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原子光谱 

原子光谱是指通过观察样品的电磁光谱或质谱来测定元素组成的多种分析
技术。

原子光谱技术可以划分为两大类，一类通过电磁光谱鉴定分析物元素，另
一类通过质谱鉴定元素。在环境实验室中，最常用的电磁光谱技术是原子
吸收和原子发射光谱。从技术角度来讲，基于 X 射线的技术（如 X 射线荧
光 (XRF) 和 X 射线衍射 (XRD)）也属于电磁光谱技术。

原子吸收光谱 (AA)

原子吸收光谱技术的理论依据为每种元素会吸收具有特征波长的光，使
电子由基态跃迁至激发态。吸收的光能量与光路中的分析物原子数量成 
正比。 

原子光谱的工作原理
通过将已知浓度分析物原子引入光路并以吸收量对浓度绘制曲线的方法对
此项技术进行校准。每种分析物元素所用的特征光源为空心阴极灯 (HCL) 
或无极放电灯 (EDL)。通常，每种灯专用于分析一种元素，但在某些情况
下，可以将几种元素的分析结合到一种灯中。由于存在这一限制，尽管原
子吸收光谱能够对 67 种元素进行测量（并非同时测量），但其通常仅限于
分析每个样品中的少数几种分析物元素。

在原子吸收光谱分析过程中，必须采用高温使分析物元素原子化（转化为
原子态）。将液体样品经由雾化器引入火焰原子吸收光谱仪 (FAAS) 的高温
乙炔火焰中，使元素原子化。或者，将干燥样品置于小直径石墨管中进行
电阻加热（石墨炉原子吸收光谱仪，GFAAS），也可使元素原子化（图 2）。 

能级 3

能级 2
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吸收特定波长的光

―

―

―

图 1. 通过吸收特定波长的能量（光），电子从基态激发到更高的能级。在原子吸收光谱中，
所吸收光的波长是由原子的类型（属于哪种元素）和电子移动的能级决定。吸收的光能量由
样品中元素的浓度决定

― 图 2. 火焰或石墨炉原子吸收光谱仪系统示意图

FAAS 虽简单经济，但存在火焰中原子密度瞬变和相对分散的限制，因
此相比于其他技术其灵敏度较差。典型检测限为高 ppb 至 ppm 范围。
GFAAS 的优点包括可编程温度控制。基于这种温度控制，可以利用沸点的
不同使溶剂和基质（除要测量的元素之外，样品中的其他成分）与分析物
分离。此外，分析物在 GFAAS 中原子化后将保留在小体积石墨管中，可
实现更长时间的测量。因此，使用 GFAAS 获得的检测限远低于 FAAS，通
常处于亚 ppb 范围内。然而，与 FAAS 相比，GFAAS 可以测量的分析物更
少，并且分析速度要慢得多。
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微波等离子体原子发射光谱 (MP-AES)

氮气 MP 的温度明显高于乙炔火焰，温度可达近 5000 K。在这样的温度
下，大多数元素的原子发射强度较高，与火焰 AA 相比，可改善对大多数
元素的检测能力和线性动态范围。由于 MP 采用氮气运行，与火焰 AA 相
比，持续运行的成本显著降低。采用氮气发生器作为等离子体的氮气源可
进一步节省成本。这项技术比火焰 AA 的安全性更高，因为它采用惰性氮
气而非可燃气体乙炔。使用惰性氮气还可进行无人值守的过夜样品分析，
而 FAAS 则不建议在无人值守的情况下过夜运行。  

MP-AES 使用扫描单色器和固态检测器，无需使用多种灯。与 FAAS 相
比，该技术还提供了更快的样品分析周转时间，在元素（分析物）数量较
多时尤其实用。在采用合适的进样配置时，MP-AES 能够运行总溶解固体 
(TDS) 含量约 3% 的样品。 

由于 MP-AES 是一种相对较新的技术，在一些法规方法中可能不被认
可，在这些情况下，实验室必须采用特定的技术进行分析。如果可以证明  
MP-AES 等新技术与成熟技术等效，其他行业和监管机构将认可这种基于
性能的验证。 

电感耦合等离子体发射光谱 (ICP-OES)

氩气 ICP 的温度高于氮气 MP 且远高于乙炔火焰。ICP 的温度高达近 
10000 K，能够使样品完全原子化并大量离子化，减少分子干扰并尽可能
增加可供检测的原子和离子发射。与 MP-AES 类似，ICP-OES 使用惰性
气体（氩气）而非可燃气体（例如 FAAS 所用的乙炔），支持无人值守的
过夜样品分析，并提高了安全性。除无需每种元素各使用一种灯以外，
ICP-OES 相比 FAAS 还具有许多优势。ICP-OES 是一种真正的多元素分析
技术，能够同时或几乎同时测量多达 74 种元素，并获得低至 ppb 级的检
测限。因此，ICP-OES（也称作 ICP-AES，电感耦合等离子体原子发射光
谱）已成为包括环境监测在内的许多行业进行元素测定的主流仪器。

原子发射光谱
由于每种元素都需要专用的 HCL 光源，因此 AAS 在单个样品中可检测的
元素数量有限。同时，FAAS 的灵敏度相对较差，而 GFAAS 的分析速度
较慢。原子发射光谱技术克服了这些限制，得到了广泛的应用。原子发
射光谱技术的理论依据是一旦特定元素的原子被激发（与原子吸收光谱一
样），它在返回基态时将发射出具有特征波长的光（发射谱图）（见图 3）。 

图 3. 电子从高能级返回基态时，发射出特定波长的光。原子或离子的类型（即它是哪种元素
的原子或离子）及电子跃迁的能级共同决定了所发射光的波长 

尽管可以采用类似于 FAAS 仪器的火焰型仪器进行原子发射光谱分析，但
火焰并非原子发射的理想激发源。AA 中所用空气-乙炔火焰的典型温度为 
2000 K 左右，一氧化二氮-乙炔火焰为 3000 K 左右。替代的原子发射源包
括微波等离子体 (MP) 和电感耦合等离子体 (ICP)。两者的温度均远高于火
焰。与 FAAS 相比，更高的温度提供了更广泛的元素覆盖范围和更高的灵
敏度。

能级 3
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氩等离子体的高温还意味着 ICP-OES 可耐受最高含有约 25% 总溶解固
体 (TDS) 的复杂基质（取决于具体配置）。此外，ICP-OES 的灵敏度介于 
FAAS/MP-AES 和 GFAAS 之间（低 ppb 级至百分级）。因此，ICP-OES 能
够测量之前使用 FAAS 测定的所有元素。ICP-OES 还可以测量因需要更低
报告限而需要使用 GFAAS 进行测定的一些元素。

然而，ICP-OES 无法实现 GFAAS 的亚 ppb 和 ppt 级检测限范围。因此，
使用 ICP-OES 作为主要元素分析技术的实验室仍需要借助高灵敏度技术
（例如 GFAAS 或 ICP-MS，请参阅下一节）对 As、Se、Cd 和 Pb 等元素进
行痕量分析。随着样品数量的增加，GFAAS 会成为实验室分析效率的限制
因素。因此，样品数量较多的实验室通常会选择可提供多元素分析并具有
较低检测限的 ICP-MS。

图 5. 氩等离子体提供的能量使元素原子丢失一个电子，形成单电荷阳离子

用于分离离子的质谱仪可以是扇形磁场、飞行时间、离子阱或四极杆质谱
仪。四极杆质谱仪能够在高传输效率、小于 1 个质量单位 (u) 的分辨率和
相对较低的成本之间实现良好的平衡。大多数 ICP-MS 系统使用四极杆质
量过滤器，无论是单四极杆配置还是串联四极杆（例如 ICP-MS/MS）。 

为了提供高传输效率和分辨率，将质谱仪和检测器置于真空室中。测量的
离子在真空室内形成（例如在辉光放电的情况下）或从外部离子源（例如
等离子体）转移到高真空区域。不同的元素离子在质谱仪中得到分离后，
通常使用电子倍增器对它们进行计数。将在每个质量数处测得的离子数与
已知标准品的信号进行比较，并转换为分析材料中每种元素的浓度。

电感耦合等离子体质谱 (ICP-MS)

在 20 世纪 80 年代中期，人们将氩气 ICP 与四极杆质谱仪联用，开发出
第一批商业化 ICP-MS 仪器。这些仪器利用氩气 ICP 作为高效离子源，并
结合四极杆质谱仪的高灵敏度、简单的谱图和快速扫描功能。最终，得到
的仪器兼具 ICP-OES 的快速、同步、多元素分析能力与 GFAAS 的高灵敏
度。在 ICP-MS 仪器中，氩等离子体用作离子源。离子经由一组接口锥和
离子透镜进入包含四极杆质量分析器的高真空区。离子被四极杆分离并传
输到电子倍增器中进行检测（图 6）。 

氩等离子体 光谱仪 定量分析

图 4. ICP-OES 光谱仪系统的简化示意图

原子质谱
原子质谱 (MS)（也称为无机质谱）是指使用质谱仪分离和检测原子或元素
的技术。原子质谱不同于“有机”质谱技术（例如 LC/MS 和 GC/MS），后
者用于检测有机分子或化合物。

为了能够通过 MS 测量样品的元素组成，将元素的原子转化为带电离子，
从而实现它们的聚焦和分离。离子源可以采用辉光放电 (GD)、火花、灯
丝、离子枪、激光或等离子体（如 ICP-MS 中所用）。一些离子源（GD、火
花、激光）用于测量固体样品，而等离子体可以处理液体样品（例如水溶
液和酸消解液）。

能级 3

能级 2

能级 1

能级 0

等离子体的能量激发电子
离开原子，形成离子。
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从等离子体中提取离子，然后这些离子通过高真空区进行分离和检测。使
用离轴离子透镜组剔除光子和中性物质，并在碰撞/反应池 (CRC) 中使用
氦气 (He) 池气体利用动能歧视 (KED) 去除剩余的分子（多原子）离子。
He KED 模式可以过滤掉多原子离子，因为与受到重叠干扰的原子离子相
比，多原子离子的体积较大，与池气体发生碰撞的频率更高。因此，与体
积较小的分析物离子相比，多原子离子损失更多的能量，在池出口处使用
偏压即可剔除这些多原子离子。He KED 模式改善了 ICP-MS 分析的准确
度和可靠性，对于环境和食品实验室中样品的多元素分析而言更是如此。 

图 7. 这段短视频介绍了氦气模式如何消除 ICP-MS 多原子干扰

四极杆质谱仪根据离子的质荷比 (m/z) 对离子进行分离。对于单电荷离
子，m/z 等于质量数，因此 ICP-MS 将 6Li 到 238U 的元素作为简单的特征
原子（同位素）质谱图进行测量。许多元素具有质量数不同的多种同位
素，对于这些元素，ICP-MS 还可提供同位素比和丰度信息。

