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摘 � 要:近年来, 环境样品中 237 Np的准确测量受到越来越多的关注。随着质谱技术的发展, 电感耦合等离子体质谱

( ICP- MS)成为研究和测量环境样品中 237Np的重要手段。文章从样品制备、定量方法、干扰降低、进样系统改进、与色谱联

用等方面, 对 ICP- MS分析环境样品中 237 Np的研究进展作了评述。
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� � 自 1945年美国进行首次核试验,特别是 1986

年前苏联发生切尔诺贝利原子能发电站泄漏事故

以来, 放射性核素监测及污染控制得到了众多国家

的高度重视
[ 1]
。

237
Np作为其中一种放射性核素,放

射性相对于其他裂变和活化产物来说较低,但因其

半衰期长 (T 1 /2 = 2. 14 � 10
6
a), 在环境中经化学反

应、形态变化、生物浓缩、沉降吸收或吸附反应等过

程后, 积蓄在土壤、水系或生物体内, 长期对公众构

成危害
[ 2]
。因此,

237
Np是核废物管理的主要关注

核素。为了研究
237

N p与地质介质的相互作用及其

在生态环境中的行为, 必须以定量分析方法为

基础。
237

Np的分析方法主要有 �谱仪法
[ 3]
、中子活

化分析法 (NAA )
[ 4]
、热电离质谱法 ( T IM S)

[ 5]
和加

速器质谱法 ( AM S)
[ 6]
。 �谱仪法和 NAA法干扰较

大,前者测量
237

Np时 ( 4. 788M eV和 4. 771 M eV )

易受
234

U ( 4. 776M eV和 4. 725M eV )的干扰,
230

Th

和
231

Po也会对
237

N p的能峰产生干扰; 后者测量
237

Np时铀会产生干扰,且环境样品中
237

Np的含量

相对铀而言低很多, 因而干扰非常严重
[ 7 ]
。TIM S

法和 AMS法虽然能提供更低的检出限和更高的精

密度, 但样品预处理过程比较复杂, 因而应用

较少
[ 8 ]
。

电感耦合等离子体质谱 ( ICP- M S)具有前处

理简单、分析速度快、灵敏度高、检出限低等特点,

越来越广泛地应用于环境样品中
237

Np的分析。

Hursthouse等
[ 9]
和 Rosenberg

[ 10]
分别用 ICP - M S、

NAA和 �谱仪分析了
237

Np及其他锕系元素, 结果

表明,相对于其他分析方法, ICP- M S的灵敏度更
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好,精度更高,检出限更低,且样品前处理及测量时

间更短。近年来, 国内外学者从样品制备、定量方

法、降低干扰、进样系统改进、与色谱联用等方面对

环境样品中
237

Np的 ICP - M S分析方法开展了大

量研究工作,今就其发展现状作评述。

1� 样品预处理

环境样品中
237

N p的含量非常低, 需要通过预

处理,去除基体元素,并使样品中的
237

Np转化为可

溶形式或可交换基团,以便与加入的指示剂进行同

位素交换, 富集纯化后制成适合于 ICP- M S分析

的样品液。不同类型样品的预处理方法不同,部分

实例见表 1。

表 1� ICP-M S分析环境样品中 237 Np的预处理方法实例

Table 1� Examp les of sam ple prepa ration for the dete rm ina tion o f 237Np us ing ICP- MS

样品类型 预处理方法 说明 文献

爱尔兰海水 用去离子水稀释后,酸化至 pH值 = 2,加入 0. 4 m ol/L KM nO4 调

价, 1 h后用 NaOH将 pH 值调至 8~ 9,经两次 MnO 2共沉淀后,用

阴离子交换法 (TEVA树脂 )联合萃取色层法分离

测定结果的相对不确定度为 10% ,作者认

为不确定度主要由 239 Np示踪剂给出的回

收率带来

[ 11]

尿液 用超纯 HNO 3稀释 20倍后直接测量 [ 12]

尿液 用 TRU萃取树脂萃取,用 HNO3 除去基体元素后,用不同浓度的

HC l和草酸洗脱

方法对 237 Np等 5种锕系元素的检出限为

0. 01 ng /L ~ 2 ng/L

[ 13]

土壤 用 HF-王水溶液浸取, 用 HNO3 溶解后, TOA萃取色层柱预富

集, 2 m ol /L HNO 3洗涤,再用不同浓度的草酸和 HNO 3洗脱

237Np的全程回收率 > 90% , 铀去污因子

> 105

[ 14]

