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摘要!近年来"电感耦合等离子体质谱!

?2@A78

$技术的发展着力于应对基质更加复杂的样品和解决测

量过程中的干扰问题"同时与进样%分离系统的联用技术也在快速发展"而加速器质谱!

B78

$则朝着更

加小型化和更高灵敏度的方向发展&

?2@A78

测量前需要对样品进行前处理以消解和提取碘"而
B78

测量前则还需对样品进一步分离富集和纯化&本文总结了
?2@A78

和
B78

的发展概况及其在碘测量

方面的应用"归纳了
?2@A78

和
B78

测量含碘样品的前处理方法"综述了国内外总碘%碘同位素及碘形

态的质谱测量方法新进展&
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碘有多种价态!

Z*

%

)

%

[*

%

[F

%

[#

%

[E

$"

主要以分子碘!

?

"

$%碘化物!

?

Z

$%碘酸盐!

?C

F

Z

$

和有机碘等形式存在"其中挥发性碘可以通过

在大气中迁移实现地球化学循环)

*

*

&由于地壳

岩石中的碘含量低"土壤和水通常只能从大多

数岩石的风化中获得非常少量的碘)

*

*

&相比之

下"海洋被认为是大陆环境碘的主要来源"海水

中碘含量相对较高"浓度通常在
!#

!

D)

"

K

'

J

之间)

"

*

&在人体中"碘是形成甲状腺素!

V

!

$和

三碘甲状腺原氨酸!

V

F

$的必要元素"这些激素

对控制细胞代谢%繁殖和生长起着非常重要的

作用&人体摄入的碘主要来自食物!如加碘盐%

海产品及乳制品等$"在饮用水和空气中也可以

获得一定量的碘)

*

*

&目前"碘缺乏是全世界人

口健康和发展的一个重大威胁"特别是对低收

入国家的儿童和孕妇)

F

*

"全民食盐加碘和补碘

是预防和控制碘缺乏症的有效策略)

!

*

&然而"

过多的碘摄入会导致甲亢及自身免疫疾病&

天然存在的碘同位素有*"E

?

和*"+

?

"其中"

*"E

?

是唯一的稳定碘同位素"

*"+

?

是一种长半衰期核

素!

9

*

'

"

\*]#E^*)

E年$&自然界中的*"+

?

是

由"F>

L

自发裂变和宇宙射线引起的氙散裂产生

的"但目前环境中"

*"+

?

主要来自核武器试验%核

事故和乏燃料后处理等人为释放)

#

*

&

*"+

?

可以

作为示踪剂来研究地质%海洋和环境过程以及

监测核环境安全)

#A>

*

"通过*"+

?

的沉降分布可以

对具有相似物理化学性质的*F*

?

!

9

*

'

"

\>]F

天$

水平进行间接评估"进而评估核事故的污染状

况和空间分布)

+A*)

*

&放射性碘释放后"由于其

流动和挥发的特性"会对较远距离的海洋和农

田造成污染"进而通过饮食进入人体诱发甲状

腺癌&另外"

*"+

?

%

*F*

?

%

*"F

?

%

*"!

?

和*"#

?

等放射性碘

元素有一定的积极作用"在医学诊断与治疗%寻

找地下水和测定地下水的流速及流向等方面应

用广泛)

**A*F

*

&

对碘的分析方法主要包括以下
F

个应用方

面(

*

$为了评估碘的营养状况和流行病学"对

土壤%植物%食品及生物样品中的碘进行定量分

析"催化分光光度法是由
80/R5&&

和
_%&;3%11

在
*+FE

年开发的经典测量技术)

*!

*

"该方法基

于碘对
25

![

!黄色$和
B6

F[之间的氧化还原反

应的催化作用"最终产生无色的
25

F[和
B6

#[

离子)

*!A*#

*

"此外还有基于比色反应的分光光度

法)

*D

*

%

P

射线荧光光谱法)

*E

*

%原子吸收光谱

法)

*>A*+

*

%阴极溶出伏安法)

")

*

%离子色谱法)

"*

*

%

电感耦合等离子体发射光谱法)

""

*

%电感耦合等

离子体质谱法)

"F

*

#

"

$为了保证核环境安全"实

现对环境%生物和食物中长半衰期核素*"+

?

的监

测和分析"目前可以达到环境水平*"+

?

的测量方

法只有中子活化法和加速器质谱法)

"!

*

#

F

$基

于核工业正常生产的分析需求"通常有
P

射线

谱法%伽马谱法%液体闪烁计数法和符合法等放

射化学分析方法)

"#

*

&

目前已有的分析方法中"电感耦合等离子

体质谱法!

?2@A78

$已成为碘分析最常用的方

法"这是
")

世纪
>)

年代初发展起来的一种技

术"通过特殊的接口技术将电感耦合等离子体

与质谱相连接"用于无机元素及同位素分析测

定)

"DA">

*

&与其他无机元素分析技术相比"

?2@A

78

分析速度快%灵敏度高%检出限低%线性范

围宽"可进行多元素同时分析&另一方面"加速

器质谱法!

B78

$是
")

世纪
E)

年代末发展起

来的以加速器为基础的现代核分析技术"它不

仅是目前测定*"+

?

最灵敏的测量技术"还是分析

*"+

?

'

*"E

?

原子比低于
*)

Z*)的核前年代样品的唯

一方法)

"+

*

&此外"

B78

还具有分析速度快%样

品用量少的特点"通过对原子直接计数进行测

量"主要用于测量长寿命放射性核素与稳定核

素的同位素丰度比&

实现碘的高精度分析测量是碘相关研究顺

利进行的基础&碘具有易氧化还原%易挥发%易

吸附的特性"样品处理过程中易造成碘的损失"

测量过程还会产生记忆效应%仪器污染并导致

较高的空白"特别是对于碘含量极低的样品"如

果处理不当将造成较大的误差"因此碘样品的

前处理是分析过程的关键&样品中的碘能够以

无机碘化物和碘酸盐%有机伴生碘%矿物和氧化

物伴生碘的形式存在)

F)

*

"因此"在
?2@A78

测

!F#
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碘前"通常需要采用一些前处理手段将碘提取

出来&酸消解法所用的酸必须具有足够高的氧

化电位"以实现将挥发性碘氧化为非挥发性碘"

该方法应用较少)

F*

*

#碱提取法比较温和"应用

广泛"但提取液中的复杂基质需要进一步纯

化)

F)

*

#此外"还有燃烧法)

F"

*

%微波诱导燃烧

法)

FF

*

%灰化法)

F!

