
 

打印条件对打印机释放颗粒物水平的影响
慕宇航， 王宏博， 何郎志， 李子慧， 王云

北京大学公共卫生学院劳动卫生与环境卫生学系，北京 100191

摘要 ：

[背景] 打印机工作会释放颗粒物，危害人体健康，但目前对打印条件如何影响打印机释放颗
粒物水平的研究不足。

[目的] 探究不同打印条件对打印机释放颗粒物水平的影响。

[方法] 在密闭实验仓内进行打印实验，通过便携式气溶胶粒径谱仪和臭氧检测仪分别监测
打印机工作过程中实验仓内 0.25~32 μm 粒径范围的颗粒物数量浓度和臭氧浓度的变化情
况。实验监测分为三部分，以打印前 2 min 颗粒物数量浓度作为实验前背景浓度，以打印 72
页纸作为打印过程进行监测，打印结束后再监测 10 min。打印条件设置包括不同字体、不同
字号、单面打印和双面打印方式、不同页面布局、不同大小的打印纸、不同品牌的打印纸、
不同潮湿程度的打印纸。使用 Spearman 相关性分析检验打印条件与颗粒物水平间的关系。

[结果] 打印不同字体（宋体和楷体）、不同字号（四号和五号）时，实验仓内颗粒物数量浓度峰
值为 14.71~59.35 P·cm−3

，差异没有统计学意义（P > 0.05）。单面打印和双面打印时，颗粒物数
量浓度峰值差异没有统计学意义（P > 0.05），峰值出现的时间差异有统计学意义（P < 0.05）。
对于不同页面布局，打印释放的颗粒物数量浓度峰值为纸张上 1/3 > 中 1/3 > 下 1/3，差异有
统计学意义（P < 0.05）。使用 B5 纸进行打印时未监测到颗粒物数量浓度明显升高。使用不同
品牌（得力和晨光）的打印纸，颗粒物数量浓度峰值差异没有统计学意义（P > 0.05）。使用不同
潮湿程度的打印纸颗粒物数量浓度峰值不同，差异有统计学意义（P < 0.05），且随着潮湿程度
升高颗粒物数量浓度升高（r=0.95，P < 0.05）。仅在使用不同潮湿程度的打印纸，观察到颗粒
物峰面积差异有统计学意义（P < 0.05）。不同页面布局和纸张潮湿程度下，颗粒物排放速率的
差异有统计学意义（P < 0.05）。各打印条件下，实验仓内臭氧浓度变化无统计学意义（P > 0.05）。

[结论] 通过改变打印条件，可以影响打印机释放颗粒物水平，其中改变页面布局、纸张大小
和潮湿程度对结果的影响较为显著；改变字体、字号、纸张品牌和使用单双面打印对结果无
显著影响。
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Influence  of  printing  conditions  on  concentration  of  printer-emitted  particles   MU  Yuhang,
WANG Hongbo, HE Langzhi, LI Zihui, WANG Yun (Department of Occupational and Environmental
Health, Peking University School of Public Health, Beijing 100191, China)
Abstract:

[Background] Printers can release particles, which is harmful to human health. However, there is
insufficient research on how printing conditions affect the level of particles released by printers.

[Objective] To explore the effects of different printing conditions on the level of printer-emitted
particles.

[Methods] The experiment was carried out in a closed experimental chamber, and the changes
in  the  number  concentration  of  particles  (size  range:  0.25-32  μm)  and  ozone  concentration  in
the  experimental  chamber  during  designed  printing  process  were  monitored  with  a  portable
aerosol particle size spectrometer and an ozone detector respectively. The monitoring included
three parts: 2 min before printing as the background number concentration, printing 72 sheets
with  a  designed printing  task  sets,  and  then 10  min  after  printing.  A  set  of  printing  tasks  with
predetermined conditions included font, font size, single/double-sided printing mode, page lay-
out, paper size, paper brand, and paper moisture content. The association between printing con-
ditions and level of printer-emitted particles was evaluated by Spearman correlation analysis.

