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电感耦合等离子体质谱测定灌木枝叶中微量元素的样品
预处理方法研究
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摘要：利用电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）测定植物样品中微量元素的关键技术是消除植物样品的有机
基体效应，本文通过预处理方法中的酸消解体系、称样量和消解方式消除其影响。以国家标准物质灌木枝叶组

合样（ＧＢＷ０７６０３）为材料进行研究，对比分析了硝酸－过氧化氢、硝酸－氢氟酸、硝酸－氢氟酸－过氧化氢３种
酸溶体系的消解效果，以确定最佳酸溶体系，进而定量研究２种称样量（５０ｍｇ和１００ｍｇ）和３种消解方式
（密封高压二次消解、密封高压一次消解、微波消解）的消解效果，并以Ｉｎ作为内标采用ＩＣＰ－ＭＳ测定微量元素
含量。结果表明：硝酸－氢氟酸－过氧化氢酸溶体系的消解效果最好；５０ｍｇ的测定值更接近于参考值；微波
消解法的测定值明显偏低，而密封高压二次消解法是灌木枝叶样品预处理的有效方法。
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植物体内微量元素的分布特征对环境修复及矿

产勘查具有指示意义［１－４］。近年来植物样品中微量

元素测试的方法主要有原子吸收光谱法（ＡＡＳ）［５］、
电感耦合等离子体发射光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）［６］、中子
活化分析法（ＮＡＡ）［７］和电感耦合等离子体质谱法
（ＩＣＰ－ＭＳ）［８］。由于ＩＣＰ－ＭＳ检出限低，能够实现
多元素同时分析，预处理流程较为简单，具有其他测

试方法无法比拟的优势，已成为地球化学、宇宙化学

和环境研究领域元素和同位素分析最重要的技术

之一。

利用ＩＣＰ－ＭＳ测定植物样品中微量元素容易
受到植物有机基体效应的影响，主要通过样品预处

理进行消除。植物样品的预处理主要考虑酸消解体

系、样品称样量和消解方法的选择，其中，酸消解体

系主要有硝酸、盐酸、氢氟酸、过氧化氢等组

合［９－１０］，样品称样量主要采用 １ｍｇ到 １．５ｇ不
等［１１－１２］，而消解方法主要有干法灰化、敞开式电热

板消解、密封高压湿法消解和微波消解 ４种类
型［１３］。由于干法灰化法在高温下硒、砷、镉、铅、汞

等元素容易挥发，对环境样品的测试分析影响很

大［１４］，而电热板消解法操作频繁、试剂消耗大，开放

的实验体系容易带入污染［１５］，因此，这两种方法不

适合植物样品的预处理。

本文以国 家 标 准 物 质 灌 木 枝 叶 组 合 样

（ＧＢＷ０７６０３）为材料，应用 ＩＣＰ－ＭＳ测定其中的微
量元素，定性分析了硝酸 －过氧化氢、硝酸 －氢氟
酸、硝酸－氢氟酸－过氧化氢３种酸溶体系的消解
效果，在确定效果最佳的酸溶体系的基础上，对比研

究２种样品称样量（５０ｍｇ和１００ｍｇ）和３种消解方
式（密封高压二次消解、密封高压一次消解、微波消

解）的消解效果，旨在寻求灌木枝叶预处理的最优

条件，为建立更加精确的生物地球化学研究元素测

试技术提供支持。

１　实验部分
１．１　实验仪器

Ｘ－ｓｅｒｉｅｓⅡ电感耦合等离子体质谱仪（美国
ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司）。
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ＭＵＬ９０００超纯水处理装置，ＥＴＨＯＳＯＮＥ微波
消解／萃取系统（意大利 Ｍｉｌｅｓｔｏｎｅ公司），ＤＨＧ－
９１２３Ａ台式鼓风干燥箱（上海一恒公司），数字控制
温电热板（北京莱伯泰科公司）。

