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千瓦级微波等离子体质谱仪研究水体中锰元素
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摘要：为了使微波等离子体电离源更好地用于分析水溶液中金属元素，本研究基于改进型千瓦级微波等

离子体（ＫＭＰ）电离源耦合线性离子阱质谱仪（ＬＴＱＭＳ），在新型进样系统（ＮａｆｉｏｎＨ２ＳＯ４）下，研究水体

中锰元素的质谱行为。锰元素的千瓦级微波等离子体质谱（ＫＭＰＭＳ）特征谱图不同于传统的电感耦合

等离子体（ＩＣＰＭＳ）获得的特征信号，这可能有助于金属元素分析。使用ＫＭＰＬＴＱＭＳ法分析水体中

锰的络合物阴离子，证实锰的络合物阴离子是由流经ＫＭＰ源中心管的水溶液在等离子体火焰中电离

产生的，如ＮＯ３
－。此外，解释了主要离子在多步碰撞诱导解离过程中特征碎片的形式，并在优化的条

件下，使用锰的络合物阴离子二级质谱特征离子评估锰的检测限（ＬＯＤ）为０．３３μｇ／Ｌ，线性动态范围涵

盖至少２个数量级，在０～１００μｇ／Ｌ之间。因ＫＭＰ源无Ａｒ背景干扰，未来可将其与四极杆质谱结合，

能够为水质检测提供新方法。

关键词：千瓦级微波等离子体质谱（ＫＭＰＭＳ）；碰撞诱导解离；过渡金属；锰元素
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　　饮用水是维持人类和社会最重要的资源之

一［１２］，其质量容易受到众多人为（如城市、工业

和农业活动）和自然过程（如降水输入的变化、

侵蚀和地壳物质的风化）的影响。因此，水污染

是一个全球性的公共卫生问题，其中重金属位

居环境污染物之首［３］。锰（Ｍｎ）是人体必需的

矿物质［４］，但环境饮用水中锰含量超标会对中

枢神经系统造成损害［５］，其在基底神经节和大

脑额叶皮层中的积累［６８］，以及与神经心理学测

试表现不佳的相关性已在动物和人体实验中得

到证实［９］。因此，有必要充分了解锰元素的分

布以及农村地区人们通过饮用水接触金属的致

癌风险。

在金属元素分析方面，目前常用的技术有

电感耦合等离子体原子发射光谱法（ＩＣＰ

ＡＥＳ）
［１０］、分光光度法［１１］、原子吸收光谱法

（ＡＡＳ）
［１２］和电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ

ＭＳ）
［１３］等。其中，ＩＣＰＡＥＳ具有灵敏度高、稳

定性好等优点，但雾化效率受溶液含盐量及碱

性溶液粘度等因素的影响，不适于分析锰等难

溶金属；其他方法大多需要较复杂的样品预处

理，且ＩＣＰＭＳ运行成本高、耗气量大。

微波等离子体离子源工作稳定、寿命长、安

全性能高，能与多种光谱仪联用［１４１５］，已应用于

食品安全、石油化工、临床医学等领域［１６１７］。随

着微波等离子体离子源微波功率的不断提升，

现也用于常压质谱领域，可与多种质谱仪器（如

ＬＴＱ，ＴＯＦ）相结合，采用外部直接解析模式已

成功检测了一系列有机化合物［１８１９］。由于输入

该离子源的微波功率可调，且具有操作简便、便

携、热效应和激发能力强等优点［１７２０］，有研究

开发了微波等离子体在液态有机样品［２１２２］和

固态药物样品［２３］中的应用。随着等离子体技

术的发展，我国开发了千瓦级微波等离子体

（ｋｉｌｏｗａｔｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｌａｓｍａ，ＫＭＰ）电离源
［１４］，

