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摘要：土壤中砷的测定方法多采用氢化物发生－原子荧光光谱法（ＨＧ－ＡＦＳ）；电感耦合等离子体发射光谱
法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）在多元素同时测定方面应用普遍，但测定砷的检出限稍高。氢化物发生技术与ＩＣＰ－ＯＥＳ两
者联用也多有研究，较大幅度降低了砷的检出限，已能实现砷锑铋汞等元素的同时测定。但联用技术只能应

用于测定能够发生氢化反应的元素，无法实现易氢化元素和难氢化元素的同时测定。本文通过改进

ＩＣＰ－ＯＥＳ仪器的进样装置，采用氢化反应气与ＩＣＰ－ＯＥＳ雾化气双管路同时进样的方法，实现了一次溶样、
一台设备同步测定样品中的砷和多种金属元素。土壤样品经氢氟酸、硝酸、高氯酸、盐酸溶解后，用１０％盐
酸提取，用硫脲－抗坏血酸溶液将砷元素预还原为＋３价后双流路同时进样测定。对于溶液中共存的离子，
高于１．０ｍｇ／Ｌ的Ｌａ和Ｄｙ对砷测定有干扰；低于５０．０ｍｇ／Ｌ的 Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ，低于２０．０ｍｇ／Ｌ的 Ｐｂ、Ｍｏ、
Ｚｎ、Ｃｕ、Ｂａ、Ｔｉ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｓｒ、Ｖ、Ｃｒ，低于１０．０ｍｇ／Ｌ的Ｃｏ、Ａｇ、Ｕ、Ｃｄ、Ｌｉ、Ａｕ对砷测定无影响。本方法提高了砷的
测定灵敏度，又充分利用多元素同测的优势，实现了同时测定易氢化的痕量砷和难氢化的铜、铅、锌、镍、钒等

元素。方法精密度高（ＲＳＤ＜５％），经土壤标准物质验证方法可靠，适合痕量砷与其他元素的同步测定。
关键词：土壤；砷；金属元素；同时测定；氢化物发生；电感耦合等离子体发射光谱法

要点：

（１）改造进样装置使其兼具进雾化气、氢化反应气和排废液的功能。
（２）详细研究了共存离子的影响，Ｌａ和Ｄｙ干扰Ａｓ的测定。
（３）实现ＨＧ与ＩＣＰ－ＯＥＳ同时工作，达到同时测定Ａｓ与多种金属元素。
（４）为易氢化元素与多金属元素的同时测定提供了一种研究思路。
中图分类号：Ｏ６５７．３１；Ｏ６１３．５２ 文献标识码：Ａ

土壤环境安全日益得到重视，２０１８年生态环境
部修订了土壤环境质量标准，ＧＢ１５６１８—２０１８《土
壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准（试行）》

和ＧＢ３６６００—２０１８《土壤环境质量建设用地土壤污
染风险管控标准（试行）》中对污染物指标及分析方

法作了新的要求，明确了土壤污染风险筛选值。其

中Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｖ等多种金属元素的测定方法主
要有原子吸收光谱法（ＡＡＳ）［１－４］、电感耦合等离子
体发射光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）［５－８］、电感耦合等离子体
质谱法 （ＩＣＰ－ＭＳ）［９－１１］、Ｘ射线荧光光谱法
（ＸＲＦ）［１２－１３］等。在这些方法中，ＸＲＦ仪器价格较
贵且依赖于标准物质；ＡＡＳ则因单个元素测定给操
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作带来一定的繁琐；ＩＣＰ－ＭＳ应用较为广泛，其多元
素同时测定以及对痕量元素有较高准确度的优势得

以发挥，但对于高含量的多金属元素测定需要较小

的称样量和较大的稀释倍数，在测定高含量多金属

元素方面其准确度不如ＩＣＰ－ＯＥＳ。
对于砷（Ａｓ）元素的测定，主要有原子荧光光谱

法（ＡＦＳ）［１４－１７］、ＩＣＰ－ＯＥＳ［１８］和 ＩＣＰ－ＭＳ［１９］等。应
用ＩＣＰ－ＭＳ测定Ａｓ，前处理复杂，多受试剂、器皿等
污染的影响，空白较高。而 ＡＦＳ法测定 Ａｓ因其样
品前处理简单，测定准确度高而应用广泛。

ＩＣＰ－ＯＥＳ测定常量、微量样品时具有同时测定的优
势［２０－２１］，但测定痕量 Ａｓ、Ｈｇ等元素时准确度不高。
近年来氢化物发生（ＨＧ）－ＩＣＰ－ＯＥＳ（ＨＧ－ＩＣＰ－
ＯＥＳ）测定 Ａｓ多见报道，其结合了 ＨＧ的高灵敏度
和ＩＣＰ－ＯＥＳ多元素同时测定的优势，在Ａｓ、Ｓｂ、Ｂｉ、
Ｈｇ等易氢化元素同时测定方面得以应用［２２－２４］。但

