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　 　 ∗国家重点研发计划项目（２０１６ＹＦＣ０７００６００）资助．

袁庆丹， 刘实华， 田菲菲，等．气相色谱⁃质谱联用法测定塑胶跑道面层中 １８ 种多环芳烃［Ｊ］ ．环境化学，２０１７，３６（１２）：２７４５⁃２７４８．
ＹＵＡＮ Ｑｉｎｇｄａｎ，ＬＩ Ｓｈｉｈｕａ， ＴＩＡＮ Ｆｅｉｆｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ １８ ＰＡＨｓ ｉｎ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｒａｃｋ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｂｙ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，３６（１２）：２７４５⁃２７４８．

气相色谱⁃质谱联用法测定塑胶跑道面层中 １８ 种多环芳烃∗

袁庆丹１　 刘实华１　 田菲菲２　 李倩男１　 郭中宝１

（１． 中国建材检验认证集团股份有限公司， 北京， １０００２４；　 ２． 岛津企业管理（中国）有限公司， 北京， １０００２０）

摘　 要　 本文对气相色谱⁃质谱联用法（ＧＣ⁃ＭＳ）测定塑胶跑道面层中 １８ 种多环芳烃（ＰＡＨｓ）的前处理方法进

行了讨论．以样品颗粒物直径、超声萃取时间、颗粒物存放时间、样品净化方式为试验因素，优选出测定多环芳

烃的最佳样品处理条件．称取 １０ 目到 ２０ 目之间的样品 ０．２ ｇ，加入 １０ ｍＬ 乙酸乙酯，６０ ℃超声萃取 ６０ ｍｉｎ，取
上清液，净化时采用 １２ ｍＬ 洗脱剂，氮吹近干后加入 ３ 种混合内标溶液，用 ＧＣ⁃ＭＳ 分离和检测．以 ３ 倍信噪比

计算 １８ 种多环芳烃检出限，以 １０ 倍信噪比计算定量限，各组分检出限范围为 ０．００４８—０．０３０ ｍｇ·ｋｇ－１，定量限

范围为 ０．０１０—０．０９９ ｍｇ·ｋｇ－１ ．６ 次平行测定 ＲＳＤ％均小于 １０％，样品加标回收率在 ７５．５０％—１２５．１９％．方法精

密度好，准确度高，适用于塑胶跑道中 １８ 种 ＰＡＨｓ 的日常检测．
关键词　 气相色谱⁃质谱联用，塑胶跑道面层，多环芳烃．

近年来，校园“毒跑道”事件层出不穷，塑胶跑道环保性受到舆论的广泛关注．塑胶跑道面层按照铺装方式可以分为

现浇型聚氨酯面层和预制型橡胶面层两大类．塑胶跑道面层中多环芳烃主要来至于合成材料或橡胶制品中，特别是黑色

或深色橡胶制品中，如预制卷材、橡胶类防滑颗粒和填充颗粒．多环芳烃的属潜在的致癌物质，一般通过碳氢化合物的不

完全燃烧形成，在石油裂解过程中也会产生．
现行国家标准 ＧＢ ／ Ｔ１４８３３ ― ２０１１《合成材料跑道面层》对塑胶跑道中的苯、甲苯、二甲苯、ＴＤＩ、重金属的有害物质进

行了限量，但是如“多环芳烃”、“邻苯二甲酸酯类塑化剂”等有害物质，并没有被列入标准的检测项目．截止 ２０１７ 年 ３ 月，
上海、深圳、福建、浙江、江苏、广东、湖南、山东等地已经陆续出台了塑胶跑道的地方标准．这些标准均增加了塑胶跑道中

多环芳烃等化学测试项目，提高了环保控制指标．现行地方标准中对多环芳烃中毒性最大的一种强致癌物质苯并［ａ］芘
和 １８ 种多环芳烃总量进行了限量要求，限值分别为 １ ｍｇ·ｋｇ－１和 ５０ ｍｇ·ｋｇ－１ ．

