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儿童汽车安全座椅中特定有害挥发性
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摘要:采用袋子法收集儿童安全座椅中挥发性有机物ꎬ以热脱附－气相色谱质谱联用和高效液相色谱法测定苯、甲苯、乙
苯、二甲苯、苯乙烯、甲醛、乙醛和丙烯醛ꎮ 苯系物方法检测限 ０􀆰 ００５ μｇ / 管ꎬ醛类物方法检出限 ０􀆰 ０２ μｇ / 管ꎮ 苯系物在 １０ ~
１ ０００ ｎｇ / 管的线性范围内线性相关系数 Ｒ２≥０􀆰 ９９９ １ꎬ醛类物在 ０􀆰 ０１０~０􀆰 １ μｇ / ｍＬ 线性范围内 Ｒ２≥０􀆰 ９９９ ４ꎮ ８ 种特定挥发性

有机物的加标回收率 ９０􀆰 ２％~１０７􀆰 １％ꎬ相对标准偏差≤４􀆰 ２％ꎮ 进行不同品牌和价位的儿童安全座椅测试ꎬ结果显示ꎬ该方法快

速、准确ꎬ可广泛用于产品中特定有害挥发性有机物的日常检测和产品质量管控ꎮ
关键词:儿童安全座椅ꎻ特定有害挥发性有机物ꎻ热脱附－气质联用和液相色谱法ꎻ袋子法
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　 　 在发生汽车碰撞事故时ꎬ儿童安全座椅能有效

降低儿童的脊椎和脖子瞬间所承受的压力ꎬ降低近

７０％的死亡率[１]ꎮ
全球已有 ９０ 多个国家或地区强制使用儿童安

全座椅ꎮ 修订后的«中华人民共和国未成年人保护

法»已于 ２０２１ 年 ６ 月 １ 日实施ꎬ该法案规定采取配

备儿童安全座椅等措施ꎬ防止未成年人受到交通事

故的伤害ꎮ 随着消费者道路安全意识的增强和国家

法律法规的逐步健全ꎬ儿童安全座椅的使用率将逐

步提升ꎮ
然而我国 ＧＢ ２７８８７—２０１１«机动车儿童乘员用

约束系统» [２]、欧洲 ＥＣＥ Ｒ４４ / ０４ 和 ＥＣＥ Ｒ１２９ 以及

美国 ＦＭＶＳＳ ２１３ 等全球标准ꎬ都只关注了儿童安全

座椅的碰撞吸能防护、安装要求等ꎬ却忽视了在产品

中存在的化学污染物ꎬ特别是在密闭的汽车环境内ꎬ
儿童安全座椅不可避免释放出苯、甲苯、乙苯、二甲

苯、苯乙烯和甲醛、乙醛、丙烯醛等有毒有害挥发性

有机物ꎮ 我国虽出台了 ＧＢ / Ｔ ２７６３０—２０１１«乘用车
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内空气质量评价指南»标准[３]ꎬ但也未对儿童安全

座椅特定挥发性有机物做出具体要求ꎬ未见具体的

测定方法ꎮ 而实际上制造安全座椅所需的塑胶、防
撞泡沫、织物等材料中含有的有害挥发性有机物非

常普遍ꎮ
苯系物超标会导致人体造血功能紊乱ꎬ易导致

心血管病等多种疾病[４－５]ꎮ 醛类物质具有神经毒

性ꎬ长期接触可以导致人体患上血液疾病等ꎮ 醛类

物质中ꎬ如甲醛等被确定为致癌和致畸形物质ꎮ 苯

系物和醛类物质共同暴露可导致人体造血系统、神
经系统、生殖系统等多种健康损害[６－７]ꎮ 这类挥发

性有机物对儿童伤害尤为剧烈ꎬ会给儿童身心健康

造成不可逆的持续性伤害ꎮ
用密封的袋子法可很好地模拟儿童安全座椅实

际使用情况ꎮ 目前未见袋子法测定儿童安全座椅的

标准和文献报道ꎮ 研究建立一种快速、准确的检测

方法迫在眉睫ꎮ
本文中采用袋子法采样ꎮ 将儿童安全座椅整体

放入 ２ ０００ Ｌ 聚氟乙烯袋子内ꎬ加热散发气体ꎮ
Ｔｅｎａｘ 和 ＤＮＰＨ 管采集气体ꎮ 热脱附仪－气相色谱

质谱联用仪和高效液相色谱仪分析有害苯系物和醛

类物质ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂与仪器

苯系物标准品ꎬ各组分浓度均为 １ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ溶
剂为甲醇ꎬ购自坛墨质检公司ꎻ水中甲醛、乙醛、丙烯

