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AA-6880应用数据集册 

 

原子吸收光谱法测定蜂蜜中的钾、钠、钙、镁、锌、铁、铜、锰、

铬、铅和镉含量 

 

摘要：参考《GB/T 18932.12-2002 蜂蜜中钾、钠、钙、镁、锌、铁、铜、锰、铬、铅和镉含

量的测定方法 原子吸收光谱法》标准，使用原子吸收分光光度法测定了蜂蜜中 11 种元素的含

量。实验结果表明，该方法所得各元素标准曲线线性关系良好，检出限低，回收率好，适合蜂

蜜中 11 种元素含量的测定。 

关键词：蜂蜜 原子吸收 微量金属元素 

 

蜂蜜是人们日常生活中最常用的滋补品之一，其营养丰富，除含有维生素、果糖、葡萄

糖、氧化酶、还原酶等有机营养物质之外，还富含钙、镁、铜、铁、锌、锰、钾、钠等对人体

有益的无机盐，具有滋养、润燥、解毒、润肠通便之功效，具有良好的保健作用。同时，由于

环境污染、生产过程污染等原因，还有可能含有铬、铅、镉等有害元素。 

本文参考《GB/T 18932.12-2002 蜂蜜中钾、钠、钙、镁、锌、铁、铜、锰、铬、铅和镉含

量的测定方法 原子吸收光谱法》，使用原子吸收光谱法测定了经过微波消解后的蜂蜜中这11

种元素的含量。 

1 实验部分 

1.1 仪器 

岛津 AA-6880 原子吸收分光光度计 

1.2  实验器皿及试剂 

实验所用器皿包括玻璃器皿和聚四氟乙烯容器（30% 硝酸浸泡 24 小时）；实验所用硝酸为

优级纯试剂，过氧化氢为分析纯试剂，实验用水为超纯去离子水。 

1.3 仪器条件和参数 

配置 11 种元素的一系列标准溶液，其中钾和钠标准溶液中加入 0.15%硝酸锂作为电离抑制

剂，钙和镁标准溶液中加入 0.1%氯化锶作为释放剂，实际样品中同样加入相同浓度的硝酸锂和

氯化锶。仪器稳定后，按表 1 和表 2 中的仪器工作条件，标准曲线法计算结果。 
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表 1 火焰法工作条件 

元素 

波长 

（nm

） 

火焰类型 
燃烧头高度

（mm） 
点灯方式 

狭缝 

（nm） 

灯电流 

（mA） 

燃气流量 

（L/min

） 

助燃气流量 

（L/min） 

K 766.5 Air-C2H2 7 NON-BGC 1.0 10 2.0 15.0 

Na 589.0 Air-C2H2 7 NON-BCG 0.2 12 1.8 15.0 

Ca 422.7 Air-C2H2 7 BGC-D2 0.7 10 2.0 15.0 

Mg 285.2 Air-C2H2 7 BGC-D2 0.7 8 1.8 15.0 

Zn 213.9 Air-C2H2 7 BGC-D2 0.7 8 2.0 15.0 

Fe 248.3 Air-C2H2 9 BGC-D2 0.2 12 2.2 15.0 

Cu 324.8 Air-C2H2 7 BGC-D2 0.7 8 1.8 15.0 

Mn 279.5 Air-C2H2 7 BGC-D2 0.2 10 2.0 15.0 

Cr 357.9 Air-C2H2 11 BGC-D2 0.7 10 3.6 15.0 

表 2 石墨炉法工作条件 

元

素 

波长

（nm

） 

光谱 

通带 

（nm

） 

点灯方式 

灯电流

（mA

）  

 干燥 灰化 原子化 清洁 

温度

（℃

） 

时间

（s

） 

温度

（℃

） 

时间

（s） 

温度

（℃

） 

时间

（s） 

温度

（℃

） 

时间

（s

） 

Pb 283.3 0.7 BGC-D2 10 120 20 700 10 2000 3 2500 2 

Cd 228.8 0.7 BGC-D2 8 120 20 500 10 2000 3 2400 2 

注：样品加标量为 20 µL, 并加入 5 µL 30 mg/L 硝酸钯作为基体改进剂 

1.4 样品前处理 

称取 2.0 g 蜂蜜样品于聚四氟乙烯消解罐中，加入 10 mL 硝酸和 2 mL 30%过氧化氢，常温

下静置 30 min。 将消解罐置入微波消解仪内，设定升温程序，消解温度在 15 min 内升至 200℃，

保持此温度 20 min. 待消解液温度降至 50℃以后，取出消解罐，将罐内液体转移至 50 mL 聚四

氟乙烯烧杯内，以少量水多次冲洗消解罐并转移冲洗液至聚四氟乙烯烧杯内。 

将聚四氟乙烯烧杯置于加热板上，于 120℃的温度下加热至烧杯内液体体积小于 2 mL 后以

1%硝酸定容于 100 mL 容量瓶内，容量瓶内同时加入硝酸锂和氯化锶作为电离抑制剂和释放剂，

分析时稀释相应倍数检测各元素。按照上述同样步骤做空白实验。 

2. 结果与讨论 

2.1 标准曲线及方程式 
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依照表 3 中所述，配制 11 种元素的不同浓度标准溶液，以测得的吸光度值为纵坐标，浓度

为横坐标，得标准曲线。 

在各自的浓度范围内，11 种检测元素的吸光度与浓度有着良好的线性关系，相关系数为

r=0.9991~0.9999。 

表 3 各元素标准曲线浓度 

元素 浓度 

K 0 0.2 0.4 0.6 1.0 

Na 0 0.1 0.2 0.3 0.5 

Ca 0 1.0 2.0 3.0 5.0 

Mg 0 0.05 0.10 0.15 0.20 

Zn 0 0.2 0.5 0.8 1.0 

Fe 0 0.5 1.0 1.5 2.0 

Cu 0 0.5 1.0 1.5 2.0 

Mn 0 0.5 1.0 1.5 2.0 

Cr 0 0.5 1.0 1.5 2.0 

Pb 0 5.0 10.0 15.0 20.0 

Cd 0 0.2 0.4 0.6 1.0 

注： Pb 和 Cd 标准溶液浓度单位为 µg/L，其他元素浓度单位均为 mg/L 

            图 1  K 标准曲线                              图 2  Na 标准曲线 

       

            图 3  Ca 标准曲线                              图 4  Mg 标准曲线 
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               图 5  Zn 标准曲线                              图 6  Fe 标准曲线 

       

                图 7 Cu 标准曲线                                    图 8 Mn 标准曲线 

       

               图 9  Pb 标准曲线                                  图 10 Cd 标准曲线 

  

                                           图 11 Cr 标准曲线 

2.2 方法检出限 

按照实验方法，对空白溶液重复测定 11 次，根据 3 倍的标准偏差除以标准曲线斜率求得各

元素的检出限，结果如表 4 所示。 
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表 4 各元素检出限 

元素 K Na Ca Mg Zn Fe Cu Mn Cr Pb Cd 

检出限 0.010 0.024 0.024 0.001 0.003 0.037 0.008 0.007 0.009 0.151 0.005 

注： Pb 和 Cd 检出限浓度单位为 µg/L，其他元素浓度单位均为 mg/L 

2.3 样品检测结果、加标回收率和精密度 

某品牌槐花蜜经过微波消解定容稀释一定倍数后进行测定，分别测得样品中 11 种元素含

量；样品加标后，以同样的方法前处理后检测得加标后含量，并计算加标回收率和精密度。 

表 5  样品中各元素含量、加标回收率和精密度 

元素 样品含量 加标量 检测含量 加标回收率（%） RSD（%, 

n=5） 

K 491.77 100 576.81 85.0 0.45 

Na 58.50 50 108.60 100.2 5.03 

Ca 51.85 50 105.51 107.3 0.70 

Mg 10.91 10 20.79 98.8 0.69 

Zn N.D. 5 5.54 110.8 0.63 

Fe 10.24 10 19.24 90.0 2.79 

Cu N.D. 25 25.09 100.4 0.47 

Mn N.D. 25 27.31 109.2 0.66 

Cr N.D. 25 26.10 104.4 1.83 

Pb 31.48 100 123.86 92.4 2.54 

Cd 0.38 8 7.00 82.8 1.97 

注 1： Pb 和 Cd 浓度单位为 µg/Kg，其他元素浓度单位均为 mg/Kg 

注 2：N.D.表示未检出 

3. 结论 

    参考《GB/T 18932.12-2002 蜂蜜中钾、钠、钙、镁、锌、铁、铜、锰、铬、铅和镉含量的

测定方法 原子吸收光谱法》标准，使用原子吸收分光光度法测定了蜂蜜中 11 种元素的含量。

实验结果表明，该方法所得各元素标准曲线线性关系良好，r>0.9991，检出限低，回收率为 85.0～

110.8%，该方法适用于蜂蜜中 11 种元素含量的测定。 
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火焰原子吸收法测定大米中铜、铁、锌、钙、镁和锰的含量 

