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　 ２０１６ 年 ５ 月 ２０ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ｍａｙ ２０， ２０１６） ．

　 ∗中国计量科学研究院基本业务费（２１⁃ＡＫＹ１３２４）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｂａｓｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ， Ｃｈｉｎａ（２１⁃ＡＫＹ１３２４）

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ： ０１０⁃６４２２５４７１， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｈａｏｊｂ＠ ｎｉｍ．ａｃ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ，Ｔｅｌ：０１０⁃６４２２５４７１，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｃｈａｏｊｂ＠ ｎｉｍ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１７．０１．２０１６０５２００４
彭杨， 吴婧， 巢静波，等．土壤 ／ 沉积物中 １４ 种金属元素的 ＩＣＰ⁃ＭＳ 准确测定方法［Ｊ］ ．环境化学，２０１７，３６（１）：１７５⁃１８２．
ＰＥＮＧ Ｙａｎｇ， ＷＵ Ｊｉｎｇ， ＣＨＡＯ Ｊｉｎｇｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ １４ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ／ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｂｙ ＩＣＰ⁃ＭＳ［Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，３６（１）：１７５⁃１８２．

土壤 ／沉积物中 １４ 种金属元素的 ＩＣＰ⁃ＭＳ 准确测定方法∗

彭　 杨１，２　 吴　 婧１，３　 巢静波１∗∗　 陈　 艳１

（１． 中国计量科学研究院， 北京，１０００２９；　 ２． 山西省计量科学研究院，太原， ０３０００２；
３． 北京化工大学化学工程学院， 北京，１０００２９）

摘　 要　 建立了微波和湿法两种消解方式的不同条件下土壤 ／沉积物中 Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｓｅ、Ａｓ、Ｓｒ、Ｍｎ、
Ｐｂ、Ｃｄ、Ｂａ 和 Ｆｅ 共 １４ 种金属元素的 ＩＣＰ⁃ＭＳ 准确测定方法．比较了微波消解不同称样量及湿法不同消解体

系、温度对不同金属元素的消解效果．以１０３Ｒｈ 和１９５Ｐｔ 作为 ＩＣＰ⁃ＭＳ 测定时的内标元素，针对不同测定元素选择

合适的监测质量数及碰撞 ／反应模式．结果表明，微波消解称样量为 ０．１０ ｇ、消解体系为硝酸⁃盐酸⁃氢氟酸时，
除 Ｍｎ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｆｅ 等半金属外大部分金属元素消解效果良好；湿法消解采用硝酸⁃盐酸⁃高氯酸⁃氢氟酸

（５ ∶１ ∶１ ∶５）体系、消解最高温度为 １８０ ℃时消解效果最佳，１４ 种金属元素测定结果均在标准值范围内，但需防

止少数易挥发元素如 Ａｓ、Ｓｅ、Ｐｂ 等在蒸酸过程中挥发损失．分别采用上述两种消解体系对湖底沉积物和两种

国际比对土壤样品进行了前处理，并以 ＩＣＰ⁃ＭＳ 进行了准确测定，１４ 种金属元素的 ＲＳＤ 均在 ０．１０％—３．３２％范

围之间，国际比对中 Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｍｎ 的测定结果与初步公布结果一致．该方法重复性好、准确度高，适用于常规

土壤 ／沉积物样品的准确测定．
关键词　 土壤， 沉积物， ＩＣＰ⁃ＭＳ， 重金属元素， 微波消解， 湿法消解．

Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ １４
ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ／ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｂｙ ＩＣＰ⁃ＭＳ

ＰＥＮＧ Ｙａｎｇ１，２ 　 　 ＷＵ Ｊｉｎｇ１，３ 　 　 ＣＨＡＯ Ｊｉｎｇｂｏ１∗∗ 　 　 ＣＨＥＮ Ｙａｎ１

（１． Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， １０００２９， Ｃｈｉｎａ；　 ２． Ｓｈａｎｘｉ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ， Ｔａｉｙｕａｎ， ０３０００２， Ｃｈｉｎａ；
３． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００２９， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｖ， Ｃｒ， Ｃｏ， Ｎｉ， Ｃｕ， Ｚｎ， Ｓｅ， Ａｓ， Ｓｒ， Ｍｎ，
Ｐｂ， Ｃｄ， Ｂａ ａｎｄ Ｆｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ／ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｙ ＩＣＰ⁃ＭＳ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｎｄ ｗｅｔ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓａｍｐｌｅ ｍａｓｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ，
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｗｅｔ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ． １０３Ｒｈ ａｎｄ １９５Ｐｔ ｗｅｒｅ
ｕｓｅｄ ａｓ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｉｎ ＩＣＰ⁃ＭＳ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｓｏｔｏｐｅｓ， ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｏｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｅ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ＨＮＯ３⁃ＨＣｌ⁃ＨＦ ｗａｓ
ｕｓｅｄ ｉｎ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｍａｓｓ ｗａｓ ０．１０ ｇ， ｍｏｓｔ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｓｅｍｉ⁃ｍｅｔａｌｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｍｎ， Ｓｒ， Ｂａ ａｎｄ Ｆｅ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｅｔ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ， ａｌｌ ｔｈｅ １４ ｍｅｔａｌ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｅｒｔｉｆｉｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｗｈｅｎ ＨＮＯ３⁃ＨＣｌ⁃ＨＣｌＯ４⁃ＨＦ （５∶ １∶ ５∶ １） ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ
ａｔ １８０ ℃ ． Ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｗｏ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ＢＩＰＭ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｅｒｅ ｄｉｇｅｓｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ＩＣＰ⁃ＭＳ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＲＳＤ ｆｏｒ ｔｈｅ １４ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ
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ｆｒｏｍ ０．１０％ ｔｏ ３．３２％． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ａｓ， Ｃｄ， Ｐｂ， Ｍｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ
ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｎｇ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ． Ｔｈｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ， ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｆｏｒ ａ ｗｉｄｅ
ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｍａｔｒｉｘ ｓａｍｐｌｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｉｌ， ｓｅｄｉｍｅｎｔ， ＩＣＰ⁃ＭＳ， ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ， ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ， ｗｅｔ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ．

