
Engineering Technology Research 工程技术研究 第 7 卷第 16 期 2025 年

27

采用气相色谱-质谱联用技术测定工业级丙酮中微量苯系物杂质
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【摘 要】：为准确测定工业级丙酮中微量苯系物杂质（苯、甲苯、乙苯、二甲苯、间二甲苯、对二甲苯），本方法采用气相色

谱-质谱联用技术（GC-MS）建立高灵敏度的分析方法。准确称取 1g的工业丙酮样品于 10mL容量瓶中，用不含苯系物杂质的乙

酸乙酯溶剂定容至刻度，涡旋混合 30s。采用 DB-WAX色谱柱进行分离，通过气相色谱-质谱联用仪，结合外标法进行定量。结果

显示，6种苯系物的质量浓度在 0.5~10mg/L范围内和峰面积呈线性关系，检出限为 0.15~0.18mg/kg。按照标准加入法进行加标回

收试验，回收率为 97.7%~106.5%，精密度 RSD＜5%。本方法准确、灵敏、可靠，适用于工业丙酮产品质量控制中痕量苯系物杂

质的快速检测。
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引言

丙酮是一种重要的基础有机化工原料和溶剂，广泛应用于

化学、医药、涂料、电子等行业[1]。工业丙酮主要通过异丙苯

法生产，在该工艺过程中，可能会引入苯、甲苯、乙苯、二甲

苯等苯系物杂质。苯系物，尤其是苯，被世界卫生组织（WHO）

国际癌症研究机构（IARC）列为Ⅰ类致癌物，对人体健康有

严重危害[2]。因此，严格控制工业丙酮中苯系物杂质的含量，

对于保障下游产品的生产安全、保护环境和人体健康具有重要

意义。

气相色谱-质谱联用技术（GC-MS）结合了气相色谱的高

分离效能和质谱的高选择性、高灵敏度鉴定能力，是复杂基质

中痕量挥发性有机物分析的强大工具[3]。由于丙酮溶剂峰非常

强大，且苯的沸点与丙酮的沸点接近，使用常规非极性色谱柱

分析时极易发生溶剂共流出干扰[4]。本文旨在开发一种基于极

性色谱柱（DB-WAX）的 GC-MS方法，利用其强极性有效延

迟丙酮出峰时间，从而准确测定工业丙酮中痕量的苯系物杂

质，为产品质量控制提供可靠的分析手段。

1 工业级丙酮中微量苯系物杂质的检测需求与技术

选择

工业级丙酮作为一种重要的有机溶剂，在化工、制药、涂

料等多个领域有着广泛的应用，其纯度对产品的质量和安全性

有着至关重要的影响。因此，准确检测丙酮中的微量苯系物杂

质，选择合适的技术手段，对于保障工业生产过程的质量控制

和环境保护具有重要意义[5]。以下将从检测需求的背景、苯系

物杂质的危害、现有检测技术的局限性、气相色谱-质谱联用技

术的优势以及该技术在检测中的应用前景等方面进行详细阐

述。

1.1检测需求的背景

在现代工业生产中，丙酮的生产规模不断扩大，其质量控

制也愈发严格。丙酮中的微量苯系物杂质可能来源于生产原

料、生产工艺过程中的副反应，或者是在储存和运输过程中的

污染。这些杂质的存在不仅会影响丙酮作为溶剂的性能，还可

能对最终产品的质量产生负面影响[6]。例如，在制药行业中，

苯系物杂质的存在可能导致药物的纯度降低，影响药效甚至产

生毒性。因此，建立一种高灵敏度、高选择性的检测方法，以

确保丙酮中苯系物杂质的含量在安全范围内，是当前工业生产

中亟待解决的问题。

1.2苯系物杂质的危害

苯系物是一类具有芳香气味的有机化合物，主要包括苯、

甲苯、乙苯、二甲苯等。这些化合物具有一定的毒性，长期接

触会对人体健康造成危害，如损害神经系统、造血系统等。在

工业生产中，丙酮中的苯系物杂质如果超标，可能会在生产过

程中释放到空气中，对操作人员的健康构成威胁。此外，苯系

物杂质的存在还可能导致产品质量下降，影响产品的市场竞争

力[7]。例如，在高精度电子产品的生产中，丙酮作为清洗剂使

用，微量的苯系物杂质可能会残留在产品表面，影响产品的性

能和可靠性。因此，严格控制丙酮中苯系物杂质的含量，对于

保障工业生产的安全和产品质量至关重要。

1.3现有检测技术的局限性

目前，常用的检测丙酮中杂质的方法包括气相色谱法

（GC）、高效液相色谱法（HPLC）和紫外-可见分光光度法等。

然而，这些方法在检测微量苯系物杂质时存在一定的局限性。

气相色谱法虽然具有较高的分离效率，但对于复杂基质中的微

量杂质，其检测限可能不够低，难以满足高纯度丙酮中苯系物

杂质检测的要求[8]。高效液相色谱法虽然具有良好的分离效果，

但其对样品的溶解性和稳定性要求较高，且检测速度相对较

慢。紫外-可见分光光度法虽然操作简便，但其选择性较差，容

易受到其他杂质的干扰。因此，需要一种更加高效、灵敏且选

择性强的检测技术来弥补现有方法的不足。
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1.4气相色谱-质谱联用技术的优势

