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凹面光栅整体组合狭缝五通道原子吸收式
血液五元素分析仪的研制
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摘　要　自行研制了一种凹面光栅整体组合狭缝五通道原子吸收式血液五元素分析仪，用于人全血中５种

元素Ｃａ，Ｃｕ，Ｍｇ，Ｆｅ和Ｚｎ的测定。采用１支五元素空心阴极灯作为光源，以单反射方式聚焦在火焰中心，

以凹面光栅为色散元件。设计了五元素锐线通过的整体组合狭缝。采用顺序注射变速恒流在线稀释的溶液

注入方式。为消除干扰谱线对钙的原子吸收的影响，在钙狭缝上覆盖４２２ｎｍ滤光片。设计了该分析仪器的

操作软件，适合于血液五元素分析和仪器的性能测试。确定了以吸收峰面积为定量依据，以１ｍｇ／Ｌ十二烷

基苯磺酸钠和０．０６０ｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ组成血液稀释液。建立了血液中Ｃａ，Ｃｕ，Ｍｇ，Ｆｅ和Ｚｎ的分析方法，相对

标准偏差ＲＳＤ＜５％，回收率为９５．２％～９８．７％。

关键词　钙；铜；镁；铁；锌；微量元素；血液；原子吸收

　２０１１－０２－１８收稿；２０１１－０６－０９接受
本文系辽宁省博士后资助项目（Ｎｏ．７６７４６）
＊Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｄｃ３４３ｃｄｃ＠１６３．ｃｏｍ

１　引　言

钙、铜、镁、铁和锌是人体必需的５种营养元素［１］，简称血液五元素，它是反映人体元素营养状况的
重要指标。由于血液中Ｃａ和 Ｍｇ属于常量元素，而Ｃｕ，Ｆｅ和Ｚｎ属于微量元素，因此血中五元素的
含量相差悬殊，并且基体成分复杂，个体差异大，对测定方法在灵敏度、准确度、抗干扰能力和重复性
等方面的技术要求较高。国内外虽有关于血液五元素分析仪的报道，但设计上仍有不足之处。本研究
建立了灵敏、快速分析血液五元素的方法。本方法有别于经典的原子吸收方法，采用一滴血（约４０ "

Ｌ），一次同时测量５种元素，用于微量元素缺乏症的检查。
本研究为了改善Ｃａ，Ｍｇ，Ｆｅ测定的线性范围，降低Ｃｕ和Ｚｎ的检出限，采用顺序注射的分析方

法，实现在线稀释，提高测量的重复性。本方法的特点是测定条件稳定、分析速度快、线性范围宽、灵
敏度高，检测自动化。顺序注射分析［２，３］是一种易于自动控制的溶液配送方法，适用于操作复杂的大
批量样品分析，消除了由于实验条件、实验环境以及人为等难以控制因素的干扰，特别适用于易受环

　图１　五通道原子吸收式血液五元素分析仪整机结构图
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ｂｌｏｏｄ　ｆｉｖｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ａｎａｌｙｚｅｒ

境因素影响的元素测定，具有很好的应用
前景。

２　实验部分

２．１　整机设计

２．１．１整机结构　如图１所示，五元素分
析仪主要由气路（空气和乙炔）、气路安全
控制系统、光路系统、控制电路板（包括数据
采集单元）、微型计算机和血液五元素分析
仪软件组成。其中光路系统、控制电路板和
血液五元素分析仪软件是本研究的主要内
容。

２．１．２　光路系统组成　五元素（Ｃａ，Ｃｕ，Ｍｇ，Ｆｅ和Ｚｎ）空心阴极灯（北京曙光明电子光源仪器有限公
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司）、光源凹面反光镜（Ｒ＝２１９）、火焰燃烧器、入缝凹面反光镜（Ｒ＝１５８）、入缝（０．２ｍｍ）、凹面光栅（罗兰圆
直径２２４ｍｍ，１２００线／ｍｍ，光栅常数０．８３３３３３ "ｍ）和５个出缝，５支Ｒ２１２侧窗光电倍增管如图２
所示。

