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气相色谱法 

1 前言 

这篇有关 气相色谱法 (GC)的主要进 展 的综 述引证 了 

1998至 1999年间发表的论文及部分 1998年前 的论文内容。 

文献主要引述自CA文摘的气相色谱法部分，部分 1999年末 

的文献可能未引证到。因此某些内容采用了在线科学检索数 

据库检索内容作为补充。与前篇(即发表于 1998年 Ana1． 

Chem评论专刊的气相色谱法综述 一编者注)综述相似，本综 

述的重点是有选择地放在发展内容进行鉴定 和讨论 ，而非一 

个包罗万象的文献检索。 

前篇综述中的多数发展趋势仍延续至这两年。其中两维 

Gc的基础和应用以及高速 Gc，以计算机为基础的色谱信息 

提取仍然是一个活跃的领域。有迹象表明，此种数据处理方 

法已经走过了发展的初期。而且让人相信在不久的将来会出 

现一个保留时间预测的统一模式。尽管现在还没有，由成熟 

的技术可以预期，在我们所讨论的各个领域都发生着持续的 

变化。尽管对此发展成熟和非常有用的技术抱有很多期望， 

但在分辨率和分离原理方面并未出现突破性发展。 

2 综述 、书籍和一般问题 

在这篇综述中涉及的 GC综述文章广泛地讨论了 GC发 

展和应用的趋势【1]。从 9o年代中期发表的综述 可知这样结 

论：气相色谱法在健康的和不断增加的测量技术中仍有广泛 

影响。与本综述观点一致，Gc法的生命力是建立在不断增加 

的实用检测方法新应用上。与以前综述一样，有关基础理论 

进展的论文仍只占 Gc文献的一小部分(～2o％或以下)。 

灿耐姗  的综述为表征固定相的色谱性能的方法讨论，其有 

关固定相的供应增长趋势的内容十分有用。鉴于固定相越来 

越多的选择和十年来仅靠少量的固定相完成多数分离(比如 

键合相毛细管柱)，这个提示是受欢迎的。有关过去的技术， 

Ji 对渗透层开口管(唧 r)毛细管柱进行了讨论。PLOT柱过 

去被看作是为大体积样品提供较薄膜毛细管更杰出的分辩 

率，定位于填充柱和毛细管柱之间。这些性质与一些使用限 

制相关，作者认为 PLOT柱在未来使用的价值仍不明朗。尽管 

如此，这篇综述仍不失为 PLOT柱未来潜力的很好预测文章。 

在一般 GC实验 中，载气 被认为是质 量运输载体， 

Bere2妇l【4_的综述(参考文献 145篇)认为载气反应在分离过程 

中所起的角色是与色谱过程密不可分的。这一点也许被部分 

人忽略，但有人已通过刻意变换载气来得到特殊分离效果。 

Ahdd—Reh．衄【 就提出了一种具此相互作用的气体一氨气用 

于 GC。并用实例来讨论 了氨气与载气低水平混合可改善峰 

的对称性和检测限。 

关于热解 GC，长期被认为是使用 GC测定非挥发性材料 

的化学组成的一种方式。w咖p 剐综述的前言和 }hl啷 利用 

于高分子合成物分析的详尽综述都作了介绍。不管其是否用 

于特殊高分子的分析，这些对新学者和有经验的使用者同样 