*

%热水解法)

F#

*

%微波辅助碱提

取法)

FDAFE

*等&在使用
B78

测碘时"除了对样

品中的碘进行提取"还需要进一步分离%富集%

纯化以及制备靶样&

碘测量方法的综述已有一些报道)

"!

"

F>

*

"但

未见对质谱法测量碘的总结&本综述将围绕碘

的质谱测量方法"总结质谱发展概况%碘样品前

处理方法以及国内外总碘%碘同位素和碘形态

的质谱测量方法新进展&

:

!

质谱发展概况

:;:

!

4<+=./

发展概况

:;:;:

!

?2@A78

仪器技术
!

?2@A78

是测定碘

的强有力工具"目前对于碘的测定"以四极杆电

感耦合等离子体质谱!

?2@À 78

$的应用最多"

已成为最常用的多元素分析仪器之一&早期的

?2@À 78

存在一系列的质谱干扰和非质谱干

扰问题"随着技术的发展和应用需求的增加"四

极杆和多极杆
?2@A78

技术不断发展"通过在

质量分析器前增加碰撞反应池"通入气体与多

原子离子进行碰撞或反应"以消除多种干扰并

提高仪器的灵敏度)

F+

*

&三重四极杆电感耦合

等离子体质谱!

?2@À `̀

$是在
"

个四极杆质

谱仪之间增加
*

个碰撞反应池"也被称为串联

四极杆电感耦合等离子体质谱仪&第
*

个四极

杆!

*̀

$用于扫描和选择目标离子"然后在碰撞

反应池中裂解前体离子"再用第
"

个四极杆

!

"̀

$分析产生的碎片离子)

!)

*

&三重四极杆技

术的发展进一步提高了碰撞'反应池消除干扰

的能力"该技术在测定碘时可以有效消除多原

子干扰和来自*"+

P5

[的等压干扰"由此实现了

对碘及碘同位素的测定)

F)

"

!*

*

&

电感耦合等离子体
A

飞行时间质谱!

?2@A

VCY78

$具有极高的精密度和准确度"并且分

析速度极快"可以与多种瞬态进样技术联用"如

电热蒸发技术)

!"

*

%流动注射技术)

!F

*

%激光烧蚀

技术)

!!A!#

*

%气相色谱技术)

!D

*等#多接收电感耦

合等离子体质谱仪!

72A?2@A78

$安装了多个

法拉第杯"是获得精确同位素比值的有力工具"

与热电离质谱!

V?78

$相比"

72A?2@A78

样品

制备量少%样品通量高"且具有电离多种元素的

能力"但其存在较严重的仪器质量偏差)

!EA!>

*

#双

聚焦扇形磁场电感耦合等离子体质谱!

8YA?2@A

78

$由磁场分析器和静电场分析器组成"这两

种分析器可分别实现方向聚焦和能量聚焦&新

一代
8YA?2@A78

仪可实现高达
*!)))

!

*

'

#

*

$

的分辨率"可以有效解决
?2@À 78

存在的质

谱重叠干扰等问题)

!+A#*

*

"并实现碘的测定)

#)

*

&

此外"

8YA?2@A78

还具有极高的灵敏度和极低

的背景水平)

#*

*

"但价格较贵%维护困难&

:;:;>

!

?2@A78

联用技术
!

将
?2@A78

与色

谱技术联用可以实现对元素形态的分离和测

定"其中应用最广泛的是高效液相色谱
A

电感耦

合等离子体质谱!

N@J2A?2@A78

$

)

#"A#!

*

"将高

效液相色谱!

N@J2

$的高分离能力和
?2@A78

的高选择性%高灵敏度和宽动态线性范围等优

点相结合"使样品溶液经过
N@J2

分离后进入

?2@A78

中测定"从而实现形态分析和元素定

量&目前"

N@J2A?2@A78

已广泛用于对碘形

态的定性和定量分析)

##A#E

*

"而离子色谱%气相色

谱与
?2@A78

联用测定碘的报道则较少&

?2@A78

还可以与其他进样系统联用&如

与流动注射技术!

Y?

$联用"可通过
Y?

把样品溶

液注入到载流中与载流发生混合%反应"从而实

现样品的在线分离和富集&

Y?

系统可以在样

品进入
?2@A78

前分离干扰基质组分和预浓缩

超痕量分析物"从而避免高盐含量溶液堵塞雾

化器"同时还具有样品通量高%样品传送效率

高%可自动化%样品污染风险小等优势)

#>A#+

*

#与

激光烧蚀技术!

JB

$联用"可通过
JB

直接将样

品的固体表面在激光烧蚀室内用脉冲激光束烧

蚀"再进行
?2@A78

分析&激光烧蚀电感耦合

等离子体质谱!

JBA?2@A78

$通过
JB

扫描表

面可以构建元素分布图像"主要应用于生物成

像)

D)AD"

*

&毛细管电泳技术!

2a

$与
?2@A78

联

用可使溶质在毛细管中的高直流电压下基于迁

移速率差异而分离"并保留原有的化学信

息)

"E

*

&毛细管电泳
A

电感耦合等离子体质谱

!

2aA?2@A78

$具有运行成本低%适用范围广%

分离效率高%样品用量少%速度快的优点"目前

#F#
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主要用于元素形态分析)

DFAD!

*和蛋白质组学)

D#

*

研究#电热蒸发技术!

aV$

$与
?2@A78

联用可

在导电的蒸发室中直接将固体样品变为气体"

从而减少样品处理过程的时间"并将污染降至

最低"同时最大限度地提高样品引入效率)

DDADE

*

&

此外"通过调节温度还可以从基体中选择性地蒸

发分析物"降低可能存在的质谱和非质谱干

扰)

D>AD+

*

#氢化物发生器!

NO

$与
?2@A78

联用"可

通过硼氢化钠等还原剂将待测元素还原为挥发

性的共价氢化物"并以气体状态从溶液中分离出

来"从而实现待测元素的分离和富集"并减少基

质造成的干扰)

E)

*

&同时"该技术还可以提高样

品的传输效率"进而提高灵敏度)

E*AE"

*

&

:;>

!

6./

发展概况

B78

是一种基于加速器和离子探测器的

高能同位素质谱"其克服了传统质谱存在的分

子本底%同量异位素本底干扰的不足"待测同位

素丰度比可低至
*)

Z*#

&

B78

最早是
*+F+

年

由
B&T0.5G

和
2%./%

K

提出的"他们使用回旋加

速器测定F

N5

)

EF

*

&随后的近
!)

