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气相色谱质谱法分析火箭煤油的组成
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摘　要：采用气相色谱质谱法分析了火箭煤油的组成。在选用的分析条件下，共检测出１５９个峰，鉴定了其中的１３１个峰，鉴定出
的组分占火箭煤油总量的８０．３７％。分析发现，火箭煤油中有约一半是双环环烷烃，其次是单环环烷烃和异构烷烃，正构烷烃、含
氧化合物、烯烃、三环环烷烃和芳烃含量较少。双环环烷烃以烷基萘烷、烷基螺［５．５］十一烷和环烷基环己烷为主，分别占双环环烷
烃的４９．０４％、１９．２８％和１６．６４％。单环环烷烃主要是烷基环己烷和烷基环戊烷，分别占单环环烷烃的６６．６２％和３１．１０％。
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１　引　言

　　煤油是一种主要由 Ｃ９～Ｃ１６烃类组成的复杂混合

物
［１］
，其用途广泛，除可作为喷灯和航空涡轮发动机

等的燃料外，还可用作机械零部件的洗涤剂、橡胶和制

药工业溶剂等。此外，因煤油价格便宜、毒性小、无污

染、能量较高，符合航天运载火箭对推进剂的选用要

求
［２］
，还被用作火箭推进剂，并将作为我国新一代大

推力运载火箭的主体推进剂投入到航天发射中。火箭

煤油质量的合格与否关系到航天发射的成败，而火箭

煤油质量的高低又取决于其组成。因此，分析火箭煤

油的组成对控制火箭煤油质量具有非常重要的意义。

尽管 ＧＪＢ５４２５－２００５《液体火箭发动机用煤油规范》
规定了密度、馏程、粘度等 １７项检测项目，用于控制
火箭煤油的质量，但这些项目的经典检测方法大多存

在操作繁琐、使用试剂多、耗时等缺点。而通过火箭煤

油化学组成的分析，进而建立组成性质关系模型，由
组成预测性质，从而达到控制火箭煤油质量的目的，将

是一种很有意义的火箭煤油质量控制方法。组成分析

是这一研究方向的基础。

　　关于火箭煤油详细组成的分析尚未见文献报道，

本研究采用气相色谱质谱法［３－４］
（ＧＣＭＳ）分析了克

拉玛依某石化公司所产某批次的火箭煤油，共分离出

１５９个峰，鉴定了其中的１３１个峰，并给出了各组分的
相对含量。

２　实验部分

２．１　仪　器
　　Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０Ｎ５９７３Ｎ气相色谱质谱联用仪、
Ａｇｉｌｅｎｔ７６８３型自动进样器。
２．２　实验条件
　　气相色谱条件：ＨＰ５ＭＳ石英毛细管柱（３０ｍ×
０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）；柱温 ５０℃，保持 ２ｍｉｎ，以
２℃·ｍｉｎ－１升至１３０℃；进样口温度２９０℃；载气为

高纯氦气（９９．９９９％），载气流量为０．８ｍＬ·ｍｉｎ－１；进
样量０．２μＬ；分流比１００１。
　　质谱条件：接口温度 ２８０℃；电子轰击离子源
（ＥＩ），电子能量７０ｅＶ；离子源温度２３０℃；质量分析
器温度１５０℃；质量扫描范围为 ５０～３５０ａｍｕ。
２．３　样品分析
　　按仪器工作条件对火箭煤油样品进行直接进样分
析，采用峰面积归一化法确定火箭煤油中各组分的相

对含量。采用 ＮＩＳＴ０２标准谱库检索定性。

３　结果与讨论

　　火箭煤油中共检测出１５９个峰，鉴定了其中的１３１
个峰（火箭煤油的总离子流色谱图（ＴＩＣ），见图１）。峰
面积归一化法

［５］
计算各组分的相对含量，鉴定出的组分

占火箭煤油总量的８０．３７％。

３４３
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　　根据上述火箭煤油的 ＴＩＣ图，依次对各色谱峰进
行 ＮＩＳＴ谱库检索，同时结合有关质谱图解析，再配合
峰纯度检验，鉴定出各组分。分析结果表明，火箭煤油

的碳数分布为 Ｃ９～Ｃ１５，检测出的的组分可以分成烷
烃、烯烃、单环环烷烃、双环环烷烃、三环环烷烃、芳

烃
［４，６－７］

和含氧化合物
［８］７类。各类化合物包含的具

体组分如下。

３．１　烷　烃
　　共检测到２６种烷烃，占火箭煤油总量的１６．３４％，
其中 Ｃ９ ～Ｃ１４的 ５种正构烷烃占火箭煤油总量的
３．７１％，２１种异构烷烃占火箭煤油总量的 １２．６３％，
具体组分见表１。表１中用斜体标示的化合物相似度
低于６０％，有待进一步确证分析。

图１　火箭煤油的总离子流图（ＴＩＣ图）

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｔａｌｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｒｏｃｋｅｔｋｅｒｏｓｅｎｅ

