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气相色谱近年的发展

傅若农’
(北京理工大学化学系，北京l00081)

摘要：简要阐述了近几年气相色谱(GC)的发展和特点。GC是一个成熟的技术，广泛地应用于各个领域，近几年

GC的发展除了继续研究新的固定相和高性能的毛细管色谱柱之外，主要在全二维气相色谱(GC×Gc)、快速Gc、

便携式GC仪和微型GC仪几个方面。近几年新研究的Gc固定相主要集中在常温离子液体和各种环糊精的衍生

物。现在Gc研究者趋向于使用商品化的GC毛细管柱，而商品化的GC毛细管柱应用最多的是以含5％苯基的聚

甲基硅氧烷为固定相的色谱柱。GC×GC发展迅猛，特别是关于调制器的研究，已开发出十多种调制模式，并广泛

地应用于各个领域。为了适应大量样品的分析和现场分析，研究和开发了多种快速Gc方法和仪器以及便携式

Gc仪。为了仪器的小型化和专属性检测．斗GC仪的研究也稳步地发展起来。
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Recent adVances of gas chromatography

FU Ruonong’
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Abstract：The recent adVances and features of gas chromatography (GC) are brieny de—

scribed．GC is a considered鹪a mature technique，and is applied in various丘elds． Now，in

addition to stationary phauses and columns，the mvestigations are focused on comprehensive

押o-dimensional g鹊chromatography (GC×GC)， faSt GC， portable GC， and micro GC

(斗GC)． In the research of stationary phaSes，the room temperature ionic liquids contmue蛔

development，and modined cyclodextnns are otller projects of GC stationa珂phaSes studied．

Today a lot of chromatographers prefer to use commercial capilla眄GC columns rather than the

home made one，and most of the station碣7 phaSes of commercial capillary GC columns used
are 5％phenyl polydimethylsiloxane．

Key words：gas chromatography(GC)；comprehensive tⅥro·dimensional gas chromatogr蜀【phy

(GC×GC)；capiuau gas chromatography(CGC)；f拈t g嬲chromatography；portable gas

chromatography；micro gaus chromatography；adVances

气相色谱(GC)经过半个多世纪的发展已经成

为各个领域最为常用的分析化学方法，在许多分析

实验室中发挥着极为重要的作用。它虽然已是一项

十分成熟的技术，但是依然不断地向前发展。从最

近几期美国的分析化学(A竹叭．仇8m．)杂志每两
年一次的双年度基础分析化学专题文献综述中重点

阐述的内容¨“o看出，GC发展的趋势有以下特点：

(1)Gc的固定相和色谱柱一直是人们关注的对象，

近年新研究的固定相主要集中在常温离子液体和各

种环糊精衍生物。(2)全二维气相色谱(compre—

hensive two．dimensional gas chromatography，GC

×GC)是近几年研究的热点之一，且主要是针对

GC×GC的调制器及其在各个领域中的应用。(3)

快速、便携、微型气相色谱仪及其方法的研究，以适

应快速、现场、微型专用分析的需要。

1 毛细管气相色谱柱

已研制的GC固定相有上千种以上，占主导地

位的是带有各种基团的聚硅氧烷。近年新研究的

GC固定相主要为常温离子液体和各种环糊精衍生

物。GC色谱柱的制柱工艺已是一项成熟的技术，

所以近年来在制柱工艺方面的研究工作已不多见。
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上世纪70年代到90年代，毛细管柱制备工艺的研

