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STRESZCZENIE:

W ostatnich latach w analizie zanieczyszczen sSrodowiska obserwuje sie silng tendencje do prowadzenia
analiz w miejscu wystepowania analitéw (on-site). Podejscie takie minimalizuje problemy przechowy-
wania i transportu prébek z miejsca ich pobrania do laboratorium stacjonarnego, jak réwniez skraca czas
od pobrania prébki do uzyskania wyniku analizy. Obecnie do prowadzenia analiz polowych stosowane
sg miedzy innymi mobilne urzadzenia bedgce potgczeniem chromatografu gazowego ze spektrometrem
ruchliwosci jondw (ang. Gas Chromatography — lon Mobility Spectrometry — GC-IMS). Zalety techni-
ki GC-IMS i mozliwosc¢ jej potencjalnego wykorzystania w urzagdzeniach przeno$nych dostrzezono juz
w latach 70. XX wieku. W praktyce potgczenie chromatografu gazowego ze spektrometrem IMS na-
streczato wiele problemdéw technicznych. Dopiero wprowadzenie licznych rozwigzan konstrukcyjnych
dedykowanych dla GC-IMS oraz miniaturyzacja chromatograféw gazowych i spektrometréw ruchliwosci
jondw, o wzglednie prostej budowie i matym zuzyciu energii, umozliwity konstrukcje hybrydowych przy-
rzgdéw przenosnych. Kompaktowe urzgdzenia sg wykorzystywane w miejscach, w ktorych przyrzady
stacjonarne nie majg zastosowania, np. w polowych analizach zanieczyszczen srodowiska, sygnaliza-
torach skazen bojowymi srodkami trujgcymi czy w sondach kosmicznych. W dziedzinie analitycznych
urzgdzen przenosnych przyrzady GC-IMS stanowig alternatywe dla urzgdzen GC-MS, przewyzszajac je
pod wzgledem mobilnosci, prostoty konstrukcji oraz niektérych witasciwosci analitycznych (np. bardzo
dobrej wykrywalnosci). Urzadzenia tego typu charakteryzujg sie jednak nizszg selektywnoscia niz przy-
rzgdy GC-MS.

W pracy zawarto opis rozwoju mobilnych urzgdzen GC-IMS od koncepcji poprzez pierwsze konstrukcje
az do obecnie dostepnych rozwigzan.
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Portable gas chromatographs joint with ion mobility spectrometers
for analysis of environmental pollutants

Key words: ion mobility spectrometry, gas chromatography, GC-IMS, analytical hyphenated techniques.

ABSTRACT:

In the chemical analysis of environmental pollutions there is a strong tendency to perform fast on-site
analysis using portable devices. This approach minimizes the problem of sample storage and transport
from the place of collection to the stationary laboratory as well as reduces sampling-to-result time.
Recently on-site analysis are often performed using mobile devices which are a combination of a gas
chromatograph and ion mobility spectrometer (GC-IMS). Advantages of GC-IMS technique and its suit-
ability for application as portable devices has already been noticed in the seventies of the twentieth
century. As the first attempts have shown, the combination of a gas chromatograph and IMS detector
in one device posed numerous technical issues. The gradual introduction of dedicated design solution
and miniaturization of gas chromatographs and ion mobility spectrometers, allowed the construction
of portable devices based on the joint technique. Compact devices are used in places where stationary
instruments do not fit, e.g.: on-site analysis of environmental pollutions, portable CWA detectors or
space probes. In the field of mobile analytical devices GC-IMS technique constitutes an alternative to
GC-MS. GC-IMS devices exceeds GC-MS instruments in terms of mobility, simplicity, and some certain
analytical characteristics (e.g. significantly lower detection limits). However device based on GC-IMS
technique have a much lower selectivity than GC-MS instruments.

This study presents an overview of the development of mobile GC-IMS devices from conception through

the first constructions to currently available solutions in this domain.

1. WSTEP

Prowadzenie analiz chemicznych w miejscu wy-
stepowania analitu (on-site) stanowi jeden z kie-
runkéw rozwoju analityki zanieczyszczen srodo-
wiska. Rozwigzanie takie z zatozenia eliminuje
problem transportu i przechowywania prébek, co
jest bardzo wazne w przypadku probek zawierajg-
cych sladowe ilosci analitu, ktére podczas proce-
su przechowywania i transportu mogg zostac cze-
Sciowo utracone badz zanieczyszczone. Ponadto
analiza substancji chemicznych w miejscach ich
wystepowania pozwala na znaczne skrocenie
czasu od pobrania probki do otrzymania wyniku
analizy. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku
skazen toksycznymi srodkami przemystowymi
lub chemicznymi bojowymi srodkami trujgcymi,
ktére mogg powstaé podczas dziatan wojennych,
aktéw terroru oraz awarii.

