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摘要：该工作报道了一种自行设计研制的便携式微型液相色谱仪（ｐｏｒｔａｂｌｅ ｍｉｃｒｏ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ， ｐ⁃μＬＣ）。
ｐ⁃μＬＣ 集成了二元大推力注射泵作为流动相驱动装置、毛细管整体柱为分离介质和紫外⁃可见 ／荧光两用流通池为

在线检测单元。 自行设计研制的二元大推力注射泵可以实现等度 ／梯度洗脱和流动相再装填功能，可控流速范围

在 ０ ０２５ μＬ ／ ｍｉｎ 到 ５ ６ ｍＬ ／ ｍｉｎ 之间；自制的甲基丙烯酸酯 Ｃ⁃１８ 有机聚合物毛细管整体微柱可实现自有机小分

子至生物大分子的分离；自行研制的光纤式紫外⁃可见 ／荧光两用流通池，可以通过光纤导入来自光源的紫外光和

可见光，并采集透射光和与入射光反方向射出的荧光信号，流通池内使用自聚焦透镜和全反射光导毛细管等器件

提高通光效率和吸收光程；两用流通池通过光纤分别连接由大功率发光二极管 ／脉冲氙灯光源和微型光栅光谱仪

所组成的检测装置进行在线吸收和荧光光谱检测，检测波长范围为 ２２０～７００ ｎｍ。 ｐ⁃μＬＣ 采用整体手提箱式结构，
流路模块、检测模块等位于下主箱体中，采集、控制模块等位于上盖中，全重不超过 ８ ｋｇ。 仪器由装载了自编控制

采集软件的内置平板电脑进行控制和数据采集。 使用自行制备的甲基丙烯酸酯 Ｃ⁃１８ 有机聚合物毛细管整体柱，
在等度洗脱模式下，在 ｐ⁃μＬＣ 上分离了烷基苯化合物混合样品，其分离检测效果可以与商品化大型 ＨＰＬＣ 仪器相

媲美。
关键词：便携式微型液相色谱仪；大推力注射泵；毛细管整体柱；紫外⁃可见 ／荧光两用微型检测器
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ｂｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ａｎ ｉｓｏｃｒａｔｉｃ ｅｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅ． Ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ
ｔｏ ｔｈａｔ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ ＨＰＬＣ．

引用本文：付强，杨利民，王秋泉．便携式微型液相色谱仪的研制． 色谱，２０２１，３９（９）：１０３０－１０３７．
ＦＵ Ｑｉａｎｇ， ＹＡＮＧ Ｌｉｍｉｎ， ＷＡＮＧ Ｑｉｕｑｕａｎ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｍｉｃｒｏ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇ⁃
ｒａｐｈｙ，２０２１，３９（９）：１０３０－１０３７．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｐｏｒｔａｂｌｅ ｍｉｃｒｏ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ （ｐ⁃μＬＣ）； ｌａｒｇｅ⁃ｔｈｒｕｓｔ ｓｙｒｉｎｇｅ ｐｕｍｐ； ｃａｐｉｌ⁃
ｌａｒｙ ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ； ｄｕａｌ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ⁃ｖｉｓｉｂｌｅ ／ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｍｉｃｒｏ⁃ｄｅｔｅｃｔｏｒ