 

摘要：本文参考 GB 5009-2003《食品卫生检验方法》中铜、铁、锌、钙、镁和锰的检测方

法，将标准品大米(GBW10010)经湿法消解后，通过火焰原子吸收分光光度计进行测定。实验

结果表明，铜、铁、锌、钙、镁和锰的线性相关系数良好，都在 0.9995 以上，且测试值在标

准值允许误差之内。该方法操作简便，重复性好，可满足谷物中相关金属元素检测的需求。 

关键词：大米   原子吸收 营养元素 有害元素 

 

    “开门七件事，柴米油盐酱醋茶”。作为主食的大米，几乎每天都出现在餐桌上，其中的

常量元素如钙 Ca，镁 Mg 等和微量元素锰 Mn、铁 Fe、锌 Zn、铜 Cu 等是组成生命体的重要

部分。铁缺乏时不能合成足够的血红蛋白，造成缺铁性贫血。锌是人类必需营养素，它参与婴

幼儿的正常生长发育，维持人类健康。钙是人体所不可或缺的营养素之一，每天摄入钙量足

够，才能维持人体正常的新陈代谢，增强人体对生活环境的适应力。镁元素对于骨骼的物理结

构有很大帮助，如果血液中的镁元素缺乏，引起的较为常见的症状是低血钙、抑制甲状旁腺素

作用、抑制维生素 D 的作用，这些都会导致骨质流失的增加。缺铜可引起贫血、毛发角质

化，动脉弹性减退，以及智力障碍。缺锰可引起生殖功能紊乱，并可导致脑功能障碍。而大米

作为生活中的主食，大米中这些元素的检测就显得至关重要。对大米中的元素尤其是微量元素

进行分析，对确定必须元素的含量状况，判断毒性元素在体内的蓄积等都是有益和必要的。 

    本文参考 GB 5009-2003《食品卫生检验方法》中铜、铁、锌、钙、镁和锰的检测方法，

测定了标准品大米(GBW10010)中的铜、铁、锌、钙、镁和锰。 

1. 实验部分 

1.1 仪器 

岛津 AA-6880 原子吸收分光光度计 

1.2 实验器皿及试剂 

实验中所用水为纯净水；玻璃器皿于硝酸溶液（1+1）浸泡 24 小时。 

标准储备液：实验所使用铜、铁、锌、镁、钙、锰储备液均为市售标准物质，1000 

μg/mL。 

表 1 各元素标准曲线浓度 

元素 标准曲线浓度（mg/L） 

铜 0 0.1 0.5 1.0 2.0 

铁 0 0.1 0.2 0.5 2.0 

锌 0 0.1 0.2 0.5 1.0 

锰 0 0.2 0.5 1.0 2.0 
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钙 0 0.1 0.5 1.0 -- 

镁 0 0.05 0.1 0.2 -- 

1.3 仪器条件及参数 

分析测试参数见表 2。 

表 2 火焰原子化条件参数 

元素 
波长 

（nm） 
火焰类型 点灯方式 

狭缝 

（nm） 

灯电流 

（mA） 

燃气流量 

（L/min） 

助燃气流量 

（L/min） 

Cu 324.8 Air-C2H2 BGC-D2 0.7 8 1.80 15.0 

Fe 248.3 Air-C2H2 BGC-D2 0.4 12 2.20 15.0 

Zn 213.9 Air-C2H2 BGC-D2 0.7 8 2.00 15.0 

Mn 279.5 Air-C2H2 BGC-D2 0.2 10 2.00 15.0 

Ca 422.7 Air-C2H2 BGC-D2 1.0 10 2.00 15.0 

Mg 285.2 Air-C2H2 BGC-D2 0.7 8 1.80 15.0 

1.4 样品前处理 

准确称量 0.7 g 钙片样品三份于 100 mL 烧杯中，加入 20 mL 混酸（浓硝酸：高氯酸=4:1）

（V：V），盖上蒸发皿后放置 5 min，电热板上 60℃低温加热 1 h，加热时保持液体不沸腾，之

后升高温度至 150℃赶酸，当烧瓶中液体样品蒸至 2~3 mL 时，取下冷却至室温。待冷却后再分

别转移至 25 mL、50 mL、50 mL 容量瓶中，使用 0.5 mol/L 硝酸溶液清洗烧杯，并定容至标线，

摇匀，待测。同样方法制备样品空白溶液。 

其中Ca和Mg测试时，标准溶液和样品溶液中分别加入SrCl2，保证溶液SrCl2浓度为 0.2%，

以抑制 Ca 和 Mg 的电离干扰。 

2. 结果与讨论 

2.1  各元素标准曲线如下。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 铜元素标准曲线                               图 2 钙元素标准曲线 
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图 3 铁元素标准曲线                                图 4 镁元素标准曲线 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 锰元素标准曲线                                图 6 锌元素标准曲线 

按照实验方法，对空白试样重复测定 10 次，根据 3 倍的标准偏差除以曲线斜率求得各元素

的检出限如下： 

表 2 检出限及精密度 

元素名称 Ca Fe Zn Mg Cu Mn 

检出限（mg/L） 0.005 0.003 0.0006 0.0001 0.002 0.002 

RSD(%) 1.54 0.65 0.49 2.07 0.89 2.10 

2.2 样品测定结果 

表 3 大米（GBW10010）中各元素的测定结果 

元素名称 Ca Fe Zn Mg Cu Mn 

标准给定值

（mg/kg） 
110±10 7.6±1.9 23±2 410±60 

4.9±0.3 17±1 

测定值（mg/Kg） 111.5 6.8 22.2 352.6 4.6 16.8 

3. 结果与讨论 

本文参考 GB 5009-2003《食品卫生检验方法》中铜、铁、锌、钙、镁和锰的检测方法，测

定了标准品大米(GBW10010)中的铜、铁、锌、钙、镁和锰。实验结果表明，该方法各元素的线
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性相关系数均大于 0.9995，测试值在真值的允许误差之内。该方法操作简便，精密度好，适应

性广，可满足大米中各相关金属元素检测的需求。 
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AA-6880 测定皮蛋中的铜、锌、铅、镉、铬和砷含量 

 

摘要：参考GB 2749-2003、NY 5143-2002等相关标准，使用AA-6880测定了皮蛋蛋白和蛋黄中

Cu、Zn、Pb、Cd、Cr和As这6种元素的含量。实验表明：该方法所得各元素标准曲线线性关系

良好，检出限低，回收率高，适合皮蛋蛋白和蛋黄中6种元素含量的测定。 

关键词：皮蛋 原子吸收 铜 锌 铅 镉 铬 砷 

 

