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摘　要：基体改进剂在电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ）中的应用引起了人们很大的关注，对近年来化学改进剂在 ＩＣＰ

－ＭＳ中的应用进展作了介绍，对各种改进剂的改进效果及机理进行阐述。
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　　近２０年来，电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ－
ＭＳ）已经广泛应用在环境、地质、石化等行业的多
种元素的痕量和超痕量测定中。伴随着仪器分析

技术水平的不断发展，分析人员对数据的精确度、

干扰的消除、灵敏度的提高以及检出限的降低也提

出了更高的要求。ＩＣＰ－ＭＳ分析技术中存在的一
些问题，尤其是基体效应问题渐渐显现出来，如等

离子体负荷过高导致熄火、积碳在采样锥或截取锥

口沉积导致信号淬灭或大幅下降等。为消除这些

影响，分析者多采用萃取前处理、加氧、电热进样、

加热 －冷凝 －去溶进样、膜过滤进样等手段，尽可
能消除有机物对测试结果的影响。

１　醇类改进剂在 ＩＣＰ－ＭＳ分析中的应用
醇类是应用最广泛的 ＩＣＰ－ＭＳ基体改进剂。

其改善信号的作用机理较为复杂。一般认为，适当

浓度的醇类引入 ＩＣＰ后，其对电离能较高的部分元
素的信号增敏作用随着元素电离能的增加而增强；

而对于低电离能的元素，如 Ｎａ，Ｋ和 Ｃａ等，则由于
空间电荷效应，呈现出分析信号的抑制

［１］
。

ＬＡＲＳＥＮ等［２］
将甲醇引入待测溶液中，辅以增

强的入射频率，可以加强 Ａｓ和 Ｓｅ的 ＩＣＰ－ＭＳ信

号强度。在适宜的３％体积比的甲醇存在下，Ａｓ的
信号强度约增加了 ４５００～５０００ＣＰＳ／（ｎｇ·
ｍＬ－１），Ｓｅ的信号强度约增加 ７００～１１００ＣＰＳ／
（ｎｇ·ｍＬ－１）。与水溶液相比，两种元素的信号增
强倍数为３．５～４．５倍，基线噪声并未增加。

ＯＬＩＶＡＳ等［３］
研究发现，醇类物质使得等离子

体中的
４０Ａｒ３７Ｃｌ，４０Ａｒ３８Ａｒ，４０Ａｒ２Ｈ２等有很大的降

低，同时可以使 Ｓｅ的分析信号有高达 １０倍的增
强；在 ２％的一元醇中，Ｓｅ的增强是在 ２％乙腈和
２％丙酮中的２～３倍。ＯＬＩＶＡＳ等也报道了甲醇的
加入使汞的信号只提高了 １倍多，但 ＨＵＡＮＧ等［４］

报道甲醇的加入可以使 Ｈｇ的信号有 １０倍的提
高，这是由于甲醇和乙腈在雾化过程中可能与 Ｈｇ
形成了一些挥发性化合物，从而使得 Ｈｇ的传输效
率得到提高。这些不一致的观察可能是因为含碳

化合物的增敏作用更加取决于仪器的操作条件。

胡兆初等
［５］
则研究了不同醇溶液对各元素信

号的影响因子。研究发现，１％甲醇溶液中，Ｓｅ信
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号的增强因子为１．７。引入体积比为７％的甲醇或
２％的丙酮后，Ｓｅ最大的增强因子可以达到 ３；其他
元素的增强因子也相等。其研究表明，对分析元素

