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二乙三胺五乙酸Ｇ三乙醇胺Ｇ硝酸钙体系
浸取土壤中８种重金属有效态

谢　飞,谷子欣,严　妍
(华东冶金地质勘查研究院,安徽合肥２３００８８)

摘　要:采用土壤中重金属有效态指标来评价耕地土壤污染状况对反映土壤真实污染状况有

重要意义,而在对土壤中重金属有效态进行测定时需先对其进行浸取.在采用二乙三胺五乙

酸(DTPA)Ｇ三乙醇胺(TEA)ＧCaCl２ 复合浸取剂对土壤中重金属有效态元素浸取时发现有效

态Zn的空白较高,对有效态 Zn的测定有一定的影响.按 DTPAＧTEAＧCaCl２ 复合浸取剂中

各组分浓度配制成相应的 DTPA、TEA 和CaCl２ 单组分水溶液,并对其中有效态Zn空白进行

测定,结果发现 DTPAＧTEAＧCaCl２ 复合浸取剂中有效态 Zn空白的９３％以上来源于 CaCl２.
据此,实验提出采用Ca(NO３)２ 替代 DTPAＧTEAＧCaCl２ 体系中的CaCl２ 来对土壤中重金属有效

态元素进行浸取,即提出了一种浸取土壤中重金属有效态元素的新体系 DTPAＧTEAＧCa(NO３)２,
并对其浸取的条件进行了优化.结果表明,采用 DTPAＧTEAＧCa(NO３)２ 体系浸取的最佳条

件为:控制０００５mol/LDTPAＧ０１mol/LTEAＧ００１mol/LCa(NO３)２ 溶液的pH 值为７２,
土液比(土壤质量(g)与浸取剂体积(mL)之比)为１∶４,于２０℃条件下在往复振荡器上以

１８０r/min的速率振荡浸取 ２h 时效果最佳.分别采用 DTPAＧTEAＧCa(NO３)２ 和 DTPAＧ
TEAＧCaCl２ 两种体系对土壤标准样品中 Cu、Pb、Zn、Ni、Cd、Cr、As和 Hg共８种重金属有效

态进行浸取并对测定后的结果进行对比,结果表明,采用两种方法浸取后,各元素有效态的测

定值保持一致,且与认定值相符,这表明采用这两种体系对这８种重金属有效态元素浸取的效

果是一样的.试验进一步发现,采用 DTPAＧTEAＧCa(NO３)２ 体系浸取时,Zn有效态的测定值

与其认定值更加接近,且其空白平均值也较 DTPAＧTEAＧCaCl２ 体系低约８１４％,这进一步验

证了浸取时采用Ca(NO３)２ 替代DTPAＧTEAＧCaCl２ 体系中的CaCl２ 可有效降低Zn有效态空

白对测试结果的干扰.
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　　耕地土壤中重金属离子含量是反映耕地土壤污

染状况的重要依据,传统的耕地土壤中重金属污染

评价方法是根据土壤中重金属总量是否符合相应的

国家土壤质量标准来进行评判[１Ｇ２].随着对土壤中

重金属污染研究的逐渐深入,大量的研究表明土壤

中重金属往往以多种形态存在,而能够被作物吸收

利用 的 仅 有 水 溶 态、可 交 换 态 及 易 还 原 态 等 几

种[３Ｇ４].这几种土壤中重金属形态总称为土壤重金

属的有效态,是土壤中重金属污染环境毒性的主要

来源和生态效应的评价指标[５].因此,相比较土壤

中重金属离子总量而言,采用土壤中重金属有效态

指标来评价耕地土壤污染状况更能反映土壤真实污

染状况.土壤中重金属有效态通常需要通过适宜的

化学方法浸取后采用电感耦合等离子体质谱法

(ICPＧMS)、电感耦合等离子体原子发射 光 谱 法

(ICPＧAES)或原子荧光光谱法(AFS)等进行测定.
而不同化学浸取方法的优劣,往往直接影响土壤中

重金属有效态的浸取效率.

