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　　摘要：建立了固相萃取－高效液相色谱和浊点萃取－高效液相色谱２种方法检测水溶液中壬基酚，分析了２种方
法对水溶液中壬基酚回收率的影响。固相萃取以Ｃ１８小柱作为固相萃取小柱，５ｍＬ甲醇作为洗脱液进行固相萃取，后

经ＨＰＬＣ检测，回收率可以达到８０．２８％～８２．３８％，相对标准偏差为０．４０％～４．５７％，检出限为０．９μｇ／Ｌ。浊点萃取
以非离子表面活性剂聚乙二醇－６０００（ＰＥＧ－６０００）作为萃取剂，在３３ｇ／Ｌ的 ＰＥＧ－６０００，溶液 ｐＨ值为２．０，１６０ｇ／Ｌ
Ｎａ２ＳＯ４，４５℃水浴１５ｍｉｎ条件下进行浊点萃取，用ＨＰＬＣ检测。壬基酚的质量浓度在０．０２～２．０ｍｇ／Ｌ时，其质量浓

度与ＨＰＬＣ检测峰面积呈现良好的线性关系，相关系数为０．９９９４，检出限为０．４μｇ／Ｌ；壬基酚的萃取率为８４．９７％～
１０１．６４％，相对标准偏差为０．０３％～４．４０％，符合有机污染物检出方法要求。通过斑马鱼急性毒性试验，检测水中壬
基酚含量，证明浊点萃取－高效液相色谱法用于检测水中壬基酚残留的方法可行。对比固相萃取，浊点萃取更具发展
前景。
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　　壬基酚（ｎｏｎｙｌｐｈｅｎｏｌ，简称ＮＰ）是一种用于合成非离子表
面活性剂－壬基酚聚氧乙烯醚（ＮＰＥＯｓ）的主要原料，也是其
降解产物，广泛存在于环境介质（水体、土壤、沉积物及大气）

中［１－２］；ＮＰＥＯｓ作为一种农药助剂，还广泛应用于各种农药制
剂中。２００１年联合国环境规划署已经将 ＮＰ确定为２７种优
先控制的持久性有毒污染物之一，欧盟于２０１３年７月通过了
《关于统一各成员国有关限制销售和使用某些危害物质及制

品的法律法规和管理条例》（２００３／５３／ＥＣ），该法规禁止在欧
洲地区销售和使用含量超过０．１％的ＮＰＥＯｓ或者ＮＰ的产品
及其配方产品［３］。我国也在初步探讨禁止在农药制剂中添

加或少添加 ＮＰＥＯｓ［４］。与 ＮＰＥＯｓ相比，壬基酚较难继续降
解，毒性、亲脂性强，易富集，且有促癌作用和内分泌干扰效

应［５－８］。壬基酚在水中的溶解度较低，在分析检测时往往需

要进行前处理将其富集。主要的前处理技术有液 －液萃取、
固相萃取、微波溶出、加速溶剂萃取及超临界流体萃取等方

法［９］，检测方法主要为液相色谱、气相色谱或者气－质联用。
固相萃取（ｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＳＰＥ）是指使用固体吸附

剂将待测组分选择性吸附或选择性洗脱达到富集、分离、净化

的一种前处理技术。吸附剂种类、用量、保留体积、流速、洗脱

溶剂均是影响固相萃取效率的主要因素。除了传统的固相萃

取技术以外还出现了全自动固相萃取、固相微萃取、磁力搅拌

棒吸附萃取、基质分散固相萃取和分子印迹固相萃取等固相

萃取技术［１０］。固相萃取技术在环境样品分析检测中应用广

泛，特别是针对水样的预处理。固相萃取技术与色谱和质谱

等检测手段的联用是有机污染物残留检测分析的一种重要

手段。

浊点萃取法（ｃｌｏｕｄｐｏｉｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＣＰＥ）是一种环境友好
型液－液萃取技术，利用表面活性剂作为萃取剂，避免使用挥
发性有机溶剂，成本较低且对环境几乎无危害，可以达到令人

