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摘要：使用质子转移反应飞行时间质谱仪(PTR-TOF-MS)从衣服释放的三手烟(THS)中鉴定出 100 余种挥发性有机物(含 36 种致癌物)，并发现不同衣

服面料释放的 THS 成分和含量存在显著差异(涤纶释放的 THS 显著低于棉布).进一步发现，衣服中 THS 的可释放量随时间呈指数衰减趋势，持续释放

30min后 THS含量可降低 80%以上，说明烟民吸烟后在室外停留 30min以上有助于降低衣服介导的 THS污染.本文为研究衣服介导的 THS污染问题提

供了一种有效手段，深化了对衣服中 THS释放特性的认识，对降低不吸烟人群的 THS暴露有重要意义. 
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Abstract：More than 100 volatile organic compounds (including 36 carcinogens) were identified in the clothing-mediated thirdhand 

smoke (THS) by using a proton transfer reaction time-of-flight mass spectrometry (PTR-TOF-MS). Significant differences were 

found in the component and amount for the THS released from different clothing material. Specifically, the amount of THS released 

from polyester was significantly lower than that released from cotton. Furthermore, the amount of THS released from clothing 

exponentially decreased as increasing time, and the decrease ratio was more than 80% after 30 minutes, suggesting that the 

clothing-mediated THS pollution could be reduced if the smokers stay outdoors for more than 30 minutes after smoking cigarettes. 

This study provided a useful method for the investigations of clothing-mediated THS pollution, deepening the understanding on the 

release characteristics of THS pollution from clothing, which should have great significance in reducing the THS exposure for 

non-smokers. 

Key words：thirdhand smoke (THS)；clothing；proton transfer reaction time-of-flight mass spectrometry (PTR-TOF-MS)；volatile 
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烟草对人类健康的危害是当前最严重的公共

卫生问题之一，烟草烟雾中约有 4800 种化合物，其

中超过 200 种已被证实对人体有害
[1-2]

。近几十年

来，通过设立无烟区或吸烟室，非吸烟人群的二手

烟暴露风险已得到有效控制 ，但一种全新的被动

吸烟形式——“三手烟”逐渐引起公众及学界的关

注
[3]

。三手烟（THS）是指烟草烟雾消散后残留在衣

服、地毯、墙壁、头发等物体表面的烟雾残留物  

[3]
。

这些污染物可在吸烟结束后重新释放回空气中 ，

对非吸烟人群的健康形成长期威胁 。一种典型且

常见的情况便是烟民的衣服在吸烟过程中会富集

大量烟草烟雾 ，其中的挥发性成分会逐渐释放回

空气中，不仅会产生令人不悦的气味，也可能会对

周围人群的健康造成危害
[4-6]

。因此，深入了解衣服

释放的THS成分及其释放规律对于全面评估THS

健康风险十分重要。 

固相微萃取-气相色谱-质谱联用仪（SPME- 

GC-MS）常被用于研究衣服释放的 THS 污染物
[4-6]

。 

使用该方法，已有研究从衣服释放的 THS 中鉴定出

60多种挥发性有机物（VOCs）
[4-5]

，并发现衣服可在吸

烟后的 10min 内持续释放这些 VOCs
[6]

。SPME-GC- 

MS 法的关键步骤是借助 SPME 采样头对有机 
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物的吸附作用以实现对 THS 的富集采样，但由于

SPME 采样头对小分子有机物的吸附能力很弱且不

同有机物间存在竞争吸附，该方法难以实现对 THS

成分的全面鉴定，极大制约了对衣服中 THS 释放特

性的深入研究。除此之外，已有研究仅借助实验舱测

量了衣服释放的 THS 成分及总量，THS 在真实场景

下的释放特性（释放速率、持续时长、影响因素等）

目前尚不清楚。 

质子转移反应飞行时间质谱仪（PTR-TOF- MS）

具有检测限低、质量分辨率高、响应时间短等特点，

可以实现对复杂气态混合物中各痕量成分的实时

在线监测和定性定量分析，被视为目前最先进的质

谱分析技术之一
[7-10]

。相关研究
[11-12]

