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摘要： 目的　 分析藏药佐太主要炮制辅料能持八金灰、 能蚀八矿灰元素组成。 方法　 采用不同混合酸微波消解样品，
ＩＣＰ⁃ＭＳ 法测定 ３９ 种矿质元素含量。 结果 　 金灰、 银灰、 铁灰、 锌灰、 锡灰、 铅灰中主要元素 （含量） 分别为 Ａｕ
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料质量标准的提升提供方法依据与数据参考。
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　 　 佐太作为藏药中极具代表性的重要药物， 被誉

为 “藏药母本”， 具有解毒增效［１］、 抗抑郁［２］、 抗

衰老［３］等药理作用， 用于配制多种名贵珍宝类藏

药［４］。 能持八金灰和能蚀八矿灰是佐太炮制过程

中的主要辅料， 对佐太有 “增效减毒” 作用， 提

高八金八矿的比例能显著增强其药效［５］。 其中，
能持八金指能 “持” （增强） 佐太药效的 ８ 种金属

（金、 银、 铁等）， 能蚀八矿指可 “蚀” （降低）
水银毒性的 ８ 种 矿 物 （ 银 矿 石、 黄 铁 矿、 磁

石等） ［６⁃７］。
李岑等［８⁃９］ 采用能谱分析 （ＥＤＸ） 对八金灰、

八矿灰中主要元素组成与含量进行分析， 除其本身

所含的金属元素外， 还含有大量其他元素， 而热增

才旦等［１０］采用 ＩＣＰ⁃ＭＳ 法分析佐太及其辅料中无机

元素组成， 但上述研究中采用的 ＥＤＸ 半定量分析

技术与单一消解溶剂体系难以实现复杂基体中多元

素的有效溶出及准确测定。 此外， 佐太及其原辅料

质量标准［１１］中仅有八金灰、 八矿灰中部分主要元

素的含量测定方法及最低限量要求， 未涉及其炮制

成灰过程中所引入其他元素的组成与含量。 本研究

建立能持八金灰、 能蚀八矿灰消解体系和元素组成

的 ＩＣＰ⁃ＭＳ 分析方法， 以期为佐太及其炮制辅料质

量控制标准的提升提供参考。
１　 材料

１􀆰 １　 仪器　 Ｎｅｘｉｏｎ ３５０Ｄ 电感耦合等离子体质谱仪

（美国 Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ 公司）； ＢＳＡ２２４Ｓ 电子天平 （万
分之一， 德国赛多利斯公司）； ＭＡＳＴＥＲ 高通量微

波消解仪、 ＥＣＨ⁃２０ 微机控温电热板 （上海新仪微

波化 学 科 技 有 限 公 司 ）； 超 纯 水 系 统 （ 美 国

Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 公司）。
１􀆰 ２　 试剂 　 银 ［ＧＢＷ （Ｅ） ０８０１１６］、 锡 ［ＧＢＷ
（Ｅ） ０８０５４６］、 铅 （ＧＢＷ０８６１９）、 砷 ［ＧＢＷ （Ｅ）
０８０１２５］、 镉 （ ＧＢＷ０８６１２ ）、 锌 （ ＧＢＷ０８６２０ ）、
铁 ［ ＧＢＷ （ Ｅ） ０８１５８５］、 铜 （ ＧＢＷ０８６１５）、 铬

（ ＧＢＷ０８６１４ ）、 钼 ［ ＧＢＷ （ Ｅ ） ０８０２１８ ］、 钒

［ＧＢＷ （Ｅ） ０８０２１６］、 锶 ［ ＧＢＷ （Ｅ） ０８０２４２］、
钡 ［ ＧＢＷ （ Ｅ ） ０８０２４３ ］、 钴 ［ ＧＢＷ （ Ｅ ）
０８０１２０ ］、 铝 ［ ＧＢＷ （ Ｅ ） ０８０２１９ ］、 钛