究主要在学校和研究机构开展；而近十年，其研究和

改进主要由色谱柱生产厂家开展，并立即被这些厂

家商品化。近年GC分析所用的色谱柱大都使用毛

细管柱，并趋向于使用商品化的毛细管柱。有关这

一问题作者已在发表的文章。5’61中做过详细的论

述，这里不再赘述。

2全二维气相色谱

GC×GC是近20年来发展起来的十分诱人的

气相色谱技术，其具有峰容量大、分析速度快、检测

灵敏度高等优点，已成为分析多成分复杂混合物的

极为有效的方法，颇受石油、石油化工和环境科学领

域的重视。GC×GC是把分离机理不同、互相独立

的两支色谱柱以串联方式结合构成的二维气相色谱

系统。在这两支色谱柱之间装有一个接口，起到捕

集、聚焦再传送的作用，被称作调制器。经第一支色

谱柱分离后的每一个组分都要先进人调制器进行聚

焦，然后再以脉冲方式传送到第二支色谱柱进行进

一步的分离；各个组分从第二支色谱柱进入检测器，

产生的信号经数据处理系统的处理，得到以柱1的

保留时间为纵坐标、以柱2的保留时间为横坐标的

平面二维图。

2．1全二维气相色谱的发展

多维气相色谱已有多年的历史，在实际应用和

理论上都已相当成熟川。而GC×GC是上世纪90

年代初出现的新方法。1990年，Liu和Phillips。8 o利

用他们以前在快速气相色谱中使用的在线热解吸调

制器开发出GC×GC方法。

近十年来有大量的GC×GC文章发表。最初发

表的是与GC×GC有关的原理和实验装置的文章；

近年发表的文章则主要涉及以飞行时问质谱(TOF

Ms)作为检测器及对分析物进行定性及定量分析的

策略；而最近发表的文章重点已转移到GC×GC在

实际分析中的应用，例如在食品、环境和石油化工等

方面的应用p1。有关GC×GC的发展，近年国外发

表了一些很详细、全面的综述文章[9’10““，前几年国

内也有一些简要的综述文章。1””1发表。

2．2全二维气相色谱仪器

GC x GC仪器的核心部件是接口，即调制器。

在GC×GC的发展中，研究较多的也是调制器。

Liu等‘8。最初开发的GC×GC采用的是热解吸调制

器。它是一段毛细管，其外面涂有一层适当厚度的

含金导电涂料(电阻为114 n)，在毛细管两端和中

间接入导线，可施加脉冲电流，中间一点接地，形成

两个阶段的脉冲加热系统，每一阶段加热持续20

ms，两个阶段间隔200 ms。由于含金导电涂层的制

备和使用中存在的困难，一些研究者研究了可旋转

的槽形热解吸调制器(亦称为扫帚调制器)。1引。这

一装置可以在计算机控制下定时地旋转到接口毛细

管的设定位置上，把聚焦捕集到的组分蒸发到第二

支色谱柱上进行快速分离。如de Geus等。20。使用

的槽形热解吸调制器，接口毛细管柱是一支8 cm×

100斗m的毛细管，管内涂渍3¨m厚的聚甲基硅氧

烷膜作为固定相；在这一热解吸调制管后连接一支

14 cm×100斗m的弹性石英毛细管空柱，并将其接

到氢火焰离子化检测器(FID)上；在热解吸调制管

前是一支500 cm×】50斗m的毛细管柱，固定相是

OV-1701；槽形旋转加热器在热解吸调制管上以

O．2l r／s速度转动，形成5 cm／s的扫过速度，而载

气的流速大于30 cm／s，最后槽形旋转加热器在热

解吸调制管末端停留0．3 s。为了尽可能靠近接口

毛细管，要十分小心地移动调制器；同时为了能尽快

地让被捕集的分析物蒸发出来，调制器的温度要高

于被捕集分析物的沸点loo℃，因此第一支色谱柱

的柱温就要低一些，比如不能高于230℃，而且其他

一些参数(如扫过速度、停留时间、柱温、毛细管柱

液膜厚度等)也要进行优化，因此确定一个方法需

要很长的时间12⋯。所以现在人们已经摒弃了这种

调制器。为了避免热调制器的缺点，l(inghom研究

组旧1开发了径向调制冷却系统(LMCS)。他们把

LMCS置于一台HP6890气相色谱仪中，使用分流／

不分流进样器和FID，FID以200 Hz的速度快速采

集信号，柱1是6 m×0．10 mm毛细管柱，涂渍

DB-1固定相，膜厚3恤m；柱2为0．3 m×0．05 mm

毛细管柱，涂渍BPX70，膜厚0．05斗m；两柱之间用

T形连接管连接，冷阱的中部置于T形连接管后8

cm、FID前15 cm处；用氦气作为载气，进口压力为

110．24 kPa(16 psi)，柱2端口的压力为62．01 kPa

(9 psi)，用电子压力控制器(EPC)来测定和控制。

LMCS用数字计时器控制，可精确到1 ms，并用一

个小内径压力升降机在551．2 kPa(80 psi)的压力

下运动，以电磁阀控制。

LMCS中的移动部件给使用带来了不便，因此

2001年后出现了喷射冷冻剂的冷阱调制器。这种

调制器使用液态二氧化碳或液氮进行冷却，目前这

类冷阱有单喷液、双喷液、三喷液(气)、四喷液(气)

等调制器(见表1)。目前这类调制器占主导地位，

到底哪一种更好一些没衷一是。不过Adahchour

等∽1认为双喷液调制器对大多数样品的分析都比

较合适，它分离化合物的半峰宽在45—95 ms之间。

分析易挥发化合物(沸点低于己烷)时要使用液氮

作为冷冻剂。研究认为从第一维色谱柱进入调制器
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的部分不要宽于色谱峰宽的四分之一，典型的峰宽

