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摘要!便携化是质谱仪发展的重要方 向 之 一$近 年 来$在 各 种 质 量 分 析 器 的 小 型 化 尝 试$适 用 于 户 外 分 析 的

直接进样系统和大气压离子 源 的 研 究$以 及 紧 凑 式 真 空 系 统 和 检 测 器 的 制 造 工 艺 等 方 面 都 取 得 了 不 少 成

绩%在对这些质谱技术的研究进展加以综述的同时$对现场便携式质谱仪在实时检测中的应用及其发展前

景进行了总结%
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!!国际公认的许多质量分析标准都必须要有

质谱测量数据$质谱仪已成为许多行业的必备仪

器$在生命科学’环境资源’新型材料’质量监测’
食品安全’公共安全以及航天和军事技术等诸多

热点领域$发挥着越来越重要的作用%质谱技术

主要有两个发展方向&&高通量’高灵敏度和精

确化$面向实验室精密检测!’小型化和自动化$
针对通用实时分析%面对各种复杂的分析环境$



特别是要求在现场快速检测的情况下!对小型便

携式质谱仪的需求也越来越迫切"相对已经较

为成熟的大型质谱仪而言!小型质谱仪的发展要

晚得多"尽管各种类型质谱的微型仪器在实验

室都能见 到#’$!但 在 开 发 与 传 统 质 谱 竞 争 的 微

型%价廉%功能齐全的小型质谱方面还需要做大

量的工作"
传统大型质谱仪在追求高性能的同 时 也 严

重限制了其使用"因其体积较大!对工作环境要

求比较苛刻!使得质谱分析工作大都需要在实验

室进行!而无法做到现场分析&它要由专业人员

操作!对样品的处理%分析程序较复杂!所需的时

间一般也比较长!不能够实时检测&它价格相当

昂贵!每台需要几十万甚至上百万美元!不适宜

普及"而小型质谱仪虽然质量范围和分辨率等

方面不如大型质谱仪!但其定性定量能力已经能

够满足很多检测需要"
国际上已经出现了很多车载式移动 小 型 质

谱仪 和 气 质 联 用 仪 产 品!如 a;/R>;公 司 的

=a?@离 子 阱 质 谱 仪 和 ??!四 极 杆 质 谱 仪%

d:;>公司的 ?@$!""飞行时间质谱仪%=:40B>-$
-+B,:4\>1.4:-:5C公司的=\$’’!8四 极 杆 气 质

联用仪等"还有部分产品可脱离车载服务舱一

段时间!成为单兵便携式仪器装备!如V4<,1:4公

司的 IUJ@V\) 气 质 联 用 仪%)/;:A>+4@A>1$
B;:*>B;C@C0B>*0公司 的>1:@C0$J四 极 杆 质 谱

仪等"其中V4<,1:4公司生产的 IUJ@V\)气质

联用仪是比较成功的一款商业产品!它能够快速

可靠 地 现 场 分 析 空 气%水 和 土 壤 中 有 毒 工 业 物

质%挥发性有机物及化学武器等危险不明物"包

括美国国防部在内的多国安全部门将其应用于

应急响应!有害废物现场调查!环境污染确定!室
内空气质量检测!工业过程安全监控!挥发毒性

有机物定性等诸多领域"台湾也开发出了一种

以车载质谱分析仪为核心的新型核生化侦察车

’Ea=()云 豹*!能 在 半 小 时 内 确 定 禽 流 感 等 威

胁!从而为及时预警提供宝贵时间"
国内也对便携质谱仪的研究给予了 高 度 的

重视")十一五*期间!国家自然科学基金等项目

将加强和注重仪器的研制工作!以便携%现场%无
损检测仪器的研制作为分析化学学科的优先资

助方向之一!并将面向国家安全%人类健康%突发

事件的分析方法与技术作为重点项目"在科技

部)十一五*国家科技支撑计划)科学仪器设备研

制与开发*重大项目课题公开招标中!北京市东

西分析仪器有限公司以小型台式及车载应急检

测气相色谱$四极杆质谱联用仪产业化示范项目

成功中标"上海市为了迎接!"’"年世博会的召

开!也提出了保障重大活动安全的)世博号*检测

车项目!着重于便携质谱仪等现场分析仪器的开

发"中低端质谱仪市场正面临着从大型质谱仪

向小型质谱仪转换的过渡时期!这将是我国质谱

产业发展的重要契机"

