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摘要：为扩大家具产品中潜在的挥发性有机物的检测和分析范围，选择了 VOC 监测领域常用的 5 种吸附剂

（CarbotrapTM、活性炭、CarbosieveTM S-III、Carbopack B/CarbosieveTM S-III 和 Tenax TA），测试其穿透率，并根据

穿透率最终选择 Carbopack B/CarbosieveTM S-III 和 Tenax TA 用于家具样品试验。结果显示，Tenax TA 吸附剂对丙

酮、苯、乙酸乙酯等小分子化合物和萜烯类化合物的吸附捕集效果较差，而 Carbopack B/CarbosieveTM S-III 吸附剂

表现出良好的吸附捕集效果，可有效满足家具中大范围挥发性有机物的吸附捕集和检测分析。 
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Abstract: Different adsorbents have distinctive adsorption selectivity for volatile organic compounds 
(VOC) in furniture. In order to expand the detection and analysis range of potential VOC in furniture 
products, five common adsorbents used in VOC monitoring field (CarbotrapTM, activated carbon, 
CarbosieveTM S-III、Carbopack B/CarbosieveTM S-III and Tenax TA) were tested for their penetrability. 
Carbopack B/CarbosieveTM S-III and Tenax TA were selected to be used in furniture sample tests. The 
results show that Tenax TA has a poor adsorption and trapping effect on Acetone, benzene, ethyl acetate 
and terpene compounds, while Carbopack B/CarbosieveTM S-III has a good adsorption and trapping effect, 
which can be effectively applied in the adsorption capture and detection analysis of VOC in furniture. 
Key words：furniture；volatile organic compounds；adsorption material；penetration rate；trapping effect 

 
随着人们对健康安全和环保要求的提高，家具 中挥发性有机物的释放情况逐渐成为国内外检测机

构研究的重点。不同材料组成的家具中挥发性有机

物的种类和含量不同[1]。木材作为一种天然资源，其

本身可能释放微量的醛类、萜烯类化合物[2-5]。以往

研究发现，木家具中挥发性有机化合物的主要成分

是苯系物、醛酮类、酯类和烃类等，其中以苯系物
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所占比例最大[6-7]；不同品类板式家具产品 VOCs 的

释放量以及种类存在一定的差异性，但芳香烃类的

占比较高[8]。 
家具中挥发性有机物的常用检测分析方法是利

用环境气候舱模拟家具使用环境，采用吸附管采集

气候舱内一定体积的空气样品，然后用热脱附（ATD）

-气相色谱/质谱法（GC/MS）进行定性定量分析。市

场上吸附管种类较多，吸附管中填充的吸附剂具有

吸附选择性，并直接决定吸附效果，影响最终检测

结果的准确性。国家标准 GB/T 31106—2014《家具

中挥发性有机化合物的测定》中明确，采用 Tenax TA
或 Tenax GC 采集产品中苯系物和总挥发性有机物

（TVOC）。Tenax TA 是目前使用最广泛的一种吸附

管，但有研究表明 Tenax TA 对某些化合物，如萜烯

类物质易发生穿透行为 [9]。为实现对家具中目标

VOCs 的有效捕集，需要选择更合适的吸附剂。 
家具中挥发性有机物的种类繁多，在检测和监

管过程中难以囊括所有种类。目前我国相关标准中

仅明确了家具产品释放苯系物和总挥发性有机物

（TVOC）的检测方法和限量值要求，检测的挥发性

有机物涵盖面较窄。鉴于此，笔者选用在 VOC 监测

领域常用的 5 种吸附剂，根据 VOCs 在不同吸附剂

中穿透率的测试结果，评价 5 种吸附剂对木家具

VOCs 的捕集作用，以期优选适合家具 VOCs 检测的

吸附剂，来研究家具产品中不同种类的挥发性有机

物的释放情况，为后续家具中挥发性有机物的定性、

定量分析和相关标准的制修订提供依据。 
 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 
1）家具样品：1#和 2#样品均为聚氨酯漆饰面的

水曲柳床头柜、3#样品为弹簧床垫，均为市场购买。 
2）吸附管：不锈钢材质，规格为 φ6.5 mm×90 

mm，分别填充 5 种吸附剂：CarbotrapTM、活性炭、

CarbosieveTM S-III、Carbopack B/CarbosieveTM S-III
和 Tenax TA，填充质量均为 200 mg，编号为 A~E。 
1.2  仪器设备 

