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1. 서 론

유도결합 플라스마 질량분석법(Inductively coupled

plasma mass spectrometry, ICP-MS)은 1980년대1 초반

에 처음으로 상업용 ICP-MS가 소개된 이후로 현재까

지 괄목할 만한 발전을 거듭하고 있으며 환경, 지질,

생화학, 의학 그리고 최근에는 반도체 분야에서 반도

체 제작에 사용되는 고순도 시약 및 고순도 소재의

품질관리를 위해 광범위하게 활용되고 있다. 과거의

ICP-MS의 발전과정을 살펴보면 1970년대 후반부터

1980년대 초반까지는 초기 ICP-MS의 평가와 실용화

단계이었으며, 80년대 후반에는 상업용 사중극자

(Quadrupole) ICP-MS가 도입되면서 활발한 연구가 시

작되었다. 90년대 초반에는 분광학적 간섭(spectral

interferences)에 대한 관심과 감도(sensitivity)의 향상2-5

을 토대로 90년대 중반에 들어 ion trap,6,7 time-of-

flight,8,9 ion cyclotron resonance,10 quadrupoles in higher

stability regions11-13 및 multi-collector sector14-16와 같

은 질량 분석기들이 도입되었다. 그리고 최근 10년간

은 glow-discharge mass spectrometry와 ICP-MS 기술

에서 여전히 존재하는 분광학적 간섭(spectral inter-

ference)을 줄이거나 제거할 수 있는 반응 기체를 이용

한 충돌/반응 셀(collision/reaction cell, CRC) 기술이

활발한 연구되면서 유도결합 플라스마 질량분석법의

새로운 전환기를 맞이하고 있다. 

ICP-MS 기술은 다원소 동시분석과 낮은 검출한계

및 동위원소 비를 측정할 수 있는 장점을 갖고 있다.

그러나 여전히 극미량의 성분을 정량함에 있어서 많

은 원소들이 스펙트럼 간섭(52Cr에 대한 40Ar12C, 54Mn

에 대한 40Ar14N, 56Fe에 대한 40Ar16O, 80Se에 대한
40Ar40Ar 등)에 의해 정확한 정량이 어려운 실정이다17.

이러한 스펙트럼 간섭에는 같은 질량을 갖고 있는 동

위원소들로부터 발생되는 동중 겹침(isobaric overlap,
114Sn+, 114Cd+)과 다량의 공존원소에 의해 생성되는 분

석대상 화학종과 동일한 질량을 갖는 다원자 화학종

(polyatomic species)에 의한 간섭(예, 40Ar35Cl+, 75As+)

이 주를 이룬다. 이러한 다원자 화학종에 의한 간섭은

아르곤 플라스마로부터 이온들의 결합(예, 40Ar2+,
80Se+), 시료 용액(예, 40Ar10O+, 56Fe+)이나 시료 매질

(예, 40Ar23Na+, 63Cu+)에 의해 발생되며 현재까지 이러
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한 간섭을 줄이기 위해 Cool Plasma기술,18 High

Resolution Mass Analyzer, 그리고 이원자 동중 겹침 이

온들(diatomic isobaric ions)의 형성을 최소화하기 위한

변형된 플라스마 가스 기술 등이 활용되고 있다.19,20 이

러한 기술들은 몇몇의 경우에 대단히 중요하게 활용

이 되었지만 일반적인 미량분석에서는 결점을 갖는다.

Cool plasma conditions의 경우에는 반도체 산업에서

폭넓게 사용되고 있지만 다양하고 고농도의 매질 시

료의 경우 매질의 분해 효율이 떨어져 이온화된 분석

원소의 신호가 감소함으로써 분석원소들이 낮은 수준

으로 존재할 경우에만 적절하게 이용될 수 있다. 혼합

가스 플라스마 기술은 플라스마 안으로 주입되는 가

스에 의해 새롭게 생성되는 다원자 화학종에 의한 간

섭을 유발한다. High resolution mass spectrometers는

사중극자 ICP-MS와 비교하여 가격이 비싸며 작동하

는데 복잡하고 다원자 화학종의 간섭을 완전히 제거

하기 위해서는 약 10,000 m/∆m 이상의 질량 분해능

을 갖추어야한다.21

Collision/reaction cell(CRC)기술은 유기 질량분석

분야에서 질량분석기 앞에 가스가 채워진 multi pole

cell을 위치시켜 가스와 이온/분자간의 상호반응에 의

해 쪼개진 분자 이온들의 구조와 정보를 확인할 목적

으로 연구되었다.22 그러나 현재에는 이러한 연구의

새로운 전환으로 플라스마를 이온 원으로 하는 ICP-

MS 분야에서 간섭 분자이온의 제거를 위한 목적으로

활용되고 있다. 현재 CRC가 장착된 상업용 ICP-MS는

Platform(MicroMass), Elan DRC(PerkinElmer SCIEX),

7500c(Agilent) 및 ExCell(ThermoElemental) 등이다.