皮蛋是我国特有的一种蛋加工食品，在日常生活中深受大家喜爱。然而，如果制作方法不

当，有可能会使皮蛋中的铅、镉、铬、砷、铜等重金属元素超标，给食用者带来危害。近期有

媒体报道，国内某些皮蛋生产企业使用工业硫酸铜腌制皮蛋，以缩短皮蛋的制作周期。由于工

业硫酸铜中砷、铅、镉等重金属含量较高，使得这些皮蛋制品中的重金属含量超过相关标准。

《GB 2749-2003 蛋制品卫生标准》和《NY 5143-2002 无公害食品 皮蛋》等相关标准中均对这

些重金属元素的含量做了详细的规定。 

本文参照相关标准，采用微波消解的前处理方法，使用AA-6880检测了皮蛋蛋白和蛋黄中

的铜、锌、铅、镉、铬和砷含量。 

1 实验部分 

1.1 仪器 

岛津 AA-6880 原子吸收分光光度计 

1.2  实验器皿及试剂 

实验所用器皿包括玻璃器皿和聚四氟乙烯容器（30% 硝酸浸泡 24 小时）；实验所用硝酸

为优级纯试剂，实验用水为超纯去离子水。 

1.3 仪器条件和参数 

配制 6 种元素的一系列标准溶液，开机待仪器稳定后，按表 1 和表 2 中的仪器工作条件，

标准曲线法计算结果。 

表 1 火焰法工作条件 

元素 

波长 

（nm

） 

火焰类型 
燃烧头高度

（mm） 
点灯方式 

狭缝 

（nm） 

灯电流 

（mA） 

燃气流量 

（L/min

） 

助燃气流量 

（L/min） 

Cu 324.8 Air-C2H2 7 BGC-D2 0.7 8 1.8 15.0 

Zn 213.9 Air-C2H2 7 BGC-D2 0.7 8 2.0 15.0 
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表 2 石墨炉法工作条件 

元

素 

波长

（nm

） 

光谱 

通带 

（nm

） 

点灯方式 

灯电流

（mA

）  

 干燥 灰化 原子化 清洁 

温度

（℃

） 

时间

（s

） 

温度

（℃

） 

时间

（s） 

温度

（℃

） 

时间

（s） 

温度

（℃

） 

时间

（s

） 

Pb 283.3 0.7 BGC-D2 10 120 20 700 10 2000 3 2500 2 

Cd 228.8 0.7 BGC-D2 8 120 20 500 10 2000 3 2400 2 

Cr 357.9 0.7 BGC-D2 10 120 20 800 10 2300 3 2500 2 

As 193.7 0.7 BGC-D2 12 120 20 600 10 2200 3 2500 2 

注：测定 Pb、Cd 和 As 时，加入 5 µL 浓度为 30 mg/L 的硝酸钯为基体改进剂 

1.4 样品前处理 

将市售皮蛋剥去外壳，蛋白和蛋黄分开后分别称取 1.0 g 样品置于聚四氟乙烯消解罐内，加

入浓硝酸 10 mL.将消解罐置于微波消解仪内，依照表 3 中的升温程序逐步升温消解。消解完毕，

待消解液温度降至 50℃以后，取出消解罐，将罐内液体转移至 50 mL 聚四氟乙烯烧杯内，以少

量水多次冲洗消解罐并转移冲洗液至聚四氟乙烯烧杯内。 

将烧杯置于加热板上，于 120℃的温度下加热赶酸至烧杯内液体近干后以 1%硝酸定容于

100 mL 容量瓶内，过滤残渣待测。 

除不称取样品外，按照上诉同样步骤做空白实验。 

表 3. 微波消解升温程序 

步骤 时间(min) 温度(℃) 

升温 1 15 150 

恒温 2 30 150 

2. 结果与讨论 

2.1 标准曲线及方程式 

依照表 4 中所述，配制 6 种元素的不同浓度标准溶液，以测得的吸光度值为纵坐标，浓度

为横坐标，得标准曲线。 

表 4 各元素标准曲线浓度 

元素 浓度 

Cu 0 0.5 1.0 2.0  

Zn 0 0.1 0.5 0.8  

Pb 0 5.0 10.0 15.0 20.0 

Cd 0 0.2 0.4 0.6 1.0 

Cr 0 1.0 2.0 3.0 4.0 

As 0 5.0 10.0 15.0 20.0 
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注：Cu 和 Zn 浓度单位为 mg/L， 其他元素浓度单位为 µg/L。 

           

                 图 1 Cu 标准曲线                                    图 2 Zn 标准曲线 

           

                 图 3 Pb 标准曲线                                     图 4 Cd 标准曲线 

           

                 图 5 Cr 标准曲线                                    图 6 As 标准曲线 

    在各自的浓度范围内，6 种检测元素的吸光度与浓度有着良好的线性关系，相关系数为

r=0.9991~0.9999. 

2.2 方法检出限 

按照实验方法，对空白溶液重复测定 11 次，根据 3 倍的标准偏差除以标准曲线斜率求得

各元素的检出限，结果如表 5 所示： 

表 5 各元素检出限 

元素 Cu Zn Pb Cd Cr As 
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检出限 0.003 0.004 0.4 0.02 0.09 0.6 

注：Cu 和 Zn 浓度单位为 mg/L, 其他元素浓度单位为 µg/L. 

2.3 样品检测结果、加标回收率和精密度 

皮蛋样品蛋白和蛋黄分别消解定容后按照表 1 和表 2 中条件检测，得样品中 6 种元素含

量；样品 1 蛋白和蛋黄中加标后，以同样的方法前处理后检测得加标后含量，并计算加标回收

率和精密度。 

表 6  蛋白和蛋黄中各元素含量 

样品编号 元素 蛋白含量 蛋黄含量 

No. 1 

Cu 0.02 0.09 

Zn 0.01 0.20 

Pb N.D. N.D. 

Cd N.D. N.D. 

Cr 1.16 0.50 

As N.D. N.D. 

No. 2 

Cu 0.02 0.10 

Zn 0.02 0.16 

Pb N.D. N.D. 

Cd N.D. 0.02 

Cr 0.37 0.66 

As N.D. N.D. 

注：N.D.表示未检出；Cu 和 Zn 浓度单位为 mg/L, 其他元素浓度单位为 µg/L. 

表 7. 加标回收率和精密度 

元素 
蛋白 蛋黄 

加标量 回收率(%) RSD(%) 加标量 回收率(%) RSD(%) 

Cu 1.0 100.7  0.53 1.0 95.9 0.89 

Zn 0.8 110.7 0.52 0.8 105.1 0.59 

Pb 10.0 82.8 1.01 10.0 105.6 0.80 

Cd 1.0 86.6 0.78 0.5 112.0 5.47 

Cr 1.0 116.0 1.52 1.0 103.9 1.92 

As 8.0 94.2 4.49 4.0 101.0 6.17 

注：Cu 和 Zn 浓度单位为 mg/L, 其他元素浓度单位为 µg/L. 

3. 结论 

    参考GB 2749-2003、NY 5143-2002等相关标准，使用AA-6880测定了皮蛋蛋白和蛋黄中Cu、

Zn、Pb、Cd、Cr和As这6种元素的含量。实验表明：该方法所得各元素标准曲线线性线性相关

系数r=0.9991~0.9999，回收率在82.8~116.0之间，适合皮蛋蛋白和蛋黄中6种元素含量的测定。 
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氢化物吸收原子吸收法测定蔬菜中的砷和汞含量 

 

摘要：本文参考GB 5009.11《食品中总砷及无机砷的测定》和GB/T 5009.17-2003《食品中总汞

和有机汞的测定》，采用湿法消解，氢化物发生原子吸收法测定了菠菜GBW10015和西红柿叶

EST-1标准物质中的砷和汞的含量。实验结果表明，砷和汞元素线性关系系数分别为0.9999和

0.9996，检出限分别为0.09 μg/L和0.13 μg/L，测定值与标准值吻合。该方法稳定性好，灵敏度

高，适合蔬菜样品中重金属的定量分析。 

 关键词：蔬菜 氢化物 原子吸收 砷  汞  

 

随着经济的发展，工业污染越来越严重，工厂未经处理排污的情况也仍然相当严重，排污

物以废水废气废固物的形态对土壤、大气和水等带来污染，其中土壤中重金属污染最为严重。

蔬菜在生长过程中通过根部的吸收吸附作用，就会引起蔬菜重金属的累积作用，人们长期食用

受污染的蔬菜后，会因积累使人体器官发生病变。在社会对农产品质量安全日益关注的情况下，

对蔬菜中重金属砷和汞的检测尤为重要。GB 2762-2012《食品中污染物限量》标准（2013 年 6

月 1 日实施）规定蔬菜中砷和汞的最高限值分别为 0.5 mg/kg 和 0.01 mg/kg 本文参考 GB 5009.11

《食品中总砷及无机砷的测定》和 GB/T 5009.17-2003《食品中总汞和有机汞的测定》采用湿法

消解氢化物发生原子吸收法测定了菠菜 GBW10015 和西红柿叶 EST-1 标准物质中的砷和汞的

含量。 

1 实验部分 

1.1 仪器 

岛津 AA-6880 原子吸收分光光度计 

氢化物发生器 HVG-1（岛津） 

1.2 实验器皿及试剂  

实验所用器皿均为玻璃材料，用硝酸溶液（1+1）浸泡24小时后，用去离子水冲洗，干燥备

用；实验所用HNO3为优级纯试剂，实验用水为超纯去离子水。 

1.3 样品的前处理 

样品研碎后，准确称取0.3~1 g 于100 mL小烧杯中，加入10 mL硝酸和1 mL高氯酸，杯口盖

上表面皿。静置半个小时后于电热板微沸消解。约3小时后，若样品未消解完全，需添加1~3mL

硝酸，继续消解，直至酸液澄清。继续加热将溶液赶至近干（赶尽硝酸），取下烧杯冷却，将溶
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液定容至25 mL。同法制备空白溶液。取3 mL溶液加入10%还原剂（5%硫脲+5%抗坏血酸）和

