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硝酸镧为基体改进剂石墨炉原子吸收光谱法测定煤样中的铍

赵秀宏，王鑫焱，郭　沛，刘彦春，姜雨杉
（秦皇岛出入境检验检疫局煤炭检测技术中心，河北 秦皇岛 ０６６０００）

摘要：应用石墨炉原子吸收光谱法（ＧＦＡＡＳ）测定煤、地球化学样品、土壤、空气等不同基质中的铍，关键是基
体改进剂的选择问题。本文采用一体化平台石墨管，通过缓慢升温燃烧灰化煤炭样品，在硝酸介质中，比较

了７种基体改进剂（硝酸镧、硝酸镁、硝酸铝、磷酸氢二铵、氯化钯、碳酸钙、酒石酸）对煤样中铍的增敏效果，
同时探讨了基体干扰及消除的问题。实验结果表明，在２％的硝酸介质中，以硝酸镧为基体改进剂，石墨炉
灰化温度提高到１１００℃，原子化温度仅为２３００℃时，即可消除基体中铝、铁、钙、镁、磷等共存元素的干扰。
铍的浓度在０～８μｇ／Ｌ范围内线性关系良好，方法检出限为 ０．００８μｇ／ｇ，定量限为 ０．０２５μｇ／ｇ，精密度
（ＲＳＤ，ｎ＝１１）为１．８％～２．８％，标准样品的测定值在给定值的误差范围内。其作用机理是镧与干扰元素结
合生成了热稳定的难熔、难蒸发、难解离的化合物，将铍释放出来，镧起到既提高灰化温度，又相对降低原子

化温度的双重作用，消除了基体干扰的同时，又延长了石墨管使用寿命。本方法操作简单，无需对石墨管预

处理，降低了检测成本，具有很强的稳定性和适应性，适用于煤中铍的测定。
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铍是第一个被发现有致癌作用的金属。２０１０
年国际劳工组织将“铍或铍化合物所致的疾病”列

入国际职业病因化学因素所致疾病的第一位［１］。

据邓利群等对２００８年１１月及２００９年１月北京市
东北城区大气细粒子（ＰＭ２．５）可溶性离子组分和相
关气体组分的同时监测与分析，结果显示：采样期间

ＰＭ２．５质量浓度出现“３峰”的变化趋势。随着采
样时间的推进，ＰＭ２．５质量浓度增高，原因可能是
冬季取暖燃煤排放ＰＭ２．５增加，并且在采样期间一
直都未发生湿沉降，从而导致了ＰＭ２．５在环境空气
中的累积［２］。我国是燃煤大国，大多数煤中铍的有

机亲和性指数较高，不易在选煤过程中脱除［３］，煤

在燃烧利用过程中铍富集在烟尘固体微粒的表面和

煤灰中，经过雨水淋滤进入土壤和水体，对人体和环

境造成污染。我国不同成煤时代煤中铍的含量大多

数在０～９μｇ／ｇ之间，部分地区高达１６μｇ／ｇ。１９９６
年我国出台的 《大气污染物综合排放标准》

（ＧＢ１６２９７—１９９６），铍及其化合物最高允许排放浓
度仅为０．０１２ｍｇ／ｍ３，是各污染物限值最低的；２０１２

年７月１日强制实施的《生活饮用水卫生标准》
（ＧＢ５７４９—２００６），水质非常规指标铍的限值为
０．００２ｍｇ／Ｌ。因此，研究煤中微量元素铍的测定方
法，对保护环境和人体健康有着十分重要的意义。

铍有多种分析测试方法，针对土壤、空气、水、矿

石等不同基质，主要有分光光度法［４］、电感耦合等

离子体发射光谱法［５］、电感耦合等离子体质谱法

（ＩＣＰ－ＭＳ）［６］、火焰原子吸收光谱法（ＦＡＡＳ）［７］和
石墨炉原子吸收光谱法（ＧＦＡＡＳ）［８－１６］等。其中
ＧＦＡＡＳ法因其灵敏度较高、操作简便、仪器普及程
度高，越来越多地应用于铍的测定。

煤中铍的测定目前尚无国家标准方法。微波消

解ＩＣＰ－ＭＳ［６］测定煤炭中铍，由于仪器投入较高，
暂时作为试验方法存在，无法广泛推行。现有的

ＧＦＡＡＳ法采用的原子化温度最高达２９００℃［１３］，不

利于石墨管的使用寿命，且回收率在 ８０．３％ ～
１１３％之间，回收率不理想［８－１３］。为弥补上述方法

的缺陷，本文采用检测精度更高的一体化平台石墨

管，在２％硝酸介质中，以硝酸镧为基体改进剂，用
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ＧＦＡＡＳ法测定煤中铍，不需处理石墨管，在提高准
确度和精密度的同时延长了石墨管的使用寿命，降

