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热水浴浸提－电感耦合等离子体发射光谱法测定土壤中有效硼

郭家泽１，姚瑞１，程江２，杨国军１，李飞１，周文轩１

（１．中国地质调查局昆明自然资源综合调查中心，云南 昆明 ６５０１００；
２．中国地质调查局成都地质调查中心，四川 成都 ６１００８１）

摘要：目前土壤有效硼分析方法主要有分光光度法和电感耦合等离子体发射光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）。分光光
度法流程长、操作繁琐，分析效率较低且易带来环境污染，对分析人员的经验要求高，测定结果不稳定。现有

的ＩＣＰ－ＯＥＳ法主要有浸提时间长、浸提温度高等缺点，对大批量样品分析效率低、浪费电能且操作时存在
烫伤危险。本文使用聚乙烯具塞塑料瓶代替石英锥形瓶加回流装置，加入超纯热水作为浸提剂，在热水浴中

浸提后使用ＩＣＰ－ＯＥＳ法测定有效硼的含量。通过实验确定了最佳提取条件为：使用８５℃超纯热水作为浸
提剂，土液比１∶２，水浴浸提温度 ８５℃，浸提时间 ６ｍｉｎ，趁热离心后使用 ＩＣＰ－ＯＥＳ法测定有效硼含量。
方法检出限为０．０２ｍｇ／ｋｇ，相对标准偏差（ＲＳＤ，ｎ＝１２）小于３％，对土壤有效态成分分析标准物质ＮＳＡ－１、
ＮＳＡ－２、ＮＳＡ－３、ＮＳＡ－６以及ＧＢＷ０７４９７（ＨＴＳＢ－５）、ＧＢＷ０７４９８（ＨＴＳＢ－６）进行实验，有效硼测定结果相
对误差均小于４％，与标准值基本相符。
关键词：有效硼；土壤；热水浴；电感耦合等离子体发射光谱法

要点：

（１）采用具塞聚乙烯瓶代替石英冷凝回流装置提取土壤中有效硼，降低了土壤有效硼的测定方法空白值及
样品分析成本。

（２）采用８５℃超纯水作为浸提剂，可降低浸提温度，缩短土壤中有效硼的提取时间，趁热离心可缩短冷却时
间，提高分析效率。

（３）电感耦合等离子体发射光谱仪代替分光光度计测定有效硼，高效便捷。
中图分类号：Ｏ６５７．３１ 文献标识码：Ｂ

硼是植物生长必需的营养元素之一，土壤中的

水溶性硼、能被植物所吸收利用的部分硼称为有效

硼。硼能促进植物生长和正常发育，保证作物产量，

如果土壤中硼缺失，会导致植物出现只开花不结果

的现象，影响农作物的产量和质量［１－４］。而土壤中

硼含量超标则会发生植物硼中毒现象，此时土壤就

需要进行脱硼处理。由此可见，土壤中有效硼含量

是土壤质量的重要指标，随着全国土地质量地球化

学调查、生态地球化学调查、农业地质调查的推进，

有必要建立一种便捷、快速、高效、节能的土壤有效

硼含量的分析方法。

传统的土壤有效硼提取方式主要参照国家林业

行业标准《森林土壤有效硼的测定》（ＬＹ／Ｔ１２５８—
１９９９）或国家农业行业标准《土壤检测　第８部分：
土壤有效硼的测定》（ＮＹ／Ｔ１１２１．８—２００６）采用石
英锥形瓶加回流装置进行提取［５］，这些方法较好地

解决了普通玻璃器皿会带来硼污染问题，但是石英

锥形瓶价格昂贵，操作繁琐，不适于大批量样品分

析。据杨红霞等［６］、张鹏鹏［７］报道，采用塑料器皿

来代替传统的石英玻璃器皿也可带来较好的空白
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值。常用的土壤有效硼的测定方法主要有分光光度

