
书书书

分析与监测

!!!!!!!!!"

!
!
!
"

!!!!!!!!!"

!
!
!
"

!"#!$%&$'()*+,&-.,/0/&$%%%123%4&4%4$&4$&%44

石墨炉原子吸收光谱法监测水体中铊分析条件优化
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55摘5要!5采用石墨炉原子吸收光谱法测定水环境中的铊!探讨了灯电流$灰化温度$原子化温

度改变对吸光值的影响!研究了加入硝酸钯7硝酸镁基体改进剂对灰化温度$原子化温度和吸光值

的影响!优化了石墨炉原子吸收光谱法测定铊的最佳仪器条件% 并针对直接测定时分析方法无法

满足标准的情况!探索了瓦里安8842%97:;8$4% 多次进样的富集方法% 此方法将单个样品的预

处理时间从 42 <缩短到 $% =>?!简化了预处理过程% 实验结果表明!浓缩 ) 倍的检出限可达 %&%2

!

.+@!线性相关系数大于 %&'''!相对标准偏差范围为 %&$A B(&)A!加标回收率为 (6&%A B

$$4&%A!此方法具备良好的精密度和准确度!检测限满足标准要求!可用于检测饮用水$地表水中

的超痕量铊%
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55铊是稀散元素$在国防'航天'化学'电子'玻璃

工业及卫生等领域中有着特殊的用途($ 74)

* 铊在地

壳中含量很少$进入人体具有累积性$属高毒类元

素$已列入我国水中优先控制的污染物黑名单(*)

*

研究表明$其对哺乳动物的毒性远超 K.'8/' S̀'ER

等元素$仅次于甲基汞$是 \K"重点限制清单中主

要危险废物之一* 环境水体中铊的测定是目前研究

最多的$自然水体中铊的含量较低$但不同的区域其

浓度有较大差异$海水中的浓度范围为 %&%$4 B

%&%3$

!

.+@$河水及湖水中的浓度范围为 %&%%$ B

%&6$)

!

.+@

(2 7))

* 我国+地表水环境质量标准,":D

*(*(-4%%4#中集中式饮用水源地和+生活饮用水

卫生标准,":D)62'-4%%3#的标准限值均定为 %&$

!

.+@* 采用石墨炉原子吸收光谱法直接测定铊时$

+生活饮用水标准检验方法 金属指标, ":D+;

)6)%&3-4%%3#和 +水质 铊的测定 石墨炉原子吸收

分光光度法,"Ka62(-4%$)#中给出的检出限分别

为 %&)

!

.+@和 %&(*

!

.+@* 而饮用水中的浓度一般

低于直接测定时能检测到的水平 %&*

!

.+@$很少高

于 $&%

!

.+@

(3)

*

随着分析仪器的发展(6)

$目前微量铊定量分析

方法很多$如电化学分析法(()

'分光光度法'原子吸

收光谱法'电感耦合等离子体质谱法"#È 7b_#

等(' 7$%)

$但各种方法在测定铊的样品时$其方法检

出限相差较大* 原子吸收光谱法具有仪器配置普

遍'测定准确快速的特点$是测定铊的重要方法之

一* 对于含铊量比较高的水样$可以用火焰法或石

墨炉法直接测定$对于低浓度的样品$可以用 #È 7

b_直接测定$但#È 7b_初始投资不菲$测定单一

项目时使用成本较高* 用石墨炉法必须借助一定的

分离富集手段$常用的萃取方法有液相'固相'流动

注射等技术* :D+;)6)%&3-4%%3'Ka62(-4%$)

石墨炉原子吸收光谱法即需对其进行浓缩富集 )%

倍处理$其方法是通过铁在氨介质中的共沉淀方法

来进行富集$再用硝酸溶液溶解沉淀* 此方法样品

用量较大$前处理过程比较复杂$需静置过夜$整个

处理过程需要较长时间$每个样品需要不少于 42 <

的前处理时间$处理过程中容易出现偏差$并且不同

的标准方法中其检出限也存在差别($$ 7$*)

* 因此$对

于石墨炉原子吸收光谱法测定铊$应根据所用仪器

设备进行实验$验证该方法的检出限能否达到方法

标准或文献报道的水平$并根据仪器配置及功能进

行优化$找出仪器的最佳分析条件$以满足相关标准

的要求*

!"

