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第一章  原子吸收基本原理 

 
Fig1.1 原子吸收分光光度计组成 

原子吸收分光光度计由光源、原子化器、分光器、检测系统、数据处理以及背景校正器共同组成。 
1、 光源 

光源的作用是发射出能为被测元素吸收的特征波长谱线。对于光源的基本要求是发射的特征波

长的带宽要明显小于吸收线的带宽、辐射强度大、背景低、稳定性好，噪声小以及使用寿命长。

最常用的光源是空心阴极灯。 

 
Fig 1.2 空心阴极灯 

空心阴极灯是一种产生原子锐线发射光谱的低压气体放电管，其阴极形状一般为空心圆柱，由

被测元素的纯金属或合金制成。阳极为金属环，通常由钛制成，兼作吸气剂使用，保证管内气

体的纯净。灯的外壳为玻璃管，窗口由石英制成，管内抽成高真空，充入低压惰性气体氖气或

氩气。 
空心阴极灯的发光是辉光放电。当灯的阴极、阳极间施加 300－500V 电压时，极间形成电场，

电子在电场的作用下，由阴极向阳极运动，并与充入的惰性气体分子发生碰撞，使惰性气体分

子电离。正离子以极高的速度向阴极运动，并撞击阴极内壁，引起阴极物质溅射，溅射出的阴

极元素的原子在空心阴极内形成原子云，原子云进一步与气体离子撞击后被激发至高能态，高

能态的原子很不稳定会自发回到基态。在返回基态的过程中多余的能量以光的形式释放，就得

到了相应元素的特征谱线。 
空心阴极灯的发射强度由灯电流的大小决定。在信噪比允许的情况下，尽可能使用较小的灯电

流会获得较好的检出限以及动态测量范围，同时延长了灯的使用寿命。 
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2、 原子化器 
原子吸收法测定的是自由原子对光的吸收，然而，样品中的待测元素是通过化学键与其他的原

子结合和在一起的，因此，必须使用一些手段切断相互的结合，这一过程称为原子化。最常用

的方法就是把样品加热到高温，使分子转换到自由原子，加热的方法分为火焰法与非火焰法。 
A．火焰原子化器 

火焰原子化器一般由雾化器、混合室、和燃烧器组成。 

雾化器是原子化器的主要部件，它的作用是将试样溶液进行雾化，使之成为微米级的气溶胶。 

混合室的作用是使燃气、助燃气和气溶胶三者在进入燃烧器前得到充分混合，使粒度较大的雾

珠凝聚，沿着混合室壁流入废液管中排出，粒度较小的气溶胶均匀的进入燃烧器，使火焰尽量

不受扰动，改善火焰的稳定性。 

燃烧器的作用是产生火焰，使进入火焰的气溶胶蒸发和原子化。常用的有空气－乙炔、氧化亚

氮－乙炔火焰。另外还有空气－氢、氩－氢火焰，但由于温度低，化学干扰和基体干扰较大，

实际工作中很少应用。 

火焰类型 最大温度 

氩-氢 
空气-氢 
空气-乙炔 
氧化亚氮-乙炔 

1577oC 
2045oC 
2300oC 
2955oC 

 

Fig1.3 火焰温度 

    B、石墨炉原子化器 

常用的非火焰原子化器就是石墨炉原子化器。其基本原理就是将样品通过进样器注入石墨管

中，并以石墨管作为电阻发热体，通电后使电阻发热体升温，达到样品原子化的目的。 

石墨炉原子化器由加热电源、保护系统、石墨炉部分组成。加热电源提供大电流给石墨管两端

的石墨锥、石墨帽，并传导给石墨管，使其产生高达3000℃的高温，将置于管中的被测元素变

为基态的原子蒸汽。保护系统分为气体与冷却水保护。气体使用惰性气体，保证石墨管在高温

的状态下不会被氧化。冷却水保证石墨炉在开始第二次测试前可以迅速冷却到室温状态。 

石墨炉原子化器原子化效率高，灵敏度优于火焰原子化方法。 

 
 