年间"由于受到

重粒子探测技术和加速器束流品质等条件的限

制"

B78

的研究几乎没有进展&直到
*+EE

年"

7-&&5.

)

E!

*建议用回旋加速器探测*!

2

等长寿命

放射性核素"随后
B78

迅速发展"其测量的核

素由最初的*!

2

到几乎涵盖了整个元素周期表的

元素"并在许多领域得到应用)

E#AED

*

&使用
B78

测量*"+

?

的开创性工作可以追溯到
a&<%.5

等)

EE

*

和后来的
_4&4-6

等)

E>

*

"在此之后"环境中*"+

?

的

研究显著增加"

B78

成为测定环境水平超痕量

*"+

?

的强有力工具&

自
"))*

年以来"

B78

仪器不断朝着低成

本%易操作的小型化方向发展&在未来"

B78

将摆脱传统负离子源%剥离器系统和串列加速

器等核心部件"采用正离子源%低能加速段!

*))

W$

范围$等技术)

E+

*

&通过改进核心部件和重

新设计系统"使
B78

朝着更加小型化和更高

灵敏度的方向发展)

>)

*

&

>

!

质谱法测碘的样品前处理技术新进展

>;:

!

4<+=./

法测碘的样品前处理技术

?2@A78

对基体的耐受性低于原子吸收光

谱%原子荧光光谱等"易受高基体样液的干扰"

使仪器受到严重损耗"因此"进样前必须对样品

进行前处理&由于碘易挥发"在样品处理过程

中易形成
?

"

和
N?

"从而导致碘损失"还会产生

明显的记忆效应"研究人员通常使用碱性溶液

消解样品来解决这一问题)

FD

"

>*

*

&虽然酸也可

以用于消解样品"但必须具有足够高的氧化电

位"将挥发性碘氧化为非挥发性碘"因此"酸消

解样品的应用较少)

F*

*

&

样品处理方法的选择不仅与样品种类%待

测元素性质有关"还与测量仪器的特性有着密

切关系&以下总结了
?2@A78

法测碘的几种典

型的样品前处理技术"主要涉及到样品的消解

方法"其不仅适用于
?2@A78

测定总碘的样品

前处理过程"还适用于
?2@A78

测定碘同位素

和碘形态"以及
B78

测定碘同位素的样品前

处理过程&

>;:;:

!

碱提取法
!

碱提取法是指采用适当的

碱性溶剂将样品中的碘提取到碱性溶液中"该

方法温和%操作简单%应用范围广&

N-

=

/3

等)

>*

*首次报道了四甲基氢氧化铵!

V7BN

$提

取母乳样品中的碘"并用于
?2@A78

分析研究"

在
+)b

下用
V7BN

提取母乳样品中的碘"与

之前的研究!提取时间
"

!

F3

$相比)

>"A>F

*

"提取

时间缩短为
*3

"进而缩短了样品处理的总时

间#

c0/

K

等)

F)

*在
+)b

下用
V7BN

提取土壤%

沉积物和岩石样品中的碘"用
_

"

8

"

C

>

氧化

V7BN

提取液中的有机物并释放出碘"再通过

溶剂萃取和反萃取有效去除有机物"以避免在

三重四极杆
?2@A78

模式分析过程中出现严重

的基质效应"同时还去除了
7%

%

2R

和
?/

等干

扰元素&

然而"仅使用
V7BN

提取"样品基质溶解

效率很低&微波辅助法能够有效促进碱性溶剂

对样品中碘的提取"从而缩短样品处理时间&

,5.65

等)

FD

*优化了微波辅助
A

碱提取法处理植物

样品中的碘"选择
"#dV7BNAN

"

C

!

*e#

"

;

'

;

$为最佳比例的提取溶剂"并在微波炉中设

定温度程序为
")<4/

升温至
"))b

"恒温保持

#<4/

&

f%<0.g6AN%.;06

等)

FE

*研究了微波辅助

V7BN

同时提取食用海藻样品中碘和溴的可

行性"首先确定了
V7BN

的体积和温度以及

二者之间的二阶相互作用具有的统计学意义

!置信区间为
+#d

$"然后通过优化获得最佳的

提取温度
")) b

和提取剂
V7BN

!

*"]#d

"

DF#
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*

'

;

$的最佳体积
*)<J

"并且将升温时间和恒

温时间分别设为
*)<4/

和
#<4/

&微波辅助
A

碱提取的样品处理方法与
?2@A78

的测量技术

相结合是一种快速%可靠的分析方法&然而"碱

提取法只能消解样品"不能消解有机基质"对于

消解后样品溶液中的复杂基质还需要进一步纯

化)

F)

*

&另外"该方法不适用于碘和金属元素的

同时测定"不能充分利用
?2@A78

多元素同时

测定的优势)

>!A>#

*

&

>;:;>

!

酸消解法
!

用酸消解含碘样品一般会

生成
N?

和
?

"

"造成碘的损失"且产生的
?

"

易吸

附在仪器中"导致信号不稳定和记忆效应"因

此"使用的酸必须具有足够高的氧化电位"通常

选择硝酸结合强氧化剂!如
N

"

C

"

%

N2&C

!

$以

将挥发性碘氧化为非挥发性碘)

F*

*

&此外"高浓

度酸会对
?2@A78

测定结果造成干扰"有时需

要在密封环境中进行"且在使用
N2&C

!

消解有

机样品时易发生爆炸"因此相比温和的碱提取

法"酸消解法的应用较少&但在一些情况下"如

在核废料处置的安全性研究中"使用碱提取法

会使高价金属沉淀并沉积在样品管和仪器中"

从而导致对分析结果的低估)

>!

*

&因此"需要对

样品中碘和金属元素进行分步处理或者使用酸

消解法&另外"也可以在中性
9

N

值和室温条

件下用
(0C2&

氧化碘化物)

>D

*

"

U.4H

等)

>!

*将这

种氧化反应作为简单的样品制备步骤"用于在

酸性条件下
?2@A78

对高价金属和碘的同时测

定"无需附加设备和特殊的反应条件"即使在复

杂和高盐度的基质中"也能成功地定量碘和高

价金属离子&

J5

99

0/5/

等)

>E

*使用高压灰化

器"通过两段消解程序测定奶粉样品中总碘含

量&第一阶段使用
*#]"<%&

'

JN(C

F

和
F)d

N

"

C

"

在
F))b

下消解样品
"3

#第二阶段将消

解容器冷却"并加入
")d

!