通过 PTR- 

TOF-MS从烟民呼出气及无烟电影院空气中成功鉴

定出多种烟草烟雾标识物，证实吸烟者衣服/身体是

THS 的重要传播源，并指出该途径可导致其他观影

者吸入相当于 1~10 支香烟产生的二手烟 。尽管

PTR-TOF-MS 已在不少烟草烟雾的相关研究中得

到成功应用，但其在衣服中 THS 成分鉴定和定量分

析方面的应用尚无研究报道。 

鉴于此，本研究使用 PTR-TOF-MS 对衣服释放

的 THS进行实时监测，对 THS 成分进行定性和定量

分析，并进一步探究衣服中 THS 的释放特性，旨在为

深入研究衣服介导的 THS 污染问题提供有效手段

和数据基础。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料与仪器 

双喜牌香烟（广东中烟工业有限责任公司），用于

产生烟草烟雾。 

织物：纯棉纱布（医用纱布，克重 70g/m
2
）、纯棉

布片（纯棉 T 恤，克重 130g/m
2
）、涤纶布片（涤纶 T

恤，克重 90g/m
2
），均为白色面料，裁剪成 8cm×10cm

的尺寸。实验前布片置于 80°C干燥箱中烘干 4h 以

去除其中的水分 。纯棉和涤纶分别是最常用的天

然和化学纤维材料
[13]

，选用这两类布料旨在探究

面料材质的影响；此外 ，选用纯棉纱布（疏松）和纯

棉 T 恤（致密）这两类纯棉布料旨在探究面料疏密

程度的影响。 

自制样品管 ：由 50mL 聚丙烯离心管 （BS- 

500-MC， Biosharp）改装而成，待测布片置于离心管

内。如图 1 所示，在管盖顶部钻取一个小孔，使一个

3mm 不锈钢两通的一端可以经管盖伸入管内，两通

与管盖的接触处用橡胶垫圈密封，两通的另一端连

接一根 3mm 气管。 

PTR-TOF-MS （PTR-TOF 1000， 奥 地 利

Ionicon），用于分析衣服释放的 THS 成分和含量。 

PTR-TOF-MS的进样口连接至 3mm气管的另一端，

进样口自带的抽气泵可以将样品管内的空气以

25mL/min 的速率抽取出来进而进行检测分析。 

 

图 1  自制样品管实物图 

Fig.1  Photos of the self-made sample tube 

1.2  实验流程 

在 3m×3m×2。8m 的房间内点燃一根香烟（温

度 ：22。4~22。8 ，℃ 相对湿度 ：88。9%~91。2%，换气次数

0。8h
-1

），将所有待测布片同时悬挂在房间内使其暴露

于烟草烟雾中，香烟持续燃烧 8min （期间，房间内烟

雾颗粒物的质量浓度线性升高至（728±12） μg/m
3
）。

暴露 8min 后，将布片取出并放入样品管中，保持气管

密闭并立即将样品管放置在 37°C（模拟体温）恒温箱

内平衡 30min，然后将样品管取出并将气管连接至

PTR-TOF-MS进行测试。为保证衣服释放的 THS 能

被完全抽取至 PTR-TOF-MS进样口，每个布片样品

的检测时长均为 5min，相当于PTR-TOF-MS需从样

品管内抽取125mL气体（25mL/min×5min），远大于样

品管体积（50mL）。为保证 PTR-TOF-MS 能正常进样

（避免管内真空），测样前需用金属针头在样品管底部

开一小孔。 

为研究衣服中 THS 可释放量随释放时间的变

化规律，将暴露 8min 后的布片悬挂在通风良好的室

外环境（温度：22。7~22。9 ，℃ 相对湿度：77。5%~ 77。9%）

及无烟的室内环境中（室内温湿度可根据需要进行
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调控，室内体积 25m
3
，换气次数 0。8h

-1
），经过不同长度

的释放时间后（5~60min）将布片放入样品管中，同样

在 37°C条件下平衡 30min 后用 PTR-TOF-MS进行

测试。为研究环境温湿度的影响，改变室内温湿度条

件，重复上述实验。 

1.3  数据分析 

1.3.1  PTR-TOF-MS 工作原理  待测化合物被送

入仪器后，首先与底物离子（H3O
+
）发生质子转移反

应，生成带正电的离子（捕获一个 H
+
），最后被引入飞

行时间质谱仪进行分析。一般而言，每种化合物的质

子化形式在 PTR-TOF-MS 中具有特定的质荷比

（m/z，对应化合物分子量+1）和飞行时间（TOF），据此

可以进行成分鉴定 （即定性分析 ，比对 PTR-MS 

Viewer 软件配套的数据库中已知化合物的质子化

形式的 m/z 和 TOF），再借助离子信号强度可以计算

出化合物浓度（即定量分析）。 

1.3.2  定性分析  Soleimani 等
[14]

