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摘要：西藏地区地热水矿化度较高，且西藏地区海拔高分压低，造成电感耦合等离子体质谱／发射光谱仪
（ＩＣＰ－ＭＳ／ＯＥＳ）的工作条件与低海拔地区不同，因此测定样品时无法采用与低海拔地区相同的测定方法。
本文通过优化仪器的工作条件、加入内标元素和建立干扰校正方程等方法，消除了低分压和高矿化度的影

响，建立了ＩＣＰ－ＭＳ同时测定高海拔地区地热水中的１２种微量元素的方法，并对地热水中的放射性元素铀
进行检测。测定元素校准曲线的相关系数都在０．９９９５以上，方法检出限为０．０１２～０．１２８μｇ／Ｌ，相对标准偏
差（ＲＳＤ）为１．２％ ～６．８％，样品加标回收率为９５．７％ ～１０６．５％。结合本课题组前期的研究成果，本文提
出，ＩＣＰ－ＭＳ法更适合较高矿化度地热水中微量和痕量元素的测定，ＩＣＰ－ＯＥＳ法则适用于主量元素的测定，
两种方法的结合，可建立高海拔地区地热水的分析技术体系。
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地热水由于处于地壳深处受地热作用而形成，

因此富含偏酸和溴、铜、锶、锂等有益于人体健康的

矿质元素，具有一定的矿化度。地热水受地质条件

所影响，具有很强的地域性。不同地区的温泉具有

不同的物理（如：温度、电导等）和化学（如：ｐＨ、微量
元素等）性质。地热水的水化学特征是其最基本和

最重要的性质之一，对其研究将有助于更好地保护

和开发利用这种资源。西藏地处青藏高原，作为现

今构造活动最强烈的地区之一，区域内构造发育，岩

浆活动和变质作用强烈，热矿水的矿化度普遍较高，

其中锶、锂、铷、铯等微量元素的含量也较高，对这些

微量元素的准确测定是反映热矿水化学特征、推测

地下热储温度、建立地热热储概念模型、研究地热水

循环机制、探究热矿水形成机理等研究的基础。

国内外对地热水样的研究和微量元素的测定通

常采用同位素比值质谱（ＩＲＭＳ）［１］、火焰原子吸收光
谱法或石墨炉原子吸收光谱法［２－３］、Ｘ射线荧光光
谱法（ＸＲＦ）［４］、电感耦合等离子体发射光谱法（ＩＣＰ
－ＯＥＳ）［５－７］。火焰原子吸收法和石墨炉原子吸收
法主要缺点是一次只能测定一个元素，分析周期长，

容易造成样品的污染。ＸＲＦ法是将水样预富集在
一种共聚物（苯乙烯二乙烯基苯）作为吸附剂的螯

合物固相萃取圆片上，然后通过 ＸＲＦ法测定，这种
分析方法的前处理过程繁杂，对分析条件的要求较

高。本课题组的王祝等［８］应用ＩＣＰ－ＯＥＳ法测定了
西藏日多温泉中１１种主次量元素，该方法经高海拔
低气压条件下多次试验和优选，确定了仪器最佳工

作条件；同时通过实验选择了适合的待测元素的分

析波长和观测模式，从而保证了测定的较高灵敏度、

尽量宽的线性范围和最少的谱线干扰，消除了高矿
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化度对测定的影响。本方法能多元素同时测定，但

是检出限较高，有些微量元素无法检出。

电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）则可以做
到在一份试样溶液中同时对其所含的全部元素一次

