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电感耦合等离子体质谱法测定高锡地质样品中的痕量镉

禹莲玲，郭斌，柳昭，赵昕，戴长文，彭君

（湖南省地质测试研究院，湖南 长沙 ４１０００７）

摘要：应用电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）测定地质样品中的痕量镉，存在多种质谱干扰，通常采用在
线或离线方程进行校正，当样品中含锡较高时，采用传统固定系数校正方程，易导致测定结果有明显偏离，甚

至结果出现负数。本文针对含高锡的地质样品，应用 ＩＣＰ－ＭＳ测定其中的镉，采用氢氟酸 －高氯酸 －硝酸
敞开酸溶消解、硝酸浸提体系处理样品，通过测定１１１Ｃｄ、１１３Ｃｄ、１１４Ｃｄ同位素，研究了干扰元素Ｓｎ、Ｉｎ、Ｚｒ、Ｍｏ对
镉测定的影响。结果表明镉与干扰源浓度变化呈非简单的正相关性。①同质异位素Ｓｎ或Ｉｎ产生的干扰增
值Δ（１１４Ｃｄ／１１４Ｓｎ或１１３Ｃｄ／１１３Ｉｎ）随干扰源浓度增大逐渐变大，１１４Ｓｎ对１１４Ｃｄ的干扰系数在０．０２７２～０．０２２２，
１１３Ｉｎ对１１３Ｃｄ的干扰系数在０．０６７０～０．０４１２；②Ｚｒ和Ｍｏ在测定条件下形成氧化物和多原子复合离子物质对
Ｃｄ均产生不同程度的质谱干扰。通过测定与样品中干扰源浓度相近的单一标准溶液产生的 Ｃｄ干扰值，经
在线修正干扰系数（γ），建立了精确的校正方程。该方法经标准物质验证，准确度高，相对标准偏差在
６．５７％～９．９４％（ｎ＝７），方法检出限为０．０３ｍｇ／ｋｇ，达到了地质分析检测要求，为高锡地质样品中的痕量镉
分析提供了依据。

关键词：地质样品；锡；镉；氢氟酸－高氯酸－硝酸酸溶；在线修正；电感耦合等离子体质谱法
要点：

（１）建立了三酸敞开消解、硝酸浸提体系，利于ＩＣＰ－ＭＳ测定痕量镉。
（２）总结了镉与锡、铟、锆和钼干扰元素的关系，实现在线方程修正。
（３）同时测定１１１Ｃｄ、１１３Ｃｄ、１１４Ｃｄ同位素，使镉测定结果更加准确可靠。
中图分类号：Ｏ６５７．６３ 文献标识码：Ｂ

镉是比较难电离的稀散痕量元素，在地壳中自然

丰度低，约０．２ｍｇ／ｋｇ。测定地质样品中的镉常用极
谱法［１］、火焰原子吸收光谱法［２］、石墨炉原子吸收光

谱法［３－４］、动力学光度法［５］、氢化物发生－原子荧光
光谱法［６－９］等，但上述方法对样品处理复杂，测定手

续繁琐，且仅测定单个元素；用电感耦合等离子体发

射光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）［１０－１２］测定地质样品中的镉，存
在受基体光谱干扰严重、检出限高、准确度低等问题。

电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）具有样品
需求量少、测定范围宽、检出限低、可多元素同时测

定的优点，现已被广泛应用于地质、环境、医药、食品

及半导体领域。但存在多种质谱干扰，影响元素的

测量准确度。如测定地质样品中所有同位素镉，可

能受Ｓｎ、Ｉｎ、Ｚｒ、Ｍｏ、Ｎｂ、Ｐｄ、Ｒｕ和Ｙ同质异位素和氧
化物或氢氧化物的干扰［１３］，由于 Ｓｎ、Ｚｒ、Ｍｏ、Ｎｂ的
含量为镉同位素含量的数十倍，易形成９５Ｍｏ１６Ｏ、
９４Ｚｒ１６ＯＨ、９４Ｍｏ１６ＯＨ、９３Ｎｂ１８Ｏ［１４］等对１１１Ｃｄ产生正干
扰，１１４Ｓｎ和９７Ｍｏ１６ＯＨ、９８Ｍｏ１６Ｏ、９６Ｚｒ１７ＯＨ、９６Ｚｒ１８Ｏ等
对１１４Ｃｄ产生正干扰。采用三酸（氢氟酸－硝酸－高
氯酸）敞开消解－王水浸提，因Ｃｌ原子的引入，产生
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７４Ｓｅ３７Ｃｌ、７６Ｓｅ３５Ｃｌ、７６Ｓｅ３７Ｃｌ、７８Ｓｅ３５Ｃｌ、７７Ｓｅ３７Ｃｌ从而影
响１１１Ｃｄ、１１３Ｃｄ和１１４Ｃｄ同位素的测定，使测定值高于
实际值。对影响镉测定的干扰源，研究工作者在样