目前对多环芳烃的检测方法主要有气相色谱质谱法（ＧＣ⁃ＭＳ）、高效液相色谱法（ＨＰＬＣ）、气相色谱法（ＧＣ）等．本文

参考深圳地方标准和上海地方标准对 ＰＡＨｓ 的样品前处理方法进行了详细讨论，建立了一种测试塑胶跑道面层中 １８ 种

ＰＡＨｓ 的分析方法．

１　 实验部分

１．１　 材料与试剂

乙酸乙酯（色谱纯，Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ）；正己烷（色谱纯，北京化工厂）；二氯甲烷（色谱纯，北京化工厂）；１８ 种 ＰＡＨｓ 混

合标准溶液（１０００ μｇ·ｍＬ－１，ＡｃｃｕＳｔａｎｄａｒｄ）；内标溶液 １：八氘代萘（４．０ ｍｇ·ｍＬ－１，ＡｃｃｕＳｔａｎｄａｒｄ）；内标溶液 ２：十氘代芘

（０．５ ｍｇ·ｍＬ－１，ＡｃｃｕＳｔａｎｄａｒｄ）；内标溶液 ３：十二氘代苝（４．０ ｍｇ·ｍＬ－１，ＡｃｃｕＳｔａｎｄａｒｄ）．
混合内标溶液的配制：准确移取适量 ３ 种内标溶液，用乙酸乙酯稀释成质量浓度为八氘代萘 ２００ μｇ·Ｌ－１， 十氘代芘

４００ μｇ·Ｌ－１，十二氘代苝 ８００ μｇ·Ｌ－１的混合内标溶液，混合均匀．
混合标准溶液的配制：准确移取适量 １８ 种混合标准溶液，用乙酸乙酯逐级稀释成质量浓度为 ４、１０、２０、５０、１００、１５０、

２００ μｇ·Ｌ－１的系列标准溶液 ３ ｍＬ，加入 １００ μＬ 的混合内标溶液，混合均匀，待测．
硅胶固相萃取柱：６ ｍＬ，２ ｇ．配样瓶：螺口刻度试管 （带密封盖），１０ ｍＬ．移液器 （１００—１０００ μＬ，１—５ ｍＬ，德国

Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ） ．
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１．２　 仪器设备

气相色谱质谱仪（ＧＣＭＳ⁃ＱＰ２０２０，配有电子轰击电离源 ＥＩ，日本岛津公司）；色谱柱：ＳＨ⁃Ｒｔｘ⁃５ ｍｓ 色谱柱（３０ ｍ ×
０．２５ ｍｍ × ０．２５ μｍ）；双频数控超声波清洗器（ＫＱ⁃１００ＤＶ，昆山市超声仪器有限公司）；电子天平（Ａ２００Ｓ，德国 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ
公司），多功能高效球磨仪（ＱＭ⁃１００Ｓ，五洲鼎创（北京）科技有限公司）．
１．３　 仪器分析条件

ＫＱ⁃１００ＤＶ 双频数控超声波清洗器：频率：４５ＫＨＺ，功率显示：１００％．
程序升温程序：５０ ℃（２ ｍｉｎ），以 ２０ ℃·ｍｉｎ－１上升至 １８０ ℃，以 ５ ℃·ｍｉｎ－１上升至 ３００ ℃（２ ｍｉｎ）；进样口温度：３００ ℃；

进样方式：不分流（１ ｍｉｎ）；载气控制方式：恒线速度（４０ ｃｍ·ｓ－１）；载气：氦气；进样方式：高压进样，压力 ２５０ ｋＰａ（１ ｍｉｎ）．
质谱条件：ＥＩ 源，ＥＩ 的电离能量为 ７０ ｅＶ，离子源温度：２３０ ℃；接口温度：３００ ℃；溶剂切除时间：３ ｍｉｎ；检测器电压：

