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摘要

为有助于那些使用石墨炉原子吸收和等离子体光学发射光谱的

实验室算一算改换使用电感耦合等离子体质谱可能节约的费

用，本文建立了一种财经模式，以几个典型实验室的计算结果

为例加以介绍。

引言

过去 5 年中，电感耦合等离子体质谱法 (ICP-MS) 在

环境、半导体、地质以及一些健康科学行业中对痕量

金属的分析应用得到了显著增长。促使其增长的因素

有三个。第一是许多应用中对于金属的检出限要求越

来越低。第二是现代 ICP-MS 仪器的分析性能、可靠

性以及易使用性有了很大改进。第三就是经济学因

素。

传统上，大多数元素分析是用原子吸收 (AA) 或光学

发射光谱 (OES) 来完成的。通常，对于超痕量元素

(sub-ppb) 是采用高灵敏度的单元素分析技术 -石墨

炉原子吸收 (GFAA) 测定。痕量和次量 (ppb to ppm)

元素是采用灵敏度稍差一些但具有多元素同时测定功

能的电感耦合等离子体光学发射光谱 (ICP-OES) 测

定。

大规模生产商业实验室使用传统的金属分析技
术与 ICP-MS 的相对成本和生产能力的比较

应用

随着更多样品中更多的元素对于 sub-ppb 检出限需求

的增长，ICP-OES 有些力所难及，而 GFAA的可信任

度在增加。然而，尽管 GFAA比较灵敏，但它比较慢，

运作成本高，而且动态范围有限。由于 GFAA比

ICP-OES 慢的多，所以许多常规实验室对于必须用

GFAA测定的每种元素配有专用的 GFAA仪器－即一

台 ICP-OES 和多台 GFAA配套使用。此外，汞的分

析还需要增加第三种技术，冷蒸汽原子吸收或原子荧

光。不过，简单起见，本文举例中没考虑单独的汞分

析仪。这些技术都可能需要单独的样品处理和分离，

单独测定、数据处理和存档，大大增加了每个样品的

运行成本。

本文的目的是评价当 ICP-MS 作为常规的高灵敏度多

元素分析技术取代由一台 ICP-OES、多台 GFAA以及

一台汞分析仪完成的大多数常规多元素分析所带来的

生产效率和成本效果。ICP-MS 对于许多不同类型样

品良好的分析适应性是有目共睹的。最近，安捷伦公

司推出了 7500 系列 ICP-MS 八极杆反应池系统，使

得 ICP-MS 能够完全取代 GFAA和 ICP-OES。
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方法

为了便于研究，采用 Excel 建立了电子表格形式的样

品成本比较模式。用户可以提供与样品数目和样品类

型有关的详细参数，以及相关的样品制备、仪器和分

析成本。输出的是每个样品的分析成本。报告还包括

每个月样品分析所需要的总时间，需要分析的元素数

目以及仪器的数量。该模式可以对 GFAA，ICP-OES

以及 ICP-MS 进行比较。该模式中的大多数参数几乎

可以输入任何值，本文介绍的结果取自做这些分析的

几个商业实验室。

没有模式可以对所有情形都做出准确的预言而且还足

够简单有用。因此，简单起见，在本模式的设计和输

入的数据实例中做了一些假设。我们认为这些假设是

符合实际情况的，不会对结果带来明显的偏差。该工

具易于使用，用户可以快速简单地依据实验室特定信

息评价这三种技术的成本效力。

假设

� GFAA系统成本 US$30K 

� ICP-OES 系统成本 US$100K 

� ICP-MS 系统成本 US$180K

� 资助（经费）成本是 6%

� 一般设备成本，比如实验室空间，效用等难以估

计，而且多数情况下不会对结果有显著影响，所

以忽略不计。

� 一个仪器操作人员可以保持一台先进的自动化的

GFAA，ICP-OES，或 ICP-MS 仪器每天运转两班

(16 小时)。如任何技术每天的分析时间超过 16 小

时的话，则需要额外的仪器和操作人员。仪器的

增量为 1；操作人员的增量为分数，因为假定操

作人员可以同时进行实验室内其它任务，而成本

计算只针对操作员花费在特定分析任务上的那部

分时间。

� GFAA是一种单元素分析技术。有多个灯的仪器

仍然是一次执行一个元素的分析。一般每个元素

的分析时间是 90 秒，每个元素需要重复分析两次

（曝光两次）。

� ICP-OES 和 ICP-MS 是多元素分析技术，元素的

数目不会对分析时间有显著影响。实际并非严格

如此，只是为了简单化而作的合理化假设。

� GFAA使用加压氩气，每瓶用 40 小时 ($100)。

� GFAA石墨管和平台每套 $50 ，能用 100 次。

� ICP-MS 和 ICP-OES 使用的是液氩，每瓶（杜瓦

瓶）可以使用 3 星期 ($250)。

� ICP-MS 检测器一般能使用 3 年，每年成本按 3 年

寿命折算。

结果

通过改变实验室现有的仪器装备定额和每个月现有的

以及预期要分析的样品数量来评价几个典型的实验室

方案。对为了满足检出限要求而必须要用 GFAA (没

有 ICP-MS) 分析的元素数目的影响也进行了测试。
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成本/样品

