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摘要  调研了国外大多数知名品牌的最新原子吸收光谱仪系列。对仪器重要部件的新设计、改进、发展以

及利弊得失作了叙说和讨论。对异军突起的电感耦合等离子发射光谱是否会取代原子吸收光谱的功能及其

它们测量方法之间有无互补优势问题作了述评。 
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Abstract: Investigating the many foreign AAs’ instruments series for famous instrumental 
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Keywords: Double-atomization device; Double-light beam majorization; Background correcting 
technique; Auto-control; Method complementarity  
 
 
0  引 言 
原子吸收光谱（AAS）作为分析实验室的重要检测手段之一，它已走过近五十年的发展历史。对各

类光谱仪综合比对后的评价是：具有较强的互补性以及不可取代性。从澳大利亚 A.walsh教授提出用

锐线光源和峰值吸收系数的测量方法替代理论上的用积分吸收系数的测量方案以后
[1]
，理论上的突破

转向实际应用上的普及，有火焰法
[2]
,石墨炉法

[3]
,汞/氢化物发生法

[4]
,高灵敏金汞齐冷原子吸收测汞

[5]

等等，可以说，影响了整整一代分析工作者。到了八十年代后期，独特稳定的电感耦合等离子体光源

（简称：ICP）的出现，为传统的发射光谱法( AES )提供了腾飞的机遇，由于它灵敏度高、线性范围

延伸至 5～6个数量级，并大大拓展了周期表中 d区、p区易生成耐热氧化物的金属元素；贵金属元

素和 f区的稀土分量元素的分析应用
[6]
,有人就预言原子吸收光谱将在 20世纪末走向穷途、遭遇淘汰；

此时有争论，有困惑，有努力，有创新
[7-14]
。 

新世纪来临后，原子吸收光谱并没有遭到预言之厄运。在光谱仪类别选型上仍占有一席之地。究

其原因，第一，机型和方法较为成熟；第二，电感耦合等离子体发射光谱法（ICP-AES）替代不了石



墨炉原子吸收的采样微量化和痕量元素分析的绝对灵敏度（1×10
-10
g～1×10

-12
g）。第三，原子吸收的

锐线光源使得吸收线相对少以至光谱干扰亦非常少。第四，价格优势依然存在（和 ICP-AES及 ICP-MS

相比）。下面就现代原子吸收光谱的重要部件的改进发展及其测量问题（即和 ICP-AES法优势互补问

题）发表一些拙见，希望能起到抛砖引玉的作用。 

1  双原子化器的进展[ 15-22] 
火焰和石墨炉原子化是原子吸收诸多元素测量手段的两个主要方面。早期，一台原子吸收主机在

这两种分析手段各自切换使用时，要经过拆卸、装配及准直光路等繁琐步骤。多年来国外的著名仪器

厂商致力于一台主机和两种原子化器转换时的方便性和可靠性的研究，形成了以下系列产品。 

1.1 串联转换型双原子化器 

火焰和石墨炉串联在同一光轴的原子化器光室中，分析转换时位置无须改变，使用很方便。但光

路延长，减弱了光通量，在使用个别 63共振谱线较弱的元素灯时，光电倍增管散粒噪声增强，即光

电转换统计特性变差。仪器体积亦会相对增大。 

1.2 并联转换型双原子化器 

光路不延长，火焰燃烧器和石墨炉并联式地与光路轴向放置在同一原子化器光室中，以同步电机

脉冲计数横向移动来替代手工卸装。转换后所用原子化吸收池每次需检查是否和光路严格准直。 

1.3 机械转换型双原子化器 

仪器底层铺设道轨，双原子化器具有最佳间隔距离，串联并架在道轨上；而道轨在严格准直的光

路中。转换时，利用空气压缩机的压力传输动力和同步电机的脉冲计数，两个原子化器同时移动，所

用原子化器之一到达原子化器光室时，自动上升到所需高度，另一原子化器恰好进入左(或右)“库房”

