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大体积进样气相色谱串联质谱法测定饮用水中
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摘要!建立了饮用水中
4"

种半挥发性有机物的三重四级
杆气质联用仪大体积进样检测方法%水样样品经甲基叔
丁基醚液液萃取!采用溶剂放空模式程序升温大体积进
样!

QXQ

多反应离子监测!内标法定量%结果表明&在
514

"

!515

#

-

)

\

质量浓度范围内!各化合物的响应值与浓
度呈良好的线性关系#

B

"

51""8

$!方法检出限为
51556

"

51!!5

#

-
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!加标回收率在
7!1$9

"

!5D179

!相对标准偏
差#

)h7

$为
!1#9

"

D1$9

%该方法样品前处理简单!灵敏
度高!适用于饮用水中

4"

种半挥发性有机物的同时
测定%

关键词!三重四级杆气质联用仪'液液萃取'大体积进样'

饮用水'半挥发性有机物
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水资源是人类生产生活不可或缺的重要资源之一"

为更好地保护生态环境和保障人民生活健康!国家对水
资源的质量要求也在不断提高"

BS#$8"

$

4557

,生活饮
用水卫生标准-和

BS6D6D

$

45!4

,地表水环境质量标准-

对水中多达
!55

余种指标进行了严格的浓度限定!其中
半挥发性有机污染物#

>_;W.

%是主要的监测目标物之
一!两个标准限定的

>_;W.

主要是氯苯类+苯酚类+多环
芳烃+硝基苯类+有机氯农药+有机磷农药等类型"这些
物质多有致癌+致畸和致突变性!通过饮用水和食品等进
入人体内!将对人体健康造成严重危害)

!T4

*

"

饮用水中
>_;W.

的分析测定主要存在基质复杂多
样+异构体多和组分复杂等问题!目前采用的分析方法多
为气相色谱法)

6T#

*

+气相色谱'质谱法等)

7TD

*

!气相色谱法
仅依靠保留时间作为定性依据!容易造成假阳性或者假
阴性结果!且通常需要多次进样才能完成对一个样品中
多种

>_;W.

的分析(气相色谱'质谱法近年来得到越来
越多的使用!虽然能够实现一次进样同时分析多种
>_;W.

!但单四级杆气相色谱质谱联用仪对某些组分的
检测灵敏度不够!容易因过多基质干扰而造成检出限偏
高!难以满足多组分痕量分析的需要"常用预处理方法
有液'液萃取)

"T!5

*

+固相萃取)

!!T!8

*和固相微萃取)

!#T!7

*

等!固相萃取技术由于所用萃取填料对各特性化合物的
吸附性能不同!较难同时准确测定不同类别的

>_;W.

!且
不同分析对象往往需要采用不同类型的萃取剂(固相微

)&
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萃取受萃取纤维种类+厚度+萃取方式等诸多影响!不同
分析对象需选择不同的支撑体和涂层!且成本高!稳定性
较差"相对而言!液'液萃取前处理法具有萃取范围广+

萃取率高+操作简便等突出优点!较适用于含有多种类别
>_;W.

的提取)

!$

*

"为满足饮用水中各
>_;W.

的极低限
量要求!在前处理过程中!通常需要先对水样进行浓缩富
集!费时费力!且容易带来较大的基质干扰"试验拟采用
液液萃取$气相色谱$三重四级杆串联质谱仪大体积进
样方式对采集的水样进行检测分析!以期简化前处理步
骤!提高工作效率!实现一次进样同时分析饮用水中的多
种

>_;W.

"

!

!

材料与方法

!1!

!

仪器与试剂
!1!1!

!

仪器
串联三重四级杆气相质谱联用仪&

A

-

)*2,G$D"5Sa

$555?

型!配多模式进样口!美国安捷伦科技公司(

超纯水机&

Q)**)&kA3R(,G(

-

2

!美国默克密理博公司"

!1!14

!

试剂
甲基叔丁基醚&色谱纯!美国天地有限公司(

无水硫酸钠+氯化铵+磷酸氢二钠+磷酸二氢钾&分析
纯!江苏强盛功能化学股份有限公司"

!1!16

!

标准物质
4"

种半挥发性有机物标准品)

!

!
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#&
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!

!

