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电感耦合等离子体原子发射光谱

$
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%技术的应用进展

阮桂色

!北京矿冶研究总院"北京
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概述了近年来电感耦合等离子体原子发射光谱技术的发展!并分别详细介绍了近年来电感耦

合等离子体原子发射光谱法%

2%=>5A?

&在金属材料#地矿#冶金#水质#环境#食品#农业#石油化工#生

物#医药等不同领域的应用进展$最后对电感耦合等离子体原子发射光谱分析法的发展前景做了展望$
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2%=>5A?

&分析技术自
#$

世纪
C$

年代问世以

来!便因其具有的检出限低#基体效应小#精密度高#

灵敏度高#线性范围宽以及多元素同时分析等诸多

优点而得以广泛应用$作为实验室的常规分析仪

器!电感耦合等离子体原子发射光谱仪在我国基本

得到普及!并且是一些元素的标准分析方法(

!>#

)

!在

金属材料#地矿#冶金#水质#环境#食品#化工#生物#

医药等不同领域研究和应用广泛而又深入(

G

)

$对近

些年来国内在
2%=>5A?

分析研究方面取得的若干

进展及其发展前景进行了综述和展望$

.

!

电感耦合等离子体原子发射光谱法

$

2%=>5A?

%在各领域中的应用

.H$

!

金属材料

金属材料可分为黑色金属和有色金属及合金材

料!主要包括钢铁及合金!金属锰及合金!铜#铝#铅#

锌#镍#钴#砷#锑#铋#钛#镁及其合金等$不仅在实

际生产领域用电感耦合等离子体原子发射光谱法

%

2%=>5A?

&对能测定的元素进行日常分析测定(

"><

)

!

在国家标准或行业标准方法中!有色或黑色金属材



料领域都有用该技术作为主要检测手段的$

陈安明对低合金钢中痕量硼的测定方法进行了

研究(

I

)

!钢中硼含量的测定!一般采用分光光度

法(

!$

)

$传统的分光光度法试样前处理流程冗长!操

作繁琐!分析速度慢!精密度差!而且检出限高!难以

满足现代冶金分析和材料研究的需要$用标准加入

法#电感耦合等离子体发射光谱法%

2%=>5A?

&测定

低合金钢中痕量硼的方法!对元素分析谱线#试样溶

样方法#背景校正#共存元素干扰#仪器分析条件等

因素进行了优化$试验结果表明!在经优化的最佳

条件下测定!硼的检出限为
$F$$#8

3

,

W

$邹玲玲等

采用盐酸和硫酸混合酸溶样的方法!用
2%=>5A?

对

高纯钛中
!"

项杂质元素进行测定(

!!

)

!有效地解决

了高纯钛溶解困难的问题(

!#

)

!并通过高纯钛与痕量

杂质的有效分离!解决了为数极多的钛谱线和钛基

体对待测元素的干扰问题!获得了比较满意的分析

结果$侯列奇等应用电感耦合等离子体原子发射光

谱法%

2%=>5A?

&测定了铀
>

钼合金中
!D

种微量杂质

元素(

!G

)

$为消除作为基体存在的放射性铀的严重

干扰!将试样经硝酸加盐酸溶解后所得溶液通过用

以聚氟乙烯为担体的磷酸三丁酯填充并预先经硝酸

平衡的色谱柱!即进行反相分配色谱柱上萃取分离!

使铀离子留在柱上!而钼%

.

&及
!D

种元素的离子则

在淋洗中洗脱而存在于淋洗液中$

.H.

!

