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王水水浴消解 －电感耦合等离子体质谱法测定土壤中的硒
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摘要：随着富硒产品关注度越来越高，对土壤中硒含量测定的研究也越来越受到人们的重视。应用传统电

感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）测定土壤样品中的硒时，受到的基体效应和多原子离子干扰比较显著，准
确测定硒含量的难度较大。本文建立了采用５０％王水－沸水浴消解体系，ＩＣＰ－ＭＳ测定土壤样品中硒含量
的方法，实验中采用动能歧视模式（ＫＥＤ）消除质谱干扰，选用１０３Ｒｈ元素作为在线加入内标以消除仪器信号
漂移。用该方法对有证土壤标准物质进行分析，其结果均在不确定度范围内，测定值与认定值的相对误差介

于－２．０１％～２．９９％之间，相对标准偏差（ＲＳＤ）小于６．６０％，检出限为０．０１２μｇ／ｇ，测定下限为０．０４８μｇ／ｇ。
应用该方法与国家环境保护标准方法（ＨＪ６８０—２０１３）对２０个土壤实际样品进行比对分析，其结果基本一
致。该方法适合于分析测定地质等行业大批量土壤样品中的硒。

关键词：水浴消解；土壤；硒；电感耦合等离子体质谱法；动能歧视模式

要点：

（１）将５０％王水－沸水浴消解与ＩＣＰ－ＭＳ法相结合测定土壤样品中的硒。
（２）样品前处理过程一步完成，提高了方法准确性和效率，适合大批量土壤样品中硒的分析。
（３）应用动能歧视模式（ＫＥＤ）拓展了ＩＣＰ－ＭＳ在地球化学分析领域的适用范围。
中图分类号：Ｏ６５７．６３；Ｓ１５１．９３；Ｏ６１３．５２ 文献标识码：Ａ

硒是稀散元素，地壳丰度为０．０５×１０－６。硒元
素是人体必需的重要微量元素之一，也是其他动植

物新陈代谢必不可少的生命元素［１］，适当地补充硒

能增强人体免疫功能，但过量的硒可引起人和动物

中毒［２－３］。人体中硒的摄取主要来自土壤上生长的

农副产品，因此测定土壤中的硒含量显得至关重要，

也是富硒土壤普查的重要依据。

测定土壤硒的前处理方法主要有王水－氢氟酸
－硼酸络合法［４］、王水提取法［５－７］、微波消解法［８－９］

等多种方法。如田敏等［１０］对２５％王水沸水浴消解土
壤样品和硝酸－高氯酸电热板消解土壤样品的两种
前处理方法进行了对比分析，指出２５％王水沸水浴
消解土壤样品具有消解效果好、精密度和准确度高、

污染小等优势。屈明华等［１１］将盐酸－硝酸－氢氟酸

－高氯酸四酸法、王水高温法、硝酸－高氯酸混合酸
法和王水水浴法四种前处理方法进行了对比研究，指

出混合酸高温敞开消解体系易造成损失，且质谱干扰

严重；微波消解法消解后需转移、赶酸，赶酸程度难以

精确掌控并易造成损失，且方法受溶样设备局限，效

率较低，不适合于地质行业大批量样品的检测需求；

王水水浴法具有设备简单、操作简便、准确性好、效率

较高的优势，适合大批量土壤样品检测。

硒的测试方法主要有氢化物发生－原子荧光光
谱法［５－７］、分光光度法［１２］、电感耦合等离子体质谱

法（ＩＣＰ－ＭＳ）［８－９，１３－１４］等。ＩＣＰ－ＭＳ法具有灵敏度
高、检出限低、动态线性范围宽等特点，在微量、痕

量、超痕量元素测定方面被广泛应用［１５］。然而，应

用质谱法测定硒存在诸多多原子离子等干扰，如
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７７Ｓｅ受到４０Ａｒ３７Ｃｌ＋的干扰，７８Ｓｅ受到４０Ａｒ３８Ａｒ＋等干
扰，８０Ｓｅ受到４０Ａｒ４０Ａｒ＋、４０Ａｒ４０Ｃａ＋等干扰，８２Ｓｅ受到
４０Ａｒ４２Ｃａ＋、３４Ｓ１６Ｏ３＋等干扰［１６－１７］。１９９７年碰撞反应
池技术（ＣＣＴ）［１８－２１］的应用，成为了解决 ＩＣＰ－ＭＳ
干扰问题的重要突破［２２］，随着质谱碰撞池技术的发

