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波长扫描技术在原子吸收分析中的应用 

——火焰法多元素分析的实现 

Application of wavelength scanning technology in AAS 

——Practice on flame multielement analysis 

摘要 本文研究了波长扫描技术在火焰原子吸收分析中的应用的可能性，证

明它完全可以在通用的原子吸收分光光度计上实现。它的主要用途是进行多元素

分析，并已用于血液中五元素的快速分析。除此而外，还能够带来一些其它的扩

展功能，是一种很有发展前途的新技术。 
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1 前言 

从1955 年A.Walsh 推出实用的原子吸收分析装置以来，原子吸收技术因其

优异的分析性能、较低的分析成本而成为仪器分析领域最重要的测试手段之一。

仪器的构造以及配套设备（尤其是计算机数据处理系统）也得到突飞猛进的发展。

但是有些工作需要测定样品中的多个元素，而原子吸收一次只能测定一个元素，

这无疑是一个重大的缺憾。实现一次进样测定几个元素无疑是很有意义的，从原

子吸收分析法产生的初期至今，人们一直对此进行努力〔1〕。 

原子吸收法的多元素分析大体可以分为顺序多元素分析和同时多元素分析。

根据原子化器的不同也可以分为火焰法多元素分析和石墨炉法的多元素分析。对

于石墨炉原子吸收来说，由于样品的分析流程较长，要经过干燥、灰化和原子化

等过程，不同元素的干燥、灰化、原子化条件差异很大，而在原子化阶段原子蒸

气浓度变化率极大，能用于采集数据的时间很短，往往还要测量背景吸收。综合

这些情况，在石墨炉法中实现多元素分析的难度较大，耶拿公司的contrAA 和日

立公司的Z9000 用独特的技术和光路结构在这方面有较大的突破。 

在火焰法原子吸收分析中，一经开始进样，原子化器中原子蒸气的浓度能够

持续稳定较长的时间，实现多元素测定相对较为容易。Varian公司、JENA公司和

TJA公司等已经推出各自的产品。例如，Varian公司的AA280FS型仪器可以装8个

单元素空芯阴极灯，各个灯发出的的光线用一个反射镜反射到原子化器(火焰)

上，通过转动反射镜顺序测量各个待测元素。德国耶拿公司的contrAA型仪器则

用特制的高聚焦短弧氙灯作为连续光源，采用高分辨率的中阶梯光栅双单色器进
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行分光，CCD阵列检测器（512 点阵）进行检测，当进行快速顺序多元素分析时, 

可以达到每分钟分析10-20 个元素的分析速度。这些新技术的应用、新型仪器开

发无疑是原子吸收分析技术的新进展。但是，这些新型仪器因为采用昂贵的元器

件且整体结构复杂，所以价格很高，难以在短期内普及。 

东西分析仪器有限公司在原有AA7000 系列原子吸收分光光度计的基础上，

参照顺序扫描发射光谱法的工作方式，研发出AA-7003M 原子吸收分光光度计，

实现了火焰法顺序波长扫描多元素分析的功能。 

 

2 实验部分 

2.1 主要仪器和试剂 

AA-7003M 原子吸收分光光度计(北京东西分析仪器有限公司) 

五元素(镁、锌、铜、铁、钙)空芯阴极灯(北京曙光明电子光源仪器厂) 

高纯乙炔(北京航空地面设备制造厂) 

五元素混合标准溶液：用镁、锌、铜、铁、钙的国家标准溶液 (国家钢铁材

料测试中心) 

配制成以下浓度(μg /mL)： 

 

 

2.2 主要工作参数： 

通带宽度：0.2 nm   空气压力：0.2Mpa 

 

乙炔流量：1.8L/分 雾化器提升量：3.5mL/分 

灯电流：6mA 燃烧器高度：5mm 

2.3 实验方法 
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2.3.1 各元素峰形的考查： 

打开主机和波长扫描数据处理工作站，仪器经预热后，设定各元素波长扫描

宽度(即“窗口宽度”)后进行波长扫描。当扫描窗口宽度为0.5、0.2 和0.02nm 时

得到的Mg202.58nm 谱图 

如图1、图2 和图3 所示，其它各元素的谱线与此类似。 

 

2.3.2 各元素标准曲线的考查： 

点燃空气-乙炔火焰，经预热后以纯水调零，对五元素混合标准溶液各进行

两次波长扫描测量，得到数据和标准曲线见表1 和图4。 
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3 讨论 

仪器的工作方式是这样的：多元素灯发射出待测元素的特征谱线经过原子化

器，受到各种原子的吸收，进入单色器的入射狭缝。由工作站控制，单色仪中的

光栅在步进电机带动下转动，经色散得到的单色光依波长从短到长的顺序掠过出

射狭缝并射入光电倍增管。原子的线状光谱经波长扫描测得的光强度变化曲线接

近高斯曲线。用峰的高度即可计算吸光度。 

向火焰中喷入不同的溶液，重复以上过程，就可以采集空白溶液、标准样品

或试样的数据，计算得到各元素的标准曲线和样品的测定结果。 

空芯阴极灯发射的光谱线的半宽度在pm 级水平，原子吸收分析时仪器的带

宽在0.1 至几nm，仪器的狭缝宽度大于临界宽度。在这种情况下，经分光后单色

光在焦面上形成的谱线的几何宽度等于入射狭宽〔2〕。例如，用0.2nm 带宽扫

描得到的峰半宽度都约为0.2nm (参见图1，为测量Mg202.58nm 附近0.5nm 范围

得到的峰形，其它各元素的情况相似)。 

当扫描范围减小时，就只能测量到峰顶的一部分。图2 为测量范围为0.2nm 

的情况。 
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当进一步减小扫描范围时，就只能测量峰顶附近的数据，这时的峰形图就是