그리고 최근에는 Hieftje 등이 octopole collision cell

과 time of flight 질량분석기를 이용하여 향상된 분

석결과를 얻은 연구결과를 발표하였다.23 이러한

CRC의 기술은 아르곤과 매질에서 발생되는 간섭 이

온이나 분자들을 현저하게 감소(<106~109 cps)시킨

다. 이러한 효과는 CRC 안에 주입되는 반응 가스와

분자/이온들이 충돌과 반응에 의해 간섭 이온이나

분자들의 에너지 감소가 이루어지며, intermediate

lens의 potential barrier와 multipole의 dc bias의 조

절을 통해 낮은 운동에너지를 갖는 이온/분자들을

제거한다.24,25 현재까지 다양한 반응 가스에 대한 연

구가 활발히 이루어지고 있으며 이러한 연구를 기초

로 간섭 효과들을 제거함으로써 정확한 극미량 분석

에 활용되고 있다.

따라서 본 총설에서는 과거 10년간 활발히 연구되

고 있는 CRC-ICP-MS에 대한 일반적인 원리와 현재

까지 출판된 논문을 기초로 각 분야의 분석에 응용된

사례를 열거하고 본 CRC-ICP-MS 기술의 분석적 응

용성을 소개하고자 한다. 

2. Collision/Reaction Cell

Technique의 이론

원자질량분석법에서 CRC기술은 1980년대 후반에

들어 처음으로 GD-MS26와 ICP-MS27,28에 동시에 보고

되었으며, 이러한 발전은 organic mass spectrometry와

ion physics/chemistry 분야에서 collisional induced

disso- ciation(CID)에 대해 수년 간 연구해온 결과라고

볼 수 있다. 초기의 plasma source MS 연구자들도

collision/reaction processes를 이용하여 간단하게 간

섭 이온들을 쉽고 효과적으로 제거할 수 있다는 믿

음에서 시작되었다. 

그럼 과연 collision/reaction cell(CRC) 이란 무엇인

가? CRC 기술은 ICP-MS 장비의 기본적인 골격은 유

지하면서 interface와 quadrupole mass analyzer 사이에

multi-pole ion guide(쌍을 이루는 금속봉으로 이루어

져 있음)가 포함된 셀을 위치시켜 그 안으로 반응가스

를 주입하면서 압력이 가해져 셀 안으로 주입되는 이

온들과 충돌/반응이 발생된다. 이러한 과정을 통해 간

섭을 유발하는 화학종의 변형과 운동에너지의 변화가

일어나게 되며 결국 질량분석기 안으로 주입되지 못

하고 제거된다. 

셀 안에서 이온들과 가스 분자들 사이의 상호작용

은 현재까지 다음과 같은 세 가지의 반응에 의해 설

명되어지고 있다. 첫 번째는 이온과 분자들이 반응

(ion/molecule reaction)으로 전하 전달(charge transfer)

이나 이온 또는 원자의 전달(ion or atom transfer), 두

번째는 충돌에 의한 해리(collisional dissociation), 마

지막으로 kinetic energy discrimination(KED)으로 나눌

수 있다. 

