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顶空－气质联用法对醋酸纤维滤棒中
溶剂残留的测定
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摘要: 利用顶空－气质联用仪(ＨＳ / ＧＣ－ＭＳ)建立了一种同时测定醋酸纤维滤棒中溶剂残留的测定方法. 利用顶空

气相色谱技术ꎬ用选择离子模式对醋酸纤维滤棒中溶剂残留进行了定量分析. 分析结果表明ꎬ方法线性关系良好ꎬ
相关系数均大于 ０.９９８ ０ꎬ检出限为 ０.０１０ ４~０.１５７ ８ ｍｇ / ｋｇ. ９ 种溶剂残留的平均回收率为 ９０.３％ ~ １０２.２％ꎬ相对平

均偏差小于 １０％. 方法适用于醋酸纤维滤棒溶剂残留的测定且高效、准确、简便.
关键词:顶空 /气相色谱－质谱法ꎻ溶剂残留ꎻ醋酸纤维滤棒
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０.０１０ ４ ｔｏ ０.１５７ ８ ｍｇ / ｋｇ ꎬ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ９０.３％ ｔｏ １０２.２％ ｏｆ ９ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ １０％. Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ｒａｐｉｄꎬ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔ
ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ａｃｅｔａｔｅ ｆｉｂｅｒ ｆｉｌｔｅｒ ｒｏｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ＨＳ / ＧＣ－ＭＳꎻｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔ ｒｅｓｉｄｕｅｓꎻａｃｅｔａｔｅ ｆｉｂｅｒ ｆｉｌｔｅｒ ｒｏｄ

　 　 醋酸纤维滤棒是卷烟产品重要的辅助材料[１] .
近年来ꎬ随着卷烟工业企业对卷烟产品个性化的追

求ꎬ醋酸纤维滤棒也呈现多元化发展趋势. 目前测

定醋酸纤维滤棒中溶剂残留的方法主要涉及对象为

胶[２－４]、涂料[５－６]和包装材料[７－１６] 等ꎬ主要仪器为顶

空－气相色谱和顶空－气质联用. 关于醋酸纤维滤棒

中溶剂残留的检测方法报道很少ꎬ烟草现有行业标

准 ＹＣ / Ｔ ３７３－２０１０«丙纤丝束及丙纤滤棒苯、甲苯、
乙苯和二甲苯残留量的测定 气相色谱－质谱联用

法»采用正己烷萃取样品ꎬ气质联用分析的方法测

定了丙纤丝束及丙纤滤棒中苯系物的残留量[１７] . 该

方法操作较为复杂ꎬ对正己烷的纯度要求高ꎬ干扰因

素较多ꎬ测定的溶剂残留种类较少且未涉及到醋酸

纤维滤棒样品. 本文采用顶空－气质联用法ꎬ建立了
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同时测定醋酸纤维滤棒样品中 ９ 种溶剂残留的分析

方法.

１　 试验部分

１.１　 材料、试剂和仪器

醋酸纤维滤棒样品均由甘肃烟草工业有限公司

提供ꎬ其中: ８０ ｍｍ 醋纤沟槽滤棒ꎬ样品编号 １ꎻ
１００ ｍｍ醋纤沟槽滤棒ꎬ样品编号 ２ꎻ１２０ ｍｍ 醋纤沟

槽滤棒ꎬ样品编号 ３ꎻ８０ ｍｍ 醋纤滤棒ꎬ样品编号 ４ꎻ
１００ ｍｍ 醋纤滤棒ꎬ样品编号 ５ꎻ１２０ ｍｍ 醋纤滤棒ꎬ
样品编号 ６ꎻ１００ ｍｍ 空管二元复合滤棒ꎬ样品编号

７ꎻ１２０ ｍｍ 空管二元复合滤棒ꎬ样品编号 ８ꎻ１００ ｍｍ
细支醋纤滤棒ꎬ样品编号 ９ꎻ１２０ ｍｍ 细支醋纤滤棒ꎬ
样品编号 １０ꎻ１００ ｍｍ 细支空管二元复合滤棒ꎬ样品

