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气相色谱－质谱联用法同时测定工作场所空气中
４４ 种挥发性有机物
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摘要：　 目的　 建立了一种同时测定工作场所空气中 ４４ 种挥发性有机物的溶剂解吸－气相色谱质谱联用法。 　 方法　 采

用溶剂解吸型活性炭管对工作场所的空气采样，二硫化碳解吸后经 ＨＰ －ＶＯＣ 石英毛细管色谱柱（６０ ｍ× ０． ２０ ｍｍ×
１．１２ μｍ）分离，质谱检测器检测，标准曲线法定量。 　 结果 　 被测组分线性相关系数均大于 ０． ９９，检出限在 ０． １０ ～
０．９５ μｇ ／ ｍｌ之间，相对标准偏差小于 ９．８０％，平均解析率为 ６１．２３％ ～ １１８．５０％。 应用该方法对 ３３ 份样品进行分析，结果分

别检出 １９ 种挥发性有机物，含量在 ０．１０～６０４．４３ ｍｇ ／ ｍ３ 之间，其中超出职业接触限值的有苯乙烯（６２．３２～１１４．５４ ｍｇ ／ ｍ３）、
甲苯（５０．１１～６０４．４３ ｍｇ ／ ｍ３）和二甲苯（７９．６１ ｍｇ ／ ｍ３ 和 ９１．５５ ｍｇ ／ ｍ３）三种有机物；并对 ５ 种原料进行定性识别，两种结果

相符。 　 结论　 该方法具有较高的灵敏度和精密度，各项指标均满足工作场所空气中 ４４ 种挥发性有机物分析的要求。
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　 　 挥发性有机溶剂广泛出现在家装、印刷、电子、化
工等行业中，通常具有一定的毒性，主要通过呼吸道和

皮肤进入人体［１－３］。 在密闭车间内长期接触这些挥发

性有机物，对工人可造成较大程度的职业危害［４］。 近
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年来，由其引起的急性、慢性职业中毒事件时有发

生［５－８］。 因此，对工作场所空气中挥发性有机物的定

期监测是十分重要和迫切的。
目前，关于挥发性有机物的报道多集中在单一类

别上［１，９－１０］，职业卫生标准也报道了 ３７ 种挥发性有机

物的测定方法［１１］，但同时测定 ４４ 种挥发性有机物的

方法报道较少。 本研究建立了一种气质联用法测定空

气中 ４４ 种挥发性有机物，并用选定的方法对这些车间

中的原料进行定性识别，结果表明该种方法适用于空

００３ 实用预防医学 ２０２３ 年 ３ 月 第 ３０ 卷 第 ３ 期　 Ｐｒａｃｔ Ｐｒｅｖ Ｍｅｄ， Ｍａｒ． ２０２３， Ｖｏｌ． ３０， Ｎｏ．３



气中 ４４ 种挥发性有机物的分析，可为工人健康风险评

估提供有力的数据支持。

１　 材料与方法

１ １　 仪器　 ７８９０Ｂ－５９７７Ａ 气相色谱－质谱联用仪（配
有 ＥＩ 离子源和自动进样器， 美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）；
ＡＵＷ１２０ 分析天平 （日本 Ｓｈｉｍａｄｚｕ 公司）； Ｇｉｌｉａｎ －
Ａｉｒｐｌｕｓ低流量采样泵（５ ～ ５００ ｍｌ ／ ｍｉｎ，美国 Ｓｅｎｓｉｄｙｎｅ
公司），Ｇｉｌｉａｎ 皂膜流量计（美国 Ｓｅｎｓｉｄｙｎｅ 公司）；活性

炭管为溶剂解吸型（１００ ｍｇ ／ ５０ ｍｇ，北京华瑞博远科技

发展有限公司）。
１ ２　 试剂　 丙酮（色谱纯，美国 ＴＥＤＩＡ 公司）；二氯

甲烷（色谱纯，美国 ＴＥＤＩＡ 公司）；乙酸乙酯（色谱纯，
国药沃凯公司）；其他 ４１ 种有机毒物标准品均为有证

标准物质（北京坛墨质检公司）；二硫化碳（色谱纯，国
药沃凯公司）。
１ ３　 标准储备液与标准溶液系列的配制　 用分析天

平准确称量适量的各标准品于 １０ ０ ｍｌ 容量瓶中，用
二硫化碳定容至刻度，配成相应的标准储备液，临用前

用二硫化碳倍比稀释成不同浓度的标准溶液系列。
１ ４　 样品采集 　 现场采样按照《工作场所空气中有

害物质监测的采样规范》执行［１２］。 在两个印刷厂和一

个家具厂人员工作位置（印刷、点胶、喷漆、油膜和刷

胶）设置采样点，于工作时间在采样点打开活性炭采

样管两端，以 １００ ｍｌ ／ ｍｉｎ 的流量采集空气样品１５ ｍｉｎ。
空白对照：将活性炭采样管带至现场，除不采集空气

外，其余操作与样品相同。 每个采样点平行 ３ 次。 采

样后立即封闭活性炭管两端，于清洁容器中运输，４ ℃
冰箱中保存。
１ ５　 测定方法

１ ５ １ 　 色 谱 － 质 谱 条 件 　 色 谱 条 件—色 谱 柱：
ＨＰ－ＶＯＣ石英毛细管色谱柱（６０ ｍ×０．２０ ｍｍ×１．１２ μｍ，
美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）；载气：氦气（纯度大于 ９９ ９９％），
恒流 １ ０ ｍｌ ／ ｍｉｎ；进样口温度：２７０ ℃；升温程序：初始

温度 ３５ ℃，保持 ５ ｍｉｎ，以 ６ ℃ ／ ｍｉｎ 升至 １５０ ℃，保持

４ ｍｉｎ，再以 ２０ ℃ ／ ｍｉｎ 升至 ２３５ ℃，保持 ６ ｍｉｎ；进样模

式：分流进样，分流比 １０ ∶ １；进样体积：１ ０ μｌ；溶剂延

迟：２ ０ ｍｉｎ。 质谱条件—四极杆温度 １５０ ℃；离子源

温度 ２３０ ℃；传输线温度 ２７０ ℃。 以保留时间和特征

离子定性，选择离子监测模式（ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，
ＳＩＭ）定量。
１ ５ ２　 样品处理　 将采样后的活性炭管割开，将前、
后端活性炭分别倒入 １ ５ ｍｌ 的溶剂解吸瓶中，加

