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ｐｌｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｂｌａｎｋ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ ｐｕｍｐ ｏｉｌ ｏｒ
ＤＩＤＰ ｉｓ ｐｕｔ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｒｔｚ ｔｕｂｅ． Ａｌｌ ｔｈｅ
ｑｕａｒｔｚ ｔｕｂｅｓ ａｒｅ ｖａｃｕｕｍｅｄ ｕｎｄｅｒ ａ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ １０ －４ ａｎｄ
１０３ Ｐａ牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｑｕａｒｔｚ ｔｕｂｅ ｉｓ
ｓｅａｌｅｄ ｂｙ ｃａｌｃｉｎｉｎｇ． Ａｆｔｅｒ ｔｈａｔ牞 ｔｈｅ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｂａｓｅｄ ｅｎ
ｒｉｃｈｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｒｅ ｔａｋｅｎ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｑｕａｒｔｚ ｔｕｂｅｓ． Ｔｈｅ

５６４　 Ｎａｎｏｆｉｂｅｒｂａｓｅｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ｉｎ ｖａｃｕｕｍ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ



ｎａｎｏｆｉｂｅｒ ｉｓ ｐｉｃｋｅｄ ｏｕｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｅｌｕｔｅｄ ｂｙ
１ ｍＬ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｆｏｒ ２ ｈ． １ μＬ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｕｔｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ
ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｉｎｔｏ ＧＣ ａｎｄ ＧＣＭＳ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ．
１． ４． １　 ＧＣ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　 Ｔｈｅ ＧＣ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｖｏｌａ
ｔｉｌｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ ｐｕｍｐ ｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｃｕｕｍ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ． Ｔｈｅ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａ
ｐｈｙ ｉｓ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｓｐｌｉｔ ｉｎｊｅｃｔｏｒ． Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｐｏｒｔ ｉｓ ２７０ ℃牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｌｉｔ ｒａｔｉｏ ｉｓ １０牶 １． １
μＬ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｏｒｂｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｔｈｅ
ｃｏｌｕｍｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｈｅｌｄ ａｔ ５０ ℃ ｆｏｒ ２ ｍｉｎ ａｎｄ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ２５０ ℃ ａｔ １５ ℃ ／ ｍｉｎ ｆｏｒ ２０ ｍｉｎ． Ｔｈｅ ｆｌｏｗ
ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃａｒｒｉｅｒ ｇａｓ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ ｂｅ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆ
１ ｍＬ ／ ｍｉｎ．
１． ４． ２　 ＧＣＭＳ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　 Ｔｈｅ ＧＣＭＳ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ
ｖｏｌａｔｉｌｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ ｐｕｍｐ ｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｖａｃｕｕｍ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ． Ｔｈｅ ｇａｓ ｃｈｒｏ
ｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｉｓ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｓｐｌｉｔ ｉｎｊｅｃｔｏｒ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ２６０ ℃． １ μＬ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｏｒｂｅｄ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｓ ｈｅｌｄ ａｔ ５０ ℃ ｆｏｒ ２ ｍｉｎ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ２５０ ℃ ａｔ
１５ ℃ ／ ｍｉｎ ｆｏｒ ３０ ｍｉｎ． Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｌｉｕｍ ｃａｒｒｉ
ｅｒ ｇａｓ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ ｂｅ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆ １ ｍＬ ／ ｍｉｎ． Ｔｈｅ ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ牞 ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ
ａｔ ２００ ℃牞 ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｓｃａｎ ｍｏｄｅ． Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｓｐｅｃ
ｔｒａ ａｒｅ ｓｃａｎｎｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｍａｓｓｃｈａｒｇｅ ｒａｔｉｏ 牗 ｍ ／ ｚ牘 ｒａｎｇｉｎｇ
ｆｒｏｍ ３５ ｔｏ ５００． Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ７０ ｅＶ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃ
ｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｓ ２ ｓｐｅｃｔｒａ ／ ｓ．
　 Ｔｈｅ ＧＣＭＳ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ
ｖｏｌａｔｉｌｅ ｐａｒｔ ｏｆ ＤＩＤＰ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｃｕｕｍ ｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ． Ｔｈｅ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ
ｉｓ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｓｐｌｉｔ ｉｎｊｅｃｔｏｒ牞 ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ３００ ℃ ． １ μＬ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｏｒｂｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ
ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｈｅｌｄ
ａｔ ５０ ℃ ｆｏｒ ５ ｍｉｎ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ １５０ ℃ ａｎｄ ２５０ ℃
ａｔ ５ ℃ ／ ｍｉｎ ｆｏｒ １０ ｍｉｎ牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牞 ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｏ ３００
℃ ａｔ １０ ℃ ／ ｍｉｎ ｆｏｒ １０ ｍｉｎ． Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｌｉｕｍ
ｃａｒｒｉｅｒ ｇａｓ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ ｂｅ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｆ １ ｍＬ ／ ｍｉｎ． Ｔｈｅ ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ牞 ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ
ａｔ ２００ ℃牞 ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｓｃａｎ ｍｏｄｅ． Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｓｐｅｃ
ｔｒａ ａｒｅ ｓｃａｎｎｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｍａｓｓｃｈａｒｇｅ ｒａｔｉｏ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ３５
ｔｏ ５００． Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ７０ ｅＶ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｉｓ ２ ｓｐｅｃｔｒａ ／ ｓ．

