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摘 　要　用原子吸收光谱法对紫菜中铜、铁、锰、镁、钙、锌、铅、镉 8 种微量元素含量进行测定, 方法的

精密度、回收率符合分析要求。测定结果表明: 紫菜中含有丰富的人体必需的微量元素, 而铅、镉等有害元

素含量很低, 作为食用蔬菜对人体补充微量元素有较高的利用价值。
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1　前言
紫菜 (P orp hy ra) , 又称“紫英”、“子菜”、“索菜”, 属红毛菜科植物。紫菜分布于世界各地, 原生

长于浅海潮间带的岩石上, 生长期为每年的 12 月至翌年 5 月, 主要品种有“坛紫菜”、“条斑紫菜”、
“圆紫菜”等。紫菜是一种营养价值很高的食用海藻, 含有丰富的蛋白质、海藻多糖、无机盐及维生素
等, 有“营养宝库”的美称[1—3 ]。另外, 紫菜不仅营养丰富, 也是一种理想的食疗佳品。中医学认为, 紫
菜性寒, 味甘咸, 有清热、利尿、化痰、软坚散结之功效。明代李时珍在《本草纲目》中指出: 紫菜可以
主治热气, 瘿结积块之症。近几年我国紫菜的人工养殖与加工得到了飞速发展, 成为苏、浙、闵东南
沿海地区新的经济增长点。

我国素有“食药同源”之说, 为了进一步了解紫菜的营养及药用价值, 作者对紫菜中的微量元素
进行了分析测定, 以期为紫菜的养殖与加工提供基础性数据, 推动紫菜产业的进一步发展。

2　材料与方法
2. 1　实验材料

3 个紫菜样品分别采自浙江舟山、温岭、温州人工养殖基地, 用清水漂洗干净, 于60—80℃鼓风
烘箱中烘干, 粉碎过100 目筛, 装称量瓶再于105℃烘干至恒重后于干燥器内备用。

采用GBW 208501 桃叶作质控样品。
金属标准溶液均为基准试剂 (1000m göL , 国家标准物质中心) , 硝酸、高氯酸均为优级纯。实验

用水为M illi2Q 纯水。

2. 2　分析方法

2. 2. 1　样品预处理

称取约0. 3g (精确至0. 0001g)碾碎的样品于消化管中, 加入20mL 硝酸, 放置过夜后, 放入消化
炉中, 加弯颈漏斗小火消化1h; 放冷, 加高氯酸5mL , 摇匀, 然后大火消化, 不断沿管壁补加硝酸至消
化液呈无色、透明, 有机质完全分解; 放冷, 加入适量蒸馏水 (约25mL ) , 煮沸, 除去残留的酸。溶液放



冷后定容待用。

2. 2. 2　仪器

AA 6650 火焰原子吸收分光光度计 (日本岛津公司) , GFA 2EX7 石墨炉, A SC26100 自动进样
器, 空心阴极灯 (日本H am am atsu 公司)。

2. 2. 3　仪器工作条件

钙、镁、铁、铜、锌、锰采用火焰原子吸收光谱法; 镉、铅采用石墨炉原子吸收光谱法。分析测定条
件如表1、表2 所示。火焰原子吸收光谱法采用手动进样, 待测液中按10∶1 的比例加入5% 的氯化
镧消除共存成分的干扰; 石墨炉分析采用自动进样, 进样体积20ΛL , 其中加入5ΛL 含10göL 磷酸二
氢铵和0. 6göL 硝酸镁的混合基体改进剂。

表 1　火焰原子吸收法测定条件

元素
波长
(nm )

燃烧头高度
(mm )

灯电流
(mA )

火焰类型
燃气流量
(L öm in)

光谱通带
(nm )

钙 422. 7 7 10　 空气2乙炔 2. 0 0. 5

镁 285. 2 7 8　 空气2乙炔 1. 8 0. 5

铁 248. 3 9 12　 空气2乙炔 2. 2 0. 2

铜 324. 8 7 6　 空气2乙炔 1. 8 0. 5

锌 213. 9 7 8　 空气2乙炔 2. 0 0. 5

锰 279. 5 7 10　 空气2乙炔 2. 0 0. 2

表 2　石墨炉原子吸收法测定条件

步骤 程序
温度 (℃)

　镉 　铅

加热时间
( s)

