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摘要：稳定同位素分析是分析化学一项颇具前景的分支，通过精确测定物质的稳定同位素比值，可以追溯物质来源

并探究其转化过程。 高精度稳定同位素分析技术的进步依赖于新一代质谱仪的不断发展。 其中，多接收器电感耦

合等离子体质谱（ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ）是近年发展迅速的一种同位素组成测定工具。 稳定同位素分析对样品基质十分敏

感，复杂基质能严重干扰同位素测定的精密度和准确度。 这对 ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 的样品净化提出了极高要求，目前也是

同位素分析领域的热点问题。 该文聚焦于近年来 ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 在样品净化及仪器联用方法方面的相关研究进展，
并展望了 ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 稳定同位素分析的应用前景。
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　 　 目前，稳定同位素分析已经广泛应用于地球科

学、环境科学等领域，为传统分析技术难以解决的问

题提供了一种新手段。 热电离质谱（ ｔｈｅｒｍａｌ⁃ｉｏｎｉ⁃
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接收器电感耦合等离子体质谱（ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ）等新
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一代质谱技术的发展，为以金属元素为代表的非传
统稳定同位素的高精度分析奠定了基础。 其中，
ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 已成为非传统稳定同位素分析的主流
仪器，它在电感耦合等离子体质谱的基础上，增加了
法拉第杯离子检测器和双聚焦质量分析器等核心部
件，使其在离子化效率和质量分辨率等方面的性能
相较于其他同位素质谱得到较大提升。
　 　 稳定同位素分析对分析精度的要求极高（一般
要求 ２ＳＤ＜０􀆰 ５‰），而高精度同位素分析对样品基
质极为敏感，基质效应能够对分析信号灵敏度、准确
度和稳定性产生严重干扰。 随着非传统稳定同位素
技术的发展，ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 应用的环境体系越来越复
杂，因此消除同位素分析中的样品基质效应显得尤
为重要，这对 ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 样品净化技术提出了更
高的要求。 目前主流的样品净化方法依赖于柱色谱
方法。 本文聚焦于近年来 ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 在样品净化
及仪器应用方面的相关研究进展，并展望了 ＭＣ⁃
ＩＣＰ⁃ＭＳ 的应用前景。

１　 ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 样品前处理技术

　 　 消除样品基质效应主要是指干扰离子（多原子

和同质异位素）的去除，这一过程主要通过柱色谱

法来实现。 选择不同元素富集纯化方法的主要依据

是离子交换树脂的材料性质，根据不同元素在不同

树脂上吸附力不同，选择合适的酸分步洗脱。 尽管

柱色谱法具有提纯富集目标元素的能力，但同时存

在花费高、操作流程复杂、耗时长、耗酸量高等不足。
为了解决这些问题，研究人员不断优化各类元素的

纯化富集方法。 近年来，ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 样品净化技术

取得了快速发展［１］。
　 　 ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 样品分析通常需要液体进样，且容

