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基于全二维气相色谱⁃飞行时间质谱分析室内
灰尘中邻苯二甲酸酯及其新型替代品
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摘要：建立了室内灰尘中 ２５ 种传统邻苯二甲酸酯（ＰＡＥｓ）及 １９ 种新型替代品的全二维气相色谱⁃飞行时间质谱联

用（ＧＣ×ＧＣ⁃ＴＯＦ⁃ＭＳ）分析方法。 灰尘样品经正己烷⁃二氯甲烷（１ ∶１， ｖ ／ ｖ）溶液超声萃取 ３０ ｍｉｎ 后，以 Ｒｉｘ⁃５ＭＳ
（３０ ｍ×０􀆰 ２５ ｍｍ×０􀆰 ２５ μｍ）为一维柱、Ｒｉｘ⁃１７Ｓｉｌ（１􀆰 ３９ ｍ×０􀆰 ２５ ｍｍ×０􀆰 ２５ μｍ）为二维柱进行分离。 在最佳实验条

件下，可以实现快速、准确、灵敏的室内灰尘中 ２５ 种传统 ＰＡＥｓ 和 １９ 种新型 ＰＡＥｓ 替代品的检测。 ４４ 种目标物在 １
～５００ μｇ ／ ｇ 范围内呈现良好的线性关系，相关系数均在 ０􀆰 ９９ 以上，检出限（ＬＯＤ）为 ０􀆰 ５７ ～ １３􀆰 ０ ｎｇ ／ ｇ，在 １、１０、５０
μｇ ／ ｇ 加标水平下，各待测化合物的回收率为 ７２􀆰 ８％ ～ １２５％，相对标准偏差为 １􀆰 ２９％ ～ １４􀆰 ８％ （ｎ ＝ ３）。 将该方法应

用于 ４０ 份校园室内环境（教室、食堂、实验室、宿舍）灰尘中 ＰＡＥｓ 及其替代品的分析。 结果显示，室内灰尘中

ＰＡＥｓ 及其替代品的总含量范围为 ２􀆰 ０７～３５４ μｇ ／ ｇ。 其中，邻苯二甲酸二（２⁃乙基己基）酯（ＤＥＨＰ）是最主要的检出

物，含量范围为 ｎｄ～１５８ μｇ ／ ｇ，其次是 ＰＡＥ 新型替代品对苯二甲酸二（２⁃乙基己）酯（ＤＥＨＴＨ），含量范围为 ｎｄ ～
１１７ μｇ ／ ｇ。 不同室内环境中 ＰＡＥｓ 及其替代品表现出显著的组分和含量差异，提示室内 ＰＡＥｓ 具有广泛的来源。
该方法简单、快速，精密度、准确性和稳定性良好，并且能够同时检出多种 ＰＡＥｓ，适于室内灰尘中 ＰＡＥｓ 的含量测

定，也可为未来室内多功能区 ＰＡＥｓ 的来源解析及风险评估提供技术参考。
关键词：全二维气相色谱⁃飞行时间质谱联用；邻苯二甲酸酯；室内灰尘；广谱筛查
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ｏｎｇｏｉｎｇ ＰＡＥ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｏｏｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｄｅ⁃
ｖｅｌｏｐｅｄ ＧＣ×ＧＣ⁃ＴＯＦ⁃ＭＳ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｐｏｗｅｒｆｕｌ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ＰＡＥｓ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｄｕｓｔ； ｉｔ ｉｓ ｗｅｌｌ⁃ｓｕｉｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｏｕｔｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｃｏｍ⁃
ｐｏｕｎｄｓ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｉｔｓ ｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ， ｒａｐｉｄｉｔｙ， ａｎｄ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｖａｌｕａｂｌｅ ｉｎｓｉｇｈｔ
ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＡＥｓ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，
ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｅｆｆｏｒｔｓ．

引用本文：王林啸，高珂，李建佳，彭佳慧，杨紫砚，牙尔肯，郑丛宜，魏巍，鲁理平，程水源． 基于全二维气相色谱⁃飞行时间质谱分析室

内灰尘中邻苯二甲酸酯及其新型替代品． 色谱，２０２５，４３（２）：１８５－１９６．
ＷＡＮＧ Ｌｉｎｘｉａｏ， ＧＡＯ Ｋｅ， ＬＩ Ｊｉａｎｊｉａ， ＰＥＮＧ Ｊｉａｈｕｉ， ＹＡＮＧ Ｚｉｙａｎ， ＹＡ Ｅｒｋｅｎ， ＺＨＥＮＧ Ｃｏｎｇｙｉ， ＷＥＩ Ｗｅｉ， ＬＵ Ｌｉｐｉｎｇ， ＣＨＥＮＧ
Ｓｈｕｉｙｕａｎ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｅｓｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｎｏｖｅｌ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｄｕｓｔ ｕｓｉｎｇ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇａｓ ｃｈｒｏ⁃
ｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｔｉｍｅ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，２０２５，４３（２）：１８５－１９６．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｔｉｍｅ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍ⁃
ｅｔｒｙ （ＧＣ×ＧＣ⁃ＴＯＦ⁃ＭＳ）； ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ （ＰＡＥｓ）； ｉｎｄｏｏｒ ｄｕｓｔ； ｂｒｏａｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

　 　 邻苯二甲酸酯（ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｅｓｔｅｒｓ， ＰＡＥｓ）是一

类普遍存在的塑料添加剂，被广泛用于玩具、清洁

剂、个人护理用品（如指甲油、头发喷雾剂、香皂和

洗发液）等产品中［１－３］。 由于 ＰＡＥｓ 与聚合物之间

没有化学键合，因此很容易从日常产品中逸出［４］，
并通过呼吸、皮肤吸收和摄入等暴露途径进入人

体［５］。 目前，ＰＡＥｓ 已在人体血清、尿液和母乳中被

广泛检出［１，６，７］。 ＰＡＥｓ 暴露会导致多种不良反应，
如内分泌干扰、生殖和神经毒性等［８－１２］。 有研究指

出，传统 ＰＡＥｓ 中的邻苯二甲酸二（２⁃乙基己基）酯
（ＤＥＨＰ）暴露会对小鼠的学习、记忆和神经系统造

成不利影响［１１］。 由于对传统 ＰＡＥｓ 毒性作用的日
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益关注，部分国家或地区开始限制或禁止传统

