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(57)摘要

本发明提供简便且分析灵敏度高的等离子

体分光分析方法和等离子体分光分析装置。本发

明的等离子体分光分析方法的特征在于，包括下

述工序：浓缩工序，在试样的存在下，通过向一对

电极施加电压，在至少一个电极的附近将所述试

样中的分析对象物进行浓缩；以及检测工序，通

过对所述一对电极施加电压而产生等离子体，对

在所述等离子体的作用下产生的所述分析对象

物的发光进行检测。
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1.一种等离子体分光分析方法，其特征在于，包括下述工序：

浓缩工序，通过向浸渍在液体试样中的一对电极施加电压，在所述一对电极中与所述

试样的液体接触面积小的电极的附近将所述试样中的分析对象物进行浓缩；以及

检测工序，通过对所述一对电极施加电压而在与所述试样的液体接触面积小的电极上

产生等离子体，对在所述等离子体的作用下产生的所述分析对象物的发光进行检测。

2.如权利要求1所述的等离子体分光分析方法，其中，所述检测工序中的所述电压是比

所述浓缩工序中的所述电压高的电压。

3.如权利要求1或2所述的等离子体分光分析方法，其中，所述浓缩工序中的所述电压

为1mV以上。

4.如权利要求1或2所述的等离子体分光分析方法，其中，所述检测工序中的所述电压

为10V以上。

5.如权利要求1或2所述的等离子体分光分析方法，其中，

所述一对电极配置在容器内；

所述容器包含透光部；

在所述容器的外部，配置有能够透过所述透光部接受所述分析对象物的发光的受光

部。

6.如权利要求1或2所述的等离子体分光分析方法，其中，所述分析对象物为金属。

7.如权利要求6所述的等离子体分光分析方法，其中，所述金属为选自由铝、锑、砷、钡、

铍、铋、镉、铯、钆、铅、汞、镍、钯、铂、碲、铊、钍、锡、钨和铀组成的组中的至少一种金属。

8.如权利要求1或2所述的等离子体分光分析方法，其中，所述试样为生物体来源试样

和环境来源试样中的至少一者。

9.如权利要求8所述的等离子体分光分析方法，其中，所述生物体来源试样为选自由

尿、血液、毛发、唾液、汗和指甲组成的组中的至少1种。

10.如权利要求8所述的等离子体分光分析方法，其中，所述环境来源试样为选自由食

品、水、土壤和大气组成的组中的至少1种。

11.一种等离子体分光分析装置，其特征在于，

其包含一对电极、容器和受光部；

所述容器包含透光部；

所述一对电极配置在所述容器内；

在所述容器的外部配置能够透过所述透光部接受所述分析对象物的发光的受光部，所

述发光是通过对所述一对电极施加电压而产生的发光；

该等离子体分光分析装置用于权利要求1～10中任一项所述的等离子体分光分析方

法。
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等离子体分光分析方法和等离子体分光分析装置

【技术领域】

[0001] 本发明涉及等离子体分光分析方法和等离子体分光分析装置。

【背景技术】

[0002] 作为对试样中的分析对象物进行分析的方法，已知有利用等离子体发光的分析方

法。关于上述分析方法，在专利文献1中公开了使用高频等离子体质量分析装置对试样进行

分析的方法。另外，在专利文献2和3中公开了使用具有狭小部的等离子体发生装置使试样

中产生等离子体、通过分析等离子体发光而对试样进行分析的方法。此外，在专利文献4和5

中公开了使液体试样中产生等离子体、通过分析等离子体发光而对试样进行分析的方法。

[0003] 但是，在专利文献1的方法中，存在如下问题：若不进行适当的预处理，则会由于其

他物质的混入而使分析结果发生改变。另外，在专利文献2和3的方法中，在使用具有夹杂物

的试样的情况下、以及在进行使试样的液量减少的预处理时混入了异物等的情况下，存在

上述夹杂物和上述异物堵塞于上述狭小部而无法进行测定的问题。此外，在专利文献4和5

的方法中还存在分析灵敏度低的问题。

[0004] 【现有技术文献】

[0005] 【专利文献】

[0006] 专利文献1：日本特开2009-128315号公报

[0007] 专利文献2：日本特开2011-180045号公报

[0008] 专利文献3：日本特开2012-185064号公报

[0009] 专利文献4：国际公开第2006/059808号

[0010] 专利文献5：国际公开第2011/099247号

【发明内容】

[0011] 【发明所要解决的课题】

[0012] 因此，本发明的目的在于提供一种简便且分析灵敏度高的等离子体分光分析方

法。

[0013] 【用于解决课题的手段】

[0014] 为了解决上述本发明的课题，本发明的等离子体分光分析方法(以下也称为“分析

方法”)的特征在于，包括下述工序：

[0015] 浓缩工序，在试样的存在下，通过向一对电极施加电压，在至少一个电极的附近将

上述试样中的分析对象物进行浓缩；以及

[0016] 检测工序，通过对上述一对电极施加电压而产生等离子体，对在上述等离子体的

作用下产生的上述分析对象物的发光进行检测。

[0017] 本发明的等离子体分光分析装置(以下也称为“分析装置”)的特征在于，

[0018] 其包含一对电极、容器和受光部；

[0019] 上述容器包含透光部；
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[0020] 上述一对电极配置在上述容器内；

