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Аннотация 

Цели. Определение значений ионной подвижности N-метилимидазола. Установление 
строения ионов, соответствующих характерным сигналам. Определение предела обна-
ружения N-метилимидазола на ионно-дрейфовом детекторе Кербер.
Методы. Метод спектрометрии ионной подвижности был использован для исследова-
ния процессов ионизации. Энтальпии реакций мономерных и димерных ионов расчитаны 
в программе ORCA 4.1.1 методом функционала плотности B3LYP с набором базисных 
функций 6-31G(d,p).
Результаты. Определены значения времени дрейфа и ионной подвижности N-метили-
мидазола. Разработана методика математической обработки спектров и программа 
для ее реализации. Изучены особенности изменения характера спектра ионной подвиж-
ности в процессе измерения в данный момент времени. Предложено строение генерируе-
мых ионов в соответствии с интерпретацией сигналов спектра. Определены энтальпии 
образования ионов. 
Выводы. Выявлен характеристический сигнал иона N-метилимидазола, протонирован-
ного по атому азота пиридинового типа. Установлено, что два сигнала в спектрах ион-
ной подвижности N-метилимидазола соответствуют наличию мономерной и димерной 
формы ионов. Определен предел обнаружения N-метилимидазола на ионно-дрейфовом 
детекторе Кербер, составляющий 3 пг.

УДК 535.33/34:547.77

https://doi.org/10.32362/2410-6593-2021-16-6-512-525

512

© Александрова Д.А., Меламед Т.Б., Баберкина Е.П., Фенин А.А., Осинова Е.С., Коваленко А.Е., 
Якушин Р.В., Шалтаева Ю.Р., Беляков В.В., Зыкова Д.И., 2021

ISSN 2410-6593 (Print), ISSN 2686-7575 (Online)

Тонкие химические технологии = Fine Chemical Technologies. 2021;16(6):512–525

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ

mailto:dasha-25.2012@yandex.ru
https://doi.org/10.32362/2410-6593-2021-16-6-512-525


Д.А. Александрова, Т.Б. Меламед, Е.П. Баберкина и др.

513

Тонкие химические технологии = Fine Chemical Technologies. 2021;16(6):512–525

Ключевые слова: спектрометрия ионной подвижности, характеристический сигнал, 
протонирование, гетероциклические соединения азота, пиридин, имидазол, 
N-метил имидазол

Для цитирования: Александрова Д.А., Меламед Т.Б., Баберкина Е.П., Фенин А.А., Осинова Е.С., Коваленко А.Е., 
Якушин Р.В., Шалтаева Ю.Р., Беляков В.В., Зыкова Д.И. Спектрометрия ионной подвижности N-метилимидазола и воз-
можности его определения. Тонкие химические технологии. 2021;16(6):512–525. https://doi.org/10.32362/2410-6593-2021-
16-6-512-525 

RESEARCH ARTICLE

Ion mobility spectrometry of N-methylimidazole 
and possibilities of its determination
Daria A. Aleksandrova1,@, Tatiana B. Melamed1, Elena P. Baberkina1, 
Anatolii A. Fenin1, Ekaterina S. Osinova1, Aleksei E. Kovalenko1, 
Roman V. Yakushin1, Yulia R. Shaltaeva2, Vladimir V. Belyakov2, Daria I. Zykova3

1Mendeleev University of Chemical Technology of Russia, Moscow, 125047 Russia 
2National Research Nuclear University “MEPHI,” Moscow, 115230 Russia 
3Moscow Aviation Institute (National Research University), Moscow, 125080 Russia
@Corresponding author, e-mail: dasha-25.2012@yandex.ru

Abstract 

Objectives. To determine the ion mobility of N-methylimidazole, establish the structure of ions 
corresponding to characteristic signals, and determine the detection limit of N-methylimidazole 
on the ion-drift detector Kerber.
Methods. Ion mobility spectrometry was used to study the ionization processes. The enthalpies 
of the reactions of monomer and dimer ions were calculated in the ORCA 4.1.1 software by the 
B3LYP density functional method with a set of basic functions 6-31G (d, p).
Results. The drift time and ion mobility values of N-methylimidazole were determined. A method 
for mathematical processing of spectra and a program for its implementation was developed. 
The changing peculiarities of the ion mobility spectrum during measurement at a given time were 
studied. According to the interpretation of the spectrum signals, the structure of the generated 
ions was proposed, and the enthalpies of ion formation were determined.
Conclusions. The characteristic signal of the N-methylimidazole ion protonated at the nitrogen 
atom of the pyridine type was revealed. It was found that two signals in the ion mobility spectra 
of N-methylimidazole correspond to the presence of the monomer and dimer ions. The detection 
limit of N-methylimidazole on the ion-drift detector Kerber was determined, amounting to 3 pg.

