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火焰原子吸收法测定海南槟榔叶片中金属元素的研究

刘立云 , 王　萍 , 冯美利 , 董志国 , 李　杰

中国热带农业科学院椰子研究所 , 海南 文昌　571339

摘　要　严格按照田间采样方法采集海南槟榔园的叶片 , 分别采用干灰化法和 HNO32HCLO4 混合酸消煮

法消化槟榔叶片 , 参考其他植物样品火焰原子吸收法的测定方法 , 用火焰原子吸收光谱法测定了海南槟榔

叶片中的 K , Ca , Na , Mg , Fe , Mn , Cu , Zn金属元素的含量。研究了不同消化方法对测定金属元素含量的

影响、仪器的最佳工作条件、干扰考察、并作了方法的准确度和精密度考察。干法消化的加标回收率在

98136 %～102138 %之间 , RSD 在 0142 %～2133 % ( n = 6) ; 湿法消化回收率在 99122 %～103172 %之间 ,

RSD0158 %～1128 %( n = 6)。干法消化测定的八种金属元素含量稍低于湿法消化测定的含量 , 八种元素含量

的比值在 01970 3～01993 4之间。文章为槟榔叶片多种金属元素含量的测定提供了可靠的方法 , 方便了各

种金属元素对槟榔的营养作用研究。
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引　言

　　槟榔 ( A reca catechu L)是一种棕榈科作物 , 是我国四大

南药之一 , 同时也是人们生活中一种常用嗜好品。槟榔种子

中含有多种生物碱 , 主要成份为槟榔碱 , 是很好的收敛剂 ,

有固齿杀菌、消化积食、去水肿、消脚气等功效。近年槟榔

种植业在海南发展迅速 , 已成为第二大支柱产业 [1 ]。槟榔叶

片中含有多种金属元素 , 如 K , Ca , Na , Mg , Fe , Mn , Cu ,

Zn等 [2 ] ; 这些元素对槟榔的生长各自起着非常重要的营养

作用 ,如铁在电子传递过程中 Fe2 +氧化为 Fe3 + ,在活有机体

内参与氧化还原反应 , 又如锌是许多脱氢酶、蛋白酶和肽酶

的必要组成成分 [3 ]。研究准确测定槟榔叶片中各种金属元素

的方法 , 提供可靠金属元素含量 , 对揭示各种金属元素对槟

榔的营养作用、槟榔生长所需的宏量元素与微量元素的相互

关系具有重要的意义。

在金属元素测定方面 , 火焰原子吸收光谱法以其快速、

灵敏、准确的特点得到了广泛的应用。近年来在山药、小茴

香、栽培柴胡、百合油菜等作物的金属元素测定方面做了大

量的研究 [428 ]。本文用火焰原子吸收光谱法 , 测定了海南槟

榔叶片中的 K , Ca , Na , Mg , Fe , Mn , Cu , Zn共八种金属元

素的含量。对两种不同消化体系及样品中共存元素之间的干

扰进行了研究 , 为槟榔叶片多种金属元素含量的测定提供了

实用方法。

1　实验部分

111　仪器和试剂

TAS2986原子吸收分光光度计 (北京普析通用仪器有限

责任公司) , 配备计算机自动控制系统及数据处理软件 ; CY2
CLO TEC21093 磨样机 (德国) , D H G29240A 型鼓风干燥箱

(上海恒科技有限公司) ; SX24210箱式电炉 (沪越科学实验仪

器厂 , 可自动控制温度) ; DB型不锈钢电热板 (江苏金坛医

疗仪器厂)。HNO3 和 HClO4 均为优质纯 , 标准溶液由基准

试剂配制 ,按标准溶液配制成待测液 1 mg·mL - 1的储备液。

实验用水为二次蒸馏水 , 所用玻璃仪器依次经 K2 Cr2 O72
H2 SO4 溶液、自来水、二次蒸馏水、015 mol·L - 1盐酸清洗。

112　原材料制取方法

采自海南省万宁市 10年树龄高产槟榔园 , 按照对角线

法在园内共选取 5株槟榔树。从成熟叶片 (从上往下数第 4

片叶)上取羽状复叶中间的 3 对小叶 , 取小叶中间部位 20

cm。用湿布擦净叶片表面 ,置于 105 ℃鼓风干燥箱中杀青 30

min , 65 ℃烘干。24 h 后取出 , 去除主叶脉 , 磨碎后过 015

mm筛 , 置干燥器中备用。

113　消化方法

11311　干灰化法
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准确称取 3份上述样品 41000 0 g左右 , 置于瓷坩锅中 ,

