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四酸敞口溶解－电感耦合等离子体发射光谱法测定土壤中的硫

姜云军１，李星１，姜海伦２，张宁１，韩雪１，朱永晓１
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摘要：当前土壤中硫元素的测定方法主要是Ｘ射线荧光光谱法和燃烧法，上述两种方法分析速度慢，对高、
低含量样品的分析精度较差，难以满足大批量样品快速、准确分析的要求。为提高分析速度和结果的准确

度，本文建立了用盐酸 －硝酸 －氢氟酸 －高氯酸（四酸）溶解土壤样品，电感耦合离子体发射光谱法测定硫
的方法。通过考察王水消解、王水水浴消解和四酸消解的溶样效果，测定结果表明采用四酸能更好地溶解土

壤样品中的硫。方法检出限为１０μｇ／ｇ，测量范围为３３．３～５００００μｇ／ｇ，相对标准偏差为０．４７％ ～４．０５％。
本方法简单快速，准确度高，已经过数千件实际样品验证，在不增加分析成本的情况下，一份溶液还可以同时

测定钾钠钙镁铁锰铍锂镧铈钪钒钴镍钛等元素，适合在地质行业推广应用。

关键词：电感耦合等离子体发射光谱法；土壤；硫；敞口酸溶

要点：

（１）土壤样品中的硫能被盐酸－硝酸－氢氟酸－高氯酸充分溶解。
（２）溶液中的硫和钾、钠、钙、镁等元素可以通过ＩＣＰ－ＯＥＳ同时测定。
（３）该方法中，一份溶液可以同时测定１５余种元素，分析效率高。
中图分类号：Ｏ６５７．３１；Ｏ６１３．５１ 文献标识码：Ｂ

硫是地壳中含量最丰富的元素之一，也是一切

生物必需的营养元素。硫通过在水、土壤、生物及大

气圈内永不停息地循环，对生态环境和植物生长产

生一系列的影响。土壤是水、生物和大气圈的交汇

中心，并且硫与土壤环境和肥力、植物生长和地球变

化有着密切联系，对土壤中硫的快速、准确分析具有

非常重要的指导意义。土壤中的硫含量变化较大，

一般在 ３０～１００００μｇ／ｇ之间，其平均值约 ７００
μｇ／ｇ［１］。土壤是一个复杂而多相的物质系统，它主
要由硅酸盐颗粒和有机物组成，硫在土壤中的形态

多样。据报道，在干旱土壤中，硫以水溶性硫酸盐和

不溶性的硫化物（ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、
ＺｎＳＯ４、ＣａＦｅＳ２和ＦｅＳ２等）为主；在排水良好的温带

农用土壤中，硫以有机束缚态为主；在温润、半温润

的牧场和草原土壤中，绝大多数的硫为有机态［２］。

测定样品中的全硫主要采用管式炉燃烧

法［３－４］、Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ）［５－１０］、硫酸钡重
量法［１１－１２］、离子色谱法［１３－１５］等。其中重量法和离

子色谱法因流程长、流程繁琐，难以满足行业大批量

样品的快速分析需求；应用燃烧法测定低含量的硫，

精密度、准确度较差；ＸＲＦ法虽然可以同时测定二
氧化硅、氧化钾、氧化钠及硫等主次量元素，但对于

土壤样品中硫的分析结果不令人满意［１６］，并且分析

速度较慢［１７］。电感耦合等离子体发射光谱法（ＩＣＰ
－ＯＥＳ）具有灵敏度高、检出限低、精密度好、线性范
围广的特点，适合大批量样品的分析。目前已经建
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立了多种应用酸溶或碱熔分解样品，ＩＣＰ－ＯＥＳ测定
不同样品中硫含量的方法［１８－２８］。例如，马生凤

等［２６］用四酸溶样测定铁铜锌铅矿石中的硫等２２个
元素；苏凌云［１８］在低温下用逆王水和溴水溶解测定

铁矿石中的硫磷；李清彩等［２２］以高氯酸、硝酸和氢

氟酸溶解试样测定多金属矿中的砷铬铟硫锑；高小

山等［２３］用过氧化钠熔融测定黑钨矿中的硫；胡璇

等［２５］用过氧化钠熔融测定高硫铝土矿中的硫。上

述方法中，分析对象均以矿石和矿物为主，其中一些

方法采用了不完全分解法。由此可见，样品前处理

是准确测定硫的前提条件。

本文试验了王水、王水水浴和盐酸 －硝酸 －
氢氟酸－高氯酸（四酸）三种酸溶方法，认为盐酸 －
硝酸－氢氟酸－高氯酸体系比其他两种方法更具优
势，建立了四酸敞口溶解ＩＣＰ－ＯＥＳ测定硫的方法。

１　实验部分
１．１　仪器及工作条件

ＶＩＳＴＡ－ＭＰＸ全谱直读电感耦合等离子体发射
光谱仪（美国Ｖａｒｉａｎ公司）。仪器工作条件为：射频
功率１２００Ｗ，辅助气（Ａｒ）流量１．５Ｌ／ｍｉｎ，冷却气
流量１５．０Ｌ／ｍｉｎ，雾化器压力２００ｋＰａ，观察高度１０
ｍｍ，蠕动泵转速１５ｒ／ｍｉｎ，清洗时间３０ｓ，进样稳定
延时２０ｓ，读数稳定延时１０ｓ，读数时间１０ｓ，读数
次数３次。

