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《纺织品 全氟及多氟化合物的测定 第 2部分：气质联用法》

编制说明

一、工作简况

1、任务来源和起草单位

本标准是国标委发[2021]23 号文下达的国家标准制定计划项目之一，计划编号为

20213120-T-608，由全国纺织品标准化技术委员会归口，由深圳市计量质量检测研究院、中

纺标检验认证股份有限公司等单位共同起草。

本标准计划名称为《纺织品 全氟烷基乙醇和全氟烷基丙烯酸酯的测定》，后申请修改

名称为《纺织品 全氟及多氟化合物的测定 第 2部分：气质联用法》，修改原因如下：

（1）目前涉及全氟及多氟化合物的国外相关法规每年都在更新，为了满足当前纺织品

标准（如 GB/T 18885-2020《生态纺织品技术要求》）对于全氟及多氟化合物的测试需要，

同时也为了与现有标准 GB/T 31126-2014《纺织品 全氟辛烷磺酰基化合物和全氟羧酸的测

定》（已下达修订计划 20221376-T-608《纺织品 全氟及多氟化合物的测定 第 1部分：液相

色谱-串联质谱法》）统一协调，将全氟及多氟化合物的试验方法，按照测试方法原理的不

同分为 2个系列：

——GB/T 31126.1-××××《纺织品 全氟及多氟化合物的测定 第 1部分：液相色谱-串联

质谱法》（拟修订 GB/T 31126-2014《纺织品 全氟辛烷磺酰基化合物和全氟羧酸的测

定》）

——GB/T 31126.2-××××《纺织品 全氟及多氟化合物的测定 第 2部分：气质联用法》

（2）本标准计划名称修改后，测试对象由原来的 4种全氟烷基乙醇和 3种全氟烷基丙

烯酸酯扩大至 10种全氟及多氟化合物，增加了 2种全氟辛酸酯和 1种全氟烷基丙烯酸酯的

测定，能够更好地满足测试需求。

2、背景和意义

全氟及多氟化合物（per- and polyfluorinated compounds，PFCs）是指有机化合物中烷基

上的氢原子被氟原子取代后所形成的一类有机化合物。当烷基上的氢原子全部被取代称为全

氟化合物，如常见的全氟辛酸和全氟辛烷磺酸；当仅有部分氢被取代的化合物称为多氟化合

物，如全氟烷基乙醇和全氟烷基丙烯酸酯类化合物。经过近几十年的发展，含氟整理剂早已

商品化并占据很大市场，由于用 PFCs对织物进行整理可以赋予产品优异的防水拒污性能而

被广泛使用。PFCs具有高毒性，且具有持久性、累积性、长距离迁移性，严重威胁人体健

康和生态环境。近年来对 PFCs的关注度也越来越高，欧盟、加拿大、丹麦及美国各州纷纷

出台相应政令或法案，对 PFCs进行限制，且限制使用的 PFCs种类逐渐增多的趋势。

全氟烷基乙醇和全氟烷基丙烯酸酯类 PFCs为全氟羧酸的前体物质，因其可以转化成更

具毒性的全氟羧酸或本身具有生理毒性而被限制使用。国际上，自 2017年以来至今发布的

OEKO-TEX STANDARD 100 均对全氟烷基乙醇和全氟烷基丙烯酸酯类化合物提出限制要

求：（婴幼儿类产品）纺织品要求每种化合物不超过 0.5 mg/kg。我国发布的 GB/T 18885-2020

《生态纺织品技术要求》也对全氟烷基乙醇和全氟烷基丙烯酸酯类化合物进行了限制，与
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OEKO-TEX STANDARD 100的要求一致，每种化合物均不能超过 0.5 mg/kg。当前测试纺织

