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基于原子吸收分光光度计火焰吸收法的矿样中 

锌含量测定

陶兰芳*

（江西有色地质矿产勘查开发院，南昌 330001）

摘 要：目的 本研究旨在建立基于原子吸收分光光度计火焰吸收法的高效、准确测定矿样中锌含量的方法，以满

足各个领域对金属元素检测的日益增长的需求。方法 采用原子吸收分光光度计，并结合预处理矿样、实验步骤、

仪器测量条件的优化，以及标准曲线的建立来进行锌含量的测定。结果 所建立的方法具有较高的精密度和准确度，

加标回收率为 99.1%~99.9%，相关系数为 0.9998。方法检出限为 0.1 μg/mL，表明该方法具备良好的定量分析能力。

结论 本法不仅具有高灵敏度和选择性，而且操作简便、结果可靠，对于环境保护和资源优化利用具有重要意义。
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Determination of zinc content in mineral samples by flame absorption method  
based on atomic absorption spectrophotometer
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ABSTRACT: Objective  This study aims to establish an efficient and accurate method for the determination of zinc 

content in mineral samples based on the flame absorption method of atomic absorption spectrophotometer, in order to meet 

the growing demand for metal element detection in various fields. Methods  The zinc content was determined by atomic 

absorption spectrophotometer, combined with pretreatment samples, experimental procedure, optimization of instrument 

measurement conditions and establishment of standard curve. Results  The established method has high precision and 

accuracy, the recovery rate is 99.1%~99.9%, and the correlation coefficient is 0.9998. The detection limit of the method was 

0.1 μg/mL, indicating that the method had good quantitative analysis ability. Conclusion  The method has not only high 

sensitivity and selectivity, but also simple operation and reliable results, which is of great significance for environmental 

protection and optimal utilization of resources.
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0  引  言

随着工业化和技术的迅速发展，金属元素的分析与检测在

环境、食品安全和生物医学等领域中变得愈发重要。锌作为一

种重要的微量元素，对于生物体的正常生长、免疫系统的正常

运作以及多种酶的活性维持具有关键作用。因此，对于矿石和

环境样品中锌含量的准确测定成为保障人类健康和环境可持续

发展的关键一环 [1]。传统的分析方法往往面临着繁琐、耗时且
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对试剂要求严格的挑战。火焰原子化法的操作流程简单，易于

操作和重现，并且有效光程较大，有助于提高测量的准确性。

由于操作简便和较高灵敏度，火焰原子吸收分光光度计在多个

领域得到了广泛应用。本研究旨在探究基于原子吸收分光光度

计的火焰吸收法在测定矿样中锌含量方面的应用，为锌元素分

析提供更为可靠的手段。

1  材料与方法

1.1  实验部分
原子吸收分光光度计（北京海光仪器 GGX–600）；电子天平

（赛多利斯科学仪器 CP124S）；自动数显电热板（深圳市博大精

科技 HTL–600EX）；空气压缩机（德耐尔节能科技 DA–5）；20 mL
量杯；5 mL 和 10 mL 移液管；100、250 和 500 mL 容量瓶；锌

