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摘要　 采用千瓦级微波等离子炬⁃原子发射光谱（ＭＰＴ⁃ＡＥＳ）装置对油液样品直接雾化进样分析， 对直接稀释

后的润滑油中 ８ 种金属元素进行了检测， 并记录了进样时等离子体形貌的变化． 结果表明， 所有元素的校正

曲线线性回归方程的 Ｒ２值均优于 ０ ９９５， 精密度高， 检出限接近传统的 ＩＣＰ⁃ＡＥＳ 方法检出结果， 为 ＭＰＴ⁃ＡＥＳ
在油液视情维修中的分析监测及在线快速监测奠定了基础． 同时还设计了一种油液在线混合进样装置， 操作

方便、 进样量准确， 适用于微量样品的采集和直接稀释及进样．
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润滑油被广泛应用于各种机械设备（如发动机、 涡轮机等）中， 以减少相对运动表面间的摩擦及磨

损． 为了提升油品质量和使用性能， 通常需要在润滑油中添加一些微量元素［１］ ． 另外， 机械设备运行时

会发生持续磨损， 致使运动部件中相应元素以微粒形式进入润滑油中． 机械设备 ７０％ ～７５％的故障都

与磨损有关［２］， 通过监测润滑油中磨损元素的含量变化情况， 可及时掌握机械设备的磨损程度， 实现

故障的预判． 因此， 对润滑油中添加元素及磨损元素的检测十分重要． 测定润滑油中微量元素的常用方

法有原子吸收光谱法 （ ＡＡＳ） ［３，４］、 原子发射光谱法 （ ＡＥＳ） ［１，５］、 电感耦合等离子体质谱法 （ ＩＣＰ⁃
ＭＳ） ［６，７］、 Ｘ 射线荧光光谱法（ＸＲＦ） ［８，９］及激光诱导击穿光谱技术（ＬＩＢＳ） ［１０，１１］等． 其中， 原子发射光谱

法具有多元素检测能力强、 选择性好、 灵敏度高及检出限低等优点， 得到了广泛应用．
由于润滑油等油液中有机基体含量较高， 一般难以使用传统的进样系统直接引入检测仪器中， 油

液样品的前处理始终是其检测的前提和关键． 常用的油液样品处理方法主要有灰化法、 消解法、 乳化

法和稀释法等［１２］ ． 相对而言， 溶剂直接稀释法最为简单［１３］， 可直接用有机溶剂将粘稠的油液样品稀

释， 常用稀释剂主要包括二甲苯［１４，１５］、 煤油［１６，１７］及醇类［１８，１９］ 等． 直接稀释法操作简单、 方便快捷， 适

用于现场快速分析．
微波等离子炬（ＭＰＴ）光源具有稳定性好、 激发能力强、 以氦作为工作气体可检测元素周期表中几

乎所有元素的优点［２０，２１］， 而且对分子气体和有机化合物具有很强的耐受力［２２］， 被广泛应用于元素检

测领域． 低功率（＜２００ Ｗ）ＭＰＴ 曾用于油液的分析测试［２３，２４］， 但其本质均是将样品转化成水溶液后进

行测试， 需要额外的加热冷凝及去溶装置， 无法直接雾化后进入等离子体， 否则会导致分析性能的显

著下降， 甚至引起等离子体的不稳定． 千瓦级微波等离子炬⁃原子发射光谱（ＭＰＴ⁃ＡＥＳ）激发光源与低功

率 ＭＰＴ⁃ＡＥＳ 相比， 在水溶液样品直接雾化进样情况下所形成的等离子体从高速旋转着的“单丝放电”
发展成为稳定性和检测能力都更加强大的“双丝放电”或者“多丝放电”等离子体， 且不再需要额外的

