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［摘　 要］ 　 建立了离子色谱法测定盐酸头孢噻呋中氯离子含量的方法。 试验采用 Ｄｉｏｎｅｘ ＩｏｎＰａｃ
ＡＳ１９（２５０ ｍｍ×４ ｍｍ，５ μｍ）阴离子交换色谱柱，以氢氧化钾溶液为淋洗液，流速为 １．０ ｍＬ ／ ｍｉｎ，柱
温为 ３０ ℃，检测池温度为 ３５ ℃，抑制型电导检测器。 试验结果表明氯离子与常见成盐阴离子分离

良好，在 ０．５～２０ μｇ ／ ｍＬ 浓度范围内呈良好的线性关系（ｒ２ ＝ ０．９９９９），加样回收率为 １０１．４％（ｎ ＝ ９，
ＲＳＤ＝ １．７％）。 建立的方法准确、灵敏、专属性好，可用于测定盐酸头孢噻呋中氯离子的含量，以控制

成盐比例。
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ｗａｓ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｗａｓ １． ０ ｍＬ ／ ｍｉｎ． Ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｓｅｔ ａｔ ３０ ℃ ．
Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｗｉｔｈ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｐｏｏｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ３５ ℃ ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ ａ ｇｏｏｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ａｃｃｅｐｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅ ｗａｓ
ｌｉｎｅａｒ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０．５～２０ μｇ ／ ｍＬ（ ｒ２ ＝ ０．９９９９）． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｗａｓ １０１．４％ （ｎ＝ ９，ＲＳＤ＝ １．７％）． Ｔｈｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ａｃｃｕｒａｔｅ，ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ，ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｎｄ ｗａｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃｅｆｔｉｏｆｕｒ
ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｓａｌｔ－ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ； ｃｅｆｔｉｏｆｕｒ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ； ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ

　 　 头孢噻呋是美国法玛西亚普强公司研制的动

物专用第 ３ 代头孢类抗生素，主要用于猪细菌性呼

吸道感染和鸡的大肠埃希菌、沙门氏菌感染，其抗

菌活性强，毒副作用小，残留低，近年来在世界各地
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应用非常广泛［１－２］。 目前，国内已上市的头孢噻呋

制剂有头孢噻呋钠粉针剂和盐酸头孢噻呋注射液

等［３］。 鉴于抗生素品种含量通常以活性成分计，其
含量限度的确定，应考虑分子中含酸根离子或盐的

量等因素。 由于盐酸头孢噻呋比头孢噻呋钠更稳

定，在进行头孢噻呋国家对照品的研制时，通常采

用盐酸头孢噻呋作为对照品原料，准确测定盐酸头

孢噻呋中氯离子的含量，确定成盐比例，可佐证针

对药物部分的含量测定结果，从而确保对照品赋值

准确。
离子色谱法具有灵敏度高、选择性好、前处理

简单、试样用量少等优点，目前已成为分析化学领

域中发展最快的分析方法之一，已被广泛地用于无

机阴、阳离子和有机离子的测定［４－５］。 研究首次建

立了盐酸头孢噻呋中氯离子的抑制电导离子色谱

检测方法，进而确定其成盐比例，对于头孢噻呋对

照品的标定赋值以及进一步完善盐酸头孢噻呋质

量标准、提高药品质量稳定性具有重要意义。
１　 仪器与试药

Ｄｉｏｎｅｘ Ａｑｕｉｏｎ 离子色谱仪和 Ｃｈｒｏｍｅｌｅｏｎ ７ 软

件（美国 Ｔｈｅｒｍｏ 公司）；Ｄｉｏｎｅｘ ＡＥＲＳ－４ｍｍ 抑制器

（美国 Ｔｈｅｒｍｏ 公司）；Ｍｉｌｌｉ －Ｑ 超纯水系统 （美国

Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 公司）；Ｍｅｔｔｌｅｒ Ｔｏｌｅｄｏ ＸＳ ２０５ 型电子分析

