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CHWRBHX=法检测环境水样中的
痕量三氯卡班

朱开杭#曾庆玲!

#沈春花#周真明#李#飞
"华侨大学土木工程学院!厦门 =*!")!$

摘#要#建立了环境水样中三氯卡班"\++$ 的预处理和测定方法( 考察了 = 种固相萃取" CY6$ 小柱'; 种洗脱液对

\++回收率的影响( 结果表明!采用 6($WE!< CY6小柱'以乙酸乙酯L乙腈"! i!$ 为洗脱液'高效液相色谱仪E紫外检测器

"BYK+E[$$ 检测!以蒸馏水为背景溶液 \++的加标回收率高达 O;I!仪器检出限与定量限分别为 )'=> 与 >'<O

-

:LK( 该

方法用于实际环境水样!\++加标浓度 ! j!"

-

:LK!污水厂进水'出水与地表水中 \++的加标回收率分别在 <O'=<I j

O*cO"I'<>'>JI jOJ'=JI与 <='*JI jOJ'*!I之间!表明所建立的 CY6EBYK+法适合城市生活污水和地表水中痕量 \++

的检测( 运用该方法测定实际环境水样中的 \++含量!集美污水处理厂进水与出水中 \++浓度分别为 !'=; 与 "'))

-

:L

K#华大污水厂进水与出水中 \++浓度分别为 !'"; 与 "';=

-

:LK#白鹭湖水样中的 \++浓度为 !'!!

-

:LK(

关键词#三氯卡班#固相萃取#高效液相色谱#回收率

中图分类号#N>"=##文献标识码#F##文章编号#!*>=EO!"<")"!*$"!E";"=E"*

!"+"'@(-*+(,-,&+'*/"+'(/%,/*'2*-(-"-0(',-@"-+*%

7*+"'#*@.%"#26 CHWRBHX=

R,2 e4-,4.:#R/.:o-.:&-.:#C,/. +,2.,24#R,%2 R,/.8-.:#K-G/-

"+%&&/:/%5+-7-&6.:-.//3-.:!B24U-4%[.-7/30-9Q!N-48/. =*!")!!+,-.4$

42#+'*/+#F8/9,%X 5%39,/_3/93/498/.94.X X/9/38-.49-%. %593-V&%V43Z4."\++$ -. /.7-3%.8/.94&H49/3

048_&/0H40X/7/&%_/X'\H%54V9%309,49455/V9\++3/V%7/3Q"= l-.X0%50%&-X _,40//̂934V9-%." CY6$ V%&28.0

4.X ; l-.X0%5/&2/.90$ H/3/-.7/09-:49/X'P-9, 9,/6($WE!< 409,/CY6V%&28. 4.X /9,Q&4V/949/L4V/9%.-93-&/

"!i!$ 409,//&2/.9!9,/3/V%7/3Q349/%5\++H40O;I ZQ,-:, _/35%384.V/&-U2-X V,3%849%:34_,QH-9, [$EX/E

9/V9-%."BYK+E[$$'\,/X/9/V9-%. 4.X U24.9-949-7/&-8-90%59,/-.09328/.9H/3/)'=> 4.X >'<O

-

:LK!3/0_/VE

9-7/&QH-9, 9,/X-09-&&/X H49/3409,/Z4Vl:3%2.X 0%&29-%.'\,/4V924&/.7-3%.8/.94&H49/3048_&/0H/3/4&0%4.4E

&QS/X H-9, 9,//094Z&-0,/X 8/9,%X'C48_&/0!H,-V, H/3/V%&&/V9/X 53%89,/-.5&2/.94.X /55&2/.9%50/H4:/_&4.9

4.X 02354V/H49/3!H/3/0_-l/X H-9, ! j!"