对过往研究中已

鉴定出的烟草烟雾成分进行了全面总结，为本文的

定性分析提供了有力参考 ：首先借助 PTR-MS 

Viewer软件数据库确定 Soleimani 等
[14]

总结的各化

合物的质子化形式的 m/z及 TOF，若 PTR-TOF- MS

结果中某质量峰的m/z及TOF与上述某化合物的质

子化形式完全一致，则认为二者相对应。对于无法通

过此方法确定相应化合物的质量峰，则借助软件对

全数据库进行比对以鉴定成分 。需要指出的是 ， 

PTR-TOF-MS 本质是通过化合物分子量及 TOF 进

行成分鉴定的，对于存在同分异构体的情况，同一质

量峰可能对应多种潜在成分，此时本文暂无法确定

该质量峰对应的确切化合物（如表 1所示， m/z=59 质

量峰对应的 THS 成分可能是丙酮或丙醛），未来需协

同其他仪器进行更精准的成分鉴定（如 GC-MS）。 

1.3.3  定量分析  对某一质量峰的所有离子计数

进行积分以计算出峰面积 ，借助离子传输效率和

PTR反应参数（二者数值直接从 PTR-MS Viewer软

件获取）将峰面积换算为该成分在样品管空气内的

平均浓度（C，×10
-9

），再根据下式将C换算为衣服样品

中该成分的释放量（M， μg）， 

 3

m
10 MW/M V C V

-

= × × ×  （1） 

式中： V为 PTR-TOF-MS 从样品管内抽取的空气体

积（0。125L）； MW为化合物分子量（g/mol）； Vm为标准

气体摩尔体积（22。4L/mol）； 10
-3
为单位换算系数。 

根据仪器检测限，以上定性和定量分析过程仅

考虑信号强度>1 的质量峰，其余峰视为仪器背景峰。 

其余数据分析和统计过程均使用 OriginPro 

2018C软件完成。 

2  结果与讨论 

2.1  衣服释放的 THS 成分及含量 

表 1所列为 3种面料释放的THS成分鉴定结果

及定量结果。在 PTR-TOF-MS 的质谱图中共识别出

64 个信号强度>1 的质量峰，对应鉴定出 111 种可能

的化合物（由于存在同分异构体，化合物种类多于质

量峰个数），包括 30 种芳香烃、23 种醛/酮、17 种胺、

14 种醇/酚、6 种脂肪烃、11 种杂环化合物、10 种

其他化合物，其中有 36种为致癌物（4种 1类致癌物、

2 种 2A 类致癌物、16 种 2B 类致癌物、14 种 3 类

致癌物）。相较于 Chien 等
[4]
和 Borujeni 等

[5]
借助

SPME-GC-MS 的测量结果，本研究在小分子化合物

的鉴定上取得了更显著的效果：前两项研究分别仅

鉴定出 3 种和 2 种分子量小于 80 的化合物，而本研

究鉴定出超过 20 种小分子化合物。总体而言，本文使

用 PTR-TOF-MS从衣服释放的THS中多检测出 40

余种化合物，其中半数以上为小分子化合物（分子量

<80），有效克服了已有研究中常用方法（SPME-GC- 

MS）在检测小分子化合物方面的局限性。但由于实

验环境条件、香烟烟雾浓度、衣服材质等因素与已

有研究均有所不同，上述结论可能存在一定偏差。 

由于烟草烟雾没有安全暴露剂量
[15]

，因此衣服

介导的 THS 污染问题不容忽视，尤其是其中还含有

40%左右的致癌物。由表 1 可知，衣服共可能释放 36

种致癌物，其中 22 种为本研究新检测出的致癌物。本

次实验中所用衣服面积为80cm
2
，假设成人正常着装

面积为 1。6m
2
（长袖衫+长裤）

[16]
，表 1中的致癌物总释

放量可换算为一名烟民吸烟后其衣物释放的致癌

物总量：纯棉 T 恤和涤纶 T 恤可分别释放 6。3 和

2。0mg致癌物（按成人着装面积 1。6m
2
与实验布片面

积 80cm
2
的比例进行换算，即估算结果为实验测得

的致癌物总释放量的 200 倍）。在不止一名烟民聚集

的场所（如车厢、影院等），烟民衣物释放的 THS致癌

物只会更多，这对周围非吸烟人群的健康将是一个

巨大威胁。需要注意的是，PTR- TOF-MS 的同一质

量峰可能对应多种化合物，若该质量峰包含某种致
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癌物，本文在估算时便将其纳入致癌物总量中，这可 能会导致对致癌物总释放量的过高估算。 

