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STRESZCZENIE:

Jednym z kierunkéw rozwoju analizy chemicznej — szczegdlnie w przypadku zanieczyszczenn $rodo-
wiska — jest dazenie do wykonywania analiz w miejscach, w ktdrych istnieje potrzeba wykrycia
substancji chemicznych, ich identyfikacji i oznaczenia ilo$ciowego. Skutkuje to coraz wiekszym zain-
teresowaniem przyrzagdami przeno$nymi lub przewoznymi, w ktérych sktad wchodzi chromatograf
gazowy. Przyrzady mobilne, przeznaczone do stosowania poza laboratorium, charakteryzujg sie mniej-
szymi wymiarami i masami niz chromatografy laboratoryjne. Sg to przyrzady przystosowane do prze-
wozenia w samochodach lub takie, ktére moze przenosi¢ jedna osoba. W niniejszym przegladzie
opisujemy mobilne przyrzady stanowigce potaczenie chromatografu gazowego ze spektrometrem
mas. Aby umozliwi¢ wykonywanie analiz za pomocg przyrzadéw GC-MS w terenie, konieczne jest
przystosowanie kolumny chromatograficznej do matych wymiaréw przyrzadu i do pracy w rezimie
szybkiej chromatografii gazowej, zminiaturyzowanie detektoréw mas, a takze dopasowanie sposobu
zaopatrzenia w energie elektryczng oraz gazy nosne do warunkéw polowych. W pracy tej podano przy-
ktady komercyjnie dostepnych mobilnych przyrzgdéw GC-MS wraz z ich zastosowaniami.
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ABSTRACT:

One of the directions of development of chemical analysis is the pursuit of analysis, especially in
the case of environmental pollution, where is a need to detect, identify and quantify chemicals. This
results in a growing interest in portable or mobile devices, which include a gas chromatographs.
Out-of-laboratory mobile instruments are characterized by smaller dimensions and masses than labo-
ratory chromatographs. These are instruments carried in cars or which can be carried by one person.
In this review we describe mobile devices that combine gas chromatograph with mass spectrome-
ter. The process of transferring GC-MS analytical capabilities into the field consists of adjusting the
chromatographic column to small dimensions of the instrument and working as fast chromatography,
miniaturization of mass detectors as well as adjusting the way of supplying electricity and carrier gases
to field conditions. This work also presents some examples of commercially available GC-MS mobile

devices and their applications.

1. WPROWADZENIE

Jednym z kierunkéw rozwoju analizy chemicznej
— szczegdlnie w przypadku zanieczyszczenn $ro-
dowiska — jest dazenie do wykonywania analiz
w miejscach, w ktérych istnieje potrzeba wykrycia
substancji chemicznych, ich identyfikacji i ozna-
czenia iloSciowego. Dazenie to moze by¢ realizo-
wane przez konstrukcje i uzywanie analitycznych
przyrzaddw przewoznych i przenosnych, o dobrych
wtasciwosciach uzytkowych. Przyrzady te nie maja
takich mozliwosci analitycznych jak przyrzady sta-
cjonarne w laboratoriach i sg czesto przystosowa-
ne do wykonywania okreslonych analiz. Szeroko
stosowanymi urzgdzeniami tego typu s3 chro-
matografy gazowe sprzezone ze spektrometrami
mas (GC-MS). Coraz wieksze znaczenie majg tez
mobilne przyrzady, w ktérych chromatograf ga-
zowy jest sprzezony ze spektrometrem ruchliwo-
$ci jonow (GC-IMS) [1]. W niniejszym przegladzie
opisujemy mobilne przyrzady stanowigce pota-
czenie chromatografu gazowego ze spektrome-
trem mas.

Przyrzady do badan polowych powinny umozli-
wiac oszczedzanie czasu i pieniedzy oraz dawac
wystarczajgco dobre wyniki wykrywania i moni-
torowania analitow w miejscu ich wystepowania,
bez koniecznosci pobierania, transportu i przy-
gotowania probek do analizy w laboratorium.
Nalezy jednak uwzglednié¢ to, ze przyrzady mo-
bilne nie majg takich mozliwosci analitycznych
(w zakresie warunkéw chromatografowania) i nie
sg tak uniwersalne jak przyrzady laboratoryjne [2].