满意的回收提取率和富集效率［１１－１３］。表面活性剂的分子由

非极性基团———疏水基和极性基团或离子基团———亲水基组

成。水溶液中表面活性剂质量浓度的增加使得疏水基聚集成

核，亲水基向外张开，从而形成胶束［１４］。表面活性剂的溶解

度随着溶液温度的升高逐渐降低，升至一定温度后，整个溶液

变浑浊，此时的温度被称为表面活性剂的浊点（ｃｌｏｕｄｐｏｉｎｔ，
ＣＰ）。表面活性剂的水溶液在静置或离心后可以得到２个分
离的透明液相：表面活性剂相（或束胶相）和水相。表面活性

剂溶液分层时，疏水性物质随着疏水基进入表面活性剂相，而

亲水性物质留在水相中，这种通过提升温度使溶液产生浊点

现象，并将样品中对水具有不同亲合性的物质进行分离的方

法被称为浊点萃取法［１４］。浊点萃取技术最早应用于金属离

子的检测［１５］，近年来浊点萃取技术作为一种前处理技术在有

机污染物残留检测分析中应用也十分广泛［１６］。

本研究通过建立固相萃取和浊点萃取２种萃取方法回收
水中壬基酚，利用高效液相色谱进行检测，分析２种萃取方法
对水中壬基酚回收率的影响，并通过斑马鱼急性毒性试验验

证浊点萃取－高效液相色谱法的可行性。

１　材料与方法

１．１　试剂与仪器
壬基酚（异构体混合物）（上海子起生物科技有限公司）；
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甲醇（色谱纯）、丙酮（分析纯）、乙腈（色谱纯）、超纯水

（１８．２ＭΩ／ｃｍ）；曲拉通 Ｘ－１００（ＴｒｉｔｏｎＸ－１００）、曲拉通 －
１１４（ＴｒｉｔｏｎＸ－１１４）、聚乙二醇 －６０００（ＰＥＧ－６０００）、Ｃ１８小
柱、石墨碳黑小柱和石墨碳黑／氨基小柱。

试验用仪器有 Ｗａｔｅｒ高效液相色谱仪、菲利普尔超纯水
仪、超声仪、固相萃取仪、雷磁ｐＨ计。
１．２　试验方法
１．２．１　色谱方法
１．２．１．１　固相萃取 －高效液相色谱法　配制０．０２、０．２０、
２．００ｍｇ／Ｌ的壬基酚水溶液待用。取一固相萃取小柱，用
５ｍＬ甲醇和５ｍＬ超纯水进行预淋洗，加压抽干，将配制好的
壬基酚水溶液５ｍＬ过柱，弃流，再用５ｍＬ甲醇分２次进行洗
脱，收集洗脱液，待ＨＰＬＣ检测。选择Ｃ１８小柱、石墨碳黑小柱
和石墨碳黑／氨基小柱３种小柱作为固相萃取小柱，试验浓度
选择０．０２、０．２０、２．００ｍｇ／Ｌ的丙酮、甲醇、乙腈作为洗脱液，
洗脱液体积为５ｍＬ，按上述方法进行固相萃取，而后经ＨＰＬＣ
检测。

１．２．１．２　浊点萃取 －高效液相色谱法　取 ２０ｍＬ水样于
５０ｍＬ离心管中，加入６．４ｇＮａ２ＳＯ４和４．４ｍＬ体积分数为
３０％的ＰＥＧ－６０００。用９０％ Ｈ２ＳＯ４调节溶液 ｐＨ值至２．０；
用水定容至４０ｍＬ，振荡至 Ｎａ２ＳＯ４完全溶解；将离心管放入
４５℃水浴锅中平衡１５ｍｉｎ，３０００ｒ／ｍｉｎ，２５℃离心５ｍｉｎ；冰
水浴５ｍｉｎ，用吸管将表面活性剂相吸出，置于１０ｍＬ试管中，
用超纯水定容至１０ｍＬ，待ＨＰＬＣ检测。
１．２．２　色谱条件　色谱柱为Ｗａｔｅｒｓ－ＳｙｍｍｅｔｒｙＣ１８液相色谱
柱，４．６×１５０ｍｍ，５μｍ。流动相水、甲醇、乙腈体积比为
２２∶７０∶８。流速 ０．７ｍＬ／ｍｉｎ，进样量 ２０μＬ，发射波长
２７５ｎｍ，检测波长３０８ｎｍ，柱温２５℃。
１．２．３　不同处理对萃取效果影响　本试验设计了 ２１～
４２ｇ／ＬＰＥＧ－６０００；０．５～１２ｐＨ值；１００、１２０、１４０、１６０、１８０、
２００ｇ／Ｌ的Ｎａ２ＳＯ４；３０、４０、４５、５０、５５℃的平衡温度，来研究不
同处理对水中壬基酚萃取效率的影响。