都是有价值的资源。有数篇综述或有关 Gc应用的广泛讨论 

发表在此综述周期中，列在此作为Gc原理和技术的成熟水平 

的一个尺度。例如：爆炸品【8]，类固醇【引等。 

有一本关于手性色谱法的书I“ 和一本气相色谱基本原 

理的书 出版。 

3 固体吸附剂和担体 

此部分的讨论主要集中于从新的或修饰材料角度论述或 

特征化固体吸附剂的文献。与前期综述一样，反相气相色谱 

法(IGc)是探索固相表面与溶质之间的表面结构和内部反应 

的杰出方法。 

天然吸附剂：f制 0-．Dv【 研究了用卤代苯衍生物的吸附 

作用分析晶态碳纤维的微结构方法。GIlllB【州用 Gc测定煤的 

吸附热(无限稀释)。此研究对低分子量吸附物的非线性洗脱 

作出了合理的解释。其它如 G0d d【oI别研究了碳纤维上有机 

化学物的吸附作用在几何形状和电子分布上的不同。Gr- 

ajekc蚓评价了三种活性炭的挥发性有机物的吸附性能。再后 

一 段时间，他们还报道了一种新的计算两种活性炭上物质色 

谱的Kovats保留指数的方法m J。 

微孔硅胶因其不同的机理特性被认为对制冷液具有吸附 

特性nB]。在另一篇报导中u9]，用融胶法制备硅和富铝红柱石 

粉，并用 IGC法研究其表面特征。IGC还被用来研究用选择 

修饰钛酸盐硅胶的理化性质 J。 

有关其它三种天然吸附剂和担体如氧化铝，粘土和纤维 

素的报导在此综述周期中也有所见。 elc巧 钯修饰氧化 

铝和硅藻土气固色谱法分离氢同位素。荷载同样的 P；d，在分 

离氢同位素时氧化铝较硅藻土更有效。Bruno[~~]用两种 Gc法 

测定烃在I．aponite—RD粘土上的吸附热。第一种方法是填充 

柱气固色谱法的延伸，第二种方法采用了一种新的用粘土水 

悬浮液处理的壁涂开口管柱(WCOT)。WCOT法提供了与传 

统填充柱法相同的热力学结果，同时在测定过程和数据质量 

上具有明显的改善。c啪d 矧研究了烷烃液体在硅烷化硅藻 

土上转化，发现了一种新的湿转化模式，同时研究了硅藻土担 

体的微孔结构和静态液体和担体之间 的表面张力。同样 Br- 

endle 报导了有关 IGC的应用，在确定的浓度由针铁矿热处 

理得到的赤铁矿样品的表面性质，从烷烃吸附点的分布可以 

看出当加热至500~C时赤铁矿的表面出现了显著的改变。另 
一 些作者用 IGC法从不同吸附物的洗脱特征检测纤维素表面 

的吸附行为 ；评价了部分酯化纤维素的物理化学修饰 ]。 

气相色谱法是检验检疫部门的分析化学工作者最常用的分析方法之一，为使读者及时了解国外气相色谱法的最新进度，编誊部将G町 
A．Eic鲫锄(新墨西哥州立大学化学和生物化学系教授)、}k小ert H．H：11，Jr．(华盛顿州立大学化学系)和Jm'ge L．G∞d∞一 m·d可(得克萨斯大 
学化学系)合写的发表于美国分析化学杂志评论专刊的本文介绍给读者——编者注。 。． 
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上述研究发现，纤维素表面附着的烃链减小了酸性和亲水性， 