ＰＡＥｓ 的使用［１３，１４］，而作为替代品的新型 ＰＡＥｓ 正

在世界范围内大量生产和使用。
　 　 二（２⁃乙基己基）对苯二甲酸二酯（ＤＥＨＴＰ）、环
己烷⁃１，２⁃二羧酸二异壬酯（ＤｉＮＣＨ）和二（２⁃丙基辛

基）邻苯二甲酸二酯（ＤＰＨＰ）是 ＤＥＨＰ 和邻苯二甲

酸二异壬酯（ＤｉＮＰ）的 ３ 种主要替代品，２０１７ 年这

些替代品在欧洲市场的生产量高达约 １００ 万吨［１５］。
其他 ＰＡＥｓ 替代品如三聚酯、柠檬酸酯和己二酸酯

等，也被广泛应用于社会生活的各个领域［１６］。 目

前，这些替代品已经陆续在室内灰尘、空气和颗粒物

中被检测到［１７－２０］，其中室内灰尘是大量半挥发性和

非挥发性物质的赋存基质，而 ＰＡＥｓ 类物质为主要

检出组分［２１］，不同国家和地区室内灰尘中均有不同

程度的 ＰＡＥｓ 被检出［５，１５，２０］。 例如，乙酰柠檬酸三

丁酯（ＡＴＢＣ）在中国、澳大利亚和美国的室内灰尘

中检出率为 １００％，含量范围为 ０􀆰 ０５～６２􀆰 ５ μｇ ／ ｇ，其
潜在的暴露风险不容忽视。
　 　 虽然已有较多国内外研究报道了 ＰＡＥｓ 及其替

代品在室内灰尘中的赋存特征及其潜在人体健康危

害［１５，２２－２４］，但是现有检测方法主要针对传统 ＰＡＥｓ，
新型替代品存在检测方法空缺的问题，针对传统

ＰＡＥｓ 及其替代品同时检测的方法更加匮乏。 尽管

有研究者指出新型 ＰＡＥｓ 替代品对环境污染较少且

没有健康危害［２５］，但是越来越多的研究指出 ＰＡＥｓ
替代品具有与传统 ＰＡＥｓ 类似的内分泌干扰活性、
生殖和发育毒性、 细胞毒性、 肝毒性和致癌性

等［２６－２９］。 现代人 ９０％ 以上的时间在室内度过［３０］，
ＰＡＥｓ 及其替代品在室内环境中的赋存特征及其人

体健康风险已成为一个备受关注的问题。 更加值得

关注的是，某些传统 ＰＡＥｓ 及其替代品同时存在可

能具有效应累积作用［３１］，在实际样品中同时检测

ＰＡＥｓ 及其替代品，将有利于全面解析 ＰＡＥｓ 类物质

的人体暴露风险。 因此，亟需开发针对室内灰尘中

传统 ＰＡＥｓ 及其替代品同时检测的广谱分析方法。
　 　 高效简便的前处理方法是实现广谱分析的重要

前提。 室内灰尘中有机污染物的分析通常需要利用

提取技术进行目标化合物的溶剂提取，常见的方法

包括索氏提取、超声辅助提取、加速溶剂提取和微波

辅助提取［３２］。 超声萃取是提取灰尘中 ＰＡＥｓ 及其

替代品的常用方法，通过正己烷、二氯甲烷、丙酮等

有机试剂的多次超声萃取，可以将灰尘样本中大部

分的 ＰＡＥｓ 及其替代品提取出来［３３－３５］，但是超声萃

取需要注意萃取温度和萃取时间［３６］，从而避免

ＰＡＥｓ 及其替代品的转化和损失。 ＰＡＥｓ 及其替代

品通常使用气相色谱⁃质谱法 （ＧＣ⁃ＭＳ） 进行检

测［３７－３９］。 由于 ＰＡＥｓ 及其替代品具有相似的理化

性质，同时检测几十种 ＰＡＥｓ 及其替代品将面临分

离难题。 相比于一维气相色谱，全二维气相色谱

（ＧＣ×ＧＣ）采用调制器连接两个极性不同、分离机

理不同的独立色谱柱来实现复杂待测物的正交分

离，极大地提高了色谱的峰容量［４０］。 而飞行时间质

谱（ＴＯＦ⁃ＭＳ）具有较高的采集频率，可满足 ＧＣ×ＧＣ
对扫描速率的要求，是目前 ＧＣ×ＧＣ 常用的高效检

测器［４１］。 Ｈｕｒｔａｄｏ⁃Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ 等［４２］ 利用 ＧＣ×ＧＣ⁃
ＴＯＦ⁃ＭＳ 对汽车灰尘中的半挥发性有机物进行非靶

向筛查，成功检测到多环芳烃、氯化 ／溴化芳香族化

合物、有机磷阻燃剂、ＰＡＥｓ、酚类、苯并三唑类等

２４５ 种化合物，但该研究并没有对 ＰＡＥｓ 及其替代

品进行精确的定性和定量分析。
　 　 本研究基于超声萃取和 ＧＣ×ＧＣ⁃ＴＯＦ⁃ＭＳ 技

术，通过优化超声萃取的时间和次数、ＧＣ×ＧＣ⁃ＴＯＦ⁃
ＭＳ 的进样口温度、离子源和传输线温度、升温程序、
ＰＡＥｓ 及其替代品的前处理和色谱⁃质谱参数等进行

了优化，建立了同时检测灰尘中 ２５ 种 ＰＡＥｓ 及 １９ 种

替代品的简单、快速、灵敏度高的分析方法，并应用于

４０ 个实际室内灰尘样本中 ４４ 种目标物的研究。

１　 实验部分

１．１　 仪器、试剂与材料

　 　 Ｐｅｇａｓｕｓ ４Ｄ ＧＣ×ＧＣ⁃ＴＯＦ⁃ＭＳ （美国 ＬＥＣＯ 公

司）。 ２５ 种 ＰＡＥｓ 及 １９ 种替代品的标准品（具体名

称见表 １，纯度≥９８％）购自上海阿拉丁公司，５ 种同

位素内标己二酸二 （ ２⁃乙基己基） 酯⁃Ｄ８ （ＤＥＨＡ⁃
Ｄ８）、邻苯二甲酸二正庚酯⁃Ｄ４（ＤｎＨＰ⁃Ｄ４）、邻苯二

甲酸二乙酯⁃Ｄ４（ＤＥＰ⁃Ｄ４）、邻苯二甲酸二辛酯⁃Ｄ４

（ＤｎＯＰ⁃Ｄ４）、邻苯二甲酸二甲酯⁃Ｄ４（ＤＭＰ⁃Ｄ４） （具
体名称见表 １，纯度≥９８％）均购自加拿大 ＴＲＣ 公

司，无水硫酸钠购自上海阿拉丁公司，二氯甲烷和正

己烷（均为色谱纯）购自美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 公司；
Ｍｉｌｌｉ⁃Ｑ 超纯水（１８􀆰 ２ ＭΩ·ｃｍ）。
１．２　 标准溶液配制

　 　 精确移取 ４４ 种 ＰＡＥｓ 及其替代品混合标准母

液，用正己烷⁃二氯甲烷（１ ∶１，ｖ ／ ｖ）溶液稀释，配制
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表 １　 ２５ 种 ＰＡＥｓ、１９ 种替代品和 ５ 种同位素内标的全称、缩写、分子式、特征离子和保留时间
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｕｌｌ ｎａｍｅｓ， ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ， ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｆｏｒｍｕｌａｓ， ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｏｎｓ， ａｎｄ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ｏｆ

ｔｈｅ ２５ ｐｈｔｈａｌｉｃ ａｃｉｄ ｅｓｔｅｒｓ （ＰＡＥｓ）， １９ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ａｎｄ ｆｉｖｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

Ｎｏ． Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ Ｆｏｒｍｕｌａ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｉｏｎｓ （ｍ／ ｚ）

Ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄ

Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
Ⅰ ／ ｓ

Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
Ⅱ ／ ｓ

ＰＡＥｓ
１ ｄｉ⁃２⁃ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ （邻苯二甲酸二（２⁃乙基己基）酯） ＤＥＨＰ Ｃ２４Ｈ３８Ｏ４ １４９∗， １０４， ５７ ＤＥＨＡ⁃Ｄ８ １００８ １．９６
２ ｂｕｔｙｌ ｂｅｎｚｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ （邻苯二甲酸丁苄酯） ＢＢｚＰ Ｃ１９Ｈ２０Ｏ４ １４９∗， ９３， ６５ ＤＥＰ⁃Ｄ４ ８８０ ２．５９
３ ｄｉｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ （邻苯二甲酸二丁酯） ＤＢＰ Ｃ１６Ｈ２２Ｏ４ １４９∗， ７６， ４１ ＤＥＰ⁃Ｄ４ ６４０ １．３６
４ ｄｉｉｓｏｂｕｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ （邻苯二甲酸二异丁酯） ＤｉＢＰ Ｃ１６Ｈ２２Ｏ４ １４９∗， １２１， ６５ ＤＥＰ⁃Ｄ４ ６２０ １．２９
５ ｄｉｃｙｃｌｏｈｅｘｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ （邻苯二甲酸二环己酯） ＤＣＨＰ Ｃ２０Ｈ２６Ｏ４ １４９∗， ９３， ６５ ＤＥＰ⁃Ｄ４ １０００ ２．７９
６ ｄｉｅｔｈｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ （邻苯二甲酸二乙酯） ＤＥＰ Ｃ１２Ｈ１４Ｏ４ １４９， ９３∗， ６５ ＤＥＰ⁃Ｄ４ ５２０ １．０３
７ ｄｉｈｅｘｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ （邻苯二甲酸二己酯） ＤＨｘＰ Ｃ２０Ｈ３０Ｏ４ １４９， １２１∗， ７６ ＤＥＰ⁃Ｄ４ ８６８ １．９２
８ ｄｉｉｓｏｈｅｘｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ （邻苯二甲酸二异己酯） ＤｉＨｘＰ Ｃ２０Ｈ３０Ｏ４ １４９， １２１∗， ７６ ＤＥＰ⁃Ｄ４ ８４４ １．８５
９ ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ （邻苯二甲酸二甲酯） ＤＭＰ Ｃ１０Ｈ１０Ｏ４ １６３， １３３∗， ７７ ＤＭＰ⁃Ｄ４ ４７２ １．０３

