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　　摘要：采用高压消解处理样品，以原子吸收光谱法测定云南省个旧市野生大草乌中Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｃｏ、Ｎｉ、
Ｐｂ、Ｃｄ等矿质元素的含量。方法的相关系数在０．９９８７～１．００００之间，相对标准偏差在０．５４％～１．７８％之间，回收率
在９６．５５％～１０７．４０％之间，同一样品处理液可以连续测定多种矿质元素的含量。结果表明：大草乌中富含 Ｃａ、Ｍｇ、
Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ等矿质元素，其含量顺序为：Ｃａ＞Ｍｇ＞Ｆｅ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｎｉ＞Ｐｂ＞Ｃｏ＞Ｃｄ。Ｃｕ和 Ｐｂ符合国家《药用
植物及制剂进出口绿色行业标准》，Ｃｄ略高于该标准。大草乌在药用的同时还可以补充人体必需的矿质元素Ｃａ、Ｍｇ、
Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｎｉ等，揭示了野生大草乌具有较高的营养价值。
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　　大草乌为毛茛科植物黄草乌和膝瓣乌头的块根，生于海
拔２１００～２５００ｍ的山地灌木丛中，或海拔３２００ｍ的山地
中，分布于四川会理、贵州西部和云南中部，具有祛风散寒、活

血止痛、解毒消肿的功效，主治风寒湿痹、手足厥冷、跌打损

伤、疮毒［１］。大草乌有毒且味苦，在云南种植及应用广泛，民

间常把它当菜兼药来食，且秋冬两季较多。本研究对野生大

草乌中矿质元素进行分析，为大草乌的推广应用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　供试材料　野生大草乌购于云南省红河州个旧市集
市，产地为个旧市老厂镇。

１．１．２　试剂　Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｄ标准溶
液均由购买自国家标准物质研究中心的标准储备液

（１０００μｇ／ｍＬ）配制而成；浓硝酸为优级纯；３０％过氧化氢；
试验用水为超纯水。

１．１．３　仪器设备　ＶａｒｉａｎＳｐｅｃｔｒＡＡ－２２０ＦＳ型原子吸收光谱
仪为美国瓦里安公司产品；空心阴极灯为威格拉斯仪器（北

京）有限公司产品；ＦＡ２００４型电子天平为上海精科天平厂产
品；钢衬聚四氟乙烯消解罐；恒温干燥箱。

１．２　方法
１．２．１　样品处理　大草乌样品用超纯水冲洗干净，１０５℃烘
干，然后研细，准确称取１．００００ｇ试样于聚四氟乙烯罐内，加
浓硝酸４ｍＬ浸泡过夜，再加３０％过氧化氢３ｍＬ。盖好内盖，
旋紧不锈钢外套，放入恒温干燥箱，１４０℃持续４ｈ，在箱内自

然冷却至室温，用滴管将消解液转移至５０ｍＬ容量瓶中，用超
纯水少量多次洗涤罐，洗液合并于容量瓶中并定容至刻度，混

匀备用。每个样品取３个平行样进行消解处理，同时设空白
对照。

１．２．２　原子吸收分析条件　用 ＶａｒｉａｎＳｐｅｃｔｒＡＡ－２２０ＦＳ型
原子吸收光谱仪，采用空气－乙炔火焰测定，各元素最佳仪器
工作条件见表１。
１．２．３　标准曲线的绘制　准确配制不同浓度的 Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ、
Ｚｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｄ等一系列标准溶液，依据上述工作
条件，使用原子吸收光谱仪进行测定，用计算机自动绘制工作

曲线，并计算回归方程及相关系数 ｒ值。标准浓度系列及相
关系数见表２。
１．２．４　样品的测定　依据标准相同条件，用原子吸收光谱仪
直接测定大草乌样品中矿质元素 Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｃｏ、
Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｄ等含量（测Ｃａ、Ｍｇ含量需要将样品适当稀释，并加
入Ｌａ２Ｏ３消除基体干扰

