
 

 

基质溶剂校正结合高温离子源 GC-MS/MS
同时分析烟气中 16 种多环芳烃

窦思颖1,2，张　华2，刘　琪2，沈海峰1,2，张　媛2，

朱怀远2，廖惠云2，姚　忠1

（1. 南京工业大学食品与轻工学院，江苏 南京　211816；2. 江苏中烟工业有限责任公司，江苏 南京　210019）

摘要：本研究建立了高温离子源气相色谱-三重四极杆串联质谱（GC-MS/MS）法结合基质溶剂校正，使用样品萃

取溶液直接进样，同时测定卷烟主流烟气中 16种多环芳烃（PAHs）。考察了常温和高温离子源对目标物响应情

况的影响，探究基质溶剂制备方法及基质效应对目标物定量结果的影响，分析市售不同圆周卷烟烟气的释放分

布情况。结果表明，16种 PAHs的定量工作曲线在各自线性范围内的相关系数 R2 为 0.996 4～0.999 8，检出限

为 0.29～1.48 ng/支，定量限为 0.95～4.94 ng/支，在低、中、高 3个不同添加水平下的平均回收率为 87.71%～

123.26%，精密度为 1.58%～9.45%。通过分析参比卷烟 3R4F，该方法的检测结果与文献报道结果无明显差异。

采用该方法检测市售 58个品牌卷烟样品中的 PAHs，总释放量为 742.76～1 505.99 ng/支，并随卷烟焦油量减少

而下降。该方法具有前处理简便，准确及重复性好的优点，适用于卷烟主流烟气中痕量 PAHs的定量分析。
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Abstract: An  improved  method  was  developed  for  the  detection  of  16  polycyclic  aromatic

hydrocarbons  (PAHs)  in  mainstream  cigarette  smoke  during  combustion.  The  methodological

approach  involved  matrix  matching  standard  solution  preparation,  direct  injection  of  the  extraction

solution, and measurement of standard linearity curves to quantitatively analyze the release of target

compounds. Considering the diverse physical and chemical properties as well as distribution patterns

of the 16 PAHs in cigarette smoke, the impact of room temperature and high-temperature ion sources

on  the  response  of  target  compounds  was  investigated.  Additionally,  the  preparation  methods  of
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matrix  solvents  and  the  matrix  effects  on  the  quantitative  results  of  target  compounds  were  also
explored.  Furthermore,  a  systematic  study  was  conducted  on  the  smoke  release  distribution  of
commercially available cigarettes with different circumferences. The results demonstrated that direct
injection  of  sample  extract  eliminates  the  need  for  sample  purification,  concentration,  and  other
processing  steps  employed  in  current  detection  methods.  This  simplifies  sample  pretreatment
procedures  while  reducing  organic  solvent  usage  and  consumables  consumption.  Moreover,  it
resolves  issues  related  to  low operational  efficiency  when  dealing  with  large  quantities  of  samples.
The  use  of  matrix  solvent  to  prepare  standard  solution  effectively  reduces  the  influence  of  matrix
effect, and solves the technical problem of low recovery of target substance in flue gas caused by no
purification  treatment  when  using  gas  chromatography-tandem  mass  spectrometry  (GC-MS/MS)  to
analyze  16  kinds  of  PAHs.  Under  the  normal  working  parameters  of  the  instrument,  the  electron
impact  ion source (EI)  was used under high temperature to improve the ionization efficiency of  the
targets in complex matrix and to ensure the accurate analysis of targets with low concentrations. The
correlation coefficients (R2) of the calibration curves for 16 PAHs are 0.996 4-0.999 8, the limits of
dectection and the  limits  of  quantification are  0.29-1.48,  0.95-4.94 ng/cigarette,  respectively.  Under
different  concentration levels,  the  average recovery is  87.71%-123.26%, and the  precision is  within
1.58%-9.45%. By analyzing the reference cigarette 3R4F, there is no significant difference between
this method and those reported in the literature. The total amount of PAHs released from 58 brands of
cigarette samples are 742.76-1 505.99 ng/cigarette. At the same time, with the decrease of tar content
in cigarette, the release of PAHs will be reduced accordingly. This method is simple, practical, stable,
and accurate, providing more technical means for the detection of trace PAHs in cigarette smoke.
Key words: polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs)；matrix solvent；gas chromatography-tandem
mass spectrometry (GC-MS/MS)；high temperature ion source；cigarette mainstream smoke

