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环境中邻苯二甲酸酯类化合物的分析测定
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摘要 : 该文概述了环境中邻苯二甲酸酯类化合物的存在现状 , 综述了不同环境中邻苯二甲酸酯类化合物的前处理方

法及其分析测定技术。色谱技术是对环境中邻苯二甲酸酯类化合物进行定性和定量分析测定的主要方法。而色谱分析前

的样品制备 , 包括预分离和预浓缩技术。大气环境样品中邻苯二甲酸酯类化合物的预处理主要采用的是索氏提取、溶液提

取和填充柱分离 ; 水环境样品中采用的前处理技术较多 , 但大多数都是萃取技术 ; 底质和生物试样目前用的较多是微波萃

取、超声波萃取和索氏提取。
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Abstract: The present situation of environment polluted by phthalate esters, the main kinds of phthalate esters in the air
samples and water samples and the pretreatment and analysis technology of phthalate esters in different environment were reviewed
in the present article. In the air samples , di(2-ethylhexy) phthalate(DEHP), di-n-butyl phthalate(DBP) and dioctyl phthalate(DOP)
were included, while diethyl phthalate(DEP), di(2-ethylhexy) phthalate(DEHP),dipropyl phthalate(DPrP), butyl benzyl phthalate
(BBP), dioctyl phthalate(DOP) and dimethyl phthalate(DMP) could be mainly detected in the water samples.
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邻苯二甲酸酯 ( phthalate esters, PAEs) 又称酞 酸 酯 , 是 世 界