118

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA MOBILNYCH
URZADZEN GC-MS

Przyrzady mobilne, przeznaczone do stosowania
poza laboratorium, charakteryzujg sie mniejszy-
mi wymiarami i masami niz chromatografy labo-
ratoryjne. Sa to przyrzady przystosowane do prze-
wozenia w samochodach lub takie, ktére moze
przenosi¢ jedna osoba. Aby to osiggnaé, stosuje
sie elementy budowy przeznaczone dla zminiatu-
ryzowanych urzadzen.

W celu zmniejszenia wymiardw oraz przystoso-
wania kolumny chromatograficznej do matych
wymiarow przyrzadu i do pracy w rezimie szyb-
kiej chromatografii gazowej, stosuje sie szczegdl-
ne rozwigzania konstrukcyjne. Wykorzystuje sie
kapilarne kolumny ogrzewane w taki sposéb, aby
mozliwe byto ich szybkie ogrzewanie i utrzymanie
wiasciwej temperatury. Kolumny sg umieszczane
w termostatach kompaktowych, z bezposrednim
ogrzewaniem kolumny. Wykorzystuje sie np. tech-
nologie LTM (low thermal mass), ktéra pozwala
na szybkie grzanie i chtodzenie kolumny chroma-
tograficznej, co skutkuje duzg szybkoscig analizy
i wysoka rozdzielczoscig. Jest to mozliwe dzieki po-
taczeniu kolumny kapilarnej, wykonanej z wyso-
kiej jakosci stopionej krzemionki o matej pojem-
nosci termicznej, z elementami grzejnymi i czujni-
kami temperatury. Potgczenie odpowiednich wy-
miaréw kolumny z technologia LTM pozwalajgca
na grzanie i chtodzenie kolumny z szybkoscig osig-
gajacg nawet 1200°C/min pozwala na rozdziela-
nie skomplikowanych mieszanin w bardzo kroét-
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kim czasie. Kolumny kapilarne wykorzystywane
w przenosnych urzadzeniach GC-MS maj3 zazwy-
czaj dtugos$é od 5 do 15 m. Bardzo waznym para-
metrem jest réwniez $rednica wewnetrzna ko-
lumny. Najczesciej stosowane sg kolumny o $red-
nicy wewnetrznej od 0,1 mm do 0,4 mm. Na
szybko$¢ przeprowadzanej analizy ma réwniez
wptyw grubos¢ filmu fazy stacjonarnej, ktéra zwy-
kle przyjmuje warto$é rzedu dziesietnych czesci
mikrometra. Oprécz wymiaréw kolumny wazny
jest takze rodzaj zastosowanej w niej fazy sta-
cjonarnej. W urzadzeniach przenosnych kluczo-
we jest zapewnienie odpowiedniego, zwykle
okreslonego zakresu zastosowan, o ktérym decy-
duje rodzaj uzytej fazy stacjonarnej. W urzadze-
niach mobilnych stosuje sie np. faze RTX-TNT1
[3], ktorej gtéwnym przeznaczeniem jest analiza
materiatow wybuchowych. Szerszym spektrum
zastosowan charakteryzuje sie kolumna MXT-5
[4]. Mozna jg stosowaé zardwno w analizie nar-
kotykdéw, pestycydow, weglowodordw, jak i Sred-
nio lotnych zwigzkéw organicznych.

Waznym elementem mobilnych chromatografow
gazowych sg detektory, ktdre oprécz matych roz-
miardw muszg charakteryzowac sie dobrg wykry-
walnoscig, uniwersalnoscia, prostotg i niezawod-
nym dziataniem. Dlatego w wielu przyrzadach
mobilnych z chromatografem gazowym tgczy sie
spektrometr mas. Spektrometr mas w mobilnych
przyrzgdach GC-MS musi mie¢ takie wymiary
i parametry techniczne, aby spetniat wymagania
urzadzen przenos$nych. Skonstruowanie pod ko-
niec lat 70. putapki jonowej (Finnigan) oraz kwa-
drupolowego analizatora mas (Hewlett-Packard),
ktére byly znacznie mniejsze niz we wczesniej
proponowanych rozwigzaniach, przyczynito sie
do rozwoju przenosnych urzgdzen GC-MS [5].