[0021] 在上述容器的外部配置能够透过上述透光部接受上述分析对象物的发光的受光

部，该发光是通过对上述一对电极施加电压而产生的发光；

[0022] 该等离子体分光分析装置用于上述本发明的等离子体分光分析方法。

[0023] 【发明的效果】

[0024] 本发明的等离子体分光分析方法简便且分析灵敏度高。因此，根据本发明的等离

子体分光分析方法，例如能够在不对试样进行预处理的情况下简便且高灵敏度地对试样进

行分析。

【附图说明】

[0025] 图1中，图1(A)示出本发明的分析装置的实施方式中的分析装置的示意性透视立

体图，图1(B)是从图1(A)的I-I方向观察的示意性截面图。

[0026] 图2是示出本发明的实施例1中的汞峰附近的光谱的曲线图。

[0027] 图3是表示本发明的实施例1中的汞浓度与汞峰的计数值的相关性的曲线图。

[0028] 图4是表示本发明的实施例2中的铅峰附近的光谱的曲线图。

[0029] 图5是表示本发明的实施例2中的铅浓度与铅峰的计数值的相关性的曲线图。

[0030] 图6是表示本发明的实施例3中的镉峰附近的光谱的曲线图。

[0031] 图7中，图7(A)是表示本发明的实施例4中对10ppb的汞溶液进行分析时的光谱的

曲线图，图7(B)是表示在具有狭小部的分析装置中对5ppm的汞溶液进行分析时的光谱的曲

线图。

【具体实施方式】

[0032] <等离子体分光分析方法>

[0033] 如上所述，本发明的等离子体分光分析方法的特征在于，包括下述工序：浓缩工

序，在试样的存在下，通过向一对电极施加电压，在至少一个电极的附近将上述试样中的分

析对象物进行浓缩；以及检测工序，通过对上述一对电极施加电压而产生等离子体，对在上

述等离子体的作用下产生的上述分析对象物的发光进行检测。本发明的分析方法以包括上

述浓缩工序和上述检测工序为特征，对其他工序和条件没有特别限制。

[0034] 通常，为了高效地对试样中的分析对象物进行分析，例如，对上述试样实施通过浓

缩使上述试样的总体积(总液量)减小的预处理，由此来增加上述试样的总体积中每单位体

积的分析对象物量。但是，根据本发明，出于下述原因，不需要进行使上述试样的总体积减

小的预处理。即，根据本发明的分析方法，即使不减小上述试样的总体积，在上述浓缩工序

中，通过对上述一对电极施加电压，也能够在至少一个电极的附近将上述试样中的分析对

象物进行浓缩，即能够将上述分析对象物局部地集聚在上述电极的附近。因此，在后续的上

述检测工序中，通过在集聚有上述分析对象物的电极侧产生等离子体，能够高效地对局部

呈高浓度的分析对象物进行分析。因此，根据本发明的分析方法，即使在例如所使用的试样

中的上述分析对象物为低浓度的情况下，也无需例如在分析之前对上述试样进行上述预处

理，能够简便且高灵敏度地对上述试样进行分析。此外，本发明的分析方法中，通过在至少

一个电极的附近使分析对象物集聚并在上述电极侧产生等离子体，能够高效地进行分析，

说　明　书 2/10 页

4

CN 105784675 B

4



因而例如像上述现有技术文献中记载的那样具备狭小部的分析装置并不是必须的。因此，

能够避免例如上述那样的、由上述试样中的夹杂物导致的分析装置的堵塞等，分析不易受

到夹杂物的影响，因而即使是例如含有上述夹杂物的试样，也不需要进行除去上述夹杂物

的预处理等。

[0035] 在本发明的分析方法中，上述试样例如为样本。上述样本可以为液体样本、也可以