4
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三
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4
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六六+
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六六六+
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&

六六六+

%

&

六六六+莠去津+呋喃丹+乐
果+七氯+百菌清+甲基对硫磷!甲醇介质(马拉硫磷+毒死
蜱+对硫磷+敌敌畏!丙酮介质(灭草松+溴氰菊酯+苯并#
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科技股份有限公司(
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种内标标准品#苊
&3!5

+菲
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+屈
&3!4

!丙酮介质%&

#55
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!上海安谱实验科技股份有限公司"

!14

!

试验方法
!141!

!

水样预处理
!

取水样
65'\

至
#5'\

离心管中!

加入磷酸缓冲盐#配比&磷酸氢二钠
51#

-

+磷酸二氢钾
8"1#

-

+氯化铵
516

-

%

51#

-

!调节水样的
=

<

值为
81D

"

#1#

!加入
6'\

甲基叔丁基醚#

QPS%

%和
!4

-

无水硫酸
钠!振荡

#'),

进行液液萃取!取
!'\

上层有机相至进
样小瓶中!加入内标物上机测定"

!1414

!

标准溶液配制
!

各标准溶液用丙酮逐级稀释至各
不同浓度#

#155

!

4155

!

!155

!

514#

!

51!5

#

-

'

'\

%的标准溶液"

在空白水样中加入不同浓度的目标物!逐一进行前
处理!得到萃取液的标准溶液!取

!15'\

萃取标准溶液
加入内标物后上机测试"

各内标溶液#

51#'

-

'

'\

%用甲基叔丁基醚逐级稀释
至

#

#

-

'

'\

!取
!'\

最终萃取液加入内标物
!5

#

\

!萃取
液中各内标物浓度

#5,

-

'

'\

"

!1416

!

色谱和质谱条件
#

!

%色谱条件&

?S&6#Q> F̂

快速分析柱
45 'c

!D5

#

'c51!D

#

'

#

[Vb!4!&6D44̂ F

%(高纯氦气(进样量
!5

#

\

(进样口
@P_

模式(进样口
#5C

保持
51!!'),

!以
"55C

'

'),

升至
64#C

(柱流速
51D'\

'

'),

恒流(柱温
#5C

保持
!1#'),

!然后以
#5C

'

'),

升温至
!#5C

!再
以

4# C

'

'),

升温至
6!5 C

保持
# '),

!总运行时间
!81"'),

!使用保留时间锁定功能!将内标氘代菲保留时
间锁定至

$1##'),

"

#

4

%质谱条件&扫描方式
QXQ

模式(

%F

源电离!电
压

$52_

(离子源温度
4D5 C

(四级杆温度#

k!

和
k4

%

!#5C

(传输线温度
655C

"

4"

种半挥发性有机物与内
标物的

QXQ

条件如表
!

所示"

4

!

结果与讨论

41!

!

水样前处理用试剂的选择
水样前处理选用磷酸盐缓冲液调节水样的

=

<

!原因
是磷酸缓冲液可阻止水样中碱性物质对卤乙腈类等化合
物的分解!并可除去水样中自由态的氯!保证样品

=

<

值
的一致性)

!D

*

(选用甲基叔丁基醚作为萃取溶剂!是因为甲
基叔丁基醚微溶于水!对多数

>_;W.

具有良好的溶解
性!且成本较低)

!"

*

(在前处理过程中加入
:(

4

>;

8

有助于
提高水相的离子强度!降低甲基叔丁基醚在水相中的溶
解!无乳化现象!且分层较好!提高了萃取效率!同时避免
水相和有机相间的乳化现象"

414

!

试验条件选择
4141!

!

溶剂放空模式大体积进样
!

采用
!5

#

\

大体积进
样!可以大大简化前处理过程!不需要经过浓缩仍可以得
到较低的检出限!通过增大进样量降低方法的检出限和
对样品使用量的要求"在冷却的进样口衬管中用高载气
流速蒸发溶剂!可使半挥发性化合物在衬管中浓缩!消除
了繁复的手动浓缩步骤!降低了溶剂消耗量!减少了环境
污染!可显著提高实验室的分析通量+提高检测灵敏度+

提高工作效率+降低操作成本"

!!

采用溶剂放空模式可以减少峰拖尾!在
@P_

模式
下!进样量大容易使衬管变脏!引起峰拖尾!为消除这种
影响!试验采用

"55C

'

'),

快速升温至
64#C

!使分析物
瞬间汽化!减少分解"进样结束后!打开分流阀!可以将
衬管内高沸点+难挥发的杂质从分流阀排出!这样既清洁
了进样口!又避免了杂质进入色谱柱!有效地减少了峰拖
尾和待测物的吸附及分解)

45

*

"

41414

!