易受到基质效应的影响。 因此，样品前处理一般需

要消解和纯化两个步骤来完成样品溶解和基质效应

的去除。 消解过程的难点在于难溶介质的溶解和较

大量危险浓酸的使用。 为了克服这些问题，需要开

发更加简易高效的消解方法。 针对重晶石硫酸钡

（ＢａＳＯ４）的难溶性问题，黄方课题组［２］ 发展了一种

ＢａＳＯ４ 简易消解方法（水提法），实现了 ＢａＳＯ４ 中

Ｂａ 同位素组成的准确测定。 重晶石溶解一般采用

碳酸钠置换法，用碳酸根（ＣＯ２－
３ ）置换硫酸根（ＳＯ２－

４ ）
后获得易溶于盐酸（ＨＣｌ）的碳酸钡（ＢａＣＯ３），该方

法使用超纯水代替碳酸钠置换 Ｂａ 元素，在保证 Ｂａ
同位素测定精度的同时，缩短了化学流程，提高了分

析效率。
　 　 对于钼（Ｍｏ）元素的柱色谱纯化方法，胡兆初

课题组［３］基于使用辛基苯基⁃Ｎ，Ｎ⁃二异丁基甲酰甲

基氧膦和磷酸三丁酯协同萃取的树脂（ＴＲＵ 树脂）
实现了复杂基质中 Ｍｏ 元素的直接分离。 传统的

Ｍｏ 元素纯化多使用两柱分离法，其操作烦琐，并且

需要复杂的洗脱酸种类和流程才能获得高纯度的

Ｍｏ 溶液，而该方法仅使用单柱进行分离操作，在硝

酸（ＨＮＯ３）清洗柱料后仅需 ＨＣｌ 洗脱，即可实现 Ｍｏ
元素的纯化及富集，简化了操作流程，并避免了过氧

化氢（Ｈ２Ｏ２）和氢氟酸（ＨＦ）的使用。 Ｍｏ 元素分析

对样品量（１ ～ ５ ｇ）有一定要求，因此低 Ｍｏ 含量火

成岩的高精度 Ｍｏ 同位素分析存在一定挑战性。 对

此，李杰课题组［４］建立了两种 Ｍｏ 元素纯化方法，其
中单柱法适用于一般的低 Ｍｏ 含量样品，通过调整

Ｎ⁃苯甲酰⁃Ｎ⁃苯基羟胺（ＢＰＨＡ）树脂用量，改变洗脱

酸的种类和浓度来优化分离效率。 对于干扰元素

（如铁等）含量过高的低 Ｍｏ 含量样品，则仍需使用

双柱法进行分离，不同的是，首先用 ＡＧ１⁃Ｘ８ 阴离子

交换树脂分离 Ｆｅ 等干扰离子，过程中用 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ

·５·
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ＨＮＯ３ 洗脱 Ｍｏ 元素，之后将洗脱液与 ０􀆰 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ
ＨＦ 直接混合即可进行第二步纯化（ＢＰＨＡ 树脂），
避免了常规方法中的溶液蒸干环节，在缩短实验周

期的同时避免了蒸干过程中交叉污染的可能。
　 　 对于其他元素，朱建明课题组［５］ 针对含有复杂

基质的低镉（Ｃｄ）含量样品优化了 Ｃｄ 元素的纯化

方法（基于 ＡＧＭＰ⁃１Ｍ 阴离子交换树脂），降低了流

程空白（＜０􀆰 １ ｎｇ Ｃｄ）和样品分析用量（单次进样量

５ ｎｇ Ｃｄ），实现了痕量 Ｃｄ 同位素的高精度分析

（ＲＳＤ＜ ０􀆰 ０８‰）。 韩贵琳课题组［６］ 改进了纯化钾

（Ｋ）元素的单柱分离方法，使用更高交联度（１２％）
和负载量（１􀆰 ６ ｍｅｑ ／ ｍＬ）的 ＡＧ５０Ｗ⁃Ｘ１２ 阳离子交

换树脂洗脱富集 Ｋ 元素，从而一定程度上减少了复

杂基质对 Ｋ 同位素分析的干扰。
　 　 此外，常规元素纯化技术通常依靠重力使溶液流

过色谱柱而被收集，这一过程耗时较长。 针对这一问

题，Ｍａｈａｎ 等［７］ 提出了一种新的思路（ＳｐｉｎＣｈｅｍＴＭ

方法），设计了可用于离心的色谱柱，从而增强了离

子交换色谱的驱动力，提高了过柱效率，并成功用于

锌（Ｚｎ）元素的分离纯化和稳定同位素分析。

２　 ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 仪器性能优化

　 　 ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 由进样系统、离子源、质量分析器

和离子检测器等多个部分组成。 其中，法拉第杯离

子放大器是离子检测器部分的关键部件，起到放大

电流信号的作用，从而实现对极小离子束的低噪分

析。 相应地，如果过度提高放大器的放大倍数，在提

升仪器分析灵敏度的同时信号噪声也将随之升高，
因此如何更好地平衡灵敏度和信噪比是放大器性能

优化的一个重要考虑因素。 近期，研究人员在离子

检测器优化方面取得了一些进展。 ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 的

放大器常采用 １０１１ ～１０１２ Ω 电阻器（电阻值越高，放
大倍数越高）。 为进一步提升仪器灵敏度，Ｃｒｅｅｃｈ
等［８］测试了 １０１３ Ω 电阻器在同位素分析中的信号

放大性能。 他们在 ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 上配备了 ５ 个 １０１３ Ω
电阻器，使用双稀释剂法对铂（Ｐｔ）同位素分析进行