１０ ｄｉｉｓｏｐｒｏｐｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ （邻苯二甲酸二异丙酯） ＤｉＰｒＰ Ｃ１４Ｈ１８Ｏ４ １４９∗， ４３， ４１ ＤＭＰ⁃Ｄ４ ５４４ １．０３
１１ ｄｉ⁃ｎ⁃ｐｒｏｐｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ （邻苯二甲酸二正丙酯） ＤＰｒＰ Ｃ１４Ｈ１８Ｏ４ １４９∗， １０５， ７６ ＤＭＰ⁃Ｄ４ ５８４ １．２２
１２ ｄｉ⁃ｎ⁃ｈｅｐｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ （邻苯二甲酸二正庚酯） ＤｎＨＰ Ｃ２２Ｈ３４Ｏ４ １４９∗， １０４， ５７ ＤｎＯＰ⁃Ｄ４ ９４８ １．９８
１３ ｄｉｉｓｏｈｅｐｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ （邻苯二甲酸二异庚酯） ＤｉＨＰ Ｃ２２Ｈ３４Ｏ４ １４９∗， １０４， ５７ ＤｎＯＰ⁃Ｄ４ ９６４ ２．０１
１４ ｄｉ⁃ｎ⁃ｏｃｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ （邻苯二甲酸二正辛酯） ＤｎＯＰ Ｃ２４Ｈ３８Ｏ４ １４９， ９３∗， ６５ ＤｎＯＰ⁃Ｄ４ １１８４ １．９１
１５ ｄｉｎｏｎｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ （邻苯二甲酸二壬酯） ＤＮＰ Ｃ２６Ｈ４２Ｏ４ １４９， １０４， ５５∗ ＤｎＯＰ⁃Ｄ４ １１４４ ２．１８
１６ ｄｉｉｓｏｎｏｎｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ （邻苯二甲酸二异壬酯） ＤｉＮＰ Ｃ２６Ｈ４２Ｏ４ ２９３， １４９， ７１∗ ＤＥＰ⁃Ｄ４ １２１６ ２．１８
１７ ｄｉｕｎｄｅｃｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ （邻苯二甲酸二十二烷基酯） ＤＵＰ Ｃ３０Ｈ５０Ｏ４ １４９∗， １２１， ５５ ＤＥＰ⁃Ｄ４ １６１６ ３．６７
１８ ｄｉａｌｌｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ （邻苯二甲酸二烯丙酯） ＤＡｌＰ Ｃ１４Ｈ１４Ｏ４ １４９， １３２∗， １０４ ＤｎＨＰ⁃Ｄ４ ５７６ １．２５
１９ ｄｉａｍｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ （邻苯二甲酸二戊酯） ＤＡｍＰ Ｃ１８Ｈ２６Ｏ４ １４９， １０４∗， ７６ ＤｎＨＰ⁃Ｄ４ ７５６ １．７
２０ ｄｉｉｓｏｐｅｎｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ （邻苯二甲酸二异戊酯） ＤｉＰｅＰ Ｃ１８Ｈ２６Ｏ４ １４９， １０４， ７１∗ ＤｎＨＰ⁃Ｄ４ ７１２ １．５６
２１ ｉｓｏｂｕｔｙｌｃｙｃｌｏｈｅｘｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ （邻苯二甲酸异丁基环己酯） ｉＢＣＨＰ Ｃ１８Ｈ２４Ｏ４ ２２３∗， １５０， １４９ ＤｎＨＰ⁃Ｄ４ ７７６ １．９６
２２ ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ （邻苯二甲酸二苯酯） ＤＰｈＰ Ｃ２０Ｈ１４Ｏ４ ２２５， ７７∗， ６５ ＤｎＨＰ⁃Ｄ４ １０２０ ３．５２
２３ ｄｉｄｅｃｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ （邻苯二甲酸二异癸酯） ＤｉＤＰ Ｃ２８Ｈ４８Ｏ４ ３０７， １４９， ６５∗ ＤＥＨＡ⁃Ｄ８ １１９２ １．９５
２４ ｄｉｐｈｅｎｙｌ ｉｓｏｐｈｔｈａｌａｔｅ （间苯二甲酸二苯酯） ＤＰｉＰ Ｃ２０Ｈ１４Ｏ４ ２２５， １０４∗， ７６ ＤｎＯＰ⁃Ｄ４ １１３６ ３．３５
２５ ｄｉｂｅｎｚｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ （邻苯二甲酸二苄酯） ＤＢｚＰ Ｃ２２Ｈ１８Ｏ４ １４９， ９１∗， ６１ ＤＥＨＡ⁃Ｄ８ １１７６ ３．９１

ＰＡＥ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ
２６ ａｃｅｔｙｌ ｔｒｉ⁃ｎ⁃ｂｕｔｙｌ ｃｉｔｒａｔｅ （乙酰柠檬酸三丁酯） ＡＴＢＣ Ｃ２０Ｈ３４Ｏ８ １８５， １２９∗， ５７ ＤＥＨＡ⁃Ｄ８ ８１２ １．６５
２７ ｂｉｓ（２⁃ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ） ａｄｉｐａｔｅ （己二酸二（２⁃乙基己基）酯） ＤＥＨＡ Ｃ２２Ｈ４２Ｏ４ １２９∗， ８３， ５５ ＤＥＨＡ⁃Ｄ８ ９００ １．５１
２８ ｄｉｈｅｐｔｙｌ， ｎ⁃ｎｏｎｙｌ ａｄｉｐａｔｅ （己二酸庚基壬基酯） ＤＨｅＮｏＡ Ｃ２２Ｈ４２Ｏ４ １２９∗， １１１， ５５ ＤＥＨＡ⁃Ｄ８ ８３２ １．４８
２９ ｄｉｉｓｏｂｕｔｙｌ ａｄｉｐａｔｅ （己二酸二异丁酯） ＤｉＢＡ Ｃ１４Ｈ２６Ｏ４ １２９， １１１∗， ５７ ＤＥＨＡ⁃Ｄ８ ５４８ ０．９１
３０ ｄｉｉｓｏｄｅｃｙｌ ａｄｉｐａｔｅ （己二酸二异癸烷基酯） ＤｉＤｅＡ Ｃ２６Ｈ５０Ｏ４ １２９∗， １１１， ５７ ＤＥＨＡ⁃Ｄ８ １０９６ １．５９
３１ ｔｒｉｏｃｔｙｌ ｔｒｉｍｅｌｌｉｔａｔｅ （偏苯三酸三辛酯） ＴＯＴＭ Ｃ３３Ｈ５４Ｏ６ ３０５， １９３∗， ５７ ＤＥＨＡ⁃Ｄ８ １７７２ １．６１
３２ ｂｉｓ（２⁃ｅｔｈｙｌｈｅｘｙ） ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ ＤＥＨＴＨ Ｃ２４Ｈ３８Ｏ４ １６７， １４９∗， ７０ ＤＥＨＡ⁃Ｄ８ １１０８ １．９８

（对苯二甲酸二（２⁃乙基己）酯）
３３ ｂｉｓ（２⁃ｅｔｈｙｌ⁃１⁃ｈｅｘｙｌ） ｉｓｏｐｈｔｈａｌａｔｅ ＢＥＨＩＰ Ｃ２４Ｈ３８Ｏ４ １４９， １１２∗， ５７ ＤＥＨＡ⁃Ｄ８ １１５２ １．８６

（间苯二甲酸二异（２⁃乙基己基）酯）
３４ ｔｒｉｂｕｔｙｌ ｔｒｉｍｅｌｌｉｔａｔｅ （偏苯三酸三丁酯） ＴＢＴＭ Ｃ２１Ｈ３０Ｏ６ ２４９， １９３， １６５∗ ＤＥＨＡ⁃Ｄ８ １７７２ ０．１２
３５ ｄｉ（２⁃ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ） ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ⁃１，２⁃ｄｉｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅ １，２⁃ＤＥＨＣＨ Ｃ２４Ｈ４４Ｏ４ １５５∗， ７１， ５７ ＤＥＨＡ⁃Ｄ８ ９６８ １．７１

（二（２⁃乙基己基）环己烷⁃１，２⁃二羧酸酯）
３６ ｄｉ（２⁃ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ） ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｐｈｔｈａｌａｔｅ ＤＥＨＴ Ｃ２４Ｈ４２Ｏ４ １５２∗， １２４， ５７ ＤＥＨＡ⁃Ｄ８ ９７２ １．７５

（二（２⁃乙基己基）四氢邻苯二甲酸酯）
３７ ｄｉ⁃ｉｓｏｄｅｃｙｌ ４⁃ｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎｅ⁃１，２⁃ｄｉｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅ ＤｉＤＣＨ Ｃ２８Ｈ５０Ｏ４ １２４， ８５∗， ５７ ＤＥＨＡ⁃Ｄ８ １２２８ １．９１

