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[摘  要] 本文深入探讨了电感耦合等离子体原子发射光谱法(ICP-AES)在磷矿石中磷(P)、钙(Ca)、镁

(Mg)、铁(Fe)等关键元素检测中的应用,并提出了一系列方法优化策略。通过改进样品前处理、优化仪

器参数、引入先进的数据处理技术等手段,旨在提高检测的准确性、灵敏度和效率。本文的理论探讨为

磷矿石分析领域的实践应用提供了有力支持。 
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[Abstract] This paper delves into the application of Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry 

(ICP-AES) in detecting key elements such as phosphorus (P), calcium (Ca), magnesium (Mg), and iron (Fe) in 

phosphate rock, and proposes a series of optimization strategies for the method. By improving sample 

pretreatment, optimizing instrument parameters, and introducing advanced data processing techniques, the aim 

is to enhance the accuracy, sensitivity, and efficiency of the detection process. The theoretical exploration 

presented in this paper provides robust support for practical applications in the field of phosphate rock analysis. 
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引言 

电感耦合等离子体原子发射光谱法(ICP-AES),凭借其出色

的多元素同时检测能力、高灵敏度、高精度以及广泛的线性范

围,已成为磷矿石元素分析的重要工具。ICP-AES通过高温等离

子体激发样品中的原子,使其发射出特征光谱,再通过光谱仪检

测这些特征光谱的强度,从而实现对样品中元素含量的定量分

析。这种方法不仅速度快、操作简便,而且能够同时检测多种元

素,大大提高了分析效率。然而,在实际应用中,ICP-AES法也面

临着一些挑战。首先,磷矿石样品基质复杂,可能含有多种干扰

元素和杂质,这些都会影响目标元素的准确测定。其次,不同元

素间的光谱可能相互干扰,尤其是当它们的光谱线较为接近时,

这种干扰尤为明显。此外,仪器参数的设置对分析结果也有重要

影响,如射频功率、载气流量、观测波长等参数的选择不当,都

可能导致分析结果偏离真实值。鉴于上述问题,对ICP-AES法进

行方法优化显得尤为重要。通过优化样品前处理步骤,减少干扰

元素和杂质的影响；通过精细调整仪器参数,确保目标元素的光

谱信号得到最佳激发和检测；通过引入先进的数据处理算法,

提高光谱解析的准确性和效率。这些优化措施的实施,将有助于

提高ICP-AES法在磷矿石元素分析中的准确性和可靠性,为相关

产业的发展提供更加坚实的技术支持。 

1 谱线选择 

1.1谱线选择原则 

在ICP-AES分析中,谱线的选择是确保分析结果准确性的关

键环节。以下是谱线选择时应遵循的几项重要原则：(1)高灵敏

度原则。高灵敏度意味着即使在样品中元素浓度较低的情况下,

也能获得清晰且可测量的信号,从而确保分析结果的准确性。(2)