　 　 液相色谱（ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ， ＬＣ）是涉及

复杂样品分离分析的核心技术之一［１］。 近年来，伴
随着现场和绿色低能耗分析检测以及灵活多变的联

用技术的色谱偶联需求，现有大型 ＬＣ 仪器微型化

便携式的趋势愈发凸显。 但是，为了提高色谱分离

效能而配备细颗粒固定相色谱填充柱的 ＬＣ 要求使

用高压柱塞式机械泵来克服随之而来的流动相传输

阻力，在一定程度上制约了 ＬＣ 仪器小型化便携化

研究的快速发展。 尽管如此，随着电子、光学和微加

工技术的进步和毛细管整体色谱固定相的出现以及

相关微型化检测技术的不断发展，便携式小型化 ／微
型化 ＬＣ 仪器不断涌现。 目前已报道的小型化 ／微
型化便携式 ＬＣ 主要有以下几类：１）早期的小型化

ＬＣ 仪器主要是沿袭传统 ＬＣ 仪器结构框架，使用常

规色谱柱，对柱塞机械泵和检测器等部件进行小型

化。 这类仪器的体积和重量虽然比实验室传统 ＬＣ
仪器小，实现了可移动，但距便携式微型 ＬＣ 的要求

仍有距离［２－６］； ２）采用压缩气体［７，８］ 或热膨胀泵［９］

驱动流动相为 ＬＣ 微型化提供了可能性；３）使用电

渗泵、毛细管微柱和微型检测器，可以使仪器达到较

高的微型化程度［１０－１３］； ４）使用高压注射泵、毛细管

整体柱和微型检测元件，制作便携式微型 ＬＣ 仪器，
因其稳定可靠，已成为了便携式微型 ＬＣ 仪器发展

的主流［１１－１７］。
　 　 自 ２００３ 年开始，我们课题组着手研制便携式微

型液相色谱仪（ｐｏｒｔａｂｌｅ ｍｉｃｒｏ ＬＣ， ｐ⁃μＬＣ）并制作

了首台 ｐ⁃μＬＣ［１４］。 该仪器以注射泵驱动流动相、自
制毛细管整体柱作为固定相，使用自行研制的紫外⁃
可见吸收 ／荧光两用流通池⁃光纤光谱仪进行检测，
仪器总重轻至 １１ ｋｇ。 仪器采用了模块化结构，主
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要部件包括注射泵、自主设计研制的光纤式紫外⁃可
见吸收 ／荧光两用微型流通池［１８］ 及配套使用的光纤

组件［１９］、毛细管聚合物整体柱［２０，２１］ 和可调式色谱

柱⁃流通池安装架［２２］、微型光栅光谱仪和发光二极

管光源、卤钨灯光源、手动进样阀、平板控制电脑等。
仪器原理流程如图 １ 所示：流动相由注射泵驱动，从
进样阀注入的样品进入毛细管整体柱进行分离，样
品中的不同物质依次被洗脱进入流通池；光源发出

的光由光纤导入流通池，根据不同光纤连接方式实

现紫外⁃可见吸收或荧光检测两种模式，透射光 ／荧
光经由光纤导入微型光栅光谱仪进行检测，检测信

号经计算机处理得到相应的色谱图，整个过程可以

通过触摸式平板电脑进行控制。

图 １　 ｐ⁃μＬＣ 结构和工作原理
Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｐ⁃μＬＣ

ａ． ＵＶ⁃Ｖｉｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ； ｂ． ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ．

　 　 针对前期研制的 ｐ⁃μＬＣ 注射泵推力不足流量

不够稳定、微型检测元件设计不够合理、流通池内部

组件安装定位困难等问题，我们对 ｐ⁃μＬＣ 进行了不

断的改进［２３］。 在升级 ｐ⁃μＬＣ 过程中，我们重新设

计研制了新的紧凑型大推力注射泵和新的检测器流

通池结构以及光纤组件，配备了大功率 ＬＥＤ ／脉冲

氙灯组合光源等关键部件，优化了仪器结构，进一步

提升了 ｐ⁃μＬＣ 的性能、减小了仪器体积和重量。

１　 ｐ⁃μＬＣ 的整体结构设计

　 　 升级版 ｐ⁃μＬＣ 沿用了我们前期制作的 ｐ⁃μＬＣ
的基本模块化结构［１４］，主要部件包括 １）可梯度驱

动流动相的注射泵组件和微量进样阀；２）毛细管聚

合物整体柱和安装架；３）自主设计研制的紫外⁃可见

吸收 ／荧光两用微型流通池光纤组件，以及 ４）小型

ＬＥＤ ／脉冲氙灯组合光源和微型光栅光谱仪［２３］。 在

改进型 ｐ⁃μＬＣ 仪器研制过程中，重新设计了仪器结

构及各部件的组装位置和装配方式，进一步缩小了

仪器体积，增加了结构强度。 改进设计的 ｐ⁃μＬＣ 采

用了手提箱式整体结构 （３３５ ｍｍ × ２５０ ｍｍ × １５５
ｍｍ）。 仪器分为上盖和箱体两部分，上盖内装有仪

器控制⁃数据采集模块；箱体中装配有仪器的其他组

件，包括光源模块、色谱柱⁃流通池模块、光谱仪模块

和流路模块等。 各模块的结构相对独立，分别安装

在机箱底部的底架或箱体壁上，方便拆装和维护。
仪器全重约 ８ ｋｇ。 仪器各模块在机箱中的位置和

结构见图 ２。

图 ２　 升级版 ｐ⁃μＬＣ 的（ａ）主要模块分布图和
（ｂ）部件安装位置示意图（顶视图）

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ （ａ） ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｄｕｌｅｓ
ａｎｄ （ｂ） ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｐ⁃μＬＣ （ｔｏｐ ｖｉｅｗ）

