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摘要
全面了解喷气燃料的烃类组成，尤其是芳烃组成，对于开发和生产安全高效
的燃料至关重要，而传统的色谱和光谱技术不足以给出详细的烃类组成和碳
数分布的信息。本应用简报参照行业标准 NB/SH/T 6078-2023[1]，使用配备了
安捷伦反向捕集/释放气流调制器 (Revese fill/flush Flow Modulator, RFM) 的全二维
气相色谱系统 (Agilent 8890 GC×GC-FID) 对喷气燃料中的苯系烃和萘系烃进行了定
性和定量分析，并给出部分芳烃的碳数分布信息。该方法表现出优异的重现性、线
性、灵敏度和定量精度。连续 10 次分析的一维的保留时间重复性约 0.00%，二维的
保留时间重复性小于 0.27%，所有非痕量化合物（质量分数 ≥ 0.001%）的定量精度 
(RSD) 小于 2.0%。12 种芳烃组分和 6 种芳烃族类在 8 个浓度水平下 的线性系数 (R²) 
超过 0.999，回收率在 98%–114% 范围内。这些性能保证了方法开发和维护的便利
性，为在全二维气相色谱方面专业知识有限的实验室建立常规喷气燃料分析能力奠
定了必要的基础。

使用配备安捷伦气流调制器的
全二维气相色谱系统分析喷气
燃料中芳烃组成
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前言
喷气燃料（又称航空煤油和航空涡轮机燃料）是一种石油产
品，主要用作飞机涡轮发动机的燃料。对喷气燃料的组成进
行表征对于确保飞机安全高效运行以及维持航空业所需的高
性能和高可靠性标准至关重要。这类分析对于了解燃料生产
过程和评估催化剂的性能和寿命也具有重要的实际意义。其
中喷气燃料中的芳烃含量是一项重要的质量指标，受到全球
法规的监管。 

喷气燃料成分非常复杂，存在大量同分异构体，而传统的一维
色谱和光谱方法的分离能力和选择性有限，无法提供所需的烃
组成和碳原子数分布信息。与传统的色谱技术相比，全二维气
相色谱技术具有诸多优势，如更高的分离度、峰容量、灵敏度
以及可以产生高度结构化的分离谱图。由于全二维气相色谱技
术峰容量更高，可以直接进样，无需对样品进行预处理，因此
可以大大简化此类石油产品的分析流程。这种不需要对复杂的
石油产品进行样品前处理的分析技术对质量控制实验室而言是
一种极具吸引力的方法。 

本应用简报介绍了一种使用配备了安捷伦气流调制器的 
GC×GC-FID 系统，按照中国标准 NB/SH/T 6078-2023[1] 
对喷气燃料中的苯系烃和萘系烃定量分析的方法 [ 2 – 4 ]。
安捷伦反向捕集/释放气流调制器 (RFM) 是一种差分式气流调
制器。它基于安捷伦微板流路控制技术 (CFT)，通过引导载气
流动轻松实现对载气的分馏。该系统无需占用额外的空间（调
制器安装在气相色谱柱温箱内），没有移动部件，经济、可靠
且结果重现性高。该系统尤其适用于分析喷气燃料等中间石油
馏分，这类样品在全二维谱图中有明确的结构化鲜明的分离特
征。本应用简报确定了两种喷气燃料样品中单环芳烃、双环芳
烃和按碳原子数分类的同类芳烃系列的质量分数，同时还对系
统的重现性、线性和定量精度进行了评估。 

实验部分 

样品
喷气燃料样品由两家中国的炼油公司提供。标准溶液和线性标
样采用称重法配制，所用化学单标购自上海安谱科技股份有限
公司。

喷气燃料样品无需进行样品前处理，直接进样进行分析。

仪器
使用配备安捷伦分流/不分流进样口和反向捕集/释放气流调制 
器 (RFM) 的 8890 GC×GC-FID 系统，其配置如表 1 所示。对
三种不同的色谱柱组进行了评估。
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Agilent 8890 气相色谱参数

