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理论广角

气相色谱的优点是可以区分混合物中的不同成分，而缺

点就是不能精确地对区分出来的成分进行鉴定。而质谱的优点

是具有特别强的鉴定能力，缺点是所需要的样品纯度较高，否

则鉴定结果容易失真。在实际应用时，这两技术都存在一定的

弊端，不能很好地进行环境检测。为了精确鉴定出污染物中不

同成分的含量，研究人员经过不断地尝试，最终将这两种技术

取长补短完美融合在了一起，并将其用于环境检测。这种二合

一的技术被称作气相色谱―质谱联用技术，简称气-质联用技

术。目前，这种技术被广泛应用到了空气检测、土壤以及固体

废物检测中，并得到了业内人士的一致好评。

一、气相色谱与质谱的工作原理

（一）气相色谱的工作原理

在同一温度下不同化合物流动相和固定相中的分配系数存

在一定的差异，它们在色谱柱中的流出时间也不同，所以气相

色谱能够将错杂的混合物进行定性。由于气相色谱是通过气体

作为流动相进行分析分离的，所以气相色谱不仅分离速度快，

灵敏度也非常高。由于具备这些优势，所以一直以来气相色谱

法的应用范围都非常广。气相色谱法有着明显的优势，也存在

明显的缺陷，在实际分析分离过程中，一根色柱不能将所有

的化合物分离开，尤其是在分离元素相同，结构不同的化合物

时，气相色谱法的分离效率十分差。气相色谱中一共含有五个

重要的部分，其中色谱柱直接决定着能否将化合物分离开。而

完成分离工作后化合物能否被检测出来则取决于检测系统。所

以，对于气相色谱来说分离系统和检测系统就是它最关键的部

分。

（二）质谱的工作原理

质谱法是根据离子的质核比大小对离子进行分离和测定

的，它能够准确测定物质的分子量，也可以依照碎片特征分析

化合物的结构。质谱仪的工作流程为：当样品进入系统后，就

会被离子源分离为带电离子，而带电离子进入质量分析器后，

就会在电场以及磁场的作用下产生质核比分离的现象，对分离

结果进行检测，再经过数据系统处理就可以得到精确度较高的

检测结果。质谱技术和气相色谱技术比，其最鲜明的特征的就

是迁建的结构能力极强，所以质谱技术不只可以检测出化合物

的分子式和分子结构，还可以检测出化合物的分子量。目前，

质谱仪的种类非常多，不同类型的质谱仪在工作原理以及工作

范围上都存在一定的区别，但是所有质谱仪都存在对样品要求

严格的缺陷。在检测时，质谱仪只能分辨单一样品，无法分离

复杂物质。由于质谱分析所需要的样品少，精确度高，所以质

谱技术主要被应用于化学、药物、材料科学等领域。

二、气-质联用技术的工作原理

气-质联用技术是气相色谱技术和质谱技术相结合的产

物，它的工作流程主要包括气相色谱单元、质谱单元、计算机

以及接口。气相色谱部分主要负责样本的提取，质谱单元则主

要负责对被检测物进行检测，而接口则负责将气相色单元以及

质谱单元连接起来，以保证检测流程的完整性。在检测时，为

了使检测结果更加准确，质谱单元通常会重复检测，所以得出

的数据也比较多，这个时候计算机就会收集这些数据，并自动

进行分析，然后得出一个较为精确的结果。此外，计算机控制

系统，还可以自动控制仪器，扩宽质谱仪的使用范围。

早期，气-质联用技术不是一个连贯的整体，是分开工作

的，所以它们的工作过程是间歇式的。在检测时，首先用冷

阱收集色谱柱的柱后流出物，然后由质谱对收集的流出物进行

分析。现在人们将色谱仪和质谱仪连接了起来，制成一个整

体，这样使用气-质联用技术进行检测时，就不需要再分步骤

检测。质谱仪必须在高真空条件下才能工作，而气象质谱的出

口需要在含有大量载气的常压下，所以在两者的连接处必须有

过渡装置，这样才能解决两者所需外界条件不同的问题。填充

柱的连接口处最常用的是三喷雾分离器，用于分子分离。所以

气-质联用技术的工作原理就是，当气体在膨胀的超音速射流

中时，气体不同其扩散行为也存在一定的区别。当色谱废水通

过喷嘴排出后，分子量较低的载气扩散速度非常快，大部分废

气由真空泵泵出。而分子质量比较大，扩散速度相对缓慢的气

体则会通过离子发生器，获得质量色谱图。质谱仪在这一质量

范围内自动进行重复扫描，多次扫描所获得的数据会直接被计

算机获取，并进行处理，由此，得出检测结果。

三、气-质联用前处理方法

气-质联用前的处理方式主要有四种，分别为液-液萃取

法、液相微萃取法、固相萃取法以及顶空处理技术。样品直接

影响着检测结果，所以对样品进行检测前处理十分重要。环境

样品的种类不仅有气态、液态还有固态和其他形态，不同形态

的样品的处理方式都是不同的。如果做不好前期的处理工作，

那么后期的检测分析就会变成无用功。所以，在检测前必须为

不同的样本挑选合适的处理方式。

（一）液-液萃取法

我国对环境的检测由来已久，最开始人们常用的方法就是

液-液萃取法。这种萃取方法主要用于在水中不容易挥发或者

挥发性比较小的有机物提取。其工作原理就是根据样本选择两

种互相不融合的溶液，然后按照样本在不同溶液中的溶解度来

提取被检测物。这种提取法所需要的器材十分简单，只需要一

个分液漏斗就可以完成提取。这种方式虽然分离效率较高，操

作也比较简单，可以用于大规模提取，但是液-液萃取法所耗

费的溶液较多，耗时也较长，萃取过程很有可能会对环境造成

更严重的污染。所以，随着萃取技术不断推陈出新，液-液萃
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取法已经逐渐被这些更加先进、环保的方式所取代。

