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摘要：将高效液相色谱－二极管阵列检测法（ＨＰＬＣＤＡＤ）用于检测卷烟滤嘴中
挥发性羰基化合物（甲醛、乙醛、丙酮、丙烯醛、丙醛、巴豆醛、２－丁酮和丁醛），
采用体积比为１１的乙腈与水混合溶剂振荡萃取卷烟滤嘴，萃取溶液与２，４－
二硝基苯肼衍生化反应后进行 ＨＰＬＣＤＡＤ分析，结果表明：滤嘴中８种羰基物
的加标回收率在８０．８％～１１５．７％之间；甲醛、乙醛、巴豆醛的日内及日间精密
度较好，ＲＳＤ均 ＜１０％．考察不同类型滤嘴对卷烟主流烟气中羰基化合物的截
留效率，结果表明：滤嘴对８种羰基物总量的截留效率较低，对甲醛、巴豆醛截
留效率较高（＞１０％），对其他几种羰基物的截留效率低（＜７．０％）；不同类型滤
嘴对甲醛截留效率为活性炭＞醋纤≈纸＞丙纤滤嘴；对巴豆醛的截留效率为活
性炭＞醋纤＞纸＞丙纤滤嘴．
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０　引言

挥发性羰基化合物，包括甲醛、乙醛、丙酮、

丙醛、丙烯醛、巴豆醛、２－丁酮、丁醛，是卷烟主

流烟气中一类主要有害成分，对人体的呼吸系

统黏膜有较强的刺激作用，长期吸入会对人体

产生较大危害．甲醛、乙醛、丙烯醛和巴豆醛分

别被国际癌症研究机构（ＩＡＲＣ）列为１类、２Ｂ

类、３类致癌物［１］．滤嘴可以有效地滤除烟气中

的部分有害成分，滤嘴中有害成分截留效率可

用于直接评价滤嘴对卷烟烟气有害成分的滤除

作用．滤嘴中烟碱［２－３］、亚硝胺［４］、酚类［５］、芳香

胺［６］、挥发性羰基化合物［７－８］等的检测研究已

有报道．

目前，滤嘴中挥发性羰基化合物的测定方

法主要有气相色谱（ＧＣ）法［７－８］和液相色谱 －

串联质谱（ＬＣＭＳＭＳ）法［９］．ＧＣ法采用含有２，

４－二硝基苯肼的酸性溶液萃取滤嘴，并用Ｃ１８

固相萃取小柱净化样品，环己烷洗脱后进仪器

分析．但是，该方法中丙酮、丙醛色谱峰存在杂

质干扰，定量不准确．ＬＣＭＳＭＳ法存在基质效

应，且仪器设备昂贵，不易普及．本课题组在

ＬＣＭＳＭＳ法的基础上建立了 ＬＣＥＳＩＭＳＭＳ

法检测卷烟滤嘴中８种挥发性羰基化合物［９］，

方法灵敏度度高，样品前处理简单．另外，主流

烟气中挥发性羰基化合物释放量的测定标准方

法为高效液相色谱 －二极管阵列检测法
（ＨＰＬＣＤＡＤ）［１０］．若采用ＨＰＬＣＤＡＤ法检测滤
嘴中羰基化合物，能节约仪器成本，统一系统误

差．因此，本研究采用 ＨＰＬＣＤＡＤ法检测滤嘴
中挥发性羰基化合物，并对不同类型滤嘴的截

留效率进行考察．

１　材料与方法

１．１　材料、试剂和仪器
样品：２５个卷烟样品，滤嘴类型主要有活

性炭、醋纤（ＣＡ）、丙纤（ＰＦ）、纸滤嘴，其中包含
复合滤嘴、沟槽滤嘴．样品信息见表１．

试剂：甲醛 －２，４－二硝基苯腙（纯度 ＞
９７％），美国Ｓｕｐｅｌｃｏ公司产；乙醛２，４－二硝基
苯腙（纯度＞９８％），丙醛２，４－二硝基苯腙（纯
度

!

９７％），丙酮 ２，４－二硝基苯腙（纯度
!

９８％），丙烯醛 ２，４－二硝基苯腙（纯度
!

９５％），丁醛２，４－二硝基苯腙（纯度
!

９６％），
２－丁酮２，４－二硝基苯腙（纯度

!

