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[摘　 要]　 基于 ＧＣ、ＧＣ￣ＭＳ 和 ＫＭ９００ 手持式烟气分析仪测试手段ꎬ研究了全氟己酮在管式反应器中滞留时间为 ２
ｓ 和 ５ ｓ、裂解温度为 ５００ ~ ７５０ ℃时的热裂解规律ꎮ 结果表明:全氟己酮在 ５５０ ℃时开始分解ꎬ超过 ６５０ ℃裂解剧

烈ꎻ主要裂解气体产物为十氟丁烷、六氟丙烯和全氟异戊烷ꎻ随着裂解温度和滞留时间的增加ꎬ全氟己酮裂解程度

加剧ꎬ十氟丁烷和六氟丙烯生成量增加ꎬ全氟异戊烷的生成量先增加后减少ꎻ值得重视的是全氟己酮高温热裂解时

有剧毒气体全氟异丁烯和毒性气体一氧化碳产生ꎮ
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引言

全氟己酮ꎬ化学名称为全氟乙基异丙基酮(ｐｅｒ￣
ｆｌｕｏｒｏ￣２￣ｍｅｔｈｙｌ￣３￣ｐｅｎｔａｎｏｎｅ)ꎮ 全氟己酮灭火剂(商
品名为 Ｎｏｖｅｃ１２３０ 防火液体)常温下为无色透明液

体ꎬ沸点约为 ４９ ℃ꎬ蒸发潜热为水的 １ / ２５ꎬ极易汽

化ꎮ 它具有灭火效率高(与 Ｈａｌｏｎ￣１３０１ 相当)ꎬ对臭

氧无活性(消耗臭氧潜能值 ＯＤＰ ＝ ０)ꎬ温室效应指

数(ＧＷＰ)仅为 １ꎬ自身毒性余量≥６６％ ꎬ不导电等特

点ꎮ 该灭火剂在 ２００１ 年 ５ 月经美国 ３Ｍ 公司推出

后ꎬ迅速得到美国消防行业和环保部门认可ꎬ并于

２００１ 年 ９ 月在美国首先进入商业推广ꎬ随后在北

美、欧洲、澳大利亚、日本、韩国等发达地区注册使

用ꎮ ２０１０ 年ꎬ它被选定为温哥华冬奥会唯一可使用

的气体灭火剂[１]ꎮ 同时ꎬ美国环保局哈龙替代物部

门已批准该灭火剂可用于有人场所的火灾防护ꎮ
尽管全氟己酮灭火剂在行业内得到了高度认

可ꎬ但认可的依据是建立在灭火剂本身的性能特点

和灭火效率基础上ꎬ而它在熄灭火灾燃烧时的尾气

效应却没有得到足够重视ꎬ如烟气浓度、毒性、导电

性、与保护对象相容性等ꎬ这些因素与火灾现场的人

员安全、物品保护效果密切相关ꎮ 尾气效应是评价

灭火剂火灾保护质量的重要因素ꎬ而试图掌握灭火

剂的尾气效应应从灭火剂自身热解性能入手ꎮ
有关全氟己酮灭火剂的热解性能ꎬ至今公开的

研究报道寥寥无几ꎮ Ｐａｇｌｉａｒｏ 等[２] 研究了全氟己酮

注入甲烷￣空气火焰时出现的压力和燃烧速度增加

现象ꎬ但没有涉及全氟己酮的热解ꎮ Ｂａｂｕｓｈｏｋ 和

Ｌｉｎｔｅｒｉｓ 等[３￣４]的工作侧重于全氟己酮在碳氢化合

物￣ 空气火焰中的 ＰＳＲ 反应动力学模型构建ꎮ
Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ 等[５] 采用传统的红外光谱方法和傅里叶

