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洗涤剂和化妆品中烷基酚和
烷基酚聚氧乙烯醚的检测进展
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摘要：概述了壬基酚、辛基酚、壬基酚聚氧乙烯醚和辛基酚聚氧乙烯醚的性质、应用情况和安全性评价；简单介绍了国内
外与洗涤用品中烷基酚和烷基酚聚氧乙烯醚相关的法规和标准；综述了一些标准和论文中关于洗涤剂和化妆品中壬基
酚、辛基酚、壬基酚聚氧乙烯醚和辛基酚聚氧乙烯醚的检测方法，并对一些检测方法所采用的技术和注意事项进行了重
点说明。
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　 　 烷基酚聚氧乙烯醚（ＡＰＥＯ）具有良好的表面活
性，是继脂肪醇聚氧乙烯醚之后的第二大类全球商业
用非离子表面活性剂。壬基酚聚氧乙烯醚（ＮＰＥＯ）和
辛基酚聚氧乙烯醚（ＯＰＥＯ）同属ＡＰＥＯ，由于在各种
ＡＰＥＯ中ＮＰＥＯ和ＯＰＥＯ的乳化、润湿、分散、渗透、增
溶和洗涤等综合性能较好，因此二者在ＡＰＥＯ的产量
中占据绝对优势，ＮＰＥＯ在国外占８０％ ～ ８５％，在国内
占８５％ ～ ９０％；ＯＰＥＯ在国外约占１５％，在国内占
１０％ ～１５％。洗涤剂、化妆品、纺织、造纸、石油、冶金、
农药、制药、印刷、合成橡胶、塑料甚至食品行业都有
ＮＰＥＯ和ＯＰＥＯ应用的报道［１，２］。

有报道［３ － ５］，ＡＰＥＯ对哺乳动物等有毒性作用甚
至会导致癌变的发生，其生物降解代谢产物烷基酚
（ＡＰ）尤其是壬基酚（ＮＰ）和辛基酚（ＯＰ）是一种环境

激素。消费者在使用洗涤剂和化妆品的过程中可能会
通过皮肤、呼吸道等途径接触到ＡＰＥＯ及其生物降解
代谢产物，对消费者的健康造成伤害。国际上在２０世
纪８０年代中期就开始对ＡＰＥＯ替代品进行研究，我国
对ＡＰＥＯ替代品的研究时间比国际上晚了１０多年。
目前市场上开发的ＡＰＥＯ替代品已有不少，不过从性
能、原料来源、使用方便性和经济性等综合考虑，能全
面替代的品种几乎没有，而存在的问题却不少。虽然
国家已经有了禁止使用ＡＰＥＯ的规定，但还可能存在
洗涤剂和化妆品中滥用ＡＰＥＯ的情况，因此对其检测
方法进行深入研究是非常有必要的。鉴于此，笔者对
ＮＰＥＯ、ＯＰＥＯ、ＮＰ和ＯＰ的性质、法规等进行简单介
绍，主要对这类原料的检测技术进展进行综述，以期为
相关行业人士提供参考。
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１　 ＮＰＥＯ、ＯＰＥＯ、ＮＰ和ＯＰ的性质
１ １　 ＮＰＥＯ

ＮＰＥＯ为无色透明液体，有良好的渗透、乳化、分
散、抗酸、抗碱、抗硬水、抗还原和抗氧化能力。与阴离
子和其他非离子表面活性剂相比，其生物降解率仅为
０ ～ ９％。ＮＰｎＥＯ（ｎ代表聚合度）的生物降解性与聚氧
乙烯链的聚合度有关，链越长降解速度越慢，聚合度超
过１０时降解速度明显降低。ＮＰＥＯ的毒性比ＮＰ小，
随着聚合度的减小其水溶性降低，毒性呈增长趋势。
据报道［６］ ＮＰ ９ ～１０ＥＯ 对小鼠４８ ｈ 的ＬＤ５０ 为
１ ６００ ｍｇ ／ ｋｇ，属低毒物质；ＮＰ９ＥＯ对海带４８ ｈ的ＥＣ５０
为５０ ｍｇ ／ Ｌ，对水蚤４８ ｈ的ＥＣ５０为４２ ｍｇ ／ Ｌ，毒性属于
中等；而ＮＰ９ＥＯ对斑马鱼的毒性较大，４８ ｈ的ＬＣ５０为
４ ｍｇ ／ Ｌ。ＮＰＥＯ的危害性在于其在自然条件下会发生
脱乙氧基化反应生成低氧乙烯链代谢物和ＮＰ，而低氧
乙烯链代谢物还会继续发生脱乙氧基化反应最终生成
ＮＰ。低氧乙烯链代谢物和ＮＰ的毒性比ＮＰＥＯ大得
多。例如ＮＰ６ＥＯ对斑马鱼４８ ｈ的ＬＣ５０为２ ｍｇ ／ Ｌ，毒
性是ＮＰ９ＥＯ的２倍；ＮＰ２ＥＯ的相对雌激素强度是
ＮＰ９ＥＯ的３０倍；ＮＰ的相对雌激素强度是ＮＰ９ＥＯ的
４５倍。
１ ２　 ＯＰＥＯ

