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用于纳米气溶胶质谱仪的

毛细管进样接口传输特性研究
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摘要!采用自制的
_

射线离子诱导成核纳米颗粒物生成装置"通过纳米扫描迁移率颗粒物粒径谱仪

!

(10%B98Y9

$测量纳米颗粒物通过毛细管之前%之后的粒谱分布"获得了纳米颗粒物穿透率随毛细管的

内径%长度及进样流量的变化曲线"并对纳米颗粒物在毛细管中的传输损耗进行实验探究&同时"结合

气溶胶颗粒物传输沉积模型"对纳米颗粒物的穿透率进行理论计算"并与实验测量值进行比较和讨论&

结果表明"对于粒径小于
+*0=

的纳米颗粒物"受布朗运动等因素的影响"其穿透率与毛细管的尺寸及

进样流量有较强的相关性&此外"采用毛细管进样接口结合激光电离气溶胶飞行时间质谱仪对部分纳

米颗粒物的化学成分进行检测"获得了初步的实验结果&

关键词!气溶胶纳米颗粒物#穿透率#毛细管#传输沉积模型#纳米气溶胶质谱仪
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气溶胶颗粒物是大气污染物的重要组成部

分"而生成的新粒子是大气中颗粒物的重要来

源,

+B)

-

&大气新粒子的粒径位于气溶胶的成核

模态!

0.;&61<5%0=%O6

$"一般小于
)*0=

,

!B@

-

&

这些新生成的纳米颗粒物在空气中的数密度非

常大"其数目比例能够达到空气中总颗粒物的

,*\

"甚至更大,

+

"

#

-

&新粒子能够在大气中继

续生长"通过吸收和散射太阳光"导致雾霾的发

生&同时"由于纳米颗粒物的比表面积非常大"

可以吸附大量的有害物质"容易沉积在人体的

呼吸和心血管系统"危害人们的身体健康,

+

"

#BH

-

&

气溶胶质谱仪是检测大气中气溶胶颗粒

物化学成分的有效工具"常采用小孔喷嘴%毛

细管和空气动力学透镜等进样装置传输颗粒

物,

,B++

-

&其中"小孔喷嘴作为最简单的一种进

样装置"在早期的气溶胶质谱仪中被经常使

用"但是一种结构尺寸的小孔喷嘴只能够传

输特定粒径的颗粒物"且颗粒物的粒径传输

范围非常小,

++B+A

-

&相对于小孔喷嘴而言"毛

细管能够传输一定粒径范围内的颗粒物"被

用于传输位于积聚模态!

1;;.=.&1<5%0=%O6

$

和粗模态!

;%1/76=%O6

$之间的大粒径颗粒

物,

++

-

&空气动力学透镜由于能够实现高效率

传输较宽粒径范围内的颗粒物"在气溶胶质

谱仪中得到了广泛的应用&例如"李海洋等

研制的单颗粒气溶胶质谱仪,

+@

-

#周振等研制

,,#
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的单颗粒气溶胶质谱仪,

+#

-

#盛六四等研制的

同步辐射光电离气溶胶质谱仪,

+H

-

#以及束继

年等研制的真空紫外放电灯电离气溶胶质谱

仪,

+,

-等"均把空气动力学透镜作为进样接口&

但是"对于粒径非常小的纳米颗粒物"空气动

力学透镜的传输效率会随着颗粒物粒径减小

而急剧下降,

+"

-

"主要是由于纳米颗粒物的自

身惯性小"在传输过程中会紧随气体的运动

轨迹而快速扩散"同时受布朗运动的影响"使

得只有极少部分的纳米颗粒物能够被汇聚传

输,

+"B)*

-

&为此"空气动力学透镜难以用于传

输粒径位于成核模态的纳米颗粒物&

近
+*

年来"随着质谱技术的快速发展"毛

细管已被大量应用于多肽和蛋白质等生物大

分子的传输"是大气压进样接口!

1<=%7

:

46/5;

:

/677./650<6/21;6

"

DYV

$和非连续性大气压进

样接口 !

O57;%0<50.%.71<=%7

:

46/5;

:

/677./6

50<6/21;6

"

bDYV

$的重要组成部分,

)+B)!

-

&基于

成核模态纳米颗粒物的质量数与多肽%蛋白质

等生物大分子接近"在质谱中可以通过毛细管

进样装置对纳米颗粒物进行传输"其一定宽度

的粒径传输范围恰好能够满足成核模态纳米颗

粒物的范围!

