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ICP-MS 
Indu ctively Coup led Plasma  

Mass Spectrometry 
 

 
 
Metoda ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) ���������
	�� �
�����������������������
���� !�"� #%$'&)( �*����+',.-/� �!0��1�2�2�3��4!�)�
 !�5�6���!,87�9)9'9
�2 ����:�;+)�<�� %�*=�� ���?>��@�BA�C'+D�E�)���*��	F�G�%���H ����*�������8�I %AE�)0J ��GK5�1�L�)�!�M�N,PO/���M�)Q%ASR��
g �:+?C%A �.�
���?R �� ��������BAE�%�) %AE�
0 +)���)Q!�2� �.���5�*T)��AE�)0 �%��A�4)��T �� 
��������U �V�����W� -C)�����F�1�L�)���������XTI,  
 
Metoda ICP- Y�Z �������[�\A]�̂ �'R_�!�̀ �!��U � �<�
�*�)R
A a�bXc -OES (Inductively 
Copuled Plasma Optical Emission Spectroscopy). W metodzie ICP-OES 
elektrony w atomach analizowanych elementów w próbc � ���'�����5��T
�8��4)+!R_���I �� R�� �\A�QE�%��AE�)0 C
�)�!������=�� �� ��I�d>'�
��A��%�� %A��)0 C'�d��A C!���<�)�%A
C)���)�!�VA<>e�d���I ��5�N�2 �R�+)���5Af�; )���I,hgi�����VA1�*�kj������)�%�5�*T)�̂ R��l���d�� )+.C��'R)���*���X���̂ �)>)�Nj
���6�m�:+n�*ToC'�*���p���� ��L���8�I )���q�r�����d�)K!�M�I %AE�)0pR�	d+E>?��K%�
���'�
0�st���2�
uF���WRI�.�v�e�v�W��Aw�x !�)y
�5��=��d� �*�'���  
�����*U�C' )��� �� !���2�M�����̂ �� !� C)�d���)� +)�h	z�)R �IC tyczny (siatka 
dyfrakcyjna) i rejestrowane poprzez odpowiednie detektory. 
 { C)�d�)���)�
���o>��d���� )�W�|�2 !R�+)����Aw�; !�)>'�r�%�EU)K�}l�6�
�����<=
� C'�d=I4)���)+��M��>?�1���� )�M�E�)���;�~,
W metodzie ICP-MS, zamiast analizy promieniowania emitowanego 
przez elementy próbki wprowadzonej do plazmy, st �)�!+n�����
��U��%�IC����*�)�f�*U
jonów poszczególnych pierwiastków w oparciu o metody spektrometrii 
mas. 
 
 

Zasadnicze elementy spektrometru ICP-MS: 
 

• rozpylacz próbek 

• palnik plazmowy 

• +)�h	z�)R.>��d�E�e ��M�v�~ �R�+)����Aw�; !�)>'�  
• +)�h	z�)R.�
C'�d��U'>)�5�:T)��A  
• analizator mas 

• detektor jonów 

• +)�h	z�)RvC!���pC  
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Schemat blokowy spektrometru ICP-MS 
 
 

 
 
 
 
 
I. ROZPYLACZ PRÓBEK  (nebulizer, spray chamber) 
 
Podstawowe zadanie rozpylacza – przeprowadzenie analizowanego 
roztworu do formy aerozolu (zawiesiny drobnych kropelek).  
 O/�5�*�%��U)K��!�M�]���%���)�����8�I %A<�
C����%=�41>)�I ����*���n�x���?�I� ozolu: 
 

• C)�d���eC�	HA]� >)�)��+lu*���*>)�I %y C)�B���
�<C)�d�'���d�IC��)R
	~Â �%�:�;+)�6�M� � �!�L�'�%��A  
 

oooooooo 
oooooooo ooooooo 
oooooooo 

 
  
 
 

                  CIECZ 
 
 
 

ARGON
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Selekcja kropelek aerozolu: 
 

- �
s����5�BA]�� %A6C)�*���%�'�^R
A��������������;��� C��M�)�!�p���^�\A�����>)�v���
	2AE�
0.���d�IC����M���  u*K!�d�'R� )�������<R?�N#%9 µm) 
 
 

 
 