ＯＰＥＯ是浅黄色液体，化学稳定性高，在高温下不
易被强酸、强碱破坏，易溶于油及其他有机溶剂，在水
中呈分散状，聚合度为４时易溶于油和有机溶剂，聚合
度大于７时在室温下即可溶于水。ＯＰＥＯ具有良好的
乳化、分散、抗静电性能，一般用于金属加工业清洗剂、
聚丙烯腈皂煮剂、阳离子染料匀染剂、塑料制品传送带
的抗静电剂等中。类似于ＮＰＥＯ，ＯＰＥＯ也会在一定条
件下降解生成ＯＰ。
１ ３　 ＮＰ

ＮＰ是一类化学分子式为Ｃ１５Ｈ２４ Ｏ的几种不同异
构体的总称，根据壬基取代基支链结构的不同，理论上
有２１１种同分异构体，在环境中稳定存在的主要同分
异构体大约有十几种，最主要的一种为ｐ － ＮＰ，其分子
结构与１７β －雌二醇较为相似。ＮＰ平均分子量为
２２０，常温下为无色或淡黄色液体，熔点为－ １０ ℃，沸
点为２９３ ～ ２９７ ℃，相对密度为０ ９５０，略带苯酚气味。
ＮＰ不易溶于水，在水中溶解度为６ ３５ ｍｇ ／ Ｌ （２５ ℃），
可溶于碱性溶液及甲醇、丙酮、二甲基亚砜等有机溶剂
中，具有很高的油水分配系数，易沉积于淤泥中。

ＮＰ化学性质稳定，是一种环境激素［７ － ９］，表现为
与雌激素受体相结合，显示出雌激素亢进，引起雄性动
物雌性化现象，减少血液中的激素或使精巢萎缩，使人
类遗传和野生动物的繁殖能力等发生异常，扰乱人类
和动物的内分泌与发育过程，对人体癌细胞增长及生
殖能力均会产生比较严重的影响。研究［１０，１１］发现ＮＰ
能诱导哺乳动物的乳腺癌细胞ＭＣＦ － ７和ＺＲ － ７５增
生。人类有多种潜在的ＮＰ暴露途径，如饮用受到污
染的水、食用水生生物、使用含有ＮＰＥＯ及其降解产物
ＮＰ的日用品等。而且ＮＰ容易进入生物体中，不容易
代谢出来，在生物体内会造成累积。
１ ４　 ＯＰ

