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电感耦合等离子体质谱法测定地球化学样品中的硼碘锡锗

阳国运，唐裴颖，张洁，战大川，覃盛，何雨珊

（广西壮族自治区地质矿产测试研究中心，广西 南宁 ５３００２３）

摘要：在多目标的配套方法中，硼、碘、锡、锗四个元素的分析涉及三个配套方法，发射光谱法测定硼、锡，原

子荧光光谱法测定锗，分光光度法或电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）测定碘，分析成本高、检测效率低。
本文建立了一种ＩＣＰ－ＭＳ同时测定地球化学样品中硼、碘、锡、锗的方法。样品用过氧化钠熔矿，使难熔元
素锡分解完全，熔盐经水提取后加入铼内标，再用阳离子交换树脂分离大量钠盐及大部分阳离子，保证了盐

分满足质谱测定的要求。方法检出限分别为硼０．９２μｇ／ｇ、碘０．１０μｇ／ｇ、锡０．２９μｇ／ｇ、锗０．０９μｇ／ｇ，满足多目
标测试要求。用国家一级标准物质验证，测定值与认定值一致，相对标准偏差（ＲＳＤ，ｎ＝１２）≤５％，适用于批
量地球化学样品中硼、碘、锡、锗的测定，样品处理过程简便，检测效率高。

关键词：碱熔；阳离子树脂分离；电感耦合等离子体质谱法；硼；碘；锡；锗

要点：

（１）采用阳离子交换树脂吸附大量阳离子。
（２）优化实验条件，提高测定效率及准确度。
（３）整合配套方法，实现ＩＣＰ－ＭＳ同时准确测定地球化学样品中的硼碘锡锗。
中图分类号：Ｏ６５７．６３；Ｏ６１１．５ 文献标识码：Ａ

硼、碘、锗是生物体中都存在的重要元素，与生

物体的正常代谢活动密切相关，对生物生命的延续

起到促进作用，碘、锗也是有利于人体健康的微量有

益元素，此外碘、锡在地质上还是重要的找矿标志元

素。伴随着多目标地球化学调查工作的深入开展，

快速、准确地检测地球化学样品中的硼、碘、锡、锗对

优质农业发展或地质找矿方面均具有重要的指导

意义。

碘的测定主要采用催化 －分光光度法［１］或电

感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ），其中催化光度
法测定碘的线性范围较窄为０．５～５μｇ／ｇ，对含量高
于５μｇ／ｇ的样品需重新稀释测定，分析过程繁琐，
需严格掌握温度条件等才能获得满意结果。质谱法

需用７３２阳离子交换树脂除去钠盐，操作相对简单，
线性范围宽。两种测定方式的熔矿均采用碳酸钠－
氧化锌混合熔剂半熔，空白略高，如用氨水密闭溶矿

的方式可以进一步降低方法的检出限，提高测定的

精密度。目前实验室常用这几个方法进行地球化学

样品中碘的检测，结果也令人满意，但碘的前处理过

程单独进行，效率有待提高。微量硼的检测有固体

粉末发射光谱法［２］、ＩＣＰ－ＯＥＳ法［３］、酸溶 －ＩＣＰ－
ＭＳ法［４］等，硼的酸溶法则需加甘露糖醇或磷

酸［４－５］，以免造成硼的损失，但保护剂的加入对后续

的分离或仪器测定不利。锡的检测可以采用高压密

闭或微波消解，但方法的效率不高。目前配套方法

中硼、锡主要采用粉末发射光谱法［２］进行测定，电

弧直读快速光谱法的灵敏度高、快速、分析成本低，

但由于固体进样方式的波动，分析结果受摄谱过程

影响较大，测定结果的稳定性及检测质量有待进一

步提高。锗单独测定主要采用氢氟酸＋硝酸＋高氯
酸＋磷酸溶矿体系或氢氟酸＋硝酸＋高氯酸＋硫酸
溶矿体系，原子荧光光谱法［６－７］或酸溶 －ＩＣＰ－ＭＳ
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法［８］测定。原子荧光光谱法测定锗的灵敏度略低，

