
Agilent Ultimate Plus 
熔融石英管

技术概述

前言

去活熔融石英管广泛用于复杂基质中 GC 和 GC/MS 所用的保护柱、传输管线或长保留间

隙柱，以及用于半挥发性化合物的分析 [1,2,3,4]。为了精确、重现地测定更多痕量的活性

化合物，同时又最大限度减少分析物降解并减轻峰拖尾，管线必须满足高惰性这一关键

要求。安捷伦凭借在毛细管去活化学材质开发方面的丰富经验，推出了一种适用于 GC 和

GC/MS 应用的新型熔融石英。这一 Ultimate Plus 去活技术将表面去活提升至全新水平。

本技术概述介绍了 Agilent Ultimate Plus去活管线的测试情况，并将它与其它供应商的

管线做了比较。测试有两种：

• 通过测定峰不对称性和几种化合物的相对回收率，对其惰性进行色谱测试

• 通过不同管线在 360 °C下受热 72或 144小时之后所观察到的聚酰亚胺涂层的颜色

变化，加上研究管线在温度稳定性测试前后的柔性变化，即指在此期间由于过度弯

曲管线受损，由此评估温度稳定性和柔性试验的耐用性
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材料与方法

使用如图 1 所示的串联色谱柱装置测试管线的惰性。使用 Agilent

J&W VF-5ms, 30 m × 0.25 mm, 0.25 µm（部件号 CP8944）作为

气相参比柱。首先进行系统测试以建立基本水平的惰性分布图，

在该测试中，一根参比柱连接到火焰离子化检测器 (FID)上

（图 1A）。然后，将参比柱更换为 Agilent Ultimate Plus 或其他

供应商的熔融石英管，将其连接到 FID 检测器上（图 1B）根据两

组测试混标（测试混标 60和超高惰性混标 2，见表 1 和表 2）得

到的峰不对称性和化合物回收率评估管线的惰性 [5,6]。我们精心

选择了这些测试混标中已知能吸附在管线活性位点上的化合物组

成（例如，正癸醇、4-甲基吡啶、磷酸三甲酯以及 1,2-戊二醇），

因此可以有效评估管线的惰性性能。
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图 1. 系统测试 (A) 和安捷伦/其他供应商管线测试 (B) 的串联色

谱柱装置

表 1. 测试混标 60（0.1 mg/mL 环己烷）

峰编号 化合物 柱上量 (ng)

1 1-辛醇 1

2 正十一烷 1

3 2,6-二甲基苯酚 1

4 2,6-二甲基苯胺 1

5 正十二烷 1

6 萘 1

7 正癸醇 1

8 正十三烷（用作 100% 参比物） 1

9 癸酸甲酯 1

表 2. 超高惰性混标的二氯甲烷溶液

峰编号 化合物 柱上量 (ng)

1 甲烷 –

2 丙酸 1

3 异丁酸 1

4 正丁酸 1

5 辛烯 0.5

6 辛烷 0.5

7 1-硝基丁烷 1

8 4-甲基吡啶 2

9 磷酸三甲酯 5

10 1,2-戊二醇 2

11 丙苯 1

12 1-庚醇 1

13 3-辛酮 1

14 正癸烷（用作 100% 参比物） 1

条件

超高惰性混标 2

柱温箱： 60 °C 保持 20 min

载气： 氢气，1.35 mL/min

进样器： 250 °C，分流比 1:75，1 µL

检测器： FID 325 °C, 

400 mL/min 空气，

30 mL/min 氢气，

30 mL/min 氮气尾吹气

测试混标 60

柱温箱： 120 °C 保持 20 min

载气： 氢气，1.35 mL/min

进样器： 250 °C，分流比 1:100，1 µL

检测器： FID 325 °C, 

400 mL/min 空气，

30 mL/min 氢气，

30 mL/min 氮气尾吹气
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结果与讨论

色谱测试

在柱温 120 °C的条件下开展测试混标 60的实验。图 2是安捷伦

管线和其他供应商管线 (6 m × 0.53 mm)进行系统测试的色谱比

较图。从直观目测看，两者在性能上没有显著差异（图 2）。可使

用峰不对称性（在 10% 峰高处测定）和回收率来评估安捷伦管线

及其他供应商管线的惰性性能。
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图 2. 比较了测试混标 60 在不同类型管线 6 m × 0.53 mm 下分析的结果。上图：以 Agilent J&W VF-5ms 作为参比柱，使用 Agilent

Ultimate 两通接头（部件号 G3182-60581）和 UltiMetal Plus 可塑金属密封垫圈（部件号 G3188-27503）将其连接到一根 10 cm 参比

柱上进行系统测试。中图：使用 6 m Agilent Ultimate Plus 去活熔融石英管取代 10 cm 参比柱。下图：使用其他供应商的 6 m 去活熔

融石英管取代 10 cm 参比柱
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图 3中，非极性化合物（正癸烷）在安捷伦管线和其他供应商管

线上的峰不对称性值相似。这些数值都接近于理想峰的不对称因

子 1。但是，极性化合物（正癸醇）在不同内径的安捷伦管线上的

峰不对称性因子比在其他供应商管线上的更接近 1。而且，管线内

径越大，这一差异越显著。这表明，与其他供应商管线相比，安

捷伦管线的惰性更佳，这是由于极性化合物与去活熔融石英管表

面的活性位点发生了相互作用，从而增加了这些化合物的峰不对

称性。我们还发现，与正十三烷相比，正癸醇在安捷伦管线上的

相对回收率更高（见图 4）。
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图 3. 与系统测试相比，使用安捷伦或其他供应商去活熔融石英管时正癸醇的不对称性