１ ０ ｍｌ二硫化碳，振摇 １ ｍｉｎ，解吸 ３０ ｍｉｎ 后测定。

２　 结　 果

２ １　 质谱条件的选择　 分别配制各标准溶液 ８１ ７ ～
６７６ ５ μｇ ／ ｍｌ，用全扫描模式下扫描，质量范围为 ３０ ～
５００ ａｍｕ，确定各待测组分的出峰时间和特征碎片离

子，选择保留时间和 ２ 个以上的特征离子作为定性参

数，信号响应较强和特异性较高的离子作为定量参数，
各化合物的定性和定量参数见表 １。
表 １　 ４４ 种挥发性有机物的保留时间、特征离子和定量离子

序号 化合物 保留时间（ｍｉｎ） 特征离子（ｍ ／ ｚ） 定量离子（ｍ ／ ｚ）

１ 甲酸甲酯 ６ ４８ ３１、３２、６０ ６０
２ 异戊烷 ７ ４５ ４１、４２、４３、５７ ４３
３ 正戊烷 ８ ２８ ４１、４２、４３、５７ ４３
４ 丙酮 ８ ４０ ４３、５８ ４３
５ 异丙醇 ８ ４０ ４５、４３、４１、５９ ４５
６ 乙酸甲酯 ９ ８１ ４３、５９、７４ ４３
７ 二氯甲烷 １０ ０４ ４９、８４、８６、８９ ８４
８ 甲基叔丁基醚 １１ １４ ４１、４３、５７、７３ ７３
９ 反－１，２－二氯乙烯 １１ ２０ ６１、９６、９８ ９６
１０ ２－溴丙烷 １１ ９６ ４１、４３、１２２、１２４ ４３
１１ 正己烷 １２ １８ ４１、４３、５６、５７ ５７
１２ ２－丁酮 １２ ６０ ４３、７２、５７ ４３
１３ 顺－１，２－二氯乙烯 １３ １３ ６１、９６、９８ ９６
１４ 乙酸乙酯 １３ ５８ ４３、６１、７０ ４３
１５ 三氯甲烷 １３ ６９ ８３、８５、４７ ８３
１６ 四氢呋喃 １４ ０２ ４２、４３、７１、７２ ４２
１７ 三氯乙烷 １４ ７２ ６１、９７、９９、１１７ ９７
１８ 正丁醇 １５ １０ ４１、４３、５６ ５６
１９ 环己烷 １５ ２３ ４１、５６、８４、６９ ８４
２０ 四氯化碳 １５ ２７ ８２、１１７、１１９、１２１ １１７
２１ 苯 １５ ４０ ７７、７８、１１７ ７８
２２ 正庚烷 １５ ４６ ４３、５７、７１、１００ ４３
２３ 丙烯酸乙酯 １６ ４０ ５５、７３、９９ ５５
２４ 三氯乙烯 １６ ７５ ９５、９７、１３０、１３２ １３０
２５ １，２－二氯丙烷 １７ ００ ６２、６３、７６ ６３
２６ 甲基环己烷 １７ １２ ５５、８３、９８ ８３
２７ 甲基异丁基酮 １７ ８６ ４３、５８、８５、１００ ４３
２８ 甲苯 １８ ５３ ９１、９２、６５ ９１
２９ 正辛烷 １９ ８０ ４３、５７、８５ ４３
３０ ２－己酮 ２０ ４０ ４３、５８、１００ ４３
３１ １，３－二氯丙烷 ２０ ６３ ４１、７６、７８ ７６
３２ 乙酸丁酯 ２１ １０ ４３、５６、７３ ４３
３３ 四氯乙烯 ２１ ４０ １２９、１３１、１６４、１６６ １６６
３４ 氯苯 ２３ ０５ ７７、１１２、１１４ １１２
３５ 乙苯 ２３ ３６ ９１、１０６ ９１
３６ 对（间）二甲苯 ２３ ６ ９１、１０６ ９１
３７ 正壬烷 ２３ ９３ ４３、５７、７１、８５ ５７
３８ 苯乙烯 ２４ ４８ ７８、１０３、１０４ １０４
３９ 邻二甲苯 ２４ ５７ ９１、１０６ ９１
４０ 环己酮 ２４ ８０ ４４、５５、６９、９８ ５５
４１ 苯甲醚 ２５ ４６ ６５、７８、１０８ １０８
４２ 异丙苯 ２５ ６１ ７７、１０５、１２０ １０５
４３ １，２，４－三甲苯 ２８ ５３ １０５、１２０ １０５
４４ １，２，３－三甲苯 ２９ ７２ １０５、１２０ １０５

２ ２　 色谱条件的选择 　 比较了 ＨＰ －ＶＯＣ （６０ ｍ ×
０．２０ ｍｍ× １． １２ μｍ）、 ＨＰ － ＶＯＣ （ ３０ ｍ × ０． ２０ ｍｍ ×
１．１２ μｍ）和 ＨＰ－５（３０ ｍ×０ ２０ ｍｍ×０ ２５ μｍ）三种色

谱柱对分离的影响，试验了不同的程序升温、进样口温

度和分流比等参数对 ４４ 种挥发性有机物分离的影响，
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在后两根色谱柱上乙酸甲酯和二氯甲烷，四氯化碳、苯
和正庚烷，对二甲苯和间二甲苯，苯乙烯和邻二甲苯完