线性范围窄，酸度及测定温度均会影响结果的稳定

性，较适合单元素的测定。质谱法的灵敏度较高，但

由于双电荷及多离子干扰的存在，需考虑其干扰水

平，含稀土高时还需做干扰校正，锗的准确度略差。

目前多目标配套方法中碘、硼、锡、锗的检测涉

及三个方法，在检测效率或准确度方面有待提高，我

国很多实验室在这方面作了较多的研究。ＩＣＰ－ＭＳ
法分别测定硼、碘、锡、锗已有了相应的标准或文献，

但由于熔矿方式的不同，均为单独测定，也尚未有此

四元素同时测定的相关报道。本文采用过氧化钠熔

矿，整合原有的三个配套方法，用７３２强酸性阳离子
交换树脂吸附大量的钠盐，同时吸附了钾、铁、铝、

钙、镁、锰、钛及稀土元素等阳离子，减少了测定干

扰，通过对熔剂、络合剂的加入、树脂的加入、内标加

入方式、测定介质等实验条件的优化，实现了采用

ＩＣＰ－ＭＳ同时、准确测定地球化学样品中的硼、碘、
锡、锗。

１　实验部分
１．１　仪器与工作参数

Ｘ－ＳｅｒｉｅｓⅡ型电感耦合等离子体质谱仪（美国
ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司），主要参数如下：ＲＦ功率
１１５０Ｗ；等离子气流量 １５．０Ｌ／ｍｉｎ；辅助气流量１．０
Ｌ／ｍｉｎ；雾化气流量 １．０Ｌ／ｍｉｎ；进样泵流速为
３０ｒ／ｍｉｎ；进样冲洗时间２０ｓ；扫描方式为跳峰；单元
素积分时间为１ｓ。
１．２　主要试剂

过氧化钠、柠檬酸、氨水、盐酸、过氧化氢，均为

分析纯，实验用水为超纯水。

７３２型阳离子交换树脂：在交联为７％的苯乙烯
－二乙烯共聚体上带磺酸基（—ＳＯ３Ｈ）的阳离子交
换树脂（可循环使用，用过的树脂先用５倍树脂体
积的 ２ｍｏｌ／Ｌ盐酸滤洗，再用超纯水洗至中性
备用）。

１０００μｇ／ｍＬ硼、锡、锗标准溶液（国家有色金属
及电子材料分析测试中心），１０００μｇ／ｍＬ碘标准溶
液（用高碘酸钾固体配制，碱性介质），１０００μｇ／ｍＬ
铼内标溶液（用氨水及过氧化氢溶解）。以上标准

溶液用时稀释到０．５μｇ／ｍＬ。
１．３　样品前处理
１．３．１　样品预处理

称取样品０．４０００ｇ于刚玉坩埚中，用塑料勺加
入２．０ｇ过氧化钠，坩埚置于预热至５００℃的耐火板

上放置５ｍｉｎ，再转移至马弗炉中，升温至７５０℃，保
温１０ｍｉｎ，取出后稍冷，坩埚移入１００ｍＬ聚四氟乙烯
烧杯中，加入 ８０ｍＬ热水（约 ８０℃）提取，加入０．５
μｇ／ｍＬ铼内标溶液５．００ｍＬ，搅拌均匀，取出坩埚，
得待测液。

１．３．２　测定液制备
边搅拌边分取３．５ｍＬ待测液于３０ｍＬ聚四氟乙

烯坩埚中，加入０．８％柠檬酸溶液２．５ｍＬ，摇匀，再
加入２．５～３ｇ阳离子树脂，摇匀后于振荡器上振荡
１５ｍｉｎ，加入８ｍＬ水，继续于振荡器上振荡２０ｍｉｎ，得
测定液。

１．３．３　混合标准母液的配制
在１００ｍＬ聚四氟乙烯烧杯中加入２．０ｇ过氧化

钠，加５０ｍＬ水摇匀，加入适量的硼、碘、锡、锗标准
溶液及５．００ｍＬ０．５μｇ／ｍＬ铼内标，加水至８５ｍＬ搅
匀，配制成硼、碘、锡、锗的混合标准母液，各元素浓

度如表１。

表１　硼、碘、锡、锗混合标准母液的配制
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｉｘｅｄｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｂｏｒｏｎ，ｉｏｄｉｎｅ，ｔｉｎ，ｇｅｒｍａｎｉｕｍ