[Results] When printing in different fonts (Song and Kai) and different font sizes (14 points and
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10.5 points), the number concentration peaks of particles in the experimental chamber were 14.71-59.35 P·cm−3, and there was no signif-
icant difference (P > 0.05). There was no difference in the peak concentrations of printer-emitted particles between single-sided printing
and double-sided printing (P > 0.05), but there was a significant difference in the time of peak occurrence (P < 0.05). For different page
layouts, a significant difference in the peak concentrations of printer-emitted particles was found among each trisection area (P < 0.05,
upper 1/3 > middle 1/ 3 > lower 1/3). No increase in the concentration of printer-emitted particles was detected when printing with B5
paper. The peak concentration of printer-emitted particles in printing paper with varying degrees of paper moisture showed differences
(P < 0.05), and the concentration of particulate matter increased with the increase of moisture content (r=0.95, P < 0.05). The peak area
of particles was found only related to degree of paper moisture (P < 0.05). There were significant differences in the emission rate of particles
under different page layouts and degrees of paper moisture (P < 0.05). There was no significant change of ozone concentration in the ex-
perimental chamber under different printing conditions (P > 0.05).

[Conclusion] By changing printing conditions, the levels of printer-emitted particles are affected. Among them, page layout, paper size,
and degree of paper moisture have a significant impact on the results; however, single/double-sided printing, font, font size, and paper
brand have no significant impact on the results.
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打印机广泛地被用于办公、学习等领域，已成
为日常生活中不可或缺的设备。随着打印机的广泛
使用，打印机释放颗粒物 （printer-emitted  particles,

PEPs）的排放水平及其对健康的影响也日益受到人
们的关注。本课题组前期研究发现，打印机工作会
导致室内空气中的颗粒物浓度升高[1– 4]；暴露于
PEPs 不仅会导致呼吸系统炎症反应、肺功能减弱和
氧化应激水平增 �加[5–6]

，还会对心脏自主神经系统和
心血管系统产生不利影响[7–9]

，其中 PEPs 的暴露水平
是决定其健康危害程度的关键因素。PEPs 的浓度会
受到多种因素的影响而发生变化，然而，现有研究尚
未完全阐明影响 PEPs 水平的因素及其之间的关联。
为进一步明确影响 PEPs 水平的因素，本实验将探究
不同打印条件下（不同字体、不同字号、打印方式、
不同页面布局、不同大小的打印纸、不同品牌的打
印纸、不同水分含量的打印纸）PEPs 浓度的变化情
况，期望为指导人们安全有效地使用打印机提供科
学依据。

 1    材料与方法
 1.1    实验器材

实验仓（体积 0.606  m3
，长 1.035  m，宽 0.711  m，

高 0.823 m），打印机（惠普 LaserJet M1136，美国），硒
鼓（天色 cc388a，中国），70 g A4 打印纸（得力，中国），

70 g A4 打印纸（晨光，中国），70 g B5 打印纸（得力，中
国），5 mL 喷雾瓶、10 mL 喷雾瓶，便携式气溶胶粒径
谱仪（Grimm11-A，德国），电子温湿度仪（柏奥易杰，中
国），臭氧检测仪（Aeroqual S500，新西兰），热球式风速
仪（雷若仪表，中国），红外线测温仪（希玛仪表 SMART

SENSOR AS852B，中国）。

 1.2    实验装置
在密闭实验仓中进行实验，实验仓与外界通过通

风管道进行连接，左右壁各有一条出风管道，上壁一
条进风管道，与气泵连接，管道内设置有滤膜，可以保
证进入实验仓内的气体纯净（不含颗粒物）。激光打印
机位于实验仓中，气溶胶粒径谱仪采样点正对出纸口
中心，二者相距 0.218 m，粒径谱仪每 6 s 记录一次数
据。将电子温湿度计、红外线测温仪、风速仪、臭氧检
测仪置于实验仓中，通过仓门上的手套控制仪器。
 1.3    实验操作

每次实验前根据上述设置调整好相应实验装置，

关闭实验仓门，打开气泵进行通风，保证每次实验前
实验仓内颗粒物背景浓度低于 20 P·cm−3。每次打印前
测定仓内温度、湿度、风速、打印机加热辊温度，打印
结束后进行通风，且相邻两次打印间隔时间至少 30 min，

