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不同样品前处理技术对同时测定土壤中铊和锑的影响

于　勇１，朱日龙＊２，于　磊３，潘　飞４，潘大为４，林海兰３，朱瑞瑞３
（１．中国环境监测总站，国家环境保护环境监测质量控制重点实验室，北京１０００１２；

２．湖南大学化学化工学院，湖南长沙４１０８２１；

３．湖南省生态环境监测中心，国家环境保护重金属污染监测重点实验室，湖南长沙４１０１９２；

４．中国科学院海岸带环境过程与生态修复重点实验室，山东省海岸带环境过程重点实验室，

中国科学院烟台海岸带研究所，山东烟台２６４００３）

摘　要：为了比较不同前处理方法对土壤中重金属铊和锑的同时提取能力，采用３种加
热方法和８种消解体系的不同组合对４种标准土壤样品进行处理。实验探究了不同前
处理方法并结合电感耦合等离子体质谱（ＩＣＰ－ＭＳ）进行检测，通过精密度和准确度的分
析，优化了同时检测铊和锑两种重金属元素的最合适的样品前处理方法。研究结果表
明，电热板加热 ＨＮＯ３－ＨＦ体系和微波消解 ＨＮＯ３－ＨＦ－ＨＣｌ－ＨＣｌＯ４ 体系，结合ＩＣＰ－
ＭＳ能够更加准确的同时测定重金属铊和锑。将最适合的两种前处理方法分别用于４
个实际样品的处理，结果表明上述两种不同的消解体系对土壤中铊和锑的提取能力基
本一致。本研究方法可以同时准确的测定土壤样品中的铊和锑。

关键词：样品前处理；同时测定；锑；铊
中图分类号：Ｏ６５７．６３　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００６－６１４４（２０２０）０２－１９３－０６

随着科学技术水平的迅速提高，我国工业得到了迅猛发展，但也对我国生态环境造成了压力。重金属
污染是当今面临的重大环境问题。重金属元素主要包括铅、镉、镍、铜、汞、铬、砷、锑、铊等，而其中锑、铊的
危害远大于其他重金属元素［１，２］。锑是一种具有很高毒性和致癌性的类金属元素，目前在我国工业和医

疗行业内广泛使用，而我国是矿储量最高的国家，产量约占世界的７９．６％［３］。由于近些年不合理的开采

和使用导致在各地环境中锑含量逐渐上升，尤其是湖南、贵州等地其含量远高于背景值［４，５］。锑被美国环

境保护署和欧盟列为优先污染控制物［６］。铊也是一种广泛存在的高毒性金属，铊不合理的开采、加工也是
造成环境污染的主要来源，已被我国列入有限控制污染物的名单；同时也被美国环境保护署和欧洲水管理
框架指南列为主要污染物［７］。

重金属通常广泛的存在于水体、生物体、气体和土壤中，最终这些重金属元素往往储存于土壤中。土
壤中的铊和锑具有毒性大，可在土壤和生物体内富集，对土壤和作物造成污染，能被作物吸收富集进入食
物链，对动物和人体健康具有潜在危险等特点，因此对于土壤中铊和锑的及时发现及时治理至关重要。土
壤中铊和锑的含量通常较低，而土壤基质又十分复杂，虽然用于土壤样品前处理的方法很多，但是如何选
择准确可靠的前处理方法和检测方法，同时测定土壤中的铊和锑是目前需要解决的问题。我国用地土壤
环境质量评价标准（暂行）（ＨＪ　３５０－２００７）中规定铊和锑的 Ａ级土壤环境质量评价标准限量值分别为

２ｍｇ／ｋｇ和１２ｍｇ／ｋｇ。目前可用于铊和锑的检测比较成熟的方法主要有电感耦合等离子体发射光谱法
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图１　实验过程图
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｄｉａｇｒａｍ

（ＩＣＰ－ＯＥＳ）、电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）和原
子吸收光谱法（ＡＡＳ）等［８－１１］。鉴于ＩＣＰ－ＭＳ具有灵敏
度高、检出限低和精密度高等优点，本文选取１５种样
品前处理技术［１２］，包含大部分相关标准中样品的前处
理方法，选取４种具有代表性的国家持证土壤标准样
品和湖南省４种典型的土壤实际样品，结合ＩＣＰ－ＭＳ检
测技术同时测定土壤中的的铊和锑（图１），并比较了不
同的前处理方法对两种元素检测结果的影响，为重金
属污染土壤提供可靠的前处理方法，这对于重金属污
染的预防和治理显得至关重要。