ＯＰ为淡黄色或黄棕色透明油状液体，沸点为２８０ ～
３０２ ℃，凝固点为７２ ～ ７４ ℃，相对密度为０ ８９，不溶于
水，可与醇类等有机溶剂混溶，微溶于碱。ＯＰ会刺激
皮肤，有严重损伤眼睛的危险，也是一种环境激素。据
报道［７］，烷基酚类环境激素的烷基链长短与雌激素活
性相关，当烷基链上的Ｃ数为１ ～ ８时，雌激素活性随
Ｃ数增加而增强；当Ｃ数大于８时，雌激素活性随Ｃ数
增加而下降。此外，烷基链的分支程度也会影响雌激
素活性，分支程度越高雌激素活性越高。
２　 法规和标准对洗涤剂中ＡＰ和ＡＰＥＯ
的规定
　 　 目前，不少国家针对ＡＰ和ＡＰＥＯ的生产使用提
出了相应的法规和标准，以约束或禁止其在洗涤剂等
领域的使用。欧洲ＰＡＲＣＯＭ Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ ９２ ／ ８于
１９９５年要求各签署国逐步淘汰ＮＰＥＯ在洗涤剂中的
应用，到２０００年要求全面禁止使用［１２］。其后欧盟法
则２００３ ／ ５３ ／ ＥＣ自２００５年１月１７日起正式实施，规定
除特定的情况如用于涂料印花的粘合剂等外，对
ＮＰＥＯ的工业使用、流通和排放作出了明确的限制，在
化学品或配制品中ＮＰＥＯ 的质量分数不应超过
０ １％ ［８］。瑞士在１９８７ 年９ 月完全禁止ＯＰＥＯ和
ＮＰＥＯ在洗涤剂及洗涤助剂中的使用［１３］。

美国环境保护署２０１０年８月启动对ＮＰＥＯ和ＮＰ
的限制行动，２０１３年末停止在液体洗涤剂中使用
ＮＰＥＯ，２０１４年末停止在粉状洗涤剂中使用ＮＰＥＯ，并
把ＮＰＥＯ和ＮＰ列入禁止有毒物质排放的清单中［８］。
多年来美国环境保护署鼓励企业自愿逐步取消ＮＰＥＯ
的使用，同时正在研究对ＮＰＥＯ使用的进一步限制
措施。

中国也对多种洗涤产品中的ＡＰＥＯ类物质进行了
限制，如ＧＢ ／ Ｔ １３１７１ １ － ２００９《洗衣粉（含磷型）》规
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定ＡＰＥＯ类物质不应使用；ＧＢ ／ Ｔ ２６３９６ － ２０１１《洗涤
用品安全技术规范》规定ＡＰＥＯ为已知不应在洗涤用
品中使用的表面活性剂产品；ＧＢ ９９８５ － ２０００《手洗餐
具用洗涤剂》规定餐具洗涤剂配方中所用表面活性剂
的生物降解度应不低于９０％。尽管已有相应的标准
限制，但据行业内部人士透露，国内仍有少量企业违规
在洗涤用品中使用ＡＰＥＯ，这可能既与其良好的表面
活性有关，又与现在没有针对洗涤剂中ＡＰＥＯ的检测
标准有关。

目前各国对化妆品中ＡＰＥＯ类物质没有专门的
规定。
３　 洗涤剂和化妆品中ＮＰＥＯ、ＯＰＥＯ、
ＮＰ和ＯＰ的检测
　 　 目前主要用液相色谱法［１４ － １８］和液相色谱－质谱
联用法［１９ － ２７］来检测纺织品、洗涤剂、化妆品、食品等中
的ＮＰＥＯ、ＯＰＥＯ、ＮＰ和ＯＰ，此外也有使用气相色谱－
质谱联用法的文献［２８］和气相色谱法的标准（ＳＮ ／ Ｔ
２９４０ － ２０１１《出口食品接触材料高分子材料类模拟物
中烷基酚类抗氧剂的测定气相色谱法》）。作为目前
禁止在洗涤剂中使用的物质，所建立的分析方法主要
考虑２种需求，即定性的判定和定量的检测。定性判
定的方法只需要满足法规和标准对于检出限的要求即
可，而定量检测的方法还需要提供精确的含量数据。
ＧＢ ／ Ｔ １３１７１ １ － ２００９《洗衣粉（含磷型）》对产品中是
否存在ＡＰＥＯ采用的就是定性判定的方法，使用红外
光谱法依靠分子结构的振动来测定，虽然不能得出洗
衣粉中具体使用的量，但也满足了该标准中所规定的
“ＡＰＥＯ不应使用”的定性判定要求。