　　近年来,土壤中重金属有效态浸取方法得到了

广泛的研究,目前,对于单个金属有效态主要采用的

提取剂有弱碱溶液、弱酸溶液(提取砷)、缓冲溶液、
中性盐溶液和螯合剂,如 HCl[６]、EDTA[７Ｇ８]、DTＧ
PA[９Ｇ１０]、Ca(NO３)２[１１]、CaCl２、NaNO３ 等[１２].由于

上述浸取剂在不同的土壤环境中,对土壤中不同的
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重金属离子具有不同的选择性,因此,对于一次性浸

取多种重金属有效态元素,多采用复合提取剂.较

为典型的是二乙三胺五乙酸 (DTPA)Ｇ三乙醇胺

(TEA)ＧCaCl２ 复合浸取剂,多用于中性和碱性土壤

中重金属有效态元素浸取.其原理是 DTPA 作为

螯合剂与多数重金属离子结合形成稳定络合物,

TEA起到保持溶液pH 值稳定的作用,CaCl２ 中的

Ca２＋ 能抑制土壤中CaCO３ 的溶解,避免其包覆的重

金属元素释放造成对测试结果的干扰.但在试验的

过程中发现,上述 DTPAＧTEAＧCaCl２ 复合浸取剂

在浸取土壤重金属有效态时,有效态Zn试验空白

较高,对有效态Zn的测定有一定的影响.通过进

一步试验验证表明,有效态 Zn空白来自 DTPAＧ
TEAＧCaCl２ 复合浸取剂中的 CaCl２.因此,本文尝

试采用 Ca(NO３)２ 替代 DTPAＧTEAＧCaCl２ 体系中

的CaCl２,通过优化浸取条件,提出了采用复合浸取

剂 DTPAＧTEAＧCa(NO３)２ 浸取土壤元素中 Cu、

Pb、Zn、Ni、Cd、Cr、As和 Hg共８种重金属有效态

含量的新方法.

１　实验部分

１１　仪器及工作条件

　　XＧSERIESII型电感耦合等离子体质谱仪(美
国 ThermoFisher公司),主要仪器参数:射频功率

为１３５０W,等离子气流量为１４５L/min,载气流量

为１０５L/min,辅助气流量为１００L/min,采用跳

峰扫描,停留时间为４０ms,选择８种元素同位素

为６３Cu,２０８Pb,６６Zn,６０Ni,５２Cr,１１４Cd,７５As,２０２ Hg;

HYＧ２型往复振荡器(常州市凯航仪器有限公司);

PXSＧ３C型pH 计(上海雷磁公司).

１２　主要试剂

　　土壤标准样品GBW７４６０、GBW０７４１２a、GBW０７４１６
和GBW０７４６１:均为中国地质科学院地球物理地球

化学勘查研究所研制;Cu、Pb、Zn、Ni、Cd、Cr、As、

Hg、Re和Rh标准储备溶液(北京坛墨质检科技有

限公司):各元素质量浓度均为１０００mg/mL,经适

当稀释后用于绘制各元素的校准曲线及内标溶

液;盐酸、硝酸、氨水均为优级纯;DTPA(上海展

云化工有限公司)、TEA(天津欧博凯化工有限公

司)、CaCl２(上海展云化工有限公司、无锡展望化工

试剂)、Ca(NO３)２(西陇科学股份有限公司)均为分

析纯.

　　实验用水为实验室自制高纯水,电导率小于

１００μs/cm.

１３　实验方法

１３１　浸取剂的配制方法

　　０００５mol/LDTPAＧ０１mol/LTEAＧ００１mol/L
Ca(NO３)２ 溶液:准备一组１０００mL容量瓶,每组分

别 称 取 １９６７g DTPA 溶 于 １４９２g(１３３mL)

TEA,接着再溶于少量水中,将１６４gCa(NO３)２ 溶

于水中作为一份溶液,然后将上述两种溶液转入

１０００mL容量瓶中,加水至约９５０mL,用盐酸(１＋
１)和氨水调节溶液酸碱度并用数字pH 计检测,至
溶液pH 值为７２,定容、摇匀备用.