（二）液相微萃取法

液-液萃取技术会对环境造成二次污染，所以一直以来人

们都在探索可以取代这种技术的提取法。1996年，人们依据

液-液萃取技术发明出了液相微萃取法，这两种萃取技术虽然

异曲同工，但是液相微萃取法不仅更加环保，而且操作也更加

简单，它将采样、萃集以及浓缩合为一体，使得萃取过程更加

便捷。由于这项技术萃取效率非常高，富集效果有时都可以达

到1000倍以上，所以用这项技术进行萃取，只需要少量的溶液

即可。目前液相微萃取法被广泛用于静液态样本的检测物提取

中。

（三）固相萃取法

固相萃取法是一种不需要溶剂，也可以直接完成萃取的一

项技术，和顶空处理技术相同，这项技术几乎不会产生二次污

染，能够保证被提取物的精确性。固相微萃取技术的工作原理

就是利用固相吸附样本上目标化合物，其主要包括吸附和解吸

附两个流程。在吸附时，待检测物在固定相与样品之间遵循相

似相容原理平衡分配，解吸附的过程并不完全相同，它随着后

续分离手段而改变，最常用的是热脱附技术。此项技术的最明

显的优点就是步骤简单，操作方便、便于携带，而且适用范围

较广。所以它不仅被用于环境分析，也被广泛应用到了药物、

食品等样品中的有机物提取。

（四）顶空处理技术

无论是固态样品还是液态样品都可能存在一定的挥发性，

想要收集挥发出来的物质并进行检测就需要用到顶空处理技

术。当气相中待检测物的含量较大时，萃取效果就更好，而进

行分析时，所得的结果也就会更准确。这项技术的最大优点就

是不会直接接触样本，可以避免产生其他杂质，能够提高检测

结果的准确性。顶空处理技术也是有细分的，一般可以分为两

种，即静态顶空技术以及动态顶空技术。静态顶空技术所分离

组分的沸点在200℃以下，其工作流程是在一定温度下，将样

品放于密闭瓶中，当挥发性物质两相分配达到平衡时，取顶部

空间气态或者蒸汽相进行分离。而当样品中挥发性成分较多，

待检测物的含量又比较少时，就会选择动态顶空技术。动态顶

空技术的工作流程则是将样品置于多空高聚物中，并随着样品

的挥发连续用惰性气体吹扫样品，以使待检测物质转入搜集器

中。

四、气-质联用技术在环境检测中的应用

（一）气-质联用技术在大气环境中的应用

工业技术发达的背后，是污染气体越来越多，大气环境污

染越来越厉害。空气中的污染物分为很多种，其中最严重的是

苯酚、甲酚等含酚的有毒化合物。人体如果长期吸入含酚类化

合物的蒸汽，不仅会出现腹泻、厌食等症状，神经系统也会受

到损伤，导致身体出现不可逆的伤害。所以，测定空气中酚类

化合物的含量十分重要。目前测量的主要方式为使用Tenax采

样管，直接吸附空气中的酚类化合物，然后以甲醇对其解析，

随后加入萘-D8作为内标，使用气象色谱进行离子检测，内标

定量，这样就可以建立起Tenax采样管富集气象色谱-质谱测定

空气中分类化合物的方法。这种方法定量准确，基本不会对空

气产生影响，检测的灵敏度又比较高，在实际检测时，完全可

以满足检测空气中分类化合物的要求。