为固体样本。上述样本例如可以将上述样本的未稀释液直接作为液体样本使用，也可以将

上述样本悬浮、分散或溶解于介质中而成的稀释液作为液体样本使用。在上述样本为固体

的情况下，例如优选将上述样本悬浮、分散或溶解于上述介质中而成的稀释液作为液体样

本使用。上述介质没有特别限制，例如可以举出水、缓冲液等。上述样本例如可以举出生物

体来源的样本(试样)、环境来源的样本(试样)、金属、化学物质、药品等。上述生物体来源的

样本没有特别限制，可以举出尿、血液、毛发、唾液、汗、指甲等。上述血液样本例如可以举出

红血球、全血、血清、血浆等。上述生物体例如可以举出人、非人动物、植物等，上述非人动物

例如可以举出除人以外的哺乳类、鱼贝类等。上述环境来源的样本没有特别限制，例如可以

举出食品、水、土壤、大气、空气等。上述食品例如可以举出生鲜食品或加工食品等。上述水

例如可以举出饮料水、地下水、河川水、海水、生活排水等。

[0036] 上述分析对象物没有特别限制，例如可以举出金属、化学物质等。上述金属没有特

别限制，例如可以举出铝(Al)、锑(Sb)、砷(As)、钡(Ba)、铍(Be)、铋(Bi)、镉(Cd)、铯(Cs)、钆

(Gd)、铅(Pb)、汞(Hg)、镍(Ni)、钯(Pd)、铂(Pt)、碲(Te)、铊(Tl)、钍(Th)、锡(Sn)、钨(W)、铀

(U)等金属。上述化学物质例如可以举出试剂、农药、化妆品等。上述分析对象物例如可以为

一种，也可以为两种以上。

[0037] 在上述分析对象物为金属的情况下，上述试样例如可以包含用于对上述样本中的

金属进行分离的试剂。上述试剂例如可以举出螯合剂、掩蔽剂等。上述螯合剂例如可以举出

双硫腙、硫普罗宁、内消旋-2,3-二巯基琥珀酸(DMSA)、2,3-二巯基-1-丙烷磺酸钠(DMPS)、

乙二胺四乙酸(EDTA)、次氮基三乙酸(NTA)、乙二胺-N,N’-二琥珀酸(EDDS)、α-硫辛酸等。在

本发明中，“掩蔽”是指使SH基的反应性失活，例如可通过SH基的化学修饰来进行。上述掩蔽

剂例如可以举出马来酰亚胺、N-甲基马来酰亚胺、N-乙基马来酰亚胺、N-苯基马来酰亚胺、

马来酰亚胺丙酸、碘乙酰胺、碘乙酸等。

[0038] 上述试样例如可以为进行了pH调节的试样(以下也称为“pH调节试样”)。上述pH调

节试样的pH没有特别限制。上述试样的pH的调节方法没有特别限制，例如可以使用碱性试

剂、酸性试剂等pH调节试剂。

[0039] 上述碱性试剂例如可以举出碱及其水溶液等。上述碱没有特别限制，例如可以举

出氢氧化钠、氢氧化锂、氢氧化钾、氨等。上述碱的水溶液例如可以举出将碱用水或缓冲液

稀释而得到的溶液。上述碱的水溶液中上述碱的浓度没有特别限制，例如为0.01mol/L～

5mol/L。

[0040] 上述酸性试剂例如可以举出酸及其水溶液等。上述酸没有特别限制，例如可以举

出盐酸、硫酸、乙酸、硼酸、磷酸、柠檬酸、苹果酸、琥珀酸、硝酸等。上述酸的水溶液例如可以

举出将酸用水或缓冲液稀释而得到的溶液。上述酸的水溶液中上述酸的浓度没有特别限

制，例如为0.01mol/L～5mol/L。

[0041] 上述电极没有特别限制，例如可以举出固体电极，作为具体例，可以举出棒电极
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等。上述电极的材料没有特别限制，只要是固体导电材料即可，例如可以根据上述分析对象