*

'

;

$

(0

"

8

"

C

>

溶液

作为附加氧化剂&

*))b

消解
F)<4/

后得到

透明无色的样品溶液"用于
?2@A78

测定样品

中碘含量&

微波辅助
A

酸消解法通常利用微波加热封

闭容器!或敞开容器$中的试样和酸消解液"在

高温增压环境下快速%完全分解样品&

8303

等)

>>

*使用
7a8*)))

封闭式微波消解系统"以

D#dN(C

F

和
F)dN

"

C

"

作为消解剂"通过矿

化程序将海藻样品完全消解&

Y-

h

460W4

等)

>#

*用

N(C

F

和
N

"

C

"

在微波辅助消解中将碘转化为

碘酸盐"并将乙酸作为碳源添加到样品和标准

溶液中"以防止碳上的电荷转移到碘上&该方

法可以同时测定婴儿配方奶粉中的碘和其他

*"

种重要元素!

(0

%

7

K

%

@

%

_

%

20

%

2.

%

7/

%

Y5

%

2-

%

M/

%

85

%

7%

$&

>;:;?

!

热水解法
!

早期研究中"

i0.1

等)

>+

*通

过铂组装炉使用水蒸汽加热样品"生成的挥发

性产物冷凝后通过滴定来测定&热水解法通常

在高温!约
*)))b

$下进行反应"热水解过程

速度慢"加入铀%钒%铝和钨的氧化物通常可以

提高反应速度&这一过程释放的挥发性卤素以

对应卤素酸的形式经过冷凝器"然后收集在碱

性溶液中进行下一步测定&热解法的主要优点

是基质和样品完全分离"可提供相对纯净的分析

物)

F#

"

+)

*

&由于卤化物可以直接分离而无需进行

预先的熔融"该方法特别适用于固体样品中卤化

物的处理&构建热水解系统可选用相对简单和

廉价的材料"在常规分析中优势显著)

F#

*

&

>;:;@

!

干灰化法
!

干灰化法是通过高温灼烧

将有机物破坏"用酸溶解剩余的矿物质成分"该

方法适合处理固体样品"常用于测定有机物含

量较多的样品&孔红玲等)

+*

*采用干灰化法破

坏有机物"向植物性农产品中加入
_

"

2C

F

和

M/8C

!

"在电热板上以
"))b

炭化
*3

排掉炭

化的黑烟"加盖放入箱式电阻炉中以
"))b

保

持
*]#3

"使炭化更完全"再升温至
#")b

灰化

"3

&该方法的缺点是高温开放系统"极易产生

碘元素的损失&

>;:;A

!

燃烧法
!

燃烧法是在充满氧气的密闭

容器中燃烧分解样品中的有机基质"然后在碱

性介质中碘以碘化物的形式被吸收"该方法多

用于处理食品和生物样品"与其他方法相比"该

方法具有残留碳含量低%可用于多种方法测定

的特点&

O5&4/06

等)

F"

*使用
V.0:5ACA70;

氧气

燃烧仪"将营养生物样品在氧气流中燃烧后"将

燃烧产物在
#d

水溶性叔胺!

2YBA2

$中收集"

以此来测总碘&

8:3.0<5&

等)

+"

*使用简易的

8:3j/4

K

5.

烧瓶燃烧生物样品"用氢氧化钠或

V7BN

作为吸收溶液"该方法可用于测定总碘

含量低至约
#)

"

K

'

W

K

的生物样品&与
V.0:5A

CA70;

系统相比"该方法操作更加简便%设备

成本更低&然而"燃烧法存在一些不足"如样品

EF#
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处理量少%消解样品的质量低%安全性低"且不

能通过回流步骤提高分析物的回收率)

F>

"

+F

*

&

微波诱导燃烧法!

<4:.%S0T5A4/R-:5R:%<I-6A

;4%/

"

7?2

$的出现很好地克服了这些局限"通

过在密闭石英容器中用氧气加压燃烧样品"用

微波点火"燃烧后用碱液吸收气体并通过回流

提高回收率&

756W%

等)

FF

*用
7?2

法处理食品

中的碘"使用硝酸铵!

#)

"

JD<%&

'

J

$作为助燃

剂"容器充入
*]#̂ *)

D

@0

的
C

"

"以
7?2

和
#)

<<%&

'

J

!

(N

!

$

"

2C

F

或
#D <<%&

'

J V7BN

为吸收液"回流
#<4/

"碘回收率大于
++d

&

2%6;0

等)

+!

*对传统
7?2

法进行改进用来测定

蜂蜜中碘含量"使用微晶纤维素作为助燃剂和

聚乙烯薄膜包裹样品"燃烧后用
#)<<%&

'

J

(N

!

CN

吸收气体"碘的回收率在
++d

!

*)!d

之

间"相对标准偏差小于
#d

&

7?2

法可分解的样

品质量高!可达
*

K

$"最多可同时处理
>

个样品"

消解时间可限制在
F)<4/

内"为下一步
?2@A78

测碘提供了合适的样品处理途径"可使测量方

法检出限达到超痕量水平!

D])/

K

'

K

$

)

+!

*

&

使用
?2@A78

测定各种碘样品的前处理方

法及特点列于表
*

&

>;>

!

6./

法测碘的样品前处理技术

使用
B78

法分析样品中*"+

?

时"通常先用

与
?2@A78

法相同的样品前处理技术进行消解

和提取"然后进一步预浓缩%分离%富集%纯化"

最终以固体形式!

B

K

?

沉淀$制备分离的碘"并

与导热%导电介质混合压入靶中&对于*"+

?

含量

极低的样品"必须加入稳定*"E

?

的载体以提高提

取效率)

*)F

"

***

*

&对于*"+

?

含量超低的样品"由于

稳定碘载体中存在的少量*"+

?

会对样品造成污

染"影响测量结果的准确度"通常选择无载体的

样品前处理方法)

"+

"

**"A**F

*

&此外"

BR0<4:

等)

**!A**#

*

提到了电沉积方法"与沉淀法相比"该方法在银

或铌包银导线上电沉积的
B

K

?

更容易加载到

阴极上"无需使用研钵和研棒混合少量的
B

K

?

和金属粉末"避免了样品间可能的交叉污染"但

这种方法很少见&

以下主要介绍含碘样品的分离富集纯化和

靶样制备的过程&使用
B78

测定的各种碘样

品的前处理方法及特点列于表
"

&

>;>;:

!

溶剂萃取法
!

溶剂萃取法是从溶液中

分离碘最常用的方法"是利用碘在
22&

!

!或

2N

F

2&

$中的溶解度远大于在
N

"

C

中的溶解

度"且
22&

!

