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摘 要：该研究建立了一种灵敏、可靠、可同时测定大气中颗粒相与气相苯并三唑类紫外吸收剂（BUVs）的

监测方法，目标组分包括 UV-320、UV-326、UV-327 和 UV-328 四种常见 BUVs。使用大流量空气采样器，

分别用石英滤膜、聚氨酯泡沫/XAD-2树脂采集颗粒相和气相样品。样品经加速溶剂提取、硅胶柱净化，使

用气相色谱-三重四极杆质谱测定。4种目标组分在 1~200 ng/mL范围内呈良好线性关系，相关系数（r）均大于

0. 999，检出限为 0. 4~0. 5 pg/m3，定量下限为 1. 6~2. 0 pg/m3。石英滤膜、聚氨酯泡沫和XAD-2树脂空白加标

样品中目标物的回收率分别为 83. 0%~103%、74. 9%~108%和 83. 4%~96. 0%，相对标准偏差（RSD）不大于 10%。

使用该方法测定实际大气样品中 BUVs，检出了 UV-326 和 UV-328，浓度为 0. 9~6. 8 pg/m3，UV-320 和 UV-
327均未检出。该方法灵敏度好且准确性高，满足大气样品中痕量 BUVs的分析需求，可为深入研究大气中

BUVs的环境行为及生态风险提供可靠的分析工具。
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Abstract：In this study，a sensitive and reliable analytical method was established for the simultane⁃
ous determination of gaseous and particulate benzotriazole ultraviolet absorbers（BUVs） in ambient 
air.  The target analytes included four common BUVs： UV-320， UV-326， UV-327， and UV-
328.  Specifically，a high-volume air sampler was used to collect gaseous and particulate BUVs sepa⁃
rately，with quartz fiber filters（QFF） for particulate phase and polyurethane foam（PUF）/XAD-2 res⁃
in for gaseous phase.  Air samples were extracted by accelerated solvent extraction，purified by silica 
cartridges，and analyzed by gas chromatography-triple quadrupole mass spectrometry.  Method vali⁃
dation experiments were carried out to evaluate the performance of the established method，and the 
results showed that the four target compounds exhibited a good linear relationship in the concentration 
range of 1-200 ng/mL，with correlation coefficients（r） all greater than 0. 999.  The method detection 
limits ranged from 0. 4 to 0. 5 pg/m³， and the quantitation limits ranged from 1. 6 to 2. 0 ng/m3，
which was sufficiently low to detect trace levels of BUVs in ambient air.  The recoveries of the target 
analytes in QFF，PUF，and XAD-2 samples were 83. 0%-103%，74. 9%-108%，83. 4%-96. 0%，
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and the relative standard deviations（RSDs） were less than 10% for all target analytes，respectively.  
The method was used to monitor BUVs in ambient air samples of Beijing，and UV-326 and UV-328 
were detected with concentration range of 0. 9-6. 8 pg/m3，while UV-320 and UV-327 were not de⁃
tected in any samples. The established method is highly sensitive and accurate，which can fully meet 
the monitoring requirements for trace BUVs in the ambient atmosphere.  It not only provides a reliable 
analytical tool for further in-depth research on the environmental behavior and ecological risks of BU⁃
Vs in the atmospheric environment but also lays a solid foundation for the environmental monitoring 
and risk control of BUVs.
Key words：benzotriazole；ultraviolet absorbers；air monitoring；gas chromatography-triple quad⁃
rupole mass spectrometry；accelerated solvent extraction
苯并三唑类紫外线吸收剂（BUVs）核心特征是苯并三唑部分

的氮原子与苯环上的邻羟基形成稳定的分子内氢键（通用结构式

见图 1）［1］，可有效吸收 280~400 nm波段的紫外光［2-3］，提升塑料、

涂料、纺织品、橡胶、建筑材料等的光稳定性［4］，也可作为防晒

品、润肤霜、唇膏、洗洁精等重要成分大量使用［5-7］。BUVs具有

持久性［8］，易在生物体内累积，且具有多种毒性，可影响生物体

内分泌、生殖发育、免疫、神经系统等［9］。水、沉积物、扬尘、

小鼠血浆、海洋生物样品等多种介质中均已检出BUVs［10-14］。UV-
320、UV-326、UV-327、UV-328是广泛使用的BUVs，其信息如

表 1所示。其中UV-326市场份额最大，产量最高；UV-328因其持久性、生物累积性、多种毒性和长

距离传输性，于 2023年被列入斯德哥尔摩公约附件A［15］；欧洲化学品管理局（ECHA）将UV-320、UV-
327等归类为高生物累积性、难降解物质［16］。

