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石墨炉原子吸收分光光度法测定土壤中铅、镉影响因素�
初探

陈� 勇
云南省生态环境厅驻丽江市生态环境监测站� 云南� 丽江� 674100

摘� 要：石墨炉原子吸收分光光度法测定土壤中铅、镉时，诸多因素影响测定结果。本文围绕仪器与设备参数，

如石墨炉升温程序、光源等；样品前处理与进样，包括消解、进样环节；化学环境与基体，涉及基体改进剂、共存离

子等；环境与操作条件，涵盖实验室环境、气体、石墨管状态等方面展开探讨。分析各因素对铅、镉测定的影响机制，

为提升测定准确性与稳定性提供参考。
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引言：土壤重金属污染问题日益严峻，铅、镉作为

常见重金属污染物，其准确测定对土壤环境监测与治理意

义重大。石墨炉原子吸收分光光度法凭借灵敏度高、选择

性好等优势，成为测定土壤中铅、镉的常用方法。然而，

该方法在实际应用中，受仪器设备、样品处理、化学环境

及操作条件等多方面因素影响，导致测定结果存在偏差。

深入探究这些影响因素，有助于优化测定方法，提高测

定结果的准确性与可靠性。

1� 仪器与设备参数影响因素

1.1 石墨炉升温程序的影响
干燥阶段温度与时间合理设置是铅、镉测定准确性

的基础。温度需控制在样品溶剂沸点以上、溶质分解温

度以下，时间需匹配样品液滴体积与黏度，确保铅、镉

样品溶液均匀铺展于石墨管内壁并完成干燥，避免局部

过热致溶质飞溅或干燥不彻底，影响后续测定结果稳定

性。灰化阶段温度与时间优化需结合铅、镉热稳定性及

样品基体组成。温度过高易造成铅、镉挥发损失，过低则

无法有效去除基体干扰物质，时间设置需与温度协同，确

保去除基体干扰时最大限度保留铅、镉组分，为原子化

过程奠基。原子化阶段温度与时间选择直接决定铅、镉

测定灵敏度与准确度。温度需达铅、镉化合物完全解离

温度，确保铅、镉离子充分转化为基态原子，时间需满

足基态原子在石墨管内停留需求，保障原子化充分彻底，

减少未原子化组分影响[1]。净化阶段条件设定的核心是清

除石墨管内残留的铅、镉组分及基体杂质。温度需高于

原子化阶段温度，通过高温灼烧使残留物质完全挥发脱

离石墨管，时间需足够确保残留物质彻底清除，避免残

留组分污染后续测定样品，保障测定结果的重复性与可

靠性。

1.2 光源与光学系统的影响
铅、镉空心阴极灯工作电流的稳定性对测定结果至

关重要。工作电流过高会导致灯源使用寿命缩短、发射

谱线变宽，电流过低则会使发射强度不足、信号稳定性

变差，适宜的工作电流可保证灯源发射出强度稳定、谱

线尖锐的铅、镉特征谱线，为准确检测提供基础。光谱

通带宽度的选择需适配铅、镉测定的需求。通带宽度过

宽会使杂散光进入检测系统，干扰铅、镉特征谱线的检

测，导致测定结果偏高；通带宽度过窄则会降低检测信

号强度，影响测定的灵敏度，需根据铅、镉特征谱线的宽

度及样品基体干扰情况，选择适宜的光谱通带宽度，确保

检测信号的准确性与稳定性。

1.3 背景校正系统的影响
背景校正方式的选择需结合铅、镉测定过程中的背

景特征。塞曼效应背景校正可有效校正原子化过程中产

生的结构化背景干扰，适用于基体复杂的铅、镉样品测

定，校正精度高且稳定性好；氘灯背景校正主要针对紫

外区的分子吸收背景干扰，操作简便且成本较低[2]。不同

背景校正方式的适配场景存在差异，需根据样品基体组

成、干扰类型及测定精度要求进行合理选择，以降低背

景干扰对铅、镉测定结果的影响。

2� 样品前处理与进样影响因素

2.1 样品消解过程的影响
消解体系组成需结合土壤基质特性选择合适酸种类

与配比，适配土壤中铅、镉元素高效溶出需求，合理搭

配酸体系能够有效提升目标元素溶出效率，满足土壤重

金属检测的基础要求。消解温度与时间需精准控制，温

度过高或时间过长会导致目标元素挥发损失，温度过低

或时间不足则难以实现充分溶出，需通过梯度试验确定
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最优参数，保障铅、镉充分溶出。消解完全程度直接关