它兼具了电感耦合等离子体（ＩＣＰ）和百瓦级微

波等离子体炬结构的优点［２４］，不仅能克服ＩＣＰ

离子源背景离子干扰的缺陷，而且具有微波等

离子体的操作简便、功耗低、功率高等特点，可

分析大多数元素。

为了拓宽千瓦级微波等离子体质谱（ＫＭＰ

ＭＳ）技术的应用范畴，实现农业用水中金属络

合离子的检测分析，研究水体中常见金属元素

的质谱特征。本工作拟以锰元素为研究对象，

总结其在ＫＭＰ中所形成的金属络合物阴离子

的质谱行为，阐明形成规律，旨为丰富金属元素

的检测方式和 ＫＭＰＭＳ在实际水质检测中的

应用提供方法参考。
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１　实验部分

１１　仪器与装置

ｉＣＡＰＲＱ电感耦合等离子体质谱仪：美国

ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ科技有限公司产品；ＬＴＱＸＬ型

线性离子阱质谱仪（ＬＴＱＭＳ）：美国Ｆｉｎｎｉｇａｎ公

司产品，利用Ｘｃａｌｉｂｕｒ系统控制数据的采集及处

理；千瓦级微波等离子体源和 ＷＧＹ２０微波功

率源：由浙江大学金钦汉教授课题组提供；超纯

水仪：美国ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ科技有限公司产品；

Ｎａｆｉｏｎ管：美国博纯公司产品。

１２　材料与试剂

１０００ｍｇ／Ｌ锰元素标准溶液：国家有色金

属及电子材料分析测试中心产品，均溶于

１ｍｏｌ／ＬＨＮＯ３ 介质；浓硫酸（分析纯）和硝酸

（分析纯，６５．０％～６８．０％）：天津市大茂化学试

剂厂产品；去离子水（１８．２ＭΩ·ｃｍ）：由 ＭｉｌｌｉＱ

超纯水仪制得。

１３　实验条件

ＬＴＱＭＳ负离子检测模式，离子传输管温

度１５０℃，质量扫描范围犿／狕５０～５００，其他参

数自动优化；ＫＭＰ源的支持气（Ａｒ）流速４００

ｍＬ／ｍｉｎ，载气（Ａｒ）流速１１００ｍＬ／ｍｉｎ；微波

源输出功率设定为１３０Ｗ
［１５］。

注：ＳＩ：样品引入端；ＰＮ：雾化器；ＣＧ：载气输入口；

Ｄ：废液口；ＧＯ：出气口；ＮＴ：Ｎａｆｉｏｎ管；ＧＩ：进气口；

ＳＧ：支持气输入口；ＭＩ：微波输入端

图１　犓犕犘犔犜犙犕犛实验装置示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犻犾犾狌狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳犓犕犘犔犜犙犕犛