实验部分

!#!"主要仪器与试剂

瓦里安8842%9石墨炉原子吸收光谱仪$溯源

方式!检定* 配 :;8$4% 石墨炉原子化器和 _̀!7

$4% 自动进样器$具有 _#̀_ 在线稀释系统* 安捷伦

编码自动识别空心阴极灯$瓦里安涂层石墨管* 辅

助设备!_K7$)% 7$%%% 莱伯泰科水循环冷却器$

''&''A氩气*

试剂!硝酸 "优级纯 #$ %&$A R̀ 7%&%3A

b."F"

*

#

4

"光谱纯#*

标准!$ %%%

!

.+=@铊标准溶液"国家钢铁材料

测试研究中心钢铁研究总院#*

!#$"质量保证和质量控制

测试用水统一采用美国密理博b>LL>7c超纯水

机配制$ 电导率 %&%)2

!

_+U=$ 电阻率 $(&4

b

"

&U=* 检测分析中要求做到!相关系数 .

!

%&'''$每批样品"

"

4% 个#做一个实验方法的全程

序空白$每批样品至少测定 $%A的平行样'加标样$

平行样相对标准偏差
"

4%A$加标回收率在 (%A B

$4%A之间$每批样品"

"

$% 个#分析一次校准曲线

中间浓度点$分析结果应与实际浓度值相对偏差
"

$%A

($2)

* 容量瓶和移液管按+标准玻璃量器, "aa:

4%-4%%$#进行容量校准* 为保证空心阴极灯光源

输出稳定$每次使用预热时间统一为 *% =>?*

!#%"基体改进剂

铊为低温元素$灰化温度不能太高$并且测定中

干扰因素较多* 为提高灰化温度$消除样品的基体

干扰$使铊形成稳定的化合物$减少分析时背景及噪

声干扰$提高仪器的灵敏度$样品测定时最简便且最

有效的方法是加入基体改进剂($))

$常用的有单一和

混合基体改进剂$本实验选用混合基体改进

剂($3 7$()

*

!#&"进样程序

一次进样采用自动进样器对进样盘中的空白溶

液'标样物质和基改剂分别吸取$一次注射完成后进

行样品的升温测试* 一个样品多次进样采用自动进

样器对进样盘中的空白溶液'标样物质和基改剂按

单次进样量分别吸取$分次注射完成$每注射完成一

次后进行样品干燥'灰化步骤$待最后一次注射完成

后进行升温测试$程序设定后整个测试过程自动

&)4$&
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完成*

$"

结果与讨论

$#!"仪器参数对测定结果的影响

在石墨炉原子吸收分析测试中$仪器所采用的

光谱带宽'灯电流'原子化温度和灰化温度等条件改

变都会对仪器的灵敏度'精密度'检出限产生影响*

$#!#!"空心阴极灯灯电流

空心阴极灯是为原子吸收提供锐线光源最常用

的灯$其发光包含阴极溅射和原子激发两个过程$优

点主要是在灯电流不太大时多普勒变宽不严重及辐

射的谱线具有窄的轮廓($')

* 空心阴极灯的发光强

度与灯的工作电流有关$在一定范围内增大灯电流$

可以增大发射谱线强度* 但灯电流过大$溅射加剧$

灯内原子蒸气密度过大$谱线变宽$甚至会产生自

吸$使测定灵敏度降低和灯的寿命变短%灯电流过小

会使光强度减弱$放电不稳定$信噪比下降(4%)

* 该

灯推荐工作电流为 $%&% =8$实验时取值范围设为

*&% B$)&% =8$步长为 $&% =8* 灰化温度设为 6%%

d$原子化温度设为 4 4%% d$铊测试溶液浓度为 2%

!

