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提要 本文详细总结了第三系州景矿褐煤的多环芳烃特征
,

主要包括芳香倍半菇
、

二枯
、

二倍半菇

和三菇烃类
,

其中以惹烯和西蒙内莉烯居优势
,

由陆源奥利烷
、

乌散烷和羽扇烷前生物衍生而来的单芳至

五芳三菇烃类次之
,

此外
,

作为次要成分
,

还检测出一个四芳降菠烷
、

十一烷基甲苯和光等
、

但大多数常

规的多环芳烃仅以微量形式存在
。

主班词 惹烯 西蒙内莉烯 芳香三菇烃类

第一作者简介 王铁冠 男 53 岁 副教授 有机地球化学与石油地质学

引 言

通常在煤的抽提物 中
,

芳烃作为一种重要的馏分
,

比饱和烃更为富集
,

并且能提供有关

成烃母质
、

沉积环境和有机质成熟演化的信息
,

特别是褐煤芳烃馏分
,

其信息量尤为丰富
。

60 年代以来
,

对煤及其产物 中常规多环芳烃的检测与鉴定
,

前人已进行过很多工作
。

但是
,

对

褐煤中芳香菇类生物标志物分布与意义的研究
,

大都是近十年期间开展的
。

一般在次烟煤和

烟煤中
,

常规多环芳烃 由蔡
、

联苯
、

菲
、

茹
、

荧葱
、

花
、

篇
、

舫和芽以及其可能存在的 Cl

一{ 3
烷基同系物所组成(林壬子等

,

19 87)
。

褐煤的芳烃馏分则以富含多环的芳香菇类生物标

志物为特征
,

其中包括一系列逐步芳构化的倍半菇类
、

二菇类
、

三菇类等(H ay at su 等
,

1 98 7 ;

C a
ffe e 等

,

19 8 3 ; 19 84 ;H a z a i等
,

19 8 3 ; 19 89 ;傅家漠等
,

19 8 7 ;V illa r
等

,

19 88 )
。

本文将报道广西百色盆地州景矿 4 煤层第三系褐煤的芳烃馏分组成特征
。

作为一个系列

报道
,

·

该褐煤的地质背景
、

样品描述
,

煤岩显微组分和饱和烃生物标志物组合前文中已有论

述(王铁冠等
,

19 9 0)
。

一
、

实 验

1
.

样品制备

工本项研究分别得到国 家自然科学基金和中国科学院地球化学研究所有机地球化学 国家重点实验室第900 8号项 日基

金资助 ; 本课题的第 I
、

n 部分见王铁冠等著 (19 9 0) 《生物标志物地球化学研究》
,

87 一1 13 页 ; 中国地质大学

出版社
,

武汉
。
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煤样粉碎至 120 目
.

缩分后用二氯甲烷抽提 72 小时
。

抽提物脱汤青质后
,

以柱色谱法分

离出芳烃馏分
。

2. 气相色谱法(G C )

在岛津 G C一g A 型(配置 SE一5 4 熔硅毛细柱 3Om x 0
.

2 5 m m i
.

d
.

)和惠普 5 8 4 0 A 型(采

用 同规 格 D B一 5 毛 细 柱 )气相 色谱仪 上
,

分别 进 行 芳烃 分 析
。

升 温 程 序
:
前 者 10 0 至

3 0 0 aC
,

3 aC / m in ;后者 6 5 至 13 5℃
,

2 5 aC / m in
,

然后 1 3 5 至 3 0 0 aC
.

4℃ / m in
。

氦载气
。

3
.

气相色谱 / 质谱法(G C / MS)

芳烃馏分 分别在 菲尼根 T SQ一45 G C / M S / M S / D S 系统 (配置 S E一 54 熔 硅毛细 柱

3 0 m X o
.

2 5 m m i
.

d
.

)和 4 0 0 0 型四 极色质仪(配备同规格 n a一5 毛细柱 )上作 G C / M S 分析
。

升温 程 序 :前者 100 一 3 00 亡
,

3七 m ln: 后 者 65 一 135 亡
.

25 U 、
m in

.

然 后 135 一 300 ℃
.