表１　火箭煤油中各烷烃组分表
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
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ａｒｅａ／％

１ １２．４５ ｎｄｅｃａｎｅ １４２ Ｃ１０Ｈ２２ ５７、７１、１４２ ９１ ０．０７
２ １８．６６ ｎｕｎｄｅｃａｎｅ １５６ Ｃ１１Ｈ２４ ５７、７１、１５６ ９１ ０．８３
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５ ３８．０５ ｎｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅ １９８ Ｃ１４Ｈ３０ ５７、７１、１９８ ７４ ０．３２
１ ９．１４ ２，６ｄｉｍｅｔｈｙｌｏｃｔａｎｅ １４２ Ｃ１０Ｈ２２ ５７、７１、１４２ ８３ ０．０１
２ ９．４８ ２ｍｅｔｈｙｌ３ｅｔｈｙｌｈｅｐｔａｎｅ １４２ Ｃ１０Ｈ２２ ５７、９８、１４２ ８３ ０．０３
３ １０．５０ ４ｍｅｔｈｙｌｎｏｎａｎｅ １４２ Ｃ１０Ｈ２２ ５７、９８、１４２ ７４ ０．０１
４ １３．４３ ３ｍｅｔｈｙｌ３ｅｔｈｙｌｈｅｐｔａｎｅ １４２ Ｃ１０Ｈ２２ ５７、７１、８５ ４２ ０．０２
５ １３．８４ ４ｍｅｔｈｙｌｄｅｃａｎｅ １５６ Ｃ１１Ｈ２４ ５７、７１、１５６ ９０ ０．２８
６ １５．９５ ５ｍｅｔｈｙｌｄｅｃａｎｅ １５６ Ｃ１１Ｈ２４ ５７、８５、１５６ ７６ ０．２２
７ １６．３４ ２ｍｅｔｈｙｌｄｅｃａｎｅ １５６ Ｃ１１Ｈ２４ ５７、７１、１５６ ４５ ０．１７
８ １６．６９ ３ｍｅｔｈｙｌｄｅｃａｎｅ １５６ Ｃ１１Ｈ２４ ５７、７１、１５６ ５３ ０．４３
９ １８．５０ ３，７ｄｉｍｅｔｈｙｌｎｏｎａｎｅ １５６ Ｃ１１Ｈ２４ ５７、７１、１２７ ６４ ０．４０
１０ １９．１１ ２，３，６，７ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｏｃｔａｎｅ １７０ Ｃ１２Ｈ２６ ７１、８５、１２７ ５０ ０．６４

ｉｓｏａｌｋａｎｅｓ １１ １９．７８ ２，６ｄｉｍｅｔｈｙｌｄｅｃａｎｅ １７０ Ｃ１２Ｈ２６ ５７、７１、１７０ ９３ ０．３１
１２ ２０．４０ ５ｍｅｔｈｙｌｕｎｄｅｃａｎｅ １７０ Ｃ１２Ｈ２６ ５７、７１、１７０ ６４ ０．６１
１３ ２２．１９ ６ｍｅｔｈｙｌｕｎｄｅｃａｎｅ １７０ Ｃ１２Ｈ２６ ５７、９８、１７０ ３８ ０．７９
１４ ２３．６３ ｄｉｍｅｔｈｙｌｕｎｄｅｃａｎｅ １８４ Ｃ１３Ｈ２８ ５７、７１、１８４ ５３ ０．４１
１５ ２４．２３ ４，４ｄｉｐｒｏｐｙｌｈｅｐｔａｎｅ １８４ Ｃ１３Ｈ２８ ５７、７１、８５ ７２ ２．００
１６ ２６．２１ ２，６ｄｉｍｅｔｈｙｌｕｎｄｅｃａｎｅ １８４ Ｃ１３Ｈ２８ ５７、７１、１８４ ９３ ２．５０
１７ ３２．５２ ７ｍｅｔｈｙｌｔｒｉｄｅｃａｎｅ １９８ Ｃ１４Ｈ３０ ５７、７１、１１２ ９０ １．１０
１８ ３２．９２ ６ｍｅｔｈｙｌｔｒｉｄｅｃａｎｅ １９８ Ｃ１４Ｈ３０ ５７、７１、１２６ ７６ １．３２
１９ ３６．６１ ２，６，１１ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｄｏｄｅｃａｎｅ ２１２ Ｃ１５Ｈ３２ ５７、７１、１２７ ９４ ０．９５
２０ ３８．３０ ４，８ｄｉｍｅｔｈｙｌｔｒｉｄｅｃａｎｅ ２１２ Ｃ１５Ｈ３２ ５７、７１、１４１ ４９ ０．２７
２１ ３８．９９ ２，６，１０ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｄｏｄｅｃａｎｅ ２１２ Ｃ１５Ｈ３２ ５７、７１、１２７ ４３ ０．１６

４４３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１９，Ｎｏ．３，２０１１（３４３－３４８） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