（４⁃环己烯⁃１，２⁃二羧酸二异癸酯）
３８ ｄｉ⁃ｍｅｔｈｙｌ⁃ｉｓｏｐｈｔｈａｌａｔｅ （间苯二甲酸二甲酯） ＤＭＩＰ Ｃ１０Ｈ１０Ｏ４ １６３∗， ７７， ５０ ＤＥＨＡ⁃Ｄ８ ４７２ １．１
３９ ｎ⁃ｂｕｔｙｒｙｌ⁃ｔｒｉ⁃（ｎ⁃ｈｅｘｙｌ） ⁃ｃｉｔｒａｔｅ ＢＴＨＣ Ｃ２８Ｈ５０Ｏ８ １５７∗， １２９， ７１ ＤＥＨＡ⁃Ｄ８ １２８８ １．９７

（正丁基柠檬酸三（正己基）酯）
４０ ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ ｃｉｔｒａｔｅ （柠檬酸三甲酯） ＴＭＣ Ｃ９Ｈ１４Ｏ７ １４３∗， １０１， ５９ ＤＥＨＡ⁃Ｄ８ ４６８ １．０３
４１ ｔｒｉｂｕｔｙｌ ｃｉｔｒａｔｅ （柠檬酸三丁酯） ＴＢＣ Ｃ１８Ｈ３２Ｏ７ １２９∗， １０１， ５７ ＤＥＨＡ⁃Ｄ８ ７７２ １．５９
４２ ｔｒｉｅｔｈｙｌ ｃｉｔｒａｔｅ （柠檬酸三乙酯） ＴＥＣ Ｃ１２Ｈ２０Ｏ７ １５７， １１５∗， ８７ ＤＥＨＡ⁃Ｄ８ ５４０ １．０１
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灰尘中邻苯二甲酸酯及其新型替代品

表 １　 （续）
Ｔａｂｌｅ １　 （Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

Ｎｏ． Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ Ｆｏｒｍｕｌａ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｉｏｎｓ （ｍ／ ｚ）

Ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄ

Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
Ⅰ ／ ｓ

Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
Ⅱ ／ ｓ

４３ ｄｉｂｕｔｙｌ ａｄｉｐａｔｅ （己二酸二丁酯） ＤＢＡ Ｃ１４Ｈ２６Ｏ４ １２９∗， １１１， ５５ ＤＥＨＡ⁃Ｄ８ ５７６ １．０１
４４ ｄｉ⁃ｉｓｏｎｏｎｙｌ ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ⁃１，２⁃ｄｉｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅ ＤＩＮＣＨ Ｃ２６Ｈ４８Ｏ４ １５５， １０９∗， ８１ ＤＥＨＡ⁃Ｄ８ ４７２ １．１３

（环己烷⁃１，２⁃二羧酸二异壬酯）
Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

４５ ｂｉｓ（２⁃ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ） ａｄｉｐａｔｅ⁃Ｄ８ ＤＥＨＡ⁃Ｄ８ Ｃ２２Ｈ４２Ｏ４ １３７∗， ８３， ５７ ８９６ １．５
（己二酸二（２⁃乙基己基）酯⁃Ｄ８）

４６ ｄｉ⁃ｎ⁃ｈｅｐｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ⁃Ｄ４ （邻苯二甲酸二正庚酯⁃Ｄ４） ＤｎＨＰ⁃Ｄ４ Ｃ２２Ｈ３４Ｏ４ １５３， １０８∗， ８０ ８６８ １．９１
４７ ｄｉｅｔｈｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ⁃Ｄ４ （邻苯二甲酸二乙酯⁃Ｄ４） ＤＥＰ⁃Ｄ４ Ｃ１２Ｈ１４Ｏ４ １５３， １２５∗， ８０ ５２０ １．０３
４８ ｄｉ⁃ｎ⁃ｏｃｔｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ⁃Ｄ４ （邻苯二甲酸二正辛酯⁃Ｄ４） ＤｎＯＰ⁃Ｄ４ Ｃ２４Ｈ３８Ｏ４ １５３∗， １０８， ５５ １１４４ ２．１７
４９ ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｐｈｔｈａｌａｔｅ⁃Ｄ４ （邻苯二甲酸二甲酯⁃Ｄ４） ＤＭＰ⁃Ｄ４ Ｃ１０Ｈ１０Ｏ４ １６７， １３７∗， ８１ ４６８ １．０７

　 Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ Ⅰ： ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ １ｓｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ； Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ Ⅱ： ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｈｒｏｍａｔｏｇ⁃
ｒａｐｈｙ； ∗ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｏｎ．

含量为 １ ０００ μｇ ／ ｇ 的混合标准溶液储备液。 内标

混合标准溶液用正己烷⁃二氯甲烷（１ ∶１， ｖ ／ ｖ）溶液

进行稀释，配制含量为 ４０ μｇ ／ ｇ 的内标混合标准溶

液。 所有溶液均保存在－２０ ℃冰箱中。
　 　 将 ４４ 种 ＰＡＥｓ 及其替代品混合标准溶液用正

己烷⁃二氯甲烷（１ ∶１， ｖ ／ ｖ）溶液稀释，加入定量内标

混合标准溶液，配制成含量分别为 １、５、１０、５０、１００、
２００、５００ μｇ ／ ｇ 的混合标准溶液，其中内标含量为 ２０
μｇ ／ ｇ。
１．３　 样品采集和前处理

　 　 采用主动采样法，在吸尘器金属钢管头部套上

尼龙采样袋，用吸尘器吸取北京市某高校校园环境

中实验室（ｎ＝ １０）、宿舍（ｎ＝ １０）、教室（ｎ＝ １０）和食

堂（ｎ＝ １０）地面的灰尘，采样后小心取下采样袋，用
绳子封好口并用干净的铝箔纸将采样袋包裹好，放
入自封袋内。 采样前将采样袋用二氯甲烷和超纯水

超声清洗 ３ 次，每次采样后用甲醇对金属钢管进行

清洗，避免样品污染。 随后，将采样袋中的灰尘用

１５０ 目筛子过筛，并将过筛后的灰尘用铝箔包裹好，
保存在－２０ ℃冰箱中，待处理。
　 　 前处理方法参考文献［３４］并进行了改进：称取

２ ｍｇ 灰尘于 １５ ｍＬ 玻璃试管中，加入混合内标 ４０
ｎｇ，室温下静置 ３ ｈ。 向试管中加入 ２􀆰 ５ ｍＬ 正己烷⁃
二氯甲烷（１ ∶１， ｖ ／ ｖ）溶液，涡旋 ２ 次，每次 １ ｍｉｎ。
然后，将试管放入水浴中超声萃取 ３０ ｍｉｎ，每次超

声后取上清液于玻璃试管，以 ４ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ６
ｍｉｎ，离心后取上清。 重复 ３ 次提取样品，合并后的

上清液在氮气流下浓缩吹至近干，加入 ２００ μＬ 正己

烷⁃二氯甲烷（１ ∶１， ｖ ／ ｖ）溶液复溶并振荡。 将溶液

过 ０􀆰 ２２ μｍ 有机滤膜，转移至 ２ ｍＬ 进样瓶内，待

ＧＣ×ＧＣ⁃ＴＯＦ ＭＳ 分析。
１．４　 仪器分析

　 　 气相色谱参数：一维色谱柱为 Ｒｘｉ⁃５ＭＳ 弱极性

气相色谱柱（３０ ｍ×０􀆰 ２５ ｍｍ×０􀆰 ２５ μｍ，美国 Ｒｅｓｔ⁃
ｅｋ 公司），二维色谱柱为 Ｒｘｉ⁃１７Ｓｉｌ 中等极性气相色

谱柱（１􀆰 ３９ ｍ×０􀆰 ２５ ｍｍ×０􀆰 ２５ μｍ，美国 Ｒｅｓｔｅｋ 公

司）。 进样口温度：２５０ ℃；进样量：１ μＬ；进样方式：
不分流；载气：氦气；流速：１􀆰 ４ ｍＬ ／ ｍｉｎ。 升温程序：
初始温度为 ６０ ℃，保持 １ ｍｉｎ，然后以 ２０ ℃ ／ ｍｉｎ 的

速率升至 ２２０ ℃，再以 ５ ℃ ／ ｍｉｎ 的速率升至 ２９０
℃，保持 ８ ｍｉｎ。 二维色谱柱的升温程序高于一维

色谱柱 ５ ℃，调制器保持在比二维色谱柱高 １５ ℃，
调制周期为 ４ ｓ。
　 　 质谱参数：离子化模式：电子轰击离子源（ＥＩ，
７０ ｅＶ）；离子源温度：２５０ ℃；传输线温度：２８０ ℃；溶
剂延迟：４ ｍｉｎ；采集模式：全扫描模式；扫描范围：
ｍ／ ｚ ４０～５８０；采集速率：１００ ｓｐｅｃｔｒａ ／ ｓ。 各化合物