　 　 仪器的实物图见图３。仪器工作时，箱盖呈打
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图 ３　 ｐ⁃μＬＣ 的照片
Ｆｉｇ． ３　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｐ⁃μＬＣ

ａ． ｏｎ⁃ｍｏｄｅ； ｂ． ｏｆｆ⁃ｍｏｄｅ； ｃ． ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

开状态，一块面板遮盖住注射泵和光源部分，面板上

可以放置超薄键盘，流动相补充瓶和废液瓶置于主

机箱之外。

２　 ｐ⁃μＬＣ 主要模块的设计制作

２．１　 流路模块

　 　 针对前期研制的 ｐ⁃μＬＣ 注射泵推力不足，注射

器夹持不牢固导致的流路不稳定的问题，我们重新

设计制作了一种结构紧凑的大推力注射泵。 为了提

高注射泵的压力输出能力，采用了大扭矩步进电机

和齿轮减速机以得到更大的静推力，注射泵滑块能

产生的理论最大推力为 ７６０ Ｎ；设计制作的新注射

器支架，可保证固定外径在 １５ ｍｍ 以下的带锁紧接

头的高压注射器（Ｈａｍｉｌｔｏｎ １０１０ＬＴ １０ ｍＬ， Ｈａｍｉｌ⁃
ｔｏｎ，瑞士），实现双向推拉；优化设计注射泵结构，增
加强度同时减小体积和重量；两套注射泵通过三通

连接器并联，可以实现梯度洗脱。 仪器注射泵可控

流速范围从 ０ ０２５ μＬ ／ ｍｉｎ 到 ５ ６ ｍＬ ／ ｍｉｎ，该泵在

实际使用中可以达到的最大工作压强为 ４ ５ ＭＰａ。
注射泵实物图如图 ４ 所示。 注射泵包括注射器支架

和注射泵主体，分别安装在仪器流路模块注射器面

板的上下两边。 注射器支架安装在注射泵面板上，
其上固定有注射器。 注射泵主体安装在注射泵面板

之下，其中包括步进电机、减速齿轮、丝杆、滑块等运

动系统零部件。 步进电机输出的扭矩经减速齿轮放

大传递到具有一定螺距的丝杆上，推动滑块在两根

光轴组成的轨道上平移直线运动，注射泵滑块连接

注射器活塞，对注射器进行推拉动作。 步进电机轴

末端的截止传感器可以在滑块运行到极限位置或受

图 ４　 自制大推力注射泵泵体结构实物图
Ｆｉｇ． ４　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ

ｈｏｍｅ⁃ｍａｄｅ ｌａｒｇｅ⁃ｔｈｒｕｓｔ ｓｙｒｉｎｇｅ ｐｕｍｐｓ
ａ． ｔｏｐ ｖｉｅｗ， ｂ． ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ， ｃ． ｓｅｔ⁃ｕｐ ｖｉｅｗ．

到阻力过大时自动停转步进电机，以防止机械损坏

或电机烧损。
　 　 为了提高注射泵连续工作能力，避免频繁拆装

注射器，在流路系统中通过一个位于注射泵和三通

混合器之间的低压六通阀（ ＩＤＥＸ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，美国）
来实现注射器再装填功能。 流动相再装填组件安装

在流路模块中，六通切换阀安装在流路模块面板之

下，其旋钮位于进样口附近。 其工作原理如图 ５ 所

示。 六通阀由手动操作，位于装填位置时注射器分

别与对应的补充溶剂瓶联通，两套注射泵同时执行

抽吸动作，可以向注射器中填充流动相；当六通阀切

换到输出位置，注射器流路输出与三通混合器联通，
注射泵执行推动作，输出流动相。 仪器进样阀采用

ＶＩＣＩ Ｃ４⁃０００４⁃．０５ 微量进样阀（ＶＩＣＩ，瑞士），进样体

积为 ０ ０５ μＬ。 阀体安装在流路模块面板之下，进
样扳柄和独立的进样针口部件位于流路模块面板上。
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图 ５　 流动相再装填流路示意图
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｅ ｐｈａｓｅ ｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