2.1. 충돌에 의한 해리(Collisional Dissociation)

셀 안에서 모든 분자들과 이온들의 상호작용은 충

돌과정을 통해 이루어지며 이러한 충돌에 의해 에너

지가 전달(energy transfer)되고 분자화학종들의 토막내

기(fragmentation)와 같은 반응이 이루어진다. 일반적

인 충돌에 의한 토막내기는 화학종이 갖는 해리에너

지(dissociation energy)보다 충돌에 의한 에너지

(collision energy)가 클 때 이루어지며 다음과 같은 관

계식으로 설명될 수 있다. 
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식에서, NaAr+: polyatomic ion; Elab : kinetic energy;

Ecm : collision energy; D0(Na+-Ar) : dissociation energy,

m1 : mass of ion, m2 : mass of gas molecule 

위의 관계식에서 반응가스로 헬륨(He)을 사용할 경

우 NaAr+의 해리에너지(0.2 eV)보다 헬륨에 의한 충

돌에너지가 크므로 다원자 화학종의 분열이 이루어진

다. 이러한 원리로 63Cu의 분석 과정에서 발생되는 다

원자 화학종의 간섭을 제거하는데 사용되어졌다. 이러

한 충돌 과정에 의한 간섭의 제거는 다음과 같은 다원

자 화학종의 해리에너지와 반응가스 원자에 의한 충돌

에너지의 비교를 통해 적절하게 응용할 수 있으며 아

래의 표에 해리에너지와 충돌에너지를 정리하였다.

2.2. 이온-분자 반응(Ion-Molecule Reaction)

두 번째 셀 안에서의 반응으로 이온과 분자간의 반

응을 들 수 있다. 이러한 ion-molecule chemistry에 의

한 reaction cell에 대한 접근은 1989년 Douglas와

Rowan 및 Houk가 시도하였다.26-28 다양한 형태의

ion-molecule reaction gas들이 존재하지만 ICP-MS나

GD-MS에서 간섭을 감소시키는데 중요한 역할을 하

는 gas는 상대적으로 적다. 그리고 발전된 reaction

chemistry를 설명하기 위해서는 thermodynamic, kinetics

을 고려해야한다. Tanner와 그의 연구자들29은 ICP-

MS에서 reaction thermodynamic과 kinetic에 대해서

심도있게 연구하였으며, ion thermochemistry의 기초

적인 측면은 Lias와 그의 공동 연구자들30에 의해 연

구되었다. 말하자면, 반응들은 사용되는 반응조건 하

에서 열역학적으로 고려되어야한다. 즉, 반응들은 발

열반응이어야 한다. 

Elemental mass spectrometry에서 중요하고 유용한 반

응의 형태는 다음과 같이 열거할 수 있다. Charge

transfer, atom transfer, adduct formation 또는 conden-

sation reaction 등이다. 

Charge Transfer

AB+ + H2 → AB + H2

+

Atom Transfer

AB+ + H2 → ABH & ABH+ + H

Adduct formation

AB+ + H2 → AB + H2

+ → A + B

AB+ + H2→ ABH & ABH++ H→ AB & A + B + H

Charge transfer의 경우 전하를 가진 화학종이 강하

NaAr
+

He+ Na
+

Ar He+ +→

E
cm

m
2

m
1

m
2

+
--------------------E

lab
D

0
> Na

+
Ar–( )=

Table 1. Bond Dissociation and Collision Energy and Helium Cell Gas

Diatomic ion Isobaric element Mass[amu]
Dissociation

energy[eV]

Collision energy

at Elab = 17 eV

N2
+ Si 28 8.78 2.13

CO+ Si 28 8.35 2.13

O2
+ S 32 6.66 1.89

ArH+ K 39 3.4 - 4.04 1.58

ArC+ Cr 52 0.75 - 0.93 1.21

ArN+ Fe 54 1.9 - 2.2 1.17

ArO+ Fe 56 0.31 - 0.68 1.13

Ar2
+ Se 80 1.24 - 1.33 0.81

ClO+ V 51 4.65 1.24

CaO+ Fe 56 3.57 1.13

NaAr+ Cu 63 0.2 1.01

MgAr+ Zn 64 0.16 1.00

ArCl+ As 75 0.72 - 2.2 0.86

CaAr+ Se 80 0.1 0.81

SrO+ Ru, Pd 104 4.88 0.63

ZrO+ Ag 107 7.85 0.61

BaO+ Sm, Gd 154 4.1 - 5.6 0.43

LaO+ Sm, Gd 154 8.23 0.43

CeO+ Gd 156 8.3 - 8.5 0.43
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게 반응하는 수소에 근접하여 있을 경우 전하가 이동

하게 되며 반응 화학종은 전하를 잃게 되고 따라서

진공 시스템에 의해 질량분석기로 진입하지 못하고

제거되게 된다. Atom transfer는 간섭 화학종에게 수

소를 첨가하여 환원시킴으로써 중성화되어 새로운 화

학종이 생성되며 이후에 energy discrimination에 의해

제거된다. 세 번째 반응은 첨가 반응으로 앞에서 언급

한 초기의 반응에 의해 많은 중성 화학종들이 생성되

고 이러한 새로운 화학종들은 셀 안에서 불안정한 상

태로 존재하여 빠르게 단일 원소로 붕괴된다. 이와 같

이 셀 안에서 반응가스와의 반응에 의해 새로운 화학

종이 생성되거나 붕괴되는 과정을 통해 간섭화학종의

제거가 이루어진다.