Analizy w miejscu wystepowania analitu prowa-
dzone sg miedzy innymi za pomocg mobilnych
chromatograféw gazowych. W ostatnich latach
coraz szerzej stosowane sg mobilne urzadzenia
bedace potaczeniem chromatografu gazowego
ze spektrometrem ruchliwosci jonéw (ang. Gas
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Chromatography — lon Mobility Spectrometry
— GC-IMS). W poréwnaniu z urzgdzeniami sta-
nowigcymi potaczenie chromatografu gazowego
ze spektrometrem mas (lub tandemowym spek-
trometrem mas) urzadzenia GC-IMS z reguty sg
bardziej kompaktowe i zuzywajg mniej energii
elektrycznej oraz materiatéw eksploatacyjnych.
Z tego powodu dobrze spetniajg wymagania do-
tyczace urzadzen mobilnych.

2. ISTOTA SPEKTROMETRII RUCHLIWOSCI
JONOW

Spektrometria ruchliwosci jonéw (IMS) jest tech-
nika analityczng opartg na badaniu ruchu jonéw
w fazie gazowej w polu elektrycznym [1]. Podsta-
wa analizy jakosciowej w IMS s3 rdznice w ru-
chliwosci jondéw powstatych z jonizacji analizo-
wanych substancji. Réznice te wynikajg z roznych
mas, ksztattu i wtasciwosci elektrycznych poszcze-
gélnych jonéw. Proces analizy w IMS sktada sie
z dwédch etapdw: tworzenia jondw z czgsteczek
analitu w sekcji reakcyjnej (czes¢ receptorowa
spektrometru) oraz rozdzielania jondw w sekgji
dryftowej (cze$¢ przetwornikowa spektrometru).
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Jonizacja analitu charakteryzuje sie selektywno-
$cig wynikajacg z roznej efektywnosci jonizacji
poszczegdlnych substancji [2]. Do zapoczatko-
wania reakcji jonowo-czgsteczkowych, w wyniku
ktérych tworzone sg jony sktadnikéow prébki, wy-
korzystuje sie najczesciej promieniowanie jonizu-
jace (a lub B, emitowane z izotopowych zrédet
promieniotwdrczych), promieniowanie UV [3] lub
wytadowanie koronowe [4, 5]. W ostatnim czasie
obiecujgce rezultaty osiggnieto rowniez dla pro-
mieniowania rentgenowskiego [6]. Sposoby joni-
zacji analitdw w reaktorach réznych rodzajow IMS
sg do siebie podobne, natomiast zasada dziatania
i budowa separatoréw jondéw sg bardzo zréznico-
wane. Utworzone jony sg przenoszone w spektro-
metrze w kierunku kolektora (elektrody zbiorczej),
gdzie generowany jest sygnat wyjsciowy. Ruch jo-
now odbywa sie w strumieniu przeptywajgcego
gazu (unoszenie) i w polu elektrycznym (dryft) [2].
Historycznie pierwszg odmiang spektrometrow
ruchliwosci jondw byty urzagdzenia, w ktérych wy-
korzystywano komory dryftowe, tzw. Drift Tube
IMS — DT IMS. Zasade dziatania spektrometru DT
IMS przedstawiono na Rysunku 1 (a).

a) V 4

Jony utworzone w sekcji reakcyjnej wprowadzane
sg do obszaru dryftowego przez otwierang cyklicz-
nie siatke dozujgca. Pole elektryczne istniejgce
w sekcji dryftowej wywotuje ruch jonow zgodnie
z liniami pola. W trakcie dryftu w kierunku elek-
trody zbiorczej jony rozdzielane sg na grupy réz-
nigce sie ruchliwoscia. Docierajg one kolejno do
elektrody zbiorczej i generujacej pragdowe sygnaty
wyjéciowe. Dryft zachodzi w poruszajagcym sie
w przeciwpradzie do ruchu jonédw niezjonizowa-
nym gazie dryftowym. Identyfikacja jonéw od-
bywa sie na podstawie pomiaru ich czasu dryftu,
ktory zalezy miedzy innymi od charakterystyczne;j
ruchliwosci danego rodzaju jondéw [2, 7]. Zbidr
pikdw odpowiadajgcych poszczegélnym jonom
w funkcji czasu stanowi widmo czaséw dryftu,
czasem nazywane réwniez plazmogramem.