２０１４ 年《全国土壤污染状况调查公报》显示，我国土壤环境总体上形势严峻、不容乐观，部分地区污

染严重，其中重金属元素如 Ｃｕ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｄ 等已确定为具有潜在危害性污染物．因此，对于土壤 ／沉积物背

景值调查、污染调查、污染源监测及环境风险评价等研究，金属元素含量的准确测定具有重要意义［１］ ．
测定金属元素含量的方法主要有原子吸收法（ＡＡＳ）、原子荧光法（ＡＦＳ）、Ｘ 射线荧光光谱（ＸＲＦ）、

电感耦合等离子体发射光谱法（ ＩＣＰ⁃ＯＥＳ）、电感耦合等离子质谱法（ ＩＣＰ⁃ＭＳ）等［２－５］，其中 ＩＣＰ⁃ＯＥＳ 和

ＩＣＰ⁃ＭＳ 法可同时测定多种元素，简便快速，但 ＩＣＰ⁃ＯＥＳ 无法满足 Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｓｅ 等元素的检出限要求；
ＩＣＰ⁃ＭＳ 具有灵敏度高、线性范围宽、取样量少的优点，可以在很大程度上满足不同性质土壤 ／沉积物等

高盐复杂基体样品溶液的测定需求．通过内标元素、干扰校正方程和选择合适碰撞 ／反应模式 ＩＣＰ⁃ＭＳ 即

可消除干扰进行样品准确测定［６］ ．
土壤 ／沉积物中金属元素含量测定的关键步骤是样品前处理，方法主要为酸溶法［７⁃８］，最常见的酸溶

前处理技术包括密闭高压消解、微波消解和电热板湿法消解等［９⁃１０］ ．微波消解是一项结合密闭高压消解

和微波快速消解的样品前处理技术，消解速率快且耗用试剂量少，具有极高溶解效率的优势［１１⁃１２］ ．我国

土壤质量金属测定的国家标准方法（ＧＢ ／ Ｔ１７１３８⁃１７１４１—１９９７）规定湿法消解作为测定土壤中 Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｄ 等金属元素含量的前处理方法［１３］ ．影响微波消解和湿法消解效率的主要因素包括消解试剂的

种类、加酸量、消解温度、样品用量及加热时间等［１４⁃１８］ ．
本研究比较了微波消解和湿法消解处理样品中 Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｓｅ、Ａｓ、Ｓｒ、Ｍｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｂａ 和 Ｆｅ

共 １４ 种金属元素的消解效果，通过对测量参数的选择优化，建立了 ＩＣＰ⁃ＭＳ 准确测定土壤 ／沉积物中金

属元素的方法，并分析了湖底沉积物和两种国际比对土壤样品中的 １４ 种金属元素，为相关实验研究和

规范标准提供了技术参考和数据支持．

１　 实验部分（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ）

１．１　 仪器及试剂

Ａｇｉｌｅｎｔ ７７００ｘ 型电感耦合等离子体质谱，带有碰撞反应池；电子分析天平，ＸＰ２０５ 型，瑞士 Ｍｅｔｔｌｅ⁃
Ｔｏｌｅｄｏ 公司，最小分度 ０．０１ ｍｇ；鼓风干燥箱，ＤＫＮ３０２ 型，日本 ＹＡＭＡＴＯ 公司；全自动⁃石墨电热消解仪，
ＤｉｇｉＢｌｏｃｋ ＥＨＤ３６ 型，北京莱伯泰科有限公司；微波消解仪，Ｍａｒｓ ５ 型，ＣＥＭ 公司；Ｍｉｌｌｉ．Ｑ 超纯水处理系

统，美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 公司．
ＨＮＯ３为 ＢＶ⁃Ⅲ级，经二次蒸馏后备用；ＨＣｌ、ＨＦ 为 ＢＶ⁃Ⅲ级，北京化学试剂公司；ＨＣｌＯ４为优级纯，

ＡＣＲＯＳ Ｏｒｇａｎｉｃｓ 公司．单元素溶液标准物质：钒（ＧＢＷ （Ｅ） ０８０２１６，１００ ｍｇ·Ｌ－１ ）、铬 （ＧＢＷ ０８６１４，
１０００ ｍｇ·Ｌ－１）、钴 （ ＧＢＷ ０８６１３， １０００ ｍｇ·Ｌ－１ ）、镍 （ ＧＢＷ ０８６１８， １０００ ｍｇ·Ｌ－１ ）、 铜 （ ＧＢＷ ０８６１５，
１０００ ｍｇ·Ｌ－１）、锌（ＧＢＷ ０８６２０，１０００ ｍｇ·Ｌ－１）、硒（ＧＢＷ （Ｅ） ０８０２１５，１００ ｍｇ·Ｌ－１）、砷（ＧＢＷ ０８６１１，
１０００ ｍｇ·Ｌ－１）、锶（ＧＢＷ （Ｅ） ０８０２４２，１００ ｍｇ·Ｌ－１）、锰（ＧＢＷ （Ｅ） ０８０１５７，１０００ ｍｇ·Ｌ－１ ）、铅（ＧＢＷ
０８６１９，１０００ ｍｇ·Ｌ－１）、镉（ＧＢＷ ０８６１２，１０００ ｍｇ·Ｌ－１）、钡（ＧＢＷ （Ｅ） ０８０２４３，１００ ｍｇ·Ｌ－１）和铁（ＧＢＷ
（Ｅ） ０８０１２３，１００ ｍｇ·Ｌ－１）均购自于中国计量科学研究院．土壤标准物质：ＳＲＭ ２７０９ａ，购自美国 ＮＩＳＴ． 实

验过程中所用水为超纯水（Ｍｉｌｌｉ． Ｑ 超纯水处理系统），美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 公司．
１．２　 样品采集与制备

湖底沉积物采自贵州某地区人工湖，采集后在含水条件下于现场塑料箱中搅拌并混合均匀，在阴凉

实验室内进行沥水、自然阴干处理．剔除样品中动、植物残体等杂物，研磨后混合，过 ２００ 目筛，分装至干

净自封袋中于 ４ ℃冰箱保存，该样品作为标准物质原料备用．另外两份土壤样品为国际计量局（ＢＩＰＭ）
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组织的 ＣＣＱＭ⁃Ｋ１２７ 污染和未污染土壤的国际比对样品，分别采自墨西哥（土壤 ａ）和斯洛文尼亚（土
壤 ｂ），其中土壤 ｂ 为饱和始成土．两样品均过 ２００ 目筛，混匀后进行均匀性检验，完成后作为国际比对样

