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超声提取⁃气相色谱⁃质谱法测定本草香中 １６ 种
颗粒态多环芳烃含量及其排放特征分析
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摘要：本草香颗粒态多环芳烃（ＰＡＨｓ）的分析对探究人体健康和环境安全的影响具有重要意义，但目前相关研究主

要针对竹签香，对于配方更为复杂、日常使用更为频繁的本草香颗粒态 ＰＡＨｓ 定量分析研究十分有限且缺少针对

性。 为了研究本草香颗粒态 ＰＡＨｓ 的排放因子和排放特征，在自制的试验舱内采集 ５ 种本草香燃烧后的颗粒物，通
过优化萃取溶剂、超声时间和仪器分析条件，建立了超声提取⁃气相色谱⁃质谱（ＧＣ⁃ＭＳ）测定本草香燃烧后颗粒物

上所吸附的 １６ 种 ＰＡＨｓ 的方法。 通过采集 ０􀆰 ８ ｇ 样品，切取整片滤膜样品，使用正己烷⁃二氯甲烷（１ ∶１， ｖ ／ ｖ）进行

超声萃取，经浓缩定容过滤后使用气相色谱⁃质谱分析，内标法定量。 结果表明，１６ 种 ＰＡＨｓ 在 ０􀆰 １～ ５􀆰 ０ μｇ ／ ｍＬ 范

围内线性良好（相关系数 ｒ２ ＞０􀆰 ９９８），方法检出限（ＭＤＬ）为 ０􀆰 ４ ～ ３􀆰 ８ ｎｇ ／ ｇ；低、高 ２ 个水平的加标回收率分别为

７７􀆰 ４％ ～９９􀆰 ５％ 和 ８２􀆰 ０％ ～１０１􀆰 ３％；相对标准偏差（ＲＳＤ）为 ０􀆰 ７％ ～ ７􀆰 ２％。 ５ 种本草香颗粒态 ＰＡＨｓ 的排放因子为

４􀆰 ６０～１１􀆰 ８９ μｇ ／ ｇ。 本草香的 １６ 种颗粒态 ＰＡＨｓ 中菲（Ｐｈｅ）的含量均为最高，所占比例为 ２４􀆰 ８５％ ～ ４２􀆰 ５９％，其次

为荧蒽（Ｆｌｕ）、芘（Ｐｙｒ）、屈艹（Ｃｈｒ）、蒽（Ａｎｔ）。 本草香颗粒态 ＰＡＨｓ 中 Ｐｈｅ 的含量稳定且占比明显高于其他室内燃

烧源，可将 Ｐｈｅ 作为本草香的颗粒态特征 ＰＡＨｓ。 颗粒态 ＰＡＨｓ 主要分布在 ３ 环和 ４ 环上，３ 环和 ４ 环 ＰＡＨｓ 占比

之和为 ８３􀆰 ８４％ ～９６􀆰 ３１％。 颗粒态的 Ｐｈｅ ／ Ｆｌｕ 比值可作为辨别不同室内燃烧源中燃香释放源的特征比值。 该方法

所需样品量少，灵敏度高，前处理操作简便，适用于燃香类产品中 ＰＡＨｓ 的快速检测，同时为了解本草香颗粒态

ＰＡＨｓ 分布规律和健康危害提供科学数据。
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ＰＡＨｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ３６􀆰 ６９％ ｔｏ ５５􀆰 ７５％． Ｔｈｅ ｉｎｃｅｎｓｅ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ
ｆｒｏｍ ｏｔｈｅｒ ｉｎｄｏｏｒ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｂｙ ｉｔｓ ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅ Ｐｈｅ ／ Ｆｌｕ ｒａｔｉｏ． Ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｍｅｔｈｏｄ
ｈａｓ ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ， ｓｉｍｐｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｆｅｗｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ． Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ
ｒａｐｉｄｌｙ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ＰＡＨｓ ｉｎ ｂｕｒｎｉｎｇ ｉｎｃｅｎｓｅ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｄａｔａ ｆｏｒ ｆｕｒ⁃
ｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ＰＡＨｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｌ ｉｎｃｅｎｓｅ．

引用本文：蔡美贞． 超声提取⁃气相色谱⁃质谱法测定本草香中 １６ 种颗粒态多环芳烃含量及其排放特征分析． 色谱，２０２２，４０（１２）：１１１１
－１１１８．
ＣＡＩ Ｍｅｉｚｈｅｎ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ １６ ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｈｅｒｂａｌ ｉｎｃｅｎｓｅ ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ⁃ｇａｓ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，２０２２，４０（１２）：
１１１１－１１１８．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ； ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ （ＧＣ⁃ＭＳ）； ｐｏｌｙｃｙ⁃
ｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ （ＰＡＨｓ）； ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｐｈａｓｅ； ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒａ⁃
ｔｉｏ； ｈｅｒｂａｌ ｉｎｃｅｎｓｅ

　 　 本草香是以中草药粉末为原料，遵循中医方剂

学“君、臣、佐、使”的原则进行配伍、炮制，同时加以

植物粘合剂制成的香品［１，２］。 本草香点燃后释放的

烟气通过口、鼻、皮肤接触等途径对人起到调节功

效，但同时也会产生颗粒物、一氧化碳等环境污染

物［３］。 多环芳烃（ＰＡＨｓ）是一类由 ２ 个或 ２ 个以上

芳香环组成的有机物，易在颗粒物上富集，通过呼吸

系统进入人体。 其中，被美国环境保护署（ＵＳＥＰＡ）
列为优先控制的 １６ 种 ＰＡＨｓ 因其具有致癌性、生物

难降解性和累积性而备受关注［４－６］。 目前，ＰＡＨｓ 的

检测对象主要集中在土壤、水、食品和空气等［７］，针
对香品燃烧产生 ＰＡＨｓ 的含量测定的研究报道十分

有限。 已有的研究主要对象为竹签香，竹签香多用

于寺庙、佛堂等场所，而本草香主要用于居室，与人

·２１１１·
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蔡美贞：超声提取⁃气相色谱⁃质谱法测定本草香中