１．２　标准样品和主要试剂
生物 成 分 分 析 标 准 物 质 （灌 木 枝 叶，

ＧＢＷ０７６０３）：中国地质科学院地球物理地球化学勘
查研究所研制。

采用美国 ＩｎｏｒｇａｎｉｃＶｅｎｔｕｒｅｓ公司的 ＭＳＰ－
１０ＰＰＭ作为多元素标准溶液，利用２％的硝酸分别
稀释至１、５、１０、２０、５０、１００ｎｇ／ｍＬ以备用。

其他实验试剂：硝酸（ＢＶ－Ⅲ级，北京化学试剂
研究所）；氢氟酸（ＢＶ－Ⅲ级，北京化学试剂研究
所）；３０％过氧化氢（优级纯，北京化学试剂研究
所）；实验用水均为超纯水。

实验所用玻璃容器均在５０％的硝酸中浸泡４８ｈ
以上，用超纯水冲４～６遍，晾干，备用。所使用的聚
四氟乙烯溶样器每次试验后均分别用一次５０％盐酸
和５０％硝酸低温浸煮２４ｈ，再以二次５０％盐酸和
５０％硝酸浸煮，用超纯水冲４～６遍，晾干，备用。
１．３　样品预处理

实验的样品预处理主要包括称样、酸溶、定容３
个步骤，如果酸消解体系中含氢氟酸则需增加赶酸

的步骤。密封高压二次消解法、密封高压一次消解

法和微波消解法３种方法的实验条件列于表１，操
作步骤如下，其中称样量和酸消解体系根据设计进

行实验。

（１）密封高压二次消解法
在聚四氟乙烯内罐中称取定量样品，加入定量

指定酸，密封于不锈钢外套后置于干燥箱中，在

１９０℃温度下加热，２４ｈ后取出。如加有氢氟酸，则
需在电热板上 １３０℃蒸发至干，加入少量硝酸再次
蒸干以确保去除氢氟酸。冷却之后加入超纯水、内

标和硝酸，再次封闭于不锈钢外套中，在干燥箱中以

１９０℃加热１２ｈ，最后将溶液用２％硝酸定容至１００
ｍＬ以备用。

（２）密封高压一次消解法

在聚四氟乙烯内罐中称取定量样品，加入定量

指定酸，密封于不锈钢外套后置于干燥箱中，在

１９０℃温度下加热，２４ｈ后取出。如加有氢氟酸，则
需在电热板上１３０℃蒸发至干，加入少量硝酸再次
蒸干以确保去除氢氟酸。冷却之后加入超纯水、内

标和硝酸，于电热板上保持１３０℃温度３ｈ，最后将
溶液用２％硝酸定容至１００ｍＬ以备用。

（３）微波消解法
称取定量标准样品置于微波专用聚四氟乙烯消

解罐中，加入定量指定酸并置于微波消解仪中，设置

１５ｍｉｎ升温至２１０℃，保温３０ｍｉｎ，再自然降温。采
用阶梯式升高加热功率的方法，可以避免因反应过

于剧烈而使压力骤升。如加有氢氟酸，则将消解罐

在电热板上１３０℃蒸发至干，加入少量硝酸再次蒸
干以确保去除氢氟酸。冷却后加入超纯水、内标和

硝酸，于电热板上保持１３０℃温度３ｈ，最后将溶液
用２％硝酸定容至１００ｍＬ以备用。

２　结果与讨论
２．１　酸消解体系的选择

采用硝酸－过氧化氢、硝酸－氢氟酸、硝酸－氢
氟酸－过氧化氢３种酸消解体系进行对比研究。由
于相同溶剂不同比例的酸用量对消解效果具有一定

影响［１６］，本实验选用了 ２ｍＬ硝酸 －１ｍＬ过氧化
氢、１ｍＬ硝酸 －１ｍＬ过氧化氢、１ｍＬ硝酸 －１ｍＬ
过氧化氢－０．５ｍＬ氢氟酸、１ｍＬ硝酸 －１ｍＬ过氧
化氢－０．３ｍＬ氢氟酸、１ｍＬ硝酸－０．５ｍＬ氢氟酸、
１ｍＬ硝酸－０．３ｍＬ氢氟酸６种不同的溶剂组合进
行实验，对比硝酸、过氧化氢和氢氟酸不同组合及比