（ＢＷ３０１４）、 镁 ［ＧＢＷ （Ｅ） ０８０１２６］、 镍 ［ＧＢＷ
（ Ｅ ） ０８０６１８ ］、 锰 ［ ＧＢＷ （ Ｅ ） ０８０５１７ ］、 硫

（ＢＷ３１８０）、 钾 ［ＧＢＷ （Ｅ） ０８０１２５］、 钠 ［ＧＢＷ
（Ｅ） ０８０１２７］ 元素标准溶液 （１００ μｇ ／ ｍＬ， 中国

计量科学研究院）； 对照物质 Ａｕ （ ２１５１２５００２，
１ ０００ μｇ ／ ｍＬ） 及 Ｙ、 Ｌａ、 Ｃｅ、 Ｐｒ、 Ｎｄ、 Ｓｍ、 Ｅｕ、

Ｇｄ、 Ｔｂ、 Ｄｙ、 Ｈｏ、 Ｅｒ、 Ｔｍ、 Ｙｂ、 Ｌｕ、 Ｔｈ
（２２００２５１２１， １０ μｇ ／ ｍＬ ） （ 纯 度 ＞ ９８％ ， 美 国

ＡｃｃｕＳｔａｎｄａｒｄ 公司）。 调谐溶液为 Ｂｅ、 Ｃｅ、 Ｆｅ、 Ｉｎ、
Ｌｉ、 Ｍｇ、 Ｐｂ、 Ｕ 的混合标准溶液 （１ μｇ ／ Ｌ， 美国

Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ 公司）。 硝酸 （ＵＰＳ 级， 晶瑞电子材

料股份有限公司）； 盐酸 （优级纯， 四川西陇科学

有限公司）； 高氯酸、 氢氟酸 （优级纯， 国药集团

化学试剂有限公司）； 水为超纯水 （自制）。
１􀆰 ３　 样品　 所用样品均来自金诃藏药股份有限公

司， 包括能持八金灰中的金灰、 银灰、 铅灰、 锌

灰、 锡灰、 铁灰、 青铜灰、 红铜灰、 黄铜灰， 以及

能蚀八矿灰中的云母灰和七矿灰。
２　 方法

２􀆰 １　 溶液制备

２􀆰 １􀆰 １　 标准工作储备液　 精密吸取各元素标准溶

液适量， ５％ 硝酸配制， 即得， 其中 Ａｕ、 Ｐｂ、 Ｚｎ、
Ｍｇ、 Ｎｉ、 Ｍｎ、 Ｓ、 Ｋ、 Ｎａ、 Ｃｒ、 Ｃｄ 质量浓度均为

１０ μｇ ／ ｍＬ， Ａｇ、 Ｓｎ、 Ａｓ、 Ｆｅ、 Ｃｕ、 Ｍｏ、 Ｖ、 Ｓｒ、
Ｔｉ、 Ｂａ、 Ｃｏ、 Ａｌ、 Ｙ、 Ｌａ、 Ｃｅ、 Ｐｒ、 Ｎｄ、 Ｓｍ、 Ｅｕ、
Ｇｄ、 Ｔｂ、 Ｄｙ、 Ｈｏ、 Ｅｒ、 Ｔｍ、 Ｙｂ、 Ｌｕ、 Ｔｈ 质量浓

度均为 １ μｇ ／ ｍＬ。
２􀆰 １􀆰 ２　 系列标准工作溶液 　 精密吸取 “２􀆰 １􀆰 １”
项下标准工作储备溶液适量， ５％ 硝酸配制， 即得，
其中 Ｃｕ、 Ｚｎ、 Ａｓ、 Ａｇ、 Ｓｎ、 Ａｕ、 Ｐｂ 质量浓度分

别为 １００、 ５０、 ２０、 １０、 ５、 ２、 １ ｎｇ ／ ｍＬ， Ａｌ、 Ｔｉ、
Ｖ、 Ｍｎ、 Ｃｏ、 Ｃｒ、 Ｎｉ、 Ｓｒ、 Ｍｏ、 Ｃｄ、 Ｂａ、 Ｎａ、 Ｍｇ、
Ｋ 质量浓度分别为 １００、 ５０、 ２０、 １０、 ５、 ２、 １、
０􀆰 ５ ｎｇ ／ ｍＬ， Ｙ、 Ｌａ、 Ｃｅ、 Ｐｒ、 Ｎｄ、 Ｓｍ、 Ｅｕ、 Ｇｄ、
Ｔｂ、 Ｄｙ、 Ｈｏ、 Ｅｒ、 Ｔｍ、 Ｙｂ、 Ｌｕ、 Ｔｈ 质量浓度分

别为 ５０、 ２０、 １０、 ５、 ２、 １、 ０􀆰 ５、 ０􀆰 ２ ｎｇ ／ ｍＬ。
取 Ｓ 对照品溶液适量， ５％ 硝酸稀释并定容至

１００ ｍＬ 量瓶中， 制得质量浓度分别为 ０、 ５、 １０、
２０、 ５０、 １００ ｎｇ ／ ｍＬ 的溶液， 即得。

取 Ｆｅ 对照品溶液适量， ５％ 硝酸稀释并定容至

１００ ｍＬ 量瓶中， 制成质量浓度分别为 ０、 １、 ２、 ５、
１０、 ２０、 ５０、 １００ ｎｇ ／ ｍＬ 的溶液， 即得。
２􀆰 １􀆰 ３　 内标溶液　 精密量取混合内标元素标准溶

液 （Ｌｉ、 Ｓｃ、 Ｇｅ、 Ｙ、 Ｉｎ、 Ｔｂ、 Ｂｉ） 适量， ２％ 硝酸

稀释至 ３０ ｎｇ ／ ｍＬ， 即得。 另外， 进样测定标准工

作溶液、 供试品溶液时均通过蠕动泵在线等比例引

入内标溶液， 实现实时内标校准。
２􀆰 １􀆰 ４　 供试品、 空白对照溶液　 能持八金灰和能

蚀八矿灰在炮制成灰后过筛， 精密称取粉末各 ５０
ｍｇ， ６０ ℃烘箱中干燥 ２ ｈ， 置于聚四氟乙烯微波消
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解罐中［１２］， 金灰、 七矿灰中加入 ２ ｍＬ 王水、 １ ｍＬ
高氯酸和 １ ｍＬ 氢氟酸， 银灰、 铅灰中加入 ２ ｍＬ 硝

酸和 １ ｍＬ 高氯酸， 锌灰、 青铜灰、 红铜灰、 黄铜

灰、 云母灰中加入 ２ ｍＬ 硝酸、 １ ｍＬ高氯酸和 １ ｍＬ
氢氟酸， 锡灰中加入 ２ ｍＬ 硝酸和 １ ｍＬ 氢氟酸， 铁

灰中加 ２ ｍＬ 王水， 加盖密封静置过夜。 次日将样

品按表 １ 程序进行消解， １２０ ℃赶酸 ４０ ｍｉｎ， 溶液

冷却少量超纯水洗涤 ３ ～ ４ 次， 合并洗液并转移至

５０ ｍＬ 量瓶中， 定容后逐级稀释 １０ ０００ 倍， 即得供

试品溶液。 同法制备空白对照溶液。

表 １　 微波消解程序

步骤 时间 ／ ｍｉｎ 温度 ／ ℃ 功率 ／ Ｗ
１ ４ １３０ １ ２００
２ ５ １５０ １ ２００
３ ８ １５０ １ ２００
４ ５ １８０ １ ２００
５ １０ １８０ １ ２００

