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医院空气中戊二醛的分子筛吸附-气相色谱快速检测
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摘要：为建立医院空气中戊二醛的快速气相色谱检测方法，利用 ZSM-5分子筛对戊二醛的良好吸附能力，对空气中
的戊二醛进行吸附，热解吸后利用气相色谱对其浓度进行检测。结果显示，当空气中戊二醛浓度在 0.223~3.568 mg/m3范

围时，回归方程为 y(mg/m3)＝1.503 0×10-8x(x为已扣除样品空白的峰面积，y为戊二醛浓度)，相关系数为 0.999 9，最低检测浓
度为 0.044 6 mg/m3，平均解吸效率为 94.6%~96.8%。该方法具有快速、灵敏、重复性好和准确性高等特点，适用于医院环境
空气中戊二醛的浓度检测。
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戊二醛为无色透明油液状体，有芳香味，易挥发、聚合和氧
化，能与水、醇和乙醚相混合。其醛基对细胞蛋白的巯基、羟基、
胺基及羧基能发生作用，是医院中常用的消毒杀菌剂。在进行
戊二醛消毒杀菌液的配制中，容易由于定量不准等原因导致消

毒液浓度过高，从而使得空气中戊二醛浓度过高。戊二醛对人
体组织有中等毒性，对皮肤、黏膜有刺激性和致敏作用[1]。准确
检测医院环境空气中戊二醛浓度，对于保护作业工人身体健康

有重要意义。笔者利用 ZSM-5分子筛[2-4]对戊二醛的良好吸附

性，对空气中的戊二醛进行富集，再通过热解吸的方法利用气

相色谱仪对其浓度进行快速检测，旨在建立一种通用、准确、灵
敏、规范的标准化检测方法，为戊二醛的浓度检测提供方便。

1 材料与方法
1.1 原理 空气中戊二醛用 ZSM-5分子筛填充采样管采集,
采样管加热解吸后, 解吸气直接注入色谱仪, 经色谱柱分离,
采用氢焰离子化检测器（FID）检测, 以保留时间定性, 峰面积
定量。
1.2 仪器与试剂 GC9160气相色谱仪配备 FID；ZSM-5管（自
制）：热解吸型，内装 100 mg ZSM-5分子筛（硅铝比 360，氢型，
上海复旭分子筛有限公司）；10 μl注射器，1 L大气采样袋，空
气采样器流量范围 0~3 L/min；RJ-1型热解吸器（韶关市泰宏医
疗器械有限公司）。试剂：0.223、0.446、1.338、2.230、3.568 mg/m3戊

二醛标准气体（上海伟创气体公司）；。ZSM-5分子筛在使用前
需进行高温预处理（550℃，3 h）后装入石英管中密封。
1.3 采样方法 采样时将自制的 ZSM-5分子筛填充采样管两
端打开，一端与空气采样器相连，另一端直接暴露空气中，以

0.5 L/min的速度采样 10 min（5 L）。采样结束后，将 ZSM-5分子
筛填充采样管两端重新密封，待解吸后进行分析。
1.4 分析步骤
1.4.1 色谱条件 进样器温度 110 ℃，柱温 90 ℃，检测器温度
150 ℃。载气（N2）：20 ml/min；氢气：20 ml/min；空气：200 ml/min。
1.4.2 标准曲线绘制 将气相色谱仪按设定条件调整好，分别
取 0.223、0.446、1.338、2.230、3.568 mg/m3戊二醛标准气 1.0 ml
进样，记录下保留时间和峰面积。每个浓度重复 5次，以峰面积
均值（已扣除空白样品）为横坐标、戊二醛浓度为纵坐标绘制标
准曲线，并用一次线性方程对其进行回归。
1.4.3 戊二醛样品分析 样品测定：将采样好的 ZSM-5分子筛
放入热解吸仪中，加热至 300 ℃，30 s后，利用 N2（100 ml/min）
将从 ZSM-5中解吸出的戊二醛导入到 1 L的气体采样袋中；从
采样袋中抽取 1.0 ml气体进样，记录下保留时间和峰面积。
1.4.3.1 空白试验 将未通入空气的 ZSM-5分子筛放入热解
吸仪中，后续步骤同样品测定方法。
1.4.3.2 解吸率（D）的测定 以戊二醛标准气体代替空气，利用
ZSM-5分子筛填充采样管对其进行采样、样品分析与计算，解
吸率通过公式（1）求得：

D= K×(Ss-Sb)×1 000
5 000×Cs

（1）

1.4.3.3 浓度计算 样品测量所得峰面积减去空白试验所得峰
面积即为样品的真实峰面积，再通过根据标准曲线回归的一次

线性方程进行计算，即可得到浓度（Cm）,而空气中戊二醛的浓度
（Cr）可通过公式（2）求得：

式中：K—标准曲线斜率；Ss—标准气体峰面积；Sb—空白试验峰面积；
Cs—标准气体浓度。
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表 1 不同浓度戊二醛气体的解吸率实验结果
配制浓度