１４　实验方法

ＫＭＰＬＴＱＭＳ实验装置示于图１。将锰

元素标准溶液稀释至合适浓度（通常为１００

μｇ／Ｌ），直接用于新型雾化装置产生气溶胶；气

溶胶首先流经Ｎａｆｉｏｎ管初步干燥，然后流经装

有浓硫酸的干燥瓶充分干燥，干燥后的气溶胶

由ＫｉｌｏｗａｔｔＭＰ源的中心管道导入ＫＭＰ源产

生的等离子体中；等离子体火焰尖端距质谱进

样口约１０ｍｍ，离子在压力差的驱使下进入

ＬＴＱＭＳ分析，获得特征谱图；使用 Ｅｘｃｅｌ和

ＯｒｉｇｎＰｒｏ８．５．１软件处理数据，Ｓｕｒｆｅｒ８．０软

件构建质谱成像图。

２　结果与讨论

２１　锰的犓犕犘质谱图

锰的天然同位素仅有５５Ｍｎ。以１００μｇ／Ｌ

锰标准溶液进样，特征谱图中主要离子峰为

犿／狕１２５（ＨＮＯ３）ＮＯ３
－和犿／狕６２ＮＯ３

－ ［２３］，但

这些峰均不是锰的特征信号，而是背景离子信

号，示于图２。通过放大犿／狕２２０～２５０范围，

发现了明显的特征离子峰犿／狕２４１，初步推测

为锰元素的特征离子。通过对总离子流图和选

择性离子流图进行确认，发现总离子流图无明

显进样变化，而选择性离子流图（犿／狕２４１）呈

现出３次平行进样峰，示于图３。因此，可以确

认犿／狕２４１来源于锰标准溶液，即锰元素的特

征离子为犿／狕２４１。

图２　锰标准溶液的犓犕犘犔犜犙犕犛定性分析

犉犻犵．２　犙狌犪犾犻狋犪狋犻狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犿犪狀犵犪狀犲狊犲

狊狋犪狀犱犪狉犱狊狅犾狌狋犻狅狀犫狔犓犕犘犔犜犙犕犛

２２　锰的犓犕犘多级质谱图

在ＬＴＱＭＳ负离子模式下，金属元素（Ｍ）易

与ＮＯ３
－离子结合形成加合离子［Ｍ（ＮＯ３）狀］

－ ［２４２５］。

假设在ＫＭＰＬＴＱＭＳ方法下，锰元素的特征

离子（犿／狕２４１）表现形式为［５５Ｍｎ（１４Ｎ１６Ｏ３）３］
－，

为了准确认定这些质谱信号，对犿／狕２４１离子

进行碰撞诱导解离（ＣＩＤ）实验。设置毛细管电
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压－３Ｖ、透镜电压－３２．１１Ｖ、毛细管温度

１５０．１℃，碰撞能量３１ｅＶ。母离子犿／狕２４１的

二级质谱图示于图４ａ，其丢失４６ｕ（１４Ｎ１６Ｏ２
－）

形成犿／狕１９５碎片离子；而低丰度碎片离子

犿／狕２１３为母离子丢失２８ｕ（Ｎ２），可认为其离

子结构为［５５Ｍｎ（１４Ｎ１６Ｏ３）Ｏ６］
－。犿／狕２４１的

三级质谱图示于图４ｂ，即以次级母离子犿／狕

１９５进行ＣＩＤ实验的结果。犿／狕２４１失去７６ｕ

（１４Ｎ１６Ｏ＋１４Ｎ１６Ｏ２
－）产生犿／狕１１９［５５Ｍｎ１６Ｏ４］

－；

次级母离子犿／狕１９５中性丢失３０ｕ（ＮＯ）和１７ｕ，

分别产生犿／狕１６５和犿／狕１４８子离子，但犿／狕１４８

结构尚未解析出来。然而，在ＣＩＤ过程中，负

离子模式下经常出现丢失４６ｕ（１４Ｎ１６Ｏ２
－）和

７６ｕ（１４Ｎ１６Ｏ＋１４Ｎ１６Ｏ２
－）的碎片离子［１５，２３］，最

终得到的犿／狕１１９质谱峰无法通过ＣＩＤ过程

解离，根据文献［２６］确认其为［５５Ｍｎ１６Ｏ４］
－。

图３　锰标准溶液的总离子流图（犪）和选择性离子流图（犫）

犉犻犵．３　犜狅狋犪犾犻狅狀犮犺狉狅犿犪狋狅犵狉犪狆犺（犪）犪狀犱狊犲犾犲犮狋犻狏犲犻狅狀

犮犺狉狅犿犪狋狅犵狉犪狆犺（犫）狅犳犿犪狀犵犪狀犲狊犲狊狋犪狀犱犪狉犱狊狅犾狌狋犻狅狀

图４　锰的二级（犪）和三级（犫）犓犕犘犔犜犙质谱图

犉犻犵．４　犓犕犘犔犜犙犕犛
２（犪）犪狀犱犓犕犘犔犜犙犕犛

３（犫）狊狆犲犮狋狉犪狅犳犿犪狀犵犪狀犲狊犲狊狋犪狀犱犪狉犱狊狅犾狌狋犻狅狀

２３　条件优化

２３１　ＫｉｌｏｗａｔｔＭＰ炬焰空间位置对锰离子

强度的影响　本实验利用二维移动平台研究

ＫＭＰ源焰炬与质谱口之间的位置对目标信号

的影响，结果示于图５。固定ＫＭＰ源焰炬与质

谱口共线且距离狕为２０ｍｍ（初始位置），此时

狓＝１０ｍｍ（狓轴表示ＫＭＰ源焰炬中心轴线与

质谱口轴线之间的偏离程度，狕轴表示ＫＭＰ源

焰炬尖端与质谱口之间的距离程度）。可见，当

狓＝（１０±２）ｍｍ，且狕＝（６±２）ｍｍ时，信号强

度最好。实验中，ＫＭＰ源焰炬不能更加靠近

质谱仪，以免产生放电，影响仪器检测性能。

２３２　放电气体对锰离子强度的影响　为了

获得稳定的等离子体，对ＫＭＰ放电过程的支

图５　犓犕犘炬焰空间位置对锰加合离子

（犿／狕１９５）强度的影响

犉犻犵．５　犈犳犳犲犮狋狅犳狊狆犪狋犻犪犾狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犓犕犘

狋狅狉犮犺犳犾犪犿犲狅狀狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犿犪狀犵犪狀犲狊犲

犪犱犱狌犮狋犻狅狀（犿／狕１９５）
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持气流速和载气流速进行优化，其结果示于

