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摘要:提出了反相高效液相色谱法同时测定高盐水体中三氟乙酸、五氟丙酸、七氟丁酸含量的方法ꎬ确定部分全氟有机酸很

难被重铬酸钾氧化ꎮ 样品以水作溶剂进行稀释或溶解ꎬ色谱柱为 ＳＨＩＭ－ＰＡＣＫ ＶＰ－ＯＤＳ Ｃ１８(４􀆰 ６ ｍｍ×１５０ ｍｍꎬ５ μｍ)ꎬ以乙腈

和 ４０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＫＨ２ＰＯ４(ｐＨ＝ ３􀆰 ０)为流动相进行梯度洗脱ꎬ流速为 ０􀆰 ６ ｍＬ / ｍｉｎꎬ柱温为 ５０℃ꎬ检测波长为 １９５ ｎｍꎮ 各种含氟有机

酸的线性相关系数 Ｒ≥０􀆰 ９９９ ２ꎬ线性范围为 ２ ~ １ ０００ μｍｏｌ / Ｌꎬ方法检出限在 ０􀆰 ００２ ~ ０􀆰 ０１ μｍｏｌ / Ｌ 之间ꎬ回收率在 ９６􀆰 ２％ ~
１０９􀆰 ４％之间ꎮ
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系人ꎬｚｙｈｏｕ＠ ｚｊｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 目前ꎬ国家拟定的化工企业污水排放标准中未

明确含氟有机物的指标要求[１－３]ꎬ主要通过化学需

氧量(ＣＯＤ)、总有机碳(ＴＯＣ)及氟离子(Ｆ－)表征ꎮ
而含氟有机物生产过程极易产生高浓度含盐废液ꎬ
如盐类氧化剂的反应体系[４]、氟化工段碱洗工艺、
重结晶工艺、部分原料药合成工艺等废水盐分非常

高ꎬ接近饱和浓度[５]ꎮ 对于该类废液ꎬＣＯＤ、ＴＯＣ、Ｆ－

等并不能完全表征含氟有机物的量ꎮ 鉴于过量有机

氟化物对环境和人体的危害ꎬ准确测定含氟有机化

合物含量并进行后续处理对工业生产及人类生活有

重大意义[６]ꎮ
针对高盐水体中含氟有机酸及其盐的分析测试

方法鲜有报导ꎮ 而针对常规水体的有机酸主要采用

气相色谱－质谱法[７－９]、高效液相色谱法[１０－１４]、离子

色谱法[９ꎬ１５－１６] 和毛细管电泳法[１７－１８] 等进行分析

测试ꎮ
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笔者选取了高盐废水中 ３ 种含氟有机酸及其盐

作为目标检测物ꎬ建立了同时测试 ３ 种目标含氟有

机酸的反相高效液相色谱方法ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 仪器与试剂

岛津 ＬＣ － １０Ａｖｐ Ｐｌｕｓ 液相色谱仪ꎬ配 ＳＰＤ －
１０Ａｖｐ Ｐｌｕｓ 型紫外可见双波长检测器、双 ＬＣ －
１０ＡＴｖｐ 溶剂输送泵及 ＣＢＭ－１０Ａｖｐ Ｐｌｕｓ 系统控制

