
或结合使用
,

都将继续起重要的作用
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电感招合等离子体发射光谱及其应用

单 孝 全
〔中国科学院环境化学研究所)

近年来
,

一些评论文章tl,
zl 比较全面地论

述了近十余年来迅速发展起来的电感藕合等

离子体发射光谱
,

认为是溶液多元素同时测

定最有前途的激发光源之一
电感藕合等离子体发射光谱具有引人注

目的独特优点
,

即可以较完全地激发任何金

属和非金属元素
,

可以较简单地实现多元素

同时测定
.
校正曲线的线性范围往往可达四

至五个数量级
,

灵敏度高
.
检出限低

,

往往可

以达到微微克量或更低
.
由于等离子体具有

相当高的温度
,

样品在等离子体中停留时间

较长
,

并处于惰性气体环境
,

因此通常在燃烧

火焰中所遇到的干扰就大为减少以至完全消

除
.

电感拐合等离子体发射光谱的发展

电感祸合等离子体的开创性研究工作应

当归功于 R喇
. 1961 年

,

他首先介绍了电

感藕合等离子体
.
1962 年

,

他又介绍了等离

子体的许多物理性质
,

并认为这些等离子体

可用作激发光源
.

虽然 R代d 认为这些等离子体有作 为激

发光源的可能性
,

但真正把等离子体应用于

分析化学的研究工作
,

却 由英国学者 G re -

enfiel d 和美 国 教 授 Fassel 完成
. 1964 年

,

Gr
ee nf iel d 及其同事[3] 采用等离子体作为激发

光源
.
矩管由三个同心管组成

,

外面二个管

以保持等离子体稳定
,

中心管为样品引入管
.

·

, 2
·



矩管置于频率为 36 兆赫
、

功率为 2
.
, 千瓦的

高频发生器工作线圈内
,

并从切线方向引入

氢气
,

用高频探漏器
“
点燃

”
等离子体

.
一旦

等离子体形成后
,

切线方向引人的冷却氢气

和等离子体氢气能稳定等离子体和防止熔融

外管内壁
,

从中心管进人的氢气流携带分析

物质进人等离子体中央
“通道气

196 , 年
,

w

e n 击 和 F
assezt‘, 介绍T 他们

的等离子体研究工作
.
并用层流引入氢气法

以代替涡流引入法
,

且报导了用超声喷雾器

作为样品引人装置和20 个元素的检出限
.
作

者称
,

改用层流引人氢气具有减小湍动和不

使样品颗粒甩向矩管内壁从而保持其清洁的

优点
.

G ree nf iel d 继续他们的研究工作
,

于 1965

年发表了采用大功率 (6
.
0 兆赫

,

25 千瓦 ) 的

探索性工作
.
他们报告了一些元素的检出限

要比直流喷焰所得值低一至二个 数量 级
,

并

应用于磷酸岩矿石中铝的测定
.

此后不少国家的研究工作者为电感祸合

等离子体发射光谱的发展作出了贡献
.

1969 年
,

D i
e

k i
n s o n 和 Fassel [51 继 续 他

们关于电感祸合等离子体的分析应用 研究
,

明确指出等离子体形状的重要性
.
由于趋肤

效应
,

当发生器的频率低时
,

等离子体为
“眼

泪型
” ,

故样品颗粒不能通过中央
“
通道

”
而围

绕等离子体外围而散失
.
当频率足够高时

,

环形等离子体才充分形成
,

从而使样品有效

地通过等离子体中央
“通道

“ ,

极大地降低检

出限
.
此外作者认为样品的弓!人改变等离子

体的电学性质
,

从而改变线圈的电阻
,

结果降

低传送到等离子体的功率
,

使等离子体处于

非匹配状态
.
所以作者建议采用一个遥感电

容祸合单元
.
许多元素的检出限可以低至微

微克至亚微克/毫升范围
,

比当时火焰原子吸

收所能取得的最低值低二至四个数量级
.

升
uitt 和 R obinson〔‘, 介绍了将有机物 引

人到电感藕合等离子体的研究工作
.

Fas sel 等人[8] 在 1968 年应用功 率 为 2
.
5

千瓦
、

频率在 23 一48兆赫内可变的高频发生

器和超声喷雾器以引人熔融合金样品
,

测定

熔点为 190 士 10 ℃ 的标准焊锡样品 中砷和

铜
,

10 次平行测定的相对标准偏差
_
分别 为

6
.
1肠 和 12. 2多

.