品发放．样品中金属元素总量以干重计，每次实验时同时称取一定量样品进行烘干失重实验以获得校正

系数．湖底沉积物经实验确定为 １０５ ℃烘箱中烘 ４．０ ｈ， ＮＩＳＴ ２７０９ａ 和国际比对样品按照证书及比对相

关技术要求分别于 １１０ ℃和 １０５ ℃烘箱中干燥 ２ ｈ，称重获得校正系数．
１．３　 样品前处理

微波消解：分别准确称取 ０．１０ ｇ、０．１５ ｇ 和 ０．２０ ｇ（精确到 ０．００００１ ｇ）土壤 ／沉积物样品于微波消解罐

中，加入 ５ ｍＬ 重蒸 ＨＮＯ３、２ ｍＬ ＨＣｌ 和 ２ ｍＬ ＨＦ 浸泡过夜，第二日置于微波炉中消解，微波消解程序分

为两个步骤．具体条件为：两步骤消解过程的功率均为 １６００ Ｗ，第一步为在 ３０ ｍｉｎ 将温度升高至

１７０ ℃，在此温度保持 ２０ ｍｉｎ 进行消解；第二步为在 ４０ ｍｉｎ 将温度升高至 ２１０ ℃，在此温度保持 ３０ ｍｉｎ
进行消解．消解完毕后冷却至室温，将溶液转移至 ５０ ｍＬ 塑料离心管中，用去离子水定容至 ２５ ｍＬ，待测．
同时做 ３ 份空白实验．

湿法消解：准确称取 ０．２５ ｇ（精确到 ０．００００１ ｇ）土壤 ／沉积物样品于带盖聚四氟乙烯消解罐中．为比

较湿法消解效果，设计了两种消解体系、６ 种比例进行消解，即 ＨＮＯ３⁃ＨＣｌＯ４⁃ＨＦ（Ａ，４∶ １∶ ５；Ｂ，４∶ １∶ ４；
Ｃ，６ ∶１ ∶４）和 ＨＮＯ３⁃ＨＣｌ⁃ＨＣｌＯ４⁃ＨＦ 体系（Ｄ，６∶１∶１∶４；Ｅ，５∶１∶２∶４；Ｆ，５∶１∶１∶５）．其中 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 组总加酸量分

别为 ２０、１８、２２ ｍＬ，加热消解过程一致；Ｄ、Ｅ 和 Ｆ 组总加酸量相同均为 ２４ ｍＬ，加热消解温度不同．同时

每组各做 ３ 份空白实验．各体系组具体消解温度及时间简述如下，夜间关闭消解炉电源使样品于室温条

件过夜．
（１）ＨＮＯ３⁃ＨＣｌＯ４⁃ＨＦ 体系：第一日 Ａ、Ｂ、Ｃ 组均加入 ８ ｍＬ 重蒸 ＨＮＯ３、２ ｍＬ ＨＣｌＯ４和 ８ ｍＬ ＨＦ 后于

１２０ ℃加热 ２．０ ｈ，随后分别升温为 １６０、２００ ℃各消解 ３．０ ｈ；第二日分别向 Ａ 和 Ｃ 补加 ２ ｍＬ ＨＦ 和 ４ ｍＬ
ＨＮＯ３，使得 Ａ、Ｂ、Ｃ 组总加酸量分别为 ２０、１８、２２ ｍＬ，继续分别于 １２０、１５０ 和 ２００ ℃温度下消解 ２．０、４．０、
２．０ ｈ，此时样品基本消解；第三日将消解炉温度控制在 １２０ ℃继续加热，待样品完全消解，开盖蒸酸

（３—４） ｈ，直至溶液体积约为（１—２） ｍＬ 时取出，冷却后转移至 ５０ ｍＬ 塑料离心管中定容至 ２５ ｍＬ，待
测．（２）ＨＮＯ３⁃ＨＣｌ⁃ＨＣｌＯ４⁃ＨＦ 体系：第一日 Ｄ、Ｅ、Ｆ 组体系均加入 ５ ｍＬ 重蒸 ＨＮＯ３、２ ｍＬ ＨＣｌ 和 ５ ｍＬ ＨＦ
先于 １２０ ℃加热 ２．０ ｈ、后 １４０ ℃加热 ３．０ ｈ，然后将 Ｄ、Ｅ 和 Ｆ 组最高温度分别升至 １５０、１６５、１８０ ℃下消

解 ３．０ ｈ；第二日 ３ 组分别补加 ７ ｍＬ ＨＮＯ３－２ ｍＬ ＨＣｌＯ４－３ ｍＬ ＨＦ、５ ｍＬ ＨＮＯ３－４ ｍＬ ＨＣｌＯ４－３ ｍＬ ＨＦ、
５ ｍＬ ＨＮＯ３－２ ｍＬ ＨＣｌＯ４－５ ｍＬ ＨＦ 使总加酸量均达 ２４ ｍＬ，均先升温至 １２０ ℃加热 ２．０ ｈ，随后 Ｄ 组于

１５０ ℃消解 ６．０ ｈ、Ｅ 组先于 １４０ ℃消解 ４．０ ｈ 后升温至 １６５ ℃消解 ２．０ ｈ、Ｆ 组先于 １４０ ℃消解 ４．０ ｈ 后升

温至 １８０ ℃消解 ２．０ ｈ；第三日将消解炉温度控制在 １２０ ℃继续加热，待样品完全消解，开盖进行蒸酸

（３—４） ｈ，至溶液体积约为（１—２） ｍＬ 时取出，冷却后转移至 ５０ ｍＬ 塑料离心管中定容至 ２５ ｍＬ，待测．
１．４　 样品测定

１．４．１　 标准溶液配制

标准储备溶液：采用重量法准确称取一定质量的（精确到 ０．０００１ ｇ） Ｃｄ 和 Ｓｅ 单元素溶液标准物质，
配置 Ｃｄ、Ｓｅ 一级混合标准储备溶液，其浓度分别为 １．０ μｇ·ｍＬ－１和 ５．０ μｇ·ｍＬ－１ ．再分别称取 Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ、
Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｓｒ、Ｍｎ、Ｐｂ、Ｂａ、Ｆｅ 单元素溶液标准物质和 Ｃｄ、Ｓｅ 一级混合标准储备溶液，配制多元素混