展，动态反应池模式（ＤＲＣ）［２３－２４］和动能歧视模式
（ＫＥＤ）［２５－２６］被越来越多地应用于解决多原子离子
质谱干扰问题。ＫＥＤ模式的主要原理是通过惰性
气体原子与大部分多原子离子发生碰撞，通过调节

碰撞反应池与四极杆之间的直流偏压在池的出口处

设置能量障碍，从而过滤掉低能量的干扰离子，达到

降低干扰的目的。本文结合地质样品分析的特点，

实现了样品前处理过程一步完成，克服了电热板消

解或微波消解前处理的繁琐和控制难度大的弊端，

建立了５０％王水－沸水浴消解体系，ＩＣＰ－ＭＳ测定
土壤样品中硒含量的方法，采用动能歧视模式

（ＫＥＤ）消除多原子离子质谱干扰，同时选用１０３Ｒｈ元
素作为在线加入的内标以消除仪器的信号漂移，从

而得到了理想的检测结果。

１　实验部分
１．１　仪器与工作条件

ｉＣＡＰ－ＲＱ型电感耦合等离子体质谱仪（带
ＫＥＤ模式，美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司）。以调谐液对
仪器进行最优化选择，优化后的仪器工作条件为：射

频功率１２５０Ｗ；雾化气流速０．８２Ｌ／ｍｉｎ；辅助气流速
０．７Ｌ／ｍｉｎ；冷却气流速１３Ｌ／ｍｉｎ；碰撞气（氦气）流速
３．２ｍＬ／ｍｉｎ；积分时间 ０．５ｓ；半导体冷却温度
２～４℃；扫描方式跳峰；扫描次数１００次。

高纯氩气（＞９９．９９％），高纯氦气（＞９９．９９％）。
ＤＺＫＷ－Ｓ－６型数显电热恒温水浴锅（北京市

永光明医疗仪器厂水浴锅）；超纯水器（重庆市奥凯

龙公司）；ＢＳＡ１２４５－ＣＷ 型万分之一电子天平
（德国Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ赛多利斯公司）。
１．２　样品和主要试剂

土壤成分分析国家标准物质：ＧＢＷ０７３０３、
ＧＢＷ０７３０４、ＧＢＷ０７３０９、ＧＢＷ０７４０３、ＧＢＷ０７４０４、
ＧＢＷ０７４０５，均为中国地质科学院地球物理地球化
学勘查研究院研制。

硒标准储备液［ＧＳＢＧ６２０２９－９０（３４０１）］：浓
度为１０００μｇ／ｍＬ，购自国家钢铁材料测试中心钢铁
研究总院。将１０００μｇ／ｍＬ硒标准储备液逐级稀释
为１．０μｇ／ｍＬ硒标准二级稀释液，分别取１．０μｇ／ｍＬ
硒标准二级稀释液 ０．００、０．０２５、０．０５、０．１０、０．２５、
０．５０、１．００、２．００ｍＬ置于 ８支 ５０ｍＬ容量瓶中，用

１％的稀王水定容，摇匀配制成 ０．００、０．５０、１．００、
２．００、５．００、１０．００、２０．００、４０．００ｎｇ／ｍＬ硒标准系列。

硝酸（优级纯），盐酸（优级纯），调谐液（购自美

国ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司）。实验用水为超纯水（电阻
率１８．２ＭΩ·ｃｍ）。
１．３　分析步骤