品中全氟及多氟化合物的标准多采用液相色谱 -质谱法进行检测，尚不能满足于

GB/T18885-2020 的测试要求，因此，亟需出台满足当前测试的方法标准，本标准为 GB/T

31126的第二部分，采用气相色谱质谱联用仪测定某些 PFCs，这些 PFCs有些在采用液相色

谱-串联质谱法测试时因离子抑制效应等因素较难满足测试要求，有些因化合物性质差异，

并不十分适合于用液相色谱来检测。

此外，服装及鞋袜国际 RSL管理(AFIRM)工作组发布的新版限制物质清单(RSL)（2022

版），将全氟辛酸甲酯、全氟辛酸乙酯、2-(全氟辛基)乙基甲基丙烯酸酯、全氟辛基乙醇和

全氟辛基乙基丙烯酸酯等化合物作为全氟辛酸相关物质进行限制，每种物质限制浓度为

1000ppb。考虑方法的适用性，除全氟辛基乙醇和全氟辛基乙基丙烯酸酯化合物，同时将全

氟辛酸甲酯、全氟辛酸乙酯、2-(全氟辛基)乙基甲基丙烯酸酯一并确立为本标准的目标化合

物进行检测，如表 1所列。

因此，建立气相色谱质谱联用法测定全氟烷基乙醇和全氟烷基丙烯酸酯类等 PFCs，不

仅可以弥补国内纺织品相关测试标准的空白，还能够满足相关产品标准的测试要求。此外，

本标准的建立对保护人体健康和环境安全、企业生产过程中质量控制、抵制技术壁垒及提高

国际竞争力等方面均具有重要的现实意义。

表 1 10种目标化合物的信息表

序

号
中文名称 常用缩写 CAS号 分子式

相对分子

质量

限定该化合物的

相关技术法规和

标准

1
全氟丁基乙醇；

1H,1H,2H,2H-全氟-1-己醇
4:2FTOH 2043-47-2 C6H5F9O 264.09

GB/T

18885-2020

生态纺织品技

术要求；

OEKO-TEX

® standard 100

（2022版）

2
全氟己基乙醇；

1H,1H,2H,2H-全氟-1-辛醇
6:2FTOH 647-42-7 C8H5F13O 364.10

3
全氟辛基乙醇；

1H,1H,2H,2H-全氟-1-癸醇
8:2FTOH 678-39-7 C10H5F17O 464.12

4
全氟癸基乙醇；

1H,1H,2H,2H-全氟-1-十二烷醇
10:2FTOH 865-86-1 C12H5F21O 564.13

5
全氟己基乙基丙烯酸酯；

1H,1H,2H,2H-全氟辛基丙烯酸酯
6:2FTA 17527-29-6 C11H7F13O2 418.15

6
全氟辛基乙基丙烯酸酯；

1H,1H,2H,2H-全氟癸基丙烯酸酯
8:2FTA 27905-45-9 C13H7F17O2 518.17

7

全氟癸基乙基丙烯酸酯；

1H,1H,2H,2H-全氟十二烷基丙烯

酸酯

10:2FTA 17741-60-5 C15H7F21O2 618.18

8 全氟辛酸甲酯 Me-PFOA 376-27-2 C9H3F15O2 428.09

AFIRM 限用

物质清单（2022

版）

9 全氟辛酸乙酯 Et-PFOA 3108-24-5 C10H5F15O2 442.12

10

2-(全氟辛基)乙基甲基丙烯酸酯；

1H,1H,2H,2H-全氟正癸基甲基丙

烯酸酯

8:2FTMA 1996-88-9 C14H9F17O2 532.19

3、主要工作过程
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2021年 9月，成立起草小组，调研行业对此标准的需求，查阅国内外有关文献和标准。

2021年 10月，对国内外的分析检测标准进行对比分析，与合作单位进行技术交流，确

定实验方案，对方法可行性进行论证。

2022年 8 月，根据实验方案，进行有关试验方法的条件选择和系统试验验证工作，形

成标准草案。

2022年 10月，对相关实验数据和验证结论进行整理并形成标准征求意见稿和编制说明

稿。

二、标准编制原则

1.按照 GB/T 1.1-2020《标准化工作导则第 1 部分：标准的结构和编写》和 GB/T

20001.4-2015《标准编写规则 第 4部分：试验方法标准》的要求编写本标准。

2.本标准的编制过程中进行了大量试验验证工作，尽量选择可操作性强，简单、方便、

准确的试验步骤。

3.本标准按照先进性、科学性和实用性相结合的原则进行编制，在对纺织产品特性了解

的基础上，广泛参考相关行业标准及文献资料，建立适用的分析测试方法，征求行业内专家、

学者以及技术人员的意见和建议，密切联系实际，注重科学性和可操作性的充分结合，力求

编写的标准符合规范化和标准化的要求，以便于本标准颁布后推广应用。

三、主要内容的确定

1、试验原理的确定

在气相色谱仪允许的条件下，可以气化而不分解的物质常采用气相色谱法测定。全氟烷

基乙醇、全氟烷基丙烯酸酯及全氟辛酸酯类 PFCs属于挥发性的有机化合物，且气相色谱具

有很强的分离能力，又气相色谱-质谱联用仪(GC-MS)在检测限、专一性和准确度方面都显

示出较好的分析性能，故本方法选用 GC-MS 进行分析。

试验原理如下：将试样中的目标化合物用合适的提取溶剂提取，提取液经浓缩后，用

GC-MS测定和确证，外标法定量。

2、目标化合物的确定

根据法规限量要求，本标准确定研究对象为 4:2FTOH、6:2FTOH、8:2FTOH、10:2FTOH

等四种全氟烷基乙醇和 6:2FTA、8:2FTA、10:2FTA、8:2FTMA等四种全氟烷基丙烯酸酯，

以及Me-PFOA、Et-PFOA等两种全氟辛酸酯，具体资料见表 1。

3、样品前处理条件优化

3.1 阳性样品的制备

因未能获得同时含有 10种目标化合物的阳性样品，因此只能自行制备。为了保证本标

准方法具有较强的适用性，取市场上常见的具代表性的纺织产品作为试验样品。选取棉、聚

酯纤维、羊毛等 3种可能使用全氟化合物进行防水、拒污整理的纺织面料类型进行试验，其

中棉、羊毛样品均未检出 10种目标化合物，聚酯纤维样品为研究组日常测试过程中获得的

阳性样品，检出 8:2FTOH和 10:2FTOH两种目标化合物。
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用空白布片（经检测不含目标化合物）制备 10种目标物阳性样品，步骤如下：（1）将