低了检测成本。

１　实验部分
１．１　仪器与工作条件

ＡＡ８００型火焰 －石墨炉原子吸收光谱仪自动
切换一体机，ＡＳ８００型自动进样器，铍空心阴极灯，
一体化平台石墨管，配以纵向塞曼效应背景校正

（美国ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司）。
ＡＡＦ１１／７型马弗炉（英国 Ｃａｒｂｏｌｉｔｅ公司），升温

速率可控；电热板，温度可调；聚四氟乙烯坩埚。

石墨炉原子吸收光谱仪器工作条件见表 １，
石墨炉升温程序见表２。

表 １　仪器工作条件
Ｔａｂｌｅ１　ＷｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＧＦＡＡＳｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

工作参数 设定条件 工作参数 设定条件

波长 ２３４．９ｎｍ 进样体积 ２０μＬ
狭缝宽度 ０．７ｎｍ 基体改进剂体积 １μＬ
灯电流 ３０ｍＡ 重复次数 ２
积分方式 峰面积 积分时间 ３ｓ
背景扣除 纵向塞曼效应背景校正

表 ２　石墨炉升温程序
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｉｓｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｆｕｒｎａｃｅ

步骤
温度

（℃）

升温时间

（ｓ）

保持时间

（ｓ）

气体流量

（ｍＬ／ｍｉｎ）

干燥１ １１０ ５ ３０ ２５０
干燥２ １３０ ５ ３５ ２５０
灰化 １１００ ５ ２０ ２５０
原子化 ２３００ ０ ５ ０
消除 ２５００ １ ５ ２５０

１．２　标准物质、标准溶液和主要试剂
因我国现有的煤标准物质中还没有铍的含量

值，因此选用南非煤炭标准物质：ＳＡＲＭ１８，铍标准
值为４．１μｇ／ｇ，９５％置信区间范围在 ３．９～４．５
μｇ／ｇ；ＳＡＲＭ１９，铍标准值为２．８μｇ／ｇ，９５％置信区
间范围在２．３～３．１μｇ／ｇ；ＳＡＲＭ２０，铍标准值为２．５
μｇ／ｇ，９５％置信区间范围在２．１～３．０μｇ／ｇ。

铍标准储备溶液：１０００ｍｇ／Ｌ铍标准储备溶液
（介质为１０％的硝酸），国家钢铁材料测试中心钢铁
研究总院研制。

铍标准系列溶液：用标准储备液稀释成 ０、
１．００、２．００、４．００、５．００、６．００、８．００μｇ／Ｌ的标准系

列溶液，介质为２％的硝酸。
硝酸、高氯酸、氢氟酸：优级纯。

硝酸镧、硝酸镁、硝酸铝、磷酸氢二铵、氯化钯、

碳酸钙、酒石酸：分析纯。

实验用水为二次去离子水。

１．３　实验步骤
１．３．１　煤样灰化

准确称取按 ＧＢ４７４—２００８《煤样的制备方法》
制备的空气干燥分析煤样０．５ｇ（准确至０．１ｍｇ）于
灰皿中，铺平，将灰皿放入冷的马弗炉中，约２ｈ内
升到５００℃，在此温度下灼烧至无碳粒。
１．３．２　煤灰分解

将灰样全部转移至聚四氟乙烯坩埚中，用少许

水润湿，加入５ｍＬ硝酸、５ｍＬ高氯酸和１５ｍＬ氢氟
酸，置于电热板上缓慢加热至冒高氯酸白烟，内溶物

呈黏稠状。冷却，加５ｍＬ硝酸、１５ｍＬ去离子水，在
电热板上加热至近沸并保持２０ｍｉｎ，使盐类完全溶
解。取下坩埚，将坩埚中溶液全部转移到２５０ｍＬ塑
料容量瓶中，用热水冲洗坩埚并转移到２５０ｍＬ塑料
容量瓶中，冷却至室温，用水稀释至刻度。

