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摘　要：使用ＴＶＯＣ混合标准溶液对气相色谱法检测室内空气样品中总挥发有机物的方法进行了探索．改进后的
色谱分析时间为２６．１ｍｉｎ，比ＧＢ／Ｔ１８８８３－２００２方法（５２ｍｉｎ）缩短了２５．９ｍｉｎ，ＴＶＯＣ各物质峰分离度高于９９％，
检测精密度相对标准偏差在１．０５％至２．８９％之间，回收率在９５％到１０２％之间，检出限为０．０２０μｇ．
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　　多种具有挥发性有机化合物的混合物简称总挥
发性有机化合物（ＴＶＯＣ）．联合国世界卫生组织将
挥发性有机物（ＶＯＣ）定义为在常压下、沸点为５０～
２６０℃的各种有机化合物．由于其单组份浓度低，
因此常用 ＴＶＯＣ表示其总量［１］．ＴＶＯＣ大多数都有
毒性，其对人体危害主要包括：散发不适臭味、引起

炎症与过敏反应以及具有神经毒性等．空气中多种
ＶＯＣ的存在也可能发生相互作用，这样会对直接暴
露在其中的人体健康带来更大危害［１］．

ＧＢ／Ｔ１８８８３－２００２《室内空气质量标准》［２］是
国内针对建筑工程室内空气中总挥发性有机化合物

（ＴＶＯＣ）的检测标准．它适用于空气中 ＶＯＣｓ浓度
范围为０．５～１００μｇ／ｍ３之间的测定，采用的色谱柱
为非极性石英毛细管柱．该国标方法能够很好分离
ＴＶＯＣ混合标准品溶液中７种组分，但其分析时间
为长达５２ｍｉｎ．为了提高工作效率，本实验在国标
方法的基础上，通过改变色谱条件，将分析时间缩短

为２６．１ｍｉｎ，而且其分析精密度和准确度均达到了
国家对室内空气中 ＴＶＯＣ分析的要求，精密度相对
标准偏差为０．４％～２．８％，总不确定度为８．９％［２］．

１　实验部分

１．１　仪器与试剂
１．１．１　仪器

ＧＣ－１１２Ａ型气相色谱仪：配有ＨＷ－２０００型气

相色谱工作站（上海千谱软件有限公司），上海精密科

学仪器有限公司生产；ＨＤ—Ｄ型热解析仪：上海精密
科学仪器有限公司生产；毛细管色谱柱：ＯＶ－１，５０ｍ
×０．３２ｍｍ×０．２５μｍ，迪马公司制；ＴＤＰ－１０００Ｂ型
空气样品采样器：北京联谊兴通设备有限公司．
１．１．２　试剂
　　浓度分别为１．０ｍｇ／ｍＬ（浓度１）、０．１ｍｇ／ｍＬ（浓
度２）、０．０１ｍｇ／ｍＬ（浓度３）的ＴＶＯＣ混合标准品溶
液（ＴＶＯＣ组分分别为苯、甲苯、乙苯、邻二甲苯、对二
甲苯、间二甲苯、乙酸丁酯、苯乙烯，标准品溶液中的

各组分浓度相同）：南京伽诺仪器仪表有限公司．
１．２　色谱分析条件

本文使用０．２５μｍ液膜厚度的 ＯＶ－１非极性
毛细管柱对国标方法进行改进，只考察不同的柱箱

升温条件对７种ＴＶＯＣ物质的分离效果．
仪器条件：检测器温度２５０℃；热解吸温度２８０

℃；分流比３０：１．载气：Ｎ２（９９．９９％），载气柱前压：
０．０８ＭＰａ．

改变柱箱初始温度、保持时间、升温速率，分别

进行探索，共对１２组条件进行了实验．

２实验内容与结果

２．１　条件探索
探索 １：采用一阶程序升温法，只改变升温速

率，通过提高升温速率来缩短分析检测时间，其他条
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件与国标相同．
柱箱：初始温度为５０℃，初始时间１０ｍｉｎ，升温

