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摘要: 采用中国、美国和德国总尘采样器在某造船厂的

清铲和造型车间于呼吸带高度进行平行采样 8 d，并测定总尘

浓度，以方差分析、相关性及回归方程对结果进行统计分析。
结果显示，( 1) 中国采样器测得总尘浓度与美国、德国的进行

比较，差异有统计学 意 义 ( ANOVA-SNK 检 验，P ＜ 0. 05 ) ，

而美国与德国的差异无统计学意义 ( ANOVA-SNK 检验，P ＞
0. 05) 。( 2) 中国与德国、美国总尘浓度呈线性相关，但低于

德国和美国的。 ( 3) 中国采样器采集的总粉尘比美国、德国

的分别多 60% 和 40%。提示中国采样器采集的总粉尘与美

国、德国的测定结果差异具有统计学意义，应进一步研究粉

尘采样技术。
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随着《职业病防治法》的实施，企业对工人健康和控制

工作场所中有毒有害物质的浓度越来越重视，2007 年新颁布

的 GBZ 2. 1—2007《工作场所有害因素职业接触限值 第 1 部

分: 化学有害因素》中规定“可进入整个呼吸道 ( 鼻、咽和

喉，胸腔支气管、细支气管和肺泡) 的粉尘，简称总尘。新

标准的实施，需要有相应的采样规范，GBZ 159—2004 《工作

场所空气中有害物质监测的采样规范》提出了通用的技术要

求和规范，就粉尘而言，它要求主要测定 TWA 浓度。我国规

定总粉尘职业接触限值的物质共 47 个。目前在实际工作中，

粉尘检测仍然以总粉尘测量为主［1］。早在 20 世纪 90 年代末，

国际上已意识到各国职业卫生使用的粉尘分类标准、采样方

法和采样仪器并不完全一致，获得的粉尘检测结果只适合本

国使用［2］。现在，我国职业卫生技术服务机构日常工作中，

会使用到各国不同的采样器，所得到的粉尘检测结果直接按

照 GBZ 2. 1—2007 的标准进行判定和评价。但是，我国的总

粉尘与欧美国家的粉尘采样器测定的结果是否有差异，各种

采样器是否适用于我国现行的新的标准和采样规范，本文通

过现场检测对此进行了探讨，为粉尘采样测定仪器和技术的

研究和发展提供科学依据。

1 对象和方法

1. 1 对象

测尘地点为某造船厂铸造车间的清铲和造型作业地点。
1. 2 仪器设备和材料

中国: FC-2 型总尘采样器 ( 武汉分析仪器厂) ，聚氯乙

烯滤膜直径 40 mm; 美国: 总尘采样器，1 ～ 5 L /min 采样泵

( MSA，NIOSH 赠) ，聚氯乙烯滤膜直径为 37 mm; 德国: 总

尘采样器，1 ～ 5 L /min 采样泵 ( Gilian) ，聚氯乙烯滤膜直径

为 37 mm。称量采用感量为万分之一和十万分之一分析天平。
1. 3 方法

1. 3. 1 现场采样 在同一测尘地点设有美国、德国和中国的

总尘采样器，并且将所有采样器放置在一起，于呼吸带高度

平行采样。美国和德国采样器采集测定的总尘均为 TWA 浓

度，在工作班连续采样 6 h 测定 TWA 浓度。其中美国总尘采

样流量为 2 L /min，德国总尘采样流量为 3. 5 L /min。中国总

尘为瞬时浓度，即在测尘地点，于整个工作班 ( 包括上午和

下午) 多次进行总尘瞬时采样，采样流量 15 L /min，每次采

样时间 30 min。各采样器流量在采样前均校正。采样时间持

续 8 d，每天 4 套采样器，其中清铲作业点采样 6 d，造型作

业点采样 2 d。
1. 3. 2 滤膜处理 采样滤膜在称量前均置于干燥器内干燥

2 h，除中国总尘滤膜的称量用万分之一分析天平，其余的滤

膜均用十万分之一分析天平进行分析。
1. 3. 3 样品浓度计算 ( 1) 美国和德国采样器采集测定的

总尘为 TWA 浓度，直接以样品增重值与测定时间的比值为样

品浓度。 ( 2 ) 中国总尘浓度计算: 每个采样点总尘浓度 =
( c1 t1 + c2 t2 +…cn tn ) / ( t1 + t2 + tn ) 。c1、c2…cn : 表示单个