法、电化学法、电感耦合等离子体发射光谱法

（ＩＣＰ－ＯＥＳ）、电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）
等［８－９］。分光光度法的流程长、操作繁琐，对于大批

量样品的分析效率较低且易带来环境污染，同时对

分析人员的经验要求较高［１０］。马玲等［１１］采用沸水

浴浸提，ＩＣＰ－ＯＥＳ法测定土壤有效硼，虽能满足测
定要求，但浸提时间长，批量分析时效率低，且浪费

电能。而采用超声加热或振荡加热浸提，ＩＣＰ－ＭＳ
进行测定的方法可以降低浸提温度［１２－１３］，但是 ＩＣＰ
－ＭＳ更低的稀释倍数容易造成空白过高，且该方法
同样存在浸提时间过长的问题。

本文采用聚乙烯塑料瓶加盖代替玻璃器皿，主

要是基于聚乙烯塑料瓶不易变形，操作简单，空白值

较低，且价格便宜，能满足大批量分析测试要求。

从不同的方面，主要是对浸提剂初始温度、水浴温

度、浸提时间、冷却时间等实验条件进行优化。通过

实验，考虑采用８５℃的超纯水代替常温超纯水作为
浸提剂，保证了水浴温度也为８５℃，可大大提高浸
提效率，同时降低了浸提温度，减少能耗。本文方法

旨在解决现有方法中存在的操作繁琐、分析效率慢、

能耗高等问题，为测定土壤中的有效硼提供较好的

方法选择。

１　实验部分
１．１　主要仪器设备及参数

ＴｈｅｒｍｏＩＣＰ６０００Ｓｅｒｉｅｓ全谱直读电感耦合等离
子体发射光谱仪（美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司），主要
工作参数为：频射发生器功率１１５０Ｗ；辅助气流速
０．５Ｌ／ｍｉｎ；雾化器压力３０ｐｓｉ；泵速５０ｒ／ｍｉｎ；分析线
２０８．９ｎｍ。

数显恒温水浴锅：购自天津市滨海新区大港红

杉实验设备厂。

低速离心机：购自湖南湘立科学仪器有限公司。

１．２　主要试剂
硼酸（优级纯）；超纯水。

硼标准储备溶液（０．１００ｍｇ／ｍＬ）：称取０．５７１６ｇ
经６０℃干燥的优级纯硼酸于塑料烧杯中，加水溶解
后转入１０００ｍＬ容量瓶中，加水稀释至刻度，摇匀，
转入塑料容量瓶中，备用。

硼标准溶液（１．００μｇ／ｍＬ）：逐级稀释硼标准储
备溶液进行配制。

１．３　标准物质及样品处理
１．３．１　标准物质信息

实验所用的土壤有效态成分分析标准物质主要

用于全国耕地调查与质量评价样品分析的参比标准

与质量监控，ＮＳＡ系列、ＧＢＷ０７４９７及ＧＢＷ０７４９８均
为有效态成分参比标准物质，两个系列标准物质均

采自中国主要土壤类型的代表性区域的耕作层土

壤。各标准物质信息见表１。

表１　土壤有效态成分分析标准物质信息
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｎｄａｒｄｍａｔｅｒｉａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｓｏｉｌａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓ

序号
标准物质

编号
土壤性质 研制单位 测试项目

１ ＮＳＡ－１
黑龙江

黑土

中国地质科学院地球物理

地球化学勘查研究所
土壤有效态

２ ＮＳＡ－２
河北

潮土

中国地质科学院地球物理

地球化学勘查研究所
土壤有效态

３ ＮＳＡ－３
陕西

黄绵土

中国地质科学院地球物理

地球化学勘查研究所
土壤有效态

４ ＮＳＡ－６
广东韶关

红壤土

中国地质科学院地球物理

地球化学勘查研究所
土壤有效态

５
ＧＢＷ０７４９７
（ＨＴＳＢ－５）

青海

栗钙土
陕西地质研究所 土壤有效态

６
ＧＢＷ０７４９８
（ＨＴＳＢ－６）

新疆

棕漠土
陕西地质研究所 土壤有效态

１．３．２　样品处理
称取１０．００ｇ风干、过 １０目筛的土壤标样于

５０ｍＬ聚乙烯瓶中，加入２０ｍＬ８５℃超纯水，拧紧瓶
盖，摇匀，使样品与水充分混匀，将塑料瓶放入８５℃
（保持加入超纯水的温度与水浴锅温度一致）水浴

锅中浸提６ｍｉｎ，此时要保证瓶内液面要在水浴锅液
面之下。趁热取出塑料瓶，将样品倒入５０ｍＬ离心
管中，于低速（４０００ｒ／ｍｉｎ）离心机中离心７ｍｉｎ后取
出（若离心清液还不能满足测定要求，可将离心清

液过滤），冷却待测。空白与样品同流程制备。

２　结果与讨论
２．１　浸提剂初始温度实验

以往报道的文献中，提取时以加入常温水为主，

也有学者采用加入热水后再振荡的方式进行提取，

这些方法虽然都可以满足提取要求，但是都存在提

取时间长的问题。为对比在样品中加入常温超纯水

与热超纯水的浸提效果，采用土壤有效态成分分析

标准物质物质ＮＳＡ－１、ＮＳＡ－２、ＮＳＡ－６进行１２次
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平行实验，测定这三个土壤样品中的有效硼。分别

加入２５℃、８５℃的超纯水作为浸提剂，其余步骤同
１．３．２节样品处理，实验结果见表 ２。实验结果显
示，加入２５℃常温水时，水对有效硼的浸提效率低，
提取不完全，如果需要完全提取则需要延长浸提时

间，影响分析效率；当加入８５℃热水时，即可在６ｍｉｎ
时将样品中有效硼提取完全。

表２　浸提剂初始温度下有效硼测定结果
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｂｏｒｏｎａｔｅｘｔｒａｃｔａｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

标准物质

编号

有效硼标准值

（ｍｇ／ｋｇ）

８５℃测定平均值

（ｍｇ／ｋｇ）

２５℃测定平均值

（ｍｇ／ｋｇ）

ＮＳＡ－１ ０．５±０．０７ ０．５１ ０．３６
ＮＳＡ－２ ０．９３±０．１８ ０．９６ ０．７４
ＮＳＡ－６ ０．１６±０．０４ ０．１６ ０．１３

２．２　水浴温度实验
据朱江等［１４］报道，水浴浸提温度可低至６０℃，

同时采用振荡的方式浸提，虽然能将土壤中的有效

硼提取出来，但提取时间长，影响效率。为比较浸提

时水浴温度对样品有效硼的浸提效果的影响，采用

土壤有效态成分分析标准物质 ＮＳＡ－１、ＮＳＡ－２、
ＮＳＡ－６进行实验，测定这三个土壤样品中的有效
硼。浸提温度分别为７５℃、８５℃及９５℃，其余步骤
同１．３．２节样品处理。实验结果（表３）显示，当温
度升高时，有效硼的浸提效率随之升高，当温度达到

８５℃时，已可将土壤中的有效硼浸提完全。当水温
达到９５℃时，水已接近沸腾，实验测定结果会略微
偏高，原因是土壤中的硼元素通常以不同形态如水

溶态、有机结合态、交换态存在［１５－１６］，随着水浴浸提

温度上升，除了水溶性硼（即有效硼）被提取出来，

有机结合态和交换态的硼也可能被提取出来。所以

采用８５℃的水浴温度即可满足分析要求，且水浴锅
水面平稳，危险性降低，同时兼顾了节能。

表３　不同水浴温度下有效硼测定结果
Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｂｏｒｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒ

ｂａｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

标准物质

编号

有效硼

标准值

（ｍｇ／ｋｇ）

７５℃测定
平均值

（ｍｇ／ｋｇ）

８５℃测定
平均值

（ｍｇ／ｋｇ）

９５℃测定
平均值

（ｍｇ／ｋｇ）

ＮＳＡ－１ ０．５±０．０７ ０．３５ ０．５１ ０．５６
ＮＳＡ－２ ０．９３±０．１８ ０．７６ ０．９６ １．１７
ＮＳＡ－６ ０．１６±０．０４ ０．１４ ０．１６ ０．２

２．３　浸提时间实验
据李雪莲等［１７］研究表明水浴浸提时间可缩短

至６ｍｉｎ。为比较浸提时间对样品中有效硼浸提效
果的影响，采用土壤有效态成分分析标准物质

ＮＳＡ－１、ＮＳＡ－２、ＮＳＡ－６进行实验，浸提时间分别
为３、６、７、８、１０、１５ｍｉｎ，其余步骤同“１．３．２样品处
理”，结果见图１。可以看出，当浸提时间延长时，土
壤中有效硼的浸提量随之增加；当浸提时间在

６～１０ｍｉｎ时，土壤有效硼的提取量不随着浸提的时
间延长而明显上升；当浸提时间继续延长时，浸提液

中硼浸提量还会增加，原因是随着浸提时间延长，除

了水溶性硼（即有效硼）被提取出来，有机结合态和

交换态的硼也可能被提取出来。从实验结果来看，

本着节约成本、提高效率的原则，浸提时间６ｍｉｎ已
经满足浸提效果。

图１　不同浸提时间下有效硼测定结果
Ｆｉｇ．１　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｂｏｒｏｎａｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ

２．４　冷却时间实验
在以往的报道中，样品浸提后大多是经冷却再

过滤，但是这种方法影响分析效率，并且冷却后有效

硼的提取量是否受影响并未讨论。为比较浸提后趁

热离心与冷却后离心对有效硼的浸提效果，采用土

壤有效态成分分析标准物质 ＮＳＡ－１、ＮＳＡ－２、
ＮＳＡ－６进行实验，冷却时间分别为０、３０、６０ｍｉｎ，其
余步骤同“１．３．２样品处理”。实验结果（表４）表
明，有效硼的浸提量随着冷却时间增加而减少。原

因可能是由于有效硼的浸提是一个双向的过程，随

着浸提液的温度下降，已经被浸提出来的有效硼又

被交换回到土壤胶体中，导致有效硼测定结果偏低。

趁热离心的结果与标准值较为接近，且趁热离心可

最大限度地保证分析效率。
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表４　不同冷却时间下有效硼测定结果
Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｂｏｒｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｄｉｎｇ

ｔｉｍｅ

标准物质

编号

标准值

（ｍｇ／ｋｇ）

０ｍｉｎ测定

平均值

（ｍｇ／ｋｇ）

３０ｍｉｎ测定

平均值

（ｍｇ／ｋｇ）

６０ｍｉｎ测定

平均值

（ｍｇ／ｋｇ）

ＮＳＡ－１ ０．５±０．０７ ０．５１ ０．２４ ０．２８
ＮＳＡ－２ ０．９３±０．１８ ０．９６ ０．５５ ０．６１
ＮＳＡ－６ ０．１６±０．０４ ０．１６ ０．０８ ０．０８

２．５　分析方法评价
２．５．１　方法精密度和准确度

实验选取６个土壤有效态成分分析标准物质
ＮＳＡ－１、ＮＳＡ －２、ＮＳＡ －３、ＮＳＡ －６，以 及
ＧＢＷ０７４９７（ＨＴＳＢ－５）、ＧＢＷ０７４９８（ＨＴＳＢ－６）按照
方法最佳条件对样品进行１２次平行测定，以相对标
准偏差（ＲＳＤ）考察方法的精密度，以相对误差考察
方法准确度。从表５可以看出，ＲＳＤ小于３％，相对
误差小于４．０％，该方法满足分析要求。