近年来，相关研究建立了水、土壤、沉积物、室内灰尘、生物体等多种介质中 BUVs的预处理与

分析方法［12，17-19］。在此基础上，研究人员对不同介质中BUVs的残留特征和环境行为等开展了研究。液

体样品预处理方法包括固相萃取、固相微萃取、液液萃取、分散液液微萃取、搅拌棒吸附萃取等，固

体样品预处理方法包括振荡萃取、加速溶剂萃取（ASE）等［10］，常用萃取溶剂包括二氯甲烷［20］、乙酸乙

酯［21］、甲醇［22］、丙酮-正己烷（1∶1）［23］等。仪器分析方法包括气相色谱-质谱联用法（GC-MS）［24］、气相

色谱-三重四极杆质谱法（GC-MS/MS）［5］、全二维气相色谱-飞行时间质谱联用法（GC×GC-TOF-MS）［25］、

高效液相色谱法（HPLC）［13］、液相色谱-串联质谱法（LC-MS/MS）［26］等。

目前大气中BUVs的研究较少，Maceira等［21］基于加速溶剂萃取-气相色谱质谱法测定了西班牙塔拉

戈纳市 2 个工业园区 PM10中的 UV-320、UV-326、UV-327、UV-328，方法检出限为 1. 0~6. 8 pg/m3，

空白滤膜加标回收率为 96%~119%。Wu等［27］使用超声萃取-液相色谱-串联质谱法分析了美国芝加哥、

加拿大地区大气颗粒物中紫外线吸收剂，其中 9种BUVs的检出限为 0. 03~2. 28 pg/m3，回收率为 79%~
104%。Shunthirasingham等［28］采集了加拿大多个地区的环境空气样品，样品经加速溶剂萃取，使用GC-
MS/MS 测定。提取内标 UV-328-D4等的加标回收率为 75%~155%，空白滤膜样品中 BUVs 的回收率为

75%~125%，聚氨酯泡沫和XAD-2树脂样品中BUVs的回收率为80%~155%。邓钰雯等［5］建立了大气细颗

粒物中UV-320等 15种有机紫外线吸收剂的GC-MS/MS法，检出限为 0. 01~1 pg/m3，基质加标回收率为

表1　常见的4种BUVs信息
Table 1　Information on four common types of BUVs

Compound
2-（Benzotriazol-2-yl）-4，6-di-tert-butylphenol

（2-（2'-羟基-3'，5'-二叔丁基苯基）-苯并三唑）

2-（2-Hydroxy-3-tert-butyl-5-methylphenyl）-5-chloro-2H-benzotriazole
（2-（2'-羟基-3'-叔丁基-5'-甲基苯基）-5-氯代苯并三唑）

2，4-Di-tert-butyl-6-（5-chlorobenzotriazol-2-yl）phenol
（2-（2'-羟基-3'，5'-二叔丁基苯基）-5-氯代苯并三唑）

2-（2H-benzotriazol-2-yl）-4，6-di-tert-pentylphenol
（2-（2'-羟基-3'，5'-二叔戊基苯基）-苯并三唑）

Abbreviation
UV-320
UV-326
UV-327
UV-328

CAS No.
3846-71-7
3896-11-5
3864-99-1

25973-55-1

Chemical formula
C20H25N3O

C17H18ClN3O
C20H24ClN3O
C22H29N3O

图1　BUVs的结构通式
Fig. 1　General structural formula of BUVs
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72. 5%~133%。Zhou等［29］使用甲醇超声提取PM2. 5滤膜中的UV-320、UV-327和UV-328，采用超高效液

相色谱-串联质谱法分析其在石家庄市不同季节的浓度分布，同时基于呼吸暴露模型完成健康风险

评价。

目前相关研究多聚焦于大气中颗粒相BUVs，颗粒相和气相BUVs同时分析的系统性研究仍较为匮

乏。为了解大气中不同相态BUVs的浓度水平、长距离迁移及转化规律，跟踪BUVs主要来源，亟需建

立准确、可靠、便捷的环境空气中颗粒相与气相 BUVs 同步监测方法。本研究以 UV-320、UV-326、
UV-327和UV-328为目标组分，基于ASE/GC-MS/MS法，通过系统优化前处理流程，建立了一套适用

