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摘 要: 基于超声提取与固相萃取技术，建立了沉积物和污泥中合成麝香与有机磷酸酯增塑剂 /阻燃剂联合

前处理方法，并采用气相色谱 － 质谱对目标化合物进行定性定量分析。考察了不同溶剂对目标化合物萃取效

率的影响，确定以丙酮与乙腈 － 水( 1 ∶ 3 ) 的组合作为超声萃取溶剂。研究了基质效应和老化效应对目标化

合物回收率的影响。结果表明，不同加标浓度下，4 种常见合成麝香和 9 种常用有机磷酸酯的回收率为( 27%
±12% ) ～ ( 117% ±9% ) 。
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Abstract: A rapid method was developed for the simultaneous determination of synthetic musks and
organophosphate esters ( OPs ) in sediment / sludge，based on ultrasonic-assisted extraction， solid
phase extraction( SPE) and the subsequent analysis by gas chromatography － mass spectrometry( GC
－ MS) ． In this study，different solvents were investigated and optimized，and thus acetone and ace-
tonitrile － water( 1 ∶ 3) were chosen for the extraction of analytes． Two potential factors( the matrix
effect and aging effect) influencing recoveries of the target compounds of the analgtes were also stud-
ied． Under the optimized conditions，13 analytes including 9 widely used OPs and 4 synthetic musks
were extracted and analyzed，and the results indicated that acceptable recoveries of the analytes were
achieved in the range of ( 27% ±12% ) － ( 117% ±9% ) ，from sediment，sludge and pre-extracted
sediment at different spiked concentrations．
Key words: organophosphate esters; synthetic musks; ultrasonic-assisted extraction; solid phase
extraction; gas chromatography － mass spectrometry( GC － MS)

有机磷酸酯( Organophosphate esters，OPs) 是磷酸基团被取代而形成的一类化合物。这类化合物表

现出良好的阻燃性和延展性，常作为阻燃剂或阻燃性增塑剂被大量添加在塑料制品、纺织品、电子设

备、建筑材料以及家具装饰材料等产品中。由于取代基不同，OPs 的理化性质，如水溶解度、挥发性

等有显著差异( 表 1) ，用途也有所不同［1 － 2］。随着五溴联苯醚和八溴联苯醚的逐步禁用，有机磷酸酯阻

燃剂 /增塑剂的产量用量逐步攀升［3］。由于 OPs 是以物理添加而非化学键合方式添加于产品中，因此极

易在产品的生产、使用和回收等过程中逃逸和挥发进入周围环境［1］。目前，在环境各介质中均检出
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OPs，包括大气［4 － 5］、污水污泥［6 － 7］、表层水和沉积物［6，8］，甚至生物体［8 － 9］及人体样品［5］。由于磷酸

酯尤其是氯代磷酸酯的毒理效应显著［1］，其在环境介质中的分布、赋存、迁移转化以及毒副作用研究

已成为环境领域的研究热点［10］。

表 1 13 种目标化合物的相关信息［20］

Table 1 Information about 13 target compounds［20］

Compound Abbreviation CAS No． logKow

Water solubility
( 水溶解度)

ρ / ( mg·L －1 )

Vapor pressure
( 饱和蒸汽压)

( mm Hg)

Triethyl phosphate( 磷酸三乙酯) TEP 78 － 40 － 0 0. 80 5 × 105 0. 393
Tripropyl phosphate( 磷酸三丙酯) TPＲP 513 － 08 － 6 1. 87 6 450 4. 33 × 10 －3

Tributyl phosphate( 磷酸三丁酯) TBP 126 － 73 － 8 4. 0 280 1. 13 × 10 －3

Triphenyl phosphate( 磷酸三苯酯) TPHP 115 － 86 － 6 4. 59 1. 9 6. 28 × 10 －6

Tritotyl phosphate( 磷酸三甲苯酯) TTP 1330 － 78 － 5 5. 11 0. 36 6. 00 × 10 －7

tris-( 2-Butoxyethyl) phosphate( 磷酸三丁氧基乙酯) TBEP 78 － 51 － 3 3. 75 1 100 2. 50 × 10 －8

tris-( 2-Chloroethyl) phosphate( 磷酸三( 2-氯) 乙酯) TCEP 115 － 96 － 8 1. 44 7 000 6. 13 × 10 －2

tris-( 2-Chloropropyl) phosphate( 磷酸三( 2-氯) 丙酯) TCPP 13674 － 84 － 5 2. 59 1 200 2. 02 × 10 －5

tris-( 1，3-Dichloropropyl) phosphate( 磷酸三( 1，3-二氯) 丙酯) TDCPP 13674 － 87 －8 3. 65 7 7. 36 × 10 －8