例下植物样品的消解效果。该实验消解方式采用密

封高压二次消解法和微波消解法进行，以定容效果

进行定性比较。

不同酸消解体系的消解效果列于表２，相同的
消解体系，即使各酸比例不同，密封高压二次消解法

和微波消解法的消解效果基本一致，其中，硝酸 －
过氧化氢消解体系定容后均有白色不溶物，硝酸 －
氢氟酸消解体系定容后溶液基本澄清透明，硝酸 －

表 １　三种消解方式的实验条件
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

方法 仪器装置 溶样装置 反应温度（℃） 溶样总时间（ｈ） 反应压力

密封高压二次消解法 台式鼓风干燥箱 钢套－１０ｍＬ聚四氟乙烯罐 １９０ ５３ 高压

密封高压一次消解法 台式鼓风干燥箱 钢套－１０ｍＬ聚四氟乙烯罐 １９０ ２４ 高压

微波消解法 微波消解／萃取系统 ７０ｍＬ微波专用罐 ２１０ １ 高压
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过氧化氢 －氢氟酸消解体系定容后溶液均澄清透
明，溶样效果最好。研究表明，灌木枝叶中含有较高

纤维含量，白色沉淀主要是Ｓｉ、Ａｌ、Ｔｉ的难溶氧化物，
氢氟酸的引入有利于打开硅的晶格，使晶格中的 Ｓｉ、
Ａｌ、Ｔｉ充分溶解，释放其吸附的 Ｂｅ、Ｔｉ、Ｓｂ、Ｕ和稀土
元素［１７］，前人相关研究也表明氢氟酸或氟硼酸的引

入有利于植物样品的完全消解［１８］。因此，本实验选

用硝酸－过氧化氢－氢氟酸酸消解体系进行下一步
研究。

表 ２　不同酸消解体系的消解效果对比
Ｔａｂｌｅ２　Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｃｉｄｄｉｇｅｓｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

消解体系

ＧＢＷ０７６０３（灌木枝叶）的消解效果

密封高压

二次消解法
微波消解法

２ｍＬ硝酸－１ｍＬ过氧化氢 白色沉淀 白色沉淀

１ｍＬ硝酸－１ｍＬ过氧化氢 白色沉淀 白色沉淀

１ｍＬ硝酸－１ｍＬ过氧化氢－０．５ｍＬ氢氟酸 澄清透明 澄清透明

１ｍＬ硝酸－１ｍＬ过氧化氢－０．３ｍＬ氢氟酸 澄清透明 澄清透明

１ｍＬ硝酸－０．５ｍＬ氢氟酸 基本澄清透明 基本澄清透明

１ｍＬ硝酸－０．３ｍＬ氢氟酸 基本澄清透明 基本澄清透明

２．２　称样量的确定
在前人的研究中，密封高压二次消解法、密封高

压一次消解法和微波消解法所用称样量基本一

致［９，１９］，本实验结合现有投入应用的实验情况，以密

封高压二次消解法消解样品，对５０ｍｇ和１００ｍｇ两
种称样量进行研究，利用硝酸 －过氧化氢 －氢氟酸
酸消解体系进行消解，定容后的溶液进行 ＩＣＰ－ＭＳ
上机测试。

表３的测试结果表明，两种称样量的测定值都
基本与标准值一致；但随着称样量的增加，１００ｍｇ的
样品消解不如５０ｍｇ的样品消解完全，测定结果普
遍偏低，主要因为称样量增加导致基体效应增大，这