器ꎻ梅特勒－托利多 ＡＬ１０４ 型电子天平ꎮ
以水作为溶剂ꎬ制备混合标准储备溶液:储备液

Ａ 为浓度 １􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ 的三氟乙酸、五氟丙酸、七氟

丁酸的混合标准液ꎻ储备液 Ｂ 为浓度 １􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ 的

三氟乙酸钠、五氟丙酸钠、七氟丁酸钠的混合标准

液ꎮ 标准液使用前需再调制成质量分数为 １％的氯

化钠盐溶液ꎮ
三氟乙酸钠、三氟乙酸、五氟丙酸钠、五氟丙酸ꎬ

质量分数>９９􀆰 ０％ꎬ浙江化工院科技有限公司生产ꎻ
七氟丁酸、七氟丁酸钠ꎬ质量分数>９９􀆰 ０％ꎬ阿拉丁试

剂有限公司生产ꎻ乙腈、甲醇均为 ＨＰＬＣ 级ꎻ磷酸、磷
酸二氢钾、氯化钠、氢氧化钠均为分析纯ꎻ实验用水

为二次蒸馏水ꎮ
１􀆰 ２　 色谱条件

ＳＨＩＭ－ＰＡＣＫ ＶＰ －ＯＤＳ Ｃ１８ 色谱柱(４􀆰 ６ ｍｍ×
１５０ ｍｍꎬ５ μｍ)ꎻ柱温为 ５０℃ꎻ流动相:Ａ 为乙腈ꎬＢ
为 ｐＨ ３􀆰 ０ 的 ４０ ｍｍｏｌ / Ｌ 磷酸二氢钾溶液ꎻ流量为

０􀆰 ６ ｍＬ / ｍｉｎꎻ进样量为 ２０ μＬꎻ检测波长为 １９５ ｎｍꎻ
二元高压梯度洗脱程序:０ ~ １０ ｍｉｎꎬＡ 由 １５％升至

４０％ꎬ１０~２５ ｍｉｎꎬＡ 由 ４０％降至 １５％ꎬ保持 ５ ｍｉｎꎮ
１􀆰 ３　 试验方法

为防止盐析堵塞色谱管路[１４ꎬ１９]ꎬ高盐废水均需

进行稀释处理ꎮ
样品前处理:移取一定量液体样品(约 ２􀆰 ０ ｇꎬ精

确至 ０􀆰 ０００ １ ｇ)溶解于 ２５ ｍＬ 容量瓶ꎬ以水定容ꎻ过
０􀆰 ４５ μｍ 微孔过滤膜后移取 ５ ｍＬ 于顶空瓶内ꎬ封盖

待测ꎮ 按照仪器工作条件进样测定ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 色谱条件的选择

２􀆰 １􀆰 １　 色谱柱的选择

理论上ꎬ低碳含氟有机酸易呈离子态ꎬＣ１８ 柱上

应无保留ꎮ 但杨小明等[１２] 及于伟等[１３] 均实现 Ｃ１８
柱分析三氟乙酸含量ꎮ 因此ꎬ课题组分别考察了

ＳＨＩＭ－ＰＡＣＫ ＶＰ－ＯＤＳ Ｃ１８、ＺＯＲＢＡＸ Ｅｃｌｉｐｓｅ ＸＤＢ－
Ｃ１８ 及 Ｈｙｐｅｒｓｉｌ ＯＤＳ２ Ｃ１８ 等类型色谱柱对三氟乙

酸、五氟丙酸及七氟丁酸的保留能力ꎬ同时对比了型

号相同的 ２ 根 ＳＨＩＭ－ＰＡＣＫ ＶＰ－ＯＤＳ Ｃ１８ 柱的应用

效果ꎮ 结果表明: 三氟乙酸在 ＺＯＲＢＡＸ Ｅｃｌｉｐｓｅ
ＸＤＢ－Ｃ１８ 与 Ｈｙｐｅｒｓｉｌ ＯＤＳ２ Ｃ１８ 柱上基本无保留ꎬ
五氟丙酸与七氟丁酸在 ＺＯＲＢＡＸ Ｅｃｌｉｐｓｅ ＸＤＢ－Ｃ１８
上无法分离ꎻＳＨＩＭ－ＰＡＣＫ ＶＰ －ＯＤＳ Ｃ１８ 均对三氟