物的种类适当地确定。上述电极的材料例如可以为非金属，可以为金属，也可以为它们的混

合物。在上述电极的材料包含非金属的情况下，上述电极的材料例如可以包含一种非金属，

也可以包含两种以上的非金属。上述非金属例如可以举出碳等。在上述电极的材料包含金

属的情况下，上述电极的材料例如可以包含一种金属，也可以包含两种以上的金属。上述金

属例如可以举出金、铂、铜、锌、锡、镍、钯、钛、钼、铬、铁等。在上述电极的材料包含两种以上

的金属的情况下，上述电极的材料可以为合金。上述合金例如可以举出黄铜、钢、INCONEL

(注册商标)镍铬铁耐热耐蚀合金、尼克洛姆镍铬耐热合金、不锈钢等。上述一对电极例如可

以为相同的材料，也可以为不同的材料。

[0042] 上述电极的尺寸没有特别限制，例如只要是能够与上述试样液体进行接触的尺寸

即可。在上述电极为棒电极的情况下，上述电极的直径例如为0.02mm～50mm、0.05mm～5mm，

上述电极的长度例如为0.1mm～200mm、0.3mm～50mm。上述一对电极的尺寸可以相同，也可

以不同。

[0043] 如上所述，上述浓缩工序是在试样的存在下通过向一对电极施加电压而在至少一

个电极的附近将上述试样中的分析对象物进行浓缩的工序。上述一对电极例如与上述试样

接触(液体接触)。上述浓缩工序中的上述电极的附近没有特别限制，例如，可以举出在后述

的检测工序中产生等离子体的范围。在本发明中，上述电极的附近例如也包括电极上。

[0044] 在上述浓缩工序中，例如可以将上述分析对象物的一部分在上述电极的附近进行

浓缩，也可以将上述分析对象物的全部在上述电极的附近进行浓缩。

[0045] 在上述浓缩工序中，优选对上述电极的电荷条件进行设定，以使得上述分析对象

物在后述的检测工序中用于上述分析对象物的检测的电极、即产生等离子体的电极处浓

缩。上述电荷条件没有特别限制，例如在上述分析对象物具有正电荷的情况下，按照上述产

生等离子体的电极具有负电荷的方式设定电荷条件即可。另外，例如在上述分析对象物具

有负电荷的情况下，按照上述产生等离子体的电极具有正电荷的方式设定电荷条件即可。

[0046] 上述分析对象物的浓缩例如可以通过电压来进行调节。因此，本领域技术人员可

以适当地设定产生上述浓缩的电压(以下也称为“浓缩电压”)。上述浓缩电压例如为1mV以

上、400mV以上，其上限没有特别限制。上述浓缩电压例如可以是恒定的，也可以是变动的。

另外，上述浓缩电压例如也可以是不产生等离子体的电压。

[0047] 施加上述浓缩电压的时间没有特别限制，可以根据上述浓缩电压适当地设定。施

加上述浓缩电压的时间例如为0.2分钟～40分钟、1分钟～5分钟。向上述一对电极施加电压

例如可以连续地施加，也可以不连续地施加。上述不连续的施加例如可以举出脉冲施加。在

上述电压施加为不连续的施加的情况下，施加上述浓缩电压的时间例如可以为施加上述浓

缩电压的时间的合计时间，也可以为施加上述浓缩电压的时间与未施加上述浓缩电压的时

间的合计时间。

[0048] 向上述电极施加电压可以利用电压施加手段来进行。电压施加手段没有特别限

制，例如只要能够在上述电极间施加电压即可，可以使用作为公知手段的电压器等。在上述

浓缩工序中，上述电极间的电流例如可以设定为0.01mA～200mA、10mA～40mA。

[0049] 上述检测工序中，如上所述，通过对上述一对电极施加电压而产生等离子体，对在

上述等离子体作用下产生的上述分析对象物的发光进行检测。
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[0050] 上述检测工序与上述浓缩工序可以连续地进行，也可以不连续地进行。在前者的

