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热脱附－冷阱捕集－气相色谱－质谱法测定
工作场所空气中 ５０ 种挥发性有机物
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摘要：　 目的　 建立快速测定工作场所空气中 ５０ 种挥发性有机物的分析方法。 　 方法　 优化热脱附参数，采用优化后的

热脱附－冷阱捕集－气相色谱－质谱法对工作场所空气中 ５０ 种挥发性有机物进行分析，验证方法性能指标，并应用于实际

样品的检测。 　 结果　 目标化合物在 ５～２００ ｎｇ 范围内线性关系良好，相关系数 ｒ＞０􀆰 ９９５，方法检出限为 ０􀆰 ０２～０􀆰 ６５ μｇ ／ ｍ３

（以采样体积为 ２ Ｌ 计算），加标回收率为 ８１􀆰 ３％～１０５􀆰 ０％，相对标准偏差为 １􀆰 ３％～９􀆰 ８％（ｎ＝ ７）；采用该方法对某厂两个

工段的场所空气进行了采集与检测，共检出了 ９ 种目标化合物，浓度范围为 ２􀆰 ２ ～ ５０􀆰 ７ ｍｇ ／ ｍ３。 　 结论 　 该方法处理简

单，线性良好，灵敏度高，精密准确，可实现对工作场所空气中 ５０ 种挥发性有机物的快速准确分析。
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　 　 挥发性有机物（ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ＶＯＣｓ）
是指常温下沸点在 ５０ ℃ ～ ２５０ ℃ 的一类有机化合

物［１］，他们通过呼吸道和皮肤侵入劳动者体内，具有

神经毒性、肾脏毒性和肝脏毒性，可导致人体致癌、致
畸及致突变，诱发免疫系统和内分泌系统等系统性疾

病，对劳动者身心健康产生严重的危害［２－４］。
工作场所空气中 ＶＯＣｓ 的检测方法主要有气相色

谱法［５］和气相色谱–质谱法［６－８］，大多数检测方法采
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用活性炭管吸附空气样品，通过热解吸或者溶剂解吸

处理后进行检测，但热解吸误差较大，不能重复测定，
溶剂解吸常用的解吸液二硫化碳具有较强的挥发性和

毒性，易污染实验室环境并对检测人员的身体健康造

成伤害。 热脱附－冷阱捕集－气相色谱－质谱法通过加

热和通入惰性气体，将吸附管中采集的 ＶＯＣｓ 脱附出

来，ＶＯＣｓ 被吹扫到电子冷却的聚焦冷阱上重新吸附，
然后通过快速加热冷阱将 ＶＯＣｓ 热脱附出来并注入气

相色谱质谱联用仪进行检测。 该方法具有分析范围

广、灵敏度高、样品兼容性好、分析质量高、环境污染低

等优点，目前已广泛应用于装饰品材料、室内空气及环
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境空气［９－１１］等方面的分析，美国环保署标准 ＴＯ－１７ 方

法［１２］和我国环境标准《环境空气挥发性有机物的测定

吸附管采样 －热脱附 ／气相色谱 －质谱法 （ＨＪ ６４４ －
２０１３）》 ［１３］ 均采用该方法对环境空气中 ＶＯＣｓ 进行

分析。
本研究建立了热脱附－冷阱捕集－气相色谱－质谱

法用于快速测定工作场所空气中 ＶＯＣｓ，该方法简便、
精密、准确，满足我国工作场所空气中 ＶＯＣｓ 检测的要

求，可为我国工作场所空气中 ＶＯＣｓ 检测标准的建立

和完善提供参考依据。

１　 实验部分

１􀆰 １　 仪器与试剂　 气相色谱质谱联用仪（Ｔｒａｃｅ１３００－
ＴＳＱ９０００，美国赛默飞）；ＴＧ３５ＭＳ 毛细管色谱柱（６０ ｍ×
０．２５ ｍｍ×０．２５ μｍ）；全自动热脱附仪（ＴＤ－１００，英国