Galaxolide( 佳乐麝香) HHCB 1222 － 05 － 5 5. 90 1. 75 5. 45 × 10 －4

Tonalide( 吐纳麝香) AHTN 1506 － 02 － 1 5. 70 1. 25 5. 12 × 10 －4

Celestolide( 萨利麝香) ADBI 13171 － 00 － 1 5. 93 0. 22 1. 44 × 10 －4

Phantolide( 粉檀麝香) AHMI 68140 － 48 － 7 6. 31 0. 09 6. 83 × 10 －5

合成麝香是人工合成的香料物质，取代天然麝香广泛添加在洗涤用品、日化产品、化妆品等产品

中，使用后主要通过工业废水和生活污水持续排放进入环境，并可在食物链中富集和放大［11 － 12］。这类

化合物不仅自身会对生物体和人体产生毒性( 如抑制水生生物的生长和发育、雌激素活性等［13 － 14］) ，

还能抑制生物体中多药外流载体的活性( Multixenobiotic resistance，MXＲ) ，从而促进有机体对其它污染

物的吸收和富集［15］。目前，合成麝香被认定为新型污染物，其在环境中的分布赋存、迁移转化和毒性

效应等研究已成为环境领域研究的热点之一。
本课题组在前期研究中建立了水环境中 7 种常见 OPs 的富集、分离和分析方法［16］; 此外，也对污

泥和沉积物中的 OPs 分布进行了初步研究［17 － 19］。研究发现，利用乙腈 － 水( 1 ∶ 3 ) 作溶剂，对亲水性

较好的 OPs 提取效果较好，如磷酸三丁酯( TBP) 、磷酸三( 2-氯乙基) 酯( TCEP) 、磷酸三( 2-氯丙基) 酯

( TCPP) 。但对于疏水性较强的两种芳基磷酸酯的提取效率不甚理想［18］，尤其是基质复杂、总有机碳

( TOC) 含量较高的污泥样品，回收率很差［17］。
本文在前期研究基础上［17，19］，筛选和优化提取溶剂，并将目标化合物扩展为目前环境介质中检测

频率较高的 9 种 OPs，同时将新型污染物合成麝香［14］纳入研究范畴，拟建立固体介质( 包括沉积物和

污泥) 中常见 OPs 和合成麝香的快速联合前处理方法，并初步探讨基质效应以及老化效应对目标化合物

提取效率的影响。

1 实验部分

1. 1 仪器、材料与试剂
Oasis HLB( 200 mg，6 mL) 固相萃取小柱购于美国 Waters 公司; 2300T 超声仪( 上海安普科学仪器

有限公司) ; Anke － GL －10B 离心机( 上海安亭科学仪器厂) 。
所用试剂均为色谱纯: 乙酸乙酯( 北京百灵威公司) ，丙酮( 美国 Burdick ＆ Jackson 公司) ，甲醇、

正己烷、乙腈( 德国 Merck Co． 公司) 。9 种 OPs 标样( 美国 Sigma － Aldrich 公司) : TEP ( 99. 8% ) ，

TPＲP( 99% ) ，TBP ( 99% ) ，TPHP ( 99% ) ，TCEP ( 97% ) ，TBEP ( 94% ) ，TTP ( 90% ) ，TDCPP ( 97% )

和 TCPP( 99. 5% ) 。4 种磷酸酯回收率指示物: d15 － TEP ( 99. 1% ) 、d27 － TBP ( 98% ) 、d15 － TPHP
( 98% ) 和 d12 － TCEP ( 98% ) 购于加拿大 C /D /N Isotopes 公司，合成麝香及回收率指示物 d15 － MX
( 97. 5% ) 和内标六甲基苯( HMB，99. 5% ) 购于德国 Ehrenstofer － Schfer Bgm － Schlosser 实验室。实验

用水为超纯水( 锐思捷科学仪器有限公司的实验室超纯水系统制备) 。
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1. 2 样品前处理
待测样品置于 50 mL 聚四氟乙烯管中，依次加入 5 种回收率指示物和萃取溶剂，超声萃取 30 min，