大多数文献［１４ － ２８］建立的是定量的检测方法，有些
还能具体测出产品中ＡＰＥＯ的聚合度。其中液相色谱
法有采用紫外检测器的（２２４或２８１ ｎｍ），也有采用荧
光检测器的（发射波长２３０ ｎｍ，吸收波长２９６ 或
３１６ ｎｍ），后者的检出限较低。反相液相色谱法有利
于在全国范围内的推广和普及，但不能有效分离不同
聚合度的ＮＰＥＯ和ＯＰＥＯ。正相液相色谱法能够分离
不同聚合度的ＮＰＥＯ和ＯＰＥＯ，不过检出限相对较高。
液相色谱－质谱联用法不但能测出ＮＰＥＯ、ＯＰＥＯ、ＮＰ
和ＯＰ的具体含量，而且定性判定的准确性在上述几
种方法中最高，尤其适合于产品中痕量ＡＰ和ＡＰＥＯ
的测定以及强基质干扰条件下的检测，是今后分析方
法的发展趋势。虽然该设备价格较高，但相信随着我
国检测机构硬件水平的不断提高，其在国内的应用将
越来越普遍。

在样品前处理领域，反相液相色谱法和液相色

谱－质谱联用法应用比较多的提取溶剂是甲醇或甲醇
水溶液，正相液相色谱法在提取时也可使用甲醇水溶
液，但最终在检测前需要定容至异丙醇中。提取方式
一般使用超声提取，提取液的净化手段以固相萃取
（Ｗａｔｅｒｓ Ｏａｓｉｓ ＨＬＢ）居多，也有采用凝胶渗透色谱
（ＧＰＣ）的。反相液相色谱法和液相色谱－质谱联用法
多选择常用的Ｃ１８色谱柱；反相液相色谱法的流动相以
水、甲醇和乙腈为主体，液相色谱－质谱联用法的流动
相多使用水、甲醇、氨水和乙酸铵等。质谱源均采用
ＥＳＩ电喷雾源，ＮＰ和ＯＰ采用负离子模式，而ＮＰＥＯ和
ＯＰＥＯ则采用正离子模式。正相液相色谱法使用的是
氨基色谱柱，流动相以正己烷、异丙醇和水为主。

ＧＢ ／ Ｔ ２９６７５ － ２０１３《化妆品中壬基苯酚的测定液
相色谱－质谱／质谱法》，ＳＮ ／ Ｔ ４１４６ － ２０１５《化妆品中
壬基苯酚的测定液相色谱－质谱／质谱法》以及最近
的报道［１５ － １７，２０］对于化妆品和洗涤剂中ＮＰＥＯ、ＯＰＥＯ、
ＮＰ和ＯＰ的检测方法见表１和２（见下页），其中表１
为液相色谱法，表２为液相色谱－质谱联用法。以下
选取了分别采用反相液相色谱法、正相液相色谱法和
液相色谱－质谱联用法作为检测手段的有代表性的论
文各一篇做一介绍。

文献［１６］使用反相高效液相色谱法检测洗涤用
品中的ＮＰＥＯ、ＯＰＥＯ、ＮＰ和ＯＰ，因其结构上均有苯环，
因而选定２２４ ｎｍ作为检测波长。在该文献的反相液
相色谱条件下，洗涤剂中聚乙二醇（ＰＥＧ）、α －烯基磺
酸钠、烷醇酰胺以及脂肪醇聚氧乙烯醚等不含共轭双
键的表面活性剂没有信号响应，而表面活性剂十二烷
基苯磺酸（ＬＡＳ）能够与被测物质很好地分离。

文献［１７］使用正相高效液相色谱法检测洗涤剂
中的短链ＮＰＥＯ和ＮＰ。鉴于ＮＰ呈弱酸性，短链
ＮＰＥＯ为非离子性物质，因此对流动相溶剂的选择主
要从筛选与非极性溶剂正己烷相配合的非定位溶剂二
氯甲烷或者非碱性定位剂乙酸乙酯，以及它们的质子
供体乙醇等方面来进行。结果显示乙酸乙酯与乙醇所
组成的流动相主要目标物峰的理论塔板数较高，继而
对流动相从调节质子供体乙醇的体积分数来进行优
化，研究发现增加乙醇在流动相中的体积分数可以使
ＮＰ及短链ＮＰＥＯ的保留值降低，缩短了分离时间，但
却使疏水性强的ＮＰ、ＮＰＥＯ和ＮＰ２ＥＯ的分离度降低。
当流动相为乙酸乙酯时，虽然各个主要样品峰能达到
基线分离，但却使疏水性较弱的ＮＰ５ＥＯ在分析柱上的
保留性加强，导致峰展宽，峰高降低，以至于检测不到，
而ＮＰ４ＥＯ峰的保持时间大于１３ ｍｉｎ。当乙醇体积分
数为５％和１０％时，各个样品组分基本能够达到基线
分离，且目标峰（ＮＰ、ＮＰＥＯ、ＮＰ２ＥＯ和ＮＰ３ＥＯ）的保留
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表１　 液相色谱法
Ｔａｂ １　 ＨＰＬＣ ｍｅｔｈｏｄ