２􀆰 ２　 分析条件 　 射频发生器功率 １ ２００ Ｗ； 雾化

器体积流量 ０􀆰 ７９ Ｌ ／ ｍｉｎ； 驻留时间 ５０ ｍｓ； 读数延

迟时间 １５ ｓ； 扫描方式跳峰， 次数 ２０ 次， 重复 ３
次； 蠕动泵转速 ２４ ｒ ／ ｍｉｎ。 其他参数见表 ２。

表 ２　 ＩＣＰ⁃ＭＳ 参数

模式 元素 内标 辅助气
辅助气体积流量 ／

（ｍＬ·ｍｉｎ－１）
ＫＥＤ ６３Ｃｕ、１１８Ｓｎ、、７５Ａｓ、１０７Ａｇ、５６Ｆｅ、６６Ｚｎ、１９７Ａｕ、２０８Ｐｂ ７２Ｇｅ、１１５ Ｉｎ、２０９Ｂｉ 氦气 １􀆰 ５
ＫＥＤ ２７Ａｌ、４７Ｔｉ、５１Ｖ、５５Ｍｎ、５９Ｃｏ、５３Ｃｒ、６０Ｎｉ、８８Ｓｒ、９８Ｍｏ、１１１Ｃｄ、１３８Ｂａ、２３Ｎａ、２４Ｍｇ、３９Ｋ ４５Ｓｃ、８９Ｙ、１１５ Ｉｎ 氦气 １􀆰 ５
ＳＴＤ ８９Ｙ、１３９ Ｌａ、１４０ Ｃｅ、１４１ Ｐｒ、１４２ Ｎｄ、１５２ Ｓｍ、１５３ Ｅｕ、１５８ Ｇｄ、１５９ Ｔｂ、１６４ Ｄｙ、１６５ Ｈｏ、１６６

Ｅｒ、１６９Ｔｍ、１７４Ｙｂ、１７５Ｌｕ、２３２Ｔｈ

２０９Ｂｉ — —

ＤＲＣ ４８（ＳＯ） — 氧气 ０􀆰 ９

３　 结果

３􀆰 １　 方法学考察

３􀆰 １􀆰 １　 线性关系考察　 以矿质元素溶液质量浓度

为横坐标 （Ｘ）， 待测元素、 内标元素计数比值为

纵坐标 （Ｙ） 进行回归， 空白样品连续进样 １１ 次

后， 以 ３ 倍标准偏差所对应的质量浓度为检测限，
结果见表 ３， 可知各元素在各自范围内线性关系

良好。
３􀆰 １􀆰 ２ 　 精密度试验 　 取 ２ ｎｇ ／ ｍＬ Ｃｕ、 Ｚｎ、 Ａｓ、
Ａｇ、 Ｓｎ、 Ａｕ、 Ｐｂ 对照品溶液， ５０ ｎｇ ／ ｍＬ Ａｌ、 Ｔｉ、
Ｖ、 Ｍｎ、 Ｃｏ、 Ｃｒ、 Ｎｉ、 Ｓｒ、 Ｍｏ、 Ｃｄ、 Ｂａ、 Ｎａ、 Ｍｇ、
Ｋ 对照品溶液， ２ ｎｇ ／ ｍＬ Ｙ、 Ｌａ、 Ｃｅ、 Ｐｒ、 Ｎｄ、
Ｓｍ、 Ｅｕ、 Ｇｄ、 Ｔｂ、 Ｄｙ、 Ｈｏ、 Ｅｒ、 Ｔｍ、 Ｙｂ、 Ｌｕ、
Ｔｈ 对照品溶液， ２０ ｎｇ ／ ｍＬ Ｆｅ 对照品溶液， ５０ ｎｇ ／ ｍＬ
Ｓ 对照品溶液适量， 在 “２􀆰 ２” 项条件下进样测定

６ 次， 测得各元素含量 ＲＳＤ 在 ０􀆰 ５８％ ～ ３􀆰 ５３％ 范围

内， 表明仪器精密度良好， 见表 ３。
３􀆰 １􀆰 ３　 重复性试验 　 精密称取样品粉末 ５０ ｍｇ，
按 “２􀆰 １􀆰 ４” 项下方法平行制备 ６ 份供试品溶液，
在 “２􀆰 ２” 项条件下进样测定， 测得各元素含量

ＲＳＤ 为 ０􀆰 ５４％ ～ ４􀆰 ８２％ ， 表明该方法重复性良好，
同时各样品中水分含量均小于 ０􀆰 ２％ ， 满足分析要

求， 见表 ３。
３􀆰 １􀆰 ４　 稳定性试验 　 取 “２􀆰 １􀆰 ４” 项下供试品溶

液适量， 于 ０、 ２４、 ４８、 ９６ ｈ 在 “２􀆰 ２” 项条件下

进样测定， 测得各元素含量 ＲＳＤ 均小于 ５％ ， 表明

溶液在 ９６ ｈ 内稳定性较好， 见表 ３。

３􀆰 １􀆰 ５　 加样回收率试验　 精密称取样品粉末 ６ 份，
每份 ５０ ｍｇ， 加 入 适 量 标 准 工 作 储 备 液， 按

“２􀆰 １􀆰 ４” 项下方法制备供试品溶液， 在 “２􀆰 ２” 项

条件下进样测定， 计算回收率， 结果见表 ３。
３􀆰 ２　 样品含量测定和组成特征分析　 能持八金灰、
能蚀八矿灰富含主要矿质元素， 还检测出 Ｓ、 Ａｓ、
Ｎａ、 Ｋ 等多种炮制辅料带入的元素， 以及 Ｌａ、 Ｃｅ、
Ｎｄ 等含量极低的稀土元素， 其种类丰富， 组成复

