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火焰原子吸收方法开发基础
导论
本快速参考电子版基础导论可帮
助您为 60 多种元素设置仪器和
操作条件，并提供获得最佳性能
的小技巧，另外还包括食品和农
业、环境、化学品、矿物等领域
中样品类型的应用指南。

立即下载

Agilent 200 原子吸收光谱
仪视频
安捷伦原子吸收光谱仪具有高
效、易用和可靠的特性。观看本
视频，了解安捷伦原子吸收光谱
仪如何帮助您解决分析难题。

观看视频
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原子吸收 (AA) 光谱也许不是一种新的分析技术，但
这并不意味着它没有其他新型工具重要。原子吸收光
谱技术伴随了许多分析方法和法规的演变和发展，
直到今天，许多实验室仍将其作为核心的样品分析 
技术。

原子吸收光谱仪能够持续受欢迎的原因有很多，例如较低的采购价
格和运行成本。原子吸收技术也在不断发展，使得实验室在准备投
资其他技术时，既可以保持这些工具的相关性，又可以简化向其他
选项的过渡。

在本电子书中，我们将介绍原子吸收技术满足现代食品分析日益严
格的要求的一些重要方式，包括：

 – 原子吸收光谱的传统和现代用途

 – 法规问题

 – 火焰原子吸收光谱与石墨炉原子吸收光谱的用途

 – 乳制品的质量控制

 – 自动化

 – 重金属分析

 – 以及挑战性基质（例如葡萄酒）

前言

https://www.agilent.com/cs/library/brochures/AA-5991-8145EN-methods-primer.pdf
http://www.agilent.com/en/products/atomic-absorption/atomic-absorption-systems/200-series-aa-video
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问：原子吸收光谱在食品检测实验室中的应用有多广泛？
答：几十年来，原子吸收光谱已成为用于食品分析和许多其他应
用的成熟技术。使用这种技术，可以在火焰或石墨炉中将样品原子
化。原子吸收光谱技术可以分析 60 多种元素，涵盖从亚 ppb 级到
百分级的广泛分析范围。 

该技术尤其适用于每天处理几个到 100 个样品且最多分析 8 种元
素的应用。 

火焰原子吸收光谱可以定量分析食品样品中的多种营养元素，例如
钠、钾、钙、镁和铁。元素分析对于产品标签和质量控制具有重要
意义。

铅、镉和砷等重金属的定量分析主要采用石墨炉原子吸收光谱。

在过去十年中，出于许多充分的理由，原子吸收光谱在食品和饮料
行业中的使用显著增加。这一成熟的技术既稳定又简单易用。原
子吸收方法的灵敏度和准确度足以满足大多数食品的分析要求。重
要的是，原子吸收光谱的运行成本相对较低。事实上，原子吸收光
谱仪在适用于食品分析的所有同类技术（例如电感耦合等离子体质
谱 (ICP-MS) 或电感耦合等离子体发射光谱仪 (ICP-OES)）中价格最
低。与 ICP-OES 或 ICP-MS 技术相比，原子吸收光谱的干扰较少，
因此分析更加简单。

同时还非常便利。如果购买原子吸收光谱仪，则可以使用成熟方法
运行食品样品。您无需花时间进行方法开发和优化，只需安装原子
吸收光谱仪，即可使用可用的模板方法，验证方法，然后很快开始
运行样品进行常规分析。

用于分析食品和饮料的新型原
子吸收光谱技术

虽然几十年来原子吸收 (AA) 光谱都是分析实验室中
的常用技术，但它对于现代分析的重要性和相关性丝
毫未减。随着法规日趋严格（使分析工作变得更加复
杂），原子吸收光谱仪不断发展并一直是食品分析的
首选技术。用于分析葡萄酒和牛奶等复杂基质的火焰
和石墨炉原子吸收光谱创新，仅仅是该技术不断发展
的一个缩影。



