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摘要：采用空气袋法对不同厂家（分别简称K，Q，O）生产的炭黑SP5000（K），N500（K），N500（Q）和N500（O）的总挥

发性有机物（TVOCs）进行热脱附分析。结果表明：4个炭黑产品的TVOCs含量从大到小依次为炭黑SP5000（K），N500

（K），N500（Q），N500（O），其中炭黑SP5000（K）的TVOCs含量比炭黑N500（O）大60多倍；TVOCs中有机物种类从多到

少依次为炭黑N500（K），N500（Q）/N500（O），SP5000（K），其中炭黑N500（K）的TVOCs中有机物种类比SP5000（K）

多18种；TVOCs中苯系物含量从大到小依次为炭黑N500（K），N500（Q），SP5000（K），N500（O），其中炭黑N500（K）的

TVOCs中苯系物含量是N500（O）的200多倍；炭黑SP5000（K）和N500（O）的TVOCs中含量最大的有机物为甲酸丁酯，炭

黑N500（K）和N500（Q）的TVOCs中含量最大的有机物为苯酚。
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随着人民生活水平的提高，汽车成为很多

家庭的必需品，人们在车内停留的时间也逐渐延

长。与此同时，汽车零部件和内饰材料挥发出的

有害物质也愈来愈受到人们的关注，而原材料中

挥发性有机物（VOCs）是有害物质的真正来源。

总挥发性有机物（TVOCs）包括烷类、芳烃类、烯

类、卤烷类、脂类、酮类及其他类化合物，会引起儿

童、老人等机体免疫功能失调、下降，严重时会损

伤肝脏或造血系统[1-7]。

本研究以车用橡胶密封条使用的炭黑作为分

析对象，对不同厂家生产的相同品种炭黑的挥发

性进行评判，分析其TVOCs的组成。测量TVOCs

有多种方法，需要根据期望的结果和材料类型选

择。本工作选择更加适合原料级测试的空气袋法

测试炭黑的TVOCs。

1　实验

1. 1　测试炭黑

卡博特（中国）投资有限公司（简称K）生产的

炭黑SP5000和炭黑N500[分别记为SP5000（K）和

N500（K）]；青州市博奥炭黑有限责任公司（简称

Q）生产的炭黑N500[记为N500（Q）]；欧励友工程

炭（青岛）有限公司（简称O）生产的炭黑N500[记为

N500（O）]。
1. 2　主要仪器设备

Agilent 7890A-5975C型气相色谱-质谱联用

仪和Agilent 7697A型热脱附仪，美国安捷伦公司

产品；气体收集器，青岛崂山电子仪器总厂产品。 
1. 3　测试分析

1. 3. 1　样品制备

称取50 g炭黑样品用纱布包裹好，备用；将10 
L的气袋抽真空，充入氮气，反复3次；然后将备用
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的炭黑放到10 L的气袋中，再次抽取真空，用流量

计计算充入高纯氮气5 L；将装好的5个炭黑样品气

袋放入70 ℃烘箱中加热2 h，在规定时间结束后取

出，在室温下冷却至室温；用Tenax TA®管收集气

袋中挥发气体，收集速率为200 mL·min-1，收集12 
min，气体为2. 4 L，备用[5]。

将取样袋和空白袋放在恒温箱中，将连接到

每个袋子上的聚四氟乙烯管通过恒温箱中适当的

开口穿出；取样袋和空白袋加热一段时间后处于

稳定状态，然后将蒸汽取样装置同时连接到每袋

连接的聚四氟乙烯管上，采用合适的管接头（包括

包含聚四氟乙烯套圈的不锈钢压缩配件），以确保

蒸汽取样装置与聚四氟乙烯管之间无泄漏连接。

温度校准后，测试TVOCs的气体收集体积为

1～3 L。如有需要，可额外收集挥发性有机化合

物。有限的采样量（小于3 L）可能会影响甲醛的检

测限（按照ISO 16000-3测定）[6]。

1. 3. 2　TVOCs测试

按照ISO 16000-6[7]对TVOCs进行测试，试验

样品和空白样品的TVOCs收集仪器见图1。

2　结果与讨论

图2—5分别示出了炭黑SP5000（K），N500
（K），N500（Q）和N500（O）的总离子流色谱。表

1—4分别示出了炭黑SP5000（K），N500（K），N500
（Q）和N500（O）总离子流色谱数据。

2. 1　TVOCs含量

表5示出了4个炭黑产品的TVOCs测试结果。

1

2

3

4
5

6

1—烘箱；2—聚四氟乙烯管；3—吸附管；4—阀门；

5—泵；6—样品气袋。

图1　TVOCs收集仪器示意
Fig. 1　Schematic diagram of TVOCs collection instrument

从表5可以看出，来自3个不同厂家的4个炭黑

产品中，炭黑SP5000（K）的TVOCs含量最大，炭黑

N500（K），N500（Q）和N500（O）的TVOCs含量依

次减小，其中炭黑SP5000（K）的TVOCs含量比炭

黑N500（O）大60多倍。

2. 2　TVOCs中有机物种类

4个炭黑产品中，炭黑SP5000（K），N500（K），

N500（Q）和N500（O）的TVOCs中有机物分别为

10，28，12和12种，其中炭黑N500（K）的TVOCs中
有机物种类比炭黑SP5000（K）多18种。

2. 3　TVOCs中苯系物含量

4个炭黑产品的TVOCs中有机物种类繁多，

有苯系物和直链烃等化合物，根据测试结果将每

种炭黑的TVOCs中苯系物质量加起来进行比较，

炭黑N500（K）的TVOCs中苯系物质量高达919. 62 
ng，其次是炭黑N500（Q）的TVOCs中苯系物质量

为229. 2 ng，然后是炭黑SP5000（K）的TVOCs中
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min