表５　方法精密度和准确度
Ｔａｂｌｅ５　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

序号
标准物质

编号

硼含量标准值

（ｍｇ／ｋｇ）

硼含量测定

平均值

（ｍｇ／ｋｇ）

ＲＳＤ

（％）

相对误差

（％）

１ ＮＳＡ－１ ０．５０±０．０７ ０．５１ １．３ ２．０
２ ＮＳＡ－２ ０．９３±０．０７ ０．９６ ０．９ ３．２
３ ＮＳＡ－３ ０．３３±０．０７ ０．３４ １．４ ３．０
４ ＮＳＡ－６ ０．１６±０．０７ ０．１６ ２．１ ０．０
５ ＨＴＳＢ－５ １．５４±０．１２ １．５２ ０．６ －１．９
６ ＨＴＳＢ－６ ４．４１±０．２２ ４．５６ １．５ ２．７

实验通过与其他方法对比，具体数据见表 ６。
方法的精密度、准确度、检出限等都与其他方法相差

不大，可作为较好的方法选择。

表６　方法对比
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔｈｏｄｓ

方法参数 本文方法
煮沸浸提，ＩＣＰ－
ＯＥＳ光谱法

煮沸浸提，

比色法

方法精密度

（ＲＳＤ，％）
＜３．０
（ｎ＝１２）

＜８．５
（ｎ＝３）

＜６．０
（ｎ＝６）

方法准确度（％） ＜４ ＜１０．３ ＜１．６

检出限（ｍｇ／ｋｇ） ０．０２ ０．００４９ －

浸提时间（ｍｉｎ） ６ １２ １５

２．５．２　标准曲线及方法检出限
分别配制０．００、０．１０、０．２０、０．４０、０．６０、０．８０、

１．００μｇ／ｍＬ硼的标准系列溶液，储存于塑料瓶中。
以硼的质量浓度为横坐标，对应强度值为纵坐标绘

制标准曲线，标准曲线线性方程为：ｙ＝３７０．１ｘ＋
１．３２（Ｒ２＝０．９９９９）。实验采用平行制备１２次空白
样品，统计１２次测量的标准偏差，采用３倍标准偏
差作为方法检出限，本文方法检出限为０．０２ｍｇ／ｋｇ，
满足标准方法的要求。

３　结论
本文方法对ＩＣＰ－ＯＥＳ法测定土壤中有效硼的

浸提剂初始温度、水浴温度、浸提时间、冷却时间进

行了优化，确定了浸提剂温度为８５℃，水浴温度为
８５℃，浸提时间为６ｍｉｎ，浸提后趁热离心，离心液直
接用ＩＣＰ－ＯＥＳ测定，测定结果符合要求，为土壤有
效硼的测定提供了较好的方法选择。

本文方法与现有的传统方法相比，采用聚乙烯

具塞瓶代替石英冷凝回流装置，节省了分析测试成

本；采用超纯热水作为浸提剂，可缩短浸提时间、降

低浸提温度，采用趁热过滤解决了传统方法分析效

率较低、能耗高的问题。目前，本文方法还存在有效

硼的浸提量随着时间的延长或温度的升高而增加的

问题，要解决该问题，还需进一步研究土壤中硼的存

在形态以及不同形态的硼与水的交换关系。
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ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＧｅｏｌｏｇｙ，
２０１９，３３（５）：９１０－９１４．

［１３］　易田芳，彭礼枚，向勇．水浴加热振荡提取 －电感耦
合等离子体发射光谱法测定土壤中有效硼［Ｊ］．理化
检验（化学分册），２０１９，５５（８）：９７２－９７５．
ＹｉＴＦ，ＰｅｎｇＬＭ，ＸｉａｎｇＹ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｂｏｒｏｎｉｎｓｏｉｌｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｈｅａｔｉｎｇｗａｔｅｒｂａｔｈａｎｄ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ（ＰａｒｔＢ：ＣｈａｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ），２０１９，５５（８）：
９７２－９７５．