乙酸有一定保留能力ꎬ能很好地避免包括氯化钠在

内的死时间杂质的干扰ꎬ并对五氟丙酸与七氟丁酸

有极强的保留能力ꎬ分离效果良好ꎬ但峰形需进一步

优化ꎮ 因此ꎬ笔者采用 ＳＨＩＭ－ＰＡＣＫ ＶＰ －ＯＤＳ Ｃ１８
进行试验ꎬ并对试验条件进行优化ꎬ结果如图 １
所示ꎮ

(ａ)ＶＰ－ＯＤＳ Ｃ１８(Ｎｏ.６０８２２３８)

(ｂ)ＶＰ－ＯＤＳ Ｃ１８(Ｎｏ.６０３２９７０)

１—三氟乙酸ꎻ２—五氟丙酸ꎻ３—七氟丁酸

图 １　 ＳＨＩＭ－ＰＡＣＫ ＶＰ－ＯＤＳ Ｃ１８ 色谱柱

对目标化合物的考察

２􀆰 １􀆰 ２　 检测波长

分别配制 ４０ ｍｍｏｌ / Ｌ 的酸标准溶液ꎬ采用自带

扫描功能的检测器在 １９０~３７０ ｎｍ 波长范围内进行

紫外扫描ꎬ扫描步长为 １ ｎｍꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ 图 ２
表明:目标化合物三氟乙酸、五氟丙酸和七氟丁酸的

最大吸收波长分别为 １９２、１９２、１９３􀆰 ７ ｎｍꎮ 流动相

中有机相选择乙腈ꎬ其截止波长为 １９０ ｎｍꎬ采用

１９０、１９５、２００、２０５ ｎｍ 及 ２１０ ｎｍ 同时测定 ３ 种目标

化合物ꎬ且氯化物在该波长区域有较强吸收[２０]ꎮ 结

果表明:在波长 １９５ ｎｍ 处测定时ꎬ杂质氯化钠不干

扰三氟乙酸钠的分离ꎬ３ 种目标化合物均能被准确
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定量ꎬ达到基线分离ꎮ

(ａ)三氟乙酸 (ｂ)五氟丙酸

(ｃ)七氟丁酸

图 ２　 扫描图谱

２􀆰 １􀆰 ３　 流动相

采用梯度洗脱分别考察了乙腈 －水、乙腈 －
４０ ｍｍｏｌ / Ｌ 磷酸二氢钾溶液(ｐＨ ３􀆰 ０)作为流动相对

４０ μｍｏｌ / Ｌ 混合标准品(储备液 Ａ 稀释制备)中各目

标化合物分离效果的影响ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ 由图

３ 可以看出ꎬ乙腈－水体系条件下七氟丁酸拖尾严

重ꎬ且三氟乙酸出峰受氯化钠干扰ꎻ乙腈－４０ ｍｍｏｌ / Ｌ
磷酸二氢钾溶液(ｐＨ ３􀆰 ０)作为流动相时ꎬ３ 种目标

化合物能有效分离ꎮ 因此ꎬ选用乙腈－４０ ｍｍｏｌ / Ｌ 磷

酸二氢钾溶液(ｐＨ ３􀆰 ０)为流动相ꎬ并采用二元高压

梯度洗脱程序缩短分析时间ꎮ

图 ３　 混合标准品在 ＳＨＩＭ－ＰＡＣＫ ＶＰ－ＯＤＳ Ｃ１８
柱上的图谱

２􀆰 １􀆰 ４　 磷酸－磷酸二氢钾缓冲液浓度及 ｐＨ 的选择

分别选用 ５、１０、２０、４０、６０、８０ ｍｍｏｌ / Ｌ 磷酸二氢

钾缓冲溶液为流动相ꎬ以 ４０ μｍｏｌ / Ｌ 混合标准品(储
备液 Ａ 稀释制备)为考察对象ꎬ计算目标化合物的

拖尾因子以及氯化钠、五氟丙酸、三氟乙酸、七氟丁

酸的分离度ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬ磷
酸二氢钾溶液浓度为 ４０ ~ ８０ ｍｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ各物质色

