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酸溶－电感耦合等离子体发射光谱法和燃烧 －红外吸收法测定
不同类型地球化学样品中的硫

石友昌，陈贵仁，赵萌生，吕振龙，杨金国

（中国地质调查局昆明自然资源综合调查中心，云南 昆明 ６５０１００）

摘要：测试地质样品中的硫含量，以电感耦合等离子体发射光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）和燃烧－红外吸收光谱法应
用最为广泛。ＩＣＰ－ＯＥＳ法灵敏度高、稳定性好，但受样品预处理和基体干扰的影响较大；燃烧－红外吸收光
谱法便捷高效，但受结晶水红外吸收干扰，分析硫含量低的样品稳定性较差。本文采用５种酸溶方式处理
样品ＩＣＰ－ＯＥＳ测定硫含量，同时采用燃烧 －红外吸收光谱法测定低中高含量的硫，综合比较了两类方法的
检出限、检测范围、精密度和准确度、分析效率等，明确了各方法的适用范围。实验中确定了燃烧－红外吸收
光谱法最佳测试条件为：称样量０．０５００ｇ，燃烧时间２５ｓ，分析时间４０ｓ，氧气流量４．０Ｌ／ｍｉｎ；通过标准物质验
证，该方法检出限为１０×１０－６，检测范围为１０×１０－６～４７００００×１０－６，相对标准偏差（ＲＳＤ）＜６％（ｎ＝１２），
相对误差绝对值小于８％。实验结果表明，ＩＣＰ－ＯＥＳ分析效率高，但是样品处理时间长，检测范围不如燃烧
－红外吸收光谱法宽；燃烧－红外吸收光谱法采用固体直接进样，成本低，用高氯酸镁作为干燥剂可解决结
晶水红外吸收干扰问题。总体上，ＩＣＰ－ＯＥＳ法适用于分析硫含量低的样品或作为测试结果佐证的手段，可
实现多元素联测；批量样品或基体类型复杂的样品宜采用燃烧－红外吸收光谱法测试，更加便捷。
关键词：硫；地球化学样品；酸溶；电感耦合等离子体发射光谱法；燃烧－红外吸收光谱法
要点：

（１）优化燃烧－红外吸收光谱法的燃烧时间、分析时间、氧气分析流量，提高了方法准确度。
（２）酸溶ＩＣＰ－ＯＥＳ可实现多元素联测，灵敏度高，可用于低硫样品分析或结果佐证手段。
（３）燃烧－红外吸收光谱法采用固体进样，成本低，适合大批量和复杂基体样品分析。
中图分类号：Ｏ６５７．３１ 文献标识码：Ａ

随着生态文明建设理念的深入，自然资源综合调

查持续推进，农用土地、建设用地、生态修复、多目标

区域地球化学调查等重点项目对快速、准确分析硫的

含量提出了更高要求。当前，地质样品中硫含量的测

定方法主要有燃烧 －碘量法［１－３］、分光光度法［４］、

Ｘ射线荧光光谱法［５－６］、电感耦合等离子体发射光谱

法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）［７－８］、燃烧－红外吸收光谱法等［９－１０］，

其中以电感耦合等离子体发射光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）和

燃烧－红外吸收光谱法应用最为广泛。
ＩＣＰ－ＯＥＳ法具有适合大批量样品分析的优点，

但是由于使用大量化学试剂，不够环保。同时，周文

树等［１１］、李冰等［１２］指出，ＩＣＰ－ＯＥＳ法分析地球化学
样品中硫受样品预处理和基体干扰两个方面的影响

较大。刘泽斌等［１３］专门研究了基体变化对硫测试的

影响，指出Ｃａ含量较高时对波长为１８０．７ｎｍ处硫的
测定结果有正干扰，其他基体元素对硫测定的结果没
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有影响；当土壤中Ｃａ含量较高时，应选用波长１８２．６
ｎｍ为分析线。张廷忠等［１４］也指出Ｓ１８２．６２４ｎｍ和Ｓ
１８２．７３１ｎｍ分别受到 Ｂ与 Ｃａ的谱线干扰，故选用
１８２．０３４ｎｍ作为硫的分析线。刘攀等［１５］指出酸溶