品制备过程中通过萃取［１５－１６］、沉淀［１７］、蒸馏［１８］等

手段实现基体干扰源分离，测定过程中采用动态碰

撞池／反应池技术［１９－２０］、膜去溶法［１２］、电感耦合等

离子体飞行时间质谱法（ＩＣＰ－ＴＯＦ－ＭＳ）［２１］等手
段有效解决氧化物、多原子复合离子、双电荷离子等

产生的干扰问题。对同质异位素谱峰叠加干扰，研

究者多采用扣除锡干扰的校正方法［２２－２９］。已有研

究采用ＩＣＰ－ＭＳ法测定低含量锡标准物质中的镉，
测定值与认定值相符；而测定高含量锡标准物质中

的痕量镉时，测定结果偏离明显，甚至出现负值。究

其原因，主要是采用传统的固定系数校正方程会使

过度扣除锡产生的干扰，导致测定值偏离了认定值。

据此，本文通过试验和方法确认，建立了氢氟酸－高
氯酸－硝酸敞开酸溶消解、硝酸浸提体系；通过研究
不同干扰源对１１１Ｃｄ、１１３Ｃｄ、１１４Ｃｄ同位素的干扰程度，
实现在线修正干扰系数、建立校正方程，取得准确、

高效测定镉含量的效果。

１　实验部分
１．１　仪器与工作条件

Ｘ－ＳｅｒｉｅｓⅡ型电感耦合等离子体质谱仪（美国
ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司），主要工作条件如下：ＲＦ功率
１２５０Ｗ；等离子体气流量 １５．０Ｌ／ｍｉｎ；辅助气流量
１．１Ｌ／ｍｉｎ；雾化气流量 １．０Ｌ／ｍｉｎ；进样泵速为 ４０
ｒ／ｍｉｎ；进样冲洗时间２５ｓ；扫描方式为跳峰。

数字天平。温控加热电板。

１．２　标准溶液和主要试剂
根据地质样品和标准物质中镉含量以及敞开酸

溶消解锡、铟、锆和钼溶出率，文中干扰源浓度依照

待测液中的实际浓度范围配制。选择高、中、低含量

镉一级标准物质（中国地质科学院地球物理地球化

学勘查研究所）和系列标准溶液的配制见表１。
１０００ｍｇ／ＬＳｎ、Ｍｏ、Ｚｒ、Ｉｎ、Ｃｄ、Ｒｈ标准储备液

（国家有色金属及电子材料分析测试中心），以上标

准溶液使用时稀释至１ｍｇ／Ｌ。
硝酸、氢氟酸均为优级纯，高氯酸为分析纯，实

验室用水为去离子水。

１．３　样品制备
１．３．１　样品来源

样品来自某省２０１８年度土地质量调查中的土
壤及水系沉积物。样品布点、采样、制备均按照

ＧＢ／Ｔ２１０１０—２００７和 ＨＪ／Ｔ１６６—２００４的相关规范
执行，样品中锡含量范围为０～２２０ｍｇ／ｋｇ，镉含量范
围为０～５ｍｇ／ｋｇ。

表１　一级标准物质和标准溶液浓度
Ｔａｂｌｅ１　Ｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｓｕｂｓｔａｎｃｅｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

标准物质

编号

认定值（ｍｇ／ｋｇ）

Ｓｎ Ｃｄ
元素

标准溶液浓度

（μｇ／Ｌ）

ＧＢＷ０７３０２ａ８．６±１．００．１０８±０．００９ Ｃｄ０．００，０．１０，０．２０，０．５０，２．００，１０．０
ＧＢＷ０７３０５ａ５．０±０．５ １．３７±０．１０ Ｓｎ１．００，２．００，５．００，１０．０，５０．０，１００，２００
ＧＢＷ０７３０８ａ３．８±０．４ ０．１６±０．０１ Ｉｎ ０．０５，０．１０，０．２０，０．５０，２．００，５．００，１０．０
ＧＢＷ０７３１０１．４±０．３ １．１２±０．０８ Ｍｏ１．００，２．００，５．００，１０．０，５０．０，１００
ＧＢＷ０７３１８９．５±１．７ ０．２０±０．０３ Ｚｒ１０．０，５０．０，１００，２００，５００
ＧＢＷ０７４０７３．６±０．７ ０．０８±０．０２
ＧＢＷ０７３０７ａ２．５±０．４ ５．６±０．６
ＧＢＷ０７４０５ １８±３ ０．４５±０．０６
ＧＢＷ０７４０６ ７２±７ ０．１３±０．０３

１．３．２　样品前处理
称取０．２ｇ（精确至０．０００１ｇ）样品放入５０ｍＬ聚

四氟乙烯坩埚中，用少量去离子水润湿，往坩埚中加

入氢氟酸、硝酸各 ５ｍＬ，加高氯酸 １ｍＬ，并置于
２００℃电热板上敞开消解至白烟冒尽，趁热加入
５０％的硝酸８ｍＬ微沸，加入去离子水直至溶液清亮
后取下，冷却，将溶液转移至２５ｍＬ比色管中，并定
容摇匀，然后稀释８倍（换算系数因子为１０００），摇
匀，静置待测。

