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二氧化硫 ( SO2 ) 是大气中常见污染物，对结膜和上呼吸

道黏膜具有强烈辛辣刺激作用，可致支气管炎、肺炎，严重

者可致肺水肿和呼吸麻痹，是气象、环境部门常规监测的项

目之一，也是石油石化企业重要的职业病危害因素监测项目。
由于二氧化硫测定方法的限制，给职业卫生检测评价工作带

来了极大的困难，致使工作场所职业病危害因素监测的覆盖

率较低［1］。
目前，二氧化硫测定国标方法采用的是与盐酸副玫瑰苯胺

显色法［2 ～4］，即四氯汞钾-盐酸副玫瑰苯胺分光光度法、甲醛缓

冲液-盐酸副玫瑰苯胺分光光度法。该方法使用有三个弊端:

( 1) 现场采集 SO2 需要携带大量 SO2 吸收液和多孔玻板吸收

管，不方便进行样品的采集和运输; ( 2) 使用四氯汞钾剧毒试

剂、甲醛等毒性大的物质，不仅长距离运输不便，而且容易造

成对分析人员自身和环境的危害; ( 3) 显色过程对温度、时间

要求较严格，对于数量较多的样品，难以达到质量要求。为了

能更方便、更安全地检测 SO2 的浓度，人们从 SO2 的采集方式

和测定原理的两个方面进行了一系列的研究探索。
1 采集方式的研究

张伟［5］研制出了适合大批量环境和室内空气中 SO2 现场

采样的固相气体采样管，固相 SO2 采样管由两端套有硅胶塞

的玻璃管及其内部填充涂布 SO2 吸收液的聚丙烯纤维丝束作

为固相填充物，采用甲醛溶液吸收-盐酸副玫瑰苯胺分光光度

法评价其性能，结果显示固相二氧化硫采样管具有良好的采

集效率和准确度，并将测定结果与国标法的测定结果做比较，

结果差异无显著性。
方法 6004［6］中使用经过 Na2CO3 处理过的 0. 8 μm 的纤维

素酯膜采集，用 1. 75 mmol /L NaHCO3 /2. 0 mmol /L Na2CO3 溶

液做洗脱液，用离子色谱法测定，该方法的工作范围为 0. 5 ～
20 μg /L，最低检出限为 0. 03 μg /L。

职业安全与健康管理局 ( OSHA) 方法 ID-200［7］ 中采用

了浸渍活性炭碳珠作为吸附介质的采集方式，使用 15 mm 含

有 0. 3 mol /L H2O2 的氢氧化钠溶液进行解吸，用离子色谱对

解吸溶液进行了测定，此方法的定性检出限为 0. 004 ppm ( 12
L) ，定量检出限为 0. 013 ppm。

以上这些采样方法的改进，使得 SO2 的现场采集工作更

为方便，样品的运输和保存更能得到有效的控制。
2 实验室测定方法的研究

2. 1 氧化法

黄锋［8］和柯 洋 丽［9］ 利 用 氧 化 反 应 的 原 理，采 用 ( 1 +
1000) 高氯酸溶液吸收空气中的 SO2，使其氧化成 SO2 －

4 ，加

铬酸钡悬浊液反应生成硫酸钡沉淀，释放出铬酸根，通过测

定铬的含量，可间接求得二氧化硫的含量，所不同的是黄锋

采用了在酸性条件下用二苯碳酰二肼显色，用分光光度法测

定; 而柯洋丽采用的火焰原子吸收光谱法测定铬，两种方法

的检出限分别为 0. 10 μg /ml、0. 12 μg /ml。

查河霞［10］采用 30% 的 H2O2 与 0. 6 mol /L 的盐酸混合稀

释后做为吸收液采集 SO2，利用氧化反应将 SO2 氧化成 SO2 －
4 ，

通过离子色谱法测定 SO2 －
4 的含量，从而间接得到车间空气中

SO2 的含量。此方法避免了有毒物质的使用。离子色谱法测

定 SO2 含量的检出限为 0. 067 μg /ml。

职业安全与健康管理局方法 ID-104［11］和 ID-200［7］中同样

采用氧化法，利用离子色谱法测定溶液中 SO2 －
4 的含量，从而

间接得到 SO2 的含量，两种方法采样方式不同，方法 ID-200
采用了浸渍活性炭碳珠作为吸附介质。

以上这些方法多数采用氧化反应，在空气中 SO2 的采集

阶段，使用高氯酸或 H2O2 将其氧化为 SO2 －
4 ，间接得出 SO2

的含量，不仅避免了剧毒试剂的使用，而且使检验过程变得

简单，易于操作。
2. 2 使用电化学传感器的方法

电化学传感器是依据定电位电解原理，通过特定的电化

学传感器，利用二氧化硫气体分子在传感器的敏感电极上发