检测物质 提取方法 色谱柱 检测波
长／ ｎｍ 流动相 检出限 回收率／ ％ 文献

食品用洗洁
精中ＮＰ
和ＮＰＥＯ

称取０ １ ｇ样品用含
０ ００５ ｍｏｌ ／ Ｌ十二烷
基硫酸钠的５０％甲
醇水溶液溶解并定
容至１０ ｍＬ

Ｌｕｎａ Ｃ１８（１５０ ｍｍ ×
２ ｍｍ，５ μｍ） ２２３

Ｖ（甲醇）∶ Ｖ（乙腈）∶
Ｖ（水）＝ ７２∶ ６∶ ２２，
０ ３ ｍＬ ／ ｍｉｎ

ＮＰ：０ ０１％；
ＮＰＥＯ：０ ０２％ — ［１５］

洗涤用品中
ＡＰ 和
ＡＰＥＯ

称取２０ ｇ 样品置于
１００ ｍＬ容量瓶中，用
甲醇溶解并定容至
刻度，超声２０ ｍｉｎ

依利特Ｓｉｎｏｃｈｒｏｍ
ＯＤＳ － ＢＰ （２００ ｍｍ ×
４ ６ ｍｍ，５ μｍ）

２２４
Ｖ（甲醇）∶ Ｖ（水）＝ ８５∶
１５，１ ｍＬ ／ ｍｉｎ

ＯＰ：０ ５２ μｇ ／ Ｌ；
ＮＰ：０ ４８ μｇ ／ Ｌ；
ＯＰＥＯ：０ ６７ μｇ ／ Ｌ；
ＮＰＥＯ：０ ５６ μｇ ／ Ｌ

９６ ７ ～ １０４ ２ ［１６］

ＮＰ和短链
ＮＰＥＯ

　 　 　 　 —
Ｗａｔｅｒｓ Ｃｏｓｍｏｓｉｌ
５ＳＬ － ＩＩ （２５０ ｍｍ ×
４ ６ ｍｍ，５ μｍ）

２８１
Ｖ（乙酸乙酯）∶ Ｖ（乙
醇）＝ ９５∶ ５，１ ｍＬ ／ ｍｉｎ

ＮＰ：０ １ ｍｇ ／ Ｌ；
ＮＰＥＯ：０ ５ ｍｇ ／ Ｌ １０１ １ ～ １０３ ６［１７］

表２　 液相色谱－质谱联用法
Ｔａｂ ２　 ＬＣ － ＭＳ ｍｅｔｈｏｄ

检测物质 提取净化方法 色谱柱 流动相 质谱模式检出限 回收率／ ％ 文献／标准

化妆品中
　 ＮＰＥＯ

称取０ ５ ｇ样品于具塞玻璃离心管
中，加入内标，再加１０ ｍＬ甲醇与二
氯甲烷混合溶液（８ ＋ ２）［唇膏类为
乙醇与二氯甲烷混合溶液（８ ＋
２）］，超声３０ ｍｉｎ，然后以５ ０００ ｒ ／
ｍｉｎ离心１５ ｍｉｎ，取上清液２ ｍＬ氮
吹至近干，用２ ｍＬ ３０％甲醇溶解

样品提取液加入Ｎ －乙烯吡咯烷酮－
二乙烯基苯胺（２００ ｍｇ，６ ｍＬ）固相
萃取柱前先以６ ｍＬ甲醇、６ ｍＬ水
活化，然后用３ ｍＬ ３０％甲醇洗涤，
用６ ｍＬ甲醇与二氯甲烷混合溶液
（８ ＋ ２）分２次洗脱。所得洗脱液
氮吹至近干，用２ ｍＬ甲醇定容