校正，通过参数优化实现了 Ｐｔ 同位素组成的高灵敏

度分析，所需样品量为常规 １０１３ Ω 电阻器测定的

１ ／ ５０，同时测试结果的不确定度仅增加约 ３ ～ ６ 倍，
较好地平衡了灵敏度和信噪比的问题。 这一结果证

明了 １０１３ Ω 电阻器可以应用于稳定同位素的高精度

分析。 此外，Ｄｅｌｌｉｎｇｅｒ 等［９］ 也验证了 １０１３ Ω 电阻器

在提高铼（Ｒｅ）同位素分析灵敏度方面的优异性能。

３　 ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 与其他进样系统的联用

　 　 ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 与各类进样系统的联用一直是稳

定同位素分析的前沿研究领域，进一步扩展联用系

统的应用领域和克服在线联用系统分析精度和稳定

度较低等不足是该领域的两个热点问题。 目前，常
用的联用进样系统有激光剥蚀 （ ｌａｓｅｒ ａｂｌａｔｉｏｎ，
ＬＡ）、气相色谱（ＧＣ）和液相色谱（ＬＣ）进样系统。
其中，ＬＡ 是一种固体取样技术，利用激光脉冲提供

高密度能量，可以从固体样品表面剥蚀出细颗粒态

样品，并通过 Ｎ２ 吹扫将细颗粒样品输入质谱仪进

行分析。 因此，ＬＡ⁃ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 可以避免复杂的固

体样品前处理过程，实现对固体样品进行直接（成
像）同位素分析。 近期，Ｇｏｎｚａｌｅｚ 等［１０］ 建立了基于

纳秒 （ ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄ， ｎｓ） ⁃ＬＡ 与 ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 联用

（ｎｓ⁃ＬＡ⁃ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ）在线分析微米级陨石铁（Ｆｅ）
同位素组成的方法，通过对瞬态 Ｆｅ 同位素信号进

行积分获得准确的 Ｆｅ 同位素比值。 这一研究为

ＬＡ⁃ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 在微米级物质原位同位素分析领域

的应用提供了技术支持。 与 ｎｓ⁃ＬＡ 相比， 飞秒

（ ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ， ｆｓ） ⁃ＬＡ 具有更短的脉冲信号和更

高的瞬时功率，因此可以提高样品剥蚀效率，降低剥

蚀颗粒物粒径和剥蚀过程的热效应。 胡兆初课题

组［１１］使用 ｆｓ⁃ＬＡ⁃ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 精准测定了硅酸岩样

品中的硅（Ｓｉ）同位素组成，利用 ｆｓ⁃ＬＡ 获得了稳定

且均质的熔融硅酸岩细颗粒，进一步提高了进样过

程的稳定性和分析精度。 Ｄｅｓａｕｌｔｙ 等［１２］ 将梯度扩

散薄 膜 技 术 （ ｄｉｆｆｕｓｉｖｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ，
ＤＧＴ）与 ＬＡ⁃ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 进行结合，建立了快速测

定自然水体中铅（Ｐｂ）同位素组成的分析方法。 游

离 Ｐｂ 离子在梯度扩散薄膜装置中以自由扩散的方

式穿过扩散层后被固定膜（Ｃｈｅｌｅｘ 螯合树脂）捕获，
然后使用 ＬＡ⁃ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 直接剥蚀固定膜可实现

Ｐｂ 同位素组成的原位分析。 ＤＧＴ 采样器的使用为

ＬＡ⁃ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 分析液态介质中的金属同位素组成

提供了方法。
　 　 色谱⁃质谱在线联用可以将色谱优异的分离能

力和质谱强大的分析功能结合起来，同时实现复杂

基质中目标物的在线分离和定性定量分析。 其中，
ＧＣ⁃ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 联用系统常用于分析气态物质（如
有机物中的气态汞、硫、卤族同位素等）的瞬时信

号，从而获得同位素比值。 色谱⁃质谱系统对稳定的

信号转化传输有很高的要求，针对此，Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ
公司开发了一种在线联用技术，通过 ＧＣＩ ３００ 传输
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线将 Ｔｒａｃｅ １３１０ 气相色谱仪与 Ｎｅｐｔｕｎｅ ＸＴ ＭＣ⁃
ＩＣＰ⁃ＭＳ 联用，同时实现了有机化合物中低 Ｐｂ 含量

的 Ｐｂ 元素形态和同位素分析［１３］。 近期，为了研究

铬（Ｃｒ） 元素在氧化过程中的同位素分馏机理，
Ｋａｒａｓｉńｓｋｉ 等［１４］ 发展了高效液相色谱与 ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃
ＭＳ 的联用体系（ＨＰＬＣ⁃ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ），实现了对氧