上生产量大、应用面广的人工合成有机化合物之一 , 除用作增塑

剂生产聚氯乙烯薄膜、软管、人造革、包装材料和医疗用品外 , 还

可用作农药载体、驱虫剂、化妆品、香味品、润滑剂和去污剂的生

产原料。作为增塑剂的邻苯二甲酸酯 , 掺和在塑料聚合体中 , 以

分子作用力和聚合力两相结合 , 很容易从塑料中溶出和蒸发 , 从

而转入空气、水体、底质和生物等环境载体中 , 且持久存在而不

易分解。

邻苯二甲酸酯大多是无色透明的油状液体 , 一般难溶于水 ,

易溶于有机溶剂 , 属中等极性物质 , 可通过呼吸、饮食和皮肤接

触进入人和动物体内 , 它与血液中的血小板有很强的亲和力 , 可

相互结合形成微小的凝聚体 , 从而引起血栓。急性吸入邻苯二甲

酸酯蒸汽后 , 可出现呼吸道和眼黏膜刺激症状。皮肤长期接触邻

苯二甲酸酯会出现致敏作用。它对人和动物的毒性一般表现为

中低度 , 对人群健康的危害主要表现在 3 方面: 急性毒性 ; 致癌、

致畸、致突变作用 ; 生殖发育毒性。

1997 年 , 世界野生动物基金会 ( WWF) 列出了 68 种环境激

素类污染物 , 其中 , 有 8 种邻苯 二 甲 酸 酯 类 化 合 物 [1], 包 括 邻 苯

二甲酸环己二酯、邻苯二甲酸丁苄酯、邻苯二甲酸二乙酯、二 ( 2-

乙基己基) 邻苯二甲酸酯、邻苯二甲酸二己酯、邻苯二甲酸二丁

酯、邻苯二甲酸二丙酯、邻苯二甲酸二戊酯。日本在 1999 年和

2000 年发表的地表水中几种主要的环境激素污染物的监测结

果中 , 发现检出浓度最高的 10 种污染物中 , 有 5 种是邻苯二甲

酸酯类化合物 [1], 分别是二 ( 2-乙基己基 ) 邻苯二甲酸酯、邻苯二

甲酸二庚酯、邻苯二甲酸二辛酯、邻苯二甲酸二丁酯和邻苯二甲

酸丁苄酯。

主 要 的 邻 苯 二 甲 酸 酯 类 化 合 物 有 : 邻 苯 二 甲 酸 二 甲 酯

( DMP) 、邻苯二甲酸二乙酯 ( DEP) 、邻苯二甲酸 二 丙 酯 ( DPrP) 、

邻苯二甲酸-n-丙酯( DPP) 、双-n-丁基邻苯二甲酸酯( DBP) 、邻苯

二甲酸二戊酯( DpeP) 、邻苯二甲酸丁苄酯( BBP) 、邻苯二甲酸二

己 酯 ( DHxP) 、邻 苯 二 甲 酸 二 环 己 酯 ( DCHP) 、邻 苯 二 甲 酸-n-己

酯 ( DHP) 、二 ( 2-乙基己基 ) 邻苯二 甲 酸 酯 ( DEHP) 、邻 苯 二 甲 酸

二 壬 酯 ( DINP) 、邻 苯 二 甲 酸 壬 酯 ( DNP) 、邻 苯 二 甲 酸 -n-辛 酯

( DOP) 、 邻 苯 二 甲 酸 二 癸 酯 ( DIDP) 、 邻 苯 二 甲 酸 酯 二 丁 酯

( DIBP) 。其中 , 大部分的邻苯二甲酸酯类化合物是作为塑料增

塑剂使用 , 此外 , 也存在于涂料、人造革材料、丙烯酸稀释剂、防

湿粘胶薄膜、粘合剂、染料、安全玻璃等材料中。

美国环保局 ( EPA) 将 6 种邻苯二甲酸酯类化合物列入 129

种重点控制的污染物名单中 , 包括邻苯二甲酸二甲酯( DMP) 、邻

苯二甲酸二乙酯( DEP) 、双-n-丁基邻苯二甲酸酯( DBP) 、邻苯二

甲 酸-n-辛 酯 ( DOP) 、邻 苯 二 甲 酸 丁 苄 酯 ( BBP) 和 二 ( 2-乙 基 己

基) 邻苯二甲酸酯( DEHP) 。我国环境优先污染物黑名单中也包

括 3 种邻苯二甲酸酯类化合物 : 邻苯二甲酸二甲酯 ( DMP) 、双-

n-丁基邻苯二甲酸酯( DBP) 、邻苯二甲酸-n-辛酯( DOP) [2]。

根据其性质可以建立起不同环境中邻苯二甲酸酯的前处理

技术和分析测定技术。由于邻苯二甲酸酯普遍存在 , 不同来源的

样品的前处理也不尽相同 , 这也是分析它的关键技术之一。

1 样品前处理技术

1.1 大气样品的前处理技术

环境中邻苯二甲酸酯 ( PAEs) 在 大 气 中 以 气 溶 胶 和 颗 粒 物

存在。气溶胶的采集方法有液体吸收法和固体吸附法 , 其中最常

用的是固体吸附法 , 通常有颗粒状吸附剂和玻璃纤维滤膜过滤

剂。采样后 , 将吸附邻苯二甲酸酯等有机物的玻璃纤维或滤膜取

出 , 采用索氏提取或超声提取等方法初步富集分离后 , 再用柱层
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析、双柱层析、薄层层析或微型硅胶柱层析进行预分离。

Hiroyuki 等 [3]采用气相色谱-质谱联用 ( GC-MS) 技术同时 测

定室内空气中邻苯二甲酸酯和其他污染物。在对采集到的气体

样品进行萃取时 , 他们比较了丙酮、二氯甲烷、正己烷和四氯化

碳 4 种萃取溶剂 , 研究显示 , 丙酮的相对标准偏差最高。Teil 等[4]

