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摘要：综述了近年来烟草中痕量金属元素分析方法的研究进展；探讨了分析方法中样品的前处理

技术，并对原子光谱法、分子光谱法、离子色谱法等进行了归纳和评述；并对烟草中痕量金属元素分

析方法未来的研究方向和发展前景进行了展望。
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　　烟草作为嗜好性消费品，是世界上最广泛种植
的商业性非食物叶用经济作物，烟草产业的发展在
许多国家的财政收入中占有重要的地位。在世界贸
易竞争日益激烈的今天，烟草行业虽然不断遭到危
害健康的谴责，但烟草的消费量依然稳定在一定水
平上。烟草中含有多种金属元素，除了对烟草植株
生长起重要作用的常量和微量营养元素外，还含有
重要的微量和痕量重金属元素。例如，铜是烟草中
铜氧化酶的成分，对减缓烟叶生长期具有重要作用，
而且铜离子能使烟叶成熟稳定，增加烟叶身份，减少
干旱季节由于炎热而导致晒伤的可能性［１］；烟叶中
铁、锰或锌的含量过高，会导致灰色叶；缺硼会使烟
叶中氨基酸含量增加［２］，缺铝时致使幼叶出现坏死
斑，老叶失绿发白；较少量的锶可促进植株生长［３］。

锡、汞、铅等重金属在烟草植株内蓄积，可通过人的

吸食过程经呼吸道进入人体，对人体造成较大毒
害［４］。越来越多的研究证实，吸烟己成为烟民体内
某些重金属，尤其是镉的主要来源之一［５－６］。因此，

准确测定这些元素的含量对于判断烟株养分的丰缺

情况、鉴别烟叶品质及安全性均具有重要意义。近
年来，烟草中金属元素含量分析方法的研究报道较
多，其分析技术也得到不断发展，方法日益成熟。在
此，对近年来烟草中痕量金属元素分析方法的研究
进展进行了综述，探讨和评述了样品的前处理方法
和分析方法，并展望了烟草中痕量金属元素分析方
法未来的研究方向和发展前景，以期为烟草中痕量
金属元素分析方法的进一步完善和发展提供参考。

１　烟草样品的前处理方法

烟草中痕量金属元素分析方法的样品前处理方
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法主要包括干灰化法、湿消化法、微波消解、超声波
提取、固相萃取及悬浮液直接进样法等。

１．１　干灰化法、湿消化法
干灰化法利用高温除去样品中的有机质，剩余

的灰分用酸溶解，作为样品待测溶液。该法适用于
食品和植物样品等有机物含量多的样品测定，不适
用于土壤和矿质样品的测定。大多数金属元素含量
分析适用于干灰化，但在高温条件下，由于汞、铅、

镉、锡、硒等易挥发损失而不适用。该法主要优点是
能处理较大样品量、操作简单、安全。如林雪飞等［７］

采用干灰化法，建立了原子吸收光谱法连续测定烟
叶中的铜和铁。

湿消化法在烟草行业中得到了一定的应

用［８－１０］。湿消化法是在适量的样品中加入氧化性强
酸，加热破坏有机物，使待测的无机成分施放出来，

形成不挥发的无机化合物，以便进行分析测定。该
法耗费时间长，步骤繁琐，消化过程中易产生大量的
有害气体，危险性较大，且试剂用量多，易使空白值
偏高。

１．２　微波消解法和超声波提取法
微波消解通常是指利用微波加热封闭容器中的

消解液（各种酸、部分碱液以及盐类）和试样，从而在
高温增压条件下使各种样品快速溶解的湿消化法。

密闭容器反应和微波加热这２个特点决定了其完
全、快速、低空白的优点。用微波法消解样品，简便、

快速、彻底，精密度高，样品污染少，试剂用量小，国
内科学工作者已利用该方法进行了这方面的部分研

究工作［１１－１３］。

超声波提取（也称为萃取）以其提取温度低、提
取率高、提取时间短的独特优势被应用于中药材和
各种动、植物有效含量的提取，是替代传统剪切工艺
方法实现高效、节能、环保式提取的现代高新技术手
段。如Ｂｏｒｋｏｗｓｋａ－Ｂｕｒｎｅｃｋａ等［１４］研究发现，超声
波浸提时添加表面活性剂，可使标准烟样中的磷、锰
回收率明显提高。

１．３　固相萃取和悬浮液直接进样法
固相萃取是近年发展起来的一种样品预处理技

术，由液固萃取和柱液相色谱技术相结合发展而来，

主要用于样品的分离、纯化和浓缩，与传统的液液萃
取法相比较可以提高分析物的回收率，更有效地将
分析物与干扰组分分离，减少样品预处理过程，操作
简单、省时、省力。近年来在烟草行业已有应
用［１５－１６］。