１６ 种颗粒态多环芳烃含量及其排放特征分析

们日常生活更为相关。 因此，研究本草香颗粒态

ＰＡＨｓ 对人体健康和环境安全的影响十分必要。
　 　 本文采用超声提取⁃气相色谱⁃质谱法，建立了

测定本草香中 １６ 种颗粒态多环芳烃的高灵敏分析

方法。 该方法所需样品量少，样品提取和制备简单，
具有较高的准确度和灵敏性。

１　 实验部分

１．１　 仪器、试剂与材料

　 　 ７８９０Ｂ⁃５９７７Ｂ 气相色谱⁃质谱联用仪（ＥＩ 源，美
国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）； ＫＱ⁃５００ＤＥ 超声波清洗器（昆山

市超声仪器有限公司）； ＲＥ⁃５２ＡＡ 旋转蒸发仪（上
海亚荣生化仪器厂）； ８１􀆰 ２ Ｌ 自制试验舱（直径 ３０
ｃｍ，高度 １１５ ｃｍ），示意图见图 １。

图 １　 试验舱示意图
Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｃｈａｍｂｅｒ

表 １　 样品信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ

Ｎｏ． Ｔｙｐｅ Ｓｈａｐｅ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｉｎｇｌｅ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｒａｔｅ ／ ％ ［８］ Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ／ ％
Ｓ１ ｈｅｒｂａｌ ｓｍｅｌｌ ｉｎｃｅｎｓｅ ｉｎｃｅｎｓｅ ｃｏｉｌ ４８ ｄｉｓｃｓ ２．３５ ７．７０ ８６．５
Ｓ２ ｈｅｒｂａｌ ｓｍｅｌｌ ｉｎｃｅｎｓｅ ｉｎｃｅｎｓｅ ｓｔｉｃｋ ２１ ｃｍ ０．４５ ７．６１ ７８．０
Ｓ３ ｈｅｒｂａｌ ｓｍｅｌｌ ｉｎｃｅｎｓｅ ｉｎｃｅｎｓｅ ｓｔｉｃｋ ２１ ｃｍ ０．４２ ８．７６ ８８．４
Ｓ４ ｓａｎｄａｌｗｏｏｄ ｉｎｃｅｎｓｅ ｉｎｃｅｎｓｅ ｃｏｉｌ ４０ ｄｉｓｃｓ １６．６５ ８．２８ ８９．６
Ｓ５ ｅａｇｌｅｗｏｏｄ ｉｎｃｅｎｓｅ ｉｎｃｅｎｓｅ ｓｔｉｃｋ ２１ ｃｍ ０．８５ ８．９６ ９３．１

　 　 １６ 种多环芳烃混合标准溶液、５ 种多环芳烃同

位素内标混合标准溶液质量浓度均为 ２ ０００ ｍｇ ／ Ｌ，
购自美国 Ｏ２ｓｉ 公司；石英滤膜（直径 ３７ ｍｍ）、聚四

氟乙烯过滤器（孔径 ０􀆰 ４５ μｍ）均购自英国 Ｗｈａｔ⁃
ｍａｎ 公司；二氯甲烷、正己烷均为色谱纯，购自德国

ＣＮＷ 公司。
　 　 选取市售的 ５ 种本草香作为研究对象，分别编

号为 Ｓ１～Ｓ５，具体样品信息见表 １。
１．２　 实验方法

１．２．１　 标准工作溶液的配制

　 　 以正己烷为溶剂，将 １６ 种 ＰＡＨｓ 混合标准溶液

稀释成 ５０ μｇ ／ ｍＬ 的标准储备液；５ 种 ＰＡＨｓ 同位素

内标混合标准溶液稀释成 ５０ μｇ ／ ｍＬ 的内标使用

液。 采用正己烷稀释标准储备液，制备质量浓度为

０􀆰 １～５􀆰 ０ μｇ ／ ｍＬ 的 ＰＡＨｓ 系列标准工作溶液，待用。
１．２．２　 样品采集

　 　 采样前，擦拭舱内表面并通风 １０ ｍｉｎ 以上，以
降低舱内本底干扰。 取 ０􀆰 ８ ｇ（精确至 ０􀆰 ００１ ｇ）样

品点燃后开启采样仪，采集流量为 １０ Ｌ ／ ｍｉｎ，燃烧

结束后继续采集 ２０ ｍｉｎ。 石英滤膜使用前需置于

４５０ ℃马弗炉中焙烧 ４ ｈ，降低有机杂质的干扰；采
样结束后，经 ２４ ｈ 恒温干燥后称重，记录采样前后

滤膜重量。
１．２．３　 样品前处理

　 　 将采样后的石英滤膜剪成小块，装入样品瓶中，
加入 １０ ｍＬ 正己烷⁃二氯甲烷（１ ∶１， ｖ ／ ｖ）超声萃取

３０ ｍｉｎ，将提取液转移到 ５０ ｍＬ 圆底烧瓶中，重复上

述步骤一次并合并提取液。 于 ３３ ℃旋转蒸发浓缩

至 １ ｍＬ 左右，加入 ５ ｍＬ 正己烷，继续浓缩至 １ ｍＬ
以下，加入 ８ μＬ ５０ μｇ ／ ｍＬ 的内标使用液，用正己

烷定容至 １ ｍＬ，过滤器将滤液过滤至样品瓶。
１．２．４　 色谱⁃质谱条件及分析

　 　 色谱柱：ＨＰ⁃５ＭＳ 毛细管柱（３０ ｍ×０􀆰 ２５ ｍｍ×
０􀆰 ２５ μｍ）；进样口温度：２９０ ℃；流速：１􀆰 ２ ｍＬ ／ ｍｉｎ；
进样量：１ μＬ；进样方式：不分流进样；柱温升温程