ＩＣＰ－ＯＥＳ法只适合于易溶样品（如土壤、硫化矿、萤
石等）中硫的测定；而碱性试剂的氧化性极强，可以将

硫全部氧化并转化为ＳＯ２－４ ，经过浸出全部进入均相
溶液，尤其适合难溶样品的处理。但碱熔法试液的离

子浓度高，且容易激发背景离子干扰，影响雾化效率，

导致操作谱线强度饱和，使硫测试结果不准确。王雪

枫等［１６］、赵海等［１７］、李冰等［１２］分别利用微波消解、电

热板加热和封闭酸溶等方法作为 ＩＣＰ－ＯＥＳ法测定
土壤中硫的前处理方法，样品溶解完全，国家标准物

质的测试值与标准值吻合。随着碳硫仪检测技术的

不断发展，燃烧－红外吸收光谱法因其具有快速、线
性范围宽的特点，在地球化学样品中硫的测定应用广

泛［１８－１９］，当应用于测定岩石矿物中的硫时［２０－２４］，方

法精密度高，相对标准偏差（ＲＳＤ）均小于５％；而应用
于测定土壤和水系沉积物中的硫时［２５－２７］，结果与样

品类型、称样量、样品和助熔剂的叠放顺序、助熔剂的

种类和添加量等因素有关，且温度、水蒸汽、粉尘、氧

气流量对硫的影响是普遍存在的。比较典型的问题

是受结晶水红外吸收干扰，分析硫含量低的样品的稳

定性较差。

地质样品基体复杂，测定其中的硫含量时，样品

基体类型、含量、测试质量要求、分析效率等都是需要

考虑的因素。为满足生态地球化学样品分析需求，

本文采用文献中报道的５种典型酸溶方式处理样品，
ＩＣＰ－ＯＥＳ测定硫含量，确定了这些样品处理方法的
分析质量；重点对燃烧－红外吸收光谱法的实验条件
进行优化，确定了该方法的最佳测试条件，采用高氯

酸镁作为干燥剂，一定程度上控制了结晶水红外吸收

干扰，同时采用高频感应加热方式，在纯铁和钨粒助

熔剂作用下，有效解决了燃烧分解不完全的问题。通

过分析地球化学国家标准物质和实际样品综合比较

了ＩＣＰ－ＯＥＳ和燃烧－红外吸收光谱法的检出限、检
出范围、精密度和准确度等指标，并从试剂材料、分析

效率、干扰因素等方面总结梳理了两类方法的优缺

点，明确了各方法的适用范围。

１　实验部分
１．１　仪器

电感 耦 合 等 离 子 体 发 射 光 谱 仪 （型 号

ｉＣＡＰ６３００，美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司）；多相红外碳硫

分析仪（型号 ＣＯＲＥＹ２０５ＴＣ／Ｓ，德阳市科瑞仪器设
备厂）；电子天平（精度０．００１ｇ）。
１．２　实验材料和主要试剂

Ｃ型纯铁助熔剂（Ｆｅ含量≥９９．８％，德阳市科
瑞仪器设备厂），ＣＯＲＥＹ－１助熔剂（４０目，德阳市
科瑞仪器设备厂），盐酸、硝酸、氢氟酸、高氯酸、磷

酸（分析纯及以上）。

１．３　样品及处理方法
燃烧 －红外吸收光谱法中，实际样品来自作者

单位承担的中国地质调查项目“滇中大姚、姚安、南

华、双柏四县土地质量地球化学调查”，使用的ＧＢＷ
系列标准物质（岩石、土壤和水系沉积物）来自中国

地质科学院地球物理地球化学勘查研究所；ＧＳＢ系
列（硫精矿）标准样品来自济南众标科技有限公司。

１．３．１　电感耦合等离子体发射光谱分析
针对 ＩＣＰ－ＯＥＳ法测试地质样品中的硫，选取

了５种比较典型的样品处理方法作为参考，分别为
微波消解法、四酸敞口溶样法、王水溶样法、三酸敞

口溶样法、四酸封闭酸溶法。

（１）微波消解［１６］

将土壤样品在１０２±３℃的烘箱内干燥２ｈ。准
确称取０．２０００～０．５０００ｇ样品，置于聚四氟乙烯微
波消解罐内，加入２．５ｍＬ王水，放置过夜。于微波
消解仪中进行消解，消解完毕后冲洗消解罐并将消

解液分次转移到２５ｍＬ容量瓶中，用超纯水定容，摇
匀后同标准溶液一起用ＩＣＰ－ＯＥＳ测定。

（２）四酸敞口溶样［１７］

称取０．１０００ｇ样品放入聚四氟乙烯坩埚，然后
依次添加２ｍＬ氢氟酸、１ｍＬ硝酸、０．５ｍＬ高氯酸和
０．２ｍＬ磷酸，放入不锈钢外套将盖子拧紧，然后在
１８５℃下烘４ｈ。冷却后将坩埚取出，利用电热板加
热，直至无白烟后，可以获得约０．５ｍＬ黏稠液。利
用高纯水清洗杯壁，添加０．５ｍＬ硝酸，再次加热，直
至无白烟，获得０．５ｍＬ液体。冷却后添加１ｍＬ硝酸
和５ｍＬ高纯水，然后加热 ３０ｍｉｎ，促使盐类充分溶
解。冷却后将溶液装入塑料聚脂瓶，利用高纯水稀

释得到１０ｍＬ溶液，上机测试。
（３）王水溶样［１３］

准确称取 ０．３０００ｇ样品置于微波消解罐中，
少量水润湿，加入 ８～１０ｍＬ王水，进行微波消解。
消解完毕后，用少量水多次洗入２５ｍＬ比色管中并
定容至刻度，摇匀，澄清后测定上清溶液。