速率８℃／ｍｉｎ，终止温度２５０℃，终止时间２ｍｉｎ．
谱图分析时间为３７ｍｉｎ．其实验结果见图１．

图１　条件１谱图
Ｆｉｇ．１　ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎＮｏ．１

　　数据分析与思考：由图１可以发现，在提高升温
速率后标准溶液中各物质均能正常出峰，且邻二甲

苯出峰后，后续谱图杂峰较少，因此可通过适当提升

升温速率来缩短样品分析时间．在四连峰后可进一
步提升升温速率．但数据处理后，苯乙烯的分离度
较低，应对实验方案继续改进．

探索２：采用二阶程序升温法．第一阶升温过程
至四连峰完全走出，第二阶适当提高升温速率至终

止温度，其他条件与国标相同．
柱箱：初始温度５０℃，初始时间１０ｍｉｎ，一阶段

升温速率 ８℃／ｍｉｎ，终止温度 １５０℃，终止时间 １
ｍｉｎ．二阶段升温速率２０℃／ｍｉｎ，终止温度２５０℃，
终止时间２ｍｉｎ．谱图分析时间为３０．５ｍｉｎ．其实验
结果见图２．

图２　条件２谱图
Ｆｉｇ．２　ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎＮｏ．２

　　数据分析与思考：条件２的谱图与条件１的谱

图基本相同，而且表中主要标准物质的保留时间和

分离度基本相同，这验证了二阶升温的可行性，但苯

乙烯的分离度依然较低，温度影响物质在色谱柱中

的停留时间，因此可以适当降低一阶段升温速率，来

达到更好的分离效果．
探索３：采用二阶程序升温法．一阶段升温速率

较条件２低，根据四连峰出峰时间，一阶段终止温度
相应降低，其他条件与国标条件相同．

柱箱：初始温度５０℃，初始时间１０ｍｉｎ，一阶段
升温速率 ６℃／ｍｉｎ，终止温度 １２０℃，终止时间 １
ｍｉｎ．二阶段升温速率２０℃／ｍｉｎ，终止温度２５０℃，
终止时间２ｍｉｎ．谱图分析时间为３１．２ｍｉｎ．其实验
结果见图３．

图３　条件３谱图
Ｆｉｇ．３　ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎＮｏ．３

　　数据分析与思考：一阶段升温速率降低后，标准

溶液中的各物质分离度有所上升．二阶段出峰较
少，二阶段升温速率可进一步提升，但当升温速率过

大时对分析效率的提高无明显影响．
探索４：采用二阶升温法，在条件３的基础上二

阶段升温速率更改为２５℃／ｍｉｎ，其他条件与国标条
件相同．

柱箱：初始温度５０℃，初始时间１０ｍｉｎ，一阶段
升温速率 ６℃／ｍｉｎ，终止温度 １２０℃，终止时间 １
ｍｉｎ．二阶段升温速率２５℃／ｍｉｎ，终止温度２５０℃，
终止时间２ｍｉｎ．谱图分析时间为２９．９ｍｉｎ．其实验
结果见图４．
　　数据分析与思考：数据处理后可知，苯乙烯在
条件４下分离度依然达不到理论要求可尝试改变其
他色谱条件．二阶程序升温法可一定程度缩短
ＴＶＯＣ标准溶液的分析分离时间，但实际样品中含
有较多未知物质，若二阶段出峰物质较多时二阶段

升温速率较高适用性不好．

８４
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图４　条件４谱图
Ｆｉｇ．４　ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎＮｏ．４

探索５：采用二阶程序升温法，在条件 ４基础
上，二阶段升温速率改为１５℃／ｍｉｎ．其他条件同国
标方法．

柱箱：初始温度５０℃，初始时间１０ｍｉｎ，一阶段
升温速率 ６℃／ｍｉｎ，终止温度 １２０℃，终止时间
１ｍｉｎ．二阶段升温速率 １５℃／ｍｉｎ，终止温度 ２５０
℃，终止时间２ｍｉｎ．谱图分析时间为３３．３ｍｉｎ．其
实验结果见图５．

图５　条件５谱图
Ｆｉｇ．５　ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎＮｏ．５

　　数据分析与思考：目前ＴＶＯＣ检测的物质，在本
实验中主要集中在第一阶段出峰，因此二阶段升温

速率大小，对ＴＶＯＣ主要物质检测影响不大，因此可
先采用二阶段２５℃／ｍｉｎ进行后续色谱条件探索．

探索６：采用二阶程序升温法，一阶段和二阶段
升温速率可采用条件４中使用的速率，然后再通过
缩短初始时间，提高分析效率．其他条件同国标方
法．

柱箱：初始温度５０℃，初始时间５ｍｉｎ，一阶段
升温速率 ６℃／ｍｉｎ，终止温度 １２０℃，终止时间
１ｍｉｎ．二阶段升温速率 ２５℃／ｍｉｎ，终止温度 ２５０

℃，终止时间２ｍｉｎ．谱图分析时间为２４．９ｍｉｎ．其
实验结果见图６．

图６　条件６谱图
Ｆｉｇ．６　ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎＮｏ．６

　　数据分析与思考：减少初始时间，使升温过程提
前，各物质出峰时柱箱内的温度高于初试时间为１０
ｍｉｎ的对应温度，导致分离效果降低分离度减小．
一阶段升温结束时间为１６．７ｍｉｎ，此时苯乙烯和邻
二甲苯尚未出峰，且苯乙烯的分离效果较差，所以在