序：５０ ℃ 保持 ５ ｍｉｎ，以 １０ ℃ ／ ｍｉｎ 速率升到 ２６０
℃，再以 ６ ℃ ／ ｍｉｎ 速率升到 ３００ ℃，保持 ６ ｍｉｎ。
　 　 离子源温度：２３０ ℃；传输线温度：２８０ ℃；四极

杆温度：１５０ ℃；测定模式：选择离子监测模式；溶剂

延迟时间：１１ ｍｉｎ；根据 ＰＡＨｓ 的相对保留时间和特

征离子定性，根据定量离子峰面积采用内标法定量，
见表 ２。
　 　 通过 ＧＣ⁃ＭＳ 分析得到的 ＰＡＨｓ 质量和燃烧质

量计算本草香颗粒态 ＰＡＨｓ 的排放因子（Ｆ，μｇ ／ ｇ），
计算公式如下：

Ｆ＝ ρＶ ／ ｍ （１）
式中，ρ 为目标物的质量浓度（μｇ ／ ｍＬ）； Ｖ 为样品

的浓缩体积（ｍＬ）； ｍ 为样品的燃烧质量（ｇ）。

·３１１１·
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表 ２　 １６ 种多环芳烃和 ５ 种内标的 ＧＣ⁃ＭＳ 参数
Ｔａｂｌｅ ２　 ＧＣ⁃ＭＳ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ １６ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ （ＰＡＨｓ） ａｎｄ ５ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

ＰＡＨ Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ／ ｍｉｎ Ｉｏｎ ｐａｉｒｓ （ｍ／ ｚ） ＩＳ
Ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ⁃Ｄ８ （Ｎａｐ⁃Ｄ８） １２．８４１ １３６∗， １３７， ６８
Ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ （Ｎａｐ） １２．８８５ １２８∗， １２９， １２７ Ｎａｐ⁃Ｄ８

Ａｃｅｎａｐｈｔｈｙｌｅｎｅ （ＡｃＰｙ） １６．７２３ １５２∗， １５３， １５１ ＡｃＰ⁃Ｄ１０

Ａｃｅｎａｐｈｔｈｅｎｅ⁃Ｄ１０ （ＡｃＰ⁃Ｄ１０） １７．０９８ １６４∗， １６２
Ａｃｅｎａｐｈｔｈｅｎｅ （ＡｃＰ） １７．１７１ １５４∗， １５３， １５２ ＡｃＰ⁃Ｄ１０

Ｆｌｕｏｒｅｎｅ （Ｆｌｕｏ） １８．３７７ １６６∗， １６７， １６５ Ｐｈｅ⁃Ｄ１０

Ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ⁃Ｄ１０ （Ｐｈｅ⁃Ｄ１０） ２０．５７０ １８８∗， ９４
Ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ （Ｐｈｅ） ２０．６２５ １７８∗， １７９， １７６ Ｐｈｅ⁃Ｄ１０

Ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ （Ａｎｔ） ２０．７３１ １７８∗， １７９， １７６ Ｐｈｅ⁃Ｄ１０

Ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ （Ｆｌｕ） ２３．４５８ ２０２∗， ２０３， １０１ Ｐｈｅ⁃Ｄ１０

Ｐｙｒｅｎｅ （Ｐｙｒ） ２３．９６３ ２０２∗， ２０３， １０１ Ｐｈｅ⁃Ｄ１０

Ｂｅｎｚｏ［ａ］ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ （ＢａＡ） ２６．８７１ ２２８∗， ２２９， ２２６， １１４ Ｃｈｒ⁃Ｄ１２

Ｃｈｒｙｓｅｎｅ⁃Ｄ１２ （Ｃｈｒ⁃Ｄ１２） ２６．９０７ ２４０∗， ２４１， １２０
Ｃｈｒｙｓｅｎｅ （Ｃｈｒ） ２６．９７０ ２２８∗， ２２９， ２２６， １１４ Ｃｈｒ⁃Ｄ１２

Ｂｅｎｚｏ［ｂ］ ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ （ＢｂＦ） ２９．６７７ ２５２∗， ２５３， １２６ Ｐｅｒ⁃Ｄ１２

Ｂｅｎｚｏ［ｋ］ ｆｌｕｏｒａｎｔｈｅｎｅ （ＢｋＦ） ２９．７４２ ２５２∗， ２５３， １２６ Ｐｅｒ⁃Ｄ１２

Ｂｅｎｚｏ［ａ］ｐｙｒｅｎｅ （ＢａＰ） ３０．４９６ ２５２∗， ２５３． １２６ Ｐｅｒ⁃Ｄ１２

Ｐｅｒｙｌｅｎｅ⁃Ｄ１２ （Ｐｅｒ⁃Ｄ１２） ３０．５０１ ２６４∗， ２６５， ２６０
Ｉｎｄｅｎｏ［１，２，３⁃ｃｄ］ｐｙｒｅｎｅ （ ＩｎＰ） ３３．４３６ ２７６∗， ２２７， １３８ Ｐｅｒ⁃Ｄ１２

Ｄｉｂｅｎｚ［ａ，ｈ］ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ （ＤＢＡ） ３３．５３９ ２７８∗， ２７９． １３９ Ｐｅｒ⁃Ｄ１２