Ｍａｒｋｒｓ）； 不 锈 钢 吸 附 管： Ｃ１ － ＡＡＸＸ － ５００３ （ 填 料

Ｔｅｎａｘ）；５６ 种 ＶＯＣｓ 混合标准溶液（１ ０００ μｇ ／ ｍｌ，坛墨）。
１􀆰 ２　 吸附管的老化与保存　 不锈钢吸附管在使用前

均按照使用说明置于热脱附仪中老化，老化完成的空

白吸附管采用气相色谱－质谱法进行分析，无杂质峰

干扰后，立即密封吸附管两端，包裹铝箔纸后置于装有

活性炭硅胶混合物的干燥器内，并将干燥器置于无有

机试剂的冰箱，４ ℃保存，７ ｄ 内使用。
１􀆰 ３　 标准系列管的制备　 准确吸取 ２００ μｌ 的混合标

准溶液于 ８００ μｌ 甲醇中，混匀，得到质量浓度为

２００ μｇ ／ ｍｌ的混合标准中间溶液。 用甲醇逐级稀释，得
到浓度分别为 ５、１０、５０、１００ 和 ２００ μｇ ／ ｍｌ 的标准工作

溶液。 使用微量进样针通过标准配置装置向 ５ 支老化

后空白吸附管中分别加入 １ μｌ 不同浓度的标准工作

溶液，用 １００ ｍｌ ／ ｍｉｎ 的流量通载气 ３ ｍｉｎ，使目标物被

吸附管吸附并去除溶剂甲醇，制备成目标物加入量分

别为 ５、１０、５０、１００ 和 ２００ ｎｇ 的标准系列管。
１􀆰 ４ 　 热 脱 附 条 件 　 以高纯氦气为载气， 流速为

５０ ｍｌ ／ ｍｉｎ；传输线温度为 ２００ ℃；吸附管预脱附时间

为 １ ｍｉｎ；一级热脱附温度为 ２８０ ℃，热脱附时间为

３ ｍｉｎ；冷阱温度为－１０ ℃，升温速率为 ４０ ℃ ／ ｍｉｎ，二
级热脱附温度为 ３００ ℃，热脱附时间为 ３ ｍｉｎ；总分流

比为 ３０ ∶ １。
１􀆰 ５　 气相色谱－质谱条件 　 升温程序：起始温度为

３５ ℃，保持 ５ ｍｉｎ，以 ５ ℃ ／ ｍｉｎ 升温至 １５０ ℃，再以

１０ ℃ ／ ｍｉｎ升温至 ２４０ ℃，保持 ０ ｍｉｎ；进样口温度为

２５０ ℃；柱流量为 １􀆰 ０ ｍｌ ／ ｍｉｎ；质谱电离源：电子轰击

源，温度为 ３００ ℃；传输线温度为 ２８０ ℃；扫描模式：选
择离子模式。

２　 结　 果

２􀆰 １　 通过试验分析了 ５６ 种 ＶＯＣｓ 的吸附情况　 发现

６ 种极易挥发性有机物（丙酮、二硫化碳、碘甲烷、二氯

甲烷、顺 － １，２ －二氯乙烯和反 － １，２ －二氯乙烯） 在

Ｔｅｎａｘ 管中基本不吸附。 剩余 ５０ 种 ＶＯＣｓ 的标准色谱

图如图 １ 所示，其中 １，１，２－三氯丙烷、氯苯和 １，１，１，
２－四氯乙烷、溴苯和 ２－氯甲苯、１，３－二氯苯和正丁基

苯等 ３ 对物质未分离，可通过各物质的特征离子和辅

助离子对其进行定性；对二甲苯和间二甲苯由于无法

色谱分离且特征离子相同，故将其共同分析；其他物质

可完全分离。

　 　 注：１：１，１－二氯乙烷；２：１，１－二氯乙烯；３：丁酮；４：氯仿；５：１，１，１－

三氯乙烷；６：１，１－二氯丙烯；７：四氯化碳；８：苯；９：１，２－二氯乙烷；１０：三
氯乙烯；１１：１，２－二氯丙烷；１２：一溴二氯甲烷；１３：二溴甲烷；４：甲苯；
１５：四氯乙烯；１６：己酮；１７：１，１，２－三氯乙烷；１８：１，３－二氯丙烷；１９：二
溴氯甲烷；２０：１，２－二溴乙烷；２１：乙苯；２２、２３：间二甲苯和对二甲苯；
２４：１，１，２－三氯丙烷；２５：氯苯；２６：１，１，１，２－四氯乙烷；２７：邻－二甲苯；
２８：苯乙烯；２９：异丙苯；３０：正丙苯；３１：溴仿；３２：１，１，２，２－四氯乙烷；
３３：１，２，４－三甲基苯；３４：１，２，３－三氯丙烷；３５：溴苯；３６：２－氯甲苯；３７：
４－氯甲苯；３８：叔丁基苯；３９：１，３，５－三甲基苯；４０：仲丁基苯；４１：４－异丙