Agilent SIPS 20 附件
在本技术概述中了解有关样品
引入泵系统 (SIPS 20) 附件的更
多信息。

立即下载
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问：原子吸收光谱是一种成熟的技术。该技术如何满足日
益严格的法规要求？
答：自 1980 年代以来，火焰和石墨炉原子吸收技术已十分完善。
相比之下，ICP-OES 和 ICP-MS 技术拥有近 20 年的常规应用历
史。因此，制定法规时考虑了火焰原子吸收光谱和石墨炉原子吸收
光谱。多年来，食品安全已成为世界消费者安全领域中一个越来越
重要的话题。食品法规有所增加，尤其是与有毒金属的痕量元素
分析相关的法规。如果新的法规和标准基于 ICP-OES 和 ICP-MS 技
术，则将继续对旧版原子吸收法规进行修订和使用。

需要注意的是，涉及火焰原子吸收光谱的国际或国家标准一次主要
涵盖一到两个元素。例如，有一个标准用于分析牛奶中的锌。您还
可以找到用于分析葡萄酒中铁和铜的其他标准。另一个标准则涵盖
了葡萄酒中钙、镁和钾等元素的分析。

因此，如果要分析全系列钠、钾、钙、镁、铁、铜和锌，将涉及到
多个采用火焰原子吸收的标准方法。对于石墨炉原子吸收，则有单
独用于镉、铅和砷的定量标准。

相比之下，采用 ICP-OES 或 ICP-MS，仅需使用一个标准即可分析
葡萄酒中的所有元素。我们有大约 15 个用于牛奶和葡萄酒的原子
吸收分析标准，但采用 ICP-ES 或 ICP-MS 的标准则分别只有两个。

问：如何将原子吸收用于乳制品的质量控制？
答：牛奶的元素分析对于满足质量控制和产品标签要求具有重要
意义。通过简单的火焰原子吸收光谱技术可以分析食品中的许多此
类元素。

随着全球越来越多的食品进出口，行业需要更好的质量控制方法。
一些实验室正在寻找每天能够高效、准确地分析多达 100 个牛奶
样品的优化原子吸收系统。这种优化必不可少，因为依靠分析人员
每天手动运行大量样品效率低下。

食品实验室中经常因出现错误结果而进行重新测量。由标样前处理
不当、样品前处理错误（包括稀释）以及错误添加电离缓冲液导致
的错误均可能造成样品重新测量。

如果您的实验室每天分析 100 个样品，则需要配制多达 10 个校准
标样、稀释样品和/或添加电离缓冲液。这些步骤在食品实验室中
非常常见，并且可能在分析中引入污染和错误。

火焰原子吸收分析步骤（例如仪器校准和样品前处理）可自动完
成，从而避免潜在的误差来源。此外，自动化还具有改善分析工作
流程和降低成本的优势。

安捷伦样品引入泵系统 (SIPS 20) 是一款用于
火焰原子吸收光谱仪的附件。SIPS 20 使用
自动夹紧的双蠕动泵，从单一标样原液自动
配制多达 10 种标样系列溶液。该附件无需
手动配制多个校准标样，可实现对超范围样
品快速、准确的在线稀释，并在分析过程中
在线添加电离缓冲液。SIPS 20 可以自动分
析食品样品（例如乳制品），其中钠和钾的
浓度通常较高。高浓度通常需要添加电离缓
冲液和稀释超量程样品。

https://www.agilent.com/cs/library/technicaloverviews/public/5991-6613ZHCN.pdf
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问：与其他新方法相比，使用自动原子吸收光谱技术有什
么优势？
答：原子吸收光谱是最简单的技术，尤其是在使用自动进样器和 
SIPS 20 等附件创建全自动分析时。您可以使用 ICP-OES，甚至是 
ICP-MS 仪器，但它们的成本明显高于原子吸收光谱仪。火焰原子
吸收系统的购买价格不到 ICP-OES 的一半，且至少比 ICP-MS 便宜
四到五倍。