编号 １１ꎻ１２０ ｍｍ 细支空管二元复合滤棒ꎬ样品编

号 １２.
乙醇、丙酮、异丙醇、２－丁酮、乙酸乙酯、苯、甲

苯、乙苯、二甲苯(纯度≥９９％ꎬ百灵威科技有限公

司)ꎬ三乙酸甘油酯(分析纯ꎬ天津市光复精细化工

研究所).
Ａｇｉｌｅｎｔ Ｇ１８８８－５９７５Ｂ－６８９０Ｎ 静态顶空气相色

谱质谱联用仪、２０ ｍＬ 顶空瓶(美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司)ꎬ
电子天平(感量 ０.１ ｍｇꎬ上海梅特勒公司)ꎬ１０１Ａ－
３Ｂ 电热鼓风干燥箱(上海实验仪器厂).
１.２　 标准溶液的配制

准确称取 ２０ ~ ３０ ｍｇ 苯、甲苯、乙苯、二甲苯和

２００ ~ ３００ ｍｇ 乙醇、 丙酮、 异丙醇、 乙酸乙酯至

２５０ ｍＬ容量瓶中ꎬ三醋酸甘油酯定容ꎬ作为标准储

备液. 根据需要将标准储备液配制成标准工作溶液.
１.３　 标准样品制备

空白样品的制备:抽取醋纤滤棒样品放入烘箱ꎬ
１５０ ℃烘烤 ６ ｈꎬ将每支滤棒沿纵向撕开ꎬ再剪成

１０~２０ ｍｍ 长的小段混合均匀.
取 ０. ４５０ ０ ｇ 空白样品置于顶空瓶ꎬ精确至

０.０００ １ ｇꎬ再加入 １００ μＬ 各级标准溶液ꎬ静态顶空

进样－气质联用色谱分析.
１.４　 样品前处理

随机抽取 ５ 支滤棒ꎬ将每支滤棒沿纵向撕开ꎬ再
剪成 １０ ~ ２０ ｍｍ 长的小段混合均匀ꎬ每次取约

０.４５０ ０ ｇ样品放置于顶空瓶ꎬ精确至 ０.０００ １ ｇꎬ再加

入 １００ μＬ 三醋酸甘油酯. 试样制备在常温下进行ꎬ
快速制样以确保样品不受污染.

１.５　 静态顶空进样－气质联用色谱分析

１.５.１　 静态顶空仪

样品环 ３.０ ｍＬꎻ样品平衡温度 ８０ ℃ꎻ样品环温

度 １００ ℃ꎻ传输线温度 １２０ ℃ꎻ样品平衡时间 ４５.０
ｍｉｎꎻ样品瓶加压压力 ０.１３３ ＭＰａꎻ加压时间 ０.２ ｍｉｎꎻ
充气时间 ０.２ ｍｉｎꎻ样品平衡时间 ０.０５ ｍｉｎꎻ进样时间

１.０ ｍｉｎ.
１.５.２　 气相色谱

ＤＢ－６２４ 毛细管柱 ６０ ｍ×０.３２ ｍｍ×１.８ mｍꎻ载
气:氦气(Ｈｅ)ꎻ进样口温度:１５０ ℃ꎻ恒流模式、柱流

量 ２.５ ｍＬ / ｍｉｎꎬ分流比 １０:１ꎻ程序升温:４０ ℃ꎬ保持

１０ ｍｉｎꎬ然后以 ４ ℃ / ｍｉｎ 的速率升温至 ５０ ℃ꎬ保持

９ ｍｉｎꎬ后再以 １５ ℃ / ｍｉｎ 的速率升温至 １９０ ℃ꎬ保持

０ ｍｉｎꎬ后运行 ２１０ ℃ꎬ保持 ９ ｍｉｎ.
１.５.３　 质谱检测器

传输线温度:２３０ ℃ꎻ离子源温度:２３０ ℃ꎻ四级

杆温度:１５０ ℃ꎻ溶剂延迟时间:３.５ ｍｉｎꎻ电子电压:
７０ ｅＶꎻ定量使用选择离子 ＳＩＭ 条件:乙醇(３１ꎬ４５)ꎬ
丙酮(４３ꎬ５８)ꎬ异丙醇(４５ꎬ４３)ꎬ乙酸乙酯(４３ꎬ６１)ꎬ
苯(７７ꎬ７８)ꎬ甲苯(９１ꎬ９２)ꎬ乙苯(９１ꎬ１０６)ꎬ二甲苯

(９１ꎬ１０６).

