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这十几年中"电感耦合等离子体质谱!

L4̀D9:

#仪器的性能得到了大幅改善"其灵敏度

最高可达
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#"稳定性为
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$
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$多接收
L4̀D9:

精密度的提高尤其显著"同位素

测量精密度优于
*B*+f

$各类
L4̀D9:

普遍采用高速数据采集技术与数据库技术"使数据处理能力进

一步加强$以三重四极杆和高分辨为代表的
L4̀D9:

对基体干扰和多原子离子干扰消除能力进一步加

强"绿色节能环保型和智能型
L4̀D9:

也得到了关注$一些电离能较高的贵金属,类金属和非金属元素

分析技术得到重视$以激光烧蚀!

XK

#,高效液相色谱!

T̀ X4

#,气相色谱!

]4

#,离子色谱!

L4

#,毛细管

电泳!

4P

#,电热蒸发!

PN$

#和化学气体发生!

4$]

#为代表的联用技术及形态分析发展快速$单颗粒

!

:̀

#和单细胞!
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#等技术与
L4̀D9:

的联用产生了以功能定义的专用
L4̀D9:

"大大扩展了
L4̀D9:

的

应用领域$

L4̀D9:

分析技术从传统的无机元素分析发展到有机生物及形态分析"从传统的样品消解后

溶液进样分析发展到固体样品在线进样分析"从传统的元素含量分析发展到
)_D!_

成像分析和高精度

同位素分析$

L4̀D9:

在能源,地质,材料,环保,生物医学,食品,国土安全等诸多领域的应用进一步扩

展"成熟的
L4̀D9:

分析方法实现了标准化并得到推广和普及$本工作从
C

个方面总结回顾了
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年间
L4̀D9:

的重要进展"并对其发展前景进行了展望$

关键词!电感耦合等离子体质谱!
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#&性能&技术&标准方法&
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年&进展
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电感耦合等离子体质谱!

L4̀D9:

#在过去

的十几年中!
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$
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#得到了飞速发展$研

究领域从早期的微量元素分析发展到后来的与

激光烧蚀!

XK

#联用及其
)_D!_

成像分析"多

接收电感耦合等离子体质谱!

94DL4̀D9:

#的

高精密度同位素分析"与各类分离技术联用的

形态分析,纳米颗粒分析,单细胞分析等诸多方

面$

L4̀D9:

仪器本身的发展也非常快(从最

初的单四极杆
L4̀D9:

发展到三重四极杆

L4̀D9:

"并且强调低消耗和功能性&强调检测

速度的电感耦合等离子体飞行时间质谱!

L4̀D

NJdD9:

#及其成像型激光烧蚀
D

电感耦合等离

子体飞行时间质谱!

XKDL4̀DNJdD9:

#和全谱

型
L4̀D9:

都得到了迅速发展$在软件方面"

新的算法,图像处理功能,数据处理功能以及节

能待机和智能操控等方面得到了加强$在

L4̀D9:

国产化方面"基本突破了其关键技术"

并有商品化的四极杆电感耦合等离子体质谱

!

cDL4̀D9:

#仪器整机,核心部件和辅助设备得

到应用$在学术交叉和应用方面"

L4̀D9:

渗

透到宇宙,环境,物理,化学,生物,医药,医学,

食品,材料,核科学与技术等诸多领域"很多成

熟的方法已经发展成为标准化的方法$可以认

为"

L4̀D9:

仍是目前多元素微量分析及同位

素分析综合分析性能最优秀的技术之一"对此"

已经有很多综述文献报道$然而"从读者角度

来看"还缺少从全局角度反映过去十几年间

L4̀D9:

取得重要进展的中文文献$为此"根

据笔者多年的应用实践"结合国内外同行已经

发表的代表性文献"回顾
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年间

L4̀D9:

在仪器性能与国产化"高精密度非传

统同位素分析"贵金属,类金属和非金属元素分

析"联用技术与形态分析"单颗粒和单细胞分析

等方面取得的重要进展"并展望未来
L4̀D9:

的发展方向$
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仪器性能改善与国产化

从进样系统到离子检测系统
L4̀D9:

仪器

性能在过去十几年间得到了显著改善$最为显

著的是碰撞反应池!

4M4

#,三重四极杆!

Nc

#,

飞行时间!

NJd

#,新型互补金属氧化物半导体

电路离子检测器!

49J:

#,微电子和微流控,数

据处理算法及软件技术的发展"使得现代
L4̀D

9:

性能和性价比得到大幅提高$
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四极杆类
L4̀D9:

仪器!
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"
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#普遍采用直角!