醛单标 １ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ品牌 Ｏ２ｓｉꎻ色谱级甲醇和乙腈品

牌 ＭＥＲＣＫꎮ
升微 Ｖ－ＭＨ－２４ ＶＯＣ 预处理舱ꎻ升微 Ｖ－ＢＩＲ－

２４ 袋子法 ＶＯＣ 采样舱ꎻ津腾 ＧＭ－２ 隔膜真空泵ꎻ
ＡＰＳａｍｌｐｅｒ ２ ０００ Ｌ 聚氟乙烯采样袋ꎻＳｅｎｓｉｄｙｎｅ Ｇｉｌａｉｒ
ｐｌｕｓ 空气采样泵ꎻＰｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ ＴｅｎａｘＴＡ(６０ / ８０)不

锈钢热解析管ꎻ ＡＰＳａｍｌｐｅｒ ３００ ｍｇ / ｍＬ ＤＮＰＨ 采

样管ꎮ
ＡＮＰＥＬ 热解析管加标装置ꎻＰＥ ＴｕｒｂｏＭａｔｒｉｘ １５０

热脱附仪ꎻＡｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ－５９７５Ｃ 气相色谱质谱联用

仪ꎻＡｇｉｌｅｎｔ １２６０ 高效液相色谱仪ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 采样条件

样品预处理:样品处于温度为 ２３±２􀆰 ０℃ꎬ湿度

为 ５０±１０％ ＲＨ 的预处理仓内ꎬ平衡 ２４ ｈꎮ
清洗采样袋:将采样袋内面朝外ꎬ试验箱中加热

８~１０ ｈꎬ检验背景空白直至合格ꎮ
样品处理:样品整体装入 ２ ０００ Ｌ 聚氟乙烯袋ꎬ

充入 １ ０００ Ｌ Ｎ２ 后密封ꎬ６５℃加热 ２ ｈꎮ
气体捕集:Ｔｅｎａｘ 管采集 ３ Ｌ 气体ꎮ ＤＮＰＨ 管采

集 １２ Ｌ 气体ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 热脱附条件

热解析温度 ３００℃ꎻ热解析时间 １０ ｍｉｎꎻ热解析

流量 ４０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ冷阱捕集温度－２０ ~ ３００℃ꎻ冷阱升

温速率 ４０℃ / ｓꎻ阀温度 ２２５℃ꎻ传输线温度 ２２５℃ꎻ色
谱柱流量 １􀆰 ３ ｍＬ / ｍｉｎꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 ＧＣＭＳ 条件

ＤＢ－５ＭＳ(６０ ｍ×０􀆰 ２５ ｍｍ×０􀆰 ２５ μｍ)色谱柱ꎻ高
纯 Ｈｅ 载气ꎻ色谱柱初始温度 ５０℃(保持 １０ ｍｉｎ)ꎬ以
５℃ / ｍｉｎ 升温至 ２５０℃ (保持 ６ ｍｉｎ)ꎻＥＩ 电离源ꎻ四
级杆质量分析器ꎻ气质接口温度 ２８０℃ꎻ溶剂延迟