合标准储备溶液，１４ 种元素溶度范围为（０．０１—２．５） μｇ·ｍＬ－１ ．
标准曲线：准确称取一定质量的标准储备溶液，用 ３％硝酸配制不同浓度范围标准系列．Ｃｄ 标准溶

液系列浓度为 ０、０．１、０．２、０．４、０．６、０．８ μｇ·Ｌ－１；Ｓｅ 标准溶液系列浓度为 ０、０．５、１．０、２．０、３．０、４．０ μｇ·Ｌ－１；
Ｃｏ、Ａｓ、Ｓｒ、Ｐｂ、Ｂａ 标准溶液系列浓度为 ０、１、５、１０、２０、２５ μｇ·Ｌ－１；Ｃｕ、Ｎｉ、Ｍｎ 标准溶液系列浓度为 ０、５、
１０、２０、３０、４０ μｇ·Ｌ－１；Ｃｒ、Ｖ 标准溶液系列浓度为 ０、１０、２０、４０、６０、８０ μｇ·Ｌ－１；Ｚｎ、Ｆｅ 标准溶液系列浓度

为 ０、１０、３０、６０、９０、１８０ μｇ·Ｌ－１ ．
内标溶液：１０ μｇ·ｍＬ－１的１０３Ｒｈ、１９５Ｐｔ 混合溶液，测定时配制成 １．０ μｇ·ｍＬ－１ ．

１．４．２　 样品的 ＩＣＰ⁃ＭＳ 测定

测定前，对仪器进行调谐，以获得最佳灵敏度，使得１５６ＣｅＯ＋ ／ １４０Ｃｅ＋、７０Ｃｅ＋＋ ／ １４０Ｃｅ＋比例分别低于 １．５％
和 ２％．
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ＩＣＰ⁃ＭＳ 参数设置：ＲＦ 功率为 １５００ Ｗ；雾化器为 ＰＦＡ 同心雾化器，连接管、矩管和中心管均为耐氢

氟酸 ＰＦＡ 系统；采样深度为 ７．８ ｍｍ；载气流速为 １．０２ Ｌ·ｍｉｎ－１；辅助气流速为 ０．１０ Ｌ·ｍｉｎ－１；Ｈｅ 或 Ｈ２气

流速为 ５．０ ｍＬ·ｍｉｎ－１；离子透镜：ＱＰ Ｂｉａｓ 为－６．０ Ｖ；ＯｃｔＰ Ｂｉａｓ 为－８．０ Ｖ；积分时间为 ０．１ ｓ．
样品及标准曲线测定前，使用最高浓度标准系列和内标溶液进行 Ｐ ／ Ａ 调谐，使得脉冲响应和模拟

响应的线性能够符合同一线性响应规律．样品测定时根据实际情况使用 ３％硝酸进行一定倍数稀释，以
排除部分基体干扰并保证待测元素浓度在标准曲线浓度合适范围内．监测时根据干扰少、丰度高等原则

选择金属元素分析同位素质量数、内标元素及碰撞 ／反应气模式，选择结果见表 １．

表 １　 测定元素、监测质量数、内标元素及碰撞 ／反应气模式

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ， ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ／ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｇａｓ ｍｏｄｅ

测定元素
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

监测质量数
Ｑｕａｌｉｔｙ
ｎｕｍｂｅｒ

内标元素
Ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄ

碰撞 ／
反应气模式
Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ／
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｇａｓ

测定元素
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

监测质量数
Ｑｕａｌｉｔｙ
ｎｕｍｂｅｒ

内标元素
Ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄ

碰撞 ／
反应气模式
Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ／
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｇａｓ

Ｖ ５１ １０３Ｒｈ Ｈｅ Ａｓ ７５ １０３Ｒｈ Ｈｅ

Ｃｒ ５２， ５３ １０３Ｒｈ Ｈ２ Ｓｒ ８８ １０３Ｒｈ Ｈｅ

Ｃｏ ５９ １０３Ｒｈ Ｈｅ Ｍｎ ５５ １０３Ｒｈ Ｈｅ

Ｎｉ ６０ １０３Ｒｈ Ｈｅ Ｐｂ ２０８ １９５Ｐｔ Ｈｅ

Ｃｕ ６３ １０３Ｒｈ Ｈｅ Ｃｄ １１４ １０３Ｒｈ Ｈｅ

Ｚｎ ６６ １０３Ｒｈ Ｈｅ Ｂａ １３７ １０３Ｒｈ Ｈｅ

Ｓｅ ７８ １０３Ｒｈ Ｈ２ Ｆｅ ５６ １０３Ｒｈ Ｈ２

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 内标元素的选择

样品基体效应、多原子离子、同质异位素、氧化物和双电荷等是影响 ＩＣＰ⁃ＭＳ 测量结果准确性的主
要因素，土壤 ／沉积物样品属于高盐基体，基体效应和多原子离子是测定的主要干扰因素［１９⁃２０］ ．赵小学［６］

和 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ 等［２１］认为采用单一内标元素即可补偿样品基体效应，实现各质量段的多元素同时准确测
定并提高灵敏度，同时选择内标元素首要考虑的因素是样品中不含该元素．因此，内标的正确选择对于

土壤 ／沉积物样品的准确测定起着关键作用，常用内标元素如 Ｌｉ、Ｓｃ、Ｇｅ、Ｙ、Ｉｎ、Ｔｂ、Ｈｏ、Ｂｉ 等因在样品中

均占有一定含量而无法使用．本实验土壤 ／沉积物样品进行全元素半定量测定后，结果显示元素１０３Ｒｈ
和１９５Ｐｔ 含量分别占最低含量待测元素 Ｃｄ 的 ０．６‰和 １．０％，适合作为内标元素，测定时内标元素的选择