２．２　 光源和检测器模块

　 　 为升级 ｐ⁃μＬＣ，我们重新设计制作了光源模块。
新的光源模块由小型化光纤 ＬＥＤ 光源和 Ｏｃｅａｎ
Ｏｐｔｉｃｓ ＰＸ⁃２ 脉冲氙灯光源组合而成。 自制光纤

ＬＥＤ 光源的发光元件使用了 ＬＵＸＥＯＮ 大功率 ＬＥＤ
（ＬＵＸＥＯＮ，美国），光源中同时安装了 ３ Ｗ 白光

ＬＥＤ 和 １ Ｗ 的蓝光 ＬＥＤ，通过独立的光纤端口输

出，分别作为 ４００～６８０ ｎｍ 可见光源和 ４８０ ｎｍ 荧光

激发光源，使用时可以选择白光或蓝光输出。 大功

率 ＬＥＤ 工作时发热量较大，因此自制光源内部设置

了散热片和散热风扇。 仪器使用 Ｏｃｅａｎ Ｏｐｔｉｃｓ ＰＸ⁃
２ 型脉冲氙灯光源作为紫外波段光源。 ＰＸ⁃２ 脉冲

氙灯光源是高闪光频率短弧氙灯（工作波长 ２２０ ～
７５０ ｎｍ），最高工作频率 ２２０ Ｈｚ。 为方便安装，ＰＸ⁃２
脉冲氙灯除去了外壳，与自制光纤 ＬＥＤ 光源共同装

配在自制支架上成为一个整体的光源模块。 自制

ＬＥＤ 光纤光源和组合式光源模块实物照片见图 ６。
　 　 仪器检测系统的核心是光纤式紫外⁃可见吸收 ／
荧光两用流通池。 在流通池两端通过光纤连接光

路，其中光路入口端连接一条分岔光纤，光路出口端

连接的是单根光纤，分岔光纤的一支连接光源，另一

支和出口单根光纤可以分别连接光栅光谱仪。 使用

毛细管整体柱进行分离后检测时要求流通池死体积

尽量小。 为减小流通池体积和尽量提高通光效率，
流通池中使用了光导石英毛细管作为流通池光路部

分的内腔。 光导毛细管内壁石英层与外表面聚酰亚

胺涂层之间存在一层折射率较低的掺杂石英层，两
层石英之间的界面可以形成全反射界面；从管内射

向管壁的光线入射角大于临界角 ２３ ６°时会发生全

图 ６　 自制 ＬＥＤ 光纤光源结构和光源模块实物图
Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｍｅ⁃ｍａｄｅ ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ

ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｏｄｅ （ＬＥＤ） ｆｉｂｅｒ⁃ｏｐｔｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ
ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ ｍｏｄｕｌｅ

　

反射而折回管内，减少了流通池光路内壁对光线的

吸收，从而提高了光通量，有助于提高荧光检测灵敏

度。 流通池中，光纤和光导毛细管之间使用自聚焦

透镜作为光路耦合器件。 自聚焦透镜又称为梯度变

折射率透镜，其折射率分布是沿径向渐变的柱状光

学透镜，此处应用其聚焦功能作为光路耦合器件，同
时兼做流通池窗口。 从光纤射出的发散光经过自聚

焦透镜时会汇聚进入流通池，从光导毛细管射出的

发散光在经过自聚焦透镜时也会汇聚进入光纤，减
少了光的发散损失，提高光路耦合效率。 流通池的

工作原理如图 ７ 所示。 在紫外⁃可见吸收检测模式

下，来自光源的入射光由分岔光纤的一条分支进入

流通池，在光导毛细管中经过样品溶液吸收后，透射

光由出口的单根光纤导入光谱仪测量，得到吸光度

信号；在荧光检测模式下，光源通过分岔光纤的一支

与流通池一端的光路入口相连，光谱仪通过分岔光

纤的另一条分支与流通池相连。 从光源发出的光由

分岔光纤的一支导入流通池作为激发光，激发样品

溶液中的荧光性物质发出各向同性的荧光，其中与

激发光呈反方向的荧光经过光路入口端的自聚焦透

镜，由分岔光纤的另一支导入光谱仪，测定荧光强

度，扣除杂散光背景后可得到荧光强度信号。
　 　 改进型 ｐ⁃μＬＣ 的研制过程中，在原有流通池基

础上重新设计制作了流通池，由池体、ＰＥＥＫ 衬管、
自聚焦透镜、密封垫圈、光纤、液体流路管路等零部
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图 ７　 自制两用流通池的工作原理示意图
Ｆｉｇ． ７　 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｍｅ⁃ｍａｄｅ ｄｕａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｌｏｗ ｃｅｌｌ