气相色谱质谱法分析火箭煤油的组成

３．２　环烷烃
　　共检测到９１种环烷烃，占火箭煤油总量的６０．０３％，
其中包括３２种单环环烷烃，占火箭煤油总量的１４．９５％；
５７种双环环烷烃，占火箭煤油总量的 ４４．７０％；２种
三环环烷烃，占火箭煤油总量的０．３８％。
３．２．１　单环环烷烃
　　单环环烷烃包括 ２５种烷基环己烷，占火箭煤油
总量的９．９０％；５种烷基环戊烷，占火箭煤油总量的
４．６５％；１种烷基环丙烷，占火箭煤油总量的０．０５％；
１种环十四烷占火箭煤油总量的 ０．３５％。具体组分
见表２。表中出现不同保留时间名称相同化合物系该

化合物的同分异构体，下表同。

３．２．２　双环环烷烃
　　双环环烷烃包括 ２种烷基八氢化茚，占火箭煤油
总量的 ０．４３％；５种烷基螺［４．５］癸烷，占火箭煤油
总量的２．３０％；１１种烷基螺［５．５］十一烷，占火箭煤
油总量的８．６２％；９种环烷基环己烷，占火箭煤油总
量的 ７．４４％；２种烷基螺［４．４］壬烷，占火箭煤油总
量的２．１７％；３种烷基双环［４．１．０］庚烷，占火箭煤
油总量的１．８２％；２５种烷基萘烷，占火箭煤油总量的
２１．９２％。具体组分见表３。

表２　火箭煤油中各单环环烷烃组分
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｏｎｏｃｙｃｌｏｐａｒａｆｆｉｎｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ

ｔｙｐｅｓ Ｎｏ． ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｍｉｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ１） ＭＷ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｉｏｎｓ

ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
／％

ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｐｅａｋａｒｅａ／％

ａｌｋｙｌｃｙｃｌｏ
ｈｅｘａｎｅｓ

１ １０．０９ １，２，３，４ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ １４０ Ｃ１０Ｈ２０ ５６、６９、８３ ９３ ０．０３
２ １０．８５ １，１，２，３ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ １４０ Ｃ１０Ｈ２０ ５５、６９、１２５ ９０ ０．０２
３ １１．１２ ２，３ｄｉｍｅｔｈｙｌ１ｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ １４０ Ｃ１０Ｈ２０ ５５、６９、１１１ ５０ ０．０３
４ １１．５１ １ｍｅｔｈｙｌ３ｐｒｏｐｙｌｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ １４０ Ｃ１０Ｈ２０ ５５、６９、９７ ８６ ０．０３
５ １１．６４ １ｍｅｔｈｙｌ４（１ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ）ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ１） １４０ Ｃ１０Ｈ２０ ５５、９７、１４０ ６８ ０．０４
６ １１．８９ １ｍｅｔｈｙｌ４（１ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ）ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ１） １４０ Ｃ１０Ｈ２０ ５５、９７、１４０ ５２ ０．０２
７ １２．２０ １ｍｅｔｈｙｌ２ｐｒｏｐｙｌｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ １４０ Ｃ１０Ｈ２０ ５５、６９、９７ ７８ ０．０２
８ １２．４３ １ｍｅｔｈｙｌ３（１ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ）ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ １４０ Ｃ１０Ｈ２０ ５５、６９、９７ ５９ ０．０３
９ １２．６９ １ｍｅｔｈｙｌ３（１ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ）ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ １４０ Ｃ１０Ｈ２０ ５５、６９、９７ ８０ ０．０３
１０ １３．５７ １ｍｅｔｈｙｌ３ｐｒｏｐｙｌｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ １４０ Ｃ１０Ｈ２０ ５５、６９、９７ ４３ ０．０３
１１ １４．２２ ｐｅｎｔｙｌｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ １５４ Ｃ１１Ｈ２２ ５５、６７、８３ ６４ ０．１３
１２ １４．３６ １ｅｔｈｙｌ２ｐｒｏｐｙｌｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ １５４ Ｃ１１Ｈ２２ ５５、６９、１１１ ４３ ０．０７
１３ １４．８０ ２，６，６ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ１ｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ １５４ Ｃ１１Ｈ２２ ５５、６９、８４ ９３ ０．４２
１４ １５．０５ １ｅｔｈｙｌ２ｐｒｏｐｙｌｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ １５４ Ｃ１１Ｈ２２ ５５、６９、１１１ ６４ ０．０８
１５ １５．６２ ２，６，６ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ１ｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ １５４ Ｃ１１Ｈ２２ ５５、６９、８４ ４３ ０．３５
１６ １６．４５ １ｅｔｈｙｌ２ｐｒｏｐｙｌｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ １５４ Ｃ１１Ｈ２２ ５５、６９、１１１ ７６ ０．１０
１７ ２０．６４ （３ｍｅｔｈｙｌｐｅｎｔｙｌ）ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ １６８ Ｃ１２Ｈ２４ ５５、６９、８３ ４３ ０．７９
１８ ２１．２５ １ｍｅｔｈｙｌ４（１ｍｅｔｈｙｌｂｕｔｙｌ）ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ １６８ Ｃ１２Ｈ２４ ５５、６９、９７ ３０ ０．６１
１９ ２１．５７ １ｍｅｔｈｙｌ２ｐｅｎｔｙｌｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ １６８ Ｃ１２Ｈ２４ ５５、９７、１６８ ４７ ０．５１
２０ ２１．８７ １ｉｓｏｂｕｔｙｌ２，５ｄｉｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ １６８ Ｃ１２Ｈ２４ ５５、６９、１１１ ５２ ０．６７
２１ ２４．８９ ｈｅｘｙｌｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ １６８ Ｃ１２Ｈ２４ ５５、６７、８３ ４６ ０．２３
２２ ２６．３３ １，１，３ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ２ｂｕｔｙｌｃｌｏｈｅｘａｎｅ １８２ Ｃ１３Ｈ２６ ５５、６９、８３ ９７ ２．４４
２３ ２７．１４ １，１，３ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ２ｂｕｔｙｌｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ １８２ Ｃ１３Ｈ２６ ５５、６９、８３ ７０ １．６３
２４ ３２．１５ １，２，４，５ｔｅｔｒａｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ １９６ Ｃ１４Ｈ２８ ６９、９７、１１１ １５ ０．９４
２５ ３６．７９ １，１，３ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ２（３ｍｅｔｈｙｌｐｅｎｔｙｌ）ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ ２１０ Ｃ１５Ｈ３０ ５５、６９、８３ ８１ ０．６５

