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微波消解 －高分辨电感耦合等离子体质谱法测定土壤中
８种金属元素

李晓云１，２，王羽１，２，金婵１，张林娟１，２，王建强１，２

（１．中国科学院上海应用物理研究所，上海 ２０１８００；
２．中国科学院大学，北京 １０００４９）

摘要：微波消解结合电感耦合等离子体质谱（ＩＣＰ－ＭＳ）是土壤样品中金属元素测定的常用方法，其前处理
可以采用不同的消解体系，但是消解体系对分析结果的准确性影响较大。此外，应用 ＩＣＰ－ＭＳ测定某些元
素时干扰的存在会影响结果的准确性。基于上述问题，本文优选三个酸体系微波消解溶样，采用高分辨电感

耦合等离子体质谱（ＨＲ－ＩＣＰ－ＭＳ）测定土壤样品中８种金属元素（Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ和 Ｕ）的含量，
对比研究了由不同用量硝酸、盐酸、氢氟酸混合组成的三个酸消解体系对国家土壤标准物质的消解效果，确

定了最优前处理方法。结果表明：经国家土壤标准物质验证，采用 ＨＲ－ＩＣＰ－ＭＳ检测，在不需要干扰校正
的情况下，酸体系Ⅰ（６ｍＬ硝酸＋３ｍＬ盐酸＋３ｍＬ氢氟酸）和酸体系Ⅱ（２ｍＬ硝酸＋６ｍＬ盐酸＋１ｍＬ氢氟酸）
的测定值与标准值相吻合，方法检出限为０．００１～０．７１５μｇ／ｇ，精密度（ＲＳＤ，ｎ＝６）小于７．０％。从消解情况、
准确度和精密度比较，酸体系Ⅰ稍优于酸体系Ⅱ；从酸用量比较，酸体系Ⅱ酸用量最少。两种酸体系的样品
处理方法均具有较高的适用性和可靠性，都可用于土壤样品中８种金属元素含量的直接测定。
关键词：土壤；金属元素；微波消解；酸消解；高分辨电感耦合等离子体质谱法

要点：

（１）采用不同酸体系，微波消解溶样，ＨＲ－ＩＣＰ－ＭＳ法测定土壤中金属元素。
（２）ＨＲ－ＩＣＰ－ＭＳ能有效地消除干扰，可直接分析土壤中金属元素，无需干扰校正。
（３）方法检出限为０．００１～０．７１５μｇ／ｇ，可满足土壤样品中８种金属元素同时测定的要求。
中图分类号：Ｏ６５７．６３ 文献标识码：Ａ

土壤重金属污染是当今全球最紧迫的环境问题

之一，土壤重金属污染问题已备受关注［１－４］，因此，

土壤中重金属元素的准确分析具有重要意义。土壤

中金属元素的测定通常采用原子吸收光谱法

（ＡＡＳ）［５］、电 感 耦 合 等 离 子 体 发 射 光 谱 法
（ＩＣＰ－ＯＥＳ）［６－７］、电感耦合等离子体质谱法
（ＩＣＰ－ＭＳ）［８－１１］等。其中 ＡＡＳ法虽然具有高的灵
敏度，但其一般不能进行多元素的同时测定。

ＩＣＰ－ＯＥＳ法虽具有检出限低、可多元素同时分析等
优点，但存在强烈的光谱干扰、低含量样品需要分离

富集等问题。ＩＣＰ－ＭＳ具有检出限低、灵敏度高、干
扰少、线性范围宽和分析速度快等优点，已成为土壤

中金属元素测定的常用手段，但该法测定某些元素

时干扰的存在会影响结果的准确性，如Ｃｄ受Ｍｎ和
Ｚｒ同质异位素和多原子离子的干扰［１２－１３］，Ｎｉ和 Ｓｃ
受Ｍｇ的非质谱干扰和Ｃａ的质谱干扰［１４］，Ｍｏ受 Ｆｅ
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和Ｍｎ等元素的多原子离子干扰［１５］等。虽有干扰

校正和消除方法的相关研究，但这些方法因存在校

正误差、校正方法不通用、方法复杂等问题，应用范

围有所限制。

使用ＩＣＰ－ＭＳ测定土壤中的痕量金属元素含
量，在进行仪器分析之前需要对固体土壤样品进行

前处理。由于土壤成分复杂，前处理方法对分析结

果的准确性与重复性影响较大［１６－１８］。因此，要准确

测定土壤样品中金属元素的含量，必须选择合适的

前处理方法。常用的土壤前处理方法有碱熔／酸溶、
石墨消解／微波消解［８，１０，１５，１９－２１］等。其中，碱熔法过

程复杂，需要加入碳酸钠、氢氧化锂、偏硼酸锂等熔

剂加热熔融样品，导致样品溶液中盐含量增加、杂质

含量增加、高温损失和基体干扰等问题［１５，２１］。酸溶

法通常采用硝酸、盐酸、氢氟酸、高氯酸等强酸的混

合体系，利用加热板、石墨消解或微波消解等方式加

热消解。而加热板、石墨消解存在耗时长、样品损失

等问题［１６－１７］。相较而言，微波消解法具有耗时短、

空白值低、操作简便等优势，已被广泛应用于土壤等

样品前处理［６，２０，２２－２４］。张玮等［２５］比较了敞口酸

溶、密闭消解、微波消解和碱熔４种土壤样品前处理
方法，确定了采用微波消解 ＩＣＰ－ＭＳ法能快速、准
确测定土壤中的稀土元素。张玲等［２６］分别采用硝

酸＋过氧化氢＋氢氟酸体系和王水＋过氧化氢＋氢
氟酸体系微波消解，同时测定了沉积物中 Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ五种金属元素，研究表明两种方法的测定
结果无差异。王佳翰等［２２］采用硝酸 ＋盐酸 ＋氢氟
酸＋硫酸微波消解后再补加王水的消解方法，实现
了海洋沉积物中５０种元素的测定，但该方法存在酸
消耗多、部分元素不能准确测定的问题。程小会

等［１６］将王水和盐酸 ＋硝酸 ＋氢氟酸 ＋高氯酸前处
理方法进行比较，用 ＩＣＰ－ＭＳ测定土壤中 Ｖ、Ｃｒ等
１２种元素，研究表明王水提取法的测试结果偏低，
盐酸＋硝酸＋氢氟酸＋高氯酸前处理方法的检测结
果均在标准值范围内。

高分辨电感耦合等离子体质谱（ＨＲ－ＩＣＰ－
ＭＳ），相比于传统的四极杆 ＩＣＰ－ＭＳ具有更高的灵
敏度、更强的抗多原子离子等干扰的能力等优点，已

有较多文献报道应用于土壤中金属元素的测

定［２７－３１］。Ｋｉｒｕｂａ等［２７］采用氢氟酸 ＋硝酸加热板消
解，ＨＲ－ＩＣＰ－ＭＳ测定土壤中３３种元素，研究表明
大部分元素的测定值与认证值相符，但 Ｚｎ、Ｐｂ等元
素测试值偏低，可能是由于采用的酸消解体系不能