控制水浴温度为( 25 ± 2) ℃ ; 3 000 r /min 离心 10 min，合并上层清液并置换溶剂为甲醇 － 水( 1 ∶ 99) ，

采用水环境中 OPs 分析方法完成富集、净化和洗脱回收［16］。方法如下: Oasis HLB 小柱依次用 3 mL 洗

脱溶剂、3 mL 甲醇、3 mL 甲醇 － 水( 1 ∶ 99) 活化; 上述提取液通过大流量采样管载入 SPE 小柱，控制

过柱速度为 5 ～ 10 mL /min; 上样结束后用 3 mL 甲醇 － 水( 1 ∶ 99) 洗涤小柱，抽干; 再用洗脱溶剂洗脱

目标化合物，洗脱液在柔和氮气下吹至近干后用正己烷定容，加入内标六甲基苯，待 GC － MS 分析。

1. 3 仪器分析条件
岛津 2010 GC － MS，色谱柱为 TG － 5 MS( Thermo Scientific，30 m × 0. 25 mm × 0. 25 μm) 。EI 源，

离子源温度 220 ℃，进样口和接口温度分别为 290 ℃和 300 ℃。不分流模式进样，进样量 1 μL。载气

为氦气，流速 1 mL /min。升温程序为: 70 ℃保留 2 min，以 10 ℃ /min 升至 160 ℃，再以 5 ℃ /min 升

至 305 ℃，保留 15 min。

1. 4 目标化合物回收率的计算
所有样品中均加入回收率指示物以控制样品处理流程中的损失; 目标化合物的回收率通过比较实

验组样品( 真实沉积物 /污泥中加入一定量的目标化合物) 和对照组( 真实样品) 浓度差值计算而得，计

算公式为: 目标化合物回收率 = ( CS － CＲ ) /C0 × 100%，其中，CS 为加标样品实测浓度，CＲ 为真实样

品实测浓度，C0 为加标浓度。

2 结果与讨论

2. 1 仪器检出限、精密度与重复性

在最佳分析条件下［16］，对各目标化合物进行全扫描以确定各组分的保留时间和特征离子，然后以

选择离子扫描模式( SIM) 进行定量分析，各化合物的定量离子和参考离子如表 2 所示。

表 2 各目标化合物的定量离子、参考离子及仪器检出限
Table 2 Qualitative ions，quantitative ions and instrumental detection limits( IDLs) of target compounds

Compound
Quantitative ion

( m/z)
Qualitative ion

( m/z)
IDL( ng /mL) r2* r2＊＊

TEP 155 99 0. 19 0. 999 7 0. 999 0
TPＲP 99 125 0. 41 0. 999 9 0. 999 1
TBP 99 155 0. 94 0. 999 8 0. 998 6
TPHP 325 326 0. 20 0. 999 4 0. 999 3
TTP 368 368 0. 06 0. 999 0 0. 998 8
TBEP 199 299 1. 02 0. 998 1 0. 997 0
TCEP 249 143 0. 84 0. 999 3 0. 998 2
TCPP 277 279 3. 13 0. 999 4 0. 998 7
TDCPP 379 191 1. 21 0. 999 1 0. 999 0
HHCB 243 258 0. 20 0. 998 9 0. 999 2
AHTN 243 258 0. 27 0. 998 8 0. 998 9
ADBI 229 244 0. 36 0. 999 4 0. 999 4
AHMI 229 244 0. 40 0. 999 1 0. 999 0

* the linearity of target compounds in n-hexane( 正己烷中目标化合物的线性关系) ; ＊＊the linearity of target compounds in matrix( 基质中目

标化合物的线性关系)

采用外标法建立工作曲线，各目标化合物在 0. 025 ～ 5 μg /mL 范围内呈良好的线性关系，相关系数

( r2 ) 为 0. 998 1 ～ 0. 999 9( 表 2) 。配制浓度接近空白的标样，连续进样 7 次，相对标准偏差( ＲSD) 为

1. 0%～5. 0%，说明仪器具有良好的稳定性; 根据化合物的信噪比( S /N) ［21］计算得仪器的检出限( IDL)

为 0. 06 ～ 3. 13 ng /mL。

2. 2 超声萃取溶剂的筛选
考虑到 OPs 化合物的理化性质差异显著( logKow范围 0. 8 ～ 5. 93) ，前期研究中发现乙腈 － 水( 1 ∶ 3)