Fig1.4 石墨炉原子化器 
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石墨炉的加热分三个阶段： 

干燥阶段，管加热到约 100oC，样品中的水完全蒸发。 

灰化阶段，管加热到 400oC ~ 1000oC，有机物质和其他共存物质分解和蒸发。 

原子化阶段，加热到 1400oC ~ 3000oC，留在管中的金属盐类原子化。 

 
2、 单色器 

原子吸收分光光度计中，元素灯多发射出的光谱中除了含有待测元素的特征谱线外，还存在待测原子的

其他谱线、所填充气体的发射谱线等杂质谱线，单色器的作用就是把待测元素的特征谱线与其他谱线分

开，便于测定。 
 

3、 检测单元 
检测单元完成光电信号的转换，即将接收到的光信号转换为电信号，提供给数据处理系统。常用的检测

器为光电倍增管。它是利用二次电子的发射放大光电流将微弱的光信号转换为电信号的器件，由一个光

电发射阴极、一个阳极以及若干级倍增级组成。光电倍增管的阴极受到光子的碰撞，发出光电子，光电

子通过逐级碰撞，电子数目依次倍增，最后测量的阳极电流与入射光强级电子倍增管的增益成正比。 
 

4、 数据处理单元 
数据处理单元一方面是获得仪器传回的信号，完成对数转换的处理，将结果输出。另一方面由于计算机

技术的发展，可以更好的控制仪器，显示获得的测量数据、工作曲线、分析结果，并可实时的显示出原

子化过程中的原子吸收信号、背景信号，便于分析者更好的进行数据分析判断。 
 

5、 背景校正装置 
背景校正方式目前有氘灯校正背景、自吸收校正背景、塞曼效应校正背景三种方法。 

 

氘灯校正背景，是使用 D2 灯与空心阴极灯同时通过样品。空心阴极灯 400Hz 的脉冲光和氘灯 800Hz

的脉冲光由于频率的不同就交替获得信号。空心阴极灯测得的吸收是待测元素的原子吸收和共存元

素背景吸收的总和，而氘灯测得的只是共存元素的背景吸收。 

然后，在光度测定线路中，经过信号的对数转换，测得上述信号的差，从而校正共存物背景和准确

测定分析元素的吸收。 
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自吸收校正背景是对空心阴极灯施加高低不同的电压，并通过不同频率的控制获得不同的信号值。

空心阴极灯在低电流状态下发出的光就是元素的特征锐线光谱，测得的信号就是待测元素和共存物

的背景吸收总和，而在高电流状态下发出的光产生自吸，特征光谱被自己吸收，因此测得的信号只

有背景吸收。两个信号在光度测定线路中经过对数转换，测得上述信号的差，从而校正共存物背景

和准确测定分析元素的吸收。 

 

 

 

在磁场中原子能级发生裂变致使谱线分裂，由原先的一条线分裂为三条或三组多条谱线的现象称为

塞曼效应。塞曼效应分为正常塞曼效应与反常塞曼效应。正常塞曼效应是发射线在磁场作用下分裂

为三个分量即：1 个 p 组分(在特征谱线中心波长处， 有特征吸收）和 2 个 s 组分（偏离特征谱

线中心波长， 磁场强度足够时无特征吸收）。因此 P 组分测得的是特征元素吸收与背景吸收的总和，

S 组分测得的是背景吸收加部分特征元素吸收，通过数据转换处理，得到的就是样品的吸收。 

塞曼背景校正就是借用磁场与偏振技术来完成的。 
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第二章  AA－6800 基本结构 

 
Fig 2.1 AA-6800 主机正面图 

Fig2.1 名称 功能 

① 电源开关 启动仪器。 

② 燃烧器选择开关 

AIR-C2H2 火焰与 N2O-C2H2 火焰的切换开关。只有当用户

选购高温燃烧器时才会附带有一把钥匙，可以转到氧化亚

氮-乙炔火焰的位置。 

③ EXTINGUISH 键 熄火键，将火焰熄灭 

④ IGNITE 键 点火键，按下此键排出气体，利用点火火焰将气体引燃。

 

