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在线分析技术由于其具有实时"准确"高效的特点!近年来得到快速发展!已被广泛应用于环

境"矿业"冶金"生物医药和食品等领域#重点介绍了国内
F

射线荧光光谱"激光诱导击穿光谱"瞬发
%

中子活化"双能量
%

射线透射"原子荧光光谱"近红外光谱和质谱法等在线分析技术近十年来的发展和

应用情况!并对在线分析技术未来发展趋势进行了展望#
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前言

随着科技的发展!传统的以先采样后实验室分

析为主的检测方式已经不再符合当前检测分析数据

实时"高效和准确的要求#综合性的在线分析系统

能对样品进行实时在线分析从而实现有效监测预

警!对工业现场和环境保护等方面都意义重大!将成

为未来发展的新方向#因此本文将对中国近十年来

在线分析技术与仪器发展"应用情况进行介绍#

$

!

在线分析技术学术发展趋势

图
!

为国内近十年在线分析技术代表性学术发

展趋势!我们可以看出近十年来在线分析技术文章

发表数量总体呈上升趋势#此外!在线分析技术文

章领域主要为环境"矿业"冶金"生物医药"食品等

领域#
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近十年在线分析技术代表性学术发展趋势
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在线分析技术分类

在线分析技术具有实时"准确"高效等优点!随

着工业自动化和信息化的发展!在线分析技术在矿

业"冶金"环境"石油化工"材料"生物医药"食品等各

个领域得到广泛应用!目前主要的在线分析技术包

括
F

射线荧光光谱"激光诱导击穿光谱"瞬发
%

中

子活化"双能量
%

射线透射"原子荧光光谱"近红外

光谱和质谱法等分析技术#

-&$

!

Y

射线荧光光谱分析技术

F

射线荧光光谱法'

FKW

(是利用初级
F

射线

光子或其它微观粒子激发待测物质中的原子!使之

产生次级的特征
F

射线'荧光(从而对物质进行定

性和定量分析的一种方法#

FKW

主要用于样品中

的元素'从钠到铀(分析#

FKW

光谱技术具有多元

素同时测定"准确度高"重现性好"无损检测"操作简

便快速等优点!目前已被应用于矿业"冶金"环境"石

油化工等领域%

!

&

#

王化明等%

#

&应用
FKW

光谱技术对不锈钢中
N'
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"
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"
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%,

"

I

等多元

素进行测定#将多元不锈钢相似基体拟合在同一套

工作曲线中!采用基本参数法!结合经验系数法'

La

模式(校正光谱干扰和基体效应!此方法分析及时且

具有良好的稳定性#马林泽%

V

&应用
FKW

光谱技术

对生铁块中
N'

"

P(

"

L

"

N

"

5*

"

Y'

等元素进行了分

析#分析结果满足要求!方法快速简便!适用于炼钢

生产中的在线分析和质量控制环节#

中国钢研纳克公司成功开发出+高灵敏
F

射线

荧光光谱分析技术,!利用该技术研制出世界上第一

台稀土产品快速鉴别仪#并在此基础上进一步开发

出萃取分离工艺中稀土元素配分在线检测仪和大米

等食品重金属快速在线检测仪!实现了仪器制造和

分析方法的结合%

$

&

#该公司研制的在线检测仪器已

广泛应用于稀土矿"冶炼分离"产成品等过程的快速

定性和在线定量分析!实现了稀土元素从矿到成品

全过程检测技术的突破#梁元等%

@

&应用
FGK>@"

稀

土配分在线分析仪!建立了一种稀土矿冶炼分离过

程中
a,

"

A.

"

Y8

"

H

等元素配分含量在线测定的方

法#在串级萃取槽水相分隔室内放置采样管!样品

通过蠕动泵输送至分析区域!通过
FKW

光谱法进行

分析检测和实时数据记录#实验实现了
a,

"

A.

"

Y8

"

HS

配分的在线"快速"同时测定!解决了以前

工艺中控样难以实时监测的问题#陈吉文等%

<

&基于

能量色散
FKW

光谱技术!建立了一种在线测定稀土

分离过程中
T/

"

%)

"

L.