１　实验部分

１．１　仪器与试剂

ＩＣＰ－ＭＳ（Ｘ－Ⅱ型，美国赛默飞世尔科技公司）；全自动微波消解仪（ＥＴＨＯＳ１，美国麦斯顿）；可控温电
热板（ＪＣＹ－Ｘ３５０，湖南金荣园仪器设备有限公司）

所有试剂均使用符合国家标准的分析纯级别的化学试剂；配制溶液所用的水均为超纯水（１８．２５ＭΩ·

ｃｍ）；实验所用的玻璃器皿均使用洗涤剂洗净后，在体积比为１∶１的优级纯 ＨＮＯ３ 中浸泡２４ｈ以上，再用
超纯水洗净，烘干后备用。

１．２　样品的采集
按照（ＨＪ／Ｔ　１６６）《土壤环境监测技术规范》规定采集土壤样品。实际样品分别采自湖南郴州、株洲，

一般采集表层土壤，采样深度０～２０ｃｍ；必要时选择采集剖面土壤，一般为长１．５ｍ，宽０．８ｍ，深１．２ｍ。

样品用竹片切除与金属采样器接触的部分土壤，采集样品１ｋｇ左右装入样品袋。

１．３　样品预处理
采集的土壤样品在避光的条件下自然风干，然后除去其中的石块、植物根茎等杂质，粉碎过２ｍｍ筛

后放于聚四氟乙烯薄膜上，充分混匀，用四分法弃取、称重，过１ｍｍ尼龙筛后分成两份。一份备用，另一
份研磨到全部通过孔径０．２５ｍｍ（６０目）的尼龙筛，四分法弃取，装瓶备用。

表１　土壤基本信息
Ｔａｂｌｅ　１　Ｂａｓｉｃ　ｓｏｉｌ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｎｏ． Ｓａｍｐｌｅ　 Ｔｙｐｅ　 Ｓｏｕｒｃｅ

１ ＧＳＳ－４ Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｓａｍｐｌｅ　 Ｇｕａｎｇｘｉ

２ ＧＳＳ－５ Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｓａｍｐｌｅ　 Ｈｕｎａｎ

３ ＧＳＳ－９ Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｓａｍｐｌｅ　 Ｈｏｎｇｚｅ　ｌａｋｅ

４ ＧＳＳ－１６ Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｓａｍｐｌｅ　 Ｚｈｕｊｉａｎｇ　Ｒｉｖｅｒ

