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六溴环十二烷的样品前处理和检测方法研究进展
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摘要：作为一种常见的溴代阻燃剂，六溴环十二烷（ＨＢＣＤｓ）因具备持久性、长距离迁移性、生物蓄积性和高毒性，于
２０１３ 年被列入《斯德哥尔摩公约》。 因此，环境样品中 ＨＢＣＤｓ 污染水平的准确分析和严格控制对完善环境监管长

效机制至关重要。 然而，实际样品中 ＨＢＣＤｓ 的定性定量分析正面临着基质复杂、目标物含量低等问题。 尤其，
ＨＢＣＤｓ在高温环境及特定有机溶剂中易降解，会产生异构体，提高了分析难度。 该综述简述了 ＨＢＣＤｓ 的理化性

质、毒性危害和标准限制，重点围绕不同基质中 ＨＢＣＤｓ 的样品前处理和仪器检测两方面进行了总结。 论文内容引

用 ２０００～２０２２ 年的 ７０ 余篇源于科学引文索引（ＳＣＩ）与中文核心期刊中的相关论文。 总结归纳了固体和液体样品

中 ＨＢＣＤｓ 分析的前处理技术，包括索式提取、超声辅助萃取、加速溶剂萃取、超临界流体萃取、液液萃取、分散液液

微萃取、固相萃取、分散固相萃取和固相微萃取等，介绍了气相色谱、液相色谱和色谱⁃质谱联用技术等仪器检测方

法在 ＨＢＣＤｓ 分析中的应用。 通过综述近期相关研究，侧面表明 ＨＢＣＤｓ 的分析方法研究发展迅速，但也面临一些

挑战，如样品前处理步骤繁琐、耗时长、样品量和有机溶剂用量大等问题。 最后，对新型样品前处理技术在 ＨＢＣＤｓ
分析中的应用进行了展望。
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ｕｃｔｓ） ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｅｖｅｒａｌ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ． Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ ｔｅｄｉｏｕｓ；
ｌａｒｇｅ ｓａｍｐｌｅ ｖｏｌｕｍｅｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｓｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｐｏｉｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｆｏｒ ＨＢＣＤｓ． Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎ， ａｕｔｏｍａｔｅｄ， ｌｏｗ⁃ｃｏｓｔ，
ｆａｓｔ， ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｆｏｒ ｎｅｗ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｅ⁃
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＨＢＣＤｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．

引用本文：程嘉雯，马继平，李爽，田永． 六溴环十二烷的样品前处理和检测方法研究进展． 色谱，２０２２，４０（１０）：８７２－８８１．
ＣＨＥＮＧ Ｊｉａｗｅｎ， ＭＡ Ｊｉｐｉｎｇ， ＬＩ Ｓｈｕａｎｇ， ＴＩＡＮ Ｙｏｎｇ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｈｅｘａｂｒｏｍｏｃｙ⁃
ｃｌｏｄｏｄｅｃａｎｅｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ，２０２２，４０（１０）：８７２－８８１．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓａｍｐｌｅ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ； ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ； ｈｅｘａｂｒｏｍｏｃｙｃｌｏｄｏｄｅｃａｎｅｓ （ＨＢＣＤｓ）；
ｂｒｏｍｉｎａｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｒｅｔａｒｄａｎｔｓ； ｒｅｖｉｅｗ

　 　 六溴环十二烷 （ ｈｅｘａｂｒｏｍｏｃｙｃｌｏｄｏｄｅｃａｎｅｓ，
ＨＢＣＤｓ）是一种通过环十二烷三烯溴化反应而成的

溴代阻燃剂［１］。 理论上，共存在 １６ 种 ＨＢＣＤｓ 立体

异构体，其中 ３ 种为主要的商品化 ＨＢＣＤｓ，分别为

α⁃ＨＢＣＤ（１０％ ～１３％）、β⁃ＨＢＣＤ（１％ ～１２％）和 γ⁃ＨＢ⁃
ＣＤ（７５％ ～８９％） ［２］，它们的结构式及理化性质如表

１ 所示。 据市场调研，２００１ 年 ＨＢＣＤｓ 的全球产量

为 １６ ７００ ｔ［４］，到 ２０１１ 年其全球产量增至 ２８ ０００ ｔ。
作为典型溴代阻燃剂的代表之一，ＨＢＣＤｓ 被广泛应

用于电子产品、家具和建筑材料中［５］。 但是，毒理

学研究表明，ＨＢＣＤｓ 具备内分泌干扰作用、发育神

经毒性和甲状腺毒性，会诱导基因重组引发癌症等

疾病［６－８］。 此外，ＨＢＣＤｓ 具有强疏水性（ ｌｏｇ Ｋｏｗ ＝
５ ３８～５ ８０）、生物蓄积性［９］、长距离迁移性与持久

性［１０］。 ２００８ 年，欧盟《关于化学品的注册、评估、授
权、限制》（ＲＥＡＣＨ）法规规定进入欧盟市场的物品

中 ＨＢＣＤｓ 的含量不得超过 ０ １％。 美国环境保护

署（ＥＰＡ） 将 ＨＢＣＤｓ 加入至 《有毒物质控制法》
（ＴＣＳＡ）中，规定在生产或进口 ＨＢＣＤｓ 前至少 ９０ ｄ
向 ＥＰＡ 提交申请。 ２０１３ 年，ＨＢＣＤｓ 被列入《斯德