每种多环芳烃（PAHs）都含有 2个或 2个以

上苯环 [1]。一般来说，PAHs是由各种含有有机

化合物的燃料在不充分燃烧以及高温热解等过

程中生成的副产品[2]。大多数 PAHs表现出较强

的致癌性和致畸性。迄今，卷烟烟气中已检测

到 150种以上 PAHs，其中有 16种 PAHs被美国

食品药品监督管理局（FDA）认定为烟草及其相

关制品中有害或可能有害的成分 [3-4]。卷烟烟气

的成分异常复杂，在定量分析目标物时，基质干

扰尤为严重，而且目标物质在烟气中的释放量只

有 ng级。因此，快速准确地测定 PAHs，有效除

去卷烟烟气中复杂的基质干扰，是烟气分析面临

的技术挑战之一[5-7]。

目前，检测卷烟主流烟气 PAHs的方法主要

有高效液相色谱 -荧光（HPLC-FLD）法 [8-9]、液相

色谱-串联质谱（HPLC-MS/MS）法 [10]、气相色谱-
质谱（GC-MS）法 [11-15]和气相色谱-串联质谱（GC-
MS/MS）法 [16-17]。其中，HPLC-FLD法分析荧光

吸收信号较弱的目标分析物（如芴、菲、荧蒽、

芘等）时，很难实现准确测定；HPLC-MS/MS法的

样品处理较简单，但需配备额外的离子源（大气

压光电离离子源）才能实现对目标物的分析。相

比之下，GC-MS技术是分析烟气中 PAHs的主要

手段，但卷烟主流烟气中存在严重的基质干扰，

导致目标物的响应信号降低或增强，对同时准确

定量分析 16种 PAHs产生影响。基于此，文献[18]

采用固相萃取技术对样品进行净化，但存在有机

溶剂用量大，不同操作者习惯、经验和技术水平

等因素带来的结果波动，以及大批量样品检测操

作效率相对偏低等缺点。研究表明 [18-20]，定量分

析卷烟烟气中痕量组分时，通过使用基质溶剂、

添加保护剂等方式可降低基质效应带来的负面

影响。为此，根据目标物的理化性质，采用适合

的样品处理技术，通过制备基质溶剂，并配制系

列标准工作溶液，再进行目标物的精确定量分

析，可以在很大程度上简化样品的前处理过程，

有利于实现高通量分析。

GC-MS/MS基于母离子和碎片离子双重识
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别定性，具有高灵敏度和高专一性，被广泛用于

复杂基质中痕量物质的分离分析，尤其适用于

干扰比较严重的目标物 [21-23]。为此，本工作拟考

察目标物在固相萃取柱上的保留情况，结合高温

离子源 GC-MS/MS技术 ，通过制备基质溶剂 ，

配制标准工作溶液，采取样品萃取溶液直接进

样方式，同时测定卷烟烟气中 16种 PAHs的释

放量。 

1    实验部分 

1.1    仪器与装置

Agilent  7890A-7000B气相色谱 -三重四极

杆串联质谱仪：美国 Agilent公司产品；RM 20H
全自动吸烟机 ：德国 Borgwaldt  KC公司产品 ；

T201电 子 天 平 （感 量 0.000 1  g）： 瑞 士 Mettler
Toledo公司产品；0.22 μm有机微孔滤膜：北京均

利博生物科技有限公司产品；硅胶固相萃取柱

（500 mg/6 mL）：上海靳澜仪器制造有限公司产

品；R-215旋转蒸发仪：瑞士Buchi公司产品；HY-5A
回旋振荡器：青岛聚创世纪环保有限公司产品。 

1.2    样品与试剂

58个不同品牌盒标焦油量的市售国产烤烟

型卷烟样品：购于南京市某超市，包含常规粗

支、中支和细支 3种不同圆周尺寸；肯塔基 3R4F
参比卷烟：美国肯塔基大学产品。

甲醇、二氯甲烷、环己烷（HPLC级）：美国天

地有限公司产品；100 mg/L苯并[a]芘-d12（纯度≥

98%）：德国 Dr. Ehrenstorfer公司产品；萘（Nap）、
苊烯（Anp）、苊（Ane）、芴（Flr）、菲（Phe）、蒽（Ant）、
荧蒽 （Flt）、芘 （Py）、苯并 [a]蒽 （BaA）、屈 （Chr）、
苯并 [b]荧蒽 （BbF）、苯并 [k]荧蒽 （BkF）、苯并