低干扰性原则。干扰可能导致测量信号失真,增加分析误差。因

此,在选择谱线时,需仔细评估其是否会受到样品中其他元素的

光谱线重叠或邻近谱线的干扰,并尽可能选择干扰较小的谱线。

(3)高信背比原则。高信背比有助于提升分析的信噪比,减少背

景噪声对测量结果的影响,从而提高分析结果的准确性和可靠

性。(4)适宜线性范围原则。谱线的线性范围应与样品中待测元

素的浓度变化范围相匹配。线性范围过窄可能导致在高浓度或

低浓度时测量信号偏离线性关系,影响测量结果的准确性。因此,

在选择谱线时,需考虑其线性范围是否覆盖并适应样品中元素

的浓度范围。 
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1.2具体元素谱线选择 

磷(P)：推荐谱线为P178.221nm,该谱线在ICP-AES分析中表

现出较高的灵敏度,适用于磷矿石中磷元素的检测。在常规分析

条件下,该谱线受其他元素干扰较小,能够保证分析结果的准

确性。信号强度与背景噪声的比值较高,有利于提高分析的信

噪比。 

钙(Ca)：推荐谱线如393.366nm等(具体波长需根据仪器和

样品特性确定),选择理由是灵敏度适中、干扰较少的谱线,确保

钙元素的准确测定。 

镁(Mg)：推荐谱线如279.553nm等(具体波长需根据仪器和

样品特性确定),同样考虑灵敏度、干扰性和信背比等因素,选择

适合镁元素的谱线。 

铁(Fe)：推荐谱线如259.940nm等(具体波长需根据仪器和

样品特性确定),铁元素在磷矿石中可能以多种形态存在,选择

灵敏度高且对样品基质适应性好的谱线至关重要。 

在操作过程中应注意确保ICP-AES仪器处于良好状态,包括

光源稳定性、雾化效率、检测器灵敏度等；合理的样品前处理

方法能够减少基质效应和干扰,提高分析结果的准确性；使用高

纯度的标准溶液进行校准和验证,确保分析结果的溯源性。通过

科学合理的谱线选择策略,可以确保ICP-AES法在检测磷矿石中

磷、钙、镁、铁等关键元素时获得准确、可靠的分析结果。 

2 工作条件优化 

ICP-AES的工作条件对分析结果具有显著影响,优化这些条

件,如射频功率、冷却气流量、辅助气流量、雾化器流量和观测

高度等,可以有效提升谱线强度和稳定性,进而提高分析精度。 

(1)射频功率(RF Power)：射频功率是激发等离子体的重要

参数,直接影响等离子体的温度和电子密度,进而影响元素的激

发和电离效率。大多数元素随功率的增加谱线强度增加,但功率

增大到一定程度后,信背比(信号强度与背景噪声的比值)会下

降。因此需要通过实验找到使谱线强度达到最大值且信背比保

持良好的功率点,同时考虑功率对设备消耗、炬管寿命以及分析

时间的影响,选择合适的射频功率。(2)冷却气流量：冷却气主

要用于冷却等离子体炬管,防止其过热损坏,并有助于稳定等离

子体。冷却气流量过低会导致火焰不稳定,易烧坏炬管；流量过

高则可能使火焰熄灭或浪费气体。一般通过实验确定最佳冷却

气流量,通常选择在14L/min至18L/min之间,具体取决于仪器型

号和样品特性。(3)辅助气流量：辅助气主要用于辅助等离子体

的形成和稳定,同时有助于减少干扰。辅助气流量对大多数元素

的谱线强度影响不明显,但过低会影响等离子体的稳定性。通过

实验找到既能保证等离子体稳定又能减少干扰的辅助气流量。

(4)雾化器流量(Nebulizer Flow)：雾化器将样品溶液转化为气

