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摘　要　为降低非金属材料挥发性有机化合物（VOCs）的检测成本，提高检测效率，设计并制作了一

种新型低成本且可原位取样的小型密闭环境舱. 以聚丙烯塑料（PP）为研究对象，应用开发的小型密闭

环境舱法，在设定条件下检测样品 VOCs的释放情况，考察了温度和压力对样品释气测试结果的影响.
结果表明，烷烃类物质是 PP的主要挥发性组分. 与压力相比，温度对材料中 VOCs物质挥发特性的影响

更为显著，高温状态下 VOCs物质的释放浓度和气体种类较常温均显著增加，但不同的物质对温度的敏

感性存在差异. 低压条件下大多数气体组分更易脱出，低沸点组分的释放量受压力变化影响比高沸点组

分更为显著. 本方法性能可靠，可实现温度、压力可控的实验环境，用于非金属材料释放 VOCs的检测.
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Abstract　 In  order  to  reduce  the  cost  of  testing  for  volatile  organic  compound  (VOCs)  emission
from nonmetallic materials and improve the detection efficiency, a new low-cost and in-situ sampling
of  small  airtight  environmental  chamber  was  designed  and  fabricated.  In  this  study,  polypropylene
(PP)  plastics  were  used to  detect  the  release  of  VOCs under  set  conditions  by using the  developed
small  airtight  environmental  chamber  method,  and  the  effects  of  temperature  and  pressure  on  the
outgassing  test  results  of  the  samples  were  investigated.  The  results  showed  that  alkanes  were  the
main volatile components in PP. Compared with pressure, temperature has a more significant effect
on the volatile  characteristics  of  VOCs in materials,  and the release concentration and gas types of
VOCs in high temperature are significantly higher than those at room temperature, but the sensitivity
of different components to temperature is  different.  Most of the volatile components were easier to
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come out under low pressure conditions, and the release of low boiling point components was slightly
more significant affected by pressure change than that of high boiling point components. This method
has reliable performance and can realize the experimental environment with controllable temperature
and pressure, and could be used for the analysis of VOCs in nonmetallic materials.
Keywords　 small  airtight  environmental  chamber， nonmetallic  materials， volatile  organic
compound (VOCs)，emission characteristics.

 

非金属材料因其优异的物化性能，在汽车、舰船、航天器等密闭空间中应用广泛，但在其使用过程

中，会释放出各种有毒有害的挥发性有机物（VOCs），严重影响着人们的健康和安全 . 大量研究表

明[1 − 5]，非金属材料已经成为密闭空间中 VOCs的重要来源，因此，如何评估和检测非金属材料挥发性

有机物的释放，从源头上对污染物进行控制，是改善密闭环境空气质量的最有效手段.
目前非金属材料的 VOCs测试方法主要包括气袋法 [6 − 8]、环境舱法 [9 − 13]、顶空法 [14 − 15]、热解析

法[16]，其中比较常用的检测方法为气袋法和环境舱法，其研究已趋于成熟，相关标准也较完善. 但是，传

统的环境舱法存在着实验周期长、成本高、结构复杂且测试结果再现性差. 气袋法因其价格低廉、检

测周期短、气袋可选规格多等特点而被广泛应用. 但是气袋存在气密性不高，进行较长时间挥发实验

时，污染物浓度衰减明显，且气袋本身会对 VOCs物质有一定的吸附效应，从而造成 VOCs测试浓度偏

低[17 − 18]. 此外，上述方法大都首先对挥发出的有机物进行采集，再进行仪器分析. 由于采样过程中存在

管线或器壁吸附、吸附解析不充分以及与目标化合物发生反应等问题，会导致样品损失和污染. 因此，

为了提高检测效率和准确率，设计开发一种快速、低成本且可原位取样的检测方法具有重要的意义.
研究表明影响非金属材料脱气性质的外部因素主要有温度、压力、时间等. 国内外对温度变化的

影响做了较多研究[19 − 22]，但对于压力变化带来的影响研究鲜有报道，一方面主要是由于非金属材料使

用场所通常为常压，另一方面当前的非金属材料释气评价方法难以实现压力的调节，但非金属材料在

某些特殊场所需要低压环境使用，因此有必要探讨低压环境下非金属材料中 VOCs的释放.
本文设计制作了一种新型低成本且可原位取样的小型密闭环境舱，并利用开发的小型密闭环境

舱，选取典型的非金属材料（PP），在常压和低压环境下进行材料有害气体释放试验，将小型密闭环境

舱直接与三级冷阱预浓缩－气相色谱/质谱仪连接，分析材料在不同环境下的出气成分、种类及浓度特

点，探讨其释放气体的规律. 

