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摘　要：GB 50325-2020新增了用T-C复合管采样检

测空气中TVOC的新方法，T-C复合管对苯系物有良好的

吸附率，本文设计了T-C复合管对空气中不同浓度苯系

物采样吸附率、解吸残留率以及全步骤检测回收率实

验，并通过实际工程对比试验了活性炭管法、Tenax-TA

管法、T-C复合管法检测空气中苯系物，结果表明，T-C

复合管方法对空气中苯系物有优良的采样吸附率、解吸

残留率和检测回收率，实际工程中数据结果与标准仲裁

法活性炭管法非常接近，是一种理想的空气中苯系物检

测方法。
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一、前言

空气中有害污染物一直是人们关注的焦点，其中苯

系物由于具有较强的挥发性，且对人类健康能够产生直

接危害[1]。研究表明，苯系物具有神经毒性（引起神经

衰弱、头痛、失眠、眩晕、下肢疲惫等症状）和遗传毒

性（破坏DNA），长期接触可以导致人体患上贫血症和

白血病[2]。

GB 50325-2020新增了用T-C复合管（Tenax-TA与石

墨化炭黑的复合吸附剂）采样检测空气中TVOC的新方

法[3]，空气中苯、甲苯、二甲苯的采样仲裁法依然沿用

GB 50325-2010附录F的活性炭管采样法，该方法是准确

度最好的检测方法之一，但该法存在活性炭吸附剂吸附

水份，经常导致气相色谱 FID 检测器熄火，从而检测

失败的风险。Tenax-TA 吸附剂对 TVOC 中的二甲苯、

乙苯、苯乙烯、乙酸丁酯等中等沸点的物质和十一烷、

十六烷等高沸点的物质有优良的吸附和解吸性能，但对

较低沸点的物质，吸附能力明显不足，且随采样温度不

同吸附率大幅度变化，方法准确度受到很大影响。潘红

指出：无法将Tenax-TA采样吸附管测得的苯系物数据作

为苯系物指标的检测报告值[4]。

GB 50325-2020新增了用T-C复合管采样检测空气中

TVOC的新方法，T-C复合管中的吸附剂为Tenax-TA与石

墨化炭黑的复合吸附剂，石墨化碳黑经英国国家物理实

验室等世界顶级实验室证实对苯有优良的吸附及解吸性

能，其能够弥补Tenax-TA 吸附剂对低沸点物质吸附能

力弱的不足。因此T-C复合管法理论上对空气中苯系物

有良好的吸附效果，本文试图通过设计相关实验，以验

证T-C复合管法对空气中苯系物检测的可行性。
二、材料与方法

（一）材料与仪器

苯 、 甲 苯 、 二 甲 苯 、 苯 乙 烯 混 合 标 准 气 体

（0.01～0.45mg/m3），外径6.35 mm，内径4.95 mm，

长89.0 mm的不锈钢管内填充60～80目200 mg 2，6-对

苯基二苯醚多孔聚合物吸附剂的Tenax TA吸附管。外径

6.35 mm，内径4.95 mm，长89.0 mm的不锈钢管内分层

填充60～80目的175 mg 2，6-对苯基二苯醚多孔聚合物

吸附剂和75 mg石墨化炭黑-X吸附剂的T-C复合吸附管。

外径6.35 mm，内径4.95 mm，长89.0 mm的不锈钢管内

填充20～40目活性碳150mg的活性炭吸附管。[5]

气相色谱仪（Agilent 8860），美国安捷伦公司；

热解吸仪（TurboMatrix 150），美国珀金埃尔默公

司；恒流气体采样器（EM-1500），深圳国技仪器有限

公司；电子皂膜流量计（GGL-103A），上海洪柯自动化

仪表公司。

（二）动态标准气体装置

图1为本实验所采用的动态标准气体装置及采样示

意图，主要由空气调温调湿装置、标准气体混合装置、

控温湿微型标准气体室、气体采样及排气装置等部分组

成。动态标准气体装置在整个运行过程中，可同时控制

温度（±2℃）、相对湿度（±8％）和目标组分浓度

（±5％）。

图1  动态标准气体室及采样示意图

（三）实验方法

活性炭吸附管、Tenax TA吸附管和T-C复合吸附管

分别在290℃和载气（N2）流量100 mL/min条件下活化

30 min作为实验取样用吸附管。采样时按照气流方向连

接采样器，垂直放置采样管（如图1），以0.5 L/min的

系统采样流量（采用流量计校准系统采样流量）采样20 

min；同时做空白对照。采样后的吸附管样品进行热解

吸气相色谱法检测分析[6]：先将吸附样品通过热解吸经

T-C复合吸附管采样检测空气中苯系物研究
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290℃条件下解吸5 min后，解吸气体直接通入气相色谱