空白试样先用碎布机切碎成约 5 mm × 5 mm 大小的碎片，混合均匀；（2）取 10 种目标化

合物的标准物质，用叔丁基甲醚配制成浓度为 5 mg/L的制备溶液；（3）将步骤（1）中切

碎的布片浸泡于步骤（2）配制的制备溶液中，期间每 12 h充分搅拌一次，72 h后滤出，通

风橱中晾干，混匀，密封保存备用。

用检出 8:2FTOH和 10:2FTOH的聚酯纤维制备阳性样品时，需进行说明的是，步骤（2）

配制的制备溶液不含 8:2FTOH和 10:2FTOH 两种化合物，用其余 8 种目标化合物标准物质

配制，其他步骤与空白布片制备过程相同。

3.2 提取溶剂

由于目标化合物可溶于多种有机溶剂，因此本项目选择常见的 6种低毒有机溶剂作为萃

取介质：叔丁基甲醚、甲醇、乙酸乙酯、正己烷、丙酮、二氯甲烷。准确称取 1.00 g阳性样

品，分别置于具塞密封玻璃瓶中，各自加入 20.0 mL提取介质，在超声波浴中，对样品进行

超声提取试验（均在常温下提取 40 min）。比较了几种常用提取溶剂的提取效果，丙酮、

二氯甲烷和乙酸乙酯提取液颜色较深，从图 1中可以看出，用这三种溶剂进行提取时，有些

目标化合物的峰形较差，且出现杂峰干扰，其中乙酸乙酯为提取溶剂时受溶剂峰影响较为严

重；用叔丁基甲醚、正己烷和甲醇为提取溶剂时，色谱峰形较好，其中甲醇为提取溶剂时，

化合物 Et-PFOA 未出现明显的色谱峰（可能是甲醇提取时，Et-PFOA 发生了变化[1]），化

合物Me-PFOA峰形较差，不能明确具体出峰时间，正己烷为提取溶剂时溶剂峰与最先出峰

的化合物Me-PFOA较为靠近，而叔丁基甲醚为提取溶剂时目标化合物的色谱峰形好，杂峰

少，受溶剂峰干扰小，且叔丁基甲醚也常在气相色谱法中被用作纺织品中全氟及多氟化合物

的提取溶剂[2-3]，综合考虑，试验选择叔丁基甲醚作为提取溶剂。
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图 1 几种提取溶剂总离子流色谱图比较

注：1——Me-PFOA；2——4:2FTOH；3——Et-PFOA；4——6:2FTOH；5——8:2FTOH；

6——10:2FTOH；7——6:2FTA；8——8:2FTA；9——8:2FTMA；10——10:2FTA。
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图 2 （a）棉、（b）聚酯纤维和（c）羊毛采用不同提取方式提取效果的比较（n=3）

注：Avg(6种酯类)指Me-PFOA、Et-PFOA、6:2FTA、8:2FTA、8:2FTMA、10:2FTA六种酯类化合物相

对提取率的算术平均值；Avg(4种醇类)指 4:2FTOH、6:2FTOH、8:2FTOH和 10:2FTOH四种醇类化合物相

对提取率的算术平均值。（下同）
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3.3 提取方式

纺织品禁限用物质检测方法的提取方式主要有：索氏提取、振荡提取、超声提取、固相

微萃取等，其中索氏提取因费时费力，目前已渐渐不被采用；固相微萃取因价格昂贵,普适

性不广，也有一定局限。为力求方法标准的普及性，本项目对两种在纺织检测标准中较为常

用的提取方式，即振荡提取和超声提取，进行比较试验。

称取 1.00 g阳性样品，在相同提取溶剂（叔丁基甲醚）、提取温度（40℃），比较了超

声提取和振荡提取方式下，几种醇类和酯类在提取时间 10 min、20 min、30 min、40 min、

50 min 的平均提取效率，如图 2所示。对于自制的棉纺织样品和羊毛样品，10种目标化合

物测试结果并没有随条件变化出现较为显著的变化，研究组推断可能是由于自制样品采用的

是空白样品吸附，并不能完全模拟纺织物的后整理过程，自制的棉纺织和羊毛织物阳性样品

中织物对目标化合物的作用力较小，很容易被提取下来。棉纺织品和羊毛纺织品的条件比较

试验数据仅在此处列出，因后续条件试验研究中也出现类似的结果，将不再赘述。

经过对聚酯纤维阳性样品提取方式的比较，发现目标化合物采用超声提取的提取量更

高，提取效率更高，因此选择超声提取进行试验较为合适。

3.4 提取温度

称取 1.00 g阳性聚酯纤维样品，加入 20.0 mL的叔丁基甲醚，考察超声提取温度对目标

化合物的提取效率的影响，分别考察了 30 ℃、40℃、50℃、60℃、70℃条件下目标化合

物提取效果，结果如图 3所示，可以看出，温度的升高有利于目标化合物的提取，当提取温

度达到 50 ℃后，6 种酯类和 4 种醇类的平均提取率变化不明显；又叔丁基甲醚的沸点为

55.3℃（常温常压下），故选择 50℃为最优提取温度。

图 3 不同提取温度提取效果的比较（n=3）
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3.5 提取时间

称取 1.00 g阳性聚酯纤维样品，加入 20.0 mL的叔丁基甲醚，超声水浴温度 50℃，考

察超声提取时间对目标化合物的提取效率的影响，分别考察了 10 min、20 min、30 min、40

min、50 min、60 min、80 min 条件下目标化合物提取量，结果如图 4所示，当提取 40 min

时大部分化合物提取完全，因此，超声提取时间选择 40 min较为合适。

图 4 不同提取时间提取效果的比较（n=3）

3.6 氮吹浓缩回收率的考察

为了降低方法的检出限，提高方法的适用性，提取液需经过浓缩处理。考虑到提取溶剂

叔丁基甲醚为低沸点高挥发性的溶剂，目标化合物中一些化合物较易挥发，采用缓慢的氮气

流吹干进行浓缩。为了考察浓缩过程的回收率，准确移取 5 mL10种目标化合物混合标准溶

液，室温下用缓慢的氮气流吹至 1 mL，通过分析氮气浓缩前后的测试液的变化，计算浓缩

过程的回收率，如表 2所示，经考察，10种目标化合物的回收率在 94.3% ~ 108.5%范围内，

能满足测试需要。

表 2 目标化合物标准溶液经氮吹浓缩回收率的比较

序

号
化合物

20 μg/L标准溶液回收率(%) 200 μg/L标准溶液回收率(%)
平行 1 平行 2 平行 3 平行 1 平行 2 平行 3

1 Me-PFOA 101.5 107.5 103.5 97.5 95.5 94.3
2 4:2FTOH 102.5 103.4 103.4 98.2 97.4 94.6
3 Et-PFOA 100.5 107.4 103.2 97.4 95.8 95.5
4 6:2FTOH 103.9 104.2 102.1 94.8 95.7 99.4
5 8:2FTOH 102.1 106.5 99.4 99.4 96.7 95.8
6 10:2TOH 106.7 102.0 100.2 98.3 95.6 97.4
7 6:2FTA 98.3 97.4 106.5 100.8 100.8 106.5
8 8:2FTA 99.2 98.1 94.9 97.1 99.2 101.8
9 8:2FTMA 97.1 101.2 98.1 97.1 98.1 108.5
10 10:2FTA 99.7 98.7 98.6 100.7 96.6 105.9
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3.7 前处理方法确认