QXQ

多反应离子监测模式
!

QXQ

多反应离子

*'

安全与检测
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表
!

!

4"

种半挥发性有机物与内标物的
QXQ

条件
P(M*2!

!

QXQWK,3)G)K,.JKL4".2')RK*(G)*2KL

-

(,)/'(GG2L(,3),G2L,(*.G(,3(L3

化合物名称 保留时间'
'),

定量离子对 定性离子对 碰撞能量'
2_

内标设置
!

!

6

!

#&

三氯苯
8145 !$"1"

"

!8#15 !$"1"

"

!5"15 65 F>!

!

!

4

!

8&

三氯苯
818$ !$"1"

"

!8#15 !$"1"

"

!5"15 65 F>!

!

!

4

!

6&

三氯苯
8177 !$"1"

"

!881" !$"1"

"

!5"15 65 F>!

敌敌畏
81$" !D81"

"

"615 !5"15

"

$"15 # F>!

4

!

8

!

7&

三氯苯酚
#165 !6!1"

"

"$15 !"715

"

"$15 65 F>!

六氯苯
71"$ 4D61D

"

4!61" 4D61D

"

48D1D 65 F>!

"

&

六六六
$157 4!$15

"

!D!15 4!"15

"

!D615 # F>!

莠去津
$144 4!81"

"

#D1! 4!81"

"

45514 !5 F>4

五氯酚
$14D 47#1"

"

!7$15 47#1"

"

!7#15 4# F>4

呋喃丹
$16D !7814

"

!561! !7814

"

!8"1! !5 F>4

$

&

六六六
$18! 4!$15

"

!D!15 !D!15

"

!8#15 !# F>4

乐果
$188 "41"

"

7615 D71"

"

8715 !# F>4

#

&

六六六
$174 !D!15

"

!8#15 4!$15

"

!D!15 !# F>4

七氯
$1$8 4$!1$

"

4671" 4$61$

"

46D1" !# F>4

%

&

六六六
$1DD 4!$15

"

!D!15 !D!15

"

!8#15 !# F>4

百菌清
$1"5 4761D

"

44"15 4761D

"

!7D15 4# F>4

甲基对硫磷
$1"$ !4#15

"

8$15 4741"

"

!5"15 !5 F>4

马拉硫磷
D157 !$41"

"

""15 !471"

"

""15 # F>4

毒死蜱
D1!5 !"D1"

"

!$!15 !"71"

"

!7"15 !# F>4

对硫磷
D144 4"51"

"

!5"15 !6D1"

"

!5"15 # F>4

灭草松
D17D !"D15

"

!!"15 !"D15

"

"415 !5 F>4

;

!

@

0

&??% D17$ 48715

"

!$714 48D15

"

!$714 65 F>4

@

!

@

0

&??% D1"! 48715

"

!$714 6!#1D

"

48715 65 F>4

;

!

@

0

&??? "15D 46#15

"

!7#15 46$15

"

!7#15 45 F>4

@

!

@

0

&??? "164 46#15

"

!7#15 46$15

"

!7#15 45 F>4

;

!

@

0

&??P "16" 46#15

"

!7#15 46$15

"

!7#15 45 F>4

@

!

@

0

&??P "174 46#15

"

!7#15 46$15

"

!7#15 45 F>4

苯并#

"

%芘
!41"# 4#41!

"

4#51! !4#15

"

!481! 6# F>6

溴氰菊酯
!61!4 4#41"

"

"615 !D!15

"

!#41! 4# F>6

苊
&3!5 7156 !781!

"

!741! !741!

"

!751! !#

'

菲
&3!5 $1## !DD16

"

!7514 !DD16

"

!D716 45

'

屈
&3!4 !518# 48514

"

46714 !!D1!

"

!!71! 6#

'

监测即母离子被选定!碰撞后!从形成的子离子中再次选
定进行监测"经过两次筛选!

QXQ

模式比
>FQ

模式具
有更强的降噪性能!因此采用

QXQ

多反应离子监测模
式可以极大地去除基质带来的干扰"

416

!

标准溶液色谱图分析
饮用水中

4"

种
>_;W.

的总离子色谱图与部分化合
物

QXQ

提取离子图分别见图
!

+

4

"

!!

由图
!