［１４］　朱江，邹德伟，张美华，等．ＩＣＰ－ＡＥＳ法同时测定土
壤中有效态的硫和硼［Ｊ］．分析试验室，２０１３，３２（９）：
１０８－１１１．
ＺｈｕＪ，ＺｏｕＤ Ｗ，ＺｈａｎｇＭ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｓｕｌｆｕｒａｎｄｂｏｒｏｎｉｎｓｏｉｌｂｙ
ＩＣＰ－ＡＥＳ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｓｉｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，
２０１３，３２（９）：１０８－１１１．

［１５］　宋时奎，李文华，严红，等．土壤性质与硼有效性的关
系［Ｊ］．东北农业大学学报，２０１３，３５（１）：１１３－１１８．
ＳｏｎｇＳＫ，ＬｉＷＨ，ＹａｎＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｏｃｒｅａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｏｉｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓａｎｄｂｏｒｏｎａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３，３５（１）：
１１３－１１８．

［１６］　宋伟娇，代世峰，赵蕾，等．微波消解 －电感耦合等离
子体质谱法测定煤中的硼［Ｊ］．岩矿测试，２０１４，３３
（３）：３２７－３３１．
ＳｏｎｇＷＪ，ＤａｉＳＦ，ＺｈａｏＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｂｏｒｏｎ
ｉｎｃｏａｌｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３３（３）：３２７－３３１．

［１７］　李雪莲，梁惠贞．青海某区域土壤中有效硼的测定
［Ｊ］．当代化工，２０１７，４６（９）：１９５４－１９５６．
ＬｉＸＬ，ＬｉａｎｇＨＺ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｂｏｒｏｎｉｎ
ｓｏｉｌｉｎａｃｅｒｔａｉｎａｒｅａｏｆＱｉｎｇｈａｉ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ
ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１７，４６（９）：１９５４－１９５６．
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ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＡｖａｉｌａｂｌｅＢｏｒｏｎｉｎＳｏｉｌｂｙＩＣＰ－ＯＥＳｗｉｔｈＨｏｔＷａｔｅｒ
ＢａｔｈＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ＧＵＯＪｉａｚｅ１，ＹＡＯＲｕｉ１，ＣＨＥＮＧＪｉａｎｇ２，ＹＡＮＧＧｕｏｊｕｎ１，ＬＩＦｅｉ，ＺＨＯＵＷｅｎｘｕａｎ１

（１．ＫｕｎｍｉｎｇＣｅｎｔｅｒｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＳｕｒｖｅｙ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５０１００，
Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｈｅｎｇｄｕＣｅｎｔｅｒ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００８１，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ａｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｂｏｔｔｌｅｗｉｔｈａｓｔｏｐｐｅｒｗａｓｕｓｅｄｉｎｓｔｅａｄｏｆａｑｕａｒｔｚｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇｒｅｆｌｕｘｄｅｖｉｃｅｔｏｅｘｔｒａｃｔａｖａｉｌａｂｌｅ

ｂｏｒｏｎｆｒｏｍｔｈｅｓｏｉｌ，ｗｈｉｃｈｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｂｌａｎｋｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｃｏｓｔｏｆｓａｍｐｌｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ．

（２）Ｕｓｉｎｇ８５℃ ｕｌｔｒａｐｕｒｅｗａｔｅｒａｓｔｈｅｅｘｔｒａｃｔａｎｔｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｈｏｒｔｅｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｔｉｍｅｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｂｏｒｏｎｉｎｔｈｅｓｏｉｌ．Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｉｎｇｗｈｉｌｅｉｔｉｓｈｏｔｃａｎｓｈｏｒｔｅｎｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