进行色谱分析，以保留时间定性、峰面积定量。

实验条件：二甲基聚硅氧烷毛细管柱（60m×0.32 

mm，1.0μm）；升温程序（初始温度50℃，保持10 

min，升温速率5℃/min，升温至250℃，保持2 min）；

检测器温度：250℃。
三、结果与讨论

（一）采样吸附率实验

为了证明T-C复合管对苯系物的良好吸附性，设计

了在常温常湿（温度 25～35℃，相对湿度 40～70％）

条件下，不同苯系物浓度（浓度为 0.01～0.45mg/m3）

下，复合吸附管对苯系物的采样吸附率实验，实验结果

见表1。
表1：复合吸附管在不同浓度条件下采样吸附率

（6平行的平均值）

浓度
（mg/m3）

苯 甲苯 乙苯
对间二
甲苯

苯乙烯
邻二
甲苯

0.01 100.0 99.8 100.0 100.0 99.8 99.8

0.05 99.7 100.0 100.0 99.9 100.0 100.0

0.10 99.9 100.0 99.9 99.8 100.0 99.9

0.20 99.9 99.9 100.0 99.9 100.0 99.9

0.45 99.9 100.0 99.8 100.0 100.0 100.0

由表1可见，常温常湿条件下，T-C复合管对苯、甲

苯、二甲苯、乙苯、苯乙烯有很好的吸附率，其中，

对苯的吸附率在99.7%～100%范围内，甲苯的吸附率在

99.8%～100%范围内，乙苯的吸附率在99.8%～100%范围

内，对间二甲苯的吸附率在99.8%～100%范围内，苯乙

烯的吸附率在99.8%～100%范围内，邻二甲苯的吸附率

在99.8%～100%范围内，各条件下，全部目标物的吸附

率均在99.5％以上。

（二）样品解吸残留率实验

高且稳定的解吸率是方法关键因素之一，为此，我

们研究了目标物含量、解吸温度对新方法解吸率影响及

解吸率稳定性影响。结果如表2所示：

表2的结果表明：物质含量0.24～3.6μg，解吸温

度为 270℃～300℃时，苯、甲苯、二甲苯、乙苯、苯

乙烯的解吸率均在99%以上，且不受温度、物质含量因

素影响，解吸很完全。因此，可以认为，用复合吸附管

采样苯系物，解析率较好，完全达到试验要求。

（三）全步骤检测回收率实验

合理的回收率是衡量方法准确度的因素之一，为

此，我们研究了常温常湿、不同苯系物浓度条件下，全

步骤检测回收率实验，检验过程的检测回收率及偏倚。

结果如表3所示：

表2：复合吸附管不同物质含量、不同解吸温度下解吸残留率（％）

（6平行的平均值）

解吸温度（℃） 物质含量（μg） 平行实验次数 苯 甲苯 乙苯 对间二甲苯 苯乙烯 邻二甲苯

280 0.24 6 0.7 0.3 0.0 0.0 0.1 0

280 0.72 6 0.3 0.1 0.0 0.0 0.0 0

280 3.60 6 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0

290 0.24 6 0.5 0.3 0.0 0.0 0.0 0

290 0.72 6 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0

290 3.60 6 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0

300 0.24 6 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0

300 0.72 6 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0

300 3.60 6 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0

表3：各浓度条件下全步骤检测回收率及偏倚

（6平行的平均值）

浓度
（mg/m3）

苯 甲苯 乙苯 对间二甲苯 苯乙烯 邻二甲苯

回收率

0.01 107.9 106.7 100.0 103.1 101.2 103.5

0.05 105.1 104.5 100.0 104.4 104.4 104.3

0.10 108.2 108.0 104.3 108.7 108.1 108.8

0.20 105.4 107.2 100.3 103.4 102.7 104.1

0.45 107.0 105.3 98.5 101.7 98.6 101.8

偏倚（％） 3.0 4.5 4.2 4.2 3.0 4.5
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由表3可知，苯系物浓度为 0.01～0.45mg/m3，常温

常湿采样条件下苯、甲苯、二甲苯、乙苯、苯乙烯5种

化合物回收率范围为98.5%～108.8%，即不同条件标准

样品制备-热解吸气相色谱法测定苯系物方法的回收率

为98.5%～108.8%；精密度范围为3.0%～4.5%、平均值

3.9，综合表明T-C复合吸附管-热解吸气相色谱法测定

苯系物方法的准确度比较理想。

经过对T-C复合管对苯系物的吸附率、解析率、全

步骤检测回收率实验，发现在实验条件下用T-C复合采

样吸附管测得的苯系物数据非常理想，具备直接作为苯

系物指标的检测报告值的可行性。

（四）实际工程检测对比实验

为进一步提高说服力，验证结果的准确性，选取了

几个实际工程进行验证，采用方法A（GB50325-活性炭

管方法）、方法B（GB50325-Tenax-TA管方法）、方法C

（T-C复合管方法）三种方法进行对照实验，实验结果

见表4。

由表4可知，方法B测得的苯含量偏低，也进一步证

表4：实际工程检测结果（mg/m3）

工程 方法 苯 甲苯 乙苯 对间二甲苯 苯乙烯 邻二甲苯

工程1

A 0.013 / / / / /

B 0.009 0.063 0.057 0.081 0.000 0.064

C 0.013 0.058 0.043 0.084 0.000 0.041

工程2

A 0.018 / / / / /

B 0.011 0.100 0.412 0.099 0.000 0.036

C 0.018 0.11 0.039 0.091 0.000 0.024

工程3

A 0.013 / / / / /

B 0.011 0.094 0.030 0.062 0.000 0.028

C 0.014 0.079 0.031 0.073 0.000 0.036

工程4

A 0.072 / / / / /

B 0.046 0.110 0.046 0.108 0.000 0.025

C 0.076 0.111 0.037 0.088 0.000 0.029

工程5

A 0.028 / / / / /

B 0.015 0.035 0.012 0.013 0.019 0.000

C 0.030 0.048 0.016 0.017 0.020 0.000

明了Tenax-TA 吸附剂对苯吸附力不足，方法A与方法C

的苯加测结果很接近，证实了T-C复合管对苯系物优越

的吸附能力。

四、结论

1、T-C复合管方法对空气中苯系物有优良的采样吸

附率和解吸残留率。

2、实际工程中，T-C复合管采样检测空气中苯系物

测试结果与国标仲裁法活性炭法非常接近，是一种理想

的空气中苯系物检测方法。
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