１．２．４　壬基酚对斑马鱼的急性毒性及水中壬基酚含量的检
测　参照《化学农药环境安全评价试验准则（征求意见稿）》
中斑马鱼急性毒性试验方法，设置０．３７２０、０．４２７８、０．４９２０、
０．５６５８、０．６５０７、０．７４８３、０．８６０５ｍｇ／Ｌ等７个浓度。另设
每天换５０％的水但不放鱼；每天不换水且不放鱼；每天换
５０％的水放１０尾鱼３个处理，测定不同壬基酚添加量下，０、
１、２、３、４ｄ壬基酚残留量。

２　结果与分析

２．１　洗脱液种类和萃取小柱对固相萃取 －高效液相色谱法
萃取效果的影响

选择Ｃ１８小柱、石墨碳黑小柱和石墨碳黑／氨基小柱３种
小柱，使用Ｃ１８小柱作为固相萃取小柱，５ｍＬ甲醇作为洗脱液
进行固相萃取，后经 ＨＰＬＣ检测，回收率达到 ８０．２８％ ～
８２．３８％，相对标准偏差为０．４０％～４．５７％（表１）。
２．２　浊点萃取－高效液相色谱法

根据文献报道，ＴｒｉｔｏｎＸ－ｎ在紫外区域有较强的吸收，
对高效液相色谱－紫外检测会形成干扰［１２，１７］。Ｔｗｅｅｎ－８０浊
点较高，在进行浊点萃取时，所需温度较高，且回收率较低［１８］。

表１　不同小柱类型及洗脱溶剂对水中壬基酚回收率的影响

小柱类型
质量浓度

（ｍｇ／Ｌ） 洗脱溶剂
回收率

（％）
Ｃ１８小柱 ０．０２ 丙酮 ７７．４７±１．１７

甲醇 ８０．２８±４．５７
乙腈 ８１．３２±２．７９

０．２０ 丙酮 ７４．０５±２．６４
甲醇 ８２．３８±０．８７
乙腈 ７９．０５±１．６８

２．００ 丙酮 ７５．００±２．７０
甲醇 ８１．７５±０．４０
乙腈 ８０．３３±０．８７

石墨碳黑小柱 ０．０２ 丙酮 ６０．７０±１．５２
甲醇 ６４．８６±２．７３
乙腈 ６３．４１±０．６６

０．２０ 丙酮 ５４．８７±１．７７
甲醇 ６５．８５±１．２９
乙腈 ６５．１６±２．０７

２．００ 丙酮 ５６．４１±２．２８
甲醇 ６４．０６±１．１７
乙腈 ６４．７１±３．５４

石墨碳黑／氨基小柱 ０．０２ 丙酮 ７３．９５±８．５０
甲醇 ８０．３２±４．６２
乙腈 ８０．２１±１．８３

０．２ 丙酮 ７７．７９±１．１３
甲醇 ８０．００±１．３４
乙腈 ７８．６３±０．５７

２．０ 丙酮 ６１．０７±２．４１
甲醇 ７７．４２±２．０４
乙腈 ７４．７８±２．６１

而ＰＥＧ－６０００则不会对高效液相色谱 －紫外检测产生影
响，并且其可以作为非离子表面活性剂在一定的条件下完

成浊点萃取分相［１９］。故本试验选择 ＰＥＧ－６０００作为浊点
萃取的萃取剂按照“１．２．２．２”节的试验方法对壬基酚进行
浊点萃取。

２．２．１　不同质量浓度的ＰＥＧ－６０００对萃取效率的影响　表
面活性剂的添加量影响富集相体积大小，关系到萃取分离的

效果。试验中随着萃取体系中ＰＥＧ－６０００质量浓度的增加，
壬基酚的回收率呈现先升高后降低的趋势（图１）。在２１～
３３ｇ／Ｌ之间，壬基酚的回收率逐渐升高。在３３ｇ／Ｌ时，壬基
酚的回收率达到最高，为９３．１０％。随着 ＰＥＧ－６０００浓度的
继续增加，壬基酚的回收率出现下降。引起这种现象的原因