四极杆是一种扫描质谱仪，但其扫描速度非常快（每秒超过 10 次全质量
扫描）。这种高速扫描能力可实现所有元素的同时高效测量。在质量过滤
器中分离后，离子将进入电子倍增检测器，每个到达该检测器的离子将产
生一个脉冲信号。通过将信号与测量已知浓度标准品创建的校准曲线进行
比较，将脉冲或“计数”转化为浓度。

图 6. 四极杆 ICP-MS 系统主要元件的简化示意图

尽管 ICP-MS 中的氩等离子体与 ICP-OES 中的等离子体相似，但二者的用
途不同。ICP-MS 中仅测量离子，因此等离子体经优化后用于电离元素原
子。氩等离子体非常适合此用途，因为氩的电离势（IP，中性原子失去第
一个电子所需的能量）为 15.76 电子伏特 (eV)。这一电离势几乎高于任何
其他元素的第一电离势，但低于它们的第二电离势，意味着可以将大多数
元素的原子有效地转化为单电荷阳离子。

如果等离子体中心通道的温度较高，那么电离效率以及灵敏度也更高。通
过使用高效固态发生器、宽内径炬管中心管和优化的操作条件，能够获得
较高的等离子体温度。最终可以获得“稳定”等离子体，使大多数元素获
得 95% 以上的电离效率。即使 Be、As、Se、Cd 和 Hg 等难电离元素也可
大部分电离，因此能够在痕量 (ppt) 水平检测这些元素。等离子体稳定性
是一种性能特征，常通过测量 CeO+/Ce+ 之比进行监测。CeO+ 是一种强结
合的分子离子。如果 ICP-MS 等离子体具有解离 CeO+ 所需的足够能量，使 
CeO+/Ce+ 之比约为 1.5% 或更低，则认为该等离子体是稳定的。在较高的
等离子体温度下运行 ICP-MS 能够使基质获得更充分的分解，从而减少基
质沉积，提高稳定性并减少维护需求。较高的等离子体温度可提供更多的
能量来解离其他分子离子，从而降低可能形成潜在光谱干扰的其他离子的
浓度。 

https://www.youtube.com/watch?v=hgVl_6Fk4XU
https://www.youtube.com/watch?v=hgVl_6Fk4XU
https://www.youtube.com/watch?v=hgVl_6Fk4XU
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ICP-MS 具有广泛的元素覆盖范围（日常可测量多达 70 种元素）以及从 
1 ppt 以下至数千 ppm 的宽线性动态范围，兼具 ICP-OES 和 GFAAS 仪器
的性能。 

技术的不断进步已经克服了早期  I C P - M S  仪器对高浓度总溶解固
体 (TDS) 耐受性差的情况。但多数现代 ICP-MS 仪器耐受的 TDS 浓
度最高也仅 0.2% (2000 ppm) 左右，仅为相应 OES 技术的 1/100。
为提高  ICP-MS 的基质耐受性，使其能够直接进样分析高  TDS 样
品，通常会采用气溶胶稀释。安捷伦  ICP-MS 仪器具有超高基质进
样 (UHMI) 系统。该技术在雾化室和 ICP 炬管之间加入自动校准的氩
气，以稀释样品气溶胶。这样一来，到达等离子体的气溶胶量减少，
可以分析高基质水平的样品，而不会引起信号抑制、基质沉积和漂
移。UHMI 避免了与传统液体样品稀释相关的时间成本和潜在错误，
并避免了使用自动稀释器的成本和复杂性。由于稀释发生在气相中，
因此不会出现水溶液稀释剂的潜在污染，同时通过减少等离子体上的
溶剂（水）载量提高了等离子体稳定性。UHMI 是安捷伦 ICP-MS 系
统的标配，使仪器能够直接测量基质 TDS 含量高达 25% 的样品，与  
ICP-OES 的分析能力接近。

串联四极杆电感耦合等离子体质谱 (ICP-MS/MS)

原子光谱领域的最新进展是开发了基于串联质谱仪的 ICP-MS (ICP-MS/
MS)，该系统通常采用串联四极杆 (MS/MS) 配置。术语“串联四极杆质谱
仪”是指使用两个串联的传输四极杆质谱仪的仪器。两个质谱仪由包含多
极杆离子导杆的碰撞/反应池分开（见 IUPAC 定义术语 528）。

Agilent 8900 ICP-MS/MS 采用了两个高频双曲面四极杆质量分析器，这两
个质量分析器由八极杆反应池系统 (ORS) 碰撞/反应池分开。ORS 与安捷
伦单四极杆 ICP-MS 系统中使用的反应池类似，但 MS/MS 配置允许反应
池使用高反应性池气体。在反应气体模式下使用 ICP-MS/MS 是解决使用 
He 模式和 KED 时无法解决的棘手干扰问题的实用且有效的方法。 
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ICP-MS/MS 的第一个四极杆 (Q1) 用于控制进入碰撞/反应池的离子。池中
的碰撞或反应可以消除干扰，然后使用分析器四极杆 (Q2) 将分离的分析
物离子传输至检测器。ICP-MS/MS 配置的简化示意图如图 8 所示。 

图 8. 串联四极杆 ICP-MS 的简化示意图

为何选择 ICP-MS/MS？

ICP-MS/MS 与单四极杆 ICP-MS 的主要区别在于 ICP-MS/MS 支持 MS/MS 
运行，其中 Q1 和 Q2 均作为单位质量过滤器运行。Q1 选择进入反应池的
分析物离子质量数，剔除所有其他质量数。这一选择过程确保了反应池中
的离子一致且与样品组成无关，因此能够可靠地应用反应池气体方法。这
种对反应化学过程的控制使 ICP-MS/MS 解决了采用传统四极杆 ICP-MS 
无法解决的干扰问题。它能够分离直接重叠的同质异位素（例如 204Hg 与 
204Pb 的重叠）、分离双电荷离子重叠（例如 REE2+ 与 As 和 Se 的重叠），
并去除高强度背景干扰（N2 对 28Si 的干扰、O2 对 32S 的干扰等）。

与典型的单四极杆 ICP-MS 系统相比，8900 ICP-MS/MS 大大提高了灵敏
度并降低了背景。同时，由于采用双重质量过滤步骤，8900 ICP-MS/MS  
可提供更高的丰度灵敏度  (AS)（衡量相邻峰之间重叠程度的指标）。 
MS/MS 模式使 8900 能够从相邻质量数处的主峰中分离出痕量峰（例如，
从 Fe-56 中分离 Mn-55）。
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表 1. 原子光谱技术的并列比较

FAAS
查看产品

GFAAS
查看产品

MP-AES
查看产品

ICP-OES
查看产品

ICP-MS
查看产品

ICP-MS/MS
查看产品

价格

单个样品的成本

灵敏度

评论 SelectScience SelectScience SelectScience SelectScience SelectScience SelectScience

单日最大样品数量1 100–200
（6 种元素）

60
（4 种元素）

300–400
（10 种元素）

2000–2500
（50 种元素以上）

1200
（50 种元素以上）

1200
（50 种元素以上）

检测的动态范围2 100 ppb 至 1000 ppm 10 ppt 至 1000 ppb  100 ppb 至 1000 ppm 10 ppb 至 10000 ppm <1 ppt 至 1000 ppm <1 ppt 至 1000 ppm

样品用量

样品中固体的耐受能力

元素检测 顺序 顺序 顺序 同步 同步 同步

可检测多少种元素？ 67 48 70 74 86 87

日常维护要求

操作人员技能要求

是否支持无人值守运行

Part 11/附录 11 GMP 合规性
（配备可选的软件） （配备可选的软件） （配备可选的软件） （配备可选的软件） （配备可选的软件）

无论是现在还是将来，选择适合您实验室的原子光谱技术时需要考虑多种因素。您需要测量哪些样品类型中的哪些元素？您的预算是多少？您实验室技
术人员的技能水平如何？我们在下面介绍了您在选择技术时需要考虑的主要方面。 

并列比较
我们首先对不同的原子光谱技术进行了大致比较（表 1）。 

如何选择合适的技术？

https://www.agilent.com/zh-cn/product/atomic-spectroscopy/atomic-absorption/flame-atomic-absorption-instruments/240fs-aa
https://www.agilent.com/zh-cn/product/atomic-spectroscopy/atomic-absorption/graphite-furnace-atomic-absorption-instruments/280z-aa
https://www.agilent.com/zh-cn/product/atomic-spectroscopy/microwave-plasma-atomic-emission-spectroscopy-mp-aes/mp-aes-instruments/4210-mp-aes
https://www.agilent.com/en/product/atomic-spectroscopy/inductively-coupled-plasma-optical-emission-spectroscopy-icp-oes/icp-oes-instruments/5800-icp-oes
https://www.agilent.com/zh-cn/product/atomic-spectroscopy/inductively-coupled-plasma-mass-spectrometry-icp-ms/icp-ms-instruments/7850-icp-ms
https://www.agilent.com/zh-cn/product/atomic-spectroscopy/inductively-coupled-plasma-mass-spectrometry-icp-ms/icp-ms-instruments/8900-triple-quadrupole-icp-ms
https://www.selectscience.net/products/240fs-aa/?prodID=106805
https://www.selectscience.net/products/agilent-240z-aa-and-280z-aa-zeeman-atomic-absorption-spectrometers/?prodID=81236
https://www.selectscience.net/products/agilent-4210-mp-aes?prodID=195454
https://www.selectscience.net/products/agilent-5800-icp-oes-instrument?prodID=223760
https://www.selectscience.net/products/agilent-7850-icp-ms?prodID=204652
https://www.selectscience.net/products/8900-triple-quadrupole-icp-ms/?prodID=114653


FAAS
查看产品

GFAAS
查看产品

MP-AES
查看产品

ICP-OES
查看产品

ICP-MS
查看产品

ICP-MS/MS
查看产品

规格

运行能耗

尺寸 
（mm ― 宽 × 深 × 高） 790 × 580 × 59043 1030 × 600 × 59043 960 × 660 × 660 625 × 740 × 887 730 × 600 × 595 1060 × 600 × 595