称取过 ２００目筛的土壤样品 ０．１ｇ（精确至
０．０００１ｇ）于５０ｍＬ玻璃比色管中，用少量水润湿，加入
５０％王水８ｍＬ，轻轻摇匀后放置沸水浴锅中，待水沸
后计时２ｈ，期间每隔半小时摇动一次，使样品与王水
充分反应。将比色管从水浴中取出，冷却，再用水定

容至５０ｍＬ，盖上比色管塞，摇匀静置４ｈ以上，待溶液
澄清，取上清液，用电感耦合等离子体质谱仪测定硒

含量。按照样品分析的全部步骤，同时做试剂空白。

２　结果与讨论
２．１　消解条件的选择

屈明华等［１１］指出盐酸 －硝酸 －高氯酸 －氢氟
酸四酸和王水高温消解两种前处理方法不适宜 ＩＣＰ
－ＭＳ法测试土壤硒，且质谱干扰严重；硝酸 －高氯
酸混合酸和王水水浴两种前处理方法适宜ＩＣＰ－ＭＳ
法测试土壤硒。林珍等［２７］研究表明，采用硝酸 －高
氯酸混合酸在电热板上加热消解，反应剧烈，易爆，

样品容易冲出导致损失，样品消解２ｈ后还不能完全
溶解，造成测定结果偏低。综合考虑，本文采用

５０％王水作为消解酸，样品置于沸水浴中进行消解。
对国家标准物质 ＧＢＷ０７３０３（Ｓｅ认定值１．０±

０．２μｇ／ｇ）和 ＧＢＷ０７４０５（Ｓｅ认定值１．６±０．２μｇ／ｇ）
采用１．３节的分析步骤分别进行０．５ｈ、１．０ｈ、１．５ｈ、
２．０ｈ、２．５ｈ、３．０ｈ消解实验。从表１数据可以看出，
标准物质Ｓｅ含量测定值随着消解时间的增长而逐
渐升高，消解时间２ｈ后，测定结果趋于稳定，样品消
解完全，满足了检测要求。

表１　不同消解时间下硒含量测定结果
Ｔａｂｌｅ１　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｇｅｓｔｉｏｎｔｉｍｅ

土壤标准

物质编号

Ｓｅ认定值

（μｇ／ｇ）

不同消解时间Ｓｅ测定值（μｇ／ｇ）

０．５ｈ １．０ｈ １．５ｈ ２．０ｈ２．５ｈ３．０ｈ

ＧＢＷ０７３０３ １．０±０．２ ０．７４ ０．８６ ０．９２ ０．９６ ０．９５０．９８
ＧＢＷ０７４０５ １．６±０．２ ０．８８ １．４９ １．５８ １．６１ １．６３１．５９

２．２　质谱干扰及消除
硒在自然界中６个稳定同位素的丰度从高到低

分别是：８０Ｓｅ４９．６１％、７８Ｓｅ２３．７７％、７６Ｓｅ９．３７％、８２Ｓｅ
８．７３％、７７Ｓｅ７．６３％、７４Ｓｅ０．８９％。由于７６Ｓｅ、８２Ｓｅ、７７Ｓｅ
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和７４Ｓｅ的丰度值较低，以其为响应信号会对分析方法
的灵敏度产生较大影响［３］。自然丰度大的７８Ｓｅ和８０Ｓｅ
的ＩＣＰ－ＭＳ信号较强，但仪器所使用的等离子气体
氩气电离时，８０Ｓｅ受到多原子离子４０Ａｒ４０Ａｒ＋、
４０Ａｒ４０Ｃａ＋等干扰，７８Ｓｅ受到４０Ａｒ３８Ａｒ＋等干扰［１６－１７］。

动能歧视模式（ＫＥＤ）通过加入氦气等惰性气体，惰性
气体原子与大部分多元干扰离子发生碰撞，经过多次

碰撞后，多原子离子和待测离子的离子能量发生了变

化，通过调节碰撞反应池与四极杆之间的直流偏压在

池的出口处设置能量障碍，使低能量的干扰离子无法

通过，而能量较高的待测离子可以通过，从而达到消

除干扰的目的。而８０Ｓｅ由于可能存在其他干扰，不作
为Ｓｅ的测定同位素［２８］。本文采用动能歧视模式

（ＫＥＤ）测定７８Ｓｅ同位素，从图１结果可见最佳碰撞气
流量为３．２ｍＬ／ｍｉｎ。

图１　碰撞气流速对７８Ｓｅ信号强度的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇａｓｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ７８Ｓｅ