增敏作用的差异主要跟进入等离子体的碳元素的

绝对量有关，而与官能团无关。

ＫＯＶＡＣ̌ＥＶＩ̌Ｃ等［６］
对电感耦合等离子体质谱

仪测试磷的条件进行了讨论。在不同的等离子体

条件下，分２种情况对硝酸和甲醇（模拟硝酸消解
后样品溶液的组成）对磷测定的影响进行了研究。

事实证明，在 ｍ／ｚ为 ３１（测定磷离子）和 ４７（测定
磷氧离子）的情况下，存在有多原子离子的干扰且

硝酸和甲醇是这些多原子离子的来源，并导致了较

差的检出限，但磷以
３１Ｐ＋的形态被检测时却能达到

较好的检测限。甲醇的存在使磷的灵敏度提高了

７倍，然而这种积极的效应受到了以碳为基础的多
原子离子高背景信号的干扰。以有机溶液为基质

的样品应经过适当的矿化过程（过量的硝酸和高

温），将有机化合物氧化成易从样本中除去的二氧

化碳，就能得到准确的分析结果。

ＴＡＹＬＯＲ等［７］
则发现，溶液中的糖类物质容

易引起质谱仪中的离子干扰，而乙醇并无此现象。

在高质量数区域（６０～１８１）时，当引入高含量的糖
类溶液（葡萄糖、果糖和蔗糖）时出现了碳的多原

子离子干扰，而引入等效糖类浓度的乙醇和醋酸溶

液，在高质量数区域却未见碳的多原子离子干扰。

其解释为糖类分子的环状结构和其在 ＩＣＰ中不充
足的停留时间的组合影响造成了 ＩＣＰ中糖类分子
的离子化程度较低，导致了高质量数区域也出现了

碳的多原子离子干扰。

辛仁轩等
［８］
通过研究乙醇溶液对有机 ＩＣＰ过

程的影响，发现主要有 ２个方面：对雾化进样的影
响及对 ＩＣＰ光源过程的影响。同水溶液进样相比，
乙醇溶液进样改变了试液的物性，导致分析物进入

等离子体的速率增加，从而改进分析性能。对于具

有较低的电离电位和激发电位的稀土元素而言，检

出限可以有显著改善。

李冰等
［９，１０］

也研究了乙醇在 ＩＣＰ－ＭＳ中的增
强效应，同时考察了入射功率和载气流速与增强效

应之间的关系。结果发现，加入乙醇后雾化效率提

高，认为这可能是乙醇的加入改变了溶液的物理特

性，如溶液黏度、溶液表面张力、溶剂分子的相互作

用等。在氢化物发生进样与 ＩＣＰ－ＭＳ联用分析
时，乙醇会引起激发温度和电子密度发生变化，由

此会影响到原子化、激发、电离过程
［１１］
。

胡兆初等
［１２］
指出硝酸基体对分析信号的影响

不能通过内标（Ｒｈ和 Ｉｎ）的方法得到纠正，通过把
４％的乙醇溶液加入到 １％ ～１０％的硝酸基体溶液
中，证实了此种方法能较好地抑制硝酸基体对元素

分析产生的干扰，对高电离能元素
７５Ａｓ，８２Ｓｅ和１２６Ｔｅ

的抑制作用从 ３０％ ～４０％降低到 ５％。用 ＩＣＰ－
ＭＳ对样品中 Ａｓ进行直接测定时，常伴随着 Ｎｄ２＋，
Ｓｍ２＋，Ｅｕ２＋以及 ＡｒＣｌ＋的干扰，加入 ４％的乙醇同
时配合提高雾化气流速度，可以解决这两个问题。

他们指出，可将 ４％的乙醇，０．９４Ｌ／ｍｉｎ的雾化气
流速度以及１３５０Ｗ的射频功率作为对实际样品
的测定条件。在最佳的仪器操作条件下（３％的
ＨＮＯ３，０．９８Ｌ／ｍｉｎ的载气流速以及 １３５０Ｗ的射

频功率），二价稀土离子（Ｃｅ２＋）的干扰降低了６．５
倍，Ａｓ的信号强度提高了 ３倍，并且 Ａｓ的当量浓
度（ＡｒＣｌ＋干扰影响，根据以 ３％的 ＨＮＯ３和 ４％乙
醇为介质的外标溶液校正计算而得）降低了一个