分析了法国巴黎大气中邻苯二甲酸酯类化合物的归宿。在样品

前处理过程中 , 用 100 ml 的二氯甲烷 , 在浓缩-挥发装置上萃取

滤膜上的样品。为了避免分离效果差的缺点 , 曾凡刚[5]采用双柱

层析预分离法 , 结合气相色谱-质谱联用 ( GC-MS) 技 术 , 分 析 了

北京市大气飘尘中邻苯二甲酸酯类。但双柱层析法溶剂用量大、

操作繁琐 , 从而导致样品的回收率低。苏鹏起[6]用玻璃纤维滤料

采集环境空气和废气中邻苯二甲酸-n-辛酯 ( DOP) , 用二硫化碳

溶 剂 浸 泡 提 取 , 10%SE30Chromosorb W AW DMCS 填 充 柱 分 离 ,

气相色谱-火焰离子检测器( GC-FID) 进行检测。结果表明 , 其具

有良好的线性关系 , 较宽的线性范围 , 较高的灵敏度、精密度和

准确度 , 并且方法简便实用。

表 1 中列出了大气中邻苯二甲酸酯的检出情况及前处理方

法 , 可以看出大气中常见的邻苯二甲酸酯类化合物有二( 2-乙基

己基) 邻苯二甲酸酯( DEHP) 、双-n-丁基邻苯二甲酸酯( DBP) 、邻

苯二甲酸-n-辛酯( DOP) 等。

1.2 水样品的前处理技术

邻苯二甲酸酯在水中不易溶解 , 浓度较低 , 一般只有 10- 9 数

量级。对环境水样 , 目前国内外采用的样品前处理方法主要是

液-液 萃 取 ( liquid-liquid phase, LLE) 、液 相 微 萃 取 ( liquid phase

microextraction, LPME) 、固 相 萃 取 ( solid phase extraction, SPE) 、

固 相 微 萃 取 ( solid phase microextraction, SPME) 、 固 相 膜 萃 取

( solid membrane extraction, SME) 、 搅 拌 棒 吸 附 萃 取 法 ( stir bar

sorptive extraction, SBSE) [7]。

1.2.1 液-液萃取 经典的液-液萃取 ( LLE) 技术是一种常规的

前处理手段 , 是一种应用十分广泛的分离和浓缩方法。水中存在

的任何能溶于有机溶剂的物质可以用此法来浓集。当水与一种

同水互不混溶的有机溶剂一起振荡时 , 水中的某些物质与萃取

剂作用可以形成能溶于有机溶剂的物质 , 而另一些有机物则能

直接溶于有机溶剂。美国环保局测定城市和工业废水中邻苯二

甲酸酯的标准方法 ( 606 方法) [8]是采用溶剂萃取法 , 以二氯甲烷

作萃取剂。但当组分含量较低时, 则需要用吸附柱富集。Vitali 等[9]

在淡水样品中加入二氯甲烷萃取 , 然后用无水硫酸钠过滤萃取

液 , 脱水后定量转移并用氮气吹干 , 用异辛烷稀释 , 最后用 GC-

MS 法测定水中的邻苯二甲酸酯。齐文启等[1]在对水样中 9 种邻

苯二甲酸酯类化合物进行测定时 , 添加盐析物质氯化钠后 , 加入

正己烷萃取 , 经搅拌、浓缩、脱水后制成 GC-MS 用的试液。

液-液萃取法存在一定的缺点 , 它采用有机溶剂 , 样品用量

大 , 操作繁琐费时 , 超过 80%的分析时 间 花 费 在 采 样 和 样 品 处

理上 ; 同时 , 大量采用有机溶剂又导致新的环境污染或增加处理

水样的操作和成本 , 危害实验人员健康 ; 而多步操作容易引起被

测物流失 , 影响痕量分析结果 ; 另外 , 由于萃取痕量有机物要求

使用高纯度溶剂 , 造成分析成本较高。

1.2.2 固相萃取 固相萃取( SPE) 技术是一种环境友好的分离

富集技术 , 它具有有机溶剂用量少、分 离 效 果 好 、操 作 简 单 、省

时、省力、便于自动化等优点。在国外已逐渐取代传统的液-液萃

取而成为样品预处理的可靠而有效的方法 [10]。特别适用于各种

水体样品 , 处理样品数量少到几毫升 , 多到几十升。使用者可根

据需要选择使用不同类型的固相萃取柱 , 表 2 列出主要的固相

萃取吸附剂的类型及特点。

Brossa 等 [11]建 立 了 固 相 萃 取-气 相 色 谱-质 谱 ( SPE-GC-MS)

在线联用技术 , 成功分析了水样中的 DBP、BBP、DEHP。Cai 等[12]

利用 MUTI-WALL 的固相萃取装置对自来水、Jingmin 峡水以及

白令海峡水和 Chukch 海洋水中 DEP、DPrP、DBP、DCHP 4 种邻

苯二甲酸酯类化合物进行预富集分离 , 并用高效液相色谱法检

测分析 , 结果发现 , 仅仅在自来水中检测到 2.0 ng/ml 的 DBP。

Jose 等 [13]为了通过减少前处理步骤使样品中 PAEs 在实验过程

中受到更小的污染 , 采用带 SDS-ALUMINA HEMIMICELLS 吸附

剂的固相萃取方法对环境水样高含量的 BBP、DBP、DEHP 3 种

PAE 富集浓缩 , 再用液相 色 谱-质 谱 ( LC-MS) 联 用 技 术 测 定 , 该

表 1 大气中邻苯二甲酸酯的前处理方法及检测结果

采样地点

日本室内[3]

巴黎[4]

北京[5]

某塑料厂[6]

PAEs

DBP、DEHP

DMP、DEP、DBP、BBP、DEHP、DOP

DEHP、DBP、DIBP、DOP

DOP

提取分离

溶液提取、浓缩干燥

溶液提取、浓缩干燥

索氏提取、双柱层析预分离

溶液提取、填充柱分离

特点

操作简单、需要选择性高的改进剂

有机溶剂耗量大、易乳化

溶剂用量大、操作繁琐

线性关系好、灵敏度高

含量( ng /m3)