（４）三酸敞口溶样［２８］

称取 ０．２５００ｇ样品置于聚四氟乙烯坩埚中，
—４６６—
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用３滴水湿润，加入 １ｍＬ高氯酸、７ｍＬ氢氟酸和
１０ｍＬ硝酸，盖上坩埚盖后，置于控温电热板上于
１２０℃加热２ｈ；取下坩埚盖，升温至２００℃左右，蒸至
湿盐状；取下坩埚加入 ２ｍＬ硝酸溶解盐类，再于
２００℃蒸至湿盐状；取下聚四氟乙烯坩埚稍冷后（７０
～８０℃），加入２ｍＬ王水浸取盐类，移至２５ｍＬ塑料
比色管中，用水稀释至刻度，摇匀，静置６０ｈ，待测。

（５）四酸封闭溶样［１２］

准确称取０．１０００ｇ样品于聚四氟乙烯坩埚中，
加入２ｍＬ氢氟酸、１ｍＬ硝酸、０．５ｍＬ高氯酸、０．５ｍＬ
磷酸，盖上盖，将坩埚放入不锈钢外套内，拧紧钢套

盖。将钢套置于烘箱内，在１８５℃恒温４ｈ。待钢套
冷却后取出聚四氟乙烯坩埚，置于电热板上蒸发至

白烟冒尽，剩余约０．５ｍＬ黏稠液为止。取下冷却，
用少许高纯水冲洗杯壁，加入０．５ｍＬ硝酸，再加热
蒸发至白烟冒尽，剩余约０．５ｍＬ体积时为止。取下
冷却，加入１ｍＬ７．９ｍｏｌ／Ｌ硝酸和５ｍＬ高纯水，盖上
盖，在电热板上低温加热 ３０ｍｉｎ，溶解盐类。冷却
后，将坩埚内溶液转移到塑料聚酯瓶中，用高纯水稀

释到１０ｍＬ，上机测试。
１．３．２　燃烧红外吸收光谱分析

称取粒径０．０７４μｍ的土壤活样约０．０５００ｇ，放
入预先已在９５０℃下煅烧的瓷坩埚中，坩埚煅烧要
避免污染，加入０．５ｇ纯铁助熔剂和１．５ｇ钨粒助熔
剂，放入多相红外碳硫分析仪中分析硫含量。

表１　称样量实验结果
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｗｅｉｇｈｔｔｅｓｔ

称样量

（ｇ）

硫含量测试平均值（×１０－６） 硫含量标准值（×１０－６） 相对误差（％）

ＧＢＷ０７４４６ ＧＢＷ０７４５１ ＧＢＷ０７４４９ ＧＢＷ０７４４６ ＧＢＷ０７４５１ ＧＢＷ０７４４９ ＧＢＷ０７４４６ ＧＢＷ０７４５１ ＧＢＷ０７４４９

０．０２５０ １２３ ４８４ ２４６９６

１０８±１６ ４４０±４２ ２７０００±２９００

１３．９ １０．０ ８．５
０．０５００ １１８ ４８４ ２４６０３ ９．３ １０．０ ８．９
０．１０００ ９７．３ ４８４ ２３０７０ ９．９ １０．０ ９１．５
０．１５００ ８９．１ ３７７ ２１５２５ １７．５ １４．３ ２０．３
０．２０００ ７８．６ ３７４ ２０３６２ ２７．２ １５．０ ２４．６
０．２５００ ６８．７ ３２６ １６２６１ ３６．４ ２５．９ ３９．７
０．５０００ ３９．２ １８６ ８０２９ ６３．７ ５７．７ ７．０３

２　结果与讨论
２．１　燃烧－红外吸收光谱法实验条件的选择
２．１．１　称样量

选择硫含量具有低、中、高差异的３个地球化学
国家标准物质 ＧＢＷ０７４４６、ＧＢＷ０７４５１、ＧＢＷ０７４４９，
在１０５℃下烘干，置于干燥器中冷却至室温备用，然
后分别称取样品 ０．０５００、０．１０００、０．１５００、０．２０００、

０．２５００ｇ，依次加入纯铁助熔剂 （０．５ｇ）、钨粒
（１．７ｇ），燃烧温度为１６００℃，燃烧时间为２５ｓ，分析
时间为 ４０ｓ，氧气流量为 ４．０Ｌ／ｍｉｎ，每个样平行 ３
次，取平均值，统计平均值与理论值之间的相对误