１．３．３　石墨炉原子吸收光谱法测定
在选定的最佳仪器工作条件下制作标准曲线，

测定样品溶液中铍含量，通过仪器设定的程序单独

加入基体改进剂，纵向塞曼效应背景校正。

２　结果与讨论
２．１　煤样燃烧灰化温度的选择

煤是由有机物和无机物两部分组成的不均质的

混合物。燃烧灰化是最常用的煤样处理方式。煤样

燃烧灰化温度及升温速率影响着铍的挥发损失。借

鉴煤中铬、镉、铅的国家标准测定方法（ＧＢ／Ｔ
１６６５８—２００７），采用缓慢升温法。经过试验，无烟煤
在４００℃下燃烧１６ｈ也未灰化完全，考虑到检测时
效，于５００℃、６００℃和８１５℃的温度下，选用２个煤
炭标准样品 ＳＡＲＭ１８和 ＳＡＲＭ２０进行试验。５００℃
条件时，控制升温速率，约２ｈ时间内升到５００℃，在
此温度下灼烧至无碳粒；６００℃和８１５℃条件时，按
前述方法先升到５００℃后，继续在约１ｈ时间内升到
６００℃或８１５℃，在相应温度下灼烧至无碳粒。

由试验可知：采用缓慢升温法燃烧灰化煤炭样

品，在５００℃、６００℃和８１５℃下，铍的测定结果无显
著差异，测定值均在标准样品给定的不确定度范围

之内，铍元素无挥发损失。为ＧＢ／Ｔ１６６５８—２００７燃
烧灰化煤样时的温度保持一致，本实验选择灰化温
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度为５００℃。
２．２　煤炭样品消化分解后介质酸试验

选择稀释的硫酸、盐酸、硝酸作为待测液基体，

测定其在不同浓度下的影响试验。选用２个南非标
准样品（ＳＡＲＭ１８和 ＳＡＲＭ２０），每个样品在不同酸
及相应酸度下做２个平行样，测定结果取其平均值。
实验结果显示：以盐酸和硫酸为介质时，吸收峰为锯

齿峰，基体干扰大，标准样品测定值普遍偏低；而以

硝酸为介质时，峰形尖锐，灵敏度高，无锯齿峰，因此

选择硝酸为介质。

硝酸本身就可以作为一种基体改进剂，不同浓

度的硝酸作待测液基体对测定结果有一定影响［１５］，

为考察其持续效应，特将不同酸度下的样品溶液放

置３天、７天、１５天后分别测定。结果显示：０．４％硝
酸介质溶液中，铍在放置 ３天后的测定值衰减
１０％，放置１５天后衰减５０％；１．２％硝酸介质溶液
中，铍在放置３天后的测定值衰减８％，放置１５天
后衰减１０％；２．０％硝酸介质溶液中，铍在放置 １５
天后的测定值无差异。因此，本文选择２．０％的硝
酸作待测液基体，即在盛有样品溶液的２５０ｍＬ容量
瓶中加入５ｍＬ硝酸。
２．３　基体改进剂的选择
２．３．１　不同基体改进剂的增敏效果