Кeywords: ion mobility spectrometry (IMS), characteristic signal, protonation, heterocyclic nitrogen 
compounds, pyridine, imidazole, N-methylimidazole
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ВВЕДЕНИЕ

Спектрометрия ионной подвижности являет-
ся перспективным современным экспресс-методом 
анализа химических соединений в газовой фазе [1, 2]. 
Быстродействие, высокая чувствительность, от-
сутствие вакуумных систем и портативность при-
бора делают метод перспективным для решения 
широкого круга аналитических задач [3–9]. Однако 
большое количество возможных ион-молекулярных 
реакций в дрейфовом пространстве спектрометра 
ионной подвижности, а также не до конца изучен-
ный механизм формирования ионов усложняют 
достоверную интерпретацию спектров ионной под-
вижности. Расширение возможностей метода пред-
ставляет большой теоретический и практический 
интерес.

В последнее время широкое распространение 
получили так называемые «дизайнерские наркоти-
ки». Небольшие изменения в химической структу-
ре законодательно контролируемых веществ (гомо-
логи, небольшие вновь вводимые функциональные 
группы и т.п.) позволяют обходить действующие 
запреты и продавать потенциально опасные ве-
щества под видом легальных препаратов. Часто 
последствия воздействия на организм модифици-
рованных веществ вызывают быстрое развитие 
физической и психологической зависимости (при-
выкания) к ним, что оказывается намного опас-
нее по сравнению с исходными наркотическими 
средствами. Обнаружение таких соединений за-
труднено, так как их нет в основных базах данных 
аналитических приборов. Поэтому определение 
характеристического сигнала целой группы соеди-
нений становится актуальным для детектирования 
синтетических каннабиноидов [10, 11].

Ранее с целью разработки условий детекти-
рования синтетических каннабиноидов на основе 
имидазола методом спектрометрии ионной подвиж-
ности проведено исследование поведения имидазо-
ла на ионно-дрейфовом детекторе (ИДД) Кербер, 
который уже используется Министерством вну-
тренних дел, Федеральной службой безопасности, 
Министерством Чрезвычайных Ситуаций и Феде-
ральной таможенной службой Российской Феде-
рации для обнаружения основных наркотических 
и взрывчатых веществ [12–15]. Установлено, что в 
спектре ионной подвижности имидазола всегда 
присутствуют два сигнала с ионной подвижно-
стью 2.100 см2/(В∙с) и 1.700 см2/(В∙с), относящиеся к 
ионам мономера и димера, соответственно. Иссле-
довано влияние концентраций на характер спектра. 
Было высказано предположение о строении димера 
и доказано, что в процессе измерения в зависимо-
сти от концентрации происходит взаимопревраще-
ние мономерно-димерных форм. 

Имидазол, по литературным данным, способен 
образовывать как димеры, так и длинные цепи, ас-
социированные с водой [16, 17]. Однако в области 
регистрации спектра не было зафиксировано мно-
жества сигналов олигомерных цепочек, регистриро-
вался только один сигнал димера, поэтому сделано 
предположение, что образуется именно он. Было 
предложено его строение с учетом образования 
комплекса с водой [1].

В данной работе представлены результаты ис-
следования N-метилимидазола, который не склонен 
к образованию устойчивых димерных форм, с це-
лью получения дополнительных данных по харак-
теру спектров ионной подвижности производных 
имидазола. Целью работы является определение 
характерных сигналов N-метилимидазола методом 
спектрометрии ионной подвижности, подтвержда-
ющих предполагаемое строение ионов, образую-
щихся при ионизации коронным разрядом.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Исследования проводились на ИДД Кербер1 
производства ГК «Южполиметалл-Холдинг» (Рос-
сия). Определяющие параметры прибора приведены 
в табл. 1.

Спектры ионной подвижности получали при ат-
мосферном давлении, в качестве дрейфового газа ис-
пользовали окружающий воздух. Целевые вещества 
регистрировали при помощи программного обеспе-
чения ИДД Кербер в формате «Спектр». Результаты 
измерений представляли собой текстовые файлы, 
содержащие информацию о параметрах системы, об 
обнаруженных целевых веществах и времени дрей-
фа. По указанным данным строили ионограммы. 