１３２　８种重金属有效态的浸取过程

　　称取多组１０００g(精确至００１g)土壤样品于

２００mL带盖广口塑料瓶中,按土液比(土壤质量(g)
与浸取剂体积(mL)之比,如土液比１∶４即为１０g土

壤样品采用４０mL浸取剂进行浸取,下同)为１∶４加

入 ４０mL ０００５mol/L DTPAＧ０１mol/L TEAＧ
００１mol/LCa(NO３)２ 溶液,旋紧盖子,于２０℃条

件下在往复振荡器上以１８０r/min的速率振荡２h,
振荡结束后,定容至４０mL,立即过滤,过滤后所得

的滤液分取５mL,定容至５０mL.

１３３　８种重金属的测定方法

　　采取上述方法浸取土壤中 Cu、Pb、Zn、Ni、Cd、

Cr、As和 Hg的有效态后,采用电感耦合等离子体

质谱法[１０]在１１所示仪器工作条件下绘制各元素

的校准曲线,然后再对最终所得试液进行测定,上述

测定全过程采用内标在线加入法进行,内标溶液为

各１０μg/mL的Re、Rh的混标溶液.

２　结果与讨论

２１　浸取体系的优化

　　采用 HJ８０４—２０１６标准中 DTPAＧTEAＧCaCl２

复合浸取剂浸取土壤中重金属有效态时发现,该复

合浸取剂中有效态Zn空白较高,这可能会对土壤

有效态 Zn的测定造成不利的影响.按照实验方

法,分别将 DTPA、TEA 和 CaCl２ 按 DTPAＧTEAＧ
CaCl２ 复合浸取剂中各组分浓度配制成相应的 DTＧ
PA、TEA和CaCl２ 单组分水溶液(DTPA、TEA 和

CaCl２ 的质量浓度分别为１９６７、１４９２、１１１g/L),
测定其中有效态Zn的含量,结果见表１.由表１中

数据可见,DTPAＧTEAＧCaCl２ 复合浸取剂浸取土壤

中有效态Zn的空白约为０６５μg/mL(DTPA、TEA
和CaCl２ 单组分水溶液的有效态Zn空白之和).按

照实验方法采用DTPAＧTEAＧCaCl２ 复合浸取剂浸取

土壤标准样品 GBW７４６０、GBW０７４１２a、GBW０７４１６和
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GBW０７４６１,定容至４０mL,对该体系中有效态Zn含

量进 行 测 定,测 定 值 分 别 为 ３１０、１２５、１７３、

１２９μg/mL,DTPAＧTEAＧCaCl２ 复合浸取剂的有效

态Zn空白与该体系浸取上述土壤标准样品后有效

态Zn含量的百分比分别为２１０％、５２０％、３７６％、

５０４％,这表明 DTPAＧTEAＧCaCl２ 复合浸取剂的有

效态Zn空白对土壤中Zn有效态测定结果的影响

不能忽视.由表１可见,DTPA、TEA和CaCl２ 这３
组单组分溶液相比,CaCl２ 中有效态Zn空白的含量

最高,约占 DTPAＧTEAＧCaCl２ 复合浸取剂体系浸

取土壤中有效态Zn空白的９３８％,这说明 DTPAＧ
TEAＧCaCl２ 复合浸取剂中的有效态Zn空白主要来

自于CaCl２ 中的有效态Zn含量.因此,为了有效消

除CaCl２ 中Zn空白对有效态Zn测定产生的影响,
实验选择以 Ca(NO３)２ 替代 DTPAＧTEAＧCaCl２ 体

系中的CaCl２ 来对土壤中重金属有效态元素进行浸

取,即采用 DTPAＧTEAＧCa(NO３)２ 体系对对土壤

中重金属有效态元素进行浸取.