悬浮液进样技术不需要对样品进行任何化学处

理、不污染环境，可以直接进样测定，更为简便、快速
和实用。刘敏［１７］、高芸等［１８］采用琼脂作为悬浮剂，

考查了烟草中钾、钙火焰原子光谱法的含量分析。

２　烟草痕量金属元素分析方法

２．１　原子光谱法的应用

２．１．１　火焰原子吸收光谱法（ＦＡＡＳ）　ＦＡＡＳ是
分析烟草样品中痕量金属元素最常用的方法之一，

在分析样品时往往要对样品中的金属元素先分离富

集，以提高方法的灵敏度和选择性。Ｔｕｚｅｎａ等［１９］

采用铜（Ⅱ）二苄基二硫代氨基甲酸对样品进行分
离富集，建立了火焰原子吸收光谱法测定痕量铅、

镉、铬、镍、锰的方法，将该法应用于烟草、红茶、自来
水样品中５种金属元素的测定，获得满意结果。

Ｃｉｔａｋ等［２０］提出了火焰原子吸收光谱法测定咖啡、

鱼、烟草、绿茶等样品中的铅、钴、铜、镉、铁、镍元素
的新方法，此法利用氢氧化锆对样品进行分离富集。

这一方法的加标回收率为９５％～１００％，线性范围
为０．２７～２．５０μｇ／Ｌ，相对标准偏差小于 ８％。

Ｌｕｃｉａｎａ等［２１］采用胶束介质对烟草样品进行萃取分
离，建立了火焰原子吸收光谱法测定镉的分析方法，

其检测限为０．９μｇ／Ｌ，线性范围为０．９～２．９μｇ／Ｌ。

在使用ＦＡＡＳ测定烟草中的痕量金属元素时，

根据对样品进行分离富集的方法：主要可分为灰化
法、微波制样法、悬浮制样法。杨忠乔等［２２］对香烟
烟丝采用灰化法 盐酸消解，建立了火焰原子吸收光
谱法快速测定香烟烟丝中１３种金属离子含量的方
法；样品处理过程为：将准确称取的烟丝样品于瓷坩
埚中，炭化，移入马弗炉中，于４００℃下灰化４ｈ，冷
却至室温，用１％硝酸溶解灰分，直至完全溶解，转
移至２５ｍＬ容量瓶中，用少量蒸馏水多次洗涤瓷坩
埚，洗液合并于容量瓶中，用１％硝酸定容至刻度，

摇匀备用。吴名剑等［２３］建立了火焰原子吸收光谱
法测定烟草中钙的新方法，相对标准偏差（ＲＳＤ）为

０．９１４％～１．４１３％，平均加标回收率为 ９９．５％，

将该法用于烟草中钙的检测，与偶氮胂 Ｄ光度法
测定结果相一致。林雪飞等［２４］采用火焰原子吸收光
谱法在同一体系中连续测定烟叶中金属元素

铜、铁、锰的含量，ＲＳＤ为０．５６％～３．１２％，回收率
为９７．６２％～１０３．４２％。

卢红兵等［２５］将悬浮液进样技术和火焰原子吸

收法联用，成功地测定了烟草中的钾。即以琼脂为
悬浮剂，将烟草样品均匀稳定地悬浮于琼脂溶胶中，

然后直接喷入空气 乙炔火焰中，测量波长为７６６．５
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ｎｍ的单色光被吸收的程度，用标准曲线和标准加
入法研究了烟草试样中钾含量的定量测定。该法用
于测定烟草中的钾，方法简单、快速，与标准加入法
相结合，获得满意结果。高芸等［１８］也报道了采用悬
浮液进样技术 火焰原子吸收光谱法测定烟草中钙

的方法，样品处理过程为烟叶样品在６０℃下烘干，

粉碎过孔径为０．０９６ｍｍ筛，准确称取０．２ｇ左右
的样品于２５ｍＬ的具塞比色管中，用０．１５％的琼脂
溶液定容，振动使样品浮起，再振动５ｍｉｎ，静置待
用。该法已成功应用于烤烟、香料烟、晒烟、白肋烟
中金属元素钙的测定。

此外，孙贤军等［２６］利用盐酸为浸提剂，报道了
超声波提取空气 乙炔火焰原子吸收光谱法测定烟

叶样品中的微量钙、镁的方法，测定了国家烟草标准
样品ＧＢＷ０８５１４和ＧＢＷ０８５１５中钙、镁的含量，其
结果与标准值相符。该法与传统的预处理技术对比
表明，采用酸提取技术具有较高的提取效率，方法简
便、快速。刘敏［１７］采用悬浮液进样方式，建立了火
焰原子光谱法测定烟叶中的钾。

