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摘　要　高场不对称波形离子迁移谱（ｈｉｇｈ－ｆｉｅｌｄ　ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｉｏｎ　ｍｏｂｉｌｉｔｙ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＦＡＩＭＳ）技
术是一种快速、高灵敏的痕量物质检测技术。利用自制的高场不对称波形离子迁移谱仪分别对丙酮、苯和甲
苯样品进行了检测，结果表明三种挥发性物质在谱图中的分离效果优于传统离子迁移谱仪；另外分别对二
甲苯三种同分异构体进行了检测，成功地实现了三者的分离。实验分析了载气流速对离子信号强度的影响，

发现流速为２２０Ｌ·ｈ－１时信号强度最大，此结果可用于仪器的优化设计。获得丙酮的检出限为１００ｎｇ·

Ｌ－１，比国外传统离子迁移谱仪低了一个数量级。
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引　言

　　离子迁移谱（ｉｏｎ　ｍｏｂｉｌｉｔｙ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ＩＭＳ）技术是一
种广谱分析技术［１］，利用低电场中不同离子具有不同的迁移
时间实现离子的分离，具有快速检测、高灵敏、大气环境下
工作等优点。但是ＩＭＳ复杂的结构增加了其加工成本，且不
利于器件的微型化［２］。近年来出现的高场不对称波形离子迁
移谱（ＦＡＩＭＳ）技术［３］是对传统离子迁移谱检测技术的有益
补充，它利用不同离子在高电场和低电场之间迁移率差值的
区别对它们进行分离。相对于传统ＩＭＳ，ＦＡＩＭＳ具有较简单
的结构和更好的分辨率［４－６］，在危险品检测、水污染监测、生
物大分子检测、药物分析等化学检测领域有广阔的应用前
景［７－１０］。

前人已经利用传统离子迁移谱仪对挥发性有机物丙酮、

苯、甲苯和二甲苯同分异构体进行了分离检测［１１］，但分离效
果不理想。本文分别对上述六种挥发性有机物的高场不对称
波形离子迁移谱进行了检测，得到了相应的补偿电压－电流
谱图，并研究了载气流速对电流信号强度的影响，获得了优
化的载气流速。

１　实验部分

１．１　实验装置

采用自制的高场不对称波形离子迁移谱仪进行实验，其
核心部件迁移管的原理结构如图１所示［２］。ＦＡＩＭＳ迁移管
由离化区、迁移区和检测区构成。迁移区上下电极之间施加
有不对称射频电压和直流补偿电压，射频电压的直流分量为
零。由于离子在高、低电场下的迁移率不同，射频电压变化
的单位周期内离子在其作用下会产生垂直于载气流速方向的
偏移，该偏移量与离子本身性质、射频电压波形、载气流速
等很多因素相关。通过施加合适的直流补偿电压强度可以补
偿上述偏移量，让特定离子通过迁移区到达检测区，而其余
离子被迁移区极板捕获并中和。

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＦＡＩＭＳ

　　电离源采用波长为１０．６ｅＶ 紫外灯光源，谱图相对简
单，易于分析和样品种类的识别［１２］。离子信号采用自制的精
度为０．１ｐＡ的电流信号检测电路。

ＦＡＩＭＳ主要参数：上下两个极板间距０．５ｍｍ；迁移区



长度为１５ｍｍ，宽度为１８ｍｍ。射频电场幅值和频率分别为

３０　０００Ｖ·ｃｍ－１和５００ｋＨｚ，补偿电压（ＣＶ）的扫描区间为－
３０～＋３０Ｖ。

１．２　样品气体的制备
实验所用载气为９９．９９％的高纯氮气，实验时环境温度

为２０℃。样品均采用纯度不低于９９％的分析纯。

实验所需不同浓度的气体样品采用扩散法进行制备。气
体制备装置为一个带有两根气管的大广口瓶，两个气管一个
为进气管，一个为出气管。装有样品液体的小广口瓶用橡皮
塞密封后放入大广口瓶中，橡皮塞内插有内径很小的细不锈
钢管。样品为易挥发的有机试剂，因此计算时可做如下近
似：①小广口瓶内的气体处于饱和蒸气压状态，②大广口瓶
内小广口瓶外的样品气体浓度为零。大瓶内载气速度恒定

时，大广口瓶出气管中样品的体积浓度为ｃＶ＝νＤνＣ
·ＰＳ
Ｐ０
·Ｓ
Ｌ
，

其中νＣ为样品扩散速率，νＤ为载气体积流速，ＰＳ为当前温度
和气压下样品的饱和蒸气压值，Ｐ０ 为当前大气压值，Ｓ为不
锈钢管内孔横截面积，Ｌ为该管长度。标定仪器检测限所需
的样品气体采用指数稀释法制备，即样品的体积浓度为时间
的指数函数ｃＶ ＝ｃ０ｅ－νＣｔ／ＶＳ，其中为初始体积浓度，为样品容
器体积，ｔ为检测时间。

２　结果与讨论

２．１　载气流速的影响
当检测电路的灵敏度确定以后，离子迁移谱仪的检测限

完全由到达检测区的样品离子浓度决定。该浓度不仅由样品
气体本身浓度及其离化效率决定，也由样品离子从离化区至
检测区传输途径中的复合概率决定。

采用扩散法制备的样品气体来分析载气流速对苯离子信
号的影响。将进入大广口瓶的载气流速由８０Ｌ·ｈ－１增大到

４００Ｌ·ｈ－１，得到的载气流速对苯离子信号强度的影响如
图２所示。从图２中可以看出，信号强度先由零逐渐增大，当
载气流速达到２２０Ｌ·ｈ－１时获得最大值，而后逐渐降低。这
种变化趋势可定性解释为：当流速小于９０Ｌ·ｈ－１时，离子
经过迁移区的时间过长，以至于所有的离子在未达到检测区

