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电感耦合等离子体发射光谱法测定西藏日多温泉地热水中
１１种主次量元素

王　祝１，２，李明礼１，２，邵　蓓１，２，卓玛曲西１，２，姜贞贞１，２，刘高令１，２，多　吉３
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摘要：西藏地热水的矿化度普遍较高，矿物质种类丰富，本文建立了采用电感耦合等离子体发射光谱

（ＩＣＰ－ＯＥＳ）同时测定西藏日多温泉地热水中１１种主次量元素（钾钠钙镁硅硼锂锶砷铁和硫酸根）的分析方
法。使用双向观测模式可确保不同浓度元素的同时检出，且地热水采用１％硝酸介质保存，在５周时间内１１种
元素含量的测定值基本稳定。方法检出限为０．０００６～０．０１６２ｍｇ／Ｌ，加标回收率为９５．５％～１０５．８％，精密度
（ＲＳＤ，ｎ＝１０）均小于６％，实际水样的测试结果与传统方法基本吻合。本方法为西藏温泉的水文地球化学研究
提供了大量可靠的数据。
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地热水是地下水在长期运动过程中吸收地球内

部的热能而形成的，由于温度及压力对水溶解性能

的影响，一般具有矿物质种类丰富及矿化度普遍较

高的特点，含有一些特殊的化学成分、气体、放射性

物质及微量元素等，常见的是富含无机盐的水溶液，

如Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、ＨＣＯ
－
３等离子分

布最为广泛，它们的含量约占地热水中离子总数的

９０％以上。
地热水的检测方法主要参考 ＤＺ／Ｔ００６４《地下

水质检验方法》及ＧＢ／Ｔ８５３８《饮用天然矿泉水检验
方法》采用火焰原子吸收光谱法、滴定法、分光光度

法、离子色谱法等进行分析，主要缺点是一份试样溶

液不能同时测定多种元素，分析步骤繁杂。电感耦

合等离子发射光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）在地表水、地下
水、矿泉水及卤水等水质检测中得到了广泛应

用［１－６］，用于测定地热水在２０世纪８０年代已有报
道，如孔令仙等［７］测定地热水中稀土和难熔金属元

素钽铌铪锗钇镱镧钪锆，认为地热水中碱金属、碱土

金属和有机试剂酒石酸的存在对待测元素谱线强度

存在影响。谢小风等［８］应用ＩＣＰ－ＯＥＳ法直接测定
地热温泉水样中的７种元素（钾钠钙镁硅锂硼），基
体干扰无或很小。陈国娟［９］将地热水样品用浓硝

酸酸化混匀后用ＩＣＰ－ＯＥＳ直接测定８种微量元素
（铁锰锂铜铅锌镉铬），此法线性范围宽、检出限低

并具有较好的准确度和精密度。

西藏地处藏南 －滇西高温地热带，属于地中海
－喜马拉雅地热带的一部分，地热显示区内水热活
动强烈，地热水矿化度普遍较高［１０－１１］，除了常见的

地热水标志性元素外，研究发现西藏地区地热水中

的锶、砷、铁、硫酸根含量也普遍偏高。因此本文以

日多温泉地热水为研究对象，在前人研究基础上增

加了该区地热水中的４个代表性元素（锶砷铁和硫
酸根），建立了 ＩＣＰ－ＯＥＳ直接测定地热水中１１种
主次量元素（钾钠钙镁硅硼锂锶砷铁和硫酸根）的

分析方法。另外，针对西藏地区高海拔低气压的测

试环境，试验并确定了仪器的最佳工作条件，讨论了

ＩＣＰ－ＯＥＳ法测定地热水中的硫酸根的可行性，研究
了保存介质和保存时间对待测元素稳定性的影响。
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１　实验部分
１．１　仪器及工作条件

Ｏｐｔｉｍａ５３００ＤＶ电感耦合等离子体发射光谱仪
（美国ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司），采用十字交叉雾化器，轴
向、径向双向观测模式，经高海拔低气压条件下（海拔

３７００ｍ）多次试验和优选，确定了仪器最佳工作条件
为：功率１３５０Ｗ，冷却气流量１５．０Ｌ／ｍｉｎ，辅助气流
量０．２０Ｌ／ｍｉｎ，雾化气流量０．６７Ｌ／ｍｉｎ，进样量１．５０
ｍＬ／ｍｉｎ，雾化器压力１０５ｋＰａ，积分时间２～１０ｓ。
１．２　主要试剂