天平（瑞士 Ｍｅｔｔｌｅｒ 公司）。
盐酸头孢噻呋（齐鲁晟华制药有限公司，批号：

７０４０６７２０３１１１）；Ｃｌ－标准溶液（中国计量科学研究

院，１０００ μｇ ／ ｍＬ，批号：１７０３２）；氢氧化钾淋洗液

（Ｄｉｏｎｅｘ ＥＧＣ Ⅲ ＫＯＨ，序列号：１６１２４０２９９０１５）；亚
硝酸钠、氟化钠、硝酸钾、硫酸钾、磷酸氢二钠、溴化

钾、溴酸钾（国药集团化学试剂有限公司，均为分析

纯）；水为超纯水。
２　 方法与结果

２．１　 色谱条件　 色谱柱：Ｄｉｏｎｅｘ ＩｏｎＰａｃ ＡＳ１９（２５０ ｍｍ
×４ ｍｍ，５ μｍ），预柱：Ｄｉｏｎｅｘ ＩｏｎＰａｃ ＡＧ１９（５０ ｍｍ×

４ ｍｍ，５ μｍ），流速：１．０ ｍＬ ／ ｍｉｎ，柱温：３０ ℃，检测

池温度：３５ ℃，进样量：２５ μＬ，检测器：电导检测

器，抑制电流：１１２ ｍＡ，以氢氧化钾溶液为淋洗液按

表 １ 梯度洗脱。

表 １　 梯度淋洗条件

Ｔａｂ １　 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｅｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

时间 ／ ｍｉｎ
Ｔｉｍｅ

流速 ／ （ｍＬ·ｍｉｎ－１）
Ｆｌｏｗ ｒａｔｅ

淋洗液浓度 ／ （ｍｍｏｌ·Ｌ－１）
Ｅｌｕｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

０．０ １．０ ４．０

３０．０ １．０ ４．０

３０．１ １．０ ４５．０

４０．０ １．０ ４５．０

４０．１ １．０ ４．０

４５．０ １．０ ４．０

２．２　 溶液的制备

２．２． １ 　 标准溶液 　 精密量取氯离子标准溶液

（１０００ μｇ ／ ｍＬ）１０ ｍＬ，置 １００ ｍＬ 量瓶中，用水稀释

至刻度，摇匀，作为标准储备液。 分别精密量取标

准储备液适量，加水稀释制成含氯离子分别为 ０．５、
１、２、５、１０、２０ μｇ ／ ｍＬ 的溶液，作为氯离子标准工作液。
２． ２． ２ 　 供试品溶液 　 取盐酸头孢噻呋样品约

２５ ｍｇ，精密称定，置 ５０ ｍＬ 量瓶中，加 ４ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 氢

氧化钠溶液溶解并稀释至刻度，摇匀，精密量取

５ ｍＬ，置 ５０ ｍＬ 量瓶中，用 ４ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 氢氧化钠溶液

稀释至刻度，摇匀，作为供试品溶液。
２．３　 专属性试验　 分别取亚硝酸钠、氟化钠、硝酸

钾、硫酸钾、磷酸氢二钠、溴化钾、溴酸钾适量，精密

称定，加水溶解并稀释制成浓度各约 １００ μｇ ／ ｍＬ 的

混合离子溶液，精密量取 １ ｍＬ，置 １０ ｍＬ 量瓶中，加
“２．２．１”项下标准储备液 １ ｍＬ，用水稀释至刻度，作
为专属性溶液，按“２．１”项下色谱条件测定。 在该

色谱条件下，其他离子能与氯离子较好分离，该方

法专属性良好，见图 １。
２．４ 　 线性关系考察 　 取氯离子标准工作液，按
“２．１”项下色谱条件测定。 结果表明：在 ０． ５ ～
２０ μｇ ／ ｍＬ浓度范围内，氯离子溶液的峰面积与其浓

度呈良好的线性关系，线性方程为 ｙ ＝ ０． ２９１７ｘ －

０．０１７７，ｒ２ ＝ ０．９９９９。
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按 Ｆ－、ＢｒＯ３
－、Ｃｌ－、ＮＯ２