全重合；ＨＰ－ＶＯＣ（６０ ｍ×０ ２０ ｍｍ×１ １２ μｍ）色谱柱

能使这 ４４ 种有机物得到很好的分离，且溶剂峰二硫化

碳不影响定量，因此选择 ＨＰ－ＶＯＣ（６０ ｍ×０ ２０ ｍｍ×
１ １２ μｍ）为分析柱。 ４４ 种挥发性有机物总离子流图

见图 １，出峰顺序见表 １。
２ ３　 方法的检出限和定量限　 将各浓度标准溶液按

照上述选定条件分别进样分析，以定量离子的峰面积

对浓度绘制标准曲线。 ３ 倍信噪比为检出限，最低定

量浓度都以采集 １．５ Ｌ 空气样品计。 结果表明，４４ 种

化合物具有良好的线性，相关系数为在 ０．９９ 以上，检

出限为 ０． １０ ～ ０． ９５ μｇ ／ ｍｌ，最低定量浓度为 ０． ２２ ～
２．１１ ｍｇ ／ ｍ３。 职业接触限值见《工作场所有害因素职

业接触限值 第 １ 部分：化学有害因素》 ［１３］，见表 ２。

图 １　 ４４ 种挥发性有机物的总离子流图

表 ２　 ４４ 种挥发性有机物的相关系数、线性范围、检出限及最低定量浓度

化合物 回归方程 相关系数 线性范围（μｇ ／ ｍｌ） 检出限（μｇ ／ ｍｌ） 最低定量浓度（ｍｇ ／ ｍ３） 职业接触限值（ｍｇ ／ ｍ３）
甲酸甲酯 ｙ＝ ２７１ ７４ｘ ０ ９９６５ ０ ５～２０４ ３ ０ ４０ ０ ８９ －
异戊烷 ｙ＝ １ ６０７ ６７ｘ ０ ９９７３ １ ３～５２１ ９ ０ ３４ ０ ７６ ＰＣ－ＴＷＡ ５００（全部异构体）
正戊烷 ｙ＝ ５８３ ０９ｘ ０ ９９８０ １ ３～５２１ ９ ０ ５０ １ １１
丙酮 ｙ＝ １ ３８２ １８ｘ ０ ９９８５ １ ６～６５７ ０ ０ ７５ １ ６７ ＰＣ－ＴＷＡ ３００
异丙醇 ｙ＝ ２ ５０６ ７４ｘ ０ ９９９１ １ ６～６５４ ９ ０ ７５ １ ６７ ＰＣ－ＴＷＡ ３５０
乙酸甲酯 ｙ＝ ２ ２８５ ０８ｘ ０ ９９８６ １ ９～７６７ ０ ０ １０ ０ ２２ ＰＣ－ＴＷＡ ２００
二氯甲烷 ｙ＝ ５７１ｘ ０ ９９７５ ２ ８～１ １０４ ６ ０ ４２ ０ ９３ ＰＣ－ＴＷＡ ２００
甲基叔丁基醚 ｙ＝ ２ ７０８ ５４ｘ ０ ９９８４ １ ５～６１６ ９ ０ １０ ０ ２２ ＰＣ－ＴＷＡ １８０
反－１，２－二氯乙烯 ｙ＝ ３８１ ７６ｘ ０ ９９７２ ２ ６～１ ０４７ ５ ０ ９５ ２ １１ ＰＣ－ＴＷＡ ８００（全部异构体）
２－溴丙烷 ｙ＝ ２７４ ３５ｘ ０ ９９７４ ２ ７～１ ０８３ ８ ０ ７５ １ ６７ ＰＣ－ＴＷＡ ２１
正己烷 ｙ＝ １ ７３０ ５６ｘ ０ ９９８１ １ ４～５４９ ４ ０ ５０ １ １１ ＰＣ－ＴＷＡ １００
２－丁酮 ｙ＝ ９２５ ９０ｘ ０ ９９８４ １ ７～６７１ １ ０ ８０ １ ７８ ＰＣ－ＴＷＡ ３００
顺－１，２－二氯乙烯 ｙ＝ １ １５０ ８８ｘ ０ ９９７６ ２ ７～１ ０７０ ５ ０ ６３ １ ３９ ＰＣ－ＴＷＡ ８００（全部异构体）
乙酸乙酯 ｙ＝ １ ２０１ ６０ｘ ０ ９９９２ １ ９～７５２ ０ ０ ６０ １ ３３ ＰＣ－ＴＷＡ ２００
三氯甲烷 ｙ＝ １ ８１２ ２１ｘ ０ ９９７４ ３ １～１ ２３７ ２ ０ ６５ １ ４４ ＰＣ－ＴＷＡ ２０
四氢呋喃 ｙ＝ ８２１ ３１ｘ ０ ９９７８ １ ９～７４２ ０ ０ ４０ ０ ８９ ＰＣ－ＴＷＡ ３００
三氯乙烷 ｙ＝ １ ６９０ ３７ｘ ０ ９９６７ ３ ０～１ ２０１ ４ ０ ７５ １ ６７ ＰＣ－ＴＷＡ ９００
