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碳酰胺中铅检测方法的分析

彭  红 *

（辽宁省计量科学研究院，沈阳 110000）

摘 要：碳酰胺作为一种多用途的有机化合物，在医学、农业等领域具有广泛的应用。在其应用过程中，碳酰

胺中的铅杂质引起了广泛关注。铅作为一种重金属元素，对人体和农作物都会造成严重伤害。为了确保人类和

环境的安全，准确可靠地检测碳酰胺中的铅含量至关重要。本文探讨原子吸收光谱法、电感耦合等离子体质谱

法和原子荧光光谱法的优劣势，为相关领域提供参考。通过对现有检测方法的比较和评估，本文希望能为碳酰

胺行业和相关领域的健康发展提供支持。

关键词：原子吸收光谱法；电感耦合等离子体质谱法；原子荧光光谱法；碳酰胺

0  引  言

碳酰胺作为一种重要的化工原料，广泛应用于农业、

化工、制药等多个领域 [1-3]。然而，随着工业化进程的加

快，碳酰胺中的铅污染问题日益凸显。铅是一种具有高度

毒性的重金属，其在环境中的积累不仅对生态系统造成严

重破坏，同时也对人类健康构成潜在威胁。长期暴露于铅

污染环境中，可能导致人体神经系统、造血系统以及免疫

系统的损伤。因此，研究碳酰胺中铅含量的检测方法具有

重要的现实意义。当前，准确测定碳酰胺中铅的含量，不

仅有助于控制和减少铅污染，还可以为相关行业制定安全

标准提供科学依据 [4]。此外，随着国家对环保要求的日益

严格，企业在生产过程中对铅含量的监控也成为合规经营

的必要条件 [5-7]。因此，开发高效、准确的铅检测方法，

不仅满足环保法规的要求，还有助于企业提高产品的市场

竞争力。

本文探讨了不同仪器检测方法的优缺点，为选择合适的

检测技术提供参考。通过探讨研究，不仅可以促进碳酰胺生

产过程的清洁化和绿色化发展，还能够为相关领域的研究人

员和技术人员提供参考，推动铅污染监测技术的不断进步。

1  铅在碳酰胺中的来源分析

1.1  生产过程中的原料污染

在碳酰胺生产过程中，原料污染是铅进入产品的一个

关键环节 [8]。通常，碳酰胺的合成需要使用多种化学原

料，而这些原料可能在其生产、运输和储存过程中受到铅

的污染。此外，矿物原料本身可能含有天然存在的铅杂

质，在矿石提炼和化学加工过程中，铅杂质有可能未被完

全去除，这为碳酰胺的生产带来了潜在的污染风险 [9]。

1.2  生产设备中的铅迁移

生产设备在碳酰胺生产过程中扮演着至关重要的角色 [10]。

然而，这些设备在使用过程中可能成为铅迁移的潜在来源，

影响产品的纯度和安全性。生产设备中的铅迁移涉及多个因

素，包括设备的材质、使用年限以及维护保养情况。生产设

备中的铅迁移是碳酰胺生产中不可忽视的问题 [11-13]。

1.3  储存与运输过程中的污染

碳酰胺在储存和运输过程中可能受到多种污染源的影

响，导致其铅含量增加 [14]。储存容器的材料选择是影响污

染的一个关键因素。若容器使用含铅材料，铅可能逐渐迁

移至碳酰胺中。这种迁移现象常与容器的老化、温度变化

及相对湿度等环境条件密切相关。尤其是在高温高湿的环

境中，铅的迁移速度可能显著加快。为减少储存和运输过

程中的铅污染风险，选择符合标准的储存容器和包装材料

是基础，定期检测和更换老化的储存设施也必不可少。在

运输环节，应对运输工具进行定期检查和清洁，确保其未

受铅污染。运输过程的监控和记录有助于发现潜在的污染

源并及时采取纠正措施。

2  检测方法比较与分析

2.1  原子吸收光谱法

使用原子吸收光谱法（AAS）检测碳酰胺中铅含量时，

样品的前处理是关键步骤 [15]。通常需要对样品进行酸消
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解，以确保铅完全释放到溶液中。常用的酸消解介质包括

