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提高原子吸收分光光度计结果准确度的有效途径 
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摘  要: 原子吸收分光光度计主要用于分析微量到痕量级的元素, 具有检出限低、选择性好、精密度高、抗干

扰能力强等特点, 广泛应用于地质、冶金、化工、农业、食品、生物、医药、环境保护等领域。原子吸收分光

光度计主要有火焰和石墨炉原子化器两大类, 在分析过程中影响测量的可变因素很多, 各种测量条件不易重

复, 对测定结果的准确度影响较大, 因此, 如何选择仪器的最佳工作条件十分重要。本文通过对仪器准备工作、

仪器状态以及实验过程等影响因素进行分析优化, 总结出一些提高原子吸收分光光度计准确度的有效途径, 

以保证检测结果的准确性。 
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ABSTRACT: Atomic absorption spectrophotometer is mainly used for analysis of trace elements, it has the 

characteristics of low detection limit, good selectivity, high precision, and strong anti-interference ability, and is 

widely used in the fields of geology, metallurgy, chemical industry, agriculture, food, biology, medicine, 

environmental protection, etc. Atomic absorption spectrophotometer is mainly divided into two categories, including 

flame and graphite furnace atomic device. Many variable factors can affect the measurement during the analysis, and 

various measurement conditions are not easy to repeat, having large influence on accuracy of determination results, 

therefore, it is very important to choose the best working conditions. This paper analyzed and optimized the 

influencing factors of the instrument preparation, status of the instrument and experiment process,  and summed up 

some effective ways to improve the accuracy of atomic absorption spectrophotometer, so as to ensure the accuracy of 

test results. 
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1  引  言 

原子吸收是指基态原子对光辐射能的共振吸收, 通

过测量基态原子对光辐射能的吸收程度来测定样品中的某

元素的含量。自从 1955年原子吸收分光光度计诞生后, 迅

速应用于分析化学的各个领域, 如地质、冶金、化工、农

业、食品、生物、医药、环境保护等领域。可测定 1×10-9

到 0.1％浓度范围内的 70多种元素[1]。 

原子吸收分光光度计主要用于分析微量到痕量级的

元素, 由于其原子蒸气中基态原子数比激发态原子数多, 
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因此具有检出限低、选择性好、精密度高、抗干扰能力强等