进一步遵循质量数及第一电离能尽量接近待测元素的原则．
２．２　 监测模式选择

由于样品基体中元素种类繁多且含量差异显著，增加了金属元素准确定值的难度，因此选择合适的
元素监测模式、质量数及测定时进行干扰排除是必须的，而样品消解时引入的试剂如 ＨＣｌ、ＨＣｌＯ４等，也
将对土壤 ／沉积物中 Ａｓ、Ｃｒ、Ｓｅ、Ｃｄ 和 Ｆｅ 等元素测定产生严重干扰，如７５ Ａｓ 受４０ Ａｒ３５ Ｃｌ＋ 干扰；５２ Ｃｒ 受
３６Ａｒ１６Ｏ＋、４０Ａｒ１２Ｃ＋干扰，５３Ｃｒ 受４０Ａｒ１３Ｃ＋、３７Ｃｌ１６Ｏ＋ 干扰；７８ Ｓｅ 受３８Ａｒ４０Ｃａ＋ 干扰，８０ Ｓｅ 受４０Ａｒ４０Ａｒ＋ 干扰；１１１Ｃｄ
受９５Ｍｏ１６Ｏ＋、９４Ｚｒ１６Ｏ１Ｈ＋干扰，１１４Ｃｄ 受１１４Ｓｎ、９８Ｍｏ１６Ｏ＋干扰等．常规的检测模式无法满足准确测定要求，所
以必须采用碰撞 ／反应池技术将干扰有效避免或减少．

Ｈ２、Ｈｅ 模式通过与基体中干扰离子发生反应、碰撞诱导解离消除干扰，不同模式下实验结果表明，
测定 Ｃｒ、Ｓｅ 和 Ｆｅ 元素时选择 Ｈ２反应模式可消除干扰；而 Ａｓ 在 Ｈｅ 碰撞模式下足以排除４０Ａｒ３５Ｃｌ＋等干扰

使测定结果精密准确．样品中 Ｃｄ 含量偏低，测定时受基体干扰影响较大，仅采用碰撞池技术不足以排除

干扰，故本研究选择干扰校正方程进行校正．测定时，Ｃｄ 监测质量数选择１１４Ｃｄ，采用 ＥＰＡ ２００．８ 推荐的

干扰校正公式校正．
２．３　 样品消解

２．３．１　 微波消解

　 　 由于具有高氧化能力、强溶解能力的 ＨＣｌＯ４在密闭条件下微波加热时分解易使罐内的压力无规律
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变化并产生爆炸［２２］，本实验微波消解的消解液体系不考虑加入 ＨＣｌＯ４，而是采用 ＨＮＯ３⁃ＨＣｌ⁃ＨＦ 体系，消
解最高温度为 ２１０ ℃，具体程序见样品前处理中微波消解．选择样品称样量为 ０．１０、０．１５、０．２０ ｇ 进行比

较，其间为进一步提升消解程度，尝试延长消解时间，结果表明延长消解时间消解效果并没有提高．因
此，在加酸量受限条件下，样品称样量是微波消解土壤 ／沉积物样品时不容忽视的因素，实验测定结果见

表 ２．
从表 ２ 可以看出，大部分金属元素（除了 Ｓｒ、Ｍｎ、Ｂａ 和 Ｆｅ 外）的测定结果在称样量为 ０．１０ ｇ 时均与

标准值符合．因此，微波消解法不适用于土壤 ／沉积物中 Ｓｒ、Ｍｎ、Ｂａ 和 Ｆｅ 的前处理，而其他元素需在适宜

的称样量条件下（即称样量不超过 ０．１０ ｇ 时）该方法测定结果满意．

表 ２　 样品称样量对微波消解的结果影响（μｇ·ｇ－１，ｎ＝ ３）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ （μｇ·ｇ－１， ｎ＝ ３）

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

测定值±标准偏差
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｍ≈０．１０ ｇ ｍ≈０．１５ ｇ ｍ≈０．２０ ｇ

标准值±不确定度
Ｃｅｒｔｉｆｉｅｄ ｖａｌｕｅ± ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

Ｖ １１１±３ １０７±１ １０４±４ １１０±１１
５２Ｃｒ １２４±６ １１８±５ １１０±３

１３０±９
５３Ｃｒ １２５±６ １１９±５ １１０±４

Ｃｏ １２．８±０．３ １２．７±０．１ １２．７±０．２ １２．８±０．２

Ｎｉ ８４±１ ８２±０．５ ８１±０．４ ８５±２

Ｃｕ ３３．５±０．９ ３２．９±０．４ ２９．５±０．１ ３３．９±０．５

Ｚｎ １０２±１ ９９±１ １００±１ １０３±４

Ｓｅ １．５±０．１ １．４±０．１ １．６±０．１ １．５

Ａｓ １０．５±０．４ １０．４±０．１ １０．５±０．３ １０．５±０．３

Ｓｒ １４６±６ １２９±２ ８０±５ ２３９±６

Ｍｎ ４９８±１１ ４７９±３５ ４６６±１９ ５２９±１８

Ｐｂ １７．２±０．２ １６．９±０．１ １６．９±０．３ １７．３±０．１

Ｃｄ ０．３７３±０．００３ ０．３６９±０．０１１ ０．３７０±０．００３ ０．３７１±０．００２

Ｂａ ３２２±１８ ３３１±４ ３２７±２８ ９７９±２８

Ｆｅ ３０５１１±３００ ２４９８８±４２８ ２７０２５±４５０ ３３６００±７００

２．３．２　 湿法消解

从表 ２ 可以看出，通过微波消解不能够完全破坏土壤 ／沉积物中部分金属化合物的化学键，这与

Ｎａｄｋａｒｎｉ［２３］的研究结论相符合．为进一步提高样品消解效果，使富集于矿物晶格或腐殖质中的金属元素

析出，湿法消解酸体系中添加 ＨＣｌＯ４ ．陈玉红［５］ 等在实验过程发现因样品元素的化学性质不同，改变溶

样的酸体系，样品中的各元素溶出会有差异．本实验研究了湿法消解中不同消解液体系和温度对样品消

解测定结果的影响，结果见表 ３．
湿法消解使用配比接近逆王水的消解体系，能够更好地氧化溶解样品中的金属与有机质等［２４］，而

Ａ、Ｂ、Ｃ 组由于消解液用量不足，即使在 ２００ ℃高温条件下仍不能将样品完全消解；Ｄ、Ｅ、Ｆ 组消解液用

量均为 ２４ ｍＬ，但 Ｄ 组部分元素如 Ｃｒ、Ｎｉ 等因消解温度不够无法完全溶出；研究表明在温度较高的条件

下，需足够的 ＨＦ 才能破坏氧化硅等晶格结构，使其中难溶金属元素如 Ｃｒ、Ｂａ、Ｆｅ 等释放出来［９，２５］，从
表 ３测定结果也可以看出：比例为 ５∶１∶１∶５ 的 ＨＮＯ３⁃ＨＣｌ⁃ＨＣｌＯ４⁃ＨＦ 消解体系在最高消解温度 １８０ ℃条件