２．１．２　石墨炉原子吸收光谱法（ＧＦＡＡＳ）　近年
来，石墨炉原子吸收光谱法在烟草及烟草制品分析
中得到充分利用。选择合适的基体改进剂，提高被
测物的灰化温度，减少被测物的挥发损失，增加基体
的挥发性，消除干扰，提高方法灵敏度等是目前该方
法中需解决的主要问题。李峰等［２７］采用硝酸 过氧
化氢体系微波消解，以磷酸二氢铵作化学改进剂，利
用塞曼自动扣除背景，提出了石墨炉原子吸收法测
定烟草中痕量铅的分析方法，其中铅的检出限为

０．２８μｇ／Ｌ，回收率为 ９２．０％～１０２．０％，ＲＳＤ＜
３．０％。该法简便快速，适用于批量烟草样品中铅的
测定。廖惠云等［２８］运用湿法消解 石墨炉原子吸收
光谱法，定量检测烟用香精中重金属铅和砷，铅和砷
定量曲线的相关系数分别为０．９９９　７和０．９９９　９，检
出限分别为１．０６８μｇ／Ｌ和０．３９４μｇ／Ｌ，ＲＳＤ分别
为 ３．８３％ 和 ３．７９％，回收率分别为 ８５．２７％ ～
９５．８３％和８９．９３％～９１．９３％。该法成功应用于２８
个国产烟用香精中的铅和砷含量的测定。徐媛
媛［２９］以硝酸镍 酒石酸作为砷的基体改进剂，结合
微波消解样品处理技术，建立了石墨炉原子吸收法
测定香烟样品中痕量砷的新方法，该法的检出限为

０．１８μｇ／Ｌ，回收率为 ９０．４％～１０４．２％，ＲＳＤ＜
５．０％。

２．１．３　原子发射光谱法（ＡＥＳ）　近年来，原子发射
光谱法在烟草及烟草制品分析测试中得到了一定的

应用。尤其是电感耦合等离子体光源（ＩＣＰ）具有的
检出限低、基体效应小、精密度高、线性范围宽等优
点，使ＩＣＰ　ＡＥＳ得到越来越广泛的应用，成为成分
分析中发展最快的测试手段之一。固态阵列检测器

ＩＣＰ光谱仪相继研究成功，逐渐取代光电倍增管型

ＩＣＰ光谱仪。采用ＣＩＤ（电荷注入）检测器或ＣＣＤ
（电荷耦合）检测器的全谱ＩＣＰ　ＡＥＳ发展得很快。

张华等［３０］采用微波消解前处理样品，并对样品前处
理、酸度及烟草中共存元素干扰的影响等因素进行
了探讨，建立了微波消解 电感耦合等离子体原子发
射光谱法（ＩＣＰ　ＡＥＳ）测定不同产地、不同等级、不
同品种烟叶中金属元素铬、锰、镍、铜、锌、砷、镉、铅、

钾、钙、镁、钠的含量，ＲＳＤ为０．５％～５．１％，加标回
收率为９１．０％～１０８．４％，结果令人满意。Ｓａｐｋｏｔａ
等［３１］报道了利用硝酸 双氧水消解样品，测定烟叶
中１１种金属元素的ＩＣＰ　ＯＥＳ方法。此外，胡清源
等［３２］、黄 旭 等［３３］、索 卫 国 等［３４］、Ｓｈａｒｍａ 等［３５］、

Ｋａｉｓｅｒ等［３６］均采用电感耦合等离子体原子发射光
谱结合质谱的方法，利用微波消解前处理样品技术
对烟草中痕量金属元素进行检测分析，获得了较好
的结果。

２．１．４　原子荧光光谱法（ＡＦＳ）　ＡＦＳ也是测定痕
量金属元素的重要手段，目前主要有氢化物 原子荧
光光谱法和微波消解 原子荧光光谱法２种。夏振
远等［３７］利用硝酸 高氯酸混合酸消解烟样，建立了
氢化物发生 原子荧光光谱法（ＨＧ　ＡＦＳ）测定烟草
中的砷、铋等重金属，对前处理酸的用量，样品介质
（盐酸）、预还原剂等进行了试验研究；检测的线性范
围砷为０．０～６０．０μｇ／Ｌ，铋为０．０～８．０μｇ／Ｌ，用于
烤烟和杀青烟叶中砷、铋的测定，获得满意结果。吴
玉萍等［３８］、Ｚｈａｎｇ等［３９］均采用 ＨＮＯ３ Ｈ２Ｏ２ 体系
微波消解烟样，提出了氢化物发生 原子荧光光谱法
（ＨＧ　ＡＦＳ）测定烟草中痕量汞、砷的分析方法。邹
莹等［４０］报道了原子荧光光谱法测定微量硒的新方

法，该法已成功应用于白肋烟、烤烟等烟草样品中痕
量硒的测定。此外，Ｗｕ等［４１］研究了在线富集流动
注射技术，建立了原子荧光光谱法测定痕量汞的新
方法。该法具有快速、灵敏度高、选择性高的优点，