ＣＴ１４６１－３５智能电热板（天津拓至明实验仪器
有限公司）。

１．２　标准溶液和主要试剂
硫标准溶液（１０００ｍｇ／Ｌ）：准确称取２．２１３９ｇ

于１０５℃干燥２ｈ的基准无水硫酸钠于１００ｍＬ烧杯
中，加适量水溶解完全，加 ５ｍＬ盐酸，转移至 ５００
ｍＬ容量瓶中，定容。

硫标准溶液：由硫标准溶液用１０％盐酸逐级稀
释至所需浓度。

所需的盐酸、硝酸、氢氟酸、高氯酸均为优级纯

（国药集团化学试剂有限公司）。

实验用水为二次去离子水（电阻率≥１８ＭΩ·
ｃｍ）。
１．３　实验方法

将土壤样品中各种形态的硫定量转入溶液是样

品前处理的关键，本研究首先借鉴了苏凌云［１８］采用

王水溶矿的方案（方法１），实验发现样品在最后蒸
干阶段易跳溅；进而对上述方法进行了改进，试验了

王水水浴溶矿方法（方法２），部分土壤标准物质的

测定结果偏低比较严重，并且样品溶液需放置、澄清

较长时间才能上机测定。可见，上述两种前处理方

法对有些土壤样品不太适用。

本研究拟定了四酸全溶方法（方法３），土壤中
的二氧化硅是主量元素，在二氧化硅晶格中经常包

裹着一些元素，可以通过加入氢氟酸打开晶格并挥

发除去硅来解决。土壤中大部分硫为有机硫，加入

高氯酸可以分解破坏有机物且将低价硫氧化为硫

酸根。

１．３．１　方法１———王水溶解
准确称取０．２５００ｇ样品置于１００ｍＬ玻璃烧杯

中，用少量去离子水润湿样品，加入５ｍＬ硝酸和１５
ｍＬ盐酸，将烧杯放置于电热板上，盖上表面皿，于
１５０℃加热分解，蒸至湿盐状，取下加入１５ｍＬ盐酸，
微热溶解盐类，用少量水冲洗杯壁和表面皿，取下烧

杯，冷却，并将溶液转移至２５ｍＬ聚乙烯比色管中，
去离子水定容至２５ｍＬ，静置８ｈ后测定。
１．３．２　方法２———王水水浴溶解

准确称取０．２５００ｇ样品置于２５ｍＬ比色管中，
加入新配制的王水２５ｍＬ，沸水浴２ｈ，取出比色管，
冷却，去离子水定容至２５ｍＬ，静置８ｈ后测定。
１．３．３　方法３———四酸敞口溶解

准确称取０．２５００ｇ样品置于５０ｍＬ聚四氟乙
烯烧杯中，用少量去离子水润湿样品，加入２．５ｍＬ
硝酸、２．５ｍＬ盐酸、５ｍＬ氢氟酸和１ｍＬ高氯酸，盖
好盖子，轻轻摇动，置于排风橱中放置过夜。将聚四

氟乙烯烧杯放置于电热板上，取下盖子，用少量水冲

洗，于１９０～２１０℃加热分解，蒸干至白烟冒尽（若样
品分解不完全，可在未蒸干之前补加硝酸、氢氟酸继

续蒸干）；关闭电源，然后加入５ｍＬ５０％的盐酸，在
电热板上利用余温继续加热至固体盐类完全溶解，

用大约 ５ｍＬ的去离子水冲洗杯壁，继续加热
５～１０ｍｉｎ至溶液清亮；取下烧杯冷却，并将溶液转
移至 ２５ｍＬ聚乙烯比色管中，去离子水定容至
２５ｍＬ，静置４ｈ后测定。

２　结果与讨论
２．１　三种样品前处理方法的准确度比较

王水溶解、王水水浴溶解和四酸敞口溶解三种

前处理方法的测定结果见表１。王水溶样和王水水
浴溶样的测定结果系统偏低，对于个别标准样品的

相对误差甚至达到２７％，可能与王水不能完全破坏
硅酸盐晶格造成样品分解不完全及硫元素不能全部

进入溶液有关。刘峰等［２９］研究了不同混合酸消解土
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壤样品对土壤中重金属含量测定的影响，认为完全消

解体系（盐酸、硝酸、氢氟酸和高氯酸）的测定结果高

于不完全消解体系。四酸溶样测定结果优于王水溶

解、王水水浴溶解，所以本文采用四酸溶解。

表 １　四酸、王水、王水水浴溶解结果
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｄｉｓｏｌｕｔｅｄｗｉｔｈｆｏｕｒａｃｉｄｓ，

