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应用离子迁移率谱仪技术快速检测毒品的研究
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摘要利用自行研制的离子迁移率谱仪对8种常见的毒品(包括阿片、吗啡、海洛因、冰毒(MA)、摇头丸

(MDMA、MDEA)、氯胺酮和大麻)进行的研究，本离子迁移率谱仪利用嘲i放射源作为离子源，获得了这些
样品的迁移率谱图，给出了对应的离子形式，并计算了它们的折合迁移率岛，与文献报道的值基本一致。证

明仪器可以准确的检测这些毒品，尤其对苯丙胺类毒品有极好的响应。初步建立起了毒品折合迁移率的标准

数据库。

关键词离子迁移谱，毒品，快速分析．折合迁移率

中图分类号O“6．TP202

离子迁移率谱仪技术∞{s，Ion Mobility

spec廿Dme町)是20世纪60年代末发展起来的气相

分离检测技术，它以离子在电场中的迁移时间的差

别对离子进行定性定量。D讧s工作于在环境气压条

件下．尤宜于一些质子，电子亲和力高的挥发性有机

化合物的痕量探测，如毒品、爆炸物、化学武器和

大气污染物等。与质谱分析等传统检测技术相比，
Ms具有灵敏度高、体积小、重量轻、分析速度快
等优点，故在缉毒、反恐和安检等方面有广泛用途。

在国外，ⅡvIs已有成熟产品；我国的此类研究起步

较晚，开展研究者公安部第三研究所、中国科学院
上海应用物理研究所和大连化学物理研究所等。

本文简要介绍了Ⅱ以s的原理和我们研制的D订s

毒品侦察仪的常见毒品分析。

1ⅡvIS技术的原理和结构

放射源电离化mIs的原理见图1‘”：
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图1【Ms的原理示意图
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Ⅱ讧s系统的核心部分是迁移管，迁移管分为电

离区和迁移区，中间由离子门分隔开。被测样品被

加热气化后，由载气带人电离区，载气分子和样品

分子在s3Ni放射源的作用下发生电离反应和离子一

分子反应，形成各种产物离子。在电场的作用下，

这些离子经周期性开启的离子门进入迁移区。一方

面从电场获得能量作定向漂移，另一方面与逆向流

动的中性迁移气体分子不断碰撞而损失能量，由于

这些产物离子的质量，所带电荷，碰撞截面和空间

构型各不相同。故在电场中各自迁移速率不同，使

不同的离子到达探测器的时间不同而得到分离。

1．1 迁移率

离子在低场强电场中的迁移速度Ⅵ由离子的迁

移率置和电场强度E决定：

屹=Ⅳ×E (1)

离子的迁移率与离子的电荷、大小、质量、结

构和迁移气体分子的大小、质量等有关。对于场强

较低的电场饵<1 000V，cm)，目前最常用的是Mason

方程【2】'

置=斋c争2c三半)I，2蒜 ②
16JⅣ、≈丁’ ‘mM‘ ‘1(r)

式中，日为离子所带电荷，．Ⅳ为中性迁移气体分子

数密度，t为玻尔兹曼常数，m为离子的质量，肘

为迁移气体分子的质量，n是校正因子∽>肼时，

Ⅱ一般小于O．02)，r为离子的温度(K)，一般等于
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迁移管内温度，力为碰撞截面积分(A2)，是温度r
的函数。

实际应用中，离子的迁移率可由测定离子通过

迁移管的时间而直接获得：

肛去=品 ④
E×f yxf

’

式中，L是迁移管迁移区的长度，y是迁移区两端

电压，f是迁移时间(毫秒级)。

式(2)中的迁移率置是温度和压力的函数，为

便于比较，通常将其归一化为标准温度HK)及工作

压力尸O出a，一般是大气压)条件下的迁移率，定义

为折合迁移率，并记为岛，它只与离子和迁移气体

分子的性质及它们之间的相互作用有关。

民2置‘彳×孟’ (4)

由(3)式，对同一台仪器，尽忙常数。则未知样

品的折合迁移率为”】：

铲挚 (5)

