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摘要摘要摘要摘要:本文介绍了横向加热石墨管的发展和特点;评述了横向加热的应用优势,比较了普

析通用的氘灯扣背景加长光程石墨管和国外纵向塞曼加短光程石墨管各自的特色. 
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1.1.1.1. 横向加热石墨管的历史发展横向加热石墨管的历史发展横向加热石墨管的历史发展横向加热石墨管的历史发展    

自从 1956 年电热原子吸收光谱法被提出,近百年来众多的国内外科研工作者在电热原

子吸收光谱法和电热原子化器的研究上做出了卓越的贡献。石墨管作为石墨炉原子化器的关

键器件也经历了从无到有,从简单到复杂,在一定程度上记录了石墨炉原子吸收光谱法的发

展历程. 

1959 年,B.V.L’vov 在 King

[1]

基础上研究出世界上第一支石墨管。1967 年结构简单的

Massmann 石墨炉诞生，并于 1970 年被美国 Perkin Elmer 公司商品化，推出世界上第一台

石墨炉原子吸收分光光度计，其上采用的是最简单的纵向加热石墨管。纵向加热石墨管在通

电加热过程中,与石墨管两端接触的电极必须水冷,这就使石墨管两端的热量不断被带走,造

成管的两端温度低中心部分高的状态,形成了原子化过程中明显的温度梯度。 

虽然在 20 世纪 80 年代,平台和探针的应用对纵向加热石墨管的温度特性有了明显的改

善,但是原子化过程中石墨管两端的热量不断损耗造成的化学干扰和物理干扰依然很严重, 

B.V.L’vov 提出的“恒温原子化”方案没有得到根本解决. 

20 世纪 90 年代出现的横向加热石墨管由于电流方向和光路方向正交,消除了循环冷却

水带走石墨管两端热量的弊端,从理论上讲石墨管光路方向不存在温度梯度. 

最早用横向加热方式的是Varian公司在20世纪70年代生产的CRA-63型石墨炉, 因其

采用的横向加热石墨管长只有 9mm,不能显示横向加热石墨管的优越性。20 世纪 80 年代,国

外原子光谱工作者致力于横向加热方式的研究。瑞典的 W.Frech 和荷兰的 de Galan 对横向

加热石墨管和横向加热石墨炉的设计作出了实质上的贡献
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。到了1990年美国Perkin Elmer

公司推出了世界上第一台横向加热石墨炉 GFAAS 仪器

[3]

。 

B.V.L’VOV1978 年提出在 Massmann 炉中放置平台的思想,目的是要实现恒温条件原子

化,横向加热石墨炉可进一步将实现“恒温条件原子化”提高到新的水平。平台的出现,尤其



是近年来全热解石墨平台的应用对横向石墨管的整体性能有了很大的提高。 

2.2.2.2. 横向加热石墨管的应用优势横向加热石墨管的应用优势横向加热石墨管的应用优势横向加热石墨管的应用优势    

石墨炉和 L’VOV 平台技术相结合有相当大的优越性,所以如今国内外厂家生产的石墨

管不论是横向加热石墨管还是纵向加热石墨管大都采用的是带平台的石墨管。本文以普析通

用公司生产的横向加热石墨管的性能测试为基础,结合 B.V.L’VOV“恒温原子化”的思想和

Slavin 博士的“STPF (Stabilized Temperature Platform Furnace) ”的概念介绍一下横

向加热全热解平台石墨管的优越性。 

① 横向加热石墨管克服了纵向加热石墨管温度的不均匀性所造成的温度梯度。横向加

热石墨管通电后整个石墨管几乎是同时达到所要求的温度。图 1-1 和图 1-2 分别是 Perkin 

Elmer 公司研究其横向加热石墨管(THGA)和纵向加热石墨管(HGA)沿光路方向的温度特性. 

 

图图图图 1111----1 1 1 1 用光学测温仪测沿光路方向用光学测温仪测沿光路方向用光学测温仪测沿光路方向用光学测温仪测沿光路方向 THGATHGATHGATHGA 和和和和 HGAHGAHGAHGA 石墨管壁的温度分布石墨管壁的温度分布石墨管壁的温度分布石墨管壁的温度分布    



 

图图图图 1111----2 2 2 2 用光学测温仪在不同的设定温度下沿光路方向用光学测温仪在不同的设定温度下沿光路方向用光学测温仪在不同的设定温度下沿光路方向用光学测温仪在不同的设定温度下沿光路方向 THGATHGATHGATHGA 管壁的温度分布管壁的温度分布管壁的温度分布管壁的温度分布    

② 降低元素原子化温度。由于是整个石墨管同时达到所要求的原子化温度，没有温度

梯度的影响，所以有许多元素原子化温度都有所下降，表 1 列举了采用普析通用公司的横向

加热石墨管和国外某纵向加热石墨管针对某些元素的原子化温度. 

