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摘要#丙酮是人体呼出气体中含量最高的挥发性有机物之一"它与糖尿病&肺癌等疾病有着一定的关系%

本研究通过注射法配制了不同二氧化碳浓度和湿度下的丙酮混合气体"应用质子转移反应质谱!

WKRA

89

$法对
K6H&1/

采样袋中的丙酮混合气体进行浓度检测"研究二氧化碳浓度&气体湿度&氧气离子浓度

和一氧化氮离子浓度等因素对丙酮浓度测量结果的影响"并推导出修正公式%结果表明(二氧化碳浓度

和气体湿度的增加不会对丙酮离子的计数值产生明显影响"但会增加水合氢离子团簇离子的含量#氧气

离子浓度的增加会提高丙酮碎片离子的含量#一氧化氮离子的测量浓度很低"对丙酮测量结果的影响可

以忽略不计#以上各影响因素在使用修正公式后"可以有效地抑制影响"优化实验结果%

关键词#丙酮#质子转移反应质谱!
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$#水合氢离子#二氧化碳#湿度
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人体呼出气体中含有大量的挥发性有机物

!

$C37

$"它们携带着大量的生理信息"与人体

的健康状况和新陈代谢有着密切的关系*

+A,

+

%

呼出气体检测凭借无损&快速&取样方便等优

势"逐渐成为现代临床医学和分析检测领域研

究的热点%目前"常用的呼出气体检测方法是

单点采样后利用色谱或色谱
A

质谱联用法进行

离线分析*

"

+

"该方法费时费力"且不能满足实时

在线检测的需求%质子转移反应质谱!

WKRA

89

$是近年来被广泛应用于呼吸气体检测领域

的新型质谱技术%与传统的检测方法相比"

WKRA89

法具有灵敏度高&响应速度快&特异

性好&离子碎片峰少&不需标定&不受空气中常

规组分干扰&无需复杂的样品前处理等优势"在

呼出气体检测领域具有广阔的应用前景%

丙酮是人体呼出气体中含量最高的
$C37

之一*

?

+

%已有研究显示"丙酮与糖尿病*

@

+

&肺

癌*

+*

+等疾病有着密切的关系%因此"精确测量

人体呼出气体中丙酮的绝对浓度"对相关疾病

的早期诊断和治疗具有十分重要的意义%本研

究拟从
WKRA89

浓度计算原理出发"分别分析

3C

)

浓度和混合气体湿度"以及
C

)

j和
(C

j浓

度等因素对
WKRA89

法测量丙酮浓度结果的

影响%

B

!

基本原理

质子转移反应质谱是
)*

世纪
@*

年代中期

由奥地利
O007I/.;G

大学
l6/06/P50H50

F

6/

及

其课题组成员结合化学电离源技术与流动漂移

管模型技术首次提出的%质子转移反应是一种

软电离技术"可以将待测物离子化"同时又不破

坏其分子结构%

L

!

C

j是呼出气体中
$C37

检

测最常用的试剂离子"因为呼出气体中主要成

分!
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等$的质子亲和势小于
L

)

C

的

质子亲和势!

,@+G-
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$"而大多数
$C37

!除

3L

#

和
3

)

L

#

等少数有机物外$的质子亲和势

!

"**

"

@**G-

)

=%&

$大于
L

)

C

的质子亲和

势*

++

+

"即
L

!

C

j可与大多数
$C37

发生质子转

移反应"而不与呼出气体的主要成分发生质子

转移反应%因此"用
WKRA89

法进行呼出气体

$C37

测量时"一般不需要对样品进行预处理%

水蒸气经离子源电离后产生
L

!

C

j

"然后

进入漂移管"发生扩散和碰撞"

L

!

C

j将
L

j转

移给待测物使其质子化%以
8

表示待测

$C37

"则上述反应如式!

+

$所示(
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j

j #))
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C

j

8L

j
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经过漂移管的质子转移反应后"

L

!

C

j浓

度可以由式!

)

$表示(
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式中"*
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C

j
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*

为初始反应试剂离子浓度"

3

为反应速率常数"

'

为平均反应时间"*

8

+为

待测物浓度%在实际扩散过程中"

L

!

C

j会与

漂移管壁发生碰撞而产生损失"但由于损失量

相对于
L

!

C

j的总量非常少"因此可认为其减

少量全部用于质子转移反应%于是"式!