式中，岛’与岛分别是待测和已知样品的折合迁移
率。f’与f0分别是对应的迁移时间。

1．2 分辨率

DvIS中迁移管对离子的分辨能力有两种方法衡

量，一种是分辨率R，定义为Ⅲ：

式中，k是离子门脉冲宽度，n、卢、y是可调参数，

分别调整扩散、离子门脉冲宽度和补偿量的贡献。

以上是对理想迁移管而言。实际上．迁移管的

电场均匀性和几何中心度对分辨率也有很大影响。

1．3 离子化过程

ⅡvIS一般采用经净化、仅含有极少量水分的空

气作为载气和迁移气体。根据迁移率谱一质谱联用

(蹦s肌s)的分析结果，含水空气在63Ni发出的B射
线作用下生成的N4+、H+(}120)。(n=2—4)等正离子”】，

再与被分析样品分子M作用，生成正产物离子。

M+m20)。}I+一MH++月H20

N4++M_+M++2N 2

毒品分子的质子亲和力高，一般形成正离子，

大多数样品的离子是【MHr形式。样品浓度较大时，

部分样品分子可直接与N2+、N4+反应，生成【M】+’

一些复杂的分子如大麻等会失去某些基团，形成衍

生物离子。

肋S技术通常在电离区内加入某种试剂R。试
剂分子的质子或电子亲和力通常相近于(略小)待测

样品分子的质子或电子亲和力。这样，反应物离子

就会先与试剂发生反应，形成中间产物离子，取代

原来的反应物离子。中间产物离子再与样品分子反

应，形成产物离子。此法可有效避免亲和力小于反

应物的杂质的干扰”J。

置2去 (6) 2实验

其中，‰是离子峰的半高宽(研，}Ⅱ讧)o由(3>式，R

可写作：

肛去 (7)

另一种方法是衡量相邻峰的分离度，即峰一峰

分辨率R口，定义为嘲：％叫嚣，=器④
其中，∞l、∞2分别是相邻峰的基线宽，‰1、∞Ⅺ分

别是相邻峰的半高宽。

影响‰主要因素有：离子门脉冲的宽度、扩

散效应导致谱线加宽、离子分子问的库仑相互作用

导致谱线加宽和离子分子间相互反应导致谱线加

宽。一般的D讧s装置以前两种因素为主。SieIIls等

给出如下表达式”】：

q2=口告+鲜+， (9)

2．1 仪器

本实验使用公安部第三研究所研制的小型便携

式Ⅱ讧s谱仪，使用”Ni源。其载气和迁移气为经分

子筛净化的空气，迁移气流量200mI血in，气路采
用闭路循环模式，可有效减少分子筛的消耗。迁移

管长14cm，工作温度140℃，电离区温度180℃。

进行压力校正后，在O．7个大气压时仍可正常工作，

无须再校正。采用试纸收集样品，加热解吸后通过

半透膜进样。一次分析时间约20s。为抑制杂质干

扰，提高其检测灵敏度和选择性，在离子化区加入

烟酰胺作为反应物试剂。对阿片类毒品的检测灵敏

度为10．79，对苯丙胺类毒品达10～。

2．2 样品：

样品为八种常见的毒品：摇头丸两种(MDMA，

MDEA)、氯氨酮(俗称“K粉”)、阿片(鸦片)、MA

(甲基苯丙胺，俗称“冰毒”)、海洛因、吗啡、大

麻(主要有效成分为四氢大麻酚，THc)。
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苯丙胺类毒品的滥用现象和非法制造案件在国

