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摘
!

要
!

锶元素是人体不可缺少的微量元素!饮用富锶矿泉水可以为人体补充锶#目前用于检测富锶矿泉

水中锶元素的常规分析方法如原子吸收光谱法(原子荧光光谱法(离子色谱法(电感耦合等离子体
F

原子发

射光谱法,质谱法等!具有检测灵敏度高(检测稳定性好的优点!但是相关仪器体积庞大!价格昂贵!能耗

高!有些还需要使用惰性,特殊气体!不适合现场(实时和在线连续监测#因此!发展小型化(低成本(快速

的光谱检测对锶元素的有效测量具有重要意义#溶液阴极辉光放电
F

原子发射光谱法是近年来发展迅速的水

体金属离子测量方法!具有检出限低(成本低(小型化等优点#因此!建立溶液阴极辉光放电
F

原子发射光谱

系统!实现了富锶矿泉水中锶元素的浓度测量#实验考察了溶液阴极辉光放电装置中放电电流(溶液流速和

\

"

值等参数对锶的信背比的影响!确定了定量分析元素锶的最佳实验条件&溶液流速
2956(>

+

('-

<2

(溶

液阴极辉光放电装置的放电电流
:6(N

!

\

"298

的
"!#

1

作为电解质#选取波长为
4789::-(

的光谱线作

为锶元素的分析谱线#在上述最佳工作条件下对锶的溶液进行测定!锶元素的发射光谱稳定性为
8963d

$

-

g32

%#锶的质量浓度在
892

"

38(

Q

+

>

<2范围内与其发射强度呈线性关系!线性相关系数为
89;;;7

#所建

立的溶液阴极辉光放电
F

原子发射光谱法测得锶的检出限为
3;

&

Q

+

>

<2

#采用搭建的溶液阴极辉光放电
F

原

子发射光谱检测系统测量了市场上常见的三种富锶矿泉水!测量结果与电感耦合等离子体发射光谱法一致#

此外!该方法对富锶矿泉水的加标回收率为
;595d

"

28:97d

#结果表明&溶液阴极辉光放电
F

原子发射光谱

法是测定富锶矿泉水中锶的一种有效方法#
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人体微量元素是人类生存和健康的基本需要)

2

*

#锶

$

M/*,-/'W(

!

T*

%元素作为一种必需的微量元素!在一些疾病

的防治中起着重要的作用)

3

*

#人体中锶含量的不平衡可能会

引起许多疾病!如骨质疏松(牙齿松软(认知障碍等)

1

*

#对

于孕妇(儿童和老年人这几类群体!可能存在锶缺乏症!这

使他们更容易感染心血管等疾病)

4

*

#人体从食物和水中提取

微量元素!所以除了每天多餐摄入锶外!适当饮用富含锶的

水!也可以在一定程度上预防一些疾病)

6

*

#监测锶元素含量

对水质评价!特别是矿泉水的质量评价具有重要意义#中国

饮用天然矿泉水的锶极限指数为
6(

Q

+

>

<2

!为保证目前市

面上富锶矿泉水质量可靠!需要对水中的锶测定)

7

*

#

溶液阴极辉光放电
F

原子发射光谱法$

M,IW/',-+$/H,L)

Q

I,_L'M+H$*

Q
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Y

!

T=D&FNZT

%是

近年来发展迅速的一种原子光谱技术)

:

*

!具有消耗功耗小

$

$

:6K

%!大气压下空气工作(多元素同时测量等显著特

点)

5

*

!已广泛应用于各种实际样品的检测#

[W

等利用小型

化液体阴极辉光放电发射光谱分析系统对盐矿中的
O

!

=$

!

!$

和
A

Q

等元素进行测定!得到的结果与
?=U

所测结果基

本一致)

;

*

#

>'W

等建立的溶液阴极辉光放电系统来测量锂!

其检出限$

L)/)+/',-I'('/M

!

&>M

%为
893(

Q

+

>

<2

!可以有效

的测定医疗检验领域实际血清样品中微量元素锂的含量)

28

*

#

U)-

Q

等测定了自来水和海水中的
=L

!

"

Q

和
U%

!检测灵敏

度良好)

22

*

#而对于检测矿泉水中的元素!

T=D&FNZT

也有着

良好的检测性能#

SH,W

等向矿泉水中添加一定量的镉(铜(

铅(锌!测量并计算获得了良好的回收率)

23

*

#在之前的工作



中!我们使用
T=D&FNZT

对中国市场瓶装矿泉水样品中的

金属元素$包括
!$

!

O

!