ａｌｋｙｌｃｙｃｌｏ
ｐｅｎｔａｎｅｓ

１ １０．９８ １ｍｅｔｈｙｌ３（２ｍｅｔｈｙｌｐｒｏｐｙｌ）ｃｙｃｌｏｐｅｎｔａｎｅ １４０ Ｃ１０Ｈ２０ ５５、８３、９７ ４３ ０．０４
２ １６．１１ １，２ｄｉｐｒｏｐｙｌｃｙｃｌｏｐｅｎｔａｎｅ １５４ Ｃ１１Ｈ２４ ５５、６９、１１１ ４９ ０．４７
３ １６．９９ １ｅｔｈｙｌ２ｂｕｔｙｌｃｙｃｌｏｐｅｎｔａｎｅ １５４ Ｃ１１Ｈ２２ ５５、６９、１１１ ４１ ０．１７
４ ２９．９９ １ｂｕｔｙｌ２ｐｅｎｔｙｌｃｙｃｌｏｐｅｎｔａｎｅ １９６ Ｃ１４Ｈ２８ ５５、６９、８３ ３０ ３．２３
５ ３２．７６ １ｂｕｔｙｌ２ｐｅｎｔｙｌｃｙｃｌｏｐｅｎｔａｎｅ １９６ Ｃ１４Ｈ２８ ５５、６９、８３ ８４ ０．７４

ａｌｋｙｌｃｙｃｌｏ
ｐｒｏｐａｎｅｓ １ １２．３７ １，２ｄｉｍｅｔｈｙｌ１ｐｅｎｔｙｌｃｙｃｌｏｐｒｏｐａｎｅ １４０ Ｃ１０Ｈ２０ ５５、６９、８４ ４６ ０．０５

ａｌｋｙｌｃｙｃｌｏ
ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅｓ １ ３７．３４ ｃｙｃｌｏｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅ １９６ Ｃ１４Ｈ２８ ５５、８３、１９６ ３５ ０．３５

Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｓｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎＴａｂｌｅｓｗｉｔｈｓａｍｅｎａｍｅｓａｒｅｉｓｏｍｅｒｓ．

５４３
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盛涛，彭清涛，夏本立，张光友

表３　火箭煤油中双环环烷烃组分表
Ｔａｂｌｅ３　Ｌｉｓｔｏｆｂｉｃｙｃｌｏｐａｒａｆｆｉｎｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ

ｔｙｐｅｓ Ｎｏ． ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｍｉｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ＭＷ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｉｏｎｓ

ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
／％

ｒｅｌａｔｉｖｅｐｅａｋ
ａｒｅａ／％

ａｌｋｙｌｏｃｔａｈｙｄｒｏ
ｉｎｄｅｎｅ

１ １１．７４ ｏｃｔａｈｙｄｒｏｉｎｄｅｎｅ １２４ Ｃ９Ｈ１６ ６７、８１、９６ ５５ ０．０３
２ １９．５６ ７ａｍｅｔｈｙｌ１ｅｔｈｙｌｏｃｔａｈｙｄｒｏｉｎｄｅｎｅ １６６ Ｃ１２Ｈ２２ ８１、９５、１５２ ６０ ０．４０

