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电感耦合等离子体质谱法测定地下水中４４个元素

马生凤，温宏利，许俊玉，屈文俊，曹亚萍

（国家地质实验测试中心，北京　１０００３７）

摘要：采用电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）同时测定地下水中４４个元素。结果表明，ＩＣＰ－ＭＳ可同
时测定地下水中４４个元素，方法检出限为０．００２～０．９８１μｇ／Ｌ，大多数元素的精密度（ＲＳＤ，ｎ＝１０）均小于
１０％，加标回收率在９０．０％～１１０．０％，符合中国地质调查局地质调查技术标准对无机组分测试质量控制
的要求。方法应用于直接测定元素浓度范围在ｎｇ／Ｌ～ｍｇ／Ｌ级的实际地下水样品，快速、简便，结果准确。
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地下水是水资源的重要组成部分，对我国经济

社会发展具有非常重要的作用。目前，全国总供水

量的近２０％来自地下水。全国４００多个城市开采利
用地下水，在华北和西北城市供水中地下水所占的

比例高达７２％和６６％，许多城市地下水几乎是唯一
的供水水源［１］。为查明我国区域地下水水质和污染

状况，为地下水资源保护及污染防治提供科学依据，

为保障国家供水安全、粮食安全和生态安全提供基

础数据，为水文地质科学研究和普及地下水污染防

治科学知识提供基础资料，中国地质调查局正在组

织开展全国性的１∶５００００～１∶２５００００地下水污染
调查评价工作。在这次大规模的地下水污染调查评

价工作中，要求对重点区，调查水样测试指标，必测

项目除有机组分外，还包括 Ｎａ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｍｎ、

—２５５—

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

All rights reserved. http://www.ykcs.ac.cn 



Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｓｅ、Ａｌ等无机元素。
正确选择监测分析方法，是快速获得准确的测

定结果的关键因素之一。地质矿产现行的地下水

的检测方法行业标准 ＤＢ／Ｔ００６４．１～８０—１９９３［２］

中，地下水主、次量元素的测试方法主要采用原子

吸收分光光度法、离子色谱法、火焰发射法、ＥＤＴＡ
滴定法、原子荧光光谱法等化学法或者小型仪器，

这些方法基本是针对某单个元素，而电感耦合等离

子体光谱法（ＩＣＰ－ＡＥＳ）、质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）可以
同时测定多个元素，所以建立 ＩＣＰ－ＡＥＳ和 ＩＣＰ－
ＭＳ测定地下水中主、次、痕量元素的方法标准对大
规模的地下水样品无机元素分析测试工作具有十

分重要的意义。

用ＩＣＰ－ＡＥＳ和ＩＣＰ－ＭＳ法对地下水、地表水
和饮用水中的矿物元素进行分析测定已经得到了应

用［３－１５］；但是这些方法测定的元素比较少。本文系

统地介绍应用 ＩＣＰ－ＭＳ法同时测定地下水中 Ｌｉ、
Ｍｎ、Ｂａ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｍｏ、Ｂｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｂ、Ａｌ、Ｐｂ、Ｔｉ、Ｖ、Ｈｇ、
Ａｓ、Ａｇ、Ｇｅ、Ｃｏ、Ｗ、Ｎｉ、Ｃｓ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｓｂ、Ｔｌ、Ｂｅ、Ｙ、Ｌａ、
Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ、Ｙｂ、Ｌｕ、
Ｔｈ、Ｕ共４４个可溶性元素。该法具有多元素同时分
析、样品前处理简单、干扰少、测定快速等优点。特

别是对一些浓度低至ｎｇ／Ｌ级，如Ｔｉ、Ｔｈ、Ｕ等元素的
测定，本法具有其他传统分析难以满足的优势。

１　实验部分
１．１　仪器及工作条件

ＴＪＡＸ－ｓｅｒｉｅｓ电感耦合等离子体质谱仪（美国
ＴＪＡＳｏｌｕｔｉｏｎｓ公司）。仪器能对５～２５０ｕ质量范围
进行扫描，最小分辨率为在５％峰高处１ｕ峰宽。
工作条件见表１。

表 １　ＩＣＰ－ＭＳ主要工作参数
Ｔａｂｌｅ１　ＯｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＩＣＰＭＳ

工作参数 设定值 工作参数 设定值

功率 １３５０Ｗ 采样锥 １．０ｍｍ
冷却气流量（Ａｒ） １３．０Ｌ／ｍｉｎ 截取锥 ０．７ｍｍ
辅助气流量（Ａｒ） ０．７０Ｌ／ｍｉｎ 测定方式 跳峰

雾化器流量（Ａｒ） ０．８５Ｌ／ｍｉｎ 扫描次数 ４０次

１．２　主要试剂
ＨＮＯ３（ρ＝１．４２ｇ／ｍＬ）：优级纯。
高纯水：蒸馏水经 Ｍｉｌｉ－Ｑ纯化系统纯化，电

导率达到１８ＭΩ·ｃｍ，使用前检验水中待测元素

含量，保证低于方法检出限。

氩气：高纯级（氩质量分数≥９９．９９％）。
内标元素混合溶液：ρ（Ｒｈ、Ｒｅ）＝１０ｎｇ／ｍＬ，介

质φ（ＨＮＯ３）＝２％（体积分数，下同）。
仪器调试溶液：浓度为１．０ｎｇ／ｍＬ的 Ｃｏ、Ｉｎ、Ｕ

混合溶液。

各元素混合标准储备溶液：直接分取单元素标

准储备溶液（１．０００ｇ／Ｌ）配制多元素混合标准储备
溶液（见表２），也可选用相应浓度的有证混合标准
溶液、单标溶液，并稀释到所需浓度。

表 ２　多元素混合标准储备溶液①

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

混合标准储备

溶液编号
元素

元素浓度

ρＢ／（μｇ·Ｌ－１）
溶液介质

混标１
Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、
Ｇｄ、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ、
Ｙｂ、Ｌｕ、Ｙ

２０ ３ｍｏｌ／ＬＨＮＯ３

混标２

Ｌｉ、Ｂｅ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｂ、Ｇｅ、Ｃｏ、Ｒｂ、Ｓｒ、
Ｍｏ、Ｃｄ、Ｃｓ、Ｂａ、Ｔｌ、Ｐｂ、
Ｂｉ、Ｔｈ、Ｕ

２０

Ａｌ １００

３ｍｏｌ／ＬＨＮＯ３

混标３ Ｗ、Ｓｂ、Ｔｉ ２０
５０ｇ／Ｌ酒石酸，
６ｍｏｌ／ＬＨＮＯ３

混标４
Ａｓ、Ｖ、Ａｇ、Ｂ ２０
Ｈｇ ５

３ｍｏｌ／ＬＨＮＯ３

① 制备多元素储备标准溶液时一定要注意元素间的相容性和稳定
性。元素的原始标准储备溶液必须进行检查，以避免杂质影响

标准的准确度。

１．３　测定
１．３．１　校准标准溶液配制

取适量的多元素混合标准储备溶液分别稀释，

制备相应的校准标准溶液：取１００μＬ多元素混合
标准储备溶液至 １００ｍＬ容量瓶中，加入 ２ｍＬ
ＨＮＯ３，用水稀释至刻度，摇匀。新配好的标准溶液
应转移至经过酸洗的、未用过的聚丙烯瓶中保存，

并定期检查其稳定性，其中混标３校准标准溶液由
混标３现用现配。
１．３．２　仪器操作

按照ＩＣＰ－ＭＳ操作规定条件开机，仪器工作条
件见表１。编辑测定方法、干扰方程及选择各测定的
元素（被分析元素选用的测定同位素见表３），引入在
线内标溶液。点燃等离子体后，用调试溶液进行仪器

最佳化，要求仪器灵敏度达到计数率大于２０ｋｃｐｓ，同
—３５５—
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时氧化物产率＜２％，双电荷离子产率＜５％。
仪器灵敏度、氧化物、双电荷、分辨率等各项指

标达到测定要求后，观察内标灵敏度，符合要求后

用校准空白溶液为零点，一个或多个浓度水平的校

准标准溶液建立标准曲线。校准数据采集至少３
次，取平均值。

每批样品测定时，同时测定实验室的试剂空白

溶液和分析单元素干扰溶液，以获得干扰系数 Ｋ
并进行干扰校正。

样品测定中间用清洗空白溶液清洗系统。

以样品中各元素的信号强度，从标准曲线或回

归方程中查得样品各元素质量浓度（μｇ／Ｌ）。

２　结果与讨论
２．１　试样处理

该方法适用于对一般地下水（不包括地下热

水和盐水）、地表水、饮用水中的元素进行分析。

浑浊度＜１ＮＴＵ（美国ＡＳＴＭ的浊度单位）的清洁
水样，只需加入高纯 ＨＮＯ３酸化至 ｐＨ＜２；天然地
下水样采集后通过０．４５μｍ过滤膜，弃去初始的
５０～１００ｍＬ溶液，收集所需滤液并用 ＨＮＯ３调节
ｐＨ＜２。一般取５～８ｍＬ水样于１０ｍＬ比色管中，
加０．２ｍＬＨＮＯ３，再用水样冲至刻度，摇匀。
２．２　质量控制

