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傅若农 !$%" 年出生，!$&% 年

毕 业 于 北 京 大 学 化 学 系，到

!$$# 年退休前一直在北京理工

大学（前身为北京工业学院）工

作，!$#’ 年晋升为教授，并被国

务院学位委员会评定为第三批

博士生导师。多年来从事色谱

分析方面的教学和研究工作，

研究方向为：气相色谱和毛细

管气相色谱新固定相，裂解气

相色谱和毛细管电泳。近几年

完成了多项国家科研和自然科学基金研究项目，在国内外

著名期刊（如美国的分析化学，荷兰的色谱杂志，中国化学

学报，分析化学等）发表论文近 !&" 多篇，有四分之一是发

表在 ()* 收录的期刊上。近几年主编了《色谱技术丛书》。

出版学术专著 + 本（“气相色谱和热分析技术”，国防工业出

版社；“高分辨气相色谱和高分辨裂解气相色谱”，北京理

工大学出版社；“近代色谱分析”，国防工业出版社；“色谱分

析概论”，化学工业出版社）。培养博士学位的研究生 !’
名，硕士研究生 %" 多名。

摘 要：本文对近三年国内学者在气相色谱方面的研究和应

用作了综述，国内学者的研究基本和国际上气相色谱方面的

研究类似，在全二维气相色谱、快速气相色谱，微型气相色

谱仪、新型气相色谱固定相和色谱柱的溶胶,凝胶涂渍技术

领域的研究方面作出了贡献。有关气相色谱的应用研究中，

介绍了大量在药物分析、食品分析、环境分析、石油和石化分

析和化工产品及高聚物分析等领域中应用的题目和摘要。
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! 概述

现在气相色谱已经是一门成熟的分析化学分支了，从

茨维特（123455）!$"% 年发现色谱算起已经有 !"" 年的历史，

从马丁（67859: ）和辛格（(;:<4）!$+! 年提出分配色谱和 !$&0
年发明气 = 液色谱而获得诺贝尔化学奖也有 &" 多年的历

史了。对 当 前 色 谱 学 的 状 况 美 国 著 名 的 色 谱 学 家 >?
>@9ABCA:［.!］有一段很好的总结：“>) 和 DEF) 在分离分析领

域发展最好，是极为成功的范例，而超临界流体色谱（(G)）

和场流分离（GGG）则处于失利的境地 ，毛细管区带电泳

（)HI）和电色谱则处于前途未卜的状态。”，这一段评论虽

然是 !$$/ 年讲的，但是对气相色谱来说还是十分正确的。

虽然它是一种成熟的技术，但是它本身仍然在发展，应用在

扩大，作用更明显。

在这一综述文章里将对 0""" 年到 0""0 年国内学者对

气相色谱研究作出的贡献做一简要的综述。

在色谱图书的出版方面，最近（0""" 年 J 0""0 年末）首

次出版了我国第一套集合性色谱丛书共 !% 册，其中有七本

涉及气相色谱的内容［.! J .#］，这套书的特点是简明扼要、深

入浅出、通俗易懂、新颖实用。从 0""+ 年起将陆续出版这

一套书的第二版，并增加若干新的分册。中国分析测试协

会组织的“分析科学现代方法丛书”中的“复杂样品的综合分

析———剖析技术概论”中也涉及到气相色谱方法［.$］，梁汉昌

编写了“痕量物质分析气相色谱法”［.!"］。在这一段时间里国

内的学者撰写的有关 >) 的文献综述［K! J K+0］列于表 ! 中。

表 ! 近 % 年我国学者发表的有关 >) 的文献综述

综述题目 文献号

中国色谱学的近期（!$$# J !$$$）发展 K!
固相微萃取的涂层进展 K0
化学计量学在过程分析中的应用及进展 K%
分子烙印技术的应用与最新进展 K+
环境样品中壬基酚及相关化合物的分离富集与测定 K&
色谱法在糖类化合物分析中的应用 K’
固相微萃取及其与某些分析技术联用 K/
分子印迹技术的回顾、现状与展望 K#
二恶英类分析研究进展及展望 K$
功能化杯芳烃在识别分析中的研究进展 K!"
整体柱的制备方法及其应用 K!!
金属络合物作气相色谱固定相的进展 K!0
分析化学取样理论研究进展 K!%
食品农药残留分析进展 K!+
固相萃取 K!&
微型全分析系统 K!’
络合物稳定常数测定的仪器分析方法 K!/
兴奋剂中利尿剂的检测方法 K!#
环糊精衍生物气相色谱手性固定相研究进展 K!$
麻黄、含麻黄中成药及生物体液中麻黄碱的定量分析方法 K0"
全二维气相色谱技术及其进展 K0!
分析化学中的分离技术 K00
环糊精衍生物作为气相色谱固定相的发展及应用 K0%
高效多孔层毛细管柱吸附气相色谱的研究进展 K0+
固相微萃取L气相色谱L质谱连用技术在农药残留物分析中

的应用
K0&
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综述题目 文献号

白酒香味成分研究进展（一）!（四） "#$
用于分子识别的分子印迹聚合物固定相 "#%
食品分析 "#&
分子印迹聚合物在分离技术中的研究进展 "#’
气体分离膜研究进展 "()
新型主体化合物在生物活性分子分析中的应用新进展 "(*
色谱法在糖类化合物分析中的应用 "(#
化学计量学在过程分析中的应用及进展 "((
固相微萃取在药品和生物样品分析中的应用 "(+
固相微萃取新技术 "(,
环境监测分析仪器的发展及展望 "($
固相微萃取研究进展 "(%
固相微萃取技术及其应用 "(&
冠醚聚硅氧烷用作毛细管柱气相色谱固定相的研究 "(’
有协同效应分离介质的合成及应用研究 "+)
气相色谱分析的最新进展（上） "+*
气相色谱分析的最新进展（下） "+#

# 近年气相色谱的热点领域

#))# 年美国《分析化学》杂志在两年一度的气相色谱

综述［-*］里，认为近年气相色谱的热点有以下一些领域：（*）

全二维气相色谱；（#）快速气相色谱，微型气相色谱仪；（(）

新型气相色谱固定相；（+）色谱柱的溶胶.凝胶涂渍技术；

（,）/- 在各领域中的应用。

国际上气相色谱的发展是这样，国内也大致上如此，不

过国内由于科研经费相对不足，对气相色谱基础性研究的

支持不象对其他新颖课题支持的力度大，所以气相色谱的

应用研究多于基础性研究。从本综述所引用的文献数量可

以说明这一点。

#0* 国内全二维气相色谱的发展

全 二 维 气 相 色 谱（-1234565789:5 ;<1.=92578917>? />8
-6412>@1A4>36B，/- C /-）不 同 于 通 常 的 二 维 色 谱（/- D
/-）。/- D /- 一般是从第一支色谱柱切割出部分馏分在

第二支色谱柱上进行分离，缺点是不能完全利用二维气相

色谱的峰容量，它只是把第一支色谱柱流出的部分馏分转

移到第二支柱上，进行进一步的分离。

图 * 全二维气相色谱色谱柱的连接

全二维气相色谱是把分离机理不同而又互相独立的两

支色谱柱以串联方式结合成二维气相色谱，在这两支色谱

柱之间装有一个调制器，起捕集再传送的作用，经第一支色

谱柱分离后的每一个馏分，都需先进入调制器，进行聚焦后

再以脉冲方式送到第二支色谱柱进行进一步的分离，所有

组分从第二支色谱柱进入检测器，信号经数据处理系统处

理，得到以柱 * 保留时间为第一横坐标，柱 # 保留时间为第

二横坐标，信号强度为纵坐标的三维色谱图或二维轮廓图。

从 E69??938 *’’* 年开始 /- C /- 研究至目前为止，包括

作者实验室在内的很多实验室正在参与此技术的研究开

发，由 E69??938 和 F15G 公司合作于 *’’’ 年正式实现了仪器

的商品化［"#*］。该仪器有如下特点：

*）分辨率高、峰容量大。其峰容量为组成它的二根柱

子各自峰容量的乘积，分离度为二柱各自分离度平方加和

的平方根。美国 H1I@6547 J??97198 大学已成功地用此技术一

次进样从煤油中分出一万多个峰。

#）灵敏度高，可比通常的一维色谱提高 #) ! ,) 倍。

(）分析时间短。由于样品更容易分开，总分析时间反

而比一维色谱短。

+）定性可靠性大大增强。三个因素对此起作用，第一，

大多数目标化合物和化合物组可基线分离，减少了干扰。

第二，峰被分离成容易识别的模式。第三，一个峰相对于同

族的其它成员来说，在每次运行中其位置是稳定的。

,）由于系统能提供的高峰容量和好的分辨率，一个方

法可覆盖原来要几个 KH;L 方法才能做的任务。比如，为

用 KH;L 方法定量汽油中的苯、甲苯、乙苯和二甲苯（";MN）

及总芳，需要三台仪器。而一台简单的 /- C /- 可基线分

辨 KH;L 限定的所有目标化合物和族，甲基叔丁基醚（L;.
"M）也被分开［"#*，-(］。

/- C /- 是气相色谱技术的一次突破性进展，将会在

复杂体系的分离分析中占据越来越重要的地位。这些典型

的复杂样品如：

*）如多氯联苯（E-"8）、多溴二苯醚和联苯（E"OM8 和

E""8），氯代烷，多氯萘，氯代二恶英和呋喃，农药和除草剂

如毒杀芬和多氯三苯；

#）化产品，油品族组成分析和单体烃详细分析；

(）精油、香料如多环麝香化合物，及食用油等；

+）复杂体系中的手性物质的分离；

,）传统中草药中挥发性化合物和传统名白酒中香味

成分的分析等等。

目前国内研究和使用者还不多，而国外有较多的使用

和研究的报道［-*，-(］。

#0# 快速气相色谱和微型气相色谱仪

近年国外对快速气相色谱有很多研究报道，在美国《分

析化学》上从 *’’& 年起在气相色谱的 PI7=>257@>? Q5:95<
中，专门列出一个标题———“快速和便携式气相色谱（仪）”，

讨论有关气相色谱中加快分析速度和便携式气相色谱仪的

问题，因而近几年这一领域倍受重视［-*］。在 #))# 年的美

国出版的“色 谱 科 学 杂 志”（R1I47>? 1S -6412>@1A4>369T HT9.
57T5）就有一期快速气相色谱的专刊［-+］。我国科技部在“九

五”其间组织的分析仪器开发研究课题，北京分析仪器厂等

单位研制了“高压快速气相色谱仪”。分析时间可缩短到

常规毛细管色谱的 *U( 到 *U,。微型便携式气相色谱仪，其

性能如下：压力：*V# LE>；升温速率：$) WU297；电子压力程

序：) ! *V # LE>；数据采集：&) ! *)) 次U8；色谱柱：%,!2 !
*))!2 JVOV微型便携式气相色谱仪多年来就为国内学者

和用户重视，仪器的微型化更成为近年的热点课题［-,］#))(

—,’—
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年美国《分析化学》杂志第一期主编的社论题目就是：“芯

片，更多的芯片”，其含义就是把仪器的各个部件集中到一

块芯片上［!"］。国内大连化学物理研究所研制了国内第一

台微型气相色谱仪［!#］，此微型气相色谱仪的关键部件固态

热导检测器（$$%）设计新颖，性能指标近于国外同类产品

水平，它与常规色谱仪相比在体积、重量和功耗上均减少 &
个数量级，且分析灵敏度更高、分析速度更快、适用温度范

围宽（’( ) * &+( )）。该仪器使用氢气或氦气作为气源，

整机的适用电源范围宽，适合连续工作，操作简单，可解决

常规气相色谱仪不易完成的检测任务，适用于永久气体、低

碳烃、天然气、炼厂气和污染源含苯及硫、卤代烃等有害气

体的现场检测。

,-. 固定相的研究和新型固定相的开发

气相色谱固定相的研究和新固定相的开发一直是气相

色谱研究的持续性研究课题，国内武汉大学［/.0］、北京理工

大学［/’(］、大连化学物理研究所等单位多年来在各种高选

择性固定相研究方面做了大量的研究工作，近三年也有许

多论文在国内外发表，同时国内许多院校和研究单位也有

较多的研究，见表 , 所列出的题目和内容。

表 , 新气相色谱固定相的研究

题 目 文献

新型气相色谱固定相十二烷基苯磺酸锌的研究 %&
金属络合物作气相色谱固定相的进展 %,
苄基和酯基杯［’］芳烃聚硅氧烷固定液热力学性质和分离
机理

%.