数量级，这为 ＩＣＰ－ＭＳ直接测定地质和环境样品
的 Ａｓ提供依据。

ＧＯＯＳＳＥＮＳ等［１１］
指出ＩＣＰ－ＭＳ测定生物样品

中的 Ａｓ和 Ｓｅ时，分析信号受到光谱干扰会被减
弱，四级杆也不足以去除 ＡｒＣｌ＋，ＡｒＡｒ＋和 ＳＯ＋３ 等
多原子干扰。分析人类血清时，观察到有机物的存

在引起了大量的非光谱干扰。发现 ４％乙醇的引
入配以相应的雾化气流速度，可以解决上述干扰。

在此条件下，运用标准物质加入法对生物样品中

Ａｓ和 Ｓｅ进行测定，分析结果非常可靠。ＧＯＯＳ
ＳＥＮＳ等认为加入少量的乙醇并未抑制 ＡｒＣｌ＋离子
生成，而只是因为 ＡｒＣｌ＋离子峰转移到了低雾化气
流速。ＧＯＯＳＳＥＮＳ［１１］，ＶＡＮＨＡＥＣＫＥ等［１３］

都认为

可能由于有机试剂的引入，使得分析物离子在电感

耦合等离子体中的空间分布发生了变化，最终影响

了分析物离子被提取份额比。而 ＰＡＮ等［１４］
认为

引入有机试剂使产生的气溶胶颗粒的平均粒径减

少，从而分析物离子的传输效率得以提高。

胡兆初等
［１５，１６］

以异丙醇为基体介质，对比研

究了不同浓度异丙醇中各元素的质谱行为。并采

用基体效应判别因子对不同元素在异丙醇基体中

的 ＩＣＰ－ＭＳ行为进行了分类。结果表明：（１）低于
６０ｍｍｏｌ／Ｌ异丙醇基体对大多数元素具有增敏效
应；在特定仪器条件下，＞１００ｍｍｏｌ／Ｌ的异丙醇基
体反而会对元素的分析信号产生严重的抑制效应。
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随着浓度的增加，一级电离能大的元素受到的抑制