%

)*0=

$&

在毛细管传输气溶胶颗粒物方面已有相关

研究报道&例如"

85<;46&&

等,

)A

-测量了粒径位

于
*a@

%

+@

$

=

颗粒物在毛细管中的穿透率"

发现气溶胶颗粒物在毛细管中的穿透率与毛细

管的内径和长度相关"而且微米尺度的气溶胶

颗粒物无法通过内径为
)@

%

@*

$

=

的毛细管#

3&6=60<

,

)@

-构建了气溶胶在毛细管中的传输理

论模型#

P510

等,

)#

-研究了粒径位于
A*

%

!**0=

的气溶胶颗粒物在毛细管中的穿透率"结果显

示"气溶胶颗粒物在毛细管中的穿透率随着毛

细管长度的增加而降低"但是与毛细管内径并

无明显的相关性&而对于成核模态纳米颗粒物

在毛细管中的传输效率"目前尚未发现相关的

文献报道&

本实验拟研究在大气压环境条件下粒径位

于成核模态的纳米颗粒物在毛细管中的传输"

并测量穿透率随毛细管内径%长度及进样流量

的变化曲线&同时"结合大气气溶胶沉积扩散

模型"对纳米颗粒物在毛细管传输中的穿透率

进行理论计算"并与实验测量值进行比较和讨

论"旨在获得毛细管尺寸%进样流量与纳米颗粒

物穿透率之间的关系&此外"以毛细管作为进样

接口"结合激光电离气溶胶飞行时间质谱仪对纳

米颗粒物的化学成分进行检测"希望为下一步开

发基于毛细管进样接口的纳米颗粒物气溶胶质

谱仪器"以及检测纳米颗粒物的化学成分等提供

理论依据&

=

!

实验装置

检测纳米颗粒物在毛细管中穿透率的实

验装置示于图
+

&该装置主要由进气系统%离

子诱导成核腔体%毛细管%颗粒物探测器
A

个

部分组成&进气系统中流量受控的湿润
(

)

和
9G

)

气体混合后"进入离子诱导成核腔体

内"经过软
_

射线照射产生纳米颗粒物"然后

通过毛细管"由后侧的颗粒物探测器测量其

粒径分布&

=>=

!

纳米颗粒物发生器

采用离子诱导成核的方法可以产生大量粒

图
=

!

毛细管内颗粒物穿透率实验装置示意图
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径位于
)*0=

以下的气溶胶颗粒物"因此"实

验采用该方式作为颗粒物产生源,

)HB)"

-

&反应腔

为自制的石英材质离子诱导成核反应腔室"易

清洗"其内部为长方体"体积约为
*a+)C

&反

应腔室侧壁装有辐射角约
A*j

的软
_

射线管

!丹东志达
_J++*#

$"并加载
e,a*N$

电压和

e*a+,=D

电流&

(

)

)

9G

)

)

J

)

G

混合气体以

特定流量进入反应腔室内"在软
_

射线的辐射

下"

(

)

分子被电离产生很多
(

)

^离子和电子"

(

)

^离子和水团簇离子!

J

!

G

^

,

J

)

G

-

)

$成核生

长#自由电子吸附在
9G

)

和
J

)

G

分子上"产生

J

)

G

e和
9G

)

e 离子"这些离子生长成更大的

!

8

e

,

J

)

G

-

)

$离子团簇"这些大的离子团簇作

为离子诱导成核的核心"长成纳米级别的带电

颗粒物&此外"在软
_

射线作用下生成的
GJ

自由基与
9G

)

分子反应生成
J

)

9G

A

分子"使

得
J

)

9G

A

和
J

)

G

分子形成中性的纳米颗粒

物"这种反应被称为二元均相成核,

)"

-

&软
_

射

线管相比于
D=B)A+

%

]/B,@

和
Y%B)+*

等常用

的辐射电离源"更安全"易控制"适合在实验中

使用,

)HB),

-

&

=>C

!

毛细管

如图
+

所示"在离子诱导成核腔室的后端"

纳米颗粒物分成两条路径(一路先连接石英材

质的毛细管"再连接颗粒物探测器#另一路直接

与颗粒物探测器相连&为研究毛细管尺寸对纳

米颗粒物穿透率的影响"实验选取了几种不同

内径和长度的毛细管&由于需要改变毛细管内

部的气体流量"为了弥补颗粒物探测器所需的

特定流量"需要将另外一路流量受控的
(

)

引

入实验系统中&

=>D

!