对疏水性化合物的提取效率较差［17］。本研究借鉴文献报道结果［17，22 － 23］，考察了丙酮、乙酸乙酯、乙
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腈 － 水( 1 ∶ 3) 3 种溶剂对沉积物中 13 种目标化合物的提取效果，其中沉积物样品( n = 3) 通过加入 10
μL 浓度为 10 μg /mL 的目标化合物制成加标样品，沉积物加标样品和实际沉积物样品( n = 3) 中均加入

10 μg /mL 的 5 种回收率指示物 10 μL。
各目标化合物的回收率结果如图 1 所示，用丙酮、乙酸乙酯、乙腈 － 水作提取溶剂时，5 种回收

率指示物的平均回收率 ± 相对标准偏差( 简称回收率) 分别为( 35% ± 4%) ～ ( 112% ± 13% ) 、( 2% ±
1% ) ～ ( 85% ±9% ) 以及( 9% ± 53% ) ～ ( 82% ± 28% ) 。由于 OPs 类化合物的理化性质差异明显，不同

萃取溶剂条件下其回收率差异显著。其中，TEP 由于易挥发，回收率较差( ＜ 40% ) ，尤其是乙酸乙酯

作为萃取溶剂时，TEP 回收率仅为( 3% ±1% ) ; 此外，水溶性较强的 TCEP( 9% ± 26% ) 和 TCPP( 20%
±17% ) 的回收率也显著偏低; 而以乙腈 － 水为溶剂时，TCEP 和 TCPP 的回收率较为理想( 分别为

( 82% ±14% ) 和( 70% ± 4% ) ) ，但疏水性的 TTP 回收率偏低( 50% ± 31% ) ; 丙酮对 TCEP 的回收率

( 46% ±5% ) 不如乙腈 － 水但强于乙酸乙酯，但对 TTP ( 70% ± 14% ) 、TPHP ( 90% ± 2% ) 和 TDCPP
( 91% ±12% ) 的回收率优于乙腈 － 水，而对 TBEP 和 TTP 的提取效率又次于乙酸乙酯。对合成麝香而

言，3 种溶剂的回收率均偏低，其中丙酮( 47% ± 43%～ 73% ± 6% ) 和乙酸乙酯( 44% ± 6%～ 57% ±
13% ) 的回收率高于乙腈 － 水。

图 1 3 种提取溶剂下目标化合物的回收率
Fig. 1 Ｒecoveries of analytes using different extractive solvents

综上所述，由于本研究中目标化合物的种类较多，理化性质差异较大，单一的提取溶剂无法满足

实验要求。因此，采用不同溶剂组合开展进一步实验。A 组: 丙酮 + 乙腈 － 水; B 组: 丙酮 + 丙酮 +
乙腈 － 水; C 组: 丙酮 + 丙酮。同时，挥发性较强的化合物回收率较低且重现性差，可能与置换溶剂

过程中旋转蒸发至近干和氮吹至干两个过程的损失相关。因此在下一步的实验中，先将纯溶剂型的提

取液置换为 5 mL 甲醇，与乙腈 － 水组分混合后再用水稀释至 1%甲醇( 乙腈) 溶液。
实验结果如图 2 所示。为了直观对比不同萃取溶剂的提取效率，将丙酮萃取结果也列入图中。结

果表明，丙酮 + 乙腈 － 水组合条件下，5 种回收率指示物的回收率为( 15% ± 9% ) ～ ( 90% ± 1% ) ，目

标化合物回收率为( 19% ±12% ) ～ ( 92% ±1% ) ; 而丙酮 + 丙酮 + 乙腈 － 水组合对 5 种回收率指示物的

回收率为( 13% ±5% ) ～ ( 92% ±4% ) ，所有目标化合物的回收率为( 17% ± 12% ) ～ ( 95% ± 8% ) 。结果

表明，采用组合溶剂萃取并改善了溶剂置换操作后，萃取效果均有明显改善。其中，以丙酮 + 乙腈 －
水为萃取溶剂时，亲水性 TCEP 的回收率以及合成麝香的回收率有不同程度提高; 而以丙酮 + 丙酮 +
乙腈 － 水组合则更为理想，除 TEP 以外的 12 种目标化合物均可取得较为理想的提取效果。
2. 3 老化效应对提取效率的影响