土壤 用硼酸盐溶解, TEVA树脂分离纯化 用硼酸盐在 10 m in~ 20 m in内处理样品,

对 237Np的全程回收率达到 ( 80 � 5)%

[ 15]

水库水表下

沉积物

用 HNO 3 /HC l /H F浸取后,连续注射进样系统进样,由在线 TEVA

树脂分离纯化后直接测量

[ 16]

河底沉积物 用王水浸取后,阴离子交换树脂分离纯化 [ 17]

河底沉积物 用 HF /王水、高浓度 HC l和 HNO3 浸取,经 NH4 OH 共沉淀后,用

TEVA树脂阴离子交换法分离纯化

[ 18]

土壤和河底

沉积物

用锂 -硼酸盐为助熔剂,在高温中熔融,用 HNO 3溶解,加入 PEG

使其中的硅酸盐沉淀,加入氨基磺酸亚铁调价后,用 TEVA树脂

分离纯化

方法对 237Np的检出限达到 1. 0 � 10- 15 g /g [ 19]

海藻 用 HC l溶解, LaF3沉淀 Np(� ),经阴离子交换柱后用 HC l洗涤,

再用 TTA -二甲苯萃取

[ 20- 21 ]

水相铀样品 加入 HNO 3 - N aNO 3后, 用 TBP萃淋树脂分离铀和镎,再用 7402

季铵盐萃淋树脂柱提纯

流程对铀去污因子为 1. 6 � 106, 237Np的回

收率 > 80% ,方法对 0. 1 �g /L ~ 1. 0 �g /L

范围内水相铀样品的精密度优于 10%

[ 22]

核废料 用 7m ol /L HNO 3溶解后,分别用 4 mo l/L HNO3 和 1m ol /L HNO 3

稀释

用标准加入法分析,方法对 237N p的检出限

为 0. 45 �g/L

[ 23]

2� ICP- M S定量方法

ICP- MS定量方法主要有外标法、标准加入

法及同位素稀释法, 在环境样品
237

Np的分析中均

有应用。

2. 1� 外标法

外标法是 ICP- M S使用最广泛的定量方法。

使用外标法定量分析环境样品中的
237

Np, 主要面

临回收率示踪剂的选择问题。在
237

Np的同位素

中,没有既适合作为
237

Np的产率示踪剂、又可用

ICP- MS直接测量的同位素
[ 24]
。目前使用最多的

示踪剂为
239

Np
[ 9 - 11, 19, 21, 25]

, 但由于其半衰期较短,

且环境样品中含有质量数相同的
239

Pu, 对
239

Np的

测量造成谱线干扰,因而不能用 ICP- M S直接测

量。需先用 �谱仪测量
239

Np的含量, 得到
237

Np的

回收率, 再用 ICP- M S测量
237

Np, 最后得到样品

中
237

Np的含量, 整个分析过程较繁琐, 耗时较

长。
235

Np虽然半衰期较长 (T 1 /2 = 396 d) ,但只能用

X射线光谱测定
[ 25]

, 所以不适合作为
237

N p的产率

示踪剂。
236

Np ( T 1 /2 = 1. 2 � 10
5

a)需要用氘核轰

击
235

U才能得到
[ 8]

,一般不易获得。因此, Desideri
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等
[ 26]
认为产率示踪剂的缺失成为 ICP - M S定量