９８％），巴豆
醛２，４－二硝基苯腙（纯度

!

９８％），东京化成
工业株式会社产．除特别说明的以外，均应使用
色谱纯级试剂，水为 ＧＢ／Ｔ６６８２—２００８规定的
一级水．甲醇和乙腈（色谱纯），美国 Ｄｉｋｍａ公
司产；吡啶（纯度９９．９％），美国 ＣＮＷ公司产；
高氯酸（分析纯），国药集团化学试剂公司产；
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表１　卷烟样品信息

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｉｇａｒｅｔｔｅｓａｍｐｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

样品
编号

滤嘴圆
周／ｍｍ

滤嘴吸
阻／Ｐａ

滤嘴类型：滤嘴
长度／ｍｍ

卷烟通风
稀释率／％

１＃ ２４．７５ １１１８ 活性炭＋ＣＡ：１０＋１５ ３７．９
２＃ ２４．３６ １０８８ 纸＋ＣＡ：１０＋１５ １７．５
３＃ ２４．１８ １２５９ ＰＦ：２０ ０．２
４＃ ２４．４３ １２１７ ＰＦ：２０ ０．４
５＃ ２４．３６ １１０１ ＣＡ：２５ ９．０
６＃ ２４．７４ １３０８ ＣＡ：２５ ０．３
７＃ ２４．７４ １２３７ ＣＡ：２４ ０．１
８＃ ２４．６２ １０６９ ＣＡ：２７ ３４．７
９＃ ２４．１９ １１７１ ＣＡ：２０ ０．２
１０＃ ２４．６９ １３７５ ＣＡ：２０ ０．３
１１＃ ２４．７２ １２２８ ＣＡ：２７ ０．１
１２＃ ２４．７４ １２４２ ＣＡ：２５ ０．２
１３＃ ２４．４７ １１４４ ＣＡ：２５ １６．４
１４＃ ２４．３９ ９８６ ＣＡ：２４ １１．５
１５＃ ２４．４８ １１８７ ＣＡ：２５ １４．０
１６＃ ２４．５３ ８３９ ＣＡ＋ＣＡ：８＋２１ ３６．６
１７＃ ２４．４８ １２１６ ＣＡ：２５ ０．１
１８＃ ２４．５８ １００２ ＣＡ：２４ ２０．８
１９＃ ２４．４７ １０８８ ＣＡ：３０ １８．８
２０＃ ２４．４４ １０８９ ＣＡ：２６ ０．３
２１＃ ２４．５２ １２２６ ＣＡ：２６ ０．３
２２＃ ２４．７６ １２３９ ＣＡ：２３ ０．３
２３＃ ２４．６４ １１３１ ＣＡ：２５ ０．３
２４＃ ２４．６２ １０７２ ＣＡ：３０ １２．７
２５＃ ２４．４４ １１０４ ＣＡ：２７ ０．２