分子烙印聚合物吸附有机磷毒剂的研究 %’
二苯并1&+1冠1" 与杯环芳烃毛细管气相色谱混合固定相的
协同效应研究

%2

全丁基1!1环糊精与硝酸银的混合液作为毛细管气相色谱
固定相的研究

%"

341&# 负载交联!1环糊精聚合物毛细管柱的研制 %#
支链杯［’］芳烃聚硅氧烷固定相的制备及色谱性能 %#
扁桃酸及其类似物在全甲基环糊精固定相上的手性拆分 %+
新型高温固定相 !"(聚硅氧烷的合成及色谱特性 %0
用!1环糊精聚合物作毛细管气相色谱固定相 %&(
气体分离膜研究进展 %&&
一种苄基取代的环糊精衍生物的合成及其气相色谱性能
研究

%&,

一种新的环糊精衍生物手性固定相的合成及其在对映异
构体过量值测定中的应用

%&.

不同气相色谱固定相对酚类和苯系物的分离 %&’
环糊精接枝聚硅氧烷气相色谱固定相的手性拆分性能 %&2
一种新型气相色谱手性固定相的制备及应用 %&"
对甲苯磺酸正丁铵毛细管色谱柱的制备及性能考察 %&#
环糊精衍生物固定相毛细管气相色谱法分离甲酚位置异
构体

%&+

出口压减压下非极性薄涂气相色谱柱的特性及应用 %&0

!1环糊精 5环氧氯丙烷交联聚合物毛细管气相色谱固定相
的制备及用于某些位置异构体和对映体的分离

%,(

四羟乙基己二酰胺类色谱固定相的合成及性能初探 %,&
两种!1环糊精衍生物混合 6! 固定相的研究 %,,
一种新的环糊精接枝聚硅氧烷毛细管气相色谱固定相的
分离性能

%,.

6! 毛细管色谱用 !"( 聚硅氧烷的合成及色谱特性 %,’
用作气相色谱固定相的环糊精苯基氨基甲酸酯的合成及
性能

%,2

题 目 文献

长链烷氧基环糊精手性气相色谱固定相分离对映体 %,"
不溶解环糊精聚合物用于对映体和异构体的分离 %,#
不同环糊精衍生物混合固定相具有协同效应 %,+
谷氨酸衍生化!1环糊精气相色谱手性固定相的合成及其
在毛细管气相色谱中的应用

%,0

全甲基!1环糊精的合成及其在气相色谱拆分中的应用 %.(
二甲氧基四甘醇二苯醚色谱性能的研究 %.&
高分子色谱固定相 6%7,(. 的改性及其在色谱分离中的应
用

%.,

新型侧链聚硅氧烷高分子液晶作为毛细管柱气相色谱固
定液的研究

%..

星形大分子液晶在气相色谱分析中的应用研究 %.’
气相色谱键合固定相的制备及其应用 %.2
主链杯芳冠醚聚硅氧烷固定相的研究 %."
支链杯 ’ 芳烃聚硅氧烷固定相的制备及色谱性能 %.#

,-’ 溶胶1凝胶涂渍技术制备色谱柱和固相微萃取丝

用溶胶1凝胶（$8916:9）涂渍技术把传统的制柱工艺中

的 . 个步骤（脱活、涂渍、固定相键合交联）合为一步。把端

羟基聚二甲基硅氧烷与含硅油、甲基三甲氧基硅烷、含水

2;的三氟乙酸及溶剂二氯甲烷组成的溶液涂渍在石英毛

细管色谱柱的内表面，使涂渍过程一步完成，让制柱工艺大

为简化。毛细管色谱柱的溶胶1凝胶法是 &00# 年由王东

新［<&］在美国首次和 => ?@9AB 进行的研究。,((, 年王东新

回国又在国内继续进行用溶胶1凝胶法制备毛细管气相色

谱柱的研究［<,，<.］。曾昭睿的研究组用溶胶1凝胶法制备了

几种特殊选择性的毛细管气相色谱柱，见表 . 的说明。

固相微萃取是气相色谱的一种进样技术，固相微萃取

丝（固相微萃取丝）多使用溶胶1凝胶技术进行涂渍，有关固

相微萃取有多篇综述报告［/,，/#，/,2，/.’，/.2，/.#，/.+］，有关固相微

萃取的研究简要情况见表 ’。

表 . 用溶胶1凝胶法制备毛细管气相色谱柱的情况

题 目 文献

溶胶1凝胶一步法制备高分辨毛细管气相色谱柱 <&
溶胶1凝胶法制备用于分离极性有机化合物的毛细管气相
色谱柱

<,

聚二甲基硅氧烷溶胶1凝胶气相色谱毛细管柱与传统毛细
管柱的柱容量比较

<.

有机1无机杂化溶胶1凝胶涂层对不锈钢毛细管色谱柱的脱
活作用研究

<’

溶胶1凝胶法制备羟基苯并冠醚固定相用于毛细管气相色
谱

<2

溶胶1凝胶法制备开链冠醚毛细管气相色谱柱 <"

表 ’ 固相微萃取丝的研究

题 目 文献

用溶胶1凝胶法制备高性能的聚乙二醇固相微萃取丝 C&
应用 !"( 聚硅氧烷涂渍的固相微萃取丝测定半挥发性化
合物

C,

弗勒烯1萃取烟黑：一种新型收集环境中可挥发性有机物
的吸附剂

C.

聚甲基苯基乙烯基硅氧烷固相微萃取探丝的特性 C’
固相微萃取新型涂层的制备和特性 C2
活性碳纤维固相微萃取D气相色谱1质谱联用测定水中苯系
物

C"

—"0—

第 ,, 卷第 , 期
,((. 年 . 月

分析试验室
!EAF:G: H8IJF@9 8K =F@9LGAG M@N8J@O8JL

489 >,,>P8>,

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
,((. Q .



题 目 文献

用于固相萃取的聚乙二醇交联辛烷基、苯基、氨基和氰基
固定相

!"

固相微萃取#气相色谱$质谱联用法测定饮用水中苯类化合
物

!%

调节活性的固相微萃取丝 !&

’ 气相色谱在各领域中的应用

’() 气相色谱在中药分析中的应用

*+++ 年版《中国药典》收载品种共计 *,&) 种，抗生素

和激素类化学药品的含量测定大都采用了高效液相色谱

法；气相色谱法有 -- 种（次），自从国家药品监督管理局对

中药注射剂提出了建立质量控制指纹图谱的要求以后，国

内开展了较多的指纹图谱研究工作。近期在分析方法上使

用了各种手段，如 ./01 和 21 等以及一些联用技术，其中

对一些有可挥发组分的中药利用气相色谱做指纹图谱是十

分方便的。所以近年用气相色谱进行中药研究的报告很

多，下表 3 是 21 在中药研究中的文献［2) 4 2%,］。

表 3 气相色谱在中药分析中的应用

题 目 文献

五脉地椒挥发油化学成分的研究 2)
稳定同位素法研究川芎哚药代动力学 2*
术类药材的谱系聚类分析 2’
川芎浓缩颗粒挥发性成分分析 2-
中药茉莉根挥发油成分分析 23
苦黄注射液中挥发油成分鉴定 2,
云南琵琶甲防御性分泌物抗菌活性及 21#56 分析 2"
气相色谱#质谱法测定川芎哚血药浓度 2%
川芎哚大鼠体内代谢转化研究 2&
平胃散挥发性成分的研究（!）##厚朴挥发油的 21$56 分
析

2)+

滨海前胡与白花前胡的化学成分比较 2))
气相色谱法测定小儿健胃灵中丁香酚的含量 2)*
藿香和广藿香挥发油对皮肤癣菌和条件致病真菌的抑制
作用

2)’

广藿香超临界 17* 萃取产物的 21#56 分析 2)-
亳州 ’ 种引种药材气相色谱研究初报 2)3
气相色谱法测定冰硼含片中冰片的含量 2),
气相色谱法测定健心片中冰片的含量 2)"
南柴胡多糖分离与组成的初步研究 2)%
气相色谱法测定黄连配伍肉桂前后桂皮醛的含量 2)&
气相色谱法测定强力救心滴丸中冰片的含量 2*+
气相色谱#质谱法测定当归挥发油中藁本内酯的含量 2*)
气相色谱#质谱法分析不同产地小茴香药材挥发油成分 2**
肉桂油气相色谱与气质联用分析 2*’
毛细管气相色谱法测定榄香烯乳剂中"#榄香烯的含量 2*-
上海市郊栽培薄荷的初步鉴定和分析 2*3
人参、西洋参气味的色谱指纹鉴别 2*,
冠心苏合丸含量测定方法的研究 2*"
气相色谱#质谱联用分析冠心苏合丸中的挥发性组分 2*%
毛细管气相色谱法测定冠心苏合丸中有效成分的含量 2*&
气相色谱#质谱分析黔产千里光挥发油的化学成分 2’+
黄柏挥发性化学成分分析 2’)
中药材全息指纹谱图库的建立 2’*
广东土牛膝超临界流体萃取物的 21#56 分析 2’’
麝香风湿膏中麝香酮含量的 21#/18#56 分析 2’-
中药党参挥发性成分分析 2’3
用 21#56 测定中药消化药粉中的挥发性组分 2’,

题 目 文献

用 21 和 21#56 鉴定菟丝子中的（ 9 ）芝麻素 2’"
用 21 和 21#56 鉴定和分离菟丝子 2’%
气相色谱法测定柴胡注射液中环己醇 2’&
21#56、21 法在“十滴水”制剂质量分析研究中的运用 2-+
辽五味子果实挥发油成分的鉴定 2-)
夜香花挥发油化学成分研究 2-*
鹅不食草挥发油成分的 21#56 分析 2-’
卡氏乌头挥发油化学成分的 21#56 研究 2--
山榉木油气相色谱与气质联用分析 2-3
麻黄汤中麻黄碱与伪麻黄碱的 21#56 法测定及配伍因素
对汤剂中该成分含量的影响

2-,

广佛手挥发性成分的 21#56 分析 2-"
小鱼仙草精油化学成分的 21#56 分析 2-%
四川龙胆全草成分研究（!） 2-&
白术挥发油化学成分的 21#56 研究 23+
长寿茶精油的化学成分 23)
樟榕子挥发油成分 21#56 分析 23*
不同方法提取的知母总皂苷元气相#质谱分析 23’
广西野菊花挥发油化学成分研究 23-
赤果鱼木叶挥发油化学成分研究 233
锦灯笼化学成分的研究（#） 23,
夜来香白天花朵及嫩枝挥发油成分分析 23"
气相色谱法测定柴荆注射液中正己酸和胡薄荷酮含量的
研究

23%

气相色谱法测定强力救心滴丸中冰片的含量 23&
气相色谱法测定柴荆注射液中正己酸和胡薄荷酮含量的
研究

2,+

陈皮挥发油的气相色谱$质谱分析 2,)
地椒挥发油化学成分研究 2,*
砂仁与长序砂人二挥发油化学成分的研究 2,’
夏，秋季薄荷挥发油成分的对比研究 2,-
中药姜黄挥发油化学成分研究 2,3
炮制对明党参顶空气体成分的影响 2,,
泰国蒌叶精油化学成分的研究 2,"
制首乌低极性油状物成分分析 2,%
侧柏叶挥发油成分的 21#56 分析 2,&
益智挥发油成分的 21#56 分析 2"+
国产天然冰片质量标准的研究 2")
三指雪莲和水母雪莲发油成份的 21#56 研究 2"*
中药莪术挥发油化学成分的研究 2"’
气相色谱法定性定量分析氢化松节油 2"-
乌药块根及根，茎挥发油成分测定 2"3
银杏萜类内酯的提取和气相色谱与质谱分析 2",
紫苏子中$#亚麻酸的气相色谱法测定 2""
紫苏叶的质量研究##气相色谱法测定紫苏叶中紫苏醛的
含量