分析
237

Np的阻碍。

为了解决这一难题, 陈庆江等
[ 24]
研究了用

242
Pu为示踪剂分析环境样品中的

237
Np和

239, 240
Pu,

认为用
242

Pu作为
237

Np的示踪剂必须满足 3个条

件: � 237
Np和

242
Pu的化学行为在整个分析过程中

必须一致或者相近; � 两者的化学平衡必须尽可能

在最早的阶段建立; � 必须有一个合适的流程, 使

其满足测量仪器的要求,并且在仪器检测能力范围

内两者互不干扰。为了验证
242

Pu作为示踪剂的可

行性, 先在深层土样 (不含
237

N p和
242

Pu)中加入已

知量的
237

Np和
242

Pu, 用 ICP- M S测量, 得到流程

前后
237

Np和
242

Pu的计数比值 R前 和 R后 , R前 /R后 =

1. 006( RSDR前
= 1. 6%, RSDR后

= 2. 1% ); 然后在深

层土样和海水样 (其中
237

Np和
239

Pu的量已知 )中

加入已知量的
237

Np和
239

Pu,用 �谱仪测量,得到土

样的 R前 /R后 = 1. 004( RSD = 3. 3% ), 水样的 R前 /

R后 = 1. 019( RSD= 1. 9% )。这两个实验说明经过

流程的 Np和 Pu损失同步, 证明了
242

Pu作为
237

N p

示踪剂的可行性, 为
237

Np的定量分析提供了一种

新方法。

上面的方法假定
242

Pu和
237

Np的离子化效率

相同, 实际上,
242

Pu和
237

Np的离子化效率非常接

近,仪器对两者响应的差异不会很大。有研究表

明
[ 8]

,两者在仪器响应上的差异 < 1% (见图 1) ,相

对于经过分离流程的
237

N p /
242

Pu的不稳定性可以

忽略。Lariviere等
[ 27]
通过 Saha方程对两者的离子

化效率作详细计算, 结果均为 99%。也有文献研

究了校正
242

Pu和
237

Np离子化效率差异及仪器信

号漂移的方法。 Lindahl等
[ 20]
通过反复测量

242
Pu

和
237

N p混合标液,得到其响应比值, 再根据标液和

样品中
237

Np /
242

Pu的测量值, 可以得到样品中
237

N p

的浓度,其校正方法可用以下公式表示:

R237 /242 = R 237 /242m �
R

s td

R
s td

m

式中, R 237 /242m为测量所得样品中 237 a处和

242 a处的信号比; R
s td
为标液中

237
Np和

242
Pu的浓

度比; R
s td
m 为测量所得标液中 237 a处和 242 a处的

信号比。

以上对比值的校正解决了两种元素不同的离

子化效率及仪器不稳定两个问题, 进一步完善了

用
242

Pu作为示踪剂分析环境样品中
237

Np的方法。

图 1� 一些锕系元素在 ICP- SF- M S上的灵敏度 [8]

F ig. 1� Sensitiv ity o f several actin ides by ICP- SF- MS[ 8]

2. 2� 标准加入法
标准加入法准确度较高, 但使用时比较费时、

费力,因而实际应用较少。BarreroM o reno等
[ 28]
用

ICP- QMS 标准加入法分析
237

N p的检出限为

0. 006 �g /L。Perna等
[ 23]
和 Egorov等

[ 29 ]
用连续进

样技术联合 ICP- M S标准加入法分析了核废料中

的
237

Np。

2. 3� 同位素稀释法

稳定同位素稀释法对于元素分析是一个非常

有用的方法, 从原理上讲, 可用于任何质谱技

术
[ 30]
。同位素稀释法在测量

239
Pu等长寿命放射

性核素中具有准确度高的特点, 但在定量分析
237

Np的过程中存在稀释剂难以选择的问题。
237

Np

的同位素主要有
239

N p、
235

Np、
236

Np 3种, 而
239

Np和
235

Np都不能用 ICP- M S直接测量, 测量
237

N p的稀

释剂主要是
236

N p。Kenna等
[ 18, 31 ]

以
236

N p为稀释

剂,用同位素稀释法分析了西伯利亚鄂毕湾环境样

品中的
237

Np,检出限可达 0. 5 fg /g, 测量精度为 1%

~ 5%。由于
236

Np获取困难, 对大多数研究者来

说,该方法并不合适
[ 32]
。

3� 干扰降低

ICP- M S的干扰可分为两大类: 谱线干扰和

非谱线干扰 (基体效应 ), 前者又分为同量异位素

干扰、多原子离子干扰、难溶氧化物离子干扰及双

电荷离子干扰
[ 30]
。通过各种方法降低甚至消除这

些干扰, 是 ICP - M S分析环境样品中
237

N p的

关键。

3. 1� 谱线干扰
237

Np不存在同量异位素干扰, 由于质量数较

高,一般不表现由低质量数核素产生的氧化物、氮

化物等多原子离子及双电荷离子的谱线干扰
[ 7 ]
。

理论上
236

UH
+
会对

237
Np产生多原子离子干扰, 但

由于
236

U并不是天然存在的同位素,因而该干扰并
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不重要
[ 15]
。受 ICP - MS丰度灵敏度的限制,