 
Fig2.2 AA-6800 主机左视图（灯室） 

Fig2.2 为主机左侧上部的灯架外观图，打开灯架门即可看打此结构。空心阴极灯直接插入灯架孔中，将

空心阴极灯的管脚插入在电源插座中。要确认插座插好，以避免管脚外露。 

当有空余孔位不用时，将插座插在定位销上，避免甩在外面影响灯架的转动。 

注：请在仪器关机或者进入 灯位设置功能后手动转动灯架，避免损坏硬件。 
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                       Fig2.3 AA-6800 主机右视图 

 

Fig2.3 名称 功能 

①  助燃气压力表 显示设置的助燃气压力。 

②  助燃气流量调节钮 
调节助燃气的流量，向左转动流量增加，反之减小。

通常，空气设置 8L/min，氧化亚氮设置 6.5L/min。 

③  助燃气流量计 显示助燃气的流量。悬浮球的中心为正确读数。 

④  助燃气压力调节钮 
调节助燃气压力，顺时针转动增大，反之减小。 

常规设置为 0.25MPa。 

⑤  燃气压力表 显示设置的燃气压力。 

⑥  燃气压力调节钮 
调节燃气压力，顺时针转动增大，反之减小。 

常规设置压力为 0.05MPa。 

⑦  BUZZER OFF 键     
当气体压力过小时，蜂鸣器会自动发声，提示用户。

按该键关掉报警蜂鸣声。 

⑧  PURGE 键 排气键。强制打开电磁阀，排放气体。 

⑨  
BYPASS 流量调节

旋钮 

当从空气-乙炔切换到氧化亚氮-乙炔火焰时增加

一定量的乙炔，该 旋钮用于调节增加的流量。 出

厂时设置在 5 升/分。只容许维修工程师操作。 

⑿ 废液监测器 监测废液罐内液面的水位。当废液罐水位低时，系

统会自动提示，并禁止点火，防止意外回火的发生。 
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Fig2.4 AA-6800 火焰原子化器 

 

Fig2.4 名称 功能 

①  燃烧器固定接口 燃烧器插入此口中,由内部的“O”型环固定。 

②  雾化器 
利用空气的负压吸入样品溶液，并从雾化器毛细管

的顶端喷出变成很细的颗粒。 

③  撞击球 
使喷雾出来的样品溶液细小颗粒变得更细，并与较

大的颗粒分离。 

④  
雾化器固定板和固

定螺丝 
固定雾化器，防止通气状态下雾化器脱出。 

⑤  雾化室 雾化的样品溶液气溶胶在此与燃气混合。 

⑥  混合器 气溶胶进一步与气体混合。 

⑦  安全阀 
安全装置，当回火发生时，该阀会首先被弹开，避

免损坏燃烧器单元。 

⑧  废液排放口 大颗粒凝胶从此口排放。 
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Fig2.5 GFA-EX7 石墨炉原子化器 

 

 

 

 

Fig2.5 名称 功能 

Graphite Cap 石墨帽 与石墨锥配合,提供加热电流 

Graphite Holder 石墨锥 与石墨帽配合,提供加热电流 

Graphite Tube 石墨管 直接加热样品，使其原子化 

⑤Seal 密封圈 防止空气进入石墨锥与石墨帽之间的空

隙.保护石墨管不被氧化. 