W aktualnie dostepnych urzgdzeniach stosuje sie
miedzy innymi miniaturowe toroidalne putapki
jonowe [6]. Zastosowanie takiej putapki umozli-
wia rejestrowanie jondw w zakresie stosunku m/z
od 50 do 422 z wysoka rozdzielczoscig. Oprdcz
toroidalnych putapek jonowych miniaturyzacja
obejmuje rowniez filtry kwadrupolowe. Stosowa-
ne jako analizatory masy pozwalajg one na anali-
ze zwigzkdéw z zakresu mas od 45 do 300 m/z [7].
Na rynku dostepne sg réwniez przyrzady mobilne
z cylindryczna putapka jonowa [8].

Trudnye, a wrecz niemozliwe, w warunkach po-
lowych jest uzycie stosowanych w laboratoriach
stacjonarnych standardowych systemoéw préz-
niowych,, wytwarzajacych wymagang w spektro-
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metrze mas proznie. Dlatego tez stosowane sg
pompy o mniejszych rozmiarach. Przyktadem jest
system prézniowy sktadajgcy sie z dwdch pomp.
Umozliwia on wytworzenie prézni 1*103 tora
w ciggu 2 minut, przy przeptywie helu przez ko-
lumne réwnym 0,5 cm3/min. Alternatywnym roz-
wigzaniem jest system, w ktérym zastosowana
zostata pompa chemiczna (NEG Non-Evaporable
Getter). Pompa wazy 19 kg, a jej wymiary wyno-
szg 46 cm x 43 cm x 18 cm, co sprawia, ze jest
Izejsza i zajmuje mniej miejsca od pomp mecha-
nicznych. Wadg tego urzadzenia jest ograniczona
zywotnoéé. Sredni czas pracy pompy, po ktérym
podlega ona wymianie, to 350 godzin (okoto 40
dni 8-godzinnej pracy) [9].

Poza miniaturyzacjg podstawowych elementéw
mobilnego przyrzadu GC-MS wazne jest, aby ta-
kie urzadzenie spetniato kilka wymogdw technicz-
nych zwigzanych z jego uzytkowaniem w warun-
kach polowych. Niezbedne jest zasilanie bateryjne
lub bateryjno-sieciowe. W dostepnych na rynku
urzadzeniach jeden zestaw baterii wystarcza na
okoto 50 analiz bez koniecznosci ich wymiany.
W warunkach polowych wazne jest rdwniez od-
powiednie zaopatrzenie w gaz nosny. W tym
celu stosuje sie butle o pojemnosciach znacznie
mniejszych niz standardowe butle laboratoryj-
ne. Przyktadem jest butla z helem o pojemnosci
90 cm?, wystarczajgca na okoto 100 analiz [4].
Caty system, tacznie z oprzyrzadowaniem elek-
tronicznym i systemem prdézniowym, moze sie
miesci¢ na aluminiowym podwoziu lub w wygod-
nej walizce. Kompletny przyrzad, w zaleznosci od
tego, czy jest urzgdzeniem przenosnym czy prze-
woznym, wazy od kilkunastu do kilkudziesieciu
kilogramoéw.

Elementem dodatkowym do mobilnego GC-MS
moze by¢ oprzyrzgdowanie stuzgce do pobierania
i przygotowania prébek do analizy. Wsréd stoso-
wanych technik przygotowania prébek jest mi-
kroekstrakcja do cienkiego filmu (TFME — thin film
microextraction) oraz mikroekstrakcja do fazy sta-
cjonarnej (SPME). W przypadku SPME pobieranie
i dozowanie prébek realizowane jest przez opera-
tora przy uzyciu wtékna SPME z zastosowaniem
specjalnie zaprojektowanego uchwytu. Obok tech-
nik ekstrakcyjnych w przyrzagdach mobilnych sto-
sowany jest rowniez przenosny uktad do analizy
fazy nadpowierzchniowej (Headspace Sampling
System) prébek wodnych i prébek gleby zawie-
rajgcych lotne i $redniolotne zwigzki organiczne
o temperaturze wrzenia do 300°C [10]. Stosun-
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kowo nowym rozwigzaniem jest termiczna son-
da separacyjna (TSP — Termal Separation Probe).
TSP pozwala na przeprowadzenie w stan gazowy
nielotnych lub matolotnych zwigzkéw z prébek
o skomplikowanych matrycach.