2

C 厂m in
。

4北合物鉴定
惹烯

、

西蒙内莉烯和卡达烯据质谱特 征鉴定后
,

再用 G C 标样共注确认 其它芳香菇

类则依据 文献 发表的质谱和保留指数鉴定
,

少部 分根据 质谱解释初步推测其分 子结构
。

绝大

多数常规多环芳烃系由联机 G C / M S 系统的 PA M 自动检索程序检测鉴定的
,

该程序是据文

献保留值(L ee 等
,

197 9) 和 29 个人工合成标样共注设计的
,

已经数百个样品分析验证
。

5. 相对定t 法

通过与 G C / M S 联机的计算机 自动定量软件
,

在总离子流图定量每个化合物峰的百分含

量
.

从而构成生物标志物组合
。

参照每种生物标志物的生源意义
,

归纳计算生源构成的百分

卜匕

二
、

结 果

1
.

宏观组成

州景矿 4 煤 层褐煤抽提物芳烃馏分 占 20
.

7 %
.

饱芳比约为 0
.

3 6
。

由 厂具 未成熟性(R 与
.

36

一刊〕
.

40 % )
,

芳烃中以芳香菇类 为主
,

总含量 占全馏分的 94 % 以上
.

成分与饱和烃生物标志物密

切相关
,

包括芳香倍半菇
、 一

几菇
、

二倍半菇和二菇类
,

其中尤以树脂生源的芳香二菇类占绝

对优势
、

次要部分为常规多环芳烃化合物
。

其中大多呈微量形式存在
。

图 1 和表 1
、

2 列 出

了芳烃馏分的组 成
口

2
.

芳香倍半菇类

只检 出 4 个化合物
,

即 5
,

6
.

7
,

8一四 氢卡达烯(结构 1
.

见附录
.

下同)
、

去氢白营烯 (11 )
、

卡

达烯 (比 )和 C SH !。未 知物 (表 2
、

图 1 和 2 中和 5 号峰)
.

总计 占全馏分的 6. 3 马
。

。

前 3 个化合

物也见于饱和烃馏分 中
.

但相对含量 比芳烃馏分 中更高
。

正如笔者 前文(王铁冠等
,

19 9 0) 听论

证那样
.

这些倍半菇类源十树脂或唬拍 中的香精油成分
。

3
.

芳香二菇类

共检出 18 个芳香 二菇烃类
.

均 具松香烷型骨架 看来这些烃类是由不饱和的二菇烯

〔如
,

松香一7
.

13一 二烯 (Z m )〕
、

单芳 二菇烷 〔如
,

脱氢松香烷 (刀 )〕或与之相应的 二菇

酸类
,

经逐步降解和芳构化作用而形成的
。

这些三菇烃类由不同程度芳构化的二菇类组 成
,

其中单芳烃类有 : 1一 3
,

13 一二 甲基罗汉松一8
,

1 1
.

13 一三
J

濡 (、
一

) 及其异拘体
、

19 一降松香
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图中峰编号同于表 2 和 图 2 一 5; 大多数微量常规多环芳 烃在图中未标 注出峰位置

图 1 州景矿第三系百岗组褐煤芳烃馏分气相色谱图

G a s e h ro m a to g ra m o f th e a r o m a tic hyd roc a rb o n fr a e t io n fr o m th e e x tra c t o f th e 飞e i, ry br o w n

e o a l o f th e Ba ig o n g Fo rm a t io n i n the Z h o uj
: n g m in e

.

表 1 州景矿第三系揭煤芳烃馏分中生物标志物的分类
、

丰度与生源构成

T a b le 1 C la ss fi o a t i o n , a b u n d a n ce a n d so u r c e i n P u t o f bi o m a r k e r s in th e a r o m a ti e hyd r o c a rb o n fr a e t io 。

o f T e rt ia ry b r o w n e o a lfr o m Z h o uj in g m in e
.

,

分分 类类 丰 度度 生源构成(% )))

(((((% )))))))))))))))))))))))))))))))))
高高高高等植物物 细菌菌 不明点源源

芳芳芳 倍半菇类类 9 4
.

333 6
.