以保证每次实验前以上各项指标基本不变。实验重复
三次。每次实验前，实验仓内温度保持在 22~26 ℃ 之
间，湿度为 20%~30%之间，打印机加热辊温度为 30~35 ℃
之间。实验过程中实验仓内风速始终小于 0.05 m·s−1。
开启气溶胶粒径谱仪监测 2 min，随后开始打印，打印
结束后监测 10 min。打印机打印速度为 A4 纸每分钟
18 页、B5 纸每分钟 7.2 页，每次实验打印 72 页。具体
设置如下。

（1）不同字体：选择宋体、楷体字体，打印内容为
“中”字，500 字每页，字号小四，单面打印，得力 A4 打
印纸，进行实验。

（2）不同字号：选择四号、五号字号，打印内容为
“中”字，500 字每页，字体宋体，单面打印，得力 A4 打
印纸，进行实验。

（3）打印方式：分别选择单面打印和双面打印，打
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印内容为“中”字，500 字每页，字体宋体，字号小四，得
力 A4 打印纸，进行实验。

（4）不同页面布局：将 A4 打印纸从上到下分为三
部分，共 30 行，分别从第 1 、11 、21 行开始，打印内容
为“中”字，200 字每页，字体宋体，字号小四，单面打印，

得力 A4 打印纸，进行实验。
（5）不同大小的打印纸：选择 A4、B5 的打印纸，

打印内容为“中”字，500 字每页，字体宋体，字号小四，

单面打印，得力打印纸，进行实验。
（6）不同品牌的打印纸：分别选择得力、晨光的

A4 打印纸，打印内容为“中”字，500 字每页，字体宋体，

字号小四，单面打印，进行实验。
（7）不同潮湿程度的打印纸（即不同水分含量）：

使用喷雾瓶对得力 A4 打印纸进行处理，分别将 0、5
和 10 mL 蒸馏水手动均匀喷涂在 72 页打印纸上。喷
涂速度保持均匀且于 3 min 内处理完毕。打印内容为
“中”字，500 字每页，字体宋体，字号小四，单面打印，

进行实验。
 1.4    数据处理
 1.4.1   测量值计算　用粒径谱仪进行颗粒物水平监测，

用臭氧检测仪进行臭氧浓度监测。粒径谱仪可测量粒
径 0.25~32 μm（分 31 个通道）的颗粒物数量浓度和质
量浓度。本研究中颗粒物数量浓度指 0.25~32 μm 各
粒径颗粒物数量浓度之和，PM2.5 质量浓度指粒径小
于 2.5 μm 的颗粒物质量浓度。为排除仓内背景浓度
对实验的干扰，以打印前 2 min 测得的颗粒物和臭氧
浓度均值作为背景浓度，将实时测量浓度减去背景浓
度作为该时刻的颗粒物和臭氧浓度。峰值浓度是从打
印开始至打印结束 10 min 内的颗粒物和臭氧最高浓
度。峰面积为实验过程中颗粒物总�排放量，由颗粒物
数量浓度-时间图象积分所得，单位�P·cm−3·min。
 1.4.2   颗粒物排放速率和沉降速率的计算　颗粒物排
放速率计算公式[10]为：

S = V [Cin(Δt) − CinϢ

Δt + λCin(t)] (1)

颗粒物沉降速率为计算公式[11]为：

λ = ϣ
t ln

Cin(Δt)
Cin(t) (2)

t S

V λ

Cin(Δt)
CinϢ

式（1）—（2）中， 为打印结束后监测时间，min； 为颗粒
物排放速率，P·min−1； 为容器体积，0.606 m3； 为颗
粒物沉降速率，min−1； 为实验仓内颗粒物数量浓
度峰值，P·cm−3； 为实验仓内颗粒物背景数量浓度，

Δt Cin(t)P·cm−3； 为打印时间，min； 为峰值后衰减 t min
的颗粒物数量浓度，P·cm−3。
 1.5    统计学分析

用 SPSS 22.0 对实验数据进行统计分析，正态和近
似正态数据使用均数±标准差进行描述，用独立样本 t
检验和方差分析比较组间差异。非正态数据用中位数
和百分位数进行描述，用 Wilcoxon 秩和检验进行比较。
使用 Spearman 相关性分析检验打印条件与颗粒物水
平间的关系。P < 0.05 时认为差异有统计学意义。