完全回收这些金属元素。袁源等［２８］采用硝酸 ＋氢

氟酸和盐酸分两步密闭消解土壤，消解时间长达

４４ｈ，基于ＨＲ－ＩＣＰ－ＭＳ在不同分辨模式下测定了
土壤中４９种元素，其中Ｃｄ和Ｉｎ使用了质谱干扰数
学校正。本文采用微波消解 ＨＲ－ＩＣＰ－ＭＳ测定，
对比研究了硝酸、盐酸、氢氟酸不同用量的三种体系

对土壤标准物质的消解效果，探究了优化的前处理

方法。利用 ＨＲ－ＩＣＰ－ＭＳ在不进行干扰校正的情
况下，对中国多省份土壤样品中的 Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ和 Ｕ等进行分析，验证了分析流程的可
靠性和适用性，建立了简单可靠的土壤中金属元素

含量测定方法。该项工作可为相关研究和标准分析

规范提供数据支持和技术参考。

１　实验部分
１．１　仪器及工作条件

高分辨率双聚焦电感耦合等离子体质谱仪

（ＨＲ－ＩＣＰ－ＭＳ，Ａｔｔｏｍ型，英国 ＮｕＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ），
其优化后的主要工作参数如下：射频功率 １３００Ｗ，
冷却气流速１３．０Ｌ／ｍｉｎ，辅助气流速１．０Ｌ／ｍｉｎ，雾化
器压力３３．０ｐｓｉ，镍锥，分辨率 ３００，采集方式跳峰，
溶液提升量２００μＬ／ｍｉｎ。

石墨消解仪（ＶＢ２４型，北京莱伯泰科公司）；
微波消解仪（ＥＴＨＯＳＯｎｅ型，意大利迈尔斯通公
司）；超纯水系统（法国Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司）。
１．２　样品和主要试剂

实际土壤样品：采自北京某地核设施周边表层

土壤（０～５ｃｍ），采集后在通风良好的实验室风干，
丢弃石子与草根等杂物后进行研磨，过２００目筛。

国家一级标准物质：ＧＢＷ０７４０７、ＧＢＷ０７３８５、
ＧＢＷ０７５４１、ＧＢＷ０７５６４、ＧＢＷ０７５６７、ＧＢＷ０７５６８、
ＧＢＷ０７５７３，由中国地质科学院地球物理地球化学
勘查研究所研制；ＧＳＢ０７－３２７２－２０１５，由中国环境
保护部标准样品研究所研制。该批标准物质的选择

包括了中国东部、南部和西部多省份的土壤，且包含

了各待测元素的多个含量范围。

使用前，标准物质和实际样品均在鼓风干燥箱

中于１０５℃干燥２ｈ。
ＩＣＰ－ＭＳ多 元 素 标 准 溶 液 ＣＬＭＳ－２Ｎ：

１０μｇ／ｍＬ（美国ＳＰＥＸＣｅｒｔｉＰｒｅｐ公司）。
硝酸：ＵＰＳ级（苏州晶瑞化学股份有限公司）。
氢氟酸、盐酸、硫酸：均为优级纯（国药试剂化

学有限公司）。
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１．３　样品处理
土壤前处理方法众多，本实验参考《土壤和沉

积物 金属元素总量的消解 微波消解法》（ＨＪ８３２—
２０１７）采用由不同用量硝酸、盐酸、氢氟酸混合组成
的酸体系，其中氢氟酸的加入有助于硅质晶格中金

属元素的溶出。称取０．１～０．２５ｇ样品于聚四氟乙
烯密闭消解罐中，分别加入三种酸体系：酸体系Ⅰ
（６ｍＬ硝酸 ＋３ｍＬ盐酸 ＋３ｍＬ氢氟酸）、酸体系Ⅱ
（２ｍＬ硝酸＋６ｍＬ盐酸 ＋１ｍＬ氢氟酸）和酸体系Ⅲ
（５ｍＬ硝酸 ＋２ｍＬ盐酸 ＋２ｍＬ氢氟酸）。按照表 １
所示程序进行消解，待消解结束冷却至室温后，取出

消解罐，于石墨消解仪上１５０℃赶酸。

表２　标准物质中金属元素的分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｃｅｒｔｉｆｉｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

金属

元素

标准物质

编号

标准值

（μｇ／ｇ）

酸体系Ⅰ 酸体系Ⅱ 酸体系Ⅲ

测定值

（μｇ／ｇ）
相对误差

（％） ΔｌｇＣ
测定值

（μｇ／ｇ）
相对误差

（％） ΔｌｇＣ
测定值

（μｇ／ｇ）
相对误差

（％） ΔｌｇＣ

Ｃｒ
ＧＢＷ０７３８５ ８０±５ ８３．３ ４．１ ０．０２ ７７．５ －３．１ ０．０１ ７８．２ －２．３ ０．０１
ＧＢＷ０７４０７ ４１０±２３ ３９９ －２．７ ０．０１ ４３１ ５．１ ０．０２ ４１４ １．０ ０

Ｃｏ
ＧＢＷ０７３８５ １６．０±０．６ １５．８ －１．３ ０．０１ １６．０ ０ ０ １４．９ －６．９ ０．０３
ＧＢＷ０７４０７ ９７±６ １０２ ５．２ ０．０２ ９４．６ －２．５ ０．０１ １０３ ６．２ ０．０３

Ｎｉ
ＧＢＷ０７３８５ ３８±２ ４０．１ ５．５ ０．０２ ４１．４ ８．９ ０．０４ ３８．８ ２．１ ０．０１
ＧＢＷ０７４０７ ２７６±１５ ２９６ ７．２ ０．０３ ２８１ １．８ ０．０１ ２９３ ６．２ ０．０３

Ｃｕ
ＧＢＷ０７３８５ ３５±２ ３６．４ ４．０ ０．０２ ３７．５ ７．１ ０．０３ ３３．７ －３．７ ０．０２
ＧＢＷ０７４０７ ９７±６ １０４ ７．２ ０．０３ １０７ １０．０ ０．０４ １０３ ６．２ ０．０３

Ｚｎ
ＧＢＷ０７３８５ ９６±４ ９３．７ －２．４ ０．０１ ９５．７ －０．３ ０ １０３ ７．３ ０．０３
ＧＢＷ０７４０７ １４２±１１ １３６ －４．２ ０．０２ １４２ ０ ０ １５６ ９．９ ０．０４

Ｐｂ
ＧＢＷ０７３８５ ３２±３ ３３．０ ３．１ ０．０１ ３１．７ －０．９ ０ ２８．１ －１２．０ ０．０６
ＧＢＷ０７４０７ １４±３ １３．１ －６．４ ０．０３ １３．０ －７．１ ０．０３ １２．１ －１４．０ ０．０６

Ｃｄ
ＧＢＷ０７３８５ ０．２８±０．０２ ０．２７９ －０．４ ０ ０．２７９ －０．４ ０ ０．２６７ －４．６ ０．０２
ＧＢＷ０７４０７ ０．０８±０．０２ ０．０７６ －５．０ ０．０２ ０．０８１ １．３ ０．０１ ０．０６５ －１９．０ ０．０９