生电化学反应，导致传感器的输出电信号发生改变，通过测

量此改变值的大小来反映气体浓度的变化，以监测空气中二

氧化硫的含量。

依据以上原理，王多多［12］采用 GASMAN 二氧化硫分析检

测仪，杨军［13］采用复合式气体检测仪，分别对空气中的二氧

化硫浓度进行了检测，并与国家标准检测方法盐酸副玫瑰苯

胺比色法进行了比对检测实验，两种检测方法结果并无显著

性差异。因此，采用具有电化学传感器的直读式二氧化硫分

析检测仪可以直读形式得到空气中 SO2 的含量，简单快速。
2. 3 红外光谱法

张瑰［14］采用 MIＲAN Sapph1ＲE 便携式红外气体分析仪对 SO2

进行在线分析，二氧化硫样品与标准气体的谱图相似度达到

58. 4%，可以迅速判断出工作场所空气中 SO2 气体的存在。

美国国立职业安全与健康研究所 ( NOISH) 方法 3800［15］
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采用的傅里叶变换红外光谱分析仪是一种便携式直读仪器，

在现场检测 SO2 方面也具有优势，能方便实时地监测 SO2 的

含量。由于检出限的测定受到诸多因素的影响，因此，本方

法给出了保守估计的检出限值为 0. 35 ppm。
以上各种检测 SO2 的方法主要是针对经典的盐酸副玫瑰

苯胺分光光度法的一些缺陷，分别从采样方式和实验室分析

过程两个方面进行了改进，使得 SO2 的测定变得更为方便快

捷，尤其是采用仪器直读的测定方式对于实时监测和长时间、
长距离外出的现场检测具有重要意义。因此，采用方便、快

速、灵敏、直读的测定方法将是 SO2 检测的发展趋势。
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高被引论文是指被引用频次相对较高，被引用的周期相

对较长的学术论文。由于高被引论文的被引频次能够客观地

反映论文的影响力以及在学术交流中的作用和地位，因此，

近年来高被引论文成为国际上普遍采用的科研水平评价标

准［1］。本文对国内期刊上公开发表的尘肺主题论文进行检索

分析，从论文引证角度透视该研究的学术水平，探寻论文被

引用规律，为该研究的进一步深入奠定基础。
1 检索数据源及方法

1. 1 检索数据源

以 CNKI 中的“学术期刊总库”为检索数据源，检索项

为“主题”，检索词为“尘肺”，时间范围为 2008—2013 年。
将检索到的论文全文下载，剔除误检和简讯等非学术论文，

以保证检索到的文献都是关于尘肺病主题研究的论文，按被

引频次由高到低降序排列，导入到 Excel 工作表建立数据库，

进行数据计算与统计描述。统计分析指标包括高被引论文的

引用频次、年代、期刊分布、基金、作者、机构、地区、主

题研究等。
1. 2 高被引论文的确定

考虑到论文发表时间的影响因素，即发表较早的文章，

被引用的次数可能相对较高，因此我们采用年份统计法和普

赖斯统计法相结合的方法。对于前三年的论文，我们运用普

赖斯定律 ［N = 0. 749 × sqr ( nmax) ］ 来确定高被引论文。检

索确定，被引频次最高的论文为王雪涛等撰写的 《我国地方

煤矿职业危害现状调查报告》，其被引频次为 13，那么 0. 749
× sqr ( 13) = 2. 700，N≈3。因此，确定被引频次≥3 的论文

为高被引论文。对于 2012 年和 2013 年论文，因为发表时间

尚短，尚未达到引用峰值年代，所以将每年被引用次数最多

的前 10 篇论文定义为高被引论文，如果相同频次有多篇论

文，则一并计入［1 ～ 3］。
2 结果

按照上述方法共检索出 134 篇高被引论文。
2. 1 高被引论文的被引频次分析

134 篇高被引论文总计被引用 546 次，平均每篇论文的被

引频次为 4. 07 次。被引频次分布的区间: 1 ～ 3 次的 61 篇，4

次的 32 篇，5 次的 15 篇，6 次的 10 篇，7 次的 5 篇，8 次的 5

篇，9 次的 2 篇，10 次的 2 篇，13 次的 1 篇。2008—2013 年

尘肺主题被引频次最高的前 10 位论文情况见表 1。
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