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气相色谱法测定工作场所空气中有机挥发性化合物：医学职业

健康实践
叶 静
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【摘 要】：有机 VOCs是一种常见职业危害因素，广泛存在于化工、医药、印刷、油漆等行业，长期接触会对工人的呼吸和神

经系统造成慢性损伤。准确测量作业场所空气中这类物质的浓度，是进行职业健康风险评价和采取有效防护措施的前提。气相色

谱法具有分离效率高、灵敏度高、选择性好等优点，已成为挥发性有机化合物定量分析的核心技术。随着职业健康监测技术向精

细化方向发展，对样品收集效率、色谱分离条件、定性和定量精度提出了更高的要求。可通过优化前处理流程和仪器分析参数，

建立多组分同时检测的标准化方法，以解决不同行业中复杂基体的干扰问题，提高职业健康监测数据的可靠性和可比性。
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职业健康监测的核心任务是对作业场所化学危害因素进

行识别、评价和控制，保障劳动者的健康权益。挥发性有机物

种类繁多，沸点分布广，常在工作环境中共存，这对分析方法

的分离性能和检测限提出特殊要求。气相色谱是一种两相分配

的方法，结合高灵敏的检测器，实现痕量成分的精确定量。方

法学不断优化应兼顾操作可行性和技术先进性，形成系统的采

样策略、色谱条件和质量控制技术规范。因此，深入开展气相

色谱技术在职业健康监测领域的应用特征、促进其规范化、精

细化发展，已成为职业卫生领域亟待解决的重要技术问题。

1 工作场所空气中有机挥发性化合物分类

1.1按化学结构分类

工作场所空气中有机挥发性有机物按化学结构分为若干

类，这是最基本也是最常见的一类，可以清楚地反映各种物质

的核心化学特征。这些化合物包括：烷烃、芳香烃、烯烃、卤

代烃等 8种化合物[1]。不同种类的化合物由于分子结构的差异，

它们的理化性质也有很大的差别，如挥发性，稳定性和反应性。

这种分类方式可为职业健康标准有机挥发性物质的规范化分

类提供依据，为职业卫生标准中有机挥发性物质的分类标准提

供科学依据，是开展作业场所空气监测和管理的基本前提。

1.2按挥发性强弱分类

根据空气中挥发性物质在常温、常压条件下的强弱，可以

将其划分为高挥发性物质、中等挥发性物质和低挥发性物质。

这一分类法主要以蒸气压及沸点为依据，蒸气压愈高，沸点愈

低，挥发性愈强，且易在空气中扩散。高挥发性有机物极易挥

发，形成挥发性气体，短期内可达高浓度，对人类健康及现场

环境产生直接影响[2]。中挥发性有机物的挥发速率适中，易于

在大气中形成稳定的浓度，低挥发性有机物挥发缓慢，容易残

留在物品表面，长期累积会对人体产生潜在的危害。这一分类

方法，可以帮助工作人员根据挥发性物质的特点，有针对性地

进行通风防治，并进行频率检测。

1.3按毒性等级分类

工作场所空气中有机挥发性有机物按毒性等级划分为高

毒、中毒、低毒三个等级，主要依据其对人体的危害程度、职

业暴露限值和毒理学数据进行分类。剧毒化合物具有强烈的刺

激性、致癌性、致畸性和致突变性，长时间或短时间暴露于人

体内可引起神经系统、造血、肝肾等器官的严重损伤，严重时

甚至危及生命[3]。中毒成分有一定的刺激性、毒性，长期接触

可引起慢性中毒症状，本品为低毒性化合物，其刺激性、毒性

较小，对人体健康影响不大。这一类核心是重点研究目标化合

物的健康危害差异，为职业健康保护和暴露限值控制提供明确

的指导。

1.4按来源属性分类

工作场所空气中的 OVOCs按来源特性可分为生产工艺源

和辅助性源两类。生产过程源指的是在生产过程中，由原料、

中间体、产物等挥发性物质直接生成的挥发性有机物，是作业

场所空气中这类物质的主要来源；辅助源主要有生产过程中辅

料的使用、设备的运行和环境因素，如清洗剂和稀释剂的挥发、

设备密封不严造成的渗漏等[4]。通过对不同污染源的分类，可

实现对污染源的准确定位，并采取差异化防控措施，从源头上

降低 OVOCs的排放，保证作业场所的空气质量达到职业卫生

标准。

2 工作场所空气中有机挥发性化合物的气相色谱测定

2.1采样前仪器试剂准备操作

试剂方面，需要用色谱法鉴别无干扰杂峰的二硫化碳作为

核心试剂进行溶剂解吸，配制 10mg/mL 二硫化碳内标溶液，

密封保存于冰箱内，为防止组分挥发而失效。同时，还将待测

挥发性有机物的标准溶液配制好，在容量瓶中加入少量的二硫

化碳，将待测物质的纯品准确地量出体积，计算出浓度后，也
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要将其密封起来，并将其冷冻保存起来，在使用之前，还需要