333 3
.

55555 2
.

888

香香香香香香 {{{{{{{

枯枯枯枯枯枯枯枯枯枯枯枯枯枯枯枯枯枯枯枯枯枯枯枯枯枯枯枯枯枯枯枯枯

类类类 二枯类类类 6 3
.

888 6 3
‘

8888888

二二二倍半菇类类类 3
‘

555 3 5555555

枯枯枯枯 获烷型型型 2 0
一

777 4
.

55555 4
.

55555

类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类类
非非非非菠烷型型型型 1 6

.

222 16 2222222

常常规多环芳烃烃 5
.

444 0
.

88888 4
.

666

烷烷基 甲苯苯 0
.

2222222 0
.

222

未未 知 物物 0
.

1111111 0
.

111

总总 计计 10 0乃乃 8 7沼沼 4
.

555 7
.

7
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图 2 芳香倍半菇烃类质量色谱图 (图中峰编号与表 2
、

图 1 相同 )

F一9
.

2 M a s s fr a g m e n to g ra m s o f a r o m a t, e se sg u ite印e n o ld h yd r o e a rb o n s Pe a k n u m be r ln g

a s In T a ble 2 a n d Fig u r e l

一8
,

11
,

13一三烯 (、五)
、

降松香四烯〔恤 )
、

脱氢松香亭(仪 )
、

脱氢松香烷(互 )与 l 个未知单

芳二菇 ;二芳烃类有
:西蒙内莉烯(、I)

、

3
,

4 一二氢惹烯及 2 个二芳未知物 (如X 、称三芳烃类有
:

惹烯 (X \’)
、

三 甲基菲和海松烯 (X ) (表 2
、

图 l和 3)
。

在饱和烃馏分中
,

也有与上述芳

香二菇烃类对应的成分
,

包括从朽松木烷至西蒙内莉烯
,

但是其含量甚低
,

只占饱和烃 的

17 %
。

然而
,

芳烃馏分中二菇类含量高达 63
.

8 % (表 1 )
。

惹烯 (含量 29 % ) 和西蒙内莉烯

(2 4% )不仅在芳香二菇烃类中 (图 3)
,

而且也在整个馏分 中 (图 l) 占显著的优势
。

众所周

知
,

这些二菇类主要是树脂生源的标志物 (si m o ne it 等
,

19 86)
。

4
.

芳香二倍半菇类

共检出 2 个三 甲基四氢 官 (X 姗 和 X 工X 分别称 为三芳脱 A 一乌散烷和脱 A 一奥利烷 )

以及 1 个烷基环戊并菲 (义硬 亦称三芳脱 A一羽扇烷 )
,

均具 C : , H : :
成分 (表 2

,

图 1 和

4e )
。

这些化合物是早期成岩作用期间
,

C 一3 位含氧基团的五环三菇类 (如
, :

一或 刀一香树

素) 经生物或地质降解过程
,

A 环脱落而形成的 (W ak eh
a m 等

,

19 80)
,

因此应属于陆源

标志物
。

5. 芳香三砧类

是芳烃馏分中第二位最重要的类别
,

具有 20 个化合物 (图 l
、

表 l和 2)
。

正如图 4 和

5 所示
,

全部芳香三菇类均由具奥利烷型
、

乌散烷型和羽扇烷型骨架的高等植物 (双 子叶被

子植物 ) 生源的前身物
,

从 A 环至 D 环逐步芳构化所形成的四和五环烃类 所组成
,

其中包
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括三芳 8
.

14一断三掂烷 (X X
、

X X I )
、

单芳三菇烷 (X X n
、

X X lll
、

X X V )
、

二芳

三枯烷 (X X W
、

X X I X )
、

三芳三褚烷 (X X VI 至 X X 姗 ) 和 四芳与五芳三枯烷 (X X

X 至X X X 竹)
。

此外
,

还有若干未知结构的芳香三砧烃 (图 l和表 2 中 24
、

30
、

32
、

33 和

37 号峰)
。

这些烃类均属于非菠烷型三枯烃类
,

占总馏分的 1 6 .2 %
,

与饱和烃中对应的非蓄

烷型三菇类都来源于相同的前身物
.