杂。 其中， 金灰中 Ａｕ 含量为 ７５􀆰 ４２％ ， Ｓ 含量为

９􀆰 ３１％ ， Ｐｂ、 Ａｓ 含量分别为 ３􀆰 ３５％ 、 ２􀆰 ３３％ ， Ｋ、
Ｍｇ、 Ｂａ、 Ｍｎ、 Ｃｏ 等元素含量均低于 １％ ； 银灰中

Ａｇ 含量为 ４３􀆰 ４９％ ， Ｓ、 Ａｌ 含量分别为 １７􀆰 ３２％ 、
１９􀆰 ５３％ ， Ｐｂ、 Ａｓ 含量分别为 ０􀆰 ７６％ 、 ３􀆰 ６７％ ， 还

伴有 Ｎａ、 Ｋ、 Ｍｇ、 Ｍｎ、 Ｃｏ、 Ｓｒ 等低含量元素； 铅

灰以 Ｐｂ 为主， 含量为 ３５􀆰 ４０％ ， Ｓ 含量为 ２５􀆰 ４１％ ，
Ｃｕ 含量为 ３􀆰 ０２％ ， 其他元素含量均不超过 １％ ； 锌

灰中 Ｚｎ 含量为 ４３􀆰 ６４％ ， Ｓ 含量为 ２４􀆰 ０３％ ， Ａｓ 含

量为 ４􀆰 ３２％ ， Ｆｅ、 Ａｌ、 Ｎａ、 Ｍｇ、 Ｋ 等元素含量均

较低； 锡灰中 Ｓｎ 含量为 ４７􀆰 ０８％ ， Ｐｂ、 Ａｌ、 Ｎａ、
Ｍｇ、 Ｋ 含量均在 １％ 以下， 另含少量 Ｍｏ、 Ｃｏ、 Ｃｒ、
Ｎｉ、 Ｍｎ 等元素； 铁灰中 Ｆｅ 为主要元素， 含量为

４３􀆰 ８３％ ， Ｓ 含量为 ４２􀆰 ００％ ， Ｐｂ、 Ａｌ、 Ｎａ、 Ｍｇ、 Ｋ
含量均低于 ０􀆰 ５％ 。

青 铜 灰 中 以 Ｃｕ （ ４８􀆰 ９３％ ）、 Ｓｎ （ ０􀆰 ９７％ ）、
Ｐｂ（２􀆰 ９０％ ）、Ｎｉ （０􀆰 ２７％ ） 为主，还含有 Ｓ （１９􀆰 ８４％ ）、
Ａｓ（０􀆰 ４３％ ）等其他元素。 黄铜灰中以 Ｃｕ（３３􀆰 ８６％ ）、
Ｚｎ （１５􀆰 ６７％ ）、 Ｐｂ （ ０􀆰 ９７％ ） 为 主， Ｓ 含 量 为
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　 　 　 表 ３　 各元素方法学考察结果