［２］）。

２　结果与分析

２．１　测定结果
大草乌样品中矿质元素含量测定结果见表３。由表３可

见，野生大草乌富含人体必需的矿质元素，且各种矿质元素含

量相差较大，在所分析的 １０种元素中，Ｃａ含量最高，高达
２３４７．５００ｍｇ／ｋｇ，其次是 Ｍｇ，为 ８１５．７００ｍｇ／ｋｇ，Ｃｄ含量最
低，为０．５７５ｍｇ／ｋｇ。Ｃａ含量是Ｍｇ含量的２．９倍，是Ｃｄ含量
的４０８３倍，Ｃｕ与Ｚｎ含量相差不大。１０种元素含量顺序为：
Ｃａ＞Ｍｇ＞Ｆｅ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｎｉ＞Ｐｂ＞Ｃｏ＞Ｃｄ。表明野生大
草乌对不同矿质元素的富集能力有一定差异，其中对Ｃａ的富
集能力最强。

国家《药用植物及制剂进出口绿色行业标准》［３］规定，绿

色安全的药材中：Ｃｕ≤２０．０ｍｇ／ｋｇ，Ｐｂ≤５．０ｍｇ／ｋｇ，
Ｃｄ≤０．３ｍｇ／ｋｇ。参照该标准，野生大草乌中Ｃｕ和Ｐｂ符合
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表１　元素测定工作条件

元素
波长

（ｎｍ）
狭缝

（ｎｍ）
灯电流

（ｍＡ）

空气

流量

（Ｌ／ｍｉｎ）

乙炔气

流量

（Ｌ／ｍｉｎ）

燃烧头

高度

（ｍｍ）

测量

时间

（ｓ）

Ｃａ ４２２．７ ０．５ ３．０ １３．５０ ２．００ ０．０ １０．０
Ｍｇ ２８５．２ ０．５ ２．０ １３．５０ ２．００ ０．０ １０．０
Ｍｎ ２７９．５ ０．２ ５．０ １３．５０ ２．００ ０．０ １０．０
Ｚｎ ２１３．９ １．０ ５．０ １３．５０ ２．００ ０．０ １０．０
Ｆｅ ２４８．３ ０．２ ３．０ １３．５０ ２．００ ０．０ １０．０
Ｃｕ ３２４．８ ０．５ ３．０ １３．５０ ２．００ ０．０ １０．０
Ｃｏ ２４０．７ ０．２ ４．０ １３．５０ ２．００ ０．０ １０．０
Ｎｉ ２３２．０ ０．２ ４．０ １３．５０ ２．００ ０．０ １０．０
Ｐｂ ２７１．０ １．０ ２．０ １３．５０ ２．００ ０．０ １０．０
Ｃｄ ２２８．８ ０．５ ２．０ １３．５０ ２．００ ０．０ １０．０

　　注：乙炔压力为０．０７５ＭＰａ，空气压力为０．３５０ＭＰａ。

表２　标准溶液的浓度系列和相关系数

元素
标准溶液的浓度系列（ｍｇ／Ｌ）

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ
相关系数

Ｃａ ０．００ ０．５０ １．００ １．５０ ２．００ ２．５０ ０．９９９５
Ｍｇ ０．００ ０．１０ ０．２０ ０．４０ ０．８０ １．００ ０．９９９８
Ｍｎ ０．００ １．００ ２．００ ３．００ ４．００ ５．００ ０．９９９９
Ｚｎ ０．００ ０．１０ ０．５０ １．００ １．５０ ２．００ ０．９９９９
Ｆｅ ０．００ １．００ ２．００ ３．００ ４．００ ５．００ １．００００
Ｃｕ ０．００ １．００ ２．００ ３．００ ４．００ ５．００ １．００００
Ｃｏ ０．００ １．００ ２．００ ３．００ ４．００ ５．００ １．００００
Ｎｉ ０．００ １．００ ２．００ ３．００ ４．００ ５．００ ０．９９９９
Ｐｂ ０．００ １．００ ２．００ ３．００ ４．００ ５．００ １．００００
Ｃｄ ０．００ ０．５０ １．００ １．５０ ２．００ ２．５０ ０．９９８７