Ｕ
ＧＢＷ０７３８５ ２．６±０．１ ２．５５ －１．９ ０ ２．７０ ３．８ ０．０２ ２．５５ －１．９ ０．０１
ＧＢＷ０７４０７ ２．２±０．４ ２．２８ ３．６ ０．０２ ２．０５ －６．８ ０．０２ ２．０８ －５．５ ０．０２

表１　微波消解实验条件

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎ

消解步骤
升温时间

（ｍｉｎ）
目标温度

（℃）
保温时间

（ｍｉｎ）
１ ５ １２０ １０
２ １０ １６０ ２０
３ １０ １８５ ５０

酸体系Ⅰ和酸体系Ⅱ分别滴加少量浓硝酸赶氟
后，用２％硝酸定容至２５ｍＬ容量瓶中。酸体系Ⅲ赶
酸至溶液剩余一半时，补加２．０ｍＬ浓硝酸和１．０ｍＬ
氢氟酸后再次密闭１６０℃加热２ｈ，如此反复两次后，
再加入２．０ｍＬ浓硝酸１９０℃加热５ｈ，开盖赶酸，加
少量浓硝酸赶氟，又加入５０％硫酸５～１０ｍＬ，１８０℃

加热３ｈ后再次赶酸，最后用去离子水定容至２５ｍＬ
容量瓶中。按照样品前处理方法制备空白溶液。

２　结果与讨论
２．１　干扰消除

由于土壤基体复杂，测定时会存在同量异位素

干扰、双电荷干扰、多原子离子干扰等［８，３２］，如５８Ｆｅ
和４０Ｃａ１８Ｏ对５８Ｎｉ的干扰，４４Ｃａ１６Ｏ对６０Ｎｉ的干扰，
３７Ｃｌ１６Ｏ对５３Ｃｒ的干扰，１１４Ｓｎ对１１４Ｃｄ的干扰，３３Ｓ１６Ｏ１６Ｏ
对６５Ｃｕ的干扰等。选择合适的待测元素同位素可以
有效地降低干扰。本文采用的ＨＲ－ＩＣＰ－ＭＳ具有高
灵敏度、抗多原子离子等干扰能力，实验中进一步通

过优化分析仪器参数，选择相对丰度高、无干扰或干

扰较小的待测元素同位素（５２Ｃｒ、５９Ｃｏ、６０Ｎｉ、６３Ｃｕ、６６Ｚｎ、
２０８Ｐｂ、１１１Ｃｄ和２３８Ｕ）的方法以尽量消除干扰。

另外，将标准曲线浓度控制在０～１０μｇ／Ｌ范围
内，根据各元素在样品溶液中的大致浓度，分别稀释

不同的倍数，使待测元素浓度在标准曲线浓度范围

内。样品的稀释可以降低基体浓度，从而也能有效

地改善基体带来的干扰［１２］。

２．２　三种消解体系的消解效果
本实验采用前述三种酸体系，分别对土壤标准

物质ＧＢＷ０７４０７（砖红壤）和 ＧＢＷ０７３８５（水系沉积
物）进行消解，采用ＨＲ－ＩＣＰ－ＭＳ测定消解液中的
８种金属元素含量。每个样品平行处理３份，测量
结果汇总于表２。当元素含量大于３倍检出限时，
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《土地质量地球化学评价规范》（ＤＺ／Ｔ０２９５—２０１６）
对准确度的要求为△ｌｇＣ≤０．０５。测试结果显示，
酸体系Ⅰ和酸体系Ⅱ中土壤标准物质的 Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、
Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ和 Ｕ测定结果与标准值基本一致；
酸体系Ⅲ中土壤标准物质 Ｐｂ和 Ｃｄ测定结果偏低，
其他６种金属元素测定结果与标准值基本一致。其
中，酸体系Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ中 Ｎｉ的测定结果略有偏高趋
势，这应该是由于 ＨＲ－ＩＣＰ－ＭＳ采用镍锥导致的。
酸体系Ⅲ中Ｚｎ的测定结果比酸体系Ⅰ和Ⅱ稍高，这
可能是由于加入的高沸点硫酸未除尽，使６６Ｚｎ受到
了３４Ｓ１６Ｏ１６Ｏ和３２Ｓ３４Ｓ的干扰。酸体系Ⅲ已将样品完
全分解，溶出包藏在矿物晶格中的Ｐｂ等元素［３３］，而

Ｐｂ和Ｃｄ测定结果偏低，可能是由于反复加酸和赶
酸导致了Ｐｂ和 Ｃｄ的挥发损失。在盐酸介质中易
挥发元素Ｐｂ和Ｃｄ发生挥发损失的现象，已有相关
文献［１７，３４］报道。总体来说，酸体系Ⅰ和Ⅱ前处理方
法能将待测元素完全溶出且无挥发损失，为优选的

前处理方法。

由于存在 Ｚｒ、Ｍｏ的氢氧化物和氧化物的严重
干扰，采用ＩＣＰ－ＭＳ对土壤中 Ｃｄ进行准确测定比
较困难。赵志飞等［８］采用电感耦合等离子体串联

质谱（ＩＣＰ－ＭＳ／ＭＳ），通过在碰撞反应池中通入氧
气以抑制９４Ｚｒ１６Ｏ１Ｈ、９５Ｍｏ１６Ｏ等对１１１Ｃｄ的重叠干扰
的方法，实现了土壤样品中痕量 Ｃｄ的准确分析。
但在该实验条件下，样品中 Ｚｒ含量大于２０００μｇ／ｇ、
Ｍｏ含量大于１０００μｇ／ｇ时，干扰不能完全消除，仍会
导致 Ｃｄ分析误差增加。本文实验采用酸体系
Ⅰ和Ⅱ消解土壤样品，利用 ＨＲ－ＩＣＰ－ＭＳ直接测
定，结果显示Ｃｄ的测定值与标准值相一致，说明在
该实验条件下ＨＲ－ＩＣＰ－ＭＳ能有效地消除 Ｚｒ、Ｍｏ
的氢氧化物和氧化物对 Ｃｄ的干扰，不需要干扰校
正也能准确测定土壤中痕量Ｃｄ。
２．３　三种消解体系的方法检出限和定量限

按照样品分析的全部步骤，连续１１次对空白溶
液进行测定，根据《环境监测分析方法标准制修订

技术导则》（ＨＪ１６８—２０１０），以空白溶液１１次测定
的标准偏差的３倍计算方法检出限，以空白溶液１１
次测定的标准偏差的１０倍计算方法定量限。本实
验的方法检出限和定量限结果见表３。可见三种酸
消解体系测定土壤中８种金属元素的检出限都较
低，其范围分别为：０．００２～０．７１５μｇ／ｇ（酸体系Ⅰ），
０．００１～０．４３４μｇ／ｇ（酸体系Ⅱ），０．００３～１．４９１μｇ／ｇ
（酸体系Ⅲ）。相较而言，酸体系Ⅲ的检出限稍高，
其中以Ｚｎ较为突出，可能是由于酸种类［３５］、酸用

