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Abstract
In the field of chemical analysis, the accurate determination of trace elements is crucial for many studies and applications. Among 
them, as an important precious metal element, the accurate measurement of gold content is of great significance in the fields of 
geology, environment, biology and material science. Graphite furnace ASA has been widely used recently as an efficient and accurate 
microgold analysis method. In this context, the paper will analyze the method of determining trace gold content in samples by 
graphite furnace atomic absorption spectroscopy and related precautions for reference.
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摘　要

在化学分析领域，微量元素的准确测定对于许多研究和应用至关重要。其中，金作为一种重要的贵金属元素，其含量的精
确测量在地质、环境、生物以及材料科学等领域均具有重要意义。石墨炉原子吸收光谱法作为一种高效、准确的微量金分
析方法，在近年来得到了广泛应用。在此背景下，论文将对石墨炉原子吸收光谱法测定样品中微量金含量的方法以及相关
注意事项进行分析，以供参考。
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1 石墨炉原子吸收光谱法（GF-AAS）概述

石墨炉原子吸收光谱法（GF-AAS）是一种基于原子吸

收光谱技术之一，被广泛运用于微量金属元素的分析技术。

其操作原理基于加热后的原子在特定波长的光束下吸收特

定光能的特性。在分析过程中，样品中的金属离子被导入石

墨炉中，并在高温下转化为气态原子。随后，这些原子被照

射以特定波长的光束，其吸收光能的程度与样品中金属元

素的浓度成正比 [1]。通过检测样品溶液中金属元素原子化后

所产生的吸收光谱，可以准确测定样品中金属元素的含量。

GF-AAS 之所以备受青睐，乃因其具备高灵敏度和选择性，

以及在样品前处理方面的灵活性。然而，值得注意的是，该

技术对样品基体的要求较高，因此在应用该方法时，需充分

考虑样品的特性，并进行必要的优化处理。

2 石墨炉原子吸收光谱法测定样品中微量金
含量分析步骤

2.1 样品前处理
石墨炉原子吸收光谱法（GF-AAS）常用于测定地质样

品中微量金含量。在这一过程中，样品前处理扮演着不可或

缺的角色。地质样品中的金元素通常以复杂的化合物形式存

在，且常与其他元素共存，因此需要经历一系列前处理步骤，

将金元素提取并转化为适于分析的形式 [2]。

首先，前处理步骤是研磨，因为地质样品通常为土壤

或岩石，研磨是必不可少的。需要考虑研磨的介质和方法，

以避免引入杂质或待测元素损失。其次，消解也是样品前处

理的关键步骤之一。在这一阶段，必须将经过研磨的样品消

解于适当的溶剂中，以将金元素从固相转移到液相。常用的

溶剂王水，能够有效破坏样品中的化学键，使金元素以离子

的形式转移到溶液中。样品消解后，还需使用泡塑对金元素

进行吸附。最后，在沸水浴条件下使金元素解脱于硫脲溶液

中，作为上机测定的介质。
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2.2 标准曲线绘制
石墨炉原子吸收光谱法作为一种广泛应用于微量金含