系检测结果可靠性，未消解完全的土壤基体残留会干扰

铅、镉测定过程，需通过目视观察与仪器验证确认消解

效果，减少残留基体带来的检测偏差，保障后续检测工

作顺利开展。

2.2 样品进样环节的影响
进样体积准确性是保证铅、镉测定浓度代表性的关

键。进样体积偏差会直接导致检测体系中铅、镉浓度偏

离实际值，体积过大易造成石墨管过载，体积过小则会

降低检测信号强度，需通过校准进样装置确保进样体积

精准，使检测体系中铅、镉浓度能够真实反映土壤样品

中目标组分含量。进样针位置与深度需精准调节，确保

铅、镉样品溶液精准进入石墨炉。位置偏移或深度不当

会导致样品溶液飞溅出石墨管，或无法均匀铺展于石墨

管内壁，造成原子化效率下降，检测信号不稳定，需通

过调试进样装置确定适宜的进样针位置与深度，保障样

品溶液精准进入石墨炉内部。样品溶液物理性质对进样均

匀性影响显著，主要体现在粘度与表面张力两个方面。粘

度过大的样品溶液流动性差，易附着在进样针内壁导致

进样量偏差；表面张力异常会使样品液滴无法形成稳定

形态，进样过程中易出现液滴飞溅或铺展不均，需通过

预处理调节样品溶液物理性质，保障铅、镉样品进样均

匀性，提升测定结果稳定性。

3� 化学环境与基体影响因素

3.1 基体改进剂的影响
基体改进剂种类选择需结合铅、镉测定需求，适配

铅、镉稳定特性与检测体系要求。磷酸铵、硝酸钯等均

为土壤铅、镉测定中常用的基体改进剂，不同种类改进

剂作用侧重点存在差异，需根据土壤基体组成、干扰类

型及测定方法，选择适配的基体改进剂，确保能够有效

稳定铅、镉组分，改善测定条件[3]。基体改进剂添加量与

作用机理需精准把控，核心是提升铅、镉原子化效率，减

少基体干扰。添加量过多会引入新的干扰组分，影响检测

信号稳定性，添加量过少则无法发挥稳定铅、镉、抑制

干扰的作用，需通过试验确定适宜添加量。作用机理主

要是通过与铅、镉形成热稳定性适宜的化合物，避免原

子化前挥发损失，同时抑制土壤基体中干扰组分的挥发

与电离，间接提升铅、镉原子化效率。

3.2 土壤基体干扰的影响
3.2.1 共存无机离子干扰
共存无机离子干扰是土壤基体干扰中最常见的类型，

土壤中含有的多种无机离子（如氯离子、硫酸根离子、钙

离子等）会对铅、镉测定产生不利作用。其干扰方式主

要分为两类：一类是部分离子与铅、镉形成难溶化合物，

降低溶液中游离铅、镉离子的浓度，进而影响铅、镉的

原子化效率，导致检测信号减弱；另一类是部分离子在

原子化过程中会产生特征谱线，若该谱线与铅、镉的特

征谱线重叠，会干扰检测信号的识别，导致测定结果出

现偏差。

3.2.2 有机质干扰
有机质干扰贯穿铅、镉溶出及测定的全过程，对测

定结果的影响较为显著。当土壤中有机质含量较高时，有

机质会通过吸附作用结合土壤中的铅、镉组分，阻碍铅、

镉从土壤基体中溶出，导致样品消解后溶液中铅、镉浓

度偏低，出现测定结果偏小的情况。同时，有机质在灰

化阶段不易被完全分解，会产生碳残留，该残留在原子

化阶段会产生强烈的背景吸收，干扰铅、镉检测信号的

精准捕捉，进一步影响测定结果的准确性。

3.2.3 复杂基体引发的背景吸收与物理干扰
土壤基体组成复杂，包含多种矿物质、有机质及杂

质，这些组分易引发背景吸收与物理干扰，直接影响铅、镉

检测信号的准确性。背景吸收干扰主要是指基体组分在

原子化过程中产生强烈的特征吸收，掩盖铅、镉的特征

吸收信号，导致检测信号无法准确识别；物理干扰则主

要源于基体组分导致的样品溶液物理性质（如粘度、表

面张力）变化，以及石墨管表面状态的改变，这些变化

会间接影响铅、镉原子化过程与信号响应强度，导致测

定结果重复性变差、准确性下降。

4� 环境与操作条件影响因素

4.1 实验室环境的影响
4.1.1 环境洁净度控制
环境洁净度是避免外界铅、镉杂质干扰测定的核心

前提，也是保障测定结果准确性的重要环节。铅、镉属

于环境中易迁移、易吸附的重金属元素，实验室环境中

的灰尘、试剂残留、实验器具表面附着物等都可能含有

微量铅、镉，若环境洁净度不达标，这些杂质会混入样