与织胜口

尹
/

m / Z

220

:36

恤一一一一朴走一止: 52

{
‘ 、’

飞
一

老
‘’2’“

:!
·

尹⋯

:

汽娜
图 3 芳香二菇烃类质量色谱图 (图中峰编号与表 2

.

图 l相同 )

Fig
.

3 M a s s fr a g m e n to g ra m s o f a r o m a t ie d ite rpe n o id h g d r oc a r bo n s
.

P e a k n u m be rin g

a s in T a b le 2 a n d F ig u re l

唯一具霍烷型骨架的芳香三菇类是 C 2 9 四芳降霍烷 〔X X X 工
,

表 2 和图 1
、

5 中 40 号

峰)
,

含量 占全馏分的 4
.

5% ;但未发现 C孤长侧链芳香蕾烷
。

与之相应的饱和烃馏分中
,

检则

到 C 29 和 C 3。
霍烯

,

这些蕾烯应源于 C3
。
前身物 (如里白醇 )

,

而非 C 35
细菌蕾烷多醇 (王

铁冠等
,

19 90)
。

据此
,

这个 C 29 四芳降蓄烷也可能由里白醇演化而来
,

系微生物生源标志

物 :

6. 常规多环芳烃类

已检测出茶
、

菲
、

花
、

提
一 劳等系列和苯并花

、

荧葱等单体多环芳烃化合物
。

其中除 了

芜 (X X X 呱 表 2 和图 l) 和 1一甲基劳 (X X X 姐 ) 含量稍高
,

图 2 中可清晰分辨外
,

绝大多数常规多环芳烃仅呈微量分布
,

并且确切的生源意义不明
。

7. 其它化合物

尽管在饱和烃馏分中有 1
.

6 % 的 3 个 C 28 一{ 29 重排街烯
,

芳烃馏分中仅见一个微量的环

戊并菲
,

在结构上与街核有关
。

此外
,

还发现十 一烷基 甲苯 (X X X I X )
,

可能系由细菌
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生源的环 已基继烷酸芳构化形
,

或来源于胡萝 卜素前身物
。

2”

佑

动祥
”’

一 I

浓
nU一l,‘一0�卜

,、一n‘
-.

伟l,
J

-

2 3 2 0 0司

/

解滩
嗯一
。

蔽一J 三己扒
1卜,(川 一gb。

·

4 0 4 0 4 4 吕

1 6 汐

图中峰编号与表 二
、

图 l 相同

图 4 单
、

二和三芳三菇烃类质量色谱图

Fi g
.

4 M a ss fr a g m e n to g r a m s o f m o n o 一
,

d一a n d t n 一 a r o m a t ze t n t e r Pe n ‘) ‘

Pe a k n u m be r i n g a s 一n T a b le 2 a n d F一g u r e l

三
、

讨 论

1
.

烃类的生源构成

州景矿褐煤饱和烃馏分生物标志物组合表明
,

其生源构成中陆源物 质占 68
.

9 %
,

而微

生物的生源贡献 占 巧
.

9% (王铁冠等
,

19 90)
。

芳烃溜分的生源构成也具相似性
。

芳烃馏分 以芳香二菇类
,

特别是惹烯和西蒙内莉烯的优势 为特征
。

已经充分证明
,

这些

成分 是裸 子植物 针叶树树脂的典 型成分 ( Si m o
ne it 等

,

19 86)
。

芳香 二菇类 占全 馏分的

68
.

3 % (表 1 )
。

而且
,

该馏分 中主要的芳香倍半砧类也来源 于树脂或香精油
。

大多数芳香
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三枯类具有奥利烷型
、

乌散烷型 和 羽扇烷型骨架
,

属 于典型 的双 子 叶被子 植物生源

(Ch a fl飞e 等
,

19 83 ; 1984)
,

占芳烃馏分的 16 2 % (表 1)
。

再加上其它高等植物生源的成分
,

州景褐煤芳烃馏分中
,

陆源物质总计占 87
.

8 %
,

而微生物来源的成分只有 4
.