一结论与前人研究相吻合［１２］。值得注意的是，前人

研究认为称样量过小会影响取样的代表性，导致部

分元素分析结果偏低［２０］，而本实验采用的国家标准

样品为固态近粉末状，样品均匀，因此不出现这一问

题。针对本实验的灌木枝叶样品，称样量为５０ｍｇ
较为适合。

２．３　消解方式的选择
根据消解方法流程，实验过程选用５０ｍｇ称样

量，密封高压一次消解法和密封高压二次消解法均

选用１ｍＬ硝酸－０．２ｍＬ过氧化氢－０．１ｍＬ氢氟酸
的酸消解体系，微波消解法选用７ｍＬ硝酸－０．４ｍＬ

表 ３　不同称样量对元素测定的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｗｅｉｇｈｔｏｎｅｌｅｍｅｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

元素

（所用同位素）

ＧＢＷ０７６０３标准值
（μｇ／ｇ）

测定值（μｇ／ｇ）

称样量

（５０ｍｇ）
称样量

（１００ｍｇ）
Ｓｃ（４５） ０．３２±０．０４ ０．３３４ ０．２８５
Ｖ（５１） ２．４±０．４ ２．３０ ２．１８
Ｃｏ（５９） ０．４１±０．０５ ０．４５７ ０．４４０
Ｎｉ（６０） １．７±０．３ １．４２ １．１４
Ｃｕ（６５） ６．６±０．８ ６．０６ ５．９１
Ｒｂ（８５） ４．５±０．６ ３．８７ ３．７９
Ｓｒ（８８） ２４６±１６ ２９２．８ ２８０．５
Ｂａ（１３７） １８±２ １８．５ １８．１
Ｓｍ（１４７） ０．１９±０．０２ ０．１９２ ０．１９３
Ｅｕ（１５３） ０．０３９±０．００３ ０．０４０ ０．０３８
Ｈｆ（１７８） （０．１５） ０．０４ ０．０３
Ｔｈ（２３２） ０．３６±０．０４ ０．３３９ ０．３１８
Ｕ（２３８） （０．１２） ０．１１６ ０．１１５

注：“标准值”一列中，括号内的数值为参考值。本实验涉及元素检测

下限为（０．ｘ～ｘ）ｎｇ／ｇ，准确度均优于５％。

过氧化氢 －０．２ｍＬ氢氟酸的酸消解体系。样品预
处理后通过ＩＣＰ－ＭＳ进行测试，获得稀土元素等２７
种微量元素含量。

由表４的测量结果可知，密封高压二次消解法
的实验结果比较理想，８０％以上的元素误差小于
５％；密封高压一次消解法也得到较好的效果，Ｓｒ的
结果相对较好，而Ｎｉ、Ｌａ、Ｇｄ、Ｈｏ测定值明显偏低，认
为是一次高压未能使目标元素完全溶解。相比于密

封高压的消解方式，微波消解法处理的大部分元素

的测定值比标准值低，认为是该方法消解时间较短、

氢氟酸和过氧化氢未能与样品充分反应所导致的。

孙德忠等［２１］对植物中的微量元素进行测定，认为密

封高压二次消解法略优于一次消解法，其实验过程

中钢套所带来的 Ｎｉ污染在本实验中得到了很好的
解决。总体来说，密封高压二次消解法的效果稳定，

测定值与参考值接近，适用于本实验室的测试环境。

３　结论
本文针对ＩＣＰ－ＭＳ的测试要求开展了灌木枝叶

样品预处理关键技术的研究，定性或定量对比了不

同酸消解体系、样品称样量以及消解方式下的消解

效果。研究表明：硝酸 －氢氟酸 －过氧化氢酸溶体
系的消解效果最好；５０ｍｇ称样量的测定值更接近于
标准值；微波消解法的测定值明显偏低，而密封高压

二次消解法的溶样效果较好，是灌木枝叶样品预处

理的有效方法。此项研究确定的最佳预处理流程已

经作为本实验室的常用方法投入使用，实现了植物
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表 ４　三种消解方法测试结果对比
Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