较短初始时间下，可适当延长一阶段升温时间，来提

高分离效果．
探索７：采用二阶程序升温法，在条件 ６基础

上，设定较短初始时间，提高一阶段终止温度，确保

四连峰在一阶段全部出峰，其他条件同国标方法．
柱箱：初始温度５０℃，初始时间５ｍｉｎ，一阶段

升温速率 ６℃／ｍｉｎ，终止温度 １４０℃，终止时间 １
ｍｉｎ．二阶段升温速率２５℃／ｍｉｎ，终止温度２５０℃，
终止时间２ｍｉｎ．谱图分析时间为２７．４ｍｉｎ．其实验
结果见图７．

图７　条件７谱图
Ｆｉｇ．７　ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎＮｏ．７

　　数据分析与思考：一阶段终止温度提高后对分
离效果的提升不太明显，反而增加了分析测试时间，

因此可再适当改变一阶段终止温度，另外实验过程

９４
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中存在不稳定因素，导致苯、甲苯等物质分离度的改

变．但多次实验峰面积基本相当，实验过程操作较
标准．

探索８：采用二阶程序升温法，在条件７的基础
上，将一阶段终止温度修改为１３０℃，其他条件同国
标方法．

柱箱：初始温度５０℃，初始时间５ｍｉｎ，一阶段
升温速率 ６℃／ｍｉｎ，终止温度 １３０℃，终止时间
１ｍｉｎ．二阶段升温速率 ２５℃／ｍｉｎ，终止温度 ２５０
℃，终止时间２ｍｉｎ．谱图分析时间为２６．１ｍｉｎ．其
实验结果见图８．

图８　条件８谱图
Ｆｉｇ．８　ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎＮｏ．８

　　数据分析与思考：修正后，测试结果相对于条件
７，保留时间、峰面积等参数基本变化不大，可继续修
正初始时间，来改变分离度Ｒ的值．

探索９：采用二阶程序升温法，在一阶段升温速
率为６℃／ｍｉｎ、二阶段升温速率为２５℃／ｍｉｎ的条
件下，设定初始时间为８ｍｉｎ，然后选定适当一阶段
终止温度，确保一阶段程序升温在邻二甲苯出峰后

结束．其他条件同国标方法．
柱箱：初始温度５０℃，初始时间８ｍｉｎ，一阶段

升温速率 ６℃／ｍｉｎ，终止温度 １２０℃，终止时间
１ｍｉｎ．二阶段升温速率 ２５℃／ｍｉｎ，终止温度 ２５０
℃，终止时间２ｍｉｎ．谱图分析时间为２７．９ｍｉｎ．其
实验结果见图９．
　　数据分析与思考：初始时间修改为８ｍｉｎ后，苯、
甲苯、乙酸丁酯的峰分离度有所提高，但是乙苯、对

（间）二甲苯、苯乙烯和邻二甲苯的峰分离度都降低．
因此后续条件可选择初始时间为５ｍｉｎ，条件９谱图
中在２４．０９３ｍｉｎ处出现未知峰型，暂无法定性．

探索１０：采用二阶程序升温法，在前期探索实
验基础上，选择初始时间５ｍｉｎ，一、二阶段升温速率

图９　条件９谱图
Ｆｉｇ．９　ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎＮｏ．９

分别为 ６、２５℃／ｍｉｎ，一、二阶段终止温度分别为
１３０、２５０℃，然后提升初始温度为６０℃．其他条件
同国标方法．

柱箱：初始温度６０℃，初始时间５ｍｉｎ，一阶段
升温速率 ６℃／ｍｉｎ，终止温度 １３０℃，终止时间
１ｍｉｎ．二阶段升温速率 ２５℃／ｍｉｎ，终止温度 ２５０
℃，终止时间２ｍｉｎ．谱图分析时间为２４．５ｍｉｎ．其
实验结果见图１０．