ＸＢｒｉｄｇｅ Ｃ１８
（１５０ ｍｍ ×
２ １ ｍｍ，３ ５ μｍ）

甲醇－ ０ １％氨
水，梯度洗脱，
０ ２５ ｍＬ ／ ｍｉｎ

ＥＳＩ源，
负离子０ １ ｍｇ ／ ｋｇ ８３ １ ～ １０３ ０

ＧＢ ／ Ｔ
２９６７５ －
２０１３

洗涤用品中
ＮＰＥＯ 和
ＯＰＥＯ

称取１ ｇ样品于１０ ｍＬ具塞比色管
中，加５ ｍＬ甲醇，超声２０ ｍｉｎ，用甲
醇定容，然后以５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ离心
１０ ｍｉｎ，取上清液５ ｍＬ氮吹至近
干，加１ ｍＬ水溶解

将样品提取液加入已活化的Ｗａｔｅｒｓ
Ｏａｓｉｓ ＨＬＢ固相萃取小柱中，待液
体全部流出后，分别用３ × ３ ｍＬ甲
醇洗脱，洗脱液用１０ ｍＬ容量瓶
定容

Ｉｎｅｒｔｓｉｌ ＯＤＳ －
ＳＰ Ｃ１８（１５０ ｍｍ ×
４ ６ ｍｍ，５ ０ μｍ）

甲醇－
０ ０５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
乙酸铵，梯度洗
脱，０ ５ ｍＬ ／ ｍｉｎ

ＥＳＩ源，
正离子２ ｍｇ ／ Ｌ ８８ ８ ～ ９８ ６ ［２０］

化妆品中
　 ＮＰ 方法同化妆品中ＮＰＥＯ Ｃ１８（１５０ ｍｍ ×

２ １ ｍｍ，３ ５ μｍ）
甲醇－ ０ １％氨
水，梯度洗脱，
０ ２５ ｍＬ ／ ｍｉｎ

ＥＳＩ源，
负离子０ ２ ｍｇ ／ ｋｇ ８３ ６ ～ １０４ ２

ＳＮ ／ Ｔ
４１４６ －
２０１５

时间都在５ ｍｉｎ以内，考虑到在乙醇体积分数为５％时
能够得到更高的柱效，最终确定流动相中乙醇的体积
分数为５％。

文献［２０］使用高效液相色谱－质谱联用法测定

洗涤用品中的ＮＰＥＯ和ＯＰＥＯ。分别尝试以甲醇、三
氯甲烷、石油醚作为提取溶剂对目标物进行提取，发现
用石油醚对ＮＰ１０ＥＯ的提取效率较好，对ＯＰ１０ＥＯ的
提取效率则达不到理想效果；三氯甲烷对样液进行提
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取时泡沫较少，对ＮＰ１０ＥＯ和ＯＰ１０ＥＯ的提取效率较
高；甲醇对ＮＰ１０ＥＯ和ＯＰ１０ＥＯ的提取效率均能达到
９０％以上，稍差于三氯甲烷。综合考虑了毒性和溶剂
消耗，选定甲醇作为提取剂对目标化合物进行提取。
洗衣粉和洗衣液中所使用的助剂和香精等成分比较复
杂，故在提取后需对样液进行净化，该研究选用Ｃ１８、
ＨＬＢ和碳黑固相萃取小柱进行比较得知，ＨＬＢ固相萃
取小柱对目标化合物的回收率均达到９０％以上，Ｃ１８固
相萃取小柱对ＯＰ１０ＥＯ 的回收率为９５％，但对
ＮＰ１０ＥＯ的回收率低于９０％。故最终选用ＨＬＢ固相
萃取小柱对目标化合物进行富集净化。由于ＮＰ各种
同分异构体理化性质相近，难于完全分离，各种同分异
构体在试样中存在的比例可能不同，而且每种同分异
构体各自特征离子的丰度比值也不一样，任何单一离
子都无法代表ＮＰ全部同分异构体，不能用单个特征
离子定量方法准确反映各种同分异构体的总量。采用
多个特征离子进行定量时还必须针对被分析样品的特
点，选择适当数目和具有代表性的定量离子，以提高分
析方法的准确度、选择性和精密度。
４　 结束语