加热方式

1 干燥 150 150 20 RAM P①

2 灰化 250 250 10 RAM P

3 灰化 500 800 10 RAM P

4 灰化 500 800 10 ST EP②

5 灰化 500 800 3 ST EP

6 原子化 2200 2400 2 ST EP

7 净化 2400 2500 2 ST EP

　　①斜坡升温; ②阶梯式升温。

表 3　各元素校准曲线回归方程

元素 回归方程 相关系数①

铜 y = 0. 1728x + 0. 0196 (n= 6) 0. 9993

铁 y = 0. 1173x + 0. 0082 (n= 6) 0. 9996

锰 y = 0. 1357x + 0. 0223 (n= 6) 0. 9992

镁 y = 1. 5270x + 0. 0370 (n= 6) 0. 9994

钙 y = 0. 0211x + 0. 0058 (n= 6) 0. 9990

锌 y = 0. 5150x + 0. 0030 (n= 6) 0. 9996

铅 y = 0. 0053x + 0. 0002 (n= 6) 0. 9970

镉 y = 0. 0208x + 0. 0003 (n= 6) 0. 9986

　① 表示达到极显著水平 (p < 0. 01)。

3　结果与讨论
3. 1　校准曲线的回归方程及相关系数

用基准试剂配制各元素的标准贮备液及标准使用溶液系列, 按上述方法条件由低到高浓度进
行测定, 以浓度和对应的吸光度为变量绘制校准曲线, 用最小二乘法求出各元素的校准曲线的回归
方程和相关系数, 结果如表3 所示。

3. 2　回收率

　　在精确称取的 5 份标准
物质中加入一定量的铁、铜、
锌、锰、铅、镉标准溶液 (加入
量: 铁、铜、锌、锰约 0. 005—
0. 020m g, 铅约0. 3Λg, 镉约0.
06Λg) , 5 份温岭紫菜样品中
加入一定量的钙、镁标准溶
液 (加入钙、镁量各约 1m g) ,

加标量控制在该元素含量的
1—2 倍左右, 然后处理样品,

表 4　回收率实验

样品 元素
原含量
(Λgög)

加标量
(Λgög)

测得总量
(Λgög)

回收率
(% )

GBW 208501 桃叶 铜 10. 2 10. 0 19. 6—20. 7 99. 7±2. 9

铁 435 500 911. 6—967. 7 100. 5±3. 0

锰 77. 1 90. 0 164. 9—173. 6 101. 3±2. 6

锌 21. 0 30. 0 50. 6—54. 0 102. 6±3. 3

铅 0. 98 1. 00 1. 88—2. 04 99. 1±4. 1

镉 0. 016 0. 020 0. 034—0. 037 99. 6±4. 5

温岭紫菜样品 镁 2511 2500 4976—5256 102. 1±2. 8

钙 3315 3000 6113—6567 100. 4±3. 6

596第 4 期 王凤平: 原子吸收光谱法测定紫菜中微量元素



测定标准物质中铁、铜、锌、锰、铅、镉各元素含量和紫菜样品中钙、镁含量, 计算回收率。结果表明,

回收率在95% —105. 9% 之间 (表4)。可见, 本方法准确度符合要求。

3. 3　精密度实验

精密度反映了分析方法或测量系统所存在的随机误差大小, 我们用平行性实验的相对标准偏

差来衡量。取同一紫菜样品平行处理 6 份, 测定各种元素的含量, 计算相对标准偏差, R SD % 在

1. 5—6. 2 之间, 结果见表5。由此看出, 本方法精密度较高。
表 5　精密度实验结果

元素 铜 铁 锰 镁 钙 锌 铅 镉

RSD (% ) 1. 5 3. 3 3. 4 4. 1 4. 0 2. 7 6. 0 6. 2

3. 4　样品、标准物质分析结果

在上述原子吸收分析条件下, 对样品及标

准物质预处理溶液进行测定, 结果见表 6。表中

紫菜样品中各元素含量为3 个样品的均值。

由加标回收率、精密度实验和桃叶标准物

质测定结果对照可知, 本方法适用于紫菜样品

微量元素的分析。

从我们的测定结果可以看出, 紫菜中微量

元素含量都很高, 尤其是钙、镁、铁等元素, 而有

害元素镉、铅含量较低, 均低于我国食品卫生标

　　表 6　样品中各种重金属元素含量 (mgökg)

元素 紫菜样品
GBW 08501 桃叶

测定值 标准值

铜 95. 5 10. 2 10. 4±1. 6

铁 340 435 431±29

锰 49. 8 77. 1 75. 4±5. 4

镁 2511

钙 3315

锌 89. 2 21. 0 22. 8±2. 5

铅 0. 103 0. 98 0. 99±0. 08

镉 0. 046 0. 016 0. 018±0. 008

准及“农产品安全质量无公害蔬菜安全要求”中的限量: 铅 (m gökg)≤0. 2, 镉 (m gökg)≤0. 05。微量

元素是维持人体物质代谢的重要化学元素, 具有高度的生物活性及催化生化反应的能力, 在参与体

内多种酶的结构与激活、构成体内重要的载体及电子传递系统, 参与激素及维生素的合成, 调控自

由基的水平方面具有重要作用[4—6 ]。所以, 紫菜作为食用蔬菜对人体补充微量元素应该有较高的利

用价值。

4　结语
众多研究表明, 微量元素参与人体的多种代谢, 对维持人体免疫和健康起着重要的作用。由于

不能在人体内自行合成, 微量元素必须通过日常的食物摄取来补充。而紫菜中有益元素的含量非常

丰富, 且容易被人体吸收和利用, 所以紫菜应该是一种很好的用以补充、平衡体内所需微量元素的

食物来源。
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D eterm ination of M icroelem en ts in P orp hyra by AAS