ａｑｕａｒｅｇｉａａｎｄａｑｕａｗａｔｅｒｂａｔｈｍｅｔｈｏｄｓ

标准物质

编号

硫含量（μｇ／ｇ）
三种溶解方法测定值与

标准值的相对误差（％）

标准值
四酸溶解

测定值

王水溶解

测定值

王水水浴

溶解

测定值

四酸

溶解

王水

溶解

王水水浴

溶解

ＧＢＷ０７４４６１０８±１４ １１２ ９９ １０３ ３．７０ －８．３３ －４．６３

ＧＢＷ０７４５１４４０±４２ ４３６ ３９０ ４１０ －０．９１－１１．３６ －６．８２

ＧＢＷ０７４５６２５４±１２ ２５７ ２３８ ２４６ １．１８ －６．３０ －３．１５

ＧＢＷ０７４５７２８１±２６ ２７９ ２０３ ２１４ －０．７１－２７．７６ －２３．８４

２．２　样品溶解条件的选择
２．２．１　电热板温度

用国家标准物质 ＧＢＷ０７４４６和 ＧＢＷ０７４５３加
入四酸溶样，考察了１１种电热板温度（表面温度）
对测定结果的影响。表２测定结果表明，电热板的
温度低于１４０℃，硫的溶出率最低为６８．５２％；电热
板的温度高于２２０℃，硫的溶出率最低为７０．３７％；
电热板的最佳温度在１５０～２１０℃。考虑到温度过
低，溶解时间较长并且不利于赶除氟离子，所以温度

选择１９０～２１０℃。
２．２．２　酸溶浸泡时间和酸介质的选择

为减少试剂用量，降低空白值，减少对环境的污

染，本文根据二氧化硅含量选取了４个有代表性的土
壤标准样品，用少量去离子水润湿样品，加入２．５ｍＬ
硝酸、２．５ｍＬ盐酸、５ｍＬ氢氟酸和１ｍＬ高氯酸，盖好
盖子，轻轻摇动，置于排风橱中，分别进行了０、４、８、
１２ｈ酸溶浸泡试验。表３测定结果表明，浸泡１２ｈ，
一般样品基本溶解清亮，本文选择浸泡过夜。

实验配制了与样品浓度相近的硫、钾、钠、钙、

表 ２　电热板温度的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｈｅａｔｉｎｇｐｌａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

电热板表面

温度（℃）

ＧＢＷ０７４４６ ＧＢＷ０７４５３

硫标准值

（μｇ／ｇ）

硫测定值

（μｇ／ｇ）

硫溶出率

（％）

硫标准值

（μｇ／ｇ）

硫测定值

（μｇ／ｇ）

硫溶出率

（％）

１３０ １０８±１４ ７４ ６８．５２ ２０００±３００ １６３２ ８１．６０
１４０ １０８±１４ ９８ ９０．７４ ２０００±３００ １７３０ ８６．５０
１５０ １０８±１４ １１３ １０４．６３ ２０００±３００ １９７７ ９８．８５
１６０ １０８±１４ １０７ ９９．０７ ２０００±３００ １９９３ ９９．６５
１７０ １０８±１４ １１０ １０１．８５ ２０００±３００ １９９８ ９９．９０
１８０ １０８±１４ １１６ １０７．４１ ２０００±３００ ２０１３ １００．６５
１９０ １０８±１４ １１２ １０３．７０ ２０００±３００ ２００７ １００．３５
２００ １０８±１４ １１０ １０１．８５ ２０００±３００ １９８７ ９９．３５
２１０ １０８±１４ １０４ ９６．３０ ２０００±３００ １９６５ ９８．２５
２２０ １０８±１４ ８７ ８０．５６ ２０００±３００ １８９１ ９４．５５
２３０ １０８±１４ ７６ ７０．３７ ２０００±３００ １８７４ ９３．７０

镁、铁、锰、铍、锂、镧、铈、钪、钒、钴、镍、钛标准溶液，

酸介质分别为１０％的盐酸和硝酸，实验发现硝酸介
质中大部分元素的谱线强度略高于盐酸介质，但锰、

钛谱线除外。为了能在一份溶液中同时测定硫、钾、

钠、钙、镁、铁、锰、铍、锂、镧、铈、钪、钒、钴、镍、钛等

多个元素，本文采用１０％的盐酸介质。
２．３　ＩＣＰ－ＯＥＳ测量条件的选择
２．３．１　分析波长

硫元素主要分析谱线有两条，分别是１８０．６６９
ｎｍ和１８１．９７２ｎｍ。在１８０．６６９ｎｍ处，基体元素钙
（１８０．６７２ｎｍ）会对硫产生正干扰，１８１．９７２ｎｍ的谱
线没有干扰，并且其信背比高出１８０．６６９ｎｍ谱线将
近一倍，所以选择１８１．９７２ｎｍ作为分析线。
２．３．２　 氩气吹扫时间

波长在１０～２００ｎｍ远紫外光能被光路中的空气
（氧、氮、二氧化碳和水气）所吸收，波长越短的远紫外

光越容易被空气吸蚀［３０］，本文选定的硫的分析谱线

１８１．９７２ｎｍ处于远紫外区，需要用氩气对光路和接口
进行吹扫。在ＶＩＳＴＡ－ＭＰＸ光谱仪仪器说明书中推
荐氩气吹扫时间不小于３０ｍｉｎ，本文通过试验发现氩
气吹扫５０ｍｉｎ后，同一浓度硫标准的谱线强度在１ｈ
内变化小于１％，所以氩气吹扫时间定在５０ｍｉｎ。

