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磁化溶液样品对 ICP 发射光谱的增敏效应

陈金忠 , 周永利 , 郭庆林 , 怀素芳 , 魏艳红

河北大学物理科学与技术学院 , 河北 保定　071002

摘 　要 　利用磁感应强度为 0124 T 的磁场处理含乙醇的水溶液 , 研究了样品溶液的物理性质和雾化特性以

及样品溶液中元素的谱线强度随磁化时间的变化情况 , 并且讨论了磁化机理。实验结果表明 , 随着磁处理时

间的延长 , 分析样品的有效利用率提高了 ; 当样品中加入乙醇时 , 元素的谱线强度较早地出现了峰值。在磁

化时间为 2 h 的条件下 , 不含乙醇的样品溶液中 , 元素 Zn , Pb , Cd , Fe , Si , Cu , Cr 和 Sr 的谱线强度比溶液

未磁化时分别提高了 2219 % , 3818 % , 2516 % , 4813 % , 5214 % , 610 % , 2213 %和 2217 % ; 含 6 %乙醇的样

品溶液中 , 元素 Zn , Pb , Cd , Fe , Si , Cu , Cr 和 Sr 的谱线强度比溶液未磁化时分别增加了 2214 % , 4216 % ,

3914 % , 4319 % , 7214 % , 917 % , 1611 %和 1711 %。样品溶液磁化后进行分析 , 有利于降低光谱分析检出

限。
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引 　言

　　电感耦合等离子体原子发射光谱法 ( ICP2A ES) 具有灵

敏、准确、快速、多元素同时检测和适应性广等优点 , 在冶

金、地质、高纯物质、稀士、环保及生物材料分析中得到广

泛应用。

ICP2A ES 中多采用水溶液雾化进样法 , 如何将试样溶液

均匀、稳定、有效地引入光源激发区是改善分析方法的检出

限及可靠性的重要途径 ,也是 ICP2A ES 中一个活跃的研究领

域。为此 , 广大光谱分析工作者在提高溶液雾化效率等方面

进行了大量而有成效的研究工作 [1212 ] 。其中有机溶剂的应用

受到了人们的关注。Razic [13 ] 等通过在痕量元素的水溶液中

加入 10 %(质量分数)乙醇 , 所测元素的原子谱线和离子谱线

都有不同程度的增强。Wieberneit [14 ] 等用基础油和煤油补偿

高纯汽油样品的粘度变化 , 并在冷却气 (Ar)中加入少量氧气

以防止碳在炬管口的积淀 , 测定了样品中 Cl 和 S 的检出限

分别为 015 和 0103 mg ·kg - 1 。王小如 [15 ]等研究了不同浓度

乙醇2水溶液的雾化效率及有效提取率 , 实验数据表明 , 所有

含乙醇的水溶液的提取率都比水溶液的低 , 但有效提取率却

比水溶液的高。

本工作研究了在一定磁场强度的作用下含不同浓度乙

醇2水溶液的粘度、表面张力、提升量、有效提升量和雾化效

率 , 测量了元素谱线强度随溶液磁化时间的变化情况。

1 　实验部分

111 　仪器与工作条件

WP22L 型高频等离子体平面光栅光谱仪 (北京光学仪器

厂) , 单透镜照明方法 , 波长范围 200～800 nm ; 光栅刻线

1 200 条 ·mm - 1 , 闪耀波长 300 nm , 一级光谱色散率 0145

nm ·mm - 1 ; ICP2D 型高频等离子体发生器 (保定电子设备

厂) , 射频功率 1 536 W , 振荡频率 31 M Hz ; 氩冷却气 14 L

·min - 1 , 氩辅助气 110 L ·min - 1 , 载气压力 0104 MPa ; 观

测高度 12 mm。GICP23B1 扫描直读光谱仪 (地矿科技开发中

心实验技术部) 。实验装置如图 1 所示。两块永久磁铁 (天津

天磁磁材有限公司) , 规格 52 mm ×52 mm ×27 mm。搅拌器

(转数为 2 671 转 ·min - 1 ) 。特斯拉计 , 表面张力测试仪 , 粘

度测试仪。

Fig11 　Schematic diagram of experimental set2up



112 　试剂

用洁净塑料桶取所需体积饮用自来水的水样 , 加入 5 %

(φ) HNO3 进行酸化处理 [16 ] 。无水乙醇 (分析纯) 。

113 　实验方法

将自来水样品与乙醇按体积比配成所需样品溶液 , 放于

自制磁化水装置 (图 2 所示) 中 , 分别进行搅拌磁化。图中铝

盒里面放一玻璃容器 (用于盛溶液) , 搅拌器叶片为硬质有机

塑料片。按规定时间磁化后测量样品特性或进行光谱检测。

各项实验过程中溶液温度控制在 (20 ±1) ℃。实验数据是 5

次测量谱线强度扣除背景后的平均值。所测元素及谱线波长

如表 1 所示。

Fig12 　Device of magnetic water

Table 1 　Measuring wavelength excitation potential ,

and ionization potential of the elements

Element s
Wavelengt h

/ nm
Excitation

potential/ eV
Ionization

potential/ eV

Zn Ⅰ2131 856 5180 91 39

Pb Ⅱ2201 353 141 8 71 42

Cd Ⅱ2261 502 5147 81 99