1    材料与方法（Materials and methods）
 

1.1    试验装置

本文设计的小型密闭环境舱容积为 2 L，为了减弱环境舱内壁对 VOCs气体的吸附/脱附效应，整

个舱体由玻璃材料制作，并对舱体内壁进行硅烷化处理. 舱体设置有开口以及一个可以打开加载样品

的螺纹盖，盖子和舱体之间的密封使用聚四氟乙烯密封垫. 用于连接三级冷阱预浓缩－气相色谱/质谱

仪的不锈钢阀体和管路内表面均经过了 Sulfinert钝化处理. 通过调节阀体中阀芯的位置，可以实现对

压力的精确控制. 小型密闭环境舱的实物如图 1所示. 

1.2    试验方法

国内外对于民用装饰、装修等各类非金属材料释放有害气体的检测，常温（23 ℃ 或 25 ℃）条件进

行试验时，试验时间一般从十几个小时到 28 d不等[23]. 为了提高实验效率和提高检出率，在进行特殊

密闭空间用各类非金属材料释气检测的试验温度一般采用 50 ℃，平衡时间为 72 h[24 − 25]. 由于常温下非

金属材料的 VOCs挥发量低[26]，条件参数的微小变化会导致测试结果差异不明显，不能有效进行数据

的比对. 为此，对比试验温度选定为 25 ℃ 和 50 ℃，平衡时间设定为 24 h和 72 h. 并选择在常压和低真

空（6.7 Pa）环境下，检测材料释放的气体数量、种类及其浓度，并就不同环境下材料释放气体的情况进

行比对分析.
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图 1    小型密闭环境舱实物图

Fig.1    Physical diagram of a small airtight environmental chamber
 

  

1.3    试验过程

试验样品选取均匀性较好的聚丙烯（PP）塑料粒子样品，由航天物资部提供，样品用铝箔袋密封包

装，实验前储存在温度（23±2） ℃，相对湿度 50%±5%的恒温恒湿环境中. 根据具体试验方案，称取 10.0 g
的待测样品放置于老化清洗好的密闭环境舱中，调压到测试压力（101.3 kPa，6.7 Pa），密封. 然后将密闭

环境舱放入温度控制箱整体加热到试验温度，并保持试验所需时间. 待环境舱冷却到室温后直接与冷

阱预浓缩-气相色谱/质谱仪连接，按照 EPA TO-15方法测试挥发性有机组分. 

1.4    仪器与试剂

Agilent7890A/5975C型气相色谱质谱仪；Entech 3100型清罐仪；ENTECH 4700型高精度气体稀释

仪；Entech 7200型冷阱预浓缩仪；Entech 7016D型自动进样装置；3.2 L真空罐，内壁和转接头（连接 预
浓缩系统）均经过硅烷化处理.

高纯氦气，纯度>99.999%；液氮，纯度>99.99%；高纯氮气，纯度>99.999%；117种有毒害 VOCs标准

气体（1 μmol·mol−1，购自美国 Linder公司） ；内标：溴氯甲烷、1,4-二氟苯、氘代氯苯和对  溴氟苯

（1 μmol·mol−1，美国 Spectra Gases公司）. 

1.5    仪器分析条件 

1.5.1    预浓缩条件

一级冷阱（硅烷化空冷阱，M1）捕集温度-40 ℃，捕集速率 60 mL·min−1，解析温度 10 ℃，阀温 80 ℃，

烘烤温度 150 ℃，烘烤时间 10 min；二级冷阱（Tenax 冷阱，M2）捕集温度-50 ℃，捕集速率 10 mL·min−1，
解析温度 220 ℃，解析时间 2 min，烘烤温度 230 ℃，烘烤时间 10 min，样品转移时间 3 min；三级冷阱

（聚焦冷阱，M3）捕集温度 -190 ℃ ，解析温度 80 ℃ ，解析时间 2.5 min，烘烤温度 100 ℃ ，烘烤时间

10 min；传输线温度 100 ℃；进样体积 400 mL. 