2"%

半夏泻心汤不同配伍情况下桉叶素煎出量的测定 2"&
6!:#121 法测定补脾益肠丸中补骨脂素和异补骨脂素的
含量

2%+

气相色谱#质谱法分析山柰挥发油化学成分 2%)
中国珍稀植物明党参茎叶挥发油化学成分研究 2%*
中药郁金挥发油成分及挥发油中蜡质成分研究 2%’
广藿香根与根茎挥发油成分研究 2%-
长叶水麻挥发性化学成分研究 2%3
代代花挥发油化学成分的 21#56 研究 2%,

’(* 气相色谱在合成药物和临床分析中的应用

尽管在合成药物及临床分析中 ./01 有更多的用途，

比如在 )&&3 年版中国药典中 ./01 和 21 的使用比例是 )-
;)［.)］，*+++ 年版中国药典的 ./01 和 21 比例是 ,< - ; )［.*］，

—"&—
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从近 ! 年的文献也可以看出，气相色谱在合成药物和临床

分析中的应用也有很多文献报道，实际上气相色谱方法简

单易于操作，如果用气相色谱可以满足分析要求，它应该是

首选的方法。特别是把 "# 和 $% 结合起来是一种珠联璧

合集分离和鉴定、定性与定量于一体的方法，如果把固相微

萃取（%&$’）和 "# 或 "#($% 结合在一起，又把样品处理及

定性与定量于一体，在临床分析中很有意义。近年把 "#
的具 体 应 用 于 合 成 药 物 和 临 床 分 析 的 用 例 见 表 ) 所

示［*! + *)!］。

表 ) 气相色谱在合成药物和临床分析中的应用

题 目 文献

联苯苄唑的正常人体药物动力学研究 *!
固相微萃取气相色谱法测定血中挥发性有机化合物 *,
中国人口服 -(单硝酸异山梨醇酯缓释片的药动学和不良
反应探讨

*-

气(质联用法测定血浆中阿斯匹林和水杨酸浓度及人体药
代动力学研究

*)

气相色谱法分离测定环孢素 . 中乙醇及丙二醇的含量 */
维生素 0) 中间体的气相色谱分析 *1
芽胞杆菌模式菌株细胞脂肪酸组分的气相色谱分析 *2
34.修饰碱基 -(甲基胞嘧啶和 1(羟基鸟嘌呤的毛细管气
相色谱分析及质谱鉴定

*56

5)% 784. 序列分析法在大气微生物检测中的应用 *55
用气相色谱(质谱仪检出丙酸血症 *59
湿润烧伤膏中脂肪酸的气相色谱分析 *5!
不饱和脂肪酸在牛、大鼠脑亚细胞组分中分布的比较 *5,
微波消解同时衍生化 "#($% 法测定血浆中脂肪酸的研究 *5-
百甲混剂的气相色谱分析 *5)
头发七多糖的化学研究 *5/
稳定同位素标记药物在临床药代动力学研究中的应用 *51
大蒜及双氧水降解内毒素的作用机理研究，李德懿等 *52
"# 法测定血浆中尼莫地平浓度及药动学研究 *96
衍生化(毛细管气相色谱法定量分析白念珠菌中甾醇含量 *95
毛细管气相色谱法测定萘哌地尔中的残留溶剂 *99
硅烷化气相色谱法测定注射用倍美力和倍美力软膏中结
合态雌激素

*9!

顶空气相色谱法测定几丁糖酯中溶剂残留 *9,
顶空气相色谱法测定氢化可的松中有机挥发性杂质 *9-
顶空气相色谱法测定血液中乙醇含量 *9)
气相色谱法测定盐酸莫索尼定有机溶剂残留量 *9/
气相色谱电子捕获法测定人体血浆中尼索地平的浓度 *91
气相色谱(电子捕获法测定阿那曲唑血药浓度 *92
气相色谱法分析血浆中的全氟辛酸 *!6
毛细管气相色谱(电子捕获法测定 -(单硝酸异山梨醇酯血
药浓度

*!5

尼莫地平分子微囊剂药动学研究 *!9
气相色谱法测定苯丙醇含量 *!!
"#($% 法测定海狗油中不饱和脂肪酸 *!,
气相色谱法测定鱼油多烯乙酯的含量 *!-
膜提取气相色谱:质谱大体积进样检测海洛因吸食者尿液
中的代谢物

*!)

气相色谱(电子捕获检测法测定人尿中!(羟基三唑仑及!(
羟基阿普唑仑

*!/

气相色谱电子捕获检测法测定人尿中氟硝西泮的代谢物

/(氨基氟硝西泮
*!1

密闭环境中人体自身代谢挥发性有机化合物气相色谱:质
谱分析

*!2

气相色谱法分离和测定药物中间体 !(噻吩甲醛 *,6
衍生化毛细管气相色谱法分析血清中的游离脂肪酸 *,5

题 目 文献

人尿中 1(羟基脱氧鸟苷的气相色谱分析方法 *,9
用固相微萃取:气相色谱快速检测人血中的四亚甲基二磺
基四胺

*,!

用 "#:$% 测定新生儿血斑中的苯丙氨酸和酪氨酸 *,,
用 "#:$% 筛选先天性代谢缺陷 *,-
用 "#(’#3 测定人血浆中的抗心率不正常新药 ";<=(>;
0<?@ . *,)

用 "#($% 和 *&A# 分析麻黄中的四甲基吡嗪 *,/
用 "#(’#3 同时测定人肝线粒体中的氟西汀及代谢物 *,1
用 "#($% 分析新鲜血斑中的氨基酸来快速诊断苯丙酮酸
尿症和其他氨基酸血症

*,2

用气相色谱、液相色谱和酶联免疫吸附测定法分析尿和血
中的 BCDE=E=@ 的浓度

*-6

用顶空衍生化固相微萃取("#($% 测定血清中的苯异丙胺
和甲基苯丙胺

*-5

同时用超临界流体萃取和化学衍生化进行气相色谱(同位
素稀释质谱测定尿液中的苯异丙胺和甲基苯丙胺

*-9

检测人发中的抗抑郁药和安定药 *-!
某些好氧菌内壁生成的细菌孢子和植物细胞脂肪酸分布
的差别

*-,

用气相色谱测定从具有抗癌活性新中药(铂化合物中释放
的水解斑蝥素

*--

用 "#(’#3 测定血浆中的 <=<?D7CFCG@ 用于健康自愿者药动
学研究的检测

*-)

门源茶阿果实中脂肪酸分析 *-/
气相色谱法测定盐酸多西环素中乙醇的含量 *-1
滥用药物的毛发分析 *-2

“摇头丸”(亚甲双氧甲基苯丙胺气相色谱定量分析法 *)6
复方莪术油微囊中莪术醇的气相色谱测定 *)5
药物气相色谱分析专家系统 *)9
固相萃取(气相色谱法检验尿中杜冷丁 *)!

!H! 气相色谱在食品分析中的应用

国以民为本，民以食为天，食物不仅是人类生存的最基

本需要，也是国家稳定和社会发展的永恒主题，而食品的营

养成分和食品安全又是当今世界十分关注的重大问题，因

而食品分析就起着关键性作用。食品分析涉及营养成分分

析、食品添加剂分析和食品中污染物和有害物质的分析。

在这三个方面气相色谱都能发挥其优势。重要的营养组分

如氨基酸、脂肪酸、糖类都可以用 "# 进行分析。食品的添

加剂有千余种，其中有许多可用 "# 来检测。至于食品中

的污染物如农药残留量很多都是用 "# 进行分析的。表 /
里列出近 ! 年我国科技人员用 "# 分析食品中营养组分、

添加剂及挥发性组分的分离与鉴定研究［I5 + I26］。

表 / 气相色谱在食品分析中的应用

题 目 文献

微波消解衍生化气相色谱(质谱法测定鲨鱼软骨中的脂肪
酸

I5

微波辅助衍生化 "#($% 法测定食用油中的脂肪酸 I9
59 种常见食用蘑菇脂肪酸绝对含量的测定 I!
七个豇豆品种籽粒的脂肪酸组成 I,
牡蛎中脂肪酸在储藏过程中的稳定性 I-
金藻中 ’&. 的分离与分析 I)
番茄籽油的脂肪酸及甘油酯组成分析 I/
栾树种油中脂肪酸组成的气相色谱(质谱分析 I1
衍生化(毛细管气相色谱法同时测定饲料添加剂中富马
酸、乳酸和柠檬酸

I2

螺旋藻中亚油酸和"(亚麻酸含量的气相色谱法同时测定 I56
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题 目 文献

蔬菜中低碳脂肪酸及乳酸的气相色谱分析 !""
直接测定食品中短链（#$%#"$）挥发性有机酸的快速气相色

谱发
!"$

芥末种子中脂肪酸的 &#%’( 分析 !")
月见草油中!%亚麻酸含量的快速测定 !"*
紫草油中亚麻酸的分离与提纯方法的研究 !"+
用气相色谱%同位素比值质谱法测定体外肠道细菌发酵产
生的短链脂肪酸

!",

麻柳果脂肪油中脂肪酸成分研究 !"-
用 &#%’( 法分析柿树叶中的脂肪酸 !".
三岛柴胡种子化学成分分析 !"/
红橘油中脂肪酸组成的 &#%’( 分析 !$0
佛手挥发油的化学成分 !$"
) 种红枣的挥发性化学成分的乙醇提取及测定 !$$
气相色谱%质谱法分析橡苔浸膏中的挥发性化学成分 !$)
广东合欢花挥发油化学成分气相色谱%质谱联用分析 !$*
鸡屎藤挥发油化学成分的研究 !$+
桂枝挥发油化学成分的 &#1’( 分析 !$,
五脉地椒挥发油化学成分的研究 !$-
福建产小鱼仙草挥发油的含量及其化学成分的研究 !$.
啤酒花酊挥发性香味成分的 &#%’( 分析 !$/
固相微萃取和同时蒸馏萃取与气相色谱1质谱法 分析芥末
膏制品的风味成分

!)0

猕猴桃果酒香气成分的气相色谱1质谱分析 !)"
大萼香茶菜挥发油化学成分的气相色谱1质谱法分析 !)$
猪油挥发油成分的气相色谱1质谱法分析 !))
气相色谱1质谱研究中国干红葡萄酒香味成分 !)*
毛细管气相色谱和气相色谱1质谱法分析五灵脂挥发性成
分

!)+

柚子果皮油挥发性成分的气相色谱%质谱分析 !),
乌龙茶新品种%乌木炎中香气成分的气相色谱1质谱分析 !)-
利用 &# 和 &#1’( 分析枣子酊挥发性化学成分 !).
用 &# 和 &#%’( 测定散装和盒装香烟中的游离和结合挥
发性物质

!)/

冷冻和干燥干贝中挥发性物质的分析 !*0
二维气相色谱法测定植物 #2$ 及 #$3* 释放量 !*"
毛叶木姜子叶挥发油化学成分的研究 !*$
茶条木挥发油的化学成分 !*)
毛叶木姜子叶挥发油化学成分的研究 !**
固相微萃取%气相色谱1质谱分析栀子花的头香成分 !*+
食用香料甲基 $%甲基%)%呋喃基二硫醚的分离提纯及结构
鉴定

!*,

长叶水麻挥发性化学成分研究 !*-
夏、秋季薄荷挥发油成分的对比研究 !*.
水蔓菁挥发油成分的气相色谱1质谱分析 !*/
气相色谱%质谱分析北细辛根和根茎中的挥发性成分 !+0
灰竹挥发油化学成分分析 !+"
艾纳香挥发油化学成分的气相色谱%质谱分析 !+$
吐鲁浸膏中精油化学成分的 &#%’( 分析 !+)
茶条木挥发油的化学成分 !+*
南鹤虱挥发油化学成分的气相色谱1质谱分析 !++
南方马尾松松针挥发油成分的气相色谱1质谱分析 !+,
杂多酸催化裂解松香产物中挥发油成分分析 !+-
紫玉兰叶油化学成分的气相色谱 4质谱法分析 !+.
西伯利亚云杉松脂挥发油化学成分分析 !+/
气相色谱%质谱法测定孜然芹挥发油的化学成分 !,0
做青温度对岭头单枞乌龙茶香气成分影响的研究 !,"
毛细管气相色谱快速测定白酒中甲醇 !,$
钢都酒的香味成分分析 !,)