４ ｍｉｎꎻＴＩＣ 模式定性ꎬＳＩＭ 模式定量ꎮ ７ 种苯系物质

谱定性、定量离子见表 １ꎮ
表 １　 ７ 种苯系物质谱定性、定量碎片离子

目标物 选择离子 定量离子

苯　 　 　 ５２ꎬ７７ꎬ７８ ７８

甲苯　 　 ６５ꎬ９１ꎬ９２ ９２

乙苯　 　 ７７ꎬ９１ꎬ１０６ ９１

对二甲苯 ６５ꎬ９１ꎬ１０６ ９１

间二甲苯 ６５ꎬ９１ꎬ１０６ ９１

邻二甲苯 ６５ꎬ９１ꎬ１０６ ９１

苯乙烯　 ７８ꎬ１０３ꎬ１０４ １０６

１􀆰 ２􀆰 ４　 液相色谱条件

ＺＯＲＢＡＸ Ｃ１８ 色谱柱ꎬ规格为 ２５０ ｍｍ×４􀆰 ６ ｍｍ×
５ μｍꎻ３６５ ｎｍ 检测波长ꎻ柱温保持 ４０℃ꎻ注入体积:
２０ μＬꎻ流速 １􀆰 ５ ｍＬ / ｍｉｎꎻ洗脱模式梯度洗脱ꎻ洗脱

程序见表 ２ꎮ
表 ２　 洗脱程序

时间 / ｍｉｎ ３０％四氢呋喃 / ％ 乙腈 / ％

０ ７５ ２５

１２ ５０ ５０

１３ ５０ ５０

１３􀆰 １ ７５ ２５

上述条件下ꎬ测定浓度为 １０ ｎｇ /管的苯系物的

色谱图(ＴＩＣ)如图 １ꎮ

􀅰３５２􀅰



现代化工 第 ４２ 卷第 ５ 期

１—苯ꎻ２—甲苯ꎻ３—乙苯ꎻ４—对二甲苯、间二甲苯、

邻二甲苯ꎻ５—苯乙烯

图 １　 苯系物的总离子色谱图(ＴＩＣ)

上述条件下ꎬ测定浓度为 ０􀆰 ０１ ｍｇ / Ｌ 的甲醛、乙
醛、丙烯醛色谱图如图 ２ꎮ

１—甲醛ꎻ２—乙醛ꎻ３—丙烯醛

图 ２　 醛类物质色谱图

１􀆰 ３　 线性回归方程、相关系数、方法检出限、精密度

及回收率

将 １ ０００ μｇ / ｍＬ 的 ７ 种苯系物的混标稀释成浓

度为 １００、５０、１０ μｇ / ｍＬ 的储备液ꎬ－１８℃下保存ꎬ有
效期 １ 个月ꎮ 分别吸取一定量上述储备液注入热解

析管加标装置ꎬ在惰性气体的吹扫下将样品完全气

化吸附于 Ｔｅｎａｘ ＴＡ 解析管中ꎬ制成 １０、５０、１００、５００、
１ ０００ ｎｇ 的苯系物标准曲线ꎮ 回归方程和相关系数

如表 ３ꎮ
表 ３　 苯系物线性回归方程和相关系数(Ｒ２)

目标物 线性回归方程 相关系数(Ｒ２)

苯 ｙ＝ ４７６８􀆰 ７ｘ＋３９４４４ ０􀆰 ９９９８

甲苯 ｙ＝ ４９８９􀆰 ２ｘ＋２８１５５ ０􀆰 ９９９５

乙苯 ｙ＝ ５６７４􀆰 １ｘ＋１１３４２ ０􀆰 ９９９４

对二甲苯、间二甲苯 ｙ＝ ４３７１􀆰 ０ｘ＋３３３４２ ０􀆰 ９９９４

邻二甲苯 ｙ＝ ４５３９􀆰 ８ｘ＋２１９４６ ０􀆰 ９９９１

苯乙烯 ｙ＝ ３６１４􀆰 ８ｘ＋１９６４０ ０􀆰 ９９９６

　 　 注:ｙ 为峰面积ꎻｘ 为含量ꎬｎｇꎮ

将 ２０ μｇ / ｍＬ 的 ３ 组分甲醛、乙醛、丙烯醛 －

ＤＮＰＨ 物质使用乙腈配制成浓度 ０􀆰 ０１０、 ０􀆰 ０２０、
０􀆰 ０５０、０􀆰 １０ μｇ / ｍＬ 的标准溶液ꎬ置于－１８℃下冰箱

内保存ꎬ有效期 １ 个月ꎮ 回归方程和相关系数如

表 ４ꎮ
表 ４　 醛类物质线性回归方程和相关系数(Ｒ２)

目标物 线性回归方程 相关系数(Ｒ２)