2.3. Kinetic Energy Discrimination(KED)

셀에서 생성된 새로운 간섭이온들이 질량분석기로

주입되기 전에 제거하는 방법으로 일반적으로 kinetic

energy discrimination(KED) 방법이 많이 사용된다.

KED는 질량분석기와 셀 사이에 potential barrier를 이

용한다. 이것은 셀의 dc offset potential을 analyzing

quadrupole보다 어느 정도 낮게 설정함으로써 작동된

다. ICP 내의 빔 이온들은 그들 고유의 운동에너지

(kinetic energy)와 궤도를 갖고 있으며 반면에 셀 안에

서 생성된 이온들은 일반적으로 더 낮은 운동에너지

와 off-axis 궤도를 갖는다. 셀 안에서 생성된 더 낮은

에너지의 이온들은 potential barrier를 극복하지 못하

며 결국은 analyzing quadrupole 안으로 주입되지 못

한다. 이러한 응용은 quadrupole의 low mass cut-off을

상승시키고 high mass stability edge는 더 낮추었다.

또한 이것은 quadrupole field 안에서 안정된 질량의

Fig. 1. Attenuation of matrix polyatomic ions in blank and spiked matrix of 1% Cl and 1% C by the flow of He cell gas.
(a) ClO+ overlaps on V at mass 51 and (b) ClOH+ and ArC+ overlaps on Cr at mass 52. 

Fig. 2. Measured concentrations (ng/mL) of trace elements in variable matrices in which 5 ng/mL of He cell gas spikes for
trace elements. Open circle : addition of He cell gas; Closed square : standard (without cell gas) mode. Matrix component
: H2SO4, HCl and 1-butanol..
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좁은 창(narrow window)을 생성하였다. 추가적인 rf

frequencies의 응용은 mass filter devices에도 적용되었

다. Yamada 등31은 반응가스로 He을 사용하고 collision

이후에 KED에 의해 ArH+, ArO+ 그리고 Ar2+의 세기

가 4-5 order 정도 감소되는 것을 알았으며, McCurdy

등32은 Shield Torch 시스템과 셀 안에서의 KED를 통

한 다원소 동시분석에서의 간섭 화학종을 제거할 수

있음을 실험적으로 증명하였다. 그 내용을 살펴보면

Fig. 1은 반응가스로 헬륨을 사용하여 51V과 52Cr에서

간섭을 유발하는 ClO+, ClOH+ 화학종의 감소시킨 것

을 보여주며, Fig. 2는 He gas mode와 non-gas mode

에서 각 측정원소의 세기를 측정함으로써 같은 질량

을 갖는 간섭 화학종의 방해를 측정하였다. 이와 같이

반응가스로 헬륨을 사용하여 다원소 동시분석에서 각

측정원소와 같은 질량을 갖는 다원자 화학종의 간섭

을 감소시킬 수 있음을 보여주었다. 

ICP-MS에서 사용되는 반응 가스는 그다지 많지 않

으며 대략 가스의 작용에 의해 여섯 가지의 종류로

나눌 수 있다. Table 2는 일반적으로 사용되는 반응가

스를 나타내었다. 적합한 반응 가스는 빠른 반응속도,

높은 선택성을 갖으며 간섭 이온들의 제거를 통해 높

은 신호 대 잡음비를 갖는다.

표에서 나타내는 가스 중에서 He, H2, NH3, O2,

N2O 및 CH4 등이 주로 사용되며, 이러한 가스에 의한

셀 안에서의 측정 원소와 같은 질량을 갖는 다원자

화학종과의 반응은 다음과 같다. 