-*g

#转弯提取
L4̀

中的离

子"避免了
L4̀

中的光子和中性原子等对检测器

的干扰&而碰撞反应池或动态反应池!

_M4

#技术

则普遍用于消除多原子离子干扰$此外"安捷伦

公司出品的
K

I

6&71=""**

四极杆电感耦合等离

子体质谱仪在碰撞反应池之前增加了一个四极

杆用于选择离子分离"整机形成了三重四极杆系

统"这有助于消除基质干扰*

+

+

$例如"

,#

K8

F可能

受到@*

K0

!#

4&

F

,

@*

42

!#

4&

F

,

+#*

(S

)F

,

+#*

:>

)F

,

-+

Z0

F

干扰"如果只有
+

个碰撞池并使用惰性气体
T7

为

碰撞气体"只能消除多原子分子离子@*

K0

!#

4&

F

,

@*

42

!#

4&

F的干扰"而+#*

(S

)F

,

+#*

:>

)F干扰仍然

存在&如果只有
+

个反应池并使用活性气体
J

)

为反应气"使,#

K8

F变成,#

K8

+C

J

F

"可消除多原

子分子离子@*
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!#

4&

F

,
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42

!#

4&

F

,

+#*

(S

)F 和

+#*

:>

)F的干扰"但仍存在-+

Z0

F的干扰&如果有

!

个四极杆"第
+

个四极杆先将,#

K8

F和-+

Z0

F

分开"第
)

个四极杆用
J

)

为反应气"使,#

K8

F变

成,#

K8

+C

J

F

"第
!

个四极杆将+#*

(S

)F和+#*

:>

)F

除去"这样就可以彻底地消除这些离子对

,#

K8

F的质谱干扰$很明显"

c
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DL4̀D9:

是过

去十年间四极杆类
L4̀D9:

仪器发展中取得的

重要进展之一$此外"耶拿公司出品的
&̀28>2

c/21=9:

*

)

+在氩气消耗上有所改进"冷却气用

量可低至
,X

%

>61

"对节能环保做出了贡献$最

近"岛津公司出品的
L4̀D9:D)*!*

采用
9616

炬

管"其耗气量约是标准炬管的
)

%

!

!

+*X

%

>61

#"待

机状态时"高频输出被切换到
P<%

模式!等离子

气
#X

%

>61

#"启动样品分析后可立即切换到分

析模式"并支持实验室网络化管理$珀金埃尔默

公司出品的
(7VLJ(!#*L4̀D9:

则强调在纳米

颗粒分析!

:̀DL4̀D9:

#

*

!

+方面的功能$采用
:̀D
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方法可以测定地表和饮用水中
N6

,

K

I

和
K/

颗粒"检出限可达(

N6

为
*B,#

!

I

%

X

"相当

于
C,

$

,*1>

!

N6J

)

纳米颗粒形式#&

K

I

为
*B+*

!

I

%

X

"相当于
)+
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)!1>

&

K/

为
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X

"相当

于
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扇形磁质量分析器类高分辨
L4̀D9:

仪器

!

TMDL4̀D9:

#仍然以赛默飞公司的
PXP9P(N

bM

和英国
(/

公司的
K==%>P:

为主$

TMD

L4̀D9:

采用静电分析器进行能量聚焦,层状

磁铁分析器进行质量分辨"通过狭缝宽度控制

分辨率$目前"此类仪器的最高分辨率可达

+****

"灵敏度最高可达
+*

C

<

;

8

%!

+

!

I

%

X

"

L1

#"噪

声仅为
*B)<

;

8

"离子流强度短期和长期稳定性分

别可达
+f

和
)f

"质量稳定性不大于
*B**)#f

%

"5

"

)*C

Ẁ

F

%

)*"

Ẁ

F比值精密度不大于
*B*)f

$

最值得一提的是"

PXP9P(NbM

通过增加法

拉第杯检测器配置*

@

+

"可使
L4̀D9:

的动态线

性范围得到大幅扩展"此类仪器不仅可以测定

痕量元素"也使常量元素的测定成为可能$该

仪器使用
+

个双模式二次电子倍增检测器

!

:P9

#和
+

个法拉第杯检测器!

d4

#$

:P9

模

拟电路计数范围为
#A+*

@

$%
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"

d4

的计数范围为
#A+*

,

$%

+A+*

+)

<

;

8

"

:P9

和

d4

间自动切换时间小于
+>8

$通过智能软件

和硬件组合"可同时测定几
3

I

%

I$

+***

!