地下水中无机元素浓度低，空白、本底的误差

对最终结果的影响很大，所以测定过程中的质量监

控非常重要。为了确保测试数据的准确性，在测试

中一定要做样品空白以及加入质量监控样。

本实验随同试样进行双份试剂空白，所取试剂

须取自同一瓶，加入同等量，即取与样品相同体积

的纯水按相同的方法制备试剂空白溶液。

２．３　线性范围及检出限
用２％ＨＮＯ３空白溶液的１０次测定结果的１０

倍标准偏差计算方法检出限（ＬＤ）。表３所列检出
限是在表１仪器条件下测定。干扰注释栏中的多
原子离子干扰需要采用干扰系数的方法进行校正。

实验选用的同位素、内标元素、方法检出限、测定范

围、干扰元素及校正系数见表３。
２．４　精密度

取２个不同浓度的模拟地下水样品水样１和
水样 ２，加入纯 ＨＮＯ３酸化，使之含 ２％的 ＨＮＯ３。
同一实验室不同时间对水样１和水样２分别测定

１０次，计算各元素含量的相对标准偏差（ＲＳＤ）。
从表４结果来看，除了 Ｈｇ未达到检出限，Ｇｅ、Ｅｒ、
Ｙｂ、Ｎｂ的值在检出限附近，ＲＳＤ略偏大外，其他元
素的ＲＳＤ＜１０％，多数元素的ＲＳＤ＜５％。

表３　选用同位素、内标、方法检出限、干扰元素及校正系数
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｓｏｔｏｐｅｓ，ｉｎｎｅｒｓｔａｎｄａｒｄ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓ，ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ

元素
内标

元素

检出限

ＬＤ／

（μｇ·Ｌ－１）

测定范围

ρＢ／

（μｇ·Ｌ－１）
干扰校正公式

干扰

注释

监测

同位素

７Ｌｉ １０３Ｒｈ ０．０３４ ０．０３４～２００
９Ｂｅ １０３Ｒｈ ０．００７ ０．０１～５０
１１Ｂ １０３Ｒｈ ０．６８２ ０．７～１００
２７Ａｌ１０３Ｒｈ ０．９８１ ２．０～２００
４７Ｔｉ１０３Ｒｈ ０．４３６ ０．５～２００
５１Ｖ １０３Ｒｈ ０．１１３ ０．１１３～１００

－３．１２７×
［５３Ｃｒ－０．１１３×５２Ｃｒ］

５３Ｃｒ，５２Ｃｒ
５２Ｃｒ１０３Ｒｈ ０．０６４ ０．０７～１００
５５Ｍｎ１０３Ｒｈ ０．０４５ ０．０５～１００
５９Ｃｏ １０３Ｒｈ ０．０１７ ０．０２～１００
６０Ｎｉ１０３Ｒｈ ０．３２６ ０．４０～１００ ４４Ｃａ１６Ｏ ４４Ｃａ
６５Ｃｕ １０３Ｒｈ ０．３７０ ２．０～２００ ４７Ｔｉ１６Ｏ ５０Ｔｉ
６６Ｚｎ １０３Ｒｈ ０．４０６ ０．４５～２００
７４Ｇｅ１０３Ｒｈ ０．０４２ ０．０５～１００
７５Ａｓ１０３Ｒｈ ０．６０６ ０．６～２００ －３．１３２２×４０Ａｒ３７Ｃｌ ３７Ｃｌ
８５Ｒｂ １０３Ｒｈ ０．０４０ ０．０４～１００
８８Ｓｒ １０３Ｒｈ ０．０３６ ０．０４～２０００
８９Ｙ １０３Ｒｈ ０．０１０ ０．０１～５０