元素
标准系列（ｎｇ／ｍＬ）

Ｓ０ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７

Ｂ ０．０ ２０．０ ４０．０ １００．０２００．０４００．０６００．０２０００．０
Ｉ ０．０ ２．０ ４．０ １０．０ ２０．０ ４０．０ ６０．０ ２００．０
Ｓｎ ０．０ ４．０ ８．０ ２０．０ ４０．０ ８０．０ １２０．０４００．０
Ｇｅ ０．０ ２．０ ４．０ １０．０ ２０．０ ４０．０ ６０．０ １００．０

１．３．４　工作曲线绘制
将硼、碘、锡、锗混合标准母液采用测定液制备

方法制成标准系列工作液。

２　结果与讨论
２．１　络合剂的加入及溶液分取方式

硼、碘、锗在强碱性溶液中以阴离子形式存在不

被阳离子交换树脂所吸附，而锡则部分被阳离子交

换树脂所吸附，实验发现经过０．５％ ～１．０％的柠檬
酸或酒石酸络合溶液中的锡，则不再被树脂吸附，考

虑到柠檬酸还原性略弱，最终选用柠檬酸，以免还原

高碘酸根。实验过程中还发现有少量硼、碘、锡、锗

与铁镁等共沉淀，仅分取清液会导致部分样品的测

定结果偏低，为了消除共沉淀的影响，采用边搅拌边

分取的方式，保证结果的可靠性。按边搅拌边分取

的方式分取溶液，一份加柠檬酸络合，第二份不加柠

檬酸络合，第三份直接分取清液加柠檬酸络合，然后

加入树脂，按１．３节制备好待测液，于质谱仪上测
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定，以锡的认定值回收率作图。结果如图１所示，沉
淀会吸附少量锡，络合剂的加入也可使溶液中的锡不

被树脂吸附，本文所用方法锡的回收率为 ９５％ ～
１０４％，表明络合剂的加入及搅匀分取溶液是必要的。

图１　络合剂及分液方式对回收率的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｐｌｅｘａｎｔａｎｄｌｉｑｕｉｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｎ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ

２．２　树脂的用量
对ＩＣＰ－ＭＳ而言，通常要求盐分低于０．１％，本

文用过氧化钠熔矿引入了大量的钠盐，而这四个元

素的丰度均不高，直接稀释但检出限难以达到要求。

而采用７３２型阳离子交换树脂交换，树脂中的 Ｈ＋

与溶液中的大量钠离子发生交换，进而使盐分降至

０．１％以下，满足质谱仪测试条件，同时使造岩元素
铁、铝、钙、镁等从溶液中分离，减少基体干扰。选取

一个样品，按１．３节制备待测液的步骤，分别加入不
同质量的树脂，摇匀后测定溶液的ｐＨ。如图２所示，
７３２阳离子交换树脂用量为２．５ｇ以上时，溶液为弱酸
性，离子交换基本完全。本方法加２．５～３ｇ，树脂过多
时，液面较低，易将树脂吸入进样管，影响测定。

２．３　内标的选择及加入方式
选择铼及离子行为与待测元素相近（在碱性溶

液中以阴离子形式存在）的硒、碲元素配制成混合

内标溶液，其中铼浓度为０．５μｇ／ｍＬ，硒、碲浓度为
２０μｇ／ｍＬ，在不同的仪器条件、不同时间测定硼、碘、
锡、锗的计数值与内标元素计数值之比２０次。实验
表明：在１８５Ｒｅ、７８Ｓｅ、１２６Ｔｅ同位素中，１８５Ｒｅ与硼、碘、
锡、锗在不同实验条件下计数值之比最稳定，且地质

样品中铼元素的丰度较低，因此选用１８５Ｒｅ作为测定
内标。内标法在质谱法中的应用相当广泛，但普遍

采用在线三通的方式加入，其内标的作用仅仅局限

图２　树脂加入量对溶液ｐＨ的影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｒｅｓｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｐＨ

于样品进入雾室后至进入等离子体的后半阶段。本

文将内标于样品处理的过程中加入，充分搅匀后则

定容体积的误差、分液误差、加液体积误差、蠕动泵

进样的波动，甚至极端条件如雾化器轻微的堵塞、溶

液的少量泼洒等过程的误差均可有效减少，并且使

样品处理过程更加简化，效率更高。按照本实验方

法，用国家标准物质 ＧＢＷ０７４０１进行１２次实验，测
定时增加在线内标。精密度的测定结果如表 ２所
示，表明预先加入内标方式的精密度明显优于在线

内标。

２．４　熔剂的选择及加入量
在硼、碘、锡、锗这四个元素中，硼、碘、锗的分解

相对容易，用氢氧化钠熔融均可分解，但不能保证锡

的完全分解，过氧化钠才是锡的良好熔剂。经过试

验发现过氧化钠熔融时还可以将碘氧化到高价态，

保证了碘的价态完全一致，避免了不同价态的灵敏

度差异带来的误差，氢氧化钠熔矿则不能改变碘的

价态。加入过氧化钠的量为样品５倍以上即可使样
品熔融完全。由于通常过氧化钠颗粒大小不一，加

入熔剂量的波动影响低含量样品的检测效果，为了

使加过氧化钠的过程尽可能一致及方便，将过氧化

钠过１０目尼龙筛后混匀，用自制塑料勺即可控制加
入量为２．０±０．１ｇ，从而使试剂空白的影响降到较
低水平。

２．５　测定介质的选择
在质谱法测定硼、碘、锡、锗的过程中，记忆效应

是不可忽略的因素，文献［３］采用稀氨水消除硼的
记忆效应，达到良好的效果。对负一价碘离子而言，

记忆效应比硼更严重，通常也用氨水介质测定，在本

文条件下，由于熔矿过程中碘被氧化至七价，其记忆

效应已降低了很多，在酸性介质中也可以测定。而
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表２　不同内标加入方式对标样ＧＢＷ０７４０１的测定效果
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｙｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄａｄｄｉｔｉｏｎｉｎ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌＧＢＷ０７４０１