Poprzez potgczenie wszystkich elementdéw i zasto-
sowanie odpowiedniego oprzyrzgdowania two-
rzone sg przyrzady, dzieki ktérym uzyskuje sie
krétkie czasy analiz probek o skomplikowanych
matrycach. Catkowity czas potrzebny do pobra-
nia, przygotowania prébki do analizy i rozdziele-
nia jej w kolumnie wynosi od kilku do kilkunastu
minut. W przypadkach analiz mniej ztozonych
prébek czas analizy moze wynies¢ tylko kilkadzie-
sigt sekund.

3. ZASTOSOWANIA PRZENOSNYCH URZADZEN
GC-MS

Wizja przeniesienia mozliwosci analitycznych ofe-
rowanych przez laboratoryjne GC-MS w teren,
w celu prowadzenia analiz on-site, mobilizowata
liczne zespoty naukowe do konstruowania przy-
rzagddw przewoznych i przenosnych oraz badania
ich mozliwosci analitycznych. Za poczatek tych
prac mozna uznac badania nad wykorzystaniem
GC-MS jako elementu poktadowej aparatury ana-
litycznej lagdownikéw i orbiteréw, prowadzone
przez NASA w latach 70. XX wieku. Urzadzenia
skonstruowane na potrzeby analizy sktadu atmos-
fery planety Wenus (misje Pioneer Venus) oraz
przyrzad Spektratrek lgdownika Viking stanowity
pierwsze i bardzo udane rozwigzania w tej
dziedzinie [11]. Zastosowanie chromatografii ga-
zowej w badaniach kosmicznych opisano w pra-
cy [12]. Za sukcesem NASA poszli czotowi pro-
ducenci aparatury analitycznej, tworzgc komer-
cyjne systemy przewozne [5].

Obecnie wiele firm oferuje przewozne i przeno-
$ne (mobilne) GC-MS do zastosowania w wa-
runkach polowych. Jednymi z dobrze znanych
systemoéw obecnych na rynku, sg przyrzady serii
Griffin firmy FLIR Systems. Przyrzgdy te doskona-
le nadajg sie np. do analizy symulantéw bojo-
wych srodkdéw trujgcych. Do rodziny tych przyrza-
déw zalicza sie modele Griffin 400, Griffin 460 [8]
oraz Griffin 450. Griffin 450 moze by¢ stosowany
do monitorowania zanieczyszczen wdéd grunto-
wych. W pracy [3] zostat on uzyty do wykrycia
i ilosciowego oznaczenia zanieczyszczen waéd
gruntowych, pochodzacych z produkcji materia-
téw wybuchowych. Uzyskane wyniki poréwnano
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z wynikami uzyskanymi za pomocg wysokospraw-
nego chromatografu cieczowego wyposazone-
go w detektor UV. Analizowano 6 zwigzkéw: ni-
trobenzen (NB), 1,3-dinitrobenzen (1,3-DNB),
2,4-dinitrotoluen (2,4-DNT), 3,4-dinitrotoluen
(3,4-DNT), trinitrobenzen (TNB), trinitrotoluen
(TNT) i heksahydro-1,3,5-trinitro-1,3,5-triazyne
(RDX). Analizy wykonywane byty przy przeptywie
helu 1 cm3®/min, temperatura dozownika wyno-
sita 200°C. Uzyto pieciometrowej kolumny kapi-
larnej Restek — RTX-TNT1, o $rednicy wewnetrz-
nej 0,18 mm i grubosci filmu fazy stacjonar-
nej 0,20 um. Program temperaturowy kolumny
zaczynat sie od 40°C, ktére byty utrzymywane
przez 1,5 min, po czym kolumne grzano do 135°C
z szybkoscig 30°C/min. Nastepnie szybkos¢ grza-
nia zwiekszano do 50°C/min. Temperatura kon-
cowa wynosita 280°C i byfta utrzymywana przez
2 min. Catkowity czas analizy wraz ze zbieraniem
danych wynosit okoto 9 min. Objetos¢ dozowa-
nych prébek wynosita 1 mm?3. Otrzymany chro-
matogram przedstawiono na Rysunku 1.
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Time (min)
Rysunek 1 Chromatogram jonowy materiatéw
wybuchowych wyekstrahowanych z wody [3].
Objasnienia akronimoéw w tekscie