内外迅速上升，将逐步取代鸦片、海洛因、可卡因

等毒品。成为当今全球范围滥用最为广泛的毒品。

冰毒和摇头丸都是苯丙胺类毒品。摇头丸由冰毒衍

生物及其他化学物质合成，有很多种，主要组成成

分有MA(冰毒)、MDMA(N一甲基．3，4．亚甲二氧基

苯丙胺)、MDA(亚甲基二氧基苯丙胺)、MDEA(N-

乙基．3，4亚甲二氧基苯丙胺)、DMA(二甲氧基苯

丙胺)等，其中80％的摇头丸掺杂有氯氨酮。

2．3 结果和讨论

Lawrence【71用63Ni源ⅡⅡs，Ms联用技术研究了

吗啡、海洛因、THc、MA等毒品，给出了它们的

迁移率和离子形式。Matz等御用电喷电离．Dds

(Elec廿0spray 10nizationⅡds)与Ms联用分析了吗

啡等七种阿片类化合物，在70s内成功分离了吗啡

JIQI 2同分异构体去甲可待因。但他们均未研究阿

片本身的迁移谱。steiner等”1用EsI一ⅡvIs技术研究

了MA、MDMA和MDEA，确定了它们的离子形

式和迁移率，各峰的分辨率较高。Matz等”⋯用

EsI．D讧s／Ms技术还分析了六种苯丙胺类化合物，

发现其迁移率大于文献[8】，分析时间也长得多。我

们发现，”Ni源蹦S研可很好分离苯丙胺类毒品，
分析时间短，方法简单，分辨率令人满意。

实验测得的样品的折合迁移率见表l。其中阿

片的离子摩尔质量和离子形式由(10)式拟合得到。

吗啡和海洛因也可形成M+离子，大麻只列出了其

主要成分THc形成的离子。

表l各种样品的折台迁移率+

TaMe 1 Reduced mobmty 0fd坩krent姐mpl姻

样品saTnples 分子式Molecllles 岛(cm2V。1s。1) 离子质量lon weight M“a舢) 离子形式Ions
冰毒MA c LOHl5N 1．570(1．57’ 150 【MH]+

摇头丸MDMA c11Hl州02 1．417(1-41 b) 194 【MH】十

摇头丸MDEA c12H17N02 1．376(1．36’ 208 【MH】+

氯氪酮KetarlliIle c【3H16NOa 1．337 255 【MH】+

大麻c卸nabis

吗啡Morphine

海洛因Heroin

C21H，D02

frHC)

C17Hl州03

C2lH23N05

1．36l

1．045(1 05’

1．231(1．26'

1．188(1．22’

1．12l(1．14’

1．024(1．04’

231

315

267

286

310

370

【M—c5HlI】+

fMH】+

【M—H20】+

[MHr

[M—cH3c02r

跚H]+

阿片蛐m 黑 鬈 搿

阿片类毒品的折合迁移率和分子量的对数呈线

性关系”J。由表l中吗啡与海洛因数据，我们有：

娲=4．796—1．47109^如 (10)

图2分别是阿片类的阿片、吗啡、海洛因的迁

移率谱。它们都有两个峰，且均先形成迁移率小的

峰，再形成迁移率大的峰。吗啡的峰间距最小，海

洛因的峰间距最大，这是因为吗啡形成的两种离子

的质量差值(19)比海洛因形成的两种离子的质量差

值(60)小，此差值越大，‰相差越大。海洛因和吗

啡产生的离子的碰撞截面积分n不同，按表1中迁

移率从大到小的顺序是14l、145、146、169(A’91，

所以表1中吗啡和海洛因的四个迁移率之间差值与

相应的离子质量的差值并非等比例关系，而是逐渐

变大。考虑到仪器差异而致的误差(主要由数据采集

的延迟时间不同而致)，本文样品的畅值与文献【7】

基本一致，但大于文献【8】，说明电离方式对海洛因

和吗啡的迁移率有一定影响。

磬
j

印1．183n忙1116

⋯，
如 M

一

。丘=1 23l

n料“8 一

Rql21

一
黑 笸-， ^

3 75 7 50 Il 25 15舯 lB 75 22 50 2625

TImen咖

国2阿片类毒品的离子迁移谱(1一阿片，2-吗啡，3-海洛因
RrP．反应物峰)

FIg．2 Ionmobili斜spec廿aofopiate sedes(1一opjumt2一mofplline，3-hemin，R口一rcact如ti伽㈣
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阿片中含30多种生物碱，主要有菲类的吗啡、

