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原子光谱测定中表面活性剂对铅锌矿粉末悬浮液雾化效率的影响

何昌瞡１，刘文涵１，滕渊洁１，郑存江２，胡勇平２，刘江美１

（１．浙江工业大学化学工程学院，绿色化学合成技术国家重点实验室培育基地，浙江 杭州 ３１００１４；
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摘要：采用悬浮液进样进行原子光谱测定，可以减少样品前处理和不用酸碱化学试剂，是一种绿色化学的发

展方向。本文采用表面张力仪对聚丙烯酸钠、聚氧化乙烯、六偏磷酸钠、柠檬酸三钠等表面活性剂与铅锌矿

粉末组成悬浮液的表面张力进行测定，利用火焰原子吸收光谱法的雾化装置进行了雾化效率的考察和优化

选择。随着表面活性剂浓度的增加，水溶液和悬浮液的雾化效率均增大，当达到一定浓度时，雾化效率增幅

趋缓并达到最大值，不同表面活性剂具有不同变化趋势。对于聚氧化乙烯制备的悬浮液，在２ｇ／Ｌ浓度时具
有最高的雾化效率；而聚丙烯酸钠在５ｇ／Ｌ浓度时具有更高的雾化效率，可达２０％。表明表面活性剂能改善
悬浮液的稳定性并提高雾化效率，可以应用于原子光谱的测定。
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铅锌矿富含金属元素铅和锌等，用途广泛，我国

有着丰富的资源。为充分利用该矿产资源，需对其

成分进行全面的分析检测［１］。目前电感耦合等离

子体发射光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）和原子吸收光谱法
（ＡＡＳ）已成为该地质样品的主要检测方法之一，样
品前处理是测定中的一个重要步骤，传统的样品前

处理方法有酸溶碱熔法等［２］，这些方法都需要用到

强酸、强碱等化学试剂，对环境具有一定的影响。

悬浮液进样测定技术是将样品粉末通过试剂均

匀悬浮在水溶液中，再直接进入原子光谱分析仪器

进行分析测定的方法，与传统酸碱前处理相比，其最

大限度地减少了样品前处理时的酸碱使用量以及占

污和易挥发组分的损失，有效地降低了环境污染和

样品的处理时间，符合绿色分析化学的理念［３］。一

般采用添加表面活性剂（分散剂）来提高样品粉末

的分散性，从而达到制备均一稳定的悬浮液［４－６］。

以悬浮液或悬浊液为进样溶液的雾化方法，是 ＩＣＰ
－ＯＥＳ和 ＡＡＳ等仪器测定中可以采用和接受的最
方便的原子化方法。不同的雾化效率会导致进入焰

炬的原子量不同，进而影响焰炬的状态以及检出限

与灵敏度［７－８］。针对悬浮液进样，汪正等［９－１０］对等

离子体的激发温度、电子密度以及其中的颗粒行为

做了研究；Ｐａｒｓｏｎｓ等［１１－１２］研究了基体对检测结果

的影响；吴士定等［１３］研究了背景干扰的消除方法；

周晓萍等［１４］研究了基体有机物对蜂蜜样品试液提

升量和喷雾状态的影响。但不同的样品其表面性状

和活性不同，会影响悬浮液的稳定性和雾化效率，因

而对于不同的样品需要进行悬浮液的选择和优化试

验。本文针对广东凡口和云南兰坪的铅锌矿样品采

用多种表面活性剂制备成悬浮液，并利用 ＦＡＡＳ的
气压喷雾装置，对不同表面活性剂不同浓度下的铅

锌矿粉末制备的悬浮液进行了雾化效率的研究，获

得了制备其稳定悬浮液的最佳选择，为进一步分析

测定建立了基础。

１　实验部分
１．１　仪器与试剂

ＭＸ－Ｆ匀浆机（ＵＳＡ，ＳＣＩＬＯＧＥＸ．ＬＬＣ），ＤＣＡ
－３１５表面张力仪（ＵＳＡ，ＴｈｅｒｍｏＣａｈｎ），日立１８－
１８０原子吸收光谱仪（Ｊａｐａｎ，ＨＩＴＡＣＨＩＬＴＤ．）及其
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仪器配套的专用雾化装置，ＡＬ２０４电子天平（上海，
梅特勒－托利多仪器），ＫＱ－１００ＤＢ数控超声波清
洗器（江苏，昆山市超声仪器有限公司）。

聚丙烯酸钠（ＵＳＡ，Ａｌｄｒｉｃｈ，平均分子量５１００），
聚氧化乙烯（上海阿拉丁生化科技股份有限公司，

平均分子量５００万），六偏磷酸钠（上海阿拉丁生化
科技股份有限公司，平均分子量６１１．７７），柠檬酸三
钠（成都化学试剂厂，平均分子量２９４．１０），广东凡
口铅锌矿粉末（粒径约１～５μｍ），云南兰坪铅锌矿
粉末（粒径约１～５μｍ）。所用试剂均为分析纯级
或以上，实验用水为 １８．３ＭΩ·ｃｍ超纯水，由
ＨＵＭＡＮＵＰ９００型超纯水仪器制得。
１．２　实验方法