表１　DTPA、TEA和CaCl２ 这３组单组分水溶液

的有效态Zn空白结果

Table１　Thetestresultsofavailablestateof
Znblankinthesinglesolutionof

DTPA,TEAandCaCl２　　　μg/mL

溶液

Solution
DTPA
溶液

TEA
溶液

CaCl２

溶液

有效态Zn空白

AvailablestateofZnblank
０．０１３ ０．０２２ ０．６１∗

　　∗ :为两家生产厂商所生产CaCl２ 配制所得溶液的平均值.

２２　浸取条件的优化

２２１　浸取剂pH值

　　按照１３１的实验方法配制０００５mol/LDTＧ
PAＧ０１mol/LTEAＧ００１mol/LCa(NO３)２ 溶液,并
用盐酸(１＋１)和氨水在数字pH计上按调节溶液pH
值为６０~８０,然后按照实验方法用这组不同pH值

的浸取剂对土壤标准样品 GBW０７４６０中的 Cu、Pb、

Zn、Ni、Cd、Cr、As和 Hg的有效态进行浸取和测定,
结果如图１所示.由图１可见,Cu、Pb、Zn有效态的

测定值随浸取剂pH 值的变化而变化的情况较为显

著,这可能是由于不同的pH 值下Cu、Pb、Zn有效态

的溶出程度不同.而其他元素有效态的测定值在pH
值为６０~８０范围内保持稳定;当浸取剂pH 值为

７２时,上述各元素有效态的测定值与认定值最为

接近.因此,实验确定浸取剂pH 值为７２.

图１　浸取剂pH值对各元素有效态测定结果的影响

Fig１　EffectofpHfortheextractionagentonthe
determinationresultsofavailablestateofeachelement

２２２　振荡时间

　　按照实验方法,在振荡时间为０５~４h范围内

对多组土壤标准样品 GBW０７４６０中８种重金属有

效态进行浸取和测定,结果如图２所示.由图２可

见,刚开始时,各元素有效态的测定值随振荡时间的

延长而提升;当振荡时间超过２h后,各元素有效态

的测定值趋于稳定,且与认定值基本一致.这可能

是因为刚开始时随着浸取时间的增加,被浸出的各

元素有效态也随之增加,而当振荡时间增长到一定

程度时,各元素有效态已被浸出完全,故随后测定值

保持稳定.因此,实验选择振荡时间为２h.

图２　振荡时间对各元素有效态测定结果的影响

Fig２　Effectofoscillatingtimeonthedetermination
resultsofavailablestateofeachelement

２２３　土液比对浸取效果的影响

　　按照实验方法,称取多组 GBW０７４６０土壤样品,
分别按照土液比为１∶２、１∶２．５、１∶３、１∶４、１∶５、

１∶６、１∶８、１∶１０加入浸取剂对８种重金属有效态
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进行浸取和测定,结果如图３所示.由图３可见,

Cu、Pb、Zn、Ni这４个元素有效态的测定值随着土

液比的增加,呈现出先增加后保持稳定而后又稍有

降低的趋势;当土液比为１∶４时,各元素有效态的

测定值与认定值最为接近.这可能是因为刚开始

时,随着土液比的增加,振荡时样品浸取重金属更加

充分,因为被浸取的重金属含量越高;而土液比过高

时,单位体积浸取剂中被浸取的重金属元素含量会

因溶液体积的过大而被稀释,从而对测定产生影响.

图３　土液比对各元素有效态测定结果的影响

Fig３　Effectoftheratioofsoiltoextraction
agentonthedeterminationresultsof

availablestateofeachelement

实验最终选择浸取最佳土液比为１∶４.

