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热脱附法分析环境空气中苯系物的影响因素

黄小玲Ǔ关凯强Ǔ李彩霞Ǔ徐文才Ǔ黄Ǔ蕾
中国石化塔河炼化质量计量检验中心Ǔ新疆Ǔ阿克苏Ǔ842000

摘Ȟ要：本研究旨在探讨热脱附法在分析环境空气中苯系物时的影响因素。通过对采样监测点位的选取，采样流

量及时间，吸附管，环境因素，样品的输送保存，前处理热脱附，仪器校准和计算结果等方面的研究，明确了各因素

对苯系物测定结果准确性和精密度的影响。实验结果表明，采样流量、采样时间、热脱附温度和时间以及色谱柱类型

等均会显著影响苯系物的分析结果。优化这些因素可以提高热脱附法分析环境空气中苯系物的性能，为准确评估环境

空气质量提供可靠的技术支持。
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1��引言

苯系物通常包括苯、甲苯、乙苯、邻二甲苯、间二

甲苯、对二甲苯以及苯乙烯等化合物，属于挥发性有机

物（VOCs）的范畴。在企业中，苯系物的监测直接对接
国家环保标准要求，目前国家标准将色谱热脱附分析方

法作为分析环境空气中苯系物的主要手段之一。热脱附

气相色谱法是将空气中的苯系物利用Tenax吸附管采集，
其测定方式遵循相关标准[1]。借助热脱附仪进行高温加

热，促使样品从吸附剂上脱离吸附，通过氮气充当载气

进入冷阱，在冷阱中实现浓缩和富集，随后快速加热，

使样品瞬间气化并随载气直接进入气相色谱展开分析。

热脱附法作为一种有效的样品前处理技术，在环境空

气中苯系物的检测中得到了广泛应用，相关研究表明[2]，

气相色谱（GC）或气相色谱-质谱联用（GC-MS）分析
方法，在环境空气中苯系物的检测中得到了广泛应用。

在实际操作中，热脱附法的分析结果受到多种因素的影

响，如采样过程中的吸附剂选择、采样流量和时间，热

脱附过程中的温度、时间和载气流速，以及色谱分析条

件中的色谱柱类型、升温程序和载气种类及流速等。为

了提高热脱附法分析环境空气中苯系物的准确性和可靠

性，有必要系统地研究这些影响因素，并对分析方法进

行优化。

2��实验部分

2.1  仪器与试剂
2.1.1  气相色谱分析仪（配备氢火焰离子化检测器，

FID）
本实验选用了岛津GC-2010Plus TD20气相色谱仪，

这款设备性能优越，配备火焰离子化检测器（FID），能
够精准检测各类化合物。它能检测到低浓度的样品，对

于复杂混合物中的微量成分也能进行准确剖析。其可提

供可靠且可重复的分析结果，有助于确保数据的质量与可

靠性。能够有效分离各种复杂的化合物，包括挥发性和半

挥发性有机物。并且，其精确的柱温箱温度控制，能保证

色谱柱在最佳温度条件下运行，从而优化分离成效。

2.1.2  热脱附仪
拥有一级和二级脱附的能力。当采样管安装到热脱

附仪上后，其两端以及整个系统都必须密封良好，防止

漏气。本实验选择岛津公司TD20热脱附进行实验，该设
备能有效处理气体样品，使得样品顺利进入色谱柱进行

分析。同时，岛津公司的色谱柱的应用在整套设备中也

是重要部分之一，其自身分离性能优势较强，尤其在挥

发性有机化合物的分离效果更好，该设备能够实现较高

的分辨率与准确的定性定量分析[3]。

2.1.3  甲醇中7种苯系物标准溶液（包括苯、甲苯、
乙苯、邻二甲苯、间二甲苯、对二甲苯、苯乙烯）

2.1.4  吸附管（Tenax TA或Carbopack B）
2.1.5  玻璃微量注射器：1 μl~100 μl。
2.1.6  燃烧气：氢气，纯度99.99%
2.1.7  载气：氮气，纯度99.999%
2.2  实验方法
2.2.1  标准曲线的绘制
将苯系物标准物溶液用甲醇分别稀释成5、10、20、