２，４－二硝基苯肼（ＤＮＰＨ）（分析纯），美国

ＣＮＷ公司产，使用前经乙腈重结晶．

仪器：Ａｇｉｌｅｎｔ１２００高效液相色谱仪，配

ＤＡＤ检测器，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司产；Ｃｅｒｕｌｅａｎ

ＳＭ４５０直线式吸烟机，英国 Ｃｅｒｕｌｅａｎ公司产；

ＨＹ－８调速数振荡器，常州国华电器有限公司

产；Ｍｉｌｌｉ－Ｑ５０超纯水仪，美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司

产；ＣＰ２２４５电子天平（感量 ０．０００１ｇ），德国

Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ公司产．

１．２　样品前处理
衍生化试剂的配制：称取０．２ｇ经提纯的

ＤＮＰＨ固体加入到约 ４００ｍＬ乙腈中，加热至

５０℃，振荡溶解，加入３ｍＬ７０％高氯酸后，冷

却至室温后用乙腈定容至５００ｍＬ．其中，ＤＮＰＨ

浓度为０．４ｍｇ·ｍＬ－１，高氯酸浓度为０．５６％

（质量分数）．

按ＧＢ／Ｔ５６０６．１抽吸卷烟样品．根据ＧＢ／Ｔ

１６４５０—２００４，样品卷烟在温度（２２±１）°Ｃ，相

对湿度（６０±２）％的环境中平衡４８ｈ，然后选其

质量在（平均值±０．０２）ｇ范围和吸阻在（平均值

±４９）Ｐａ／支范围内的烟支作为测试烟支．

卷烟抽吸完后，收集４支滤嘴，使用刀片纵

向切开，立即加入到４０ｍＬ萃取溶液（乙腈和

水体积比为１１）中，室温下振荡萃取４５ｍｉｎ．

取５ｍＬ上清液至１０ｍＬ容量瓶中，加入４ｍＬ

衍生化试剂，混匀，放置４０ｍｉｎ．加入２００μＬ吡

啶后乙腈定容到１０ｍＬ．溶液过０．４５μｍ有机

相滤膜，进行ＨＰＬＣＤＡＤ分析．

空白实验：取同样卷烟、空白滤嘴按照上述

条件进行分析处理．

实验结果需剔除空白实验结果．

１．３　液相色谱条件

参照行业标准方法 ＹＣ／Ｔ２５４—２００８［９］

ＨＰＬＣ分析条件：ＨＰＬＣ所用色谱柱为Ａｃｃｌａｉｍ

ＥｘｐｌｏｓｉｖｅＥ２（２５０ｍｍ×４．６ｍｍ，１２０?，５μｍ），

预柱 为 Ａｃｃｌａｉｍ ＥｘｐｌｏｓｉｖｅＥ２（１０ｍｍ ×

４．３ｍｍ，１２０?，５μｍ），均为美国Ｄｉｏｎｅｘ公司产．

流动相Ａ为水，流动相Ｂ为乙腈，梯度洗脱条件见

表２．流速为１ｍＬ／ｍｉｎ，进样体积１０μＬ，检测器为

ＤＡＤ，检测波长３６５ｎｍ，分析时间４５ｍｉｎ．

表２　梯度洗脱条件

Ｔａｂｌｅ２　Ｇｒａｄｉｅｎｔｅｌｕｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

时间／ｍｉｎ 流动相Ａ／％ 流动相Ｂ／％
０ ５０ ５０
２０ ５０ ５０
２５ ４０ ６０
３０ ４０ ６０
３５ ２０ ８０
４０ １０ ９０
４１ ５０ ５０
４５ ５０ ５０

·７３·



　２０１７年１月 第３２卷 第１期

２　结果与讨论

２．１　标样及样品液相色谱图
为了节约仪器成本，统一系统误差，滤嘴中

挥发性羰基化合物的测定方法与主流烟气中挥

发性羰基化合物释放量的测定方法保持一致．

图１所示为８种挥发性羰基化合物标样及卷烟

滤嘴样品中的液相色谱图．从图１可知，滤嘴中

８种羰基化合物均能被检测出来，其中甲醛、乙

醛、巴豆醛色谱峰较高，其他几种羰基化合物色

谱峰均较小．另外，据文献报道［７－８］，其他几种

羰基化合物在滤嘴中的截留效率较低．以甲醛、

乙醛、巴豆醛为研究对象进行实验条件优化，选

取活性炭（样品１＃）、醋纤（样品５＃）、纸（样品

２＃）、丙纤（样品３＃）滤嘴典型样品各一种进行

条件优化实验和方法表征．

２．２　萃取溶剂的选择
为选择合适的萃取溶剂，对常用溶剂（甲

醇、乙腈、水、四氢呋喃）进行空白实验．方法为

ａ．甲醛　ｂ．乙醛　ｃ．丙酮　ｄ．丙烯醛　ｅ．丙醛

ｆ．巴豆醛　ｇ．２－丁酮　ｈ．丁醛，４－二硝基苯腙

图１　８种挥发性羰基化合物标样（红色）

及卷烟滤嘴中（黑色）液相色谱图

Ｆｉｇ．１　ＨＰＬＣｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆ８ｖｏｌａｔｉｌｅｃａｒｂｏｎｙｌ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｒｅｄ）

