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摘要&卷烟主流烟气%

5NN

&含有多种有害和致癌物质!威胁人们身体健康"本研究建立了一种固相微萃

取%

N45I

&结合实时直接分析质谱法%

D:a</5N

&检测直接耦合的'复杂卷烟主流烟气粒相物"优化后

N45I

时间
!"R@M

!

D:a<

离子源导轨移动速率
"6!RR

*

'

!氦气温度
3."W

"通过
N45I

富集!可以

提高复杂样品中多种物质的检测信号!在一定程度上抑制了烟碱的基质效应!其中
$#1

涂层比
4D5N

涂层表现出更好的萃取能力"

D:a<

离子源对
N45I

探针上的物质表现出良好的解吸附效果"

N45I/D:a</5N

分析无需样品洗脱和繁琐的中间步骤!操作简单'分析速度快'可实现样品的高通量

分析"

关键词&主流烟气粒相物)实时直接分析质谱%

D:a</5N

&)固相微萃取%

N45I
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吸烟不仅可以引起慢性肺病'肺癌!还与心

血管疾病'脑中风'慢性支气管炎等多种疾病相

关#

#/!

$

"卷烟烟雾是包含
G"""

多种化学物质

的复杂混合体系!通常分为主流烟气%

5NN

&和

侧流烟气%

NNN

&两种"

5NN

可以直接进入人

体!其中含有大量的一氧化碳%

$Y

&'多环芳烃'

亚硝胺'挥发性羰基化合物和挥发性酚等强致

癌物质!对人体健康产生极大危害#

3/(

$

"因此!

建立香烟主流烟气中物质成分的高效分析方

法!对研究和理解吸烟对人体健康的影响极为

重要"

主流烟气%

5NN

&是一种气溶胶颗粒!由颗

粒物和气相物组成"剑桥滤片将大于
"6#

"

R

的粒相物截留!气相部分则能通过滤片#

.

$

"目

前!主流烟气的分析方法主要有光学分析法#

G

$

'

色谱法#

0

$和质谱法等#

1

$

"其中!光学分析法简

单'快速!但不适用于复杂样品体系中多种物质

的分析)色谱法分离耗时!方法建立和优化繁

琐!且单一色谱分析对复杂基质样品的定性能

力差)质谱法是物质鉴定和结构解析强有力的

工具!通过与色谱联用可对样品进行分离和分

析"然而!在色谱
/

质谱联用中!受色谱时效的

限制!分析效率有待提高#

2

$

"原位电离质谱

%

:P5N

&可在环境条件下!将样品直接暴露于

电离介质中进行电离和分析!操作简便#

#"/#!

$

"

实时直接分析离子源%

D:a<

&是
$%Q

-

等#

#3

$于

!"".

年开发的一种原位电离离子源!其在大

气压环境下进行操作!无需或仅需简单的样

品前处理!可直接对固体'液体'气体样品进

行快速电离和直接分析#

#(

$

"

D:a<

离子源通

过由辉光放电产生的激发态等离子体热气流

对化合物进行热脱附!然后与样品之间进行

潘宁电离%

4P

&使样品离子化"近年来!

D:a<

已经应用于食品'医药'卫生等多个领域#

#.

$

!

但主要用于特定目标物的筛查分析"本课题

组#

#G/#0

$使用
D:a</5N

分析了主流烟气的成

(".
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分!结果表明!本方法对复杂样品体系有较好

的分析能力"

卷烟烟气是一个复杂的样品体系!物质种

类多!且多个物质的成分含量低"样品富集是

烟气 成 分 分 析 的 重 要 步 骤"固 相 微 萃 取

%

N45I

&由
CB,K%M

等#

#2

$在
!"

世纪
2"

年代建

立"最初是为了缩短气相色谱%

F$

&的样品前

处理时间!通过在石英玻璃纤维上涂有一定的

固定相!对样品进行富集和纯化!主要用于气相

色谱分析中的顶空富集#

#1

$

"当
N45I

探针表

面涂有不同材料的涂层时!如
$#1

%非极性&'

4D5N

*

DJ7

%极性&可对不同性质的物质萃取

富集#

!"/!#

$

"

N45I

具有样品用量少'提取效率

高'方便快捷等特点!已在多个领域的复杂基质

样品前处理过程中展现出独特的优势#

!!