２３　DTPAＧTEAＧCa(NO３)２ 和 DTPAＧTEAＧCaCl２

两种浸取体系浸取结果的对比

　　分别采用０００５mol/LDTPAＧ００１mol/LCaCl２Ｇ
０１mol/L TEA 溶 液[９Ｇ１０] 和 ０００５mol/L DTPAＧ
０１mol/LTEAＧ００１mol/LCa(NO３)２ 溶液两种复合

浸取剂,对土壤标准样品 GBW０７４１２a,GBW０７４１６,

GBW０７４６１和GBW０７４６０中８种重金属有效态进行

浸取和测定,控制第２种复合浸取剂在pH７２,温
度为２０℃,振荡时间为２h,土液比为１∶４的条件

下浸取,结果见表２.采用两种方法浸取后,各元素

的测定值保持一致,且与认定值相符,这表明采用这

两种体系对这８种重金属有效态浸取的效果是一样

的.由表２中数据还可以看出,采用 DTPAＧTEAＧ
Ca(NO３)２ 体系浸取时,Zn的测定值与其认定值更

加接近,其空白平均值也较 DTPAＧTEAＧCaCl２ 体

系的空白平均值低８１４％,且该方法Zn元素的检

出限和定量限更低.这进一步验证了浸取时采用

Ca(NO３)２ 替代 CaCl２ 可有效降低Zn空白对测试

结果的干扰.表１的结果表明,采用上述新构建的

DTPAＧTEAＧCa(NO３)２ 土壤浸取体系,有效地降低

了空白对有效态Zn分析测试结果的干扰,且不会

影响对土壤其他重金属有效态的浸取测定结果,有

表２　采用两种不同浸取体系对土壤有效态成分分析标准物质中８种重金属有效态的测定结果

Table２　Determinationresultsofeightheavyavailablemetalsinsoilavailablecomponentanalysis

certifiedreferencematerialswithtwodifferentleachingsystems

标准物

质编号

CRM No．

元素

Element

DTPAＧTEAＧCa(NO３)２ DTPAＧTEAＧCaCl２

测定值

Found/
(μg/g)

相对标准

偏差 RSD
(n＝１２)/％

空白值

Blank/
(μg/g)

检出限∗１

LOD/
(μg/g)

定量限∗１

LOQ/
(μg/g)

测定值

Found/
(μg/g)

相对标准

偏差 RSD
(n＝１２)/％

空白值

Blank/
(μg/g)

检出限∗１

LOD/
(μg/g)

定量限∗１

LQD/
(μg/g)

认定值

Certified/
(μg/g)

GBW０７４１２a

Cu
Pb
Zn
Ni
Cr
Cd
As
Hg

２．９２
１．９２
２．４４
０．９１
０．０２３
０．０３２
０．０６１
０．００５

１．５
２．２
３．０
５．６
１７．３
１４．３
１６．２
２５．０

０．０３
０．０２
０．１３
＜０．０１
０．００２
＜０．００１
０．００３
＜０．００１

０．０５
０．０７
０．１２
０．０２
０．００３
０．００２
０．００４
０．００１

０．１７
０．２３
０．４０
０．０６
０．０１０
０．００５
０．０１２
０．００３

２．９６
１．８９
２．４０
０．９２
０．０２７
０．０３２
０．０５５
０．００６

２．６
１．９
５．０
５．７
１６．６
１１．２
１４．５
３０．０

０．０２
＜０．０１
０．７０
＜０．０１
０．００１
＜０．００１
０．００１
＜０．００１

０．０６
０．０９
０．２３
０．０２
０．００２
０．００２
０．００３
０．００１

０．２０
０．３０
０．７６
０．０５
０．００７
０．００６
０．０１０
０．００３

２．９
１．９
２．４
１．１

(０．０２５)
０．０３３
(０．０７０)
(０．００５)

GBW０７４１６

Cu
Pb
Zn
Ni
Cr
Cd
As
Hg

０．２５
１．３７
０．５４
０．０７０
０．０２１
０．０２０
０．０４０
０．００４

６．４
２．８
５．２
１０．８
１８．４
１５．２
１６．５
３０．８

０．０３
０．０２
０．１３
０．００５
０．００２
＜０．００１
０．００３
＜０．００１

０．０５
０．０７
０．１２
０．０２
０．００３
０．００２
０．００４
０．００１

０．１７
０．２３
０．４０
０．０６
０．０１０
０．００５
０．０１２
０．００３

０．２４
１．４６
０．５５
０．０６４
０．０２２
０．０２４
０．０４２
０．００５

６．０
４．９
１０．１
８．２
２０．９
２１．７
１３．３
２５．８

０．０２
＜０．０１
０．７０
＜０．０１
０．００１
＜０．００１
０．００１
＜０．００１

０．０６
０．０９
０．２３
０．０２
０．００２
０．００２
０．００３
０．００１

０．２０
０．３０
０．７６
０．０５
０．００７
０．００６
０．０１０
０．００３

０．２４
１．５
０．５３
０．０７２
(０．０１８)
０．０１６
(０．０４５)
(０．００４)