表３　三种消解体系的方法检出限和定量限
Ｔａｂｌｅ３　Ｌｉｍｉｔｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｌｉｍｉｔｓｏｆｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ

ｔｈｒｅｅａｃｉｄｄｉｇｅｓｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ

金属

元素

酸体系Ⅰ 酸体系Ⅱ 酸体系Ⅲ

检出限

（μｇ／ｇ）

定量限

（μｇ／ｇ）

检出限

（μｇ／ｇ）

定量限

（μｇ／ｇ）

检出限

（μｇ／ｇ）

定量限

（μｇ／ｇ）

Ｃｒ ０．７１５ ２．３８ ０．３０９ １．０３ ０．８８７ ２．９６
Ｃｏ ０．００２ ０．００７ ０．００４ ０．０１２ ０．００５ ０．０１６
Ｎｉ ０．１８５ ０．６１５ ０．０３２ ０．１０６ ０．１６０ ０．５３４
Ｃｕ ０．０１９ ０．０６３ ０．０４４ ０．１４７ ０．０３９ ０．１２９
Ｚｎ ０．１２５ ０．４１８ ０．４３４ １．４５ １．４９ ４．９７
Ｐｂ ０．００７ ０．０２３ ０．０１８ ０．０６０ ０．０５６ ０．１８５
Ｃｄ ０．０１０ ０．０３３ ０．００９ ０．０３０ ０．０２４ ０．０８１
Ｕ ０．００９ ０．０３ ０．００１ ０．００２ ０．００３ ０．０１１

量、消解时间、反复加酸和赶酸等原因引入的污染或

者干扰。

２．４　三种消解体系性能的比较
由于土壤样品种类繁多、基质复杂，不同来源土

壤样品基质差异较大，需要采用合适的酸消解体系

才能得到准确的分析结果。本实验对比了三种酸消

解体系的性能，如表４所示。样品经酸体系Ⅰ和Ⅱ
前处理后虽然得到的溶液相对澄清，但有些样品仍

余极少量残渣，可能会导致某些元素不能完全回收、

测量结果偏低的问题。酸体系Ⅲ前处理方法为使用
硝酸＋盐酸＋氢氟酸消解后，添加了硫酸，硫酸有利
于土壤消解［９，１９］。该体系虽然将土壤完全消解，但

是存在酸用量多、消耗时间长、反复加酸和赶酸、对

实验操作过程要求较高、重复性较差、挥发损失和易

受到污染等多方面缺点。

表４　三种酸消解体系比较
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅａｃｉｄｄｉｇｅｓｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ

比较项目 酸体系Ⅰ 酸体系Ⅱ 酸体系Ⅲ

称样量 ０．２５ｇ ０．２０ｇ ０．１０ｇ

采用试剂

６ｍＬ硝酸＋
３ｍＬ盐酸＋
３ｍＬ氢氟酸

２ｍＬ硝酸＋
６ｍＬ盐酸＋
１ｍＬ氢氟酸

５ｍＬ硝酸＋２ｍＬ盐酸＋
２ｍＬ氢氟酸，

８～９ｍＬ硝酸、氢氟酸，
５～１０ｍＬ５０％硫酸

酸用量 １２ｍＬ ９ｍＬ ＞２０ｍＬ
消耗时间 ３～４ｈ ３～４ｈ ＞１５ｈ
消解情况 余极少量残渣 余少量残渣 完全消解

通过以上实验结果可知，采用三种酸体系处理

土壤样品，８种金属元素都能完全溶出，但酸体系Ⅲ
中Ｐｂ和Ｃｄ可能有挥发损失导致测定结果偏低；酸
体系Ⅰ和Ⅱ相比酸体系Ⅲ具有耗时少、酸用量少、
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易于操作等优点，采用这两种体系进行前处理对

土壤中金属元素的测定更具有优势。

２．５　分析方法评价
２．５．１　方法准确度

实验选取了 ５个国家标准物质 ＧＢＷ０７５４１、
ＧＢＷ０７５６４、ＧＢＷ０７５６８、ＧＢＷ０７５７３和 ＧＳＢ０７－

３２７２—２０１５，分别采用酸体系Ⅰ和Ⅱ进行微波消解，
每个样品平行处理３份，在优化的实验条件下进行
金属元素含量测定，测定结果汇总于表５。结果显
示，除了ＧＢＷ０７５７３中的 Ｃｄ元素由于只给出参考
值且参考值仅为方法检出限的３倍而测试值偏低之
外，其他金属元素的测定值与标准值的相对误差在

表５　两种消解体系的方法准确度
Ｔａｂｌｅ５　Ａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏａｃｉｄｄｉｇｅｓｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ

标准物质

编号
金属元素

标准值

（μｇ／ｇ）

酸体系Ⅰ 酸体系Ⅱ

测定值

（μｇ／ｇ）

相对误差

（％）
ΔｌｇＣ

测定值

（μｇ／ｇ）

相对误差

（％）
ΔｌｇＣ

Ｃｒ ４７±２ ４４．６ －５．１ ０．０２ ５１．２ ８．９ ０．０４
Ｃｏ ８．９±０．３ ８．７４ －１．８ ０．０１ ９．５４ ７．２ ０．０３
Ｎｉ ２２．２±０．７ ２２．８ ２．７ ０．０１ ２４．２ ９．０ ０．０４

ＧＢＷ０７５４１
Ｃｕ １６．９±０．６ １６．６ －１．８ ０．０１ １７．２ １．８ ０．０１
Ｚｎ ５３±３ ５０．１ －５．５ ０．０２ ５６．０ ５．７ ０．０２
Ｐｂ ２０．０±０．８ ２０．０ ０ ０ １８．７ －６．５ ０．０３
Ｃｄ ０．１０８±０．００５ ０．０９９ －８．３ ０．０４ ０．１１４ ５．６ ０．０２
Ｕ １２．５±０．５ １２．３ －１．６ ０．０１ １２．０ －４．０ ０．０２
Ｃｒ １６６±４ １５１ －９．０ ０．０４ １６４ －１．２ ０．０１
Ｃｏ ３０．３±１．３ ３０．９ ２．０ ０．０１ ２７．５ －９．２ ０．０４
Ｎｉ ６０±２ ６１．１ １．８ ０．０１ ５６．６ －５．７ ０．０３

ＧＢＷ０７５６４
Ｃｕ ７６±２ ８１．３ ７．０ ０．０３ ７２．７ －４．３ ０．０２
Ｚｎ １８１±３ １８２ ０．６ ０ １９６ ８．３ ０．０３
Ｐｂ ７１±３ ７３．１ ３．０ ０．０１ ６６．６ －６．２ ０．０３
Ｃｄ ０．６９±０．０５ ０．６８３ －１．０ ０ ０．７４０ ７．２ ０．０３
Ｕ ９．０±０．５ ９．５８ ６．４ ０．０３ ９．５８ ６．４ ０．０３
Ｃｒ ３４±３ ３４．３ ０．９ ０ ３０．８ －９．４ ０．０４
Ｃｏ ７．０±０．２ ６．４６ －７．７ ０．０３ ７．１３ ３．７ ０．０１
Ｎｉ １０．７±０．６ １０．３ －３．７ ０．０２ １１．０ ２．８ ０．０１