下样品消解效果最佳，１４ 种金属元素尤其是 Ｃｒ、Ｂａ、Ｆｅ 测定值均在标准值范围内，但湿法消解过程应注

意防止 Ｓｅ、Ａｓ 等元素在蒸酸过程中由于温度过高导致的挥发损失，本研究建议在蒸酸过程中温度最好

控制 １２０ ℃以下．
２．４　 样品测定

通过比较微波消解不同称样量、湿法消解不同消解体系和温度对土壤 ／沉积物的前处理效果，通过

选择合适的方法对湖底沉积物和两种国际比对土壤样品中 １４ 种金属元素进行消解并准确测定．样品中

易挥发元素如 Ａｓ、Ｓｅ 和易沾污元素 Ｐｂ 等的前处理采用微波消解法，称样量为 ０． １０ ｇ，消解体系为
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ＨＮＯ３⁃ＨＣｌ⁃ＨＦ；其他元素则使用 ＨＮＯ３⁃ＨＣｌ⁃ＨＣｌＯ４⁃ＨＦ（５ ∶ １ ∶ １ ∶ ５） 的湿法消解体系，最高消解温度为

１８０ ℃，测定结果见表 ４．本实验中国际比对测定元素 Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ 的测定结果均在比对初步公布结果范围

内．结果表明，该方法适用于湖底沉积物和两种国际比对土壤样品，各金属元素测定结果精度（ＲＳＤ）范
围在 ０．１０％—３．３２％之间．

表 ３　 湿法消解的结果 （μｇ·ｇ－１，ｎ＝ ３）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｔｈｅ ｗｅｔ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ （μｇ·ｇ－１， ｎ＝ ３）

元素
Ｅｌｅｍｎｅｔｓ

平均值±标准偏差（Ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

标准值±不确定度
Ｃｅｒｔｉｆｉｅｄ ｖａｌｕｅ±

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

Ｖ １０７±２ １０５±１ １０８±１ １０９±１ １１１±３ １０７±２ １１０±１１
５２Ｃｒ １０８±２ １２０±２ １１５±２ １１８±１ １２８±６ １３０±４

１３０±９
５３Ｃｒ １０８±２ １２０±２ １１６±６ １１９±１ １２９±５ １３０±４

Ｃｏ １２．５±０．１７ １２．９±０．１ １２．６±０．２ １２．８±０．１ １２．８±２．０ １２．９±０．１ １２．８±０．２

Ｎｉ ８３±１ ８２±１ ８４±１ ８２±２ ８３±２ ８５±１ ８５±２

Ｃｕ ３３．４±０．８ ３３．５±０．５ ３３．５±０．７ ３３．５±０．９ ３３．７±０．５ ３３．９±０．１ ３３．９±０．５

Ｚｎ １０５±３ １０３±２ １０４±３ １０４±１ １０３±２ １０３±２ １０３±４

Ｓｅ １．４±０．１ １．４±０．１ １．４±０．３ １．５±０．１ １．５±０．２ １．５±０．１ １．５

Ａｓ １０．０±０．１ ９．８±０．１ ９．９±１．２ １０．３±１．２ １０．２±１．０ １０．４±０．１ １０．５±０．３

Ｓｒ ２２４±３０ １９２±３ ２３０±５ ２３４±９ ２３７±２ ２３９±３ ２３９±６

Ｍｎ ４６０±１８ ４６３±１４ ５２５±６ ５２５±９ ５２８±１１ ５３０±９ ５２９±１８

Ｐｂ １７．４±０．２ １７．５±０．１ １７．４±０．２ １７．１±０．２ １７．２±０．１ １７．４±０．１ １７．３±０．１

Ｃｄ ０．３７２±０．００７ ０．３６８±０．００２ ０．３７４±０．０３８ ０．３７５±０．００８ ０．３７２±０．０１３ ０．３７１±０．００３ ０．３７１±０．００２

Ｂａ ９１７±３５ ８６３±７ ９３２±１１ ９５２±２０ ９６６±１２ ９８５±３ ９７９±２８

Ｆｅ ３３００５±４２５ ３００２５±５００ ３３３４０±６００ ３２７００±５００ ３３０９０±６５０ ３３６４２±６００ ３３６００±７００

表 ４　 湖底沉积物、土壤 ａ 和土壤 ｂ 测定结果 （平均值±标准偏差，ｎ＝ ３）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｋｅ′ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ， ｓｏｉｌ ａ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｂ （Ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ， ｎ＝ ３）

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

沉积物 Ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ 土壤 ａ Ｓｏｉｌ ａ 土壤 ｂ Ｓｏｉｌ ｂ

Ｗ ／ （μｇ·ｇ－１） ＲＳＤ ／ ％ Ｗ ／ （μｇ·ｇ－１） ＲＳＤ ／ ％ Ｗ ／ （μｇ·ｇ－１） ＲＳＤ ／ ％

Ｖ １４０ ０．３２ ３４．２ ０．５９ １０３ ０．１９
５２Ｃｒ ８１．７ １．０３ １１１ １．１０ １０７ １．６７
５３Ｃｒ ８１．９ １．１０ １１０ １．２４ １０８ １．６５