ａｌｋｙｌｓｐｉｒｏ
［４．５］ｄｅｃａｎｅｓ

１ １２．８２ ｓｐｉｒｏ［４．５］ｄｅｃａｎｅ １３８ Ｃ１０Ｈ１８ ６７、９６、１３８ ４１ ０．０３
２ ２０．８５ １，６ｄｉｍｅｔｈｙｌｓｐｉｒｏ［４．５］ｄｅｃａｎｅ １６６ Ｃ１２Ｈ２２ ８１、９５、１６６ ８７ ０．３３
３ ２１．６７ １，８ｄｉｍｅｔｈｙｌｓｐｉｒｏ［４．５］ｄｅｃａｎｅ １６６ Ｃ１２Ｈ２２ ８１、９５、１６６ ６８ ０．５０
４ ２２．３８ １，６ｄｉｍｅｔｈｙｌｓｐｉｒｏ［４．５］ｄｅｃａｎｅ １６６ Ｃ１２Ｈ２２ ８１、９５、１６６ ９７ ０．５７
５ ２２．８３ １，６ｄｉｍｅｔｈｙｌｓｐｉｒｏ［４．５］ｄｅｃａｎｅ １６６ Ｃ１２Ｈ２２ ８１、９５、１６６ ９０ ０．８７

ａｌｋｙｌｓｐｉｒｏ
［５．５］ｕｎｄｅ
ｃａｎｅｓ

１ ２３．７０ １，８ｄｉｍｅｔｈｙｌｓｐｉｒｏ［５．５］ｕｎｄｅｃａｎｅ １８０ Ｃ１３Ｈ２４ ５５、９５、１８０ ２５ ０．６７
２ ２６．８８ １，９ｄｉｍｅｔｈｙｌｓｐｉｒｏ［５．５］ｕｎｄｅｃａｎｅ １８０ Ｃ１３Ｈ２４ ８１、９５、１８０ ４３ ０．９９
３ ２７．３７ ２，８ｄｉｍｅｔｈｙｌｓｐｉｒｏ［５．５］ｕｎｄｅｃａｎｅ １８０ Ｃ１３Ｈ２４ ８１、９５、１３７ ４３ ０．７５
４ ２７．９８ ２，８ｄｉｍｅｔｈｙｌｓｐｉｒｏ［５．５］ｕｎｄｅｃａｎｅ １８０ Ｃ１３Ｈ２４ ８１、９５、１３７ ３０ ０．７０
５ ２８．１４ １，９ｄｉｍｅｔｈｙｌｓｐｉｒｏ［５．５］ｕｎｄｅｃａｎｅ １８０ Ｃ１３Ｈ２４ ８１、９５、１８０ ６４ ０．３３
６ ２８．３８ ２，９ｄｉｍｅｔｈｙｌｓｐｉｒｏ［５．５］ｕｎｄｅｃａｎｅ １８０ Ｃ１３Ｈ２４ ８１、９５、１８０ ３８ ０．４７
７ ２８．５２ １，７ｄｉｍｅｔｈｙｌｓｐｉｒｏ［５．５］ｕｎｄｅｃａｎｅ １８０ Ｃ１３Ｈ２４ ８２、９５、１８０ ４６ １．２６
８ ２８．９１ ２，９ｄｉｍｅｔｈｙｌｓｐｉｒｏ［５．５］ｕｎｄｅｃａｎｅ １８０ Ｃ１３Ｈ２４ ８１、９５、１８０ ４６ １．１７
９ ３０．２０ ２，９ｄｉｍｅｔｈｙｌｓｐｉｒｏ［５．５］ｕｎｄｅｃａｎｅ １８０ Ｃ１３Ｈ２４ ８１、９５、１８０ ５５ ０．４８
１０ ３０．２８ ２，８ｄｉｍｅｔｈｙｌｓｐｉｒｏ［５．５］ｕｎｄｅｃａｎｅ １８０ Ｃ１３Ｈ２４ ８１、９５、１３７ ５３ ０．６２
１１ ３１．０１ １，７ｄｉｍｅｔｈｙｌｓｐｉｒｏ［５．５］ｕｎｄｅｃａｎｅ １８０ Ｃ１３Ｈ２４ ８１、９５、１３７ ５３ １．１８

