
WFX 系列原子吸收石墨炉法检测

土壤、沉积物中的铊

（北京北分瑞利分析仪器（集团）有限责任公司，北京 100084）

摘要：铊以微量存在于硫化物矿中，含铊硫化物自然风化和工业利用活动是造成表生环境中

铊迁移富集的主要来源。铊及其化合物毒性很强，一旦通过食物链富集并进入人体，会严重

危害身体健康。随着人们对含铊矿物的开采与利用活动越来越多，铊向环境中迁移加剧，在

部分地区已经对公众健康构成了严重威胁，因此土壤铊污染检测和治理、修复已经是迫在眉

睫。本文介绍了采用石墨炉原子吸收法分析土壤或沉积物中痕量铊的测定方法。在本文规定

的仪器条件下使用WFX系列原子吸收分光光度计石墨炉法测定样品中的铊含量，该方法在

5-50μg/L 的浓度范围内均有良好的线性度，方法回收率及测定重复性较好。当称样量为 0.5g

并定容体积为 50mL时，本方法检出限为 0.1mg/kg，测定下限为 0.4mg/kg。
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铊是自然界中典型的稀有分散元素，天然丰度为 8×10-7，地壳中的平均含量仅为 1g/t，

因此在自然生态中含量很低。铊污染主要源于铅、锌、铁、铜等金属的硫化物矿。硫化物自

然风化和工业开采利用活动是造成表生环境中铊迁移富集的主要来源。铊及其化合物毒性很

强，目前铊在工业上使用还不多，一般不会造成危害。但因其分布甚广，且冶炼厂缺乏回收

措施，日积月累，势必造成污染。在植被破坏、水土流失和土壤反酸等条件影响下，矿渣中

的铊化合物被溶淋而出，进入附近的土壤，最后被栽植于这种土壤上的蔬菜所富集；生活在

受铊污染的水体中的鱼类，也能富集铊。人们在食用这些被污染富集过的蔬菜和鱼类等食物

后就会造成铊中毒。

铊中毒主要是铊污染物通过呼吸道、胃肠道和皮肤接触，或者食物链等途径进入人体造

成的。急性铊中毒的患者开始有恶心、呕吐、腹泻和胃肠道出血等症状，随后有胸痛、呼吸

困难、震颤、多发性神经炎和精神障碍等。慢性铊中毒患者的症状主要是食欲减退、头晕、

头痛、全身乏力、消瘦、下肢麻木和疼痛、视力减退等。

含铊资源在利用过程中如果不加以控制就会向环境排放大量的铊，并通过大气,水体或

食物链直接或间接地进入土壤和水体，并并对公众健康构成严重威胁，因此土壤铊污染治理
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和修复已经是迫在眉睫。

1 铊检测方法、标准及原理

1.1 铊的检测方式

目前土壤中铊元素含量的检测常用方法主要有 GAAS法、ICP-MS法、ICP-AES法。其

中 GAAS（石墨炉原子吸收）法以其测量精度高、选择性好、操作简单、运行成本低等优点，

适宜在大范围土壤质量检测中广泛推广。

1.2 土壤中铊的分析方法标准

目前，我国涉及到土壤中铊分析方法标准主要包括《HJ 766-2015 固体废物 金属元素

的测定 电感耦合等离子体质谱法》、《HJ 781-2016固体废物 22种金属元素的测定 电感

耦合等离子体发射光谱法》、《HJ 1080-2019 土壤和沉积物 铊的测定 石墨炉原子吸收分

光光度法》等。

1.3 适用标准

本方法参照国家环境标准《HJ 1080-2019 土壤和沉积物 铊的测定 石墨炉原子吸收分

光光度法》测定土壤中铊元素的含量。

1.4 测试原理

土壤和沉积物经酸消解后，注入石墨炉原子化器中，铊及其化合物形成基态原子，对铊

的特征谱线（276.8nm）产生选择性吸收，其吸收强度在一定范围内与铊的含量成正比。

2 仪器设备及材料

2.1 仪器配置

WFX系列原子吸收分光光度计；

WF-2A石墨炉电源；

冷却循环水机。

2.2 试剂耗材

标准溶液：铊单元素标准储备液，ρ=1000μg/mL；

硝酸酸：ρ（HNO3）=1.42g/mL，优级纯；

双氧水：φ（H2O2）=30%，优级纯；

氢氟酸：ρ（HF）=1.49g/mL，优级纯；

硝酸钯：Pd(NO3)2，优级纯；
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抗坏血酸：C6H8O6，优级纯；