性检测，具有操作简单、检出限低、分析速度快、线性

范围宽及结果准确、可靠等特点［９－１１］，由于西藏地

区海拔高、分压低，且该地区的地热水矿化度较

高［１２－１３］，对地热水进行 ＩＣＰ－ＭＳ测定时需要克服
低分压和高矿化度的影响。低分压会影响仪器的雾

化器流速，本文在确保较高测定灵敏度、较低氧化物

和双电荷产率的条件下，确定了雾化器的流速及仪

器的最佳工作条件；高矿化度会产生较高的基体效

应和难熔氧化物、同量异位素及多原子离子的干扰，

本文通过加入内标元素，选择丰度高、干扰少的测量

同位素，建立干扰校正方程等方法解决了这一问题，

实现了在高海拔地区使用 ＩＣＰ－ＭＳ对高矿化度地
热水中的微量元素进行直接测定。

１　实验部分
１．１　实验仪器、工作条件及材料

实验仪器：ＤＣＲ－ｅ型电感耦合等离子体质谱
仪（美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司）。仪器工作条件：射频
功率１３００Ｗ，等离子气流量１６Ｌ／ｍｉｎ，辅助气流量
１．１Ｌ／ｍｉｎ，雾化器流量０．５８Ｌ／ｍｉｎ，离子透镜电压
８．２５Ｖ，采样锥孔径１．１ｎｍ，截取锥孔径０．９ｎｍ。

实验材料：１００ｍＬ聚乙烯塑料瓶，经洗涤剂洗
净后用１０％硝酸浸泡一夜，再洗净晾干，备用。

硝酸：优级纯。

１．２　标准溶液制备
标准溶液Ⅰ：铝、砷、钡、铍、铋、钙、镉、钴、铬、铯、

铜、铁、镓、铟、钾、锂、镁、锰、镍、铅、硒、钠、银、锶、铊、

钒、铀（１０ｍｇ／Ｌ）。购自美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司，用
３％的硝酸逐级稀释成浓度为 ０．１０、１．００、１０．００、
１００．００、１０００．００、５０００．００μｇ／Ｌ的标准溶液。

标准溶液Ⅱ：硼、锗、钼、铌、磷、铼、硫、硅、钽、
钛、钨、锆（１０ｍｇ／Ｌ）。购自美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司，
用３％的硝酸逐级稀释成 ０．１０、１．００、１０．００、
１００．００、１０００．００μｇ／Ｌ的标准溶液。
１．３　样品前处理

所取水样先用０．４５μｍ滤膜进行过滤，后保存
在３％的硝酸溶液中，储存于１００ｍＬ聚乙烯塑料瓶
中，水样采集后尽快分析。

１．４　样品检测
仪器抽真空达到较佳真空状态时，点火，稳定后

用调谐液调整仪器各项指标，使仪器灵敏度、氧化

物、双电荷、分辨率等指标达到测定要求后，编辑方

法，选择合适的测定元素及其质量数和内标。将试

剂空白、标准系列、样品溶液、质控样品分别引入仪

器，由计算机采集数据、绘制标准曲线，给出测定

结果。

２　结果与讨论
２．１　高矿化度对测定的影响
２．１．１　仪器工作参数的优化

由于所分析的地热水样矿化度较高，测定时所

产生的氧化物和双电荷会很高，从而对测定结果产

生影响，所以需要调节仪器条件使氧化物和双电荷

产率控制在３％以内。用含１０μｇ／Ｌ的 Ｂａ、Ｂｅ、Ｃｅ、
Ｃｏ、Ｉｎ、Ｍｇ、Ｐｂ、Ｒｈ、Ｕ调谐溶液优化仪器参数。西藏
地区海拔较高，气压较低，雾化器流速与低海拔地区

有较大区别，这主要是由于对同一雾化器，所加的压

力越小则液体在旋转室的旋转运动速度越慢，单位

时间喷出的液体亦越少，即压力越小，流量越小。

２．１．２　内标元素的选择
在ＩＣＰ－ＭＳ分析中，内标元素能有效监控和校

正分析信号的短期和长期漂移，并对基体效应具有

明显的补偿作用。由于所测样品的矿化度较高，其

基体效应比较明显，选择合适的内标元素能够克服

高矿化度对测定的影响。内标元素的选择原则是被

测定的溶液中不含所选择的内标元素，内标元素受

到的干扰因素尽可能少，质谱行为尽可能与被测元

素一致等，基本符合上述条件的内标元素有１１５Ｉｎ、
１０３Ｒｈ、１８７Ｒｅ。采用１０３Ｒｈ、１８７Ｒｅ双内标元素校正系
统，１０３Ｒｈ用以校正质量数 ＜１６０的元素，１８７Ｒｅ用以
校正质量数 ＞１６０的元素，可明显补偿基体效应和
接口效应。