元素 回归方程 ｒ
线性范围 ／

（ｎｇ·ｍＬ－１）

检出限 ／

（ｎｇ·ｍＬ－１）

精密度

ＲＳＤ ／ ％
重复性

ＲＳＤ ／ ％
稳定性

ＲＳＤ ／ ％
加样回收率

（ＲＳＤ） ／ ％
６３Ｃｕ Ｙ＝ ０􀆰 ０３１Ｘ＋０􀆰 ００９ ０􀆰 ９９９ ９ １～１００ ０􀆰 ０３ ２􀆰 ２７ ０􀆰 ８８ １􀆰 ２３ ９９􀆰 ２４（２􀆰 ８９）
１１８Ｓｎ Ｙ＝ ０􀆰 ００５Ｘ＋０􀆰 ００１ ０􀆰 ９９９ ９ １～１００ ０􀆰 ０３ １􀆰 １２ ３􀆰 ５７ ０􀆰 ２６ ９８􀆰 ３１（０􀆰 ５４）
７５Ａｓ Ｙ＝ ０􀆰 ００８Ｘ＋０􀆰 ００１ ０􀆰 ９９９ ９ １～１００ ０􀆰 ０４ ３􀆰 ３３ １􀆰 ７５ ０􀆰 ８７ １０１􀆰 ３２（０􀆰 ４７）
１０７Ａｇ Ｙ＝ ０􀆰 ００５Ｘ＋０􀆰 ００１ ０􀆰 ９９９ ９ １～１００ ０􀆰 ０６ １􀆰 ５９ ２􀆰 ５３ １􀆰 ４４ ９９􀆰 ２６（１􀆰 ２８）
５０Ｓ Ｙ＝ １８Ｘ－８４ ０􀆰 ９９９ ５ ５～１００ １􀆰 ７０ １􀆰 １３ ２􀆰 １３ ２􀆰 ２１ ９７􀆰 ８２（３􀆰 ２９）
５６Ｆｅ Ｙ＝ １９１Ｘ＋１ ３０２ ０􀆰 ９９８ ６ １～１００ ０􀆰 １０ ３􀆰 ２８ ０􀆰 ９８ ３􀆰 ０５ １００􀆰 ５６（３􀆰 ０７）
６６Ｚｎ Ｙ＝ ０􀆰 ００７Ｘ＋０􀆰 ０８６ ０􀆰 ９９３ ２ １～１００ ０􀆰 １６ ３􀆰 ３７ ２􀆰 ２９ ２􀆰 ８４ ９８􀆰 ７２（２􀆰 ９１）
１９７Ａｕ Ｙ＝ ０􀆰 ００５Ｘ＋０􀆰 ００１ ０􀆰 ９９９ ９ １～１００ ０􀆰 ０１ １􀆰 ４８ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ５４ ９７􀆰 ６５（１􀆰 ５２）
２０８Ｐｂ Ｙ＝ ０􀆰 ０１２Ｘ＋０􀆰 ０１４ ０􀆰 ９９９ ８ １～１００ ０􀆰 ０２ １􀆰 ２４ ２􀆰 ６３ １􀆰 ０１ １０２􀆰 ３１（０􀆰 ６１）
２７Ａｌ Ｙ＝ ０􀆰 ００１Ｘ＋０􀆰 ０１１ ０􀆰 ９９３ １ １～１００ ３􀆰 １４ ２􀆰 ０８ ３􀆰 ６７ ２􀆰 ６７ １００􀆰 ３８（３􀆰 ６７）
４７Ｔｉ Ｙ＝ ０􀆰 ０２６Ｘ ０􀆰 ９９９ ９ １～１００ ０􀆰 ２４ ２􀆰 ３５ ３􀆰 ３９ ０􀆰 ５１ １００􀆰 ４６（１􀆰 ２３）
５１Ｖ Ｙ＝ ０􀆰 ００８Ｘ－０􀆰 ００５ ０􀆰 ９９９ ９ １～１００ ０􀆰 ０７ １􀆰 ２４ ３􀆰 ８５ １􀆰 ５６ １００􀆰 ３０（２􀆰 ４３）

５５Ｍｎ Ｙ＝ ０􀆰 ００６Ｘ－０􀆰 ００４ ０􀆰 ９９９ ９ １～１００ ０􀆰 １５ ２􀆰 ０８ １􀆰 ５１ ０􀆰 ８２ １０３􀆰 ５６（０􀆰 ４８）
５９Ｃｏ Ｙ＝ ０􀆰 ０１６Ｘ－０􀆰 ００５ ０􀆰 ９９９ ９ １～１００ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ７４ １０１􀆰 ６３（０􀆰 ９７）
５３Ｃｒ Ｙ＝ ０􀆰 ００１Ｘ＋０􀆰 ００８ ０􀆰 ９９６ １ １～１００ ０􀆰 ４８ １􀆰 ３７ １􀆰 ７２ １􀆰 ３８ ９８􀆰 ２１（０􀆰 ６１）
６０Ｎｉ Ｙ＝ ０􀆰 ００５Ｘ－０􀆰 ００５ ０􀆰 ９９９ ７ １～１００ ０􀆰 ０９ １􀆰 ２２ １􀆰 ２６ ２􀆰 ５６ ９７􀆰 ４９（２􀆰 ３５）
８８Ｓｒ Ｙ＝ ０􀆰 ００１Ｘ－０􀆰 ００１ ０􀆰 ９９９ ９ １～１００ ０􀆰 １３ １􀆰 ０９ ２􀆰 ３４ ０􀆰 ２９ ９９􀆰 ７１（３􀆰 ７４）
９８Ｍｏ Ｙ＝ ０􀆰 ００６Ｘ－０􀆰 ００８ ０􀆰 ９９９ ８ １～１００ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ８６ ２􀆰 ７３ ２􀆰 ４４ ９６􀆰 ８３（０􀆰 ７９）
１１１Ｃｄ Ｙ＝ ０􀆰 ００２Ｘ－０􀆰 ００１ ０􀆰 ９９９ ７ １～１００ ０􀆰 ０６ ２􀆰 １０ １􀆰 ７２ ３􀆰 ０１ １０３􀆰 ５６（３􀆰 ５４）
１３８Ｂａ Ｙ＝ ０􀆰 ０２３Ｘ＋０􀆰 ０２ ０􀆰 ９９９ ９ １～１００ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ７２ ３􀆰 ５５ ３􀆰 ６８ ９９􀆰 ３４（４􀆰 ２０）
２３Ｎａ Ｙ＝ ０􀆰 ０４７Ｘ＋０􀆰 ７８２ ０􀆰 ９９２ ９ １～１００ １􀆰 ４９ ２􀆰 ８７ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ７８ ９６􀆰 ７５（３􀆰 ８１）
２４Ｍｇ Ｙ＝ ０􀆰 ００９Ｘ＋０􀆰 ０５２ ０􀆰 ９９８ ０ １～１００ １􀆰 ６５ ２􀆰 ９８ １􀆰 ０３ ３􀆰 ５６ ９８􀆰 ７３（３􀆰 ６５）
３９Ｋ Ｙ＝ ０􀆰 ９９０Ｘ＋０􀆰 ０１１ ０􀆰 ９９８ ８ １～１００ ２􀆰 ０５ １􀆰 ８０ ２􀆰 ４７ ２􀆰 ６０ ９９􀆰 ８６（４􀆰 ５６）
８９Ｙ Ｙ＝ ０􀆰 １９４Ｘ＋０􀆰 ００１ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ２～５０ ０􀆰 ０１０ ３􀆰 ５３ ２􀆰 ０２ ０􀆰 ８６ １０４􀆰 ３７（２􀆰 ８１）