$

"样

品前处理技术与
D:a</5N

的有效结合!对提

高卷烟烟气成分的分析性能非常重要"

本工作拟以主流烟气粒相物为研究对象!

采用
N45I

与高分辨
D:a</5N

直接耦合的

方法分析复杂卷烟烟气成分"采用
N45I

探

针对样品直接富集!在
D:a<

离子源中!使

N45I

上吸附的物质快速解吸附并电离!使用

高分辨质谱进行检测"

!

!

实验部分

!"!

!

主要仪器与装置

实时直接分析离子源%

D:a</NJ4

&(美国

P%MN+M'+PM>

公司产品)高分辨率
Y,A@K,*

)

CB'@%M;BR%'

质谱仪(美国
<T+,R%C@'T+,

N>@+MK@O@>

公司产品)

ST*KR*M((RR

剑桥滤

片(英国
ST*KR*M

公司产品)

#"R;

注射器(

江苏科勒医疗器械有限公司产品)

<F;#G5

离

心机(湖南湘立科学仪器有限公司产品)亲水

4<CI

针式滤器(上海安谱实验科技股份有限

公司产品)电子分析天平(北京赛多利斯科学仪

器有限公司产品)水浴恒温振荡器(上海百典仪

器设备有限公司产品)

5=/N

型涡旋振荡器(美

国
N>@?%

[

+L

公司产品)微型振荡器%

R@>,%

)

?*K+

'T*&+,

&(印度
IB*K@%M

公司产品)

D31!"/"0

方

孔型
2G

孔深孔板(上海阿拉丁生物科技有限公

司产品"

!"#

!

主要材料与试剂

甲醇%

$E

3

YE

&'乙腈%

$E

3

$9

&(高效液相

色谱纯!美国
N@

[

R*

公司产品)纯净水(南京娃

哈哈有限公司产品)乙酸铵%

$E

3

$YY9E

(

&粉

末(南京晚晴化玻仪器有限公司)标准研究香烟

%

#a.C

&(美国肯塔基大学产品)混合型香烟
#

'

混合型香烟
!

'烤烟
#

'烤烟
!

'雪茄(均购自超

市!使用前于
X!"W

冷藏
(1T

)

G.

"

R4D5N/

DJ7N45I

探针和
$#1N4I/@K

探针(美国
NB

)

+?>%

公司产品"

!"9

!

样品制备

!"9"!

!

主流烟气粒相物溶液的制备
!

以混合

型香烟
#

为例!将直径为
((RR

的剑桥滤片

放置于卷烟夹持器中!卷烟夹持器一端插入

香烟!另一端连接
#"R;

注射器"用电动打

火机点燃香烟!拉动注射器的活塞后!随着主

流烟气气相物收集到注射器中!主流烟气中

的粒相物质被拦截收集到剑桥滤片上%该过

程共抽吸
#

支香烟&"配制
"6#R%?

*

;

乙酸

铵溶液!将截留有
55N

粒相物的剑桥滤片

放到离心管中!加入
."R;

乙酸铵溶液!用

水浴恒温振荡器振荡
3"R@M

!萃取结束后弃

去剑桥滤片!离心
.R@M

后取上层清液!最后

用过滤膜过滤
3

次!得到
55N

粒相物母液"

测试时!在
5NN

粒相物母液中加入甲醇进行

稀释"同一样品重复
3

次!其他的卷烟进行

相同处理"

!"9"#

!

固相微萃取过程
!

以
$#1

涂层的探针

为例!首先将
N45I

探针浸入
#6.R;."̂

乙

腈溶液中润湿
3"R@M

!随后快速转移至母液

中!进行
!"