用ＧＦＡＡＳ法分析不同基质中的铍，测定结果准
确与否，关键是如何消除共存元素的干扰即基体改

进剂的选择问题。例如，美国ＥＰＡ推荐以钯盐 －硝
酸镁为基体改进剂［８］；马戈等［９］以硝酸镁作为基体

改进剂采用横向加热ＧＦＡＡＳ法测定蘑菇、茶叶中的
铬和铍；王志伟等［１０］以铝为基体改进剂测定大气颗

粒物中的铍；周乐舟等［１５］以硝酸镁 －磷酸氢二铵为
基体改进剂测定尿中的铍；姚朝英等［１４］以氯化钯为

基体改进剂，测定土壤中的铍；干宁等［１３］用７－（２

－胂酸基－５－羧基）苯偶氮 －８羟基喹啉 －５－磺
酸（Ｈ２Ｌ）与 Ｂｅ

２＋形成络合物，再固相萃取 ＧＦＡＡＳ
法测定米面中的铍。

煤的组成复杂，基体干扰大，在高背景、低含量

铍的测定中，选择适宜的消除干扰用基体改进剂更

是重中之重。刘献新等［１１］将ＧＦＡＡＳ分析中的基体
改进剂分为无机试剂、有机试剂或活性气体。胡文

兰等［１７］对铍测定方法的研究进展进行了分析。总

之，对于基体改进剂一般有单独使用和混合使用２
种方式［１８］，本方法重点试验了硝酸镧、硝酸镁、硝酸

铝、磷酸氢二铵、氯化钯、碳酸钙、酒石酸共７种试
剂，各试剂单独使用，考量其对标准样品（ＳＡＲＭ１８
和ＳＡＲＭ２０）测定的增敏效果，结果见表３。

由表３可知：不加基体改进剂的测定值明显偏
低，加入基体改进剂后灵敏度普遍提高。硝酸镧、硝

酸铝、碳酸钙、硝酸镁的测定值在标准样品给定值的

不确定度范围之内，但硝酸铝、碳酸钙在提高灵敏度

的同时背景吸收很大，还出现了不同程度的锯齿峰；

硝酸镁的背景吸收也很大，这可能与钙、镁、铍同为

碱土金属元素有关［１４］；氯化钯、磷酸氢二铵、酒石酸

测定值偏低，背景吸收大；加入硝酸镧后背景吸收

小，效果明显优于其他６种基体改进剂，因此，选择
硝酸镧作为基体改进剂。

２．３．２　硝酸镧的加入量及加入前后峰形变化
对硝酸镧基体改进剂的用量进行条件试验，选择

标准样品ＳＡＲＭ１８、ＳＡＲＭ２０测定，进样量２０μＬ。首
先不加硝酸镧测定，再分别加入１０ｍｇ／ｍＬ硝酸镧１、
２、３μＬ进行测定，测定结果显示：不加硝酸镧的吸收
峰为锯齿峰，背景吸收大，测定值明显偏低；加入硝酸

镧后，峰形尖锐，干扰小。加入１、２、３μＬ硝酸镧后，
铍的测定结果皆在标准值的不确定范围之内，从环保

角度考虑，选择加入１０ｍｇ／ｍＬ硝酸镧１μＬ即可。

表 ３　各种基体改进剂的增敏效果
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｚｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍａｔｒｉｘｍｏｄｉｆｉｅｒ

基体改进剂 背景吸光度
ＳＡＲＭ１８

铍测定值（μｇ／ｇ） 铍标准值 （μｇ／ｇ）
背景吸光度

ＳＡＲＭ２０

铍测定值（μｇ／ｇ） 铍标准值（μｇ／ｇ）

未加改进剂 ０．１９６３ ２．７６ ４．１（３．９～４．５） ０．１７９６ １．６５ ２．５（２．１～３．０）
硝酸镧 ０．２０５７ ４．１１ ４．１（３．９～４．５） ０．２０１２ ２．４７ ２．５（２．１～３．０）
硝酸镁 ０．３１８２ ３．９２ ４．１（３．９～４．５） ０．２５３４ ２．２５ ２．５（２．１～３．０）
硝酸铝 ０．３４４５ ３．９１ ４．１（３．９～４．５） ０．２８６１ ２．２８ ２．５（２．１～３．０）

磷酸氢二铵 ０．３０１０ ３．７１ ４．１（３．９～４．５） ０．２３７７ ２．００ ２．５（２．１～３．０）
氯化钯 ０．３１７１ ３．８５ ４．１（３．９～４．５） ０．２４３５ ２．０８ ２．５（２．１～３．０）
碳酸钙 ０．３３１２ ４．０１ ４．１（３．９～４．５） ０．２７９２ ２．３０ ２．５（２．１～３．０）
酒石酸 ０．３０６１ ３．７７ ４．１（３．９～４．５） ０．２４２８ ２．０１ ２．５（２．１～３．０）
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２．４　石墨炉升温程序
石墨炉升温程序的干燥温度、灰化温度、原子化

温度直接影响测定结果的准确性。选择４μｇ／Ｌ的
标准溶液，进样量 ２０μＬ，加入 １０ｍｇ／ｍＬ硝酸镧
１μＬ进行干燥温度、灰化温度和原子化温度条件试
验。经试验，干燥阶段分１１０℃、１３０℃两步，能很好
得将样品溶液干燥，灰化温度和原子化温度条件试

验结果见图１。

图 １　灰化曲线与原子化曲线
Ｆｉｇ．１　Ａｓｈｉｎｇｃｕｒｖｅａｎｄａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

由图１可以看出：加入１０ｍｇ／ｍＬ硝酸镧１μＬ
后，随灰化温度和原子化温度的升高吸光度逐渐增

大。当灰化温度在１１００～１２００℃时，吸光度大且趋
于稳定，超过１２００℃吸光度开始下滑；原子化温度
在２３００～２５００℃时吸光度大且趋于稳定。根据低
温原则，灰化温度选择 １１００℃，原子化温度选择
２３００℃。用硝酸镁、硝酸铝、氯化钯、钙盐为基体改
进剂时，灰化温度在６００～１６００℃之间，原子化温度
在２４００～２６５０℃之间。与之相比，用硝酸镧为基体
改进剂，比不用基体改进剂灰化温度提高了３００℃，
原子化温度却降低１００～３５０℃，硝酸镧起到既提高
灰化温度，又相对降低原子化温度的双重作用，达到

