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火焰原子吸收测定法在生活饮用水铁、锰、铜、锌、铅、
镉含量检测中的应用研究

李文志 *

（烟台黄渤海新区（烟台经济技术开发区）疾病预防控制中心，烟台 264006）

摘 要：目的 准确测定生活饮用水中铁、锰、铜、锌、铅、镉六种金属元素含量，为水质监测提供科学依据。 
方法 采用火焰原子吸收测定法，结合富集法处理样品，优化灯电流、光谱宽带、负高压、燃气流量等参数，维持

测量准确稳定。对 10 份生活饮用水样品进行测定，计算相对标准偏差（RSD）和加标回收率以评估方法精密度和

准确性。结果 样品中铁、锰、铜、锌含量均低且稳定，铅和镉含量远低于国家规定限值。RSD 在可接受范围内，

各元素回收率在 95%-105% 之间，方法精密度和准确性良好。结论 本文改进方法准确、快速、灵敏，满足水质监

测需求。
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0  引  言

在生活饮用水铁、锰、铜、锌、铅、镉含量检测中，火

焰原子吸收测定法具有较为广泛的应用。生活饮用水中，重

金属元素含量过高会严重危害人体健康，例如过量的铜和锌，

会造成机体中毒，过量的铅、镉元素会损害人体内脏等等 [1]。

高灵敏度、简单操作的火焰原子吸收测定法，成为监测水质的

主流方法，其利用原子吸收分光光度计和金属元素原子化吸收

空心阴极灯共振线测定含量，为监测水质提供准确、高效的手

段 [2]。在实际运用火焰原子吸收测定法时，需严格遵循规范流

程。准备一系列精准实验仪器，如日本岛津 AA–6880 型原子

吸收分光光度计，搭配对应金属元素的空心阴极灯，铜元素用

铜空心阴极灯，锌元素用锌空心阴极灯等。准备优级纯的硝

酸、盐酸等试剂用于样品消解与溶液配制。使用经严格清洗和

烘干处理的聚乙烯塑料瓶，在不同水源取水点采集生活饮用水

样本。采集后迅速将水样运回实验室，若不能及时检测需冷藏

保存。准确称取一定量水样于聚四氟乙烯消解罐中，加入适量

硝酸与盐酸的混酸溶液，采用微波消解仪进行消解。微波消解

仪精确控制微波功率和时间，让样品在高温高压环境下充分反

应，使其中的金属元素完全溶出。消解完成后，将溶液转移至

容量瓶中，用超纯水定容。将处理后的样品溶液注入原子吸收

分光光度计的雾化器中，溶液在高温火焰中被原子化，金属元

素的基态原子吸收空心阴极灯发射出的特定波长共振线。仪器

内部的单色器将杂散光分离，检测器测量透过光的强度，根据

朗伯 - 比尔定律，与标准曲线对比，精准计算出样品中各金属

元素的含量。本文主要目的是利用火焰原子吸收测定法精确测

定生活饮用水中的铁、锰、铜、锌、铅、镉六种金属元素含

量，并对测定方法进行优化，以评估水质安全。进行样品含量

检测、精密度与加标回收实验，验证方法的准确性和精密度。

1  材料与方法

1.1  一般材料

火焰原子吸收测定法主要使用火焰原子吸收分光光度计，

型号多样。以北京普析通用 TAS—990 为例（见图 1），其采用空

气 - 乙炔火焰原子化系统。使用时需根据待测元素特性，选择

合适元素灯，设置灯电流、光谱宽带、负高压、燃气流量、燃

烧器高度和位置等工作参数，以测量准确稳定 [3]。此外，火焰

原子吸收测定还需元素灯、空压机、乙炔钢瓶及减压阀、气体

混合装置、废液收集装置等辅助设备，支持仪器运行和实验安

全进行。

图 1 北京普析通用 TAS—990火焰原子吸收分光光度计

灯电流是影响原子吸收信号强度的重要因素。在实验中，

为确保测量结果的准确性和稳定性，需根据待测元素的特性设

置合适的工作灯电流和预热灯电流。具体参数设置如表 1。

*通信作者：李文志，理化检验技术中级，科员，研究方向为生活饮用水中有机物综合指标、金属和类金属指标。E-mail: 414036751@qq.com
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表 1 灯电流设置