=$

和
A

Q

%进行了检测#根据瓶装水

T=D&

发射光谱的组成和强度的差异!采用
T=D&FNZT

结合

化学计量学方法对中国市场上的
:

种瓶装水进行了分类)

21

*

#

本文采用
T=D&FNZT

对富锶矿泉水进行锶的检测!考

察了
T=D&FNZT

中溶液流速(放电电流(

\

"

值和空间分布

等操作参数对锶的光谱信号的影响规律#在优化的实验条件

下!对系统进行了锶的稳定性测试!获得了锶的
&>M

和相对

标准偏差$

*)I$/'X)M/$-L$*LL)X'$/',-

!

T̂&

%#最后!对矿泉

水中锶元素做定量检测!并使用电感耦合等离子体原子发射

光谱法$

'-LW+/'X)I

Y

+,W

\

I)L

\

I$M($F$/,('+)('MM',-M

\

)+/*,(F

)/*

Y

!

?=UFNZT

%来验证
T=D&FNZT

对水样的测量结果#

2

!

实验部分

D(D

!

装置

实验装置原理图如图
2

所示!其结构与我们之前的实验

系统类似)

24

*

#待测溶液样品在蠕动泵$

B0288F3C

!

>,-

Q

)*

!

中国%的带动下通入竖直放置的玻璃毛细管$内径
8915((

(

外径
292((

%!并从毛细管顶部连续溢出!落在接地石墨电

极上#玻璃毛细管上方竖直放置一根钨棒$底部磨尖%#直流

电源 $额定电流
268(N

!

DI$MM($-

!美国%的正极接入一个

阻值为
39:`

'

的镇流电阻后连接金属钨棒!作为放电阳极!

直流电源的负极端连接石墨管作为放电阴极#在阴阳极之间

施加的高电压!击穿两极间的空气后产生放电等离子体#

等离子体发出的光由光学系统收集后聚焦于光纤的入口

处#光纤的另一端连接到便携式光谱仪$

#+)$-#

\

/'+MA$

Y

$

3888U*,

%#光谱仪输出的光谱信号由计算机软件进行分析和

处理#光谱仪的工作软件参数为积分时间
188(M

!平均次数

28

次!去除暗噪声和杂散光校正#

D(F

!

样品试剂的制备

实验用锶标准溶液采用
T*=I

3

+

7"

3

#

$

'

;;96d

%药品

按照0化学试剂 杂质测定用标准溶液的制备1$

DB

,

0783

"

3883

%进行配置得到
2888(

Q

+

>

<2

T*

的标准溶液!实验中

不同浓度的标准溶液采用逐级稀释获得#所有样品均用硝酸

$分析纯%调至
\

"298

#所用
T*=I

3

+

7"

3

#

由重庆川东化工

股份有限公司提供#所用去离子水$电阻率&

25936 A

'

+

+(

%通过超纯水机$

@IW

\

W*)@?ÛF??F280

!中国%获得#用
\

"

计$

U"TF1Z

!

?!ZTN

!上海!中国%测定溶液的
\

"

值#实际

矿泉水从当地超市采购!所有瓶装水样品用
"!#

1

酸化至

\

"298

!然后用
T=D&FNZT

进行分析#-岳龙泉.标注
[I

]

!

-圣培露.标注
T

\

I

!-巴马活泉.标注为
B(H

]

#

图
D

!

6O$#K8:6

实验装置原理图

%&

'

(D

!

6,;231-&,5&1

'

013.)6O$#K8:62L

4

20&32+-/2-*

4

3

!

结果与讨论

F(D

!

谱线的选择

通过测量空白溶液$

\

"2

!

"!#

1

%和含锶的标准溶液!

得到
388

"

588-(

波长范围内的光谱信息!如图
3

所示#在

图
3

$

$

%中!

351988

"

123988-(

属于
#"

带!

457928-(

为

"

(

的原子线!

767918-(

为
"

)

的原子线!

:::948-(

为
#

的原子线#从图
3

$

%

%可以看出!在空白溶液的基础上生成了

两条新的谱线!其中
4789::-(

为锶的原子线#此外!在
786

-(

左右和
748

"

7;8-(

之间可见分子带!属于锶的氧化

物)

26

*

#在
T*#"

$

786988((

%的情况下!实验结果存在较大

误差!因为在实际水样中一般是存在许多元素!而在
786988

-(

附近存在较强的背景信号!影响实际测量结果!所以后

续实验选择
4789::-(

进行分析#

F(F

!

溶液流速对信号背景比的影响

溶液流速对放电等离子体有重要的影响#本实验中!当

溶液流速低于
2976(>

+

('-

<2时!进样通道中的水量不足

以维持正常放电#等离子体不稳定!且间歇猝灭#这时!高

电压直接作用在玻璃管上!造成击穿放电的现象!易对玻璃

管造成损伤#当流速大于
3956(>

+

('-

<2时!由于流速过

快!等离子体出现不稳定的情况#因此!设定流速在
2976

"

3956(>

+

('-

<2范围内!溶液流速对锶信号强度与背景比值

$

M'

Q

-$IF/,F%$+̀

Q

*,W-L*$/',

!