.+@$改变灯电流时同时测定空白吸光值$测试结

果见图 $*

!

!"#

"#$

$
%

&

'(

)*

!%&!

!%'(

!%'!

!%)(

!%)!

!%*(

!%*!

!%!(

' & ( + , - . *! ** *) *' *& *(

图 !"灯电流变化测试结果

e>.&$5;P/OQP/GLO/JTLM=0 UGQQP?OU<M?.P

由图 $ 可见$灯电流较低时空白值较高$随着灯

电流的增加$空白吸光值呈现下降的趋势$到 (&%

=8后空白值处于稳定且较低$与相关研究结果近

似(4$)

* 随着灯电流的增大$标样吸光值出现下降趋

势* 综合实验结果$在保证有稳定和较高光谱强度

的条件下$尽量选择较低的灯电流$故选定工作电流

为 (&% =8*

$#!#$"灰化温度

灰化过程相当于分析中的预处理$其作用是减

轻或消除基体影响而又不损失待测元素* 灰化温度

过高$将造成待测元素的损失'数据重现性变差$温

度过低$将产生较大的背景吸收* 在不添加基体改

进剂时$铊灯工作电流选取 (&% =8$原子化温度设

为 $ '%% d$进行不同灰化温度下 2%&%

!

.+@铊标

准溶液吸光度测试$温度改变步长设为 )% d$分析

时同时测定空白值$结果见图 4* 实验结果表明$

4)% d时吸光值最大$随着温度的上升$吸光值缓慢

下降$铊开始损失$当温度达到 3)% d后急剧下降$

()% d后铊基本完全挥发* 原子化温度设为 4 4%%

d$加入 )&%

!

@基体改进剂$吸光值在 4)% B6)% d

一个较宽的范围内基本处于稳定状态$直至灰化温

度提高到 (%% d时吸光值开始缓慢下降$至 $ %)%

d后挥发程度加大* 因此将加入基体改进剂后的灰

化温度设为 6%% d$在此温度下$既能保证基体灰化

完全又不容易造成样品损失* 由实验可知$加入基

体改进剂后铊可在灰化阶段转化为比较稳定的化合

物$能大幅提高铊的灰化温度$与相关研究结果

近似(44 74*)
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图 $"灰化温度变化测试结果

e>.&45;P/OQP/GLO/JTM/<>?.OP=0PQMOGQPU<M?.P

$#!#%"原子化温度

温度改变步长 $%% d$试样浓度 2%&%

!

.+@$铊

灯工作电流选取 (&% =8$测定结果见图 **
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图 %"原子化温度变化测试结果

e>.&*5;P/OQP/GLO/JTMOJ=>-MO>J? OP=0PQMOGQPU<M?.P

在不添加基体改进剂时$灰化温度设为 4)% d$

结果表明$当温度达到 $ '%% d时$铊基本可以完全

原子化$出现最大吸光值* 加入 )&%

!

@基体改进剂

后$灰化温度设为 6%% d$$ 6%% d前吸光值增加较

大$继续升高温度至 4 2%% d$在 4 4%% B4 2%% d吸

&34$&
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光度处于一个平台区$吸光值最大$从石墨管的使用

寿命考虑$选择原子化温度为 4 4%% d*

$#$"仪器工作参数

根据实验结果$加入基体改进剂后最终选定的

仪器工作参数具体设置见表 $* 在此条件下测试

铊$谱峰基线平稳$出峰时间一致$峰形较对称$呈正

态分布$上升沿陡直$下降沿能迅速返回到基线$无

拖尾现象*

表 !"仪器分析参数设置

;MS&$5#?/OQG=P?OM?MLH/>/0MQM=POPQ/POO>?.

