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摘  要:随着国内人民生活水平的提高, 百姓对居室内装修标准的要求越来越高。装修材料含有一定的有害化学物

质,可使室内不同程度地受其污染, 直接影响居民的身体健康, 这已引起各发达国家和国内有关部门的重视。文章主要就

室内化学物质的来源、种类、污染现状和对人体健康的影响作了简要概述, 同时还介绍了室内空气中化学物质的简易测试

方法。
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Indoor Air Pollution by Chemical Substances
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Abstract: With more and more decoration of houses of normal citizens, the indoor air get mo re and more pollution by the harm-

ful chemicals from decorating mater ials, w hich was harmful to the health of the citizens. It had been paid attention by developed

countries and China. It rev iewed the sources, kinds, situation of pollution and the effects on human beings by those chemicals. It also

introduced the detecting method of those chemicals.
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4  室内有机污染物的监测分析

测试室内装修常用物质或材料中 VOC 的释

放量可采用空罐采样法或建立模拟测试小空间的

办法来模拟实际情况。

试验小空间必须使用化学惰性且不释放挥发

性物质的材料制成, 而且不吸附(或解吸) VOC。

一般多采用不锈钢或玻璃制造。小空间的上方设

有采样孔。小空间容积可以小到数升, 大到房间大

小(数十立方米)。测试过程中须注意:

( 1)试样采集和包装应确保不受污染和损失;

( 2)试样的制备尽量与实际使用情况近似;

( 3)试样暴露面积与小空间容积比应模拟实际

情况;

( 4)小空间结构和操作尽可能达到标准化;

( 5)小空间应控制恒温和恒湿;

( 6)供应的空气必须是无阻力、无污染的干净

空气,挥发性有机物总量的背景值小于 2 Lg/ m3;

( 7)采集空气的方法和测定 VOC的方法要准

确可靠。

建筑材料(受试体)释放的污物量评价是通过

小空间测量解决,单位排放量[ EF, mg/ ( m
2#h) ]按

下式计算[ 18]
:

EF = ( C - C 0) @ Q / A = ( C - C0) @ N / L

式中: C ) ) ) 小空间中污染物浓度;

C0 ) ) ) 在未放建材(受试物)时小空间内有

机污染物的浓度;

Q ) ) ) 换气量, m3/ h;

A ) ) ) 建材(受试物)表面积, m2
;

N ) ) ) 换气次数, h
- 1

, N = Q/ V ;
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  V ) ) ) 小空间容积, m3
;

L ) ) ) 建材(受试物)负荷因子, m2/ m3
,

  L = A / V。

  在小空间试验中,用平衡空气浓度和数字模式

可计算出室内由建材(受试物)释放的化学物质量,

在预测室内平衡浓度时,用上式及 CFD(计算流体

动力学)亦可得出一次和二次衰减模式及污染物扩

散模式。室内化学污染物量受建材、家具等的释

放、吸收过程,以及化学物质间相互反应及建材(受

试体)生产时间、使用面积等条件的影响。

室内 VOC 的浓度一般是 Lg/ m3 ~ mg/ m 3,分

析方法以仪器方法最常用, 而以 GC 法或 GC/ MS

法为主。TVOC 的测定一般用 T enax 吸附管捕

集,以 015 L/ min的流速将空气通过捕集管, 通气

20 m in,即采集 10 L 的室内空气样品, 用具有加热

脱附的 GC 仪器进行定性和定量测定。色谱条件

为 50 e ( 3 min)
10 e / min

250 e ( 5 min) ,用 TVOC

的峰面积总和换算为甲苯,用 Lg/ m 3表示结果。

当分别测定各种 VOC组分的浓度时, 应将空

气试样采入 Tenax 捕集管,然后用 GC/ M S法定性

和定量测定。

测定甲醛及醛类时, 用 2, 4 - 二硝基苯肼

( DNPH)管捕集,用 0175 L/ m in流速采样 30 min,

即采集空气样 2215 L, 用乙腈洗脱后进行 H PLC

测定。当空气中含 O3 时, 对测定产生干扰, 可在

DNPH 管的进气端填充 K I消除干扰。

虽然用 GC法和 GC/ MS 法测定 VOC 及醛类

灵敏度高, 精密度好, 但前处理及测定过程比较繁

琐。对室内污染物监测,国内外学者更主张使用简

易快速的监测方法,常用的方法如表 6所示。

表 6  室内污染物的简易测定方法

检测方式 接触燃烧式 PID FID 半导体式 金属氧化物半导体 石英振子+ 膜

采样时间
t / s

约 60 4 10 常时间 常时间 依测定对象及状
态而异

灵 敏 度
/ ( mg#m- 3)

约 71 5
(甲苯)

01 32
(苯)