数据为5—30 s，也就是说每一个峰要调制3—4次，

因此第二维色谱柱的运行时间应在2～8 s之间，且

要在恒温下运行。

在热解吸调制器和冷冻调制器之后，研究人员

又研制出了几种以阀进行调制的调制器忙卜26。。这

种调制器有如下优点：(1)不会漏掉被分离的组分，

甚至很容易挥发的成分；(2)不需要有大的温度差；

(3)可以让第二维色谱柱进行很快的分离，因为很

快的阀切换会得到很窄的色谱峰。其缺点是温度上

限比较低(约175℃)，而且早期的阀调制器只能将

2％一90％的第一维色谱柱流出物导入第二维色谱

柱中，这样一来，严格地讲就不是GC×GC了。现

代的阀调制器不存在这样的问题。用流体进行切换

的调制器旧2o是用4个T型连接管把管道和一个放

在柱箱外面的电磁阀连接起来，其调制结果很好，但

由于管道的死体积会造成一些峰的拖尾。最近出现

的以微通道板组成的Deans切换系统¨钊做调制器

避免了这一缺点。

还有一种阀调制器，其将GC×GC设计成停流

全二维气相色谱(stop-now GC×GC)旧5。，即：第一

支色谱柱的流路通过一个六通阀产生短时间的停

留，并在系统中设置一个旁路色谱柱；在第二支色谱

柱之前有一个单阶段冷阱，第一支色谱柱的流出物

进入冷阱后进行聚焦。两支色谱柱相对独立，但可

以同时优化；第二支色谱柱不一定要很短。但是这

种调制器使分析时间比其他调制器要长3倍。表1

是已研制的一些调制器，其中有10种不同的调制器

是2003年一2004年报道的。
、

表l 在GC×GC中使用过的调制器

Table l ModulatorsⅡsed in GC xGC

2．3全二维气相色谱的应用

Adahchour等‘12·”1的长篇综述的第三部分和

第四部分都是报道GC×GC在各个领域中的应用。

第三部分主要讲GC×GC在石油化工中的应用；第

四部分讲GC×GC在其他各个领域中的应用，包括

食品、含醇饮料、环境样品、土壤及沉积物、空气及其

溶胶、农残、香烟烟雾、生物样品、代谢组学样品、甾

醇和甾族化合物等。表2中列出了近年GC×GC

在石油化工中应用的文献一1。

表2 GC xGC近年在石油化工中的应用【9】

Table 2 AppUcation8 of GC xGC in petroleum and chemlcal

111dustrieB In recent years[9

FID：氢火焰离子化检测器；TOF Ms：飞行时间质谱检测

器；AED：原子发射光谱检测器；ScD：硫化学发光检测器；

NCD：氮化学发光检测器．

3快速气相色谱和便携式气相色谱仪

气相色谱中快速气相色谱和便携式气相色谱仪

一直受到人们的重视。关于快速气相色谱，实际上

Des谚早在1961年就有论证Ⅲ1。他采用2 m长、

70仙m细内径壁涂金属的毛细管柱分离庚烷异构

体。为了使进样时间缩短，用锤子冲击进样(蒸汽

进样塞进样时间只有10 ms)，使得全部分离9个庚

烷异构体只要5 s。此后有许多研究者进行快速气
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相色谱分析时采用细内径毛细管柱。近几年各色谱 仪器都为快速分析解决了上述难题，如Agilent，