"

;M

配分含量的方法#通过

对北方稀土典型元素
T/

"

%)

"

L.

"

;M

的能量色散

FKW

光谱特征分析!利用多元逐步回归法从混合料

液中剥离出单一元素信号#依据相对理论偏差优化

滤光片"管压"管流等条件!奠定了稀土配分含量在

线分析的基础#开发了
FGK>@"

稀土配分仪在线分

析方法!能够快速实时地提供稀土分离萃取工艺过

程数据!为工艺调整提供了实时"精准"可靠的数据

支撑#

针对重金属污染现场快速检测的发展需求!梁

敬等%

\

&成功开发了便携式原子荧光光谱仪!可直接

用于
5*

"

a

3

"

LS

"

%M

等重金属的现场快速检测#徐

文松等%

?

&建立了用便携式
FKW

光谱对车用三元催

化剂中贵金属
K&

"

LM

"

L7

含量进行在线定量分析的

方法!结果与
2%L>5AN

基本保持一致!相对误差在

要求范围内!方法的准确度能够满足回收要求#王

小欢%

=

&建立了用
LFKW

光谱技术对镀锌板铬盐钝

化膜涂镀量进行实时"在线定量分析的方法!方法的

准确度能够满足现场质量控制要求!实现了样品的

实时"在线分析!提高了测试效率#

北京矿冶科技集团有限公司研制出高性能大型

在线矿浆品位分析系统---

_GF5

型载流
F

荧光

品位分析系统!为选矿工艺提供实时"准确的分析结

果!对现场生产指导"产品质量控制起到了关键作

用!分析仪系统整体结构见图
#

#

_GF5

型载流
F

荧光品位分析控制系统由探

头控制"矿浆多路分配器控制和一次取样器控制三

部分组成!支持同时配置
$

个多路器以及
#$

个取样

器'图
V

(#

_GF5

型载流
F

荧光品位分析系统的每

个元素通道采用波长色散和能量色散
F

荧光分析

方法相结合的技术!该仪器可以实时"准确"快速地

对多个流道进行矿浆品位的监测%

!">!!

&

#

!#
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型载流
Y

荧光品位分析仪系统布置图(
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激光诱导击穿光谱技术

激光诱导击穿光谱技术'

T2_N

(是一种新兴的

基于等离子体原子发射光谱的物质成分分析技术!

具有快速简便"无需制样"多元素同步实时在线分

析"远程检测等优点%

!#

&

!目前已经出现多种不断成

熟的
T2_N

技术!在地质"冶金"矿业"环境和生物医

药等领域得到广泛应用#但
T2_N

技术由于基体效

应"自吸收效应和环境等因素的影响!其稳定性"重

复性以及精度都还有待提高!需要研究更可靠"有效

的数据处理方法%

!V

&

#

T2_N

技术在工业在线分析具有独特优势#目

前!在工业现场主要实现了中频炉中
N'

"

%.

"

;'

"

P(

中的
V

!

$

种元素的
T2_N

在线分析)在实验室主要

实现了
5G̀

炉中
N'

的
T2_N

连续在线分析#

T2_N

熔态金属成分在线分析的发展趋势包括现有在线分

析技术的现场推广应用和多元素在线分析新技术的

研究%

!$

&

#马翠红等%

!@

&利用
T/S92AI

软件构建了

测试靶点自动定位系统!对炼钢过程中钢水成分进

行了实时在线检测#

在煤质分析方面!赵彦等%

!<

&将
T2_N

应用于煤

质中灰分含量的定量分析!对煤质中灰分整体含量

的预测结果平均相对偏差'

KAL

(约为
?:$V[

!证明

T2_N

技术能够在线检测煤质灰分含量#邢涛%

!\

&研

发了一种煤质在线智能检测系统!适用于当前我国

燃煤电厂!对锅炉燃烧调整和优化具有指导作用#

T2_N

技术作为一种新兴的煤质成分在线分析的无

源检测技术!潜力巨大#

在环境领域!