的特征离子、保留时间及内标信息见表 １。
１．５　 方法验证、质量保证与质量控制

　 　 在整个样品处理过程中，避免使用塑料容器，减
少本底污染。 玻璃器皿在使用之前用超纯水和二氯

甲烷超声清洗 ３ 次，然后在电热恒温鼓风干燥箱中

于 ３００ ℃烘干 ８ ｈ。 采用 １ ～ ５００ μｇ ／ ｇ 混合标准溶

液和真实灰尘样品对建立的方法进行了线性关系、
检出限（ＬＯＤ）、准确度和精密度等方面的验证，并
通过内标法定量来减小基质效应。 回收率试验采用

无水硫酸钠作为空白样品，并设置一组流程空白同

时进行前处理和测定，每组实验设置 ３ 个平行样。
根据流程空白和加标样品的测定数据计算不同前处

理条件下的回收率。
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１．６　 数据处理

　 　 ＣｈｒｏｍａＴＯＦ 软件（版本 Ｖ４􀆰 ２，美国 ＬＥＣＯ 公

司）用于数据采集和处理。 该软件可实现自动峰识

别、背景扣除、自动基线校正、峰反卷积以及峰面积

和体积测定。 ＩＢＭ ＳＰＳＳ ２２􀆰 ０ 和 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０２３ｂ
软件用于统计分析和数据可视化。 采用 Ｋｒｕｓｋａｌ⁃
Ｗａｌｌｉｓ 方差分析和 Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ 检验，分析室内

各个功能区的 ＰＡＥｓ 及其替代品的含量差异，ｐ＜

图 １　 不同升温程序下 ４４ 种目标物的色谱图
Ｆｉｇ． １　 Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ４４ ｔａｒｇｅｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｇｒａｍｓ
　 ａ． ６０ ℃， ｈｅｌｄ ｆｏｒ １ ｍｉｎ， ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ２００ ℃ ａｔ １０ ℃ ／ ｍｉｎ，
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ２５０ ℃ ａｔ ５ ℃ ／ ｍｉｎ， ｈｅｌｄ ｆｏｒ ８ ｍｉｎ； ｂ． ６０ ℃， ｈｅｌｄ
ｆｏｒ １ ｍｉｎ， ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ２２０ ℃ ａｔ ２０ ℃ ／ ｍｉｎ， ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ２９０
℃ ａｔ ５ ℃ ／ ｍｉｎ， ｈｅｌｄ ｆｏｒ ８ ｍｉｎ．

０􀆰 ０５ 被认为具有统计学意义。

２　 结果与讨论

２．１　 ＧＣ×ＧＣ⁃ＴＯＦ⁃ＭＳ 方法的优化

２．１．１　 升温程序的优化

　 　 为了保证 ４４ 种目标物良好的分离效果，对 ＧＣ
×ＧＣ⁃ＴＯＦ⁃ＭＳ 的升温程序进行了优化。 大部分

ＰＡＥｓ 及其替代品均含有 １０ 个以上的碳原子，多在

２００ ℃以后出峰，因此本实验选择初始柱温 ６０ ℃保

持 １ ｍｉｎ，然后以较大的升温速率（１０ ℃ ／ ｍｉｎ ）升至

２００ ℃，再以 ５ ℃ ／ ｍｉｎ 的速率升至 ２５０ ℃，保持 ８
ｍｉｎ。 结果如图 １ａ 所示，部分 ＰＡＥｓ 及其替代品未

被检出，且存在组分没有完全分离、二维补偿温度偏

低的问题。 我们通过调整一维色谱柱的升温程序以

及调制器的补偿温度，以增加高沸点 ＰＡＥｓ 及其替

代品的解吸。 同时调整二维色谱柱补偿温度，以优

化二维保留时间。 最终确定升温程序如下：初始温

度为 ６０ ℃，保持 １ ｍｉｎ，然后以 ２０ ℃ ／ ｍｉｎ 的速率升

至 ２２０ ℃，再以 ５ ℃ ／ ｍｉｎ 的速率升至 ２９０ ℃，保持 ８
ｍｉｎ。 二维色谱柱补偿温度保持在比一维色谱柱高

５ ℃，调节器保持在比二维色谱柱高 １５ ℃。 在此条

件下，各组分均被检出，分离效果好，有利于样品的

定性定量分析（图 １ｂ）。

图 ２　 不同调制周期下 ４４ 种目标物的色谱图
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ４４ ｔａｒｇｅｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ

２．１．２　 调制周期的优化

　 　 调制周期是影响 ＰＡＥｓ 及其替代品在二维色谱

上分离和信号强度的重要参数。 调制周期的选择既

要保证目标物在一维色谱柱上的分离效果，又要充

分发挥二维色谱柱进一步分离的作用。 本实验考察

了调制周期为 ３、４ 和 ６ ｓ 时对目标物的分离度和强

度的影响，最终选择调制周期为 ４ ｓ。 如图 ２ 所示，
调制周期为 ３ ｓ 时，各组分被分割在多个调制周期，
导致信号强度降低；调制周期为 ６ ｓ 时，由于降低了

一维色谱柱流出峰的调制次数，损失了一维色谱柱

的分离度，出现 ＰＡＥｓ 及其替代品组分共流出的现

象；调制周期为 ４ ｓ 时，各组分分离效果好，且二维
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谱图轮廓清晰。
２．１．３　 扫描范围的优化

　 　 为了保证谱图的完整性，提高分析的灵敏度和

准确性，需要选择尽可能窄的质谱扫描范围。 本研

究选择 ４０ 作为起始扫描质荷比，使 ４４ 种目标物的

碎片离子均能被扫描到。 目标化合物中相对分子质

量最大的为 ＴＯＴＭ，相对分子质量为 ５４７，因此选择

５８０ 作为扫描的最大质荷比。 各化合物的特征离子

色谱 图 见 附 图 Ｓ１ （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｈｒｏｍ⁃Ｃｈｉｎａ．
ｃｏｍ）。

图 ３　 不同超声时间下 ２５ 种 ＰＡＥｓ 和 １９ 种替代品的回收率（添加水平 １０ μｇ ／ ｇ， ｎ＝３）
Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ２５ ＰＡＥｓ ａｎｄ １９ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ ｔｉｍｅｓ （ｓｐｉｋｅｄ ａｔ １０ μｇ ／ ｇ， ｎ＝３）

２．２　 前处理方法的优化

　 　 在超声萃取的过程中，超声萃取溶剂的选取和

时间是影响萃取效率的一个重要因素［３６］。 Ｇｕｏ
等［２１］采用丙酮⁃正己烷混合溶液作为萃取溶剂，但
丙酮具有较强的毒性，且不易获取。 本研究综合考

虑目标物的萃取效果和实验可行性，选择二氯甲烷⁃
正己烷（１ ∶１， ｖ ／ ｖ）混合溶液作为萃取溶剂，得到了

较好的萃取效果。
　 　 为了进一步优化灰尘样品的超声时间，比较了

超声时间为 １０、２０、３０、４０、５０ 和 ６０ ｍｉｎ 对 ＰＡＥｓ 及

其替代品回收率（加标水平为 １０ μｇ ／ ｇ）的影响。 如

图 ３ 所示，当超声时间为 ４０、５０ 和 ６０ ｍｉｎ 时，４４ 种

目标物的回收率范围分别为 ７０􀆰 １％ ～ １３２％、２４％ ～

１４８％ 和 １１􀆰 ２％ ～ ８７􀆰 ５％。 结果显示，当超声时间过

长时部分 ＰＡＥｓ 及其替代品的回收率变低。 例如，
超声时间为 ６０ ｍｉｎ 时，ＤｉＮＰ、ＡＴＢＣ 和 ＤＨｅＮｏＡ 的

回收率分别为 ３１􀆰 ８％、３６􀆰 ５％ 和 ３１􀆰 ０％。 回收率较

差的原因可能是长时间的超声处理破坏了 ＰＡＥｓ 及

其替代品的结构，或者在超声的过程中 ＰＡＥｓ 及其

替代品发生了转化。 而部分 ＰＡＥｓ 及其替代品表现

出较好的回收率，如 ＤｉＤＰ 和 ＤｉＤｅＡ 的回收率较

好，这可能与其结构相对稳定有关。 超声时间为

１０、２０ 和 ３０ ｍｉｎ 时，各化合物的回收率范围分别为

２１􀆰 ０％ ～８０􀆰 １％、７１􀆰 ０％ ～ １２９％ 和 ７２􀆰 ８％ ～ １２３％。 超

声时间过短时 ＰＡＥｓ 及其替代品的回收率变低。 例

如，超声时间为 １０ ｍｉｎ 时，ＤｉＰｅＰ 和 ＴＥＣ 的回收率

分别为 ２４􀆰 １％ 和 ２２􀆰 ０％，这可能是因为较短的超声

时间无法将灰尘中的 ＰＡＥｓ 及其替代品萃取完全。
超声时间为 ３０ ｍｉｎ 时的回收率结果优于 ２０ ｍｉｎ，且
通过查阅的相关研究发现，超声萃取 ３０ ｍｉｎ 是大部