W ostatnich kilku latach szczegdlnie intensywnie
rozwijang odmiang techniki IMS jest réznicowa
spektrometria ruchliwosci jonéw (Differential
Mobility Spectrometry — DMS) okreslana poczat-
kowo jako FAIMS (Field Asymmetric lon Mobility
Spectrometry) [8]. W tej technice analitycznej
jony wytworzone w reaktorze przenoszone sg
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Rysunek 1 Zasada dziatania spektrometréw a) typu DT IMS oraz b) typu DMS
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w strumieniu gazu no$nego do separatora zbudo-
wanego z dwdch réwnolegtych ptytek. Ptytki te sg
przeciwlegtymi elektrodami stuzgcymi do wytwa-
rzania zmiennego, skierowanego poprzecznie do
przeptywu gazu, asymetrycznego pola elektrycz-
nego. Pole wytwarzane jest przez przytozenie
do elektrod zmiennego napiecia separujgcego
(Separation Voltage — SV). Silna asymetria pola
elektrycznego w separatorze powoduje, ze war-
tos¢ ruchliwosci danego jonu jest rézna dla obu
kierunkow ruchu oscylacyjnego [2]. Jony przeno-
szone w gazie nosnym oscylujg miedzy elektroda-
mi i sg neutralizowane na elektrodach separatora
(ich przyktadowe trajektorie pokazano na Rysun-
ku 1 (b)). Dodanie do zmiennego napiecia SV skfa-
dowej statej napiecia kompensacyjnego (Com-
pensation Voltage — CV) umozliwia przejscie jonu
o okreslonej ruchliwosci przez caty separator.
Jego neutralizacja nastepuje dopiero na elektro-
dzie zbiorczej znajdujacej sie za separatorem.
Inaczej niz w DT IMS, identyfikacja jonéw odby-
wa sie na podstawie wartosci napiecia CV umoz-
liwiajgcego ich przejscie przez obszar separatora.
Sygnatem wyjsciowym spektrometru DMS jest
zaleznos$¢ pradu elektrody zbiorczej od napiecia
kompensacyjnego. Zaletg DMS jest prostota kon-
strukcji i mozliwo$é jednoczesnej rejestracji obu
rodzajéw jondéw (dodatnich i ujemnych). Zasade
dziatania DMS zobrazowano na Rysunku 1 (b).
Poza wymienionymi rodzajami IMS istniejg réw-
niez inne, np.: aspiracyjna spektrometria ruchli-
wosci jonow (AIMS) [9, 10]. Majg one jednak
ograniczone znaczenie praktyczne.

3. SPRZEZENIE CHROMATOGRAFII GAZOWE)
ZE SPEKTROMETRIA RUCHLIWOSCI JONOW

Idea GC-IMS jako techniki sprzezonej zostata zre-
alizowana i opisana juz w 1970 roku przez Cohe-
na i Karaseka [11]. Wedtug ich pomystu sktadniki
probki rozdzielone w pakowanej kolumnie chro-
matograficznej byty wprowadzane kolejno do
chromatografu plazmowego (tak w tym czasie na-
zywano spektrometr ruchliwosci jonéw). Umozli-
wiafo to nie tylko wykrycie analitéw w chwili ich
dotarcia do detektora, ale réwniez ich charakte-
rystyke na podstawie widma ruchliwosci jondw.
Z uktadu GC-IMS mozna zatem otrzymaé dwu-
wymiarowg informacje, w ktérej intensywnosc
sygnatu jest funkcjg czasu retencji i czasu dryftu
[12]. Pogladowy wykres obrazujacy idee dwuwy-
miarowe] informacji GC-IMS przedstawiono na
Rysunku 2.
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Rysunek 2 Zaleznos$¢ wartosci natezenia pradu elektrody
zbiorczej spektrometru IMS od chromatograficznego czasu
retencji substancji t, i czasu dryftu jonow t_

Analiza prébki za pomocy urzadzenia GC-IMS
obejmuje nastepujace etapy:

- dozowanie prébki do kolumny chromatograficz-
nej,

- rozdzielenie sktadnikéw prébki w kolumnie i za-
rejestrowanie ich czaséw retenc;ji;

- wytworzenie jondw skfadnikéw prébki;

- rozdzielenie jonéw w spektrometrze i zareje-
strowanie ich widm ruchliwosci lub wartosci na-
pie¢ kompensacyjnych.