基甲苯；４２：１，２－二氯苯；４３：１，３－二氯苯；４４：正丁基苯；４５：１，４－二氯

苯；４６：１，２－二溴－３－氯丙烷；４７：六氯丁二烯；４８：１，２，４－三氯苯；４９：萘；
５０：１，２，３－三氯苯。

图 １　 ５０ 种 ＶＯＣｓ 标准色谱图

２􀆰 ２　 热脱附条件的优化　 影响 ＶＯＣｓ 检测结果的热

脱附参数主要有一级热脱附温度及热脱附时间、冷阱

温度、二级热脱附温度及热脱附时间。 参照 １􀆰 ３ 的加

标方法制备目标物加入量为 ５０ ｎｇ 的加标管，以目标

物响应为指标，对热脱附参数进行优化。
２􀆰 ２􀆰 １　 一级热脱附温度及热脱附时间　 其他条件不

变，分析一级热脱附温度为 ２８０ ℃、３００ ℃和 ３３０ ℃以

及热脱附时间为 ３、５ 和 １０ ｍｉｎ 时的脱附效果。 实验

发现，一级脱附温度及热脱附时间对目标物响应没有

显著影响，因此选择一级热脱附温度为 ２８０ ℃，热脱附

时间为 ３ ｍｉｎ。
２􀆰 ２􀆰 ２　 冷阱温度　 其他条件不变，分析冷阱捕集管温

度分别为 ５ ℃、０ ℃、－５ ℃、－１０ ℃和－２０ ℃时冷阱对

目标物的富集效果。 实验结果表明，冷阱温度明显影

响富集效果，目标物响应随着冷阱温度降低显著增大，
但当冷阱温度低于－１０ ℃时，目标物响应反而降低，因

２２３ 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



此选择冷阱温度为－１０ ℃。
２􀆰 ２􀆰 ３　 二级热脱附温度及热脱附时间　 其他条件不

变，分析二级热脱附温度为 ２８０ ℃、３００ ℃和 ３３０ ℃及

热脱附时间为 ２、３ 和 ５ ｍｉｎ 时的脱附效果。 实验结果

表明，二级热脱附温度及热脱附时间对脱附效果影响

不大，但二级热脱附时间过短和温度过低可能导致有

部分目标物残留在冷阱内，而温度过高可能会损伤冷

阱，因此选择二级热脱附温度为 ３００ ℃，热脱附时间为

３ ｍｉｎ。
２􀆰 ３　 线性方程和检测限　 标准管按照优化后的仪器

条件进行检测，以目标物质量为横坐标，以目标物定量

离子峰面积为纵坐标，绘制标准曲线。 在目标物质量

为 ５～ ２００ ｎｇ 范围内，相关系数 ｒ＞０􀆰 ９９５，各目标物线