10% HCl，定容至10 mL，测定As元素。 

2. 结果与讨论 

2.1 仪器参数 

仪器工作条件见表 1。 

表 1 工作条件 

元素 波长（nm） 火焰类型 狭缝宽（nm） 点灯方式 灯电流（mA） 

As 193.7 空气-乙炔 0.7 BGC-D2 12 

Hg 253.7 无 0.7 BGC-D2 4 

2.2 标准曲线 

分别配制砷和汞的标准溶液，砷标液介质为 10%还原剂（5%硫脲+5%抗坏血酸）和 10% 

HCl；汞的标液为 1% HClO4。标液浓度如表 2。 

表 2 元素标准曲线浓度 

元素 标准曲线浓度(μg/L) 

As 0 1.0 3.0 6.0 - 

Hg 0 1.0 3.0 6.0 10.0 

 

 

 

图 1 砷元素的标准曲线                                图 2 汞元素的标准曲线 

2.5 方法检出限 

按照实验方法，对空白溶液重复测定11次，取3倍的标准偏差除以斜率求得砷、汞元素在溶

液中的检出限分别为0.09 μg/L和0.13 μg/L。 

2.6 测定结果 
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使用 HVG-AAS 法测定了菠菜 GBW10015 和西红柿叶 EST-1 中的砷汞元素，其结果见表

3。 

表 3 蔬菜样品分析结果 

元素 
菠菜 GBW10015 西红柿叶 EST-1 

标准值(μg/g) 测定值(μg/g) RSD（%） 标准值(μg/g) 测定值(μg/g) RSD（%） 

As 230±30 226 0.94 1050±130 1046 1.69 

Hg 20±3 17 0.00 140±22 138 0.73 

3. 结论 

本文参考 GB 5009.11《食品中总砷及无机砷的测定》和 GB/T 5009.17-2003《食品中总汞和

有机汞的测定》，采用湿法消解，氢化物发生原子吸收法测定了菠菜 GBW10015 和西红柿叶

EST-1 标准物质中的砷和汞的含量，测定值与标准值吻合。该方法前处理简单，适合大批量蔬

菜中重金属的抽检测定。 
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火焰原子吸收法测定面粉中的滑石粉 

 

摘要：参考《GB/T 21913-2008 食品中滑石粉的测定》国家标准，使用火焰原子吸收法测定了

面粉中的滑石粉的含量。该方针对性强，定量准确，完全能满足面粉中滑石粉含量的测定要

求。 

关键词：粮油 面粉 滑石粉 镁 原子吸收 

 

面粉及面粉制品是人们日常生活的主要食品，和人们的身体健康息息相关。一些人向面粉

中加入滑石粉以达到增重增白的目的，从中牟取暴利。滑石粉的主要成分是含结晶水的硅酸

镁，分子式为Mg3[Si4O10](OH)2。长期食用滑石粉会危害肾功能，并导致肾结石。20世纪70年

代前日本有食用滑石粉处理过的大米的习惯，后来被认为是导致日本胃癌高发的重要原因，现

已全面禁止使用。面粉中掺入滑石粉对消费者的健康造成极为严重的危害，面粉中滑石粉的定

量分析觉有非常重要的意义。  

    本文参考了《GB/T 21913-2008 食品中滑石粉的测定》国家标准，通过前处理方法排除了

面粉中镁元素干扰，使用火焰原子吸收法准确测定了面粉中的滑石粉的含量。  

1 实验部分 

岛津 AA-6880 原子吸收分光光度计 

1.2  实验器皿及试剂 

实验所用器皿均为玻璃制品（30% 硝酸浸泡 24 小时）；实验所用酸均为优级纯试剂，实验

用水为超纯去离子水。 

1.3 仪器条件和参数 

配置镁标准溶液，用氯化锶 15 g/L 盐酸 4.5%的溶液定容。仪器稳定后，按表 1 仪器工作

条件，标准曲线法计算结果。 

表 1 火焰法工作条件 

元素 
波长 

（nm） 
火焰类型 点灯方式 

狭缝 

（nm） 

灯电流 

（mA） 

燃气流量 

（L/min） 

助燃气流量 

（L/min） 

Mg 285.2 Air-C2H2 BGC-D2 0.7 8 1.80 15.0 

1.4 样品的前处理 
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称取 1.500 g 面粉样品于 50 mL 聚四氟乙烯烧杯中，加入高氯酸硝酸 1：4 混酸 15 mL，加

盖置于电热板上低温加热 2h，消化至澄清透明为止。取定量滤纸过滤，使固体残渣完全转移至

定量滤纸上，并多次清洗保证消化液完全清洗掉。把滤纸及纸上的固体完全转移至聚四氟乙烯

烧杯中，加入高氯酸硝酸 1：4 混酸 15 mL，氢氟酸 3 mL，于电热板上缓慢加热，至溶液澄清

透明完全消解为止。赶酸至近干，用氯化锶 15 g/L 盐酸 4.5%的溶液溶解转移并定容于 100 mL

容量瓶中。待测镁元素。 

2. 结果与讨论 

2.1 标准曲线及方程式 

配制镁元素浓度 0 mg/L，0.05 mg/L， 0.1 mg/L， 0.2 mg/L，0.4 mg/L 标液各 100 mL ， 

标液均以氯化锶 15 g/L 盐酸 4.5%的溶液定容。 

 

   图 1 镁元素的标准曲线 

2.2 面粉测量结果及方法的检出限 

对空白标准溶液进行 10 次测定，取 3 倍的空白标准偏差所对应的浓度即为检出限，其结果

见表 2。 

表 2 面粉的测量结果及检出限 

样品名称 
测量目标 

化合物名称 

测量目标 

CAS NO. 

镁测定结果 

（mg/L） 

滑石粉含量 

（mg/Kg） 

RSD 

（%） 

检出限

（mg/L） 

面粉 滑石粉 14807-96-6 0.05 12.83 1.06 0.014 

http://www.guidechem.com/cas-148/14807-96-6.html
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Flour Talcum powder 

2.3 面粉样品加标回收率 

称取两个面粉平行样品 1.5 g，分别加入滑石粉，进行加标实验，测定加标回收率见表 3。 

表 3  面粉的加标回收率 

样品名称 
加标前 

含滑石粉（mg） 

加标量 

滑石粉（mg） 

加标后 

含滑石粉（mg） 

回收率 

（%） 

面粉 1 0.02 6.11 5.89 96.4 

面粉 2 0.02 62.70 61.30 97.8 

3. 结论 

本文参考了《GB/T 21913-2008 食品中滑石粉的测定》国家标准，使用火焰原子吸收法测

定了面粉中的滑石粉的含量。实验结果表明该方法线性关系好，检出限低，回收率高，测量简

便快速、准确，能够有效排除面粉中镁元素对滑石粉测量的干扰，适合面粉中滑石粉的含量的

测定。  
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石墨炉原子吸收法测定儿童钙片中的铅和镉含量 

 

摘要：本文参考GB 5009.12-2010《食品中铅的测定》，GB 5009.15 2003《食品中镉的测定》采

用微波消解石墨炉原子吸收法测定了儿童钙片中的铅和镉含量。实验结果表明，铅和镉元素线

性关系数分别为0.9994和0.9991，检出限分别为1.60 μg/L和0.01 μg/L，该方法操作简单，定量准

确，适合保健食品的快速消解及微量金属污染物的定量分析。 

 关键词：原子吸收 石墨炉 保健品 钙片  铅  铬  

 