Alexander 等［24］研究发现，有机分子与土壤等环境介质长时间接触，会进入介质的细微空隙，被隔

离或包裹而难以释放出，即会发生老化效应，因此本研究考察了老化效应对目标化合物提取效率的影

响。实验组( n = 3) 中加入目标化合物和回收率指示物，室温避光静置 24 h; 次日，向对照组( n = 3) 中

加入目标化合物和回收率指示物，两组样品同时进行萃取、富集和分析。
实验组和对照组中，5 种回收率指示物的回收率为( 25% ± 6% ) ～ ( 90% ± 2% ) ; 实验组中目标化
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合物的回收率( 31% ±10%～97% ±2% ) 与对照组( 30% ±10%～92% ±1% ) 无显著差异。表明老化效应

对提取效率的影响甚少，在实际研究中可以不考虑老化效应。考虑到实验操作的简便可行并节省时间，

采用加标后立即进行前处理。

图 2 不同溶剂组合下目标化合物的回收率
Fig. 2 Ｒecoveries of analytes using conbined extractive solvent

2. 4 基质效应对提取效率的影响
为考察基质改变对目标化合物提取效率的影响，在选定的实验条件下，对沉积物 /处理后的沉积物

( 沉积物基质) 进行加标回收实验，各组分加标浓度为 20 ng /g。同时，设置污泥 /抽提后的污泥( 污泥

基质) 作为对照，加标浓度为 40 ng /g。结果表明，沉积物与沉积物基质中回收率指示物的回收率为

( 25% ±6% ) ～ ( 95% ± 4% ) ，污泥与污泥基质中回收率指示物的回收率为( 35% ± 10% ) ～ ( 81% ±
7% ) 。沉积物实际样品中的目标化合物回收率( 30% ± 8%～ 92% ± 1% ) 与基质加标样品中的目标化合

物回收率( 27% ±15%～93% ±3% ) 之间无显著差异( 图 3) ; 而实际污泥样品加标与污泥基质加标回收

率也均在允许范围。污泥样品中 TEP 的回收率明显升高，这可能是污泥基质的存在减少了 TEP 的挥

发; 此外，AHMI 与 HHCB 的回收率偏高，可能与污泥来源相关。该污泥样品本身含有较高水平的合

成麝香。综上所述，在缺乏合适基质的情况下，借用提取后的沉积物和污泥样品作为质量控制和质量

保证措施中的基质加标分析是可行的。

图 3 基质效应对目标化合物回收率的影响
Fig. 3 Matrix effects impact on recoveries of target analytes

在选定的提取条件下，考察了基质中目标化合物的线性关系。由于无法获得不含目标化合物的沉

积物样品，实验采用提取后的沉积物( Pre-extracted) 为基质，制备出与样品介质对应的沉积物基质进行

加标测定。结果表明，基质中 13 种目标化合物在 0. 025 ～ 5 μg /mL 质量浓度范围内均呈良好的线性关

系，相关系数( r2 ) 为 0. 997 0 ～ 0. 999 4( 表 2) 。
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表 3 不同加标水平下目标化合物的回收率( n = 3)
Table 3 Ｒecoveries of target compounds in spiked sediment( n = 3)

Compound
Average recovery ± ＲSD( % )

4 ng /g 20 ng /g 40 ng /g
TEP 33 ± 2 30 ± 10 27 ± 12
TPＲP 102 ± 1 84 ± 3 91 ± 2
TBP 117 ± 5 92 ± 1 97 ± 2
TBEP 102 ± 2 82 ± 13 99 ± 6
TCEP 117 ± 9 80 ± 9 98 ± 3
TCPP 81 ± 14 85 ± 4 97 ± 3
TPHP 101 ± 12 84 ± 7 95 ± 10
TTP 74 ± 10 68 ± 3 79 ± 10

TDCPP 105 ± 14 85 ± 3 98 ± 11
ADBI 86 ± 3 73 ± 5 86 ± 1
AHMI 89 ± 3 74 ± 4 88 ± 1
HHCB 112 ± 6 82 ± 11 87 ± 1
AHTN 94 ± 1 73 ± 4 90 ± 2

