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摘要：地热水中的硫化物（Ｈ２Ｓ、ＨＳ
－和Ｓ２－）通常受到硫酸根、亚硫酸根、硫代硫酸根等硫元素的共存干扰，

并且硫化物具有热、光、氧不稳定性，在水样保存、前处理、标准溶液配制等环节影响着测试的准确度和精密

度。本文在现场采集的地热水水样中加入乙酸锌及氢氧化钠，使硫化物形成硫化锌沉淀而与溶液分离，将此

沉淀溶于双氧水和逆王水，使低价态的Ｓ２－氧化成稳定的ＳＯ２－４ ，选择易于纯化且性质稳定的硫酸钠配制硫标
准储备液，以１８２．６２４ｎｍ谱线作为硫元素分析谱线，应用电感耦合等离子体发射光谱法测定出地热水样中
的硫化物含量。硫的浓度在０．１～１００ｍｇ／Ｌ范围内与其发射强度呈线性（相关系数为０．９９９４）；方法检出限
为０．００９ｍｇ／Ｌ，相对标准偏差（ｎ＝１１）低于 １．８０％，实际水样中硫化物的加标回收率介于 ９９０％ ～
１０３０％。与前人相关测试方法相比，本方法的技术指标具有优势。
关键词：硫化物；地热水；硫酸钠；电感耦合等离子体发射光谱法
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　　地热水通常指水温高于２０℃的地下水，是一种
宝贵的自然资源，是地热能在地球表面的重要显示

物质之一。地热水可以用来疗养、洗浴、供暖，甚至

可以发电，其作用越来越受到人们的青睐。为更清

楚地界定地热水的类型及作用，区分温泉的医疗、保

健、养生等功能，需要对地热水中各种化学组分的含

量进行准确分析［１－２］。硫化物（Ｈ２Ｓ、ＨＳ
－和 Ｓ２－）作

为地热水中的特殊化学成分之一［１，３］，对于圈定地

热异常区域、地热资源类型判定以及地热资源开发

利用具有重要的地质意义［４－７］。例如，Ｍａｇｒｏ等［７］

研究了菲律宾地热田的成因，认为该地热田包括深

层地热系统和浅层地热系统，深层地热系统富含

Ｈ２Ｓ、ＣＯ２和 Ｈｅ，热水补给来源为深层水，热源主要
为火山岩浆囊；浅层地热系统富含 Ｎ２、Ａｒ和 Ｎｅ，热
水补给来源为大气降水，热源为火山岩浆。

水体中硫化物的测定主要采用碘量法［８］、分光光

度法［９－１４］、伏安法［１５－１８］、离子选择性电极法［１４］、离子

色谱法［１９－２０］、高效液相色谱法［２１］、电感耦合等离子

体发射光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）［２２－２３］等。总体上，碘量法
和分光光度法均存在检测程序繁琐冗长、检测影响因

素较多、重复性差等问题；伏安法、离子选择性电极

法、离子色谱法尽管具有检测流程简便、准确度和精

密度较高的特点，但仅适于现场实时监测，并且线性

范围较窄；柱前衍生－高效液相色谱法仅限于水体中
痕量硫化物的测定；ＩＣＰ－ＯＥＳ法具有线性范围宽、操
作易于掌握、较低的检出限及良好的准确度和精密度

等优点，但在水样中硫化物的测定过程中采用了Ｎａ２Ｓ
作为标准溶液，溶液配制繁琐，稳定性差，从而影响了

分析结果的准确度和精密度［２２］。另外，水样前处理

流程仍需进一步改善［２３］，以提高检测效率。地热水
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的水温一般高于环境温度，地热水出露地表后受温度