!或
2N

F

2&

$与
N

"

C

互不相溶的原

理而建立的)

**DA**E

*

&首先将样品溶液过滤%预

浓缩"并将有机碘转化为无机碘"然后转移至分

离漏斗中进行萃取&先加入*"E

?

载体和*"#

?

示踪

剂"再加入
(0N8C

F

将
?C

F

Z还原为
?

Z

"充分混

合后用
N(C

F

调整
9

N

值为
*

!

"

"再加入
22&

!

和一定量的
(0(C

"

"将
?

Z氧化为
?

"

并萃取到

22&

!

相"再加入
(0N8C

F

将
?

"

还原并反萃至

水相&重复萃取和反萃取过程"最后将
?

"

反萃

至水相&用伽马能谱仪对*"#

?

进行计数"计算碘

的回收率&为实现
B78

对*"+

?

'

*"E

?

比值的测

定"还需要加入
B

K

(C

F

得到
B

K

?

沉淀以制备

靶样)

**>

*

&

>;>;>

!

离子交换色谱法
!

离子交换色谱法主

要用于大体积水样中无机碘的分离"将样品溶

液过滤"加入*"#

?

示踪剂和
(0N8C

F

后"使用

N2&

调节
9

N

值为
*

!

"

"将
?C

F

Z还原为
?

Z

"然

后装入填充阴离子交换树脂!

U4%Af0RBO*A

P!

"

(C

F

Z型"

#)

!

*))

目$的色谱柱中"用
)]#

<%&

'

J(0(C

F

溶液洗涤柱"再用
"]) <%&

'

J

(0(C

F

溶液洗脱吸附在色谱柱上的碘化物&

取适量的洗脱液测定*"#

?

以得到碘的回收率"并

将剩余洗脱液用于共沉淀分离碘)

"+

*

&当样品

溶液中含有大量有机碘时"使用该方法之前还

需要先将有机碘分解并转化为无机碘&

>;>;?

!

B

K

?

直接沉淀法
!

B

K

?

直接沉淀法具

有简便%直接%快速的优点"适用于碘含量相对

较高的样品溶液&该方法通常先加入*"E

?

载体"

再加入
(0N8C

F

和
N(C

F

将
?C

F

Z还原为
?

Z

"

然后直接向制备好的样品溶液中加入
B

K

(C

F

形成
B

K

?

沉淀&对于同时存在
2&

和
U.

的样

品"生成
B

K

?

黄色沉淀的同时还会产生
B

K

2&

和
B

K

U.

白色沉淀"需要加入氨水选择性地除

去
B

K

2&

和
B

K

U.

沉淀)

*)F

*

&

>;>;@

!

B

K

?AB

K

2&

共沉淀法
!

对于一些碘浓度

极低的样品"分离出的少量碘不足以制备
B

K

?

沉淀"而加入稳定碘载体时会因其中含有的微

量*"+

?

对测量结果造成影响"此时通常选择

B

K

?AB

K

2&

共沉淀的方法)

"+

"

**"A**F

"

**+A*")

*

"将样品

预处理后"向溶液中加入适量的
(0N8C

F

将

?C

F

Z还原为
?

Z

"再加入
N(C

F

调至
9

N

值为

*

!

"

"随后再加入适量的
(02&

和
B

K

(C

F

"生成

>F#
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优
点
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#

应
用

3

0
0

7
/
8
&
%
/
*
(

参
考
文
献

9
#
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#
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#
(
8
#

碱
提
取
法

!

;
1
3
<

"

;
1
3
<

#

=

>

?

>

@

A

反
应
温
和

"
无
需
复
杂
设
备

不
能
消
解
有
机
基
质

"

不
能
与
金
属
元
素
同
时
测
定

乳
制
品

"
环
境
样
品

$

B
C

"

A
D

%

微
波
辅
助
碱
提
取
法

微
波
系
统

;
1
3
<

"

E
<

F

@
<

反
应
温
和

"
时
间
短

"
收
率
高

不
能
与
金
属
元
素
同
时
测
定

海
藻
及
其
他
植
物

$

B
G
$
B
H

"

I
J

%

酸
消
解
法

密
闭
容
器

<
E
@

B

#

<

>

@

>

"

<
E
@

B

#

<
K
7
@

F

可
消
解
有
机
基
质

"
可
与
金
属

元
素
同
时
测
定

易
造
成
碘
损
失

"
对
酸
要
求
高

!
$

A
F

"

A
H

%

微
波
辅
助
酸
消
解
法

微
波
系
统

<
E
@

B

#

<

>

@

>

"

<
E
@

B

#

<
K
7
@

F

可
消
解
有
机
基
质

"
可
与
金
属

元
素
同
时
测
定

"
速
度
快

样
品
处
理
量
低

"

L

>

易
吸
附
在

容
器
上
导
致
损
失
和
交
叉
污
染

生
物
样
品

"
海
藻

"

乳
制
品
及
其
他
食
品

$

B
D

"

A
J

"

A
A

"

I
G

%

热
水
解
法

热
水
解
装
置

"
管
式
炉

E
<

F

@
<

"

E
&

>

K
@

B

#

E
&
<
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@

B

"

;
1
3
<

#

E
&

>
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@

B

样
品
和
基
质
完
全
分
离

"
方
法
简
单

!
地
质

"
生
物
样
品

$

B
J

"

I
H
$
D
C
C

%

干
灰
化
法

电
阻
炉

"
电
热
板

"
马
弗
炉

=

>

K
@

B

#

M
(
?
@

F

"

=
@
<

可
消
解
有
机
基
质

易
造
成
碘
元
素
损
失

"

很
难
完
全
回
收

乳
制
品
等
食
品

"
植
物

$

I
D

"

D
C
D
$
D
C
>

%

燃
烧
法

?
8
)
N
(
/

2

#
"

烧
瓶

"

;
"
&
8
#
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@
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燃
烧
仪

"

管
式
炉

;
1
3
<

"

E
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@
<

"
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3
$
K

"

E
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<

#
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<
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@

B

可
消
解
有
机
基
质

"
残
留
碳
含
量
低

样
品
处
理
量
低

"
安
全
性
低

"

不
能
进
行
回
流
操
作

营
养
和
生
物
样
品

$

B
>

"
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"

D
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B

%

微
波
诱
导
燃
烧
法

微
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品
制
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<
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'
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"

E
<

F
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<

处
理
量
高

"
消
解
样
品
质
量
高

"

可
进
行
回
流
操
作

"
时
间
短

"

安
全
性
高

!
营
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和
生
物
样
品

"
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表
>

!

