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三酸分步消解－电感耦合等离子体质谱法测定土壤详查样品中
２３种金属元素
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摘要：土壤详查样品具有数量大、基质复杂、有机质含量高的特点，传统上采用多种混合酸体系的消解方法，

不仅会造成有机质消解不完全，消解后的溶液中常有黑色的碳质存在，而且样品消解后只用稀硝酸提取，一

些难溶氧化物、硫酸盐、氟化物难以形成可溶性盐，致使提取不彻底，若用逆王水提取则易大量引入氯离子造

成氯的多原子离子质谱干扰。本文针对上述问题，充分利用硝酸、氢氟酸、高氯酸的不同特性，采用电热板控

温，三酸分步加入法消解土壤样品，对于消解后的样品，采用硝酸－盐酸（体积比２０∶１）作为提取剂，有效降
低了氯的多原子离子质谱干扰且提取彻底。结果表明：本方法能够消解土壤中有机质和硅酸盐组分，具有试

剂用量少、氯的质谱干扰小、操作流程简单、工作效率高等优点，方法检出限（３ｓ）更低（０．０００８～０．９０
ｍｇ／ｋｇ）。将该方法应用于暗棕壤、石灰岩土壤、黄棕壤国家标准物质中２３种元素的测定，其测定结果明显
优于传统的消解方法，相对标准偏差（ＲＳＤ，ｎ＝６）为０．０２２％～５．８３％，相对误差为－８．３３％～９．１７％，测定
时与认定值相符。该方法具有较高的适用性和可靠性。

关键词：土壤详查样品；金属元素；硝酸－氢氟酸－高氯酸消解；电感耦合等离子体质谱法
要点：

（１）三步加酸控温消解充分利用了硝酸、氢氟酸、高氯酸的不同特性。
（２）使用该方法提取试样更彻底且有效降低了氯离子的质谱干扰。
（３）该方法中，一份溶液可以同时测定２３种元素，分析效率高。
中图分类号：Ｏ６５７．６３ 文献标识码：Ｂ

当前，随着国家生态文明建设的推进，土壤重金

属环境质量详查成为被广泛关注的课题。选择适宜

的分析方法是保证详查质量的关键环节之一，由于

电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）具有多元素、
高灵敏度、低背景计数、高效率的检测能力，正逐步

取代电感耦合等离子体发射光谱法、石墨炉原子吸

收光谱法、原子吸收光谱法、原子荧光光谱法等方

法，成为分析土壤样品中金属元素的主要方

法［１－１２］。目前，应用ＩＣＰ－ＭＳ分析的土壤样品前处
理方法仍存在一定的不足［１３－２３］：①采用四种以上混
合酸消解体系，用酸量大，降低了单种酸的消解效

率，有机质消解不彻底，尤其是在高于２００℃的温度
下，氢氟酸（沸点１１２℃）迅速挥发，除硅的效果差；
②使用王水提取消解后的样品，易大量引入 Ｃｌ－而
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带来多原子离子４０Ａｒ３５Ｃｌ对７５Ａｓ、３５Ｃｌ１６Ｏ对５１Ｖ、
１６Ｏ１Ｈ３５Ｃｌ对５２Ｃｒ等的质谱干扰，致使被干扰元素结
果的稳定性差；③微波消解法具有消解样品效率高
的优点，但单次处理样品数量少，设备成本高，操作

相对复杂，其与操作简便、成本低的电热板消解法相

比不具备明显的优势。

本文在前人研究的基础上，针对土壤样品相比

地质样品（矿石）有机质含量高、目标元素易消解等

特点，以具有代表性的国家土壤标准物质为对象，采

用电热板程序升温，硝酸、氢氟酸、高氯酸三步加酸

法消解土壤样品，消解后的样品采用硝酸 －盐酸
（体积比２０∶１）混合酸提取，定容后用 ＩＣＰ－ＭＳ法
实现了土壤中钒铬锰钴镍铜锌钼镉锡铊铅砷锑铋锂

铍镓锶铟钡钨铯等２３种金属元素的准确测定。

１　实验部分
１．１　仪器

ＩＣＡＰＲＱ型电感耦合等离子体质谱仪（美国
ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司），冷却雾室控制进样温
度为５℃，其工作参数为：正向功率１５５８Ｗ，冷却气
（Ａｒ）流量１３．８Ｌ／ｍｉｎ，辅助气（Ａｒ）流量０．７９Ｌ／ｍｉｎ，
采样深度 ５ｍｍ，采样锥（Ｎｉ）孔径 １．０ｍｍ，截取锥
（Ｎｉ）孔径０．５ｍｍ，测量方式为跳峰，质量通道３，扫
描次数５０次，驻留时间１０ｍｓ，冲洗时间１０ｓ。
１．２　主要试剂和材料