调谐电压 （２０ ｍｉｎ 后调谐电压＋０．３ ｋＶ）；采集方式：ＳＩＭ（见表 １）．

表 １　 １８ 种 ＰＡＨｓ 保留时间及定性定量离子

编号 名称 保留时间 ／ ｍｉｎ 定量离子 定性离子

１ 萘（Ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ） ７．３５０ １２８ １２７，１２９
２ 苊烯（Ａｃｅｎａｐｈｔｈｙｌｅｎｅ） ９．４００ １５２ １５１，１５０
３ 苊（Ａｃｅｎａｐｈｔｈｅｎｅ） ９．６７５ １５３ １５２，１５４
４ 芴（Ｆｌｕｏｒｅｎｅ） １０．５５８ １６６ １６５，１６７
５ 菲（Ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ） １２．７２５ １７８ １７６，１７９
６ 蒽（Ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ） １２．８６７ １７８ １７６，１７９
７ 荧蒽（Ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ） １６．５１７ ２０２ １０１，２０３
８ 芘 Ｐｙｒｅｎｅ １７．３２５ ２０２ １０１，２０３
９ 苯并［ａ］蒽 Ｂｅｎｚ［ａ］ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ ２２．３２５ ２２８ ２２６，２２９
１０ Ｃｈｒｙｓｅｎｅ ２２．４７５ ２２８ ２２６，２２９
１１ 苯并［ｂ］荧蒽 Ｂｅｎｚｏ［ｂ］ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ ２６．８７５ ２５２ １２６，２５３
１２ 苯并［ｋ］荧蒽 Ｂｅｎｚｏ［ｋ］ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ ２６．９５８ ２５２ １２６，２５３
１３ 苯并［ｊ］荧蒽 Ｂｅｎｚｏ［ｊ］ ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ ２６．９８３ ２５２ １２６，２５３
１４ 苯并［ａ］芘 Ｂｅｎｚｏ［ａ］ｐｙｒｅｎｅ ２７．８９２ ２５２ １２６，２５３
１５ 苯并［ｅ］芘 Ｂｅｎｚｏ［ｅ］ｐｙｒｅｎｅ ２８．０７５ ２５２ １２６，２５３
１６ 茚并［１，２，３⁃ｃｄ］芘 Ｉｎｄｅｎｏ［１，２，３⁃ｃｄ］ｐｙｒｅｎｅ ３２．１３３ ２７６ １３８，２７７
１７ 二苯并［ａ，ｈ］蒽 Ｄｉｂｅｎｚ［ａ，ｈ］ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ ３２．３００ ２７８ １３９，２７９
１８ 苯并［ｇ，ｈ，ｉ］苝 Ｂｅｎｚｏ［ｇｈｉ］ｐｅｒｙｌｅｎｅ ３２．９８３ ２７６ １３８，２７７
１９ 八氘代萘（Ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ⁃Ｄ８，内标 １） ７．３１７ １３６ １０８，１３７
２０ 十氘代芘（Ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ⁃Ｄ１０，内标 ２） １２．８１７ １８８ １８９，１６０
２１ 十二氘代苝（Ｐｅｒｙｌｅｎｅ⁃ｄ１２，内标 ３） ２８．２９２ ２６４ ２６０，２６５