 2    结果
 2.1    不同条件下颗粒物和臭氧浓度变化情况

在不同的页面布局、潮湿程度打印纸条件下，颗
粒物数量浓度峰值变化差异有统计学意义（P < 0.05），
而在不同的打印条件下 PM2.5 质量浓度峰值和臭氧浓
度峰值变化均无统计学意义（P > 0.05），如图 1、表 1
所示。在打印不同种字体时，宋体对应的数量浓度峰
值比楷体高 9.86%，但差异没有统计学意义（P > 0.05）。
在打印不同字号时，四号对应的颗粒物数量浓度峰值
比五号高 6.99%，但差异没有统计学意义（P > 0.05）。
对于不同的打印设置，单面打印于 6.7 min 达到峰值，

双面打印达到峰值的时间明显晚于单面打印，为 9.2 min，
峰值出现的时间差异具有统计学意义（P=0.025）。双面
打印对应的数量浓度峰值略高于单面打印，但差异没
有统计学意义（P > 0.05）。对于不同的页面布局，打印
位于纸张上 1/3、 �中 1/3 和下 1/3 对应的颗粒物数量
浓度于 5.5 min 开始出现差异，上 1/3 > 中 1/3 > 下 1/3，
差异具有统计学意义（P < 0.05）。对于不同大小的打印
纸，使用 A4 纸颗粒物数量浓度会在打印后正常升高，

峰值浓度为（16.16±2.54） P·cm−3
，之后缓慢下降，但是

使用 B5 打印纸所需打印时长更长，且实验过程中颗
粒物数量浓度未出现明显峰值。对于不同品牌的打印
纸，使用得力打印纸和晨光打印纸颗粒物数量浓度差
异没有统计学差异（P > 0.05）。对于不同潮湿程度的打
印纸，使用 10 mL 水处理的纸张其颗粒物数量浓度峰
值远远超过使用 5 mL 水处理的纸张和未使用水（0 mL）
处理的纸张，差异有统计学意义（P < 0.05）。通过相关
性分析发现，纸张潮湿程度与颗粒物数量浓度峰值存
在正相关性（r=0.95，P < 0.05）。
 2.2    不同打印条件颗粒物峰面积

峰面积可以一定程度代表打印过程中颗粒物的
排放总量，具体结果如表 1 所示，不同条件下颗粒物
峰面积比较为宋体 > 楷体 （P > 0.05），四号  > 五号
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（P > 0.05），单面打印 > 双面打印（P > 0.05），中 1/3 > 上
1/3 > 下 1/3（P > 0.05），得力  > 晨光（P > 0.05），10 mL > 

5 mL > 未使用水（0 mL）（P < 0.05）。使用 B5 纸进行打
印无峰值出现，如图 1E 所示。

 2.3    不同打印条件下颗粒物排放速率与沉降速率
如表 1 所示，不同打印条件颗粒物排放速率和沉

降速率的比较：不同字体的颗粒物排放速率为宋体 > 
楷体，颗粒物沉降速率为宋体 > 楷体，差异均无统计学
意义（P > 0.05）。不同字号的颗粒物排放速率为四号 > 
五号，颗粒物沉降速率为四号 > 五号，差异均无统计学
意义（P > 0.05）。不同打印设置的颗粒物排放速率为双
面打印 > 单面打印，颗粒物沉降速率为双面打印 > 单
面打印，差异均无统计学意义（P > 0.05）。不同页面布

局的颗粒物排放速率为上 1/3 > 中 1/3 > 下 1/3，差异
有统计学意义（P < 0.05）；颗粒物沉降速率为上 1/3 > 
中 1/3 > 下 1/3，差异无统计学意义（P > 0.05)。不同品
牌打印纸的颗粒物排放速率为得力 > 晨光，颗粒物沉
降速率为得力 > 晨光，差异均无统计学意义（P > 0.05）。
不同潮湿程度打印纸的颗粒物排放速率为 10 mL > 
5 mL > 未使用水（0 mL），差异有统计学意义（P < 0.05）；
颗粒物沉降速率为 10 mL > 未使用水（0 mL） > 5 mL，差
异无统计学意义（P > 0.05）。
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［注］ A：不同字体颗粒物数量浓度变化；B：不同字号颗粒物数量浓度变化；C：单面打印和双面打印颗粒物数量浓度变化；D：不同页面布局颗粒物