元素
内标加入

方式
测定结果（μｇ／ｇ）

相对标准

偏差（％）

在线内标

４７．１　４９．３　５０．４　４６．１　５２．４
５４．６　４８．１　５１．１　５３．３　５５．８
４６．３　４７．１

６．６５

Ｂ

预先加入

５０．１　４９．８　５１．６　５２．１　４９．３
５０．６　５１．３　４８．９　４９．３　５２．３
５０．８　４９．６

２．２９

在线内标

１．６５　２．１４　１．８６　１．７１　１．９８
１．６５　１．７４　１．８５　１．９３　２．０２
１．９６　１．６４

９．０１

Ｉ

预先加入

１．７４　１．８８　１．９１　１．８３　１．６９
１．７４　１．８９　１．８６　１．７２　１．７７
１．８１　１．７８　

４．０４

在线内标

５．５６　５．７６　６．９８　６．９３　５．６２
５．８４　６．４５　６．７１　６．８７　６．８２
５．６５　５．５７　

９．７５

Ｓｎ

预先加入

５．７１　５．８６　６．４１　５．６９　５．９４
６．１１　６．３４　５．８７　６．０３　５．９８
６．１７　６．３４

４．０１

在线内标

１．２６　１．４４　１．３７　１．１８　１．１９
１．４３　１．４１　１．４５　１．４８　１．１５
１．２１　１．３９

９．１９

Ｇｅ

预先加入

１．３６　１．２９　１．３１　１．３９　１．２６
１．２９　１．３５　１．２４　１．３７　１．２５
１．２８　１．３９

４．１６

锡与柠檬酸形成络阴离子后，即能与锗及内标元素

铼等稳定存在于稀氨水介质中。最终确定稀氨水为

测定介质，以在线三通的方式加入，由于氨水的碘空

白值略高，经过实验，采用０．５％ ～０．８％的氨水效
果最好。

２．６　方法检出限和精密度
按照１．３节样品制备方法，全流程处理制备１２

份空白，以３σ计算方法检出限，检出上限为标准曲
线最高点。硼、碘、锡、锗检出限分别为０．９２μｇ／ｇ、
０．１０μｇ／ｇ、０．２９μｇ／ｇ、０．０９μｇ／ｇ，硼、锗的检出限与
多目标要求下限相当（硼１μｇ／ｇ，锗０．１μｇ／ｇ），碘、
锡的检出限明显优于多目标要求下限（碘０．５μｇ／ｇ，
锡０．１μｇ／ｇ），也优于文献［４］，且本文方法适用样
品类型更多，线性范围更宽。

以本法分析国家一级标准样品 ＧＢＷ０７４０１、
ＧＢＷ０７４０４和ＧＢＷ０７４５４进行１２次测定，从表３测
定结果可见本方法的相对标准偏差小于５％，由于
本方法是对原有配套方法进行了有效的整合，检测

效率显著提高，精密度明显优于文献［２］，是硼、锡
传统发射光谱法的有效补充。

表３　精密度实验
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

标准物质

编号
元素

１２次测定结果
（μｇ／ｇ）

平均值

（μｇ／ｇ）
相对标准

偏差（％）

ＧＢＷ０７４０１

ＧＢＷ０７４０４

ＧＢＷ０７４５４

Ｂ
５２．６　 ４８．９　 ４８．４９　４９．０７
５１．０８　４８．９９　５０．１７　４９．０９
４８　　 ４９．０４　４９．５９　４７．６９

４９．３９ ２．５９

Ｉ
１．８０５　１．８０８　１．７２９　１．９６３
１．８５６　１．８６８　１．７７２　１．９９９
１．７６７　１．９１７　１．８４７　１．８６８

１．８５０ ４．２９

Ｓｎ
６．１１２　６．３２０　６．３７５　６．４５８
６．０３３　６．５２１　６．１７９　６．２２０
６．０９４　６．０５８　６．００７　６．１６１

６．２１２ ２．７４

Ｇｅ
１．３４２　１．３７７　１．３１４　１．３２７
１．３７４　１．３４５　１．４０５　１．３０３
１．３１１　１．３５３　１．３２６　１．３５８

１．３４５ ２．２７

Ｂ
９７．８８　９５．６７　９６．６１　９７．４４
９７．４２　９５．８　 ９７．７７　９８．５３
９３．８２　９５．２５　９５．０１　９８．４６

９６．６４ １．４９

Ｉ
８．８１９　９．４７３　９．０１４　１０．２７
９．３６９　９．３９２　８．８６５　８．７５８
８．４８７　９．３６　 ８．７４９　８．９０８

９．１２２ ４．８８

Ｓｎ
５．７２２　５．５５８　５．５４９　５．６８９
５．７０１　５．９８０　５．７９３　５．５００
５．７０１　５．８８４　５．９７６　６．０５１

５．７５９ ３．１５

Ｇｅ
１．９１４　１．８８９　１．９１１　１．８６０
１．９５８　１．８３６　２．０８３　１．８４６
１．８６１　１．８６９　１．９５７　１．８５６

１．９０３ ３．６６

Ｂ
５３．７８　５１．４１　５１．７　 ５３．１
５３．６　 ５３．０５　５１．５９　５２．３７
５３．３１　５３．０１　５０．５８　５１．７１

５２．４３ １．８０

Ｉ
１．４５　１．５４８　１．５４２　１．６４６
１．６４７　１．７４１　１．６１　１．５０５
１．６４１　１．６２　１．５５６　１．５６３

１．５９ ４．９４

Ｓｎ
２．９３１　２．８６２　２．９１１　２．８３５
２．９０４　２．８４３　２．９５０　２．８３３
２．９４１　２．８５７　２．８８４　２．８３５

２．８８２ １．５２

Ｇｅ
１．３１６　１．４２７　１．４１５　１．３４０
１．４７６　１．３２０　１．３０７　１．３１１
１．３６６　１．４４４　１．３１９　１．４０５　

１．３７１ ４．３８

２．７　方法准确度
为验证方法的准确、可靠，按照本实验方法，对

标准物质 ＧＢＷ０７４０１～ＧＢＷ０７４０８、ＧＢＷ０７４５４～
ＧＢＷ０７４５７共１２个样品进行测定，测定方法的准确
度结果如表４所示。方法的相对误差不超过１５％，
大部分小于１０％，准确度满足多目标测定要求。
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表４　准确度实验
Ｔａｂｌｅ４　Ａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

