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利用激光击穿光谱检测烟气中的重金属成分
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摘要　搭建了一套激光击穿光谱（ＬＩＢＳ）实验系统，采用Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器作为光源击穿烟气形成等离子体，其

发射光谱由中阶梯光栅光谱仪分光，并由增强型电荷耦合器件（ＩＣＣＤ）进行光电探测。以煤燃烧产生的烟气和烟花

爆竹燃烧产生的烟气等为对象，获得了烟气多种重金属元素的激光击穿光谱。光谱图表明，该技术能够同时检测

烟气中的多种金属成分。以Ｐｂ元素为对象，配置含Ｐｂ不同浓度的固体样品进行了定标实验，结果表明，Ｐｂ谱线

强度与其元素浓度成线性关系。
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１　引　　言

激光诱导击穿光谱（ＬＩＢＳ）由于具有高灵敏度、

无需对样品预处理、可同时测量多种元素等特点，越

来越广泛地应用于各个领域中［１～３］。ＬＩＢＳ方法采

用高能激光脉冲直接击中样品，所产生的高温等离

子体（温度可达１０４Ｋ以上）几乎可将样品中的全部

元素气化并激发至高能态，当它们回到基态时会发

出各自的特征光谱，对光谱进行探测可获得样品中

的所有元素种类和含量的信息。该方法采用激光束

直接激发，不需对探测样品进行采样，还可实现“在

线”或“原位”检测；由于该方法可在数秒钟内完成一

次测量，故可实现“实时”或“快速”检测。Ｌｉｔｈｇｏｗ

等［４］采用ＬＩＢＳ技术对美国匹斯堡的城市大气悬浮

物颗粒中的Ａｌ，Ｃａ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｍｇ，Ｍｎ和Ｎａ元素等进

行检测，得出了２００２年８月２６日到９月２日这８

天的监测数据。Ｃａｒｒａｎｚａ等
［５］采用ＬＩＢＳ技术对美

国国庆日前后共６周时间内的环境气体悬浮物中的

Ａｌ，Ｃａ，Ｍｇ，Ｎａ等元素进行在线监测，并认为ＬＩＢＳ

技术是一种有前途的环境气体颗粒物监测手段。

Ｙｏｓｈｉｉｅ
［６］利用ＬＩＢＳ技术对废气中亚微米颗粒物中

的重金属元素进行快速分析。

近年来，国内对ＬＩＢＳ的研究还处于实验室研

究阶段［７～９］，针对烟气中重金属的排放对环境污染

严重的问题，本文将ＬＩＢＳ技术应用于烟气中重金
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属元素的检测。并介绍了在该领域开展的一些实验

