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膜去溶 －电感耦合等离子体质谱法测定环境地质样品中的镉

王岚，杨丽芳，谭西早，武朝辉

（国家核安保技术中心，北京 １０２４０１）

摘要：应用电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）分析环境地质样品中的Ｃｄ时，Ｚｒ、Ｍｏ元素的氧化物和氢氧
化物会对Ｃｄ造成严重干扰，导致结果有明显的偏差。针对此问题，本文建立了膜去溶 －ＩＣＰ－ＭＳ直接测定
环境地质样品中微量Ｃｄ的分析方法，该方法可有效地消除 Ｚｒ、Ｍｏ氧化物和氢氧化物对 Ｃｄ的干扰，保证结
果准确、可靠。膜去溶－ＩＣＰ－ＭＳ相比于常规 ＩＣＰ－ＭＳ测定 Ｃｄ的方法，可将 Ｚｒ、Ｍｏ氧化物和氢氧化物对
Ｃｄ的干扰降低到０．００１％，检测灵敏度提高３．５倍左右。在给定条件下，Ｃｄ的检出限为０．２８ｎｇ／Ｌ，测定下
限为２．２ｎｇ／Ｌ，精密度（ＲＳＤ，ｎ＝１２）为２．２％。利用该方法分析２０种岩石、土壤和沉积物国家标准物质的
测定值与标准值相符，表明膜去溶－ＩＣＰ－ＭＳ法直接测定环境地质样品中痕量或超痕量 Ｃｄ时具有一定的
应用潜力。同时，用该方法对２０１６年中核集团组织的实验室间两个比对样品中的 Ｃｄ进行测定，稳健 Ｚ比
分数分别为０．５００和－０．９６４，Ｚ的绝对值都小于２。
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镉是一种极其有毒的重金属污染物，也是全球

性污染物之一，容易释放到表生环境中，造成环境危

害，对 Ｃｄ的环境污染一直是众多学者研究的焦
点［１－３］。环境地质样品中微量 Ｃｄ的测定通常选用
火焰原子吸收光谱［４－５］和石墨炉原子吸收光谱法

（ＦＡＡＳ）［６］，该方法虽然能提供较好的分析下限，但
通常采用一种方法单独测定，同时样品的基体不同

往往会造成分析结果的明显偏差［７］。相比于原子

吸收光谱法，电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）
由于检出限低、线性动态范围宽、多元素同时测定和

可提供同位素比值等独特的特点对环境地质样品中

痕量或超痕量Ｃｄ的测定是一非常有用的技术。但
ＩＣＰ－ＭＳ测定时，其最大的缺陷就是由于样品中不
同基体的引入，造成同质异位素和多原子离子的干

扰，如Ｃｄ的所有同位素可能受 Ｐｄ、Ｓｎ、Ｉｎ、Ｚｒ、Ｍｏ、
Ｒｕ、Ｎｂ和 Ｙ同质异位素和氧化物或氢氧化物的干
扰，使测量结果与实际值偏差较大。一般在微量Ｃｄ

的测定中，通常选择 Ｃｄ的两个同位素１１１Ｃｄ和１１４Ｃｄ
测定；但环境地质样品中，由于 Ｚｒ、Ｍｏ和 Ｓｎ的量通
常是 Ｃｄ量的数百甚至数千倍，存在 ９５Ｍｏ１６Ｏ＋、
９４Ｚｒ１６ＯＨ＋、９４Ｍｏ１６ＯＨ＋对１１１Ｃｄ的干扰，９７Ｍｏ１６ＯＨ＋、
９８Ｍｏ１６Ｏ和１１４Ｓｎ对１１４Ｃｄ的干扰，如果对这些样品直
接用ＩＣＰ－ＭＳ测定，由于干扰的叠加而使 Ｃｄ的测
定结果会有严重的错误。一些研究者在样品制备过