综上所述，最终确定的前处理条件是：取代表性试样，剪成约 5 mm×5 mm 的碎片，混

匀。准确称取上述试样 1.0 g，精确至 0.01 g，置于适合体积的可密闭提取器，准确加入 20.0

mL叔丁基甲醚，密封后置于超声波提取器中，于 50℃下超声提取 40 min。冷却至室温后，

将提取液转移至离心管中，经离心后，取 5 mL上清液于刻度离心管中，用氮吹浓缩至 1 mL，

再经 0.22 μm尼龙滤膜过滤后待仪器上机分析。

4、仪器分析条件的确认

由于需要同时测定样品中 10种目标化合物的含量，而样品基质中含有多种不同的组分，

为了保证检测结果的准确性，需要选择合适的色谱柱和进样口温度，使样品待测峰具有较高

的分离度和选择性。

经过对仪器条件进行比较验证，最终得出以下适宜条件参数。

气相色谱-质谱联用仪条件参数

a）色谱柱：DB-35ms 30 m×0.25 mm×0.25 μm，或相当者；

b）程序升温：40℃保持2 min，以15℃/min速率升至100℃，保持1 min，再以30℃/min
速率升至300℃，保持3 min；

c）载气：氦气，纯度≥99.999 %，流速为1.2 mL/min；
d）进样口温度：250℃；

e）进样方式：分流进样，分离比为10:1；
f）进样量：2 μL；
g）溶剂延迟时间：2.1 min。
h）接口温度：280℃；

i）离子源：EI；
j）电离能量：70 eV；
k）测定模式：选择离子扫描（SIM），选择监测离子见表3。10种目标化合物的总离子

流图见图5。
表3 GC-MS法测定选择监测离子参数

序号 化合物
特征离子(m/z)

定量离子 Q1 Q2

1 全氟辛酸甲酯(Me-PFOA) 131 381 69

2 全氟丁基乙醇(4:2FTOH) 95 244 196

3 全氟辛酸乙酯(Et-PFOA) 169 369 281

4 全氟己基乙醇(6:2FTOH) 95 295 131

5 全氟辛基乙醇(8:2FTOH) 95 405 131

6 全氟癸基乙醇(10:2FTOH) 95 495 131



10

7 全氟己基乙基丙烯酸酯(6:2FTA) 418 99 55

8 全氟辛基乙基丙烯酸酯(8:2FTA) 518 99 55

9 2-(全氟辛基)乙基甲基丙烯酸酯(8:2FTMA) 86 532 69

10 全氟癸基乙基丙烯酸酯(10:2FTA) 55 618 99

图 5 200 μg/L10种全氟及多氟化合物的总离子流图

注：1——Me-PFOA；2——4:2FTOH；3——Et-PFOA；4——6:2FTOH；5——8:2FTOH；

6——10:2FTOH；7——6:2FTA；8——8:2FTA；9——8:2FTMA；10——10:2FTA。

5、方法验证

5.1 线性关系和测定低限

采用逐级稀释方式配制10种全氟及多氟化合物混合标准工作溶液，浓度分别为10 μg/L、

20 μg/L、50 μg/L、100 μg/L、200 μg/L。此浓度范围之内，相关系数 r2均大于 0.998，见表 4；

逐级稀释标样进行测定，以信噪比（S/N）不低于 3计算方法的检出限（LOD），以信噪比

（S/N）不低于 10计算方法的定量限（LOQ），结果见表 4，本项目采用方法定量限作为标

准测定低限，考虑到法规限量要求及标准适用性，10种全氟及多氟化合物的测定低限统一

为 0.2 mg/kg。

表 4 线性关系和检出限

化合物 线性关系 相关系数（r2） LOD（mg/kg） LOQ（mg/kg）

Me-PFOA Y=10474.2+1906.4X 0.9981 0.02 0.06

4:2FTOH Y=1032.8+1823.4X 0.9998 0.02 0.06

Et-PFOA Y=3710.8+1412.4X 0.9991 0.003 0.01
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6:2FTOH Y=10348.2+2457.8X 0.9991 0.004 0.01

8:2FTOH Y=17657.1+2841.8X 0.9992 0.002 0.007

10:2TOH Y=15544+3147.4X 0.9994 0.003 0.009

6:2FTA Y=559.9+331.6X 0.9995 0.005 0.02

8:2FTA Y=-360.2+238.6X 0.9998 0.006 0.02

8:2FTMA Y=5325.8+2702.1X 0.9996 0.02 0.06

10:2FTA Y=16316.7+12625.4X 0.9996 0.03 0.09

5.2 回收率和精密度

以不含目标化合物的棉、聚酯纤维、羊毛作为空白基质，分别添加 0.2 mg/kg、1 mg/kg

和 10 mg/kg 三个不同浓度水平的混标，每个浓度添加水平均制备 6份平行样，进行测定，

计算回收率和精密度，结果见表 5～7。10 种全氟及多氟化合物的平均回收率为 90.1%～

108.5%，精密度(RSD)为 1.2%～9.5%。
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表 5 在棉布中添加 10 种目标化合物的回收率实验结果（n=6）