哥尔摩公约》的持久性有机污染物清单中，同年欧

盟对 ＥＣ ８５０ ／ ２００４ 进行修订，禁止含有超过 １００
ｍｇ ／ ｋｇ ＨＢＣＤｓ 的物质进入欧盟市场。 ２０１６ 年，加
拿大将ＨＢＣＤｓ添加至《加拿大环境保护法中》 ，在

·３７８·
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表 １　 ＨＢＣＤｓ 的结构式及理化性质［３］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｈｅｘａｂｒｏｍｏｃｙｃｌｏｄｏｄｅｃａｎｅｓ （ＨＢＣＤｓ） ［３］

　

Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
Ｗａｔｅｒ

ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ／
（μｇ ／ Ｌ）

ｌｏｇ
Ｋｏｗ

Ｂｏｉｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ ／
℃

α⁃ＨＢＣＤ ４８．８ ５．３８ １９０

β⁃ＨＢＣＤ １４．７ ５．４７ １９０

γ⁃ＨＢＣＤ ２．１ ５．８０ １９０

建筑或工程用途中禁止生产、使用、销售、供应和进

口含有 ＨＢＣＤｓ 的发泡聚苯乙烯和挤塑聚苯乙烯。
２０１８ 年，我国将其列为优先限用物质［１１］。

表 ２　 ＨＢＣＤｓ 的分析方法与性能
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＨＢＣＤｓ

Ｍａｔｒｉｃｅｓ Ａｎａｌｙｔｅ
Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ＬＯＤ ＲＳＤ ／ ％

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ／
％

Ｒｅｆ．

Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ΣＨＢＣＤｓ ＵＡＥ ＧＣ⁃ＭＳ － ＜２０ ６０－１２０ ［２５］
Ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ α，β，γ⁃ＨＢＣＤ ＵＡＥ ＬＣ⁃ＭＳ １ ｍｇ ／ ｋｇ ４．５－４．７ ８８．３－１０４．５ ［３３］
ｐｒｏｄｕｃｔｓ
Ｓｅａｂｉｒｄ ｅｇｇｓ α，β，γ⁃ＨＢＣＤ ＵＡＥ ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ － － ８４－１６９ ［３４］
Ｓｅａｂｉｒｄ ｅｇｇｓ ΣＨＢＣＤｓ ＵＡＥ ＧＣ⁃ＭＳ － － ８４－１６９ ［３４］
Ｐｌａｓｔｉｃ ｔｏｙｓ α，β，γ⁃ＨＢＣＤ ＵＡＥ ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ０．０１０－０．０１２ ｍｇ ／ ｋｇ ３．８－９．９ ９８．１－９６．２ ［３５］
Ｓｅａ ｗａｔｅｒ α，β，γ⁃ＨＢＣＤ ＬＬＥ＋ＳＰＥ ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ２ ｎｇ ／ Ｌ ＜２０ ７０－１２０ ［３６］
Ｗａｔｅｒ α，β，γ⁃ＨＢＣＤ ＤＬＬＭＥ ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ８４．６－１５６．４ ｎｇ ／ Ｌ ５．３－９．７ ７１－１０２ ［３７］
Ｗａｔｅｒ α，β，γ⁃ＨＢＣＤ ＤＬＬＭＥ ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ １００ ｎｇ ／ Ｌ ２．０４－８．４３ ７７．２－９９．３ ［３８］
Ｗａｔｅｒ α，β，γ⁃ＨＢＣＤ ＤＬＬＭＥ ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ０．１２－０．２２ μｇ ／ Ｌ ４．１－６．７ ８８．０－１１４ ［３９］
Ｍａｒｉｎｅ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ α，β，γ⁃ＨＢＣＤ ＳＰＥ ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ０．０６ μｇ ／ ｋｇ ３．９－８．８ ８５．６－９７．３ ［４０］
Ｄｕｓｔ α，β，γ⁃ＨＢＣＤ ＳＰＥ ＬＣ⁃ＭＳ ２－１０ ｐｇ － ６０－１２０ ［４１］
Ｗａｔｅｒ α，β，γ⁃ＨＢＣＤ ＳＰＥ ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ０．５ ｎｇ ／ Ｌ ４．３－９．３ ７８．８－８５．１ ［４２］
Ｍａｒｉｎｅ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ α，β，γ⁃ＨＢＣＤ ＵＡＥ＋ＳＰＥ ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ０．２ μｇ ／ ｋｇ ＜２０ ７０－１２０ ［４３］
Ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ α，β，γ⁃ＨＢＣＤ ＵＡＥ＋ＳＰＥ ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ０．２ μｇ ／ ｋｇ ＜２０ ７０－１２０ ［４４］
Ｆｉｓｈ α，β，γ⁃ＨＢＣＤ ＤＳＰＥ ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ０．０３０－０．０７５ μｇ ／ ｋｇ ２－１２ ８６－１１５ ［４５］

　 　 尽管世界各地已对 ＨＢＣＤｓ 做出严格限制，但
在建筑行业其具有特定的豁免权，可作为阻燃剂用

于建筑物中［１１］。 所以，塑料、建材和建筑垃圾等将

成为人体暴露 ＨＢＣＤｓ 的关键来源。 此外，由于特

殊的物理及化学性质，ＨＢＣＤｓ 可能迁移至水体中，

随之进入全球径流［１２］，部分被海洋生物吸收从而随

食物链蓄积最终危害人体健康［１３］。 目前，ＨＢＣＤｓ
已经在发泡聚苯乙烯材料［１４，１５］、食品［１６］、土壤［１７］、
环 境 大 气［１８］、 母 乳［１９］、 血 浆［２０，２１］、 尿 液［２２］、 生