-

:LK\++'\,/3/V%7/3Q349/0H/3/<O'=<I jO*'O"I!<>'>JI j

OJ'=JI 4.X <='*JI jOJ'*!I!3/0_/V9-7/&Q'\,/3/02&90X/8%09349/X 9,499,/CY6EBYK+8/9,%X H405/40-Z&/

5%39,/X/9/V9-%. %5934V/\++-. 82.-V-_4&H409/H49/34.X 02354V/H49/3'\,/8/9,%X H4020/X 9%X/9/38-./\++

V%.9/.9-. 9,/4V924&/.7-3%.8/.94&H49/3048_&/0'\,/\++V%.V/.9349-%.0%5-.5&2/.94.X /55&2/.9%51-8/-0/HE

4:/93/498/.9_&4.9H/3/!'=; 4.X "'))

-

:LK!3/0_/V9-7/&Q'F.X 9,4953%89,/-.5&2/.94.X /55&2/.9%5B24U-4%

[.-7/30-9QH409/H49/393/498/.9_&4.9H/3/!'"; 4.X "';=

-

:LK'\,/\++V%.V/.9349-%. %5H49/3048_&/53%89,/

6:3/90K4l/%5B24U-4%[.-7/30-9QH40!'!!

-

:LK'

5"6 7,'1##93-V&%V43Z4.#CY6#BYK+#3/V%7/3Q349/

基金项目)国 家 自 然 科 学 基 金 资 助 项 目 " ;!)"<)!;! ;!=><))>!

;!J"<)J=$#福建省自然科学基金项目")"!;1"!)!=$

收稿日期!)"!; D"; D!*# 修订日期!)"!; D"< D))

作者简介!朱开杭"!O<O*$!男!硕士研究生!主要从事污水处理理

论与技术研究工作( 6E84-&)Sl,!O<O">)"b0-.4'V%8

!

通讯联系人!6E84-&)S/3%SU&b!*='V%8

##三氯卡班 "93-V&%V43Z4.!\++$!作为一种高效'

广谱的抗菌剂!在低浓度时对十几种致病性细菌以

及甲肝'乙肝病毒!仍具有抑杀作用!被广泛运用于

日化用品中
%!&

( 随着各类抗菌剂的大量使用!\++

在各种环境介质和生物体中被频繁的检出( 近年

来!在地表水'污水'污泥和土壤中检出 \++的报道

越来越多( 孙静等
%)&

在黄河'小清河'济南大明湖

等水样中均检测出 \++!浓度在 )" j*"" .:LK之
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间( +,4&/H\'6'F'等
%=&

对污水厂进水水样进行检

测!\++的检出浓度为 "'J j;

-

:LK( @V+&/&&4. e'

等
%J&

通过对美国 6YF采集的污水处理厂 !!" 份活

性污泥进行检测!检测出多达 >) 种 YY+Y0!浓度最

高的是 \++!达到 JJ! 8:Ll:( +,41'等
%;&

研究表

明!土壤在使用了美国密歇根州污水处理厂的活性

污泥后!)""> 年和 )""< 年 \++检测浓度分别达到

了 !')J j>'"! 和 !')" j*;'!" .:L:( 研究发现!过

量的接触三氯卡班会对哺乳动物和水生生物具有慢

性毒性
%*&

( \++与非固醇类分子结合!影响固醇类

受体信号系统!从而引发包括癌症'生殖功能障碍以

及发育异常等疾病在内的人类健康问题
%>&

( 由于

\++呈现出越来越多的负面影响!恶化水环境!在

生物体内大量富集
%<&

!威胁人类的健康!因此!环境

水样中 \++的检测是十分必要的(

环境水样中 \++的浓度低!因此研究富集浓缩

预处理技术显得尤为重要!目前测试痕量污染物的

预处理技术主要包括液液萃取'固相萃取'液液微萃

取等
%OE!)&

!相比于传统的液液萃取技术!固相萃取技

术"CY6$ 在实现目标物的富集的同时也具有净化

的效果( 目前!三氯卡班的检测方法主要有高效液

相色谱法'气相色谱法" +̀$'液相色谱E质谱法"K+E

@C$'气相色谱法E质谱法 " +̀E@C$'毛细管电泳仪

法等
%!=E!*&

!其中 +̀' +̀E@C 和 K+E@C 法操作比较复

杂繁琐'实验条件不易控制!所以应用有限!毛细管

电泳法虽然试剂和样品消耗少'成本低!但灵敏度较

低
%!;&

( 本研究采用固相萃取的方法对水样进行富

集!并采用高效液相色谱法检测 \++(

89材料与方法

8:89实验材料

固相萃取小柱为 K+E!< " C2_/&V%! ;"" 8:L=

8K$#6($WE!<" C2_/&V%!;"" 8:L= 8K$#BKa" C2_/&E

V%!*" 8:L= 8K$( 三氯卡班标准品购于德国 +(P!

