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氧气反应模式 －电感耦合等离子体串联质谱法测定土壤中
的镉

赵志飞１，任小荣２，李策２，郭朝１，宋娟娥１，龚华３
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摘要：应用电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）分析土壤中的镉元素时，锆的氢氧化物、钼的氧化物、锡的
同位素会对镉造成严重的干扰，导致准确测定土壤中镉的难度较大。本文采用电感耦合等离子体串接质谱

法（ＩＣＰ－ＭＳ／ＭＳ），选取无同质异位素干扰的１１１Ｃｄ为分析谱线，在ＭＳ／ＭＳ模式下碰撞反应池中通入的氧气
可以与９４Ｚｒ１６Ｏ１Ｈ＋、９５Ｍｏ１６Ｏ＋进行电子转移、去氢、加氧等反应，抑制这些多原子离子对１１１Ｃｄ的重叠干扰。结
果表明：氧气流量越大，去除多原子离子的效果越好，当氧气流量在０．４５ｍＬ／ｍｉｎ时，溶液中２０００μｇ／Ｌ以下
的锆、１０００μｇ／Ｌ以下的钼在１１１Ｃｄ处形成的多原子重叠干扰小于０．００５μｇ／Ｌ。实验在石墨消解仪中采用氢
氟酸－硝酸－高氯酸消解样品，盐酸复溶，溶液定容稀释至１０００倍测定，方法检出限（３δ）达到０．００３μｇ／ｇ；
本方法经过国家土壤一级标准物质验证，１１个国家土壤一级标准物质的测量值和认定值的相对误差在
±７％以内，３个国家土壤一级标准物质的精密度（ＲＳＤ，ｎ＝１２）小于５％。本方法可以作为土壤样品中痕量
镉元素的分析方法。

关键词：土壤；镉；氧气反应模式；多原子离子；电感耦合等离子体串接质谱法

要点：

（１）电感耦合等离子体串接质谱氧气模式直接分析土壤中１１１Ｃｄ。
（２）优化氧气流量为０．４５ｍＬ／ｍｉｎ时，溶液中２０００μｇ／Ｌ锆、１０００μｇ／Ｌ钼对镉的干扰降低至０．００５μｇ／Ｌ以下。
（３）方法检出限为０．００３μｇ／ｇ，可以满足土壤样品中痕量镉的分析。
中图分类号：Ｓ１５１．９３；Ｏ６５７．６３ 文献标识码：Ａ

镉是一种毒性较大的重金属污染物，镉在土壤、

水质、农作物中的分布及污染情况一直是地质、环

保、农业等部门关注的重点。镉元素常见的测量方

法有石墨炉原子吸收光谱法［１］，该法测量单个样品

的时间较长，不适合大量样品的分析；电感耦合等离

子体发射光谱法［２－３］，该法检出限相对较高，仅适合

分析镉含量较高的样品；电感耦合等离子体质谱法

（ＩＣＰ－ＭＳ），该法具有检出限低、多元素同时测定等
优点，已经成为环境、食品、地质等行业检测痕量或

超痕量镉的重要手段［４－７］。

ＩＣＰ－ＭＳ法测定镉元素时，会受到同质异位素
和多原子离子的干扰，基体较为简单的样品如水样、

食品中各干扰元素含量较低，形成的干扰也较少，使

用ＩＣＰ－ＭＳ法分析镉元素时多采用无同质异位素
干扰的１１１Ｃｄ进行分析［８－１１］；复杂基体样品如合金、

矿物、土壤等经处理后１１１Ｃｄ会受到Ｍｏ和Ｚｒ的氧化
物和氢氧化物的重叠干扰，在进行此类样品分析时

经常选择１１４Ｃｄ采用系数校正的方式扣除１１４Ｓｎ的
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干扰［１２－１６］。

电感耦合等离子体串联质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ／ＭＳ）
相比于单极杆ＩＣＰ－ＭＳ，具有更强的复杂基体中多
原子干扰的去除能力，最近几年广泛应用于冶金、环

