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气相色谱法测定建材市场空气中的苯、甲苯和二甲苯
林建原， 刘俊波

（浙江万里学院生物与环境学院，浙江 宁波 315100）

摘 要：采用活性炭吸附—CS2解析毛细管气相色谱法，对建材市场空气中的苯、甲苯、二甲苯进行了测定。采用活性炭管采集样品，经
CS2解析，FID做检测器，考察了苯、甲苯、二甲苯的线性关系。经实验测得解吸率在 90%以上，苯、甲苯、二甲苯的加标回收率在 96.6%~102.1%，
线性方程的相对系数在 0.999以上。该方法采样装置体积小、噪音低、操作简便，适用于同时进行苯、甲苯、二甲苯的快速测定。
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Determination of Benzene，Toluene and Xylene in Building
Materials Market Air by Gas Chromatography
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Abstract：Benzene，toluene and xylene in building materials market air were determined by using activated charcoal adsoption-

CS2 analysis capillary vessel gas chromatography. Activated carbon tube was used to collect samples with FID detector. Linearity

of benzene，toluene and xylene were studied，results showed that after process experiment，samples desorption rate was above

90%，Canadian sign returns ratio of benzene，toluene and xylene was 96.6%~102.1%，relative coefficient of linear equation above

0.999. The sampling devices were small size，low noise and easy to operate，which are applicable for fast determining benzene，

toluene and xylene simultaneously.
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苯、甲苯和二甲苯属于挥发性有机物，对人体中
枢神经系统具有麻醉刺激作用。建材市场中苯、甲苯
和二甲苯来源主要以销售的建筑材料和装饰材料为

主[1-2]。本实验采用活性炭管采集，经过热解吸收及二
硫化碳提取[3]，再经色谱柱分离，用氢火焰离子检测器

检测，以保留时间定性，峰面积定量，建立了一种快速

同时测定建材市场中苯、甲苯和二甲苯的方法。

1 材料与方法

1.1 仪器
GS-IC空气采样器（上海宏宇环保应用研究所）：

流量范围 0.2~1L/min,流量稳定，使用时用皂膜流量
计校准采样系列在采样前和采样后的流量，流量误差

应<5%；
Agilent 6890气相色谱仪（带有氢火焰离子化检

测器 FID）；
毛细管柱：HP-5（30m×0.25mm×0.25μm）；

DP-300型氢气发生器；
采样管：长 50mm，外径 6mm的玻璃管，装入 40～

80目无定型活性炭，两端用少量玻璃棉固定，装管后
再用纯氮气于 300～350℃温度条件下吹 5～10min，然
后套上塑料帽封紧管的两端；

微量注射器：1μL，10μL（大连中汇达科学仪器有
限公司）；

具塞刻度试管：容积 1mL，2mL，5mL，经水洗，蒸
馏水洗，烘干后备用。
1.2 试剂
苯、甲苯、二甲苯（淄博市临淄鲁辉华工有限公

司），试剂均为色谱纯；

二硫化碳（宜兴市化学试剂三厂），分析纯，需纯

化。干燥，重蒸馏，储于冰箱中备用；
高纯氮：99.99%；压缩空气。

1.3 实验步骤
1.3.1 采样管的处理
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将现有的采样管在使用前于 350℃下通 N2老化

20min。
1.3.2 二硫化碳预处理
二硫化碳预处理[4]：向 250mL的 CS2中加入 20mL
浓硫酸、1mL甲醛，充分振荡，静置分层，重复多次至
CS2无色为止。再用 20%的碳酸钠溶液洗至中性，用无
水硫酸钠干燥。蒸馏，截取 46℃~47℃的馏分。经气相
色谱检验，在苯和甲苯之间无峰时才可使用，若有峰

需重新纯化。纯化好的 CS2放入冰箱中密封备用。
1.3.3 色谱分析条件
毛细管柱：HP-1 19091Z-413（30m×0.32mm×0.50

μm）；载气：N2（99.99%）30mL/min；空气：300mL/min；
氢气 50mL/min。程序升温：初始温度 35℃，保持3min，
升温速率 5℃/min，升温至 150℃，保持 4min，汽化室
温度 200℃，检测器温度 200℃。
1.3.4 标准溶液的配制
于 3个 50mL容量瓶中，先加入少量二硫化碳，

用 10μL注射器准确量取一定量的苯、甲苯和二甲苯
（20℃时 1μL苯重 0.8787mg，1μL甲苯重 0.866mg，1μL
邻、间、对二甲苯重 0.8802mg、0.8642mg、0.8611mg分
别注入容量瓶中，加入二硫化碳至刻度，配成一定含