T2_N

主要用于土壤成分的在线分

析和环境中重金属元素的检测#张俊宁等%

!?

&将激

光诱导击穿光谱原理用于土壤养分在线检测!开展

土壤钾素养分定量分析方法研究!证明了
T2_N

技

术定量分析土壤钾元素的可行性!准确度满足要求#

胡志裕等%

!=

&研制了基于
T2_N

技术的手持式激光矿

物勘探设备!可对土壤中的重金属污染物进行现场

快速定性分析#吴金泉等%

#"

&利用自行搭建的一套

激光击穿光谱实验装置!开展了对烟气"污水"土壤

中重金属的
T2_N

探测研究!实验结果表明!

T2_N

技术为解决环境中重金属污染物的实时在线检测提

供了技术支持!为将该技术利用到环境保护领域奠

定了基础#生鹏鹏等%

#!

&结合喷流和雾化两种方法!

提出了微孔喷射辅助
T2_N

的新技术!实现了水中

金属元素的连续在线分析#贾尧等%

##

&采用石墨基

底蒸干的富集方式!通过研究样液富集模式"样液定

量添加方式"样液蒸干富集方式等!实现了水体中重

金属元素的快速自动检测!提高了检测效率和检测

能力!该方法为水体重金属的在线分析提供了一种

有效手段#

北矿检测技术有限公司利用自主研发的
T2_N

仪器实现了磷矿石浮选工艺过程中
L

"

P

3

"

W)

"

50

"

N'

"

%/

"

^

"

;/

的实时在线分析#图
$

为
T2_N

分析

仪及取样器与多路器#

-&'

!

瞬发
!

中子活化分析技术

中子活化分析技术是一种先进的核分析方法!

它能准确定量分析
a

"

_

"

%

"

;/

"

P

3

"

50

"

N'

"

L

"

N

"
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图
K

!

LRP4

分析仪及取样器与多路器
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>:3K

!

LRP47,71
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'

+78

9

13:7,!8>16#

9

13V3:&

%0

"

^

"

%/

"

P(

"

W)

"

%

等元素!主要用于测定复杂样

品中的主要成分和次要成分#瞬发
%

中子活化分析

'

LX;55

(技术是利用中子束流轰击靶元素原子核

产生的复合核所释放出来的瞬发伽马射线对物质进

行定性定量分析的无损检测技术!具有快速"无接

触"无损"多元素测定"灵敏度高等优点!目前在工业

过程控制中已成为矿物成分的主要分析手段之一!

已成功应用于煤炭"水泥行业!实现了对原料的在线

检测和自动控制#

宋青峰等%

#V

&利用瞬发
%

中子活化分析技术对

矿石中的铜和镍两种元素含量进行测定!测定结果

表明!仪器对于
%-

和
;'

的检测精度"检测稳定性

和重复性等关键指标!均能够满足工业现场对矿石

进行在线检测的要求#之后又对铝土矿石中的

%/G

"

N'G

#

"

50

#

G

V

"

W)

#

G

V

"

Y'G

#

进行了检测!检测精

度能够满足工业现场要求%

#$

&

#丹东东方测控技术

股份有限公司自主研发了中子活化水泥元素在线分

析仪%

#@

&

'图
@

(!采用
LX;55

技术对物料进行无接

触在线检测!通过实时检测相关参数信息从而有效

控制生产过程!降低生产成本%

#<

&

#赵龙%

#\

&采用

LX;55

技术直接对烧结矿中
YW)

"

%/G

"

N'G

#

"碱

度等指标进行实时标定检测!避免了常规检测分析

方法存在的取样误差#

图
.

!

SG/.N%$/

"

中子活化在线分析仪组成示意图

G#

=

>:3.

!

4523876#5!#7

=

:78";623SG/.N%$/RRR,3>6:",

756#F76#",",1#,37,71

@

X3:&

-&K

!

双能量
!