可能是由于在２１～３３ｇ／Ｌ之间，ＰＥＧ－６０００对壬基酚的萃取
还未达到饱和。而ＰＥＧ－６０００的质量浓度超过３３ｇ／Ｌ时，因
其用量过大而对壬基酚有所稀释，从而降低了壬基酚的回收

率。综上所述，试验选择 ３３ｇ／Ｌ的 ＰＥＧ－６０００做为萃取
浓度。

２．２．２　不同 ｐＨ值对萃取效率的影响　由于被萃取物及所
使用的表面活性剂的性质各异，为达到较好的萃取效率，故所

需体系ｐＨ值也不尽相同。被萃取物与非离子表面活性胶束
以疏水分配为主要方式，故调节 ｐＨ值使得被萃取物保持分
子态能取得较好的萃取效率［２０］。萃取体系不同ｐＨ值对壬基
酚的萃取回收效率影响较大（图２）。试验结果显示在溶液
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ｐＨ值２．０时，壬基酚的萃取回收效率最高。这可能是由于溶
液处于不同的ｐＨ值，壬基酚的电离程度不一样引起的［１４］。

２．２．３　盐浓度对萃取效率的影响　将无机盐电解质添加到
非离子表面活性剂溶液中，可以使得胶束中氢键断裂，进而引

起疏水基从水相中脱离，致使浊点降低，并且可以使得目标化

合物易于收集［２１－２２］。Ｎａ２ＳＯ４的加入会对壬基酚的萃取效果
产生显著影响（图３）。随着溶液中Ｎａ２ＳＯ４质量浓度增加，壬
基酚的回收率呈现先上升后下降的趋势，在１６０ｇ／Ｌ时达到
最大，故本试验选择以质量浓度为１６０ｇ／Ｌ的Ｎａ２ＳＯ４作为壬
基酚浊点萃取的无机盐添加浓度。

２．２．４　不同平衡温度对萃取效率的影响　不同的平衡温度
对萃取效率影响较大，适当地提高平衡温度可以通过破坏非

离子表面活性剂与水之间的氢键作用力，使其发生脱水现象

减少萃取相体积［２３］，增加萃取溶质的分配系数从而提高萃取

效率［２２］。试验结果表明，平衡温度在３０～４５℃之间萃取效
率逐渐升高，在４５℃时达到最高，超过４５℃后萃取效率逐渐
降低（图４）。故本试验选择４５℃作为壬基酚浊点萃取的平
衡温度。

２．２．５　其他条件　胶束与目标提取物的作用需要一定的时
间（一般为１０～３０ｍｉｎ），但时间过长（超过３０ｍｉｎ）对萃取效

率的影响不大［２４－２５］，故本试验选择 １５ｍｉｎ作为平衡时间。
离心的目的是为了让表面活性剂相和水相进行分离，有研究

表明 ３０００ｒ／ｍｉｎ，１５ｍｉｎ即可使得分离达到较好的
效果［２６－２７］。

２．３　壬基酚标准曲线及检出限
将质量浓度系列的壬基酚标准溶液，在“１．２．１”节色谱

操作条件下进行ＨＰＬＣ检测（图５），绘制出壬基酚水溶液的
标准曲线。其线性方程、线性范围及相关性系数见表 ２，在
００２～２．０ｍｇ／Ｌ范围内呈现良好的线性关系（ｒ＝０．９９９２）。

表２　线性方程、线性范围及相关系数

方法 曲线方程 线性范围（ｍｇ／Ｌ） 相关性系数

壬基酚 ｙ＝３８１８９１１５ｘ＋１７６２７８４ ０．０２～２．０ ０．９９９２
浊点萃取－高效液相色谱 ｙ＝３６３８３３５６ｘ＋１７２８６６７ ０．０２～２．０ ０．９９９４

　　对浓度系列的壬基酚标准样品进行“１．２．２．２”节浊点萃
取操作后，以“１．２．１”节色谱操作条件下测定，检测回收率、
相对标准偏差及检出限见表 ３，绘制标准曲线。以信噪比
（Ｓ／Ｎ）＝３时所检测出的壬基酚浓度为仪器检测限，为

０．４μｇ／Ｌ。线性方程、范围及相关系数见表２。
２．４　方法评价

本研究建立了固相萃取法和浊点萃取法２种前处理方法
回收水体中壬基酚并使用高效液相色谱进行检测分析，２种
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表３　浊点萃取－高效液相色谱检测壬基酚的回收率及检出限