可进行较大批量烟草样品中汞的测定。

２．２　分子光谱法的应用
光度分析因具有仪器便宜、操作简便、灵敏快速

等诸多优点，在烟草样品微量金属元素测定方法中
占有一定的地位。丁宗庆［４２］根据痕量镍离子在醋
酸 醋酸钠缓冲介质中对过氧化氢氧化丁基罗丹明
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Ｂ（ＢＲＢ）褪色反应有催化作用的原理，建立了测定
卷烟中痕量镍的催化光度法。在０．３２～１２．０μｇ／Ｌ
线性浓度范围内，该方法检出限为０．０７８μｇ／Ｌ，ＲＳＤ
为２．２％～４．２％，回收率为９７．３％～１０２．７％。该方
法应用于卷烟烟丝样品中痕量镍的测定，结果与原
子吸收光谱法相吻合。羊波等［４３］、张承明等［４４］分别
报道了测定烟草样品中痕量镁的分光光度法；前者
主要基于４ （２ 羟基 ４ 硝基苯偶氮）１ 苯基

３ 甲基甲基吡唑啉酮（ＨＮＡＰＭＰ）与镁的络合显色
反应，后者主要是利用偶氮氯膦 Ｉ与镁反应生成

１∶１稳定的络合物。阮琼等［４５］基于活化剂吐温 ８０
存在下，对磺酸基苯基亚甲基若丹宁（ＳＢＤＲ）与汞
反应生成２∶１稳定的络合物，采用 Ｗａｔｅｒｓ　Ｓｅｐ
Ｐａｋ　Ｃ１８固相萃取小柱萃取络合物，用无水乙醇进
行洗脱，建立了测定烟草中痕量汞的分光光度法。

此外，黄庆斌等［４６］提出了一种烟草中钙元素测定的
分光光度法，刘红等［４７］报道了分光光度法测定烟草
中痕量铁的新方法，Ｎｏｈｕｔ等［４８］建立了测定烟草中
痕量铜的萃取分光光度法。刘学芝等［４９］依据被测
成分在烤烟烟叶中的存在状态，对常规方法（分光光
度法）的前处理条件进行了改进：用 Ｈ２ＳＯ４ 提取烟
碱、钾和氯的同时，用活性炭脱去被溶出的色素，建
立同一待测液，同时测定烟叶样品中烟钾的含量。

结果表明，该方法精密度和准确度均符合检测要求，

与常规方法相比，不仅能缩短测定时间，提高测定效
率，还可节约费用，操作简便，便于普及应用。

２．３　离子色谱法（ＩＣ）的应用
离子色谱法作为一种新的分析方法以其具有的

检出限低、重现性好、选择性高等优点在烟草分析领
域被广泛应用。夏炳乐等［５０］采用稀硝酸浸提、离子
色谱法（ＩＣ）进行了烟草中钾的快速分析。该法制样
简便、测定快速，２种物质的标准曲线线性关系良
好。回收率为９２．７％～１０６．７％，整个分析过程仅
需５ｍｉｎ，样品测试结果较理想。郭紫明等［５１］以

５％盐酸为提取剂，超声提取３０ｍｉｎ，Ｄｉｏｎｅｘ　ＣＳ１２Ａ
阳离子交换柱作分离柱、ＩｏｎＰａ　ＣＧ１２Ａ为保护柱，

２０．０ｍｍｏｌ／Ｌ甲磺酸溶液为流动相，流速０．２５ｍＬ／

ｍｉｎ，采用离子色谱法同时测定了烟叶样品中的

Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋和 ＮＨ＋
４ 。结果表明，该法的

ＲＳＤ＜６．２２％，回收率为９０．９％～１０９．９％，适合批
量烟样中这５种离子的快速分析。此外，王金平［５２］

采用ＵＳ　６９３型阳离子色谱柱，采用离子色谱法测
定了Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋等４种金属离子，各离子
分离良好，测定结果的 ＲＳＤ为０．１４％～１．２４％。

该法应用于烟草样品中４种金属离子的检测，结果
与行业标准方法相一致。

２．４　其他检测方法

Ｌｉ等［５３］研究了以２ （２ 喹啉偶氮）５ 二乙氨
基酚（ＱＡＤＥＡＰ）为柱前衍生试剂，甲醇（内含０．２％
的醋酸）和ｐＨ值为５．０ＨＡｃ　ＮａＡｃ溶液梯度洗脱
为流动相，Ｎｏｖａ　Ｐａｋ　Ｃ１８液相色谱柱分离，二极管
矩阵检测器检测，高效液相色谱法同时测定铁、钴、