图１０　条件１０谱图
Ｆｉｇ．１０　ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎＮｏ．１０

　　数据分析与思考：初始温度提升后，ＴＶＯＣ标准
溶液中各组分出峰时间均明显提前，充分说明保留

时间受温度影响较明显．但是各峰的分离度下降，
说明分离效果变差，除了苯乙烯峰分离度无法达到

分离要求外其他物质均在允许数值．为提升苯乙烯
分离度可适当修正其他条件．未知峰型消失．

探索条件 １１：采用二阶程序升温法，在条件１０
基础上，一阶段程序升温终止温度修改为１４０℃，其
他条件同国标方法．

柱箱：初始温度６０℃，初始时间５ｍｉｎ，一阶段
升温速率 ６℃／ｍｉｎ，终止温度 １４０℃，终止时间
１ｍｉｎ．二阶段升温速率 ２５℃／ｍｉｎ，终止温度 ２５０

０５
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℃，终止时间２ｍｉｎ．谱图分析时间为２５．７ｍｉｎ．其
实验结果见图１１．

图１１　条件１１谱图
Ｆｉｇ．１１　ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎＮｏ．１１

　　数据分析与思考：修正后的条件，各物质峰分离
度有所提高，苯乙烯峰分离度依然较低，因此初始温

度提升过高，应适当再降低．
探索１２：采用二阶程序升温法，在条件１１基础

上，初始温度设定为 ５５℃，降低初始温度延长
ＴＶＯＣ标准溶液中各物质保留时间．其他条件同国
标方法．

柱箱：初始温度５５℃，初始时间５ｍｉｎ，一阶段
升温速率 ６℃／ｍｉｎ，终止温度 １４０℃，终止时间
１ｍｉｎ．二阶段升温速率 ２５℃／ｍｉｎ，终止温度 ２５０
℃，终止时间２ｍｉｎ．谱图分析时间为２６．６ｍｉｎ．其
实验结果见图１２．
　　数据分析与思考：降低初始温度后，除苯乙烯
外，其他物质峰分离度有一定程度提高，苯乙烯峰分

离度较低可考虑采用较高初始温度，并且降低一阶

图１２　条件１２谱图
Ｆｉｇ．１２　ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎＮｏ．１２

段程序升温速率，重新进行试验．
数据分析与思考：探索１０至探索１２试验结果

说明提高初始温度对ＴＶＯＣ标准溶液中各物质的分
离分析均有不利影响，所以应采用较低初始温度．

综合以上全部实验结果分析得相对最佳色谱条

件，即柱箱：初始温度５０℃，初始时间５ｍｉｎ，一阶段
升温速率 ６℃／ｍｉｎ，终止温度 １３０℃，终止时间
１ｍｉｎ；二阶段升温速率 ２５℃／ｍｉｎ，终止温度 ２５０
℃，终止时间２ｍｉｎ．谱图分析时间为２６．１ｍｉｎ．整
个分析过程比国标（５２ｍｉｎ）缩短了２５．９ｍｉｎ．

实验所得色谱条件下对ＴＶＯＣ混合标准品溶液
分析分离测试、各物质的峰分离度Ｒ都大于１．３，即
分离程度高于 ９９％（国标方法中峰分离度 Ｒ≥
１．４６）．分析时间由５２ｍｉｎ缩短为２６．１ｍｉｎ，取得良
好的效果．

色谱图中各个组分的保留时间见表１，分离度
数据见表２．

表１　条件１～１２谱图中各组分保留时间
Ｔａｂｌｅ１ＲｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓＮｏ．１ｔｏＮｏ．１２ （ｍｉｎ）

条件 苯 甲苯 乙酸丁酯 乙苯 对（间）二甲苯 苯乙烯 邻二甲苯

１ ９．１２０ １４．１８６ １６．０５８ １８．３１０ １８．７１３ １９．３６３ １９．５４３

２ ９．０９８ １４．１８５ １６．６０４ １８．３１７ １８．７２４ １９．３６９ １９．５４９

３ ９．１１０ １４．５０７ １６．６７９ １９．３１７ １９．８０２ ２０．５７７ ２０．７９９

４ ９．０７２ １４．４８２ １６．６５５ １９．２９２ １９．７７９ ２０．５５９ ２０．７７６

５ ９．０７８ １４．４８７ １６．６６２ １９．２９１ １９．７８３ ２０．５６２ ２０．７７７

６ ８．４４６ １２．０３９ １３．５０３ １５．６４５ １６．０２５ １６．６８８ １６．８７３

７ ８．４６３ １２．０５４ １３．５１６ １５．６５８ １６．０４４ １６．６９１ １６．８７６

８ ８．４５９ １２．０４２ １３．５０２ １５．６４２ １６．０１８ １６．６７０ １６．８５４

９ ９．０１８ １３．５７８ １５．４４４ １７．８６８ １８．３１６ １９．０３８ １９．２４３

１０ ７．５８９ １０．６９２ １１．９８３ １４．０８０ １４．４５７ １５．１１２ １５．２８１

１１ ７．５８５ １０．６９１ １１．９８０ １４．０８４ １４．４５７ １５．１０６ １５．２７８

１２ ７．９９８ １１．３５０ １２．７３２ １４．８５１ １５．２３３ １５．８８６ １６．０４３

１５



分析测试技术与仪器 第１８卷

表２　条件１～１２谱图各组分分离度
Ｔａｂｌｅ２　ＳｅｐａｒａｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓＮｏ．１ｔｏＮｏ．１２