238
U

强峰拖尾对
237

Np会产生谱线干扰。由于环境中

的
238

U含量很高,
238

U强峰拖尾成为
237

Np测量过

程中最主要的干扰
[ 33]
。吉艳琴等

[ 14]
通过测量

238
U

标准溶液 ( 100 ng /g ), 得到其在 237 a处的响应,

计算出
238

U对 237 a处的干扰因子为 1. 5 � 10
- 5
。

优化仪器参数能有效降低谱线干扰。R ig let

等
[ 34]
用 ICP- QM S分析大量铀中的痕量

237
Np时,

通过在 237 a处对四级杆增加一个连续的偏移电

压,抑制了
238

U峰在 237 a处的影响, 但两者的灵

敏度均 有所降低。实验还证 明, 当
237

Np 为

0. 048 �g /L ~ 48. 5 �g /L、
238

U 为 10 mg /L ~

100mg /L时,偏移电压设置在 5 V ~ 8 V之间最

佳。M itterrand等
[ 35]
将

238
U在 237 a处的强峰拖尾

看成其背景值的一部分, 认为提高 ICP - MS的分

辨率能有效降低
237

N p的背景值, 分别在 300、3 000

和 7 500分辨率下测量
237

Np的信号值与背景值,

结果显示分辨率越高, 两者的比值越高 (分别为

0. 03、1. 42和 2. 56)。分辨率升高意味着灵敏度降

低,在分析环境样品中的
237

Np时会在一定程度上

提高检出限。

不管分离流程和仪器参数优化如何有效,
238

U

对
237

N p始终在不同程度上存在谱线干扰, 需要通

过校正的方法使干扰降到最低水平。K inard等
[ 36 ]

通过测量一系列
238

U的标准溶液 (不含
237

Np ), 用

其在 237 a与 238 a处的计数比值得到校正系数,

在测量实际样品时根据 238 a处的计数, 可以得到

237 a处由强峰拖尾形成的信号,扣除这部分信号,

可得到
237

Np的净信号。由于仪器每次的开机状态

不同, 为了使校正结果更准确, 最好使用当次开机

测量得到的校正系数。

3. 2� 非谱线干扰

基体效应分为两类: � 由溶液中溶解或未溶解

的固体所产生的物理效应; �基体对测量元素产生
的抑制和增强效应。文献 [ 30]对基体效应作了详

细阐述,认为对于高盐溶液, 根据特殊基体将待测

溶液的 TDS限制在 < 2 000 mg /L,能使测量基本不

受影响;而基体元素造成的抑制增强效应相对比较

复杂, 是测量痕量核素需解决的主要问题。该文献

提供了以下方法克服这种效应: � 将样品稀释, 使

基体元素质量浓度低于 500mg /L~ 1 000mg /L,但

由于该方法以牺牲检测限为代价,因而对于环境样

品中
237

Np等痕量元素的分析并不适用; � 内标校

正法,也是使用最广泛的方法。在选择内标元素

时,首先要考虑样品中的元素组成, 天然存在于样

品中的元素不能作为内标元素;其次加入的内标元

素不应受到干扰,也不能对被测元素产生干扰。用

于校正
237

Np 的内标有很多种, 包括
115

In
[ 9 ]
、

165
Ho

[ 34 ]
、

169
Tm

[ 37]
、

209
B i

[ 15, 29, 38]
、

236
U

[ 11]
、

243
Am

[ 18, 31]

