
邻苯二甲酸酯类渊责澡贼澡葬造葬贼藻 藻泽贼藻则泽袁孕耘泽冤又称酞

酸酯袁 是一类典型的半挥发性有机物渊泽藻皂蚤鄄增燥造葬贼蚤造藻
燥则早葬灶蚤糟 糟燥皂责燥怎灶凿泽袁杂灾韵悦泽冤袁 被广泛用于家庭材料尧
建筑用品袁如聚氯乙烯薄膜尧软管尧人造革尧儿童玩

具袁还可用作驱虫剂尧化妆品尧香味品和去污剂的生

产原料遥 作为增塑剂的邻苯二甲酸酯袁在塑料聚合

体中袁以氢键或范德华力连接袁故结合力较弱袁很容

易从塑料中释出而挥发咱员暂袁因此 孕耘泽 在世界范围内

广泛分布遥又因为其低挥发性和强吸附性袁孕耘泽 在室

内降尘中大量分布遥
人群资料表明袁出生前 孕耘泽 暴露水平与儿童智

力和神经行为得分负相关咱圆原猿暂曰小学生尿中 孕耘泽 代谢

产物水平与其智力呈负相关咱源暂遥 孕耘泽 能够影响成年

男性及孕妇体内甲状腺激素的动态平衡咱缘原远暂袁而甲状

腺激素在临床正常范围内的微小变化也能够引起

学龄前儿童大脑功能的明显改变袁引起认知能力降

低尧注意缺陷多动障碍咱苑暂遥 另有报道袁室内灰尘中

孕耘泽 水平与儿童哮喘和过敏性疾病有关联 咱愿原员园暂遥
砸怎凿藻造 等咱员员暂综述 圆园园愿 年以前的报道发现袁一般人群

杂灾韵悦泽 的暴露主要来源于室内空气袁而对于儿童尤

其是婴幼儿则主要是室内降尘的经口途径遥 因此袁

气相色谱 辕质谱联用测定室内灰尘中邻苯二甲酸酯
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咱摘 要暂 目的院建立气相色谱 辕质谱联用测定室尘中 苑 种常见邻苯二甲酸酯渊责澡贼澡葬造葬贼藻 藻泽贼藻则泽袁孕耘泽冤的分析方法遥 方法院用吸尘

器采集室尘袁用正己烷超声提取室尘中的 孕耘泽袁浓缩后用正己烷定容至 园援圆 皂造袁气相色谱 辕质谱仪分析测定遥 结果院苑 种 孕耘泽 圆圆
皂蚤灶 内彼此完全分离袁在 缘耀圆 园园园 灶早 辕 皂造 范围内线性关系良好袁相关系数 则 均 跃 园援怨怨愿袁相对标准偏差为 缘援远远豫耀员愿援园猿豫袁加标回

收率为 愿苑援苑猿豫耀员员园援远猿豫遥结论院该方法测定室尘中 孕耘泽 经济尧快速尧简便尧灵敏袁重现性好袁符合大样本量室尘样品中 孕耘泽 的测定

要求遥
咱关键词暂 气相色谱 辕质谱曰 室内灰尘曰 邻苯二甲酸酯
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对于室内降尘中 孕耘泽 水平的了解具有重要现实意