钒铬锰钴镍铜锌钼镉锡铊铅砷锑铋锂铍镓锶铟

钡钨铯等单元素标准储备溶液（ρ＝１０００ｍｇ／Ｌ）：
国家有色金属及电子材料分析测试中心提供。

硝酸－盐酸混合酸：硝酸和盐酸以体积比２０∶１
混合后，用水稀释一倍。

多元素混合标准溶液：由单元素标准储备溶液

逐级稀释而成，２％硝酸介质（表１）。该溶液保存期
为１个月。

质谱调谐液（１．０μｇ／Ｌ）：由钡铋铈钴铟铀锂等
元素组成，２％ 硝酸 －０．５％ 盐酸介质 （美国
ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司提供）。

铑（Ｒｈ）内标溶液（１０μｇ／Ｌ）：２％硝酸介质。
实验室超纯水由超纯水系统（美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ

公司）制备，电阻率＞１８ＭΩ·ｃｍ。
盐酸、硝酸、氢氟酸、高氯酸试剂均为优级纯。

１．３　实验步骤
选择包括主要土壤类型，且待测２３种金属元素

涵盖高、中、低含量段的国家土壤标准物质

表１　多元素标准溶液
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

样品

编号

多元素组合浓度（μｇ／Ｌ）

Ｃｄ、Ｉｎ
Ｌｉ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、

Ｃｒ、Ｎｉ、Ｖ、Ａｓ
Ｂｅ、Ｍｏ、Ｔｌ

Ｃｏ、Ｇａ、Ｗ、

Ｃｓ、Ｓｂ、Ｂｉ
Ｍｎ、Ｂａ Ｓｎ Ｓｒ

１－１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０００．００
１－２ ０．０１０ ２．００ ０．１０ ０．５０ ２５．０ ０．２５１０．０
１－３ ０．０２０ ４．００ ０．２５ １．００ ５０．０ ０．５０２０．０
１－４ ０．０５０ ８．００ ０．５０ ２．００ １００ １．００４０．０
１－５ ０．１０ １０．０ ０．７５ ５．００ ２００ １．５０６０．０
１－６ ０．２０ ２０．０ １．００ １０．０ ３００ ２．００８０．０
１－７ ０．５０ ４０．０ １．５０ １５．０ ４００ ２．５０ １００
１－８ １．００ ８０．０ ２．００ ２０．０ ５００ ３．００ １５０
１－９ ２．００ １００ ２．５０ ２５．０ ６００ ４．００ ２００
１－１０ ３．００ １２０ ３．５０ ３０．０ ８００ ６．００ ３００
１－１１ ４．００ １６０ ４．００ ３５．０ １０００ ８．００ ４００
１－１２ ５．００ ２００ ５．００ ４０．０ １２００ １０．０ ５００

ＧＢＷ０７４０１（暗棕壤）、ＧＢＷ０７４０３（石灰岩土壤）、
ＧＢＷ０７４０４（黄棕壤）为研究对象。各准确称取标样
０．１０００ｇ（或经风干、研磨至粒径小于１００目的土壤
样品）于３０ｍＬ聚四氟乙烯坩埚中，用少许水润湿后
加入 ５ｍＬ硝酸，于电热板上低温（１５０℃）消解
１５ｍｉｎ；加 ４ｍＬ氢氟酸，继续低温（１５０℃）消解
２０ｍｉｎ；加１ｍＬ高氯酸，将电热板升温至２４０℃，加热
至白烟冒尽；取下稍冷，加硝酸 －盐酸混合酸５ｍＬ，
在电热板上１２０℃提取１ｍｉｎ，转入１００ｍＬ聚乙烯容
量瓶中，用水定容至刻度，摇匀，待测。按照与标样

相同的处理顺序，同时制备样品空白。

２　结果与讨论
２．１　样品消解方法的选择

基于土壤详查样品中的有机质含量高和样品基

质复杂、数量大等［２４］特点，样品消解采用电热板程

序升温，硝酸、氢氟酸、高氯酸三步加酸法：第一步，

试样用少许水润湿后加入硝酸，置于１５０℃电热板
上，保持消解温度不变；第二步，为了避免样品中的

硅未除尽而氢氟酸迅速挥发，延长氢氟酸的除硅时

间（氢氟酸沸点为１１２℃），继续保持１５０℃不变，加
入氢氟酸除硅；第三步，加入高氯酸，电热板温度升

高至２４０℃，在此温度下，氢氟酸和硝酸迅速挥发，
剩余浓高氯酸恒沸液形成强氧化消解体系［２５］，控温

至白烟冒尽。表 ２测定结果表明，土壤标准物质
ＧＢＷ０７４５４（陕西省洛川黄土）中２３种金属元素的
实际含量都在标准物质定值范围内，证明了应用该

方法对土壤样品进行消解具有较高的可靠性。
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表２　土壤标准物质 ＧＢＷ０７４５４中 ２３种金属元素的测定
结果

Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ２３ｍｅｔａｌｌｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅ
ＧＢＷ０７４５４ｓｏｉｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌ

待测

元素

认定值

（ｍｇ／ｋｇ）

１２次测定
平均值

（ｍｇ／ｋｇ）

ＲＳＤ
（％）

待测

元素

认定值

ｍｇ／ｋｇ

１２次测定
平均值

（ｍｇ／ｋｇ）

ＲＳＤ
（％）

７Ｌｉ ３２±２ ３０．３ ５．０１ ９８Ｍｏ０．７２±０．０７ ０．７７ ２．７９
９Ｂｅ １．９±０．１ １．８５ ３．２５ １１４Ｃｄ０．１７５±０．０１０．１７２ ３．５４
５１Ｖ ７７±４ ７９．６ １．０８ １１５Ｉｎ０．０４９±０．００５０．０４８ ７．３７
５２Ｃｒ ６６±４ ６６．７ ３．３６ １１８Ｓｎ ２．９±０．４ ３．０５ ３．４４
５５Ｍｎ ６３２±２１ ６１５ １．５９ １２１Ｓｂ１．１３±０．０５ １．１６ ４．９５
５９Ｃｏ １２±０．５ １１．８ ０．６７ １３３Ｃｓ ７．２±０．３ ６．９８ １．９９
６０Ｎｉ ３０±１ ２９．４ １．９８ １３７Ｂａ ４９５±１６ ５０２ １．０６
６５Ｃｕ ２３．６±１．０ ２４．５ ４．１３ １８２Ｗ ８．３±０．５ ８．５６ ６．０６
６６Ｚｎ ６６±２ ６７．９ ３．３８ ２０５Ｔｌ０．５９±０．０６ ０．５７ ３．８１
７１Ｇａ １４．９±０．４ １５．１ ０．３２ ２０８Ｐｂ ２２±１ ２１．８ ０．９８
７５Ａｓ １２．９±０．５ １３．８ ６．０８ ２０９Ｂｉ０．３２±０．０１ ０．３１ ４．８５
８８Ｓｒ １９２±６ １９７ １．８６ 　 　 　 　

２．２　提取方法的优化
选用国家标准物质 ＧＢＷ０７４５０（新疆鄯善盐碱

土），按１．３节实验步骤消解试样后，保持提取温度
和时间不变，使用 ３种方法提取消解后的样品：
（Ａ）５０％硝酸（硝酸和水体积比 １∶１）５ｍＬ；（Ｂ）
５０％逆王水（逆王水和水体积比１∶１）５ｍＬ；（Ｃ）硝
酸－盐酸混合酸５ｍＬ（硝酸和盐酸体积比为２０∶１
混合后，用水稀释一倍）。

图１　ＧＢＷ０７４５０中２３种金属元素使用 Ａ、Ｂ、Ｃ三种提取法
回收率比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆ２３ｍｅｔａｌｌｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓｐｒｅｔｒｅａｔｅｄ
ｂｙＡ，Ｂ，ＣｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎＧＢＷ０７４５０

图１中的测定结果表明，２３种元素采取Ａ、Ｂ、Ｃ
三种提取方法的平均回收率分别为９０．９％、９７．１％
和９７．９％。用Ａ法提取，由于未加盐酸，一些难溶

氧化物、硫酸盐、氟化物不能形成可溶性盐［２５］，造成

提取后在坩埚底部有少量残渣，转移、定容后溶液呈

轻微乳白色，２３种金属元素的整体回收率偏低。而
Ｂ法相比Ａ法对２３种金属元素的回收率整体上升，
但由于Ｂ法使用５０％逆王水作为提取剂，在待测溶
液中大量引入了 Ｃｌ－，ＩＣＰ－ＭＳ测定时易引起多原
子离子的质谱干扰，如：１６Ｏ１Ｈ３５Ｃｌ对５２Ｃｒ、３６Ａｒ３５Ｃｌ
对７１Ｇａ、４０Ａｒ３５Ｃｌ对７５Ａｓ、１６Ｏ３５Ｃｌ和１４Ｎ＋３７Ｃｌ对５１Ｖ的
干扰等，造成被干扰元素方法空白值偏高、测定结果