镍、铜、锌、锰的方法。各金属离子的检测限分别为：

铁８．５μｇ／Ｌ，钴７．２μｇ／Ｌ，镍６．４μｇ／Ｌ，铜５．０

μｇ／Ｌ，锌１１μｇ／Ｌ，锰１３μｇ／Ｌ，该方法相对标准偏
差为１．６％～３．８％，标准回收率为９２％～１０８％，

该方法用于烟草中痕量铁、钴、镍、铜、锌、锰的测定，

获得满意结果。胡群等［５４］利用２ （２ 喹啉偶氮）

５ 二甲氨基酚（ＱＡＤＭＡＰ）为柱前衍生试剂，７２％
的甲醉（内含０．５％的乙酸）为流动相，建立了微柱
高效液相色谱法测定烟草样品中铁、钴、镍、铜、锌、

锰的方法。

３　发展趋势

近年来，烟草中痕量金属元素的分析方法得到
了迅速发展，尤其是样品的在线分离富集和联用技
术大大提高了烟草中金属元素分析的选择性和灵敏

度，简化了分析过程。原子吸收光谱法在烟草中痕
量金属元素分析中将继续保持最常使用的地位；在
分光光度法基础上发展起来的催化动力学光度分

析，因具有操作简单、仪器价廉、灵敏度高、分析成本
低、便于推广应用等优点而得到了高度的重视和研
究［５５－５７］。因此，样品在线分离富集和联用技术的结
合以及催化动力学光度法在烟草中痕量金属元素测

定的研究，将是今后烟草中痕量金属元素测定方法
中最具前景的研究方向。

参考文献：

［１］　王瑞新．烟草化学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００３：

１５０－１５１．
［２］　金闻博，戴亚．烟草化学［Ｍ］．北京：清华大学出版社，

１９９３．
［３］　左天觉．烟草的生产、生理和生物化学［Ｍ］．朱尊权，孙

瑞申，骆启章，等，译．上海：上海远东出版社，１９９３：

２２２－２６３．
［４］　谢涛，黄泳彤，徐旸．用ＩＣＰ－ＭＳ法侧定卷烟烟气中的

重金属元素［Ｊ］．烟草科技，２００３（１）：２７－２９．
［５］　Ｂｕｓｈ　Ｐ　Ｇ，Ｍａｙｈｅｗ　Ｔ　Ｍ，Ａｂｒａｍｏｖｉｃｈ　Ｄ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ａ

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｔｃｓ　ｏｆ　ｍａｔｅｒｎａｌ　ｓｍｏｋｉｎｇ

２１ 河南农业科学 第４１卷　



ｏｎ　ｐｌａｃｅｎｔａｌ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｃａｄｍｉｕｍ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｐｌａｃｅｎｔａ，２０００，２１（２－３）：２４７－２５６．

［６］　ｄｅｌｌ＇Ｏｍｏ　Ｍ，Ｍｕｚｉ　Ｇ，Ｐｉｃｃｉｎｉｎｉ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｌｏｏｄ　ｃａｄｍｉｕｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｇｅｎｅｒａｌ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｕｍｂｒｉａ，

Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｉｔａｌｙ［Ｊ］．Ｓｃｉ　Ｔｏｔａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎ，１９９９，２２６（１）：５７－

６４．
［７］　林雪飞，杨思娅，林坚，等．原子吸收光谱法连续测定烟

叶中的铜和铁［Ｊ］．曲靖师范学院学报，２００３，２２（３）：

１４－１６．
［８］　朱志国，王桂贤，程静华．用火焰原子吸收法测定十种

香烟中钾、钙、锰、铬和镉［Ｊ］．光谱学与光谱分析，

１９９９，１９（２）：４－５．
［９］　朱志国，谷梅，王桂贤．十七种香烟中九种金属元素的

含量分析［Ｊ］．广东微量元素科学，１９９９，６（１１）：２－７．
［１０］　贺与平，崔娅，王淑华，等．ＩＣＰ　ＡＥＳ法同时测定烟

草中１６种元素［Ｊ］．理化检验：化学分册，２００１，３７
（１１）：５１０－５１２．

［１１］　张承聪，吴玉萍，杨金辉，等．烟草中多种元素的ＩＣＰ

ＡＥＳ分析［Ｊ］．云南大学学报：自然科学版，２０００，２２
（６）：４５３－４５６．

［１２］　梁颁捷，朱其清，林伟杰，等．微波辅助湿法消解烟叶

样品在测定烟叶矿质元素含量中的应用研究［Ｊ］．烟

草科技，２０００（１１）：２４－２５．
［１３］　殷海成．浉河流域不同来源鸭组织中硒和重金属元素

的测定分析［Ｊ］．河南农业科学，２００４（８）：８６－８８．
［１４］　Ｂｏｒｋｏｗｓｋａ－Ｂｕｒｎｅｃｋａ　Ｊ，Ｊａｎｋｏｗｉａｋ　Ｕ，Ｚｙｒｎｉｃｋｉ　Ｗ，ｅｔ

ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｔｅｎｔ　ａｄｄｉｔｉｏｎ　ｏｎ　ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　ｌｅａｃｈｉｎｇ

ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ｐｌａｎｔ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｉｎ　ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ

ｃｏｕｐｌｅｄ　ｐｌａｓｍａ－ａｔｏｍｉｃ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．

Ｓｐｅｅｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ　Ｐａｒｔ　Ｂ，２００４，５９（４）：５８５－５９０．
［１５］　Ｌｉ　Ｚ，Ｙａｎｇ　Ｇ　Ｙ，Ｗａｎｇ　Ｂ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｍｅｔａｌ　ｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｏｂａｃｃｏ　ａｓ　ｔｈｅｉｒ　２－（２－ｑｕｉｎｏｌｉ－

ｎｙｌａｚｏ）－５－ｄｉｍｅｔｈｙｌａｍｉｎｏｐｈｅｎｏｌ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ｒｅ－

ｖｅｒｓｅｄ－ｐｈａｓｅ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ　ｗｉｔｈ　ＵＶ－ＶＩＳ　ｄｅ－

ｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ　Ａ，２００２，９７１
（１－２）：２４３－２４８．

［１６］　张承明，董学畅，古昆，等．８ 羟基喹哪啶固相萃取光

度法测定烟草中的铁［Ｊ］．云南民族学院学报：自然科

学版，２００２，１１（４）：２２５－２２７．
［１７］　刘敏．火焰原子光谱法测定烟叶钾的预处理方法及其

比较［Ｊ］．现代农业科技，２００９（１２）：１６９－１７０．
［１８］　高芸，朱晓兰．悬浮液进样 火焰原子吸收光谱法测定

烟草中的钙［Ｊ］．光谱实验室，２００７，２４（２）：２１８－２２０．
［１９］　Ｔｕｚｅｎａ　Ｍ，Ｓｏｙｌａｋ　Ｍ．Ｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｆｏｒ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｉｏｎｓ　ｆｏｒ

ｔｈｅｉｒ　ｆｌａｍｅ　ａｔｏｍｉｃ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｉｃ　ｄｅｔｅｒｍｉ－

ｎａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈａｚａｒｄｏｕｓ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，１６２
（２－３）：７２４－７２９．

［２０］　Ｃｉｔａｋ　Ｄ，Ｔｕｚｅｎ　Ｍ，Ｓｏｙｌａｋ　Ｍ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　ｃｏｐｒｅｃｉｐｉ－

ｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｅａｄ，ｃｏｂａｌｔ，ｃｏｐｐｅｒ，ｃａｄｍｉｕｍ，ｉｒｏｎ　ａｎｄ　ｎｉｃｋｅｌ

ｉｎ　ｆｏｏｄ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ（ＩＶ）ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ　ｐｒｉｏｒ

ｔｏ　ｔｈｅｉｒ　ｆｌａｍｅ　ａｔｏｍｉｃ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｉｃ　ｄｅｔｅｒ－

ｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ　ａｎｄ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２００８，４７
（９）：２３０２－２３０７．

［２１］　Ｌｕｃｉａｎａ　Ｍ　Ｃ，Ｍａｒｃｏ　Ａ　Ｚ　Ａ．Ｐｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅ－

ｄｕｒｅ　ｕｓｉｎｇ　ｃｌｏｕｄ　ｐｏｉｎｔ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｅｎｃｅ　ｏｆ　ｅ－

ｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ　ｆｏｒ　ｃａｄｍｉｕｍ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｆｌａｍｅ　ａｔｏｍｉｃ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ　Ｐａｒｔ