可见!样品的总运行时间
!81"'),

!实现了一
次进样同时分析

4"

种化合物!大大提高了分析效率"由
图

!

!

4"

种化合物的总离子流图
U)

-

0L2!

!

PKG(*)K,J*KN3)(

-

L('KJ4"/K'

=

K0,3.

!'

#

_K*167

#

:K16

陈红波等!大体积进样气相色谱串联质谱法测定饮用水中
4"

种半挥发性有机物



图
4

!

部分化合物的
QXQ

提取离子图
U)

-

0L24

!

QXQ2OGL(/G)K,)K,/H(LGKJ.K'2/K'

=

K0,3.

图
4

可见!在
QXQ

多反应离子监测模式下!各化合物经
过定量离子对与定性离子对的提取!均实现了完美分离!

且各化合物均无基质干扰!响应良好!能够很好的实现饮
用水中

4"

种
>_;W.

的定性与定量分析"

418

!

方法线性及检出限
在空白水样中加入不同浓度的

>_;W.

混合标准溶
液!配制成梯度浓度的标准水溶液!然后分别进行样品
前处理!取其萃取有机相加入内标后进样!绘制标准曲
线"各化合物的线性范围+线性相关系数和检出限见
表

4

"

!!

由
4

表可知!在标准系列浓度范围内!各组分方法线

性关系良好!

B

值均在
51""85

以上!呈现良好的线性关
系"除苯并#

"

%芘外!各
>_;W.

的检出限均远低于限量
指标!满足检测需求"

41#

!

精密度与回收率
在水样中加入标准溶液!分别进行低+中+高

6

种不
同浓度的加标试验!每个浓度进行

7

次平行测定!计算平
均回收率和相对标准偏差"以平均回收率表示方法的准
确度!以相对标准偏差表示方法的精密度"

4"

种
>_;W.

的平均回收率范围为
7!1779

"

!5D1749

!相对标准偏差
范围为

!1#69

"

D1$!9

!满足
BS

'

P4$858

$

455D

方法学
要求"各组分回收率及相对标准偏差见表

6

"

表
4

!

4"

种
>_;W.

的线性范围"线性相关系数和检出限d

P(M*24

!

\),2(LL(,

-

2

#

*),2(L/KLL2*(G)K,/K2JJ)/)2,G(,332G2/G)K,*)')GKJ4">_;W.

化合物名称 线性范围'#

#

-

2

\

T!

% 线性相关系数#

B

% 检出限'#

#

-

2

\

T!

%

BS#$8"

$

4557

限量'#

#

-

2

\

T!

%

!

!

6

!

#&

三氯苯
5145

"

!5155 51""#D 51!!5

!

!

4

!

8&

三氯苯
5145

"

!5155 51"""5 515"5

三氯苯总量
45155

!

!

4

!

6&

三氯苯
5145

"

!5155 51""D" 515"5

敌敌畏
5145

"

!5155 51"""" 51565 !155

4

!

8

!

7&

三氯苯酚
5145

"

!5155 51""$7 51545 455155

六氯苯
5145

"

!5155 51""$6 51565 !155

"

&

六六六
5145

"

!5155 51""D6 51545

$

&

六六六
5145

"

!5155 51"""7 515!5 六六六总量
#155

#

&

六六六
5145

"

!5155 51""D$ 51558

%

&

六六六
5145

"

!5155 51""D8 515!5

莠去津
5145

"

!5155 51""D4 515!5 4155

五氯酚
5145

"

!5155 51"""4 51545 "155

呋喃丹
5145

"

!5155 51""D$ 515!5 $155

乐果
5145

"

!5155 51""D4 51545 D5155

"'

安全与检测
>AU%PY VF:>@%WPF;:

总第
44!

期
#

4545

年
6

月
#



!!

续表
4

化合物名称 线性范围'#

#

-

2

\

T!

% 线性相关系数#

B

% 检出限'#

#

-

2

\

T!

%

BS#$8"

$

4557

限量'#

#

-

2

\

T!

%

七氯
5145

"

!5155 51"""8 51545 5185

百菌清
5145

"

!5155 51""D# 515!5 !5155

甲基对硫磷
5145

"

!5155 51"""8 5155# 45155

马拉硫磷
5145

"

!5155 51"""7 51545 4#5155

毒死蜱
5145

"

!5155 51""DD 515!5 65155

对硫磷
5145

"

!5155 51""8$ 51585 6155

灭草松
!155

"

#5155 51""D7 515"5 655155

;

!