９８Ｍｏ１０３Ｒｈ ０．０３４ ０．０４～１００ －０．１４６×９８Ｒｕ
９８Ｒｕ，
５８Ｆｅ４０Ａｒ

９８Ｒｕ，５８Ｆｅ

１０７Ａｇ１０３Ｒｈ ０．００５ ０．０１～１００
１１４Ｃｄ１０３Ｒｈ ０．０４８ ０．０５～５０ －０．０８４６×１１７Ｓｎ １１４Ｓｎ
１２１Ｓｂ１０３Ｒｈ ０．０１８ ０．０２～１００
１３３Ｃｓ１０３Ｒｈ ０．００５ ０．０１～５０
１３７Ｂａ１０３Ｒｈ ０．１４１ ０．１５～１００
１３９Ｌａ１８５Ｒｅ ０．００８ ０．００８～１００
１４０Ｃｅ１８５Ｒｅ ０．００５ ０．００５～１００
１４１Ｐｒ１８５Ｒｅ ０．００５ ０．００５～５０
１４６Ｎｄ１８５Ｒｅ ０．００６ ０．００６～５００
１４７Ｓｍ １８５Ｒｅ ０．００５ ０．００５～５０
１５３Ｅｕ１８５Ｒｅ ０．００３ ０．００３～５０ １３７Ｂａ１６Ｏ １３７Ｂａ

１５７Ｇｄ１８５Ｒｅ ０．００８ ０．００８～５０
１４０Ｃｅ１７ＯＨ
１４１Ｐｒ１６Ｏ

１４０Ｃｅ，１４１Ｐｒ

１５９Ｔｂ１８５Ｒｅ ０．００２ ０．００２～５０
－１．４７×

（１６１Ｄｙ－０．７６×１６３Ｄｙ）
１４３Ｎｄ１６Ｏ１６１Ｄｙ，１６３Ｄｙ

１６３Ｄｙ１８５Ｒｅ ０．００３ ０．００３～５０
１６５Ｈｏ１８５Ｒｅ ０．００２ ０．００２～５０
１６６Ｅｒ１８５Ｒｅ ０．００３ ０．００３～５０
１６９Ｔｍ１８５Ｒｅ ０．００５ ０．００５～５０
１７２Ｙｂ１８５Ｒｅ ０．００５ ０．００５～１００
１７５Ｌｕ１８５Ｒｅ ０．００２ ０．００２～２０
１８２Ｗ １８５Ｒｅ ０．００７ ０．０１～５０
２０２Ｈｇ１８５Ｒｅ ０．０９９ ０．０９９～２０
２０５Ｔｌ１８５Ｒｅ ０．００５ ０．００５～１００
２０８Ｐｂ１８５Ｒｅ ０．１２ ０．１２～５０
２０９Ｂｉ１８５Ｒｅ ０．００２ ０．００２～５０
２３２Ｔｈ１８５Ｒｅ ０．００５ ０．００５～５０
２３８Ｕ １８５Ｒｅ ０．００５ ０．００５～５０

—４５５—

第５期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ
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表 ４　方法精密度
Ｔａｂｌｅ４　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