56Fe

ArO+ + H2 → Ar + H2O
+, ArOH+ + H

k = 3.7×10−10 cm3/s

ArO+ + NH3 → Ar + O + NH3
+

k = 1.4×10−9 cm3/s

ArO+ + CH4 → Ar + O + CH4

+

ArO+ + CO → Ar + CO2
+

k = 5.1×10−10 cm3/s

k : reaction rate constant
78Se, 80Se

Ar2
+ + H2 → ArH+ + Ar + H

∆Hr
0 = −21 kJ/mol

k=6.3×10−10 cm3/s

Ar2
+ + CH4 → Ar + Ar + CH4

+

∆Hr
0 = −181 kJ/mol

Ar2

+ + O2 → Ar + Ar + O2

+

∆Hr

0 = −234 kJ/mol

∆Hr
0 : enthalpy of reaction

이와 같이 반응가스와 간섭 화학종의 반응을 통해

간섭 화학종의 변형이 이루어지며 결국 이러한 변형

Table 2. Reagent gases used in collision/reaction cell ICP-MS

Collision gases : He, Ne, Xe

Charge exchange gases : H2, NH3, Xe, CH4, N2

Oxidation reagent gases : O2, N2O, NO, CO2

Reduction reagent gases : H2, CO

Other reaction (adduction) gases : CH4, C2H6, C2H4, CH3F,

SF6, CH3OH

Fig. 3. Schematics of the four cell-based quadrupole analyzer instruments. 
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에 의해 질량분석기 안으로 주입되지 못하고 제거되

게 된다. 많은 연구자들은 여러 반응가스를 이용한 실

험을 통해 간섭 화학종의 감소와 분석의 정확성이 향

상된 결과를 얻었으며 현재 이러한 연구 결과를 토대

로 그 응용범위를 넓혀가고 있다. 

3. 장치 및 구성

상업용 ICP-MS 장치에서 사용되는 collision/reaction

cell의 구조는 물리적인 형태로 rf multipole rods의 수,

길이 직경 그리고 위치에 따라서 다양하며 장치 내에

서 셀의 방향과 위치도 각 회사마다 다르게 사용하고

있다. Fig. 3은 현재까지 CRC가 장착된 상업용 ICP-

MS의 구조를 나타내었다.29 장비들의 셀 안에 위치하

는 multipole ion guide는 가장 중요한 요소이며 쌍을

이루는 봉(rod)의 수에 따라서 quadrupoles(4개의 봉),

hexapoles(6개의 봉) 그리고 octopoles(8개의 봉)로 나

누어진다. 봉의 길이는 초기의 ICP-MS 장치에서는 2

인치 범위 내에서 사용하였으며 그 이후에는 6 인치

(VG Instruments Platform)까지 사용하였다. 그리고 상

업용 장비마다 이온 빔의 축에 따라 상대적인 각을

갖는 셀을 사용하였다. 그 이외의 ICP-MS의 구성은

각 회사마다 약간의 차이는 있지만 interface를 구성하

는 sampling cone과 skimmer cone, 그리고 이온렌즈

시스템을 거쳐 사중극자 질량분석기로 이루어졌다. 

4. 극미량 분석에의 응용

CRC 기술은 다양한 분야와 다양한 형태의 시료에

응용되었으며, 특히 환경시료나 생물학적 시료에 대한

분석에 활용도가 높아지고 있다. 현재 ESI(electro-spray

ionization)나 MALDI(matrix assisted laser desorption

ionization)-TOF와 같은 기술들이 생물학의 연구에 활

용되고 있으며 무기물 분석의 분야에서도 전통적인

원자방출분광법을 이용한 분석보다 CRC를 이용한 분

석이 증가하고 있다. 따라서 생물학 분야에서도 방향

족 탄화수소와 치환을 이루는 유무기 화합물 특히 인,

황, 셀레늄 및 독성을 나타내는 비소, 셀레늄, 크롬에

대한 연구가 증가하고 있으며, 철, 구리 및 주석과 같

은 전이금속의 생물학적 작용과 기능과 상호작용에

대한 연구도 CRC-ICP-MS의 기술의 도입을 통해 새

로운 방향을 제시하고 있다.