２．３　分析方法评价
２．３．１　方法检出限和测定下限

方法检出限、测定下限等数据计算参照《环境

保护部环境监测分析方法标准制修订技术导则》

（ＨＪ１６８—２０１０）要求，按照样品分析的全部步骤，重
复１０次空白实验（ＨＪ１６８—２０１０要求中规定
ｎ≥７），当取样量为０．１ｇ，定容至５０ｍＬ时，将各测定
结果换算为样品中的浓度，空白试样中 Ｓｅ元素１０
次测定值为：０．０３８、０．０４１、０．０３３、０．０３６、０．０３４、
０．０４４、０．０４２、０．０３７、０．０４０、０．０３２μｇ／ｇ，１０次平行
测定的标准偏差（ｓ）为０．００４０μｇ／ｇ。按检出限计算
公式 ＭＤＬ＝ｔ（ｎ－１，０．９９） ×ｓ得出该方法检出限为
０．０１２μｇ／ｇ。以４倍检出限作为测定下限，计算得出
该方法测定下限为０．０４８μｇ／ｇ。
２．３．２　方法准确度和精密度

选取Ｓｅ认定值在０．０９～１．６μｇ／ｇ之间各浓度
从低到高、有代表性的有证土壤成分分析标准物质

ＧＢＷ０７３０３、ＧＢＷ０７３０４、ＧＢＷ０７３０９、ＧＢＷ０７４０３、
ＧＢＷ０７４０４、ＧＢＷ０７４０５进行测定，采用１．３节分析
步骤对每个标准物质平行测定１２次，测定结果均落
在有证土壤标准物质不确定度范围内，相对误差在

－２．０１％～２．９９％之间，相对标准偏差（ＲＳＤ）小于
６．６０％（表２）。

表２　土壤标准物质中硒的测定结果
Ｔａｂｌｅ２　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳｅｉｎｓｏｉｌｓｔａｎｄａｒｄｍａｔｅｒｉａｌｓ

土壤标准

物质编号

Ｓｅ认定值
（μｇ／ｇ）

１２次Ｓｅ测定值
（μｇ／ｇ）

测定平均值

（μｇ／ｇ）
相对误差

（％）
ＲＳＤ
（％）

１．０２０．９４０．９１１．０１

ＧＢＷ０７３０３ １．０±０．２ １．０３１．０１０．９６０．９５ ０．９８ －１．６７　 ３．７６

１．００１．０１０．９７０．９９

０．２６０．３２０．２８０．２８

ＧＢＷ０７３０４ ０．２９±０．０８０．２６０．２９０．２７０．２８ ０．２８ －２．０１　 ６．０９

０．３００．２８０．２９０．３０

０．１６０．１８０．１５０．１５

ＧＢＷ０７３０９ ０．１６±０．０３０．１７０．１８０．１６０．１７ ０．１６ ２．０８ ６．５７

０．１７０．１６０．１５０．１６

０．０９５０．０９４０．０８８０．０８６

ＧＢＷ０７４０３ ０．０９±０．０２０．０８２０．１００．０９６０．０９３ ０．０９３ ２．９６ ５．６４

０．０９１０．０９３０．０９９０．０９５

０．６４０．７１０．６６０．６１

ＧＢＷ０７４０４ ０．６４±０．１４０．６８０．６８０．６９０．６６ ０．６６ ２．９９ ４．４１

０．６２０．６５０．６４０．６７

１．６３１．６１１．５５１．６６

ＧＢＷ０７４０５ １．６±０．２ １．７１１．５７１．６２１．６１ １．６３ １．７２ ２．８６

１．６４１．６９１．６５１．５９

２．３．３　实际样品分析
选取辽西凌河地区２０个土壤实际样品用本方

法进行测定，硒的含量为０．０９６～１．８５μｇ／ｇ。同时
采用国家环境保护标准《土壤和沉积物 汞、砷、硒、

铋、锑的测定 微波消解／原子荧光法》（ＨＪ６８０—
２０１３）的方法对这些土壤样品进行分析测定，两种
方法的对比结果见表３。从表３数据可以看出，本
方法对土壤实际样品的测定结果与国标方法的测定