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

２． １　 Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ ｐｕｍｐ ｏｉｌ

　 Ｔｈｅ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ＧＣ ｉｎ Ｆｉｇ． ３ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖｏｌａ
ｔｉｌｅ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ ｐｕｍｐ ｏｉｌ ａｒｅ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｍｕｌｔｉ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｂａｓｅｄ ｅｎｒｉｃｈ
ｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ ｈａｓ ａ ｇｏｏｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｎ ｖａｒｉ
ｏｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ ｐｕｍｐ ｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｃ
ｕｕｍ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｔｕｂｅ 牗 ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｖａｃｕｕｍ
ｐｕｍｐ ｏｉｌ牘 ａｎｄ ｂｌａｎｋ ｔｕｂｅ． 牗 ａ牘 Ｍｅｔｈａｎｏｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ ｐｕｍｐ
ｏｉｌ牷 牗 ｂ牘 Ｓａｍｐｌｅ ｖａｃｕｕｍ ｑｕａｒｔｚ ｔｕｂｅ 牗 １０ －４ Ｐａ牘 牷 牗 ｃ牘 Ｓａｍｐｌｅ ｖａｃｕｕｍ
ｑｕａｒｔｚ ｔｕｂｅ 牗 １０３ Ｐａ牘 牷 牗 ｄ 牘 Ｂｌａｎｋ ｖａｃｕｕｍ ｑｕａｒｔｚ ｔｕｂｅ 牗 １０ －４ Ｐａ 牘 牷
牗 ｅ牘 Ｂｌａｎｋ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

　 Ｔｈｅ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｏｐ
ｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ １． ４． Ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏ
ｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ ｐｕｍｐ ｏｉｌ牞 １ μＬ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈａｎｏｌ
ｌｅａｃｈｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ＧＣＭＳ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ４牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｓｕｂ
ｓｔａｎｃｅｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｔａｂ． １．

２． ２　 Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＤＩＤＰ

　 Ａｓ ａ ｃｏｍｍｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ牞 ＤＩＤＰ ｉｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ ｑｕａｒｔｚ ｔｕｂｅ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｐ
ｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｂａｓｅｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ． Ｔｈｅ ｐｒｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｓｅｃｔｉｏｎ １． ４． １ μＬ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ
ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ＧＣＭＳ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｔｈｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ
ｏｆ ＤＩＤＰ ｉｓ ４０ ｍｉｎ． Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｏｎｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｔ ａ ｍａｓｓ
ｃｈａｒｇｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ １４９ ａｎｄ ３０７牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牞 ａｓ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔａ
ｔｉｖｅ ｉｏｎ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｐｅａｋｓ ｏｆ ＤＩＤＰ 牗 ｓｅｅ Ｆｉｇ． ５牘 ． Ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｂａｓｅｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍｓ ａ
ｇｏｏｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ＤＩＤＰ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ６．