样品浓度，t1、t2…tn : 单个样品采样时间。为表述方便，采

用缩写: 中国总尘 CT，美国总尘 AT，德国总尘 GT。
1. 4 统计方法

采用 SPSS 16. 0 软件进行统计分析，结果中各采样器采样

浓度均用算术均数表示，均数间比较采用单因素方差分析，

各组间差异两两比较采用 SNK 检验，并且进行了各种采样器

采样浓度的相关性分析。检验的显著性水平设为 0. 05。
2 结果

2. 1 中国、美国和德国采样器所测定的总尘浓度

中国采样器测定的结果与美国、德国的结果比较差异具

有统计学意义 ( P ＜ 0. 05) ，而美国采样器的测定结果与德国

·76·中国工业医学杂志 2012 年 2 月第 25 卷第 1 期 Chinese J Ind Med Feb 2012，Vol． 25 No． 1



结果比较差异无统计学意义 ( P ＞ 0. 05 ) 。中国采样器采集的

总粉尘比美国、德国的分别多 60%和 40%。详见表 1。
表 1 不同采样器总尘测定结果的比较 mg /m3

样本种类 n 浓度范围 平均浓度 ( x ± s)

CT 32 0. 89 ～ 11. 16 3. 73 ± 2. 75
GT 32 0. 46 ～ 6. 51 2. 24 ± 1. 46＊▲

AT 29 0. 42 ～ 4. 88 1. 48 ± 1. 02*

注: F = 10. 983，P ＜ 0. 05; 与 CT 比较，* P ＜ 0. 05，与 AT 比较，

▲P ＞ 0. 05。

2. 2 中国、美国和德国的总尘采样器所测定结果的相关性分

析

由表 2 可见，美国、德国采样器采集总尘浓度相关性高

于中国。
表 2 中国、美国和德国采样总尘浓度相关性分析

r 值 n P 值

中国与美国 0. 58 29 0. 0011
中国与德国 0. 46 32 0. 0084
美国与德国 0. 80 29 ＜ 0. 0001

2. 3 中国、美国和德国的总尘采样器所测定结果的回归分析

在散点图 ( 图 1 ～ 3) 分析的基础上，求得不同总尘浓度

关系拟合方程:

中国与美国总尘浓度关系: y = 0. 2094x + 0. 6581
中国与德国总尘浓度关系: y = 0. 2089x + 0. 6607
德国与美国总尘浓度关系: y = 0. 5555x + 0. 1995