W teorii koncepcja urzadzenia GC-IMS pozwalata
na wyeliminowanie najwiekszej wady spektrome-
trow ruchliwosci jondw, czyli niskiej selektywno-
sci w przypadku prowadzenia analiz prébek wie-
losktadnikowych o skomplikowanych matrycach.
W praktyce potfaczenie chromatografu wypo-
sazonego w klasyczne kolumny pakowane lub
kapilarne ze spektrometrem ruchliwosci jonéw
nastreczato wiele trudnosci. Ze wzgledu na duzg
wykrywalnos$é spektrometru ruchliwosci jondéw
mozliwe byto powstawanie réwniez sygnatéw po-
chodzacych od eluowanej z kolumny fazy stacjo-
narnej, pozostatosci rozpuszczalnika i zanieczysz-
czen gazu nosnego. Z kolei duze objetosci sekcji
reakcyjnej i dryftowej klasycznych urzadzen IMS,
umozliwiajgce dyfuzje oraz adsorpcje analitu na
Sciankach, powodowaty utrate rozdzielczosci, jak
réwniez pogorszenie powtarzalnosci oznaczen ja-
kosciowych i ilosciowych [13]. Ponadto spektro-
metry IMS pracujg przy relatywnie duzych nate-
zeniach przeptywu gazu nosnego, dochodzacych
do 1 dm3/min, podczas gdy przeptyw gazu nos$ne-
go przez analityczne kolumny pakowane wynosi
kilkadziesigt cm®/min, a przez kolumny kapilarne
kilka cm3/min.

ABiID 2/2017



W celu przezwyciezenia wystepujgcych niedogod-
nosci dalsze badania skupity sie na opracowaniu
dedykowanych dla uktadu GC-IMS spektrome-
tréw ruchliwosci jonéw, kolumn chromatogra-
ficznych i pozostatych elementéw aparatury. Nie-
dogodnosé, ktéra nie ulegta poprawie, to waski
liniowy zakres dynamiczny sygnatu spektrome-
trow [14]. Wynika on jednak, nie tyle z konstruk-
cji urzadzenia, co z natury techniki IMS. Oznacza
to, ze satysfakcjonujgce wyniki analizy iloSciowej
otrzymuje sie w zakresie matych stezen analitéw.
W przypadku duzych stezen analitu wprowadza-
nych do przyrzadu istnieje niebezpieczeristwo
jego nasycenia i potrzebny jest czas na powrot
do stanu umozliwiajgcego wykonanie kolejnej
analizy. Problemem jest takze fakt, ze ten sam
analit moze wystepowac¢ w widmie pod postacia
réznych pikéw (tworzenie jonéw dimerowych)
w zaleznosci od jego stezenia [11]. Te ogranicze-
nia w przypadku urzadzen stacjonarnych moga
zostaé tatwo przezwyciezone przez rozciefczenie
strumienia gazu opuszczajgcego kolumne chro-
matograficzng przed wprowadzeniem go do spek-
trometru. W przyrzadach przeno$nych stanowi to
dodatkowag trudnosé.

4. KONSTRUKCJE | ZASTOSOWANIE WSPOt-
CZESNYCH PRZYRZADOW GC-IMS

Przyjmuje sie, ze pierwszym polem zastosowan,
na ktorym z sukcesami wykorzystywano mobilne
urzadzenia GC-IMS, byty zatogowe misje w prze-
strzeni kosmicznej [15]. W 2001 r. w Miedzyna-
rodowej Stacji Kosmicznej (International Space
Station — ISS) umieszczono urzadzenie o nazwie

Volatile Organic Analyser — VOA stuzgce do au-
tomatycznej kontroli sktadu powietrza w kabinie
zatogi. Gtéwnymi powodami zastosowania urza-
dzenia GC-IMS bytfa nieskomplikowana, w poréw-
naniu z GC-MS, budowa oraz brak systemu préz-
niowego [16]. W urzadzeniu zastosowano dwa
réwnolegte tory umozliwiajagce analize lotnych
zwigzkéw organicznych. Schemat blokowy anali-
zatora VOA przedstawiono na Rysunku 3.

kolumna polarna IMS
| pomiar: jony dodatnie (+)

Il pomiar: jony u'einne (-)
(
sterowanie, akwizycja
i przetwarzanie danych
IMS

| pomiar: jony ujemne (-)
Il pomiar: jony dodatnie (+)

prekoncentrator
polarny

prébka

prekoncentrator
niepolarny

kolumna niepolarna

Rysunek 3 Schemat blokowy réwnolegtych toréow
analitycznych analizatora VOA

Docelowa lista zwigzkéw chemicznych, do ozna-
czania ktorych projektowane, a nastepnie mody-
fikowane byto urzadzenie, obejmowata 21 pozycji
(Tab. 1) [17]. Pomimo poczgtkowych problemdw
z analizg niektdrych zwigzkow z tej listy oraz kom-
patybilnos$cig obu elementéw urzgdzenie dziatato
poprawnie i spetniato swoje zadanie do sierpnia
2009 roku [18].