６６４ Ｙａｎ Ｙａｎ牞 Ｄｅｎｇ Ｊｉａｎｊｕｎ牞 Ｄｅｎｇ Ｓｉｗｅｉ牞 Ｗａｎｇ Ｙｕ牞 Ｗａｎｇ Ｆｅｎｇ牞 Ｘｉａｏ Ｍｅｉ牞 ａｎｄ Ｋａｎｇ Ｘｕｅｊｕｎ　



Ｆｉｇ． ４　 Ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｔｕｂｅ 牗 ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｖａｃｕｕｍ ｐｕｍｐ
ｏｉｌ牘 ａｎｄ ｂｌａｎｋ ｔｕｂｅ． 牗 ａ牘 Ｓａｍｐｌｅ ｖａｃｕｕｍ ｑｕａｒｔｚ ｔｕｂｅ 牗 １０ －４ Ｐａ牘 牷
牗 ｂ牘 Ｓａｍｐｌｅ ｖａｃｕｕｍ ｑｕａｒｔｚ ｔｕｂｅ 牗 １０３ Ｐａ牘 牷 牗 ｃ牘 Ｂｌａｎｋ ｖａｃｕｕｍ ｑｕａｒｔｚ
ｔｕｂｅ 牗１０ －４ Ｐａ牘 牷 牗 ｄ牘 Ｂｌａｎｋ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｔａｂ． １　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｖａｃｕｕｍ ｐｕｍｐ ｏｉｌ
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｅｉｇｈｔ Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ／ ｍｉｎ

Ｃ３Ｈ７ＮＯ ７３ ３． ８６４
Ｃ７Ｈ１４Ｏ２ １３０ ６． ４２７
Ｃ９Ｈ１８Ｏ２ １５８ ７． ５８０
Ｃ１０Ｈ２０Ｏ２ １７２ ８． ６０４
Ｃ１６Ｈ１８ ２１０ １４． ６２８
Ｃ１５Ｈ２２Ｏ ２１８ １５． ９３２
Ｃ４Ｈ１０Ｃｌ２Ｓｉ １５７ １６． ６７８
Ｃ１５Ｈ１９Ｎ ２１３ １７． ５７８
Ｃ１５Ｈ２０Ｓｉ２ ２５６ ２０． ０００
Ｃ１８Ｈ３１ＮＯ ２７７ ２７． １３１
Ｃ２Ｈ６Ｃｌ２Ｓｉ １２８ ３０． ７５４
Ｃ７Ｈ１１ＮＳ １４１ ３５． ４６３
Ｃ４Ｈ５Ｎ３Ｏ２ １２７ ４１． ４９７
Ｃ１３Ｈ２６Ｏ３ ２３０ ４８． ８５６

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＤＩＤＰ ｓｔａｎｄａｒｄ． 牗 ａ牘 ｍ ／ ｚ ＝ ３０７牷
牗 ｂ牘 ｍ ／ ｚ ＝ １４９

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｔｕｂｅ 牗 ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ＤＩＤＰ牘 ａｎｄ
ｂｌａｎｋ ｔｕｂｅ． 牗 ａ牘 Ｂｌａｎｋ ｖａｃｕｕｍ ｑｕａｒｔｚ ｔｕｂｅ 牗１０ －４ Ｐａ牘 牷 牗 ｂ牘 Ｓａｍｐｌｅ ｖａｃｕ
ｕｍ ｑｕａｒｔｚ ｔｕｂｅ 牗１０３ Ｐａ牘 牷 牗 ｃ牘 Ｓａｍｐｌｅ ｖａｃｕｕｍ ｑｕａｒｔｚ ｔｕｂｅ 牗１０ －４ Ｐａ牘

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ牞 ａ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｂａｓｅｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｉｎｇ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｎｔａｍｉ
ｎａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ ｐｕｍｐ ｏｉｌ ａｎｄ ＤＩＤＰ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｃｕｕｍ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＧＣ
ａｎｄ ＧＣＭＳ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌａｔｉｌｅ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ牞 ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎａｎｏｆｉｂｅｒ
ｂａｓｅｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ ｈａｓ ａ ｇｏｏｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｖａｃｕｕｍ ｐｕｍｐ ｏｉｌ ａｎｄ ＤＩＤＰ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｃｕｕｍ ｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
犤１ 犦 Ｃｈｅｎ Ｚｈａｎｊｉｅ． Ｃｏｍｍｏｎ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｖａｃｕｕｍ ｄｅ
ｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｗａｙｓ 犤 Ｊ犦 ． Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｅｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ牞 ２００６牞 ３５ 牗 ６ 牘 牶 ６１ ６４．
牗 ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ牘