于环境空气中痕量BUVs分析的检测方法。

1 实验部分 
1. 1　试剂与仪器　

4 种目标化合物（UV-320、UV-326、UV-327、UV-328）标准混合贮备液（100 μg/mL，甲醇）、提

取内标UV-326-D3贮备液和UV-328-D12贮备液（均为 100 μg/mL，乙腈），均购自天津阿尔塔科技有限

公司；进样内标氘代芘（简称D-bi，1 000 μg/mL，丙酮）购自北京曼哈格生物科技有限公司；乙酸乙酯

（农残级）、甲醇（农残级）、丙酮（色谱纯，≥99. 9%），均购自上海安谱实验科技股份有限公司。

气相色谱-三重四极杆质谱联用仪（TQ-8050，日本岛津公司）；大流量空气采样器（HV-700F，日

本柴田公司）；加速溶剂萃取仪（ASE-300，美国戴安公司）；高通量真空平行浓缩仪（睿科集团股份有

限公司）；固相萃取装置（美国Supelco公司）；氮吹浓缩仪（美国Organomation Associates公司）。

石英纤维滤膜（QFF，203 mm×254 mm）购自美国 PALL Life Sciences 公司，使用前在 600 ℃下烘烤

4 h后置于干燥箱中备用；聚氨酯泡沫（PUF，90 mm×50 mm）购自日本柴田公司，使用前用沸水烫洗后

在温水中反复搓洗，沥干水分后用丙酮浸泡24 h或加速溶剂提取方式清洗，使用加速溶剂提取方式时，

萃取溶剂为丙酮，萃取温度为 100 ℃，萃取压力约为 10. 3 MPa，静态萃取时间为 5 min，循环 3次，清

洗后置于洁净实验室通风橱内晾干，使用铝箔包裹后装入密封袋保存于干燥箱中；XAD-2树脂购自上

海安谱实验科技股份有限公司，使用前用丙酮索氏提取 18 h，提取后置于洁净实验室通风橱内晾干，

用铝箔包裹后装入密封袋保存于干燥箱中；硅胶柱（1 g/6 mL）购自上海安谱实验科技股份有限公司。

1. 2　标准溶液配制　
分别取适量 100 μg/mL 4 种目标化合物标准混合贮备液、100 μg/mL 2 种提取内标贮备液及 1 000 

μg/mL进样内标贮备液，分别以甲醇稀释，配制成质量浓度均为1 μg/mL的使用液。

用乙酸乙酯将 1 μg/mL目标物标准混合使用液逐级稀释成 1、2、5、10、20、50、100、200 ng/mL
的标准溶液，加入1 μg/mL提取内标使用液和1 μg/mL进样内标使用液各50 μL，置于-20 ℃下保存。

1. 3　样品采集　
采样地点位于国家环境分析测试中心（北京）楼顶采样平台，距地面约 30 m。采用大流量空气采样

器采集颗粒态和气态BUVs，使用QFF采集颗粒态样品，在两块 PUF间放置 15~20 g XAD-2树脂（PUF/
XAD-2/PUF）采集气态样品。采样时间为24 h，流速为500 L/min，样品采集体积约为720 m3，同时记录

采样体积、大气压力、温度等信息。采样后 QFF 和 PUF/XAD-2/PUF 使用铝箔包裹后置于密封袋中，

-20 ℃下保存直至分析。

1. 4　样品前处理　
在QFF、PUF和XAD-2树脂中分别添加 50 μL质量浓度为 1 μg/mL的提取内标使用液（UV-326-D3

和UV-328-D12），分别使用ASE萃取，萃取溶剂为乙酸乙酯。萃取参数参考文献［28］设定，萃取温度为

100 ℃，萃取压力约为 10. 3 MPa，静态萃取时间为 5 min，循环 3次。将萃取液用平行浓缩仪浓缩至约

0. 5 mL，待净化。

超声提取：选用乙酸乙酯作为提取溶剂，室温条件下超声提取 2次，单次提取时长 30 min，提取

液依次经浓缩、净化、氮吹，最终定容至 1 mL待测。索氏提取：以乙酸乙酯为提取溶剂，连续回流提

取 16~18 h，提取液经旋转蒸发浓缩、净化、氮吹处理后，定容至 1 mL待测。上述提取方式均同步设

置不加标的空白实验，采用与对应提取方法完全一致的前处理流程，用于考察基质本底干扰。
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使用硅胶柱净化样品，小柱用 10 mL乙酸乙酯活化，上样后用 10 mL乙酸乙酯洗脱，洗脱液氮吹