甲醛　 ｙ＝ ４５０􀆰 ３０３７ｘ－１􀆰 ７３３４ ０􀆰 ９９９４１

乙醛　 ｙ＝ ２８０􀆰 ３９８９ｘ－０􀆰 ８４８５ ０􀆰 ９９９８４

丙烯醛 ｙ＝ ３５２􀆰 ４０１０ｘ－１􀆰 ００８４ ０􀆰 ９９９７８

　 　 注:ｙ 为峰面积ꎻｘ 为含量ꎬμｇ / ｍＬꎮ

取一定量苯系物混标、甲醛、乙醛、丙烯醛标准

品做样品加标ꎬ使最终 Ｔｅｎａｘ 采样管中苯系物各组

分吸附量为 ０􀆰 ０１ μｇ /管ꎬＤＮＰＨ 管中甲醛、乙醛、丙
烯醛各组分吸附量 ０􀆰 ０５ μｇ /管ꎬ测定 １０ 次ꎬ计算

标准偏差 ｓꎬ分别以方法检出限(ＭＤＬ) ＝ ３ｓꎬ定量

下限(ＲＱＬ) ＝ １０ｓ 计算出检出限和方法定量下限

如表 ５ꎮ
表 ５　 苯系物和醛类物方法检出限和定量下限

μｇ /管

目标物 ＭＤＬ ＲＱＬ

苯 ０􀆰 ００１７ ０􀆰 ００５８

甲苯 ０􀆰 ００２１ ０􀆰 ００７０

乙苯 ０􀆰 ００１６ ０􀆰 ００５４

对、间二甲苯 ０􀆰 ００３８ ０􀆰 ０１２６

邻二甲苯 ０􀆰 ００１４ ０􀆰 ００４７

苯乙烯 ０􀆰 ００１７ ０􀆰 ００５７

甲醛 ０􀆰 ００８７ ０􀆰 ０２８９

乙醛 ０􀆰 ０１１３ ０􀆰 ０３７６

丙烯醛 ０􀆰 ００７１ ０􀆰 ０２３６

由此得出ꎬ苯、甲苯、乙苯、苯乙烯、二甲苯检测

限 ＭＤＬ ０􀆰 ００５ μｇ /管ꎬ定量下限 ＲＱＬ ０􀆰 ０２ μｇ /管ꎮ
甲醛、乙醛、丙烯醛检测限 ＭＤＬ ０􀆰 ０２ μｇ /管ꎬ定量下

限 ＲＱＬ ０􀆰 ０５ μｇ /管ꎮ
分别在样品中加入一定量苯系物混标、甲醛、乙

醛、丙烯醛标准溶液ꎬ使最终 Ｔｅｎａｘ 采样管中苯系物

各组分吸附量为 ０􀆰 ０１、０􀆰 １、１ μｇ /管ꎬＤＮＰＨ 管中甲

醛、乙醛、丙烯醛各组分吸附量 ０􀆰 ０５、０􀆰 ５、５ μｇ /管ꎬ
进行加标回收率的测定ꎬ每一添加浓度重复 ７ 次ꎬ结
果如表 ６ 所示ꎮ

􀅰４５２􀅰
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表 ６　 目标物的回收率和精密度(ｎ＝７)