元素

水样１

平均值

ρＢ／（μｇ·Ｌ－１）
ＲＳＤ／％

水样２

平均值

ρＢ／（μｇ·Ｌ－１）
ＲＳＤ／％

Ｌｉ ８．４７ ６．４４ １２ ４．４６
Ｂｅ ７．４６ ４．３６ １０．８ ３．６８
Ｂ ３０３ ０．５０ ３２８ ０．６０
Ａｌ ２７０ ３．０５ ５２５ ３．１２
Ｔｉ ９．７８ ５．１６ １４．６ １．１３
Ｖ １３．０ ５．０４ １８．５ ３．２０
Ｃｒ ９２．０ ３．０６ １４１ ４．４０
Ｍｎ １２７ ０．９６ ２１０ ３．０５
Ｃｏ ３．６６ ３．３９ ４．６９ ５．６５
Ｎｉ ８５．２ ０．３４ １１４ ２．５４
Ｃｕ ９０．３ ４．３１ １１２ ４．６７
Ｚｎ １５７ ２．１４ １８３ ３．９８
Ｇｅ ０．０７ １５．３ ０．０７ １５．１
Ａｓ ６５．６ ２．５２ １２０ １．２１
Ｒｂ １０．２ ９．５０ １９．３ ９．９０
Ｓｒ ３６３４ ２．１５ ３２１１ ３．３４
Ｙ １．０１１ ７．２９ １．３７ ８．４９
Ｍｏ ７０．９ １．８９ ９８．４ ２．７８
Ａｇ ３．３０ ４．２５ ３．６６ ２．３６
Ｃｄ ６．６３ １．７８ １１．６６ ３．１８
Ｓｂ ５．３２ ２．５８ １０．９４ ３．６４
Ｃｓ ０．０９ ４．７５ ０．１６ ４．２７
Ｂａ １７３ ２．２９ ３１２ ３．３６
Ｌａ ０．１２５ ３．５９ ０．１８５ ３．２９
Ｃｅ ０．１１０ ２．０３ ０．１４５ ７．４６
Ｐｒ ０．０６６ ２．９６ ０．１０３ ４．０３
Ｎｄ ０．０９４ ９．４４ ０．１２３ １２．０
Ｓｍ ０．０２４ ４．３３ ０．０５４ ４．６９
Ｅｕ ０．１０６ １０．１ ０．１６１ ４．４８
Ｇｄ ０．０３１ ４．８１ ０．０４５ １２．７
Ｔｂ ０．００７ １０．０ ０．０１４ １２．４
Ｄｙ ０．０２５ ７．９１ ０．０３６ ６．９３
Ｈｏ ０．００８ ９．４０ ０．０１８ ８．４５
Ｅｒ ０．０２４ １６．３ ０．０３３ １５．７
Ｔｍ ０．０１０ ５．５９ ０．０１２ ８．３３
Ｙｂ ０．０２５ １１．２ ０．０３ ８．８２
Ｌｕ ０．０１３ ４．６８ ０．０１３ ５．６０
Ｗ ０．３３８ ６．５６ ０．５７１ １．８６
Ｈｇ ０．０４５ － － －
Ｔｌ １．０８４ ３．３８ １．７５１ ４．２５
Ｐｂ ３０．２ ０．７１ ３８．３ ０．２７
Ｂｉ ０．１２０ ９．４０ ０．２５ ６．８４
Ｔｈ １．１１ ７．９９ ２．１５ ５．９８
Ｕ ５．０８ ０．８４ ５．４３ ２．７１

２．５　加标回收试验
为考察测定数据的有效性，同时对水样１中待

分析元素进行了加标回收试验。取两份水样１，分
别加入高低浓度的混合标准溶液，具体浓度根据任

成忠等［１６］有关加标回收试验的实施及回收率计算

的研究进行计算，具体加标浓度、测定结果、加标回

收率见表 ５，各元素的回收率（Ｒ）在 ８０．０％ ～
１２０．０％，而且多数元素的回收率在９０．０％ ～

表 ５　加标回收率①

Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｃｏｖｅｒｙｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