350～780

<100

0.5～22.2

1.23～228.04

5.0×106～8.0×106

表 2 固相萃取吸附剂的类型及特点

吸附剂

键合硅胶

有机聚合物

碳基吸附剂

正相固相萃取型

离子交换型

次级、混合作用模式

其他类型

机制

反相

反相

反相

正相

离子交换

次级作用、混合作用

分析物性质

非 极 性 , 弱 极 性 ,

中等极性

极性较大

弱 极 性 , 中 等 极

性 , 极性较大

极性较大

可离子化

中性 , 酸性 , 碱性

特定污染物

特点

应用广泛 , 经济实惠 , 具有较大的吸附容量 ,

良好的机械强度 , 对强酸强碱介质敏感

表面积大 , 在强酸强碱具有极高的稳定性 ,

回收率高 , 有机溶剂用量少

极好的机械强度 , 表面积大 , 表面带有功能

基团及活性中心

净化分析物 , 对复杂样品分组 , 减少干扰

可实现交换吸附速度快 , 交换容量大的特点

控制条件得当 , 利用次级作用提高选择性

降低大分子干扰 , 有效对小分子分析物萃取

应用

邻苯二甲酸酯类 , 多氯苯酚 , 多氯联苯 , 多环

芳烃 , 烷基苯类 , 脂肪酸类 , 非极性除草剂等

酚类 , 杀虫剂 , 邻苯二甲酸酯类 , 氨 , 脂肪胺 ,

芳香胺等

酸 类 , 碱 类 , 杀 虫 剂 , 多 羟 基 取 代 苯 类 化 合

物 , 硝基苯酚类等

除草剂 , 杀虫剂 , 苯酚类 , 醇 , 醛 , 胺等

苯酚 , 邻苯二甲酸酯类 , 苯胺和极性衍生

生物样品中的药物

多环芳烃、有机氯农药及染料
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种 方 法 对 BBP、DBP、DEHP 的 检 测 限 分 别 为 7.0、15.0、16.0 pg。