浓缩至<1 mL，加入50 μL质量浓度为1 μg/mL的进样内标使用液（D-bi），定容至1 mL待测。

1. 5　分析条件　
气相色谱条件：色谱柱为 DB-5 UI（30 m×0. 25 mm×0. 25 μm，美国安捷伦公司）；进样口温度

280 ℃；载气为氦气（纯度为 99. 999%），流速 1. 0 mL/min；不分流进样，进样量为 1. 0 μL。升温程序：

初始温度 120 ℃，以 30 ℃/min升至 200 ℃，保持 1 min，再以 4 ℃/min升至 280 ℃，保持 1 min，最后以

30 ℃/min升至300 ℃并保持5 min。
质谱条件：接口温度 280 ℃；离子源温度 230 ℃；电离方式为电子轰击电离，电离能量 70 eV；溶

剂延迟时间2 min；使用多反应监测（MRM）模式。

2 结果与讨论 
2. 1　质谱条件的优化　

本研究对基于单质谱的 SIM模式和基于三重四极杆质谱的MRM模式进行了比较，分别使用 SIM模

式和MRM模式测定标准曲线中间浓度（50 ng/mL）的目标物标准混合使用液，色谱图如图 2所示。MRM
模式下目标化合物的峰形清晰规整，背景干扰较少且响应显著高于 SIM模式，因此选择MRM模式测定

BUVs。目标化合物的保留时间、定量离子对、定性离子对、碰撞能等参数见表2。

2. 2　提取方式优化　
本研究对比了ASE、索氏提取和超声提取 3种方法对 PUF、XAD-2及QFF空白及空白加标样品中

目标物的提取效果。空白加标样品中，4种目标组分加标量均为50 ng。

图2　SIM（A）和MRM（B）模式下50 ng/mL BUVs的色谱图
Fig. 2　Chromatograms of BUVs（50 ng/mL） under SIM（A） and MRM（B） modes

表2　目标化合物的保留时间、定量离子对、定性离子对与碰撞能
Table 2　Retention time，quantitative ion pairs，qualitative ion pairs and collision energies of target compounds

Compound
UV-320
UV-326
UV-328
UV-327

D-bi
UV-326-D3
UV-328-D12

Retention time/
min

16. 91
18. 24
20. 12
20. 24
11. 05
18. 18
19. 95

Quantitative ion 
pair（m/z）

308. 0/57. 2
300. 0/119. 1
322. 0/252. 2
342. 0/57. 2

212. 0/208. 1
303. 0/122. 1
333. 0/257. 0

Collision en⁃
ergy/eV

24
18
9

24
33
18
12

Qualitative ion
pair 1（m/z）

308. 0/252. 2
300. 0/147. 2
322. 0/71. 2

342. 0/286. 1
212. 0/210. 2
303. 0/150. 1
333. 0/93. 0

Collision en⁃
erg/eV

9
9

18
9

24
12
33

Qualitative ion
pair 2（m/z）

308. 0/133. 1
300. 0/91. 2

322. 0/133. 1
342. 0/133. 2
212. 0/158. 1
303. 0/126. 0
333. 0/77. 0

Collision en⁃
ergy/eV

18
36
18
18
39
18
18
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表 3结果表明，ASE空白样品中未检出目标化合物，而超声提取和索氏提取的空白样品中可检出