纯度 tO<I!色谱级甲醇 "购自 C-:84EF&X3-V,$!乙

腈'乙酸乙酯'二氯乙烷'丙酮'异丙醇和无水乙醇均

为分析纯( 实验用水为蒸馏水(

8:;9标准溶液的配制

准确称取 "'); :三氯卡班标准品于 );" 8K容

量瓶中!用甲醇溶解并定容至刻度!配制成 ! """

8:LK标准储备液!用锡箔纸包裹后!保存在 JM 的

冰箱中( 准确吸取标准储备液 !"'" 8K于 ! """ 8K

容量瓶中!用甲醇定容至刻度!配制成 !"'" 8:LK标

准中间液!备用(

8:<9水样的采集

从白鹭湖中取水点'污水处理厂进水口及出水

口采集水样并调节 _B至 ) j=!水样装在棕色玻璃

瓶中!保存于 JM 的冰箱中!)J , 内分析完毕(

8:K9样品预处理

采用固相萃取对样品进行富集( 取一定体积的

水样先用定性滤纸过滤后!再用 "'J;

-

8水系滤膜

过滤( 固相萃取前!先用 !" 8K乙酸乙酯L甲醇

"!i!$混合液和 !" 8K纯水活化萃取小柱!然后以 J

8KL8-. 的流速上样!上样完毕后取 ;I的甲醇水 ;

8K淋洗!后用 < 8K乙酸乙酯L乙腈"! i!$ 混合液

洗脱固相萃取柱上的三氯卡班!将洗脱液置于吹氮

仪中!在 J"M下用柔和的氮气吹干后!加入 ! 8K甲

醇!针式过滤器过滤后进行 BYK+分析(

8:J9样品的测定

采用 F:-&/.9!)*" 高效液相色谱仪E紫外检测器

"BYK+E[$$!对环境样品中的 \++进行检测( 色谱

柱)R?gaFN 6V&-_0/Y&20+!< 柱 " );" 88 hJc*

88!;

-

8$!流动相为乙腈i水 d>;i);"$L$$!进样

量 )"

-

K!检测波长为 )*; .8!流速为 "'< 8KL8-.(

;9结果与讨论

;:89色谱条件的优化

\++紫外波长扫描图显示"图 !$!在 !O" jJ""

.8的紫外区范围内!\++在 )"" 和 )*; .8处均有

较强的紫外吸收峰!)*; .8处的紫外吸收峰更强'

峰形好'相应度高'溶剂干扰较小!因此本研究选择

的检测波长为 )*; .8(

图 !#\++全波长扫描图

G-:'!#G-:23/%52&9347-%&/952&&H47/&/.:9, 0V4../3

本实验选择用 ) 8:LK的 \++标准溶液优化流

动相以及比例!采用乙腈E水为流动相!分别考察了

不同比例的乙腈E水流动相对测定结果的影响( 经

J";
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过实验发现)随着乙腈比例的增加!出峰时间缩短!

但 \++难与溶剂峰以及杂质分离#水相比例增加!

出峰时间延长!但 \++与杂质分离效果较好( 经过

反复实验!最终选择乙腈i水 d>; i);"$L$$!峰形

对称性好!出峰效果好!出峰时间为 <'< 8-.(

;:;9线性范围和检出限

在优化实验条件下!用甲醇液逐级稀释成 ;"'

!""');"';""'! """') """'= """'J """ 和 ; """

-

:L

K系列三氯卡班标准溶液!用 BYK+E[$检测!其质

量浓度"?!