境、地质、食品、生命科学等领域［１７－２５］。本文研究了

ＩＣＰ－ＭＳ／ＭＳ应用于土壤镉元素分析时干扰的抑制
效果，选择了反应气体，优化了仪器条件，考察了

ＩＣＰ－ＭＳ／ＭＳ对钼和锆的氧化物、氢氧化物的干扰
抑制效果，选取部分国家土壤一级标准物质对镉元

素进行准确度验证，建立了准确测定土壤中镉元素

的分析方法。

１　实验部分
１．１　仪器及工作条件

８９００型电感耦合等离子体串接质谱仪（美国
Ａｇｉｌｅｎｔ公司）。仪器优化后的主要参数条件如下：
等离子体功率１５５０Ｗ，雾化气流速０．８５Ｌ／ｍｉｎ，补偿
气流速０．２Ｌ／ｍｉｎ；进样泵速０．２ｒ／ｓ；反应气体为氧
气；氧气流速０．４５ｍＬ／ｍｉｎ（３０％量程）；等离子体模
式为串接模式。

１．２　样品和主要试剂
国家一级土壤标准物质（中国地质科学院地球

物理地球化学勘查研究所）。

镉、锆、钼元素标准储备液：１０００ｍｇ／Ｌ（国家有
色金属及电子材料分析测试中心）。

盐酸、硝酸、高氯酸、氢氟酸（优级纯，美国Ｍｅｒｋ
公司）。

去离子水（电阻率 １８ＭΩ·ｃｍ，美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ
公司）。

１．３　土壤样品前处理
采用四酸消解体系［２６－２７］，准确称取０．１０００ｇ样

品置于聚四氟乙烯消解管中，沿管壁加入１ｍＬ去离
子水，分别加入 ４ｍＬ氢氟酸、４ｍＬ硝酸、１ｍＬ高氯
酸，将盛有样品和混合酸的聚四氟乙烯消解管放入

高通量石墨消解仪中，升温至１２０℃保持０．５ｈ，再升
温至１４０℃加热１ｈ，最后升温至１６０℃继续加热，直
至加入的酸蒸发完毕（白烟冒尽），冷却５ｍｉｎ后加
入２ｍＬ盐酸（２ｍｏｌ／Ｌ）复溶提取，并用去离子水准确
定容至１００ｍＬ聚丙烯比色管中，摇匀，静置待测。

２　结果与讨论
２．１　测量同位素的选择

镉元素有８个同位素，除了１１１Ｃｄ没有同质异位
素干扰，其他均有同质异位素干扰。镉元素丰度最

高的１１４Ｃｄ受到１１４Ｓｎ的干扰，分析土壤中镉时一般采
用１１４Ｃｄ在线扣除Ｓｎ干扰的方式［２６－２９］，但是文献报

道中干扰系数并不相同。王妃等［３０］、禹莲玲等［３１］

发现锡的含量不同对镉的干扰程度也不同，同一实

验条件下干扰系数并不固定，锡的浓度越高，干扰系

数越小。１１１Ｃｄ存在１１１ＺｒＯＨ＋、１１１ＭｏＯ＋等多原子重叠
干扰。王岚等［３２］采用膜去溶技术有效抑制了
１１１ＺｒＯＨ＋、１１１ＭｏＯ＋的产生，准确测定了地质样品中
的１１１Ｃｄ。ＩＣＰ－ＭＳ／ＭＳ在串接模式下有多重选择可
以降低多原子离子干扰。本文采用ＩＣＰ－ＭＳ／ＭＳ分
析土壤中的镉，选取１１１Ｃｄ作为测定同位素，通过优
化仪器参数抑制锆和钼的氧化物干扰，避免了采用

干扰系数校正法。

２．２　测量模式的选择
Ｍｏ和Ｚｒ的氧化物和氢氧化物９５Ｍｏ１６Ｏ、９４Ｚｒ１６Ｏ１Ｈ

对１１１Ｃｄ都存在不同程度的干扰。由于土壤中Ｍｏ和
Ｚｒ的含量是 Ｃｄ的数十倍至数万倍，这些多原子离
子的叠加干扰都可以导致１１１Ｃｄ测试结果不准确。
马晓龙等［３３］采用单极杆 ＩＣＰ－ＭＳ验证了氧气可有
效抑制９４Ｚｒ１６Ｏ１Ｈ对１１１Ｃｄ的干扰，本实验考虑在 ＩＣＰ
－ＭＳ／ＭＳ分析中，使用氧气反应模式抑制９５Ｍｏ１６Ｏ、
９４Ｚｒ１６Ｏ１Ｈ对１１１Ｃｄ的干扰。