6./

法中含碘样品的前处理方法及特点

B'7C%>

!

+(%1(%'12%512%1*"!&'5!)*'(')1%(#&1#)&"-&'2

0

C%&)"51'#5#5

,

#"!#5%#56./

前处理方法

@.5A;.50;<5/;<5;3%R

优点

BRT0/;0

K

5

缺点

Q460RT0/;0

K

5

适用场景

B

99

&4:0I&56:5/5

参考文献

f515.5/:5

溶剂萃取法 操作简单"可通过多次

萃取提高回收率

步骤多"污染风险高"

需要选择合适的萃取

剂和反萃取剂"产生有

毒的有机废物!

2N2&

F

和
22&

!

$

溶液中无机碘纯化 )

**DA**>

"

*"FA*"!

*

离子交换色谱法 可处理大体积水样"

可分离不同形态的碘

耗时 大体积样品"碘形

态分析"无机碘分析

)

"+

"

*"#

*

B

K

?

直接沉淀法 简便"直接"速度快 存在
2&

Z和
U.

Z时会

产生大量沉淀

碘含量较高的样品 )

*)F

*

B

K

?AB

K

2&

共沉淀法 可避免稳定碘中

少量的*"+

?

干扰

+ 碘含量极低的样品 )

"+

"

**"A**F

"

**+A*")

*

无化学过程的靶样制备 操作简单"速度快"

成本低

同位素分馏效应"

分子片段干扰

紧急情况快速筛

选"大批量样品

)

*""

*

B

K

?AB

K

2&AB

K

"

8C

F

AB

K

"

8C

!

共沉淀&再向共沉

淀物中加入
N(C

F

和
N

"

C

"洗去
B

K

"

8C

F

和

B

K

"

8C

!

沉淀"用氨水洗去过量的
B

K

2&

"得到

B

K

?AB

K

2&

共沉淀"将其干燥后研磨成细粉"加

入
"

!

F

倍质量的
(I

粉末"混合均匀后压入铜

靶进行测量&

>;>;A

!

无化学过程的靶样制备
!

无化学分离

和富集流程的靶样制备只需将样品干燥并研磨

均匀"与含有稳定碘载体的
(I

粉末混合后直

接快速制靶)

*"*A*""

*

&该方法速度快%操作简单

且成本低廉"适用于紧急情况下大批量样品中

*"+

?

的快速筛选分析&由于添加到
(I

粉中的

稳定碘载体和由原始样品结合的*"+

?

原子处于

不同的化学状态"在
26

[溅射过程中会存在同

位素分馏的可能)

*""

*

"并且该方法缺少纯化过

程"会存在一些分子片段的干扰"从而影响测定

结果"因此仅限于筛选和快速评估&

?

!

碘的质谱测量技术新进展

?;:

!

总碘的测定

?2@A78

测定总碘过程中存在质谱和非质

谱干扰"质谱干扰主要来自双电荷离子%多原子

或加合物离子%难熔氧化物%同量异位素#非质

谱干扰主要是基体效应"包括空间电荷效应%基

体对分析物信号的影响效应以及高盐溶液引起

的物理效应%记忆效应等&为减小这些干扰"

P-

等)

*"D

*建立了
?2@A78

法测定不同盐度溶液

中
U.

和
?

"估算了动能分辨!

_aQ

$和标准

!

8VQ

$模式下与基体有关的等压干扰!来自

!)

B.

F+

_

%

!)

B.

F>

B.

*

N

对E+

U.

的干扰$"发现以
N5

为碰撞反应气体的
_aQ

模式可以有效消除这

些干扰&另外"使用
Q%S5H#)iAP>

阳离子交

换树脂进一步纯化高盐度水样"用来消除基质

效应&

Y&5;:35.

等)

!*

*使用
?2@À `̀

测定铀中

的
@

%

8

%

U.

%

?

"消除了分析物中常见的干扰&通

过是否使用
#)<

K

'

J

的铀基质来分析可能的

基体效应"结果表明"有无基质对测量结果的差

别不大&

M35/

K

等)

#)

*使用
8YA?2@A78

在低分

辨率模式下测定海水中的碘"该方法具有良好

的检出限!

)]"F

"

K

'

J

$"并且由于
8YA?2@A78

具有较高的灵敏度!通常比
?2@À 78

高约
"

个数量级$"只需小样本量的海水!

)]*<J

$&

这种方法避免了繁琐复杂的有机物分解和氧化

还原的处理过程"并且不需要预浓缩和分离"是

一种测定海水中总碘的简便%快速的分析方法&

对于复杂基质中多元素的同时测定"

U.4H

等)

>!

*提出了一种通过改变碘形态进行测定的

方法&在室温下加入次氯酸钠"将挥发性碘转

)!#
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变成在酸性条件下稳定的非挥发性
?C

F

Z

"实现

了酸性条件%复杂基质中碘和高价金属的同时

测定&对于有机总碘!

VC?

$的测定"

80

=

566

等)

*"E

*采用
?2@A78

法测饮用水中
VC?

"并将无

机碘分离"使用
N(C

F

将待测水样酸化至
9

N

"

*

"然后以一定的流速使酸化后的样品通过
"

个连续的颗粒活性炭吸附柱"经过燃烧%捕集"

向捕集液中添加
"d

!

;

'

;

$的
V7BN

"用
?2@A

78

进 行 测 量"最 后 使 用
)]*d

!

;

'

;

$的

V7BN

进行洗涤&该方法可在总碘含量较低

的体系中轻松测定环境中
VC?

的含量&

随着
?2@A78

技术的不断发展和仪器灵敏

度的不断提高"

?2@A78

对总碘含量的测量方

法研究十分活跃"应用范围也在不断扩大&目

前人们对
?2@A78

测定总碘的研究主要是为了

克服各种因素的干扰"并使其适用于基质更加

复杂的样品&碘的
?2@A78

分析方法已广泛应

用于环境)

+>

*

%生物)

+!

"

*">

*

%食品)

*"+

*

%海洋)

*F)

*

%核

工业)

*F*

*等领域中&

?;>

!

碘同位素的测定

人们对碘同位素的关注主要以长半衰期的

*"+

?

为主"在使用
?2@A78

测定时"由于氩等离

子体气体中*"+

P5

的严重干扰%可能存在的

*"E

?N

"

[干扰以及测定*"+

?

'

*"E

?

同位素丰度比灵

敏度的不足"普通
?2@A78

很难准确地测定

*"+

?