分散液配制：用超纯水将六偏磷酸钠、柠檬酸三

钠、聚丙烯酸钠配制质量浓度分别为１．０、２．０、３．０、
４．０、５．０、６．０、７．０、８．０、９．０、１０．０ｇ／Ｌ的水溶液；将
聚氧化乙烯配制成质量浓度为０．５、１．０、１．５、２．０、
２．５、３．０、３．５、４．０ｇ／Ｌ的水溶液备用。

悬浮液制备：称取 ０．０１０ｇ铅锌矿粉末至 １０
ｍＬ容量瓶中，分别以不同浓度的分散液定容。超声
１０ｍｉｎ，以匀浆机混匀悬浮液，进行雾化测试。

雾化效率测试：将制备的分散液和悬浮液，在火

焰原子吸收分光光度计上进行雾化效率的测试，用

压缩空气喷雾装置，将测试液喷入雾化器，同时用以

水作为液封的量筒收集雾化室中排出的废液，计算

雾化效率为 （Ｖ１－Ｖ２）／Ｖ１。其中，Ｖ１为进入雾化装
置的试液的体积，Ｖ２为废液体积，单位ｍＬ，平行测试
３次。

２　结果与讨论
２．１　固体粉末悬浮液直接进样原子化方法

为了使粉末样品直接进入原子光谱仪器进行测

定，以减少样品前处理的酸碱试剂。将经处理后的

超细样品粉末分散在加有表面活性剂的水溶液中，

形成悬浮液，利用气压喷雾装置将悬浮液吸喷入原

子化系统，再进行光谱测定。在水溶液中利用表面

活性剂的亲水和疏水基团与样品粉末作用，使样品

粉末分散在水溶液中形成悬浮液，同时表面活性剂

的加入会影响到溶液的表面张力以及喷雾时的雾化

效率，因而需要对不同浓度的表面活性剂和形成的

悬浮液以及雾化效率进行考察和优化选择。依据安

全、高效、经济的原则，经过对多种表面活性剂制备

的悬浮液的沉降和稳定性试验后，选择聚氧化乙烯、

聚丙烯酸钠、六偏磷酸钠、柠檬酸三钠为分散剂，进

一步做表面张力和雾化效率的探讨，表１为所考察
的表面活性剂的临界胶束浓度（ＣＭＣ），以考察ＣＭＣ
对雾化效率的关系和影响。

表 １　表面活性剂的临界胶束浓度ＣＭＣ（２６℃）
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｍｉｃｅｌｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｔａｎｔ（２６℃）

试剂 平均分子量
ＣＭＣ实测值

（ｇ／Ｌ）
ＣＭＣ理论值［１５－１６］

（ｇ／Ｌ）

柠檬酸三钠 ２９４．１０ ２．０ －
六偏磷酸钠 ６１１．７７ ２．０ １．３
聚氧化乙烯 ５００万 １．５ ０．７
聚丙烯酸钠 ５１００ ４．０ ３．５

２．２　表面活性剂不同浓度对水溶液表面张力的影响
为了考察固体粉末悬浮液和水溶液中加入表面

活性剂，对溶液表面张力的影响，测试了不同表面活

性剂浓度在２６℃（室温）时水溶液的表面张力，结果
如图１所示。从表面张力曲线的变化趋势的拐点
处，可得该条件下表面活性剂临界胶束浓度的测得

值ＣＭＣ，列于表１。加入少量表面活性剂即可降低

图 １　表面活性剂不同浓度与水溶液表面张力的关系
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓａｎｄ ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅ
ａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ

１—聚丙烯酸钠；２—聚氧化乙烯；３—六偏磷酸钠；４—柠檬酸三钠。

水的表面张力，达到拐点后继续增加表面活性剂，表

面张力反而增加或趋于不变走平。六偏磷酸钠以及

柠檬酸三钠水溶液在浓度为０．０～２．０ｇ／Ｌ之间时，
表面张力随浓度增加而减小，浓度继续增加，表面张

力不再有明显变化趋于平稳。聚氧化乙烯与聚丙烯

酸钠水溶液在浓度分别为０．０～１．５ｇ／Ｌ、０．０～４．０
ｇ／Ｌ之间时，其表面张力随浓度的增加而明显减小，
然后表面张力随着浓度的增加不再减小反而有所增

大。进一步试验了表面活性剂的不同浓度对分散液

雾化效率的影响。

—５５—
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２．３　表面活性剂不同浓度对水溶液雾化效率的影响
为了考察水溶液的表面张力对其雾化效率的影