分析波长+?= 背景扣除方法 灯电流+=8 狭缝宽度+?= 干燥温度+d 干燥时间+/

463&( 赛曼 (&% %&) 2% B$4% ))

灰化温度+d 灰化时间+/ 原子化温度+d 原子化时间+/ 净化温度+d 净化时间+/ 总进样量+

!

@

6%% $4&4 4 4%% * 4 )%% 4 4)

$#%"检出限

检出限为某特定分析方法在给定的置信度内可

从样品中检出的待测物质的最小浓度值或最小质

量* 本方法检出限采用国际纯粹和应用化学联合会

"#C̀8E#对检出限"!&@#的规定!

5!&@f9:2

S

+9 "$#

式中!9g为根据一定置信水平确定的系数$此处

取值为 *$相应的置信水平大约为 '%A%2

S

为空白

多次测得信息的标准偏差$实验次数不少于 4% 次%

9为方法的灵敏度*

$#%#!"直接测定

配制铊浓度系列为 %&%'4&%'2&%'(&%'$3&%

!

.+@的标准溶液$按表 $ 条件进行测定$线性回归

方程相关系数
!

%&'''* 测试 4% 次空白值时计算的

检出限为 %&4

!

.+@$满足不了+地表水环境质量标

准,中集中式饮用水源地和+生活饮用水卫生标准,

中 %&$

!

.+@的标准限值*

$#%#$"富集浓缩

由于标准分析方法中铊前处理过程比较复杂$

处理时间长$方法不易掌握* 而瓦里安 8842%9带

有多次进样功能$可通过多次进同一个样品达到富

集效果$仪器最高单个样品可进 ' 次$可进行分次干

燥灰化和最后一次干燥灰化$由于多次进样后样品

体积较多$本实验按分次进行干燥灰化$每个样品进

样次数设为 ) 次$单个样品前处理时间不到 $% =>?$

整个过程全部由仪器自动完成*

校准曲线利用 :;8$4% 自动进样器对浓度为

4&%

!

.+@的铊使用液进行在线自动稀释和多次注

入完成$最终得到的标准系列浓度为 %&%'4&%'2&%'

3&%'$%&%'4%&%

!

.+@$校准曲线见图 2* 可见$校准

曲线的相关系数 h%&'''$线性满足分析测试要求*

浓缩 ) 倍后检出限可达 %&%2

!

.+@$小于 %&$

!

.+@$

满足+地表水环境质量标准,中集中式饮用水源地

和+生活饮用水卫生标准,中的标准限值要求* 通

过对比分析一次进样与多次进样曲线的吸光值$其

数值接近$说明一次进样与多次进样对曲线的吸光

值影响不大*

!"#$

!"#%

!"#&

!"#!

!"!'

!"!$

!"!%

!"!&

! & % $ ' #! #& #% #$ #' &!

!"

(

!

!)

"

!

"#

#

#
$

%

!*!+!!, #"-!+!!% #

#

$

*!+%%% &

图 &"多次进样校准曲线

e>.&25bGLO>0LP>?,PUO>J? UML>SQMO>J? UGQYP

$#&"样品测定

采用上述建立的分析方法$随机取 ( 份饮用水

源地样品和 4 份地表水样品进行分析$结果显示$所

测样品中的铊含量均低于方法检出限$未检出铊*

同时测定平行样$样品吸光度相对标准偏差在

%&$A B(&)A之间$样品添加 %&4

!

.+@的铊$加标

回收率在 (6&%A B$$4&%A之间$平行样及加标样

均满足分析方法要求*

%"

结语

通过优化仪器分析条件$利用瓦里安 8842%9

原子吸收光谱仪自带的富集功能测定水样中超痕量

铊的方法$与:D+;)6)%&3-4%%3'Ka62(-4%$) 中

的沉淀富集法对比$此方法将单个样品的预处理时

间从 42 <缩短到 $% =>?$简化了预处理过程$降低

了分析人员劳动强度$减少了化学试剂用量$减轻了

对分析人员健康的损害$降低了化学试剂对环境的

污染$提高了分析速度* 该方法具备良好的精密度'

准确度$检测限满足标准要求$可用于检测饮用水'

&64$&
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地表水中的超痕量铊*

参考文献!