Uzycie przeno$nego GC-MS pozwolito na iloscio-
we oznaczenie pieciu z sze$ciu badanych zwigz-
kéw. Brak miarodajnych wynikéw dla RDX moze
by¢ spowodowany jego niestabilnoscig termicznag
podczas rozdzielania w kolumnie chromatogra-
ficznej. Badania wykazaty, ze wyniki otrzymane za
pomocg przyrzadu Griffin 450™ sg poréwnywal-
ne z otrzymanymi w warunkach laboratoryjnych.
Wyniki analiz otrzymywanych za pomocg GC-MS
réznig sie nieznacznie od otrzymywanych za po-
mocg HPLC/UV. Jest to zwigzane z réznymi ce-
chami charakterystycznymi tych metod. Wyka-
zano jednak, ze przyrzad przenosny bardzo dob-
rze nadaje sie do badan wykonywanych w warun-
kach polowych, a jego niepodwazalnymi zaletami
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jest szybkos¢, cena oraz mozliwo$¢ wykonywania
analiz bezposrednio po pobraniu prébek.
Urzadzeniem pozwalajgcym na analizy w warun-
kach polowych jest przeno$ny GC-TMS Guardion
firmy Smith Detection, sprzedawany w innej
wersji jako Tridion 9 GC-TMS. Duzg zaletg w po-
réwnaniu do innych popularnych rozwigzan kon-
strukcyjnych jest krotki czas rozdzielenia, czyli
dziatanie w rezimie szybkiej chromatografii ga-
zowej. 25 lotnych zwigzkéw wyekstrahowanych
z wody, przy zastosowaniu programowania tem-
peratury, rozdzielono w ciggu 70 sekund — Rys. 2
[13].
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Rysunek 2 Chromatogram 25 lotnych zwigzkéw
wyekstrahowanych z prébki wody, otrzymany za pomoca
przenosnego GC-MS pracujgcego jako szybki chromatograf
gazowy [13]

Za pomocg przenosnego GC-MS, w warunkach
polowych analizowano w wodzie pestycydy, osig-
gajgc wykrywalnosci zblizone do uzyskiwanych
za pomocy urzgdzen stacjonarnych [15]. Analize
wykonano za pomocg przyrzadu Tridion 9 w po-
taczeniu z TFME jako metodg przygotowania pro-
bek. Oprdocz naturalnie wystepujgcych w wodzie
substancji wykryto zanieczyszczenia takie jak:
toluen, etylobenzen, ksylen, diizomaslan 2,2,4-
-trimetylo-1,3-pentanodiolu i tris(1-chloro-2-
-propylo) fosforan.

Oprécz analiz srodowiskowych Tridion 9 zostat
wykorzystany do analizy lotnych zwigzkow wy-
twarzanych przez chaber wetnisty [15]. Do ekspe-
rymentu wykorzystano rosliny rosngce w réznych
warunkach: zdrowg rosline doniczkowg, zniszczo-
ng rosline doniczkowg, zdrowa rosline rosngca
w warunkach naturalnych i zniszczong rosline ro-
sngcg w warunkach naturalnych. Wyniki pozwoli-
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ty na poréwnanie zwigzkéw wytwarzanych przez
rézne rosliny oraz na ocene ilosci tych zwigzkow.
Wykryto 31 zwigzkéw produkowanych przez cha-
ber wetnisty rosngcy w réznych warunkach. Ry-
sunek 3 przedstawia chromatogramy zwigzkéw
chemicznych wytwarzanych przez zdrowg rosline
doniczkowq (czerwony) i przez zniszczong rosline
rosngcg w warunkach naturalnych (niebieski).
Zwraca uwage kroétki czas rozdzielenia tak wielu
sktadnikéw mieszaniny — ponizej 100 sekund.
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Rysunek 3 Zestawienie chromatogramow zwigzkéw
chemicznych wytwarzanych przez chaber wetnisty.
Poréwnano chromatogram ze zdrowej rosliny doniczkowej
(czerwony) i zniszczonej rosliny rosngcej w warunkach
naturalnych (niebieski) [15]

Mobilne urzgdzenia GC-MS majg szczegdlne za-
stosowanie do celéw wojskowych jako przyrza-
dy do wykrywania i analizy bojowych srodkéw
trujgcych (BST) na polu walki. W niektérych ar-
miach stanowig one wyposazenie laboratoriéw
polowych oraz pojazdéw bezposrednio uczestni-
czacych w dziataniach bojowych. Oprécz analiz
BST mobilne urzgdzenia GC-MS umozliwiajg tez
analize toksycznych srodkéw przemystowych.
Wiekszos¢ dostepnych przyrzgdéw mozna stoso-
wac do analiz cywilnych i wojskowych. GC-TMS
Guardion jako przyrzad przeznaczony do celéw
wojskowych znalazt zastosowanie do wykrywania
i analizy substancji niebezpiecznych, w tym bojo-
wych srodkéw trujacych i toksycznych srodkéow
przemystowych (TSP) [13].