程通过色谱分离［８］、沉淀［９］、萃取［１０］、碘化物升华分

离［１１］或添加乙腈［１２］等预处理后再进行测试。但这

些方法存在样品处理时间较长、处理过程繁琐和复

杂基体的样品测定有干扰，且加入的试剂易沾污样

品等问题。如周丽萍等［１３］用王水偏提取技术，将一

般地质样品中 Ｚｒ、Ｎｂ和 Ｍｏ的提取率降低，完全提
取出Ａｇ、Ｃｄ和Ｂｉ，使样品在预处理阶段实现了分析
元素与干扰元素的有效分离，减小了多原子离子对

分析元素的干扰，实现了应用ＩＣＰ－ＭＳ直接测定水
系沉积物和岩石中的微量Ａｇ、Ｃｄ和Ｂｉ，但该方法难
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以满足基体复杂的地质样品的测定要求。

近年来，在地质样品中测量 Ａｇ［１４］和高纯稀土
中测量杂质元素时使用的膜去溶技术有效地解决了

ＩＣＰ－ＭＳ直接测定样品时氧化物和氢氧化物的干扰
问题［１５］；该技术的作用主要是将进入等离子体时的

带湿气的气溶胶变成较干的气溶胶，使进入的样品

气几乎不存在溶剂部分，减少了溶剂所带来的氧化

物、氢化物干扰和溶剂对等离子体的影响。本文应

用ＡｒｉｄｕｓⅡ膜去溶技术，在优化 ＩＣＰ－ＭＳ和膜去溶
参数的基础上，建立了膜去溶 －ＩＣＰ－ＭＳ直接测定
环境地质样品中微量 Ｃｄ的分析方法，有效去除了
Ｚｒ、Ｍｏ氧化物和氢氧化物对 Ｃｄ干扰。利用该方法
对２０种岩石、土壤和沉积物国家一级标准物质以及
２０１６年中核集团组织的铀矿地质样品分析实验室
间比对样品中的Ｃｄ含量进行了准确分析。

１　实验部分
１．１　仪器及主要参数

ｉＣＡＰＱ电感耦合等离子体质谱仪（美国
ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司），具有冷却雾化的功能。Ａｒｉｄｕｓ
膜去溶样品传输系统（美国Ｃｅｔａｃ公司）。仪器主要
工作参数见表１。

