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　　原子吸收光谱法自 1955年作为一种分析

方法问世以来 ,先后经历了初始的序幕期 、爆发

性的成长期 、相对的稳定期和智能化飞跃期这

4个不同的发展时期 ,由此原子吸收光谱法得

以迅速的发展与普及 ,如今已成为一种倍受人

们青睐的定量分析方法。作者针对其原理 、测

定技术 、特点 、联用 、应用及其进展进行综述。

1　原子吸收光谱法之原子化法

原子吸收光谱法作为分析化学领域应用最

为广泛的定量分析方法之一 ,是测量物质所产

生的蒸气中原子对电磁辐射的吸收强度的一种

仪器分析方法 。原子吸收光谱仪是由光源 、原

子化系统 、光学系统 、检测系统和显示装置五大

部分组成的 ,其中原子化系统在整个装置中具

有至关重要的作用 ,原子化效率的高低直接影

响到测量的准确度和灵敏度。无论是传统的原

子化法 ,还是近些年才有的原子化法 ,都为不同

元素的测定提供了较为高效的原子化方式 ,以

下将对不同的原子化法分别讨论。

1.1　火焰原子化法

适用于测定易原子化的元素 ,是原子吸收

光谱法应用最为普遍的一种 ,对大多数元素有

较高的灵敏度和检测极限 ,且重现性好 ,易于操

作
[ 1]
。

1.2　石墨炉原子化法

火焰原子化虽好 ,但缺点在于仅有 10%的

试液被原子化 ,而 90%由废液管排出 ,这样低

的原子化效率成为提高灵敏度的主要障碍 ,而

石墨炉原子化装置可提高原子化效率 ,使灵敏

度提高 10 ～ 200 倍。该法一种是利用热解作

用 ,使金属氧化物解离 ,它适用于有色金属 、碱

土金属
[ 2-5]

;另一种是利用较强的碳还原气氛

使一些金属氧化物被还原成自由原子 ,它主要

针对于易氧化难解离的碱金属及一些过渡元

素 。另外 ,石墨炉原子化又有平台原子化和探

针原子化两种进样技术 ,用样量都在几个微升

到几十微升之间 ,尤其是对某些元素测定的灵

敏度和检测限有极为显著的改善
[ 6]
。

1.3　氢化物原子化法

对某些易形成氢化物的元素 ,如Sb 、As 、Bi 、

Pb 、Se 、Te、Hg 和 Sn 用火焰原子化法测定时灵

敏度很低 ,若采用在酸性介质中用硼氢化钠处

理得到氢化物 ,可将检测限降低至 ng/mL级的

浓度
[ 7 ～ 9]

。
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1.4　其它原子化法

金属器皿原子化法 ,针对挥发元素 ,操作方

便 ,易于掌握 ,但抗干扰能力差 ,测定误差较大 ,

耗气量较大;粉末燃烧法 ,测定 Hg 、Bi等元素

时 ,此法灵敏度高于普通火焰法;溅射原子化

法 ,适用于易生成难溶化合物的元素和放射性

元素;电极放电原子化法 ,适用于难熔氧化物的

金属Al、Ti 、Mo 、W的测定;等离子体原子化法 ,

适用于难熔金属 Al 、Y 、Ti 、V 、Nb 、Re;激光原子

化法 ,适用于任何形式的固体材料 ,比如测定石

墨中的 Ca 、Ag 、Cu 、Li;闪光原子化法 ,是一种用

高温炉和高频感应加热炉的方法。

2　原子吸收光谱法之测定技术

原子吸收光谱仪的操作十分简便 ,对于不

同的元素都已有特定的阴极灯 、波长范围 、狭缝

宽度 、灯电流值等配合测定 。若想测定达到较

高的数量级或提高检测质量 ,其关键还在于样

品的预处理和进样技术。

2.1　样品预处理

样品预处理的恰当与否直接决定了测量的

灵敏度 ,它主要包括样品的溶解 ,分离及富集两

步。对于液体样品的溶解 ,无机样可直接用水

稀释至合适的浓度范围 ,有机样可用甲基异丁

酮或石油醚稀释降低其粘度;对于固体样品通

常采用酸溶法 ,极少的情况也用碱溶法 ,但其溶

速较慢 ,且常会引入无机离子污染。样品的分

离与富集主要分为萃取法 、螯合萃取 、离子缔合

物萃取和离子交换法
[ 10～ 12]