I

%

I

多元素浓度范围$此类仪器的商品化改变了

过去
L4̀D9:

仅能进行痕量和微量元素分析

的状态"对于常量元素分析"也能提供可靠的

分析结果$

>?A

!

$LEJLOE$'

多接收
L4̀D9:

仪器!

94DL4̀D9:

#主要

包括赛默飞!德国#公司的
(P̀ N[(P &̀/8

,英

国
(/

公司的
(/ &̀28>2

)

,早期英国
]$

L18=0/>71=

公司的六极杆碰撞池单聚焦
L8%D

0̀%W7

和英国热电元素公司的
KbLJ9

$

94D

L4̀D9:

的复杂性在于离子光学系统和多接收

器的设计$目前"

94DL4̀D9:

仪器普遍采用

多种离子透镜和静电分析器"将
L4̀

源的离子

进行形状和能量调制"然后通过不同宽度的狭

缝进入磁质量分析器"之后再次进行离子束流

调制"分别进入以法拉第杯和离子计数器组合

的多接收检测器进行检测$此类仪器可获得平

顶峰"有利于提高测量精密度"这对自然界同位

+*C

第
#

期
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素分馏较小的情况尤为有利$

(/ &̀28>2

)

测

定低浓铀参考物质
#*

!

I

%

X[ (O:[D*+*

中

)!@

[

%

)!"

[

和)!C

[

%

)!"

[

的典型结果分别达到

*B****#@C#k*B*!#f

和
*B****C"CCk

*B*!,f

*

#

+

$

(P̀ N[(P &̀/8

测定低浓铀参考物

质
(O:[D*+*

中)!@

[

,

)!#

[

,

)!C

[

的丰度相对标准

偏差分别为
*B*,f

,

*B*)f

和
*B+Cf

*

C

+

$

>?P

!

JLOEKGBE$'

飞行时间
L4̀D9:

仪器!

L4̀DNJdD9:

#的

典型代表是
]O4

公司的
J

;

=6>288-#**

*

,

+

"它

具有快速全谱的特点"其分析速度大约是普通

四极杆
L4̀D9:

的
#

倍"可在
+8

内完成
+

$

)C*2>/

的全质量扫描"使得这一技术在
!_

激

光烧蚀
L4̀DNJdD9:

成像分析方面大有可

为*

"

+

$例如"使用
+-!1>K0d

准分子激光器"在

激光束直径
#

$

+*

!

>

"激光能量密度
+)

$

+#

.

%

<>

)

"重复频率
)*TU

条件下"以
)**

!

>

%

8

速度扫描
!_

尺寸为
)**

!

>A@**

!

>A)*

层

的
(L:NC+*

玻璃标准参考物质"以
+**

!

>

%

8

速度扫描
!_

尺寸为
#**

!

>A#**

!

>A)*

层

(L:NC+)

玻璃标准参考物质"

!5

内可得到
!_

质谱成像结果"成像同位素包括)!

(2

,

+!!

48

,

+!-

X2

,

+@*

47

,

)*"

Ẁ

和)!"

[

等$值得注意的是"

!_XKDL4̀DNJdD9:

对数据采集,处理和评价

均有较高要求$

>?Q

!

L$G'EJLOE$'

全谱型
L4̀D9:

的代表性产品是斯派克

!德国#公司的
:̀ P4NMJ 9:

*

-

+

$这是一种基

于
92==2/<5DT70U%

I

设计的双聚焦扇形场质谱

仪"它拥有全新的离子光学和独特的新型互补

金属氧化物半导体电路离子检测器"能从

C

X6

$

)!"

[

全质谱范围内同时测量永久保存全

谱"可较好地补偿信号的漂移和波动"测量时间

与所测定的元素数目无关$基于此"可节省样

品进样量,减少试剂消耗"对瞬态信号的采集不

受测量同位素数目的影响"特别适合与流动注

射,激 光 烧 蚀,液 相 色 谱 等 技 术 联 用$对

+*,

K

I

%

+*-

K

I

同位素比值测定"仅用
#*8

就能完

成"耗费
*B#>X

样品"精密度可达到
*B*,f

$

>?R

!

数据处理和软件技术

随着电子信息技术进步"各类
L4̀D9:

数

据处理能力大幅增强"软件使用更加方便灵活"

用户体验得到改进$大部分
L4̀D9:

软件能在

\61S%R8?