变换红外光谱方法分析了全氟己酮熄灭丙烷扩散火

焰时的热裂解产物ꎬ发现灭火过程中有氟化氢和氟

光气生成ꎬ当全氟己酮供应速率较低时ꎬ氟元素几乎

都生成了氟化氢ꎬ而随着供应速率的提高ꎬ氟光气的

生成量增加ꎬ氟化氢的生成量减少ꎬ当灭火剂含量接

近灭火浓度时ꎬ氟元素大部分都生成了氟光气ꎮ
Ｋｉｍ 等[６]利用傅里叶变换红外光谱对全氟己酮熄灭

木垛火、正庚烷火、电缆火时的灭火性能及灭火过程

中的热裂解产物进行了研究ꎬ发现电子储物柜的通

风条件影响灭火时间和氟化氢生成量ꎮ Ｄｉｔｃｈ[７￣８] 利

用离子选择性色谱和傅里叶变换红外光谱ꎬ对全氟

己酮灭火过程中的热裂解产物氟化氢和氟光气进行

了分析ꎬ发现影响热裂解产物的 ３ 个关键因素分别

是火源功率、灭火剂释放时间及灭火剂浓度ꎬ其中随

着火源功率增强、灭火剂释放时间增加和灭火剂浓

度降低ꎬ氟化氢含量均增加ꎮ 另外一些学者[９￣１２] 研

究了其他含氟类哈龙替代型气体灭火剂的高温裂解

或过火热裂解规律ꎮ 可见ꎬ至今围绕全氟己酮灭火

剂热性能研究集中在它与火焰作用的一些规律ꎬ而
有关全氟己酮自身热解规律的研究尚无相关报道ꎮ
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本文将全氟己酮灭火剂通入高温管式反应器进

