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空气滤膜采集大气浮尘样品中多元素的测定
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摘要：用氢氟酸－盐酸－硝酸－高氯酸体系对空气滤膜上附着的浮尘样品进行分解，电感耦合等离子体
发射光谱法、电感耦合等离子体质谱法同时测定溶液中１５个主量和微量元素铁、铜、锌、镍、镧、铈、锂、锰、
铬、镉、钴、铅、钍、铊、铀。将国家一级标准物质模拟浮尘样品加入空白滤膜进行测定，结果与标准值相符。

各元素４次测定结果的相对标准偏差（ＲＳＤ）小于５％。
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城市中的大气污染尤其是悬浮颗粒物污染对

人们的身体健康构成了极大的危害。日本科学家

最近公布的一项研究结果显示，当出血性中风患者

所在的周围环境中出现高浓度悬浮颗粒物时，其死

亡的可能性就会增大。直径≤１０μｍ的颗粒物称
为可吸入颗粒物（ＰＭ１０），它被吸入人体后会累积
在呼吸系统中，引发许多疾病，可侵害呼吸系统，诱

发哮喘病。直径≤２．５μｍ的颗粒物称为细颗粒
物［１－５］，也称可入肺颗粒物，它可能引发心脏病、肺

病、呼吸道疾病，降低肺功能等。面对大量的这类

空气滤膜样品，如何采取一种简便快捷又满足要求

的检测方法是测试工作必需解决的新问题。

本文采用过量 ＨＦ除去滤膜中的 Ｓｉ，ＨＣｌ－
ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４体系溶解附着的浮尘样品，电感耦合
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等离子体发射光谱法（ＩＣＰ－ＡＥＳ）、电感耦合等离子
体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）［６］测定溶液中１５个主量和微
量元素，解决了滤膜中大量Ｓｉ的存在使样品分解困
难、分解不完全、测定溶液有沉淀无法上机测定的问

题，实现了大气浮尘样品中多元素快速测定。

１　实验部分
１．１　仪器及工作条件

等离子体发射光谱仪（美国 Ｔｈｅｒｍｏ公司）。
其工作条件为［７］：冷却气流量１５．０Ｌ／ｍｉｎ，辅助气
流量０．５Ｌ／ｍｉｎ，固定工作率２７ＭＨｚ。

等离子体质谱仪（美国 Ｔｈｅｒｍｏ公司）。依照
丰度大、干扰小、灵敏度高的原则选择出最佳元素

质量数，通过仪器条件最佳化选择出工作参数［８］。

其工作条件为：冷却气流量１３．０Ｌ／ｍｉｎ，辅助气流
量０．７Ｌ／ｍｉｎ，采样锥孔径 １．０ｍｍ，截取锥孔径
０．７ｍｍ，固定工作频率２７．１２ＭＨｚ。
１．２　标准溶液和主要试剂

标准溶液：各元素标准储备溶液均采用国家标

准物质溶液。根据各元素间无干扰和化学反应的原

则，将待测各元素逐级稀释后混合成标准溶液，见表

１和表２，介质均为 φ＝３％（体积分数，下同）的王
水。ＨＦ、ＨＣｌ、ＨＮＯ３、ＨＣｌＯ４均为超纯试剂（苏州晶瑞
化学有限公司）；高纯水（电阻率＞１８ＭΩ·ｃｍ）。

表 １　ＩＣＰ－ＡＥＳ混合标准溶液的分组及元素浓度
Ｔａｂｌｅ１　ＭｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒＩＣＰＡＥＳａｎａｌｙｓｉｓ

标准溶液 元素 ρＢ／（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｓ１ Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｌｉ、Ｍｎ、Ｃｒ ５．０
Ｓ２ Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｌｉ、Ｍｎ、Ｃｒ ５０．０
Ｓ３ Ｆｅ １００．０
Ｓ４ Ｆｅ ５００．０

表 ２　ＩＣＰ－ＭＳ混合标准溶液的分组及元素浓度
Ｔａｂｌｅ２　ＭｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒＩＣＰＭＳａｎａｌｙｓｉｓ