射线透射分析技术

双能量
%

射线透射分析技术是目前针对煤质灰

分检测最适合的方法!中国采用在线灰分仪主要是

采用此种技术#在线灰分仪主要利用双能量
%

射线

的透射变化!转化成电信号来测得灰分值与煤层质

量厚度#目前国内市面有多款获得国家专利!我国

自主研发灰分仪!例如北京富瑞恒创科技有限公司

的
N;

*

ẀP%

型号在线灰分仪'图
<

(!用于对煤炭

中的灰分含量进行在线检测和控制#可对皮带输送

机上的全部煤炭灰分进行在线分析!促进了煤质的

快速分析#可应用于煤矿"焦化厂"煤码头等#

图
)

!

4I

"

SG<E

型号在线灰分仪

G#

=

>:3)

!

4I

"

SG<E8"!31",1#,35"717+27,71

@

X3:&

-&.

!

原子荧光光谱分析技术

原子荧光光谱'

5WN

(法是根据测量待测元素的

原子蒸气在一定波长的辐射能激发下发射的荧光强

度进行定量分析的方法!常用来测定微量砷"锑"铋"

汞"硒"碲"锗等元素!在环境中重金属元素的在线监

测方面得到较好应用#

王建伟等%

#?

&研究设计了基于
5WN

技术的水环

境重金属在线监测仪器!并在此基础上建立了相应

的铅"镉"砷"汞四种重金属元素的分析方法!经过不

断优化仪器结构"样品处理方式"信号采集处理系统

等!实现了水中重金属元素高灵敏度的在线分析!取

得的效果较为满意!为重金属的在线分析提供了一

种更为可靠和实用的手段#

-&)

!

近红外光谱分析技术

近红外光谱'

;2KN

(的波长范围在
\?"

!

#@#<(8

!

主要记录的是
%

-

a

"

;

-

a

"

G

-

a

和
N

-

a

等基

团振动的倍频和合频吸收信息!信号强度较强!干扰

也较少!不同的基团都有特征吸收峰!通过扫描样品

的近红外光谱!可以得到样品分子中基团的特征信

息!具有操作简单快速"高效准确"无损样品"成本低

V#



中国无机分析化学
#"#"

年

和环境友好等优点!因此该技术受到越来越多人的

青睐#目前!近红外光谱技术已经广泛应用于石油

化工"制药"食品等行业#

近红外光谱在线分析技术可以实现多个参数的

同时测定!是绿色环保的高效分析技术!近年来已广

泛应用于中药领域!对中药提取"浓缩"提取纯化"制

剂成型等过程都采用了近红外在线分析技术#杨丽

等%

#=

&利用近红外光谱技术!实现了淫羊藿提取液浓

缩过程中在线分析#蔡佳良等%

V"

&建立了一种广藿

香中水分含量的近红外定量模型!能够快速检测广

藿香中的水分含量#黄红霞等%

V!

&利用近红外光透

反射技术在线监控丹红注射液提取过程轨迹!实现

了丹红注射液生产过程的实时分析#

-&N

!

质谱分析技术

质谱分析法是一种通过对被测试样离子质荷比

的测定来分析其组成的分析方法#在线质谱分析技

术具有分析速度极快!可多流路"多组分"并行测定!

精度高"稳定性好的优点!是工业过程中在线分析的

有效手段#在线质谱技术在各个领域应用都非常广

泛!与色谱"光谱等联用的技术可以实现在线检测范

围更广"精度更高#

蒋涛等%

V#

&建立了一种利用质谱分析测量水中

痕量镉的新方法!以微波等离子体炬'

PLY

(为离子

源!样品无需预处理!直接分析水样!可作为环境监

测的有效在线分析技术#初晨等%

VV

&以微波等离子

体炬'

PLY

(为离子源!四极杆质谱仪'

QPN

(为质量

分析器!建立了一种直接测定水样中稀土元素的质

谱分析方法!并将其应用于稀土矿样中多种稀土元

素的在线分析#

挥发性有机物'

9G%*

(是指沸点在
@"

!

#<"e

的有机化合物#在检测
9G%*

方面!有研究优化前

处理过程后和移动式质谱联用的电冷阱富集在线移

动式质谱!它能快速富集检测大气和室内环境中的

痕量
9G%*

!可用于大气中
9G%*

的实时监测%

V$

&

#

有文献记载使用真空紫外光电离飞行时间质谱仪!