Cooling Water Inlet 冷却水入口 冷却循环水从此处连接，进入冷却块中 

Right-Hand Cooling block 冷却块 冷却石墨锥与石墨帽,有左右之分 

Inner Gas Inlet 内气路入口 内保护气进口，保护石墨管内部不被氧化 

Outer Gas inlet 外气路入口 外保护气进口，保护石墨管外部不被氧化 

① 温度传感器 光传感器，感应石墨管的温度 

③ 温度探头 探测冷却块温度 

Sample Inject port 样品注入口 自动进样器通过此口注入样品 

Eject Arm 弹开键 按下此键松开石墨管,便于更换、维护 

Fixing Knob 固定按钮 按下此键将石墨管加紧,保证良好接触 

④ 保护盖 不测定时，防止灰尘进入石墨管内部 

 

第三章  日常操作准备 

1、 仪器初始化内容 
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仪器连接自检会自动弹出自检画面 

 

             Fig 3.1 自检画面 

检查只读存储器：检查 CPU 板上的只读存储器是否正常 

检查序列号      读取 AA 主机序列号 

检查自动进样器  检查 ASC 自动进样器是否联机，读取序列号 

检查石墨炉      检查 GFA 石墨炉是否联机，读取序列号 

波长原点搜索    执行光栅马达的原点搜索 

狭缝原点搜索    寻找狭缝的原点位置，获得初始位置 

灯架原点搜索    寻找灯架的原点位置，获得灯架的初始位置 

原子化器上下    原子化器上下移动，找到原点位置 

原子化器前后    原子化器前后移动，找到原点位置 

乙炔针形阀原点搜索   寻找乙炔针形阀马达原点位置 

开始漏气检查    给出提示信息，等待用户命令，正常执行后检测 11 分钟内的压力变化 

开压力监测器    打开压力监测器，当压力过高或过低时给出提示 

开火焰监测器    打开火焰监测器，当火焰熄灭后自动关闭电磁阀 

 

自检过程中黄心方块项目表示正在执行检测项，绿色实心圆表示自检成功项，红色实心菱形表示检测失

败或未打开项。 

 

因此，若用户只使用火焰方式测定时，ASC 与 GFA 均可以处于断开的状态，允许 ASC、GFA 显示红色不通

过，其余各项均应正常自检完成。 

 

 

 

2、 灯位设置 

选择菜单中的 仪器 下 灯位设置 
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Fig3.2 灯位设置 

根据相应插座上的元素灯，选择对应的元素，设置灯的类型、标识以及使用寿命等相关的信息。 

 

3、 燃烧器原点调整 

 

为了获得良好的灵敏度，我们需要设置好燃烧器的原点位置。 

 

(1) 选择一个常用火焰方式分析的元素。 

(2) 在 编辑参数 下的 光学参数页，设置点灯方式为 发射 并点灯后执行 谱线搜索。 

(3) 返回到主窗口显示当前测得的光度值。旋转安装在转动灯架上的空心阴极灯，调节到最大的数值。 

(4) 菜单项中选择 仪器 - 维护保养 - 燃烧器原点调节。 

 
Fig3.3 燃烧器原点调整 

(5) 确认燃烧器头安装到位,同时设置燃烧器的角度到 0。 

(6) 用一张白纸面向灯放在燃烧器头中心上。调节燃烧器高度前后、上下，使纸片上的光斑是一个半

圆。 
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Fig3.4 火焰原点位置调整的光斑状态 

(7) 点击 原点记忆 ，保存调整好的原点位置。 

 

4、 石墨炉原点调整 

为了获得良好的灵敏度、重现性，首先要调整好石墨炉的原点位置。 

A. 选择一个常用石墨炉方式测定的元素。 

B. 在 编辑参数 下的 光学参数页，设置点灯方式 发射。出现 “需要进行谱线搜索/光束平衡”提示

时，选择 取消 。 

C. 菜单中选择 仪器-维护保养-石墨炉原点调节，打开 石墨炉原点调节 的对话框。 

 

Fig3.5 石墨炉原点位置调整 

D. 选中 谱线搜索时石墨炉移动到低位 复选框，点击 谱线搜索 。等待谱线搜索正常结束后点击 确

定。 
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E. 点击 前 ，后 ，上 和 下 键，调节原子化器的上下、前后位置，并改变 移动速度 使测定数据的

读数最大即可。 

F. 点击 原点记忆 ，保存调整好的石墨炉原点位置。 

 

 

5、 石墨炉管口位置调整 

 