及氧环境的影响，破坏了地热水的原有氧化还原平衡

体系。王祝等［１］应用 ＩＣＰ－ＯＥＳ测定地热水中包括
硫酸根在内的主次量元素，着重研究了保存介质和保

存时间对待测元素稳定性的影响，认为由于温度、压

力等保存条件改变，地热水中矿物组分可能因沉淀、

吸附、溶解度降低、形态转化等发生变化。官崎州［２４］

研究发现，随着地热水样自然放置时间的延长，水样

的氧化还原电位则逐渐升高，这主要是由氧分压增

大、硫化物逸出、温度降低而引起的，这些外界条件的

变化是造成地热水中硫化物不易准确测定的基本原

因。目前，针对地热水中硫化物的分析检测尚未颁布

相应的标准方法，采用ＩＣＰ－ＯＥＳ测定地热水中硫化
物的方法也鲜见报道。

本研究在山东省内现场采集地热水，在水样中

加入过量的锌盐及氢氧化钠，使 Ｈ２Ｓ、ＨＳ
－和 Ｓ２－等

硫化物与锌离子在碱性条件下作用生成硫化锌沉

淀，ＳＯ２－４ 、Ｓ２Ｏ
２－
３ 、ＳＯ

２－
３ 等硫氧化合物离子不与锌离

子作用而留在溶液中，再将沉淀溶于双氧水和逆王

水，在室温条件下反应１５ｍｉｎ后，加热至１２０℃促使
反应完全，避免了 Ｈ２Ｓ气体的挥损及难溶解的单质

硫析出，使低价态的Ｓ２－氧化成稳定的ＳＯ２－４ ；采用易
于纯化且性质稳定的硫酸钠配制标准溶液，解决了

硫化物标准溶液的稳定性问题；筛选出硫元素的分

析谱线，借助 ＩＣＰ－ＯＥＳ测定出地热水样中的硫化
物含量，为地热水及其他水样中硫化物的准确测定

提供了参考依据。

１　实验部分
１．１　仪器及工作参数

Ｔｈｅｒｍｏ６３００型电感耦合等离子体发射光谱仪
（美国ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司），ＣＩＤ（电荷注入检测器），
高盐雾化器，ｉＴＥＶＡ操作软件。仪器操作参数条件
见表１。

高纯氩气（质量分数ｗ＞９９．９９％）。

表 １　ＩＣＰ－ＯＥＳ仪器工作参数

Ｔａｂｌｅ１　ＯｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＩＣＰＯＥＳｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

工作参数 设定值 工作参数 设定值

垂直观测高度 １５ｍｍ 发射功率 １２５０Ｗ
蠕动泵泵速 ５０ｒ／ｍｉｎ 载气压强 ０．２２ＭＰａ
冷却气流量 一般 冲洗时间 ３０ｓ
辅助气流量 １．０Ｌ／ｍｉｎ 短波积分时间 ２０ｓ

１．２　主要试剂及材料
硫标准储备溶液（１０００ｍｇ／Ｌ）：准确称取

０２３４４ｇ无水硫酸钠（Ｎａ２ＳＯ４，于１１０℃干燥２ｈ），
溶于二次去离子水中，定容至１００ｍＬ容量瓶中。

乙酸锌溶液（２２ｇ／Ｌ）：称取 ２２０ｇ乙酸锌
［Ｚｎ（Ａｃ）２·２Ｈ２Ｏ］溶于水中，稀释至１００ｍＬ。

氢氧化钠溶液（４０ｇ／Ｌ）。
硝酸、盐酸、双氧水均为优级纯。水为二次去离

子水（电阻率≥１８ＭΩ·ｃｍ）。
１．３　水样的采集与预处理

由于硫化物在水中不稳定，易分解，采集水样时

应防止曝气，并于现场固定硫化物。因此，水样的采

集参照 ＧＢ／Ｔ１１６１５—２０１０《地热资源地质勘查规
范》要求：在１００ｍＬ棕色硼硅玻璃瓶中，加入２２ｇ／Ｌ
乙酸锌溶液５ｍＬ和４０ｇ／Ｌ氢氧化钠溶液２ｍＬ，然
后注入１００ｍＬ水样，盖好瓶塞，充分混匀，尽快送至
实验室检测。针对地热水样的预处理，首先借鉴了

王哲等［２３］的实验方案，发现该方法存在安全隐患

（玻璃器皿封闭加热），有待改进，于是按照消解溶

液氧化性及消解温度由强至缓和的顺序，又拟定了

方法２、方法３、方法４。
方法１［２３］：充分摇动取样瓶后，用０４５μｍ玻

璃纤维滤膜抽滤含有沉淀物的溶液，保留沉淀，用少

许水洗涤取样瓶和沉淀２～３次。将沉淀和滤膜一
起转入２５ｍＬ比色管中，先加入０１ｍｏｌ／Ｌ氢氧化
钠溶液１０ｍＬ，再加入５０ｍＬ过氧化氢（３０％），用
水定容，盖上塞子，在９０℃水浴上加热５０ｍｉｎ后取
下。待比色管冷却至室温后，抽滤不溶物，并用少许