CRC 기술과 관련한 연구 논문은 1994년부터 꾸준

히 발표되고 있으며, 2000년을 기준으로 현저하게 증

가하여 현재까지 200 여편의 논문이 발표되었다. 본

총설에서는 2000년 이후에 출판된 논문을 중심으로

각각 응용분야와 분석시료 형태에 따라 Table 3에 정

리하였다. 대다수의 경우 여러 형태의 시료와 분석 원

소들에 대한 CRC 기술의 응용은 전통적으로 간섭을

받는, 즉 측정과정에서의 문제점을 보완 및 해결, 그

리고 검출한계를 낮추는데 주안점을 두었다. 그리고

몇몇 논문에서만 다원소 동시분석을 하였으며 대다수

의 논문들이 단일 원소에 대한 분석조건의 최적화와

시료의 매질, 전처리, 그리고 반응 가스에서 생성되는

다원자 화학종의 간섭을 줄이는데 초점을 맞추었다.

각각의 분야별로 살펴보면 다음과 같다. 

생물학적 시료의 분석은 식품, 혈액, 뇨, 세포, 식물,

핵산, 지질, 아미노산, 및 단백질 등과 같은 시료에 응

용되었다. 식품의 연구에서 흥미로운 것은 식품 시료

내에서 영양학적 기능을 갖는 원소들과 인체 내에서

독성을 갖는 원소들에 대한 연구가 이루어졌다. 그 예

를 살펴보면 우유 분말시료를 USS-ETV(ultrasonic

slurry sampling electrothermal vaporization) 통해 직접

CRC-ICP-MS로 주입하여 크롬, 아연, 카드뮴 및 납을

정량하였으며,33 Remy 등은 SEC(size exclusion chro-

matography) 기술을 이용하여 모유와 상업용 분유에

서 영양성분들을 분리 정량하였다.34.35 그리고 혈청이

나 뇨와 같은 매질에서 측정과정에서 간섭에 의한 어

려움을 갖는 바나듐, 크롬, 철, 비소, 셀레늄 등의 다

양한 산화물 또는 유도 화합물을 on-line LC나 off-

line LC를 이용하여 직접 분석한 예도 있었다.36,37 그

리고 on-line HPLC를 이용하여 Se(IV)와 Se(VI)를 분

리 정량38 하였으며 Selenite, Selenate, Se-Cystine 등과

같은 seleno 화합물을 분리 정량하였다.39 인의 분석의

경우, CRC을 이용할 경우 현격한 간섭의 제거를 얻을

수 있으므로 on-line CE나 LC를 이용한 nucleic acid

monophosphates의 분리 분석과 1-D electrophoresis gel

에 의해 분리된 단백질과 laser ablation에 의해 직접

phospholipids를 분리 정량하였다.40-43 아미노산이나 단

백질과 결합된 전이금속과 황은 on-line size exclusion

LC나 on-line CE를 거친 후에 정량하였다.44-46 그리고

단백질 안에서 셀레늄의 기능과 상호작용은 중요하게

되어 이러한 단백질 안에서의 분리는 앞에서 언급한

on-line LC나 LA에 의해 직접 시료를 주입한 후 2-D

gel electrophoresis에 의해 분석하였다.47,48

환경 분야에서는 공기, 석탄, 재, 바닷물, 물 및 토

양 등과 같은 다양한 시료의 분석에 활용하였으며, 현

재까지 이 분야의 분석에서는 매질에 따라서 다양한
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분광학적 간섭이 존재함으로 CRC 기술을 이용한 완