表 1  衣服释放的 THS化合物种类及含量 

Table 1  Compositions and amount of THS pollutants released from clothing 

 总释放量(µg)  
m/z 分子式 化合物名称 物质分类 致癌等级 a

纱布(棉) 棉布 涤纶 

27 C2H2 乙炔 b 脂肪烃  0.07 0.07 0.03 

28 CHN 氰化烃 b 其他化合物  - - 0.02 

31 CH2O 甲醛 醛和酮 1 0.14 - 0.35 

33 CH4O 甲醇 b 醇和酚  6.19 6.08 1.90 

41 C3H4 1，2-丙二烯 b 脂肪烃  1.03 5.52 0.76 

42 C2H3N 乙腈 b 其他化合物  1.71 2.57 0.23 

45 C2H4O 乙醛 b 醛和酮 2B 1.29 7.25 3.72 

46 C2H7N 二甲胺 b 胺  0.08 - - 

54 C3H3N 丙烯腈 b 其他化合物 2B 0.12 0.15 0.16 

55 C4H6 1，3-丁二烯 b 脂肪烃 1 0.39 2.51 0.43 

57 C3H4O 丙烯醛 b 醛和酮 3 0.24 0.41 0.13 

59 C3H6O 丙酮 醛和酮  2.04 2.18 2.41 

  丙醛 醛和酮     

69 C4H4O 呋喃 b 杂环化合物 2B 1.53 13.90 1.23 

71 C4H6O 2-丁烯醛 b 醛和酮 3 1.24 0.61 0.55 

  2-甲基-2-丙烯醛 b 醛和酮     

  3-丁烯-2-酮 b 醛和酮     

73 C4H8O 丁酮 b 醛和酮  0.34 17.47 0.78 

  丁醛 b 醛和酮     

  异丁醛 b 醛和酮     

75 C2H6N2O N-亚硝基二甲胺 b 胺 2A 5.99 2.15 2.09 

 C3H6O2 1-羟基-2-丙酮 b 醛和酮     

  乙酸甲酯 b 其他化合物     

76 C2H5NO2 硝基乙烷 b 其他化合物  0.23 0.08 0.08 

77 C3H8O2 丙二醇 b 醇和酚  0.04 0.02 0.05 

79 C6H6 苯 芳香烃 1 0.22 0.18 0.15 

80 C5H5N 吡啶 b 杂环化合物 2B 1.70 - - 

83 C5H6O 2-环戊烯-1-酮 b 醛和酮  2.83 - 0.75 

  2-甲基呋喃 b 杂环化合物     

85 C6H12 1-乙烯 b 脂肪烃  0.38 0.23 0.71 

87 C5H10O 异戊醛 醛和酮  2.18 12.99 0.84 

  戊醛 醛和酮     

  2-戊酮 醛和酮     

  3-戊酮 醛和酮     

89 C3H8N2O N-亚硝基甲基乙基胺 b 胺 2B 0.69 0.30 0.18 

93 C7H8 甲苯 芳香烃 3 - 0.16 0.25 

94 C6H7N 苯胺 胺 3 1.63 - - 

  3-甲基吡啶 杂环化合物     

  2-甲基吡啶 杂环化合物     

  4-甲基吡啶 杂环化合物     

95 C6H6O 苯酚 醇和酚 3 2.15 - - 

97 C6H8O 2，5-二甲基呋喃 b 杂环化合物  11.76 1.46 - 

99 C5H6O2 糠醇 醇和酚 2B 1.58 0.75 0.31 

 C7H14 1-康烯 脂肪烃     

101 C5H8O2 2，4-戊二酮 醛和酮  0.37 0.43 0.15 

 C6H12O 乙醛 醛和酮     

104 C7H5N 苯甲腈 b 其他化合物  0.23 0.01 - 

105 C8H8 苯乙烯 芳香烃 2B 0.40 0.07 - 
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续表 1 

 总释放量(µg)  
m/z 分子式 化合物名称 物质分类 致癌等级 a

纱布(棉) 棉布 涤纶 

106 C7H7N 3-乙烯基吡啶 b 杂环化合物  2.01 - - 

107 C8H10 邻二甲苯 芳香烃 3 0.29 - - 

  对二甲苯 芳香烃 3    

  间二甲苯 芳香烃 3    

  乙基苯 芳香烃 2B    

108 C7H9N 邻甲苯胺 b 胺 1 1.27 - - 

  间甲苯胺 b 胺     

  对甲苯胺 b 胺     

109 C7H8O 邻甲酚 醇和酚  0.75 - - 

  间甲酚 醇和酚     