Ｂ，２００５，６０（５）：７４３－７４８．
［２２］　杨忠乔，虞爱旭，徐子刚．火焰原子吸收法快速测定烟

草中的１３种金属离子［Ｊ］．中国卫生检验杂志，２００５
（１５）：９３５－９３６．

［２３］　吴名剑，高艺，蒋新宇，等．火焰原子吸收光谱法测定

烟草中的钙［Ｊ］．光谱实验室，２００４，２１（４）：７９６－７９９．
［２４］　林雪飞，杨思娅，孙成科，等．烟叶中 Ｃｕ，Ｆｅ，Ｍｎ的

ＦＡＡＳ连续测定分析方法［Ｊ］．光谱实验室，２００４，２１
（１）：１８６－１８８．

［２５］　卢红兵，钟科军，邓俊芳，等．悬浮液进样－火焰原子吸

收分光光度法测定烟草中的钾［Ｊ］．湖南文理学院学

报，２００４，１６（４）：３４－３６．
［２６］　孙贤军，吴名剑，冷海兰，等．超声波 酸浸 火焰原子

吸收光谱法测定烟叶中微量钙和镁［Ｊ］．光谱实验室，

２００５，２２（３）：４９１－４９３．
［２７］　李峰，胡静，张优茂，等．微波消解石墨炉原子吸收法

测定烟草中的铅含量［Ｊ］．烟草科技，２００７（９）：３８－３９．
［２８］　廖惠云，张映，庄亚东．烟用香精中重金属铅和砷的分

析研究［Ｊ］．中国烟草学报，２００８，１４（４）：８－１１．
［２９］　徐媛媛．微波消解石墨炉原子吸收法测定香烟中的铅

和砷［Ｊ］．广东化工，２００８，３５（１８０）：７７－７９．
［３０］　张华，郭国宁，王娟，等．微波消解 电感耦合等离子体

原子发射光谱法测定烟叶中多种元素［Ｊ］．中国烟草

学报，２００９，１５（１）：１２－１４．
［３１］　Ｓａｐｋｏｔａ　Ａ，Ｋｒａｃｈｌｅｒ　Ｍ，Ｓｃｈｏｌｚ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｍａｊｏｒ
（Ａｌ，Ｃａ，Ｆｅ，Ｋ，Ｍｇ，Ｎａ，ａｎｄ　Ｔｉ）ａｎｄ　ｔｒａｃｅ（Ｌｉ，Ｍｎ，

Ｓｒ，ａｎｄ　Ｚｎ）ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｐｅａｔ　ａｎｄ　ｐｌａｎｔ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｕｓｉｎｇ

ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｐｌａｓｍａ－ｏｐｔｉｃａｌ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｍ－

ｅｔｒｙ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａ　Ｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，２００５，５４０（２）：２４７－

２５６．
［３２］　胡清源，李力，石杰，等．微波消解 电感耦合等离子体

质谱法同时测定烟草中２７种元素［Ｊ］．光谱学与光谱

分析，２００７，２７（６）：１２１０－１２１３．
［３３］　黄旭，徐子刚．微波消解 电感耦合等离子体质谱法同

时测定烟草中的重金属元素［Ｊ］．浙江大学学报：理学

版，２００７，３４（６）：６５８－６６０．
［３４］　索卫国，胡清源，陈再根，等．电感耦合等离子体质谱

３１　第６期 王文元等：烟草中痕量金属元素分析方法的研究进展



法同时测定成品烟烟丝中７种微量元素［Ｊ］．分析试

验室，２００８，２７（６）：８１－８３．
［３５］　Ｓｈａｒｍａ　Ｎ　Ｃ，Ｓａｈｉ　Ｓ　Ｖ，Ｊａｉｎ　Ｊ　Ｃ．Ｓｅｓｂａｎｉａ　ｄｒｕｍｍｏｎｄｉｉ

ｃｅｌｌ　ｃｕｌｔｕｒｅｓ：ＩＣＰ－ＭＳ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｃｃｕｍｕｌａ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｂ　ａｎｄ　Ｃｕ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２００８，８１
（１）：１６３－１６９．

［３６］　Ｋａｉｓｅｒ　Ｊ，Ｇａｌｉｏｖá Ｍ，Ｎｏｖｏｔｎｙ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｍａｐｐｉｎｇ　ｏｆ

ｌｅａｄ，ｍａｇｎｅｓｉｕｍ　ａｎｄ　ｃｏｐｐｅｒ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｐｌａｎｔ　ｔｉｓ－

ｓｕｅｓ　ｂｙ　ｌａｓｅｒ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｒｅａｋｄｏｗｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ａｎｄ　ｌａ－

ｓｅｒ－ａｂｌａｔｉｏｎ　ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｐｌａｓｍａ　ｍａｓｓ　ｓｐｅｃ－

ｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ　Ｐａｒｔ　Ｂ，２００９，６４
（１）：６７－７３．

［３７］　夏振远，雷丽萍，吴玉萍．氢化物发生 原子荧光光谱

法检测烟草中痕量砷和铋［Ｊ］．光谱实验室，２００６，２３
（５）：９９２－９９４．

［３８］　吴玉萍，夏振远，雷丽萍．烟草中痕量汞的检测及烟株

中汞的分布［Ｊ］．分析试验室，２００７，２６（１１）：８５－８７．
［３９］　Ｚｈａｎｇ　Ｗ　Ｂ，Ｇａｎ　Ｗ　Ｅ，Ｌｉｎ　Ｘ　Ｑ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ａ　ｎｅｗ

ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｈｙｄｒｉｄｅ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒ　ｗｉｔｈ　ｔｕｎｇｓｔｅｎ　ｗｉｒｅ

ｃａｔｈｏｄｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｓ　ａｎｄ　Ｓｂ　ｂｙ　ａｔｏｍｉｃ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，２００６，６８（４）：