1.5.2    色谱条件

Agilent DB-1毛细管色谱柱（60 m × 0.25 mm × 1.0 μm）；色谱柱升温程序：初始温度 5 ℃，保持

6 min，以 5 ℃·min−1 升至 170 ℃，保持 5 min，再以 15 ℃·min−1 升温至 220 ℃，保持 6 min；进样口温度

150 ℃；载气为高纯 He，载气流量 1.5 mL·min−1；分流进样，分流比 50:1. 

1.5.3    质谱条件

电子轰击离子源（EI），离子化能量 70 eV；离子源温度 230 ℃；四极杆温度 150 ℃；传输线温度

250 ℃；全扫描模式（Scan），扫描范围 20—300 amu；溶剂延迟时间 7 min. 

1.6    定性和定量

通过 Scan扫描，根据各目标化合物的保留时间和标准谱库检索的特征离子定性. 按内标法建立曲

线，首先使用高精度动态稀释仪，用高纯氮气将 117种标准气分别稀释为 10 nmol·mol−1 的混合标准使

用气Ⅰ和 5 nmol·mol−1 的混合标准使用气Ⅱ，内标气稀释为 100 nmol·mol−1 的标准使用气 . 分别抽取

40、80、200、400、600、800 mL混合标准使用气Ⅰ，同时加入 50 mL内标使用气，绘制高浓度校准曲

线，对应校正点浓度分别为 1、2、5、10、15、20 nmol·mol−1，内标物浓度为 12.5 nmol·mol−1；分别抽取

20、40、80、200、300、400 mL混合标准使用气Ⅱ，同时加入 50 mL内标使用气，绘制低浓度校准曲线，
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对应校正点浓度分别为 0.25、0.5、1、2.5、3.75、5 nmol·mol−1，内标物浓度为 12.5 nmol·mol−1. 对高浓度

物质对应的样品调整稀释倍数，直至浓度在校准曲线范围以内. 各目标化合物所对应的不同内标物参

照 HJ759—2023[27] 的划分原则，具体为：根据出峰时间先后排序，出峰时间在内标 1之前的目标物对

应内标 1，介于内标 1和内标 2之间的目标物对应内标 2，介于内标 2和内标 4之间的目标物对应内标 3，

内标 4之后的目标物对应内标 4. 

2    结果与讨论（Results and discussion）
 

2.1    环境舱稳定性考察

针对低压条件下材料释放气体的测试，环境舱真空保持的稳定性是保证测试结果的关键. 取清洗

干净的小型密闭环境舱 4个，每个环境舱真空度抽至 6.7 Pa，分成两组，其中一组常温放置（约 25 ℃），

另一组放入温度为 50 ℃ 的烘箱内，分别在 1、2、3、4、5 、6 、7 d之后测定舱体的真空度，考察环境舱

真空度随存放时间及存放温度的变化情况. 结果见表 1.
 
 

表 1    真空度与存放时间的关系

Table 1    The relationship between the degree of vacuum and the storage time
 

存放时间/d
Storage time

真空度/Pa
Vacuum degree

常温 50 ℃

罐1# 罐2# 罐3# 罐4#

1 6.7 6.8 6.7 6.7

2 6.8 6.8 6.8 6.9

3 6.7 6.9 6.9 6.8

4 6.8 6.8 7.2 7.1

5 6.8 6.9 7.5 7.2

6 7.9 8.1 8.7 8.8

7 10.1 10.5 10.9 11.6
 

由表 1可以看出，存放时间为 1—5 d时，常温下舱体的真空度均无明显变化，50 ℃ 下舱体的真空

度也在允许范围内保持稳定波动，存放时间超过 5 d时，两种温度下的舱体真空度均随时间的增长而

变大，逐渐偏离 6.7 Pa. 说明研制的小型密闭环境舱真空度的稳定时间为 5 d，满足本实验设置的 72 h要求. 