1972 年
,

B
o u

m
a n : 和 de Boer

〔, , 比较 了

电感藕合等离子体发射光谱和预混合氧化亚

氮
一乙炔火焰

,

报导了一些元素的检出限
.
认

为电感藕合等离子体是溶液多元素同时测定

的最有前途的激发光源
,

可以在很低的范围

内检出许多元素
.
同时作者又指出

,

但不可

能一切元素均同时达到最低检出限
.
因为检

出限与最佳观察高度和最佳气体流量有关
,

而这些参数并非对所有元素均一致
.
但对某

些元素而言
,

讯号与背景比以及噪声均随操

作条件而改变
.
如果观察高度选择在等离子

体的下端部位
,

讯号与背景比以及噪声均减

小
.
而且讯号与背景比和噪声对检出限具有

相反的作用
.
故观察高度的变化对这些元素

的检出限无重大影响
.
作者报导了多元素同

时测定时选择观察高度的经验规律
,

即把被

钡红元素分成若干组
.

关于微升量样品中痕量金属的测定已有

报导I10J
,

并应用于油料中铬和铜以及有机磷

化合物中铝
、

镁以及人体血液中铝
、

铜
、

铁
、

镁
、

硅
、

银
、

铅和磷的测定
.

K irkbright‘川 等人应用单色仪并通 氮气

测定硫和磷
.
稍后作者测定碘

、

汞
、

砷和硒[12J
.

Al de
r
和 Me

rm etl l3] 研究了氢气与甲烷
、

含硫气体和卤素混合以后的等离子 体性质
,

介绍了氢气
一
甲烷等离子体的电子温度和 C ,

旋转温度的测定
.

1974 年
,

sc
ott L14] 等人介绍了结 构紧凑

的电感藕合等离子体发射光谱系统
,

简要地

讨论了选择操作条件的理论基础
,

采取无去

溶装置的气动喷雾器以代替超声喷雾器
,

多

数元素的检出限为 Q
.
1一10 微微克/毫升

.

K or nb lum 洲 等人测定等离子体温度和电

子密度分布
.
他们认为等离子体矩管和工作



线圈的同心问题对取得等离子体的最佳稳定

性以及辐射均匀性具有极大的重要性
.

Bou m ans
[7l 等人采用低功率电感 祸合等

离子体
.
这将在有关部分作较详细的讨论

.

后又比较了电感祸合等离子体和电容藕合等

离子体的分析性质
.
明确指 出

,

前者具有检

出限低
、

基体干扰少
、

灵敏度高
、

精密度佳和

适于多元素同时测定等优点
.

K irkbrigh: 和 w a
rd‘i , , 制作了一种 理 想

式等离子体矩管和火焰喷嘴
,

在作了一系列

比较以后指出
,

电感祸合等离子体的自吸作

用要比火焰小得多
,

绝对发射强度要强得多
,

灵敏度要高得多
.
因此可以借适当减小吸喷

量以延宽校正曲线在高浓度端的线 性 范 围
,

从而可以达到五至六个数量级
.
一般而言

,

被激发原子在等离子体尾焰中滞留的时间要

比在火焰中约长 30 倍
.
作者分析测定铝合

金中铜
、

铁
、

镁
、

锰
、

钦和锌
.

国际上大多数分析化学 家应用 功 率 为
2一5千瓦之间的高频发生器

,

而似有应用低

功率的趋势
.
sc ott‘, ‘〕

、

B
o u

m
a n s 〔7 , 和 G unn〔, ‘,

等人应用 0. 7一1
.
2 千瓦功率

.
他们认为功率

的减小可以减小仪器的体积和价格
、

降低氢

气消耗量
,

从而使 日常运转费用降低
,

且操

作方便而分析性质仍与高功率类 似
.
但是

,

G

ree

n
f i

e
l d
〔2 , 则认为应用大功率 (15千瓦)具

有许多优点
:
更高的灵敏度

,

改善测定精密

度
,

可消除带光谱和化学干扰
,

当引入大量物

质如粉末时
,

等离子体不易熄灭等
.
其缺点

是大功率高频发生器较昂贵
,

体积大
.
作者

争辩
:
可应用固体电路而使之减小

.