行高温裂解ꎬ通过有规律变化反应器温度和控制灭

火剂在反应器中的滞留时间ꎬ测试不同工况下全氟

己酮高温热裂解气体产物组分ꎬ建立温度、滞留时间

与热解产物组成之间的定性、定量关系ꎮ
１　 试验部分

１. １　 试验装置与步骤

全氟己酮热裂解试验装置如图 １ꎮ 全氟己酮由

蠕动泵挤压进入缠有加热带的管路里ꎬ加热带温度

控制在 ６０ ℃ꎬ在此温度下全氟己酮能以气态进入哈

呋加热炉内的反应器中ꎮ 反应器为哈斯特镍合金反

应管ꎬ长 ３００ ｍｍꎬ直径 ４ ｍｍꎬ其中心区域能够提供

约 １４０ ｍｍ 长的恒温区ꎮ 连接反应器出口的管路埋

在 ６０ ℃恒温水槽中ꎬ在此温度下既冷却了流出反应

器的尾气ꎬ同时保证未裂解的全氟己酮为气态ꎮ

１ －全氟己酮ꎻ２ －蠕动泵ꎻ３ －加热带ꎻ４ －球阀ꎻ５ －氮气ꎻ
６ －哈呋加热炉ꎻ７ －温度控制器ꎻ８ －温度调节仪ꎻ９ －玻璃

恒温水槽ꎻ１０ － ＫＭ９００ 手持式烟气分析仪ꎻ１１ －集气袋ꎻ
１２ －在线气相色谱ꎻ１３ －尾气吸收装置ꎻ１４ －尾气排出装置

图 １　 试验装置图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ

　 　 试验时ꎬ裂解温度分别选择了 ５００、５５０、６００、
６５０、７００ ℃和 ７５０ ℃ꎬ通过温度控制器来设定和控

制ꎮ 升温阶段ꎬ保持氮气流入反应器以保护反应器ꎬ
同时扫除管路中残留的杂质气体ꎮ 达到设定温度值

后ꎬ恒温 １ ｈ 以平衡哈呋加热炉内加热块的内外温

差ꎬ然后关闭氮气ꎬ设定蠕动泵流量ꎬ启动蠕动泵输

入全氟己酮ꎬ使全氟己酮气体分别以 ５２. ７８、２０. ２８
ｍＬ / ｍｉｎ 的流量通过管式反应器ꎬ对应全氟己酮气体

在反应器恒温区的滞留时间分别为 ２ ｓ 和 ５ ｓꎮ 约 ３
~ ４ ｈ 后ꎬ反应趋于稳定ꎬ开始使用在线 ＧＣ 分析气

体产物含量ꎮ 当组成稳定后ꎬ采集热解气体于集气

袋ꎬ以用于后续 ＧＣ￣ＭＳ 定性分析ꎮ 一氧化碳浓度用

ＫＭ９００ 手持式烟气分析仪直接测量ꎮ
１. ２　 ＧＣ 分析

采用北京北分瑞利分析仪器有限公司的 ＳＰ￣

１０００ 气相色谱仪对热裂解气体进行在线定量分析ꎬ
含量均按相应峰面积百分比计算ꎮ 气相色谱仪的检

测器为离子化检测器 ＦＩＤꎬ测试柱为 Ｖａｒｉａｎ Ｐｌｏｔ Ｑꎬ
长 ３０ ｍꎬ载气为氮气ꎬ空气压力 ０. ４ ＭＰａꎬ氢气压力

０. ３ ＭＰａꎬ柱温为 ５０ ℃ꎬ保持 ３０ ｍｉｎꎬ再以 １０ ℃ / ｍｉｎ
的速率上升至 ２００ ℃ꎬ保持 ３５ ｍｉｎꎬ注样器温度 ２００
℃ꎬ检测器温度为 ２２０ ℃ꎬ分流比为 １０︰１ꎮ
１. ３　 ＧＣ￣ＭＳ 分析

采用美国 Ａｎｇｉｌｅｎｔ ５９７５ 气相色谱￣质谱联用仪

热裂解气体进行定性分析ꎮ 色谱条件:色谱柱为

Ｇａｓ Ｐｌｏｔ 毛细管色谱柱ꎬ长 ３０ ｍꎬ柱箱温度为初始温

度 ６０ ℃ꎬ以 １０ ℃ / ｍｉｎ 上升至 ２２０ ℃ꎬ载气为氦气ꎬ
ＭＳＤ 传输线温度为 ２８０ ℃ꎻ质谱条件:离子源温度

２５０ ℃ꎬ四级杆温度 １５０ ℃ꎬ电子倍增器电压 ７０ ｅＶꎬ
扫描范围(ｍ / ｚ):１５ ~ ３００ ꎮ
１. ４　 ＫＭ９００ 手持式烟气分析仪分析

ＫＭ９００ 手持式烟气分析仪(英国 ＫＡＮＥ 公司)ꎬ
主机尺寸为 ２２０ ｍｍ × １２０ ｍｍ × ５５ ｍｍꎬ可测量氧

气、二氧化硫、一氧化氮、一氧化碳及烟气温度、环境

温度和烟道动 /静压力ꎬ它可以储存多达 １５０ 组测试

结果ꎮ 该仪器测量一氧化碳质量体积浓度时分辨率

是 １ × １０ － ６ꎬ精度 ± ５％ ꎬ测量范围 ０ ~ １２. ５ ｇ / ｍ３ꎮ
２　 结果与讨论

２. １　 热裂解有机气体产物的 ＧＣ￣ＭＳ 分析

表 １ 列出了滞留时间 ５ ｓ、裂解温度分别为 ６５０
℃和 ７５０ ℃时全氟己酮热裂解气体产物的 ＧＣ￣ＭＳ
分析结果ꎮ 由表 １ 可以看到ꎬ除原料气外ꎬ气体产物

还有四氟乙烯、八氟丙烷、六氟丙烯、十氟丁烷、八
氟￣１￣丁烯、八氟￣２￣丁烯、全氟异丁烯和全氟异戊烷

等物质ꎮ 其中全氟异丁烯为剧毒气体ꎬ其半致死浓

度 ＬＣ ５０为 ０. ５ ｍｇ / Ｌ(小鼠暴露 ６ ｈ)ꎮ
２. ２　 热裂解有机气体产物的 ＧＣ 分析

２. ２. １　 裂解温度和滞留时间对全氟己酮热裂解程

度的影响

由 ＧＣ 在线分析结果可知ꎬ在不同裂解温度和

滞留时间条件下ꎬ全氟己酮的热裂解程度不同ꎮ 图

２ 为全氟己酮体积分数与裂解温度之间的关系曲

线ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ全氟己酮热裂解程度随着裂解温

度的升高和滞留时间的增长而逐渐加剧ꎮ 裂解温度

５００ ℃时ꎬ全氟己酮基本没有分解ꎮ ５５０ ℃时ꎬ全氟

己酮出现裂解ꎮ ６５０ ℃时ꎬ全氟己酮热裂解变得较

为剧烈ꎬ其分解量超过 ５０％ ꎮ 特别地ꎬ当温度从 ６００
℃ 升高至６５０ ℃时ꎬ原料气全氟己酮的含量急剧下

降 ꎬ滞留时间为 ２ ｓ 时ꎬ从 ６００ ℃的 ９２. ６％下降到

６５０ ℃的 ４２. ８％ ꎻ５ ｓ时ꎬ从６００ ℃的 ７０. ７％下降到
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表 １　 全氟己酮高温热裂解有机气体产物 ＧＣ￣ＭＳ 分析结果