#

G"R@M

的样品富集!然后在水中

洗涤
#"'

!去除杂质!最后将
N45I

探针拿出

晾干!待
D:a</5N

检测"

N45I

探针的润

湿'富集和杂质清洁均在置于微型振荡器的
2G

孔板上进行!振荡速率
#."",

*

R@M

"使用

4D5N

涂层的探针!用乙腈作为溶剂清洁洗涤"

检测后的
N45I

探针可放在装有
#R;

乙腈

%

$#1

涂层&或水%

4D5N

涂层&的液相色谱小
!

中!置于微型振荡器上洗脱
G" R@M

!实现

N45I

探针的再生和重复使用"

!":

!

@IW$A<)

分析

!":"!

!

样品分析
!

D:a</5N

直接进样分析(

使用移液枪吸取
#

"

;

主流烟气粒相物液体样

品!移至
DP4/@K

玻璃棒底部!将玻璃棒放在移动

的滑轨上!放置
#!

个样品%

P%MN+M'+

!

PM>d

&"第

.".

第
(

期
!!

耿
!
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#

个样品为空白溶剂!收集背景信号"

D:a</5N

结合
N45I

分析(将富集后的

N45I

探针放在可承载
#!

个
N45I

探针的滑

轨上"第
#

个样品为空白的
N45I

探针!收集

背景信号"为避免交叉污染!每根
N45I

探针

样品间隔放置"

!":"#

!

仪器检测条件
!

使用高纯氦气%

226222̂

&

进行
D:a</5N

分析!而氮气%

226222̂

&用于

待机模式"正离子模式下!在
!

*

"."

#

3""

质

量范围内获取质谱数据"

Y,A@K,*

)

分辨率设置

为
G""""

!离子转移管温度
3""W

!最大离子注

入时间
#""R'

!自动增益控制%

*BK%R*K@>

[

*@M

>%MK,%?

!

:F$

&目标
!\#"

.

"吸附后的
N45I

探针进行多次分析%

(

$

3

&"

!"=

!

数据分析

使用
<BM+

)

?B'

收集
5N

数据!

=>*?@AB,

!6#

软件处理!所有实验谱图都使用
Y,@

[

@M16"

绘制!根据高分辨质谱得到的
!

*

"

值推断化合

物的分子式"

#

!

结果与讨论

#"!

!

);<JA@IW$A<)

方法流程

卷烟主流烟气粒相物的原位电离质谱分析

流程图示于图
#

"通过卷烟夹持器!卷烟
5NN

粒相物被截留在剑桥滤片上!使用乙酸铵水溶

液溶解滤片上的截留物!获得
5NN

粒相物母

液"固相微萃取过程在
2G

孔板上进行!可同时

对
#!

个样品进行富集和纯化"吸附后的

N45I

探针直接放置在
D:a<

离子源的样品

轨道上!多个
N45I

探针依次通过
D:a<

离

子源中心"在
D:a<

离子源热的等离子体气

流作用下!

N45I

探针上的物质被快速解吸附'

离子化!然后进入质谱检测"本方法中
N45I

所有步骤可在
2G

孔板上完成!操作简单)采用

的
N45I

探针可以直接与
D:a<

离子源耦

合!无需洗脱和其他中间步骤"

D:a<

离子化

在大气压条件下进行!单个
N45I

探针的分析

时间在
#"

#

!"'

!分析速度快!并且可以自动进

样"

N45I

与
D:a</5N

联用可提高复杂样

品中物质的分析效率!步骤少'简单快速!可实

现多个样品的高通量分析"

#"#

!

);<JA@IW$A<)

分析条件优化

本工作优化了
N45I

过程的萃取条件和

D:a<

离子源参数!选用
$#1

涂层的
N45I

探

针和混合型香烟
#

的粒相物溶液"在
N45I

中!分别选取萃取时间
#"

'

!"