标准溶液 元素 ρＢ／（μｇ·Ｌ－１）

Ｓ１ Ｃｄ、Ｃｏ、Ｐｂ、Ｔｈ、Ｔｌ、Ｕ １．０
Ｓ２ Ｃｄ、Ｃｏ、Ｐｂ、Ｔｈ、Ｔｌ、Ｕ １０．０

１．３　样品采集
为保证采样的准确性，滤膜需进行严格的前处

理。对原始滤膜用电子天平进行称量，然后放入马

弗炉内进行烘干，烘干温度为 ３５０℃，烘干时间
４ｈ；放入干燥器静置３０ｍｉｎ后，进行第一次称量；

放入干燥器静置２ｈ后，进行第二次称量，要求两
次称量的结果误差小于０．０００５ｇ。

大气颗粒物样品采用 ＴＨ１５００Ｃ型智能中流
量（８０～１２０Ｌ／ｍｉｎ）大气采样器（武汉天虹仪表有
限公司）采集。采样滤膜为英国 Ｗｈａｔｍａｎ石英滤
膜。采样高度１５０ｃｍ左右，采样流量１００Ｌ／ｍｉｎ，
采样时间８ｈ，采用 ＴＳＰ采样切割器采集大气颗粒
物样品［９－１６］。

１．４　样品前处理
将空白滤膜分为３组，分别加入与样品相当质

量的国家标准物质 ＧＢＷ０７４０１、ＧＢＷ０７４０２、ＧＢＷ
０７４０３、ＧＢＷ０７４０４（取样量０．１０００ｇ），每个标准物
质平行溶解 ４份，同时带滤膜空白和试剂空白。
第１组样品中加入１０ｍＬ浓 ＨＮＯ３浸泡过夜，次日
低温消解至小体积，加入４ｍＬ浓 ＨＣｌＯ４溶解。程
序升温至３６０℃，待ＨＣｌＯ４烟冒尽，用５ｍＬ５０％的
ＨＣｌ提取，控制酸度在７％定容测定；第２组样品加
入１０ｍＬ浓ＨＮＯ３浸泡过夜后，置于电热板上低温
蒸至小体积，加入 ５ｍＬ浓 ＨＣｌ、５ｍＬ浓 ＨＣｌＯ４、
８ｍＬ浓 ＨＦ，程序升温至３６０℃，待 ＨＣｌＯ４烟冒尽，
用５ｍＬ５０％的王水提取，控制酸度在７％定容测
定；第３组样品加入２０ｍＬＨＦ浸泡，置于电热板上
低温溶解至小体积，加入 ５ｍＬ浓 ＨＣｌ、５ｍＬ浓
ＨＮＯ３、５ｍＬ浓 ＨＣｌＯ４溶解样品，程序升温至
３６０℃，待ＨＣｌＯ４烟冒尽，用５ｍＬ５０％的王水提取，
控制酸度在７％定容测定。

２　三组样品分解方法的选择和测定结果分析
由于不能确定滤膜中有机成分是否很高，实验首

先用ＨＮＯ３浸泡消化，防止溶矿过程中ＨＣｌＯ４与有机
物作用发生意外，以及有机物质对仪器测定的干扰。

第１组和第２组发现ＨＮＯ３浸泡时无明显黄色硝化烟
冒出，低温加热滤膜的溶解度也很小，甚至无反应。

证明空气滤膜中有机成分很少，不需要ＨＮＯ３消化。
第１组样品提取时发现溶液不清亮，有糊状沉

淀存在。同时 ＨＣｌ提取困难，溶液静置数小时仍
不清亮，无法上机测定，说明样品溶解不完全，只能

放弃测定。

第２组样品提取过程中发现有玻璃珠状熔融
物不溶于王水，但其溶液清亮，与预判断石英滤膜

Ｓｉ的含量很高完全符合，Ｓｉ没有完全被 ＨＦ除去，
形成玻璃体［１７］。所以第 ３组样品中加入 ２０ｍＬ
ＨＦ浸泡，样品溶解状况良好，提取后溶液清亮无任
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何沉淀。由于加入 ＨＦ过量，为防止 ＨＦ未赶尽而
对仪器造成损坏，故两次加入 ５ｍＬＨＣｌＯ４冒烟。
用ＩＣＰ－ＡＥＳ法直接测定第２组、第３组样品溶液
中的多元素。分取第２组、第３组样品的待测液
１ｍＬ稀释至１０ｍＬ，ＩＣＰ－ＭＳ法测定其中的微量元
素。考察对空气滤膜样品的前处理和测定结果的