题 目 文献

用固相微萃取和气相色谱%质谱法快速测定 ’567895: :9;:
花中的挥发性组分

!,*

气相色谱 4质谱法鉴定黑芝麻中黑色素的结构类型 !,+
固相微萃取气质联用技术对卷烟烟丝和卷烟烟气总粒相
物中挥发性和半挥发性成分的研究

!,,

卷烟烟丝香气成分的固相微萃取%气相色谱%质谱法分析 !,-
卷烟烟气中挥发性组分的毛细管气相色谱分析 !,.
蜂胶有效成分的分离与鉴定 !,/
气相色谱1质谱法分析研究蜂胶中化学成分 !-0
用毛细管气相色谱法测定多糖中单糖的组成 !-"
茯苓菌丝体多糖的分离及结构分析 !-$
衍生物气相色谱法测定蔗糖发酵液中的寡果糖 !-)
鲨鱼软骨粉综合监测方法探讨 !-*
水溶性苦瓜多糖的提取与测定 !-+
稀土对茶叶中稀土结合糖蛋白的组成及活性的影响 !-,
手细管气相色谱法测定淀粉糖浆中的糖含量，薛连海等 !--
三种木瓜的乙醚提取部位的气相色谱%质谱分析 !-.
葡萄酒中白藜芦醇的固相萃取 &#1’( 法测定 及其生理活
性的初步研究

!-/

用固相微萃取后气相衍生化 &#%’( 方法测定酒中的反%百
藜芦醇

!.0

基因型、年龄和性别对羊肉 胆固醇含量的影响 !."
红花籽油中不皂化物成分的分析 !.$
椰子油甘油三酯的高温气相色谱1质谱分析 !.)
奶油甘油三酯的毛细管气相色谱%<! 质谱分析 !.*
淀粉水解糖与 =%精氨酸、谷氨酸反应物的气相色谱%质谱
分析

!.+

仔猪“保命油”化学成分的气相色谱%质谱分析 !.,
衍生化毛细管气相色谱法分离测定山梨醇和甘露醇 !.-
柱前衍生气相色谱法测定鱼铒料中的游离蛋白氨基酸 !..
酸桔果皮油挥发性成分的研究 !./
辣根挥发油化学成分的研究 !/0

)>* 气相色谱在食品及药物中污染物中的应用

当今世界把环境保护和食品安全作为头等大事的情况

下，对食品和药物中污染物和有害物质检测技术的研究受

到重视。农药治虫也”治”人，在农作物（包括药用植物）中

大量使用杀虫剂、除草剂、除真菌剂、灭鼠剂、植物生长调节

剂等，致使在农产品、畜产品中农药残留量超标，食品防腐

剂的超量也对人体健康造成潜在的影响。所以对这些污染

物和有害物质的分析检测有十分重要的意义，为此有大量

文章发表。表 . 是国人用 &# 分析食品及药物中污染物方

法的摘要。

表 . 食品及药物中污染物用 &# 的分析方法

论文题目 文献

气相色谱仪宽口径毛细管柱检测谷物中 ?%$ 毒素方法 @"
宽口径毛细管 &# 测定 ?%$ 毒素代谢产物的方法 @$
水和粮食中化学战剂的分析 @)
染毒粮食中 - 种化学战剂的气相色谱分析方法 @*
粮食中熏蒸剂硫酰氟残留量的顶空气相色谱测定 @+
多个实验室进行农产品中多种类除虫菊酯残留量定性、定
量测定的 &#%’( 方法

@,

气相色谱%质谱法测定粮谷中恶草酮的残留量 @-
气相色谱%质谱法测定及确证粮谷中特丁磷残留量 @.
小麦粉中过氧化苯甲酰含量的测定 @/
棉花植株及土壤中丙硫克百威及其代谢物残留气相色谱
测定

@"0

含脂肪食品中植物甾醇含量的气相色谱法测定 @""
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论文题目 文献

气相色谱测定浸出油残留溶剂的改进方法!在没有新鲜机
榨油情况下测定残留溶剂，粮食储藏

"#$

食品微晶蜡中苯及甲苯残留的顶空气相色谱法测定 "#%
猪肉中二溴磷残留量的气相色谱和气相色谱&质谱分析 "#’
猪油样品中有机锡化合物的气相色谱!火焰光度法及气相
色谱!质谱联用分析

"#(

同时测定鱼肉中氯霉素和甲砜霉素残留量的毛细管气相
色谱法

"#)

固相萃取!气相色谱!质谱分析肉样中盐酸克伦特罗的残留量 "#*

用带氮!磷检测器的 +, 测定家禽肉中的三种硝基咪唑残
留量 ’%( "#-

气相色谱!质谱快速检测虾体中氰戊菊酯 "#.
气相色谱法测定禽蛋中微量有机氯农药及多氯联苯的残留 "$/
蜂蜜中双甲脒残留量检测方法 "$#
利用 +,0 12 测定海洋中贻贝、牡蛎体内的多环芳烃 "$$
扑菌唑（3456758）(/9:; 在蘑菇和土壤中残留分析方法的研
究

"$%

气相色谱法测定饮料中的苯甲酸 "$’
大孔径毛细管气相色谱法快速测定饮料中的氯胺酮 "$(
活性炭纤维固相微萃取方法分析酱油中的苯甲酸 "$)
酱油中 #，%!二氯丙醇!$ 和 %!氯丙醇!$ 的灵敏 ,+,!12 法 "$*
气相色谱!质谱（+,!12）法测定酱油中的 %!氯!#，$!丙二醇 "$-
气相色谱!质谱法测定食品中的 %!氯!#，$!丙二醇残留量 "$.
北京市场液体调味品中 %!氯!#，$!丙二醇污染状况研究 "%/
啤酒、酱油、香肠中 <!亚硝基化合物含量的调查分析 "%#
顶空固相微萃取!气相色谱法测定酒中的甲醇和杂醇油 "%$
毛细管气相色谱快速测定白酒中甲醇 "%%
茶叶中噻嗪酮残留量的气相色谱测定 "%’
气相色谱法测定参叶茶中农药残留量 "%(
气相色谱法测定茶叶中甲胺磷残留量 "%)

茶叶中多种拟除虫菊酯类农药残留量的气相色谱!质谱测定 "%*

气相色谱法测定茶叶中多种拟除虫菊酯类农药残留量 "%-
气相色谱法测定茶叶中 * 种拟除虫菊酯农药残留 "%.

大口径毛细管气相色谱柱测定茶叶中三氯杀螨醇的残留量 "’/

2;= 结合 +,!>?@和 +,!12 分析血浆中氨基甲酸酯类杀虫剂 "’#

血浆中有机磷农药的固相萃取 A 气相色谱法测定 "’$
+, 法测定川芎等 * 味中药材中六六六的残留量 "’%
毛细管气相色谱法分析西洋参中有机氯农药残留量 "’’
甘草中有机氯类农药残留量的毛细管气相色谱测定 "’(
成方中药中农药残留的分析 "’)
,+,!=,@法检测中药材有机氯农药残留量 "’*
连翘等 % 种中药材中有机氯农药残留量研究 "’-
中药中有机氯农药残留量检测方法及限量标准研究 "’.
黄芪，三七和西濂参中多种有机氯农药残留量分析 "(/
2;1=&+, 联用测定蔬菜中残留有机磷农药的方法研究 "(#
气相色谱!质谱联用技术同时分析蔬菜或水果中 #-. 种农药
残留化合物

"($

上市蔬菜甲胺磷残留监测 "(%
用气相色谱和离子阱质谱的选择离子存储技术测定大蒜中

’# 种杀虫剂多种残留
"(’

凝胶色谱净化!毛细管气相色谱法测定黄瓜、番茄和青椒中 #(
种有机磷农药

"((

顶空气相色谱法快速测定浓缩菠萝汁中乙烯利的残留量 "()
气相色谱法测定番茄酱中菊酯类农药的残留量 "(*
2;1=&+, 联用测定蔬菜中残留有机磷农药的方法研究 "(-
气相色谱法测定葡萄中烯唑醇农药的残留量 "(.

论文题目 文献

气相色谱法测定新鲜荔枝中“六六六”农药残留 ")/
气相色谱测定食品中防腐剂脱氢乙酸、苯甲酸和山梨酸 ")#
’$ 种品牌鼠药主要成分的分析 ")$
+, 0热能检测器定量测定烟样中 B2< ")%
用毛细管气相色谱测定香烟烟雾中的拟除虫菊酯残留 ")’
烟草中氨基甲酸酯农药残留量在卷烟烟气中捕集转移率的
测定

")(

%C( 气相色谱在环境污染物分析中的应用

为了改善人类生存环境、治理环境污染，对环境污染物的

检测分析是当今世界一个重要的课题，我国在 $/// 年 ’ 月 $.
日第九届全国人民代表大会常务委员会第十五次会议通过中

华人民共和国大气污染防治法。根据 #..)年 (月 #(日第八届

全国人民代表大会常务委员会第十九次会议对 #.-’ 年颁布的

中华人民共和国水污染防治法进行修正。这些通过立法形式

对环境保护起到了积极推动的作用。因此国家也投入巨大的

人力物力进行环境污染物分析研究和实际检测，其中气相色

谱法是十分有力的手段之一，因此用气相色谱法进行大气、室

内气体、各种水体和其他类型污染物的分析研究有大量报

道，表 . 是用 +, 进行环境污染物分析中的一些用例。表 #/
是气体中污染物的分析，表 ## 是水体中污染物的分析，表 #$
是固体中污染物的分析。

表 . 气体中污染物的气相色谱分析

论文题目 文献

中国西部本底大气中 ,D 的连续测量 E#
北京地区大气颗粒物中有机物的分析 E$
环境中低浓度挥发性有机化合物的吸收及其代谢动力学
评估方法

E%

碳管吸收 +, 测定大气中的非甲烷烃 E’
炭管采集气相色谱法测定空气中丁醚的实验研究 E(
苯、甲苯和二甲苯气相色谱超短柱测定 E)
;6FGF8H +, 系统提高多环芳烃致突变物检出量的研究 E*
二维毛细管柱气相色谱法测定大气中的挥发性烃类 E-
环境中 ,2$ 的气相色谱测定 E.
衍生化毛细管气相色谱法测定空气中醋酸 E#/
丙酮，异丙醇的分离和顶空气相色谱测定 E##
沥青烟化学组分的气相色谱!质谱联机分析 E#$
车间空气中双丙酮醇的气相色谱测定方法 E#%
车间空气中丙炔醇的气相色谱测定方法 E#’
作业场所空气中氯乙酸的气相色谱测定方法 E#(
工作场所空气中甲基环己烷的气相色谱测定方法 E#)
车间空气中邻二氯苯气相色谱测定方法 E#*
空气中丙溴磷的采样及气相色谱分析环境检测 E#-
空气中丙溴磷的采样及气相色谱分析方法 E#.
车间空气中三甲胺的气相色谱测定法 E$/
$% 种挥发性有机化合物在 % 种吸附剂上漏出容量的测定
评价

E$#

固相萃取和气相色谱!质谱法测定主流烟气中苯并［I］芘
的研究

E$$

色谱质谱中的选择离子监测方式定量分析柴油机排气微
粒中多环芳香烃

E$%

通信机房作业环境空气污染及特征研究 E$’
通信作业环境挥发性有机物的定性分析与表征 E$(
燃油助动车尾气冷凝物有机污染物的测定 E$)
环境样品中 ;,J3 的测定 E$*
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论文题目 文献

吸附!自动热解析法测定工厂污染空气中的氯乙烯 "#$
空气中硫酰氟气体浓度的气相色谱法测定 "#%
焦炉烟气中有机污染物的 &’!() 测定 "*+
某长丝车间空气中二硫化碳浓度监测方法比较及工人接
触水平

"*,

光离子化检测器气相色谱仪测定空气中胺类化合物 "*#
环境中二恶英及其检测技术进展 "**
同位素烯释气相色谱与质谱联用测定 #，-!. 中二恶英毒
性同类物

"*-

- 种形态汞正丁基衍生物的气相色谱 / 质谱分离与鉴定 "*0
多环芳烃分子结构的距边矢量表征及其气相色谱保留指
数预测

"*1

表 ,+ 水体中污染物的气相色谱分析

论文题目 文献

中国西部本底大气中 ’2 的连续测量非平衡固相微萃取!
气相色谱!质谱联用快速监测水中的氯化苄

3,

固相微萃取!气相色谱!质谱联用测定水中酚类化合物 3#
顶空气相色谱法测定水体中的低分子量胺类 3*
固相萃取法测定水源水中的有机磷农药 3-
气相色谱法直接进样测定饮用水中挥发性卤代烃 30
用吹扫捕集!热脱附!气相色谱 / 质谱法 分析生活污水中
挥发性有机物