5 % (表 1)
。

m / Z

破 厂树
_

沪
7640

3 6 ) ‘~ ~ ~ ~ 一 ‘

3 5 6

1
b

l二砂

4加4 8

2 7 2 8

(汉K) 2〕叹】 2 1加 敷嚓~ 一
旧

图中峰编号与表 2
、

图 1 相同

图 5 三
、

四和五芳三菇烃类质量色谱图

F ig
.

5 M a ss fr a g m e n to g ra m s o f tri 一
,

te tr a一a n d pe n ta 一a ro m a tie tr ste r P吧n o id h yd ro e a rb o n
.

Pe a k n u m be ri n g a s in T a b le 2 a n d Fig u re l

2. 生物标志物组合的愈义

尽管上述生源构成百分 比具有相似性
,

州景褐煤的饱和烃和芳烃馏分的生物标志物组

合
,

仍存在着重要的差异
。

显然
,

生物标志物组合中
,

特定成分的相对丰度和相互比率
,

对

于指示烃类的生源构成和生物成因是有益的
.

就州景褐煤而论
,

饱和烃馏分中 C么继烷烃儿

乎全部由高等植物上表皮蜡质所贡献 (表 3)
。

两个馏分中的环状枯类分别为环烷烃和芳香

烃
,

但是大部分赋存于芳烃馏分中 (表 3)
。

饱和烃馏分中
,

树脂生源倍半菇和二菇类与维

管植物生源的三枯类的 比率
,

在饱和烃馏分中为 2. 3 : 1
,

芳烃馏分中是 3
.

4 : 1
,

而在总烃中是

3
.

2: 1 (表 3)
。

换言之
,

考虑到该褐煤抽提物的饱芳比 0. 36
,

芳烃馏分中的树脂生源化合物

丰度将比饱和烃馏分高 7
.

8 倍
。

这意味着
,

大部分树脂生源产物被保存于州景褐煤的芳烃溜
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分中
。

如果作为一种未成熟油的源岩
,

这种褐煤可能产生芳香基原油
,

而不是石蜡基原油
。

1 菇类的芳构化进程

在成岩作用阶段伴随着褐煤的成熟作用 (或煤化作用 )
,

二菇和三菇烃类都会发生逐步

芳构化的演化过程
.

虽然州景褐煤仍处 于未成熟阶段 (R
“

0
.

3 6一刃
.

40 % )
,

它的环状菇类已

演化到使大部分二菇类和相当多的三枯类遭受到不同程度的芳构化作用景如向
。

显然
,

以松香

烷骨架的三环二菇类芳构化进程是从 C 环向 A 环发展
,

而以奥得烷
、

乌散烷骨架为基础的

五环三枯类芳构化进程则是从 A 环向 D 环过渡
,

两者环系芳构化方向相反
。

相对而论
,

树

脂生源二菇类的芳构化程度较高
,

完全芳构化的惹烯丰度高于西蒙内莉烯 ; 但是
,

完全芳构

化的三菇类仅呈微量出现
,

三芳砧类比四芳枯类要丰富得多
.

然而
,

以环系中芳构化的环数

而言
,

无论二枯类还是三菇类均以三芳成分占优势
。

从芳构化的绝对进程来看
,

芳香二花类

与芳香三赌类的芳构化
“

速度
”

似乎是相近的 ;但是
,

从芳构化相对程度来看
,

好像二菇类的

相对芳构化程度高于三菇类
。

衰 3 州 . 栩煤总烃
、

饱和烃和芳烃馏分中生物标志物组合的差异

T a ble 3 T h e d is tri bu tio n o f b io m a rk e rs in to t a l hyd r o e a rb o n , sa tu r a te d hyd r o c a r bo n a n d PA H fr o m th e

b ro w n e o a l
, z h o uj in g

特特定生物标志物物 相对丰度(% )))

(((((比 率 )))

CCCCC轰正烷烃烃 树脂生 源源 陆 凉凉

倍倍倍倍半菇和二菇类类 三菇类
’’

总总 烃烃 9 666 6 1
.

444 1 8
.

999

(((((0
.

555 3
、

222 l )))

饱饱 和 烃烃 3 2
.