的重现性较差。采用 Ｃ法提取，在提取液中加入极
少量的盐酸能够使难溶于稀硝酸的硫酸盐、氟化物

等难溶性盐类溶解，提取更彻底，而定容后在样品介

质中盐酸浓度约为０．１％，由Ｃｌ－引起的质谱干扰相
比Ｂ提取法显著降低。综上所述，实验选用 Ｃ法的
硝酸盐酸混合酸作为提取剂。

２．３　同质异位素的干扰校正
用于测定所选择的钼同位素是９８Ｍｏ（丰度

２４．１３％），而９８Ｒｕ与９８Ｍｏ重叠，对钼的测定形成干扰，
通过选择质谱干扰较少的１０１Ｒｕ（丰度１７．００％）定量
测定试样溶液中钌的浓度，仪器自动计算后转化为
９８Ｒｕ的浓度校正９８Ｒｕ对９８Ｍｏ的干扰。选择镉和铟的
同位素是１１４Ｃｄ（丰度２８．７３％）和１１５Ｉｎ（丰度９５．７０％），
而１１４Ｓｎ与１１４Ｃｄ重叠、１１５Ｓｎ与１１５Ｉｎ重叠［２６］，对镉和铟

的测定形成干扰，通过选择质谱干扰少的１１８Ｓｎ（丰度
２４．２２％）定量测定试样溶液中锡的浓度，仪器自动计
算后转化为１１４Ｓｎ和１１５Ｓｎ的浓度校正１１４Ｓｎ对１１４Ｃｄ、
１１５Ｓｎ对１１５Ｉｎ的干扰。干扰校正方程对于９８Ｍｏ为
－０．１１０５８８×１０１Ｒｕ，对于１１４Ｃｄ为－０．０２６８３７３×１１８Ｓｎ，
对于１１５Ｉｎ为－０．０１４８６３７×１１８Ｓｎ。
２．４　方法检出限及与其他标准方法的对比

按拟定的分析步骤，平行分析样品空白１２次，
以检测结果浓度值的３倍标准偏差作为方法检出
限。本实验方法和标准方法［２６］对比（表３、表４）具
有显著改进。

在样品前处理方面：①采用电热板程序升温，硝
酸、氢氟酸、高氯酸分三步加入消解试样，每步消解

目的明确，而用酸量和消解时间是对比方法的约１／３
和１／８；②取样量少，样品处理后无需稀释，提取定
容后直接测定，简化了样品处理流程、减少了锌、铜、

铅等待测元素被污染的机会；③采用硝酸 －盐酸混
合酸提取，用酸量及试样中 Ｃｌ－浓度是对比方法的
约１／３和 １／５，有效降低了氯离子的多原子离子质
谱干扰，降低了方法空白值。
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在样品分析方面：①对于属于痕量元素分析的
钼和镉，干扰扣除后，选用丰度更高的同位素９８Ｍｏ
（丰度２４．１３％）和１１４Ｃｄ（丰度２８．７３％）代替丰度相
对低、干扰强的９５Ｍｏ（丰度１５．９２％，主要受背景高
的４０Ａｒ５５Ｍｎ干扰）和１１１Ｃｄ（丰度１２．８０％，主要受背
景高的４０Ａｒ７１Ｇａ干扰），降低了钼和镉的方法检出
限，提高了结果的重现性；②由于样品前处理用酸量
的减少，各待测元素分析方法的检出限更低；③建立
了样品一次消解、ＩＣＰ－ＭＳ同时测定土壤样品中包
括锡、砷、铋、锑等２３种金属元素的方法，取代了原
子荧光光谱法测定Ａｓ、Ｓｂ、Ｂｉ，原子发射光谱法测定
Ｓｎ的分析方法，显著提高了工作效率。

表３　本方法和标准方法的检出限对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｍｅｔｈｏｄ

元素
检出限（ｍｇ／ｋｇ）

本方法 标准方法
元素

检出限（ｍｇ／ｋｇ）

本方法 标准方法

Ｌｉ ０．０２６ ０．０６ Ａｓ ０．２５ －
Ｂｅ ０．００４ ０．００６ Ｓｒ ０．３０ ０．４
Ｖ ０．７９ ３ Ｍｏ ０．００５ ０．０２
Ｃｒ ０．２０ ２ Ｃｄ ０．００３ ０．０２１
Ｍｎ ０．１４ ０．２ Ｉｎ ０．０００８ ０．００２
Ｔｌ ０．００１ ０．００３ Ｂｉ ０．００９ ０．０１５
Ｃｏ ０．００５ ０．０２ Ｓｎ ０．０２ －
Ｎｉ ０．０８ ０．６ Ｓｂ ０．０１ ０．０２
Ｃｕ ０．３２ ０．６ Ｃｓ ０．００２ ０．００３
Ｚｎ ０．９０ １．１ Ｂａ ０．９５ １．１
Ｇａ ０．０７ ０．１ Ｗ ０．００６ ０．０２
Ｐｂ ０．２２ ０．００３