A、选择菜单下 仪器 下 石墨炉管口位置调整，执行石墨炉管口位置调整。 

B、出现 请设置石墨炉测定专用的 ASC 转盘和从臂上移去样品吸样管口。点击 确定。 

C、自动进样器会自动移动管口到转盘一号位置，并出现 请安装样品吸样管口和调节管口的垂直位置。

调整吸样管高度，保证样品杯底部的样品可以被吸入后，点击 确定。 

D、自动进样器的摆臂将移动到石墨炉进样位置的上方。出现 ASC 石墨炉管口位置调节 界面。 

 
Fig3.6 ASC 石墨炉管口位置调整 

E、选择 C 粗（30 脉冲） 向下移动，移动进样管到石墨锥孔的上方，然后使用 ASC 工作台上的注入位

置调节旋钮，调节前后、左右位置使自动进样器的进样针处于石墨锥孔的中心位置，并逐步选择相

应的脉冲向下移动，调节至进样针可注入石墨管口的中心为止。使用观察镜，监视进样针注入石墨

管三分之二多的位置，并尽可能的接近石墨管的底部。保证样品液滴可以被石墨管吸附。 

 

Fig 3.7 进样针注入位置 

F、位置调整后点击 确定 ，保存调整结果退出。 

注：每一次执行石墨炉管口位置调整，必须保证调整到进样位置！ 

 

6、 氘灯位置调节 

当更换氘灯后或者为了获得理想的 BGC－D2 校正背景信号，我们需要执行氘灯调节。 
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（1）、菜单中选择 仪器 - 维护保养 - 氘灯位置 。出现“氘灯位置调节步骤开始。首先请粗调氘灯位

置。”的信息。打开氘灯的灯室盖，调节氘灯的调节螺丝，调整氘灯到接近中心位置。点击 确定，重

新上好灯室盖。 

（2）、选择 下一步，可以看到氘灯强度信号。调整氘灯的调节旋钮，使读数最小。 

（3）、点击 确定，结束氘灯调节。 

 

 
Fig 3.8 氘灯调节 
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第四章 仪器维护 

1、使用注意事项 

a. 乙炔纯度要保证达到 98%，点火前后数据无变化为最好。当乙炔瓶内压力低于 0.5Mp 时必须更

换，否则乙炔钢瓶内溶解物会溢出，进入管道，造成仪器内乙炔气路堵塞,不能点火。 
b. 空压机要有除油、除水装置，,空压机输出要满足 24L/min 以上,定期更换空压机油，并保证每

次使用后排空气缸中的气体。 
c. 氩气纯度只需 99%以上即可,主要是为了保护石墨管不被氧化。 
d. 使用 N2O 气,需要用带加温功能的减压阀。由于笑气是以液态储存的,使用时变为气态,温度很

低,会影响雾化室温度,甚至造成雾化室结冰,灵敏度降低。 
e. GFA 的电源为 220V 30A，并保证与主机用电源不同相。使用空气开关直接连接，防止插座长

时间高电流氧化。 
f. 为防止意外电流的冲击，必须保证各部件的良好接地！ 
g. 如果需更换气管，请使用内径 8mm 的耐压管，并适当调高出口压力。 

2、燃烧头清洁 

如果燃烧器头的缝被碳化物或盐等物质堵塞后，火焰变得不规则或出现分叉的情况。在火焰出现这

些状态时，就应该熄灭火焰，等燃烧器冷却后用厚纸或薄的塑料片檫去锈斑和堵塞物。 

处理完毕后再次点火，若出现闪烁的橙色火焰时，喷雾纯水，直到不再闪烁为止。如果依然有此现

象，从雾化室取下燃烧器头，用纯水清洗内部或者用稀酸或合适的洗涤剂浸泡过夜，然后使用纯净水冲

洗干净。 

当测定样品有高浓度共存物组分时（如高盐等），可能会附着到缝的内壁。因此测定样品后，务必

使用纯净水进样冲洗，保证燃烧器的清洁。 

3、清洁雾化器 

 

