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使用 STD 模式对尿液中的铊元素

定量分析 

 

 

 

前言 

铊（Tl）是一种稀少而分布广泛的金属元素，主要以化

合物的形式存在于自然界中。然而，铊的毒性极大，对

人体健康构成严重威胁。尿液作为人体排泄物之一，其

成分能够反映人体内各种物质的代谢情况，包括有毒元

素的摄入和排泄。因此，尿液中铊元素的测定对于评估

人体铊暴露水平、诊断铊中毒以及制定相应的治疗措施

具有重要意义 

目前，尿液中铊元素的测定方法多种多样，主要包括原

子吸收光谱法（AAS）、电感耦合等离子体质谱法（ICP-

MS）等。这些方法各具特点，其中 ICP-MS 法则具有多

元素同时分析、检测限低等优势。随着科学技术的不断

进步，新的测定方法和技术不断涌现满足不同的测试需

求。本文重点介绍了 HanseliQuad 2300 ICP-MS 用直接稀

释法测试尿液中的铊元素，可以快速、准确、有效的测

定尿液中的铊元素。 

 

实验部分 
 

样品和试剂 

所使用样品来自客户提供 

用硝酸 (≥ 65%, Sigma-Aldrich) 进行微波消解和标准品

/样品前 处理。使用 18.2 MΩ·cm (Millipore, Bedford, 

MA, USA) 去离子 水 (DIW) 进行所有稀释。 

 

标样 

使中国计量科学研究院研制的铊元素标液，以 2%的硝

酸为介质标样单独配制。 

 

使用 2  % (v/v )  硝酸溶液由衡昇混合内标制得含 

Rh、In、Te、Bi、Re、Pr 的内标 (ISTD)溶液。 

 

样品前处理 

采集 48 小时内的新鲜尿样贮存于自然风干聚乙烯瓶中

（使用前将聚乙烯瓶用 20%硝酸浸泡过夜），每 20ml样

品用 0.1ml 硝酸酸化后储存于 4℃冰箱，待使用。 

使用前将尿样摇匀，取 0.5ml 尿样置 50ml 容量瓶内，用

2%硝酸稀释至刻度摇匀，同时做试剂方法空白 

仪器 

 iQuad 2300 ICP-MS ：全数字频率调谐四极杆驱动技术，

耐温湿变化的四极杆质量分析器，七通阀快速进样系统

再度升级、带轴向加速功能六极杆碰撞/反应池功能的

进一步开发、电脑软件一键启动功能的再次优化和全新

的手机端控制软件的推出等技术。 

使用 ICP-MS 软件内的自动调谐功能对 ICP-MS 进行

优化。所用仪器运行条件及各元素电子稀释倍数如

表 1 所示。 

表 1. 2300 ICP-MS 运行条件 

参数 设置 

RF 功率 (W) 1400 

采样深度 (mm) 1 

雾化器气体 (L/min) 1.11 

雾化器 玻璃同心雾化器 

雾室 玻璃旋流雾室 

测量模式 STD模式 

                                       
 

表2.    电子稀释倍数 

元素名称 电子稀释倍数 

Tl -0.1 
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结果与讨论 

校准曲线、检测限 (DL) 和方法 DL 

图 1 显示了 205Tl 元素线性校准曲线。表 3 列出了空

白重复分析 (n = 12) 得到的 外标法 DL (MDL) 和定

量限 (MLOQ)。 

 

图 1205Tl.的校准曲线 

 

表 3. DL、BEC、MDL 和方法 测定下限 

 分析（溶液中） 方法检出限(样品中) 

 DL (ng/L) BEC (ng/L) MDL (ng/L) LOQ(ng/L) 

205Tl 0.0841 0.6941 9 27 

 

ISTD 回收率测试 

在 4 个小时的整个 ISTD 回收率测试中，分析了 120 份

溶液。如 图 2 所示，所有四种内标的所有 ISTD 回收

率测量结果均处于  ±20% 限值范围内。结果表明 

2300 ICP-MS 具有优异的稳定性和基质耐受性。分析

序列中不存在显著的 信号漂移， ISTD 元素的信号不

存在发 散。另外，分析序列中未出现大量基质沉积

在接口上的现象。 

 

 

图 2. 4 小时运行期间总共测量了 120 份溶液分析过程中的 ISTD 稳

定性。所有 样品的 ISTD 回收率均根据校准空白进行归一化 

 

重复性 

由于没有特定的标准和要求对尿液的测定，在使用 

2300 ICP-MS 在 STD 运行模式下 测量尿液元素。为了

考察仪器性能，表 4 显示重复性、短期稳定性和长期

稳定性的 RSD 

表 4. 现有CRM 中包含的 13 种元素的平均回收率数据 

 
未稀释尿样 

(ng/L) 

重复性    

（RSD,n=6）                            

短稳  

（RSD,n=20） 

短稳  

（
RSD,n=60

） 

Tl 399 0.8 2.0 2.8 

 

加标回收率测试 

为检查该方法在实际样品分析中的准确度，对尿液进

行高、中、低三浓度加标回收率测试，如表 5 所列。

各种浓度下所有元素的回收率处于 92.9%–102.8% 范

围 内，表明 2300 ICP-MS 能够以良好的准确度分析尿

液中的铊元素。 

 

表 5. 各种浓度下铊元素的回收率 

 加标量(ng/L) 加标回收率 (%) 

 A B C A B C 

Tl 3 6 9 98.3 92.9 102.8 

 

结论 

采用 iQuad2300 建立的分析方法，已成功应用于尿液

样本的常规分析流程中。此方法适用于需处理大量样

本的分析实验室。检出限完全符合分析需求。

iQuad2300 本身的卓越性能，以及它对高基质样品进

行连续分析时的出色耐受能力。赋予了该系统所需的

基质耐受性。 

此外，结合快速且简便的样品制备流程，此方法为常

规临床实验室的尿液样本分析提供了一种既迅速又准

确的分析手段。 

。 
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