@

0

&??% 5145

"

!5155 51""$8 51556 !155

@

!

@

0

&??% 5145

"

!5155 51""$$ 515!5 !155

;

!

@

0

&??? 5145

"

!5155 51""$$ 515!5 !155

@

!

@

0

&??? 5145

"

!5155 51"""5 51545 !155

;

!

@

0

&??P 5145

"

!5155 51""#7 51545 !155

@

!

@

0

&??P 5145

"

!5155 51"""6 51565 !155

苯并#

"

%芘
515!

"

!5155 51"""! 515!5 515!

溴氰菊酯
5145

"

!5155 51""D$ 51545 45155

表
6

!

各化合物的精密度与回收率
P(M*26

!

@L2/).)K,(,3L2/KR2L

I

KJ2(/H/K'

=

K0,3

化合物名称 加标浓度'
#

#

-

2

\

T!

%

精密度'
9

回收率'
9

化合物名称 加标浓度'
#

#

-

2

\

T!

%

精密度'
9

回收率'
9

!

!

6

!

#&

三氯苯
514 71#" !5817!

!

51# 7186 !56184

!15 71!" !541$#

百菌清
514 81#6 $!1$7

51# 8158 $7188

!15 61"D $$1#7

!

!

4

!

8&

三氯苯
514 #1D7 D81$6

51# #1$4 "514#

!15 #1#" "41D5

甲基对硫磷
514 81!" "817!

51# 61D$ "41#$

!15 61$7 "81D8

!

!

4

!

6&

三氯苯
514 #1D5 $8184

51# 715! D!1!!

!15 7164 D415"

马拉硫磷
514 7168 D7164

51# #15# D41!D

!15 817D D6165

敌敌畏
514 #1!4 D814"

51# 81$6 D5147

!15 81#7 $D1!4

毒死蜱
514 81$5 D#15!

51# 8144 D#14$

!15 61D# D8144

4

!

8

!

7&

三氯苯酚

六氯苯

"

&

六六六

莠去津

五氯酚

呋喃丹

514 #157 !5#15!

!

51# 81#$ DD1$6

!15 614# D"17D

514 815# $61$4

51# 61D8 $814!

!15 6176 $615#

514 8187 $715D

51# 815D $41!5

!15 61#7 $617#

514 8144 "615D

51# #14$ D#184

!15 6178 D!188

514 #1!D $817"

51# #1!4 $5156

!15 816# 7D145

514 #1#8 D$1"!

!15 8158 D!164

对硫磷

灭草松

;

!

@

0

&??%

@

!

@

0

&??%

@

!

@

0

&???

;

!

@

0

&???

514 !1#6 7!177

!15 417! 781DD

514 71D8 $D148

51# 718$ D5184

!15 D1!# D#187

514 61#D D7155

51# 614$ D41$6

!15 61$# D61$4

514 615" D716"

51# 8156 D518#

!15 61"! D61D4

514 $1#" D61#D

51# $1!8 D5154

!15 $15$ $7154

514 41$7 "4166

51# 815D DD18D

!15 81#5 D"1DD

#'

#

_K*167

#

:K16

陈红波等!大体积进样气相色谱串联质谱法测定饮用水中
4"

种半挥发性有机物



!!

续表
6

化合物名称 加标浓度'
#

#

-

2

\

T!

%

精密度'
9

回收率'
9

化合物名称 加标浓度'
#

#

-

2

\

T!

%

精密度'
9

回收率'
9

$

&

六六六
514 817! ""1!"

51# 8144 "61#7

!15 61$D "#15D

;

!

@

0

&??P

514 #1!! "61#$

51# 81#7 "515D

!15 816$ "!164

乐果
514 #165 !58167

!

51# 714# !5#15!

!15 $1!# !5D174

@

!

@

0

&??P

514 $1$5 7417#

51# $164 7#16$

!15 D1$! 771D#

#

&

六六六
514 81$$ D"1$!

51# 61D# D#164

!15 6174 D71!"

苯并#

"

%芘
514 7165 D41##

51# #1!6 D6157

!15 816" D61#8

七氯
514 $188 78167

51# 7157 7$14D

!15 #178 76176

溴氰菊酯
514 4168 $81!D

51# 6184 $#14D

!15 61$5 $D187

%

&

六六六
514 8164 D41"$

51# 81!7 D5156

!15 618! $"1#7

6

!