物［２３，２４］、沉积物［２５，２６］、粉尘［２７］、环境水体［２８］ 中被频

繁检出。 鉴于 ＨＢＣＤｓ 无处不在以及 ３ 种主要异构

体之间的相互转化［１０］，对其进行准确定性定量分析

尤为重要。 但实际样品中 ＨＢＣＤｓ 的含量较低

（ｎｇ ／ Ｌ～μｇ ／ Ｌ 或 ｎｇ ／ ｋｇ ～ μｇ ／ ｋｇ），且复杂的基质干

扰加大其分析测定的难度，因此，需对样品进行萃

取、净化、提纯和浓缩，并结合高灵敏度检测仪器，建
立高效的分析方法。 目前，ＨＢＣＤｓ 的前处理方法有

索式提取、超声辅助萃取、加速溶剂萃取、固相萃取、
液液萃取等，其中索式提取、超声辅助萃取和加速溶

剂萃取等多用于固体样品中 ＨＢＣＤｓ 的萃取，而液

液萃取等主要起到了液体样品中 ＨＢＣＤｓ 分离富集

的作用；ＨＢＣＤｓ 的仪器检测方法主要是气相色谱、
液相色谱、气 ／液相色谱⁃质谱联用。
　 　 近几年关于 ＨＢＣＤｓ 相关综述多侧重报道生物

和大气中 ＨＢＣＤｓ 的分析方法［２９］ 及其污染水平和来

源［５，３０－３２］。 在此基础上，本文侧重总结和讨论土壤、
沉积物、食品、电子产品、大气、动物、水体等不同基质

中ＨＢＣＤｓ 的样品前处理方法和仪器检测方法的研究

进展，并对该领域未来发展进行了展望。 表 ２ 列出了

文献报道的不同基质中ＨＢＣＤｓ 的样品前处理方法和

仪器检测方法及其检出限、精密度和加标回收率。

·４７８·
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表 ２　 （续）
Ｔａｂｌｅ ２　 （Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

Ｍａｔｒｉｃｅｓ Ａｎａｌｙｔｅ
Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ＬＯＤ ＲＳＤ ／ ％

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ／
％

Ｒｅｆ．

Ｗａｔｅｒ α，β，γ⁃ＨＢＣＤ ＳＰＭＥ ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ０．０１－０．０４ ｎｇ ／ ｍＬ ６．４５－１０．７０ ８８－１０８ ［４６］
Ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ α，β，γ⁃ＨＢＣＤ ＵＡＥ＋ＤＳＰＥ ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ０．２－０．３ ｎｇ ／ ｇ １．８６－８．７９ ７９．６－１１２．５ ［４７］
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ α，β，γ⁃ＨＢＣＤ ＳＥ ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ － － － ［２８］
Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ΣＨＢＣＤｓ Ｄｅｒｉｖａｔｉｚａｔｉｏｎ ＧＣ⁃ＭＳ － － ６５ ［４８］
Ｆｉｓｈ α，β，γ⁃ＨＢＣＤ ＡＳＥ ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ － － ６１－１０６ ［４９］
Ｆｉｓｈ α，β，γ⁃ＨＢＣＤ ＡＳＥ ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ０．０３ μｇ ／ ｋｇ ７－１９ ７０－１１０ ［５０］
Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ／ α，β，γ⁃ＨＢＣＤ ＡＳＥ ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ０．３ μｇ ／ ｋｇ ３－４ ７０－１１０ ［５０］
ｓｅｄｉｍｅｎｔ
Ｂｉｒｄ α，β，γ⁃ＨＢＣＤ ＡＳＥ ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ － － ８３－１０５ ［５１］
Ｓｏｉｌ ΣＨＢＣＤｓ ＳＦＥ ＧＣ⁃ＭＳ ０．４ ｍｇ ／ ｋｇ ０．５２－１．５０ ９３．２－９９．６ ［５２］
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ΣＨＢＣＤｓ ＵＡＥ ＧＣ ３ ｍｇ ／ ｋｇ ２．１－５．６ ７８．８－１０６ ［５３］
ＡＢＳ ΣＨＢＣＤｓ ＵＡＥ＋ＳＰＥ ＧＣ⁃ＭＳ １０ ｍｇ ／ ｋｇ ４．３－８．４ ９９．０－１０２ ［５４］
Ｗａｔｅｒ ΣＨＢＣＤｓ ＳＰＥ ＧＣ⁃ＭＳ １ ｍｇ ／ Ｌ ３．６－５．７ ９１．３－１０８ ［５５］
Ｐｌａｓｔｉｃ ｗａｓｔｅ ΣＨＢＣＤｓ ＵＡＥ＋ＱｕＥＣｈＥＲＳ ＧＣ⁃ＭＳ － － ９６－１１８ ［５６］
Ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ α，β，γ⁃ＨＢＣＤ － ＬＣ － ０．７ ９０－９５ ［５７］
Ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ α，β，γ⁃ＨＢＣＤ ＳＥ＋ＧＰＣ ＬＣ⁃ＭＳ ０．４－０．５ μｇ ／ Ｌ ３．６－８．９ ７４．８－９５．８ ［１８］
Ｓｏｉｌ α，β，γ⁃ＨＢＣＤ ＡＳＥ＋ＳＰＥ ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ １．８－２．８ ｎｇ ／ ｋｇ ５．８－１１．２ ７３．８－１０６．９ ［１７］
Ｔｅｘｔｉｌｅｓ α，β，γ⁃ＨＢＣＤ ＳＥ ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ２．９－５．９ μｇ ／ ｋｇ １．８４－４．８１ ８５－１０３ ［５８］
Ｔｏｙｓ α，β，γ⁃ＨＢＣＤ ＳＥ ／ ＵＡＥ ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ５ ｍｇ ／ ｋｇ ４．７－２２．１ － ［５９］
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ α，β，γ⁃ＨＢＣＤ ＳＥ ／ ＵＡＥ ／ ＡＳＥ ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ２０－３０ ｍｇ ／ ｋｇ － ７０－１２０ ［６０］
Ｐｏｒｐｈｙｒａ， ｋｅｌｐ ａｎｄ ｓａｒｇａｓｓｕｍ α，β，γ⁃ＨＢＣＤ ＳＥ＋ＳＰＥ ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ １０ μｇ ／ ｋｇ ８０．１－１０４．１ ［６１］
Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ α，β，γ⁃ＨＢＣＤ ＳＥ ／ ＡＳＥ＋ＧＰＣ ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ９．９５－１２．５ ｎｇ ／ ｋｇ ４．１－１１ ７８．５－１１１ ［６２］
Ｓｏｉｌ α，β，γ⁃ＨＢＣＤ ＡＳＥ＋ＧＰＣ ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ０．１－１．２ ｐｇ ／ ｇ １．８－３．９ ８１．８－１１３ ［６３］
Ａｑｕａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ α，β，γ⁃ＨＢＣＤ ＱｕＥＣｈＥＲＳ ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ０．０４－０．１６ μｇ ／ ｋｇ ０．４２－２３ ８０．５－１１３ ［２３］
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ＨＢＣＤｓ ｍｉｘｔｕｒｅ α，β，γ，δ，ε，ζ， － ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ － － － ［６４］