－、ＳＯ４
２－、Ｂｒ－、ＮＯ３

－和 ＰＯ４
３－顺序出峰

图 １　 专属性溶液色谱图

Ｆｉｇ １　 Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

２．５　 检出限与定量限 　 取氯离子标准工作液适

量，用水逐步稀释至一定浓度后测定，氯离子定量

限为 ０．８ μｇ ／ ｍＬ（Ｓ ／ Ｎ＞１０），检出限为 ０． ２ μｇ ／ ｍＬ

（Ｓ ／ Ｎ＞３）。

２．６　 精密度试验 　 取浓度为 １０ μｇ ／ ｍＬ 的氯离子

标准工作液，按“２．１”项下色谱条件连续重复进样

６ 次，计算氯离子峰面积的 ＲＳＤ 为 １．０％。

２．７　 重复性试验 　 取盐酸头孢噻呋供试品溶液，

按“２．１”项下色谱条件测定，计算氯离子的含量，平

均含量为 ５．９２％，ＲＳＤ 为 ０．５％。 氯离子标准工作

液及盐酸头孢噻呋供试品溶液色谱图见图 ２ ～

图 ３。

图 ２　 氯离子标准工作液色谱图（５ μｇ ／ ｍＬ）

Ｆｉｇ ２　 Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ（５ μｇ ／ ｍＬ）

·８２·
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图 ３　 盐酸头孢噻呋供试品溶液色谱图

Ｆｉｇ ３　 Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｅｆｔｉｏｆｕｒ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ ｔｅｓｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

２．８　 回收率试验　 采用加样回收率试验测定准确

度。 取已知氯离子含量为 ５．９２％的盐酸头孢噻呋

约 ２５ ｍｇ，精密称定，置 ５０ ｍＬ 量瓶中，加 ４ ｍｍｏｌ ／ Ｌ

氢氧化钠溶液溶解并稀释至刻度，摇匀，精密量取

５ ｍＬ，置 ５０ ｍＬ 量瓶中，分别精密加入氯离子标准

储备液（１００ μｇ ／ ｍＬ）１、１．５ 和 ３ ｍＬ，用 ４ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 氢