2. 5 回收率与重现性
准确称量 5 g 沉积物，在优化条件下进

行提取和测定，分别进行低浓度( 4 ng /g) 、
中浓度( 20 ng /g) 和高浓度( 40 ng /g) 的加标

实验，结果如表 3 所示。
5 种回收率指示物的回收率为( 24% ±

10% ) ～ ( 105% ±2% ) ，9 种 OPs 的回收率为

( 27% ± 12% ) ～ ( 117% ± 9% ) ，即使疏水

性较强的 TTP 回收率也达到( 68% ± 3% ) ～
( 79% ± 10% ) ，4 种合成麝香的回收率为

( 73% ±5% ) ～ ( 112% ± 6% ) 。表明本方法

对沉积物中的 OPs 与合成麝香具有良好的

回收率和重现性。

2. 6 方法验证

采用本方法测定了 8 个实际环境样品中有机磷酸酯与合成麝香的分布与含量水平，其中 6 个沉积

物分别取自太湖( 沉积物 1 ～ 2) 、珠江干流( 沉积物 3 ～ 4) 和大伙房水库( 沉积物 5 ～ 6) ，2 个污泥样品为

广州两个市政污水处理厂的外排污泥。由实际样品分析得到回收率指示物的回收率为( 13% ± 6% ) ～
( 103% ±7% ) 。

由表 4 可以看出，太湖沉积物中均检出 13 种目标化合物，其中 OPs 含量为 0. 10 ～ 1. 79 ng /g，合成

麝香为 0. 04 ～ 2. 79 ng /g，主要 OPs 污染物为 TBP，TCPP 和 TBEP，这与课题组前期研究结果一致［18］。
珠江干流沉积物中检出 13 种目标化合物，其中 OPs 含量为 1. 45 ～ 70. 53 ng /g，合成麝香为 0. 10 ～
546. 80 ng /g。这两个沉积物样品中化合物的分布规律不同，沉积物 4 中 TBEP 含量( 70. 53 ng /g) 显著

高于其余样品，而沉积物 3 中 TPHP 含量( 56. 37 ng /g) 显著高于其余样品，表现出较为显著的点源排放

特征。大伙房水库沉积物中均未检出 TEP，TPＲP 和 TTP，其余 5 种 OPs 含量为 LOD ～ 3. 18 ng /g，4 种

合成麝香为 LOD ～0. 86 ng /g( 检出限见表 2) 。

表 4 沉积物与污泥样品中有机磷酸酯与合成麝香的含量( ng /g)

Table 4 Contents of target compounds in sediment and sludge( ng /g)

Sample TPＲP TBP TBEP TEP TCEP TCPP TPHP TTP TDCPP ADBI AHMI HHCB AHTN
Sediment sample 1( 沉积物 1) 0. 10 2. 69 0. 72 0. 20 1. 11 1. 84 0. 54 0. 07 0. 52 0. 05 0. 04 0. 46 0. 26
Sediment sample 2( 沉积物 2) 0. 37 1. 79 0. 54 0. 16 0. 17 0. 80 0. 20 0. 18 1. 42 2. 79 0. 17 1. 20 1. 23
Sediment sample 3( 沉积物 3) 7. 37 5. 36 8. 95 8. 27 10. 09 17. 60 56. 37 2. 01 2. 14 0. 16 0. 10 13. 53 26. 52
Sediment sample 4( 沉积物 4) 24. 45 42. 81 70. 53 14. 34 17. 09 13. 07 13. 02 1. 45 4. 02 6. 41 1. 34 546. 80 439. 12
Sediment sample 5( 沉积物 5) － 0. 85 LOD － 3. 18 1. 00 LOD － LOD LOD LOD 0. 51 0. 86
Sediment sample 6( 沉积物 6) － 0. 74 2. 76 － 2. 45 0. 80 LOD － 0. 34 LOD LOD 0. 73 0. 86
Sludge sample 1( 污泥 1) 39. 87 27. 68 49. 99 21. 20 18. 00 15. 50 29. 89 16. 68 10. 84 56. 35 111. 12 2 875. 89 1 478. 71
Sludge sample 2( 污泥 2) 9. 27 3. 36 17. 70 8. 03 2. 97 20. 33 8. 75 3. 52 3. 34 43. 57 157. 96 2 091. 16 928. 12

－ : no detected; LOD: limit of quantification

广州污泥中检出 13 种目标化合物，其中 OPs 含量为 2. 97 ～ 49. 99 ng /g，合成麝香为 43. 57 ～
2 875. 89 ng /g，可能与这些污水处理厂的污水来源为生活污水与工业废水混合来源有关。

3 结 论

本文建立了一种快速联合检测固体介质中 9 种有机磷酸酯与 4 种合成麝香的方法。通过丙酮 + 乙

腈 － 水组合溶剂提取，Oasis HLB 小柱固相萃取和富集净化，再用乙酸乙酯回收目标化合物。方法表现

出良好的回收率和重现性，在不同浓度基质加标实验中显示出良好的适用性。
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