重量 75 kg 119 kg 73 kg 90 kg 100 kg 139 kg

气体要求 压缩空气和 99.0% 纯度的 
乙炔和/或 99.5% 纯度的  
N2O（取决于测量的元素），
排气流速为 2.5 m3/min

99.99% 氩气或 99.99% 氮
气，排气流速为 3 m3/min 

99.5% 纯度的氮气4， 
排气流速为 2.5 m3/min

99.95% 纯度的氩气 
可选：氮气、氧气， 
排气流速为 2.5 m3/min

99.99%5 氩气， 
排气流速为 5–7 m3/min

99.99%5 氩气， 
排气流速为 5–7 m3/min

保修期6 12 个月 12 个月 12 个月 12 个月 12 个月 12 个月

附件

自动进样器 可选 包含 可选 可选 可选 可选

水冷系统 不需要 需要供应冷却水 不需要 需要，但未包含 需要，但未包含 需要，但未包含

1. ICP-OES 和 ICP-MS 仪器必须安装切换阀，方能达到该样品检测数量 
2. 仅仪器的动态范围，不使用任何可提高灵敏度的进样装置
3. 高度取决于所选的型号 
4. MP-AES 只需要氮气，可以通过氮气发生器从空气中提取。或者，也可以使用氮气杜瓦瓶 
5. 对于必须控制污染的应用场景，比如检测半导体化学品中的杂质，可能需要使用纯度至少为 99.999% 的氩气
6. 安捷伦提供多种等同保修期服务与支持选项 
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https://www.agilent.com/zh-cn/product/atomic-spectroscopy/atomic-absorption/flame-atomic-absorption-instruments/240fs-aa
https://www.agilent.com/zh-cn/product/atomic-spectroscopy/atomic-absorption/graphite-furnace-atomic-absorption-instruments/280z-aa
https://www.agilent.com/zh-cn/product/atomic-spectroscopy/microwave-plasma-atomic-emission-spectroscopy-mp-aes/mp-aes-instruments/4210-mp-aes
https://www.agilent.com/en/product/atomic-spectroscopy/inductively-coupled-plasma-optical-emission-spectroscopy-icp-oes/icp-oes-instruments/5800-icp-oes
https://www.agilent.com/zh-cn/product/atomic-spectroscopy/inductively-coupled-plasma-mass-spectrometry-icp-ms/icp-ms-instruments/7850-icp-ms
https://www.agilent.com/zh-cn/product/atomic-spectroscopy/inductively-coupled-plasma-mass-spectrometry-icp-ms/icp-ms-instruments/8900-triple-quadrupole-icp-ms


10

返回目录页 >

您需要检测哪些元素？
要考虑的第一个问题是您需要检测哪些元素？因为每种技术可以检测一系
列不同的元素。以下带有彩色标记的元素周期表提供了不同的技术可以检
测的元素类型的指南。但每种技术可以检测的浓度因元素而异。

Tc
锝

Og
气奥

Ts
石田

Lv
钅立

Mc
镆

Fl
钅夫

Nh
钅尔

Cn
钅哥

Rg
钅仑

Ds
钅达

Mt
钅麦

Hs
钅黑

Bh
钅波

Sg
钅喜

Db
钅杜

Rf
钅卢

Lr
铹

Ra
镭

Fr
钫

118 (294)117 (294)(293)116115 (288.19)114 (289.19)113 (284.18)(285.17)112(280.16)111(281.16)110(281.16)109(277.15)108107 (270)106 (271.13)(268.13)105104 (265.12)(262.11)10388 (226)87 (223)

Ac
锕

Th
钍

Pa
镤

U
铀

238.0

Np
镎

93 (237)

Pu
钚

Am
镅

Cm
锔

Bk
锫

Cf
锎

Es
锿

Fm
镄

Md
钔

No
锘

MS

43

10 20.18

Ne
氖

18 39.95

Ar
氩

2 4.003

He
氦

19.00

F
氟

8 916.00

O
氧

1 1.008

H
氢

7 14.01

N
氮

5 12.01

C
碳

Li
锂

3 6.941

Na
钠

GFAA MS
FAAS-AA MP ES

11 22.99

Mg
镁

12 24.31

Cr
铬

GFAA MS
MP ES

24 52.00

Mn
锰

GFAA MS
MP ES

25 54.94

Fe
铁

GFAA MS
MP ES

26 55.85

Co
钴

GFAA MS
MP ES

27 58.93

Ni
镍

GFAA MS
MP ES

28 58.69

Cu
铜

GFAA MS
MP ES

29 63.55

K
钾

19 39.10

Rb
铷

37 85.47

Cs
铯

55 132.9

Ru
钌

44 101.1

Rh
铑

45 102.9

Pd
钯

46 106.4

Ag
银

47 107.9

Cd
镉

48 112.4

In
铟

49 114.8

Ir
铱

77 192.2

Pt
铂

78 195.1

Au
金

79 179.0

Hg
汞

80 200.6

Tl
铊

81 204.4

Pb
铅

82 207.2

Sb
锑

51 121.8

Zn
锌

GFAA MS
MP ES

30 65.39

Ga
镓

GFAA MS
MP ES

31 69.72

VGA

VGA

FAAS-AA FAAS-AA FAAS-AA FAAS-AA FAAS-AA FAAS-AAFAAS-AA FAAS-AA

GFAA MS
FAAS-AA MP ES

GFAA MS
FAAS-AA MP ES

GFAA MS
FAAS-AA MP ES

GFAA MS
FAAS-AA MP ES

GFAA MS
FAAS-AA MP ES

GFAA MS
FAAS-AA MP ES

GFAA MS
FAAS-AA MP ES

GFAA MS
FAAS-AA MP ES

GFAA MS
FAAS-AA MP ES

GFAA MS
FAAS-AA MP ES

GFAA MS
FAAS-AA MP ES

GFAA MS
FAAS-AA MP ES

MS
ES

MS

MS

MS MSGFAA MS
FAAS-AA MP ES

GFAA MS
FAAS-AA MP ES

GFAA MS
FAAS-AA MP ES

GFAA MS
FAAS-AA MP ES

GFAA MS
FAAS-AA MP ES

GFAA MS
FAAS-AA MP ES

GFAA MS
FAAS-AA MP ES

MS MS

GFAA MS
FAAS-AA MP ES

Bi
铋

83 209.0

Te
碲

52 127.6

VGA

VGA

Po
钋

(208.98)

I
碘

126.9

At
砹

85 (210)

Xe
氙

54 131.3

Rn
氡

86 (222)

MS
MP ESFAAS-NA

B
硼

5 10.81

Al
铝

13 26.98

Si
硅

14 28.09

La
镧

57 138.9

Sm
钐

62 150.4

Eu
铕

63 152.0

Gd
钆

64 157.3

Tb
铽

65 158.9

Dy
镝

66 162.5

Ho
钬

67 164.9

Er
铒

67 167.3

Tm
铥

67 168.9

Yb
镱

70 173.0

Ca
钙

20 40.08

Sc
钪

21 44.96

Ti
钛

22 47.88

V
钒

23 50.94

Be
铍

4 9.012

Ge
锗

32 72.64

As
砷

Ce
铈

58 140.1

Pr
镨

59 140.9

Nd
钕

60 144.2

Ba
钡

56 137.3

Lu
镏

71 175.0

Hf
铪

72 178.5

Ta
钽

73 180.9

W
钨

74 183.8 75 186.2

Os
锇

76 190.2

Sr
锶

38 87.62

Y
钇

39 88.91

Zr
锆

40 91.22

Nb
铌

41 92.91

Mo
钼

42 95.94

33 74.92

Sn
锡

50 118.7

Re
铼

MS
MP ESFAAS-NA

GFAA MS
MP ESFAAS-NA

GFAA MS
MP ESFAAS-NA

GFAA MS
MP ESFAAS-NA

GFAA MS
MP ESFAAS-NA

GFAA MS
MP ESFAAS-NA

GFAA MS
MP ESFAAS-NA

GFAA MS
MP ESFAAS-NA

GFAA MS
MP ESFAAS-NA

MS
MP ES

MS
ES

MS MS

GFAA MS
MP ESFAAS-NA

GFAA MS
MP ESFAAS-NA

MS
MP ESFAAS-NA

MS
MP ESFAAS-NA

MS
MP ESFAAS-NA

GFAA MS
MP ESFAAS-NA

GFAA MS
MP ESFAAS-NA

GFAA MS
MP ESFAAS-NA

MS
MP ESFAAS-NA

MS
MP ESFAAS-NA

MS
MP ESFAAS-NA

MS
MP ESFAAS-NA

MS
MP ESFAAS-NA

MS
MP ESFAAS-NA

MS
MP ES

MS
MP ESFAAS-NA

MS
MP ESFAAS-NA

MS
MP ESFAAS-NA

MS
MP ESFAAS-NA

MS
MP ESFAAS-NA

MS
MP ESFAAS-NA

MS
MP ESFAAS-NA

MS
MP ESFAAS-NA

GFAA MS
MP ESFAAS-NA

GFAA MS
MP ESFAAS-NA

GFAA MS
MP ESFAAS-NA

GFAA MS
MP ESFAAS-NA

ES

Pm
钷

61 144.91

MS
ES

98.91

P
磷

15 30.97

GFAA MS
MP ESFAAS-NA

S
硫

32.07

MS
MP ES

Cl
氯

17 35.45

MS
ES

Se
硒

34 78.96

Br
溴

79.90

Kr
氪

36 83.80

GFAA MS
MP ESFAAS-NA

MS
ES

MS

MS MS
MP ES

MS MS
MP ES

MS MS MS MS MS MS

颜色编码图例

FAAS-NA

VGA

GFAA
石墨炉原子 
吸收光谱

氢化物发生原子 
吸收光谱 

MP-AES

ICP-OES

ICP-MS

MP

ES

MS

FAAS-AA

使用 N2O/乙炔的 
火焰原子吸收光谱

使用空气/乙炔的 
火焰原子吸收光谱

可以使用 ICP-MS 检测，
但较困难MS

使用原子光谱 
无法检测
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原子光谱难以检测的元素

一些元素无法使用任何原子光谱技术进行检测，或需要采用专用方法。这
些元素包括：

N、O、Kr 和 Xe 

实验室环境空气中含有丰富的氮和氧，通常用硝酸 (HNO3) 进行稳定的水
溶液中也存在氮和氧。由此产生的高背景水平使得在没有专用方法的情
况下很难检测低浓度下的这些元素。ICP-MS 可为 N 和 O 提供出色的检
测限，但需要使用其他“干燥”样品引入方法，例如气体采样接口或 GC-
ICP-MS。建议使用原子光谱的替代技术对这些元素进行常规分析。

Kr 和 Xe 是气体，因此校准并不容易。同时，它们难以电离，并且在用于
支持 ICP 等离子体的高纯度氩气中存在痕量的 Kr 和 Xe。如果使用合适的进
样系统，则可以使用 ICP-MS 检测这些元素。例如，Xe（氦气中 100 ppm  
Xe 气体标准品）通常用于调谐，以及作为 GC-ICP-MS 应用的内标。

F 和 Cl

串联四极杆 ICP-MS 可以通过反应化学过程将 F 或 Cl 离子转化为可测量
的产物离子，从而在相对较低的浓度下检测这些元素。可以使用单四极杆 
ICP-MS 检测 Cl，但背景信号较高，检测限较差。

H、He 和 Ne 

任何原子光谱技术均无法检测这些元素。因为这些元素发射或吸收的光不
在任何光学技术的可测量范围内。ICP-MS 无法提供解决方案，因为 H 和 
He 不在 ICP-MS 的测量质量数范围内，而 Ne 在氩等离子体中不发生电离。 

Ar

ICP-OES 和 ICP-MS 均采用氩气作为等离子体源气体。这意味着 Ar 的背景
水平非常高，因此难以使用这些技术进行检测。 

短寿命元素 

At、Fr、Rn 以及原子序数大于 99 的元素具有较高的放射性，意味着它
们会迅速衰变为另一种元素或同位素。其中一些元素是天然存在的，如
氡 (Rn)，但这些放射性元素大多寿命太短，无法使用原子光谱技术进行检
测。辐射测量技术（放射性衰变计数）是用于测定这些元素的常用方法。

