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一种新型的通用型检测器———电喷雾检测器（１）
刘立洋　 刘　 肖

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （戴安中国有限公司，北京，１０００２９）

随着科技的飞速发展和工业化水平的不断提高，高效液相（ＨＰＬＣ）色谱技术已经被越来越多的行业和领域广泛采
用．并且随着各种应用的持续增加，对ＨＰＬＣ的性能及与之搭配的检测器的检测效果的要求也越来越高．分析人员都希
望所使用的检测器是既能检测多种物质又具有高灵敏度的通用型检测器，这也是紫外（ＵＶ）、质谱（ＭＳ）、示差折光（ＲＩ）
与蒸发光散射（ＥＬＳＤ）等检测器较为常用的原因．可这些检测器虽然应用比较广范，却各有其局限性，如紫外检测器依赖
于被测物的化学结构，没有发色基团的物质难以直接检测；质谱需要首先将被测物电离，难电离的化合物无法检测，且质
谱成本相对较高；而另外一款通用型检测器示差折光检测器（ＲＩ）不能兼容梯度淋洗，易受外界干扰；蒸发光散射检测器
的线性与灵敏度问题等等，也导致它们大大缩小了适用范围，因此开发新一代的通用型检测器成为了各大分析仪器厂商
研究的目标．电喷雾检测器（ＣＡＤ）就是美国ＥＳＡ公司在此形势下推出的一款新型的通用型检测器（如图１）．它的检测原
理独特，不依赖于分析物的结构也不需要将分析物电离，只要该物质属于半挥发性或非挥发性化合物就可以被检出，且
灵敏度可以达到ｐｇ级别，重现性良好，是上述检测器的有力补充．本文将讨论电喷雾检测器的工作原理、特点及典型
应用．

１　 电喷雾检测器的工作原理
出自ＨＰＬＣ的洗脱液进入电喷雾检测器后先受氮气作用在雾化室中雾化，再以较高流速撞击到碰撞挡板上，撞击后

形成大小不同的外面包裹着流动相的分析物颗粒的液滴，较大的液滴在重力影响下由废液管排出，较小的液滴则随氮气
流入干燥管，挥发掉表面溶剂．同时，入口氮气的另一流路则经过电晕装置（含高压铂金电极）形成带正电荷的氮气粒子，
与干燥后的溶质颗粒在碰撞室中发生碰撞，碰撞过程中正电荷被转移到颗粒的外表面上，颗粒表面积越大，携带的电荷
数越多．另外，为了消除由带有过多正电荷的氮气引起的背景噪音，在带电分析物颗粒气流流入采集器之前，会通过一种
称之为离子阱的装置（带有低负电压）定向中和掉迁移率较大的颗粒（即体积小的氮气粒子）上的电荷，而迁移率较小的
带电颗粒（分析物颗粒）则把它们的电荷转移给采集器里的捕集网，而后由一个高灵敏度的静电检测计测量出总的电信
号．也就是说，图谱里的响应值与测得的电信号呈正比，电信号与被测物的表面积呈正比，被测物的表面积与被测物的大
小呈正比，而被测物的大小又与被测物进样的质量呈正比，即电喷雾检测器是一个质量敏感型检测器，其检测的响应值
由进样的绝对质量决定，进样质量越大，打碎成的颗粒越大，带电荷越多，响应值越高．因此，无论何种化合物，只要进样
质量相同，得到的响应值都趋于一致，这也是其具有一致的响应性的原因．又由于被测物在打碎时无论是离子还是分子
都会形成中性的颗粒，且电荷只加在颗粒外表面，所以在一个实验中可以同时检测中性及阴阳离子，而在此之前的检测
器都难以实现，也因此成为电喷雾检测器的又一亮点．另外，电喷雾检测器的参数大都已在出厂时设定好，每次分析的条
件固定，因此重现性良好，一般ＲＳＤ ＜ ２％ ．

同样由于其工作原理，电喷雾检测器也有着一些缺憾．首先，由于被测物需要打碎成颗粒再干燥，所以挥发性的化合
物无法进行检测，其次，所有基于气溶胶方法的分析仪器的浓度和峰面积均为非线性，包括蒸发光散射检测器（ＥＬＳＤ）和
质谱（ＭＳ）在内，在实际计算中可能不如紫外检测器（ＵＶ）方便．尽管如此，电喷雾检测器仍不失为一款性能优越的通用
型检测器，成为紫外和质谱等检测器的有力补充．

２　 与其它检测器的对比
作为一款通用型检测器，电喷雾检测器的各项性能均表现良好．与其它检测器相比，首先想到的就是同样基于气溶

胶原理进行检测的蒸发光散射检测器（ＥＬＳＤ）和质谱．
与ＥＬＳＤ相比，主要有以下优势：１）灵敏度高，对同一化合物的检出限，电喷雾检测器平均比蒸发光散射检测器低一

个数量级，如进行依替膦酸钠检测时，进样１４４ ｎｇ时ＣＡＤ仍可检测到除目标化合物外的两种杂质，而ＥＬＳＤ在进样
２０００ ｎｇ时已经达到了检测极限；２）不同化合物的响应一致，由于蒸发光散射检测器最终是通过颗粒对光的散射进行测
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定，而不同物质的散射程度不同，而且由于颗粒本身的不规则性，其不同的面对光的散射程度也不相同，因此化合物之间
的响应很不一致，如图１；３）重现性更好，因为每台机器在出厂前已固定好一个最佳条件无法改动，且受环境影响很小；
４）检测范围更宽，电喷雾检测器可从μｇ—ｐｇ跨越４个数量级；５）维护费用低，蒸发光散射检测器是将样品全部雾化进行
检测而电喷雾检测器只有少部分进入干燥管进行后续检测，因此仪器内部的污染几率明显减少，而且电晕电极的使用寿
命也明显高于氘灯．

图１　 ＥＬＳＤ（ＲＳＤ３８％）和ＣＡＤ（ＲＳＤ１０． ７％）对不同化合物的响应值（流动注射１． ０ μｇ）

与目前比较高端的质谱相比，电喷雾检测器可以分析因为不能离子化而无法在质谱中进行检测的物质，并可与质谱
并联，在质谱给物质定性的同时协助做定量分析，见图２．

图２　 同种分析物在ＵＶ、ＣＡＤ和ＭＳ上的检测

与应用最广泛的紫外检测器相比，电喷雾检测器可以不依赖于化合物的结构，无论被测物有无发色基团，只要不具
挥发性在色谱柱中被完全分离都可以通过电喷雾检测器进行分析，而没有发色基团或弱紫外吸收的化合物在紫外检测
器上没有响应很难检测，如图２．另外，如需同时检测多种物质，而这些物质的最大吸收波长又不相同时，电喷雾检测器的
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灵敏度也要高于紫外检测器，见图３．

图３　 ＣＡＤ和ＵＶ同时检测４种物质对比图

电喷雾检测器与示差折光检测器相比，除了灵敏度、重现性都有提高外，最大的优势在于可以兼容梯度淋洗，使得更
多的梯度方法得以应用．如图４所示，在多聚物的检测中，ＣＡＤ的基线更平稳，峰形更好，有利于分析的定性和定量．

图４　 ＲＩ和ＣＡＤ检测图谱

另外，与所有检测器相比，电喷雾检测器的一大优点是设置参数少（只需调节内部压力），平衡时间短（１ ｈ以内），安
装、操作简单，给实际使用人员带来了极大的方便．