犤２犦 Ｂａｉ Ｓｈｕ牞 Ｗａｎｇ Ｘｉａｎｒｏｎｇ牞 Ｌｉｕ Ｘａｎｇ牞 ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ＧＣ ／ ＭＳ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓａｂｌｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｖｅ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ 犤 Ｊ犦 ． Ｖａｃｕｕｍ ＆Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃｓ牞 ２００８牞
１４牗２牘 牶 ９１ ９４． 牗 ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ牘

７６４　 Ｎａｎｏｆｉｂｅｒｂａｓｅｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ｉｎ ｖａｃｕｕｍ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ



犤３犦 Ｙａｏ Ｒｉｊｉａｎ牞 Ｗａｎｇ Ｘｉａｎｒｏｎｇ牞 Ｗａｎｇ Ｙｉ． Ｔｈｅ ｏｕｔｇａｓｓｉｎｇ
ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎｍｅｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｕｓｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ 犤 Ｊ犦 ． Ｖａｃｕｕｍ ＆ Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃｓ牞 ２００５牞
１１牗２牘 牶 ９８ １１５． 牗 ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ牘

犤 ４犦 Ｙｕ Ｙｉｎｇ牞 Ｚｈａｏ Ｆｅｎｇ牞 Ｌｉ Ｗｅｎｂｏ牞 ｅｔ ａｌ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ
ｌａｓｅｒ ｆａｃｉｌｉｔｙ犤 Ｊ犦 ． Ｈｉｇｈ Ｐｏｗｅｒ Ｌａｓｅｒ ａｎｄ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｂｅａｍｓ牞
２００９牞 ２１牗８牘 牶 １１５３ １１５６． 牗 ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ牘

犤５犦 Ｓａｒｕｗａｔａｒｉ Ｈ牞 Ｓａｉｔｏｈ Ｍ牞 Ｓａｅｇｕｓａ Ｈ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉ
ｎａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｓｐａｃｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒｓ ａｔ
ＮＡＳＤＡ 犤 Ｃ犦 ／ ／ Ｆｏｕｒｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ Ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌ Ｔｅｓｔｉｎｇ ｆｏｒ Ｓｐａｃｅ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅｓ． Ｌｉèｇｅ牞 Ｂｅｌｇｉｕｍ牞
２００１牶 １３５ １４１．

犤６犦 Ｊｉａｏ Ｚｉｌｏｎｇ牞 Ｐａｎｇ Ｈｅｗｅｉ牞 Ｙｉ Ｚｈｏｎｇ牞 ｅｔ ａｌ． Ｖａｃｕｕｍ ｔｈｅｒ
ｍａｌ ｔｅｓｔ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ
犤 Ｊ犦 ． Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞 ２０１０牞 ２７牗６牘 牶
７１１ ７１４． 牗 ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ牘

犤 ７ 犦 Ｍａｔｈｅｓｏｎ Ｂ牞 Ｈｕｅｓｅｒ Ｊ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｕｓｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ
ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ａｎｄ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ犤 Ｃ犦 ／ ／ Ｏｐ
ｔｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ牶 Ｅｆｆｅｃｔｓ牞 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ牞 ａｎｄ
Ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏ牞 ＣＡ牞 ＵＳＡ牞 ２００８牶 １ １７．

犤８犦 Ｄｅｔｔｍｅｒ Ｋ牞 Ｅｎｇｅｗａｌｄ Ｗ． Ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｃｏｍｍｏｎｌｙ
ｕｓｅｄ ｉｎ ａｉｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｖｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ
ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ犤 Ｊ犦 ． Ａｎａｌ Ｂｉｏ
ａｎａｌ Ｃｈｅｍ牞 ２００２牞 ３７３牗６牘 牶 ４９０ ５００．