条件 苯 甲苯 乙酸丁酯 乙苯 对（间）二甲苯 苯乙烯 邻二甲苯

１ ５．４６ ３．１８ ７．２１ ２．５０ ４．２７ １．２９ ４．２５

２ ５．４０ ３．０６ １１．１５ ２．４７ ４．１９ １．２８ ３．９９

３ ５．１８ ３．００ １５．４０ ２．５３ ４．２４ １．３３ ６．１０

４ ５．２９ ５．３４ ５．４９ ２．４１ ４．１６ １．３３ ３．８８

５ ５．５３ ３．７０ ４．６８ ２．５９ ４．４２ １．３４ ４．３６

６ ２．８８ ９．１３ ８．０７ ２．２４ ４．２２ １．２９ ７．８８

７ ２．７９ ２．０６ １２．８３ ２．４０ ４．２２ １．３２ ６．５４

８ ２．３６ ９．２７ ６．３２ ２．３８ ４．３５ １．３５ ５．１９

９ ３．０７ ９．８０ １２．６１ ２．４５ ４．２７ １．３２ ４．９６

１０ ２．１２ ６．６０ ５．８４ １．８７ ３．６９ ０．９０ ４．５６

１１ １．６７ ６．０８ ３．１８ １．８４ ３．６１ １．０５ ４．７６

１２ １．７７ ７．７３ ４．１４ ２．１６ ４．０５ ０．９６ ４．６１

２．２　标准曲线的绘制
在本文色谱条件下，以 ０．０１ｍｇ／ｍＬ浓度的

ＴＶＯＣ混合标准品溶液 ５μＬ、０．１ｍｇ／ｍＬ浓度的
ＴＶＯＣ混合标准品溶液 １μＬ、０．１ｍｇ／ｍＬ浓度的
ＴＶＯＣ混合标准品溶液５μＬ、１ｍｇ／ｍＬ浓度的ＴＶＯＣ
混合标准品溶液１μＬ进样，重复实验３次，取其面
积的平均值，将数据进行处理，得到每种组分线性回

归方程（表３）．检出限以３倍仪器噪声计算，结果
见表４．分别绘制标准曲线，其中，横坐标为各组分
的浓度，纵坐标为色谱峰面积．

表３　ＴＶＯＣ混合标准品溶液中各组分线性回归方程
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｏｆＴＶＯＣｂｌｅｎｄｅｄｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎａｎａｌｙｚｅｄｏｎ
ｔｈｉｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

化合物名称 线性方程 相关系数

苯 ｙ＝７８５４６ｘ＋８９１．９ ０．９９９

甲苯 ｙ＝６７５７６ｘ＋１５７６６ ０．９９１

乙酸丁酯 ｙ＝４５４５８ｘ＋５７２６．８ ０．９８９

乙苯 ｙ＝６７７８１＋１２０４２ ０．９８７

对间二甲苯 ｙ＝１７６８５２ｘ＋１５３６０ ０．９９１

苯乙烯 ｙ＝５８４９６ｘ＋１３２９３ ０．９９７

邻二甲苯 ｙ＝９７０１９ｘ＋７１５９．７ ０．９９８

由表３可知，浓度范围在０．０５～１．００μｇ内，７
种组分的线性相关系数均不小于０．９８７，线性相关
性良好．
２．３　精密度测定

向活化后的 Ｔｅｎａｘ－ＴＡ吸附管中加入各组分
浓度均为 １０ｍｇ／ｍＬ的 ＴＶＯＣ混合标准品溶液各
１μＬ，参照测定标准曲线选定的色谱条件重复测定６
次．重现性数据见表４．

测定结果表明，在选定的色谱条件下 ＴＶＯＣ各
物质检测精密度相对标准偏差在１．０５％至２．８９％
之间，表现出良好的重现性．
２．４　ＴＶＯＣ混合标准品回收率测定

