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摘　 要　 参考《ＧＢ ／ Ｔ ２３７３９—２００９ 土壤质量 有效态铅和镉的测定 原子吸收法》方法标准，采用二乙烯三胺五

乙酸（ＤＴＰＡ）作为提取剂，提取土壤中有效态 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｎｉ 和 Ｐｂ 元素．该提取方法操作简单、快捷，不同于传统的

元素全量消解方法，无需添加高腐蚀性、高氧化性的强酸．火焰原子吸收法测定具有操作性强、步骤简单、分析

成本低、准确度高等优点．实验结果表明，该方法线性相关系数良好，ｒ＞０．９９９５，精密度 ＲＳＤ＜２．５％，测定结果与

土壤 ＧＢＷ０７４１４ａ 标准值吻合．
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近年来，土壤的重金属污染日益受到公众的重视．土壤的重金属污染通过粮食、蔬菜及向水体的渗透等方式严重威

胁着人们的健康．早期的研究及标准中，通常以土壤中金属元素的全量值衡量土壤中重金属污染的等级，然而近期的研

究表明，因土壤类型、污染源等原因，土壤中金属元素存在着不同的形态，它不仅包含水溶态，酸溶态、鳌合态和吸附态，
还包括能在短期内释放为植物可吸收利用的某些形态．因不同形态的金属元素表现出的生物吸收、转移不同，不能简单

的用金属元素在土壤中的全量值衡量其对食物链及生态环境造成的影响，而应该用其在土壤中存在的有效态衡量其对

环境及周围生态系统造成的影响．
目前，对土壤中有效态金属元素含量测定的研究日趋成熟，对土壤有效态的浸出液选择及浸出方法等有了系统的认

识．本文参考《ＧＢ ／ Ｔ ２３７３９—２００９ 土壤质量 有效态铅和镉的测定 原子吸收法》和《 ＩＳＯ １４８７０—２００１》标准方法研究了建

立二乙烯三胺五乙酸（ＤＴＰＡ）浸提剂提取土壤中有效态镉、铜、镍和铅含量的原子吸收光谱分析方法．该方法具有操作性

强、步骤简单、分析成本低、准确度高等优点，在目前原子吸收光谱法仍然是国内检测机构元素分析主要方法的背景下，
可以迅速推广．

１　 实验部分

１．１　 仪器及试剂

岛津 ＡＡ⁃７０００ 原子吸收光谱仪（岛津制作所）．实验所用玻璃器皿均用硝酸溶液（１＋１）浸泡 ２４ ｈ 后，用去离子水冲

洗，干燥备用．
实验所用三乙醇胺（上海安谱实验科技股份有限公司）、二乙烯三胺五乙酸（上海安谱实验科技股份有限公司）和盐

酸（国药集团化学试剂有限公司）为优级纯试剂，二水合氯化钙（上海安谱实验科技股份有限公司）为分析纯试剂，实验

用水为超纯去离子水．
土壤有效态成分分析标准物质 ＧＢＷ０７４１４ａ（地球物理地球化学勘察研究所）．仪器工作条件如表 １ 所示．



　 ５ 期 盖荣银等：二乙烯三胺五乙酸提取结合火焰原子吸收光谱法测定土壤中的有效态元素 １０９７　

表 １　 仪器工作条件

元素 波长 ／ ｎｍ 灯电流 ／ ｍＡ 狭缝 ／ ｎｍ 点灯方式 火焰类型
燃烧头

高度 ／ ｍｍ
燃气流量 ／
（Ｌ·ｍｉｎ－１）

助燃气流量 ／
（Ｌ·ｍｉｎ－１）

Ｃｄ ２２８．８ ８ ０．７ ＢＧＣ⁃Ｄ２ Ａｉｒ⁃Ｃ２Ｈ２ ７ １．８ １５
Ｃｕ ３２４．８ ８ ０．７ ＢＧＣ⁃Ｄ２ Ａｉｒ⁃Ｃ２Ｈ２ ７ １．８ １５
Ｎｉ ２３２．０ １２ ０．２ ＢＧＣ⁃Ｄ２ Ａｉｒ⁃Ｃ２Ｈ２ ７ １．６ １５
Ｐｂ ２８３．３ １０ ０．７ ＢＧＣ⁃Ｄ２ Ａｉｒ⁃Ｃ２Ｈ２ ７ ２．０ １５

