
GC/ FTIR联用技术及其在化学反应研究中的应用进展
苏婷婷 　王 　锐 　宫 　红

(辽宁石油化工大学材料科学系 　辽宁抚顺 　113001)

摘　要 　介绍气相色谱和傅立叶变换红外光谱 ( GC2FTIR) 联用分析技术 , 讨论近年来

该联用技术分别在联用系统的 4 个主要组成部分 ———气相色谱、傅立叶变换红外光谱

仪、接口系统和计算机控制及数据处理中的作用。叙述该联用技术在联用色谱系统、联

用接口技术以及数据处理技术等方面的进展和成就。证明气相色谱法独特的分离能力能

够与红外光谱的分子结构鉴别能力完美的结合 , 用于分离鉴定各类复杂混合物 , 其检测

灵敏度相当高。另外结合研究实际 , 对联用技术在化学反应产物分析以及反应机理研究

中的应用进展进行综述和展望。
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序言

色谱技术以其高灵敏度和高分离效率成为十分理

想的分离和定量分析工具。然而 , 从定性分析方面

看 , 色谱法是相对低能的。红外光谱能提供极其丰富

的分子结构信息 , 几乎没有两种不同的物质具有完全

相同的红外光谱 , 所以红外光谱是一种十分理想的定

性分析工具。但是红外光谱原则上只能用于纯化合

物 , 对于混合物的定性分析常常是无能为力的。

色谱法分离混合物的优点是红外光谱法的弱

点 , 红外光谱法的定性和结构分析则是色谱法分析

所不及的。联合这两种方法 , 用色谱仪作为红外光

谱仪的前置分离工具 , 将混合物进行分离后 , 再用

红外光谱进行定性和结构分析 , 结合两种分析手段

的长处 , 两者优势互补 , 使气相色谱2傅立叶红外

光谱联用仪成为一种非常高效的有机混合物结构含

量分析手段。

1 　GC - FTIR联用系统的发展与改进

　　早在 20 世纪 60 年代 , 就曾介绍过 GC - FTIR

联机系统。随着高灵敏度 MCT检测器、光管接口

技术以及联用分析软件的研制和发展 , 该系统于

20 世纪 80 年代得到广泛的应用。虽然基体隔离接

口 ( MI) 和直接析出接口 ( DD) 可以使联机系统

具有更高的信噪比 , 但是由于它们的价格昂贵 , 所

以在 GC - FTIR联用中占据统治地位的仍然是光

管接口。因而提高这类联机系统的检测能力 , 一直

是 GC - FTIR联用技术发展的一个热点1。近年来 ,

无论从改进接口性能及提高检测的灵敏度上 , 还是

在数据处理软件的开发利用上 , 都有很大的进展。

目前研究主要从联机系统的几个构成部分着手 : 第

一 , 改进色谱系统 , 使其具有一个峰容量大、分离

效率高的性质 , 以弥补光管检测灵敏度较低的不

足 , 这是改善 GC - FTIR 联用效果的一个重要途

径之一。可采用冷捕集进样、将自制的粗径玻璃毛

细管柱与 FTIR联用 , 并对柱后连接装置及传输管

进行较大的改进。不分流进样、预柱富集、高容量

毛细管柱及多维色谱技术等。许亚非2 采用不分流

进样技术 , 测定并比较添加尾吹气前后正构烷烃的

色谱图。结果表明 , 柱后添加适量尾吹气可有效地

克服光管死体积对色谱分离度的影响 , 从而提高

GC - FTIR系统的分辨率及灵敏度。近年来获得迅

速发展的多维色谱技术 , 具有对样品净化、预处

理、富集以及高效分离的能力 , 可以有效的提高

GC - FTIR对样品中微量组分的检测能力。黄威东

等3 建立一种在线 LC - GC - FTIR方法 , 并用该法

分析正构烷烃中微量芳香烃类杂质的结构。而超临

界流体色谱、高效液相色谱与红外联机的应用为高

沸点及热稳定性差的样品的分离和分析提供了条

件。第二 , 研究接口以及接口的联机条件对联机系

统灵敏度产生的影响 , 提出改进方法。如研制发展

新型的接口 , 改善光管的光学性能 , 降低高温光管

的信号损失 , 改进光学系统增大光通量 , 优化光管

的尺寸和体积 , 使用小面积检测器 , 采用光管截留

技术等。林林等4 对接口的联机、色谱条件选择以

及检测技术 3 个方面对系统灵敏度的影响进行了研

究。认为提高系统的灵敏度可从降低噪声和提高 H

信号两方面入手。低流速、适当的程序升温和尾吹

技术 , 可以得到较好的匹配检出 , 使用大容量毛细
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管柱和大容量进样技术可提高系统的灵敏度 ; 优选