Ｂｅｎｚｏ［ｇｈｉ］ｐｅｒｙｌｅｎｅ （ＢｇｈｉＰ） ３４．１３５ ２７６∗， ２７７． １３８ Ｐｅｒ⁃Ｄ１２

　 ∗ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｏｎ．

图 ２　 不同提取溶剂对本草香中 １６ 种颗粒态 ＰＡＨｓ
回收率的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｖｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ １６ ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ＰＡＨｓ ｉｎ ｈｅｒｂａｌ ｉｎｃｅｎｓｅ

ＤＣＭ： ｄｉｃｈｌｏｒｏｍｅｔｈａｎｅ．

图 ３　 超声时间对本草香 １６ 种颗粒态 ＰＡＨｓ 回收率的影响
Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ ｏｆ

ｔｈｅ １６ ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ＰＡＨｓ ｉｎ ｈｅｒｂａｌ ｉｎｃｅｎｓｅ

２　 结果与讨论

２．１　 提取溶剂的选择

　 　 ＰＡＨｓ 是非极性物质，通常采用正己烷、二氯甲

烷、丙酮或混合溶剂等进行提取［７，９］。 本文采用正

己烷、二氯甲烷、正己烷⁃二氯甲烷（１ ∶１， ｖ ／ ｖ）考察

其对 ＰＡＨｓ 提取效率的影响。 结果如图 ２ 所示，正
己烷⁃二氯甲烷（１ ∶１， ｖ ／ ｖ）、正己烷和二氯甲烷提取

目标化合物的回收率分别为 ８７􀆰 ４％ ～ １０２􀆰 ２％、
７３􀆰 ４％ ～ １１５􀆰 ５％和 ７１􀆰 １％ ～ １０３􀆰 ３％。 与正己烷、二

氯甲烷提取体系的回收率相比，正己烷⁃二氯甲烷

（１ ∶１， ｖ ／ ｖ）的回收率更高。 因此，本文选择正己烷⁃
二氯甲烷（１ ∶１， ｖ ／ ｖ）作为提取溶剂。
２．２　 提取时间的选择

　 　 以正己烷⁃二氯甲烷（１ ∶１， ｖ ／ ｖ）为提取溶剂，考
察不同超声时间（１５、３０、４５ ｍｉｎ）对 ＰＡＨｓ 提取效率

的影响。 结果如图 ３ 所示，超声时间 １５ ｍｉｎ 的目标

化合物回收率为 ４５􀆰 ３％ ～ １０９􀆰 ８％， ８ 个化合物回收

率小于 ８０％；超声时间 ３０ ｍｉｎ 的目标化合物回收率

为 ７３􀆰 ８％ ～１０４􀆰 １％，只有 Ｎａｐ 和 ＡｃＰ 的回收率低于

８０％；超声时间 ４５ ｍｉｎ 的目标化合物回收率为

７０􀆰 ４％ ～１１４􀆰 ９％，除了 Ｎａｐ、ＡｃＰ 之外，还有 ＢｋＦ 和

·４１１１·
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ＢｇｈｉＰ 共 ４ 个化合物回收率低于 ８０％。 除了 ＡｃＰ、
Ａｎｔ、ＢａＡ、ＤＢＡ ４ 个化合物的回收率在 ４５ ｍｉｎ 时略

高于 ３０ ｍｉｎ，其余目标化合物的提取效率在 ３０ ｍｉｎ
达到最佳。 因此综合考虑 １６ 种 ＰＡＨｓ 的提取效率，
本文选择超声时间为 ３０ ｍｉｎ。
２．３　 方法学评价

　 　 在优化条件下，配制 ０􀆰 １、０􀆰 ２、０􀆰 ５、１􀆰 ０、２􀆰 ０、
５􀆰 ０ μｇ ／ ｍＬ 的系列混合标准工作液，以峰面积（ｙ）
为纵坐标，质量浓度（ｘ， μｇ ／ ｍＬ）为横坐标，绘制标

准曲线。 １６ 种 ＰＡＨｓ 在 ０􀆰 １ ～ ５􀆰 ０ μｇ ／ ｍＬ 范围内线

性良好，相关系数（ｒ２）均≥０􀆰 ９９８。 平行测定 １１ 份

空白加标（１００ ｎｇ ／ ｍＬ）样品，计算 １１ 次结果的标准

偏差（Ｓ）。 方法检出限（ＭＤＬ） ＝ ｔ（ｎ－１， ０􀆰 ９９） ×Ｓ，式中

ｎ 为平行测定的次数；ｔ（ｎ－１， ０􀆰 ９９） 为自由度为 ｎ－１、置
信度为 ０􀆰 ９９ 时的 ｔ 分布值（单侧），参考 ＨＪ １６８⁃
２０１０［１０］，当 ｎ＝ １１ 时，ｔ（ｎ－１， ０􀆰 ９９） 为 ２􀆰 ７６４，通过计算，
１６ 种 ＰＡＨｓ 的 ＭＤＬ 为 ０􀆰 ４～３􀆰 ８ ｎｇ ／ ｇ。 取一个样品

分别进行 ２ 个水平的加标回收试验，重复 ３ 次，并分

别测定 ６ 份低水平的加标样品，计算相对标准偏差

（ＲＳＤ）。 除了 Ｎａｐ 和 ＡｃＰ 的低水平回收率低于

８０％外， 其余 １４ 种 ＰＡＨｓ 的回收率为 ８２􀆰 ０％ ～
１０１􀆰 ３％， ＲＳＤ 为 ０􀆰 ７％ ～７􀆰 ２％，结果见表 ３。

表 ３　 １６ 种 ＰＡＨｓ 的回归方程、相关系数、方法检出限、回收率和相对标准偏差

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ， ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （ｒ２）， ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔｓ （ＭＤＬｓ），
ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ ａｎｄ ＲＳＤｓ ｏｆ ｔｈｅ １６ ＰＡＨｓ