其程度取决于链的长度。 

合成吸附剂：IGC被用来探索数种合成材料的性质，如嘧 

啶在聚(酰亚胺)硅氧烷上的吸附热和吸附等温线 ；固体表 

面酸碱性质的测定 ；聚苯乙烯的溶解性参数的测定 ；顺 

丁烯二酸酐修饰的木质纤维素纤维的表征 ；不同用途橡胶 

真空裂解修饰碳黑的表面特征评估【3̈和漂白修饰桉树牛皮 

纸浆纤维的表征 等。此外，数种高分子新材料的热力学和 

表面性质、溶剂相互作用、混合转化行为、表面能量和溶解性 

参数都用 IC,C法进行了研究 ]。Castello【45 研究了温度对 

新型微孔高分子球极性的影响。Gawdzik 合成了三种不同 

功能团的微孔高分子用于GC，研究了共聚物构架上功能团对 

其选择性的影响。 

合成无机材料也有数篇报道，如硫酸锌晶体水合物 ； 

聚丁二烯涂层氧化锆 ；钛、铅和氧化铁 和铂 一铑双金属 

催化剂 等。Glausch【5̈用化学链接 C60和氨丙基聚硅氧烷 

合成固定相。这种新 GC固定相通过邻位取代的不同程度分 

离多氯联苯(PO3)异构体。其亲和性随PCB分子的平面性增 

加而增加。 

4 液相 

在此综述周期有不同类型的液相的报道，如合成有机相， 

手性相和天然相及金属基相等。 

合成有机相：数种液态晶体相被认为可用作 GC固定相。 

液态晶体和aettoiP．,areile相的混合物的保留行为和分离性质可 

用双取代苯异构体来估测 J，混合相的分离性质 具有协 同 

性。Naikwadi 合成 了一种新的含萘支链 液晶聚硅 氧烷 GC 

固定相，此固定相对多氯联二苯 一P一二恶英异构体，多环芳 

烃和农药具有 良好的分离效果。Lee 评估了其它分离多环 

芳烃和 2，3，7，8一四氯二苯二恶英的分离 ]。 

文献 。位 报道了用冠醚作固定相。ze 蚓合成了冠醚 

和环糊精混合物作为毛细管 GC固定相。此固定相对分离对 

映体和异构体显示出良好的选择性。研究者们认为结合 8一 

环糊精和冠醚的特殊孔发挥出了卓著的分离效果。其它人也 

发现冠丁烷环糊精的混合相在分离异构体中具协同效应 J。 

Yuan 报道了具有类似协同效应的固定相一冠醚和。一甲基 

一 P一双亚苯基(P一七氧 一苯甲酸)(MPBHpB)。一些分离行 

为揭示出正向或负向协同效应，主要取决温度、混合比和载气 

的线速度。zl娜 制备了含聚硅氧烷的倒悬兰型盏烯 固定 

相 (pendaut hand—basket—type calixarene)。此文讨论 了在盏 

(4)冠醚环上空间异构体的特殊选择性机理，溶质分子体积和 

形态。Y帆l刚报道了含重曲冠醚的固定相，I(u．1i'Lqova【6̈报道了 

二苯 一24一冠一8固定相，并将基于4，13一二氮杂一18一冠一 

6一醚用于毛细管柱 c,d 。这些含二氮杂大环的固定相对含 

羟基的有机物具有选择性。聚硅氧烷含有盏 酬，(60)一 

fulhro吡咯烷旧扁 和甲基，苯基，三氟丙基和氰羟基 瑚 等基 

团均有大量研究 。在线制备含 50％甲基和 50％苯基的聚硅 

氧烷。这种固定相对 PCB同系物具有独一无二的洗脱顺序， 

其麦克雷诺常数总和较等克分子的传统甲基 一苯基固定相小 
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5倍。在另外一篇报道中 ]，带有甲基一苯基 一聚硅氧烷的 