１３１６－１３２１．
［４０］　邹莹，李青诚，廖晓玲，等．原子荧光光谱法测定烟草

中的硒［Ｊ］．烟草科技，２００６（８）：２９－３１．
［４１］　Ｗｕ　Ｈ，Ｊｉｎ　Ｙ，Ｈａｎ　Ｗ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｏｎ－ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ

ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｍｅｒｃｕｒｙ　ｂｙ　ｆｌｏｗ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｏｎ－

ｌｉｎｅ　ｐｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｖａ－

ｐｏｒ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ａｔｏｍｉｃ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．

Ｓｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ　Ｐａｒｔ　Ｂ，２００６，６１（７）：８３１－８４０．
［４２］　丁宗庆．催化光度法测定卷烟中的痕量镍［Ｊ］．烟草科

技，２００９（１）：５０－５３．
［４３］　羊波，刘飞，溥江，等．４ （２ 羟基 ４ 硝基苯偶氮）

１ 苯基 ３ 甲基吡唑啉酮光度法测定烟草中镁［Ｊ］．
光谱实验室，２００４，２１（１）：１９１－１９３．

［４４］　张承明，古昆，王保兴，等．微波消化 分光光度法测定

烟草中的镁［Ｊ］．光谱实验室，２００４，２１（１）：１８１－１８２．
［４５］　阮琼，胡秋芬，杨光宇，等．新试剂ＳＢＤＲ固相萃取光

度法测定烟草中汞［Ｊ］．理化检验：化学分册，２００６，４２
（１）：１２－１４．

［４６］　黄庆斌，李明，李海涛，等．分光光度法测定烟草样品

中的钙［Ｊ］．光谱实验室，２００４，２１（４）：７６６－７６８．
［４７］　刘红，黄亚励．表面活性剂增敏光度法测定烟草中铁

的含量［Ｊ］．贵州农业科学，２００５，３３（４）：５３－５４．
［４８］　Ｎｏｈｕｔ　Ｓ，Ｋａｒａｂｃｅｋ　Ｓ，Ｇüｎｅｒ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｐｐｅｒ（Ⅱ）ｗｉｔｈ

Ｓ，Ｓ＇－ｂｉｓ（２－ａｍｉｎｏｐｈｅｎｙｌ）ｏｘａｌａｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｈａｒ－

ｍａｃｅｕｔｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，１９９９，２０（１－２）：

３０９－３１４．
［４９］　刘学芝，韩富根，李高，等．烟叶中烟碱、钾、氯常规法

测定前处理的改进初探［Ｊ］．河南农业大学学报，

２００４，３８（３）：２６７－２６９．
［５０］　夏炳乐，郑一新，时亮，等．烟草中氨、钾组分的离子色

谱法快速分析［Ｊ］．色谱，２００１，１９（４）：３７８－３７９．
［５１］　郭紫明，度苏行，吴名剑，等．离子色谱法同时测定烟

叶中的Ｋ＋、Ｍｇ２＋ 和 ＮＨ＋
４ ［Ｊ］．烟草科技，２００７（７）：

４２－４３．
［５２］　王金平．离子色谱法测定烟草中的１０种阴、阳离子

［Ｊ］．化学分析计量，２００６，１５（３）：３０－３２．
［５３］　Ｌｉ　Ｚ，Ｙａｎｇ　Ｇ　Ｙ，Ｗａｎｇ　Ｂ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｍｅｔａｌ　ｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｏｂａｃｃｏ　ａｓ　ｔｈｅｉｒ　２－（２－ｑｕｉｎｏｌｉ－

ｎｙｌａｚｏ）－５－ｄｉｍｅｔｈｙｌａｍｉｎｏｐｈｅｎｏｌ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ｒｅ－

ｖｅｒｓｅｄ－ｐｈａｓｅ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ　ｗｉｔｈ　ＵＶ－ＶＩＳ　ｄｅ－

ｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ　Ａ，２００２，９７１
（１－２）：２４３－２４８．

［５４］　胡群，邱哗，马静，等．微柱高效液相色谱法测定烟草

样品中铁钻镍铜锌锰［Ｊ］．理化检验：化学分册，２００５，

４１（４）：２３５－２３６．
［５５］　郑怀礼，李方，王文元．催化动力学光度法测定痕量铁

［Ｊ］．光谱学与光谱学报，２００３，２３（６）：１２１７－１２１９．
［５６］　王文元．现代光度分析法测定食品中痕量铅的研究与

应用［Ｊ］．食品与药品，２００８，１０（３）：７２－７４．
［５７］　刘荣森．烟草中重金属检测方法［Ｊ］．现代农业科技，

２０１１（５）：５５－５７．

４１ 河南农业科学 第４１卷　