分研究采用的时间［３４，４３，４４］。 因此，本研究将超声萃

取的时间确定为 ３０ ｍｉｎ，各化合物均具有较好的回

收率，符合定性定量的分析要求。
　 　 与其他文献中的固相萃取法相比［４，５，１５］，本研究

采用的液液萃取前处理方法具有操作简单、快速、实
验成本低的优势。
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２．３　 方法学考察

２．３．１　 方法的线性关系和检出限

　 　 本研究基于建立的仪器方法，用含量范围为 １～
５００ μｇ ／ ｇ 的混合标准溶液，以目标物的含量（ｘ，
μｇ ／ ｇ）为横坐标、定量离子的峰面积（ｙ）为纵坐标

进行定量分析，得到了 ４４ 种目标物标准曲线的线性

拟合方程（附表 Ｓ１），方程相关系数均大于 ０􀆰 ９９。
无水硫酸钠样品中添加标准溶液，以信噪比（Ｓ ／ Ｎ）
＝ ３ 和Ｓ ／ Ｎ＝ １０ 确定 ＬＯＤ 和定量限（ＬＯＱ）为 ０􀆰 ５７～
１３􀆰 ０ ｎｇ ／ ｇ 和 １􀆰 ７１～３９􀆰 １ ｎｇ ／ ｇ（表 ２）。

表 ２　 １、１０、５０ μｇ ／ ｇ 加标水平下 ４４ 种目标物的回收率和精密度及其检出限和定量限（ｎ＝３）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ４４ ｔａｒｇｅｔｓ ａｔ １， １０ ａｎｄ ５０ μｇ ／ ｇ ｓｐｉｋｅｄ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ （ＬＯＤｓ） ａｎｄ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ （ＬＯＱｓ） （ｎ＝３）

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ　 　
Ｈｉｇｈ （５０ μｇ ／ ｇ）

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ／ ％ ＲＳＤ ／ ％
Ｍｅｄｉｕｍ （１０ μｇ ／ ｇ）

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ／ ％ ＲＳＤ ／ ％
Ｌｏｗ （１ μｇ ／ ｇ）

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ／ ％ ＲＳＤ ／ ％
ＬＯＤ ／
（ｎｇ ／ ｇ）

ＬＯＱ ／
（ｎｇ ／ ｇ）

ＤＥＨＰ ９６．１ ４．４５ ７６．９ ５．８４ ８２．２ １３．８ ２．３１ ６．９４
ＢＢｚＰ ９７．３ １１．１ ８６．３ １．９６ １０８ １４．６ ２．７６ ８．２９
ＤＢＰ ９９．１ １４．９ １１０ ６．１９ １０８ １０．５ ３．２４ ９．７２
ＤｉＢＰ ９６．４ ４．８２ １１５ ９．１７ １０９ ４．９７ ０．７７ ２．３１
ＤＣＨＰ ９７．６ １１．４ ９１．７ ９．１２ １０８ ６．４９ ５．６９ １７．１
ＤＥＰ ９２．２ ４．８５ １１７ ５．６７ １２５ ６．０８ １．８０ ５．４２
ＤＨｘＰ ９３．５ ５．３１ １１６ ８．４９ ８７．０ ６．６６ ３．７５ １１．３
ＤｉＨｘＰ １０２ ８．７７ ８６．８ １２．９ １０７ １１．７ ３．１４ ９．４３
ＤＭＰ ９５．０ ３．５０ ７２．８ １．７７ １１２ ４．６５ ２．１６ ６．４８
ＤｉＰｒＰ １０８ １０．９ １１４ １０．７ １００ １３．３ １．０９ ３．２５
ＤＰｒＰ １０９ ８．０２ ８１．４ ３．７９ ７７．４ １．７４ ０．８１ ２．４３
ＤｎＨＰ １０２ １１．２ １１３ ８．０３ １０１ １４．５ ２．８２ ８．４６
ＤｉＨＰ ９６．１ １４．７ １０６ ５．８５ １０７ １１．７ ７．１１ ２１．３
ＤｎＯＰ １０３ ６．８４ ７６．５ １．９１ １１１ １０．０ ９．６４ ２８．９
ＤＮＰ ９９．６ １２．０ ８４．９ ３．７６ １０４ １３．２ ０．９６ ２．８６
ＤｉＮＰ ９１．６ ７．２８ ８９．５ ７．１４ ８８．３ １１．１ １１．３ ３３．８
ＤＵＰ １０３ ６．５８ １０６ ３．３０ １０２ ４．１４ ４．５３ １３．６
ＤＡｌＰ ９０．３ ７．４３ ９０．６ ５．６７ １０２ ６．４８ １．０７ ３．２０
ＤＡｍＰ ９９．５ ４．５６ １０９ ８．５６ ９８．７ １４．０ ０．６０ １．７９
ＤｉＰｅＰ ９３．７ ２．９９ １２１ ４．１０ １２５ ６．０８ １．０６ ３．１８
ｉＢＣＨＰ ９９．３ ９．８２ ７９．４ １．９８ ８２．０ ６．３７ ２．１２ ６．３５
ＤＰｈＰ ９６．８ ７．３３ １１８ ５．６ ８８．５ ３．９６ ２．８５ ８．５４
ＤＩＤＰ ９５．６ １．６８ ８１．５ １２．０ １０２ ７．２７ １３．０ ３９．１
ＤＰｉＰ ９２．９ ２．６６ ８２．１ ５．７３ １２０ ７．５７ ９．９０ ２９．７
ＤＢｚＰ ９７ ６．２３ １１５ ６．１４ １０９ １２．１ ０．５７ １．７１
ＡＴＢＣ １０４ １０．５ １０３ １２．１ １１１ ５．８８ ２．７３ ８．１７
ＤＥＨＡ １０４ １２．１ １１４ ９．６８ １０９ ４．９７ ４．６４ １３．９
ＤＨｅＮｏＡ １０５ １２．４ ７７．７ ４．７４ １０８ ６．４７ ５．１５ １５．５
ＤｉＢＡ １０２ １４．０ ７９．３ ４．８３ ８３．９ １０．０ １．４７ ４．４１
ＤｉＤｅＡ １０７ ７．９２ １２０ ９．０９ １１２ ４．６５ ０．５７ １．７１
ＴＯＴＭ １０２ １０．５ ８１．１ ４．９５ １０６ ４．２６ ２．８５ ８．５４
ＤＥＨＴＨ ８１．４ １．８２ １１２ ９．２２ １０８ １０．５ １．７１ ５．１３
ＤＥＨＩＰ ９９．２ ７．１５ １１５ ８．８４ ８２．２ １３．８ ４．２９ １２．９
ＴＢＴＭ ９５．４ ４．４９ ８０．８ １．２９ ８４．５ ９．７４ ２．７０ ８．０９
１，２⁃ＤＥＨＣＨ ９４．９ ５．９６ ７６．８ ６．１３ １１７ １．５４ ２．７８ ８．３３
ＤＥＨＴ ９４．３ ５．１４ １１３ ８．１４ ７７．４ １．７４ ３．３６ １０．１
ＤｉＤＣＨ １０３ ８．５９ １１２ ９．２２ ８８．３ １１．１ ２．１３ ６．４０
ＤＭＩＰ ９５．１ ７．６４ １１２ ７．５２ １０３ ４．１４ ４．５４ １３．６
ＢＴＨＣ １０３ ７．３８ ７６．８ ３．１２ １０２ ６．４８ ０．８６ ２．５７
ＴＭＣ ８８．８ ３．６６ ７３．２ １．９１ ８７．２ ９．１８ ８．８２ ２６．５
ＴＢＣ １０４ ３．１０ １２３ ２．３０ ７７．４ １．７４ １．５７ ４．７２
ＴＥＣ ９２．３ ３．７２ ７６．０ ２．２４ １０１ １４．５ １．１１ ３．３４
ＤＢＡ ９０．９ ５．２４ ７８．７ ５．２４ １０７ １１．７ ２．７６ ８．２８
ＤＩＮＣＨ ９５．２ ５．８４ １１３ ６．２６ １２５ ６．０８ ３．３３ ９．９８
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２．３．２　 方法的准确度和精密度