Для исследования выбран образец N-метилимида-
зола производства Acros Organics (США) чистотой 99%. 

Использовали весы марки A&D GR-120 (AND, 
Япония) с дискретностью 0.0001 г.

Для приготовления растворов необходимых кон-
центраций и нанесения вещества на пробоотборную 
салфетку использовали дозатор марки Ленпипет 
Лайт 1–10 мкл (Thermo Scientific, США). Пробоот-
борная салфетка представляет собой алюминиевую 
фольгу размерами 120 × 60 мм, толщиной 11–16 мкм.

Расчеты энтальпий реакций проводили в про-
грамме ORCA 4.1.1 Института химии энергетиче-
ской конверсии Общества Макса Планка (Германия) 
методом функционала плотности B3LYP с набором 
базисных функций 6-31G(d,p).

1 Южполиметалл-холдинг. Портативный ионно-дрейфо-
вый детектор «Кербер-Т». URL: http://www.analizator.
ru/production/ims/kerber-t/ Дата обращения: 16.09.2021 
[Yuzhpolymetal Holding. Kerber-T portable ion-drift detector. 
http://www.analizator.ru/production/ims/kerber-t/. Accessed 
September 16, 2021]

http://www.analizator.ru/production/ims/kerber-t/
http://www.analizator.ru/production/ims/kerber-t/
http://www.analizator.ru/production/ims/kerber-t/
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ОБРАЗОВАНИЕ ПОЛОЖИТЕЛЬНЫХ 
ИОНОВ КОРОННЫМ РАЗРЯДОМ

Метод спектрометрии ионной подвижности ос-
нован на ионизации молекул исследуемого вещества 
при атмосферном давлении. Сначала в разрядной 
камере образуются реактант-ионы H+(H2O)n, концен-
трация которых существенно превышает концентра-
цию детектируемых веществ. 

Реактант-ионы передают заряд молекулам целе-
вых веществ по механизму химической ионизации, 
представленному ниже: 

M+ + H+(H2O)n → MH+(H2O)n → MH+(H2O)(n-x)+ x H2O   (1)

где M – молекула исследуемого соединения, 
H+(H2 O)n – реактант-ион, MH+(H2O)n – кластерный 
ион, MH+(H2O)(n-x) – ион исследуемого соединения.

В процессе могут образовываться продукт-ионы как 
мономерного, так и димерного характера M2H

+(H2O)n, а 
также другие молекулярные ионы. Продукт-ионы 
ассоциируются с молекулами воды. Количество мо-
лекул воды в полученном кластере может варьиро-
ваться от 1 до 3 в зависимости от природы соедине-
ния [1, 2]. 

Таблица 1. Технические характеристики ИДД Кербер
Table 1. Specifications of IDD Kerber

Характеристика
Characteristic

Значение ИДД Кербер 
IDD Kerber value

Диапазон детектирования малолетучих органических веществ 
по 2,4,6-тринитротолуолу (ТНТ), г
Detection range of low-volatile organic substances 
by 2,4,6-trinitrotoluene (TNT), g

от 1.0 × 10−11 до 2.0 × 10−7

from 1.0 × 10−11 to 2.0 × 10−7

Предел обнаружения малолетучих органических веществ 
по 2,4,6-тринитротолуолу (ТНТ)
Low-volatile organic matter detection limit for 2,4,6-trinitrotoluene (TNT)
– по твердым частицам, г
– for solid particles, g
– по парам, г/см3

– in pairs, g/cm3

не более 1.0 × 10−11

no more 1.0 × 10−11 
не более 1.0 × 10−14

no more 1.0 × 10−14

Способ ионизации
Ionization method

Импульсный коронный разряд
Pulsed corona discharge

Температура дрейфовой трубки, °С
Drift tube temperature, °С 100

Время обнаружения и идентификации для всех обнаруживаемых веществ, с
Time of detection and identification for all detectable substances, s

не более 5
no more 5

Вероятность ложного срабатывания, %
The probability of a false alarm, %

не более 1
no more 1

Время очистки детектора при загрязнении целевыми веществами 
в пределах диапазона детектирования, с, не более
Detector cleaning time in case of contamination with target substances within 
the detection range, s, no more