溶胶进入等离子体,其流量直接影响样品的进样量和雾化效果。

通过调整雾化器流量,找到使谱线强度达到最大值的最佳流量

点。通常,随着雾化器流量的增加,谱线强度先增加后减小,存在

一个最佳值；确保雾化效果稳定,避免产生大液滴或干粉现象,

影响分析结果的准确性。(5)观测高度：观测高度是指检测器与

等离子体炬管出口之间的距离,直接影响光谱信号的收集效率。

观测高度的选择需通过实验确定。不同元素和不同条件下,最佳

观测高度可能不同。一般选择信号强度最大且背景噪声较低的

高度作为最佳观测高度。 

综上所述,ICP-AES的工作条件优化是一个复杂的过程,需

要综合考虑多个参数之间的相互影响。通过实验观察和数据分

析,找到最佳的工作条件组合,可以显著提升分析结果的准确性

和稳定性。同时,优化过程中还应注意设备的安全性和稳定性,

确保分析的顺利进行。 

3 内标校正 

在ICP-AES(电感耦合等离子体原子发射光谱法)分析中,信

号漂移现象是一个常见的问题,它可能由多种因素引起,如环境

温度变化、仪器电子元件的老化、气体压力波动等。为了消除

这种影响,提高分析结果的可靠性,内标校正被广泛应用。内标

校正是一种通过测量一个或多个已知浓度的内标元素来校正分

析信号漂移的方法。内标元素应满足以下原则：在分析过程中

内标元素的性质应保持不变,不受样品基质和其他分析条件的

影响；内标元素应具有较高的灵敏度以便在较低浓度下也能准

确测量；内标元素的测量波长应与被测元素的测量波长接近,

以便在同一条件下进行测量但又不应相互干扰。在磷矿石分析

中,选择合适的内标元素至关重要。根据内标校正的原则,硼(B)

等元素可以作为潜在的内标元素。硼元素在磷矿石中通常不是

主要成分,但其性质相对稳定,且在某些ICP-AES仪器上具有较

高的灵敏度。然而,具体选择还需根据仪器条件、样品特性和分

析要求来确定。内标校正可以有效消除由于仪器波动、环境变

化等因素引起的信号漂移,提高分析结果的稳定性和可靠性。通

过内标校正,可以提高ICP-AES仪器对低浓度元素的检测灵敏

度。内标校正可以简化分析流程,减少分析步骤和试剂消耗,降

低分析成本。综上所述,内标校正是ICP-AES分析中消除信号漂

移、提高分析结果可靠性的重要手段。在磷矿石分析中,选择合

适的内标元素并正确实施内标校正,可以显著提高分析结果的

准确性和稳定性。 

4 前处理方法优化 

前处理方法的选择对ICP-AES分析结果的准确性至关重要。

针对磷矿石的特性,可选择王水分解、四酸分解、偏硼酸锂熔融

等多种前处理方法。不同方法对元素的提取效率和干扰程度有

所不同,需根据实际需求进行选择和优化。 

4.1前处理方法的选择 

王水分解法：王水(盐酸与硝酸的混合物)对许多金属和类

金属有良好的溶解能力,适用于提取磷矿石中的某些金属元素。

该方法操作相对简单能够溶解多种金属元素,但对于某些难溶

矿物或包裹体中的元素提取效率可能不高,且可能引入氯离子

的干扰。 

四酸分解法(通常包括盐酸、硝酸、氢氟酸和高氯酸)：四

酸混合体系能够更有效地分解磷矿石中的矿物相,提取出多种

元素,包括磷、钙、镁、铁等。优点是提取效率高,能够处理复
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杂的矿物基质。缺点是反应条件需要严格控制,以避免过度氧化