情况下，关于上述检测工序，在上述浓缩工序终止的同时进行上述检测工序。在后者的情况

下，关于上述检测工序，在上述浓缩工序终止后的规定时间内进行检测工序。上述规定时间

例如为上述浓缩工序后的0.001秒～1000秒、1秒～10秒。

[0051] 在上述检测工序中，“产生等离子体”是指实质上产生等离子体，具体地说，是指在

等离子体发光的检测中显示出实质上能够检测的发光的等离子体的产生。作为具体例，可

以说能够利用等离子体发光的检测器检测出等离子体发光。

[0052] 实质上的等离子体的产生例如可以通过电压来进行调节。因此，本领域技术人员

可以适当地设定用于产生显示出实质上能够检测的发光的等离子体的电压(以下也称为

“等离子体电压”)。上述等离子体电压例如为10V以上、100V以上，其上限没有特别限制。上

述产生等离子体的电压例如相对于上述产生浓缩的电压而言为相对高的电压。因此，上述

等离子体电压相对于上述浓缩电压优选为高电压。上述等离子体电压例如可以是恒定的，

也可以是变动的。

[0053] 施加上述等离子体电压的时间没有特别限制，可以根据上述等离子体电压适当地

设定。施加上述等离子体电压的时间例如为0.001秒～0.02秒、0.001秒～0.01秒。上述向一

对电极施加电压例如可以连续地施加，也可以不连续地施加。上述不连续的施加例如可以

举出脉冲施加。在上述电压施加为不连续的施加的情况下，施加上述等离子体电压的时间

例如可以为施加1次上述等离子体电压的时间，也可以为施加上述等离子体电压的时间的

合计时间，还可以为施加上述等离子体电压的时间与未施加上述等离子体电压的时间的合

计时间。

[0054] 在上述检测工序中，上述产生等离子体的电极例如可以通过使上述一对电极的液

体接触面积为不同的液体接触面积来进行调节。具体地说，通过使一个电极的液体接触面

积小于另一个电极的液体接触面积，能够使前者产生等离子体。因此，在本发明中，优选的

是，上述一对电极是与上述试样的液体接触面积不同的一对电极，上述一对电极之中，与上

述试样的液体接触面积小的电极是利用等离子体的产生对上述分析对象物进行分析的电

极。在上述一对电极的液体接触面积不同的情况下，上述一对电极的液体接触面积之差例

如为0.001cm2～300cm2、1cm2～10cm2。在本发明中，“液体接触面积”是指与上述试样接触的

面积。上述液体接触面积的调节方法没有特别限制，例如可以举出使浸渍在上述试样中的

上述电极的长度为不同长度的方法、将与上述试样接触的电极的一部分利用绝缘性材料进

行覆盖的方法等。上述绝缘性材料没有特别限制，例如可以举出树脂、有机硅、玻璃、纸、陶

瓷、橡胶等。上述树脂例如可以举出聚乙烯、聚丙烯、聚苯乙烯、聚氯乙烯、聚对苯二甲酸乙

二醇酯、聚甲基丙烯酸酯、聚酰胺、饱和聚酯树脂、丙烯酸类树脂、聚对苯二甲酸丁二醇酯

(PBT)、聚醚醚酮(PEEK)、聚甲基戊烯(例如注册商标TPX)等热塑性树脂、脲树脂、三聚氰胺

树脂、酚树脂、氟树脂、玻璃环氧树脂等环氧树脂、不饱和聚酯树脂等热固性树脂等。上述有

机硅例如可以举出聚二甲基硅氧烷等。

[0055] 在上述检测工序中，上述所产生的等离子体的发光例如可以连续地检测，也可以

不连续地检测。上述发光的检测例如可以举出有无发光的检测、发光强度的检测、特定波长

的检测、光谱的检测等。上述特定波长的检测例如可以举出上述分析对象物在等离子体发

光时所发出的特有的波长的检测。上述发光的检测方法没有特别限制，例如可以利用CCD
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(电荷耦合装置，Charge  Coupled  Device)、分光器等公知的光学测定设备。

[0056] 对上述电极施加电压可以利用电压施加手段来进行。电压施加手段例如可以援引

上述的说明。在上述检测工序中，上述电极间的电流例如可以设定为0.01mA～100000mA、

50mA～2000mA。

[0057] 本发明的分析方法可以进一步包括由检测工序中的检测结果计算出上述试样中

的上述分析对象物的浓度的计算工序。上述检测结果例如可以举出上述的发光强度等。在

上述计算工序中，上述分析对象物的浓度例如可以基于检测结果、以及检测结果与试样中

的上述分析对象物的浓度的相关关系进行计算。上述相关关系例如可以通过对利用上述本

发明的分析方法针对上述分析对象物的浓度已知的标准试样所得到的检测结果与上述标

准试样的上述分析对象物的浓度进行作图来求出。上述标准试样优选为上述分析对象物的

稀释系列。通过如此进行计算，能够进行可靠性高的定量。

[0058] 在本发明的分析方法中，上述一对电极可以配置在包含透光部的容器内。在这种

情况下，在上述检测工序中，利用以能够透过上述透光部接受上述分析对象物的发光的方

式配置的受光部来检测上述发光。上述容器、上述透光部、上述受光部等的说明例如可以援

引后述的本发明的分析装置的说明。

[0059] <等离子体分光分析装置>

[0060] 如上所述，本发明的等离子体分光分析装置的特征在于，包含一对电极、容器和受

光部；上述容器包含透光部；上述一对电极配置在上述容器内；在上述容器的外部配置能够

透过上述透光部接受上述分析对象物的发光的受光部，上述发光是通过对上述一对电极施

加电压而产生的发光；该等离子体分光分析装置用于上述本发明的等离子体分光分析方

法。本发明的分析装置以用于上述本发明的分析方法为特征，其他构成和条件没有特别限

制。根据本发明的分析装置，能够简便地实施上述本发明的分析方法。本发明的分析装置的

说明例如可以与上述本发明的分析方法的说明相互援引。

[0061] 参照附图对本发明分析装置的一例进行说明。另外，在附图中，为了便于说明，有

时将各部的结构适当简化来表示，各部的尺寸比等有时与实际不同而为示意性表示。

[0062] 在图1中，图1(A)是本实施方式的分析装置的示意性透视立体图，图1(B)是从(A)