空白

基质

添加水

平

回收率（%）

Me-PFOA 4:2FTOH Et-PFOA 6:2FTOH 8:2FTOH 10:2TOH 6:2FTA 8:2FTA 8:2FTMA 10:2FTA

棉

0.1

mg/kg

94.0 96.4 88.0 87.0 108.6 102.4 96.2 99.4 86.6 96.2

96.0 98.6 85.8 88.8 111.0 106.6 96.6 86.2 87.6 96.0

104.0 89.4 89.6 89.4 104.2 106.6 96.6 89.4 90.0 96.6

99.2 86.8 86.2 91.6 106.4 114.2 107.2 98.2 91.2 99.4

110.6 87.8 90.4 88.4 99.0 112.2 88.0 96.2 99.4 102.8

100.8 95.4 106.2 95.6 96.2 102.6 91.2 89.2 91.8 89.8

平均值 100.8 92.4 91.0 90.1 104.2 107.4 96.0 93.1 91.1 96.8

RSD

（%）
5.9 5.4 8.4 3.4 5.5 4.5 6.8 5.9 5.0 4.5

1

mg/kg

108.0 94.0 87.6 92.8 93.2 108.8 96.4 96.0 95.2 102.0

98.8 87.2 89.6 92.8 111.6 110.0 101.2 103.6 99.2 108.0

110.0 93.6 90.0 89.6 110.4 104.0 96.0 97.2 93.2 98.8

104.0 92.8 98.8 96.4 112.0 107.6 103.6 104.0 101.2 109.6

109.6 101.2 106.8 105.2 111.2 108.4 114.0 111.2 108.8 107.6

113.2 92.0 100.4 97.6 106.8 100.0 105.2 102.4 101.6 105.6

平均值 107.3 93.5 95.5 95.7 107.5 106.5 102.7 102.4 99.9 105.3

RSD

（%）
4.8 4.8 8.0 5.7 6.8 3.5 6.5 5.3 5.5 3.9

10

mg/kg

102.2 87.0 94.0 91.2 98.5 94.8 97.7 98.3 94.3 102.8

109.4 88.8 100.8 95.3 102.8 100.8 104.0 101.8 100.7 109.5

108.8 88.8 99.0 94.2 99.2 99.5 104.0 101.3 98.2 104.7

101.8 99.2 99.8 107.0 106.5 107.7 106.0 102.8 109.3 113.8

109.2 90.5 99.8 93.0 97.0 97.8 94.5 92.8 95.3 101.2

106.8 98.8 106.3 105.3 112.5 108.7 114.0 108.8 108.5 110.8

平均值 106.4 92.2 100.0 97.7 102.8 101.6 103.4 101.0 101.1 107.1

RSD

（%）
3.3 5.8 3.9 6.9 5.7 5.4 6.6 5.2 6.4 4.7
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表 6 在聚酯纤维中添加 10 种目标化合物的回收率实验结果（n=6）

空白

基质

添加水

平

回收率（%）

Me-PFOA 4:2FTOH Et-PFOA 6:2FTOH 8:2FTOH 10:2TOH 6:2FTA 8:2FTA 8:2FTMA 10:2FTA

聚酯

纤维

0.1

mg/kg

102.8 86.4 85.2 87.0 96.8 97.6 96.8 88.8 96.2 109.0

104.8 91.4 85.6 85.4 92.4 110.2 94.8 102.2 91.6 106.4

111.6 91.0 91.6 88.4 96.0 101.0 97.4 106.8 95.2 101.0

111.0 93.2 90.6 96.0 113.8 114.0 98.0 103.6 97.8 105.0

112.8 104.2 95.8 92.2 106.6 111.2 96.0 102.0 102.2 105.8

106.6 91.6 104.6 94.4 96.6 96.2 97.2 92.2 95.2 93.8

平均值 108.3 93.0 92.2 90.6 100.4 105.0 96.7 99.3 96.4 103.5

RSD

（%）
3.8 6.4 7.9 4.7 8.1 7.3 1.2 7.1 3.6 5.2

1

mg/kg

108.0 94.0 87.6 92.8 93.2 108.8 96.4 96.0 95.2 102.0

98.8 87.2 89.6 92.8 111.6 110.0 101.2 103.6 99.2 108.0

110.0 93.6 90.0 89.6 110.4 104.0 96.0 97.2 93.2 98.8

111.6 92.8 98.8 96.4 112.0 107.6 103.6 104.0 101.2 109.6

109.6 101.2 106.8 105.2 111.2 108.4 114.0 111.2 108.8 107.6

113.2 92.0 100.4 97.6 106.8 100.0 105.2 102.4 101.6 105.6

平均值 108.5 93.5 95.5 95.7 107.5 106.5 102.7 102.4 99.9 105.3

RSD

（%）
4.7 4.8 8.0 5.7 6.8 3.5 6.5 5.3 5.5 3.9

10

mg/kg

95.4 103.6 99.0 99.6 101.4 95.2 97.2 89.8 92.4 93.0

98.8 105.4 111.0 101.6 101.0 108.6 100.8 97.4 101.4 103.8

93.4 111.2 107.0 99.0 97.2 104.0 93.4 93.0 105.2 109.4

99.2 105.6 110.6 102.2 101.4 107.2 96.0 95.4 104.4 103.8

102.2 107.8 107.0 104.4 101.4 107.8 101.0 99.4 102.8 106.0

97.0 107.1 110.5 103.9 104.9 105.4 96.7 97.2 110.6 108.7

平均值 97.7 106.8 107.5 101.8 101.2 104.7 97.5 95.4 102.8 104.1

RSD

（%）
3.2 2.4 4.2 2.2 2.4 4.7 3.0 3.6 5.8 5.7
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表 7 在羊毛中添加 10 种目标化合物的回收率实验结果（n=6）