ＧＢＷ０７５６８
Ｃｕ １５．１±０．５ １５．２ ０．７ ０ １５．４ ２．０ ０．０１
Ｚｎ ６５±３ ５９．７ －８．２ ０．０４ ６３．３ －２．６ ０．０１
Ｐｂ ３９．５±１．２ ４０．３ ２．０ ０．０１ ３８．７ －２．０ ０．０１
Ｃｄ ０．０９８±０．００５ ０．１０７ ９．２ ０．０４ ０．１０４ ６．１ ０．０３
Ｕ ５．３±０．３ ４．９３ －７．０ ０．０３ ４．９２ －７．２ ０．０３
Ｃｒ ３１±３ ３１．９ ２．９ ０．０１ ２９．６ －４．５ ０．０２
Ｃｏ １．７９±０．０９ １．６９ －５．６ ０．０２ １．６６ －７．３ ０．０３
Ｎｉ １４．９±０．９ １５．８ ６．０ ０．０３ １５．４ ３．４ ０．０１

ＧＢＷ０７５７３
Ｃｕ ９．５±０．８ ９．０６ －４．６ ０．０２ ８．９０ －６．３ ０．０３
Ｚｎ （１９） １７．６ －７．２ ０．０３ １８．２ －６．７ ０．０２
Ｐｂ １１．３±０．７ １２．０ ６．２ ０．０３ １１．１ －１．８ ０．０１
Ｃｄ （０．０３） ０．０１９ －３５．０ ０．１９ ０．０２１ －３１．０ ０．１６
Ｕ １．４５±０．０８ １．５８ ９．０ ０．０４ １．４０ －３．４ ０．０２
Ｃｒ ６３．６±５．６ ６２．５ －１．７ ０．０１ ６７．２ ５．７ ０．０２
Ｃｏ １１．２±１．６ １０．７ －４．５ ０．０２ １２．２ ８．９ ０．０４
Ｎｉ ２９．７±３．４ ２８．５ －４．０ ０．０２ ３１．４ ５．７ ０．０２

ＧＳＢ０７－３２７２－

２０１５

Ｃｕ ７１．８±４．１ ７０．３ －２．１ ０．０１ ７８．３ ９．１ ０．０４
Ｚｎ ５２３±４０ ５１０ －２．５ ０．０１ ５０４ －３．６ ０．０２
Ｐｂ ９７１±９９ １００２ ３．２ ０．０１ ８９６ －７．７ ０．０３
Ｃｄ ３．０９±０．４８ ２．８４ －８．１ ０．０４ ３．３５ ８．４ ０．０４
Ｕ － － － － － － －

注：带括号数值为参考值；“－”表示标准样品中没有给出该元素的标准值。
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－９．４％ ～９．２％之间。其中，酸体系Ⅰ中各金属元
素的相对误差在 －９．０％ ～９．２％之间；酸体系Ⅱ中
各金属元素的相对误差在 －９．４％ ～９．１％之间，测
定值与标准值基本吻合，准确度（ΔｌｇＣ）小于０．０５，
符合《土地质量地球化学评价规范》（ＤＺ／Ｔ０２９５—
２０１６）的要求，表明分析方法具有较好的准确性，在
不需要干扰校正的情况下，能直接进行多元素的同

时测定。

２．５．２　方法精密度
选取国家标准物质 ＧＢＷ０７５６７，分别采用酸体

系Ⅰ和Ⅱ进行微波消解，每个标准样品平行处理
６份，在优化的实验条件下进行金属元素含量测定，
测定结果汇总于表６。结果显示：酸体系Ⅰ中各金
属元素的相对标准偏差（ＲＳＤ）在０．７％ ～６．５％之
间；酸体系Ⅱ中各金属元素的相对标准偏差在２．２％
～６．８％之间。测定结果的相对标准偏差都小于
７．０％，满足《土地质量地球化学评价规范》（ＤＺ／Ｔ
０２９５—２０１６）的要求，表明分析方法具有较好的
精密度。

表６　两种消解体系的方法精密度（ｎ＝６）
Ｔａｂｌｅ６　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏａｃｉｄｄｉｇｅｓｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ（ｎ＝６）

金属元素

ＧＢＷ０７５６７
标准值

（μｇ／ｇ）

酸体系Ⅰ 酸体系Ⅱ

６次测定值
（μｇ／ｇ）

平均值

（μｇ／ｇ）
ＲＳＤ
（％）

６次测定值
（μｇ／ｇ）

平均值

（μｇ／ｇ）
ＲＳＤ
（％）

Ｃｒ １１８±３
１１１　１０９　１１１
１０９　１１１　１０９

１１０ １．２
１１３　１１８　１１９
１２１　１１９　１１７

１１８ ２．２

Ｃｏ １７．６±０．７
１７．２　１７．１　１７．１
１７．３　１７．４　１７．２

１７．２ ０．７
１７．７　１８．４　１８．６
１９．２　１９．１　１８．１

１８．５ ３．２

Ｎｉ ６０±２
５９．９　５７．４　５９．１
６０．４　６１．０　６０．４

５９．７ ２．２
６０．１　６２．１　６１．９
６１．９　６１．８　５８．３

６１．０ ２．５

Ｃｕ ４１±２
４０．７　４０．２　４１．７
４１．６　４２．６　４１．７

４１．４ ２．１
４３．５　４８．９　４５．０
４５．９　４４．５　４２．４

４５．０ ５．０

Ｚｎ １０２±２
１０３　１００　１０２
１００　１００　１０１

１０１ １．２
９７．３　１００　１０３
１０５　１０５　９９．３

１０２ ３．１

Ｐｂ ３６．７±１．０
３９．０　３６．６　３７．２
３８．２　３７．０　３８．４

３７．７ ２．５
３６．２　３８．０　３８．４
４０．１　３９．８　３９．１

３８．６ ３．６

Ｃｄ ０．３０±０．０３
０．２７７　０．３１３　０．３１５
０．３１７　０．２９２　０．３３４

０．３０８ ６．５
０．３０３　０．３１３　０．３６６
０．３３４　０．３１９　０．３２０

０．３２６ ６．８

Ｕ ４．０±０．３
３．９２　３．４６　３．７６
３．６５　３．６０　３．６２

３．６７ ４．３
３．５７　３．６２　３．９５
３．９１　３．８６　３．６８

３．７７ ４．３

２．６　实际土壤样品分析
标准物质具有均匀性良好、稳定性高等优点。

土壤样品前处理方法研究的报道通常使用标准物质

为研究对象，对实际样品进行比较分析的较为少见。

为了进一步验证分析流程的可靠性和适用性，本文

对采集的三个实际土壤样品（样品编号为１、２、３，均

经风干、除杂、研磨、混匀、过 ２００目筛等预处理），
采用酸体系Ⅰ和Ⅱ进行了前处理和 ＨＲ－ＩＣＰ－ＭＳ
分析。每个样品平行处理３份，测量结果汇总于表
７。可知三个土壤样品测定结果的相对标准偏差
（ＲＳＤ）小于 ９．０％，表明样品具有良好的均匀性。
与酸体系Ⅱ相比，酸体系Ⅰ对应的 Ｚｎ、Ｃｕ测定结果
稍低，而Ｎｉ、Ｐｂ测定结果偏高。对于实际土壤样品，
两种酸体系前处理方法对应的金属元素分析结果与