（在 10% 峰高处测定）。每种管线重复测定两次
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图 4. 与系统测试相比，使用安捷伦或其他供应商去活熔融石英管时正癸醇的相对回收率

（相对于正十三烷）。每种管线重复测定两次
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我们还使用超惰性混标 2 在柱温 60 °C 的条件下测试了安捷伦管

线及其他供应商管线的惰性性能。该测试混标的分离结果表明，

安捷伦管线的惰性要明显优于其他供应商的管线。磷酸三甲酯、

1,2-戊二醇和正丙苯（化合物 9~11）在安捷伦管线上得到了分离

（图 5 的中图）。相反，其他供应商管线上的活性表面对磷酸三甲

酯和 1,2-戊二醇具有很强的吸附性。因此峰很小，而且拖尾严重，

导致与正丙苯发生明显的共流出（图 5 的下图）。
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图 5. 比较了超高惰性混标 2 在不同类型管线 6 m × 0.53 mm 下分析的结果。方法同图 2
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温度稳定性与柔性测试

机械稳定性是管线最重要的参数之一，可通过柔性测试对其进行

评估。我们将几种安捷伦管线及其他供应商管线弯曲至断裂时的

最小直径。每次测量均使用 15 cm 的管线。每根管线测量 10 次，

并计算最小弯曲直径的平均值。然后，利用经验公式将最小弯曲

半径转换成压力值，这个值取决于管线的内径（见表 3）。压力值

越大，管线强度越高。图 6比较了不同内径的安捷伦管线及其他

供应商管线的强度。安捷伦和其他供应商的细管线（内径 0.12 和

0.18 mm）在强度方面没有显著差异。但是，当内径为 0.53 mm

时，Agilent Ultimate Plus 管线的强度要高于其他供应商管线。

为了研究长期受热对安捷伦管线强度的影响，我们开展了关于温度

稳定性和柔性的组合实验。我们测定了几种安捷伦管线在 360 °C

下受热 144小时前后的强度（图 7）。总体来说，测量结果表明，

除了 0.53 mm 内径的管线，其他各个内径的安捷伦管线的强度在

接受寿命测试前后没有显著差异。这些结果是合理的，因为大内

径管线的表面积比小内径管线的要大。
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图 6. 不同内径的安捷伦管线及其他供应商管线的强度测试
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图 7. 安捷伦管线在 360 °C 受热 144 小时下进行使用寿命测试前后的强度

表 3. 由最小弯曲半径计算出的压力值

内径 (mm) 公式

< 0.25 y = 1600.1x–1.001

0.32 y = 2123.9x–1.005

0.53 y = 3455x–1.003

其中，y = 压力值，x = 最小弯曲半径
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我们在 360 °C下开展了另一项 72小时受热的温度稳定性测试，

以比较 8 种安捷伦熔融石英去活管（左图）和 1 种其他供应商的

熔融石英去活管（右图的红箭头），如图 8 所示。在受热前，所

有管线的外聚亚酰胺涂层的颜色均相同（上图）。但是，长时间

受热后，所有安捷伦管线的外涂层的颜色没有发生改变（左边的

8种管线，下图）。相反，由于聚亚酰胺涂层受损，其他供应商的

管线的外涂层的颜色变得更暗（右边的一种管线，下图）。这可

能会导致管线变脆，缩短使用寿命，而且在使用压紧式接头时更

加难以实现无泄漏密封。

表 4. 安捷伦去活熔融石英管订购指南。有多种内径和长度可供

选择

部件号 说明

CP801206 熔融石英，Ultimate Plus 去活，0.12 mm × 6 m

CP801805 熔融石英，Ultimate Plus 去活，0.18 mm × 5 m

CP801806 熔融石英，Ultimate Plus 去活，0.18 mm × 6 m

CP801810 熔融石英，Ultimate Plus 去活，0.18 mm × 10 m

CP802505 熔融石英，Ultimate Plus 去活，0.25 mm × 5 m

CP802510 熔融石英，Ultimate Plus 去活，0.25 mm × 10 m

CP802530 熔融石英，Ultimate Plus 去活，0.25 mm × 30 m

CP803205 熔融石英，Ultimate Plus 去活，0.32 mm × 5 m

CP803210 熔融石英，Ultimate Plus 去活，0.32 mm × 10 m

CP803230 熔融石英，Ultimate Plus 去活，0.32 mm × 30 m

CP805305 熔融石英，Ultimate Plus 去活，0.53 mm × 5 m

CP805306 熔融石英，Ultimate Plus 去活，0.53 mm × 6 m

CP805310 熔融石英，Ultimate Plus 去活，0.53 mm × 10 m

CP805330 熔融石英，Ultimate Plus 去活，0.53 mm × 30 m

CP801505 熔融石英，Ultimate Plus 去活，0.15 mm × 5 m

CP801510 熔融石英，Ultimate Plus 去活，0.15 mm × 10 m

图 8. 360 °C 下暴露 72 小时的温度稳定性测试前（上图）和后（下图）的 8 种安捷伦熔融石英管（左）及一种其

他供应商的熔融石英管（右）
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结论

与其他供应商的去活熔融石英管相比，Agilent Ultimate Plus管

线综合表现出更优良的惰性、机械强度以及热稳定性。因此，建

议将安捷伦管线用于任何使用保护柱、保留间隙柱或 GC限流管

的 GC 或 GC/MS 应用中。表 4 列出了部件号和产品说明。
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