数量浓度变化；E：不同大小打印纸颗粒物数量浓度变化；F：不同品牌打印纸颗粒物数量浓度变化；G：不同潮湿程度打印纸颗粒物数量浓度
变化。

图 1   不同打印条件下颗粒物数量浓度变化情况
Figure 1   Changes in the number concentration of particles under different printing conditions
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 3    讨论
既往研究显示，改变页面覆盖率会影响 PEPs 水平，

本实验中字体、字号对 PEPs 水平的影响，主要通过影
响页面覆盖率来发挥作用[12–13]。宋体“中”字的页面覆
盖率略大于楷体，但差异过小，因此本实验中打印不
同字体颗粒物的数量浓度没有明显差异。不同字号存
在页面覆盖率的差异，故结果显示打印四号字时颗粒
物数量浓度略高。鉴于打印过程中字体、字号、加粗
等字体格式选择多样，在后续实验中可进一步探索
PEPs 水平最低的字体格式，从而降低 PEPs 排放水平。

温度是影响 PEPs 水平的因素之一。双面打印峰

值延后可能和纸张温度有关，进行第二面打印时的纸
张已经过加热，导致挥发性有机物冷凝成核慢，颗粒
物形成减慢[14–15]。有研究发现进行连续打印之间的间
隔越长，粒径小于 1 μm 的颗粒物（PM1）数量浓度越高，

原因可能是间隔打印时加热辊温度发生变化，碳粉未
达到固定温度从而以颗粒物形式释放[16]

，与本实验结
果一致。双面打印峰值出现晚且持续时间长，颗粒物
的暴露水平更高，因此选择单面打印可降低 PEPs 的危
害。需要换面的双面打印在进行换面后，纸张已经被
加热，因此颗粒物浓度会更高。选择不同页面布局，

PEPs 浓度不同。这可能与碳粉加热情况有关，越靠近

 

表 1   不同打印条件颗粒物释放情况 （n=3） 
Table 1    Particle release under different printing conditions (n=3)

 

条件
颗粒物数量浓度峰值/

(P·cm−3)
峰面积/

(P·cm−3·min)
颗粒物排放速率/

(106 P·min−1)
颗粒物沉降速率/

(P·min−1)
PM2.5质量浓度峰值/

(μg·m−3)
臭氧浓度峰值/

(μg·m−3)