GFAA 需要的 GFAA + 需要的 成本/样品

样品/月 元素 # GFAA ICP-OES # ICP-MS ICP-MS 节约/月

400 8 1 $41 1 $30 $4,536

1000 8 2 $33 1 $15 $18,196

5000 8 9 $31 2 $9 $112,968

方案 1

实验室有一台 GFAA和一台 ICP-OES。可能购买

ICP-MS 并在 3 年内分期付款。见表 1。

表 1. 方案 1

成本/样品

GFAA 需要的 GFAA + 需要的 成本/样品

样品/月 元素 # GFAA ICP-OES # ICP-MS ICP-MS 节约/月

400 8 1 $41 1 $30 $4,536

1000 8 2 $32 1 $15 $17,283

5000 8 9 $31 2 $9 $112,055

表 2. 方案 2

成本/样品

GFAA 需要的 GFAA + 需要的 成本/样品

样品/月 元素 # GFAA ICP-OES # ICP-MS ICP-MS 节约/月

400 8 1 $51 1 $30 $8,491

1000 8 2 $37 1 $15 $22,151

5000 8 9 $32 2 $9 $116,923

表 3. 方案 3

方案 2

实验室已有 2 台 GFAA和一台 ICP-OES。可能购买

ICP-MS 并在 3 年内分期付款。见表 2。

方案 3

实验室目前没有仪器。可能要购买 GFAA和 ICP-OES

或 ICP-MS。见表 3。
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方案 4

每个样品的成本与 GFAA元素数目的关系比较（需

要购买所有仪器）。见表 4。

成本/样品

GFAA 需要的 GFAA + 需要的 成本/样品

样品/月 元素 # GFAA ICP-OES # ICP-MS ICP-MS 节约/月

1000 2 1 $24 1 $14 $9,601

1000 4 1 $28 1 $14 $12,751

1000 8 2 $38 1 $14 $22,151

1000 10 3 $42 1 $14 $27,490

表 4. 方案 4

讨论

在以上所有方案中，即使对于已经拥有两台石墨炉

原子吸收和一台 ICP-OES（普通配置）并可能购买

ICP-MS 的实验室，每个样品的成本还是 ICP-MS 比

较低。这主要是因为 GFAA的消耗品成本高，加之

GFAA和 ICP-OES 需要两次独立的样品制备步骤。

另外，随着每月分析的样品从 400 这样一个保守的

数字到 1000，再到 5000，其差别大的多。这是因为

GFAA的实验室成本快速增加，而 ICP-MS 的分析

能力高的多，且消耗成本低，只需要一次样品制备。

ICP-MS 的投资获益

从以上几个表中可以计算出简单的投资获益 (ROI) 。

在此例中，新的 ICP-MS 系统每个月的成本大约为

US $5500.00（假定购买价为 US$180K，分 3 年按 6%

付费）。图 1 是对已经拥有两台 GFAA和一台 ICP-

OES 的实验室样品负荷量和偿还时间的关系。y 轴代

表使用 ICP-MS 相对于 GFAA + ICP-OES 的月节约累

计数（在三个不同的样品负荷量时与 ICP-MS 仪器未

付款余额的比较）。可以看出，ICP-MS 的累计节约与

每月分析 2000 件样品，四个月之后的盈利相等。即

使每月分析的样品数量少到 400 件，在大约 20 个月

时其累计节约也足以付清 ICP-MS 仪器费。在此例中，

假定了 8 个需要石墨炉分析的元素，其它假定条件如

上。
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图 1. 购买 ICP-MS 在三个样品负荷水平的累计投资获益与 ICP-MS 的月未付款余额的关系。此例中，假定当余额和剩余贷款相等时，

累计收入用于支付贷款。在交叉点上，净月收入的增加与贷款数一样。在此例中，每月分析 2000 件样品的实验室在大约 4 个月

后付清 ICP-MS 款，1000 件样品的实验室大约需要 8 个月，而 400 件样品的实验室大约需要 20 个月。在 36 个月结束时（最初

的贷款期），净收入对于每月 400 个样品的实验室超过 $200K，1000 件样品超过 $750K，而 2000 件样品的实验室超过 $1700K。

结论

几乎对于任何联合使用 GFAA和 ICP-OES 每星期至

少分析 100 个样品（每月 400 个）的金属分析实验

室，换成用 ICP-MS 仪器分析都将省钱。盈利多少取

决于样品数量，如样品量每月为 2000 时，返还

ICP-MS 款的时间可以短至 4 个月。即使实验室已经

拥有 GFAA和 ICP-OES 仪器，其成本优势不会明显

减少，也不会受 GFAA元素数目的明显影响。方案 4

表明，对于每月至少分析 1000 件样品，而 GFAA只

分析两个元素的实验室，采用 ICP-MS 的成本节约大

约是每月 $10,000 。而且，用 ICP-MS 可以获得更有

把握的结果，所有分析元素的检出限与 GFAA相当

（或更好），现代 ICP-MS 仪器具有耐用、操作简单以

及选择容易的特点。ICP-MS 对于高工作量实验室的

分析能力可以很快付清仪器购买款并显著提高实验

室的利润。
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