气相色谱-质谱联用技术（GC-MS）结合了气相色谱的高

分离能力和质谱的高选择性检测能力，是一种理想的微量杂质

检测技术。该技术能够对复杂样品中的多种有机化合物进行快

速、准确的定性和定量分析。在检测丙酮中微量苯系物杂质时，

GC-MS可以有效地分离丙酮中的各种苯系物杂质，并通过质

谱图谱对它们进行精确的鉴定[9]。此外，GC-MS具有较高的检

测灵敏度，能够检测到极低浓度的苯系物杂质，满足工业生产

中对丙酮纯度的严格要求。同时，该技术还具有快速、准确、

重复性好等优点，能够为工业生产提供可靠的质量控制手段。

1.5气相色谱-质谱联用技术在检测中的应用前景

随着分析技术的不断发展，气相色谱-质谱联用技术在工业

级丙酮中微量苯系物杂质检测中的应用前景广阔。通过优化色

谱和质谱条件，可以进一步提高检测的灵敏度和准确性。例如，

采用合适的色谱柱和载气，可以实现对苯系物杂质的快速分

离；通过选择合适的离子化方式和扫描模式，可以提高质谱检

测的灵敏度和选择性。此外，结合现代数据处理技术，可以对

复杂的质谱数据进行快速分析和处理，实现对微量苯系物杂质

的快速检测和定量分析。这将为工业生产中的质量控制和环境

保护提供更加有力的技术支持。

2 试验部分

2.1仪器与试剂

气相色谱质谱联用仪，配 EI 检测器；电子天平；涡旋振

荡器。

单标准储备溶液：准确称取苯、甲苯、乙苯、邻二甲苯、

间二甲苯和对二甲苯各 10mg（精确至 0.1mg）加入不含苯系物

的乙酸乙酯溶剂溶解并定容至 10mL，配制成质量浓度均为

1000mg/L的单标准储备溶液，于 0~8℃避光保存。

混合标准中间溶液：分别准确移取上述单独标准储备溶液

各 1mL，加入不含苯系物的乙酸乙酯进行稀释并定容至 10mL，

配制成质量浓度为 100mg/L的混合标准溶液，该混合标准中间

溶液于 0~8℃避光保存。

混合标准工作溶液：取适量混合标准中间溶液，用不含苯

系物的乙酸乙酯进行逐级稀释，配置成质量浓度为 0.5mg/L、

1mg/L、2mg/L、5mg/L、10mg/L 的混合标准溶液系列。

2.2试验方法

准确称取 1g的工业丙酮样品于 10mL 容量瓶中，用不含

苯系物杂质的乙酸乙酯溶剂定容至刻度，涡旋混合 30s，用

0.22μmPTEF针式滤膜过滤至 2mL 样品小瓶中，待 GC-MS分

析。

2.3仪器工作条件

（1）气相色谱条件

色谱柱：DB-WAX（长度 30m，内径 0.25mm，膜厚 0.25μm）；

进样口温度 250℃；载气：氦气（纯度为 99.999%）；进样模

式：分流（分流比 10:1）；色谱柱流量 1.0mL/min；升温程序：

初始温度 50℃（保持 3min），以 12℃/min 升温至 200℃（保

持 4min）。

（2）质谱条件

电子轰击离子源（EI），电离能量为 70ev；离子源温度：

230℃；四级杆温度：150℃；溶剂延迟：10.7min；选择离子模

式采集。

3 结果与讨论

3.1色谱柱的选择

苯系物是弱极性至中等极性的化合物，而丙酮是极性较强

的溶剂，且苯（沸点 80℃）和丙酮（沸点 56℃）的沸点非常

接近，所以在非极性柱上的保留时间非常接近，丙酮的溶剂峰

很容易完全遮盖或者部部分遮盖苯的峰，导致无法定性和定量

苯[10]。所以优先选择适合有机挥发性化合物分析的中等极性柱

DB-WAX进行试验，试验结果显示，这 6种目标物在 DB-WAX

柱中能有效分离，目标物响应高，峰形良好，且未发现干扰。

仪器条件优化后的色谱图如图 1所示。
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图 1 6种目标化合物色谱图

3.2方法学考察