 - �^�vC!�)R)�%�����^���8�v���
� �V��T
���� )�����  
 

- �����<���d���<C
��R
��=5�; EA�� C)������C�	2A �X���  
- komora cykloidalna 

 � A!C!���X� C'�d�E�eC%	~A5�3A6C?��=�4)�����  
 

- �����
	z�o#1�p� �;�6�2 lu����!,?#1� �;�6�2 ^g8�By  
- ���!,
9�,d#1�p� � �p�2 1R����l�)CE�)���:���2 EAE�)0.�d�!�h�1��T
��� �
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II. ���������	� 
	�
�������  
 c ��R)���*���X���^�v�*�_�]�V��T)���� )�L�.��4����
 )���.�����)�%���8�� E���  
 plazma grzana indukcyjnie 
 
 
Ogólny widok palnika plazmowego: 
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Formowanie plazmy: 
 
 

 
 
 

(a) ���������	��

� ��������������
������������������ �!� "$#%���&� �
'(�*)&���$+��	�	�,�
'(�.-/��

palnika (12-17 l/min); 

 
(b) wytworzenie zmiennego pola B przez przepuszczenie 

��������� 01� �2�
" ����3$+4-5�6
��7���7�8�
',0
��"$��#9��#%��� ���$) ci z generatora 
RF (750 – :	;/</<�= >@?�ACB�3$+�D2EF<HGJIK��LM>  

 
(c) �7�F���/�N0O'9�	���F�/�8� �,
1�P�Q+������F�/�N� �4�8���R#S��
70@�/���/T�� � ��B7�	�Q�����7�

zmiennego pola B (produkcja swobodnych elektronów); 
 
(d) �R����B��$+4��� �4�8���R#U���F��
 �Q3 �V��� 
����V�8�/���7�F� � � ���F��-JW XY�/�Z�P�[ �F�\�4��#]�7�$L_̂���+/�4�P�Q�̀ '93 �/�8" � �7#9�Vab�/ac�d���e�����	���Q+4-f'93 ' ego 

'9�F�/�g�7�/0O'h"*>  
 

(e) �Q� �i
j'h)Q0Q��- �������/�N�	� ���N�k�7ab�	�,�&T�� lm�F�han-f'h� �$�8" �V�N�7�7ab�(�
�R#m�F��3(�2�����1���$+/�7�F�Q�o'h�/��#p�����VB/���CXhq :r�ZsSac��� LMt  
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Transformacja próbki do jonów dodatnich: 
 

 
 

(a) odparowanie wody (desolwacja) 

(b) �����������
	��
���������������
����������� �  
(c) dysocjacja na atomy 

(d) jonizacja 

 
 
III. !#"%$%&('*)(+%,.-/+  OBSZARU PLAZMY Z OBSZAREM SEPARACJI 

JONÓW (interfejs). 
 
 0
� �1�
�
���32��4� �5�
�768�76:9;2��;6<���:�;2
���
	=9;���>6�? �@��2A6���2:B���2��C�
D  
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  Wymiary szczelin: 
 

• ���������	��
���
�������������������
��! #"%$ – 1.2 mm 
• ���������	��
���
'&�(#��
*)+����������
��� �"�, – 0.8 mm  

 -/.
��01��23�4�5&	�6�7�	890:�;0<�=���6)+�>2���?'�5&+�@0A
B����
#��
*
��+? : 

 
Spr ��C�DE�	��
7� ��&F���	83��&�G���
B&�0;� 83
*C�H���2 ��&	83
BC6H!��2 ����0A�=� 
��+H#���=�>2I�J��� 

���*
���8K� LNM� � – O  � PRQ ��&�0;&�H	�I�S����� 0T2

.

4H�&�0;
	��
U
 83
*C�H��>2 �6�B
���8'� 


)>�����E�	��
V���������	�������������  
 W
&��F0A
*����
	��
U��� ����
*�	8X
*�	��
U�'���Y0A��
�
���H#���=�>2@�Z���F��09G��5&4H	���'��&�0;&6H[�I�\�6���

)+�E
�H4�	�1�E&+]��	���^�S

.
�A����01��
^0T��(	�*C�H��#8 ���*
!��8;2;H6&_��
������`P;"  

 

 
 
rozmycie energetyczne jonów: ~ 5  - 10 eV 
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IV. ANALIZATOR MAS 
 �

#�=& 
#�+
#�V
*��
+]�&	� 238'
4)<0T26��&��5�>2�)=]S�����')+
*C���
�)=]�C	�4��������� ] 2��=2 
	��
	��
 ��
+]5&#���Y0

mas: 
• analizatory kwadrupolowe 
• analizatory magnetyczne z podwójnym ogniskowaniem 
• analizatory czasu przelotu 
• komory kolizyjne 

 �
&	������)+
*����
*�	� 0<)=� 2>�+?AH+��
*��)+
*C���
V�'�*
+]��=&#8K�	��� ��
	��
 ��
6� �Z
������ -MS do separacji 

��&	����0 )=]5&4)�&Y0 
	��&�(
.
��0K��
*��)+���	�F] �5&#8K�+]Z� 23��0:
�H��S�4��&#�B&�0;��"	�A��������
*��


spektrometry ICP- � � � 
���
	��
B�E
+]5&����	8 ��0;
�H	�Z�6�+&#�B&�0T268 )�]�
	��&�01
*��&	��"	
6 ��
wszystkich maszyn obecnych na rynku. 
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Typowa sze ��&	�=&�G�� O  9�=
	�E

.
��0 ��
 ���4H	��&6)�]S�=C 8K
�)>2!"�� 26��&Y0:�9)��>26���=&6G���


)+�=
#��&�0<
���
*
�� O��  � 3
#8X����
�)��	���6�+H6C – )�]5��H���

.
�=&�01
 ] 2'�E
	���5�6)X8K
�)' – 300 


	83� 8 &�D�����2��K�6� ����)+�=
#��&�0:
 ��2 09�>��
�)�
B�'&	��"� 
 MA)6"
�

�6�5
	�F] 2>��� 
4)�� 26�4��&�G���

)+�=
#��&�0<
���
*
')��K����
����6��
*��8X��
U�F��)������  
O�� �#�B�#8K�	��]��Y0 8K&�D�� ��2�� 0<2�����
����E&	��2��+? � H6&[�6��� �4�5�6�>2������ 0 ����
4)+
*� M -2 
minut.    
 
� 
#�5
	8 �+]Z� 2 ��?+
#��
	�F]5�#� 2��6�@�\�6��� ��
	�=&�G�� 
	��
	��
*��2 ���5��2 ��&#8K&4�>2 
	��
	��
B��
�]�&	��

kwadrupolowego: �5&��EH!��
*�	�*����&6G��;&	��
+�K��
�]5C+D��	�6
B����
���� . 
 
 

 
 
 �
&#�E2 0;�+?�&�H��E����� H�& )+�E�	�F]S��&#8K�+] �Z� ��0<
�H�� ����&	�*&Y0 ��(4& )�� ����C4G��+
*&�0;&

spowolnione przez proces filtr &�0<
���
*
�
FH�
 �\����
���
 
�) 2�8 �+] �%2��=�+�E���  
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Analizatory magnetyczne z podwójnym ogniskowaniem 
 W
&���H��+
U�	�*����&�G � �5�EC�H��  
 � – 1,0 amu uzyskiwana przez analizatory  

��0:
�H��S����&	�*&�0;� ��
7� ����)=]X0`2�)�]�
��5����
F� ����
 H#�B
 �	�*�	8K����]���0 �F]��	�5� ��&4H	�*��(6
F���
spektralnym interferencjom (Fe, K, As, P 
 �̀ �Z" " "5" Q "[��] ��H 0 ��������2E��? �*
+]�
���?
80-tych wprowadzono sektorowe analizatory magnetyczne i analizatory z 
podwójnym ogniskowaniem.  
 W
&���H��+
U�	�*����&�G �K8�� ∆m: 

 
Kwadrupol -  ~ 300 
 
Analizator magnetyczny z podwójnym ogniskowaniem -  ~ 10000 
 
 
 -/.
��01�����4�5&����*�	812A]��4��?���&	�U&�(	
*�����E�_��&��7�4(4


.
23��
'&4H�)�����
��5&�0;
#��
��T0/2�)�&	��
*��(�&

��&+] �	��� � 

.
�'��� �F2�)���
*��)>��
F��������(�&'&�H'&	��)=��
#�S�'���*
+��8 26"  

 

 
 
 
��]�&�)����S�')+
*CX��
��5��0K��&���&��F0 
7����
��4
7
X� 
���
	� 
 �E
+]5&����	8 �	�7�#�F]S��&�)>]�
�] 2E������268 ���5����H
magnesem sektorowym jak i za nim. 
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Analizatory TOF (Time-of-Flight) 
 
� ���+?��6
V�=
 � ��� ��&�)=]5


.