'

3"

'

G"R@M

对样

品成分富集!将萃取后的
N45I

探针进行

D:a</5N

分析!选取强度较高的离子对其信

号峰进行积分!结果示于图
!*

"可以看出!在

#"

#

G"R@M

萃取时间内!样品信号响应并无太

大变化"由于
N45I

探针表面涂层具有一定

的饱和度!在探针萃取达到饱和后!即使延长样

品提取时间也不会提取更多的样品"在
N45I

样品处理过程中优化了样品溶液的稀释倍数!

分别采用母液%无稀释&'稀释
!

倍'稀释
.

倍'

稀释
#"

倍的溶液!选定样品离子的积分信号强

度与稀释倍数的关系示于图
!A

"可以发现!选

定的稀释倍数对样品中离子信号的强度无明显

影响"此外!在混合型香烟
!

的萃取时间和样

品浓度优化中表现出相似的结果%数据未展

示&"事实上!对于
N45I

萃取!样品浓度还有

进一步稀释的空间!然而!为了兼顾后续实验中

与
D:a</5N

直接分析的对比!稀释倍数不宜

太大"

图
!

!

);<JA@IW$A<)

方法的整体流程图

>2

7

?!

!
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注(

*6N45I

萃取时间)

A65NN

粒相物溶液稀释倍数)

>6

导轨移动速率)

Q6

氦气加热温度

图
#

!

);<JA@IW$A<)

分析主流烟气粒相物的实验条件优化"混合型香烟
!

#

>2

7

?#

!

U

B

*282D%*2/3/0(V

B

(+28(3*%'-/342*2/3.0/+%3%'

C

D23

7

8%23.*+(%8.8/P(

B

%+*2-,'%*(8%**(+

&

C

);<JA@IW$A<)

"

82V(4-2

7

%+(**(!

#

!!

在
D:a</5N

进样时!多个
N45I

探针置

于自动滑轨上!按照一定的速率把探针传输至

D:a<

离子源中心!滑轨移动速率直接影响样

品暴露在高温等离子体流中的时长"本实验分

别采用
"6!

'

"63

'

"6.

'

"60RR

*

'

的轨道线性移

动速率!通过对比特定离子积分信号强度后发

现!当滑轨移动速率越大%即
N45I

探针停留

在电离区域时间越短&!信号越低!示于图
!>

"

在
D:a</5N

分析时!氦气经离子源被加热!

对
N45I

探针上吸附的物质进行热解吸后再

电离"本实验选择
!."

'

3""

'

3."

'

(""W

加热温

度比较相应物质的积分信号强度!得到的氦气

温度优化图示于图
!Q

"氦气温度在
!."W

的

信号比其他温度的信号略低!

3""

#

(""W

时的

信号无明显差别"需要说明的是!实时直接分

析离子源中的氦气主要通过形成高温等离子体

流对样品进行解吸附电离"电离后的样品在

D:a<

与质谱之间的
J*

)

B,

<5接口上外接真

空泵形成的负压作用下!进入质谱检测"该实

验使用商用
D:a<

离子源!氦气流量无法改

变!流量大小应处于最佳状态!故未对其进行

优化"

综上!本实验采用
N45I

探针萃取
!"R@M

'样

品母液稀释
.

倍'样轨道移动速率
"6!RR

*

'

和氦气加热温度
3."W

"

#"9

!

);<JA@IW$A<)

分析主流烟气粒相物

本研究中
N45I

探针包含
$#1

和
4D5N/

DJ7

涂层!其吸附材料分别有利于非极性和

极性化合物的提取!采用
D:a</5N

玻璃棒直

接分析和使用不同涂层的
N45I

探针吸附后

对制备的标准香烟
55N

粒相物溶液进行分

析!其质谱图示于图
3

"从图
3*

可以看出!

D:a</5N

直接分析检测到的物质主要集中

在
!

*

"!."

以下!其中
!

*

"#G36#!

主要为尼

古丁等烟碱物质!信号较强!在一定程度上抑

制了其他物质的信号"采用
N45I/$#1

进行

样品富集后!多个物质的信号都得到了增强!

尤其是
!

*

"#G36#!

后的离子信号!示于图
3A
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注(

*6D:a</5N

直接分析)

A6D:a</5N

结合
N45I/$#1

)

>6D:a</5N

结合
N45I/4D5N

图
9

!