η，θ，ι，κ⁃ＨＢＣＤ
　 α，β，γ⁃ＨＢＣＤ ａｎｄ α，β，γ，δ，ε，ζ， η，θ，ι，κ⁃ＨＢＣＤ ｍｅａｎｓ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｉｓｏｍｅｒｓ； ＵＡＥ： ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ； ＬＬＥ： ｌｉｑｕｉｄ⁃ｌｉｑｕｉｄ
ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ； ＤＬＬＭＥ： ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ； ＳＰＥ： ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ； ＤＳＰＥ： ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃ⁃
ｔｉｏｎ； ＳＥ： ｓｏｘｈｌｅｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ； ＧＰＣ： ｇｅｌ ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ； ＡＳＥ： ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ； ＳＦＥ： ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｌｕｉｄ ｅｘ⁃
ｔｒａｃｔｉｏｎ； ＡＢＳ： ａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅ ｂｕｔａｄｉｅｎｅ ｓｔｙｒｅｎｅ ｃｏｐｏｌｙｍｅｒｓ； －： ｎｏｔ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ．

图 １　 索式提取作为 ＨＢＣＤｓ 前处理方法所用萃取溶剂总结

（来源：Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００２～ ２０１６） ［６５］

Ｆｉｇ． １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｏｌｖｅｎｔ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｘｈｌｅｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＨＢＣＤｓ （Ｓｏｕｒｃｅ： Ｗｅｂ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００２－２０１６） ［６５］

　

　 ＤＣＭ： ｄｉｃｈｌｏｒｏｍｅｔｈａｎｅ； ｏｔｈｅｒｓ： １⁃ｐｒｏｐａｎｏｌ， ｅｔｈｙｌ ａｃｅｔａｔｅ，
ｍｅｔｈｙｌ ｔｅｒｔ⁃ｂｕｔｙｌ ｅｔｈｅｒ， ｍｅｔｈａｎｏｌ ∶ＤＣＭ， ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ ａｎｄ ｈｅｘ⁃
ａｎｅ．

１　 固体样品前处理方法

１．１　 萃取

１．１．１　 索式提取

　 　 索式提取作为传统的前处理方法，在多种基质

中应用广泛，其萃取效率的关键在于萃取溶剂中目

标物的溶解度以及萃取溶液与基质的接触程度［６５］。
Ｚｈｏｎｇ 等［６５］ 总结了 ２００２ ～ ２０１６ 年间，ＨＢＣＤｓ 索式

提取使用的萃取溶剂（如图 １ 所示）。 结果表明，丙
酮 ／正己烷混合溶液作为萃取溶液的使用频率最高。
但文中指出 ＨＢＣＤｓ 在丙酮中不稳定，能够与丙酮

反应形成其他溴代产物，因此他们重新评估了丙酮

作为 ＨＢＣＤｓ 索式提取溶液的可行性。 研究考察丙

酮、丙酮 ／正己烷（３ ∶ １， ｖ ／ ｖ）和丙酮 ／正己烷（１ ∶１，
ｖ ／ ｖ）作为溶剂时的萃取效率，分别为 ７８％、７０％ 和

９４％，当萃取时间从 ２４ ｈ 增加至 ７２ ｈ 时，回收率分

别降至 ５５％、５％ 和 １３％，回收率的下降可能归因于

长时间的萃取过程使 ＨＢＣＤｓ 大量损失，并且在丙

酮 ／正己烷混合溶液中检出了多溴联苯醚，而纯丙酮

萃取液中未检出。 结果表明，正己烷的加入会导致
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ＨＢＣＤｓ 降解中间体的生成，这一结果可能会误导环