近年来，科学家们认为铅、镉、砷、铬、镍等的一些金属化合物是致癌物，久服后会损伤

神经、肾脏和其他器官。比如铅主要对神经、造血系统和肾脏产生危害，损害骨胳造血系统，

引起贫血，脑缺氧等。镉可在人体中积累，引起急慢性中毒，使肾功能损伤，破坏骨胳。人体

在正常情况下通过新陈代谢及自身免疫功能可以将体内一部分有害物质排出体外，但对于儿童

来说，由于肝脏、肾脏发育不完善，免疫力也比成人差，所以对有毒有害物质耐受性比成年人

低。因此对儿童保健品的有害物质的检测更显得尤为重要。GB 2762-2012《食品中污染物限量》

标准（2013 年 6 月 1 日实施）规定，婴儿食品中铅最高限值为 0.3mg/kg，镉为 0.1mg/kg，本文

参考 GB 5009.12-2010《食品中铅的测定》，GB 5009.15 2003《食品中镉的测定》采用微波消解

石墨炉原子吸收法测定了儿童钙片中的铅和镉含量。 

1 实验部分 

1.1 仪器 

岛津 AA-6880 原子吸收分光光度计              

1.2 实验器皿及试剂  

实验所用器皿均为玻璃材料，用硝酸溶液（1+1）浸泡24小时后，用去离子水冲洗，干燥备

用；实验所用HNO3为优级纯试剂，实验用水为超纯去离子水。 

1.3 样品的前处理 

样品研碎后，准确称取0.5 g 于聚四氟乙烯消解罐内，缓慢加入8 mL硝酸，于微波消解炉内

进行消解。消解完成后，将消解罐置于电热板上低温加热赶酸至剩约1 mL，再将消解液转移至

50 mL容量瓶中，用水定容至刻度。同时做空白实验。 
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2. 结果与讨论 

2.1 仪器参数 

仪器工作条件见表 1。 

表 1 工作条件 

元素 
波长 

（nm） 

石墨管 

类型 

灰化 原子化 

温度 

（℃） 

时间 

（s） 

温度 

（℃） 

时间 

（s） 

Pb 283.3 热解石墨管 700 33 2000 3 

Cd 228.8 热解石墨管 500 33 2000 3 

表 2 微波消解程序 

Step Time(min) Power(watt) Temp(℃) 

1 5 600 50 

2 10 600  80 

3 20 600 110 

2.2 标准曲线 

铅、镉标准曲线如下： 

表 3 元素标准曲线浓度 

元素 标准曲线浓度(μg/L) 

Pb 0.00 5.00 10.00 20.00 

Cd 0 0.50 1.00 2.00 

 

 

                 图 1 铅元素的标准曲线                        图 2 镉元素的标准曲线 

2.5 方法检出限 

按照实验方法，对空白溶液重复测定11次，取3倍的标准偏差除以斜率求得铅、镉元素在溶

液中的检出限分别为1.60 μg/L和0.01 μg/L。 
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2.6 测定结果 

测定结果及加标回收率见表 4。 

表 4  钙片中汞含量结果及加标回收率 

测定元素 
称量质量 

（g） 

测定结果 

（μg/L） 

加标量 

（μg/L） 

测定值 

（μg/L） 

回收率 

（%） 

RSD 

（%） 

样品浓度 

(mg/kg) 

Pb 
0.5003 

5.30 10.00 15.43 101.3 3.59 0.53 

Cd 0.12 0.30 0.40 93.3 2.53 0.01 

 

3. 结论 

本文参考 GB 5009.12-2010《食品中铅的测定》，GB 5009.15 2003《食品中镉的测定》采用

微波消解石墨炉原子吸收法测定了儿童钙片中的铅和镉含量。实验结果表明，铅和镉元素线性

关系数分别为 0.9994 和 0.9991，检出限分别为 1.60 μg/L 和 0.01 μg/L，该方法操作简单，定量

准确，适合保健食品的快速消解及微量金属污染物的定量分析。 
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冷原子吸收法测定儿童钙片中的汞含量 

 

摘要：本文参考GB 5009.17-2003《食品中总汞和有机汞的测定》，采用微波消解冷原子吸收

分光光度法测定了儿童钙片中的汞含量。实验结果表明，汞元素线性关系为0.9995，该方法简

单，定量准确，测定结果重现性好，汞元素方法检出限为0.034 μg/L，完全可以满足食品中汞

元素限量值的测定要求。 

 关键词：食品安全 钙片  汞 冷原子吸收法 

 

重金属超标会对人体产生不同程度的危害，人体正常的情况下，从血液中把一些有害的物

质解毒、排泄出去，是要靠人体的肝脏、泌尿系统和肾脏进行的。对于孩子来说，肝脏的解毒

功能、肾脏的排毒功能也是从不完善到完善的过程。由于儿童发育还不完善，对有害物质的耐

受性就特别低。比如汞吸附性强，进入人体主要蓄积在肾、肝、脑等组织，而且排泄时间慢，

会导致神经异常、齿龈炎、震颤等。GB 2762-2012《食品中污染物限量》标准（2013 年 6 月 1

日实施）规定，乳及乳制品中汞的限量要求为 0.01 mg/kg），本文参考 GB 5009.17-2003《食品

中总汞和有机汞的测定》，采用微波消解冷原子吸收分光光度法测定了儿童钙片中的汞含量。 

1 实验部分 

1.1 仪器 

岛津 AA6880 原子吸收分光光度计              冷汞发生器（MVU-1） 

1.2 实验器皿及试剂 

实验所用器皿均为玻璃材料，用硝酸溶液（1+1）浸泡24小时后，用去离子水冲洗，干燥备

用；实验所用HNO3为优级纯试剂，实验用水为超纯去离子水。 

MVU-1所用还原剂：称取10.0 g氯化亚锡，用20 mL浓盐酸加热溶解，超纯水定容至100 mL。 

回收液：称取5 g高锰酸钾（KMnO4）于950 mL的自来水中，再加入50 mL浓硫酸，然后转

移至2 L的回收瓶中。 

稳定剂：称取0.2 g重铬酸钾（K2Cr2O7）溶于900 mL去离子水中，再加入27.8 mL浓硫酸，

用去离子水稀释至1000 mL。 

1.3 样品的前处理 

钙片研碎，准确称取0.5 g 样品置于聚四氟乙烯消解罐内，缓慢加入8 mL硝酸，待剧烈反应

完成后，静置10 min，置于微波消解炉内进行消解。消解完成后，待消解罐冷却至室温，用稳定
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液定容至100 mL容量瓶。同法制备样品空白溶液。 

2. 结果与讨论 

2.1 仪器参数 

仪器工作条件见表 1。 

表 1 工作条件 

元素 
波长 

（nm） 
点灯方式 

狭缝 

（nm） 

灯电流 

（mA） 

内循环流量 

（L/min） 

Hg 253.7 BGC-D2 0.7 4 5.0 

表 2 微波消解程序如下 

Step Time(min) Power(watt) Temp(℃) 

1 5 600 50 

2 10 600  80 

3 20 600 110 

2.2 标准曲线 

配置汞浓度 0 μg/L，1 μg/L，2 μg/L，3 μg/L，5 μg/L 标液，用稳定液定容至 100 mL。按照冷

汞发生器操作说明测量标准溶液，测得标准曲线如下： 

表 3 元素标准曲线浓度 

元素 标准曲线浓度（μg/L） 

Hg 0.00 1.00 2.00 3.00       5.00 

 

 

      图 1 汞元素的标准曲线 

2.5 方法检出限 

按照实验方法，对空白溶液重复测定10次，取3倍的标准偏差对应的浓度求得汞元素在溶液
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中的检出限为0.034 μg/L。 

2.6 测定结果 

测定结果及加标回收率见表 4。 

表 4  钙片中汞含量结果及加标回收率 

测定元素 
称量质量 

（g） 

测定结果 

（μg/L） 

加标量 

（μg/L） 

测定值 

（μg/L） 

回收率 

（%） 

RSD 

（%） 

Hg 0.568 ND 2.00 1.96 98.0 4.86 

 