!!便携质谱仪的研究进展

如何让质谱仪便于携带%使 用 方 便%价 格 适

于普及!使其应用于现场实时检测是近年从事质

谱 学 研 究 的 科 研 人 员 们 一 直 关 注 的 前 沿 课 题"
对小型质谱仪来说!其质量分析器必须有三个特

点+体积小%重量轻%功耗少"同时质谱仪的小型

化并不局限于质量分析器"在!"""年’月举行

的以)现 场 便 携 式 小 型 质 谱*为 主 题 的@+4,N>-
国际质谱会议上!大多数与会专家认为!质谱小

型化的难点在于减小真空系统%进样系统%电源

等的尺寸!研制出真正小型化的质谱仪或气质联

用仪!而不是单纯使质量分析器小型化#!$"

!C!!质量分析器

质量分析器的小型化是质谱便携化 中 需 要

首先解决的问题"研究人员对各种质量分析器

都进行了小型化尝试#G$!其中大多数的国外学者

都选择了离子阱作为便携式质谱仪的质量分析

器!而国内受到关注的是四极杆和离子阱两种质

量分析器!但哪一种质量分析器更适合于便携质

谱!目前尚无定论"

!3!3!!小型化扇形分析器!在目前出现的小型

化质量分析器中!扇形磁式分析器所占的比重不

大!因为如果减小磁体体积和重量将极大地影响

磁场的强度!从而大大削弱其分析性能"随着新

材料和新技术的不断出现!这种局面有望在不久

的将来得以改观#%$"

@,4.+等#H$&$开发了小型化的 扇 形 质 量 分 析

器!并认为这种分析器在样品或离子源不稳定和

样品难于捕捉时特别有用!同时也可以用于同位

素比的测定"他们采用新型材料制成轻型磁体!
开发了一 种 小 型 的 非 扫 描 ?+BB+/1.$I>;̂:5式

双聚焦扇形质 谱 仪!示 意 图 如 图’!可 应 用 于 环

境监测中对微孔气相色谱进样流进行快速分析"
最初研制成功的焦平面为H英寸’’!3#1*(和!
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英寸!H3’1*"的 两 台 分 析 器 质 量 范 围 分 别 是

D#E!H!H""和D#E%"!!%"$而 后 开 发 了 具

有’英寸!!3H%1*"焦平面的小型质谱仪%#&’采

用热电离离子源和==O制成的’"""像素阵列

检测器’质量范围是D#E!!!H"$

图!!?+&&+2A;#R%’X,.式聚焦平面扇形质谱仪示意图

0).C!!@A;%(+&)A,-?+&&+2A;#R%’X,.(+///<%A&’,(%&%’

!!d:5+4和J+F-:F等为小型E,>;$9:.40:4式

双 聚 焦 质 谱 提 供 了 非 磁 场 扫 描 的 质 量 分 析 方

法%8&$将两个电子倍增管检测器 置 于 磁 场 扇 区

出口的不同位置以形成两个不同半径的扇区’适
当地 选 择 检 测 器 的 位 置’得 到 最 大 化 的 质 量 范

围’使 分 析 器 可 在 两 种 模 式 下 工 作’对 应(中)*
(高)两种质量范围$中质量范围为D#E#!%%’
高质量范围为D#EG(!!HH’重!"R5$

!3!3"!小型化四极杆分析器!四极杆分析器是

最常见的小型质量分析器$它定量能力好’对工

作真空度的要求较低’预真空时间短’能够在较

高气压!’"S’J+级"下 工 作$但 其 定 性 能 力 不

足’需与气相色谱联用以增强总体分析能力$
利物浦大学@C*0等制作了极杆直径为"3H

**的微型四极杆质谱仪%(&’其质量范围上限为

D#E’""’在D#E%"!U;h"’"P峰 高 处 峰 宽 为

D#E!3#$极杆安装在绝缘硅材料的 D形槽基

底上’使用额外的夹具保证装配的精度’但是射

频高 压 会 使 极 杆 发 热 导 致 焊 接 处 软 化$后 来

X>>+;利 用 微 电 子 机 械 系 统!?,1;:)->1B;:?>$
1.+4,1+-@C0B>*’?)?@"技术对其进行了改进’
将精密加工的金属圆柱电极以平版印制技术和