室原理实验的工作进展。

２　实验介绍

激光诱导击穿光谱实验系统如图１所示，主要

由Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器、样品装置、光谱仪、增强型电荷

耦合器件（ＩＣＣＤ）、聚焦透镜、收光器、光纤、计算机

等构成。激发光源为Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器，工作波

长为１０６４ｎｍ，脉宽为１０ｎｓ，频率１０Ｈｚ。激光光束

先经过衰减片衰减到１００ｍＪ，经透镜（焦距２２５

ｍｍ）聚焦作用在烟气上，聚焦点处功率密度约１０１０

Ｗ／ｃｍ２ 量级。烟气由泵抽入到玻璃管道中，在管道

中流动并与激光作用产生等离子体，之后从管道出

口排出去。激光与烟气作用后产生等离子体，其发

射光谱信号经收光器收集后，由光纤传导进入中阶

梯光栅光谱仪。光谱仪的光谱范围为２００～９００

ｎｍ，分辨率λ／Δλ＝４０００。光谱仪的出口安装ＩＣＣＤ

探测器，其光谱范围１８５～８５０ｎｍ，１０２４ｐｉｘｅｌ×

１０２４ｐｉｘｅｌ。ＩＣＣＤ出口信号由数据线传输到计算机

中记录存储。

图１ 　ＬＩＢＳ实验装置简图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＬＩＢＳ

３　实验结果

３．１ 烟气的激光击穿等离子体光谱探测

分别对煤燃烧烟气和燃放烟花后的烟气进行了

激光击穿光谱探测，光谱图如图２和３所示，图中每

一种烟气的光谱均由单次激光脉冲产生，相应的放

大部分为一段光谱的细节显示，并且实验参数都设

置为ＩＣＣＤ 延时２．０μｓ，门宽５．０μｓ，曝光时间

０．１ｓ，增益２００，单次采集。通过查询原子光谱标准

与技术数据库（ＮＩＳＴ）
［１０］，并对光谱图中的各种线

状谱进行了光谱认证，其结果在图中相应位置进行

了标示。由图可见，利用上述实验装置可以同时获

得烟气中多种重金属元素如 Ｍｎ，Ｃｒ，Ｔｉ，Ｆｅ，Ｍｇ等

的光谱，而且煤燃烧烟气中所含的重金属元素谱线

图２ 煤燃烧烟气的ＬＩＢＳ光谱图

Ｆｉｇ．２ ＬＩＢＳｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｕｍｅｆｒｏｍｃｏａｌｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

图３ 烟花爆竹燃烧后烟气的ＬＩＢＳ光谱图

Ｆｉｇ．３ ＬＩＢＳｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｕｍｅｆｒｏｍｆｉｒｅｃｒａｃｋｅｒｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

种类比燃放烟花后的烟气中的多，就同种金属而言，

其谱线强度也不相同，这是因为不同物质燃烧所产

生烟气中的重金属元素的含量和种类有很大的区

别。另外，通常而言燃煤中的 Ｍｎ，Ｃｒ，Ｔｉ等的元素

的质量分数都要小于０．１％，从单次激光脉冲激发

实验所获得的ＬＩＢＳ光谱图（图２）来看，其谱线强度

的信噪比还相当明显，说明该方法具有较高的检测

灵敏度。

３．２ 定标研究

烟气中微量元素的特征谱线选定之后，还需对

其进行标定，确定谱线强度与该元素含量之间的关

系，以便通过谱线强度获取烟气中该种痕量重金属

９３３
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元素的浓度。由于配置重金属元素含量不同的烟气

样品相对难度大一些，因此以烟气中常见的重金属

元素Ｐｂ为对象，配置Ｐｂ含量不同的固体样品进行

定标实验。

对Ｐｂ质量分数分别为０．１％、０．５％、１％、２％、

３％、５％等固体样品开展ＬＩＢＳ探测研究后，可以得

到如图４所示的Ｐｂ特征谱线（４０５．８ｎｍ）附近的光

谱图。可以看出，随着Ｐｂ元素浓度的增加，谱线

４０５．８ｎｍ的强度也相应增加，其它位置的谱线基本

不变。

图４ 含Ｐｂ量不同样品的ＬＩＢＳ光谱图

Ｆｉｇ．４ ＬＩＢＳｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰｂｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

　　分别以Ｐｂ元素浓度和谱线峰值强度作为横坐

标和纵坐标，得出的谱线Ｐｂ的４０５．８ｎｍ的定标曲

线如图５所示。通过该定标曲线能够对未知Ｐｂ浓

度的样品进行定量分析。可以看出，定标曲线基本

上呈线性关系，且其线性拟合相关度值为０．９８７。

采用该定标曲线，可以对含未知Ｐｂ浓度固体样品

进行定量分析。

图５ Ｐｂ４０５．８ｎｍ的定标曲线

Ｆｉｇ．５ ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＰｂ４０５．８ｎｍ

４　结　　论

１）对煤燃烧烟气和燃放烟花后的烟气进行了

ＬＩＢＳ实验，定性分析出了烟气中的多种重金属元

素，说明ＬＩＢＳ技术能够实现烟气的多元素同时测

量；２）对含Ｐｂ元素的固体样品的进行了定标研究，

结果说明ＬＩＢＳ技术能够实现对特定元素的定量分

析；３）从目前的工作来看，ＬＩＢＳ作为一种新型的物

质成分检测手段，能够应用于烟气中重金属元素的

检测，但还需要开展针对烟气样品的重金属定标研

究工作。
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