3.2.1标准曲线、检测限（LOD）与定量限（LOQ）

按照上述气相色谱条件，对混合标准溶液系列进行分析测

定。以各目标化合物的质量浓度为横坐标，对应的峰面积为纵

坐标，绘制标准曲线。结果表明，6 种苯系物的质量浓度在

0.5~10mg/L范围内，峰面积与质量浓度呈现良好的线性关系，

相关系数均为 0.9997以上，线性回归方程和相关系数见表 1。

在此基础上，以 3倍和 10倍信噪比(S/N)来确定标准物质的检

出限(LOD)和定量限(LOQ)，得出方法检出限为和定量限见表

1。

表 1苯系物的线性方程、相关系数、检出限及定量限

目标化合物 线性方程
相关系

数 r2 LOD(mg/kg) LOQ(mg/kg)

苯
Y=1.452105+

1.026104 0.9997 0.16 0.52
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甲苯
Y=2.634105-2

.378104 0.9997 0.16 0.54

乙苯
Y=1.730105+

2.752103 0.9998 0.15 0.50

对二甲苯
Y=2.812105-1

.671104 0.9999 0.16 0.54

间二甲苯
Y=1.164105-1

.623103 1.0000 0.18 0.60

邻二甲苯
Y=1.394105+

1.030103 0.9996 0.15 0.50

由表 1可知，6种苯系物的检出限在 0.15~0.18mg/kg之间，

定量限在 0.50~0.60mg/kg之间。

3.2.2精密度和回收试验

选取不含目标化合物的样品作为空白样品，分别向其中加

入低、中、高 3个质量浓度水平（0.5mg/L、2mg/L、10mg/L）

的目标化合物，按照既定实验条件进行测定。每个质量浓度水

平平行测定 6 次，计算回收率和测定结果的相对标准偏差

（RSD），结果见表 2。

表 2精密度和回收试验结果（n=6）

化合物

加标浓度 0.5mg/L 加标浓度 2mg/L 加标浓度 10mg/L

回收

率%
RSD%

回收

率%
RSD%

回收

率%
RSD%

苯 103.3 4.2 105.5 1.5 105.6 1.5

甲苯 97.7 1.2 99.5 1.3 102.3 1.6

乙苯 102.0 1.1 106.5 2.6 105.2 0.7

对二甲

苯
98.2 0.3 100.6 1.8 101.0 0.7

间二甲

苯
101.4 1.4 105.6 0.7 102.7 0.8

邻二甲

苯
102.0 2.4 106.5 1.4 105.6 1.2

由表 2可以看出，3个质量浓度水平下的 6种苯系物的回

收率为 97.7%~106.5%，测定值的 RSD为 0.3%~4.2%，表明该

方法准确度和精密度良好，满足测定要求。

3.2.3样品分析

按照试验方法对市售的 6款工业级丙酮进行样品测试，测

试结果显示，在 2 款工业级丙酮中检出甲苯检出量分别为

5.6mg/kg和 3.8mg/kg。

4 结论

本研究成功建立了一种利用气相色谱质谱法测定工业级

丙酮中 6种苯系物含量的方法。该方法通过仪器分析参数的优

化设定，6种目标物在 DB-WAX柱中能有效分离。在检测性能

方面，具有较低的检测限（ 0.15~0.18mg/kg）和定量限

（0.50~0.60mg/kg），良好的线性关系（相关系数均达 0.9997

以上），以及较高的回收率（97.7%~106.5%）和精密度（RSD

＜5%），能够满足实验室对工业级丙酮中 6种苯系物杂质的检

测分析需求。
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