 0A����&�0;
�H���&	��
 ]5& )+���	�F] �5&	8 �+]Z�S
�
 ����� -MS w 

ostatnich kilkunastu latach. Technika ta posiada unikatowe cechy 
������H+2E)+��&	�4��������� �\� )������E��(��	� ��
*� H4&901
U�	�*& -elementowej analizy szybkich 
)>2E(	��


.
��09(��	���#�5&�0:
	�>2���?'��� ���+� )+�����^��
	���������5����H��E�	��
*
 �����	�����I�\�6�����  

 

• odparowanie laserowe (laser ablation) 
• odparowanie elektrotermiczne 
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  �
�6)>] ����01��
*��D ���5��2EH�
�]S��
 0 
[�E
	��
B��
7� )=]5&�)��4���=��0 
 �E&+]5&���&�0<2E�+? &[��
�� 0
)>2�]S�E
��^��
���?A(�H���
*�`�S��)=]4&�(	��
	��
*�>��&	��
;0A
7�	���=&�G �K�4�5�	����
 "  
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� 2���&�0:
_��&��EH!�6
7���7���E&4G��XLZ8 �∆m)  -   500-2000 
� 


.
2A��
	������)K8K
6)K8K&�D�����2��K���F����)�]S��&�0:
��E2:0 ����
4)+
*�����5�+] )��>268 ��
BD �  µs ! 

� &�D+��
 0;&�G��K��D=2���
7
;0:��01�EC+]S� ������(�&')>]�
	��H6
	�5H	�'L�)+��
��=�+Q "  �
2�)�&#�=
_�6�5���>2���� 
�8K�+]�&6H62 � � �_��8 &+D���
 0A
*
`�\� ��0T26��&��5�>2E)�]�
��4
7��H4&'
���
	��
 �

)>]�&�)����6�=�Y0 
B��&�]5&	��&�0T2E��?;�A0T2�)�&#�=�_�6�5���F2=�^�\��"  
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Redukcja interferencji spektralnych przy pomocy komór 
kolizyjno-reakcyjnych. 
 
 � &�0:�_�E&�H��F��G���
*� H6& (

.
��01���6(�&����5&	�6�B�#8X�A&�(	��
	��
*�>��
F��������(�&;0 2Y���%2@0:
	����&�G �

w spektrometrach ICP-MS (interferencje spektralne) 
 
� � ��2��

.

4H623
���]��	���5�����	��� �Z
F)��+�#�F]S��
	���Y2E�+?4�  

 
• 40Ar16O przy oznaczaniu 56Fe 
• 38ArH przy oznaczaniu 39K 
• 40Ar przy oznaczaniu 40Ca 
• 40Ar40Ar przy oznaczaniu 80Se 
• 40Ar35Cl przy oznaczaniu 75As 
• 40Ar12C przy oznaczaniu 52Cr 
• 35Cl16O przy oznaczaniu 51V 

 
 
Komora kolizyjno reakcyjna umieszczona jest przed analizatorem 
kwadrupolowym: 
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� ��?��	8 
+]4H���
B

.

	��
U
'H626��
	83
B���6���F� �=&	8K&	� 2  kolizyjno-reakcyjnej: 
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 ���������
	���
�����
��������������
� �! "��#$�
�&%'	' '()(
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Detektory: 
 
 
W rozwoju ICP- � � 0T2���&	�5�>2E)�]�
���&')����	���4(���&��F0A
B���E
��̀ 0;������G���
*�F���6��
���2���?
���')��+�#�F]S��&	8K�+] �S
�
�8 
�) 
 � 
	�A�5��0K��
*��D/0K�6��&Y0 
�H���&	��& �E&�0<����&!� 01
U����
#��
*

specyficzne dla tej techniki. 
 
Wczesne ��&��F0A
7����
���
*
 H4��]����=]�&����Y0 &����F� 8 &�0;


.
2A]%2Y�V�=& � � ��C�H6��0 0A
B�#�V�=&6G��+


8X
*�	�5��&	����(4&')>2E(��+

.
�!"  

 
Czanneltron 
      

 
 �
��0A��C+] �5���E
 ����C4G�� H6�+]��	�F]�&	��
 �E&	��� 2=]�
 ����)>] 8K
+]����S
*


.
�#8

���
.
�4�5����0;&�H���
��=&�0<2�8�"

�
��8 &��+��
*�	�6
7�'����
������#� ] �5&���� �S��)=]��5��C4H	��M� 6-108. -/.