表３　大草乌矿质元素含量测定结果

元素 含量（ｍｇ／ｋｇ）
Ｃａ ２３４７．５００
Ｍｇ ８１５．７００
Ｍｎ ３．３３０
Ｚｎ １０．７３０
Ｆｅ ３４１．０００
Ｃｕ １１．２７０
Ｃｏ ０．９２５
Ｎｉ ２．８２５
Ｐｂ ２．５２８
Ｃｄ ０．５７５

要求，Ｃｄ略高于标准，这与王宝森等研究的白及［４］、乔英等分

析的灵芝［５］中Ｃｄ含量相似，其原因可能是植物药材对土壤
中的Ｃｄ有富集作用，有待进一步调查分析。

与王宝森等研究的白及中矿质元素［４，６］相比，本研究中

野生大草乌Ｃａ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｐｂ含量均高于白及，Ｍｇ、Ｍｎ、
Ｃｄ均低于白及，Ｚｎ含量相近，表明不同植物药中矿质元素含
量有一定差异。

大草乌富含 Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｎｉ等矿质元素，
药用的同时还可以补充人体必需的上述矿质元素。钙不仅是

构成骨骼等硬组织的重要成分，而且也是一些酶的激活剂和

一些激素分泌的调节剂，维持着所有细胞的生理状态，对血液

凝固、肌肉收缩、心肌功能正常、神经和肌肉的应激性，以及细

胞结合质和各种膜的完整性，都是必需的。人体缺钙易发生

佝偻病、骨质软化症和疏松症［７］。镁对维持肌肉起着重要作

用，人体摄入镁减少时易患高血压和心律不齐［８］。铜和铁是

人体必需的微量元素，它们参与造血，是红血球中血红素的重

要成分，在血红蛋白合成上起活化剂的作用。在人体内，铁是

血液中血红蛋白、肌红蛋白细胞色素体系和多种酶的组分，缺

铁会导致缺铁性贫血、高血脂症。铜参与造血过程，促进铁的

吸收、运送和利用，促进无机铁转化为有机铁，还能促进血红

蛋白－卟啉的合成。缺铜会导致冠心病、心肌梗塞、动脉粥状
硬化、高血压等［９］。锌是动物和人体必需的微量元素，在生

物体内，锌既是多种锌酶的组分，又可以影响某些非酶的有机

分子配位基的构型。缺锌动物的性腺成熟期推迟，成熟动物

可发生性腺萎缩及纤维化，第二性征发育不全。缺锌还会影

响皮肤系统的发育，导致皮肤炎症［１０］。锰是人体必需的微量

元素，是人体中精氨酸酶、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）等多种酶
的组分，锰有抗化学致癌作用，缺锰时肿瘤的发生率高，会使

内分泌功能紊乱，表现出营养不良、性功能低下等不良症状。

锰在脑部分布较多，它在脑组织中能激活单磷酸腺苷，在脑神

经递质中起调节作用。老年人缺锰，会智力下降，反应迟

钝［１１］。钴和镍对人体的造血和生理代谢具有良好作用［１２］。

由此可见，大草乌具有药用性不仅因含有特殊成分，还与其含

有较高含量的各种矿质元素有关。

２．２　回收率和精密度试验
为了考察试验的准确度和所测结果的可靠性，在大草乌

样品中加入一定量的标准溶液，进行大草乌样品的加标回收

率测定，根据测定值计算回收率，同时重复测定各种标准溶

液，重复进样１０次，以ＲＳＤ值表示精密度，结果见表４。
　　由表４可见，矿质元素回收率在９６．５５％ ～１０７．４０％之
间。相对标准偏差ＲＳＤ值在０．５４％～１．７８％之间，表明测定
结果准确可靠，测定精密度符合要求。

