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摘要
本研究探索了紫外-可见光谱法作为一种高效、简便的检测方法，在航空燃料萘系烃
定性和定量分析中的应用。使用 Agilent Cary 3500 紫外-可见分光光度计和 Agilent 
Cary UV Workstation 软件，开发了一种简单的工作流程，用于测定三种 Jet A-1 燃料
样品中萘系烃的总浓度。实验获得了优异的方法精密度数据，证实了该技术在评估
燃料质量、燃烧特性及潜在环境影响方面的应用潜力。

利用紫外-可见光谱法测定航空燃料中
萘系烃总含量
使用 Agilent Cary 3500 紫外-可见分光光度计优化 
光度测量准确度并简化数据处理
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前言
紫外-可见光谱法可通过测量航空涡轮机燃料样品中各烃类组
分的浓度，对航空发动机性能进行便捷、快速的定性分析。

评估航空发动机性能的其中一种方法就是表征燃料燃烧特性。
萘是由两个芳香环组成的一种多环芳烃[1]，是煤油中常用的燃
料添加剂。喷气燃料中也可能存在少量苊以及这些烃类化合物
的烷基化衍生物。尽管这些萘类化合物在燃料中的占比很小，
但却会严重影响发动机尾气中的颗粒物水平[2]。此外，由于燃
烧不完全，它们还可能产生烟灰、烟雾和热辐射[3]。这些燃烧
特性表明燃料效率较低，污染物排放风险较高[4]，因此准确测
定航空燃料中萘系烃的总浓度至关重要。

利用紫外-可见光谱法进行定性吸光度测量和定量计算，可
以测定喷气燃料样品中萘系烃的总浓度。本应用简报介绍了 
Agilent Cary 3500 紫外-可见分光光度计和 Agilent Cary UV 
Workstation v1.6 在测定三种 Jet A-1 燃料样品中萘系烃总浓
度方面的优势。

实验部分

样品前处理
溶剂对照：光谱级异辛烷（2,2,4-三甲基戊烷，Sigma-Aldrich，
部件号 1047182500，CAS 号 540-84-1）。取 3 mL 异辛烷转
移至标准 3.5 mL、10 mm 光程石英比色皿（安捷伦科技公
司，部件号 5061-3387）。准备三份溶剂对照并用作样品空白。

样品 1–3：将三种当地购买的 Jet A-1 燃料样品各取 0.075 mL 
置于洁净、干燥、已称重的 100 mL 容量瓶中。记录每个样品
的质量（分别为 64.1、63.4、65.5 mg，精确至 0.0001 g），
然后用光谱级异辛烷稀释至刻度，塞紧瓶塞并充分混匀。然后
各取 3 mL 溶液转移到 10 mm 石英比色皿中，以备分析。 

仪器
准备好溶剂对照和样品比色皿后，使用 Agilent Cary 3500 多
池紫外-可见分光光度计（图 1）测量吸光度，具体参数如表 1 
所示。用户通过多池模块可以同时测量最多七个样品和一个参
比。在本实验中，三种燃料样品同步测量，并将吸收光谱采集
到一张图上。然后将样品的吸光度测量结果与 285 nm 处的光
谱级异辛烷（溶剂对照）的测量结果进行比较。

图 1. Agilent Cary 3500 多池紫外-可见分光光度计

表 1. Agilent Cary 3500 多池紫外-可见分光光度计数据采集参数

参数 设定值

光谱波段 240–350 nm

信号平均时间 0.1 s

数据间隔 1 nm

光谱带宽 1 nm
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结果与讨论

样品定性与定量分析
Cary UV Workstation v1.6 包含多种功能工具，使用户能够在
同一程序内完成结果生成与分析，从而简化分析流程。操作参
数和计算方法均在 Scan （扫描）应用程序中使用新批次进行
设置。用户可以选择采集某个波长范围内或者一个或多个指定
波长下的吸光度。本研究选择在 240–350 nm 波长范围内进
行扫描，以便分析吸收光谱的特征。

为了评估喷气燃料样品中萘系烃的总浓度，在“End of  
sequence analysis”（序列后分析）功能中输入了三组计算公
式，如图 2 所示。 

Analysis 1 用于计算样品中萘系烃的体积百分比（体积 %），
使用的计算参数包括质量百分比（质量 %）以及萘系烃 (1) 和
燃料 (0.8) 的相对密度值[5]。 