不同分析手段检测标准卷烟
<))

粒相物的质谱图

>2

7

?9

!

<%...

B

(-*+%/0.*%34%+4-2

7

%+(**(<))

B

%+*2-,'%*(8%**(+,.23

7

4200(+(3*8(*5/4.

与
D:a</5N

直接分析相比!烟碱的基质效应

明显减小!多种成分的信噪比%

N

*

9

&得到了较

大提高"

4D5N

涂层同样表现出对
5NN

粒相

物中多种成分的吸附!加强了质谱分析信号!

示于图
3>

"整体上!

$#1

材料比
4D5N

探针

表现出更好的萃取效率!吸附了更多成分)

其中
4D5N

富集的部分物质与
N45I/$#1

探针一致"值得注意的是!

N45I/D:a</5N

分析
!

*

"

"

#G"

的小分子离子峰信号没有明显

提高"

使用两种吸附材料探针分别对标准香烟

#a.C

'混合型香烟
!

'烤烟
!

和雪茄烟等
(

种不

同类型的卷烟进行
N45I/D:a</5N

分析!并与

D:a</5N

直接分析的信号%标注为
'%?UK@%M

*
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'%?M

&进行对比!结果示于图
(

"选择的目标离

子为
!

*

" #G26"1

'

#136"2

'

#106#!

'

#206##

'

!"#6#(

!信号强度为提取
D:a</5N

离子流图

的积分面积"经过
N45I

富集!这些离子的质

谱信号比直接检测增强了
.

#

!"

倍!并且
$#1

涂层的
N45I

萃取能力大于
4D5N

涂层"同

时!

N45I

对
(

种不同卷烟的富集效果基本一

致!它们之间的信号没有显著差异"此外!通过

进一步分析
!

*

"

"

#."

的离子峰信号积分强

度!如
!

*

"206"1

'

###6"2

'

#!36"2

等!发现这些

离子的信号仍然存在!但
N45I

过程并没有增

强其信号"这可能是因为这些小分子质量化合

物不易吸附在探针上或者易挥发!在达到

D:a<

离子源中心之前!已经在热的离子源环

境中解吸附!扩散至空气中"

根据高分辨质谱得到的精准质量!对检测

到的主要质谱峰进行分子式'离子形式和化合

物的推断!结果列于表
#

"卷烟烟气成分存在

大量的结构异构体!原位电离质谱检测到的单

一质谱峰可对应多个物质"这些物质主要为烟

碱'吡啶'苯'吲哚'胺'醇'酚类等有机化合物"

表
#

中所列的质谱峰小于
!

*

"3""

!所推断的

物质质量差%测定的分子质量
/

精确分子质量&

小于
#\#"

X3

D*?K%M

!准确度较高"为进一步

验证实验结果!选取
#/

甲基咪唑%

#/R+KT

-

?@R@/

Q*g%?+

&'

!/

氨基苯乙腈%

!/*R@M%A+Mg+M+*>+K%/

M@K,@?+

&'萘胺 %

M*

)

TKT

-

?*R@M+

&'

1/

氨基喹 啉

%

1/*R@M%

f

B@M%?@M+

&'去甲烟碱%

M%,M@>%K@M+

&'

#

!

1/

二氨基萘%

#

!

1/Q@*R@M%M*

)

TKT*?+M+

&'

(/

氨

基联苯%

(/*R@M%A@

)

T+M

-

?

&和尼古丁%

M@>%K@M+

&

等
1

种标准品进行
D:a</5N

分析!信号响应

主要为#

5_E

$

_离子形式"通过与烟气样品

数据比对!由精准质量推断的化合物与标准品

一致!该结果与文献#

!3/!1

$报道一致"

D:a</5N

直接分析可以快速分析
5NN

粒相物成分!结合
N45I

富集后!不仅可降低

注(

*6

标准烟
#a.C

)

A6

混合型香烟
!

)

>6

烤烟
!

)

Q6

雪茄

图
:

!