义遥 国外关于室内降尘中 孕耘泽 的暴露水平已有充分

报道袁而我国的相应研究则较少遥
本研究旨在建立一种快速简便的室内灰尘中

孕耘泽 的检测方法遥 其中的 孕耘泽 除了美国环保局重点

控制的污染物名单中的邻苯二甲酸二甲酯渊凿蚤皂藻贼澡赠造
责澡贼澡葬造葬贼藻袁阅酝孕冤尧邻苯二甲酸二乙酯渊凿蚤藻贼澡赠造 责澡贼澡葬鄄
造葬贼藻袁阅耘孕冤尧 邻苯二甲酸二丁酯 渊凿蚤遭怎贼赠造 责澡贼澡葬造葬贼藻袁
阅月孕冤尧邻苯二甲酸苄基丁基酯渊遭藻灶扎赠造 遭怎贼赠造 责澡贼澡葬鄄
造葬贼藻袁月月孕冤尧邻苯二甲酸二渊圆原乙基冤己酯渊凿蚤鄄圆鄄藻贼澡赠造鄄
澡藻曾赠造 责澡贼澡葬造葬贼藻袁阅耘匀孕冤尧 邻苯二甲酸二辛酯渊凿蚤燥糟贼赠造
责澡贼澡葬造葬贼藻袁阅韵孕冤等 远 种物质外袁尚包括本课题组在

预实验中发现的较高浓度存在的己二酸二 渊圆原乙
基冤己酯渊凿蚤鄄圆鄄藻贼澡赠造澡藻曾赠造 葬凿蚤责葬贼藻袁阅耘匀粤冤遥
员 材料和方法

员援员 材料

员援员援员 仪器

栽则葬糟藻郧悦 怎造贼则葬鄄栽则葬糟藻 阅杂匝 气相色谱原质谱渊早葬泽
糟澡则燥皂葬贼燥早则葬责澡赠 辕 皂葬泽泽 泽责藻糟贼则燥皂藻贼则赠袁郧悦 辕 酝杂冤联用仪

渊美国 栽澡藻则皂燥云蚤泽澡藻则 杂糟蚤藻灶贼蚤枣蚤糟 公司冤袁 电子轰击电离

渊耘陨冤源袁带分流及不分流进样口袁自动进样器曰阅月鄄
猿缘酝杂色谱柱 渊美国粤早蚤造藻灶贼 杂糟蚤藻灶贼蚤枣蚤糟 陨灶糟公司冤袁猿园 皂 伊
园援圆缘园 皂皂袁园援圆缘 滋皂曰蕴缘缘园 台式低速大容量离心机

渊长沙湘仪离心机仪器有限公司冤曰超声清洗仪渊昆
山超声仪器有限公司冤遥
员援员援圆 试剂

苑 种 孕耘泽 标准物质 院阅酝孕尧阅耘孕尧阅月孕尧阅耘匀粤尧
月月孕尧阅耘匀孕尧阅韵孕袁浓度均为 圆园园 滋早 辕 皂造袁购于美国

粤糟糟怎 杂贼葬灶凿葬则凿 公司遥 正己烷为色谱纯渊德国 悦晕宰
公司冤遥
员援圆 方法

员援圆援员 样品采集及处理

用配有纸质吸尘袋的真空吸尘器采集室内灰

尘袁转入预先清洗过的玻璃瓶中袁用聚四氟乙烯胶

带密封后袁避光于原圆园益冰箱保存遥实验室分析前袁称
取 员园园 目过筛灰尘 缘园 皂早 于 员园 皂造 具塞试管中袁加
入正己烷 猿 皂造袁混旋袁超声萃取 猿园 皂蚤灶袁于离心机

源源 园园园 则 辕 皂蚤灶 离心 员缘 皂蚤灶袁 用玻璃注射器取上清液

圆 皂造 于试管中袁离心浓缩至干袁加入 园援圆 皂造 正己烷袁
充分溶解转移至玻璃内衬管中袁 装入仪器进样瓶袁
密封保存于原圆园益冰箱中待测遥
员援圆援圆 郧悦 辕酝杂 色谱条件

色谱条件院 载气为氦气袁流速 员 皂造 辕皂蚤灶曰进样口温

度为 圆愿园益曰柱温起始 员园园益袁保持 员 皂蚤灶袁以 员缘益 辕皂蚤灶
的速度升至 圆圆园益袁 以 缘益 辕皂蚤灶 的速度升至 圆愿园益袁
以 源园益 辕皂蚤灶 的速度升至 猿圆园益袁保持 愿 皂蚤灶曰进样体