地矿样品

在地质及地球化学学科中!被测样品包括多金

属矿物#岩石#土壤#水体沉积物等的多元素分析$

测定浓度范围宽#干扰大!传统的分析技术大都需采

用分离富集等方法!操作繁琐!不能满足大量样品分

析的要求$电感耦合等离子体原子发射光谱法可以

直接或者经分离富集后测定分析常见元素#有色金

属元素#稀有及稀散元素#贵金属元素等
E$

多种元

素!其含量范围从
(

3

,

3

级到常量(

!">!D

)

$具有激发

强度大#分辨率高#测定浓度范围宽#抗干扰能力强

等特点!是实现多元素快速测定的现代分析仪器$

崔德松采用电感耦合等离子体发射光谱法对重

晶石标准物质定值!同时测定重晶石矿石中
=R

#

a(

#

%-

(

!C

)

$重晶石中
=R

#

a(

#

%-

含量一般较低!采用

单一基体匹配的方法误差较大!所以采用全面基体

匹配的方法来消除基体效应!基体效应可以完全消

除!最终测试结果令人满意$刘稚等通过对样品溶

解方法#基体及共存元素等影响因素的研究!建立了

采用
2%=>5A?

法测定了镍矿中镍#铝#铬#镁#钴元

素含量的方法(

!E

)

$铁会使所测大部分元素谱线背

景强度增高!采用基体匹配的方式消除基体干扰!即

在混合标准溶液中加入与样品中含量相当的铁元

素$

2%=>5A?

法测定镍矿中镍#铝#铬!镁#钴!方法

简便#快速$经用回收率验证及与经典方法对照!方

法准确!已用于检验$胡郁等采用
2%=>5A?

方法!

对地质样品中砷#锑的测定进行了研究$建立了一

种准确测定土壤及金矿化岩石样品中砷#锑的方

法(

!<

)

$砷#锑常常和金组合在一起!准确地测定金

矿化岩石样品中砷#锑的含量非常有意义$常规手

段采用原子荧光方法测定高含量砷#锑样品(

!I>#!

)

$

和原子荧光法%

5V?

&相比!在前处理方面!原子荧光

法测定
5*

#

?R

需用硫脲
>

抗坏血酸作为预混合还原

剂来还原样品!测定时还需硼氢化钾参与反应生成

氢化物气体!所用的试剂比较多!化学处理过程较为

复杂$而采用
2%=>5A?

法测定
5*

#

?R

则不需要生

成氢化物气体!也不需要还原!只需用简单的混酸溶

解样品!即可直接进行测定$这样既节省材料又节

省时间$在测定范围上!采用
2%=>5A?

法测定
5*

#

?R

的含量范围很广!从
$

3

,

3

级到常量的范围内均

可测定!尤其是测定高含量样品准确度更高$方法

的测定上限远超过了原子荧光法的测定上限!克服

了原子荧光法测定高含量样品的局限性$

.H'

!

环境&水体样品

环境样品包括水#大气#土壤#沉积物#污水#淤

泥#工业烟尘#粉煤炭等$在一般情况下!土壤#沉积

物#淤泥#烟尘等都可以用溶解地质样品的方法予以

溶解(

##>#"

)

$但很多环境样品中的有机杂质比较高!

因此加
@%0B

"

,

@V

之前!先加浓
@;B

G

长时间加

温予以分解%

!$$Y

!

#"&

!然后在
!D$Y

下再加热

!$&

&!以氧化那些不稳定的有机物质$在有油类或

脂类存在时更为重要$

杨定清等采用硝酸
>

高氯酸消解!电感耦合等离

子体原子发射光谱法%

2%=>5A?

法&测定食品中

铝(

#D

)

$采用混合酸!加盖浸泡过夜!加上漏斗于电

炉上消解!直至样品消解完全$从绿色分析出发!消

解液可以直接用水定容!考虑到硝酸化合物的溶解

性较好!同时考虑其他金属元素联测等因素!标准曲

线配制用
Dg@;B

G

为宜$通过与现行国家标准分

光光度法比较!

2%=>5A?

具有线性范围宽#相关系

数好#检出限低#简便#准确等特点!用于测定食品中

铝的测定具有很好的应用前景$游宗保采用
2%=>

5A?