'

*"E

?

&随着质谱技术的发展"一些仪器已克

服了这些问题&

?G<5.

等)

*F"

*使用六极碰撞池

电感耦合等离子体质谱!

?2@A22À 78

$测定水

溶液和污染土壤样品中的*"+

?

'

*"E

?

&在
?2@A22A

`78

在线耦合进样装置中"以氧气为反应气和

载气"通过气相从固体环境物质中热脱附碘&

采用氧气和氦气混合气体作为反应物"在六极

碰撞池中降低*"+

P5

[干扰的本底强度&该方法

无需样品制备"优化后"水溶液中*"+

?

[检出限为

>^*)

Z*F

K

'

<J

"比
8YA?2@A78

提高了
"

个数

量级&通过气相解吸直接测定污染土壤样品中

*"+

?

[的检出限为
F^*)

Z**

K

'

K

&

c0/

K

等)

F)

*使

用
?2@À `̀

测 定 环 境 样 品 中 *"+

?

活 度 和

*"+

?

'

*"E

?

原子比"对样品中的碘用
V7BN

进行

提取并纯化后"用
)])*d

!

(N

!

$

"

8C

F

将
?

Z引

入
?2@À `̀

"随后采用
78

'

78

模式进一步消

除多原子干扰!

*"E

?

!

N

"

和
Q

$

[

%

+E

7%C

"

[

%

**F

?/C

[和**F

2RC

[

$和来自*"+

P5

[的等压干扰&

将单
78

模式测得的*"E

?

质量浓度与
78

'

78

模式测得的*"+

?

'

*"E

?

原子比相结合"得到*"+

?

的质

量浓度"然后使用
*#"]+)/

K

'

U

X

因子计算出

*"+

?

活性&

基于敞开式离子化质谱体系的电喷雾萃取

电离质谱!

aa8?

$也可用于测定*"+

?

"

i-

等)

*FF

*

使用
aa8?

的负离子检测模式"快速测定空气

中痕量放射性*"+

?

"

含量&首先将空气样品通入

过量的
(0

"

8C

F

溶液"把气态*"+

?

"

完全转化为

*"+

?

Z

"再向溶液中加入过量的*"E

?

"

形成三碘化

物离子络合物!即*"+[*"Ê "

?

F

Z

$"然后进行串联

质谱实验以排除假阳性"最后通过定量测定三

碘离子复合物的特征碎片离子!即*"+

?

Z

$实现对

*"+

?

的定量&该方法在核泄漏和核爆炸等领域

具有潜在的应用前景&

B78

是目前测定*"+

?

最灵敏的方法"能较

好地克服
?2@A78

法测定*"+

?

时来自*"+

P5

的等

压干扰问题"从而达到较低的本底和超低的检

出限&

J4

等)

**>

*用旋转蒸发
AB78

法快速测定

大体积水样中的*"+

?

"通过优化实验条件使
9

N

值为
E

"还原剂浓度
# <<%&

'

J

"水浴温度

D)b

"最终浓缩体积
*))<J

"去离子水碘回收

率高达
++d

&与传统的低温蒸发法相比"旋转

蒸发法可以有效地将碘的预富集时间缩短至少

!

倍&

M30/

K

等)

**+

*利用热解和
B

K

?AB

K

2&

共沉

淀法结合
B78

"开发了一种用于准确测定气溶

胶样品中*"+

?

的分析方法&研究发现"样品在

>))b

燃烧
*3

后"碘的种类对样品的化学产率

没有影响"热解过程中碘的化学产率为!

>*]!k

#]>

$

d

"气溶胶样品中*"+

?

的检出限为
*]F̂ *)

!

个原子'
<

F

"与使用碱灰分离和溶剂萃取法相

比"所需气溶胶样品量至少减少
F

倍&

N%-

等)

*)F

*通过优化参数"实现了管式炉热解分离

碘的安全操作"建立了稳定可靠的生物样品中

痕量碘的热解分离方法"回收率达
>)d

以上&

经过进一步分离碘"制备靶样"最后使用
B78

测定*"+

?

"可高效灵敏地测定生物样品中超低水

平*"+

?

"该方法测得的*"+

?

检出限为
D^*)

Z*E

K

'

K

!或
)]!/U

X

'

K

$&与常规方法相比"该方法易

于操作%碘回收率高%工艺简单且交叉污染少"

已成功用于大量植被样品中*"+

?

的测定&

J4-

等)

**F

*研究了一种用于准确测定无载体
B

K

?A

B

K

2&

溅射靶中超低水平*"+

?

的
B78

分析方法"

*!#
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为避免
B

K

?AB

K

2&

粉末与铝发生反应"选择了

铜代替铝作为试样夹持材料&选择
(I

粉作为

导热和导电基体并与
B

K

?AB

K

2&

粉混合"以获

得并保持稳定的高碘离子电流强度%低记忆效

应和较低的*"+

?

本底水平&

Q0/

K

等)

*"#

*利用阴

离子交换色谱法和
2N2&

F

萃取法研究了从天

然水有机物中释放碘的化学氧化方法"证实了

_

"

8

"

C

>

是分解有机物并将有机碘转化为无机

碘的理想氧化剂&在最佳条件下氧化后"通过

溶剂萃取分离了天然水中超过
+#d

的碘"并且

在氧化过程中"无机和有机形式的碘完成了同

位素交换"得到与原始水中相同的*"+

?

'

*"E

?

比

值"该化学氧化法适用于天然水中释放有机碘"

可以分离碘并制备
B

K

?

靶&未来"

B78

将向

着更小型%易操作%易维护的方向发展"使得

B78

的应用范围进一步扩大)

>)

*

&

放射性碘同位素的分析"除了核工业正常

生产中的分析需求以及对核事故周边环境中高

浓度碘同位素的监测"人们关注更多的是对环

境水平中超痕量*"+

?

的分析&其中应用最多的

是利用
B78

的离子剥离技术和重离子探测器

技术解决这一问题"从而达到较低的本底和检

出限&

?;?

!

碘形态的分析

质谱分析碘形态时需要结合分离技术"色

谱与
?2@A78

联用已成为痕量碘形态分析的有

力工具"其中最常见的是
N@J2

与
?2@A78

的

结合&该技术可使待测元素从复杂基质中有效

分离"常用于复杂样品中碘形态的分析&

Q%3

等)

##

*用
N@J2A?2@A78

法分离鲍鱼中生物有

效碘"将鲍鱼样品进行体外透析"采用阴离子交

换柱的
N@J2

系统"在等比例洗脱条件下"用

*E#<<%&

'

J

硝酸铵加
#d

!