[a]芘 （BaP）、 茚 并 [1,2,3-c,d]芘 （IcdP）、 二 苯 并

[a,h]蒽 （DBahA）、苯并 [g,h,i]芘 （BghiPy）等 16种

PAHs混合标准溶液：纯度≥98%，质量浓度均为

1 000 mg/L，美国 Sigma-Aldrich公司产品。 

1.3    实验方法 

1.3.1    标准工作溶液配制　内标溶液配制：准确

移取 0.2 mL苯并[a]芘-d12 溶液，以环己烷稀释并

定容至 100 mL，得到 200 μg/L内标溶液。

基质溶剂配制：按照 GB/T19609—2004[24]规
定，采集 20支 3R4F参比卷烟烟气总粒相物，将滤

片置于面包瓶中，加入 40 mL环己烷，以 160 r/min
振荡萃取 40 min，得到萃取液；向固相萃取柱移

入 5 mL甲醇，排干，再用 10 mL环己烷平衡，柱

子筛板保留少量环己烷，得到活化好的固相萃取

柱；将 10 mL萃取液转移至活化好的固相萃取柱

中，用 30 mL环己烷分 3次淋洗，再用 40 mL二

氯甲烷分 4次淋洗，弃去淋洗液，最后用 10 mL
甲醇洗脱，收集洗脱液，即得基质溶剂。制备流

程示意图示于图 1。
 
 

环己烷
二氯甲烷
甲醇

弱极性干扰物质
较弱极性多环芳烃
较强极性多环芳烃
较强极性干扰物质

（1）活化 （2）上样 （3）环己烷淋洗 （4）二氯甲烷淋洗 （5）甲醇洗脱

10 mL
30 mL 40 mL

10 mL

图 1    基质溶剂制备步骤

Fig. 1    Preparation steps of matrix solvent
 

系列标准溶液配制：取 1 000 mg/L混合标准

溶液，用基质匹配溶剂稀释并定容，即得 10 mg/L
一级储备液；取一级储备液，用基质匹配溶剂稀

释并定容，即得 1 mg/L二级储备液。考虑到市

售卷烟主流烟气中 PAHs释放量存在差异，分别

准确移取一定体积的一级储备液和二级储备液

以及 250 µL内标溶液，用基质匹配溶剂稀释并

定容至 10 mL，配制 7个质量浓度的系列标准工

作溶液，其中各级标准样品溶液中内标浓度为

5 μg/L。 

1.3.2    样品前处理　根据 GB/T 16447—2004[25]

平衡卷烟，按照 GB/T 19609—2004[24]收集 20支
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卷烟的总粒相物。将收集有总粒相物的玻璃纤

维滤片放入 100 mL锥形瓶中（滤片应整片放入，

铺平，不能剪碎或撕碎），准确加入 1 mL内标溶

液于滤片上，并加入 40 mL环己烷，以 160 r/min
振荡萃取 40 min，静置片刻，过 0.22 µm有机滤

膜，得进样液。 

1.3.3    实验条件　色谱条件：DB-5MS色谱柱（30 m×
0.25 mm×0.25 µm）；进样口温度 280 ℃；进样量

2 µL；载气为氦气，流速 1.2 mL/min；脉冲不分流

进样；进样压强 172.37 kPa；持续时间 0.75 min；程
序升温为初始温度 70 ℃，以 10 ℃/min升至 130 ℃，

保持 5 min，再以 4 ℃/min升至 300 ℃，保持 5 min。
质谱条件：电子电离源（EI），电子能量 70 eV；

传输线温度 300 ℃；离子源温度 320 ℃；四极

杆温度 150 ℃；碰撞气为氮气，流速 1.5 mL/min；
载气为氦气，流速 2.25 mL/min；多反应监测模式

（MRM）。16种 PAHs及内标的保留时间、定性

定量离子、碰撞能量列于表 1。
 
 

表 1    16 种 PAHs 及内标的保留时间、定性定量离子和碰撞能量

Table 1    Retention time, qualitative and quantitative ions and collision energy of
16 kinds of PAHs and internal standard

化合物
Compound

名称缩写
Name abbreviation

保留时间
Retention time/min

定量离子对
Quantitative ion pair (m/z)