3. 结论 

本文参考GB 5009.17-2003《食品中总汞和有机汞的测定》，采用微波消解冷原子吸收分

光光度法测定了儿童钙片中的汞含量。实验结果表明，汞元素相关系数为0.9995，该方法简

单，测定结果重现性好，汞元素方法检出限为0.034 μg/L，完全可以满足食品中汞元素限量值

的测定要求。 
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火焰原子吸收法测定橡胶制品中的铜、锰、铁、锌、铅和镉含量 

摘要：参考ISO-6101、GB/T 9874-2001、SN/T 2267-2009等相关标准，使用火焰原子吸收法测定

了橡胶制品中Cu、Mn、Fe、Zn、Pb和Cd这6种元素的含量。实验表明：该方法所得各元素标准

曲线线性线性相关系数r=0.9990~0.9998，检出限0.003~0.051 mg/L，回收率在85.1%~110.8之间，

适合橡胶和橡胶制品中6种元素含量的测定。 

关键词：橡胶制品 原子吸收 铜 锰 铁 锌 铅 镉 

 

橡胶可分为天然橡胶和合成橡胶，是一种具有弹性、不透水和空气的高分子材料。橡胶及

其制品广泛应用于工业和人类日常生活的各个方面，如：制作胶带、胶管、胶鞋、轮胎、密封

件、减震零件等。但其中所含的痕量铅、镉对生物体有危害。关于橡胶中金属元素的检测，相

关的标准有ISO-6101、GB/T 9874-2001、SN/T 2267-2009等。上述标准中，推荐的样品前处理

方法主要有干式灰化法、微波消解法、湿法消解等，本文参照这些标准，采用微波消解的前处

理方法，使用火焰原子吸收分光光度法检测了橡胶制品中Cu、Mn、Fe、Zn、Pb和Cd的含量。 

1 实验部分 

1.1 仪器 

岛津 AA-6880 原子吸收分光光度计 

1.2  实验器皿及试剂 

实验所用器皿包括玻璃器皿和聚四氟乙烯容器（30% 硝酸浸泡 24 小时）；实验所用硝酸

为优级纯试剂，过氧化氢为分析纯试剂，实验用水为超纯去离子水。 

1.3 仪器条件和参数 

配制 6 种元素的一系列标准溶液，开机待仪器稳定后，按表 1 中的仪器工作条件，标准曲

线法计算结果。 

表 1 火焰法工作条件 

元素 

波长 

（nm

） 

火焰类型 
燃烧头高度

（mm） 
点灯方式 

狭缝 

（nm） 

灯电流 

（mA） 

燃气流量 

（L/min

） 

助燃气流量 

（L/min） 
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Cu 324.8 Air-C2H2 7 BGC-D2 0.7 8 1.8 15.0 

Mn 279.5 Air-C2H2 7 BGC-D2 0.2 10 2.0 15.0 

Fe 248.3 Air-C2H2 9 BGC-D2 0.4 12 2.2 15.0 

Zn 213.9 Air-C2H2 7 BGC-D2 0.7 8 2.0 15.0 

Pb 283.3 Air-C2H2 7 BGC-D2 0.7 10 2.0 15.0 

Cd 228.8 Air-C2H2 7 BGC-D2 0.7 8 1.8 15.0 

1.4 样品前处理 

用剪刀将样品剪碎成尺寸小于 2 mm×2 mm 的小碎片，称取 0.2 g 样品置于聚四氟乙烯消

解罐内，加入 5mL 浓硝酸和 2 mL 30%过氧化氢。将消解罐置于微波消解仪内，依照表 2 中的

升温程序逐步升温消解。消解完毕，待消解液温度降至 50℃以后，取出消解罐，将罐内液体

转移至 50mL 聚四氟乙烯烧杯内，以少量水多次冲洗消解罐并转移冲洗液至聚四氟乙烯烧杯

内。 

将烧杯置于加热板上，于 120 ℃的温度下加热赶酸至烧杯内液体近干后以 1%硝酸定容于

25 mL 容量瓶内，过滤残渣，分析时稀释相应倍数检测各元素。 

除不称取样品外，按照上诉同样步骤做空白实验。 

表 2. 微波消解升温程序 

步骤 时间(min) 温度(℃) 

升温 1 5 140 

恒温 2 2 140 

升温 3 5 210 

恒温 4 15 210 

注：升温程序参照标准 SN/T 2267-2009 

2. 结果与讨论 

2.1 标准曲线及方程式 

依照表 3 中所述，配制 6 种元素的不同浓度标准溶液，以测得的吸光度值为纵坐标，浓度

为横坐标，得标准曲线。 

表 3 各元素标准曲线浓度 

元素 浓度(mg/L) 

Cu 0 0.5 1.0 1.5 2.0 

Mn 0 0.5 1.0 1.5 2.0 

Fe 0 0.5 1.0 1.5 2.0 

Zn 0 0.2 0.5 0.8 1.0 

Pb 0 2.0 4.0 6.0 10.0 
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Cd 0 0.2 0.4 0.6 0.8 

           

                  图 1 Cu 标准曲线                                     图 2 Mn 标准曲线 

           

                 图 3 Fe 标准曲线                                      图 4 Zn 标准曲线 

           

                  图 5 Pb 标准曲线                                    图 6 Cd 标准曲线 

    在各自的浓度范围内，6 种检测元素的吸光度与浓度有着良好的线性关系，相关系数为

r=0.9990~0.9998。 

2.2 方法检出限 

按照实验方法，对空白溶液重复测定 11 次，根据 3 倍的标准偏差除以标准曲线斜率求得

各元素的检出限，结果如表 4 所示： 

表 4 各元素检出限 

元素 Cu Mn Fe Zn Pb Cd 
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检出限(mg/L) 0.008 0.007 0.019 0.005 0.051 0.003 

2.3 样品检测结果、加标回收率和精密度 

以剪碎成细小颗粒的自行车内胎为检测样品，微波消解定容后稀释一定倍数检测，得样品

中 6 种元素含量；样品中加标后，以同样的方法前处理后检测得加标后含量，并计算加标回收

率和精密度。 

表 5  样品中各元素含量、加标回收率和精密度 

元素 样品含量(mg/kg) 加标量(mg/kg) 检测含量(mg/kg) 加标回收率

（%） 

RSD（%, 

n=5） 

Cu 87.30 100 183.13 95.8 0.79 

Mn 17.57 20 37.58 100.1 0.57 

Fe 1161 500 1587 85.1 0.45 

Zn 22001 5000 26262 85.2 0.71 

Pb 29.16 25 56.85 110.8 4.10 

Cd N.D. 25 25.09 100.4 0.66 

注：N.D.表示未检出 

3. 结论 

    参考ISO-6101、GB/T 9874-2001、SN/T 2267-2009等相关标准，使用火焰原子吸收法测定

了橡胶制品中Cu、Mn、Fe、Zn、Pb和Cd这6种元素的含量。实验表明：该方法所得各元素标准

曲线线性线性相关系数r=0.9990~0.9998，检出限0.003~0.051 mg/L，回收率在85.1%~110.8之间，

适合橡胶和橡胶制品中6种元素含量的测定。 
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高温火焰原子吸收法测定工业循环水中铝离子含量 

 

摘要：参考《GBT 23837-2009 工业循环冷却水中铝离子的测定》国家标准，使用笑气-乙炔高

温火焰原子吸收法测定了工业循环水中铝离子的含量。该方针对性强，定量准确，完全能满足

工业循环水中铝离子含量的测定要求。 

关键词：循环水 铝离子 笑气-乙炔气 高温火焰 原子吸收 

 