空白

基质

添加水

平

回收率（%）

Me-PFOA 4:2FTOH Et-PFOA 6:2FTOH 8:2FTOH 10:2TOH 6:2FTA 8:2FTA 8:2FTMA 10:2FTA

羊毛

0.1

mg/kg

102.6 108.8 100.6 109.8 105.6 107.6 108.2 106.4 110.0 102.2

107.0 107.2 98.2 96.2 97.6 108.2 106.8 106.2 108.2 103.4

107.4 103.6 99.4 93.4 95.8 109.2 108.2 107.2 107.0 100.8

108.4 109.8 107.4 105.2 99.8 100.8 100.2 109.6 100.8 94.2

102.2 103.4 90.4 92.6 100.8 107.4 97.2 103.4 98.2 92.4

100.8 98.0 89.6 91.4 98.4 103.2 99.6 105.8 97.0 89.6

平均值 104.7 105.1 97.6 98.1 99.7 106.1 103.4 106.4 103.5 97.1

RSD

（%）
3.1 4.2 6.9 7.7 3.4 3.1 4.8 1.9 5.4 5.9

1

mg/kg

100.8 103.2 106.4 107.6 111.6 114.0 102.0 105.6 98.8 101.2

106.4 105.6 106.8 106.8 110.0 110.4 98.8 102.8 101.6 105.6

104.4 93.6 111.2 111.6 107.2 102.8 101.6 101.6 101.2 102.8

103.2 98.4 97.2 105.6 99.2 101.6 97.6 93.6 90.8 93.6

98.4 94.8 95.2 98.8 101.6 102.0 98.8 105.6 98.0 97.6

94.0 93.2 91.6 106.4 102.8 85.6 90.4 91.6 93.6 90.8

平均值 101.2 98.1 101.4 106.1 105.4 102.7 98.2 100.1 97.3 98.6

RSD

（%）
4.4 5.3 7.7 3.9 4.7 9.5 4.3 6.1 4.4 5.7

10

mg/kg

102.8 104.4 108.6 109.2 114.8 113.8 114.6 106.8 113.2 114.8

110.6 106.2 107.6 106.8 110.0 107.6 112.8 107.2 109.4 106.8

108.2 104.0 106.2 100.2 108.2 107.4 108.2 103.4 102.8 102.4

106.8 102.2 102.8 102.8 109.4 102.8 106.6 102.2 103.2 102.8

108.8 104.8 102.8 103.4 106.0 103.4 100.8 98.4 100.8 98.2

107.8 100.2 104.2 98.2 94.4 96.2 94.2 92.2 95.4 90.2

平均值 107.5 103.6 105.4 103.4 107.1 105.2 106.2 101.7 104.1 102.5

RSD

（%）
2.4 2.0 2.4 3.9 6.4 5.6 7.2 5.6 6.1 8.0

6、协同验证试验

本方法经上海市质量监督检验技术研究院（纤维检验所）、福建省纤维检验中心、中纺

标检验认证股份有限公司、深圳海关工业品检测技术中心、誉标检测（深圳）有限公司、深

圳市计量质量检测研究院等六个实验室的技术人员进行了方法验证试验。验证试验包括加标

试验和阳性比对试验。对本底不含 10种全氟及多氟化合物的标准贴衬（棉、聚酯和羊毛布

片）样品添加浓度为 2.0 mg/kg 水平的标准溶液，进行测定，每个水平单独测定 3次，测定

平均回收率在 92.89% ~ 104.31%，RSD在 3.2% ~ 9.6%，具体数据如表 8所示。对阳性样品
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表8 纺织样品添加浓度为2.0 mg/kg实验室间协同验证试验结果

全氟及多氟化

合物
样品

测定结果（mg/kg)

RSD（%）
上海质检院

深圳海关工业品检

测
中纺标 福建纤检 誉标检测（深圳） 深圳检测院 X±S

Me-PFOA

棉 1.83 1.94 1.86 1.92 1.95 1.81 1.93 1.86 1.84 1.90 1.84 1.92 1.81 1.83 1.75 1.95 1.76 1.88 1.87±0.06 3.3

聚酯 1.81 1.78 1.90 1.94 2.05 2.13 2.00 2.10 2.10 2.04 1.92 1.93 2.11 2.23 2.04 1.91 1.98 1.84 1.99±0.12 6.1

羊毛 1.79 1.83 1.86 1.88 1.83 1.81 1.92 1.92 1.89 1.91 2.01 1.92 1.85 1.76 1.88 1.94 1.89 1.83 1.87±0.06 3.2

4:2FTOH

棉 1.89 2.04 1.92 2.11 2.18 2.16 1.91 1.81 1.67 2.01 2.08 2.02 2.08 2.17 2.04 2.04 2.01 1.94 2.00±0.13 6.5

聚酯 1.84 1.81 1.89 1.84 1.91 1.96 1.92 2.12 1.97 1.80 1.81 1.89 1.86 1.83 1.79 1.82 1.86 1.89 1.88±0.08 4.3

羊毛 1.77 1.89 1.94 1.96 1.91 1.84 1.96 1.79 1.78 1.91 1.89 1.92 1.95 1.86 1.81 1.78 1.91 1.83 1.87±0.07 3.5