谱峰拖尾因子符合要求ꎬ峰形较好ꎬ分离度大于

１􀆰 ５ꎮ 为防止盐析堵塞色谱柱ꎬ采用 ４０ ｍｍｏｌ / Ｌ 磷酸

二氢钾溶液ꎮ

１—三氟乙酸ꎻ２—五氟丙酸ꎻ３—七氟丁酸

图 ４　 不同浓度磷酸盐溶液浓度下拖尾因子

考察了 ４０ ｍｍｏｌ / Ｌ 磷酸二氢钾溶液的 ｐＨ 分别

为 ２􀆰 ０、２􀆰 ６、３􀆰 ０、３􀆰 ６、４􀆰 ０、４􀆰 ４(磷酸调节)时对 ３ 种

化合物分离效果的影响ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５
可以看出ꎬ当 ｐＨ 为 ３􀆰 ０~４􀆰 ０ 时ꎬ各物质峰拖尾因子

满足测试要求ꎬ且具有较好的峰形ꎮ 因此ꎬ选用 ｐＨ
３􀆰 ０ 作为最佳测试条件ꎮ

１—三氟乙酸ꎻ２—五氟丙酸ꎻ３—七氟丁酸

图 ５　 不同流动相的 ｐＨ 下拖尾因子

２􀆰 ２　 标准曲线与检出限

按照仪器工作条件对 ３ 种化合物混合标准溶液

进行测定ꎬ以各组分峰面积(ｙ)对浓度(ｘ)绘制标准

曲线ꎬ以 ３ 倍信噪比计算 ３ 种化合物的检出限ꎬ结果

如表 １ 所示ꎮ
表 １　 混合标样中目标化合物的线性回归方程、

相关系数及检出限

目标物
线性范围 /

(μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)
线性回归方程 Ｒ

ＬＯＤ /

(μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

三氟乙酸 ２~１０００ ｙ＝ ２３５６􀆰 ４ｘ－２１８７７ ０􀆰 ９９９２ ０􀆰 ００２４

五氟丙酸 ２~１０００ ｙ＝ ２３０７􀆰 ４ｘ－１０２４０ ０􀆰 ９９９７ ０􀆰 ００２５

七氟丁酸 ２~１０００ ｙ＝ ２１０３􀆰 ４ｘ＋７８６６􀆰 ９ ０􀆰 ９９９８ ０􀆰 ０１０

２􀆰 ３　 方法的精密度

按照仪器工作条件对各个加标回收样品进行 ７
次平行测定ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 可以看出ꎬ各
组分色谱峰峰面积的相对标准偏差在 １􀆰 ８％ ~４􀆰 ９％

􀅰５３２􀅰
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之间ꎬ方法具有良好的重现性ꎮ
２􀆰 ４　 回收试验

取某工厂深度处理后高盐(氯化钠质量分数大

于 １０％)废水ꎬ稀释 １０ 倍后进行加标试验ꎮ 分别加

入混合标准液 Ａ 稀释至 １０、２０、４０ μｍｏｌ / Ｌ 的标准液

进行测试ꎮ
表 ２　 在实际样品中三个水平下的加标回收率

目标物

背景值 /
(μｍｏｌ􀅰

Ｌ－１)

加标量 /
(μｍｏｌ􀅰

Ｌ－１)

检测结果 /
(μｍｏｌ􀅰

Ｌ－１)

