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利用直接脱附法分析汽车装饰材料中的 
VOC 和 SVOC，符合 VDA 方法 278 的要求

应用简报

摘要

本应用简报展示了 Markes TD-100 自动热脱附系统对三种汽车装饰材料（聚
丙烯、人造革和泡沫）中挥发性与半挥发性有机物（VOC 和 SVOC）的分析
适用性，分析符合德国汽车工业协会 (VDA) 方法 278 的要求。

前言

德国汽车工业协会 (VDA) 由汽车制造商、开发合作伙伴及其供应商组成。 
VDA 通过参与经济、交通和环境政策的开发并制定相应技术标准，促进了德
国汽车贸易的发展。由于汽车行业是国际化产业，VDA 的行为会对其他国家/ 
地区的附属机构和供应商造成影响。

汽车车厢内的空气质量受到全球范围内的普遍关注。包括弱势群体（如儿童
和老年人）在内的许多人都会在汽车中停留较长时间，这使他们有很大风险
暴露于汽车装饰散发出的异味或有毒化学品中。汽车车厢空气中的挥发性与
半挥发性有机物（VOC 和 SVOC）的浓度会比正常环境空气（室内或室外）
高出几倍 ― 参见应用简报 033。
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为此，VDA 开发了一系列用于评估汽车装饰组件  (S)
VOC 释放量的方法，组件包括内饰、地毯、胶水、密封
剂、塑料、泡沫、皮革、镀膜和涂料。VDA 方法 278 是
其中一种测试方法，方法中需要评估两个关键数值：

• VOC 值：在一组指定的测试条件下，n-C25 以下的 VOC 
和 SVOC 的总释放量

• FOG 值：在另一组指定的测试条件下，SVOC（n-C14 
至 n-C32）的总释放量

VDA 方法 278 规定采用直接热脱附法 (TD)（通过加热和
惰性气体流）对汽车装饰组件（皮革、塑料等）中材料
相对均匀的小部分样品进行热脱附。将 VOC 和 SVOC 从
样品中提取至气流中，在二级聚焦冷阱上经过再次聚集
后进样至 GC/MS 或 GC/FID 系统中进行分析。

VDA 方法 278 中包括两个提取阶段：

• VOC 分析：分析时将样品在 90 °C 下脱附 30 分钟，以
提取 n-C25 以下的挥发性化合物。之后对每种化合物
进行半定量分析，结果表示为每克样品中的甲苯当量 
 （微克）

• FOG 分析：分析时将样品在 120 °C 下脱附 60 分钟，
以提取挥发性介于 n-C14 至 n-C32 之间的化合物。之后
对每种化合物进行半定量分析，结果表示为每克样品
中的正十六烷当量（微克）

实验部分

样品
聚丙烯：30±5 mg 
皮革：10±3 mg 
泡沫：15±5 mg

所有样品经称量后直接装入空的抗腐蚀玻璃样品管中，
根据样品类型选择在 15 mm 或 30 mm 处设置收口。

将甲苯和十六烷溶于甲醇中，配制成浓度为 500 ng/µL 
的校准溶液，将该溶液随惰性气体流引入填充有 200 mg 
Tenax TA 吸附剂样品管的采样端。

第 1 步：VOC 值测定

第 2 步：FOG 值测定

参数 值

仪器： TD-100 (Markes International)

脱附温度： 90 °C

脱附时间： 30 分钟

聚焦冷阱： 通用疏水性吸附剂（Tenax TA-石墨化炭黑）

聚焦冷阱温度下限： -30 °C

聚焦冷阱温度上限： 300 °C

聚焦冷阱保持时间： 3 分钟

流路温度： 200 °C

捕集阱流速： 20 mL/min

分流流速 
 （入口和出口）：

20 mL/min

载气流速： 1.3 mL/min（恒流模式）

升温程序： 40 °C（2 分钟）， 
以 3 °C/min 升至 92 °C， 
以 5 °C/min 升至 160 °C， 
以 10 °C/min 升至 280 °C（10 分钟）

质量数范围： m/z 29-280

辅助气体温度： 280 °C

参数 值

仪器： TD-100 (Markes International)

脱附温度： 120 °C

脱附时间： 60 分钟

聚焦冷阱： 通用疏水性吸附剂（Tenax TA-石墨化炭黑）

聚焦冷阱温度下限 -30 °C

聚焦冷阱温度上限： 300 °C

聚焦冷阱保持时间： 5 分钟

流路温度： 200 °C

捕集阱流速： 20 mL/min

分流流速 
 （入口和出口）：

20 mL/min

升温程序： 50 °C（2 分钟） 
以 25 °C/min 升至 160 °C 
以 10 °C/min 升至 310 °C（30 分钟）

质量数范围： m/z 29-370

辅助气体温度： 280 °C
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结果与讨论

VOC 和 FOG 分析
使用 Markes TD-100 自动化热脱附仪分析聚丙烯、人造
革和泡沫样品中的 VOC 和 FOG 含量，分析结果如图 1-6 
所示。

系统惰性和活性化合物回收率
为展示系统对极性化合物的适用性（惰性），配制一份
浓度为 0.4 µg/µL±0.1 µg/µL、内含 18 种化合物的活性测
试混标（表 1）。

序号 化合物 浓度 (µg/µL) 