与原子吸收光谱相比，ICP-OES 和 ICP-MS 的另一大区别在于样品
的气化和原子化方式。ICP 技术使用氩气等离子体原子化/电离样
品。与自动化火焰原子吸收技术中使用的空气和乙炔相比，氩气的
价格明显更高。

火焰原子吸收也存在缺点。将仪器留在实验室中无人值守运行十分危
险，尤其是过夜运行。相反，让 ICP 仪器无人值守运行则不是问题。

最新的元素分析技术是安捷伦开发的微波等离子体原子发射光谱仪 
(MP-AES)。微波等离子体技术依靠空气运行，利用从周围环境中
提取的氮气。由于无需使用易燃气体，因此该仪器可在无人值守的
条件下运行。MP-AES 的价格介于火焰原子吸收光谱仪和 ICP-OES 
之间。与火焰原子吸收光谱仪相比，MP-AES 的价格、检测限以及
改善的动态范围使其成为食品分析实验室的理想选择。我们相信，
未来许多火焰原子吸收光谱仪用户将完全出于成本考虑而改用微波
等离子体仪器，而不是氩等离子体系统。

想象一下使用空气进行元素分析
Agilent 4210 MP-AES 能够完美替代原
子吸收光谱仪用于元素分析。该技术
使用空气代替易燃气体，并能够：

 – 节省时间并降低运行成本

 – 提高实验室安全性

 – 提供比火焰原子吸收更出色的分析
性能

 – 实现可靠、无人值守的多元素过夜
运行

下载手册了解更多信息

http://www.chem.agilent.com/edm/2016/09/4210mpaes/PublishingImages/5991-7282EN_MP-AES-eBook.pdf
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问：您如何分析葡萄酒等饮料样品？
答：葡萄酒是一种复杂基质。样品中包括乙醇、糖、单宁和其他
有机物质。葡萄酒质量控制的主要内容之一是测量铁和铜等金属的
浓度。必须对这些金属进行控制，确保它们不超过可能影响葡萄酒
质量和口感的特定浓度。由于类似的原因，钙和钾的含量是酿酒师
装瓶前必须掌握的重要信息。

对于葡萄酒分析，可以使用国际葡萄与葡萄酒组织 (OIV) 开发的方
法。这些方法涵盖了通过火焰原子吸收光谱仪、ICP-OES 或 ICP-MS 
对特定元素（例如钠、钾、钙、镁、铁、铜、锌和锰）的分析。同
样，火焰原子吸收最简单易用，同时可提供良好的灵敏度和准确
度，并消除 ICP 技术中可能存在的干扰。

葡萄酒和饮料需要测定多种元素。火焰原子吸收通常一次测量一种
元素，这就需要将一个样品多次提交给光谱仪，从而分析各样品中
的所有所需元素。 

安捷伦火焰原子吸收光谱仪具有名为快速序列 (FS) 模式的功能。
使用这种模式，每次提交样品溶液时都会测量多种元素。FS 模式
同时打开仪器的所有空心阴极灯，且吸入一次样品即可测量葡萄酒
中的所有八种元素。在这种模式下使用原子吸收光谱仪，可使仪器
以类似于 MP-AES、ICP-OES 和 ICP-MS 仪器的方式运行。

SIPS 20 附件通过单一标样原液自动校准仪器简化了葡萄酒的分
析。如有必要，它还可以稀释样品和引入电离缓冲液。在 FS 模式
下，吸入一次样品即可分析所有八种元素，从而减少样品混合错误
并简化分析工作流程。 

FS 模式具有多种优势，例如大大缩短分析时间并减小样品体积。
该功能还可减少仪器消耗的气体量，从而降低操作成本。使用多
元素灯，甚至是四灯位仪器，可通过单个溶液完成 14 种元素的 
分析。

安捷伦仪器还具有名为精度优化测量时间 (PROMT) 的软件功能。
该功能使您能够设置精度可接受标准，从而优化并缩短测量时间。
FS 模式、SIPS 20 和 PROMT 这些功能结合在一起，可节省大量的
时间，并且不会影响精度。