@IW$A<)

和
);<JA@IW$A<)

对不同卷烟
<))

颗粒物分析的信号比较

>2

7

?:

!

)2

7

3%'-/8

B

%+2./3/0@IW$A<)%34);<JA@IW$A<)8(*5/4.

0/+*5(%3%'

C

.2./0<))

B

%+*2-,'%*(8%**(+./04200(+(3*-2

7

%+(**(.
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表
!

!

);<JA@IW$A<)

检测
<))

粒相物中主要离子的化合物推断

$%&'(!

!

E/8

B

/,3424(3*202-%*2/3/08%232/3.23<))

B

%+*2-,'%*(8%**(+4(*(-*(4,.23

7

);<JA@IW$A<)

测定值

5+*'B,+Q

Z*?B+

%

!

*

"

&

分子式

5%?+>B?*,

O%,RB?*

离子形式

4,%

)

%'+Q

@%MO%,R

化合物推断

$%R

)

%BMQ@Q+MK@O@>*K@%M

类别

$*K+

[

%,

-

质量差

5*''Q@OO+,+M>+

%

D*?K%M\#"

X(

&

136"G"G $

(

E

0

9

!

#

5_E

$

_

#/

甲基咪唑!

3/

甲基吡唑!

#

氨基吡咯 咪唑!吡唑!吡咯
X36!

206"0G"

$

.

E

2

9

!

#

5_E

$

_

3

!

./

二甲基吡唑!

#/

氰基吡咯烷 吡唑!吡咯
X.60

#"G6"G.!

$

0

E

1

9

#

5_E

$

_

3/

乙烯基吡啶!

3E/

吡咯里嗪!

!/

乙烯基吡啶 吡啶!吡咯里嗪
X(60

###6"2#.

$

G

E

##

9

!

#

5_E

$

_

!/

乙基
/(/

甲基咪唑!

(/

氰基哌啶 咪唑!哌啶
X06!

#!36"2#.

$

0

E

##

9

!

#

5_E

$

_

#/

%

(/

吡啶基&

/

乙胺!

!/

乙基
/3/

甲基吡嗪 胺!吡嗪
X06!

#336"0G(

$

1

E

2

9

!

#

5_E

$

_

!/

氨基苯乙腈!

./

甲基苯并咪唑 腈!咪唑
X#60

#((6"1"2

$

#"

E

#"

9

#

5_E

$

_ 萘胺 胺
X(6!

#(.6"0G!

$

2

E

2

9

!

#

5_E

$

_

1/

氨基喹啉!

!/

苯基咪唑!

./

氨基异喹啉 喹啉!咪唑
X360

#(06"2#.

$

2

E

##

9

!

#

5_E

$

_ 麦思明!

.

!

G/

二甲基苯并咪唑!

!/

苯基
/!/

咪唑啉 烟碱!咪唑
X06!

#(26#"0#

$

2

E

#3

9

!

#

5_E

$

_ 去甲烟碱!

(/

吡咯烷基吡啶 烟碱!吡啶
X060

#.26"2#( $

#"

E

##

9

!

#

5_E

$

_ 烟碱!

#

!

1/

二氨基萘!

!/

萘肼 烟碱!萘
X16!

#G#6#"0# $

#"

E

#3

9

!

#

5_E

$

_ 去氢新烟碱!

!/

苯甲基咪唑啉!色胺!

!/

%

!/

氨基乙基&吲哚
烟碱!咪唑!胺!吲哚

X060

#G36#!!0 $

#"

E

#.

9

!

#

5_E

$

_ 尼古丁!新烟碱!

#/

苯基哌嗪 烟碱!哌嗪
X163

#G26"0G!

$

##

E

2

9

!

#

5_E

$

_

!/

%

#E/

吡咯
/#/

基&

/

苄腈!咪唑并#

.

!

#/*

$异喹啉 腈!喹啉
X360

#0"6"2G(

$

#!

E

#!

9

#

5_E

$

_

(/

氨基联苯 联苯
X.60

#0.6#!!0

$

##

E

#.