颗粒物探测器

微 分 迁 移 率 分 析 仪 !

010%BO5226/60<51&

=%M5&5<

>

101&

>

L6/

"

010%Bb8D

"

8%O6&!*,@

"

P9V

"

E9D

$会根据颗粒物的电迁移率差异进

行单色化"后侧的颗粒物凝结核颗粒计数器

!

;%0O6071<5%0

:

1/<5;&6;%.0<6/7

"

3Y3

"

8%O6&

!HH@

"

P9V

"

E9D

$对颗粒物进行计数&联合使

用
010%Bb8D

和
3Y3

可获得颗粒物电迁移率

粒径分布"可测量的粒径范围位于
)a@

%

#@0=

之间&

=>E

!

实验步骤

实验在常压下进行"温度保持
)@g

"相对

湿度为
A@\

"

9G

)

浓度为
+a)Af+*

+#个)立方厘

米&首先"离子诱导成核产生的纳米颗粒物在

特定的流量下直接进入颗粒物探测器"当探测

器采集的颗粒物谱型稳定后"记录当前颗粒物

数浓度谱型&随后"切换气路"离子诱导成核产

生的纳米颗粒物先通过毛细管"再进入探测器

中"再次采集稳定的颗粒物谱型&毛细管内"纳

米颗粒物的穿透效率!

2

$可由式!

+

$计算获得(

2

R

N

)

N

+

!

+

$

式中"

N

+

是纳米颗粒物直接进入探测器后所测

得的颗粒物浓度#

N

)

是颗粒物穿过毛细管后所

探测到的浓度&

C

!

颗粒物传输沉积模型

气溶胶颗粒物在圆形管道传输过程中的沉

积速率主要取决于载气的流动类型"依据载气

的雷诺数!

M#

$"可分为层流和湍流,

!*B!+

-

&在该

实验条件下"载气的流动类型是介于层流

!

M#

*

)***

$和湍流!

M#

#

A***

$之间的过渡流

态!

M#

+

)H**

$"由于其雷诺数更接近于层流"

在考虑颗粒物沉积机制时"可将其简化为层流&

毛细管传输纳米颗粒物的过程中"需要考

虑
!

种沉积扩散类型(惯性碰撞%重力沉降%布

朗扩散,

)#

-

&由于实验中所有颗粒物的粒径均

小于
#@0=

"可以忽略惯性碰撞&颗粒物在经

过初始加速后"重力沉降的影响也可以忽略,

!*

-

&

因此"布朗扩散是本实验最主要的颗粒物扩散

损失类型&

仅考虑布朗扩散"纳米颗粒物在圆柱管道

内的穿透率
2

可由式!

)

$和式!

!

$计算,

!+

-

(

2

R

*a,+"6Q

:

!

T

!a#@#

$

$

S

*a*"H6Q

:

!

T

))a!*@

$

$

S

*a*!)6Q

:

!

T

@#a"#+

$

$

S

*a*+@6Q

:

!

T

+*Ha#)

$

$

$

#

*a*)

!

)

$

2

R

+a*

T

)a@#!

$

)

!

S

+a)

$

S

*a+H#

$

A

!

$

$

*a*)

!

!

$

其中"

$

是扩散沉积参数"由式!

A

$计算(

$

R

)

"K

Q

!

A

$

式中"

K

是圆柱形管的有效长度#

Q

是圆柱形管

内的气体流量#

"

是布朗运动扩散系数"且由式

!

@

$和式!

#

$计算(

*"#
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"

R

JO,

3

!

)

%

1

$

!

@

$

,

3

R

+

S

)

&

1

,

$

+a+A)

S

*a@@,6Q

!

: T

*a"""

1

$

)

$-

&

!

#

$

其中"

J

是玻尔兹曼常数"

O

是气体的绝对温

度"

%

是气体粘度"

1

$

是颗粒物的几何直径"

,

3

是坎宁安系数"

&

是气体分子的平均自由程&

此外"由于布朗运动的影响"颗粒物在毛细

管内的均方根!

c89

$偏移"由式!

H

$计算(

/

R

"槡'

!

H

$

其中"

'

是颗粒物通过圆柱形管道的时间&

D

!

结果与讨论

图
C

!

不同气体流量下纳米颗粒物的粒谱分布

@#

6

AC

!

_B5:%1H,#N%!#,(1#:B(#"'"-+%1","0'+'"

4

+1(#&0%,

<#(9!#--%1%'(-0"<1+(%,

D>=

!