+

$中

8L

j浓度可以表示为(

*

8L

j
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j
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式!

!

$中"约等号右边成立的前提是
3

*

8

+

'

非

常小"待测物
8

为痕量"也就是说"

L

!

C

j中只

有小部分参与了漂移管中的质子转移反应%

用
;

:

7

!

W

$表示质量数为
W

离子的每秒计

数值"由于
L

!

C

j和
8L

j的浓度分别与各自

的计数值
;
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7

!

L
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C

j

$和
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7

!

8L

j

$成正比"因

此被测物
8

的绝对浓度可以表示为(

*

8
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式中"

;

:

7

!

L

!

C

j

$和
;

:

7

!

8L

j

$可以由离子检

测器直接测得"反应速率常数
3

可通过实验或

查阅相关文献得到"平均反应时间
'

可以通过

计算水合氢离子经过漂移管的平均时间得到%

由此可以得到式!

#

$中的全部变量"进而计算出

被测物
8

的绝对浓度%
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实验部分

GFB

!

丙酮样品气的制备

按照
\6;G

等*

+)

+报道的-注射法.配制丙酮

样品气%准备高纯氮气和另外
"

种不同浓度的

混合 气 作 为 稀 释 气"即
9DA*a

!

?*a (

)
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+*aC
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+*a3C

)

$#

用
*̂B

"

+*

$

P

移液器移取
?

$

P

液态丙酮"滴

加到容积为
+P

的充满高纯
(

)

的
WK[E

样品

瓶中"密封"在室温!

)!h

$下静置
*̂B4

#用气

体注射器从样品瓶中采集
+=P

丙酮混合气"分

别注入到
"

个
K6H&1/

气体采样袋!

!P

"

)#̂+;=b

)B̂#;=

$中"然 后 分 别 用
9DA*a

&

9DA!a

&

9DA#a

&

9DABa

&

9DA,a

&

9DA"a

&

9DA+*a

混

合气将
K6H&1/

气体采样袋充满"静置
+*=50

"

备用%为减少管路对
$C37

的吸附"所有管路

均选用
W[D

材质%每次实验结束后"需用高纯

(

)

对
WK[E

样品瓶和气体采样袋进行多次清

洗"并在恒温箱!

,*h

$中静置
)#4

"方可进行

下一次使用%正常人体的呼出气体中"丙酮浓

度约为
*̂+

"

+=

F

)

P

*

+!

+

"用上述方法配制的丙

酮样品气浓度约为
*̂#

"

*̂B=

F

)

P

"且多次实验

具有良好的重复性%

在采样袋中加入一定量的水蒸气"保持外

界温度恒定"通过流量控制器来控制加入的水

蒸气量"以改变样品气的相对湿度%同时"在样

品气进口处放置湿度计"以检测和记录样品气

的相对湿度%

GFG

!

';[!-A

参数的设定

本实验采用
WKRA89

!

L9WKRA899

>

7A

<6=

"

O%05;%0D01&

>

<5G

$法进行丙酮样品气的

浓度测量%

WKRA89

的仪器设置与基本工作

参数列于表
+

%实验选择多离子检测!

=.&<5

:

&6

5%0H6<6;<5%0

"

8OY

$工作模式"每次测量重复

+**

个周期%

表
B

!

';[!-A

工作参数

;.0*3B

!

R

&

3(.7$#+.*

&

.(.<373(5#)';[!-A

项目 参数

漂移管温度
P

)

h ,*

漂移管长度
;

)

== @)

漂移管电压
5

H/52<

)

$

,**

9E8

电压
5

H6<

)

$

))**

驻留时间
'

Y

)

=7

)**

H

!

丙酮测量影响因素分析

HFB

!

2R

G

对丙酮浓度测量的影响

3C

)

是人体呼出气体的主要成分之一"在

不同的生理状态下"

3C

)

浓度的变化范围可以

达到
!a

"

"a

*

+#A+B

+

%当
3C

)

浓度分别为
*a

&

!a

&

#a

&

Ba

&

,a

&

"a

和
+*a

时"采用
WKRA

89

法检测丙酮浓度"并分析影响因素%

HFBFB

!

实验结果
!

实验发现"丙酮离子!

.

)

I

B@

$的计数值
;

:

7

!

B@

$并不会随
3C

)

浓度的升

高而发生明显的改变"而水合氢离子!

.

)

I+@

$

的计数值
;

:

7

!

