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原子吸收光谱法和重金属快速检测法
测定大米中镉含量的比较
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摘　 要：采用石墨炉原子吸收光谱法和重金属快速检测法分别测定大米样品中的镉含量。结果表
明：两种方法测得大米的镉含量分别是０． ２８７ ８ ｍｇ ／ ｋｇ和０． ２８８ ６ ｍｇ ／ ｋｇ，相对误差（ＲＥ）分别为
３． ５５％和３． ２８％，相对标准偏差（ＲＳＤ）分别为１０． ７１％和０． ４８％，两种方法测得大米镉含量结果无
显著差异（Ｐ ＞ ０． ０５），但重金属快速检测法精密度优于原子吸收光谱法。重金属快速检测法可同
时适用于快速筛选和精确定量，预期在粮食重金属检测方面具有很好的应用前景。
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　 　 大米是我国人们一日三餐的主食，我国南方市
售的大米重金属镉（Ｃｄ）污染较严重，据抽样调查，

目前市场上大米镉超标率高达１０． ３％ ［１ － ３］。镉毒
性极大，易在体内蓄积且在人体半衰期长达十年以
上，已被美国毒物管理委员会列为第６位危及人类
健康的有毒物质［４ － ６］。水稻是属于强吸收镉的一类
农作物［７］，因此大米中对镉的检测与控制非常重
要。我国国家标准对大米中的镉含量限量标准为
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０． ２ ｍｇ ／ ｋｇ［８］，含量超过０． ２ ｍｇ ／ ｋｇ则为不合格产
品，不能流入口粮市场。

随着现代分析检测技术的快速发展，镉的检测
方法也在发展变化，主要有原子荧光法［９］、紫外分
光光度法［１０］、原子吸收光谱法［１１ － １３］、电感耦合—等
离子体质谱法（ＩＣＰ － ＭＳ）［１４］、重金属快速检测法
等。大米镉含量的测定一般按照ＧＢ ／ Ｔ５００９． １５—
２００３《食品中镉的测定》中规定的方法执行。国家
标准中镉的测定方法有石墨炉原子吸收光谱法、火
焰原子化法、比色法、原子荧光法等，本实验根据现
有的试验条件采用石墨炉原子吸收光谱法。但是按
照国标法测定大米镉含量的步骤较为复杂，耗时长，
危险性高，因此本研究同时采用由长沙市质量监督
局提供、北京钢研纳克公司研发的ＮＸ － １００Ｆ型食
品重金属检测仪对大米样品进行镉的检测。本实验
采用两种方法对大米样品进行检测，通过比较两种
方法测定结果的差异，确定重金属快速检测法测定
大米中镉含量的可行性。
１　 材料与方法
１． １　 试验材料

大米样品：长沙市质量技术监督局提供，镉含量
为０． ２９８ ４ ｍｇ ／ ｋｇ。
１． ２　 主要试剂

硝酸（优级纯）、高氯酸（优级纯）、过氧化氢（分
析纯）、磷酸二氢铵（分析纯）：国药集团化学试剂有
限公司；镉标准储备液（１ ０００ μｇ ／ ｍＬ）：北京钢研纳
克检测技术有限公司。
１． ３　 主要仪器

ＡＡ６３００Ｃ石墨炉原子吸收分光光度计：岛津
（中国）有限公司；ＮＸ － １００Ｆ重金属检测仪：北京钢
研纳克公司；ＳＨ２００Ｎ石墨消解仪：济南海能仪器股
份有限公司；ＺＷＬ － ＬＳＩ － １０超纯水机：湖南中沃水
务环保科技有限公司；ＭＥ２０４Ｅ电子天平：梅特勒—
托利多仪器（上海）有限公司；ＱＥ － ２００克万能粉碎
机：浙江屹立工贸有限公司。
１． ４　 方法
１． ４． １　 石墨炉原子吸收光谱法

