
书书书

!"#$$%

（
&'($)

），２０１１，３３（３）：３３６～３３９ ＣＮ５３－１０４５／Ｎ　ＩＳＳＮ０２５８－７９７１
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹｕｎｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｎｄｘｘｂ．ｙｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

*+,-./0

－
1230456789:;<=>?@

?

!"#

，
$%&

，
'

　
(

，
#

　
)

，
*+,

，
-./

（
!"#$%&'()*+,-.

，
!" /0

　６５０２２３）

AB

：
,-123456789:;<=>'?@ABCDEF

－
GH&FHIJKLM

．
NLMOIP

QPRST6789?:;<

，
UTCVWXYZI@[\]^_%=`

，
aZI

ＨＬＢ
bcdefDST

，
g

hij?_%kh@ABCDEFdeJl

，
aZImno&Fplqrst(uvw

［ＥＳＩ（－）－ＭＲＭ］
5

:;<de*u

．
xLM?*yz{

０．００２５μｇ／ｋｇ，|}\~{

０．１～５．０μｇ／ｋｇ�，}����{

７５．８％ ～
８２．５％，

D5����b�

１０％．
xLM�����A

、
����

、
JK������

．
CDE

：
:;<

；
678

；
@ABCDEF

－
GH&FHI

；
JK

:FGHI

：Ｏ６５７．６３　　
JKLMN

：Ａ　　
JOPI

：０２５８－７９７１（２０１１）０３－０３３６－０４

　　
:;<

（ｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ，ＣＡＰ）
������

���$�? ��¡F¢�<

，
kh£]�¤¥

¦d§¨�¨©�

，
 ª�«¬®¯

，
°±5²

³´µ�

、
¶�¨�·� ª¸I

．
:;<�¹2

º¤»¼½®¯?¢�<

［１］，
¾¡¿I�ÀÁÂ

3�Ã�ÃÄ

，
ÅÆtI?Ç}

，
ÈÉÊËÌ5¼

ÍÎÏÐ�ÑÒÓÔst

，
ÕÖ×ØÙÚÛ�

、
Ü

ÝÛ�

、
ÞßÛ��¨�5:;<$�¢à�

，
°

±5ÌáâtIËãäyÑåæª

．
°Ì¢�çè

¡¿

，
:;<é¾êI�ëÀìíîïð6?ñr

Ýò

（
óÙÚÛ�ò

、
ôÜ

、
õöò

、
÷ø�Ú

ù

、
úû�Úù

、
6üý

、
þüý

、
ÿ!"�ò�

）．
#$%%9:;<=>&kh8

、
¬

、
'�%$ß

w()*¼+

，
5¼+,-.¯/0

，
ñr1ð2

34ã567zª:;<?8I

，
91:;<#$

%%9Ó=*y:;<

；
>?:;<#$@�%%

9:;<=>'?ABCzD

（ＭＲＰＬ）
{

０．３μｇ／
ｋｇ；

EN

、
F15G1yH?#$@�%%?:;

<=>*uzIJKL

０．１μｇ／ｋｇ［２］；G1MNO

２３５
PQR9éS:;<T{5Ià$

．
UV:;<=>'?*uLMWI�XDE

FM

［３］、
CDEFM

［４］、
XDEF

－
&FHIM

［５］

2CDEF

－
&FHIM

［６－９］、
YHZ[M

［１０］
�

r3LM

．
��#$@�%%?¯J\]

，
°±�

B3^_`&Bt5:;<*uab?Yc

，
de

���A

，
fg�h

，
ijke?*uLMlJm

I

，
Nnop?_%Vqrijï@ABCDEF

－
GH&Frst(uvw*u:;<?LM�

�st¤u

、
���A

、
Ò\��»ïvBwµ�

*uab?yËx�

、
y#JK��2z#D?{

|'���

，
¤»}~�t

、
��?*u�I

，
�I

L��_%?*u9ab�¼}�

．

１　
QRST4

１．１　
UVSQR

　
:;<��_%

（
&'J�{

９９．０％，
�1

Ｄｒ．ＥｈｒｅｎｓｔｏｒｆｅｒＧｍｂＨ），
��

、
PQP

R

、
P�

、
���·{EF[

（
�1

ＭＥＲＫ
Q�

），

�\

、
�\�Q�·{JK[

，１８．２ＭΩ@[\�

�r��@[\x�$

，
ô8_%���/0M�

��

．
１．２　

WXYZ[\]