ｎａｐｈｔｈｅｎｉｃｃｙｃｌｏ
ｈｅｘａｎｅｓ

１ ２７．４９ １，１′ｍｅｔｈｙｌｅｎｅｂｉｓｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ １８０ Ｃ１３Ｈ２４ ５５、６７、８３ ５９ １．１４
２ ３０．８４ ３ｍｅｔｈｙｌ１（ｃｙｃｌｏｈｅｘｙｌｍｅｔｈｙｌ）ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ １９４ Ｃ１４Ｈ２６ ５５、８３、９７ ３０ ０．９６
３ ３３．６２ １，１′ｅｔｈｙｌｉｄｅｎｅｂｉｓｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ １９４ Ｃ１４Ｈ２６ ５５、６９、１１１ ４３ １．５４
４ ３４．０５ １ｃｙｃｌｏｐｅｎｔｙｌ４（１ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ）ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ １９４ Ｃ１４Ｈ２６ ６９、９５、１５１ ３０ ０．５２
５ ３４．２１ １，１′（１，２ｅｔｈａｎｅｄｉｙｌ）ｂｉｓｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ １９４ Ｃ１４Ｈ２６ ５５、８３、１９４ ３８ ０．８３
６ ３４．７９ ２ｍｅｔｈｙｌ１（ｃｙｃｌｏｈｅｘｙｌｍｅｔｈｙｌ）ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ １９４ Ｃ１４Ｈ２６ ５５、８３、９７ ４３ ０．８７
７ ３５．０２ ４ｍｅｔｈｙｌ１（ｃｙｃｌｏｈｅｘｙｌｍｅｔｈｙｌ）ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ １９４ Ｃ１４Ｈ２６ ５５、８３、９７ ２５ ０．６９
８ ３５．１７ １，１′ｅｔｈｙｌｉｄｅｎｅｂｉｓｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ １９４ Ｃ１４Ｈ２６ ５５、６９、１１１ ４９ ０．７２
９ ３７．８４ １ｅｔｈｙｌ４（ｃｙｃｌｏｈｅｘｙｌｍｅｔｈｙｌ）ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ ２０８ Ｃ１５Ｈ２８ ５５、６９、８３ ３８ １．１７

ａｌｋｙｌｓｐｉｒｏ［４．４］
ｎｏｎａｎｅｓ

１ ２５．９７ １，１，６，６ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｓｐｉｒｏ［４．４］ｎｏｎａｎｅ １８０ Ｃ１３Ｈ２４ ９５、１０９、１６５ ５５ ０．９７
２ ２９．４５ １，１，６，６ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｓｐｉｒｏ［４．４］ｎｏｎａｎｅ １８０ Ｃ１３Ｈ２４ ９５、１０９、１６５ ６２ １．２０

ａｌｋｙｌｂｉｃｙｃｌｏ
［４．１．０］
ｈｅｐｔａｎｅｓ

１ １２．９９ ３，７，７ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｂｉｃｙｃｌｏ［４．１．０］ｈｅｐｔａｎｅ １３８ Ｃ１０Ｈ１８ ６７、８１、９５ ４３ ０．０１
２ ２６．７６ ３ｍｅｔｈｙｌ７ｐｅｎｔｙｌｂｉｃｙｃｌｏ［４．１．０］ｈｅｐｔａｎｅ １８０ Ｃ１３Ｈ２４ ６７、８１、９５ ５０ ０．３７
３ ２７．８４ ２ｍｅｔｈｙｌ７ｐｅｎｔｙｌｂｉｃｙｃｌｏ［４．１．０］ｈｅｐｔａｎｅ １８０ Ｃ１３Ｈ２４ ６７、８１、９５ ７６ １．４４
１ １５．４４ ｔｒａｎｓｄｅｃａｌｉｎ １３８ Ｃ１０Ｈ１８ ６７、８２、１３８ ９５ ０．５９
２ １６．２７ ２ｍｅｔｈｙｌｄｅｃａｌｉｎ １５２ Ｃ１１Ｈ２０ ８１、９５、１５２ ８６ １．１７
３ １７．３２ １ｍｅｔｈｙｌｄｅｃａｌｉｎ １５２ Ｃ１１Ｈ２０ ６７、８１、９６ ６２ ０．２０
４ １７．８７ ４ａｍｅｔｈｙｌｄｅｃａｌｉｎ １５２ Ｃ１１Ｈ２０ ８１、９５、１３７ ５８ ０．５８
５ １８．１３ ２ｍｅｔｈｙｌｄｅｃａｌｉｎ １５２ Ｃ１１Ｈ２０ ８１、９５、１５２ ７２ ０．７１
６ １８．３９ ２ｍｅｔｈｙｌｃｉｓｄｅｃａｌｉｎ １５２ Ｃ１１Ｈ２０ ８１、９５、１５２ ９０ ０．５７
７ １８．９３ ２ｍｅｔｈｙｌｔｒａｎｓｄｅｃａｌｉｎ １５２ Ｃ１１Ｈ２０ ８１、９５、１５２ ９７ １．７５
８ １９．２６ ２ｅｔｈｙｌｄｅｃａｌｉｎ １６６ Ｃ１２Ｈ２２ ８１、９５、１３７ ８１ ０．８６
９ １９．４５ １，５ｄｉｍｅｔｈｙｌｄｅｃａｌｉｎ １６６ Ｃ１２Ｈ２２ ８１、９５、１５１ ５２ ０．４１
１０ ２０．１５ ２，３ｄｉｍｅｔｈｙｌｄｅｃａｌｉｎ １６６ Ｃ１２Ｈ２２ ９５、１５１、１６６ ４５ ０．２５
１１ ２０．４６ ２ｅｔｈｙｌｄｅｃａｌｉｎ １６６ Ｃ１２Ｈ２２ ８１、９５、１３７ ５８ ０．５６
１２ ２０．９８ １，５ｄｉｍｅｔｈｙｌｄｅｃａｌｉｎ １６６ Ｃ１２Ｈ２２ ８１、９５、１５１ ４９ ０．５７