去溶装置， 对多种元素的检出能力均有显著提升， 检测性能有了质的飞跃［２５，２６］， 但其对有机物的耐受



力及其分析性能到底如何尚未见相关报道．
本文采用新开发的千瓦级微波等离子炬⁃原子发射光谱（ＭＰＴ⁃ＡＥＳ）装置， 实现了对油液样品的直

接雾化进样分析． 对该装置的工作条件进行了考察， 在确保 ＭＰＴ 等离子体激发光源能稳定工作的同

时， 采用航空煤油直接稀释法对 Ｃｏｎｏｓｔａｎ 标准油液样品进行处理， 然后将后者直接雾化后引入等离子

体， 采用超高速相机记录油液进样时等离子体的形貌变化， 并在优化各项操作条件后用相关元素的系

列标准溶液测量各元素优选出的灵敏谱线的校正曲线， 计算出方法对该相关元素的检出限， 并与传统

的 ＩＣＰ⁃ＡＥＳ 方法检出结果进行比较． 为了实现微量油液的快速稀释进样， 开发了一套专用的油液在线

混合进样装置． 研究结果为千瓦级 ＭＰＴ⁃ＡＥＳ 应用于大型装备视情维修中润滑油等油品的多元素实时

监测奠定了基础．

１　 实验部分

１．１　 试剂与仪器

高纯氩气及高纯氧气（杭州今工特种气体有限公司）； 单元素标准润滑油（美国 Ｃｏｎｏｓｔａｎ 公司）； 航

空煤油．
千瓦级 ＭＰＴ 光源为实验室自制的顺序扫描型装置， 微波功率在 ３００～１２００ Ｗ 范围内连续可调， 装

置示意图如图 １ 所示． 经分析天平（ＦＡ２１０４ 型， 上海舜宇恒平公司）称量的稀释后的油液样品由蠕动泵

（ＢＴ１００⁃１Ｆ 型， 兰格恒流泵有限公司）直接引入； 通过高效且对有机溶剂耐受力极强的正压雾化器

（ＯｎｅＮｅｂ 型， 美国安捷伦公司）后， 再经过双道旋流雾室（美国安捷伦公司）进入 ＭＰＴ⁃ＡＥＳ 中． 采用超

高速照相机（ＮＸ４Ｓ３⁃３Ｇ 型， 美国 ＩＤＴ 公司）记录等离子体形貌变化． 采用双通道注射泵（Ｐｕｍｐ ２２ 型，
美国 Ｈａｒｖａｒｄ Ａｐｐａｒａｔｕｓ 公司）和六通阀（Ｒｈｅｏｄｙｎｅ ７７２５ 型， 美国 ＩＤＥＸ Ｈｅａｌｔｈ ＆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＬＬＣ 公司）作为

油液在线混合进样装置的进样部件．

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｋｉｌｏｗａｔｔ ＭＰＴ⁃ＡＥＳ ｓｅｔｕｐ

１．２　 实验过程

采用航空煤油作稀释溶剂， 按照重量稀释法分别对 １０００ μｇ ／ ｍＬ 的 Ａｇ， Ａｌ， Ｃｄ， Ｃｒ， Ｃｕ， Ｍｇ， Ｔｉ 和
Ｚｎ 标准油液进行梯度稀释， 配制分别含 ２００， １００， ５０， ２０， １０， ５ 及 １ μｇ ／ ｍＬ 待测元素的油液

样品．　 　 　 　
调整 ＭＰＴ⁃ＡＥＳ 装置， 设定合理的初始工作条件， 以获得稳定的等离子体． 选择单元素油液样品

（如含 Ｃｕ 油液标准样品）经由蠕动泵引入雾化器， 雾化之后再经旋流雾室直接进入等离子体中． 使用

高速数码相机照相或者录像的方法拍摄在有油液样品进入情况下等离子体形貌的变化． 调节分光检测

系统参数， 以元素发射谱线信号的强度为依据进行各项工作条件的优化． 对各元素检出限的计算按

ＩＵＰＡＣ定义进行： 即能够产生与 ３ 倍空白噪音信号波动标准偏差（３σ）相等发射强度的元素浓度． 以航

空煤油作空白样品， 在待测元素谱线波长处连续测定 １１ 次背景发射强度值并计算所得平均值的标准

偏差（σ）， 而后结合测得的校正曲线计算该相应元素的检出限．
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２　 结果与讨论

２．１　 引入油液样品时等离子体的形貌变化

在不同的曝光条件及 ８００ Ｗ 功率下无进样及有油液雾化进样时等离子体的形貌如图 ２ 所示． １０ ｍｓ
曝光下清晰可见氩等离子体全貌［图 ２（Ａ）和（Ｂ）］， 有油液进样情况下等离子体中央通道明显变长．
１ ｍｓ 曝光下可以清晰分辨出在无油液进样时， 等离子体呈对称分布的旋转双丝结构［图 ２（Ｃ）］， 与