将５μＬ浓度为０．１ｍｇ／ｍＬ的 ＴＶＯＣ混合标准
品溶液注入到Ｔｅｎａｘ吸附管内，经热解吸后，进入气
相色谱仪进行色谱分析．回收率数据见表４．

由ＴＶＯＣ混合标准品的回收率实验结果可以看
出，ＴＶＯＣ混合标准品溶液中各组分回收率在９５％
到１０２％之间，有良好的回收率．

将７种组分的检出限相加，得到本方法的
ＴＶＯＣ检出限为０．０２０μｇ．
２．５　本法与国标方法的对比
２．５．１　ＴＶＯＣ混合标准品对比试验

本文方法和国标方法对相同量ＴＶＯＣ混合标准
品分析测试的谱图数据记录见表５．

２５
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表４　本法回收率、重现性与检出限结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｃｏｖｅｒｙ，ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

进样组分 标准加入量／μｇ 回收率／％ 检出限／μｇ ＲＳＤ／％

苯 ０．５０ ９８ ０．００６ １．０５

甲苯 ０．５０ ９６ ０．００２ １．６８

乙酸丁酯 ０．５０ １０２ ０．００５ ２．８９

乙苯 ０．５０ ９８ ０．００２ ２．２６

对（间）二甲苯 １．０ ９５ ０．００１ １．２５

苯乙烯 ０．５０ ９６ ０．００２ ２．２７

邻二甲苯 ０．５０ １０２ ０．００２ １．９４

表５　２种方法对ＴＶＯＣ混合标准品溶液分析数据
Ｔａｂｌｅ５　ＤａｔａｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆＴＶＯＣｂｌｅｎｄｅｄｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎａｎａｌｙｚｅｄｕｎｄｅｒｔｗｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

进样组分
保留时间／ｍｉｎ 峰面积／（μＶ·ｓ） 分离度Ｒ

本文方法 国标方法 本文方法 国标方法 本文方法 国标方法

苯 ８．４６５ ９．１２７ ７２５１５７ ７０２１０６ ２．９１ ３．１２

甲苯 １２．０６３ １４．７１０ ６７４７５１ ６６５６５０ ２．２６ ２．９３

乙酸丁酯 １３．５２０ １７．０７７ ２２５５９５ ２１４６０９ ６．０３ ３．５５

乙苯 １５．６７０ １９．９７３ ５０２４８０ ４８７１５７ ２．３５ ２．８０

对（间）二甲苯 １６．０５７ ２０．５１０ ９０１９９８ ８８７３８０ ４．１８ ４．９４

苯乙烯 １６．６９８ ２１．３７７ ４０３３０８ ３８６４６８ １．３５ １．４６

邻二甲苯 １６．８８４ ２１．６２２ ４９６３４２ ４７４０９１ ６．８２ ３．２４

表６　２种方法分析ＴＶＯＣ混合标准品溶液所得

峰面积偏差数据

Ｔａｂｌｅ６　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｐｅａｋａｒｅａｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆ

ＴＶＯＣｂｌｅｎｄｅｄｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎａｎａｌｙｚｅｄ

ｕｎｄｅｒｔｗｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

进样组分 峰面积偏差／％

苯 ３．２８

甲苯 １．３７

乙酸丁酯 ５．１２

乙苯 ３．１５

对（间）二甲苯 １．６５

苯乙烯 ４．３６

邻二甲苯 ４．６９

　　通过对２种方法实验数据处理分析可见，对于

ＴＶＯＣ混合标准品溶液定量分析，本文方法中各组
分保留时间均有所提前，同时分离度均大于１．３，峰
面积偏差（表 ７）相对于国标方法在 １．３７％ ～
５．１２％之间．由此可见本文方法所得结果基本与国
标方法所得结果相符合，说明选定方法准确度符合

要求，各组分分离程度达到分离分析标准．
２．５．２　未知样品对比试验

对３种不同环境进行采样，得到３种未知样，分
别使用本文方法和国标方法进行分析测试．结果见
图１３至图１８，谱图数据见表７、表８．
　　通过对２种方法实验数据处理分析可见，对于
未知样品定量分析，本文方法所得峰面积偏差（表

９）小于４．４８％，基本与国标方法所得结果相符合，
说明本文方法准确度符合要求，达到分离分析标准．
２．６　本法与已有文献方法对比

将本文采用的条件及方法与国内一些相关研究

进行比较．例如：胡艳峰等［３］使用ＨＰ－１非极性

３５
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图１３　国标色谱条件下样品一分析谱图
Ｆｉｇ１３　ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｅＮｏ．１ｕｎｄｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图１４本实验色谱条件下样品一分析谱图
Ｆｉｇ．１４　ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｅＮｏ．１ｕｎｄｅｒ

　ｔｈｉｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图１５　国标色谱条件下样品二分析谱图
Ｆｉｇ．１５　ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｅＮｏ．２ｕｎｄｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图１６　本实验色谱条件下样品二分析谱图
Ｆｉｇ．１６　ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｅＮｏ．２ｕｎｄｅｒ

ｔｈｉｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图１７　国标色谱条件下样品三分析谱图
Ｆｉｇ．１７　ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｅＮｏ．３ｕｎｄｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图１８　本实验色谱条件下样品三分析谱图
Ｆｉｇ．１８　ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｅＮｏ．３ｕｎｄｅｒ

ｔｈｉｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

柱，采取一阶升温方式，所需分析时间为３７ｍｉｎ；贾
祥焱等［４］使用 ＳＥ－３０毛细管色谱柱，采用二阶升
温方式，所需分析时间为４４ｍｉｎ；刘秀菊［５］使用 ＨＰ
－５毛细管柱，采用二阶升温方式，所需分析时间为
３４．５ｍｉｎ．文献方法的分析时间明显长于本文色谱

条件所耗费的时间．张绍原等［６］使用 ＨＰ－５毛细
管柱，采用一阶升温方式，所需分析时间为 ２２．５
ｍｉｎ．但分析色谱图基线漂移严重．因此，本文所报
道的方法相比国内其它同类报道的方法具有分析时

间更短、基线更稳定的优点．
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表７　２种方法对３种未知样分析数据
Ｔａｂｌｅ７Ｄａｔａｏｆｔｈｒｅｅｕｎｋｎｏｗｎｓａｍｐｌｅｓａｎａｌｙｚｅｄｕｎｄｅｒｔｗｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （μＶ·ｓ）

进样组分
峰面积（样品１） 峰面积（样品２） 峰面积（样品３）

本文方法 国标方法 本文方法 国标方法 本文方法 国标方法

苯 １２８７７４ １２８８８８ ２４０２ ２２９９ １１５０１ １１４９４

甲苯 ６３５３０ ６３６５１ ６８１４ ６９０２ ４０３８０ ４１０３８

乙酸丁酯 １５８８１４ １６０００１ １２２５７ １２０１５ ４５１４８ ４４９８７

乙苯 １３５４１３ １３５６２５ １１０９２０ １０７１５７ ７２５２８ ７３００６

对（间）二甲苯 ５０１２５ ５０２２０ ６２８１９ ６３３８０ ４３４３３ ４３５６９

苯乙烯 ３５５３２ ３５５３３ ８３７８３ ８４６６８ １８００６１ １８０１４５

邻二甲苯 ６８０６７ ６８０５１ ２８１８７ ２７９９１ ２７４４７ ２７６９４

表８　２种方法分析３种未知样品所得峰面积偏差数据
Ｔａｂｌｅ８　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｐｅａｋａｒｅａｏｆｔｈｒｅｅｕｎｋｎｏｗｎｓａｍｐｌｅｓａｎａｌｙｚｅｄｕｎｄｅｒｔｗｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（％）