消除基体干扰，延长石墨管使用寿命的目的。

２．５　共存元素的干扰及消除试验
在样品溶液中除含有微量的待测元素铍外，还

含有大量的Ａｌ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｍｇ等元素和其他微量元素，
选取Ａｌ、Ｆｅ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｋ、Ｎａ、Ｔｉ、Ｐ、Ｍｎ、Ｂａ、Ｖ、Ｃｕ、Ｃｒ、
Ｐｂ、Ｍｏ、Ｎｉ、Ｌａ共１７种共存元素考量对铍的测定干
扰。以４μｇ／Ｌ铍标准溶液为基础，分别加入各元素
和所有元素的混合物进行干扰及消除试验，每种共

存元素加入量为实际样品中可能含有的最大量，其

中Ａｌ、Ｃａ为６００００μｇ／Ｌ，Ｆｅ为５００００μｇ／Ｌ；Ｍｇ、Ｋ、
Ｎａ、Ｔｉ为５０００μｇ／Ｌ；其余为５００μｇ／Ｌ。测定结果显

示：Ａｌ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｔｉ、Ｂａ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｍｏ及各元素混
合物为正干扰。尤其当加入Ａｌ、Ｃａ及各元素混合物
时，铍的测定值近似为实际值的 １６．２、１１．８、１６．３
倍。铝的干扰效果和各元素混合物的干扰效果几乎

一致，这可能是因为有些元素混合在一起正干扰和

负干扰相互抵消、相互作用的结果，其作用机理有待

今后进一步研究；Ｋ对测定无影响；Ｆｅ、Ｐ、Ｍｎ、Ｖ、Ｎｉ
元素对铍有抑制作用，这可能是铍与这些元素在高

温环境中进行化学结合，生成了难解离的化合物，造

成负干扰。

当进样量为２０μＬ，加入１０ｍｇ／ｍＬ硝酸镧１μＬ
后，测定结果与铍标准溶液的浓度一致，证明加入硝

酸镧后消除了基体中所有共存元素的干扰。其作用

机理是镧与干扰元素结合生成了热稳定的难熔、难

蒸发、难解离的化合物，将铍释放出来，起到释放剂

的作用，使测定结果准确、可靠。

２．６　分析技术指标
２．６．１　方法检出限与线性范围

用２．０％硝酸将１０００ｍｇ／Ｌ铍标准储备溶液逐
级稀释，配制成１０μｇ／Ｌ铍标准溶液，利用仪器自动
稀释功能配制成 ０、１．００、２．００、４．００、５．００、６．００、
８．００μｇ／Ｌ系列标准铍溶液，在所选的仪器工作条
件下测定其吸光度。以吸光度（у）为纵坐标，质量
浓度（ｘ）为横坐标，仪器自动绘制标准曲线，回归方
程为ｙ＝０．０７９４３ｘ，线性相关系数为０．９９９８。

做２１个平行空白样品，测定铍含量，求得标准
偏差 （ＳＤ）为 ０．０００４ μｇ／Ｌ。按 计 算 公 式
ＬＯＤ＝３ＳＤ／Ｋ计算方法检出限为０．００８μｇ／ｇ。按
公式ＬＯＱ＝１０ＳＤ／Ｋ计算定量限为 ０．０２５μｇ／ｇ
（Ｋ为回归方程斜率，以取样质量 ０．５ｇ，定容体积
２５０ｍＬ计）。
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２．６．２　方法准确度和精密度
按实验建立的方法测定３个标准样品，各做１１

个平行样，结果取其平均值，见表４。标准样品的测
定值均在标准值的误差范围内，相对标准偏差

（ＲＳＤ）在１．８％～２．８％之间，证明方法准确度和精
密度高，稳定性强。

表 ４　方法准确度和精密度
Ｔａｂｌｅ４　Ａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

标准样品
铍测定值

（μｇ／ｇ）
铍标准值

（μｇ／ｇ）
相对误差

（％）
ＲＳＤ
（％）

ＳＡＲＭ１８ ４．０８ ４．１（３．９～４．５） －０．４９ １．８
ＳＡＲＭ１９ ２．８５ ２．８（２．３～３．１） ＋１．７９ ２．６
ＳＡＲＭ２０ ２．４７ ２．５（２．１～３．０） －１．２０ ２．８

３　结语
本文采用缓慢升温法燃烧灰化煤炭样品，用硝

酸－高氯酸－氢氟酸消化分解，以硝酸镧为基体改
进剂，ＧＦＡＡＳ法测定高背景低含量的煤中铍，具有
检出限低、线性范围宽、精密度和准确度高的优点。

镧与干扰元素结合生成了热稳定的难熔、难蒸发、难

解离的化合物，将铍释放出来，镧起到了既提高灰化

温度，又相对降低原子化温度的双重作用，延长了石

墨管的使用寿命。该方法操作简单，无需对石墨管

预处理，具有很强的稳定性和适应性，不仅适用于煤

中铍的测定，可推广应用到其他基质中铍的测定。

在探讨基体中共存元素的干扰作用时发现：Ａｌ、
Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｔｉ、Ｂａ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｍｏ及各元素的混合物
为正干扰，Ｆｅ、Ｐ、Ｍｎ、Ｖ、Ｎｉ为负干扰，而将共存元素
混合后，混合物与 Ａｌ的正干扰效果几乎一致，这有
可能是其他元素的正干扰和负干扰相互抵消、相互