差，得出最佳称样量为０．０５００ｇ。
测定结果（表 １）表明：当称样在 ０．０２５０～

０．１０００ｇ之间时，样品燃烧充分，测试结果准确且稳
定性好；当称样量大于０．１０００ｇ时，测试结果的准确
度和稳定性较差，且存在测试结果随着称样量的增

大而减小、稳定性越来越差的现象。经分析认为在

相同测量条件下，样品量越大，样品与熔剂、助熔剂

混匀后越厚，坩埚下部与氧气接触少比例越小，燃烧

热量难以使样品中硫完全燃烧转化为二氧化硫，导

致样品燃烧不完全，对结果所产生的影响较大。取

出并观察燃烧后的坩埚内样品熔块，未能形成月牙

形完全均匀的熔块，样品量越大，这一现象越明显，

测量结果偏低也越明显。最终选择称样量为

０．０５００ｇ，与张明杰等［９］选择的０．０４００～０．０６００ｍｇ
相符，比陈伟锐等［１８］选择的０．０８００ｇ用量更少。
２．１．２　燃烧时间

选择３个硫含量具有低、中、高差异的国家标准
物质ＧＢＷ０７４５１、ＧＢＷ０７７２６、ＧＢＷ０７４４９。分别称取
样品０．０５００ｇ，依次加入纯铁助熔剂（０．５ｇ）、钨粒
（１．７ｇ），燃烧温度为１６００℃，分析时间为４０ｓ，氧气
流量为４．０Ｌ／ｍｉｎ，分别设置燃烧时间为 ５、１０、１５、
２０、２５、３０ｓ，每个样品平行分析３次，取平均值，统计
测定平均值与标准值之间的相对误差。通过表２数
据可以得出：燃烧时间小于１５ｓ时，由于燃烧时间较
短，低含量样品测量值不稳定；燃烧时间大于 ２５ｓ
时，由于燃烧时间较长，峰值开始下降，再燃烧已无

意义，因此确定最佳燃烧时间为２５ｓ。
２．１．３　分析时间

选择３个硫含量具有低、中、高差异的地球化学
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国家 标 准 物 质 各 １个，分 别 为 ＧＢＷ０７４４６、
ＧＢＷ０７４５１和 ＧＢＷ０７４４９，分别称取样品０．０５００ｇ，
依次加入纯铁助熔剂（０．５ｇ）、钨粒（１．７ｇ），燃烧温
度为 １６００℃，燃烧时间为 ２５ｓ，氧气流量为 ４．０
Ｌ／ｍｉｎ，分别设置分析时间为 ２５、３０、３５、４０、４５ｓ，
每个样平行分析３次，取平均值，统计测定平均值与
标准值之间的相对误差。通过表２数据可以得出：
分析时间大于 ３０ｓ时，测量值较稳定；但在分析
ＧＢＷ０７４４９时，由于含量较高，观察背景图，发现分
析时间在３５ｓ时燃烧结束。因此，如遇到硫含量更
高的样品时，建议分析时间设定为大于３５ｓ。总结
得出，日常样品分析时，每个含量段的样品都有可能

出现，因此建议分析时间设定为４０ｓ。
２．１．４　氧气流量

选择３个硫含量具有低、中、高差异的地球化学
样品国家标准物质 ＧＢＷ０７３６０、ＧＢＷ０７７２６和

ＧＢＷ０７４４９，分别称取样品０．０５００ｇ，依次加入纯铁
助熔剂（０．５ｇ）、钨粒（１．７ｇ），燃烧温度为１６００℃，燃
烧时间为２５ｓ，分析时间为４０ｓ，氧气流量分别设置
为２．５、３．０、３．５、４．０Ｌ／ｍｉｎ，每个样平行分析３次，
取平均值，统计平均值与标准值之间的相对误差，研

究纯铁助熔剂使用量对硫测试结果的影响。

氧气作为燃烧气体，氧的环境不仅有利于 ＳＯ２
的生成，也有利于助熔剂氧化放热反应的进行。

表３的测定结果可以证明，氧气流量太低造成燃烧
温度偏低，致使燃烧不充分，而流量过大一方面会使

样品飞溅，容易造成ＳＯ２流失，另一方面也造成气体
浪费，两种情况均会使测试结果偏低。为保证燃烧

效果、降低成本，推荐氧气流量为４．０Ｌ／ｍｉｎ，测试结
果最佳，较张明杰等［９］（２．０Ｌ／ｍｉｎ）和陈伟锐等［１８］

（２．５Ｌ／ｍｉｎ）更高，能保证样品燃烧充分，提高了结
果的可靠性。

表２　燃烧时间和分析时间实验结果
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｕｒｎｉｎｇｔｉｍｅａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｔｉｍｅ

燃烧时间

（ｓ）

ＧＢＷ０７４５１ ＧＢＷ０７７２６ ＧＢＷ０７４４９

硫含量

标准值

（×１０－６）

硫含量

测试值

（×１０－６）

相对误差

（％）

硫含量

标准值

（×１０－６）

硫含量

测试值

（×１０－６）

相对误差

（％）

硫含量

标准值

（×１０－６）

硫含量

测试值

（×１０－６）

相对误差

（％）

５ ４４０±４２ ２５ －９４．３ ３２６ ２６ －９２．０ ２７０００±２９００ １３ －１００
１０ ４４０±４２ ４４３ 　０．７ ３２６ ３０６ －６．１ ２７０００±２９００ ２６７５４ －０．９
１５ ４４０±４２ ４３０ －２．３ ３２６ ３１８ －２．５ ２７０００±２９００ ２６９００ －０．４
２０ ４４０±４２ ４４３ 　０．７ ３２６ ３１３ －４．０ ２７０００±２９００ ２６８０５ －０．７
２５ ４４０±４２ ４４８ 　１．８ ３２６ ３０８ －５．５ ２７０００±２９００ ２７０９９ 　０．４
３０ ４４０±４２ ４４３ 　０．７ ３２６ ３０３ －７．１ ２７０００±２９００ ２６３６０ －２．４