ＩＣＰ－ＭＳ／ＭＳ氧气模式下分别引入８００μｇ／Ｌ的
锆单标溶液和２００μｇ／Ｌ的钼单标溶液，采用产物离
子扫描模式：Ｑ１选择 ｍ／ｚ＝１１１只使

１１１ＺｒＯＨ＋或者
１１１ＭｏＯ＋通过，碰撞反应池中通入氧气，Ｑ２扫描 ｍ／ｚ
在２～２７５之间所有质量数的信号强度，主要产物离
子的信号强度结果见表１。

表１　ＺｒＯＨ／ＭｏＯ和氧气主要产物的质量数及信号强度
Ｔａｂｌｅ１　 Ｍａｉｎｒｅａｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

ＺｒＯＨ／ＭｏＯａｎｄｏｘｙｇｅｎ

标准溶液
Ｑ１和Ｑ２分析的质量数

ｍ／ｚ

信号强度

（ｃｐｓ）

１１１→３２ ３９８１７

锆单标溶液
１１１→１２７ ４０７３
１１１→１１０ ８６８
１１１→１２６ ８１３

钼单标溶液
１１１→３２ ３６１０９
１１１→１２７ １７５０

从表１中的数据可以推断，ＺｒＯＨ＋和 Ｏ２主要发
生了电荷转移、加氧、去氢等反应，生成１６Ｏ１６Ｏ＋、
９４Ｚｒ１６Ｏ１６Ｏ１Ｈ＋、９４Ｚｒ１６Ｏ＋、９４Ｚｒ１６Ｏ１６Ｏ＋。马晓龙等［３３］

研究了单极杆 ＩＣＰ－ＭＳ下氧气和锆的氧化物反应
—６９—
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机理，质量轴上ｍ／ｚ＝１２３、１２４、１２５、１２７、１２９处都生
成了较强的产物离子，本实验采用 Ｑ１过滤除 ｍ／ｚ＝
１１１外的其他离子，生成产物离子更简单且更容易
判断反应机理。由化学键结合能数据可知，Ｍｏ及
ＭｏＯ和氧气的反应焓变都小于０，可以自发地与氧
结合：ＭｏＯ＋＋Ｏ２$ＭｏＯ

＋
２ ＋Ｏ（ΔＨｒ＝－０．４６ｅＶ）；钼

单标实验数据可以推断９５Ｍｏ１６Ｏ＋也可以与 Ｏ２发生
电荷转移生成１６Ｏ１６Ｏ＋，同时发生加氧反应生成了
９５Ｍｏ１６Ｏ１６Ｏ＋，实验数据和文献中焓变推断一致。结
合上述分析可得出，ＩＣＰ－ＭＳ／ＭＳ氧气模式测量

图１　ＩＣＰ－ＭＳ／ＭＳ氧气模式分析１１１Ｃｄ示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＩＣＰ－ＭＳ／ＭＳｏｘｙｇｅｎｍｏｄｅｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ１１１Ｃｄ

１１１Ｃｄ的分析主要过程如图１所示。
２．３　氧气模式下干扰抑制效果

碰撞反应池通入的氧气流速大小影响反应进行

的程度和镉元素信号强弱，土壤中锆元素含量普遍

高于钼元素，本方法使用锆单标优化氧气流速。在

０～０．７５ｍＬ／ｍｉｎ内改变氧气流速，分别对８００μｇ／Ｌ
锆单标溶液和 １μｇ／Ｌ镉单标溶液进行分析，观察
９４Ｚｒ１６Ｏ１Ｈ＋干扰的抑制效果和１１１Ｃｄ的灵敏度，结果
见表 ２。从表 ２中数据可以看出，氧气流速在
０．４５０ｍＬ／ｍｉｎ时ＺｒＯＨ的干扰信号降到５０ｃｐｓ以下，
同时１１１Ｃｄ信号强度最高，以下实验中氧气流速选择
０．４５０ｍＬ／ｍｉｎ。

为了验证干扰抑制的效果，对不同浓度的锆单

标溶液和钼单标溶液在普通的氦气模式和优化后的

氧气模式下同时进行分析。为了降低氧化物干扰，

氦气模式下优化仪器参数使钼的氧化物产率小于

０．０２％，两个模式下的１１１Ｃｄ分析结果见表 ３。从
表３中数据可以看出，氦气模式下锆对１１１Ｃｄ的干扰
系数大约为０．００００９～０．０００１４，干扰系数和徐进力
等［３４］的研究结论基本相同。即使氧化物产率很低，