не более 180

no more 180

Время дрейфа τd (время прибытия ионов к кол-
лектору) зависит от заряда, массы и эффективно-
го сечения образовавшегося иона. Время дрейфа 
пропорционально длине дрейфовой камеры L (см) 
и обратно пропорционально градиенту электриче-
ского поля Е: 

τd = 1/K × L/E                                                           (2)

где K – коэффициент подвижности, см2/(В∙с). Ион-
ная подвижность зависит от температуры и атмос-
ферного давления. Для сравнения значений ионной 
подвижности, полученных в разных условиях, вели-
чины K приводят к нормальным условиям и получа-
ют приведенную подвижность K0 (или приведенный 
коэффициент подвижности):

K0 = (K × P)/101325 × 273/T                                (3)

где T – температура (Кельвин) и P – давление (Па-
скаль) газовой атмосферы, в которой движутся ионы 
[2]. В данной работе показаны значения приведенной 
ионной подвижности.

Результаты представлены в виде «спектра» ион-
ной подвижности (ионограммы).
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МЕТОДИКА РАБОТЫ

Спектр ионной подвижности N-метилимида-
зола получали в процессе прохождения ионизи-
рованными молекулами дрейфовой камеры. Забор 
пробы аналита проводили при комнатной темпера-
туре 22 ℃ или при нагревании подложки до 100 °С 
в течение 5 с. Запись спектра проводилась с пери-
одичностью 1 с. Такой подход к анализу спектров 
позволил определить как ионную подвижность ха-
рактерных сигналов, так и перераспределение их 
интенсивностей, характеризующее образование 
и взаимопревращение ионов в дрейфовой камере 
ионно-дрейфового детектора.

Было установлено, что ионная подвижность 
N-метилимидазола не зависит от температуры за-
бора пробы аналита. Поэтому отбор пробы прово-
дили при нагревании до 100 ℃ с целью получения 
сигнала с большим значением ионного тока.

Для математической обработки данных была 
разработана программа, позволяющая получить 
данные и обработать большое количество спек-
тров ионной подвижности с целью их последую-
щего исследования и анализа. Интерпретируемый 
язык программирования Python версии 3.3 был ис-
пользован для создания программы.

В общем случае работу программы можно 
описать следующим образом. Программа состоит 
из трех скриптов, каждый имеет определенную 
задачу. На первом этапе список исходных файлов 
сортируется в алфавитном порядке, так как функ-
ция os.walk() возвращает названия файлов в про-
извольном порядке. Эта операция необходима для 
того, чтобы точно воспроизвести порядок записи 
спектров на ИДД Кербер. 

Наличие сигналов вещества рассматривается 
относительно сигналов фона, так как в воздухе 
всегда содержится некоторое количество ионов 
(примесей), и спектр фонового сигнала может из-
меняться в зависимости от текущих концентраций 
примесей в воздухе. Поэтому обязательно сначала 
выполняется «нулевое» или «фоновое» измерение. 
Данные о фоновом сигнале также необходимы при 
определении предела детектирования образца. 

ИДД Кербер серий Classic и Next сохраняет 
файлы спектров в формате .dat и .spe, соответ-
ственно. В зависимости от формата файлов в ди-
ректории программа вызывает соответствующую 
функцию из импортированных локальных моду-
лей imp_spe и imp_dat. Далее обработка ведется 
по кодам, описанным в модулях imp_dat и imp_spe. 
Производится вычисление приведенной ионной 
подвижности в каждый момент времени с учетом 
пересчетного коэффициента, который содержит 
значения температуры и атмосферного давления 
во время измерения.

Далее программа запрашивает данные для 
удаления шумовых сигналов. При последующей 
обработке спектров из значений сигналов ионно-
го тока образца вычитаются значения сигналов 
ионного тока фона окружающего воздуха, что уве-
личивает наглядность спектра. Исходный сигнал 
прибора до выполнения данной операции сохра-
няется в соседних столбцах, в случае необходимо-
сти существует возможность построить спектр с 
исходными данными. 