元素

（所用同位素）

ＧＢＷ０７６０３标准值
（μｇ／ｇ）

测定平均值（μｇ／ｇ）

密封高压

二次消解法

密封高压

一次消解法
微波消解法

Ｓｃ（４５） ０．３２±０．０４ ０．３８３ ０．２９５ ０．１３８
Ｖ（５１） ２．４±０．４ ２．２９ ２．２４ １．３２
Ｃｏ（５９） ０．４１±０．０５ ０．４６８ ０．４４４ ０．８００
Ｎｉ（６０） １．７±０．３ １．７１ １．１６ ３１．３６
Ｃｕ（６５） ６．６±０．８ ５．９６ ５．８７ ４．１９
Ｚｎ（６６） ５５±４ ５２．０ ５２．４ ３６．２
Ｒｂ（８５） ４．５±０．６ ３．７２ ３．７１ ２．０３
Ｓｒ（８８） ２４６±１６ ２８５．７ ２７６．６ １１６．０
Ｙ（８９） ０．６８±０．０２ ０．９０９ ０．８６１ ０．３５１
Ｃｓ（１３３） ０．２７±０．０２ ０．２４９ ０．２４９ ０．１２７
Ｂａ（１３７） １８±２ １７．８ １７．６ ９．９
Ｌａ（１３９） １．２５±０．０６ １．１２４ １．０７８ ０．５２１
Ｃｅ（１４０） ２．２±０．１ ２．１９ ２．１２ １．０５
Ｐｒ（１４１） （０．２４） ０．２６１ ０．２５１ ０．１２４
Ｎｄ（１４６） １±０．１ １．０１ ０．９７ ０．５０
Ｓｍ（１４７） ０．１９±０．０２ ０．１９２ ０．１９０ ０．０９７
Ｅｕ（１５３） ０．０３９±０．００３ ０．０３８９ ０．０３８９ ０．０１８６
Ｇｄ（１５７） （０．１９） ０．１８１ ０．１７３ ０．０９４
Ｔｂ（１５９） ０．０２５±０．００３ ０．０２７９ ０．０２５７ ０．０１１８
Ｄｙ（１６３） （０．１３） ０．１４８ ０．１４４ ０．０７３
Ｈｏ（１６５） （０．０３３） ０．０３１５ ０．０２７３ ０．０１２５
Ｙｂ（１７２） ０．０６３±０．００９ ０．０６８３ ０．０７２７ ０．０３６１
Ｌｕ（１７５） （０．０１１） ０．０１１３ ０．０１０９ ０．００３７
Ｈｆ（１７８） （０．１５） ０．０５１ ０．０８７ ０．０３５
Ｐｂ（２０８） ４７±３ ４８．２ ４８．２ ２８．８
Ｔｈ（２３２） ０．３６±０．０４ ０．３２８ ０．３２６ ０．１８１
Ｕ（２３８） （０．１２） ０．１１６ ０．１１９ ０．０７０

注：“标准值”一列中，括号内的数值为参考值。本实验涉及元素检测下限为

（０．ｘ～ｘ）ｎｇ／ｇ，准确度均优于５％。

样品中微量元素的精确测定。

本研究中以控制变量法逐一检验了酸消解体

系、样品称样量和消解方式对植物样品 ＩＣＰ－ＭＳ测
试预处理的影响，测量结果真实可靠，为相关的实验

测试研究提供了参考。针对的实验对象为灌木枝叶

样品，消解效果较好，准确度较高，而针对植物的根、

茎等其他部位的样品的预处理方法仍有待进一步展

开研究。
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谱法测定植物样品中微量元素［Ｊ］．岩矿测试，２０１０，
２９（１）：１７－２２．
ＬｉＧ，ＧａｏＭＹ，ＺｈｕＫ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＭｉｃｒｏａｍｏｕｎｔｏｆ
Ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ ＰｌａｎｔＳａｍｐｌｅｓｂｙＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄ
ＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈＭｉｃｒｏｗａｖｅＤｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１０，２９（１）：１７－２２．