Ｔａｂ. １　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ Ｃ６Ｆ￣ｋｅｔｏｎｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ＧＣ￣ＭＳ ｄａｔａ
序号 质荷比(ｍ / ｚ) 气体产物

１ ＣＦ ＋ (３１)ꎻＣ２Ｆ ＋ (４３)ꎻＣＦ ＋
２ (５０)ꎻＣ２Ｆ ＋

２ (６２)ꎻＣＦ ＋
３ (６９)ꎻＣ２Ｆ ＋

３ (８１)ꎻＣ２Ｆ ＋
４ (１００) ＣＦ２ 􀪅ＣＦ２(四氟乙烯)

２
ＣＦ ＋ (３１)ꎻＣ２Ｆ ＋ (４３)ꎻＣＦ ＋

２ (５０)ꎻＣ２Ｆ ＋
２ (６２)ꎻＣＦ ＋

３ (６９)ꎻＣ２Ｆ ＋
３ (８１)ꎻＣ３Ｆ３

＋ (９３)ꎻ
Ｃ２Ｆ ＋

４ (１００)ꎻＣ３Ｆ ＋
４ (１１２)ꎻＣ２Ｆ ＋

５ (１１９)ꎻＣ３Ｆ ＋
５ (１３１)ꎻＣ３Ｆ ＋

６ (１５０)
ＣＦ３ＣＦ２ＣＦ３

(八氟丙烷)

３
ＣＦ ＋ (３１)ꎻＣ２Ｆ ＋ (４３)ꎻＣＦ ＋

２ (５０)ꎻＣ２Ｆ ＋
２ (６２)ꎻＣＦ ＋

３ (６９)ꎻＣ２Ｆ ＋
３ (８１)ꎻＣ３Ｆ３

＋ (９３)ꎻ
Ｃ２Ｆ ＋

４ (１００)ꎻＣ３Ｆ ＋
４ (１１２)ꎻＣ２Ｆ ＋

５ (１１９)ꎻＣ３Ｆ ＋
５ (１３１)ꎻＣ３Ｆ ＋

６ (１５０)
ＣＦ３ＣＦ 􀪅ＣＦ２

(六氟丙烯)

４
ＣＦ ＋ (３１)ꎻＣＦ ＋

２ (５０)ꎻＣＦ ＋
３ (６９)ꎻＣ２Ｆ ＋

３ (８１)ꎻＣ２Ｆ ＋
４ (１００)ꎻＣ２Ｆ ＋

５ (１１９)ꎻＣ３Ｆ ＋
５ (１３１)ꎻ

Ｃ３Ｆ ＋
６ (１５０)ꎻＣ３Ｆ ＋

７ (１６９)ꎻＣ４Ｆ ＋
７ (１８１)ꎻＣ４Ｆ ＋

９ (２１９)
ＣＦ３ＣＦ２ＣＦ２ＣＦ３

(十氟丁烷)

５
ＣＦ ＋ (３１)ꎻＣＦ ＋

２ (５０)ꎻＣＦ ＋
３ (６９)ꎻＣ２Ｆ ＋

３ (８１)ꎻＣ３Ｆ３
＋ (９３)ꎻＣ２Ｆ ＋

４ (１００)ꎻＣ３Ｆ ＋
４ (１１２)ꎻ

Ｃ３Ｆ ＋
５ (１３１)ꎻＣ３Ｆ ＋

６ (１５０)ꎻＣ４Ｆ ＋
６ (１６２)ꎻＣ４Ｆ ＋

７ (１８１)ꎻＣ５Ｆ ＋
７ (２００)

ＣＦ３ＣＦ 􀪅ＣＦＣＦ３

(八氟￣２￣丁烯)