等。
115

In是采用最多的内标元素, 但其质量数与
237

Np相差较大, 并不适合作内标。后面几种元素

的质量数较为接近, 在环境中的含量也很低, 但
236

U作为
237

N p定量分析的内标时, 加入量不能太

大,否则会产生强峰拖尾干扰及
236

UH
+
复合离子

干扰。

通过优化仪器参数, 如射频发生器功率、氩气

流量、ICP采样位置、离子透镜电压, 以及在外层等

离子体流中加入 N2等, 已被证明可以有效减小抑

制效应,标准加入法也可用于该目的
[ 30]
。

4� ICP- M S技术改进

改进 ICP- M S技术, 以进一步提高仪器灵敏

度和测量精密度,已成为当今研究的热点, 对
237

Np

的测量也不例外。

4. 1� 调节仪器参数

Ch iappini等
[ 39]
通过增大 ICP- QM S初级泵的

泵速,使仪器接口区的气压变小, 从而使灵敏度提

高了 3倍, 背景噪声和对
237

Np等锕系元素的检出

限均得以降低。

4. 2� 硬件改进

随着 ICP- M S技术的不断发展, 其结构不断

优化,如扇形磁场技术的出现及屏蔽技术的使用,

都大大改善了仪器性能。此外,进样系统也成为很

多实验室研究的重点,使用不同的雾化器及各种联

用技术不仅提高了灵敏度和测量精密度,也进一步

缩短了分析时间, 减少了样品消耗, 有效降低了放

射性污染。

4. 2. 1� 仪器改进
提高分辨率可降低谱线干扰, 而 ICP- QM S较

低的分辨率使其在分析低含量锕系元素时受到很

多限制,最好的解决办法是使用双聚焦扇形磁场质

谱 ( SF- ICP- M S)。SF- ICP- M S高达 10 000的

分辨率及 3%的传输率使其能克服许多 ICP- QM S

存在的谱线干扰
[ 40]