被隐藏。它们亦共用同一原子化器光室。能保证±0.16um精确的机械传动精度。转换时间尚短，但

设计构成较复杂、成本高。 

1.4 光学转换型双原子化器 

仪器设计作了彻底调整，主机左边是火焰部分，右边是石墨炉部份，中间是空心阴极灯的置放位

置。分光系统采用中阶梯光栅（Echelle），具有全波长闪耀的特点，采用近 30个光谱级序，可获 0.5nm 

/mm的高色散率；焦距短、近紫外光能量高、信号稳定性好。火焰和石墨炉，分别可以和光路进行准

直。转换时，方法软件自动控制前、后选择镜协调动作，依靠改变镜子的角度来完成双原子化器的使

用模式，无机械位移；双原子化器采用左右两个原子化器光室，有两个通风口；这对金属材料分析中

火焰法称量较大、喷雾时基体较高、其双原子化器互相间不沾污、干扰有了良好保证。（因为绝对灵

敏度：火焰法 1×10
-6
g；石墨炉法则为 1×10

-12
g）。其石墨炉电源外置式，主机简单紧凑体积更小。

但两维多级序平面光谱是通过棱镜搜寻谱线级数、又经过光栅搜寻某元素分析谱线采样信号，这其中

有多个对应的入口、出口狭缝（包括中间狭缝）等，当温度湿度变化超过极限时（极罕见），需用钙

镁灯进行基础谱线定位自校准。 

1.5 火焰、阴极溅射型双原子化器 

转换采用搬出、嵌入式，无须进行气路管、电缆线等衔接；嵌入时就一一对应锁定。这种原子吸

收除有火焰法外的最大特点是：用 Atomsource
TM
（类似阴极溅射原理）技术替代石墨炉的痕量分析，

但只限于固态样品。它测量的动态范围很宽，含量范围可从 0.00000X %～＜100 %。石墨炉原子吸收

属加热原子化机理，B.welz证实
[２3]
，若于 2700℃原子化，管端与中心的温度差可高达 1200℃。故其

中原子、分子的重组畸变，凝聚态干扰与记忆效应等很突出，各种物理化学干扰很严重。而 Atomsource
TM

置固态样品于直经约 22mm的“O”形环上，样品和电极间的钯电流将氩气离子化形成等离子体流通过



六个喷嘴冲击样品表面，溅射出样品的基态原子，由氩气携带进入原子吸收光路中进行分析。这种类

似阴极溅射机理产生的基态原子温度不高或说不受温度影响，它仅与氩气流速及样品和电极间的钯电

流有关，由于这些参数的值非常稳定，因此数据精密度较好，10%≤含量≤100%，RSD接近 0.1%。低

含量如 5个 9纯金中杂质可测到（%）Ag0.0000075；Pt0.00013；Rh0.00025；Al0.00014；Bi0.00016；

Ca0.0000075；Cd0.0000025等（n=5，RSD=0.34～0.73%）。由于是原子吸收分析，所以没有发射光谱

的光谱干扰，基体化学干扰和背景干扰均低。仪器不需限定基体种类（火花光电直读光谱需限定），

但同样需要用固体标样作校正曲线。
[19]
。 

1.6 双原子化器归属 DOUBLE型主机 

火焰和石墨炉分别归属于两台独立原子吸收主机，但由一台电脑控制。也就是说一个分析人员通

过一台电脑来同时控制和操作火焰法和石墨炉法。优点是工作效率高。因为石墨炉有自动进样器，可

按时序工作，自动化程度高但节奏却较慢，基本上不用多关注；而火焰法测定一次几秒钟，虽分析速

度快，可一人也能跟得上。但占地面积大，售价和成本稍高，两台仪器同时需养护。 

下面讨论双原子化器自身的改进。 

火焰法雾化燃烧器形状功能改变不大，多数是在材质上。如采用聚四氟乙烯和聚丙烯等工程塑料

雾化室，耐腐蚀。独特的反锥度设计能降低憎水、塑性材料记忆效应大的劣势，雾化室包括可调或固

定式碰撞球与扰流器，铂/铱合金及四氟乙烯喷嘴雾化器，可耐 HF酸，灵敏度高；大都采用纯钛紊流

型燃烧器，达到热平衡时间快。5ug/mlCu产生 0.75～1.00A吸光度。建设性建议如下：第一，若采

用同样耐腐蚀的但亲水性的塑质氯化聚醚材料作雾化室，它记忆效应更小。第二，也可增加水冷 half

式燃烧头选配件，因它无须热平衡时间，灵敏度会更高，并且火焰能长时间耐高盐而不会开裂，吸光

度非常稳定，对金属基体多有变化情况,沾污以后可更彻底拆开来洗，经久耐用。其水冷却源可和石

墨炉水循环结合起来，加个三位两通液体电磁阀就能控制火焰水冷却和石墨炉水冷却的转换。第三，

观察发现这些高档的原子吸收，喷雾气和辅助气大都合并成一路，没有分开；当改变火焰状态时会影

响喷雾量，这样简化不利于仪器的高技术性能发挥。 

石墨炉横向加热与纵向塞曼（THGA/ZL）相结合是九十年代原子吸收光谱分析技术的重大发展
[２4-25]