标准溶液（国家有色金属及电子材料分析测试中心）；盐酸、硝酸，

均为分析纯（国药集团化学试剂有限公司）。

1.2  实验方法
1.2.1 预处理矿样

在分析过程中，准确称量 0.1000 g 的精矿和 0.2000 g 的尾

矿。将样品移至 250 mL 烧杯，用适量蒸馏水湿润处理。使用

15 mL 盐酸，放置在电热板上低温加热 10 min，随后加入 5 mL
硝酸直至完全溶解，取下并稍冷却，同时制备空白样品作为参照。

将样品液转移到 250 mL 容量瓶中，用蒸馏水清洗烧杯，倒入

容器，水蒸气定容，搅拌均匀 [2]。为减少杂质影响，等待 2 h
以上使样品溶液澄清静置，杂质沉底，避免堵塞进样管道。

1.2.2 实验步骤

对于乳化残渣的处理，放置于 100 mL 的烧杯中，添加适

量清水对试样予以湿润。然后，逐步向其中加入 20 mL的浓盐酸，

并以表面皿进行覆盖，以此防止蒸发情况的出现。利用电热板

在沸水之中持续加热 5 min，去除多余的硫化氢气体。缓慢加入

5 mL 的浓硝酸，继续加热直至试样完全溶解。对烧杯进行漂洗

操作，将残留的水分蒸发至干燥状态 [3]。

采用稀盐酸对烧杯的杯壁加以清洗，再次对溶液进行加

热处理，促使其达到澄清的状态。待冷却完毕，将其转移至

100 mL 的容量瓶中，稀释至刻度。均匀地摇晃容量瓶，以使试

液能够充分沉淀。静置 1 min，等待其自然稳定。根据相应的操

作规程，把试液引入空气—乙炔火焰之中，进而对元素 Zn 的

标定测量工作。

1.2.3 仪器测量条件

在进行仪器测量操作时，需要注意灯电流输出值、测量波

长选择、狭缝宽度调整以及火焰类型确定等，如表 1 所示。在

测量锌元素时，采用锐线光源（即锌空心阴极灯）作为光源 [4]。

为确保结果准确可靠，需注意锌形成无法熔融氧化物，使其原

子化效率受火焰状态和燃烧器高度影响较大。因此，实际测量

中需精心调控燃烧器高度和乙炔、空气混合比例，确保产生还

原性火焰进行锌元素测量。

表 1 仪器测量条件 
Table 1 Instrument measurement conditions

测量条件 锌 测量条件 锌
灯电流（mA） 3 狭缝宽度（nm） 0.5
测定波长（nm） 213.9 火焰类型 中性

1.2.4 标准曲线

为了准确定量分析样本中的锌含量，首先从实验装置中抽

取 10 mL 锌标准液，并移入 100 mL 容量瓶中。其次，每瓶中

滴加 25 mL 的盐酸，调整溶液的 pH 值。然后，加入蒸馏水稀

释至刻度线。最后，轻微摇晃容量瓶确保锌离子均匀分散，以

确保测量准确。配置出 0、0.5、1.0、2.0、4.0、8.0 μg/mL 锌标

准系列溶液，利用原子吸收分光光度测定锌元素波长 [5-6]。

2  结果与分析

2.1  不同酸及酸度对吸光度的影响
当盐酸和硝酸的浓度处于低于 8% 的水平时，对于目标元

素的检测结果所产生的影响相对较小。在实际的实验操作环节

中，可以选取相对较低的盐酸和硝酸浓度来进行检测工作，从

而避免显著误差的出现。值得注意的是，当高氯酸的浓度低于

4% 时，会对检测结果造成一定程度的影响。在实验的设计规 
划以及具体执行过程中，需要尤为关注对高氯酸浓度的精准控

制 [7]。在对样品进行处理时，对于氯酸的选择和运用必须审慎

对待，务必保证其浓度处于可接受的范围内，以此来维系准确

无误的检测结果。此外，当硫酸的浓度较高超过 1% 时，可能

会对目标元素的检测产生相应的影响。因此，在实际的检测流

程之中，必须对硫酸浓度予以控制，以契合硫酸浓度的特定要求，

最大程度地降低其对检测结果所带来的负面效应。

2.2  校准曲线
将锌标准液放入原子吸收光度计进样器，生成标准工作溶

液并测定吸光度，以质量浓度为横坐标，吸光度为纵坐标，建

立标准曲线。以待测元素浓度和吸光度制作曲线，得出线性方

程和相关系数，相关数据结果如表 2 所示。Zn 元素在各自的浓

度范围内线性关系良好，r2 为 0.998，实验数据在该回归方程式

下具有较高的线性相关性，表明标准曲线拟合度较好。

表 2 标准曲线 
Table 2 Standard curve

锌浓度（μg/L） 吸光度值（A） 回归方程式 线性相关系数 r2

0.00 0.0000

y=0.558x+0.0002 0.9998

10.0 0.0271

20.0 0.0543

30.0 0.0833

40.0 0.1091

50.0 0.1351

2.3  方法检出限

用公式（1）计算方法检出限 [8-9]：

        ( )1,0.99nMDL t S−= ×  （1）
式中：MDL 为方法检出限；n 为样品的平行测定次数；t

为自由度为 n-1，置信度为 99% 时的分布（单侧）；S 为 n 次平

行测定的标准偏差。

当 n 为 7 次，置信度为 99%，t(n-1,0.99)=3.143。以 4 倍的样品

检出限作为测定下限，即 RQL=4×MDL，检出限计算结果如表 3 

所示。

由表 3 数据可以看出，经过 7 次平行测定，空白测定值的
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平均值为 0.418 μg/mL。标准偏差为 0.028 μg/mL，表明测定值