环形等离子体的形成与趋肤效应有关
,

当频率增加时
,

感应涡流更集中于等离子体

的外围圆周部分
,

从而要求高频发生器的频

率在30一50兆赫
. G ree nfiel d〔2,等人则认为中

央样品引入气流比趋肤效应对环形等离子体

的形成有更密切的关系
.
所以作者宁愿采用

低频大功率的发生器以确保环形等离子体的

形成
,

并认为最佳频率可能相当低
,

往往为

5一10 兆赫
.

等离子体矩管的结构对进入中央
“通道

”

的样品浓度
、

样品加热效率和等离子体的点

燃性能均有很重要的作用
.
197 7年

, ‘七n n a汇19}

等人将常用的沿着等离子体矩管外管内壁切

线引人氢气的办法改为在外层两管间隙的中

心位置由一定形状的喷嘴引入冷却氢气以控

制其角向流动成分
,

从而取得易于点燃等离

子 体 和 节 省 冷 却 氢气 30 一40 % 的效 果
.

Al lem an d‘
,
等人应用计算机模型研究等离子

体矩管的结构后指出
:
直径为 13 毫米的等

离子体矩管可以在功率低于 400 瓦的条件下

自动点燃
,

直径为 18 毫米的矩管
,

在功率为

900瓦时所产生的温度与普通矩管在 1200 瓦

时所产生的温度相同
,

而且氢气消耗量减半
,

样品进人量加倍
.

样品引人方法

极大多数分析化学家采用超声喷雾器或

气动喷雾器将液体样品以气溶胶形式引人等

离子体
.
少数作者采取样品分离蒸 发 引人

法
,

即先将溶液样品置于加热担片或石墨棒

上蒸发
,

而后由氢气流吹人等离子体
.
同时

也有人尝试直接引入粉末样品
.

采用超声喷雾器作为液体样品引入装置

已有不少报导t4, 5,7 ,9J
.
超声喷雾器具 有许 多

优点
.
首先是转换器产生气溶胶的速率不象

气动喷雾器那样与样品载流氢气流速有关
.

这样气溶胶产生速率与样品载流气体流速均

可分别调节至最佳状态
.
第二是超声喷雾器

可以产生更大的颗粒密度和更均匀的颗粒
.

第三是超声喷雾器所产生的平均颗粒大小与

频率有关
,

增加超声频率可以产生更小的颗

粒
.
从而更有效地输送到等离子体

、

更快地去

溶和原子化
.

,

超声喷雾器产生气溶胶的办法基本上有

两种
.
早期采用聚焦镜通过含水聚焦室将超

声辐射传递到样品溶液
.
后改进为将样品溶

液直接喷到转换器表面上
.
改进型超声喷雾



器已有美国 Pl as m a一T he
r
m 公司生产

.
改进

型超声喷雾器能防化学试剂腐蚀
,

样品转换

快速简便
,

所需清洗时间短
,

长期稳定性能较

佳等优点
.
毫无疑问

,

超声喷雾器可以获得

比气动喷雾器低一个多数量级的检出限
,

是

由于在单位时间内有更多的样品被输送到等

离子体
.
实验结果证明

,

超声喷雾器的雾化

效率为 11
.
0 士 0

.
4 多

,

气动喷雾器的雾化 效

率为 1
.
08 士 0

.
13 多

.
这与检出限可降低 一

个数量级的结论相符叫
.

虽然超声喷雾器具有上述优点
,

但也有

不足之处
.
由于超声喷雾器要求附加设备

,

增加了整套仪器的价格
.
同时样品的改变较

为困难
.
一般而言

,

每次测定以后均需清洗
,

操作不便
.
有时候还会产生所谓的

“去溶干

扰
”
.

因此在很大程度上抵消其优点
.
若为

避免去溶干扰
,

就必须使用无去溶装置的超

声喷雾器
,

大大降低吸喷量
,

从而使灵敏度和

检出限与气动喷雾器相当
.

常用的气动喷雾器有三种
: 金属同心喷

雾器
、

玻璃同心喷雾器和直角喷雾器
.
玻璃

同心喷雾器和直角喷雾器可能遇到的问题是

样品溶液中的颗粒物使样品毛细管堵塞
.