程度也越大，这是因为，适量的异丙醇可以有效降

低干扰氧化物的产率，但过高浓度的异丙醇会对等

离子体中心通道产生局部冷却，进而降低了分析物

的电离度，使分析信号降低的同时，促进了氧化物

产率的增加。

胡兆初等
［１５－１７］

利用甲醇、丙酮对 ＩＣＰ－ＭＳ测
定７Ｌｉ～２３８Ｕ各元素时基质的影响及干扰氧化物的

产率进行了研究
［１７，４０，４１］

。发现甲醇、丙酮的浓度、

分析元素的电离能以及仪器操作条件的变化会引

起分析信号的加强或抑制；且随元素质量数的增

加，甲醇、丙酮对元素的增强效应有减少的趋势。

认为，分析信号的加强主要是因为甲醇、丙酮的引

入改变了分析元素在 ＩＣＰ中的电离特性及其离子
在电感耦合等离子体中的空间分布，促使等离子体

中轻质量元素的被采样锥提取的效率提高。甲醇、

丙酮对分析信号的影响主要受到碳存在的影响；对

高电离能的元素 Ａｓ和 Ｓｅ，碳的电荷转移反应是其
增敏的主要原因。

ＤＲＥＳＳＩＥＲ等［１８］
对乙醇溶液在高功率、低雾

化气流速的操作条件下对分析的影响进行了探索，

结果发现和水溶液相比，乙醇溶液下的 Ｂａ２＋／Ｂａ＋

分析信号比更低，各种溶液下 ＣｅＯ＋／Ｃｅ＋的情况则
较为类似。元素分析信号在有机介质中被加强，

ＣｅＯ＋／Ｃｅ＋干扰信号比可低于 ３％，这种增强对元
素 Ｓｅ，Ａｓ和 Ｈｇ较为显著。

ＬＩＯＲＥＮＴＥ等［１９］
对单元醇、多元醇以及有机

酸等有机试剂在 ＩＣＰ－ＭＳ测定 Ｓｅ时的作用及机
理进行了讨论。结果表明，少量（如 ４％）的甲醇、
乙醇、糖类、乙二醇以及酒石酸的加入，配合相应的

仪器操作条件，能够显著提高 Ｓｅ与干扰离子信号
比。４％的乳酸和甘油的加入能有效降低４０Ａｒ３７Ｃｌ＋

的干扰，４％甘油的加入使 Ｓｅ／ＡｒＣｌ信号比高于无
氯化物时。指出，与单元醇相比，基体中引入多元

醇和有机酸对最佳雾化气流速影响相对较小；加入

有机试剂后，等离子体功率越高，最佳雾化气流速

向低流速方向迁移越小。与水溶液体系相比，采用

相对较高的功率和较低的雾化气流速，有利于含有

机试剂的样品分析
［１９－２１］

。

２　烃类及其衍生物在 ＩＣＰ－ＭＳ分析中的应用
烃类及其衍生物一般多生成多原子分子离子，

通过碰撞或反应来降低干扰，改善信噪比。ＨＩＬＬ

等
［２２］
认为雾化器中甲烷的引入能有效地减少某些

元素测定时的离子干扰。对雾化气流速、功率及甲

烷添加比都进行了研究，得出甲烷的加入并没有对

分析结果造成太大影响，但却显著降低了背景值及

ＡｒＣｌ＋，ＡｒＯ＋，ＣｌＯ＋和 ＭＯ＋在 ＩＣＰ－ＭＳ测定中的
干扰，且在仪器的最佳操作条件下，雾化气体中甲

烷的加入可以完全去除 ＡｒＣｌ＋的干扰，将 １０％ ＨＣｌ
中的 Ａｓ的检出限提高到 ０．７５ｎｇ／ｍＬ，减少大部分
ＡｒＯ＋和 ＣｌＯ＋的干扰，将１０％ ＨＣｌ中 Ｆｅ和 Ｖ的检
出限分别提高到 ０．４８和 ２．５２ｎｇ／ｍＬ，其可以将
ＭＯ＋的干扰降低１０倍。

ＰＡＲＫ等［２３］
发现有机气体的引入能提高分析

物 ＩＣＰ－ＭＳ测定的检出限、准确度以及精密度。
少量甲烷（１０ｍＬ／ｍｉｎ）的引入能增强样品中 Ａｓ，Ｓｅ
和 Ｇｅ的分析信号，对测定时的干扰也具有很好的
抑制效果。且 Ａｒ／ＣＨ４体系的测定灵敏度至少为
传统单独 Ａｒ体系的２倍，Ａｓ，Ｓｅ和 Ｇｅ的检出限分
别达到 ０．０６４，０．０１４和 ０．０１２ｍｇ／Ｌ，运用 ＮＩＳＴ
ＳＲＭ方法在此体系中对冻干尿液样本进行分析，
得到 Ａｓ，Ｓｅ和 Ｇｅ的回收率分别为 １０３％，９９．９％
和９６．５％，此种方法同样适用于生物样品在 ＩＣＰ－
ＭＳ中的测定。与引入有机试剂不同，甲烷的引入
对降低氧化物离子的干扰更为显著。

ＰＬＯＴＺＮＥＲ等［２４］
认为载气中三氟甲烷的加入

可以显著提高元素 Ａｓ，Ｓｅ，Ｃｕ和 Ｚｎ等在 ＩＣＰ－ＭＳ
测定中的检出限，且伴随着分析响应值的显著提

高，空白信号同步下降。三氟甲烷的加入可以提高

Ｃｌ－和 Ｃａ２＋基质中受４０Ａｒ３５Ｃｌ＋和４３Ｃａ１６Ｏ＋２ 干扰的
Ａｓ的检出限，将两种基质中 Ａｓ的检出限从 ０．６５
和 ０．２８ｎｇ／ｍＬ分别降低到 ０．０２和 ０．０４ｎｇ／ｍＬ，
将
４０Ａｒ３８Ａｒ＋对７８Ｓｅ的检出限从０．８８ｎｇ／ｍＬ降低到