积 员 滋造袁不分流进样袁不分流时间 园援缘 皂蚤灶遥
质谱条件院 离子源温度 圆远园益袁 传输线温度

圆愿园益曰检测采用离子检测模式遥 各目标化合物所选

择的定性及定量离子见表 员遥

员援圆援猿 孕耘泽 标准曲线配制

将 苑 种邻苯二甲酸酯类等量混合袁用正己烷稀

释成浓度均为 缘援园尧员园援园尧缘园援园尧员园园援园尧圆园园援园尧缘园园援园尧
员 园园园援园尧圆 园园园援园 灶早 辕 皂造 标准系列袁进样 员 滋造 进行色

谱测定袁以浓度为横坐标渊载冤袁对应的峰面积为纵坐

标渊再冤袁绘制线性回归标准曲线遥
员援圆援源 回收率试验

将收集到的室内灰尘样品过 员园园 目筛袁装在瓷

坩埚中袁放入马弗炉 愿园园益焙烧 员 澡 后袁保存在干燥

器内作为空白样品遥 称取 缘园 皂早 空白样品袁分别加

入 员园园 灶早 苑 种 孕耘泽袁 作为加标样遥 平行做 远 份加标

样袁按样品处理方法进行提取尧分析袁根据测出量与

加入量之比求出样品的加标回收率遥
员援圆援缘 方法精密度实验

称取 远 份空白样品袁每份 缘园 皂早袁加入同一量的

标准物质袁按实验方法进行样品处理和测定袁计算

方法的相对标准偏差遥
圆 结 果

圆援员 线性关系的考察

苑 种 孕耘泽 物质测定浓度均在 缘援园耀圆 园园园援园 灶早 辕皂造
范围内袁 线性关系良好袁 相关系数均在 园援怨怨愿 以上

渊表 圆冤遥 试剂空白色谱图见图 员粤袁圆园园 灶早 辕 皂造 标准物

质色谱图见图 员月袁图中标示的停留时间所对应的化

学物质见表 圆遥
圆援圆 加标回收率试验结果

表 员 邻苯二甲酸酯检测选择用离子质量数

栽葬遭造藻 员 栽澡藻 择怎葬灶贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 葬灶凿 糟燥灶枣蚤则皂葬贼蚤燥灶 蚤燥灶泽 燥枣 苑
责澡贼澡葬造葬贼藻 藻泽贼藻则泽 渊皂 辕 扎冤

邻苯二甲酸酯类

阅酝孕
阅耘孕
阅月孕
阅耘匀粤
月月孕
阅耘匀孕
阅韵孕

定量离子

员远猿
员源怨
员源怨
员圆怨
员源怨
员源怨
员源怨

定性离子

员远猿袁员远源袁员怨源
员源怨袁员缘园袁员苑苑
员源怨袁员缘园袁员园源
员圆怨袁员员圆袁员源苑
员源怨袁怨员袁圆园远
员源怨袁缘苑袁员远苑
员源怨袁员缘园袁圆苑怨

陆晓梅等院气相色谱 辕质谱联用测定室内灰尘中邻苯二甲酸酯
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为评价方法的准确度袁采用优化的分离和测定