被广泛用于电气设备绝缘、热交换机以及水利系统的多氯

联苯也是一种常见的污染物，它不仅能使细胞产生癌变，还会

损伤脑细胞，导致皮肤以及内脏等多种疾病的产生。检测多氯

联苯时，可以使用大流量玻璃纤维滤膜采样法采集空气中的总

悬浮粒物，然后使用索氏提取器提取其中的PCBs，并用气-质

联用基础分析空气中的PCBs含量。

此外，空气中还有石油企业排放出的包含卤代烃和芳香烃

的有机污染物，以及其他对人体有害的污染物，准确区分空气

中污染物的成分，才能选取有效策略净化空气，让人们生活在

健康的空气环境中。

（二）气-质联用技术在水资源环境中的应用

农药已经成了农作物生长的必备之物，虽然农药能够杀

虫、促进农作物生长，但是农药的残留成分不仅会污染土

壤，还会随着雨水等进入人们的饮水系统，污染水资源环

境。人们的生活离不开水，农药进入了水中，就会随着进入

人体，危害人体健康，想要解决这一问题，就必须先检测出

水中污染物的成分，这样才能及时处理水中的污染物，保障

居民的生命安全。为此，朱定姬等人使用搅拌棒吸附萃取

物，并利用气-质联用技术检测了水中农药的成分，并得到了

较为满意的结果。而肖荣辉等人用富集能力较强的竹炭为固

相萃吸附材料，提取了水中的10多种环芳烃化合物，并利用

气-质联用技术进行了定性定量分析，最后证实出该技术可以

用于水中多环芳烃的分析测定。此外，国内外多名科学家，

在采用气-质联用技术对水资源中的污染物进行检测时，也都

取得了较为满意的结果，由此可见，这项技术对于保护水资

源环境有着深远的意义。

（三）气-质联用技术在土壤环境中的应用

随着科学技术的发达，为了提高产量，种植出反季的农产

品，人们在种植农作物时，不仅会用到农药，还会用到大棚、

地膜以及化肥等。这些虽然有利于农作物生长，能够满足人们

的口腹之欲，为农民带来更大的收益，但是这些东西不仅极

难分解，还会产生对土壤有害的污染物。农作物在生长的过程

中，就会慢慢吸收土壤中的有害物质，并借由食物进入人体，

危害人们的身体健康。采用气-质联用技术，就能快速测定出

土壤中的有害物质，并以此为依据寻求治理土壤的方式，让人

们吃到绿色健康的食物。为此，王凌等人采用加速溶剂萃取仪

提取了一处养殖场周围的沉积物中的有机磷农药，并利用气-

质联用技术进行了检测，得出了土壤中含有敌敌畏、久效磷、

对硫磷等7种有机磷农药。

五、总结

随着国家对环境污染问题的重视程度越来越深，气—质

联用技术也迎来了发展的黄金时期。由于这项技术有着灵敏度

高，检测便捷等多种优势，所以无论是在环境检测中，还是在

药品、食品等行业的检测中，人们都开始广泛使用这项技术。

这项技术有着明显的优势，但是也存在一些不足，想要气—质

联用技术在检测中发挥出更大的优势，就必须不断钻研，让它

朝着更加快捷、更加敏捷的方向坚定不移地迈步，这样它才能

紧随时代发展，为检测做出更大的贡献。
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