新固定相(最优 一 —3)也被用于 PCB同系物分离。此外 ，一 

篇有 30篇文献的综述概述了硅酮作 GC固定相的应用 “。 

GruberL 评估了用 N一甲基一2一哌啶酮作固定相测定 36种 

有机物的活性参数。Stryj~km 用多羟基酯油 固定相评测 了制 

冷剂的活性参数。两种新的含烯功能团 ]和 a一(3一氯氮苯 

一 4一氧)甲萘 的固定相得到表征研究。含烯功能团的固定 

相的聚氯丁烯中电子捕获体氯原子的存在作为氢键供体酸。 

另一研究中，水蒸汽添加到载气中用以研究温度对聚(乙烯乙 

二醇)Gc固定相的保留性质的影响 ]。对乙醇和羧酸氢键大 

增 ，甲醇的 Kovats指数增加了 351单位。 

手性相和天然相：与前期综述一样，在此部分最常见的仍 

是环糊精及环糊精衍生物。Spanik 研究 了支链 CIO—C12芳 

烃异构体和对映体在含修饰环糊精 GC固定相上的分离机理。 

修饰环糊精的形态选择因子显示在环糊精腔体中无杂质性目 

标溶质。因此，作者认为对映选择相互作用很有可能是发生 

在环糊精的外球面。其它报道显示，h~ptms修饰环糊精的三 

号位的取代基的体积、极性和芳香性极大地影响着固定相的 

色谱性能和分离能力mJ。引入一个芳香基团或一个双键可 

能会产生主体和客体之间的 一 相互作用，从而增强了修饰 

环糊精对含取代基的苯的异构体的分离能力。硅氧烷键合的 

环糊精衍生物气相色谱法应用于分离不同种类化学物的异构 

体和对映体，如 PCBS、苯并辛二酸、含氯氟烃、氨基酸衍生物 、 

手性有机氯和挥发性有机物等。但这些文献在本综述中并未 

引用，因这些研究并未涉及环糊精固定相与溶质之间的相互 

作用的基础机理的讨论。Juvancz 报道了将一种新的以硅为 

主链，苯酰胺为支链取代的聚合 Hrlde型手性固定相用于 GC。 

此固定相由于其 一 的交互作用，对对映体具有良好的选择 

性，将 Pil'kle相应用扩展到了开口管柱色谱领域。 

Wawr~niak 将新的过渡金属络合物固定相用于 GC。通 

过聚合相应的双氯或双甲氧硅烷缩聚得到高分子固定相。此 

二种固定相均由键合在氰基(铜、钴)，硫醇(镍、钻)上的过渡 

金属氯化物修饰。并测定了其在分析醚、硫醚和酮中的应用。 

这些 固定相的基本分离原理是基于氧或硫原子上的孤立电子 

对的存在 ，因其能与流动固定相上的电子捕获中心发生相互 

作用。其他研究者测定了选择性手性醇和酮，以及 Rohr- 

schneider—McReynolds标准保留值以便确定以下新固定相的热 

力学选择性参 数，如溶 于聚二 甲基硅氧烷 中的镨 (Ⅲ)、铕 

(Ⅲ)、铒 (Ⅲ)、镝(Ⅲ)、镱(Ⅲ)的 3(3一(3氟 甲羟亚甲基)一 

(+)一樟脑化衍生物【8 。在此研究中用溶质分子结构校正 

了热力学对映体选择性的测定值。镧系元素的离子半径的减 

少对乙醇络合效应的增加较酮络合更为明显。通常研究这些 

固定相的选择性发现其具有一个共同的趋势，即合理化了所 

选择的醇、酮和镧系螯合物之间的IJe’vis酸碱作用的反相电子 

和空间效应。 

5 色谱理论 

在过去的综述中，此部分的主要议题是基于：(1)仅用分 

子结构和固定相的性质来理解溶质的色谱行为；(2)结合效 
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率、分辩率或保留值等相关热力学参数。尽管易在 C,C领域被 