( $ )5林燕春$刘敬勇$陈多宏$等&环境介质中铊的分析测

定方法研究(a)&安徽农业科学$4%%'$*6"'#!2$)) 7

2$)6$2$62&

@#F IM?U<G?$ @#C a>?.HJ?.$ EKVF !GJ<J?.$ #0*'&

_OGRHJ? O<PRPOPQ=>?MO>J? =PO<JR/JTO<MLL>G= >?

P?Y>QJ?=P?OML=PR>M(a)&aJGQ?MLJT8?<G>8.Q>UGLOGQML

_U>P?UP/$ 4%%'$ *6 " ' #! 2$)) 7 2$)6$ 2$62 " >?

E<>?P/P#&

( 4 )5齐剑英$李祥平$刘娟$等&环境水体中铊的测定方法

研究进展(a)&矿物岩石地球化学通报$4%%($46"$#!

($ 7((&

c#a>M?H>?.$@#i>M?.0>?.$@#CaGM?$#0*'&8RYM?UPJ?

O<P=PO<JR RPOPQ=>?>?.O<MLL>G=>? P?Y>QJ?=P?OMLNMOPQ/

( a)& DGLLPO>? JT b>?PQMLJ.H$ P̀OQJLJ.H M?R

:PJU<P=>/OQH$4%%($46"$#!($ 7((">? E<>?P/P#&

( * )5周文敏$傅
!

黔$孙宗光&中国水中优先控制污染物

黑名单的确定(a)&环境科学研究$$''$$2"3#!' 7

$4&

9K"C \P?=>?$ eC !PZ>M?$ _CF 9J?..GM?.&

!POPQ=>?MO>J? JTSLMU[ L>/OJTE<>?M./0Q>JQ>OH0JLLGOM?O/

>? NMOPQ(a)&]P/PMQU< JTV?Y>QJ?=P?OML_U>P?UP/$

$''$$2"3#!' 7$4">? E<>?P/P#&

( 2 )5邓红梅$陈永亨&水中铊的污染及其生态效应(a)&

环境化学$4%%($46"*#!*3* 7*36&

!VF:KJ?.=P>$EKVFIJ?.<P?.&;<MLL>G= 0JLLGO>J?

M?R >O/PUJLJ.>UMLPTTPUO>? NMOPQ(a)&V?Y>QJ?=P?OML

E<P=>/OQH$4%%($46"*#!*3* 7*36">? E<>?P/P#&

( ) )5刘敬勇$常向阳$涂湘林&重金属铊污染及防治对策

研究进展(a)&土壤$4%%6$*'"2#!)4( 7)*)&

@#C a>?.HJ?.$ EK8F: i>M?.HM?.$ ;C i>M?.L>?&

;<MLL>G=0JLLGO>J? M?R >O/UJG?OPQ=PM/GQP/(a)&_J>L/$

4%%6$*'"2#!)4( 7)*)">? E<>?P/P#&

( 3 )5李德先$高振敏$朱咏喧&环境介质中铊的分布及分

析测试方法(a)&地质通报$4%%4$4$"$%#!3(4 73((&

@#!PW>M?$:8"9<P?=>?$9KCIJ?.WGM?&!>/OQ>SGO>J?