性关系良好，见表 １。
表 １　 工作场所空气中 ５０ 种 ＶＯＣｓ 方法验证结果

编号 化合物名称
保留时间

（ｍｉｎ）
线性方程

相关系数

（ ｒ）

检出限

（ｍｇ ／ ｍ３）

ＲＳＤ

（％）

回收率（％）

１０ ｎｇ ５０ ｎｇ １００ ｎｇ

１ １，１－二氯乙烷 ７􀆰 ６１ Ｙ＝１􀆰 ２３６ｅ５Ｘ＋１􀆰 ３３２ｅ６ ０􀆰 ９９９９ ０􀆰 ４５ ９􀆰 ８ ９２􀆰 ６ ９９􀆰 ０ ８８􀆰 ２
２ １，１－二氯乙烯 ８􀆰 ４８ Ｙ＝８􀆰 ４３７ｅ４Ｘ－４􀆰 ７１１ｅ５ ０􀆰 ９９８４ ０􀆰 ５３ ８􀆰 ６ ８８􀆰 ４ ８３􀆰 ３ ８６􀆰 ２
３ ２－丁酮 ８􀆰 ５２ Ｙ＝１􀆰 ９５８ｅ５Ｘ－２􀆰 ２３５ｅ５ ０􀆰 ９９９０ ０􀆰 ０２ ４􀆰 ８ ９３􀆰 ９ １００􀆰 ５ ９３􀆰 ０
４ 氯仿 ８􀆰 ６５ Ｙ＝２􀆰 ５５３ｅ５Ｘ－６􀆰 ６８８ｅ５ ０􀆰 ９９８６ ０􀆰 ５６ ８􀆰 ０ ９７􀆰 ０ ９３􀆰 ３ ８８􀆰 ２
５ １，１，１－三氯乙烷 ８􀆰 ９６ Ｙ＝５􀆰 ４３０ｅ４Ｘ＋２􀆰 ２１６ｅ６ ０􀆰 ９９９１ ０􀆰 ３６ ７􀆰 ０ ８２􀆰 ８ ９３􀆰 ７ ９３􀆰 ９
６ １，１－二氯丙烯 ９􀆰 １３ Ｙ＝４􀆰 ０７８ｅ４Ｘ－２􀆰 ２５２ｅ６ ０􀆰 ９９８７ ０􀆰 ３５ ６􀆰 ２ ８１􀆰 ４ ９３􀆰 ２ ８４􀆰 ０
７ 四氯化碳 ９􀆰 ３０ Ｙ＝７􀆰 ００９ｅ４Ｘ＋３􀆰 ６７５ｅ５ ０􀆰 ９９８６ ０􀆰 ２９ ８􀆰 ５ ８５􀆰 ６ ９０􀆰 ６ ９２􀆰 ８
８ 苯 １０􀆰 １１ Ｙ＝１􀆰 ０３０ｅ６Ｘ－８􀆰 ８７２ｅ４ ０􀆰 ９９８８ ０􀆰 １６ ４􀆰 ２ ８２􀆰 ３ ８４􀆰 ６ ９９􀆰 ０
９ １，２－二氯乙烷 １０􀆰 ２７ Ｙ＝３􀆰 １１４ｅ５Ｘ＋１􀆰 １１６ｅ６ ０􀆰 ９９８７ ０􀆰 １４ ９􀆰 ３ ８９􀆰 ７ ９９􀆰 ７ ８７􀆰 ７
１０ 三氯乙烯 １０􀆰 ８４ Ｙ＝４􀆰 ３２６ｅ５Ｘ－２􀆰 ０６７ｅ６ ０􀆰 ９９９２ ０􀆰 ３４ ７􀆰 ３ ９１􀆰 １ ９２􀆰 ２ ８２􀆰 ５
１１ １，２－二氯丙烷 １１􀆰 ５３ Ｙ＝３􀆰 １１４ｅ５Ｘ＋１􀆰 １１６ｅ６ ０􀆰 ９９８７ ０􀆰 ５６ ８􀆰 ３ ９３􀆰 ３ ９９􀆰 ６ ８４􀆰 ６