境研究者们对于 ＨＢＣＤｓ 环境归趋的研究［６５］。 因

此，该项研究中建议使用甲苯、二氯甲烷、甲醇、乙酸

乙酯、甲基叔丁基醚、环己烷、异丙醇和正己烷作为

ＨＢＣＤｓ 索式提取的萃取溶剂。
１．１．２　 超声辅助萃取

　 　 超声辅助萃取（ＵＡＥ）传质快，可以在短时间内

获得萃取液。 萃取溶剂和萃取时间是提高萃取效率

的主要因素。 陈琼等［３３］ 在对聚丙烯样品中的 ＨＢ⁃
ＣＤｓ 提取时，发现甲苯表现出较高的萃取效率，并
且萃取可以在 ５ ｍｉｎ 内完成。 不同于索式提取，短
时间的萃取会减少丙酮引起的 ＨＢＣＤｓ 降解，Ｈｏａｎｇ
等［２５］选择丙酮 ／正己烷（１ ∶１， ｖ ／ ｖ）作为萃取溶剂，
仅耗时 １０ ｍｉｎ 即可完成对表层沉积物中 ＨＢＣＤｓ 的

萃取，回收率在 ６０％ ～ １２０％ 之间。 通常，处理小体

积样品时，超声辅助萃取简单、方便、快速，也可以采

用连续式或循环式超声辅助萃取处理大批量样品。
１．１．３　 加速溶剂萃取

　 　 加速溶剂萃取（ＡＳＥ）基于高温高压条件，使萃

取溶剂充分接触样品， 从而提高萃取效率［６６］。
Ｌｅｔｃｈｅｒ 等［５１］在 ０ ０７ ＭＰａ、１００ ℃下使用二氯甲烷 ／
正己烷（１ ∶１， ｖ ／ ｖ）对红隼肝脏和脂肪组织中的 ＨＢ⁃
ＣＤｓ 进行加速溶剂萃取，在 ０ ５ ｈ 内可以完成萃取。
相同的高温高压条件，Ｒüｄｅｌ 等［５０］ 使用二氯甲烷萃

取悬浮颗粒物中的 ＨＢＣＤｓ，回收率可以达到 ７０％ ～
１１０％。 加速溶剂萃取对固体样品有较高的提取效

率，并且方法重复性好，准确度高，全程自动化操作。
与索氏提取相比，该方法可以大大缩短固体样品的

萃取时间，且可实现与索氏提取相当的回收率。
１．１．４　 超临界流体萃取

　 　 超临界流体萃取（ＳＦＥ）利用超临界流体在特定

的温度和压力下将目标物从基质中提取出来，二氧化

碳（ＣＯ２）作为超临界流体的首选，具有无毒、不易燃

和环境友好的特点［５２］。 在萃取过程中，纯 ＣＯ２ 会优

先萃取非极性和亲脂性物质，但 ＨＢＣＤｓ 为弱极性物

质，萃取效率可能会受到影响，因此，Ｗａｎｇ 等［５２］研究

了温度、压力、表面活性剂和有机改性剂对萃取效率

的影响。 结果表明，当萃取条件为 ５０ ℃、２５ ＭＰａ、添
加 ２％表面活性剂（Ｔｒｉｔｏｎ Ｘ⁃１４）和 ２０％ 乙醇时，萃取

效率达到最高。 这可能是因为高温高压可以增加

ＨＢＣＤｓ 在 ＣＯ２ 中的溶解度和传质速率，但过高的温

度和压力促使 ＣＯ２ 密度降低，黏度提高，严重影响萃

取效率［５２］。 ２％的表面活性剂能够在 ＣＯ２ 和 ＨＢＣＤｓ

中起到架桥作用，增加了两种物质的接触［５２］。 此外，
２０％乙醇也可增加 ＨＢＣＤｓ 的溶解度，从而提高萃取

效率。 将优化的分析方法应用于土壤中ＨＢＣＤｓ 的测

定，加标回收率达到 ９８ ３％ ～９９ ３％，并在 ６ 份土壤样

品中均有 ＨＢＣＤｓ 检出。
１．２　 净化

　 　 固体样品经萃取后，还需要进一步的净化才能

将提取液中的目标物与杂质分离，降低基质效应，在
仪器检测时提高灵敏度［６７］。
１．２．１　 固相萃取

　 　 固相萃取（ＳＰＥ）的净化主要是利用固相萃取柱

将固体或液体样品提取液中的杂质进行去除，从而

获得较为纯净的目标物。 常用于净化的固相萃取柱

有硅胶柱、硅酸镁柱和氨基柱等［６８］。 目前，ＨＢＣＤｓ
的相关行业标准（ＨＹ ／ Ｔ ２５９⁃２０１８、ＨＹ ／ Ｔ ２６０⁃２０１８）
采用 ＳＰＥ 作为前处理方法［６３，６４］，标准中使用硅胶柱