离子诱导成核颗粒物数浓度分布

不同的进样流量下"

(

)

)

9G

)

)

J

)

G

混合气

体通过离子诱导成核腔体所产生的颗粒物数浓

度分布示于图
)

&由于气路中存在气阻"经过

成核腔体的最大混合气体流量为
+a!C

)

=50

"

实验获得的粒谱呈单峰模式"峰值粒径在
#0=

附近"峰值数浓度可达到
+aAf+*

#个)立方厘

米&当混合气体的总流量降低时"粒谱转变为

双峰型"纳米颗粒物的总体数浓度有所下降"

峰值粒径向大粒径方向偏移&由于颗粒物浓

度的峰值粒径大多小于
)*0=

"所以本实验主

要研究
)*0=

以下的颗粒物穿透率&不同的

气体流量会导致混合气体在成核腔内的反应

时间不同"混合气体流量越大"气体在反应腔

内的反应时间越短"实验计算了
+a!

%

+a+

%

*a,

%

*a@C

)

=50

这
A

种流量对应的腔内反应时

间分别为
@a@

%

#a@

%

"

%

+A7

&气溶胶颗粒物源

在不同反应时间下产生的颗粒物总数浓度示

于图
!

&随着反应时间的增加"纳米颗粒物的

总数浓度呈下降趋势"结合图
)

中峰值粒径向

大粒径方向偏移"可以推测"随着腔内混合气

体反应时间的增加"新生成的颗粒物在反应

腔内发生了生长过程"颗粒物长成为较大尺

寸&可能的原因是(增加反应时间会导致颗

粒物之间的碰撞凝并次数增多"使得颗粒物

的总数浓度下降"平均粒径增大,

!)B!!

-

&

图
D

!

不同反应时间对纳米颗粒物数总浓度的影响

@#

6

AD

!

8"(+0&"'&%'(1+(#"'"-+%1","0'+'"

4

+1(#&0%,

<#(9!#--%1%'(1%,#!%'&%(#5%,

D>C

!

毛细管尺寸对颗粒物穿透率的影响

不同尺寸的毛细管对纳米颗粒物穿透效率

的影响示于图
A

&进样流量控制在
+a!C

)

=50

"

选用长度均为
+*;=

"内径分别为
*a@

%

*aH

%

+aH==

的
!

种毛细管"考察毛细管内径对颗

粒物穿透率的影响"结果示于图
A1

&从图
A1

可以看出"随着颗粒物粒径的增大"颗粒物穿

透率呈明显上升的趋势#当粒径小于
+*0=

时"颗粒物穿透率随毛细管内径的增大有较

大的增幅#而当粒径接近
)*0=

"毛细管内径

的变化对颗粒物穿透率几乎没有太大影响#

!

种不同内径毛细管的颗粒物穿透率都接近

+**\

&从上述现象可以推测"在相同毛细管

长度%相同管内气体流量的前提下"选择较大

内径的毛细管传输
+*0=

以下的气溶胶颗粒

物损耗较小"但是传输粒径大于
)*0=

的气

溶胶颗粒物"选择不同内径的毛细管传输效

率没有明显的区别&

+"#
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注(

1'

相同长度"相同管内气体流量#

M'

相同内径"相同管内气体流量

图
E

!

毛细管内径和长度对颗粒物穿透率的影响

@#

6

AE

!

M'-0B%'&%"-&+

4

#00+1

.

:"1%,#N%+'!0%'

6

(9"'(9%

4

+1(#&0%

4

%'%(1+(#"'%--#&#%'&

.

!!

实验选取内径均为
*aH==

"长度分别为

@

%

+*

%

+@

%

)*;=

的
A

种毛细管"气体流量控制

在
+a!C

)

=50

"考察毛细管的长度对颗粒物穿

透率的影响"结果示于图
AM

&图中显示"随着

毛细管长度的增加"粒径位于
!

%

)*0=

之间

的颗粒物穿透率整体呈下降的趋势"特别是对

于长度为
)*;=

的毛细管"颗粒物穿透率的下

降幅度相比其他
!

种较短的毛细管尤为明显&

比较图
A1

和图
AM

可见"颗粒物穿透率对毛细

管长度的变化更加敏感&

通过观察图
A1

和图
AM

还可以获知"当颗

粒物的粒径小于
+*0=

时"颗粒物整体的穿

透率会呈现突然下降的趋势!