　 　 注：内标 １ 用于校正 １ 号 ＰＡＨｓ．内标 ２ 用于校正 ２—１０ 号 ＰＡＨｓ．内标 ３ 用于校正 １１—１８ 号 ＰＡＨｓ．

１．４　 样品前处理

称取 ０．２ ｇ（精确到 ０．１ ｍｇ）粉碎后塑胶跑道面层材料，放入螺口刻度试管（带密封盖），加入 １０ ｍＬ 乙酸乙酯并密封

试管，置于超声波水浴装置中，超声提取．提取完成后，取出刻度试管冷却至室温并混合均匀，移取 ３ ｍＬ 上层清液，氮吹

至干，经硅胶柱净化后，收集洗脱液，氮吹至干，加人 ３ ｍＬ 乙酸乙酯和 １００ μＬ 混合内标溶液后进行测试．

２　 结果与讨论

２．１　 样品颗粒尺寸

各地放标准中对塑胶跑道面层样品的取样颗粒大小要求不一致，具体要求见表 ２．其中深圳、广东、山东地方标准是

引用 ＧＢ ／ Ｔ２９６１４ ― ２０１３ 的方法测定 ＰＡＨｓ，要求将样品裁剪成粒度小于 ３ ｍｍ 的颗粒．

表 ２　 样品粒度要求

地方标准 目数 筛孔尺寸 ／ ｍｍ 地方标准 目数 筛孔尺寸 ／ ｍｍ

深圳地方标准 ＜７ ＜３ 上海地方标准 １０—２０ ０．８５—２．００
山东地方标准 ＜７ ＜３ 福建地方标准 １２—２０ ０．８３—１．７
广东地方标准 ＜７ ＜３

本试验考察了不同颗粒尺寸对萃取率的影响．分别取 ０．２ ｇ（精确到 ０．１ ｍｇ）粒径为小于 ０．５ ｍｍ、０．５—０．８５ ｍｍ、０．８５—
１．４０ ｍｍ、１．４—２．００ ｍｍ、２．０—２．５ ｍｍ 的样品在螺口刻度试管（带密封盖），加入 １０ ｍＬ 乙酸乙酯并密封试管，置于 ６０ ℃
超声波水浴装置中，超声提取 ６０ ｍｉｎ，冷却后，取 ３ ｍＬ 上清液，加入 １００ μＬ 内标溶液，采用 ＧＣ⁃ＭＳ 测定．由测试结果可
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知，样品颗粒粒径在 ２．５ ｍｍ 以下时，ＰＡＨｓ 的萃取率基本保持不变．
２．２　 超声萃取时间

超声萃取是普遍应用的有机物提取方法．选取两个日常检测样品，分别称取 ０．２ ｇ（精确到 ０．１ ｍｇ）粒径为 ０．８５—
２．００ ｍｍ（１０ 目到 ２０ 目）之间的样品在螺口刻度试管（带密封盖），加入 １０ ｍＬ 乙酸乙酯并密封试管，置于 ６０ ℃超声波水

浴装置中，考察不同超声萃取时间对 ＰＡＨｓ 萃取效率的影响．随着超声萃取时间增加，ＰＡＨｓ 萃取率在误差范围内波动，在
２０ ｍｉｎ 到 ７０ ｍｉｎ 之间，超声萃取时间对 ＰＡＨｓ 萃取率没有影响．
２．３　 颗粒样品存放时间

福建地方标准对样品裁剪成颗粒状样品后至开始试验的时间要求不超过 ４ ｈ，其余各地方标准均未对此时间有规

定．本试验考察了样品裁剪后至开始试验的不同存放时间，对多环芳烃测试结果的影响．样品裁剪成 １０ 目至 ２０ 目的颗粒

后，不同时间称取样品，按照上文的方法进行测试，测试结果见表 ３．从结果可知，５ 次测定结果的相对标准偏差＜５％，
ＰＡＨｓ 含量在误差范围内波动，颗粒样品在制备好后 ２４ｈ 内测试对 ＰＡＨｓ 的结果没有影响．

表 ３　 样品颗粒不同存放时间测试结果（ｍｇ·ｋｇ－１）
多环芳烃 １ ｈ ４ ｈ ８ ｈ １２ ｈ ２４ ｈ 多环芳烃 １ ｈ ４ ｈ ８ ｈ １２ ｈ ２４ ｈ