１３９Ｌａ Ｙ＝ ０􀆰 １８０Ｘ＋０􀆰 ０１ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ２～５０ ０􀆰 ００４ ２􀆰 ３７ ３􀆰 ９８ ０􀆰 ４１ １０２􀆰 １７（０􀆰 ５８）
１４０Ｃｅ Ｙ＝ ０􀆰 １７５Ｘ＋０􀆰 ０１６ ０􀆰 ９９９ ７ ０􀆰 ２～５０ ０􀆰 ６８３ ３􀆰 １８ １􀆰 ０８ ２􀆰 ５６ ９６􀆰 ７６（１􀆰 ６４）
１４１Ｐｒ Ｙ＝ ０􀆰 ２５４Ｘ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ２～５０ ０􀆰 ００１ １􀆰 ９４ ４􀆰 １５ １􀆰 ３２ １０３􀆰 ８９（０􀆰 ７６）
１４２Ｎｄ Ｙ＝ ０􀆰 ０９４Ｘ＋０􀆰 ００３ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ２～５０ ０􀆰 ６７１ ２􀆰 ２３ ３􀆰 ４３ ２􀆰 ４１ １００􀆰 ４９（０􀆰 ６２）
１５２Ｓｍ Ｙ＝ ０􀆰 ０７９Ｘ＋０􀆰 ００１ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ２～５０ ０􀆰 ０１９ ０􀆰 ７３ ３􀆰 ７６ ０􀆰 ８７ ９８􀆰 ７４（１􀆰 ４４）
１５３Ｅｕ Ｙ＝ ０􀆰 １５７Ｘ＋０􀆰 ００３ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ２～５０ ０􀆰 ００９ １􀆰 ７６ ２􀆰 ９２ １􀆰 ２７ ９９􀆰 ２５（２􀆰 ０６）
１５８Ｇｄ Ｙ＝ ０􀆰 ０７４Ｘ＋０􀆰 ００１ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ２～５０ ０􀆰 ０１７ ２􀆰 １９ ４􀆰 ０４ ２􀆰 ８１ １０３􀆰 ２４（３􀆰 ２５）
１５９Ｔｂ Ｙ＝ ０􀆰 ２９６Ｘ－０􀆰 ００２ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ２～５０ ０􀆰 ００１ ２􀆰 ９２ ４􀆰 ２９ ３􀆰 ４６ ９６􀆰 ７６（２􀆰 ３１）
１６４Ｄｙ Ｙ＝ ０􀆰 ０９５Ｘ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ２～５０ ０􀆰 ００２ １􀆰 ４４ ４􀆰 ４０ １􀆰 ８９ ９８􀆰 ６５（３􀆰 ５４）
１６５Ｈｏ Ｙ＝ ０􀆰 ３０２Ｘ＋０􀆰 ００１ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ２～５０ ０􀆰 ００２ １􀆰 ５０ ２􀆰 １９ ２􀆰 ０８ １０２􀆰 ８３（０􀆰 ９７）
１６６Ｅｒ Ｙ＝ ０􀆰 １０３Ｘ＋０􀆰 ００１ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ２～５０ ０􀆰 ００６ １􀆰 ００ ４􀆰 ８２ １􀆰 ５４ ９７􀆰 ４３（１􀆰 ２８）
１６９Ｔｍ Ｙ＝ ０􀆰 ３１４Ｘ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ２～５０ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ５８ ３􀆰 ８７ ０􀆰 ８３ １０１􀆰 ６２（１􀆰 ０９）
１７４Ｙｂ Ｙ＝ ０􀆰 １０７Ｘ＋０􀆰 ００１ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ２～５０ ０􀆰 ００２ １􀆰 ３６ ３􀆰 ９１ １􀆰 ４３ ９５􀆰 ３３（０􀆰 ９９）
１７５Ｌｕ Ｙ＝ ０􀆰 ３０３Ｘ－０􀆰 ００１ ０􀆰 ９９９ ９ ０􀆰 ２～５０ ０􀆰 ００１ １􀆰 ０２ ２􀆰 ０５ １􀆰 ２１ １００􀆰 ８０（１􀆰 ３２）
２３２Ｔｈ Ｙ＝ ０􀆰 １６１Ｘ－０􀆰 ００４ ０􀆰 ９９９ ８ ０􀆰 ２～５０ ０􀆰 ００１ ３􀆰 １３ ２􀆰 ８０ ０􀆰 ９２ ９７􀆰 ８３（１􀆰 ４５）

２８􀆰 ５９％ ， 还含有 Ａｌ、 Ｎａ、 Ｍｇ 等矿质元素。 红铜灰

中 Ｃｕ 含量为 ６１􀆰 ２６％ ， 还含有 Ｓ （ ２０􀆰 ６５％ ）、 Ｐｂ
（０􀆰 ６１％ ）、 Ａｌ （０􀆰 ２０％ ）、 Ｎａ （１􀆰 ６９％ ）、 Ｎｉ （１５􀆰 １６
ｍｇ ／ ｋｇ） 等元素。 红铜灰中 Ｃｕ 含量最高， 黄铜灰中