结果基本一致。

３　结论
本文结合地质行业样品分析特点，总结前人研

究经验，建立５０％王水 －沸水浴消解，电感耦合等
离子体质谱法测定土壤样品中硒含量的方法。实现

了样品前处理过程一步完成，提高了工作效率；通过

应用动能歧视模式（ＫＥＤ）拓展了 ＩＣＰ－ＭＳ在地球
化学分析领域的适用范围。

—２２７—
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表３　实际样品中硒的检测结果与方法比对结果
Ｔａｂｌｅ３　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳｅｉｎｒｅａｌｓａｍｐｌｅｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

样品

编号

Ｓｅ测定值（μｇ／ｇ）

本方法
ＨＪ６８０—２０１３
方法

样品

编号

Ｓｅ测定值（μｇ／ｇ）

本方法
ＨＪ６８０—２０１３
方法

ＳＹ－１ ０．３４ ０．３６ ＳＹ－１１ ０．８４ ０．８８
ＳＹ－２ ０．１３ ０．１２ ＳＹ－１２ ０．６９ ０．７２
ＳＹ－３ ０．６３ ０．６１ ＳＹ－１３ ０．２３ ０．２１
ＳＹ－４ ０．４８ ０．４９ ＳＹ－１４ ０．１４ ０．１４
ＳＹ－５ １．０３ １．０５ ＳＹ－１５ １．８３ １．８５
ＳＹ－６ ０．４１ ０．３９ ＳＹ－１６ ０．７４ ０．７１
ＳＹ－７ ０．２５ ０．２６ ＳＹ－１７ ０．０９６ ０．１０
ＳＹ－８ ０．１７ ０．１６ ＳＹ－１８ １．８５ １．８３
ＳＹ－９ ０．５２ ０．４９ ＳＹ－１９ ０．３２ ０．３０
ＳＹ－１０ ０．５１ ０．５１ ＳＹ－２０ ０．２１ ０．２０

　　本方法样品前处理设备简单，操作简便，效率较
高，适合大批量土壤样品中硒的分析测定。经国家

标准物质的验证，测定结果与认定值吻合；与国家标

准方法对实际样品测试结果的比对，结果基本一致，

能够为勘查地球化学提供高质量数据。
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土壤中硒含量的对比研究［Ｊ］．中国无机分析化学，
２０２０，１０（３）：２８－３２．
ＨａｎＹ，ＧｕｏＷ，ＷａｎｇＨ．Ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｓｏｉｌｂｙＩＣＰ－ＭＳａｎｄＨＧ－
ＡＡＳ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃＡｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，１０（３）：２８－３２．

［１４］　冯永明，邢应香，刘洪青，等．微波消解 －电感耦合等
离子体质谱法测定生物样品中微量硒的方法研究

［Ｊ］．岩矿测试，２０１４，３３（１）：３４－３９．
ＦｅｎｇＹＭ，ＸｉｎｇＹＸ，ＬｉｕＨＱ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅ
ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３３（１）：３４－３９．

［１５］　程秀花，王海蓉，黎卫亮，等．电感耦合等离子体质谱
法测定硒时多元素干扰的碰撞／反应研究及其在地质
样品中的应用［Ｊ］．冶金分析，２０１５，３５（１２）：５－９．
ＣｈｅｎｇＸＨ，ＷａｎｇＨＲ，ＬｉＷＬ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎ／
ｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｂｙ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅ［Ｊ］．
ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３５（１２）：５－９．