  对甲酚 醇和酚     

111 C6H6O2 对苯二酚 b 醇和酚 3 4.57 0.61 - 

  间苯二酚 b 醇和酚 3    

  邻苯二酚 b 醇和酚 2B    

113 C6H8O2 2-羟基-3-甲基-2-环戊烯-1-酮 b 醛和酮  0.74 0.50 0.25 

115 C5H10N2O N-亚硝基哌啶 b 其他化合物 2B 0.12 0.29 0.07 

118 C5H11NO2 1-硝基正戊烷 b 其他化合物  0.13 - - 

119 C3H6N2O3 N-亚硝基氨酸 b 其他化合物 2B 0.09 0.01 - 

121 C9H12 异丙苯 芳香烃 2B 0.47 1.81 0.12 

  4-乙基甲苯 芳香烃     

  2-乙基甲苯 芳香烃     

  3-乙基甲苯 芳香烃     

  1，3，5-三甲苯 芳香烃     

  1，2，4-三甲苯 芳香烃     

  1，2，3-三甲苯 芳香烃     

  1-乙基-3-甲基苯 芳香烃     

  丙基苯 芳香烃     

 C8H8O 苯乙酮 醛和酮     

  对甲基苯甲醛 醛和酮     

  间/邻甲基苯甲醛 醛和酮     

122 C8H11N 2，4-二甲基苯胺 b 胺 3 0.19 - - 

  2，5-二甲基苯胺 b 胺 3    

  2，6-二甲基苯胺 b 胺 2B    

  2-乙基苯胺 b 胺     

  3-乙基苯胺 b 胺     

  4-乙基苯胺 b 胺     

  2，3-二甲基苯胺 b 胺     

  3，4-二甲基苯胺 b 胺     

  3，5-二甲基苯胺 b 胺     

123 C8H10O 2，4-二甲基苯酚 b 醇和酚  0.51 0.02 - 

  对乙基苯酚 b 醇和酚     

124 C6H5NO2 硝基苯 b 芳香烃 2B 0.13 0.02 - 

 C7H9NO 邻甲氧基苯胺 b 胺 2B    

125 C7H8O2 2-甲氧基苯酚 b 醇和酚  1.13 0.38 0.09 

127 C7H7Cl 1-氯-4-甲基苯 b 芳香烃  0.12 0.06 - 

 C9H18 1-壬烯 b 脂肪烃     

129 C10H8 萘 芳香烃 2B 0.07 0.13 0.11 

130 C9H7N 喹啉 b 杂环化合物  0.04 - - 

133 C4H8N2O3 3-(N-亚硝基甲基氨基)丙酸 b 其他化合物  0.11 - - 

135 C10H14 对异丙基甲苯 芳香烃  0.21 0.05 - 

  1-甲基-4-(1-甲基乙基)苯 芳香烃     

  叔丁基苯 芳香烃     

  丁基苯 芳香烃     

138 C7H7NO2 2-硝基甲苯 b 芳香烃 2A 0.04 - - 
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续表 1 

 总释放量(µg)  
m/z 分子式 化合物名称 物质分类 致癌等级 a 

纱布(棉) 棉布 涤纶 

  3-硝基甲苯 b 芳香烃 3    

  4-硝基甲苯 b 芳香烃 3    

139 C8H10O2 2-甲氧基-4-甲基苯酚 b 醇和酚  0.40 0.20 0.04 

143 C11H10 1-甲基萘 芳香烃  - 0.09 - 

  2-甲基萘 芳香烃     

147 C9H10N12 麦斯明 杂环化合物  0.08 - - 

149 C9H12N2 去甲尼古丁 杂环化合物  0.02 - - 

153 C12H8 苊 b 芳香烃  0.16 0.05 - 

157 C12H12 2，6-二甲基萘 芳香烃  0.10 0.01 - 

致癌物总计     26.56 31.32 9.84 

释放量总计     62.56 81.76 18.94 

注: a 该物质被列于世界卫生组织国际癌症研究机构致癌物清单中.根据该清单，致癌等级分为以下几类: “1类致癌物”为对人的致癌风险有充足证据

的物质； “2A类致癌物”为对人很可能致癌的物质(对人致癌性证据有限，对实验动物致癌性证据充分)； “2B类致癌物”为对人可能致癌的物质(对人

致癌性证据有限，对实验动物致癌性证据不充分；或对人类致癌性证据不足，对实验动物致癌性证据充分)； “3类致癌物”为对人类致癌性可疑的物

质(尚无充分的人体或动物数据). b 相对于Chien等[4]、Borujeni等[5]使用SPME-GC-MS法的结果，本文新鉴定出的THS成分.-表示未检出. 

