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液相色谱分析汽车室内空气中醛酮类
化合物

袁斌 刘绿叶 金燕

赛默飞（中国）有限公司
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引言 

醛酮类化合物具有慢性毒性，对人体产生重大危害。在日常的家具、塑
料制品中多含有该类化合物，会自动释放至空气中，随着时间逐步积累而浓
度增加。人在此种环境下会对呼吸道和神经系统等产生损害，因此空气中醛
酮类化合物受到人们的关注。国家环保总部最新颁布的标准GB27630-2011
《乘用车内空气质量评价指南》中规定甲醛、乙醛和丙烯醛的含量分别不
得超过0.10、0.05和0.05 mg/m3。对于空气中醛酮化合物的分析有分光光度
法、气相色谱-质谱联用法和液相色谱法，如HJ/T400-2007《车内挥发性有机
物和醛酮类物质采样测定方法》就分别介绍了气相色谱法和液相色谱法测定
空气中醛酮类化合物。

基于液相色谱法的原理，本法通过将空气中的醛酮类化合物吸附至装填
有2,4-二硝基苯肼（DNPH）涂渍的硅胶采样管，使醛酮化合物与DNPH反应
生成稳定有色化合物-醛（或酮）-DNPH衍生物。

反应原理如下： 梯度程序见表1。

表1  梯度洗脱程序

时间（min） B% 流速（mL/min）

0 55 1.0

8 55 1.0

20 70 1.0

21 55 1.0

26 55 1.0

对照品购自Cerilliant，含有13个醛酮类-二硝基苯肼
衍生物，纯度（GC）：≥99.0%。样品为棕黄色液体，
浓度未知，由第三方检测机构提供，为汽车里含醛酮类空
气样本，经二硝基苯肼衍生后用乙腈溶解并过滤。

结果与讨论

分离条件的优化

曾参考标准HJ/T400-2007中色谱方法进行分离，但
其中丙酮与丙烯醛无法分离，如图3。

图1 13种醛酮化合物结构式

图2  醛酮化合物与DNPH反应原理图

衍生后的化合物具有苯环和双键结构，有着强烈的紫外吸收，可运用紫
外分光光度法进行含量分析。利用液相色谱法的高效分离能力和在线紫外检
测可准确并有效地分析空气中的醛酮化合物含量，样品前处理简单，灵敏度
高，有良好的线性范围和重现性，分析成本低。

测试条件

仪器：UltiMate 3000液相色谱仪，包括有带在线脱
气单元的低压四元梯度泵、自动进样器、柱温箱和紫外检
测器。

分析柱：Acclaim® 120 C18柱（4.6×150mm，3 µm）

柱温：30 ℃

检测波长：360 nm

进样量：10 µL

流动相组成：A：水，B：乙腈-四氢呋喃（60 : 40）



1
3

.己
醛

-D
N

P
H

1
2

.间
甲
基
苯
甲
醛

-D
N

P
H

1
1

.戊
醛

-D
N

P
H

1
0

.苯
甲
醛

-D
N

P
H

9
.丁

酮
-D

N
P

H

8
.丁

醛
-D

N
P

H
7

.甲
基
丙
烯
醛

-D
N

P
H

6
.丁

烯
醛

-D
N

P
H

5
.丙

醛
-D

N
P

H
4

.丙
烯
醛

-D
N

P
H

3
.丙

酮
-D

N
P

H

2
.乙

醛
-D

N
P

H

1
.甲

醛
-D

N
P

H

2

通过调节流动相组成、比例以及梯度条件和色谱柱
条件，选取优化后的测试条件，13种化合物在此条件下
可完全达到基线分离，如图4所示。

图3 HJ/T 400-2007色谱条件分离图谱

图4 优化后的色谱分离结果

专属性考察

取适量二硝基苯肼，用乙腈溶解制成约100ppm的
空白溶液。按照色谱条件平行测试空白和混合标准品溶
液。结果见图5。

图5 专属性实验

由图中可以看出二硝基苯肼对醛酮类化合物分析无
干扰。

线性范围考察

取混合标准溶液（醛酮浓度：3ppm）用乙腈稀释制
成浓度为0.03, 0.06, 0.15, 0.6, 1.5ppm的溶液，按照色谱
条件测试其响应值。以响应值对浓度做线性回归，结果
见表2。

重复性

取混合标准溶液（0.15ppm）连续进样5次，计算其
保留时间和峰面积的RSD%，结果如图6。

图6 重复性实验

保留时间与峰面积的RSD%分别为0.15%和0.22%，
说明该方法有良好的重现性。
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表2 线性范围结果

 化合物 校准类型 标液水平数  截距  斜率  线性相关系数 (%) RSD(%) 

 甲醛-DNPH 线性，有截距 6 0.5178 6.0813 99.863 4.416

 乙醛-DNPH 线性，有截距 6 0.3147 4.7338 99.814 5.325

 丙酮-DNPH 线性，有截距 6 0.3236 3.4175 99.837 4.727

 丙烯醛-DNPH 线性，有截距 6 0.3537 4.2679 99.726 6.265

 丙醛-DNPH 线性，有截距 6 0.2831 3.5101 99.896 3.873

 丁烯醛-DNPH 线性，有截距 6 0.2652 2.9575 99.715 6.313

 丁醛-DNPH 线性，有截距 6 0.1859 2.716 99.759 6.047

 甲基丙烯醛-DNPH 线性，有截距 6 0.3252 3.0933 99.561 7.623

 丁酮 -DNPH 线性，有截距 6 0.2341 2.8892 99.775 5.696

 苯甲醛-DNPH 线性，有截距 6 0.2014 1.9963 99.732 5.994

 戊醛-DNPH 线性，有截距 6 0.1934 2.4258 99.843 4.778

 间甲基苯甲醛-DNPH 线性，有截距 6 0.1682 1.6818 99.794 5.268

 己醛-DNPH 线性，有截距 6 0.1859 2.1026 99.762 5.783



样品测定和加样回收实验

取采集的空气样本经衍生后的乙腈溶液，按照色谱
条件测定其所含的醛酮化合物的含量，结果如表3。

图7 标准品和空气样品图谱

 表4 加样回收率实验

化合物
已知量

（ppm）

加入量

（ppm）

测定总量

（ppm）

回收率

（%）

甲醛 0.571 0.15 0.722 100.7 

丙酮 0.273 0.15 0.422 99.3 

丁酮 0.183 0.15 0.335 101.3 

注：该实验为衍生后向样品中添加衍生物混合标准
溶液。

结论

上述研究结果表明，本方法运用液相色谱和衍生法
测定空气中醛酮类化合物具有良好的专属性、线性范
围、重复性和准确性，可用于醛酮化合物的含量分析。

表3 样品中醛酮类测定

名称 甲醛 丙酮 丁酮

0133B 0.39 0.32 0.11

0158B 0.21 0.32 ND

0166B 0.57 0.27 0.18

向已知含量的样品（代码：0166B）中加入50 µL对
照品溶液（0.15 ppm），按照色谱条件测定响应值并计
算回收率，结果如表4。

图8 样品加标图谱（图中黑线为未加标样品）
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