在已报道的 ＨＧ－ＩＣＰ－ＯＥＳ联用测定应用中，与
ＡＦＳ一样只能测定易氢化的元素［２５］，其采用氢化物

发生器替换 ＩＣＰ－ＯＥＳ的进样装置，产生氢化反应
气后直接进入ＩＣＰ－ＯＥＳ中心管进行测定。若使用
ＩＣＰ－ＯＥＳ测定Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ等金属元素时，需要将氢
化物发生器移除，复原 ＩＣＰ－ＯＥＳ进样装置，这种
ＨＧ－ＩＣＰ－ＯＥＳ联用的方法操作比较繁琐。

为进一步开发 ＨＧ－ＩＣＰ－ＯＥＳ联用技术的优
势，最大限度地发挥 ＨＧ的高灵敏度、高选择性和
ＩＣＰ－ＯＥＳ多金属元素同时测定的优势，实现痕量易
氢化元素和常量、微量多金属元素的同时测定，本文

对ＩＣＰ－ＯＥＳ的进样系统进行了改造。即将氢化物
发生器生成管路与 ＩＣＰ－ＯＥＳ雾化室巧妙联接，解
决了ＩＣＰ－ＯＥＳ雾化室排废液的问题，氢化物生成
气体与ＩＣＰ－ＯＥＳ雾化气同时进入 ＩＣＰ－ＯＥＳ中心
管进行测定。通过优化测量条件，研究了共存离子

的干扰，实现对土壤样品中痕量Ａｓ和其他多金属元
素一次溶样、同时测定的目标，同时也为其他易氢化

元素（如Ｈｇ）与多金属元素的同时测定提供了一种
新的研究思路。

１　实验部分
１．１　仪器和主要试剂

ｉＣＡＰ６３００型电感耦合等离子体发射光谱仪
（美国ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司）。仪器功率 １１５０Ｗ，辅助
气流量 １．０Ｌ／ｍｉｎ，载气压力 ０．１２ＭＰａ，转速 ５０
ｒ／ｍｉｎ，水平观测方式测量。

微型氢化物发生器（型号 ＭＣＡ－Ｅ４０１，谱焰实

业（上海）有限公司，专利号ＺＬ２００４２００８４２５６．７）。
ＩＣＰ－ＯＥＳ进样系统改造装置（自行改造，专利

号ＺＬ２０１８２２１６４０９５．７）。
Ａｓ标准工作溶液：由１０００．０ｍｇ／ＬＡｓ标准溶液

（国家有色金属及电子材料分析测试中心）逐级稀

释成标准溶液，１０％的盐酸介质，含５％的硫脲和抗
坏血酸溶液。

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｖ、Ｎｉ多金属混合标准溶液：由
１０００．０ｍｇ／Ｌ的Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｖ、Ｎｉ单标准溶液（国家
有色金属及电子材料分析测试中心）逐级稀释并配

制成多金属混合标准溶液，１０％的盐酸介质。
硼氢化钾 －氢氧化钠溶液（１５．０ｇ／Ｌ）：称取

１．５ｇ硼氢化钾和１．５ｇ氢氧化钠，溶于１００．０ｍＬ去
离子水中。

硫脲－抗坏血酸溶液（５０ｇ／Ｌ）：称取５．０ｇ硫脲
和５．０ｇ抗坏血酸，溶于１００．０ｍＬ去离子水中。

实验所用无机试剂为优级纯，实验用水为去离

子水。实验所用的玻璃器皿均需２０％的硝酸浸泡
２４ｈ。
１．２　实验方法
１．２．１　样品分解

准确称取０．１ｇ（精确至０．０００１ｇ）样品于聚四氟
乙烯管型瓶中，加入 ３．０ｍＬ氢氟酸、２．０ｍＬ硝酸、
０．２ｍＬ高氯酸，加盖密封，在１６０℃低温电热板上放
置４８ｈ后开盖蒸发至近干，加入０．５ｍＬ硝酸加热蒸
干以赶尽氢氟酸，再加入１０．０ｍＬ５０％的盐酸加盖
密封２～３ｈ后，转移至５０ｍＬ容量瓶中，加入２．５ｍＬ
硫脲 －抗坏血酸溶液将 Ａｓ预还原为 ＋３价［２６］，定

容，静置３０ｍｉｎ后测定。随样品同时制备三个试剂
空白测定。

１．２．２　仪器测量
将氢化物发生器与改造后的 ＩＣＰ－ＯＥＳ进样系

统联接，按照设定的仪器参数开机工作，待仪器稳定

后，制作标准曲线。三条进样流路中，ＩＣＰ－ＯＥＳ原
有流路进多金属混合系列标准溶液，氢化物发生器

两条流路分别进硼氢化物溶液和Ａｓ标准系列溶液。
测定实际样品时，ＩＣＰ－ＯＥＳ进样流路与氢化物发生
器进样流路均进样品溶液，氢化物发生器另一条流

路进硼氢化物溶液。

２　结果与讨论
２．１　仪器条件优化
２．１．１　进样系统改进

实现痕量易氢化元素和常量、微量多金属元素
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同时测定的目的，需要对现有 ＩＣＰ－ＯＥＳ的进样系
统进行改进。充分利用 ＩＣＰ－ＯＥＳ原有的进样系
统，改造其旋流雾化室［２７］，达到既满足 ＩＣＰ－ＯＥＳ
进样雾化混匀，又能够提供氢化反应气流路，同时兼