２　结果与讨论
元素在自然界中均以多种同位素存在，ＩＣＰ－

ＭＳ测定过程中选择同位素时遵循丰度大、灵敏度
高、无干扰或干扰小、检出限低的原则。ＥＰＡ２００．８
推荐干扰方程：１１４Ｃｄ＝１１４Ｍ测 －０．０２７１×

１１８Ｓｎ，１１１Ｃｄ
＝１１１Ｍ测 －１．０７３×

１０８ＭｏＯ＋０．７６４×１０６ＺｒＯ。通过求
证干扰系数 γ（干扰系数 γ＝干扰源产生镉的强
度／干扰源的强度）。借鉴科技工作者的经验及前
期的大量实验结论，本实验以同质异位素１１４Ｓｎ、
１１３Ｉｎ，难熔氧化物９０Ｚｒ１６Ｏ，多原子复合离子９２Ｍｏ１６Ｏ
为干扰源，测定１１１Ｃｄ、１１３Ｃｄ、１１４Ｃｄ同位素，确定干扰
源对镉产生的干扰程度，建立精确的校正方程，以准

确获取镉测定值。

２．１　同质异位素叠加干扰及校正
在有同质异位素干扰的情况下，通常从所测质谱

峰中直接扣除叠加的同质异位素峰值，获得同位素丰

度比，这种方法适用于干扰元素存在两个以上的同位

素。常学东［２８］认为镉受谱峰重叠干扰严重，选择消
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除１１４Ｓｎ对１１４Ｃｄ测定干扰。对干扰源高的样品，提及
了测定出干扰源的具体浓度，采用离线校正，没有开

展进一步的研究。王妃等［２９］认为１１４Ｓｎ对１１４Ｃｄ的干
扰程度与两者的比值有关，研究表明当两者之比大于

２时，需要采用离线校正干扰，结果准确可靠，但是对
于批量地质样品，手续繁琐。１１４Ｃｄ受１１４Ｓｎ的重叠干
扰，理论上通过测定Ｓｎ的其他无干扰同位素如１１８Ｓｎ，
间接计算出１１４Ｓｎ，１１４Ｃｄ＝１１４Ｍ测 －

１１４Ｓｎ测，
１１４Ｓｎ＝

（１１４Ｓｎ／１１８Ｓｎ）×１１８Ｓｎ，１１４Ｓｎ／１１８Ｓｎ即两种同位素的自
然丰度比值（０．６５％／２４．０１％）为常数，理论干扰校正
方程１１４Ｃｄ＝１１４Ｍ测 －０．０２７１×

１１８Ｓｎ。同理１１３Ｃｄ＝
１１３Ｍ测 －０．０４３４×

１１５Ｉｎ。表２列出了不同浓度的Ｓｎ和
Ｉｎ干扰源对Ｃｄ同位素的干扰情况。

表２　Ｓｎ和Ｉｎ对Ｃｄ同位素干扰程度
Ｔａｂｌｅ２　ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆＳｎａｎｄＩｎｏｎＣｄｉｓｏｔｏｐｅ

干扰源
干扰源浓度

（μｇ／Ｌ）

Ｃｄ同位素测定值
（μｇ／Ｌ）

１１１Ｃｄ １１３Ｃｄ １１４Ｃｄ

Δ（１１４Ｃｄ／
１１４Ｓｎ或

１１３Ｃｄ／１１３Ｉｎ）

干扰系数

（γ）

１．００ ０．００４ ０．００００．０３０ ０．０３０３ ０．０２３１
２．００ ０．００３ ０．００２０．０６４ ０．０３２０ ０．０２７２
５．００ ０．００３ ０．００３０．１５０ ０．０３００ ０．０２５０
１０．０ ０．００２ ０．００００．２９０ ０．０２９０ ０．０２４３

Ｓｎ
２０．０ ０．００４ ０．００１０．５９１ ０．０２９６ ０．０２３９
４０．０ ０．００３ ０．００７１．２１３ ０．０３０３ ０．０２３４
６０．０ ０．００１ ０．００３１．８８１ ０．０３１３ ０．０２２７
８０．０ ０．００４ ０．００６２．５１６ ０．０３１５ ０．０２２６
１００ ０．００１ ０．００９３．１８０ ０．０３１８ ０．０２２４
２００ ０．００７ ０．０１３６．３７４ ０．０３１９ ０．０２２２
０．０５ ０．００２ ０．０３６０．００６ ０．７２５０ ０．０６７０
０．１０ ０．００５ ０．０７２０．００３ ０．７２２９ ０．０５２０
０．２０ ０．００１ ０．１１７０．００２ ０．５８５２ ０．０４６２

Ｉｎ
０．５０ ０．００３ ０．２９３０．００２ ０．５８６１ ０．０４３０
２．００ ０．００６ １．１７５０．０１１ ０．５８７４ ０．０４１６
４．００ ０．０１２ ２．４１８０．００７ ０．６０４５ ０．０４１３
６．００ ０．００６ ３．６６４０．００３ ０．６１０６ ０．０４１３
１０．０ ０．０８０ ６．２１６０．００６ ０．６２１６ ０．０４１２

表２中的干扰系数（γ）通过各元素的信号强度
计算可得。Δ（１１４Ｃｄ／１１４Ｓｎ）表示Ｓｎ在不同浓度下每
单位产生的Ｃｄ干扰增量值；Δ（１１３Ｃｄ／１１３Ｉｎ）表示 Ｉｎ
在不同浓度下每单位产生的 Ｃｄ干扰增量值。１１４Ｓｎ
对１１４Ｃｄ谱峰重叠干扰严重，产生的干扰随 Ｓｎ浓度
呈正相关性。本实验中Δ（１１４Ｃｄ／１１４Ｓｎ）值从０．０３０３
至０．０３１９，呈递增关系，１１４Ｓｎ对１１４Ｃｄ的γ从０．０２７２
至０．０２２２，逐渐递减，非理论计算值 ０．０２７１，
Δ（１１４Ｃｄ／１１４Ｓｎ）值与γ变化互为相反关系。Ｓｎ产生
的干扰值随 Ｓｎ浓度变化梯度不一致，当干扰源 Ｓｎ