表 ３　浸泡时间的选择
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈｏｉｃｅｏｆｓｏａｋｉｎｇｔｉｍｅ

标准物质编号 粗粒级主要矿物
不同浸泡时间下溶解情况

０ｈ ４ｈ ８ｈ １２ｈ
ＧＢＷ０７４０１ 石英、长石 反应，冒泡 有少量固体 有极少量固体 基本清亮

ＧＢＷ０７４０３ 石英、长石 无明显反应 有少量固体 基本清亮 基本清亮

ＧＢＷ０７４０７ 褐铁矿、石英、高岭土 无明显反应 有少量固体 基本清亮 基本清亮

ＧＢＷ０７４０８
碳酸盐物质、长石、石英、

黑云母、白云母、褐铁矿、贝壳
反应剧烈，大量冒泡 有少量白色、黑色固体 有极少量固体 基本清亮
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２．３．３　功率
几乎所有的谱线强度随功率的增大而增大，但

背景值也会增大，造成信背比变差，本文综合考虑采

用功率１２００Ｗ。
２．４　分析方法技术指标和评价
２．４．１　方法线性范围和检出限

在仪器最佳实验条件下测定标准曲线溶液，硫

的质量浓度在０～５００μｇ／ｍＬ范围内，硫标准曲线
呈线性关系，相关系数为０．９９９３。

在仪器最佳实验条件下连续测定１２次试验空
白溶液，检出限为０．１μｇ／ｍＬ（３倍测量值的标准偏
差），乘以稀释因子 １００，方法检出限为 １０μｇ／ｇ，
方法测定下限（ｋ＝１０）为３３．３μｇ／ｇ，方法的最佳测
量范围 ３３．３～５００００μｇ／ｇ。本方法的检出限 ０．１
μｇ／ｍＬ略高于马生凤等［２６］获得的检出限 ０．０４
μｇ／ｍＬ。其原因可能与曝光时间有关，马生凤等［２６］

采用的曝光时间为２０ｓ，本文曝光时间为１０ｓ。
２．４．２　标准物质分析

按照１．３．３节分析方法和１．１节仪器条件测定
了ＧＢＷ０７４４６～ＧＢＷ０７４５７中的硫含量，测定结果
见表４，１２次测定平均值与标准值的相对误差的绝
对值在０．００％～２．９３％，１２次测定平均值与标准值
的对数偏差小于 ０．０１，相对标准偏差（ＲＳＤ）在
０．４７％～４．０５％，方法的精密度和准确度完全满足
ＤＺ／Ｔ０２５８—２０１４《多目标区域地球化学调查规范》
要求（规范要求土壤中硫的检出限为５０μｇ／ｇ；硫含
量在三倍检出限以上的对数值≤０．０５，硫含量大于
１％的对数值≤０．０４；硫含量在三倍检出限以上的
ＲＳＤ≤１０％，硫含量大于１％的ＲＳＤ≤８）。

表 ４　国家标准物质中硫含量的分析结果
Ｔａｂｌｅ４　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｌｆｕｒｉｎｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

标准物质编号

硫含量（μｇ／ｇ）

标准值
本法测定平均值

（ｎ＝１２）

相对误差

（％）
ＲＳＤ
（％）

ＧＢＷ０７４４６ １０８±１４ １０８．４ 　０．３７ ４．０５
ＧＢＷ０７４４７ （７０００） ７０４１．９４ 　０．６０ ０．５０
ＧＢＷ０７４４８ （８１６） ８２０．０６ 　０．５０ ２．００
ＧＢＷ０７４４９ ２７０００±２９００ ２６９９５．５９ －０．０２ ０．４７
ＧＢＷ０７４５０ （１６７） １７１．１７ 　２．５０ ３．６６
ＧＢＷ０７４５１ ４４０±４２ ４４２．９６ 　０．６７ １．１２
ＧＢＷ０７４５２ （４２０） ４２２．０２ 　０．４８ １．４６
ＧＢＷ０７４５３ ２０００±３００ ２０００．５１ 　０．０３ １．６３
ＧＢＷ０７４５４ １７０±２２ １７０ 　０．００ ３．０２
ＧＢＷ０７４５５ １６２±１０ １５７．２５ －２．９３ ３．５９
ＧＢＷ０７４５６ ２５４±１２ ２５４．９３ 　０．３７ ２．５８
ＧＢＷ０７４５７ ２８１±２１ ２８１．３６ 　０．１３ ２．０４

注：括号内数据为参考值。

２．４．３　实际样品分析
本文从实际样品中抽取了２０件不同土壤类型、

硫含量从低到高的土壤样品，分别用 ＸＲＦ法、管式
炉燃烧碘量法和本法进行测试比较，每件样品用不

同方法独立测定三次，结果见表５。从分析结果来
看，ＸＲＦ法具有较高的精密度，但低含量和高含量
样品与碘量法相比易超差（表５中标注“”的数据
为超差值）；管式炉碘量法的数值波动性较大；本法