忽视，这些议题仍保持活力。例如有超过 100篇的，多数为基 

础研究的文献致力于C,C保留值的探索。相对而言，在过去综 

述周期中联系分子结构和保留时间或指数的论文却大大减 

少，一些前沿工作者认为象完整的保留值预测方案等末级技 

艺已臻完善。 

关于不同固定相和温度的预测保留值的完整系统，Taka． 

cs ]对近4o年来的研究状况作了总结，但仅限于恒温系统。 

就其价值而言，恒温条件在程序升温(1PGc)和程序压力已广 

泛使用的GC基本应用中极其有限。幸运的是它描述和构造 

了压力效应和载气对保留值的影响，并将有益于预测能力的 

进一步完善旧 J。KavanaghE 报道了恒温 Gc程序压力的细 

节和自动保留时间预测方法。当使用程序升温C,C时，基于实 

验方法的不同对同系物的预测标准偏差百分比一般为0．1— 

0．6。G0nzal 蚓的工作值得特别提出，它重开了有关程序升 

温分离保留指数的内涵和有效性的讨论。强调了TIV,C对保 

留指数的错误使用，值得被任何一位有志于开发可被色谱工 

作者共享的基础方法者关注。Tud0 驯力图从另一个角度解 

释TIV,C保留指数及其含义的观点。基于n一烷烃的保留指 

数是极性固定相综合性评论文章的议题，Castello【蠲 提出了基 

于聚环芳烃化合物和聚氯二苯的另类参照系统。 

另一色谱行为的经典评价因子，例如保留时间(或校正保 

留时间)对数对碳原子数线性图也被质疑 J。如上所提 ，一 

些研究报导了定量的结构一保 留模式 ，一些研究给出了用于 

聚环芳烃 和烷基苯 的例证。这些研究工作揭示出分子 

反应对保留时间的影响一如过去十多年所认为的一样。新的 

特点是利用人工神经网络来预测了烷烃，环烷烃，烯烃，乙醇， 

酯，酮和醚等的保留指数 j。这仅是一个较为初步的探索， 

因为该神经网络参数仅用 184种化学物质测试得 出。然而这 

一 发现给出了一个极有潜力的提示，即在适当控制的实验时 

可以发现结构—保留法则。 

值得在此重点提出的是固定相，Heberger~ 认为相的极性 

指示剂可用主因子分析法得出。三个主因子覆盖了 3O种固 

定相和 8种可能的指示剂的 99％的数据变化。相关极性指示 

剂可分为两大组(1)前五个 McReynold常数之和 ，Kovats系数 

和 o’s AC值 ；(2)Snyder’s选择性参数。另一有关 固定 

相的重要工作是发现温度可影响极性，且呈强相关性 ] 