萘 ０．５４ ０．５２ ０．５３ ０．６１ ０．５８ ７．１３ ７．３７ ６．８９ ６．８３ ７．８５

苊烯 ０．７４ ０．８０ ０．７８ ０．５９ ０．６５ 苯并［ｂ］荧蒽 ７．１９ ６．５９ ６．９２ ６．８６ ６．４８

苊 ０．３２ ０．３３ ０．２９ ０．２８ ０．３９ 苯并［ｋ，ｊ］荧蒽 ５．０６ ５．５２ ５．９１ ５．１３ ５．６７

芴 １．４６ １．５２ １．３８ １．３１ １．５５ 苯并［ａ］芘 ３．８２ ３．６９ ３．３３ ２．９２ ３．２０

菲 １２．１５ １１．９４ １１．２９ １０．３９ １１．５６ 苯并［ｅ］芘 ３．８０ ３．４１ ２．９７ ２．７２ ３．１６

蒽 ２．３２ １．９６ １．９６ １．９４ １．８３ 茚并［１，２，３⁃ｃｄ］芘 １．０４ ０．９１ ０．９５ ０．９５ １．０４

荧蒽 １３．７７ １３．０６ １２．８１ １４．００ １３．３８ 二苯并［ａ，ｈ］蒽 ０．４０ ０．３９ ０．３７ ０．３５ ０．４０

芘 １４．６１ １４．３１ １３．３９ １４．１５ １３．１３ 苯并［ｇ，ｈ，ｉ］苝 １．５１ １．４６ １．９０ １．８１ ２．４３

苯并［ａ］蒽 ５．３０ ５．６０ ５．１８ ４．９０ ５．５１ ＰＡＨｓ 总和 ８１．１３ ７９．３８ ７６．８５ ７５．７３ ７８．７９

２．４　 净化方式

称取 ０．２ ｇ（精确到 ０．１ｍｇ）粉碎（１０—２０ 目）后的塑胶跑道面层材料，放入螺口刻度试管（带密封盖），加入 １０ ｍＬ 乙

酸乙酯并密封试管，置于超声波水浴装置中，６０ ℃超声提取 ６０ ｍｉｎ．提取完成后，取出刻度试管冷却至室温并混合均匀，
移取 ３ ｍＬ 上层清液，氮吹至近干，加入 ２ ｍＬ 正己烷振荡溶解，转移至已活化的硅胶萃取柱（使用前用 ５ ｍＬ 正己烷活化

并保持湿润），控制流速为每秒 ０．５ 滴．用正己烷洗涤配样瓶后转移至硅胶柱，弃掉以上过柱液．用正己烷＋二氯甲烷（３∶２）
淋洗，收集淋洗液，氮吹至近干，加人 ３ ｍＬ 乙酸乙酯和 １００ μＬ 混合内标溶液后进行测试．