测量同位素比

质谱测量 (ICP-MS) 支持的高级应用之一是能够分离和测量元素的各个同
位素。该功能可以确定两种或更多同位素的比值，这对于同位素丰度存在
自然变化的应用非常有用。例如在地质年代学中，某些元素（如 Pb、Hf 
和 Sr）的天然同位素丰度会随着岩石的年龄而变化。气候科学也可以利用
海洋沉积物或珊瑚中矿物质的同位素和元素比值来重建海洋温度历史。

同位素分析还可用于核燃料生产、元素分馏研究、考古学和生物示踪研
究等应用。同位素比值测量还是同位素稀释质谱法 (IDMS) 校准技术的基
础。IDMS 通常用于计量机构等实验室以及标准物质认证，这些应用均要
求可追溯性，以及良好的准确度和精密度。
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您需要检测多少元素和样品？
在选择元素分析技术时，需要检测的元素数量和样品数量同样是重要的考
虑因素。ICP-OES 和 ICP-MS 均可在一次采集中测量所有需要检测的元素
（同步分析）。火焰和石墨炉 AAS 以及 MP-AES 依次对元素进行测量（顺
序分析）。同步检测比顺序检测快得多，因为前者只需一次样品瓶进样即
可完成所有分析物的测量。如果您必须检测大量样品（超过 50 个）中的
多种元素（超过 10 种），使用顺序检测技术会非常慢。 

例如，使用 GFAAS 时每种元素单次测定需要约 2–3 分钟（具体取决于所
检测的元素）。这意味着测量每个样品中的 5 种元素，每种元素重复测定 
3 次时，大约需要 30–45 分钟（5 种元素 × 3 次重复测定 × 每次测定需要 

图 9. 使用自动进样器可以提高效率并允许仪器无人值守运行

2–3 分钟）。因此，一台 GFAAS 仪器 24 小时内能完成大概 240 次检测
（每次检测重复进样 3 次），可以是检测 240 个样品中的 1 种元素，60 个
样品中的 4 种元素或 24 个样品中的 10 种元素。 

相比之下，如果配置切换阀，ICP 技术可以在约 30 秒（对于 ICP-OES）或 
1 分钟（对于 ICP-MS）的样品分析周期内完成 50 多种元素的 3 次重复测
定。这意味着 ICP-MS 每天可完成约 60000 个三次重复测定，而 ICP-OES 
每天可完成多达 125000 个。

上述所有技术（火焰 AAS 除外）均可实现无人值守运行，因此您可以将
样品放入自动进样器并让仪器每天自行运行 24 小时。出于安全原因，火
焰 AAS 必须人员在场时运行。因此其只能在工作时间运行。 
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线性范围
各种原子光谱技术可以测量不同浓度的元素。这些技术可分为可以检测痕
量（低于 10 ppb）元素的 GFAAS 和 ICP-MS，以及检测更高浓度（高于 
10 ppb）元素的火焰 AAS、MP-AES 和 ICP-OES。

但这并不是全部。样品中可能含有从痕量级到百分级的不同浓度的元素。
例如，您的样品中可能同时含有 100 ppm Na 和 10 ppb Mo。 

您可以稀释或浓缩样品，但这需要时间并可能引入误差。为了获得理想的
分析效率和准确度，ICP-OES 和 ICP-MS 等多元素技术需要能够在同一次
分析中检测这些不同浓度水平的元素。此外，一些元素在不同样品之间可
能会存在较大的浓度差异，因此各种技术可以测量的每种元素的浓度范围
同样十分重要。分析技术的浓度范围通常用其线性动态范围来描述，即检
测器针对浓度变化的线性响应范围。

图 10. 土壤、污泥和水等环境样品中某些元素的含量通常较高，而其他元素的含量则较低。
因此，ICP-OES 或 ICP-MS 等多元素技术在一次测量中应对这些浓度差异的能力非常重要，否
则就必须对同一样品进行多次测量，同时也意味着会增加额外的样品前处理任务

您应该选择一种能够应对样品中可能存在的每种元素的浓度范围的技术。
如果您的实验室将接收很大程度上浓度未知的样品，则需要选择一种线性
范围宽的技术（例如 ICP-MS），确保可以顺利进行检测。相反，如果您正
在监测一种或两种元素的浓度，并且已知其浓度约为 100 ppm，则适合
选择简单且价格更低的火焰 AAS 系统。请参见表 2，了解各种技术的检测 
范围。 

表 2. 各种原子光谱技术可测量的浓度范围。对于每种技术，绿色框显示了仪器基本配置（未
对进样系统进行任何优化）的典型检测限和检测上限之间的范围

< ppq ppt ppb ppm

1 10 100 1000 1 10 100 1000 1 10 100 1000 %

火焰 AAS

MP-AES

ICP-OES

GFAAS

ICP-MS

ICP-MS/MS

检测限
每种分析技术所能达到的检测限 (DL) 是决定该技术是否适用于相应分析
用途的主要因素。许多法规方法包含目标样品类型的最大允许浓度，所
选技术必须能够可靠地测量方法规定的这些浓度。方法可定义用于确定可
实现可靠分析的最低浓度的方法，有时也称为定量限 (LOQ)。LOQ 通常是 
“仪器检测限”(IDL) 的 3–10 倍。另一个常用的参数是“方法”检测限 
(MDL)，它包括样品稀释倍数和样品前处理过程中的任何影响因素（例如
污染）。
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径向和轴向观测 ICP-OES 
ICP-OES 仪器有两种常见配置：径向
观测和轴向观测。在径向配置中，从
侧面（图中的红线）观测等离子体，
视野覆盖等离子体的宽度。在轴向
配置中，沿等离子体长度方向（蓝
线）进行观测。轴向观测延长了光程
并降低了等离子体的背景信号，使
某些元素的检测限仅为径向配置的 
1/10–1/5。径向模式对于高浓度（对
于轴向观测而言浓度太高）元素非
常有用。此外，在测量第 I 主族金属
（例如 Na 和 K）时径向模式也非常
有用，因为它解决了这些元素的干扰
问题。Agilent 5900 ICP-OES 可以同
时进行轴向和径向观测，对于所有元
素都可以提供理想的观测配置。 

一般情况下，GFAAS 和 ICP-MS 这类“痕量元素”分析技术的检测限明
显低于其他原子光谱技术。但检测限的具体情况十分复杂。对于不同的元
素，同一种技术表现出的性能并不一样，这通常取决于元素的灵敏度和背
景信号。例如，在 ICP-OES 中，与低强度发射谱线相比，高强度发射谱线
将实现更高的灵敏度，因此 DL 也更低。同样，对于 ICP-MS，丰度较高的
同位素将获得比低丰度同位素更高的灵敏度和更低的 DL。

ICP-MS 在金属实验室中迅速应用的原因之一在于，该技术对在低浓度下
测量的元素通常具有较低的 DL。这一类元素包括多种重金属，例如 Cr、
As、Cd、Hg 和 Pb。在 ICP-MS 分析中具有较高 DL 的元素往往是需要在
较高浓度下测量的分析物，例如矿物元素 Na、K、Ca、S、Fe 等。 

样品基质和主要元素组成也会影响 DL。例如，元素的 DL 可能会因特定样
品基质中的光谱重叠而受到严重影响。实验室环境和试剂质量也会对每种
技术通常可实现的实际 DL 产生重大影响。通常认为，具有超低 DL 的高
灵敏度技术需要使用非常洁净的化学品和优异的空气质量，例如洁净室。
但这些因素影响的是可实现的报告限值，而不是技术本身。例如，试剂质
量不佳或多尘实验室环境引起的样品污染可能会妨碍 ICP-MS 实现该技术
本能够实现的 ppt 和亚 ppt 级 DL。但是，如果最小报告限值为 ppb 级，
则不会影响结果。

干扰
干扰是样品测量过程中可能对测量结果产生负面影响的相互作用。原子光
谱干扰可分为三类：

 – 由样品基质或配制时使用的溶液引起的物理干扰

 – 由样品组分和分析物之间的相互作用引起的化学干扰

 – 一种元素的测量信号在波长或质量尺度上没有与另一种元素的信号完
全分离而引起的光谱干扰

轴向光

垂直炬管及
等离子体

径向光
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每种技术都在不同程度上受到这三种类型的干扰。如表 3 所示。尽管原子
光谱技术存在不同程度的干扰，但所有技术都拥有可靠的方法来抵消这些
干扰带来的影响。这可以通过硬件配置、操作条件和软件工具，或通过样
品前处理和质量控制程序来实现。干扰差异不应成为实验室选择技术时的
主要考虑因素。但是，如果对于待分析的大部分样品您都不知道组成（通
常称为“未知”样品），则需要在方法开发过程中考虑干扰。 

可以使用多种方法来解决物理干扰，其中使用最广泛的是基质匹配、标准
加入法和信号校正。

基质匹配是指用户确定样品的关键组分，并使用类似基质配制标样（以及
空白、QC 溶液等）。这可以是简单地加入相同量的酸，也可以是更复杂的
方法，例如使用样品前处理和稀释过程中使用的相同溶液配制标样。如果
标样和样品具有相同的基质，两者的物理效应应相同，因此可以尽可能降
低信号差异。 

标准加入法是基质匹配的一种高级形式，通过将标准溶液加入样品中，消
除基质组成的任何差异性。虽然这一方法在原理上非常有吸引力并在某些
行业中得到了广泛的应用，但标准加入法具有明显的缺点，即每种不同的
样品类型都必须使用自己的一组加标溶液。

信号校正通常依赖于添加非目标元素作为内标 (ISTD)。理想的 ISTD 元素
不应是分析物，也不会受到其他分析物的影响或对分析物造成干扰，并
且不会自然存在于样品中。将 ISTD 元素以相同的浓度添加（通常使用在
线混合接头自动进行）到所有溶液（标样、空白、QC 和未知样品）中。
物理干扰通常会影响传输到离子源的溶液总量，因此信号的任何变化都
应以相同的程度影响所有元素。分析后，使用 ISTD 信号的变化校正分析
物的信号。例如，如果样品中的 ISTD 信号比标样中的 ISTD 信号低 10%
（90% 回收率），将对分析物信号进行相同量的校正。这种 ISTD 校正补
偿了样品基质造成的信号损失。ISTD 校正广泛应用于各种原子光谱技
术，其优势在于可以校正长期漂移和物理干扰。多元素技术（ICP-OES 和  
ICP-MS）通常会使用多种 ISTD 元素，尽可能为所有分析物提供理想 
校正。

表 3. 每种技术中不同类型干扰的相对发生概率（点越多表示干扰程度越高）

原子光谱技术

干扰类型 火焰 AAS GFAAS MP-AES ICP-OES ICP-MS ICP-MS/MS

物理 •• • •• •• •• ••

化学 ••• •••• •• • •• ••

光谱 • • •• ••• •• •

物理干扰

当不同的基质和溶剂水平引起溶液粘度、表面张力和蒸发速率的变化时，
就会产生物理干扰，从而导致测得的信号水平出现差异。所有涉及泵送液
体的技术都会产生物理干扰。这些影响通常发生在进样系统中，尽管有些
也会影响样品前处理步骤，例如在移液过程中。物理影响可能由以下原因
引起：