具排放废液的功能。自制同心进排液装置，安装在

ＩＣＰ－ＯＥＳ雾化室废液口，使原有旋流雾化室兼具进
雾化气、氢化反应气和排液的功能。同时自备一台

蠕动泵，用于氢化物发生装置排放废液。使用时氢

化发生器和 ＩＣＰ－ＯＥＳ双管路同时吸取溶液，氢化
反应气引入 ＩＣＰ－ＯＥＳ雾化室末端，氢化反应气与
ＩＣＰ－ＯＥＳ雾化气同时进入中心管测定。改造后的
进样系统管路联接如图１所示。

图１　进样系统管路联接示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｐｉｐｉｎｇｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

２．１．２　氢化反应气端口位置的优化
优化氢化反应气端口在进样系统中的位置，在

两路气（氢化反应气和ＩＣＰ－ＯＥＳ雾化气）进入中心
管之前，要尽可能减少两者的混合程度。

试验调节氢化反应气进样软管长度，考察端头

在中心管的位置变化对 Ａｓ灵敏度的影响程度。实
验采用２０．０μｇ／ＬＡｓ标准溶液，测试时 ＩＣＰ－ＯＥＳ
载气流量与氢化反应气流量一致，均为 ５３０
ｍＬ／ｍｉｎ，结果见表１。由表１可知，氢化反应气端口
位置对Ａｓ信号强度有较大影响，端口位置需要进行
调节以获取最佳的信号。２０．０μｇ／Ｌ的Ａｓ信号强度

表１　氢化反应气端口位置
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｏｒｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎｇａｓ

项目
端口至雾化器水平位置（ｃｍ）

到中心管 ８．７０ ７．００ ３．５００．００ －２．００

Ａｓ信号强度（ｃｔｓ／ｓ） － １５５ ７６．８ ８２．６４５．９ ３３．７
５次测试的ＲＳＤ（％） － １．３５ ２．０５ ０．４２０．４５ ０．７８

ＩＣＰ焰炬现象
点炬１ｍｉｎ
后熄灭

正常 有闪动 正常 正常 正常

注：表中数据为０．１６ＭＰａ载气压力下的测试数据。

随氢化反应气端口位置的降低而降低，但各位置的

数据重现性好。本文在实际工作中，采用距离雾化

器水平位置上方８．７０ｃｍ的位置进行试验。
２．１．３　载气流量的优化

考虑到改造后的进样系统在进入 ＩＣＰ－ＯＥＳ中
心管前有两路载气，一路为 ＩＣＰ－ＯＥＳ进样载气，通
过雾化器进入雾化室，另一路为氢化发生装置载气。

为减少两路载气的相互干扰，两者载气的流量要尽

可能一致。

本仪器使用压力表调节氩气流量［２８］，使用皂膜

电子流量计测定在不同压力下的 ＩＣＰ－ＯＥＳ雾化气
和氢化反应气的流量，同时考察在不同流量下的 Ａｓ
的灵敏度变化。由表２结果可知，载气流量对测量
灵敏度有较大的影响，同时考虑到 ＩＣＰ－ＯＥＳ的载
气使用要求［２９］，为提高测定灵敏度，本文最终选定

在０．１２ＭＰａ压力状态下进行试验。

表２　不同压力下的信号强度比较
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

仪器压力表示值

（ＭＰａ）
实测雾化气流量

（ｍＬ／ｍｉｎ）
实测氢化反应气流量

（ｍＬ／ｍｉｎ）
Ａｓ的信号强度
（ｃｔｓ／ｓ）

０．１６
０．１４
０．１２

５６０
４９０
４３６

５７０
４８６
４４０

１５４
３０８
４８３

２．２　硼氢化钾的浓度
配制５．００ｇ／Ｌ、１０．０ｇ／Ｌ、１５．０ｇ／Ｌ不同浓度的硼

氢化钾（均含相同浓度的氢氧化钠），使用经过改造

的进样系统测定２０．０μｇ／Ｌ的Ａｓ标准溶液，考察Ａｓ
的信号强度。结果显示，１５．０ｇ／Ｌ的硼氢化钾溶液
产生较高的信号强度，且在此浓度下焰炬无闪动现

象，故为获取最大信号强度，实验选用１５．０ｇ／Ｌ的硼
氢化钾溶液。

２．３　进样方式
本法改造的进样系统，采用氢化物发生器和

ＩＣＰ－ＯＥＳ双流路同时进样，两路载气同时进入 ＩＣＰ
－ＯＥＳ中心管，不可避免地对各元素信号强度形成
稀释。需要考察在此种进样流路情况下，各元素信

号强度降低程度能否满足测定需要，与各自单独进

样的信号强度进行比较，考察方法的实用性。

试验同一份试液采用三种不同的进样方式。第

一种为ＩＣＰ－ＯＥＳ原有雾化器进样方式，考察 Ａｓ与
Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｖ、Ｎｉ的信号强度；第二种采用氢化物发
生器进样，考察Ａｓ的信号强度；第三种采用改造的
ＨＧ－ＩＣＰ－ＯＥＳ进样系统进样，考察 Ａｓ与 Ｃｕ、Ｐｂ、
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Ｚｎ、Ｖ、Ｎｉ的信号强度。试验采用２０．０μｇ／ＬＡｓ标准
溶液及４．０ｍｇ／ＬＣｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｖ、Ｎｉ混合标准溶液进
行测定。表３中的测试数据表明：ＩＣＰ－ＯＥＳ单独进
样测定２０．０μｇ／ＬＡｓ只能产生２４．０ｃｔｓ／ｓ的信号，而
氢化物发生器单独进样测定２０．０μｇ／ＬＡｓ能产生
１１００ｃｔｓ／ｓ的信号，信号提升约 ４６倍。采用 ＨＧ与
ＩＣＰ－ＯＥＳ同时进样测定时，Ａｓ信号提高了约 ２３
倍，而其他金属元素的信号强度均有不同程度的降