。另外 ,值得一提的

是 ,目前在环境 、生物 、食品研究中广泛应用的

预处理方法有:干法灰化 、常压湿法消化
[ 13]
、微

波消解
[ 14]
和脉冲悬浮法

[ 15～ 17]
,其中微波消解技

术方便快捷 、节约试剂 、污染少 、样品溶解完全 ,

故最为常用。

2.2　进样技术

原子吸收光谱法中样品的导入技术主要有

3种:1.脉冲进样 ,适用于取样量少的样品分析

和高盐分样品分析 ,如测定小鼠血清中的锌含

量
[ 18]
;2.原子捕集技术 ,可提高原子吸收光谱

法的灵敏度 ,因为其可使待测元素在火焰中停

留时间较长 ,如无铅汽油中铅含量的测定
[ 19]
、

中草药中 Cu的测定
[ 20]
;3.流动注射 ,该技术在

保持精密度的前提下 ,提高分析速度 ,通过对流

动注射系统的分散度的控制和连续富集可改变

其分析灵敏度 ,如测定痕量铜
[ 21]
、测药物制剂

中长托普利
[ 22]
、测定微量Hg

[ 23]
。

3　原子吸收光谱法的优缺点

原子吸收光谱法 ,选择性强 ,因其原子吸收

的谱线仅发生在主线系 ,且谱线很窄 ,所以光谱

干扰小 、选择性强 、测定快速简便 、灵敏度高 ,在

常规分析中大多元素能达到 10
-6
级 ,若采用萃

取法 、离子交换法或其它富集方法还可进行

10
-9
级的测定。分析范围广 ,目前可测定元素

多达 73种 ,既可测定低含量或主量元素 ,又可

测定微量 、痕量 、甚至超痕量元素;既可测定金

属类金属元素 ,又可间接测定某些非金属元素

和有机物;既可测定液态样品 ,又可测定气态或

某些固态样品。抗干扰能力强 ,原子吸收光谱

法谱线的强度受温度影响较小 ,且无需测定相

对背景的信号强度 ,不必激发 ,故化学干扰也少

很多。精密度高 ,常规低含量测定时 ,精密度为

1%～ 3%,若采用自动进样技术或高精度测量

方法 ,其相对偏差小于 1%。

当然原子吸收光谱法也有其局限性 ,它不能

对多元素同时分析 ,对难溶元素的测定灵敏度也

不十分令人满意 ,对共振谱线处于真空紫外区的

元素 ,如 P 、S 等还无法测定。另外 ,标准工作曲

线的线性范围窄 ,给实际工作带来不便 ,对于某

些复杂样品的分析 ,还需要进一步消除干扰。

4　原子吸收光谱法的应用

4.1　在理论研究方面的应用

原子吸收可作为物理或物理化学的一种实

验手段 ,对物质的一些基本性能进行测定和研

究 ,另外也可研究金属元素在不同化合物中的

不同形态。
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4.2　在元素分析方面的应用

原子吸收光谱法凭借其本身的特点 ,现已

广泛的应用于工业 、农业 、生化制药 、地质 、冶

金 、食品检验和环保等领域 。该法已成为金属

元素分析的最有力手段之一。而且在许多领域

已作为标准分析方法 ,如化学工业中的水泥分

析 、玻璃分析 、石油分析 、电镀液分析 、食盐电解

液中杂质分析 、煤灰分析及聚合物中无机元素

分析;农业中的植物分析 、肥料分析 、饲料分析;

生化和药物学中的体液成分分析 、内脏及试样

分析 、药物分析;冶金中的钢铁分析 、合金分析;

地球化学中的水质分析 、大气污染物分析 、土壤

分析 、岩石矿物分析;食品中微量元素分析 。

4.3　在有机物分析方面的应用

使用原子吸收光谱仪利用间接法可以测定

多种有机物 ,如 8-羟基喹啉(Cu)、醇类(Cr)、

酯类(Fe)、氨基酸(Cu)、维生素 C(Ni)、含卤素

的有机物(Ag)等多种有机物 ,都可通过与相应

的金属元素之间的化学计量反应而间接测定 。

具体实例如下表 1。

表 1　原子吸收光谱法的应用

Table 1　Application of atomic absorption spectrometry

应用范围 实　　　　　例

冶金

铅钙锡铝合金钙和锡测定[24] 　粗杂铜中锑[ 25] 　铝合金中各微量元素[ 26] 　钢铁中的微量成

分[27] 　铅锑合金中的铅含量[ 28] 　锌精矿中微量氧化钙[ 29] 　重晶石中锌铜铁[30] 　铅钙合金中

钙[31] 　测量痕量金[ 32] 　高纯铅中砷[ 33]

化工

高纯碳酸钡中的四种微量元素[ 34] 　工业氟硅酸中铜[ 35] 　造币镀液中微量铜的测定[ 36] 　催化剂

中高含量镍[37] 　氧化铝中杂质元素[ 38] 　氧化铝中微量 Cr2O3
[ 39] 　调和汽油中铅[40] 　间接测定

锆[41] 　润滑油中锌铅[ 42] 　高纯镍中痕量杂质砷[ 43]

环保 、水质

水中痕量铜(Ⅱ)[ 2] 　水样中痕量铁[ 3] 　土壤中的 Cr[ 6] 　污泥中铜锌铅镉镍[ 44] 　有机残液中的

铑[45] 　空气中的锡[46] 　水中痕量 Cr和 Cu[ 47] 　水中痕量元素[ 48] 　水中痕量银[ 49] 　水中超痕量

铜[50] 　测定大气中飘尘[ 51]