正丁醇 ｙ＝ １ ５５６ ３５ｘ ０ ９９６９ １ ７～６７５ ３ ０ ６３ １ ３９ ＰＣ－ＴＷＡ １００
环己烷 ｙ＝ １ ６９３ ７１ｘ ０ ９９８５ １ ６～６４９ ４ ０ ３０ ０ ６７ ＰＣ－ＴＷＡ ２５０
四氯化碳 ｙ＝ １ ６２８ ３４ｘ ０ ９９６８ ３ ３～１ ３２８ ９ ０ ７５ １ ６７ ＰＣ－ＴＷＡ １５
苯 ｙ＝ ３ ７２５ ２９ｘ ０ ９９８３ １ ８～７２８ ７ ０ ２０ ０ ４４ ＰＣ－ＴＷＡ ６
正庚烷 ｙ＝ ２ ４０８ ０７ｘ ０ ９９９０ １ ４～５７０ ２ ０ ２０ ０ ６７ ＰＣ－ＴＷＡ ５００
丙烯酸乙酯 ｙ＝ ２ ３２７ｘ ０ ９９８６ １ ９～７６７ ８ ０ ５０ １ １１ －
三氯乙烯 ｙ＝ １ ６４３ ７１ｘ ０ ９９７８ ３ ０～１ ２１９ ７ ０ ３０ ０ ６７ ＰＣ－ＴＷＡ ３０
１，２－二氯丙烷 ｙ＝ １ ０９１ ０８ｘ ０ ９９８９ ２ ４～９６３ ８ ０ ７５ １ ６７ ＰＣ－ＴＷＡ ３５０
甲基环己烷 ｙ＝ ２ ６１８ ５０ｘ ０ ９９８３ １ ６～６４１ ９ ０ ４０ ０ ８９ －
甲基异丁基酮 ｙ＝ １ １３８ ６４ｘ ０ ９９８８ １ ７～６６７ ８ ０ ５０ １ １１ －
甲苯 ｙ＝ ３ １２０ ３７ｘ ０ ９９８２ １ ８～７２２ ０ ０ ６０ １ ３３ ＰＣ－ＴＷＡ ５０
正辛烷 ｙ＝ １ ８２５ ６８ｘ ０ ９９７２ １ ５～５８６ １ ０ ３０ ０ ６７ ＰＣ－ＴＷＡ ５００
２－己酮 ｙ＝ １ ５２４ ６５ｘ ０ ９９９０ １ ７～６７７ ０ ０ ２５ ０ ５６ ＰＣ－ＴＷＡ ２０
１，３－二氯丙烷 ｙ＝ ２ ０６６ ６０ｘ ０ ９９８４ ２ ５～９９２ １ ０ ２５ ０ ５６ ＰＣ－ＴＷＡ ３５０
乙酸丁酯 ｙ＝ ４ １８８ ４０ｘ ０ ９９８０ １ ８～７３３ ７ ０ ３０ ０ ６７ ＰＣ－ＴＷＡ ２００
四氯乙烯 ｙ＝ １ ７２２ ４８ｘ ０ ９９７７ ３ ４～１ ３５３ １ ０ ２８ ０ ６２ ＰＣ－ＴＷＡ ２０
氯苯 ｙ＝ ４ １４８ ８１ｘ ０ ９９８３ ２ ３～９２２ １ ０ ２４ ０ ５３ ＰＣ－ＴＷＡ ５０
乙苯 ｙ＝ ９ ９５８ ５４ｘ ０ ９９５８ １ ８～７２２ ８ ０ １０ ０ ２２ ＰＣ－ＴＷＡ １００
对（间）二甲苯 ｙ＝ ７ ８６５ ９９ｘ ０ ９９７１ １ ８～７１７ ８ ０ ２０ ０ ４４ ＰＣ－ＴＷＡ ５０（全部异构体）
正壬烷 ｙ＝ ２ １２０ ３７ｘ ０ ９９８９ １ ５～６００ ３ ０ ２５ ０ ５６ ＰＣ－ＴＷＡ ５００
苯乙烯 ｙ＝ ３ ３４４ ２２ｘ ０ ９９８２ １ ９～７５５ ３ ０ ３２ ０ ７１ ＰＣ－ＴＷＡ ５０
邻二甲苯 ｙ＝ ４ ６４３ ５６ｘ ０ ９９８３ １ ８～７３２ ８ ０ ２０ ０ ４４ ＰＣ－ＴＷＡ ５０（全部异构体）
环己酮 ｙ＝ ３ ０３３ ０２ｘ ０ ９９８８ ２ ０～７８９ ５ ０ ２５ ０ ５６ ＰＣ－ＴＷＡ ５０
苯甲醚 ｙ＝ ３ １８１ ３４ｘ ０ ９９８３ ２ １～８２９ ５ ０ ２０ ０ ４４ －
异丙苯 ｙ＝ ５ ９１０ ０３ｘ ０ ９９８１ １ ８～７２０ ３ ０ １２ ０ ２７ －
１，２，４－三甲苯 ｙ＝ ６ ０９３ ５８ｘ ０ ９９７７ １ ８～７３０ ３ ０ ４２ ０ ９３ －
１，２，３－三甲苯 ｙ＝ ５ ４５２ １０ｘ ０ ９９７５ １ ９～７４５ ３ ０ ４０ ０ ８９ －