定性离子对
Qualitative ion pair (m/z)

碰撞能量
Collision energy/eV

萘 Nap 6.47 128, 102 128, 78 20, 20

苊烯 Anp 11.18 152, 151 152, 150 20, 20

苊 Ane 11.89 154, 153 154, 152 20, 20

芴 Flr 14.16 166, 165 166, 164 25, 25

菲 Phe 18.86 178, 152 178, 151 25, 25

蒽 Ant 19.00 178, 152 178, 151 25, 25

荧蒽 Flt 25.45 202, 201 202, 200 30, 30

芘 Py 26.51 202, 201 202, 200 30, 30

苯并[a]蒽 BaA 33.71 228, 226 228, 227 30, 30

屈 Chr 33.73 228, 227 228, 226 40, 40

苯并[b]荧蒽 BbF 39.32 252, 250 252, 251 40, 40

苯并[k]荧蒽 BkF 39.45 252, 250 252, 251 40, 40

苯并[a]芘-d12（内标） BaP-d12 40.74 264, 260 264, 236 40, 40

苯并[a]芘 BaP 40.84 252, 250 252, 251 40, 40

茚并[1,2,3-c,d]芘 IcdP 45.91 276, 274 276, 275 50, 50

二苯并[a,h]蒽 DBahA 46.15 278, 277 278, 276 10, 10

苯并[g,h,i]芘 BghiPy 46.91 276, 275 276, 274 30, 30
 
 

2    结果与讨论 

2.1    仪器条件优化

理论上，EI离子源的温度升高有利于提高离

子化效率，但也会促使不稳定的分子离子以及较

大质量的离子转化为更稳定的碎片离子，这种效

应决定了目标化合物不同质量数离子丰度的变

化规律。考虑到 PAHs中苯并[a]芘等稠环芳烃

化合物分子结构稳定，其质谱图中分子离子丰度

远高于其他 PAHs，离子源温度的升高有利于生

成分子离子峰，对极稳定的分子离子峰进一步碎

裂的影响较小，可降低离子源的吸附污染。因

此，本研究将离子源温度由 230 ℃ 提升至 320 ℃，

结果示于图 2。相比于常规温度离子源，在高温

离子源条件下，PAHs响应整体明显提升，有利于烟

气中痕量目标组分的定量分析。进一步考虑MRM
模式下，目标物的前级离子经碰撞气撞击会产生

不同结构的碎片离子，碰撞能过高会产生更多的

噪音离子，过低则会导致产生的特征离子数量减

少和响应降低，因此，选择合适的碰撞能有利于

目标化合物的识别。基于此，根据子离子的响应
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情况优化定量定性离子对及其碰撞能量，结果列

于表 1。同时，参考文献[18]的色谱条件，得到样

品总离子流色谱图，示于图 3。
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图 2    不同离子源温度下，16 种 PAHs 的色谱峰

响应情况

Fig. 2    Response of chromatographic peaks of
16 kinds of PAHs under different ion source