对海洋生物和海洋沉积物的提取液进行净化处理，３
种 ＨＢＣＤｓ 的定量限均为 ０ ２ μｇ ／ ｋｇ。 严忠雍等［４０］

采用硅胶固相萃取小柱对海洋生物中 ＨＢＣＤｓ 的提

取液进行净化，并考察了适用于硅胶柱的洗脱溶剂

（环己烷、二氯甲烷、乙腈、甲醇）对 ＨＢＣＤｓ 萃取效

率的影响。 结果显示，环己烷极性较弱，对于强极性

填料的硅胶柱来说，无法有效地从柱中分离出 ＨＢ⁃
ＣＤｓ。 而甲醇极性较强，但洗脱能力过强导致洗脱

液杂质过多，对仪器检测造成干扰。 为了提高分析

效率，选择了易挥发的二氯甲烷作为洗脱溶液。
１．２．２　 分散固相萃取

　 　 与 固 相 萃 取 柱 不 同 的 是， 分 散 固 相 萃 取

（ＤＳＰＥ）将吸附剂分散于样品中，可增加与目标物

的充分吸附。 Ｌａｎｋｏｖａ 等［４５］ 采用分散固相萃取法

将 １００ ｍｇ Ｃ１８ 吸附剂和 ２０ ｍｇ 伯仲胺吸附剂分散

于基质溶液中，用于萃取鱼肉中的 ＨＢＣＤｓ，回收率

可达 ９８％。 Ａｎａｓｔａｓｓｉａｄｅｓ 等［６９］ 提出一种基于分散

固相萃取的新型样品前处理方法（ＱｕＥＣｈＥＲＳ），该
法具备快速（ｑｕｉｃｋ）、容易（ｅａｓｙ）、经济（ｃｈｅａｐ）、有
效（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ）、稳定（ｒｕｇｇｅｄ）和安全（ｓａｆｅ）的特点。
水产品样品中含有大量的脂肪、有机酸和色素等干

扰物，需要选择适当的吸附剂以去除干扰物，提高分

析准确性。 Ｃ１８ 适合去除脂肪等弱极性干扰物；
ＰＳＡ 为 Ｎ⁃丙基乙二胺，适于去除极性物质、有机酸、
色素和金属离子；ＧＣＢ 为石墨化炭黑，适于去除色

素。 于紫玲等［２３］ 考察了 Ｃ１８、ＰＳＡ 和 ＧＣＢ 作为吸

附剂对鱼类水产品中四溴双酚 Ａ 和 ＨＢＣＤｓ 的萃取
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效率。 研究发现，虽然 ＧＣＢ 能够去除色素，但其对