表表表表 1  1  1  1  横向加热与纵向加热原子化温度横向加热与纵向加热原子化温度横向加热与纵向加热原子化温度横向加热与纵向加热原子化温度////

oooo

CCCC    

元素 纵向涂层管 横向加热热解平台 

Pb 

As 

Cu 

Mn 

Cr 

Mo 

V 

2000 

2200 

2300 

2300 

2500 

2700 

2700 

1500 

1800 

1800 

1900 

2100 

2400 

2400 

③ 原子化时间较短,元素的特征质量低。 

在横向加热石墨管中原子化时间一般较短,大部分元素采用 3 秒的原子化时间足以实现

很好的原子化。用横向加热石墨管获得的特征质量普遍优于纵向加热石墨管,这得益于横向

加热石墨管提供给了待测元素比较良好的恒温环境。相对较短的原子化时间对于延长石墨管

寿命是有贡献的。横向加热石墨管采用全热解平台还可以提高石墨管的抗腐蚀性和抗氧化

性。 



何志荣和陈江韩等在《横向加热石墨炉的分析性能研究》一文中对具有氘灯背景校正装

置的横向加热石墨炉的分析性能进行了研究实验,并比较了横向加热石墨炉和 Massmann 型

炉的分析性能,结果表明,横向加热石墨炉具有较好的恒温性能,其原子化时间短,原子化温

度低,原子吸收信号的占有时间短,特征质量低。 

④ 横向加热平台石墨管测定易形成碳化物的元素钼时，较纵向加热石墨炉所产生的记

忆效应要小。图 1-3 和图 1-4 是用普析通用公司生产的横向加热石墨管测试 Mo元素的结果。 
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图图图图 1111----3 3 3 3 横向平台石墨管测钼记忆效应横向平台石墨管测钼记忆效应横向平台石墨管测钼记忆效应横向平台石墨管测钼记忆效应    
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图图图图 1111－－－－4 4 4 4 纵向石墨管测钼记忆效应纵向石墨管测钼记忆效应纵向石墨管测钼记忆效应纵向石墨管测钼记忆效应    

⑤ 横向加热石墨管的抗基体干扰能力强。分别用纵向热解涂层石墨管，横向加热全热

解平台石墨管测定 100μg·L

‐1

  Pb 标准液，100μg·L

‐1

  Pb＋0.5％NaCl 溶液。用基体

Abs 的平均值和标准 Abs 的平均值作对比图 1－5,结论表明,横向加热石墨管测试加入基体

0.5％NaCl 的 Pb 的 Abs 和不加基体的 Pb 的 Abs 较接近.而纵向加热石墨管测试结果表明管

子的抗基体干扰能力有限。 

 



 

图图图图 1111－－－－5 5 5 5 不同石墨管的抗基本干扰能力不同石墨管的抗基本干扰能力不同石墨管的抗基本干扰能力不同石墨管的抗基本干扰能力    

3333．．．．氘灯扣背景加长光程横向加热石墨管与纵向塞曼加短光程横向加热石墨管的各自特色氘灯扣背景加长光程横向加热石墨管与纵向塞曼加短光程横向加热石墨管的各自特色氘灯扣背景加长光程横向加热石墨管与纵向塞曼加短光程横向加热石墨管的各自特色氘灯扣背景加长光程横向加热石墨管与纵向塞曼加短光程横向加热石墨管的各自特色    

横向加热与纵向塞曼(THGA/ZL)相结合是美国Perkin Elmer公司九十年代原子光谱分析

技术的最重大发展。其横向加热石墨炉原子化器(TH-GA)从根本上提供了时间和空间等温的

理想环境。1992 年发表的《原子吸收光谱仪用石墨管的现状和发展》曾对 Perkin Elmer 公

司推出的内附小体积 L’VOV 平台的横向加热式一体化石墨管给予了高度的评价。但是这种

石墨管要配合纵向塞曼扣背景方式,因为磁铁的宽度限制了横向加热石墨管的长度。所以管

长只有 17mm.所以在相对封闭状态的石墨管中,基态原子在有效光程的数量会减少,影响了

分析的灵敏度。 

Analytic jena 公司近年推出了横向加热石墨炉和新一代高效的氘空心阴极灯背景校正

技术相结合的原子吸收分光光度计 novAA400。其横向加热石墨炉满足无干扰的“STPF”概

念。光谱干扰被降到最低程度,分析数据的精确性得到显著改善。氘灯扣背景对石墨管的长

度没有限制,较长的石墨管可以最大限度的增加原子化阶段时有效光程基态原子数目。 

我国普析通用公司的TAS-990系列采用的是氘灯扣背景加横向加热石墨炉,配备了28mm

径长横向加热全热解平台石墨管。可以满足快速的升温,实现平台原子化。石墨管长度的增

加不仅有利于提高原子化效率,还有助于增加石墨管电阻。这对于全功率升温,瞬间达到设定

温度是有贡献的。 

4444．．．．横向加热石横向加热石横向加热石横向加热石墨管的开发前景墨管的开发前景墨管的开发前景墨管的开发前景    

原子吸收分光光度计用石墨管在制作材料和工艺上的不断发展,热解涂层和平台原子化

技术等方面的应用对石墨管的整体质量起到了重大的作用。但是横向加热石墨管的几何形状

比较复杂,对加工的精度要求很高,所以具有良好分析性能的横向加热石墨管尚属少数。作为

一个关键而又易耗部件,它的昂贵又大大阻碍了横向加热石墨管的普及。众多的科研人员和

机构对于国内石墨管可取代国外石墨管的可行性提供了有利的证据,发表了有说服力的论文,

也提供了很好的产品,比如国家地质实验测试中心研制的 YY 系列横向加热石墨管,普析通用



自行研制和生产的匹配该公司仪器的横向加热全热解平台石墨管。 

目前的国内横向加热石墨管在寿命及价格上又有了很大的使用价值和相当的进步,一般

国外横向加热石墨管比国内石墨管贵 4～5 倍,但是寿命并不会比国内石墨管表现出明显优

势。然而横向加热石墨管的加工难度和价格昂贵仍然是制约其推广的重要因素.在今后的工

作中如何保证加工精度,保证尺寸的一致性,确保它很好的互换性将是众多厂家和科研工作

者努力的方向。 
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