特点[2]。空心阴极灯提供光源, 待测元素通过原子化后对特

征波长辐射产生吸收, 从阴极灯发射光谱被减弱的程度, 可

计算出待测元素的含量[3]。在分析过程中影响测量的可变因

素很多, 各种测量条件不易重复, 对测定的灵敏度和准确度

影响较大, 因此, 如何选择仪器的最佳工作条件十分重要
[4,5]。本文通过对仪器准备工作、仪器状态以及实验过程等

影响因素进行分析优化, 以保证检测结果的准确性。 

2  仪器准备工作 

为保证仪器的测量精密度, 使其更加高效运行, 必须

要有良好的环境条件。原子吸收仪器应单独放置, 不得与

其他仪器混放, 仪器上方需有排风装置, 以免出现环境污

染; 室内不得放置有机试剂, 避免试剂对测量产生增感效

应影响结果的准确性; 石墨炉电源要与主机电源不同, 要

用 220 V 稳定电源供电, 同时需要增加稳压装置, 电流不

稳会造成石墨炉加热开关未打开, 导致仪器不能正常使用
[6]。循环冷却水装置温度不宜设定过低, 宜是室温的±5 ℃

左右, 温差过大会在炉体及石英窗处产生水雾, 影响背景

值[7]; 火焰检测器需要的乙炔气纯度要在 99％以上, 当瓶

内压力小于 0.5 Mpa 时就要更换, 否则乙炔瓶内溶解物流

入管道容易造成堵塞, 无法点火, 实验过程中乙炔分压表

压力调到 0.09 Mpa 进行测定[8,9]。石墨炉检测器的氩气纯

度应在 99.999%以上, 保护测定元素及石墨管不被氧化。 

3  仪器状态的优化  

3.1  足够的空心阴极的预热时间 

为使光源稳定, 必须对灯进行预热, 使灯内原子蒸

气的分布及厚度恒定, 这样才会使灯内原子蒸气产生的

辐射和自吸收稳定[10]。自吸收是指由于阴极内部温度高

于外部 , 阴极外部的原子蒸气会吸收一定的辐射 , 造成

测定灵敏度降低[11]。 

3.2  升温程序及基体改进剂的优化 

石墨炉分析中, 升温程序至关重要, 灰化及原子化温

度掌握的好, 使得基本共存物质大部分被除去, 待测元素

以相同的化学形态进入原子化阶段, 将使气相化学干扰和

背景吸收干扰大幅度减小 [12], 从而能获得良好的分析结

果。以土壤和农产品中的 Pb和 Cd的检测为例, 邹智[13]在

石墨炉原吸吸收法测定铅量时得到的最优化灰化温度为

1200 ℃, 原子化温度为 1800 ℃; Cd灰化温度为 600 ℃, 原

子化温度为 1300 ℃检测结果较好。黄小红[14]在研究石墨

炉原子吸收光谱法测定土壤中的镉时分析出, 在灰化温度

超过 600 ℃时, Cd 的损失趋势增大, 原子化温度在小于

1300 ℃时, 原子化不完全, 峰太宽, 若大于 1300 ℃, 虽然

峰面积稳定但会影响石墨管的使用寿命。 

当基体成分复杂时, 加入基体改进剂, 能够更好地消

除复杂基体造成的干扰, 提高灵敏度和准确度。最常用的

基体改进剂有硝酸铵、酒石酸、抗坏血酸、磷酸、磷酸二

氢铵、硝酸镁、二氯化钯等。钱洪智等[15]使用氯化钯作为

基体改进剂测定杭白菊中的铅, 峰型得到大幅改善, 所得

结果更加准确、稳定。王丹红等[16]采用硝酸镁-氯化钯混合

基体改进剂测定海带中的铅, 可有效消除高盐带来的干扰, 

回收率为 87%~110%。段明革等[17]采用微波消解-石墨炉原

子吸收光谱法测定蔬菜中微量铅和镉, 选用磷酸二氢铵作

基体改进剂, 结果铅和镉的检出限分别为 1.83 和 0.394 

μg/kg, 回收率分别为 94%~109%、96%~108%, RSD分别为

2.8%~6.3%和 2.4%~6.6%, 选用优质的磷酸氢二铵可较好

消除基体干扰。孙汉文等[18]以琼脂为悬浮剂,磷酸二氢铵为

基体改进剂, 研究了土壤悬浮液的稳定性和基体改进剂效

应及干扰效应, 建立了以悬浮体进样-基体改进剂效应石

墨炉原子吸收法测定土壤中痕量铅和镉的新方法。 

3.3  合适的进样位置 

石墨炉分析时一般采用自动进样器进样, 需要调整

好进样针的深度和进样体积。一般进样深度为距石墨管内

壁底部剩三分之一左右为宜, 使样液在石墨管上呈半圆形, 

位置太高导致进样不完全, 太低会使样液平行喷在石墨管

上[19]。防止进样针位置不正确造成样品留在石墨管表面, 

减少石墨管寿命[20]。同时应保证进样针干净, 防止样液留

在针上使进样不完全, 进样针头脏后要及时更换。 

3.4  石墨管的保护 

氩气纯度要在 99.999%以上, 保护气流量不宜偏小防

止氧化。石墨锥两边的气流量要一致, 否则石墨管也容易

烧断。要及时清洗石墨锥和石墨帽上的积碳, 清洗后, 要检

查其上的通气小孔, 不要堵塞。原子化温度不宜过高, 长时

间使用石墨炉后, 石墨管会因反复高温灼烧造成损失, , 同

时注意定期擦洗温度传感器的滤光片表面[21]。样品消解时

尽量少使用高氯酸, 使用后要排酸排净。样品基质复杂也会

影响石墨管的寿命, 因此对于这类样品稀释后再测量。 

3.5  光路调节 

使用原子吸收分光光度计分析样品时, 光路的调节

十分重要, 直接影响测量的灵敏度和稳定性。光轴偏移造

成偏光会损失光能量, 降低灵敏度[22]。进行火焰分析时, 

调整空心阴极灯的位置使灯的位置、燃烧器及读数装置成

一条直线, 使光通量达到最大, 以获得较高的灵敏度和准

确度。另外取、装元素灯时应拿灯座, 不要拿灯管, 以防止

灯管破裂或者通光窗口被沾污, 导致光能量下降[23,24]。 

3.6  燃烧头调节 

燃烧头高度不同、火焰高度不同、基态原子数不同, 

要根据元素特点和仪器推荐条件进行优化[25]。另外高含量
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样品做完, 应取下燃烧头放在自来水下冲洗干净并用滤纸