!

?j,

$

+*

#软件平台上集成仪器

调试,数据采集和处理,网络远程控制和故障诊

断,数据分享等功能&能兼容第三方设备!如激

光,

X4

%

]4

%

L4

#&内置色谱图解析软件便于形

态分析应用&内置激光数据处理软件模块&仪器

相关参数可自动调谐&具备完整的数据存储,解

析和报告软件$同一公司的软件能与其元素分

析产品!

KK

%

L4̀

%

L4̀ 9:

#共享同一控制软件平

台$对于
XKDL4̀D9:!_

成像分析和单颗粒分

析等需要复杂数据处理*

+*

+的应用"还会配置专

用数据处理软件*

++D+)

+

$

>?Y

!

国产
JLOE$'

商品化

)*+)

年
-

月"第一台国产商用
L4̀D9:

!江

苏天瑞仪器公司生产的
L4̀D9:D)***

#上市$

到
)*+#

年"除江苏天瑞仪器公司的
L4̀D9:D

)***P

外"聚光科技公司,钢研纳克公司,普析

通用公司,复旦大学等均在
O4PLK)*+#

展会

期间展出了其
L4̀D9:

产品$国产
L4̀D9:

的

商业化"对于打破国外主流
L4̀D9:

的垄断起

着重要作用$相比国外主流仪器"国产
L4̀D

9:

主要采用四极杆作为质量分析器"也有的

应用动态反应池技术"但由于国产
L4̀D9:

仪

器商品化较晚"推广普及程度远不如国外主流

L4̀D9:

$到目前为止"还没有其他类型的国产

L4̀D9:

出现$不过"随着我国国家重大科学

仪器设备开发专项相关任务的完成和成果落

地"基本突破了
cDL4̀D9:

的关键技术,整机制

造和四极杆制造技术$此外"用于
L4̀D9:

的

辅助进样系统也在国内得到了发展$国产

L4̀D9:

仪器及其应用*

+!

+将会迎来新的发展

机遇$

@

!

高精密度
$LEJLOE$'

测定非传统同

位素技术的发展

如
+B!

节所述"

94DL4̀D9:

固有的高精

密度同位素测定能力为非传统同位素分析提供

了可能$由于
94DL4̀D9:

采用磁质量分析

器"并具有平顶峰"可获得高达
*B**+f

的精密

度$到目前"化学元素周期表中
X6

,

O

,

9

I

,

:6

,

:

,

4&

,

42

,

N6

,

40

,

d7

,

(6

,

4/

,

Z1

,

]7

,

:7

,

O0

,

MW

,

:0

,

Z0

,

9%

,

M/

,

K

I

,

4S

,

:1

,

:W

,

N7

,

L

,

b7

,

T3

,

\

,

M7

,

J8

,

=̀

,

(S

,

:>

,

P/

,

]S

,

_

?

,

YW

,

T

I

,

N&

,

Ẁ

,

N5

,

M2

,

[

和
/̀

等元素均可采用
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94DL4̀D9:

进行同位素比值测定*

+@

+

$要获得

高精密度同位素测定结果"对样品进行基体分离

和纯化,正确使用标准物质及采用合适的质量校

正模型是技术的关键$采用
94DL4̀D9:

技术

测定部分非传统同位素所用的样品分解,分离和

纯化方法,标准物质,精密度及参考文献等信息

列于表
+

*

+#D)!

+

$很明显"在过去的十几年间"

94D

L4̀D9:

在地质学研究中比较活跃"国内外实验

室使用的
94DL4̀D9:

仪器基本相同"大部分同

位素的测定精密度达到了较高水平$此外"为支

持非传统同位素研究工作"国内开展了非传统同

位素标准物质研究*

)@

+

"并取得了一定成效$总

体而言"非传统同位素标准物质数量不多"这制

约了
94DL4̀D9:

高精密度测定非传统同位素

的发展$因此"研究开发此类标准物质是今后的

发展方向之一$

表
>

!

$LEJLOE$'

测定部分非传统同位素信息

K%;4)>

!

J/0",-%+#"/&"0+D)!)+),-#/%+#"/"0/"/E*"/7)/+#"/%4#&"+"

(

)&;

2

$LEJLOE$'

序号

(%'

基体

92=06V

同位素

L8%=%

;

7

样品分解

:2>

;

&7

S7<%>

;

%86=6%1

分离和纯化

:7

;

202=6%121S

;

/0636<2=6%1

标准物质

M737071<7

>2=7062&8

精密度

0̀7<686%1

!