ａｌｋｙｌｄｅｃａｌｉｎ １３ ２１．１０ ２，６ｄｉｍｅｔｈｙｌｄｅｃａｌｉｎ １６６ Ｃ１２Ｈ２２ ８１、９５、１６６ ５５ ０．４９
１４ ２１．３７ １，５ｄｉｍｅｔｈｙｌｄｅｃａｌｉｎ １６６ Ｃ１２Ｈ２２ ８１、９５、１６６ ５３ ０．６９
１５ ２２．０３ １，５ｄｉｍｅｔｈｙｌｄｅｃａｌｉｎ １６６ Ｃ１２Ｈ２２ ８１、９５、１６６ ５３ ０．９３
１６ ２２．５０ ２，６ｄｉｍｅｔｈｙｌｄｅｃａｌｉｎ １６６ Ｃ１２Ｈ２２ ８１、９５、１６６ ９３ １．３８
１７ ２２．６７ １，２ｄｉｍｅｔｈｙｌｄｅｃａｌｉｎ １６６ Ｃ１２Ｈ２２ ８１、９５、１６６ ４９ ０．２４
１８ ２２．９９ １，２ｄｉｍｅｔｈｙｌｄｅｃａｌｉｎ １６６ Ｃ１２Ｈ２２ ８１、９５、１６６ ６０ ０．４５
１９ ２３．４９ ２，６ｄｉｍｅｔｈｙｌｄｅｃａｌｉｎ １６６ Ｃ１２Ｈ２２ ８１、９５、１６６ ９４ ２．７５
２０ ２４．０７ ２，６ｄｉｍｅｔｈｙｌｄｅｃａｌｉｎ １６６ Ｃ１２Ｈ２２ ８１、９５、１６６ ８３ １．６６
２１ ２４．５１ ２，６ｄｉｍｅｔｈｙｌｄｅｃａｌｉｎ １６６ Ｃ１２Ｈ２２ ８１、９５、１６６ ９４ １．０３
２２ ２４．７１ １，２ｄｉｍｅｔｈｙｌｄｅｃａｌｉｎ １６６ Ｃ１２Ｈ２２ ８１、９５、１６６ ３０ １．３５
２３ ２５．０３ ２，６ｄｉｍｅｔｈｙｌｄｅｃａｌｉｎ １６６ Ｃ１２Ｈ２２ ８１、９５、１６６ ９５ １．４１
２４ ２５．３１ １，６ｄｉｍｅｔｈｙｌｄｅｃａｌｉｎ １６６ Ｃ１２Ｈ２２ ８１、９５、１６６ ８１ ０．４７
２５ ２５．５９ ３ｅｔｈｙｌｄｅｃａｌｉｎ １６６ Ｃ１２Ｈ２２ ８１、９５、１３７ ９０ １．８５

６４３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１９，Ｎｏ．３，２０１１（３４３－３４８） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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３．２．３　三环环烷烃
　　共检测出 ２种三环环烷烃占火箭煤油总量的
０．３８％。它们均为全氢化多环芳烃，具体组分见表４。
３．３　烯烃、芳烃和含氧化合物
　　除以上检测到的烷烃和环烷烃，还检测到４种烯

烃，占火箭煤油总量的 ０．３１％；１种芳烃占火箭煤油
总量的０．５４％；９种含氧化合物（均为酮类）占火箭
煤油总量的３．１５％。它们包含的具体组分见表５。

表４　火箭煤油中三环环烷烃组分

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｒｉｃｙｃｌｏａｒｏｍａｔｉｃｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ

ｔｙｐｅｓ Ｎｏ． ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ／ｍｉｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ＭＷ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｉｏｎｓ

ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
／％

ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｐｅａｋａｒｅａ／％

ｐｅｒｈｙｄｒｏｐｏｌｙｃｙｃｌｏ
ａｒｏｍａｔｉｃｓ

１ ３７．６８ ｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ １９２ Ｃ１４Ｈ２４ ９６、１３５、１９２ ５０ ０．２６
２ ３８．１９ ｄｏｄｅｃａｈｙｄｒｏｆｌｕｏｒｅｎｅ １７８ Ｃ１３Ｈ２２ ６７、８１、９７ ７８ ０．１２

表５　火箭煤油中烯烃、芳烃和含氧化合物组分

Ｔａｂｌｅ５　Ａｌｋｅｎｅｓ，ａｒｏｍａｔｉｃｓａｎｄｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ

ｔｙｐｅｓ Ｎｏ． ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｍｉｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ＭＷ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｉｏｎｓ

ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
／％

ｒｅｌａｔｉｖｅｐｅａｋ
ａｒｅａ／％

ａｌｋｅｎｅｓ

１ １３．１９ １ｍｅｔｈｙｌ４（１ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｅｎｙｌ）ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ １３８ Ｃ１０Ｈ１８ ８１、９５、１３８ ７８ ０．０３

２ １４．６９ １ｍｅｔｈｙｌ３（１ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｅｎｙｌ）ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ １３８ Ｃ１０Ｈ１８ ８１、９５、１３８ ６８ ０．０７

