
引言

由于汽油和石化柴油燃料中存在的某些痕量元素，发动机和涡轮机组件的性能会

随着时间的推移而降低。因此，监测这些元素是非常重要的，这样可以确保燃料

的质量并且防止移动部件的腐蚀和污染物沉积。例如，ASTM 方法 D6751 规定

了 Ca 和 Mg 总浓度 5 ppm 的最大限值，以及 Na 和 K 总浓度 5 ppm 的最大限 
值 [1]。尽管该方法是针对生物燃料的，但对于其它石油燃料如燃气涡轮机燃料

油也同样适用 [2]。

本文使用安捷伦 4100 微波等离子体原子发射光谱仪对汽油中痕量元素进行了分

析检测，无需对样品进行稀释或消解。4100 是一种快速序列原子发射光谱仪，

它使用磁耦合微波能量产生稳定的氮气等离子体。这种稳定的等离子体能够分
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析水溶液或具有挑战性的有机基体。通过使用氮气等离子

体，4100 MP-AES 消除了使用乙炔等昂贵危险气体的需

求，降低了运行成本，实现了无人值守操作，与传统的原子

分析技术如火焰原子吸收光谱仪相比，其分析效率得到了明

显提高。

实验

仪器

采用安捷伦 4100 MP-AES，配合外部气体控制模块（EGCM） 
选件，用于将空气注入等离子体以防止炬管积碳，克服了

有机样品分析可能导致的任何等离子体不稳定性，并且降

低了背景发射。仪器配备了有机分析套件（包含 EGCM、

惰性  O n e N e b  雾化器  [ 3 ]）和双通道玻璃旋流雾化

室。OneNeb 雾化器可提供更加均匀的雾化颗粒，更高的雾

化效率，这使分析可以在较低流速下进行，减少了导入等离

子体的溶剂量，同时维持了卓越的灵敏度。

由于汽油样品的高挥发性，采用了 Glass Expansion 的 
IsoMist 冷却雾化室以减少导入等离子体的溶剂量，这使得

等离子体更加稳定并进一步降低了背景发射。

仪器采用安捷伦独特的 MP 专家系统软件控制，Microsoft®  
Windows® 7 操作系统，具有全自动优化功能，适用于初学

者的快速操作及方法开发。例如，当选定元素时，软件可自

动添加推荐的波长、雾化器压力，以及 EGCM 设置。

MP 专家软件还提供了标准加入法功能，以便对难以基体匹

配的样品进行分析。软件的另一个功能可以简化分析和方法

开发，即简单易用的离峰背景校正功能，可直接对分析光谱

进行实时校正。

表 1a 和 1b 列出了仪器操作条件和分析物设置。
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表 1a. 安捷伦 4100 MP-AES 操作条件

仪器参数 设置

雾化器 惰性 OneNeb

雾化室 双通道玻璃旋流雾化室

样品管线 橙/绿耐溶剂型

排废管线 蓝/蓝耐溶剂型

读取时间 3 s

重复次数 3

稳定时间 45 s

样品提升快泵速 开

背景校正 离峰

泵速 5 rpm 

校准 标准添加

冷却雾化室温度 -10 °C

表 1b. 分析物观测位置、雾化器压力和 EGCM 设置

元素和波长（nm） 雾化器压力（kPa）
Mg 285.213 240

Ca 422.673 240

Na 588.995 240

K 766.491 240

样品和样品制备

汽油样品的分析采用标加法进行分析，加标采用 S21 + K 
(Conostan) 油基标样，加标浓度分别为  0.89 ppm， 
1.92 ppm 和 3.94 ppm。

汽油样品可直接进行分析，无需任何样品制备。

对于加标回收测试，采用加标浓度 1.1 ppm 的 S21 + K 加
标汽油样品。



结果和讨论

检测限

方法检测限以 10 个空白汽油样品测量值的 3 倍标准差进行

计算。分析所得检测限远低于对汽油样品的分析要求。这些

检测限证实了配合 EGCM，OneNeb 雾化器和冷却雾化室

时，安捷伦 4100 MP-AES 具有分析困难有机样品的能力。

表 2. 汽油中 Mg、Ca、Na 和 K 的方法检测限（ppb）

元素 波长（nm） 汽油 MDL（ppb）

Mg 285.213 2.7

Ca 422.673 4.3

Na 588.995 5.3

K 766.491 29.4

校准

测量汽油样品时，样品的高度挥发性使得基体的匹配十分困

难，即使采用煤油稀释也难达到理想的效果。因此，本分析

采用了标准加入法。

标准加入法也意味着汽油样品可直接进行分析，而无需进一

步的样品制备。MP-ES 稳定的氮气等离子体能够毫不费力

地处理这些挥发性样品，如表 3 所示，所有分析元素均获

得了优异的相关系数。图 1，图 2 为 Mg 285.213 的典型光

谱图、离峰背景校正位置及校准曲线。

表 3. Mg、Ca、Na 和 K 的校准相关系数

元素 波长（nm） 相关系数

Mg 285.213 0.99993

Ca 422.673 0.99934

Na 588.995 0.99939

K 766.491 0.99975
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图 1. 加标样品中 Mg 285.213 的典型光谱

图 2. Mg 285.213 的校准曲线

加标回收率

汽油样品的加标回收率结果列于表 4。加标浓度为 1.1 ppm 
并且所有的回收率均在目标值的 ±10% 范围内。优异的回

收率证明了在汽油样品要求的测量浓度下，4100MP-AES  
准确分析其中 Mg、Ca、Na 和 K 的能力。

表 4. 汽油中 Mg、Ca, Na 和 K 的加标回收率

元素和波长
(nm)

样品
(ppm)

加标样品
(ppm)

回收率
(%)

Mg 285.213 < MDL 1.11 100

Ca 422.673 < MDL 1.06 95

Na 588.995 < MDL 1.11 100

K 766.491 0.05 1.12 96

nm

ppm

 = 81779.569*  + 239.829
0.99993

nm

ppm

 = 81779.569*  + 239.829
0.99993



结论

安捷伦 4100 MP-AES 配备 OneNeb 雾化器、EGCM 和 
IsoMist 冷却雾化室，为高挥发性汽油的常规和直接分析提

供了理想的解决方案。基于氮气的等离子体激发源，表现

出了对有机溶剂负载的高耐受性，再结合 MP 专家软件系

统的强大功能（如标准加入法等），使得复杂困难样品的分

析变得易如反掌。通过 EGCM 将空气以可控的流速注入等

离子体，防止了进样系统的积碳，从而在汽油样品中低浓度

元素的加标分析中，均获得了优异的校准曲线、检测限和回 
收率。

此外，安捷伦 4100 MP-AES 具有与其他分析技术如火焰 
AA 相比最低的运行成本，通过使用不可燃气体，消除了与

乙炔和一氧化二氮相关的安全顾虑。安捷伦 4100 MP-AES 
还提高了样品分析通量，且无需使用空心阴极灯。
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