ＰＡＨ　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｒ２ ＭＤＬ ／ （ｎｇ ／ ｇ）
Ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ （ｎ＝ ３） ／ ％

０．６２５ μｇ ／ ｇ １．２５ μｇ ／ ｇ
ＲＳＤ

（ｎ＝ ６） ／ ％
Ｎａｐ Ｙ＝ ０．９１３Ｘ＋０．１９６ ０．９９９ ２．７ ７８．６ ９４．５ １．５
ＡｃＰｙ Ｙ＝ １．６１３Ｘ＋０．２６９ ０．９９９ ２．４ ９７．８ ９８．４ ３．７
ＡｃＰ Ｙ＝ １．０３３Ｘ＋０．２０７ ０．９９８ ３．７ ７７．４ ９２．４ １．４
Ｆｌｕｏ Ｙ＝ １．２７４Ｘ＋０．２９４ ０．９９８ ３．４ ９３．６ ９９．０ １．６
Ｐｈｅ Ｙ＝ ０．９３０Ｘ＋０．２５８ ０．９９９ ３．３ ８５．７ ９４．９ １．０
Ａｎｔ Ｙ＝ ０．８６８Ｘ＋０．１３８ ０．９９８ ２．９ ９８．０ ９５．４ ４．８
Ｆｌｕ Ｙ＝ １．０４６Ｘ＋０．２６０ ０．９９８ ３．１ ９５．２ ９６．８ １．７
Ｐｙｒ Ｙ＝ １．０５５Ｘ＋０．２５８ ０．９９８ ３．８ ９４．９ ９６．４ １．２
ＢａＡ Ｙ＝ １．０４０Ｘ＋０．０７０ ０．９９９ ０．４ ９９．５ １０１．３ ６．４
Ｃｈｒ Ｙ＝ ０．６８６Ｘ＋０．１０９ ０．９９８ ０．４ ９１．６ ９９．０ ０．７
ＢｂＦ Ｙ＝ １．２６０Ｘ＋０．１７６ ０．９９８ ０．９ ９７．７ ８２．８ １．６
ＢｋＦ Ｙ＝ １．２５３Ｘ＋０．１０８ ０．９９９ ０．９ ９０．６ ８２．０ ２．８
ＢａＰ Ｙ＝ １．０７０Ｘ－０．０４９ ０．９９９ ０．７ ８９．５ ８５．７ ６．８
ＩｎＰ Ｙ＝ ０．８６４Ｘ－０．０２９ ０．９９９ ０．７ ８８．１ ８５．６ ７．２
ＤＢＡ Ｙ＝ ０．７４５Ｘ＋０．０４６ ０．９９９ ２．３ ９１．８ ８４．１ ５．８
ＢｇｈｉＰ Ｙ＝ ０．９６５Ｘ＋０．１２４ ０．９９９ ３．１ ８６．２ ８４．７ ３．１

　 Ｙ： ｐｅａｋ ａｒｅａ； Ｘ： ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， μｇ ／ ｍＬ．

２．４　 本草香颗粒态 ＰＡＨｓ 的排放因子

　 　 应用本方法对 ５ 种市售本草香燃烧后颗粒物中

１６ 种 ＰＡＨｓ 进行测定，５ 个样品的颗粒态 ＰＡＨｓ 排

放因子为 ４􀆰 ６０～１１􀆰 ８９ μｇ ／ ｇ，其中 Ｓ２ 的 ＰＡＨｓ 排放

因子最大，为 １１􀆰 ８９ μｇ ／ ｇ， Ｓ３ 的 ＰＡＨｓ 排放因子最

小，为 ４􀆰 ６０ μｇ ／ ｇ， Ｓ２ 的 ＰＡＨｓ 排放因子是 Ｓ３ 的

２􀆰 ６ 倍（见表 ４）。 张剑辉等［１１］测得两种竹签香的颗

粒态 ＰＡＨｓ 排放因子分别为 １０􀆰 ５２ μｇ ／ ｇ 和 １３􀆰 ７９
μｇ ／ ｇ； Ｙａｎｇ 等［１２］ 测得 ９ 种竹签香的颗粒态 ＰＡＨｓ
排放因子为 ４􀆰 ５ ～ ６􀆰 ９ μｇ ／ ｇ；张金萍等［１３］ 对线香和

竹签香燃烧释放的 ＰＭ１０中 ＰＡＨｓ 进行检测，得到排

放因子为 ０􀆰 ７９～３􀆰 ４４ μｇ ／ ｇ，线香的排放因子大于竹

签香；Ｙａｎｇ 等［１４］ 对有烟、微烟和无烟竹签香测得

ＰＭ２􀆰 ５中 ＰＡＨｓ 的排放因子分别为 ８􀆰 ７８、 ３􀆰 ５４ 和

１􀆰 ８５ μｇ ／ ｇ。 虽然这些报道研究了燃香不同颗粒物

粒径上 ＰＡＨｓ 的排放因子，但燃香燃烧释放的颗粒

物中，９５％ 以上的颗粒物粒径小于 １􀆰 ０ μｍ［１２］。 因

此，ＰＭ２􀆰 ５和 ＰＭ１０中 ＰＡＨｓ 的排放因子与总悬浮颗

粒物（ＴＳＰ）中 ＰＡＨｓ 的含量相差较小。 综上，本文 ５
种本草香中颗粒态 ＰＡＨｓ 的排放因子虽然相差略

大，但总体与已报道的数值相符。 而有些竹签香颗

粒态 ＰＡＨｓ 排放因子较低，可能是因为制香过程中

添加香精、碳粉和滑石粉等，减少了天然香料含量的

使用，从而降低了 ＴＳＰ 及其吸附的 ＰＡＨｓ 的释放

量。 值得注意的是，Ｓ２ 燃烧前后质量损失率最低

（７８􀆰 ０％），但 ＰＡＨｓ 排放因子最大，这可能是不同香

品中原材料和配比的差异性造成的，因为香品中低

的碳含量会减少颗粒态 ＰＡＨｓ 的排放因子［１２，１５］。

·５１１１·
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表 ４　 本草香颗粒态 ＰＡＨｓ 的排放因子
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ＰＡＨｓ