作用的结果，也有可能相互之间生成了难熔难解离

的络合物，其作用机理有待今后进一步研究。
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［９］　马戈，谢文兵，向前，等．横向加热石墨炉原子吸收法
测定蘑菇、茶叶中的铬和铍［Ｊ］．分析化学，２００４，３２
（１０）：１３７８－１３８０．
ＭａＧ，ＸｉｅＷ Ｂ，ＸｉａｎｇＱ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＣｒ
ａｎｄＢｅｉｎＭｕｓｈｒｏｏｍａｎｄＴｅａＵｓｉｎｇＴｒａｎｓｖｅｒｓｅＨｅａｔｅｄ
ＧｒａｐｈｉｔｅＦｕｒｎａｃｅＡｔｏｍｉｃＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００４，３２（１０）：
１３７８－１３８０．

［１０］　王志伟，朱文，陆莹．铝作基体改进剂微孔滤膜采样
石墨炉原子吸收法测定大气颗粒物中的铍［Ｊ］．光谱
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学与光谱分析，２００１，２１（４）：５４５－５４７．
ＷａｎｇＺＷ，ＷｅｎＺ，ＹｉｎｇＬ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＢｅｒｙｌｌｉｕｍ
ｉｎＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＰａｒｔｉｃｕｌａｔｅｂｙＧｒａｐｈｉｔｅＦｕｒｎａｃｅＡｔｏｍｉｃ
ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒＵｓｉｎｇＡｌｕｍｉｎｉｕｍ ａｓａ
ＭａｔｒｉｘＭｏｄｉｆｉｅｒＡｇｅｎｔＳａｍｐｌｉｎｇｗｉｔｈＭｉｃｒｏｐｏｒｅＦｉｌｔｅｒ
Ｍｅｍｂｒａｎｅ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，
２００１，２１（４）：５４５－５４７．

［１１］　刘献新，李清昌．石墨炉原子吸收分析中的基体改进
技术及应用［Ｊ］．分析试验室，２００８，２７（增刊）：４７７－
４８０．
ＬｉｕＸ Ｘ，ＬｉＱ Ｃ．ＴｈｅＩｍｐｒｏｖｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆＭａｔｒｉｘｉｎ ＧｒａｐｈｉｔｅＦｕｒｎａｃｅＡｔｏｍｉｃ
ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｎａｌｙｓｉｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，２００８，２７（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ）：４７７－４８０．

［１２］　喻华，冯文强，秦鱼生，等．石墨炉原子吸收法测定植
株镉消除背景值的改进方法［Ｊ］．光谱学与光谱分
析，２００９，２９（９）：２５７７－２５８０．
ＹｕＨ，ＦｅｎｇＷＱ，ＱｉｎＹＳ，ｅｔａｌ．ＭｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｉｎＢａｃｋｇｒｏｕｎｄＥｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｉｎＰｌａｎｔＣｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙ
ＧｒａｐｈｉｔｅＦｕｒｎａｃｅＡｔｏｍＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄ
ＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００９，２９（９）：２５７７－２５８０．

［１３］　干宁，王峰，巫远招．米面中痕量铍的微波消解 －固
相萃取／石墨炉原子吸收光谱法分析［Ｊ］．分析测试
学报，２００９，２８（８）：９４０－９４３．
ＧａｎＮ，ＷａｎｇＦ，ＷｕＹＺ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＢｅｒｙｌｌｉｕｍｉｎ
ＲｉｃｅａｎｄＦｌｏｕｒｂｙＭｉｃｒｏｗａｖｅＤｉｇｅｓｔｉｏｎＣｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈ
ＳｏｌｉｄＰｈａｓｅＥｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄＧｒａｐｈｉｔｅＦｕｒｎａｃｅＡｔｏｍｉｃ
ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２００９，２８（８）：９４０－９４３．