实现对二英前提物的在线检测#使用真空紫外光

'

9J9

(作为电离源的单光子电离技术由于其碎片

峰极少"灵敏度高和具有较强的定量分析能力!近年

来发展迅速!检出限达到
!"

d=数量级!实现痕量在

线检测#以后该技术将朝着更低的检出限和更高的

准确度发展%

V@

&

#

-&O

!

其他技术

电化学分析法是水中重金属含量测定的重要方

法!也是冶金领域中有色金属熔体中气体元素检测

的有效方法#其应用的传感器由高温固体电解质"

参比电极和测量回路电极组成#传感器产生的电动

势是由测量端'有色金属熔体的被测气体分压(和参

比电极产生的气体分压差形成%

V<

&

#研究者们将主

客体比色和荧光识别的相关原理应用到
%;

d的识

别和检测研究中!设计合成了选择性好"灵敏度高的

比色"荧光传感器分子!得到性能优良的
%;

d化学

传感器%

V\

&

#化学传感器主要由识别部件和报告部

件两部分组成$

!

(识别部件能选择性地与被分析物

形成络合物!使传感器所处的化学环境发生变化)

#

(

报告部件将形成络合物引起的化学环境变化转变为

电流"荧光等易观测"灵敏度高的输出信号#

超临界流体萃取'

NWA

(是一种新型的萃取分离

技术!具有高效"化学污染少等优点!作为+绿色,提

取分离技术已广泛应用于食品"香料和医药等领域#

比如超临界
%G

#

流体萃取中的在线检测技术!可与

超临界流体色谱"气相色谱"高效液相色谱"核磁共

振"近红外光谱等技术联用!应用在中草药提取分离

方面"聚合物添加剂测定等方面!能快速分析检测萃

取物!有效监控萃取过程!保证产品质量%

V?

&

#

紫外荧光光谱法"紫外吸收光谱法和定位电解

法是大气中
NG

#

的常用检测方法#红外光谱法在

制药"食品领域有着普遍的应用#气"液相色谱法分

别广泛用于大气"水中的污染物检测#多能
F

射线

吸收光谱法将是未来煤质灰分检测的发展方向!微

波透射法用于煤质水分的检测#激光吸收光谱法和

激光荧光光谱法也已用于环境监测中#随着我国科

学技术的发展!越来越多的在线分析技术将得以研

发"改进及应用#

'

!

展望

目前各种在线分析技术已经得到一定的发展!

但都依然存在着不足!与国外水平还有一定的差距#

实现国内采混样在线分析一体化并且更加简单"快

速"准确是未来的发展方向#与新的信息技术结合!

在线分析仪器也将朝着多功能化"智能化"微型化方

向发展!国产化"工业化水平将得到提高#在矿物和

冶金在线分析方面!

T2_N

技术展现出非常好的应用

前景!

_XK2PP PY%

等中国研究机构除将
T2_N

应用于浮选工艺外!还将在铜火法冶金等领域开展

有益的探索#在化工及食品检测领域!在线近红外

和过程质谱也将展现出较好的应用前景#
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P5T'(U)È)7).8'(/7',(,1'8

O

-.'7

6

)0)8)(7*'(

O

'

3

'.,(S

6

F>./

6

10-,.)*4)(4)*

O

)47.,8)7.

6

%

+

&

EH-((/(

P)7/00-.

36

!

#"!V

!

$#

'

#

($

=<>!""E

%

$

&

!

贾银松
E

稀土在线检测技术的创新助力萃取分离智能

化发展%

+

&

E

稀土信息!

#"!\

'

!

($

V$>V@E

+25H'(*,(

3

E2((,R/7',(,1,(>0'()./.))/.7&M)7)47',(

7)4&(,0,

36

&)0

O

*'(7)00'

3

)(7M)R)0,

O

8)(7,1)B7./47',(

/(M*)

O

/./7',(

%

+

&

EK/.)A/.7&2(1,.8/7',(

!