Для дальнейшего исследования процессов ио-
низации веществ требуется расчет площадей пи-
ков характеристических сигналов анализируемого 
образца. С точки зрения математического анализа 
все сигналы на ионограмме представляют собой 
криволинейные трапеции. Поэтому для получения 
дополнительных данных о строении и взаимопре-
вращениях ионов аналита проводили расчет площа-
ди криволинейной трапеции с помощью операции 
средних прямоугольников. За длину прямоуголь-
ника принимали 1/2 суммы значений между соот-
ветствующими точками по оси ионного тока. По 
спектру определяли границы сигнала вещества (по 
оси абсцисс) и рассчитывали площадь пика (криво-
линейной трапеции) суммированием соответствую-
щих значений. Границы суммируемого массива для 
формулы =СУММ(число1; [число2]; …) определя-
ли вручную или с помощью формулы =ПОИСКПОЗ 
(искомое_значение; просматриваемый_массив; 
[тип_сопоставления]). Далее в зависимости от за-
дач пользователя и природы исследуемого вещества 
можно сравнить интенсивность сигналов, их изме-
нения, сходства и различия.

В результате проведенной математической 
обработки создавали файл Excel, включающий все 
выбранные данные как в области положительной, 
так и отрицательной ионизации.

Рис. 1 иллюстрирует обработку спектра ион-
ной подвижности с помощью программы.

С целью определения предела детектирования 
N-метилимидазола на ИДД Кербер была применена 
методика последовательного разведения раствора. 
Для этого использовался раствор N-метилимидазола 
в диэтиловом эфире концентрацией 0.0003 г/см3. На 
пробоотборную салфетку дозатором наноси-
ли 1 мм3 раствора. После испарения растворителя 
проводили отбор пробы массой 3 × 10−7 г при на-
гревании в течение 5 с. В результате был получен 
спектр амплитудой 5000 единиц младшего значаще-
го разряда (ЕМЗР). Затем раствор аналита разводи-
ли с целью уменьшения концентрации раствора на 
один порядок добавлением растворителя, пока не 
получили сигнал образца массой 3 пг с амплитудой 
800 ЕМЗР. Сигнал вещества не превышал значений 
шума при уменьшении концентрации раствора еще 
на один порядок.



Д.А. Александрова, Т.Б. Меламед, Е.П. Баберкина и др.

517

Тонкие химические технологии = Fine Chemical Technologies. 2021;16(6):512–525

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для исследований были выбраны проявляющие 
основные свойства гетероциклические соединения 
азота, содержащие sp2-гибридный атом азота пи-
ридинового типа. В результате исследований была 
получена серия спектров N-метилимидазола, ими-
дазола и пиридина и проведена их математическая 
обработка с целью выявления характеристических 
сигналов ионов (рис. 2). 

Как видно из рис. 2, во всех спектрах ионной под-
вижности наблюдается характерный сигнал в области 
2.1 см2/(В∙c), предварительно отнесенный к протониро-
ванной форме мономера по пиридиновому атому азота, 
что согласуется с предварительными исследованиями 
других гетероциклических соединений [12, 14, 15]. Дан-
ный сигнал является единственным характеристическим 
в спектре ионной подвижности пиридина. В спектрах 
имидазола и N-метилимидазола (рис. 1) также регистри-
руются устойчивые сигналы с ионной подвижностью 

а б

Рис. 2. Ионограмма N-метилимидазола (1), имидазола (2) и пиридина (3).
Fig. 2. Ionogram of N-methylimidazole (1), imidazole (2), and pyridine (3).

1.7 и 1.6 см2/(В∙c), соответственно, предварительно от-
несенные к протонированным формам их димеров. Сле-
дует отметить, что характер спектров имидазола и N-ме-
тилимидазола идентичен по количеству получаемых 
сигналов, что дает основание предполагать образование 
димера N-метилимидазола, несмотря на наличие метиль-
ного заместителя у пиррольного атома азота.

Для установления строения генерируемых 
ионов был проведен расчет энтальпий специфи-
ческих реакций, протекающих при формировании 
ионов аналита (табл. 2).

Были предложены различные варианты стро-
ения мономерных и димерных ионов аналита. 
Для них расчитаны энтальпии реакций в програм-
ме ORCA 4.1.1 методом функционала плотности 
B3LYP с набором базисных функций 6-31G(d,p). На 
основании полученных данных были предложены 
наиболее вероятные структуры ионов имидазола 
и N-метил имидазола. Структура мономеров ионов 
имидазола № 2 и N-метилимидазола № 4 совпадает, 

Рис. 1. Спектр ионной подвижности N-метилимидазола до (а) и после (б) математической обработки. 
(1) Фоновый сигнал, (2) сигнал N-метилимидазола.