深度蚀刻技术固定在绝缘体硅片中’最后连同离

子源*检测器共同装在一真空法兰上’成为一块

芯片质谱%’"&$V4<,1:4公司的 IUJ@V\)便携式

X=#?@就采用了类似的技 术’由 I:-R>N:>;等

研制的小型 四 极 杆 分 析 器%’’&’可 用 于 残 余 气 体

分析$极杆半径 为"3"’G英 寸!"3GG"**"’在

D#E!8’’"P峰高 处 峰 宽 为D#E"3(’工 作 气 压

高达’J+$虽然在气压高于!g’"S’!Gg’"S’

J+时’灵 敏 度 有H"P的 损 失’但 对 U;h 离 子 的

响应在’"SGJ+到’"S’J+间成线性$四极杆分

析器尺寸的减小使其传输率和分辨率受到限制’
需要更有效的离子源和更高频率的射频电场$

有几组研究人员分别对阵列式四极 杆 分 析

器进行了研究$在保留单四极杆分析器较高气

压和较低射频电压等优点的同时’采用阵列式弥

补了其在小型化时的灵敏度损失$如美国b>;$
;+4公司利用玻璃与金属封接新工艺’制成了一

种可 用 于 残 余 气 体 分 析 的 四 极 微 阵 列 质 谱

仪%’!&’示于图!$其 分 析 器 由-&根 同 样 的 极 杆

!#’**g’"**"并行排列’形成有(个四极分

析器的阵列$该小型化四极杆分析器!包括离子

源和检 测 器"质 量 不 超 过!H5’质 量 上 限 超 过

D#EG""$小型阵列式四极杆质谱仪价格低*体
积小*易于安装和更换’可在线测量大气气体’也
可在线测量高浓度挥发性 有 机 气 体$T;,>4B和

=./Bj,+4等用直径!**’长!H**的不锈钢极

杆设 计 了 一 种 基 于 KVXU!德 文-,B.:5;+A.,>’

5+-F+4:<:;*/45/42+N<:;*/45"三维微机械加

工技术的%g%小 型 四 极 杆 阵 列 分 析 器%’G&$离

子源采用小 型 E,>;式 设 计’检 测 器 为 通 道 型 电

子倍增器’总 重 量 约’’""5’可 在 太 空 站 上 使

用$我国航天医学工程研究所丁军平等结合国

内的陶瓷材料和超高精度机加工工艺水平研制

了一种小型镶嵌式十六极阵列分析器%’%&$分析

器的体积和重量分别为’H3%1*G 和H"3G5’质

量范围 上 限 为D#EH"’具 有 单 位 质 量 分 辨 力’
可用于航天任务$相对四极杆分析器’阵列式分

析器在减小尺寸的同时保持了灵敏度’更有效地

%%! 质 谱 学 报!!!!!!!!!!!!!!!!!第!8卷!



利用了供给电极的电源功率!但结构更加复杂!
增加 了 其 在 加 工"安 装 以 及 电 连 接 等 方 面 的 困

难#

图"!0%’’+*设计的小型四极杆阵列分析器组成图

0).C"!:,(<,/)&),*,-&;%()*)+&2’%92+1’2<,4%

+’’+7+*+47X%’1%/).*%1670%’’+*

!3!3D!小型化离子阱分析器!离子阱分析器虽

然在分辨率和质量精确性上不如傅立叶变换离

子回旋共振分析器$b:/;,>;\;+40<:;*$V:4=C$
1-:B;:4Q>0:4+41>!b\$V=Q%和飞行时间分析器

$\,*>:<b-,5.B!\Tb%!但 其 小 型 化 仍 有 一 些

优点&高灵敏度!这在环境监测和过程痕量监测

中非常重要’可以做串级质谱分析!解析分子结

构#其缺点在于操作流程复杂!而且需要射频电

场!当极杆尺寸减小时!为保证其分辨率需要更

高的驱动电压和频率!这可能导致极间放电#
普度大学QX;+.+*=::R0教 授 领 导 的 研

究 组 在 离 子 阱 的 微 型 化 方 面 的 工 作 比 较 突 出#
他们最初开发出来"3H1*和"3!H1*内径的小

型离子阱分析器扩展了质荷比检测范围!成功得

到了D(E大于#万的离子信号!但分辨力较低#
随后!他们又研制出性能更好的小型圆柱形离子

阱)’H*$=C-,42;,1+-c/+2;/A:->V:4\;+A!=V\%
和 矩 形 线 性 离 子 阱)’&*$Q>1B,-,4>+;V:4\;+A!