Fe Ⅱ2591 940 4177 71 87

Si Ⅰ2881 158 5108 81 15

Cu Ⅰ3241 754 3182 71 73

Cr Ⅰ3571 869 3146 61 77

Sr Ⅱ4071 771 3104 51 70

2 　结果与讨论

211 　磁场对溶液样品的粘度、表面张力、提升量、有效提升

量及雾化效率的影响

物理学家法拉第指出 , 磁性存在于一切物质中 , 并与物

质的化学成分及结构紧密联系 [17 ] 。磁动力化学就是研究物

质结构及磁场对化学反应作用的一门新型学科 , 有机磁化学

的研究主要集中于溶液样品。

本实验测量了含不同浓度乙醇水溶液在 0124 T 磁场作

用下 , 经过搅拌 (转数 2 671 r ·min - 1 ) 处理后 , 含不同浓度

乙醇水溶液样品的粘度、表面张力、提升量、有效提升量及

雾化效率随磁化时间的变化情况。粘度和表面张力分别用泊

肃叶法和拉脱法测得 , 而样品提升量 Q、有效提升量 Qe (提

升量与排放的废液量之差) 和雾化效率 Qe / Q [15 ]则是将水溶

液连续喷入 ICP 雾室及炬管 30 min 测得 , 所得结果如表 2 所

示。

Table 2 　Effect of magnetization time on physical properties

and nebulization of the ethanol2water solution with

different concentrations

Measuring
parameter

Et hanol
concent ration/ %

Measuring data under different
magnetization time/ h

0 115 3

Viscidity
/ 10 - 3 N ·s ·m - 2

0 21845 21837 21832

4 21975 21961 21956

6 31040 31029 31017

8 31076 31072 31070

Suface tension
/ 10 - 3 N ·m - 1

0 611 539 581 462 561 410

4 591 488 551 385 541 359

6 561 411 511 282 491 231

8 531 334 501 257 471 693

Uptake rate
/ mL ·min - 1

0 11548 11601 11603

4 11544 11600 11603

6 11 52 511 570 11585

8 11510 11525 11530

Effective uptake rate
/ mL ·min - 1

0 01006 01008 01010

4 01016 01021 01035

6 01030 01036 01040

8 01034 01038 01041

Nebulization
efficiency/ %

0 01388 01500 01624

4 11036 11313 21184

6 11967 21262 21524

8 21252 21459 21680

　　根据表 2 中给出的实验数据 , 分析讨论如下。

(1)在磁化时间不变的条件下 , 样品溶液的粘度随着乙

醇浓度的增加渐渐增大 , 应该说对溶液雾化不利。然而在乙

醇浓度相同的条件下 , 随着磁化时间的延长 , 溶液的粘度却

有所减小。另外 , 随着乙醇浓度的增加及磁化时间的延长 ,

样品溶液的表面张力都有非常明显的减小 , 这有利于溶液雾

化效率的提高。

实验表明 , 含乙醇水溶液经过磁化处理后其部分物理性

质 (如粘度和表面张力等)发生了变化 , 即引起了水结构的变

化。然而 , 关于磁化处理水溶液的机理目前尚不清楚 , 还处

于假说阶段 [17 ] 。水的氢键是一种分子间的力 , 不象化学键那

样牢固。在液态水中 , 它处于一种不停地断开、结合的动态

平衡中 , 如下式

( H2 O) n x H2 O ( H2 O) n- x

　　在一定条件下 , 这种动态平衡所需要的能量是由水分子

的热运动所提供的。虽然磁场给水分子提供的能量很小 , 但

有助于水分子的热运动 , 有利于平衡向右移动 , 这必然导致

部分氢键被破坏 ; 其次水分子是极性分子 , 在磁场作用下因

受洛伦兹力的影响趋于定向排列 , 使偶极的取向发生变化 ,

氢键将发生畸变 ; 另外存在于水中的水合离子也受到磁场的
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Fig13 　Variation of the analytical spectral lines of the elements in the solution of

different ethanol concentration with magnetization time

(a) : Zn ; (b) : Pb ; (c) : Cd ; (d) : Fe ; (e) : Si ; (f) : Cu ; (g) : Cr ; (h) : Sr

Et hanol concent ration : ■: 0 % ; ●: 2 % ; ▲: 4 % ; ∀ : 6 % ; ◆: 8 %
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影响 , 当水合离子受洛伦兹力作用时 , 将作螺旋式的圆周运