５ Ｓａｍｐｌｅ　１ Ｒｅａｌ　ｓａｍｐｌｅ　 Ｈｕｎａｎ

６ Ｓａｍｐｌｅ　２ Ｒｅａｌ　ｓａｍｐｌｅ　 Ｈｕｎａｎ

７ Ｓａｍｐｌｅ　３ Ｒｅａｌ　ｓａｍｐｌｅ　 Ｈｕｎａｎ

８ Ｓａｍｐｌｅ　４ Ｒｅａｌ　ｓａｍｐｌｅ　 Ｈｕｎａｎ

１．４　样品前处理方法
为了系统的比较各种加热消解方式及不同酸体系对测定土壤中铊和锑的影响，本实验分别采用电热

板（Ｅ）、微波（Ｍ）及水浴（Ｗ）３种加热方法和８种酸消解体系，具体见表２。除水浴外，温度控制在１８０℃，

加酸比例和顺序参照标准（ＧＢ／Ｔ　１７１４０－１９９７、ＧＢ／Ｔ　１７１４１－１９９７、ＧＢ／Ｔ　２２１０５．３－２００８、ＮＹ／Ｔ　１６１３－２００８、

ＨＪ／Ｔ　３５０－２００７和 ＧＢ／Ｔ　１４５０６．３０－２０１０）。具体如下：Ｅａ：称取过１００目干重土壤样品０．５ｇ（精确至

０．０００１ｇ），置于聚四氟乙烯坩埚内，加２～３滴水湿润试样。加１０．０ｍＬ　ＨＮＯ３、３．０ｍＬ　ＨＦ，１８０℃加盖
消解约１ｈ，揭盖赶酸，温度控制在１８０℃，蒸至溶液呈粘稠状（注意防止烧干）。取下烧杯稍冷，加入０．５
ｍＬ　ＨＮＯ３，温热溶解可溶性残渣，转移至５０．０ｍＬ比色管中，冷却后定容，摇匀。静置过夜，取上清液经
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适当稀释后上机测试。Ｍｉ：称取过１００目干重土壤样品０．５ｇ（精确至０．０００１ｇ），置于聚四氟乙烯坩埚内，
加２～３滴水湿润试样。加５．０ｍＬ　ＨＮＯ３、２．０ｍＬ　ＨＦ、１．０ｍＬ　ＨＣｌ和１．０ｍＬ　ＨＣｌＯ４，然后进行微波消
解。消解升温程序主要包括两步，第一步先从室温升至１５０℃，控制升温时间为７ｍｉｎ，保持３ｍｉｎ；第二
步从１５０℃升温至１８０℃，控制升温时间为７ｍｉｎ，保持３ｍｉｎ。消解完成后冷却至室温，将消解后溶液转
移至５０ｍＬ聚四氟乙烯烧杯中电热板加热赶酸，温度控制在１８０℃，蒸至溶液呈粘稠状（注意防止烧干）。
取下烧杯稍冷，加入０．５ｍＬ　ＨＮＯ３，温热溶解可溶性残渣，转移至５０．０ｍＬ比色管中，冷却至室温后定
容，摇匀。静置过夜，取上清液稀释适当倍数上机测试。

表２　样品前处理方式
Ｔａｂｌｅ　２　Ｓａｍｐｌｅ　ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｎｏ． Ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　 Ｈｅａｔｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　 Ｎｏ． Ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　 Ｈｅａｔｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ

Ｅ　 ＨＮＯ３－ＨＦ（ａ） Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｐｌａｔｅ　 Ｍ　 ＨＮＯ３－ＨＦ（ａ） Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ

Ｅ　 ＨＮＯ３（ｂ） Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｐｌａｔｅ　 Ｍ　 ＨＮＯ３（ｂ） Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ

Ｅ　 ＨＮＯ３－ＨＦ－Ｈ２Ｏ２（ｃ） Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｐｌａｔｅ　 Ｍ　 ＨＮＯ３－ＨＦ－Ｈ２Ｏ２（ｃ） Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ

Ｗ　 Ａｑｕａ　ｒｅｇｉａ　 Ｗａｔｅｒ　ｂａｔｈ　 Ｍ　 ＨＮＯ３－ＨＦ－ＨＣｌ（ｆ） Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ

Ｅ　 ＨＮＯ３－ＨＦ－ＨＣｌ（ｆ） Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｐｌａｔｅ　 Ｍ　 ＨＮＯ３－ＨＦ－ＨＣｌＯ４（ｇ） Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ

Ｅ　 ＨＮＯ３－ＨＦ－ＨＣｌＯ４（ｇ） Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｐｌａｔｅ　 Ｍ　 ＨＮＯ３－ＨＣｌ－ＨＣｌＯ４（ｈ） Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ

Ｅ　 ＨＮＯ３－ＨＣｌ－ＨＣｌＯ４（ｋ） Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｐｌａｔｅ　 Ｍ　 ＨＮＯ３－ＨＦ－ＨＣｌ－ＨＣｌＯ４（ｉ） Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ

Ｅ　 ＨＮＯ３－ＨＦ－ＨＣｌ－ＨＣｌＯ４（ｉ） Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｐｌａｔｅ

２　结果与讨论

２．１　不同消解体系对铊准确测定的影响
图２中（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别代表１５种消解体系处理ＧＳＳ－４、ＧＳＳ－５、ＧＳＳ－９和ＧＳＳ－１６　４种土壤标

样，并结合ＩＣＰ－ＭＳ的检测结果。由图２（ａ）和图３可以看出，对于标样ＧＳＳ－４不同的消解体系之间存在

图２　不同消解体系处理标准土壤样品中铊的浓度（真值＝Ｔ．Ｖ．）
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈａｌｌｉｕｍ　ｉｎ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｓｏｉｌ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ（Ｔｒｕｒ　ｖａｌｕｅ＝Ｔ．Ｖ．）

着一定的偏差，根据偏差在±２０％以内的前处理方法中，Ｅａ、Ｍａ、Ｍｂ、Ｅｃ、Ｍｃ、Ｅｉ、Ｍｉ、Ｅｇ　８个消解体系对
于铊的测定结果更接近标准参考值（Ｔ．Ｖ．），具有更高的准确度，ＲＳＤ＜１０％；由图２（ｂ）和图３可以看出，
对于标样ＧＳＳ－５，Ｅａ、Ｍａ、Ｍｂ、Ｅｃ、Ｍｃ、Ｅｉ、Ｍｉ、Ｍｇ　８个消解体系对铊的测定结果更接近标准参考值，具有
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图３　不同消解体系对标准土壤样品中铊准确度测定的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈａｌｌｉｕｍ　ｉｎ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｓｏｉｌ　ｓａｍｐｌｅｓ