硝酸（ρ＝１．４２ｇ／ｍＬ）：优级纯；盐酸（ρ＝１．１９
ｇ／ｍＬ）：优级纯。

多元素混合标准储备溶液：选用相应浓度的有

证混合标准溶液、单标溶液，并稀释至所需浓度；也

可自行配制单元素标准储备溶液并混合成多元素标

准储备溶液。本研究采用的多元素混合标准储备溶

液如下。

标液１：Ａｓ、Ｂ、Ｆｅ、Ｌｉ、Ｓｒ，浓度均为１００ｍｇ／Ｌ；标
液２：Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ，浓度均为 ５００ｍｇ／Ｌ；标液 ３：
ＳｉＯ２，浓度为 ２００ｍｇ／Ｌ；标液 ４：ＳＯ

２－
４ ，浓度为 １０００

ｍｇ／Ｌ。各标液的介质均为５％硝酸。
实验用水：去离子水。

１．３　样品采集及处理
本研究测定用的地热水样品采集于西藏拉萨市

墨竹工卡县日多温泉，地热水泉口温度８２℃，矿化
度１２００ｍｇ／Ｌ。采样容器采用高聚乙烯塑料瓶，样
品采集为原样、硝酸酸化样、盐酸酸化样。硝酸酸化

样为以容积为１Ｌ的塑料瓶采集地热水样后，在采
样现场加入１０ｍＬ硝酸，使得样品酸度＜２。盐酸酸
化样为容积为１Ｌ的塑料瓶采集地热水样后，在采
样现场加入１０ｍＬ盐酸，使得样品酸度＜２。

２　结果与讨论
２．１　分析谱线的选择

不同类型地热水中各成分的含量均有所差异，

Ｏｐｔｉｍａ５３００ＤＶ电感耦合等离子体发射光谱仪具有
双向观测模式，在实际样品测试中可根据信号强度

选择恰当的观测模式。为了保证较高的灵敏度和尽

量宽的线性范围，本方法通过试验对比选择了灵敏

度高、干扰少的谱线作为分析谱线，并采用了不同的

观测模式。各待测元素分析波长和观测模式为：Ａｓ
１８８．９７９ｎｍ，轴向；Ｂ２４９．６７７ｎｍ，轴向；Ｃａ３１７．９３３
ｎｍ，径向；Ｆｅ２５９．９３９ｎｍ，轴向；Ｋ７６６．４９０ｎｍ，径
向；Ｌｉ６７０．７８４ｎｍ，径向；Ｍｇ２７９．０７７ｎｍ，径向；Ｎａ

５８９．５９２ｎｍ，径向；Ｓ１８１．９７５ｎｍ，轴向；Ｓｉ２５１．６１１
ｎｍ，轴向；Ｓｒ４０７．７７１ｎｍ，径向。

２．２　方法检出限及测定范围
在选定的仪器条件下，对样品空白进行１０次连

续测定，以３倍标准偏差计算出方法的检出限，采用
３倍检出限作为方法的测定下限，以标准曲线的最
高点作为方法测定上限。方法检出限（０．０００６～
０．０１６２ｍｇ／Ｌ）及测定范围见表１。在实际样品测试
中，如样品中的元素含量超过方法测定上限，可根据

实际情况对样品进行稀释。

表 １　方法检出限及检测范围

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

测定元素
标准系列浓度

（ｍｇ／Ｌ）
相关系数

方法检出限

（ｍｇ／Ｌ）

测定范围

（ｍｇ／Ｌ）

Ａｓ ０，１，５，５０ １．００００ ０．０１０２ ０．０３１～５０

Ｂ ０，１，５，５０ １．００００ ０．００５７ ０．０１８～５０

Ｃａ ０，５，５０，１００，５００ ０．９９９２ ０．００５４ ０．０１７～５００

Ｆｅ ０，１，５，５０ ０．９９９９ ０．０００６ ０．００２～５０

Ｋ ０，５，５０，１００，５００ ０．９９９４ ０．０２５２ ０．０７６～５００

Ｌｉ ０，１，５，５０ ０．９９９９ ０．００１２ ０．００４～５０

Ｍｇ ０，５，５０，１００，５００ ０．９９９６ ０．０１６２ ０．０４９～５００

Ｎａ ０，５，５０，１００，５００ ０．９９９５ ０．０１６２ ０．０４９～５００
Ｓ（ＳＯ２－４ ） ０，５０，２００，５００ ０．９９９９ ０．０７８ ０．２４～５００
Ｓｉ（ＳｉＯ２） ０，１０，２０，１００ ０．９９９８ ０．００３６ ０．０１１～１００

