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摘 　要 　利用等离子体发射光谱 , 通过试验优化 , 确定了影响钠、钒和铝元素的背景等效浓度各因素的最佳

工作参数 : 入射功率、载气流量和辅助气流量 , 其中钠的入射功率 ( P) 950 W、载气流量 ( N ) 016 L ·min - 1 、

辅助气流量 ( A) 110 L ·min - 1 ; 钒的入射功率 1 150 W、载气流量 015 L ·min - 1 、辅助气流量 111 L ·min - 1 ;

铝的入射功率 1 150 W、载气流量 016 L ·min - 1 、辅助气流量 110 L ·min - 1 。结果表明 , 该方法具有重现性

好、灵敏度高、线性范围宽和精密度高等优点。本方法的精密度在 117 %～212 %之间 , 线性范围 0～100 mg

·L - 1 , 加标回收试验的回收率在 96 %～105 %之间。
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引 　言

　　燃油中钒、钠含量不容忽视 , 特别是在钒含量较高或钠

和钒的重量比超过 1 ∶3 的情况下 , 在燃烧后会形成低熔点

的化合物 , 这些化合物的熔点比较低。当气缸壁和排气阀的

表面温度过高而超过这些化合物的熔点时 , 这些固体粒子就

熔化附着在金属表面上 , 与金属发生氧化还原反应而腐蚀金

属 [1 ] 。此外 , 铝和硅是金刚石的组成物质 , 如果燃油中含量

较大时 , 燃烧生成的氧化物会对燃烧室部件产生很大的磨

损。因此 , 燃油中的钠、钒、铝的含量是区分燃油质量的主

要标准 , 同时必须严格控制 , 以确保柴油机正常运转。

1 　实验部分

111 　仪器及分析线的选择

本试验研究的仪器为 SPECTRO CIROS CCD 全谱直读

等离子体发射光谱仪 , CCD 检测器 , 进样装置 : 蠕动泵、交

叉型气动雾化器、Scott 双层雾化室。本仪器完全满足测定的

要求。

参考仪器随机所带的谱线库 , 综合灵敏度和谱线相互干

扰等因素 , 分析线选择如下 : Na 58819 nm , V3 1110 nm , Al

16710 nm。

112 　仪器工作参数的优化

背景等效浓度 (BEC) [2 ]是指在一定分析线下 , 背景信号

的强度所对应的待测元素的浓度 , 相当于信噪比 , 是衡量

ICP2A ES 仪器工作条件优越与否的主要因素。理论上认为背

景等效浓度越小越好 , 本实验以钠、钒、铝的背景等效浓度

作为优化仪器工作参数的指标。

11211 　入射功率的选择

入射功率 [3 ]是影响测量精度的主要因素 , 因此 , 必须首

先确定钠、钒、铝的测量入射功率。根据 ICP2A ES 仪器出厂

设定参数 , 本文考察了入射功率对钒、钠和铝等的背景等效

浓度影响 , 图 1、图 2 和图 3 为入射功率对钠、钒和铝的背景

等效浓度影响图。

Fig11 　Influence of input power on BEC of Na

N (Carrier gas flow) : 016 L ·min - 1 ;

A (Assistant gas flow) : 11 0 L ·min - 1

　　由图可见 , 入射功率越大 , 钠、钒和铝的 BEC 越小 , 根



据仪器的安全性和出厂数据选择依据 , 钠、钒、铝分别选用

950 , 1 150 , 1 150 W 作为入射功率。

Fig12 　Influence of input power on BEC of V

N : 01 5 L ·min - 1 ; A : 11 1 L ·min - 1

Fig1 3 　Influence of input power on BEC of Al

N : 01 6 L ·min - 1 ; A : 11 0 L ·min - 1

Fig14 　Influence of carrier gas on BEC of Na

P( Input power) : 950 W ; A : 11 0 L ·min - 1

11212 　载气流量的选择

载气流量 [4 ]对钠、钒和铝的背景等效浓度的影响如图 4、
图 5 和图 6 所示 , 结果表明 , 载气流量为 016 L ·min - 1时 ,

钠的 BEC 最小 ; 载气流量为 015 L ·min - 1时 , 钒的 BEC 最
小 ; 载气流量为 016 L ·min - 1时 , 铝的 BEC 最小。此时 , 辅
助气流量分别为 110 , 111 和 110 L ·min - 1 。

Fig15 　Influence of carrier gas on BEC of V

P : 1 150 W ; A : 111 L ·min - 1

11213 　辅助气流量的选择

固定其他条件不变 , 辅助气流量 [5 ]对钠、钒和铝的背景
等效浓度的影响如图 7、图 8 和图 9 所示 , 结果表明 , 钠、
钒、铝的最佳辅助气流量分别为 110 , 111 , 110 L ·min - 1 。

Fig16 　Influence of carrier gas on BEC of Al
P : 1 150 W ; A : 11 0 L ·min - 1

Fig17 　Influence of assistant gas flow on BEC of Na
P : 950 W ; N : 01 6 L ·min - 1