更高的准确度，ＲＳＤ＜１０％；由图２（ｃ）和图３可以
看出，对于标样ＧＳＳ－９，Ｅａ、Ｍａ、Ｅｃ、Ｍｃ、Ｍｉ、Ｍｆ、Ｅｇ、

Ｍｇ　８个消解体系对铊的测定结果更接近标准参考
值，具有更高的准确度，ＲＳＤ＜１０％；由图２（ｄ）和图

３可以看出，对于标样ＧＳＳ－１６，Ｅａ、Ｍａ、Ｍｂ、Ｅｃ、Ｍｃ、

Ｅｉ、Ｍｉ、Ｍｆ、Ｅｇ、Ｍｇ　１０个消解体系对铊的测定结果
更接近标准参考值，具有更高的准确度，ＲＳＤ＜
１０％。因此，如表３所示，并不是每一种消解体系都
可以将待测元素从复杂的样品中消解释放，对于铊
元素Ｅａ、Ｍａ、Ｍｃ、Ｅｃ、Ｍｉ　５个消解体系更适合作为
多种标准土壤样品的前处理手段，具有更高的准确
度和精密度。

表３　不同标准样品合适的前处理方法
Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｕｉｔａｂｌｅ　ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｓａｍｐｌｅｓ

Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｓｏｉｌ　ｓａｍｐｌｅ　 Ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　　　　　

ＧＳＳ－４ Ｅａ、Ｍａ、Ｍｃ、Ｅｃ、Ｍｉ、Ｍｂ、Ｅｉ、Ｅｇ

ＧＳＳ－５ Ｅａ、Ｍａ、Ｍｃ、Ｅｃ、Ｍｉ、Ｍｂ、Ｅｉ、Ｍｇ

ＧＳＳ－９ Ｅａ、Ｍａ、Ｍｃ、Ｅｃ、Ｍｉ、Ｍｆ、Ｅｇ、Ｍｇ

ＧＳＳ－１６ Ｅａ、Ｍａ、Ｍｃ、Ｅｃ、Ｍｉ、Ｍｂ、Ｅｉ、Ｍｆ、Ｅｇ、Ｍｇ

图４　不同消解体系处理标准土壤样品中锑的浓度（真值＝Ｔ．Ｖ．）
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｎｔｉｍｏｎｙ　ｉｎ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｓｏｉｌ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｔｒｅａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ（Ｔｒｕｅ　ｖａｌｕｅ＝Ｔ．Ｖ．）

２．２　不同消解体系对锑准确测定的影响
图４中（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别代表１５种消解体系处理４种土壤标样ＧＳＳ－４、ＧＳＳ－５、ＧＳＳ－９、ＧＳＳ－１６，

并结合ＩＣＰ－ＭＳ的检测结果。由图４（ａ）和图５可以看出，对于标样ＧＳＳ－４不同的消解体系之间存在一定
的偏差，根据相对偏差在±４０％以内的前处理方法中，Ｅａ、Ｅｂ、Ｍｂ、Ｗ、Ｍｉ、Ｅｆ、Ｍｆ、Ｅｇ　８个消解体系对于锑
的测定结果更接近标准参考值，具有更高的准确度，ＲＳＤ＜１０％；由图４（ｂ）和图５可以看出，对于标样

ＧＳＳ－５，Ｅａ、Ｅｂ、Ｍｂ、Ｗ、Ｍｉ、Ｅｆ、Ｅｉ、Ｍｆ、Ｅｇ、Ｍｇ　１０个消解体系对铊的测定结果更接近标准参考值，具有更
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图５　不同消解体系对标准土壤样品中锑准确度测定的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｃｃｕｒａｃｙ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｎｔｉｍｏｎｙ　ｉｎ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｓｏｉｌ　ｓａｍｐｌｅｓ