):_

#%

o

仪器

L18=0/>71=

文献

M73'

+

岩石
+

)C

9

I

高纯
TdDT(J

!

消解

阳离子交换树脂分

离法

_:9D!

!

97=2&

#

]O\*,+*#

!

M%<G

#

*B*# (/

&̀28>2

+#

)

水样 !*

:6

%

)"

:6

氢氧化镁共沉淀 阳离子交换树脂分

离法

(O:)" *B*@ (7

;

=/17

;

&/8

+C

!

碳酸钙 @@

42

%

@*

42

盐酸消解 较纯物质"可直接

测定

(L:N:M9-+#2

!

424J

!

#

*B*)C KbLJ9 +,

@

硅酸盐岩

石

+

#!

%

#)

40

高纯
TdDT(J

!

消解

阴离子交换分离法
(L:N:M9-,- *B*+C (/

&̀28>2

+"

#

硅酸盐岩

石

+

#,

%

#C

d7

高纯
TdDT(J

!

消解

阴离子交换分离法
LM99D*+@

"

]O\*,+*#

"

]O\*,+++

*B*# (/

&̀28>2

+-

C

硅酸盐岩

石,沉积物

等

+

-"

%

-#

9%

高纯
TdDT(J

!

消解

阴离子交换分离法
.94

"

--B--!f

9%

棒溶解液

*B*C (/

&̀28>2

)*

,

锆石 +,C

T3

%

+,,

T3

激光烧蚀!

@*

$

C#

!

>

束斑#

不分离"直接进样
NP9JMK

"

].+

"

d9*)

*B*"-

$

*B)!

(7

;

=/17 )+

"

辉钼矿 +",

M7

%

+",

J8

4206/8

密闭溶样

法

阴离子交换树脂分

离或丙酮萃取分离

M7

"蒸馏法分离
J8

]O\*@@!#

"

]O\*@@!C

*B+!

$

*B)

L8%̀0%W7 ))

-

稻田土
+

)*)

T

I

王水消解
:14&

)

还 原"蒸 汽

发生分离
T

I

(L:N!+!! *B*C (/

&̀28>2

)!

A

!

贵金属#类金属和非金属
JLOE$'

分

析受到重视

贵金属元素!

K/

,

K

I

,

J8

,

L0

,

=̀

,

M/

,

M5

,

S̀

#"

类金属元素!

O

,

:6

,

]7

,

:7

,

N7

,

:W

,

K8

,

T

I

#和非金

属元素!

`

,

:

,

4&

,

O0

,

L

#的第一电离能都较高"其中"

4&

的第一电离能为
+)B-C"7$

"是这些元素中最高

的$采用
L4̀D9:

测定这些元素的灵敏度远低于

测定镧系和锕系元素的灵敏度"但由于这些元素

的测定在众多领域具有重要的科学和实践意义"

使用
L4̀D9:

测定这些元素的研究和应用在过去

的十几年中格外受到重视$值得注意的是"

T

I

虽

然不属于类金属元素"但在很多情况下"

T

I

与类

!*C

第
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金属元素能形成化合物"并且形态较多"因此也列

入此类讨论$总体来看"

L4̀D9:

测定此类元素的

技术进步主要体现在样品前处理,进样和干扰控

制等方面*

)#D!!

+

"详细信息列于表
)

$

表
@

!

JLOE$'

测定不同基体中贵金属#类金属和非金属元素含量信息

K%;4)@

!

J/0",-%+#"/&"0!)+),-#/%+#"/"0

(

,)*#"9&-)+%4

"

-)+%44"#!%/!/"/-)+%4)4)-)/+&#/!#00),)/+-%+,#6)&;

2

JLOE$'

序号

(%'

基体

92=06V

被测元素

P&7>71=

>728/07S

样品前处理

:2>

;

&7

;

07

;

202=6%1

干扰及控制方法

L1=7037071<721S<%1=0%&>728/078

检出限

X6>6=%3

S7=7<=6%1

文献

M73'

+

地质标准样品
K/ T4&FTdFT(J

!

消解

4T

@

为改进剂"

J

)

为反应气"通过动态

反应池消除+"+

N2

+C

J

F 和+"*

T3

+C

JT

F

等干扰"并提高灵敏度$

+1

I

%

I

)#

)

化探样品
K/

化探样品经
C#* e

高温灼烧,王水分解

在铁盐作用下"用经过酸处理后的聚氨

酯泡沫塑料振荡吸附样品溶液中痕量

金"以硫脲溶液解吸$

*B*!1

I

%

I

)C

!