准确度和精密度，第２组和第３组国家标准物质测
定结果列于表３～表６。

用过量ＨＦ除去滤膜中的Ｓｉ，四酸溶解附着的

大气浮尘样品，ＩＣＰ－ＡＥＳ法、ＩＣＰ－ＭＳ法同时测定
溶液中１５个主微量元素。结果表明：

（１）第２组分解方法处理的样品中仍有大量
Ｓｉ存在，提取时部分待测元素溶解不完全，造成
Ｌａ、Ｃｅ、Ｆｅ、Ｃｄ、Ｔｌ等元素测定结果偏低。每个标准
物质平行溶解４份，以上５个元素的４个数据的精
密度为５％～２０％，离散性较大。分析其原因可能
也是由于四份溶液中滤膜溶解不完全度有差别、释

放的基体效应不一致所致。

表 ３　第２组样品的ＩＣＰ－ＡＥＳ的测定结果①

Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｇｒｏｕｐ２ｓａｍｐｌｅｓｂｙＩＣＰＡＥＳ

空白和

标准物质
项目

ｗＢ／（μｇ·ｇ－１）

Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ Ｌａ Ｃｅ Ｌｉ Ｍｎ Ｃｒ
ｗ（Ｆｅ）／％

试剂空白 ｘ ０．２４ ０．２８ ０．２２ ０．３３ ０．６４ ０．３８ １．４２ ０．２４ ０．０１
滤膜空白 ｘ ０．７１ １．０３ ０．８４ ０．９２ ２．７６ ０．７２ ５．３６ ０．６３ ０．０２

ＧＢＷ０７４０１
ｘ ２１．６０ ６８５．３０ １９．９０ ２５．３０ ５７．２０ ３４．５０ １７３３．２０ ５８．５０ ３．１２
ｘＴ ２１．００ ６８０．００ ２０．４０ ３４．００ ７０．００ ３５．００ １７６０．３０ ６２．００ ３．６３

ＲＳＤ／％ ２．６０ ３．３０ ４．１０ ５．６０ ６．５０ ３．２０ ２．４０ ４．２０ ５．２１

ＧＢＷ０７４０２
ｘ １５．９０ ４１．９０ １９．００ １４１．３０ ３４６．３０ ２２．６０ ５１５．６０ ４５．６０ １．９８
ｘＴ １６．３０ ４２．００ １９．４０ １６４．００ ４０２．００ ２２．００ ５１０．００ ４７．００ ２．４６

ＲＳＤ／％ １．３０ ２．１０ ３．５０ ４．４０ ５．５０ ２．１０ １．１０ ４．９０ ８．３４

ＧＢＷ０７４０３
ｘ １１．１０ ３１．２０ １１．９０ １７．６０ ２９．７６ １８．１０ ３０３．２０ ３０．２０ １．０２
ｘＴ １１．４０ ３１．００ １２．００ ２１．００ ３９．００ １８．４０ ３０４．００ ３２．００ １．４０

ＲＳＤ／％ ３．１０ ２．４０ １．２０ ６．２０ １８．６０ ２．１０ １．９０ ３．３０ ５．４５

ＧＢＷ０７４０４
ｘ ４１．２０ ２１３．５０ ６１．５０ ４４．５０ １１８．６０ ５６．５０ １４３２．３０ ３６１．４０ ６．８３
ｘＴ ４０．００ ２１０．００ ６４．００ ５３．００ １３６．００ ５５．００ １４２０．００ ３７０．００ ７．２１