［１３］　刘亚轩，李晓静，白金峰，等．植物样品中无机元素分
析的样品前处理方法和测定技术［Ｊ］．岩矿测试，
２０１３，３２（５）：６８１－６９３．
ＬｉｕＹＸ，ＬｉＸＪ，ＢａｉＪＦ，ｅｔａｌ．ＲｅｖｉｅｗｏｎＳａｍｐｌｅ
ＰｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄｓａｎｄＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒ
ＩｎｏｒｇａｎｉｃＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＰｌａｎｔＳａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，３２（５）：６８１－６９３．

［１４］　钟闱桢，李明顺，唐文杰，等．矿区植物重金属元素测
定的两种前处理方法比较［Ｊ］．分析科学学报，２００７，
２３（４）：４６７－４７０．
ＺｈｏｎｇＷＺ，ＬｉＭＳ，ＴａｎｇＷＪ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴｗｏ
ＳａｍｐｌｅＰｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓｉｎ Ｍｉｎｅｌａｎｄ Ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，２３（４）：４６７－４７０．

［１５］　藏吉良，李志伟，赵伟，等．风冷回流消解 －电感耦合
等离子体质谱法同时测定植物样品中４６个元素［Ｊ］．
岩矿测试，２０１２，３１（２）：２４７－２５２．

ＺａｎｇＪＬ，ＬｉＺＷ，ＺｈａｏＷ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ４６
ＫｉｎｄｓｏｆＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＰｌａｎｔＳａｍｐｌｅｓｂｙＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＡｔｏｍｉｃＥｍｉｓｓｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈＡｉｒ
ｃｏｏｌｅｄＲｅｆｌｕｘＤｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，
２０１２，３１（２）：２４７－２５２．

［１６］　李春香，王玲玲，荆俊杰，等．微波消解／ＩＣＰ－ＡＥＳ法
同时测定中药中Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ含量［Ｊ］．药物分析杂志，
２００９，２９（３）：４３３－４３６．
ＬｉＣ Ｘ，ＷａｎｇＬＬ，ＪｉｎｇＪＪ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
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ａｎｄＩＣＰＡＥＳ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２００９，２９（３）：４３３－４３６．

［１７］　王小平，高伟健，项苏留．植物样品消解后残留颗粒物
元素组成研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００６，２６（２）：
３４８－３５２．
ＷａｎｇＸ Ｐ，ＧａｏＷ Ｊ，ＸｉａｎｇＳＬ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ
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ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００６，２６（２）：３４８－
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ＴｙｐｅｓｏｆＤｉｇｅｓｔｉｏｎＭｉｘｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，
２００６，５７６（２）：１６３－１７６．

［１９］　刘红，张清海，林绍霞，等．高压密封消解 ＩＣＰ－ＭＳ测
定钩藤不同部位微量元［Ｊ］．贵州科学，２０１３，３１（６）：
３４－３８．
ＬｉｕＨ，ＺｈａｎｇＱＨ，ＬｉｎＳＸ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＴｒａｃｅ
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ＩＣＰＭＳａｆｔｅｒＳｅａｌｉｎｇＤｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．ＧｕｉｚｈｏｕＳｃｉｅｎｃｅ，
２０１３，３１（６）：３４－３８．

［２０］　ＡｙｒａｕｌｔＳ，ＢｏｎｈｏｍｍｅＰ，ＣａｒｒｏｔＦ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＭｏｓｓｅｓｗｉｔｈＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄ
ＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００１，７９（２）：１７７－１８４．

［２１］　孙德忠，安子怡，许春雪，等．四种前处理方法对电感
耦合等离子体质谱测定植物样品中２７种微量元素的
影响［Ｊ］．岩矿测试，２０１２，３１（６）：９６１－９６６．
ＳｕｎＤＺ，ＡｎＺＹ，ＸｕＣＸ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＳｉ，Ａｌ
ａｎｄＯｔｈｅｒｉｎＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＳａｍｐｌｅｓｂｙＩＣＰＡＥＳｗｉｔｈＦｕｓｉｏｎ
ｗｉｔｈＬｉＢＯ２ ａｆｔｅｒＤｒｙＡｓｈｉｎｇ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１２，３１（６）：９６１－９６６．
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