量的储备液。再取一定量逐级稀释成所需浓度苯、甲
苯和二甲苯含量为的混合标准液。分别取 1μL进样，
测量保留时间及峰面积，每个含量重复 3次，取面积
的平均值，以苯、甲苯和二甲苯的含量（μg）为横坐标，
平均峰面积为纵坐标，绘制标准曲线。
1.3.5 样品采集
采样：在建材市场采集了 5个不同场所的样品。

在采样现场打开活性炭管两断封口，两端孔径至少

2mm，采样时，将活性炭管连接于大气采样器路中，放
置于离地 1.5m高处，以 0.5L/min的流速采集 1h。浓
度过低可适当增加采样时间，并纪录采样当时的流

量、时间、温度和气压，采样结束后，再用橡皮套封闭
采样管的两端，放入冰箱以备分析。
空白管的采样：将采样管带到采样现场，打开采

样管的两端，不进行采样，然后用橡胶管密封，带回实

验室与样品一起进行分析，分析的结果则为过程空白。
采样后将采样管的前后两端活性炭分别移入

5mL 的具塞刻度试管中，加入已经纯化好的 CS2

1.00mL，震荡，放置 30min后吸取 2.0μL上层清液注
入色谱仪，记录保留时间和峰面积，以保留时间定性，

峰面积定量。

2 结果分析

2.1 标准曲线的绘制

在最优化色谱条件下对所配制的每一份标准溶

液平行进样，以组分的浓度为横坐标，以平均峰面积

为纵坐标绘制各组分的标准工作曲线，线性回归方程

如表 1所示。

由结果可知，相关系数大于 0.999，测定组分的峰
面积与组分浓度呈良好的线性关系，能够满足检测分

析的需求。
2.2 各个采样点的色谱分析
各样品的采样地点如表 2所示。

各采样点的色谱分析结果见表 3~7所示。

表 1 线性回归方程和相关系数
Table 1 The linear regression equation and correlation coefficient

测定组分 线性回归方程 相关系数

苯 y=268.2x-0.365 0.9996
甲苯 y=219.1x-2.362 0.9996
二甲苯(间,对) y=152.3x-7.203 0.9992
二甲苯(邻) y=138.6x-4.848 0.9991

表 2 采样地点
Table 2 Sampling Locations

样品编号 采样地点
样品 1 窗帘专卖场所
样品 2 床上用品专卖场所
样品 3 地毯专卖场所
样品 4 沙发专卖场所
样品 5 塑料管专卖场所

表 3 样品 1的含量分析结果
Table 3 Analysis Results of Sample 1

成分 含量(μg) 峰面积(Pa·s) 保留时间(min)
苯 0.1911 50.902 11.183
甲苯 0.5248 112.65 13.630

二甲苯(间，对) 0.3477 45.763 15.827
二甲苯(邻) 0.1708 18.820 16.363

表 4 样品 2的含量分析结果
Table 4 Analysis Results of Sample 2

成分 含量(μg) 峰面积(Pa·s) 保留时间(min)
苯 0.1245 33.028 11.185
甲苯 0.4628 99.063 13.632

二甲苯(间，对) 0.6290 88.630 15.828
二甲苯(邻) 0.3561 44.512 16.365

表 5 样品 3的含量分析结果
Table 5 Analysis Results of Sample 3

成分 含量(μg) 峰面积(Pa·s) 保留时间(min)
苯 0.1201 31.851 11.177
甲苯 0.4236 90.476 13.626

二甲苯(间，对) 0.3647 48.356 15.823
二甲苯(邻) 0.2090 24.115 16.361

表 6 样品 4的含量分析结果
Table 6 Analysis Results of Sample 4

成分 含量(μg) 峰面积(Pa·s) 保留时间(min)
苯 0.1589 42.263 11.177
甲苯 0.6048 130.17 13.625

二甲苯(间，对) 0.7094 100.87 15.822
二甲苯(邻) 0.4100 51.974 16.359
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2.3 活性炭吸附—CS2解吸速率

将采集的样品用已纯化的 CS2解吸，每隔一段时

间进样，以 240min内，计算解吸效率，结果见表 8。

由表 8可知，活性炭吸附—CS2溶剂解吸的速度

比较快，在 30min时解吸 90%以上，在 30min以后解
吸效率变化不大，故采集到的样品用 CS2解吸 30min
后便可进行实验，稳定性较好。
2.4 活性炭吸附的加标回收率
在相同条件下（采样管、采样流量、采样时间等条