微量目标物组分（超声提取：0. 1~0. 5 ng；索氏提取：0. 2~3. 9 ng）。空白检出可能是因为长时间溶剂浸

提与超声破碎带来的基质小分子共提杂质。回收率结果显示：ASE的回收率为 83. 0%~101%，相对标准

偏差（RSD）为 2. 3%~8. 0%，提取效率稳定且基质共提物较少，回收率最为理想。超声提取与索氏提取

的回收率分别为 116%~144%和 133%~145%，RSD 分别为 2. 5%~9. 6%和 2. 1%~10%，回收率高于 ASE，

主要原因可能是QFF、PUF及XAD-2具有高比表面积，索氏提取长时间回流与超声强破碎作用会引入

大量基质共提物，在检测中产生信号增强效应，导致回收率偏高。综合考虑，ASE更适合多孔吸附材

料的目标物提取，因此选择ASE作为最终提取方式。

2. 3　PUF预处理方式选择　
为减小PUF吸附杂质对分析的干扰，采样前可使用丙酮浸泡和丙酮加速溶剂提取两种方式对PUF

进行清洗预处理，本研究对这两种清洗方式进行了对比。

测定分别经两种方法清洗后的PUF空白和空白加标样品（加标量为 50 ng），结果表明，浸泡和加速

溶剂提取两种方式清洗后PUF中 4种BUVs的回收率分别为 86. 2%~107%和 89. 2%~95. 2%。经丙酮浸泡

清洗后，空白 PUF中 4种BUVs的测定结果为 2. 0~21. 0 ng，且色谱图中有明显杂峰，而加速溶剂萃取

清洗方式下目标物均未检出。与浸泡清洗方式相比，加速溶剂萃取清洗方式可有效去除PUF所含杂质

和空白干扰。因此，选择加速溶剂萃取方式对PUF进行清洗预处理。

2. 4　样品净化方式优化　
样品净化可有效消除复杂基质干扰，提高方法灵敏度。现有研究中，Xing等［30］利用硅胶填充色谱

柱净化萃取后的道路灰尘样品，洗脱溶剂为二氯甲烷和甲醇（体积比 1∶1）。Wu等［27］通过在颗粒物滤

膜萃取液中加入30 mg C18吸附剂并涡旋振荡后离心分离的方式对样品进行净化。Zhang等［18］则使用硅胶

柱净化萃取后的污泥和沉积物样品，并使用乙酸乙酯和正己烷（体积比 1∶9）洗脱。文献多使用硅胶柱

进行净化，本研究对硅胶柱的洗脱溶剂进行了优化，并对不同类型样品使用硅胶柱净化的适用性进行

了研究。

2. 4. 1　洗脱溶剂选择　二氯甲烷、正己烷、丙酮和乙酸乙酯是有机污染物分析中常用的萃取与洗脱溶

剂。UV-320等BUVs在上述溶剂中均具有良好溶解性。其中正己烷为非极性溶剂，丙酮为强极性溶剂，

二氯甲烷和乙酸乙酯为中极性溶剂。在硅胶柱上添加含 50 ng各目标组分的标准溶液，使用不同洗脱溶

剂洗脱，包括①二氯甲烷∶正己烷（1∶1）、②二氯甲烷∶正己烷（1∶4）、③丙酮∶正己烷（5∶95）、④
乙酸乙酯∶正己烷（1∶1）、⑤乙酸乙酯∶正己烷（1∶4）、⑥乙酸乙酯，测定各目标组分的回收率。如图

3 所示，洗脱溶剂为①~⑥时 4 种 BUVs 的回收率分别为 103%~106%、95. 5%~103%、95. 0%~98. 9%、

94. 5%~101%、103%~108%、97. 6%~103%，使用不同溶剂洗脱的回收率接近，均能实现目标物的有效洗

脱；但使用乙酸乙酯洗脱时杂质峰较少，净化效果最好，因此选取乙酸乙酯作为硅胶柱洗脱溶剂。

表3　不同提取方式下空白及空白加标测试结果
Table 3　Test results of blank and blank spiked under different extraction methods

Sampling 
media
QFF

PUF

XAD-2

Compound
UV-320
UV-326
UV-328
UV-327
UV-320
UV-326
UV-328
UV-327
UV-320
UV-326
UV-328
UV-327

Blank concentration/ng
ASE

extraction
-*

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

Ultrasonic 
extraction

-
0. 3
-
-
-

0. 5
-

0. 2
-

0. 1
0. 3
-

Soxhlet ex⁃
traction

-
0. 4
-
-

1. 8
3. 9
-

2. 6
-

1. 1
0. 2
0. 3

Recovery/%
ASE

extraction
92. 2
86. 0
83. 0
86. 9
92. 3
101

97. 0
93. 2
90. 6
92. 4
94. 2
92. 5

Ultrasonic 
extraction

132
129
144
143
116
133
125
128
117
133
130
125

Soxhlet ex⁃
traction

141
143
135
133
133
138
142
138
137
139
139
145

RSD/%
ASE

extraction
5. 8
3. 4
6. 2
3. 2
4. 3
5. 4
3. 3
8. 0
2. 3
4. 6
5. 0
2. 6

Ultrasonic 
extraction

2. 6
7. 7
2. 5
2. 5
5. 8
3. 8
6. 5
9. 6
3. 7
4. 6
3. 5
3. 6

Soxhlet ex⁃
traction

4. 0
5. 7
3. 2
10

5. 2
2. 2
3. 8
4. 6
5. 5
3. 4
2. 1
3. 6

*not detected
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2. 4. 2　样品净化方式适用性　QFF、PUF和 XAD-2树脂空白加标样品未经净化和净化后的测定结果