采用国标ＧＢ ／ Ｔ５００９． １５ ２００３《食品中镉的测
定》的第一法对大米样品中的镉含量进行测定。准
确吸取０． １ μｇ ／ ｍＬ镉标准使用液０． ０、０． ５、１． ０、
２． ０、３． ０、４． ０ ｍＬ于１００ ｍＬ容量瓶中稀释定容，配
制不同浓度的镉标准溶液（０． ０、０． ５、１． ０、２． ０、３． ０、
４． ０ μｇ ／ Ｌ），分别吸取２０ μＬ注入石墨炉中测定吸
光度，以镉浓度（μｇ ／ Ｌ）为横坐标，吸光度（Ａ）为纵
坐标绘制Ａ － Ｃ标准曲线。取１０次平行测定结果，
计算方法的精密度和准确度。

１． ４． ２　 重金属快速检测法
重金属快速检测法是根据Ｘ射线荧光光谱分

析的原理，由数字高压电源控制Ｘ射线管产生的Ｘ
射线，经过滤光和光路准直系统的衰减、剪裁和约束
变成具有特定光谱分布的射线入射样品。样品待测
元素受激产生特征Ｘ射线，并由高性能硅漂移探测
器（Ｓｉｌｉｃｏｎ Ｄｒｉｆｔ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＳＤＤ）接受，经过软件处理，
完成精确定量。

固体样品无须前处理，直接称取１０ ｇ左右样品
装入重金属快速检测仪配套的处理瓶中，仪器预热
１５ ｍｉｎ后将处理瓶垂直置入仪器中（放入样品前仪
器上方的灯必须为绿色，红色为工作状态）。选定
测定元素镉，本试验设定检测时间为２５ ｍｉｎ。

大米样品每份称样１０ ｇ左右，上机测定，取１０
次平行测定结果，计算该方法的准确度和精密度。
１． ４． ３　 数据处理

采用ＳＰＳＳ１７． ０统计软件进行数据处理，显著性
分析选用Ｌｅａｓｔ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ＬＳＤ）法。
２　 结果与分析
２． １　 石墨炉法标准曲线的绘制

以不同浓度镉标准溶液为横坐标，对应的吸光
度Ａ为纵坐标，绘制标准曲线，如图１所示，一元线
性回归方程为ｙ ＝ ０． １０８ ６ｘ ＋ ０． ０１４ １，Ｒ２ ＝ ０． ９９６ ５。
线性相关系数符合方法要求。

图１　 石墨炉原子吸收光谱法测定镉含量的标准曲线
２． ２　 两种方法测定的大米镉含量结果的分析比较

将大米样品分别用石墨炉原子吸收光谱法和重
金属快速检测法进行测定，１０次平行测定结果与大
米标样镉含量进行对比，分析比较两种方法的准确
度与精密度。两种方法测定结果比较见表１，ＬＳＤ
分析见表２。

由表１可知，石墨炉原子吸收光谱法和重金属快
速检测法测定大米样品中镉含量分别为０． ２８７ ８ ±
０． ０３０ ８ ｍｇ ／ ｋｇ和０． ２８８ ６ ± ０． ００１ ４ ｍｇ ／ ｋｇ，ＲＥ分别
为３． ５５％和３． ２８％，ＲＳＤ分别为１０． ７１％、０． ４８％。就
大米样品而言，两种方法的准确度相近，而重金属快
速检测法的精密度更好。
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表１　 两种方法测定大米中镉含量结果的分析比较
检测
方法

测定
次数

镉含量
／（ｍｇ ／ ｋｇ）

绝对误差
／（ｍｇ ／ ｋｇ） ＲＥ

平均值
／（ｍｇ ／ ｋｇ）

标准
偏差 ＲＳＤ

石墨炉原
子吸收光
谱法

１ ０． ２７３ ４ － ０． ０２５ ０
２ ０． ２３８ ３ － ０． ０６０ １
３ ０． ３１９ ７ ０． ０２１ ３
４ ０． ３３８ １ ０． ０３９ ７
５ ０． ２８９ ３ － ０． ００９ １
６ ０． ２９７ ９ － ０． ０００ ５
７ ０． ２４３ ７ － ０． ０５４ ７
８ ０． ２９７ ６ － ０． ０００ ８
９ ０． ２８０ １ － ０． ０１８ ３
１０ ０． ２９９ ４ ０． ００１ ０

