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室内空气中芳香烃的测定与污染源模拟*
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摘要　采用 Tenax 树脂吸附-热解吸/氢火焰气相色谱法定量测定室内空气中芳香烃类有机污染物(苯,甲苯,邻、间、对二甲苯,

乙苯等) .现场采样测定了某办公楼装修前后室内空气环境中芳香烃浓度.为考察污染物的来源,设计并开展了模拟实验研究,

对 4种常用室内装饰材料挥发有机污染物进行研究;采用毛细管气相色谱-质谱联用技术对模拟室污染源挥发出的多种烷基苯

类化合物进行定性鉴定.
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Abstract　T he concentr at ions of aromat ic hydro carbons ( benzene, toluene, o, m , p-xylene,

ethylbenzene) w ere determ ined by T enax adsorption-thermal deso rpt ion/ GC( FID) . The change

t rend of the concentr at ion of pol lutants w er e conducted in field invest igat ion befo re and af ter

new ly decorated off ice building. In simulated study, the emissions of some sources including

w all paper , plast ic floorboard, paint , and g lued w ood w er e tested. T he volat ile or ganic com-

pounds( VOCs) in indoor air w ere analy sed qualitat iv ely w ith gas chr omatogr aphy/ mass spec-

tr ometry ( GC/ MS) .
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　　挥发性有机污染物 ( Volat ile Organic

Compounds, VOCs)是室内空气中普遍存在、

且组成复杂的一类污染物[ 1, 2] .其中芳香烃(苯

及其烷基取代物)是 VOCs 中主要的组成成分

之一, 其所表现出的毒性、刺激性、致癌作用和

具有的特殊气味, 能导致人体呈现种种不适反

应,对人体健康造成较大影响
[ 3, 4]

. Tenax 树脂

吸附/热解吸法具有简便、可靠、灵敏等优

点[ 5, 6] , 特别适合采样体积较小的室内环境

VOCs的分析. 本文建立了室内环境中芳香烃

的定性及定量分析方法,并对某办公楼装修前

后室内空气环境中芳香烃进行定量测定.本实

验设计并开展了典型室内空气污染源模拟研

究.

1　实验部分

1. 1　仪器与试剂

岛津 GC-9A 气相色谱仪, 具氢火焰离子化

检测器( F ID) (日本岛津公司) ; HP5890Ⅱ GC/

5971A M SD气相色谱-质谱联用系统(美国惠

普公司) ; GS-3交直流两用大气采样机(上海宏

伟仪表厂) ; RTF-901型吸附浓缩/热解吸装置

(中科院兰州大气物理研究所) ; T enax-T A 树



脂采样管( 70×5mm 玻璃管, 内装 40—60目,

200mg Tenax-T A 树脂) .

实验所用试剂均采用分析纯试剂,用作标

准的苯、甲苯、乙苯、二甲苯选用色谱纯或优级

纯; T enax-TA 树脂使用前经丙酮/正己烷( 60

∶40V / V )混合溶剂索氏提取清洗,并于氮气流

下 300℃保持 4h.

1. 2　样品的采集

在室内采样点采样时,连接 T enax 树脂采

样管与采样泵,保持采样管垂直放置,采样流量

控制在 0. 1L/ m in, 采样时间一般控制在 0. 5—

1h,精确记录采样时间. 采样后,采样管两端用

硅胶帽密封, 条件允许可存放于冰箱中保存.

1. 3　仪器分析条件

( 1)热脱附操作步骤　将已采样的吸附管

装入热脱附装置中,按如下程序进行脱附进样:

室温保持 20s(载气打开,吹除采样管中氧气) ;

关闭载气,将脱附仪进样针插入色谱仪进样口,

然后打开热脱附仪温度控制器, 以 50℃/ min

的升温速度升温至脱附终点温度 250℃, 保持

3min; 打开载气开关,开始脱附进样, 待色谱仪

分析完成,通冷却水使热脱附装置冷却至室温.

( 2) GC 分析条件　色谱柱: 3. 5%的有机

皂土-34 和 2. 5%邻苯二甲酸二壬酯/ Chro-

mosob WAWDMCS 80—100目, 1. 8m×2mm

不锈 钢柱. 载 气 ( N 2 ) : 16. 2ml/ m in, 压力:

190kPa; H2 流量: 20ml/ m in, 空气流量: 200ml/

min;进样口温度: 130℃,柱温: 60℃, 检测室温

度: 190℃.

( 3) GC/ M S 测定条件　色谱柱: HP-1型

石英毛细柱, 25m×0. 22mm ; 柱温: 程序升温

30℃保持 2m in, 以 10℃/ m in 升至 250℃,保持

4min; 进样口温度: 250℃; 色-质传输线温度:

280℃; 载气: 氦气( He) , 0. 5m l/ min;进样方式:

分流进样, 30∶1; 质谱电离源: 电子轰击源

( EI) .

2　结果与讨论

2. 1　分析方法精确度与准确度

为了验证方法的可靠性和实际样品的干扰

情况,进行样品加标回收实验.将现场平行采样

后的 2只采样管, 任取其中 1只用微量注射器

加入标准混合溶液. 以上述分析方法测定 2只

平行采样管加标前后有机物浓度;标准加入量

和测定结果见表 1, 计算 6 种有机污染物的加

标回收率.另取 6只空白 T enax 采样管, 按表

中标准加入量的数值加入标准溶液, 按同样分

析方法测定,计算测定结果的平均相对标准偏

差,同时列于表 1中.