化过程中不同形态 Ｃｒ 元素 Ｃｒ（Ⅲ）和 Ｃｒ（Ⅵ）的分

离及同位素组成的在线追踪，避免了耗时的离线柱

分离过程。 需要指出的是，色谱⁃质谱技术的在线同

位素分析仍存在一些应用难点，比如瞬时信号稳定

性较差和易受样品基质干扰等问题，其分析精度低

于常规离线分析，因此仍存在进一步优化的空间。

４　 ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 的一些新应用

　 　 ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 在样品净化及仪器联用方面的进

展推动了稳定同位素技术在新的应用领域的拓展。
元素的稳定同位素组成能够指示该元素特定的来源

或过程信息，表现出一定的指纹特性，因此又被称为

“同位素指纹” （ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓ）。 利用稳定

同位素的特征指纹，可以追溯物质的环境迁移转化

及归趋规律，并探究相关的机理。 本课题组［１５］ 利用

柱色谱净化和 ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 高精度银（Ａｇ）同位素分

析技术发现自然水环境体系中的纳米银在自然转化

过程中发生了稳定 Ａｇ 同位素分馏现象，并根据 Ａｇ
同位素组成的稳定变化揭示了纳米银的迁移转化途

径和机理。 这一发现表明 ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 在环境纳米

领域也具有较好的应用前景。 此外，基于离子交换

柱色谱和 ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 的高精度硅（Ｓｉ）同位素分

析，发现不同来源的纳米二氧化硅（ＳｉＯ２）颗粒具有

特征的硅⁃氧（Ｓｉ⁃Ｏ）双同位素指纹差异，结合机器学

习模型，可以实现对天然和人造 ＳｉＯ２ 颗粒的区分，
鉴别准确度可达 ９３％ ［１６］。 利用 ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 的高精

度 Ｓｉ 同位素组成分析还可以追溯大气细颗粒物

（ＰＭ２􀆰 ５）的来源及成因［１７－１９］。
　 　 大气细颗粒物污染与多种疾病有关。 近期研究

发现，在非职业暴露的人体胸腔积液及血液中可以

提取到多种超细颗粒物（粒径＜０􀆰 １ μｍ），并利用柱

色谱净化和 ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 高精度 Ｆｅ 同位素分析，结
合特征元素指纹和超高分辨结构指纹，证明其主要

来自于外源性的大气燃烧源颗粒物［２０］。 此外，利用

ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 同位素分析可以追踪血铅暴露的来

源［２１］。 使用 ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 分析抗生素暴露小鼠肠道

中的铜（Ｃｕ）同位素组成，发现其分馏发生改变，同
时铜转运蛋白表达也发生改变，表明肠道菌群可能

能够影响肠道的铜吸收转运［２２］。 这些研究表明了

ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 分析在环境及医学领域的应用潜力。
　 　 近期有研究发现，史前时期哺乳动物化石的牙

釉质 Ｚｎ 和钙（Ｃａ）稳定同位素分馏有效保留了原始

的古饮食信息，利用 ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 高精度 Ｚｎ 和 Ｃａ
同位素分析可以评估古代人类和动物群之间的饮食

及食物网中的营养关系，进而探究古代人类进化的

相关信息［２３，２４］。 这表明了 ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 在生物进化

等研究领域的应用。 利用 ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 对 Ｆｅ 同位

素的高精度分析能力，可以揭示富 Ｆｅ 和溶解性有

机质中有机胶体生物降解和光降解过程中的 Ｆｅ 元

素的转化行为，这体现了 ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 在研究物质

迁移转化过程中的应用潜力［２５］。 表 １ 总结了近期

一些 ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 的典型应用。
表 １　 ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 同位素分析的近期典型应用

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｃｅｎｔ ｔｙｐｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ （ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ）
Ｉｓｏｔｏｐｅｓ　 Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｄｉａ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓａｍｐｌｅ ｍａｔｒｉｘ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

１００Ｍｏ，９８Ｍｏ，
９７Ｍｏ，９５Ｍｏ

ＴＲＵ Ｓｐｅｃ ｒｅｓｉｎ ＮＩＳＴ ＳＲＭ ３１３４， ＢＣＲ⁃２， ＢＨＶＯ⁃２， ＡＧＶ⁃２，
Ｗ⁃２， ＳＧＲ⁃１， ＮＯＤ⁃Ｐ⁃１， ＮＯＤ⁃Ａ⁃１

ｒｏｃｋ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍａ⁃
ｔｅｒｉａｌｓ， ｓｅａｗａｔｅｒ

ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ［３］

１００Ｍｏ，９８Ｍｏ，
９７Ｍｏ，９５Ｍｏ

ＡＧ１⁃Ｘ８ （ １００ － ２００
ｍｅｓｈ）， ＢＰＡＨ ｒｅｓｉｎ

ＮＩＳＴ ＳＲＭ ３１３４， ＢＣＲ⁃２ ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋ ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ［４］