含有苯环官能团的目标物（四溴双酚 Ａ）具有较强

的吸附能力，因此 ＧＣＢ 不作考虑；而 ＰＳＡ 多用于有

机酸和色素含量高的植物农残品的处理，但鱼类水

产品的脂肪含量高，脂肪的干扰大于有机酸和色素

的干扰，所以选用 Ｃ１８ 较为适合。 结果表明，使用

Ｃ１８ 作为吸附剂时，该法对 ＨＢＣＤｓ 的回收率最高，
可达 ８０％ ～ １００％，因此研究最终选择了将 ５０ ｍｇ 无

水硫酸镁和 ５０ ｍｇ Ｃ１８ 置于萃取液中进行涡旋离

心，取上清液进行检测。

２　 液体样品前处理方法

２．１　 液液萃取

　 　 目前我国海洋行业标准（ＨＹ ／ Ｔ ２６１⁃２０１８）采用

液液萃取（ＬＬＥ）对海水中的 ＨＢＣＤｓ 进行萃取［３６］，
该法使用 ４０ ｍＬ 正己烷分两次对 ５００ ｍＬ 的海水样

品进行液液萃取，浓缩提取液后加入 ５ ｍＬ 正己烷

复溶，将复溶后的溶液通过硅胶柱进行净化，最后洗

脱液经氮吹后使用 １ ｍＬ 甲醇复溶，富集倍数为

５００，最终该方法的定量限为 ０ ００２ ｎｇ ／ ｍＬ。
２．２　 分散液液微萃取

　 　 分散液液微萃取（ＤＬＬＭＥ）具备操作简单、快
速、回收率和富集倍率高、样品和溶剂用量少等特

点，是一种环境友好型样品前处理技术［７０］。 温控离

子液体分散液液微萃取将“绿色”溶剂离子液体作

为萃取剂，不会对环境造成污染且能溶解无机物、极
性和非极性有机物［３７］。 根据温度的变化使离子液

体完全分散在水相中，再通过冷却和离心将离子液

体析出，使其浓缩成一滴［３９］。 该法的重点是离子液

体种类和溶解温度的选择。 齐鲁工业大学赵汝松课

题组［３９］根据“相似相溶”原理，考虑到 ＨＢＣＤｓ 是弱

极性化合物，鉴于离子液体的极性，选择［Ｃ８ＭＩＮ］
［ＰＦ６］作为离子液体，对雪水、雨水、河水和湖水等

环境水体中的 ＨＢＣＤｓ 进行萃取。 除了离子液体种

类以外，适当的溶解温度可使其完全分散在水相中，
该课题组在另一项工作［３８］ 中发现在 ７５ ℃时，该法

对 ＨＢＣＤｓ 的萃取效率达到最大，而随着温度上升

萃取效率逐渐下降。 温控离子液体分散液液微萃取

作为液液萃取的替代方法，具有富集倍数高（５００ ～
１ ０００ 倍）、检出限低、样品用量少（５ ｍＬ）、萃取时间

短等优点。
２．３　 固相萃取

　 　 对于液体样品而言，ＳＰＥ 主要是富集浓缩的作

用，固相萃取具有回收率高、萃取时间短、富集倍数

高、有机溶剂用量少、易于自动化操作等优势［７１，７２］。
固相萃取柱的填料种类繁多，Ｈａｎ 等［４２］ 考察了

ＭＡＸ、ｐ⁃Ｐａｋ Ｃ１８、Ｂｏｎｄ Ｅｌｕｔ Ｃ１８ 和 ＨＬＢ ４ 种小柱

对环境水样中 ＨＢＣＤｓ 的萃取效果，其中 ＭＡＸ 为混

合型阴离子交换柱，ＨＬＢ 小柱的吸附剂是亲水亲脂

的乙二烯苯 ／ Ｎ⁃乙烯基吡咯烷酮共聚物。 而 ＨＢＣＤｓ
在自然条件下为分子形态，ＭＡＸ 对其萃取效率较

低；ＨＬＢ 的吸附容量是 Ｃ１８ 的 ３ ３ 倍［７３］，使得在相

同的样品体积下，ＨＬＢ 的萃取回收率较高，因此选

择了 ＨＬＢ 对环境水样中的 ＨＢＣＤｓ 进行分离富集，
检出限可达 ０ ５ ｎｇ ／ Ｌ。 ＳＰＥ 能够对大体积水样中

的目标物进行萃取，与其他前处理方法相比，检出限

可降低 １～２ 个数量级（如表 ２ 所示）。

图 ２　 直接浸没⁃固相微萃取⁃液相色谱⁃质谱联用装置图［４６］

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ＤＩ⁃ＳＰＭＥ⁃ＬＣ⁃ＭＳ ｓｙｓｔｅｍ［４６］

ＤＩ： ｄｉｒｅｃｔ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ．

２．４　 固相微萃取

　 　 固相微萃取（ＳＰＭＥ）集采样、浓缩、直接进样于

一体［７４］，缩短了前处理时间，从而提高分析效率。
Ｙｕ 等［４６］建立了直接浸没固相微萃取法用于水中

ＨＢＣＤｓ 的萃取（如图 ２ 所示）。 将商品化的固相微

萃取纤维（涂层：聚二甲基硅氧烷 ／二乙烯基苯）浸

没于固相微萃取装置中，利用六通阀连接固相微萃

取装置、流动相（洗脱溶剂）、检测仪器与废液。 通
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过调节六通阀完成对水中 ＨＢＣＤｓ 的萃取和富集，
该法 ＬＯＤ 为 ０ ０１ ～ ０ ０４ ｎｇ ／ ｍＬ， ＲＳＤ 为 ７ ４７％ ～
１０ ７０％。 该法将前处理设备与检测仪器连接起来，
实现了 ＨＢＣＤｓ 的在线分析。
　 　 目前，采用 ＵＡＥ 和 ＳＰＥ 作为 ＨＢＣＤｓ 前处理方

法的研究较多（如图 ３），占比为 ４５％。 根据样品基

质的不同，选择适当的前处理方法尤为重要，例如固

体样品多采用超声辅助萃取结合固相萃取多步处

理，进行 ＨＢＣＤｓ 的萃取和净化；对于液体样品中

ＨＢＣＤｓ 的前处理方法应多考虑吸附剂的选择，在分

离目标物与杂质的同时，对目标物进行富集。

图 ３　 ＨＢＣＤｓ 样品前处理方法的统计（来源：Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ
和中国知网数据库，２００９～ ２０２２）

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ＨＢＣＤｓ
（Ｓｏｕｒｃｅ： Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ＣＮＫＩ， ２００９－２０２２）

图 ４　 二维液相色谱系统图［５７］

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ２Ｄ⁃ＬＣ ｓｙｓｔｅｍ［５７］

ＴＣＣ： ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔｔｅｄ ｃｏｌｕｍｎ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ．

３　 仪器检测方法

３．１　 气相色谱法

　 　 ＨＢＣＤｓ ３ 种异构体在 １６０ ℃以上会相互转化，
２４０ ℃以上会发生脱溴从而降解［３０］，其热不稳定性

为气相色谱法分析 ３ 种 ＨＢＣＤｓ 异构体带来难度。
部分研究采用该法对 ＨＢＣＤｓ 总量（ΣＨＢＣＤｓ）进行

分析。 阮毅等［５３］开发了碳骨架⁃气相色谱法对电子

材料中 ΣＨＢＣＤｓ 进行测定。 该法在进样口衬管中

装入钯催化剂，在高温氢气体系内 ＨＢＣＤｓ 被催化

脱溴成已知目标物（Ｃ１２直链烷烃），然后使用氢火焰

离子化检测器测定，回收率为 ８２ ９％ ～ １０６ ０％，
ＲＳＤ 小于 ５ ６％。
３．２　 气相色谱⁃质谱法

　 　 Ｃｈｏｋｗｅ 等［４８］ 将七氟丁酸（ＨＦＢＡ）作为 ＨＢ⁃
ＣＤｓ 的衍生化试剂，结合气相色谱⁃质谱法测定沉积

物中的 ＨＢＣＤｓ。 经衍生化后，使用 ＧＣ⁃ＭＳ 可以测

定含量为 ｎｇ ／ ｇ 的 ＨＢＣＤｓ，提高了检测灵敏度。 其

中气相色谱柱初始温度为 ５０ ℃，以 ７ ５ ℃ ／ ｍｉｎ 的

速率升至 １２０ ℃后，以 １５ ℃ ／ ｍｉｎ 的速率升至 ２７５
℃，再以 ２５ ℃ ／ ｍｉｎ 的速率升至 ３００ ℃，停留 ２ ｍｉｎ。
将单四极杆质谱作为检测器，离子源为电子轰击离

子源（ＥＩ），使用全扫描模式对目标物进行鉴定，最
终该法的回收率为 ６５％。
３．３　 液相色谱法

　 　 对于 ＨＢＣＤｓ 这类热不稳定物质，使用液相色

谱⁃紫外检测更为合适。 采用反相液相色谱检测同

分异构体的关键在于流动相和色谱柱的选择。 而样

品基质成分复杂或前处理净化不完全，也会为液相

色谱检测增加难度。 Ｐｕｒｓｃｈ 等［５７］ 为降低基质干

扰，建立了二维液相色谱系统用于测定聚合物材料

中 ＨＢＣＤｓ 的含量（如图 ４ 所示）。 该系统将一维柱

（Ｚｏｒｂａｘ ＳＢ⁃Ｐｈｅｎｙｌ， １５０ ｍｍ×２ １ ｍｍ，１ ８ μｍ）与
二维柱（Ｚｏｒｂａｘ ＳＢ Ｃ１８， ５０ ｍｍ×３ ０ ｍｍ，１ ８ μｍ）