元

素

本底平均值

ρＢ／（μｇ·Ｌ－１）

低浓度

ρＢ／（μｇ·Ｌ－１）

加标量 测定值

回收率

Ｒ／％

高浓度

ρＢ／（μｇ·Ｌ－１）

加标量 测定值

回收率

Ｒ／％

Ｌｉ ８．４７ １０．０ １８．７９ １０３．０ ５０．０ ５８．７７ １０１．０
Ｂｅ ７．４６ １０．０ １７．３ ９８．０ ５０．０ ５７．６ １００．０
Ｂ ３０３ ２０．０ ３２０ ８７．０ １００ ４０８ １０６．０
Ａｌ ２７０ ２０．０ ２９３ １１４．０ １００ ３８５ １１４．０
Ｔｉ ９．７８ ２０．０ ３３．７ １２０．０ １００ １２７ １１７．０
Ｖ １３．０ １０．０ ２３．８ １０９．０ １００ １１９ １０６．０
Ｃｒ ９２．０ ２０．０ １１１ ９３．０ １００ １９０ ９８．０
Ｍｎ １２７ ２０．０ １４４ ８５．０ １００ ２２３ ９６．０
Ｃｏ ３．６６ ０．４０ ４．０５ ９７．５ ４．００ ７．５５ ９７．３
Ｎｉ ８５．２ ２０．０ １０４ ９２．０ １００ １８６ １０１．０
Ｃｕ ９０．３ ２０．０ １１２ １０９．０ １００ １９３ １０２．０
Ｚｎ １５７ ２０．０ １７５ ９０．０ １００ ２６８ １１１．０
Ｇｅ ０．０７ ０．４０ ０．４９ １０６．０ ４．００ ４．２５ １０４．０
Ａｓ ６５．６ ２０．０ ８４．６ ９５．０ １００ １６１ ９６．０
Ｒｂ １０．２ ０．４０ １０．６５ １１５．０ ４．００ １４．３ １０３．０
Ｓｒ ３６３４ ２０．０ ３６６８  １００  
Ｙ １．０１１ ０．０１ １．０５  １．００ ２．１９ １１８．０
Ｍｏ ７０．９ ２０ ９１．９ １０５．０ ５０ １２０．４ ９９．０
Ａｇ ３．３０ １０．０ １２．６ ９３．０ １００ ９１．７ ８８．０
Ｃｄ ６．６３ ２０．０ ２８．８ １１１．０ ４．００ １０．１ ８６．０
Ｓｂ ５．３２ ２０．０ ２４．８ ９７．０ １００ １０５ １００．０
Ｃｓ ０．０９ ０．４０ ０．５３ １０９．０ ４．００ ４．４９ １１０．０
Ｂａ １７３ ２０．０ １９３．４ １０１．０ １００ ２８６ １１３．０
Ｌａ ０．１２５ ０．０１ ０．１４６  １．００ １．２６ １１４．０
Ｃｅ ０．１１０ ０．０１ ０．１２７  １．００ １．２０ １０９．０
Ｐｒ ０．０６６ ０．０１ ０．０７７ １１４．０ １．００ １．１４ １０７．０
Ｎｄ ０．０９４ ０．０１ ０．１０３ ９４．０ １．００ １．１１ １０２．０
Ｓｍ ０．０２４ ０．０１ ０．０３６ １２４．０ １．００ １．０９ １０７．０
Ｅｕ ０．１０６ ０．０１ ０．１１５ ８８．０ １．００ １．１１ １０１．０
Ｇｄ ０．０３１ ０．０１ ０．０４３ １１８．０ １．００ １．０５ １０２．０
Ｔｂ ０．００７ ０．０１ ０．０１８ １１０．０ １．００ １．０４ １０３．０
Ｄｙ ０．０２５ ０．０１ ０．０３３ ８０．０ １．００ １．０２ １００．０
Ｈｏ ０．００８ ０．０１ ０．０１８ １０２．０ １．００ １．０５ １０４．０
Ｅｒ ０．０２４ ０．０１ ０．０３４ ９８．０ １．００ １．０６ １０４．０
Ｔｍ ０．０１０ ０．０１ ０．０２ １０４．０ １．００ １．０３ １０２．０
Ｙｂ ０．０２５ ０．０１ ０．０３７ １２０．０ １．００ １．００ ９７．０
Ｌｕ ０．０１３ ０．０１ ０．０２１ ８４．０ １．００ １．０３ １０２．０
Ｗ ０．３３８ ２０．０ ２０．７ １０２．０ １００ １０６ １０６．０
Ｈｇ ０．０４５ １．００ ０．９９１ ９５．０ ５．００ ４．９５ ９８．０
Ｔｌ １．０８４ ０．４０ １．４８ １００．０ ４．００ ４．７３ ９１．０
Ｐｂ ３０．２ ２０．０ ４８．５３ ９１．０ １００ １２７ ９７．０
Ｂｉ ０．１２０ ０．４０ ０．４７ ８８．０ ４．００ ３．５８ ８７．０
Ｔｈ １．１１ ０．４０ １．５０ ９９．０ ４．００ ５．７３ １１５．０
Ｕ ５．０８ ０．４０ ５．５０ １０５．０ ４．００ ８．３７ ８２．０

① 表示加标浓度低于样品背景浓度的１０％。

１１０．０％。符合《中国地质调查局地质调查技术标
准》［１］对无机组分测试质量控制要求。浓度相对

高的元素加标回收率好于浓度低的元素（如稀土

Ｅｕ、Ｄｙ、Ｌｕ等）。
—５５５—

第５期 马生凤等：电感耦合等离子体质谱法测定地下水中４４个元素 第２９卷
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３　结语
应用电感耦合等离子体质谱法能够同时测定

地下水中 ４４个元素。该方法检出限为 ０．００２～
０．９８１μｇ／Ｌ，除Ｇｅ、Ｅｒ、Ｙｂ、Ｎｂ在检出限附近，ＲＳＤ
略偏大外，其他元素的精密度（ＲＳＤ）均小于１０％，
加标回收率在９０．０％～１１０．０％，符合《中国地质调
查局地质调查技术标准》对无机组分测试质量控

制的要求。该方法可以直接测定元素浓度范围在

ｎｇ／Ｌ～ｍｇ／Ｌ级的实际地下水样品。
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