QV\%!圆柱形比双曲线易于加工!因此更加方便

使用 ?)?@技 术 小 型 化#他 们 研 制 的=V\环

电极半径1" 为!3H**!在D(E’%&处!分辨力

为’""$b[I?%!质量范围上限优于D(E!’(#
矩形线性离子阱比圆柱形离子阱更容易加工!且
可在保持截面积不变的情况下通过增加长度来

增加其束缚容积!其信噪比与圆柱形离子阱相比

提高了%"倍#这种小型离子阱分析器尺寸比常

规的 小 了 一 个 数 量 级!体 积 和 重 量 都 显 著 地 减

小’在保证信号强度的同时简化了操作!进一步

降低了功耗和成本#最近他们又研制出一种基

于矩形离子 阱 的 多 通 道 微 型 质 谱 仪)’#*!在 一 真

空腔内有%组 平 行 的 离 子 源$质 量 分 析 器$检 测

器通道组成阱阵列!可同时对多组样品进行高通

量分析!获得不同样品的谱图#

X;,<<,4公 司 利 用 光 固 化 快 速 成 型$@B>;>:
K,B.:5;+A.CUAA+;+B/0!@KU%技 术 将 矩 形 离 子

阱精密蚀刻 于 聚 合 体 上)’8*!制 成 了 手 持 式 的 小

型质谱仪)’(*!其 质 量 范 围 覆 盖 大 量 的 挥 发 有 机

物!可在较高气压下使用!并减小电源 需 求#整

台质谱仪重’"R5!功率消耗小于#"[!质量范

围超过D(EH""!达到单位分辨力#对离子阱分

析器而言!这些小型化研究已经非常成功!但定

量性能差的劣势影响了其应用#

Q+*0>C和 [;,BB>4等也对微型芯片式离子

阱质量分析器进行了探索)!"$!’*#他们 利 用 微 机

电加工技术制作出了半径为!"#*微型圆柱形

离子阱的阵列)!!*!制造出可在’"S!J+下工作的

+芯片阵列质谱仪,#

!3!3E!小型化飞行时间分析器!小型化飞行时

间分析器也在研制之列)!G$G"*#与其他 质 量 分 析

器相比!飞行时间质量分析器具有结构简单"灵

敏度高和质量范围宽等优点!但是与四极分析器

及离子阱分析器比较起来!飞行时间分析器需要

更低的工作气压!因此需要更高性能的真空泵#
飞行时间质谱的分辨力与尺寸成正比!体积过小

将影响高分辨能力的发挥!这成为制约飞行时间

分析器小型化的重要因素#

9:.40I:AR,40大 学 应 用 物 理 实 验 室 在 飞
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行时间分析器的小型化及现场便携应用方面取

得了较多 成 果!=:BB>;和=:;4,0.等 已 经 设 计

出了 一 种 被 称 为 \,4C\Tb的 质 量 分 析 器"!%#$
改 进 型 为 共 轴 反 射 式 \Tb$长 ’"1*$采 用

?UKOV 离 子 源$质 量 范 围 上 限 超 过 D%E
’""""$测量灵敏度在’"S(水平!该小组还研制

了一种长!3"英 寸&约H1*’的 端 盖 反 射 式 质

谱"!H#$具有更好的高阶动能聚焦性能$分辨力在

G"""&b[I?’左右!\Tb分析过程需时最短$
在小型化的同时也能保持高通量$但其分辨能力

与尺寸 有 关$不 利 于 小 型 化$另 外 \Tb所 需 的

脉冲离子源便携化也有较大的困难!