氧化钠溶液稀释至刻度，摇匀，制成低、中、高三个

浓度的回收率试验溶液。 每个浓度平行操作 ３ 次，

按“２．１”项下色谱条件测定，采用标准曲线法，计算

回收率，结果见表 ２。

表 ２　 氯离子回收率

Ｔａｂ ２　 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ

加入量 ／ ｍｇ
Ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

回收量 ／ ｍｇ
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｍｏｕｎｔ

回收率 ／ ％
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ

平均回收率 ／ ％
Ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ ＲＳＤ ／ ％

０．１０００ ０．１０３４ １０３．４

０．１０００ ０．１０３８ １０３．８

０．１０００ ０．１００２ １００．２

０．１５００ ０．１５０２ １００．１

０．１５００ ０．１４９３ ９９．５

０．１５００ ０．１５５１ １０３．４

０．３０００ ０．２９９６ ９９．９

０．３０００ ０．３００３ １００．１

０．３０００ ０．３０６６ １０２．２

１０１．４ １．７

２．９　 稳定性试验　 取盐酸头孢噻呋样品约 ２５ ｍｇ，

精密称定，按“２．２．２”项下方法制备供试品溶液，室

温静置，分别于 ０、１、２、４、８、１６ 和 ２４ ｈ 按“２．１”项下

色谱条件进行测定，计算氯离子峰面积的 ＲＳＤ 为

·９２·
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０．８％（ｎ＝ ７）。

２．１０　 样品测定 　 取供试品溶液，按“２．１”项下色

谱条件测定，采用标准曲线法，计算氯离子含量，再折

算成盐酸的含量（盐酸含量＝氯离子含量×３６．５ ／ ３５．５），

得到氯离子含量为 ５．９２％，盐酸含量为 ６．０９％。

３　 讨论与小结

有些成盐药物分子中成盐位点不唯一，可能以

多种比例成盐，对于这类成盐药物的对照品标化，

确定成盐比对于对照品赋值十分重要，尤其是当多

种定值方式给出的含量差异较大时，更需要去验证

成盐比例［６－７］。 根据研究结果，若盐酸头孢噻呋的

成盐比例为 １ ∶ １，则盐酸的理论含量为 ６．５１％，若

其成盐比例为 １ ∶ ２，则盐酸的理论含量为１２．２３％，

若其成盐比例为 １ ∶ ３， 则盐酸的理论含量为

１７．２８％，而样品实测值为 ６．０９％，由此可知，其成盐

比例应该为 １ ∶ １，以活性成分头孢噻呋计，其理论

含量为 ９３．４９％。 若将盐酸头孢噻呋的成盐率控制

在理论值的 ９０．０％ ～１１０．０％，则盐酸的含量限度应

为 ５．８６％～７．１６％。

离子色谱法对于固体样品的前处理比较简单，

最常用的方法是用去离子水或氢氧化钠溶液直接

溶解配制样品溶液［８］。 试验过程中发现样品在超

纯水中几乎不溶，因此试验采用浓度较低的氢氧化

钠溶液作为溶剂，溶解样品时宜边超声边振摇，使

其溶解完全。 考虑到样品中可能有保留强度不同

的多种离子存在，等度淋洗会出现多种组分共淋洗

或强保留组分无法洗脱等现象［９］，因此试验采用梯

度洗脱，待氯离子出峰后使用高浓度的 ＫＯＨ 淋洗

液冲洗色谱柱，将吸附在色谱柱上的强保留性物质

洗脱下来，从而得到更好的效果。

离子色谱中无机阴离子的保留行为受到离子

价态、离子半径及离子的极化程度等多种因素的影

响［１０］。 研究开发的方法准确、灵敏、专属性好，在

本文所述的试验条件下，可实现 Ｃｌ－ 与 Ｆ－、ＢｒＯ３
－、

ＮＯ２
－、ＳＯ４

２－、Ｂｒ－、ＮＯ３
－、ＰＯ４

３－等常见阴离子的有效

分离，该色谱条件可以适用于盐酸头孢噻呋中 Ｃｌ－

的测定，以控制成盐比例，为头孢噻呋对照品的标

定赋值提供了技术参考，为盐酸头孢噻呋质量标准

的完善提供了研究基础。

参考文献：

［１］ 　 郭 腾，吴连勇，张家祥． 兽用头孢类抗生素头孢噻呋研究进

展［Ｊ］ ． 畜牧与兽医，２００３，３５（６）：３８－４１．

　 Ｇｕｏ Ｔ，Ｗｕ Ｌ Ｙ，Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｘ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｃｅｆｔｉｏｆｕｒ ｈｙｄｒｏ⁃

ｃｈｌｏｒｉｄｅ［Ｊ］ ． Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ａｎｄ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，２００３，

３５（６）：３８－４１．

［２］ 　 中国兽药典委员会． 中国兽药典（２０１５ 版，一部） ［Ｍ］． 北京：

中国农业出版社，２０１５：７０－７２．

　 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｐｈａｒｍａｃｏｐｏｅｉａ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｖｅｔｅｒｉ⁃

ｎａｒｙ Ｐｈａｒｍａｃｏｐｏｅｉａ （２０１５ ｅｄｉｔｉｏｎ，ＮＯ．１） ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓ，２０１５：ａｐｐｅｎｄｉｘ ７０－７２．

［３］ 　 张文刚，廖雪玲，黄家莺． 长效盐酸头孢噻呋注射液的生产工

艺研究［Ｊ］ ． 上海畜牧兽医通讯，２０１５（２）：５０－５１．

　 Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｇ， Ｌｉａｏ Ｘ Ｌ， Ｈｕａｎｇ Ｊ Ｙ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌｏｎｇ － ａｃｔｉｎｇ ｃｅｆｔｉｏｆｕｒ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ．

Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ａｎｄ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，