条件对 苑 种 孕耘泽 进行加标回收率实验遥结果见表 猿袁
色谱图见图 圆遥

圆援猿 方法精密度实验

由表 源 可见袁苑 种邻苯二甲酸酯类化合物测定

的相对标准偏差在 缘援远远豫耀员愿援园猿豫遥
圆援源 样品测定

用本法测定实际样品中的邻苯二甲酸酯袁结果

见表 缘遥
猿 讨 论

因各种室内降尘中邻苯二甲酸酯成分与含量

复杂袁在做加标回收率时袁加标量难以确定遥 本实验

采取将一混合样品放入马弗炉 愿园园益焙烧 员 澡 预先

挥发掉原样品中的有机物质作为空白样品袁在空白

样品中加入一定量的 孕耘泽 标液进行回收率测定遥 因

为空白样品的简单获得袁可以不必采用同位素标记

标准品的方法测定回收率袁因此可以降低大样本量

测试过程中加标回收所需费用遥
室内灰尘的组分复杂袁样品的预处理是非常重

要的环节遥 文献中关于降尘中 孕耘泽 的主要提取技术

包括索氏萃取咱员圆原员猿暂和超声萃取咱员源暂袁其中经典的索氏

萃取费时费力不适合大样本量的前处理遥 因此本研

究选取了简便易操作的超声萃取遥 经多次实验袁持
续 猿园 皂蚤灶 足够完成目标 孕耘泽 的萃取袁并且可批量处

理样品袁达到快速省时尧节约溶剂的效果遥 更为重要

表 圆 苑种邻苯二甲酸酯测定方法线性关系及回归系数

栽葬遭造藻 圆 栽澡藻 造蚤灶藻葬则 则藻造葬贼蚤燥灶 葬灶凿 糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼泽 燥枣 苑 责澡贼澡葬造葬贼藻 藻泽贼藻则泽
邻苯二甲酸酯

阅酝孕
阅耘孕
阅月孕
阅耘匀粤
月月孕
阅耘匀孕
阅韵孕

保留时间渊皂蚤灶冤
园苑援远苑
园愿援远缘
员员援远怨
员缘援猿怨
员苑援源猿
员愿援员怨
圆员援园源

线性方程

再越源 园愿愿载垣员员苑 园源源
再越圆 园园远载垣缘缘 缘缘缘
再越猿 圆猿远援怨载垣源圆 远猿愿
再越员 猿远远援圆载原圆缘 员员怨
再越员 圆猿怨援愿载原员圆 员怨愿
再越员 愿远缘援源载原员员 猿苑园
再越圆 缘员愿援员载原缘猿 缘怨员

回归系数渊则冤
园援怨怨愿 猿
园援怨怨愿 源
园援怨怨怨 苑
园援怨怨怨 缘
园援怨怨怨 缘
园援怨怨怨 猿
园援怨怨怨 圆

粤院 试剂空白色谱图曰月院圆园园 灶早 辕 皂造 标准液色谱遥
图 员 试剂空白与 圆园园 灶早 辕 皂造 标准液色谱图

云蚤早怎则藻 员 悦澡则燥皂葬贼燥早则葬皂 燥枣 遭造葬灶噪 则藻葬早藻灶贼 葬灶凿 泽贼葬灶凿葬则凿 糟燥皂责燥怎灶凿泽

员园园怨缘怨园愿缘愿园苑缘苑园远缘远园缘缘缘园源缘源园猿缘猿园圆缘圆园员缘员园缘园 园 圆 源 远 愿 员园 员圆 员源 员远 员愿 圆园
时间渊皂蚤灶冤

苑援远猿

苑援苑怨愿援猿怨

员园援猿缘

员员援猿苑 员缘援远远
员员援苑缘 员苑援怨缘员苑援猿圆 圆员援缘愿

粤 月

员园园怨缘怨园愿缘愿园苑缘苑园远缘远园缘缘缘园源缘源园猿缘猿园圆缘圆园员缘员园缘园 园 圆 源 远 愿 员园 员圆 员源 员远 员愿 圆园
时间渊皂蚤灶冤
愿援猿怨员园援远源员圆援园员员源援缘源员缘援怨圆员怨援愿园

渊阅酝孕冤苑援远苑

渊阅耘孕冤愿援远缘
渊阅月孕冤员员援远怨

渊阅耘匀粤冤员缘援猿怨

渊月月孕冤员苑援源猿

渊阅耘匀孕冤员愿援员怨

渊阅韵孕冤圆员援园源

表 猿 苑 种邻苯二甲酸酯各加入 员园园 灶早 于空白样品中的加

标回收率

栽葬遭造藻 猿 栽澡藻 则藻糟燥增藻则蚤藻泽 燥枣 葬凿凿蚤灶早 员园园 灶早 责澡贼澡葬造葬贼藻 藻泽贼藻则泽
泽贼葬灶凿葬则凿 糟燥皂责燥怎灶凿泽 渊灶 越 远冤