２．１．３　整体组合狭缝设计　整体组合狭缝是个高精度的光谱定位器件，５个狭缝采用细丝线切割一
次完成，保证相对位置的高精度。入射狭缝的位置和出射狭缝宽度全部固定，有利于安装和调试。其
位置要根据凹面光栅方程计算。根据光栅方程Ｓｉｎ（α＋β）＝λｄ、凹面光栅的罗兰圆直径Ｄ＝２２４．００
ｍｍ、光栅常数ｄ＝１２００线数／ｍｍ、入射角α＝０°和光谱带宽计算出以光栅中心为基点的线色散率（Ｄｄ／

Ｃｏｓβ）"ｍ／ｎｍ、色散角度和狭缝宽度。（表１和图２）。

图２　五通道原子吸收式血液五元素分析仪光路结构图
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表１　整体组合狭缝定位数据
Ｔａｂｌｅ　１　Ｆｉｘｅｄ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｓｌｉｔ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

锐线波长
Ｓｈａｒｐ　ｌｉｎｅ
（ｎｍ）

线色散率
Ｌｉｎｅａｒ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
（"ｍ／ｎｍ）

色散角度
Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ａｎｇｌｅ

（°）

光谱带宽
Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｂａｎｄｗｉｄｔｈ

（ｎｍ）

狭缝宽度
Ｓｌｉｔ　ｗｉｄｔｈ
（"ｍ）

Ｃａ　 ４２２．６７　 １５５．９　 ３０．４７７８　 ０．８　 １２５
Ｃｕ　 ３２４．７５　 １４５．９　 ２２．９３５８　 ０．４　 ５８
Ｍｇ　 ２８５．２１　 １４３．０　 ２０．０１４１　 １．６　 ２２９
Ｆｅ　 ２５２．３　 １４１．０　 １７．６２３５　 １．６　 ２２５
Ｚｎ　 ２１３．８６　 １３９．１　 １４．８７０３　 １．６　 ２２２

　

　　５条锐线都入缝的关键是选择一条基准锐线。Ｃａ的４２２．６７ｎｍ谱线是唯一肉眼可见的谱线，其光
谱带宽为０．８ｎｍ，作为基准锐线。以凹面光栅中心为基准圆心，旋转凹面光栅使０级光从入缝返回，
再精密旋转凹面光栅使Ｃａ锐线首先入缝，其余４条谱线也可以同时入缝，这是顺利入缝的技术关键。
血液中Ｃｕ的含量最低，测量的误差大，优先确定Ｃｕ的最大吸收的光栅位置，因此Ｃｕ的光谱带宽为
０．４ｎｍ，Ｍｇ，Ｆｅ和Ｚｎ的光谱带宽是１．６ｎｍ。测量２．３．１节中的３号标准溶液，测量铜的吸光度，微
调光栅，使Ｃｕ的吸光度达到最大。实验表明，采用独立的狭缝不易保证５条锐线同时入缝，且调试困
难。
２．１．４　顺序注射变速恒流在线稀释的注入方式　变速恒流进样的目的是为了改善Ｃａ，Ｍｇ和Ｆｅ测定
的线性范围，降低Ｃｕ和Ｚｎ测定的检出限，实现在线稀释，提高测量的重复性。血液中的Ｃａ，Ｃｕ，
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Ｍｇ，Ｆｅ和Ｚｎ的含量相差悬殊，采用２．３．３节的方法稀释２６倍，适合于Ｃｕ和Ｚｎ测定；而Ｃａ，Ｍｇ和
Ｆｅ超过线性范围，需稀释５１倍。测量的样液总量１０４０"Ｌ，采样时间２０ｓ，０～４ｓ测量基线，４～１０ｓ
低速恒流进样，进样速度５０"Ｌ／ｓ，测量Ｃａ，Ｍｇ和Ｆｅ；１０～１１ｓ，停止进样。１１ｓ后进样速度１００"Ｌ／
ｓ，测量Ｃｕ和Ｚｎ。软件中设计了变速进样方式选择。研制了程控２位４通道选择阀（见图３ａ），Ｄ为公
共端，Ｂ为原子吸收吸液管，Ａ为蒸馏水，Ｃ为被测溶液。程控注射器吸被测液时ＤＣ通，蒸馏水进入
雾化器，ＡＢ通（见图３ａ）。程控注射器推被测液时ＤＢ通，蒸馏水 Ａ端和进液口Ｃ端被封闭（见图
３ｂ）。