Fig. 1. Ion mobility spectrum of N-methylimidazole before (a) and after (b) mathematical processing. 
(1) Background and (2) N-methylimidazole.
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Таблица 2. Энтальпии реакции мономерных ионов имидазола и N-метилимидазола
Table 2. Monomeric ion reaction enthalpies of imidazole and N-methylimidazole

№ Строение иона
Ion structure

Энтальпия реакции, кДж/моль
Reaction enthalpy, kJ/mol

1 −247

2 −331

3 −265

4 −346

Таблица 3. Энтальпии реакции димерных и тримерных ионов имидазола и N-метилимидазола
Table 3. Reaction enthalpies of dimeric and trimeric ions of imidazole and N-methylimidazole

№ Строение иона
Ion structure

Энтальпия реакции, кДж/моль
Reaction enthalpy, kJ/mol

1 −96.4

2 −112

3 −97.6

что подтверждается энтальпиями процессов реакций 
и близкими значениями ионной подвижности. Нали-
чие молекулы воды в структуре иона аналита полно-
стью согласуется с данными образования ионов при 
коронном разряде в виде ассоциатов с водой [1]. 

Для димерных ионов предложено различное 
строение (табл. 3).

Поскольку имидазол склонен к образованию 
цепочек при обычных условиях, и энтальпия об-
разования такого димера меньше, то наиболее 

вероятно образование димера № 2. Для N-метил-
имидазола такое строение невозможно из-за заме-
стителя у первого атома, поэтому образуется ди-
мер № 3. Сигналов, соответствующих тримерам 
или другим олигомерным формам ионов, в спек-
тре не наблюдалось. 

Для установления предела детектирования 
N-метилимидазола спектры ионной подвижности 
исследовали при различных концентрациях. Соот-
ветствующие ионограммы приведены на рис. 3 и 4. 
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№ Строение иона
Ion structure

Энтальпия реакции, кДж/моль
Reaction enthalpy, kJ/mol

4 −85.4

5 −84.1

Таблица 3. Окончание
Table 3. Continued

а б
Рис. 3. Спектр ионной подвижности N-метилимидазола массой 3 нг и изменение интенсивности сигналов от времени: 
(а) зависимость ионного тока от ионной подвижности N-метилимидазола (спектры получали через каждую 1 с 

после начала измерений); (б) изменение спектра ионной подвижности N-метилимидазола: 
(1) мономерный ион, (2) димерный ион.

Fig. 3. Ion mobility spectrum of N-methylimidazole with a mass of 3 ng and time dependence of the signal intensity: 
(a) dependence of the ion current on the ion mobility of N-methylimidazole (spectra were taken every 1 s after the start 
of measurement); (b) ion mobility change in the spectrum of N-methylimidazole: (1) monomer ion and (2) dimer ion.

Изменение площадей пиков полностью коррели-
рует с интенсивностью сигналов и свидетельствует об 
одновременном присутствии двух ионов. Наблюдалось 
одновременное увеличение, а затем уменьшение интен-
сивности сигналов обоих пиков, причем пик мономера 
имеет большую амплитуду, чем пик димера (рис. 3).

При уменьшении массы пробы в спектре про-
исходят следующие изменения (рис. 4).

Значение ионной подвижности сигнала моно-
мера соответствует ионной подвижности образ-
ца N-метилимидазола массой 3 нг (рис. 3). А пик 
димера практически отсутствует. При понижении 
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а б
Рис. 4. Спектр ионной подвижности N-метилимидазола массой 0.3 нг и изменение интенсивности сигналов 

от времени: (а) зависимость ионного тока от ионной подвижности N-метилимидазола (спектры получали через 
каждую 1 с после начала измерений); (б) изменение спектра ионной подвижности N-метилимидазола: 

(1) мономерный ион, (2) димерный ион.
Fig. 4. Ion mobility spectrum of N-methylimidazole with a mass of 0.3 ng and time dependence of the signal intensity: 
(a) dependence of the ion current on the ion mobility of N-methylimidazole (spectra were taken every 1 s after the start 

of measurement); (b) ion mobility change in the spectrum of N-methylimidazole: 
(1) monomer ion and (2) dimer ion.

концентрации N-метилимидазола в пробе в спек-
трометре ионной подвижности начинается разру-
шение димера за счет столкновения с молекулами 
газа в дрейфовой камере, что отражается в спектре 
ионной подвижности.