Ｓｒ ０，１，５，５０ ０．９９９９ ０．００１２ ０．００３６～５０

２．３　方法加标回收率和精密度
分别取日多温泉地热水原样及硝酸酸化样，进

行加标回收实验，并计算回收率。由表２分析结果
可见，硝酸酸化样加标回收率为９５．５％ ～１０５．８％，
优于原样加标回收率９３．５％ ～１０８．０％，说明采用
ＩＣＰ－ＯＥＳ对地热水进行测定的方法准确度可以得
到保证。

取日多温泉地热水硝酸酸化样，同一实验室同

一仪器不同时间对水样测定１０次，计算各元素含量
的相对标准偏差（ＲＳＤ）。由表２分析结果可见，各
元素的ＲＳＤ均小于６％，说明本方法精密度好。
２．４　方法比对试验

由于缺少地热水标准物质作为质量监控，因此

采用不同方法测定结果比对的方式来验证 ＩＣＰ－
ＯＥＳ测定数据的准确性。验证方法依据《地下水质
检验方法》（ＤＺ／Ｔ００６４）：Ｋ、Ｎａ、Ｌｉ、Ｓｒ、Ｆｅ采用原子
吸收光谱法，Ｃａ、Ｍｇ采用ＥＤＴＡ滴定法，Ｂ采用甘露
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醇－碱滴定法，Ａｓ采用原子荧光光谱法，ＳｉＯ２采用
硅钼蓝比色法，ＳＯ２－４ 采用离子色谱法。由表３分析
结果可见，ＩＣＰ－ＯＥＳ与传统方法测定的数据基本
吻合。

２．５　地热水中ＳＯ２－４ 的测定
由于地表水和地下水中的Ｓ主要以ＳＯ２－４ 形态存

在，其他形态的 Ｓ含量较低且需要现场固定，采用
ＩＣＰ－ＯＥＳ测定地表水和地下水中的全硫近似代替

ＳＯ２－４ 不仅大大缩短了分析周期，并且可获得较为满意
的精密度和准确度［５－６］。对西藏地区部分温泉研究

发现，地热水中大多都含有硫化物（表４，硫化物的测
定依据ＤＺ／Ｔ００６４．６６—９３《地下水质检验方法 碘量
法测定硫化物》），采用 ＩＣＰ－ＯＥＳ法测定的 ＳＯ２－４ 结
果偏高，为了保证测试结果的准确，采用 ＩＣＰ－ＯＥＳ
法测定地热水中的ＳＯ２－４ 时，需通过差减法计算水中
的ＳＯ２－４ 含量，计算公式为：ρ硫酸根Ｓ＝ρ全Ｓ－ρ硫化物Ｓ。