ａｎｄｃｉｇａｒｅｔｔｅｆｉｌｔｅｒ（ｂｌａｃｋ）

取溶剂５ｍＬ，按照１．２中衍生化方法处理并采

用ＨＰＬＣＤＡＤ分析．甲醇与 ＤＮＰＨ反应后会产

生５种羰基化合物（甲醛、乙醛、丙酮、丙醛、２－

丁酮）－２，４－二硝基苯腙的色谱峰．这可能是

由甲醇在工业合成的过程中会产生少量低分子

量羰基化合物所致．水和乙腈与 ＤＮＰＨ反应后

产生很小的甲醛－２，４－二硝基苯腙、乙醛－２，

４－二硝基苯腙、丙酮－２，４－二硝基苯腙的峰；

而四氢呋喃与ＤＮＰＨ反应后产生一个很大的未

知峰．可见，甲醇不能作为滤嘴中羰基化合物的

萃取溶剂，否则会影响测定结果的准确性．另

外，对不同萃取溶剂的萃取效果进行了考察．由

于乙腈、四氢呋喃均能溶解滤嘴丝束，实验中选

用乙腈和水（体积比为１１，下同）、四氢呋喃

和水（体积比为１１，下同）、水３种萃取溶剂，

考察了 ４种不同类型滤嘴的萃取效果（见图

２）．结果表明，采用乙腈与水体积比为１１的

混合液作萃取溶剂时，甲醛、乙醛、巴豆醛的萃

取效果最佳．

２．３　萃取溶剂体积对萃取效果的影响
考察了４种不同类型滤嘴萃取溶剂体积

（２０ｍＬ，４０ｍＬ，６０ｍＬ）对萃取效果的影响．采

用２０ｍＬ萃取溶剂萃取时，所测得的羰基物含

量较低，表明萃取不完全；而采用４０ｍＬ和６０ｍＬ

萃取溶剂萃取时，所测得的羰基物含量接近，表

明萃取效果相当．考虑到增加萃取溶剂体积会稀

释目标物浓度，采用４０ｍＬ萃取溶剂萃取．

２．４　萃取方式和时间对萃取效果的影响
考察了不同类型滤嘴萃取方式和时间对萃

取效果的影响，结果如图３所示．从图３可知，

超声萃取４５ｍｉｎ的效果不及振荡萃取４５ｍｉｎ

的效果，这可能是因为羰基化合物挥发性较强，

超声萃取能量较高会造成一定的损失．再看振

荡萃取时间，由图３可知，４５ｍｉｎ为最佳振荡萃

取时间．

·８３·
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图２　不同类型滤嘴萃取溶剂对萃取效果的影响

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｉｇａｒｅｔｔｅｆｉｌｔｅｒｓ

图３　不同类型滤嘴萃取方式和时间对萃取效果的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｉｍｅｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｉｇａｒｅｔｔｅｆｉｌｔｅｒｓ

·９３·
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２．５　ＤＮＰＨ和高氯酸浓度对萃取效果的影响
为保证溶剂萃取后羰基化合物与衍生化试

剂完全反应，考察 ＤＮＰＨ和高氯酸浓度对萃取

效果的影响．随着 ＤＮＰＨ浓度增加（０．１～

０．５ｍｇ·ｍＬ－１），衍生化反应生成的甲醛、乙

醛、巴豆醛－２，４－二硝基苯腙逐渐增加．但当

其浓度高于０．３ｍｇ·ｍＬ－１时，产物含量增加缓

慢；而当 ＤＮＰＨ浓度为 ０．４ｍｇ·ｍＬ－１和

０．５ｍｇ·ｍＬ－１时，产物含量相当．因此，选用

ＤＮＰＨ浓度为０．４ｍｇ·ｍＬ－１．另外，对高氯酸

浓度（质量分数０．０４％～０．６９％）进行了考察，

随高氯酸浓度增加，产物含量增加．当其浓度高

于０．２８％时，产物含量增加缓慢；而当其浓度

高于０．５６％时，产物含量保持不变．因此，选择

高氯酸浓度为０．５６％．

２．６　衍生化反应时间
考察了衍生化反应时间对萃取效果的影响

（见图４）．对于甲醛、乙醛，衍生化反应时间为

２０ｍｉｎ时，反应完全．但对于巴豆醛，随着衍生

化反应时间增加，产物逐渐增加；但反应３０ｍｉｎ

之后，产物增加趋势较小．综合考虑，选择衍生

化反应时间为４０ｍｉｎ．

２．７　样品稳定性
根据文献［１１－１２］报道，为阻止巴豆醛 －

２，４－二硝基苯腙在酸性条件下继续发生聚合

反应，需在反应结束后在溶液中加入一定量的

吡啶．考察了加吡啶和不加吡啶时样品的稳定

图４　衍生化反应时间对萃取效果的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅｒｉｖａｔｉｚａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