一条比较平坦的弧线了(参见图3，扫描范围为0.02nm)。当每步的分辩率达到

0.00075nm 时，在峰顶已经有几步的数据相同，也就是说在一步步测量时不会把

峰顶数据丢失。实验也证明，用这种方式得到的数据已经和定波长测定的数据质

量无显著性差异。例如在30 分钟时间内，对Cu324.75nm 谱线强度连续测定54 次，

所得数据换算成吸光度后的标准偏差小于0.0007。 

以测定全血样品中Mg、Zn、Cu、Fe、Ca 5 元素为例，选取各元素特征吸收

谱线分别为：Mg 202.58nm, Zn 213.86nm、Cu 324.75nm、Fe 371.99nm 和Ca 

422.67nm。 

在每个波长处扫描采集数据的波长范围为0.01nm，将5 个波长（元素）测定

一次需时约16 秒；加上返回起始位置作好下次测定准备工作的时间，每个测定

周期约30 秒。这样，采集40 微升的末梢血稀释到1.2 毫升，以3.5 毫升/分钟

的提升量，就可以完成一次测量。 

用上述方式工作方式得到的典型标准曲线如图4。 

用上述方式工作的仪器可以达到如下指标： 

⑴静态(不点火)基线稳定性(用所有测定值的极差表示)：在20 分钟内，各

元素选定的谱线吸光度的极差小于0.006； 

⑵静态(不点火)噪声 (用相邻两次测定值差中的最大值表示)： 在20 分钟

内，各元素选定的谱线吸光度噪声小于0.004； 

⑶动态(点火)基线稳定性(用所有测定值的极差表示)：在20 分钟内，各元

素选定的谱线吸光度漂移小于0.008； 

⑷动态(点火)噪声 (用相邻两次测定值差中的最大值表示)： 在20 分钟内，

各元素选定的谱线吸光度噪声小于0.006； 

⑸在推荐的波长测量镁、锌、铜、铁、钙5 元素时，各元素的特征浓度和检

出限不大于下列各值： 
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⑹在推荐的波长测量 5 元素时，各元素在下列浓度的相对标准偏差不大于

下列各值： 

 

与定波长测量方式相比，扫描测量的缺点是采集的峰顶数据个数少，当原子

化器的噪声大时，得到的数据的精密度不好。这可以用增加每走一步采集的数据

个数来解决。 

波长扫描的工作方式，除了可以一次进样，顺序测定多个元素外，还能派生

出其它一些功能： 

⑴ 一元素多谱线测定： 

在日常分析工作中，如果被测样品的浓度范围比较大，标准系列的浓度范围

就要配得比较大，如只用一条谱线测定，有时标准曲线发生弯曲甚至无法工作。

在一般的仪器上，可以用扭转燃烧头或选择两条灵敏度不同的谱线进行两次测定

的方法解决，这就要增加许多工作量。在我们的新型仪器上可以选择该元素的两

条灵敏度不同的谱线，用一次进样完成两个波长谱线的测定，从而得到两条灵敏

度不同的标准曲线(不需要多元素灯)，大大提高了工作效率。 

⑵ 吸收线扣背景： 

非吸收线扣背景曾是一项广泛应用的技术，只是因为它要两次调整仪器进行

两次测定和不是在分析线原位扣背景等原因，后来被方便的氘灯扣背景等技术代

替。但在某些情况下(例如仪器没有扣背景功能时，或有氘灯扣背景功能，但是
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当所测谱线波长大于400nm，氘灯能量太低不能用来扣背景时)，还是很有用的。

<化学试剂-火焰原子吸收光谱法通则>(GB9723)中就规定了可以用这种方法进行

扣除背景，且列出了多种元素的可用谱线(包括同元素的非吸收线钱和不同元素

的非吸收线)。 

现在有了各种多元素灯，使得更容易选择用于非吸收线扣背景的谱线。在进

行火焰原子吸收测定时，在选定了分析谱线和背景谱线后，用快速扫扫描方式经

一次进样就可以完成原子吸收线和背景吸收线的测量，从而完成背景校正。 

这种扣背景方法不像氘灯扣背景和塞曼技术扣背景那样对许多元素都适用，但也

能成为仪器的一种辅助功能。 

当然，无论是多元素分析、同一元素的多谱线测定还是非吸收线扣背景，在

使用的过程中都要考虑到各方面的条件。例如有没有合适的多元素灯，欲测定元

素的原子化的条件，所用各谱线的状况等等。 

总之，东西分析仪器有限公司开发的波长扫描原子吸收技术具有以下特点： 

1、能够用火焰法进行顺序扫描多元素分析； 

2、能进行单元素的多谱线分析； 

3、在需要时，如果有合适的元素灯和适当的谱线，能比较方便地进行非吸

收线扣背景，作为其它扣背景方法的补充； 

4、这种技术是在原有仪器的基础上发展起来的。仪器原来的通用元素分析

功能(包括石墨炉法、火焰光度法)完全不受影响，甚至有所提高。一台仪器既可

作为通用原子吸收分光光度计分析常规单元素，同时亦具有专用功能，顺序扫描

分析多元素。如使用一台AA-7003M,既可用火焰法作血液中五元素分析，又可用

石墨炉法进行血中铅的分析。提高了设备的利用率，节约了投资，对于处于发展

中的我国具有重要意义。 

5、最后，与国外开发出来的具有多元素分析功能的原子吸收分光光度计相

比，仪器结构简单，价格低廉，易于推广。 
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