１００μｇ／Ｌ的锆和 ５０μｇ／Ｌ的钼对１１１Ｃｄ的干扰大于
０．０１μｇ／Ｌ，这对于土壤中痕量镉的影响已经不可忽
略；同时还表明干扰程度和锆、钼的浓度不是简单的

线性关系。从氧气模式下的数据可以看出：在实验

条件下溶液中 ２０００μｇ／Ｌ的锆在１１１Ｃｄ处产生
０．００４μｇ／Ｌ的干扰；溶液中 １０００μｇ／Ｌ的钼在１１１Ｃｄ
处产生０．００５μｇ／Ｌ的干扰。按照样品前处理方式，
当固体样品中锆含量小于２０００μｇ／ｇ、钼含量小于
１０００μｇ／ｇ时，本 方 法 测 量 镉 的 干 扰 都 小 于
０．００５μｇ／ｇ，干扰抑制效果较好。

表２　氧气流速的优化
Ｔａｂｌｅ２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｏｘｙｇｅｎｆｌｏｗ

氧气流速

（ｍＬ／ｍｉｎ）

Ｚｒ单标ｍ／ｚ＝１１１处

信号强度（ｃｐｓ）

Ｃｄ单标ｍ／ｚ＝１１１处

信号强度（ｃｐｓ）

０．０００ ６２３．３５ ６２８８．１４
０．０７５ ６７０．０２ ６０２４．６９
０．１５０ ５９３．３５ ８９７１．３４
０．２２５ ３３５．５０ １２４６４．１３
０．３００ １３８．００ １６２０８．１４
０．３７５ ４５．００ １８２９９．１７
０．４５０ ２１．００ １８９０５．０１
０．５２５ ４．５０ １８３５２．５７
０．６００ ２．００ １７０２０．８１
０．６７５ ２．００ １６０７１．３１
０．７５０ ２．５０ １４６２４．６５

２．４　分析方法评价
２．４．１　方法准确度

选择１１个国家土壤一级标准物质，按照拟定的
实验条件，每个标准物质平行制备两份溶液，在优化

后的仪器参数下测定土壤中的镉元素含量，测定结

果见表４。测定值与认定值的相对误差均在 ±７％
以内，测定值与认定值吻合较好。

２．４．２　方法检出限和精密度
按照本文土壤样品前处理方法制备样品空白

１２份，在优化后的仪器条件下进行测定，具体数据
见表５，计算样品空白测定结果的标准偏差（ＳＤ），
样品稀释倍数乘以３倍标准偏差计算方法检出限。
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表３　不同模式下１１１Ｃｄ干扰情况对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓ

标准溶液
浓度

（μｇ／Ｌ）

氦气模式下１１１Ｃｄ测定结果

浓度（μｇ／Ｌ） 信号强度（ｃｐｓ）
干扰系数

氧气模式下１１１Ｃｄ测定结果

浓度（μｇ／Ｌ） 信号强度（ｃｐｓ）

１００ ０．０１４ ８７ ０．０００１４ ０．０００ ３
２００ ０．０２８ １７３ ０．０００１４ ０．０００ ３

锆单标溶液 ４００ ０．０４０ ２４７ ０．０００１０ ０．００１ １０
８００ ０．０９５ ５８０ ０．０００１２ ０．００１ ２０
２０００ ０．１７１ １０４７ ０．００００９ ０．００４ ６０
２０ ０．００６ ３７ ０．０００３ ０．０００ ３
５０ ０．０１４ ８７ ０．０００３ ０．０００ ３
１００ ０．０２０ １２０ ０．０００２ ０．０００ ７

钼单标溶液
２００ ０．０４９ ３０３ ０．０００２ ０．００１ １３
１０００ ０．１７２ １０５３ ０．０００２ ０．００５ ７０
２０００ ０．３５３ ２１６７ ０．０００２ ０．０１８ ２３７

注：表中分析的是Ｚｒ单标溶液和Ｍｏ单标溶液，镉的预测浓度都为０。

表４　土壤一级标准物质镉分析结果
Ｔａｂｌｅ４　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣｄｉｎｓｏｉｌｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