表 1　分析方法的回收率与相对标准偏差(RSD)

化合物
加标前样品

测定值/ g

标准加入

量/ g

加标后样品

测定值/ g

回收

率/ %

RSD

/ %

苯 3. 62 4. 05 7. 37 92. 7 9. 48

甲苯 4. 87 4. 00 8. 73 96. 4 8. 07

乙苯 3. 17 4. 00 7. 69 93. 1 7. 54

邻二甲苯 2. 90 4. 05 6. 57 90. 5 10. 31

间二甲苯 4. 43 4. 00 8. 04 91. 8 9. 73

对二甲苯 2. 28 3. 96 5. 99 92. 4 9. 90

2. 2　室内环境现场采样测定

本实验选取某办公楼装修前后室内环境,

采样流量控制在 0. 1L/ min, 采样时间控制为

1h, 经 GC-FID定量测定芳香烃类化合物的浓

度,室内环境条件及测定结果见表 2(表 2中数

据为 3次采样测定结果的算术平均值) .

表 2　室内环境中芳香烃类化合物的

测定结果/ mg·m- 3

地点 苯 甲苯 乙苯 邻二甲苯间二甲苯对二甲苯

办公室1) 0. 024 0. 026未检出 0. 012 未检出 0. 009

办公室2) 0. 164 0. 248 0. 105 0. 153 0. 090 0. 320

办公室3) 0. 109 0. 168 0. 075 0. 121 0. 069 0. 187

办公室4) 0. 054 0. 086 0. 031 0. 051 0. 025 0. 079

办公室5) 0. 037 0. 042 0. 019 0. 026 0. 018 0. 036

1)室内房间面积: 26m2,室温 18℃,室内装修前采样测定结果

2)室温 18℃,装修进行中,材料有木板, 壁纸,粘合剂,涂料,

油漆等　3)室温 19℃,装修完成后第 10d 采样测定结果　4)

室温 23℃,装修完成后第 31d 采样测定结果　5)室温 20℃,

装修完成后约 1年采样测定结果

　　在室内环境中用 Tenax 树脂采样,可同时

检测出苯、甲苯、乙苯、邻二甲苯、间二甲苯、对

二甲苯. 由测定结果可知,通过室内装修,房间

内空气中芳香烃水平较之装修前显著提高.装
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修后 1a,室内空气中芳香烃水平仍高于装修前

本底水平,说明某些建筑装修材料,会不断释放

某些污染物质, 特别是有机污染物污染室内空

气.

2. 3　典型污染源的模拟研究

实验中选择壁纸、地板革、胶合板、油漆等

4 种常用室内装饰材料. 通过模拟装置, 采用

Tenax 树脂采样管采样,采样流量 0. 1L/ m in,

采样时间 1h.样品的定性分析采用美国惠普公

司 5890Ⅱ GC/ 5971A MSD 气相色谱-质谱联

用系统, 各色谱峰的定性鉴定利用美国标准局

NBS75K 标准质谱库的计算机检索系统,同时

以标准物质的色谱保留时间加以确证.

实验装置所用模拟小室( 1m×1m×1m ,如

图 1所示)由不锈钢材料和玻璃制成,门、窗等

交接处采用聚四氟乙烯作为密封材料, 采样导

管为聚四氟乙烯管. 这些材料可以有效地减少

小室的壁效应. 样品由门放入, 门用螺丝拧上,

以防止外界引入 VOCs.

图 1　模拟装置结构示意图

1. 无油气体压缩机空气出口　2. 活性炭净化管　3. 流量

计　4. 湿度调节装置　5. 带孔的不锈钢管(均匀进气)

6. 采样口　7. 风扇　8. 箱体　9. 门　10. 窗　11. 出气口

　　将壁纸(塑料发泡壁纸) ,地板革(塑料地板

革)和胶合板(天津某木业公司生产的三合板)

剪成 80×80cm 小块, 每块三边均为切口, 油漆

(某牌号醇酸调合漆)均匀涂于 20×80cm 的平

面玻璃上,分别放入模拟装置中,进气口为清洁

空气入口(连有活性炭过滤装置) ; 采样口接

Tenax 采样管和抽气泵, 待实验材料放入后,关

闭进出气口,平衡放置 24h 后, 打开两通气口,

进行采样. 方法的检出限采用 3倍标准偏差, 经

实验测定芳香烃为 10- 9
g .定性分析结果见表 3.

表 3　典型污染源模拟研究定性分析结果

污染源 VOCs检出数 芳香烃定性检出结果

壁纸 35 苯、甲苯、乙苯、二甲苯、丙基苯

地板革 46
苯、甲苯、乙苯、二甲苯、1, 3-二乙
苯、1-丁基壬苯、1-乙癸苯、1-戊庚

苯

油漆 55
苯、甲苯、乙苯、二甲苯、三甲基苯、
2-乙基-1, 4-二甲基苯、甲基 ( 1-甲
乙基)苯

胶合板 20
苯、甲苯、乙苯、二甲苯、三甲基苯、
1-甲乙基苯

　　从模拟实验中芳香烃类化合物的定性分析

结果可以看出,这 4 种材料是室内空气中芳香

烃的污染来源.

3　结语

室内装饰材料的使用,是导致室内空气中

芳香烃的种类和数量增加的主要原因之一.这

些材料会持续向空气中释放有机污染物. 现场

实验调查表明,经使用木制胶合板、塑料壁纸、

粘合剂、涂料、油漆等装饰材料装修的办公楼完

成 1年后建筑物室内空气中 6种芳香烃浓度仍

高于装修前水平. 通过模拟实验也说明,壁纸,

地板革, 胶合板和油漆是室内空气中芳香烃化

合物污染的重要来源之一.
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