Ｚｈｕ 等［２５］报道的千瓦级 ＭＰＴ 等离子体形貌一致． 在有油液进样时， 等离子体的双丝结构并未受到破

坏， 但是放电丝的状态有所变化， 油液进样下等离子体放电丝旋转频率比无进样时提高 １７％， 且在相

同的曝光时间下， 油液进样下等离子体放电丝明显比无进样时更粗壮． 油液进样条件下等离子体亮度

极大增强， １ ｍｓ 曝光下在双丝中间部位出现了一团明亮的类似火焰的物质［图 ２（Ｄ）］． 由于等离子体

引入了氧气作为屏蔽气体， 故中间的亮点为油液样品燃烧形成的火焰团．

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈｏｕｔ（Ａ， Ｃ） ａｎｄ ｗｉｔｈ ｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ（Ｂ， Ｄ）
（Ａ， Ｂ） １０ ｍｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ； （Ｃ， Ｄ） １ ｍｓ ｅｘｐｏｓｕｒｅ．

２．２　 实验条件的优化

２．２．１　 进样速率的优化　 为获得稳定的等离子体， 初始工作时设置功率为 ８００ Ｗ， 载气为 ０ ４ Ｌ ／ ｍｉｎ
氩气， 维持气为 ０ ８５ Ｌ ／ ｍｉｎ 氩气， 屏蔽气为 ２ Ｌ ／ ｍｉｎ 氧气． 选择含有 １００ μｇ ／ ｍＬ Ｃｕ 的油液样品作测试

样品， 考察了不同进样速率下 Ｃｕ ３２４ ７５４ ｎｍ 谱线发射强度的变化， 结果示于图 ３． 可见， 在进样速率

较低的情况下， 发射强度随着进样速率的增加变化较快， 而后变化渐缓； 当进样速率低于 １ ２ ｍＬ ／ ｍｉｎ
时， 发射强度随着进样速率的增加逐渐增长， 原因是随着进样量的增大， 进入等离子体的样品量增多，
发射信号也相应增强； 当进样速率为 １ ２ ｍＬ ／ ｍｉｎ 时， 发射强度达到最大值； 而后随着进样速率的增

加， 发射强度不再继续增强． 因此， 确定最佳进样速率为 １ ２ ｍＬ ／ ｍｉｎ．

Ｆｉｇ．３　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｕ ３２４ ７５４ ｎｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｒａｔｅｓ

２．２．２　 载气流量的优化　 保持仪器功率为 ８００ Ｗ， 维持气为 ０ ８５ Ｌ ／ ｍｉｎ 氩气， 屏蔽气为 ２ Ｌ ／ ｍｉｎ 氧气，
进样速率为 １ ２ ｍＬ ／ ｍｉｎ， 考察了不同载气流量下 Ｃｕ ３２４ ７５４ ｎｍ 谱线发射强度的变化， 结果如图 ４ 所

示． 当载气流量较小时， 不能对油液样品进行有效雾化， 因此能够进入等离子体的样品总量较少， 导致

发射强度相对偏低； 而当载气流量较大时， 样品通过等离子体的速度会有所提升， 在分析区域的有效
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停留时间减少， 导致样品不能完全被激发， 既使得发射强度相应降低， 又存在气体与试剂浪费． 结果表

明， 载气流量为 ０ ３ Ｌ ／ ｍｉｎ 时谱线发射强度最大．

Ｆｉｇ．４　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｕ ３２４ ７５４ ｎｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒ ｇａｓ

２．２．３　 屏蔽气流量的优化　 保持仪器功率为 ８００ Ｗ， 载气为 ０ ３ Ｌ ／ ｍｉｎ 氩气， 维持气为 ０ ８５ Ｌ ／ ｍｉｎ 氩

气， 进样速率为 １ ２ ｍＬ ／ ｍｉｎ， 考察了不同屏蔽气流量下 Ｃｕ ３２４ ７５４ ｎｍ 谱线发射强度变化， 结果如图 ５
所示． 由于氧气的存在会消耗等离子体的能量， 理论上随着氧气流量的增大， 发射强度将不断下降， 在

实际检测中也得到了验证． 因此， 为了获得更好的检测效果， 理论上氧气流量应尽可能小． 然而， 在千

瓦级 ＭＰＴ 光源实际工作中， 需要一定量的氧气屏蔽掉外部空气中氮气的进入及防止外管与中管之间

发生放电击穿； 而且在油液进样情况下， 氧气的引入还可有效避免 ＭＰＴ 炬管上出现碳沉积； 此外， 氧

气对等离子体的箍缩作用可以保护石英管不被等离子体损坏． 由图 ５ 可见， 当氧气流量为 １ ０ Ｌ ／ ｍｉｎ
时， 谱线发射强度较高且强度相对标准偏差较小． 因此， 为了使等离子体更加稳定， 并延长炬管的寿