Oscar 等 [14]利用 Lichrolut Rp-18 的固相萃取装置及气相色谱-质

谱联用技术检测出西班牙 Cranada 城市污水中的 PAEs、双酚-A

等。廖艳等[15]借助于均匀设计法合理安排试验, 再应用计算机回

归技术进行 C18 柱固相萃取条件的设计和优化研究 , 建立相关的

数学模型 , 找出了各因素对回收率的影响规律。成功地确定洗脱

溶剂( 正己烷∶丙酮) 配比为 17∶1, 洗脱体积为 210 ml, 洗脱速率为

610 ml /min, 上样速率为 910 ml /min, 按此优化的萃取条件 , 得到

DEHP 和 DOP 的回收率分别为 91.98%和 107.3%。

1.2.3 固相膜萃取 固相膜萃取( SME) 技术是继固相柱萃取后

发展起来的一种新的固相萃取技术。由于薄膜状介质截面积大 ,

传质速度快 , 因而可以使用较大的流量 , 膜状介质的吸附剂的粒

径较小且分布均匀 , 会使表面积增大并能改善传质过程。因此 ,

它可以萃取较大体积的水样 , 并获得较高的富集倍数 , 能测到水

中 μg/L、ng/L 级的污染物 , 因而有逐渐替代柱形 SPE 的趋势。

戴树桂等[16]使用 C18 键合硅胶固相萃取膜 , 研究了环境水样

中的邻苯二甲酸酯类化合物的固相膜萃取方法 , 探讨了固相萃

取效果的因素 , 结果表明 , 4 种 PAEs( DMP、DEP、DBP、DEHP) 膜

萃取回收率均高于 85%。

1.2.4 固相微萃取 固相微萃取技术(SPME) 是 Arthur 和 Pawlszyn

在 1990 年针对简单、快捷的样品前处理方法而提出的[17]。SPME

集采样、萃取和富集于一体 , 其优点是 : 不需有机溶剂 , 对环境友

好 ; 操作步骤少 , 简单快速 ; 需要的样 品 量 少 。 由 于 此 些 优 点 ,

SPME 已经成功地被应用于环境、食品、生物样品中气、液、固三

态的挥发以及半挥发有机化合物的前处理过程中。目前, SPME 技术

应用于监测水样中痕量邻苯二甲酸酯类化合物也已经被报道[18]。

Elefteria 等 [19]运 用 固 相 微 萃 取 技 术-气 相 色 谱-质 谱 联 用

( SPME-GC-MS) 技术监测水样品中邻苯二甲酸酯类化合物的降

解情况 , 并且指出当水样中 PAEs 的浓度小于 μg/L 数量级时 ,

该 种 方 法 降 低 了 分 析 物 在 前 处 理 过 程 中 的 二 次 污 染 的 概 率 。

Maria 等[20]比较了运用 SPME 5 种不同的纤维涂层萃取头萃取环

境 DMP、DEP、DBP、DEHP、DOP 5 种邻苯二甲酸酯类化合物 , 并

且考虑了其实验温度 , 分析得到适合各类邻苯二甲酸酯类化合

物的最佳萃取头和最佳时间 , 并发现该种实验方法的检测限除

了 DEHP 为 100 pg/ml 之外 , 其余都小于 pg/ml 数量级。陈海东

等 [21]选用 85μm 聚丙烯酸酯纤维 , 考证了萃取温度、萃 取 时 间 、

搅拌、离子强度及解析时间等影响因素 , 最后确立了 65 ℃萃取

温度、60 min 的萃取时间、稳定的磁力搅拌、5 min 的解析时间、

用带电子捕获检测器的毛细管气相色谱 ( GC-ECD) 分离测定长

江水样、太湖水样、自来水及蒸馏水的 PAEs。王超英等[22]研究了

固相微萃取 ( SPME) -高效液相色谱 ( HPLC) 联用测定环境中痕

量邻苯二甲酸酯的分析方法。比较了 5 种不同类型涂层对 5 种

邻苯二甲酸酯的萃取效果 , 采用 3 因素 3 水平正交实验设计对

SPME 的条件如萃取时间、离子强度、解吸时间等进行了优化 。

SPME 优 化 的 条 件 为 : 65 μm 聚 二 甲 基 硅 烷-乙 烯 苯 ( PDMS-

DVB) 涂层 , 室温 , 搅拌速率为 1 100 r /min, 萃取时间为 30 min,

纯乙腈解吸 , 解吸时间为 2 min。

1.2.5 液相微萃取 液相微萃取技术( LPME) 是在液-液萃取的

基础上提出来的 , LPME 的优点在于萃取过程仅需要极少量的

有机溶剂( 几到几十微升) , 即可将目标物的萃取、纯化、浓缩集

中在一步操作中完成 , 其灵敏度与液-液萃取相当 , 而对微量或

痕量目标物的富集作用是液-液萃取所不能比拟的。该技术可以

通过调节萃取所用溶剂的极性和酸碱性达到对某一类目标分析

物选择性萃取的目的 , 从而减少基质中杂质成分的干扰。该技术

不仅可单独作为一种样品前处理技术 , 还可以直接同气相色谱、

液相色谱、质谱、毛细管电泳等技术联用进行在线分析。

Elefteria 等 [23]运 用 带 有 空 心 萃 取 膜 的 液 相 微 萃 取 装 置 和

GC-MS 联用技术萃取并分析水样 品 中 6 种 邻 苯 二 甲 酸 酯 类 化

合物 , 分别 是 DMP、DEP、DBP、BBP、DEHP、DOP, 得 到 该 实 验 方

法 的 检 测 限 小 于 μg/L 数 量 级 , 方 法 的 相 对 标 准 偏 差 在 4%～

11%之间。与此同时 , 他们还将 LPME 方法与 SPME 方法相比