��01��23�4�5&	�6�7�	8 ������
�)K8 
	�5] 0T2 H6�+]��	�F]�&	��
��5��C�H����4 -50 ns. 
 
Puszka Faradaya  
 
� � ��2 ��
�)=]�&�)�&Y0 
	��
7
6�+? (4H���
*� ��
U� 0T268'
�(�
���� )�� �+
#��H!��& ��
*)+��
*� ��&���
7&#812
0T2���� 2 0;
�����&4G��+
 
 8K&�D��V
 0;� �S�6)>] 0<2��=&��5�>2E)�]�
[�6
B� ���*
�)>2E���6���4(�& )���&�)�&����
H��+] �	�=� �Z
N��&	�E�Y0 ���5��23��&	8 &�� 2 ���E)>����
 ��
	��
6H�
+2�
 "

-/.
��0A��������&	���*�	8 2+�  

• H�&	����2A��
	������)KH���]��	�=� �Z
��5�EC�H	� M� 4 imp/s 
• H	��D�
 )>]�


.

 ����
4)�&�0;
 )>] &�)�&�0;
	��
 0 )>]�&�����
 � 0<��8K
����6
B
 �S���>268

(limituje zastosowania do szybkich skanów) 
 
Obecnie detektor Faradaya wykorzystywany w zastosowaniach z 

	��
#�V
*��
+]�&��5�	8 8K
4(	����] 2E������2�8 
 )���������(4�	� ��
*� ]�
	8 (�H���
7� 0T2E)�]�C[�6����� 0T2E)�&	��
*�
������H+2 ��&���&�0;��
4���5�>23��&	83
B
���
���?  stosunków izotopowych z wykorzystaniem 
multi- �=&	�*�	�F]�&	��&Y0<2E�+?'���

.

�H6��09H���]��	�=�>2^�Z�>2���?4"  
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� ��&�D���
��:�	�*�	�F] �5&�����0 � H!2E)+�����+]S���'H+26�+&6H����  
 �
�+]��	�F]�&	�52�]�� ��&�)���� ��
*�	��
*��H+2 �E
!� 0;C 
#�F]%2 0K��2���? �S
���8K��0 "���
�)�
4H�
 H���
*


.

���
U


����)>] ��&�H4&	�4��
 H�& ��?�
������	� ] ��&	���#"
�
��8K
�����
*
���
*� )>2�(���


.
� �#�B�#�F]S��&	��&�0:��(6&  

&�H	��2 0;
')+
7C��4�5�>23�E&	8K&���2 HY2�)����5�+] �>2���?A�	�*�	8K�	��]5��0 0T��8K
6�+��
*
F�����F2��+?4"  
   
 

  
 
 
 
� ���+?��6
V�=
K�6� 
7���E
���
U
 
 8��4�4�7)���0 H4
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skan w trybie cyfrowym (mierzone elementy o niskich koncentracjach). 
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skanów dla jednej próbki. W przypadku krótkich impulsów paro-
sekundowych (elektrotermiczne odparowanie, próbkowanie laserowe) 
nie wystarcza czasu na podwójne skany. 
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Specjalne metody przygotowania próbek  
 
 

A. Laserowe próbkowanie w mikroobszarze 
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PROBLEMY ANALITYCZNE W POMIARACH ICP-MS: 
 
  
� ��&	���U�	812 
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*
	�5
6��? � � � - � � 8K&4(�� �>2 �
sklasyfikowane w trzech grupach: 
 

• intereferencje spektralne 
• efekty matrycy 
• � ���	�F] 2A� 01
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����K�

.
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*�	8 ���5���6)>]Z�5��������268  

 
 
INTEREFERENCJE SPEKTRALNE: 
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Interferencje izobaryczne – 0<2 0;&
.
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obecnych w próbce.  
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Sposoby kompensacji interferencji spektralnych 
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(iii) równania korekcyjne 
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(iv) zastosowanie ”zimnej” plazmy 
Zredukowanie mocy dostarczanej do pola RF z 1000-1400 W do 
500- $� 6 
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(v) komory kolizyjno-reakcyjne 

 
(vi) wykorzystanie separatorów masowych o wysokie� �5&���H���
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