temperatures
  

2.2    基质溶剂制备及基质效应考察

样品中与目标物共流出的内源性和外源性

成分可能会导致产生基质效应，可采用基质净

化、直接稀释、内标物添加、分析保护剂添加以

及基质溶剂配标等方法 [20]减小基质效应对定量

分析的影响。其中，基质溶剂配标法被认为可补

偿基质增强效应和基质减弱效应，但由于难以获

取不含目标物的空白基质，该方法的实际应用受

到限制。目前，检测卷烟烟气中 PAHs常使用硅

胶固相萃取柱净化样品萃取溶液，上样液和淋洗

液合并浓缩后进行质谱分析，样品溶液中其他物

质被吸附在固相萃取柱上，视为干扰物质。实际

制备过程中，为了尽可能与样品溶液中目标物基

质环境保持一致，需使用与上样液等体积、极性

更强的溶剂将吸附在柱子上的干扰物质全部洗

脱下来，即得基质溶剂。

为此，本研究考察了 16种 PAHs在硅胶固相

萃取柱上的保留行为，按照 1.3.1节方法收集淋

洗液，浓缩至 1 mL，进样分析，得到各洗脱溶剂

条件下目标物色谱峰面积占比情况，示于图 4。

可以看出，Nap、Anp、Ane、Flr、 IcdP、DBahA及

BghiPy等目标物在前 3次淋洗条件下基本被洗

脱下来；Phe、Ant、Flt、Chr、BbF、BkF及 BaP等

目标物在第 5次淋洗条件下基本被洗脱完成；

仅 Py和 BaA在第 6次淋洗条件下占比约 2%。

理论上 ， 16种 PAHs组分的辛醇 -水分配系数

lgKOW 处于 2.93～7.14范围内，属于非极性化合

物，在硅胶固相萃取柱中易被洗脱。实际检测结

果表明，环己烷淋洗后，PAHs在萃取柱上仍有轻

微保留。因此，在制备基质溶剂时，参考各淋洗

条件下目标物的占比情况，依次用 30 mL环己

烷、40 mL二氯甲烷为溶剂淋洗并弃去淋洗液，

最后用 10 mL甲醇洗脱，收集洗脱液，得到基质

溶剂，用于配制标准工作溶液。

为了验证目标物受基质效应的影响程度，分

别使用基质标准溶液与纯溶剂配制系列标准溶

液，比较标准曲线的斜率 [26]，以评估基质效应

（ME）的强弱，其中 ME＞0和 ME＜0分别表示基

质增强效应和基质抑制效应。16种 PAHs的基

质效应示于图 5。可以看出：除 BbF外，其余组

分均存在不同程度的基质效应，其中 Nap、Ane、

Flr、Phe、Ant、Flt等组分的 ME均小于−50%，表

明存在强基质抑制效应；Py、Anp、BaA和 Chr等
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图 3    16 种 PAHs 的总离子流色谱图

Fig. 3    Total ion flow chromatogram of 16 kinds of PAHs
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组分的 ME介于−10%～−50%之间，表明存在中

等程度的基质抑制效应；BaP、IcdP和 DBahA等

组分的 ME均大于 50%，表明存在强基质增强效

应；BkF和 BghiPy的  ME均小于 20%，表明存在

中等程度的基质增强效应。因此，在定量分析烟

气中 PAHs时，需要关注基质效应带来的影响，

可使用基质溶剂配制标准工作溶液，降低基质效

应对定量分析 PAHs的影响，以提高检测结果的

准确性。
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图 5    16 种 PAHs 的基质效应

Fig. 5    Matrix effect of 16 kinds of PAHs
  

2.3    萃取条件优化

环己烷作为一种非极性有机溶剂，对 PAHs
具有较好的溶解性，与极性较强的溶剂相比，其

对 PAHs的萃取效果更佳，故作为萃取溶剂。考

虑到用超声萃取进行提取时，随着水温升高，超

声波的空化作用可能会减弱，从而降低萃取效

率；同时，由于环己烷的饱和蒸气压和沸点相对

较低，随着提取时间的延长，锥形瓶内气相压力

增大，会对前处理产生影响。因此，本文采用振

荡萃取方式，考察了在以 40 mL环己烷为萃取溶

剂的情况下 ，不同振荡萃取时间 （20、 30、 40、
50和 60 min）对卷烟烟气中 16种 PAHs检测结

果的影响，结果示于图 6。可以看出，随着萃取

时间延长，绝大部分目标化合物含量首先逐渐增

大，在 40～50 min左右达到峰值，继续延长萃取

时间，化合物含量呈平稳或降低的趋势。综合考

虑检测结果和操作效率，确定最佳萃取时间为

40 min。
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图 6    不同萃取时间下 16 种 PAHs 的检测结果（n=3）
Fig. 6    Detection results of 16 kinds of PAHs under

different extraction time (n=3)
  

2.4    方法学验证 

2.4.1    检出限、定量限、工作曲线、回收率及

精密度　由于市售卷烟主流烟气中 PAHs释放

量水平分布范围较宽（含量最高的 Nap几百倍

于含量最低的 DBahA），因此 ，在配制系列标

准工作溶液时，各目标组分浓度范围不一致，

其中 Nap介于 5～500 μg/L，Anp、Flr和 Phe介于

2～200 μg/L，Ane、Ant、Flt和 Py介于 1～100 μg/L，
其余组分均介于 0.5～20 μg/L。根据 1.3.3节条

件，对系列标准工作溶液中 16种 PAHs进行回

归拟合处理，得到线性方程，相关系数（R2）均在

0.996 4～0.999 8之间，以 3倍和 10倍信噪比确

定的检出限和定量限分别为 0.29～1.48 ng/支和

0.95～4.94 ng/支，结果列于表 2。
为评估方法的回收率和精密度，将低、中和

高不同水平的 16种 PAHs标准溶液添加到实

际卷烟样品中，每个水平平行测定 3次。结果
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Fig. 4    Distribution of peak areas of 16 kinds of
PAHs under different elution times
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表明，在低水平条件下，加标回收率为 86.91%～