［１４］　姚朝英，任兰．氯化钯作基体改进剂石墨炉原子吸收
光谱法测定土壤中的铍［Ｊ］．岩矿测试，２０１２，３１（６）：
９７５－９７９．

ＹａｏＣＹ，ＲｅｎＬ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＢｅｒｙｌｌｉｕｍｉｎＳｏｉｌｓｂｙ
ＧｒａｐｈｉｔｅＦｕｒｎａｃｅＡｔｏｍｉｃＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈ
ＰａｌｌａｄｉｕｍＣｈｌｏｒｉｄｅａｓａＭａｔｒｉｘＭｏｄｉｆｉｅｒ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１２，３１（６）：９７５－９７９．

［１５］　周乐舟，付胜，余克平，等．石墨炉原子吸收光谱法测
定尿中铍［Ｊ］．理化检验（化学分册），２０１２，４８（７）：
８５６－８５７．
ＺｈｏｕＬＺ，ＦｕＳ，ＹｕＫＰ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
Ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ ｉｎ Ｕｒｉｎｅ ｂｙ Ｇｒａｐｈｉｔｅ Ｆｕｒｎａｃｅ Ａｔｏｍｉｃ
ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＴｅｓｔｉｎｇａｎｄ
ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓＰａｒｔＢ（ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ），２０１２，
４８（７）：８５６－８５７．

［１６］　郭瑞娣，刘华．石墨炉原子吸收法测定空气中的铍及其
化合物［Ｊ］．环境监测管理与技术，２０１２，２４（５）：５３－５４．
ＧｕｏＲＤ，ＬｉｕＨ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＢｅｒｙｌｌｉｕｍａｎｄＩｔｓ
ＣｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅｂｙＧｒａｐｈｉｔｅＦｕｒｎａｃｅＡｔｏｍｉｃ
ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＴｈｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎａｎｄ
ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，２０１２，２４（５）：
５３－５４．

［１７］　胡文兰，张本宏．铍测定方法的研究进展［Ｊ］．中国卫
生检验杂志，２００９，１９（９）：２２０４－２２０６．
ＨｕＷ Ｌ，ＺｈａｎｇＢＨ．ＰｒｏｇｒｅｓｓｅｓａｎｄＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｏｆ
ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｆＢｅｒｙｌｌｉｕｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＨｅａｌｔｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，１９（９）：２２０４－
２２０６．

［１８］　卢桂萍，汪正，邱德仁，等．悬浮液进样石墨炉原子吸
收光谱分析进展［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１０，３０
（８）：２２５３－２２５９．
ＬｕＧＰ，ＷａｎｇＺ，ＱｉｕＤＲ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈＡｄｖａｎｃｅｉｎ
Ｓｌｕｒｒｙ Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｇｒａｐｈｉｔｅ Ｆｕｒｎａｃｅ Ａｔｏｍｉｃ
ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１０，３０（８）：２２５３－２２５９．
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ＢｅｒｙｌｌｉｕｍＤｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｉｎＣｏａｌｂｙＧｒａｐｈｉｔｅＦｕｒｎａｃｅＡｔｏｍｉｃＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈＬａｎｔｈａｎｕｍＮｉｔｒａｔｅａｓＭａｔｒｉｘＭｏｄｉｆｉｅｒ