+@

$却会随
3C

)

浓度的升高而

明显下降!最多下降了
+@̂#a

$"结果示于

!B!

第
#

期
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李子晓等(质子转移反应质谱法测量呼气丙酮的影响因素分析



图
+

%这一现象导致式!

#

$的计算结果出现偏

差"使得丙酮浓度偏高%

3C

)

浓度会直接影响漂移管内部团簇离

子!主要是
L

)

C

0

L

!

C

j

$的浓度"示于图
)1

%

这是由于
3C

)

的分子质量数远大于空气的平

均分子质量数"当
3C

)

浓度增加时"离子迁移

率
&

会随之下降"进而导致离子迁移速率
6

H

`

&

B

下降%离子迁移率下降的另一个表现是漂

移管内压强的升高"即当
3C

)

浓度升高时"漂

移管内的压强
2

H/52<

也会随之升高"示于图
)I

%

3C

)

浓度改变时"水和水合氢离子!

L

)

C

0

L

!

C

j

"

.

)

I!"

$与水合氢离子!

.

)

I+@

$的计

数值之比由
#̂@a

上升至
+*̂,a

%对比图
+I

和图
)1

可以看出"随着
3C

)

浓度的上升"

;

:

7

!

+@

$下降"而
;

:

7

!

!"

$上升"说明水合氢离子

中减少的离子大部分与
L

)

C

发生反应生成水

和水合氢离子%

!!

T%.J

等*

+,

+研究表明"离子的平均中间质

动能
@B

;=

是决定漂移管内*

L

)

C

0

L

!

C

j

+的

主要因素"水和水合氢离子!

.

)

I!"

$浓度随着

@B

;=

的下降而升高%离子的平均中间质动能

@B

;=

可以由式!

B

$表示(

@B

;=

O

!

.

5

Q

.

I

$

.

0

)

!

.

5

Q

.

I

$

6

)

H

Q

!

)

3

U

P

!

B

$

式中"

.

5

&

.

I

和
.

0

分别为反应物离子&缓冲气

体分子和中性气体分子的质量数#

3

U

为波尔兹

曼常数#

6

H

为离子迁移速率#

P

为漂移管内温

度%由于实验中的缓冲气体和中性气体为同一

种气体"因此式!

B

$可简化为(

@B

;=

O

+

)

.

I

6

)

H

Q

!

)

3

U

P

!

,

$

!!

当
3C

)

浓度升高时"离子迁移速率
6

H

和

离子平均中间质动能
@

;=

随之下降"进而造

成漂移管内部团簇离子浓度升高"使得丙酮

图
B

!

2R

G

浓度对丙酮离子!

.

"和水合氢离子!

0

"计数值的影响

D$

,

EB

!

6+)*93+:3#)"$))3(3+7:.(0#+"$#U$"3:#+:3+7(.7$#+5

#+:#9+75#).:37#+3$#+5

!

.

"

.+"8

1

"(#+$9<$#+5

!

0

"

图
G

!

2R

G

浓度对团簇离子!

.

"和漂移管内压强!

0

"的影响

D$

,

EG

!

6+)*93+:3#)"$))3(3+7:.(0#+"$#U$"3:#+:3+7(.7$#+5

#+:*9573($#+5

!

.

"

.+"

&

(3559(3$+"($)37903

!

0

"

#B!
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的测量浓度偏高%这是
3C

)

对呼出气体中丙

酮浓度测量结果造成影响的主要原因%

HFBFG

!

浓度修正
!

为了简化问题"首先假设在离

子运动过程中
L

!

C

j成均匀分布状态%根据离子

计数值的定义"

L

!

C

j的每秒计数值可以表示为(

;

:

7

!

+@

$

O

:L

)

'

!

"

$

式中"

:

为离子数密度#

'

为单位时间#

L

为单

位时间离子经过的体积"如式!

?

$所示(

L

O'

'

O

&

B?'

!

?

$

式中"

&

为离子迁移率"

B

为电场强度"

?

为漂

移管截面%

联立式!

#

$&式!

"

$和式!

?

$"

L

!

C

j的每秒

计数值可表示为(

;

:

7

!

+@

$

O

:

&

B?

O

:B?

P

)"!\

+*+!W1

2

&

*

!

@

$

式中"

P

为以开尔文
\

为单位的漂移管内反应

室温度#

2

为漂移管内部压强"单位为
W1

%上

式中"仅简化迁移率
&

*

与
3C

)

浓度有关"其余

均为定值%设
3C

)

浓度为
M

!