W 1996 roku firma Inficon wprowadzita na rynek
pierwsze urzadzenie z rodziny Hapsite (Hazar-
dous Air Pollutants on SITE). Przyrzady Hapsite,
pierwotnie ukierunkowane na analizy przemysto-
wych zanieczyszczen powietrza, staty sie jednymi
z bardziej rozpowszechnionych w stuzbach mun-
durowych, w tym w armii Stanéw Zjednoczonych,
przenos$nych urzadzen do analizy BST i TSP [9].
Komercyjnie dostepne sg dwie wersje urzadzenia
— Hapsite Smart Plus oraz Hapsite ER [7]. Hapsite
ER, wprowadzony na rynek w 2008 roku, stanowi
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najnowsze urzgdzenie z rodziny Hapsite. Urzgdze-
nie pozwala na analize prébek powietrza oraz, po
zastosowaniu przenosnego uktadu do analizy fazy
nadpowierzchniowej (Headspace Sampling Sys-
tem), probek wodnych i prébek gleby zawieraja-
cych lotne i Sredniolotne zwigzki organiczne [10].
Obecnie system Hapsite stosowany jest szeroko
przez stuzby wielu panstw (ratownictwo chemicz-
ne, wojsko itp.), jak réwniez przez uzytkownikéw
cywilnych (monitoring proceséw przemystowych,
analiza zanieczyszczen srodowiska). Analiza BST
za pomocg przyrzadu Hapsite stata sie celem wie-
lu prac naukowych. W pracy [16] okreslono grani-
ce wykrywalnosci dla sarinu (GB), somanu (GD),
tabunu (GA) oraz gazu musztardowego (HD). Wy-
niosty one kolejno 0,2; 0,5; 8 i 0,3 pug/m?3. Analiza
zostata przeprowadzona z uzyciem mikroputapki
jako techniki wprowadzenia prébki oraz standar-
du wewnetrznego (IS), ktdorym byt bromopenta-
fluorobenzen. Chromatogram bedacy wynikiem
tej analizy przedstawiono na Rysunku 4.

HD

GA

Czas retencji (min)

Rysunek 4 Chromatogram bojowych srodkéw trujgcych
[16]. Objasnienia akronimdéw w tekscie

Hapsite jako przyrzad do monitorowania zanie-
czyszczen powietrza zostat miedzy innymi uzyty
do zbadania Zrddet zanieczyszczenia zwigzkami
chloroorganicznymi w rezydencjach niedaleko
lotniska Hill Air Force Base w stanie Utah w Sta-
nach Zjednoczonych [17]. Probki powietrza pobie-
rane na adsorbencie desorbowano termicznie do
przyrzagdu GC-MS, w ktédrym MS dziatat w trybie
selektywnym (Selective lon Monitoring — SIM).
Kolumna byfa utrzymywana w temperaturze
55°C przez 80 s, a nastepnie grzana z szybkoscig
30°C/min do 110°C. Catkowity czas potrzebny do
pobrania prébki, desorpcji i rozdzielenia w kolum-
nie wynosit srednio 6 minut. Wykrywalno$¢ anali-
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tow byta mniejsza niz 1 ug/m3. Otrzymane wyniki
przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1 Wykrywalnos¢ lotnych zwigzkéw
chloroorganicznych i ich monitorowane jony [17]

Nazwa zwigzku Granica - SIM
chemicznego Sokpalnosd] m/z
metody (ug/m?)
Trichloroeten 0,4 95, (130), 132
Tetrachloroeten 0,7 131, (164), 166
cis-1,2-Dichloreten 0,5 (61), 63, 96
trans-1,2-dichloroeten 0,5 (61), 63, 96
Tetrachlorek wegla 0,3 (127), 119
1,2-dichloroetan 0,7 61, (62), 63
1,1-Dichloroeten 0,3 (61), 63, 96
1,1-Dichloroetan 0,3 61, (63), 83