    工业循环水主要用于工业冷却水系统，所以也叫循环冷却水，在工业生产中经常会用到，约占

工业用水量的百分之九十以上。在工厂中，循环冷却水主要用来冷凝蒸汽，冷却产品或设备，如果

冷却效果差，就会影响生产效率，使产品的收率和产品的质量下降，甚至于会造成生产事故。测量

工业循环水中铝离子的含量，可以有效地监控铝制管道中的腐蚀情况，对工业安全生产有非常重要

的意义。  

    本文参考了《GBT 23837-2009 工业循环冷却水中铝离子的测定 原子吸收光谱法》国家标准，

通过使用笑气-乙炔高温火焰法，准确测定了工业循环水中的铝离子含量。 

1 实验部分 

岛津 AA-6880 原子吸收分光光度计 

1.2  实验器皿及试剂 

实验所用器皿均为玻璃制品（30% 硝酸浸泡 24 小时）；实验所用酸均为优级纯试剂，实验用水

为超纯去离子水。 

1.3 仪器条件和参数 

配制铝标准溶液，使用 0.4 g/L 氯化铯和 1%硝酸的定容。仪器稳定后，按表 1 仪器工作条件，标准

曲线法计算结果。 

表 1 火焰法工作条件 

元素 
波长 

（nm） 
火焰类型 点灯方式 

狭缝 

（nm） 

灯电流 

（mA） 

燃气流量 

（L/min） 

助燃气流量 

（L/min） 

Al 309.3 N2O-C2H2 BGC-D2 0.7 10 7.00 15.0 
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1.4 样品的前处理 

工业循环水样品先用 0.45μm 水性滤膜过滤，量取 100 mL 滤液于玻璃烧杯中，然后加

入双氧水、硝酸各 1 mL，置于电热板上加热蒸发至近干后再加入硝酸 1 mL 和少量水溶解

残渣转移至 100 mL 容量瓶中，用氯化铯 0.4 g/L 的溶液定容，待测。 

2. 结果与讨论 

2.1 标准曲线及方程式 

配制铝元素浓度 0 mg/L，2.00 mg/L， 4.00 mg/L， 10.00 mg/L，20.00 mg/L 标液各

100 mL ，使用 0.4g/L 氯化铯和 1%硝酸水溶液定容。 

 

   图 1 铝元素的标准曲线 

2.2 循环水测量结果及方法的检出限 

对空白标准溶液进行 10 次测定，取 3 倍的空白标准偏差所对应的浓度即为检出限，其

结果见表 2。 

表 2 循环水的测量结果及检出限 

样品名称 
测量目标 

化合物名称 

测定结果 

（mg/L） 

检出限

（mg/L） 

工业循环水 铝离子 N.D.1 0.072 

注： 测量结果小于 0.072 mg/L。 

2.3 循环水样品加标回收率 

量取两个循环水平行样品，进行加标实验，测定加标回收率见表 3。 
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表 3  工业循环水铝离子加标回收率 

样品名称   
加 标 前 含 量

（mg/L） 

加标量 

（mg/L） 

加标后含量 

（mg/L） 

回收率 

（%） 

工业循环水  N.D. 2.000 1.941 96.8 

3. 结论 

本文参考了《GBT 23837-2009 工业循环冷却水中铝离子的测定》国家标准，使用 AA-

6880 高温火焰原子吸收法测定了循环水中的铝离子的含量。实验结果表明该方法线性关系

好，检出限低，回收率高，测量简便快速、准确，能够有效排除循环水中铝元素对铝离子测

量的干扰，适合循环水中铝离子的含量测定。  
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AA-6880测定农用粉煤灰中的铜、钼、镍和铍含量 

 

摘要：参考《固体废物铍、镍、铜、钼的测定-石墨炉原子吸收分光光度法》和《固体废物

铍、镍、铜、钼的测定-火焰原子吸收分光光度法》完成对四项元素的分析；实验表明：该

方法所得各元素标准曲线线性关系良好，检出限低，回收率高，适合农用粉煤灰中4种元素

含量的测定。 

关键词：农用粉煤灰 原子吸收 固体废物  

 

粉煤灰，是从煤燃烧后的烟气中收捕下来的细灰，粉煤灰是燃煤电厂排出的主要固体废

物。粉煤灰是我国当前排量较大的工业废渣之一，随着电力工业的发展，燃煤电厂的粉煤灰

排放量逐年增加。大量的粉煤灰不加处理，就会产生扬尘，污染大气；若排入水系会造成河

流淤塞，而其中的有毒化学物质还会对人体和生物造成危害。然而，粉煤灰的用途却是比较

广泛，如作为混凝土的掺和料、改良土壤等。根据《GB8173-87农用粉煤灰中污染物控制标

准》中的限值要求：铜、镍、钼的限值要分别低于250、200、10 mg/kg，2013年7月份新推出

的征求意见稿《固体废物铍、镍、铜、钼的测定-石墨炉原子吸收分光光度法》和《固体废物

铍、镍、铜、钼的测定-火焰原子吸收分光光度法》两项标准也重点指出了铜、镍、钼、铍的

检测方法。 

本文参照相关标准，采用微波消解的前处理方法，使用AA-6880检测了粉煤灰中的铜、

镍、钼和铍含量。 

1 实验部分 

1.1 仪器 

岛津 AA-6880 原子吸收分光光度计 

1.2  实验器皿及试剂 

实验所用器皿包括玻璃器皿和聚四氟乙烯容器（30% 硝酸浸泡 24 小时）；实验所用硝

酸为优级纯试剂，实验用水为超纯去离子水。 

1.3 仪器条件和参数 

配制 4 种元素的一系列标准溶液，开机待仪器稳定后，按表 1 和表 2 中的仪器工作条

件，标准曲线法计算结果。 

 



 

 

表 1 火焰法工作条件 

元素 

波长 

（nm

） 

火焰类型 
燃烧头高度

（mm） 
点灯方式 

狭缝 

（nm） 

灯电流 

（mA） 

燃气流量 

（L/min

） 

助燃气流量 

（L/min） 

Cu 324.8 Air-C2H2 7 BGC-D2 0.7 8 1.8 15.0 

Ni 232.0 Air-C2H2 7 BGC-D2 0.2 12 1.6 15.0 

Be 234.9 N2O-C2H2 11 BGC-D2 0.7 16 7.0 11.0 

                             表 2 石墨炉法工作条件 

元

素 

波长

（nm

） 

狭缝 

（nm

） 

点灯方式 

灯电流

（mA

）  

 干燥 灰化 原子化 清洁 

温度

（℃

） 

时间

（s

） 

温度

（℃

） 

时间

（s） 

温度

（℃

） 

时间

（s） 

温度

（℃

） 

时间

（s

） 

Mo 313.3 0.2 BGC-D2 10 250 33 1200 3 2800 3 2850 2 

注：测定时，加入 5 µL 浓度为 100 mg/L 的硝酸钯+硝酸镁为基体改进剂 

1.4 样品前处理 

将粉煤灰至于 120℃烘箱里面干燥一个小时左右，冷却至室温，然后精确称量 0.5 g 粉

煤灰于聚四氟乙烯微波消解罐中，加入 5 mL 硝酸、3 mL 氢氟酸和 2 mL 盐酸，消解结束

之后冷却至室温，然后加入 4 mL 高氯酸再运行一个微波消解过程；两次微波消解的程序

参考表 3。 

样品消解结束之后，将样品转移到聚四氟乙烯烧杯中，将烧杯置于加热板上，于

180℃的温度下加热赶酸至烧杯内液体近干后以 1%硝酸定容于 50 mL 容量瓶内，过滤残渣

待测。 

除不称取样品外，按照上述同样步骤做样品空白实验。 

表 3 微波消解升温程序 

步骤 时间(min) 温度(℃) 

升温 1 15 210 

恒温 2 30 210 

2. 结果与讨论 

2.1 标准曲线及方程式 

依照表 4 中所述，配制 4 种元素的不同浓度标准溶液，以测得的吸光度值为纵坐标，

浓度为横坐标，得标准曲线。 

表 4 各元素标准曲线浓度 

元素 浓度 

Cu 0 0.1 0.5 1.0 2.0 



 

 

Ni 0 0.1 0.5 1.0 2.0 

Be 0 0.1 0.2 0.5 1.0 

Mo 0 5.0 10.0 20.0 --- 

注：Cu、Ni 和 Be 浓度单位为 mg/L， Mo 浓度单位为 µg/L。 
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                图 1 Cu 标准曲线                                   图 2 Ni 标准曲线 

          

                 图 3 Mo 标准曲线                                     图 4 Be 标准曲线 

在各自的浓度范围内，4 种检测元素的吸光度与浓度有着良好的线性关系，相关系数

为 r=0.9991~0.9998. 