１２ 一溴二氯甲烷 １２􀆰 ４２ Ｙ＝５􀆰 ５４３ｅ５Ｘ－１􀆰 ６８１ｅ６ ０􀆰 ９９９７ ０􀆰 ４４ ４􀆰 ６ ９９􀆰 ４ ９６􀆰 ６ ８１􀆰 ３
１３ 二溴甲烷 １２􀆰 ８４ Ｙ＝２􀆰 ７６２ｅ５Ｘ－１􀆰 ２２５ｅ６ ０􀆰 ９９９５ ０􀆰 ３１ ７􀆰 ６ ８８􀆰 ９ ９３􀆰 ６ ９７􀆰 ５
１４ 甲苯 １４􀆰 ０６ Ｙ＝９􀆰 ９５４ｅ５Ｘ－１􀆰 ８４４ｅ６ ０􀆰 ９９８３ ０􀆰 ６５ ７􀆰 ６ ９４􀆰 ６ ８６􀆰 ８ ８５􀆰 ９
１５ 四氯乙烯 １５􀆰 １２ Ｙ＝４􀆰 １１６ｅ５Ｘ－２􀆰 ３２７ｅ６ ０􀆰 ９９８５ ０􀆰 １７ ２􀆰 ９ ９５􀆰 ８ ８９􀆰 ８ ８４􀆰 ６
１６ ２－己酮 １５􀆰 ２３ Ｙ＝５􀆰 ３０６ｅ５Ｘ＋２􀆰 ２３２ｅ６ ０􀆰 ９９９２ ０􀆰 １０ ６􀆰 ６ １００􀆰 ４ １０２􀆰 ７ ９４􀆰 ４
１７ １，１，２－三氯乙烷 １５􀆰 ４６ Ｙ＝４􀆰 ６０７ｅ５Ｘ－２􀆰 ７８２ｅ６ ０􀆰 ９９８３ ０􀆰 ２２ ３􀆰 ８ １０２􀆰 ２ ８６􀆰 ８ ８６􀆰 ４
１８ １，３－二氯丙烷 １６􀆰 １７ Ｙ＝８􀆰 ４９９ｅ５Ｘ－３􀆰 ８６７ｅ６ ０􀆰 ９９８５ ０􀆰 ２１ ５􀆰 ２ ９４􀆰 ２ ８８􀆰 ５ ９０􀆰 ６
１９ 二溴氯甲烷 １７􀆰 １５ Ｙ＝６􀆰 ０１９ｅ５Ｘ－２􀆰 ７２１ｅ６ ０􀆰 ９９９１ ０􀆰 ２４ ５􀆰 ６ ９４􀆰 ３ ８９􀆰 ６ ８７􀆰 ５
２０ １，２－二溴乙烷 １７􀆰 ４５ Ｙ＝６􀆰 ２０８ｅ５Ｘ－３􀆰 ８３８ｅ６ ０􀆰 ９９８３ ０􀆰 ２０ ３􀆰 ３ ９３􀆰 ６ ８６􀆰 ３ ８９􀆰 ３
２１ 乙苯 １８􀆰 １４ Ｙ＝７􀆰 ８７２ｅ５Ｘ－４􀆰 ２９２ｅ６ ０􀆰 ９９８０ ０􀆰 ３４ ５􀆰 ９ １０３􀆰 ４ ８４􀆰 ８ ９０􀆰 ６
２２ ／ ２３ 间 ／对－二甲苯 １８􀆰 ２６ Ｙ＝１􀆰 ９０７ｅ６Ｘ－８􀆰 １０３ｅ６ ０􀆰 ９９７８ ０􀆰 １８ ４􀆰 ４ ９５􀆰 ３ ８４􀆰 ６ ９０􀆰 １
２４ １，１，２－三氯丙烷 １８􀆰 ２８ Ｙ＝７􀆰 ９６５ｅ５Ｘ＋５􀆰 ８１８ｅ５ ０􀆰 ９９８５ ０􀆰 ２０ ７􀆰 １ ８６􀆰 ５ １０１􀆰 ９ ８９􀆰 ７
２５ 氯苯 １８􀆰 ２９ Ｙ＝１􀆰 ５１３ｅ６Ｘ－８􀆰 ８０９ｅ６ ０􀆰 ９９８４ ０􀆰 ５４ ４􀆰 ３ ８９􀆰 ３ ９５􀆰 １ １０３􀆰 ５