不同于环境介质中残留的痕量ＡＰＥＯ或者ＡＰ，洗
涤剂和清洗类化妆品中若使用了ＡＰＥＯ，其含量远高
于液相色谱法和液相色谱－质谱联用法的检出限。因
此，可以结合液相色谱法和液相色谱－质谱联用法两
者的优点，将液相色谱法用于常规批量测定，液相色谱－
质谱联用法侧重于复杂基质干扰情况下样品的定性确
证以及痕量的测定，这样所建立的方法既有利于大范
围推广又能保证方法的先进性和准确性。
参考文献：
［１ ］贾丽华，郭祥峰，郑宝河．壬基酚衍生的季铵盐阳离子表面活性剂

的合成及性能［Ｊ］．日用化学工业，２００２，３２（５）：１７ － １８．
［２ ］Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ． Ｇｒｅｅｎｐｅａｃｅ ｒｅｐｏｒｔ：ｔｏｘｉｃ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ‘ｇｌｏｂａｌ’

［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｙｅｒ，２０１ｌ，１０：３２．
［３ ］Ｘｕ Ｊ，Ｌｉ Ｊ Ｍ，Ｆｅｎｇ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｎｅｕｒｏｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｏｎｙｌｐｈｅｎｏｌ：ａ ｒｅｖｉｅｗ

［Ｊ］． Ｗｉｅｎｅｒ Ｋｌｉｎｉｓｃｈｅ Ｗｏｃｈｅｎｓｃｈｒｉｆｔ，２０１３，１２５（３）：６１ － ７０．
［４ ］盛毅，周述琼，章骅，等．烷基酚聚氧乙烯醚的环境危害及检测方

法评价［Ｊ］．现代科学仪器，２００９，４（４）：１４１ － １４５．
［５ ］户献雷，饶剑辉，张鹏，等．烷基酚聚氧乙烯醚（ＡＰＥＯｓ）的检测方

法的研究进展［Ｊ］．非织造布，２００８，１６（１）：２５ － ３０．
［６ ］章杰．禁用染料和环保型染料［Ｍ］．北京：中国化学工业出版社，

２００１：９３ － ９８．
［７ ］王磊．壬基酚的研究进展分析［Ｊ］．中国科技博览，２０１２（４）：６２ －

６３．

［８ ］章杰．“壬基酚”事件的最新进展和创新机遇［Ｊ］．上海染料，２０１２，
４０（２）：１５ － ２０．

［９ ］章杰．从“壬基酚”事件看我国纺织印染助剂的安全性问题［Ｊ］．印

染助剂，２０１２，２９（３）：１ － ８．
［１０］余增丽，张立实，徐培渝，等．三种增塑剂对乳腺癌细胞株ＭＣＦ － ７

增殖的影响［Ｊ］．中华预防医学杂志，２００３，３７（３）：１５０ － １５３．
［１１］Ｆｕｋａｍａｃｈｉ Ｋ，Ｈａｎ Ｂ Ｓ，Ｋｉｍ Ｃ Ｋ，ｅｔ ａ１． Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ａｔｒａｚｉｎｅ ａｎｄ ｎｏｎｙｌｐｈｅｎｏｌ ｏｎ ７，１２ － ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｂｅｎｚ ［ａ］ａｎｔｈｒａｃｅｎｅ －
ｉｎｄｕｃｅｄ ｍａｍｍａｒｙ ｔｕｍｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｃ － Ｈａ － ｒａｓ ｐｒｏｔｏ －

ｏｎｃｏｇｅｎｅ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｒａｔｓ ［Ｊ］． Ｃａｎｃｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，９５（５）：４０４ －４１０．
［１２］Ｌｕ Ｙ Ｙ，Ｃｈｅｎ Ｍ Ｌ，Ｓｕｎｇ Ｆ Ｃ，ｅｔ ａｌ． Ｄａｉｌｙ ｉｎｔａｋｅ ｏｆ ４ － ｎｏｎｙｌ － ｐｈｅｎｏｌ

ｉｎ Ｔａｉｗａｎｅｓｅ ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００７，３３（７）：９０３ －
９１０．