命， 实际工作时设定屏蔽气流量为 １ ０ Ｌ ／ ｍｉｎ．

Ｆｉｇ．５　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｕ ３２４ ７５４ ｎｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｇａｓ

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｕ ３２４ ７５４ ｎｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＭＷ ｆｏｒｗａｒｄ ｐｏｗｅｒｓ
Ｓ ／ Ｂ： ｓｉｇｎａｌ ｔｏ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｒａｔｉｏ．

２．２．４　 功率的影响　 保持载气为 ０ ３ Ｌ ／ ｍｉｎ 氩气， 维持气为 ０ ８５ Ｌ ／ ｍｉｎ 氩气， 屏蔽气为 １ ０ Ｌ ／ ｍｉｎ 氧

气， 进样速率为 １ ２ ｍＬ ／ ｍｉｎ， 考察了不同功率条件下 Ｃｕ ３２４ ７５４ ｎｍ 谱线相对发射强度的变化， 结果

如图 ６ 所示． 调节功率在 ７００～９００ Ｗ 范围时， 随着功率增大， 发射强度也会相应增大． 在其它实验条
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件优化过程中， 样品信号发射强度变化时， 背景强度未发生明显变化， 而功率的变化则引起背景强度

的同步变化， 因此还需要关注信背比的变化． 由图 ６ 可见， 功率增大情况下， 信背比反而有所下降． 然

而， 在功率较低时， 等离子体的稳定性较差， 综合考虑信背比以及等离子体稳定性条件， 选择 ８００ Ｗ
作为最佳测试条件．
２．３　 标准样品的元素测试

在最优条件下， 将梯度稀释后的油液样品直接雾化进样， 使用千瓦级 ＡｒＭＰＴ⁃ＡＥＳ 装置对 Ａｇ， Ａｌ，
Ｃｄ， Ｃｒ， Ｃｕ， Ｍｇ， Ｔｉ 和 Ｚｎ ８ 种元素检测的结果列于表 １． 结果表明， 所有元素校正曲线的线性回归方程

的 Ｒ２均优于 ０ ９９５， 且精密度良好、 检出限低． 采用微波等离子体（ＭＷＰ）光谱以直接稀释进样法进行

油液样品分析的研究较少［２７］， 因为目前能承受油液直接进样的微波等离子体光源比较有限， 而本文结

果证实 ＭＰＴ 光源在油液直接进样下依然可以保持很好的稳定性． 相比而言， 以直接稀释进样法进行油

液样品分析较为多见的是采用 ＩＣＰ⁃ＡＥＳ 方法． 本文检测润滑油标准样品中的 ８ 种元素， ＲＳＤ 均在

３ ５０％以内， 略好于 ＩＣＰ 光源检测标准样品（ＲＳＤ 在 ４ ８０％以内）的稳定性［２８］； 而且从表 １ 检出限的对

比结果可看出， ＭＰＴ 光源具有与 ＩＣＰ 光源接近的分析性能． 此外， 在分析润滑油样品时， ＭＰＴ 炬管与

ＩＣＰ 炬管的内管所用载气及中管所用维持气均为流量相差不大的氩气， 但 ＭＰＴ 炬管外管所用的氧屏蔽

气流量约为 １ ０ ～ ２ ０ Ｌ ／ ｍｉｎ， 而 ＩＣＰ 炬管外管所用氩冷却气流量约在 １３ ０ Ｌ ／ ｍｉｎ 以上［５，２８～３３］， 因此

ＭＰＴ 光源气体消耗量远低于 ＩＣＰ 光源． 而且， ＭＰＴ 炬管中氧屏蔽气的使用较好地解决了在分析润滑油

等有机样品时存在的炬管碳沉积问题， 从而不需要和 ＩＣＰ 光源一样额外添加入一路氧气［３１～３３］ ． 上述研

究结果表明， 千瓦级 ＭＰＴ⁃ＡＥＳ 可以对油液样品采用直接稀释进样的方式进行检测， 并且具有很大的

应用潜力， 从而为其在油液样品在线快速监测中的应用奠定了基础．
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