 – 使用不同的溶剂配制标样和样品（例如 HCl 和 HNO3，或水性溶剂和 
10% 乙醇）

 – 标样和样品的酸或有机溶剂含量不同（例如，标样含 0.1% 的酸，样品
含 10% 的酸）

 – 与标样相比，样品中主要元素的含量不同（例如，简单合成的标样和
含有高浓度溶解碳或 1% 溶解态固体的样品消解物）
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化学干扰

当元素在进样或测量过程中发生化学相互作用时就会产生化学干扰。化学
干扰在低温原子源（例如火焰 AAS）中更为常见。这是因为较低的火焰温
度在分解和解离样品材料以及形成被测分析物的游离原子方面效率较低。
如果基质组分与分析物原子结合形成另一种化合物，则游离分析物原子将
减少，因此分析物特征原子波长处的吸光度将降低。因此，与标样的信号
相比，样品基质以及其中的特定元素会影响产生的分析物信号强度。使用
更高温度的火焰或添加化学改性剂可以降低火焰 AAS 中的化学干扰。

在样品吸取过程中会产生一些化学效应，例如当样品中某种元素的存在形
式比其在标样中的存在形式具有更高的挥发性时。这会导致信号增强，因
为挥发性更高的化合物从气溶胶液滴的表面蒸发。使用适当的溶剂或络合
剂对元素进行化学稳定可以解决这种类型的化学效应。

电离效应是另一种会影响高温火焰 AAS 分析的化学干扰。当易电离元素
从原子转化为离子时（如在 ICP-MS 中）就会发生电离效应。如果形成离
子，则无法在原子吸收光谱中对其进行定量。 

虽然化学干扰对 AAS 的影响更为常见，但 ICP-OES 和 ICP-MS 中使用的高
温 ICP 原子和离子源也不能完全幸免。例如，在存在高浓度碳的情况下进
行 ICP-MS 测量时，会观察到砷和硒的电离增强。低百分比含量碳基质的
存在会增强 As 和 Se 的电离，与碳含量较低的标样相比，信号增强。通过
向所有溶液中加入过量的碳（例如以 2% 正丁醇的形式）可以轻松校正该
效应，从而使信号增强保持一致。

光谱干扰

光谱干扰会对所有原子光谱技术造成不同程度的影响。低温火焰 AAS 源
的光谱重叠较少，而温度极高的 ICP 源则会产生非常丰富且强度极高的
发射光谱。由于在 ICP-OES 的测量波长范围内有数千条发射谱线（参见

图 11 中的示例），很可能至少有两条谱线接近，并可能相互干扰。如果您
的 ICP-OES 能够监测每种元素的多条发射谱线，您只需选择一条不受干扰
的谱线进行分析，从而避免光谱干扰。 

图 11. 典型的 ICP-OES 发射谱线图，显示了约 4 nm 的波长范围  

ICP-MS 质谱图包含不到 240 个自然原子/同位素质量数，因此比 ICP 发射
光谱图简单得多。此外，ICP-MS 测量的每一种元素（铟除外）至少有一
个质量数（同位素）不受其他元素的直接重叠干扰。虽然在 ICP-MS 中可
以轻松避免干扰元素重叠，但质谱重叠干扰也可由形成分子离子的元素组
合形成，称为“多原子”离子。这些多原子离子可以由氩气、空气中的 N 
和 O 等元素以及溶液和样品基质的成分形成。常见的多原子离子重叠包括
在 m/z 32 处 O2

+ 与硫的主要同位素重叠，在 m/z 56 处 ArO+ 与铁的主要
同位素重叠，以及在 m/z 75 处 ArCl+ 与砷的唯一同位素重叠。ICP-MS 分
析可用的同位素数量有限，因此难以避免多原子重叠。多原子干扰曾经是
复杂的高基质样品获得准确结果的主要限制。仪器制造商现已开发出有效
的自动化方法来处理多原子干扰，但并非所有 ICP-MS 仪器均具备相同的
处理能力，因此应仔细考虑其中的差异。 
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原子光谱仪所需的公用设施和设备

持续运行成本
每种原子光谱技术对维护和备件都有不同的要求。您需要在预算中考虑仪
器的备件和维修成本。以下是各种技术的要求概述：

使用成本

气体和用电是与原子光谱分析相关的最大使用成本。例如，对于氩气的
质量和用量要求因技术而异。GFAAS 仅使用 3 L/min 的氩气（或 N2，取
决于所测元素），而基于等离子体的 ICP-OES 和 ICP-MS 技术则需使用
约 20 L/min（因为等离子体由氩气驱动）的流量。ICP-MS 可能还需要少
量的 He、H2、NH3 和 O2（取决于方法要求）。ICP-OES 可以使用价格和
纯度较低的 99.95% 氩气运行，而 GFAAS 和 ICP-MS 则需要使用高纯度 
99.99% 氩气（最低要求）。 

成本

安装成本

除了仪器的购买成本外，您可能还需要投资对实验室进行重大变革，以满
足原子光谱仪的要求。一般要求如下所示。

火焰 AAS 需要使用压缩空气、乙炔和一氧化二氮气体，具体取决于需要
测量的元素。 

在这几种技术中，MP-AES 的使用成本最低，因此每个样品的分析成本也
最低。它只需要持续供应氮气，而氮气可以通过氮气发生器从环境空气中
提取。点燃等离子体需要少量 99.0% 纯度的氩气（装在机载氩气瓶中）。
MP-AES 的功率要求也较低，仅需使用 10 A 的电源即可。 

与其他技术相比，ICP-OES 和  ICP-MS 耗能更多。其中，ICP-MS 和  
ICP-MS/MS 耗能最多，因为两者均配备通常需持续运行的真空泵。 
ICP-MS 和 ICP-MS/MS 均需使用单独的 30 A 电源。ICP-OES 需要使用 
15 A 电源。

根据当地气候的不同，每种技术都可能需要使用空调。实验室温度应保持
在 15–30 °C，湿度保持在 20%–80% 范围内。 

根据每个样品的分析成本进行成本比较非常重要。ICP-OES 和 ICP-MS 均
为可以快速测量一批样品的多元素技术。尽管它们在运行时需要使用更多
的气体和更高的功率，但与其他技术相比，在检测相同数量的样品时，他
们所需的时间更短。

日常维护
所有原子光谱技术都需要定期进行清洁和维护。分析的样品越多，样品越
复杂，需要的维护就越频繁。特别是在进行超痕量浓度分析时，GFAAS 和 
ICP-MS（包括 ICP-MS/MS）等高灵敏度技术需要更频繁的清洁。

如果您每天都在使用仪器，可能需要执行以下维护活动：

每天

检查和清洁进样区域，包括雾化器、雾化室、炬管、燃烧头或石墨管、泵
管和废液容器。所有技术的维护项目均相似，但 GFAAS 除外，它具有不
同的组件。预计完成这些维护需要长达 30 分钟的时间。请注意，有些仪
器每天早上会自动向操作人员提供系统状态报告，详细说明需要进行哪些
维护（如果有）。

 – 排气抽气
 – 气体供应
 – 用于样品前处理的通风橱（取决于您的样品类型）
 – 样品前处理设备（例如微波消解仪，取决于样品类型）
 – 能够摆放大型分析仪器的实验室工作台
 – 空调 
 – 冷却水（用于 GFAAS、ICP-OES 或 ICP-MS）
 – 将仪器运入实验室以及搬抬仪器的能力
 – 单相电源（通常与仪器在单独的电路上）
 – 经过适当培训或具备相关经验的分析人员

如果测量 ppt 级的元素
 – 需要洁净室或层流罩提供无尘环境
 – 高纯度试剂 
 – 高质量标准品



18

返回目录页 >

每周 

检查和清洁样品加热区域（例如炬管室）。预计完成这些操作需要 30–60 分
钟的时间。

通常，所有技术具有相似的每日/每周维护要求。但是，GFAAS、ICP-OES 
和 ICP-MS 拥有更多不常执行的维护任务。这些任务包括检查冷却系统中
的水位和真空泵油位。 

易用性和分析人员技能要求
分析仪器的发展越来越趋向于高度自动化和软件功能，这降低了对分析人
员的技能要求。对于常见的样品类型，仪器提供的方法和工具将有助于确
保报告准确的结果。 

火焰 AAS 和 MP-AES 仪器的操作对分析人员的技能要求较低。GFAAS 对
操作人员的技能水平要求较高，主要是由于其涉及复杂的化学反应，并且
检测限较低。GFAAS 的自动化功能通常较少，因此依赖于分析人员的技能
水平来开发方法和运行分析。 

设置常规方法后，所有原子光谱技术的日常操作都相对简单。开发新方法
需要较高的技能水平，而更复杂的多元素方法和更多样化的样品类型会提
高对技能水平的要求。现代原子光谱仪器通常包括方法库和软件工作流程
指南等资源，为不熟悉这项潜在的艰巨任务的人提供支持。 

方法 ― 法规方法和可用的预开发方法
法规方法

许多典型的元素分析在各个国家/地区受到政府的监管。例如，饮用水中金
属的检测受美国国家环境保护局监管。EPA 针对饮用水发布了以下方法：

 – 200.5 利用轴向观测电感耦合等离子体原子发射光谱法测定饮用水中的
痕量元素 (2003)

 – 200.7 利用电感耦合等离子体原子发射光谱法测定水和废弃物中的金属
和痕量元素 (1994)

 – 200.8 EPA 方法 200.8 利用电感耦合等离子体质谱法测定水和废弃物中
的痕量元素 (1994)

 – 200.9 利用稳定温度石墨炉原子吸收光谱法测定痕量元素 (1994)

对于其中的每一种方法，所需的分析技术取决于所选的方法。反过来，方法
可能由您必须遵循的法规决定。 

全球有 1500 多种用于元素分析的标准方法。 其中包括非常具有针对性的
方法（例如测定工作场所空气中的钼 (GB/T 17087)），以及应用范围广泛的
方法（例如测定水中的 26 种元素 (US EPA 200.8)）。

预开发方法和方法开发

许多仪器都会随附一套适用于常规分析类型的方法模板，例如测定饮用水
中的元素。随附的方法往往用于法规监管分析。如果您需要进行非常规分
析或有其他特定要求，则需要为您的仪器找到一种已发表的方法或自行开
发方法。 

单元素技术（例如火焰和石墨炉 AAS）的使用已有很长的时间，往往拥有
针对许多分析物和样品类型的成熟方法。

ICP-OES 和 ICP-MS 上使用的多元素方法具有更多变量，设置起来更为复
杂。将现有方法转移到新仪器时，这些方法也可能需要更多修改。

表 4. 比较不同原子光谱技术开发方法时的相对复杂程度

火焰 AAS GFAAS MP-AES ICP-OES ICP-MS ICP-MS/MS

方法开发的 
复杂程度

http://www.gbstandards.org/GB_standard_english.asp?code=GB/T%2017087-1997
https://www.epa.gov/esam/epa-method-2008-determination-trace-elements-waters-and-wastes-inductively-coupled-plasma-mass
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样品前处理 
液体样品 固体样品