３ １４．９１ ４ｍｅｔｈｙｌ１（１ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ）ｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎｅ １３８ Ｃ１０Ｈ１８ ６７、８１、９５ ５２ ０．０３

４ ２３．８７ １ｃｙｃｌｏｈｅｘｙｌｈｅｐｔｅｎｅ １８０ Ｃ１３Ｈ２４ ５５、６７、９６ ５３ ０．１８

ａｒｏｍａｔｉｃｓ １ ３７．０７ ｄｉｍｅｔｈｙｌ１，２，３，４ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ １６０ Ｃ１２Ｈ１６ １４５、１６０ ９０ ０．５４

ｏｘｙｇｅｎ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

１ １４．５６ ３ｂｕｔｙｌｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｏｎｅ １５４ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ９７、１１１、１５４ ４６ ０．２９

２ １５．２１ ２ｍｅｔｈｙｌ５（１ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ）ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｏｎｅ １５４ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ５５、１１１、１５４ ５５ ０．１１

３ １６．８７ ３ｂｕｔｙｌｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｏｎｅ １５４ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ９７、１１１、１５４ ５０ ０．１０

４ １７．６８ １，７，７ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｂｉｃｙｃｌｏ［２．２．１］ｈｅｐｔａｎ２ｏｎｅ １５２ Ｃ１０Ｈ１６Ｏ ８１、９５、１５２ ５８ ０．６５

５ １８．０１ ２ｍｅｔｈｙｌ５（１ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｅｎｙｌ）ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｏｎｅ １５２ Ｃ１０Ｈ１６Ｏ ６７、８２、９５ ５０ ０．１１

６ １８．２６ ４ｍｅｔｈｙｌ１（１ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ）ｂｉｃｙｃｌｏ［３．１．０］ｈｅｐｔａｎ２ｏｎｅ １５２ Ｃ１０Ｈ１６Ｏ ６９、９５、１５２ ７０ ０．１５

７ ２８．７８ ４ａｍｅｔｈｙｌｄｅｃａｈｙｄｒｏｂｅｎｚｏｃｙｃｌｏｈｅｐｔａｎ２ｏｎｅ １８０ Ｃ１２Ｈ２０Ｏ ５５、８１、１０９ ３８ ０．６０

８ ３０．３６ ４ａｍｅｔｈｙｌｄｅｃａｈｙｄｒｏｂｅｎｚｏｃｙｃｌｏｈｅｐｔａｎ２ｏｎｅ １８０ Ｃ１２Ｈ２０Ｏ ５５、８１、１０９ ３８ ０．７３

９ ３４．４４ ４ａ，７，７ｔｒｉｍｅｔｈｙｌｏｃｔａｈｙｄｒｏｎａｐｈｔｈａｌｅｎｏｎｅ １９４ Ｃ１３Ｈ２２Ｏ ５５、８１、９５ ４１ ０．４１

〗

４　结　论

　　分析研究发现，火箭煤油中有接近一半是双环环烷烃，
其次是含量较多的单环环烷烃和异构烷烃，另外还含有少

量的正构烷烃、含氧化合物、烯烃、三环环烷烃和芳烃。双

环环烷烃以烷基萘烷、烷基螺［５．５］十一烷和环烷基环己烷
的含量居多，分别占双环环烷烃的 ４９．０４％、１９．２８％和
１６．６４％。单环环烷烃主要是烷基环己烷和烷基环戊烷，分
别占单环环烷烃的６６．６２％和３１．１０％。
　　由于火箭煤油组成复杂，且不同产地不同批次的产
品间的组成也存在较大差异，因而对其各组分的定性分

析造成了较大的难度。对于本研究中一些库检索匹配

度较低的组分，有待在今后的工作中进一步确证分析。
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中国兵工学会火工烟火专业第十六届学术年会征文通知

为促进我国火工烟火行业的创新发展，中国兵工学会火工烟火专业第十六届学术年会拟于 ２０１１年三季度召开。

会议征文内容包括：

１、国内外火工品及相关药剂、烟火剂的基础理论，关键技术；

２、国内外火工品、爆破器材、烟火器材的发展趋势及动态分析；

３、国内外火工品及相关药剂的新工艺、新材料、新方法；

４、火工品及相关药剂、爆破器材、烟火器材安全生产、贮运

及销毁新技术；

　　５、火工品安全性、可靠性评估新方法、新理论；

６、火工品及相关药剂测试分析新技术、新方法及仪器设备；

７、火工品及烟火器材应用研究；

８、十二五火工烟火技术的发展趋势及动态分析。

来稿请写明作者姓名、性别、职称、职务、单位名称、从事研究工作内容、通信地址、邮编、电话、手机、Ｅｍａｉｌ，以便联系。

征文截稿日期为 ２０１１年 ７月 １０日。

联系人：王建华　　电话：０２９－８５３３３４７０、１３１５２４４１２００　　Ｅｍａｉｌ：ｈｇｘｈ２００５＠１６３．ｃｏｍ

地址：西安市 ９９号信箱兵工学会　　邮编：７１００６１
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