ＲＳＤ／％ ２．８０ ３．６０ ４．１０ ６．７０ ５．３０ ２．８０ ３．７０ ２．６０ ７．２４

　① ｘ为４次测定结果平均值；ｘＴ为标准物质的标准值；ＲＳＤ为相对标准偏差。其余表注同。

表 ４　第３组样品的ＩＣＰ－ＡＥＳ测定结果
Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｇｒｏｕｐ３ｓａｍｐｌｅｓｂｙＩＣＰＡＥＳ

空白和

标准物质
项目

ｗＢ／（μｇ·ｇ－１）

Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ Ｌａ Ｃｅ Ｌｉ Ｍｎ Ｃｒ
ｗ（Ｆｅ）／％

试剂空白 ｘ ０．２０ ０．３０ ０．２０ ０．４０ ０．６０ ０．４８ １．４０ ０．３３ ０．０１
滤膜空白 ｘ ０．８１ １．１５ ０．８２ １．０４ ２．８１ ０．９３ ５．９１ ０．７２ ０．０４

ＧＢＷ０７４０１
ｘ ２０．５０ ６８７．６０ ２１．３０ ３５．４０ ６８．５０ ３３．９０ １８０３．４０ ６０．３０ ３．７２
ｘＴ ２１．００ ６８０．００ ２０．４０ ３４．００ ７０．００ ３５．００ １７６０．３０ ６２．００ ３．６３

ＲＳＤ／％ １．３０ ３．２０ ２．５０ １．２０ ２．８０ ３．２０ １．８０ １．７０ １．５２

ＧＢＷ０７４０２
ｘ １５．９０ ４０．４０ １９．８０ １６０．３０ ３９５．６０ ２２．４０ ５０６．５０ ４８．５０ ２．４３
ｘＴ １６．３０ ４２．００ １９．４０ １６４．００ ４０２．００ ２２．００ ５１０．００ ４７．００ ２．４６

ＲＳＤ／％ ３．２０ １．６０ ３．４０ ２．６０ ４．２０ ３．６０ ２．８０ ３．５０ ２．１８

ＧＢＷ０７４０３
ｘ １１．２０ ３０．９０ １２．１０ ２０．５０ ３８．４０ １７．３０ ３０６．２０ ３１．４０ １．４４
ｘＴ １１．４０ ３１．００ １２．００ ２１．００ ３９．００ １８．４０ ３０４．００ ３２．００ １．４０

ＲＳＤ／％ １．６０ ２．４０ ２．９０ ３．３０ ２．２０ ３．６０ ４．１０ ３．２０ １．４５

ＧＢＷ０７４０４
ｘ ３８．６０ ２１３．５０ ６３．１０ ５２．１０ １３８．３０ ５３．３０ １４０３．５０ ３７２．３０ ７．０２
ｘＴ ４０．００ ２１０．００ ６４．００ ５３．００ １３６．００ ５５．００ １４２０．００ ３７０．００ ７．２１

ＲＳＤ／％ ２．３０ ３．４０ ３．５０ ２．５０ １．８０ ２．４０ ４．２０ ２．３０ １．０６
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表 ５　第２组样品的ＩＣＰ－ＭＳ测定结果
Ｔａｂｌｅ５　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｇｒｏｕｐ２ｓａｍｐｌｅｓ
ｂｙＩＣＰＭＳ

空白和

标准物质
项目

ｗ／（ｎｇ·ｇ－１）

Ｃｄ

ｗＢ／（μｇ·ｇ－１）

Ｃｏ Ｐｂ Ｔｈ Ｔｌ Ｕ

试剂空白 ｘ ０．３４ ０．１０ ０．８５ ０．１２ ０．１０ ０．０６
滤膜空白 ｘ ０．７１ ０．３２ １．６０ ０．５１ ０．１１ ０．１４

ＧＢＷ０７４０１
ｘ ３６５７．４０ １３．６０ ９６．３０ １１．２３ ０．８３ ３．２３
ｘＴ ４３００．００ １４．２０ ９８．００ １１．６０ １．００ ３．３０