低，但４．０ｍｇ／Ｌ的多金属元素仍可以产生１０００ｃｔｓ／ｓ
至上万ｃｔ／ｓ的信号，表明本方法可以实现 Ａｓ与多
金属元素的同时测定。

图２　共存离子的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇｉｏｎｓ

表３　不同进样方式的信号强度比较

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓ

进样方式
元素信号强度（ｃｔｓ／ｓ）

Ａｓ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｖ Ｎｉ

ＩＣＰ－ＯＥＳ进样
ＨＧ进样

ＨＧ、ＩＣＰ－ＯＥＳ同时进样

２４．０
１１００
５４１．８

１１２０００
－

１１９４０

１１７６０
－
１０６９

１１６６００
－

１２９２０

１８１０００
－

２３８５０

５４０３７
－
８６９７

注：氢化物发生器单独进样只能测定Ａｓ，无法测定Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｖ、Ｎｉ等元素。

一些金属元素的信号强度降低的主要原因可能

是，其一是对于此种进样流路结构，双流路进样对载

气流形成稀释作用；其二是在原有雾化室结构上引

入微型进样软管，对载气流形成扰流。

２．４　共存离子的影响
选用２０．０μｇ／ＬＡｓ标准溶液进行试验，配制不

同浓度的共存离子系列溶液，在选定条件下考察各

共存离子对 Ａｓ的影响。离子浓度为０～５０．０ｍｇ／Ｌ
的Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ，０～２０．０ｍｇ／Ｌ的 Ｍｎ、Ｂａ、Ｔｉ、
Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｍｏ、Ｓｒ、Ｖ、Ｃｒ，０～１０．０ｍｇ／Ｌ的Ｃｏ、Ｌｉ、
Ｃｄ、Ａｕ、Ａｇ、Ｕ以及１５种稀土混合（Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、
Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ、Ｙｂ、Ｌｕ、Ｙ）。以共存
离子浓度为横坐标，以２０．０μｇ／Ｌ砷的信号值为纵
坐标，绘制共存离子影响状况图，结果如图 ２所示
（图中数据为０．１６ＭＰａ载气压力下测试数据）。

图２结果显示试液中 ５０．０ｍｇ／Ｌ以内的 Ｋ、
Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ，２０．０ｍｇ／Ｌ以内的 Ｐｂ、Ｍｏ、Ｚｎ、Ｃｕ、
Ｂａ、Ｔｉ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｓｒ、Ｖ、Ｃｒ，１０．０ｍｇ／Ｌ以内的 Ｃｏ、
Ａｇ、Ｕ、Ｃｄ、Ｌｉ、Ａｕ不影响 Ａｓ测定。稀土元素对
Ａｓ测定有影响，研究发现试液中 １．０ｍｇ／Ｌ以内
的１５种稀土混合无影响，１．０ｍｇ／Ｌ以上的 １５种
稀土综合影响 Ａｓ测定，产生正干扰。进一步判
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定稀土的干扰来源主要是 Ｌａ和 Ｄｙ，这个两元素
的干扰程度与总稀土综合的干扰程度基本吻合。

２．５　标准曲线与方法检出限
配制０、１０．０、２０．０、５０．０、１００．０μｇ／Ｌ的Ａｓ标准

溶液系列，保持１０％的盐酸酸度，加入２．０ｍＬ硫脲
－抗坏血酸混合溶液（５０ｇ／Ｌ）。同时配制 ０、１．０、
４．０、１０．０ｍｇ／Ｌ的Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｖ、Ｎｉ混合标准溶液系
列，１０％的盐酸酸度。在选定的条件下按照１．２．２
节测量方法进行测定，绘制各元素标准曲线。同步

制备１１个试剂空白溶液，以３倍标准偏差计算方法
检出限［３０］，结果见表４。

表４　标准曲线和检出限
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

元素 线性回归方程 相关系数
方法检出限

（ｍｇ／ｋｇ）

Ａｓ

Ｃｕ

Ｐｂ

Ａ＝１１．１０５ρ－６．０１３８

Ａ＝５２５８．１ρ＋９０．２０８

Ａ＝１７３．６ρ＋０．８９６

０．９９９５

０．９９９９

０．９９９８

０．８

１．２

１．６

Ｖ

Ｎｉ

Ｚｎ

Ａ＝４６５７．６ρ－３４．２４２

Ａ＝２１８６．８ρ－１０７．７１

Ａ＝２２９９．８ρ＋５１．４８６

０．９９９８

０．９９９２

０．９９９８

０．４

０．７

１．７

３　样品分析
按照１．２节制定的实验方法平行７次测定土壤

标准物质 ＧＢＷ０７４０２、ＧＢＷ０７４０７、ＧＢＷ０７４０８，表 ５
中数据显示测定结果的相对标准偏差（ＲＳＤ，ｎ＝７）
小于５％，土壤标准样品中待测元素的分析结果与
认定值基本吻合，表明本法适用于土壤样品中Ａｓ与
其他多种金属元素的同时测定。