进样口 分流/不分流进样口，280 °C，进样量 0.5 µL，分流比 500:1

检测器

分析 FID 监测 FID（可选）

温度 300 °C 300 °C

氢气流量 35 mL/min 35 mL/min

空气流量 350 mL/min 350 mL/min

尾吹气（氮气）流量 30 mL/min 30 mL/min

采集速率 200 Hz 5 Hz

色谱柱组合

色谱柱组合 1 色谱柱组合 2 色谱柱组合 3

第一维色谱柱 
Agilent DB-1, 20 m × 0.18 mm, 0.4 µm, 
（部件号 121-1023） 
流速：0.5 mL/min

Agilent DB-1, 40 m × 0.18 mm, 0.4 µm, 
（部件号 121-1043） 
流速：0.5 mL/min

Agilent DB-1, 20 m × 0.1 mm, 0.4 µm, 
（部件号 127-1023） 
流速：0.35 mL/min

第二维色谱柱 
Agilent DB-HeavyWAX, 5 m × 0.32 mm, 0.2 µm, 
（部件号 123-7157） 
流速：25 mL/min

Agilent DB-HeavyWAX, 5 m × 0.32 mm, 0.2 µm, 
（部件号 123-7157） 
流速：25 mL/min

Agilent DB-17ht, 5 m × 0.25 mm, 0.15 µm, 
（部件号 122-1811） 
流速：14 mL/min

阻尼柱
去活熔融石英，1.9 m × 0.1 mm， 
（部件号 160-2635-10）， 
流速：0.63 mL/min 

去活熔融石英，1.9 m × 0.1 mm， 
（部件号 160-2635-10）， 
流速：0.63 mL/min 

去活熔融石英，4.2 m × 0.1 mm， 
（部件号 160-2635-10）， 
流速：0.43 mL/min 

载气 氦气 氦气 氢气

柱温箱
初始温度 50 °C（不保持），以 4 °C/min 升至 
260 °C，总时间 52.5 min

初始温度 50 °C（不保持），以 2.5 °C/min 升至 
250 °C，总时间 80 min

初始温度 40 °C（不保持），以 3 °C/min 升至 
250 °C，总时间 70 min

调制器

调制延迟 2 min 2 min 2 min

调制周期 4 s 3 s 3 s

进样时间 0.12 s 0.1 s 0.12 s

软件
数据采集：Agilent OpenLab CDS，版本 3.7.189，固件版本 2.1.0.626，驱动程序版本：DSA GC7.7 [189]。 
全二维气相色谱数据分析：GC Image GC×GC Edition 软件，版本 2021r2。 (GC Image, LLC., Lincoln, NE, USA)

使用 GC Image 软件绘制全二维色谱图（图 1），生成定性模板，以及执行 GC 序列处理和数据分析。

表 1. GC×GC-FID 实验条件

方法设置

结果与讨论

色谱柱选择
全二维气相色谱分离的成功在很大程度上取决于选用合适的调
制器，并根据所选调制器的工作机制选择合适的色谱柱[5,6]。
安捷伦 RFM 是一种差分式气流调制器，使用相对较低的第一
维 (1D) 色谱柱流速和较高的第二维 (2D) 色谱柱流速，以利于
收集第一维色谱柱流出物并将其重新注入第二维色谱柱。详细
的 RFM 工作机制见参考文献[2–4]。根据 RFM 工作机制选择合
适的色谱柱规格时一般规则如下：