可待因、蒂巴因和异喹啉类的那可汀、那碎因等。

实验中阿片的第一个峰对应的迁移率和吗啡的第二

个峰基本重合，由(10)式得到的离子质量为287，与

吗啡离子【MH】+的相同，所以第一个峰是由吗啡的

[MH]+离子形成的。第二个峰较宽，分辨率月=34，

较低，由(jo)式计算出峰所对应的离子质量为318，

与蒂巴因(312)的接近，考虑到误差因素，其与文献

【7]中蒂巴因的迁移率岛=1．14 cmzVls～一致。

从图2可知，吗啡的迁移谱分辨率较低，三种

物质的离子迁移率有部分重叠的现象，在某些情况

下可能无法准确的确定离子类型。虽可采用对这些

物质进行衍生的方法使离子的差异变大，达到分离

的效果，但不易应用于实际中。采用EsI方式离化

的结果也不理想”}。

苯丙胺类毒品一般形成【Ⅻ】+类型的离子，迁
移率谱如图3。实验中发现，此类样品的反应非常

灵敏(约1019)，形成很明显的单峰。迁移率砀随

离子摩尔质量的增大而降低，线性关系非常明显。

MA比MDMA少—个亚甲二氧基(cH202)，MDMA

只比MDEA少一个亚甲基(cH2)，这使MA与

MDMA的迁移率的差值比MDMA和MDEA的迁

移率差值大的多。氯胺酮的肠值与MDMA、MDEA

都不相同，因此可以把氯胺酮也作为检测摇头丸的

特征峰。实验中得出的肠值与文献p1给出的值基

本一致， 由于我们采用的是6Ni的电离方式，分

辨率略低，约为RMA=42、RMDMA=50、RMDEA=46、

凡K吼。“e-5l，但高于阿片类物质的分辨率。针对尼

古丁与MA的迁移率比较靠近，不易分辨的问题”】，

我们用烟叶做了对比实验，发现无论是吸烟产生的

烟雾，还是加热烟叶产生的物质，在迁移谱上都表

现为尼古丁，其迁移率约为x庐1．532 cnl2v～s一，很

容易与MA区分开。

图3苯丙胺类毒品的迁移谱图
Fi蛸IonmobiⅡty spec廿a of锄phetaInined甜vadves
1，MA 2．MDMA 3．MDEA 4，Keta埘ne

R毋reactan【ion peak

鲶

‘2l 570

_

一

鼯I 4”

、J
丘-1 3两

l弘”

』

O 3．75 7 50 11 25 15 O 18 75 22 50

Thc／删

图4大麻的迁移谱(Rm一反应物峰)

l_i90 lonmob丑时sP∞订a ofc猢abis(R口一react锄tion
p朗k)

图4是大麻的迁移谱，1，2为同一次分析，依

时间顺序排列。大麻中主要有效成分为四氢大麻酚

仃Hc)，该样品并非纯THc。分析过程中出现多个

峰，除标注的两个峰外，其他的峰都很快消失。其

中最后一个峰硒=1．045 cInZv～s。1与文献【7]中给出

的THc的肠值一致，一般将这个峰做为大麻的持

征峰。所对应的离子形式为[MHl+。根据大麻的气

相色谱一质谱分析结果“”，‰=1．361 cm。旷1s。1所对

应的离子为瞰一c5H。】】+，对这个峰没有发现相关
的DⅡs文献报道。我们以大麻籽做了对比实验，发

现大麻籽也可以形成这个峰，另外在一种大麻烟的

检测中也发现了这个峰。因此这个峰也可以作为大

麻检测的依据。

3结论

利用自行研制的离子迁移谱仪对常见毒品的一

些迁移属性进行研究．得到的岛值与国外文献中的

数据基本符合，在此基础上，建立了毒品的折合迁

移率标准库。实验室多次实际应用证实该仪器可以

快速、准确检测常见的毒品，尤其对苯丙胺类毒品

有极好的响应，可以直接应用于实际使用中。
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