元素 工作灯电流（mA） 预热灯电流（mA）

铜 3.2 2.1

铁 4.3 2.1

锌 3.7 2.3

锰 2.8 2.2

铅 2.6 2.4

镉 2.9 2

合理的灯电流设置不仅能够有效提升原子吸收的信号强

度，提高测量的灵敏度，还能有效延长元素灯的使用寿命，降

低实验成本。同时，这些参数的精确调控也是实现火焰原子吸

收测定法高准确性和高稳定性的关键所在。

1.2  优化设置

光谱宽带和负高压是火焰原子吸收测定法中影响光谱分辨

率和灵敏度的两个关键参数。在本实验中，根据待测元素的特

性，对光谱宽带和负高压进行了优化设置，以保证实验结果的

准确性和稳定性。铁元素和锰元素的光谱宽带设为 0.2 nm，铜

元素、锌元素、铅元素和镉元素的光谱宽带设为 0.4 nm。设置

可在保证光谱分辨率的同时，兼顾不同元素对光谱宽带的特定

需求。所有元素的负高压参数保持一致，设定为 300 V，以保

证原子吸收光谱的稳定性和清晰度。参数设置有助于延长仪器

设备的使用寿命，降低实验成本，为火焰原子吸收测定法的广

泛应用提供有力支持 [4]。

实 验 中， 铜 的 燃 气 流 量 设 为 2000 mL/min， 铁 为 
1700 mL/min，锌和锰均为 1000 mL/min，铅为 1500 mL/min，
镉同样设为 1000 mL/min。这些设置旨在确保火焰具有适当温

度和形状，以提升原子吸收信号的强度。燃烧器高度的调整

同样关键。铜、锌和锰的燃烧器高度设为 6 mm，铅和镉则为

5 mm，铁设为稍高的 8 mm。这种差异设置有助于形成更稳定

的火焰，使原子蒸汽能够充分激发和电离。

检测波长是元素特征谱线的体现，也是火焰原子吸收测定

法中区分元素的关键。本实验为铜、铁、锌、锰、铅、镉等元

素精心选择了检测波长，以提升检测的准确性和灵敏度。铜元

素的检测波长为 324.7 nm，准确反映其存在和含量；铁元素为

248.3 nm，此波长下吸收信号强烈稳定；锌元素为 213.9 nm，

特征谱线清晰；锰元素为 279.5 nm，有助于准确测定；铅元素

为 283.3 nm，吸收信号灵敏度高；镉元素为 228.8 nm，准确

反映其存在。这些波长选择均基于元素特征谱线，经深入研究

和验证，能提高为火焰原子吸收测定法的广泛应用提供有力支

持，使该方法在元素分析领域更可靠准确 [5]。

1.3  方法

样品采集严格遵循 GB/T 5750.2—2023《生活饮用水标准检

验方法第 2 部分：水样的采集与保存》，采用清洁聚乙烯塑料

瓶作为容器，采样前进行彻底清洗、干燥，并用去离子水冲洗

三次去除污染。使用专用采样器采样，避免容器内壁摩擦，减

少污染风险。记录采样地点、时间、水温、pH 值及天气条件等

信息，为后续分析提供依据。为提高火焰原子吸收测定法的检

测灵敏度与准确性，特别是对低浓度元素的测定，研究采用富

集法处理样品。具体步骤包括：

过滤与澄清：样品经 0.45 μm 微孔滤膜过滤，去除悬浮

物与杂质，确保清澈透明。调节 pH 值：根据待测元素特性，

调节样品 pH 至适宜范围，如铁、锰等金属元素调至酸性（pH 
2~3），促进溶解与富集。富集与分离：采用共沉淀技术，加入

富集剂（如氢氧化铁、氢氧化锰），通过共沉淀将待测元素富集

于沉淀中。离心或过滤分离沉淀与溶液，得到富集样品。洗涤

与溶解：用去离子水洗涤沉淀，去除表面杂质。再用稀硝酸溶

解沉淀，得到富集溶液。稀释定容：将富集溶液稀释至适宜浓

度，用去离子水定容至一定体积，以备火焰原子吸收测定。

使用高性能火焰原子吸收光谱仪进行测定。根据待测元素

选择相应空心阴极灯作为光源，并设定适当仪器参数（如波长、

灯电流、燃气流量）。采用标准曲线法或标准加入法计算样品中

待测元素浓度。

在富集与测定过程中，严格实施质量控制，包括使用标准

物质校准、设置平行样与空白样监测污染与误差。利用统计软

件对测定结果进行数据分析，评估富集法效率、测定方法精密

度与准确度。

2  结果与分析

2.1  样品含量检测

经过火焰原子吸收测定法的检测，得到了 10 份生活饮用水

样品中铁、锰、铜、锌、铅、镉的含量数据，结果如表 2 所示。

表 2 检测结果与分析

样品编号 铁 (mg/L) 锰 (mg/L) 铜 (mg/L) 锌 (mg/L) 铅 (μg/L) 镉 (μg/L)