浓度越高时，产生的干扰增值逐渐增大，Ｓｎ对Ｃｄ产
生的干扰程度增大。当 Ｓｎ浓度超过 ２０μｇ／Ｌ时，
Δ（１１４Ｃｄ／１１４Ｓｎ）和干扰系数变化明显（γ从 ０．０２７１
降低至０．０２４３），Ｓｎ浓度较高时，校正方程使用相同
γ，计算的干扰值比实际产生的干扰值高，导致过度
扣除Ｓｎ干扰值，使校正值明显偏离真值。此时通过
测定同样品中Ｓｎ浓度相近的 Ｓｎ标准溶液，计算此
浓度下Ｓｎ产生的干扰程度，在线修正 γ，建立精确
的校正方程，重新校正干扰值。Ｓｎ对同位素１１１Ｃｄ
和１１３Ｃｄ没有构成干扰，说明针对含高锡的地质样品
时可以考虑采用１１１Ｃｄ和１１３Ｃｄ测定值。Ｉｎ只对同位
素１１３Ｃｄ产生干扰，γ从０．０６７０至０．０４１２，当Ｉｎ浓度大
于２．００μｇ／Ｌ时，γ为０．０４１３，干扰规律同干扰源Ｓｎ，样
品含Ｉｎ较高时，考虑采用１１１Ｃｄ和１１４Ｃｄ测定值。
２．２　难熔氧化物和多原子复合离子干扰及校正

在设定的质荷比条件下，相同质量数的多个元

素的离子或多原子离子会被同时测定，严重影响样

品中元素测定的准确度和精密度。多原子离子是由

两个或更多原子结合而成的复合离子，实际工作中，

多原子离子干扰比同质异位素干扰更为严重，因此，

分离 干 扰 源 和 采 用 干 扰 校 正 显 得 格 外 重

要［１４－１８，２３－２４，３０］。ＺｒＯ和 ＭｏＯ是难熔氧化物和多原
子分子离 子，干 扰 复 杂，应 尽 量 避 免。罗 策

等［１４，３１－３２］认为同位素Ｃｄ除受到Ｓｎ干扰外，还受到
ＺｒＯＨ、ＮｂＯ、ＭｏＯ的影响（实验结果表明ＺｒＯ和ＭｏＯ
对同位素Ｃｄ有干扰，而Ｎｂ对 Ｃｄ没有产生干扰）。

表３　Ｚｒ和Ｍｏ对Ｃｄ同位素干扰程度
Ｔａｂｌｅ３　ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆＺｒａｎｄＭｏｏｎＣｄｉｓｏｔｏｐｅ

干扰源
干扰源浓度

（μｇ／Ｌ）

Ｃｄ同位素测定值（μｇ／Ｌ） 干扰系数（γ）

１１１Ｃｄ １１３Ｃｄ １１４Ｃｄ １１１Ｃｄ １１３Ｃｄ １１４Ｃｄ

１．００ ０．０１４３ ０．００７２ ０．０２２９ ０．１８５３０．２１６８０．４７０８
２．００ ０．０１０４ ０．００８５ ０．０１１７ ０．０６４４０．０４９１０．１４７２
５．００ ０．０２３８ ０．０１１５ ０．０１４１ ０．０５３７０．０２２９０．０６４５

Ｚｒ １０．０ ０．０２０４ ０．０１２５ ０．０１３３ ０．０２６１０．０１５４０．０３５１
５０．０ ０．０９３６ ０．０４３３ ０．０３７０ ０．０２１６０．００９７０．０１９４
１００ ０．１５４２ ０．０５９８ ０．０４０１ ０．０１８６０．００７００．０１１０
２００ ０．３２５０ ０．０９６３ ０．０６０２ ０．０１７４０．００５００．００７３
５００ ０．７９１１ ０．２３７５ ０．１５５８ ０．０１６９０．００４９０．００７７
１．００ ０．００４７ ０．００３７ ０．００６５ ０．１４０３０．１１４８０．３９５４
２．００ ０．００７５ ０．０１６０ ０．００５７ ０．３８６００．９００７０．５３３１

Ｍｏ ５．００ ０．０１７７ ０．０１２８ ０．０１４７ １．２４４２０．８０６４２．３０４１
１０．０ ０．０２６９ ０．０２５０ ０．０２３１ ０．７２０６０．６５８４１．４０５７
２０．０ ０．０５６５ ０．０４５０ ０．０４４０ １．１１７６０．８０１３１．９２４０
５０．０ ０．１４６９ ０．１０８５ ０．１１０４ １．１６７１０．７７７５２．００８５
１００ ０．３０３７ ０．２０８２ ０．２１４０ １．１６４７０．７８３４１．９４６５