中的I-I方向观察的示意性截面图。如图1(A)和(B)所示，本实施方式的分析装置10包含一

对电极1、2、容器4和受光部5，容器4包含透光部3，在容器4的外部配置有以能够透过透光部

3接受上述分析对象物的发光的方式配置的受光部5，该发光是通过向一对电极1、2施加电

压而产生的发光。另外，电极1在垂直于容器4的底面的方向上配置，其前端以与透光部3抵

接的方式配置。电极2从容器4的侧面朝向内部进行配置。电极1被绝缘性材料6覆盖。在本实

施方式的分析装置10中，含有上述分析对象物的试样例如可以按照与电极1、2接触的方式

导入到容器4的筒内。在本实施方式中，分析装置10为立式分析装置，但分析装置10并不限

定于该实施方式，例如也可以为卧式分析装置。

[0063] 在本实施方式中，电极1的表面的一部分被绝缘性材料6覆盖，但绝缘性材料6为任

选的构成，可以具有也可以不具有该绝缘性材料6。另外，在本实施方式中，电极1、2配置在

容器4的不同的面上，但电极1、2的配置位置没有特别限制，例如可以配置在任意的位置。

[0064] 在本实施方式中，电极1与透光部3接触，但本发明并不限定于此，例如，电极1可以

与透光部3分开地配置。电极1与容器4的底面的距离没有特别限制，例如为0～2cm、0～
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0.5cm。

[0065] 透光部3的材料没有特别限制，例如只要是可使通过向一对电极1、2施加电压而产

生的发光透过的材料即可，可以根据上述发光的波长适当地设定。透光部3的材料例如可以

举出石英玻璃、丙烯酸类树脂(PMMA)、硼硅酸玻璃、聚碳酸酯(PC)、环烯烃聚合物(COP)、甲

基戊烯聚合物(TPX(注册商标))等。透光部3的尺寸没有特别限制，例如只要是能够使通过

向一对电极1、2施加电压而产生的发光透过的尺寸即可。

[0066] 在本实施方式中，容器4为有底筒状，但容器4的形状并不限定于此，可以为任意的

形状。容器4的材料没有特别限制，例如可以举出丙烯酸类树脂(PMMA)、聚丙烯(PP)、聚乙烯

(PE)、聚氯乙烯(PVC)、聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)、聚苯乙烯(PS)等。容器4的容积例如为

0.3cm3～0.5cm3。在容器4为有底筒状的情况下，容器4的直径例如为0.4cm～50cm、1cm～

5cm，其高度例如为0.3cm～50cm、0.7cm～2cm。

[0067] 受光部5没有特别限制，例如可以举出CCD、分光器等公知的光学测定设备。受光部

5例如可以为配置在分析装置10的外部的将上述发光传送到上述光学测定设备的传送手

段。上述传送手段例如可以举出光纤等传送路。

[0068] 容器4的制造方法没有特别限制，例如，可以通过注射成型等制造成型体，也可以

通过在板等基材上形成凹部来制造。此外，容器4等的制造方法没有特别限制，例如可以举

出光刻法、切削加工等。

[0069] 【实施例】

[0070] 下面对本发明的实施例进行说明。需要说明的是，本发明不受下述实施例的限制。

[0071] (实施例1)

[0072] 确认了利用本发明的分析方法能够灵敏度良好地对汞进行分析。

[0073] (1)等离子体分光分析装置

[0074] 准备上述实施方式的分析装置。具体地说，准备有底筒状的透明PMMA制容器(高度

15mm×直径 )。在上述容器的底部的中央配置石英玻璃。在上述容器内配置电极1和

电极2。上述电极1配置在垂直于上述容器底面的方向上。并且，电极1的前端以与上述容器

的底部的石英玻璃抵接的方式配置。电极1使用直径为0.12mm的黄铜棒。电极1使用自前端

起到0.3mm露出、其他区域绝缘的电极。电极2在垂直于电极1的方向上从上述容器的侧面朝

向内部配置。电极2使用直径为2.5mm的碳电极棒。另外，隔着上述石英玻璃以与电极1的前

端面对的方式配置光纤。上述光纤使用直径为400μm的单芯光纤。另外，上述光纤与凹面衍

射光栅方式的分光器(自制)连接。

[0075] (2)等离子体分光分析

[0076] 在0.3mL的0.1mol/L硝酸水溶液中溶解氯化汞使其为100ppb，将其作为汞试样。接

着，在上述分析装置的上述容器的内部导入上述汞试样。然后，在电极1与电极2之间，按照

电极1为阴极、电极2为阳极的方式以下述浓缩条件施加电压，在电极1的附近对上述汞进行

浓缩。

[0077] (浓缩条件)