31

固相微萃取!气相色谱联用技术分析饮用水中的氯仿 34
)5(6 联用 &’ 7 () 分析饮水中有机物 3$
环境水体中苯系数的气相色谱法分析 3%
水中重点有机磷农药的毛细管气相色谱法测定 3,+
气相色谱 7质谱法测定水中五氯酚 3,,
& 市水源水及自来水中有机污染物的鉴定与分析 3,#
溴化衍气相色谱法测定环境水体中的酚系物 3,*
辽河中下游水体中多氯有机物的残留调查 3,-
地表水中痕量丙烯腈气相色谱分析 3,0
固相微萃取!气相色谱联用技术分析饮用水中的氯仿 3,1
测定饮用水中有机污染物含量的富集法 3,4
气相色谱法测定水中的毒鼠强 3,$
静态顶空进样气相色谱法测定水中 ’)# 的研究 3,%
吹扫捕集与气相色谱!质谱联用测定饮用水和地表水中挥
发性有机物

3#+

吹扫!捕集8气相色谱8质谱分析水中挥发性有机化合物 3#,
固相微萃取!气相色谱8质谱联用法测定饮用水中苯类化合
物

3##

吹扫!捕集8气相色谱法测定饮用水中 0 种挥发性卤代烃 3#*
改变相比8顶空气相色谱法测定饮用水中的氯仿及其分配
常数

3#-

气相色谱!红外光谱联机测定石油化工废水中挥发性有机
物

3#0

毛细管柱顶空气相色谱法测定水中氯代苯研究 3#1
大口径毛细管同时测定水中 ,# 种卤代烃的研究 3#4
双毛细管柱气相色谱法测定环境水体中取代苯 3#$
洹河水中痕量有机污染物的研究 3#%
测定饮用水中有机污染物含量的富集法 3*+
混合吸附剂富集8热脱附8气相色谱法分析石油化工污水中
挥发性有机污染物

3*,

固相微萃取!毛细管气相色谱法快速分析水中苯系物 3*#
衍生萃取气相色谱法测定水中苯酚 3**
毛细管气相色谱法分析苯酚和甲酚位置异构体 3*-
废水中微量酚的气相色谱法测定 3*0
气相色谱法测定工业废水中联苯与菲 3*1
气相色谱法测定废水中的 4 种低分子量醛，酮和醇 3*4
气相色谱分析废水中脂肪胺 3*$

论文题目 文献

气相色谱!质谱法表征炼油厂外排废水中的有机组分 3*%
水中丙溴磷的富集及气相色谱分析 3-+
&’8() 法分析焦化废水中微量有机污染物 3-,
植物酶膜萃取!气相色谱分析水体中痕量有机磷农药 3-#
水样中痕量有机磷农药的膜萃取!气相色谱法测定 3-*
)5(6!&’!() 联用快速检测赤潮海水中的有机物 3--
固相微萃取!气相色谱!质谱联用法测定海水中角鲨烯及其
与赤潮的关系

3-0

固相微萃取（)5(6）8&’8() 测定灌溉水中的残留甲胺磷 3-1
毛细管气相色谱法测定污水中氰乙酸甲酯 3-4
固相微萃取8&’ 直接测定废水中的三种氯酚 3-$
低温吹扫捕集!气相色谱!火焰光度法测定南极水样中的甲
基锡形态

3-%

我国部分内陆水域有机锡污染现状初探 30+
小量水样痕量苯酚的液!液同萃取气相色谱分析 30,
海水中雪松醇的 )5(6!&’!() 测定及其与赤潮关系 30#
中国部分湖泊、河流及沿海水域中出现丁基锡化合物 0*
用原位氢化衍生反应及随后的顶空固相微萃取结合气相
色谱和火焰光度检测器分析中国海水中的丁基锡类化合
物

30-

长江（南京）江水中溶解微量的多氯有机化合物分析 300
使用固相微萃取及气相色谱!火焰光度检测器测定水样中
的有机磷农药

301

固相微萃取气!质联用技术在饮用水气味分析中的应用 304
我国部分商品瓶装饮用水中挥发性有机物的研究 30$
烷基化含酸废水中焦油组成分析 30%
油制气废水中毒害有机物分析及一般特征 31+
气相色谱法测定污水中对硫磷的农残量 31,

表 ,, 固体中污染物的气相色谱分析

论文题目 文献

顶空固相微萃取!气相色谱表面发射火焰光度检测法测定
底泥中的丁基锡化合物

(,

官厅水库和永定河沉积物中多氯联苯和有机氯农药的污
染

(#

垃圾渗出液中酚类物质的气相色谱分析 (*
顶空固相微萃取法检测土壤中的苯系物 (-
气相色谱法测定长江水体悬浮物和沉积物中有机氯农药
的残留量

(0

珠江三角洲表层沉积物中丁基锡的初步测定 (1
焦化厂周围农业土壤中芳烃类物质的污染状况 (4
甲氰菊酯和辛硫磷混合剂在苹果及土壤中的残留分析 ($

*91 气相色谱在石油和石化分析中的应用

多年来气相色谱的发展推动了石油和石化的发展，反

过来石油和石化的发展又促进了气相色谱的前进和发展，

气相色谱在石油和石化领域有着极大的应用场所。所以气

相色谱在石油和石化分析中的应用长盛不衰，尽管近年高

效液相色谱和进红外光谱在石油和石化分析中的应用研究

颇受青睐，但在石油和石化分析中气相色谱仍是主要的分

析手段，所以气相色谱在石油和石化分析中的应用研究报

告很多，具体研究应用见表 ,#。

表 ,# 气相色谱在石油和石化分析中的应用

论文题目 文献

催化裂化轻汽油及醚化产品的气相色谱分析 :,
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论文题目 文献

液化石油气中硫化物的测定方法 !"
气相色谱法测定液态烃中微量水及硫化氢 !#
萃取精馏法分离环己烷$环己烯$苯物系的新溶剂选择方法 !%
油田采出水中有机物组成分析 !&
重整生成汽油样品中烃的类别分析 !’
气相色谱$质谱联用技术测定岩芯样品中的苯系化合物 !(
盘河地区深层孔店组石油地质特征 !)
毛细管气相色谱*傅立叶变换红外光谱分析高温煤焦油中
的重油馏分

!+

酒西盆地石油非均质性的控制因素 !,-
石油样品全二维气相色谱分析的分离特性 !,,
多维气相色谱法测定催化裂化气体组成 !,"
毛细管多维气相色谱法分析炼厂气 !,#
判别分析用于烃类化合物分类及汽油样品的族组成分析 !,%
利用大口径毛细管气相色谱法测定液化气中的含硫化合物 !,&
毛细管气相色谱法分析清洁汽油中甲基叔丁基醚含量 !,’
气相色谱法测定原油中的饱和烷烃组分 !,(
气相色谱法同步测定煤基油品的硫分布和沸点分布 !,)
催化柴油中硫化物的气相色谱$原子发射光谱分析方法及
应用

!,+

外标$归一化气相色谱法测定天然气组成 !"-
壬基酚及其杂质的含量测定 !",
工业用丙烯中烃类杂质的气相色谱分析 !""
气相色谱*质谱在不同种类硫酸盐还原菌的鉴定中应用探讨 !"#
混合苯中芳烃组分的气相色谱 .质谱分析 !"%
环己酮的气相色谱法分析 !"&
气相色谱内标物正构烷烃畸峰的研究 !"’
用气相色谱法测定合成样品中的戊二醛 !"(
气相色谱法测定 "，& 二甲酚 !")
二苯并噻吩的脱硫细菌代谢产物的鉴定 !"+
酚焦油中酚类物质的气相色谱 !#-
水$异丙醚$苯酚$对苯二酚液液平衡数据的测定及关联 !#,
气相色谱质谱联用分析高抗冲聚苯乙烯中的 /012345 ,-(’ !#"
溴加成脱烯反应用于含烯汽油单体烃及族组成的分析 !##
气相色谱*质谱*质谱法分析石油基引燃物 !#%
用气相色谱法测定萃取剂中杂质 6# 7 6& 烃的含量 !#&
毛细管柱气相色谱分析在轻柴油萘测定中的应用 !#’
在线分析脱丙烷塔顶中气体组分的气相色谱柱系统研究 !#(
煤焦油萘择形异丙基化产物组成的气相色谱 .质谱分析 !#)
毛细管气相色谱法测定腈纶布料中苯、甲苯和二甲基甲酰
胺残留

!#+

碱金属醇盐甲醇羰基化催化剂活性研究 !%-
68" 加氢合成甲醇催化剂活性评价方法的建立 !%,
毛细管色谱切割$反吹法归一化分析汽油中芳烃 !%"
重油催化裂化汽油中含硫化合物的分析 !%#
裂解气中痕量杂质的测定 !%%
聚丁二烯热降解的研究 !%&
顺$,，%$聚异戊二烯的热降解研究 !%’
重油催化裂化汽油中酚类化合物的分离分析 !%(

#9( 气相色谱在化工产品高聚物分析中的应用

由于气相色谱法在所有的色谱方法当中是最容易做的

方法，所以在各种化工生产的产品检验中对多成分、可挥发

性组分的测定，:6 应该是首选的方法，在高聚物分析中 :6
也发挥了十分积极的作用，像裂解气相色谱和反气相色谱

都是针对高聚物分析的有力技术。所以有许多应用报告，

当然从 :6 的研究角度不一定是开创性的研究，但是从实

用角度对使用者来说是有参考价值的，表 ,# 是在化工和高

聚物领域利用 :6 进行产品分析的应用实例。

表 ,# 用 :6 进行化工产品和高聚物分析的应用实例

论文题目 文献

百菌清、腐霉利复合烟剂的气相色谱分析 8,
淀粉水解糖与谷氨酸反应物的制备与分析 8"
用毛细管气相色谱法测定工业 "$乙基已醇和有机杂质含量 8#
茚满合成产物馏分的气相色谱分析 8%
合成叔十二碳硫醇的填充柱气相色谱分析 8&
丙烯水合醚化产物的气相色谱分析 8’
气相色谱法分析双酚 ; 中的微量酚类杂质 8(
大口径毛细管气相色谱法测定巯基乙酸异辛酯 8)
染料中间体 "，’$二氯$%$硝基苯胺中 痕量多氯联苯的 :6$
<= 分析

8+

杂多酸催化裂解松香产物中挥发油成分分析 8,-
亚磷酸二正丙酯的气相色谱法测定 8,,
煤快速加氢热解焦油组成的分析 8,"
叔十二烯的气相色谱分析 8,#
毛细管气相色谱测定二甲基二硫化物纯度的研究 8,%
两种硅泡沫材料耐电子束辐射性能的研究 8,&
用气相色谱$原子发射光谱法检测 >?、@A 及其降解产物 8,’
气相色谱法在气体净化剂合成及工艺改进中的应用 8,(
气相色谱测定农药克螨特原药含量 8,)
碱金属醇盐甲醇羰基化催化剂活性研究 8,+

“永固紫”染料和四氯苯醌中多氯代二苯并二恶英*呋喃的
分析

8"-

气相色谱法定量测定甲基丙烯酸!羟乙酯 8",
负载金属基活性炭纤维对一氧化氮和一氧化碳的吸附及
催化性能研究

8""

氯乙酰氯的合成与气相色谱分析方法 8"#
用硅烷化双聚体结构分析胶凝物质的聚合趋向 8"%
毛细管气相色谱法研究对环芳烷二氯化产物的组成 8"&
苯酚和草酸二甲酯酯交换合成碳酸二苯酯反应产物的气
相色谱$质谱分析

8"’

溴代季戊四醇的气相色谱法分析 8"(
衍生化$毛细管气相色谱法同时测定饲料添加剂中富马
酸、乳酸和柠檬酸分析化学

8")