试验发现，使用正己烷洗涤的过程中，分子量低的多环芳烃部分被洗脱．使用正己烷＋二氯甲烷（３∶２）淋洗时，使用量

小于 １０ ｍＬ，出现大分子量多环芳烃洗脱不完全．最终选择的正己烷洗涤量是 １ ｍＬ，洗脱剂正己烷＋二氯甲烷（３∶２）的用

量是 １２ ｍＬ．净化后，样品回收率在 ７５．５０％—１２５．１９％之间，结果见表 ４．

表 ４　 １８ 种 ＰＡＨｓ 净化试验回收率结果

多环芳烃
样品含量 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

加标量 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

测定值 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

回收
率 ／ ％ 多环芳烃

样品含量 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

加标量 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

测定值 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

回收
率 ／ ％

萘 １．０６ １．００ １．８１ ７５．５０ ０．１２ １．００ １．３８ １２５．１９

苊烯 ０．２８ １．００ １．２０ ９２．０９ 苯并［ｂ］荧蒽 ０．６１ １．００ １．７４ １１３．３０

苊 ０．２１ １．００ １．０５ ８４．６２ 苯并［ｋ，ｊ］荧蒽 １．０６ １．００ ２．１４ １０８．３０

芴 ０．２７ １．００ １．０３ ７５．６１ 苯并［ａ］芘 ０．７８ １．００ １．８０ １０２．２４

菲 ０．２６ １．００ １．３５ １０８．９３ 苯并［ｅ］芘 １．２１ １．００ ２．２８ １０６．９４

蒽 ０．７６ １．００ １．７２ ９５．７１ 茚并［１，２，３⁃ｃｄ］芘 １．２６ １．００ ２．１０ ８４．１２

荧蒽 １．０１ １．００ ２．０８ １０７．２９ 二苯并［ａ，ｈ］蒽 １．５１ １．００ ２．２９ ７８．６０

芘 ２．２８ １．００ ３．３３ １０５．４３ 苯并［ｇ，ｈ，ｉ］苝 １．６３ １．００ ２．５３ ８９．８９

苯并［ａ］蒽 １．２１ １．００ ２．４４ １２２．９２

２．５　 标准曲线、检出限与精密度

对浓度分别为 ４、１０、２０、５０、１００、１５０、２００ μｇ·Ｌ－１的 １８ 种 ＰＡＨＳ的混合标溶液使用 ＧＣ⁃ＭＳ 进行分析．以各组分与对应

内标的浓度比和峰面积比做标准曲线（表 ５），各组分 Ｒ２均大于 ０．９９９，线性良好．
根据 ４ μｇ·Ｌ－１标样数据，以 ３ 倍信噪比计算 １８ 种多环芳烃检出限，以 １０ 倍信噪比计算定量限，各组分检出限范围为
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０．００４８—０．０３０ ｍｇ·ｋｇ－１，定量限范围为 ０．０１０—０．０９９ ｍｇ·ｋｇ－１，结果如表 ５ 所示．
选择一个塑胶跑道样品，分别称取 ６ 份样品做平行试验，按照本文试验方法，测定 ＰＡＨｓ 含量，计算相对标准偏差

（ＲＳＤ），６ 次平行测定 ＲＳＤ％均小于 １０％，结果如表 ５ 所示．

表 ５　 １８ 种 ＰＡＨｓ 的标准曲线、检出限及定量限

多环芳烃 标准曲线
线性相关

系数 Ｒ２
检出限 ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
定量限 ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
精密度 ＲＳＤ ／ ％