响，测试了不同表面活性剂浓度在２６℃时水溶液的
雾化效率，结果如图２所示。随着表面活性剂浓度
的增大，六偏磷酸钠和柠檬酸三钠水溶液的雾化效

率略有增大；聚氧化乙烯的浓度在０．０～１．５ｇ／Ｌ之
间时，雾化效率随浓度的增大而增大，当浓度大于

２．５ｇ／Ｌ后，雾化效率随浓度的增大而有所减小。
对于聚丙烯酸钠水溶液的雾化效率，在浓度为０．０
～５．０ｇ／Ｌ之间时，随浓度的增大而增大，在浓度为
５．０ｇ／Ｌ时相对有最大的雾化效率达２０．５％，浓度
再增大雾化效率略微下降。一般在表面活性剂的

ＣＭＣ处附近，试液的雾化效率趋于最大。雾化效率
的增大，是由于表面活性剂的加入，溶液表面张力下

降，使气溶胶微粒平均直径减小，雾化量增加，提高

了雾化效率［１７］。表面活性剂的质量浓度超过一定

范围后，其雾化效率随着浓度的增大反而开始减小，

认为是由于分散剂粘度［１８］的增加而导致的。因而

在ＣＭＣ浓度以下有利用雾化效率的提高。

图 ２　不同浓度表面活性剂的雾化效率
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ

ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ
聚丙烯酸钠；２—聚氧化乙烯；３—六偏磷酸钠；４—柠檬酸三钠。

２．４　表面活性剂不同浓度对铅锌矿实样悬浮液
雾化效率的影响
进一步考察了不同浓度的表面活性剂与实际样

品铅锌矿粉末组成的悬浮液在室温下的雾化效率，

结果如图３所示。结合图２、图３可以看出，悬浮液
的雾化效率随表面活性剂浓度的变化趋势与纯表面

活性剂水溶液大致相同，但是悬浮液的雾化效率变

化趋势波动相对较大，并且在相同表面活性剂的浓

度下，悬浮液的雾化效率略小于表面活性剂水溶液

的雾化效率，认为是由于体系中加入矿物粉体后，使

图 ３　广东凡口（ａ）和云南兰坪（ｂ）铅锌矿悬浮液雾化效率
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｓｌｕｒｒｙｏｆｉｎ（ａ）

ＧｕａｎｇｄｏｎｇＦａｎｋｏｕａｎｄ（ｂ）ＹｕｎｎａｎＬａｎｐｉｎｇｌｅａｄｚｉｎｃ
ｍｉｎｅｓ

１—聚丙烯酸钠；２—聚氧化乙烯；３—六偏磷酸钠；４—柠檬酸三钠。

得试液稳定性降低，微粒表面吸附表面活性剂分子

以及水分子，降低了表面活性剂的有效浓度，同时微

粒在重力作用下有沉降的趋势，导致雾化效率降低。

同样的质量浓度下，以聚丙烯酸钠或聚氧化乙烯为

分散剂的悬浮液的雾化效率明显大于以六偏磷酸钠

或柠檬酸三钠为分散剂的悬浮液的雾化效率。当表

面活性剂的质量浓度小于２．０ｇ／Ｌ时，以聚丙烯酸
钠或聚氧化乙烯为分散剂的悬浮液的雾化效率相差

不大，但是表面活性剂的浓度继续增大，以聚氧化乙

烯为分散剂的悬浮液的雾化效率明显大于以聚丙烯

酸钠为分散剂的悬浮液的雾化效率。由此，对于铅

锌矿而言，采用聚氧化乙烯或聚丙烯酸钠作为分散

剂可以得到较好的雾化效率；当采用较高浓度配制

悬浮液时，聚丙烯酸钠比聚氧化乙烯有更高的雾化

效率。

３　结论
用聚丙烯酸钠、聚氧化乙烯、六偏磷酸钠和柠檬

酸三钠等表面活性剂能够与铅锌矿粉末样品制备成

一定时间（＞２０ｍｉｎ）下稳定的悬浮液，并能提高原
—６５—
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子光谱测定时的雾化效率。随着表面活性剂浓度的

增加，水溶液及悬浮液的雾化效率增大，达最大值

后，浓度继续增加，其雾化效率反而减小，最大雾化

效率一般表现在临界胶束浓度 ＣＭＣ附近。由于不
同的样品其表面性状和活性不同，选择合适的表面

活性剂种类和浓度，有利于提高悬浮液的稳定性和

雾化效率，对悬浮液进样的光谱测定能起到一定的

增敏作用。所建立的方法可用于铅锌矿等样品的原

子光谱测定，其样品前处理方法具有操作简单、环境

友好符合绿色分析化学发展的方向。
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