对试剂澄清度和有效期进行检验。仪器准备需选用溶剂解吸活

性炭，装入 100mg/50mg活性炭，事先检查活性炭管无断裂，

两端密封良好[5]。制备 0-500 mL/min流量采样器，校准流量精

度，保证采样过程中流量平稳无波动，本仪器配有 2 mL 溶剂

解吸瓶，不同规格的微型注射器，用去离子水洗净，干燥，防

止残留杂质影响检测。另外，需要预先对气相色谱仪进行调试，

检查色谱柱为 60m×0.20mm×1.12μm 的 VOC 专用柱，无固定

相流失、柱效下降情况，载气选用 99.999%高纯氦气，安装氧

气和有机过滤器，检查气路连接密封性，避免漏气而影响测试

结果[6]。所有的试剂和仪器都准备好，按照程序进行，并做好

标识，以保证取样工作的顺利进行。

2.2现场空气样品采集操作

在采样之前，要选择一个代表性的采样点，避开通风口、

空调出风口和障碍物，并将采样点设在工人作业的呼吸带高度

上，同一处工作场所根据生产工艺和设备布局，设置多个采样

点，以保证所有污染区域都能被检测到。在取样之前，需要对

空气采样器进行流量校正，在取样器上接有活性炭管，检查取

样系统的气密性，关上取样器，观察流量数值有没有下降，确

定没有漏气后才能继续取样。短时间取样操作时，将活性炭管

两端的密封盖打开，快速连接到取样器上，设定取样流量 100

mL/min，连续收集 15 min 的空气样本，在取样过程中对取样

器的工作状态进行实时监测，防止流量波动[7]。长期采样设置

50 mL/min，根据工作场所的污染状况，连续采样 2 小时到 8

小时，在取样的过程中，对取样时间、现场温度、气压等关键

参数进行记录，以便进行采样体积转换。取样结束后，应立即

用密封帽封住活性炭管两端，以避免样品的挥发和流失。在取

样点开启两头密封盖后立即封盖，并将其与实际样品一起运

送、储存和测定，每批样品的空白量至少 2份，以剔除系统干

扰。所有样本都要打上编号，注明采样地点、时间和人数，以

保证样本的溯源性。

2.3采集样品前处理操作

将收集到的活性炭管两端剪开，用镊子将管中的前、后两

段分别放入2 mL的2 mL溶剂解吸瓶中，小心不会溅出活性炭，

保证前、后两段的活性炭完全分离，分开处理，避免样品浓度

过高时的交叉污染。将 1.0 mL 二硫化碳解吸液准确地添加到

各配有活性炭的解吸瓶中，2.0μL的氟苯内标溶液用微型注射

器准确地吸取到解吸瓶中[8]。拧紧解吸瓶的瓶盖，保证密封不

漏，把解吸瓶放在摇动器上，或者用手不停地摇晃，让二硫化

碳和活性炭充分接触，脱附时间控制在 30分钟左右，振动频

率要保持一致，确保吸附在活性炭上的挥发性有机物完全脱附

到二硫化碳溶液中。脱附结束后，将脱附瓶放置一段时间，以

使活性炭颗粒在瓶底沉淀，以防止进样过程中活性炭颗粒进入

气相色谱仪而引起色谱柱堵塞。如果脱附后样品溶液出现混

浊、杂质等现象，需要用 0.22微米有机滤膜将其过滤掉，然后

将过滤后的澄清溶液转移到进样小瓶中，打上样品号，并与解

吸瓶相对应，保证样品信息的一致性。由于二硫化碳具有挥发

性和有毒的特点，样品预处理过程需要在通风柜内完成，操作

人员需要戴好防护口罩和手套，做好个人防护，并且要保证实

验环境的温度稳定，防止因温度过高而导致解吸溶液的挥发，

影响样品的浓度。待测样品溶液经处理后应尽快做气相色谱分

析，如果无法立即测定，则需放入 4℃冰箱冷藏，保存时间不

得超过 5天，以避免被测定物的分解和挥发。

2.4气相色谱仪参数设置操作

气相色谱仪参数设定是挥发性有机物测定的一个重要环

节，需要根据待测物质的性质和色谱柱类型对操作参数进行精

确设定，保证仪器处于最优检测状态，实现待测物质的高效分

离和检测。设定柱温程序，将初温设在 38℃，保温 3分钟，使

样品中低沸点组分完全分离；然后以 5℃/分钟升温至 80℃并保