表 １　仪器工作参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

ＩＣＰ－ＭＳ工作参数 膜去溶系统工作参数

仪器型号

ＲＦ射频功率

雾化气流速

辅助气流速

冷却气流速

跳峰

信号采集方式

ｉＣＡＰＱ

１２５０Ｗ

０．８９ｍＬ／ｍｉｎ

０．８０ｍＬ／ｍｉｎ

１３．０ｍＬ／ｍｉｎ

３点／质量

脉冲

仪器型号

吹扫气流速

氮气流速

喷射腔温度

膜去溶温度

雾化气流速

ＡｒｉｄｕｓⅡ
２．０～８．０Ｌ／ｍｉｎ

０～２０ｍＬ／ｍｉｎ

１１０℃

１６０℃

０．７～１．０Ｌ／ｍｉｎ

１．２　标准溶液及主要试剂
１０００μｇ／Ｌ的Ｚｒ、１０μｇ／Ｌ的Ｚｒ和Ｃｄ和１μｇ／Ｌ

的Ｃｄ元素测试液：ＣＬＭＳ－４和 ＣＬＭＳ－２标准溶液
（ＳＰＥＸＣｅｒｔｉＰｒｅｐ）逐级稀释而得。

Ｃｄ标准溶液：ＣＬＭＳ－２标准溶液 （ＳＰＥＸ
ＣｅｒｔｉＰｒｅｐ）逐级稀释而得。

内标溶液：１ｎｇ／ｍＬ的 Ｒｈ溶液，未使用膜去溶
时通过三通在线加入，使用膜去溶时手动加入。

去离子超纯水：由实验室超纯制水机制备，电阻

率＞１８ＭΩ·ｃｍ。
超纯硝酸和氢氟酸：由ＭＯＳ级试剂再经过亚沸

蒸馏。

盐酸和高氯酸：ＭＯＳ级。
１．３　样品及处理

本文在建立方法时，使用了２０个国家一级标准
物质评估了该方法。使用的标准物质有：８个岩石
成分分析标准物质 （ＧＢＷ０７１０３～ＧＢＷ０７１０８、
ＧＢＷ０７１１３），７个水系沉积物成分分析标准物质
（ＧＢＷ０７３０４～ＧＢＷ０７３０５、ＧＢＷ０７３０７、ＧＢＷ０７３０９～
ＧＢＷ０７３１２）和 ６个土壤成 分 分 析 标 准 物 质
（ＧＢＷ０７４０１、ＧＢＷ０７４０３～ＧＢＷ０７４０６、ＧＢＷ０７４０８）。

比对的两个样品分别为：Ａｌｂｒｉｕｇ－０９和
Ａｌｂｒｉｕｇ－１０。其中 Ａｌｂｒｉｕｇ－０９的采样地为江西省
相山铀矿田中具有代表性的邹家山矿点，通过坑道

采样获得相山铀矿田矿石，该样品属于热液铀矿

（火山岩型）。Ａｌｂｒｉｕｇ－１０是通过钻探采取的内蒙
古二连努和延铀矿岩心样品，取样段位为 ６３～
９０．４３ｍ，岩性主要为灰绿色、浅绿色泥质粉砂岩，该
样品属于北方砂岩铀矿。采用标准物质专用加工设

备，按照标准物质加工流程，将样品加工成粒度小于

７４μｍ的试样［１６］。

样品分解：称取５０．００±１．００ｍｇ样品于全氟烷
氧基树脂消解罐中，用少量超纯水润湿，加入

１．５ｍＬ超纯硝酸、１．５ｍＬ盐酸、３ｍＬ超纯氢氟酸和
０．５ｍＬ高氯酸，加盖拧紧，置于可控温电热板上于
１６０℃保持４０ｈ后，在１４０℃蒸干，再加入２ｍＬ硝酸
和１ｍＬ超纯水，在１６０℃加盖保持１２ｈ后，冷却，定
容至５０ｍＬ容量瓶中上机测定，随批带 ２个样品
空白。

２　结果与讨论
２．１　ＩＣＰ－ＭＳ分析中的干扰对测定Ｃｄ的影响

在常规ＩＣＰ－ＭＳ中，等离子体功率、雾化气流
速和辅助气流速对元素的响应信号、氧化物和氢氧

化物等质谱干扰具有很大的影响，本文对 ＩＣＰ－ＭＳ
各测量参数的优化不再进一步讨论。只是在连接膜

去溶前，用含Ｌｉ、Ｃｏ、Ｉｎ和 Ｕ各１μｇ／Ｌ的调试液将
ＩＣＰ－ＭＳ各参数调试到最佳状态，即Ｉｎ的信号强度
大于２５００００ｃｐｓ，ＣｅＯ／Ｃｅ小于３％。对ＩＣＰ－ＭＳ参
数优化后，对含有 １μｇ／Ｌ的 Ｃｄ和 １０００μｇ／Ｌ的
Ｚｒ水溶液进行了监测，在质量数为 １１１处 １μｇ／Ｌ
的Ｃｄ的水溶液产生的信号强度为 ９０１４ｃｐｓ，而
９４Ｚｒ１６ＯＨ＋在质量数为 １１１处的信号贡献（１０００
μｇ／Ｌ的Ｚｒ的水溶液）为７２０ｃｐｓ（相当于０．０８μｇ／Ｌ
的Ｃｄ）。这些干扰可能导致测定痕量、超痕量Ｃｄ时
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有显著的正偏差，主要是由于大多数土壤或沉积物

环境样品中的 Ｃｄ含量小于０．２μｇ／Ｌ（考虑到稀释
１０００倍的情况）。所以用 ＩＣＰ－ＭＳ测定环境地质
样品中的 Ｃｄ时，必须移除这些多原子离子的干扰
才能进行准确测定。