表４　回收率和精密度（ｎ＝１０）

元素
样品含量

（ｍｇ／ｋｇ）
加标量

（ｍｇ／ｋｇ）
测定值

（ｍｇ／ｋｇ）
回收率

（％）
ＲＳＤ
（％）

Ｃａ ２３４７．５００ ２０００．０００ ４３０１．２００ ９７．６９ ０．９４
Ｍｇ ８１５．７００ ８００．０００ １５８８．１００ ９６．５５ ０．７３
Ｍｎ ３．３３０ ４．０００ ７．２０２ ９６．８０ １．３２
Ｚｎ １０．７３０ １０．０００ ２１．２４０ １０５．１０ １．２１
Ｆｅ ３４１．０００ ３００．０００ ６６３．２００ １０７．４０ １．７８
Ｃｕ １１．２７０ １０．０００ ２１．０３０ ９７．６０ ０．８９
Ｃｏ ０．９２５ １．０００ １．９７８ １０５．３０ ０．５８
Ｎｉ ２．８２５ ３．０００ ５．８９９ １０２．５０ ０．５４
Ｐｂ ２．５２８ ３．０００ ５．４６９ ９８．０３ ０．６２
Ｃｄ ０．５７５ １．０００ １．５５４ ９７．９０ ０．９１

３　结论与讨论

野生大草乌富含人体必需的 Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ等矿
质元素，且各种矿质元素含量相差较大，其中Ｃａ含量最高，为
２３４７．５ｍｇ／ｋｇ，其含量顺序为：Ｃａ＞Ｍｇ＞Ｆｅ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｍｎ＞
Ｎｉ＞Ｐｂ＞Ｃｏ＞Ｃｄ。野生大草乌中Ｃｕ和Ｐｂ符合国家《药用植
物及制剂进出口绿色行业标准》，Ｃｄ略高于该标准。采用高
压消解处理样品，用原子吸收光谱法测定植物药大草乌中的

矿质元素含量，该方法简单、有效、快捷，且同一样品处理液可

以连续测定多种矿质元素的含量。

（下转第３１３页）
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秆吸附剂表面吸附趋于饱和，去除率增幅逐渐降低。当吸附

时间为５０、８０、１２０ｍｉｎ时，改性玉米秸秆对 Ｃｕ２＋吸附量分别
为８．９８９、９．００５、９．０４５ｍｇ／ｇ，可见５０ｍｉｎ后Ｃｕ２＋去除率达到
９５％以上，且其后去除率基本保持不变，可认为吸附剂对
Ｃｕ２＋的吸附在 ５０ｍｉｎ即达到平衡，此时的平衡吸附量为
８９８９ｍｇ／ｇ。由表１可知，在准一级动力学模型、准二级动力
学模型、Ｅｌｏｖｉｃｈ和双常数动力学模型中，准二级动力学模型
能较好的拟合试验数据［１２］，相关系数在０．９１以上。

３　结论

（１）经过碱处理的玉米秸秆对Ｃｕ２＋的去除效果明显提

表１　动力学非线性拟合数据

准一级动力学模型方程 准二级动力学模型方程 Ｅｌｏｖｉｃｈ方程 双常数动力学模型方程

ｋ１ ｑｅ Ｒ２ ｋ２ ｑｅ Ｒ２ ａ ｋ Ｒ２ ａ ｋ Ｒ２

０．４０７ ８．８４４ ０．５８７ ０．１２２９ ９．１０２ ０．９１８ ７．３２２ ０．４００ ０．８４０ ２．００４ ０．０４６ ０．８２５

升，有助于含Ｃｕ２＋废水的治理。（２）在吸附过程中，改性玉米
秸秆最佳添加量为２ｇ／Ｌ；Ｃｕ２＋的去除率随温度升高而增加；
在改性玉米秸秆对 Ｃｕ２＋的吸附过程中，ｐＨ值的影响较大，当
ｐＨ值为５时，最有利于改性玉米秸秆对Ｃｕ２＋的吸附。此时，
吸附剂对含２０ｍｇ／ＬＣｕ２＋浓度的废水去除率为８９．１％。（３）
在准一级动力学模型、准二级动力学模型、Ｅｌｏｖｉｃｈ和双常数
动力学模型中，准二级动力学模型能较好的拟合试验数据，其

相关系数达到０．９１８，最大吸附量为８．９８９ｍｇ／ｇ。
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