回收率

(ｎ＝ ７) / ％

ＲＳＤ
(ｎ＝ ７) /

％

三氟乙酸 １１􀆰 ２０ １０ ２０􀆰 ７２ ９４􀆰 ６~１００􀆰 ２ ２􀆰 ５

　 　 ２０ ３１􀆰 ２０ ９６􀆰 ３~１０１􀆰 １ ２􀆰 ６

　 　 ４０ ５１􀆰 ２０ ９９􀆰 ３~１０２􀆰 ８ １􀆰 ８

五氟丙酸 ２０􀆰 ２１ １０ ３０􀆰 ７４ １０１􀆰 ８~１０９􀆰 ４ ３􀆰 ６

　 　 ２０ ３９􀆰 ６３ ９６􀆰 ２~１０２􀆰 ５ ４􀆰 ９

　 　 ４０ ６０􀆰 ７４ ９９􀆰 １~１０６􀆰 ８ ３􀆰 ６

七氟丁酸 — １０ ９􀆰 ７８ ９６􀆰 ９~１０３􀆰 １ ３􀆰 ０

　 　 ２０ ２０􀆰 １９ １００􀆰 ２~１０７􀆰 ６ ３􀆰 ８

　 　 ４０ ４０􀆰 ０３ ９９􀆰 ２~１０２􀆰 ４ ２􀆰 １

由表 ２ 可以看出ꎬ３ 种目标化合物的加标回收

率在 ９６􀆰 ２％~１０９􀆰 ４％之间ꎬ方法准确度较好ꎮ
２􀆰 ５　 样品考察

将 １􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ 混合样品储备液 Ａ 与 Ｂ 分别稀

释至 ４０ μｍｏｌ / Ｌ 进行色谱分析ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６ 可以看出ꎬ酸与其对应盐在保留时间、分离

度、响应值与拖尾因子等各方面均无变化ꎬ即样品以

酸或盐的形态进样的结果一致ꎮ 说明在实际样品分

析过程中ꎬ并不需要针对样品酸碱性做特殊前处理ꎬ
仅需经 ０􀆰 ４５ μｍ 微孔过滤膜过滤后取样分析ꎮ

Ａ—混合酸标液谱图ꎻＢ—混合盐标液谱图

图 ６　 ３ 种酸及其盐的混合标准样的色图谱

２􀆰 ６　 样品分析

对某氟化工企业未处理前含盐废水及处理后含

盐废水(氯化钠质量分数大于 １０％)稀释 １０ 倍后进

行测试ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ １、２ 号样品色谱图如图 ７

所示ꎮ
表 ３　 样品分析结果

序号
测定结果 / (μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

三氟乙酸钠 五氟丙酸钠 七氟丙酸钠

１ ２６４􀆰 ３１ ５１３􀆰 ４７ —

２ １１􀆰 ２０ ２０􀆰 ２１ —

３ ３４１􀆰 ２８ ６７２􀆰 ７９ —

４ ９􀆰 ７６ １４􀆰 １９ —

(ａ)处理前后对比图谱

(ｂ)加标前后对比图谱

Ａ—处理前废水样品ꎻＢ—处理后废水样品ꎻＣ—处理后废水加标样品

图 ７　 样品图谱

由表 ３ 可以看出ꎬ处理前废水中五氟丙酸钠的

浓度超过 ０􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ处理后废水中五氟丙酸钠的

浓度为 ０􀆰 ０２ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ满足该地区项目环评单位对废

水中五氟丙酸钠浓度的指标要求(<０􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ)ꎮ
２􀆰 ７　 ＣＯＤ 测定

按照 ＨＪ８２８ 对 ５００ ｍｇ / Ｌ 的酸标准溶液进行

ＣＯＤ 测定[２１]ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ 因基体杂质干扰相

对较少ꎬ在利用所建立的液相色谱法检测时ꎬ适当调

整流动相 Ｂ 为恒定 ８５％进行消解液分析ꎬ消解液分

　 　 　 　 　 　 　 表 ４　 样品分析结果

目标物
含量 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)
ＣＯＤ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

测定结果 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

三氟乙酸 ５００ ２７􀆰 ９９ １９􀆰 ７２ ４８２􀆰 ０９

　 ２５０ １３􀆰 ６０ １１􀆰 ６７ ２４６􀆰 ７１

五氟丙酸 ５００ １９􀆰 ４４ ２１􀆰 ３７ —

　 ２５０ １６􀆰 ３３ １０􀆰 ４３ ９􀆰 ２６

七氟丁酸 ５００ １９􀆰 ４４ ２４􀆰 ６９ ４０􀆰 １１

　 ２５０ １１􀆰 ６６ １４􀆰 ５４ ２１􀆰 ４７

􀅰６３２􀅰
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析前定容至 ２５０ ｍＬꎬ消解后样品图谱如图 ８ 所示ꎮ
由表 ４ 及图 ８ 可以看出ꎬ三氟乙酸、五氟丙酸、七氟