Ｅｌｅｍｅｎｔ λ ／ ｎｍ Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ ＲＳＤ（％，ｎ＝ １１）
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ

ＭＰＴ ／ （μｇ·ｍＬ－１） ＩＣＰ ／ （μｇ·ｇ－１）
Ａｇ Ⅰ ３２８．０６８ ｙ＝ ２１４２．４ｘ＋２２１．５ ０．９９８５ ２．２８ ０．０３３ ０．０２０［１］

Ａｌ Ⅰ ３９６．１５２ ｙ＝ １２４４．０ｘ－５４４．３ ０．９９６７ ２．７７ ０．１０ ０．１５［１］

Ｃｄ Ⅰ ２２８．８０２ ｙ＝ ９７．７ｘ＋２５２．４ ０．９９９２ ２．３６ ０．９４ １．１［３０］

Ｃｒ Ⅰ ４２５．４３５ ｙ＝ １６５５．４ｘ－５９１．４ ０．９９５１ ２．２８ ０．０４８ ０．０３０［１］

Ｃｕ Ⅰ ３２７．３９６ ｙ＝ ３７０９．１ｘ＋４０１５．６ ０．９９９６ １．８８ ０．０２２ ０．０１５［１］

Ｍｇ Ⅱ ２７９．５５３ ｙ＝ ２５２３．５ｘ－５５３．２ ０．９９９１ ２．０３ ０．０７９ ０．０５０［１］

Ｔｉ Ⅱ ３３４．９４１ ｙ＝ １２４．２ｘ－３９９．３ ０．９９８２ ２．６３ ０．９２ ０．０２０［１］

Ｚｎ Ⅰ ２１３．８５６ ｙ＝ ２７１．８ｘ＋１２．２ ０．９９９６ ３．４５ ０．３５ ０．０１５［１］

Ｆｉｇ．７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｎｌｉｎｅ ｏｉｌ ｍｉｘｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