图６。从图６ａ可知，ＫＭＰ点火主要受支持气

的影响，当支持气流速小于２００ｍＬ／ｍｉｎ时，等

离子体炬焰可以在没有载气的情况下点燃，但

不稳定；随着支持气流速增大到４００ｍＬ／ｍｉｎ，

等离子体炬焰向外延伸，达到稳定状态；当支持

气流速高于４００ｍＬ／ｍｉｎ时，等离子体焰炬被

高速气流扰动变得不稳定。因此，采用支持气

流速４００ｍＬ／ｍｉｎ。此外，分析物在等离子体

区域的停留时间也受支持气流速的影响，为

了获得犿／狕１９５的最大信号强度，优化支持气

流速为４００ｍＬ／ｍｉｎ。从图６ｂ可见，载气流速

小于６００ｍＬ／ｍｉｎ时，低流速使气溶胶中的水

份吸收了等离子体中的能量，因而没有充足

的能量解吸气溶胶中的锰，导致锰离子强度

较低；随着载气流速增加，大量的分析物被引

入等离子体且气溶胶中的水份被快速带走，

在流速１１００ｍＬ／ｍｉｎ时，犿／狕１９５信号强度

达到最大；随着流速继续增加，等离子体分析

目标物质的时间变短。因此，本实验选择载

气流速为１１００ｍＬ／ｍｉｎ。

２４　校准曲线绘制

本实验比较了 ＫＭＰＬＴＱＭＳ法和ＩＣＰ

ＱＭＳ法的锰标准溶液（０～１００μｇ／Ｌ）校准曲

线，分别示于图７和列于表１。结果表明，两种

方法的定量分析性能均能满足国家标准的饮用

水中锰的上限值１００μｇ／Ｌ
［２７］，其中ＫＭＰＬＴＱ

ＭＳ法的检测限（０．３３μｇ／Ｌ）高于ＩＣＰＱＭＳ

法（０．０１μｇ／Ｌ）；ＫＭＰＬＴＱＭＳ法的相对标准

偏 差 为０．９５％～１４．１％，与ＩＣＰＱＭＳ法 的

１．３２％～９．９％接近；两种方法的线性关系良

好，相关系数（犚２）均大于０．９９。因此，ＫＭＰ

图６　支持气流速（犪）和载气流速（犫）对锰加合离子（犿／狕１９５）强度的影响

犉犻犵．６　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狊狌狆狆狅狉狋犵犪狊犳犾狅狑狉犪狋犲（犪）犪狀犱犮犪狉狉犻犲狉犵犪狊犳犾狅狑狉犪狋犲（犫）

狅狀狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳狋犺犲犿犪狀犵犪狀犲狊犲犪犱犱狌犮狋犻狅狀（犿／狕１９５）

注：ａ．ＫＭＰＬＴＱＭＳ校准曲线；ｂ．商用ＩＣＰＱＭＳ校准曲线

图７　锰元素特征离子强度与浓度的关系

犉犻犵．７　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犻狅狀犪狀犱狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犿犪狀犵犪狀犲狊犲
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ＬＴＱＭＳ法可满足饮用水中金属元素的分析

要求，但由于 ＫＭＰ离子源技术还处于完善阶

段，目前该方法的性能尚无法达到商用ＩＣＰＱ

ＭＳ标准。

２５　实际样品分析

采用ＫＭＰＬＴＱＭＳ法分析鄱阳湖水样，

测得样品中锰含量为３．３４～３３．８μｇ／Ｌ。向

５ｍＬ水样中加入２．５μＬ１０ｍｇ／Ｌ锰标准品进

行回收率实验，测得的回收率在 ８０．３％ ～

１０８．１％之间（除样品８异常外），结果列于

表２。该方法适合检测实际水样中锰含量是否

超标。

表１　犓犕犘犔犜犙犕犛和犐犆犘犙犕犛方法分析水中锰的定量结果

犜犪犫犾犲１　犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犪狀犵犪狀犲狊犲犻狀犪狇狌犲狅狌狊狊狅犾狌狋犻狅狀犫狔犓犕犘犔犜犙犕犛犪狀犱犐犆犘犙犕犛