目标物 加标量 / (μｇ􀅰管－１) 加标回收率 / ％ ＲＳＤ(ｎ＝ ７) / ％

苯　 　 　 　 ０􀆰 ０１ １０７􀆰 ０ ３􀆰 ３

　 ０􀆰 １０ １０６􀆰 ６ ２􀆰 ６

　 １􀆰 ００ ９６􀆰 ３ ２􀆰 １

甲苯　 　 　 ０􀆰 ０１ ９４􀆰 ０ ４􀆰 １

　 ０􀆰 １０ ９９􀆰 ８ ３􀆰 ２

　 １􀆰 ００ ９８􀆰 ７ ２􀆰 ９

乙苯　 　 　 ０􀆰 ０１ １０７􀆰 １ ２􀆰 ９

　 ０􀆰 １０ ９４􀆰 ６ ２􀆰 ７

　 １􀆰 ００ ９９􀆰 ８ ２􀆰 １

对间二甲苯 ０􀆰 ０２ ９０􀆰 ２ ３􀆰 ２

　 ０􀆰 ２０ １０１􀆰 ４ ２􀆰 ７

　 ２􀆰 ００ ９９􀆰 ９ ２􀆰 ３

苯乙烯　 　 ０􀆰 ０１ ９４􀆰 ０ ２􀆰 ８

　 ０􀆰 １０ １００􀆰 ９ ２􀆰 ２

　 １􀆰 ００ ９２􀆰 ６ ２􀆰 ３

邻二甲苯　 ０􀆰 ０１ １０５􀆰 ０ ３􀆰 １

　 ０􀆰 １０ ９３􀆰 ８ ２􀆰 ７

　 １􀆰 ００ ９４􀆰 ３ ２􀆰 ４

甲醛　 　 　 ０􀆰 ０５ ９３􀆰 ８ ２􀆰 ６

　 ０􀆰 ５０ ９９􀆰 ６ ２􀆰 ２

　 ５􀆰 ００ ９５􀆰 ５ ２􀆰 ４

乙醛　 　 　 ０􀆰 ０５ ９６􀆰 ４ ４􀆰 ２

　 ０􀆰 ５０ １０１􀆰 ２ ３􀆰 ７

　 ５􀆰 ００ １０５􀆰 ３ ２􀆰 ８

丙烯醛　 　 ０􀆰 ０５ ９８􀆰 ８ ３􀆰 ２

　 ０􀆰 ５０ １００􀆰 ２ ２􀆰 ９

　 ５􀆰 ００ ９６􀆰 ２ ２􀆰 ７

１􀆰 ４　 样品测定分析

测定从市场购得同期生产不同品牌不同价位的

儿童安全座椅ꎮ 按本文中条件测定售价约 ５ ０００ 元

的样品 Ａ 和售价约 １ ０００ 元的样品 Ｂ ２ 款产品中特

定挥发性有机物的含量ꎮ 结果见表 ７ꎮ 除苯未检出

外ꎬ其余几种苯系物和醛类物质均检出ꎬ且含量较

高ꎬ其中甲苯含量最高ꎬ丙烯醛的含量次之ꎮ 检测

结果同时显示不同售价的儿童安全座椅有害挥发

性有机物的含量相当ꎬ表明目前儿童安全座椅品

牌商和生产商对产品中有害挥发性有机物并未进

行严格管控ꎮ

表 ７　 儿童安全座椅特定挥发性有机物含量 μｇ / ｍ３

样品号 检测项目 检测结果

Ａ 苯 <０􀆰 ０１

　 甲苯 ２９５􀆰 ０４

　 乙苯 ９􀆰 ８２

　 二甲苯(对、间二甲苯ꎬ邻二甲苯) ５４􀆰 ４５

　 苯乙烯 １９􀆰 １７

　 甲醛 ４０􀆰 １７

　 乙醛 ５９􀆰 ３１

　 丙烯醛 ６７􀆰 ５８

Ｂ 苯 <０􀆰 ０１

　 甲苯 ２８６􀆰 １９

　 乙苯 １０􀆰 ６１

　 二甲苯(对、间二甲苯ꎬ邻二甲苯) ５８􀆰 ４４

　 苯乙烯 ２０􀆰 ９４

　 甲醛 ４２􀆰 １８

　 乙醛 ５２􀆰 １２

　 丙烯醛 ６０􀆰 １５

２　 结论

确定了样品在 ６５℃ꎬ加热 ２ ｈ 条件下袋子法收

集目标物ꎬ热脱附－气相色谱质谱联用和高效液相

色谱法测定儿童安全座椅中苯系物(苯、甲苯、乙
苯、二甲苯、苯乙烯)和醛类物质(甲醛、乙醛、丙烯

醛)的方法ꎮ １９ ｍｉｎ 内完成仪器分析ꎮ
苯系物方法检测限 ０􀆰 ００５ μｇ /管ꎬ醛类物质方

法检测限 ０􀆰 ０２ μｇ /管ꎮ 经实际样品测试验证ꎬ显示

该方法快速、准确ꎬ可广泛用于儿童汽车安全座椅特

定挥发性有机物的日常检测和管控ꎮ
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