-

:LK$ 与峰面积"=!8F2+0$ 有良好的

线性关系!拟合方程为 ?dJPJ>=J=D=P>*!=!!

)

为

"cOO<<( 用低浓度的标液!按照实验得到最优检测

条件下测定峰值!以 CL(d= 计算得到仪器检出限

为 )'=>

-

:LK!以 CL(d!" 计算得到仪器定量限为

>'<O

-

:LK#样品浓缩 )"" 倍!方法检出限达到 !!'<;

.:LK!方法定量限为 =O'J; .:LK(

;:<9固相萃取条件的优化

固相萃取中对 \++的富集影响较为显著的是

洗脱剂种类和萃取小柱类型( 本实验选择了 BKa'

6($WE!<'K+E!< 三种萃取小柱和乙酸乙酯'二氯甲

烷'甲醇'乙腈以及乙酸乙酯L乙腈"! i!$ 混合液 ;

种洗脱剂对水溶液中的 \++做加标实验!每个样品

做 = 组平行样!水样体积 )"" 8K!样品的 _B为 ) j

=!洗脱体积为 < 8K( 不同固相萃取小柱在 ; 种洗

脱液下对 \++的回收率结果见图 ) jJ(

图 )#BKa萃取小柱在 ; 种洗脱液下对 \++的回收率

G-:')#g/V%7/3Q349/0%5BKaCY6V4393-X:/0

5%3\++H-9, 5-7//&2/.90

由此可知!不同类型洗脱液对不同萃取小柱上

的 \++均有一定的洗脱效果!但差异显著( BKa萃

取小柱对 \++的回收率在 )*'<>I j<*')<I之间!

其中洗脱效果较好的是乙酸乙酯L乙腈"! i!$ 和甲

图 =#K+E!< 萃取小柱在 ; 种洗脱液下对 \++的回收率

G-:'=#g/V%7/3Q349/0%5K+E!< V4393-X:/0

5%3\++H-9, 5-7//&2/.90

图 J#6($WE!< 萃取小柱在 ; 种洗脱液下对 \++的回收率

G-:'J#g/V%7/3Q349/0%56($WE!< V4393-X:/0

5%3\++H-9, 5-7//&2/.90

醇!分别达到 <;'O;I和 <*')<I!洗脱效果最差的

是二氯甲烷!只有 )*'<>I!不同洗脱液对 \++的回

收率相差 *"I左右!说明洗脱液类型对富集在 BKa

小柱上的 \++的洗脱效果影响很大( K+E!< 萃取小

柱对 \++的回收率在 *<'!"I j><'*<I之间!其中

乙酸乙酯L乙腈"!i!$ 和甲醇洗脱效果较好!对 \++

的回收率均在 ><I左右!不同洗脱液对 \++的回收

率相差约 !"I!说明洗脱液类型对 K+E!< 小柱上

\++的洗脱效果无显著影响( 6($WE!< 萃取小柱对

\++的回收率在 >*'<>I jO;'!<I之间!其中乙酸

乙酯L乙腈"!i!$ 对 \++的洗脱效果显著!回收率

达到 O;'!<I!不同洗脱液对 \++的回收率相差

)"I左右( 综合比较!= 种 CY6小柱中选择 6($WE

!< 小柱时!不同洗脱液对 \++的洗脱效果均较好(

;";
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当采用乙酸乙酯L乙腈"!i!$ 为洗脱剂时!= 种萃取

小柱对 \++都有较高的回收率!分别为 <;'O;I

"BKa$'><'*<I"K+E!<$和 O;'!<I"6($WE!<$!其

中 6($WE!< 的回收率最好(

本实验确定 \++预处理的固相萃取小柱为

6($WE!< 萃取小柱!乙酸乙酯L乙腈 "! i!$ 为洗脱

剂!按照所确定的预处理条件平行处理 ; 次!回收率

在 O)'";I jO*'O<I之间!平均值是 O;'!<I!gCf

为 )'=;I!回收率高!重线性好(

;:K9污水和地表水中 G==的回收率

取厦门市集美区污水厂进水和出水'华侨大学

附近地表水水样!进行常规水质指标的测定!并利用

所建立的固相萃取和分析检测 \++方法测定 \++

含量( 在污水厂进出水和地表水水样中加入 \++

标准溶液!加标浓度分别为 !'; 和 !"