2.2    小型密闭环境舱本底测试

试验前，对环境舱的背景浓度进行测定. 选取 3个小型密闭环境舱，在不放入试样的前提下，舱体

使用清罐仪，用高纯氮气、超纯水加湿加热清洗，循环清洗 8次，清洗完毕后，将舱内压力抽至 6.7 Pa，
在 50 ℃ 的试验温度下稳定 72 h，以样品测定相同的方法对环境舱中背景浓度进行了测定 . 结果如

表 2所示，TIC图见图 2.
 
 

表 2    环境舱背景浓度测定结果（µg·m−3）

Table 2    Background concentration measurement results of the environmental chamber（µg·m−3）
 

序号
Number

化合物
Compound

保留时间/min
Retention time

舱1 舱2 舱3 平均值
Average

1 甲醇 11.95 1.69 1.72 1.58 1.66

2 乙醇 15.25 1.73 1.77 1.66 1.72

3 丙酮 16.54 1.74 1.63 1.77 1.71

4 二氯甲烷 19.03 1.75 1.81 1.87 1.81

5 二硫化碳 19.62 1.65 1.66 1.71 1.67

6 一溴一氯甲烷 23.52 — — — —
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续表 2
 

序号
Number

化合物
Compound

保留时间/min
Retention time

舱1 舱2 舱3 平均值
Average

7 1,4-二氟苯 26.99 — — — —

8 甲苯 31.60 1.78 1.78 1.74 1.77

9 氘代氯苯 34.99 — — — —

10 对溴氟苯 38.13 — — — —

11 TVOC — 10.34 10.37 10.33 10.35
 

 
 

图 2    小型密闭环境舱本底图谱

Fig.2    Background chromatogram of a small airtight environmental chamber 

 

由表 2可以看出，各单体浓度最大为 1.87 µg·m−3，总挥发性有机化合物（TVOC）浓度为 10.37 µg·m−3，

根据《GB/T 37757—2019 电子电气产品用材料和零部件中挥发性有机物释放速率的测定 释放测试舱-
气相色谱质谱法》和《GB/T 29899—2013 人造板及其制品中挥发性有机化合物释放量试验方法 小型释

放舱法》对测试舱 VOCs背景浓度的规定[28 − 29]，TVOC的背景浓度应低于 20 µg·m−3，任何一目标单体的

浓度应低于 2 µg·m−3. 该环境舱能够满足对 VOCs背景值的要求. 

2.3    样品测试结果分析

为了便于考察试验温度和压力对材料释放的气体组分种类、数量及浓度的影响，表 3和表 4分别

列出了样品在常压和低压两种条件下释气组分的定量结果及部分组分的定性结果. 文中的定性组分根

据标准谱库检索，只有当匹配度大于 80%的鉴定结果才予以确认，定性组分含量以正庚烷计. 从表 3
可以看出，常压下，当温度从 25 ℃ 上升到 50 ℃ 时，随着温度的升高，材料中散发的 VOCs物质均有不

同程度的增加，且释放气体种类增多，VOCs组分由 25 ℃ 时的 11种到 50 ℃ 时的 27种. VOCs组分主

要为烷烃和芳烃的混合物，其中又以 C6-C12 的长链烷烃居多.
由表 3可见，随着平衡时间由 24 h延长至 72 h，常温 25 ℃ 下材料中散发的污染物浓度增幅较小.

在 50 ℃ 时，不同组分释放浓度均有不同程度增加，增幅范围在 10%—50%之间，某些气体组分浓度高

了近 2倍. 因此，适当的高温以及足够长的平衡时间对材料中挥发性组分的加速释放是必要的.
 