分析时间

（ｓ）

ＧＢＷ０７４４６ ＧＢＷ０７４５１ ＧＢＷ０７４４９

硫含量

标准值

（×１０－６）

硫含量

测试值

（×１０－６）

相对误差

（％）

硫含量

标准值

（×１０－６）

硫含量

测试值

（×１０－６）

相对误差

（％）

硫含量

标准值

（×１０－６）

硫含量

测试值

（×１０－６）

相对误差

（％）

２５ １０８±１６ ８２ －２４．１ ４４０±４２ ３３５ －２３．９ ２７０００±２９００ ２３４３５ －１３．２
３０ １０８±１６ １０７ －０．９ ４４０±４２ ４３８ －０．５ ２７０００±２９００ ２６３６４ －２．４
３５ １０８±１６ １０５ －２．８ ４４０±４２ ４４６ １．４ ２７０００±２９００ ２７４００ 　１．５
４０ １０８±１６ １０８ 　０．０ ４４０±４２ ４５２ ２．７ ２７０００±２９００ ２６９９４ 　０．０
４５ １０８±１６ １１１ 　２．８ ４４０±４２ ４５５ ３．４ ２７０００±２９００ ２７３３０ 　１．２

表３　氧气流量实验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｘｙｇｅｎｆｌｏｗｔｅｓｔ

氧气流量

（Ｌ／ｍｉｎ）

ＧＢＷ０７３６０ ＧＢＷ０７７２６ ＧＢＷ０７４４９

硫含量

标准值

（×１０－６）

硫含量

测试值

（×１０－６）

相对误差

（％）

硫含量

标准值

（×１０－６）

硫含量

测试值

（×１０－６）

相对误差

（％）

硫含量

标准值

（×１０－６）

硫含量

测试值

（×１０－６）

相对误差

（％）

２．５ ５３２±８４ ６７７ ２７．３ ３２６ ３８４ １７．８ ２７０００±２９００ ３４９８８ ２９．６
３．０ ５３２±８４ ６１８ １６．２ ３２６ ３９２ ２０．２ ２７０００±２９００ ３１８８８ １８．１
３．５ ５３２±８４ ５７０ ７．１ ３２６ ３３８ ３．７ ２７０００±２９００ ２８４３８ ５．３
４．０ ５３２±８４ ５３２ ０ ３２６ ３２７ ０．３ ２７０００±２９００ ２６１７３ －３．１
４．５ ５３２±８４ 无 ／ ３２６ 无 ／ ２７０００±２９００ 无 ／
５．０ ５３２±８４ 无 ／ ３２６ 无 ／ ２７０００±２９００ 无 ／
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２．１．５　燃烧－红外吸收光谱法检出限及检测范围
考察

实验中选择硫含量较低的样品以考察方法检出

限，选取国家标准物质 ＧＢＷ０７３６１（硫含量为６６×
１０－６），按照选定的实验条件重复检测１２次，以３倍
标准偏差作为方法检出限，获得检出限为 １０×
１０－６，满足多目标样品分析要求。

选取６个高硫国家标准物质，按照选定的实验
条件进行测试，考察方法的检测上限，详细结果见

表４。可以看出，该方法检测上限可达４７％，具体能
测到多高含量的硫，可以使用更高硫含量的标准物质

（如：单质硫基准物质或硫酸钡基准物质等）来探讨。

表４　方法检测上限
Ｔａｂｌｅ４　Ｕｐｐｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

标准物质编号

硫含量

标准值

（×１０－２）

硫含量

测试值

（×１０－２）

相对误差

（％）

ＧＢＷ０７１６５ ２９．０±０．４ ２８．８ －０．７
ＧＢＷ０７１６６ ３３．８±０．３ ３３．４ －１．２

ＧＳＢ０４－２７０９—２０１１
（ＺＢＫ３２５）

３９．５２±０．５０ ３９．３６ ０．４

ＧＳＢ０４－２７０９—２０１１
（ＺＢＫ３９８）

４７．６０±０．５０ ４７．９２ －０．６７

ＧＢＷ０７１４４ ３３．７２±０．５５ ３３．７２ －０．０００３
ＧＢＷ０７１４９ ２７．８３±０．６５ ２７．５２ －１．２

２．１．６　方法精密度和准确度
选取１２个岩石、土壤和水系沉积物国家标准物

质 ＧＢＷ０７４４９、ＧＢＷ０７４０３、ＧＢＷ０７４０６、ＧＢＷ０７４５３、
ＧＢＷ０７３６４、ＧＢＷ０７３６０、ＧＢＷ０７３６５、ＧＢＷ０７１０６、
ＧＢＷ０７４４６、ＧＢＷ０７３６１、ＧＢＷ０７４２３、ＧＢＷ０７４２４，按
照实验选定条件分别测试１２个样品，每个样品平行
分析１２次，计算１２次测试平均值，以相对标准偏差
（ＲＳＤ）考察方法的精密度，以相对误差考察方法准
确度。选取３个硫含量低的实际样品，与ＩＣＰ－ＯＥＳ
进行比较，结果统计见表５。可知ＲＳＤ（ｎ＝１２）小于
６％，相对误差绝对值小于８％，与张明杰等［９］相比