２６ １，１，１，２－四氯乙烷 １８􀆰 ３３ Ｙ＝３􀆰 ４３９ｅ５Ｘ－６􀆰 １２６ｅ５ ０􀆰 ９９９８ ０􀆰 ３４ ６􀆰 ３ １０３􀆰 １ ９７􀆰 ６ ８２􀆰 ０
２７ 邻－二甲苯 １９􀆰 ６６ Ｙ＝８􀆰 ４９８ｅ５Ｘ－３􀆰 ３９９ｅ６ ０􀆰 ９９８２ ０􀆰 ３６ ８􀆰 ８ １０５􀆰 ０ ８６􀆰 １ ８７􀆰 ６
２８ 苯乙烯 ２０􀆰 ２１ Ｙ＝１􀆰 ４５１ｅ６Ｘ－８􀆰 １５５ｅ６ ０􀆰 ９９７９ ０􀆰 ０７ １􀆰 ３ １０３􀆰 ２ ８３􀆰 ０ ９４􀆰 ８
２９ 异丙苯 ２０􀆰 ５３ Ｙ＝２􀆰 ３６６ｅ６Ｘ－１􀆰 ０３７ｅ７ ０􀆰 ９９８９ ０􀆰 １６ ４􀆰 ２ １００􀆰 ７ ９０􀆰 ５ ８８􀆰 ５
３０ 正丙苯 ２１􀆰 ７０ Ｙ＝３􀆰 ２７５ｅ６Ｘ－１􀆰 ６５５ｅ７ ０􀆰 ９９７９ ０􀆰 ３１ １􀆰 ７ ９１􀆰 １ ８５􀆰 ９ ９３􀆰 ３
３１ 溴仿 ２１􀆰 ９７ Ｙ＝５􀆰 ３０８ｅ５Ｘ－１􀆰 ９９６ｅ６ ０􀆰 ９９８７ ０􀆰 １３ ３􀆰 ９ ９６􀆰 ８ ８９􀆰 ４ ９２􀆰 ８
３２ １，１，２，２－四氯乙烷 ２２􀆰 ０８ Ｙ＝９􀆰 ８６７ｅ５Ｘ－５􀆰 ０４７ｅ６ ０􀆰 ９９８０ ０􀆰 １４ ３􀆰 ０ ９１􀆰 ９ ８３􀆰 ７ ９２􀆰 ５
３３ １，２，４－三甲基苯 ２２􀆰 ２０ Ｙ＝２􀆰 ４６５ｅ６Ｘ－１􀆰 ２１６ｅ７ ０􀆰 ９９８４ ０􀆰 ４５ ２􀆰 ４ ９４􀆰 ５ ８７􀆰 ３ ９０􀆰 ５
３４ １，２，３－三氯丙烷 ２２􀆰 ４８ Ｙ＝１􀆰 ０５９ｅ６Ｘ－３􀆰 ８２２ｅ６ ０􀆰 ９９７７ ０􀆰 ４８ ３􀆰 ９ ９１􀆰 ３ ８８􀆰 ４ ９４􀆰 ７
３５ 溴苯 ２２􀆰 ５５ Ｙ＝７􀆰 ０９８ｅ５Ｘ－４􀆰 １４３ｅ６ ０􀆰 ９９７９ ０􀆰 ４７ ２􀆰 １ ８９􀆰 ０ ８３􀆰 ８ ９４􀆰 ０
３６ ２－氯甲苯 ２２􀆰 ５６ Ｙ＝２􀆰 １６８ｅ６Ｘ－１􀆰 １００ｅ７ ０􀆰 ９９８１ ０􀆰 ３１ １􀆰 ７ ９２􀆰 ２ ８５􀆰 ８ ９６􀆰 ５
３７ ４－氯甲苯 ２２􀆰 ６７ Ｙ＝２􀆰 １７９ｅ６Ｘ－１􀆰 ０９９ｅ７ ０􀆰 ９９８２ ０􀆰 ３２ １􀆰 ８ ９２􀆰 １ ８５􀆰 ８ ９６􀆰 ５