［１３］谢明勇，刘晓珍，陈泱杰．壬基酚在食品中的污染现状及其生物毒
性概述［Ｊ］．食品科学技术学报，２０１４，３２（１）：１ － ７．

［１４］Ｑｉａｎ Ｑ Ｚ，Ｃａｏ Ｘ Ｋ，Ｗａｎｇ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ － ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａ
ｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ ａ，ｎｏｎｙｌｐｈｅｎｏｌ ａｎｄ
ｏｃｔｙｌｐｈｅｎｏｌ ｉｎ ｓｅｗａｇｅ ［Ｊ］． Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１２，２０４：６９１ － ６９７．

［１５］中国台湾地区卫生福利部．食品用洗洁剂中壬基苯酚及壬基苯酚
聚乙氧基醇类之检验方法［Ｓ］．台北：中国台湾地区卫生福利部，
２０１３．

［１６］李晓睿，姚晨之，严方．反相高效液相色谱法测定洗涤用品中的烷
基酚聚氧乙烯醚［Ｊ］．印染助剂，２０１５，３２（６）：５０ － ５２．

［１７］刘欣，谷明生，河合富佐子．正相高效液相色谱法分离检测壬基酚
和短链壬基酚聚氧乙烯醚［Ｊ］．分析化学，２００５，３３（８）：１１８９ －
１１９１．

［１８］孙艺，吴天伟，崔蓉，等．高效液相色谱法测定动物组织中壬基酚、
辛基酚和２，４ －二叔丁基酚［Ｊ］．中国卫生检验杂志，２０１６，２６
（１５）：２１６４ － ２１６７．

［１９］Ｐｅｔｒｉｅ Ｂ，ＭｃＡｄａｍ Ｅ Ｊ，Ｗｈｅｌａｎ Ｍ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎｙｌ
ｐｈｅｎｏｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ ｉｎ ａ ｔｒｉｃｋｌｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｐｒｏｃｅｓｓ ［Ｊ］． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｎｄ Ｂｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，４０５（１０）：
３２４３ － ３２５３．

［２０］彭莺，吴治将，黎军，等．高效液相色谱质谱联用法测定洗涤用品
中的壬基苯酚聚氧乙烯醚和辛基苯酚聚氧乙烯醚［Ｊ］．顺德职业
技术学院学报，２０１４，１２（３）：２３ － ２７．

［２１］李小莹，李琼，刘华鼐．高效液相色谱－串联质谱法检测玩具中的
壬基酚和辛基酚［Ｊ］．广东化工，２０１６，４３（１４）：２１２ － ２１３．

［２２］宁洁，李帮锐．在线捕集消除本底－超高效液相色谱－串联质谱
法测定婴幼儿辅助食品中双酚Ａ和壬基酚［Ｊ］．中国卫生检验杂
志，２０１６，２６（１４）：１９８３ － １９８６．

［２３］刘玲君，何香婷，赵君，等．高效液相色谱－串联质谱法测定奶粉
中的壬基酚［Ｊ］．中国乳品工业，２０１６，４４（６）：４６ － ４７．

［２４］李翔宇，舒敏，陆姝欢，等． ＬＣ － ＭＳ － ＭＳ法测定包装材料中壬基
酚含量及其迁移量［Ｊ］．中国食品添加剂，２０１６（８）：１７２ － １７６．

［２５］曲双双，肖光辉，刘婷，等． ＵＰＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ法同时测定婴幼儿配方
奶粉中的壬基酚和双酚Ａ［Ｊ］．中国食品添加剂，２０１６（８）：１８５ －
１９０．

［２６］林奕云，郑家概，付强，等． ＤＳＰＥ － ＵＰＬＣ － ＭＳ ／ ＭＳ测定畜禽产品
中壬基酚和双酚Ａ［Ｊ］．食品工业，２０１６，３７（６）：２７９ － ２８４．

［２７］刘秀清．婴幼儿配方乳粉中壬基酚污染检测与风险控制［Ｊ］．现代
农业科技，２０１６（２１）：２６０ － ２６１．

［２８］吴维吉，李旭，刘佳，等．气相色谱串联质谱法测定植物油中壬基
酚［Ｊ］．粮油食品科技，２０１６，２４（６）：６７ － ７０．

（编辑：周　 婷）
·６５３·


