
收稿日期:2008-05-27
作者简介:依艳丽(1961-),女 ,辽宁沈阳人 , 教授 ,博士 , 主要从事土壤物理和土壤重金属方面的研究。
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摘要:配制不同浓度镉 、铅 、铜与锌的混合溶液 ,而后应用电感耦合等离子体原子发射光谱法(ICP

-AES)对这 4种元素进行测定 ,以研究应用 ICP-AES 测定镉 、铅 、铜与锌时 ,镉 、铅 、铜与锌之间
的干扰关系。结果表明:镉 、铅 、铜与锌在一定的浓度范围内均存在一定的干扰。当被测元素镉 、
铅 、铜的浓度为 0.01mg/L 时 ,干扰元素锌对这 3种元素的干扰均较大;当被测元素铅的浓度为
1mg/ L 时 ,锌对铅的干扰较大 ,对镉 、铜这一浓度的干扰较小;当被测元素镉 、铅 、铜的浓度为 10和

100mg/L 时 ,锌对这 3种元素干扰较小。当锌的浓度为 0.01 , 1mg/ L 时 ,镉 、铅 、铜 3种元素对锌

的干扰最大 ,影响顺序为:镉>铅>铜;当被测元素锌浓度为 10和 100mg/L 时 ,镉 、铅 、铜对锌测定
影响较小。
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Abstract:To study the interferences of Cd ,Pb ,Cu and Zn w ith method of ICP-AES ,dif ferent con-
centration of Cd , Pb ,Cu and Zn o f mix solut ion w ere confected and evaluated by ICP-AES.Re-
sults show ed that certain concentrat ion of Cd ,Pb ,Cu and Zn has the interferences.When the den-
sity of Cd ,Pb ,Cu is 0.01mg/L ,Zn has a big ger interference ef fect to these three kind of element's
determination inf luence.When the density of Pb is 1mg/L , Zn has a bigger interference effect to

the Pb determination inf luence , to Cd ,Cu this densi ty's determinat ion inf luence is small.When the

density o f Cd ,Pb ,Cu is 10 and 100mg/L ,Zn has a smaller inte rference effect to these three kind

of element determination influence.When the densi ty of Zn is 0.01 and 1mg/ L , the Cd , Pb , Cu

three kind of elements have a g reatest interference ef fect to the Zn de termination inf luence.The

af fect the order are:Cd >Pb >Cu.When the density of Zn is 10 and 100mg/L , Cd ,Pb , the inter-
ference ef fect of Cu are smaller than the Zn dete rmination inf luence.
Key words:ICP-A ES;Cd;Pb;Cu;Zn;Inte rferences

　　目前 ,土壤重金属污染日趋严重 ,因此 ,对土壤

的重金属检测则愈显重要 。测定重金属元素的方法

很多 ,如原子荧光法 、原子吸收法等 。但是这些方法

分析速度较慢 ,并且难于进行多元素分析。而近年

来 ,电感耦合等离子体原子发射光谱法(ICP -

AES)因其具有分析速度快 ,谱线选择范围宽 ,检出

限低 ,准确度和精度高等优点 ,日益得到人们的青

睐 ,目前 ,在各领域都有着广泛的应用。前人通过

ICP-AES 测定了水质[ 1 , 2] 、材料[ 3 , 4] 、环境物料和生

物物料
[ 5 , 6]
等中的多种微量元素 ,对其回收率 ,精密

度进行了研究 ,在应用于土壤方面也有一定的报道 ,

有人测定了土壤中的铜 、铅 、锌等元素[ 7 , 8] ,还有一

·72·

2008年第 11期
DOI :10.15933/j.cnki.1004-3268.2008.11.004



些关于不同消煮方式对重金属测定结果影响的研究

报道
[ 9 , 10]

。总体来说 , ICP -A ES 虽然在各领域都

得到了广泛的应用 ,在土壤分析上也有一些应用性

的报道 ,但具体的相关适用性条件研究并不多 ,如在

测定过程中 ,哪些元素存在干扰 ,产生干扰的浓度范

围等 。镉 、铅 、铜 、锌是污染土壤中常见的几种重金

属元素 ,由于自然土壤的成分复杂 ,因此 ,本研究首

先利用镉 、铅 、铜 、锌的不同浓度纯溶液 ,系统研究了

锌元素与另 3种元素之间的相互干扰作用 ,旨在为

ICP -AES更好的应用于土壤重金属检测提供一定

的理论参考。

1　材料和方法

1.1　仪器与试剂

1.1.1　仪器　电感耦合等离子发射光谱仪

1.1.2　试剂　标准溶液:由光谱纯试剂制备镉 、铅 、

铜 、锌混合标准溶液 。样品溶液:由分析纯试剂氯化

镉 、氯化锌 、硝酸铅 、氯化铜制备。

1.1.3　仪器工作参数　功率 1.00 kW ,等离子体气

流量 15.0 L/min ,辅助气流量 1.50 L/min ,雾化器

压力 200kPa ,读数次数 3次 ,一次读数时间 5 s ,仪

器稳定延时 15 s ,泵速 15 r/min。

1.2　试验设计

试验采用四因素四水平设计 ,镉 、铅 、铜 、锌分别

设置 0.01 , 1 , 10 ,100mg/L 4 个浓度梯度 。各元素

检出谱线及检出限见表 1。

表 1　各元素的检测谱线及检出限

元素 谱线(nm) 检出限(mg/ L)