３８ 叔丁基苯 ２３􀆰 １９ Ｙ＝１􀆰 ８１６ｅ６Ｘ－６􀆰 ８７３ｅ６ ０􀆰 ９９８９ ０􀆰 １５ ４􀆰 ４ ９５􀆰 ６ ９１􀆰 ６ ８７􀆰 ８
３９ １，３，５－三甲基苯 ２３􀆰 ４５ Ｙ＝２􀆰 ５６０ｅ６Ｘ－１􀆰 １７８ｅ７ ０􀆰 ９９８２ ０􀆰 ４０ ２􀆰 ３ ９９􀆰 ０ ８７􀆰 ４ ９２􀆰 ８
４０ 仲丁基苯 ２３􀆰 ７５ Ｙ＝２􀆰 ９０７ｅ６Ｘ－１􀆰 ３３４ｅ７ ０􀆰 ９９８５ ０􀆰 １２ ２􀆰 ８ ９９􀆰 ７ ８８􀆰 ７ ９０􀆰 ５
４１ ４－异丙基甲苯 ２４􀆰 ２３ Ｙ＝２􀆰 ５４３ｅ６Ｘ－１􀆰 ３５０ｅ７ ０􀆰 ９９８４ ０􀆰 ０９ １􀆰 ８ ８５􀆰 ５ ８８􀆰 ６ ９２􀆰 ６
４２ １，２－二氯苯 ２４􀆰 ４５ Ｙ＝１􀆰 ２９０ｅ６Ｘ－７􀆰 ９９６ｅ６ ０􀆰 ９９８２ ０􀆰 ０９ １􀆰 ４ １０２􀆰 ３ ８４􀆰 ６ ９９􀆰 ０
４３ １，３－二氯苯 ２４􀆰 ９４ Ｙ＝１􀆰 ３１９ｅ６Ｘ－７􀆰 ２８２ｅ６ ０􀆰 ９９８２ ０􀆰 ０７ １􀆰 ４ １０１􀆰 ４ ８４􀆰 １ １０１􀆰 ４
４４ 正丁基苯 ２５􀆰 ４９ Ｙ＝２􀆰 ６９８ｅ６Ｘ－１􀆰 ２９２ｅ７ ０􀆰 ９９７９ ０􀆰 ０６ １􀆰 ４ １００􀆰 ５ ８７􀆰 ２ ９７􀆰 ７
４５ １，４－二氯苯 ２６􀆰 ６８ Ｙ＝１􀆰 ２２８ｅ６Ｘ－６􀆰 ７２９ｅ６ ０􀆰 ９９８５ ０􀆰 １０ １􀆰 ９ １０２􀆰 ８ ８５􀆰 ８ ９８􀆰 ４
４６ １，２－二溴－３－氯丙烷 ２９􀆰 ６５ Ｙ＝５􀆰 １０３ｅ５Ｘ－２􀆰 １４５ｅ６ ０􀆰 ９９７７ ０􀆰 ０８ ２􀆰 １ ９６􀆰 ３ ９０􀆰 ７ ９７􀆰 ４
４７ 六氯丁二烯 ３１􀆰 ２３ Ｙ＝５􀆰 ８９９ｅ５Ｘ－２􀆰 ０２７ｅ６ ０􀆰 ９９８４ ０􀆰 １６ ５􀆰 １ ９６􀆰 ８ ９５􀆰 ５ ９５􀆰 ２
４８ １，２，４－三氯苯 ３１􀆰 ３７ Ｙ＝９􀆰 ９２３ｅ５Ｘ－３􀆰 ９５０ｅ６ ０􀆰 ９９８６ ０􀆰 １３ ３􀆰 ５ １０１􀆰 ０ ９２􀆰 ４ １０４􀆰 １
４９ 萘 ３２􀆰 ７０ Ｙ＝３􀆰 ３１７ｅ６Ｘ－１􀆰 ６４８ｅ７ ０􀆰 ９９８７ ０􀆰 １７ ３􀆰 １ １０２􀆰 ６ ９１􀆰 ０ １０１􀆰 ８
５０ １，２，３－三氯苯 ３２􀆰 ９０ Ｙ＝９􀆰 ８７７ｅ５Ｘ－３􀆰 １７７ｅ６ ０􀆰 ９９９２ ０􀆰 １３ ４􀆰 ３ ８９􀆰 ３ ９５􀆰 １ １０３􀆰 ５