ｏｆ ｈｅｒｂａｌ ｉｎｃｅｎｓｅ

ＰＡＨ
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ／ （μｇ ／ ｇ）

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５
Ｎａｐ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０．０５
ＡｃＰｙ ０．３４ ０．２１ ０．０２ ０．１５ ０．２６
ＡｃＰ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ
Ｆｌｕｏ ０．１１ ０．２１ ０．１５ ０．０２ ０．１５
Ｐｈｅ ３．５０ ４．８３ １．７５ ２．５０ ２．２１
Ａｎｔ ０．９２ １．３８ ０．２４ ０．６１ ０．６０
Ｆｌｕ １．６７ ２．００ ０．７９ ０．９６ １．３３
Ｐｙｒ １．２０ １．４２ ０．５８ ０．７４ ０．９９
ＢａＡ ０．６８ ０．３２ ０．２４ ０．２１ ０．５６
Ｃｈｒ １．６３ １．０１ ０．５１ ０．４８ １．３７
ＢｂＦ ０．３１ ０．１３ ０．０７ ０．０６ ０．３２
ＢｋＦ ０．１７ ０．０７ ０．０３ ＮＤ ０．２１
ＢａＰ ０．３９ ０．１９ ０．１３ ０．１３ ０．３４
ＩｎＰ ０．２５ ０．１０ ０．０８ ０．０３ ０．２４
ＤＢＡ ０．１４ ０．０２ ０．０１ ＮＤ ０．１３
ＢｇｈｉＰ ０．０８ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ０．１５
∑ＰＡＨｓ １１．３９ １１．８９ ４．６０ ５．８８ ８．９０
ＮＤ： ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ＭＤＬ．

表 ５　 不同室内燃烧源中 １６ 种 ＰＡＨｓ 的含量百分比
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ １６ ＰＡＨｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｏｏｒ ｂｕｒｎｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅｓ

ＰＡＨ
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ／ ％

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５
Ｉｎｃｅｎｓｅ
ｓｔｉｃｋ［１３］

Ｂａｍｂｏｏ
ｉｎｃｅｎｓｅ［１３］

Ｍｏｓｑｕｉｔｏ
ｃｏｉｌ ｉｎｃｅｎｓｅ［１１］ Ｃｉｇａｒｅｔｔｅ［１１］ Ｆｉｒｅｗｏｏｄ［１７］ Ｓｔｒａｗ［１７］ Ｃｏａｌ［１８］

Ｎａｐ ０ ０ ０ ０ ０．５２ ２．１５ ２．１３ ０．１０ ０．４６ ０．５１ ０．５２ ３．３４
ＡｃＰｙ ３．００ １．７６ ０．４７ ２．４９ ２．９３ １．６８ １．３６ ０．０１ ０．１７ ０．３１ ０．３１ １．１４
ＡｃＰ ０ ０ ０ ０ ０ １．４８ １．９６ ０．０８ ０．７７ ０．１５ ０．０１ １．４１
Ｆｌｕｏ ０．９７ １．７９ ３．３１ ０．３０ １．６７ ４．０７ ２．８１ ０．０５ ０．５７ ２．０２ ２．２８ ６．１１
Ｐｈｅ ３０．７４ ４０．６２ ３８．１２ ４２．５９ ２４．８５ ３０．１８ ２７．１１ １．８８ ７．１１ １０．６４ １９．４１ １２．２０
Ａｎｔ ８．０６ １１．５８ ５．２６ １０．３５ ６．７２ ８．０５ １０．６６ １．１４ ４．１９ １．８８ ２．７９ ４．０５
Ｆｌｕ １４．６４ １６．７９ １７．１４ １６．２９ １４．９３ １３．８０ １４．９２ ３．９７ １２．３０ ２０．２８ １３．９０ １２．７３
Ｐｙｒ １０．５２ １１．９６ １２．６５ １２．６６ １１．１４ １０．０２ １４．４９ ６．２４ １５．４０ １８．３６ １３．９９ １０．３６
ＢａＡ ６．０１ ２．７０ ５．２７ ３．５４ ６．２５ ５．５２ ４．０９ １６．３９ １７．５５ ７．３５ ６．８９ １０．７３
Ｃｈｒ １４．２９ ８．５０ １１．０５ ８．０９ １５．３６ ６．９７ ５．５４ ８．０７ １４．３２ ８．１６ ９．２７ ７．４４
ＢｂＦ ２．７２ １．０９ １．４０ ０．９６ ３．６１ ２．００ １．３６ ８．７４ ３．７８ ８．１４ ９．６３ ８．１０
ＢｋＦ １．５２ ０．６２ ０．５６ ０ ２．３４ ２．５０ ０．９４ １４．１１ ４．９８ ３．５８ ３．６９ ２．１９
ＢａＰ ３．４４ １．６０ ２．８８ ２．１８ ３．８５ ３．１９ ２．９０ １０．２８ ８．７９ ６．０５ ６．６５ ４．３０
ＩｎＰ ２．１７ ０．８１ １．７４ ０．４８ ２．６８ ３．０５ ３．４１ １１．６４ ５．０３ ６．８６ ４．４２ ６．５２
ＤＢＡ １．２５ ０．１９ ０．１７ ０．０７ １．４９ ２．４１ ３．２４ １５．１５ ３．３９ １．１２ １．７９ ４．３３
ＢｇｈｉＰ ０．６６ ０ ０ ０ １．６７ ２．９３ ３．０７ ２．１５ １．１９ ４．６０ ４．４５ ５．０５