Ниже представлены результаты анализа спектра 
ионной подвижности раствора N-метилимидазола в 
воде, полученная ионограмма и соответствующая 
зависимость изменения интенсивности сигналов от 
времени показаны на рис. 5.

а б
Рис. 5. Спектр ионной подвижности раствора N-метилимидазола в воде и изменение интенсивности сигналов 

от времени: (а) зависимость ионного тока от ионной подвижности N-метилимидазола (спектры получали через 
каждую 1 с после начала измерений); (б) изменение спектра ионной подвижности N-метилимидазола: 

(1) мономерный ион, (2) димерный ион.
Fig. 5. Ion mobility spectrum of N-methylimidazole in water solution and time dependence of the signal intensity: 

(a) dependence of the ion current on the ion mobility of N-methylimidazole (spectra were taken every 1 s after the start 
of measurement); (b) ion mobility change in the spectrum of N-methylimidazole: 

(1) monomer ion and (2) dimer ion.

Димерная форма N-метилимидазола показы-
вает неустойчивость и разрушается уже через 4 с 
после момента начала измерения, в то время как 
концентрация мономера спадает постепенно. За 
счет разрушения димерной формы концентрация 
мономера снова начинает возрастать. Подобные 
процессы наблюдались у незамещенного имидазо-
ла, что демонстрирует рис. 6.

Для предельного значения обнаружения N-метил -
имидазола массы 3 пг наблюдается уменьшение 
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а б

Рис. 6. Спектр ионной подвижности имидазола в водном растворе и изменение интенсивности сигналов от времени: 
(а) зависимость ионного тока от ионной подвижности имидазола (спектры получали через каждую 1 с 

после начала измерений); (б) изменение спектра ионной подвижности имидазола: 
(1) мономерный ион, (2) димерный ион. 

Fig. 6. Ion mobility spectrum of imidazole in water solution and time dependence of the signal intensity: 
(a) dependence of the ion current on the ion mobility of imidazole (spectra were taken every 1 s 

after the start of measurement); (b) ion mobility change in the spectrum of imidazole: 
(1) monomer ion and (2) dimer ion.

а б
Рис. 7. Спектр ионной подвижности N-метилимидазола массой 0.3 пг и зависимость интенсивности сигналов 

от времени: (а) зависимость ионного тока от ионной подвижности N-метилимидазола (спектры получали через 
каждую 1 с после начала измерений); (b) изменение спектра ионной подвижности N-метилимидазола: 

(1) мономерный ион, (2) димерный ион.
Fig. 7. Ion mobility spectrum of N-methylimidazole with a mass of 0.3 pg and time dependence of the signal intensity: 
(a) dependence of the ion current on the ion mobility of N-methylimidazole (spectra were taken every 1 s after the start 

of measurement); (b) ion mobility change in the spectrum of N-methylimidazole: 
(1) monomer ion and (2) dimer ion.

интенсивности сигнала с ионной подвижностью 
2.1 до 800 ЕМРЗ и полное исчезновение сигнала 
с меньшей ионной подвижностью, отнесенного 
к сигналу димерного иона (рис. 7). Характер ио-
нограммы идентичен спектру, приведенному для 
пробы массой 0.3 нг.

Примечательно, что предел обнаружения имида-
зола составляет 0.3 нг. Отличие может объясняться 
более высокой летучестью N-метилимидазола. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлено, что два сигнала в спектрах ион-
ной подвижности N-метилимидазола соответствуют 
наличию мономерной и димерной формы ионов. 
Выявлено, что по мере прохождения ионами ана-
лита дрейфовой камеры не происходит перераспре-
деление интенсивностей пиков, однако для спектра 
ионной подвижности раствора N-метилимидазола в 
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воде характерно увеличение концентрации мономера 
за счет распада димерных ионов. Сравнение со спек-
трами имидазола показало, что значения ионной под-
вижности мономерных ионов возникают в достаточ-
но узком интервале. Сигнал иона, протонированного 
по пиридиновому атому азота, соответствует ионной 
подвижности 2.1 ± 0.7% см2/(В‧c) и может служить 
характерным сигналом для идентификации пириди-
нового атома азота в молекуле. Однако существуют 
различия в стабильности димерных форм ионов и 
пределах детектирования соединений. Ион димера 
стабильнее для имидазола. Определен предел детек-
тирования N-метилимидазола, равный 0.3 пг. 
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