２．２　膜去溶吹扫气的优化
由于膜去溶中的吹扫气（氩气）带走了绝大部

分产生氧化物和氢氧化物干扰的溶剂水，所以对膜

去溶吹扫气流速进行优化是减少氧化物干扰的必要

条件。图１ａ和ｂ为膜去溶条件下，测定１０μｇ／Ｌ的
Ｚｒ溶液，吹扫气对 Ｚｒ氢氧化物产率及１１１Ｃｄ信号响
应强度的影响。从图中可看出，当吹扫气流速过大

或过小时，氢氧化物产率都增加，１１１Ｃｄ的强度都减
少。主要是因为吹扫气增加时，去除的溶剂量增大，

可增加被分析物浓度；但当吹扫气超过一定值时，部

分吹扫气会进入等离子体中，被作为载气的一部分。

载气过大，使进入等离子体的粒子激发时间减少，等

离子体的温度也会由于过大的载气流速降低，从而

导致信号强度降低，氧化物和氢氧化物产率升

高［１４］。当流速为２．６～３．０Ｌ／ｍｉｎ范围内时，Ｚｒ的
氢氧化物产率最低（约０．００１％），Ｃｄ的响应信号强
度最大，本研究最终选择流速为２．６Ｌ／ｍｉｎ。
２．３　膜去溶中Ｎ２流速的影响

研究表明，在等离子体中加入少量Ｎ２能减少溶
液中基质的抑制效应。这种效应的产生主要有两种

观点：其一是Ｎ２的加入能减少等离子体的轴向通道
半径和总体积；其二是Ｎ２的加入能增加等离子体的
温度和离子密度［１４］。在考察膜去溶 －ＩＣＰ－ＭＳ中
Ｎ２的增敏作用时，选取吹扫气流速为２．６Ｌ／ｍｉｎ，测
定１０μｇ／Ｌ的Ｚｒ和 Ｃｄ溶液，Ｚｒ的氢氧化物产率及
１１１Ｃｄ信号响应随Ｎ２流速的变化情况分别如图２ａ和
ｂ所示。从图中可看出，最佳 Ｎ２流速为１４ｍＬ／ｍｉｎ
时，Ｚｒ的氢氧化物产率降低到最低，１１１Ｃｄ的响应信
号提高了约 ３．５倍。所以，本研究选择 Ｎ２流速为
１４ｍＬ／ｍｉｎ。
２．４　方法技术指标
２．４．１　检出限、测定下限和测定范围

采用拟定的分析步骤，在膜去溶 －ＩＣＰ－ＭＳ联
用条件下，连续测定１０次３％硝酸空白溶液，测定
结果的３倍标准偏差所得的Ｃｄ的仪器检出限为０．
２８ｎｇ／Ｌ。连续测定１０次过程空白溶液，测定结果
的３倍标准偏差所得的Ｃｄ的测定下限为２．２ｎｇ／Ｌ。
检出限明显优于前人用ＩＣＰ－ＭＳ测定Ｃｄ的分析方
法［１７］和 ＧＢ／Ｔ１４５０６．３０—２０１０等标准分析方法。

图 １　在膜去溶 －ＩＣＰ－ＭＳ测量条件下，吹扫气流速对

（ａ）９４Ｚｒ１６ＯＨ＋／９０Ｚｒ和（ｂ）１１１Ｃｄ信号的影响

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆ（ａ）９４Ｚｒ１６ＯＨ＋／９０Ｚｒ

ａｎｄ（ｂ）１１１Ｃｄｗｉｔｈｓｗｅｅｐｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅ

在选定的仪器工作参数下，Ｃｄ的标准曲线范围为
０．２８～３０００ｎｇ／Ｌ，相关系数为０．９９９９。
２．４．２　方法精密度

采用本文方法对国家一级标准物质 ＧＢＷ０７４０３
按分析流程分别测定１２次，统计测定结果的相对标
准偏差为２．２％（表２），方法的精密度明显优于前人
采用四酸溶解、ＩＣＰ－ＭＳ测量 Ｃｄ后用数学校正计
算［１８］获得的精密度。