气相色谱法测定用重氮甲烷预处理的 "$甲基$#$硝基苯甲酸 8"+
气相色谱法分析 #$氯$"$羟丙基三甲基氯化铵中的微量有
机杂质

8#-

顶空气相色谱法测定氯乙烯生产过程产生的盐酸溶液中
的乙炔和氯乙烯

8#,

金刚烷合成体系成分的毛细管气相色谱及色谱$质谱法分析 8#"
气相色谱法与化学法测定混合烷基铝中烷基置换反应的
总速率

8##

氰甲酸乙酯和氯甲酸乙酯的气相色谱分析 8#%
气相色谱法测定电石废渣中残留碳化钙 8#&
#$羟基丁酸的气相色谱分析 8#’
毛细管气相色谱法分析甲苯二异氰酸酯 8#(
甲苯二异氰酸酯的气相色谱$质谱分析 8#)
毛细管气相色谱法分析甲基环己基二甲氧基硅烷 8#+
气相色谱法测定甲苯二异氰酸酯异构比 8%-
毛细管气相色谱测定二甲基二硫化物纯度的研究 8%,
气相色谱法测定八甲基环四硅氧烷 8%"
用气相色谱$质谱测定己内酰胺中的杂质 8%#
用 :6$<= 研究枯烯的氧化机理 8%%
用气相色谱研究二氧化锡化学传感器对有机物的吸附选
择性

8%&

用 :6$<= 鉴定碳黑的表面特征 8%’
B$C>@ 和 D$C>@ 原子转移自由基聚合动力学 8%(
气相色谱$质谱联用测定苯乙烯中的阻聚剂对叔丁基邻苯
二酚

8%)

环氧乙烷$四氢呋喃共聚醚中环状齐聚物的气相色谱*质谱
分析

8%+

聚氯乙烯塑料中增塑剂的气相色谱*质谱法分析 8&-
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论文题目 文献

聚酯切片中二甘醇的气相色谱分析 !"#
基体辅助激光解吸电离飞行时间质谱和热裂解色谱 $质谱
研究聚酯型聚氨酯链结构

!"%

气相色谱法对乙醛多聚体的质量全分析 !"&
丙烯腈’甲基丙烯酸’%’羟乙酯共聚物的裂解机理 !"(
裂解甲基化研究丙交酯’己内酯共聚物结构及稳定性 !""
高性能聚酰亚胺热硬化过程和热降解的机理 !")
溶剂在聚合物中扩散的活度系数 !"*
涂料中化学成分的检测与分析 !"+

( 小结

气相色谱虽然是一门很成熟的分析化学方法，但是对

它的研究尚有待进一步深入，从我们援引的几百篇应用性

论文看，在使用上是有参考意义的，但是有不少在水平上尚

有提高的空间。不过从这些文章也看到近年我国应用气相

色谱的总体水平已经有很大的提高，比如使用毛细管色谱

柱的工作有明显的增加，把 ,- 和 ./ 结合起来进行未知

化合物的分离和检测的工作很多，逐渐把 ./ 作为 ,- 的

检测器来考虑，这就大大地把二者密切的结合，使之形成珠

连璧合的功效。
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［>35］ 王义生等 )吉林农业科学，1222，17（7）：6"
［>38］ 靳菊情 A 西北植物学报，1222，12（7）：454
［>34］ 李 高 A 中国临床药理学杂志，1222，35（3）：74
［>39］ 中华口腔医学杂志，1222，"7（7）："""
［>12］ 邝荔香等 )安徽医科大学学报，1222，"7（"）：393
［>13］ 刘洪涛等 )药物分析杂志，1221，11（6）：156
［>11］ 王 岩等 )药物分析杂志，1221，11（6）：188
［>1"］ 汪 洁等 )药物分析杂志，1223，13（3）：34
［>16］ 吕志华等 )药物分析杂志，1223，13（6）：185
［>17］ 刘树春等 )天津药学，1221，36（6）：88
［>15］ 王永华等 )现代科学仪器，1222，（"）：15
［>18］ 王 卫等 )药物分析杂志，1223，13（"）：124
［>14］ 尹峻雅等 )药物分析杂志，1222，12（7）：""7
［>19］ 袁 静等 )中国临床药理学杂志 1223，38（1）：36"
［>"2］ 杨玉林等 )色谱，1221 12（3）：55
［>"3］ 李 嵘等 )儿科药学，1221，4（1）：38
［>"1］ 王淑云 A 南京军医学院学报，1221 ，16（1）：84
［>""］ 史大军等 )药物分析杂志，1222，12（5）：614
［>"6］ 林 兰等 )药学进展 1221，15（6）：119
［>"7］ 李 群等 )中国生化药物杂志，1221，1"（1）：81
［>"5］ 蔡锡兰等 )分析化学，1221，"2（3）：315
［>"8］ 姜兆林等 )分析化学，1223，19（5）：561
［>"4］ 邢丽梅等 )分析化学，1223，19（4）：939
［>"9］ 何正杰等 )分析化学，1223 ，19（4）：984
［>62］ 施介华等 )分析化学，1223，19（4）：991
［>63］ 谢孟峡等 )分析化学，1223，19（31）：3"49
［>61］ 梅素容等 )分析化学，1223，19（31）：3"96
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［!"#］ $%&’ ()&’*&’* 等 + ,’&- + ./)0+ ,12&，3444，"4"（3）：#35
［!""］ 67’* ./%’/%) 等 + 8 + ./9:0&2:*9 + ;，3443，<=4："4<
［!">］ ?% @70)’* 等 + 8 + ./9:0&2:*9 + ;，344A，<>=：<>
［!"B］ C&’* ?)&’*D)’* 等 + 8 + ./9:0&2:*9 + ;：;):0+ E1) + ,FF- + 3444 +

<"4：3<#
［!"<］ @%’ $G 等 + 8 + ./9:0&2:*9 + ,，3444，=<=：A"<
［!"=］ $)% H/&:I)&’ 等 + 8 + ./9:0&2:*9 + ,，3443，<B5：#4>
［!"5］ 67’* ./%’/%) 等 + 8 + ./9:0&2:*9 + ;，3443，<<>：AA>
［!>4］ @%: ! J 等 + 8 + ./9:0&2:*9 + ;，,’&- + (71/+ ;):0+ $)K7 E1) +，

3443，<B=：35<
［!>A］ $77 L&M9:’*，等 + 8 + ./9:0&2:*9 + ,，3444，=5B：3B>
［!>3］ J&’* E/7’*07’* 等 + 8 + ./9:0&2:*9 + ;，;):0+ - E1) + ,FF- +344A，

<>5：A<
［!>#］ E/7’ L)’ 等 + N:97’O)1 E1)7’17 P’279’&2):’&-，3443，A3B（3）：A>#
［!>"］ E:’* C&D%’ 等 + 8 +L)19:Q):-:*+ L72/:RO，3444，#5（#）：33>
［!>>］ (:& @7’’72/ @ J 等 + 8 + ./9:0&2:*9 + ,，3443，5"<：#A5
［!>B］ 6%&’ S7’*-) 等 + ;):07R+ ./9:0&2:*9 +，3443，AB（B）："44
［!><］ 师治贤等 +分析试验室，3443，3A（>）：3#
［!>=］ 刘 虹等 +现代科学仪器，3443，（#）：>"
［!>5］ 陈 华 T 药物分析杂志，3443，33（>）："A4
［!B4］ 裴茂清 T 广东公安科技，344A，（A）：AA
［!BA］ 王建中等 +中国临床药学杂志，344A，A4（3）：A4<
［!B3］ 肖玉秀等 +分析科学学报，344A，A<（"）：3<5
［!B#］ 姚丽娟等 +公安应用技术通讯，3444，（A）：#>
［PA］ 李攻科等 +色谱，3444，A=（"）：##<
［P3］ 李攻科等 +分析试验室，3444 A5（A）：AB
［P#］ 刘江琴等 +广东医学院学报，3444 A=（3）：A#3
［P"］ 朱文适等 +粮食与饲料工业，3444，（A）："=
［P>］ 劳邦盛等 +色谱，3444，A=（"）：#"4
［PB］ 李 润等 +海洋科学，344A，3>（=）："B
［P<］ 肖 刚等 +无锡轻工大学学报，3444，A5（3）：A<<
［P=］ 张学杰 T 分析测试学报，344A ，34（"）："B
［P5］ 任 清 T 分析化学，3443，#4（#）：#4"
［PA4］ 陈伟平等 +分析测试学报，344A，34（"）：><
［PAA］ 卿笑天等 +分析化学，3444，3=（<）：="3
［PA3］ C&’* L)’*/%& 等 + N::R ./70)O29U，344A，，<>（A）：A4A
［PA#］ 刘 倩等 +分析测试学报，344A，34（#）："5
［PA"］ 展荣会等 +现代科学仪器，3443，（A）：><
［PA>］ 韩喜江等 +精细化工，3443，A5（#）：A#4
［PAB］ 孙晓红等 +贵阳医学院学报，3443，3<（3）：5>
［PA<］ 尹宁宁等 +时珍国医国药，3444，AA（B）：封 3
［PA=］ 安秋荣等 +分析测试学报，3444，A5（A）：<"
［PA5］ 刘绣华等 +分析化学，3444，3=（5）：A4<5
［P34］ 李 英等 +分析测试学报，344A，34（>）：=A
［P3A］ 金晓玲等 +分析测试学报，3444，A5（"）：<A
［P33］ 穆启运等 + 西北植物学报，3443，33（#）：B"A
［P3#］ 高 芸 T 色谱，3444，A=（#）：3>A
［P3"］ 赵敏华等 +时珍国医国药，3444，AA（<）：>=>
［P3>］ 马养民等 +西北植物学报 3444，34（A）：A">
［P3B］ 邱 琴等 +药物分析杂志，3444，34（"）：3"=
［P3<］ 陈建英等 +中国药学杂志，344A，#B（A）：AB
［P3=］ 林文群 T 武汉植物学研究，344A，A5（A）：#>
［P35］ 朱晓兰等 +分析测试学报，3444，A5（A）：>5
［P#4］ 刘百战 T 分析化学，3444，3=（A3）：A"=5
［P#A］ 李 华等 +分析化学，3443，#4（B）：B5>
［P#3］ 石 浩等 +分析化学，3443 ，#4（>）：>=B
［P##］ 邹建凯等 +分析化学，3443，#4（"）：>A3
［P#"］ 邹建凯等 +分析化学，344A，35（"）："5#
［P#>］ 魏 垠等 +分析化学，344A，35（3）：A5>
［P#B］ 杨荣华等 +分析化学，344A ，35（#）：#A#
［P#<］ 邹 伟等 +分析化学，3443 ，#4）3）：3>"
［P#=］ 朱晓兰等 +分析仪器，3444，（"）："A
［P#5］ 8)Q&: .&)& 等 + 8 + ./9:0&2:*9 + ,，3443，5"<：3B<
［P"4］ ./%’* !&%U)’ 等 + N::R V7O7&91/ P’279’&2):’&-，3443，#>（A）："#
［P"A］ 袁 敏等 +华南师范大学学报（自然科学版），3444，（#）：">
［P"3］ 林翠梧等 +中国药学杂志，3444，#>（#）：A>B
［P"#］ 秦 波等 +分析测试学报，3444，A5（A）：A
［P""］ 林翠梧等 +中国药学杂志，3444，#>（#）：A>B
［P">］ 刘百战等 +色谱，3444，A=（>）：">3