123.02%，精密度（RSD）为 2.29%～9.82%；中等水

平条件下，加标回收率为 94.83%～121.44%，RSD

为 1.15%～9.91%；高水平条件下，加标回收率为

81.40%～125.31%，RSD为 1.30%～8.63%。不同

水平条件下，部分目标物（如 BkF、IcdP、DBahA

和 BghiPy）存在回收率大于 120%的情况，这可能

与其在烟气中的释放量较低有关。参照欧盟

EC657号指令中有关定量分析方法准确度和精

密度的评价标准，对于痕量目标物质的定量分

析，本方法在重复性、灵敏度和准确性方面表现

出色，可满足同时分析卷烟烟气中 16种 PAHs

的需求。 

2.4.2    对比验证　国内外有关烟气成分检测的

标准样品使用较多的是美国肯塔基大学制造的

参比卷烟 3R4F。为此，以参比卷烟 3R4F为研究

对象，采用本方法进行分析，并与文献 [27-29]报道

进行比较，结果列于表 3。可以发现，Nap、Anp、

Ant、Py、BaA、Chr、BaP等 7个目标物处于文献

报道值范围内，Ane、Flr、Flr、Flt、IcdP、DBahA、

BghiPy等 7个目标物略低于文献报道范围，BbF

 

表 2    16 种 PAHs 的工作曲线、检出限、定量限、回收率及精密度

Table 2    Calibration curves, limits of detection and quantification, recoveries and precisions of 16 kinds of PAHs

化合物
Compound

工作曲线
Calibration

curve

线性范围
Linear
range/
（μg/L）

相关系数
Correlation
coefficient

（R2）

检出限
Limit of
detection/
（ng/cig）

定量限
Limit of

quantitation/
（ng/cig）

回收率 Recovery （RSD/%）

低水平
Low level

中等水平
Medium level

高水平
High level

Nap y=2.3604x-0.2038 5～500 0.9998 1.48 4.94 113.42（5.21） 102.32（4.43） 90.04（5.15）

Anp y=2.4522x+1.0092 2～200 0.9991 0.90 3.00 93.73（3.10） 97.79 （2.45） 81.40（4.40）

Ane y=3.6701x-0.2243 1～100 0.9988 0.34 1.15 110.33（5.87） 94.83（1.51） 100.29（2.61）

Flr y=4.2919x+1.0951 2～200 0.9964 0.43 1.44 110.02（6.53） 115.26（2.26） 88.77（2.52）

Phe y=1.7018x+0.4752 2～200 0.9982 0.83 2.78 105.37（4.06） 116.51（8.76） 96.81（3.62）

Ant y=1.4178x+0.0230 1～100 0.9993 0.51 1.70 99.23（5.05） 104.59（2.96） 93.97（6.25）

Flt y=2.1725x+0.2256 1～100 0.9992 0.49 1.62 102.06（6.41） 105.49（3.79） 94.00（2.35）

Py y=2.6344x+0.5182 1～100 0.9992 0.70 2.33 96.08（5.14） 99.24（4.91） 87.23（2.76）

BaA y=2.9787x+0.0949 0.5～50 0.9979 0.26 0.88 109.11（7.86） 114.60（6.17） 113.86（3.42）

Chr y=0.4182x+0.0407 0.5～50 0.9979 0.45 1.50 86.91（5.38） 101.98（7.68） 119.60（1.79）

BbF y=4.5424x+0.1295 0.5～20 0.9997 0.34 1.12 112.50（8.64） 118.00（8.59） 115.69（1.61）

BkF y=4.4152x+0.0442 0.5～20 0.9996 0.35 1.17 123.02（2.29） 120.12（8.15） 123.03（1.62）

BaP y=1.6110x+0.1039 0.5～20 0.9997 0.71 2.37 97.82（3.28） 113.46（9.53） 118.28（1.30）

IcdP y=0.8147x+0.0862 0.5～20 0.9993 0.29 0.95 98.42（8.84） 115.88（3.67） 121.52（7.66）