标准物质编号
认定值

（μｇ／ｇ）
测定值

（μｇ／ｇ）
相对误差

（％）

ＧＢＷ０７３８５ ０．２８±０．０２
０．２８５ １．８
０．２８２ ０．７

ＧＢＷ０７３８８ ０．０６６±０．００７
０．０６７ １．５
０．０６８ ３．０

ＧＢＷ０７３８９ ０．１４±０．０１
０．１４３ ２．１
０．１４１ ０．７

ＧＢＷ０７４０７ ０．０８±０．０２
０．０７９ －１．３
０．０７９ －１．３

ＧＢＷ０７４０８ ０．１３±０．０２
０．１３１ ０．８
０．１３２ １．５

ＧＢＷ０７４２６ ０．１５±０．０２
０．１４９ －０．７
０．１５４ ２．７

ＧＢＷ０７４２７ ０．１３±０．０１
０．１３１ ０．８
０．１２７ －２．３

ＧＢＷ０７４４９ ０．１０８±０．０１１
０．１０５ －２．８
０．１０８ ０．０

ＧＢＷ０７４５１ ０．０６５±０．０１２
０．０６１ －６．２
０．０６２ －４．６

ＧＢＷ０７４５２ ０．１５±０．０２
０．１４８ －１．３
０．１５２ １．３

ＧＢＷ０７４５３ ０．１０６±０．００７
０．１０３ －２．８
０．１０５ －０．９

　　本方法测定镉检出限为０．００３ｍｇ／ｋｇ，优于多目
标地球化学调查７６种元素分析方案、全国土壤污染
状况调查对镉元素检出限（０．０３ｍｇ／ｋｇ）的要求。

选取 ＧＢＷ０７３８９、ＧＢＷ０７４０８、ＧＢＷ０７４５１三个国
家土壤一级标准物质平行分析１２次，精密度以相对
标准偏差（ＲＳＤ）计，分别为１．８％、４．４％、２．４％。本
方法检出限、精密度和膜去溶ＩＣＰ－ＭＳ测定地质环境
样品中１１１Ｃｄ的水平相当［３２］。

３　结论
实验结果表明在电感耦合等离子体串接质谱氧

气模式下，碰撞反应池中氧气和９４Ｚｒ１６Ｏ１Ｈ、９５Ｍｏ１６Ｏ
发生电子转移、加氧、去氢等反应，抑制了这些多原

子离子对１１１Ｃｄ的干扰，土壤样品中的锆含量小于
２０００μｇ／ｇ、钼含量小于 １０００μｇ／ｇ时对镉测量的影
响可以忽略；通过分析国家土壤一级标准物质，表明

该方法的测定值和认定值吻合，检出限和精密度满

足要求。除了现有 ＩＣＰ－ＭＳ干扰系数校正法和动
能歧视ＩＣＰ－ＭＳ法，本研究建立的氧气反应 ＩＣＰ－
ＭＳ／ＭＳ法可作为土壤中痕量镉的分析方法，为多目
标地球化学调查、农业环境调查等提供高质量数据。

表５　方法检出限和精密度
Ｔａｂｌｅ５　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

项目
Ｃｄ空白值
（μｇ／Ｌ）

Ｃｄ测定值（μｇ／ｇ）

ＧＢＷ０７４０８ ＧＢＷ０７４５１ ＧＢＷ７３８９

１２次测定值

－０．０００４　０．００１８　０．０００７
０．００２１－０．００１２　０．００１９
０．００１１　０．００１３　０．００１５
０．００１４－０．０００２　０．００１０

０．１３１　０．１２７　０．１３２
０．１３０　０．１３０　０．１３２
０．１３３　０．１３２　０．１２６
０．１２７　０．１３０　０．１３２

０．０６１　０．０６２　０．０６５
０．０６５　０．０６９　０．０７０
０．０６７　０．０７１　０．０６６
０．０６８　０．０６５　０．０６４

０．１３４　０．１４３　０．１４２
０．１３９　０．１３９　０．１４５
０．１４６　０．１３８　０．１４１
０．１３６　０．１４２　０．１４０

标准偏差 ０．００１０ ０．００２４ ０．００２９ ０．００３４
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　　氧气模式下，化学反应进行程度与氧气以及锆
和钼的浓度呈正相关。在本实验氧气流速条件下，

当样品中锆含量大于 ２０００μｇ／ｇ、钼含量大于
１０００μｇ／ｇ时，反应不完全会造成干扰消除不完全，
镉分析误差增加。如果采用本方法测定这部分样品

中镉的含量，可以重新优化氧气流速等参数，进一步

降低干扰，以获得准确结果。
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新疆有色金属，２０１１（６）：４７－４９．
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ＸｉｎｊｉａｎｇＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，２０１１（６）：４７－４９．
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ｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓ
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ｏｆｆｌｉｎｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｔｒｉｐｌｅｑｕａｄｒｕｐｏｌｅＩＣＰ－ＭＳ／ＭＳ
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Ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ，２０１８，１８７：７３－８０．
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ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＴｉＯ２ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｓｕｒｆａｃｅ
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１２０－１３３．
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测定土壤重金属普查样品中铬铜镉铅的关键环节研