W AN G Feng2P ing
(Colleg e of E nv ironm en t and R esou rce, Z hej iang U n iversity , H ang z hou 310029, P. R. Ch ina)

Abstract　T he m icroelem en ts in P orp hy ra , including Ca, M g, Cu, Zn, Fe, M n, Pb and Cd,
w ere determ ined by atom ic ab so rp t ion spectrom etry. T he resu lts show ed that th is m ethod has
h igh accu racy and recovery. A t the sam e t im e, the P orp hy ra samp les con ta in the rich ino rgan ic
m icroelem en ts and the con ten ts of harm fu l elem en ts including Pb and Cd are low er. It imp lied that
nu trit ive value of P orp hy ra is h igh.

Key words　Po rphyra,M icroelem en ts,AA S.

《北京天科邮票展览馆》(邮票上的科学家展览馆)
馆 长 前 言

周 开 亿
(北京市学院南路76 号35 楼204 室　100081)

我在北京的碧云寺、武汉的归元寺、杭州的净慈寺和成都的宝光寺等地都见到了一种展示雕塑艺术的地方
——“罗汉堂”, 数百位栩栩如生、形态各异的罗汉“欢聚”一堂, 让参观者仿佛置身于神灵们的保佑之中, 从而得到
了安全感、满足感和幸福感。

在古代, 由于生产力低下, 人们同自然灾害博斗的能力较低, 因而产生了对菩萨、上帝等神灵的信仰。那些所谓
正直善良、普渡众生的罗汉就是神灵的一种化身, 是人们祈求平安和幸福的精神依托。然而, 在科学技术高度发展
的今天看来, 真正“保佑”人们平安和幸福的并不是什么神灵, 而是科学技术这个“第一生产力”, 它使我们在一定程
度上认识并降服了自然, 从而造就了世界今日的繁荣。而掌握科学技术靠的是世世代代科学家艰苦卓绝的奋斗。他
们才真正值得我们后人瞻仰和纪念, 他们对科学事业专心致志、刻苦“修行”的求实精神, 远胜于那些虔诚唯心的罗
汉。所以, 搞一个科学家的“罗汉堂”或“纪念堂”具有现实意义。通过参观、学习, 我们可以继承和发扬他们的创新精
神, 吸取他们的经验和教训, 为构造明日更加美好的世界充实自己的力量和智慧。

由于我不懂雕塑, 难以通过这种方式来展示古今中外的科技英才, 但可以通过其他方式, 例如通过“邮票”来展
示。因为邮票也是一种艺术作品。把纪念科学家的邮票收集起来, 不是也可以成为新的、具有积极意义的“祈求”安
康的“罗汉群”吗?

从这些纪念科学家的邮票及科学家传略上, 我们可以清楚的看出科学是没有国界的, 不过在任何不播种, 不辛
勤耕耘的地方, 是不会有丰收的。科学是艰苦求索的结晶, 除了“为伊消得人憔悴”之外, 没有其他捷径可走。热情、
幻想以至整个身心去渴求, 都不能代替辛勤的劳动, 世界上从来没有一种创造发明是轻而易举就可得到的。另外,
我们还可以从中认识到, 即使是被称为天才的科学家也不是神, 而是人。一方面他们为人类社会的发展作出了辉煌
的成就, 谱写出催人泣下的一篇篇英雄史诗; 另一方面, 他们也难免做一些傻事, 错事, 甚至坚持错误。但当我们了
解了他们的抱负, 懂得了他们的心灵时, 就会觉得他们傻得多么可爱、傻得多么有劲。正是由于他们把自己的全部
身心都贯注在自己热爱的科学事业上, 有了发明创造, 人类永受福泽, 社会才会安享今天这样舒适的生活。他们是
为人类“盗取天火”的、真正的普罗米修斯 (P rom etheus)。

为此, 我收集、复制了 527 位古今中外的天才科学家的纪念邮票, 配上这些科学家的传略, 组成“天科邮票展览
馆”(实际上, 称为“邮票上的科学家展览馆”也许更为明确) , 向有兴趣的朋友展出。若这一展览能做到既有知识性,
又有艺术性, 既有学术性, 又有趣味性, 就是我的最大愿望了。让我们:

寓知识学习于休闲娱乐之中

寓情趣陶冶于艺术欣赏之中

寓耐性培养于日积月累之中

寓风格塑造于潜移默化之中

寓传统精神于历史轨道之中
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