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人们的身体健康与金属元素是分不开的，其中钙、钠、

铁等金属元素对人体的生长发育有非常重要的作用，随着

对金属元素的深入研究发现，人们对金属元素的吸收程度

与金属元素的形态有一定的关系，因此相关科研人员应该

对金属元素的形态进行深入分析，提高人体对金属元素的

利用率，保障人体健康。

1 分析食品中金属元素的形态
人们在食用不同食品的时候，虽然金属元素的种类是

相同的，但是由于形态不同，对人体产生的效果也是不同

的。同时，人们如果长期使用一些食品，会对他们的身体

造成危害，这些食品中会包含重金属。以人体需要的矿物

元素为例，虽然金属元素的含量和种类是相同的，但是如

果这种形式的金属元素人体比较容易吸收，那么使用这种

食物人体对其重金属元素的吸收率比较高。但是，如果这

种金属元素对人体有害，如果在食物中这种元素以人体比

较容易吸收的形态存在，那么如果人食用这种食物之后，

人体会很快的吸收其中的有害金属元素， 可能会导致中

毒。因此，科研人员对食品中金属元素形态进行分析是非

常重要的。金属元素的形态主要包括胶态和非胶态、溶解

态和非溶解态、有机态和无机态等。对于不同的形态也要

采用合适的分析方法进行检测，提高对食品重金属元素形

态分析的工作效率。

2 食品中金属元素形态化学分析技术及应用
2.1 化学沉淀方法

化学沉淀方法是化学分析方法中的一种，在待测样品

中加入沉淀剂，溶液中的金属复合物就会发生沉淀现象，

与溶液进行分离，然后再用特定的仪器就能对金属元素的

含量进行检测。在对液态食品中金属元素进行检测时可以

用这种方法。例如将三氯乙酸加入到牛乳中，其中的蛋白

钙和镁会发生沉淀，然后稀释上清液进行检测，其中游离

钙和镁的含量就能被测定出来，通过这样的方法可以测定

蛋白钙和镁的含量。同时，油菜和白菜等食品中的铁、铜、

锌等金属元素可以通过盐析沉淀法提取出来，然后通过相

应的检测方法能够对其含量、分布和形态进行测定。

2.2 化学逐级提取技术

常用的金属元素形态检测方法除了化学沉淀技术，还

有化学逐级提取技术，这种方法常用于对固态物质中的金

属元素形态进行检测。在采用这种方法之前，需要用特定

的化学试剂对沉淀物中的金属元素进行稀释和溶解，然后

在逐级提取和分离之后进行检测。在对食品中金属元素进

行提取时，采用的是和化学沉淀方法类似的技术，在待检

测的食品样品中加入一些化学试剂，对其中的金属元素进

行分离，然后再通过仪器对其结果进行分析。化学助力提

取方法最开始是对土质中的金属元素进行检测，后来才应

用在对食品中金属元素进行检测中来。例如采用这种方法

可以对苹果中的金属元素的种类和含量进行检测，在检测

前对其进行处理，除去其中的离子水和氯化钠等，然后将

金属元素分离出来再进行检测。

3 食品中金属元素形态物理分析技术及应用
3.1 原子吸收光谱法

原子吸收光谱法在上世纪五十年代被发现，在使用的

过程中通常和原子发射色谱法相结合。 这种方法的原理

是，待测样品经原子化可以产生原子蒸汽，待测元素灯发

出的特征谱线被原子蒸汽吸收，然后对其辐射光强度减弱

的程度进行测定，就能将样品中待测金属元素的含量求出

来。这种方法具有选择性好、灵敏度高、测定精密度好、

分析范围广等优点，这种分析方法常用于对食品中的重金

属元素的形态和含量进行分析，例如石墨炉法可以用于测

定 Pd、Cr 等重金属，氢化物发生法可以用于对食品中的

As 进行测定。

3.2 分光光度法

在采用分光光度法对食品中的金属元素进行检测时，

必须用显色剂与金属进行络合反应，发生反应后会产生特

定颜色的分子团，然后在一定的波长下对其进行检测，然

后金属元素的含量、种类可以根据比色反应的结果进行判

断。例如在测定食品中的锡元素时，可以采用苯芴酮比色

法进行测定，在测定前对待测样品进行消化，四价锡离子

可以与苯芴酮发生络合反应， 生成微溶性的橙红色的物

质。当待测样品中存在干扰离子的时候，可以在其中加入

抗坏血酸等，对其中干扰的金属离子进行掩蔽。

3.3 气相色谱法

气相色谱法的工作原理是，在流动相中不同的物质拥

有不同的分配系数，当物质在进行相互运动的情况下，这

些物质之间就会出现一系列的反应，然后可以对这些物质

进行反复的分离，从而将其中的不同物质分离出来。为了
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摘　要：随着社会的发展，人们的生活水平也逐渐提高，食品安全问题越来越受到人们的关注，其中食品中有极少
含量金属元素，但是在人们生长发育中，这少量的金属元素有着非常重要的作用。人们对不同形态的金属元素的吸收程
度是不同的，因此要重视对金属形态分析技术及应用的研究工作，从而对人们的身体健康提供保障。
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（上接第 67 页）长过程中会喷洒一定浓度的农药，但是目