测定污水中的磷(

#C

)

!水样不必消解!直接进样

测定$适当提高入射功率!降低雾化压力!能确保磷

被充分激发$另外!样品的介质应尽可能采用盐酸

C!
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年



或硝酸!以降低试液的粘滞性!提高雾化效率$此法

可用于各种污水中总磷的测定$唐姣荣等采用石英

滤纸和隔膜真空泵自制采样装置!对大气采样(

#E

)

$

首先将采样后的石英滤纸剪碎!于聚四氟乙烯消解

罐中经预处理后进行消解$运用微波消解技术及

2%=>5A?

法测定大气悬浮颗粒物中重金属含量!测

定结果准确#可靠且灵敏度高#快速#简便!适合于同

时测定大气环境中重金属元素
%-

#

=R

#

a(

#

V)

#

5*

#

%.

#

%M

的含量$

.H1

!

食品&农作物

食品或饲料多为有机物或含有机物!干法灰化

是常采用的样品分解方法$测定食品或饲料中易挥

发性的砷#锑#硒#汞#锗#铅等元素时!干法灰化容易

造成挥发损失!损失的程度取决于灰化的温度和时

间!在某些情况下取决于试样中元素存在的化合形

式!如砷#铅#锑在卤素存在下更易于产生挥发损失$

陈桂鸾等用干法消化对饲料中的钼#硫#钨的测定进

行了研究(

#<

)

!由于饲料中含有较高成分的淀粉!灰

化前一定要炭化完全!避免样品在灰化过程中着火!

造成损失$干法处理!易于大批量样品同时处理!由

于样品灰化后有机物已经破坏!消除有机物的干扰!

有利于仪器测定$采取适当的灰化温度和灰化时

间!达到了良好的效果!为处理试样量大的有机物中

痕量组分测定提供了一种简单#快速#廉价的新方

法$

湿法消解也适用于各种食品或饲料样品!此方

法挥发损失或吸附损失均较小!但是使用的试剂量

大!容易导致空白值过高$对于高油脂等样品很难

消解完全!对电感耦合等离子体原子发射光谱法

%

2%=>5A?

&测定有干扰$张金渝等采用湿法硝酸
>

过氧化氢消解样品(

#I

)

!消解重复操作
G

!

"

次!用电

感耦合等离子体原子发射光谱%

2%=>5A?

&分析技术

同时测定中药滇重楼中钾!铜!以及多种微量元素$

实验中方法变异系数为
$FEg

!

"FCg

!回收率在

IGFEg

!

!$<F#g

$结果比较理想$

密闭消解法是消解食品或饲料试样用于易挥发

元素砷#锑#硒#汞#锗#铅等测定的较好消解方法!具

有试样消解完全#待测定组分不发生挥发损失#试剂

用量小且利用率高#操作空白低和对环境污染小等

特点$石荣丽等采用微波消解!

2%=>5A?

分析方法

对
#C#

份我国小麦微核心种质库的籽粒微量元素

%

V)

!

[(

!

a(

!

%-

&和其他矿质养分%

[

3

!

%/

!

d

!

=

&含

量进行了分析测定 (

G$

)

!该法简便#准确#灵敏度高#

干扰少#能满足快速分析的要求$

.H/

!

石油&化工产品

在石油化工产品的分析中!分析的对象多是有

机物中的无机金属元素!且元素含量差别很大!大多

数金属元素不能直接进行分析$石油及化工产品多

为易挥发#易燃#易爆和有毒物品!所以样品的预处

理非常复杂和危险!难度较大$

黄俊华等研究了以航空煤油作稀释剂!选择合

适的稀释比例!在电感耦合等离子光谱仪%

2%=>

5A?

&上采取直接进样测定不同类型油样中硫的方

法(

G!

)

$进行了与国家标准方法的对照实验!结果相

当吻合!证明了以航空煤油作稀释剂!选择合适的稀

释比例!采用电感耦合等离子体发射光谱法%

2%=>

5A?