W 2009 roku analizator VOA zostat zastgpiony
pierwszg generacjg urzadzenia Air Quality Moni-
tor — AQM, w ktérym GC potaczono z DMS [19].
Obecnie na stacji ISS sg wykorzystywane dwa

Tabela 1 Lista zwigzkdw chemicznych — potencjalnych zanieczyszczen atmosfery w kabinie orbitera ISS,
mozliwych do oznaczenia za pomocg analizatora VOA

Lp. |Zwigzek chemiczny

1. metanol 12. |etanol

2. i-butanol 13. | 2-metylo-2-propanol

3. aldehyd octowy 14. |benzen

4, m- i p-ksylen 15. |chlorodifluorometan (freon 22)
5. o-ksylen 16. |1,1,1-trichloroetan

6. toluen 17. |1,1,2-trichloro-1,2,2-trifluoroetan (freon 113)
7. dichlorometan 18. |heksan

8. aceton 19. |pentan

9. 2-butanon 20. |2-metylo-1,3-butadien

10. |octan etylu 21. |trifluorobromometan

11. |i-propanol
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analizatory AQM najnowszej generacji [20]. Jedy-
nym gazem uzytkowym wykorzystywanym w ana-
lizatorze AQM byto powietrze pobierane z kabiny
orbitera ISS i filtrowane przez ztoze sit molekular-
nych, inaczej niz byto to w przypadku analizatora
VOA, w ktérym stosowany byt azot. Wyelimino-
wato to koniecznos¢ zaopatrywania stacji w ten
gaz dla celéw monitorowania jakosci atmosfery
w kabinie.

W monitorze AQM lotne zwigzki organiczne za-
warte w powietrzu stacji sg adsorbowane na ztozu
Carbotrap B oraz Carboxen 1000. Nastepnie sub-
stancje te sg desorbowane termicznie. Zatezone
w taki sposéb anality wprowadzane sg, w stru-
mieniu gazu nos$nego, do kolumny chromatogra-
ficznej przyrzadu, a nastepnie do spektrometru.
Po przejsciu przez spektrometr gaz jest oczysz-
czany na ztozu sit molekularnych oraz Carboxe-
nu 569 i moze zosta¢ ponownie uzyty do analizy
w zamknietym obiegu gazu nosnego. Aby umoz-
liwi¢ oznaczanie zwigzkdéw chemicznych o rdznej
polarnosci, zdecydowano sie wyposazy¢ stacje
ISS w dwa urzadzenia AQM, kazde z inng kolum-
ng. Jedno z urzadzen jest wyposazone w polarng
kolumne VF-624M, drugie w kolumne niepolarng
DB5-MS. Anality rozdzielone w kolumnie chroma-
tograficznej i wykryte w spektrometrze ruchliwo-
$ci jonow sg charakteryzowane za pomocg czasu
retencji i wartosci napiecia kompensacyjnego
[18, 19].

Po sukcesie urzgdzen VOA i AQM technika GC-IMS
stata sie dobrg alternatywa dla skomplikowanych
i kosztownych urzadzen GC-MS. Szczegdlne miej-
sce zajmuje ona w zastosowaniach, w ktdrych
wazniejsze od dokfadnosci pomiaru sg takie ce-
chy jak: szybkos¢ analizy, wysoka wykrywalnosé¢,
tatwosc¢ obstugi i mobilnosc.