１１４Ｃｄ，１１３Ｃｄ，
１１１Ｃｄ，１１０Ｃｄ

ＡＧＭＰ⁃１Ｍ （１００－２００
ｍｅｓｈ）

ＮＩＳＴ ３１０８， ＢＡＭ⁃Ｉ０１２， Ｓｐｅｘ⁃Ｃｄ ｒｏｃｋ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍａ⁃
ｔｅｒｉａｌｓ

ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ［５］

４１Ｋ，３９Ｋ ＡＧ５０Ｗ⁃Ｘ１２ （ ２００ －
４００ ｍｅｓｈ）

ＮＩＳＴ ＳＲＭ ３１４１ａ， ＧＢＷ （Ｅ） ０８１５９０， ＢＣＲ⁃
２， ＢＨＶＯ⁃２， ＡＧＶ⁃２， ＪＧ⁃２， ＧＳＰ⁃２， ＤＮＣ⁃
１ａ， ＲＧＭ⁃２， ＳＤＣ⁃１， Ｗ⁃２ａ， ＧＳＳ⁃２， ＧＳＳ⁃３，
ＧＳＳ⁃４， ＧＳＳ⁃６， ＧＳＳ⁃８， ＪＭＳ⁃２， ＧＳＤ⁃６，
ＧＳＤ⁃１１， ＧＳＤ⁃１２， ＧＳＤ⁃１４， ＧＳＶ⁃２， ＧＳＢ⁃
６， ＧＳＢ⁃１４

ｒｏｃｋ， ｓｏｉｌ， ｓｅｄｉ⁃
ｍｅｎｔ， ｐｌａｎｔｓ

ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ［６］

６８Ｚｎ，６６Ｚｎ，
６４Ｚｎ

ＳｐｉｎＣｈｅｍＴＭ， ＡＧ１⁃
Ｘ８ （２００－４００ ｍｅｓｈ）

ＡＣＲ⁃Ｚｎ， ＩＲＭＭ⁃３７０２ Ｚｎ， ＢＣＲ⁃２， ＢＣＲ⁃２，
ＢＩＲ⁃１， ＢＨＶＯ⁃１， ＢＨＶＯ⁃２， Ｇ⁃２

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｂｏｎｅ ａｓｈ

ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ［７］
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表 １　 （续）
Ｔａｂｌｅ １　 （Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

Ｉｓｏｔｏｐｅｓ　 Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｄｉａ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓａｍｐｌｅ ｍａｔｒｉｘ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
５７Ｆｅ，５６Ｆｅ，
５４Ｆｅ

ＡＧＭＰ⁃１Ｍ （１００－２００
ｍｅｓｈ）

ＫＬ２⁃Ｇ， ＭＬ３Ｂ⁃Ｇ， ＧＯＲ１２８⁃Ｇ， ＧＯＲ１３２⁃Ｇ，
ＡＴＨＯ⁃Ｇ， ＳｔＨｓ６ ／ ８０⁃Ｇ， Ｔ１⁃Ｇ， ＢＣＲ⁃２Ｇ，
ＢＨＶＯ⁃２Ｇ

ｍｉｃｒｏｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ ｎｓ⁃ＬＡ⁃ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃
ＭＳ

［１０］

３０Ｓｉ，２９Ｓｉ，
２８Ｓｉ

－ ＢＨＶＯ⁃２， ＢＣＲ⁃２， ＡＧＶ⁃２， ＧＳＰ⁃２， ＧＳＲ⁃１，
ＲＧＭ⁃２， ＢＨＶＯ⁃２Ｇ， ＮＩＳＴ ＮＢＳ⁃２８

ｂｕｌｋ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｒｏｃｋ ｆｓ⁃ＬＡ⁃ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃
ＭＳ

［１１］

２０８Ｐｂ，２０７Ｐｂ，
２０６Ｐｂ，２０４Ｐｂ

－ ＮＩＳＴ ６１０ ｎａｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ ＤＧＴ ／ ＬＡ⁃ＭＣ⁃
ＩＣＰ⁃ＭＳ

［１２］

２０８Ｐｂ，２０７Ｐｂ，
２０６Ｐｂ

－ ＳＡ１， ｃ３ ｄｕｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ ＧＣ⁃ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ［１３］