到目前为止至少有五家知名国外仪器公司已采用该技术。它源于瑞典 W.Frech教授创新设计，石墨管

内含半园同心弧形平台并和整管连于一点，目的要使试样的蒸发、原子化几乎全靠管对平台的辐射热；

加上石墨炉辅以横向加热，从根本上提供了时间与空间的等温环境，
[26]
能使本来的原子化温度平均下

降 100～300℃、元素间特征的温度差开始趋近；有助于广泛运用美国 W.Slavi博士倡导的一整套现

代化石墨炉技术（STPF: Stabilized Temperature Platform Furnace），
[２7-30]
统一使用平台来测定最

易和最难挥发的各元素，
[31]
减少或消除拖尾和记忆效应，使高温元素的残留降至最低或可忽略。

[ 32-34 ]

大大增加石墨炉抗干扰性、稳定性和使用寿命。有的公司石墨炉平台用各向异性热解石墨制成。因为

这种石墨在平行于沉积层的方向上，热的传导率是垂直于沉积方向的 225倍，使平台表面温度均匀分

布，并使它侧面和管壁接触的热传导降至最小；蒸发出来的样品处于较高炉温中，使化学平衡向生成

自由原子的方向移动,降低了样品在管壁冷凝带来的干扰。有的公司提供长寿命石墨管（ELC），在 2800

℃可以使用 2000次，（从初始到 2000次的重复使用精度达 7％±0.5％）；它在 2000℃时可以使用 10000

次，精度更佳，ELC长寿命管的优化性能为实现无标准分析和实施多元素石墨炉通宵达旦无人操作分

析提供了可能。有趋势表明石墨炉采用直流加热，可从根本上改变难熔基体存在的光散射在 54Hz调

制下诱发的信号振荡或过校正现象。纵向塞曼无须用偏振镜，简化了光、机、电系统，使光通量和信



噪比大增。但纵向交变磁场由于增大了磁距，较难达到所需的磁场强度，所处原子化区域也较难达到

磁场的均匀分布，因此背景校正能力和原来比相对有所下降。可是总体说石墨炉（THGA/ZL）技术使

石墨炉整体性能空前改善，动态分析范围也有所展宽。
[35]

 