999 2 4
.

000 10
.

444

(((((3
.

222 2
.

333 1 )))

芳芳 烃烃 000 6 7
.

333 19 777

(((((000 3 444 l)))

生生物起 源源 高等植物物 裸 子植物物 双子叶叶

上上上表皮蜡质质 针叶树树 被 子植物物

¹ 奥利烷型
、

乌散烷型和羽扇烷型骨架的三枯类

结 论

1
.

州景矿第三系褐煤抽提物 中
,

芳烃馏分更为富集
,

饱芳比为 0
.

36
。

该馏分几乎完全由

两类多环芳烃组成 : 芳香菇类为主 (包括倍半菇
、

二菇
、

二倍半菇和三菇烃类 )
,

常规多环

芳烃 (主要是贫和 1一甲基药 ) 含量甚少
。

2
.

松香烷型骨架的树脂生源芳香二菇烃类 占全馏分的 63
.

8 %
,

其中以惹烯和西蒙内莉烯

占优势
。

而奥利烷型
、

乌散烷型和羽扇烷型骨架 的芳香三菇烃类 占全馏分 16
.

2%
,

居次要

地位
,

标志被子植物生源
。

作为微生物标志的芳香蕾烷在馏分中只 占 4
.

5%
,

不具重要意

义
。

3
.

州景矿褐煤的芳烃与饱和烃馏分之间
,

树脂生源的丰度 比值高达 7
.

8
。

这表明
,

该褐
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煤的绝大部分树脂生源物质存在于芳烃馏分中
.

作为未成熟油源岩
,

其具有生成树脂生源芳

香基油的潜力
.
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表 2

T a b le 2 Bio m a r ke rs

州景矿褐煤芳烃组分中检测出的生物标志物和常规多环芳烃

a n d re g u la r PA H S de te e te d in the a r o m a tic h g d ro e a rb o n fr a e tio n o f b r o w n c o a l

fr o m Z h ouj in g m in e
.

相对丰度

峰号
工

化合物名称 分子式 分子 t } 质谱基峰 } 结构式
孟

鉴定依据或参考 文献

马/0

芳香倍半枯类

lllll 5, 6, 7
,

卜四 氢卡达烯烯 C 一SH 刀刀 2 0 222 1 8 777 III 0
.

444 S 一m o n e一t 和 M a z u re k
,

1 9 8 222

222 :::

去氢白曹烯烯 C z 5H : ::: 2 0222 1 5 999 flll 0 222 S一m o n e 一t 和 M a z u r e k
.

1 9 夙二二

33333 卡达烯烯 C 一, H 一。。 19 888 1 8 333 IIIII 2 兮兮 标样共注注

55555 未知物物 C 一, H 一,, 1 9 666 1 9 66666 0 33333

芳香二菇类

222 bbb
单芳菇类类 C 一‘H 加加 2 1222 19 77777 0

.

111 质谱解 释释

66666 3 ,4 一二氢惹烯烯 C 一。H 加加 23 666 22 111 BBB 0
.

444 质 谱解释释

77777 l一 3
.

1 3一
_ 飞甲基罗汉松一 8

,

1 11 3一三烯烯 C 一gH Zggg 2 5 666 13 1
,

24 111 、
---

0 999 质谱解释释

88888 二 降西蒙 内莉烯烯 C 广H 加加 2 2 444 20 999 只只 O 333 S 盆m o n e zt
,

1 9 7 555

...................

99999 1 9一降松香一8
.

11
.

1 3一 三烯烯 C l , H Z、、 2 5 666 1 5 999 \卫卫 0 555 S 一m o n e 一t l9 7 777

111 000 降 松香一3
.

8
,

11
,

13一四烯烯 C 一, H : 。。 2 5444 23999 佰佰 1 444 一一

55555555555555555 lm o n e 一t 和 M a z u r e k
.

1 98 222

lll lll 18 一降松香一 8
.

11
,

1 3一 三烯(脱氢松香辛 ))) C 一g H 二吕吕 2 5666 1 3 】】 了了 } lll S 言m o n e : t
.