柱生产商都推出了用于快速GC分析的O．1 mm内 Perkin—Elmer，Varian，The珊o-Electro，Shimadzu

径和0．18 mm内径的色谱柱怕“。 等公司都生产了可以进行快速Gc分析的仪器。41。

过去使用商品仪器进行快速气相色谱分析时常 近几年也研究和生产了多种便携式气相色谱

遇到几个难题：进样体积、进样速度、检测器、数据采 仪，表3是通过仪器信息网上便携式气相色谱仪展

集速度和程序升温速度。现在多数GC仪器厂家的 览∞21和相应的网站检索到的一些该类仪器的信息。

裹3各种便携式气相色谱仪的特点和生产厂家
Table 3 CharacteristicB and manufa，cturers of variou吕portabIe叠as chromatographs

名称 性能参数 特点 厂家 文献

微型便携式气相色

谱仪

GC．4400型便携式

光离子化气相色谱

仪

GC·2100系列微型

色谱仪

zNose4200便携式

气相色谱仪

Agilent 3000微型气

相色谱仪

INFICON ScentO．

g唧h CMS200型便
携式气相色谱仪

Voyager便携式气相

色谱仪

FM 2000便携式气

相色谱仪

He仡cles便携／车载

气相色谱电子鼻

温度范围：环境温度至250℃

升温速度：1一lO℃／s

检测器：微型FID

灵敏度：5 xlO“1 g／s

线性范围：10’

加热温度：250℃

检出限：0．3 ppb(苯)

线性范围：lO’

光子能量：lO．6 eV

光源寿命：≥3000 h

重量：14 kg

池体积3“L，功耗1．4 w，重量5

kg；响应时间<O．1 s，响应线性范

围104：检测器为SSD

进样：内置自动采样泵

载气：氦气

分析时间：lO一60 s

精确度：RsD为5％

灵敏度：ppt～ppb级

1，2通道尺寸：长25 cm，宽36 cm，

高15 cm

重量：5．2 kg

操作温度：室温一180℃

内置进样泵，微机电系统硅片进样

器，微机电系统硅片热导检测器，24

nL腔体积

尺寸：长15 cm。宽52 cm，高5l cm

重量：27．1 kg

检测器：TCD．ECD，PD，AD，M【AD

操作温度：室温一180℃

尺寸：长39 cm，宽27 cm，高15 cm

重量：6．8 kg(带电池)

检测器：ECD，PD

操作温度：室温一200℃

尺寸：长30 cm，宽30 cm，高125 cm

重量：8 kg

操作温度：室温一200℃

检测器及检测范围：PID．1 ppb一10

ppm；FID．5 ppb一500 ppm；FPD，

<O．5 ppt—100 ppm；XSD，<l ppb

一100 ppm

尺寸：长30 cm．宽40 cm，高24 cm

重量：5 kg

升温速率：最高可达25℃／s

温控精度：±O．1℃

进样分析重复性：峰面积RSD(3％．

保留时间RSD<0．5％

具有可升温至250℃以上的内置

Tenex吸附管

体积小，重量轻，分析速度快，可在数十秒内分析 上海精密科 [62]