仔细把缝口积碳擦除, 然后甩掉水滴晾干以备再次使用。

同时用纯水喷雾几分钟以清洗雾化器。由于乙炔燃烧时会

产生烟尘, 使透镜变模糊, 影响测量结果的准确性, 需要

定期清洗燃烧头两边的透镜。 

燃烧头的长缝点燃后应呈现均匀的火焰, 若火焰不

均匀 , 说明缝被碳或无机盐沉积物或溶液液滴堵塞 , 需

清除。先用滤纸插入擦拭, 必要时应卸下燃烧头进行超声

清洗。 

3.7  雾化器的维护 

雾化器直接影响仪器分析测定的灵敏度和准确度 , 

当仪器工作状态出现问题时要及时清洗雾化器[26]。样品前

处理必须完全, 不可直接测量含有颗粒状的液体, 易损伤

雾化器, 需净化或过滤后测量。 

4  实验过程的优化 

4.1  化学试剂的选用 

在原子吸收光谱实验中, 试剂空白的大小影响着检

测结果的准确性和重复性, 实验中要尽量把试剂空白降到

最低, 实验用酸的纯度是影响试剂空白的重要因素, 尽量

选用高纯酸, 在实验前对酸进行试剂检测[27-29]。在徐立生

等的原子吸收法测定土壤重金属元素时空白值的降低方法

中, 也指出了纯度高的酸可大大降低空白值。 

4.2  干净的实验器皿 

无机痕量分析对器皿的选择十分重要, 普通硬质玻

璃的器皿容易产生较高的 Pb 空白, 而石英材质的空白

较低[31]。 

实验后器皿要仔细清洗, 用硝酸和水以体积比 3:97

浸泡过夜后, 先用自来水冲洗, 再蒸馏水洗净, 污染严重

或器皿使用时间较长的需采用二次净化, 即在器皿中加 5 

mL 硝酸, 置电热板上加热回流 1 h, 进一步清洗器皿, 最

后蒸馏水洗净, 晾干, 条件允许最好将校准曲线配制使用

的器皿单独浸泡, 以免造成交叉污染[32,33]。 

4.3  正确的校准曲线 

样品的测定值应落在校准曲线的线性范围内, 校准

曲线为 4~6 个点 , 线性一般要达到 0.999, 至少要大于

0.995[34]。为减小由于标准配制产生的误差, 应从较高浓度

的储备液逐步稀释至工作标准溶液, 标准系列应在测定时

现配,不能隔日使用, 且要与样品溶剂相匹配。根据不同元

素选用不同的曲线校准方法, 比如镉可以选择二次校准曲

线测量。 

4.4  增加平行测定 

由于重金属检测很容易引入污染, 因此需增加样品

的平行测定和增加同一样品的测定次数以保证结果准

确可靠 [35]。 

4.5  消解方法 

用原子吸收分析样品时, 样品前处理消解得越充分, 

赶酸越彻底, 检测结果越准确[36]。在进行农产品重金属测

定中, 对称取的 2.0 g样品加入 5 mL硝酸:1 mL过氧化氢

进行消解 , 消解完全后逐渐升温进行赶酸 , 温度不超过

130 ℃, 赶酸至近干, 检测结果良好[37]。徐小艳等[38]用原子

吸收法测定蔬菜水果中重金属含量时, 选用硝酸和过氧化

氢 (V:V=5:1) 对 样 品 进 行 消 解 , 得 到 的 回 收 率 为

95%~101.9%。高芹等[39]用硝酸、硝酸: 高氯酸、硝酸: 氢

氟酸、硝酸: 盐酸以及硝酸: 过氧化氢这 5 种不同的消解

方法分析农产品中铅和镉的含量, 得出结果为硝酸: 过氧

化氢的消解方法效果更佳。对于土壤样品, 可称取 0.2 g加

入体积比 5:1:3的硝酸: 高氯酸: 氢氟酸共 9 mL进行消解

赶酸, 可达到良好的检测结果。刘蕊等[40]用硝酸、高氯酸

和氢氟酸各 10 mL对 1 g土壤进行消解, 用原子吸收法测

定其镉含量, 回收率可达 94%~109%。邓华等[41]用 4 种消

解方法分析土壤中重金属含量, 得出硝酸: 高氯酸: 氢氟

酸的消解方法对各种重金属都有较理想的消解效果。 

5  结  论 

原子吸收分光光度计已在农业、食品、生物、医药、

环境保护等众多领域得到了广泛应用, 由于检测结果会受

到很多因素的影响, 需要对仪器的工作环境、各项参数及

前处理过程等应影响因素进行优化, 才能保证原子吸收分

光光度计处于最佳的工作状态, 从而提高仪器稳定性和灵

敏度, 保证检测结果的可靠性。 
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