50和100μg/mL的标准溶液，然后通过微量注射器（1μL）
将标准溶液注入老化后的吸附管进行吸附。完成吸附的

吸附管，会通过热脱附仪的解吸处理，随后进入气相

色谱仪进行分析。在此过程中，我们以峰面积作为纵坐

标，浓度作为横坐标，进而绘制出标准曲线。

2.2.2  样品采集
采样点位的确定决定最终数据的准确性，所选的采

样点位要具有较好的代表性，监测数据能反映一定空间
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范围内的空气质量水平或空气中所测污染物的浓度。

监测点位的布设和数量要满足监测目的及要求。监测点

位应地处相对安全，条件相对便利的地方，周围20米范
围内不得有阻碍空气流通的高大建筑，树木或其他障碍

物，采样口距地面高度1.5以上，距支撑物表面1m以上。
在不同的环境地点，使用大气采样器以一定的流量和时

间采集环境空气样品，采样过程中注意避免吸附管受到

污染，采样时，将吸附管与采样器连接，确保气流通过

吸附管。

2.2.3  热脱附条件优化
分别设置不同的热脱附温度（200-350°C）、热脱附

时间（2-10min）和载气流速（20-80mL/min），考察其
对苯系物脱附效果的影响。

2.2.4  色谱分析条件优化
选择不同类型的色谱柱（如DB-1、DB-WAX、DB-

624等），设置不同的升温程序（如初始温度30-80°C），
以及不同的载气（氮气、氦气）和载气流速（1-3mL/
min），考察其对苯系物分离和检测的影响。而脱附时间
设定为10分钟，确保阱内的化合物能够完全脱附。将分
流比例设置为20∶1，保证样品在各个位置分配的均匀效
果；设置出口分流为20mL/min，提升实验中系统的稳定
性；脱附流量设置为21mL/min，保证阱内的化合物脱附
的顺利；实验中应用了二阶段脱附模式，依据化合物不

同沸点范围开展实现分阶段脱附的效果。

3��结果与讨论

3.1  采样环节的影响
3.1.1  采样流量及时间的控制
在进行采样之前，需要对采样泵进行校准，以确保

流量计量的准确性。采样管填充物数量有限，吸附有机

物能力有限，对于高浓度的有机废气，采样管易达到饱

和，从而使样品击穿，导致结果偏低，同时流量过大，会

导致吸附不完全，也会导致测定结果偏低。因此采样流量

一般在0.5-1.0L/min，采样时间在15-120min，具体情况根
据气相色谱仪的灵敏度以及采样管的吸附容量来确定。

3.1.2  环境因素的影响
需要注意采样时的温度、湿度、风速和扬尘等因

素，因为这些环境因素会对采样效率产生影响。在采样

过程中，应保持温度变化相对稳定，冬季需要进行加热

采样。如果空气中的水蒸气过多，也会对采样效率造成

影响，因此湿度应小于90%，风速应低于2.5m/s。采样时
应在下风口进行，如果风速过大（大于2.5m/s），则需要
将采样管放置在百叶箱或透风箱中。如果现场大气中含

有较多颗粒物，可以在采样管前端连接过滤头。

3.1.3  样品的运输保存
样品采集完成后，必须迅速且谨慎地采取一系列保

护措施。首先，要立即盖好采样管帽，以防止样品受到

外界污染和成分变化。随后，将其放入恒温恒湿的样

品箱中，放入后需再次对样品箱进行密封处理。这是为

了最大程度地降低外界因素对样品的影响，避免样品在

运输过程中因发生碰撞或剧烈振动而损坏。同时，要注

意避免阳光直射样品箱，保持样品处于相对稳定的环境

中，以确保其性质不受光照影响。在室温条件下，采集

的样品应在8小时内完成测定。这是因为随着时间的推
移，样品中的成分可能会发生变化，从而影响测定结果

的准确性。如果无法在8小时内及时进行分析，就应当将
样品放置在4℃的冰箱中保存，并且要确保在30天内完成
分析。严格遵守这些时间和保存条件的要求，能够有效

保证样品的有效性和测定结果的可靠性。

3.2  分析过程的影响
3.2.1  前处理热脱附
采样管内的载气流向应与采样时的方向相反，放置

时需注意方向。仪器分析条件设置如下表1：
表1��色谱仪分析条件设置参数

采样管初始温度 40℃ 干吹温度 40℃ 采样管脱附温度 250℃

聚焦管初始温度 40℃ 干吹时间 2 min 采样管脱附时间 3 min
采样管脱附流量 30 ml/min 聚焦管脱附温度 250℃ 聚焦管脱附时间 3 min