图 12. 样品通常以液体形式引入，以使用任何原子光谱技术进行测量。除 GFAAS 以外，所有
技术均使用雾化器将液体样品转变为气溶胶雾。GFAAS 使用进样针进样液体样品

在常规分析中，使用基于火焰、石墨炉和等离子体的原子光谱技术测定的
样品均以液体形式进样。即使样品已经为液体形式，在检测前通常也需要
进行前处理。这些样品前处理可能包括过滤、酸化、消解或其他某种形式
的稳定化，以确保分析物在溶液中保持稳定。

大多数法规或标准方法都会指定要使用的样品前处理流程。网上还有很多
针对不同样品类型的样品前处理方法。例如，安捷伦发布了介绍各种分析
的应用简报。

图 13. 土壤、岩石或矿石样品的元素含量测定是原子光谱的一种常见应用

在处理前，通常会对土壤和沉积物样品进行干燥。将岩石或矿石等样品研
磨成粉末，进行混合然后二次取样，确保用于分析的样品具有代表性。 

然后对土壤、沉积物或岩石样品进行酸处理，将需要分析的元素（分析
物）提取到溶液中。这种酸处理过程称为消解（类似于我们胃中的消化 
过程）。

对于痕量分析，消解和所有样品转移或储存步骤必须在惰性材料（例如石
英或聚合物）制成的容器中进行。由硼硅酸盐或钠玻璃制成的容器不能用
于痕量金属分析，因为玻璃材料包含可浸出到酸性溶液中的元素。玻璃还
会吸附溶液中的痕量元素，导致不稳定性和回收率降低。

https://www.agilent.com/en-us/library/applications?N=129+900016599
https://www.agilent.com/en-us/library/applications?N=129+900016599
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消解、稀释和过滤

图 14. 样品可能需要用酸消解，将元素释放到溶液中 

根据想要测定的元素和样品类型，您可能需要用酸消解样品。消解和其他
样品前处理要求取决于应用和方法。法规或标准方法通常会指定应进行的
样品前处理。 

如需消解样品，可以将其放入装有酸的烧杯中，然后在加热板上进行加热
（在实验室通风橱中进行）。也可以使用微波消解系统或恒温消解仪。恒
温消解仪一次可以处理多个样品，并能提供比加热板更好的温度控制。
微波消解系统采用“密闭容器”，可以实现更高的温度和压力，从而改善 
消解。 

用于样品消解的酸取决于样品类型和要测定的元素（一份实用资料：分
析化学分解方法手册）。钼等具有挑战性的元素需要使用腐蚀性更强的酸
（例如氢氟酸 (HF)）才能进入并留在溶液中。此外，您可能需要使用混合
酸来分解样品。如果在样品前处理过程中需要使用氢氟酸，则需要使用惰
性组件，因为这种酸会腐蚀玻璃。安捷伦为原子光谱仪提供惰性组件，例
如用于 ICP-OES 的惰性进样系统。

样品前处理的最后一步是稀释或过滤。方法通常会指定样品稀释的最终体
积。您可能需要进一步稀释，使样品浓度处于仪器的校准范围内，或将样
品中的总溶解固体 (TDS) 含量降至仪器可以处理的水平（因技术和仪器型
号而异）。含有未溶解颗粒的样品需要过滤，否则颗粒会导致仪器进样系
统堵塞。

有机样品前处理
油样品等有机化学物质通常可以使用合适的有机溶剂（己烷、二甲苯、甲
苯等），通过“稀释-上样”方法进行分析。然而，如果样品中含有大颗粒
（例如用于磨损金属分析的油样品），则需要对其进行消解。

测定有机物可能需要在仪器中使用特定的部件以及特定的仪器设置。对于 
AA、MP 和 ICP-OES 技术，重要的是防止有机样品中的碳在等离子体炬管
或火焰燃烧头上积聚。使用 ICP-OES 或 ICP-MS 测定有机溶剂时，向炬管
中加入氧气（氩气中混合 20% 的氧气）以分解基质，并避免在炬管中心
管或 ICP-MS 接口锥上形成积碳。在 ICP-MS 中，加入氧气会导致标准镍
锥快速腐蚀，因此在分析有机溶剂时应将接口锥更换为铂锥。 

Agilent FilterMate 过滤系统使您能
够使用同一试管消解、过滤和分析
样品。过滤管与恒温消解仪兼容，
但不适合用于微波消解系统。

https://www.semanticscholar.org/author/R.-Bock/152953680
https://www.semanticscholar.org/author/R.-Bock/152953680
https://www.agilent.com/en/product/atomic-spectroscopy/inductively-coupled-plasma-optical-emission-spectroscopy-icp-oes/icp-oes-inert-sample-introduction
https://www.agilent.com/en/products/sample-preparation/sample-preparation-methods/filtration/filtermate
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溶剂专用仪器组件

图 15. 泵管必须与使用的溶剂兼容 

仪器蠕动泵上使用的管线必须与使用的溶剂兼容。例如，安捷伦为相应的 
AA、MP-AES、ICP-OES 和 ICP-MS 仪器提供了适用于不同溶剂的不同管
线类型。

可能需要将整个进样系统更换为与所用溶剂兼容的系统。例如，许多分析
人员针对有机溶剂配备了一套单独的组件。 

https://www.agilent.com/en/product/atomic-spectroscopy/atomic-absorption/atomic-absorption-tubing
https://www.agilent.com/en/product/atomic-spectroscopy/microwave-plasma-atomic-emission-spectroscopy-mp-aes/mp-aes-tubing
https://www.agilent.com/en/product/atomic-spectroscopy/inductively-coupled-plasma-optical-emission-spectroscopy-icp-oes/icp-oes-tubing/peristaltic-pump-tubing-for-icp-oes
https://www.agilent.com/en/product/atomic-spectroscopy/inductively-coupled-plasma-mass-spectrometry-icp-ms/icp-ms-tubing/peristaltic-pump-tubing-for-icp-ms
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校准 
原子光谱技术测定目标元素相对于已知浓度溶液（称为标样）的浓度。确
定实测值与已知标样中浓度之间的关系的过程称为“校准”。已知标样通
常为认证校准溶液或标准物质。校准溶液通常从仪器供应商处获得。例
如，安捷伦提供一系列单元素和多元素认证校准标样。化学品供应商也会
生产和供应校准标样，而美国国家标准与技术研究院 (NIST) 等标准物质
生产商则提供与一系列行业和应用相关的有证标准物质 (CRM) 和标准参
比物质 (SRM)。CRM 和 SRM 可用于仪器校准或作为质量控制 (QC) 样品
运行，提供对校准标样准确度的独立校验。

原子光谱领域常用的校准方法是利用包含目标元素的认证储备液配制一系
列校准标样。AAS 等单元素技术通常对每种要测定的元素进行单独的校
准。单元素标准品仅对目标元素浓度进行了认证。ICP-OES 和 ICP-MS 等
多元素技术通常使用包含所有目标元素的校准混标。ICP 标准品远比 AAS 
标准品昂贵，因为 ICP 标准品不仅需要认证目标元素具有准确的浓度，而
且还要确认和认证不含其他元素。

通过稀释校准储备液提供覆盖未知样品中预期浓度范围的标样浓度。然后
使用将用于测定未知样品的方法来测定稀释后的标样。仪器软件处理在各
浓度水平下测得的各元素信号（吸收、发射或计数），并绘制信号和浓度
之间的关系图。

22

https://explore.agilent.com/periodic-table-standards-cn
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对于使用温度相对较低的原子源的技术（例如火焰 AAS），线性响应只会
覆盖较小的浓度范围（如图 16 所示）。这意味着在较高浓度下难以获得
准确的结果，因为吸光度和浓度之间的关系不呈线性。通过将样品稀释至
校准的线性部分，或使用更复杂的数学方法来建立吸光度和浓度之间的关
系，可以解决这一问题。

图 17. Na 的 ICP-MS 校准在 0.1–10000 ppm 范围内呈线性 

图 16. 对于火焰 AAS 等技术，吸光度和浓度之间的线性关系可能仅覆盖较小的浓度范围。这
意味着必须稀释样品，使其浓度处于校准的线性范围内，或使用更复杂的数学方法。在此处
所示的校准曲线中，线性响应仅持续到 10000 mg/L

在温度更高的（等离子体）源仪器（ICP-OES 和 ICP-MS）上，校准曲线
通常在几个数量级范围内呈线性。这些线性校准的曲线拟合可以表示为  

y = ax + b，其中 a 代表斜率，b 代表 Y 轴的截距。当所用的技术在较宽的
浓度范围内呈线性响应时，校准会更加简单，因为需要的标样更少。同时
方法也更灵活，因为标样不需要高度匹配样品浓度。图 17 显示了覆盖五
个数量级的 Na 的线性 ICP-MS 校准。该 ICP-MS 校准在 0.1–10000 ppm 
范围内呈线性。 
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应用 
原子光谱广泛应用于各个行业中的各种测量。表 5 显示了不同测量类型最
常用的技术。 

各种应用的常用技术

表 5. 原子光谱的应用领域以及这些领域的常用技术。点越多表示越常用该技术

领域 典型应用 火焰 AAS GFAAS MP-AES ICP-OES ICP-MS ICP-MS/MS

农业 土壤 •• • • ••• ••• •
植物 •• •• • ••• •• •
肥料 •• •• •••

大麻 生产/QC • •• ••• •
临床研究 生物体液 •• ••• ••
能源与化工 精细化学品纯度 • •• ••• ••• •• 

（高纯度）

可再生能源：生物
燃料、太阳能电池
板、燃料电池

• • •• ••• ••• ••

环境 土壤 ••• •• • ••• ••• ••
水 ••• •• • ••• ••• ••
空气 •• •• ••• ••
工业和发电废弃物
监测 

• ••• ••• •
废弃物 ••• • • ••• •• •

24
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领域 典型应用 火焰 AAS GFAAS MP-AES ICP-OES ICP-MS ICP-MS/MS

食品与饮料 食品安全 • • ••• ••
营养标签 •• • •• •• •
食品真伪检测 • • • •• ••• ••

法医学 玻璃、油漆、 
油墨分析

• •• ••• ••
枪击残留物 •• • ••• •

地球化学和
采矿

勘探 ••• • • ••• •• •
生产（成品监测） • • • ••• •• ••
研究和地质年代学 •• •••

生命科学 单细胞分析 •• •••
生物成像 ••• •••
蛋白质组学 • •••
金属组学 •• •••

材料 陶瓷 • • ••• •• •••
电池 • • ••• •• •
磁体 • • ••• ••• •••
催化剂 ••• ••• ••
玻璃和光纤 • • •• •••