结论
建立了气相色谱$三重四级杆串联质谱仪检测饮用

水中的
>_;W.

!实现了
4"

种
>_;W.

的一次进样分析"

采用小体积液液萃取方式将取样量减少至
65'\

!简化
了前处理步骤(通过大体积进样方式#进样量

!5

#

\

%降低
了方法检出限(串联质谱的多反应监测模式!有效地提高
仪器分析方法的信噪比"在

514

"

!515

#

-

'

\

质量浓度范
围内!各化合物的响应值与浓度呈良好的线性关系!方法
检出限为

51556

"

51!!5

#

-

'

\

!加标回收率为
7!1$9

"

!5D179

!

X>?

为
!1#9

"

D1$9

!适用于饮用水中
4"

种半
挥发性有机物的同时测定"

前处理过程不能实现采样+萃取及富集于一体)

4!

*

!实
现快速在线检测"苯并#

"

%芘的检出限与
BS#$8"

$

4557

,生活饮用水卫生标准-中限量指标相同!定量计算误差
较大!可考虑增大样品取样量至

!55'\

!实现苯并#

"

%芘
的准确定量计算"
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表
6

!

因素水平表
P(M*26

!

U(/GKL(,3*2R2*.G(M*2

水平 A

射流压
力'

Q@(

S

射流入
射角'#

n

%

W

射流
靶距'

/'

?

进给速度'
#

/'

2

.

T!

%

! D #5 !5 #

4 !5 75 !! $

6 !4 $5 !4 "

表
8

!

正交试验方案与结果
P(M*28

!

>/H2'2(,3L2.0*G.KJKLGHK

-

K,(*2O

=

2L)'2,G.

试验号
A S W ?

去鳞率'
9

感官
评分

! ! ! ! ! 761# 51D7

4 ! 4 4 4 #D15 51"7

6 ! 6 6 6 8#1$ 51"D

8 4 ! 4 6 ##15 51"4

# 4 4 6 ! $$14 51"8

7 4 6 ! 4 $41! 51DD

$ 6 ! 6 4 7#15 51$8

D 6 4 ! 6 $D1D 51#"

" 6 6 4 ! D"16 51$"

去鳞
率

F

!

##1$ 7!14 $!1# $71$

F

4

7D1! $!16 7$18 7#15

F

6

$$1$ 7"15 7417 #"1"

H 4415 !51! D1" !71D

**********************

感官
评分

Ff

! !

51"66

!

51D85

!

51$$$

!

51D76

Ff

4

51"!6 51D65 51D"5 51D75

Ff

6

51$5$ 51DD6 51DD$ 51D65

Hf 51447 515#6 51!!6 51566

**********************

即射流压力
DQ@(

!射流入射角
$5n

!射流靶距
!!/'

!进
给速度

#/'

'

.

"

经过现场实验验证!当采用
A

6

S

4

W

!

?

!

参数组合进行
去鳞时!去鳞率可以达到

"71#9

!鱼体表面基本无鳞片残
留!但鱼体的破损程度较为严重!感官评价得分仅

51#"

(

当采用
A

!

S

6

W

4

?

!

参数组合作为去鳞方案时!感官评价得
分可以达到

51"7

!鱼体基本没有明显破损!但去鳞率只有
#81"9

!去鳞效果并不理想"

水射流去鳞的工艺要求是在保证高去鳞率的前提
下!应尽量减小鱼体的损伤程度"因此!在选取水射流去
鳞最优参数组合时!应将去鳞率与鱼体损伤感官评分两
项指标进行综合考虑!通过对各参数组合下的鲫鱼去鳞
效果的对比中发现!当射流压力

!5 Q@(

!射流入射角
75n

!射流靶距
!!/'

!进给速度
#/'

'

.

时!去鳞率为
D"1!9

!感官评分为
51DD

!既可以得到较高的去鳞率!鱼体
的损伤程度又相对较小!因此选择该组参数作为水射流
去鳞的最佳工艺组合较为合适"

6

!

结论
水射流法去除鱼鳞的最佳工艺条件为射流压力

!5Q@(

!射流入射角
75n

!射流靶距
!!/'

!进给速度

#/'

'

.

时!此时的去鳞率为
D"1!9

!感官评分为
51DD

!去
鳞效果较好"试验研究的水射流去鳞技术采用的是扇形
喷嘴单点喷射方式!后续可对空间多点式水射流去鳞技
术以及水射流去鳞专用喷嘴的设计进行研究"
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