)

节的颗粒物传

输沉积模型中"布朗运动影响下颗粒物的均

方根!

c89

$偏移可以用于解释这种现象$&

内径为
*aH==

"长度分别为
@

%

+*

%

+@

%

)*;=

的毛细管内"颗粒物受布朗运动的影响而产

生的均方根偏移量列于表
+

&由表
+

可知"随

着毛细管长度的增加"颗粒物的均方根偏移

量变大"这使得颗粒物与毛细管内壁碰撞的

可能性增大&此外"当粒径小于
+*0=

时"可

以观察到这
A

种长度的毛细管内颗粒物均方

根偏移的尺度都更加接近毛细管内径"大大

增加了颗粒物碰撞毛细管内壁的可能"这也

可以解释小于
+*0=

颗粒物的穿透率突然下

降的原因&

表
=

!

不同长度毛细管内颗粒物的均方根偏移量

8+:0%=

!

$""(5%+',

X

B+1%!#,

4

0+&%5%'("-

4

+1(#&0%,#'&+

4

#00+1

.

<#(9!#--%1%'(0%'

6

(9,

颗粒物直径

Y1/<5;&6O51=6<6/

)

0=

均方根偏移量

c%%<=6107

W

.1/6O57

:

&1;6=60<

)

==

@a*;= +*a*;= +@a*;= )*a*;=

!a* )a!f+*

e)

!a!f+*

e)

Aa+f+*

e)

AaHf+*

e)

@a* +aAf+*

e)

+a"f+*

e)

)aAf+*

e)

)a,f+*

e)

+*a* Ha*f+*

e!

"a*f+*

e!

+a)f+*

e)

+aAf+*

e)

+@a* Aa*f+*

e!

Ha*f+*

e!

,a*f+*

e!

"a*f+*

e!

)*a* !a*f+*

e!

@a*f+*

e!

#a*f+*

e!

Ha*f+*

e!

D>D

!

毛细管内流量对颗粒物穿透率的影响

不同流量下"纳米颗粒物穿透率的理论值

和实验值示于图
@

&实验所用毛细管的内径为

*aH==

"长度为
+*;=

"流量分别为
+a!

%

+a+

%

*a,

%

*a@C

)

=50

&可见"随着颗粒物粒径的增

大"

A

种流量下颗粒物穿透率的实验值都呈现

上升趋势"当粒径接近
)*0=

时"穿透率趋于

+**\

&在相同颗粒物粒径下"较低流量传输的

颗粒物在毛细管内的穿透率明显较小"例如在

流量为
*a@C

)

=50

条件下"

+*0=

以下的颗粒

)"#
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注(

1'+a!C

)

=50

#

M'+a+C

)

=50

#

;'*a,C

)

=50

#

O'*a@C

)

=50

图
S

!

不同流量下颗粒物穿透率的理论值与实验值的对比

@#

6

AS

!

7"5

4

+1#,"'"-(9%

4

+1(#&0%

4

%'%(1+(#"'%--#&#%'&

.

#'&+

4

#00+1#%,:%(<%%'%I

4

%1#5%'(+0*+0B%,+'!

(9%&+0&B0+(%!*+0B%,B'!%1!#--%1%'(-0"<1+(%,

物穿透率都小于
@*\

"而在流量为
+a!C

)

=50

条件下"

+*0=

颗粒物的穿透率已经接近
"*\

&

通过比较理论值和实验值发现"模型理论

值整体稍大于实验值"在粒径小于
+*0=

时"

这种差距非常明显"而当粒径接近
)*0=

时"

理论值与实验值符合较好&造成这种现象可能

的原因是(毛细管中颗粒物扩散沉积行为的复

杂特性导致在小粒径段颗粒物穿透率的理论值

与实验值存在较大的偏差&此外"在管内流量

相对较大时"特别是
+a!C

)

=50

下"实验值波动

较小"稳定性更好"且与理论值符合得更好&根

据理论值与实验值可推测"相对较大的流量可

以增加颗粒物在毛细管内的穿透率"这可能是

相对较大的气体流量可以抵消气溶胶颗粒物因

布朗运动扩散造成的传输损失"使得毛细管可

以在相对较大的流量下高效传输气溶胶纳米细

颗粒物"为气溶胶质谱仪检测化学成分提供一

种进样方式&

本实验对气体流量分别为
*a@

%

*a,

%

+a+

和

+a!C

)