表 ２　方法精密度
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

Ｃｄ的标准值

（μｇ／ｇ）

Ｃｄ的本法测定值

（μｇ／ｇ）

平均值

（μｇ／ｇ）

ＲＳＤ

（％）

０．０６０±０．０２２

０．０５０　０．０５２　０．０４９　０．０５０

０．０４９　０．０４９　０．０５０　０．０４９

０．０５０　０．０５２　０．０４９　０．０５０

０．０５０ ２．２

２．４．３　方法准确度
采用本方法对岩石、水系沉积物和土壤共２０个

国家一级标准物质进行了 Ｃｄ的测试，结果见表３。
从表３可看出，该方法测试Ｃｄ时，不经过任何校正，
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图 ２　在膜去溶 －ＩＣＰ－ＭＳ测量条件下，Ｎ２的流速对

（ａ）９４Ｚｒ１６ＯＨ＋／９０Ｚｒ和（ｂ）１１１Ｃｄ信号的影响

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆ（ａ）９４Ｚｒ１６ＯＨ＋／９０Ｚｒ

ａｎｄ（ｂ）１１１ＣｄｗｉｔｈＮ２ｆｌｏｗｒａｔｅ

表 ３　标准物质分析结果

Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

标准物质

编号

Ｃｄ含量（μｇ／ｇ）

测定值 标准值

ＧＢＷ０７１０３ ０．０１６ ０．０２９±０．０１４
ＧＢＷ０７１０４ ０．０５１ ０．０６１±０．０１４
ＧＢＷ０７１０５ ０．０６６ ０．０６７±０．０１６
ＧＢＷ０７１０６ ０．０４４ ０．０６０±０．０１６
ＧＢＷ０７１０７ ０．０１１ ０．０３３±０．０１７
ＧＢＷ０７１０８ ０．０６１ ０．０７０±０．０２０
ＧＢＷ０７１１３ ０．１３８ ０．１４０±０．０３０
ＧＢＷ０７３０４ ０．１８０ ０．１９０±０．０２０
ＧＢＷ０７３０５ ０．８００ ０．８２０±０．０５０
ＧＢＷ０７３０７ １．０１０ １．０５０±０．０６０
ＧＢＷ０７３０９ ０．２３０ ０．２４０±０．０４０
ＧＢＷ０７３１０ １．０３０ １．１２０±０．０８０
ＧＢＷ０７３１１ ２．０３０ ２．３００±０．２００
ＧＢＷ０７３１２ ３．７００ ４．０００±０．３００
ＧＢＷ０７４０１ ４．０００ ４．３００±０．６００
ＧＢＷ０７４０３ ０．０５０ ０．０６０±０．０２２
ＧＢＷ０７４０４ ０．３２０ ０．３５０±０．０６０
ＧＢＷ０７４０５ ０．３９０ ０．４５０±０．０６０
ＧＢＷ０７４０６ ０．１４０ ０．１３０±０．０３０
ＧＢＷ０７４０８ ０．１２０ ０．１３０±０．０２０

测定结果和标准值都吻合。尤其是对于 ＧＢＷ０７１０５
中Ｚｒ／Ｃｄ和Ｍｏ／Ｃｄ的比值分别为４１３４和３９，Ｃｄ的
测定值为０．０６６μｇ／ｇ，与 Ｃｄ的认证值（０．０６７±
０．０１６μｇ／ｇ）完全吻合。由此得出，该方法可以用
ＩＣＰ－ＭＳ直接测定环境地质样品中的Ｃｄ，对于高含
量的Ｚｒ或Ｍｏ（Ｚｒ／Ｃｄ≥１００或Ｍｏ／Ｃｄ≥１０），不需要
进行大量的数学校正等繁琐程序［１９－２０］。