与碘量法相比有较好的准确度和精密度，并且分析

速度和分析效率优于碘量法。

表 ５　三种分析方法的结果比较
Ｔａｂｌｅ５　Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ

样品

编号

ＸＲＦ法 管式炉碘量法
本法（四酸溶样

ＩＣＰ－ＯＥＳ法）

硫含量三次测定

平均值（μｇ／ｇ）

ＲＳＤ

（％）

硫含量三次测定

平均值（μｇ／ｇ）

ＲＳＤ

（％）

硫含量三次测定

平均值（μｇ／ｇ）

ＲＳＤ

（％）

１ １１２ ５．６３ ８３．１ １１．４６ ７８．３ ６．４２
２ １４３ ２．４２ １２４ ８．９７ １３６．７ ３．８２
３ ２６６ ２．４１ ２７０ ５．４３ ２７４．２ ２．３３
４ ３５５ １．６２ ３４９ ４．３２ ３４３．１ ２．６７
５ ５２７ １．７４ ５３４ ３．６６ ５３６．３ １．８２
６ ８３２ ０．８６ ８２７ ４．２２ ８１６．４ ０．６９
７ ９６６ ２．４２ ９３３ ５．２１ ９４６．６ １．１１
８ １３８６ １．５７ １２７６ ４．１４ １２３３ ０．６８
９ ５２３３ ２．４４ ４３２０ ３．１２ ４３６２ ２．４３
１０ ５６０４ １．８７ ７４６５ ４．１７ ７６５４ ３．２６
１１ ２８３３５ １．５２ ２１３６４ ３．１３ ２１３６２ ２．０３
１２ ５５０２７ １．６２ ４２１８７ １．８６ ４３２２７ ２．７４
１３ １７６ ２．８７ １８８ ７．３３ １８２．４ ３．１１
１４ ２５６ ２．１１ ２６３ ４．８７ ２６１．２ ２．４６
１５ ６８７ １．１４ ６９３ ３．２２ ６８４．２ ２．０３
１６ ７７８ １．０６ ７８６ ４．１６ ７８１．４ １．０６
１７ １１２５ １．６８ １１３９ ３．５５ １１３２ ０．９７
１８ ７８６４ １．９３ ８５４６ ３．６８ ８５７４ １．３３
１９ ２９３６５ １．４４ ２４６５２ ４．１５ ２４４６８ ２．３６
２０ ４３２２５ １．６７ ４０２７１ ２．８７ ４０２９８ １．９３

３　结论
本文用盐酸 －硝酸 －氢氟酸 －高氯酸溶解样

品，ＩＣＰ－ＯＥＳ法测定硫含量，解决了采用现有分析
方法测定多目标区域地球化学调查样品时，分析效

率低和高、低含量段分析质量问题。应用本方法，样

品溶解完全，硫没有损失，并且可以在不增加分析成

本和分析时间的情况下，在一份溶液中同时测定钾、

钠、钙、镁、铁、锰、铍、锂、镧、铈、钪、钒、钴、镍、钛等

元素，提高了分析效率，适合于大批量土壤样品中硫

及主次量元素的测定。该方法已进行了实际样品测

试，硫元素的成图及接图效果良好，外部控制样
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（２５６件）合格率为９９％。方法上报给中国地质调
查局区化样品质量检查组并获得批准，在地质行业

进行了推广。

本方法的不足之处在于某几个岩石标准样品测

定结果不尽如人意，其原因需要进一步实验研究。
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［６］　 ＳａｎｉｎａＮＢ，ＡｉｓｕｅｖａＴＳ，ＣｈｕｐａｒｉｎａＥＶ，ｅｔａｌ．Ｔｏｘｉｃ
ａｎｄｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｓａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌ
ａｎｄｔｅｃｈｎｏｇｅｎｉｃｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓｏｆＰｒｉｂａｉｋａｌｙｅ（ＬａｋｅＢａｉｋａｌ
ｒｅｇｉｏｎ）［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００６，２５
（６）：２４５．

［７］　 ＤｏｙｌｅＡ，ＳａａｖｅｄｒａＡ，ＴｒｉｓｔａｏＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
Ｓ，Ｃａ，Ｆｅ，ＮｉａｎｄＶｉｎｃｒｕｄｅｏｉｌｂｙｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ
Ｘｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｕｓｉｎｇｄｉｒｅｃｔｓａｍｐｌｉｎｇｏｎ
ｐａｐｅｒｓｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０１５，１６２：３９－４６．

［８］　 沈亚婷，李迎春，孙梦荷，等．波长与能量色散复合式

Ｘ射线荧光光谱仪特性研究及矿区土壤分析［Ｊ］．
光谱学与光谱分析，２０１７，３７（７）：２２１６－２２２４．
ＳｈｅｎＹ Ｔ，ＬｉＹ Ｃ，ＳｕｎＭ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎａｃｏｍｂｉｎｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｅｎｅｒｇｙ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ Ｘｒａｙ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｍａｊｏｒ，ｍｉｎｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｓ
ａｒｏｕｎｄａｍｉｎｉｎｇａｒｅａ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３７（７）：２２１６－２２２４．