2.2  衣服面料对 THS 成分及含量的影响 

由表 1 可知，各面料释放的 THS 总量由高到低

排序为：棉布>纱布>涤纶，与 Chien 等
[4]
的结论一致

（天然面料的 THS 释放量高于人工面料）。这表明，吸

烟者穿着涤纶等人工面料衣服可以减少衣服介导

的 THS 污染问题，进而降低 THS 对周围非吸烟人群

带来的危害。下面对不同面料释放的 THS 化合物种

类进行深入分析。 

 

图 2  不同面料衣服释放的 THS成分统计结果 

Fig.2  Statistical results of THS compositions released from different clothing material 

如表 1 所列，本文将衣服释放的 THS 化合物分

为 6 大类： 脂肪烃、芳香烃、醛/酮、醇/酚、胺、杂

环化合物（主要为含氮化合物）以及其他化合物。图

2（a）所示为分类统计结果，可以看出不同面料衣服释

放的化合物种类存在明显差异，但仍存在一些共性

规律： 1） 醛/酮类化合物的占比总体更高，其为棉布

和涤纶释放量最高的化合物，也是纱布释放量第二

高的化合物，此类化合物通常为烟草成分（多糖、脂

质和蜡等）的不完全燃烧产物
[17-18]

； 2）杂环化合物在

棉质面料释放的 THS 中有很高占比，其为纱布释放

量最高的一类化合物，在棉布释放的 THS 中占比第

二高，此类化合物通常为含氮有机物在加热过程中

形成的
[19]

； 3）芳香烃在不同面料样品释放的 THS 中

占比均最低，这可能是由于芳香烃的分子量普遍较

大而导致的（分子量普遍大于 100，有机物的分子量

越大通常越难挥发  

[20-21]
）。此外，棉布和涤纶释放的

THS 化合物种类非常集中（50%以上为醛/酮），而纱

布则相对分散（杂环化合物、醛/酮、醇/酚均有 20%
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以上占比）。 

若将释放量占比高于 5%的化合物定义为主要

化合物，图 2（b）所示为这些主要化合物释放量的比

例（某主要化合物释放量除以所有化合物的总释放

量）。从中可以发现，不同面料释放的主要化合物存在

一定的偏向性： 1） 纱布释放的大分子化合物更多，

主要为 2，5-二甲基呋喃（简称 2，5-DMF， C6H8O，分子

量96，相对比例为19%），该物质常被用作烟草烟雾标

志物
[22]

； 2） 棉布释放量最大的是 C4醛酮（C4H8O，分

子量 72，相对比例为 21%），此外还有呋喃（C4H4O，分

子量 68，相对比例为 17%）和C5醛酮（C5H10O，分子量

86，相对比例为 16%），总体以分子量<80 的物质为主； 

3）涤纶释放的小分子化合物占比最高，主要为乙醛

（C2H4O，分子量 44，相对比例为 20%）和 C3 醛酮

（C3H6O，分子量 58，相对比例为 13%），其中乙醛不仅

有强烈的刺激性臭味，还是2B类致癌物，需要重点关

注。在所有面料样品中，甲醇（CH4O，分子量 32）均为

主要化合物，且释放量占比相对接近（7%~10%），是主

要化合物中唯一的醇类物质。 

以上结果表明面料材质对衣服释放的 THS 成

分及含量均有显著影响，最明显的特点是纯棉面料

释放的 THS 总量及种类均远多于涤纶面料，这可能

是由于棉纤维表面存在较多褶皱且纤维之间有部

分缠结，有利于香烟烟雾的富集；而涤纶纤维表面则

较为光滑，不具备这样的吸附优势 

[23]
。另外，与涤纶相

比，研究发现棉纤维表面还存在大量羟基官能团
[23]

，

这可能促进了棉纤维对极性化合物的吸附能力：如

图 2（a）所示，纱布和棉布中，醛/酮、醇/酚等化合物的

释放量均显著高于涤纶。但总的来讲，面料材质对衣

服释放的 THS 成分及含量的影响规律及其背后的

原因仍需进一步研究。 

2.3  THS 可释放量随时间的变化规律 

衣服中 THS 的释放过程实质是化合物从衣服

表面经对流传质重新释放回空气的过程，因此 THS

各成分的可释放量（M， μg）随时间的变化规律可用

下列方程进行描述
[24]