表３列出了不同浓度的Ｚｒ和Ｍｏ干扰源对不同
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质量数Ｃｄ的干扰情况。同位素１１１Ｃｄ、１１３Ｃｄ、１１４Ｃｄ均
受到了Ｚｒ和Ｍｏ不同程度的干扰。Ｚｒ对１１１Ｃｄ影响
最大，由Ｃｄ测定值可知，当Ｚｒ浓度达５０．００μｇ／Ｌ以
上时干扰明显。由１１１Ｃｄ的干扰系数（γ）得出，随 Ｚｒ
的浓度越大，干扰越严重，其规律同 Ｓｎ；Ｚｒ对１１３Ｃｄ
影响相对较弱，当Ｚｒ浓度达１００μｇ／Ｌ时，干扰明显，
γ由０．００７降至０．００５，不再随 Ｚｒ浓度变化。Ｚｒ对
１１４Ｃｄ影响最弱，当Ｚｒ浓度大于２００μｇ／Ｌ时，对１１４Ｃｄ
干扰明显，γ为定值 ０．００７，不再随 Ｚｒ浓度变化。
Ｍｏ对１１１Ｃｄ影响最大，当 Ｍｏ浓度大于２０．００μｇ／Ｌ，
产生明显干扰，γ为１．１６。Ｍｏ对１１３Ｃｄ和１１４Ｃｄ影响
程度相当，γ分别为０．７８和２．００。由此可以得出，
Ｚｒ和 Ｍｏ对测定同位素１１１Ｃｄ、１１３Ｃｄ、１１４Ｃｄ有一定正
干扰作用，当待测液中干扰源浓度大时，干扰复杂且