V-1000 型环境测试舱，PE ATD650 型自动热脱

附仪，BCT700 PLUS 老化仪，恒流气体采样仪，美

国 Agilent 气相色谱/质谱联用仪。 

1.3  试验方法 
1.3.1  吸附剂选择试验 

目标挥发性有机物 VOCs 被吸附剂吸附捕集后，

在一定流速的载气吹扫下将发生动态的吸附-脱附平

衡，逐渐迁移出吸附管，发生穿透行为。穿透性试

验是把两根吸附管串联到热解吸仪上，以一定流速

的载气通过吸附管，将 VOCs 标准溶液注入到吸附

管中，由管内吸附剂进行吸附-解吸分析，从而得到

穿透率。VOCs 的穿透率是评价吸附材料对 VOCs 吸
附能力的重要参数；穿透率越低，表明吸附材料对

该物质的吸附能力越好。不同吸附材料对不同挥发

性有机物的吸附捕集效果存在吸附选择性。试验对 5
种吸附剂捕集目标 VOCs 的效果进行考察，从而选

择具有较好吸附捕集效果的吸附管用于后续试验。 
首先将已老化的吸附管首尾串联置于老化装置

上，用气相进样针吸取 1 μL 质量分数约为 2 000 
μg/mL 的目标混合标准工作液注入到吸附管入口处，

然后进行吹扫和 ATD-GC/MS 分析。吹扫条件：载气

恒定吹扫流速为 150 mL/min，吹扫时间为 60 min。
通过比较两根串联的吸附管中的后一根吸附管中

VOCs 的峰面积与两根吸附管中 VOCs 峰面积之和，

计算 VOCs 的穿透率。 

%100)(
21

2 ×
+

=
AA

AB
 

式中：B—VOCs 的穿透率，%；A1—前一根吸附管

中 VOCs 的峰面积；A2—后一根吸附管中 VOCs 的峰

面积。 
1.3.2  标准曲线的绘制 

1）每次试验前将吸附管进行老化处理：在

300 ℃下，通入 50 ml/min 流量的高纯氮气 15 min，
尽可能地去除管中留存的 VOCs。 

2）以甲醇为溶剂，分别配制质量分数为 2、5、
20、100、500、2 000 μg/mL 目标挥发性有机物标准

溶液，并绘制工作曲线，相关系数（R2）＞0.9990。 
1.3.3  家具样品试验 

参照 GB/T 31106—2014《家具中挥发性有机化

合物的测定》中规定的方法，采用环境气候舱-二级

热脱附-气相色谱/质谱法分析家具中挥发性有机物。

环境测试舱设置条件为：温度（23±2）℃，相对湿

度（50±5）%，空气置换率为 1 次/h。家具样品放入
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环境舱 20 h 后，用已老化的吸附管采集舱内空气，

采样流速为 400 mL/min，采样时间为 15 min，采样

体积为 6 L。采样后立即进行 ATD-GC/MS 分析。每

个样品进行平行采样计算结果。 

 