表４　本方法和标准方法的实验条件对比
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｍｅｔｈｏｄ

对比项目 本文方法 标准方法

取样量 ０．１０００ｇ ０．２５００ｇ

耗酸量 硝酸５ｍＬ，氢氟酸４ｍＬ，高氯酸１ｍＬ 硝酸１０ｍＬ，氢氟酸１５ｍＬ，高氯酸３ｍＬ

样品处理时间 ３ｈ左右 ２５ｈ以上

消解步骤 针对土壤样品特点，三酸分三步控温加入 分两次加入三种混合酸，各种酸的利用效率低

提取方法 硝酸－盐酸（２０∶１，体积比）并用水稀释一倍溶液５ｍＬ提取 加王水８ｍＬ蒸发至２～３ｍＬ提取，Ｃｌ－浓度高

溶液稀释 定容至１００ｍＬ容量瓶中，无稀释 定容至２５ｍＬ试管中，稀释１０倍

２．５　方法精密度和准确度
选用国家标准物质 ＧＢＷ０７４０１（暗棕壤）、

ＧＢＷ０７４０３（石灰岩土壤）、ＧＢＷ０７４０４（黄棕壤）等，
按全程序对每个样品平行测定 ６次（表 ５）。经验
证，各项参数的测定结果均在认定值的不确定度范

围内，方法精密度和准确度符合《土地质量地球化

学评价规范》（ＤＺ／Ｔ０２９５—２０１６）的要求。

３　结论
本实验在研究土壤湿法消解的基础上，建立了

电热板程序升温、三步加酸法消解土壤样品、硝酸－
盐酸（２０∶１）混合酸提取，电感耦合等离子体质谱
法测定土壤样品中２３种金属元素的分析方法。主
要解决了如下问题：①硝酸、氢氟酸、高氯酸在电热
板控温下分三步加入，最大程度地发挥了不同酸的

消解特性，每步加酸消解目的更加明确，样品中的有

机质和硅酸盐组分消解更为彻底。②本方法和其他
电热板消解方法相比，减少了消解试剂尤其是盐酸

的使用量，样品消解彻底，氯离子的质谱干扰小，方

法检出限低；与微波消解及高压密闭消解法相比，本

方法操作简单，成本低，效率高。

使用本方法对不同土壤类型国家标准物质及

１０００余件实际样品进行分析，结果令人满意。表明
该方法对土壤样品中２３种金属元素的测定具有适
用性和可靠性。
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表５　方法精密度和准确度
Ｔａｂｌｅ５　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