对１１１Ｃｄ影响最严重，此时１１１Ｃｄ测定值可作参考值，
不宜采用，应采用１１３Ｃｄ和１１４Ｃｄ测定值。

表４　方法准确度实验
Ｔａｂｌｅ４　Ａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

实际样品和标准

物质编号

Ｓｎ测定值
（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｄ认定值
（ｍｇ／ｋｇ）

未校正的Ｃｄ测定值
（ｍｇ／ｋｇ）

准确校正的Ｃｄ测定值
（ｍｇ／ｋｇ）

１１１Ｃｄ １１３Ｃｄ １１４Ｃｄ １１１Ｃｄ １１３Ｃｄ １１４Ｃｄ

γ＝０．０２７２时１１４Ｃｄ校正值
１１４Ｃｄ（ｍｇ／ｋｇ）

样品Ａ ２３．１ － ０．６２７ ０．９８７ ０．９７５ ０．１６９ ０．１７７ ０．１６２ ０．０８１

样品Ｂ ３０．８ － ０．７１２ １．２７５ １．５７９ ０．４６２ ０．４８７ ０．５１８ ０．３８５

样品Ｃ ４１．１ － ０．７７１ ０．９８４ １．９９３ ０．５８９ ０．５２５ ０．５７９ ０．４００

样品Ｄ ８７．４ － １．０３９ １．１６０ ３．７５０ ０．７４４ ０．７６３ ０．７４４ ０．３６２

样品Ｅ ５４．０ － ０．４４１ ０．７３９ ２．０５６ ０．２０９ ０．１６７ ０．１９９ －０．０３７

样品Ｆ ６２．２ － ０．６６４ ０．９３５ ２．５２３ ０．４４２ ０．３３４ ０．３８３ ０．１１１

样品Ｇ ７９．１ － ０．８７４ １．１０６ ３．４７４ ０．７０７ ０．６５４ ０．６７４ ０．３２８

样品Ｈ １４８ － １．２４０ １．２９２ ４．８３４ １．１０５ １．１２２ １．０２６ －０．５８７

样品Ｉ ２２０ － ３．６２２ ３．６７４ ８．７６２ ３．５０１ ３．４２４ ３．３５４ １．１２１

ＧＢＷ０７３０２ａ ８．１６ ０．１０８±０．００９ ０．３２９ ０．２０７ ０．４４８ ０．１６７ ０．１３８ ０．１６４ ０．１３２

ＧＢＷ０７３０５ａ ５．０４ １．３７０±０．１ １．７０５ １．５１５ １．６５０ １．４５４ １．３７８ １．４７３ １．４５５

ＧＢＷ０７３０８ａ ３．９７ ０．１６０±０．０１ ０．５３９ ０．２９５ ０．３３６ ０．２０２ ０．１６６ ０．１９６ ０．１８２

ＧＢＷ０７３１０ １．４３ １．１２０±０．０８ １．１９５ １．１９２ １．１８９ １．０７２ １．１２５ １．１３６ １．１３３

ＧＢＷ０７３１８ ６．３９ ０．２００±０．０３ ０．５９７ ０．４３２ ０．４７０ ０．２３０ ０．２１６ ０．２４３ ０．２２２

ＧＢＷ０７４０７ ４．０９ ０．０８０±０．０２ ０．９２７ ０．３３８ ０．２７４ ０．１５４ ０．０７７ ０．１２６ ０．１１５

ＧＢＷ０７３０７ａ ２．１４ ５．６０±０．６ ５．６５９ ５．６０４ ５．６１１ ５．４６２ ５．５３２ ５．５３５ ５．５２７

ＧＢＷ０７４０５ １４．８ ０．４５±０．０６ ０．８１７ ３．０３８ １．０５９ ０．４８７ ０．５０６ ０．４３９ ０．４８４

ＧＢＷ０７４０６ ７１．０ ０．１３０±０．０３ ０．４６２ ０．８１３ ２．４４８ ０．１４３ ０．１２４ ０．１２７ －０．２０４

２．３　方法准确度和精密度
按照１．３．２节所述方法处理样品，调节仪器参

数，使仪器处于最优化状态上机测定。以部分含锡

高 的 样 品 及 常 用 标 准 物 质 ＧＢＷ０７３０２ａ、
ＧＢＷ０７３０５ａ、ＧＢＷ０７３０８ａ、ＧＢＷ０７３１０、ＧＢＷ０７３１８、
ＧＢＷ０７４０７、ＧＢＷ０７３０７ａ、ＧＢＷ０７４０５、ＧＢＷ０７４０６进

行分析测定。

通过比较同位素１１１Ｃｄ、１１３Ｃｄ、１１４Ｃｄ的校正干扰前
后测定值（表 ４），不难发现标准物质 ＧＢＷ０７３０２ａ、
ＧＢＷ０７３０５ａ、ＧＢＷ０７３０８ａ、ＧＢＷ０７３１０、ＧＢＷ０７３１８、
ＧＢＷ０７４０７、ＧＢＷ０７３０７ａ、ＧＢＷ０７４０５、ＧＢＷ０７４０６准确
校正后的测定值与认定值基本吻合，低含量镉的样品

受锡干扰程度比高含量镉的样品更为明显。当样品

中含锡较高时，ＧＢＷ０７４０６和样品Ａ至样品Ｉ以相同
的干扰系数（γ为０．０２７２）进行校正，镉校正后的值出
现异常，表明此时过度校正锡对镉的干扰，导致镉的

校正值严重偏离认定值，而经在线修正干扰系数 γ
（根据表３中的干扰系数 γ计算 Ｃｄ值）重新计算得
到的１１４Ｃｄ测定值与１１１Ｃｄ、１１３Ｃｄ准确校正干扰得到的
值基本吻合。但因干扰源浓度较大，对于低镉样品，

在测定过程中仍存在波动。

鉴于以上结果，当样品中含锡较高时，测定镉可

采用在线修正干扰系数重新计算的方法，测定样品

中１１４Ｃｄ含量，同时可以参考１１１Ｃｄ、１１３Ｃｄ测定值，使
之能准确测定样品中镉的含量。

由表５可得，一级标准物质ＧＢＷ０７４０６平行测定测
定的相对标准偏差（ＲＳＤ）为６．５７％～９．４９％（ｎ＝７），
经修正后的干扰方程得到的测定值与认定值相符。
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表５　方法精密度实验
Ｔａｂｌｅ５　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

标准物质

编号

Ｓｎ测定值

（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｄ认定值

（ｍｇ／ｋｇ）

未校正的Ｃｄ测定值
（ｍｇ／ｋｇ）

准确校正的Ｃｄ测定值
（ｍｇ／ｋｇ）

１１１Ｃｄ １１３Ｃｄ １１４Ｃｄ １１１Ｃｄ １１３Ｃｄ １１４Ｃｄ

γ＝０．０２７２时１１４Ｃｄ校正值
１１４Ｃｄ（ｍｇ／ｋｇ）

ＧＢＷ０７４０６ ７１．０ ０．１３０±０．０３ ０．４６２ ０．８１３ ２．４４８ ０．１４３ ０．１２４ ０．１２７ －０．２０４
ＧＢＷ０７４０６ ７０．２ ０．１３０±０．０３ ０．４７５ ０．７７４ ２．４５７ ０．１３７ ０．１２６ ０．１２６ －０．２０９
ＧＢＷ０７４０６ ７０．４ ０．１３０±０．０３ ０．４８３ ０．７９０ ２．４８７ ０．１４７ ０．１４６ ０．１１８ －０．１９８
ＧＢＷ０７４０６ ７０．１ ０．１３０±０．０３ ０．４８１ ０．８０９ ２．４８１ ０．１５１ ０．１５８ ０．１１６ －０．２０９
ＧＢＷ０７４０６ ７０．４ ０．１３０±０．０３ ０．４８５ ０．８１１ ２．４９７ ０．１４５ ０．１５１ ０．１２１ －０．２０７
ＧＢＷ０７４０６ ７０．５ ０．１３０±０．０３ ０．４９３ ０．８２９ ２．４９４ ０．１６３ ０．１４８ ０．１４５ －０．２１４
ＧＢＷ０７４０６ ６９．７ ０．１３０±０．０３ ０．４７３ ０．８１３ ２．４５７ ０．１３４ ０．１６０ ０．１４５ －０．２１８
平均值 ７０．３ － ０．４７９ ０．８０６ ２．４７４ ０．１４６ ０．１４５ ０．１２８ －０．２０８
标准偏差 ０．４２ － ０．０１０ ０．０１８ ０．０２０ ０．０１０ ０．０１４ ０．０１２ ０．００７
ＲＳＤ（％） ０．５９ － ２．０７６ ２．２３２ ０．８０８ ６．５７ ９．９４ ９．４９ －３．１２