［１６］　徐鹏，孙亚莉．Ｃａｒｉｕｓ管密封溶样 －等离子体质谱法
测定环境样品中镓、锗、砷、硒、镉、锡、锑、碲、汞、铅

和铋［Ｊ］．分析化学，２０１０，３８（４）：５８１－５８４．
ＸｕＰ，ＳｕｎＹＬ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＧａ，Ｇｅ，Ａｓ，Ｓｅ，Ｃｄ，Ｓｎ，
Ｓｂ，Ｔｅ，Ｈｇ，ＰｂａｎｄＢｉｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅｓｂｙ
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈＣａｒｉｕｓｔｕｂｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，３８（４）：５８１－５８４．

［１７］　Ｄ’ＩｌｉｏＳ，ＶｉｏｌａｎｔｅＮ，ＭａｊｏｒａｎｉＣ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｒｅａｃｔｉｏｎ
ｃｅｌｌＩＣＰ－ＭＳｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌＡｓ，Ｃｒ，ＳｅａｎｄＶ
ｉｎｃｏｍｐｌｅｘｍａｔｒｉｃｅｓ：Ｓｔｉｌｌａｃｈａｌｌｅｎｇｅ？Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．
ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０１１，６９８（１）：６－１３．

［１８］　陈波，刘洪青，邢应香．电感耦合等离子体质谱法同
时测定地质样品中锗硒碲［Ｊ］．岩矿测试，２０１４，３３
（２）：１９２－１９６．
ＣｈｅｎＢ，ＬｉｕＨＱ，ＸｉｎｇＹＸ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆＧｅ，ＳｅａｎｄＴｅｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３３（２）：１９２－１９６．

［１９］　刘征宙，曹丽丽，陈浩云，等．电感耦合等离子体质谱
法－碰撞反应池技术测定高纯度磷酸二氢钾中痕量
金属元素［Ｊ］．化学试剂，２０１５，３７（９）：８０９－８１１，８４２．
ＬｉｕＺＺ，ＣａｏＬＬ，ＣｈｅｎＨＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅ
ｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｐｏｔａｓｓｉｕｍｄｉｈｙｄｒｏｐｈａｔｅｗｉｔｈＩＣＰ－ＭＳ
（ＣＣＴ）ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＲｅａｇｅｎｔｓ，２０１５，３７（９）：

８０９－８１１，８４２．
［２０］　余兴．电感耦合等离子体四极杆质谱碰撞／反应池技

术现状与进展［Ｊ］．冶金分析，２０１３，３３（３）：１４－２３．
ＹｕＸ．Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄａｄｖａｎｃｅｉｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎ／
ｒｅａｃｔｉｏｎｃｅｌｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ
ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，３３（３）：１４－２３．

［２１］　章连香，冯先进．八极杆碰撞／反应池（ＯＲＳ）－电感
耦合等离子体质谱（ＩＣＰ－ＭＳ）法测定复杂矿物中的
稀土元素［Ｊ］．中国无机分析化学，２０１７，７（２）：
２２－２６．
ＺｈａｎｇＬＸ，ＦｅｎｇＸ Ｊ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｃｏｍｐｌｅｘｍｉｎｅｒａｌｓｂｙｏｃｔｏｐｏｌｅｒｅａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
（ＯＲＳ）－ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
（ＩＣＰ－ＭＳ）［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃＡｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，７（２）：２２－２６．

［２２］　韩建华，孙传强，汪韆，等．电感耦合等离子体质谱中
碰撞反应池的模拟探讨［Ｊ］．冶金分析，２０１４，３４（９）：
１－７．
ＨａｎＪＨ，ＳｕｎＣＱ，ＷａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｃｅｌｌｉｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，
２０１４，３４（９）：１－７．