究［Ｊ］．岩矿测试，２０１６，３５（１）：３７－４１．
ＬｉＺＱ，ＬｉＸＹ，ＺｈｏｎｇＱ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＣｒ，Ｃｕ，
ＣｄａｎｄＰｂｉｎｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ
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（３）Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｉｓ０．００３μｇ／ｇ，ｗｈｉｃｈｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｔｒａｃｅｃａｄｍｉｕｍａｎａｌｙｓｉｓｉｎｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ．

—１０１—

第１期 赵志飞，等：氧气反应模式－电感耦合等离子体串联质谱法测定土壤中的镉 第４０卷



ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｗｈｅｎｕｓｉｎｇｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＩＣＰ－ＭＳ）ｔｏａｎａｌｙｚｅｓｏｉｌ，ｔｈｅ
ｚｉｒｃｏｎｉｕｍｈｙｄｒｏｘｉｄｅ，ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｏｘｉｄｅ，ａｎｄｔｉｎｉｓｏｔｏｐｅｓｃａｎｃａｕｓｅｓｅｒｉｏｕｓｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｎｃａｄｍｉｕｍ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓ
ｉｔｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏａｃｃｕｒａｔｅｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｃａｄｍｉｕｍｉｎｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：ＴｏｄｅｖｅｌｏｐａｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｃｃｕｒａｔｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＣｄｉｎｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：ＩＣＰ－ＭＳ／ＭＳｗａｓｕｓｅｄ，ａｎｄ１１１Ｃｄｗｉｔｈｏｕｔｉｓｏｂａｒｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｌｉｎｅ．Ｉｎ
ＭＳ／ＭＳｍｏｄｅ，ｔｈｅｏｘｙｇｅｎｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｏｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｃｅｌｌｃａｎｂｅｒｅａｃｔｅｄｗｉｔｈ１１１Ｚｒ１６Ｏ１Ｈ＋，１１１Ｍｏ１６Ｏ＋，
ｉｎｄｕｃｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｆｅｒ，ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ，ｏｘｙｇｅｎａｔｉｏｎａｎｄｏｔｈｅｒｒｅａｃｔｉｏｎｓｔｏｉｎｈｉｂｉｔｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｆｔｈｅｓｅｐｏｌｙａｔｏｍｉｃｉｏｎｓｏｎ１１１Ｃｄ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｏｘｙｇｅｎｆｌｏｗｗａｓｔｈｅｋｅｙｆａｃｔｏｒｉｎｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ．０．４５ｍＬ／ｍｉｎｏｘｙｇｅｎｆｌｏｗｃａｎｒｅｄｕｃｅｏｘｉｄｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｔｏｌｅｓｓｔｈａｎ０．００５μｇ／Ｌｗｈｅｎｚｉｒｃｏｎｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓｌｏｗｅｒｔｈａｎ２０００μｇ／Ｌａｎｄｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｗａｓｂｅｌｏｗ１０００μｇ／Ｌ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｅｎｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｖａｌｕｅｏｆｔｈｅ１１ｎａｔｉｏｎａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓｗａｓｗｉｔｈｉｎ±７％，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ
ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｎ＝１２）ｏｆｔｈｒｅｅｓｏｉｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ５％．
ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮＳ：ＴｒｉｐｌｅｑｕａｄｒｕｐｏｌｅＩＣＰ－ＭＳｏｘｙｇｅｎｒｅａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｃａｎｅｌｉｍｉｎａｔｅＺｒａｎｄＭｏｐｏｌｙａｔｏｍｉｃｉｏｎ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｄ，ａｎｄｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅＣｄｉｎｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ．

ＫＥＹＷＯＲＤＳ：ｓｏｉｌ；ｃａｄｍｉｕｍ；ｏｘｙｇｅｎｒｅａｃｔｉｏｎｍｏｄｅ；ｐｏｌｙａｔｏｍｉｃｉｏｎ；ｔｒｉｐｌｅｑｕａｄｒｕｐｏｌｅｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

—２０１—

第１期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０２１年


