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使用 Hansel iQuad 2300 
ICP-MS气体稀释技术直
接进样测定海水，无惧

高盐基体 
 
作者 仵文旺  衡昇质谱（北京）仪器有限公司 

 
使用一个流量的氦气KED模式对
海水中的Cr, Ni, Cu, Zn, As, Cd, 
Pb进行的定量分析 
 

 
 

前言 
海水中无机元素的分析对于理解海洋生态系统的功能、

保护海洋环境、评估人类活动的影响以及预测气候变

化等方面都具有重要的科学和实际意义。 

 
海水中元素分析的必要性体现在以下几个方面： 

生物地球化学循环：海水中的无机元素，尤其是痕量

金属元素，对海洋生物地球化学循环过程起着重要作

用。这些元素参与了海洋生命的方方面面，从初级生

产力中细胞质的形成到蛋白质的合成。例如，一些痕

量金属（如 Fe, Ni, Cu 和 Zn 等）对有机体的生长至
关重要。 

 
生态系统健康：海水中的某些无机元素是海洋生物生

长所必需的微量元素，直接影响着海洋浮游植物的生

长及其固碳、固氮作用，是海洋初级生产力的关键调

控因子。同时，这些元素的浓度变化也关乎着海洋生

态系统的健康。 

 
污染物监测：海水中的一些无机元素，如铅，主要是

由人类活动排放的污染物。对这些元素的监测有助于

评估人类活动对海洋环境的影响，并为污染控制提供

科学依据。 

 

众所周知，ICP-MS 是元素分析利器，相对其他技术，
具有多元素同时分析能力，线性范围宽，测试速度快、

定量限低，专属性强等特点。 
 

ICP-MS分析超过 3%的含盐量的海水时，面临的主要
挑战是如何降低基体效应与信号漂移，以保证准确度

与数据的长期稳定性。本文以广东某地近岸海水为样

品，不做任何处理的情况下对 Cr, Ni, Cu, Zn, As, Cd, 
Pb 进行分析，重点考察不使用基体匹配，仅用外标
法的前提下，使用 iQuad 2300 分析 7 元素的加标回
收率以及内标回收率。 

 

实验部分 
样品和试剂 
样品：广东某地采集的近岸海水 

 

试剂：GR级别硝酸 、盐酸；色谱级甲醇；自制 18.2 
MΩ·cm 超纯水。 

 
元素标准溶液与内标溶液 

元素标液：包含 Cr, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb的元素混
标。使用 3%盐酸稀释该混标：得到 5-200 μg/L的工
作曲线。 

 

内标溶液：使用 2%甲醇溶液与 2%盐酸将 Pt，
Te，Ge元素标液稀释至一个混合内标溶液中。 
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样品前处理 

将取自广东某近岸的海水样品直接转移到 PP 离心管
中，备用。 

 
仪器 

使用 Hansel iQuad 2300 ICP-MS 进行分析。使用一
个流量的氦气 KED模式。iQuad 2300独特的电子稀
释设计可以在同一个流量下，实现去除多原子离子

质谱干扰的能力，同时区分不同元素受到的质谱干

扰程度，实现针对性，差异化的抗干扰效果。 

 
图 1：方法参数截图，其中△H为电子稀释参数 

 

 

使用 ICP-MS 软件内的自动调谐功能对 ICP-MS 进
行优化。利用 Hansel 自动进样器作为样品引入系
统。所用仪器运行条件如表 1 所示。 

 
表 1. 2300 ICP-MS 运行条件 

参数 设置 

RF 功率 (W) 1500 

等离子体气流量(L/min) 15 

气溶胶稀释倍数 12 

氦气流速 (mL/min) 4.5 

进样方式 三通在线加内标，蠕动泵提升 

雾化器类型 同心玻璃 

 

结果与讨论 
校准曲线与检出限  

下图 2 展示了线性情况，直接测试海水序列的线性
良好，不同元素估计检出限均在 10ng/L -584 ng/L
之间，这意味着在常规环境下，普通实验室使用

iQuad 2300 对海水直接进行测试是可以实现的。且
该检出限可以通过更好的容器、试剂、专用的仪器进

样系统得到更低的数值。 

 
 

 

 
图 2. Cr, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb 的校准曲线 

 

 
内标回收率与加标回收率 

在二十多针的 ISTD 回收率测试中，3 种内标的所有
元素回收率绝大部分在 95~105%之间，仅开始的少
数样品稍超出这个范围，但也在 90~110%之间，经
分析，可能原因是仪器平衡时间不够。 

 

结果表明 iQuad 2300 ICP-MS具有优异的稳定性和基
质耐受性。分析序列中低质量数、中质量数和高质量

数元素的信号没有出现信号漂移的情况。 
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图 3.  连续分析未经稀释的二十多个海水样品溶液，内标回收率极
其稳定 

 

在内标如此稳定的情况下，基体效应已经得到有效控

制；为了进一步定量验证基体效应消除情况，在空白

海水中加入 10 μg/L的元素混标，得到 92%-103%的
加标回收率。 

表 2 . 各元素的加标回收率 

溶液 
52Cr 
(KED) 

60Ni 
(KED)  

63Cu 
(KED)  

65Cu 
(KED)  

海水加标 11.47 10.97 11.42 11.40 

空白海水 1.17 1.79 2.08 2.09 

加标回收率 103% 92% 93% 93% 

溶液 
66Zn 
(KED)  

75As 
(KED)  

111Cd 
(KED) 

208Pb 
(KED) 

海水加标 17.10 12.43 9.63 11.23 

空白海水 7.82 2.16 0.039 1.53 

加标回收率 93% 103% 96% 97% 

 
值得说明的是：本简报中虽然并未使用标准物质，但

已经证明基体效应得到较好解决。海水中形成干扰最

多的多原子离子是 NaAr63离子，海水测试 Cu选择
63与 65同位素结果差异小于 1%。说明 iQuad 2300
的 KED模式已经较为彻底地消除了该质谱干扰。 

 
结论 
利用 Hansel iQuad 2300 ICP-MS 对未经稀释的海水
中 7 种元素进行分析，内标回收率稳定在 100%附近，
加标回收率良好，质谱干扰得到很好的抑制。 

 
iQuad 2300 独特的电子稀释设计可在同一个流量下，
去除多原子离子质谱干扰，同时区分不同元素受到

的质谱干扰程度，实现针对性，差异化的抗干扰效

果。 

 
该方法简单易行，无需任何附件配件，可供相关需求

的实验室参考。 
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