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甲苯⁃２，４⁃二异氰酸酯（ＴＤＩ）是一种挥发性较强的有毒物质，是当前含有 ＴＤＩ 的塑胶场地潜在毒性最大，污染时间最

长，需重点预防的污染物． 本文采用电喷雾质谱法和自制气体采样装置，对某塑胶场地上不同高度空气中游离 ＴＤＩ 污染

情况进行了采样和检测． 对气体中游离 ＴＤＩ 的污染进行快速准确的测定，对于全面认识和了解气体中 ＴＤＩ 污染，保护活

动人员的身体健康具有一定参考价值．

１　 实验部分

１． １　 仪器与条件

商用 ＥＳＩ 源和 ＬＴＱ⁃ＸＬ 线性离子阱质谱仪（美国 Ｆｉｎｎｉｇａｎ 公司）． 质谱内金属加热毛细管温度为 １６０ ℃；质量范围

５０—３００ Ｄａ；喷雾电压在正离子模式下为 ４ ｋＶ；碰撞能量为 ２８ Ｖ；注射泵流速为 ５ μＬ·ｍｉｎ － １；气压大小为 １ ＭＰａ．
１． ２　 样品的制备与分析

用自制气体采样装置收集气体样品制备样品溶液． 对某塑胶场地进行网格式划分，选取 １２ 个不同的采样点，在每个

采样点离地面 ０ ｍ、０． ５ ｍ、１ ｍ、１． ５ ｍ 高度处分别采集气体样品制备样品溶液，中午和傍晚时间段分别采集 １ 次． 用电喷

雾串联质谱检测，对 ＴＤＩ 的质子化分子离子峰 ｍ ／ ｚ１７５ 进行碰撞诱导裂解，以 ＴＤＩ 的特征峰碎片 ｍ ／ ｚ１４７ 的平均信号强度

来定量分析样品中 ＴＤＩ 的浓度值，平均每个样品检测时间为 ０． ５ ｍｉｎ．

２　 结果与讨论

２． １　 分析方法

对 ＴＤＩ 的母离子 ｍ ／ ｚ１７５ 进行串联质谱分析，得到母离子丢失中性碎片—ＣＯ 和—ＮＣＯ 的碎片离子峰，分别为ｍ ／ ｚ１４７
和 ｍ ／ ｚ１３３，用串联质谱中 ｍ ／ ｚ１４７ 峰的强度来计算 ＴＤＩ 浓度可以避免空气背景中假阳性 ｍ ／ ｚ１７５ 母离子的干扰． 图 １ 为

ＴＤＩ 样品的质谱图（一级谱图 １Ａ、串联谱图 １Ｂ）和空白样品的质谱图（一级谱图 １Ｃ、串联谱图 １Ｄ），在一级谱图上 ＴＤＩ 样
品中 ｍ ／ ｚ１７５ 峰强明显高于空白样品，ＴＤＩ 样品的串联质谱图中能观察到明显碎片峰 ｍ ／ ｚ１４７ 和 ｍ ／ ｚ１３３，而空白样品中没

有． 可以认定在样品中检测到了 ＴＤＩ 分子的信号，说明该方法切实可靠．
用 ＴＤＩ 标准品配制 １０ － ７—１０ － ２ ｍｇ·ｍＬ － １梯度浓度丙酮溶液，对其进行检测，得到目标信号强度的对数与样品浓度对

数呈线性关系，线性方程为 ｙ ＝ ０． ２６７ｘ ＋ ２． ６０１，相关系数 ｒ ＝ ０． ９９４．
由检出限公式 ＬＯＤ ＝ ３ × σ ／ Ｓ （其中 σ 为空白标准偏差，Ｓ 为校正曲线斜率）计算得到溶液样品的检出限为：６． ７５ ×

１０ － ８ ｍｇ·ｍＬ － １ ． 由于在采样过程中，是将 ２０ ｍＬ 气体在 １ ｍＬ 丙酮溶液中洗气，所以对于实际气体样品的最低检出限为

３ ３７５ × １０ － ３ ｍｇ·ｍ － ３ ．
对样品进行加标回收实验，对 ６ 份 ＴＤＩ 溶液样品每个进行 ６ 次平行检测，测得数据取平均值，得到本方法回收率的