方法

Ｍｅｔｈｏｄ

线性方程

Ｌｉｎｅａｒ

ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（犚２）

线性范围

Ｌｉｎｅａｒ

ｒａｎｇｅ／（μｇ／Ｌ）

检出限

ＬＯＤ／

（μｇ／Ｌ）

相对标准

偏差ＲＳＤ／％

（狀＝５）

ＫＭＰＬＴＱＭＳ 狔＝５．９４狓＋７．２ ０．９９７８３ ０～１００ ０．３３ ０．９５～１４．１

ＩＣＰＱＭＳ 狔＝１５５００６狓－２９４７７．１２ ０．９９８５７ ０～１００ ０．０１ １．３２～９．９

表２　犓犕犘犔犜犙犕犛分析水样和加标水样的结果

犜犪犫犾犲２　犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狑犪狋犲狉狊犪犿狆犾犲狊犪狀犱狊狆犻犽犲犱狑犪狋犲狉狊犪犿狆犾犲狊犫狔犓犕犘犔犜犙犕犛

实际样品

Ｐｒａｃｔｉｃａｌｗａｔｅｒ

ｓａｍｐｌｅ

初始测定值

Ｉｎｉｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖａｌｕｅ／（μｇ／Ｌ）

加标量

Ｓｐｉｋｅｄ／（μｇ／Ｌ）

加标测定值

Ｓｐｉｋｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｖａｌｕｅ／（μｇ／Ｌ）

回收率

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ／％

（狀＝３）

样品１ ３．３４ ５ ８．２３ ９７．９

样品２ ３３．８０ ５ ３９．０８ １０５．５

样品３ ２３．１１ ５ ２８．３３ １０４．５

样品４ ２５．８１ ５ ３１．２２ １０８．１

样品５ １９．７３ ５ ２３．９８ ８５．１

样品６ １０．３５ ５ １５．２３ ９７．５

样品７ ４．６２ ５ ９．２７ ９２．９

样品８ １６．８９ ５ ２０．６２ ７４．５

样品９ １８．９６ ５ ２３．５４ ９１．６

样品１０ ７．４２ ５ １１．６０ ８３．６

样品１１ １０．１８ ５ １４．４０ ８４．４

样品１２ ４．４６ ５ ９．００ ９０．７

样品１３ １３．０５ ５ １７．０７ ８０．３

样品１４ １６．８２ ５ ２２．０７ １０５．０

　　注：取样点（１—湖口，２—饶河口，３—中洲，４—都昌，５—常湖，６—虎山，７—轮湖，８—星子，９—小摊湖，１０—大湖，１１—排门咀，

１２—茅山湖，１３—龙口，１４—莲湖）

３　结论

本研究在无需或仅需少量样品预处理的条

件下，利用微波等离子体质谱技术直接检测水

样中锰含量。采用ＫＭＰ与ＬＴＱＭＳ联用，以

ＫＭＰ中心管道方式进样，辅以新型 Ｎａｆｉｏｎ

Ｈ２ＳＯ４ 去溶系统，能够检测鄱阳湖水样中痕量

锰。由于ＫＭＰ离子源技术还处于完善阶段，

目前该方法的性能尚无法达到商用ＩＣＰＱＭＳ

标准。但该新型等离子体的整体设备成本低，

无Ａｒ背景离子干扰，可与小型线性离子阱质
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谱联用，有望发展成为一种便携式分析仪，在检

测水样中锰含量方面具有一定的应用潜力。
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Ｔｈｅｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｔｈｅｄｅ

ｔｅｃｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ

ａｎｄＰｕｂｌｉｃＨｅａｌｔｈ，２０２２，１９（５）：２７９０．

［２０］ＷＡＮＧＹ，ＸＵＬ，ＺＨＵＨ，ＤＯＮＧＪ，ＣＨＥＮＧ

Ｐ，ＺＨＯＵＺ．Ｓｐｒａｙｉｎｌｅｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｌａｓｍａｔｏｒｃｈ

ａｎｄｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｌａｓｍａｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒａｍｂｉ

ｅｎｔｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｏｆａｇｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ［Ｊ］．Ａｎａ

ｌｙｔｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓ，２０１９，１１（４２）：５４２１５４３０．

［２１］ＺＨＡＮＧ Ｈ，ＢＩＢＩＡ Ｓ，ＬＵ Ｈ Ｙ，ＨＡＮ Ｊ，

ＣＨＥＮＨ Ｗ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎａｍｂｉｅｎｔｉｏｎ

ｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｄｉｒｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎａｖｅｌｏｒａｎｇｅ

ｔｉｓｓｕｅｓｂｙ ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，２０１７，５２（８）：５２６５３３．

［２２］ＪＩＡＮＧＴ，ＪＩＡＮＧＦ，ＬＩＵ Ｈ，ＹＵＡＮＬ，ＭＯ

Ｔ，ＨＵＡＮＧＺ，ＬＩＸ，ＬＩＬ，ＺＨＵＺ，ＺＨＯＵＺ．

Ａｎ ｅａｓｙ ａｎｄ ｓｉｍｐｌｅ ｋｉｌｏｗａｔｔＭＰＴＭＳｂａｓｅｄ

ｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒａｐｉｄｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌｗａｔｅｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ：ａｎｅｘａｍｐｌｅｆｒｏｍｐｏｙ

ａｎｇｌａｋｅｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｒａｂｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍ

ｉｓｔｒｙ，２０２０，１３（１１）：７９３９７９５２．

［２３］ＪＩＡＮＧＴ，ＸＩＯＮＧＸＨ，ＷＡＮＧＳＸ，ＬＵＯＹ

Ｌ，ＦＥＩＱ，ＹＵ Ａ Ｍ，ＺＨＵＺＱ．Ｄｉｒｅｃｔｍａｓｓ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｚｉｎｃａｎｄｃａｄｍｉｕｍｉｎｗａ

ｔｅｒｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｌａｓｍａｔｏｒｃｈｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈａｌｉｎ

ｅａｒｉｏｎｔｒａｐｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，２０１６，３９９／４００：

３３３９．

［２４］ＪＩＡＮＧＴ，ＪＩＡＮＧＦ，ＺＨＵＯＺ，ＬＩＵＨ，ＨＵＢ，

ＬＩＭ，ＬＩＬ，ＨＵＡＮＧＺ，ＺＨＯＵＺ，ＺＨＵＺ．

ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎａｋｉｌｏｗａｔｔＭＰＴＭＳｂａｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｔｗｏｉｏｎｐｏｌａｒｉｔｙｍｏｄｅｓｆｏｒｔｈｅｉｎｅｒｔ

ｐａｌｌａｄｉｕｍ ｍｅｔａｌ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｓｔ，２０２１，１４６（５）：

１７６０１７７１．

［２５］ＸＩＯＮＧＸ Ｈ，ＪＩＡＮＧ Ｔ，ＱＩ Ｗ Ｈ，ＺＵＯＪ，

ＹＡＮＧＭＬ，ＦＥＩＱ，ＸＩＡＯＳＪ，ＹＵＡＭ，ＺＨＵ

ＺＱ，ＣＨＥＮ Ｈ Ｗ．Ｓｏｍｅｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ

ａｎａｌｙｓｉｓｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｌａｓｍａｔｏｒｃｈｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅｌｉｎｅａｒｉｏｎｔｒａｐｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＩｎｔＪ

ＡｎａｌＣｈｅｍ，２０１５，ｄｏｉ：１０．１１５５／２０１５／１５６５０９．

［２６］ＬＩＹ，ＹＡＮＧＭＬ，ＳＵＮＲ，ＺＨＯＮＧＴ，ＣＨＥＮ

Ｈ Ｗ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｕｒａｎｉｕｍｉｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄ

ｍｉｎｅｓｓａｍｐｌｅｓｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｌａｓｍａｔｏｒｃｈｍａｓｓ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，

２０１６，５１（２）：１５９１６４．

［２７］ＧＢ５７５０．６—２００６　生活饮用水标准［Ｓ］．北京：

中国标准出版社，２００６．

（收稿日期：２０２１１２２４；修回日期：２０２２０３２２）

１１５第４期　　蒋　峰等：千瓦级微波等离子体质谱仪研究水体中锰元素