=50

这
A

种条件下毛细管内气体的速度

分布进行了数值模拟"结果示于图
#

&可见"毛

细管内速度均呈层状分布"中间速度快"壁面速

度低"管中间到壁面的速度呈分层递减趋势&

当气体流量为
+a!C

)

=50

"管内中心处最高速

度可接近
,*=

)

7

"且高速度的层状分布范围较

大#而当气体流量为
*a@C

)

=50

"气体在管内的

最高速度不到
A*=

)

7

"且高速度的层状分布范

围明显较小&由此推测"大流量传输条件下"毛

细管中间区域气体速度更大"高速的层状范围也

更大"大部分颗粒物的传输速度较快"更易抵消

布朗运动扩散的影响"减小传输损失#此外"由于

接近毛细管壁边缘区域的气体流速较小"导致绝

大部分颗粒物的扩散损失发生在该区域&

D>E

!

毛细管用于光电离质谱仪进样接口

为验证毛细管传输纳米颗粒物的可行性"

将毛细管用作激光电离气溶胶飞行时间质谱仪

的进样接口"传输离子诱导成核产生的纳米颗

粒物"并对纳米颗粒物化学成分的质谱信号进

行检测,

!A

-

&实验选取
(

)

)

9G

)

)

J

)

G

混合气体

作为反应气体"进入离子诱导成核腔体后反应

生成纳米颗粒物!总数浓度
)kHf+*

H个)立方

厘米$"进样毛细管内径为
*a@==

"长度为
+*

;=

"进样流量维持在
+C

)

=50

#激光电离气溶胶

飞行时间质谱仪所用电离激光!

(OBTDI

"脉宽

!"#
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图
T

!

毛细管内不同流量的速度分布模拟图

@#

6

AT

!

3#5B0+(#"'"-*%0"&#(

.4

1"-#0%,B'!%1!#--%1%'(-0"<1+(%,#'+&+

4

#00+1

.
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$的波长为
)##0=

"以固定
+*JL

的工

作频率"采用内触发模式以盲打的方式对电离

区的纳米颗粒物进行探测&实验获得的单颗粒

质谱结果示于图
H

"共得到
(
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四种离子信号峰"分别对应于
J
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四种离子&由于实验采用了强聚焦模式的激

光"仅观测得到了纳米颗粒物的原子成分&在

下一步的工作中"为了获得母体离子的信号"可

选用柱透镜对激光束进行软聚焦"以减少激光

的功率密度"并提高检测效率&上述结果表明"

毛细管用于质谱进样接口传输纳米颗粒物具有

可行性&

图
K

!

离子诱导成核产生纳米颗粒物的光电离质谱图
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结论与展望

采用自制的
_

射线离子诱导成核装置和

纳米扫描迁移率颗粒物粒径谱仪"开展了粒

径位于
!

%

)*0=

纳米颗粒物在毛细管中的

传输损耗及透过率实验"结合气溶胶颗粒物

传输沉积模型对纳米颗粒物随毛细管尺寸及

进样流量的变化关系进行了分析和讨论"并

以毛细管作为进样接口结合激光电离气溶胶

质谱仪对部分纳米颗粒物的化学成分进行检

测"主要结论如下(

+

$毛细管内纳米颗粒物的穿透率随颗粒

物粒径的增大呈明显的上升趋势#对于粒径小

于
+*0=

的气溶胶颗粒物"其在毛细管内的穿

透率与毛细管尺寸存在较强的相关性"减小毛

细管内径及增大毛细管长度都会造成该类颗粒

物穿透率的下降"而这种相关性对于粒径位于

)*0=

附近的颗粒物却不明显&

)

$纳米颗粒物在毛细管内的穿透率随进

样流量的增加呈上升趋势"且随着纳米颗粒物

粒径的增大而增大"当粒径接近
)*0=

时"穿

透率的实验测量值甚至可达
+**\

&

!

$实验获得了部分纳米颗粒物化学成分

的光电离质谱图"表明毛细管作为气溶胶质谱

仪进样接口传输纳米颗粒物具有可行性"该结论

可为后期提高进样接口的传输效率提供基础&

通过比较颗粒物穿透率的理论计算值和实

验测量值可知"增加毛细管内的气体流量"可以

部分抵消气溶胶颗粒物因布朗运动扩散造成的

传输损失&同时"通过选择具有较大内径%较短

长度的毛细管"可以有效减小成核模态气溶胶

颗粒物的传输损失"以实现毛细管高效传输气

溶胶纳米颗粒物&
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