金属与合金 高温合金 • •• ••• ••
贵金属 • ••• •• •••
黑色金属 ••• •• •

领域 典型应用 火焰 AAS GFAAS MP-AES ICP-OES ICP-MS ICP-MS/MS

纳米材料 研发和生产 ••• •••
环境监测 ••• •••
食品添加剂 ••• •••
消费品 ••• •••

核能 燃料生产 • ••
退役 •• •••
监测反应器冷却水 ••• ••

石油化工 润滑油中的磨损金属 •• •• ••• •
原油 •• •• ••• •• ••
过程控制 ••• •• ••
燃料 QC •• •• ••• •• •

制药/ 
生物制药

药物发现 • •• •••
可萃取物与可浸出物 • •• ••• •
生产/QC • •• ••• •

半导体 制程化学品纯度 • •• •• •••
硅片纯度 • •• •••
高纯金属 • • •• •••
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针对常见检测场景的建议

对少量样品进行痕量 (< 10 ppb) 或超痕量 (ppt) 浓度测定

对于每天需要检测少量样品中的几种痕量或超痕量 (ppt) 元素的实验室，
有两种选择：石墨炉原子吸收光谱（GFAAS 或石墨炉 AAS）或电感耦合
等离子体质谱 (ICP-MS)。

GFAAS 可以检测 48 种元素，而 ICP-MS 可以检测 86 种元素。GFAAS 无
法检测但 ICP-MS 可以检测的常见元素包括：Br、C、Ce、Cl、F、Gd、
Hf、Ho、I、La、Lu、Nb、Nd、Os、Pr、Re、S、Sc、Sm、Ta、Tb、
Th、Tm、U、W、Y 和 Zr。即便使用 ICP-MS，C 的检测限依然较高，而 
F 需要专用的 ICP-MS/MS 方法。  

与 ICP-MS 相比，GFAAS 的价格和运行成本更低。但 ICP-MS 具有更快的
分析速度、更宽的线性动态范围和更少的干扰。如果需要分析更多的元素
或样品，ICP-MS 是更快速、更经济有效的选择，因为它可以在 2–3 分钟
的采集时间内完成样品中所有元素的检测。相比之下，GFAAS 需要单独检
测样品中的每种元素，每种元素的单次测定大约需要 2–3 分钟。这意味着
使用 GFAAS 检测每个样品中的 5 种元素且每种元素重复测定 3 次时，大
约需要 30–40 分钟（5 种元素 × 3 次重复测定 × 每次测定需要 2 分钟）。
因此，一台 GFAAS 仪器 24 小时内能完成大概 240 次检测（每次检测重复
进样 3 次），可以是检测 240 个样品中的 1 种元素，60 个样品中的 4 种
元素或 24 个样品中的 10 种元素。

这两种技术都要求操作人员具备一定的知识和技能水平。二者均支持无人
值守运行，因此您可以将样品放入自动进样器，然后就可以放心离开，
让仪器自动完成分析。典型的 QA/QC 实验室通常选择 GFAAS，但如果实
验室正在扩大其规模，并需要确保能够在未来处理更多的样品，ICP-MS 
可以提供更广泛的元素覆盖范围和更高的样品通量，以满足不断增长的 
需求。

ICP-MS 的优势

如果您符合如下情况，ICP-MS 将是您的理想之选：

 – 每个样品需要检测至少 10 种元素，或者未来需要检测的元素数量可能
会增加

 – 需要检测 GFAAS 无法检测的元素

 – 每天超过 100 个样品，或者样品批次中包含超过 200 个样品

 – 检测浓度未知的元素，或者不同样品间元素的浓度差异较大
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安捷伦提供 Duo 原子吸收系统，它结合了火焰原子吸收仪和 GFAAS。使用 
GFAAS 检测低浓度元素，使用火焰 AAS 检测高浓度元素。两者可以同时检测
样品，提高了样品通量。火焰原子吸收仪无法实现无人值守运行，因此只能在
分析人员的监测下进行分析。 

GFAAS 的优势 

GFAAS 是以下实验室的理想选择：

 – 需要在痕量水平进行定量分析，且每日分析的样品和元素不超过 240 次
检测（24 小时内检测 60 个样品中的 4 种元素），假设每次检测重复进
样 3 次

 – 已知分析物的大致浓度范围，且已知不同样品的浓度不会有显著变化

 – 只需检测几种元素

 – 希望保持较低的资金投入并尽可能降低实验室设置成本和运营成本
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在至少 50 份样品中检测至少 10 种低浓度 (< 10 ppb) 元素

如果您的实验室需要检测至少十种浓度低于 10 ppb 的元素，并且每天要
检测超过 50 份样品，那么电感耦合等离子体质谱 (ICP-MS) 将是一种理
想的技术。ICP-MS 也可以检测浓度较高的元素，但如果元素数量和样
品数量较少，火焰 AAS 或 MP-AES 等技术是检测高浓度分析物的低成本 
选择。

ICP-MS 能够：

 – 在 3 分钟的样品读数时间内快速检测几乎所有元素（如果使用切换
阀，每个样品仅需 1 分钟）

 – 为大多数元素提供高灵敏度和低检测限（低至 ng/L (ppt) 或亚 ppt 
级）。还可以测量元素同位素比 

 – 在同一次检测中检测浓度低于 0.1 ppt 至浓度高于 1000 ppm 的元素 

 – 克服几乎所有检测干扰 

 – 检测各种类型的样品，包括有机溶剂和溶解固体含量高达 25% 的溶液 

 – 与其他技术联用，例如联用液相色谱或气相色谱进行色谱分离，或者
联用激光剥蚀 (LA) 直接进行固体进样 

 – 利用自动进样器进行无人值守运行 

您需要哪种类型的 ICP-MS？ 

ICP-MS 有两种常见配置：单四极杆  ICP-MS 或串联四极杆  ICP-MS
（即 ICP-MS/MS，简称串联 ICP-MS）。两种配置均可检测 86 种元素， 
ICP-MS/MS 还能够检测单四极杆 ICP-MS 无法检测的 F。  

与 ICP-MS/MS 相比，单四极杆 ICP-MS 价格更低，运行成本也略低。 
ICP-MS/MS 的设置和运行对操作人员有更高的技术要求，尽管这取决
于运行的方法。许多针对单四极杆 ICP-MS 开发的方法无需修改即可在  
ICP-MS/MS 上运行。

ICP-MS/MS 的主要优势在于能够解决单四极杆 ICP-MS 无法解决的质谱干
扰问题。对于各种样品，ICP-MS/MS 能够提供更低的检测限和更一致的
结果。例如，利用单四极杆 ICP-MS 检测 Si、P 和 S 元素时存在严重的质
谱干扰，因此检测限相对较高。ICP-MS/MS 能够克服这些干扰，从而能
够在痕量水平下检测这些难以分析的元素。 



29

返回目录页 >

单四极杆 ICP-MS 

ICP-MS 是以下实验室的理想选择： 

 – 运行常规 ICP-MS 方法（一般为法规方法）

 – 检测典型的痕量元素，不包括 F、Cl、Si、P 或 S 等“困难”元素 

 – 分析环境样品等常见样品类型 

 – 无需检测极低浓度的超痕量（低于 ppt 级）水平的元素  

串联四极杆 ICP-MS 

ICP-MS/MS 是以下实验室的理想选择： 

 – 需要运行要求苛刻的应用，其中包含复杂样品类型，需要分析 F、Cl、
Si、P 或 S，或涉及难以克服的干扰问题  

 – 需要检测高纯度材料或半导体制程化学品中的超痕量级（低于 ppt 
级）元素 

 – 需要检测受同质异位素（元素）重叠（例如 204 Pb/204Hg、87Sr/87Rb、
176Hf/176Lu）干扰或放射性同位素干扰的分析物，进行地球化学样品或
核能样品分析的实验室往往需要这种分析能力 

 – 需要检测的元素浓度低，其质量数又紧邻常量元素，例如碳基质中的
硼、钢铁中的锰、铀中的镎 

 – 现在或将来想要能够处理更多样品类型和元素的实验室 
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检测大量样品中的多种中、高浓度 (> 10 ppb) 元素

部分实验室需要检测大量样品中的多种元素，工作内容繁重，需要用到 
ICP-OES 或 ICP-MS 这类快速电感耦合等离子体元素分析技术。  

在比较 ICP-OES 和 ICP-MS 时，首先要认识到这两种技术的浓度检测范围
有所重叠，这很重要。如果所有元素的浓度都大于 10 ppb，那么 ICP-OES 
是理想的选择。如果需要检测某些浓度较低的元素，或者需要检测 C、
F、Cl、Br 或 I，那么推荐使用 ICP-MS。即便使用 ICP-MS，C 的检测限依
然较高，而 F 需要专用的 ICP-MS/MS 方法。请参阅前述章节您需要检测
哪些元素？。

虽然 ICP-OES 不能像 ICP-MS 那样检测浓度低至 ppt 级的元素，但其常用
于检测以前可利用火焰原子吸收进行检测的元素。

需要检测放射性元素 Np、Pu、Am 或 Ra，或者其他非常稀有的锕系元素
（Ac、Bk、Cf、Cm、Pa、Po）的高度专业性应用也需要使用 ICP-MS。  
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ICP-OES 

如果您符合如下情况，ICP-OES 将是您的理想之选： 

 – 需要分析大量样品（单日超过 1200 份样品）。面对这些情况，您需要 
ICP-OES 出色的分析速度，其能够在一分钟内检测样品中多达 74 种元
素的浓度 

 – 需要检测含有高百分比总溶解固体 (TDS) 或悬浮固体的样品。虽然 
ICP-MS 也可以检测这些样品，但是日常检测使用 ICP-OES 更方便  

 – 需要检测的样品中每种元素的浓度总是大于 10 ppb 

ICP-MS 

如果您有以下需求，ICP-MS 是更好的选择： 

 – 需要分析某些浓度小于 10 ppb 的元素，或者是将来可能有这种需求
（比如由于法规要求发生变化） 

 – 需要检测元素的同位素比  

 – 需要将元素分析与其他技术联用，例如联用液相色谱或气相色谱进行
色谱分离，或者联用激光剥蚀 (LA) 直接进行固体进样
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火焰 AAS 的优势

FAAS 是以下实验室的理想选择：

 – 使用法规 FAAS 方法。通常为食品和环境应用

 – 希望使用标准方法。由于 FAAS 的应用历史已久，因此有许多有据可查
的方法

 – 只希望每周对少数几种元素进行几次检测

检测不超过 10 种的高浓度 (> 100 ppb) 元素，每天检测不超过 100 个样品

当检测少量样品中的几种浓度高于 100 ppb 的元素时，火焰原子吸收光谱 
（称为 FAAS、火焰 AAS 或仅 AA）或微波等离子体原子发射光谱 (MP-AES) 
是理想的选择。MP-AES 可以检测 70 种元素，而火焰 AAS 可以检测 67 种
元素。如果需要检测 S、Ce 或 Th，MP-AES 是两者中更好的选择。然
而，存在 AAS 和 MP-AES 均无法检测的一些元素。  