２．５　 本草香颗粒态 ＰＡＨｓ 的分布特征

　 　 １６ 种 ＰＡＨｓ 化合物致癌性存在差异，明确本草

香颗粒态 ＰＡＨｓ 的分布特征，可以在燃香对人体的

健康危害和环境的减排控制方面起到重要参考作

用［１５，１６］。 从表 ５ 可以看出，在 １６ 种 ＰＡＨｓ 中，Ｐｈｅ
的含量在 ５ 种本草香中均为最高，所占比例为

２４􀆰 ８５％ ～４２􀆰 ５９％，其中 Ｓ４ 中比例最高，为 ４２􀆰 ５９％。
其次为 Ｆｌｕ、Ｐｙｒ、Ｃｈｒ 和 Ａｎｔ，这 ５ 种个体 ＰＡＨｓ 在

１６ 种 ＰＡＨｓ 中占比之和为 ７３􀆰 ００％ ～ ８９􀆰 ９７％，本结

果与张金萍等［１３］ 的结论接近，也符合 Ｐｈｅ、Ｆｌｕ、Ｐｙｒ
作为木材燃烧标识物的报道［１９］。 除了 ＡｃＰ 在 ５ 个

样品中均未检出之外，其余 １５ 种 ＰＡＨｓ 在 ５ 个样品

均有检出或部分检出。 强致癌的 ＢａＰ 在样品中均

有检出，占比为 １􀆰 ６０％ ～ ３􀆰 ８５％，不同室内燃烧源的

ＢａＰ 含量在 １６ 种 ＰＡＨｓ 占比均靠中。 在室内不同

燃烧源中薪柴和燃香的 Ｐｈｅ 含量占比都是最高的，
但与薪柴相比，燃香中 Ｐｈｅ 含量具有明显优势，且
占比均大于 ２５􀆰 ０％，高于其他室内燃烧源，说明 Ｐｈｅ
在燃香释放的颗粒态 ＰＡＨｓ 中含量高且相对稳定，
可作为燃香的颗粒态特征 ＰＡＨ。
　 　 随着芳香环数和相对分子质量的增加，ＰＡＨｓ
的性质和结构也会变化［２０］。 将 １６ 种 ＰＡＨｓ 按所含

芳香环数进行分类，分为 ２ 环（Ｎａｐ）、３ 环（ＡｃＰｙ，
ＡｃＰ， Ｆｌｕｏ， Ｐｈｅ， Ａｎｔ）、 ４ 环 （ Ｆｌｕ， Ｐｙｒ， ＢａＡ，
Ｃｈｒ）、５ 环（ＢｂＦ， ＢｋＦ， ＢａＰ， ＤＢＡ）和 ６ 环（ ＩｎＰ，
ＢｇｈｉＰ）。 ５ 种本草香颗粒态 ＰＡＨｓ 环数中，３ 环和 ４
环占 主 导， ３ 环 和 ４ 环 占 比 之 和 为 ８３􀆰 ８４％ ～
９６􀆰 ３１％。 其中，Ｓ２ 的 ３ 环占比最高为 ５５􀆰 ７５％， ４ 环

占比 最 低 为 ３９􀆰 ９５％。 Ｓ５ 的 ４ 环 占 比 最 高 为

４７􀆰 ６７％， ３ 环占比最低为 ３６􀆰 １７％。 其中，２ ～ ３ 环的

ＰＡＨｓ 被认为相对分子质量较低（ＬＭＷ）， ４～６ 环被

认为相对分子质量较高（ＨＭＷ），一般 ＨＭＷ ＰＡＨｓ
的致癌性会高于 ＬＭＷ，但 ２ 环的 Ｎａｐ 对人的致癌

性比一些 ＨＭＷ ＰＡＨｓ 还高［１６，２１］。 本文中，ＨＭＷ

·６１１１·
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ＰＡＨｓ 占比为 ４４􀆰 ２５％ ～ ６３􀆰 ３１％， ＬＭＷ ＰＡＨｓ 占比

为 ３６􀆰 ６９％ ～ ５５􀆰 ７５％， Ｓ５ 的颗粒态 ＨＭＷ ＰＡＨｓ 释

放量最高。 ２ 环的 Ｎａｐ 只在 Ｓ５ 中有检出，且占比仅

为 ０􀆰 ５２％，这是因为 ２ 环主要存在于气相中，结果见

图 ４。
　 　 由上可知，本草香颗粒态 ＰＡＨｓ 中 Ｐｈｅ、Ｆｌｕ、
Ｐｙｒ、Ｃｈｒ、Ａｎｔ 是主要个体，其中 Ｐｈｅ 是本草香的颗

粒态特征 ＰＡＨ，分布在 ３ 环和 ４ 环上。

图 ４　 本草香颗粒态 ＰＡＨｓ 的环数分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｐｈａｓｅ
ＰＡＨｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｌ ｉｎｃｅｎｓｅ

２．６　 本草香颗粒态 ＰＡＨｓ 的特征比值

　 　 ＰＡＨｓ 异构体的浓度比值相对比较稳定，常被

作为特征比值用于判断 ＰＡＨｓ 的释放源［２２］。 本文

将不同燃香种类和其他室内燃烧源的排放比值进行

对比，判断属于燃香释放源的特征比值，结果见表

６。 Ｆｌｕ ／ （Ｆｌｕ＋Ｐｙｒ）、ＩｎＰ ／ （ ＩｎＰ＋ＢｇｈｉＰ）、ＢａＡ ／ （ＢａＡ

＋Ｃｈｒ）和 Ａｎｔ ／ （Ａｎｔ＋Ｐｈｅ）具有较好的稳定性被广泛

用于释放源的定性辨别［２３，２４］，本草香的 ４ 个特征比

值分别是 ０􀆰 ５８、０􀆰 ８８、０􀆰 ２９、０􀆰 １９， Ｆｌｕ ／ （Ｆｌｕ＋Ｐｙｒ）的
比值在不同室内燃烧源中相似；ＩｎＰ ／ （ ＩｎＰ＋ＢｇｈｉＰ）
均大于 ０􀆰 ５，本草香与张剑锋等［１１］ 报道的蚊香和香