动 , 并且正、负离子的旋转方向相反 , 以致于连接在它们之

间的氢键就会被扭断。依据这样推理 , 较大的缔合水分子集

团在磁场作用下将变成较小的缔合水分子集团 , 或是单个的

水分子 , 进而破坏水分子结构 , 导致水溶液的物理性质发生

改变 , 这应该成为 ICP 光源中样品溶液提升量增大、雾化效

率提高的有利条件。

(2)样品溶液提升量 Q 随着乙醇浓度的增大而有所减

小 , 这可能是溶液粘度增大所致 , 基本上符合 Poiseuille 定

律 [18 ] ; 但是当样品中乙醇含量不变时 , 随着磁化时间的延

长 , 溶液的提升量在逐渐增大。这说明了磁场的正面影响 ,

与上述分析也相符。

(3)随着乙醇浓度的增加和磁化时间的延长 , 样品溶液

的有效提升量 Qe 和雾化效率 Qe / Q 都在逐渐增大 , ! 这有利

于增加等离子体中发光粒子的浓度 , 有利于样品的蒸发、原

子化和激发。

212 　谱线强度随溶液磁化时间的变化

众所周知 , 当向同心型气动雾化器通入高速载气流 (可

达 330 m ·s - 1 )时 , 便在雾化器喷嘴处形成一较强的负压区 ,

由毛细管将试液快速送到喷嘴 , 在高速气流的冲撞下形成细

小雾滴 (直径在 5～25μm) 。实验证明 , 雾滴直径大小主要决

定于试液的物理性质 (如粘度、表面张力) 和载气压力。在载

气压力不变的条件下 , 改变水溶液的物理性质就成了雾滴直

径大小的主要因素 , 由此影响元素谱线强度的强弱。为了检

查上述实验及分析的正确性 , 在确定的实验条件下 , 通过改

变磁化时间 , 测量了含不同浓度乙醇的水样品中元素 Zn ,

Pb , Cd , Fe , Si , Cu , Cr 和 Sr 的光谱线强度 , 绘制的图形如

图 3 所示。

　　从图 3 中可以看出 : (1)样品溶液中未加入乙醇时 , 所测

元素的谱线强度随着磁化时间的延长而逐渐增强 ; (2) 当加

入乙醇以后 , 随着磁化时间的延长 , 大部分元素的谱线强度

会较早地出现峰值 , 而且乙醇加入量在约 6 %时为最佳 ( Zn

和 Cd 除外) ; (3)当磁化时间为 2 h 的条件下 , 样品溶液中未

加入乙醇时 , 元素 Zn , Pb , Cd , Fe , Si , Cu , Cr 和 Sr 的光谱

线强度比溶液未磁化时分别提高了 2219 % , 3818 % ,

2516 % , 4813 % , 5214 % , 610 % , 2213 %和 2217 % ; 当溶液

中加入 6 %的乙醇以后 , Zn , Pb , Cd , Fe , Si , Cu , Cr 和 Sr

的谱线强度比溶液未磁化时分别增加了 2214 % , 4216 % ,

3914 % , 7214 % , 4319 % , 917 % , 1611 %和 1711 %。显然 ,

光谱强度的提高对于降低光谱分析检出限具有重要意义。

3 　结束语

　　实验结果表明 , 水溶液样品经过磁场磁化处理以后 , 能

够进一步减小溶液表面张力和粘度 , 增大溶液样品的有效提

升量和雾化效率 , 提高了 ICP 光源发射光谱强度 , 有利于水

溶液样品中痕量元素的检测。当样品中加入乙醇时 , 光源辐

射强度得到进一步提高。
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Enhancing Effect of Magnetizing Solution Sample on Inductively Coupled
Plasma Atomic Emission Spectrum

CH EN Jin2zhong , ZHOU Yong2li , GUO Qing2lin , HUAI Su2fang , WEI Yan2hong

College of Physics Science and Technology , Hebei University , Baoding 　071002 , China

Abstract 　In the present paper , the physics property and nebulization character of the sample solution as well as elemental spec2
t rum intensity were investigated with the prolonging of magnetization time after the water solution with the ethanol was magnet2
ized under magnetic field of 0. 24 T. The magnetization mechanism was discussed. The experiment result shows that the efficient

age2rate of the analyzed sample is increased. The peak values of the spect rum intensity appear when the ethanol is added into the

sample. Under the magnetization time of 2 hours , the spect rum intensities of Zn , Pb , Cd , Fe , Si , Cu , Cr and Sr in the sample

solution without the ethanol were increased by 2219 % , 3818 % , 2516 % , 4813 % , 5214 % , 610 % , 2213 % and 2217 % than that

with the non2magnetic water , respectively ; The signal intensities of the element s in the sample solution with the ethanol of 6 %

were increased by 2214 % , 4216 % , 3914 % , 7214 % , 4319 % , 917 % , 1611 % and 1711 % than that with the non2magnetic wa2
ter , respectively. The detection limit of spect ral analysis was reduced when the magnetized sample solution was analyzed.

Keywords 　Magnetizing solution ; Ethanol ; Physical p roperty ; Nebulization character ; Spect rum intensity
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