２．４　 油液在线混合进样装置设计

还设计了一种专用型油液在线混合进样装置， 它由 ２ 条进样支路和 １ 个混合芯片构成， 如图 ７ 所

示． 进样支路中的一条用于引入基体溶剂， 另一条用于引入基体溶剂和待测样品， 通过六通阀的切换

准确取样至 ２０ μＬ 定量环后， 再被引至混合芯片． ２ 条进样支路可保持速率一致， 也可采用 ２ 个单独的

注射泵或蠕动泵分别控制进样速率， 从而控制混合溶液中基体溶剂与待测样品的比例， 即样品的稀释

比例． 混合芯片按微流控芯片进行设计， 本质上就是一种微混合器件， 在生物医学及化学上应用广

泛［３４］， 材料为聚二甲基硅氧烷（ＰＤＭＳ）， 具有良好的有机溶剂耐受力． 该进样装置能够实现微量油液

５５６２　 Ｎｏ．１２ 　 鄢雨微等： 千瓦级微波等离子炬⁃原子发射光谱（ＭＰＴ⁃ＡＥＳ）在油液分析中的应用



样品的在线加入及均匀混合， 而无需采用传统的称量、 定容等复杂的稀释过程． 实验证实， 采用六通阀

切换的方式连续在线加样多次， 背景信号强度的 ＲＳＤ 在 ３ ００％以内， 说明该加样方式对背景信号几乎

无影响． 使用该装置对含有 Ｚｎ 元素梯度浓度的油液样品进行测试的结果展示出良好的线性， 其线性回

归方程的 Ｒ２值为 ０ ９９９５．

３　 结　 　 论

实现了千瓦级 ＭＰＴ⁃ＡＥＳ 装置对油液样品的直接稀释雾化进样分析， 其对有机溶液的良好耐受能

力进一步拓宽了ＭＰＴ⁃ＡＥＳ 的应用范围． 结果表明， 在油液直接雾化进样的情况下， 千瓦级ＭＰＴ 光源对

油液标准样品的检测效果良好， 接近传统的 ＩＣＰ⁃ＡＥＳ 方法检出结果， 并且具有稳定性好及气体消耗量

更低等优势， 充分展示了千瓦级 ＭＰＴ⁃ＡＥＳ 在视情维修中润滑油分析、 油品多元素检测等油液分析测

试领域的应用潜力． 此外， 还开发了一种油液在线混合进样装置， 它具有操作简单、 进样量精准、 前处

理速度快及对使用环境要求低等优点， 尤其适用于微量样品的稀释及进样， 可作为油液快速在线检测

用的一种有价值的新型工具．
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［２２］　 Ｊｉｎ Ｑ． Ｈ．， Ｗａｎｇ Ｆ． Ｄ．， Ｚｈｕ Ｃ．， Ｃｈａｍｂｅｒｓ Ｄ． Ｍ．， Ｈｉｅｆｔｊｅ Ｇ． Ｍ．， Ｊ． Ａｎａｌ． Ａｔｏｍ． Ｓｐｅｃｔｒｏｍ．， １９９０， ５（６）， ４８７—４９４
［２３］　 Ｗａｎｇ Ｓ． Ｈ．， Ｆｅｎｇ Ｇ． Ｄ．， Ｚｏｕ Ｘ． Ｙ．， Ｊｉａｎｇ Ｊ．， Ｈｕａｎ Ｙ． Ｆ．， Ｄｏｕ Ｗ． Ｃ．， Ｊｉｎ Ｑ． Ｈ．， Ｃｈｅｍ． Ｊ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ， ２００６， ２７（１１），

２０４８—２０５１（汪淑华， 冯国栋， 邹向宇， 姜杰， 郇延富， 窦文超， 金钦汉． 高等学校化学学报， ２００６， ２７（１１）， ２０４８—２０５１）
［２４］　 Ｌｉ Ｚ． Ｆ．， Ｂｉａｎ Ｔ．， Ｔｉａｎｊｉｎ Ｃｈｅｍ． Ｉｎｄ．， ２０１４， ２８（６）， ５１—５３（李仲福， 卞涛． 天津化工， ２０１４， ２８（６）， ５１—５３）
［２５］ 　 Ｚｈｕ Ｄ．， Ｊｉｎ Ｗ．， Ｙｕ Ｂ． Ｗ．， Ｙｉｎｇ Ｙ． Ｙ．， Ｙｕ Ｈ． Ｘ．， Ｓｈａｎ Ｊ．， Ｙａｎ Ｙ． Ｗ．， Ｘｕ Ｃ．， Ｗａｎｇ Ｂ． Ｌ．， Ｊｉｎ Ｑ． Ｈ．， Ｃｈｅｍ． Ｒｅｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ⁃

ｔｉｅｓ， ２０１７， ３３（５）， ７０９—７１３
［２６］　 Ｊｉｎ Ｗ．， Ｙｕ Ｂ． Ｗ．， Ｚｈｕ Ｄ．， Ｙｉｎｇ Ｙ． Ｗ．， Ｙｕ Ｈ． Ｘ．， Ｊｉｎ Ｑ． Ｈ．， Ｃｈｅｍ． Ｊ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ， ２０１５， ３６（１１）， ２１５７—２１５９（金伟， 于

丙文， 朱旦， 应仰威， 于海翔， 金钦汉． 高等学校化学学报， ２０１５， ３６（１１）， ２１５７—２１５９）
［２７］　 Ａｍａｉｓ Ｒ． Ｓ．， Ｄｏｎａｔｉ Ｇ． Ｌ．， Ｓｃｈｉａｖｏ Ｄ．， Ｎóｂｒｅｇａ Ｊ． Ａ．， Ｍｉｃｒｏｃｈｅｍ． Ｊ．， ２０１３， １０６（１）， ３１８—３２２
［２８］ 　 Ｚｈａｏ Ｊ． Ｗ．， Ｃｈｅｎｇ Ｗ．， Ｆｅｎｇ Ｙ． Ｈ．， Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃ． Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ａｎａｌ．， ２００４， ２４（６）， ７３３—７３６（赵金伟， 程薇， 封亚辉． 光谱学与光谱分析，
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［２９］　 Ｖäｈäｏｊａ Ｐ．， Ｖäｌｉｍäｋｉ Ｉ．， Ｈｅｉｎｏ Ｋ．， Ｐｅｒäｍäｋｉ Ｐ．， Ｋｕｏｋｋａｎｅｎ Ｔ．， Ａｎａｌ． Ｓｃｉ．， ２００５， ２１（１１）， １３６５—１３６９
［３０］　 Ｋｕｏｋｋａｎｅｎ Ｔ．， Ｐｅｒäｍäｋｉ Ｐ．， Ｖäｌｉｍäｋｉ Ｉ．， Ｒöｎｋｋöｍäｋｉ Ｈ．， Ｉｎｔ． Ｊ． Ｅｎｖｉｒｏｎ． Ａｎａｌ． Ｃｈｅｍ．， ２００１， ８１（２）， ８９—１００
［３１］　 ｄｅＳｏｕｚａ Ｊ． Ｒ．， Ｓａｎｔｏｓ Ｅ． Ｆ． Ｄ．， Ｄｕｙｃｋ Ｃ． Ｂ．， Ｓａｉｎｔ＇Ｐｉｅｒｒｅ Ｔ． Ｄ．， Ｓｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍ． Ａｃｔａ， ２０１１， ６６（５）， ３５６—３６１
［３２］　 Ｓｏｕｚａ Ｒ． Ｍ．， ｄａ ＳＩＬＶＥＩＲＡ Ｃ． Ｌ． Ｐ．， Ａｕｃéｌｉｏ Ｒ． Ｑ．， Ａｎａｌ． Ｓｃｉ．， ２００４， ２０（２）， ３５１—３５５
［３３］　 Ｗａｎｇ Ｔ．， Ｊｉａ Ｘ．， Ｗｕ Ｊ．， Ｊ． Ｐｈａｒｍ． Ｂｉｏｍｅｄ． Ａｎａｌ．， ２００３， ３３（４）， ６３９—６４６
［３４］　 Ｃａｐｒｅｔｔｏ Ｌ．， Ｃｈｅｎｇ Ｗ．， Ｈｉｌｌ Ｍ．， Ｚｈａｎｇ Ｘ．， Ｍｉｃｒｏｍｉｘｉｎｇ Ｗｉｔｈｉｎ Ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ Ｄｅｖｉｃｅｓ， Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｂｅｒｌｉｎ Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ， Ｂｅｒｌｉｎ， ２０１１， ２７—６８