전한 해결은 이루어지지 않았다. 그러나 몇 가지의 원

소의 정량에서는 매우 효과적으로 응용되었으며, 매질

의 전처리 없이 희석을 통한 다원소 동시 분석도 이

루어졌다. 그 예로 Leonhard 등은 바닷물을 10배 희석

을 하여 직접 주입한 후 미량원소를 정량하였으며,49

Louie 등은 일반적인 quadrupole ICP-MS와 high

resolution ICP-MS 그리고 CRC-ICP-MS를 이용하여

바닷물 시료 분석에 대한 결과를 비교 검토하였다.50

물에서 크롬의 정량은 LC를 이용하여 Cr(III)와

Cr(VI)를 분리 정량하였으며,51 물과 뇨과 같은 매질에

서 발생될 수 있는 다원자 화학종의 방해를 NH3 반응

가스를 이용하여 2-3 order 정도 감소시켰다.52 비소의

경우 on-line LC나 IC를 이용하여 물, 바닷물에서 분

리 정량하였다.53,54 바나듐은 셀레늄과 유사하게 식물

의 영양과 관계가 있으며 독성을 나타내고 성장과도

관계가 있다. 바나듐은 물에서 on-line LC로 분리한

후 정량하였으며,55 석탄이나 재에서 수은의 동위원소

비에 대한 결정은 금을 이용한 포집장치를 사용하여

전 처리한 후 플라스마 안으로 열탈착에 의해 주입하

여 분석하였다56. Wallschlager 등은 비나 바닷물 시료

에서 anion exchange chromatography-hydride generation-

ICP-DRC-MS를 이용하여 무기 셀레늄 이온인 selenite,

selenate 그리고 selenocyanate를 분리 정량하였으며57,

Kan 등은 DRC-ICP-MS를 이용하여 먼지 중의 백금분

석을 정량하였다.58 

위에서 언급한 이외의 지질이나 고순도의 물질 등

다른 분야의 분석에도 CRC-ICP-MS의 활용이 이루어

Table 3. Survey of CRC-ICP-MS applications 

Application Sample Analyte CRC gas Comments Ref.

Biological milk power Cr, Zn, Cd, Pb NH3 Utrasonic slurry sampling ETV 33

premature human milk,

pre-term formula milk

essential species and

toxic elements
H2 Size exclusion chromatography 34,35

Serum V species NH3 et al. Size exclusion LC 36

Urine Se species H2/He HPLC 37

commercial reagent Se(IV), Se(VI) N2O/He, H2/HeHPLC 38

commercial supplemets seleno compounds H2, He HPLC 39

Nucleic acid phosphates P He On-line CE, HPLC 40

Phospolipids P He On-line LC 41

Protein P, S O2 Phosphorylation 42

Protein, cancer P, S O2 LA of I-D gels, phosphorylation 43

Proteins S, Fe, Mn O2 Size exclusion LC 44

Proteins, fish, liver S, Cu, Zn, Cd Xe On-line CE 45

Amino acid S O2 On-line CE 46

Protein, yeast Se CH4 HPLC, enriched Se-77 47

Protein, yeast SeMet H2

HPLC, IDA(isotope dilution 

analysis)
48

Environmental Sea-water 13 element H2/He 10×dilution 49

Sea-water Cu, Cr, Ni, Mn, V NH3 comparison of ICP-MS 50

water Cr(III), Cr(VI) NH3 On-line LC 51

water, urine Cr NH3 On-line LC 52

waters As species H2/He On-line IC 53

Sea-water As species He LC, Hydride generation 54

water V species NH3 On-line LC 55

Coal, fly ash Hg He Isotope ratio 56

rain, sea-water Se species O2, NH3, CH4 anion exchange chromatography 57

dust Pt NH3 catalytic converters 58

Other catagory nickel-based alloys Se CH4 FIA, hydride generation 59

Pb buttons Pt, Pd, Rh NH3 LA 60

Soils I-129/I-127 O2 Thermal desorption of soil 61
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졌지만, 그다지 큰 비중을 자치하지 않았다. 그 중 몇

가지를 살펴보면, 지질이나 고순도 물질에 관한 연구

로 철강 시료에서 셀레늄을 정량하였고,59 납으로 만

든 단추에서 Pt, Pd 및 Rh를 LA로 정량하였으며,60 흙

에서 I129/I127 동위원소 비를 결정하였다.61

5. 미래의 전망

CRC-ICP-MS 기술은 전통적인 ICP-MS에서 여전히

존재하고 완전히 해결되지 않는 스펙트럼 간섭에 대

한 새로운 대안을 제시하였으며, 분석 장비들을 연결

하는 interface 기술(on-line)의 발전과 더불어 생물학

분야의 연구에서 그 응용성에 대한 무한한 가능성을

보여주었다. 그러나 현재까지의 연구에서는 특정 원소

들의 측정에서만 향상된 결과를 얻었으며 다양하고

복잡한 매질과 그 이외의 많은 측정원소에 대한 분석

은 여전히 미흡한 실정이다. 따라서 CRC-ICP-MS 기

술은 지난 10년간 빠르게 발전되어 왔듯이 앞으로 활

발한 연구를 통해 이러한 문제점 등이 해결될 것으로

판단되며, 생물학 분야에서 그 응용성이 입증된 것처

럼 다른 분야로 적용과 실제 산업분야에서의 활용이

급속도로 진행될 것으로 기대해 본다.
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