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摘 要：本文简述了电感耦合等离子体 #质谱联用（<=> # ?@）技术和仪器的发展，分析了环境和生物样品中铂
族金属分析的主要困难，综述了 *"年代以来国内外 A=> # ?@技术在环境和生物样品中铂族金属分析的最新进
展，引用文献 B&篇 ’
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贵金属铂铑钯是作为汽车尾气处理装置中“三效催化剂”的主要活性组分（一般质量分数为 " ’ "+Z铂、
"["BZ钯、" ’""$" ’""&Z铑［%］），可将汽车尾气所排放出来的一氧化碳、氮氧化合物和碳氢化合物等有害气体
分解为二氧化碳、氮气和水等无害物质 ’ 但这些贵金属又可能产生潜在的、难以预计的新的环境问题：一部
分贵金属将会排放到环境（大气粉尘、土壤）中，在一定条件下溶入天然水、海水中，继而进入植物、食品、生物

体液或动物组织中 ’在过去的十年里，许多发达国家高速公路周围的沉积物、尘埃和植物中铂的浓度增加了
;D倍；由于铂族元素的化学及生物降解的可能性较小，所以对人体的潜在影响是不容忽视的［!］’近年来，由
于电感耦合等离子体 #质谱（A=> # ?@）连用技术的出现和发展，元素的检出限逐渐降低，环境和生物样品中
的铂族元素研究变得十分活跃［; # &］，但是由于铂族元素分析困难较大，国内在这方面做的工作不多 ’作者介
绍了 A=> # ?@的发展，并对其在环境和生物样品中铂族金属分析的应用作一综述 ’

B A=> ! ?@的分析性能

B ’B A=> ! ?@的发展
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由于电感耦合等离子体（!"#）光源具有环形结构、激发温度高、电子密度大、惰性气氛等特点，可作为质
谱（$%）的离子化源，两种技术联用，形成了一门先进的分析技术———!"# & $%技术 ’ ()*+年由美国 !,-. 大
学 /012 实验室的 3,45 和 6.2217 等及英国 %48819 大学的 :8.9 等联合发表了关于 !"# & $%的第一篇文
章［*］，该技术从上世纪 )+年代以来得到了迅猛的发展［)］’ ()*;年英国 <:公司和加拿大 %"!=>公司推出了
第一台电感耦合等离子体质谱分析仪，此后，各国公司也相继推出了自己的新产品 ’ !"# & $%仪器更新换代
较快，从外型到内部构造、检测系统都更趋于完善、合理，在提高灵敏度和扣除背景干扰等方面都有了很大的

发展 ’现在的 !"# & $%技术已经可以成功地用于分析有机溶液，检测系统也由原来的光电倍增管发展到最
新的灵敏度更高的光谱直读监测器，使得检测限可以达到 ??@数量级；同时用半导体冷却保持检测器部分 &
;AB恒温，降低了噪声，提高了分辨率（大于 + ’+(C0），缩短了运行时间 ’
! ’" !"# # $%的分析性能

!"# & $%技术是进行痕量和超痕量分析的近代方法之一，具有以下性能特点［*，(+］：（(）灵敏度高，一般比
!"# & /=%分析法高出 (;个数量级（因分析元素而异），特别是在测定质量数在 (++以上的元素时，灵敏度更
高，检测限更低；（D）图谱简单，分析元素范围宽，可以直接方便地同时测定多种元素成分；（;）可进行元素的
化学形态鉴定；（E）可以同时测定各种元素的同位素；（A）可进行多机联用；（F）动态线性范围宽；（G）具有高分
辨能力和分析精度；（*）具有灵活的测定方式，即跳峰方式和扫描方式；（*）速度快，最新的仪器能在 ;A2内得
出 GA种元素的信号强度 ’
虽然 !"# & $%技术具有很多的优点，但是它也有自身的缺点［(+］：（(）测定质量数低于 E(的离子比较困

难；（D）谱线简单，在选择待测元素的谱线时自由度不够大，往往会遇到谱线干扰；（;）当有 H."7等盐类共存
时，会使测定信号强度明显降低，受盐类干扰程度大；（E）接口部位通常要保持高温，使接口容易损坏或出现
故障；（A）由于 !"# & $%技术灵敏度很高，所使用的水、试剂、容器和室内气氛等必须严格保持洁净 ’

" !"# # $%在环境和生物样品中铂族金属分析中的应用

" ’! 环境和生物样品中铂族金属分析中的主要困难及主要分析方法比较
环境和生物样品中铂族金属的分析存在以下几个困难：（(）在环境和生物样品中的含量极少，通常含量

为纳克、皮克甚至飞克级［((］，多数常规分析方法难以满足测定要求，若不进行分离富集，即使目前最灵敏的

=I & //%和 !"# & $%技术对于它们的检测也是很困难的［(］；（D）环境和生物样品组成复杂，铂族金属的形态
分布不确切，测定时基体效应大，分析过程中必须对样品进行前处理，但不同的处理方法结果差异较大；（;）
铂族金属元素之间的化学性质极为相似，加之含量极低，有时为避免测定时相互之间的干扰，常以组试剂同

时富集和测定多个元素，如要单独分析，则要求高选择性的分离富集方法和高灵敏度的测定方法；（E）铂族金
属化学性质比较特殊，如某些氧化物或氯化物的挥发性大、卤化物的热稳定性差、稀溶液的稳定性低、络合物

