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0 引言

石脑油是石油精炼过程中的一个重要副产品，广

泛应用于燃料和化学原料的生产中。由于其在工业应

用中的重要性，确保石脑油的质量符合严格的标准至

关重要。石脑油的组成复杂，包含多种烃类组分，其

质量和性能受到这些组分比例的直接影响。因此，准

确且高效的分析技术对于控制和优化石脑油的生产过

程尤为关键。

1 气相色谱法的优越性

气相色谱法是一种在过去几十年中迅速发展的先

进分离技术。它因其高效的分离能力、快速的分析速

度和高灵敏度而受到推崇，并且因样品用量少而广泛

应用于有机及部分无机物的测定中。这项技术已成为

石油和化工行业中分离检测不可或缺的工具之一。在

众多的分析分离方法中，气相色谱法具有独特的优势，

尤其在处理化学性质不活跃或组成相近的复杂样品时

表现出色。这种方法相比其他技术更为简明，能有效

应对其他方法难以处理的情况。气相色谱法的性能很

大程度上依赖于色谱柱的质量。

根据色谱动力学理论，普通的填充柱理论板数只

有几千，而高性能的细长毛细管柱则涂有固定液，在

内壁形成极其高效的分离环境，理论板数可高达数万。

这种高性能毛细管柱的应用极大地提升了色谱分析的

效率。尽管如此，毛细管技术之前并未被广泛采用，

主要是因为这种技术有其特殊性和一定的操作要求，

需要对其有更深入的理解和掌握。

过去，由于毛细管技术被神秘化，制备技术也未

成熟，广泛应用受到限制。然而，随着近年来毛细管

柱制备技术的突破，新型高效的毛细管柱已经开始流

行。现有的普通填充柱色谱仪通过简单改装也可以使

用毛细管进行分析。

2 气相色谱法测定石脑油组成的技术

2.1 样品的准备与处理

在利用气相色谱法分析石脑油组成前，样品的准

备与处理是实验成功的关键步骤，需要严格按照科学

的方法进行。石脑油样品通常由多种烃类和非烃化合

物组成，因此，在分析前需要进行适当的预处理，以

去除可能干扰分析的杂质，如水分和高沸点物质。首

先，必须确保样品被准确稀释至合适的浓度。例如，

可以将石脑油样本以 1000 ∶ 1 的比例，使用无色和

高纯度的溶剂（如正己烷）稀释 [1]。这是因为过浓的

样品可能会导致色谱峰的重叠，而过稀则可能降低检

测的灵敏度。接下来，样品通过过滤或离心等方式去

除悬浮或沉淀物质。此步骤用于清除可能堵塞色谱柱

的颗粒，确保分析的准确性。通常，使用 0.45 μm 孔

径的滤膜进行过滤，以去除大多数悬浮物。除了去除

物理杂质外，还需要通过脱水剂（如无水硫酸镁）处

理样品来去除水分。水分的存在不仅会影响分离效果，

还可能在某些情况下损坏色谱柱。通常，向样品中加

入少量脱水剂，充分混合后静置几分钟，再进行下一

步分析。

2.2 色谱柱的选择与优化

对于石脑油组成分析，理想的色谱柱需具备良好

的化学稳定性、高的分离效率以及适宜的选择性。通

常，石脑油分析采用毛细管色谱柱，因其具有更高的

解析度和分离效率。毛细管色谱柱的内部涂有固定相，

其种类对分析结果影响颇大。

第一，对于石脑油中烃的分析，常用的固定相为

非极性或中等极性的液体，如聚二甲基硅氧烷（PDMS）

或含有酚或氰基的修饰聚硅氧烷。非极性固定相优于

中等极性固定相，因为它们能更好地分离烃类组分。

第二，毛细管色谱柱的内径和长度也是影响分离
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效果的重要因素。常用的色谱柱长度范围从 15m 到