Fig4.1 雾化器 

如果测定中数据漂移或吸收灵敏度减小，有可能是雾化器毛细管堵塞而引起的。 

将吸液管直接从雾化器上拔下（不要松开白色塑料螺丝，避免损坏白金毛细管），然后使用标配的

清洁丝从进样孔的位置观察，插入到毛细管中，使之通畅。 

重新安装好进样管，点火，喷入纯水冲洗后即可。 
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4、石墨炉头清洁 

 

 

                       Fig 4.2 拆卸石墨帽 

使用随机配带的石墨炉拆卸工具，如 Fig4.2 所示，将石墨帽、石墨锥拆下进行清洁。 

首先使用酒精将石墨锥、石墨帽的内壁碳粉清洁干净，将温度通光孔通开，并检查石墨锥、石墨帽是否

消耗严重，如果发现与石墨管接触的地方已经成凹槽状，必须更换石墨锥、石墨帽。 

检查石墨锥、石墨帽与冷却块接触的地方是否有腐蚀发生，如果有可以用 1000 目砂纸打磨干净。（请避

免此操作频繁发生） 

清洁后重新安装好，并确认升温正常。 

5、漏气检查 

仪器自检过程中的漏气检查时对气体控制器内燃气配管进行的常规的漏气检查。但是整个管路中的

其他部位的漏气与否需要按照下列步骤进行。 

(1) 从燃烧器单元取下 3 根管子。 

(2) 连接管子到配备的漏气检查的密封接头，供应 0.35Mpa 的空气和 0.09Mpa 的乙炔。 

 

Fig 4.3 漏气检查密封接头  

(3) 菜单中执行 仪器- 气体控制器状态 。显示“气体控制器状态”对话框。删除“开火焰监测器” 

复选框中的标记。 

(4) 按仪器前面的点火键 2~3 秒。由于实际没有供气给燃烧器，不可能点燃火焰。仪器处于虚假的

燃烧状态，由于火焰监测器关闭，所以气体控制器内的电磁阀全部打开。 

(5) 关闭钢瓶主阀和逆时针转动空压机的次级压力控制手柄，关闭。 

(6) 30 分钟后确认气体控制表头燃气的压力降小于 0.015MPa，助燃气的压力降小于 0.03MPa。如果

压力降大于规定的数值，可以得出漏气的结论。 
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(7) 如果判断有漏气，用肥皂水或其他的漏气检查液涂抹在连接处。例如钢瓶，空压机，气体控制

器和燃烧器接头等找出具体漏气的位置。 

(8) 重新连接发现漏气的接头。如果检查的结论是气体控制器内发生的漏气，请立即与岛津公司联

系。 

(9) 当漏气检查结束，按 EXTINGUISH 键。然后从密封接头取下管子和重新接到燃烧器上。 

 

6. 常见问题 

A、 火焰测试灵敏度低 

检查燃烧器原点位置位置、雾化器是否堵塞等、火焰是否正常等。参考岛津公司提供的 COOKBOOK 电子

文件查看条件，并相应修改测量条件，如改变调整燃烧头高度、燃气助燃气流量配比等参数，获得最佳

的数据结果。 

B、 点不着火 

检查燃气、助燃气压力，并将出口完全打开，保证气体流量。 

检查是否有溶解物流入管路。 

C、 重现性差 

火焰方式下确认雾化效果是否正常、排废液是否通畅。 

石墨炉方式下确认空白是否过大、进样针位置是否调整好、进样管路中是否有气泡、注射器体积是否设

置正常、石墨炉升温程序是否合适。 

 

D、 烧石墨管 

 

检查氩气的纯度、Seal 密封是否正常、冷却水是否正常、氩气流量是否满足要求、石墨炉温度是否异常。 

E、 石墨炉水压不足 

检查水压传感器是否正常，如果使用自来水请中间加入过虑装置。 

 

F、 加热开关未打开 

检查石墨锥、石墨帽是否正常、石墨炉导轨移动是否轻松、冷却水工作是否正常、弹簧松紧是否正常。 
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