反应机理复杂等，在样品的前处理、分离富集及测定中要注意许多事项 ’
目前，可用于铂族元素分析的方法主要有光度法［(D］、原子吸收法（6//%［(;］、=I & //%［(E］、:6//%［(A & (G］）、

> &射线法［(*］、电化学法［E，()］（="）、中子活化法［D+］（H//）和等离子体法（!"# & /=%［D(］、!"# & $%［DE & EG］）等 ’其
中，光度法、> &射线法和 !"# & /=%能分析到 ??0级，而电化学法、!"# & $%、H//和 =I & //%技术可满足
??J级和 24J & ??J级金属离子的分析要求 ’尽管［DD］=I & //%法检出限高，但分析速度慢、需要预先对分析元
素进行分离富集及测定时要采取一定的方法消除基体的干扰；="受有机质干扰严重且要避免使用硝酸配制
溶液；H//虽然背景值低，但是存在着强烈的辐射；相比较而言，!"# & $%分析速度快、灵敏度高、线性范围宽
（一般为 A个数量级以上，而 =I & //%只能达到 D K ;个数量级）、抗干扰能力强、可以对强酸溶液和有机溶
液中的待测元素进行分析且不存在辐射作用，在现行分析方法中起主导作用 ’
" ’" 样品的前处理
由于一般的进样都是采用液体进样，而且由于铂族金属形态的不确定性，对于环境和生物样品，在分析

前大多要进行样品的前处理以将其转化为所期望的存在形式，因此样品的消解就显得很必要了 ’常用的消解
方法主要有高压灰化法［DE，;D，ED，EF］、微波消解法［DA，;G，;*，E+，EG］、紫外光解法［;G，E(］或 用酸简单消解

法［D，DG，;+，;;，EE，EA］’对于高含量的测试样品，在进行简单的处理后，便可直接进行测定，而对于低含量的，还必
须经过分离富集消除干扰后才可进行测定 ’一般常用的分离富集方法为离子交换法［DA，;;，ED，EA］，在线吸附萃
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取法［!"，""］、共沉淀法［#$］，火试金法［!］和高效液相色谱法［#%］等 &
! &" ’() # *+技术在环境和生物样品中铂族金属分析中的应用举例

’() , *+技术在环境和生物样品中铂族金属分析中的应用见表 % &近些年来，进样技术的改进，使得 ’()
, *+技术的分析性能得到进一步的提高，如同位素稀释（’-）, ’() , *+准确度高，灵敏度好，且不需要对分
析元素进行严格的定量回收［!#］；激光熔蚀（./）, ’() , *+可使化合物的制备程序简单化，减少因为化学试
剂造成的潜在污染、挥发性元素的损失及分析物的稀释等缺点，还可获得干燥的等离子体从而减少氧化物的

形成产生的干扰［"$］；而且随着高分辨（01）、四极杆和双聚焦扇形质量分析器的应用，提高了 ’() , *+检测
的灵敏度，扩大了 ’() , *+的应用范围，使得 ’() , *+联用技术得到更好地发展，实现了一些样品的不经分
离富集而直接进行测定 & (& 23453678等［#9］就曾用带有双聚焦的 ’() , *+仪测定了极地高山的雪和冰中的铂
族金属，取样量不足 % :.，检测限可达 ; &;;<; &;< => ? >，显示了诱人的应用前景 &

表 % ’() , *+在环境和生物样品中铂族元素分析中的应用

分析对象 消解方式 分离富集 检测方法 参考文献

人尿、血液 酸简单消解 火试金 ’() , *+ ［!］
烟草 高压灰化 在线吸附萃取 ’() , *+ ［!"］
烟尘、血浆 微波消解 离子交换 ’() , *+ ［!@］
血液 ’() , *+ ［!$］
血液 酸简单消解 ’() , *+ ［!A］
血清 用酸稀释 ’() , *+ ［!<］
人尿 ’() , *+ ［!9］
血液 酸简单消解 ’() , *+ ［#;］
血浆 用酸稀释 0).( ’() , *+ ［#%］
人尿、尘埃 高压灰化 ’() , *+ ［#!］
空气颗粒物 酸简单消解 离子交换 ’() , *+ ［##］
土壤、公路尘埃 ’() , *+ ［#"］
水 活性炭吸附 ’() , *+ ［#@］
地质样品 碱熔法 碲共沉淀 ［#$］
人尿 微波消解 01, ’() , *+ ［#A］

紫外消解 B, ’() , *+
空气颗粒物 微波消解 B, ’() , *+ ［#<］
极地高山雪、冰 微型浓缩雾化 01, ’() , *+ ［#9］
海水、沉积物 微波消解 在线流动注射 ’- , ’() , *+ ［";］
人尿 紫外消解 01, ’() , *+ ［"%］
尘埃、土壤 高压灰化 离子交换 ’- , ’() , *+ ［"!］
人尿 硝酸 ’- , ’() , *+ ［"#］
植物、土壤 酸简单消解 在线吸附 ’- , ’() , *+ ［""］
水 酸简单消解 离子交换 ’- , ’() , *+ ［"@］
草 高压灰化 01, ’() , *+ ［"$］
土壤 微波消解 ./ , ’() , *+ ［"A］

01, ’() , *+

" 结语

’() , *+虽然可以达到铂族金属的测定要求，但是在测定过程中仍然会受到一些氧化物和二价离子的
干扰［"$］&随着进样技术的改进，分离富集技术的发展及进样技术的联合应用，’() , *+技术的缺点虽然可以
得到一定的弥补，但是其干扰的消除，灵敏度的提高和应用范围的扩大还将是研究的热点 &

参考文献：
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