, 更高的灵敏度与更低的背景

噪声使其在分析
237

Np时的检出限大大低于 ICP-

QMS。Becker等
[ 41]
比较了两种仪器分析

237
Np等
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锕系元素的灵敏度, 发现 SF - ICP - M S的灵敏度

比 ICP - QM S高两倍。 Liezers等
[ 42]
认为, 相对于

灵敏度的提高, 低分辨率下 SF- ICP- M S的低检

出限更重要的是依靠其更低的背景, 这导致其需要

更长的测量时间 (相对于 ICP- QM S) ,从而削弱了

ICP- MS在时间上的优势。

屏蔽技术是在炬管和线圈之间加一个接地的

金属圈 (通常是银、铂金、钽等良导体 ) , 它能降低

等离子体的电压,减小多原子离子干扰, 优化第一

级真空中界面的等离子体布局,从而提高离子传输

效率
[ 43]
。 Becker等

[ 41]
比较了不同仪器 ( ICP -

QM S和 SF- ICP- M S)使用不同雾化器 [同心雾化

器、超声雾化器、微量雾化器和直接注射高效雾化

器 ( D IHEN) ], 在使用和不使用屏蔽线圈的情况下

测量
237

Np等长寿命核素时的灵敏度, 发现使用屏

蔽线圈后,除 D IHEN - SF- ICP - M S外所有其他

情况下灵敏度都提高了数倍。作者认为在 D IHEN

- SF- ICP- M S中使用屏蔽线圈时灵敏度降低的

原因是 DIHEN引入大量水,使得等离子体的温度

和密度都有所降低,而且复合离子产率增大也会导

致分析物离子损失。M clean等
[ 43]
使用相同的仪

器,在不同射频功率和进样量条件下对
237

Np等长

寿命核素的灵敏度进行了统计,发现射频功率和进

样量都有一个使得灵敏度最高的最佳值, 最佳射频

功率约为 1 100W, 高于此值后灵敏度会随之下

降。作者还对屏蔽线圈装置作了改进,使其在等离

子点火时不接地而在测量过程中接地,提高灵敏度

的同时也保证了点火顺利。文献 [ 41]中射频功率

设置为 1 500W (当使用 D IHEN时, 1 500W被证

明能使原子离子化最完全,从而使等离子的量达到

最大 ), 在这种情况下灵敏度有可能比使用普通雾

化器时还要低。因此, 当使用屏蔽线圈的 D IHEN

- SF- ICP- M S分析
237

Np时,应寻找一组最佳的

仪器参数,使其发挥最有效的作用。

4. 2. 2� 进样系统改进

不同种类的雾化器 (气动雾化器、超声雾化器

和 D IHEN等 )有各自的优缺点,在分析不同特点的

样品时可以选择相应的雾化器。 Becker等
[ 44]
使用

ICP- QM S分析环境中
237

Np等锕系元素时, 采用

了交叉流雾化器、超声雾化器 ( U - 6000AT )及微

量雾化器 (MCN100) , 经比较发现, 使用超声雾化

器的灵敏度最高, 但其进样体积 ( 2. 2 mL /m in)远

高于微量雾化器 ( 0. 085 mL /m in) , 且使用微量雾

化器得到的检出限 ( 0. 106 ng /L )比超声雾化器

( 0. 186 ng /L )低, 若对样品浓缩, 则使用微量雾化

器得到的检出限将远远低于超声雾化器。因此,微

量雾化器更适合环境样品中低水平
237

Np的分析。

D IHEN很好地解决了灵敏度与进样量之间的矛

盾,文献 [ 41, 43, 45]对其优点作了详细分析。D I-

HEN的结构与传统的气动同心雾化器很相似, 但

不使用雾化室, 100%的样品被直接注射进入炬管

产生等离子体。这种进样技术不仅提高了样品利

用率,大大减少了分析所需的样品量, 同时降低了

由雾化室带来的记忆效应、基体效应及酸的影响,

也使放射性污染降到最低。 Becker等
[ 45 ]
使用 D I-

HEN - ICP- QMS分析
237

Np等长寿命核素时发现,

该进样方法的灵敏度比交叉流雾化器提高了约

50%, 比微量雾化器提高了近两倍。但 DIHEN也

有其自身的缺点, 由于不使用雾化室, 缺少了去溶

剂的过程, 复合离子产率大大提高, 从而使多原子

离子干扰变得严重
[ 46]
。

当使用 ICP- M S分析环境样品中的
237

Np时,

与其他锕系元素特别是
238

U的分离及消除基体干

扰是其中最重要的步骤。由于分离流程与测量分

开, 造成了时间上的浪费, 也可能带来二次污染。

在线分离技术将这两个过程所需的设备结合在一

起,同步分离测量,大大缩短了综合分析时间,其中

ICP- M S与色谱联用是应用较广泛的技术, 有研

究者
[ 13, 23, 28, 47- 49]

成功联合色谱和 ICP- QM S分析

了
237

Np及其他锕系元素。色质联用分析
237

Np的

检出限普遍比单独使用 ICP - QM S时高, 使用 SF

- ICP - M S时检出限有所改善, 能达到 fg /g量

级
[ 48]
。连续注射分离系统与 ICP - M S联用技术

( SI- ICP- M S)也被成功运用于环境中
237

Np的分

析
[ 16, 29]

。K im等
[ 8]
还对连续注射系统作了改进,

实现了进样的自动操作, 对
237

N p的检出限为

2. 5 pg /L。Kuczew sk i等
[ 50 ]
将自制的毛细管电泳系

统与 ICP- M S联用,在 15m in内从含有 N p、U、La、

Th等元素的混合溶液中将各元素分离。

激光烧蚀 ( LA )与 ICP- M S联用是一项支持

固体直接进样的质谱技术,已成功应用于固体样品

中长寿命放射性核素的分析
[ 51 ]
。Gastel等

[ 52]
使用

LA - ICP- M S分析
237

Np等长寿命核素时, 由于没

有天然标准,利用人工合成的各核素混合标准及空

白定量分析, ICP- QM S和 SF- ICP- M S的检出限

分别 10 ng /g和 1 ng /g水平。Becker等
[ 53 ]
利用超
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声雾化器联合 LA - ICP - QMS分析环境样品中

的
237

Np,检出限达到 0. 05 ng /g。

5� 结论与展望

ICP- MS的出现, 使环境样品中
237

N p的测量

水平得到很大提高。随着仪器性能的不断升级,进

样技术和分析方法的不断完善, ICP - M S对
237

N p

的分析能力也不断增强。如
242

Pu作为
237

Np示踪

剂的论证,使得在 ICP- M S上对
237

N p定量分析成

为可能;直接注射高效雾化器代替传统的进样系

统,有效提高了样品的利用效率; 与其他仪器特别

是色谱的联用技术,实现了在线预处理, 大大节省

了分析时间。随着科技的不断进步, ICP - M S将

在环境样品
237

Np的分析中发挥越来越重要的

作用。
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基联苯、蒽等 14种目标物的内标;屈 - d12为联苯

胺、芘等 12种目标物的内标; 苝 - d12为苯并 ( b)

荧蒽、苯并 ( a)芘等 6种目标物的内标。

在 �环境空气和废气 � 二恶英类的测定 � 同

位素稀释高分辨气相色谱 - 高分辨质谱法 � ( H J

77. 2- 2008)中, 规定采样前加入采样内标, 提取

前加入提取内标,进样前加入进样内标, 其中前两

种内标用于控制采样及提取过程的目标物回收,进

样内标用于定量,这是高分辨质谱分析常用的质控

手段。随着仪器的更新发展,更好的质控措施将不

断得以应用。
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