［P"B］ 崔莉凤等 +色谱，3444，A=（>）："<4
［P"<］ 秦 波等 +植物学通报，3444，A<（>）："#>
［P"=］ 安秋荣等 +河北大学学报（自然科学版），3444，34（"）：#>A
［P"5］ 李 峰 T 分析化学，3443，#4（<）：=33
［P>4］ 张 峰等 +色谱，3443，34（>）："B<
［P>A］ 项 伟等 +分析测试学报，344A，34（"）：>5
［P>3］ 周 欣等 +分析测试学报，344A ，34（>）：<B
［P>#］ 高 芸等 +分析测试学报，344A，34（B）：B"
［P>"］ 秦 波等 +分析测试学报，3444，A5（A）：A
［P>>］ 崔兆杰等 +分析化学，344A ，35）5）：AAA"
［P>B］ 郝 强等 +分析化学，3444，3=（#）：#44
［P><］ 郝 强等 +分析化学，3444，3=（>）：BA#
［P>=］ 李 峰等 +分析化学，3444，3=（<）：=35
［P>5］ 孙关中等 +分析化学，3444，3=（A4）：A">3
［PB4］ 阎建辉等 +色谱，3443，34（B）：>B5
［PBA］ 王登良等 +茶叶科学，3443，33（A）：#4
［PB3］ 邓 青等 +云南师范大学学报，3443，33（>）："3
［PB#］ 侯冬岩等 +分析测试学报，3443，3A（B）："5
［PB"］ E/&’* ./%’I)’* 等 + 8 + ./9:0&2:*9 + ,，3443，5"3：3=#
［PB>］ 尹佩玉等 +色谱，344A，A=（#）：3B=
［PBB］ 李 荣等 +分析试验室，3443，3A（>）：#A
［PB<］ 刘百战等 +分析测试学报，344A，34（"）：3=
［PB=］ 朱晓兰等 +分析测试学报，344A ，34（>）：#=
［PB5］ 吴平谷等 +卫生研究，3444，35（3）：A3#
［P<4］ 刘波静 T 分析化学，344A，35（<）：=BA
［P<A］ 徐桂云等 +分析测试学报，3444，A5（#）：<A
［P<3］ 丁 琼等 +高分子学报，3444，（3）：33"
［P<#］ 蔡伟民等 +色谱，3444，A=（A）：==
［P<"］ 喻雨琴等 +食品工业科技，3444（A）：<3
［P<>］ 程 霜等 +郑州粮食学院学报，3444，3A（3）：>#
［P<B］ 汪东风等 +中国稀土学报，3444，A=（"）：#B3
［P<<］ 分析化学，344A，35（=）：5=#
［P<=］ 洪永福等 +第二军医大学学报，3444，3A（=）：<"5
［P<5］ 马 亭等 +高等学校化学学报，3444，3A（<）：A34#
［P=4］ $%&’ ()&’*&’* 等 + ,’&- + ./)0+ ,12&，3444，"3"（A）：A5
［P=A］ 吴建平等 +甘肃农业大学学报，3444，#>（#）：3>5
［P=3］ 陶海荣等 +中国油料作物学报，3444，33（"）："4
［P=#］ 邹建凯等 +分析化学，3443，#4（"）："3=
［P="］ 邹建凯等 +分析测试学，3443 ，3A（>）：<5
［P=>］ 宋文东等 +分析化学，344A，35（>）：B34
［P=B］ 陈建新等 +分析化学，344A，35（B）：B5>
［P=<］ 刘敬兰等 +分析化学，344A ，35（5）：AA=>
［P==］ 孟庆国等 +分析化学，3444，3=）A）：A#4
［P=5］ 杨荣华 T 食品科学，344A，33（#）：<A
［P54］ 林旭辉等 +食品科学，344A，33（#）：<#
［8A］ 李德安 T 中国地方病学杂志，3444，A5（A）：B5
［83］ 周宏博等 + 中国地方病学杂志，3444，A5（3）：A"3
［8#］ 胡绪英等 +分析测试学报，3444，A5（#）：#<
［8"］ 冯翠玲等 +分析化学，3444，3=（A4）：A3">
［8>］ 瞿进文等 +分析测试学报，3444，A5（#）：<B
［8B］ W&’* S:%K&’* 等 + 8 + ./9:0&2:*9 + ,，3444，==3：3#A
［8<］ 李拥军等 +色谱，3443，34（3）：A54
［8=］ 陈清林等 +化学分析计量，3444，5（A）：5
［85］ 夏必坤 T 粮食与饲料工业，3444，（<）：5
［8A4］ 吕 潇等 +分析测试学报，3443，3A（B）：3"
［8AA］ 王三永等 +分析测试学报，344A，34（"）："#
［8A3］ 屠 洁 T 粮食储藏，3444，35（3）：#=
［8A#］ 齐邦峰等 +分析测试学报，344A，34（>）：<#
［8A"］ 周 昱等 +国外分析仪器技术与应用，3444，（3）：>B
［8A>］ 周群芳等 +分析化学，344A，35（"）：">#
［8AB］ 王建华等 +分析测试学报，344A，34（#）：=5
［8A<］ 谢孟峡等 +分析化学，3443，#4（AA）：A#4=
［8A=］ J&’* 8)&’/%&+ 8+ ./9:0&2:*9 + ,，344A，5A=："#>
［8A5］ 白涤涛 + 预防医学文献信息，344A，<（A）："5
［834］ 安 琼等 +色谱，3443，34（3）：AB<
［83A］ 郑永权等 +农药科学与管理，3444，3A（#）：A"
［833］ 于 强等 +化学分析计量，344A，A4（3）：34
［83#］ 黄士忠等 +农业环境保护，3444，A5（#）：ABA
［83"］ 王静萍等 +化学研究，344A，A3（#）：>=
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［!"#］ 许庆琴 $ 化学研究，"%%&，&"（’）：’#
［!"(］ 贾金平等 )分析化学，"%%" ，*%（&）：&"&
［!"+］ ,-./0 1234-5./0 等 ) ! ) ,-67829706 ) :，"%%"，;#"：&<#
［!"<］ 罗仁才等 )食品科学，"%%%，"&（+）：*(
［!";］ 朱 坚等 )质谱学报，"%%&，""（"）：*"
［!*%］ 金庆中等 )卫生研究，"%%&，*%（&）：(%
［!*&］ 段发淼等 )现代预防医学，"%%&，"<（&）："+
［!*"］ 刘红河等 )色谱，"%%" ，"%（&）：;%
［!**］ 邓 青等 )云南师范大学学报，"%%"，""（#）：’"
［!*’］ 丁慧瑛等 )分析测试学报，"%%&，"%（(）：+"
［!*#］ 薛 健等 )分析试验室，"%%&，"%（&）：""
［!*(］ 陈新焕等 )分析试验室，"%%&，"%（&）：;;
［!*+］ 分析化学，"%%"，*%（+）：<(#
［!*<］ 张 莹等 )分析化学，"%%" ，*%（*）：*++
［!*;］ 刘 忠等 )分析试验室，"%%"，"&（(）：&%*
［!’%］ 朱梦栩等 )色谱，"%%%，&<（&）：(’
［!’&］ 李 莉等 )药物分析杂志，"%%%，"%（*）：&#’
［!’"］ 冯翠玲等 ) "%%&，"%（*）：+<
［!’*］ 杨书良等 )中草药 "%%"，**（#）：’"*
［!’’］ 李 庆等 )中草药 "%%&，*"（#）：’&#
［!’#］ 张曙明等 ) 药学学报，"%%%，*#（<）：#;(
［!’(］ =>2/0 ?27-.5@ 等 ) ! ) ,-67829706 ) :，"%%%，<;<："’#
［!’+］ 黄海燕 ) 中药材，"%%&，"’（’）："*;
［!’<］ 李月茹等 )吉林农业大学学报，"%%&，"*（&）：+"
［!’;］ 陈建民等 )中国药学杂志，"%%%，*#（"）：+;
［!#%］ 张曙明等 )中国中药杂志，"%%%，"#（+）：’%"
［!#&］ 陈伟琪等 )厦门大学学报（自然科学版），"%%%，*;（’）：#%;
［!#"］ 安捷伦科技有限公司，环境化学，"%%&，"%（#）：#&+
［!#*］ 徐 浩等 )浙江农业学报，"%%%，&"（(）：’%’
［!#’］ A2 B327C7/0 等 ) D2E3C ,788./) A2FF GE549678596@，"%%&，&#

（&）：&#
［!##］ 潘灿平等 )色谱，"%%"，"%（(）：#(#
［!#(］ 储晓刚等 )色谱，"%%&，&;（*）："<(
［!#+］ 王 冰等 )光谱实验室，"%%%，&+（#）：#*;
［!#<］ 陈伟琪等 )厦门大学学报：自科版，"%%%，*;（’）：#%;
［!#;］ 熊 芳等 )色谱，"%%"，"%（ )’）：*<*
［!(%］ 陈玉芬等 )华南农业大学学报，"%%%，"&（’）：<;
［!(&］ 鲍忠定等 )食品工业科技，"%%&，""（"）：+<
［!("］ 胡春华等 )刑事技术，"%%%，""
［!(*］ 杨金辉等 )云南大学学报：自然科学版，"%%&，"*（*）："%(
［!(’］ !3H27 ,232 等 ) ! ) ,-67829706 ) :，"%%"，;(’："%#
［!(#］ 时 亮等 )分析测试学报，"%%&，"%（’）：#*
［I&］ 周凌 B3 等 )环境科学，"%%&，""（*）：&
［I"］ 李瑞琴等 )环境科学研究，"%%&，&’（*）："&
［I*］ 郝守进等 )卫生研究，"%%%，";（"）：;;
［I’］ 郑丽琴等 )城市环境与城市生态，"%%%，&*（’）：*"
［I#］ 徐以盛等 )劳动医学，"%%&，&<（&）：*&
［I(］ 许龙福 $ 预防医学文献信息，"%%%，(，（&）：#;
［I+］ 徐维并等 )环境化学，"%%%，&;（#）：’((
［I<］ 王木林等 )色谱，"%%"，"%（"）：&+"
［I;］ 李晓春 $ 辽宁大学学报：自然科学版，"%%&，"<（"）：&(+
［I&%］ 胡冠九 $ 云南环境科学，"%%%，&;（:<）："’+
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［I&"］ 史宝成等 )环境化学，"%%&，"%（"）："%%
［I&*］ 姜汉硕等 )卫生与职业病，"%%%，"(（&）：#+
［I&’］ 李玉杰等 )工业卫生与职业病，"%%%，"(（"）：&&<
［I&#］ 邵生文等 )工业卫生与职业病，"%%%，"(（"）：&"%
［I&(］ 许佳章等 )中华劳动卫生职业病杂志，"%%&，&;（"）：&*’
［I&+］ 曾昭慧等 )工业卫生与职业病，"%%%，"(（"）：&""
［I&<］ 卢英华等 )环境化学，"%%&，"%（"）："%*
［I&;］ 陈雁君等 )分析化学，"%%&，";（&"）：&’’%
［I"%］ 陶 雪等 )工业卫生与职业病，"%%%，"(（(）：*(+
［I"&］ 吴风武等 )分析测试学报，"%%%，&;（#）：(+
［I""］ 刘建福等 )色谱，"%%"，"%（"）：&<+
［I"*］ 宋崇林等 )分析化学，"%%%，"<（;）：&&"&
［I"’］ 袭著革等 )环境与健康杂志，"%%&，&<（"）：;"
［I"#］ 袭著革等 )上海环境科学，"%%&，"%（’）：&<<
［I"(］ 蔡智鸣等 )上海铁道大学学报：综合版，"%%%，"&（&）："(
［I"+］ 宋云横等 )辽宁城乡环境科技，"%%%，"%（’）：#(

