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火焰原子吸收法测定钠元素分析条件的优化 

欧阳超*, 陈均洪, 朱智惠, 刘玉凤, 李慕琪 

(汤臣倍健股份有限公司, 珠海  519040) 

摘  要: 目的  探讨火焰原子吸收光谱法测定钠元素的最佳工作条件。方法  对仪器元素灯的灯电流、狭缝

宽度、压缩空气流量、燃气/助燃气比等参数进行正交试验优化, 确定最佳的测定条件。结果  最佳工作条件

为: 元素灯电流 4.0 mA; 压缩空气流量 140 kPa; 燃气/助燃气比 1:7; 狭缝 0.4 nm; 钠元素在 1.0~5.0 mg/L范围

内线性关系良好(r=0.9996), 具有良好精密度(RSD=0.54%), 在浓度 1.0、3.0 和 6.0 mg/L 添加水平下, 钠加标

回收率分别为 98.09%、101.63%和 99.49%。结论  经优化分析解决了高浓度标准曲线向下弯曲的问题, 扩宽

了线性范围, 提高了检测结果准确性, 能满足食品中钠元素的实际检测需要。 
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Optimization of analytical conditions of determination of sodium by flame 
atomic absorption spectrometry 

OUYANG Chao*, CHEN Jun-Hong, ZHU Zhi-Hui, LIU Yu-Feng, LI Mu-Qi 

(By-Health Coco., ltdLtd, Zhuhai 519040, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the optimum working conditions for the determination of sodium element by 

flame atomic absorption spectrometry. Methods  The orthogonal test was conducted using instrument lamp, slit 

width, compressed air flow, and fuel gas/oxidant gas ratio as considering parameters, to determine the best 

measurement conditions. Results  The optimum working conditions were as follows: element lamp current was 4.0 

mA, compressed air flow was 140 kPa, fuel gas/oxidant gas ratio was 1:7, slit width was 0.4 nm. Under the optimum 

working solution, sodium element had a good linear relationship in the range of 1.0~5.0 mg/L(r=0.9996) with good 

precision (RSD=0.54%). The recoveries of sodium element spiked at 1.0, 3.0 and 6.00 mg/L were 98.09%, 101.63% 

and 99.49%, respectively. Conclusion  The analysis and optimization solve the problem of high-concentration 

standard curve downward bending, widen the linear range and improve the detection accuracy of the results, which 

can meet the demand of routine analysis of sodium in food. 
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1  引  言 

钠是食品中重要的矿物质, 可维持机体正常的渗透

压和新陈代谢, 维持体内酸碱的平衡, 对人体有着非常重

要的作用。但是如果钠摄入过多, 又是高血压等慢性病的

危险因素。钠离子是 GB 28050-2011《食品安全国家标准

预包装食品营养标签通则》[1]中规定的 4 种核心营养素之

一, 因此食品中钠的含量受到人们的广泛关注。食品中钠

离子含量的测定对于保证人体健康有重要意义, 也是目前

国内研究的热点问题[2]。 

目前国家标准中食品检测钠含量采用火焰发射光谱

法 GB/T 5009.91-2003《食品中钾、钠的测定》[3], 线性范



第 5期 欧阳超, 等: 火焰原子吸收法测定钠元素分析条件的优化 1873 
 
 
 
 
 

 