 – 选择内径较小的第一维色谱柱（内径 = 0.1–0.25 mm） 

 – 较短的第一维色谱柱可加快分析速度，而较长的色谱柱可
提高分离度和峰容量

 – 选择内径较大的第二维色谱柱（内径 = 0.25–0.32 mm）

 – 可优化第二维色谱柱的长度，以满足不同的分离度需求；
一般长度为 2–5 m

 – 选择液膜厚度较薄的第二维色谱柱（膜厚 = 0.1–0.25 µm）

本研究更侧重极性较大的芳香烃化合物的分离，适合使用正向
色谱柱组合：以非极性色谱柱作为第一维色谱柱，以中等极性
或强极性色谱柱作为第二维色谱柱。两种常用色谱柱 Agilent 
J&W DB-HeavyWAX（最高耐温 280 °C）和 Agilent J&W DB-
17ht（最高耐温 365 °C）作为可能的第二维色谱柱进行了评
估。DB-HeavyWAX 色谱柱可提供更好的正交分离，而 DB-17ht 
色谱柱可能更适用于弱极性到中等极性化合物的分离，且适用
于炉膛温度需要升到更高的应用。本研究目标是苯系烃和萘系
烃的分类定性定量，第二维分离比第一维分离要求更高，因此
使用相对较长的第二维色谱柱 (5 m)。
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为了缩短总体分析时间，可以使用较短的第一维色谱柱和相
对较快的程序升温速率。第一种方法使用 20 m × 0.18 mm 第
一维色谱柱和 4 °C/min 的升温速率。如图 1A 所示，饱和烃 
（正构烷烃、异构烷烃和环烷烃）、单环芳烃和双环芳烃彼此
之间分离良好，并分成三个水平条带。在每个条带（分子类
别）内，具有特定碳原子数的各种化合物呈现出“瓦片”式分
离模式。如果想要进一步改善分离，建议使用较长的第一维色
谱柱和较慢的柱温箱升温速率。

在第二种方法中，使用 40 m × 0.18 mm 第一维色谱柱和 
2.5 °C/min 的升温速率。尽管第二种方法的总分析时间较长，

但分离度显著提高。具体表现在饱和烃以及较为拥挤的单环芳
烃区域分离度肉眼可见地提高了，呈现出更细致的“瓦片效
应”现象（图 1B）。降低升温速率并增加调制周期可以进一
步增强分离效果，但会使分析时间延长。

由于 DB-17ht 色谱柱的极性较低，因此无法像 DB-HeavyWAX 
一样在饱和烃和芳烃之间实现明显的分离。如图 1C 所示，选
择 20 m × 0.1 mm 第一维色谱柱并采用较慢的升温速率可实
现有效的第二维分离。内径较窄的色谱柱能够在较低流速下实
现较高的线速度，从而提高分离效率并增强分离能力。此外，
在第三种方法中使用氢气代替氦气提高了分离效率和分离度。
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图 1. 使用不同的色谱柱组合进行全二维气相色谱分离。方法详见表 1
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重现性
保留时间 (RT) 稳定性是 GC×GC-FID 分析的关键指标，化合
物的定性仰赖于精准确定它们在全二维谱图中的坐标（即 
(1RT, 2RT)）。气流调制器不涉及任何移动部件且不需要热调
制所必须的冷却/加热部件，它通过使用电子压力控制模块 
(EPC) 来控制流经收集通道的流向来实现调制。使用安捷伦
第六代 EPC 来控制调制过程，可以获得极其稳定的保留时
间。表 2 列出了在喷气燃料中鉴定出的各种常见芳香族物质
的第一维保留时间 (1RT) 和第二维保留时间 (2RT) 数据。连续

进样十次，第一维保留时间几乎保持不变，所有化合物的第
二维保留时间 %RSD 均低于 0.27%，大多数化合物甚至接近 
0.0000%。出色的保留时间稳定性使得用户可以在创建好一个
数据分析模板之后将其用于日常的定性分析，无需担心会经
常出现因为保留时间漂移导致峰匹配错误的问题。GC×GC-FID 
系统中的 FID 响应也具有高重现性；检测出的每个峰的绝对峰
面积 %RSD 通常低于 2%，但浓度极低的情况除外，如质量分
数为 0.0033% 的苯，其绝对峰面积 %RSD 约为 2.95%。归一
化峰面积 %RSD 大多低于 1%，少数情况下为 1%–3%。

化合物名称

1RT 2RT 峰面积 质量分数 (%)

平均值 
(min)

标准偏差 
(min) %RSD

平均值 
(s)

标准偏差 
(s) %RSD 平均值 标准偏差 %RSD 平均值 标准偏差 %RSD

苯 5.0001 0.0000 0.00 0.7450 0.0000 0.00 87.2299 2.5731 2.95 0.0033 0.0001 2.80

甲苯 7.3334 0.0000 0.00 0.9335 0.0024 0.26 1,087.8271 21.2996 1.96 0.0412 0.0007 1.67