被测组分

阅酝孕
阅耘孕
阅月孕
阅耘匀粤
月月孕
阅耘匀孕
阅韵孕

测定平均值渊灶早冤
园愿苑援苑猿
园怨源援源愿
园怨圆援怨怨
园怨猿援怨远
园愿怨援缘员
员员园援远猿
员园远援苑源

回收率渊豫冤
园愿苑援苑猿
园怨源援源愿
园怨圆援怨怨
园怨猿援怨远
园愿怨援缘员
员员园援远猿
员园远援苑源

员园源园原 原



的是超声萃取能够避免其他萃取过程中用到的塑

料连管袁最大限度避免塑料制品的污染遥
由于塑料制品的广泛使用袁邻苯二甲酸酯无处

不在袁样品在预处理过程中非常容易受到污染遥 因

此袁在本实验中所用的玻璃器皿在使用前均要用高

锰酸钾的浓硫酸溶液浸泡 员圆 澡袁再用超纯水冲洗干

净袁置于 圆园园益烘箱烘干遥为了防止污染袁整个实验过

程中都不能接触任何塑料制品 渊包括塑料的移液枪

头冤袁 选用了量程为 圆 皂造 的玻璃注射器吸取上清液遥
所有操作中使用的手套为不含 孕耘泽 的丁腈手套遥

本方法采用保留时间和定性离子双保险来定

性 孕耘泽遥 同时袁大样本量分析时袁保留时间会发生偏

移袁为了确保分析物质的准确性袁在检测了一定的

样本量后袁应重新测定标准液袁建立标准曲线遥 因此

该方法能够准确定性和定量分析物质遥同时袁苑 种化

学物质在 圆圆 皂蚤灶 内即全部分析完成袁析出峰分离清

楚无重叠遥
通过文献查阅及对实际灰尘样品的分析可以

发现袁 多数物质都在 滋早 辕 早 级袁阅耘匀孕 更是在 皂早 辕 早
级袁 而该方法在 缘援园耀圆 园园园援园 灶早 辕 皂造 范围内线性良

好遥 因此该方法能够满足大样本量室尘样品中 孕耘泽
的测定要求遥

虽然文献报道了诸如气相色谱原火焰离子探测

器咱员园暂和液相色谱串联质谱咱员缘暂的分析方法袁但是仍以

郧悦 辕酝杂 为主遥 邻苯二甲酸酯类沸点较高袁不容易完

粤院空白样品的色谱图曰月院空白样品加入 员园园 灶早 邻苯二甲酸酯类标物的色谱图遥
图 圆 空白样品加入 员园园 灶早 邻苯二甲酸酯类标物的色谱图

云蚤早怎则藻 圆 悦澡则燥皂葬贼燥早则葬皂 燥枣 葬凿凿蚤灶早 员园园 灶早 孕耘泽 泽贼葬灶凿葬则凿 糟燥皂责燥怎灶凿泽 蚤灶 遭造葬灶噪 则藻葬早藻灶

粤 月

员园园怨缘怨园愿缘愿园苑缘苑园远缘远园缘缘缘园源缘源园猿缘猿园圆缘圆园员缘员园缘园 园 圆 源 远 愿 员园 员圆 员源 员远 员愿 圆园
时间渊皂蚤灶冤
愿援猿怨员园援远源员圆援园员员源援缘源员缘援怨圆员怨援愿园