Na podstawie oznaczonych stezen badanych sub-
stancji w réznych miejscach doméw, wyznaczono
miejsca, w ktdrych najczesciej wystepowaty za-
nieczyszczenia chlorowcopochodnymi oraz zrédta
tych zanieczyszczen, a takze drogi ich przedosta-
wania sie do domow i miedzy pomieszczeniami.
Przenosny przyrzad Agilent 5975T GC-MSD, w kto-
rym uzyto technologii LTM, znalazt zastosowanie
zaréwno w analizach srodowiskowych i przemy-
stowych, jak réwniez w analizach wykonywanych
do celdw wojskowych. Przyrzad ten pozwala na
wykonywanie analiz zanieczyszczen wéd i powie-
trza, bezposrednio w miejscu ich wystepowania.
Liczne dos$wiadczenia wykazaty, ze 5975T dosko-
nale nadaje sie do identyfikacji wielu lotnych
zwigzkéw organicznych w wodzie gruntowe;j,
a takze zrdédlanej. Moze on stuzyé takze do anali-
zy pestycydéw w wodzie. Byty wsrdd nich zwigzki
chloroorganiczne i estry fosforanowe [18]. Analiza
wykonywana za pomocg tego urzadzenia okazata
sie szybka i tania, a wykrywalnosci analizowanych
pestycydow wyniosty od 0,03 do 1,50 pg/dm?3.
Oprocz analiz $srodowiskowych mozliwe jest
rowniez wykonywanie sladowych analiz probek
biologicznych. Przyktadem takiej analizy jest wy-
krywanie narkotykow w ludzkiej krwi [19]. Anali-
zowano 63 rdézne narkotyki, uzywajac przyrzadu
5975T oraz sorpcyjnej sondy termicznej. Okazato
sie, ze dla 94% analizowanych zwigzkéw wykry-
walnos¢ wynosita 5 ng/mm?3. Wykrywalnosci wy-
branych analitéw zestawiono w Tabeli 2.
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Tabela 2 Wykrywalnos$ci zwigzkéw chemicznych
analizowanych za pomocg przyrzadu 5975T LTM GC-MSD
oraz sorpcyjnej sondy termicznej jako techniki
wprowadzania probek [19]

Nazwa zwigzku Granica wykrywalnosci
chemicznego ng/mm?3
Kodeina 0,5
Morfina 5
Lidokaina 1
Ibuprofen 0,5
Kofeina 0,5
Fluorozepam 1
Prazepam 0,5
Norketamina 0,5
Metamfetamina 1
Nitrazepam 5

Wykorzystanie technologii LTM GC/MS pozwala
na szybka i precyzyjng analize BST oraz szkodli-
wych srodkéw przemystowych, w tym np. zwigz-
kéw fosfoorganicznych [20]. Za pomocg przyrza-
du 5975T otrzymano chromatogram mieszaniny
4 zwigzkow fosforoorganicznych, przedstawiony
na Rysunku 5.

— 50 10% 2

[
200

L LELINE B B e B B B B e e e e |
400 5 600

1
_J’LJ-JL._.._.,_,_.JL._M_._ e
el

[min]

Rysunek 5 Chromatogram mieszaniny zwigzkow
fosforoorganicznych: 1 — fosforan trimetylu, 2 — fosforan
trietylu, 3 — fosforan tripropylu, 4 — fosforan tributylu [20]

W niniejszym opracowaniu nie opisano chroma-
tograféw o konstrukcji czipowej [21-23]. Takie
przyrzady sg coraz doskonalsze i zastugujg na od-
dzielne opracowanie.

4. PODSUMOWANIE

Przenosne i przewozne chromatografy gazowe
sprzezone ze spektrometrami mas zyskujg coraz
wieksze znaczenie w wykonywaniu analiz on-site.
Analizy przy ich uzyciu sg zwykle wykonywane
w krétkim czasie, majg cechy szybkiej chromato-
grafii gazowej. Oferowane przyrzady sg coraz do-
skonalsze, mniejsze, lzejsze i pracujg przy matym
zuzyciu energii. Sprzyja temu konstrukcja minia-
turowych spektrometrow mas [24].
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