JTO<MLL>G= >? P?Y>QJ?=P?OML=PR>MM?R >O/M?MLHO>UML

=PO<JR/(a)&:PJLJ.>UMLDGLLPO>? JTE<>?M$ 4%%4$ 4$

"$%#!3(4 73((">? E<>?P/P#&

( 6 )5杨秀梅&仪器分析方法与分析仪器主要特点及发展

现状综述(a)&生命科学仪器$4%$%$(")#!2* 72'&

I8F:i>G=P>&;<P/G==MQ>-PJT=M,JQU<MQMUOPQ>-PM?R

RPYPLJ0>?.MUOGML>OHMSJGO>?/OQG=P?OM?MLH/>/=PO<JR/

M?R M?MLH/>/>?/OQG=P?O/(a)&@>TP_U>P?UP#?/OQG=P?O/$

4%$%$(")#!2* 72'">? E<>?P/P#&

( ( )5张慧妍$周丽华$陈强$等&电化学方法测定 ;L

j研究

进展(a)&湿法冶金$4%$6$*3"3#!23% 7233&

9K8F: KG>HM?$ 9K"C @><GM$ EKVF c>M?.$ #0*'&

8RYM?UP/J? RPOPQ=>?MO>J? JT;L

j

SHPLPUOQJU<P=>UML

=PO<JR/(a)&KHRQJ=POMLLGQ.HJTE<>?M$4%$6$*3"3#!

23% 7233">? E<>?P/P#&

( ' )5卢水平$罗岳平$张艳$等&平台石墨炉原子吸收光谱

法测定地表水中的铊(a)&理化检验"化学分册#$

4%$2$)%"$4#!$)(2 7$)(3&

@C _<G>0>?.$ @C" IGP0>?.$ 9K8F: IM?$ #0*'&

!POPQ=>?MO>J? JTO<MLL>G=>? /GQTMUPNMOPQSH0LMOTJQ=

.QM0<>OPTGQ?MUPMOJ=>UMS/JQ0O>J? /0PUOQJ=POQH(a)&

<̀H/>UML;P/O>?. M?R E<P=>UML8?MLH/>/" M̀QOD!

E<P=>UML8?MLH/>/#$4%$2$)% "$4#!$)(2 7$)(3 ">?

E<>?P/P#&

($%)5卢水平$林海兰$朱瑞瑞$等&电感耦合等离子体质谱

法测定地表水中铊的研究(a)&环境科学与管理$

4%$2$*'"$4#!$*% 7$*4&

@C _<G>0>?.$ @#F KM>LM?$ 9KC ]G>QG>$ #0 *'&

!POPQ=>?MO>J? JTO<MLL>G= >? /GQTMUPNMOPQSHG/>?.

>?RGUO>YPLHUJG0LPR 0LM/=M=M///0PUOQJ=POQH( a)&

V?Y>QJ?=P?OML_U>P?UPM?R bM?M.P=P?O$4%$2$*'"$4#!

$*% 7$*4">? E<>?P/P#&

($$)5刘峰$秦樊鑫$胡继伟$等&活性炭吸附7石墨炉原子

吸收光谱法测定环境水样中痕量铊(a)&分析试验

室$4%%'$4("'#!)3 7)(&

@#CeP?.$c#FeM?W>?$KCa>NP>$#0*'&!POPQ=>?MO>J? JT

OQMUPO<MLL>G=>? P?Y>QJ?=P?OML/M=0LP/SH:e88_ N>O<

MUO>YMOPR UMQSJ? MR/JQ0O>J? ( a)&E<>?P/PaJGQ?MLJT

8?MLH/>/@MSJQMOJQH$ 4%%'$ 4( " ' #! )3 7 )( " >?

E<>?P/P#&

($4)5刘莺$陈先毅$谢灵$等&石墨炉原子吸收法测定饮用

水中铊的探讨(a)&环境科学与管理$4%$$$*3"(#!

$** 7$*3&

@#CI>?.$EKVFi>M?H>$i#V@>?.$#0*'&!POPQ=>?MO>J?

JTO<MLL>G=>? RQ>?[>?.NMOPQSH.QM0<>OPTGQ?MUPMOJ=>U

MS/JQ0O>J? /0PUOQJ=POQH=PO<JR ( a)& V?Y>QJ?=P?OML

_U>P?UPM?R bM?M.P=P?O$4%$$$*3 "(#!$** 7$*3 ">?