乙苯 10.2667 0.0000 0.00 1.0200 0.0000 0.00 856.3498 11.7349 1.37 0.0325 0.0004 1.11

对二甲苯 10.5334 0.0000 0.00 1.0400 0.0000 0.00 4,036.2063 45.6758 1.13 0.1530 0.0014 0.88

邻二甲苯 11.4001 0.0000 0.00 1.2050 0.0000 0.00 2,287.3705 24.0038 1.05 0.0867 0.0007 0.80

异丙苯 12.5334 0.0000 0.00 0.9730 0.0026 0.27 49.5900 0.9225 1.86 0.0019 0.0000 1.60

正丙苯 13.6667 0.0000 0.00 1.0200 0.0000 0.00 1,283.0731 13.0481 1.02 0.0487 0.0004 0.82

1,3,5-三甲苯 14.2001 0.0000 0.00 1.0900 0.0000 0.00 3,624.7463 21.0544 0.58 0.1374 0.0003 0.25

1,2,4-三甲苯 15.2001 0.0000 0.00 1.1800 0.0000 0.00 13,428.6688 78.0989 0.58 0.5092 0.0015 0.30

仲丁基苯 15.8001 0.0000 0.00 0.9355 0.0016 0.17 423.1998 2.1827 0.52 0.0161 0.0001 0.31

1,2,3-三甲苯 16.2667 0.0000 0.00 1.3395 0.0016 0.12 2,281.7724 12.4335 0.54 0.0865 0.0002 0.27

茚满 16.7334 0.0000 0.00 1.4950 0.0000 0.00 1,834.6467 10.6057 0.58 0.0696 0.0002 0.30

1-甲基-2-丙苯 18.0001 0.0000 0.00 1.0650 0.0000 0.00 888.4991 3.8292 0.43 0.0337 0.0000 0.12

1,2-二甲基-4-乙苯 18.6667 0.0000 0.00 1.1100 0.0000 0.00 4,160.3922 17.0717 0.41 0.1577 0.0001 0.07

2-甲基茚满 18.7334 0.0000 0.00 1.3100 0.0000 0.00 2,091.4703 11.4373 0.55 0.0793 0.0003 0.39

5-甲基茚满 20.7334 0.0000 0.00 1.4250 0.0000 0.00 3,509.8385 13.9533 0.40 0.1331 0.0001 0.07

四氢化萘 21.4667 0.0000 0.00 1.5850 0.0000 0.00 3,057.1203 11.6302 0.38 0.1159 0.0000 0.03

萘 22.2001 0.0000 0.00 3.2915 0.0024 0.07 177.7303 1.3303 0.75 0.0067 0.0000 0.59

2-甲基萘 26.2001 0.0000 0.00 2.9040 0.0032 0.11 608.5432 2.4912 0.41 0.0231 0.0000 0.13

1-甲基萘 26.7334 0.0000 0.00 3.0715 0.0034 0.11 255.4166 1.6593 0.65 0.0097 0.0000 0.41

表 2. 喷气燃料的 RT 重现性和响应重现性 (n = 10)
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线性和回收率
本研究制备了一系列不同浓度的芳香族化合物标样，以评估
单个芳香族化合物和化合物族类的线性（表 3），并测定了这
些标样在每个浓度水平下的回收率。所配置的线性标样单环