硝酸、盐酸和氢氟酸等。AAS 的一大优势在于其相对简

单的操作和较高的选择性。然而，其检测限和灵敏度在很

大程度上依赖于仪器的性能和操作条件。为提高检测的准

确性和精确性，通常需要进行多次测量并使用标准曲线校

准。尽管 AAS 在铅检测中应用广泛，但其也存在一定的

局限，例如可能受到基体效应的干扰以及对多元素同时检

测的能力有限。因此，在实际应用中，通常需要结合样品

基质特性进行选择性优化，并可能结合其他检测方法以补

充其不足。

2.2  电感耦合等离子体质谱法

在碳酰胺中铅检测过程中，电感耦合等离子体质谱法

（ICP-MS）因其高灵敏度和准确性受到广泛关注 [16]。样品

在进入 ICP-MS 之前，通常需要经过酸消解处理以保证样

品完全溶解，消除基体效应对检测结果的干扰。酸消解通

常采用硝酸或王水等强酸，将样品中的有机碳酰胺基质完

全分解，释放出待测的铅离子。ICP-MS 的主要优势在于

其低检测限和宽线性范围。对于铅的检测，ICP-MS 的检

测限可低至皮克级（pg/L）水平，能够检测极其微量的铅污

染。同时，ICP-MS 具有较宽的线性范围，通常能够覆盖

从痕量到高浓度的铅含量，适用于不同污染水平的样品分

析。在实际应用中，ICP-MS 的定量分析通常采用标准曲

线法。通过配制一系列已知浓度的铅标准溶液，测定其响

应信号，绘制标准曲线。待测样品经过相同的前处理和检

测过程，依据样品信号在标准曲线上的位置，计算出样品

中铅的浓度。ICP-MS 在碳酰胺中铅检测中的具体应用案

例表明，其能够有效区分样品中的铅含量，并且具有良好

的重复性和准确度。

尽管 ICP-MS 具有诸多优点，但在实际操作中仍需注

意一些问题。首先是样品前处理中的酸消解步骤，必须确

保样品完全溶解，否则会影响离子化效率和检测结果。其

次，在检测过程中需定期校准仪器，消除仪器漂移和背景

噪声对结果的影响。此外，还需考虑样品基体效应，可能

会对铅离子的检测造成干扰，通过加入基体匹配溶液或使

用内标法可以有效校正这些干扰。综上所述，ICP-MS 作

为一种高灵敏度和高精度的分析技术，适用于碳酰胺中

铅的检测，能够为环境监测和污染控制提供可靠的数据

支持。

2.3  原子荧光光谱法

原子荧光光谱法（AFS）在检测铅时具有多项优势 [17]。

首先，AFS 的检测灵敏度高，能够检测到极低浓度的铅，

这对于环境样品中铅的痕量检测尤其重要。此外，该方法

的选择性强，能够有效区分铅与其他元素的干扰，提高检

测的准确性。AFS 还具有较宽的线性范围，使其适用于不

同浓度范围的样品分析。在实际应用中，AFS 常用于环境

样品、水样和食品中的铅检测。通过优化仪器参数，如调

节灯电流、观察高度和载气流速，可以显著提高铅的检测

性能。例如，通过调节原子化器温度和气体流速，可以获

得最佳的原子化条件，从而提高灵敏度和信噪比。在检测

碳酰胺中的铅时，样品通常需要经过适当的前处理，如酸

消解，以去除基质干扰并释放出铅元素。与其他检测方法

相比，AFS 的操作相对简便，分析速度快，适合大批量样

品的快速检测。然而，AFS 也存在一定的局限性，例如对

操作环境的要求较高，容易受到背景信号的影响。因此，

在使用 AFS 进行铅检测时，需要严格控制实验条件，确

保结果的精确性。

综合来看，原子荧光光谱法在碳酰胺中铅的检测中表现

出色，能够满足高灵敏度和高选择性的要求，为环境监测、

食品安全等领域的铅污染研究提供了重要的技术支持。

3  实验设计与方法验证

3.1  样品前处理

首先，样品的溶解是前处理的重要环节。通常采用酸