几十种从气体到高沸点的物质，连接局域网或III- 学仪器有限 [63]

temet实现对仪器远程访问和故障诊断、异地培训 公司

灵敏度高，检出限低，线性范围宽，只用空气一种 北京东西电 [62]

气体作载气，非破坏性检测，安全可靠，无需吹扫- 子分析仪器 [“]

捕集装置，顶空取样直接进样检测，无需化学前处 有限公司

理、浓缩、富集、吸附-热解吸，直接进样分析

采用SSD检测技术和集成化整体结构。标准配置

为内径l mm的不锈钢微填充柱，也可配置0．53

mm内衬石英不锈钢毛细管柱。用定体积阀进样。

可分析各种沸点≤200℃的挥发性组分，整机具有

全密封结构型，能抗沙漠风沙、震动、电磁干扰

lO B可以完成定性和定量分析，8 h可以分析300

—400个样品．可分析固体(土壤)、液体、气体样

品，无需复杂样品前处理，可手持、车载

中国科学院 [62]

大连化学物 [65]

理研究所

英国Tech一 [62]
Mondial [66]

‰ited

具有微型热导池的I，2，3或4通道，可用于天然 美国Agnent [67]

气、炼场气等多种气体的分析 公司

可快速分析空气、土壤或水中的挥发性有机物。通

过内部泵可实现自动进样，也可向加热口注射，实

现手工进样。附件包括吹扫捕集系统、土壤气体采

样器以及烟气监测器

预制操作模式，一键完成操作；带有液晶显示屏，

可现场操作．也可连接电脑使用；PID与ECD双

检测器并联设计，一次进样可以同时检测。内置

三组分析毛细柱，可满足Cl—C12宽范围挥发性

有机物的分析要求

可装在汽车里并用便携式发电机供电，最适合移

动监测应用，可以在一辆汽车上同时装两个或更

多个检测器

美国INFl一 [68]

cON公司 [69]

美国Phot0_ [62]

vac公司

美国OI公司 [70]

具有极性不同的双毛细管柱，具备双检测器，具备 法国阿尔法 [62]

多种进样方式(气体进样和液体直接进样)，主机 莫斯仪器公

配置空气样品采集设备，能直接从环境空气中采 司

样
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ssD：固态热导检测器；PID：光离子检测器；Far Uv：远紫外检测器；TCD：热导检测器；HID：氦离子化检测器；FPD：火焰光度