高的准确度，ＲＳＤ＜１０％；由图４（ｃ）和图５可以看
出，对于标样 ＧＳＳ－９，Ｅａ、Ｍｂ、Ｗ、Ｍｉ　４个消解体系
对铊的测定结果更接近标准参考值，具有更高的准
确度，ＲＳＤ＜１０％；由图４（ｄ）和图５可以看出，对于
标样ＧＳＳ－１６，Ｅａ、Ｅｂ、Ｍｂ、Ｍｉ、Ｅｇ、Ｍｇ　６个消解体系
对铊的测定结果更接近标准参考值，具有更高的准
确度，ＲＳＤ＜１０％。因此，如表４所示，并不是每一
种消解体系都可以将样品消解彻底，对于锑元素

Ｅａ、Ｍｂ、Ｍｉ　３个消解体系更适合作为其样品前处理
手段，具有更高的准确度和精密度。

表４　不同标准样品合适的前处理方法
Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｕｉｔａｂｌｅ　ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｓａｍｐｌｅｓ

Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｓｏｉｌ　ｓａｍｐｌｅ　 Ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　　　　
ＧＳＳ－４ Ｅａ、Ｅｂ、Ｍｂ、Ｗ、Ｍｉ、Ｅｆ、Ｍｆ、Ｅｇ
ＧＳＳ－５ Ｅａ、Ｅｂ、Ｍｂ、Ｗ、Ｍｉ、Ｅｆ、Ｅｉ、Ｍｆ、Ｅｇ、Ｍｇ
ＧＳＳ－９ Ｅａ、Ｍｂ、Ｗ、Ｍｉ
ＧＳＳ－１６ Ｅａ、Ｅｂ、Ｍｂ、Ｍｉ、Ｅｇ、Ｍｇ

２．３　实际样品的检测
通过不同消解体系对土壤标样的前处理，可以得出Ｅａ、Ｍａ、Ｍｃ、Ｅｃ、Ｍｉ　５个消解体系适合测定金属

铊，Ｅａ、Ｍｂ、Ｍｉ　３个消解体系适合测定金属锑，因此为了同时准确的测定不同土壤样品中的铊和锑，以下
前处理选择Ｅａ和 Ｍｉ两个消解体系，同时测定实际样品中铊和锑的含量。由表５和图６可以看出，除了Ｅａ
消解体系在测定样品３时存在精密度稍大（约为１８．２％）外，其他样品精密度均在１０％以内，说明这两种前处
理方法可以很好的应用于大部分实际样品中铊和锑的同时测定。实际样品中铊和锑的测定结果列于表３。

图６　Ｅａ、Ｍｉ两种消解体系对铊和锑准确度的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｏｆ　Ｅａ　ａｎｄ　Ｍｉ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈａｌｌｉｕｍ　ａｎｄ　ａｎｔｉｍｏｎｙ

表５　实际样品中铊和锑的测定结果（ｎ＝６）
Ｔａｂｌｅ　５　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈａｌｌｉｕｍ　ａｎｄ　ａｎｔｉｍｏｎｙ　ｉｎ　ｒｅａｌ　ｓａｍｐｌｅｓ（ｎ＝６）

Ｒｅａｌ　ｓａｍｐｌｅ
Ｔｈａｌｌｉｕｍ（ｍｇ／ｋｇ） Ａｎｔｉｍｏｎｙ（ｍｇ／ｋｇ）

Ｅａ　 Ｍｉ　 Ｅａ　 Ｍｉ
Ｓａｍｐｌｅ　１　 １．２５±０．０１　 １．３１±０．０４　 １３．８±０．３２　 １５．１±０．８

Ｓａｍｐｌｅ　２　 １．２４±０．０３　 １．２５±０．０３　 １７．２±０．９１　 １７．２±０．２２

Ｓａｍｐｌｅ　３　 １．１７±０．０４　 １．１７±０．０７　 １７．２±３．１３　 １６．４±１．０１

Ｓａｍｐｌｅ　４　 ０．７８±０．０２　 ０．８６±０．０２　 ４．４６±０．２１　 ４．５６±０．１２

３　结论
本研究采用１５种样品前处理技术，针对４种土壤标准样品和４中实际土壤样品，采用ＩＣＰ－ＭＳ作为

检测方法，系统的分析了不同前处理方法对标准样品和实际样品检测的影响。研究结果表明，Ｅａ、Ｍａ、

Ｍｃ、Ｅｃ、Ｍｉ　５个消解体系可以更好地用于铊的测定，Ｅａ、Ｍｂ、Ｍｉ　３个消解体系可以更好地用于锑的测定，
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而只有Ｅａ和 Ｍｉ两种消解体系可以同时测定铊和锑。本研究为可能污染的地区同时准确测定实际样品
中铊和锑提供了可靠的检测方法。
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