进样组分 峰面积偏差（样品１） 峰面积偏差（样品２） 峰面积偏差（样品３）

苯 ０．０９ ４．４８ ０．０１

甲苯 ０．１９ １．２７ ２．４４

乙酸丁酯 ０．７４ ２．０１ ０．３６

乙苯 ０．１６ ３．５１ ０．６５

对（间）二甲苯 ０．１９ ０．８９ ０．３１

苯乙烯 ０．００ １．０５ ０．０１

邻二甲苯 ０．０２ ０．７０ ０．８９

３　结论
本法对ＴＶＯＣ分析测试结果表明，各物质的峰

分离度都高于９９％，而且谱图分析时间缩短为２６．１
ｍｉｎ，比采用国标方法分析工作效率可提高１倍．

参考文献：

［１］　房云阁．室内空气质量检测实用技术［Ｍ］．北京：中
国计量出版社，２００７：２０４－２０８．

［２］　ＧＢ／Ｔ１８８８３－２００２，室内空气质量标准 ［Ｓ］．
［３］　胡艳峰，宋绍富，陶晓红．空气中总挥发有机物

（ＴＶＯＣ）测定方法研究［Ｊ］．内蒙古石油化工，２０１０
年（５）：１－２．

［４］　贾祥焱，王园园，顾永松．内置式热解析－气相色谱
联用检测室内空气中ＴＶＯＣ［Ｊ］．环境监测管理与技
术，２００９，２１（５）：４６－４８．

［５］　刘秀菊．室内空气中总挥发性有机物检验方法的改
进［Ｊ］．广东化工，２００８（７）：１２６－１３０．

［６］　张绍原，寇登民，程波，等．毛细管气相色谱检测室
内空气中挥发性有机化合物［Ｊ］．现代仪器，２００７
（４）：２０－２１．
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ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｔｈｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄＩｎｄｏｏｒＡｉｒｏｆＴｏｔａｌＶｏｌａｔｉｌｅ
ＯｒｇａｎｉｃＣｏｍｐｏｕｎｄｓ

ＦＵＹｉｎｇ１，ＷＡＮＧＹｉ－ｊｕｎ１，ＺＨＡＮＧＦｅｎｇ－ｙａｎ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＱｉｎｇｄａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ２６６０７１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＱｉｎｇｄａｏＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎａｎｄＴｅｓｔｉｎｇＣｅｎｔｅｒｏｆＰｒｏｄｕｃｔＱｕａｌｉｔｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ２６６０７１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｏｔａｌＶｏｌａｔｉｌｅＯｒｇａｎｉｃＣｏｍｐｏｕｎｄｓ（ＴＶＯＣ）ｂｌｅｎｄｅｄｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓｕｓｅｄｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆＴＶＯＣｂｙ
ＧＣａｎｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｂｅｓｔｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｐｒｏｃｅｓｓｕｓｅｄｏｎｌｙ２６．１ｍｉｎ，ｗｈｉｃｈｉｓ２５．９ｍｉｎｓｈｏｒｔｅｒｔｈａｎ
ｔｈａｔｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｏｎｅ（５２ｍｉｎ）ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎＧＢ／Ｔ１８８８３－２００２．ＴｈｅｓｅｐａｒａｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｔｈｅＴＶＯＣｂｌｅｎｄｅｄ
ｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ９９％．ＴｈｅＲＳＤｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｗａｓｂｅｔｗｅｅｎ１．０５％ ａｎｄ２．８９％．ｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｗａｓｂｅｔｗｅｅｎ９５％ ａｎｄ
１０２％，ａｎｄｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｗａｓ０．０２０μｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ；ｔｏｔａｌｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ；ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇｎｕｍｂｅｒ：

櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅

Ｏ６５７．３２

动态

仪器信息网“网络讲堂”栏目全新上线

仪器信息网“网络讲堂”栏目全新改版升级后与广大用户见面，用户可通过网络参加在线会议，与讲座

专家进行“面对面”的提问和交流．此次升级改版将更加方便用户查看直播会议安排及各类仪器视频，满足
仪器信息网用户对学习仪器知识的需求，解决工作中的问题．

网络讲堂栏目分为网络会议与视频点播两部分．网络会议增加了安捷伦、Ｗａｔｅｒｓ、ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ、岛津４家
厂商系列技术讲座及ＩＣＰＭＳ、ＧＣＭＳ与核磁共振波谱仪三类仪器的专家系列讲座．每月为用户提供近１０场
在线讲座．内容涵盖有机质谱、ＩＣＰＭＳ和ＴＯＣ等多种仪器技术知识，涉及“瘦肉精”、代谢产物及环境等多个
热点领域．

往期在线讲座内容如下：

１、应用ＡＢＳＣＩＥＸＱＴＲＡＰ？系统进行三级ＭＲＭ定量分析技术
２、岛津ＬＣＭＳ－８０３０超快速三重四极杆液质联用仪在相关领域中的分析应用
３、如何应对复杂基质中的＂瘦肉精＂的检测
４、如何应对代谢产物鉴定中化合物结构确定的挑战
５、不同类型ＧＣＭＳ仪器性能特点及用途
６、ＩＣＰ－ＭＳ仪器的基本结构、性能及维护
注：网络会议视频均上传至网络讲堂点播栏目供用户观看

点播栏目汇集了近千个优质仪器视频，改版后优化了视频分类，目前共有仪器新产品、基础原理、维护保

养、操作／数据处理、应用技术／方法标准、实验室管理认证及其它７大类，更加便于用户搜索相关视频．另
外，我们还对视频的浏览器进行了升级，给用户更加优质的视听体验．

仪器信息网“网络讲堂”栏目更多详情，敬请访问：ｈｔｔｐ：／／ｗｅｂｉｎａｒ．ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ．ｃｏｍ．ｃｎ
仪器信息网供稿
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