-

:LK!按照上

述方法分别平行处理和分析 * 次!测定方法的回收

率!计算其相对标准偏差"gCf$!水质检测结果列于

表 !!\++测定和加标实验结果列于表 )( 由表 ! 可

知!此次采集的水样 +?f在 <'"" j))J'"" 8:LK之

间'总氮在 >'<< j)<'J" 8:LK之间'氨氮在 )'"= j

!<'!" 8:LK'总磷在 "'=J j=')J 8:LK之间( 污水

表 89水样常规水质指标

G*2%"89=,-0"-+(,-*%7*+"'3$*%(+6 .*'*@"+"'#

"8:LK$

水样来源 +?f 总 氮 氨 氮 总 磷

污水厂"进水$ ))J )<'J !<'! =')J

污水厂"出水$ <'"" >'<< )'"= "'=J

华大白鹭湖湖水 !='"" !)';J ='>< )'<)

表 ;9污水和地表水中 G==的回收率和 TC!

G*2%";9T"/,0"'6 '*+"#*-1TC!,&G==

(-7*#+"7*+"'*-1#$'&*/"7*+"'

水样

来源

原含量

"

-

:LK$

加标量

"

-

:LK$

测定值

"

-

:LK$

回收率

"I$

gCf"I$

" - d*$

污水厂

进水
!')O

!'"" )')* O*'O" <';*

;'"" ;'>* <O'=< !'<*

!"'"" !"';" O)'"< >'O!

污水厂

出水
"');

!'"" !'!O OJ'=J >'J)

;'"" J'*J <>'>J J'!;

!"'"" O';" O)';" )'*J

地表水 !'">

!'"" !'O; <<'); ;'>"

;'"" ;'); <='*J ;'))

!"'"" !"';= OJ'*! )'=*

厂进水中的 +?f'总氮'氨氮和总磷指标都在一个

较高的水平!污水厂出水和地表水中 +?f'总氮'氨

氮'总磷处于一个较低的水平(

虽然各水样水质指标差异明显!但通过本研究

中建立的 CY6EBYK+检测方法对 \++均有较高的

加标回收率!重现性好!满足实际水样分析要求( 污

水厂进水中 \++的加标回收率在 <O'=<I j

O*cO"I之间!gCf在 !'<*I j<';*I之间#出水中

\++的加标回收率在 <>'>JI jOJ'=JI之间!gCf

在 )'*JI j>'J)I之间#地表水中 \++加标回收率

在 <='*JI jOJ'*!I之间!gCf在 )'=*I j;'>"I

之间( 结果表明!所建立的 CY6EBYK+法适合城市

生活污水和地表水中痕量 \++的检测(

;:J9实际水样分析

利用已建立并优化的 \++测定方法!分析厦门

市两座污水厂进水'出水和地表水中 \++的存在情

况!水样的分析结果见图 ;( 污水厂进出水和华侨

大学附近地表水中均存在不同浓度的 \++( 图 * 和

> 为华侨大学白鹭湖和华大污水厂出水中 \++的

图 ;#实际水样中三氯卡班的含量

G-:';#\++V%.V/.9349-%. -. 4V924&H49/3048_&/0

图 *#华侨大学白鹭湖水样中 \++的 BYK+E[$色谱图

G-:'*#BYK+E[$V,3%849%:348%5\++-. H49/3048_&/

53%86:3/90K4l/%5B24U-4%[.-7/30-9Q

*";
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图 >#华侨大学污水厂出水中 \++的 BYK+E[$色谱图

G-:'>#BYK+E[$V,3%849%:348%5\++-. /55&2/.953%8

B24U-4%[.-7/30-9QH409/H49/393/498/.9_&4.9

BYK+E[$色谱图!目标物质出峰时间 <'< 8-.( 由

色谱图可知!污水和湖水中虽然有杂质干扰!但目标

物质与杂质可以有效分离!分离度好'锋形尖锐'对

称性好!该检测方法适合城市生活污水和地表水中

痕量 \++检测(

虽然两个污水厂进水和出水中均检测出 \++!