检测器；EcD：电子捕获检测器；AD：安培检测器；PD：旋光检测器；MAD：微氩电离检测器；xsD：卤素特殊检测器．

4芯片上的气相色谱仪

最早的芯片上的气相色谱仪(斗GC)是上世纪

70年代末由美国斯坦福大学的Terry等¨副研制的。

他们把气相色谱仪的大部分部件集成到一块直径

5 cm的硅片上，总装后整个仪器的大小比一般色谱

仪小3个数量级，仪器包括1个进样系统、1个定量

进样环、1支1．5 m长刻蚀到硅片上的毛细管色谱

柱(柱内涂渍OV·lOl固定相)、1个热导检测器。

利用它可以在不到10 s的时间内分离出8个烃类

化合物。但是在Te哪的研究工作以后，“GC研究
工作沉寂了十多年。在上世纪90年代初，Manz

等"4’”1开启了微全分析系统(斗-TAs)的开发研究，

但是当时着重于研究芯片上的毛细管电泳系统。

1994年，Reston等。76川研究设计了一种测定活性

化合物(氨和二氧化氮)的芯片上的气相色谱仪，它

包括1个10斗m长的进样环、1个矩形毛细管色谱

柱(长0．9 m，宽300斗m，深10斗m，涂渍0．2“m

的酞菁染料(CuPc))、双检测器(1个是CuPc化学

电阻检测器，另1个是直径为125仙m的热导检测

器)。整机大小约ll cm×ll cm×0．25 cm。

后来发展了微电子机械系统(microelectrome—

chanical system，MEMs)。有许多国家实验室和一

些大学都进行仙GC的研究。如美国的桑迪亚国家

实验室(Sandia National Laboratories)在1996年

启动了“微型化学实验室”(MicroChem Lab)计

划’78|。该计划是要开发一种能用于气态物质检测、

由蓄电池驱动的便携式微型分析系统，其目的是制

造可靠性好、能用于现场检测的分析设备。该设备

需包括进样、样品制备、分离和检测功能，且能在有

干扰化合物且浓度远高于被测化合物的实际样品分

析中使用。该设备的上述功能由3个微加工部件来

完成。把这些部件的电路／流路连接在一起，，封装

在可手持的系统里，可进行系统的控制并具有易于

使用的接口。最开始该系统的应用是选择性地检测

化学战剂(CwA)，以后几年这一仪器扩大到检测药

物溶剂、石油化学品、有毒工业化学品(TICs)和三

卤代甲烷(THMs)。所有这些样品的检测特别是化

学战剂的检测，都需要快速响应、低功耗、小尺寸、最

少的假阳性。通过微型气相色谱把进样、样品处理

和快速化学分离集成到一起，同样是很困难的。这

一任务的复杂性需要多学科合作：如采用微加工技

术提供一种小型、低功耗、要求严格的部件，合成化

学选择性的涂层，系统工程整合微分析系统。这一

系统有高的选择性和极低的虚假报警率。

Microchem Lab系统包括了微机械浓缩器

(PC)、气相色谱柱和1个石英表面声波(SAw)阵

列检测器。”。。这些检测器上的选择性涂层为整个

系统提供了一种选择性检测，这种混合型集成系统

用于现场分析系统获得了很大的成功。这一方法的

优点是可以把单个部件作为标准组件进行替换。起

初，经改进的电路板包括电路和液路系统；现在，混

合型整合系统包括经钝化了的金属多路连接器或者

硅／玻璃结合的多路连接器。混合型整合系统在现

场环境中表现出了突出的功能，但是在消除死体积

和冷传输线方面还有需要改进的地方。已经研究的

硅材料微机械浓缩器、气相色谱沟槽和适当的硅基

传感器的整体化集成，从而方便了装配和进一步小

型化。基于上述研究，美国的Defiant Technology

公司开发出一系列原始型斗GC系统，如Canary—

oneTM，Canary．twoTM，Canary．Three7M微型GC系

统，供美国国防部减灾局(US Defense Threat Re．

duction Agency)使用‘4J⋯。桑迪亚国家实验室还

和路易斯安那大学(LSU)合作开发出一种功率小、

分辨率高、速度快的微型GC系统，并用于化学武器

的快速检测。作为这一研究的一部分，LSU开发出

一种深度X-光光刻(LIGA)的芯片上的毛细管色谱

柱旧“。这种刻在硅片上的矩形柱深600“m，宽50
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pm，长度为o．5～2 m。利用2 m长的该色谱柱分