化合物 

浓度水平（质量分数 %） 所有浓度水平的回收率 
（近似百分比）1 2 3 4 5 6 7 8

甲苯 0.022 0.044 0.087 0.175 0.350 0.708 1.400 3.066 98–101

对二甲苯 0.022 0.043 0.087 0.175 0.349 0.705 1.395 3.057 101–104

乙苯 0.023 0.046 0.092 0.186 0.371 0.749 1.482 3.247 103–107

正丙苯 0.021 0.043 0.086 0.172 0.344 0.694 1.374 3.009 105–110

1,3,5-三甲基苯 0.011 0.021 0.042 0.085 0.169 0.342 0.676 1.481 105–113

茚 0.010 0.021 0.042 0.084 0.168 0.340 0.672 1.471 107–110

1,3-二乙基苯 0.010 0.021 0.042 0.084 0.168 0.340 0.672 1.471 105–108

丁苯 0.021 0.042 0.084 0.169 0.337 0.681 1.348 2.952 106–112

四氢化萘 0.011 0.022 0.044 0.089 0.177 0.357 0.706 1.547 106–111

萘 0.008 0.015 0.030 0.061 0.122 0.246 0.487 1.067 108–112

苊烯 0.006 0.013 0.025 0.051 0.101 0.204 0.404 0.884 109–114

苊 0.001 0.002 0.005 0.009 0.019 0.038 0.075 0.164 109–114

C2-苯 0.045 0.089 0.179 0.360 0.720 1.454 2.877 6.303 102–106

C3-苯 0.032 0.064 0.128 0.257 0.513 1.036 2.050 4.490 105–111

C4-苯 0.042 0.085 0.170 0.341 0.682 1.378 2.725 5.971 106–110

C2-萘 0.007 0.015 0.030 0.060 0.120 0.242 0.479 1.048 109–114

单环芳烃 0.151 0.302 0.606 1.218 2.434 4.915 9.723 21.301 104–108

双环芳烃 0.015 0.030 0.060 0.121 0.242 0.488 0.965 2.115 110–113

表 3. 芳香族化合物标样的线性和回收率

芳烃质量分数范围为 0.15%–21.3%，双环芳烃的质量分数范
围为 0.015%–2.1%。研究结果表明各组分和组别的 R² 均超过 
0.999（图 2）。在所有浓度下，各组分和组别的回收率范围为 
98%–114%。 
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图 2. 单个芳香族化合物和化合物组的线性
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组分 

喷气燃料 1 喷气燃料 2

质量分数 (%)
%RSD 

(n = 10) 质量分数 (%)
%RSD 

(n = 10)

苯 0.001 4.00 0.003 2.33

甲苯 0.068 1.11 0.041 1.67

C2-苯 0.768 0.54 0.272 0.90

C3-苯 3.007 0.23 1.313 0.36

C4-苯 4.377 0.10 1.565 0.09

萘 0.125 0.12 0.007 0.59

C1-萘 0.330 0.15 0.033 1.40

C2-萘 0.172 0.18 0.050 0.24

C3-萘 0.032 0.65 0.054 0.93

单环芳烃 16.214 0.11 10.22 0.06

双环芳烃 0.661 0.15 0.152 0.49

表 4. 两种喷气燃料的化合物组定量
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苯系烃和萘系烃的定量分析
对苯系烃和萘系烃的定量是通过对每个分类的峰面积总和进行
归一化处理来确定不同化学物质族类的相对丰度。计算时通
常使用理论或实验得出的相对响应因子 (RRF) 进行归一化处理
以实现准确定量。为了确定不同组分的 RRF，本研究用称重
法配置了烷烃芳烃混合物标准溶液用于实验测定。结果表明，
实测值与理论值高度一致。本研究遵循 NB/SH/T 6078-2023 标
准[1]，在确认了 1,2,4-三甲苯和萘相对于乙苯的 RRF 在 0.9–1.1 
范围内后，即认定每个样品组分的检测器响应相同 (RRF = 1)，
直接用峰面积归一化方法计算各组分的质量分数。两种喷气
燃料样品的定量结果见表 4，两种来源的样品在芳香族化合
物组分分布上存在明显差异。可以看出在极低浓度下（例如 
0.001% 质量含量的苯）也获得了优异的重现性（RSD < 3%，
n = 10）。

定性和定量的常规分析。GC×GC-FID 可以作为一种强大的分
析工具用于喷气燃料常规检测，从而为规范产品质量提供技术
支持。
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结论
配备安捷伦 RFM 气流调制器的 GC×GC-FID 系统成功应用于喷
气燃料中的苯系和萘系烃的分析。研究结果证明，该系统可
提供高重现性（保留时间和响应）、灵敏度、稳定性和定量精
度。出色的保留时间稳定性和定量精度使 RFM 可轻松应用于
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