1 9 7 777

】】222 海松烯烯 C zg H I;;; 20 666 2 0 666 /// 0 999 标样共 注注

】】333 脱氧松香烷烷 。 二。H

一
2 , (〕〕

111 刀刀 0 555 标样共 注注

}}}}}}}}}
25 555555555

lll444 7 号峰的异构体体 C 一、H : ::: 2 5666 1 3 111 、
『『

2 刃刃 质谱解释释

*****
四氢惹烯烯 C loH 二二 2 3888 22 333 X HHH 微量量 S 一m o n e一t

、

19 7 555

*****
松 香一 7

.

13一
几烯烯 C : o H 3 ::: 2 7 222 2 3777 X 班班 微量量 5 lm o n e 一t 和 M a z u re k

.

1 9 8 222

夕



增刊 王铁冠等 : 广西百色盆地州景矿第三系褐煤有机地球化学与煤岩学研究 l9

峰峰号 ¹¹ 化合物 名称称 分子式式 分子 ttt 质讼蓦峰峰 结构式 ,, 相对丰度度 鉴定依据或参考文献献

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

lll 666 西 , 内有始始 C 一, H 封封 25222 23777 X WWW 24乃乃 标样共注注

111777 二芳二枯类类 C ,

声 2。。 23666 2211111 0
.

888 质谱解释释

111888 三 甲基菲菲 C 一, H 一666 22000 2200000 0 666 S im o n e it
,

19 7 777

lll999 惹姗姗 C loH 比比 23444 2 1999 X VVV 29 333 标样共注注

222000 二芳二菇类类 C !
尹 2;;; 2 5222 25222 义 、了了 O 333 质谱解释释

一一一一一一一一一一

芳香二倍半菇类

222 lll l一甲墓 一 6
,

7一 (异 丙基环 戊 并 )菲 (三芳 脱脱 C 别H 2222 27 444 23111 丫 钮钮 徽量量 SP ye ke re N e
等

,

197 777

AAAAA 一羽房扇烷 ))))))))) }}}}}}}}
222222 3, 4, 7一三 甲基 一 1

,

2, 3 ,4 一四氮 (三芳 脱脱 C Z一H 趁趁 27 444 25999 X 粗粗 徽 ttt S p y e ke re lle 等
,

19 7 777

AAAAA 一乌徽烷 )))))))))))))))

222333 王3, 7 一三 甲 基一 I
,

2, 3,4 一四 级 (三 芳胶胶 C ZIH 刀刀 27 444 21888 X I XXX 3
.

555 S Py c ke 优lle 等
,

一9 7 777

AAAAA 一奥利烷 )))))))))))))))

芳香三枯类

222444 芳香三枯类类 C Z: H 钓钓

洲洲
1999999 徽 ttt 质谱解释释

222555 三芳 8
,

14 一断羽翻烷烷 C Z, H 3222 35 666 16999 X XXX 徽 ttt C h a月吮 等
,

19 8 444

222777 三芳 8
,

14 一断奥利烷烷 C Z, H 3222 35 666 16999 义 义 III 1 444 C ha 目议 等
,

198 444

222 888 一降奥 利一 l
,

3
,

5( 10 )
,

一3( 18卜四烯烯 C Z“H 和和 37 666 14555 X X DDD l 333 H a
za

一
等

,

l, 8 666

222999 二降乌散一 1
,

3, 5, (10 )
,

l3( 18 卜四始始 C 加H 4ooo 37 666 14555 X X mmm 】
.

111 H a za 】

等
.

19 8666

333000 二芳奥利烷烷 C Z, H 肠肠 36000 19555 X X n 了了 l lll C h a n g 等
.

19 8888

333111 二降奥利一 1
,

3, 5( lo卜三烯烯 C ZoH ‘222 37 容容 14555 X 义 、、 1
.

555 H a za ,

等
,

19 8999

333222 芳香三菇类类 C Z: H , 。。 36000 】455555 0 333 质 谱解释释

333333 芳香三菇类类 C 加H ”” 39 888 2oooooo l 000 质谱解释



20 沉
‘

积 学 报 9 卷

峰峰号无无 化合物名称称 分子式式 分子ttt 质谱基峰峰 结构式至至 相 对丰度度 鉴定依据或参考文献献

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

333 444 2
,

2
,

4a
,

9-- 四 甲基 一 l
,

Ia
.