相对稳定，离散程度相对较小，方法的重复性和准确性较高，

方法的检出限为 0.1 μg/mL 要求。

表 3 方法检出限 
Table 3 Method detection limit

测定次数
空白测定值

（μg/mL）
平均值

（μg/mL）
标准偏差

（μg/mL）
方法检出限

（μg/mL）
1 0.442

0.418 0.028 0.1

2 0.448
3 0.415
4 0.44
5 0.408
6 0.405
7 0.37

2.4  加标回收实验

为了进一步验证实验方法的准确性和可靠性，进行加标回

收实验。称取 3 份 10 mL 的锌标准溶液，按照上述样品处理方

法制备试样溶液，然后运用原子吸收光谱对其中锌元素的含量

进行测定。在不同的实验样品中，分别加入 3 个水平的标准溶液，

然后计算加标回收率 [10]。

结果如表 4 所示，Zn 的加标回收率处于 99.1%~99.9% 的范

围之内，实验方法具备高度的准确性和可靠性，能够满足日常

实验分析的质量控制要求，并且可以切实应用于矿石中锌金属

元素含量的测定工作。

表 4 回收率试验结果 
Table 4 Recovery rate test results

元素
样品测定值

（μg/mL）
加标量

（μg/mL）
加标测定值

（μg/mL）
回收率

（%）

Zn
0.2150 0.05 0.2659 99.8
0.2154 0.10 0.3152 99.8
0.2152 0.15 0.3654 99.1

2.5  精密度

采用本方法对矿石样本中锌金属元素含量进行 6 次平行测

定，结果取平均值，如表 5 所示 [11]。可以看出，6 次测定 Zn 元

素平均含量为 2.5441 μg/mL，RSD 小于 5%，数值低于可接受

标准，表明实验方法具有较高的精密度。精密度的高低直接影

响实验结果的可靠性，本次实验 RSD 值较低，在重复测定过程

中，实验操作的稳定性和结果的一致性较好。

表 5 精密度试验结果表 
Table 5 Precision test results table

测定次数 含量（μg/mL） 平均值 RSD%

1 2.5431

2.5441 0.16

2 2.5384

3 2.5462

4 2.5407

5 2.5465

6 2.5498

3  讨论与结论

本文建立的原子吸收分光光度计火焰吸收法的矿样中锌

含量的测定方法具有较高的重复性和一致性。实验中使用的
灯电流、波长、狭缝宽度、火焰类型等参数，使用锐线光源和
213.9 nm 波长可以提高测量的选择性和灵敏度，而 0.5 nm 狭缝
宽度则有助于平衡分辨率和信噪比。此外，火焰的类型和状态
直接影响元素的原子化效率，因此，通过调整燃烧器的高度和
气体比例，能够优化锌元素的原子化过程，从而确保测量结果
的准确性。

本方法加标回收率在 99.1%~99.9% 之间，相关系数为
0.9998，表明所提方法具备良好的定量分析能力。首先，火焰
原子吸收分光光度计的高灵敏度和选择性为锌元素的准确测定
提供了技术保障；其次，严格的样品预处理和精确的实验操作
减少了误差的产生；最后，通过优化的测量条件，能够提高锌
元素的原子化效率，从而获得更加准确的测量结果。

所建立的方法为矿石中锌元素的分析提供了一种简便、快
速并具有高选择性的工具，可以准确测定矿石中的锌含量，对
于环境保护和资源优化利用具有重要意义，有助于推动可持续
的矿产资源开发。虽然本方法在实验中表现出了优越的性能，
但在实际应用中可能需要根据不同矿样的特性进行适当的调整。
未来的研究进一步探索和优化测量参数，以提高方法的普适性，
以及该方法在不同类型矿石及复杂基质样品中的应用，同时可
以考虑与其他检测技术联合使用，以实现更全面的元素分析。
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