范围为 ８４． ９％—１１３ ０％ ， 相对标准偏差在 ４． ５％—９． ０％之间，样品检测结果较为稳定．
２． ２　 实际样品测定

对某塑胶场地所采集到的样品进行检测，检测结果如表 １． 从表 １ 中数据可以看出，空气中 ＴＤＩ 的浓度 Ｃ气大多在

０ ０１—０． １ ｍｇ·ｍ － ３ ． 我国从 １９９６ 年起也颁布了国家标准，规定工人操作时车间空气中的 ＴＤＩ 浓度不得超过 ０． ２ ｍｇ·ｍ － ３，
由此可以得知所采样的塑胶场地空气中的游离 ＴＤＩ 浓度未超过所规定车间空气中 ＴＤＩ 浓度值．

由各个采样点的检测数据得，中午采集到的样品浓度总体高于傍晚所采集样品的浓度，可能是由于中午的气温较

高，利于 ＴＤＩ 的挥发释放，使得各采样点的 ＴＤＩ 浓度普遍高于傍晚时的浓度． 所以建议在塑胶场地等会有游离 ＴＤＩ 挥发
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的场所，尽量在没有日晒或者温度较低的时候活动，从而把游离 ＴＤＩ 污染的危害降到最小．

图 １　 （Ａ）ＴＤＩ 标准样品一级谱图； （Ｂ） ＴＤＩ 样品 ｍ ／ ｚ１７５ 的串联质谱谱图；
（Ｃ）空白样品一级谱图；（Ｄ）空白样品 ｍ ／ ｚ１７５ 的串联质谱图

表 １　 ＴＤＩ 在不同时间不同高度空气中的浓度（ｍｇ·ｍ － ３）
中午 １２ ∶ ００

０ ｍ ０． ５ ｍ １ ｍ １． ５ ｍ

下午 ６ ∶ ００

０ ｍ ０． ５ ｍ １ ｍ １． ５ ｍ
０． ０１２ ０． ０６６ ０． ０５５ ０． ０５０ ０． ０５５ ０． ０２１ ０． ０３０ ０． ０２７
０． ０１４ ０． ０１２ ０． ０６７ ０． ０１２ ０． ０３８ ０． ０３２ ０． ０１７ ０． ０１８
０． ００７ ０． ０４５ ０． ０８３ ０． ０１７ ０． ０５９ ０． ０３９ ０． ０６５ ０． ０１７
０． ０３０ ０． ０１０ ０． ０５６ ０． ０５１ ０． ０４３ ０． ０１６ ０． ０１１ ０． ０１５
０． ０３５ ０． ０４２ ０． ０８８ ０． ０２２ ０． ０３２ ０． ０２３ ０． ０１０ ０． ０１６
０． ０２７ ０． ０３３ ０． ０７４ ０． ０２４ ０． ０２４ ０． ０２８ ０． ０２０ ０． ０１８
０． ０１５ ０． ０４９ ０． １１５ ０． ０１３ ０． ０３４ ０． ０２１ ０． ０２７ ０． ０２３
０． ０１８ ０． ００７ ０． ０２８ ０． ０１７ ０． ０４３ ０． ０３３ ０． ０３９ ０． ０１８
０． ０１３ ０． ０２６ ０． ０３７ ０． ０１３ ０． ０２６ ０． ０２０ ０． ０４０ ０． ０１４
０． ００５ ０． ０３８ ０． ０６０ ０． ０３６ ０． ０３０ ０． ０２７ ０． ０３１ ０． ０２１
０． ０３９ ０． ０４７ ０． ０６４ ０． ０１５ ０． ０５７ ０． ０３２ ０． ０５９ ０． ０１３
０． ０２６ ０． ０１５ ０． ０３３ ０． ００８ ０． ０２５ ０． ０１６ ０． ０１３ ０． ０１９

３　 结论

采用本实验方法，对目标区域气体样品进行采集，利用电喷雾串联质谱法快速检测样品中 ＴＤＩ 的浓度，该方法能够

得到较好的结果，检出限为 ３． ３７５ × １０ － ３ ｍｇ·ｍ － ３，回收率为 ８４． ９％—１１３． ０％ ，相对标准偏差为 ４． ５％—９． ０％ ． 得出了塑

胶场地上游离 ＴＤＩ 浓度随时间、位置变化的监测数据． 为塑胶场地等场所上活动人员的健康保护和早期预防提供了一定

的参考依据，同时也为空气中其它有害物质的采集与检测提供了一个有效的参考方案．
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