a;,41R>;.:<<和=:;4,0.等将激光离子化技

术与小型\Tb分析器相结合$开发出可应用于

对行星表面进行元素和有机物分析的微聚焦激

光质谱仪"!&#!它 采 用 曲 线 场 反 射 式 \Tb分 析

器$质量范围 上 限 可 达D%E’"""$质 量 分 辨 力

近’"""&b[I?’$这种用于火星卫星表面探测

的质谱仪工作环境已具备足够的真空度$所以不

需要真空 系 统$工 作 功 率 仅’"[!=:;4,0.和

)1>-N>;5>;等研制 了 一 种 可 检 测 高 质 量 化 合 物

的手提箱式 飞 行 时 间 质 谱 仪"!##$它 采 用 非 线 性

反射式飞行时间分析器$反射器由柔性电路板材

料制成$绕心轴卷起后装入有机玻璃圆筒内(检

测器采用改进的针尖形阳极微通道板检测器$减
小了共轴检测器的伴随噪声!他们随后又开发

了可用于紧急时刻危险物质检测的小型阵列式

飞行时间质谱仪"!8#$这种阵列式\Tb分析器由

两个或四个线性\Tb分析器构成$采用延迟脉

冲引出&O+-+C>2)]B;+1B,:4’技 术$提 高 了 对 同

一样品的并行检测能力分析的可靠性!

[.,B>等研制 了 一 种 可 用 于 环 境 现 场 检 测

的便携汇聚式环形飞行时间分析器"!(#&=:4F>;$
5,45U44/-+;\Tb$=U\’$构 造 图 示 于 图G!
质量范围上限 约 为D%E’""$在D%E(’处 分 辨

力为!#"&b[I?’$可 有 效 提 高 样 品 的 通 量 并

减少对污染水平监测的费用!

@C+5>等 则 趋 向 于 发 展 个 人 便 携 式 快 速

X=$\Tb$?@联 用 仪"G"#$以 适 应 野 外 现 场 实 时

检测的需求$并兼顾高分辨和串级能力$这些飞

行时间分析器 的 尺 寸 在 传 统 基 础 上 减 小 了H!
’"倍$性能可以满足一些分析场合的需要$结构

较为简单(但由于小型化对小尺寸飞行管的追求

与理论上高性能需要长飞行管是相矛盾的$使得

图D!:3>分析器构造图

0).CD!:3>+*+47X%’A,*-).2’+&),*

其进一步微型化的潜力不大!

!3!3F!小型化傅立叶变换分析器!O,>B;,1.深

入研究了傅立叶变换离子回旋共振质量分析器

的小型化"G’#$他 认 为 这 种 质 量 分 析 器 的 优 点 是

在小型化的同时保持了灵敏度和分辨力$但缺点

是必须 在 约’"S&J+压 力 下 工 作!b\?@样 机

采用磁场强度为"3%%\的永磁体$最大质量范

围约为D%EG""!H""$在采样气压为’"SHJ+时

可获得H""!’"""&b[I?’的质量分辨率!类

似的研究中$?,-->;等则采用磁场强度为"3H\
的永磁体获 得 了D%E’H!G""的 质 量 范 围"G!#!
由于傅立叶变换分析器需要稳定强磁场的同时

还需要射频电场$且功耗较大$使得它比其他分

析器更难小型化!
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@,>*>40公 司 !""’ 年 推 出 了 商 品 化 的

c/+4B;+移动式b\$V=Q在 线 分 析 仪!c/+4B;+
专为过程分析和离子"分子反应研究而 研 制#采

用’\的稀土永磁体#有效地减小了仪器的体积

和重量#便于车载和现场测量#售价约为&万欧

元!富有特色的离子吸气泵真空系统为分析仪

提供’"S8J+的 工 作 气 压#无 活 动 部 件#维 护 方

便!分析器质量范围为D"E’!!’"""#分辨力

高达!""""$b[I?%#完 成 一 张 高 分 辨 率 全 谱

图需!"0!其缺点在于功耗巨大#环境温度工作

时功 耗 为G""[#使 用 加 热 器 时 功 耗 约 为#""
[!基于其独特的高质量分辨力#c/+4B;+可以

准确地识别质量数非常接近的物质#鉴定未知物

质能力出色!

!3!3G!其他小型质量分析器!除了以上五种主

要 的 质 量 分 析 器 外#较 少 见 的 单 极 杆$*:4:$
A:->%分 析 器 也 出 现 了 小 型 化 样 型!?+R+0
等&GG’开发的单极杆质谱仪分析器半径为!**#
质量范围为D"E’!!!""#单位 质 量 分 辨 力#整

台质谱仪$包 括 真 空 系 统%约 重!"R5!这 种 小

型分析器结构简单#性能一般#但在某些专用检

测项目上具有一定优势#如空间站和飞船等密闭

环境气体分析#国内徐波等有类似研究&G%’!