（相对误差小于１０％），进一步提升了方法准确度；
在实际样品测试中，两类方法测试值相符合。

２．２　两类方法分析质量水平比较
为研究并评价两种方法测试地质样品中硫的方

法质量水平，梳理了１．３．１节中５种不同溶样方式
ＩＣＰ－ＯＥＳ法与燃烧－红外吸收光谱法测试数据，对
检出限、检出范围、精密度和准确度进行比较，比对

情况见表６。可以看出，在ＩＣＰ－ＯＥＳ法５种酸分解
溶样方式中，第１～３种和第５种方法检出限低，

表５　方法精密度和准确度（ｎ＝１２）
Ｔａｂｌｅ５　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

样品编号
硫含量标准值

（×１０－６）

硫含量测定

平均值

（×１０－６）

ＲＳＤ

（％）

相对误差

（％）

ＧＢＷ０７４４９ ２７０００±２９０ ２７１００ ０．６ －０．４
ＧＢＷ０７４０３ １２３±１４ １２２ ５．５ ０．８
ＧＢＷ０７４０６ ２６０±４３ ２６０ ２．０ －３．９
ＧＢＷ０７４５３ ２０００±３００ ２１００ １．８ －５．０
ＧＢＷ０７３６４ ６７００±６００ ６６００ １．５ １．５
ＧＢＷ０７３６０ ５３２±８４ ５３４ １．９ －０．４
ＧＢＷ０７３６５ ６２００ ６４００ ３．２ －３．２
ＧＢＷ０７１０６ ８６０±４２ ８９０ ４．０ －３．５
ＧＢＷ０７４４６ １０８±１４ １００ ５．３ ７．４
ＧＢＷ０７３６１ ６６±１０ ６７．２ ５．９ －１．５
ＧＢＷ０７１２０ ３６±８ ３７ ５．４ －２．８
ＧＢＷ０７４２３ ２４１±２２ ２４０ １．９ ０．４
实际样品１ ／ ４３．６ａ ３８．４ｂ １２．７ｃ

实际样品２ ／ ５８．１ａ ６２．６ｂ ７．５ｃ

实际样品３ ／ ３５．６ａ ３６．８ｂ ３．３ｃ

注：ａ表示燃烧－红外吸收光谱法测试值；ｂ表示ＩＣＰ－ＯＥＳ测试值；

ｃ表示燃烧－红外吸收光谱法与ＩＣＰ－ＯＥＳ测试值之间的双差。

表６　酸溶 ＩＣＰ－ＯＥＳ法与燃烧 －红外吸收光谱法测定
硫含量检出限及检测范围比较

Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆ
ｓｕｌｆｕｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙａｃｉｄｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ－ＩＣＰ－ＯＥＳａｎｄ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ－ｉｎｆｒａｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

分析方法
称样量

（ｇ）
检出限

（×１０－６）
检测限

（×１０－６）
检测范围

（×１０－６）
ＲＳＤ
（％）

相对误差

（％）
参考

文献

微波消解

ＩＣＰ－ＯＥＳ法
０．２０００～
０．５０００

０．０５３ ０～４０ ／ ≤８ ≤２ ［１６］

四酸敞口溶样

ＩＣＰ－ＯＥＳ法
０．１０００ ０．０３ ９．５３ ／ ≤１０ ≤１５ ［１７］

王水溶样

ＩＣＰ－ＯＥＳ法
０．３０００ ０．０１ ／ ／ ≤３ ≤１０ ［１３］

三酸敞口溶样

ＩＣＰ－ＯＥＳ法
０．２５００ ３．０８７ ３．０８７ ／ ≤０．１９ ≤６ ［２８］

四酸封闭溶样

ＩＣＰ－ＯＥＳ法
０．１０００ ０．０３ ９．５８ ／ ≤１５ ≤１６ ［１２］

燃烧－红外
吸收光谱法

０．０５ １０ １０ ２０～４７００００ ≤６ ≤８
本文

方法

第４种检出限相对较高，但均满足１∶２５００００多目
标区域地球化学调查样品分析要求。考虑到 ＩＣＰ－
ＯＥＳ法采用空白溶液连续１２次测量值的３倍标准
偏差作为检出限，没有考虑到样品基体的影响，实际

样品分析中，３倍检出限内样品分析结果可靠性较
差；而燃烧－红外吸收光谱法采用硫含量较低的实
际样品１２次测量值的３倍标准偏差作为检出限，
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全面考虑到样品基体和类型的影响，虽然灵敏度不

及ＩＣＰ－ＯＥＳ法，但结果完全满足１∶２５００００多目标
区域地球化学调查样品分析要求。

从精密度和准确度来看，在 ５种溶样方式
ＩＣＰ－ＯＥＳ分析方法中，第２种、第５种不满足
１∶２５００００多目标分析要求（ＲＳＤ≤１０％，相对误
差≤１２％）；而燃烧 －红外吸收光谱法的精密度和
准确度均满足１∶２５０００多目标分析要求，本实验室
利用该方法参与１∶２５００００多目标３０件样品能力
考核，结果满意。