围是 1.0~4.0 μg/mL, 燃气要求火焰调整至不出现黄色火焰

为准, 目前很多研究表明火焰吸收法在检测钠时比发射法

具有线性范围宽、回收率高等优势, 更适于批量样品的测

定等[4-6], 由于火焰法检测钠的灵敏度很高, 所以其检测上

限的浓度不会超过 4.0 mg/L, 随着分析物质浓度的逐渐增

加, 校准曲线的线性就会逐渐与直线偏离, 相关性变差, 

导致在校准曲线上限范围的分析物质的准确性下降。食品

中钠含量比较高, 样品处理需要稀释很大倍数, 才能使待

测试液在工作标准溶液的线性范围内, 导致检测结果误差

增大。然而, 随着标准溶液浓度的增大, 容易出现标准曲

线向下弯曲的问题[7,8], 本研究优化了火焰原子吸收光谱

法测定钠元素的工作条件, 使用火焰吸收光谱法检测食品

中钠含量,以降低样品稀释引入的误差使, 标准溶液的线

性范围扩宽, 并保持标准曲线良好的相关性, 从而提高准

确度。 

2  材料与方法 

2.1  仪  器 

Z-2000 型原子吸收分光光度计(日本日立公司); 钠空

心阴极灯(北京有色金属研究总院); 所用玻璃容量瓶均以

10%~15%硝酸溶液浸泡 12 h, 再用二级纯化水反复冲洗晾

干或烘干。 

2.2  试  剂 

硝酸(优级纯 , 广州化学试剂厂); 钠标准溶液(1000 

mg/L, 国家钢铁材料测试中心钢铁研究总院); 除另有规

定外, 试验用水均为二级纯化水。 

2.3  实验方法 

2.3.1  标准溶液的配制 

钠标准储备液: 精密移取 5.0 mL 1000 mg/L的钠标准

溶液至 50 mL容量瓶中, 用 0.5 mol/L硝酸溶液稀释定容到

刻度。此溶液浓度为 100 mg/L。 

钠工作标准溶液液: 分别吸取 1.00、2.00、3.00、4.00、

5.00 mL 钠的标准贮备溶液至 100 mL 容量瓶中, 用 0.5 

mol/L 硝酸溶液稀释定容到刻度。该标准系列溶液浓度分

别为 1.00、2.00、3.00、4.00和 5.00 mg/L。 

2.3.2  样品的测定 

将钠工作标准溶液导入火焰, 测定其吸光值。在波

长 589 nm下测定, 并以钠含量对应浓度的吸光值绘制标

准曲线。 

3  结果与分析 

3.1  厂家推荐最佳条件试验结果 

日立仪器厂家是在校准曲线范围为 0~1.0 mg/L 的前

提下做研究, 并给出推荐的条件参数, 见表 1。 

校准曲线在 0~1.0 mg/L 时具有很好的线性, 试验结

果如图 1; 结合实际工作要求, 校准曲线在 1.0~5.0 mg/L线

性范围时, 不改变仪器参数的条件下, 试验结果如图 2。 
 

 
 

图 1  厂家推荐参数的校准曲线 

Fig. 1  The calibration curve of recommended parameters from the 
manufacturer 

 

 
 

图 2  实际工作中的校准曲线 

Fig.2  The calibration curve in practical work 

 
由图 2可知, 厂家推荐的参数在高浓度位置工作曲线

范围并不适用, 标准溶液 5.0 mg/L的吸光值明显偏低, 导

致相关系数 r=0.9984(<0.999)。根据朗伯比尔定律, 一定浓

度范围内校准曲线理论上呈线性关系, 为达到扩宽线性范

围并呈一次线性关系的目的, 分别对狭缝宽度、灯电流、

燃气/助燃气比、空气压力 4个因素进行探讨, 使实际工作

更加准确、快捷。 

3.2  单因素分析 

3.2.1  狭缝宽度 

原子吸收法测定钠主要有光谱干扰、化学干扰, 物理

干扰和电离干扰 4 大干扰, 而光谱干扰主要是光源及原子

化器中产生谱线重叠、光散射、分子吸收, 可以调节狭缝 

 
 

表 1  厂家推荐参数 
Table 1  Manufacturer recommended parameters 

条件 灯电流 波长 狭缝 燃烧头类型 燃烧头高度 火焰类型 压缩空气压力 燃气流速 

参数 10 mA 589.0 nm 0.4 nm 标准燃烧头 7.5 mm 空气-乙炔 160 kPa 2.0 L/min 
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宽度来改变或消除[9,10]。狭缝宽度直接影响了分析谱线的