前在农药的使用过程中存在许多问题，例如喷洒的农药量

比较大，农药品种的结构不是十分合理，以上原因均会导

致出现农药残留的现象，而人们如果食用农药残留超标的

食物会导致出现中毒事件，对未成年人的生长发育也有很

大的影响，因此对食物中残留的农药进行检测也是非常有

必要的。在对残留的农药进行检测时，色谱法是常用的一

种方法。并且虽然金属元素的种类是相同的，但是他们在

不同形态下的化学性质是不同的，因此在对食品中金属元

素进行检测时可以将多种检测技术进行结合，使检测结果

的准确度能够提高。

4 食品中金属元素形态生物分析技术及应用
由于物理检测方法和化学检测方法会对环境造成一定

的污染，随着科技的进步和人们环保意识的提高，生物检

测方法开始走入人们的视线。 生物检测方法具有操作简

单、无需复杂设备、受外界因素干扰小等优点。

4.1 酶抑制法

在采用生物法对食品种金属元素形态进行分析时，常

用的是酶抑制法。酶抑制法中起作用的主要是酶内部的酶

活性中心，当酶活性中心与重金属元素进行结合后，酶的

活性会失去或其性质发生变化，从而整个系统中的颜色、

电导率等都会发生改变。其中重金属物质的含量及种类就

会通过整个酶系统改变的数值求出来。在用酶抑制法对食

品中的重金属含量及形态进行分析测定时，所需的样品含

量比较少，并且检测的速度比较快，产生的污染物质比较

少。同时，酶抑制法还可以用来检测一些农药，例如有机

磷农药，这种农药对胆碱酶的活性有强烈的抑制作用，因

此采用这种方法能够快速的检测出食品中的有机磷农药残

留。

4.2 免疫分析法

免疫分析法具有很多优点，这种方法由于特异性比较

强，能够对食品样品中的金属元素进行针对性的检测，因

此检测的速度比较快。首先向样品中加入相应的物质，这

些物质与金属离子发生反应，新的金属络合物会出现，然

后在载体蛋白上连接这种新的络合物， 就会出现免疫原

性。在对样品进行检测，需要对其进行消解，随着科技的

发展，微波消解仪逐渐被广泛应用，使消解过程变得简单

起来，并且对一些金属元素不会造成损伤，使消解工作的

效率和质量也能提高， 使后续的检测的准确度也能够提

高。

5 结语
综上所述，食品安全问题越来越受到人们的关注，其

中金属元素虽然对人体来说是非常重要的，但是人们对不

同形态的金属元素的吸收程度也是不同的，因此对金属元

素形态进行分析也很重要。人们日常食用的食品中存在农

药残留和金属元素含量超标的情况，因此对食品中金属元

素进行检测也是非常重要的。金属元素分析方法主要有物

理、化学和生物，随着人们环境意识的提高，应该寻求环

保的检测方法。
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原有的处理系统当中，无论是中间水泵还产再生水泵，其

性能与功能都无法适应于新的使用需要，需要进行必要的

改造，其中对于扬程的改变则分别为 50m 与 32m。

3 经济效益计算
设备改造一次性投资约为 1200 万元，经过系统改造之

后，除盐水的产量得到了提升，同时其品质也得到了改善，

确保了除盐水系统长期运行的安全稳定性，实现长期的可

持续运营。与此同时，也对于其他设备的安全运行有一定

的积极作用，如锅炉、发电机设备都受到了一定的保护。

在经济效益计算方面如下：

第一，安全可靠的处理技术可以确保超滤设备与反渗

透设备的运行，一方面控制了超滤与反渗透的清洗频率，

同时也延长了设备检修周期。清洗费用按每次 6000 元计，

每年各少清洗 3 次，共计节约 3.6 万元。第二，在保安过

滤器设备的更换周期方面，由每年更换 6 次降低为每年更

换 3 次，该部分降低成本约为每年 9 万元。第三，每年可

节约超滤膜元件一组，按每根 2.4 万元计，每年节约成本

67.2 万元。第四，可以有效地提高除盐水的质量，同时也

可以控制超滤与反渗透浓排，从而让产水率得到了显著提

长。原超滤浓排的水量降低为原来的 2/3，按每小时节约

10m3 计算，每年降低用水量约为 10.95 万 m3，按自来水 5

元 /m3 计，大约节约 54.75 万元。第五，反渗透浓水的排

放量也得到了控制，大约每日的排水量减少 5m3，每年节

约水量则为 5.475 万 m3，按自来水 5 元 /m3 计，大约节约

27.375 万元。第六，增加成本部分，主要是每吨除盐水生

产所需要消耗的酸碱总量，大约 0.1 元，所以大约每年花

费在酸碱上的成本约为 15 万元。最后，弱阳床所产的水可

以实现对循环水的补充，在循环水的消耗上，可以减少大

约 600m3，所降低的成本为 110 万元。

综合计算，本项目每年节约成本约为 257 万元，可在

5 年内回收全部成本，有着较好的经济效益和可行性。
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