 

表 3    常压下释放气体组分测定结果（µg·m−3）

Table 3    Determination results of the components of the released gas at normal pressure
 

组别
Category

序号
Number

保留时间/min
Retention time

化合物
Compound

25 ℃/24 h 25 ℃/72 h 50 ℃/24 h 50 ℃/72 h

定量结果

1 12.36 异丁烷 2.10 2.07 3.15 3.52

2 13.62 正丁烷 1.52 1.68 2.71 2.86

3 18.41 正戊烷 0.49 0.85 3.54 4.38

4 21.95 2,3-二甲基-丁烷 2.03 2.11 84.31 127.95

5 22.14 2-甲基-戊烷 9.60 10.06 352.72 501.71

6 22.90 3-甲基-戊烷 0.15 0.50 1.92 4.63

7 23.69 正己烷 2.11 3.42 15.09 37.51
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续表 3
 

组别
Category

序号
Number

保留时间/min
Retention time

化合物
Compound

25 ℃/24 h 25 ℃/72 h 50 ℃/24 h 50 ℃/72 h

定量结果

8 25.36 2,4-二甲基-戊烷 nd nd 8.79 12.91

9 27.16 2-甲基-己烷 nd nd 2.31 4.54

10 27.39 2,3-二甲基-戊烷 nd nd 1.92 2.72

11 31.33 2,3,4-三甲基-戊烷 nd nd 2.86 4.38

12 31.61 甲苯 0.62 0.74 59.39 68.67

13 31.85 2-甲基-庚烷 nd nd 2.54 4.38

14 32.21 3-甲基-庚烷 nd nd 11.76 12.66

15 35.78 乙苯 nd nd 1.33 2.80

16 36.15 间、对二甲苯 nd nd 4.64 8.33

17 37.14 邻二甲苯 nd nd 3.50 4.78

18 41.36 癸烷 nd nd 30.81 43.04

19 45.50 十一烷 nd nd 137.15 177.81

20 48.95 十二烷 nd nd 6.22 6.60

定性结果

21 34.20 2,3,5-三甲基-己烷 5.94 6.15 270.93 439.79

22 34.41 2,4-二甲基-庚烷 48.27 50.38 698.48 993.31

23 36.07 4-甲基-辛烷 17.71 18.86 435.66 613.18

24 44.08 3,7-二甲基-癸烷 nd nd 189.44 232.78

25 44.34 3,6-二甲基-癸烷 nd nd 164.69 182.18

26 45.77 5-甲基-十一烷 nd nd 182.25 216.42

27 45.97 4-甲基-十一烷 nd nd 131.32 157.22
 

从表 4可以看出，与常压条件相似，当温度从 25 ℃ 上升到 50 ℃ 时，VOCs组分由 25 ℃ 时的 14种

增加到 50 ℃ 时的 32种. 对比表 3和表 4可以看出，常压和低压环境气体释放量的变化基本一致，均是

随着时间的延长，温度的升高而增多. 无论是常温还是高温条件下，低压比常压释放量均要高. 低沸点

组分的释放量受压力影响较大，而沸点相对较高的 C6 及以上组分受温度影响比压力大的多 . 另外，

3-甲基己烷、正庚烷、甲基环己烷、正辛烷、正壬烷组分只在高温低压的条件下检测到，说明对于样品

中本身含量较小且沸点较高的组分，高温低压的试验条件利于此类组分的释放.
 
 

表 4    低压下释放气体组分测定结果（µg·m−3）

Table 4    Determination of the components of the released gas at low pressure（µg·m−3）
 

组别
Category

序号
Number

保留时间/min
Retention time

化合物
Compound

25 ℃/24 h 25 ℃/72 h 50 ℃/24 h 50 ℃/72 h

定量结果

1 12.36 异丁烷 3.06 3.34 3.71 4.57

2 13.62 正丁烷 2.64 2.85 3.57 4.25

3 18.41 正戊烷 3.53 3.80 5.14 8.99

4 21.95 2,3-二甲基-丁烷 2.96 3.23 97.48 168.51

5 22.14 2-甲基-戊烷 20.60 25.80 428.35 655.90

6 22.90 3-甲基-戊烷 0.46 0.69 4.53 6.64

7 23.69 正己烷 3.42 3.69 36.59 47.68

8 25.36 2,4-二甲基-戊烷 nd nd 10.40 18.30

9 27.16 2-甲基-己烷 nd nd 4.11 6.79

10 27.39 2,3-二甲基-戊烷 nd nd 2.14 2.95

11 27.66 3-甲基-己烷 nd nd 1.12 1.96
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续表 4
 