　 　 注：“－”表示时间加权平均容许浓度（ｐｅｒｍｉｓｓｉｂｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ－ｔｉｍｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ，ＰＣ－ＴＷＡ）未公示。
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２ ４　 方法的准确度和精密度 　 取 １２ 支空白活性炭

管，分别加入（低、中、高）三种不同的混合标准溶液，
平行三份，混匀，静置过夜，剩余三管做空白对照，加
１．０ ｍｌ二硫化碳，振摇 １ ｍｉｎ，解吸 ３０ ｍｉｎ 后测定，用来

评价方法的准确度和精密度。 解析率在 ６１ ２３％ ～
１１８ ５０％之间，相对标准偏差在 １ ９２％ ～ ９ ８０％范围

内，见表 ３。
表 ３　 ４４ 种挥发性有机物的解析率和精密度（ｎ＝ ３）

化合物
加标量

（μｇ ／ ｍｌ）

测得量

（μｇ ／ ｍｌ）

解析率

（％）

相对标准偏差

（％）
甲酸甲酯 １ ２ ０ ９ ７１ ０１ ９ ０１

１３ １ １１ ９ ９０ ９８ ８ ０１
３７５ ３ ３６３ ３ ９６ ８０ １ ９２

异戊烷 ２ １ １ ７ ８１ ６６ ３ １７
２２ ３ ２０ ４ ９１ ８６ ５ ８９

４９９ ２ ３２８ ６ ６５ ８１ ３ ６８
正戊烷 ２ ５ １ ９ ７７ ２２ ４ ４８

２５ ６ ２０ ４ ７９ ６４ ３ ８４
５０３ ４ ３３７ ６ ６７ ０７ ３ ４９

丙酮 １ ２ １ ０ ８０ ６１ ５ ３８
２６ ７ １７ ８ ６６ ５７ ９ ５２

４９５ ８ ３３６ ８ ６７ ９３ ３ ７３
异丙醇 １ ３ ０ ８ ６４ ６７ ２ ７５

１５ １ １３ ６ ９０ ３０ ３ ４６
４０３ ２ ２６８ ５ ６６ ６０ ３ ４４

乙酸甲酯 ２ ７ ２ １ ７８ ５４ ２ ５３
３４ ０ ３２ ８ ９６ ４３ ５ ８７

７５７ ２ ５０９ ７ ６７ ３１ ４ ３５
二氯甲烷 １０ ２ ６ ９ ６７ ８４ ３ ５７

４６ ８ ５３ ６ １１４ ４７ ６ ３０
１ ０７１ ３ ６９６ ６ ６５ ０２ ４ ５４

甲基叔丁基醚 ３ ８ ２ ４ ６４ １２ ４ ４４
３３ １ ３８ ６ １１６ ９２ ７ ５６

６２３ ５ ４５０ １ ７２ １９ ５ ４４
反－１，２－二氯乙烯 ４ ９ ３ ４ ６９ ３０ ６ ３９

４９ ９ ５６ ３ １１２ ８６ ７ ５８
１ ０２３ １ ６７１ ０ ６５ ５８ ５ ６８

２－溴丙烷 ４ ５ ３ ４ ７５ ５６ ５ １８
５８ ２ ６７ ８ １１６ ４１ ８ ２５

１ ０９７ １ ７４３ １ ６７ ７３ ６ ０１
正己烷 ４ ２ ２ ７ ６４ ６９ ５ ４９

３２ ８ ３７ ９ １１５ ４８ ６ ８１
５５６ １ ４２０ ５ ７５ ６１ ５ ９９

２－丁酮 ２ ４ １ ７ ６９ ８４ ３ ２８
３５ ０ ３４ ７ ９９ ０７ ７ ７８

６６８ ４ ４４６ ７ ６６ ８４ ５ ５４
顺－１，２－二氯乙烯 ５ ７ ３ ７ ６４ ８３ ４ ８４

５１ ０ ６３ ２ １０７ ４４ ８ ９７
１ ０７８ ２ ７３５ ８ ６８ ２４ ５ ８６

乙酸乙酯 １ ２ １ ２ ９９ ２２ ６ ７０
４０ １ ２５ ５ ６３ ６６ ９ ０７

５７８ ２ ３７０ ４ ６４ ０６ ５ ５５
三氯甲烷 ７ ７ ５ ０ ６５ ０３ ５ ９３

７３ ８ ８２ １ １１１ １３ ９ ８０
１ ２３０ ５ ８６３ ８ ７０ ２０ ５ ９９

四氢呋喃 ３ ２ ２ ３ ７２ ５８ ５ ６６
４１ ３ ４３ ２ １０４ ５６ ５ ２８

７３２ ７ ５２１ ０ ７１ １１ ６ ３８
三氯乙烷 ７ ４ ４ ７ ６３ ６７ ６ ０６

７３ ５ ７９ ７ １０８ ３８ ８ ０４
１ １７２ ０ ８３５ １ ７１ ２５ ６ ２１

正丁醇 １ ４ ０ ９ ６１ ９８ ５ ０２
２９ ８ ２０ ０ ６７ １９ ８ ９８

４３８ ８ ３０８ ３ ７０ ２６ ５ ８９
环己烷 ５ ４ ３ ６ ６６ ４３ ７ ０４

４６ ４ ５４ ４ １１７ ０８ ７ ６７
６８６ ４ ５４６ ０ ７９ ５４ ６ ４６

四氯化碳 ７ ６ ５ ４ ７０ ６３ ６ ８５
８６ ２ ９８ ６ １１４ ４１ ８ ０１

１ ３１７ ９ ９２６ ６ ７０ ３１ ６ ３３
苯 ５ ９ ３ ８ ６４ ２９ ６ ３４

４６ ６ ４８ ８ １０４ ７０ ５ ０４
７４０ ６ ５６４ ８ ７６ ２６ ６ １９

　 　 续表 ３

化合物
加标量

（μｇ ／ ｍｌ）

测得量

（μｇ ／ ｍｌ）

解析率

（％）

相对标准偏差

（％）
正庚烷 ４ ４ ３ ０ ６８ ６２ ５ ６７

４１ ５ ４８ ４ １１６ ８４ ６ ５９
５９６ ８ ４９０ ９ ８２ ２６ ５ ８８

丙烯酸乙酯 ４ ４ ２ ７ ６２ １７ ６ ２８
４９ ７ ５２ ７ １０６ ０４ ８ ４３

７７０ ６ ５８４ ８ ７５ ８９ ６ １９
三氯乙烯 ８ ６ ５ ５ ６３ ８４ ６ ５４

７１ ４ ８１ ２９ １１３ ９０ ９ ０９
１ ２５２ ８ ９００ ３ ７１ ８６ ６ １０

１，２－二氯丙烷 ７ ６ ５ ０ ６５ ０４ ６ ６７