性．样品于４℃保存，每天进样１次，连续１０天

进样．当样品中加入吡啶时，甲醛、乙醛、巴豆醛

１０次测试结果均ＲＳＤ＜１０％．当样品中不加吡

啶时，测试结果甲醛、乙醛的 ＲＳＤ＜１０％，但巴

豆醛的 ＲＳＤ＝１８％．另外，不加吡啶时，随放置

时间增加，测得巴豆醛含量逐渐降低．因此，衍

生化反应结束后需加入吡啶，以增强样品的稳

定性．

２．８　线性方程、检测限与定量限
采用乙腈配制８种挥发性羰基化合物２，

４－二硝基苯腙的混合母液和标准工作溶液．采

用羰基化合物２，４－二硝基苯腙的峰面积对浓

度进行线性回归，得到各目标化合物的标准工

作曲线．取最低浓度标准工作溶液，１０次平行

测定，计算标准偏差，３倍标准偏差为检测限，

１０倍标准偏差为定量限．结果见表３．

表３　挥发性羰基化合物的线性方程、相关系数、检测限及定量限

Ｔａｂｌｅ３　Ｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎ，ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｌｉｍｉｔｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，

ｌｉｍｉｔｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｖｏｌａｔｉｌｅｃａｒｂｏｎｙｌｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

化合物 线性范围／（μｇ·ｍＬ－１） 线性方程 相关系数 检出限／（μｇ·支 －１） 定量限／（μｇ·支 －１）

甲醛 ０．０１～３．００ ｙ＝３２９ｘ－０．７７ ０．９９９３ ０．０４ ０．１３
乙醛 ０．０３～８．００ ｙ＝２６１ｘ＋０．８９ ０．９９９８ ０．０７ ０．２２
丙酮 ０．０２～５．００ ｙ＝１９５ｘ＋０．３７ ０．９９９７ ０．０６ ０．２０
丙烯醛 ０．０２～４．００ ｙ＝２４７ｘ＋１．００ ０．９９９９ ０．０４ ０．１５
丙醛 ０．０１～３．００ ｙ＝２０１ｘ＋０．３７ ０．９９９９ ０．０４ ０．１３
巴豆醛 ０．０２～５．００ ｙ＝１８１ｘ＋０．８２ ０．９９９８ ０．０５ ０．１６
２－丁酮 ０．０１～３．００ ｙ＝１５４ｘ＋０．５１ ０．９９９６ ０．０４ ０．１３
丁醛 ０．０２～４．００ ｙ＝１６６ｘ＋０．８９ ０．９９９７ ０．０４ ０．１３

·０４·
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２．９　回收率及精密度
选取活性炭、醋纤、纸滤嘴和丙纤滤嘴样品

各一种，在低、中、高３个浓度水平进行加标回
收率试验，平行测定３次，结果取平均值．４种
类型滤嘴样品甲醛、乙醛、丙醛、丙酮、丙烯醛、

２－丁酮、丁醛和巴豆醛的加标回收率在
８０．８％～１１５．７％之间（见表４）．

另外，考察了这４种类型滤嘴样品中８种
羰基化合物的日内及日间精密度．日内精密度
为同一天测试，平行测定６次．日间精密度分为
不同天测试，平行测定５次．由于丙酮、丙醛、丙
烯醛、２－丁酮、丁醛等色谱峰较小，定量不准
确，日内及日间精密度较差．因此，本研究仅考
察甲醛、乙醛、巴豆醛的日内和日间精密度，如

表５所示，这３种羰基化合物的日内精密度≤
９．９％，日间精密度≤１０％．
２．１０　截留效率

对不同类型滤嘴２５个卷烟样品进行了考
察．主流烟气中 ８种羰基化合物的测定采用
ＹＣ／Ｔ２５４—２００８［１０］方法，截留效率根据公式①
计算．８种羰基化合物的截留效率结果如表６
所示．研究表明：１）滤嘴对８种羰基化合物总
量的截留效率均较低（＜１０％），这一结果与文
献［７－８］报道结果一致，主要是由于８种挥发
性羰基化合物沸点较低．２）卷烟滤嘴对甲醛、
巴豆醛截留效率较高（＞１０％），而对其他６种
羰基物的截留效率较低（＜７．０％）．３）滤嘴对
甲醛的截留效率依次为活性炭（１＃样品，
４１．１％）＞醋纤（５＃—２５＃样品，平均值 ３０．９％）≈
纸（２＃样品，３１．５％）＞丙纤（３＃，４＃样品，平均值
２４．４％）；对巴豆醛的截留效率依次为活性炭
（４８．０％）＞醋纤 （平均值 ３２．４％）＞纸
（２５．４％）＞丙纤（平均值１０．２％）．活性炭滤嘴
较高的截留效率是因为活性炭具有较大的比表