E<>?P/P#&

($*)5高筱玲$刘一鸣$王瑞芬$等&石墨炉原子吸收法测定

水中铊的方法改进(a)&环境监测管理与技术$4%$2$

43"*#!2( 72'&

:8" i>MJL>?.$ @#C I>=>?.$ \8F: ]G>TP?$ #0*'&

#=0QJYP=P?OJT=PO<JR TJQRPOPQ=>?MO>J? JTO<MLL>G=>?

NMOPQSH.QM0<>OPTGQ?MUPMOJ=>UMS/JQ0O>J? /0PUOQJ=POQH

&(4$&

第 *6 卷5第 42 期55 555555555555

中 国 给 水 排 水
5555555555 55NNN&U?NN$'()&UJ=



( a)& ;<P 8R=>?>/OQMO>J? M?R ;PU<?>ZGP JT

V?Y>QJ?=P?OMLbJ?>OJQ>?.$ 4%$2$ 43 "*#! 2( 72' ">?

E<>?P/P#&

($2)5王业耀$孙宗光$吕怡兵$等&国家地表水环境质量监

测网监测任务作业指导书(b)&北京!中国环境科学

出版社$4%$6&

\8F: IPHMJ$ _CF 9J?..GM?.$ @k I>S>?.$ #0*'&

"0PQMO>J? #?/OQGUO>J? TJQbJ?>OJQ>?.;M/[/JTFMO>J?ML

_GQTMUP\MOPQV?Y>QJ?=P?OMLcGML>OHbJ?>OJQ>?.FPONJQ[

(b)&DP>,>?.!E<>?MV?Y>QJ?=P?OML_U>P?UP̀ QP//$4%$6

">? E<>?P/P#&

($))5于磊$林海兰$朱日龙$等&不同基体改进剂对石墨炉

原子吸收法测定土壤和沉积物中铊的影响(a)&分析

试验室$4%4%$*'"2#!2$3 724$&

IC@P>$@#FKM>LM?$9KC]>LJ?.$#0*'&#?TLGP?UPJT

R>TTPQP?O=MOQ>W=JR>T>PQ/J? RPOPQ=>?MO>J? JTO<MLL>G=>?

/J>LM?R /PR>=P?OSH.QM0<>OPTGQ?MUPMOJ=>UMS/JQ0O>J?

/0PUOQJ=POQH( a)& E<>?P/P aJGQ?ML JT 8?MLH/>/

@MSJQMOJQH$4%4%$*'"2#!2$3 724$">? E<>?P/P#&

($3)5刘康书$梁艺馨$蔡秋$等&石墨炉原子吸收光谱法测

定农产品中铊的含量(a)&食品研究与开发$4%$)$*3

"3#!6$ 76*&

@#ClM?./<G$@#8F:I>W>?$E8#c>G$#0*'&:e788_

RPOPQ=>?MO>J? JTO<MLL>G= >? M.Q>UGLOGQML0QJRGUP(a)&

eJJR ]P/PMQU< M?R !PYPLJ0=P?O$4%$)$*3"3#!6$ 76*

">? E<>?P/P#&

($6)5邓宁熙$杨志辉$柴立元$等&混合基体改进剂7平台

石墨炉原子吸收法测定地表水中的铊(a)&分析试验

室$4%$)$*2"3#!3)' 7334&

!VF: F>?.W>$ I8F: 9<><G>$ EK8#@>HGM?$ #0*'&

!POPQ=>?MO>J? JTO<MLL>G=>? /GQTMUPNMOPQN>O< =>W>?.

=MOQ>W=JR>T>PQ10LMOTJQ= .QM0<>OPTGQ?MUP=PO<JR (a)&

E<>?P/PaJGQ?MLJT8?MLH/>/@MSJQMOJQH$4%$)$*2 "3#!