品溶液或检测系统，导致测定结果偏高，出现虚假阳性

数据[4]。因此，实验室需保持洁净、通风，定期对实验区

域进行全面清洁，减少环境中铅、镉杂质的积累。

4.1.2 污染防控措施
污染防控需从实验器具、人员操作等多方面入手，从

源头防止外界铅、镉杂质干扰测定过程。实验器具需选

用专用型号，使用前进行严格清洗，避免不同样品间的

交叉污染；实验台面、仪器表面需定期擦拭，清除残留

的试剂与杂质；同时，需控制实验室人员进出，减少外

界污染物带入，实验人员操作时需穿戴专用防护用品，避
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免人体携带的杂质污染样品与仪器，保障测定数据的真

实性与可靠性。

4.2 气体条件的影响
4.2.1 保护气体的纯度与流速控制
保护气体的纯度与流速直接关系铅、镉原子化效果，

核心作用是避免铅、镉原子在原子化阶段被氧化。土壤

铅、镉测定中常用氩气作为保护气体，若氩气纯度不足，

其中含有的氧气、氮气等杂质会在原子化阶段与铅、镉

原子发生反应，生成稳定的氧化物或氮化物，降低基态

原子浓度，导致检测信号强度下降，影响测定灵敏度与

准确性。流速设置需精准适配原子化过程，流速过快会

带走石墨管内的热量与基态原子，缩短基态原子停留时

间；流速过慢则无法有效排出石墨管内的杂质气体，无

法形成稳定的惰性保护氛围，同样会导致铅、镉原子被

氧化，需通过试验确定适宜的氩气纯度与流速。

4.2.2 载气流量的稳定性控制
载气流量稳定性是确保铅、镉样品均匀进入检测系

统的关键，直接影响测定结果的重复性。载气的核心作

用是将消解后的样品溶液平稳输送至石墨管内，若载气

流量出现波动，会导致样品输送速度不均，部分样品无

法及时进入石墨管，或进入石墨管的样品量出现偏差，

使得检测体系中铅、镉浓度不稳定，进而导致检测信号

波动。因此，需定期校准载气输送装置，检查管路密封

性，避免管路漏气或堵塞导致流量异常，确保载气流量

稳定，保障铅、镉样品均匀、平稳进入检测系统。

4.3 石墨管状态的影响
4.3.1 石墨管的类型选择
石墨管类型选择需适配铅、镉测定需求，不同类型

石墨管对铅、镉原子化效果的影响存在显著差异。普通

石墨管热传导效率与耐高温性能有限，在高温原子化阶

段易发生损耗，且对铅、镉原子的吸附性较强，会导致

基态原子损失，影响测定灵敏度；热解涂层石墨管表面

覆盖耐高温涂层，可减少铅、镉原子的吸附，提升热稳

定性与使用寿命，能够更好地适配铅、镉高温原子化的

需求，提升原子化效率；平台石墨管可减少样品与石墨

管内壁的直接接触，避免样品飞溅与吸附，同时能够精

准控制原子化温度，使铅、镉原子化过程更均匀、更彻

底。实际应用中，需根据测定精度要求、样品基体复杂

度，选择适配的石墨管类型。

4.3.2 石墨管的老化与使用寿命控制
石墨管的老化程度与使用寿命直接影响铅、镉测定

信号的稳定性，需定期检查并及时更换石墨管。石墨管

在多次高温使用后会出现老化现象，主要表现为管内壁

磨损、变薄，热传导效率下降，对铅、镉原子的吸附性

增强，同时可能产生裂纹或变形，导致原子化温度分布不

均，基态原子生成不稳定，检测信号出现异常波动，甚至

出现双峰或拖尾现象，严重影响测定结果的准确性。当

石墨管使用次数达到其使用寿命，或出现明显老化迹象

时，需及时更换，避免老化石墨管导致铅、镉测定信号

异常，保障测定数据的稳定性与准确性。

结束语

石墨炉原子吸收分光光度法测定土壤中铅、镉时，仪

器与设备参数、样品前处理与进样、化学环境与基体以

及环境与操作条件等因素均会对测定结果产生显著影响。

在实际测定过程中，需综合考虑各因素，通过合理设置

仪器参数、优化样品处理流程、选择适配的基体改进剂、

控制实验室环境及气体条件、及时更换老化石墨管等措

施，有效降低各因素对测定的干扰，确保测定结果的准

确性与稳定性，为土壤环境质量评估与污染治理提供可

靠依据。
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