2
,

3
,

4
,

4a
,

5
,

6-- 八八 C 26 H 刃刃 34222 2 5777 X X 粗粗 4 夕夕 C h a ttee 等
,

198 333

氛氛氛阳三芳奥利烷 )))))))))))))))

333 555 2, 2, 4a
,

9-- 四 甲基 一 1
,

l氏2
,

3
,

4, 4a
,

5
.

6-- 八八 C 26 H 加加 34 222 2 5777 X X 珊珊 0
.

666 C h a t
晚 等

,

198 333

氮氮氮尸三芳乌徽烷 )))))))))))))))

333 666 2, 7一 二 甲 基 一 1
,

2一〔异 丙 基 环 戊 并并 C 26 H 加加 34222 34 222 X X \111 1
.

333 C h a ttee 等
,

一9 8 444

川川川
,

2,3 ,4 一四氛翩三芳羽 . 烷 )))))))))))))))

333 777 二芳五环三菇类类 C Zo H 3 。。 37 444 19 555 X 又 I XXX 0
.

333 C h a t t代 等
,

19 8 888

333 888 2, 2一二四 甲基 一 l
,

2
、

3
,

4 厂四氢 (四芳奥奥 C Z一H Z ::: 31 000 25444 X 义 XXX 0 333 C h a t te e 等
,

19 8 444

利利利烷 )))))))))))))))

333 999 35 号峰的异构体体 C 26 H , 。。 34 222 34 222 X X 呵呵 l 333 C h a t te e 等
,

19 8 333

444000 1一甲苍一 , ,8 一(乙基环戊并 ) (四芳降狡狡 C Z一H 之222 3 1000 28 111 X X X 工工 4
.

555 W a k eh a rn 等
,

198 000

烷烷烷 )))))))))))))))

444 lll 1一甲基一7 ,8 一(甲基乙 基环戊并 ) (四芳芳 C : , H Z--- 32 444 29555 X X 义 nnn 徽 ttt 质谱解释释

三三三菇烷)))))))))))))))

444222 2,2 ,9 一三 甲基一 1 ,2, 3, 4 一四氢远吸四芳奥奥 C 25H 2--- 32 444 32444 X X X mmm 0
.

555 W a k eh a m 等
.

] 9 8 000

利利利烷 )))))))))))))))

444 3aaa 四芳三菇类类 C Z, H Z‘‘ 3 2444 29 555 X 义 / 几几 徽 ttt 质潜解释释
lllllllllllllllllll

)))))))))))))))))))

444 3bbb 2,9
一 二四 基团 兀芳奥利烷 ))) C : 。H 一,, 30 666 30666 2 X X 、、 微 量量 W a k e h a m 等

.

198 000

444444 1,2 ,9 一三 四 琴西吸五芳 鸟散烷 ))) C Z, H 2000 32 000 32000 又 X X 城城 傲 ttt 质谱解释释

常规多环芳烃
丢

44444 1一甲基药药 C l一H : ::: 18 000 16 555 X X X 姐姐 0 777 Lee 等
,

19 7 999

lll555 花花 C ! 6H 一。。 20 222 2 0 22222 0
.

666 L e e
等

,

19 7 999

222666 J七七 C 劲H l::: 25 222 25222 }}} 0 888 L e e 等 1 9 7 9
,

A 一z e n s h ta t
,

1 9 7 333

///////////// 义义 恤恤恤恤

烷基芳烃类 1

! 十一烷基甲苯 C ! : H 3。

} 2 4 6 1 0 6 以 X X I X 徽 t {质谱解释

注
:
工化合物峰号与图 1一5 相同 ; 泵结构式参 见附录 ; 亘大多数常规多环芳烃以 徽 t 形式存在

.

只能从质 t 色潜图上检测 出来
,

在气 相

色讲与质谱总离子流 图上无法标注 ; 孟在 5 号蜂 后面 冲洗出来
.

激 . 化合物
.

图 1 中未作编号
.