６６ ６ ７８ ９ １１８ ５０ ７ ３１

９８５ ０ ７８５ １ ７９ ７１ ６ １３
甲基环己烷 ４ ６ ３ １ ６７ ２２ ６ ０３

５３ １ ５３ ７ １０１ １８ ８ ４０
６４２ １ ５１４ ４ ８０ １１ ６ ０９

甲基异丁基酮 ４ ３ ２ ８ ６５ ６８ ６ ７１
４６ ６ ５０ ２ １０７ ８６ ９ ０６

６６４ ２ ５２３ ０ ７８ ７４ ６ １７
甲苯 ７ １ ４ ５６ ６４ ２９ ５ ７５

５５ ６ ５８ ２ １０４ ７０ ９ １９
８８４ ２ ６７４ ３ ７６ ２６ ６ ９７

正辛烷 ４ ８ ３ ０ ６２ ４５ ５ １８
５７ ４ ５２ ４ ９１ １６ ６ ３１

６５２ ４ ５３０ ４ ８１ ３０ ６ ３１
２－己酮 ４ ３ ２ ８ ６４ ７９ ５ ６２

５１ ４ ５４ ８ １０６ ６２ ２ ５３
６８９ ４ ５４１ ０ ７８ ４７ ６ １７

１，３－二氯丙烷 ８ ３ ５ １ ６１ ２３ ６ ２３
８９ ２ ７３ １ ８１ ９９ ８ ０５

１ ００９ ３ ７９５ ３ ７８ ７９ ６ １２
乙酸丁酯 ７ ３ ４ ５ ６１ ２５ ６ １２

６９ ８ ７４ ９ １０７ ２８ ７ ０３
８０８ ６ ６８１ ７ ８４ ３２ ５ ４８

四氯乙烯 １０ ６ ６ ６ ６２ ５６ ６ １０
８７ ６ １０１ ５９ １１５ ９１ ９ ３４

１ ４１１ ３ １ ０４４ ２ ７３ ９８ ５ ９５
氯苯 ６ ２ ４ ５ ７３ ３６ ５ ５１

６６ ４ ７１ ６７ １０７ ９２ ８ ００
９７６ ６ ７３３ ２ ７５ ０８ ６ ３７

乙苯 ７ ４ ４ ８ ６５ ２４ ５ ３５
６７ ３ ７５ ３４ １１１ ９４ ８ ９９

８１３ １ ６７７ ８ ８３ ３６ ５ ５１
对（间）二甲苯 ５ ４ ４ ４ ８１ ４５ ５ ７６

８４ ２ ７８ １ ９２ ７６ ７ ４４
８０７ ９ ６５１ ７ ８０ ６６ ６ １６

正壬烷 ５ ５ ３ ６ ６４ ８６ ５ ５２
５０ １ ５４ ７４ １０９ ２７ ７ ８８

６３３ ８ ５５３ ６ ８７ ３５ ６ ８４
苯乙烯 ４ ６ ３ ０ ６５ ３５ ４ ４９

６０ ０ ６２ ８ １０４ ６８ ８ ０８
８１９ ９ ６０８ ０ ７４ １５ ６ ９１

邻二甲苯 ５ ２ ３ ９ ７５ ４７ ５ ４３
７６ ３ ６９ ５ ９１ ０８ ７ ６６

７８２ ０ ６０５ ０ ７７ ３７ ７ ０６
环己酮 ４ ８ ３ ３ ６９ ０８ ５ ９８

７０ ６ ５９ ８ ８４ ６５ ６ ４９
８４６ ２ ６２７ ５ ７４ １６ ６ ６９

苯甲醚 ４ ２ ３ ９ ９０ ７５ ５ ７１
５９ ２ ６７ ４ １１３ ８５ ７ ５８

８６２ ３ ６５３ ９ ７５ ８４ ７ ５６
异丙苯 ５ ３ ３ ９ ７４ ００ ５ ６８

７４ １ ６７ ６ ９１ ２８ ８ ５４
７７５ １ ６３５ ７ ８２ ０２ ７ ３８

１，２，４－三甲苯 ４ ６ ３ ４ ７２ ７８ ６ ２４
５１ １ ５６ １ １０９ ６７ ９ ５３

７８５ ３ ６０５ １ ７７ ０５ ８ ４２
１，２，３－三甲苯 ４ ８ ３ ４ ７０ ８９ ６ ３７

７４ ２ ６５ ７ ８８ ５６ ８ ９９
８１６ ７ ６０９ １ ７４ ５９ ８ ５７

２ ５　 实际样品分析 　 用《工作场所空气中有害物质

监测的采样规范》 （ＧＢＺ １５９－２００４） ［１２］ 法对两个印刷

厂和一个家具厂的不同工种（印刷、点胶、喷漆、油膜

和刷胶）设置采样点并平行三份采集空气样，用选定

３０３实用预防医学 ２０２３ 年 ３ 月 第 ３０ 卷 第 ３ 期　 Ｐｒａｃｔ Ｐｒｅｖ Ｍｅｄ， Ｍａｒ． ２０２３， Ｖｏｌ． ３０， Ｎｏ．３



好的气质方法进行分析，在 ３３ 份样品中共检出 １９ 种

有机毒物［１，２，４－三甲苯、苯、苯乙烯、丙酮、对（间）二
甲苯、二氯甲烷、环己酮、环己烷、甲苯、甲基叔丁基醚、
邻二甲苯、四氯乙烯、四氢呋喃、乙苯、乙酸丁酯、乙酸甲

酯、乙 酸 乙 酯、异 丙 醇 和 正 辛 烷］， 含 量 在 ０． １０ ～
６０４．４３ ｍｇ ／ ｍ３之间，其中超出职业接触限值的有苯乙烯

（ＰＣ － ＴＷＡ ５０ ）、 甲 苯 （ ＰＣ － ＴＷＡ ５０ ） 和 二 甲 苯

（ＰＣ－ＴＷＡ ５０），结合物料分析结果、现场职业卫生调

查以及相关工艺流程情况，检测结果与该类工作场所

空气中挥发性有机物实际情况相符合，证明本方法能

够满足工作场所空气中 ４４ 种常见挥发性有机物现场

监测的要求，见表 ４。
表 ４　 ３３ 种样品中 １９ 种挥发性有机物的检测结果（ｍｇ ／ ｍ３）

样品

名称

１，２，４－

三甲苯
苯 苯乙烯 丙酮

对（间）

二甲苯

二氯

甲烷
环己酮 环己烷 甲苯

甲基叔

丁基醚

邻二

甲苯

四氯

乙烯

四氢

呋喃
乙苯

乙酸

丁酯

乙酸

甲酯

乙酸

乙酯
异丙醇 正辛烷

印刷 １ － － ３ ８０ ５３ ２２ ０ ６４ ０ ８１ － － ６５ ４９ ０ ７０ ０ ３３ ０ １７ － ０ ２８ ０ ２９ ９ ５５ ７ ０６ ５ １８ －

印刷 ２ － ０ ６５ １５ ８９ ３１ ５４ ３ ０５ １ ３３ － ０ ９７ ６０４ ４３ ４ １５ １ ５２ ０ ２９ ０ ４７ １ ３１ ０ ９４ ２７ ７３ １６ ７７ １５ ７１ ０ ４８