２ 双光束功能的优化 
原子吸收光谱最早使用的是单光束，为了抑止空心阴极灯的温飘，采用高速斩光器，将一路光分

成两路。一路通过吸收池，作为测量光束；一路不通过吸收池作为参比光束，来达到补偿基线的飘移、

使之稳定的目的。但随之新的问题又出现了，因为有的共振谱线发射强度本来就弱，现在又将一束光

分成两路，使得光能量大为减弱，基线的瞬时抖动噪声远大于原来的单光束仪器；但是真正影响测量

精度的则是瞬时抖动噪声，而不是有规律性的灯的温飘。随着空心阴极灯制作水平的提高，空心阴极

灯稳定性大为增加，预热时间不断减少，在更高层次上将单光束和双光束各自的优点结合起来的研究

成果不断展现。 

２.1电脑控制吸收池移动模拟双光束 

原子吸收池经准直在光轴中，测量时根据同步马达一定步距使吸收池作精确横向移动，吸收池离

开光轴时，空心阴极灯作为参比光束；吸收池进入光轴时它作为测量光束。其动作循环往复。特点：

既有单光束的光强，又有双光束的参比作用。但长期使用时，校准养护困难。一旦再现性变差，那末，

可靠性和准确性就不复存在。 

２.2 光导纤维实时双光束 

只使用一块半透半反镜而进行“实时”的双光束的测定，创造性地采用高透过率的光导纤维将参

比光束聚焦到单色器上。这样，参比光束和通过原子化吸收池的样品光束都经过单色器并被相同的色

散，然后通过出口狭缝聚焦到同一固体检测器(采光性能优于光电倍增管)的预定位置而被完全同时地

检测，由于两束光出自同一光源，检测系统检出的是它们的信号差，因此光源来的实时抖动和任何漂

移，都将被同步地补偿消除。避免样品光束和参比光束交替测量时间差带来的校正误差。此创新既有

利于仪器性能提高、又可以减少光学器件，降低成本。但要考虑光导纤维使用老化期时对紫外光的传

导损失，必要时及时更新光导纤维。  

２.3 Stockdale专利双光束  

  这也是一种构思新颖的双光束技术。仪器开启而不测量时，它以双光束随时补偿来自光源的飘移；

在仪器接到测量指令时，采用全数字电路的仪器会周期性地移掉参比光束，自动进行光强的自校准和

全电子自动调零，以单光束形式完成信号到噪声的测定。拟举例来讨论其大概实际情况：原子吸收一

般对灯的飘移规定（铜灯为例），< 0.005A／30 min 。Stockdale在采用单光束完成信号到噪声的测

量一般为两次平均，时间 8 秒。如就按灯最大飘移量 0.005A／每 30 min 计，8 秒内飘移量仅为

0.000022A。可见它和测量信号所产生的吸光度相比是可以忽略不计的；但更重要的是该仪器在测量

时能迅即转为单光束的功能，弥补和增强了原子吸收时段其光的减弱将引起的瞬时抖动噪声增大的弊

病。具有较佳的稳定性、检出限和灵敏度。[ 仪器噪声主要取决于光电倍增管（PMT）的散粒噪声，

而散粒噪声则和 PMT阴极光电流大小成反比：并是高次幂的关系，可见光能量大小对稳定原子吸收仪

器有举足轻重影响。] 另外它左右两个原子化器切换工作时，其样品信号光束和参比光束的功能亦可

以切换改变，只需用软件控制（光束方向选择器的位置）即可。可是石墨炉不以氘灯而以塞曼扣背景

方式检测试样时采用的却是完全的单光束模式。 

3 不同扣背景的互补方式 



3.1 采用氘灯连续光源作背景校正仍是普及技术 

要注意氘灯扣背景波长要在 350 nm 以下，否则，氘灯的光谱带会变得很弱。>350 nm， 有的仪

器用碘钨灯来扣背景。但分析线集中区域还是在 350 nm 以下。氘灯连续光源对于火焰法一般不高的

基体背景扣除来说，大多数情况下是有效的（指分子背景在较宽的光谱范围内应具有较恒定值或由于

原子吸收池内未降解的微粒引起的光散射所造成的假吸收）。这种扣除背景方式优点,不会影响灵敏

度、浓度和线性范围。缺点是：1) 当基体的原子吸收线离被测元素的分析线很近（△< 0.7nm；≈0.1nm）

以至落在光谱通带以内时，一些基体的谱线就会吸收从氘灯连续光源来的幅射而不吸收从分析线光源

来的辐射，所以吸收信号就会被过度地校正
[36 ]
。举例我们工作中遇到的光谱线重叠的实际情况：如

铁基中铅分析线 217.0nm（干扰线 Fe216.7nm ）；铜基中铋分析线 223.1nm （干扰线 Cu223.0nm ）；

铁基中锑分析线 217.6nm（干扰线 Fe217.8nm ）；镁基中锰分析线 279.48nm（干扰线 Mg279.55nm ）；

纯镍中铜分析线 324.7nm（干扰线 Ni324.8nm ）；纯铜中铅分析线 217.0nm（干扰线 Cu216.5nm ）等,

用氘灯扣背景都要扣过头。2) 然而我们也发现当基体的原子吸收线和被测元素的分析线基本重叠:

△≈0.003nm 时，一些基体谱线就会过多地吸收从分析线光源来的辐射和少吸收从氘灯连续光源来的

辐射，这样即使扣了背景但分析结果仍大大偏高。譬如，锰基中镍分析线 231.095nm（干扰线

Mn231.096nm）；稀土（含铕）中铜分析线 324.754nm（干扰线 Eu324.753nm）；钒酸铵中铝分析线

308.216nm（干扰线 V308.211nm）；铜基、镍基和铁基中锌分析线 213.856nm，（干扰线 Cu213.851nm、

Ni213.858nm、Fe213.859nm）等，都属于基体谱线和分析线波长太靠近，以至波长特征性不明显所造

成的完全光谱重叠干扰而使分析结果偏高、用氘灯扣背景无效的实例。作者曾作过这样实验，有一有

证铜标样，无论称 0.3g、0.5g 或 1.0g 质量测锌，其锌结果始终为 0.0011%～0.0012% %，而去除铜

基体后正确结果为 0.00032%。 以上 1) 问题解决办法之一就是以不含该分析元素的单基体或复合基

体产生的背景吸光度作零浓度处置，而不用氘灯扣背景，（或该浓度是经过标定的已知值亦可）。办法

之二换其它没有干扰的分析线。办法之三只能用塞曼效应扣背景。另外需要使用塞曼效应的还有：当

光谱带宽中的背景信号具有精细结构或者说随波长扫描其吸收系数有显著变化的背景（主要由分子内

部电子跃迁引起）；从而导致了氘灯所测背景和空心阴极灯锐线辐射所测背景不相等的情况发生。 

  3.２ 采用塞曼效应装置作背景校正 

  上面所述光谱线重叠和结构背景，用氘灯扣除不正确。另外在石墨炉原子吸收中，被测对象处

于极低的浓度，背景很高, 稳定性较差的氘灯其扣除背景的精确度不理想。因此利用谱线磁致分裂(塞

曼效应)扣背景技术发展了起来，可比较彻底解决氘灯扣不了的光谱线重叠和结构背景两大问题。国

外商品性仪器现在将磁场基本上加在原子化器部分（吸收线调制型）；而不加在光源部分（光源调制

型）。并有恒磁场、交变磁场之分。加上石墨炉有纵向加热横向塞曼、横向加热纵向塞曼；共有八种

组合方式，常用的有四种。它可作全波长背景校正。恒磁场随着仪器使用年数增加，磁场会自然减弱。

交变磁场则不会，它只在测量时以电流调制产生：磁场为零时，不产生塞曼分裂，测得是原子吸收和

背景吸收总和。磁场强度最大时，塞曼分裂最大，谱线分裂成π成份和两个δ成份；π成份的分析线

波长不变，δ
-
、δ

+ 
成份发生波长位移，对称分布于中心波长两侧（π成份和δ成份并且有相互垂直

的偏振方向）作为背景吸收分量。前后两者之差即得原子吸收量的准确值。两磁场塞曼效应不足之处

是，会使灵敏度稍有下降、线性浓度范围变窄、以及工作曲线较早弯曲。并且成本亦较高。另外它也

存在罕见的误校正。有人研究发现铁基会在 287.424nm镓线处和 213.856nm锌线处引起塞曼过渡扣背

景的效果。[37] 本文也发现纯铅中分析砷，在波长 197.2nm 时会引起塞曼过度扣背景现象 ( 在波长



193.7nm时则正常 )。现可以证明[ 37]在 8千高斯磁场中，正常的塞曼分裂可使谱线δ成份移到离固定

分析线波长π成份大约 0.01nm的地方；如此时有一条离分析线不超过±0.01nm的基体吸收线夹杂其

中，当分析元素和基体元素挥发性差别接近时，塞曼扣背景过补偿效应也会反映出来。类似这种干扰

情况发生时现只能换其他分析线解决。但有人已成功地确定了石墨炉两个原子化阶段，消除了

Fe213.859nm线对 Zn213.856nm线的光谱重叠干扰，纠正了塞曼过补偿扣背景现象之一。[ 38 ] 

3.3  三磁场塞曼背景校正技术[ 39 ] 

3.2前述是两磁场塞曼，它有时会出现反常塞曼效应，即出现多条π组分并产生多条δ+ 
和 δ

-
组

分，以 d区元素为多见；分析浓度高时还会出现塞曼反转现象，吸收信号出现了双峰。为了克服上述

缺陷出现了三磁场塞曼背景校正技术的商品仪器。优点是磁致分裂的磁场强度允许最佳可调，各元素

可达最高灵敏度。或磁场强度改变时能够消除原固定不可调磁场存在的谱线干扰。线性范围比两磁场

模式扩展一个数量级，减少稀释的麻烦。采用 3-磁场模式测定时。还可同时得到 2-磁场模式的数据

和校准曲线；保持两种模式的各自优点和长处。 

3.4  空心阴极灯自吸收背景校正技术[ 40-41 ] 