１．２．１　
0123456

　ＧＬ－２０Ｇ－Ｃ
A�l�

 ^_`a

：２０１０－０５－２８
　

bcde

：
!"#��~� U¡¢

（２００９ＤＡ０２２）．
　

[fgh

：
£¤¥

（１９５９－），
¦

，
!"¼

，
½§¨

，
WI©ª%%«¬*uL?,-

．
　

ij[f

：
®¯

（１９７９－），
°

，
!"¼

，
½§¨

，
±²

，
WI©ª%%9M³à=>

、́
M|}µ?*uL?,-

，Ｅ－ｍａｉｌ：ｆｅｎｇｌｅｉ１６
＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ



x ¶·«¸�¹º»¼

；Ｂ－４００
·&x

，
�²

Ｂｕｃｈ
Q�

；Ｎ－ＥＶＡＰ
VWº

，
91

Ｏｒｇａｎｏｍａｔｉｏｎ
Q�

；ＡＬ２０４－ＩＣ
mq½~

，
�²¾f¿

－
À�r

Q�

；
@ABCDEF

，
91

Ｗａｔｅｒｓ
Q�

；ＡＰＩ－
３２００

ÁÒÂÃÛGH&Fº

，
91

ＡＢ
Q�

；
&F

½¸Ä{

Ａｎａｌｙｓｔ
&F½¸Ä

，
91

ＡＢ
Q�

．
１．２．２　

789:

　
EFc{

ＡＣＱＵＩＴＹＵＰＬＣ
ＢＥＨＣ１８１．７μｍ，２．１ｍｍ×１００ｍｍ，z#D{P

�

－
\

，
z#DÅ�ÆÇ

１，
z#Dz�{

０．４ｍＬ／
ｍｉｎ，

cÈ

４０℃，
d_'

５μＬ．

k

１　
<=>;lmnopq

Ｔａｂ．１Ｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｍｏｂｉｌｅｐｈａｓｅ

ｔ／ｍｉｎ φ（P�

）／％ ｔ／ｍｉｎ φ（P�

）／％

０．０ ２０ ３．８ ５０

０．５ ２０ ３．９ ２０

２．５ ５０ ５．６ ２０

１．２．３　
;<=89:

　
@ABCDEFÉGH&

FÊH{mnoÊH

（ＥＳＩ）
plqvw

，
lq(u

vw{rst(uvw

（ＭＲＭ），
&Fº»ËIX

«·{A[VX

，
nomÌ

（ＩＳ）
{

－４０００Ｖ，
no

X

（ＧＳ１）
XÌ{

４１５ｋＰａ，
Í¢X

（ＧＳ２）
XÌ{

４５０
ｋＰａ，

XÎX

（ＣＵＲ）
XÌ{

１４０ｋＰａ，
ÏÐX

（ＣＡＤ）
XÌ{

３５ｋＰａ，
Í¢noXÈ�

（ＴＥＭ）
{

６００℃，
ÑÒmÌ

（ＤＰ）
{

－３２．０Ｖ，
ÏÐÓ§HmÌ

（ＥＰ）
{

－８．０Ｖ，
ÌÔÕÖ×ØÕÆÇ

２．

　　
k

２　
<=>rstuv

、
rwtuv

、
xyz{

、
|

}~w�|}�����

Ｔａｂ．２Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎａｎｄｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，
ｔｉｍｅ，ＣＥ，ＣＸＰ

lq5

ÏÐÙ'

（ＣＥ）
／Ｖ

ÏÐÓyHmÌ

（ＣＸＰ）／Ｖ

３２０．８／１５１．９ －２１ －４

３２０．８／１７５．９ －２６ －５

３２０．８／２５７．０ －２０ －５

　　：;'lq5

；
OÚ��·{

３００ｍｓ

１．３　
�����

　
T

１００ｇ
#$Û8ÜÝ�·&

x9Þß·&ZIJK½~�tàT

５ｇ（
stX

０．０１ｇ）
_%

，
á�

５０ｍＬ
l�â9

，
}§

０．５ｍＬ
�

\2

１５ｍＬ
PQPR

，
ãäl�âåqZæçèé

Õ@êëUT

１０ｍｉｎ．
»

６０００ｒ／ｍｉｎ
?ì�l�

５
ｍｉｎ，

s\UT

３
í

，
®ÕSTC

．
STCg

１０ｇ
�

\�Q�YîZìïXðEâ9

，
<

５０℃
×Øñ

òSTCVWóôXõY

．
<xðEâ9}§

５
ｍＬ

\]^=`

，
ÕIö'���UT_%9?÷

£

，
ø>\DOJdefDSTij

．
ò¶ù\D

OJ¬Oì§g

５ｍＬ
��2

５ｍＬ
\újhZ?