组别
Category

序号
Number

保留时间/min
Retention time

化合物
Compound

25 ℃/24 h 25 ℃/72 h 50 ℃/24 h 50 ℃/72 h

定量结果

12 28.78 正庚烷 nd nd 1.58 2.25

13 30.09 甲基-环己烷 nd nd 3.16 3.73

14 31.33 2,3,4-三甲基-戊烷 nd nd 3.92 4.89

15 31.61 甲苯 0.86 1.44 64.89 69.29

16 31.85 2-甲基-庚烷 nd nd 3.92 5.14

17 32.21 3-甲基-庚烷 nd nd 12.23 13.86

18 33.31 正辛烷 nd nd 2.19 3.72

19 35.78 乙苯 0.76 0.90 1.99 3.21

20 36.15 间、对二甲苯 0.92 1.44 7.81 8.47

21 37.14 邻二甲苯 1.04 1.18 4.59 5.68

22 37.44 正壬烷 nd nd 4.57 10.06

23 41.36 癸烷 nd nd 39.75 53.31

24 45.50 十一烷 nd nd 163.68 199.60

25 48.95 十二烷 nd nd 6.28 6.85

定性结果

26 34.20 2,3,5-三甲基-己烷 6.36 6.94 294.51 688.51

27 34.41 2,4-二甲基-庚烷 52.29 56.64 753.01 1105.07

28 36.07 4-甲基-辛烷 24.91 27.53 459.41 824.22

29 44.08 3,7-二甲基-癸烷 nd nd 190.38 260.52

30 44.34 3,6-二甲基-癸烷 nd nd 167.61 197.27

31 45.77 5-甲基-十一烷 nd nd 190.34 228.73

32 45.97 4-甲基-十一烷 nd nd 131.86 182.94
 

从常压下不同试验温度释放的气体总离子流色谱图（图 3）上可明显地看到，随着加热温度的升

高，不同沸点的 VOCs会依次释放出来，释放总量显著增加，但加热温度对不同组分的释放量影响程度

不同. 随着温度升高，异丁烷和正丁烷释放量变化不大，而 C6 及以上的 VOCs的释放量却不同程度的

增加，尤其是 C9 以上的烷烃类在高温下急剧增加. 这可能是由于异丁烷和正丁烷两种挥发组分沸点

低，常压下低于 0 ℃，在常温下已挥发充分，继续升高温度，挥发分残余量已较少. 而 C9 以上的烷烃同

系物多为材料的聚合单体或多聚体，沸点相对较高，在常温下释放较少，随着温度的升高，开始大量释

放，对总挥发性有机物的贡献最大. 芳烃类化合物的主要释放单体为甲苯，其在常温下的挥发量小，只

占总挥发量很小的一部分，而在高温下挥发也显著增加. 上述现象表明，材料中沸点较高的组分可能是

以一种束缚态的形式存在，在常温下难以释放出来，而当温度升高时，气体分子动能增加，具有较高的

活化能，而从材料中脱附出来.
为了探讨温度、压力对材料释放挥发性气体组分的影响大小. 表 5列出了几个关键参数条件下不

同组分的比值，由表 5可以看出，无论是常压还是低压，温度越高挥发越大，不同的挥发组分对温度的

敏感性也有较大差异，常压和低压条件下 50 ℃/24 h挥发与 25 ℃/72 h的挥发比例最高分别超过 80倍

和 45倍，最低值分别为 1.52倍和 1.11倍. 为了便于考察压力对挥发组分特性的影响，通过比较 50 ℃
实验温度，常压与低压条件下均挥发 72 h的各组分比值，从而剔除高温、平衡时间因素的影响. 由表 5
可知，低压 50 ℃/72 h挥发与常压 50 ℃/72 h的挥发比值范围在 1.01—2.05，平均值为 1.28，可以看出低

压环境下大多数挥发组分更易脱出，低沸点组分的释放量受压力变化影响比高沸点组分略为显著. 综
上说明样品中 VOCs物质的挥发特性主要跟温度相关，而压力的变化也在一定程度上影响着不同挥发