［９］　 张莉娟，刘义博，李小莉，等．超细粉末压片法 －Ｘ射
线荧光光谱测定水系沉积物和土壤中的主量元素

［Ｊ］．岩矿测试，２０１４，３３（４）：５１７－５２２．
ＺｈａｎｇＬＪ，ＬｉｕＹＢ，ＬｉＸＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ ｓｔｒｅａｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄ ｓｏｉｌｓｂｙ Ｘｒａｙ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｕｓｉｎｇｐｒｅｓｓｅｄｓｕｐｅｒｆｉｎｅｐｏｗｄｅｒ
ｐｅｌｌｅｔｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３３（４）：
５１７－５２２．

［１０］　黄元．ＸＲＦ－ＩＣＰ－ＡＥＳ法测定土壤中的主次元素
［Ｊ］．化学分析计量，２０１５，２４（６）：７３－７６．
ＨｕａｎｇＹ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒａｎｄｍｉｎｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ
ｓｏｉｌｂｙＸｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙａｎｄｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭｅｔｅｒａｇｅ，２０１５，２４（６）：７３－７６．

［１１］　马光强，谢辉．硫酸钡重量法测定冰铜中总硫［Ｊ］．
冶金分析，２０１４，３４（３）：７３－７６．
ＭａＧＱ，ＸｉｅＨ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｓｕｌｆｕｒｉｎｃｏｐｐｅｒ
ｍａｔｔｅｂａｒｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３４（３）：７３－７６．

［１２］　刘晓峰，李子尚，张志勇，等．半熔分解硫酸钡重量法
测定各类含重晶石矿样中的硫［Ｊ］．矿冶工程，２０１５，
３５（１）：１０１－１０２．
ＬｉｕＸＦ，ＬｉＺＳ，ＺｈａｎｇＺＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｓｕｌｆｕｒｉｎ
ｖａｒｉｏｕｓｏｒｅｓａｍｐｌｅｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｂａｒｉｔｅｂｙｓｅｍｉｍｏｌｔｅｎ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂａｒｉｕｍｓｕｌｆａｔｅｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．
ＭｉｎｉｎｇａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３５（１）：
１０１－１０２．

［１３］　ＢｕｓｍａｎＬＭ，ＤｉｃｋＲＰ，ＴａｂａｔａｂａｉＭＡ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｔｏｔａｌｓｕｌｆｕｒａｎｄｃｈｌｏｒｉｎｅｉｎｐｌａｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙｉｏｎ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ
Ｊｏｕｒｎａｌ，１９８３，４７：１１６７－１１７０．

［１４］　ＰｏｚｎｉｃＭ，ＧａｂｒｏｖｓｅｋＲ，ＮｏｖｉｃＭ．Ｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｉｄｅａｎｄｓｕｌｐｈａｔｅｉｎｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．
ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，２９：４４１－４４３．

［１５］　陈梅芹，杨成方，吴景雄，等．矿区河流沉积物中硫的
总量测定及过程控制［Ｊ］．冶金分析，２０１５，３５（５）：
２０－２４．
ＣｈｅｎＭＱ，ＹａｎｇＣＦ，ＷｕＪＸ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｔｏｔａｌｓｕｌｆｕｒｉｎｒｉｖｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｍｉｎｉｎｇａｒｅａａｎｄｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３５
（５）：２０－２４．

［１６］　陈静，高志军，陈冲科，等．Ｘ射线荧光光谱法分析地
质样品的应用技巧［Ｊ］．岩矿测试，２０１５，３４（１）：
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９１－９８．
ＣｈｅｎＪ，ＧａｏＺＪ，ＣｈｅｎＣＫ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｋｉｌｌｓｏｎ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｂｙＸｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３４
（１）：９１－９８．

［１７］　叶家瑜，江宝林．区域地球化学勘查样品分析方法
［Ｍ］．北京：地质出版社，２００４．
ＹｅＪＹ，ＪｉａｎｇＢＬ．ＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＲｅｇｉｏｎａｌ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｓａｍｐｌｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２００４．

［１８］　苏凌云．低温逆王水溶样 －电感耦合等离子体原子
发射光谱法测定铁矿石中硫和磷［Ｊ］．冶金分析，
２０１４，３４（１１）：６９－７２．
ＳｕＬＹ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆｕｒａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｉｒｏｎ
ｏｒｅｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙａｆｔｅｒｓａｍｐｌｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｖｅｒｓｅａｑｕａ
ｒｅｑｉａｉｎｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，
２０１４，３４（１１）：６９－７２．

［１９］　李清昌，薛静．ＩＣＰ－ＡＥＳ测定矿物中硫的前处理方
法的对比［Ｊ］．有色矿冶，２０１３，２９（１）：５７－５８．
ＬｉＱＣ，ＸｕｅＪ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆｕｒｉｎｍｉｎｅｒａｌｓｂｙＩＣＰＡＥＳ［Ｊ］．Ｎｏｎ
ＦｅｒｒｏｕｓＭｉｎｉｎｇａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１３，２９（１）：５７－５８．