TB̂

%的影响!如图
1

所示#随
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着流速的增加!

TB̂

呈现先上升后下降的趋势#当流速为

2956(>

+

('-

<2时!误差棒较低!

TB̂

值最高!综合考虑后

的最佳流速为
2956(>

+

('-

<2

#

图
F

!

6O$#

的发射光谱

$

$

%&空白溶液'$

%

%&含
68(

Q

+

>

<2

T*

的溶液

%&

'

(F

!

:3&//&.+/

4

2,-01.)-;26O$#

$

$

%&

BI$-̀ M,IW/',-

'$

%

%&

T,IW/',-+,-/$'-'-

Q

68(

Q

+

>

<2

T*

图
G

!

溶液流速对锶的
6="

的影响

溶液浓度&

288(

Q

+

>

<2

T*

%&

'

(G

!

:))2,-.)/.7*-&.+)7.A01-2.+6=".)60

M,IW/',-+,-+)-/*$/',-

&

288(

Q

+

>

<2

T*

F(G

!

放电电流对
6="

的影响

放电电流在等离子体的产生过程中起重要的作用#当放

电电流小于
16(N

时!激发等离子体能量不足!易造成放电

不稳定的现象#但当放电电流大于
58(N

时!由于溶液的消

耗速率超过溶液注入速率!等离子体产生过程容易中断!放

电阳极金属表面迅速变红!影响测试结果#在此!在流量为

2956(>

+

('-

<2的实验条件下!研究了
16

"

58(N

范围内

的放电电流对
TB̂

的影响#如图
4

所示!随着放电电流的增

大!锶的
TB̂

逐渐增大#因此!选择
:6(N

作为放电电流的

实验值#

F(!

!

溶液
4

S

对
6="

的影响

在放电过程中!溶液的
\

"

值会影响其电导率#

\

"

$

895

时!溶液阴极表面明显抖动!放电激发过程非常不稳定!

等离子体稳定性下降#当
\

"

%

297

时!溶液的电导率减弱!

放电过程的能量不足以使待测元素被激发出来#因此!在溶

液流速为
2956(>

+

('-

<2和放电电流为
:6(N

的实验条件

下!测量
895

"

297

范围内的
\

"

对
TB̂

的影响#如图
6

所

示!当
\

"2

时!误差棒最小!

TB̂

适中#因此!选择
\

"2

作为实验酸化条件#

图
!

!

放电电流对锶
6="

的影响

溶液浓度&

288(

Q

+

>

<2

T*

%&

'

(!

!

:))2,-.)5&/,;10

'

2,*002+-.+6=".)60

M,IW/',-+,-+)-/*$/',-

&

288(

Q

+

>

<2

T*

图
V

!

4

S

对锶
6="

的影响

溶液浓度&

288(

Q

+

>

<2

T*

%&

'

(V

!

:))2,-.)

4

S.+6=".)60

M,IW/',-+,-+)-/*$/',-

&

288(

Q

+

>

<2

T*

F(V

!

稳定性测试

在固定锶的激发波长$

4789::-(

%下!通过发射强度与

时间的关系作图来检测放电的稳定性!实验检测的稳定性用

T̂&

表示!如图
7

所示#

26(

Q

+

>

<2

T*

溶液的
T̂&

值为

8963d

#结果表明!所建立的
T=D&FNZT

检测系统具有较好

的检测稳定性#

图
W

!

DV3

'

*

U

]D

60

发射信号的稳定性

%&

'

(W

!

6-1?&7&-

9

.)23&//&.+/&

'

+17/.)DV3

'

+

U

]D

60

F(W

!

分析性能

在最佳实验条件下$放电电流为
:6(N

!溶液流速为

4:3
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2956(>

+

('-

<2

!酸化条件
\

"298

%!测量锶的标准溶液浓

度为
892

!

2

!

6

!

28

和
38(

Q

+

>

<2

#强度以锶的浓度为横坐

标!信号强度为纵坐标测量!以特征波长$

4789::-(

%的峰

值量化目标元素#采用检出限公式-

./0g-

#

1.

,

2

.!其中
-

为置信系数)

27

*

#在我们的实验中取
-g1

!

1.

为空白溶液的

标准差!

2

为标准拟合曲线的斜率#由检出限公式得到锶的

./0

为
3;

&

Q

+

>

<2

#

T=D&FNZT

的分析性能如表
2

所示!光

谱强度与锶的浓度呈良好的线性相关关系$

3g89;;;7

%#结

果表明!

T=D&FNZT

方法具有较高的检测精度#

表
D

!

6O$#K8:6

系统下锶的分析响应特性

>1?72D

!

8+17

9

-&,1702/

4

.+/2,;101,-20&/-&,/.)

6O$#K8:6/

9

/-23).060

波长

,

-(

拟合曲线
浓度,

$

(

Q

+

>

<2

%

相关系

数
3

&>M
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