组分的释放，因此，在某些特定的低压环境，可以利用本实验舱进行模拟采样，以更真实重现、测试某

些特殊环境释放的 VOCs水平及其健康效应评估.
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图 3    25 ℃（a）和 50 ℃（b）释放气体 TIC图

Fig.3    Total ion current plot of the released gas at 25 °C （a）and 50 °C（b） 

 

 
 

表 5    挥发气体组分在不同条件下的对比分析

Table 5    Comparative analysis of volatile gas components under different conditions
 

序号
Number

保留时间/min
Retention time

化合物
Compound

比值
Ratio

常压50 ℃/24 h：
常压25 ℃/72 h

低压50 ℃/24 h：
低压25 ℃/72 h

低压50 ℃/72 h：
常压50 ℃/72 h

1 12.36 异丁烷 1.50 1.11 1.30

2 13.62 正丁烷 1.62 1.25 1.49

3 18.41 正戊烷 4.15 1.35 2.05

4 21.95 2,3-二甲基-丁烷 39.93 30.21 1.32

5 22.14 2-甲基-戊烷 35.06 16.60 1.31

6 22.90 3-甲基-戊烷 3.84 6.59 1.44

7 23.69 正己烷 4.42 9.93 1.27

8 25.36 2,4-二甲基-戊烷 — — 1.42

9 27.16 2-甲基-己烷 — — 1.50

10 27.39 2,3-二甲基-戊烷 — — 1.08

11 27.66 3-甲基-己烷 — — —

12 28.78 正庚烷 — — —

13 30.09 甲基-环己烷 — — —

14 31.33 2,3,4-三甲基-戊烷 — — 1.12

15 31.61 甲苯 80.33 45.14 1.01

16 31.85 2-甲基-庚烷 — — 1.17

17 32.21 3-甲基-庚烷 — — 1.09

18 33.31 正辛烷 — — —
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续表 5
 

序号
Number

保留时间/min
Retention time

化合物
Compound

比值
Ratio

常压50 ℃/24 h：
常压25 ℃/72 h

低压50 ℃/24 h：
低压25 ℃/72 h

低压50 ℃/72 h：
常压50 ℃/72 h

19 34.20 2,3,5-三甲基-己烷 44.05 42.42 1.57

20 34.41 2,4-二甲基-庚烷 13.86 13.29 1.11

21 35.78 乙苯 — 2.21 1.15

22 36.07 4-甲基-辛烷 23.10 16.69 1.34

23 36.15 间、对二甲苯 — 5.44 1.02

24 37.14 邻二甲苯 — 3.88 1.19

25 37.44 正壬烷 — — —

26 41.36 癸烷 — — 1.24

27 44.08 3,7-二甲基-癸烷 — — 1.12

28 44.34 3,6-二甲基-癸烷 — — 1.08

29 45.50 十一烷 — — 1.12

30 45.77 5-甲基-十一烷 — — 1.06

31 45.97 4-甲基-十一烷 — — 1.16

32 48.95 十二烷 — — 1.04

 
 

3    结论（Conclusion）

本研究开发的 2 L小型密闭环境舱与传统的环境舱法相比具有检测周期短，实验成本低且可实现

直接原位预浓缩进样的特点，舱体具有良好的气密性和背景浓度，符合相关标准要求. 此外该小型密闭

环境舱还增加了压力调节功能，可以更逼真的模拟各种实验环境.
以 PP塑料粒子作为研究对象，考察了小型密闭舱法测试过程中温度和压力对样品释气测试结果

的影响，实验结果表明，常压和低压状态下，材料中散发的 VOCs物质均是随着时间的延长，温度的升

高而有不同程度的增加，但不同的物质对温度的敏感性存在差异；低压条件下大多数 VOCs组分更易

脱出，而沸点相对较高的 C6 以上组分受温度影响比压力变化要大的多.
本研究从小型密闭环境舱设计出发，通过研究其性能，考察不同条件下样品中 VOCs物质的挥发

特性，可为相关企业在生产和使用环节对非金属材料 VOCs物质释放过程的控制与筛选提供参考.
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