;

'

;

$甲醇!

9

N

!]+

$组成的流动相"在单一色谱中分离
!

种碘

!碘化物%碘酸盐%

FA

碘
A<A

酪氨酸和
F

"

#A

二碘
A

<A

酪氨酸$"并验证了
N@J2A?2@A78

系统的可

靠性&

V.4/;0

等)

#D

*利用
N@J2A?2@A78

对母

乳中必需的微量元素!铁%铜%锌和碘$进行化学

形态分析"将母乳乳清注入
N@J2

"通过柱!流

动相
)])* <%&

'

J V.46AN2&

"

9

N E

"流速
)]>

<J

'

<4/

$分离后"进行紫外检测"随后
N@J2

的流出物立即被引入
?2@A78

中"使用反应碰

撞池测定同位素!

#!

Y5

%

#D

Y5

%

DF

2-

%

D#

2-

%

D>

M/

和

*"E

?

$的信号"以消除多原子干扰&

N0/

等)

#E

*用

离子对反相
N@J2A?2@A78

法测定海藻和海水

中的无机碘!

?

Z 和
?C

F

Z

$和有机碘化氨基酸

!

7?V

和
Q?V

$"采用
"])<<%&

'

J

四乙基氢氧

化铵%

*)<<%&

'

J<A

苯丙氨酸和
*d

甲醇!

9

N

>]+

$作为反相
2*>

色谱柱的流动相"流动相流

速
*]#<J

'

<4/

"柱温
"#b

"

?C

F

Z

%

?

Z

%

7?V

和

Q?V

的检出限分别为
)])D*

%

)])#"

%

)])E+

%

)]"!

"

K

'

J

&海藻和海水样品中
?C

F

Z

%

?

Z

%

7?V

和
Q?V

的回收率在
+)d

!

**)d

之间&该方法

环境友好%耗时短%灵敏度高"可用于环境和食

品领域碘形态的常规分析&

为了更好地测定有机碘化合物并鉴定其结

构"一些研究人员建立液相色谱
A

高分辨质谱

!

J2ANf78

$测定有机碘的方法&

c0/

K

等)

*F!

*

首先使用
J2ANf78

采集产物碘离子的提取

离子色谱图"确定未知有机碘化合物的保留时

间"通过
78

'

78

实验并参考标准品信息获得

结构信息"再通过鉴定海藻中未知的有机碘化

合物证明方法的可行性&在此方法的基础上"

c-/

等)

*F#

*利用
J2ANf78

技术鉴定了不同食

用碘盐中的有机碘化合物"从中国海藻碘盐中

鉴定出
F>

种有机碘化合物及其转化产物&在

该研究中"只有能够被
2*>

固相萃取柱吸收并

被甲醇溶剂解吸的化合物才能通过
J2ANf78

进行分析&此外"其他类型液相色谱与
?2@A

78

联用的技术也可用于碘形态分析&

c%634R0

等)

*FD

*利用
?2

分离系统与
?2@A78

的联用技

术实现了对水样中
?

Z和
?C

F

Z的分离和测定"

检出限为
)]*

!

*

"

K

!

?

$'

J

"该方法已成功应

用于雨水%河水%盐水和土壤溶液等不同类型

的环境样品&

_%G04

等)

*FE

*使用尺寸排阻色谱

!

8a2

$在线耦合至紫外可见!

L$A$46

$检测以

及
?2@A78

技术分析地下水中的胶体和离子"

并重点研究了铀和碘的形态&

i-4&&%-R

等)

*F>

*

利用尺寸排阻液相色谱
A

在线
L$A?2@A78

法

对牛肝菌中多元素形态进行分离和测定"并

开发和评估了从蘑菇中提取有机金属物质的

不同方法&

高分离能力的色谱与高灵敏度的
?2@A78

或
Nf78

相结合"实现了对痕量碘形态的分

析"同时还可以消除复杂基质的干扰&该技术

的发展将进一步扩大质谱测定碘的应用领域&

"!#
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总结

碘的性质活泼且易挥发"制样过程中如果

处理不当会造成碘的损失和仪器污染"影响测

量结果的准确性&

?2@A78

分析复杂基质样品

时"如果处理不当会造成雾化器堵塞#在
B78

分析中"为了制备靶样"在对样品进行消解后"

还需要进一步分离富集和纯化&因此"碘测量

结果的准确性不仅取决于仪器和测量方法的选

择"还与前处理方法密切相关&

?2@A78

和
B78

是目前测量碘最主要的

两种分析仪器&

?2@A78

的发展着力于应对

基质更加复杂的样品和解决测量过程中的干

扰问题"其灵敏度不断提高&同时"

?2@A78

与进样%分离系统的联用技术也在不断发展&

B78

将朝着更加小型化和更高灵敏度的方向

发展&

在样品前处理方面"目前用于
?2@A78

分

析的碘样品前处理方法主要有碱提取法%酸消

解法%热水解法%干灰化法%燃烧法和与微波辅

助相结合的综合手段"以及简便%快速的直接进

样方法&这些样品前处理方法促使
?2@A78

测

碘技术的应用范围不断扩大&用于
B78

分析

的碘样品在进行消解和碘提取后"还需要进一

步分离富集和纯化"主要方法有(溶剂萃取法%

离子交换色谱法%

B

K

?

直接沉淀法%

B

K

?AB

K

2&

共沉淀法等&对于低碘含量的样品"一般需要

加入稳定碘载体"然后制成高稳定性的
B

K

?

沉

淀"但对于超低*"+

?

水平的样品"由于稳定碘载

体中存在少量的*"+

?

"会对测量结果的准确度造

成影响"通常选择无载体或
B

K

?AB

K

2&

共沉淀

的方法&合适的样品前处理方法不仅能提高前

处理过程中碘的回收率"还能减小对仪器造成

的损害&

在碘的测量方法方面"主要以
?2@A78

为

主&尽管碘的电离效率很低"

?2@A78

对碘的

测量灵敏度低于其他元素"但仍高于常见的分

析方法&随着
?2@A78

抗干扰技术%质量检测

器技术%联用技术的不断发展"

?2@A78

对复杂

基质中的总碘%碘同位素%碘形态的测量方法已

有大量研究&

B78

是目前测定*"+

?

最灵敏的技

术"也是测量*"+

?

'

*"E

?

原子比低于
*)

Z*)的核前

年代样品的唯一方法"

B78

在环境水平*"+

?

的

分析测定中有着不可代替的地位&
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