添加质量分数

（ｍｇ／Ｌ）
回收率（％）

重复１ 重复２ 平均值

相对标准

偏差（％）
检出限

（μｇ／Ｌ）

０．０２ ９６．２３ ９６．２０ ９６．２２ ０．０２ ０．４
０．１０ １００．１５ １０１．２４ １００．７０ ０．７７
０．２０ ８５．０８ ８４．８６ ８４．９７ ０．１８
０．５０ ９５．０４ ９５．５３ ９５．２９ ０．３７
２．００ ９４．１９ ９７．８１ ９６．００ ２．６７

前处理方法的特点、准确度、操作时间及灵敏度比较见表４。
表４　２种前处理方法的比较

处理方法
有机溶剂用

量（ｍＬ）
回收率

（％）
方法检出限

（ｍｇ／Ｌ）
操作时间

（ｍｉｎ）

固相萃取 １０ ８１．０４～９４．１０ ０．００９ １５～２０
浊点萃取 ０ ８４．９７～１００．７０ ０．００４ ３０～４０

２．５　壬基酚对斑马鱼的急性毒性及水中壬基酚含量的检测
壬基酚对斑马鱼的２４、４８、７２、９６ｈ半数致死浓度分别为

０．８４４６、０．６６６０、０．６１２５、０．５６０６ｍｇ／Ｌ，９５％置信区间分别
为０．７６８６～０．９２８１、０．６００４～０．７３８３、０．５４７３～０．６８５４、
０．５０３５～０．６２４１ｍｇ／Ｌ，与戴媛媛等的报道结果［２８］相近。

　　按照“１．２．２．２”节的方法，检测水中壬基酚每天的残留
量。结果显示水中壬基酚在加药当天的的回收率为

９６．４３％～９９．８５％，证明浊点萃取 －高效液相色谱法用于检
测水中壬基酚残留的方法可行性。同时，随着时间的推移，水

中壬基酚的残留量逐渐减少，且残留量的大小关系为每天换

５０％水放１０尾鱼（半静态法）＜每天不换水且不放鱼 ＜每天
换５０％水但不放鱼（表５），其原因可能为壬基酚在水中会发
生降解，且壬基酚富集于沉积物［２９］。

表５　不同处理水中壬基酚含量

添加质量分数

（ｍｇ／Ｌ）
处理

方法

水中壬基酚的残留量（％）
０ｄ １ｄ ２ｄ ３ｄ ４ｄ

０．３７２０ １ ９７．５５ ９１．７３ ８８．４９ ８３．７３ ８０．９１
２ ９７．８２ ９１．８０ ８５．１４ ８１．９１ ７８．２６
３ ９７．７６ ９１．４３ ８７．５３ ８２．６３ ７６．６３

０．４２７８ １ ９６．７４ ９１．７５ ８８．１２ ８２．８４ ７９．２６
２ ９６．９６ ８９．９９ ８４．３５ ８１．１０ ７６．５３
３ ９６．４３ ９１．１４ ８５．２２ ８０．７９ ７５．６５

０．４８３６ １ ９８．４２ ９２．２６ ８８．８６ ８２．６９ ７９．７０
２ ９７．６９ ９１．３０ ８８．５０ ８２．０１ ７８．０９
３ ９７．６１ ９１．３５ ８７．４６ ８１．１５ ７６．２７

０．５３９４ １ ９９．８６ ９２．６８ ９０．４９ ８４．７１ ８１．６０
２ ９９．５３ ９１．８４ ８７．９３ ８３．２１ ８０．７４
３ ９９．７６ ９１．７４ ８７．５３ ８２．１１ ７８．９１

０．５９５２ １ ９９．５９ ９２．５１ ９０．４４ ８７．３２ ８４．１８
２ ９９．３７ ９１．７１ ８８．２２ ８６．０３ ８２．７９
３ ９８．８７ ９１．１１ ８７．００ ８３．２９ ８１．９７

０．６５１０ １ ９７．３１ ９１．０６ ８８．５３ ８４．３１ ８０．８６
２ ９６．５３ ９０．２０ ８６．９３ ８１．６４ ７９．００
３ ９７．１４ ９０．０４ ８５．８４ ８０．８５ ７７．９７

０．７０６８ １ ９８．２５ ９２．７０ ９０．３１ ８７．２０ ８４．６９
２ ９７．８０ ９１．８２ ８８．８９ ８５．０６ ８２．６９
３ ９８．０２ ９０．８０ ８８．０７ ８３．４１ ８２．０１