Obecnie urzadzenia GC-IMS stosowane sg gtow-
nie jako analizatory lotnych substancji organicz-
nych, np.: do wykrywania bojowych srodkéw tru-
jacych, materiatéw wybuchowych i narkotykéw
oraz w monitoringu zanieczyszczen powietrza.
Interesujgce rozwigzanie konstrukcyjne w zakre-
sie tgczenia chromatografii gazowej ze spektrome-
trig IMS zaprezentowano w pracy [21]. W publi-
kacji opisano urzadzenie, w ktérym prébka gazo-
wa wprowadzana byta do spektrometru IMS po-
przez kolumne wielokapilarng (ang. Multicapil-
lary Column — MCC). Zdjecia mikroskopowe ko-
lumny tego typu przedstawiono na Rysunku 4.
Takie podejscie do problemu pozwolito na dopa-
sowanie natezenia przeptywu gazu nosnego przez
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cze$¢ chromatograficzng urzgdzenia do nateze-
nia przeptywu wymaganego przez spektrometr
IMS. Kolumny wielokapilarne pracujg przy znacz-
nie wyzszych natezeniach przeptywu niz kolu-
mny pakowane czy kapilarne, dochodzacych do
1 dm3/min. Eliminuje to konieczno$¢ stosowania
dodatkowego strumienia gazu nosnego rozcien-
czajacego probke przed jej wprowadzeniem do
spektrometru, co upraszcza budowe urzadzenia
i obniza granice wykrywalnosci.

Rysunek 4 Zdjecia mikroskopowe przekroju
poprzecznego kolumny wielokapilarnej ST5-80/0V-5/0.2
produkcji MultiChrom. Pojedyncza kolumna zawiera
ok. 2100 kapilar o charakterystycznym przekroju
sze$cioboku

W oparciu o idee zaproponowang w pracy [21]
powstat przenosny analizator lotnych zwigzkéw
organicznych MCC-IMS. W urzadzeniu zastoso-
wano kolumne wielokapilarng oraz miniaturo-
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wy spektrometr ruchliwosci jonéw z trytowym
zrédtem jonizacyjnym. Kolumny wielokapilarne
majg liczne cechy umozliwiajgce ich zastosowanie
w urzadzeniach przenosnych. Majg one niewielkie
gabaryty (dtugosc¢ 50-300 mm, $rednica 2-3 mm),
umozliwiajg uzyskiwanie dobrego rozdzielenia
w warunkach statotemperaturowych (brak ko-
niecznosci stosowania programowania tempera-
tury), cechuja je tez: mozliwos¢ stosowania wy-
sokich natezen przeptywu gazu przez kolumne
(dobre dopasowanie do warunkéw pracy IMS)
oraz krétkie czasy rozdzielania mieszanin, charak-
terystyczne dla szybkiej chromatografii gazowej
[22].

Producent MCC-IMS zapewnit mozliwo$é dosto-
sowania urzadzenia do okreslonej analizy poprzez
zastosowanie kolumn z réznym wypetnieniem.
Wbudowany komputer sterujgcy i interfejs uzyt-
kownika czyni analizator kompletng jednostka
analityczng. MCC-IMS moze by¢ wykorzystywany
do prowadzenia analiz mieszanin wielosktadniko-
wych w przemysle spozywczym, np. do kontroli
swiezosci ryb, w medycynie, np. do analizy sktadu
wydychanego powietrza itp.

Przenosnym urzadzeniem faczacym zalety szyb-
kiej chromatografii gazowej i spektrometrii DMS
jest przyrzad EGIS Defender. Przeznaczeniem
urzgdzenia jest wykrywanie $ladéw materiatéw
wybuchowych i narkotykdéw. Pobieranie prébki
statej z powierzchni odbywa sie za pomocg spe-
cjalnego filtra umieszczanego nastepnie w do-
zowniku urzadzenia. Materiat zebrany na filtrze
jest desorbowany termicznie i poddawany szyb-
kiej analizie (ok. 18 sekund) w celu okreslenia
rodzaju i ilosci materiatu wybuchowego lub nar-
kotyku [23]. Zastosowany spektrometr DMS po-
zwala na analize jonédw dodatnich i ujemnych
w tym samym czasie, co znaczaco poprawia se-
lektywno$é przyrzadu przy zachowaniu prostoty
konstrukgji.