４　结论
本研究通过改造 ＩＣＰ－ＯＥＳ仪器的进样系统，

将ＨＧ与 ＩＣＰ－ＯＥＳ同时工作，实现了易氢化元素
与多种金属元素的同时测定，解决了以往 ＨＧ－ＩＣＰ
－ＯＥＳ只能同时测定易氢化元素不能测定多金属元
素的问题，为 ＨＧ－ＩＣＰ－ＯＥＳ的应用提供了一种新
的思路，今后可以进一步拓展 ＨＧ－ＩＣＰ－ＯＥＳ在多
种痕量易氢化元素与多种金属元素同时测定方面的

应用。

在实际分析工作中，需要注意的是，本方法会造

成多金属元素检测灵敏度降低，对于金属元素含量

极低的样品需另行考虑。

表５　标准物质分析结果
Ｔａｂｌｅ５　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｍａｔｅｒｉａｌｓ

元素

ＧＢＷ０７４０２ ＧＢＷ０７４０７ ＧＢＷ０７４０８

认定值

（ｍｇ／ｋｇ）
测定值

（ｍｇ／ｋｇ）
ＲＳＤ
（％）

认定值

（ｍｇ／ｋｇ）
测定值

（ｍｇ／ｋｇ）
ＲＳＤ
（％）

认定值

（ｍｇ／ｋｇ）
测定值

（ｍｇ／ｋｇ）
ＲＳＤ
（％）

Ａｓ
Ｃｕ
Ｐｂ
Ｚｎ
Ｖ
Ｎｉ

１３．７
１６．３
２０．０
４２．０
６２．０
１９．４

１３．０
１５．１
１９．４
４１．２
６３．４
１９．１

１．０９
１．４１
３．６１
１．４１
１．９２
３．４１

４．８０
９７．０
１４．０
１４２
２４５
２７６

４．３０
９４．８
１４．４
１４３
２４０
２８８

４．５２
２．１５
４．０１
２．６９
２．８３
２．２４

１２．７
２４．３
２１．０
６８．０
８１．０
３１．５

１１．８
２４．０
２０．５
６９．７
８４．３
３０．２

３．４３
４．０４
２．５７
１．５２
１．３７
４．０４
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子体原子发射光谱法测定土壤中１７种元素［Ｊ］．理化
检验（化学分册），２０１９，５５（３）：２９１－２９６．
ＬｉＸ，ＪｉａｎｇＹＪ，ＺｈａｎｇＮ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ１７
ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙａｆｔｅｒｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｍｉｘｅｄａｃｉｄ
［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ（ＰａｒｔＢ：
ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ），２０１９，５５（３）：２９１－２９６．

［８］　 杨叶琴，赵昌平，赵杰．微波消解－电感耦合等离子体
原子发射光谱法测定土壤中８种重金属元素的含量
［Ｊ］．理化检验（化学分册），２０１９，５５（１）：６３－６７．
ＹａｎｇＹＱ，ＺｈａｏＣＰ，ＺｈａｏＪ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｉｇｈｔ
ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎ－
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ（ＰａｒｔＢ：
ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ），２０１９，５５（１）：６３－６７．

［９］　 陈秋生，张强，刘烨潼，等．电感耦合等离子体质谱法
同时测定土壤中多种金属含量的研究［Ｊ］．中国土壤
与肥料，２０１３（４）：９７－１０１．
ＣｈｅｎＱ Ｓ，ＺｈａｎｇＱ，Ｌｉｕ Ｈ Ｔ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌ
ｗｉｔｈｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
Ｓｏｉｌａｎｄ ＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎ Ｃｈｉｎａ，２０１３（４）：
９７－１０１．

［１０］　于悦．微波消解 －电感耦合等离子体质谱法测定环
境土壤中 ６种常量金属元素［Ｊ］．化学分析计量，
２０１８，２７（４）：８５－８８．
ＹｕＹ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｉｘｍａｊｏｒｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｏｉｌｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭｅｔｅｒａｇｅ，２０１８，２７（４）：８５－８８．

［１１］　Ｔｅｌ－ＣａｙａｎＧ，ＵｌｌａｈＺ，ＯｚｔｕｒｋＭ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ，
ｔｒａｃｅａｎｄｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ１６ｗｉｌｄｍｕｓｈｒｏｏｍｓｐｅｃｉｅｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＩＣＰ－ＭＳ［Ｊ］．ＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，
２０１８，３９（１）：２９－３７．

［１２］　刘江斌，党亮，殷桃刚，等．粉末压片 －Ｘ射线荧光光
谱法测定土壤中的铜铅锌砷锑钴铬镍等重金属元素

［Ｊ］．分析测试技术与仪器，２０１５，２１（１）：４２－４６．
ＬｉｕＪＢ，ＤａｎｇＬ，ＹｉｎＴＧ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｐｐｅｒ，ｌｅａｄ，ｚｉｎｃ，ａｒｓｅｎｉｃ，ａｎｔｉｍｏｎｙ，
ｃｏｂａｌｔ，ｃｈｒｏｍｉｕｍ，ａｎｄ ｎｉｃｋｅｌｉｎ ｓｏｉｌｂｙＸ －ｒａｙ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｐｏｗｄｅｒｐｅｌｌｅｔｉｎｇ［Ｊ］．

ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＴｅｓｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２０１５，
２１（１）：４２－４６．

［１３］　刘玉纯，林庆文，马玲，等．粉末压片制样 －Ｘ射线荧
光光谱法分析地球化学调查样品测量条件的优化

［Ｊ］．岩矿测试，２０１８，３７（６）：６７１－６７７．
ＬｉｕＹ Ｃ，ＬｉｎＱ Ｗ，ＭａＬ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｓａｍｐｌｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｂｙＸ －ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈ
ｐｒｅｓｓｅｄｐｏｗｄｅｒｐｅｌｌｅｔｓａｍｐｌｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３７（６）：６７１－６７７．

［１４］　唐鹏，李义连，徐佳丽，等．王水水浴溶解 －原子荧光
法测定土壤中的砷和汞［Ｊ］．安全与环境工程，２０１９，
２６（４）：５０－５５．
ＴａｎｇＰ，ＬｉＹＬ，ＸｕＪＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎｉｃ
ａｎｄｍｅｒｃｕｒｙｉｎｓｏｉｌｄｉｓｓｏｌｖｅｄｂｙａｑｕａｒｅｇｉａｉｎｗａｔｅｒｂａｔｈ
ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ－ａｔｏｍｉｃｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｓａｆｅｔｙ
ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，２６（４）：５０－５５．

［１５］　马名扬，张丽佳，张朝阳，等．微波辅助提取 －氢化物
发生原子荧光光谱法测定土壤中无机砷［Ｊ］．岩矿
测试，２００７，２６（５）：３７２－３７６．
ＭａＭＹ，ＺｈａｎｇＬＪ，ＺｈａｎｇＣＹ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｉｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
－ａｔｏｍｉｃｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｉｃｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｉｎｏｒｇａｎｉｃａｒｓｅｎｉｃｉｎｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｍｉｃｒｏｗａｖｅ－
ａｓｓｉｓｔｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，
２００７，２６（５）：３７２－３７６．

［１６］　李自强，胡斯宪，李小英，等．水浴浸提 －氢化物发生
－原子荧光光谱法同时测定土壤污染普查样品中砷
和汞［Ｊ］．理化检验（化学分册），２０１８，５４（４）：
４８０－４８３．
ＬｉＺＱ，ＨｕＳＸ，ＬｉＸＹ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＡｓａｎｄ
ＨｇｉｎｓｕｒｖｅｙｓａｍｐｌｅｓｏｆｓｏｉｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｂｙＨＧ－ＡＦＳｗｉｔｈ
ｗａｔｅｒｂａｔｈｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ（ＰａｒｔＢ：ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ），２０１８，５４（４）：
４８０－４８３．

［１７］　宋帅娣．原子荧光光谱法同时测定农产品产地土壤
中砷、汞［Ｊ］．化学与黏合，２０１８，４０（５）：３７７－３７９．
ＳｏｎｇＳＤ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎｉｃａｎｄｍｅｒｃｕｒｙｉｎ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌ ｂｙ ｈｙｄｒｉｄｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ － ａｔｏｍｉｃ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＡｄｈｅｓｉｏｎ，
２０１８，４０（５）：３７７－３７９．

［１８］　余海军，张莉莉，屈志朋，等．微波消解 －电感耦合等
离子体原子发射光谱（ＩＣＰ－ＡＥＳ）法同时测定土壤中
主次元素［Ｊ］．中国无机分析化学，２０１９，９（１）：１－４．
ＹｕＨＪ，ＺｈａｎｇＬＬ，ＱｕＺＰ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ａｔｏｍｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｗｉｔｈ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃ
ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，９（１）：１－４．

［１９］　胡汉青．自动石墨消解 －电感耦合等离子体质谱法
测定土壤中砷、汞、硒、锑元素含量 ［Ｊ］．分析仪器，
２０１９（４）：２３－２６．
ＨｕＨＱ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎｉｃ，ｍｅｒｃｕｒｙ，ｓｅｌｅｎｉｕｍａｎｄ
ａｎｔｉｍｏｎｙｉｎｓｏｉｌｂｙａｕｔｏｍａｔｉｃｇｒａｐｈｉｔｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎ－ＩＣＰ－
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ＭＳ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０１９（４）：２３－２６．
［２０］　余晓志，沈杰平，孙剑，等．ＩＣＰ－ＯＥＳ法同时测定功

效牙膏中１０中元素［Ｊ］．分析试验室，２０１６，３５（２）：
１９７－２００．
ＹｕＸ Ｚ，Ｓｈｅｎ ＪＰ，Ｓｕｎ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ１０ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｏｏｔｈｐａｓｔｅｂｙＩＣＰ－ＯＥＳ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｓｉｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，２０１６，３５
（２）：１９７－２００．