01 33
(甲烷) mg / m3 级

除 NH3、H2S和低分子脂
肪酸外,可达 0114

依测定对象及使
用探头不同而异

测定项目
碳氢化合
物类可燃
性气体

不能测甲烷、
丙 烷。其 他
气体由离子
化电位决定

总碳氢化
合物

TVOC,
HCHO 灵
敏度稍低

除 NH3、H2S 和低分子
脂肪酸的灵敏度低外,  
可测其他成分

很容易测定 VOC

使用温度
t / e 0 ~ 40 0~ 35 0~ 45 - 0~ 40 0~ 40

温度校正 否 否 否 要校正 要校正 否

  此外关于毒性报警器、H2检测器、工业用气检

测器等已有报道,其原理主要使用半导体式或者以

嗅觉模式为基础的合成双层膜检测器[ 7, 8]。

甲醛是国内外最为关注的室内污染物,除装修

外,家具、板材的释放量也较大。表 7是甲醛引起

的致毒症状及范围。表 8是其简易检测方法。

表 7 人吸入甲醛后的症状

暴露量 c/ ( mg#m- 3) 症   状  
0160 明显有刺激性气味

112~ 21 5 眼、鼻受到刺激的不适感

610~ 1213 眼、鼻受到强烈刺激, 头晕,流泪

121 3~ 251 0 流泪、咳嗽, 呼吸困难

601 0~ 123 呼吸道障碍、炎症甚至死亡

表 8 甲醛的简易检测方法

测定原理 醌类显色(检测管) 磷酸羟胺(检测管) AHM T 比色法 氧化还原电极 定电位电解法 光电光度法

测定范围
c/ ( mg#m- 3 )

01 05~ 61 0 01 01~ 11 5 01 006~ 21 5 0~ 25 01 0~ 316 01 0~ 11 2

测定误差/ % 30 - - 1~ 11 5 - -

响应时间
t/ min 3~ 15 10~ 30 30 1/ 6 1 30

  注: - 表示无数据。

  在实际测定室内污染物时,采样是测定成败的 关键。根据测定目的不同,例如正在使用的房间需
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测定室内的平均浓度,建筑材料化学风险评价要测

定最大浓度。前者在室内中央采样,后者则需要将

门、窗禁闭,待有机污染物浓度达到平衡 5 h后再

进行采样。采样用表 9列出的容器捕集法、吸附法

和吸收法。采样时间由所选择的定量测定方法的

检出限决定。

表 9  有机污染物的采样方法[ 5]

容器
捕集

把罐或真空瓶减压,使用时打开阀门用恶臭
采样泵,将气体导入袋中

吸

附

法

活性炭管吸附(填充 150 mg~ 200 mg 10 目~ 15
目活性炭) , 气流量为 01 1 L / min~ 01 5 L / min。

Tenax管吸附(填充 3 mL+ 0 目~ 60 目的多孔
高分子) , 气流量为 01 1 L / min~ 01 2 L / min。

C- 18处理的硅胶管吸附,气流量为1 L / min。
用加入三乙胺或 DNPH 的硅胶管吸附, 气流量
为 01 1 L / min~ 11 0 L / min。

吸
收
法

将 2% H3BO3 或三乙醇胺水溶液 4 mL~ 10 mL
放入带玻璃滤膜( G1)的小吸收管中,以 013 L/ min
通气。

测定方法有以下两种[ 9] :

( 1)手工分析

容器捕集,用 Tenax 吸附( 012 L/ m in) - 加热

脱附后 GC法测定。

粒状活性炭吸附( 012 L/ m in~ 015 L/ min) -

二硫化碳洗脱后 GC法测定。

此外, 被动式采样可用于 1 周~ 2 周时间暴

露,但沸点相差较大的多种低浓度有机污染物测定

精度较差。

( 2)浓度计(总有机物)