［２３］　陕红，孙宝利，黄金丽，等．ＤＲＣ－ＩＣＰ－ＭＳ测定蜂王
浆中硒的方法研究［Ｊ］．分析测试学报，２０１６，３５（９）：
１１９１－１１９４．
ＳｈａｎＨ，ＳｕｎＢＬ，ＨｕａｎｇＪＬ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ
ｉｎｒｏｙａｌｊｅｌｌｙｂｙＩＣＰ－ＭＳｗｉｔｈｄｙｎａｍｉｃｒｅａｃｔｉｏｎｃｅｌｌ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３５（９）：
１１９１－１１９４．

［２４］　杏朝刚，袁京群，李士敏．微波消解 －动态反应池电
感耦合等离子体质谱测定农产品中的痕量硒［Ｊ］．
浙江农业学报，２０１８，３０（８）：１４１４－１４１９．
ＸｉｎｇＣＧ，ＹｕａｎＪＱ，ＬｉＳＭ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅ
ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ－ｄｙｎａｍｉｃｒｅａｃｔｉｏｎｃｅｌｌｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ
Ｚｈｅｊｉａｎｇｇｅｎｓｉｓ，２０１８，３０（８）：１４１４－１４１９．

［２５］　徐进力，邢夏，唐瑞玲，等．动能歧视模式ＩＣＰ－ＭＳ测
定地球化学样品中 １４种痕量元素［Ｊ］．岩矿测试，
２０１９，３８（４）：３９４－４０２．
ＸｕＪＬ，ＸｉｎｇＸ，ＴａｎｇＲＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ１４
ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｂｙＩＣＰ－ＭＳ
ｕｓｉｎｇｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｍｏｄｅ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，３８（４）：３９４－４０２．

［２６］　黄子敬，陈孟君，邓华阳，等．微波消解 －ＩＣＰ－ＭＳ混
合模式测定动植物源食品中１１种金属元素［Ｊ］．分析
试验室，２０１７，３６（１）：２４－２８．
ＨｕａｎｇＺＪ，ＣｈｅｎＭＪ，ＤｅｎｇＨＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
１１ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎａｎｉｍａｌａｎｄｐｌａｎｔｏｒｉｇｉｎｆｏｏｄｂｙ
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ｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎｗｉｔｈＩＣＰ－ＭＳｉｎｍｉｘｅｄｍｏｄｅ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｓｉｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，２０１７，３６（１）：
２４－２８．

［２７］　林珍，黄超冠，卢燕平，等．沸水浴 －氢化物发生原子
荧光光谱法测定土壤中的硒［Ｊ］．广州化学，２０１７，４２
（３）：３４－３７．
ＬｉｎＺ，ＨｕａｎｇＣＧ，ＬｕＹＰ，ｅｔａｌ．Ｂｏｉｌｉｎｇｗａｔｅｒｂａｔｈ－
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｓｏｉｌｂｙｈｙｄｒｉｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ａｔｏｍｉｃ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，４２（３）：３４－３７．

［２８］　郑欣．ＸＳｅｒｉｅｓ２ＩＣＰ－ＭＳＣＣＴＥＤ在食品样品超痕量
元素分析中的应用［Ｊ］．环境化学，２００９，２８（３）：
４６７－４６８．
ＺｈｅｎｇＸ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＸＳｅｒｉｅｓ２ＩＣＰ－ＭＳＣＣＴＥＤｉｎ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｌｔｒａ－ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｆｏｏｄｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，２８（３）：４６７－４６８．

ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＳｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎＳｏｉｌｂｙＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａ－
ＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈＡｑｕａＲｅｇｉａＤｉｇｅｓｔｉｏｎｉｎＷａｔｅｒＢａｔｈ

ＸＵＥＪｉｎｇ１，ＡＮＳｈｕａｉ１，ＷＡＮＧＹｉｎ－ｆｕ１，ＧＡＯＨｕｉ－ｌｉ１，ＳＨＩＪｉａ－ｍｉｎｇ２

（１．ＳｈｅｎｙａｎｇＣｅｎｔｒｅｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１００３２，Ｃｈｉｎａ；
２．ＬｉａｏｎｉｎｇＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．ＬＴＤ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１０１２１，Ｃｈｉｎａ）
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