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋｉｌｏｗａｔｔ ＭＰＴ⁃ＡＥＳ ｉｎ Ｏｉｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ†

ＹＡＮ Ｙｕｗｅｉ１， ＪＩＮ Ｗｅｉ１∗， ＺＨＵ Ｄａｎ１， ＺＨＡＮＧ Ｔａｏ１， ＹＩＮＧ Ｙａｎｇｗｅｉ１， ＳＨＡＮ Ｊｉｎ１，
ＺＨＡＮＧ Ｘｕｃｈｅｎ１， ＹＵ Ｂｉｎｇｗｅｎ１， ＣＨＥＮ Ｔｉｎｇ２， ＬＩＵ Ｃｈａｏ２， ＪＩＮ Ｑｉｎｈａｎ１

（１． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｙｂｅｒ⁃ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００５８， Ｃｈｉｎａ；

２． Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｔｒａｃｅｔｅｃｈ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ． Ｌｔｄ．， Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００５３， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｙ ｔｈｅ ｋｉｌｏｗａｔｔ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｐｌａｓｍａ
ｔｏｒｃｈａｔｏｍｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ （ ＭＰＴ⁃ＡＥＳ） ｄｅｖｉｃｅ ｗａｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ． Ｔｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｄｅｖｉｃｅ， ｅｉｇｈｔ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｄｉｌｕｔｅｄ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｏｉｌ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｏｕｒ ｄｅｖｉｃｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｒ２ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｌｌ ｔｅｓｔｅｄ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ０ ９９５． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，
ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｄｅｖｉｃｅ ａｃｈｉｅｖｅｓ ａ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｌｅｖｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＩＣＰ⁃ＡＥＳ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｏｕｒ ＭＰＴ⁃ＡＥＳ ｄｅｖｉｃｅ ｈａｖｅ ａ ｇｒｅａｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｏｎｌｉｎｅ ｒａｐｉｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ
ｏｉｌ⁃ｂａｓｅｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ａｎ ｏｎｌｉｎｅ ｏｉｌ ｍｉｘｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｏｒｅ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ， ａｎｄ ｉｓ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ， ｄｉｒｅｃｔ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｓａｍｐｌｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｐｌａｓｍａ ｔｏｒｃｈ（ＭＰＴ）； Ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｏｉｌ； Ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ； Ｓａｍｐｌｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

（Ｅｄ．： Ｎ， Ｙ， Ｋ）

† Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ａｎｄ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（Ｎｏ．２０１３ＹＱ４７０７８１）．

７５６２　 Ｎｏ．１２ 　 鄢雨微等： 千瓦级微波等离子炬⁃原子发射光谱（ＭＰＴ⁃ＡＥＳ）在油液分析中的应用