但是出水中 \++浓度较进水中低很多!说明经过污

水厂常规处理工艺能去除部分 \++( 集美污水处理

厂对 \++的去除达到 <='>I!华大污水处理厂对

\++的去除达到 JO';I( 集美污水厂的处理工艺

的核心是氧化沟!污水来源是城市生活污水!污水处

理后达标排放( 华大污水厂核心处理工艺是

N[+6E@ag!污水来源是学校的生活污水!经常规处

理后!进入 +@G膜过滤系统!过滤和消毒后的水用

于景观用水和冲厕用水( 污水厂核心处理工艺不

同!对 \++的去除率也不同!由图 ; 可知!氧化沟对

\++的去除效果优于 N[+6E@ag法(

污水厂出水中含有 \++!随着污水排放 \++进

入环境水体中!造成了水环境的污染( 水环境中的

\++逐渐显现出对微生物'水生生物以及动植物的

生态毒性!对人类也具有潜在的风险( 研究 \++的

分析检测技术!有助于调查水环境中 \++的残留浓

度!为后续的研究工作提供理论基础与技术支持(

<9结9论

建立了 CY6EBYK+E[$测定实际水样中 \++的

分析方法( 首先!建立了 \++的固相萃取预处理方

法!以 6($WE!< 为固相萃取小柱'< 8K乙酸乙酯L乙

腈"!i!$ 为洗脱液#然后!建立了 BYK+E[$测定实

际水样中 \++的检测方法( 该方法对 \++的仪器

检出限为 )'=>

-

:LK!定量限为 >'<O

-

:LK#样品浓

缩 )"" 倍时!方法的检出限达 !!'<; .:LK#定量限为

=O'J; .:LK( 该方法应用于实际环境水样!城市污

水厂进水'出水与地表水中 \++加标溶液的回收率

都较好!在 <='*JI jO*'O"I之间( 该方法检出限

低!重现性好!灵敏度高!可用于城市生活污水和地

表水中痕量 \++的检测( 利用已建立并优化的

\++测定方法!在厦门市两座污水厂进水'出水和

地表水中均检测出不同浓度的 \++(

参 考 文 献

%!& 赵惠清!苏军!李伟!等'高效液相色谱法检测化妆品中

的三氯生'三氯卡班'中国卫生检验杂志!;L8K!)J")"$)

)O!;E)O!>

R,4%B2-U-.:!C2 12.!K-P/-!/94&'\3-V&%04. 4.X 93-V&%V43E

Z4. X/9/V9-%. %5V%08/9-V0H-9, ,-:, _/35%384.V/&-U2-X

V,3%849%:34_,Q'+,-./0/ 1%23.4&%5B/4&9, K4Z%349%3Q

\/V,.%&%:Q!;L8K!)J")"$))O!;E)O!>"-. +,-./0/$

%)& 孙静!赵汝松!王霞!等'液液萃取EBYK+E6CWE@C 法同步

测定环境水样中的三氯卡班和三氯生'山东轻工业学院

学报!;L88!);"!$)=;E=>

C2. 1-.:!R,4%g20%.:!P4.:N-4!/94&'C-82&94./%20X/E

9/38-.49-%. %593-V&%04. 4.X 93-V&%V43Z4. -. /.7-3%.8/.94&

H49/3048_&/0ZQ&-U2-X /̂9349-%. V%8Z-./X H-9, BYK+E6CWE

@C'1%23.4&%5C,4.X%.:Y%&Q9/V,.-V[.-7/30-9Q!;L88!);

"!$)=;E=>"-. +,-./0/$

%=& +,4&/H\'6'F'!B4&X/. g'['6.7-3%.8/.94&/̂_%023/%5

4U249-V4.X 9/33/093-4&Z-%949%93-V&%04. 4.X 93-V&%V43Z4.'