字体

　宋体 16.16±2.54    98.76±11.67    2.99±0.59 0.04±0.02   2.56±0.47   4.20±0.38

　楷体 14.71±2.91    79.60±16.01    2.85±0.51 0.03±0.01   3.95±0.77   4.36±0.96

　F/t   0.65          1.68          0.32    0.48    −2.18    −0.21    

　P   0.55          0.17          0.76    0.66      0.10      0.84    

字号

　四号 59.35±6.31  278.26±59.73  12.81±1.74 0.04±0.01   2.81±0.99   4.67±1.32

　五号 55.47±7.44  204.65±24.80  11.65±1.56 0.03±0.02   2.70±1.42   4.20±1.75

　F/t   0.69          0.92          0.87    1.21      0.10      0.30    

　P   0.53          0.41          0.44    0.29      0.93      0.78    

打印方式

　单面打印 16.16±2.54    98.76±11.67    2.99±0.59 0.04±0.02   2.56±0.47   4.20±0.38

　双面打印 19.71±2.69    92.98±9.66      4.42±1.25 0.04±0.01   3.19±0.24   2.33±1.37

　F/t −1.66          0.66        −1.80    0.81    −1.65      1.85    

　P   0.17          0.54          0.15    0.46      0.17      0.14    

页面布局

　上1/3 48.74±3.56  198.88±93.34  10.58±1.04 0.04±0.01   6.66±5.42   3.89±0.96

　中1/3 37.72±16.23 203.26±95.22    7.79±2.67 0.04±0.02   4.55±1.71   3.62±1.21

　下1/3 21.51±4.14    84.53±38.83    4.38±0.67   0.03±0.003   5.04±0.67   2.96±1.80

　F/t   5.71          2.11        10.02    0.86      0.28      0.27    

　P 0.04        0.20        0.01 0.47      0.77      0.77    

不同厂商

　得力 16.16±2.54    98.76±11.67    2.99±0.59 0.04±0.02   2.56±0.47   4.20±0.38

　晨光 15.53±3.53    86.78±14.98    2.94±0.68 0.03±0.01   4.94±1.30   6.38±1.44

　F/t   0.25          1.09          0.09    0.62    −2.43    −2.06    

　P   0.82          0.34          0.93    0.57      0.07      0.11    

不同潮湿程度（72页）

　未使用水 16.16±2.54    98.76±11.67    2.99±0.59 0.04±0.02   2.56±0.47   4.20±0.38

　5 mL 28.69±1.57  176.73±83.66    6.69±1.23 0.03±0.01   3.26±0.86   4.67±1.14

　10 mL 90.38±41.19 442.52±151.14 12.83±3.53 0.06±0.02   2.53±0.41   2.68±1.06

　F/t   8.33          9.75        15.51    1.67      0.92      3.03    

　P 0.02    0.01    <0.01    0.27      0.45      0.11    

[ 注 ]由于使用 B5 打印纸时无峰值出现，本表中不展示不同纸张大小之间的差异。
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页脚开始打印，碳粉融化更加充分，也更能和纸张充
分结合，脱离的碳粉更少，颗粒物浓度越低[17–18]。打印
A4 纸速度为每分钟 18 页，而打印 B5 纸的速度为每分
钟 7.2 页，以往研究发现打印时间的延长使碳粉加热
更加充分，因此颗粒物水平更低[19]。基于该发现，建议
打印机制造商考虑调整打印设置，延长碳粉加热时间，

以减少颗粒物释放水平；用户在选择打印纸的大小时，

则需要综合考虑打印效率与颗粒排放水平，选择适宜
大小的纸张进行打印。

此外，不同品牌的打印纸对应的颗粒物数量浓度
曲线基本相同，可能是两种纸张成分、性质相似。使
用 80 g 打印纸进行打印时 PM1 数量浓度明显高于 70 g
打印纸[20]。对于成分、平滑度等纸张特性是否会影响
打印机颗粒物释放量仍缺乏相关研究。本实验选择了
不同潮湿程度的打印纸进行研究，结果发现潮湿程度
高的纸张打印时颗粒物数量浓度峰值显著升高。纸张
潮湿程度高可能导致纸张表面漏电，在转印过程中碳
粉难以附着在纸张上，且在加热过程中更容易产生挥
发性有机物，进而导致颗粒物浓度升高。

在所有打印条件下都观察到打印工作结束 10 min
后，颗粒物浓度未回归基线水平，说明 PEPs 的沉降速
率不高，其原因可能是颗粒物粒径小，悬浮时间长。有
研究证明，改变通风条件可以影响 PEPs 的污染水平，

进行通风的室内颗粒物浓度较低[21–22]。
实验还监测了臭氧含量的变化情况，发现臭氧含

量在打印工作中会有一定升高，但峰值均未超过我国
GB 3 095—2012《环境空气质量标准》设置的 100 μg·m−3。

本实验存在不足之处，PEPs 以细颗粒物（含 250 nm
以下）为主，已经小于本实验所用粒径谱仪监测范围
（0.25~32 μm），这部分数据缺失会造成一定影响。另
外，本研究选择了生活中常用的宋体和楷体、四号和
五号，但由于二者页面覆盖率相差较小，难以观测到
明显差异性。在实验仓中进行实验可以有效控制无关
变量的干扰，但现实打印作业环境下因素复杂多变，

因此该实验尚无法解析多种混合因素的联合作用。
综上，本实验发现打印机工作过程会释放大量颗

粒物且不同打印条件下，PEPs 的水平存在差异。该实
验证明了字体、字号、打印方式、纸张品牌（得力和晨
光）对于 PEPs 浓度的影响较小，而不同的页面布局、
打印纸大小、不同潮湿程度对 PEPs 的浓度水平改变
较大。因此，通过控制打印条件来改变 PEPs 的水平具
有一定的可行性，可根据实验结果指导办公人员和打
印机工作人员选择相对环保的打印方式，改善室内环

境，保护人们的健康生活。
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