３． ５５％ ０． ２８７ ８ ０． ０３０ ８ １０． ７１％

重金属快
速检测法

１ ０． ２８７ ６ － ０． ０１０ ８
２ ０． ２８６ １ － ０． ０１２ ３
３ ０． ２８９ ４ － ０． ００９ ０
４ ０． ２９１ ２ － ０． ００７ ２
５ ０． ２８８ ８ － ０． ００９ ６
６ ０． ２８７ ９ － ０． ０１０ ５
７ ０． ２８９ ４ － ０． ００９ ０
８ ０． ２８９ ３ － ０． ００９ １
９ ０． ２８８ ６ － ０． ００９ ８
１０ ０． ２８７ ７ － ０． ０１０ ７

３． ２８％ ０． ２８８ ６ ０． ００１ ４ ０． ４８％

表２　 两种方法测定大米镉含量结果的ＬＳＤ分析
平方和 ｄｆ 均方 Ｆ 显著性

组间 ０． ０００ １ ０． ０００ ０． ００８ ０． ９３２
组内 ０． ００９ １８ ０． ０００
总数 ０． ００９ １９

根据石墨炉原子吸收光谱法和重金属快速检测法对
大米镉含量的检测结果，采用ＳＰＳＳ软件进行ＬＳＤ
分析，由表２可知，两种方法测得大米镉含量结果没
有显著性差异（Ｐ ＝ ０． ９３２ ＞ ０． ０５），说明两种方法的
测定结果均可以接受。

以上两种方法检测结果的比较分析：
从测定原理来看，石墨炉原子吸收光谱法是依

据一定浓度范围内其吸光度与镉原子含量成正比，
并与标准系列比较来定量的，该方法的准确度高，选
择性强，灵敏度高，精密度较好。重金属快速检测法
是依据样品中的待测元素受Ｘ射线激发产生特征
荧光光谱，检测器接收后经过软件处理完成定量，而
ＮＸ － １００Ｆ型食品重金属检测仪的研制，是经过与
标准分析方法石墨炉原子吸收光谱法的测定结果进
行了数千次对比校准而获得的结果，因而重金属快
速检测法的准确度较高，精密度好，但灵敏度、选择
性不如石墨炉法原子吸收光谱法。

从测定步骤来看，石墨炉原子吸收光谱法测定
镉含量时，需要对样品进行精确称样、消化、定容、进
样上机测定、并绘制标准曲线等操作处理，操作中容
易引起一些随机误差。重金属快速检测法测定时固
体样品无须前处理，直接称取适量样品装入重金属
快速检测仪配套的处理瓶即可进行测定，重金属快
速检测法因其操作过程简单引起的随机误差小，结

果的精密度相对较高。
石墨炉原子吸收光谱法测定大米中的镉含量属

于国家标准方法，测定结果准确，相对于重金属快速
检测法来说，其操作步骤更复杂，检测费用较高，且
湿法消化需要用到强腐蚀性的高氯酸和硝酸。因试
剂使用较多，导致空白值较高，试验重复性较差，这
与孙旭峰等［１５］研究一致。重金属快速检测法可直
接对粒状或粉状的大米等谷物进行无损检测，其操
作方法简单、运行成本低，是一种绿色环保、适于现
场快速检验的检测方法，可同时进行快速筛选和精
确定量，将在田间地头、生产车间现场及快速检测等
方面具有良好的应用前景。
３　 结论

采用了重金属快速检测法来测定大米中的镉含
量，并与石墨炉原子吸收光谱法进行了分析比较。
研究表明，两种方法测得大米镉含量没有显著性差
异（Ｐ ＞ ０． ０５），而重金属快速检测法的ＲＳＤ优于石
墨炉原子吸收光谱法，重金属快速检测法可同时适
用于快速筛选和精确定量，预期在粮食重金属检测
方面具有很好的应用前景。
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