０．０３２ｎｇ／ｍＬ，将 Ｎａ２ＳＯ４和 Ｎａ２ＨＰＯ４ 基质中受
４０Ａｒ２３Ｎａ＋和３１Ｐ１６Ｏ＋２ 干扰的

６３Ｃｕ的检出限从 ０．３５
和０．５３ｎｇ／ｍＬ分别提高到 ０．０２２和 ０．０８９ｎｇ／ｍＬ，
将 Ｎａ２ＨＰＯ４基质中受 Ｈ

３１Ｐ１６Ｏ＋２ 和
３１Ｐ１６Ｏ１７Ｏ＋干扰

的
６４ Ｚｎ 的 检 出 限 从 ０．４２ ｎｇ／ｍＬ 提 高 到

０．０１１ｎｇ／ｍＬ。认为干扰的降低可能是由于基质
和 ＣＨＦ３或其派生物之间的竞争引起的，分析物结
果加强的原因却并不清楚。指出在载气中有机物

的加入对电离能为 ９～１１ｅＶ的元素有上述效应，
但 Ｃｕ（７．７３ｅＶ），Ａｌ（５．９９ｅＶ），Ｂｒ（１１．３０ｅＶ）和 Ｉ
（１０．４４ｅＶ）除外。

ＥＢＤＯＮ等［２５］
对 ＩＣＰ－ＭＳ载气中乙烯的加入
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对测定结果的影响进行了研究。结果表明，虽然乙

烯的加入对原分析物的响应存在影响，但与只用氩

气时相比，干扰大幅降低。配合仪器条件，载气中

乙烯 的 加 入 能 显 著 降 低 ＡｒＯ＋，ＡｒＣｌ＋，ＣｌＯ＋，
ＣｅＯ＋，ＡｒＮａ＋，ＳＯ＋２ ／Ｓ

＋
２ 和 ＰＯ＋２ 等离子的干扰，

ＡｒＯ＋，ＡｒＮａ＋，ＳＯ＋２ ／Ｓ
＋
２ 和 ＰＯ

＋
２ 等离子的干扰甚至

达到了完全去除。此条件下，１０％盐酸中的 Ａｓ，Ｓｅ
和 Ｖ的检出限分别为 ０．２７，２．７和 ２．０４ｎｇ／ｍＬ；
１％ Ｈ３ＰＯ４中的 Ｃｕ的检出限为 ６．９ｎｇ／ｍＬ；Ｈ２ＳＯ４
中 Ｆｅ的检出限为 ０．４８ｎｇ／ｍＬ，Ｃｕ，Ｎｉ和 Ｚｎ的检
出限也有提高。