ＲＳＤ／％ ５．３４ ２．３０ １．８０ １．９０ ５．１０ １．３３

ＧＢＷ０７４０２
ｘ ５７．５３ ８．５２ １９．２３ １５．９６ ０．５０ １．４１
ｘＴ ７１．００ ８．７０ ２０．００ １６．６０ ０．６２ １．４０

ＲＳＤ／％ ６．３５ １．６０ ２．２０ ２．３０ ６．７０ ２．５０

ＧＢＷ０７４０３
ｘ ５２．８２ ５．５６ ２５．３３ ５．８２ ０．３４ １．２７
ｘＴ ６０．００ ５．５０ ２６．００ ６．００ ０．４８ １．３０

ＲＳＤ／％ ５．４４ ２．５０ ３．１６ ３．４０ ６．９０ ３．７０

ＧＢＷ０７４０４
ｘ ２９．７５ ２１．５０ ６０．２３ ２８．１３ ０．６８ ６．４３
ｘＴ ３５０．００ ２２．００ ５８．００ ２７．００ ０．９４ ６．７０

ＲＳＤ／％ ６．２３ ３．６０ ２．４０ ２．６０ ７．４０ １．５０

表 ６　第３组样品的ＩＣＰ－ＭＳ测定结果
Ｔａｂｌｅ６　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｇｒｏｕｐ３ｓａｍｐｌｅｓ
ｂｙＩＣＰＭＳ

空白和

标准物质
项目

ｗ／（ｎｇ·ｇ－１）

Ｃｄ

ｗＢ／（μｇ·ｇ－１）

Ｃｏ Ｐｂ Ｔｈ Ｔｌ Ｕ

试剂空白 ｘ ０．３１ ０．０９ ０．７９ ０．１３ ０．０８ ０．０５
滤膜空白 ｘ ０．６８ ０．３４ １．５２ ０．５５ ０．１３ ０．１７

ＧＢＷ０７４０１
ｘ ４４１３．７５ １４．３５ １０２．３０ １１．８５ ０．９８ ３．４１
ｘＴ ４３００．００ １４．２０ ９８．００ １１．６０ １．００ ３．３０

ＲＳＤ／％ １．６１ ３．２４ ２．５３ ３．４１ ２．１０ ４．２０

ＧＢＷ０７４０２
ｘ ６９．７３ ８．６１ １９．４２ １５．９３ ０．５９ １．３５
ｘＴ ７１．００ ８．７０ ２０．００ １６．６０ ０．６２ １．４０

ＲＳＤ／％ １．９３ ２．３４ ３．６２ ２．３５ １．８５ ４．１２

ＧＢＷ０７４０３
ｘ ６２．５５ ５．４３ ２６．８３ ５．７６ ０．４９ １．２５
ｘＴ ６０．００ ５．５０ ２６．００ ６．００ ０．４８ １．３０

ＲＳＤ／％ ３．２７ ２．５３ ２．６２ １．８５ ３．４０ ２．６３

ＧＢＷ０７４０４
ｘ ３４２．８７ ２２．３１ ５７．６３ ２７．３２ ０．９５ ６．６５
ｘＴ ３５０．００ ２２．００ ５８．００ ２７．００ ０．９４ ６．７０

ＲＳＤ／％ ３．２９ ４．２０ ２．４３ １．６３ ２．５３ ３．１４

（２）第３种分解滤膜样品的方法，Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｎｉ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｌｉ、Ｍｎ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｃｏ、Ｐｂ、Ｔｈ、Ｔｌ、Ｕ等元素
的测定结果相对误差和精密度均低于５％，满足测
定要求。实现了对含有Ｓｉ的空气滤膜上大气浮尘
样品的快速测定，使大气浮尘样品中大部分元素的

测定能够在尽量简便的程序下完成，同时保证仪器

进样系统安全无基体效应的影响。

（３）过量ＨＦ的加入是必要的，可以完全分解
滤膜，解决大量Ｓｉ存在使溶液浑浊对测定的影响。
Ｌａ、Ｃｅ在酸溶的情况下容易存在分解不完全、测定
结果偏低的情况；但是在大气浮尘采样量很小的情