２．３　两类方法性能评价
为综合评价两种方法的优劣势，实验梳理并总

结了１．３．１节中５种不同溶样方式 ＩＣＰ－ＯＥＳ法与
燃烧－红外吸收光谱法的测试条件、干扰因素、试剂
空白等参数，详细指标见表７。可以看出，ＩＣＰ－ＯＥＳ
法的测试结果稳定，可以实现多元素联测、便捷，但

是溶样方式复杂，耗时长；燃烧－红外吸收光谱法采
用固体进样，操作简单，分析成本低，无试剂使用，测

定结果稳定，效率高。

表７　分析方法性能评价
Ｔａｂｌｅ７　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ

样品处理和测试方法 分析方法优势 存在问题 参考文献

微波消解ＩＣＰ－ＯＥＳ法
称样量少，微波消解样品分解完全、试剂消耗少、回收率高，

能减少硫在前处理过程中引入的试剂空白
流程繁琐，受Ｃａ基体干扰 ［１６］

四酸敞口溶样ＩＣＰ－ＯＥＳ法
称样量少，采用硝酸、氟化氢、高氯酸和磷酸共同构成的溶样

体系，能够顺利实现元素分离，避免元素挥发损失
容易受到Ｂ元素谱线的干扰 ［１７］

王水溶样ＩＣＰ－ＯＥＳ法 精密度高，ＲＳＤ介于０．２％～３．０％之间 称样量大 ［１３］

三酸敞口溶样ＩＣＰ－ＯＥＳ法 精密度好，结果准确 称样量大 ［２８］

四酸封闭溶样ＩＣＰ－ＯＥＳ法 称样量少，封闭溶样样品分解完全。方法检出限低，精密度高
封闭溶样过程繁琐，时间长，

容易污染
［１２］

燃烧－红外吸收光谱法
称样量少，固体进样，试剂使用少，安全环保，线性范围宽。

方法适用于不同基体的样品分析

硫受结晶水红外干扰，对除水

要求高
本文

２．４　结晶水红外干扰
燃烧－红外吸收光谱法测试硫含量会受到结晶

水的红外吸收干扰，对设备抗水分干扰能力要求高。

但是随着技术的发展，新型高频红外碳硫仪采用高

氯酸镁作为干燥剂，吸水效率高，抗水分干扰能力大

幅度提升。为验证其除水效果，实验选取１２个具有
高结晶水的区域地球化学国家一级标准物质，采用

燃烧－红外吸收光谱法测定硫含量，将测试值与标
准值进行比较，结果见表８。可以看出，该方法的相
对误差绝对值小于 １０％，表明结晶水干扰控制
较好。

表８　标准物质测试结果比对
Ｔａｂｌｅ８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

标准物质

编号

结晶水含量

（×１０－２）

硫含量

标准值

（×１０－６）

本文方法

硫含量测试值

（×１０－６）

相对误差

（％）

ＧＢＷ０７３０２ａ １．２６ ７６±１４ ７０ ７．９
ＧＢＷ０７３６２ ３．２３ １１０±１８ １２０ －９．１
ＧＢＷ０７３０３ａ ３．７８ ２７００ ２７８０ －３．０
ＧＢＷ０７３０５ａ ３．９７ ２４００±３００ ２４４６ －１．９
ＧＢＷ０７３０４ａ ４．３ ３６１±３８ ３６０ ０．３
ＧＢＷ０７３１８ ４．４ １１０ １１４ －３．６
ＧＢＷ０７３６３ ４．６ ３５０ ３５１ －０．３
ＧＢＷ０７４３０ ５．８ ２６１±２６ ２６０ ０．４
ＧＢＷ０７４０５ ８．８ ４１０±５４ ４２０ －２．４
ＧＢＷ０７４０６ ８．９ ２６０±４３ ２７０ －３．８
ＧＢＷ０７４０４ １０．１ １８０±３６ １７０ ５．６
ＧＢＷ０７４０７ １３．７ ２５０±３６ ２５５ －２．０

３　结论
本文从检出限、精密度和准确度、检测范围、称样

量、试剂材料、分析效率、干扰条件等因素出发，对酸

溶处ＩＣＰ－ＯＥＳ和燃烧 －红外吸收光谱法测定地球
化学样品中硫的方法质量水平和性能进行了综合比

较，针对不同基体、不同硫含量的样品，明确了具体的

测试方法。提出ＩＣＰ－ＯＥＳ精确快速，可实现多元素
联测，灵敏度高，适合分析硫含量低的样品或作为测

试结果的佐证手段；燃烧－红外吸收光谱法由于采用
固体直接进样，无需化学试剂，成本低，适合分析大批

量和复杂基体样品。

使用燃烧 －红外吸收光谱法测试实际样品时，
对于硫含量低的样品可采用分段曲线校准的方式提

高结果准确性。下一步工作中，拟通过高硫国家标

准物质进一步探索燃烧 －红外吸收光谱法的检测
上限。
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ｓｏｉｌ，ｓｔｒｅａｍｓｅｄｉｍｅｎｔａｎｄｏｒｅｂｙｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｆｒａｒｅｄ
ｃａｒｂｏｎａｎｄｓｕｌｆｕｒａｎａｌｙｚｅｒ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ，２０２１，３０（６）：４８－５１．