表 ２　方法加标回收率和精密度
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

元素

原样

加标前量

（μｇ）
加标量

（μｇ）
加标后量

（μｇ）

回收率

（％）

硝酸酸化样

加标前量

（μｇ）
加标量

（μｇ）
加标后量

（μｇ）

回收率

（％）
测定低值

（ｍｇ／Ｌ）
测定高值

（ｍｇ／Ｌ）
测定平均值

（ｍｇ／Ｌ）
ＲＳＤ
（％）

Ａｓ ３３．４ ２０ ５２．１ ９３．５ ３７．４ ２０ ５６．５ ９５．５ １．８０ １．９２ １．８６ ２．０
Ｂ ７４４ １００ ８５１ １０７．０ ７６４ １００ ８６４ １００．０ ３５．２ ４０．６ ３８．２ ４．５
Ｃａ １５１６ ２０００ ３４５２ ９６．８ １４９６ ２０００ ３６１２ １０５．８ ６９．３ ７７．０ ７３．９ ３．４
Ｆｅ － － － － １３．２ ２０ ３４．３ １０５．５ ０．５９ ０．７１ ０．６６ ５．４
Ｋ ５５２ ２００ ７４４ ９６．０ ５４４ ２００ ７３６ ９６．０ ２５．７ ２９．１ ２６．９ ３．５
Ｌｉ ４５．６ ２０ ６７．２ １０８．０ ４４．８ ２０ ６５．８ １０５．０ ２．１４ ２．３５ ２．２４ ３．０
Ｍｇ ７７ ２００ ２８７ １０５．０ ７５．６ ２００ ２８５ １０４．８ ３．５９ ４．０３ ３．７３ ５．４
Ｎａ ６６００ ２０００ ８５４６ ９７．３ ６５４０ ２０００ ８５０２ ９８．１ ３０７．５ ３４８ ３２４ ４．２

Ｓ（ＳＯ２－４ ） ５３２０ ４０００ ９３３９ １００．５ ５４６０ ４０００ ９４２１ ９９．０ ２６０．４ ２８１ ２７２ ２．７
Ｓｉ（ＳｉＯ２） １５７０ ８００ ２４２２ １０６．５ １５７２ ８００ ２４１０ １０４．８ ７３．６ ７９．７ ７７．５ ２．７
Ｓｒ ４４．２ ２０ ６３．６ ９７．０ ４３．６ ２０ ６３．７ １００．５ ２．０５ ２．２９ ２．１６ ３．３

表３　ＩＣＰ－ＯＥＳ与传统方法测定结果比较
Ｔａｂｌｅ３　ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈＩＣＰＯＥＳａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓ

测定方法
元素含量（ｍｇ／Ｌ）

Ａｓ Ｂ Ｃａ Ｆｅ Ｋ Ｌｉ Ｍｇ Ｎａ Ｓ（ＳＯ２－４ ） Ｓｉ（ＳｉＯ２） Ｓｒ

本方法 １．８７ ３７．３ ７４．８ ０．６５ ２６．８ ２．２１ ３．８９ ３４８ ２６９ ７９．５ ２．２２
传统方法 １．８３ ３６．８ ７２．０ ０．６１ ２５．９ ２．３３ ３．８４ ３６７ ２８４ ８３．４ ２．３５

注：Ｂ、Ｃａ、Ｍｇ、ＳＯ２－４ 、ＳｉＯ２对比测定采用原样，其他元素测定采用硝酸酸化样。

表 ４　西藏部分温泉水中硫含量分布
Ｔａｂｌｅ４　ＳｕｌｆｕｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｏｍｅｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｓｐｒｉｎｇｓｏｆＴｉｂｅｔ

温泉名称 所属地区 水化学类型
硫酸根（ＳＯ２－４ ）

含量（ｍｇ／Ｌ）

硫化物（Ｓ２－）

含量（ｍｇ／Ｌ）

测定误差

（％）

羊八井温泉 拉萨地区 Ｎａ－ＨＣＯ３－Ｃｌ ７０ ０．４８ １．９
日多温泉 拉萨地区 Ｎａ－ＳＯ４－Ｃｌ－ＨＣＯ３ ２７９ ０．５７ ０．６
德仲温泉 拉萨地区 Ｃａ－Ｎａ－ＨＣＯ３ ４８．５ ０．２１ １．２
邱桑温泉 拉萨地区 Ｎａ－Ｃａ－ＨＣＯ３ １２．６ ＜０．０２ ０
色温泉 山南地区 Ｎａ－ＨＣＯ３ ３３．６ ０．０６ ０．５
拉普温泉 山南地区 Ｎａ－Ｃｌ－ＨＣＯ３ ４０．４ ０．７２ ５．０
邛多江温泉 山南地区 Ｎａ－ＨＣＯ３ １０．６ ０．１８ ４．８
曲普温泉 阿里地区 Ｎａ－ＨＣＯ３ ８７．８ ４．１８ １３．４
塔格架温泉 日喀则地区 Ｎａ－ＨＣＯ３ ７９．１ ０．８４ ３．０
康布温泉 日喀则地区 Ｎａ－Ｃｌ－ＨＣＯ３ １９．３ ＜０．０２ ０
曲卓木温泉 日喀则地区 Ｎａ－Ｃａ－ＨＣＯ３－Ｃｌ－ＳＯ４ ３３３ ＜０．０２ ０
曲孜卡温泉 昌都地区 Ｎａ－ＨＣＯ３ ４４．９ ０．０３ ０．２