光谱带宽, 与信噪比相关。根据日立 Z-2000仪器提供的可

选择的狭缝宽度有 0.2、0.4、1.3、2.6 nm 4种, 在其他条

件不改变的前提下, 选择不同的狭缝, 对比工作曲线见图

3。根据仪器本身的性能, 选择不同的狭缝宽度对光源谱线

的分离能力和灵敏度见图 4。 

结果表明, 用相同的标准溶液浓度下, 选用不同的

狭缝宽度产生的校准曲线比对结果, 可以看出选用狭缝

较小的 0.2 nm及 0.4 nm参数时灵敏度较高。其中, 狭缝

为 0.2 nm时分辨率最好, 可以把 3条谱线分开, 0.4 nm可

以把 2条谱线分开, 而 1.3 nm和 2.6 nm并不能分开谱线。

选择宽度小的狭缝可以对分析线做出很好的分离, 但也

会减弱分析谱线的能量, 从而导致灵敏度降低。为了达到

更好的试验结果, 狭缝的因素选择 0.2、0.4 和 1.3 nm 3

个水平。 

3.2.2   灯电流 

灯电流的大小决定着灯的辐射强度。灯电流过大, 灯

会发生自蚀现象而缩短灯的使用寿命, 放电不正常使灯的

辐射强度不稳定; 灯电流过低, 灯辐射强度减弱, 导致稳

定性和信噪比严重下降以致不能使用。另外, 灯电流的选

择影响发射线与吸收线的轮廓, 而发射线和吸收线的谱线

轮廓对原子吸收分光光度分析的灵敏度和校正曲线的线性

关系都有明显影响[11-13]: (1)当发射线宽度＜吸收线宽度时, 

吸收完全, 灵敏度高, 校正曲线线性好, 准确度高。(2)当发

射线宽度＞吸收线宽度时, 吸收不完全, 灵敏度低, 校正

曲线线性差, 准确度差。(3)发射线与吸收线轮廓有显著位

移时 , 吸收最不完全 , 灵敏度最低 , 校正曲线线性最差 , 

准确度最差。 

 

 
 

图 3  不同狭缝宽度下的校准曲线 

Fig.3 The calibration curve under different slit widths 

 

 
 

图 4  不同狭缝宽度下的分析线 

Fig. 4  The analysis line under different slit widths 
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针对实际使用的元素灯提供的最佳工作电流 5.5 mA

及最大工作电流 15 mA, 选择灯电流为 4.0、5.5和 7.0 mA

进行试验探讨。 

3.2.3  燃气/助燃气比 

在火焰原子吸收分析法中, 火焰的类型和性质是影

响原子化效率的主要因素, 而空气/乙炔的比例直接影响

火焰的温度, 温度越高原子化效率就越高。根据碱金属钠

的理化性质, 火焰类型选择燃气/助燃气的比例小于化学

计量焰的贫燃焰[14-16]。根据仪器推荐参数, 乙炔流速为 2.0 

L/min, 逐渐减少或增大乙炔的流速从而改变助燃比, 得不

同燃气/助燃气比例试验结果如图 5。 
 
 

 
 
 

图 5  不同燃气/助燃气比的吸光值(n=8) 

Fig. 5  The absorbance values of different fuel gas/oxidant gas ratio 
(n=8) 

 
 

3.2.4  压缩空气压力 

提升量的大小影响灵敏度的高低, 过高或过低的提

升量会使雾化器雾化不稳定, 从而影响测量的灵敏度。通

过改变助燃气流量来调节雾化室的负压大小, 从而改变测

试液的提升量。根据实际工作问题, 选择压缩空气压力

140、160和 180 kPa 3个水平进行试验探讨。 

3.3  正交试验 

取配置梯度浓度为 1.0、2.0、3.0、4.0、5.0 mg/L的标

准溶液, 根据上述 4 个单因素分析进行正交试验。检测各

条件下的校准曲线的相关系数以确定最佳仪器条件, 结果

见表 2。 

通过正交试验可以得出, 当压缩空气压力为 140 kPa, 

火焰类型选择燃气/助燃气比为 7:1的贫燃焰, 灯电流为 4.0 

mA, 狭缝选择 0.2 nm或 0.4 nm时, 试验结果最好, 相关系

数达 0.9998。而狭缝选择 0.2 nm及 0.4 nm在曲线相关性

上并没有区别, 考虑得到更多能量的分析线及更好的灵敏

度, 选择 0.4 nm的狭缝。 

3.4  校准曲线优化前后的比对 

优化前后对比试验中校准曲线范围由原来 GB/T 

5009.91-2003的 4.0 mg/L提高 50%, 扩宽至 6.0 mg/L, 其

中, 优化前仪器条件压缩空气压力为 160 kPa, 火焰类型选

择燃气/助燃气比为 6:1的贫燃焰, 灯电流为 10.0 mA, 狭缝

选择 0.4 nm得到校准曲线如图 6, 优化后仪器条件压缩空

气压力为 140 kPa, 火焰类型选择燃气/助燃气比为 7:1的贫

燃焰, 灯电流为 4.0 mA, 狭缝选择 0.4 nm, 得到校准曲线

如图 7。由图 6,7可见, 优化前校准曲线相关系数为 0.9934, 

而优化后的相关系数为 0.9996。在 6.0 mg/L浓度时, 试样

雾化的效率已经达到一定的上限 , 信号响应值已经在

0.7~0.8之间, 再提高校准曲线的上限并不能有效地提高工

作曲线的相关性。 

 
 