它利用两个时差通过不同的灯电流，即弱脉冲时为 3～5mA平均电流，测得为原子吸收加背景值；

强脉冲时为 200～600mA 平均电流，则空心阴极灯发生自吸收（或自蚀）现象，此时原子吸收趋于零

可测得背景信号。两者相减即可扣除背景。和氘灯校正背景相比，此法具有如下优点：仅一个空心阴

极灯做光源，样品光束与参比光束的光轴完全重合，光斑几何形状相同，能观察同一分析体积内的测

定过程，并且是在同一波长，可准确地测量背景。所以校正背景的效果较好。如能够校正光谱线重叠

干扰，如测定高浓度镍中锑（231.147nm）时，镍 231.097nm有干扰吸收，自吸收法扣背景时，来自

镍的吸收线重叠的光谱干扰完全清除，而氘灯却不能校正这种干扰。自吸收法还可准确校正结构背景。

与塞曼法比较其优点时：不用磁场和偏光系统，提高了光通量，仪器设计制造几乎未增加太多成本。

此法主要缺点是，灵敏度大为降低，文献[ 42]评价为平均下降近 50-70%。并使重金属元素灯的平均寿

命下降。另外对难产生自吸收元素，用此法扣背景就完全行不通。 

以上四种扣背景方式各有长处。所以有的仪器公司采用组合方式。如有的公司采用氘灯和塞曼效

应加以组合的背景校正系统，这种稳定性较好、噪声很小的四线氘灯既用于火焰法，还用于石墨炉原

子吸收全过程（除光谱叠加干扰和结构背景尔外,因它仅占总量的 10%～15%），另外,该类仪器还可以

在石墨炉的干燥、灰化和清除阶段采用氘灯；原子化阶段则用塞曼。这样电脑能测出干燥、灰化、原

子化、清除阶段的背景及信号的读数，既有高灵敏度又能对结构化背景和光谱叠加干扰进行校正，达

到了两者优势互补目的。又如有的公司则将氘灯和自吸收扣背景方式加以组合互补等。为分析工作者

寻求理想的分析方法提供了开拓工具和无比的灵活性。有公司承诺背景校正能力可高达 3A（含信号）；

对 2A的背景扣除误差小于 2%，1A的误差小于 1% 

4. 电脑带来仪器自动控制的革命 

4.1 仪器自动化程度 

现代原子吸收光谱基本都是独立电脑控制。譬如以往做一个元素换一个空心阴极灯并要准直光路

是很麻烦的事，现在有了编码灯，计算机能识别灯元素和最大电流编码，进行智能预热开启，自动旋

转至光路，自动调节波长，自动调节准直灯的发射在最佳光路，自动调节狭缝宽度、灯电流和负高压

等。有的仪器空心阴极灯仓能置放 30个编码灯[ 43]，根本用不着反复拆卸安装空心阴极灯，节省了人

力和时间。另外装上国产非编码灯也兼容，只要在电脑上打上该灯的元素符号就行。 



采用两进制数字代码控制整体电磁阀开启和关闭，并能自动完成空气/乙炔自动点火、笑气/乙炔

的自动切换；结构可靠，故障率极低，计算机对所有助燃气、燃气流量实施全自动的监控，一经人工

设定或自动优选，便能始终如一保持两者最佳恒定比值和良好的重复性，从而确保火焰法的高灵敏度

与高精确度的再现性。计算机可自动调节燃烧器高度有的甚至能准直前后位置，将不同性质的元素火

焰中最佳的原子蒸汽部位置入光路，毋须手动调节。因而对于任何元素的测量都能得到最佳的灵敏度

和检出限。防”回火”薄膜和水封传感器确保人体和设备的安全。哪怕软件死机或通讯故障时，也能安

全熄火。 

仪器公司提供十几到二十段左右线性或非线性斜坡升温设置，斜坡最小增量 1℃～10℃。2000℃

/秒快速高功率升温（以减少原子化阶段的化学干扰），有的最高速率升温可达 3000℃/秒。[ 44 ] 精确的

光学温度或近真实的温度控制，确保每次升温保持一致。循环冷却水的温度补偿减少初始温度的差异；

由于温度高、功率大，有制冷比没制冷循环冷却水为优。可供选择的两种气体的恒压供气，氧化性气

体可在分析有机样品“灰化”时用，以改善基体气态和氧化氛围。有的内外气流分别进行控制，在原

子化时管外惰性气体并不停气，石墨管始终置于惰性气氛中，延长了管子的使用寿命。在 Ash/Atom

窗口或设置固定原子化温度改变灰化温度，或设置固定灰化温度改变原子化温度。仪器会自动按照输

入要求进行方法实验工作，并显示吸光度/灰化温度；吸光度/原子化温度曲线，分析人员从中可迅即

对最佳的灰化和原子化温度方便地做出选择。石墨炉内部可视系统（GFTV），可直接监视石墨炉内部

干燥、灰化、烧残过程中样液的动态演变过程。确保自动进样器管注入试液的最佳部位和最佳参数的

选定。典型仪器其智能化进样器功能齐全，可以自动配制标准溶液（10个），选择标准曲线法或标准

加入法，可不同次序自动加入 6种不同的基体改进剂，单加或混加。样品低于线性范围时可自动浓缩，

样品超过线性范围时可自动稀释（必要时可稀释两次）。 

以上这种WIN32位微机界面软件控制的原子吸收光谱自动化革命，大大提升了仪器的使用价值，

降低了使用者的操作难度，无须专家或训练有素人员即能在短期内驾轻就熟地掌握仪器的操作技巧。 

4.2 仪器的系列配套装置和联用技术 

各仪器公司都有系列型号的配套装置供选购。 

    4.2.1  汞/氢化物发生装置  测定锗锡铅砷锑铋硒碲铊铟汞元素较有优势，有连续流动法，

流动注入法，批式发生法等；石英原子化器有电热方式，火焰加热方式，测汞时不加热。如将汞/氢

化物直接引入预热石墨管：经一次涂层，在其表面原位富集后再原子化，使相关元素检出限再降低，

这种装置（FIAS-THGA Kit）已有供应，这种技术属于流动注射（FI）、氢化物发生（HG）、原子捕集

（AT）和现代石墨炉（ETA）四连用；[45] 但氢化物发生属硼氢化钠（钾）“还原”机理在研究讨论周

期表主Ⅳ族时似要改写。近年来硼氢化物蒸气发生法又扩大到铜锌镉银镍等元素[ 46]，机理尚不清楚。 

    4.2.2  流动注射与悬浮进样技术  流动注射与火焰法进样联用，使之取样微量化已成为成

熟可配技术。事实上它已发展为在线全自动的多样品集约管理（如在线调配、反应、稀释、分离、浓

集、掺料、加标等）技术。[ 47] 将超声探针[48] 或氩气搅拌[49]与自动进样器紧密配合，实现固体粉末（粉

径在 500微米）石墨炉原子吸收直接分析测定，在环境生物药物化工冶金材料等多类试样中，有实际

应用。 

    4.2.3  原子捕获预浓集技术  它源于为提高原子吸收火焰法灵敏度所作的不懈努力,[ 50-52 ]