O
0

图2　炭黑SP5000（K）的总离子流色谱

Fig. 2　Total ion flow chromatography of carbon black SP5000（K）
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苯系物质量为105. 21 ng，炭黑N500（O）的TVOCs
中苯系物质量为4. 46 ng，其中炭黑N500（K）
的TVOCs中苯系物质量是炭黑N500（O）的200 
多倍。

2. 4　TVOCs中含量最大的有机物

表6示出了4个炭黑产品的TVOCs中含量最大

的有机物物质。

从表6可以看出，将4个炭黑产品的TVOCs中

含量最大的有机物筛选出来，炭黑SP5000（K）和

N500（O）的TVOCs中含量最大的有机物是甲酸丁

酯，炭黑N500（K）和N500（Q）的TVOCs中含量最

大有机物是苯酚。

3　结论

（1）4个炭黑产品的TVOCs含量从大到小

依次为炭黑SP5000（K），N500（K），N500（Q），

50 15 20 25 30 35 504510O

min
40

图3　炭黑N500（K）的总离子流色谱

Fig. 3　Total ion flow chromatography of carbon black N500（K）
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图4　炭黑N500（Q）的总离子流色谱

Fig. 4　Total ion flow chromatography of carbon black N500（Q）
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图5　炭黑N500（O）的总离子流色谱

Fig. 5　Total ion flow chromatography of carbon black N500（O）
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表1　炭黑SP5000（K）总离子流色谱数据
Tab. 1　Total ion flow chromatographic data of  

carbon black SP5000（K）

序号
保留时间/

min 面积 物质名称 质量/ng

 1 8. 941 947 469 己烷 16. 17
 2 9. 507 608 355 乙酸乙酯 10. 22
 3 9. 834 246 285 三氯甲烷 3. 86
 4 10. 769 22 436 060 丁醇 393. 32
 5 10. 933 3 300 377 环己烷 57. 47
 6 11. 042 2 406 544 苯 33. 83
 7 12. 241 6 766 265 乙二醇乙醚 118. 30
 8 14. 239 4 093 025 甲苯 71. 38
 9 15. 474 292 669 517 甲酸丁酯 5 136. 28
 10 20. 760 6 922 530 α-蒎烯 121. 04
 总计 340 396 427 TVOCs 5 961. 87

注：面积为响应值与时间的乘积。

表2　炭黑N500（K）总离子色谱数据
Tab. 2　Total ion flow chromatographic data of  

carbon black N500（K）

序号
保留时间/

min 面积 物质名称
质量/

ng
 1 7. 444 2 791 350 叔丁胺 48. 53
 2 8. 089 430 000 二硫化碳 7. 09
 3 8. 979 347 860 正己烷 5. 65
 4 9. 833 430 000 三氯甲烷 16. 23
 5 10. 751 2 202 832 丁醇 38. 20
 6 10. 941 2 290 989 环己烷 39. 75
 7 11. 041 814 505 苯 8. 20
 8 12. 249 596 803 乙二醇乙醚 10. 02
 9 13. 058 430 000 4-甲基-2-戊酮 7. 09
 10 13. 666 430 000 二甲基二硫 7. 09
 11 14. 230 363 901 甲苯 5. 93
 12 15. 410 5 056 162 甲酸丁酯 88. 28
 13 18. 380 6 716 265 N，N-二甲基乙酰胺 117. 42
 14 19. 143 809 959 丙酸丁酯 13. 76
 15 19. 725 398 435 环己酮 6. 53
 16 21. 977 16 107 733 苯酚 282. 25
 17 22. 495 1 730 345 苯乙烯 29. 87
 18 24. 947 2 601 528 水杨醛 45. 20
 19 25. 474 1 972 468 苯乙酮 34. 16
 20 25. 774 2 854 493 2-苯异丙醇 49. 64
 21 27. 99 14 516 385 苯并二氧杂苯 254. 32
 22 28. 499 380 748 癸醛 6. 22
 23 29. 171 430 000 苯类化合物 7. 09
 24 29. 316 430 000 萘 7. 09
 25 30. 761 1 154 908 苯并噻唑 19. 81
 26 31. 106 5 270 175 1，3-二（1-甲基乙烯 92. 04

基）苯　　　　

 27 32. 332 6 440 966 1，4-二异丙基苯 112. 59
 28 35. 130 973 562 苯类化合物 16. 63
 总计 79 447 203 TVOCs 1 376. 68 