水冲洗原比色管和滤膜，用５０ｍＬ容量瓶承接滤液，
不溶物弃去。向容量瓶中加入１５０ｍｏｌ／Ｌ硝酸２５
ｍＬ，用水定容，摇匀。

方法２：将上述的地热水水样用中速定量滤纸
过滤，弃去滤液，以４０ｇ／Ｌ氢氧化钠溶液洗涤采样
瓶３次，以水洗涤滤纸３次，将带有沉淀的滤纸放入
３０ｍＬ聚四氟乙烯坩埚中，用玻璃棒将滤纸捣碎，加
入１０ｍＬ逆王水和２ｍＬ高氯酸，在控温电热板上于
１５０℃蒸至烟雾冒尽，加入２ｍＬ逆王水浸取残渣，将
浸取物转入５０ｍＬ比色管中，蒸馏水定容至刻度，摇
匀后静置澄清，待测。

方法３：将上述的地热水水样用中速定量滤纸
过滤，弃去滤液，以４０ｇ／Ｌ氢氧化钠溶液洗涤采样
瓶３次，以水洗涤滤纸３次，将带有沉淀的滤纸放入
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３０ｍＬ聚四氟乙烯坩埚中，用玻璃棒将滤纸捣碎，加
入１０ｍＬ逆王水，在控温电热板上于１５０℃蒸干，加
入２ｍＬ逆王水浸取残渣，将浸取物转入５０ｍＬ比色
管中，蒸馏水定容至刻度，摇匀后静置澄清，待测。

方法４：将上述的地热水水样用中速定量滤纸
过滤（附带２件试剂空白试验样品），弃去滤液，以
４０ｇ／Ｌ氢氧化钠溶液洗涤采样瓶３次，以水洗涤滤
纸３次，将带有沉淀的滤纸放入３０ｍＬ聚四氟乙烯
坩埚中，用玻璃棒将滤纸捣碎，加入５ｍＬ双氧水和
１０ｍＬ逆王水，盖上表面皿静置反应１５ｍｉｎ后，取下
表面皿，在控温电热板上于１２０℃蒸干，加入２ｍＬ
逆王水浸取残渣，将浸取物转入５０ｍＬ比色管中，蒸
馏水定容至刻度，摇匀后静置澄清，待测。

１．４　校准曲线的绘制
借助硫标准储备液，准确配制０、０１、０５、１０、

５０、１００、５００及１０００ｍｇ／Ｌ的硫标准溶液，仪器
稳定后进行测定。以硫的浓度（ｗ，ｍｇ／Ｌ）为横坐
标，以谱线的信号强度（Ｉ，ｃｐｓ）为纵坐标绘制校准曲
线。校准曲线的线性方程为 Ｉ＝５０３８２×ｗ－
２５９１８，相关系数为０９９９４。
１．５　地热水中硫化物浓度计算

按照以下公式计算地热水中的硫化物浓度。

ρ（Ｓ２－）＝
（ρｉ－ρ０）×Ｖ２

Ｖ１
＝０５×（ρｉ－ρ０）

式中：ρ（Ｓ２－）为地热水中硫化物浓度（ｍｇ／Ｌ）；ρｉ为
仪器测定浓度（ｍｇ／Ｌ）；ρ０为试剂空白溶液测定浓度
（ｍｇ／Ｌ）；Ｖ２为定容至比色管的体积（５０ｍＬ）；Ｖ１为
采集水样体积（１００ｍＬ）。