量分析的技术，其标准曲线的绘制过程至关重要。为确保标

准曲线覆盖待测金含量的范围，实验者需准备一系列浓度逐

渐增加的标准溶液，这些标准溶液的制备需要从浓标逐级稀

释，以确保其浓度与吸光度之间的线性关系可靠。还需剔除

空白以消除背景干扰，从而保证实验结果的准确性。绘制完

标准曲线后，需要对其进行验证和评估，通过计算标准曲线

的相关系数和斜率，可以评估其线性程度和灵敏度。并且通

过比对待测样品的吸光度与标准曲线，可以准确地测定样品

中微量金的含量。

2.3 仪器设置
仪器设置是影响测定结果的关键因素之一，其中包括

波长选择、灯电流调整和光谱带宽设置。

在进行波长选择时，选择与金的特征吸收波长相匹配

的波长至关重要。金元素的特征波长为 242.8nm，但每次测

定时可能略有不同，需进行寻峰操作，此举确保了光谱吸收

信号的最大化，从而提高了测定的准确性和灵敏度 [3]。

灯电流的调整直接影响光源的强度和稳定性，进而影

响光谱信号的强度和稳定性，通过对灯电流的调整可以优化

光源的功率，从而确保光谱信号的稳定性和灵敏度，在微量

金含量的测定中发挥着至关重要的作用。

此外，光谱带宽的设置对仪器的光分辨率具有决定性

影响，这对于消除干扰和提高信噪比具有重要意义。通过合

理设置光谱带宽，可以精确识别金的吸收信号，并排除干扰

物质的影响，从而提高了测定结果的准确度和可靠性。

2.4 样品测试
将待分析样品经过适当的前处理步骤：高温焙烧、王

水溶矿，以去除可能影响分析的有机物，并使金元素转移到

液相中。接着，将样品定容并转移入带盖塑料瓶中，投入一

块泡塑，于振荡器上进行振荡，使泡塑将金元素充分吸附。

然后将泡塑置于硫脲溶液中，于沸水浴中使金完全解脱，冷

却后即可上机测定。

当样品被引入石墨炉中，石墨炉会通过程序控制逐渐升

温，使样品中的金元素转化为原子态。在升温过程中，样品

中的有机物质会被分解，而金元素则会从化合物状态逐渐转

化为原子状态。通过控制升温速率和温度曲线，确保样品中

的金元素被完全原子化，并且不会发生气态的金元素损失或

者重新结合的情况，从而保证后续测定的准确性和精密度 [4]。

程序升温第一阶段通常为干燥阶段，此过程需要超过

100℃，以保证样品中的水分完全蒸发。第二阶段是灰化，

此过程是为了去除样品中的有机物，避免其产生背景干扰。

第三阶段为原子化，每种元素有其不同的原子化温度，金元

素通常在 2000℃以上。一旦样品中的金元素被完全原子化，

石墨炉中的气态金原子会吸收特定波长的光线。在原子吸收

光谱分析仪器中，会通过针对金元素特定谱线的光源，以及

光电检测器来测量样品吸收光的强度。扣除空白后，可以准

确地测量出样品中金元素吸光度的大小。最后，根据吸光度

与金元素浓度之间的标准曲线关系，可以精确推算出样品中

金元素的含量。

2.5 结果计算
金含量以质量分数 ω 计算，单位为 ng/g 或 10-9，按公

式（1）进行计算：

2.5 结果计算

金含量以质量分数ω计算，单位为μg/g或 10-9，按公式（1）进行计算：

 = (−0)×


（1）

式中：m——从标准曲线上查得样品溶液质量（ng）；

m0——从标准曲线上查得样品空白溶液质量（ng）；

k——稀释倍数；

ms——样品质量（g）。

3 石墨炉原子吸收光谱法测定样品中微量金含量质量控制

3.1 前处理过程质量控制

测定过程的质量控制尤为关键。样品焙烧时应保证温度和时间，马弗炉也不

能完全密闭，以免有机物无法充分去除。王水溶矿时，应控制温度与溶矿体积，

以保证金元素可以充分转移到王水中。振荡时，应有足够的频率与幅度，确保泡

塑充分吸附金元素。水浴时，水温应维持在接近沸腾，确保充分解脱。以上事项

都是为了保证前处理过程在充分转移金元素的同时消除背景干扰[5]。

在测定样品的同时，应准备若干由低到高浓度系列的标准样品，和未知样品

一同经过前处理后上机测定其浓度，与真实值对比，计算偏差，使其满足规范要

求，方可保证同一批次样品测定结果的准确度。

3.2 仪器条件控制

合理选择灰化温度和原子化温度是确保测定结果准确度的关键。通过控制变

量法，首先保持原子化温度为 2200℃，同一样品的吸光度随灰化温度的变化情

况如图 1所示。可以看出，当灰化温度低于 750℃时，吸光度随着灰化温度升高

而上升；而当灰化温度高于 750℃时，吸光度随着灰化温度的升高而下降。可知

750℃为该台仪器测定金时的最佳灰化温度。针对图 1所表现出的变化规律，分