先在电热板上缓缓加热进行预灰化 , 待试样品大部分炭化

后 , 至样品不冒烟为止 , 再移入箱式电炉中 , 缓缓分次升温

到 500 ℃, 后保持 3 h , 样品成灰白色。冷却后 , 用少量水润

湿灰分 , 小心地加入 5 mol ·L - 1 HCl 5 mL 溶解 , 移入 50

mL 容量瓶 ,用二次蒸馏水定容 ,摇匀。干灰化法以下简称干

法。

11312　混合酸消煮法

称取样品 3 份 41000 0 g左右 , 置于 50 mL 开氏瓶中。

加入 20 mL 浓 HNO3 , 盖上小漏斗放置过夜后 , 在电热板上

低温消化至近干 , 再加入 5 mL 浓 HClO4 , 加热 , 待溶液冒

大量白烟蒸发至近干时停止 , 将溶液无损失地转移到 50 mL

容量瓶中 , 二次蒸馏水定容至刻度 , 摇匀。混合酸消煮法以

下简称湿法。

114　待测溶液的配制

消化后的母液作为 Fe , Mn , Cu , Zn四种微量金属元素

的供试液 ; 从母液中吸取 1 mL 加入到 100 mL 容量瓶 , 再加

入 10 mL 浓度为 10 mg·mL - 1的 SrCl2 (避免其他离子对 Ca

和 Mg离子测定的干扰) , 然后用二次蒸馏水定容 , 摇均 , 作

为 K , Ca , Na , Mg测定的供试液。

2　结果与讨论

211　消化方法选择

测定植物叶片的金属元素 , 因植物种类不同和测试的不

同精度要求 , 消化方法也多种多样 , 但总的来说 , 主要有干

法和湿法两种。干法消化程序简单 , 操作简便 , 消化效率高 ,

但如果灰化温度过高、时间过长 , 有些低沸点的金属盐会有

部分挥发损失和有些金属元素形成难容性的盐 , 都会造成测

定结果偏低 ; 但如果消化时间过短 , 消化温度过低 , 造成消

化不完全 , 也会造成测定结果偏低 , 所以消化的时间及温度

要控制恰当。湿法消化的金属元素损失少 , 结果较准确 , 但

操作程序多 , 费时长。因此可根据不同的测试要求采用不同

的消化方法。

212　仪器工作条件与标准曲线

分别移取不同量的金属离子标准溶液稀释成浓度适宜的

系列标准溶液 , 按表 1所列条件进行测定 , 线性回归方程见

表 2。在确定的浓度范围内 , 各元素与吸光度均成良好的线

性关系。

Table 1　Parameters for flame atomic absorption spectrometry

元素
波长
/ nm

光谱带宽
/ nm

灯电流
/ mA

燃气流量
/ (L ·min - 1)