DBahA y=1.9472x+0.1302 0.5～20 0.9995 0.30 0.99 113.19（9.82） 104.44（9.91） 108.96（4.79）

BghiPy y=0.3638x+0.0492 0.5～20 0.9995 0.50 1.65 116.06（4.15） 121.44（6.82） 125.31（8.63）

 

表 3    参比卷烟 3R4F 中 16 种 PAHs 的检测结果

Table 3    Detection results of 16 kinds of PAHs in
reference cigarette 3R4F

化合物
Compound

释放量 Release amount/（ng/cig）

本方法
This

method

文献[27]
Reference

[27]

文献[28]
Reference

[28]

文献[29]
Reference

[29]

Nap 339.5 335.3 360.8 343.9

Anp 70.3 65.7 71.6 68.9

Ane 46.8 48.4 56.8 54.2

Flr 178.1 201.1 189.2 186.1

Phe 114.9 117.6 138.9 135.8

Ant 56.7 54.6 62.3 59.3

Flt 46.8 48.7 52.7 54.4

Py 38.9 38.5 44.8 45.0

BaA 13.1 13.5 14.1 13.8

Chr 15.6 14.5 16.2 15.9

BbF 6.2 4.9 5.4 5.3

BkF 3.0 2.5 2.2 2.1

BaP 6.7 6.9 6.6 6.5

IcdP 3.4 3.7 3.8 3.9

DBahA 1.7 1.8 — 1.9

BghiPy 1.6 2.1 1.9 2.1
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和 BkF略高于文献报道范围。对于 ng级目标物

定量分析而言，不同方法的检测结果差异不显

著，表明本方法准确可靠。 

2.5    实际样品检测

利用建立的方法对 58个不同品牌市售卷

烟烟气中 16种 PAHs含量进行分析，示于图 7。
结果表明 ， 16种 PAHs的总释放量为 742.76～
1 505.99 ng/支，分子质量最小的 Nap释放量最

高，Flr和 Phe次之，其中分子质量较小的 PAHs
（3～4个苯环）释放量明显高于分子质量较大的

PAHs（5～6个苯环 ），且在具有 5～6个苯环的

PAHs中，BbF和 BaP的释放量较高。焦油是卷

烟烟气最重要的属性指标，PAHs是由碳氢化合

物高温裂解不完全燃烧形成的，属于卷烟焦油的

重要组成部分。为探究烟气焦油中各目标物之

间的关联性，在按照标准方法 [24]分析卷烟焦油

释放量的基础上，研究卷烟烟气中 16种 PAHs
之间及其与焦油释放量的相关性，并绘制网络

相关性热图，示于图 8。结果表明，16种 PAHs含
量之间均呈正相关。除分子质量最小的 Nap与

Chr相关性不显著，以及 BaA与 DBahA、Ane与
Chr和 BaP呈显著相关性（P＜0.05）外，其他目标

物的含量之间均呈极显著相关性（P＜0.01）。卷

烟焦油量与 16种 PAHs含量之间均呈正相关，

且相关性极显著（P＜0.01）。由此可见，随着卷

烟焦油量降低，16种 PAHs含量呈降低趋势，总

体分布规律与文献[17, 27]报道具有较高的相似性。
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Fig. 8    Network correlation heat map of tar and
16 kinds of PAHs in cigarette smoke

  

3    结论
本研究建立了一种高温离子源 GC-MS/MS

同时分析烟气中 16种 PAHs的方法，利用基质

溶剂制备标样，使用萃取液直接进样，结合高温

离子源 GC-MS/MS技术高效、精确分析 16种

PAHs。结果表明，16种 PAHs在各自线性范围

内的相关系数（R2）为 0.996 4～0.999 8，检出限为

0.29～1.48 ng/支，定量限为 0.95～4.94 ng/支。不

同添加水平下的平均加标回收率为 87.71%～

123.26%，精密度为 1.58%～9.45%。采用本方法

检测肯塔基参比卷烟 3R4F的结果与文献报道结

果具有较高的一致性。通过检测 58个不同品牌

市售卷烟样品，16种 PAHs总释放量为 742.76～
1 505.99 ng/支，卷烟焦油量与 16种 PAHs含量之

间呈正相关，且相关性极显著（P＜0. 01）。本方

法前处理简单，重复性良好，能够准确测定卷烟

烟气中痕量 PAHs。
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