食品检验
芝麻中铜铁锰锌[4] 　食盐中的铅[ 19] 　罐头中的痕量锡[20] 　食用 L-赖氨酸盐酸盐中的锌和

铁[52] 　食品中的碘[ 53] 　白酒中微量铅[ 54] 　木耳中钾铜锌[ 55] 　茶叶中的铅[56] 　酱油中的砷[57]

生化制药
化妆品中铅砷汞[5] 　高锌天麻中锌含量[7] 　中草药中微量铜[12] 　芦荟中的微量元素[ 58] 　中药

材中的铅[59] 　药物中的锰形态[ 60] 　生物样品中微量锗[ 61] 　麻黄素浸膏中的 12种元素[ 62]

临床医学
人体指甲中微量镉[ 16] 　尿样中痕量锰[ 18] 　人发中钾和锌[ 63] 　人发中微量元素[ 64] 　血清中

硒[65] 　血清中的铬[ 66] 　同时测定血清中锰和硒[ 67] 　直接同时测定尿样中的四种元素[68]

5　原子吸收光谱法的联用

分析化学中常采用不同分析手段的结合或

联用技术 ,来提高分析灵敏度和检出限 ,若电化

学与火焰原子吸收法联用
[ 69]
特征浓度大为降

低 ,测定的灵敏度提高了 2个数量级以上 ,又如

电沉积技术与原子吸收光谱法联用被广泛应用

于重金属的检测
[ 70]
。火焰原子吸收联用也已

成为有机金属化合物形态分析的重要方法
[ 71]
,

它可同时对原子和离子检测 ,实现了痕量有机

金属化合物及其共存有机化合物的高灵敏同步

测定
[ 72]
。殷学峰等人

[ 73]
采用因子分析法和氢

化物发生原子吸收法对砷的 4种化学形态进行

研究 ,由于 As(Ⅲ),As(Ⅴ),一甲基砷 ,二甲基

砷在环境水样中毒性不同 ,以前用色谱分离和

原子光谱法联机测定 ,受制于色谱分离时的稀

释作用 ,检测下限较高 ,在实用中受到限制 ,而

本法操作简便 ,无需前处理 ,灵密度高 ,有较好

的定性和定量能力。近些年 ,国外的科研人员

仍在不断地尝试将一些特殊的分离与富集方法

和进样方法与原子吸收光谱法联用 ,从而解决

了许多研究上的难题。比如 ,有人
[ 74]
将不同类

型的等离子体与光谱学的发热放电相结合用于
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化学计量学的研究和基础研究 ,同时 ,对于物种

形成过程的研究也有了明显的增多;有人利用

微柱预富集原子吸收光谱法测定痕量元素和矩

阵元素
[ 75]
;Gasper ,Attlia

[ 76]
等人提出用低压喷射

样品柱注射火焰原子吸收光谱法测定银镉汞铅

硒和锌六种元素 ,所得结果相对偏差极小 ,可作

为水质标准和污染度量的元素分析方法;有人

将电热原子吸收光谱法(ETAAS)直接原子化固

体样品用于测定钢铁中的痕量元素
[ 77]
;有人在

溶液反萃取的萃取过程中利用电热原子吸收光

谱法以自动连续注射法测定镉
[ 78]
,其检出限达

到2.7ng/L ,相对偏差也由直接萃取的 3.2%降

至1.8%;有人用湿法微波消解—流动注射原

子吸收光谱法测海鲜中的汞含量
[ 79]
;有人用萃

取—预富集—电热原子吸收光谱法测定酒中的

铊元素
[ 80]
。以上这些实例都体现了原子吸收

光谱法与其他不同方法联用后的实用与高效 。

6　原子吸收光谱法的发展趋势

首先 ,近年来科研人员致力于研究激光在

原子吸收分析方面的应用 。用可调谐激光代替

空心阴极灯光源 ,或者用激光使样品原子化 ,这

将为微区和薄膜分析提供新手段 ,为难熔元素

的原子化提供新方法;其次 ,使用电视型光电器

件做多元素分析鉴定器 ,结合中阶梯光栅单电

器和可调谐激光器光源 ,可设计出用电子计算

机控制的测定多元素的原子吸收光谱仪;再次 ,

高效分离技术GC 、LC的引入 ,使原子吸收在痕

量 、超痕量范围内的测定有了更大的应用空间 。

总之 ,原子吸收光谱法将在各领域中得到更广

泛的应用 。
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The Application and Development of

Atomic Absorption Spectrometry

LI Wen ,DU Xiu-yue

(Qinghai Institute of Salt Lakes , Chinese Academy of Sciences ,Xining 810008 , China)

Abstract:A review of atomic absorption spectrometry was presented , covering its principles , techniques of de-

terminetion , characteristics , on-line applications , as well as its developments and applications in various fields.

Key words:Atomic absorption;Spectrometry;Atomization;Electrothermal atomic absorption spectrometry
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