空气压力
/ MPa

负高压
/ V

燃烧器高度
/ mm

燃烧器位置
/ mm

K 7661 93 01 5 51 0 2 100 0125 - 2321 3 31 0 310

Ca 42217 01 4 31 0 2 200 0125 - 3311 3 31 0 310

Na 58914 01 4 31 0 1 800 0125 - 2901 5 51 0 310

Mg 28512 01 4 31 0 1 900 0125 - 2641 5 31 0 310

Fe 24813 01 2 61 0 2 200 0125 - 4571 5 51 0 310

Mn 27915 01 2 1010 2 000 0125 - 3321 5 51 0 310

Cu 32417 01 4 31 0 1 600 0125 - 2981 0 41 0 310

Zn 21319 01 4 41 0 1 700 0125 - 3511 8 51 0 310

Table 2　Standard solution series equation and interrelated coeff icient

元素 标准溶液浓度/ (μg·mL - 1) 线性回归方程 相关系数

K 0100 ,2100 ,4100 ,6100 ,8100 ,101 00 A = 01 102 0c + 01 019 4 01 998 0

Ca 0100 ,2100 ,4100 ,6100 ,8100 ,101 00 A = 01 015 1c + 01 019 0 01 994 8

Na 01 00 ,01 50 ,11 00 ,11 50 ,2100 ,2150 A = 01 166 1c + 01 099 9 01 996 4

Mg 01 00 ,01 50 ,11 00 ,11 50 ,2100 ,2150 A = 01 181 8c + 01 014 0 01 993 4

Fe 0100 ,2100 ,4100 ,6100 ,8100 ,101 00 A = 01 015 8c - 01 000 1 01 996 3

Mn 0100 ,2100 ,4100 ,6100 ,8100 ,101 00 A = 01 080 5c - 01 008 4 01 998 4

Cu 01 00 ,11 00 ,21 00 ,31 00 ,4100 ,5100 A = 01 092 4c + 01 004 8 01 999 8

Zn 01 00 ,11 00 ,21 00 ,31 00 ,4100 ,5100 A = 01 155 6c + 01 025 6 01 995 6

213　干扰考察

为了研究样品中待测各元素相互干扰情况 , 分别移取不

同量的不同元素金属离子标准溶液到同一系列的容量瓶中 ,

一个容量瓶中含有不同元素的金属离子 , 加入一定量的

SrCl2 以防止其他离子对 Ca和 Mg离子测定干扰 , 然后用单

一元素的系列标准溶液做标准曲线 , 测定混合标准液 , 实验

表明 , 测试的结果与标准结果基本一致 , 待测溶液各元素之

间不会互相干扰 , 可以在一份制备液中分别测定各种元素。

214　金属元素含量的测定结果

对 3份供试液进行八种金属元素含量的测定 , 每份样品

各重复测量 2次 , 用 6次测定的平均值计算各种元素在叶片

中的含量和测定方法的 RSD , 结果列于表 3。

　　由表 3 可知 , 干法消化测定的相对偏差在 0142 %～

2133 % ; 湿法的相对偏差在 0158 %～1128 % , 干法消化与湿
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Table 3　Precision test of the two methods( n = 6)