60m，内径从 0.25mm 到 0.53mm 不等。长柱和小内径

可提供更高的理论塔板数，从而增强分离能力，但同

时也可能增加分析时间和载气的使用量。

第三，色谱柱的优化旨在通过调整操作参数提高

分离效率和分析结果的准确性。这包括柱温的控制和

载气流速的调整。①温度程序优化：温度程序对毛细

管 GC 分析至关重要。低起始温度有助于保留早期洗

脱的低沸点组分，而温度上升速率和终止温度则决定

了高沸点组分的分离与检测。温度程序需根据石脑油

样本的具体组成和分析目标进行优化。②载气流速的

优化：载气（常用氦气或氮气）流速的优化亦是实现

良好分离的关键。过快的流速会缩短分析时间但可能

影响分离效率，过慢的流速则会增加分析时间但可获

得更好的分离效果。

2.3 分离条件的设定

在气相色谱法（GC）分析石脑油组成时，设置正

确的分离条件是至关重要的。这些条件包括载气的种

类与流速、柱温程序、以及检测器类型。每个参数都

必须精确调整，以确保分析的准确性和重复性。

第一，载气种类与流速。常用的载气包括氦气、

氮气和氢气。氦气由于其惰性和高的扩散系数，被广

泛用作载气，能提供较快的分析速度和良好的峰形。

氮气是另一种选择，虽然分离效率稍低，但成本较低。

氢气具有最高的扩散系数，可以提供非常快的分析速

度，但需要谨慎使用，因为它具有可燃性。载气的流

速对分析时间和分离效率具有直接影响。理想的流速

取决于色谱柱的尺寸和类型，以及所用载气。一般来

说，流速设置在 1.0 mL/min 至 1.5 mL/min 范围内可提

供稳定的流动和优秀的分离性。

第二，柱温程序。柱温的控制是另一项影响 GC

分析性能的关键因素。温度编程的目的是控制色谱柱

内温度，以优化化合物的析出时间和峰形。开始温度

较低（如 40℃）可以有效保留低沸点成分，随后逐渐

升温（例如以 10℃ /min 的升温率）可有效分离中高

沸点成分。结束温度通常设置在 280℃或更高，以确

保所有成分彻底洗脱 [2]。

第三，检测器类型。检测器的选择依赖于所需检

测的化合物类型和分析的灵敏度要求。在石脑油分析

中，常用的检测器有火焰离子化检测器（FID）和质

谱检测器（MS）。①火焰离子化检测器（FID）：由

于其高灵敏度和广泛的线性响应范围，非常适合用于

烃类组分的检测。FID 能够检测低至 picogram 级别的

有机化合物。②质谱检测器（MS）：提供化合物的质

谱信息，有助于复杂混合物中各组分的定性和定量分

析。MS 的使用提高了分析的选择性和灵敏度。

2.4 结果的解析与鉴定方法

气相色谱法（GC）在石脑油组成的分析中是一种

强有力的技术，它不仅可以分离石脑油中的多种组分，

还能通过后续的解析和鉴定步骤，确切地确定这些组

分的身份。结果的解析与鉴定方法是分析流程中至关

重要的一步，这一过程高度依赖于色谱图的细节解读

以及检测器提供的数据。在气相色谱分析后，每一个

组分在色谱图上形成的峰表示一个特定的化学物质，

峰的保留时间（RT）和形状为该物质的初步鉴定提供

了关键信息。保留时间是指化合物从注射到检测器检

测到所花费的时间，不同的化合物具有不同的保留时

间。通过与已知标准物质的保留时间进行比较，可以

实现组分的初步识别。更精确的鉴定方法包括使用具

有高选择性和灵敏度的检测器，如质谱检测器（MS）[3]。

结合气相色谱和质谱技术（GC-MS），可以通过分析

化合物的质谱图谱和其质量碎片模式来确定化合物的

结构。每个化合物都有其独特的质量谱图，呈现为特

定的离子和分子断裂模式，这些数据与质谱数据库中

的记录进行对比，实现对未知化合物的鉴定。此外，

定量分析在石脑油组成分析中同样重要。通过测定色

谱峰的面积或高度，并将其与标准物质的相应值进行

比较，可以定量地确定样品中各个组分的含量。定量

分析通常通过构建标准曲线实现，标准曲线根据不同

浓度的已知标准物质所得到的峰面积或高度与其浓度

的关系建立。在解析和鉴定过程中，各种技术参数和

分析条件，如色谱柱的选择、载气流速、柱温程序及

检测器的类型，都会影响最终结果的准确性。例如，

不同的色谱柱和温度程序可能导致相同化合物的保留

时间发生变化，而检测器的灵敏度和选择性会影响鉴

定结果的准确度。

3 技术应用案例分析

在一个大型石化企业，对生产线上的石脑油进行

常规质量检测是保证产品质量的重要环节。在某次检

测中，使用配备火焰离子化检测器（FID）的气相色

谱仪进行分析。样品通过自动样品器注入，载气（氦气）

流速设定为 1.2 mL/min，柱温初始设定为 35℃，并以