?+R+;:F发展了一 种 基 于 静 电 场 的 新 型 轨

道阱 傅 立 叶 变 换 质 量 分 析 器(((T;N,B;+A&GH’!
该分析器由一个纺锤状中央电极和一个与之共

轴的桶状外部 电 极 组 成#其 截 面 图 示 于 图%#电

势分布可用 四 极 场 加 对 数 场 表 示!与b\$V=Q$
?@相同#离子可用镜像电流$,*+5>1/;;>4B%检

测#然 后 用 快 速 傅 立 叶 变 换 $b+0Bb:/;,>;
\;+40<:;*#bb\%得 到 质 谱 图!T;N,B;+A质 量

分析器十分小巧#最大直径小于#1*#分辨能力

与尺寸无关#所以在小型化仪器上仍然可以保持

’"万$b[I?%的分辨力#非常适合于作为便携

质谱的分析器#缺点在于需要较高的真空度!

!C"!进样系统

小型质谱仪用于现场快速检测时#要求进样

系统无需样品预处理且具有高重复性#这就需要

发展可对质谱 仪 或 其 前 级X=方 便 连 接 的 直 接

进样技术!
对直接进样质谱最常见的进样方式 是 毛 细

管限流器 进 样 和 膜 进 样&G&’!近 年 来#随 着 质 谱

在环境分析中的普及#膜进样$?>*N;+4>V4B;:$
2/1B,:4#?V%技 术 以 其 快 速 和 高 灵 敏 度 优 势 逐

图E!5’6)&’+<实物截面图

0).CE!:’,//#/%A&),*,-&;%5’6)&’+<

渐得到重视#涌现出多种新材料膜和 ?V应用技

术&G#’!传统膜 进 样 系 统#多 采 用 硅 聚 合 物 制 作

半透膜#这种半透膜能够让某些小分子有机物通

过膜壁进入真空系统#而样品中大量的基体和溶

剂则不能透过#特别适宜于对低含量待测物的连

续在线监测!现在的膜进样用膜已不局限于各

种聚合物半透膜和选择性膜#还发展出液体膜)
亲和膜)沸石膜)导轨膜等不同用途的非聚合膜!

9+4<>-B等研制了 一 种 小 型 膜 进 样 质 谱 仪&G8’#利

用进样膜的暴露区域可变的特点#实验了三种微

孔膜*纤维膜)聚醚砜膜和聚丙烯膜!他 们 发 现

亲水性的纤维膜和聚醚砜膜的选择性不同于常

规无孔聚二甲基硅氧烷膜#可使疏水性有机溶液

中的亲水性成分优先通过#它与可使水溶液中疏

水性有机成分通过的常规硅树脂膜结合#可大大

改善 水 中 挥 发 性 有 机 物 的 检 测 限!\.:*A0:4
等使用一种 同 轴 加 热 膜 进 样 接 口&G(’#接 口 示 意

图示于图H!在 中 空 的 聚 二 甲 基 硅 氧 烷 膜 毛 细

管中同轴埋入一段镍铬丝#根据被分析物的浓度

梯度建立热梯度分析#可对空气和水中的挥发性

和半 挥 发 性 有 机 污 染 物 进 行 快 速 灵 敏 检 测!

D+4I+00>-和a,>;研制了一种毛细管膜探针进

样技术&%"’#可 直 接 与 电 喷 雾 源 相 连!与 普 通 膜

进样的液"膜"气分界面不同#该聚二甲基硅氧烷

材料毛细管采用液"膜"液分界面#可分析水中的

挥发性和半挥发性有机物!这些研究成果在很

大程度上扩展了膜进样技术的应用领域#提高了

质谱仪直接进样的效率!