9

!

#

5_E

$

_

./

%

!/

氨基丙基&吲哚!

K/

甲基去氢新烟碱!

3/

%

!/

甲基氨基乙基&吲哚
烟碱!吲哚

X16!

#136"2#3

$

#!

E

##

9

!

#

5_E

$

_ 偶氮苯!

(

!

(v/

乙烯基二吡啶!

#

!

!/

双吡啶基乙烯 苯!吡啶
X26!

#106#!!G

$

#!

E

#.

9

!

#

5_E

$

_

3/

氨基
/#

!

!

!

3

!

(/

四氢咔唑!

(/

%

(v/

氰基苯基&哌啶 咔唑!哌啶
X26!

#126#312

$

#!

E

#0

9

!

#

5_E

$

_

G/

甲基芦竹碱!

K

!

K/
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复杂
55N

样品中尼古丁离子的基质效应!同

时增强了多种成分的信号!尤其是相对含量较

少的物质"本文中的
N45I

操作和
D:a</

5N

均具有快速'简单'高通量的特点!两者的

结合可简化常规分析步骤!提高
5NN

粒相物的

分析检测效率"

#":

!

@IW$A<)

对
);<J

探针解吸附效率的

研究

N45I

探针上化合物的洗脱是在
D:a<

离子源中快速%

#"

#

!"'

&完成的!为了探究洗

"#.
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!!

第
(!

卷



脱效率!对已提取
5NN

粒相物的两种涂层的

N45I

探针进行了连续多次的
D:a</5N

分

析"

$#1

探针和
4D5N

探针富集了不同卷烟

的
5NN

粒相物之后!在
D:a<

离子源中连续

.

次解吸附后的离子信号强度示于图
.

"可

见!第一次解吸附后检测到的信号最强!后续

多次的解吸附仍然有信号残留)与第一次解

吸附相比!后续的离子信号强度大幅度下降"

对于
$#1

探针%图
.*

和图
.A

&!第二次解吸附

离子积分信号强度约为第一次的
#

*

3

!而

4D5N

吸附探针%图
.>

和图
.Q

&第二次解吸附

产生的信号约为第一次的
#

*

.

"随着分析次

数的增多!离子积分信号强度逐渐变弱但下

降幅度不大"经过
.

次分析之后!

N45I

探针

还有吸附物残留!这可能是由本研究使用的

样品浓度过高%母液的稀释倍数小&引起的"

本文图中的实验结果均采用第一次解吸附的

离子峰信号"这种连续性解吸附实验表明!

N45I

探针具有长期耐用性!在经过不同溶剂

洗涤后!可以重复使用"综上!无论是哪种涂

层的
N45I

探针!在
D:a<

离子源中第一次

解吸附时就已经实现了最大的'有效的传质!

大部分物质都可以被
D:a<

离子源解吸附并

离子化"

注(

*6$#1

探针萃取检测
#a.C

)

A6$#1

探针萃取检测烤烟
!

)

>64D5N

探针萃取检测
#a.C

)

Q64D5N

探针萃取检测烤烟
!

图
=

!

两种吸附涂层
);<J

探针连续
=

次
@IW$A<)

分析的信号对比图

>2

7

?=

!

)2

7

3%'-/8

B

%+2./3/0026(-/3.(-,*26(@IW$A<)%3%'

C

.2.0/+);<J

B

+/&(.N2*5*N/%4./+

B

*2/3-/%*23

7

.

9

!

结论

本研究建立了一种固相微萃取结合实时直

接分析质谱法!分析卷烟主流烟气粒相物"

N45I

技术不仅可以增强复杂基质样品中多种

成分的检测信号!还可以降低待测样品中主要

物质的信号抑制效应"与直接
D:a</5N

分

析相比!

N45I/D:a</5N

大大提高了对复杂

样品中多种物质的检测能力"结果表明!

D:a<

离子源对
N45I

探针上的物质表现出

较好的解吸附效率"该方法简单'快速'可实现

高通量分析"
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