件相同），同时采集四个配制的空气平行样品。取其中
两个样品测定本底值，另外两个样品各加入一定量的

标准混合气体，测定加标后样品值，计算加标回收率，

结果见表 9。

由表 9可知，苯、甲苯、二甲苯（间，对）和二甲苯
（邻）的加标回收率均在 96.6%~102.1%之间，准确度高。
2.5 精密度实验
从表 10可知，6次分析结果各组份的变异系数在

色谱定量分析允许的范围之内，该方法的精密度较

好，能满足检测的要求。

2.6 样品测定结果的计算
2.6.1 将采样体积换算成标准状态下的采样体积

V0＝ Vt·T0·P
( 273+ t )·P0

式中：V0-标准状态下的采样体积（L）；Vt-实际情
况下的采样体积（L）；T0 -标准状态下的绝对温度
（273K）；t-采样时监测点的温度（℃）；P0-标准状态的
大气压力（Pa）；P-采样时监测点的大气压力（Pa）。
2.6.2 用二硫化碳提取法时，空气中苯、甲苯和二甲
苯浓度的计算

C＝分析结果中显示的苯（甲苯或二甲苯）含量（μg）V0·Es
×1000

式中：C-苯（甲苯或二甲苯）的含量（μg/m3）；V0-
换算成标准状态下的采样体积（L）；Es-由实验确定的
二硫化碳的提取的效率（本实验为 95%）。
从表 11计算结果可知，各个采样点苯的浓度明

显小于甲苯和二甲苯的浓度，其中以甲苯和二甲苯

（间，对）浓度最高。

2.7 检出限
气相色谱的检出限以 3倍空白噪音表示，对应的

浓度为最低检出浓度。以 10倍空白噪音表示方法的定
量下限，对应的浓度为最低定量浓度（最低检测质量浓

度）[4-5]。当分析方法的空白值在仪器上无响应时，则以
测定低浓度样品来确定，即被测组分在仪器上能够响

应的最小量。本法以最小出峰量进样，平行测定 10次，
以 3倍噪声值表示方法的检出限（μg），10倍噪声值表
示方法的定量下限（μg）。若用 lmL二硫化碳解吸，进
样量 1μL时，本方法最低检出限苯为 0.004mg/m3，甲

苯为 0.0035为 mg/m3，二甲苯为 0.004mg/m3。

3 结论

本文采用活性炭吸附—CS2（溶剂）解吸，苯、甲
苯、二甲苯在 30min时解吸 90%以上；苯、甲苯和二甲
苯的加标回收率为 96.6%~102.1%，测定结果的变异系
数<3%，此方法适用于同时进行苯、甲苯、二甲苯的快
速测定。
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表 7 样品 5的含量分析结果
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表 8 活性炭吸附—CS2解吸速率
Table 8 Activated carbon adsorption-CS2 desorption rate

时间(min) 10 15 30 60 90 120 240
苯(%) 53.2 69.5 94.3 96.3 97.7 98.1 99.1
甲苯(%) 32.4 50.1 93.1 96.0 97.4 99.1 100.0
二甲苯(%) 26.4 46.2 92.2 95.4 98.1 99.5 99.7

表 9 样品的加标回收率
Table 9 Recovery of Samples

测定成分
样品本底值

(μg)
加入量
(μg)

测得值
(μg)

回收率
(%)

苯
0.1589 0.1575 0.3175 100.7
0.1716 0.1692 0.3386 98.7

甲苯
0.6048 0.6042 1.2090 100.0
0.5591 0.5578 1.1284 102.1

二甲苯
(间，对)

0.7094 0.7081 1.3982 97.3
0.3836 0.3832 0.7615 98.6

二甲苯(邻) 0.4100 0.4089 0.8048 96.6
0.2118 0.2110 0.4165 97.0

表 10 精密度实验结果
Table 10 Precision Results of experiment (n=6)

测定成分
6次均值

(μg)
样品实际量

(μg)
标准偏差

(%)
变异系数

(%)
苯 0.1760 0.1716 0.35 1.99
甲苯 0.5500 0.5591 0.55 1.00

二甲苯(间，对) 0.3753 0.3836 0.42 1.12
二甲苯(邻) 0.2201 0.2118 0.45 2.04

表 11 样品测定结果
Table 11 Determination Results of Samples (μg/m3)

采样地点 苯 甲苯 二甲苯(间，对) 二甲苯(邻)
地毯 4.445 15.68 13.50 7.736
床上用品 4.608 17.13 23.28 13.18
塑料管 6.211 20.12 13.81 7.622
窗帘 7.073 19.42 12.87 6.318
沙发 6.388 20.69 14.20 7.839
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