GBW０７４６１

Cu
Pb
Zn
Ni
Cr
Cd

２．５１
３．６８
１．０１
０．２６
０．０２０
０．０４５

２．０
１．６
３．８
７．８
２０．５
８．５

０．０３
０．０２
０．１３
＜０．０１
０．００２
＜０．００１

０．０５
０．０７
０．１２
０．０２
０．００３
０．００２

０．１７
０．２３
０．４０
０．０６
０．０１０
０．００５

２．５４
３．７６
１．０３
０．２５
０．０２２
０．０４７

２．４
１．９
５．４
１０．２
１６．７
１１．８

０．０２
＜０．０１
０．７０
＜０．０１
０．００１
＜０．００１

０．０６
０．０９
０．２３
０．０２
０．００２
０．００２

０．２０
０．３０
０．７６
０．０５
０．００７
０．００６

２．６
３．８
１．０４
０．２６

(０．０２０)
０．０４９
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XIEFei,GUZiＧxin,YANYan．ExtractionofeightavailableＧstateheavymetalsinsoilwithdiethyltriamine

pentaaceticacidＧtriethanolamineＧcalciumnitratesystem．MetallurgicalAnalysis,２０２０,４０(２):１２Ｇ１７

续表２

标准物

质编号

CRM No．

元素

Element

DTPAＧTEAＧCa(NO３)２ DTPAＧTEAＧCaCl２

测定值

Found/
(μg/g)

相对标准

偏差 RSD
(n＝１２)/％

空白值

Blank/
(μg/g)

检出限∗１

LOD/
(μg/g)

定量限∗１

LOQ/
(μg/g)

测定值

Found/
(μg/g)

相对标准

偏差 RSD
(n＝１２)/％

空白值

Blank/
(μg/g)

检出限∗１

LOD/
(μg/g)

定量限∗１

LQD/
(μg/g)

认定值

Certified/
(μg/g)

GBW０７４６１
As
Hg

０．０４７
０．００４

１５．５
２１．６

０．００３
＜０．００１

０．００４
０．００１

０．０１２
０．００３

０．０４９
０．００５

１３．９
３１．３

０．００１
＜０．００１

０．００３
０．００１

０．０１０
０．００３

(０．０５３)
(０．００４)

GBW０７４６０

Cu
Pb
Zn
Ni
Cr
Cd
As
Hg

１．４０
０．６８
０．６２
０．２０
０．０１９
０．０２８
０．０３５
０．００６

２．３
２．８
４．７
６．１
１７．９
１３．８
１５．５
２６．３

０．０３
０．０２
０．１３
＜０．０１
０．００２
＜０．００１
０．００３
＜０．００１

０．０５
０．０７
０．１２
０．０２
０．００３
０．００２
０．００４
０．００１

０．１７
０．２３
０．４０
０．０６
０．０１０
０．００５
０．０１２
０．００３

１．３７
０．６７
０．５９
０．１９
０．０１６
０．０３２
０．０４２
０．００５

３．３
５．６
１０．５
８．９
２３．５
７．１
１８．３
３３．４

０．０２
＜０．０１
０．７０
＜０．０１
０．００１
＜０．００１
０．００１
＜０．００１

０．０６
０．０９
０．１３
０．０２
０．００２
０．００２
０．００３
０．００１

０．２０
０．３０
０．４３
０．０５
０．００７
０．００６
０．０１０
０．００３

１．３６
０．６７
０．５７
０．２０

(０．０１５)
０．０２５

(０．０３８)∗２

(０．００５)∗２

　 ∗１:表中所示的检出限为３倍的空白值标准偏差,定量限为１０倍的空白值标准偏差.∗２:因对土壤标准样品 GBW０７４６０中有效态 As和

Hg无认定值,故以多家第三方实验室采用文献[１３]测定所得平均值为参照值.