２．１．３　元素的测量同位素的选择及干扰消除
ＩＣＰ－ＭＳ分析的干扰主要来自于难熔氧化物、同

量异位素及多原子离子干扰，测量对象尽可能选择不

受干扰，且丰度较高的同位素进行测定。对氧化物干

扰严重的同位素，可通过测定氧化物的产率建立校正

方程进行校正。多原子离子的干扰通过减空白的方

法扣除，同量异位素的干扰可由测试软件根据有关同

位素丰度比自动给予校正。方法中各元素的测量同

位素为：７Ｌｉ、６３Ｃｕ、６６Ｚｎ、７５Ａｓ、８５Ｒｂ、８８Ｓｒ、９８Ｍｏ、１１４Ｃｄ、
１３８Ｂａ、１３３Ｃｓ、２０８Ｐｂ、２３８Ｕ。其中７５Ａｓ、９８Ｍｏ和１１４Ｃｄ干扰校
正方程分别为：７５Ａｓ－７７Ａｓ×３．１２７＋８２Ａｓ×２．５４８５，
９８Ｍｏ－１０１Ｒｕ×０．１１０６和１１４Ｃｄ－１１７Ｓｎ×０．０８４６。

—６７４—

第５期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０１６年



为了验证此方法用于测定地热水样品是否可

靠，为此采用了两种方法进行验证。首先模拟所取

地热水的主要化学组成配制了一份溶液，并用此溶

液作为基体，配制含量为１００μｇ／Ｌ的内控样品，在
优化的仪器条件下对此内控样品进行测定；其次将

所测样品进行逐级稀释测定，测定结果见表１。从

表１的结果可以看出，内控样的测定值与真值之间
的偏差不大并且逐级稀释的样品与原样之间呈现明

显的倍数关系，实验证明，在优化后的仪器条件下和

加入内标后高矿化度对水样的测定基本无影响，此

方法用于测定地热水样品是可靠的。

表 １　内控样和稀释样品测定结果
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｄｉｌｕｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ

分析项目
元素测定值（μｇ／Ｌ）

Ｌｉ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｒｂ Ｓｒ Ｍｏ Ｃｄ Ｂａ Ｃｓ Ｐｂ Ｕ

内控样测定值 １０３．０ １０６．４ ９７．６ １０２．５ １０２．１ １０４．６ ９７．２ １０２．０ ９９．６ １０３．８ １０６．４ ９８．０
原样测定值 １９６８ ３．６８ ７．８５ １９７７ ２８４ １９０７ ０．５０２ ０．２９４ ７５．６ １９８５ ０．３６４ ０．１７２
稀释２倍后 ９８８ １．７８ ３．９７ ９９０ １４４ ９６１ ０．２５７ ０．１５１ ３８．３ ９９６ ０．１８８ ０．０８８
稀释５倍后 ３９６ ０．７４ １．６１ ３９１ ５８ ３８６ ０．１０４ ０．０６０ １５．４ ３９９ ０．０７４ ０．０３５

２．２　方法检出限及测定范围
在选定的仪器条件下，各元素的检出限按３％

优级纯硝酸空白溶液重复测定１２次，测得的标准偏
差的３倍确定，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的测定上限。方

法检出限及测定范围见表２，可见用 ＩＣＰ－ＭＳ测定
具有检出限很低的优点，１２种金属元素的定量下限
均低于《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）中
的限值，能满足分析要求。