图 3 德国与美国总尘测定结果的关系

3 讨论

目前，美国、德国及我国台湾地区一般用个体采样器，

闭口式采样头，以低流量、长时间采集总粉尘，其浓度即为

TWA 浓度。总粉尘采样器是通过它们的特殊结构 ( 例如入口

速度、几何形状等) ，把“非常大”的颗粒与“不太大”的

颗粒分离开来。能采集的颗粒大小组分与采样头的几何形状

和入口流速有关，但国际上对此尚无明确的技术要求。有人

将我国的 FC-2 型总尘采样器与德国 ESK 50 型可吸入粉尘采

样器进行实验比较，结果显示我国的采样器与德国采样器采

样测定的结果具有明显的相关性 ( r 值大于 0. 9 ) ［3］。本次研

究的结果显示，中国总尘采样器采集的总尘浓度明显高于德

国和美国采样器测定的结果 ( P 均 ＜ 0. 05) ，而美国与德国采

样器采集结果间的差异无统计学意义 ( P ＞ 0. 05 ) 。相关性分

析表明，中国总尘采样器与美国、德国总尘采样器的测定结

果具有一定的相关性，但低于美国与德国总尘采样器之间的

相关性。这可能是采样方法和仪器两个方面的原因: 我国传

统的总尘采样方法强调在尽可能接近工人的操作地点，在生

产过程中采样，测定的是瞬时浓度，而美国和德国系长时间

连续采样测定总尘 TWA 浓度; 我国的 FC-2 型总粉尘采样器

使用开口式采样头，采样流量为 15 ～ 25 L /min，而美国和德

国均为闭口式，采样流量分别为 2 L /min 和 3. 5 L /min。
另有研究表明，中国的总粉尘采样方法比美国以 2 L /min

流量采集在 37 mm 滤膜盒内的总粉尘要多收集到 38%［4］。从

本次结果看出，中国采样器采集的总粉尘比美国、德国的分

别多 60%和 40%，在散点图分析基础上，作回归拟合直线，

可看出中国总粉尘浓度和美国、德国之间的依存关系较弱。
Dahmann 等［5］认为按同一标准设计和检验的采样器测定的结

果才具直接可比性。现在，国际上对劳动卫生有关的粉尘粒

径组分已经有统一的认识［6］，即可吸入、胸腔和呼吸性粉尘，

欧洲国家、美国、澳大利亚等都逐渐接受该标准。但是，这

种认可和接受还是理论上的，各国仍在使用各自的粉尘采样

器。我国的粉尘分类标准并没有完全与国际接轨，没有明确

“总粉尘”与可吸入粉尘的差别。目前 GBZ /T 192—2007 《工

作场所空气中粉尘测定》列 出 了 总 粉 尘 采 样 的 操 作 步 骤，

GB /T 17061—1997《作业场所空气采样仪器的技术规范》对

总粉尘采样器的性能只提出流量要求，没有更具体的规定。

·86· 中国工业医学杂志 2012 年 2 月第 25 卷第 1 期 Chinese J Ind Med Feb 2012，Vol． 25 No． 1



因此，随着新标准新规范的提出和应用，应有相应的采样器

和采样方法进行采样。我们的粉尘采样测定技术需要继续研

究和发展; 在实际采样工作中采用欧美的采样器时，应明确

其采样特性。
粉尘采样是基层职业卫生技术服务机构的一项日常工作，

职业卫生工作中现场采集到的“总粉尘”完全取决于采样器

的性能［7］，在粉尘采样过程中，粉尘采样器起着至关重要的

作用，它关系到所采集到的粉尘的质量，继而影响到对劳动

者粉尘接触量的评价以及粉尘控制措施的选择。粉尘采样器

的研发不单是生产厂家的行为，更应该是职业卫生机构的工

作内容，如德国的粉尘采样器主要由同业公会劳动安全研究

所研发。我国的职业卫生机构应与粉尘采样器研发机构紧密

合作，使国产粉尘采样设备能够符合当前粉尘采样的要求，

以确保粉尘采样器能满足我国现行的粉尘分类、采样方式的

要求。
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原子荧光光谱法测定尿汞的最佳条件分析
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摘要: 将尿液湿法消解后，其中的汞在酸性条件下被硼

氢化钾还原，经原子荧光光谱仪测定尿汞。结果显示，最佳

条件为灯电流及负高压为 20 mA、200 V，载气、屏蔽气分别

400 ml /min 和 800 ml /min，原子化器高度为 10 mm，读数时间

为 12 s，延迟 1 s，载流为 5%盐酸，还原剂为 0. 1%的硼氢化

钾。该方法在 0 ～ 10 μg /L 范围内线性相关系数在0. 999 0 ～
0. 999 8，检出限可达 0. 002 μg /L，精密度 1. 8%，具有应用

及推广价值。
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汞为银白色液态金属，常温下易蒸发，汞中毒以慢性中

毒为多见。生产性中毒多见于汞矿开采、汞合金冶炼及照明

灯、仪表、医药等生产过程中吸入汞蒸气或汞化合物粉尘［1］。
汞在体内分布以肾脏中最高，约 70% 随尿液排出，因此，测

定尿汞是判断汞中毒的一个重要手段［2］。而氢化物发生原子

荧光光谱法是我国近年发展较快的一种痕量分析技术，具有

灵敏度高、精密度好、操作简便等优点。本实验详细分析了

测定尿汞的影响因素，建立了一种快速、高效、稳定的分析

方法。
1 材料与方法

1. 1 仪器

AFS-3100 型双道原子荧光光度计 ( 北京科创海光仪器有

限公司) ，汞空心阴极灯; 仪器操作条件: 灯电流 20 mA，负

高压 200 V，载气 400 ml /min，屏蔽气 800 ml /min。
1. 2 试剂

实验用水均为去离子水; 试剂均为优级纯，盐酸羟 胺

10% ( W/V ) ，高 锰 酸 钾 溶 液 5% ( W/V ) ; 载 流: 5% 盐 酸

( V /V) ; 还原剂: 硼氢化钾溶于 5% ( W/V) 氢氧化钾溶液

中。
汞保存液: 称取 0. 1 g 重铬酸钾，溶于 1L 5% ( V /V) 硝

酸中。汞标准应用液: 用汞保存液把汞标准液 ( 国家计量科

学院提供的1 000 μg /ml) 逐级稀释成 1. 0 μg /ml 的标准应用

液。
1. 3 样品采集与处理

尿样收集在用酸浸洗过的玻璃瓶中，若不能及时测定，

按 100∶ 1 的比例加入浓硝酸，冷冻保存。处理: 取 1. 0 ml 尿

液于 10 ml 比色管中，加高锰酸钾溶液 1. 0 ml，浓硫酸 0. 5
ml，混匀放置至室温，滴加盐酸羟胺溶液至无色，放置 30
min，加水定容至 10 ml。同样条件取 1 ml 水做样品空白。
1. 4 标准曲线的绘制及样品测定

用 5%盐酸逐级稀释 1. 0 μg /ml 的标准应用液为 10 μg / l，
上机仪器自动稀释制作标准曲线。按同样的仪器操作条件，

·96·中国工业医学杂志 2012 年 2 月第 25 卷第 1 期 Chinese J Ind Med Feb 2012，Vol． 25 No． 1