ＨＬＢ
fDSTc

，
»

３ｍＬ／ｍｉｎ
?z�khfDS

TcZ

，
aZûI

５ｍＬ
P�

＋
\

（
«üð

１∶７）
ý

þ

ＨＬＢ
bc

，
ÿÑ¬OýþC

，
<pÌñ5

ＨＬＢ
bc!Ì"Y

１ｍｉｎ，
AZI

５ｍＬ
PQPRþ#

，

�Úþ#C�

１０ｍＬ
ðEâ9

，
�

５０℃
IVWº

WY

，
Iz#D;$X

１ｍＬ，
g

０．２２μｍ�x%&

h%Z'¤d_

．

２　
��SG�

２．１　
30\];��

　
:;<Jq(�

２
º:)

q

，
��*h?mp�

，
Ì<mnolq@9k+

Ñ,)q-.pm/

．
:;<?02�&1;1O

IC&HI5Ìde*u�

，
2ÙOIplqv

w

．
OI34vw5:;<��_%de34=L

?2Ã&F5Æ5

１，ｍ／ｚ＝３２０．８
2

ｍ／ｚ＝３２２．８
J6{:;<?�Jqlq7289<7

．
5:;

<?�Jqlq7

（ｍ／ｚ＝３２０．８）
de:Ã&F3

4

，
:Ã&F;<Æ5

２，
:;<?WIß=�

１２１．０，１５１．９，１７５．９，１９４．０
2

２５７．０．
NLM»l

qh�AÙ?

１５１．９
¸{;'lq

，１７５．９
2

２５７．０
>ºlq5¸{;�lq

．
g�j?&F×

ØÕ�Æ

１．２．３
y

．
２．２　

/0\]

　
:;<?�@C�j®$

，
<\

9]^�*�

，
k]���

、
P���x]µ

．
NL

MO\

－
P�{z#D

，
�IÅ�þ#?LMô�

Jl��

，
UAJlBb

．
<5z#Dz�ïÅ�

de�jZÊË5�GH&F*u»

，１．２．２
yË

TEF×Øñ:;<?*u���AA

．
２．３　

rw��TpY.C��

　
òIz#DÈÃ

ABCª?:;<��½¸]CJ6d_

５μＬ，
»&'ó�{DE�

，
;'lq?7ü{FE�

deG��H

，
G�çè{

０．１～５０．０ｎｇ／ｍＬ，
G

��HL§{

Ｙ＝１０３０Ｘ＋２９３，
DIÏ�

ｒ＝
０．９９９９．

J0OIK���LGM5_%9?:

;<de;'��*�?G�Mtçè

．

７３３
¹

３
N

　　　　　　　　　　
£¤¥�

：
@ABCDEF

－
GH&FM*u6789?:;<=>



F

１　
<=>��30F

Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ
F

２　
<=>��30F

Ｆｉｇ．２ＴｈｅＭＳ２ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ

２．４　
T4;�^����m

　
»�Oô8¸{P

_%

，
J6Q

０．１，１．０，１０．０μｇ／ｋｇ３º&'ð\

~}§��_%de����+

，
Rº\~ä

５
í

~eS+

，
���ïD5����ÆÇ

３．
»NL

M5&'ó�{

０．１ｎｇ／ｍＬ
?��_%de*u

，

;'lq5?;Tð{

３０．７（
5

３），
»±UVy

NLM?º»*yz{

０．０１ｎｇ／ｍＬ，
WXT_'

»ï;$«ü¤YVyNLM�I���678

_%�?*yz{

２．５ｎｇ／ｋｇ．
２．５　

��56

　
tINLM5��_%deJ

K

，
ô8_%9:;<?;'lqEF5Æ5

４，

_%9:;<7ZÔ�

，
<rst(uvwñ�Y

c7

．
J0NLM¤»öI�6789:;<?�

�*u

．

k

３　
T4��m��^�

（ｎ＝５）
Ｔａｂ．２Ｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｍｅｔｈｏｄ（ｎ＝５）

}�'