土壤标准物质的分析结果规律基本一致。分别计算

两组测定结果的相对偏差［１４，３６］，采用酸体系Ⅰ和Ⅱ
处理样品，各元素测定结果的相对偏差在０～７．３％
之间，两组测定结果无明显差异，表明这两种前处理

分析方法的测定结果基本一致。

３　结论
本文采用微波消解，ＨＲ－ＩＣＰ－ＭＳ测定了土壤

标准样品和实际样品中Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ和
Ｕ等８种金属元素的含量，对比研究了不同消解体
系对土壤标准物质的消解效果，探究了最优的样品

处理方法。结果表明，三种酸体系前处理下，除了酸

体系Ⅲ（５ｍＬ硝酸＋２ｍＬ盐酸 ＋２ｍＬ氢氟酸）的 Ｚｎ
测定值稍偏高、Ｃｄ和Ｐｂ测定值偏低之外，其他结果
基本与标准值一致。酸体系Ⅰ（６ｍＬ硝酸 ＋３ｍＬ盐
酸＋３ｍＬ氢氟酸）和酸体系Ⅱ（２ｍＬ硝酸 ＋６ｍＬ盐
酸 ＋１ｍＬ氢氟酸）的检出限、精密度和准确度都能
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表７　实际土壤样品中金属元素的分析结果
Ｔａｂｌｅ７　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

金属

元素

样品

编号

酸体系Ⅰ 酸体系Ⅱ

平均值

（μｇ／ｇ）

ＲＳＤ

（％）

平均值

（μｇ／ｇ）

ＲＳＤ

（％）

相对偏差

（％）

样品１ ５５．６ ３．２ ５６．９ ４．７ １．２
Ｃｒ 样品２ ５８．４ ０．９ ５６．４ ３．４ １．７

样品３ ５２．２ ２．１ ４９．０ ０．６ ３．２
样品１ １１．５ ２．６ １３．２ ３．０ ６．９

Ｃｏ 样品２ １４．２ ２．１ １３．１ ３．１ ４．０
样品３ １０．２ １．０ １０．８ ０．９ ２．９
样品１ ２９．６ ２．０ ２７．９ ２．９ ３．０

Ｎｉ 样品２ ３２．３ ８．４ ２７．９ ３．６ ７．３
样品３ ２５．８ １．２ ２３．７ ２．１ ４．２
样品１ ２６．１ １．５ ２９．７ ２．０ ６．５

Ｃｕ 样品２ ３０．８ １．０ ２９．９ ２．３ １．５
样品３ ２５．５ ０．８ ２７．６ ３．６ ４．０
样品１ ７７．９ ５．０ ７９．１ ４．０ ０．８

Ｚｎ 样品２ ８７．３ ０．９ ９１．２ ２．４ ２．２
样品３ ９４．５ ３．１ ９９．６ １．３ ２．６
样品１ ３３．９ ２．１ ３２．１ １．９ ２．７

Ｐｂ 样品２ ４９．５ ３．８ ４４．７ ６．７ ５．１
样品３ ４１．２ ２．７ ３７．５ １．９ ４．７
样品１ ０．１２０ ８．３ ０．１１９ ８．８ ０．４

Ｃｄ 样品２ ０．１８６ ５．４ ０．１７９ ５．６ １．９
样品３ ０．２２６ ４．４ ０．２２５ ８．９ ０．２
样品１ ２．０７ ２．４ ２．１１ １．９ １．０

Ｕ 样品２ ２．３８ ０．８ ２．２０ ０．９ ３．９
样品３ ２．３７ １．７ ２．０８ １．０ ６．５

满足分析的要求。从消解情况、准确度和精密度比

较，酸体系Ⅰ稍优于酸体系Ⅱ；从酸用量比较，酸体
系Ⅱ酸用量最少。分析时可根据具体情况选择合适
的消解体系。

本实验建立的方法在前处理和检测方面都具有

优势，使用 ＨＲ－ＩＣＰ－ＭＳ在不需要干扰校正的情
况下，能直接进行多元素的同时测定。今后工作可

考虑将该方法应用于其他类型土壤样品的消解及其

他金属元素的测定。
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ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎ－
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ（ＰａｒｔＢ：
ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ），２０１９，５５（１）：６３－６７．

［７］　 ＭａｒｔｉｎｓＣＡ，ＳｃｈｅｆｆｌｅｒＧＬ，ＰｏｚｅｂｏｎＤ．Ｓｔｒａｉｇｈｔｆｏｒｗａｒｄ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＵ，Ｔｈ，ａｎｄＨｆａｔｔｒａｃｅｌｅｖｅｌｓｕｓｉｎｇ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｎｅｂｕｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｘｉａｌｖｉｅｗＩＣＰ－ＯＥＳ［Ｊ］．
ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓ，２０１６，８（３）：５０４－５０９．

［８］　 赵志飞，任小荣，李策，等．氧气反应模式 －电感耦合
等离子体串联质谱法测定土壤中的镉［Ｊ］．岩矿测试，
２０２１，４０（１）：９５－１０２．
ＺｈａｏＺＦ，ＲｅｎＸ Ｒ，ＬｉＣ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｃａｄｍｉｕｍｉｎｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｂｙＩＣＰ－ＭＳ／ＭＳｕｓｉｎｇｏｘｙｇｅｎ
ｒｅａｃｔｉｏｎｍｏｄｅ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２１，４０
（１）：９５－１０２．

［９］　 黄金松，李正鹤，王佳翰．微波消解－ＩＣＰ－ＭＳ测定海
洋沉积物中的稀土元素［Ｊ］．化学试剂，２０２１，４３（４）：
５１５－５１９．
ＨｕａｎｇＪＳ，ＬｉＺＨ，ＷａｎｇＪＨ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒａｒｅ
ｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｂｙ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｄｉｇｅｓｔｉｏｎＩＣＰ－ＭＳ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＲｅａｇｅｎｔｓ，２０２１，４３
（４）：５１５－５１９．

［１０］　邱东平，姚旭松，赵丽，等．石墨仪消解 －ＩＣＰ－ＭＳ法
测定土壤中 ９种金属的方法探讨［Ｊ］．中国测试，
２０２０，４６（１１）：７０－７５．
ＱｉｕＤＰ，ＹａｏＸＳ，ＺｈａｏＬ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｏｆ９ｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｂｙｇｒａｐｈｉｔｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
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ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ－ＩＣＰ－ＭＳ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｔｅｓｔ，
２０２０，４６（１１）：７０－７５．