探头及检测器多使用热线型半导体探测器,

PID检测器, PAS(光声光谱) , FID检测器, 双分子

膜吸附- 压电平枰法等。

5  有机污染物的室内污染现状
西德住宅有机污染物浓度: 正链烃类67 Lg/ m3,

异链烃类 30 Lg/ m3, 环烷烃类15 Lg/ m3, 芳烃类

166 Lg/ m
3
,有机氯化物 48 Lg/ m

3
,萜烯类42 Lg/ m

3
,

羰基化合物29 Lg/ m3,醇类7 Lg/ m3。

还有人对某市 14个办公室进行了有机污染物

浓度调查,正己烷 23 Lg/ m3,柠檬烯类 21 Lg/ m3,甲

苯和二甲苯 18 Lg/ m
3
, 总的有机污染物平均为

409 Lg/ m3。

日本在办公室使用的木材、胶合板、壁纸、隔热

材料、涂料、防腐剂及制品中都测出了有机污染物

存在的量。东京都室内调查测出了 23种有机污染

物, 其中乙醇、丙酮,芳香烃的甲苯等含量较高。东

京和神奈川 16 个办公室有机污染物调查结果表

明, 16 种有机污染物浓度大多数在 30 Lg/ m
3
以

下,但 1, 1, 1- 三氯乙烷、丁醇、癸烷等含量范围较

宽,甲苯浓度最高达 126 Lg/ m3。杀虫剂、灭菌剂中

也多有检出,尤其是有机磷农药含量更高,如二嗪农

达300 mg/ m
3
,毒死稗达4 250 ng/ m

3
。目前,各国报

道的有机污染物和甲醛类测定浓度如表 10所示。

表 10 有机污染物和甲醛的测定结果[ 10] Lg/ m3

化合物
欧美住宅

浓度范围 平均值

欧美办公室

浓度范围 平均值

日本新住宅

( 3个月以内)

日本老住宅

( 12 个月以上)

日本办公室

( 5 年~ 17 年)

日本室外

空气

正己烷  4~ 20 10 < 5~ 43 20 1~ 270 1~ 4 2~ 5 ~ 4

正庚烷 3~ 15( 60)  10 < 5~ 23 11 1~ 76 1~ 4 1 1~ 2

链 辛  烷  2~ 10 15 < 5~ 41 14 21~ 36 1~ 6 012~ 01 4 ~ 1

壬  烷  2~ 20 10 < 5~ 32 11 35~ 39 2~ 16 019~ 11 1 ~ 3

烷 癸  烷 3~ 50( 90)  20 < 5~ 23 11 12~ 20 10 5~ 8 1~ 5

十一烷  3~ 25 10 nd~ 19 nd 24~ 140  2~ 6 ~ 2

烃 十二烷  2~ 10 5 nd~ 54 8 11~ 75 2~ 7 ~ 1

十三烷  2~ 10 10 nd~ 31 < 5 9~ 100 3~ 12 ~ 2

3- 甲基戊烷  ~ 80 5 nd~ 91 70~ 120  3~ 8 ~ 3

3- 甲基己烷  ~ 100 5 3~ 6

环己烷  7~ 39 18 2~ 4

萜 柠檬烯( + )  2~ 70 30 < 5~ 29 17 29~ 91 10~ 230  

A- 蒎烯  2~ 20 10 23~ 620  2~ 3 ~ 1

烯 B- 蒎烯   ~ 5 1

A- 萜二烯  1~ 10 5
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续表 10  有机污染物和甲醛的测定结果[ 10] Lg/ m3

化合物
欧美住宅

浓度范围 平均值

欧美办公室

浓度范围 平均值

日本新住宅

( 3 个月以内)

日本老住宅

( 12 个月以上)

日本办公室

( 5 年~ 17 年)

日本室外

空气

苯 2~ 20( 30) 10 < 5~ 29 5 6~ 68 4~ 5 5 ~ 7

芳 甲  苯 30~ 150
( 250)

80  8~ 31 16 56~ 13 000 15~ 120 24~ 25 17~ 49

香 二甲苯 13~ 50 25 < 5~ 36 16 40~ 1 000 8~ 19 4~ 5 1~ 15

族 乙  苯 4~ 20 10 < 5~ 32 13 10~ 540 6~ 23 115~ 2 3~ 4

化 邻甲基乙基苯 ~ 5 2 < 5~ 41 12 23~ 27

合 1, 2, 4- 三甲基苯 ~ 20 10 < 5~ 23 12 17~ 480 4 5~ 8 ~ 4

物 1, 3, 5- 三甲基苯 ~ 5 2 < 5~ 29 12 6~ 130 ~ 2 5~ 8 1~ 6

1, 2, 3- 三甲基苯 ~ 5 2 < 5~ 23 12 11~ 120 1~ 2 ~ 1

萘 ~ 5 2 nd~ 24 nd

苯乙烯 ~ 5( 10) 1 nd 118~ 2

氯仿 ~ 15 3

卤 二氯甲烷 ( 600)