如果溶剂分子由加热去溶装置而除去
,

则灵敏度提高
.
有时候超声喷雾器和气动喷

雾器与去溶装置结合使用
,

一些作者发现去

溶步骤是必须的
.
而另一些人则认为可以引

入相当大量的溶剂分子而毫无困难
.
这种差

别不仅在于等离子体所用功率
,

而且也与矩

管几何结构有关
.

应用分离蒸发技术引人样品已有不少记

载
.
N ixon [zl] 等人采用担片蒸发装置作为电

感耗合等离子体的样品引人装置
.
由于自加

热担片表面蒸发的分析物质更有效地输送到

等离子体的中央
“通道

” .

所以检出限往往比

常用气动喷雾器低一至二个数量级
.
根据类

似原理
,

M i l l
a r

d
〔22 ,
等人和本文作者

【23 ,
应用石

墨棒蒸发装置
,

所得检出限与担片蒸发装置

所得值类似
.
同时观察到共存硒酸钠对镐和

砷等元素具有增效作用
,

并较全面地研究了

增效作用的机理
.

当应用电热法将样品从担套支撑的石墨

柱表面蒸发后输人等离子体
,

谱线强度在很

大程度上取决于石墨柱的形状以及感应线圈

与柱间距离等因素
.

引人固体样品的主要困难在于不能保证

以一定的速度均匀地进样
,

也不能保证所有

样品均通过等离子体的中央
“通道

” 和 全部

原子化
.

1969 年
,

D i
c
k i

n s o n 【, ‘,
介绍了流动床方

法将样品引入等离子体
,

该工作后在国际会

议上报告
,

并被应用于测定氧化镁中 10pp m

氧化皱和氧化硼
.

将气体与氢气混合物引入等离子体已有

若干报导
.
M erm et 等人[ls

, 、

Al
der
等人旧和

Tr
uit、

Ro
b i

n s o n “’7 , 将不同气体或蒸汽引人等

离子体
.
也有人将氢化物引入等离子体测尿

中
‘, ‘,和矿石中汞

【, ,
,
2 8 , 、

砷等元素
.

千 扰 作 用

由于电感藕合等离子体具 有 很高 的温

度
,

被测样品在等离子体中停留时间较长以

及处于惰性气体环境
,

原子化程度更为完全
.

从而克服了火焰
、

直流喷焰和火花放电中存

在的大部分元素间相互干扰作用和基体千扰

作用
.
所以电感藕合等离子体的优点之一是

干扰作用小
.

事物总是一分为二的
.
所谓干扰小

,

并

不是完全无干扰
.
本节将不讨论由于被测元

素谱线与其它共存元素谱线或分子带光谱重

叠而引起的谱线干扰
.
电感藕合等离子体发

射光谱中可能遇到的干扰作用粗略分为下列

四类
:

(一) 生成稳定化合物的千扰

生成稳定化合物干扰的最经典的例子是

钙
—

磷酸根系统和钙
—

铝系统
.
在燃烧

火焰中所观察到 ca
一P

o4 干 扰 归 结为生成

Ca
Z
几q 或 Ca

3
(Pq )

:
难熔 化 合 物

.
Ca

一A f



千扰则认为是由于生成难熔化合物 c
a
A1
2O 4、

ca 川
Zq 以及 c

a
在难熔化合物中的 镶 嵌 作

用
.
G r
een f
iel d〔, ]

、

D i
e
k i

n s o n 〔, , 、 以及州ll
ont, 月

等人比较系统地研究了这一干扰系统
.
其中

只有 ve ill on
Ogl等人观察到严重的干扰作用

.

D iekinson 〔”, 以及 Larson‘, 。, 等人的研究结果

证明
: 当 po才一 / e

a + 2 比例为 1000 时
,

磷酸

根对 ca (l )
、

c
a

(
H

) 线的干扰实际上 可 以

忽略不计
.
而 Al /c

a 比例为 10 0 时
,

只有

很小影响
.
而这种微小干扰又可借加入适量

钠而消除
.
他们一致认为这种差别 在于在

veil fo n 实验条件下
,

环形等离子体没有充分

形成
,

所以使样品不能进人中央
“通道

” ,

而在

等离子体边缘部分散失
.
去溶步骤中的某些

化学过程也可能与 V eil lon l291 等人所观 察 到

干扰作用有关
.

在环形等离子体中
,

由于通常用作光谱

分析观察处等离子体温度足够高(> 5000
“

K)

和样品通过中央
“通道

”

的时间足够长(若干

毫秒 )以至完全原子化
.
所以生成稳定化合

物的干扰可以认为实际上不存在
.