已形成配套的小附件。如有水冷原子捕集器（WCAT）、缝管原子捕集管（STAT/STAR）、长光路吸收

管（LPAT）和 Delves微杯（DMC）四小类。灵敏度高于火焰法数倍甚至几个数量级，但装置简单成



本低。对金属基体试样适用性和效果差些，因为基体也被浓集，干扰和背景也加剧。 

4.2.4  金汞齐冷原子测汞仪   此装置单测汞，灵敏度高、检出限低、且精密度好。效果

优于汞/氢化物发生法。用在经常性要求测汞的场合作原子吸收配套装置。 

５. AAS和 ICP－AES相比的互补优势 

原子吸收光谱使用元素的纯金属或准金属作空心阴极，其灯发出的辉光锐线光源主要含该单一测

量元素的很窄的线光谱，（如不是复合空心阴极灯），则其它元素光谱线大大地被抑止。原子吸收池生

成的混合元素的基态原子中，仅由被测量的元素基态原子会吸收同原子阴极的光谱灯发出的特征波长

的光，所检测的是该空心阴极灯的光减弱的信号差。在符合比耳定律情况下，其光减弱程度与吸收池

的该特定基态原子的浓度成正比关系。所以经单色器分光后，由于基体、组成元素造成的基态原子的

光辐射吸收的光谱叠加干扰很有限，（每个元素的吸收线很少、能测的灵敏线也仅 1～3条；所以干扰

线均少是很自然的），既使有，其状况也不严重。 

而在 ICP光源中，由基体、组成元素和痕量元素组成的溶液被吸入、蒸发、分子化、原子化、离

子化；以及发生了分子化激发、原子化激发、离子化激发过程所放出的光谱是复合光源，其谱线非常

丰富。由于光源的温度在八千至一万度，所以元素受热或受碰撞激发后放出光谱的跃迁能级很多，其

分析原理又是发射光谱的增强效应，所以分析线其基体和组成元素的光谱叠加干扰应该说是较频繁和

严重的，特别对金属基体样品来说更是如此。（原子吸收光学分辨率在 0.1nm 左右就够了，波长显示

4位有效位；而 ICP光学分辨率在 0.005nm左右还显不足，波长显示 6位有效位。）ICP光谱中即使使

用最灵敏线，有些元素灵敏度还是太低；如砷锑铅铋锡碲硒等，加上它们又是痕迹元素；其发射强度

值更低。此时所称 0.5g、1.0g的高基体在分析线相近如有叠加的次灵敏线，其干扰量很容易使被测元

素的含量增加，有时甚至是几个数量级关系。或者是被测元素灵敏度虽不低，但含量很低而基体又都

是 d-d电子跃迁的复杂多谱线元素基体（其谱线从远紫外到可见光波长都有覆盖，可能有数万条之多）。

如镍铬基、钴钨基、铁基、钛基、稀土软磁材料、矿样等等，如没有同类的标准样品，又没有合适匹

配的摸拟复合基体，也来不及经大量的分析谱线干扰遴选；当遇到光谱线叠加干扰时，造成结果不正

确是必然的。有时遴选也是很复杂很困难的事情，如：两种情况下基体相同并采用同一分析线，干扰

显示量在 0.005％，如分析元素含量在 0.5 x％～1. x x％时，这条分析线照样可以使用正确；而当分析

元素含量降至 0.01％以下时就会出现错误。另外，虽然基体相同，但主要显示干扰的组成元素含量却

高了几倍，那末被测元素含量即使在 0.5x％时就可能不正确。 

例如：钴粉中镍铁杂质；钨钴钛合金中锌锰铁铜镉；铝合金中铅锑铋杂质；易切削不锈钢中铅镉

钴；抗菌不锈钢中铜银锌；钨基造粒粉中钴镍铜铁；纯镍中锰镁铜铅铋锑锌镉铁镍等；钴铬钨中锰铁

镍；微晶玻璃中钾钠铁铜；钴酸锂电池原材料中钠锰铁铜锂镍；纯钨、纯钼中镁铁镍镉锰铅锑铋钙等

等，用原子吸收光谱标加法很易得出这些谱线复杂的基体杂质或组成元素的准确结果。而在 ICP光谱

测定中频繁地想要筛选出无基体光谱干扰的谱线需费时很长，在无标样情况下还易报出错误结果。 

例如纯铁和生铁中锑元素测定，采用高纯铁打底工作曲线在锑分析线 206.838nm分析，其结果是

准确可靠的。但在含镍～３％左右的低合金钢中（0.5g样液至 50mL），由于镍 206.860nm极次灵敏线

在锑峰线上的叠加干扰且锑元素灵敏度亦很低（工作曲线截距高斜率很低）。检测结果：No1.Sb 0.017