２０１５（２）：５０－５１．

［４］ 　 王海蓝，陈引生，石晶盈． 离子色谱法在食品检测中的研究进

展［Ｊ］ ． 食品安全质量检测学报，２０１３，４（５）：１４３７－１４４４．

　 Ｗａｎｇ Ｈ Ｌ，Ｃｈｅｎ Ｙ Ｓ，Ｓｈｉ Ｊ Ｙ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ

ｆｏｏｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｑｕａｌｉｔｙ， ２０１３， ４

（５）：１４３７－１４４４．

［５］ 　 刘朝霞，何 兰，丁丽霞． 国内离子色谱技术在化学药品质控

中的应用［Ｊ］ ． 中国药师，２０１６，１９（５）：９６６－９６９．

　 Ｌｉｕ Ｚ Ｘ，Ｈｅ Ｌ，Ｄｉｎｇ Ｌ Ｘ． Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇ⁃

ｒａｐｈｙ ｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｒｕｇｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｐｈａｒｍａｃｉｓｔ，

２０１６，１９（５）：９６６－９６９．

［６］ 　 刘朝霞，李 婕，吴健敏，等． 离子色谱法测定盐酸伐昔洛韦中

·０３·



中国兽药杂志 ２０１８ 年 ４ 月第 ５２ 卷第 ４ 期　 　 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｄｒｕｇ

的氯离子［Ｊ］ ． 中国新药杂志，２０１７，２６（３）：２７１－２７３．

　 Ｌｉｕ Ｚ Ｘ，Ｌｉ Ｊ，Ｗｕ Ｊ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｉｎ ｖａｌ⁃

ａｃｙｃｌｏｖｉｒ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ ｂｙ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒ⁃

ｎａｌ ｏｆ Ｎｅｗ Ｄｒｕｇｓ，２０１７，２６（３）：２７１－２７３．

［７］ 　 沈 芳，苏 颀，周伟澄． 成盐药物的研究与开发［ Ｊ］ ． 药学进

展，２０１２，３６（４）：１５１－１５７．

　 Ｓｈｅｎ Ｆ，Ｓｕ Ｑ，Ｚｈｏｕ Ｗ Ｃ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐｈａｒｍａ⁃

ｃｅｕｔｉｃａｌ ｓａｌｔｓ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，３６

（４）：１５１－１５７．

［８］ 　 甘子琼． 离子色谱法分析火灾烟气成分的完善［Ｊ］ ． 化学分析

计量，２０１４，２３（Ｚ１）：１－４．

　 Ｇａｎ Ｚ Ｑ． Ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ｓｍｏｋｅ ｂｙ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇ⁃

ｒａｐｈｙ ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｍｅｔｅｒａｇｅ， ２０１４， ２３

（Ｚ１）：１－４．

［９］ 　 唐姚瑶，陆 华，季彦鋆． 梯度洗脱离子色谱法测定降水中六

种阴离子及离子平衡的讨论［ Ｊ］ ． 环境科学导刊，２０１３，３２

（４）：１２３－１２５．

　 Ｔａｎｇ Ｙ Ｙ，Ｌｕ Ｈ，Ｊｉ Ｙ Ｊ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｘ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｉｎｏｒ⁃

ｇａｎｉｃ ａｎｉｏｎｓ ｉｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ｂｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｅｌｕｔｉｏｎ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ

ａｎｄ ｉｏｎｉｃ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｕｒｖｅｙ，２０１３，

３２（４）：１２３－１２５．

［１０］ 杨 倩，袁雯玮． 离子色谱法测定盐酸平阳霉素中的氯离子

［Ｊ］ ． 中国抗生素杂志，２０１５，４０（７）：５２３－５２５．

　 Ｙａｎｇ Ｑ，Ｙｕａｎ Ｗ Ｗ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｉｏｎ ｉｎ ｂｌｅｏｍｙｃｉｎ

Ａ５ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ ｂｙ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ，２０１５，４０（７）：５２３－５２５．

（编 辑：陈 希）

·１３·