表 ３　方法加标回收率和精密度试验
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

元素

回收率试验 精密度试验

加标前量

（μｇ／Ｌ）
加标量

（μｇ／Ｌ）
加标后量

（μｇ／Ｌ）
回收率

（％）
测定高值

（μｇ／Ｌ）
测定低值

（μｇ／Ｌ）
平均值

（μｇ／Ｌ）
ＲＳＤ
（％）

Ｌｉ １９６８ ２０００ ３９８１ １００．６ １９８５ １９５７ １９６５ ４．６
Ｃｕ ３．６８ ５ ８．５３ ９７．０ ３．９８ ３．５１ ３．７１ ４．１
Ｚｎ ７．８５ １０ １８．１４ １０２．９ ８．３３ ７．４２ ７．７６ １．４
Ａｓ １９７７ ２０００ ３９５７ ９９．０ １９８４ １９５６ １９７０ ６．８
Ｒｂ ２８４ ２００ ４７７ ９６．５ ２９４ ２６６ ２８５ ６．２
Ｓｒ １９０７ ２０００ ３９３１ １０１．２ １９２１ １８５７ １８９３ ５．５
Ｍｏ ０．５０２ １ １．５６７ １０６．５ ０．５２２ ０．４４７ ０．４９１ ５．６
Ｃｄ ０．２９４ ０．５ ０．８０２ １０１．６ ０．３０４ ０．２７４ ０．２８８ ４．８
Ｂａ ７５．６０ １００ １７１．３２ ９５．７ ８１．２ ７０．５ ７７．６ ５．２
Ｃｓ １９８５ ２０００ ４００３ １００．９ ２００４ １９４１ １９９４ ６．１
Ｐｂ ０．３６４ ０．５ ０．８４８ ９６．８ ０．１８８ ０．１４９ ０．１６７ ４．０
Ｕ ０．１７２ ０．２ ０．３８３ １０５．５ ０．３９２ ０．３０７ ０．３３１ １．２

２．３　方法加标回收率和精密度
取硝酸酸化的地热水样直接测定，然后根据各

个元素含量，加入不同量标准进行加标回收试验，计

算的回收率在９５．７％～１０６．５％之间（表３）。
在优化的仪器条件下，取地热水样一份，重复测

量１０次，计算各个元素测量平均值和相对标准偏差
（ＲＳＤ），考核方法精密度，结果见表３。

表 ２　方法检出限及检测范围
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

测定

元素

标准系列浓度

（μｇ／Ｌ）
相关

系数

检出限

（μｇ／Ｌ）
检测范围

（μｇ／Ｌ）

Ｌｉ ０，１０，１００，１０００，５０００ ０．９９９ ０．１２７ ０．３８１～５０００

Ｃｕ ０，０．１，１，１０，１００ ０．９９９ ０．０６５ ０．１９５～１００

Ｚｎ ０，０．１，１，１０，１００ ０．９９７ ０．０４１ ０．１２３～１００

Ａｓ ０，１０，１００，１０００，５０００ ０．９９９ ０．１２８ ０．３８４～５０００

Ｒｂ ０，１０，１００，１０００ ０．９９８ ０．０７５ ０．２２５～１０００

Ｓｒ ０，１０，１００，１０００，５０００ ０．９９８ ０．０６７ ０．２０１～５０００

Ｍｏ ０，０．１，１，１０ ０．９９９ ０．０４９ ０．１４７～１０

Ｃｄ ０，０．１，１，１０ ０．９９７ ０．０５９ ０．１７７～１０

Ｂａ ０，１０，１００，１０００ ０．９９９ ０．０９１ ０．２７３～１０００

Ｃｓ ０，１０，１００，１０００，５０００ ０．９９９ ０．０５１ ０．１５３～５０００

Ｐｂ ０，０．１，１，１０ ０．９９５ ０．０７３ ０．２１９～１０

Ｕ ０，０．１，１，１０ ０．９９５ ０．０１２ ０．０３６～１０
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　　各元素的相对标准偏差均小于７％，说明本法
精密度高，可以满足测试的要求。

２．４　方法对比实验
目前对地热水的检测还没有统一的标准，同时

也缺少地热水的标准物质作为质量监控，因此需要

采用不同的方法进行对比实验来验证 ＩＣＰ－ＭＳ测
定数据的准确性。验证方法依据《地下水质检验方

法》（ＤＺ／Ｔ００６４）和《生活饮用水标准检验方法》
（ＧＢ／Ｔ５７５０．６—２００６）：Ｌｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｓｒ、Ｃｄ、Ｐｂ采用火
焰原子吸收分光光度法，Ｒｂ、Ｃｓ采用火焰发射光谱
法，Ｂａ采用无火焰原子吸收分光光度法，Ａｓ采用氢
化物发生原子荧光光谱法，Ｍｏ采用催化极谱法，放