3)' 7334">? E<>?P/P#&

($()5汤立同$陈纯$彭华$等&石墨炉原子吸收法测定环境

水样中铊(a)&环境监控与预警$4%$3$("*#!*$ 7**&

;8F: @>OJ?.$ EKVF E<G?$ V̀F: KGM$ #0 *'&

!POPQ=>?MO>J? JT O<MLL>G= >? P?Y>QJ?=P?OML NMOPQ

/M=0LP/SH:e788_ (a)&V?Y>QJ?=P?OMLbJ?>OJQ>?.

M?R eJQPNMQ?>?.$4%$3$("*#!*$ 7** ">? E<>?P/P#&

($')5刘凤枝$李玉浸&土壤监测分析技术(b)&北京!化

学工业出版社$4%$)&

@#CeP?.-<>$@#IG,>?&_J>LbJ?>OJQ>?.M?R 8?MLH/>/

;PU<?JLJ.H(b)&DP>,>?.!E<P=>UML#?RG/OQH̀ QP//$4%$)

">? E<>?P/P#&

(4%)5吴帮灿$费龙&现代环境监测技术(b)&北京!中国

环境科学出版社$4%%$&

\C DM?.UM?$ eV# @J?.& bJRPQ? V?Y>QJ?=P?OML

bJ?>OJQ>?. ;PU<?JLJ.H ( b )& DP>,>?.! E<>?M

V?Y>QJ?=P?OML_U>P?UP̀ QP//$4%%$">? E<>?P/P#&

(4$)5焦圣兵$胡梦颖$杜雪苗$等&抗坏血酸增敏-石墨炉

原子吸收光谱法测定痕量铊的方法研究(a)&物探与

化探$4%$'$2*"*#!324 732(&

a#8"_<P?.S>?.$KCbP?.H>?.$!CiGP=>MJ$#0*'&;<P

RPOPQ=>?MO>J? JTOQMUPO<MLL>G= >? /J>LSH.QM0<>OP

TGQ?MUPMOJ=>UMS/JQ0O>J? /0PUOQJ=POQH":e88_# G/>?.

M/UJQS>UMU>R M/M/P?/>O>-PQ( a)&:PJ0<H/>UMLM?R

:PJU<P=>UMLVW0LJQMO>J?$4%$'$2* "*#!324 732( ">?

E<>?P/P#&

(44)5陈天裕&石墨炉原子吸收光谱法测定碘化铯晶体中

铊(a)&分析试验室$$'''$$("*#!46 7*%&

EKVF;>M?HG&!POPQ=>?MO>J? JTO<MLL>G=>? UQH/OMLJT

UP/>G= >JR>RPSH.QM0<>OPTGQ?MUPMOJ=>UMS/JQ0O>J?

/0PUOQJ=POQH(a)&8?MLHO>UML@MSJQMOJQH$$'''$$("*#!

46 7*%">? E<>?P/P#&

(4*)5张钦龙$高舸&血中铊测定的石墨炉原子吸收光谱法

(a)&中华劳动卫生职业病杂志$4%$3$*2"2#!*%4 7

*%2&

9K8F: c>?LJ?.$ :8" :P&:QM0<>OPTGQ?MUPMOJ=>U

MS/JQ0O>J? /0PUOQJ=POQHTJQRPOPQ=>?MO>J? JTO<MLL>G=>?

SLJJR(a)&E<>?P/PaJGQ?MLJT#?RG/OQ>MLKH.>P?PM?R

"UUG0MO>J?ML!>/PM/P/$ 4%$3$ *2 " 2 #! *%4 7*%2 ">?

E<>?P/P#&

作者简介!寸黎辉"$'3' 75#$男$云南保山人$大学本

科$高级工程师$副站长$主要研究方向为生

态环境监测*

@7%'$,!2$33$))*3mZZ&UJ=

收稿日期!4%4% 7%' 7$2

修回日期!4%4% 7$% 7%'

"编辑!孔红春#

&'4$&

NNN&U?NN$'()&UJ= 寸黎辉!等'石墨炉原子吸收光谱法监测水体中铊分析条件优化 第 *6 卷5第 42 期


