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摘要
本应用简报介绍了使用 Agilent 990 微型气相色谱仪对 CO2 还原气体产物进行的分析，
该分析可用于评估 CO2 还原反应的催化剂或过程控制。使用 Agilent CP-Molsieve 5Å 和 
PoraPLOT U 两个通道对 CO2 的还原产物氢气 (H2)、一氧化碳 (CO)、甲烷 (CH4)、乙
烷 (C2H6) 和乙烯 (C2H4) 进行了分析。

使用 Agilent 990 微型气相色谱仪分析 
CO2 还原气体产物
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前言
一个多世纪以来，煤炭和石油一直是人类
活动的主要能量来源。由于这些能源的过
度使用，大气中二氧化碳 (CO2) 的浓度显
著增加。大气中的 CO2 浓度从 1750 年的 
280 ppm 左右增加到目前的 385 ppm 左
右，预计到 2050 年将达到 500 ppm 左
右。二氧化碳浓度的增加导致全球平均气
温上升，从而威胁到地球上的所有生命。
将 CO2 转化为其他有用的碳材料，从而
形成可持续的循环系统，是降低 CO2 浓
度增加导致的气候危害的一种可能途径。

理想的解决方案是利用可再生能源，将大
气中的 CO2 转化为能量密度更高的有机
小分子，例如一氧化碳、甲烷、乙烷、乙
烯、甲酸和甲醇等。这种策略不仅可以减
少大气中 CO2 的积累，还可以生产燃料
和有用的工业化学品，从而降低我们对常
规化石资源的依赖。为此，在过去的几十
年中，人们提出了各种 CO2 还原方法，
包括电化学、光化学、生物化学和热化学
方法，并对其进行了深入的研究。

在 CO2 的还原过程中，应监测 CO2 还原
产物的浓度。在 CO2 平衡中，常见的 CO2 
还原气体产物为 H2、CO、CH4、C2H6 和 
C2H4。990 微型气相色谱仪可快速、准确
地测定 CO2 的还原产物，从而提高 CO2 
还原研究的效率。

实验部分
通道 1：10 m Agilent CP-Molsieve 5Å 和 
5 m 预柱反吹通道，配备保留时间稳定 
(RTS) 选件，用于分析 H2、CH4 和 CO。
反吹选件和 RTS 用于保护 Molsieve 5Å 色
谱柱免受水分、CO2 以及其他污染物的污
染。这对 Molsieve 5Å 色谱柱的长期保留
时间重现性和色谱柱性能非常有利。

通道 2：10 m Agilent CP-PoraPLOT U 通
道，用于分析 CH4、CO2、C2H4 和 C2H6。

如图 1 所示，使用 10 m CP-Molsieve 5Å 

表 1. 样品分析方法

通道类型
5 m 预柱和 10 m Agilent CP-Molsieve 5Å RTS， 

反吹通道
10 m Agilent CP-PoraPLOT U， 

通道

载气 He He

进样器温度 60 °C 50 °C

柱温 60 °C 40 °C

柱压 180 kPa 100 kPa

进样时间 100 ms 20 ms

表 2. 标准气体的组成

参数 浓度 (ppm)

氢气 98.7

甲烷 99.7

一氧化碳 491.9

二氧化碳 平衡气

乙烯 49.6

乙烷 50.0
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RTS 反吹通道，H2、CH4 和 CO 在 2.5 分
钟内实现完全分离。如图 2 所示，使用 
10 m CP-PoraPLOT U 通道，CH4、CO2、
C2H4 和 C2H6 在 2 分钟内实现完全分离。
由于标准气体中作为平衡气体的 CO2 浓
度较高，为确保通过预柱实现 CO2 和轻
质组分的良好分离，并确保将 CO2 完全
反吹，10 m CP-Molsieve 5Å RTS 反吹通
道采用 5 m 预柱对 CO2 平衡气体进行反
吹。选择使用 60 °C 柱温。

表 3 所示为 10 次样品运行的重现性结
果。使用 10 m CP-Molsieve 5Å 通道时，
所有组分的 RT RSD% 低于 1%，峰面积 
RSD% 低于 3%。 

图 1. 10 m Agilent CP-Molsieve 5Å 通道得到的 H2、CH4 和 CO 色谱图
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图 2. 10 m Agilent CP-PoraPLOT U 通道得到的 CH4、CO2、C2H4 和 C2H6 色谱图
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表 3. 标准气体 10 次运行的 RT 和峰面积重现性

化合物 RT (min) RT RSD% 峰面积 (mv × s) 峰面积 RSD%

氢气 0.643 0.07 0.003 2.33

甲烷 0.988 0.00 0.084 2.10

一氧化碳 1.845 0.87 0.970 0.71

二氧化碳 1.342 0.04 1120.3 0.23

乙烯 1.628 0.03 0.053 1.78

乙烷 1.834 0.04 0.062 2.33
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结论
本研究展示了 990 微型气相色谱仪分析 
CO2 还原气体产物的适用性，其可用于 
CO2 还原反应中的催化剂性能评估或过程
控制。通过校准气体标样的 10 次连续分
析，评估了定量精度，其中保留时间重现
性低于 1%，峰面积重现性低于 3%，证
明仪器具有出色的性能，能够实现可靠的 
CO2 还原气体产物定性和定量分析。
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