２．５　铀矿地质样品分析
采用本方法对２０１６年中核集团组织的两个比

对样品Ａｌｂｒｉｕｇ－０９和 Ａｌｂｒｉｕｇ－１０中的 Ｃｄ进行了
测试（表 ４），在测试时用国家一级标准物质
ＧＢＷ０７１１３进行监控。在１６家参加实验室提供的
数据中，虽然Ｚ比分数都为满意，但 Ｃｄ的结果分散
较大。其中，Ａｌｂｒｉｕｇ－０９中 Ｃｄ的最大值为 ０．２１２
μｇ／ｇ，最小值为０．０６０μｇ／ｇ；Ａｌｂｒｉｕｇ－１０中Ｃｄ的最
大值为１．１４μｇ／ｇ，最小值为０．３３０μｇ／ｇ。分析方
法上，各实验室没有统一，１１家实验室采用酸溶
ＩＣＰ－ＭＳ法测试，５家实验室采用酸溶原子吸收光谱
法测试。本实验室未使用膜去溶时，无论是监控样

品还是比对样品，测定的结果都明显比使用膜去溶

测定的结果偏高，由于膜去溶方法测定时不需要在

线或离线校正扣除干扰，直接进行测试，结果准确性

更高。同时，从本方法对２０个国家一级标准物质测
试结果的准确性比较，本实验室采用膜去溶对两个

比对样品中Ｃｄ测试的结果更接近于真值。

表 ４　使用膜去溶和未使用膜去溶对１１１Ｃｄ测定结果对比
Ｔａｂｌｅ４　Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ１１１Ｃｄｗｉｔｈ

ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｍｅｍｂｒａｎｅｄｅｓｏｌｖａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

标准物质和

实际样品

Ｃｄ的测定值（μｇ／ｇ）

未使用膜去溶 使用膜去溶

ＧＢＷ０７１１３
０．５７２

０．５８１

０．１３６

０．１３７

Ａｌｂｒｉｕｇ－０９
０．３６１

０．３６５

０．０６８

０．０６５

Ａｌｂｒｉｕｇ－１０
１．０２

１．０４

０．３５１

０．３５２

３　结论
本文采用四酸溶样，建立了膜去溶 －ＩＣＰ－ＭＳ

直接测定环境地质样品中痕量 Ｃｄ的方法。通过优
化ＩＣＰ－ＭＳ各测量参数和膜去溶进样系统中的吹
扫气和氮气，膜去溶 －ＩＣＰ－ＭＳ能成功地消除质谱
干扰中Ｚｒ、Ｍｏ的氧化物和氢氧化物对 Ｃｄ的显著干
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扰，相对于常规的 ＩＣＰ－ＭＳ法，不需要分离、沉淀、
萃取等繁琐的样品预处理程序，也不需要经过数学

校正。本方法简便，对环境地质样品中痕量或超痕

量Ｃｄ的测定具有较大的应用价值。

致谢：感谢国家地质实验测试中心温宏利教授级高

级工程师在样品处理和测试工作中的帮助和指导。
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［１０］　ＳｕｚｕｋｉＹ，ＥｎｄｏＹ，ＯｇａｗａＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｕｂ

ｐｐｂｃａｄｍｉｕｍ ｉｎｕｒｉｎｅｂｙｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄ

ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．

ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，２４（８）：１０４９－１０５２．

［１１］　何红蓼，胡明月，巩爱华，等．碘化物升华分离 －电感

耦合等离子体光谱法测定土壤和沉积物中砷、锑、铋、

镉、锡［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００８，２８（３）：６６３－

６６６．

ＨｅＨＬ，ＨｕＭＹ，ＧｏｎｇＡＨ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＡｓ，

Ｓｂ，Ｂｉ，ＣｄａｎｄＳｎｉｎｓｏｉｌｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ

ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ａｔｏｍｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ａｆｔｅｒ

ｓｕｂｌｉｍａｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｓｉｏｄｉｄｅｓ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄ

ＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００８，２８（３）：６６３－６６６．

［１２］　ＢａｇｈｅｒｉＡ，ＢｅｈｂａｈａｎｉＭ，ＡｍｉｎｉＭＭ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅ

ｏｕｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅａｍｏｕｎｔｓｏｆ

Ｃｄ（Ⅱ）ａｎｄＣｕ（Ⅱ）ｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅｓｕｓｉｎｇ

ｎｏｖｅｌｄｉｐｈｅｎｙｌｃａｒｂａｚｉｄｅｍｏｄｉｆｉｅｄｎａｎｏｐｏｒｏｕｓｓｉｌｉｃａ［Ｊ］．

Ｔａｌａｎｔａ，２０１２，８９：４５５－４６１．

［１３］　周丽萍，李中玺．王水提取 －电感耦合等离子体质谱

法同时测定地质样品中微量银、镉、铋［Ｊ］．分析试验

室，２００５，２４（９）：２０－２５．

ＺｈｏｕＬＰ，ＬｉＺＸ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｉｌｖｅｒ，ｃａｄｍｉｕｍａｎｄ

ｂｉｓｍｕｔｈｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ

ｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈａｑｕａｒｅｇｉａｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｓｉｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，２００５，２４（９）：

２０－２５．

［１４］　徐娟，胡兆初，刘勇胜，等．膜去溶 －电感耦合等离子

质谱测定２１种国际地质标样中的银［Ｊ］．分析化学，

２００８，３１（１１）：１４９３－１４９８．

ＸｕＪ，ＨｕＺＣ，ＬｉｕＹＳ，ｅｔａｌ．ＤｉｒｅｃｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＡｇ

ｉｎ２１ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙ

ｍｅｍｂｒａｎｅｄｅｓｏｌｖａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００８，３１（１１）：１４９３－１４９８．

［１５］　韩国军，伍星，童坚．膜去溶 －ＩＣＰ－ＭＳ测定高纯
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ＣｅＯ２中１４种痕量稀土杂质分析方法研究［Ｊ］．中国

稀土学报，２００９，２７（１）：１３７－１４４．

ＨａｎＧＪ，ＷｕＸ，ＴｏｎｇＪ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ１４ｔｒａｃｅｒａｒｅ

ｅａｒｔｈｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓｉｎｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙＣｅＯ２ ｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ

ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｗｉｔｈ ｍｅｍｂｒａｎｅ

ｄｅｓｏｌｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＲａｒｅＥａｒｔｈ

Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００９，２７（１）：１３７－１４４．

［１６］　刘妹，程志中，顾铁新，等．矿石与钼精矿成分分析标

准物质研制［Ｊ］．岩矿测试，２０１３，３２（６）：９４４－９５１．

ＬｉｕＭ，ＣｈｅｎｇＺＺ，ＧｕＴＸ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ

ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｏｒｅａｎｄｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，３２（６）：

９４４－９５１．

［１７］　李自强，李小英，钟琦，等．电感耦合等离子体质谱法

测定土壤重金属普查样品中铬铜镉铅的关键环节研

究［Ｊ］．岩矿测试，２０１６，３５（１）：３７－４１．

ＬｉＺＱ，ＬｉＸＹ，ＺｈｏｎｇＱ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＣｒ，Ｃｕ，

ＣｄａｎｄＰｂｉｎｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ

ｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｆｏｒａｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３５

（１）：３７－４１．

［１８］　李力争，韩张雄，王龙山，等．电感耦合等离子体质谱

法测定地球化学样品中镉［Ｊ］．分析试验室，２０１６，３１

（１２）：６９－７２．

ＬｉＬＺ，ＨａｎＺＸ，ＷａｎｇＬＳ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＣｄ

ｉｎｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ

ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｓｉｓ

Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，２０１６，３１（１２）：６９－７２．

［１９］　ＧｕｏＷ，ＨｕＳＨ，ＸｉｅＹＦ，ｅｔａｌ．Ｄｉｒｅｃｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｔｒａｃｅｃａｄｍｉｕｍ ｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅｓｂｙｄｙｎａｍｉｃ