（３）Ｔｈｅｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｒａｔｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒｗａｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｂｏｒｏｎ，ｗｈｉｃｈｗａｓｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ．
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ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｍａｉｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｏｉｌａｖａｉｌａｂｌｅｂｏｒｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｒｅｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙａｎｄ
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｏｐｔｉｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＩＣＰ－ＯＥＳ）．Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄｈａｓａ
ｌｏｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｃｕｍｂｅｒｓｏｍｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｌｏｗａｎａｌｙｓｉｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｅａｓｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ｈｉｇｈｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
ｏｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｎａｌｙｓｔ，ａｎｄｕｎｓｔａｂｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ．ＴｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇＩＣＰ－ＯＥＳｍｅｔｈｏｄｈａｓ
ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｓｕｃｈａｓｌｏｎｇｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｈｉｇｈｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｉｔｈａｓｌｏｗｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎａｎａｌｙｚｉｎｇｌａｒｇｅ
ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ，ｗａｓｔｅｓｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｎｅｒｇｙａｎｄｈａｓｔｈｅｒｉｓｋｏｆｓｃａｌｄｉｎｇｄｕｒｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅＩＣＰ－ＯＥＳｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｗａｔｅｒｂａｔｈｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｖａｉｌａｂｌｅ
ｂｏｒｏｎｉｎｓｏｉｌ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：Ｔｈｅｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｓｔｏｐｐｅｒｅｄｐｌａｓｔｉｃｂｏｔｔｌｅｗａｓｕｓｅｄｉｎｓｔｅａｄｏｆａｑｕａｒｔｚｃｏｎｉｃａｌｆｌａｓｋａｎｄａｒｅｆｌｕｘ
ｄｅｖｉｃｅ．Ｕｌｔｒａｐｕｒｅｈｏｔｗａｔｅｒｗａｓａｄｄｅｄａｓｔｈｅｅｘｔｒａｃｔａｎｔ．Ａｆｔｅｒｌｅａｃｈｉｎｇｉｎａｈｏｔｗａｔｅｒｂａｔｈ，ｔｈｅＩＣＰ－ＯＥＳｍｅｔｈｏｄ
ｗａｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅｂｏｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ：ｕｓｉｎｇ８５℃ ｕｌｔｒａｐｕｒｅｈｏｔ
ｗａｔｅｒａｓｔｈｅｅｘｔｒａｃｔａｎｔ，ｓｏｉｌ－ｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏｏｆ１∶２，ｗａｔｅｒｂａｔｈｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ８５℃，ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ
６ｍｉｎ，ｕｓｉｎｇＩＣＰ－ＯＥＳｍｅｔｈｏｄａｆｔｅｒｈｏｔｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｔｉｏｎｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅｂｏｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ
ｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｗａｓ０．０２ｍｇ／ｋｇ，ｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ（ＲＳＤ，ｎ＝１２）ｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ３％，ａｎｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ
ＮＳＡ－１，ＮＳＡ－２，ＮＳＡ－３，ＮＳＡ－６ａｎｄＧＢＷ０７４９７（ＨＴＳＢ－５）ａｎｄＧＢＷ０７４９８（ＨＴＳＢ－６）ｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄ，
ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅａｌｌｌｅｓｓｔｈａｎ４％，ｗｈｉｃｈｗａｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｖａｌｕｅ．
ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮＳ：Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅａｖａｉｌａｂｌｅｂｏｒｏｎｉｎｓｏｉｌｗｉｔｈｑｕｉｃｋ，ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｓａｆｅａｎｄ
ｃｏｓｔ－ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ．

ＫＥＹＷＯＲＤＳ：ａｖａｉｌａｂｌｅｂｏｒｏｎ；ｓｏｉｌ；ｈｏｔｗａｔｅｒｂａｔｈ；ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｏｐｔｉｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
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