1%23.4&%59,/F8/3-V4. P49/3g/0%23V/0F00%V-49-%.!

;LLM!J;"!$)JE!=

%J& @V+&/&&4. e'!B4&X/. g'['Y,4384V/29-V4&04.X _/30%.4&

V43/_3%X2V90-. 43V,-7/X ['C'Z-%0%&-X053%89,/)""! 6YF

.49-%.4&0/H4:/0&2X:/0237/Q'P49/3g/0/43V,! ;L8L! JJ

")$)*;<E**<

%;& +,41'!+2__&/0F'@'f/9/V9-%. %59,/4.9-8-V3%Z-4&093-V&%E

043Z4. 4.X 93-V&%04. -. 4:3-V2&9234&0%-&05%&&%H&-.:&4.X 4_E

_&-V49-%. %582.-V-_4&Z-%0%&-X0'P49/3g/0/43V,!;LLM!J=

"O$));))E);="

%* & T-.: 2̀4.::2%!T2 N-4.:Q4.:!e%%l4.4g'C'a-%&%:-V4&

X/:34X439-%. %593-V&%V43Z4. 4.X 93-V&%04. -. 40%-&2.X/3

4/3%Z-V4.X 4.4/3%Z-VV%.X-9-%.04.X V%8_43-0%. H-9, /.7-E

3%.8/.94&549/8%X/&&-.:'6.7-3%.8/.94&Y%&&29-%.! ;LLN!

!;""=$)=""E=";

%>& +,/. 1-4.:4.:!F,. e'+'! /̀/('F'!/94&'\3-V&%V43Z4.

/.,4.V/09/09%09/3%./4V9-%.)F./H9Q_/%5/.X%V3-./X-0E

32_9%31 6.X%V3-.%&%:Q!;LLP!!JO"=$)!!>=E!!>O

>";



环 境 工 程 学 报 第 !" 卷

%<& +%%:4. @'F'!K4Y%-.9\'P'C.4-&Z-%4VV282&49-%. %593-E

V&%V43Z4.!93-V&%04.!4.X 8/9,Q&93-V&%04. -. 4.%39, \/̂40!

[CF!093/48455/V9/X ZQH409/H49/393/498/.9_&4.932.%55'

6.7-3%.8/.94&\%̂-V%&%:Q4.X +,/8-093Q! ;LLP! )> " < $)

!><<E!>O=

%O& 江静!邵晓玲!常真!等'中空纤维支载离子液体液液微

萃取法检测环境水体中的三氯生'分析化学!;L8;!J"

"<$)!);>E!)*!

1-4.:1-.:!C,4%N-4%&-.:!+,4.:R,/.!/94&'B%&&%H5-Z/3

02__%39/X -%.-V&-U2-X &-U2-XE&-U2-X 8-V3%E/̂934V9-%. 5%3X/E

9/38-.49-%. %593-V&%04. -. /.7-3%.8/.94&H49/3048_&/0'

+,-./0/1%23.4&%5F.4&Q9-V4&+,/8-093Q! ;L8;! J" " < $)

!);>E!)*!"-. +,-./0/$

%!"& 周雪飞!陈家斌!周世兵!等'三氯生检测方法的建立与

优化'中国给水排水!;L8L!)*"!)$)!)*E!)O

R,%2 N2/5/-!+,/. 1-4Z-.!R,%2 C,-Z-.:!/94&'f/9/38-.4E

9-%. %593-V&%04. -. H409/H49/34.X 0&2X:/93/498/.9ZQ

[C6LCY6EBYK+'+,-.4P49/3k P409/H49/3! ;L8L! *

"!)$)!)*E!)O"-. +,-./0/$

%!!& 张兰河!丘晓春!薛成!等'CY6和 K+E@CL@C 联用同时

检测水体中的 !; 种抗生素'环境工程学报!;L8<!>

"!!$)J=)*EJ==)

R,4.:K4.,/!o-2 N-4%V,2.!N2/+,/.:!/94&'C-82&94./E

%20X/9/V9-%. %5!; 4.9-Z-%9-V0-. H49/3ZQCY64.X K+E

@CL@C'+,-./0/1%23.4&%56.7-3%.8/.94&6.:-.//3-.:!