注：本表中数据来源于国土资源部公益性基金项目———西藏典型地热田地热水资源科学利用研究（２０１２１１０３５）。
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３　保存介质和保存时间对测定结果的影响
天然水在贮存期间，其中的成分由于物理、化学

平衡条件的改变、生物和微生物作用、水解沉淀以及

容器吸附等作用特别容易产生变化，致使分析结果

偏高或偏低［１２－１３］。由于温度、压力等保存条件改

变，地热水中矿物组分可能因沉淀、吸附、溶解度降

低、形态转化等发生变化，为尽可能保证样品代表

性，本文对样品的保存介质和保存时间进行了研究。

分别对原样、１％硝酸酸化样、１％盐酸酸化样进
行连续５周的测试对比（酸化样均为采样现场酸化
处理）。测试结果对比显示，在５周时间内，地热水
中除Ａｓ、Ｂ、Ｆｅ外的其他８种待测元素的原样、酸化
样测试结果基本无差异；Ａｓ、Ｂ、Ｆｅ原样测试结果明
显低于酸化样测试结果（图１），这可能是由于采样
后原样中Ａｓ、Ｂ、Ｆｅ三种元素随着环境的变化水解
沉淀或者在器壁表面上吸附造成的；在５周时间内
原样中Ｆｅ的浓度降低非常明显，在第２天取样瓶内
就出现铁红色沉淀，在第 １４天基本达到最低值
（图１ｃ）。测试结果对比表明，样品酸化可防止元素
水解沉淀或器壁吸附等造成的失少现象，所有待测

元素浓度在５周的保存时间内无明显下降；两种酸
化水样测试结果相差不大，综合考虑其他元素的测

定特别是采用 ＩＣＰ－ＭＳ法测定时盐酸介质可能存
在干扰，因此选择１％硝酸作为地热水样品的保存
介质。

图 １　地热水中Ａｓ、Ｂ、Ｆｅ元素浓度随保存时间的变化情况
Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＡｓ，ＢａｎｄＦｅｉｎｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｗａｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅ

分别对原样、１％硝酸酸化样、１％盐酸酸化样进
行连续５周的测试比较，酸化样均为采样现场酸化
处理，地热水中各待测元素的浓度随保存时间的变

化情况见图１。可以看出，地热水中各组分浓度除
Ａｓ、Ｂ、Ｆｅ外，其他元素的原样、酸化样测试结果基本
无差异。Ａｓ、Ｂ、Ｆｅ原样测试结果明显低于酸化样测
试结果（图１ａ、ｂ、ｄ），这可能是由于采样后原样中

Ａｓ、Ｂ、Ｆｅ三种元素随着环境的变化水解沉淀或者在
器壁表面上吸附造成的［１２－１３］。在５周的时间内，原
样中的Ｆｅ浓度降低非常明显，在第２天取样瓶内就
出现铁红色沉淀，在第 １４天基本达到最低值（图
１ｄ）。测试结果对比显示，样品酸化可防止元素水
解沉淀或器壁吸附等造成的失少现象，所有待测元

素浓度在５周的保存时间内无明显下降；两种酸化
水样测试结果相差不大，综合考虑其他元素的测定

特别是采用 ＩＣＰ－ＭＳ法测定时盐酸介质可能存在
干扰，因此选择１％硝酸作为地热水样品保存介质。

４　结论
本文建立了ＩＣＰ－ＯＥＳ同时测定西藏日多温泉

地热水中１１种主次量元素（钾钠钙镁硅硼锂锶砷
铁和硫酸根）的方法，方法检出限低、准确度高、精

密度好，与传统方法测试结果基本吻合。由于西藏

地热水中普遍含有硫化物的原因，地热水中硫酸根

含量需通过差减法计算得出；地热水样品保存条件

实验表明１％硝酸酸化水样在５周时间内元素含量
不会产生显著变化。本方法高效、可靠、实用性强，

在西藏温泉的水文地球化学研究中提供了大量可靠

数据。
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北京：原子能出版社，２０１０：１６７－１７１．
ＬｉＸＬ，ＳｕｎＺＸ，ＬｉｕＪＨ．Ｈｙｄｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＡｔｏｍｉｃＰｒｅｓｓ，２０１０：１６７－１７１．