效确保了测定结果的准确性.
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ExtractionofeightavailableＧstateheavymetalsinsoilwith
diethyltriaminepentaaceticacidＧtriethanolamineＧ

calciumnitratesystem

XIEFei,GUZiＧxin,YANYan
(EastＧChinaMetallurgicalInstituteofGeologyandExploration,Hefei２３００８８,China)

Abstract:Itisofgreatsignificancetoevaluatethesoilpollutionstatusofcultivatedlandusingtheindicators
ofavailableＧstateheavymetalstoreflecttherealpollutionstatusofthesoil．Theheavy metalsinsoil
shouldbeleachedbeforethedeterminationofavailablestate．Whendiethyltriaminepentaaceticacid(DTＧ
PA)Ｇtriethanolamine(TEA)Ｇcalciumchloride(CaCl２)compositeleachingsystem wasusedtoextractthe
availableＧstateheavymetalsinthesoil,itwasfoundthattheblankvalueofavailableＧstateZnwasrelativeＧ
lyhigh,whichhadacertaininfluenceonthedeterminationofZn．Accordingtotheconcentrationofeach
componentinDTPAＧTEAＧCaCl２compositeleachingsystem,thecorrespondingsolutionofsinglecompoＧ
nent(ie．,DTPA,TEAandCaCl２)waspreparedforthedeterminationofblankvalueofavailableＧstate
Zn．Itwasfoundthatmorethan９３％ofblankvalueofavailableＧstateZnwasfromCaCl２inDTPAＧTEAＧ
CaCl２compositeleachingreagent．Therefore,itproposedtouseCa(NO３)２toreplaceCaCl２inDTPAＧ
TEAＧCaCl２systemfortheextractionofavailableＧstateheavymetals．Inotherwords,anewDTPAＧTEAＧ
Ca(NO３)２systemfortheleachingofavailableＧstateheavymetalsinsoilwasdeveloped．Moreover,theleacＧ
hingconditionswereoptimized．TheresultsshowedthattheoptimalconditionsforDTPAＧTEAＧCa(NO３)２system
werelistedasfollows:thepHof０００５mol/LDTPAＧ０１mol/LTEAＧ００１mol/LCa(NO３)２solutionwas
７２;theratioofsoil(massofsoil,g)toliquid(volumeofleachingagent,mL)was１∶４;thesamplewas
leachedonreciprocatingoscillatorwithrateof１８０r/minat２０℃for２h．EightavailableＧstateheavymetals
instandardsoilsample,includingCu,Pb,Zn,Ni,Cd,Cr,AsandHg,wereleachedwithDTPAＧTEAＧ
Ca(NO３)２systemandDTPAＧTEAＧCaCl２system,respectively．Themeasuredresultswerecompared．It
indicatedthatthemeasurementresultsofavailablestatesofelementswereconsistentwiththecertified
valuesforbothmethods．Inotherwords,theleachingeffectofeightavailableＧstateheavymetalsbytwo
systemswassame．ItwasfurtherfoundthatthedeterminationresultofavailablestateofZnwasmore
closetothecertifiedvalueinDTPAＧTEAＧCa(NO３)２system．Moreover,theaveragevalueofblankwasabout
８１４％lowerthanthatinDTPAＧTEAＧCaCl２system,whichfurtherprovedthatthereplacementofCaCl２

inDTPAＧTEAＧCaCl２systembyCa(NO３)２couldeffectivelyreducetheinterferenceofblankvalueofZn
withthedeterminationresults．
Keywords:soil;heavymetal;availablestate;diethyltriaminepentaaceticacid(DTPA);triethanolamine
(TEA);calciumchloride(CaCl２)
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