３　结论
本方法采用氢氟酸－高氯酸－硝酸敞开酸溶消

解、硝酸浸提体系，并减少了 Ｓｎ、Ｚｒ、Ｍｏ等干扰源的
溶出和氯的引入，具有较好的实用性。研究了

ＩＣＰ－ＭＳ法测定同位素１１１Ｃｄ、１１３Ｃｄ、１１４Ｃｄ的干扰源
及干扰程度。结果表明，Ｃｄ受同质异位素１１４Ｓｎ、
１１３Ｉｎ，难熔氧化物９０Ｚｒ１６Ｏ，多原子复合离子９２Ｍｏ１６Ｏ
干扰。针对Ｓｎ含量较高（大于２０μｇ／Ｌ）的异常地质
样品，通过测定同样品中干扰源Ｓｎ（Ｉｎ）浓度相近的
单一标准溶液产生的 Ｃｄ干扰值，在线修正干扰系
数γ，建立了更精确的校正方程。通过同时测定同
位素１１１Ｃｄ、１１３Ｃｄ值，比较同位素 Ｃｄ受干扰程度及测
定值，避免了因干扰源浓度大、测定过程中存在波动

等问题，确保了准确、高效地测定含锡高的批量地质

样品中的镉。
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［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３２（４）：５１５－５１９．

［１５］　ＬａｓｈａｒｉＡＡ，ＫａｚｉＴＧ，ＡｌｉＪ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＥＴＡＡＳ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃａｄｍｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｃｏａｌｓａｍｐｌｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔｈａｒ Ｃｏａｌｆｉｅｌｄ，Ｐａｋｉｓｔａｎ［Ｊ］．Ａｔｏｍｉｃ
Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１８，３９（５）：２０３－２０９．

［１６］　ＯｒａｌＥＶ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｆｏｒｔｒａｃｅｍｅｔａｌｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｉｎｏｒｅｓａｍｐｌｅｓ
ｆｒｏｍｔｈｅＫｅｂａｎＲｅｇｉｏｎｉｎＥｌａｚｉｇ，Ｔｕｒｋｅｙ［Ｊ］．Ａｔｏｍｉｃ
Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１８，３９（５）：１９８－２０２．

［１７］　李娜，刘冰心，张丽，等．热水解沉淀法分离基体钛 －
ＩＣＰ－ＭＳ法测定高纯钛中痕量元素［Ｊ］．分析试验室，
２０１２，３１（１２）：９－１２．
ＬｉＮ，ＬｉｕＢＸ，ＺｈａｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙｔｉｔａｎｉｕｍｂｙｔｈｅｒｍａｌｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ
ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ－ＩＣＰ－ＭＳｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｍａｌ
ｏｆＡｎａｌｙｓｉｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，２０１２，３１（１２）：９－１２．

［１８］　魏建军，郎春燕，林龙飞，等．真空蒸馏分离 －电感耦
合等离子体质谱法测定高纯碲中９种杂质元素［Ｊ］．
分析化学，２０１３，４１（９）：１４５４－１４５７．
ＷｅｉＪＪ，ＬａｎｇＣＹ，ＬｉｎＬＦ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ９
ｉｍｐｕｒｉｔｙｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙｔｅｌｌｕｒｉｕｍｂｙｖａｃｕｕｍ
ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ
ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，４１（９）：１４５４－１４５７．

［１９］　马晓龙，李刚，李艳，等．碰撞反应池 －电感耦合等离
子体质谱法测定锆基合金中痕量镉［Ｊ］．理化检验
（化学分册），２０１４，５０（３）：３４５－３４８．
ＭａＸ Ｌ，ＬｉＧ，ＬｉＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅ
ｃａｄｍｉｕｍｉｎｚｉｒｃｏｎｉｕｍ－ｂａｓｅｄａｌｌｏｙｓｂｙｉｍｐａｃｔｒｅａｃｔｏｒ－
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
ＰｈｙｓｉｃａｌＴｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ（ＰａｒｔＢ：
ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ），２０１４，５０（３）：３４５－３４８．

［２０］　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．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ６ｍａｊｏｒｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｏｉｌ ｂｙ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭｅｔｅｒａｇｅ，２０１８，２７（４）：８５－８８．

［２１］　ＮａｇａｒＢＫ，ＳａｘｅｎａＭＫ，ＴｏｍａｒＢＳ．Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｔｒａｃｅａｎｄｕｌｔｒａ－ｔｒａｃｅｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓｉｎＵ－Ｚｒａｌｌｏｙｂｙ
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅ ｐｌａｓｍａ ｔｉｍｅ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＩＣＰ－ＴＯＦ－ＭＳ）ａｆｔｅｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＵａｎｄＺｒ［Ｊ］．ＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１８，
３９（５）：１８５－１９２．
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［２２］　侯鹏飞，江冶，曹磊．无高氯酸常压酸溶 －ＩＣＰ－ＭＳ
法同时测定土壤中的 Ａｓ，Ｃｄ，Ｐｂ，Ｃｒ，Ｚｎ，Ｃｕ，Ｎｉ［Ｊ］．
地质学刊，２０１９，４３（１）：１６６－１７０．
ＨｏｕＰＦ，ＪｉａｎｇＹ，ＣａｏＬ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＡｓ，Ｃｄ，Ｐｂ，
Ｃｒ，Ｚｎ，ＣｕａｎｄＮｉｉｎｓｏｉｌｂｙＩＣＰ－ＭＳｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｏｕｔ
ｐｅｒｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，２０１９，４３（１）：
１６６－１７０．