较 , 发现 LPME 优于 SPME 在于前者能够消除分析物在萃取过

程中滞留的现象。李敏霞等[24]运用液相微萃取-气相色谱法测定

水样中 5 种邻苯二甲酸酯 , DMP、DEP、DBP、DEHP 和 DOP 的检

出限分别为 0.042、0.003 7、0.009 7、0.045 和 0.023 μg/L。将该方

法应用于某江水、湖水、自来水和饮用纯净水试样的检测 , 相对

标准偏差( RSD) 为 1.4%～14.0%, 回收率为 90.8%～107.0%。

1.2.6 搅拌棒吸附萃取 搅拌棒吸 附 萃 取 ( SBSE) 技 术 是 用 涂

渍聚二甲基硅氧烷( PDMS) 的搅拌棒对水样进行预处理 , 脱附进

样。脱附方式有热脱附装置及用程序升温进样技术( PTV) 。由于

搅拌棒上的 PDMS 较 SPME 的含量高 , 因此具有更高的回收率

和灵敏度。Penalver 等[7]建立了 SBSE 和大体积进样 GC-MS 测定

水样中环境激素的方法 , 分析灵敏度高 , 对邻苯二甲酸酯类化合

物( DEHP、DMP、DEP) 的检出限可达 10 ng/L。

1.3 底质与生物样品的前处理技术

对底质样品和生物样品中邻苯二甲酸酯的测定 , 通常采用

索氏提取或超声提取等方法初步富集分离后 , 再用硅胶-氧化铝

双柱层析或微型硅胶柱层析进行预分离。除此之外 , 近几年发展

起来的微波萃取技术和超临界流体萃取技术 , 主要适用于固体

或半固体样品。

陈丽旋等 [25]以二氯甲烷为萃取溶剂 , 比较了微波萃取、超声

波萃取、索氏提取 3 种预处理方法对土壤或沉积物中邻苯二甲

酸酯的萃取效率。结果表明 , 微波萃取、超声波萃取在预处理土

壤或沉积物样品中邻苯二甲酸酯时 , 与索氏提取方法相比均具

有较高的回收率 , 而微波萃取、超声波萃取预处理速度快 , 萃取

溶剂少。采用微波萃取、超声波萃取处理土壤样品中邻苯二甲酸

酯 , 可提高分析效率、节约溶剂。齐文启等[1]在对生物试样中 9 种

邻苯二甲酸酯类化合物进行测定时 , 用高速搅拌器均化并以乙

腈提取 , 将乙腈提取液加入硅胶渗透色谱柱 , 分取部分邻苯二甲

酸酯进行分析测定。

2 样品的分析测定技术

国内外对 PAEs 分析检测技术有很多 , 早期的方法有比色

法、滴定法和分光光度法等 , 但这些方法的灵敏度低、选择性差 ,

仅能测定 PAEs 的总量。随着仪器和分析手段的不断进步 , 近年

来主要有气相色谱法( GC) 、液相色谱法( LC) 、荧光光谱法。表 3

列出了邻苯二甲酸酯类化合物分析检测的方法及实验示例。

3 小结

根据环境样品大气、水质、底质、生物基体的不同 , 它们有各

自合适的样品前处理的方法 , 综合以上归纳的样品前处理方法

及分析测定方法 , 可以得到环境中邻苯二甲酸酯类化合物的分

析流程图见图 1。

从图 1 看出 , 色谱技术是对环境中邻苯二甲酸酯类化合物
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表 3 邻苯二甲酸酯类化合物分析检测的方法及特点

注: PID—光离子化检测器; NDP—氮磷检测器; FTD—碱热离子化检测

器 ; FID—火焰离子检测器 ; ECD—电子捕获检测器 ; UV—紫外检测器 ;

DAD—二极管阵列检测器。

分析方法

GC( PID)

GC( NPD、FTD)

GC( FID)

GC( ECD)

GC-MS

HPLC( UV)

HPLC( DAD)

LC-MS

荧光光谱法

适用样品

自来水中 PAEs[1]

废水中 PAEs[1]

大气( DOP) [6], 底质[25]

大气 ( DMP、DEP、BBPDEHP、

DnBP、 DnOP) [4], 水 体 中

PAEs[21]

大气( DBP、DEHP) [3, 26]

水 (DMP、DEP、DBPBBP、DEHP、

DOP) [14, 20, 23]

水、底质、生物中 PAEs[1, 27]

水体( DMP、DIBP、DEHP) [1]

水体中 PAEs[12, 22]

水体( DEHP、BBP、DBP) [10, 11]

水体中 PAEs[28, 29]

特点

色谱分离效率 高 , 分 离 速

度 快 ( 如 30～50 m 毛 细 管

柱 可 分 离 200 个 以 上 化

合物 ) ; 样品进 样 量 少 、操

作 简 单 、费 用 少 ; 色 谱 可

与其他某些仪 器 联 用 , 这

也 是 色 谱 优 于 其 他 分 析

仪器的最大特点

高压、高速、高效、高 灵 敏

度 、使 用 广 泛 、可 供 选 择

范围广

进行定性和定量分析测定的主要方法。而色谱分析前的样品制

备 , 包括预分离和预浓缩技术。大气环境样品中邻苯二甲酸酯类

化合物的预处理主要采用的是索氏提取、溶液提取和填充柱分

离 ; 水环境样品中采用的前处理技术较多 , 但大多数都是萃取技

术 ; 底质和生物试样目前用的较多是微波萃取、超声波萃取和索

氏提取。
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