根据 OIV OENO 18/2003 标准，钠和钾需要电离缓冲液。同样，在
分析过程中可以使用 Agilent SIPS 20 附件自动添加电离缓冲液，从
而减少所需的手动前处理。

Agilent SIPS 20 功能还可用于避免手动基质匹配。通常，在测量葡
萄酒样品时，有必要使用大约 12% 的乙醇进行加标，以匹配葡萄
酒中正常的乙醇浓度。SIPS20 可自动执行基质加标，从而最大程
度减小任何基质效应。在无法进行基质匹配的情况下，SIPS 20 还
可以利用单一储备液自动执行标样添加方法。 

内标校正是另一种有用的功能，仅在使用安捷伦火焰原子吸收光谱
仪的 FS 模式时可用。无需基质匹配即可控制基质效应，因此可实
现样品的直接分析。使用 FS 模式和 SIPS 20 附件，通过内标控制
基质效应（例如 MP-AES、ICP-OES 或 ICP-MS 系统）简化了样品
分析。 

您还可以使用为 240 FS、SIPS 20 和 PROMT 模式开发的特定模
板。该模板包括 14 种元素和 18 个波长，并经过预校准，可在不到 
2 分钟的时间内在火焰原子吸收光谱仪中对样品进行半定量分析，
从而更深入地了解样品。 

在本技术概述中了解有关 
快速序列 (FS) 模式的更多
信息 

立即下载

了解精度优化测量时间 
(PROMT) 模式如何帮助 
您将样品结果的精度水平 
设定为特定值。
立即下载

https://www.agilent.com/cs/library/technicaloverviews/public/5991-6666ZHCN.pdf
https://www.agilent.com/cs/library/flyers/public/PROMT_Flyer_5991-8068ZHCN.pdf


采用三种不同模式对 24 个样品中的 9 种元素进行定量分析：传统 FAAS 模式（对每
种元素 3 秒内测量的峰进行 3 次积分）、快速序列模式，以及与 PROMT 采集结合的
快速序列模式。该分析使用自动进样器，包括校准零点空白和三个标样。每检测 10 
个样品后进行 5 秒冲洗

与 PROMT 结合的
快速序列模式

分钟

快速序列模式

分钟

传统模式

分钟
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问：使用原子吸收光谱快速序列技术可节省多少时间？
答：与传统的原子吸收光谱测量相比，FS 模式可使工作流程效
率提高约 35%–50%。节省的总时间取决于元素数量和重复分析次
数。下图所示为 FS 模式以及与 PROMT 软件功能结合的 FS 模式节
省的时间和气体示例。

问：火焰原子吸收光谱仪是否可用于分析低浓度砷或汞等
重金属？
答：法规要求食品生产商严格控制砷和汞等重金属含量。使用 
Agilent VGA 77 氢化物发生附件的火焰原子吸收光谱仪可用于分析 
ppb 级甚至亚 ppb 级的砷和汞等氢化物元素。

使用氢化物发生法，样品经预还原过程，然后与硼氢化钠反应生成
挥发性金属氢化物。汞转化为原子蒸气，而砷等其他形成氢化物的
元素则需要通过火焰或电加热。然后将样品传输到光谱仪测量目标
元素。氢化物发生的主要优势在于将分析物与基质分离。这种分离
可以减少甚至消除干扰，并提高灵敏度。但是，需要注意的是，这
种氢化物发生技术只能用于少量的元素，例如砷、硒或汞。

了解 Agilent VGA 77 氢化
物发生附件如何通过低至 
ppb 级的检测和自动化提 
供方便的火焰原子吸收操作
立即下载

https://www.agilent.com/cs/library/technicaloverviews/public/5990-6710ZHCN.pdf
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问：如何测定其他低浓度重金属（例如铅和镉）？
答：在大多数监管环境中，火焰原子吸收无法达到铅和镉的定量
限要求。氢化物发生技术也无法提供帮助。因此，我们必须使用另
一种技术：石墨炉原子吸收光谱。 