射性元素Ｕ采用 ＩＣＰ－ＯＥＳ法；同时与本课题组开
发的ＩＣＰ－ＯＥＳ法进行了对比测定。由表４的分析
结果可见 ＩＣＰ－ＭＳ法与传统方法的测定结果基本
吻合。

与ＩＣＰ－ＯＥＳ法的对比测定结果可以看出，
ＩＣＰ－ＭＳ具有检测限低、线性范围宽的特点，而 ＩＣＰ
－ＯＥＳ的检出限较高，对一些元素无法检出；且
ＩＣＰ－ＯＥＳ的线性范围较ＩＣＰ－ＭＳ窄，因此ＩＣＰ－ＭＳ
更适合较高矿化度地热水中微量和痕量元素的测

定，ＩＣＰ－ＯＥＳ则适用于主量元素的测定。因此，ＩＣＰ
－ＭＳ与ＩＣＰ－ＯＥＳ两种方法的结合，可建立高海拔
地区地热水的分析技术体系。

表 ４　ＩＣＰ－ＭＳ与ＩＣＰ－ＯＥＳ和传统方法测定结果比较
Ｔａｂｌｅ４　ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈＩＣＰＭＳ，ＩＣＰＯＥＳａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓ

测定方法
元素含量（μｇ／Ｌ）

Ｌｉ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｒｂ Ｓｒ Ｍｏ Ｃｄ Ｂａ Ｃｓ Ｐｂ Ｕ

本方法 １９６８ ３．６８ ７．８５ １９７７ ２８４ １９０７ ０．５０２ ０．２９４ ７５．６ １９８５ ０．３６４ ０．１７２
ＩＣＰ－ＯＥＳ法 ２０２１ 未检出 未检出 １９８２ ２６３ １９９２ 未检出 未检出 ７７ １９６２ 未检出 未检出

传统方法 １９３３ ３．７２ ７．６７ １９４３ ２７７ １８７６ ０．４８８ ０．３０７ ８０．３ １９３１ ０．３３８ 未检出

３　结论
本研究通过实验优化了仪器条件，解决了较高

矿化度地热水中微量元素的测定问题，建立了采用

ＩＣＰ－ＭＳ法直接测定地热水体中１２种元素的方法。
实验结果表明，本方法高效可靠、操作简便，简化了

样品的前处理过程，测定结果与传统测试方法相吻

合，具有检出限低、精密度好、加标回收率高等优点，

为西藏温泉的水文地球化学研究提供了翔实、可靠

的数据支撑。
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ＩＣＰＭＳ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，３０（１１）：
１９４５－１９４８．

［１２］　田原，余成群，雒昆利，等．西藏地区天然水的水化学
性质和元素特征［Ｊ］．地理学报，２０１４，６９（７）：
９６９－９８２．
ＴｉａｎＹ，ＹｕＣＱ，ＬｕｏＫ Ｌ，ｅｔａｌ．ＷａｔｅｒＣｈｅｍｉｃａｌ
ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄＴｈｅＥｌｅｍｅｎｔＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮａｔｕｒａｌ
ＷａｔｅｒｉｎＴｉｂｅｔ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１４，６９（７）：９６９－９８２．

［１３］　李明礼，多吉，王祝，等．西藏日多温泉水化学特征及
其物质来源［Ｊ］．中国岩溶，２０１５，３４（３）：２０９－２１６．
ＬｉＭ Ｌ，Ｄｕｏ Ｊ，Ｗａｎｇ Ｚ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ ＭａｔｅｒｉａｌＳｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅＲｉｄｕｏ
ＴｈｅｒｍａｌＳｐｒｉｎｇｉｎＴｉｂｅｔ［Ｊ］．ＣａｒｓｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，
３４（３）：２０９－２１６．

—９７４—
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ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＴｈｅｒｍｏｍｉｎｅｒａｌＷａｔｅｒｓｏｆａＨｉｇｈ
ＡｌｔｉｔｕｄｅＡｒｅａｂｙＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