1, 1, 1- 三氯乙烷 2~ 20 10 nd~ 11 nd

化 三氯乙烯 1~ 20( 30) 5 12~ 58 3~ 10 2~ 3 ~ 5

四氯乙烯 2~ 20( 70) 5 ~ 17 1~ 2

物 对二氯苯 1~ 20 5 nd~ 21 < 5 2~ 290 5~ 190 10~ 12 ~ 3

三氯氟甲烷 nd~ 13 nd

乙醇 nd~ 32 nd 37~ 850 59~ 200 25~ 34 ~ 11

正丁醇 ~ 3 1

异丁醇 ~ 5 2

醇 乙基己基醇 ~ 5 2 nd~ 37 nd

丁氧基己基醇 < 5~ 37 18

乙酸乙酯 97~ 510 3~ 9 - 8

乙酸丁酯 78~ 100 3 - 2

类 丙酮 64~ 3 100 15~ 170 20~ 30 3~ 22

甲基乙基酮 ~ 10 5

乙醛 ~ 30 10 35~ 53 42 11~ 14

醛 丙烯醛 1~ 15 3

丁醛 ~ 5 1 2~ 6 4

苯甲醛 < 5~ 39 12

类 T 有机污染物 36~ 1 920 565
1 900~
26 000 

 260~
 690 60~ 120

6  空气中有机污染物对人体健康的影响
有机污染物对人体健康的影响主要是对中枢

神经,特别是对免疫系统及各器官的毒害作用。还

可毒害大脑及嗅觉、扁桃体、角膜、视神经等。有机

污染物对各种器官的直接或间接影响会产生多种

症状, 如: 记忆迟钝、精力难以集中、便秘、腹泻、恐

惧症、头晕头痛、呕吐、疲劳症等。

表 11是WHO 欧洲事务局总结的总有机物对

人体健康的影响。总有机物 012 mg/ m3 以下时人

体没感觉; 013 mg / m3 ~ 3 mg / m3 时, 如果有加合

作用, 则产生炎症等不适之感; 3 mg / m3 以上会毒

害神经系统。有人作了人与 22种有机污染混合物

接触的研究,当 6 mg / m
3
时对眼、鼻、鼻腔咽部有

刺激感; 24 mg/ m3 以上精力难以集中。当长期吸

入 1 mg/ m3 的总有机物致癌风险增加[ 11, 12]。

 表 11 总有机物浓度对人体健康的影响[ 13 ]  mg/ m3

总有机物 影     响
< 01 2 未发现有影响

012~ 01 3 可能有影响,但影响很小

013~ 31 0 若有加合作用,会产生炎症和不适应之感觉

310~ 51 0 异味,居住者反应强烈

510~ 81 0 对生理影响明显,眼、鼻、喉炎症

81 0~ 251 0 头痛、头晕

> 28 头痛、毒害神经
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醛类是室内常见的有机污染物,有的学校竟高

达 015 mg / m3, 有的住宅达 013 mg / m3, 幼儿园和

小学教室为 01009 mg/ m
3
~ 0114 mg / m

3
。甲醛类

的遗传毒性已有报道, 甲醛能破坏 DAN, 阻断

DNA分子链,还能影响 DAN的形成。在遗传基因

变异试验和染色体异常试验中,都发现由于甲醛的

存在呈阳性反应
[ 14]
。

白鼠试验中,当白鼠长期暴露在 18 mg/ m3 环

境中, 发生以扁平上皮为主的鼻腔肿瘤, 最终癌变

死亡。

WHO研究小组的结果表明, 甲醛的嗅觉阈值

是01060 mg/ m3~ 01086 mg/ m3 范围。较低浓度

暴露( 2146 mg / m3~ 6115 mg/ m3) ,眼、气管有强烈

刺激感,还有催泪作用; 1213 m g/ m
3
以上,症状加

重,进而呼吸困难; 6115 mg/ m3 以上导致肺炎、肺

水肿甚至死亡[ 15]。

在日常生活中经常有/化学物质过敏0的说法。

过敏症主要表现在反复性的头晕、头痛、肌肉无力、

疼痛、疲乏无力、关节痛、咽喉不适及低烧等。这种

过敏症的主要来源之一是室内建筑材料、涂料、装

修饰品及家庭使用的洗涤剂、漂白剂、芳香剂、杀虫

灭菌剂及食品添加剂等。因此室内污染及其防治

是现代生活中的主要环保问题之一[ 16, 17]。
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#简讯#

江苏省全面开展环保/十五0规划多媒体系统研制工作

为了更加全面、正确和直观地反映江苏省环保/ 十五0规划及专项规划的成果,增强规划特色, 提高规划编制水平, 江苏

省环境信息中心正在加紧研制全省环保/十五0规划多媒体系统。该系统以全省 1B25 000 电子地图为基础, 筛选出全省/ 十

五0期间须控制的河流、湖泊和水库,并在相应水体上标注控制断面位置; 根据各省辖市提供的水环境控制单元划分示意

图,编制全省控制单元电子地图; 编制全省 1998 年水环境质量现状、2000 年水环境质量预计和 2005 年水环境质量规划电

子地图;对应控制单元建立水环境质量、主要污染物排放量、主要污染源及主要污染来源的管理数据库。

摘自中国环境监测总站5环境监测信息简报62000年第 7期
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