浓度、去噪声、差谱技术能得到较好的匹配检出。

叶梅等5 研究色 - 红联用于挥发性混合物的分析技

术 , 着重阐述了接口部分的设计 , 如光管的体积与

色谱条件的匹配、传输线的设计与安装、最优的光

学设计以及红外探测器的选择等。第三 , 有关联机

系统中红外光谱仪的数据处理部分 , 主要研究方向

是建立合理的数据处理方法以提高红外光谱解析的

可靠性。目前主要采用重建色谱或区域光谱吸收重

建色谱的办法来判断色谱峰的纯度。但由于分析过

程中常出现基线不稳定或吸收区间选取不当等问

题 , 有时会得出单一物质色谱峰不纯或反之的假

象。又由于红外谱图信噪比不够高等原因 , 使得红

外定性分析的可靠性下降。因此将 GC - FTIR 联

机中产生的红外光谱信息与色谱信息联合起来用于

定性分析 , 将弥补单一方面的不足。另外红外重建

色谱图和红外差谱技术的联合应用也提高红外谱图

解析的可靠性。张铭金等6 采用 GC/ FTIR - RI ( 保

留指数) 技术 , 结合同系物保留指数与沸点的关联

式中斜率因子的重要作用 , 研究高温煤焦油中油馏

分的化学组成 , 获得有价值的实验数据和结果 , 为

煤焦油的深度加工与处理提供重要的理论依据。钟

山7 介绍应用等高线图 ( CTD) 分析技术处理色谱

重叠峰的方法。并在该分析所提供的信息指导下进

行红外光谱累加及差减技术 , 获得并定性重叠峰中

各纯物质信噪比较好的红外谱图 , 显示了 CTD 技

术在联用数据中的优点 , 充分发挥 GC - FTIR 联

用特有的光谱分离优势。

2 　GC/ FTIR联用技术在反应产物分析以及

反应机理研究中的应用

　　红外光谱能提供比较完整的分子结构信息 , 对

几何异构体的鉴定有特效。因此 , GC - FTIR联用

技术在各种复杂混合物的实际分析鉴定中得到广泛

应用。例如 , 在食品及药物研究应用方面 , Roach

等8 利用 GC - FTIR成功的确定共轭亚麻酸同分异

构体 的 双 键 结 构 ( 顺/ 顺、顺/ 反 或 反/ 反 ) 。

Praisler 等9 提出一种鉴别标准色谱峰的方法 , 用来

检测药物中是否含有刺激物和幻觉剂等污染物质。

在挥发油、香精香料等天然产物分析方面 , 钟山

等10使用大口径弹性石英毛细管柱 , 分析核仁油的

组成 , 讨论利用 CTD 分析及差谱技术处理 GC -

FTIR分析数据的方法 , 得出多个组分的纯化合物

气相红外光谱图 , 定性其中多种物质 , 约占总色谱

峰面积的 90 %。在燃料分析中 , GC - FTIR联用技

术能较好地分离鉴定化石燃料中芳烃馏分 —三甲基

菲 ( TMP) 和二甲萘 ( DMN) 等几何异构体。实

践表明 , 该技术在有机地球化学研究中具有广阔的

应用前景 , 尤其对化石燃料中芳香化合物的挖掘有

着不可替代的作用11。在环境污染物分析方面 ,

GC - FTIR联用测定石油化工废水中的挥发性有机

物 , 以气相色谱分离 , 红外定性 , 氢火焰离子化检

测器 ( FID) 定量。为提高红外分析灵敏度 , 水样

前处理采用高富集倍数的吹脱捕集技术 , 并使用大

吹脱体积 , 两级捕集方式 ; 色谱柱采用大口径石英

毛细柱 , 以减小分流 , 增加进样量。本方法成功地

实现 GC - FTIR - FID 联机 , 使未知物定性、定量

能够一次完成12。

在化学反应催化机理研究方面 , 谢宝汉等13将

GC - FTIR联用技术应用于研究多相催化反应机理

中环己烯在 TS - 1 分子筛催化剂存在下的双氧水

氧化反应的产物及均相催化反应中α - ( 6’ - 甲

氧基 - 2’ - 萘) 乙醇羰基化合成萘普生的反应产

物进行分析 , 捕捉到一些对催化反应机理研究产生

影响的物质。在文献 [ 14] 中对环己烯的催化双氧

水氧化反应产物进行分析 , 检测到 2 - 环己烯 - 1

- 醇 , 2 - 环己烯 - 2 - 酮及 2 , 3 - 环氧 - 1 - 环己

酮等 3 种产物 , 其中 2 , 3 - 环氧 - 1 - 环己酮是首

次检测到的产物 , 并提出有关的反应机理。王晓钧

等15将 GC - FTIR联用技术首次应用于水泥硅烷化

产物的结构分析中 , 确定出对应的硅烷化产物的具

体结构 , 阐述硅烷化过程 , 从理论上把研究硅酸盐

结构的三甲基硅烷化技术向深层次推进一步。

3 　结论

近年来 , GC/ FTIR 联用技术在理论、方法、

仪器以及实际应用等方面取得引人注目的进展。随

着接口装置、红外光谱仪、数据处理技术的不断发

展与完善 , 以及与其它分析检测技术的相互联合应

用 , GC/ FTIR联用技术必将在复杂混合物的定性

定量分析与鉴定方面取得更迅速的发展。
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Development of the GC/ FTIR technology and its application

in chemical reactions
Su Tingting 　　Wang Rui 　　Gong Hong

(Department of Material Science , Liaoning University of Petroleum Chemical & Technology Fushun , 113001)

Abstract 　The GC/ FTIR coupling technique is introduced1 The function of coupling technique respectively in four main

components of coupling system is discussed1 The coupling system includes GC unit , FTIR spectrum , interface system ,

computer control and data process1 Its improvement and achievement in coupling GC system , interface and data process2
ing techniques is described1 It proves that the particular separating capacity of GC can combine faultlessly with distin2
guishing capacity of molecular structure of IR1 It is used to separate and identify all kinds of complicated compound , and

its detective sensitivity is very high1 In addition , based on our work , we review the improvement of application both in

analyzing chemical reaction products and in studying reaction mechanism1
Key words 　GC - FTIR 　Coupling technique 　Reaction mechanism 　Review
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Determination ofγ2linolenic acid in evening primrose oil for

export by 　Chromatography
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Abstract 　γ2linolenic acid in evening primrose oil for export were detected by GC , and the method is simple , rapid and

has good precision and accuracy
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