!!在便携 式 小 型X="?@联 用 仪 的 进 样 系 统

中#常用的进样方式有*蒸馏进样)顶空进样和萃
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图F!加热式 ?T?@接口内部示意图

0).CF!T*&%’*+447;%+&%1?T?@)*&%’-+A%

取进样!其中顶空进样技术在现场检测中具有不

可比拟的优势"%’#$顶空采样专一性收集样品中

易挥发的成分!可以直接得到样品所释放出的气

体!与液$液萃取和固相萃取方法相比!既可以避

免在除去溶剂时引起挥发性物质的损失!又降低

了共提取物所引起的噪音!这使得顶空分析方法

相对于溶剂提取方法对样品中微量的有机挥发

性物质分析具有更高的灵敏度和更快的分析速

度$顶空分析方法随着气相色谱分析方法的发

展也 在 不 断 更 新 和 发 展!尤 其 是 近 十 年 来 对 环

境%食品及药品中挥发性有害物质的关注!使得

顶空分析这一传统的分析方法再度成为分析化

学工作者关注的热点$现代顶空分析法已经形

成了一个相对较为完善的分析体系!主要可分为

三类&&静态顶空分析’@B+B,1I>+2@A+1>+4+-C$
0,0!@I@()’动 态 顶 空 分 析’OC4+*,1I>+2$
@A+1>+4+-C0,0!OI@(或者叫吹扫捕集)(顶空$
固 相 微 萃 取’I>+2@A+1>@:-,2$J.+0>?,1;:)]$
B;+1B,:4!I@$@J?)($最近较令人关注的顶空$
固相微萃取是一种典型的被动采样技术!它的优

点是使萃取%浓缩%分离和进样一次完成!减少了

分析时间!且可以自动完成!由于固相微萃取装

置灵巧易 拿%携 带 方 便%操 作 简 单%样 品 需 用 量

少!使样品的预处理过程大为简化!非常适合于

现场采样$

!CD!离子源

质谱仪应用于现场检测需要匹配合 适 的 电

离源!应符合结构简单%不需要复杂的样品制备%
不消耗有机溶剂%功耗较小等要求$除了改进和

微型化目前较常用的)V源和用于元素分析的激

光烧蚀源外!下面两种新型电离技术也有望在小

型质谱仪中一显身手$

\+R+B0和=::R0等报道了一种由电喷雾电

离源改进的新型离子化技 术***解 吸 电 喷 雾 电

离"%!#’O>0:;AB,:4)->1B;:@A;+CV:4,̂+B,:4!O)$

@V($该技术利用气体辅助由电喷雾源离子化产

生的带电小液滴和分子离子撞击样品表面!使表

面的待测物因带电离子的撞击而实现解吸电离$
由O)@V电离获 得 的 质 谱 图 与 常 规 电 喷 雾 质 谱

图十分相似!可以得到单个或多个电荷的分子离

子$O)@V最大的优点是可在自然环境条件下检

测样品!应用 领 域 和 ?UKOV相 同!但 不 需 要 对

样品表面前处理!因此可应用于普通表面检测!
包括自然生物表面甚至活体表面$作为大气压

电离技术!O)@V是高通量分析的极佳选择!其对

样品本质上的损害极小!样品消耗被限制在大多

情况下可忽略不计的亚纳克级别$

=:2C等公开了一种可在户外环境下对物质

进行快速!非 接 触 分 析 的 新 型 电 离 技 术$直 接 实

时 分 析"%G# ’O,;>1B U4+-C0,0,4 Q>+- \,*>!
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OUQ\!"OUQ\离子化源#剖面图如图&所示!
的工作流程为$从进气口通入的氮气或氦气在放

电室 经 过 几 千 伏 的 电 晕 放 电%在 气 流 中 产 生 离

子&电子及激发态的等离子体#亚稳态的氦原子

或氮分子!%通过一个带偏置电压的孔电极去离

子化后被加热%这种热的带激发态等离子体的气

流从环电极或栅网电极出来被直接推斥到被分

析物表面%使样品分子发生气化和离子化并进入

质量分 析 器"OUQ\技 术 可 对 固 体 样 品 表 面&
溶液和气体中的化学成分进行直接检测%无需样

品前处理%在实时分析获取信息的同时最大化保

持了被测样品的完整性"