ａ． ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｅｌｌ； ｂ． ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ⁃ｇｕｉｄｅ ｃａｐｉｌｌａｒｙ； ｃ． ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｆ⁃ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｌｅｎｓ．

件构成。 为解决原有流通池流路入口和出口位于池

体对侧、占用空间较大且不易精确组装的问题，新的

流通池中流路结构由原有的 Ｚ 形改为 Ｈ 形，流路进

口和出口位于池体的同侧，适应了更为紧凑的仪器

结构要求；改进了流通池的光路 ／流路元件组装方

式，简化了组装步骤并提高了使用稳定性；使用石英

光纤制作了适配新流通池光路接口的分岔光纤和直

图 ８　 自制的 Ｈ 形流路流通池结构剖面图
Ｆｉｇ． ８　 Ｃｕｔａｗａｙ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｍｅ⁃ｍａｄｅ Ｈ⁃ｓｈａｐｅｄ ｆｌｏｗ ｃｅｌｌ

通光纤组件。 Ｈ 形流路流通池的结构如图 ８ 中所

示。 流通池体内沿着长轴方向有一个通孔作为光路

孔，光路孔中各部件从内到外对称分布，依次为光路

管、密封垫片、光路密封接头。 光路密封接头由自聚

焦透镜、超级无凸缘卡套和手紧接头组成。 光导纤

维和光导毛细管之间使用自聚焦透镜作为光路耦合

器件，自聚焦透镜作为光路耦合器件的同时还起到

了流通池窗口的作用，减少了光的发散损失，提高光

路耦合效率。 自聚焦透镜安装在内径 １ ８ ｍｍ 的超

级无凸缘卡套中，流路依靠卡套实现定位和密封。
流通池的流路入口和流路出口位于流通池体的同

侧，流路出入口通道与光路孔垂直，石英毛细管整体

柱尾端直接插入流通池中，伸入到光路孔中以尽量

减少死体积，流通池光程长为 ２０ ｍｍ，死体积约为

０ ４ μＬ。 升 级 版 ｐ⁃μＬＣ 采 用 了 Ｏｃｅａｎ Ｏｐｔｉｃｓ
ＵＳＢ２０００ 型 微 型 光 栅 光 谱 仪 （ Ｏｃｅａｎ Ｏｐｔｉｃｓ
ＵＳＢ２０００，美国）作为光学检测模块。 该光谱仪以光
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栅为分光器件、以电荷耦合器件（ＣＣＤ）为感光元

件，光谱仪尺寸为 ８９ １ ｍｍ×６３ ３ ｍｍ×３４ ４ ｍｍ，
光谱检测范围 ２００ ～ １ １００ ｎｍ，光谱分辨率 ０ ３ ～ １０
ｎｍ。 光谱仪与控制计算机通过通用串行总线

（ＵＳＢ）电缆连接，通过 ＲＳ⁃２３２ 接口与 ＰＸ⁃２ 光源进

行脉冲同步。
　 　 此外，为适应升级版 ｐ⁃μＬＣ 的结构，设计制作

了新的毛细管柱⁃流通池安装架，通过两端固定保护

整体柱，可以安装长度为 １８ ～ ２３ ｃｍ 的石英毛细管

整体柱，新的毛细管柱⁃流通池安装架是升级版 ｐ⁃
μＬＣ 内部框架结构的一部分。
２．３　 功能控制、数据采集和电源模块

　 　 仪器控制和数据采集模块包括工控主板、显示

屏 ／触摸屏、注射泵控制单片机和 ＵＳＢ ｈｕｂ 等主要

部件，全部安装在厚度 ３０ ｍｍ 的仪器箱体上盖中，
提高了集成程度。 仪器的数据采集和控制部分采用

了 ＰＰＣ⁃１２１Ｔ ／ ＢＥＬ 平板电脑，硬件部分包括 ＰＣＭ⁃
６１３ 主 板、 Ｉｎｔｅｌ Ｃｅｌｅｒｏｎ Ｍ 移 动 处 理 器、 ２５６Ｍ
ＳＤＲＡＭ、１２ 寸触摸显示屏等。 前期 ｐ⁃μＬＣ 上采用