化探样品
K

I

4&FTdFT(J

!

消解

封闭分解样品

氨水沉淀
Z0

@F

"

K

I

F 与氨水形成银氨

络合物而保留在溶液中实现分离$

@B+1

I

%

I

),

@

黑色页岩
J8

,

L0

,

=̀

,

M/

,

M5

,

S̀

锡试金熔融"王水消

解$用轻质氧化镁
D

高纯碳化硅!

)E+

#

作覆盖剂&

)*

I

样

品称样量"可防止块

金效应

锡试金分离富集"

)*

!

I

%

XX/

作为内标

校正&覆盖剂存在下可防止
J8

和
M/

的挥发损失"因而无需使用昂贵的同位

素稀释剂$

*B*+"

$

*B)*1

I

%

I

)"

#

硅酸盐岩石
O

浓缩+*

O

为稀释剂"

高纯
Td

消解

同位素稀释法测定"对
)B"+

!

I

%

I

样品"

测定正确度优于
+B#f

$

*B#1

I

%

I

)-

C 91Z1

铁氧体
:6

微 波 消 解 !

T4&F

T(J

!

#

T7

碰撞反应池"

Y

为内标$

-B+

!

I

%

I

!*

,

地质样品
]7

,

:7

,

N7

T(J

!

FTdFT

)

:J

@

混酸消解"

#*fT(J

!

提取"

!f

乙醇定容

!f

乙醇提高了
L4̀D9:

测定
:7

和
N7

的灵敏度$

)*1

I

%

I

!

]7

#,

,B#1

I

%

I

!

:7

#,

++1

I

%

I

!

N7

#

!+

"

润滑油!脂#

:W

,

K8

,

T

I

微波消解!

T(J

!

#

]7

,

L1

,

O6

作为内标元素"数学校正方程

扣除干扰$

+

$

,1

I

%

I

!)

-

酪蛋白
`

,

:

直接进样 采用动态反应池将
`

和
:

氧化为更大

质量数的
J̀

F和
:J

F分子离子进行测

定$

*B*C

!

I

%

X

!

`

#,

*B)

!

I

%

X

!

:

#

!!

+*

大豆及制品
4&

,

O0

,

L

微波诱导燃烧 采用
(T

!

为动态反应气体消除分子离

子对
4&

的干扰$

+B)

!

I

%

I

!

4&

#,

*B*!

!

I

%

I

!

O0

#,

*B**)

!

I

%

I

!

L

#

!@

P

!

联用技术及形态分析快速发展

最近十几年"在美国分析化学类主要期刊

上发表的有关
L4̀D9:

的文献大多涉及各种具

有一定功能!进样或进样分离#的联用技术$可

以认为"所有能将样品形成气溶胶的技术都在

L4̀D9:

中得到了应用$只具有进样技术的主

要有激光烧蚀!

&28702W&2=6%1

"

XK

#,电热蒸发

!

7&7<=06<=570%>2& 2̂

;

%0

"

PN$

#,化学气体发

生!

<57>6<2& 2̂

;

%0

I

71702=6%1

"

4$]

#等技术&

具有进样和分离功能的技术主要有气相色谱

!

I

28<50%>2=%

I

02

;

5

?

"

]4

#,离子色谱 !

6%1

<50%>2=%

I

02

;

5

?

"

L4

#,高效液相色谱 !

56

I

5

;

703%0>21<7&6

a

/6S<50%>2=%

I

02

;

5

?

"

T̀ X4

#

和亲水性相互作用色谱!

5

?

S0%

;

56&6<61=702<D

@*C
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!!
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=6%1<50%>2=%

I

02

;

5

?

"

TLXL4

#,毛细管电泳

!

<2

;

6&&20

?

7&7<=0%

;

5%07868

"

4P

#$进样分离技

术的快速发展使得
L4̀D9:

从传统的无机元素

分析发展到有机生物及形态分析"从传统的样

品消解后溶液进样分析发展到固体样品在线进

样分析"从传统的元素含量分析发展到
!_

成

像分析和高精度同位素分析$代表性联用新技

术及形态分析情况列于表
!

*

!#D#!

+

$

表
A

!

JLOE$'

代表性联用技术及形态分析情况

K%;4)A

!