元素

ＧＢＷ０７４０１ ＧＢＷ０７４０３ ＧＢＷ０７４０４

认定值

（ｍｇ／ｋｇ）

测定平均值

（ｍｇ／ｋｇ）

ＲＳＤ

（％）

相对误差

（％）

认定值

（ｍｇ／ｋｇ）

测定平均值

（ｍｇ／ｋｇ）

ＲＳＤ

（％）

相对误差

（％）

认定值

（ｍｇ／ｋｇ）

测定平均值

（ｍｇ／ｋｇ）

ＲＳＤ

（％）

相对误差

（％）
７Ｌｉ ３５±１ ３４．１ １．３１ －３．２２ １８．４±０．８ １８．７ ０．４７ 　４．７３ ５５±２ ５４．２ １．０８ －１．６１
９Ｂｅ ２．５±０．３ ２．４２ ２．５７ －３．２０ １．４±０．３ １．４４ ３．６８ 　２．８６ １．８５±０．３４ １．９７ １．５２ 　６．４９
５１Ｖ ８６±４ ８５．６ １．０６ －０．４７ ３６±４ ３８．２ ２．４９ 　６．１１ ２４７±１４ ２４１ １．３６ －２．４３
５２Ｃｒ ６２±４ ６２．５ １．０３ 　０．８１ ３２±６ ３１．０ ０．８７ －３．１３ ３７０±１６ ３６６ ０．２７ －１．０８
５５Ｍｎ １７６０±６３ １７２１ ２．４９ －２．２２ ３０４±２１ ２９６ ２．５５ －２．６３ １４２０±７５ １４０５ １．３４ －１．０６
５９Ｃｏ １４．２±１．０ １３．９ ０．７９ －２．１１ ５．５±１．０ ５．７４ ２．０２ 　４．３６ ２２±２ ２０．９ １．４６ －５．００
６０Ｎｉ ２０．４±１．８ ２１．３ ０．０９ 　４．４１ １２±２．７ １３．１ ０．０９ 　９．１７ ６４±５ ６４．３ ０．０４ 　０．４７
６５Ｃｕ ２１±２ ２０．７ ０．０５ －１．４３ １１．４±１．６ １０．９ ０．０４ －４．３９ ４０±３ ３９．７ ０．０５ －０．７５
６６Ｚｎ ６８０±２５ ６７５ ０．０２ －０．７４ ３１±４ ３２．９ ０．０４ 　６．１３ ２１０±１３ ２１５ ０．０４ 　２．３８
７１Ｇａ １９．３±１．１ １８．９ １．０５ －２．０７ ３１±５ ３１．３ ０．８４ 　０．７３ ３１±３ ３１．７ １．１９ 　２．２６
７５Ａｓ ３４±４ ３２．３ ２．５６ －５．００ ４．４±０．９ ４．６８ ３．８７ 　６．３６ ５８±６ ５９．１ １．２３ 　１．９０
８８Ｓｒ １５５±７ １５８ ０．０８ 　１．９４ ３８０±２５ ３６９ ０．０６ －２．８９ ７７±６ ７９．４ １．２５ 　３．１２
９８Ｍｏ １．４±０．１ １．４６ ２．７８ 　４．２９ ０．３１±０．１３ ０．３３ ５．８３ 　６．４５ ２．６±０．３ ２．５９ １．６１ －０．３８
１１４Ｃｄ ４．３±０．４ ４．４３ ０．０６ 　３．０２ ０．０６±０．０２２ ０．０５８ ０．０５ －３．３３ ０．３５±０．０６ ０．３７ ０．０９ 　５．７１
１１５Ｉｎ ０．０８±０．０２ ０．０８２ ０．０３ 　２．５０ ０．０３１±０．０３ ０．０２９ ０．１０ －６．４５ ０．１２±０．０３ ０．１１ １．０６ －８．３３
１１８Ｓｎ ６．１±０．７ ６．０３ １．７７ －１．１５ ２．５±０．４ ２．５９ ３．６０ 　３．６０ ５．７±０．９ ５．９５ １．９２ 　４．３９
１２１Ｓｂ ０．８７±０．２１ ０．８２ ０．９２ －５．７５ ０．４４±０．０８ ０．４７ １．５８ 　６．８２ ６．３±１．１ ６．１７ ２．３６ －２．０６
１３３Ｃｓ ９±０．７ ８．８７ ０．４３ －１．４４ ３．２±０．４ ３．２５ ０．８８ 　１．５６ ２１．４±１．０ １９．８ ０．２９ －７．４８
１３７Ｂａ ５９０±３２ ５９９ ０．１０ 　１．５３ １２１０±６５ １１８７ ０．０３ －１．９０ ２１３±２０ ２２０ １．４３ 　３．２９
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究［Ｊ］．岩矿测试，２０１６，３５（１）：３７－４１．
ＬｉＺＱ，ＬｉＸＹ，ＺｈｏｎｇＱ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＣｒ，Ｃｕ，
ＣｄａｎｄＰｂｉｎｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ
－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｆｏｒａｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３５（１）：
３７－４１．

［１９］　荆淼，王其枫，王艳萍，等．电感耦合等离子体质谱法
测定土壤中常规元素及稀土元素［Ｊ］．环境化学，
２０１６，３５（１１）：２４４５－２４４６．
ＪｉｎｇＭ，ＷａｎｇＱＦ，ＷａｎｇＹＰ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｌｉｃ
ｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，３５（１１）：２４４５－２４４６．

［２０］　孙婧，马丽，杨兆光．混酸微波辅助萃取 ＩＣＰ－ＭＳ测
定不同性质土壤中的重金属元素［Ｊ］．环境化学，
２０１５，３４（６）：１０５７－１０６３．
ＳｕｎＪ，ＭａＬ，ＹａｎｇＺＧ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｓｏｉｌｓｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅａｓｓｉｓｔｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｗｉｔｈａｃｉｄｍｉｘｔｕｒｅａｎｄＩＣＰ－ＭＳ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，３４（６）：１０５７－１０６３．