Ｓ 含量最高， 青铜灰中 Ｐｂ 含量最高。 Ｂａ 在青铜灰、
红铜灰中的含量分别为 １􀆰 ７０％ 、 ０􀆰 ２２％ 。 只有青铜

灰中检出 Ｓｎ （０􀆰 ９７％ ） 和 Ａｓ （０􀆰 ４３％ ）。 Ｍｇ 只在

黄铜灰中检出， 含量为 ０􀆰 ０６％ 。 此外， 铜灰类样

品中普遍伴有 Ｍｎ、 Ｃｒ、 Ｔｉ、 Ｎｉ、 Ｓｒ 等元素和极低

含量的稀土元素。

在能蚀八矿灰中， 七矿灰表现出典型的多金属

复合矿物特征， 其主 要元素为 Ｆｅ （ ３０􀆰 ３２％ ）、 Ｓ
（２２􀆰 ４３％ ）、Ｃｕ（３􀆰 ３５％ ）、Ｓｎ（１􀆰 ３５％ ）、Ｚｎ（１􀆰 ９４％ ），
而 Ｐｂ、 Ｎａ、 Ｋ、 Ｍｇ 等元素含量均低于 １％ ， 同时

检测出 Ｍｏ、 Ｃｏ、 Ｃｒ、 Ｎｉ、 Ｍｎ、 Ｔｉ、 Ｃｄ 等多种矿质

元素和含量较低的稀土元素。 云母灰以 Ｃｕ、 Ａｌ、
Ｍｇ、 Ｋ 为主要元素， 并且表现出较高的稀土元素

富集特征， 如 Ｎｄ、 Ｃｅ、 Ｌａ、 Ｇｄ 等含量高于其他样

品。 见图 １、 表 ４～５。
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注： Ａ～Ｐ 分别为 Ｓ、 Ａｓ、 Ａｌ、 Ｍｇ、 Ｋ、 Ｂａ、 Ｎａ、 Ｔｉ、 Ｍｎ、 Ｃｒ、 Ｓｒ、 Ｃｄ、 Ｖ、 Ｃｏ、 Ｎｉ、 Ｍｏ。

图 １　 能持八金灰、 能蚀八矿灰中次要元素含量

表 ４　 主要元素含量测定结果 （％）

元素 金灰 银灰 铅灰 锌灰 锡灰 铁灰 青铜灰 红铜灰 黄铜灰 七矿灰 云母灰

Ａｕ ７５􀆰 ４２ — — — — — — — — — ０􀆰 ０３

Ａｇ — ４３􀆰 ４９ — — — — — — — — —

Ｃｕ — — ３􀆰 ０２ — １􀆰 ６０ — ４８􀆰 ９３ ６１􀆰 ２６ ３３􀆰 ８６ ３􀆰 ３５ —

Ｆｅ — — ０􀆰 ９６ — １􀆰 ０２ ４３􀆰 ８３ — — — ３０􀆰 ３２ ５􀆰 １２

Ｓｎ — — — — ４７􀆰 ０８ — ０􀆰 ９７ — — １􀆰 ３５ ０􀆰 ０１

Ｐｂ ３􀆰 ３５ ０􀆰 ７６ ３５􀆰 ４０ ０􀆰 １９ ０􀆰 ５５ ０􀆰 １９ ２􀆰 ９０ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ０９

Ｚｎ ４􀆰 ７５ — — ４３􀆰 ６４ — — — — １５􀆰 ６７ １􀆰 ９４ —
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表 ５　 稀土元素含量测定结果 （ｍｇ ／ ｋｇ）

元素 金灰 银灰 铅灰 锌灰 锡灰 铁灰 青铜灰 红铜灰 黄铜灰 七矿灰 云母灰

Ｙ ０􀆰 ９９ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ４４ — ０􀆰 １６ ０􀆰 ３７ １􀆰 ５２ ２􀆰 ４３ ０􀆰 ４３ ９􀆰 ６８

Ｌａ ０􀆰 ９８ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ４８ １􀆰 ５２ ２􀆰 １５ ０􀆰 ２３ ２２􀆰 ６１

Ｃｅ — ０􀆰 １４ — ０􀆰 ８１ ４６􀆰 ９１ ０􀆰 ５０ １􀆰 ７８ — ２８４􀆰 ５６ — —

Ｐｒ ０􀆰 ２０ — ０􀆰 ０２ — ０􀆰 ２６ — ０􀆰 ２５ ０􀆰 ３６ — ０􀆰 １９ ４􀆰 ２９

Ｎｄ ４２􀆰 ３３ １􀆰 ３２ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５０ １０􀆰 ７４ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ６１ ６９􀆰 ０２ ７５􀆰 ６５ — １０４􀆰 ７３

Ｓｍ — ０􀆰 ０１ — ０􀆰 ０９ — — １􀆰 ９２ １􀆰 ０５ — — ３􀆰 ６０

Ｅｕ — — — — — — １􀆰 １６ ０􀆰 ５５ — — １􀆰 ５４

Ｇｄ ５􀆰 １５ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０２ — — — ０􀆰 ２５ １１􀆰 ６１ １５􀆰 ８９ — ２０􀆰 ０７

Ｔｂ ０􀆰 ０１ — — — — — ０􀆰 １８ — — ０􀆰 ０７ ０􀆰 ３２

Ｄｙ — ０􀆰 ０１ — — — — — — ０􀆰 ４８ ０􀆰 ３１ １􀆰 ２８

Ｈｏ ０􀆰 ０２ — — — — — ０􀆰 １９ — — ０􀆰 ０９ ０􀆰 ３０

Ｅｒ — — ０􀆰 ０２ — — — ０􀆰 ２３ １􀆰 ６４ ２􀆰 ０３ — ２􀆰 ２９

Ｔｍ — — ０􀆰 ０２ — — — ０􀆰 ２０ — — ０􀆰 ０７ —

Ｙｂ — — ０􀆰 ０３ — — — ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２２ — ０􀆰 ２０ —

