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摘要：近年来，随着化工领域不断发展，化学分析

技术得到不断发展与创新，电感耦合等离子体发射光谱

法由于其自身具备的优势，已经被广泛用于各领域化学

分析中，并获得了良好的应用效果。本文重点对电感

耦合等离子体发射光谱法在化学分析中的运用进行重点分

析，从、电感耦合等离子体发射光谱法的相关概述入手，

提出该方法主要应用领域，并对电感耦合等离子体发射光

谱法发展做出展望，希望为相关人员提供参考借鉴。
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引言

电感耦合等离子体发射光谱法，是以等离子体原子

发射光谱仪作为重要手段的一种分析方法，因为其具备

较低的检出限，较宽的线性范围、准确度高以及能够同

时进行多种元素测定等优点，所以在各领域化学分析中

应用较为广泛，在不同领域中，电感耦合等离子体发射

光谱法均发挥出了较强的优势，因此，对其实际运营做

出细致探讨，具备较强的现实性意义。

一、电感耦合等离子体发射光谱法概述

1.电感耦合等离子体的形成

在高频感应线圈中置入石英玻璃炬管，炬管中持续

通过工作气体，当ICP装置线圈中通过高频电流时，会

有轴向磁场产生，这种情况下，如果用高频点火装置产

生火花，电磁场作用下，载流子会与原子发生碰撞[1]，

发生电离情况，出现更多的载流子，当其达到一定数

量时，会使气体具备相应的导电率，此时，与磁场垂直

方向的截面，会出现涡流，在强大的电流作用下，会

产生较高的温度加热气体，能够使气体最高温度达到

10000K。感应线圈在耦合作用下，可是等离子体获得相

应能量，同时，会维持等离子炬。试样溶液会将氩气作

为主要载体，利用雾化器向炬管中导入样品气溶胶，因

为ICP光源会具备较强的电离能力，并且还会具备较高

的激发温度，能够将外层电子以及气溶胶中的离子及原

子激发至较高能级，当激发态原子及离子返回至低激发

态以及基态时，能够发射出特征线状光谱，分光后对其

强度进行测量，通过校准曲线对待测元素质量分数进行

计算。

2.电感耦合等离子体原子发射光谱基本构成

对于电感耦合等离子体原子发射光谱而言，主要包

括四个基本单元，一是等离子体光源系统。该基本单元

具体组成部分为气路系统、等离子炬管以及RF高频发声

器等；二是进样系统，其组成部分为物化系统以及蠕动

泵等；三是光学系统。该基本单元较为复杂，不过在原

理及作用上同其他光谱类似，简单而言是将复合光向单

色光进行分解，具体组成部分包括凹面镜、色散元件、

准直镜以及狭缝等；四是检测及数据处理系统。对于

ICP检测器而言，其早期主要是光电倍增管检测器，现

阶段已经逐渐各种固体检测器代替，具备较多的特点，

如信噪比较高、高灵敏度、暗电流小等，量子效率较

高，同时属于大规模集成及超小型元件，能够制成面阵

式及线阵式检测器[2]，并且，可以实现大量谱线的同时

记录，能够有效缩短分光系统焦距，有效提升多元素同

时测定功能。

3.电感耦合等离子体原子发射光谱法的优点

首先，样品范围广。该方法不仅可以对气态样品进

行分析，还可以对固态样品以及业态样品进行分析，不

过因为固态样品不够稳定，存在一定的局限性，并且需

要特殊的附件，气态样品检测中，质谱与氢化物发生装

置联合应用会获得更好的效果，因此溶液雾化法应用作

为广泛。实际应用中，该方法会具备更高的准确性及稳

定性，能够测定70多种元素，同时可实现多元素同时测

定。其次，分析精度高。该方法能够对含量达到10-9级

的元素进行准确分析，同时较多常见元素检出限达到了

零点几μg/L，存在较高的分析精度。再次，动态线性

范围宽。这种测定方法的动态线性范围超过了106，不仅

能够提升反应速度，还会减少测定误差。除此之外，电

感耦合等离子体原子发射光谱法能够进行定性及半定量

分析，同其他测定方式相比，在化学分析中更为适用。

二、电感耦合等离子体发射光谱法在化学分析中的

运用

1.钛及其合金中电感耦合等离子体发射光谱法的应

用

钛属于一种银白色过渡金属，存在较为明显的特

征，包括强度高、质量轻具备金属光泽，并且对于一些

液体与气体存在较强的抗腐蚀能力，如氯气、盐酸以

及海水等。因为其化学性质较为稳定，并且具备低密

度、高强度、抗强碱以及抗强酸等性质，被称为太空

金属。一些研究人员将TC4合金作为主要的研究对象，

选择电感耦合等离子体发射光谱法对其中的主量元素

钒以及铝进行测定。选择盐酸-氢氟酸混合酸对样品

进行溶解，为有效消除干扰，应用海绵钛实施集体匹

配。对TC4标准物质中存在的钒以及铝的含量进行了测

定，获得的最终测定结果，同认定值一致，通过这一

研究，为测定TC4样品中存在的钒以及铝提供了有力参

考。一些研究人员通过电感耦合等离子体发射光谱法，

重点对钛合金中存在的一些贵金属元素含量进行了测

定，如钌、钯、铱、铑、金等。在硝酸、氢氟酸以及盐

酸的应用下，对样品进行了溶解，选择基体匹配法，
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避免基体钛影响到测定的准确性。选择多条分析线，