*

*

M

*

+

$"根据

U&10;

/

7

定律可知(

+

&

*

O

+

V

M

&

*+

Q

M

&

*)

!

+*

$

式中"

&

*+

`)̂?;=

)

$

i+

7

i+

"为离子在空气!

C

)

和
(

)

$中的简化迁移率#

&

*)

为离子在
3C

)

中的

简化迁移率%因此"只要通过实验测量出
&

*)

"

即可由式!

@

$和式!

+*

$推算出不同
3C

)

浓度下

L

!

C

j的计数值(

;

:

7

!

+@

$

O

:B?

P

)"!\

+*+!W1

2

&

*+

&

*)

&

*)

Q

!

&

*+

V

&

*)

$

M

!

++

$

!!

以不同
3C

)

浓度下
L

!

C

j的测量计数值

为基本数据"运用
81<&1I

进行曲线拟合"得到

&

*+

与
&

*)

的关系如下(

&

*)

&

*+

V

&

*)

O

$

!

+)

$

拟合结果为(

$`*̂#*!B

"概率
@*a

"置信区间

*

*̂)#,)

"

*̂BB!?

+%由此"可以推算出
&

*+

`

)̂?;=

)

$

i+

7

i+

"

&

*)

*̀̂?;=

)

$

i+

7

i+

%

由于
3C

)

能够造成
L

!

C

j浓度的下降"影

响丙酮测量结果的准确性"因此以
3C

)

浓度为

*

时!

M`*

$作为标准"对其他
3C

)

浓度下

L

!

C

j的计数值进行修正"差值即为修正值
"

(

"

O

:B?

P

)"!\

+*+!W1

2

&

*+

!

&

*+

V

&

*)

$

M

&

*)

Q

!

&

*+

V

&

*)

$

M

O

!

&

*+

V

&

*)

$

M

&

*)

;

:

7

!

+@

$

!

+!

$

HFG

!

呼气湿度对丙酮浓度测量的影响

一般而言"人体呼出气体的湿度要远大于

环境湿度"而且受环境湿度&肺活量&身体健康

状态等多种因素的影响%本实验分别对相对湿

度在
+*a

&

!*a

&

B*a

&

"*a

&

?*a

和
@Ba

条件

下的丙酮混合气进行检测"分析不同的相对湿

度对丙酮测量结果的影响%

HFGFB

!

实验结果
!

与
3C

)

的影响方式类似"

呼气湿度的增加不会对丙酮离子!

.

)

IB@

$的

计数值
;

:

7

!

B@

$造成明显干扰"但会显著提高

漂移管内团簇离子的浓度"与丙酮分子发生式

!

+#

$所示的反应"影响丙酮浓度的测量结果%

8

j

L

)

C

0

L

!

C

#))

j

8L

j

0

L

)

C

j

L

)

C

!

+#

$

!!

水和水合氢离子!

.

)

I!"

$浓度随
9DABa

混合气体湿度的变化关系示于图
!

%当混合

气体湿度达到
@Ba

时"漂移管内部团簇离子

的含量可以高达
+,̂?a

%由于测量实验在室

温!

)!h

$下进行"此时
@*a

的相对湿度相当

于体温!

!"h

$下
#*a

的相对湿度"而在正常

生理状况下"人体呼出气体湿度可以达到

+**a

%因此"在丙酮浓度测量中"呼气湿度

会对测量结果造成明显影响"是必须考虑的

一个因素%

图
H

!

相对湿度对
]

G

R

)

]

H

R

^团簇离子的影响

D$

,

EH

!

6+)*93+:3#)89<$"$7

1

#+]

G

R

)

]

H

R

^

:*9573(5

HFGFG

!

浓度修正
!

湿度对丙酮浓度测量结果

的主要影响造成了丙酮分子的额外损失量*

+"

+

"

BB!
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因此在修正时需要对这一损失量进行补偿%

丙酮分子
8

与
L

)

C

0

L

!

C

j反应的主要

产物是
8L

j

0

L

)

C

"因此只要测量出产物离

子
8L

j

0

L

)

C

!

.

)

I""

$的计数值
;

:

7

!