２　 结果与讨论

２.１　 萃取条件的选择

醋酸纤维滤棒由醋纤丝束制成ꎬ醋酸纤维素是

一个链状高分子化合物ꎬ可溶于丙酮、乙醚及一些有

机酸酯类化合物ꎬ不溶于水和醇类化合物ꎬ所以不能

用有机酸酯类作为萃取溶剂. 醇类化合物又是醋酸

纤维滤棒中溶剂残留化合物ꎬ若用水和不挥发性的

酸碱作为萃取溶剂ꎬ与无溶剂萃取顶空进样－气质

联用色谱分析比较ꎬ发现无溶剂萃取峰型和峰面积

更好ꎬ故选择无溶剂萃取方式. 为了消除基质效应ꎬ
保持与标样一致ꎬ加入 １００ μＬ 乙酸甘油酯.
２.２　 定性分析

分别测定所有标样ꎬ确定标样的保留时间. 图 １
中(ａ) 和(ｂ)分别为混合标准样品和试验样品分离

色谱图. 由图 １ 可见ꎬ每个样品峰得到了较好的

分离.
２.３　 定量分析

取空白样品 ０.４５０ ０ ｇ 放置于顶空瓶ꎬ精确至

０.０００ １ ｇꎬ分别加入 １００ μＬ 各级标准溶液ꎬ进行顶

空－气质联用色谱(ＨＳ / ＧＣ－ＭＳ)分析. 每级标准溶

液重复测定两次ꎬ取平均值. 根据目标化合物的峰

２８
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面积及其含量ꎬ建立相应工作曲线ꎬ工作曲线强制过

原点(烟草行业包装纸中溶剂残留测定方法中标准

曲线绘制中要求强制过原点ꎬ因此ꎬ我们企业在制定

醋纤滤棒溶剂残留测定方法时ꎬ为了和行业现有方

法保持一致ꎬ也选择标准曲线强制过原点). 结果表

明ꎬ在相关浓度范围内ꎬ质量浓度与其峰面积呈显著

线性相关ꎬ同时以 ３ 倍信噪比计算检测限和 １０ 倍信

噪比计算定量限ꎬ结果如表 １ 所列.

图 １　 混合标准样品(ａ)与试验样品(ｂ)选择离子色谱图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄ (ａ) ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ (ｂ)
(１)乙醇ꎬ (２)丙酮ꎬ (３)异丙醇ꎬ (４)２－丁酮ꎬ (５)乙酸乙酯ꎬ (６)苯ꎬ (７)甲苯ꎬ (８)乙苯ꎬ (９)二甲苯

表 １　 线性回归方程及检测限、定量限

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔｓ

化合物 线性回归方程 相关系数 检测限 / (ｍｇ / ｋｇ) 定量限 / (ｍｇ / ｋｇ)