丁酸很难被重铬酸钾氧化ꎮ 其中三氟乙酸稳定ꎬ含
量无过多波动ꎬ而五氟丙酸与七氟丁酸有少量残余ꎮ

(ａ)三氟乙酸

(ｂ)五氟丙酸

(ｃ)七氟丁酸

图 ８　 消解后样品图谱

通过上述试验说明ꎬ目前国内各地区对氟化工

企业排放废水的监控指标并不完善ꎬ建议制定合适

的指标项以表征排放废水中含氟有机物具体浓度ꎬ
避免环境水体受到含氟有机物的严重污染ꎬ对周边

生态造成破坏ꎮ

３　 结论

试验研究结果表明ꎬ该方法前处理简单、分析速

度快、分离效果良好、回收率较高、线性关系和检出

限良好ꎬ能对高盐水体中含氟有机酸及其盐进行准

确定量检测ꎬ可为测定工业高盐废水中的含氟有机

酸的浓度提供参考ꎮ

参考文献

[１] 江苏省环境保护厅.ＤＢ ３２ / ９３９—２００６ 化学工业主要水污染物

排放标准[Ｓ] .北京:中国标准出版社ꎬ２００６－０７－２６.

[２] 国家环境保护总局科技标准司.ＧＢ １８５９９—２００１ 一般工业固体

废物贮存、处置场污染控制标准[ Ｓ] .北京:中国标准出版社ꎬ

２００２－０７－０１.

[３] 国家环境保护总局科技标准司.ＧＢ ８９７８—２００２ 污水综合排放

标准[Ｓ].北京:中国标准出版社ꎬ２００３－０７－０１.

[４] 张元塔ꎬ周孝瑞ꎬ张招福ꎬ等.一种全氟－２－甲基－３－戊酮的制备

工艺:中国专利ꎬＣＮ１０３７８７８５４Ａ[Ｐ].２０１４－０５－１４.

[５] 章程宏ꎬ彭书传ꎬ陈金思.Ａ２ / Ｏ 工艺处理化学制药工业高盐有

机废水[Ｊ] .工业用水与废水ꎬ２０１２ꎬ６(３):３１－３４.

[６] 闫晓艺.高含氟工业废水中 ＣＯＤ 降解及除氟方法的研究[Ｄ].

陕西:西北农林科技大学ꎬ２０１３.

[７] 项徐伟ꎬ沈志群ꎬ郑刚ꎬ等.气相色谱－质谱法测定水体中三氟乙

酸[Ｊ] .理化检验－化学分册ꎬ２０１０ꎬ４６(３):２４１－２４３.

[８] Ｐａｔｒｙｃｊａ Ｍａｋｏ 'ｓꎬＡｎｄｒｅ ＦｅｒｎａｎｄｅｓꎬＧｒｚｅｇｏｒｚ Ｂｏｃｚｋａｊ.Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ｄｉｓ￣

ｐｅｒｓｉｖｅ ｌｉｑｕｉｄ￣ｌｉｑｕｉｄ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐｏｒｔ

ｄｅｒｉｖａｔｉｚａｔｉｏｎ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ￣ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａꎬ２０１７ꎬ１５１７(２９):２６－３４.

[９] 赵京田.石化废水中常见有机酸的测定[Ｄ].河北:河北工程大

学ꎬ２０１２.