／（μｇ·ｋｇ－１） ~·���

／％ ＲＳＤ／％

０．１ ７７．５ ６．７８

１．０ ８１．４ ６．９０

１０．０ ８３．６ ５．０２

　　
F

３　
<=>L�

（０．１ｎｇ／ｍＬ）
rwtu/0F

（Ｓ／Ｎ＝３０．７）
Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｍａｓｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｏｆｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌｓｔａｎｄ

ａｒｄ（０．１ｎｇ／ｍＬ）

F

４　
�9��rwtu/0F

Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｍａｓｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｏｆｃｈｉｃｋｅｎｓａｍｐｌｅ

３　
�

　
�

NLMOIPQPR5_%9?:;<de

ST

，
fDSTde_%dj

，
�B3Ñ_1_%

9?Yc¯J

；
@ABCDEF

－
GH&FHIL

M5:;<=>de*u��AB

、
��?f�

．

NLM

６ｍｉｎ
¤[¯2º_%JK

，
JK���

．
rst(u

（ＭＲＭ）
�\?tI

，
8LM��1]

A?���2���

．
°±

，
NLM���t

、
�

�

、
A���2A���?f�

．

８３３
!"Ù¹¹^

（
_a�¹`

）　　　　　　　　　　　　　　　　
¹

３３
a



��JK

：

［１］　
bc

．
³dà$j¹

［Ｍ］．
ef

：
91MNy`g

，

１９９９．
［２］　

h;1

，
iÙd

．
#$�%%9:;<=>*u�\

?,-jk

（
lù

）［Ｊ］．
91%%m�]n

，２００２，
１４（２）：４４４７．

［３］　
opq

，
irs

，
tuK

．
XDEFM;'JK\$

%9?:;<

（ＣＡＰ）
=>'

［Ｊ］．
91m�*+]

n

，２００６，１６（２）：１８３１８５．
［４］　

vLw

，
xy[

，
x¹§

．
fDST

－
ABCDEF

Mu;Û89:;<?=>

［Ｊ］．
%%�¹

，２００６，２７
（１２）：６２９６３０．

［５］　
z{µ

，
t|}

，
~��

．
\$%9:;<=>?X

&HIM*u

［Ｊ］．
�F�+Ó

，２００７，２４（２）：２０１

２０５．
［６］　

���

，
��

，
���

，
�

．
ABCDEF

－
mnol

q�&Fu;�%9:;<

、
��;<2���;

<=>?

［Ｊ］．
%%�¹

，２００８，２９（４）：３４４３４６．
［７］　

��

，
��Ô

，
��

，
�

．
CCSTMa®ABCDE

F

－
GH&Fu;���9?:;<=>'

［Ｊ］．
%%�¹

，２００８，２９（５）：３４１３４３．
［８］　

x��

，
Ñ�

，
bn�

，
�

．
@ABCDEF

－
GH&

FM5'Þ9:;<=>?*u

［Ｊ］．
JKuS¹

^

，２００８，２７（１１）：１６１１６３．
［９］　

®¯

，
£¤¥

，
�nk

，
�

．
6789:;<=>'?

C&HIJKLM

［Ｊ］．
%%�¹

，２０１０，３１（４）：２４３
２４５．

［１０］　
vr�

，
���

，
b�

，
�

．
:;<=>

ＥＬＩＳＡ
*u

LM

［Ｊ］．
91³d]n

，２００８，４４（２）：８８８９．

ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎｍｅａｔｂｙＵＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ

ＹＩＮＬｉｚｈｕ，ＺＨＡＮＧＸｕｅｚｈｏｎｇ，ＦＥＮＧＬｅｉ，ＺＨＵＨｏｎｇｋｕｎ，ＺＨＵＮａ，ＮＩＵＺｈｉｒｕｉ
（ＹｕｎｎａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｒｏｄｕｃｔＱｕａｌｉｔｙＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎａｎｄＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎ，Ｋｕｍｍｉｎｇ６５０２２３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎｅｗｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌｉｎｍｅａｔｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｓｏｌｉｄ－ｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ（ＳＰＥ）
ｗａｓａｐｐｌｉｅｄｉｎｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｓａｍｐｌｅｓｗｈｉｃｈｗｅｒｅｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙｕｌｔｒａｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ（ＵＰ
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