·８７８·
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串联，样品进入到一维色谱柱时，对目标物出峰时间

段的组分进行中心切割，将其存储在十二通阀中，随
后再将阀内中心切割的组分注入第二维柱中，实现

复杂基质中样品的定量分析。 该法 ＲＳＤ 为 ０ ７％，
可以通过一维和二维的结合减少基质与目标物的峰

重叠，从而实现准确定性定量分析的目的［５７］。 当常

规的一维液相色谱不能有效分离目标物时，二维液

相色谱是可替代的解决方案。
３．４　 液相色谱⁃质谱法

３．４．１　 单四极杆

　 　 对于基质单一且 ＨＢＣＤｓ 含量较高的样品来

说，将单四极杆质谱作为检测器，足以对样品中的

ＨＢＣＤｓ 进行测定。 陈琼等［３３］ 使用 ＬＣ⁃ＭＳ 测定电

子电器产品中的 ＨＢＣＤｓ，对 ＬＣ⁃ＭＳ 检测条件进行

优化时发现，在流动相里加入甲酸或者乙酸铵时可

提高 ３ 种异构体的分离度和稳定性，但是会增加色

谱柱的平衡以及冲洗时间，导致整个分析时间的延

长。 将甲醇⁃水作为流动相时，加大甲醇浓度可延后

ＨＢＣＤｓ 的出峰时间以及增加其分离度，所以最终选

定甲醇⁃水（８８ ∶１２， ｖ ／ ｖ）作为色谱的流动相。 李岩

等［１６］对单四极杆质谱的选择离子监测（ＳＩＭ）模式

和选择反应监测（ＳＲＭ）模式进行了考察。 结果表

明，两种模式的灵敏度相当，但 ＳＩＭ 的稳定性（５％）
高于 ＳＲＭ（８％），因此选择 ＳＩＭ 模式对环境大气中

的 ＨＢＣＤｓ 进行测定。
３．４．２　 三重四极杆

　 　 液相色谱⁃串联质谱法是测定 ＨＢＣＤｓ 最常用的

仪器检测方法。 使用三重四极杆质谱作为检测器，
通过二级质谱轰击产生的碎片离子（ｍ／ ｚ ７９ 和ｍ／ ｚ
８１）作为定性和定量离子，可以提高方法的灵敏度，
多项国标［５９，６０］ 和行标［３６，４３，４４，６１］ 均采用此方法。 虽

然工业生产中仅使用 α、β、γ⁃ＨＢＣＤｓ，但在沉积物、
土壤或生物体内，已有其他不常见 ＨＢＣＤｓ（ δ、ε、ζ、
θ、ι、κ⁃ＨＢＣＤｓ）的检出，这可能是因为在微生物或者

生物作用下，３ 种主要的 ＨＢＣＤｓ 发生转化。 Ｂａｅｋ
等［６４］针对 １０ 种 ＨＢＣＤｓ 异构体建立了 ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ
检测方法。 他们测试了不同固定相（苯基⁃己基、氟⁃
苯基和五氟苯基）的色谱柱对异构体的分离效果，
结果表明，苯基⁃己基柱具有优异的分离效果，这可

能与 ＨＢＣＤｓ 和 Ｃ６ 链具备的疏水作用有关。 采用

该方法在工业产品中检出了不常见的 δ、ε、η、 θ⁃
ＨＢＣＤｓ。
　 　 现阶段，针对不同的分析需求，可选择不同的仪

器对 ＨＢＣＤｓ 进行测定。 对于测定 ΣＨＢＣＤｓ 的含

量，可选择气相色谱或气相色谱⁃质谱。 而液相色谱

能够将多种 ＨＢＣＤｓ 的异构体分离，对其进行准确

的定性定量分析。 选用质谱作为检测器时，三重四

极杆质谱能够大大提高方法的灵敏度。

４　 结论

　 　 目前，ＨＢＣＤｓ 在建筑行业中仍然大量使用，基
于其高毒性和持久性，多国已做出严格限制，建立

ＨＢＣＤｓ 的分析方法应对环境污染具有重要的意义。
对于测定固体样品中 ＨＢＣＤｓ，需要将其从基质中提

取后再进行净化，增加了样品前处理时间，降低了分

析效率。 而分析液体样品中 ＨＢＣＤｓ，通过 ＳＰＥ 对

其进行分离富集，可加大样品体积以提高富集倍率

从而提高检测灵敏度。 但 ＨＢＣＤｓ 的前处理方法仍

存在繁琐、耗时长、有机溶剂消耗量大等问题，基于

新型吸附材料开发绿色环保、自动化、低成本，快速

高效的新型样品前处理方法是未来这一领域的主要

发展方向。 气相色谱能够应用于测定 ＨＢＣＤｓ 的总

含量，而液相色谱⁃串联质谱技术有助于对多种 ＨＢ⁃
ＣＤｓ 异构体进行定性定量分析。 将新型样品前处

理方法与适当的仪器检测方法结合，构建快速、高
效、简单、准确的 ＨＢＣＤｓ 分析方法对研究 ＨＢＣＤｓ
在不同基质中的浓度分布、转化规律提供理论支撑，
为评估 ＨＢＣＤｓ 的环境健康风险和制定相关污染防

控标准提供科学依据。
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