［１２］　裘松．天然水的采样和样品保存［Ｊ］．环境科学，１９８０
（２）：７６－８１．
ＱｉｕＳ．ＳａｍｐｌｉｎｇａｎｄＰｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｆＮａｔｕｒａｌ
Ｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９８０（２）：７６－８１．

［１３］　国家环境保护总局．水和废水监测分析方法［Ｍ］．
北京：中国环境科学出版社，２００２．
ＳｔａｔｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．Ｗａｔｅｒ
ａｎｄＷａｓｔｅｗａｔｅｒＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓＭｅｔｈｏｄｓ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００２．

—６０３—
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Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ１１ＭａｊｏｒａｎｄＭｉｎｏｒＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＧｅｏｔｈｅｒｍａｌＷａｔｅｒｏｆ
ｔｈｅＲｉｄｕｏＨｏｔｓｐｒｉｎｇｓｆｒｏｍＴｉｂｅｔｂｙＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＯｐｔｉｃａｌ
ＥｍｉｓｓｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

ＷＡＮＧＺｈｕ１，２，ＬＩＭｉｎｇｌｉ１，２，ＳＨＡＯＢｅｉ１，２，ＺＨＵＯＭＡＱｕｘｉ１，２，ＪＩＡＮＧＺｈｅｎｚｈｅｎ１，２，
ＬＩＵＧａｏｌｉｎｇ１，２，ＤＵＯＪｉ３

（１．ＣｅｎｔｒａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆＴｉｂｅｔＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，Ｌｈａｓａ８５００３３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＬｈａｓａＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎａｎｄＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，
Ｌｈａｓａ８５００３３，Ｃｈｉｎａ；

３．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＴｉｂｅｔＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，Ｌｈａｓａ８５００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＧｅｏｔｈｅｒｍａｌｗａｔｅｒｉｎＴｉｂｅｔｈａｓａｈｉｇｈｄｅｇｒｅｅｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈａｂｕｎｄａｎｔｍｉｎｅｒａｌｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ．
Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ｓｏｄｉｕｍ，ｃａｌｃｉｕｍ，ｍａｇｎｅｓｉｕｍ，ｓｉｌｉｃｏｎ，ｂｏｒｏｎ，ｌｉｔｈｉｕｍ，ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ，
ａｒｓｅｎｉｃ，ｉｒｏｎａｎｄｓｕｌｆａｔｅｒａｄｉｃａｌｉｎｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｗａｔｅｒｏｆＲｉｄｕｏＨｏｔｓｐｒｉｎｇｂｙＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＯｐｔｉｃａｌ
ＥｍｉｓｓｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＩＣＰＯＥＳ）ｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆｔｗｏｗａｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｔｏｅｎｓｕｒｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｗａｔｅｒ．Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｗａｔｅｒｗａｓｐｒｅｓｅｒｖｅｄｉｎ１％ ｎｉｔｒｉｃａｃｉｄａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１１ｅｌｅｍｅｎｔｓａｆｔｅｒｆｉｖｅｗｅｅｋｓａｒｅ
ｓｔａｂｌｅ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｈａｓａｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｏｆ０．０００６－０．０１６２ｍｇ／Ｌ，ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓｏｆ９５．５％－１０５．８％ ｂｙｓｔａｎｄａｒｄ
ａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ＲＳＤ，ｎ＝１０）ｏｆｌｅｓｓｔｈａｎ６％．Ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｉｎｇｏｏｄ
ａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｌｉａｂｌｅｄａｔａｆｏｒ
ｈｙｄｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｗａｔｅｒｉｎＴｉｂｅｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌｗａｔｅｒ；ｍａｊｏｒａｎｄｍｉｎｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ；ＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＯｐｔｉｃａｌＥｍｉｓｓｉｏｎ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ；ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｅｄｉｕｍ；ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｍｅ；ｎｉｔｒａｔｅ

—７０３—

第３期 王祝，等：电感耦合等离子体发射光谱法测定西藏日多温泉地热水中１１种主次量元素 第３４卷