W

2(

D)/%+)!+)*D/#

U

9)&%/!&

(

)*#%+#"/%/%4

2

&#&"0JLOE$'

序号

(%'

联用技术

T

?;

5712=7S

=7<516

a

/78

主要技术特点及测定对象

9261=7<516<2&372=/0721S%W

Q

7<=>728/07S

应用领域

K

;;

&6<2=6%1

367&S

文献

M73'

+ XK +-!1>

准分子激光器"

)#,1>

飞秒激光器"晶质铀矿
[D̀W

定年$ 地质科学
!#

) )+!1>

激光器"真核细胞中金,银纳米颗粒的定量成像分析$ 生物学
!C

! )+!1>

激光器"

94DL4̀D9:

铀颗粒物中铅杂质的同位素比值$ 核法证学
!,

@ T̀ X4 K8

的形态包括
K8

!

,

#!亚砷酸盐#,

K8

!

-

#!砷酸盐#,

99K

!甲基砷酸#,

_9K

!二甲基砷酸#,

K84

!砷胆碱#和
K8O

!砷酸甜菜碱#$检出限在
*B**C

$

*B*+#

!

I

%

X

范围内$稻米,食用海藻,植物金鱼藻等$

食品与环境

科学

!"

# :W

的形态包括
:W

!

,

%

-

#,

?D

甲基葡萄糖胺!

(9]

#

D:W

等$注射药物,人巨噬

细胞系中还原
:W

!

-

#等$

药学
!-

C :7

的形态包括硒代蛋氨酸$富硒马铃薯等$ 食品与农业
@*

, T

I

的形态包括甲基汞$最低检出限达
*B#

!

I

%

G

I

$鱼样品$ 食品
@+

" O0

的形态包括同位素稀释质谱法测定含溴药物形态$含溴药物$ 药学
@)

-

L

和
O0

的形态分别包括
L

H和
LJ

H

!

,

O0

H和
OJ

H

!

$阴离子分析柱"

(2JT

为流动

相"检测限可达
#

$

-

;I

%

I

$南极冰样品$

环境
@!

+* ]4 T

I

的形态包括无机汞,甲基汞和乙基汞$固相微萃取分离"三同位素稀释"检

出限为
*B),

,

*B+)

,

*B+C

!

I

%

X

$人血样品$

生物医学
@@

++

`

,

:

和
4&

形态$

]4Dc

!

DL4̀D9:

仪器"检出限分别为有机磷
*B***#

!

I

%

I

"有

机硫
*BC,#

!

I

%

I

和有机氯
*B+@@

!

I

%

G

I

$食品中农药残留$

食品与农业
@#

+) L4

L

的形态包括
L

H 和
LJ

H

!

$

(2

)

4J

!

和
(2T4J

!

为流动相"检出限为
*B+

$

+

!

I

%

X

$环境样品$

环境
@C

+!

痕量
:7

及其形态$在线阴离子交换预富集结合离子色谱"

:7

.和
:7

/测定的绝

对定量下限可达
,B!

和
"B!

;I

$火山灰样品$

地质环境
@,

+@ 4P K/

"熔融石英毛细管!内径
#*

!

>

"长
#*<>

#$研究金基药物与血浆蛋白相互

作用的机理"

K/

的检出限为
#B)

!

I

%

X

$药物与血浆蛋白样品$

生物医药
@"

+# =̀

"熔融石英毛细管!内径
#*

!

>

"长
#*<>

#"

=̀

的检出限为
#B)

!

I

%

X

$奥沙利

铂脂质体药物制剂$

生物医药
@-

+C PN$

稀土元素!

MPP8

#"固体石墨样品!

*B#

$

)B#>

I

#直接电热蒸发进样
L4̀D9:

测

定$采用氟利昂!

MD+)

#作为改进剂"可降低电热蒸发温度"提高灵敏度$检出

限在
1

I

%

I

水平$石墨样品$

材料科学
#*

+, d7

,

4%

,

(6

,

4/

和
Z1

,

S̀

为
PN$

改进剂"

4T

@

为
L4̀D9:

动态反应气体$

d7

,

4%

,

(6

,

4/

和
Z1

的检出限分别为
*B*+

,

*B**C

,

*B**,

,

*B**@

,

*B**C

!

I

%

I

$茶叶和箭鱼

生物样品$

食品与生物
#+

+" 4$] 4S

,

T

I

,

Ẁ

和
:7

"在王水介质中"通过流动注射在线
hOT

@

还原产生化学蒸汽"

浓缩+++

4S

,

+-"

T

I

,

)*C

Ẁ

和,,

:7

为稀释剂"

L4̀D9:

测定沉积物$

4S

,

T

I

,

Ẁ

,

:7

检出限分别为
*B+#

,

*B*-

,

CB*

,

*B*!