消解法对碳酰胺样品进行溶解。选择适宜的酸组合，以确

保完全溶解样品，并避免铅的沉淀或挥发损失。适当的温

度控制和消解时间是确保完全溶解的关键，通常在密闭的

微波消解系统中进行，可以有效提高消解效率，减少样品

处理时间 [18]。

3.2  仪器校准

在使用 AAS、ICP-MS 和 AFS 进行铅检测之前，首先

需要准备一系列已知浓度的标准溶液。这些标准溶液的浓

度应覆盖样品中预期的铅浓度范围。通常选用国家标准物

质作为标定溶液以确保标准的可靠性和可溯源性。校准过

程中，将标准溶液逐一引入仪器，记录每个溶液的响应信

号。根据这些数据，绘制标准曲线。标准曲线是响应信号

对标准溶液浓度的图示，通常呈现出线性关系。通过线性

回归分析，计算出标准曲线的斜率和截距。标准曲线的线

性度是评估仪器校准质量的重要指标之一，通常要求相关

系数达到 0.995 以上。在校准过程中，还需要注意消除背

景干扰和基体效应。特别是在 ICP-MS 中，常使用内标法

来校正基体效应和仪器漂移。校准完成后，应进行校准验

证。通过测量已知浓度的质量控制样品，验证校准曲线的

准确性。检测结果应在允许的误差范围内，否则需要重新

校准或检查仪器的状态。定期的校准和维护是确保仪器长

期稳定运行的有效措施。通过严谨的仪器校准，确保检测

方法的可靠性和结果的准确性，从而为碳酰胺中铅含量的
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科学评估提供坚实的基础。

3.3  方法验证 ：检测限、线性范围与准确度

在方法验证中，检测限、线性范围与准确度是评价铅

检测方法的重要指标 [19-20]。检测限是指方法能够可靠检测

的最低铅浓度。通常通过逐渐稀释已知浓度的标准溶液，

直到信号强度等于三倍的背景噪音为止。对于 AAS、ICP-

MS 和 AFS，其检测限分别为 0.1、0.01、0.05 μg/L，体现

了 ICP-MS 在微量检测中的敏感性。

线性范围则是指方法在一定浓度范围内，检测信号与

铅浓度之间保持线性关系的浓度区间。此范围对于确保

定量分析的准确性至关重要。AAS 通常适用于 0.1 μg/L~ 

10 mg/L 的线性范围，ICP-MS 则可以扩展至 0.01 μg/L~ 

100 mg/L，而 AFS 适用的范围为 0.05 μg/L~50 mg/L。这

些数据表明 ICP-MS 不仅在低浓度检测上具有优越的灵敏

度，同时具备广泛的线性范围。

准确度是指测量值与真实值的接近程度，通过对已知

浓度的标准样品进行检测来评估。采用这些方法检测标准

样品时，结果均显示出良好的准确度，偏差通常在 ±5%

以内。这些方法的准确度验证通常需要进行多次重复测

量，以确保结果的可靠性。实际应用中，ICP-MS 由于其

高灵敏度和广泛的线性范围，常被认为是检测铅的最佳选

择，而 AAS 和 AFS 则在特定条件下具有优势。

这些验证结果表明，选择适合的检测方法不仅取决于

其检测限、线性范围与准确度，还需考虑实际应用中的具

体需求和设备条件。综合评估这些参数，有助于在碳酰胺

中实现对铅的高效检测。

4  总  结

通过对上述三种检测方法的分析比较，本文得出每种

方法的分析检验特点。在实际应用中应根据实验室的条件

和检测需求，选择最合适的用于检测碳酰胺中的铅方法。

今后应需提高检测灵敏度、减少检测成本以及开发更环保

的检测技术，确保检测结果的准确性和可靠性。
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