石墨炉原子吸收光谱 (GFAAS) 是一种极其灵敏的技术。GFAAS 可
用于实现与砷和汞氢化物发生相同的 ppb 或亚 ppb 级分析。它能
够以明显低于 ICP-MS 的价格提供与其相似的灵敏度，使食品实验
室能够轻松使用。 

石墨炉原子吸收光谱法的速度远低于火焰原子吸收光谱法。每次重
复进样大约需要两分钟。完成三次重复进样需要 6 分钟，而火焰原
子吸收光谱法只需要 6 到 9 秒。

大多数使用石墨炉仪器的实验室都使用自动进样器自动执行常规
的标样和样品前处理任务。PSD 120 自动进样器是所有安捷伦 
GFAAS 仪器的标准功能，可以准确地配制校准标样和执行样品前
处理，包括改性剂添加和稀释。  

塞曼背景校正是最有效的背景校正技术，可确保最复杂基质中分析
物元素的准确定量。对于牛奶和葡萄酒等食品样品而言，这一技术
必不可少，这些样品具有浓度高度变化的糖、盐和其他有机化合物
组成的复杂基质。

由于通常需要了解分析物的化学性质，因此石墨炉分析可能具有挑
战性。安捷伦的化学计量学软件表面响应技术 (SRM) 可以帮助您
确定石墨炉分析的三个关键参数之间的最佳关系：

 – 灰化温度 

 – 原子化温度

 – 分析物吸光度

SRM 向导使用 12 个代表性样品的测量自动开发方法，旨在优化灵
敏度和准确度。该向导可确保对镉和铅等受控元素进行高性能的低
浓度定量。  

此外，随附的高清彩色摄像头“Tube-Cam”可实时观测石墨管的
内部情况。您可以使用此工具监控关键干燥步骤，查看样品是否正
确分配以及沸腾或干燥良好。

白皮书：利用表面响应技术
优化 GFAAS 灰化和原子化
温度
下载本白皮书，了解如何使用表
面响应技术优化石墨炉温度。

立即下载

https://www.agilent.com/cs/library/whitepaper/public/5991-9156ZHCN_gfaas_surface_response_whitepaper.pdf
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问：如何优化火焰原子吸收系统？能否提供一些相关提
示，帮助我完成优化？
答：Agilent Mark 7 火焰原子化系统提供了常规处理高基质样品
（例如食品和饮料样品）的性能，并具有实现高灵敏度的灵活性。 

首先检查是否将扰流器安装在雾化室内。建议将它们用于大多数 
应用。

使用安捷伦燃烧头对准和清洁条确保燃烧头与空心阴极灯的光线准
确对准。检查雾化器提升速率也是一种很好的做法。理想情况下，
吸取速率应当接近 5 mL/min。必要时进行调整。

然后吸取校准标样并优化撞击球位置，帮助您获得最佳的灵敏度和
精密度组合。

这些调整还将帮助您降低样品引入系统堵塞的可能性。当然，这也
意味着您可以获得更出色的长期性能和稳定性。

此外，在分析结束时，应该使用长时间冲洗程序冲洗样品引入系
统。这意味着在您下次需要进行分析时发生堵塞的概率更低。

问：能否概述火焰原子吸收光谱仪的常规维护计划？
答：这些是火焰原子吸收系统的推荐维护计划，维护时间可能因
应用和工作量而异。必要时予以调整。

在使用仪器之前，您需要完成一些检查。

 – 在运行开始时检查钢瓶中是否存在足够的气体，这对于乙炔尤
为重要，目的是确保不会将丙酮挟带到仪器的气体箱中

 – 检查排气系统是否正常工作

 – 检查雾化器提升速率，并检查燃烧头以确保其洁净（无碳或基
质积聚）

分析完成后，按照建议的关机程序清洗样品引入系统，然后清空废
液容器。擦拭原子吸收系统的外表面（尤其是样品室），除去可能
在这些表面上积聚的酸残留物。

每周或根据需要对燃烧头和火焰原子化系统进行清洁。应使用金属
抛光物质（如“Brasso”）清洁燃烧头内部和外部的缝隙。安捷伦
燃烧头清洁条可轻松清洁燃烧头内部的缝隙。经过精心抛光的燃烧
头将为您提供更出色的性能，并能有效避免堵塞。