　　注：处理１为每天换５０％水但不放鱼；处理２为每天不换水且不
放鱼；处理３为每天换５０％水且放１０尾鱼。

３　结论

固相萃取－高效液相色谱和浊点萃取－高效液相色谱２
种方法都能满足有机污染物残留检测的要求。浊点萃取前处

理技术在整个处理过程中不使用挥发性有机溶剂，使用的萃

取剂－表面活性剂易于进行后续处理，同时在回收率和检出
限方面也具有比固相萃取前处理技术更好的效果，但是操作

时间比固相萃取长。浊点萃取作为一种环境样品有机污染物

残留检测的前处理技术有较好的推广前景。
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磁性石墨烯固相萃取 －高分辨质谱法快速测定
动物源性食品中磺胺类药物残留
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　　摘要：采用高效液相色谱－静电场轨道肼高分辨质谱技术，建立了动物源性食品中１３种磺胺类药物残留的磁性
石墨烯固相萃取－高分辨质谱分析方法。样品采用０．１％的甲酸／乙腈提取，目标物通过磁性石墨烯粉吸附，除去杂
质，然后再解析目标物的方法获得干净的样品基质。经 ＷａｔｅｒｓＵＰＬＣＢＥＨＣ１８（２．１ｍｍ×１００ｍｍ，１．７μｍ）色谱柱分

离，液相色谱－高分辨质谱仪进行检测。结果表明，１３种目标物在２．０～５０．０μｇ／Ｌ范围内线性关系良好（ｒ２＞０．９９）。
在动物源性食品基质中，目标化合物在２、５、１０μｇ／ｋｇ３个加标水平的平均回收率在７７．８％ ～９８．４％，相对标准偏差
（ＲＳＤ）为４．１％～１０．１％。该方法净化速度快、效率高，可用于动物源性食品中磺胺类药物残留筛查检测。
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　　磺胺类药物为合成的广谱抗菌剂，对多数革兰氏阳性菌
和阴性菌有效。由于磺胺类药物在体内作用时间和代谢时间

较长，通过任何途径摄入的磺胺都有可能在人体中蓄积，蓄积

到一定值的药物对人体机能是有害的［１］。目前，我国对磺胺

类及其增效剂的使用有比较明确的规定。我国农业部第２３５
号公告中规定，禽肉类产品中磺胺类总量不得超过

０．１ｍｇ／ｋｇ；日本肯定列表中将动物源性食品的最低限量定为
０．０２ｍｇ／ｋｇ；欧盟２３７７／９０／ＥＥＣ中明确规定，在所有动物源
性食品中磺胺类残留总量不能超过０．１ｍｇ／ｋｇ［２－３］。

磁性石墨烯是由石墨烯化学制备而成，磁性石墨烯纳米

粒子因具有很多特殊的磁性质，比如超顺磁性、高矫顽力、低

居里温度、高磁化率等，并且在磁流体、数据存储、催化、污染

物处理等很多方面都已有广泛的研究和实际应用。所以石墨

烯与磁性纳米粒子复合成的磁性石墨烯受到了极大的关注，

并为石墨烯的应用研究发展出了新的方向［４－６］。

目前，磺胺类及其增效剂残留的测定方法有高效液相色

谱法配合紫外检测器、荧光检测器和质谱检测器［７］。液相色

谱－三重四极杆串联质谱（ＬＣ／ＭＳ／ＭＳ）可以在一次分析中定
量和鉴定数百种目标化合物，具有很高的选择性和灵敏度。

但是，这种方法需要采用多种已知化合物优化仪器参数，因此

不能用于筛查未知化合物。基于Ｏｒｂｉｔｒａｐ技术，Ｅｘａｃｔｉｖｅ具有
极高的质量分辨率，从而保证了分析结果高质量准确度，并可

以准确地区分复杂样品中同时洗脱出的具有相同质量数的化

合物，高达３个数量级的动态线性范围，可轻松分析受复杂基
体干扰的痕量化合物［８－１０］。

本研究建立了动物源性食品中１３种具有代表性的磺胺
类药物增效剂的快速前处理和高分辨质谱法联用的测定方

法，该方法快速、准确，为监控动物源性食品中磺胺类药物增

—１５１—江苏农业科学　２０１７年第４５卷第９期