印刷 ３ － ０ ３８ ２９ ９２ ３０ ３４ ４ ２４ １ ４２ － ０ ２６ ２２０ ４９ ０ ７５ １ ９８ ０ ３１ ０ ８３ １ ８３ １ ４４ ４５ ８４ ２３ ４１ ２７ ０３ ０ ５３

印刷 ４ － ０ ３１ １６ ６０ ２７ ８９ ２ ６８ １ ３５ － ０ ２５ ２０９ ５１ ０ ７５ １ ２７ ０ ２５ ０ ６２ １ １９ １ ０５ ４２ ０７ １８ ７１ ２４ ００ ０ ３７

印刷 ５ － ０ ２０ ６２ ４３ ２５ ７９ ６ ３６ １ １７ － － ９６ ７０ ０ １８ ２ ７８ － ０ ５４ ２ ４２ １ ６１ ３９ １０ １７ ３８ ２１ ３２ ０ ６０

印刷 ６ － ０ １９ ９７ １８ ２０ ００ ９ ３４ ０ ９７ － － ８５ １７ ０ １２ ４ ２０ － ０ ６１ ３ ５０ ２ ２２ ３７ ８２ １８ ２６ １８ ８０ ０ ８２

印刷 ７ － ０ １５ ４６ ６３ ２０ ８２ ４ ５７ ０ ９３ － － ５８ １２ ０ １１ １ ９８ － ０ ４３ １ ７６ １ ２２ ３６ ８２ １４ ９８ １９ ２４ ０ ４４

印刷 ８ － ０ １９ ６２ ６５ ２４ ８８ ６ １６ １ １１ － － ６２ ９２ ０ １１ ２ ７４ － ０ ５３ ２ ３４ １ ５７ ３８ ６３ １６ ９４ ２１ １８ ０ ５７

点胶 １ － ０ ２６ １９ ４０ ３１ ３９ ２ ５６ １ ３７ － － ６３ ６９ ０ １３ １ １３ ０ ２８ ０ ７５ １ １７ １ ２５ ４８ ９９ ２３ ９０ ２８ ８１ ０ ３７

点胶 ２ － ０ １８ ８ ５４ ２９ ７５ １ ２６ １ ２８ － － ３８ ０５ ０ １３ ０ ５９ － ０ ４３ ０ ５７ ０ ５７ ３８ ０３ １４ ８０ ２１ ５８ ０ １３

点胶 ３ － ０ ２０ １３ １１ ３０ ５３ １ ８３ １ ４４ － － ３８ １７ ０ ０９ ０ ８４ － ０ ７０ ０ ８４ ０ ８１ ６０ ７６ ２０ ７４ ３６ ８９ ０ ２６

点胶 ４ － ０ ２０ １３ ９１ ２８ ８５ １ ９４ １ ３３ － － ４０ １３ ０ ０８ ０ ８９ ０ ２７ ０ ５３ ０ ８８ ０ ９３ ３６ ９９ １７ ８０ ２１ ４１ ０ ３０

点胶 ５ － ０ １２ ２ ３９ ２７ ４８ ０ ４３ １ ０３ － － １４ ８２ ０ ０６ ０ ２０ ０ １９ － ０ ２２ ０ ３０ ２１ １７ １０ ２１ １１ ８６ －

点胶 ６ － ０ １０ ０ ７４ ２５ ５０ ０ １４ ０ ９７ － － ５ ９３ ０ ０７ ０ １５ － － ０ ０５ ０ １１ ２ ７３ ５ ９０ １ ３６ －

点胶 ７ － ０ ２２ ７７ １５ ２６ ６７ ７ ５４ １ １７ － － ７０ ６９ ０ １０ ３ ４１ － ０ ５７ ２ ８４ １ ９０ ４１ ８３ １９ ４７ ２２ ６２ ０ ６９

点胶 ８ － ０ １４ ７３ ３２ ２１ ４６ ６ ５９ ０ ８９ － － ５２ ４８ ０ ０６ ２ ８７ － ０ ４６ ２ ４８ １ ６１ ３５ ７８ １５ ５１ １８ ９５ ０ ６０

点胶 ９ － ０ １７ １１４ ５４ ２１ ８５ ９ ９９ ０ ９６ － － ７８ ５５ ０ ０９ ４ ３４ － ０ ５６ ３ ６２ ２ １２ ３７ ８６ １７ ８９ ２１ ３３ ０ ８２

点胶 １０ － ０ １６ ６２ ３２ ２２ ６０ ６ ０４ ０ ９１ － － ５２ ０２ ０ ０７ ２ ７２ － ０ ５１ ２ ３０ １ ６３ ３５ ２９ １６ ８８ １８ ８７ ０ ５９

喷漆 １ － ０ ２８ ３７ ７７ ３３ ８１ ４２ ５３ １ ６５ ６ ９３ － ８７ ５７ ０ ０８ ４９ ０２ － １ １８ １２ ４５ ２２ ７８ ５２ ９０ ４１ ４３ ３４ ９４ ０ ５９

喷漆 ２ － ０ ２５ ３５ ５８ ２４ ８２ ３７ ４９ １ ４６ ５ １８ － ７９ ０３ ０ ０７ ４２ １２ － ０ ９３ １１ ０７ ２０ １１ ４９ ４１ ３３ ６１ ３０ ２４ ０ ５６

喷漆 ３ ５ ３６ ０ ２８ ３８ ７９ ２６ ６１ ６ ７２ １ ３５ ０ １７ － ７４ ３９ ０ ０７ ３ ９６ － ０ ９１ ２ ７１ ３ ３０ ５５ ０６ ２５ ５６ ３３ ７４ ０ ６２

喷漆 ４ ０ ２９ ０ ２５ ３５ １３ ２４ ８７ ７ ８６ １ ２６ ０ ２４ － ７０ １２ ０ ０８ ５ ２９ － ０ ８２ ２ ９８ ４ ０７ ５０ １８ ２４ ２７ ３０ ６０ ０ ５６