析其原因：当灰化温度较低时（低于 750°左右），样品中的有机物尚未完全灰化，

使得原子吸收信号受到有机背景干扰；当灰化温度过高时（高于 750°左右），部

分金元素会因汽化而损失。

                               （1）

式中：m——从标准曲线上查得样品溶液质量，ng；

m0——从标准曲线上查得样品空白溶液质量，ng；

k——稀释倍数；

ms——样品质量，g。
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含量质量控制

3.1 前处理过程质量控制
测定过程的质量控制尤为关键。样品焙烧时应保证温

度和时间，马弗炉也不能完全密闭，以免有机物无法充分去

除。王水溶矿时，应控制温度与溶矿体积，以保证金元素可

以充分转移到王水中。振荡时，应有足够的频率与幅度，确

保泡塑充分吸附金元素。水浴时，水温应维持在接近沸腾，

确保充分解脱。以上事项都是为了保证前处理过程在充分转

移金元素的同时消除背景干扰 [5]。

在测定样品的同时，应准备若干由低到高浓度系列的

标准样品，和未知样品一同经过前处理后上机测定其浓度，

与真实值对比，计算偏差，使其满足规范要求，方可保证同

一批次样品测定结果的准确度。

3.2 仪器条件控制
合理选择灰化温度和原子化温度是确保测定结果准

确度的关键。通过控制变量法，首先保持原子化温度为

2200℃，同一样品的吸光度随灰化温度的变化情况如图 1 所

示。可以看出，当灰化温度低于 750℃时，吸光度随着灰化

温度升高而上升；而当灰化温度高于 750℃时，吸光度随着

灰化温度的升高而下降。可知 750℃为该台仪器测定金时的

最佳灰化温度。针对图 1 所表现出的变化规律，分析其原因：

当灰化温度较低时（低于 750°左右），样品中的有机物尚

未完全灰化，使得原子吸收信号受到有机背景干扰；当灰

化温度过高时（高于 750°左右），部分金元素会因汽化而 

损失。

保持灰化温度为 750℃，同一样品的吸光度随原子温

度的变化情况如图 2 所示。可以看出，当灰化温度低于

2400℃时，吸光度随着灰化温度升高而上升；而当灰化温度

高于 2400℃时，吸光度随着灰化温度的升高基本保持不变。

针对图 2 所表现出的变化规律，分析其原因：当原子化温度

2400℃左右时，样品中的金元素尚未完全原子化；当灰化温

度高于 2400℃时，样品中的金元素已基本完全原子化，因
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此吸光度不再变化。考虑到当原子化温度过高时，会加快石

墨管的损耗，所以选用能使金元素完全原子化的最低温度作

为日常测定时的原子化温度 [6]。
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图 1 吸光度随灰化温度变化趋势
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图 2 吸光度随原子化温度变化趋势

需要说明的是，不同厂家、不同型号的石墨炉原子吸

收光谱仪的最佳灰化温度和最佳原子化温度略有不同，须通

过实验加以确定，不可一概而论。

3.3 消除干扰因素
在测定石墨炉原子吸收光谱法下的微量金含量时，消

除各种干扰因素显得尤为关键。除了基体效应外，光谱干扰

也是需要考虑的重要因素，包括背景吸收和光谱重叠等。

对于基体效应，可通过在上机测定前，在溶液中加入

基体改进剂来进行消除。

对背景吸收，可选择避开吸收峰进行测量，或者进行

背景校正。通常通过仪器设置进行背景校正，如氘灯扣背景、

自吸式背景校正等 [7]。而光谱重叠则可以通过多元线性回归

分析等数学方法进行拟合分离，从而提高测定准确度。在消

除干扰因素时，需谨慎选择修正方法和测定条件，并进行充

分的实验验证和数据分析，以确保消除干扰的有效性和结果

的可靠性。同时，需注意避免引入新的误差或干扰源，以保

证实验的可控性和稳定性，进而提升金含量测定的精确度和

可重复性。

4 结语

总之，石墨炉原子吸收光谱法作为一种高效、准确的

微量金分析方法，在多个领域具有广泛的应用前景。通过不

断优化分析条件和提高仪器的性能，我们可以期待该方法在

微量金分析领域发挥更大的作用。
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