Et-PFOA

棉 1.98 2.14 1.95 1.86 1.95 1.94 1.92 1.87 2.05 2.05 2.01 1.95 1.77 1.82 1.81 1.90 1.83 1.76 1.92±0.10 5.4

聚酯 1.89 1.82 2.14 1.81 1.85 1.92 1.87 2.17 2.04 1.91 2.01 1.92 1.83 1.89 1.72 1.88 1.89 1.85 1.91±0.11 5.9

羊毛 1.83 1.89 1.97 2.08 2.03 2.01 1.86 1.91 1.92 1.92 2.01 1.93 2.03 2.07 2.10 1.98 1.91 1.84 1.96±0.08 4.2

6:2FTOH

棉 1.82 1.89 1.85 1.86 1.98 1.93 1.94 1.88 1.82 1.91 2.01 1.79 1.83 1.82 1.76 1.84 1.78 1.94 1.87±0.07 3.8

聚酯 1.92 1.81 2.12 1.97 2.04 2.05 1.94 2.15 2.18 2.10 2.02 2.02 1.84 1.88 1.79 1.89 1.86 1.85 1.97±0.12 6.2

羊毛 1.85 1.88 1.95 1.85 1.83 1.78 1.87 1.93 1.89 2.00 1.89 1.78 1.79 1.73 1.81 1.81 1.86 1.94 1.86±0.07 3.7

8:2FTOH

棉 1.79 1.95 1.90 1.84 1.86 1.79 1.98 1.92 1.92 2.06 2.01 1.78 1.82 1.86 1.80 1.95 1.81 2.01 1.89±0.09 4.6

聚酯 1.95 1.88 2.08 1.95 1.98 2.04 2.03 1.80 2.30 1.82 1.91 1.83 1.94 1.96 1.80 1.81 1.85 1.87 1.93±0.13 6.5

羊毛 1.84 1.87 1.98 1.93 1.85 1.77 1.97 2.04 2.05 1.82 1.62 1.78 1.85 1.94 1.95 1.94 1.81 1.88 1.88±0.11 5.6

10:2TOH

棉 1.81 1.97 1.84 1.94 1.91 1.89 1.95 1.96 2.02 2.10 2.01 1.98 1.89 1.98 1.86 1.90 1.88 1.83 1.93±0.08 3.9

聚酯 1.87 1.81 1.89 1.91 2.04 2.08 2.08 1.91 2.12 1.97 1.92 1.98 1.94 1.95 1.85 1.87 1.83 1.98 1.94±0.09 4.6

羊毛 1.86 2.04 2.07 2.07 1.94 1.90 2.12 2.11 2.21 1.92 1.82 1.73 1.88 1.81 1.89 1.82 1.87 1.85 1.94±0.13 6.8

6:2FTA

棉 1.77 1.85 1.79 1.84 1.94 1.85 1.89 1.92 1.91 1.80 1.99 1.76 1.91 2.04 1.86 2.04 1.95 1.87 1.89±0.08 4.4

聚酯 1.89 1.78 2.04 1.76 1.81 1.92 2.01 1.82 1.96 1.82 1.85 1.86 2.07 2.15 2.03 2.10 2.01 1.92 1.93±0.12 6.1

羊毛 1.97 2.09 2.14 2.11 2.07 2.01 2.01 2.05 2.07 2.05 1.67 1.61 2.04 1.99 2.08 2.15 2.13 2.04 2.02±0.15 7.2
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全氟及多氟化

合物
样品

测定结果（mg/kg)

RSD（%）
上海质检院

深圳海关工业品检

测
中纺标 福建纤检 誉标检测（深圳） 深圳检测院 X±S

8:2FTA

棉 1.84 1.99 1.86 2.06 2.15 2.03 1.96 2.04 2.09 1.60 1.82 1.62 1.87 1.91 1.80 2.05 2.01 1.88 1.92±0.15 7.9

聚酯 1.88 1.81 2.11 1.91 1.94 1.98 2.25 1.99 2.19 1.61 1.60 1.60 1.94 1.99 1.92 2.03 1.98 2.04 1.93±0.18 9.5

羊毛 2.04 2.09 2.14 2.16 2.14 2.05 2.24 2.27 2.29 1.71 1.62 1.63 2.05 2.07 2.06 2.05 2.03 2.04 2.04±0.20 9.6

8:2FTMA

棉 1.73 1.85 1.76 1.83 1.91 1.86 1.88 1.98 2.04 2.00 1.99 2.01 1.93 2.04 1.86 1.97 2.05 1.91 1.92±0.10 5.0

聚酯 1.84 1.80 1.97 1.90 2.01 2.06 2.21 1.99 2.16 2.01 1.95 1.91 1.91 2.05 1.90 1.86 1.95 1.85 1.96±0.11 5.5

羊毛 2.03 2.10 2.17 2.06 2.03 1.94 2.21 2.23 2.32 2.00 1.90 1.80 2.04 2.00 2.11 2.24 2.15 2.22 2.09±0.13 6.4

10:2FTA

棉 1.71 1.89 1.81 1.95 2.05 2.03 1.83 1.99 2.04 1.80 2.05 1.90 1.94 1.96 1.85 1.84 1.89 1.96 1.92±0.10 5.1

聚酯 1.88 1.81 2.16 1.94 1.97 2.05 2.23 1.99 2.17 1.80 2.03 2.00 1.88 1.95 1.79 1.89 1.85 1.87 1.96±0.13 6.6

羊毛 1.97 2.08 2.18 2.18 2.15 2.11 2.21 2.24 2.32 1.89 1.78 1.72 1.96 2.02 2.13 2.04 1.87 1.99 2.05±0.16 7.9
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测试结果如表 9 所示，重现性数据的变异系数在 10%以下，结果令人满意，表明本方法具