油膜 １ ０ ４１ ０ ２０ ３０ ７９ ４ ４３ ８ ６２ １ ０７ ０ ３６ － ５８ ５４ ０ ０８ ６ ７３ － ０ ７０ ３ ０４ ４ ７９ ５７ ４７ ２０ ６６ ２９ ９８ ０ ４５

油膜 ２ ０ ５４ ０ ３３ ４９ ３２ ８ ０７ １２ ２７ １ ２２ ０ ５０ － ８７ ２７ ０ ０９ ９ ３９ － ０ ８１ ４ ３６ ６ １４ ５８ １１ ２３ １５ ３０ ６１ ０ ６８

油膜 ３ － ０ １８ ９ ６４ ２８ １７ １ ７７ １ ２１ － － ２７ ７０ ０ ０４ １ ０９ － ０ ３６ ０ ７４ ０ ８６ ３１ ９９ １２ ７５ １９ ９８ ０ １９

油膜 ４ － ０ １９ ２５ ２４ ２３ ２９ ３ ５０ １ １８ － － ４７ ９０ － １ ７６ － ０ ６８ １ ４７ １ ６１ ４９ ００ ２０ ３１ ２９ ８２ ０ ４１

刷胶 １ － ０ １２ １３ ９３ ４ ２４ １ ６９ ０ １１ － － ２７ ８５ － ０ ７２ － ０ ３０ ０ ７３ ０ ６６ ３２ ５７ １０ ６５ １６ ３０ ０ ２０

刷胶 ２ － ０ ２１ ２７ ０３ ２１ ２８ ４ ３４ ２ ８５ ０ １２ － ５０ １１ ０ ０８ ２ ５２ － ０ ６１ １ ７３ １ ９７ ４３ ９２ １８ ９０ ２７ ２５ ０ ４０

刷胶 ３ － ０ １８ ２８ ２３ １８ ５６ ３ ６２ １ ０１ － － ４４ ３２ － ２ ０１ － ０ ５５ １ ６０ １ ５９ ３９ ６３ １６ ６２ ２３ ８６ ０ ４０

刷胶 ４ － ０ １５ ２２ ８７ １９ １８ ２ ８９ ０ ９５ － － ３５ ３８ － １ ４３ － ０ ５０ １ ２１ １ １２ ４０ ０９ １５ １３ ２３ ６１ ０ ３０

刷胶 ５ － ０ １９ ３８ ０６ １９ ５７ ４ ３６ ０ ７７ － － ４６ ９８ － １ ９６ － ０ ５５ １ ８０ １ ４９ ３１ ９４ １５ ９４ ２１ ０５ ０ ４９

刷胶 ６ － ０ １２ ４６ ８０ １８ ９１ ４ ０２ ０ ７２ － － ２９ ４７ ０ ０５ １ ８３ － ０ ０９ １ ４２ ０ ８１ ２３ ６５ １０ ４２ １２ ６９ ０ ３１

刷胶 ７ ６ ３７ ０ １７ １１３ ２５ １９ ０４ ９ ２９ ０ ８４ － － ６１ ２８ ０ ０６ ４ ０８ － ０ ４７ ３ ２９ １ ８０ ３３ ４２ １５ ７２ １７ ８０ ０ ６９

　 　 注：“－”表示未检出。

３　 原料分析

选取这三个企业的相应物料（油墨、热溶胶、亮点

漆、原子粉和乳白胶）于顶空瓶中，４０ ℃ 水浴中平衡

３０ ｍｉｎ，抽取顶空瓶上端的气体用气质定性分析，在这

些物料中识别出苯乙烯、苯、１，２，４－三甲苯、丙酮、对
（间）二甲苯、甲苯、乙苯、乙酸甲酯、丙酮、四氯乙烯、
乙酸丁酯、乙酸乙酯、乙酸甲酯、异丙醇、１，２－二氯乙

烷、环己酮、辛烷、二氯甲烷、环己烷、甲基叔丁基醚、邻
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·论　 著·

健康素养、授权能力对初诊 ２ 型糖尿病患者
自我管理能力的影响研究

赵倩，张锦娟，鬲洋院，王丹

空军军医大学第一附属医院， 陕西　 西安　 ７１００３２

摘要：　 目的　 探索健康素养、授权能力对初诊 ２ 型糖尿病患者自我管理能力的影响，为开展糖尿病人的自我管理干预提

供理论依据。 　 方法　 采用方便抽样的方法，运用自拟问卷、慢性病患者健康素养量表、糖尿病授权中文简化量表、中文

版糖尿病自我管理量表对 ６８７ 名初诊 ２ 型糖尿病患者进行调查。 采用多元线性回归模型分析健康素养、授权能力对初诊

２ 型糖尿病患者自我管理能力的影响，并采用 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 法对健康素养、授权能力及自我管理能力间的中介效应进行检验。
结果　 初诊 ２ 型糖尿病患者健康素养得分为（６９．９３±２３．３０）分，授权能力得分为（３．０２±０．９６）分，自我管理得分为（２４．３４±
１２ ４０）分。 健康素养、授权能力和自我管理得分三个变量，两两之间呈正相关。 多元线性回归结果显示，健康素养、授权

能力与婚姻状况是自我管理能力的影响因素。 授权能力在健康素养对自我管理的影响中发挥着部分中介效应的作用，中
介效应占比 １０ ５１％。 　 结论　 在糖尿病患者的健康管理工作中，应重视提高初诊 ２ 型糖尿病患者的健康素养，授权能力

和自我管理能力。
关键词：　 糖尿病；健康素养；授权能力；自我管理
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二甲苯、四氢呋喃，结果表明印刷厂和家具店工作环境

中挥发性有机物来自于这些工厂所用到的物料。

４　 结　 论

建立了一种气相色谱－质谱联用法快速筛查工作

场所中 ４４ 种挥发性有机物的方法。 该方法简单、快
速、结果可靠，可用于突发空气污染事件中挥发性有机

污染物的快速筛查。
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