图３　程控２位４道选择阀的吸液状态（ａ）和 推液状态（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｐｒｏｇｒａｍ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　２ｂｉｔ　４ｗａｙ　ｖａｌｖｅ　ｔｏ　ｔａｋｅ　ｌｉｑｕｉｄ（ａ）ａｎｄ　ｔｏ　ｐｕｓｈ　ｏｕｔ　ｌｉｑｕｉｄ（ｂ）

２．１．５　提高钙测量的线性范围和降低检出限的方法　在钙缝之前加一个中心波长为４２０ｎｍ，带宽
１０ｎｍ的滤光片，可降低检出限并提高线性度，消除大背景。
２．１．６　控制电路板（包括数据采集）　对空心阴极灯采用脉冲供电方式，脉冲频率２００Ｈｚ，光电流经
过电流电压变换器转换成光电压，范围±５０００ｍＶ，精度２０位（模数转换精度１０４８５７６字），
１００００ｍＶ／１０４８５７６字＝０．００９５３６７ｍＶ／字，软件定义４０００ｍＶ＝１００％透射率，吸光度＝０；０ｍＶ＝
０％透射率，吸光度→∞。精度完全满足测量吸光度的要求。采用汇编语言编写。
２．１．７　负高压的施加方式　采用循环迭加的方式施加负高压ＮＨＶ，每次循环施加 ＮＨＶ的迭加量
ｄＥ＝０．２×（当前透光率：１００％）。当前透光率接近１００％时ｄＥ小，实现满度调整的微调；当前透光率
与１００％相差大时ｄＥ大，实现快速施加负高压的目的。
２．２　血液五元素分析仪软件

采用ＶＢ编写软件。原子吸收是浓度型检测器，测量吸光度时，为了消除血液稀释剂的总体积对
测量结果的影响，采用峰面积作为定量依据。测量结束，自动传送全部标准数据和样品数据。

表２　５种元素混合标准溶液浓度表
Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｆｉｖｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ
编号
Ｎｏ．

Ｃａ
（ｍｇ／Ｌ）

Ｃｕ
（ｍｇ／Ｌ）

Ｍｇ
（ｍｇ／Ｌ）

Ｆｅ
（ｍｇ／Ｌ）

Ｚｎ
（ｍｇ／Ｌ）

０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
１　 ０．８０　 ０．１０　 ０．４０　 ５．００　 ０．１５
２　 １．６０　 ０．２０　 ０．８０　 １０．００　 ０．３０
３　 ２．４０　 ０．３０　 １．２０　 １５．００　 ０．４５

２．３　实验方法

２．３．１试剂配制　五元素检测试剂（１ｍｇ／Ｌ十
二烷基苯磺酸钠－０．０６０ｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ）。１～３号
标准溶液的配制过程用五元素检测试剂稀释。
标准溶液浓度见表２。０号标准溶液是五元素
检测试剂。

２．３．２　 血液采集及血液被测溶液的配制　
准备１支１ｍＬ离心塑料管，加入１．００ｍＬ五
元素检测试剂。采集４０"Ｌ末梢血样，在没有凝结的状态下立即加入至１ｍＬ离心塑料管中，混匀，防
凝。血样稀释２６倍。

２．３．３　主要操作步骤　调整透射率Ｔ＝１００％，吸光度调至零。吸液头插入蒸馏水中，点击开始测量
按钮，出现吸液等待时间的倒计时，倒计时为０时出现立即吸液提示，吸液头快速插入待测试液中，
测量时间与吸光度的变化曲线。被测液全部吸完后，吸液头迅速移至蒸馏水中。完成测量后，仪器自
动暂停，等待下次测量。

３　结果与讨论

３．１　五元素空心阴极灯的光谱图

３２５１第１０期 刘 娜等：凹面光栅整体组合狭缝五通道原子吸收式血液五元素分析仪的研制 　　



五元素空心阴极灯的光谱曲线很复杂。在ＳＫ－２型原子光谱分析仪上扫描了２００～４５０ｎｍ范围内
的光谱曲线（图４）。Ｃａ：１７号峰；Ｃｕ：１１号峰；Ｍｇ：５号峰；Ｆｅ：３号峰；Ｚｎ：１号峰。

图４　五元素空心阴极灯的光谱曲线
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３．２　杂散光和基线噪音宽测量
杂散光是没有光输入时的光的信号总和。杂散光影响标准工作曲线的线性和灵敏度。遮挡入光