表 2  正交试验结果 
Table 2  Results of orthogonal test 

试验号 
因素 

相关系数
空气压力(kPa) 燃气/助燃气比 灯电流(mA) 狭缝(nm) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

140 

140 

140 

160 

160 

160 

180 

180 

180 

7:1 

6:1 

8:1 

7:1 

6:1 

8:1 

7:1 

6:1 

8:1 

4.0 

5.5 

7.0 

5.5 

7.0 

4.0 

7.0 

4.0 

5.5 

0.2 

0.4 

1.3 

1.3 

0.2 

0.4 

0.4 

1.3 

0.2 

0.9998 

0.9868 

0.9904 

0.9904 

0.9854 

0.9988 

0.9964 

0.9862 

0.9911 
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图 6  优化前的校准曲线 

Fig. 6  The calibration curve before optimization 
 

 
 

图 7  优化后的校准曲线 

Fig. 7  The calibration curve after optimization 
 

3.5  精密度的比较 

以吸光值 ABS 对质量浓度进行线性回归, 得到回归

方程, 同时取浓度 5.0 μg/mL的标准溶液进样 11次, 求得

相对标准偏差。优化前的标准曲线, 相关系数为 0.9969, 11

次进样的RSD值为 0.40%, 见表 3; 仪器条件优化后, 标准

曲线的相关系数为 0.9996, 11 次进样的 RSD 值为 0.54%, 

见表 4。说明分析条件优化后的方法中仍具有良好的精密

度, 保证检测结果的准确性。 

3.6  空白加标回收试验结果比对 

在 1.0~6.0 mg/L的线性范围取低中高 3水平作回收率

试验, 按照 GB/T 5009.91的样品处理要求, 在空白试剂中

分别加入 0.50、1.50、3.00 mL 100 mg/L标准储备液各 2

份, 用纯化水定容至 50 mL待测。仪器参数优化前后, 分

别对 6 份加标的空白试剂进行加标回收试验, 结果见表

5。从表 5 可知, 条件优化前后在低中浓度加标的回收率

均能得到满意结果 , 但高浓度加标时 , 分析条件优化后

解决了高浓度标准曲线向下弯曲的问题, 比优化前的校

准曲线明显具有更好的线性关系, 在高浓度的曲线范围

内其回收率明显更接近 100%, 也说明条件优化后其检测

结果更加准确。 

4  结  论 

本研究通过改变仪器的试验参数, 研究各参数对吸

光值的影响, 成功探讨了火焰原子吸收法测定食品钠的最

适仪器条件。本试验中所用原子吸收光谱仪为日立 Z-2000, 

采用的扣背景方式为塞曼扣背景, 该扣背景方式可校正结

构化背景和光谱干扰, 而且覆盖全波长范围, 却易造成紫

外吸收, 能量降低, 灵敏度降低, 使曲线向下翻转, 线性

范围小, 仪器参数优化后, 很好地解决了这个问题。对仪

器参数进行优化, 使标准溶液梯度中高浓度具有很好的灵

敏度, 提高火焰原子吸收法测定钠元素的一次线性相关系

数, 降低空心阴极灯的工作电流, 延长灯的使用寿命, 满

足实际工作要求, 为国标的修订与整合提供了技术参考。 

 
 

表 3  优化前精密度结果 
Table 3  The precision results before optimization 

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

测量值 4.808 4.817 4.815 4.804 4.827 4.818 4.799 4.800 4.782 4.793 4.759 

RSD/% 0.40 

 
 

表 4  优化后精密度结果 
Table 4  The precision results after optimization 

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

测量值 4.925 4.941 4.927 4.929 4.956 4.927 4.878 4.940 4.898 4.872 4.907 

RSD/% 0.54 

 
 

表 5  优化前后的回收率结果(n=2) 
Table 5  The recovery rates before and after optimization (n=2) 

空白加标回收试验 1.0 mg/L加标回收率 3.0 mg/L加标回收率 6.0 mg/L加标回收率 

优化前 

优化后 

101.95% 

98.09% 

97.37% 

101.63% 

92.86% 

99.49% 
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