， 

 
m m a

d
2 ( )

d

M
h A C C

t
= - -  （2） 

式中： t 为衣服释放 THS 的时长， min，衣服停止

吸附烟草烟雾的时刻记为 t = 0； hm为对流传质

系数， m/min； A 为衣服单侧表面积， m
2
； Cm为衣

服表面空气侧的化合物浓度 ， μg/m
3
； Ca 为环境

空气中的化合物浓度 ， μg/m
3
。由于脱附实验在足

够大的空间内进行 ，THS 成分的浓度均很低 ，故

假设 Ca 等于 0。 

假设 THS 化合物在空气和衣服表面间存在瞬

态平衡分配关系
[24]

，则有， 

 
s s m

M
m K C

A
= =  （3） 

式中： ms为 THS 化合物在单位面积衣服上的含量，

等于 M/A， μg/m
2
； Ks为 THS 化合物的衣服-空气分

配系数， m。 

假设衣服中 THS 化合物的初始可释放量为M0，

联立式（2）和（3）可得， 

 ( )m

0 s

2
exp exp

hM
t kt

M K

 ⎞
= - = -( )

⎝ ⎠
 （4） 

式中： k为 THS 可释放量的时间衰减速率， min
-1

。可

以看出，衣服中 THS 可释放量理论上会随时间指数

衰减。 

若将衣服吸附烟草烟雾后立即放入样品管中

分析得到的 THS 可释放量记为M0 （即脱附时长为 0

的衣服样品的 THS 可释放量），则可对悬挂不同时长

（5~60min）的衣服样品的 THS 可释放量做归一化处

理（M/M0），进而可以分析实验结果与式（4）的吻合程

度。图 3（a）所示为典型烟草烟雾标志物（呋喃
[25]

）的结

果，可以看出实验结果与式（4）的拟合优度很高（拟合

优度系数 R
2
>0。8），其余衣服释放的主要 VOCs 与式

（4）同样具有很高的拟合度（R
2
>0。7，结果详见表 2），这

表明式（4）可用于描述衣服中 THS各VOC 成分可释

放量随时间的变化规律。 

式（4）中的时间衰减速率 k实际表示的是化合物

从衣服表面的脱附速率： k值越大，脱附速率越快。由

表 2 可知，衣服中脱附速率最快的是苯，借助式（4）及

其 k值估算可知在本研究的环境条件下 3 种衣服在

室外悬挂 5min 后其可释放量均将衰减 70%以上；呋

喃（2B 类致癌物）的脱附速率则慢许多，若要使其可

释放量衰减 70%，需将衣服在室外悬挂 30min 以上。

上述结果表明衣服中 THS 各成分的释放规律存在

显著差异，主要体现在时间衰减速率k因化合物而异。

已有研究发现有机物在衣服与空气间的分配系数

（Ks）随分子量升高而升高 （即分子量越大 ，k 越

小）
[26-29]

，但表 2所列数据并不符合该规律：如呋喃的
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分子量仅为 68，但它的 k 显著低于吡啶（分子量 79）

和 2，5-二甲基呋喃（分子量 96）。时间衰减速率 k 与

THS 成分理化性质间的关系、其有哪些关键影响因

素等问题仍需进一步研究。如 2。2 所述，不同面料材

质衣服的表面微观结构和化学性质也不尽相同，从

而可能导致衣服中 THS 的释放规律存在差异。由图

3和表 2可知，相同释放条件下涤纶释放THS的速率

明显快于纯棉面料，这可能是由于涤纶纤维表面更

为光滑，THS更易从其中脱附。纱布释放 THS 的速率

明显快于 T 恤，这可能是由于纱布更为疏松，结构较

T恤更为简单，有利于 THS 分子从中逸出。图 3和表

2 还展示了室内外环境对 THS 释放速率的影响（以

涤纶为研究对象）：衣服在通风良好的室外环境释放

THS 的速率显著高于在气流速度明显更低的室内

环境，室外环境中更高的气流速度有利于 THS 分子

从衣服表面扩散至主流空气中。 

 

图 3  衣服中 THS可释放量随时间的变化规律 

Fig.3  Time dependence of THS amount released from clothing 

表 2  衣服释放的代表性 THS化合物的时间衰减速率拟合结果 

Table 2  Fitting results for the time decreasing rates of representative THS compositions released from clothing 