1 0.15 0.09 0.43 0.21 2.3 0.003

2 0.16 0.07 0.41 0.28 1.7 0.004

3 0.15 0.08 0.42 0.21 2.1 0.002

4 0.14 0.11 0.39 0.23 1.9 0.004

5 0.15 0.06 0.42 0.24 2.2 0.003

6 0.15 0.09 0.38 0.27 1.6 0.002

7 0.14 0.1 0.41 0.26 2 0.004

8 0.15 0.07 0.43 0.22 1.8 0.003

9 0.15 0.12 0.39 0.23 2.4 0.002

10 0.16 0.08 0.43 0.25 2.1 0.003
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经过火焰原子吸收测定法的精确检测，获得 10 份生活饮用

水样品中铁、锰、铜、锌、铅、镉六种金属元素的含量数据。

表中数据显示，各样品铁、锰、铜、锌含量低且稳定，符合安

全标准。铅与镉含量以微克每升计，均低于国家限值，表明水

样重金属污染处于安全范围。铁、锰、铜、锌为人体必需微量

元素，但过量有害；铅与镉为有毒重金属，水中含量需严格控

制。火焰原子吸收测定法能准确快速检测水中金属元素含量，

为水质监测及公众健康提供保障。

2.2  精密度与加标回收实验

为评估测定方法的精密度，对每个样品多次重复测定，计

算相对标准偏差（RSD），结果如表 3 所示。

从表中可以看出，各元素的 RSD 均在可接受范围内，说明

测定方法具有较好的精密度。

为了验证测定方法的准确性，再次进行加标回收实验，

即在已知浓度的样品中加入一定量的标准溶液，然后按照相

同的测定步骤进行测定，计算加标回收率。各元素回收率在

95%~105% 之间，表明测定方法具有良好准确性。改进后的方

法对于大多数元素的测定值都有所提高，说明改进措施有效。

同时，对于铅的测定值虽然略有降低，但其测定结果 2.15 μg/L 
仍然远低于国家生活饮用水卫生标准中对于铅的限值（通常为

10 μg/L 或更低，具体根据各国标准而定），且整体趋势表明改

进方法具有更好的稳定性和准确性。

表 3 精密度实验结果

元素 RSD（%)

铁 2.1

锰 3.5

铜 1.8

锌 2.4

铅 4.2

镉 5.6

3  讨论与结论

铁、锰、铜、锌虽为人体必需微量元素，但过量有害；铅

和镉则为有毒重金属，水中含量必须严控 [6]。火焰原子吸收测

定法能准确快速检测这些金属元素，为水质监测和公众健康提

供保障 [7]。本研究利用火焰原子吸收测定法精确测定了生活饮

用水中的铁、锰、铜、锌、铅、镉六种金属元素，并对测定方

法进行了优化。样品含量检测结果显示，10 份生活饮用水样品

中铁、锰、铜、锌含量均低且稳定，符合安全标准。铅和镉含

量虽以微克每升（μg/L）计，但也远低于国家规定限值，表明水

样在重金属污染方面安全。

在精密度与加标回收实验中，计算各元素的相对标准偏差

（RSD）和加标回收率 [8]。结果显示，RSD 均在可接受范围内，

表明测定方法精密度良好。加标回收率实验验证了测定方法的

准确性，符合国际准确度要求，表明火焰原子吸收测定法在实

验室内测量性能稳定可靠，能满足水质监测需求。

为提升测定准确性和灵敏度，优化富集剂种类和用量、调

整 pH值范围、改进沉淀分离技术后，大多数元素测定值提高，

提高率在 2% 至 5% 之间。铅测定值略有降低，但仍远低于国

家限值，且整体趋势表明改进方法更稳定准确。富集方法改进

中，深入研究了富集剂选择和使用。富集剂是关键因素，通过

对比不同富集剂效果，选择最适合的富集剂并优化用量。同

时调整样品溶液 pH 值范围，确保金属元素充分溶解并富集于

沉淀中。此外，传统技术存在分离不彻底、沉淀损失等问题。

通过改进离心和过滤等分离技术，实现了沉淀与溶液的彻底分

离。同时优化洗涤和溶解步骤，确保沉淀中金属元素完全溶解

于溶液中。

火焰原子吸收测定法应用过程中，还考虑了其他影响因

素，如灯电流设置对原子吸收信号强度有重要影响。实验确

定了各元素的最佳工作灯电流和预热灯电流，确保测量结果的

准确性和稳定性。光谱宽带和负高压设置也直接影响光谱分辨

率和灵敏度。根据待测元素特性合理设置这两个参数，保证实

验结果的准确性和稳定性。此外，调整燃气流量、燃烧器高度

和位置等参数形成稳定火焰，提高原子吸收信号的稳定性和重

现性。

总结而言，本研究利用火焰原子吸收测定法精确测定了生

活饮用水中的六种金属元素，并优化了测定方法。实验结果表

明该方法准确、快速、灵敏，能满足水质监测需求。富集方法

的改进进一步提高了测定准确性和灵敏度，为火焰原子吸收测

定法的广泛应用提供了新思路和方法。
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