最近
,

K
o r n

b l
u

m
「川 等人对此表示异 议

.

他们应用埃勃尔氏反演计算技术(A bel inv er
-

si on ) 测定低功率高流速等离子体 (0
‘

5 千瓦
,

4

.

5 升 /分)中原子线和离子线的强度
,

研究磷

酸根和艳对钙和镁干扰作用的机理
.
他们认

为在高载气流条件下
,

这种干扰作用归结为

三种作用的结合: 蒸发干扰
、

激发温度的改

变和电离平衡的移动
.
在低流速 等离 子 体

中
,

谱线强度特别是离子线强度增加
,

干扰大

大减少
,

但并未完全消除
,

而且仍包含上述三

种干扰的复杂性质
.

(二 ) 电离干扰

通常在火焰
、

直流喷焰和火花放电中观

察到的电离干扰是由于分析物质电离平衡的

移动
:

入了“ 布井兰、
M

+
+

。-

将易离解元素(如碱金属)引入等离子体

电子密度增加
,

平衡向左移动
,

中性原子线强

度增加
,

离子线强度降低
.
电离干扰除离解

平衡的移动外
,

还包括由此引起的原子和离

子的输送效率的改变
.
Fa ssell

3刀
在研究这一

类干扰后指出
,

即 使 对 离 解能 较 低 的 钙

(6
.
11ev )

,

这种干扰也是很小的
.

但是
,

K
o r n

b l
u

m
〔, ‘, 等人报导把不同浓度

的艳加入到镁的高流速等离子体中
,

镁的原

子线和离子线强度均增加
,

并且在低观察高

度时
,

强度增加更甚
.
这种与离子化抑制机

理相矛盾的现象是由于艳的加入增加离子的

激发温度的缘故
.
在低流速等离子 体条 件

下
,

当 Cs /M g 比例超过 10 时
,

镁的离子线强

度显著降低
,

这可以解释 为离 子化 抑制效

应
.
但离子线强度的降低并不伴随着原子线

强度的更大程度的增加
,

相反原子线的强度

也被过量艳而抑制
.
所以在低流速等离子体

条件下
,

艳的干扰主要由于蒸发作用
.
电离

平衡的移动和激发温度的增加较为次要
.

(三) 去溶千扰

所谓去溶干扰是由于应用去溶装置的喷

雾器而引起的干扰
.
当气溶胶通过去溶装置

时
,

一部分分析物质从冷凝后的废液中损失
.

Boum ans〔, , 等人报导 Li (以 LIC I一 0
.
0 5 M H C I

溶液) 的去溶损失约为 20 多
.
后进 一步 证

实
,

这种去溶损失与分析物质和基体有关
.
同

时作者又认为
,

若标准样品中含有少量与被

测样品中相同的基体(例如
:
200 微克/毫升)

,

则这种去溶损失就可消除
.
但一般地讲

,

这

种去干扰办法无实际意义
,

因为这只能部分

地消除总干扰作用
.
作痕量分析时

,

人们常

应用纯标准水溶液或含有与样品相同量基体

的标准溶液
,

所以这种总干扰作用已在允许

范围
.
而当作常量分析时

,

即使采取校正手

续
,

干扰作用仍超过允许值
.
有时候人们也采

取模拟基体或应用缓冲剂的办法以消除去溶

干扰
.
缓冲剂在常量和微量分析中

,

可能有用
.

但在痕量分析中
,

作用甚微
,

因为此时干扰

作用已经很低
,

或者适当过量的缓冲剂将导

致难以克服的高盐分
.
在测定常量和微量成



分时
,

缓冲剂可以作为这些成分的基体
,

又可

以作为去溶干扰的一种补救办法
.
但总的来

讲
,

由于去溶干扰的存在
,

在很大程度上抵

消了超声雾喷器所能获得较低检 出限的 优

点
.

(四) 物理千扰

由于溶液粘度
,

表面张力或密度的变化
,

从而影响吸喷率
、

雾化过程
、

气溶胶输送过程

以及随后的溶剂和溶质的蒸发过程所引起的

干扰为物理千扰
.

气溶胶颗粒大小对发射强度的影响主要

通过两个途径
:
( l) 当应用间接喷 雾 法 时

,

由于气溶胶颗粒较大
,

容易在输送过程中从

废液中损失; (2) 当它们通过高温区时可能

导致原子化不完全
.