Analysis 2 用于计算喷气燃料样品中萘系烃的质量百分比（质
量 %），使用的计算参数包括 285 nm 处的吸光度值 (A)、相应
样品的质量（W，以 g 为单位）以及两个常数 0.10 (K) 和 C10 
至 C13 萘系烃在 285 nm 处的平均吸光系数 (33.7 L/g·cm)[3]。
通过自定义参数功能，将重量添加到序列分析设置中，该功能
允许用户根据自己的需求自行设定变量和单位（图 2）。

Analysis 3 用于找出 285 nm 处的吸光度 (Abs)，需要使用
“value at (285)”公式。

图 2. Agilent Cary UV Workstation v1.6 中的序列设置页面，用户可以创建测试和计算方法。增加样品重量作为自定义参数（底部），并在页面的 End of sequence 
analysis（序列后分析）部分分别输入三项计算（右侧）
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样品测量完成后，Cary UV Workstation v1.6 会生成指定波长
范围内的可缩放谱图，如图 3 所示。所有三组序列后分析计
算均会以表格形式返回结果，便于查看。吸光度值保留四位小
数，质量 % 和体积 % 保留两位小数。然后会报告各喷气燃料
样品中萘系烃的体积百分比（精确到 0.01%），如表 2 所示。 

表 2. 每种喷气燃料样品中萘系烃的体积百分比，报告至小数点后两位

样品 1 样品 2 样品 3

喷气燃料样品中萘系烃的体积百分比 1.00 1.08 1.36

Cary UV Workstation v1.6 可直接确定喷气燃料样品中萘系烃的
体积百分比，而无需进行任何离线计算或将数据导出到另一个
程序。将数据采集参数和数据分析方法保存为测试方法模板，
以简化后续实验的设置。创建用于萘系烃分析的测试方法模板
可避免重复进行分析设置，从而实现更快、更高效的工作流
程，让用户能够专注于分析，不必将时间花费在方法设置上。

图 3. Agilent Cary UV Workstation v1.6 以便于阅读的表格形式返回数据，使用户能够在测量后进行相关的定量分析
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生成报告
Cary UV Workstation v1.6 可将定性和定量结果合并到一份报告
中。如图 4 所示，本研究的报告经过定制化设置，其中包含数
据计算公式以及表格形式的结果、放大的谱图（显示 285 nm 
区域）以及其他可选内容。报告的内容偏好也可以保存为测试
方法的一部分。然后将三种喷气燃料样品的报告生成为 PDF 
格式。

方法精密度
通过重复性和重现性测试考察 Cary 3500 紫外-可见分光光度
计方法的精密度。

重复性：在恒定的操作条件下对每个样品进行了 20 次连续测
量，以评估重复性。如表 3 所示，各测量结果的标准偏差较
低，表明吸光度读数具有出色的稳定性。这种稳定性对于光度
测量准确度非常重要。

表 3. 各喷气燃料样品 20 次吸光度测量结果的平均值和差异

样品 1 样品 2 样品 3

285 nm 处的平均吸光度 (Abs) 0.2691 0.2933 0.3748

标准偏差 (Abs) 0.0004 0.0004 0.0005

图 4. Agilent Cary UV Workstation v1.6 能够在序列采集结束时自动以 PDF 或 CSV 格式导出报告。用户可以自行定义这些报告的导出位置，根据自己的需求选择或取
消选择特定内容来实现报告的定制化，还可以放大谱图来仅显示目标区域
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图 5. 软件生成的三个喷气燃料样品的扫描报告
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图例（用户定义） 
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样品信息

喷气燃料样品 1.1
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重量 (g)

0.0641

0.0634

0.0655

波长 (nm)

Analysis 1 结果 (2025-04-22 21:30:47 (-07:00))
((Value at(285) 0.1)/(33.7*WEIGHT))*100 (0.8/1)

样品名称

喷气燃料样品 1.1

喷气燃料样品 2.1

喷气燃料样品 3.1

1.00

1.08

1.36

结果

报告偏好设置
导出位置

报告内容

报告 (.pdf) - C:\Users\test/Desktop\Naphthalene Jet A-1 Fuel

报告 (.csv) - C:\Users\test\Desktop\Naphthalene Jet A-1 Fuel

方法设置

样品信息

结果与分析

隐藏曲线

报告偏好设置

图

重量 (g)

Analysis 3 结果 (2025-04-22 21:30:47 (-07:00))

Analysis 2 结果 (2025-04-22 21:30:47 (-07:00))

Analysis 1 结果 (2025-04-22 21:30:47 (-07:00))

图 1
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根据各喷气燃料样品在恒定条件下 20 次测量中测得的萘系烃
的平均体积百分比，计算得到可接受范围[3]。如表 4 所示，经
计算，样品 1 的可接受范围为 ± 0.18%，样品 2 为 ± 0.19%，
样品 3 为 ± 0.21%。同时还计算了各样品在整个测量中的萘系
烃体积百分比变化（标准偏差），以评估各次测量结果与平均
值的偏离程度。