烟数值更接近；ＢａＡ ／ （ＢａＡ＋Ｃｈｒ）的比值在不同室内

燃烧源差别较大；本草香 Ａｎｔ ／ （Ａｎｔ＋Ｐｈｅ）比值与张

金萍等［１３］ 报道的香品、段升飞等［１７］ 的木材和张宜

升等［１８］的煤炭数值接近。 因此，当室内存在多个燃

烧源时，无法从这 ４ 个特征比值区分出燃香源。 张

金萍等［１３］通过 Ｐｈｅ ／ Ａｎｔ 和 Ｐｙｒ ／ ＢａＰ 比值来区分木

材和燃香源，本草香中这两个比值分别为 ４􀆰 ４８、
４􀆰 ７２，木材分别为 ５􀆰 ６７、３􀆰 ０４， Ｐｈｅ ／ Ａｎｔ 比值虽然可

以区分燃香和木材、蚊香、香烟、秸秆，但比值在不同

燃香种类中相差较大，且张金萍等［１３］ 报道的线香比

值与煤炭接近；本草香和线香的 Ｐｙｒ ／ ＢａＰ 比值接近

且高于其他室内燃烧源，但张金萍等［１３］ 报道的竹签

香比值明显小于本草香和线香，且与木材比值相似。
通过 Ｐｈｅ ／ Ａｎｔ 和 Ｐｙｒ ／ ＢａＰ 比值也无法有效判断燃

香源。 本文引入 Ｐｈｅ ／ Ｆｌｕ 比值，发现本草香、线香

和竹签香的比值均接近 ２􀆰 ００，且明显区别于其他室

内燃烧源，因此可以通过 Ｐｈｅ ／ Ｆｌｕ 比值区分燃香源

与其他室内燃烧源。 但本草香和其他燃香种类主要

成分的来源差异小，因此难以用特征比值来区分。
同时，燃烧条件以及 ＰＡＨｓ 排放到环境后存在转化

行为等均会影响特征比值，而且本实验燃香样本数

有限，因此以上结论还需进一步研究。

表 ６　 本草香颗粒态 ＰＡＨｓ 的特征比值
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ＰＡＨｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｌ ｉｎｃｅｎｓｅ

Ｉｔｅｍ
Ｈｅｒｂａｌ ｉｎｃｅｎｓｅ
（ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ）

Ｉｎｃｅｎｓｅ
ｓｔｉｃｋ［１３］

Ｂａｍｂｏｏ
ｉｎｃｅｎｓｅ［１３］

Ｍｏｓｑｕｉｔｏ
ｃｏｉｌ ｉｎｃｅｎｓｅ［１１］ Ｃｉｇａｒｅｔｔｅ［１１］ Ｆｉｒｅｗｏｏｄ［１７］ Ｓｔｒａｗ［１７］ Ｃｏａｌ［１８］

Ｆｌｕ ／ （Ｆｌｕ＋Ｐｙｒ） ０．５８ ０．５１ ０．５８ ０．３９ ０．４４ ０．５２ ０．５０ ０．５５
ＩｎＰ ／ （ ＩｎＰ＋ＢｇｈｉＰ） ０．８８ ０．５３ ０．５１ ０．８４ ０．８１ ０．６０ ０．５０ ０．５６
ＢａＡ ／ （ＢａＡ＋Ｃｈｒ） ０．２９ ０．４２ ０．４４ ０．６７ ０．５５ ０．４７ ０．４３ ０．５９
Ａｎｔ ／ （Ａｎｔ＋Ｐｈｅ） ０．１９ ０．２８ ０．２１ ０．３８ ０．３７ ０．１５ ０．１３ ０．２５
Ｐｈｅ ／ Ａｎｔ ４．４８ ２．５４ ３．７５ １．６５ １．７０ ５．６７ ６．９６ ３．０１
Ｐｒｙ ／ ＢａＰ ４．７２ ５．００ ３．１４ ０．６１ １．７５ ３．０４ ２．１０ ２．４１
Ｐｈｅ ／ Ｆｌｕ ２．２１ １．８２ ２．１９ ０．４７ ０．５８ ０．５２ １．４０ ０．９６

３　 结论

　 　 本研究通过对本草香燃烧后采集的颗粒物进行

超声萃取，对萃取过程中的相关参数进行优化，萃取

液经浓缩定容过滤后采用 ＧＣ⁃ＭＳ 对 １６ 种 ＰＡＨｓ 进

行分析，建立了一种快速检测燃香类产品 １６ 种颗粒

态 ＰＡＨｓ 的分析方法。 该方法前处理简单，只需要

有机溶剂萃取和滤膜过滤，具有快速简便、准确度高

和精密度好的优点。 同时，对本草香 １６ 种颗粒态

ＰＡＨｓ 的分布特征进行分析，了解了本草香颗粒态

的 ＰＡＨｓ 分布规律和对人体潜在的健康危害。 对比

不同燃香种类和其他室内燃烧源的排放比值，确定

·７１１１·
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了燃香释放源的特征比值。 将该分析方法进一步扩

展，可以为其他燃香种类的 ＰＡＨｓ 研究提供参考，为
燃香的质量控制提供科学数据。
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