ｒｅａｃｔｉｏｎｃｅｌｌｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１０，８１（１１）：１４６３－１４６８．

［２０］　孙朝阳，董利明，贺颖婷，等．电感耦合等离子体质谱

法测定地质样品中钪镓锗铟镉铊时的干扰及其消除

方法［Ｊ］．理化检验（化学分册），２０１６，５２（９）：

１０２６－１０３０．

ＳｕｎＣＹ，ＤｏｎｇＬＭ，ＨｅＹＴ，ｅｔａｌ．Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎＩＣＰＭＳｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＳｃ，Ｇａ，Ｇｅ，Ｉｎ，

ＣｄａｎｄＴｌｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＴｅｓｔｉｎｇａｎｄ

ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ（ＰａｒｔＢ：ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ），２０１６，

５２（９）：１０２６－１０３０．

ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＣｄｉｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳａｍｐｌｅｓｂｙＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈＭｅｍｂｒａｎｅＤｅｓｏｌｖａｔｉｏｎ

ＷＡＮＧＬａｎ，ＹＡＮＧＬｉｆａｎｇ，ＴＡＮＸｉｚａｏ，ＷＵＺｈａｏｈｕｉ
（ＳｔａｔｅＮｕｃｌｅａｒＳｅｃｕｒｉｔｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２４０１，Ｃｈｉｎａ）

Ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ

· Ｚｒ，ＭｏｏｘｉｄｅｓａｎｄｈｙｄｒｏｘｉｄｅｓｈａｖｅｓｅｒｉｏｕｓｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＣｄｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓａｍｐｌｅｓｂｙＩＣＰＭＳ．

· ＭｅｍｂｒａｎｅｄｉｓｓｏｌｖａｔｉｏｎｃａｎｃｈａｎｇｅｗｅｔａｅｒｏｓｏｌｗｈｉｃｈｅｎｔｅｒＩＣＰＭＳｉｎｔｏａｄｒｙａｅｒｏｓｏｌ，ｒｅｄｕｃｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆ
ｔｈｅｓｏｌｖｅｎｔｆｏｒｔｈｅｐｌａｓｍａ．

· ＭｅｍｂｒａｎｅｄｉｓｓｏｌｖａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈＩＣＰＭＳｃａｎｄｉｒｅｃｔｌｙａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅＣｄｉｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｈａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｖａｌｕｅｆｏｒｄｉｒｅｃｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅａｎｄ
ｕｌｔｒａｍｉｃｒｏｔｒａｃｅＣｄｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＣａｄｍｉｕｍｓｕｆｆｅｒｓｆｒｏｍｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔＺｒａｎｄＭｏ
ｂａｓｅｄｏｘｉｄｅ／ｈｙｄｒｏｘｉｄｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｄｕｒｉｎｇＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＩＣＰＭＳ）ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｒｅｓｕｌｔｉｎａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ．ＤｉｒｅｃｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆＣｄ
ｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｂｙＩＣＰＭＳｗｉｔｈ
ｍｅｍｂｒａｎｅｄｅｓｏｌｖａｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．
Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆ
Ｚｒ，Ｍｏｏｘｉｄｅｓａｎｄｈｙｄｒｏｘｉｄｅｓ，ａｎｄｅｎｓｕｒｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅ
ａｃｃｕｒａｔｅａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｍｅｔｈｏｄｏｆＩＣＰＭＳ，ｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆＺｒａｎｄＭｏｏｘｉｄｅｓ
ａｎｄｈｙｄｒｏｘｉｄｅｓｃａｎ ｂｅｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ０．００１％ ｗｈｅｎ
ｍｅｍｂｒａｎｅｄｅｓｏｌｖａｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｏｆＣｄｃａｎｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ３．５ｔｉｍｅｓ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｇｉｖｅｎ
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