6 柱及柱理论 

此部分的重点是新的C,C色谱柱和柱理论，吸附机理的研 

究已归纳于色谱理论部分中。Baycan—Keue 报道了用于选 

择性分离 l8种毒杀芬异构体和对映体的串联 C,C色谱柱。在 

此技术中分离可在恒温前采用快速程序升温完成。使用在柱 

联接点间可调压的非极性和极性毛细管串联体系，可获得高 

精度的选择性 J。联接压力的变化将使两柱之间的停止时 

间产生微分变化，从而导致馏分分布的变化，使得每根柱都左 

右了全部分离选择性。在此研究中，采用了电子压力控制器 

得到较好的控制和改善调谐精度。Marri 蚓报道引用新的加 

热手段 GC带的操作和调制。一个组合的袖式低温冷却的小 

管，放在 GC毛细管柱上，以前后运动收集和重新活动目标带。 

结果显示在到达检测器之前峰可被完全累积，然后快速通过 

检测器，使峰宽减小的同时明显增加峰高。这种新的双 C,C毛 

细管技术结合了PLOT和非极性窄孔WCOT的优点，并被用于 

空气中(=2一C9烷烃的测定 ]。由于对低分子量化合物的良 

好分辨率，PLOT双柱技术要远优于单柱系统。~alzke[]0o]组装 

了硅微通道 C,C系统及其湿法和等离子体蚀刻的应用。此微 

通道系统涂布了固定相且成功地应用于有机成分的GC分离。 

一 种新型的带憎水硅层的融硅毛细管 PI／)T柱被用于卤代烃 

的分离n J。与氧化PI／)T柱不同，这种新硅 PLOT柱不会使卤 

代烃脱氢酯化。 ei出【l 用全氢化硅氮烷钝化金属(如不锈 

钢)毛细管柱用于Gc，涂有多种键合成分的5 粒径的硅粒高 

压C,C微粒柱的开发n叫和用于不同气体成分现场分离的三种 

Gc柱的开发及表征将会再现繁荣。 

7 多维气相色谱法 

和前几轮综述一样，多维气相色谱在研究天然产物和生 

物医学样品分离方面的文章数量占据主导地位。此议题的有 

关系统方法学组成的进展在上一轮综述中考虑到了，本期没 

有大量涉及。但讨论了两维气相色谱用于 p皿 混合物的分 

离  ̈，此处把预测的分离与实际情况相比较。另外，两维气 

相色谱定量的软件工具也已被开发和测试I删。两维气相色 

谱的检测限提高了l8倍(同普通毛细管柱气相色谱法相比)， 

并且测量的相对标准偏差为0．9％。这两点表明两维气相色 

谱值得继续关注和发展。最后，色谱峰形分离的原理和效率 

公式也被讨论“叮l。 

跟上轮综述一样，自动化和硬件虽有几个重大进展，但本 

期仍作为次要的课题。Matriot[ 研究了处理毛细管柱中迁移 

溶质的新方法，且全自动串联气相色谱已出现 惜】。智能而可 

靠的热敏调制器也已提出I“⋯。热敏调制器是一种将第一级 

毛细管中适合于高速色谱的多重强烈化学脉冲传递到第二级 

毛细管柱中的装置。两维色谱的这些装置非常关键，进一步 

研究很有价值。 

8 数据处理和定量分析 

人工智能和模式识别方法的运用，例如神经网络和多变 

量分析，已经改变了气相色谱实验的价值。计算工具改变了 

人们对色谱图的看法，从色谱图中可收集到更多信息量。在 

过去的两年中，这是一个活跃的领域 ，并将被继续看好。 

峰形的分析：通过峰形的处理来获得一些不易被发现的 

色谱信息，这些少而重要的研究也 已展开。这在很大程度上 

依靠去卷积法，并应用质谱信息来帮助峰形鉴别，而不能仅是 

单独地去分析色谱峰形n“，” 。有一个例子I叫 ，通过去卷积 

法处理气质联用仪分析数据得到的混合物色谱物质数量是原 

来的两倍。另一篇着眼于色谱峰形或属性研究的文章[1驯，运 

用信息论在复合色谱中提高峰形的显著性。在鉴别色谱图的 

信息中，上述方法将非常有用。 

模式识别和人工智能：神经网络和主因子分析等方法被 

广泛的运用处理复杂色谱结果。1998—1999年中大多数的报 

道注重具体应用的数据结果，此期提得较少。倒如有报道应 
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用C,C／ECD方式检测出海洋哺乳动物体内含有氯代联苯，并 