萘 Ｙ＝ １．２１０２ｘ＋４．２４×１０－２ ０．９９９８ ０．００６２ ０．０２０ ０．４７

苊烯 Ｙ＝ ０．７０８７ｘ＋２．６４×１０－３ ０．９９９９ ０．０１１ ０．０３６ ０．２２

苊 Ｙ＝ ０．５３２７ｘ－４．４８×１０－４ ０．９９９９ ０．０１６ ０．０５５ ０．３４

芴 Ｙ＝ ０．６７８２ｘ－３．２６×１０－４ ０．９９９３ ０．０１７ ０．０５７ １．３９

菲 Ｙ＝ １．０３８１ｘ＋４．５２×１０－３ ０．９９９５ ０．００８３ ０．０２７ ４．９８

蒽 Ｙ＝ １．０４９２ｘ＋７．８３×１０－３ ０．９９９６ ０．０１９ ０．０６１ ２．５６

荧蒽 Ｙ＝ １．０７３２ｘ＋２．４８×１０－２ ０．９９９２ ０．００３２ ０．０１０ ８．７１

芘 Ｙ＝ １．１４７８ｘ＋３．８０×１０－３ ０．９９９５ ０．００４８ ０．０１６ ４．１７

苯并［ａ］蒽 Ｙ＝ ３．８８２９ｘ－５．４９×１０－２ ０．９９９４ ０．０１２ ０．０４０ ２．６３

Ｙ＝ ４．６６０１ｘ＋１．４５×１０－２ ０．９９９５ ０．０１２ ０．０４０ ４．４４

苯并［ｂ］荧蒽 Ｙ＝ １０．９０８ｘ－６．０３×１０－２ ０．９９９３ ０．０３０ ０．０９９ ２．７５

苯并［ｋ，ｊ］荧蒽 Ｙ＝ ９．８４０５ｘ－９．２１×１０－３ ０．９９９５ ０．０２１ ０．０７０ １．９１

苯并［ａ］芘 Ｙ＝ ２．６６６０ｘ－１．８０×１０－２ ０．９９９３ ０．０２６ ０．０８４ ２．１７

苯并［ｅ］芘 Ｙ＝ ２．１０５５ｘ－１．５８×１０－２ ０．９９９８ ０．０２９ ０．０９７ ２．３８

茚并［１，２，３⁃ｃｄ］芘 Ｙ＝ ２．１２２９ｘ＋１．８９×１０－４ ０．９９９１ ０．０２４ ０．０７８ １．３１

二苯并［ａ，ｈ］蒽 Ｙ＝ １．６５３０ｘ－１．４７×１０－３ ０．９９９５ ０．０２５ ０．０８３ １．１１

苯并［ｇ，ｈ，ｉ］苝 Ｙ＝ １．６１２７ｘ－２．８５×１０－３ ０．９９９３ ０．０２０ ０．０６６ １．６５

２．６　 样品测试

选取日常送检的样品，按照所建立的测试方法进行测定，按照样品类型对测试结果进行了了统计，统计结果见表 ６．
现浇型塑胶跑道面层中 １８ 种 ＰＡＨｓ 和苯并 ［ ａ］ 芘均有检出，且高于标准中对 ＰＡＨｓ 和苯并 ［ ａ］ 芘的限量要求，
５０．０ ｍｇ·ｋｇ－１和 １．０ ｍｇ·ｋｇ－１ ．预制型塑胶跑道面层中 １８ 种 ＰＡＨｓ 含量均低于现浇型，并［ａ］芘均为未检出，符合标准的限

量要求．

表 ６　 样品中 １８ 种 ＰＡＨｓ 的测试结果

样品类型
多环芳烃 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

苯并［ａ］芘 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

样品类型
多环芳烃 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

苯并［ａ］芘 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

现浇型 ７７．７１ ３．２４ 预制型 １７．７９ 未检出

现浇型 ５６９．６５ ２６．６２ 预制型 ３８．２９ 未检出

现浇型 ５０９．５６ ２９．４０ 预制型 １３．０３ 未检出

现浇型 ９００．１７ ６２．２４ 预制型 １０．２１ 未检出

现浇型 ４４５．５４ １６．２３ 预制型 １４．６８ 未检出

现浇型 １８４４．８ １６３．１７ 预制型 ３４．３２ 未检出

现浇型 ７１．１９ ５．９５ 预制型 ３８．０３ 未检出

现浇型 ５５．８０ １５．２１ 预制型 ３８．９０ 未检出

现浇型 ８８．２６ １．０１ 预制型 ２３．０４ 未检出

现浇型 １０１．２３ ２．２９ 预制型 ４１．９６ 未检出

　 　 注：未检出说明：苯并芘＜０．１ ｍｇ·ｋｇ－１ ．

３　 结论

本文探讨了气相色谱⁃质谱联用法（ＧＣ⁃ＭＳ）测定塑胶跑道面层中 １８ 种多环芳烃（ＰＡＨｓ）的前处理方法．样品颗粒粒

径在 ２．５ ｍｍ 以下时，对 ＰＡＨｓ 的萃取率没有影响．在 ２０ ｍｉｎ 到 ７０ ｍｉｎ 之间，超声萃取时间对 ＰＡＨｓ 萃取率没有影响．颗粒

样品在制备好后 ２４ ｈ 内测试对 ＰＡＨｓ 的结果没有影响．净化过程中洗脱剂量达到 １２ ｍＬ 时各组分能被有效洗脱．将此方

法应用于塑胶跑道样品的日常检测中，结果表明该方法精密度好，灵敏度高，能够满足塑胶跑道面层中 １８ 种 ＰＡＨｓ 的日

常检测工作．