注：同表1。

表3　炭黑N500（Q）总离子流色谱数据
Tab. 3　Total ion flow chromatographic data of  

carbon black N500（Q）

序号
保留时间/

min 面积 物质名称
质量/

ng
 1 8. 053 210 000 二硫化碳 3. 23
 2 8. 980 423 367 正己烷 6. 97
 3 9. 824 210 000 三氯甲烷 8. 02
 4 10. 742 6 489 816 正丁醇 113. 45
 5 10. 941 1 890 800 环己烷 32. 73
 6 11. 050 778 943 苯 7. 63
 7 12. 222 2 966 467 乙二醇乙醚 51. 61
 8 14. 230 515 016 甲苯 8. 58
 9 15. 374 3 357 480 甲酸丁酯 58. 47

 10 18. 371 7 728 183 N，N-二甲基乙酰胺 135. 18
 11 19. 134 606 822 丙酸丁酯 10. 19
 12 21. 968 12 161 141 苯酚 212. 99

 总计 37 548 035 TVOCs 649. 05

注：同表1。

表4　炭黑N500（O）总离子流色谱数据
Tab. 4　Total ion flow chromatographic data of 

 carbon black N500（O）

序号
保留时间/

min 面积 物质名称
质量/

ng
 1 8. 053 280 000 二硫化碳 4. 46
 2 8. 989 297 151 正己烷 4. 76
 3 9. 842 280 000 三氯甲烷 5. 99
 4 10. 733 587 964 正丁醇 9. 86
 5 10. 932 360 071 环己烷 5. 86
 6 12. 240 280 000 乙二醇乙醚 4. 46
 7 13. 049 280 000 4-甲基-2-戊酮 4. 46
 8 14. 221 280 000 甲苯 4. 46
 9 15. 383 1 486 383 甲酸丁酯 25. 63

 10 18. 462 280 000 N，N-二甲基乙酰胺 4. 46
 11 19. 144 284 450 丙酸丁酯 4. 53
 12 7. 817 864 923 十一烷 14. 72

 总计 6 400 942 TVOCs 93. 65

注：同表1。

表5　4个炭黑产品的TVOCs测试结果
Tab. 5　TVOCs test results of 4 carbon black products

炭黑品种 质量/ng 质量浓度/（ng·L-1）

　SP5000（K） 5 961. 88 2 484. 12
　N500（K） 1 376. 69 573. 62
　N500（Q） 649. 03 270. 43
　N500（O） 93. 63 39. 01

N500（O），其中炭黑SP5000（K）的TVOCs含量比

炭黑N500（O）大60多倍。

（2）4个炭黑产品的TVOCs中有机物种类从

多到少依次为N500（K），N500（Q）/N500（O），

SP5000（K），其中炭黑N500（K）的TVOCs中有机
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表6　4个炭黑产品的TVOCs中含量最大的有机物
Tab. 6　The highest content organic compounds of TVOCs of 

4 carbon black products

炭黑品种 有机物 炭黑品种 有机物

SP5000（K） 甲酸丁酯 N500（Q） 苯酚

N500（K） 苯酚 N500（O） 甲酸丁酯

物种类比炭黑SP5000（K）多18种。

（3）4个炭黑产品的TVOCs中苯系物含量从大

到小依次为炭黑N500（K），N500（Q），SP5000（K），

N500（O），其中炭黑N500（K）的TVOCs中苯系物

含量是炭黑N500（O）的200多倍。

（4）4个炭黑产品的TVOCs中含量最大的有机

物的分别为：炭黑SP5000（K）和N500（O）是甲酸

丁酯，炭黑N500（K）和N500（Q）是苯酚。
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Analysis of Total Volatile Organic Compounds of Carbon Black

CANG Feifei1，HUAN Yu2，NIU Danwei1，QU Jingming3
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Abstract：The total volatile organic compounds（TVOCs） of carbon black SP5000（K），N500（K），N500
（Q） and N500（O） produced by different manufacturers（referred to as K，Q，O respectively） were analyzed 
by thermal desorption method using air bags. The results showed that，the order of the TVOCs content of 4 
carbon black products from high to low was carbon black SP5000（K），N500（K），N500（Q） and N500（O），

and the TVOCs content of carbon black SP5000（K） was more than 60 times higher than that of carbon black 
N500（O）. The order of the types of organic compounds from many to least in the TVOCs was carbon black 
N500（K），N500（Q）/N500（O） and SP5000（K），and there were 18 more organic compounds in the TVOCs 
of carbon black N500（K） than that of carbon black SP5000（K）. The order of the content of benzene series 
in the TVOCs from large to small was carbon black N500（K），N500（Q），SP5000（K） and N500（O），and the 
benzene series content in the TVOCs of carbon black N500（K） was 200 times more than that of carbon black 
N500（O）. The organic compound having the highest content in the TVOCs of carbon black SP5000（K） and 
N500（O） was butyl formate，and the organic compound having the highest content in the TVOCs of carbon 
black N500（K） and N500（Q） was phenol.

Key words：carbon black；total volatile organic compounds；benzene series；thermal desorption；
chromatographic analysis