G re en fi el dI33 , 等人研究了一些 无 机 酸 和

有机溶剂对喷雾过程的影响
.
作者指出

,

最

显而易见的作用似乎是由于不同粘度引起样

品吸喷率的改变
.
当然不排除生成难熔化合

物以及一部分能量消耗于分解酸
.
但后者与

被测元素有关
,

而前者似对所有元素均有类

似作用
.

, OPP m 镍
、

铁
、

钻
、

铬和铜在硝酸
、

盐

酸
、

硫酸
、

磷酸介质中的谱线强度与在水中的

谱线强度比在 。
.
1 9一1

.
00 范围内变化

,

样品

吸喷率在 0
.
17一0

.
95 范围内变化

.
而且谱线

强度比与样品吸喷率之间有 明 确 的 线 性 关

系
.
因此谱线强度的减弱主要与酸溶液粘度

的变化有关
.
而当应用大功率等离 子 体 和

“强迫
”

喷雾以及采用吸喷体积校正
,

则 60 多

硫酸或磷酸无严重的物理干扰出现
.

当引人有机溶剂时
,

观察到谱线强度的

增效现象
,

且低功率等离子体中所观察到的

复杂碳化合物分子谱线在高功率等离子体中

减弱
.
同时也观察到背景的轻微增强

.
但这

种增强往往为净谱线强度增加的 10 多
,

而且

所有有机酸溶液的粘度均随有机酸浓度的增

加而增加
.
所以表面张力的变化对有机溶剂

的增效现象起主要作用
.

分 析 应 用

正如上述
,

电感藕合等离子体发射光谱

具有许多优点
.
因此已被广泛地应用于实际

样品的分析
.
为简便之

,

现将分析对象
、

分析

元素和相应的参考资料列于下表
.

ICP 分析应用的一些例子

样 品 ! 被 测 元 素 } 参考资料

金属与合金

矿物样品

生物
、

食物

及饮料

油料

A I, A
s ,

B
,

C
e ,

C
r ,

C o ,

C u ,

D y
,

F
e ,

H f

,

L
a ,

L
u ,

P b

,

M
g

,

M

n ,

M

o
,

N b

,

N i

,
P r ,

S rn

,
T a ,

T b

,
S n ,

T i

,

W

,
V

,
Y

,

Z
r ,

A g
,

A I

,
A s ,

A u ,
B i

,

C
a ,

C d

,

C
r ,

C o ,

G
e ,

M g
,

M

n ,

M

o ,

N i

,
R E

,

P
,

P t , S b

,
S n ,

T
e

,

T
i

,

U

,
V

,

Z

r

A g

,

A I
,

A , ,
B

,
B

a ,
B

e ,

C a ,
C d

,
C o ,

C r ,
C u ,

F e ,

M
g

,

M

n ,

N
a ,

N i

,

P
,

P b

,

K
,

S e ,
S r ,

1 1

Z n s

A g

,

A
I

,
C a ,

C
r ,

C u ,

F e
,

M
g

,

M

n ,

N i

,

Pb

,

5 1

,
S n ,

T i

,
V

,

Z
n ,

A g

,

A
I

,

A S
,

B

,
B a ,

B e ,
B i

,
C

,

C
a ,

C d

,

C r ,

C
o ,

C u ,
F e

,

L i
,

G
a ,

G
e ,

M
g

,

M

n ,

H g
,

M

o ,

N
a ,

N i

,

N H

‘一

N

S
b

,
s e ,

5 1
,

S n ,
S r ,

1 1

,

8

,

4 l

1 7
,

3 4
,

4 2
,

3 9
,
咚6

,

4 7

4 8

,

1 0
,

1 8
,

3 5
,

3 7
,

4 0
,

4 3
卜

4 5
,

1 0
,

3 8

,
2 5

,
3 6

,

,
4 5

,尸尸|||卜
环境样品

}
T ‘,

v
,

Y
,

z n

小 结

十余年来
,

关于电感藕合等离子体发射

光谱的研究工作
,

已经取得了很大的进展
,

它

是溶液多元素同时测定的最有希望的激发光

源之一
,

已被广泛应用
.
目前国内外分析化

学家仍以很大的精力从事这一领域 的 研 究
,

.

并探索新的突破
.
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