;L8<!>"!!$)J=)*EJ==)"-. +,-./0/$

%!)& 吕保玉!欧小辉!白海强!等'有机改性剂对水中有机氯

农药提取效率的影响研究'环境工程学报!;L8;!*"!$)

)J*E);)

Kv a4%Q2!?2 N-4%,2-!a4-B4-U-4.:!/94&'655/V9%5%3:4.E

-V8%X-5-/30%. /̂934V9-%. %5%3:4.%V,&%3-./_/09-V-X/0-.

H49/3'+,-./0/ 1%23.4&%56.7-3%.8/.94&6.:-.//3-.:!

;L8;!*"!$))J*E);)"-. +,-./0/$

%!=& 刘湘军!赵妍!赵珊!等'超高效液相色谱E串联质谱法

同时测定日化产品中的三氯生与三氯卡班'分析测试

学报!;L8<!=)"!$)*JE*<

K-2 N-4.:]2.!R,4%T4.!R,4%C,4.!/94&'C-82&94./%20

X/9/38-.49-%. %593-V&%04. 4.X 93-V&%V43Z4. -. X4-&QV,/8-E

V4&_3%X2V90ZQ2&934_/35%384.V/&-U2-X V,3%849%:34_,Q

94.X/884000_/V93%8/93Q'1%23.4&%5W.09328/.94&F.4&QE

0-0!;L8<!=)"!$)*JE*<"-. +,-./0/$

%!J& 石莹!张晶!卢丽彬!等'固相萃取E超高效液相色谱E串

联质谱法测定人指甲中的三氯生和三氯卡班'色谱!

;L8<!=!"!!$)!"J"E!"J;

C,-T-.:!R,4.:1-.:!K2 K-Z-.!/94&'f/9/38-.49-%. %593-E

V&%04. 4.X 93-V&%V43Z4. -. ,284. .4-&0ZQ0%&-XE_,40//̂E

934V9-%. 4.X 2&934_/35%384.V/&-U2-X V,3%849%:34_,QE94.E

X/884000_/V93%8/93Q'+,-./0/1%23.4&%5+,3%849%:34E

_,Q!;L8<!=!"!!$)!"J"E!"J;"-. +,-./0/$

%!;& 解娜!丁晓静!宋宝花!等'胶束电动毛细管色谱法同时

测定复方化学消毒剂及日化产品中邻苯二甲醛'对氯

间二甲基苯酚及三氯生'色谱!;L8<!=!"!$)*JE>"

N-/(4!f-.:N-4%]-.:! C%.:a4%,24!/94&'C-82&94./%20

X/9/38-.49-%. %5%E_,9,4&4&X/,QX/! _EV,&%3%E8̂Q&/.%&4.X

93-V&%04. -. V%8_%2.X V,/8-V4&X-0-.5/V94.904.X X4-&Q

V,/8-V4&0ZQ8-V/&&43/&/V93%l-./9-VV,3%849%:34_,Q'+,-E

./0/1%23.4&%5+,3%849%:34_,Q!;L8<!=! "!$)*JE>" "-.

+,-./0/$

%!*& 周海东!黄霞!文湘华'城市污水中有关新型微污染物

YY+Y0归趋研究的进展'环境工程学报!;LLN!! "!)$)

!EO

R,%2 B4-X%.:!B24.:N-4!P/. N-4.:,24'Y3%:3/00%59,/

092X-/0%. %VV233/.V/4.X 549/%5./H/8/3:-.:8-V3%E_%&E

&294.90EYY+YC -. 82.-V-_4&H409/H49/30'+,-./0/1%23.4&

%56.7-3%.8/.94&6.:-.//3-.:!;LLN!! "!)$)!EO "-. +,-E

./0/$

<";


	20160100
	20160183