［I"<］ 任 清 $ 分析试验室，"%%%，&;（*）：#&
［I";］ 瞿进文等 )分析仪器，"%%%，（"）：*"
［I*%］ 尚庆坤等 )分析测试学报，"%%%，&;（(）：(+
［I*&］ 谭晓东等 )湖北预防医学杂志，"%%%，&&（*）：&
［I*"］ 陈 彬等 )中国工业医学杂志，"%%%，&*（#）：*&"
［I**］ 张舒茶等 )上海环境科学，"%%&，"%（*）：&"’
［I*’］ 郑明辉等 )环境化学，"%%&，"%（’）：’%#
［I*#］ 胡广林等 )分析测试学报，"%%%，&;（’）：&(
［I*(］ 周丽平等 )色谱，"%%&，&;（&）："#
［J&］ 赵汝松等 )分析化学，"%%"，*&（(）：+""
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［J*］ 朱丽波等 )环境污染与防治，"%%%，""（&）：’’
［J’］ 康跃惠等 )中国环境科学，"%%%，"%（&）：&
［J#］ 张莘民等 )色谱，"%%%，&<（*）："+’
［J(］ 陈云霞等 )分析测试学报，"%%%，&;（&）："(
［J+］ 刘振岭等 )分析试验室，"%%%，&;（#）：(#
［J<］ 王 欣等 )云南大学学报：自然科学版，"%%&，"*（*）："&*
［J;］ 汤 玲等 )重庆建筑大学学报，"%%&，"*（&）：#<
［J&%］ 李红莉等 )化学分析计量，"%%&，&%（&）：&#
［J&&］ 范 苓等 )环境监测管理与技术，"%%&，&*（&）：**
［J&"］ 陈红红等 )环境与健康杂志，"%%%，&+（’）："%%
［J&*］ 张明时等 )色谱，"%%%，&<（&）：;"
［J&’］ 张秀芳等 )中国环境科学，"%%%，"%（&）：*&
［J&#］ 孙 彤等 )齐齐哈尔大学学报：自科版，"%%%，&(（"）：<*
［J&(］ 刘振岭等 )分析试验室，"%%%，&;（#）：(#
［J&+］ 陈 静等 )油气田地面工程，"%%%，&;（’）："<
［J&<］ 王 K.，甘肃环境研究与监测，"%%%，&*（*）：&’(
［J&;］ 王新成等 )中国环境监测，"%%%，&(（#）：*%
［J"%］ 刘劲松等 )中国环境监测，"%%%，&(（’）：&<
［J"&］ 安捷伦公司，环境化学，"%%"，"&（"）：&;+
［J""］ 周 珊等 )环境化学 "%%"，"&（"）：&;&
［J"*］ 张莘民 $ 分析化学，"%%" ，*%（’）：#%*
［J"’］ 王永华 $ 分析化学，"%%" ，*%（&）：#*
［J"#］ 张荣贤 $ 分析化学，"%%%，"<（+）：;&#
［J"(］ 韩长绵等 )环境科学与技术，"%%"，"#（(）：&+
［J"+］ 夏秋樱等 )净水技术，"%%&，"%（"）：*;
［J"<］ 汤 玲等 )环境科学与技术，"%%& "’（&）：’&
［J";］ 杨卫芳等 )中国环境监测，"%%&，&+（"）："(
［J*%］ 陈 静等 )油气田地面工程，"%%%，&;（’）："<
［J*&］ 陈云霞等 )分析化学，"%%%，"<（"）："("
［J*"］ 王若苹等 )现代科学仪器，"%%"，（*）：’#
［J**］ 宋家铨等 )分析试验室，"%%%，&;（(）：;(
［J*’］ 张月琴等 )北京理工大学学报，"%%%，"%（*）：*<%
［J*#］ 胡 伟等 )环境科学与技术，"%%"，"#（(）："%
［J*(］ 余 倩等 )城市环境与城市生态，"%%%，&*（#）：(&
［J*+］ 徐晓力等 )甘肃环境研究与监测，"%%%，&*（’）：&;*
［J*<］ 徐彭浩 $ 中国环境监测，"%%%，&(（#）：*+
［J*;］ 李凌波等 )中国环境监测，"%%%，&(（"）：*"
［J’%］ 陈雁君等 )分析化学，"%%%，"<（+）：<<+
［J’&］ 陈 慧等 )环境科学与技术，"%%"，"#（*）：*%
［J’"］ 许鹏翔等 )环境化学，"%%"，"&（*）：";(
［J’*］ 许鹏翔等 )分析化学，"%%" ，*%（*）：*"&
［J’’］ 李攻科等 )环境化学，"%%%，%&;（&）：+*
［J’#］ 赵明桥等 )分析化学，"%%%，"<（&&）：&*"(
［J’(］ 李 庆等 )分析试验室，"%%"。"&（#）："<
［J’+］ 金米聪等 )分析仪器，"%%& ，（&）："+
［J’<］ 张红雨等 )分子科学学报，"%%" ，&<（#）：’"&
［J’;］ 李杰民等 )分析试验室，"%%&，"%（’）：+(
［J#%］ 江桂斌等 )环境科学学报，"%%%，"%（#）：(*(
［J#&］ 张爱丽等 )色谱，"%%&，&;（"）：&’’
［J#"］ 赵明桥等 )分析测试学报，"%%"，"&（(）：#
［J#*］ 江桂斌等 ) L/M367/85/92N O7NN.937/，"%%&，&&#（&）：<&
［J#’］ 江桂斌等 ) :/2N ,-38 :492，"%%%，’"&（&）：(+
［J##］ G./ , 等 ) L/M367/85/92N O7NN.937/ "%%"，&&+（&）：;
［J#(］ K27 P3>53 等 ) Q2N2/92，"%%& ##：<%+
［J#+］ 康平利等 )沈阳化工学院学报，"%%%，&’（&）：+*
［J#<］ 肖贤明等 )环境科学研究，"%%&，&’（&）：(&
［J#;］ 王丽娟等 )环境保护科学，"%%&，"+（&）：’"
［J(%］ 慎义勇等 )环境科学，"%%&，""（&）：&%;
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［!"#］ 徐 敏等 $化学研究与应用，%&&#，#’（’）：’’(
［)#］ 刘稷燕等 $分析化学，%&&#，%*（%）：#+(
［)%］ 马 梅等 $环境化学，%&&#，%&（’）：%’(
［)’］ 张晋等 $中国环境监测，%&&#，#,（%）：’#
［)-］ 赵国有等 $中国卫生检验杂志，%&&#，##（%）：#’*
［)+］ 许士奋等 $环境科学学报，%&&&，%&（-）：-*-
［)"］ 严 峻等 $环境科学研究，%&&&，#’（"）：-’
［),］ 杨国栋等 $农业环境保护，%&&&，#*（%）：*’
［)(］ 朱鲁生等 $农药，%&&&，’*（%）：%#
［.#］ 王海彦等 $分析化学，%&&&，%(（+）："+#
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［.-］ 杨振生等 $石油化工，%&&#，’&（-）：%(+
［.+］ 李凌波等 $石油化工，%&&%，’#（"）：-,%
［."］ 朱秀华等 $分析化学，%&&&，%(（(）：#&#’
［.,］ 史向阳等 $岩矿测试，%&&&，#*（#）：#
［.(］ 许建华等 $ 特种油气藏，%&&#，(（-）：(
［.*］ 张铭金等 $色谱，%&&&，#(（’）：%-#
［.#&］ 熊 英等 $沉积学报，%&&&，#(（#）：#’*
［.##］ 阮春海等 $分析化学，%&&% ，’&（+）：+-(
［.#%］ 李文辉 $ 分析化学，%&&#，%*（"）：,’(
［.#’］ 刘嘉敏等 $分析化学，%&&&，%(（#&）：#%"’
［.#-］ 朱秀华等 $分析化学，%&&%，’&（#）：#(
［.#+］ 梁咏梅等 $分析测试学报，%&&# ，%&（-）："’
［.#"］ 刘嘉敏等 $分析化学，%&&#，%*（*）：###+
［.#,］ 成前辉等 $分析仪器，%&&% ，（-）：%"
［.#(］ 令狐文生等 $分析化学，%&&%，’&（##）：#’,-
［.#*］ 杨永坛等 $色谱，%&&%，%&（"）：-*’
［.%&］ 赵书云等 $色谱，%&&%，%&（##）：+(,
［.%#］ 邱丽伟等 $石油化工，%&&&，%*（-）：%("
［.%%］ 林 勇 / 石油化工，%&&&，%*（(）："&-
［.%’］ 刘宏芳等 $分析化学，%&&&，%(（%）：#*&
［.%-］ 白 翎等 $精细石油化工，%&&&，（+）：+’
［.%+］ 王怀功等 $精细石油化工，%&&&，（"）：+’
［.%"］ 寇怀江 / 精细石油化工，%&&&，（%）："&
［.%,］ 杨德红等 $精细石油化工，%&&&，（#）：+’
［.%(］ 蒲祖伦等 $精细石油化工，%&&&，（’）：+#
［.%*］ 于 丽等 $分析测试学报，%&&#，%&（’）："(
［.’&］ 赵起越等 $分析石油化工，%&&#，’&（-）：’&+
［.’#］ 徐 新等 $石油化工，%&&#，’&（,）：+’(
［.’%］ 余树楷 / 石油化工，%&&#，’&（#&）：,*%
［.’’］ 刘颖荣等 $色谱，%&&%，%&（-）：’#’
［.’-］ 曾 义等 $分析试验室，%&&&，#*（’）：,(
［.’+］ 付春山等 $化学与粘合，%&&&，（%）：*#
［.’"］ 邓立新等 $煤气与热力，%&&&，%&（#）：%’
［.’,］ 蔡 华 / 色谱，%&&& ，#(（%）：#’#
［.’(］ 张铭金等 $色谱，%&&&，#(（%）：#’+
［.’*］ 金米聪等 $色谱，%&&&，#(（%）：#+(
［.-&］ 令狐文生 / 燃料化学学报，%&&&，%(（’）：%’’
［.-#］ 刘志坚等 $石油与天然气化工，%&&&，%*（+）：%"(
［.-%］ 王涵文等 $分析化学 %&&%，’&（(）：#&#%
［.-’］ 梁咏梅等 $色谱，%&&%，%&（’）：%(’
［.--］ 李 怿等 $分析测试学报，%&&#，%&（"）："#
［.-+］ 0123 42356123 等 $ 4728 9:;<2==>35 ?2<13;8;5@，%&&&，",（#）：+’
［.-"］ 0123 42356123 等 $ 4728，%&&%，(#（#"）：%&,#
［.-,］ 梁咏梅等 $分析测试学报，%&&%，%#（"）：,+
［A#］ 强建华 / 应用化工，%&&#，’&（’）：’"
［A%］ 宋文东等 $石油化工高等学校学报，%&&#，#-（#）：-(
［A’］ 王舟林等 $齐齐哈尔大学学报，%&&#，#,（’）：#’
［A-］ 徐理民 / 石油化工高等学校学报，%&&%，#+（%）：-&
［A+］ 薛连海等 $精细石油化工，%&&%，（’）："&
［A"］ 王保宇 / 河南石油，%&&%，#"（%）：-*
［A,］ 黄 铃等 $石油化工，%&&%，’#（"）：-,"
［A(］ 郭登峰等 $江苏石油化工学院学报，%&&%，#-（%）：’’
［A*］ 邓春晖等 $分析测试学报，%&&&，#*（-）："+
［A#&］ 郝 强等 $分析化学，%&&&，%(（+）："#’
［A##］ 施介华等 $分析测试学报，%&&#，%&（%）："#
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［A#’］ 韩大维 / 化学与粘合，%&&&，（%）：,+
［A#-］ 刘 强等 $现代科学仪器，%&&&，（#）：-#
［A#+］ 黄 纬等 $高分子材料科学与工程，%&&%，#(（’）：#&%
［A#"］ 周永新等 $分析测试学报，%&&&，#*（’）：,*
［A#,］ 吴志勇等 $分析化学，%&&&，%(（+）："+-
［A#(］ 王振荣等 $黑龙江商学院学报，%&&&，#"（%）：*-
［A#*］ 令狐文生等 $燃料化学学报，%&&&，%(（’）：%’’
［A%&］ 张庆华等 $色谱，%&&& #(（#）：%#
［A%#］ 陈小嫣 / 武汉化工学院学报，%&&&，%%（%）：#+
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%+*
［A%-］ 王晓钧等 $硅酸盐学报，%&&&，%(（"）：+,+
［A%+］ 廖俊生等 $分析试验室，%&&&，#*（+）：%#
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［A’&］ 刘付芳等 $色谱，%&&%，%&（-）：’"%
［A’#］ 申书昌等 $色谱，%&&%，%&（’）：%"*
［A’%］ 郭建维等 $分析测试学报，%&&#，%&（-）：+"
［A’’］ 李宝军等 $分析化学，%&&#，%*（(）：*#’
［A’-］ 陈连文等 $分析化学，%&&#，%*（##）：#’"%
［A’+］ 冯建跃等 $分析化学，%&&&，%(（,）：*%-
［A’"］ 杨文玲等 $分析化学，%&&&，%(（*）：##"#
［A’,］ 张月琴等 $北京理工大学学报，%&&&，%&（%）：%+&
［A’(］ 张伟亚等 $分析测试学报，%&&# ，%&（-）："%
［A’*］ 张 翊等 $分析仪器，%&&%，（-）：’#
［A-&］ 毛志红等 $分析化学，%&&&，%(（#%）：#+"*
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［A+’］ 胡 晓等 $分析化学，%&&& ，%(（#&）：#’#’
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［A++］ 胡定煜等 $北京理工大学学报，%&&&，%&（"）：,,’
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