乙醇 ｙ＝ ４ ６８６ｘ Ｒ２ ＝ ０.９９９ １ ０.１２６ ６ ０.４２２ ０

丙酮 ｙ＝ ９ ０３１ｘ Ｒ２ ＝ ０.９９９ ５ ０.１５７ ８ ０.５２６ ０

异丙醇 ｙ＝ ７ １１４ｘ Ｒ２ ＝ ０.９９８ ３ ０.０７６ ２ ０.２５４ １

２－丁酮 ｙ＝ ７ ３２０ｘ Ｒ２ ＝ ０.９９８ １ ０.０４４ ３ ０.１４７ ７

乙酸乙酯 ｙ＝ ６ ３２５ｘ Ｒ２ ＝ ０.９９８ ５ ０.０３６ ９ ０.１２３ ０

苯 ｙ＝ １３ ６２９ｘ Ｒ２ ＝ ０.９９９ ８ ０.０１０ ４ ０.０３４ ５

甲苯 ｙ＝ １４ ７０３ｘ Ｒ２ ＝ ０.９９９ ６ ０.０１０ ９ ０.０３６ ５

乙苯 ｙ＝ １６ ２４６ｘ Ｒ２ ＝ ０.９９９ ６ ０.０１３ ８ ０.０４５ ９

二甲苯 ｙ＝ ９ ７２５ｘ Ｒ２ ＝ ０.９９９ ７ ０.０２５ １ ０.０８３ ７

２.４　 方法的精密度、回收率及重复性

在相同条件下按相同处理方法对同一样品测定

１０ 次ꎬ计算其精密度ꎬ对试验样品添加不同质量水

平的标准溶液ꎬ计算添加回收率以及测定结果的相

对标准偏差ꎬ精密度、回收率和重复性试验结果如表

２ 所列. 由表 ２ 可知ꎬ１０ 次测定结果中ꎬ９ 种化合物

的相对标准偏差均小于 １０％ꎬ９ 种化合物的回收率

均大于 ９０％. 在相同条件下按相同处理方法对同一

样品测定 ９ 次ꎬ９ 种化合物的相对标准偏差乙醇、丙
酮、２－丁酮、苯和甲苯均小于 １０％. 方法的准确度及

精密度满足检测方法要求.
２.５　 样品测定

在上述试验条件下ꎬ测定了不同种类的烟用醋

酸纤维滤棒样品ꎬ测定结果如表 ３ 所列. 由表 ３ 可

知ꎬ不同种类滤棒中 ９ 种化合物的含量相差较大ꎬ高
含量的苯系物对吸烟者的身体健康尤为不利. 乙醇

和丙酮作为常见化合物在生产过程中残留在醋纤滤

棒中ꎬ含量较高. 异丙酮、２－丁酮、乙酸乙酯和苯系

物作为杂质被带入滤棒中ꎬ含量较小. 通过一定的

生产原料和工艺可以有效控制醋纤滤棒中有害杂质
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的含量.
表 ２　 方法的精密度、回收率及重复性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄ

化合物
质量分数

/ (ｍｇ / ｋｇ)
添加质量分数

/ (ｍｇ / ｋｇ)
测定量质量分数

/ (ｍｇ / ｋｇ)
精密度

/ ％
回收率

/ ％
回收率 ＲＳＤ

/ ％

乙醇 ７.２５９ １００.１２０ １０９.４８２ ７.８８３ １０２.１ ６.３０２

丙酮 １００.２５２ １０１.２３４ ２００.２７１ ４.５２１ ９８.８ ５.２９８

异丙醇 １.２３６ ９９.４７６ ９７.２３０ ７.７５２ ９６.５ ８.９９８

２－丁酮 ０.１５６ ９８.９８２ ８９.５３７ ５.５０７ ９０.３ ８.０１２

乙酸乙酯 ０.２３３ １００.５８３ １０３.０２９ ８.９０３ １０２.２ ７.１０４

苯 ０.１０３ １５.０２１ １５.０１９ ３.８２６ ９９.３ ５.０８３

甲苯 ０.１９５ １４.９８８ １５.３４８ ３.６６２ １０１.１ ８.０３０

乙苯 ０.１００ １５.５２５ １５.７３４ ６.８７３ １００.７ ６.２１１

二甲苯 ０.１５２ １５.０９８ １５.０６９ ６.４２８ ９８.８ ９.７１４

表 ３　 不同样品的测定结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓａｍｐｌｅｓ / (ｍｇ / ｋｇ)