［２０］　张文丽，龙萍，吴鉴，等．ＩＣＰ－ＡＥＳ法测定磷矿浆烟
气脱硫剂固液相中硫含量的研究［Ｊ］．光谱学与光谱
分析，２０１７，３７（５）：１５３５－１５３９．
ＺｈａｎｇＷＬ，ＬｏｎｇＰ，ＷｕＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆｕｒ
ｉｎｓｏｌｉｄａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅｏｒｅｐｕｌｐｆｌｕｅｇａｓ
ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎａｇｅｎｔｗｉｔｈＩＣＰＡＥＳ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄ
ＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３７（５）：１５３５－１５３９．

［２１］　聂西度，谢华林．柴油中微量硫的发射光谱研究［Ｊ］．
光谱学与光谱分析，２０１６，３６（５）：１４６４－１４６７．
ＮｉｅＸＤ，ＸｉｅＨＬ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｓｕｌｐｈｕｒ
ｉｎ ｄｉｅｓｅｌｗｉｔｈ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｏｐｔｉｃａｌ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３６（５）：１４６４－１４６７．

［２２］　李清彩，赵庆令，荀红梅．电感耦合等离子体原子发
射光谱法测定多金属矿石中砷镉铟硫锑［Ｊ］．冶金分
析，２０１５，３５（２）：６１－６４．
ＬｉＱＣ，ＺｈａｏＱＬ，ＸｕｎＨＭ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎｉｃ，
ｃａｄｍｉｕｍ，ｉｎｄｉｕｍ，ｓｕｆｅｒａｎｄａｎｔｉｍｏｎｙｉｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅ
ｂｙ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ａｔｏｍｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３５（２）：
６１－６４．

［２３］　高小山，倪文山，姚明星，等．电感耦合等离子体原子
发射光谱法测定黑钨精矿中痕量硫磷［Ｊ］．冶金分析，
２０１２，３２（６）：３０－３３．
ＧａｏＸＳ，ＮｉＷＳ，ＹａｏＭＸ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅ
ｓｕｌｆｕｒａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｗｏｌｆｒａｍｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｂｙ
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１２，３２（６）：３０－３３．

［２４］　张穗忠，李杰．电感耦合等离子体原子发射光谱法测
量萤石中硫含量［Ｊ］．武汉工程职业技术学院学报，
２０１３，２５（４）：１－３．
ＺｈａｎｇＳＺ，ＬｉＪ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｏｆｓｕｌｆｕｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｆｌｕｏｒｉｔｅｂｙ
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１３，２５
（４）：１－３．

［２５］　胡璇，石磊，张炜华．碱熔融 －电感耦合等离子体发
射光谱法测定高硫铝土矿中的硫［Ｊ］．岩矿测试，
２０１７，３６（２）：１２４－１２９．
ＨｕＸ，ＳｈｉＬ，ＺｈａｎｇＷ Ｈ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆｕｒｉｎ
ｈｉｇｈｓｕｌｆｕｒｂａｕｘｉｔｅｂｙａｌｋａｌｉｆｕｓｉｏｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｌａｓｍａｏｐｔｉｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３６（２）：１２４－１２９．

［２６］　马生凤，温宏利，马新荣，等．四酸溶样 －电感耦合等
离子体原子发射光谱法测定铁、铜、锌、铅等硫化物矿

石中２２个元素［Ｊ］．矿物岩石地球化学通报，２０１１，３０
（１）：６５－７２．
ＭａＳＦ，ＷｅｎＨＬ，ＭａＸＲ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ２２
ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｉｒｏｎ，ｃｏｐｐｅｒ，ｚｉｎｃ，ａｎｄｌｅａｄｓｕｌｐｈｉｄｅｏｒｅｓｂｙ
ＩＣＰＡＥＳｗｉｔｈｆｏｕｒａｃｉｄｓｄｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，３０（１）：
６５－７２．

［２７］　年季强，顾锋，朱春要，等．微波消解 －电感耦合等离
子体原子发射光谱法测定萤石中硅铁镁钾钠磷硫

［Ｊ］．冶金分析，２０１５，３５（４）：３９－４３．
ＮｉａｎＪＱ，ＧｕＦ，ＺｈｕＣＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｉｌｉｃｏｎ，
ｆｅｒｒｉｃ，ｍａｇｎｅｓｉｕｍ，ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ｓｏｄｉｕｍ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄ
ｓｕｌｐｈｕｒｉｎｆｌｕｏｒｉｔｅｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３５（４）：３９－４３．

［２８］　ＣｒｕｚＳＭ，ＴｉｒｋＰ，ＮｏｒａＦＭ，ｅｔａｌ．Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｓｕｌｆｕｒ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｉｅｓｅｌｏｉｌｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ
ｏｐｔｉｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙａｆｔｅｒｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｎｄｕｃｅｄ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｕｓｉｎｇｆｌａｍｅｒｅｔａｒｄａｎｔ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０１５，１６０：
１０８－１１３．

［２９］　刘峰，秦樊鑫，胡继伟，等．不同混合酸消解样品对电
感耦合等离子体原子发射光谱法测定土壤中重金属

含量的影响［Ｊ］．理化检验（化学分册），２０１１，４７（８）：
９５１－９５４．
ＬｉｕＦ，ＱｉｎＦＸ，ＨｕＪＷ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｉｄ
ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ＩＣＰＡＥＳ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌ［Ｊ］．
ＰｈｙｓｉｃａｌＴｅｓｔｉｎｇａｎｄ ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ（ＰａｒｔＢ：
ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ），２０１１，４７（８）：９５１－９５４．