［２１］　梁淑轩，王欣，吴虹，等．微波消解／ＩＣＰ－ＭＳ测定水
系沉积物中的９种重金属元素［Ｊ］．光谱学与光谱分
析，２０１２，３２（３）：８０９－８１２．
ＬｉａｎｇＳＸ，ＷａｎｇＸ，ＷｕＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ９
ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｂｙＩＣＰ－ＭＳｕｓｉｎｇ

—８９７—
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ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｆｏｒｓａｍｐｌｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１２，３２（３）：
８０９－８１２．

［２２］　王志广，陈发荣，郑立，等．微波消解 －电感耦合等离
子体质谱同时测定普里兹湾沉积物中微量元素［Ｊ］．
分析试验室，２０１２，３１（８）：５０－５４．
ＷａｎｇＺＧ，ＣｈｅｎＦＲ，ＺｈｅｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＰｒｙｄｚＢａｙ
ｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎ－ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ
ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｓｉｓ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，２０１２，３１（８）：５０－５４．

［２３］　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．
［２４］　贾建丽，于妍，王晨．环境土壤学［Ｍ］．北京：地质出

版社，２０１２：９－３７．
ＪｉａＪＬ，ＹｕＹ，ＷａｎｇＣ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｅｄｏｌｏｇｙ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１２：９－３７．

［２５］　贾维斯 ＫＥ，格雷 ＡＬ，霍克 ＲＳ（著）．尹明，李冰
（译）．电感耦合等离子体质谱手册［Ｍ］．北京：原子
能出版社，１９９７：１２０－１２４．
ＪａｒｖｉｓＫＥ，ＧｌａｙＡＬ，ＨａｗｋＲＳ（Ｅｄｉｔｏｒ）．ＹｉｎＭ，ＬｉＢ
（Ｔｒａｎｓｌａｔｏｒ）．Ｈａｎｄｂｏｏｋｏｆｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－
ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅ，１９９７：１２０－１２４．

［２６］　《岩石矿物分析》编委会．岩石矿物分析（第四版
第四分册）［Ｍ］．北京：地质出版社，２０１１：８０７－８０９．
ＴｈｅｅｄｉｔｏｒｉａｌｃｏｍｍｉｔｔｅｅｏｆＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ．
Ｒｏｃｋａｎｄｍｉｎｅｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ（Ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｅｄｉｔｉｏｎ：Ｖｏｌ．Ⅳ）
［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２０１１：
８０７－８０９．

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ２３ＭｅｔａｌＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＤｅｔａｉｌｅｄＳｏｉｌＳｕｒｖｅｙＳａｍｐｌｅｓｂｙ
Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｐｌａｓｍａ－ＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｗｉｔｈ ＴｈｒｅｅＡｃｉｄ
ＳｔｅｐｗｉｓｅＤｉｇｅｓｔｉｏｎ

ＬＩＵＸｉａｎｇ－ｌｅｉ１，２，ＳＵＮＷｅｎ－ｊｕｎ１，２，ＷＥＮＴｉａｎ－ｙａｏ１，２，ＬＩＹｏｎｇ－ｘｉｎ１，ＷＡＮＧＴｅｎｇ－ｆｅｉ１，
ＬＩＵＸｕｅ－ｌｉ１，ＹＡＮＹｕ１，ＬＩＨｕａｉ－ｃｈａｏ３

（１．ＴｈｅＦｉｒｓｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｕｒｖｅｙ，ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＢｕｒｅａｕ，
Ｌｕｏｙａｎｇ４７１０２３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｅｒｏｆＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｌｕｏｙａｎｇ
４７１０２３，Ｃｈｉｎａ；

３．ＬｕａｎｃｈｕａｎＣｏｕｎｔｙＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｔａｔｉｏｎｏｆＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｌｕａｎｃｈｕａｎ４７１５００，
Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｉｔｒｉｃａｃｉｄ，ｈｙｄｒｏｆｌｕｏｒｉｃａｃｉｄａｎｄｐｅｒｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄａｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｕｓｅｄｂｙｔｈｅ

ｔｈｒｅｅ－ｓｔｅｐａｃｉｄａｄｄｉｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｄｉｇｅｓｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．
（２）Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｃａｎｂｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｍｏｒｅｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙｂｙｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃｈｌｏｒｉｄｅ

ｉｏｎｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．
（３）Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅ２３ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｏｎｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｈｉｇｈａｎａｌｙｓｉｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