&直接进样测定油中硫在方法上是可行的!此法

具有简便#快速#准确#灵敏等优点!尤其在分析不同

种类#大批量的样品时更加方便#快捷$

.H)

!

生物&医药

近年来采用电感耦合等离子体原子发射光谱法

%

2%=>5A?

&测定各种生物样品中的重金属元素!已

成为分析测试的常用手段(

G#>GG

)

$

生物样品主要有以下几种类型"血液#尿液#毛

发#指甲#各类脏器#骨骼和牙齿$由于生物组织的

组成复杂!待测定元素砷#铅#锡#汞#硒#锑#锗等的

浓度极低!存在形式不确定!且具有易挥发性!因此

生物样品的采集#前处理#制备过程都比较困难和复

杂(

G">GC

)

$

张淑华等就可能影响
2%=>5A?

法测定人血清

中的
?)

#

=R

和
[(

空白值的因素!如实验用水#混酸

用量及纯度#消化器皿#仪器条件及样品测定数量等

进行了分析(

GE

)

$李萌等探索了电感耦合等离子体

原子发射光谱%

2%=>5A?

&法测定血硼的方法(

G<

)

!全

血经
!8,0

,

W@;B

G

处理后用
2%=>5A?

法测定血

硼!精密度及回收率均较理想!可以作为测定血硼的

参考方法$许军等采用
2%=>5A?

和
2%=>[?

同时

分析丹东某硼矿附近工人组和对照组精液中
GE

种

元素的含量水平(

GI

)

$样品通过过氧化氢
>

纯化硝酸

体系消解!采用稀释分析及双内标铼%

K)

&和铑%

K&

&

进行校正$该方法加标回收率#最低检出限及分析

精密度均能满足精液样品的分析要求$

按照药品的成分#制法#性质#形态及原料来源

的不同!药品大致可分为中成药#化学药物及制剂#

生物制剂等(

"$>"#

)

$制剂形式的药品多为复方制剂!

基体成分复杂$除部分溶液类药品及可溶性的药品

外!采集来的样品多数需要进行样品的前处理(

"G>""

)

!

通过破坏有机基体!制备成均匀的有代表性的分析

E!
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阮桂色"电感耦合等离子体原子发射光谱%

2%=>5A?

&技术的应用进展



用试样或溶液介质后用于测定$

张胜帮等采用湿法硝酸
>

过氧化氢进行消解!用

电感耦合等离子体原子发射光谱法%

2%=>5A?

&同时

测定中药吴茱萸中的钾#铁#铬#砷#铅#锰#锌和铜等

元素!为中药微量元素的功效研究提供了一条新途

径(

"D

)

$王云美等使用流动注射
>

氢化物发生
>

电感耦

合等离子体原子发射光谱联用技术同时测定中药大

花红景天中的有害微量元素铅#砷#汞和镉的含

量(

"C

)

$中药材基体复杂!微量元素含量较低#用常

规的原子发射光谱法#原子吸收法进行测定比较困

难!而与流动注射氢化物发生技术的联用可将单独

的原子光谱法的灵敏度提高
!

到
#

个数量级!且可

降低基体干扰$使用该方法同时测定中药大花红景

天中的有害微量元素铅#镉#砷和汞!结果满意$

'

!

结语

电感耦合等离子体原子发射光谱法%

2%=>5A?

&

作为一种常规的分析方法!成功地应用于多领域的

液#固成分检测!进样系统仍将是今后研究的重点$

另外!采用新型检测器!达到具有更高灵敏度的全谱

直读目的也已成为新一代
2%=>5A?

的发展方向$

分析仪器联用技术的应用研究!智能化#小型化适合

野外现场分析的仪器等分析工作中的切实需要!都

将推动
2%=>5A?

测试技术的飞跃发展$
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