面积，吸附能力较强．
截留效率＝滤嘴截留量／（滤嘴截留量＋

主流烟气释放量） ①

表４　不同类型滤嘴样品８种羰基

化合物的加标回收率

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆ８ｖｏｌａｔｉｌｅｃａｒｂｏｎｙｌ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｉｇａｒｅｔｔｅｆｉｌｔｅｒｓ ％

化合
物

加标浓度

／（μｇ·支 －１）

活性炭
滤嘴

醋纤
滤嘴

纸滤
嘴

丙纤
滤嘴

１０．００ １１１．０ １１３．７ １０８．２ １１３．０
甲醛 ２０．００ １０９．８ １０３．４ １０５．７ １０３．７

４０．００ １０６．４ １０８．８ １０５．８ １０１．４
２．００ １１０．０ １１５．７ １０２．６ １０９．１

乙醛 ４．００ １１１．５ １０５．０ １０８．０ １００．９
８．００ １０５．８ １１０．０ １０７．１ ９９．５
０．５０ ９７．１ １０７．９ ８７．６ ８４．２

丙酮 １．００ ９６．７ ９９．３ ８８．２ ８０．８
２．００ ９０．５ １００．８ ８４．８ ８６．０
０．２０ １０５．０ １１４．０ １０２．１ １０５．６

丙醛 ０．４０ １０６．８ １０３．５ １０４．０ ９８．２
０．８０ １０１．１ １０６．３ １０２．５ ９５．８
０．２０ ８９．９ １０８．８ ９４．９ ９０．４

丙烯醛 ０．４０ ９８．６ ８３．５ ９１．２ ９２．０
０．８０ ９８．２ ９６．０ ９５．１ ９１．０
３．００ １０５．５ １０９．０ ９８．８ １０４．１

巴豆醛 ６．００ １０７．０ ９９．１ １０２．８ ９９．１
１２．００ １０１．７ １０４．７ １０１．７ ９７．２
０．２５ ９２．９ １０２．９ ８７．４ ８５．０

２－丁酮 ０．５０ ９４．７ ９４．８ ８７．１ ８１．０
１．００ ８７．５ １００．３ ８４．３ ８７．０
０．７０ ９７．８ １０９．６ ９７．７ １００．１

丁醛 １．４０ ９９．０ ９５．５ ９８．６ ９３．８
２．８０ ９３．７ １００．０ ９５．２ ９１．４

表５　不同类型滤嘴样品８种羰基化合物的

日内及日间精密度

Ｔａｂｌｅ５　Ｉｎｔｅｒｄａｙａｎｄｉｎｔｒａｄａｙｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆ

８ｖｏｌａｔｉｌｅｃａｒｂｏｎｙｌｃｏｍｐｏｕｎｄｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｉｇａｒｅｔｔｅｆｉｌｔｅｒｓ ％

化合
物

日内精密度

活性炭 醋纤 纸 丙纤

日间精密度

活性炭 醋纤 纸 丙纤

甲醛 ３．６ ６．９ ５．６ ４．２ ７．７ ９．６ ８．７９．０
乙醛 ５．４ ７．９ ６．３ ８．２ ６．１ ９．９ ９．６ １０
巴豆醛 ３．１ ４．２ ９．９ ７．７ ８．１ ５．９ １０ ８．１

３　结论

采用 ＨＰＬＣＤＡＤ法检测滤嘴中８种挥发

性羰基化合物甲醛、乙醛、丙酮、丙烯醛、丙醛、

·１４·
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表６　滤嘴对８种羰基化合物的截留效率

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｒａｐｐｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ８ｖｏｌａｔｉｌｅｃａｒｂｏｎｙｌｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｉｇａｒｅｔｔｅｆｉｌｔｅｒｓ ％