　 　 制备 １０ 个目标物添加量为 ５ ｎｇ 的样品管，参照 《职业卫生标准制定指南第 ４ 部分：工作场所空气中化

３２３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



学物质测定方法（ＧＢＺ ／ Ｔ ２１０􀆰 ４－２００８）》 ［１４］，用优化后

的条件进行测定，按照公式计算检出限，当采样体积为

２ Ｌ 时检出限为 ０􀆰 ０２～０􀆰 ６５ ｍｇ ／ ｍ３，见表 １。
２􀆰 ４　 精密度和准确度　 制备目标物添加量分别为 １０、
５０ 和 １００ ｎｇ 的样品管，每个浓度分别取 ７ 个样品管，用
优化后的条件进行测定，计算各目标物的相对标准偏

差（ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ， ＲＳＤ）及回收率。 目标物

ＲＳＤ 为 １􀆰 ３％～９􀆰 ８％，回收率为 ８１􀆰 ３％ ～ １０５􀆰 ０％，该方

法精密度和准确度较好，见表 １。
２􀆰 ５　 实际样品分析　 使用 Ｔｅｎａｘ 吸附管对某厂两个工

段的场所空气进行采集，标准状态下采样体积为 ２ Ｌ，
按照优化后的条件进行检测，总离子流图如图 ２ 和图 ３
所示，样品中共检出 ９ 种目标物，检测结果如表 ２ 所

示，９ 种目标物的浓度为 ２􀆰 ２～５０􀆰 ７ ｍｇ ／ ｍ３。

　 　 注：１：１，１－二氯乙烷；２：１，２－二氯丙烷；３：氯苯；４：１，１，１，２－四氯乙

烷；５：异丙苯；６：１，２，３－三氯丙烷；７：４－氯甲苯。

图 ２　 工段一空气样品色谱图

　 　 注：１：氯苯；２：１，１，１，２－四氯乙烷；３：异丙苯；４：１，２，３，－三氯丙烷；
５：４－氯甲苯；６：１，３，５－三甲基苯；７：１，２－二溴－３－氯丙烷。

图 ３　 工段二空气样品色谱图

表 ２　 工作场所空气样品中 ＶＯＣｓ 检测结果

工段一

化合物名称 浓度（ｍｇ ／ ｍ３）

工段二

化合物名称 浓度（ｍｇ ／ ｍ３）

１，１－二氯乙烷 ２５􀆰 ４　 氯苯 ３􀆰 ５

１，２－二氯丙烷 ３２􀆰 ７ １，１，１，２－四氯乙烷 ２４􀆰 １

氯苯 ６􀆰 ０ 异丙苯 ２􀆰 ３

１，１，１，２－四氯乙烷 ５０􀆰 ７ １，２，３－三氯丙烷 ２􀆰 ２

异丙苯 ２􀆰 ５ ４－氯甲苯 １８􀆰 ４

１，２，３－三氯丙烷 ２􀆰 ７ １，３，５－三甲基苯 ２０􀆰 ０

４－氯甲苯 ４０􀆰 １ １，２－二溴－３－氯丙烷 ２􀆰 ６

３　 讨　 论

本研究通过优化热脱附温度、热脱附时间、冷阱捕

集管温度等条件参数，建立了快速测定工作场所空气

中 ＶＯＣｓ 多组分的热脱附－冷阱捕集－气相色谱－质谱

法。 本方法中 ５０ 种 ＶＯＣｓ 的分离效果、线性、准确度和

精密度均满足要求，检出限均优于国家标准。 应用本

方法对企业进行采样和检测，结合职业卫生现场调查

情况，检测结果与职业危害因素识别实际情况相符合，
证明本方法满足 ＶＯＣｓ 快速检测的要求，可以实现对工

作场所空气中 ５０ 种 ＶＯＣｓ 的定性定量分析。
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