况下，加入足够的混合酸，保证混合酸和样品作用

时间充分，分析结果满足测定要求。

３　结语
用氢氟酸－盐酸－硝酸－高氯酸体系对空气滤

膜上附着的浮尘样品进行分解，电感耦合等离子体发

射光谱法、电感耦合等离子体质谱法同时测定溶液中

１５个主量和微量元素。测定结果满足分析要求，解决
了空气滤膜上浮尘样品中多元素的快速测定问题。

４　参考文献
［１］　ＨｅｓｋｅｔｈＨＥ，ＣｒｏｓｓＦＬ．Ｆｕｇｉｔｉｖｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓ

［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡｎｎＡｒｂｏｒＳｃｉｅｎＰｅＣｏ，１９８２．
［２］　滕恩江，胡伟，吴国平，魏复盛．中国四城市空气中粗

细颗粒物元素组成特征［Ｊ］．中国环境科学，１９９９，１９
（３）：２３８－２４２．

［３］　邵龙义，时宗波，黄勤．都市大气环境中可吸入颗粒
物的研究［Ｊ］．环境保护，２０００（１）：２４－２６．

［４］　黄鹂鸣，王格慧，王荟，高士祥，王连生．南京市空气
中颗粒物ＰＭ１０、ＰＭ２．５污染水平［Ｊ］．中国环境科学，
２００２，２２（４）：３３４－３３７．

［５］　姜伟，张卫东，蒋昌潭，徐思源．重庆主城大气降尘特
点研 究 ［Ｊ］．安 徽 农 业 科 学，２００７，３５（２８）：
８８８４－８８８７．

［６］　刘永春，贺泓．大气颗粒物化学组成分析［Ｊ］．化学
进展，２００７，１９（１０）：１６２１－１６３０．

［７］　李玉武，张雅琳，狄一安，刘咸德．等离子体发射光谱
光谱法测定大气颗粒物中的无机元素［Ｊ］．岩矿测
试，２０００，１９（１）：６３－６９．

［８］　刘晔，柳小明，胡兆初，第五春荣，袁洪林，高山．
ＩＣＰ－ＭＳ测定地质样品中３７个元素的准确度和长
期稳定性分析［Ｊ］．岩石学报，２００７，２３（５）：１２０３－
１２１０．

［９］　四川省成都经济区生态地球化学预警研究项目组．
成都经济区采集大气颗粒物说明［Ｚ］．

［１０］　郜学军，刘珊，曹丽娜．大气ＴＳＰ与自然降尘相关性
分析及预测［Ｊ］．西安航空技术高等专科学校学报，
２００６，２４（３）：３９－４１．

［１１］　胡智新．３种降尘收集方法及下垫面降尘量的对比
观测研究［Ｄ］．兰州：中国科学院寒区旱区环境与工
程研究所，２００２：１－４４．

［１２］　田刚，李建民，李钢，黄玉虎，闫宝林．建筑工地大气
降尘与总悬浮颗粒物相关性研究［Ｊ］．环境化学，
２００７，２８（９）：１９４１－１９４３．

［１３］　吴鹏鸣．环境空气监测质量保证手册［Ｍ］．北京：
中国环境科学出版社，１９８９：１１５－１１６．

［１４］　钱广强，董治宝．大气降尘收集方法及相关问题研
究［Ｊ］．中国沙漠，２００４，２４（６）：７７０－７８１．

［１５］　吴辰熙，祁士华，方敏，苏秋克．福建省泉州湾大气
降尘中的重金属元素的沉降特征［Ｊ］．环境科学研
究，２００６，１９（６）：２８－３０．

［１６］　李春生，柴之芳，张宁．兰州城区某地自然降尘特性
及其变化规律［Ｊ］．核技术，１９９７，２０（１２）：７３９－７４３．

［１７］　谢华林．ＩＣＰ－ＡＥＳ法测定大气颗粒物中的金属
元素［Ｊ］．环境化学，２００２，２１（１）：１０３－１０４．

—８３４—

第５期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２００９年