Urzadzenie EGIS Defender jest szeroko wykorzy-
stywane w kontroli lotniskowej [24]. Jego przydat-
no$¢ do wykrywania materiatéw wybuchowych
zostafa potwierdzona w 2013 roku przez Miedzy-
narodowe Stowarzyszenie Badan i Materiatow
(American Society for Testing and Materials —
International; w skrocie: ASTM International).
Interesujgce rozwigzanie koncepcyjne zastosowa-
no w urzadzeniu Smiths Detection GC-IONScan.
Przewozny przyrzad przeznaczony jest do wykry-
wania materiatéw wybuchowych i narkotykow.
Urzadzenie to moze pracowac w trybie ciggtego

monitoringu IMS lub w trybie analizy GC-IMS.
W trybie IMS prébka ciata statego w roztworze
moze by¢ pobierana na wate teflonowg, przepro-
wadzana w stan pary w desorberze termicznym
i wprowadzana w strumien gazu nosnego, ktorym
jest filtrowane powietrze. Nastepnie, z pominie-
ciem kolumny, pary kierowane sg do sekcji IMS.
Tryb ten pozwala na prowadzenie monitorin-
gu w systemie kolejnych analiz, wykonywanych
w krotkich odstepach czasu. Czas pojedynczej
analizy w trybie IMS nie przekracza 8 s. W trybie
GC-IMS skfadniki prébki, przeprowadzone w stan
gazowy, po desorpcji termicznej z waty teflono-
wej kierowane sg do zaworu dozujgcego z petlg
kapilarng dtugosci 10 cm o $rednicy 0,53 mm,
z filmem fazy stacjonarnej o grubosci 7 um, kto-
ra pefni role koncentratora analitéw. Petla jest
nastepnie ogrzewana i pary probki dozowane sg
do kolumny chromatograficznej (MXT-1 dtugosé
15 m, $rednica 0,53 mm). Jako gaz nosny w ukta-
dzie GC-IMS wykorzystywany jest hel. Sktadniki
probki rozdzielone w kolumnie wprowadzane s3
kolejno do modutu IMS, gdzie charakteryzowane
sg za pomocg czasu dryftu jondw, kolejno w trybie
detekcji jondw dodatnich i ujemnych. Analiza trwa
ok. 3 minuty. W pracy [25] przedstawiono wyniki
wykonanych przyrzgdem GC-IONScan analiz pie-
ciu materiatow wybuchowych: heksogenu, troty-
lu, pentrytu, nadtlenku urotropiny oraz nadtlen-
ku acetonu. Materiaty wybuchowe analizowano
w skomplikowanych matrycach, np. w napojach
i innych produktach zywnosciowych. Jak dowie-
dziono w ww. publikacji, w trybie IMS urzadzenie
jest znacznie bardziej podatne na generowanie
fatszywych alarméw (33 btedne wskazania na 100
pomiardw) niz w trybie GC-IMS (12/100).

Oprocz konstrukcji urzgdzen przenosnych dosko-
nalone sg réwniez stosowane w nich metody in-
terpretacji wynikdéw analiz prowadzonych za po-
mocg GC-IMS. W pracy [26] opisano urzadzenie
do detekcji bojowych srodkéw trujgcych skon-
struowane na potrzeby Armii Standéw Zjedno-
czonych. Przyrzad GC-IMS ma mozliwos¢ analizy
prébek wodnych, zatezanych na wtdknie urzadze-
nia do mikroekstrakcji do fazy stacjonarnej (Solid
Phase MicroExtraction — SPME) oraz pobieranych
bezposrednio z powietrza. W pracy opisano me-
tode interpretacji tréojwymiarowych chromato-
gramow polegajgca na traktowaniu ich jako pta-
skich, barwnych obrazéw graficznych. Detekcja
okreslonego analitu odbywa sie poprzez wyszu-
kanie odrdzniajgcych sie od tta obszaréw obrazu
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(chromatogramu) z zastosowaniem technik wydo-
bywania danych (detektor anomalii Reed—Xiaoli)
i porédwnanie ich ze wzorcami zapisanymi w pa-
mieci urzadzenia. Takie podejscie pozwolito na
uzyskanie lepszych wynikéw identyfikacji anali-
téw, szczegdlnie przy niskich stezeniach, niz w kla-
sycznym podejsciu polegajgcym na analizowaniu
kolejno czasu retencji, widma ruchliwosci jonéw
i intensywnosci pikdw. Przedstawiono przyktad
takiej analizy par fosforanu tributylu, stanowia-
cego prekursor fosforoorganicznych bojowych
Srodkdw trujgcych, oraz matematyczng metode
przetwarzania chromatograméw na obrazy gra-
ficzne [26].

Bardzo waznym etapem poprzedzajgcym anali-
ze jest pobieranie probki i wprowadzanie jej do
urzadzenia. W przypadku analiz wykonywanych
w miejscu wystepowania analitu stosuje sie
czesto podobne metody pobierania préobek jak
w urzadzeniach laboratoryjnych. W tym przypad-
ku nie ma jednak koniecznosci przechowywania
probki.