［３０］　郭春．真空紫外光学薄膜制备及其性能检测技术
研究［Ｄ］．成都：中国科学院光电技术研究所，２０１４．
ＧｕｏＣ．ＳｔｕｄｙｏｎＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ＯｐｔｉｃａｌＣｏａｔｉｎｇｓｆｏｒＶａｃｕｕｍ ＵｌｔｒａｖｉｏｌｅｔＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，
ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４．

—７５１—

第２期 姜云军，等：四酸敞口溶解－电感耦合等离子体发射光谱法测定土壤中的硫 第３７卷



ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＳｕｌｆｕｒｉｎＳｏｉｌｂｙＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＯｐｔｉｃａｌ
ＥｍｉｓｓｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈＦｏｕｒＡｃｉｄｓＯｐｅｎＤｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ

ＪＩＡＮＧＹｕｎｊｕｎ１，ＬＩＸｉｎｇ１，ＪＩＡＮＧＨａｉｌｕｎ２，ＺＨＡＮＧＮｉｎｇ１，ＨＡＮＸｕｅ１，ＺＨＵＹｏｎｇｘｉａｏ１

（１．ＨｅｂｅｉＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＧｅｏａｎａｌｙｓｉｓ，Ｂａｏｄｉｎｇ０７１０５１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ＆ＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＲｅｎｍｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７２，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ

（１）ＳｕｌｆｕｒｉｎｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｃａｎｂｅｗｅｌｌｄｉｓｓｏｌｖｅｄｂｙＨＣｌＨＮＯ３ＨＦＨＣｌＯ４ａｃｉｄｓｙｓｔｅｍ．
（２）ＳｕｌｆｕｒａｎｄＫ，Ｎａ，Ｃａ，ＭｇｏｒｏｔｈｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃａｎｂｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＩＣＰＯＥＳ．
（３）Ｉｎｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，ａｓｏｌｕｔｉｏｎｃａｎｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｍｏｒｅｔｈａｎ１５ｋｉｎｄｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｈｉｇｈａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

ＡＢＳＴＲＡＣＴ：Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｓｕｌｆｕｒｉｎｓｏｉｌｉｓｍａｉｎｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＸｒａｙＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙａｎｄｔｕｂｅｆｕｒｎａｃｅ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｉｏｄｉｎｅｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｓｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｉｓｓｌｏｗ，ａｎｄｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓａｃｃｕｒａｃｙｉｓｐｏｏｒｆｏｒ
ｂｏｔｈｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｃｏｎｔｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ，ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆａｃｃｕｒａｔｅａｎｄｒａｐｉｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍａｎｙ
ｓａｍｐｌｅｓ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｐｅｅｄａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆｕｒｉｎ
ｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｂｙＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＯｐｔｉｃａｌＥｍｉｓｓｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｆｏｕｒａｃｉｄｓｄｉｇｅｓｔｉｏｎｗａｓ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｔｈｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆａｑｕａｒｅｇｉａ，ａｑｕａｈｏｔｗａｔｅｒｂａｔｈａｎｄＨＣｌＨＮＯ３ＨＦＨＣｌＯ４ｉｓ
ｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｔｈｅｆｏｕｒａｃｉｄｓｄｉｇｅｓｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｒｏｖｅｎｔｏｂｅｔｔｅｒｄｉｓｓｏｌｖｅｓｕｌｆｕｒｉｎｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓ
ｓｉｍｐｌｅ，ｒａｐｉｄａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｗｉｔｈａｌｏｗｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｏｆ１０μｇ／ｇ，ａｎａｌｙｓｉｓｒａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎ３３．３μｇ／ｇａｎｄ５００００
μｇ／ｇ，ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ０．４７％ ａｎｄ４．０５％．Ｍａｎｙｅｌｅｍｅｎｔｓｓｕｃｈａｓｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ｓｏｄｉｕｍ，
ｃａｌｃｉｕｍ，ｍａｇｎｅｓｉｕｍ，ｉｒｏｎ，ｍａｎｇａｎｅｓｅ，ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ，ｌｉｔｈｉｕｍ，ｌａｎｔｈａｎｕｍ，ｃｅｒｉｕｍ，ｓｃａｎｄｉｕｍ，ｖａｎａｄｉｕｍ，ｃｏｂａｌｔ，
ｎｉｃｋｅｌ，ａｎｄｔｉｔａｎｉｕｍｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｉｎａｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｃｏｓｔ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄ，
ｗｈｉｃｈｈａｓｂｅｅｎｖｅｒｉｆｉｅｄｗｉｔｈａｃｔｕａｌｓａｍｐｌｅｓ，ｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｕｓｔｒｙ．
ＫＥＹＷＯＲＤＳ：ＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＯｐｔｉｃａｌＥｍｉｓｓｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ；ｓｏｉｌ；ｓｕｌｆｕｒ；ｏｐｅｎａｃｉｄｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ

—８５１—

第２期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０１８年