ＵＳＢ２０００ 光谱仪配用的 ＯＯＩＢａｓｅ３２ 数据采集软件

和自编的图形化的注射泵控制软件分别实现光谱采

集和泵的控制功能。 ＯＯＩＢａｓｅ３２ 数据采集软件侧

重于光谱数据的采集。 升级版 ｐ⁃μＬＣ 仪器配备了

自行编制的全新的集成化仪器操作界面软件

ＯＯＬａｂ，该软件可以实现注射泵、光源和光栅光谱仪

的控制，光谱、色谱信号的实时采集、显示与记录，色
谱图和色谱数据的存储、分析处理和报告输出等功

能。 仪器可以使用外置电源，电源变压器输出规格

ＤＣ １２Ｖ ３Ａ；仪器整体设计过程中在机箱底部预留

了容纳电池组的空间，可以适时使用 １８６５０ 电芯锂

电池组供电，便于野外现场使用。

３　 仪器性能测试

３．１　 检测器性能测试

　 　 使用标准溶液直接进样方式离线测试检测系

统［２３］。 使用直接紫外吸收检测模式检测苯并［α］
芘，检出限达到 ０ ０１４ μｇ ／ Ｌ；在应用 ４⁃（２⁃吡啶偶

氮）间苯二酚在线衍生检测水中的重金属元素 Ｃｄ２＋

离子，检出限为 １０ ０ μｇ ／ Ｌ；应用偶氮胂Ⅲ在线衍生

检测稀土元素 Ｌａ３＋ 离子，检出限为 ８ ４１ μｇ ／ Ｌ。 应

用过硫酸钾氧化⁃紫外吸收光度法，初步建立了测定

水中总氮的实验方法，检出限为 ２７ ７ μｇ ／ Ｌ。 检测

系统以荧光检测模式使用时，检测荧光素的检出限

为 ２００ μｇ ／ Ｌ，检测荧光素的灵敏度较低的原因可能

是由于荧光检测模式下背景散射噪声较高，仪器检

测系统结构尚在进一步优化中。
３．２　 色谱分离测试

　 　 在升级版 ｐ⁃μＬＣ 上测试其色谱分离功能。 使

用自制甲基丙烯酸酯 Ｃ⁃１８ 有机聚合物毛细管整体

柱为分离柱［２０，２１］，分别在自制 ｐ⁃μＬＣ 和商品化

ＨＰＬＣ 仪器上比较了典型苯系物探针分子的分离效

果（见图 ９）。 在等度洗脱模式下，使用乙腈⁃水（７０ ／
３０， ｖ ／ ｖ）流动相，苯系物分子都实现了基线分离，样
品峰对称性良好，基线平稳；说明我们自行研制的

ｐ⁃μＬＣ 的分离检测性能可以与商品化 ＨＰＬＣ 仪器相

媲美。

图 ９　 苯系物在 ｐ⁃μＬＣ 和商品化 ＨＰＬＣ 仪器上的分离谱图
Ｆｉｇ． ９　 Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ａｌｋｙｌｂｅｎｚｅｎｅｓ ｏｎ ｔｈｅ

ｐ⁃μＬＣ ａｎｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ＨＰＬＣ
　 Ｃｏｌｕｍｎ： ｐｏｌｙｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ ｂａｓｅｄ Ｃ⁃１８ ｍｏｎｏｌｉｔｈ ｃｏｌｕｍｎ （２０
ｃｍ×５３０ μｍ）； ｍｏｂｉｌｅ ｐｈａｓｅ： ＡＣＮ⁃Ｈ２Ｏ （ ７０ ／ ３０， ｖ ／ ｖ）； ｆｌｏｗ
ｒａｔｅ： ２０ μＬ ／ ｍｉｎ； ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ： ＵＶ， ２５４ ｎｍ； ｓａｍｐｌｅ ｃｏｎ⁃
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ： １ μｇ ／ ｍＬ ｅａｃｈ； ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ： ０ ０５ μＬ．