犤９犦 Ｎａｍｉｅｓ＇ｎｉｋ Ｊ牞 Ｚａｂｉｅｇａａ Ｂ牞 ＫｏｔＷａｓｉｋ Ａ牞 ｅｔ ａｌ． Ｐａｓｓｉｖｅ

ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ／ ｏｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ牶 ａ ｒｅｖｉｅｗ 犤 Ｊ犦 ． Ａｎａｌ Ｂｉｏａｎａｌ Ｃｈｅｍ牞 ２００５牞 ３８１
牗２牘 牶 ２７９ ３０１．

犤１０犦 Ｄｅｔｔｍｅ Ｋ牞 Ｂｉｔｔｎｅ Ｔｈ牞 Ｅｎｇｅｗａｌｄ Ｗ． Ａｄｓｏｒｐｔｉｖｅ ｅｎｒｉｃｈ
ｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗｂｏｉｌｉｎｇ ｏｘｙｇｅｎａｔｅｄ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ—ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ 犤 Ｊ犦 ． Ｃｈｒｏｍａ
ｔｏｇｒａｐｈｉａ Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ牞 ２００１牞 ５３牗 Ｓｕｐｐ １牘 牶 ３２３ ３２６．

犤１１犦 Ｃｈｅｎ Ｌｉｑｉｎ牞 Ｋａｎｇ Ｘｕｅｊｕｎ牞 Ｙａｎ Ｙａｎ牞 ｅｔ ａｌ． Ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ
ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｌｕｍｎ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｔｉｓｏｌ
ｉｎ ｈａｉｒ ｓａｍｐｌｅｓ 犤 Ｊ犦 ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍ
ｉｓｔｒｙ牞 ２０１２牞 ４０牗１牘 牶 １２４ １２８． 牗 ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ牘

犤１２犦 Ｄｅｎｇ Ｊｉａｎｊｕｎ牞 Ｋａｎｇ Ｘｕｅｊｕｎ牞 Ｃｈｅｎ Ｌｉｑｉｎ牞 ｅｔ ａｌ． Ａ ｎａｎｏ
ｆｉｂｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｔｈｉｚｏｎｅ ｂｙ ｃｏｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ
ｆｏｒ ｌｅａｄ 牗 ＩＩ牘 ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａｑｕｅｏｕｓ ｍｅｄｉａ 犤 Ｊ犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ牞 ２０１１牞 １９６牶 １８７ １９３．

犤１３犦 Ｃｈｉｇｏｍｅ Ｓ牞 Ｄａｒｋｏ Ｇ牞 Ｔｏｒｔｏ Ｎ． Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ａｓ
ｓｏｒｂｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ 犤 Ｊ犦 ． Ａｎａｌｙｓｔ牞
２０１１牞 １３６牶 ２８７９ ２８８９．

犤１４犦 Ｋａｎｇ Ｘｕｅｊｕｎ牞 Ｐａｎ Ｃａｏ牞 Ｘｕ Ｑｉａｎ牞 ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａ
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真空环境下基于纳米纤维富集器的污染物采集
晏　 嫣１ 　 邓剑军１ 　 邓思维１ 　 王　 羽１ 　 王　 丰１ 　 肖　 梅３ 　 康学军１，２

（１东南大学儿童发展与学习科学教育部重点实验室，南京２１００９６）
（２东南大学苏州研究院苏州环境与生物安全重点实验室，苏州２１５１２３）

（３东南大学电子科学与工程学院，南京２１００９６）

摘要：建立了在真空条件下检测有机污染物挥发组分的新方法．在模拟的真空环境中进行有机污染物的采
样、富集．利用纳米纤维作为吸附剂采集真空中的有机污染物，并且用甲醇洗脱．甲醇洗脱液中的组分利用
气相色谱（ＧＣ）和气质联用（ＧＣＭＳ）进行检测．纳米纤维由静电纺丝法制成，其材料为聚苯乙烯．实验前，
纳米纤维在乙醇溶液中超声１５分钟以去除杂质，后将其移入６０ ℃的烘箱烘干，最后将１０ ｍｇ处理好的纳
米纤维装入热塑性聚酯布袋中制成富集器．选择真空泵油和邻苯二甲酸二异癸酯（ＤＩＤＰ）作为目标物测试
吸附剂，在真空环境中研究其采集效果．实验分别在压力为１０ －４和１０３ Ｐａ的环境中进行．实验结果表明，基
于纳米纤维的富集器在模拟的真空环境中对有机物具有采样和富集效果．
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