口，测量杂散光，检测时间１００ｓ。结果以透光率计：Ｃａ　０．２０１％，Ｃｕ　０．２６８％，Ｍｇ　０．２９７％，Ｆｅ　０．
１２１％，Ｚｎ　０．１０７％。

检测血液五元素的最长时间低于３０ｓ，因此测量基线噪音宽时规定检测时间为１００ｓ。基线噪音
宽定义为空白信号的标准差的３倍。静态噪音宽是不点火状态下基线噪音宽在±０．００３范围内；不点
火基线噪音宽（以吸光度Ａｂｓ计）：Ｃａ　０．０００１７，Ｃｕ　０．０００１９，Ｍｇ　０．００１３５，Ｆｅ　０．０００１３，Ｚｎ　０．００２１。
火焰噪音宽是点火状态下的基线噪音宽在±０．００６范围内。点火基线噪音宽（以吸光度Ａｂｓ计）：Ｃａ
０．００１２４，Ｃｕ　０．００５９，Ｍｇ　０．０００９４，Ｆｅ　０．００２２４，Ｚｎ　０．００２６５。

３．３　回归分析
按２．３．３节测量表２中的五元素检测试剂及１～３号标准溶液，连续７次测量３号标准溶液。测量

吸光度Ａ。直线回归分析：浓度Ｃ＝ａＡ＋ｂ，得到直线回归分析数据见表３，线性误差大。抛物线回归
分析：浓度Ｃ＝ａＡ２＋ｂＡ＋ｃ，得到抛物线回归分析数据见表３，线性误差小。

表３　直线回归分析和抛物线回归分析数据
Ｔａｂｌｅ　３　Ｄａｔａ　ｏｆ　ｌｉｎｅａｒ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｐａｒａｂｏｌａ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

直线回归Ｌｉｎｅａｒ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ａ　 ｂ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
（ｒ）

线性误差
Ｌｉｎｅ　ｅｒｒｏｒ
（％）

抛物线回归Ｐａｒａｂｏｌａ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ａ　 ｂ　 ｃ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
（ｒ）

线性误差
Ｌｉｎｅ　ｅｒｒｏｒ
（％）

Ｃａ －０．０１７７　 ９．２９０１　 ０．９９９５　 １．４４　 ３．１０２１　 ８．４９４８　 ０．００４５　 ０．９９０８　 １．４７
Ｃｕ －０．００５８　 ５．６５１０　 ０．９９９３　 ２．８０　 ９．４７５６　 ５．１４０８ －０．００２７　 ０．９８６５　 ２．１５
Ｍｇ －０．０３３０　 １．９７３７　 ０．９９５８　 ６．０９　 １．０００８　 １．３７９３　 ０．００３８　 ０．９８５９　 ２．２０
Ｆｅ －０．８３０６　７４．４６３　 ０．９８２４　 １３．７　 ２５０．４４　 ２６．６０８　 ０．０２６３　 ０．９８４８　 ２．２９
Ｚｎ －０．０１７０　 ４．９９１８　 ０．９９５３　 ６．７９　 １８．２８０　 ３．３５９６ －０．００１３　 ０．９９２７　 １．１４

　直线回归（Ｌｉｎｅａｒ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）：ｄＣ＝｜ａＡ＋ｂ－Ｃ｜；抛物线回归（Ｐａｒａｂｏｌａ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）：ｄＣ＝｜ａＡ２＋ｂＡ＋ｃ－Ｃ｜；线性误差（Ｌｉｎｅ
ｅｒｒｏｒ）：Ｅ＝［∑（１００×ｄＣ／Ｃ）］／３。

表４　性能指标检测表
Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｈｅｃｋｌｉｓｔ　ｏｆ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

重复性
Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ

（％）

特征浓度
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（ｍｇ／Ｌ）

检出限
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｌｉｍｉｔ
（ｍｇ／Ｌ）

Ｃａ　 ０．３０　 ０．０３５　 ０．００８５
Ｃｕ　 ３．３３　 ０．０３０　 ０．００９７
Ｍｇ　 １．０３　 ０．０１４　 ０．００７５
Ｆｅ　 ０．４７　 ０．２６　 ０．１０
Ｚｎ　 ０．７７　 ０．０１５　 ０．０２７