　 　 以不含目标物的无水硫酸钠进行加标回收率试

验，添加水平为 １、１０ 和 ５０ μｇ ／ ｇ，每个加标水平设

置 ３ 个平行样品，计算平均回收率和相对标准偏差

（ＲＳＤ）。 结果如表 ２ 所示，２５ 种 ＰＡＥｓ 的平均回收

率范围为 ７２􀆰 ８％ ～１２５％， ＲＳＤ 为 １􀆰 ６８％ ～ １４􀆰 ８％ （ｎ
＝ ３）， １９ 种 ＰＡＥｓ 替代品的平均回收率范围为

７３􀆰 ２％ ～１２５％， ＲＳＤ 为 １􀆰 ２９％ ～１４􀆰 ５％ （ｎ＝ ３）。
２．４　 与其他方法的比较

　 　 表 ３ 列出了本方法与文献中其他方法在检测灰

尘中 ＰＡＥｓ 及其替代品时 ＰＡＥｓ 及其替代品的数量

和检出限的比较。 与其他前处理采用液液萃取方法

的文献相比（表 ３），本方法的整体回收率为 ７２􀆰 ８％
～ １２５％， ＲＳＤ 为 １􀆰 ２９％ ～ １４􀆰 ８％， 明显优于 Ｔａｎ

等［２０］和 Ｇｕｏ 等［２１］的方法，表明该方法的准确度和

重复性均较为理想，符合实际样品的分析要求。 部

分文献采用的传统 ＧＣ⁃ＭＳ 仅对少量的 ＰＡＥｓ 及其

替代品进行了分析［４，５，１５，３７，４５］，而本方法采用的 ＧＣ×
ＧＣ⁃ＴＯＦ⁃ＭＳ 可以大幅提高 ＰＡＥｓ 及其替代品组分

的分离，从而对 ４４ 种目标物同时进行检测和分析，
实现了对灰尘中 ＰＡＥｓ 及其替代品组分的广谱筛

查。 尽管 Ｔａｎ 等［２０］ 采用 ＵＰＬＣ⁃ＭＳ 也可以实现对

４５ 种 ＰＡＥｓ 及其替代品组分的同时检测，但是从方

法的灵敏度来看，本方法的检出限范围为 ０􀆰 ５７ ～
１３􀆰 ０ ｎｇ ／ ｇ，明显优于 Ｔａｎ 等的方法 （ １􀆰 ５０ ～ １１０
ｎｇ ／ ｇ）。 此外，与其他方法相比，本方法的检出限明

显低于 Ｄｅｎｇ 等［５］ 和 Ｃｈｒｉｓｔｉａ 等［１５］ 的方法，稍逊于

Ｂａşａｒａｎ 等［３７］的方法。
表 ３　 本方法与其他分析方法测定室内灰尘中 ＰＡＥｓ 及其替代品的比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ＰＡＥｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｄｕｓｔ

Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＰＡＥｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ＬＯＤｓ ／ （ｎｇ ／ ｇ） Ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ ／ ％ ＲＳＤｓ ／ ％ Ｒｅｆ．
ＳＰＥ ＧＣ⁃ＭＳ ７ ０．１６－５．５０ ７７．２－１０２ ９．２５－１３．８ ［４］
ＬＬＥ ＧＣ⁃ＭＳ １２ ０．０１－０．１０ ７１．３－１１６ ３．４４－９．３２ ［３７］
ＳＰＥ ＧＣ⁃ＭＳ １２ ２．５０－２１０ ７１．０－１０７ ＜１５．０ ［５］
ＬＬＥ ＧＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ９ ０．１０－０．８０ ８０．０－１２１ ＜１５．０ ［４５］
ＳＰＥ ＧＣ⁃ＭＳ ２１ １００－２０００ ９８．０－１３０ ＮＡ ［１５］
ＬＬＥ ＧＣ⁃ＭＳ ９ ２．００－１０．０ ７６．０－１３４ ＮＡ ［２１］
ＬＬＥ ＵＰＬＣ⁃ＭＳ ４５ １．５０－１１０ ７５．０－１３９ ＮＡ ［２０］
ＬＬＥ ＧＣ×ＧＣ⁃ＴＯＦ⁃ＭＳ ４４ ０．５７－１３．０ ７２．８－１２５ １．２９－１４．８ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ
　 ＬＬＥ： ｌｉｑｕｉｄ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ．

２．５　 方法应用

　 　 应用本文建立的方法检测了北京市某高校校园

室内灰尘样本（ｎ＝ ４０）中 ４４ 种目标物的含量，其中

２４ 种物质的检出率大于 ３０％，被进一步分析与讨

论。 结果如表 ４ 和附表 Ｓ２ 所示，传统 ＰＡＥｓ 中

ＤｉＢＰ 和 ＤＥＰ 的检出率为 １００％，这表明传统 ＰＡＥｓ
仍然在室内灰尘中分布广泛。 替代品中检出率较高

的为 ＤＢＡ 和 ＴＢＣ，检出率分别为 １００％ 和 ９８％。 在

其他国家的室内灰尘中也发现了 ＴＢＣ 等柠檬酸盐

类增塑剂的广泛分布［２０］。 这表明 ＰＡＥ 替代品已成

为增塑剂市场的重要组成部分。 室内不同功能区灰

尘样本中 ＰＡＥｓ 及其替代品的总含量范围为 ２􀆰 ０７～
３５４ μｇ ／ ｇ，主要的传统 ＰＡＥｓ 是 ＤＥＨＰ，在实验室、
宿舍、食堂和教室中 ＰＡＥｓ 及其替代品的占比分别

为 ２７􀆰 ４％、２４􀆰 ９％、２６􀆰 ０％ 和 ２９􀆰 ５％。 ＤＥＨＰ 作为一

种常用增塑剂，不仅大量应用于电子电器产品的生

产中，在其他家用产品中也有广泛的应用［５］。 这可

能是造成 ＤＥＨＰ 在室内灰尘中大量赋存的原因。

ＤＥＨＴＨ 是室内灰尘中主要的 ＰＡＥｓ 替代品，在实验

室（０􀆰 ０９ ～ １０８ μｇ ／ ｇ）、宿舍（ｎｄ ～ １１７ μｇ ／ ｇ）、食堂

（ｎｄ～１０５ μｇ ／ ｇ）和教室（ｎｄ ～ １００ μｇ ／ ｇ）中均具有

较高的含量赋存（附表 Ｓ２）。 在之前的研究中也发

现了类似的规律［５，４６］。 例如，从瑞典幼儿园收集的

粉尘样本中，ＤＥＨＴＨ 的第 ９５ 百分位含量高达

１ ５００ μｇ ／ ｇ［４７］。
　 　 为了更好地了解 ＰＡＥｓ 及其替代品在不同室内

环境中的污染状况及潜在来源，我们对校园不同环

境的 ＰＡＥｓ 及其替代品含量及组分差异进行了分析

（图 ４ａ），分析结果表明，教室中 ＤＥＨＴＨ 的含量均

显著高于其他室内环境（ｐ＜０􀆰 ０５）。 ＤＥＨＴＨ 是 ＤＥ⁃
ＨＰ 的一种主要替代品，教室中 ＤＥＨＴＨ 和 ＤＥＨＰ
均具有较高的赋存含量，可能来自于环境中的建筑

材料和大量桌椅［４８］。 与其他室内环境相似，宿舍环

境中的 ＰＡＥｓ 及其替代品含量也表现出显著差异

性。 以传统的 ＰＡＥｓ 为例，ＤＢＰ 在宿舍灰尘中的平

均含量为 ２５􀆰 ７ μｇ ／ ｇ，显著高于 ＤＢＰ 在其他环境中
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图 ４　 不同室内环境灰尘中主要 ＰＡＥｓ 及其替代品组分的（ａ）平均含量比较及（ｂ）含量堆积图（ｎ＝１０）
Ｆｉｇ． ４　 （ａ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ （ｂ） ｃｏｎｔｅｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｍａｊｏｒ ＰＡＥｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ

ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｄｕｓｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ （ｎ＝１０）
　

　 Ｆｏｒ ｆｉｇｕｒｅ ａ， ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ （μｇ ／ ｇ） ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｎｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｅｇｉｏｎｓ （ｐ＜０􀆰 ０５） ．