６
ＣＦ ＋ (３１)ꎻＣＦ ＋

２ (５０)ꎻＣＦ ＋
３ (６９)ꎻＣ２Ｆ ＋

３ (８１)ꎻＣ３Ｆ３
＋ (９３)ꎻＣ３Ｆ ＋

４ (１１２)ꎻＣ３Ｆ ＋
５ (１３１)ꎻ

Ｃ３Ｆ ＋
６ (１５０)ꎻＣ４Ｆ ＋

６ (１６２)ꎻＣ４Ｆ ＋
７ (１８１)ꎻＣ５Ｆ７

＋ (２００)
ＣＦ２ 􀪅ＣＦＣＦ２ＣＦ３

(八氟￣１￣丁烯)

７
ＣＦ ＋ (３１)ꎻＣＦ ＋

２ (５０)ꎻＣＦ ＋
３ (６９)ꎻＣ２Ｆ ＋

３ (８１)ꎻＣ３Ｆ３
＋ (９３)ꎻＣ３Ｆ ＋

４ (１１２)ꎻＣ３Ｆ ＋
５ (１３１)ꎻ

Ｃ３Ｆ ＋
６ (１５０)ꎻＣ４Ｆ ＋

６ (１６２)ꎻＣ４Ｆ ＋
７ (１８１)ꎻＣ５Ｆ７

＋ (２００)
ＣＦ２ 􀪅Ｃ(ＣＦ３) ２

(全氟异丁烯)

８
ＣＦ ＋ (３１)ꎻＣＦ ＋

２ (５０)ꎻＣＦ ＋
３ (６９)ꎻＣ２Ｆ ＋

４ (１００)ꎻＣ２Ｆ ＋
５ (１１９)ꎻＣ３Ｆ ＋

６ (１５０)ꎻＣ４Ｆ ＋
７ (１８１)ꎻ

Ｃ５Ｆ ＋
７ (２００)ꎻＣ４Ｆ ＋

９ (２１９)ꎻＣ６Ｆ ＋
１０(２６９)

ＣＦ３ＣＦ(ＣＦ３)ＣＦ２ＣＦ３

(全氟异戊烷)

９
ＣＦ ＋ (３１)ꎻＣＦ ＋

２ (５０)ꎻＣＦ ＋
３ (６９)ꎻＣ２Ｆ ＋

４ (１００)ꎻＣ２Ｆ ＋
５ (１１９)ꎻＣ２Ｆ５ＣＯ ＋ (１４７)ꎻＣ３Ｆ ＋

７

(１６９)ꎻＣ３Ｆ７ＣＯ ＋ (１９７)
ＣＦ３ＣＦ２ＣＯＣＦ(ＣＦ３) ２

(全氟己酮)

　 　
图 ２　 全氟己酮体积分数与裂解温度的关系

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
Ｃ６Ｆ￣ｋｅｔｏｎｅ ａｎｄ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

６５０ ℃的 ２４. ５％ ꎮ 裂解温度上升至 ７５０ ℃和滞留时

间 ５ ｓ 时ꎬ气体反应物中的全氟己酮体积分数下降

至３. ７％ ꎬ裂解程度趋于完全ꎮ
２. ２. ２　 裂解温度和滞留时间对热裂解气体产物组

成的影响

根据热裂解气体产物的 ＧＣ￣ＭＳ 分析结果与 ＧＣ
在线分析结果ꎬ可以确定出主要产物所对应的 ＧＣ
图中的产物峰ꎮ 将全氟己酮热裂解主要气体产物含

量变化绘制成图 ３ꎮ
　 　 从图３可以看到ꎬ不论滞留时间为２ ｓ 还是 ５ ｓꎬ
当温度低于７００ ℃时ꎬ全氟异戊烷一直为主要的有

机气体产物ꎬ且其体积分数均在６５０ ℃时达到最大

值 ꎬ分别是５２ . ５％ 和６３ . ０％ ꎮ温度继续升高ꎬ全氟

(ａ)滞留时间为 ２ ｓ

(ｂ)滞留时间为 ５ ｓ

图 ３　 热裂解有机气体产物体积分数与裂解温度的关系

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｇａｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ Ｃ６Ｆ￣ｋｅｔｏｎｅ ａｎｄ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

异戊烷含量开始逐渐减少ꎮ 除了全氟异戊烷之外ꎬ
其他几种主要的有机气体产物十氟丁烷、六氟丙烯
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和全氟异丁烯的含量都随温度的升高而逐渐增加ꎮ
其中当滞留时间为 ５ ｓꎬ温度为 ７５０ ℃时ꎬ十氟丁烷