8℃ /min 的升温速率升至 280℃，总分析时间约为 35

分钟。色谱图显示了多个明显的峰，表示含有多种化



化工经济 | Economic of Chemical Engineering

-78- 2024 年 4 月          中国化工贸易

合物。通过与数据库中的标准保留时间进行比对，成

功识别了若干烃类组分，包括戊烷、己烷及苯等。数

据分析显示，苯的含量略高于工业标准，这表示可能

需要调整生产工艺以降低苯的浓度。该结果帮助企业

及时优化生产过程，确保产品质量符合规定标准。

4 气相色谱法测定石脑油组成分析技术经济性分析

4.1 成本分析

在对气相色谱法（GC）在石脑油分析中的成本进

行深入分析时，需要考虑如设备投资、运行成本、人

员培训以及维护费用等多个方面。

第一，设备投资成本。首先，气相色谱仪（GC）

及其配套设备如质谱检测器（GC-MS）的购置是最初

的大笔花费。一台性能良好的 GC 仪器在中国市场的

价格大概在 30 万至 110 万元人民币不等，具体取决

于仪器的性能、制造商以及配置。若需要配备高级的

数据处理软件和数据库用于更精确的数据分析，可能

需要额外投资 2 万至 8 万元人民币。此外，实验室还

需要购置各种耗材与辅助设备，例如色谱柱、注射器

和载气等，这些初期额外成本大约在 2 万至 10 万元

人民币的范围。

第二，运行成本。日常运行成本主要包括耗材的

消耗、载气使用费以及电力消耗。色谱柱根据类型和

使用频率可能需要每年或两年更换一次，每根的价格

在 2000 元至 1.5 万元人民币之间。注射器及标准品的

成本约需每年几千元。载气（如氦气或氢气）的年度

花费可能在 1 万元至 3 万元人民币，具体取决于实验

频率和仪器数量。电力消耗虽然相对较低，但仍需考

虑在内，预计每年约需数千元。

第三，人员培训和维护费用。GC 设备操作员和

分析师的专业培训非常关键，这不仅保证了实验的准

确性和重现性，还能有效避免设备操作失误导致的额

外维修费用。培训费用依课程内容和培训机构不同，

每人可能在 5000 元至 2 万元人民币之间。此外，定

期对设备进行维护和校准是必要的，以保持设备的稳

定性和延长使用寿命，年度维护费用大约在 1 万元至

5 万元人民币不等 [4]。对于设备的故障修理，成本将

根据故障的严重性而有很大差异，但应为实验室预留

足够的维修预算。

4.2 效益评估

第一，传统的分析方法如液相色谱或蒸馏分析等

可能需要数小时乃至一整天完成单个样本的分析，GC

方法能将分析时间缩减到数分钟至半小时不等，这取

决于分析的复杂度和所需的分离程度。例如，一个标

准的石脑油成分分析可能只需要 30 分钟就能完成，

这在高吞吐量的生产环境中意味着显著的时间节约。

假设以一天运行 8 小时计算，相较于传统方法每天只

能处理的 5-10 个样本，GC 方法能处理数倍于此的

样本量。按照中国市场工资标准，一个分析师日薪约

500 元人民币，效率提升至少能节省出几千元的人工

成本每月。

第二，GC 方法因其高灵敏度和可重复性而被广

泛认可。在石脑油成分的定量和定性分析中能达到非

常高的精确度，误差一般在 1% 以下。这种高精度分

析对于保证产品质量、优化生产工艺非常关键。通过

减少产品批次之间的差异，可以减少废品，从而带来

直接经济收益。假设通过精确分析每年能够为企业节

省生产成本 1%（对于大型炼化企业而言，这个数字

可能代表数百万至数千万元人民币），这对企业来说

是一个巨大的经济效益。

第三，虽然 GC 设备的初步投资较高，但长期来看，

其可以有效降低人力资源成本。一名经验丰富的分析

师年薪成本可能为 10 万元人民币以上，而一套 GC 系

统可以执行多名分析师的工作量，且错误率低，重复

性高。此外，由于操作简便，GC 系统的上手与培训

周期短，可以进一步减少培训成本。设备稳定性和自

动化程度的提高也意味着对高水平技能员工的依赖性

降低，从而减轻了人力资源成本的压力。

5 结语

气相色谱法在石脑油的组成分析中显示出高效率

和高精度的双重优势。尽管初期设备和维护成本较高，

但其在操作上的高效率、精确的分析结果以及对人力

资源成本的节约，长远来看，是一种经济有效的投资。

企业通过采用 GC 技术，不仅能提高产品质量，还能

在生产过程中实现资源的优化配置，从而增强市场竞

争力和经济效益。
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