％（Ni～2%）；No2.Sb 0.026％（Ni～4%）。但用原子吸收火焰法亦在分析线 206.8nm读测（0.5g样液

至 50mL），则检测结果：No1.Sb 0.0018％；No2.Sb 0.0015％。再用原子吸收石墨炉法分析(0.1g样液

至 100mL，绝对采样量 20uL)，检测结果却为：No1.Sb 0.0010％；No2.Sb 0.00074％。原因分析：ICP



法中结果错误是由于镍的干扰引起的，如带含镍低的普碳钢标样或带含镍与实际样品有差异的低合金

钢标样仍不能确认样品分析值的准确与否。原子吸收火焰法中，由于灵敏度低（No2.扣纯铁后锑净吸

光度值只有 0.0047A，而 0.5g纯铁背景吸光度已为 0.0333A）此时测不准因素使锑含量还是偏高。而

在原子吸收石墨炉分析中 No2.的净吸光度有 0.13A，是火焰法的 28倍；而取样量则比 ICP以及火焰

法少四百多倍。由于用塞曼扣背景方式，所以光谱线叠加干扰被准确扣除。如有证低合金钢标样：含

镍牌号（26Cr2Ni4MoV）Sb 0.0019％、测得结果为：Sb 0.00181％、不含镍牌号 (25Cr1MoV) Sb 0.00097

％，测得结果为：Sb 0.00098％。又如铝青铜中砷的分折，在 ICP 光谱中铝的干扰峰宽尾翼将砷

196.999nm和 193.752nm全都干扰了，但在石墨炉原子吸收分析中没有此种光谱干扰发生。它和中子

活化法及 ICP-MS法相比，其购置和维护成本相对较低 ，大致可分析 60个元素，加上电脑最佳条件

提示和自动控制运行，因此普及面可能会进一步拓宽。石墨炉法和中子活化法及 ICP-MS法都并列为

微量采样的痕量元素分析手段。  

然而原子吸收双原子化器最高摄氏温度≤3000℃，较易形成基体的化学干扰。例如：空气-乙炔

火焰测定铝合金中镁，不加化学释放剂氯化锶，镁的抑止率高达 80%。这是氧化铝凝相包裹化学干扰

引起的混晶。[ 53 ]。而在 ICP光源中，镁的测定根本用不着加释放剂，因为在这种高温和氩气氛中，

凝相包裹化学干扰早已消除并不存在。实验证实，铝合金国家标准方法中测镁[ 54 ]用纯铝打底作工作

曲线并加释放剂，但对铸铝和硬铝中镁的测定还存在较大的误差，用标准加入法才能消除这种不正确

的误差；或在 ICP法的测量中，才能得到和有证标样吻合的正确值。又如在四氧化三铁中测钙铝硅，

原子吸收火焰法测量有困难，灵敏度低、干扰大。而用 ICP测，则灵敏度高，线性好，还能连测，工

作曲线纯铁打底即可。又如铜和铜合金、镁和镁合金中铍锆铬的测定，用氧化亚氮-乙炔火焰法仍得

不到良好结果，而在 ICP法中，则能做到最好，铍铜中铍高的测到 2%左右，免去化学重量法的操作

冗长；镁合金中最低能测到 0.00000x%铍。还有石墨炉中和碳结合力强的高温元素的残留效应，在 ICP

中是不存在的，如钨钽铌钛钒锆钯钼等。再如稀土分量的测定石墨炉要求的原子化温度均太高，空心

阴极灯的制作也不理想，如 ICP光谱分辨力能达要求，则分析此含量 ICP光谱法更见长。 

总之，以上所述，原子吸收光谱法和电感耦合等离子体发射光谱法之间其优势互补还是很明显的：

AAS光谱干扰小、化学干扰大；而 ICP-AES 则光谱干扰显著、化学干扰却小或无。另外石墨炉原子

吸收微量采样的痕量元素分析优势，是目前 ICP-AES 所不能取代的。因此，在公正的对外分析的第

三方实验室中，原子吸收光谱这种仪器的添置还是必不可少的，是能发挥其最大效用的。中国的光谱

仪器制造基础工业还很薄弱，学习借鉴国外先进经验倍感重要。[ 55-56]  但人和仪器的关系，人是第一

位的，如何发挥主观能动性、扬长避短用好仪器，是发展新仪器及其新手段的基础。[ 57] 
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