#"!\

'

!

($

V$>V@E

%

@

&

!

梁元!沈学静!易启辉!等
EF

射线荧光光谱法在线测定

稀土冶炼分离过程中钬铒铥镱%

+

&

E

冶金分析!

#"!<

!

V<

'

?

($

!><E

T25;XH-/(

!

NaA;F-)

b

'(

3

!

H2Q'&-'

!

)7/0EG(>0'()

M)7).8'(/7',(,1./M,('(*8)07'(

3

/(M*)

O

/./7',(,1

./.))/.7& S

6

F>./

6

10-,.)*4)(4)*

O

)47.,8)7.

6

%

+

&

E

P)7/00-.

3

'4/05(/0

6

*'*

!

#"!<

!

V<

'

?

($

!><E

%

<

&

!

陈吉文!许涛!刘威!等
E

基于能量色散
>F

射线荧光光

谱方法对轻稀土料液配分含量的在线测定%

+

&

E

光谱学

与光谱分析!

#"!?

!

V?

'

\

($

##?$>##?=E

%aA; +'C)(

!

FJ Y/,

!

T2J I)'

!

)7 /0EG(>0'()

M)7).8'(/7',(,10'

3

&7./.))/.7&8/7).'/00'

Z

-'M4,(7)(7

S/*)M ,( )().

36

M'*

O

).*',(>F>./

6

10-,.)*4)(4)

*

O

)47.,8)7.

6

%

+

&

EN

O

)47.,*4,

O6

/(MN

O

)47./05(/0

6

*'*

!

#"!?

!

V?

'

\

($

##?$>##?=E

%

\

&

!

梁敬!王庆!陈璐!等
E

原子荧光光谱仪的便携化设计%

+

&

E

中国无机分析化学!

#"!$

!

$

'

V

($

?@>??E

T25;X+'(

3

!

I5;X Q'(

3

!

%aA;T-

!

)7/0EL,.7/S0)

M)*'

3

(,1/7,8'410-,.)*4)(4)*

O

)47.,8)7).

%

+

&

E%&'()*)

+,-.(/0,12(,.

3

/('45(/0

6

7'4/0%&)8'*7.

6

!

#"!$

!

$

'

V

($

?@>??E

%

?

&

!

徐文松!尤静林!王小欢
E

便携式
F

射线荧光光谱测定

车用三元催化剂中铂钯铑%

+

&

E

冶金分析!

#"!$

!

V$

'

V

($

V">V$E

FJ I)(*,(

3

!

HGJ +'(

3

0'(

!

I5;X F'/,&-/(E

)̀7).8'(/7',(,1

O

0/7'(-8

!

O

/00/M'-8/(M.&,M'-8'(

R)&'40) 7&.))>C/

6

4/7/0

6

*7* S

6 O

,.7/S0) F>./

6

10-,.)*4)(4)*

O

)47.,8)7.

6

%

+

&

EP)7/00-.

3

'4/05(/0

6

*'*

!

#"!$

!

V$

'

V

($

V">V$E

%

=

&

!

王小欢
E

便携式
F

射线荧光光谱仪分析镀锌板铬盐钝

化膜涂镀量%

+

&

E

冶金分析!

#"!?

!

V?

'

?

($

!!>!@E

I5;X F'/,&-/(E5(/0

6

*'*,14&.,8/7)

O

/**'R/7',(

4,/7'(

3

* ,(

3

/0R/('U)M *&))7 S

6 O

,.7/S0) F>./

6

10-,.)*4)(4)*

O

)47.,8)7).

%

+

&

EP)7/00-.

3

'4/05(/0

6

*'*

!

#"!?

!

V?

'

?

($

!!>!@E

%

!"

&赵建军!赵海利!赵宇
E

基于
NYPV#

的载流
F

荧光品位

分析仪硬件平台设计%

+

&

E

自动化与仪器仪表!

#"!<

'

=

($

#<>#\E

]a5G+'/(

b

-(

!

]a5G a/'0'

!

]a5G H-È )*'
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