[0078] 施加电压：反复施加30V与0V

[0079] 脉冲宽度：50微秒

[0080] 占空比：99％
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[0081] 施加时间：500毫秒

[0082] 施加次数：以1秒为间隔、施加250次

[0083] 在上述浓缩后，立即在电极1与电极2之间按照电极1为阳极、电极2为阴极的方式

以下述等离子体产生条件进一步施加电压和电流，测定所产生的等离子体发光的各波长的

发光强度(计数值)。另外，在对照(比较例)中，除了不进行上述浓缩以外同样地操作，测定

了所产生的等离子体发光的光谱。

[0084] (等离子体产生条件)

[0085] 施加电压：反复施加150V与0V

[0086] 脉冲宽度：50微秒

[0087] 占空比：80％

[0088] 施加时间：100毫秒

[0089] 其结果示于图2。图2是示出汞峰附近的光谱的曲线图。在图2中，横轴表示波长、纵

轴表示发光强度(计数值)。另外，在图2中，实线表示实施例的结果、虚线表示比较例的结

果。如图2所示，与比较例相比，实施例在作为汞特有的等离子体发光波长的253.65nm附近

的计数值增加。需要说明的是，在图2中，在253.88nm观察到峰(汞峰)，这是因为包含了上述

分光器的测定误差。由这些结果可知，与未进行上述浓缩的上述专利文献4和5的分析方法

相比，本发明的分析方法的分析灵敏度高。

[0090] (3)在不同的分析对象物浓度下的等离子体分光分析

[0091] 除了在0 .3mL的0 .1mol/L硝酸水溶液中溶解氯化汞使其为规定浓度(10ppb、

50ppb、100ppb)以外，与上述实施例1(2)同样地操作，测定了汞峰的计数值。

[0092] 其结果示于图3。图3是示出汞浓度与汞峰的计数值的相关性的曲线图。在图3中，

横轴表示汞的浓度、纵轴表示发光强度(计数值)。如图3所示，计数值以汞浓度依赖性的方

式增加。由这些结果可知，根据本发明的分析方法，能够在宽范围的浓度下对分析对象物进

行分析。

[0093] (实施例2)

[0094] 确认了利用本发明的分析方法能够灵敏度良好地对尿样本中的铅进行分析。

[0095] (1)等离子体分光分析

[0096] 在尿样本中溶解铅使其为100ppb。接着，添加氢氧化锂的粉末使氢氧化锂为

0.2mol/L。然后，除了使用上述铅试样代替上述汞试样以外，与上述实施例1(2)同样地操

作，测定了所产生的等离子体发光的光谱。另外，在对照(比较例)中，除了不进行上述浓缩

以外同样地操作，测定了所产生的等离子体发光的光谱。

[0097] 其结果示于图4。图4是示出铅峰附近的光谱的曲线图。在图4中，横轴表示波长、纵

轴表示发光强度(计数值)。另外，在图4中，实线表示实施例的结果、虚线表示比较例的结

果。如图4所示，与比较例相比，实施例在作为铅特有的等离子体发光波长的368.34nm附近

的计数值增加。需要说明的是，在图4中，在368.52nm观察到峰(铅峰)，这是因为包含了上述

分光器的测定误差。由这些结果可知，与未进行上述浓缩的上述专利文献4和5的分析方法

相比，本发明的分析方法的分析灵敏度高。

[0098] (2)在不同的分析对象物浓度下的等离子体分光分析

[0099] 在尿样本中溶解硝酸铅使其为规定浓度(10ppb、50ppb、100ppb)。接着，添加氢氧
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化锂的粉末使氢氧化锂为0.2mol/L，使用所得到的铅试样代替上述汞试样，除此以外，与上

述实施例1(2)同样地操作，测定了铅峰的计数值。

[0100] 其结果示于图5。图5是示出铅浓度与铅峰的计数值的相关性的曲线图。在图5中，

横轴表示铅的浓度、纵轴表示发光强度(计数值)。如图5所示，计数值以铅浓度依赖性的方

式增加。由这些结果可知，根据本发明的分析方法，能够在宽范围的浓度下对分析对象物进

行分析。另外可知，本发明的分析方法即使在作为含有夹杂物的试样的尿样本中也能够对

上述分析对象物进行分析。

[0101] (实施例3)