Ｌｕ — — ０􀆰 ０２ — — — ０􀆰 １９ — — ０􀆰 ０７ —

Ｔｈ ０􀆰 １５ — — ０􀆰 １５ — — ０􀆰 １７ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ９５ — ３􀆰 ９８

４　 讨论

４􀆰 １　 消解体系建立与优化　 本研究曾采用王水体

系和 ＨＮＯ３⁃Ｈ２Ｏ２ 体系［１０］对样品进行消解， 但发现

王水体系对铅灰、 锡灰、 银灰及云母灰的效果差，
锡灰消解液中未检出 Ｓｎ； ＨＮＯ３⁃Ｈ２Ｏ２ 体系中金灰

和七矿灰也未能完全消解， 在金灰中未检测出 Ａｕ。
因此， 本研究参照 ＧＢ ／ Ｔ２０８９９􀆰 ６５⁃２０２３［１３］、 ＧＢ ／
Ｔ４１０３􀆰 １８⁃２０２４［１４］、 ＧＢ ／ Ｔ６３７０􀆰 ７２⁃２０１６［１５］、 ＧＢ ／
Ｔ３８８４􀆰 １８⁃２０２３［１６］、 ＧＢ ／ Ｔ３２６０􀆰 １１⁃２０２３［１７］、 ＧＢ ／
Ｔ８１５１􀆰 ２０⁃２０１２［１８］、ＧＢ ／ Ｔ４３９０１⁃２０２４［１９］ 等相关国家

标准建立了不同的消解体系， 实现了对复杂基质条

件下难溶重金属元素的消解。
４􀆰 ２　 ＩＣＰ⁃ＭＳ 检测方法优化 　 本研究针对 Ｙ、 Ｌａ、
Ｃｅ 等检测中不易受同位素干扰的稀土元素， 采用

ＳＴＤ 模式［２０］； Ｃｕ、 Ａｓ、 Ａｇ 等易受同位素干扰的低

质量数元素采用 ＫＥＤ 模式， 并对氦气体积流量进

行优化［２１］； 采用 ＤＲＣ 模式对 Ｓ 进行有效测定， 引

入 Ｏ２ 作为反应气体， 将３２Ｓ 转化为４８（ＳＯ）， 减少了

测定过程的干扰， 提升了其含量检测的准确性［２２］。
４􀆰 ３　 未检出 Ｂ 原因分析　 金灰、 银灰、 锡灰、 黄

铜灰等炮制过程中都加入了大量硼砂， 但本研究中

未检测出 Ｂ， 其原因可能是硼砂 （ Ｎａ２Ｂ４Ｏ７ ·
１０Ｈ２Ｏ） 在高温 （温度超过 １ ０００ ℃） 炮制过程中

发生了热分解和挥发， 造成残留于炮制品中的该元

素很少。 此外， 在消解过程， 特别是赶酸过程中 Ｂ

可能进一步挥发散失， 导致在各灰样中均检测

不出。
４􀆰 ４　 研究结果比较 　 李岑等［８⁃９］ 采用 ＥＤＸ 等技术

对八金灰、 八矿灰中的元素进行分析， 与本研究结

果有很大差异， 其原因可能是样品来源不同， 并且

ＥＤＸ 是一种半定量检测技术， 导致其分析结果与

ＩＣＰ⁃ＭＳ 存在差异。 此外， 热增才旦等［１０］ 研究表

明， 所测样品中均存在 Ａｕ、 Ａｇ、 Ｃｕ 等元素， 但本

研究未发现 Ａｕ、 Ａｇ 出现在除金灰、 银灰以外的样

品中， 可能与其在制备过程中使用同一炮制器皿而

造成交叉污染有关。
４􀆰 ５　 八金灰、 八矿灰对佐太的增效作用分析　 含

佐太的珍宝类药物可医治隆病、 赤巴病、 培根病等

疾病， 对于头部、 胸腔外伤等重大疾病均能根

除［２３］。 八金灰和八矿灰作为珍宝类药物， 金灰用

于延年益寿、 解毒增效， 银灰、 锡灰、 锌灰、 铅灰

用于袪腐生肌、 敛脓止血， 铁灰、 青铜灰、 红铜灰

用于排脓养肺、 明目疗疮， 七矿灰、 云母灰用于解

毒消肿、 愈伤解毒［２４⁃２５］。 能持八金灰与能蚀八矿

灰富含金、 银、 稀土元素等物质， 是八金八矿的物

质基础， 增加其比例可提高佐太质量［２６］， 使后者

延年益寿、 袪腐生肌等功效得到增强［２７］。
４􀆰 ６　 研究局限性　 由于客观原因， 本研究中每种

灰样只收集到 １ 批样品， 主要是由于能持八金灰、
能蚀八矿灰用量在佐太炮制时极少， 生产单位的炮
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制批次亦有限， 此外它们除作为佐太炮制辅料外不

单独应用， 价格昂贵。 但本研究所用的样品来自生

产佐太的知名藏药企业， 具有很强的代表性， 所得

数据具有较高的参考价值。 在后续工作中， 课题组

还将收集更多批次样品， 对佐太质量进行深入

研究。
５　 结论

本研究为佐太炮制辅料能持八金灰、 能蚀八矿

灰的元素组成分析与质量标准提升提供了操作方法

与数据参考， 也为该藏药在传统炮制过程中八金增

效、 八矿解毒的理解提供了科学依据。
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