［１１］　ＶｅｎｕｓＭ，ＰｕｎｔａｒｉｃＤ，ＧｖｏｚｄｉｃＶ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｏｆ
ｕｒａｎｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｓｏｉｌ，ｗａｔｅｒ，ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓａｎｄ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｉｎｈａｂｉｔａｎｔｓｏｆｗａｒａｆｆｅｃｔｅｄａｒｅａｓ
ｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｒｏａｔｉａ（ＩＣＰ－ＭＳｍｅｔｈｏｄ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ，２０１９，２０３：１４７－１５３．

［１２］　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
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎＩＣＰ－ＭＳｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＳｃ，Ｇａ，Ｇｅ，
Ｉｎ，ＣｄａｎｄＴｌｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＴｅｓｔｉｎｇ
ａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ（ＰａｒｔＢ：ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ），
２０１６，５２（９）：１０２６－１０３０．

［１３］　ＨｅＤ，ＺｈｕＺＬ，ＭｉａｏＸ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅ
ｃａｄｍｉｕｍｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｂｙｍｅｍｂｒａｎｅｄｅｓｏｌｖａｔｉｏｎ
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
ＭｉｃｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２０１９，１４８：５６１－５６７．

［１４］　陈菲菲，冉敬，徐国栋，等．碳酸盐岩样品中镍和钪的
电感耦合等离子体质谱分析与干扰校正方法［Ｊ］．
岩矿测试，２０２１，４０（２）：１８７－１９５．
ＣｈｅｎＦＦ，ＲａｎＪ，ＸｕＧＤ，ｅｔａｌ．Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｉｃｋｅｌａｎｄ
ｓｃａｎｄｉｕｍｉｎｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，
２０２１，４０（２）：１８７－１９５．

［１５］　金倩，李晓敬，陈庆芝，等．碱熔 －强酸型阳离子交换
树脂分离－电感耦合等离子体质谱法测定地质样品
中硼锗钼锡碘钨［Ｊ］．冶金分析，２０２０，４０（７）：
５２－５９．
ＪｉｎＱ，ＬｉＸＪ，ＣｈｅｎＱＺ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｂｏｒｏｎ，
ｇｅｒｍａｎｉｕｍ，ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ，ｔｉｎ，ｉｏｄｉｎｅａｎｄｔｕｎｇｓｔｅｎｉｎ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｂｙａｌｋａｌｉｎｅｆｕｓｉｏｎ－ｓｔｒｏｎｇａｃｉｄｃａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２０，４０（７）：５２－５９．

［１６］　程小会，邓敬颂．ＩＣＰ－ＭＳ法测定土壤中１２种金属元
素时的样品前处理方法［Ｊ］．化学分析计量，２０１９，２８
（４）：１１５－１１８．
ＣｈｅｎｇＸ Ｈ，ＤｅｎｇＪＳ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｓｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ１２ｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｂｙ
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭｅｔｅｒａｇｅ，２０１９，２８（４）：１１５－１１８．

［１７］　王籼铂，李义连，逯雨，等．电热板消解不同酸体系对
土壤中６种金属元素测定的影响研究［Ｊ］．安全与环
境工程，２０１９，２６（４）：５６－６０．
ＷａｎｇＸＢ，ＬｉＹＬ，ＬｕＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｉｄ
ｓｙｓｔｅｍｓｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｉｘｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ

ｓｏｉｌｂｙｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍａｌｐｌａｔｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓａｆｅｔｙａｎｄ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，２６（４）：５６－６０．

［１８］　许园园，刘幽燕，邓超冰，等．水系沉积物金属分析前
处理方法［Ｊ］．中国环境监测，２０１８，３４（２）：９６－１０２．
ＸｕＹＹ，ＬｉｕＹＹ，ＤｅｎｇＣＢ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒｈｅａｖｙｍｅｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒｅａｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ，２０１８，３４（２）：
９６－１０２．

［１９］　廖菽欢，赵志南，严冬，等．常压硫酸体系ＩＣＰ－ＭＳ法
测定土壤及沉积物中１６种稀土元素及 Ｔｈ和 Ｕ［Ｊ］．
环境化学，２０２０，３９（１）：２７１－２７４．
ＬｉａｏＳＨ，ＺｈａｏＺＮ，ＹａｎＤ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ１６
ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＴｈａｎｄＵｉｎｓｏｉｌａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｂｙＩＣＰ－ＭＳｕｎｄｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄ
［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，３９（１）：２７１－２７４．

［２０］　孙晓慧，李章，刘希良．微波消解 －电感耦合等离子
体原子发射光谱法测定土壤和水系沉积物中１５种
组分［Ｊ］．冶金分析，２０１４，３４（１１）：５６－６０．
ＳｕｎＸ Ｈ，ＬｉＺ，ＬｉｕＸ Ｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｉｆｔｅｅｎ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌａｎｄｓｔｒｅａｍｓｅｄｉｍｅｎｔｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ａｔｏｍｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ａｆｔｅｒ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，
３４（１１）：５６－６０．

［２１］　王佳翰，李正鹤，杨峰，等．偏硼酸锂碱熔 －电感耦合
等离子体质谱法同时测定海洋沉积物中４８种元素
［Ｊ］．岩矿测试，２０２１，４０（２）：３０５－３１４．
ＷａｎｇＪＨ，ＬｉＺ Ｈ，ＹａｎｇＦ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ４８ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｂｙ
ＩＣＰ－ＭＳｗｉｔｈｌｉｔｈｉｕｍｍｅｔａｂｏｒａｔｅｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２１，４０（２）：３０５－３１４．

［２２］　王佳翰，李正鹤，黄金松，等．微波消解 －ＩＣＰ－ＭＳ同
时测定海洋沉积物中５０种元素［Ｊ］．海洋环境科学，
２０２１，４０（４）：６１１－６１８，６２４．
ＷａｎｇＪＨ，ＬｉＺＨ，ＨｕａｎｇＪＳ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ５０ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｂｙ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎＩＣＰ－ＭＳ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＥｎｖｉｒｏｎ－
ｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０２１，４０（４）：６１１－６１８，６２４．

［２３］　杨辉，王书言，黄继勇，等．同时检测土壤中铅镉铬汞
砷金属元素含量方法的优化［Ｊ］．河南科技大学学报
（自然科学版），２０２０，４１（１）：７４－７９．
ＹａｎｇＨ，ＷａｎｇＳＹ，ＨｕａｎｇＪＹ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆＰｂ，Ｃｄ，Ｃｒ，ＨｇａｎｄＡｓｉｎｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨｅｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０２０，４１（１）：７４－７９．

［２４］　黄晓琴．微波消解法测试土壤金属含量的方法学研
究［Ｊ］．湖北农业科学，２０１９，５８（１７）：１１３－１１５，１１８．
ＨｕａｎｇＸＱ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
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ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＨｕｂｅｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，５８（１７）：１１３－１１５，１１８．