样品编号 甲醛 乙醛 丙酮 丙烯醛 丙醛 巴豆醛 ２－丁酮 丁醛 总量

１＃ ４１．１ ２．５ ３．５ ７．０ ５．２ ４８．０ １．３ ６．０ ６．８

２＃ ３１．５ １．３ ０．８ １．６ １．２ ２５．４ １．１ ４．７ ５．２

３＃ ２６．１ ０．９ ０．３ ０．０ ０．６ １０．４ ０．０ ２．４ ３．８

４＃ ２２．６ ０．５ ０．０ ０．０ ０．９ １０．０ ０．０ １．２ ２．６

５＃ ２１．７ ０．６ １．２ １．４ ４．５ ３１．７ １．５ ５．１ ３．８

６＃ ４０．９ １．０ １．０ ２．３ ４．１ ３１．０ ０．７ ６．４ ５．０

７＃ ２６．６ ０．７ ０．９ １．８ ３．６ ３１．１ １．０ ３．９ ４．５

８＃ ３４．３ ０．９ １．１ ２．１ ４．７ ４１．１ １．１ ４．７ ５．４

９＃ ２５．７ ０．７ ０．９ １．０ ３．３ ２５．７ １．１ ４．６ ３．４

１０＃ ２８．９ ０．８ １．２ １．２ ３．１ ２５．０ １．１ ４．３ ３．３

１１＃ ３５．９ １．４ １．５ ２．６ ５．０ ３４．９ １．０ ５．３ ９．０

１２＃ ３１．８ ０．９ １．２ １．９ ３．６ ３１．０ ０．９ ４．８ ４．９

１３＃ ２８．０ ０．９ ０．８ ２．３ ３．８ ３３．２ １．１ ４．４ ４．９

１４＃ ２７．８ １．１ ０．７ １．７ ３．６ ３３．２ ０．０ ４．８ ４．７

１５＃ ３４．８ １．０ ０．５ １．８ ３．４ ３６．３ ０．８ ４．７ ５．３

１６＃ ３６．２ １．６ １．０ ３．２ ４．７ ４２．６ １．５ ４．６ ７．１

１７＃ ２７．５ １．８ １．０ ２．１ ３．７ ３２．２ ０．８ ５．６ ５．８

１８＃ ３１．１ １．５ １．１ ２．８ ４．６ ３８．３ １．１ ５．２ ６．１

１９＃ ３３．４ １．４ １．４ ３．２ ４．１ ３７．６ １．３ ５．１ ６．０

２０＃ ３０．５ １．６ １．１ ２．８ ４．４ ３５．７ １．４ ５．２ ５．９

２１＃ ２７．４ １．１ ０．６ １．７ ３．６ １９．６ １．４ ５．３ ４．６

２２＃ ３０．０ １．１ ０．６ １．５ ２．８ ２９．１ １．０ ４．６ ５．４

２３＃ ２７．９ １．２ ０．３ １．１ ３．５ ２６．０ ０．９ ６．２ ５．２

２４＃ ３１．９ １．３ ０．７ ２．０ ４．１ ３５．６ １．２ ５．３ ６．５

２５＃ ３７．１ １．７ ０．８ ２．０ ３．６ ２９．７ ０．７ ４．１ ７．１

平均值 ３０．９ １．１ ０．９ ２．０ ３．９ ３２．４ １．０ ４．９ ５．２

巴豆醛、２－丁酮和丁醛，并用于滤嘴截留效率

的研究．滤嘴中 ８种羰基物的加标回收率在

８０．８％～１１５．７％之间；甲醛、乙醛、巴豆醛的日

内及日间精密度较好，ＲＳＤ均＜１０％．滤嘴样品

中甲醛、乙醛、巴豆醛含量较高，其他几种羰基

物含量很低．滤嘴对甲醛、巴豆醛的截留效率较

高（＞１０％），对其他６种羰基物截留效率均较

低（＜７．０％）．不同类型滤嘴对甲醛截留效率

为活性炭＞醋纤≈纸 ＞丙纤滤嘴；对巴豆醛的

截留效率为活性炭 ＞醋纤 ＞纸 ＞丙纤滤嘴．本

方法仪器条件与主流烟气中羰基物的检测方法

一致，适合滤嘴截留效率的研究．
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