图G!$3N>源剖面图

0).CG!Y’,-)4%,-&;%$3N>/,2’A%

!CE!其他组成系统

随着微机加工和微电子加工技术的 发 展 及

各种新材料的不断涌现%质谱仪其他组成系统%
如电源&离子光学系统&真空系统&检测器等%也

在不断朝着小型化&高性能进步"
小型&低功率&超高速电机的 出 现 为 真 空 泵

的小型化提供了有力的支撑%高性能小型泵层出

不穷"例如%=;>+;>公司 的 小 型 涡 流 分 子 泵’牵

引分子泵复合泵%只有!号电池大小%重’G"5%

在前级气压高达’"GJ+时%可获得’"S&J+最终

气压的真空度"此外%非蒸散型吸气剂#E:4$)$
F+A:;+N->X>BB>;0%E)X!制 作 的 电 热 式 吸 气 泵

可有效维持真空腔内的压强%为质谱仪野外检测

的真空系统提供了另一种选择"如V4<,1:4公司

的 IUJ@V\)便 携 式 X=’?@联 用 仪 就 采 用 了

这种吸气泵"
离子检测 器 在 小 型 化 的 同 时%性 能 更 加 稳

定%可在较低真空度下使用%进而降低了对真空

系统的要求"a/;->公司的!#*孔径微通道板

检测器#超三 代!可 在’J+气 压 下 工 作%在G!
!""**尺寸 范 围 内 加 工 成 任 何 形 状(O>B>1B:;
\>1.4:-:5C公司的新型通道电子倍增器检测器

将工作气压从’"S%J+提高到了’J+%为用户真

空系统的选择提供了更大的弹性"新一代离子

检测器与现有技术相比具有两项明显的优点$&
螺旋形结构减少了离子的反馈%具有更好的稳定

性(’更小的微通道结构增加了活性表面面积%
提高了转 换 效 率"另 一 方 面%O+;-,45等 使 用 深

度蚀刻沟电容技术与微加工技术制作了微型法

拉第杯阵列检测器)%%*%可代替==O器件作为位

置灵敏离子检测器使用在磁扇区质谱上"

"!便携质谱仪的应用及发展前景

便携质谱仪可满足不同现场&状态#无 交 流
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电源!道路状态差"车辆无法进入!恶劣气象条件

等#情况下进行实时分析的需要"快速!准确的提

供检测结果"为决策提供宝贵的信息$目前便携

式质谱的使用方向有%
&’#不明危险物快速定性%当面对环境安全

或公共安全的突发事件时"需要对危险物质现场

进行定性"并提供决策意见"便携质谱是一种十

分有效的分析工具$目前我国已在特警!消防和

疾病控制系统中采用了以 IUJ@V\)为 代 表 的

一系列便携式X=’?@"以应对公共场所不明气

体!恐怖主义分子施放的炸药和毒气!化工产品

的泄漏爆炸!水体的不明污染等威胁$
&!#野外实时分析%由于具有可在户外连续

工作的优势"在大气和水源污染环境监测!海关

上船检测以及战场上生物武器和化学武器的监

测与防护方面"便携质谱也扮演着极其重要的角

色$
&G#密闭环境监测%在航空!航天和车船系统

中"体积小!重量轻!具有高抗震性能的便携质谱

仪毫无疑问将会一显身手"如监测舱内制冷剂的

泄漏!燃料的污染以及汽车装潢污染问题等$
&%#工业多点轮测%在工业过程控制中"可用

一台便携质谱对不同生产线上产品质量进行实

时评估"对不同生产区域的工作环境加以轮流监

测"以最低成本实现过程分析的目的$
&H#其他%若与小型色谱联用"便携质谱在食

品安全检测!药物检测和疾病诊治!毒品易制剂

和毒品的检测&特别是现场快速检测#!消防和刑

侦事发现场取证以及体育竞赛中的兴奋剂检测

等等诸多领域中都将发挥不可估量的作用$
现在的便携质谱仪多以车载形式出现"或者

需要 在 预 真 空 后 才 能 脱 离 车 载 模 式"在 质 量 范

围!质量分辨率!质量精确性等仪器性能上都存

在一些不足$由于质谱仪传统部件的技术限制"
小型质谱依然有待创新发展"随着科技的进步"
这些制约问题将逐步得到解决$面向检测任务"
适用性强是小型质谱仪的发展方向"在某些方面

性能可达到现有大型质谱仪的水平"并以其便携

的特点在更广泛现场分析场合中发挥作用"是便

携式质谱的发展策略$在不久的将来"便携质谱

仪将不会仅限于小型化为手持式仪器"而是逐步

发展成为微型质量分析传感器"甚至如同微型监

控器一样"可 安 装 于 地 铁!机 场!港 口 等 公 共 场

合"提高反恐效能和事故报警能力"也可随身佩

戴"成为一种常用的设备消耗品"在人们的日常

生活中触手可及$
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