高纯氩气，纯度≥99.9%；

热解涂层石墨管。

2 测试方法

2.1 测试条件

2.1.1仪器条件

波长（nm） 光谱带宽（nm） 主阴极电流（mA） 负高压（V） 信号平滑

276.70 0.2 5.0 379 

2.1.2石墨炉条件

步骤 温度（℃） 保持时间（秒） 升温时间（秒） 光学控温

干燥 95 20 0 否

灰化 300 15 0 否

原子化 2000 2 0 是

空烧 2200 2 0 是

冷却时间

（秒）

外气流量

（mL/min）

内气流量

（mL/min）

小气流量

（mL/min）

进样体积

（μL）

20 1500 500 0 20

3 测试过程

3.1 标准曲线配制

铊标准中间液（一级）：移取铊标准储备液 10.00 mL于 100 mL容量瓶中，用 1％硝酸

（体积分数）定容至刻度，摇匀。此溶液ρTl=100μg/mL。

铊标准中间液（二级）：移取铊标准中间液（一级）10.00 mL于 100 mL容量瓶中，用

1％硝酸定容至刻度，摇匀。此溶液ρTl=10μg/mL。

铊标准使用液：移取铊标准中间液（二级）10.00 mL于 100 mL容量瓶中，用 1％硝酸

定容至刻度，摇匀。此溶液ρTl=1μg/mL。

准确移取 0mL、0.25mL、0.50mL、0.75mL、1.00mL铊标准使用液于 50mL容量瓶中，
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用1%硝酸定容后摇匀。此标准系列中铊的浓度分别为 0ng/mL、5 ng/mL、10 ng/mL、15 ng/mL、

20 ng/mL。

3.2 样品制备

采集自然环境中土壤样品，除去样品中的枝棒、叶片、石子等异物，将采集的样品在实

验室进行风干、粗磨、细磨至过 100目尼龙筛。称取两份 0.2g（精确至 0.1mg） 过筛后的

土壤样品，一份直接按照 HJ 1080-2019标准要求的试样制备方法进行溶样前处理，最后定

容至 50mL，作为未知土壤样品待测。

另一份先添加 5mL浓度为 10ng/mL铊标准溶液，然后与第一份土壤样品同步进行溶样

前处理，最后定容至 50mL，作为加标对照样待测。此样品含铊加标浓度为 1.0ng/mL。

4 测试结果

4.1 工作曲线及测定结果

图 1 铊测定工作曲线及样品数据
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4.2 方法回收率

对比原土样与加标土样测定结果，方法的回收率为：

回收率 =
1.2517 − 0.2695

1.0
× 100% = 98.22%

4.3 测量重复性

对 10ng/mL浓度的标准样品进行重复进样 7次，测得吸光度数据及相对标准偏差如下：

吸光度 0.1204 0.1179 0.1187 0.1182 0.1178 0.1181 0.1170

精密度 R.S.D.=0.89%

图 2 重复性测量信号图形

5 结论

本文使用北分瑞利 WFX 系列原子吸收分光光度计，依据国家环境保护标准《HJ

1080-2019 土壤和沉积物 铊的测定 石墨炉原子吸收分光光度法》测定了土壤样品中铊元素

含量。实验中工作曲线相关系数可达 0.999 以上，本方法对铊的检出限显著优于 HJ

41080-2019要求的 0.1mg/kg，并且加标回收率达到 98.22%，对含量为 10ng/mL的标准溶液

七次测量重复性 RSD=0.89%。实验结果表明，采用 WFX 系列原子吸收分光光度计用石墨

炉法测定土壤沉积物中铊元素含量的检测，是一种准确可靠、简单易行、且成本相对低廉的

土壤铊污染含量的测定手段。
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