1 苯 0.44 
2 正庚烷 0.35 
3 甲苯 0.43 
4 正辛烷 0.30 
5 对二甲苯 0.43 
6 邻二甲苯 0.44 
7 正壬烷 0.36 
8 正癸烷 0.37 
9 2-乙基-1-己醇 0.42 
10 正十一烷 0.37 
11 2,6-二甲基苯酚 0.45 
12 正十二烷 0.38 
13 正十三烷 0.38 
14 正十四烷 0.38 
15 二环己胺 0.45 
16 正十五烷 0.38 
17 正十六烷 0.39 
18 二(2-乙基己基)己二酸 0.46 

表 1. 活性测试混标及相关组分浓度

图 1. 31.4 mg 聚丙烯样品的 VOC 分析
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图 3. 12.5 mg 人造革样品的 VOC 分析

图 2. 聚丙烯样品与系统空白的 FOG 分析，说明高沸点化合物未产生交叉污染
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图 4. 三个人造革样品的 FOG 分析

图 5. 三个泡沫样品的 VOC 分析
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采用 Markes 标液注射器 (CSLR) 将 1 µL 活性混标随惰性
气体进样至活化 Tenax TA 吸附管的采样端。在分析过程
中，样品的分流部分由另一根经活化的 Teanx TA 吸附管
进行再收集。图 7 显示了上样 1 µL 活性测试混标并在 
VOC 分析条件下脱附的 Tenax TA 吸附管的分析色谱图。
重复该流程，可得到一个样品的三个分析结果（图 8）。

三幅色谱图之间未产生明显偏差，表明样品未在系统中
损失，从而验证了所有分析物的完全回收。

图 6. 三个泡沫样品的 FOG 分析
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甲苯分析的重现性
将 0.5 µg 甲苯样品分别进样至 20 根填充 Tenax TA 的吸附
管中。对这 20 个样品在一周内完成分析，并得出以下
数值结果：

• 平均回收率：100%

• 标准偏差：5%

• 最低回收率：92% (80%)

• 最高回收率：110% (120%)

这些结果符合 VDA 方法 278 中规定的限度（括号内）。

线性与定量限/检测限
通过配制一系列液体标样（甲苯和二十烷 (n-C20) 的甲醇
溶液以及三十二烷 (n-C32) 的正己烷溶液）证明了 0.01-5 µg 
范围内的系统线性。将这些标样随洁净的惰性气体流引
入活化 Tenax TA 吸附管的采样端。

根据 VDA 方法 278 中描述的步骤确定检测限和定量限。
分流和气相色谱条件分别对应于 VOC 和 FOG 方法参数。
将所有吸附管在 320 °C 下进行脱附，以确保标准溶液从 
Tenax TA 吸附剂中完全回收。

图 7. Tenax TA 吸附管中加入的 0.4 µg/µL 活性测试混标分析

图 8. 活性测试混标的重复分析
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图  9-11 显示了甲苯、二十烷和三十二烷的系统线性 
曲线。

每个化合物均采用 0.01-0.10 µg 的载样范围测定 LOD 和 
LOQ 值（表 2）。

图 9. 甲苯在载样范围 0.01-5 µg 与 0.01-0.10 µg（插图） 
内的线性

图 10. 二十烷在载样范围 0.01-5 µg 与 0.01-0.10 µg 
（插图）内的线性

图 11. 三十二烷在载样范围 0.01-5 µg 与 0.01-0.10 µg 
（插图）内的线性

表 2. 在 0.01-0.10 µg 载样范围内研究的三种化合物的检
测限值 (LOD) 和定量限值 (LOQ)

* VDA 方法 278 中引用的限值在括号中给出

化合物 LOD* LOQ 

甲苯 0.006 µg (< 0.04 µg) 0.017 µg 

二十烷 0.006 µg (< 0.06 µg) 0.02 µg 

三十二烷 0.009 µg (< 0.06 µg) 0.02 µg 
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商标

CSLR™ 和 TD-100™ 是 Markes International 的商标。

Tenax® 是 Buchem B.V. 的注册商标。

在规定的分析条件下执行应用。在其他条件下操作或采
用不兼容的样品基质，可能影响显示出的性能。

更多信息

这些数据仅代表典型的结果。有关我们的产品与服务的
详细信息，请访问我们的网站 www.agilent.com 。

结论

本研究展示了 Markes TD-100 自动化热脱附系统对汽车装
饰材料的分析适用性，分析符合 VDA 方法 278 的要求。

对多种典型装饰材料/标准溶液的分析表现出以下性能：

• 优异的线性

• 极低的检测限/定量限

• 活性（极性）化合物的良好峰形，证明了系统具有出
色的惰性

• 沸点极高的化合物也可获得重现结果

VDA 方法 278 所必需的 TD-100 的主要特性包括：

• 分析前对每根吸附管进行泄漏检测，以确保数据完 
整性

• 在分析前后对上样至自动进样器的所有样品管进行有
效密封，以防出现交叉污染和挥发性物质的损失

• 惰性流路适用于活性物质

• 反吹和电制冷（无需制冷剂）的聚焦冷阱可实现 C2 
到 n-C44 化合物的高效富集和脱附

• 对通过热脱附系统的载气实现完全 EPC 控制，获得最
佳保留时间稳定性并改善对微量化合物的定性鉴定

• 通过定量再收集实现重复分析或方法验证，以证明可
通过系统实现定量再收集，也可实现方法验证
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