Cary 3500 多池紫外-可见分光光度计提供了一致且可重复的
测量结果，计算出的变化值为：样品 1 ± 1.42 × 10–3%、样品  
2 ± 1.61 × 10–3%、样品 3 ± 1.96 × 10–3%。如表 4 所示，每个
样品中萘系烃的体积百分比变化都在可接受的重复性范围内，
表明该仪器能够实现高精度测量。

表 4. 对三个喷气燃料样品进行测量的重复性测试结果，n = 20

样品 1 样品 2 样品 3

平均值（萘系烃体积百分比） 1.00 1.10 1.36

重复性标准 (%) ± 0.18 ± 0.19 ± 0.21

标准偏差（萘系烃体积百分比） 1.42 × 10–3 1.61 × 10–3 1.96 × 10–3

重现性：为考察不同仪器间吸光度测量的精密度和一致性，使
用第二台 Agilent Cary 3500 对相同的三种样品测试材料进行
了另外 20 次连续测量。通过独立样品分析获得的结果标准偏
差很小，证明了该方法和仪器具有出色重现性（表 5）。

表 5. 各喷气燃料样品 20 次吸光度测量结果的平均值和差异，由第二名操作人
员进行测量

样品 1 样品 2 样品 3

285 nm 处的平均吸光度 (Abs) 0.2715 0.2916 0.3755

标准偏差 (Abs) 0.0002 0.0003 0.0002

根据操作人员之间测量结果的差异计算了重线性的可接受范
围[3]。使用第二台 Cary 3500 多池紫外-可见分光光度计计算萘
系烃的平均体积百分比，并计算得到各样品的可接受范围：
样品 1 为 ± 0.24%，样品 2 为 ± 0.26%，样品 3 为 ± 0.29%
（表 6）。通过比较不同操作人员之间测量结果的差异，可以得
到不同仪器间的测量精密度。

表 6. 对三个喷气燃料样品进行测量的重线性测试结果，由第二名操作人员进
行测量，n = 20

样品 1 样品 2 样品 3

平均值（萘系烃体积百分比） 1.01 1.09 1.36

重现性标准 (%) ± 0.24 ± 0.26 ± 0.29

标准偏差（萘系烃体积百分比） 7.73 × 10-4 1.18 × 10–3 8.10 × 10-4

各样品测量结果的差异（标准偏差）为：样品 1 ± 7.73 × 10–4%，
样品 2 ± 1.18 × 10–3%，样品 3 ± 8.10 × 10–4%，均完全在可接
受的重现性范围内。

如表 7 中的汇总结果所示，两台仪器测得的样品吸光度值和
计算出的萘系烃体积百分比非常接近，证明了该方法的一致
性。此外，仪器之间标准偏差的差值表明操作人员引入的差异
非常低。标准偏差计算结果表明，仪器能够在多次测量中提供
可重复、可重现且可靠的吸光度测量结果。 

表 7. 比较两台仪器测量相同的三种喷气燃料样品的吸光度和萘系烃体积百分
比差异

仪器 1 仪器 2

285 nm 处的吸光度

样品 1 0.2691 ± 0.0004 Abs 0.2715 ± 0.0002 Abs

样品 2 0.2933 ± 0.0004 Abs 0.2916 ± 0.0003 Abs

样品 3 0.3748 ± 0.0005 Abs 0.3755 ± 0.0002 Abs

萘系烃，体积百分比

样品 1 1.00 ± 1.42 × 10–3 % 1.01 ± 7.73 × 10–4 %

样品 2 1.10 ± 1.61 × 10–3 % 1.09 ± 1.18 × 10–3 %

样品 3 1.36 ± 1.96 × 10–3 % 1.36 ± 8.10 × 10–4 %
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结论
Agilent Cary 3500 多池紫外-可见分光光度计和 Agilent Cary 
UV Workstation v1.6 软件能够高效便捷地分析航空涡轮燃料
中萘系烃的总浓度。准确、可重复的吸光度测量结果证明了 
Cary 3500 具有出色的可靠性。

软件可以调用之前保存的方法并使用序列内自动计算功能，简
化了数据采集和分析，无需手动输入、离线计算或外部软件。
此外，软件内的集成报告功能可确保高效整合检测结果，以便
于查看相关信息，提高审查效率。 

搭配 Cary UV Workstation v1.6 的 Cary 3500 多池紫外-可见光
光度计为燃料质量评估提供了一种快速、可靠、稳健且易用的
方法。
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