室外纱布 室外棉布 室外涤纶 室内涤纶 
化合物 

k(min-1) R
2 k(min-1) R

2 k(min-1) R
2 k(min-1) R

2 
类型 

乙腈(C2H3N) 0.091 0.931 0.086 0.912 0.097 0.931 0.025 0.810 香烟标志物 

呋喃(C4H4O) 0.048 0.875 0.081 0.968 0.104 0.835 0.045 0.990 致癌物 

苯(C6H6) 0.272 0.956 0.238 0.920 2.881 0.994 0.084 0.813 致癌物，香烟标志物 

吡啶(C5H5N) 0.125 0.744 0.060 0.820 0.175 0.956 0.027 0.843 致癌物，香烟标志物 

2，5-二甲基呋喃(C6H8O) 0.220 0.989 0.110 0.968 0.244 0.783 0.036 0.911 香烟标志物 

 

如图 3（b）所示，对于 THS 总可释放量，式（4）预测

结果则与实验结果存在较大偏差，特别是当释放时

间较长时（30min 后，式（4）预测结果显著低于实测结

果）。这主要是由于时间衰减速率 k 因化合物而异，式

（4）仅适用于描述单种化合物的释放规律，而 THS 总

可释放量为混合物，如何准确描述 THS 总可释放量

随时间的变化规律仍需进一步研究。尽管如此，THS

总可释放量仍随时间呈指数下降趋势：当衣服在室

外悬挂 5min 后，THS 总可释放量下降了 20%以上；

悬挂 30min 后，THS 总可释放量下降至初始值的

20%以下；而在 30min 之后，THS 总可释放量的下降

趋势变得非常缓慢。由此可知，若吸烟后在通风良好

的室外停留 30min 以上，衣服介导的 THS 污染问题

或许可以得到明显减缓。 

2.4  环境温湿度对 THS 释放特性的影响 

温度和湿度作为两个重要的环境参数，对衣服中

THS 释放特性的影响不容忽视，故本文在温湿度可控

的室内环境中测量了温湿度对 THS 释放速率的影响

规律。图 4（a）所示为温度对 THS 释放速率的影响（温

度分别为（25。1±0。4）℃、（28。1±0。2）℃和（30。2±0。3） ，℃

相对湿度稳定在（87。3%±2。0%））：升高温度将促进衣

服中 THS 的释放速率，这可能是由于随着温度的升
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高，分子热运动加剧，从而促进 THS 从衣物表面解吸

并释放到空气中。由此可知，吸烟后可将衣物置于尽

可能高温的环境中以促进 THS 的释放，从而在加快

缓解衣服介导的 THS 污染。 

图4（b）所示为相对湿度对THS释放速率的影响

（相对湿度分别为（64。0%±4。3%）、（76。0%±3。1%）和

（87。3%±2。0%），温度稳定在（30。0±0。5）℃）：湿度对衣

服中 THS 总释放速率的影响并不显著，但对某些极

性化合物的释放速率仍有显著影响（如乙腈和呋喃

的释放速率与相对湿度正相关），这可能是由于水蒸

气的存在降低了衣服表面对极性化合物吸附亲和

力（存在竞争吸附关系），从而加快极性化合物的脱附。

总体而言，湿度对衣服释放 THS 速率的影响规律较

为复杂，后续仍需开展深入研究。 

 

图 4  环境温湿度对衣服中 THS释放速率的影响规律 

Fig.4  Effects of temperature and relative humidity on THS release rate from clothing 

3  结论 

3.1  使用 PTR-TOF-MS 从衣服释放的 THS 中鉴

定出 111 种可能的化合物，包括 36 种致癌物、20

种分子量低于 80 的小分子化合物，为进一步深入

研究衣服中THS的释放特性提供了一种有效可行

的新方法。 

3.2  不同面料衣服释放的 THS 含量、成分及速率

存在显著区别：THS 释放量由高到低依次为纯棉 T

恤、纯棉纱布、涤纶 T恤（天然面料高于人工面料）；

纱布释放的大分子量化合物更多，醛/酮、醇/酚及杂

环化合物是其释放量最高的几类化合物；棉布及涤

纶释放的小分子量化合物更多，其中 50%以上为醛/

酮类化合物；涤纶面料释放 THS 的速率显著快于棉

质面料。 

3.3  衣服中 THS 污染物的可释放量随时间呈指数

衰减趋势，THS 总可释放量及绝大多数 THS 成分的

可释放量均可在 30min 后下降 80%以上；升高温度

可加快衣服中 THS 各成分的释放速率，升高湿度则

仅可加快 THS 中极性化合物的释放速率。 
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