样品编号 乙醇 丙酮 异丙醇 ２－丁酮 乙酸乙酯 苯 甲苯 乙苯 二甲苯

１ ７.２５９ １００.２５２ １.２３６ ０.１５６ ０.２３３ ０.１０３ ０.１９５ ０.１００ ０.１５２

２ ６.３９４ ９６.９２８ － ０.１６７ ０.１７８ ０.０９４ ０.１３６ ０.１０２ ０.１７１

３ ６.２３４ ８２.２２９ １.２５２ ０.３５２ － － ０.２０１ ０.１０３ ０.１８３

４ ６.０２６ ９４.１１０ １.１６７ ０.３２７ １.１１０ ０.１００ ０.１５６ ０.１４７ ０.１９１

５ ５.８７９ ９１.６４７ － － ０.１６６ － － － －

６ ５.４０４ ７６.９５７ １.７８５ ０.２３０ ０.１６９ － ０.２２３ － ０.１４１

７ ５.２５０ １０５.１６０ － － － － － － －

８ ９.２５１ ６０.０５６ ０.９８９ － ０.１０６ － ０.２０５ － ０.１５６

９ １０.２３０ ７２.１４２ － ０.２５２ － － － － ０.２０８

１０ ５.５６８ ８５.５６２ １.００５ － － － － － ０.１８９

１１ － ５０.２３１ － － － － － ０.１０５ －

１２ ８.１２０ ５９.５４２ １.１０５ － － － － － －

　 　 －:未检出

３　 结论

采用顶空－气质联用色谱建立了醋纤滤棒中溶

剂残留(乙醇、丙酮、异丙醇、２－丁酮、乙酸乙酯、苯、
甲苯、乙苯、二甲苯)的测定方法. 该方法操作简便

快速ꎬ结果准确ꎬ稳定性好ꎬ为卷烟醋酸纤维滤棒中

溶剂残留的检测提供了一种快速有效的方法. 这些

化合物都构成对吸烟者健康的安全隐患ꎬ从吸烟者

的健康考虑ꎬ出台相关的行业标准严格限制添加化

合物的种类和含量尤为迫切.

参考文献:

[ １ ]　 杨厚民. 滤棒的理论与技术[Ｍ].北京:中国轻工业

出版社ꎬ１９９４:２６５－２６８.
[ ２ ]　 徐苗森ꎬ刘海玲. 顶空－气相色谱法及其在胶粘剂有
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ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０１０ꎬ３１(２):５４－５７.]

[ １１]　 肖原ꎬ邵宇政ꎬ马海东. 顶空－气相色谱 /质谱法测定

餐垫纸中 １６ 种挥发性有机物残留[Ｊ].化学分析计

量ꎬ２０１４ꎬ２３(４):２３－ ２６. [ ＸＩＡＯ Ｙｕａｎꎬ ＳＨＡＯ Ｙｕ－
ｚｈｅｎꎬ ＭＡ Ｈａｉ－ｄｏｎｇ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ １６ ｋｉｎｄｓ ｖｏｌａｔｉｌｅ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｐａｐｅｒ ｐｌａｃｅｍａｔｓ ｂｙ ｈｅａｄｓｐａｃｅ －
ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ / ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ [ Ｊ]. Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｍｅｔｅｒａｇｅꎬ２０１４ꎬ２３(４):２３－２６.]

[ １２]　 王成云ꎬ褚乃清ꎬ谢堂堂ꎬ等. 微波辅助萃取 /气相色

谱－质谱法同时测定纸质食品接触材料中 １８ 种多环

芳烃[Ｊ].分析测试学报ꎬ２０１３ꎬ３２(１２):１４５３－１４５９.
[ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｇ － ｙｕｎꎬ ＣＨＵ Ｎａｎｇ － ｑｉｎｇꎬ ＸＩＥ Ｔａｎｇ －
ｔａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ １８ ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ
ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ ｐａｐｅｒ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｆｏｏｄｓｔｕｆｆｓ ｕｓｉｎｇ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ －
ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ / ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ２０１３ꎬ３２(１２):１４５３－１４５９.]

[ １３]　 谢文缄ꎬ刘春生ꎬ谢永萍ꎬ等. 顶空 /气相色谱－质谱

法同时测定报纸中 １４ 种溶剂残留[Ｊ].分析测试学

报ꎬ２０１５ꎬ３４(２):１８３－１８８.[ＸＩＥ Ｗｅｎ－ｊｉａｎꎬ ＬＩＵ Ｃｈｕｎ
－ｓｈｅｎｇꎬ ＸＩＥ Ｙｏｎｇ － ｐｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ １４
ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ Ｎｅｗｓｐａｐｅｒ ｂｙ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｇａｓ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ － ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ [ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ２０１５ꎬ３４(２):１８３－１８８.]

[ １４]　 招云芳ꎬ陆舍铭ꎬ曲国福ꎬ等. ＨＳ / ＧＣ－ＭＳ 法对卷烟

包装材料中挥发性有机化合物的检测[Ｊ].分析测试

学报ꎬ２００９ꎬ２８(８):９５４－９５７.[ ＺＨＡＯ Ｙｕｎ－ｆａｎｇꎬ ＬＵ
Ｓｈｅ－ ｍｉｎｇꎬ ＱＵ Ｇｕｏ － ｆｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｓｉｎｇ ＨＳ / ＧＣ －ＭＳ
[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ２００９ꎬ２８ ( ８):
９５４－９５７.]

[ １５]　 国家烟草专卖局.ＹＣ / Ｔ ３７３－２０１０ 丙纤丝束及丙纤

滤棒苯、甲苯、乙苯和二甲苯残留量的测定 气相色

谱－质谱联用法[Ｓ].
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