2.2 方法检出限 

按照实验方法，对空白溶液重复测定 11 次，根据 3 倍的标准偏差除以标准曲线斜率求

得各元素的检出限，结果如表 5 所示： 

表 5 各元素检出限 

元素 Cu Ni Mo Be 

检出限 0.006 0.005 0.85 0.005 

注：Cu、Ni 和 Be 浓度单位为 mg/L， Mo 浓度单位为 µg/L。 

2.3 样品检测结果、加标回收率和精密度 

粉煤灰消解定容后按照表 1 和表 2 中条件检测，得样品中 4 种元素含量；粉煤灰加标

后，以同样的方法前处理后检测得加标后含量，并计算加标回收率和精密度。 

表 6  样品分析结果 

元素名称 Cu Ni Mo Be 

测定结果（mg/kg） 81.9 39.9 0.64 8.05 

RSD（%） 0.44 1.38 3.0 2.67 
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表 7 加标回收率和精密度 

元素 
粉煤灰 

加标前 加标量 加标后 回收率(%) RSD(%) 

Cu 0.823 1.0 1.897 107.4  0.48 

Ni 0.399 0.6 1.028 104.8 2.66 

Mo 10.399 5 15.475 101.5 4.64 

Be 0.081 0.05 0.137 112 1.86 

注：Cu、Ni 和 Be 浓度单位为 mg/L， Mo 浓度单位为 µg/L. 

3. 结论 

    参考《GB8173-87农用粉煤灰中污染物控制标准》、《固体废物铍、镍、铜、钼的测定

-石墨炉原子吸收分光光度法》和《固体废物铍、镍、铜、钼的测定-火焰原子吸收分光光度

法》等相关标准，使用AA-6880测定了粉煤灰中Cu、Ni、Mo、Be这4种元素的含量。实验表

明：该方法所得各元素标准曲线线性线性相关系数r=0.9991~0.9998，回收率在101.5~114%之

间，完全满足固体废物中四种元素的分析要求。 
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火焰原子吸收法测定飞灰中的镍、铜、铅、锌、镉含量 

 

摘要：参考“十二五”最新环境标准《固体废物 镍 铜的测定》和《固体废物 铅 锌 镉的测

定》征求意见稿，采用微波消解-火焰原子吸收光谱法测定了固体废弃物飞灰中镍、铜、

铅、锌和镉的含量。实验结果表明：该方法所得各元素标准曲线线性关系良好，检出限

低，回收率好，可满足飞灰等固体废物中重金属元素的检测需求。 

关键词：环境  固体废物 飞灰 火焰原子吸收法 

 

随着城市建设的快速发展，城市垃圾量正常迅猛，并且成分复杂。垃圾焚烧技术作为一

种主要的固体废物处理手段，飞灰产物大约占焚烧垃圾的 3%左右，很大程度缩减了垃圾体

积。然而焚烧过程中，大量的重金属在高温条件下挥发进入烟气，并最终富集于飞灰中，给

环境带来潜在的污染。目前飞灰主要处置手段包括垃圾填埋及资源化处理。分析表明：垃圾

焚烧飞灰并不是化学惰性物质，其中 Cd、Pb、Zn 等重金属在一定条件下会迁移，污染土壤

和地下水。因此如何安全有效地处置垃圾焚烧飞灰成为急需解决的环境问题。 

本文参考“十二五”最新环境标准《固体废物 镍 铜的测定》和《固体废物 铅 锌 镉的

测定》征求意见稿，采用飞灰全量微波消解-火焰原子吸收光谱法测定了飞灰中镍、铜、铅、

锌和镉的含量。 

1. 实验部分 

1.1 仪器 

岛津 AA-6880 原子吸收分光光度计 

1.2 实验器皿及试剂 

实验所用玻璃器皿和聚四氟乙烯烧杯均用硝酸溶液（1+1）浸泡 24 小时后，用去离子水

冲洗，干燥备用；实验所用 HNO3、HCl 与 H2O2 均为为优级纯试剂，实验用水为超纯去离

子水。 

1.3 样品前处理 

    精确称量 0.1 g 飞灰试样，置于微波消解罐中，用少量水润湿后加入 6 mL 浓硝酸，2 mL

浓盐酸，2 mL 氢氟酸，混合均匀后开始微波消解。微波完成并冷却后，将消解液转移至聚

四氟乙烯烧杯，置于电热板 150~160℃下赶酸，蒸至近干。取下烧杯，冷却后加入 1 mL 浓

硝酸溶解残渣，以超纯去离子水转移并定容至 50 mL 容量瓶中，待测。同时做样品空白溶

液。 

1.4 仪器条件和参数 
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配制个元素的标准溶液。仪器稳定后，按表 1 仪器工作条件，标准曲线法计算结果。 

表 1 仪器测定条件 

元素 
测定波长

(nm) 

通带宽度

(nm) 

灯电流

(mA) 
点灯方式 火焰类型 

燃气流量

(L/min) 

助燃气流量

(L/min) 

燃烧器高度

(mm) 

Ni 232.0 0.2 12 BGC-D2 Air-C2H2 1.6 15.0 7 

Cu 324.8 0.7 8 BGC-D2 Air-C2H2 1.8 15.0 7 

Pb 283.3 0.7 10 BGC-D2 Air-C2H2 2.0 15.0 7 

Zn 213.9 0.7 8 BGC-D2 Air-C2H2 2.0 15.0 7 

Cd 228.8 0.7 8 BGC-D2 Air-C2H2 1.8 15.0 7 

2. 结果讨论 

2.1 线性方程和检出限 

 

  

          

 

 

 

 

 

         图 1 Ni 标准曲线                                  图 2 Cu 标准曲线 
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        图 3 Pb 标准曲线                                图 4 Zn 标准曲线 

 

 

 

 

 

 

 

 

   图 5 Cd 标准曲线 

按照实验方法，对空白溶液重复测定 11 次，根据 3 倍的标准偏差除以曲线斜率求得各

个元素的检出限。线性方程和检出限结果如表 2 所示: 

表 2 各个元素检出限 
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元素 Ni Cu Pb Zn Cd 

检出限(mg/L) 0.012 0.010 0.028 0.001 0.002 

2.2 样品测定结果、回收率和精密度 

选取两份平行样品，消解后定容检测，得样品中各元素含量；样品中加标后，以同样

的方法前处理后检测得加标后含量，并计算加标回收率和精密度。 

表3 飞灰样品检测结果以及精密度 

元素 

名称 

样品 

序号 

称样量 

(g) 

样品浓度 

(mg/L) 

RSD 

(%) 

定容体积 

(mL) 

稀释 

倍数 

实际含量 

(mg/Kg) 

平均含量 

(mg/Kg) 

Ni 
1# 0.0971 0.0408 2.32 50 1 21.0 

21.4 
2# 0.1056 0.0459 2.14 50 1 21.8 

Cu 
1# 0.0971 0.6982 0.11 50 1 359.5 

360.4 
2# 0.1056 0.7630 0.00 50 1 361.3 

Pb 
1# 0.0971 5.1161 0.38 50 1 2634.5 

2624.3 
2# 0.1056 5.5210 0.41 50 1 2614.1 

Zn 
1# 0.0971 0.2688 0.04 50 25 3460.6 

3440.4 
2# 0.1056 0.2889 0.46 50 25 3420.3 

Cd 
1# 0.0971 0.1452 0.21 50 1 74.8 

75.2 
2# 0.1056 0.1597 0.85 50 1 75.6 

 

 

 

 

表 4 1#飞灰样品加标回收率和精密度 

元素 

粉煤灰 

样品浓度 

(mg/L) 

加标量 

(mg/L) 

测定浓度 

(mg/L) 
回收率(%) RSD(%) 

Ni 0.0408 1.0 1.0352 99.4 0.55 

Cu 0.6982 1.0 1.7720 107.4 0.09 

Pb 5.1161 2.0 7.0026 94.3 0.09 

Zn 0.2688 0.1 0.3557 86.9 0.09 

Cd 0.1452 0.1 0.2502 105.0 0.25 

3. 结论 

本文采用微波消解-火焰原子吸收光谱法测定了飞灰样品中镍、铜、铅、锌、镉等五种

重金属的含量。实验结果表明，该方法线性相关系数r=0.9995~1.0000，加标回收率

86.9%~107.4%。该方法操作简便，精密度好，适应性广，可满足飞灰等固体废物中重金属



 

43 
 

元素检测需求。 
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