５３Ｃｒ，５０Ｃｒ － ＳＲＭ ９７９ ｎａｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ ＬＣ⁃ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ［１４］
１０９Ａｇ，１０７Ａｇ － ＮＩＳＴ ＳＲＭ ９７８ａ ＡｇＮＰｓ， Ａｇ＋ ｉｏｎｓ ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ［１５］
３０Ｓｉ，２９Ｓｉ，
２８Ｓｉ，１８Ｏ，１６Ｏ

Ｄｏｗｅｘ ５０⁃Ｘ１２ （ ２００
－４００ ｍｅｓｈ）

ＮＩＳＴ ＳＲＭ ８５４６， ＩＲＭＭ ０１７ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ａｎｔｈｒｏ⁃
ｐｏｇｅｎｉｃ ＳｉＯ２ ＮＰｓ

ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ［１６］

３０Ｓｉ，２９Ｓｉ，２８Ｓｉ Ｄｏｗｅｘ ５０ＷＸ８ （ ２００
－４００ ｍｅｓｈ）

ＩＲＭＭ⁃０１７， ＮＩＳＴ⁃１６４８ａ， ＮＩＳＴ ＳＲＭ⁃８５４６ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ
ｍａｔｔｅｒ

ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ［１７，１８］

３０Ｓｉ，２９Ｓｉ，２８Ｓｉ Ｄｏｗｅｘ ５０⁃Ｘ１２ （ ２００
－４００ ｍｅｓｈ）

ＳＲＭ⁃８５４６， ＩＲＭＭ⁃０１７ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ
ｍａｔｔｅｒ

ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ［１９］

５７Ｆｅ，５６Ｆｅ，５４Ｆｅ ＡＧＭＰ⁃１Ｍ （１００－２００
ｍｅｓｈ）

ＣＡＧ⁃Ｆｅ ＮＰｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ
ｐｌｅｕｒａｌ ｅｆｆｕｓｉｏｎ

ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ［２０］

２０８Ｐｂ，２０７Ｐｂ，
２０６Ｐｂ，２０４Ｐｂ

ＡＧ１⁃Ｘ８ （ １００ － ２００
ｍｅｓｈ）

ＳＲＭ⁃９８１， ＢＣＲ⁃２ ｈｕｍａｎ ｗｈｏｌｅ ｂｌｏｏｄ
ｓａｍｐｌｅｓ

ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ［２１］

６５Ｃｕ，６３Ｃｕ Ｃｕ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｓｉｎ ＳＲＭ⁃９８６， ＳＲＭ⁃９７６， ＡＥ６３３ ｍｉｃｅ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｔｉｓ⁃
ｓｕｅｓ

ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ［２２］

６６Ｚｎ，６４Ｚｎ ＡＧ１⁃Ｘ８ （ ２００ － ４００
ｍｅｓｈ）

ＮＩＳＴ ＳＲＭ １４００， ＡＺＥ ｂｏｎｅ ｆｏｓｓｉｌ ｔｅｅｔｈ ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ［２３］

４４Ｃａ，４３Ｃａ，４２Ｃａ ＡＧ５０Ｘ⁃Ｗ１２ ＮＩＳＴ ＳＲＭ １４８６， ＳＲＭ９１５ａ ｈｕｍａｎ ｅｎａｍｅｌ ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ［２４］
５７Ｆｅ，５４Ｆｅ ＡＧ１⁃Ｘ４ （ ２００ － ４００

ｍｅｓｈ）
ＩＲＭＭ⁃０１４ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔａｉ⁃

ｎｉｎｇ ｗａｔｅｒｓ
ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ［２５］

　 ＮＰｓ： ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ； －： ｎｏｔ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ．

５　 结论与展望

　 　 目前，ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 涉及的样品已经从岩石等地

质样品逐渐扩展到成分更加复杂的环境和生物样

品，而随着分析样品基质复杂性的提高，对 ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃
ＭＳ 样品净化及仪器分析技术提出了更高的要求。
目前，ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 分析技术正朝着流程化、自动化、
高效率以及多联用方式的方向发展。 未来，如何更

加高效地消解和纯化复杂基质样品中的目标元素，
尤其是对于高有机质含量的生物样品，如何在同时

含有大量有机质及无机干扰元素的样品中进行目标

分析元素的分离纯化，如何增强现有柱色谱样品纯

化技术的效率和通量，将是拓展 ＭＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 应用

领域的关键问题。
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