［２１］　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．

［２２］　付慧敏，周益奇，王巧环．氢化物发生电感耦合等离
子体原子发射光谱同时测定土壤中十四种微量元素

［Ｊ］．环境化学，２０１３，３２（６）：１０９４－１０９５．
ＦｕＨ Ｍ，Ｚｈｏｕ Ｙ Ｑ，Ｗａｎｇ Ｑ Ｈ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ１４ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｂｙｈｙｄｒｉｄｅ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，３２
（６）：１０９４－１０９５．

［２３］　吴峥，熊英，王龙山．自制氢化物发生系统与电感耦
合等离子体发射光谱法联用测定土壤和水系沉积物

中的砷锑铋［Ｊ］．岩矿测试，２０１５，３４（５）：５３３－５３８．
ＷｕＺ，ＸｉｏｎｇＹ，ＷａｎｇＬＳ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＡｓ，Ｓｂａｎｄ
Ｂｉｉｎｓｏｉｌａｎｄｓｔｒｅａｍｓｅｄｉｍｅｎｔｂｙａｓｅｌｆ－ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｈｙｄｒｉｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｏｐｔｉｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ
ａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３４（５）：５３３－５３８．

［２４］　贺攀红，吴领军，杨珍，等．氢化物发生 －电感耦合等
离子体发射光谱法同时测定土壤中痕量砷锑铋汞

［Ｊ］．岩矿测试，２０１３，３２（２）：２４０－２４３．
ＨｅＰ Ｈ，Ｗｕ Ｌ Ｊ，ＹａｎｇＺ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅＡｓ，Ｓｂ，ＢｉａｎｄＨｇｉｎｓｏｉｌｓｂｙ
ｈｙｄｒｉｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ－ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ａｔｏｍｉｃ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，
２０１３，３２（２）：２４０－２４３．

［２５］　叶建平，周西林．氢化物发生－电感耦合等离子体原
子发射光谱法测定球墨铸铁中砷、锑、铋［Ｊ］．理化检
验（化学分册），２０１３，４９（９）：１０７３－１０７５．
ＹｅＪＰ，ＺｈｏｕＸＬ．ＨＧ－ＩＣＰ－ＡＥＳｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＡｓ，
Ｓｂ，ａｎｄＢｉｉｎｄｕｃｔｉｌｅｉｒｏｎ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＴｅｓｔｉｎｇａｎｄ
ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ（ＰａｒｔＢ：ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ），２０１３，
４９（９）：１０７３－１０７５．

［２６］　汤大山，李苗．浅析硫脲 －抗坏血酸溶液对水质砷的
还原效率［Ｊ］．广州化工，２０１６，４４（７）：１６０－１６１．
ＴａｎｇＤ Ｓ，ＬｉＭ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ
ｔｈｉｏｕｒｅａ－ａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ
ａｒｓｅｎｉｃ［Ｊ］．ＧｕａｎｇｚｈｏｕＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１６，４４（７）：
１６０－１６１．

［２７］　辛仁轩．等离子体发射光谱分析［Ｍ］．北京：化学工
业出版社，２００５：８６－８７．
ＸｉｎＲＸ．ＰｌａｓｍａＥｍｉｓｓｉｏｎＳｐｅｃｔｒｕｍ Ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００５：８６－８７．

［２８］　赵庆令，李清彩．ｉＣＡＰ６３００电感耦合等离子体发射光
谱仪的常规维护方法［Ｊ］．岩矿测试，２０１４，３３（５）：
７６７－７７２．
ＺｈａｏＱ Ｌ，ＬｉＱ Ｃ．ＴｈｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆｉＣＡＰ６３００
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ － ａｔｏｍｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３３
（５）：７６７－７７２．

［２９］　戴亚明．电感耦合等离子体原子发射光谱仪器的安
装准备及故障判别［Ｊ］．现代科学仪器，２０１２（６）：
１６５－１７２．
ＤａｉＹ Ｍ．Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ，ｇｅｎｅｒａｌｔｒｏｕｂｌｅｓｈｏｏｔｉｎｇａｎｄｃｏｍｍｏｎｔｅｓｔｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆＩＣＰ － ＯＥＳ［Ｊ］．Ｍｏｄｅｒｎ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２０１２（６）：１６５－１７２．

［３０］　王艳洁，那广水，王震，等．检出限的涵义和计算方法
［Ｊ］．化学分析计量，２０１２，２１（５）：８５－８８．
ＷａｎｇＹＪ，ＮａＧＳ，ＷａｎｇＺ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎａｎｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭｅｔｅｒａｇｅ，２０１２，２１（５）：８５－８８．

ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＴｒａｃｅＡｒｓｅｎｉｃ，Ｃｏｐｐｅｒ，Ｌｅａｄ，Ｚｉｎｃ，
ＮｉｃｋｅｌａｎｄＶａｎａｄｉｕｍ ｉｎＳｏｉｌｓｂｙＨｙｄｒｉｄｅＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ－Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａ－ＯｐｔｉｃａｌＥｍｉｓｓｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