""

$并

加以补偿即可%需要注意的是"由于被测气体

中可能含有质量数为
""

的其他
$C37

离子!如

+

"

!A

丙二醇等$"因此
8L

j

0

L

)

C

的计数值修

正项应该为测量前后的差值"即
8

;

:

7

!

""

$%

HFH

!

R

G

^对丙酮浓度测量的影响

除
L

!

C

j外"

C

)

j是
WKRA89

中另一种常

用的反应试剂离子"其主要来源是空心阴极

放电离子源内氧气的电离%

C

)

j浓度是评价

离子源性能的一个重要参数"主要受离子源

电压
5

9

和
5

9C

的调节"漂移管内空气的回流

会对反应室内
C

)

j浓度产生一定的影响%在

丙酮浓度测量中"

C

)

j会与部分丙酮分子发生

反应"其产物主要是*

8i3L

!

+

j

!

.

)

I#!

"

8

表示丙酮分子
3

!

L

,

C

"下同$

*

+?

+

"产生的碎片

离子不仅导致谱图复杂化"而且以这一方式

损失掉了一部分丙酮分子"使得检测器最终

检测到的质子化丙酮离子减少"从而对丙酮

图
I

!

R

G

^浓度对丙酮碎片离子的影响

D$

,

EI

!

6+)*93+:3#)"$))3(3+7R

G

^

:#+:3+7(.7$#+5

#+.:37#+3)(.

,

<3+7$#+5

浓度的精确测量造成影响%

HFHFB

!

实验结果
!

C

j

)

浓度对丙酮碎片离子

的影响示于图
#

%可以看出(丙酮碎片离子的

浓度随着
C

)

j浓度的增加呈明显的上升趋势#

当
C

)

j 浓度小于
+a

时"丙酮碎片离子!

.

)

I

#!

$)丙酮离子!

.

)

IB@

$只有
)a

#而当
C

)

j浓

度达到
?̂"a

时"其比值可高达
?a

%因此"在

呼出气体的丙酮浓度测量中"应尽量减少
C

)

j

浓度!

+a

以内$"以保证测量结果的准确性%

HFHFG

!

浓度修正
!

丙酮分子与
C

)

j反应的主

要产物是*

8i3L

!

+

j

"浓度修正只需要测量出

产物离子*

8i3L

!

+

j的计数值
;

:

7

!

#!

$并加

以补偿即可%由于被测气体中可能含有质量数

为
#!

的其他
$C37

离子!如丙烯&单氰胺等$"

因此*

8i3L

!

+

j的计数值修正项应该为测量

前后的差值"即
8

;

:

7

!

#!

$%

HFI

!

\R

^对丙酮浓度测量的影响

测量实验中"

(C

j对丙酮浓度的影响方

式与
C

)

j类似"丙酮分子与
(C

j主要发生电

荷转移反应和氢负离子转移反应"其反应产

物主要是
8

j和*

8iL

+

j

*

+?

+

%

(C

j的主要

来源是空心阴极放电离子源内空气的电离%

但由于离子源特殊的锥口设计可以有效地防

止漂移管内空气的回流"而且在实际测量中"

通过改变
(

)

与
C

)

的比例"以及调节离子源

电压
5

9

和
5

9C

"可将
(C

j保持在很低的浓度

!

*̂+Ba

以内$%因此认为在呼出气体丙酮浓

度的测量中"

(C

j离子浓度对测量结果的影

响较小"可以忽略不计%

HFO

!

浓度修正方法的研究

根据以上分析"

3C

)

浓度主要影响质子转

移反应中
L

!

C

j浓度"呼气湿度与
C

)

j影响丙

酮测量浓度"

(C

j的影响可以忽略不计%由式

!

#

$建立的浓度修正公式如下(

*

8

+

`

;

:

7

!

8L

Q

$

Q

7

Q

1

;

:

7

!

L

!

C

Q

$

Q

"

+

3'

!

+B

$

式中"

"

&

7

&

1

分别为
3C

)

浓度&湿度和
C

)

j

浓度对丙酮测量结果的修正项"

3

为反应速

率常数"

'

为平均反应时间%将各影响因素

的表达式代入式!

+B

$"建立的最终浓度修正

公式如下(

*

8

+

`

;

:

7

!

8L

j

$

Q

7

Q

1

;

:

7

!

L

!

C

j

$

Q

"

+

3'

O

&

*)

*

;

:

7

!

B@

$

j8

;

:

7

!

""

$

j8

;

:

7

!

#!

$+

*

&

*)

Q

!