显示，对于QFF和PUF样品，未经净化的 4种目标物的回收率分别为 72. 6%~89. 7%、89. 8%~99. 2%，2
种提取内标的回收率分别为 82. 2%、86. 7%和 90. 8%、95. 1%；经硅胶柱净化后，QFF和 PUF样品中 4
种目标物的回收率分别为 78. 4%~92. 2%、92. 4%~102%，2 种提取内标的回收率分别为 83. 0%、86. 9%
和91. 9%、95. 7%，经净化与未经净化样品的回收率无显著差异，但PUF样品提取液中存在较多黄色干

扰物，经硅胶柱净化后干扰物得到有效去除。对于XAD-2树脂样品，提取液经浓缩后含较多悬浮颗粒

物，无法直接分析未经净化样品，经硅胶柱净化后颗粒物有效去除，4 种目标物的回收率为 90. 6%~
92. 8%，2种提取内标的回收率分别为 92. 5%和 94. 2%。可见对于不同类型大气样品，硅胶柱净化可去

除色素、颗粒物等干扰物，目标化合物的回收率满足要求，可用于大气样品中BUVs的分析。

2. 5　方法指标　
2. 5. 1　标准曲线及线性范围　用乙酸乙酯配制质量浓度分别为 1、2、10、20、50、100、200 ng/mL
的标准溶液，采用内标法进行测定。以各化合物的质量浓度为横坐标（x），以各化合物峰面积与内标峰

面积的比值为纵坐标（y）绘制标准工作曲线。各目标组分在 1~200 ng/mL范围内线性良好，相关系数 r≥
0. 999。
2. 5. 2　检出限　选择低浓度标准溶液（1 ng/mL）重复测定 7次，以测定结果标准偏差的 3倍为检出限，

以 4倍检出限为定量下限。当采样体积为 720 m3时，4种目标物的检出限为 0. 4~0. 5 pg/m3，定量下限为

1. 6~2. 0 pg/m3。Maceira 等［21］通过加压流体萃取结合 GC-MS 测定大气颗粒物中的 UV-320、UV-326、
UV-327 和 UV-328，检出限为 1. 0~6. 8 pg/m3。Wu 等［27］通过超声萃取-LC/MS/MS 法测定大气颗粒物中

紫外线吸收剂，UV-320、UV-326、UV-328和UV-329的检出限为 0. 04~0. 33 pg/m3。本方法与上述研

究的灵敏度因前处理与仪器条件不同而存在差异，但均可满足痕量分析要求。

2. 5. 3　精密度和准确度　为考察分析方法可靠性，选取空白 QFF、PUF 和 XAD-2 样品，分别添加

20 μL 100 ng/mL、50 μL 1 μg/mL和 200 μL 1 μg/mL的混合标准物质，计算加标回收率和RSD，结果见

表 4。QFF、PUF 和 XAD-2 中 4 种目标物的回收率分别为 83. 0%~103%、74. 9%~108%、83. 4%~96. 0%，

RSD分别为3. 2%~9. 7%、3. 0%~9. 4%、2. 3%~7. 8%，表明方法具有良好的准确度与精密度。

2. 5. 4　实际样品测定　分别对QFF、PUF和XAD-2树脂实际样品、实际样品加标（各目标物加标量为

50 ng）及现场空白使用乙酸乙酯进行加速溶剂萃取，经硅胶柱净化后分析。现场空白中，各目标物均

图3　不同溶剂洗脱后加标样品的回收率结果
Fig. 3　Recovery results of spiked samples after elution with different solvents

表4　BUVs的加标回收率和相对标准偏差测定结果
Table 4　Determination results of spiked recoveries and relative standard deviations（RSD） for BUVs