ＨＥＰａｎ－ｈｏｎｇ１，２，ＹＡＮＧＺｈｅｎ１，２，ＧＯＮＧＺｈｉ－ｘｉａｎｇ３

（１．ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅＮｕｃｌｅａｒＩｎｄｕｓｔｒｙＧｅｏｌｏｇｙＢｕｒｅａｕ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００４４，Ｃｈｉｎａ；
２．ＨｅｎａｎＲａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＮｕｃｌｅａｒＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００４４，Ｃｈｉｎａ；
３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＭａｔｅｒｉａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＥａｓｔＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｆｕｚｈｏｕ３４４０００，
Ｃｈｉｎａ）

—１４２—

第２期 贺攀红，等：氢化物发生－电感耦合等离子体发射光谱法同时测定土壤中的痕量砷铜铅锌镍钒 第３９卷



ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）ＩｎｊｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｆｏｒＩＣＰ－ＯＥＳｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄｔｏｈａｖｅｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｇａｓ，

ｈｙｄｒｏｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｇａｓ，ａｎｄｌｉｑｕｉｄｄｉｓｃｈａｒｇｅ．
（２）ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆＬａａｎｄＤｙｏｎｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＡｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．
（３）ＨＧａｎｄＩＣＰ－ＯＥＳｃａｎｂｅｏｐｅｒａｔｅｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＡｓａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｍｅｔａｌ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ．
（４）Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｏｖｉｄｅｄａｎｏｖｅｌａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅａｓｙｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ．

ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｈｙｄｒｉｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ－ａｔｏｍｉｃｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＨＧ－ＡＦＳ）ｉｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆａｒｓｅｎｉｃｉｎｓｏｉｌ．Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｏｐｔｉｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＩＣＰ－ＯＥＳ）ｉｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｂｕｔｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｏｆ
ａｒｓｅｎｉｃｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙｈｉｇｈｅｒ．Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｉｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＩＣＰ－ＯＥＳｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｓｔｕｄｉｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎ
ｇｒｅａｔｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｏｆａｒｓｅｎｉｃａｎｄｙｉｅｌｄｔｈｅ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎｉｃ，ａｎｔｉｍｏｎｙ，ｂｉｓｍｕｔｈ，
ｍｅｒｃｕｒｙ ａｎｄ ｏｔｈｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃａｎｏｎｌｙｂｅｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｅａｓｙｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓｂｕｔｉｔｃａｎｎｏｔｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｅａｓｙ
ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎｉｃａｎｄｖａｒｉｏｕｓｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓａｍｐｌｅｓｂｙｏｎｅ
ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｓａｍｐｌｅａｎｄｏｎｅａｐｐａｒａｔｕｓ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：Ｔｈｅｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｂｙｈｙｄｒｏｆｌｕｏｒｉｃａｃｉｄ，ｎｉｔｒｉｃａｃｉｄ，ｐｅｒｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄａｎｄｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃ
ａｃｉｄ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｉｏｕｒｅａａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｒｅｄｕｃｅａｒｓｅｎｉｃｔｏ＋３，ｂｙｕｓｉｎｇ１０％ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃ
ａｃｉｄａｓｔｈｅｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇｍｅｄｉｕｍ．Ｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｄｏｕｂｌｅｆｌｏｗｍｅｔｈｏｄａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｆｏｒｔｈｅｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＬａａｎｄＤｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ１．０ｍｇ／Ｌｈａｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｎｔｈｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎｉｃ．Ｔｈｅｓｅｅｌｅｍｅｎｔｓｈａｄｎｏｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎｉｃ，ｗｈｅｎＫ，Ｎａ，Ｃａ，Ｍｇ，ａｎｄ
Ｆｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｌｏｗｅｒｔｈａｎ５０．０ｍｇ／Ｌ，Ｐｂ，Ｍｏ，Ｚｎ，Ｃｕ，Ｂａ，Ｔｉ，Ｍｎ，Ｎｉ，Ｓｒ，Ｖ，ｗｈｅｎＣｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｗｅｒｅｌｏｗｅｒｔｈａｎ２０．０ｍｇ／Ｌ，ａｎｄＣｏ，Ａｇ，Ｕ，Ｃｄ，Ｌｉ，Ａｕｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｌｏｗｅｒｔｈａｎ１０．０ｍｇ／Ｌ．
ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮＳ：Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆａｒｓｅｎｉｃａｎｄｈａｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ．Ｉｔｃａｎｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｒａｃｅａｒｓｅｎｉｃａｎｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓｓｕｃｈ
ａｓｃｏｐｐｅｒ，ｌｅａｄ，ｚｉｎｃ，ｎｉｃｋｅｌ，ａｎｄｖａｎａｄｉｕｍ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ＲＳＤ）ｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ
５％．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄｂｙｓｏｉｌｓｔａｎｄａｒｄｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｉｓｐｒｏｖｅｄｔｏｂｅｒｅｌｉａｂｌｅａｎｄｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅａｒｓｅｎｉｃａｎｄｏｔｈｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓ．

ＫＥＹＷＯＲＤＳ：ｓｏｉｌ；ａｒｓｅｎｉｃ；ｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ；ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ；ｈｙｄｒｉｄｅ－ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ；
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｏｐｔｉｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

—２４２—

第２期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０２０年