４　 结论

　 　 我们研制了一种 ｐ⁃μＬＣ 仪器。 仪器包括了自

主设计研制的大推力注射泵、毛细管整体柱、自制的

高亮度二极管和脉冲氙灯光纤光源和改进结构的紫

外⁃可见 ／荧光检测装置，可以实现恒流和梯度洗脱

分离模式，并根据样品的特性可选用紫外⁃可见吸收

或荧光检测；在具备了基本的色谱分离和检测功能

的同时，实现了微型化便携式。 该仪器结构紧凑，体
积小，重量轻，防水、抗震，方便携带，适于野外现场

监测使用。 随着各种新型有机⁃无机杂化毛细管整

体材料研究的不断进步［２１，２４－２６］， ｐ⁃μＬＣ 不仅将为野

外现场监测提供便携式的检测工具，也将灵活地与

各类实验室检测仪器，如质谱等，联合使用，提高工
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作效率。

致谢：　 感谢厦门大学环境与生物分析实验室参与

研制便携式微型液相色谱仪的已毕业和正在开展相

关研究的研究生同学们的辛勤工作。

参考文献：

［１］ 　 Ｚｏｕ Ｈ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｋ， Ｌｕ Ｐ Ｚ． Ｈｉｇｈ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｌｉｑｕｉｄ
Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， １９９８
邹汉法， 张玉奎， 卢佩章． 高效液相色谱法． 北京： 科学出版

社， １９９８
［２］ 　 Ｔｕｌｃｈｉｎｓｋｙ Ｖ Ｍ， Ａｎｇｅｌｏ Ｄ． Ｆｉｅｌｄ Ａｎａｌ Ｃｈｅｍ Ｔｅｃｈ， ２０１５， ２

（５）： ２８１
［３］ 　 Ｎｅｌｓｏｎ Ｍ Ａ， Ｇａｔｅｓ Ａ， Ｄｏｄｌｉｎｇｅｒ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌ Ｃｈｅｍ，

２００４， ７６（３）： ８０５
［４］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｄ， Ｆｕ Ｘ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｊ． Ｍｏｄｅｒｎ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，

２０１２（４）： ８７
张晓丹， 傅小英， 陈静， 等． 现代科学仪器， ２０１２（４）： ８７

［５］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｈ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｆ， Ｓｈｅｎ Ｚ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃
ｉｎｇ， ２０１２， ２（５）： ４３
张浩， 陈亚房， 沈志刚， 等． 农业工程， ２０１２， ２（５）： ４３

［６］ 　 Ｗａｎｇ Ｌ Ｘ， Ｙｕａｎ Ｈ Ｐ， Ｎｉ Ｙ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｉｎａ Ｐａｔｅｎｔ，
２０１６１１１１５０８０ ０， ２０１６⁃１２⁃０７
王龙星， 袁和平， 倪余文， 等． 中国专利， ２０１６１１１１５０８０ ０，
２０１６⁃１２⁃０７

［７］ 　 Ｃｈａｔｚｉｍｉｃｈａｉｌ Ｓ， Ｃａｓｅｙ Ｄ， Ｓａｌｅｈｉ⁃Ｒｅｙｈａｎｉ Ａ． Ａｎａｌｙｓｔ， ２０１９，
１４４（２１）： ６２０７

［８］ 　 Ｄｏｎｇ Ｊ Ｚ， Ｗａｎｇ Ｙ． Ｃｈｉｎａ Ｐａｔｅｎｔ， ２０１５１０２４７３２４． Ｘ， ２０１５⁃０５⁃
１４
董静洲， 王瑛． 中国专利， ２０１５１０２４７３２４． Ｘ， ２０１５⁃０５⁃１４

［９］ 　 Ｔａｏ Ｑ， Ｗｕ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｒ． Ａｎａｌ Ｃｈｅｍ， ２０１０， ８２： ８４２
［１０］　 Ｃｈｅｎ Ａ， Ｌｙｎｃｈ Ｋ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌ Ｃｈｉｍ Ａｃｔａ， ２０１４，

８４４： ９０
［１１］　 Ｚｈｏｕ Ｌ， Ｌｕ Ｊ， Ｇｕ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌ Ｃｈｅｍ， ２０１４， ８６ （ ２４）：