［２３］　李刚，曹小燕．电感耦合等离子体质谱法测定地质样
品中锗和镉的干扰及校正［Ｊ］．岩矿测试，２００８，２７
（３）：１９７－２００．
ＬｉＧ，ＣａｏＸ Ｙ．Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｉｔｓｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｉｎ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｇｅｒｍａｎｉｕｍａｎｄｃａｄｍｉｕｍｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓａｍｐｌｅｓ ｂｙ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ － ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００８，２７
（３）：１９７－２００．

［２４］　孙朝阳，董利明，贺颖婷，等．电感耦合等离子体质谱
法测定地质样品中钪镓锗铟镉铊时的干扰及其消除

方法［Ｊ］．理化检验（化学分册），２０１６，５２（９）：
１０２６－１０３０．
ＳｕｎＺＹ，ＤｏｎｇＬＭ，ＨｅＹＴ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎｄ
ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆＳｃ，Ｇａ，Ｇｅ，Ｉｎ，Ｃｄ，Ｔｌｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓａｍｐｌｅｓｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ（ＰａｒｔＢ：
ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ），２０１６，５２（９）：１０２６－１０３０．

［２５］　赵小龙，燕娜，侍金敏，等．微波消解 －电感耦合等离
子体质谱法测定镍精矿中Ｇａ，Ｇｅ，Ｓｅ，Ｃｄ，Ｉｎ，Ｔｅ，Ｌａ和
Ｔｌ［Ｊ］．理 化 检 验 （化 学 分 册），２０１７，５３（９）：
１０３１－１０３５．
ＺｈａｏＸＬ，ＹａｎＮ，ＳｈｉＪＭ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＧａ，
Ｇｅ，Ｓｅ，Ｃｄ，Ｉｎ，Ｔｅ，ＬａａｎｄＴｌｉｎｎｉｃｋｅｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｂｙ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎａｎｄｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］． ＰｈｙｓｉｃａｌＴｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ（ＰａｒｔＢ：ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ），２０１７，５３（９）：
１０３１－１０３５．

［２６］　李晓敬，边朋沙，金倩，等．高压微波消解 －电感耦合
等离子体质谱法测定地质样品中分散元素镓铟铊锗

碲镉［Ｊ］．冶金分析，２０１９，３９（４）：３８－４４．
ＬｉＸＪ，ＢｉａｎＢＳ，ＪｉｎＱ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｅｒｓｅｄ
ｅｌｅｍｅｎｔｇａｌｌｉｕｍ ｉｎｄｉｕｍ ｔｈａｌｌｉｕｍ ｇｅｒｍａｎｉｕｍ ｔｅｌｌｕｒｉｕｍ
ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ ｂｙ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，３９（４）：
３８－４４．

［２７］　乐淑葵，段永梅．电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－
ＭＳ）测定土壤中的重金属元素［Ｊ］．中国无机分析化
学，２０１５，５（３）：１６－１９．
ＬｅＳＫ，ＤｕａｎＹ Ｍ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｂｙＩＣＰ－ＭＳ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＩｎｏｒｇａｎｉｃＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，５（３）：１６－１９．

［２８］　常学东．ＩＣＰ－ＭＳ方法测定镉的干扰现象分析［Ｊ］．
新疆有色金属，２０１１（６）：４７－４９．
ＣｈａｎｇＸ Ｄ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｈｅｎｏｍｅｎａｉｎ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃａｄｍｉｕｍｂｙＩＣＰ－ＭＳｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．
ＸｉｎｊｉａｎｇＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，２０１１（６）：４７－４９．

［２９］　王妃，王德淑，汤德能．浅析锡对电感耦合等离子体
质谱法测定镉的干扰［Ｊ］．中国无机分析化学，２０１５，
５（２）：１２－１８．
ＷａｎｇＦ，ＷａｎｇＤＳ，ＴａｎｇＤＮ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｉｎｏｎ
ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃａｄｍｉｕｍ ｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＩｎｏｒｇａｎｉｃＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，５（２）：１２－１８．

［３０］　范凡，温宏利，屈文俊，等．王水溶样 －等离子体质谱
法同时测定地质样品中砷锑铋银镉铟［Ｊ］．岩矿测试，
２００９，２８（４）：３３３－３３６．
ＦａｎＦ，ＷｅｎＨＬ，ＱｕＷ Ｊ，ｅｔａｌ．ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ａｒｓｅｎｉｃ，ａｎｔｉｍｏｎｙ，ｂｉｓｍｕｔｈ，ｓｉｌｖｅｒ，ｃａｄｍｉｕｍａｎｄｉｎｄｉｕｍ
ｉｎｇｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－
ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈａｑｕａｒｅｇｉａｓａｍｐｌｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００９，２８（４）：３３３－３３６．

［３１］　张保科，温宏利，王蕾，等．封闭压力酸溶 －盐酸提取
－电感耦合等离子体质谱法测定地质样品中的多元
素［Ｊ］．岩矿测试，２０１１，３０（６）：７３７－７４４．
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