渊阅酝孕冤苑援远苑

渊阅耘孕冤愿援远缘
渊阅月孕冤员员援远怨

渊阅耘匀粤冤员缘援猿怨

渊月月孕冤员苑援源猿

渊阅耘匀孕冤员愿援员怨

渊阅韵孕冤圆员援园源

员园园怨缘怨园愿缘愿园苑缘苑园远缘远园缘缘缘园源缘源园猿缘猿园圆缘圆园员缘员园缘园 园 圆 源 远 愿 员园 员圆 员源 员远 员愿 圆园
时间渊皂蚤灶冤

苑援苑缘

员员援苑远

怨援苑愿

员园援远缘

员圆援缘园员源援苑圆员苑援猿怨
员远援员苑

员愿援缘愿

圆园援园园

表 源 苑种邻苯二甲酸酯类同时测定精密度

栽葬遭造藻 源 栽澡藻 凿藻增蚤葬贼蚤燥灶泽 燥枣 苑 责澡贼澡葬造葬贼藻 藻泽贼藻则泽

被测组分

阅酝孕
阅耘孕
阅月孕
阅耘匀粤
月月孕
阅耘匀孕
阅韵孕

员
苑缘援园缘
苑愿援愿远
远愿援远园
愿猿援怨员
愿员援员缘

员园圆援猿园
员园园援远怨

圆
怨远援愿园

员园源援圆圆
员员员援圆远
怨缘援源员
怨园援远猿

员源愿援怨猿
员员圆援苑远

猿
愿源援苑怨
怨员援怨怨
愿苑援猿远
愿缘援远怨
愿源援怨源

员园怨援怨怨
员园员援缘愿

源
愿缘援愿猿
怨园援愿远
愿愿援远园
愿猿援猿圆
愿远援远圆

员园怨援愿圆
员园猿援园远

缘
怨圆援远苑
怨怨援怨缘
怨怨援远圆

员园苑援愿苑
怨苑援圆苑
怨员援远愿

员员缘援园缘

远
怨员援圆猿

员园员援园员
员园圆援缘员
员园苑援缘苑
怨远援源源

员园员援园缘
员园苑援猿园

相对标准偏差渊豫冤
园愿援苑员
园怨援愿圆
员远援园缘
员圆援圆远
园苑援圆圆
员愿援园猿
园缘援远远

测定值渊灶早冤
渊灶 越 远冤

表 缘 室尘样品中 苑种邻苯二甲酸酯含量测定

栽葬遭造藻 缘 栽澡藻 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶泽 燥枣 苑 责澡贼澡葬造葬贼藻 藻泽贼藻则泽 蚤灶 澡燥怎泽藻
凿怎泽贼 渊灶早 辕 早冤

样品中所含组分

阅酝孕
阅耘孕
阅月孕
阅耘匀粤
月月孕
阅耘匀孕
阅韵孕

样品 员
怨援圆愿

圆苑缘援苑园
猿猿 源源源援圆苑

缘缘愿援远缘
员 猿圆苑援园苑

员源圆 愿缘猿援源圆
猿圆愿援圆园

样品 圆
晕阅

员猿缘援怨愿
源怨 园圆愿援苑远
圆 园怨员援园怨
源 圆园苑援猿猿

远苑圆 缘源员援愿源
愿怨苑援愿怨

样品 猿
苑愿援员远

圆源苑援圆愿
猿苑园 远苑远援源苑

员 员缘员援源圆
圆 圆园员援猿远

猿猿员 员员员援怨园
苑源苑援猿员

晕阅院未检测到遥

陆晓梅等院气相色谱 辕质谱联用测定室内灰尘中邻苯二甲酸酯
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全气化袁可能会在进样内衬管内吸附袁影响测试的

精密度和准确度袁为克服上述问题袁进样垫尧内衬管

应经常更换遥
本研究建立的超声正己烷萃取尧浓缩尧正乙烷

定容袁郧悦 辕酝杂 法同时测定室内灰尘中 苑 种邻苯二甲

酸酯的分析方法袁操作简单袁溶剂用量少袁灵敏度

高袁定性尧定量较准确袁经试验证明能满足大批量室

尘样品的测定要求遥
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