Ｃｏ ２９．３ ０．１０ １８．０ ０．７８ １２．９ １．９０

Ｎｉ ６０．１ ０．３３ ９．４ ０．４４ ４８．０ ０．３６

Ｃｕ ６１．２ １．０２ ３８１ １．８２ ２２．１ １．８９

Ｚｎ １６８ ０．５１ ６８１４ ０．５９ １０２ ２．０６

Ｓｅ ６．２ ２．１５ ５３．７ １．３４ ０．４３４ ３．０１

Ａｓ ３３．０ １．５６ ７５．９ ２．４５ １３．７ ２．０１

Ｓｒ ３６９ ２．３１ ４５．５ ３．０３ ６０．４ ２．６７

Ｍｎ １７４８ ３．０４ １１５０ ２．６３ １０８７ ０．８５

Ｐｂ ４２．７ １．２３ ２３１ １．００ ３９．６ １．４８

Ｃｄ １．０５ ０．６２ ４３６ ０．４１ ０．５３１ ２．２８

Ｂａ ２９８ ３．００ ６０９ ３．２２ ２６６ ３．３２

Ｆｅ ３９２００ １．１９ １９９００ １．０３ ３１９００ １．１５

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

通过比较样品的两种前处理方式测定结果，表明微波消解在消解体系为 ＨＮＯ３⁃ＨＣｌ⁃ＨＦ、称样量不



　 １ 期 彭杨等：土壤 ／沉积物中 １４ 种金属元素的 ＩＣＰ⁃ＭＳ 准确测定方法 １８１　　

超过 ０．１０ ｇ 时，除 Ｍｎ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｆｅ 等半金属元素的溶出效果差外，大部分金属元素如 Ｖ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｓｅ、Ａｓ、Ｐｂ 和 Ｃｄ 能完全消解，微波消解的高压密封条件尤其适用于 Ａｓ、Ｓｅ 和 Ｐｂ 等挥发性元素和易

沾污元素的前处理；湿法消解经条件优化，确定加酸量比例为 ＨＮＯ３⁃ＨＣｌ⁃ＨＦ⁃ＨＣｌＯ４（５∶１∶１∶５）的消解体

系及 １８０ ℃消解最高温度时，样品中 １４ 种金属元素测定结果良好，但需严格控制蒸酸温度以防止实验

过程元素的挥发损失．因此，对于不同性质土壤 ／沉积物中不同金属元素的 ＩＣＰ⁃ＭＳ 准确测定，应选择合

适的消解方法、内标元素及监测模式，并进行适当倍数的样品稀释以降低基体效应，通过优化测定参数，
ＩＣＰ⁃ＭＳ 测定方法结果满意且准确．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［ １ ］　 张霖琳， 梁宵， 加那尔别克·西里甫汗，等． 在土壤及底泥重金属测定中不同前处理和分析方法的比较［ Ｊ］ ． 环境化学，２０１３，３２

（２）：３０２⁃３０６．
ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｌ， ＬＩＡＮＧ Ｘ， ＪＡＮＡＲＢＥＫ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１３， ３２（２）： ３０２⁃３０６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ２ ］ 　 金兴良， 栾崇林， 周凯，等． 三种消解方法在测定近海沉积物中 Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｈｇ 及 Ａｓ 的应用［Ｊ］ ． 分析试验室，２００７，２６（１）：１７⁃２１．
ＪＩＮ Ｘ Ｌ， ＬＵＡＮ Ｃ Ｌ， ＺＨＯＵ Ｋ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｂ， Ｃｕ， Ｃｄ， Ｈｇ ａｎｄ Ａｓ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ， ２００７， ２６（１）： １７⁃２１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ３ ］ 　 陈江， 姚玉鑫， 费勇，等． 微波消解等离子体发射光谱和石墨炉原子吸收光谱法联合测定土壤中多元素［ Ｊ］ ． 岩矿测试，２００９，２８
（１）：２５⁃２８．
ＣＨＥＮ Ｊ， ＹＡＯ Ｙ Ｘ， ＦＥＩ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｙ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ—ｏｐｔｉｃａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｆｕｒｎａｃｅ ａｔｏｍｉｃ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ２００９， ２８（１）：
２５⁃２８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ４ ］ 　 王平， 王焕顺， 李玉璞． 偏振能量色散 Ｘ 射线荧光光谱法测定土壤中金属元素［Ｊ］ ． 环境监测管理与技术，２００８，２０（３）：４１⁃４３．
ＷＡＮＧ Ｐ， ＷＮＧ Ｈ Ｓ， ＬＩ Ｙ Ｐ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｂｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ⁃ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ Ｘ⁃ｒａｙ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００８， ２０（３）： ４１⁃４３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ５ ］ 　 陈玉红，张华，施燕支，等． 微波消解 ／ 电感耦合等离子体质谱法测定土壤中的多元素［Ｊ］ ． 质谱学报，２００６，２７：４１⁃４３．
ＣＨＥＮ Ｈ， ＺＨＡＮＧ Ｈ， ＳＨＩ Ｙ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２００６， ２７： ４１⁃４３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ６ ］ 　 赵小学， 赵宗生， 陈纯，等． 电感耦合等离子体⁃质谱法内标元素选择的研究［Ｊ］ ． 中国环境监测，２０１６，３２（１）：８４⁃８７．
ＺＨＡＯ Ｘ Ｘ， ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｓ， ＣＨＥＮ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ＩＣＰ⁃ＭＳ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ， ２０１６， ３２（１）： ８４⁃８７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ７ ］ 　 加那尔别克·西里甫汗， 张霖琳， 滕恩江． 电感耦合等离子体质谱法在土壤环境监测中的应用及进展［ Ｊ］ ． 环境化学，２０１１，３０
（１０）：１７９９⁃１８０４．
ＪＡＮＡＲＢＥＫ Ｘ， ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｌ， ＴＥＮＧ Ｅ Ｊ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１１， ３０（１０）： １７９９⁃１８０４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ８ ］ 　 ＵＣＨＩＤＡＡＳ， ＴＡＧＡＭＩＡ Ｋ， ＴＡＢＥＩＢ Ｋ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｌｋａｌｉｎｅ ｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ａｃｉｄ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｈｅｎｉｕｍ ｉｎ ｒｏｃｋ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｙ ＩＣＰ⁃ＭＳ［Ｊ］ ． Ａｎａｌｙｔｉｃａ Ｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ２００５， ５３５： ３１７⁃３２３．