文献证明
［３，６，１３，１９，２６－３０］

，雾化气或载气中混入

某些有机气体，或者溶液中加入特定的有机试剂，

并且优化仪器操作条件，可有效降低氧化物和

ＡｒＣｌ＋，ＡｒＯ＋，Ａｒ２Ｈ
＋
２，ＣｌＯ

＋
等离子的干扰。其原因

可能是由于物质中存在的碳参与了竞争反应，部分

Ｈ，Ｃｌ，Ｏ生成了 ＣＣｌ＋，ＡｒＣ＋，ＣＯ＋等［６，１９，２８－３２］
。

３　其他有机类改进剂在 ＩＣＰ－ＭＳ分析中的应用
ＧＡＭＭＥＬＧＡＲＤ等［３１］

对尿液中 Ｓｅ的测定方
法及其增敏试剂、仪器参数、内标盐含量对尿基质

的影响等进行了研究，对几种含碳有机溶液（甲

醇，乙醇，丙醇，丁醇，甘油，乙腈和乙酸）的灵敏度

增强效应进行了考察
［３１］
。结果表明，依赖于优化

的雾化器的载气流量和射频功率，Ｓｅ增强因子达
到了６。在最佳雾化气体流速下，７种含碳有机溶
液的增强效应没有表现出重要差别。在相应优化

的仪器操作条件下，不同溶剂的增强实验中，不同

Ｓｅ物种的灵敏度是相同的。
ＡＬＬＡＩＮ等［３３］

研究了甘油和葡萄糖等在 ＩＣＰ
－ＭＳ分析中的基体效应。发现这些有机物对第
一电离能较高的元素 Ｈｇ，Ａｓ，Ａｕ，Ｓｅ和 Ｔｅ等（约在
９～１１ｅＶ之间）具有特殊增强效应。认为，由于碳
的存在使等离子体中离子的生成过程发生了变化，

最终导致分析信号增加。在载气中加入部分甲烷，

结果发现，对高电离能元素同样有强烈的增敏作

用，但其增敏作用与雾化效率无关。

ＫＡＲＵＮＡＳＡＧＡＲ等［２８］
对不同浓度的乙腈作

基体改进剂对 Ｃｄ的 ＩＣＰ－ＭＳ测定的影响进行了
讨论，结果发现乙腈的引入能有效抑制氧化钼的干

扰，准确测定了微克升量级的 Ｃｄ并获得了很好的
加标回收率。结果表明，乙腈能明显降低氧化钼的

产率。认为这主要是因为乙腈分子中的氰基的存

在有利于反应 ＭＯ＝Ｍ＋１／２Ｏ２进行，而对于异丙
醇，由于其 Ｎ原子的缺失而无法形成氰基。

胡兆初等
［３０］
也研究了在 ＥＤＴＡ介质中不同质

量范围元素的 ＩＣＰ－ＭＳ质谱行为，探讨了不同质
谱条件下低浓度 ＥＤＴＡ对不同元素分析信号的影
响。结果表明，ＥＤＴＡ的引入对不同质量数的元素
的灵敏度影响不一，但氧化物产率均明显降低。对

轻质量元素
９Ｂｅ，５９Ｃｏ信号增强约 １００％，中质量元

素
１１５Ｉｎ，１５９Ｔｂ信号增强约２０％，重质量元素２０９Ｂｉ、２３８

Ｕ信号变化不明显；相同条件下，与水溶液相比，
ＥＤＴＡ介质的 ＣｅＯ＋／Ｃｅ＋、ＬａＯ＋／Ｌａ＋产率约降低
１０％，有效降低了多原子离子干扰，这可能是由于
ＥＤＴＡ介质中碳参与竞争反应，生成了 ＣＯ以代替
了部分干扰氧化物的生成。与 ２％ ＨＮＯ３介质相
比，在相同功率条件下，ＥＤＴＡ介质中信号达最佳
时需采用雾化气流速略低一些，这可能是由于有机