元素
干法

叶片含量平均值/ (μg·g - 1) RSD/ %

湿法

叶片含量平均值/ (μg·g - 1) RSD/ %
干法/湿法

K 10 873166 0198 11 124137 1123 01977 4

Ca 5 2401 68 1131 5 2801 32 1128 01992 5

Na 1 0671 55 1137 1 0811 23 1115 01987 3

Mg 3 2991 69 0181 3 3531 32 0187 01984 0

Fe 1191 13 2132 1221 78 0197 01970 3

Mn 1171 43 0142 1181 21 1110 01993 4

Cu 61 31 1114 61 42 1112 01982 6

Zn 25172 0151 25192 0158 01992 2

法消化测定的八种元素的比值在 01970 3～01993 4之间。干

法消化测出的结果比湿法消化测出的结果稍低 , 可能是由于

干法消化有部分金属元素升华挥发或者形成难溶的金属盐而

使测定结果偏低。

215　方法准确度

为了进一步考察方法的准确度 , 作了加标回收率试验。

具体步骤在干法与湿法处理样品中各任取一份供试溶液 , 移

取供试溶液 10～25 mL 容量瓶中 , 加入 Zn , Fe , Mn , Cu待

测元素标准溶液 , 使定容后标准溶液与表 4 标准加入值一

致 , 测定 2次 , 计算加标回收率 ; 吸取 K , Ca , Na , Mg供试

液容液 25～50 mL , 加入待测元素标准溶液 , 使定容后标准

溶液浓度与表 4中标准加入值一致 , 测定 2次 , 计算加标回

收率。由表 4可知 , 干法消化回收率在 98136 %～102138 %

之间 , 湿法消化回收率在 99122 %～103172 %之间 , 显示出

了火焰原子吸收法对槟榔叶片八种金属元素测定时的良好稳

定性。

3　结　论

　　以两种不同的消化方法 , 用火焰原子吸收法测定了槟榔

叶片八种金属元素。干法消化的加标回收率 98136 %～

102138 %之间 , RSD 0142 %～2133 % ; 湿法消化回收率在

99122 %～103172 %之间 , RSD 0158 %～1128 %。干法消化

测定的金属元素含量稍低于湿法 , 各种元素的比值在

01970 3～01993 4之间。干法与湿法都有准确度高、多种元

素同时测定、无干扰等特点 , 两种方法测试的结果差异不明

显。干法操作简便 , 工作效率高 ; 湿法消化金属元素损失少 ,

准确度较高 , 重复性较好。采用干法消化处理方法一般可以

满足实验要求 , 如果要求高的准确度 , 可采用湿法消化法。

Table 4　Recovery test of the two methods

元素
供试液测定值/ (μg·mL - 1)

干法 湿法
标准加入值

/ (μg·mL - 1)
理论值/ (μg·mL - 1)

干法 湿法

加标测定值/ (μg·mL - 1)

干法 湿法

回收率/ %

干法 湿法

K 8130 8138 5100 9115 91 19 91 23 9125 100187 100165

Ca 4132 4140 5100 7116 71 20 71 11 7131 991 30 101153

Na 0188 0196 2100 2144 21 48 214 2156 981 36 103123

Mg 2172 2180 2100 3136 31 40 31 44 3142 102138 100159

Zn 2112 2117 3100 3185 31 87 31 82 3184 991 22 99122

Fe 9182 101 02 5100 8193 91 01 81 90 9103 991 66 100122

Mn 9168 9177 5100 8187 81 91 81 91 8187 100145 99155

Cu 0152 0157 3100 3121 31 23 31 23 3135 100162 103172
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Study on Determination of Eight Metal Elements in Hainan Arecanut Leaf
by Flame Atomic Absorption Spectrophotometry

L IU Li2yun , WAN G Ping , FEN G Mei2li , DON G Zhi2guo , L I Jie

Coconut Research Institute , Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences , Wenchang　571339 , China

Abstract　Arecanut is a sort of palm that is important economic crop for the farmers in Hainan province of China , wherein there

are many kinds of metal element s such as K , Ca , Na , Mg , Fe , Mn , Cu , Zn etc. These element s are important nutrition for the

growth of arecanut . It is very valuable to study on the content of these metal element s in arecanut leaf in terms of plant nutriolo2
gy of arecanut . The arecanut leaf in Wangling county , Hainan province of China was sampled by diagonal2field2sampling meth2
od. Refering to other plant sample determination by FAAS ,the detailed studies are done with different digestion and determina2
tion methods. In the present paper the effect s of mixed acid of HNO32HClO4 digestion method on determining the amount of

metal element s in the arecanut leaf by FAAS is reported , and another one is incineration digestion method. FAAS method was

established for the determination of K , Ca , Mg , Na , Fe , Mn , Cu and Zn. The samples were incinerated or heated with HNO32
HClO4 (4∶1) . In the meantime , the optimum parameters of FAAS and effect s of different digestion methods on the result s were

discussed. The recovery rate of standard addition is 98136 %2102138 % in the first method ; RSD is 0142 %221328 %( n = 6) ; The

recovery rate of standard addition is 99122 %2103172 % in the second method ; RSD is 0158 %21128 %( n = 6) . The metal amount

determined by the first method is lower than the second method , the ratio is 01970 3201993 4. The two methods are satisfied ,

but the latter is better. It is precise enough to common experiment to use flame atomic absorption spect rophotometry with diges2
tion by incineration. If the especially precise experiment is required , the digestion methods with mixed acid of HNO32HClO4 may

be int roduced. The paper int roduced methods dependable for determination of some metal element s in order to study on some nu2
t rient effect s of these metal element s in arecanut .

Keywords　Flame atomic absorption spect rophotometry ; Arecanut leaf ; Metal element ; Digestion method
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