２　结果与讨论
２．１　水样预处理方法的优化

针对地热水样中硫化物测定时，水样的预处理

主要包括“分离纯化－氧化固定”两个环节。其中，
分离纯化步骤大多是采用碱性条件下加入过量的乙

酸锌，并且已有相应的标准规范可供参考；但是氧化

固定步骤存在多种技术手段，值得深度优化筛选。

本文比对试验了４种预处理方法。方法１［２３］采
用了盖塞子的比色管加热处理硫化锌沉淀，塞子密

封得好，容易致使比色管破裂、爆炸；如果塞子密封

不好，过氧化氢的有效氧挥损过快，氧化能力则很快

损失殆尽。方法２采用了逆王水和高氯酸处理带有

滤纸的硫化锌沉淀，由于高氯酸具有极强的氧化性

和助燃性，与大量有机质成分的滤纸加热反应时，容

易出现爆燃事故。方法３在消解高含量的硫化锌沉
淀时，由于反应温度高，逆王水分解过快，会出现单

质硫析出（淡黄色，漂浮于溶液表面），一旦有单质

硫析出，则很难被氧化为 ＳＯ２－４ ，致使硫化物的氧化
率偏低。方法４采用双氧水和逆王水先于室温及近
于密封的条件下，使硫化锌沉淀缓慢地溶解及氧化

反应，反应趋于稳定后，再适度加热促使反应完全，

保证了硫化锌的充分氧化。鉴于此，本实验选取方

法４作为氧化固定方法。
２．２　标准储备液的选择

目前水样中硫化物测定的相关文献及标准中所

用的标准溶液都是采用硫化钠［１１－１４，２０，２２］或硫代乙

酰胺配制［２５－２６］。硫化钠本身在存放过程中容易被

氧化，生成亚硫酸盐、硫酸盐、硫代硫酸盐等多种含

硫化合物，配成溶液后被氧化的速度会更快，即使在

棕色瓶中密闭保存也要适时用碘量法标定后使用；

采用硫代乙酰胺来配制硫化物标准溶液，虽然标准

储备液的稳定性有所提高，但硫代乙酰胺纯化程序

繁琐，并且硫代乙酰胺具有一定的毒性，本文也不采

用。由于水样预处理过程中将低价态的硫化物分离

提纯后，再氧化成高价态的硫酸盐，本文选择易于纯

化且性质稳定的无水硫酸钠配制硫标准储备液，在

根本上解决了硫化物标准储备液的稳定性问题。

２．３　分析谱线的选择
首先通过观察 ｉＴＥＶＡ软件自带的元素谱线相

互干扰功能表，选择 Ｓ的分析谱线 １８０７３１ｎｍ、
１８２０３４ｎｍ、１８２６２４ｎｍ、１９００２９ｎｍ等对水样进
行图谱分析发现，１８０７３１ｎｍ谱线随着主机运行时
间的增加，有谱线强度迅速递增的趋势，这种现象是

因为波长在１０～２００ｎｍ范围内的远紫外光能够被
光室中未充分氩气吹扫的空气（氮、氧、二氧化碳和

水）所吸收，并且波长越短的远紫外光越容易被空

气吸蚀，故这个区域的发射光谱称为真空紫外光

谱［２７］；１８２０３４ｎｍ和１８２６２４ｎｍ谱线强度有微弱
的递增现象（测量少量样品或实时校正标准曲线情

况下，这种影响可以忽略不计）；１９００２９ｎｍ谱线未
见明显干扰及强度波动影响，但信号灵敏度较前述

三种谱线要弱些，适于高含量含硫化合物的测试。

因此，本文选择１８２６２４ｎｍ谱线为Ｓ的分析谱线。

—１４２—
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２．４　分析质量指标
２．４．１　方法检出限

在仪器最佳条件下，对试剂空白溶液连续测定

１２次，以３倍标准偏差乘以０５计算方法的检出限
为０００９ｍｇ／Ｌ（１００ｍＬ采样量）。王莹等［２２］测试油

田污水中高浓度硫离子的方法检出限为 ００２３
ｍｇ／Ｌ（２５ｍＬ采样量）；王哲等［２３］测试水体中低浓

度硫化物的方法检出限为０００２２ｍｇ／Ｌ（２０Ｌ采样
量）。当折合成１００ｍＬ采样量时，王莹等［２２］的检出

限最低，为０００６ｍｇ／Ｌ；王哲等［２３］的检出限最高，为

００４４ｍｇ／Ｌ。本方法与文献［２２］的检出限基本相
当，优于文献［２３］的方法检出限。总体上，三种方
法的检出限差不多都接近了仪器的最佳灵敏度，本

方法的检出限优势并不明显。其实，为保证测试质

量，当水中硫化物含量高时可以适当减少取样量

（现场采样时可以根据硫化锌沉淀量的多少对硫化

物含量作出大致判断，需重新调整采样量），沉淀量

少时应适当加大取样量。例如，通常测定饮用矿泉

水中痕量硫化物时，则需要采集至少 １Ｌ体积的
水样。

２４２　方法精密度和准确度
按照本方法制定的分析步骤，分别对地热水样

品重复测定１１次，由图１可见，该方法的精密度低
于１８０％。

为考察方法的准确度，采用 ＤＺ／Ｔ００６４．６６—
１９９３《地下水质检验方法 碘量法测定硫化物》进行
比对验证。图１数据表明，本法测定值与碘量法测
定值基本吻合；按照最佳的实验方法对６件实际水
样中硫化物进行全程加标回收试验，硫化物的加标