３．４　性能指标检测
以透光率９９％ （吸光度Ａ＝０．００４３６４８）

对应的被测物浓度为特征浓度。以连续

７次测量３号标准溶液吸光度的相对标准偏
差 ＲＳＤ 表征重复性。以连续 ７ 次测量

３号标准溶液峰面积的标准差的３倍对应的
被测物浓度为检出限。结果列于表４。
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３．５　样品分析

３．５．１　血样测定　全血样品由某志愿者捐献，经２．３节所述方法进行测定，加入标准物进行回收率实
验，结果见表５。

３．５．２　质量控制血样测定　测定了批号ＳＥＲＯ１００３１９２冻干粉全血微量元素样品（挪威Ｓｅｒｏｎｏｒｍ公
司）的五元素含量结果见表６。ＳＥＲＯ１００３１９２样品中加入７８ｍＬ五元素检测试剂，得到相当于稀释２６
倍的

３．００ｍＬ原血样。表明本法测量结果可靠。

表５　血样的检测结果和回收率（ｎ＝７）
Ｔａｂｌｅ　５　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ｂｌｏｏｄ　ｓａｍｐｌｅｓ（ｎ＝７）

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ

ＲＳＤ
（％）

加入含量
Ａｄｄｅｄ

回收率
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ
（％）

Ｃａ　 １．８６ｍｍｏｌ／Ｌ　 ０．８４　 １．００ｍｍｏｌ／Ｌ　 ９６．８
Ｃｕ　 １９．７ "ｍｏｌ／Ｌ　 ４．３４８　 １０．０"ｍｏｌ／Ｌ　 ９４．１
Ｍｇ　 １．８３ｍｍｏｌ／Ｌ　 ０．９２８　 １．００ｍｍｏｌ／Ｌ　 ９８．７
Ｆｅ　 ９．４５ｍｍｏｌ／Ｌ　 １．１４　 ５．００ｍｍｏｌ／Ｌ　 ９７．４
Ｚｎ　 ８８．４ "ｍｏｌ／Ｌ　 １．１３　 ５０．０"ｍｏｌ／Ｌ　 ９５．２

　

表６　质量控制血样测定
Ｔａｂｌｅ　６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｂｌｏｏｄ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ
ｍａｒｋｅｄ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｖａｌｕｅ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

标示值
Ｍａｒｋｅｄ　ｖａｌｕｅ
（ｍｇ／Ｌ）

本法测定值
Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｖａｌｕｅ
（ｍｇ／Ｌ）

Ｃａ　 １４．０±０．２　 １３．８
Ｃｕ　 １．２０１±０．０３９　 １．１６
Ｍｇ　 １５．６±０．３　 １６．２
Ｆｅ　 ３３３±１０　 ３４２．２
Ｚｎ　 ７．６５９±０．２６５　 ７．８０

　

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
１　ＷＡＮＧ　Ｋｕｉ（王 夔）．Ｔｒａｃｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｌｉｆｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ（生命科学中的微量元素）．Ｂｅｉｊｉｎｇ（北京）：Ｃｈｉｎａ　Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ
Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ　Ｈｏｕｓｅ（中国计量出版社），１９９２：１９～２８

２　Ｒｕｚｉｃｋａ　Ｊ，Ｍａｒｓｈａｌｌ　Ｇ　Ｄ．Ａｎａｌ．Ｃｈｉｍ．Ａｃｔａ，１９９０，２３７（２）：３２９～３４３

３　ＷＡＮＧ　Ｊｉａｎ－Ｙａ，ＦＡＮＧ　Ｚｈａｏ－Ｌｕｎ，ＸＵ　Ｓｈｕ－Ｋｕｎ（王建雅，方肇伦，徐淑坤）．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ａｎａｌ．Ｃｈｅｍ．（分析化学），

２００２，３０（３）：３０７～３１１

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　Ｆｉｖｅ－ｃｈａｎｎｅｌ　Ａｔｏｍｉｃ　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　Ｂｌｏｏｄ　Ｆｉｖｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔｓ
Ａｎａｌｙｚｅｒ　ｗｉｔｈ　Ｃｏｎｃａｖｅ　Ｇｒａｔｉｎｇ　ａｎｄ　Ｉｎｔｅｇｒａｌ　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　Ｓｌｉｔ