2  结果与讨论 

2.1  吸附材料的选择 

5 种吸附剂在不同目标物中的穿透率测试结果，

见表 1。可以看出，5 种吸附剂对于不同物质表现出

不同的吸附效果。 
CarbosieveTM S-III 对苯、甲苯、乙烯基环己烯、

乙苯、α-蒎烯、β-蒎烯等大分子有机物的穿透率较高，

极易发生穿透行为，说明 CarbosieveTM S-III 对此类

挥发性有机物的吸附捕集能力较差。CarbosieveTM 
S-III 是碳分子筛填料，其碳骨架结构更适合吸附捕

集小分子化合物。 
CarbotrapTM 对乙酸乙酯和苯的捕集效果较差。

CarbotrapTM 是石墨化碳黑吸附剂，根据目标物的分

子大小和形状进行吸附分离，更适合捕捉 C6～C8烃

类化合物。活性炭吸附剂对各种物质的穿透率极低，

在试验过程中发现某些 VOCs 峰面积值呈现较大的

波动，说明脱附行为的重复性较差，原因可能是活

性炭的亲水性和活性炭分子的吸附基团不均匀性造

成有机物吸附-脱附行为的不稳定。 
丙酮、二氯甲烷、乙酸乙酯等沸点小于 100 ℃

的物质和 α-蒎烯、β-蒎烯等萜烯类物质在 Tenax TA
中的穿透率，明显高于其他吸附剂。Tenax TA 是疏

水性的多孔聚合物吸附剂，其表面积为 35 m2/g，是

一种弱吸附剂。 
相比之下，Carbopack B/CarbosieveTM S-III 吸附

剂对所有的目标挥发性有机物几乎都不发生穿透现

象，表现出较好的吸附效果。这是因为 Carbopack 
B/CarbosieveTM S-III 是复合型吸附剂，具有更大的表

面积，能够吸附较广范围的 VOCs。 
根据以上分析结果，综合考虑家具样品中 VOCs

释放情况和各吸附剂的吸附特点，后续试验选择复

合型 Carbopack B/CarbosieveTM S-III 和 Tenax TA 吸

附剂。 
为了考察试验方法的可行性和准确性，测试了

方法的检出限、回收率和精密度 3 个指标。将不同 

表 1  目标物在不同吸附剂中的穿透率 

Tab.1  Penetration rate of VOC in different 
adsorption tubes 

编号 化合物 
穿透率/% 

A B C D E 

1 丙酮 — 0.00 0.00 0.00 53.32 

2 二氯甲烷 — 0.00 0.56 0.04 50.86 

3 3-甲基戊烷 0.00 0.00 0.00 0.00 63.18 

4 乙酸乙酯 43.38 0.00 0.00 0.00 24.92 

5 1-丁醇 0.24 1.43 0.00 0.00 12.78 

6 苯 15.28 0.00 6.92 0.89 8.88 

7 甲苯 0.00 0.10 9.85 0.14 0.02 

8 乙酸丁酯 0.00 0.00 — 0.00 0.00 

9 己醛 0.00 0.00 — 0.00 0.00 

10 乙烯基环己烯 0.00 0.00 64.88 0.00 0.00 

11 乙苯 0.00 0.00 42.41 0.00 0.00 

12
对-二甲苯

(间-二甲苯) 0.00 0.00 — 0.01 0.00 

13 苯乙烯 0.00 0.00 — 0.00 0.00 

14 丙烯酸丁酯 0.00 0.00 — 0.00 0.00 

15 邻二甲苯 0.00 0.00 — 0.00 0.00 

16 异丙基苯 0.00 0.00 — 0.00 0.00 

17 苯甲醛 0.00 — — 0.00 0.00 

18 α-蒎烯 0.00 0.00 50.68 0.00 62.33 

19 丙基苯 0.00 0.00 — 0.00 0.00 

20 1,3,5-三甲苯 0.00 0.00 —  0.00 

21 苯酚 0.00 0.00 — 0.00 0.00 

22 β-蒎烯 0.00 0.00 52.20 0.00 70.79 

23 乙烯基甲苯 0.00 0.00 — 0.00 0.00 

24 蒈烯 0.04 0.20 67.84 0.01 3.92 

25 2-乙基-1-己醇 0.00 — — 0.00 0.00 

26 柠檬烯 0.01 0.00 8.10 0.00 0.19 

27 壬醛 0.00 0.00 — 0.00 0.00 

28 正十一烷 0.00 — — 0.00 0.00 

29 四甲苯 0.00 0.00 — 0.00 0.00 

30 萘 0.00 0.00 — 0.00 0.00 

31 4-苯基环己烯 0.00 0.00 — 0.00 0.00 

32 正十四烷 0.00 0.00 — 0.00 0.00 

33 丁基羟基甲苯 0.00 — 35.45 0.00 0.00 

VOCs 的标准溶液按 5 倍关系逐步稀释，稀释方法同

标准溶液的配置过程，注入到吸附管中，然后进行

ATD-GC/MS 分析，计算其检出限为 0.04～2 μg/m3。

在7支已老化空白吸附管中分别添加0.1 mg的VOCs
混合标准样品，然后进行 ATD-GC/MS 分析，计算

不同 VOCs 的回收率和精密度。结果表明不同目标

物的平均加标回收率为 86.2%～107.1%，相对标准偏
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差（RSD）在 2%～11%之间。这些结果表明试验方

法具有较好的稳定性和准确性，可以用于家具样品

分析检测。 
2.2  不同吸附剂对家具样品 VOCs 试验结果 

根据穿透率试验结果，CarbotrapTM、Carbopack 
B/CarbosieveTM S-III 和 Tenax TA 的效果较好，但鉴

于 CarbotrapTM 对乙酸乙酯和苯具有较差的捕集效

果，最终选择复合型 Carbopack B/CarbosieveTM S-III
（编号 D）和 Tenax TA（编号 E）两种吸附剂，用

于研究不同家具产品中 VOCs 的释放情况，检测到

的主要 VOC，见表 2。 

表 2  家具样品中检测到的主要 VOC 

Tab.2  Test results of VOC in furniture samples 

检出物 
1# 含量/(μg·m−3)  2# 含量/(μg·m−3)  3# 含量/(μg·m−3)