!

I

%

I

$

地质环境
#)

+-

光化学气体发生!

$̀]

#"采用光化学反应"使溴变成甲基溴进样"用
L4̀DNJd

9:

测定$溴的测定下限为
*B+@

!

I

%

X

$地下水,米粉,烟煤等样品$

资源环境
#!

#*C

第
#

期
!!

郭冬发等(电感耦合等离子体质谱分析方法的重要进展!

)**#

$

)*+C

年#



Q

!

单颗粒和单细胞
JLOE$'

分析技术的

发展

L4̀D9:

用于单颗粒!

861

I

&7

;

20=6<&7

"

:̀

#

分析是近十年来该技术的重要进展$单颗粒分

析是将单颗粒分散在溶液中"通过毛细管进样

将溶液中的颗粒逐个送入
L4̀D9:

进行测定"

获得特定质量数条件下离子信号强度与时间的

关系曲线"利用专门的校准方法和信号处理与

评价方法获得溶液中单颗粒的粒径分布$需要

说明的是"利用显微镜观测
D

激光烧蚀
L4̀D9:

分析以及通过扫描电镜!

:P9

#识别单颗粒"然

后通过微粒转移方法将单颗粒样品通过
L4̀D

9:

进行分析也能得到颗粒的组成信息"但不

属于此处所述的单颗粒
DL4̀D9:

检测$

)*++

年"

O71S2&&

等*

#@

+采用金属元素标记

物标记或识别细胞表面和内部的信号分子"然

后用流式细胞原理分离单个细胞!

861

I

&7<7&&

"

:4

#"再用
L4̀DNJdD9:

观察单个细胞的原子

质量谱"最后将原子质量谱的数据转换为细

胞表面和内部的信号分子数据"并通过专业

分析软件对获得的数据进行分析"从而实现

对细胞表型和信号网络的精细观察$采用同

位素标记抗体"结合质谱分析的方法实现了

对细胞表面多达一百种标记物的同时检测$

基于
:4DL4̀D9:

原理"产生了专门的质谱流

式细胞仪"并用于细胞循环测量$单颗粒
L4̀D

9:

分析应用实例最多的为
K/

和
K

I

纳米颗

粒的检测*

##DC*

+

"而单细胞分析实例包括真核

细胞中单颗粒
K/

和
K

I

成像分析*

C+

+和使用

时间分辨
cDL4̀D9:

测定小球藻和幽门螺杆

菌中的
+,

种金属元素*

C)

+

$

R

!

JLOE$'

标准方法

近十年来"基于
L4̀D9:

技术的各种标准

方法相继颁布实施"检测对象涉及核材料,石

油,煤炭,钢铁,有色金属,岩石矿物,地球化学,

建筑材料,半导体工业,动植物,化工产品,农

业,电子电器,环境空气,尿样,粪便,颗粒物,土

壤,水,化妆品,烟草,食品等多个领域$目前"

包括中国药典在内的
L4̀D9:

标准方法已超过

++C

个$

Y

!

JLOE$'

发展展望

近十年来"主流
L4̀D9:

在仪器灵敏度,稳

定性,精密度,干扰控制,采集速度,数据处理和

软件等方面的性能都得到大幅改善"性价比不

断提高$我国相继研发并实现了
L4̀D9:

仪器

商品化"与国外主流
L4̀D9:

形成了一定的竞

争态势"使
L4̀D9:

从早期的科研推广普及到

基层日常应用$展望未来"

L4̀D9:

相关技术

将在以下几方面大有可为(

+

#提高
L4̀D9:

仪

器对基体的耐受性,对分子离子的抗干扰性能,

灵敏度和稳定性是
L4̀D9:

仪器性能发展的核

心要素$此外"提高仪器的采集速度,改善数据

处理能力和软件的操控性,实现智能化管理也

是重要的发展方向&

)

#面向应用对象并以功能

定义的专用联用
L4̀D9:

仪器和方法一体化技

术研发"如以
XKDNJdDL4̀D9:

为代表的
!_

成像分析技术&

!

#研发在线或离线自动化学分

离技术与装置对涉及核材料和核废物的
L4̀D

9:

测定"如燃耗,钚同位素,反应堆混凝土,核

燃料氙气包裹体,核固体材料,核法证铀同位

素,铀钍钚同位素,核电厂废物等分析$
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