您是否需要检测这些元素？

如果您想要检测的元素包括：Cl、I 或放射性 Tc 或 Pm，ICP-OES 才是理
想选择，因为 AAS 和 MP-AES 均无法检测这些元素。请注意，如果您需
要在低浓度下检测这些元素（Cl < 20 ppm 或 I < 200 ppm），或者如果您
想要检测的元素包括 Br、放射性 Np、Pu、Am 或 Ra，或任何难以分析
的锕系元素（Ac、Bk、Cf、Cm、Pa 或 Po），ICP-MS 是唯一的选择。然
而，ICP-MS 仪器的成本较高，意味着通常不会使用它们对少量样品进行
中、高浓度元素分析，而是采用火焰 AAS、MP-AES 或 ICP-OES。

MP-AES、ICP-OES 与火焰 AAS 之间的差异

火焰 AAS 是这几种仪器中购买成本最低的仪器。如果将安捷伦快速序
列模式用于 AAS，MP-AES 和火焰 AAS 将具有相似的样品检测时间。 
ICP-OES 仪器的购买成本更高，但样品检测速度比火焰 AAS 或 MP-AES 快
得多。如果要检测的样品数量或元素数量可能增加，ICP-OES 将是理想的
选择。

在这几种技术中，MP-AES 的运行成本最低并且不使用易燃气体。  
它支持无人值守运行，并且非常适合偏远地区，因为其可以与氮气发生器
一起使用，只需提供电源即可（无需气体供应）。

https://www.agilent.com.cn/cs/library/technicaloverviews/public/5991-6666ZHCN.pdf
https://www.agilent.com.cn/cs/library/technicaloverviews/public/5991-6666ZHCN.pdf
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MP-AES 的优势

如果符合如下情况，MP-AES 将是您的理想选择：

 – 需要分析大量样品。使用自动进样器可以实现无人值守过夜运行，完
成大批量分析 

 – 与 FAAS 相比，您希望减少气体供应并降低消耗品成本

 – 需要检测 S、Ce 或 Th

 – 实验室位于石油化工厂或其他不允许出现明火的场所

 – 使用气瓶或易燃气体存在无法接受的安全风险 

ICP-OES 的优势

如果符合如下情况，ICP-OES 将是您的理想选择：

 – 您希望使用法规 ICP-OES 方法。最常为食品和环境应用

 – 需要检测 Cl 或 I

 – 需要检测的样品数量或元素数量可能增加

 – 样品中元素的浓度可能降低，需要更低的检测限

 – 希望使用自动进样器让仪器实现无人值守过夜运行
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需要检测少量样品中的几种浓度较低（十几 ppb 至低 ppm 级）的元素？ 

对于每天样品数量较少，且需要检测样品中少数几种浓度较低（超过 
10 ppb）的元素的实验室，有三种选择：石墨炉分析技术（称为 GFAAS 
或石墨炉 AAS）和两种电感耦合等离子体技术，即电感耦合等离子体质谱 
(ICP-MS) 和电感耦合等离子体发射光谱 (ICP-OES)。 

技术的选择取决于需要检测的元素。 ICP-MS 可以检测  86 种元素， 
ICP-OES 可以检测 74 种元素，石墨炉可以检测 48 种元素。GFAAS 无法
检测的常见元素包括 Br、C、Ce、Cl、F、Gd、Hf、Ho、I、La、Lu、
Nb、Nd、Os、Pr、Re、S、Sc、Sm、Ta、Tb、Th、Tm、U、W、Y 和 
Zr。同样，ICP-OES 无法检测 C、F、Cl、Br 或 I，因此，如果要检测其中
任意一种元素，就需要 ICP-MS。即便使用 ICP-MS，C 的检测限依然较
高，而 F 需要专用的 ICP-MS/MS 方法。前面的您需要检测哪些元素？一
节详细介绍了每种技术可以检测的元素。  

在这三种技术中，GFAAS 的价格和运行成本最低，但是 GFAAS 需要分别
检测每种元素，根据元素的不同，每个元素单次测定需要 2 或 3 分钟。这
意味着使用 GFAAS 检测每个样品中的 5 种元素且每种元素重复测定 3 次
时，大约需要 30–40 分钟（5 种元素 × 3 次重复测定 × 每次测定需要 2 分
钟）。因此，一台 GFAAS 仪器 24 小时内能完成大概 240 次检测（每次检
测重复进样 3 次），可以是检测 240 个样品中的 1 种元素，60 个样品中的 
4 种元素或 24 个样品中的 10 种元素。

ICP-MS 仪器的价格和运行成本更高，但它可以进行快速、多元素分析，
线性动态范围更广，且干扰更少。它能在 2 到 3 分钟内检测样品中的所有
元素，比石墨炉分析快得多。如果样品的数量和/或元素的数量有可能增
加，或者您需要检测的浓度可能降低（例如由于法规要求发生变化），那
么 ICP-MS 是理想的选择。
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在两种电感耦合等离子体技术中，ICP-OES 的成本低于 ICP-MS。此外，
ICP-OES 的样品分析速度更快，每天可以检测多达 2500 份样品中的多种
元素。如果您的样品数量有可能会大幅增加，或者元素的数量会增加，但
检测的浓度不会降低，那么 ICP-OES 是一个不错的选择。ICP-OES 无法像 
GFAAS 或 ICP-MS 那样检测亚 ppb 级浓度。 

尽管可以自动执行标准方法和法规方法，但 GFAAS 和 ICP-MS 都要求操作
人员具备一定的知识和技能水平，而 ICP-OES 则更易于使用。所有技术均
支持无人值守运行，因此您可以将样品放入自动进样器，然后就可以放心
离开，让仪器自动完成分析。如果一个 QA/QC 实验室每天只需在少数样
品中检测相同的元素，通常会选择 GFAAS。然而，如果实验室正在扩大其
规模，并需要确保能够在未来处理更多的样品，两种电感耦合等离子体技
术都可以提供更广泛的元素覆盖范围和更高的样品通量，以满足不断增长
的需求。

石墨炉的优势  

如果您符合如下情况，GFAAS 将是您的理想之选： 

 – 需要在痕量水平进行定量分析，且每日分析的样品和元素需进行约 
240 次检测（例如，检测 60 个样品中的 4 种元素）。假设每次检测重
复进样 3 次 

 – 只需检测几种元素 

 – 样品量非常少  

 – 已知分析物的大致浓度范围，且已知不同样品的浓度不会有显著变化 

 – 预算少，想要尽可能控制仪器和运行成本  



36

返回目录页 >

ICP-OES 的优势 

如果您符合如下情况，ICP-OES 将是您的理想之选： 

 – 始终在高 ppb 浓度水平或以上检测所有分析物 

 – 样品数量可能大幅增加（单日超过 1200 份样品）。面对这些情况，
您需要 ICP-OES 出色的分析速度，其能够在一分钟内检测样品中多达 
74 种元素的浓度 

 – 需要检测含有高百分比总溶解固体 (TDS) 或悬浮固体的样品。虽然 
ICP-MS 也可以检测这些样品，但是日常检测使用 ICP-OES 更方便 

ICP-MS 的优势 

如果您符合如下情况，ICP-MS 将是您的理想之选： 

 – 需要分析多种浓度低于 10 ppb 的元素，或者是将来可能有这种需求
（比如由于法规要求发生变化）

 – 同时需要低检测限、多元素分析和高样品通量 

 – 所要分析的元素中包括某些只能用 ICP-MS 检测的元素（如 Br 或 I） 

 – 需要将元素分析与其他技术联用，例如联用液相色谱或气相色谱进行
色谱分离，或者联用激光剥蚀 (LA) 直接进行固体进样 



切换阀 
切换阀可提高 ICP-OES 或 ICP-MS 仪器的
分析效率并减少气体消耗量。切换阀的工
作原理是，在仪器检测前一个样品的同时
将下一个样品提前加载到阀中。如果需要
定期检测大量样品，建议使用切换阀。使
用切换阀减少的氩气消耗量可以抵消阀的
成本。

样品引入泵 
作为火焰 AA 的附件，安捷伦样品引入泵
系统 (SIPS) 可自动进行标样配制、样品
稀释以及向每个样品中添加其他溶液（例
如改性剂和内标）。如果您希望减少耗时
且容易引入错误的手动样品前处理任务，
SIPS 附件是理想的选择。
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可能需要的其他组件
除仪器外，您可能还需要可提高分析效率或灵敏度的附件。在分析特定样
品类型或检测特定元素时，还有一些附件可以提供帮助。

自动进样器 
自动进样器使仪器能够在无人值守的情
况下进行批量样品分析。自动进样器的
针头将依次从每根管中吸取样品，并在
吸取间隙进行冲洗。如果样品批次中包
含超过 100 个样品或需要分析人员管理
多台仪器，建议使用自动进样器。 

氢化物发生器 
大多数原子光谱技术可以使用氢化物发生
器附件来检测 ppb 级的汞和可形成氢化
物的元素（例如 As、Bi、Ge、Pb、Sb、
Se、Sn 和 Te）。该附件控制生成氢化物
所需的化学反应。

在安捷伦 ICP-OES 和 MP-AES 仪器上，
您可以使用多模式样品引入系统 (MSIS) 
在氢化物发生模式和标准雾化器模式之间
进行快速切换，而无需更换任何硬件。 

可能需要的其他组件



超声雾化器 
将超声雾化器（如此处所示来自 CETAC 
Technologies 的雾化器）与 ICP-OES 仪
器一起使用，以提高环境应用的灵敏度和
测量稳定性。 

温控雾化室 
在测量粘性油类样品或含有挥发性有机
溶剂的样品时，建议使用 Agilent IsoMist 
等温控雾化室。请注意，温控雾化室是
所有 ICP-MS 和 ICP-MS/MS 仪器的标准 
配置。 
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https://www.teledynecetac.com/products/nebulizers/u5000at+
https://www.teledynecetac.com/products/nebulizers/u5000at+


MP-AES ICP-OES ICP-MS ICP-MS/MS
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安捷伦原子光谱仪
了解的价值
安捷伦开发了涵盖仪器、消耗品、标准品、服务、软件等多个方面的创新原子光谱产品组合，为您的实验室带来从容应对的信心，确保您在任何有需要
的时候都能获得可靠答案。我们的一系列仪器包括：

火焰和石墨炉原子吸收

https://www.agilent.com/en/product/atomic-spectroscopy/microwave-plasma-atomic-emission-spectroscopy-mp-aes/mp-aes-instruments
https://www.agilent.com/en/product/atomic-spectroscopy/inductively-coupled-plasma-optical-emission-spectroscopy-icp-oes/icp-oes-instruments
https://www.agilent.com/en/product/atomic-spectroscopy/inductively-coupled-plasma-mass-spectrometry-icp-ms/icp-ms-instruments
https://www.agilent.com/en/product/atomic-spectroscopy/inductively-coupled-plasma-mass-spectrometry-icp-ms/icp-ms-instruments/8900-triple-quadrupole-icp-ms
https://www.agilent.com/en/product/atomic-spectroscopy/atomic-absorption
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