D E  D E  D E 

邻二甲苯 20310.24 14192.21 8477.89 6791.07 39.13 38.27

正庚烷 2.60  14197.87 13866.93 126.49 125.33

四氯乙烯 54.67 95.24 60.36 72.49 157.66 96.89

间/对二甲苯 9480.45 8499.40 3508.17 3100.51 48.53 48.21

乙苯 6871.70 4450.82 1748.04 1513.81 38.92 40.25

甲苯 27.93 31.54 143.00 108.31 55.84 55.96

环己烷 4730.9 3032.1 2892.97 2341.48   

2-甲基-1-丙醇 2884.82 1913.4 1844.18 1501.23   

乙酸丁酯 1349.89 892.96 860.56 699.92   

乙酸丙酯 600.60 361.08 31.33 26.75 15.79 9.13 

1-丙醇     25.3 25.49

1,2-二溴乙烷 529.08 351.26 136.01 112.94   

1-癸烯   608.3 442.24   

1,1,2-三氯乙烷  17.80   19.04 21.14

1,3,5-三甲苯 216.11 153.72 267.92 206.39 22.92 16.6 

2-庚酮 321.86 193.44  14.21   

四氯化碳      16.77

1,1-二氯乙烯 141.95 169.93 139.76 134.82   

1,2,3-三甲苯     11.31 11.3 

4-乙基甲苯 48.87 36.82 108.57 79.03 11.99 9.57 

环戊酮 184.34 116.74 111.81 89.83   

辛基苯     10.64 10.64

α-苯丙烯     10.37 10.37

叔丁基醇 40.27 44.73     

1,2-二氯丙烷     7.18 10.26

三氯甲烷 3.48 2.43    10.24

乙酸乙酯 38.76 39.09 56.3 52.37 6.75  

3-乙基甲苯     8.33 8.35 

续表 

检出物 
1# 含量/(μg·m−3) 2#含量/(μg·m−3)  3# 含量/(μg·m−3)

D E D E  D E 

乙酸戊酯     7.84 7.52 

正十一烷     7.43 8.64 

乙酸甲酯   25.95 23.15   

1-十四烯  2.86     

2-丙醇 2.83  24.33 15.25   

正癸烷     6.79  

丙酮   11.32    

TVOC 47845.79 34606.39 35272.02 31238.59 684.48 630.01

表 2 中仅列出了主要检出物质及其含量。对于 1
号样品，Carbopack B/CarbosieveTM S-III 吸附管共检

测出 36 种 VOCs，Tenax TA 吸附管检共测出 41 种

VOCs；对于 2 号样品，Carbopack B/CarbosieveTM 
S-III 吸附管共检测出 35 种 VOCs，Tenax TA 吸附管

共检测出 44 种 VOCs；对于 3 号样品，Carbopack 
B/CarbosieveTM S-III 吸附管共检测出 43 种 VOCs，
Tenax TA 吸附管共检测出 45 种 VOCs。由于样品中

检出的 VOCs 种类较多，每个样品用不同吸附管采

样检出的挥发性有机物种类和含量虽然不同但相

似，即挥发性有机物均以苯系物、烷烃、卤代烃类

和少量酯类为主。 
分析 3 个样品的挥发性有机物检测结果发现，

Tenax TA 吸附管中检出的 TVOC 明显少于

Carbopack B/CarbosieveTM S-III 吸附管的，但挥发性

有机物的种类多于Carbopack B/CarbosieveTM S-III吸
附管的。Carbopack B/CarbosieveTM S-III 的吸附范围

更广；而 Tenax TA 吸附管适合 C6 以上的化合物和

正己烷到正十六烷之间的 TVOC 捕集分析。建议研

究家具中更广范围的 VOCs 时，选择 Carbopack 
B/CarbosieveTM S-III 吸附管。 
 
3  结论 

1）Tenax TA 吸附剂对于丙酮、苯、乙酸乙酯等

小分子化合物和萜烯类化合物的吸附捕集效果较

差，而 Carbopack B/CarbosieveTM S-III 吸附剂表现

出良好的吸附捕集效果，可有效满足大范围挥发性

有机物的吸附捕集和检测分析。 
2）目前我国现行标准仅限于苯、甲苯、二甲苯
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