离甲烷、丙烷、丁烷和己烷只要2 s，利用O．5 m长

的该色谱柱分离C6、C8、C9和C12烃类只要1．5 s。

斗GC中色谱柱是一个重要环节，有很多研究着重于

在芯片上刻蚀色谱柱的制备研究¨2‘9¨。如Reidy

等m1使用深反应离子蚀刻(DRIE)大高宽比的矩形

分离柱，并将其和加热器及检测传感器整合在一起。

可以采用快速升温，对25 cm长的色谱柱升温速率

可达1 000℃／min，对3 m长的色谱柱可达125

℃／min。密西根大学的sacks实验室。84。在色谱柱

涂渍上取得了进展。他们在芯片上制作的矩形分离

柱上涂渍聚二甲基硅氧烷，柱效可达4 000塔板／m。

达到了一般商品毛细管色谱柱的水平。这类色谱柱

一般都很短(0．25—3 m)，难以适应复杂混合物的

分离，但是由于它的能耗低，可以结合到某一系统里

对复杂样品中的某些成分进行分析油引。华盛顿大

学的Stademann等。8纠制作了长50 cm，宽100
斗m，深90—100“m的色谱柱，柱内令其生长单壁

纳米碳管(CNTs)，CNTs的直径为l一1．4 nm，此

固定相膜厚680～800 nm，在芯片背后镀一层加热

片为色谱柱加热。利用此柱可以在60℃／s程序升

温速率下，在1．2 s内分离C6、C8、C9和C10。

密西根大学的研究人员以微电子机械系统

(MEMs)为基础，组建了包括样品预浓缩器、化学电

阻传感器阵列和蒸汽校准源等部件的MEMs GC系

统一引。这一“GC系统还包括有特殊过滤器的进样

系统、在线校正用的蒸汽源、多级预浓缩／聚焦设备、

带有调节温度及压力的双柱分离系统和进行检测和

定量分析的微型传感器阵列。这一系统只有2 cm3

大小，每次分析耗电量只需要几个毫瓦，可以分析至

少30个化合物组成的混合物。

“Gc的检测器也是一个重要的组成部分。世

界上第一台“GC还是使用了热导检测器门“。但为

了减小检测器体积，使用电化学和光学检测器(如

sAW传感器)更为有利’9“。】979年研究者首次将

SAW用作气体传感器，目前已研制出SO：、No：、

H，s、水蒸气、丙酮、甲醇等多种SAw气体传感器。

有许多恤Gc使用了SAw[94埘]。化学电阻传感器

也可用作恤GC的检测器。它使用无机半导体和有

机高分子聚合物为敏感材料，由这些材料制成的薄

膜所吸收的被测分子的浓度与环境中的被测分子的

浓度直接相关，它们在吸收了被测目标分子之后产

生电化学反应，造成电阻率的改变。通过测量电阻

的改变就可以测量被测分子在环境中的浓度。在

“GC中可以使用不同选择性的化学电阻传感器阵

列作为检测器_L”j。也有用直流等离子发射、微型

离子淌度谱作检测器的斗GC(见表4)。表4列出

了近年出现的芯片上的气相色谱仪。

表4近年出现的芯片上的气相色谱仪[圳
Table 4●IGc developed In recent yeaII目[99】

名称 特点 分析时问 LOD／ppbV 分析对象 年代 文献

1)对N02的LOD为75 ppm；2)以cl计的LOD为0．18 ng／s．DMS：=甲基硅氧烷；斗TD：微型热导检测器；BTX：苯-甲苯-二甲苯混

合物；DMF：二甲基呋喃；EP：乙基吡啶；ETS：环境中烟草烟雾；VOc：挥发性有机化合物．
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5 小结

近几年气相色谱的发展主要集中在高性能毛细

管气相色谱柱、全二维气相色谱、快速气相色谱、便

携式气相色谱仪和微型仪几个方面。毛细管气相色

谱柱的开发和研制主要由厂家进行，以开发高惰性

低流失细内径柱为主。全二维气相色谱迅猛发展，

特别是对调制器的研究，已开发出十多种调制模式，

并广泛地应用于各个领域。为了适应大量样品的分

析和现场分析，已研究和开发出多种快速GC的方

法和仪器以及便携式GC仪。为了仪器的小型化和

现场专属性检测，斗GC仪的研究正稳步地向前

发展。
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