Fig18 Influence of assistant gas flow on BEC of V
P : 1 150 W ; N : 01 5 L ·min - 1

Fig19 　Influence of assistant gas flow on BEC of Al
P : 1 150 W ; N : 01 6 L ·min - 1

　　综上所述 , 影响钠背景等效浓度因素的各最佳工作参数
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分别为入射功率 950 W、载气流量 016 L ·min - 1 、辅助气流

量 11 0 L ·min - 1 ; 影响钒背景等效浓度因素的各最佳工作参

数分别为入射功率 1 150 W、载气流量 015 L ·min - 1 、辅助

气流量 111 L ·min - 1 ; 影响铝背景等效浓度因素的各最佳工

作参数分别为入射功率 1 150 W、载气流量 016 L ·min - 1 、

辅助气流量 110 L ·min - 1 。

113 　本方法的精密度

在上述工作参数的条件下 , 对钠、钒和铝的标样重复测

定 7 次 , 钠、钒和铝实验结果及计算所得的精密度 [6 ]如表 1、

表 2 和 表 3 所示。

Table 1 　The analytical precisions( Na)

样品号 1 2 3 4 5 6 7 平均值 精密度/ %

1 01332 01 331 01 335 01332 01 330 01334 01 336 01333 211

2 01436 01 433 01 435 01434 01 432 01434 01 431 01434 117

3 01253 01 252 01 251 01255 01 254 01256 01 253 01253 211

Table 2 　The analytical precisions( V)

样品号 1 2 3 4 5 6 7 平均值 精密度/ %

1 01532 01 536 01 533 01535 01 534 01531 01 533 01533 118

2 01386 01 387 01 385 01388 01 384 01385 01 384 01386 119

3 01223 01 222 01 224 01222 01 226 01221 01 225 01223 212

Table 3 　The analytical precisions( Al)

样品号 1 2 3 4 5 6 7 平均值 精密度/ %

1 01436 01 434 01 433 01435 01 434 01431 01 433 01434 210

2 01346 01 347 01 345 01348 01 344 01345 01 344 01346 118

3 01123 01 122 01 124 01122 01 126 01121 01 125 01123 119

Table 4 　The recovery of added standard ( Na)

样品号
标准加入量

/ (mg ·L - 1)
结果

/ (mg ·L - 1)
加标回收率
( n = 5) / %

1 510 51 1 102

2 1010 1011 101

3 2010 1912 96

4 3010 3115 105

5 4010 4112 98

Table 5 The recovery of added standard ( V)

样品号
标准加入量

/ (mg ·L - 1)
结果

/ (mg ·L - 1)
加标回收率
( n = 5) / %

1 51 0 5106 101

2 1010 9192 99

3 2010 1915 97

4 3010 3112 104

5 4010 4110 102

Table 6 　The recovery of added standard ( Al)

样品号
标准加入量

/ (mg ·L - 1)
结果

/ (mg ·L - 1)
加标回收率
( n = 5) / %

1 510 5105 101

2 1010 1012 102

3 2010 1916 98

4 3010 3112 104

5 4010 4115 104

114 　本方法的回收率

根据样品中钠、钒和铝含量范围 , 取适量的样品 , 经一

次干法灰化后 , 以盐酸和硝酸溶解灰分 , 对样品进行加标回

收试验 [7 ] , 结果如表 4、表 5 和表 6 所示。从表中可以看出钠

的回收率为 96 %～105 % , 钒的回收率为 97 %～104 % , 铝的

回收率为 98 %～104 % , 表明了本方法的准确性和可靠性。

2 　结 　论

　　通过试验 , 优化确定了影响钠、钒、铝元素的背景等效

浓度各因素的最佳工作参数入射功率、载气流量和辅助气流

量。

本文采用 ICP2A ES 仪建立燃油中钠、钒、铝的分析方

法 , 具有重现性好、灵敏度高、线性范围宽、无污染和精密

度高等优点 , 可以用于燃料油质量的评价 , 值得推广。
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Abstract 　The present paper considers synthetically all kinds of factors affecting excitation spect rum under t raditional measure2
ment conditions of fluorescence matter in liquor using plasma atomic emission spect ra. The input power , carrier gas flow and

assistant gas flow for BEC of Na , V , Al were optimized by testing. The input power , carrier gas flow and assistant gas flow for

Na are 950 W , 016 L ·min - 1 and 110 L ·min - 1 , respectively. The input power , carrier gas flow and assistant gas flow for V

are 1 150 W , 015 and 111 L ·min - 1 , respectively. The input power , carrier gas flow and assistant gas flow for Al are 1 150 W ,

016 and 110 L ·min - 1 , respectively. The result shows that the method is sensitive , accurate , linear in a wide range and highly

precise. The precision is between 117 %2212 % , the linear ranges are between 02100 mg ·L - 1 and recoveries are between 96 %2
105 %.
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