的赋存含量。 先前的研究在个人护理产品中频繁检

测到 ＤＢＰ 的赋存（检出率为 ４６􀆰 ３％） ［４９］，造成宿舍

中 ＤＢＰ 含量较高的原因可能是学生个人护理产品

使用量较高［５０］。 食堂是学生用餐的主要场所，这也

意味着灰尘中的 ＰＡＥｓ 及其替代品可能更容易附着

在食物上，进而通过手口暴露进入人体，因此分析食

堂环境中 ＰＡＥｓ 及其替代品的赋存状况是十分必要

的。 除 ＤＥＨＰ 和 ＤＥＨＴＨ 外，ＴＯＴＭ（３０􀆰 ８ μｇ ／ ｇ）是
食堂环境中主要的 ＰＡＥｓ 替代品，且显著高于实验

室和教室环境。 食堂环境中较高含量的 ＴＯＴＭ 可

能来自于食品包装材料以及手套［５１］。
　 　 除了同一种室内环境中 ＰＡＥｓ 的含量水平存在

差异外，同一种 ＰＡＥ 或替代品的组成特征在不同区

域也具有差异性（图 ４ｂ）。 ＰＡＥｓ 替代品中除了占

比较高的 ＤＥＨＴＨ 外，ＡＴＢＣ 在教室（６􀆰 ２１％）和实

验室（７􀆰 ５２％）环境中的占比较大。 ＡＴＢＣ 作为一种

柠檬酸盐类的增塑剂，主要用作功能性或可生物降

解聚合物的单体以及洗涤剂或金属处理中的软水剂
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或络合剂［２０］。 导致教室和实验室中 ＡＴＢＣ 占比较

高的原因可能是频繁地使用洗涤剂清洗地面、桌子、
试管、玻璃容器等。 相较于其他室内环境，ＴＯＴＭ 在

食堂（１０􀆰 ５％）灰尘中的占比较高，这可能是来自于

食堂连接大量电缆的磨损损耗［５２］。 相比之下，传统

ＰＡＥｓ 的分布在 ４ 个区域之间表现出较小的差异，
主要以 ＤＥＨＰ 为主，其次是 ＤＢＰ、ＤｉＢＰ 和 ＤｉＮＰ，在
其他国家的室内灰尘中也发现了类似的规律［２０］。

表 ４　 室内灰尘中 ＰＡＥｓ 及其替代品的检出率、含量均值（ｎ＝１０）和各组分占比
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ （ＤＦｓ）， ｍｅａｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ （ｎ＝１０） ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＡＥｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｉｎ ｉｎｄｏｏｒ ｄｕｓｔ

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

ＤＦ ／
％

Ｍｅａｎ ／
（μｇ ／ ｇ）

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／
％

Ｄｏｒｍｉｔｏｒｙ
ＤＦ ／
％

Ｍｅａｎ ／
（μｇ ／ ｇ）

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／
％

Ｃａｎｔｅｅｎ
ＤＦ ／
％

Ｍｅａｎ ／
（μｇ ／ ｇ）

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／
％

Ｃｌａｓｓｒｏｏｍ
ＤＦ ／
％

Ｍｅａｎ ／
（μｇ ／ ｇ）

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／
％

Ｔｏｔａｌ
ＤＦ ／
％

Ｍｅａｎ ／
（μｇ ／ ｇ）

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／
％

ＤＥＨＰ １００ ９３．８ ２７．４ ８０ ８１．６ ２４．９ １００ ７５．９ ２６．０ ７０ １０３ ２９．５ ８８ ３５４ ２７．０
ＤＢＰ ９０ ２５．４ ７．４２ ８０ ２５．７ ７．８６ １００ ２１．６ ７．３８ １００ ２１．３ ６．１１ ９３ ９４．０ ７．１７
ＤｉＢＰ １００ ２１．２ ６．１９ １００ １６．７ ５．０８ １００ １７．５ ６．００ １００ １９．５ ５．６０ １００ ７４．９ ５．７１
ＤＣＨＰ ９０ ０．５２ ０．１５ ８０ ０．６９ ０．２１ １００ ０．４５ ０．１５ ６０ ０．４４ ０．１３ ８３ ２．１１ ０．１６
ＤＥＰ １００ ３．７５ １．１０ １００ ２．１９ ０．６７ １００ ４．１３ １．４１ １００ ３．１７ ０．９１ １００ １３．２ １．０１
ＤＨｘＰ １００ １．７４ ０．５１ ８０ １．９５ ０．５９ １００ １．６９ ０．５８ １００ １．７８ ０．５１ ９５ ７．１６ ０．５５
ＤＭＰ １００ ２２．４ ６．５７ １００ ２１．２ ６．４６ １００ １４．３ ４．９０ １００ １６．８ ４．８１ １００ ７４．７ ５．７０
ＤｎＯＰ １００ １．７６ ０．５１ １００ １．８６ ０．５７ ８０ ２．３５ ０．８０ １００ １．５１ ０．４３ ９５ ７．４９ ０．５７
ＤｉＮＰ ７０ ２２．３ ６．５２ ８０ ２５．４ ７．７４ １００ １８．８ ６．４４ ６０ ２２．５ ６．４６ ７８ ８９．０ ６．７９
ＤＵＰ １００ ５．５６ １．６３ ８０ ５．７６ １．７６ １００ ６．４７ ２．２１ ７０ ５．０８ １．４６ ８８ ２２．９ １．７４
ＤＰｈＰ ８０ ６．２３ １．８２ ８０ ５．１２ １．５６ ７０ ７．５２ ２．５７ ６０ ６．４８ １．８６ ７３ ２５．４ １．９３
ＤｉＤＰ ６０ ６．３８ １．８７ １００ ５．１４ １．５７ １００ ７．７７ ２．６６ ７０ ７．９４ ２．２７ ８３ ２７．２ ２．０８
ＡＴＢＣ １００ ２５．７ ７．５２ １００ ３３．６ １０．３ ８０ １６．８ ５．７４ １００ ２１．７ ６．２１ ９５ ９７．８ ７．４６
ＤＥＨＡ ９０ １．５６ ０．４６ １００ １．５９ ０．４９ １００ ２．４０ ０．８２ １００ １．５２ ０．４３ ９８ ７．０６ ０．５４
ＤＨｅＮｏＡ １００ ３．６２ １．０６ ７０ ３．８７ １．１８ １００ ２．０５ ０．７０ ６０ ４．６６ １．３４ ８３ １４．２ １．０８
ＤｉＢＡ １００ ０．５９ ０．１７ ８０ ０．５５ ０．１７ ９０ ０．４６ ０．１６ １００ ０．４７ ０．１３ ９３ ２．０７ ０．１６
ＤｉＤｅＡ １００ ５．８９ １．７２ ７０ ３．９９ １．２２ １００ ６．１０ ２．０９ ９０ ４．９８ １．４３ ９０ ２１．０ １．６０
ＴＯＴＭ １００ ２９．０ ８．４９ １００ ２６．９ ８．２０ １００ ３０．８ １０．５ ６０ ２４．２ ６．９２ ９０ １１１ ８．４６
ＤＥＨＴ １００ ０．７８ ０．２３ ８０ １．６９ ０．５２ １００ １．２１ ０．４１ ９０ １．５０ ０．４３ ９３ ５．１８ ０．４０
ＤＥＨＴＨ １００ ５０．７ １４．８ ８０ ５０．１ １５．３ ９０ ４２．９ １４．７ ６０ ７０．５ ２０．２ ９３ ２１４ １６．３４
ＢＴＨＣ ９０ ３．０２ ０．８８ ６０ １．９６ ０．６０ ７０ ２．１５ ０．７４ ４０ １．９４ ０．５６ ６５ ９．０７ ０．６９
ＴＢＣ １００ ６．８２ １．９９ １００ ７．４７ ２．２８ ９０ ５．８０ １．９９ １００ ５．８４ １．６７ ９８ ２５．９ １．９８
ＤＢＡ １００ １．０７ ０．３１ １００ １．２７ ０．３９ １００ １．４０ ０．４８ １００ ０．７２ ０．２１ １００ ４．４６ ０．３４
ＤＩＮＣＨ １００ ２．０２ ０．５９ ８０ １．４７ ０．４５ １００ １．７２ ０．５９ ６０ １．４９ ０．４３ ８５ ６．６９ ０．５１

３　 结论

　 　 本研究基于超声萃取和 ＧＣ×ＧＣ⁃ＴＯＦ⁃ＭＳ，建
立了一种快速、准确、操作简便的方法，可同时分析

室内灰尘中 ４４ 种目标物。 本方法具有较高的准确

度、精密度和较低的检出限，为室内灰尘中 ＰＡＥｓ 及

其替代品的检测提供了方法，同时为今后识别室内

不同功能区中 ＰＡＥｓ 的来源以及评估室内 ＰＡＥｓ 的

健康风险提供了技术支撑。
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