１．２　 ＤＴＰＡ 浸提液的配制

使用 ｐＨ＝ ７．３±０．２ 的二乙烯三胺五乙酸⁃氯化钙⁃三乙醇胺（ＤＴＰＡ⁃ＣａＣｌ２⁃ＴＥＡ）缓冲溶液作为浸提剂，螯合浸提出土

壤中有效态镉、铜、镍和铅．其中 ＤＴＰＡ 为螯合剂；氯化钙能防止石灰性土壤中游离碳酸钙的溶解，避免因碳酸钙所包蔽的

铜、镉等元素释放而产生的影响；三乙醇胺作为缓冲剂，能使溶液 ｐＨ 值保持 ７．３ 左右，对碳酸钙溶解也有抑制作用．使用

原子吸收光谱仪测定浸提液中铜、镉、镍和铅的含量．
在烧杯中依次加入 １４． ９２ ｇ ＴＥＡ （三乙醇胺），１． ９６７ ｇ ＤＴＰＡ （二乙烯三胺五乙酸） 和 １． ４７０ ｇ 二水合氯化钙

（ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ），加入去离子水并搅拌使其完全溶解，继续加水稀释至约 ８００ ｍＬ，在 ｐＨ 计上用（１＋１）盐酸水溶液调整 ｐＨ
值 为 ７．３±０．２，转移至 １０００ ｍＬ 容量瓶中定容至刻度，摇匀．ＤＴＰＡ 浸提液应避光保存．
１．３　 样品前处理

准确称取 １０．０ ｇ 土壤样品，置于 １００ ｍＬ 三角瓶中，加入 ２０．０ ｍＬ ＤＴＰＡ 浸提液，将瓶塞盖紧．在 ２０ ℃±２ ℃室温下，以
１８０±２０ ｒ·ｍｉｎ－１的振荡频率振荡 ２ ｈ．将浸提液缓慢倒入离心管中，３０００ ｒ·ｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎ，上清液经定量滤纸重力过滤

后于 ４８ ｈ 内进行测定分析．

２　 结果与讨论

２．１　 标准曲线

使用 ＤＴＰＡ 浸提液配制 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ 的不同浓度标准溶液于 ５０ ｍＬ 容量瓶中，如表 ２．各元素标准曲线如下．
标准曲线：Ｃｄ：ｙ＝ ０．３６４５ｘ＋０．０００７，ｒ ＝ ０．９９９９；Ｃｕ：ｙ ＝ ０．１３２４ｘ＋０．０００９，ｒ ＝ ０．９９９９；Ｎｉ：ｙ ＝ ０．０７７２ｘ＋０．０００５，ｒ ＝ ０．９９９９；

Ｐｂ：ｙ＝ ０．０１５７ｘ－０．０００１，ｒ＝ ０．９９９９．

表 ２　 各元素标准曲线浓度

元素
标准曲线浓度 ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

ＳＴＤ１ ＳＴＤ２ ＳＴＤ３ ＳＴＤ４ ＳＴＤ５ ＳＴＤ６
Ｃｄ ０．００ ０．０５ ０．１０ ０．２０ ０．３０ ０．５０
Ｃｕ ０．００ ０．２０ ０．５０ １．００ １．５０ ２．００
Ｎｉ ０．００ ０．２０ ０．５０ １．００ １．５０ ２．００
Ｐｂ ０．００ ０．５０ １．００ ２．００ ３．００ ５．００

２．２　 土壤中有效态元素分析结果及检出限

使用火焰原子吸收光谱法直接测量土壤标准品 ＧＢＷ０７４１４ａ 中的各元素，同时对样品空白的分析元素进行 １１ 次测

定，取 ３ 倍的空白标准偏差所对应的浓度即为各元素的检出限，各元素检出限及测定结果见表 ３．实验结果表明，该方法

测试快捷，精密度高，分析结果与标准值相吻合．

表 ３　 土壤 ＧＢＷ０７４１４ａ 样品有效态元素测定

元素
检出限 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

标准值 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

测定结果 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＲＳＤ ／ ％

Ｃｄ ０．００２ ０．１２±０．０１ ０．１２ ２．２６
Ｃｕ ０．００９ １．８５±０．１７ １．６９ ０．１３
Ｎｉ ０．０１６ ０．４３±０．０４ ０．４６ ０．７８
Ｐｂ ０．０５７ １．６±０．２ １．５７ ０．５８

测定实验表明，ＤＴＰＡ 浸出液的 ｐＨ 值、浸出时间等因素均对测定元素的浸出效率有影响，且对不同的测定元素，这些因

素的影响不同．因此，在实际的测定中，要对 ＤＴＰＡ 浸出液的配制、浸出时间等因素严格控制，以保证测定结果的准确性．

３　 结论

本文参考《ＧＢ ／ Ｔ ２３７３９—２００９ 土壤质量 有效态铅和镉的测定 原子吸收法》，采用二乙烯三胺五乙酸（ＤＴＰＡ）提取，火
焰原子吸收光谱法测定了土壤 ＧＢＷ０７４１４ａ 标准物质中的 ４ 种有效态元素含量．实验结果表明，该方法提取操作简单快速，
方法线性相关系数良好，精密度高，分析结果与标准值相吻合．该方法对于土壤中重金属有效态污染的评价具有指导意义．