且富集程度跟年龄和性别有关“I4_。还有一些文章讨论了运 

用气相色谱，通过神经网络方法来对酒精类饮料进行分 

类【l引，用模式识别来鉴别燃料溢出。由于使用了新兴的计算 

工具，在当时是很先进的数据处理系统，现在几乎成为常规的 

获取色谱信息的手段。在基本的色谱图形处理和气相色谱的 

分离中控制保留指数的重要因素的主成份分析方面，这些方 

法也是有价值的【I 。结论：沸点是最有影响力的保留指数。 

定量分析：一些文章讨论了气相色谱定量基本要素。Sc一 

mlm 讨论了对峰形进行积分来获得面积值，在很大程度上 

依赖于基线的设定，并模仿人类判断的方法。Ki~ orm_l 用 

纵向调制低温系统辅助检测限改善了信噪比。Baumard【l驯用 

内标法多重全氘化 PAH评估了C．CJMS的定量行为。但内标 

的准确度要较多标准差。Beem【l 探索了 GC×GC的定量方 

法，其基本功能是建立获得低误差的保留时间的数据处理方 

法。 

9 高速气相色谱法 

20世纪90年代后期，日益重视速度和时间效率。从在线 

购物到科学文摘浏览，在尽可能短的时间内完成任务成为一 

种共识。用化学方式通过色谱来分离复杂的环境，生物和工 

业样品也毫不例外地需缩短操作时间。在过去两年，象“高 

速”、“快速”、“迅速”和“超速”这样的修饰语很普遍地和气相 

色谱的分离过程联系在一起。高速气相色谱(HSGc)的概念 

和理论以被关注达3o余年，近期的仪器和工程学的进展使得 

高速气相色谱的常规操作成为了可能【l 。并且重新采取了 

速度优化措施，并运用到不同型号得柱子上，例如微填充毛细 

管柱，宽口径和多毛细管柱等【l驯。 

为了在单一的色谱运行中增加能够被分离的成分范围， 

有相当的精力投入到高速气相色谱的快速，程序升温方法的 

开发上。以5o℃，分的速率程序升温，168个从普通烷烃到 c 

的峰能在 178秒内分离 】，除了用程序升温来增加可分离峰 

的数量，还用程序载气流来控制 KSGC的选择性【l 。通过把 
一 系列不同极性的柱子串联起来，调节每一段柱中的气流，选 

择性也在色谱运行中被程序化了。高速气相色谱的化学计量 

学的运用也被关注，可从快速的气相色谱分离中提升尽可能 

多的信息 J。 

在过去的两年中，C．CJMS分析时间的减少是 KSGC的基 

本目标之一。一篇~W,CdMS文献综述探讨了将传统的GCJMS 

与 KSC,C相比的可能性和局限制“驯。最令人兴奋的进展是 

KSGC和飞行质谱的联用u丝】，这使得每一个从色谱分离出来 

得峰的质谱图能得到。质谱检测器的 KSGC接口的实际复杂 

性在于真空条件下柱的存在。对高速度和真空输出 GC的研 

究，使得对真空输 出在气相色谱法的影响得到更好 的认 

识 】。与接口带质谱相类似，sIlaI 瑚 认为超声分子束对从 

KSGC到四极杆质谱的激光释放样品的导入很有效。 

过去的两年中，高速 GC在所有方法领域均有进展。低温 

聚焦法、激光融蚀法和新的进样器设计都使样品的导入得到 

改善。柱设计评价对更清晰地认识柱容量，速度和效率之间 

的关系很有帮助。标准检测方法如光离子检测等仍具实际价 

值。然而正是 ~W,CdTOFMS的潜力使色谱应用者可以展望此 

项技术在不久的将来会有无数的应用。 

10 检测器 

除了速度和分辨能力外，气相色谱作为一种分析与分离 

技术的主要优势在于它的可被接口化的具有广泛灵敏性和选 

择性的检测器。在过去两年间，一个采用多重检测的GC分离 

方法新应用以象早些年一样的持续发展。在有机物的新的分 

析应用开发 中，ECD、PID、FID仍然是主要检测方法。质谱 

(Ms)和离子迁移光谱(IMS)在 GC后作为定性分析。各种关 

于C．CJMS的离子化方法如：氦微波等离子体离子化、场离子 

化、电子捕获负离子化等已见报道。AFS、AAS、ICP、ICP／MS、 

AED(原子发射检测器)已经被用作含金属原子化合物的新检 

测手段。另外早先报道过的检测器也在过去的两年中有新的 

GC分析方法出现，如 兀一m、电导检测器、微波诱导等离子发 

射检测器、压电检测器、电子鼻、FPD、氮选择性检测器、磷选择 

性检测器、氮离子化检测器(H叩D)、热导检测器等。同别的年 

份一样，一些具不同反应因子的复合型检测器主要用来提供 

定性信息。这些鉴别未完全分离化合物的多通道检测方法的 

能力，可通过窗口目标测试因子分析法数据处理而提高 】。 

尽管 FID是 GC最早开发的检测器之一，但它的离子化机 

理仍然未能完全理解 ，它 的化学基础研究仍然是一个活跃的 

领域。早期关于氧气提高 FID灵敏度的研究证实：一个富氧 

火焰气能够提高象芳香烃之类化合物的FID的灵敏度 28％一 

100％_l 。 一 个采用人工神经网络预测 FID反应的方法对几 

种有机物有着较好的预测能力 。一个有关 FID机理的完 

全综述多次提 出，FID反应 的全部重要 的离子是 ClIO+lm】。 

用一个毛细管探针伸入火焰中，可知在火焰的预燃烧区 ，所有 

烃能在低温条件下与氢原子反应转化成甲烷。ECD作为另一 

种早期的GC检测器，在过去的两年里也保持着持续的发展。 

通过修饰设计，m—ECD在灵敏度、线性、动力范围和耐用性等 

方面得到了很大的改善“蚓。 

另几种新的检测器设计也在这两年出现。气相电子衍射 

被用于异构体的检测和鉴定 】。竞争性吸收Per Ilg离子化 

被用来开发氩检测方法【l耵J。因为用于C,C的常规氧选择性检 

测器仍没有，所以此领域研究十分活跃 。Ki~fi[侧 开发了一种 

带负电的表面离子化的检测器用于含氧化物的检测。此外， 
一 种基于气相分子吸收光谱的乙醇检测器也见报导。L 

在 GC后结合多道电溅射离子化质谱的二极电溅射离子化用 

于挥发性物质的离子化和检测。尽管在一块芯片上实现分析 

化学的所有潜力仍属于未来，芯片化的分子发射检测器的开 

发无疑是一种极具挑战力的技术u柏]。采用等离子体作为激 

发源，甲烷的检测限可达 3pg，s。 
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