清洁雾化室很简单，只需将其拆开并用清洗溶液清洗即可。在此过
程中，对所有组件（特别是撞击球和所有 O 形圈）进行检查，确
保它们状况良好。如果 O 形圈有划痕或发生损坏或拉伸，请立即更
换，以确保良好的密封。

定期检查仪器上的光学窗片，并在必要时进行清洁。

如果遵循这些程序，您应该能够获得良好且一致的仪器性能。

原子吸收光谱系统故障排除与
维护指南
深入了解优化原子吸收光谱仪的实
用技巧，以及如何确保您的方法稳
定可靠。

立即下载

https://www.agilent.com/cs/library/troubleshootingguide/public/technicaloverview-AA-guide-5994-0858zh-cn-agilent.pdf
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问：石墨炉原子吸收光谱仪的优化和维护计划是否不同？
答：我们介绍的火焰原子吸收光谱仪优化和启动原理同样适用于 
GFAAS 仪器。

在使用 GFAAS 仪器之前，您需要完成一些检查。

 – 在运行开始时检查钢瓶中是否存在足够的惰性气体

 – 检查排气系统是否正常工作

 – 检查清洗瓶中是否存在足够的溶液，以及是否加入几滴洗涤剂
使其酸化（改善分配并保持毛细管尖端清洁）

 – 检查石墨管的状况。使用点火计数器监测石墨管的使用寿命，
并在必要时进行更换（定期更换石墨管有助于实现最佳性能）

 – 确保工作台位置已针对最大光通量进行了优化

 – 确认自动进样器的分配毛细管已对准，可将样品分配到石墨管
中。使用 Tube-Cam 检查分配高度是否正确

然后检查石墨炉程序中设定的温度和时间是否经过优化，特别是干
燥条件。使用 SRM 向导和 Tube-Cam 协助进行。

然后进样校准标样，并确认是否获得所需的灵敏度和精密度。该系
统现可用于分析。

GFAAS 的维护主要针对工作台和自动进样器。更换石墨管时，请
检查石墨电极的状况并擦拭除去所有残留物。一般而言，电极的使
用寿命至少为一年。 

分析完成后，最好去除进样孔周围积聚的所有残留物。然后不要忘
记清空废液容器。 

定期检查自动进样器的分配进样针是否存在密封垫泄漏，并检查仪
器上的光学窗片，在必要时进行清洁。

问：哪些是确保原子吸收光谱仪持续运行的常用备件？
答：所有仪器都需要使用空心阴极灯，以及用于配制校准标样以及
您正在使用的任何离子抑制剂或改性剂的有证标准物质 (CRMs)。

对于火焰原子吸收系统，建议备有样品引入系统的部件，例如备用
撞击球、燃烧头清洁条、雾化器组件和毛细管等。确保在雾化器发
生堵塞或损坏时，可以将其拆开，更换组件后继续使用。

对于石墨炉原子吸收系统，您应当备有备用石墨管、样品瓶、用于
自动进样器的分配毛细管和备用进样针。 

对于氢化物发生原子吸收系统，您应当备有备用石英原子化池、蠕
动泵管线和连接管线。

安捷伦提供一系列操作备件工具包，将您需要的所有备件都打包到
一个工具包中。它们可用于火焰原子吸收、石墨炉原子吸收和氢化
物发生原子吸收系统。其中每种工具包都包含支持仪器操作所需的
所有组件，能够满足一年的常规操作需要。备用工具包是确保您随
时获得所需备件的一种便捷方式。
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