
摘要
本文采用 Agilent 6100 系列单四极杆质谱，反相色谱法，建立了航空煤油中抗氧
剂 2,6-二叔丁基对甲酚的检测方法，检测限为 0.35 µg/mL，线性范围为 0.35 µg/mL- 
50 µg/mL，保留时间 RSD 为 0.03%，峰面积 RSD 为 1.72%。

前言
航空煤油中抗氧剂的分析对于炼化企业的用户来说常常存在困扰。常规使用的
方法，如 IP343《航空涡轮机燃料中 2,4-二甲基-6-叔丁基苯酚含量的测定 — 高效
液相色谱法》[1]，以及现在很多国内企业用户使用的均为正相色谱-紫外的液相色
谱方法[2]。该方法存在正相色谱保留时间稳定性差；而且由于航空煤油本底对抗
氧剂有干扰，存在共流出的现象，得到的定量结果比真实添加水平偏高。

本文采用了反相色谱法-单四极杆质谱联用方法解决了用户的困扰。反相色谱法
保留时间稳定性好；而且由于航空煤油的成分为烷烃和芳香烃，这些结构在 ESI 
源质谱上没有响应，所以可以克服基质的干扰。样品只需要经过稀释即可直接
上样，有效地解决了传统方法（或正相色谱紫外检测方法）中的诸多问题。

使用反相色谱-单四极杆质谱分析
喷气燃料中抗氧剂 2,6-二叔丁基对
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实验部分
试剂和样品

乙腈、正己烷为色谱纯级，购于迪马公司；所用实验用水
为 Millipore Milli-Q 超纯水系统现制备的高纯去离子水；2,6-
二叔丁基苯酚标准品购于 sigma 公司；样品由用户提供。

仪器和设备

Agilent 1260 Infinity II 液相色谱系统，配备如下安捷伦 
组件：

• Agilent 1260 Infinity II 型二元泵（部件号：G7111A）
• Agilent 1260 Infinity II 自动进样器（部件号：G7129A）
• Agilent 1260 Infinity II 柱温箱（部件号：G7130A）
Agilent 6120 单四极杆液质联用系统，配备 OpenLab 
Chemstation C.01.07 软件

标准溶液制备

将 50 mg 2,6-二叔丁基对甲酚置于 50 mL 容量瓶中，使用正己
烷定容至 50 mL，配置成 1 mg/mL 储备液，置于 4 °C 冷藏。
使用正己烷纯溶液稀释储备液至 0.5、1、2、5、10 µg/mL，
作为标准溶液。

样品前处理

精密量取样品溶液 200 µL，加入 800 µL 正己烷溶液摇匀， 
待用。

液相色谱条件

色谱柱：  Poroshell EC-C18, 3.0 x 50 mm, 2.7 µm 
 （部件号：699975-302）

流速： 0.4 mL/min

柱温： 30 °C

流动相： A：水 
 B：乙腈
梯度程序：  时间 (min) B% 

0.00 70 
5.00 100 
8.00 100 
8.10 70 
13.00 70

质谱条件

扫描模式： 负模式 SIM，分子量 219.2

干燥气温度： 350 °C

干燥气流速： 10 L/min

雾化气压力： 35 psi

毛细管电压： 3000 V

碎裂电压： 150 V

峰宽： 0.1 min

结果与讨论
本文使用 1260 Infinity II UHPLC 和 Poroshell EC-C18 色谱柱，
采用反相色谱法，对喷气燃料进行分离，使用单四极杆 ESI 
源质谱对抗氧剂 2,6-二叔丁基对甲酚进行定量分析。图 1 为
不同浓度的标准溶液与正己烷纯溶液的色谱图结果，可得
到正己烷纯溶液不会引起标准溶液中出现干扰峰。此外，
分析 18 µg/mL 浓度的空白加标样品，所测得的实际数据为 
18.3 µg/mL，从而得到使用正己烷溶剂可以保证回收率。
图 2 为标准溶液拟合曲线，在 0.5-10 µg/mL 浓度范围内线
性度良好，R2 = 0.999。方法检测灵敏度可达 0.07 µg/mL，
折合样品检测灵敏度为 0.35 µg/mL，远低于喷气燃料的添
加水平。图 3 为样品两针进样与空白样品的色谱图叠图，
无基质干扰影响。样品连续 6 针进样，如图 4 所示，色谱
峰的保留时间 RSD 为 0.03%，峰面积 RSD 为 1.72%。
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图 1. 2,6-二叔丁基对甲酚标准溶液与正己烷纯溶液叠图，标准溶液浓
度分别为 0.5、1、2、5、10 µg/mL
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图 2. 2,6-二叔丁基对甲酚的定量曲线
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图 3. 加标样品与空白样品的色谱图叠图
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图 4. 样品连续 6 针进样色谱图叠图

结论
本实验将反相色谱与 Agilent 6100 系列单四极杆质谱联用，
建立了准确、快速、重现性好、无基质干扰的喷气燃料中抗
氧剂分析方法。解决了传统正相色谱-紫外的液相色谱方法
保留时间稳定性差，以及由于共流出导致检测结果不准确的
问题。此外，样品无需复杂的前处理，只需要使用正己烷对
样品进行稀释即可，方法简单、易操作。因此，此方法非常
适合炼化行业使用。

Agilent 6100 系列单四极杆质谱操作简便，正负模式均具有
高灵敏度及快速的离子极性切换和扫描速度。可以完成复杂
基质中目标化合物的定量工作；结合碰撞诱导解离，完成一
些定性工作。该配置对于石化行业实验室除了分析抗氧剂以
外，亦可被应用于抗静电剂等添加剂的检测，应用领域十分
广泛。
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