［ ９ ］ 　 孙婧， 马丽，杨兆光． 混酸微波辅助萃取 ＩＣＰ⁃ＭＳ 测定不同性质土壤中的重金属元素［Ｊ］ ． 环境化学，２０１５，３４（６）：１０５７⁃１０６３．
ＳＵＮ Ｊ， ＭＡ Ｌ， ＹＡＮＧ Ｚ Ｇ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｏｉｌｓ ｂｙ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｃｉｄ ｍｉｘｔｕｒｅ ａｎｄ
ＩＣＰ⁃ＭＳ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１５， ３４（６）： １０５７⁃１０６３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１０］ 　 刘传娟， 刘凤枝， 蔡彦明． 不同前处理方法 ＩＣＰ⁃ＭＳ 测定土壤中的重金属［Ｊ］ ． 分析试验室，２００９，２８：９１⁃９４．
ＬＩＵ Ｃ Ｊ， ＬＩＵ Ｆ Ｚ， ＣＡＩ Ｙ Ｍ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｂｙ ＩＣＰ⁃ＭＳ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ， ２００９， ２８： ９１⁃９４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１１］ 　 田衎， 邢书才， 杨郡，等． 土壤 ／ 沉积物中重金属元素分析的前处理技术研究进展［Ｊ］ ． 光谱实验室，２０１２，２９（１）：２４７⁃２５１．
ＴＩＡＮ Ｋ， ＸＩＮ Ｓ Ｃ，ＹＡＮＧ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ， ２０１２， ２９（１）： ２４７⁃２５１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１２］ 　 ＦＡＬＣＩＡＮＩ Ｒ， ＮＯＶＡＲＯ Ｅ， ＭＡＲＣＨＥＳＩＮＩ Ｍ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂｙ ＩＣＰ⁃ＭＳ ａｆｔｅｒ ａ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ａｔｏｍｉｃ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ， ２０００， １５：５６１⁃５６５．

［１３］ 　 国家环境保护局科技标准司． 中国环境保护标准汇编⁃土壤、固体废物、噪声和振动分册［Ｍ］． 北京：中国环境科学出版社，２００１：
５４⁃６７．
Ｎａｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｇｅｎｃｙ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｃｈｉｎｅｓｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｅｒｉｅｓ—ｓｏｉｌ， ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ，
ｎｏｉｓｅ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆａｓｃｉｃｌｅｓ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２００１： ５４⁃６７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１４］ 　 ＬＡＭＯＴＨＥ Ｐ Ｊ， ＦＲＩＥＳ Ｔ Ｌ， ＣＯＮＳＵＬ Ｊ Ｊ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｏｖｅｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｓａｍｐｌｅｓ［ Ｊ］ ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ



１８２　　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３６ 卷

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ． １９８６， ５８： １８８１⁃１８８６．
［１５］ 　 ＨＡＳＳＡＮ Ｎ Ｍ， ＲＡＳＳＭＵＳＳＥＮ Ｐ Ｅ， ＺＬＯＴＯＲＺＹＮＳＫＡ Ｅ Ｄ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｓｉｎｇ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ａｃｉｄ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ

ａｎｄ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ： ｍａｘｉｍｉｚｉｎｇ ｔｏｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ［ Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ａｉｒ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２００７， １７８：
３２３⁃３３４．

［１６］ 　 ＳＡＮＤＲＯＮＩ Ｖ， ＳＭＩＴＨ Ｃ Ｍ Ｍ， ＤＯＮＯＶＡＮ Ａ． Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ， ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｆｏｒ ｔｒａｃｅ ｍｅｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｊ］ ． Ｔａｌａｎｔａ， ２００３， ６０：７１５⁃７２３．

［１７］ 　 严平川，陈 琨． 湿法消解土壤过程的技术细节探讨［Ｃ］． 河湖水生态水环境专题论坛，２０１１．
ＹＡＮ Ｐ Ｃ， ＣＨＥＮ Ｋ． Ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗｅｔ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｃ］． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｌａｋｅ ａｎｄ Ｒｉｖｅｒ Ｗａｔｅｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｆｏｒｕｍｓ，
２０１１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１８］ 　 ＧＡＵＤＩＮＯ Ｓ， ＧＡＬＡＳ Ｃ， ＢＥＬＬＩ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ： Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ＩＣＰ⁃ＭＳ ａｎｄ ＩＮＡＡ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］ ． Ａｃｃｒｅｄ Ｑｕａｌ Ａｓｓｕｒ， ２００７， １２：８４⁃９３．

［１９］ 　 赵墨田，曹永明，陈 刚，等． 无机质谱概论［Ｍ］． 北京：化学工业出版社，２００６．
ＺＨＡＯ Ｍ Ｔ， ＣＡＯ Ｙ Ｍ，ＣＨＥＮ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００６ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２０］ 　 鲁照玲，胡红云，姚 洪． 土壤中重金属元素电感耦合等离子体质谱定量分析方法的研究［Ｊ］ ． 岩矿测试，２０１２，３１（２）：２４１⁃２４６．
ＬＵ Ｚ Ｌ， ＨＵ Ｈ Ｙ， ＹＡＯ Ｈ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｅｖｅｒａｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ ｂｙ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ⁃
ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ２０１２， ３１（２）： ２４１⁃２４６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２１］ 　 ＴＨＯＭＰＳＯＮ Ｊ Ｊ， ＨＯＵＫ Ｒ Ｓ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ⁃ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ， １９８７， ４１（５）： ８０１⁃８０６．

［２２］ 　 ＢＡＲＲＥＴＴ Ｐ， ＤＡＶＩＤＯＷＳＫＩ ＪＲ Ｌ Ｊ． Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｏｖｅｎ⁃ｂａｓｅｄ ｗｅｔ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］ ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９７８， ５０（７）： １０２１⁃１０２３．
［２３］ 　 ＮＡＤＫＡＭＩ Ｒ Ａ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｏｖｅｎ ｓａｍｐｌｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９８４， ５６（１２）： ２２３３⁃２２３７．
［２４］ 　 ＸＵ Ｑ， ＧＵＯ Ｗ， ＪＩＮ Ｌ Ｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｙ ａｅｒｏｓｏｌ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ＩＣＰ⁃ＭＳ ａｆｔｅｒ ｉｎｖｅｒｓｅ ａｑｕａ ｒｅｇｉａ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

［Ｒ］． Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｍａｔｅｒｉａｌ （ＥＳＩ） ｆｏｒ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ａｔｏｍｉｃ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ， ２０１５．
［２５］ 　 中国环境监测总站． 土壤元素的近代分析方法［Ｍ］． 北京：中国环境科学出版社，１９９２．

Ｃｈｉｎａ′ｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｍｏｄｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，
１９９２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．