—９９７—

第５期 刘向磊，等：三酸分步消解－电感耦合等离子体质谱法测定土壤详查样品中２３种金属元素 第３９卷



ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｔｈｅｓｏｉｌｄｅｔａｉｌｅｄｓｕｒｖｅｙｓａｍｐｌｅｓｈａｖｅｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｒｇｅｑｕａｎｔｉｔｙ，ｃｏｍｐｌｅｘｍａｔｒｉｘ，ａｎｄ
ｈｉｇｈｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｉｇｅｓｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇａｖａｒｉｅｔｙｏｆｍｉｘｅｄａｃｉｄｓｙｓｔｅｍｓｎｏｔｏｎｌｙｌｅａｄｓｔｏ
ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ，ｂｕｔａｌｓｏｌｅａｖｅｓｂｌａｃｋｃａｒｂｏｎｉｎｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｄｉｇｅｓｔｉｏｎ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅｉｓｏｎｌｙｅｘｔｒａｃｔｅｄｗｉｔｈｄｉｌｕｔｅｎｉｔｒｉｃａｃｉｄ，ｓｏｍｅｉｎｓｏｌｕｂｌｅｏｘｉｄｅｓ，ｓｕｌｆａｔｅｓ，ａｎｄｆｌｕｏｒｉｄｅｓａｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｆｏｒｍ
ｓｏｌｕｂｌｅｓａｌｔｓ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ．Ｉｆｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅａｑｕａｒｅｇｉａｉｓｕｓｅｄｄｕｒｉｎｇｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ｉｔｉｓｅａｓｙｔｏ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅａｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｃｈｌｏｒｉｄｅｉｏｎｓａｎｄｃａｕｓｅｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｃｈｌｏｒｉｎｅｍｕｌｔｉ－ａｔｏｍｉｃｉｏｎｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｃｕｒａｔｅｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅ２３ｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｑｕａｌｉｔｙｃａｎ
ｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｍａｋｉｎｇｆｕｌｌｕｓｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｉｔｒｉｃａｃｉｄ，ｈｙｄｒｏｆｌｕｏｒｉｃａｃｉｄａｎｄｐｅｒｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄｉｎ
ｓａｍｐｌｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：Ｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｄｉｇｅｓｔｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃｈｅａｔｉｎｇｐｌａｔｅ，ｂｙｓｔｅｐｗｉｓｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｉｃａｃｉｄ，ｈｙｄｒｏｆｌｕｏｒｉｃ
ａｃｉｄａｎｄｐｅｒｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄ．Ｆｏｒｔｈｅｄｉｇｅｓｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ，ｎｉｔｒｉｃａｃｉｄ－ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄ（２０∶１，Ｖ／Ｖ）ｍｉｘｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｗａｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｅｘｔｒａｃｔａｎｔ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃｈｌｏｒｉｎｅｐｏｌｙａｔｏｍｉｃｉｏｎｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ
ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ．Ｔｗｅｎｔｙ－ｔｈｒｅｅｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌｗｅｒｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＩＣＰ－ＭＳ）．
ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｄｉｇｅｓｔｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｓｉｌｉｃａｔｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌ．Ｉｔｈａｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓ
ｏｆｌｅｓｓｒｅａｇｅｎｔｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｌｅｓｓｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃｈｌｏｒｉｎｅ，ｓｉｍｐｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｈｉｇｈｗｏｒｋｉｎｇ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄｌｏｗｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ（０．０００８－０．９０ｍｇ／ｋｇ，３ｓ）．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｌｅｖｅｌ
ｓｔａｎｄａｒｄｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｕｃｈａｓｄａｒｋｂｒｏｗｎｓｏｉｌ，ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｓｏｉｌ，ｙｅｌｌｏｗｂｒｏｗｎｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ２３
ｅｌｅｍｅｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｗａｓｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｉｇｅｓｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ（ＲＳＤ，ｎ＝６）
ｗａｓ０．０２２％－５．８３％ ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｗａｓ－８．３３％ ｔｏ９．１７％．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｃｅｒｔｉｆｉｅｄ
ｖａｌｕｅｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓａｐｐｌｉｃａｂｌｅａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅ．
ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮＳ：Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ２３ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｂｙＩＣＰ－ＭＳｗｉｔｈ
ｔｈｒｅｅａｃｉｄｓｔｅｐｗｉｓｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎｈａｓｈｉｇｈａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ．

ＫＥＹＷＯＲＤＳ：ｄｅｔａｉｌｅｄｓｏｉｌｓｕｒｖｅｙｓａｍｐｌｅｓ；ｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ；ｎｉｔｒｉｃａｃｉｄ－ｈｙｄｒｏｆｌｕｏｒｉｃａｃｉｄ－ｐｅｒｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄ
ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ；ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
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