[１０] Ａｎａ Ｃａｒｏｌｉｎａ Ｍｏｕｒａ ｄｅ Ｓｅｎａ ＡｑｕｉｎｏꎬＭôｎｉａ Ｓｔｒｅｍｅｌ ＡｚｅｖｅｄｏꎬＤｅｉｓｅ

Ｈｅｌｅｎａ Ｂａｇｇｉｏ Ｒｉｂｅｉｒｏꎬｅｔ ａｌ.Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＨＰＬＣ ａｎｄ ＣＥ ｍｅｔｈｏｄｓ

ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｓｏｕｒ ｃａｓｓａｖａ ｓｔａｒｃｈ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

[Ｊ] .Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１５ꎬ１７２:７２５－７３０.

[１１] Ｍａｒｉｎａ Ｃｏｃｃｈｉꎬ Ｐａｏｌｏ Ｌａｍｂｅｒｔｉｎｉꎬ Ｄａｎｉｅｌａ Ｍａｎｚｉｎｉꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ ｆｏｏｄ ｆｒｏｍ ｒｅ￣

ｖｅｒｓｅｄ￣ｐｈａｓｅ ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｄａｔａ[ Ｊ] .Ｔａ￣

ｌａｎｔａꎬ２０１８ꎬ１７８:１５－２３.

[１２] 杨小明ꎬ赵东梅ꎬ杜秋江ꎬ等.高效液相色谱法测定比伐卢中三

氟乙酸含量[Ｊ] .中国生化药物杂志ꎬ２０１０ꎬ３１(２):１２６－１２７.

[１３] 于伟ꎬ隽海龙ꎬ王伟ꎬ等.高效液相色谱法测定塞来昔布中三氟

乙酸残留[Ｊ] .中国实用医药ꎬ２０１３ꎬ８(３６):１３－１４.

[１４] 邢飞ꎬ席宏波ꎬ周岳溪ꎬ等.石化废水中常见有机酸的液相色谱

分析[Ｊ] .应用化学ꎬ２０１３ꎬ３０(９):１０８９－１０９５.

[１５] 刘玉珍ꎬ于泓ꎬ张仁庆.离子液体的阴离子三氟乙酸根、硫氰酸

根、四氟硼酸根和三氟甲基磺酸根的离子对色谱－直接电导检

测法分析[Ｊ] .色谱ꎬ２０１２ꎬ３０(４):３８４－３９０.

[１６] Ｗａｎｇ ＦｅｎｇｌｉａｎꎬＣａｏ ＭｉｎｙｉꎬＷａｎｇ Ｎａｎｉꎬｅｔ ａｌ.Ｓｉｍｐｌｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｕｌｔｒａ￣

ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ａｎｉｏｎｓ ｉｎ ｆｏｌｉｃ ａｃｉｄ ｔａｂｌｅｔｓ[ Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１８ꎬ２３９( １５):

６２－６７.

[１７] 刘宁宁.有机酸的毛细管电泳分析及应用进展[ Ｊ] .聊城大学学

报(自然科学版)ꎬ２００７ꎬ２０(４):４０－４７.

[１８] 彭振磊ꎬ张育红ꎬ王川.石化废水中低碳有机酸的毛细管电泳分

析[Ｊ] .分析试验室ꎬ２０１５ꎬ３４(７):４５４－４５８.

[１９] 蒋琴华ꎬ乐清华ꎬ杜江华.上海市化学化工学会 ２００７ 年度学术

年会论文摘要集[Ｃ].上海:上海市化学化工学会ꎬ２００７.

[２０] 温利民ꎬ牛万刚ꎬ邓良平.高效液相色谱法测定果糖氯化钠注射

液与 ５－羟甲基糠醛的含量.中国药业ꎬ２０１０ꎬ１９(１６):２１－２２.

[２１] 环境保护部环境监测司ꎬ科技标准司.ＨＪ ８２８—２０１７ 水质化学

需氧量的测定重铬酸钾法[Ｓ].北京:中国环境出版社ꎬ２０１７－

０５－０１.■

􀅰７３２􀅰