包括：Ru240.245nm、Rh343.275nm、Pd340.758nm、

Au267.571nm、Ir224.638nm，最终获得的方法检出限范

围为0.0001～0.003mg·L-1。通过加标回收与精密度试

验可以看出：这种方式能够有效分析钛合金中存在的各

项贵金属元素，如钌、钯、铱、铑、金等，获得的回收

率达到了90%～110%，得到的相对标准差为RSD＜14%。

一些研究人员，选择硫酸与盐酸混合酸，对样品进行了

溶解，随后进行了蒸干处理，最终获得白色二氧化钛沉

淀，通过过滤，将钛基体去除，在滤液中，测定各杂质

组分。在此项实验中，有效实现了高纯钛与痕量杂质的

分离，从而防止由于过多钛基体以及钛谱线的存在，严

重对待测元素产生干扰，最终获得的分析效果，存在较

好的准确性。

2.锆及其合金中电感耦合等离子体发射光谱法的应

用

现阶段，我国经济水平不断提升下，进一步促进了

核工业发展，这种环境下，使得众多领域纷纷应用锆及

其合金材料，锆及其合金材料进一步发挥了自身作用。

不过这些材料实际应用中，使用性能会受到自身化学

成分的影响，因此，对锆及其合金材料进行化学成分分

析意义重大。一些研究人员应用电感耦合等离子体发射

光谱法，详细测定了核级海绵锆中存在的杂质元素，

重点进行元素酸度、分析线、干扰元素以及载气流量

的影响。通过实际的试验分析，确定出了待测元素的

实际测定范围，具体处于10～3200μｇ·g-1范围内，

得出回收率处于95.2%～106.5%范围内。并其还通过电

感耦合等离子体发射光谱法，测定了核纯海绵锆中存在

的微量铪。一些研究者利用电感耦合等离子体发射光谱

法，对核级锆合金中存在的痕量元素以及常量元素进行

了测定。选择主合金元素与高纯海绵锆实施基体匹配，

同时对被测元素分析线进行了合理分析，最终选择出了

最为合适的光谱线，有效对核级锆合金中的四个常量元

素进行了测定，包括铬、铌、锡以及铁。并且测定出了

核级锆合金中十三个痕量元素的含量，包括钨、钒、

钛、铝、钽、铜、钼、硅、镍、锰、钴、铅以及镁。实

际测定出的锆合金中镍、铬、铁、锡含量，与认定值相

同。进行核级锆合金的加标回收试验，最终得出：回收

率偏低的元素为钽，回收率偏高的元素为铅，其他剩余

元素钨、钒、铌、钼、钛、镁、铜、硅、锰、钴回收率

范围处于92%～108%之间。最终获得的测定结果存在较

强的稳定性，实际测定结果其相对标准差较低，均没有

超过6%。一些研究人选择微波消解-电感耦合等离子体

发射光谱法，对高纯氧化锆中的物质元素含量进行分

析，包括钛、硅、铁、钠、铪以及锰。对试验条件做出

了优化，获得回收率范围在87%～112%之间，并得到了

1.1%～3.4%的相对标准差。

3.钼及其合金中电感耦合等离子体发射光谱法的应

用

对于钼而言，其属于一种不可再生资源，由于其自

身存在的优势，在电子、化工、生物医药以及钢铁等领

域应用较为广泛。一些研究人员，通过阳离子交换树脂

的方式，对钼及待测元素进行了分离，利用电感耦合

等离子体发射光谱法，对钼中存在的成分进行了测定，

如锌、锰、铝、铁、钙、铜等。进行了相应分析条件试

验，同时做出相应优化，包括分析线选择、阳离子交

换柱植被、样品酸度、载流酸度以及分离条件等，最

终得出回收率范围为94.2%～110%，相对标准偏差处于

3.3%～7.9%范围内，测定下限为0.10ｍｇ·Ｌ-1。一些

研究人员通过盐酸-硝酸混合酸对样品进行溶解，并选

择基体匹配法对基体效应进行消除，对钼铜样品中的元

素含量进行了准确测定。

4.重金属含量分析中电感耦合等离子体发射光谱法

的应用

大气中会存在较多漂浮的颗粒物，其中会带有相应

的重金属，在干湿沉降下，会在地面土壤以及水体中富

集，同时，会被植物吸收，进而危害到动物以及人类的

健康。城市空气中，往往会存在更多的铅含量，严重

影响儿童的生长，在焊接、喷漆以及电镀作业是，会进

一步提升空气中存在的重金属含量，对相关工作人员身

体健康产生严重威胁。对环境中存在的重金属元素进

行准确的测定，会实时监控空气质量，为人类生活质

量进行保证。一些人员利用电感耦合等离子体发射光

谱法，测定工作环境中存在的锌、铜、锰含量情况，结

果显示，线性相关系数超过了0.9992，锌的检出限为

0.500mg·L-1，铜的检出限为0.105 mg·L-1，锰的检出

限为0.118 mg·L-1。垃圾焚烧环节，会产生大量的飞灰

与底灰，而飞灰中往往存在较多的重金属，重金属形态

会对其进入环境中的难易程度产生直接的影响，并且，

在环境的危害程度上也会存在较大的区别。

结束语

综上所述，电感耦合等离子体原子发射光谱法具备

较多的优点，能够进一步提升化学分析结果的准确性，

现阶段该方法已经被广泛应用于各个领域化学分析中，

包括电力生产、生物环境地球化学植物样品分析、钼及

其合金中分析、飞灰和大气分析中等，在未来，若想有

效提升该方法的应用价值，还需要加大研究力度，提升

测定下限的同时，还应不断扩大波长范围。
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