［２８］　赵庆令，李清彩．电感耦合等离子体发射光谱法同时
测定土壤样品中５４种组分［Ｊ］．岩矿测试，２０１１，３０
（１）：７５－７８．
ＺｈａｏＱＬ，ＬｉＱＣ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ５４
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｌａｓｍａ－ａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１１，３０（１）：７５－７８．
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ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＳｕｌｆｕｒｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＴｙｐｅｓｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＳａｍｐｌｅｓｂｙ
ＩＣＰ－ＯＥＳｗｉｔｈＡｃｉｄＤｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎ－ＩｎｆｒａｒｅｄＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

ＳＨＩＹｏｕｃｈａｎｇ，ＣＨＥＮＧｕｉｒｅｎ，ＺＨＡＯＭｅｎｇｓｈｅｎｇ，ＬＹＵＺｈｅｎｌｏｎｇ，ＹＡＮＧＪｉｎｇｕｏ
（ＫｕｎｍｉｎｇＣｅｎｔｅｒｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＳｕｒｖｅｙ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５０１００，
Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ－ｉｎｆｒａｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｍｅｔｈｏｄｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｉｍｅ，ａｎａｌｙｓｉｓｔｉｍｅａｎｄｏｘｙｇｅｎｆｌｏｗｒａｔｅ．
（２）Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｏｐｔｉｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＩＣＰ－ＯＥＳ）ｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｍｕｌｔｉ－

ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｗｓｕｌｆｕｒ
ｓａｍｐｌｅｓｏｒａｓａｍｅａｎｓｏｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．

（３）Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ－ｉｎｆｒａｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｕｓｅｓａｓｏｌｉｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｌｏｗｃｏｓｔａｎｄｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇ
ｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓａｍｐｌｅｓａｎｄｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘｍａｔｒｉｃｅｓ．
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ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｏｐｔｉｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＩＣＰ－ＯＥＳ）ａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ－
ｉｎｆｒａｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙａｒｅｔｈｅｍｏｓｔｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓｔｏｍｅａｓｕｒｅｓｕｌｆｕｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ．
ＴｈｅＩＣＰ－ＯＥＳｍｅｔｈｏｄｈａｓｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｇｏｏｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｂｕｔｉｔｉｓｇｒｅａｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｓａｍｐｌｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄ
ｍａｔｒｉｘｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ．Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ－ｉｎｆｒａｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｉｓｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｂｕｔｄｕｅｔｏｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃｒｙｓｔａｌｗａｔｅｒｉｎｆｒａｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｌｏｗｓｕｌｆｕｒｃｏｎｔｅｎｔｈａｓｐｏｏｒｓｔａｂｉｌｉｔｙ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｃｏｐｅｏｆｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅａｎａｌｙｓｉｓ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：ＴｈｅｓｕｌｆｕｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓａｍｐｌｅｓｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＩＣＰ－ＯＥＳａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ－ｉｎｆｒａｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ．Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ，ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅ，ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ａｃｃｕｒａｃｙａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ
ｗａｓｃｏｍｐａｒｅｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙａｎｄｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｉｎｓｕｌｆｕｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｔｈｅｂｅｓｔｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ－ｉｎｆｒａｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｈｕｓ：ｏｐｔｉｍａｌ
ｓａｍｐｌｅｗｅｉｇｈｔｏｆ０．０５００ｇ，ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ２５ｓ，ａｎａｌｙｓｉｓｔｉｍｅｏｆ４０ｓａｎｄｏｘｙｇｅｎａｎａｌｙｓｉｓｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ４．０
Ｌ／ｍｉｎ．Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ－ｉｎｆｒａｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗａｓ１０×１０－６ａｎｄｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅ
ｗａｓ１０×１０－６－４７００００×１０－６．Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ＲＳＤ）ｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ６％
（ｎ＝１２）ａｎｄｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ８％．
ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮＳ：Ｆｏｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｗ－ｓｕｌｆｕｒｓａｍｐｌｅｓ，ＩＣＰ－ＯＥＳｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｏｒｃｏｍｐａｒｅ，
ａｎｄｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｂａｔｃｈｓａｍｐｌｅｓｏｒｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈａｃｏｍｐｌｅｘｍａｔｒｉｘ
ｃａｎｂｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ－ｉｎｆｒａｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｍｏｒｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

ＫＥＹＷＯＲＤＳ：ｓｕｌｆｕｒ；ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ；ａｃｉｄｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ；ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｏｐｔｉｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ；ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ－ｉｎｆｒａｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
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