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃａｒｒｉｅｒ　ｇａｓ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ
ｏｎ　ｓｉｇｎａｌ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｂｅｎｚｅｎｅ

时已被负离子或者电子复合为中性分子；当流速从９０Ｌ·

ｈ－１逐步增加到２２０Ｌ·ｈ－１时，离子通过迁移区的时间降低，

离子复合概率大大减小，而苯浓度降低相对而言并不显著，

因此到达检测区的离子数量增加，离子电流信号强度逐渐增
大；当流速从２２０Ｌ·ｈ－１增加到４００Ｌ·ｈ－１时，由于离子通
过迁移区的时间已经很短，离子复合效应降低的影响有限，

此时离子数量主要由样品气体中苯浓度决定，因而到达检测
区的离子数量随苯浓度降低而减少，离子电流信号强度逐渐
降低。

　　因此，其余条件固定不变时，为扩散法制备样品的最佳
载气速度为２２０Ｌ·ｈ－１，这也为扩散法制备样品时载气流速
的优化提供了参考。

２．２　苯、甲苯和丙酮的迁移谱图
分别对采用扩散法制备的苯、甲苯和丙酮的迁移谱图进

行测定，如图３所示。三种挥发性物质的补偿电压值分别位
于４．８６９，６．２９７和１４．８６５Ｖ。三种物质在低电场中的迁移
率值接近［１１］，尤其是苯和甲苯的迁移时间较为接近，对于长
度较短的迁移管，难以实现三者的分离，需增加迁移管长度
将它们分离开。而采用高场不对称波形离子迁移谱仪则能较
好地将三种物质分离开。此种分离效果的差异说明三种挥发
性物质在高电场中迁移率的相差较大，高低电场中迁移率大
的差值被高场不对称波形离子迁移谱仪用来实现三种离子的
分离。离子迁移率在高电场中的变化又是非线性的，因此，

在合适的不对称波形电场条件下，不论两种离子在低电场中
的迁移率大小是否接近，二者都可以在高场不对称波形离子
迁移谱仪中较好地实现分离，而且不以增大迁移管体积为代
价。

Ｆｉｇ．３　ＦＡＩＭＳ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ａｃｅｔｏｎｅ，ｂｅｎｚｅｎｅ　ａｎｄ　ｔｏｌｕｅｎｅ

２．３　二甲苯同分异构体的迁移谱图
离子的迁移率在高电场或者低电场中，不但和离子的质

量、所带电荷数有关，还和离子的结构等因素相关，因此传
统ＩＭＳ和ＦＡＩＭＳ都能对同分异构体进行分离。邻二甲苯和
间二甲苯在低电场中迁移率接近，传统ＩＭＳ的迁移谱图中的
两者峰位置非常接近，难以分离。而邻二甲苯和对二甲苯在
文献［１３］中电场条件下的ＦＡＩＭＳ谱峰也较为接近，分离效
果也不理想。本文中选择较为合适的电场条件得到了如图４
所示的二甲苯三种异构体的迁移谱图，三种异构体信号峰对
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应的补偿电压值分别为７．２６８，１０．６９５和１２．６３７Ｖ，谱峰可
轻易分离开。因此，所选电场条件对离子的分离效果极为重
要，高场不对称波形离子迁移谱仪可同时设置补偿电压和射
频电场两个变量建立二维标准库以提高仪器的分辨率。

Ｆｉｇ．４　ＦＡＩＭＳ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｐ－ｘｙｌｅｎｅ，ｍ－ｘｙｌｅｎｅ　ａｎｄ　ｏ－ｘｙｌｅｎｅ

２．４　检测限的测定
采用高场不对称波形离子迁移谱仪对指数稀释法配制的

不同浓度丙酮样品气体的迁移谱图进行了测定，得出丙酮浓
度与离子信号强度的关系曲线如图５所示。由图中可以看
出，仪器对丙酮的检测限为１００ｎｇ·Ｌ－１，线性范围为１００
ｎｇ·Ｌ－１～１００μｇ·Ｌ

－１。

与国外传统ＩＭＳ相比，高场不对称波形离子迁移谱仪对
丙酮的检测限降低了近一个数量级［１４］，ＦＡＩＭＳ是一种比

ＩＭＳ灵敏度更高的物质检测方法。

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｏｎ　ａｃｅｔｏｎｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

３　结　论

　　利用自制的高场不对称波形离子迁移谱仪对挥发性有机
物丙酮、苯、甲苯和二甲苯三种同分异构体进行了检测，分
别得出了相应的补偿电压－信号强度关系曲线，成功地实现
了丙酮、苯、甲苯和二甲苯三种异构体的分离，且二甲苯三
种异构体的分离效果优于已有的报道。分析了不同载气流速
对扩散法制备的样品信号强度的影响，获得了最佳的载气流
速。利用指数稀释法得到丙酮的检测限为１００ｎｇ·Ｌ－１，比
国外传统ＩＭＳ检测限低了近一个数量级。
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