ＪＩＡＮＧＺｈｅｎｚｈｅｎ１，２，ＬＩＵＧａｏｌｉｎｇ１，２，ＷＡＮＧＺｈｕ１，２，ＬＩＭｉｎｇｌｉ１，２，ＺＨＵＯＭＡＱＵｘｉ１，２，
ＳＨＡＯＢｅｉ１，２，ＤＯＮＧＲｕｉ３，ＷＡＮＧＷｅｉ３

（１．ＣｅｎｔｒａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＴｉｂｅｔ，Ｌｈａｓａ８５００３３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＬｈａｓａＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎａｎｄＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，
Ｌｈａｓａ８５００３３，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｈａｉｄａｍｕＱｉｎｇｙｕａｎＦａｎＭｅｉＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．Ｌｔｄ，Ｃｈａｉｄａｍｕ８１７０００，Ｃｈｉｎａ）

Ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ：

· Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ１２ｋｉｎｄｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｒｍｏｍｉｎｅｒａｌｗａｔｅｒｗｉｔｈｈｙｐｅｒｓａｌｉｎｉｔｙｏｆｈｉｇｈ
ａｌｔｉｔｕｄｅａｒｅａｂｙＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．

· Ｔｈｅｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｕｒａｎｉｕｍｉｎｔｈｅｒｍｏｍｉｎｅｒａｌｗａｔｅｒｗａｓｄｅｔｅｃｔｅｄ．

· ＴｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＩＣＰＭＳａｎｄＩＣＰＯＥＳｃａｎｅｓｔａｂｌｉｓｈａｓｙｓｔｅｍｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｔｈｅｒｍｏｍｉｎｅｒａｌｗａｔｅｒ
ｉｎｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅａｒｅａｓ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｅｘｔｅｎｔｏｆｔｈｅｒｍｏｍｉｎｅｒａｌｗａｔｅｒｉｎＴｉｂｅｔｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈ，ｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅ
ａｎｄｌｏｗａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＭａｓｓ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＩＣＰＭＳ）ａｎｄＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＯｐｔｉｃａｌＥｍｉｓｓｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＩＣＰＯＥＳ）ｂｅｔｗｅｅｎＴｉｂｅｔ
ａｎｄｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅａｒｅａｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｎｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅａｒｅａｓｃａｎｎｏｔｂｅｕｓｅｄｉｎＴｉｂｅｔ．Ｂｙ
ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ａｄｄｉｎｇｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄ，ａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇａｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｈｙｐｅｒｓａｌｉｎｉｔｙａｒｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
１２ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｒｍｏｍｉｎｅｒａｌｗａｔｅｒｂｙＩＣＰＭＳｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｕｒａｎｉｕｍｉｎｔｈｅｒｍｏｍｉｎｅｒａｌｗａｔｅｒｗａｓａｌｓｏｄｅｔｅｃｔｅｄ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｗｅｒｅａｌｌ
ａｂｏｖｅ０．９９９５．Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｗｅｒｅ０．０１２－０．１２８μｇ／Ｌ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｗｅｒｅ
１．２％－６．８％，ａｎｄｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓｏｆｓｐｉｋｅｄｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅ９５．７％－１０６．５％．Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｐｒｅｖｉｏｕｓｆｉｎｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｉｓｐｒｏｇｒａｍ，ＩＣＰＭＳｉｓｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｒｍｏｍｉｎｅｒａｌｗａｔｅｒｏｆｈｙｐｅｒｓａｌｉｎｉｔｙ，ｗｈｉｌｅ
ＩＣＰＯＥＳｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｃａｎｆｏｒｍａ
ｓｙｓｔｅｍｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｔｈｅｒｍｏｍｉｎｅｒａｌｗａｔｅｒｉｎｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅａｒｅａｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ；ｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅａｒｅａ；ｔｈｅｒｍｏｍｉｎｅｒａｌｗａｔｅｒ；ｈｙｐｅｒ
ｓａｌｉｎｉｔｙ；ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

—０８４—
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