ＺＨＡＯＸｉｕｈｏｎｇ，ＷＡＮＧＸｉｎｙａｎ，ＧＵＯＰｅｉ，ＬＩＵＹａｎｃｈｕｎ，ＪＩＡＮＧＹｕｓｈａｎ
（ＱｉｎｈｕａｎｇｄａｏＥｎｔｒｙＥｘｉｔＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄＱｕａｒａｎｔｉｎｅＢｕｒｅａｕ，Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ０６６０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｋｅｙｔｏｂｅｒｙｌｌｉｕｍｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｉｎｃｏａｌ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ，ｓｏｉｌ，ａｉｒａｎｄｏｔｈｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ
ｂｙＧｒａｐｈｉｔｅＦｕｒｎａｃｅＡｔｏｍｉｃＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＧＦＡＡＳ）ｉｓｔｏｃｈｏｏｓｅａｐｒｏｐｅｒｍａｔｒｉｘｍｏｄｉｆｉｅｒ．Ｔｈｅｃｏａｌ
ｓａｍｐｌｅｉｓｓｌｏｗｂｕｒｎｉｎｇａｓｈｅｄａｎｄｔｈｅｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｇｒａｐｈｉｔｅｔｕｂｅ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｖｅｎｋｉｎｄｓｏｆｍａｔｒｉｘｍｏｄｉｆｉｅｒ（ｌａｎｔｈａｎｕｍｎｉｔｒａｔｅ，ｍａｇｎｅｓｉｕｍｎｉｔｒａｔｅ，ａｌｕｍｉｎｕｍｎｉｔｒａｔｅ，
ｄｉａｍｍｏｎｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ｐａｌｌａｄｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ，ｃａｌｃｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅ，ｔａｒｔａｒｉｃａｃｉｄ）ｔｏｂｅｒｙｌｌｉｕｍｉｎｎｉｔｒｉｃａｃｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓ
ｃｏｎｔｒａｓｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍａｔｒｉｘｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｓｕｃｈａｓａｌｕｍｉｎｕｍ，ｉｒｏｎ，ｃａｌｃｉｕｍ，ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ａｒｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ２％ ｎｉｔｒｉｃａｃｉｄｍｅｄｉｕｍ，ｌａｎｔｈａｎｕｍｎｉｔｒａｔｅａｓｍａｔｒｉｘｍｏｄｉｆｉｅｒ，１１００℃ ｏｆａｓｈｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ２３００℃ ｏｆａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｌｉｍｉｔｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｓ０．００８μｇ／Ｌ，ｔｈｅｌｉｍｉｔｏｆｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｓ０．０２５
μｇ／Ｌａｎｄｔｈｅｌｉｎｅａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓ０－８μｇ／Ｌ．ＴｈｅＲＳＤ（ｎ＝１１）ｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｓ１．８％－２．８％，
ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓａｒｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅｇｉｖｅｎｒａｎｇｅ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓｌａｎｔｈａｎｕｍａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｍｂｉｎｅｄｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｆｒａｃｔｏｒｙａｒｅｉｎｄｉｓｓｏｌｕｂｌｅａｎｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｅｖａｐｏｒａｔｅｔｏｒｅｌｅａｓｅ
ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ．Ｌａｎｔｈａｎｕｍｃａｎｎｏｔｏｎｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｓｈｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｂｕｔｃａｎａｌｓｏｌｏｗｅｒｔｈｅａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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中国化学会第十二届全国分析化学年会（第一轮通知）
中国化学会和国家自然科学基金委主办、华中师范大学承办的“第十二届全国分析化学年会”定于２０１５年５月８日 ～

１１日在武汉洪山大礼堂召开。这是我国分析化学领域三年一届的盛会，会议将就我国自上届学术会议以来分析化学学科的
新成就、新进展进行学术交流和研讨，会议将组织分析化学前沿的大会报告、分组报告和讨论，并邀请部分国外学者和海外华

裔学者与会。热忱欢迎广大的分析化学工作者踊跃投稿和参加会议。现将有关事项通知如下：

一、征文内容

（１）原子光谱分析；（２）分子光谱分析；（３）色谱法与分离科学；（４）电分析化学；（５）波谱分析（包括顺磁、核磁共振）；（６）质
谱分析；（７）显微成像分析；（８）微流控芯片分析；（９）联用方法与自动化分析；（１０）形态、表面及结构分析；（１１）生物分析化学；
（１２）药物和代谢物分析；（１３）环境分析化学；（１４）食品分析；（１５）蛋白质分析；（１６）核酸分析；（１７）纳米分析化学；（１８）分析仪
器及装置；（１９）质量控制；（２０）化学计量学与生物信息学。凡已在刊物上发表或在全国会议上报告的论文不在应征之列。此
次会议交流形式包括大会报告、邀请报告、口头报告和墙报交流，并设优秀墙报奖，诚挚欢迎积极参与 （ｈｔｔｐ：／／ａｃ．ｃｃｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）。
二、征文要求

应征论文须用Ｗｏｒｄ软件编辑，包括题目、作者、单位、必要的图表、结果和讨论、主要参考文献（２～５篇），用 Ａ４纸，版心
尺寸为１５ｃｍ×２４ｃｍ，标题用小三号黑体，正文用小四号宋体，全文（包括图表）一般为一页，请勿超过两页。文末须附英文题
目、作者姓名和单位。截稿日期：２０１５年３月１５日。
三、收稿地址

网上投稿和会议注册将于２０１４年１０月１日开通，请尽量网上投稿。如果通过电子邮件投稿，请发至：ａｃ２０１５ｃｈｉｎａ＠１６３．ｃｏｍ，并
在邮件中注明＂会议征文＂和论文第一作者及通讯联系人的姓名、职称、工作单位、邮编、联系电话及Ｅ－ｍａｉｌ。同时，为便于分类，请在
邮件主题中注明稿件类别（如１原子光谱分析；２分子光谱分析；３色谱法与分离科学；４电分析化学；５波谱分析；６质谱分析等）。

本会欢迎国内外分析仪器公司、厂商到会介绍和展出产品，有关具体事宜请与筹备组联系。

第十二届全国分析化学年会筹备组

—６６—

第１期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０１５年