１２２１４
［１２］　 Ｉｓｈｉｄａ Ａ， Ｆｕｊｉｉ Ｍ， Ｆｕｊｉｍｏｔｏ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌ Ｓｃｉ Ｉｎｔ Ｊ ＪＳＡＣ，

２０１５， ３１（１１）： １１６３

［１３］ 　 Ｌｙｎｃｈ Ｋ Ｂ， Ｃｈｅｎ Ａ， Ｌｉｕ Ｓ． Ｔａｌａｎｔａ， ２０１８， １７７： ９４
［１４］ 　 Ｗａｎｇ Ｑ Ｑ， Ｆｕ Ｑ， Ｘｕ Ｚ Ｄ． Ｃｈｉｎａ Ｐａｔｅｎｔ， ２００６１００５５１０９ ０，

２００６⁃０８⁃０９
王秋泉， 付强， 徐振东． 中国专利， ２００６１００５５１０９ ０， ２００６⁃
０８⁃０９

［１５］ 　 Ｓｈａｒｍａ Ｓ， Ｐｌｉｓｔｉｌ Ａ， Ｓｉｍｐｓｏｎ Ｒ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｊ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒ Ａ，
２０１４， １３２７： ８０

［１６］ 　 Ｓｈａｒｍａ Ｓ， Ｔｏｌｌｅｙ Ｌ Ｔ， Ｔｏｌｌｅｙ Ｈ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｊ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒ Ａ，
２０１５， １４２１： ３８

［１７］ 　 Ｃｏａｔｅｓ Ｌ Ｊ， Ｌａｍ Ｓ Ｃ， Ｇｏｏｌｅｙ Ａ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｊ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒ Ａ，
２０２０， １６２６（１）： ４６１３７４

［１８］ 　 Ｆｕ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｑ Ｑ， Ｌｕｏ Ｓ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈｉｎａ Ｐａｔｅｎｔ，
２００６１０００９１５３ ８， ２００６⁃０８⁃０９
付强， 王秋泉， 罗世鹏， 等． 中国专利， ２００６１０００９１５３ ８，
２００６⁃０８⁃０９

［１９］ 　 Ｆｕ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｑ Ｑ， Ｘｕ Ｚ Ｄ． Ｃｈｉｎａ Ｐａｔｅｎｔ， ２００６２０００６３０１ ６，
２００７⁃０２⁃２８
付强， 王秋泉， 徐振东． 中国专利， ２００６２０００６３０１ ６， ２００７⁃
０２⁃２８

［２０］ 　 Ｘｕ Ｚ Ｄ， Ｗａｎｇ Ｑ Ｑ， Ｆｕ Ｑ． Ｃｈｉｎａ Ｐａｔｅｎｔ， ２００６１００５４６４０ ６，
２００６⁃０９⁃２０
徐振东， 王秋泉， 付强． 中国专利， ２００６１００５４６４０ ６， ２００６⁃
０９⁃２０

［２１］ 　 Ｘｕ Ｚ Ｄ， Ｙａｎｇ Ｌ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｑ Ｑ． Ｊ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒ Ａ， ２００９，
１２１６： ３０９８

［２２］ 　 Ｘｕ Ｚ Ｄ， Ｆｕ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｑ Ｑ． Ｃｈｉｎａ Ｐａｔｅｎｔ， ２００６２０００５０９５ ７，
２００７⁃０２⁃２８
徐振东， 付强， 王秋泉． 中国专利， ２００６２０００５０９５ ７， ２００７⁃
０２⁃２８

［２３］ 　 Ｆｕ Ｑ． ［ ＰｈＤ Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ］ ． Ｘｉａｍｅｎ： Ｘｉａｍｅｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１２
付强． ［博士学位论文］ ． 厦门： 厦门大学， ２０１２

［２４］ 　 Ｚｈａｏ Ｌ Ｃ， Ｙａｎｇ Ｌ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｑ Ｑ． Ｊ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒ Ａ， ２０１６，
１４４６： １２５

［２５］ 　 Ｓｕ Ｊ， Ｙａｎｇ Ｌ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｑ Ｑ． Ｊ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒ Ａ， ２０１８， １５３３：
１３６

［２６］ 　 Ｄｉｎｇ Ｍ， Ｙａｎｇ Ｌ Ｍ， Ｚｅｎｇ Ｊ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌ Ｃｈｅｍ， ２０２０， ９２：
１５７５７

·７３０１·