持 5分钟，将中沸点成分分离；继续升温 5℃/分钟至 140℃并

保持 1 分钟，将高沸点成分进一步分离；最后，快速升温

40℃/min至 270℃并保持 6分钟，以保证剩余高沸点杂质完全

排出色谱柱，防止色谱柱污染。设定气化室温度 270℃，确保

采样溶液在采样后瞬间汽化，生成均一的气相样品，再进入色

谱柱进行分离，气化腔温度要高于待测物质沸点，避免气化不

完全 [9]。选择高纯度氦气作为载气，将载气速度设定在 1.0

mL/min，以维持稳定的流速，流速过大或过低均会影响待测物

质的分离效果和保留时间，需要在预实验中进行优选。可采用

分流比为 10:1的方法，将部分气化样品送入柱内，以避免因进

样量过大而造成色谱柱超载，造成峰形加宽和分离度降低；根

据样品浓度适当调节分流比，对高浓度样品可适当增加分流

比。同时设置气相色谱仪的检测器参数，若采用质谱检测器，

需设置电子轰击离子源为 EI，离子源能量 70eV，离子源温度

230℃，四极杆温度 150℃，接口温度 270℃，扫描范围

35amu~350amu，溶剂延迟 2min，溶剂切除时间 9.32min~

10.40min，确保检测器对各待测物的响应灵敏、准确。设定好

参数后，启动气相色谱仪，在基线平稳无漂移情况下，对标样

和标样溶液进行分析，每次开机后都要对仪器进行标定，以确

保结果的准确和可重复性。

2.5样品定性定量测定操作

在完成样品前处理和仪器参数设定的基础上，进行 VOCs

定性定量分析，严格按照流程进行，保证结果的准确性和可靠

性。首先制备标准品，在 4-7个容量瓶中用二硫化碳稀释，配

制浓度在 0.0μg/mL 至 250.0μg/mL的标准品，将 2.0μL内标溶

液准确地加入到每毫升标准溶液中，充分混合后转移到进样小

瓶中。根据气相色谱仪的操作条件，用微量注射器准确地吸取

1.0μL标准品，然后依次测量不同浓度标准品的色谱图，记录

待测量离子与内标量离子峰面积的比值（R 值），以 R值作为
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纵坐标，以待测物质浓度为纵坐标，绘制标准曲线，或者计算

相应的回归方程，相关系数≥0.999，保证线性良好。在绘制标

准曲线之后，对样品溶液进行测定，将经过处理的样品溶液

1.0μL用微注射器吸取，同时测量空白溶液，按仪器操作条件

记录色谱图[10]。当待测物质浓度超出标准曲线测量范围时，需

要将样品溶液与 1 mL 含有 2.0μL内标溶液的二硫化碳溶液适

当地稀释，并将测定结果与对应的稀释倍数相乘。定性分析时，

需要满足两个条件，即待测物质的保留时间和标准样品的保留

时间相同，且偏差在可接受的范围之内。应将标样与标样进行

对比，确定标样中相对强度大于 10%的特征离子，并对其相对

强度不超过 10%的特征离子进行定性评价。定量分析时，根据

待测物量离子与内标量离子峰面积的比值，利用标准曲线或回

归方程求出待测物质在样品溶液中的浓度，再将取样体积、解

吸效率等参数转换为单位空气中待测物质的实际浓度，完成整

个测量过程，为保证测定结果的重复性和准确性，必须采用平

行样测定法。

3 结语

综上所述，对职业健康监测技术的发展有重要意义，工作

场所空气中有机挥发性化合物气相色谱测定法的研究对于提

升职业卫生监测技术水平具有重要实践价值。未来，应进一步

拓展高毒低浓度组分检测能力，探索便携式色谱分析技术在实

验室分析中的协同应用，同时加强样本自动处理和智能化数据

处理技术的融合，促进职业健康监测向高效、覆盖广、精度更

高的方向发展，更好地满足工业健康领域科技进步和健康管理

的需要。
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