（mg/m3）

0.223
0.446
1.338
2.230
3.568

平均测定浓度

（mg/m3）

0.211
0.423
1.288
2.127
3.454

平均解吸率

（%）
94.6
94.9
96.3
95.4
96.8

平均解吸率的 RSD
（%）
1.7
1.4
1.6
1.3
1.1

（n=5）

Cr= Cm×1 000
5 000 ×D （2）

2 结果与讨论
2.1 方法的线性范围及检测限 本方法在 0.223~3.568 mg/m3

范围呈现良好的线性关系，回归方程为：y(mg/m3)＝1.503 0×10-8x
(x为峰面积，y为戊二醛浓度)，相关系数为 0.999 9，最低检测浓
度为 0.044 6 mg/m3（以采集 5 L空气样品计）。
2.2 方法的精密度试验 对不同浓度的戊二醛标准气体
（0.223、0.446、1.338、2.230、3.568 mg/m3）进样 1.0 ml，每个浓度
测试 6 次，相对标准偏差（RSD）分别为 1.57%，1.60%，1.48%，
1.43%，1.13%。可见 5种浓度测试的结果重复性很好，符合《工
作场所空气中毒物检测方法的研制规范》[5]。
2.3 解吸率的测定 取 25支 ZSM-5分子筛填充采样管，分为
5组，每组 5只，然后分别放入 1 L的密封袋中，密封袋中戊二
醛的浓度分别为 0.223、0.446、1.338、2.230、3.568 mg/m3，待

ZSM-5与戊二醛达到平衡后进行解吸，利用气相色谱进行分
析，结果见表 1。可见，利用 ZSM-5分子筛填充采样管，在本方
法条件下，戊二醛的解吸率为 94.6%~96.8%，RSD为 1.1%~1.7%。

2.4 采样效率 分别取浓度为 215 mg/m3的戊二醛实验用气

100、200、500、1 000 ml 注入到 4 个体积为 100 L 的密封容器
中，配制浓度为 0.215、0.430、1.075、2.150 mg/m3的戊二醛气体，

以模拟现场不同浓度的戊二醛空气样品。以 0.5 L/min的速度采
样 10 min，测定结果见表 2。表明当空气中戊二醛浓度在 0.215~
2.150 mg/m3范围内时，按照此实验方法，采样效率为 99%以上。

2.5 加标回收率 取 30支 ZSM-5分子筛填充采样管，分为 6组，
每组 5只，分别放入 1 L的密封容器中，加入一定本底浓度的
戊二醛气体 100 ml，同时在第 2~6组中分别加入浓度为 0.223、
0.446、1.338、2.230、3.568 mg/m3的戊二醛气体 900 ml，待 ZSM-5
与戊二醛达到平衡后进行解吸，利用气相色谱进行分析。由表
3可见，利用 ZSM-5分子筛填充采样，在本方法条件下，戊二醛
的加标回收率为 97.9%~103.5%，RSD为 1.6%~2.7%。
2.6 稳定时间 取 25支 ZSM-5分子筛填充采样管，分为 5
组，每组 5只，放入戊二醛浓度 2.150 mg/m3体积 100 L的密封
容器中，待 ZSM-5分子筛与戊二醛达到平衡后，同时取出 5组
采样管，分别在 30、120、300、600和 1 200 min后进行解吸，利

用气相色谱进行分析，测定浓度分别为 2.148、2.113、2.070、
2.036、1.982 mg/m3，测定浓度分别占实际浓度的 99.9%，98.3%，
96.3%，94.7%，92.2%。可见，利用 ZSM-5分子筛填充采样管，在
300 min内的稳定性高，测定浓度可达到实际浓度的 96%以上，
1 200 min内测定浓度可达到实际浓度的 92%以上。

2.7 实际样品测定 为验证本方法在实际环境中的可行性，在
某医院进行实地采样，以 0.5 L/min的速度将空气通过 ZSM分
子筛填充采样管，采样时间为 10 min。经解吸后利用气相色谱
分析，结果为 0.356 mg/m3，与美国 ESC Z-200戊二醛检测仪检
测出的 0.379 mg/m3相差不明显，因此可用于医院空气中戊二醛

的检测。

3 小结
目前，我国现用的医院场所空气中有机毒物的国家标准分

析方法多为活性炭管或硅胶管收集样品，但活性炭与硅胶存在

着无法选择性吸附的问题，而 ZSM-5分子筛由于其独特的微孔
结构，能够实现与目标物的择形吸附，从而排除了其他物质对

被测定物质的干扰作用，而且操作简单，使用方便，便于日常分

析工作。
本研究应用 ZSM-5分子筛填充采样管采集空气中的戊二

醛气体，热解吸后，经色谱柱分离，FID检测器检测，结果表明测
定戊二醛的准确性良好。当空气中戊二醛浓度在 0.223~3.568
mg/m3范围时，呈现良好的线性关系，回归方程为：y (mg/m3)＝
1.503 0×10-8x(x为峰面积，y为戊二醛浓度)，相关系数为 0.999 9，
最低检测浓度为 0.044 6 mg/m3。各项指标均符合《工作场所空气
中毒物检测方法的研制规范》的要求。经模拟现场的采样测定，
表现良好，准确率高。
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表 2 不同浓度戊二醛气体的采样效率
配制浓度

（mg/m3）

0.215
0.430
1.075
2.150

测定浓度

（mg/m3）

0.214
0.429
1.066
2.133

采样效率

（%）
99.6
99.7
99.2
99.2

（n=5）

表 3 不同浓度戊二醛气体的加标回收率实验
本底值

（mg/m3）

0.215
0.215
0.430
1.075
2.150
3.225

加标值

（mg/m3）

0.000
0.223
0.446
1.338
2.230
3.568

实际测定平均值

（mg/m3）

0.214
0.434
0.867
2.445
4.458
6.786

平均回收率

（%）
-
98.3
97.9

102.4
103.5
99.8

平均回收率的

RSD（%）
-
1.8
2.1
1.6
2.3
2.7

（n=5）
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