回收率介于９９０％～１０３０％，符合ＤＺ／Ｔ０１３０６—
２００６《地质矿产实验室测试质量管理规范 第 ６部
分：水样分析》的测试质量要求。

将精密度、加标回收率指标与前人相关的研究

方法相比较，王莹等［２２］测试油田污水中的高浓度硫

离子的方法精密度低于２１５％（ｎ＝１１），回收率在
９７％～９９％之间；王哲等［２３］测试水体中的低浓度硫

化物的方法精密度低于５０％（ｎ＝１１），回收率在
９７％～１０３％之间。由此可见，本方法与文献［２２］
的方法精密度基本相当，优于文献［２３］的方法精密
度；本方法与文献［２３］的加标回收率基本相当，优
于文献［２２］的加标回收率。造成这种现象的原因
可能是与测试水体中的硫化物含量密切相关。总体

上，三类水体中硫化物的含量由高到低为：油田污水

＞地热水＞普通水体，越高浓度的硫化物越易损失，
因此，造成文献［２２］的加标回收率最差；越低浓度
的硫化物越难以检测，致使文献［２３］的方法精密度
最差。

图 １　准确度与精密度试验
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｓｔｓ

３　结论
本研究比对试验了４种预处理方法，筛选出最

佳的针对地热水样中硫化物检测的预处理方法：即

将地热水中的硫化氢、硫氢酸根离子、硫离子与乙酸

锌及氢氧化钠作用后，形成硫化锌沉淀而与溶液分

离，将此沉淀与双氧水、逆王水在室温条件下反应

１５ｍｉｎ后，再加热至１２０℃促使反应完全，避免了Ｈ２
Ｓ气体的挥损及难溶解的单质硫析出，低价态的Ｓ２－

能够完全氧化成稳定的ＳＯ２－４ ；选择的硫酸盐配制硫
标准储备液在根本上解决了硫化物标准储备液的稳

定性问题。以１８２６２４ｎｍ作为 ＩＣＰ－ＯＥＳ测量硫
元素的分析谱线，降低了干扰及强度波动的影响。

本方法准确度高，精密度好，线性范围宽，适用于地

热水中硫化物的定量分析，也为其他水体样品中硫

化物的准确测定提供了参考依据。
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－ ａｎｄＳ２－）ｉｎｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｗａｔｅｒ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍａｙａｌｓｏｂｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｓａｍｐｌｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓｓｕｃｈａｓｓａｍｐｌｅｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ，ｓａｍｐｌｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ，
ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ．Ｚｉｎｃａｃｅｔａｔｅａｎｄｓｏｄｉｕｍｈｙｄｒｏｘｉｄｅｗｅｒｅａｄｄｅｄｔｏｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄａｔｔｈｅ
ｓｉｔｅｉｎｗｈｉｃｈｓｕｌｆｉｄｅｗｏｕｌｄｂｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄａｓｚｉｎｃｓｕｌｆｉｄｅａｎｄｓｅｐａｒａｔｅｄｆｒｏｍｗａｔｅｒ．Ｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗａｓｆｕｒｔｈｅｒ
ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅａｎｄＬｅｆｏｒｔａｑｕａｒｅｇｉａｉｎｗｈｉｃｈＳ２－ｗｏｕｌｄｂｅｏｘｉｄｉｚｅｄｔｏＳＯ２－４ ．Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｓｔｏｃｋ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｕｓｉｎｇｓｏｄｉｕｍｓｕｌｆａｔｅ，ｗｈｉｃｈｗａｓｓｔａｂｌｅａｎｄｅａｓｉｌｙｐｕｒｉｆｉｅｄ．Ｓｕｌｆｕｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｗａｔｅｒｗａｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＯｐｔｉｃａｌＥｍｉｓｓｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＩＣＰＯＥＳ）ｕｓｉｎｇｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ
１８２．６２４ｎｍａｓｔｈｅｓｕｌｆｕｒｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｌｉｎｅ．ＩｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔＳ２－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｎｇｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ０．１ａｎｄ１００
ｍｇ／Ｌｗａｓｌｉｎｅａｒｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈａｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ０．９９９４．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｏｆｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄｗａｓ０．００９ｍｇ／Ｌ，ｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｎ＝１１）ｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ１．８０％，ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄａｄｄｉｔｉｏｎ
ｒｅｃｏｖｅｒｙｗａｓ９９．０％ －１０３．０％．Ｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄａｒｅｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｐｒｅｖｉｏｕｓａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｍｅｔｈｏｄｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｕｌｆｉｄｅ；ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｗａｔｅｒ；ｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌｐｈａｔｅ；ＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄ ＰｌａｓｍａＯｐｔｉｃａｌＥｍｉｓｓｉｏｎ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
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