导致元素损失或腐蚀仪器。 

偏硼酸锂熔融法：在高温下,偏硼酸锂与样品熔融,能够破

坏矿物的晶体结构,使元素以离子形式释放到熔体中。该方法适

用于难溶矿物或包裹体中的元素提取,提取效率高,但操作复杂,

需要高温设备和特殊的熔融容器,熔融过程中可能引入新的杂

质元素。 

4.2前处理方法的优化 

首先,根据磷矿石的具体矿物组成和元素含量特性,精心挑

选适合的酸体系及其浓度。例如,针对富含硅酸盐的磷矿石,由于

硅酸盐可能干扰后续分析,因此会考虑加入氢氟酸(HF)作为溶

解剂之一,以有效去除硅的干扰。同时,还需考虑酸的种类(如硫

酸、硝酸、盐酸等)及其组合使用,以达到最佳溶解效果并减少

对其他目标元素的负面影响。接下来,严格控制反应条件是关键

步骤。这包括调节反应温度至适宜范围,确保既能促进矿物的有

效溶解,又能避免过度氧化导致元素损失；精确控制反应时间,

以充分溶解目标矿物相而不引入过多杂质；以及精确配比各种

酸的使用量,以达到最佳溶解效率。对于采用四酸分解法等高风

险方法时,特别需要谨慎操作,如精确控制高氯酸的加入时机和

反应温度,以防止潜在的安全事故如爆炸等。在溶解步骤中,针对

某些难以直接溶解的矿物相,可以采取多次溶解的策略,通过逐

步增加酸浓度或改变溶解条件来提高溶解效率。此外,还可以采

用预处理方法如研磨、加热等,以破坏矿物的晶体结构,增加其表

面积,从而加速溶解过程。溶解完成后,对溶液进行净化处理以去

除杂质和干扰元素是必不可少的步骤。这可以通过多种方法实

现,如沉淀法(利用化学反应生成不溶性沉淀物去除杂质)、萃取

法(利用溶质在不同溶剂中溶解度差异进行分离)、离子交换法

(利用离子交换树脂的选择性吸附能力去除特定离子)等。净化

处理的选择应根据溶液中杂质的种类和性质以及后续分析或提

取的需求来确定。最后,通过标准样品或已知浓度的溶液对前处

理方法的准确性和可靠性进行验证和评估。这包括评估提取效

率(即目标元素从矿石中转移到溶液中的比例)、元素损失(在处

理过程中目标元素的减少量)以及干扰程度(杂质元素对目标元

素分析或提取的影响)等关键指标。通过不断优化和调整前处理

方法,可以确保最终结果的准确性和可靠性,为后续的分析或提

取工作奠定坚实基础。 

5 数据分析与质量控制 

在ICP-AES分析中,确保分析结果的准确可靠是一项系统而

严谨的工作,它涵盖了从数据处理到质量控制的每一个细节。首

先,建立科学的数据处理流程是基石,包括背景校正以消除光谱

背景噪声、曲线拟合以建立浓度与信号之间的定量关系,以及精

确的浓度计算。这些步骤相互依存,共同构成了数据分析的坚实

基础。在数据处理的基础上,质量控制则是保障分析结果准确性

的关键。通过定期的仪器校准和性能验证,如空白实验、平行样

分析和标准物质验证,我们能够及时发现并纠正潜在的误差,确

保分析过程的稳定性和可重复性。此外,对原始数据的严格审核

和清晰的结果报告,也是质量控制不可或缺的一环。值得注意的

是,样品处理的规范性、仪器的良好维护以及分析人员的专业水

平,都是影响分析结果准确性的重要因素。因此,在整个分析过

程中,我们必须时刻关注这些注意事项,确保每一个环节都达到

最优状态。综上所述,ICP-AES分析结果的准确可靠,离不开科学

的数据处理流程和严格的质量控制措施。通过不断优化这些环

节,我们可以进一步提升ICP-AES分析技术的准确性和效率,为

科学研究和工业生产提供更加可靠的数据支持。 

6 结束语 

综上所述,ICP-AES分析技术以其高灵敏度、多元素同时检

测及广泛的应用范围,在科研和工业领域发挥着重要作用。通过

不断优化数据处理流程,实施严格的质量控制措施,我们不仅能

够确保分析结果的准确可靠,还能提升分析效率,满足日益增长

的精确分析需求。展望未来,随着技术的不断进步和应用的深入

探索,ICP-AES分析技术将在更多领域展现出其独特的价值和潜

力,为科学研究和产业发展贡献更大的力量。 

[参考文献] 

[1]吴迎春,岳宇超,聂峰.电感耦合等离子体发射光谱法测

定磷矿石中磷镁铝铁[J].岩矿测试,2014,33(4):497-500. 

[2]张应虎,念吉红.磷矿石中杂质对磷酸生产的影响[J].硫

酸工业,2018(8):31-33. 

[3]冯晓军,罗廉明.电感耦合等离子体发射光谱法快速测定

磷矿石中主次量组分[J].岩矿测试,2009,28(4):399-400. 

作者简介： 

耿海燕(1987--),女,汉族,甘肃庆阳人,本科,工程师,研究方

向：岩矿分析。 

 

 

 