［２５］　张玮，蒋俊平，李浩，等．微波消解 －电感耦合等离
子体质谱法测定土壤中稀土元素条件优化［Ｊ］．岩石
矿物学杂志，２０２１，４０（３）：６０５－６１３．
ＺｈａｎｇＹＷ，ＪｉａｎｇＪＰ，ＬｉＨ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ
ｓｏｉｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，２０２１，４０（３）：
６０５－６１３．

［２６］　张玲，叶红梅，王刚．微波消解法测定沉积物中５种
金属元素的前处理技术研究［Ｊ］．资源与环境科学，
２０１３（７）：２２４－２２５，２２７．
ＺｈａｎｇＬ，ＹｅＨＭ，ＷａｎｇＧ．Ｓａｍｐｌｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ
ｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ５ｋｉｎｄｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｂｙ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｏｄｅｒｎ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３（７）：
２２４－２２５，２２７．

［２７］　ＫｉｒｕｂａＫ，ＳａｔｙａｎａｒａｙａｎａｎＭ，ＳａｗａｎｔＳＳ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｓｏｉｌ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｆｏｒｔｒａｃｅａｎｄｒａｒｅ－ｅａｒｔｈ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｂｙｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ
ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＭＡＰＡＮ—ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｔｒｏｌｏｇｙ
ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＩｎｄｉａ，２０２０，３６（１）：１４７－１５６．

［２８］　袁源，赵平，陈海杰，等．高分辨电感耦合等离子体质
谱（ＨＲ－ＩＣＰ－ＭＳ）法测定土壤污染状况调查样品中
的４９种元素［Ｊ］．中国无机分析化学，２０２１，１１（１）：
１２－１９．
ＹｕａｎＹ，ＺｈａｏＰ，ＣｈｅｎＨＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ４９
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｂｙｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＩｎｏｒｇａｎｉｃＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２１，１１（１）：１２－１９．

［２９］　马小玲，邓凤玉，刘颖．ＨＲ－ＩＣＰ－ＭＳ研究黄河三个
连续区域段表层沉积物中金属污染的空间分布和季

节变化［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１６，３６（８）：
２７０５－２７１１．
ＭａＸＬ，ＤｅｎｇＦＹ，ＬｉｕＹ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｃｅｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅｔｈｒｅｅａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗ
ＲｉｖｅｒｕｓｉｎｇＨＲ－ＩＣＰ－ＭＳ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄ
ＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３６（８）：２７０５－２７１１．

［３０］　ＨｕａｎｇＺＹ，ＮｉＹＹ，ＷａｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａ－ｔｒａｃｅｌｅｖｅｌ２３７ＮｐａｎｄＰｕｉｓｏｔｏｐｅｓ
ｉｎｓｏｉｌａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｂｙＳＦ－ＩＣＰ－ＭＳｗｉｔｈａ

ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｌｕｍｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ［Ｊ］．
ＭｉｃｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２０１９，１４８：５９７－６０４．

［３１］　张彦辉，张良圣，常阳，等．增压 －微波消解电感耦合
等离子体质谱法测定含难溶矿物岩石样品中的微量

元素［Ｊ］．铀矿地质，２０１８，３４（２）：１０５－１１１．
ＺｈａｎｇＹＨ，ＺｈａｎｇＬＳ，ＣｈａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｍｉｎｅｒａｌｓ
ｂｙｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅ－ｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ
ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＵｒａｎｉｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２０１８，３４（２）：
１０５－１１１．

［３２］　张更宇，刘静波，闫锋，等．四酸消解 －电感耦合等离
子体质谱法测定土壤中２４种稀有元素的含量［Ｊ］．
理化检验（化学分册），２０２０，５６（４）：４２８－４３７．
ＺｈａｎｇＧＹ，ＬｉｕＪＢ，ＹａｎＦ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ２４
ｒａｒｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｆｏｕｒａｃｉｄｄｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ
ＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ（ＰａｒｔＢ：Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ），２０２０，５６（４）：４２８－４３７．

［３３］　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．
ＣｈｉｎａＮａｔｉｏｎａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＣｅｎｔｒｅ．Ｍｏｄｅｒｎ
ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｏｉｌｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｓｓ，１９９２．

［３４］　王君玉，吴葆存，李志伟，等．敞口酸溶 －电感耦合等
离子体质谱法同时测定地质样品中４５个元素［Ｊ］．
岩矿测试，２０１１，３０（４）：４４０－４４５．
ＷａｎｇＪＹ，ＷｕＢＣ，ＬｉＺＷ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｅｌｅｍｅｎｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｂｙｏｎｅ－ｔｉｍｅ
ａｃｉｄｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１１，３０
（４）：４４０－４４５．

［３５］　ＳｃｈｎｅｔｇｅｒＢ．ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓｂｙＨＲ
－ＩＣＰ－ＭＳｕｓｉｎｇｌｏｗａｎｄｍｅｄｉｕｍ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｉｄｄｉｇｅｓｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｆｒｅｓｅｎｉｕｓ’Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９７，３５９：４６８－４７２．

［３６］　宣肇菲，徐少才，房贤文，等．四种酸体系对微波酸溶
－电感耦合等离子体质谱法测定固体废物中１６种
金属元素含量的影响［Ｊ］．岩矿测试，２０１５，３４（６）：
６１７－６２２．
ＸｕａｎＺＦ，ＸｕＳＣ，ＦａｎｇＸＷ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｏｕｒ
ｋｉｎｄｓｏｆａｃｉｄｓｙｓｔｅｍｓｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ１６ｍｅｔａｌ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｓｂｙＩＣＰ－ＭＳｗｉｔｈｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ａｃｉｄｄｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３４
（６）：６１７－６２２．

—２８３—
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Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ８ＭｅｔａｌＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＳｏｉｌｂｙＨｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａ－ＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈＭｉｃｒｏｗａｖｅＤｉｇｅｓｔｉｏｎ

ＬＩＸｉａｏｙｕｎ１，２，ＷＡＮＧＹｕ１，２，ＪＩＮＣｈａｎ１，ＺＨＡＮＧＬｉｎｊｕａｎ１，２，ＷＡＮＧＪｉａｎｑｉａｎｇ１，２

（１．ＳｈａｎｇｈａｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１８００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｔｈｅｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｄｉｇｅｓｔｅｄｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｖｅｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｗｅｒｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＨＲ－ＩＣＰ－ＭＳ．
（２）ＨＲ－ＩＣＰ－ＭＳｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｅｌｉｍｉｎａｔｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓａｎｄｄｉｒｅｃｔｌｙａｎａｌｙｚｅｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｗｉｔｈｏｕｔ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．
（３）Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓａｒｅ０．００１－０．７１５μｇ／ｇ，ｗｈｉｃｈｍｅｅｔｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌ

ｓａｍｐｌｅｓ．

ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
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