和六氟丙烯将替代全氟异戊烷ꎬ成为有机气体中含

量最多的两种有机产物ꎬ两者的体积分数分别达到

了 ３３. ０％和 ２０. ５％ ꎬ此外ꎬ剧毒气体全氟异丁烯的

体积分数也由 ３. ８％ 增加至１１. １％ ꎮ 除上述主要有

机气体产物外ꎬ四氟乙烯、八氟丙烷等其他微量有机

气体产物也都随裂解温度的升高而呈增加的趋势ꎮ
对比图 ３ 中的两图可知ꎬ滞留时间从 ２ ｓ 延长

至 ５ ｓ 时ꎬ主要有机气体产物的含量也逐渐增加ꎮ
温度升至 ７５０ ℃时ꎬ５ ｓ 滞留时间时的全氟异戊烷生

成量相比于 ２ ｓ 时的较低ꎬ推测由于较长饱和直链

的全氟异戊烷热稳定性较差ꎬ在较高温度和较长滞

留时间的条件下其生成量反而有所下降ꎮ 此外ꎬ剧
毒气体产物全氟异丁烯受滞留时间的影响较为明

显ꎬ在相同的裂解温度条件下ꎬ５ ｓ 时的全氟异丁烯

含量为 ２ ｓ 时的 ２ ~ ５ 倍ꎮ
２. ３　 一氧化碳的 ＫＭ９００ 手持式烟气分析仪测量

试验测得的一氧化碳质量体积浓度见表 ２ꎮ
表 ２　 不同裂解温度和滞留时间条件下

一氧化碳的体积质量

Ｔａｂ. ２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｍｏｎｏｘｉｄｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ

裂解温度 / ℃ 滞留时间 / ｓ 体积质量 / (ｍｇ􀅰ｍ － ３)

５００ ２
５

８９１２. ５
> １２ ５００

５５０ ~ ７５０ ２
５

> １２ ５００
> １２ ５００

　 　 由图 ２ 及图 ３ 可知ꎬ在裂解温度为 ５００ ℃时ꎬ仅
有微量的全氟异戊烷产生ꎬ全氟己酮基本上未发生

分解ꎮ 然而由表 ２ 可知ꎬ裂解温度为 ５００ ℃、滞留时

间为 ５ ｓ 时ꎬ烟气分析仪测得的一氧化碳体积质量

已超过仪器所能测量的最大值 １２. ５ ｇ / ｍ３ꎮ 由此推

断ꎬ全氟己酮热裂解首先发生脱一氧化碳反应ꎬ反应

方程式:
ＣＦ３ＣＦ２Ｃ(Ｏ)ＣＦ(ＣＦ３) ２ →ＣＦ３ＣＦ２ＣＦ(ＣＦ３) ２ ＋

ＣＯꎮ (１)
３　 结论

１)裂解温度低于 ５００ ℃时ꎬ全氟己酮基本不发

生分解ꎻ５５０ ℃时开始发生分解ꎻ在 ５５０ ~ ６００ ℃之

间ꎬ全氟己酮热裂解程度较低ꎻ在 ６５０ ~ ７５０ ℃之间

热裂解剧烈ꎮ
２)全氟己酮高温热裂解后的气体产物包括一

氧化碳、四氟乙烯、八氟丙烷、六氟丙烯、十氟丁烷、

八氟￣１￣丁烯、八氟￣２￣丁烯、全氟异丁烯和全氟异戊

烷ꎬ主要气体产物为全氟异戊烷、六氟丙烯和十氟丁

烷ꎮ 另外在热裂解产物出现了毒性气体一氧化碳和

剧毒气体全氟异丁烯ꎬ这应高度重视ꎮ
３)热裂解后的气体产物含量与热裂解温度、滞

留时间相关ꎮ 随着裂解温度的升高和滞留时间的增

长ꎬ全氟己酮的热裂解程度加剧ꎬ有机气体产物全氟

异戊烷的生成量先增加后减少ꎬ其他的有机气体产

物的生成量均增加ꎮ
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ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｏｎ￣ｌｉｎｅ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ (ＧＣ)ꎬ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ￣ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ (ＧＣ￣ＭＳ) ａｎｄ ＫＭ９００ ｈａｎｄ￣ｈｅｌｄ
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