[0102] 确认了利用本发明的分析方法能够灵敏度良好地对镉进行分析。

[0103] 除了使用在0.2mol/L氢氧化锂溶液中溶解镉使其为1ppm而得到的镉试样来代替

上述铅试样以外，与上述实施例2(1)同样地操作，测定了所产生的等离子体发光的光谱。另

外，在对照(比较例)中，除了不进行上述浓缩以外同样地操作，测定了所产生的等离子体发

光的光谱。

[0104] 其结果示于图6。图6是示出镉峰附近的光谱的曲线图。在图6中，横轴表示波长、纵

轴表示发光强度(计数值)。另外，在图6中，实线表示实施例的结果、虚线表示比较例的结

果。如图6所示，与比较例相比，实施例在作为镉的等离子体发光波长的228.80nm附近的计

数值增加。需要说明的是，在图6中，在228.9nm观察到峰，这是因为包含了上述分光器测定

误差。由这些结果可知，与未进行上述浓缩的上述专利文献4和5的分析方法相比，本发明的

分析方法的分析灵敏度高。

[0105] (实施例4)

[0106] 确认了利用本发明的分析方法能够灵敏度良好地对汞进行分析。

[0107] 在0.3mL的0.1mol/L硝酸水溶液中溶解氯化汞使其为10ppb，制成汞试样，除此以

外，与上述实施例1(2)同样地操作，测定了所产生的等离子体发光的光谱。另外，在对照1

(比较例1)中，除了未进行上述浓缩以外同样地操作，测定了所产生的等离子体发光的光

谱。

[0108] 对照2(比较例2)中，在0.3mL的0.1mol/L硝酸水溶液中溶解汞使其为5ppm，将所得

物作为上述汞试样。另外，对照2中，代替上述等离子体分光分析装置，使用具有狭小部的树

脂制皿(LepiCuve、Micro  Emission株式会社制造)和上述树脂制皿测定用的等离子体分光

分析装置(手持式元素分析仪MH-500、Micro  Emission株式会社制造)，按照所附的操作规

程测定了上述汞试样中产生的等离子体发光的光谱。对照3(比较例3)中，使用0.1mol/L硝

酸水溶液代替上述汞试样，并使用上述树脂制皿和对应的等离子体分光分析装置，除此以

外，与对照2同样地操作，测定了所产生的等离子体发光的光谱。

[0109] 其结果示于图7。图7(A)是示出对10ppb的汞溶液进行分析时的光谱的曲线图，图7

(B)是示出在具有狭小部的分析装置中对5ppm的汞溶液进行分析时的光谱的曲线图。在图7

(A)和(B)中，横轴表示波长、纵轴表示发光强度(计数值)。另外，在图7(A)中，实线表示实施

例的结果、虚线表示比较例1的结果。在图7(B)中，实线表示比较例2的结果、虚线表示比较

例3的结果。如图7(A)所示，与比较例1相比，实施例的汞峰的计数值增加了约900计数。另

外，如图7(B)所示，与比较例3相比，比较例2在253.00nm、即作为汞特有的等离子体发光波

长的253.65nm附近的计数值增加了约500计数。需要说明的是，在图7(B)中，在253.00nm观
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察到峰，这是因为包含了上述树脂制皿测定用的等离子体分光分析装置的测定误差。由这

些结果可知，与使用具有狭小部的树脂制皿的方法相比，本发明的分析方法即使在1/500的

汞浓度下也可得到约2倍的计数值。即可知，与专利文献2和3的分析方法相比，本发明的分

析方法的分析灵敏度高。

[0110] 以上参照实施方式和实施例对本发明进行了说明，但本发明并不限于上述实施方

式和实施例。可以在本发明的范围内对本发明的构成和细节进行本领域技术人员可以理解

的各种变更。

[0111] 本申请要求以2015年1月13日提出的日本申请特愿2015-003795为基础的优先权，

将其全部公开内容并入本发明中。

[0112] 【工业实用性】

[0113] 本发明的等离子体分光分析方法简便且分析灵敏度高。因此，根据本发明的等离

子体分光分析方法，例如能够在不对试样进行预处理的情况下简便且高灵敏度地对试样进

行分析。因此，本发明在例如利用等离子体发生的元素等的分析中极为有用。

[0114] 【符号的说明】

[0115] 1、2    电极

[0116] 3       透光部

[0117] 4      容器

[0118] 5      受光部

[0119] 6      绝缘性材料

[0120] 10     分析装置
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图1
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图2

图3
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图4

图5
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图6
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图7

说　明　书　附　图 5/5 页

17

CN 105784675 B

17


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002

	DES
	DES00003
	DES00004
	DES00005
	DES00006
	DES00007
	DES00008
	DES00009
	DES00010
	DES00011
	DES00012

	DRA
	DRA00013
	DRA00014
	DRA00015
	DRA00016
	DRA00017