3.2.2  色谱分析条件的影响
色谱柱的选择是重要因素之一，色谱柱的升温程序

对分析结果也有很大影响，载气的种类和流速同样会影

响苯系物的分离和检测。在进行连续测试时，如果发现

被测物的保留时间超过了校准曲线中目标化合物的保留

时间，应该使用标准样品确定保留时间，以确保数据的

准确性。每批样品中都应带有一个中间浓度点的校核，

中间浓度校核的测定值与校准曲线中相对应的浓度点的

相对误差不应超过20%。如果超过了允许的范围，则需要
重新制作标准曲线。

3.2.3  采样管残余组分的影响
吸吸附管的主要污染是Tenax采样管的样品残留，残

留量低于校准曲线最低点的25%时无影响。使用前要抽取
一定数量（建议每20个抽1个）进行空白吸附或脱附效率
测试，结果须符合要求。新填装的采样管要用老化装置

或热脱附仪老化，重复使用的采样管在320℃下老化至少
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20分钟。老化后两端立即用密封帽密封，放密封袋或保
护管中，两周内使用，否则重新老化。不同温度下采样

管安全采样体积不同，如20℃时，苯系物各组分在填装
100mg Tenax-TA吸附管中的安全采样体积可参考下表2。

表2��苯系物的安全采样量

组分名称 安全采样体积/L 组分名称 安全采样体积/L
苯 3.2 二甲苯 150
甲苯 19 异丙苯 240
乙苯 90 苯乙烯 150

不同样品浓度下，仪器于脱附进程中或许难以将苯

系物彻底清除，致使部分采样管内有样品留存。而且，

分析结束后，倘若采样管未得到及时密封，处于高温环

境时，环境里的苯系物易侵入采样管，导致组分残留。

为处理这一状况，倘若实验室拥有专门用于清理采样管

残余组分的设施，那么可在采样前把残余组分清除掉，

并即刻对采样管进行封存。要是没有专用的清理设施，

能够借助仪器自身，通过空烧采样管的方式，结束后即

刻封存采样管。上述这些举措能够在较大程度上降低采

样管内组分的残余量，减少干扰。以新疆某炼化企业厂

界为例，具体的分析数据见下表3：

表3��采样管组分残留对苯系物分析数据的影响

组分名称
未清理残留

（单位：μg/m3）
利用设施清理
（单位：μg/m3）

利用分析仪空烧
（单位：μg/m3）

苯 2.71 1.97 1.85
甲苯 1.82 1.12 1.32
乙苯 1.05 0.722 0.704
二甲苯 3.44 1.94 0.593
苯乙烯 1.26 0.965 0.530

4��结语

本研究针对热脱附法分析环境空气中苯系物的影响

因素进行了全面且深入的探讨。本研究聚焦于环境空气

中苯系物分析的热脱附法，对其影响要素展开了详尽而

系统的考察。通过细致分析采样流程中的多个变量，如

流量调控、时长设定、吸附管预处理技巧、环境变量考

量及样品流转与存储条件，以及后续分析步骤中的热脱

附优化、色谱分析参数调整与采样管残留物管理，我们

累积了一系列宝贵的发现与见解。

实验数据揭示，苯系物测定结果的精确性与可靠性

深受上述各环节因素的深刻影响。在采集阶段，精确调

控采样流量与时长、强化吸附管预处理流程、细致监

控环境条件并确保样品在运输与保存过程中的稳定性，

是确保样本质量的核心所在。而在分析阶段，通过精心

调整热脱附参数与色谱分析条件，我们能够显著提升分

析精度与分离效能，同时，有效处理采样管中的残留成

分，亦能大幅降低外部干扰。

综上所述，本研究不仅为热脱附法在环境空气苯系

物分析中的应用铺设了坚实的理论与实践基础，更为提

升环境监测工作的整体质量与可信度贡献了重要力量。

其深远意义在于，通过精确评估环境空气质量，为公众

健康保驾护航，并为环保策略的科学制定提供了坚实的

数据支撑。同时，这一研究也启示我们，企业应积极拥

抱技术创新，不断探索更高效、精准的监测手段，让数

据成为驱动绿色转型与可持续发展的强大动力。
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