标准物质

编号

Ｂ Ｉ Ｓｎ Ｇｅ

认定值

（μｇ／ｇ）

测定值

（μｇ／ｇ）

相对误差

（％）

认定值

（μｇ／ｇ）

测定值

（μｇ／ｇ）

相对误差

（％）

认定值

（μｇ／ｇ）

测定值

（μｇ／ｇ）

相对误差

（％）

认定值

（μｇ／ｇ）

测定值

（μｇ／ｇ）

相对误差

（％）

ＧＢＷ０７４０１ ５０ ４９．４ －１．２ １．３４ １．３２ －１．４９ ６．１ ６．９ ８．２ １．８ １．８５ ２．７８
ＧＢＷ０７４０２ ３６ ３５．８ －０．５６ １．２ １．２３ ２．５ ３ ３．１４ ４．６７ １．８ １．９５ ８．３３
ＧＢＷ０７４０３ ２３ ２４ ４．３５ １．１６ １．１ －５．１７ ２．５ ２．７１ ８．４ １．３ １．３２ １．５４
ＧＢＷ０７４０４ ９７ ９９．６ ２．６８ １．９ １．８８ －１．０５ ５．７ ５．７５ ０．８８ ９．４ ８．８３ －６．０６
ＧＢＷ０７４０５ ５３ ５１．９ －２．０８ ２．６ ２．６５ １．９２ １８ １６．４ －８．８９ ３．８ ３．８７ １．８４
ＧＢＷ０７４０６ ５７ ５６．１ －１．５８ ３．２ ３．１６ １．２５ ７２ ６７．５ －６．２５ １９．４ １９．４ ０
ＧＢＷ０７４０７ １０ １１．５ １５ １．６ １．７３ ８．１２ ３．６ ３．３６ －６．６７ １９ １８．３ －３．６８
ＧＢＷ０７４０８ ５４ ５４．７ １．３ １．２７ １．１９ －６．３ ２．８ ２．６４ －５．７１ １．７ １．８４ ８．２４
ＧＢＷ０７４５４ ５４ ５４．５ ０．９３ １．３１ １．２３ －６．１１ ２．９ ３ ３．４５ １．５ １．６ ６．６７
ＧＢＷ０７４５５ ５２ ５１ －１．９２ １．３ １．４ ７．６９ ２．８ ２．６４ －５．７１ １．１ １．１２ １．８２
ＧＢＷ０７４５６ ６４ ６４．５ ０．７８ １．４７ １．４２ －３．４ ４ ３．９２ －２ １ １．１ １０
ＧＢＷ０７４５７ ８０ ７４．５ －６．８８ １．８３ １．９２ ４．９２ ８．７ ９．２１ ５．８６ １．２ １．３ ８．３３

３　结论
建立了过氧化钠熔融，阳离子树脂交换分离，电

感耦合等离子体质谱法同时测定地球化学样品中

硼、碘、锡、锗的方法。硼、碘、锡、锗检出限分别为

０．９２μｇ／ｇ、０．１０μｇ／ｇ、０．２９μｇ／ｇ、０．０９μｇ／ｇ，方法准
确度及精密度满足《地质矿产实验测试质量管理规

范》要求。方法将原有三个配套方法整合一起，采

用了在样品处理过程中加入内标的方式，检测效率

及质量明显提高。方法已应用于广西的多目标及土

地质量评价项目，分析了十几万件样品，取得了较好

的监控效果。本方法进一步研究还可同时测定磷、

砷、锑、硒、碲、钨、钼、铌、钽、溴等元素，这一检测体

系无疑具有广泛的应用前景。
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