ＬＩＵ　Ｎａ１，ＺＨＡＮＧ　Ｒｏｎｇ＊２
１（Ｄａｌｉａｎ　Ｍｅｄｉｃａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｄａｌｉａｎ１１６０４４）　　２（Ｑｉｑｉｈａｅｒ　Ｍｅｄｉｃａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｉｑｉｈａｅｒ　１６１００６）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ａ　ｆｉｖｅ－ｃｈａｎｎｅｌ　ａｔｏｍｉｃ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｂｌｏｏｄ　ｆｉｖｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ａｎａｌｙｚｅｒ　ｗｉｔｈ　ｃｏｎｃａｖｅ　ｇｒａｔｉｎｇ　ａｎｄ
ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｓｌｉｔ　ｗａｓ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｉｖｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｃａｌｃｉｕｍ，ｃｏｐｐｅｒ，ｍａｇ－
ｎｅｓｉｕｍ，ｉｒｏｎ　ａｎｄ　ｚｉｎｃ）ｉｎ　ｂｌｏｏｄ．Ａ　ｈｏｌｌｏｗ　ｃａｔｈｏｄｅ　ｌａｍｐ　ｏｆ　ｆｉｖｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｗａｓ　ｕｓｅｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌｉｇｈｔ　ｗａｓ
ｆｏｃｕｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒｅ　ｏｆ　ｆｌａｍｅ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｉｍｐｌｅ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃａｖｅ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｗａｓ　ｕｓｅｄ　ａｓ　ｔｈｅ　ｄｉｓｐｅｒ－
ｓｉｖｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅ　ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｓｌｉｔ　ｗａｓ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｔｏ　ａｌｌｏｗ　ｔｈｅ　ｓｈａｒｐ　ｌｉｎｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｉｖｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ．Ｔｈｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｗｅｒｅ　ｏｒｄｅｒ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｗｈｉｃｈ　ｗａｓ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｔｏ　ｂｅ　ａｎ　ｏｎｌｉｎｅ　ｄｉｌｕｔｅ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｗｉｔｈ
ｖａｒｉａｂｌｅ　ｓｐｅｅｄ　ｂｕｔ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｃｕｒｒｅｎｔ．Ｔｏ　ａｖｏｉｄ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｉｕｍ
ａｔｏｍｉｃ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｆｉｌｔｅｒ　ｏｆ　４２２ｎｍ　ｗａｓ　ｃｏｖｅｒｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｓｌｉｔ．Ａ　ｐｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｗｉｔｈ　ａ
ｇｏｏｄ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｆｉｖｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ａｎａｌｙｚｅｒ　ｗａｓ　ｗｒｉｔｔｅｎ．Ｔｈｅ　ｐｅａｋ　ａｒｅａ　ａｓ　ｑｕａｎｔｉｔａ－
ｔｉｖｅ　ｂａｓｉｓ　ｗａｓ　ｄｅｆｉｎｅｄ．Ｔｈｅ　ｂｌｏｏｄ　ｄｉｌｕｅｎｔ　ｃｏｎｓｉｓｔｓ　ｏｆ　１ ｍｇ／Ｌ　ｓｏｄｉｕｍ　ｄｏｄｅｃｙｌ　ｂｅｎｚｅｎｅ　ｓｕｌｆｏｎａｔｅ
（ＳＤＢＳ）ａｎｄ　０．０６０ｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ．Ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ　ｗａｓ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｚｉｎｃ，ｉｒｏｎ，
ｃａｌｃｉｕｍ，ｍａｇｎｅｓｉｕｍ　ａｎｄ　ｃｏｐｐｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｂｌｏｏｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ＲＳＤ）ｗａｓ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ
５％ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｒａｔｅ　ｗａｓ　９５．２％－９８．７％．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｃａｌｃｉｕｍ；Ｃｏｐｐｅｒ；Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ；Ｉｒｏｎ；Ｚｉｎｃ；Ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ；Ｂｌｏｏｄ；Ａｔｏｍｉｃ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｚｅｒ

（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ　１８Ｆｅｂｒｕａｒｙ　２０１１；ａｃｃｅｐｔｅｄ　９Ｊｕｎｅ　２０１１）
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