W analizie prébek ciektych (a niekiedy takze ga-
zowych) powszechne jest stosowanie mikroeks-
trakcji z fazy nadpowierzchniowej do fazy stacjo-
narnej (ang. Head Space Solid Phase MicroExtrac-
tion — HS SPME) lub urzadzen z putapka w formie
igly wypetnionej sorbentem (ang. Needle Trap
Device — NTD). W pracy [27] przedstawiono wy-
niki analiz lotnych substancji organicznych emi-
towanych przez rosliny (a-pinen, limonen oraz
aceton) prowadzonych przy uzyciu przenosnego
urzgdzenia GC-IMS z wykorzystaniem SPME oraz
urzadzenia NTD. Wyniki analiz potwierdzity przy-
datnos¢ obu metod pobierania prébek i mozli-
wos¢ ich stosowania do analiz wykonywanych na
miejscu.

5. WNIOSKI

W dziedzinie analitycznych urzadzen przeno-
$nych technika GC-IMS stanowi alternatywe dla
urzadzen GC-MS. Wprowadzenie licznych dedy-
kowanych dla GC-IMS rozwigzan konstrukcyjnych
oraz miniaturyzacja spektrometréow ruchliwosci
jondw o wzglednie prostej budowie umozliwity
konstrukcje hybrydowych przyrzadéw przeno-
$nych. Urzadzenia tego typu sg wykorzystywane
w miejscach, w ktorych duze przyrzady stacjonar-
ne nie znajdujg zastosowania, np. w polowych
analizach zanieczyszczen sSrodowiska, sygnaliza-
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torach skazen bojowymi Srodkami trujgcymi czy
w sondach kosmicznych.

Szereg cech urzadzen GC-IMS wynikajgcych gtow-
nie ze stosowania spektrometru jako detektora
sprawia, ze przyrzady te dobrze spetniajg wyma-
gania stawiane urzgdzeniom przenosnym. Urza-
dzenia GC-IMS pracujg pod ci$nieniem atmosfe-
rycznym, nie ma wiec potrzeby stosowania sys-
temdéw prézniowych wymaganych w przypadku
urzadzen GC-MS. W wyniku tego spada poziom
komplikacji budowy urzgdzen oraz zuzycie ener-
gii elektrycznej. Jako gaz nos$ny w urzadzeniach
GC-IMS w wiekszosci wykorzystuje sie powie-
trze pobierane z otoczenia (a nastepnie filtrowa-
ne). Nie wystepuje tutaj koniecznos¢ stosowania
dodatkowego systemu zasilania gazem z butli.
Z uwagi na fakt, ze cze$¢ chromatograficzna urza-
dzenia dziata zazwyczaj w trybie szybkiej chro-
matografii gazowej, a rozdzielanie jonéw w spek-
trometrze IMS zachodzi w ciggu kilku sekund,
petne analizy GC-IMS trwajg do kilku minut. Jest
to szczegdlnie wazne w przypadku wykrywania
skazen substancjami niebezpiecznymi.

Wadami urzadzen GC-IMS sg nadal dos$¢ niska se-
lektywnos$¢ w poréwnaniu do urzadzen GC-MS,
waski liniowy zakres dynamiczny sygnatu oraz
skomplikowana interpretacja wynikdw analizy,
przyczyniajgca sie niejednokrotnie do btedéw
w analizie jakosciowej i ilosciowe;j.

W ostatnich latach nastgpit duzy postep w dzie-
dzinie przenosnych urzadzen GC-MS. Zastosowa-
nie miniaturowych toroidalnych putapek jono-
wych lub filtrow kwadrupolowych oraz systemoéw
prézniowych opartych na pompach turbomole-
kularnych lub ze srodkiem absorbujgcym sprawi-
to, ze chromatografy gazowe sprzezone ze spek-
trometrem masowym przestaty by¢ wytgcznie
domeng laboratoriéw stacjonarnych. Obecnie
dostepne sg kompaktowe przyrzagdy GC-MS prze-
znaczone do prowadzenia analiz polowych, np.
seria Inficon Hapsite lub Smiths Detection Guar-
dion.

Pomimo ze przenosne urzgdzenia GC-MS goru-
jg nad przyrzagdami GC-IMS pod wzgledem se-
lektywnosci, to wykrywalnos¢ tych drugich jest
znacznie wyzsza. Obie techniki sprzezone znajdu-
ja zastosowanie w urzadzeniach mobilnych, kto-
rych mozliwosci wzajemnie sie uzupetniaja.
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