试剂分解消耗掉了部分能量，分析物需要在等离子

体中心通道停留更多的时间，以充分原子化激发电

离。还对钠盐对元素质谱行为的影响也做了讨论，

结果表明，易电离元素（Ｋ，Ｎａ等）无论以何种形式
被引入，都会对测定元素产生严重的抑制，且抑制

强度随元素质量数的增大而减小。而大量研究结

果也表明
［８，１３，１８，３０－３２，３４，３５］

，在 ＩＣＰ－ＭＳ中引入乙
醇、异丙醇、甲醇、丙酮、ＥＤＴＡ等对干扰氧化物产
率有一定的影响，但对 Ｃｅ氧化物产率的抑制都不
大于１．３倍。

ＬＯＮＧＥＲＩＣＨ等［３６］
研究了 １％的硝酸、１％的

醋酸、１２％的醋酸、１％的乙醇及 １２％的乙醇等溶
液对元素的 ＩＣＰ－ＭＳ测定时的基体效应。结果表
明，有机基体存在时，高功率和高等离子体气流速

可以维持等离子体的相对稳定；ＩＣＰ－ＭＳ可直接
分析高达１２％的乙醇基体样品；在每种有机基体
中都需要对雾化气流速进行优化以获得最大的灵

敏度。

ＨＡＵＳＬＥＲ等［３７］
也报道了采用二甲苯作稀释

剂，在等离子气中加入约 ２％的氧气，并提高 ＩＣＰ
的入射功率来直接测定石油中痕量元素的方法。

ＭＡＲＳＨＡＬＬ等［３８］
报道了甲基丙烯酸的引入

也会显著抑制 ＩＣＰ－ＭＳ中存在的多原子离子及分
子离子干扰，但其具体对分析信号的影响还受仪器

操作条件及甲基丙烯酸浓度的影响。如用水溶液

的标准曲线法则仍然会存在误差（５％ ｍ／ｖ的甲基
丙烯酸存在下，偏差范围为 １％ ～１８％），且这种误
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差在检测多种元素的情况下不能通过内标法加以

矫正，为避免出现此类校准问题，建议对仪器操作

条件等进行优化后使用标准加入法进行测定分析。

曹淑琴等
［３９，４０］

研究了 ＩＣＰ－ＭＳ测定样品中
Ｈｇ时，乙二胺和三乙醇胺等物质的引入对其响应
信号的影响，并对其机理进行了探讨。结果发现，

少量氨水，乙二胺和三乙醇胺的引入能使 Ｈｇ的信
号增强，但引入氨水的增强程度小于乙二胺和三乙

醇胺。随着雾化气流速的增加，增强信号有所降

低，引入氨水的降低程度也小于乙二胺和三乙醇

胺。同样的雾化气流速时，随着射频功率的提高，

Ｈｇ的信号强度也越大。他们发现，Ｈｇ信号的增强
是由于３种物质的引入和溶液中的 Ｈｇ离子发生
了作用，提高了 Ｈｇ的传送效率所致。实验还表
明，在优化的操作条件下，乙二胺和三乙醇胺的引

入能使 Ｈｇ的检出限降低，运用这种方法测定标准
参考物质中的 Ｈｇ，分析结果十分接近真值。

４　无机类化学改进剂在 ＩＣＰ－ＭＳ分析中的应用
ＬＡＲＳＥＮ等［２］

把碳元素以碳铵形式加入待测

溶液中，辅以增强的入射频率，加强了 Ａｓ和 Ｓｅ的
ＩＣＰ－ＭＳ信号强度。但是碳元素以碳铵的形式加
入会导致 ＩＣＰ－ＭＳ仪器的碳污染，但这不影响其
能使 Ａｓ的分析信号强度成倍增加。

ＢＥＡＵＣＨＥＭＩＮ等［２０］
报道了 ＩＣＰ－ＭＳ测定总

Ａｓ时，氮的引入可以克服４０Ａｒ３５Ｃｌ＋的潜在干扰。
曹淑琴等

［３９，４０］
研究了 ＩＣＰ－ＭＳ测定样品中

Ｈｇ时，氨水的引入对其响应信号的影响。结果发
现，少量氨水的引入对 Ｈｇ的分析信号有显著的增
强效应。

５　结论
基体改进技术虽然在 ＩＣＰ－ＭＳ中得到一定的

应用，但是其并未能如石墨炉的基体改进剂一样获

得大家的共识，对其研究也多停留在“基体效应”

层面上，其实验数据及相关理论的积累还远远不

够，而其影响 ＩＣＰ－ＭＳ分析的原因的探讨也明显
不足，业界至今还没有形成一致说法。对仪器生产

厂商、相关分析人员在特定实验条件下对特殊样品

和典型元素进行分析的指导性也不够强。随着分

析技术的不断发展，ＩＣＰ－ＭＳ基体改进剂的机理
探索及复合使用等有望获得进一步的突破；其对

ＩＣＰ－ＭＳ分析技术的进一步拓展应用范围，提高

分析水平具有重要意义。
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