Compound
UV-320
UV-326
UV-328
UV-327

Added/ng
2，50，200
2，50，200
2，50，200
2，50，200

QFF
Recovery/%

88. 9，92. 2，90. 8
94. 8，86. 0，103

92. 0，83. 0，94. 7
86. 7，86. 9，96. 9

RSD/%
7. 8，5. 8，5. 6
3. 4，3. 4，7. 5
8. 7，6. 2，6. 9
6. 8，3. 2，9. 7

PUF
Recovery/%

74. 9，92. 3，83. 6
108，101，105

91. 5，97. 0，88. 6
76. 5，93. 2，87. 9

RSD/%
7. 6，4. 3，3. 3
3. 7，5. 4，6. 2
7. 0，3. 3，4. 5
9. 4，8. 0，3. 0

XAD-2
Recovery/%

85. 4，90. 6，85. 0
96. 0，92. 4，93. 6
89. 1，94. 2，83. 4
85. 1，92. 5，83. 5

RSD/%
4. 5，2. 3，5. 8
6. 1，4. 6，3. 4
3. 4，5. 0，7. 8
3. 7，2. 6，6. 9
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未检出，实际样品测定结果如图 4 所示，QFF、
PUF和XAD-2树脂实际样品中检出UV-326和UV-
328，其中 QFF 中 UV-326、UV-328 的浓度分别为

3. 1、6. 8 pg/m3；PUF中UV-326的浓度为0. 9 pg/m3；

XAD-2中未检出 BUVs。对 QFF、PUF和 XAD-2树

脂实际样品，于采集完成后进行基质加标，加标回

收率结果见图 4，4 种目标物的加标回收率分别为

76. 4%~80. 8%、90. 2%~102%、91. 8%~97. 4%，2 种

提取内标的回收率为81. 6%~98. 7%。

表 5比较了本研究与其他研究实际环境空气样

品中BUVs测试结果。Maceira等［21］在西班牙塔拉戈

纳市 2 个工业园区采集的 10 组 PM10样品中，UV-
326均未检出，UV-328的浓度分别为 ND~43 pg/m3和 6. 5~21 pg/m3，UV-320的平均浓度分别为 ND~39 
pg/m3和 ND~7. 2 pg/m3，UV-327 仅在 1 个园区检出，浓度为 ND~68 pg/m3。Wu 等［27］在美国芝加哥市 20
个大气颗粒物样品中检出UV-328，浓度为ND~12. 5 pg/m3，未检出UV-326。邓钰雯等［5］采用超声萃取-
GC/MS/MS 法测定北京市 6 个 PM2. 5样品，UV-328、UV-320 的浓度分别为 0. 1~2. 0 pg/m3和 0. 1~0. 3 pg/m3

 。

Shunthirasingham 等［28］等在加拿大多个地区的大气颗粒物中测得UV-326、UV-327和 UV-328浓度分别

为 ND~11 pg/m3、ND~1. 78 pg/m3和 ND~220 pg/m3。Zhou 等［29］对石家庄大气 PM2. 5中 UV-320、UV-327、
UV-328开展了为期一年的连续监测，结果显示3种BUVs的浓度分别为ND~7. 47 ng/m3、ND~0. 90 ng/m3

和ND~2. 07 ng/m3，浓度水平整体高于其他文献报道。本研究颗粒物实际样品中UV-328的浓度低于西

班牙园区及石家庄，但与芝加哥、加拿大和北京地区其他研究结果相近；UV-326的浓度和加拿大相

近，而西班牙及芝加哥均未检出，提示颗粒物中BUVs污染特征可能存在显著区域差异。目前，同步

监测气相及颗粒相 BUVs 的研究仍极为有限，Shunthirasingham 等［28］在加拿大多个地区均未检出气相

UV-326、UV-327、UV-328，而本研究 PUF 样品中检出了气相 UV-326，表明 BUVs 除吸附于颗粒物

外，还能以气相形式存在。

3 结 论 
本文建立了同步监测大气样品中颗粒相和气相 UV-320、UV-326、UV-327 和 UV-328 的 GC-MS/

MS 分析方法。方法的空白加标回收率为 74. 9%~108%，相对标准偏差为 2. 3%~9. 7%。当采样体积为

720 m3时，仪器检出限为 0. 4~0. 5 pg/m3。本方法干扰因素少，灵敏度良好且准确性较高，适用于大气

中气相痕量BUVs的监测，可为进一步探索我国大气环境中气粒两相BUVs浓度水平、变化趋势及长距

离迁移行为等提供监测手段。
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