有良好的实验室间重现性。

表 9 阳性样品实验室间协同验证试验结果

化合物

测定结果（mg/kg)

平均值

（mg/kg）

变异系

数（%）
上海质检

院

深圳海关

工业品检

测

中纺标 福建纤检
誉标检测

（深圳）

深圳检测

院

Me-PFOA 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 /

4:2FTOH 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 /

Et-PFOA 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 /

6:2FTOH 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 /

8:2FTOH 4.15 4.51 4.33 3.69 4.45 4.50 4.27 7.4

10:2FTOH 4.04 4.11 3.35 4.03 3.81 4.08 3.90 7.5

6:2FTA 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 /

8:2FTA 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 /

8:2FTMA 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 /

10:2FTA 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 /

四、与国际、国外同类标准水平的对比情况

目前国际和国外测试全氟及多氟化合物试验方法与此标准的比较，具体见表 10。国际

上测定全氟化合物的标准大多采用液相色谱-串联质谱法，用气相色谱法进行测定全氟及多

氟化合物的标准较为少见。

表 10 与国外标准技术参数的比较

检测标准 适用范围

前处理参数 检测

提取溶

剂

提取

方式
检测设备 检测物质

此标准 纺织品
叔丁基

甲醚

超声

提取
GC-MS

4种全氟烷基乙醇、4种全氟

烷基丙烯酸酯、2种全氟辛

酸酯

ISO
23702-1:2018 皮革 甲醇

超声

提取
LC-MS/MS

11种全氟及多氟羧酸、2种
全氟及多氟磺酸、1种全氟

磺酰胺

CEN/TS
15968:2010

涂覆和浸渍的固体

制品，液体和消防

泡沫

甲醇（纺

织品）

超声

提取
LC-qMS或
LC-MS/MS

6种可萃取的全氟辛烷磺酰

基化合物

EPA8327-2019 地表水、地下水及

废水
—— —— LC-MS/MS

9种全氟及多氟磺酸、

11种全氟羧酸、3种全氟磺

胺和磺胺基乙酸

ISO 25101-2009 水质 —— 固相

萃取
LC-MS/MS 全氟辛烷磺酸(PFOS)和全氟

辛酸(PFOA)

五、与有关标准的关系

当前国内测试全氟及多氟化合物的标准如表 11中所示。目前国内纺织品中有关全氟及

多氟化合物的测试方法标准有：GB/T 31126-2014《纺织品 全氟辛烷磺酰基化合物和全氟羧
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酸的测定》、GB/T 40917-2021《纺织品 全氟己烷磺酸及其盐类的测定》和 SN/T 2842-2011

《纺织品中全氟辛烷磺酸和全氟辛酸的测定 液相色谱-串联质谱法》等。其中，这些标准均

采用液相色谱-质谱法测定，本标准为 GB/T 31126的第二部分，采用气相色谱质谱联用法测

定某些全氟及多氟化合物，本标准采用气相色谱-质谱法对 10种不易离子化的全氟及多氟化

合物进行检测，与 GB/T 31126-2014、GB/T 40917-2021 及 SN/T 2842-2011并不重复。本标

准与我国现行相关的法律、法规、规章等保持协调一致，没有冲突。

表 11 与国内标准技术参数的比较

检测标准 适用范围
前处理参数 检测

提取溶剂 提取方式 检测设备 检测物质

此标准 纺织品
叔丁基甲

醚
超声提取 GC-MS 4种全氟烷基乙醇、4种全氟烷

基丙烯酸酯、2种全氟辛酸酯

GB/T 31126-2014 纺织品 甲醇 超声提取 LC-MS/MS 3种全氟辛烷磺酰基化合物、5
种全氟羧酸

GB/T 40917-2021 纺织品 甲醇 超声提取 LC-MS/MS 全氟己烷磺酸及其盐类
(PFHxS)

SN/T 2842-2011 纺织品 甲醇 索氏抽提 LC-MS/MS 全氟辛烷磺酸(PFOS)和全氟辛

酸(PFOA)

GB/T 36929-2018 皮革、毛皮 甲醇 索氏抽提 LC-MS/MS 全氟辛烷磺酸盐类物质(PFOS)
和全氟辛酸类物质(PFOA)

GB/T
29493.2-2021 染整助剂

甲醇；

叔丁基甲

醚

超声提取
LC-MS/MS；

GC-MS

27种离子型全氟化合物；

4种氟化调聚物醇（FTOH）和

3种氟化丙烯酸酯（FTA）

GB/T 24169-2009 氟化工产品 水/乙腈

超声提取/
快速溶剂

萃取

LC-MS/MS 全氟辛烷磺酰基化合物(PFOS)

GB/T 28606-2012 涂料 水 超声提取 LC-MS/MS 全氟辛酸及其盐

GB
31604.35-2016

食品接触材

料及制品
甲醇

快速溶剂

提取
LC-MS/MS 全氟辛烷磺酸(PFOS)和全氟辛

酸(PFOA)
GB

5009.253-2016
动物源性食

品
乙腈 振荡 LC-MS/MS 全氟辛烷磺酸(PFOS)和全氟辛

酸(PFOA)

六、重大分歧意见的处理经过和依据

无重大分歧意见。

七、国家标准作为推荐性国家标准的建议

本标准作为推荐性国家标准上报。

八、贯彻国家标准的要求和措施建议

建议本标准批准发布6个月后实施，作好标准的宣贯和咨询解答工作。

九、废止现行有关标准的建议

本标准为新制定标准，不代替任何标准。

十、其他应予说明的事项

无。
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