&

*+

V

&

*)

$

M

+

;

:

7

!

+@

$

+

3'

!

+,

$

!!

代入相对湿度
B*a

"

C

)

j浓度
#̂)a

"

3C

)

浓度分别为
*a

&

!a

&

#a

&

Ba

&

,a

&

"a

和
+*a

条件下的一组实验数据"结果列于表
)

%运用

浓度测量式!

#

$和浓度修正式!

+,

$下的丙酮浓

度测量结果"修正前后丙酮浓度对比情况列于

表
!

%

,B!
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表
G

!

不同
2R

G

浓度下的离子计数值

;.0*3G

!

6#+:#9+75#+"$))3(3+72R

G

:#+:3+7(.7$#+5

3C

)

浓度)
a

;

:

7

!

+@

$

;

:

7

!

B@

$

;

:

7

!

""

$

;

:

7

!

#!

$

* #̂*"b+*

"

+̂!!b+*

B

!̂+"b+*

!

"̂@+b+*

!

! !̂")b+*

"

+̂)Bb+*

B

!̂!Bb+*

!

?̂!)b+*

!

# !̂B@b+*

"

+̂)"b+*

B

!̂#)b+*

!

?̂#"b+*

!

B !̂B+b+*

"

+̂))b+*

B

!̂B+b+*

!

?̂B"b+*

!

, !̂#,b+*

"

+̂)Bb+*

B

!̂B?b+*

!

?̂,)b+*

!

" !̂#)b+*

"

+̂)@b+*

B

!̂,#b+*

!

?̂"+b+*

!

+* !̂)?b+*

"

+̂!b+*

B

!̂?+b+*

!

?̂?)b+*

!

表
H

!

修正前后丙酮浓度

;.0*3H

!

=:37#+3:#+:3+7(.7$#+

03)#(3.+".)73(<#"$)

1

$+

,

3C

)

浓度)
a

浓度测量值)

+*

i@

3C

)

修正值)

+*

i@

浓度修正值)

+*

i@

* #!#̂" #!#̂" #!#̂"

! #B*̂) ##*̂? ##)̂?

# #BB̂+ ##)̂# ##B̂!

B #B"̂" ##+̂@ ##B̂B

, #")̂@ #B!̂B #B"̂B

" #@)̂" #,@̂! #"!̂@

+* B+#̂@ #?*̂" #?,̂#

从表
!

可以看出"

3C

)

浓度升高会导致丙

酮浓度测量结果偏高"在使用浓度修正公式后

可以得到明显改善%同样"湿度和
C

)

j浓度等

影响因素在使用浓度修正公式后也得到一定程

度的改善%

I

!

结论

本研究表明"

3C

)

和呼气湿度不会对丙酮

离子!

.

)

IB@

$的计数值
;

:

7

!

B@

$造成明显的影

响"但会促进水合氢离子团簇离子的形成"进而

影响呼出气体中丙酮浓度的测量%当混合气中

3C

)

的浓度由
*a

分别上升到
!a

&

#a

&

Ba

&

,a

&

"a

和
+*a

时"

.

)

I!"

与
.

)

I+@

的比值由

#̂@a

分别上升到
,̂)a

&

,̂?a

&

"̂!a

&

"̂@a

&

?̂,a

和
+*̂,a

%当混合气的相对湿度由
+*a

上升到
@Ba

时"水和水合氢离子!

.

)

I!"

$与水

合氢离子!

.

)

I+@

$的比值由
"̂!a

上升到

+,̂?a

%考虑到在相同温度下"测量湿度远小

于正常人体的呼气湿度"在实际的呼出气体丙

酮浓度测量中"湿度的影响程度可能会更大%

C

)

j会影响*

8i3L

!

+

j的浓度"降低丙酮离子

的浓度"当
C

)

j浓度由
*̂+Ba

上升到
?̂"a

时"

.

)

I#!

与
.

)

IB@

的比值由
+a

上升到
?a

"为

保证测量结果的准确性"

C

)

j 浓度应控制在

+a

以内%

(C

j可以与丙酮发生电荷转移反应

和氢负离子转移反应"但由于呼出气体测量中

(C

j的浓度极低"这一影响很小"因此忽略不

计%本研究基于
WKRA89

浓度计算原理和对

各个影响因素的分析"推导出浓度修正公式"该

公式可以有效地抑制影响"优化实验结果%
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