Cd 228.802 0.0003

Pb 220.353 0.0025

C u 224.700 0.0004

Zn 206.200 0.0003

2　结果与分析

2.1　锌对镉 、铅 、铜的干扰

2.1.1　锌对镉的干扰　由表 2可知 ,当被测元素镉

含量为0.01mg/L 时 ,不同浓度干扰元素锌对镉的测

定均有较大的干扰 ,当锌浓度为 0.01mg/L 和 1mg/L

时 ,镉的含量未检出 , 而当锌浓度为 10mg/ L 和

100mg/ L 时 ,镉的含量又偏高 ,测定值的误差率为

26%和 48%。当镉含量为 1mg/L 和 10mg/L 时 ,

锌对镉测定结果的干扰相对较小 。当镉含量为

100mg/ L 时 ,镉测定结果的误差率较大 ,均在-28%

左右 ,但不同浓度锌对镉干扰较小。

表 2　锌对镉测定结果的影响

处理(mg/ L)
Cd1(0.01m g/ L)

测定浓度(m g/ L)误差率(%)

Cd2(1.0mg/ L)

测定浓度(mg/ L)误差率(%)

Cd3(10mg/ L)

测定浓度(mg/ L)误差率(%)

C d4(100mg/ L)

测定浓度(mg/ L)误差率(%)

Zn1(0.01) 0.000 0 -100.00 1.0008 0.08 10.0116 0.12 70.2988 -29.70

Zn2(1.0) 0.000 0 -100.00 1.0190 1.90 10.0031 0.03 71.7475 -28.25

Zn3(10) 0.012 6 26.00 1.0236 2.36 10.0101 0.10 71.3356 -28.66

Zn4(100) 0.014 8 48.00 1.0646 6.46 9.9987 -0.01 71.1423 -28.86

2.1.2　锌对铅的干扰　由表 3可知 ,当被测元素铅

的含量为 0.01mg/L 时 ,干扰元素锌对铅的测定均

有较大的干扰 ,测定值的误差率在 100%～ 918%。

因此 ,锌在铅浓度较低的条件下 ,对其测定结果干扰

较大。当铅含量为 1mg/L 时 ,锌对铅的干扰也较

大 ,测定值的误差率在-14.31%到-48.98%之间。

当铅的含量为 10mg/L 和 100mg/L 时 ,铅测定结

果的误差率较小 ,在-3.18%到 1.26%之间 。

表 3　锌对铅测定结果的影响

处理(mg/ L)
Pb1(0.01m g/ L)

测定浓度(m g/ L)误差率(%)

Pb2(1.0mg/ L)

测定浓度(mg/ L)误差率(%)

Pb3(10mg/ L)

测定浓度(mg/ L)误差率(%)

Pb4(100m g/ L)

测定浓度(mg/ L)误差率(%)

Zn1(0.01) 0.020 0 100.00 0.5102 -48.98 9.6819 -3.18 101.2620 1.26

Zn2(1.0) 0.061 6 516.00 0.5601 -43.99 9.7825 -2.18 100.8210 0.82

Zn3(10) 0.100 1 901.00 0.8510 -14.90 9.7717 -2.28 100.2530 0.25

Zn4(100) 0.101 8 918.00 0.8569 -14.31 9.7015 -2.99 97.8626 -2.14

2.1.3　锌对铜的干扰　由表 4可知 ,当被测元素铜

的含量为 0.01mg/L 时 ,不同浓度锌对铜的测定均

有较大的干扰 ,测定值的误差率在 36%～ 92%。当

铜的含量为 1mg/ L 时 ,其误差率也较大 ,在-4.64%

和-8.25%之间 ,当铜含量为 10和 100mg/ L时 ,误差

率较小 ,表明高浓度的铜受锌的干扰较小 。总体来

讲 ,随干扰元素锌含量的增加对铜的干扰有增加的

趋势。
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表 4　锌对铜测定结果的影响

处理(mg/ L)
Cu1(0.01m g/ L)

测定浓度(m g/ L)误差率(%)

Cu2(1.0mg/ L)

测定浓度(mg/ L)误差率(%)

Cu3(10mg/ L)

测定浓度(mg/ L)误差率(%)

C u4(100mg/ L)

测定浓度(mg/ L)误差率(%)

Zn1(0.01) 0.013 6 36.00 0.9536 -4.64 9.9715 -0.29 100.3870 0.39

Zn2(1.0) 0.015 6 56.00 0.9431 -5.69 9.9825 -0.18 99.1946 -0.81

Zn3(10) 0.017 6 76.00 0.9247 -7.53 10.0122 0.12 99.0153 -0.99
Zn4(100) 0.019 2 92.00 0.9175 -8.25 10.0210 0.21 95.1719 -4.83

2.2　镉 、铅 、铜对锌的干扰

2.2.1　镉对锌的干扰　由表 5可知 ,当被测元素锌

的含量为 0.01和 1mg/L 时 ,不同浓度镉对锌的测

定均有较大的干扰 , 测定值的误差率在-33%和

-100%之间。当锌含量为 10和 100mg/ L 时 ,干扰

元素镉对锌测定结果的干扰相对较小 , 误差率在

-0.20%和-1.12%之间 。总体来讲 ,干扰元素镉在

锌浓度较低的条件下 ,对其测定结果干扰很大。另

外 ,随着干扰元素镉含量的增加 ,其对锌的干扰呈明

显增加的趋势。

表 5　镉对锌测定结果的影响

处理(mg/ L)
Zn1(0.01mg/ L)

测定浓度(m g/ L)误差率(%)

Zn2(1.0mg/ L)

测定浓度(mg/ L)误差率(%)

Zn3(10mg/ L)

测定浓度(mg/ L)误差率(%)

Zn4(100m g/ L)

测定浓度(mg/ L)误差率(%)

Cd1(0.01) 0.006 7 -33.00 0.6267 -37.33 9.9801 -0.20 99.7198 -0.28

Cd2(1.0) 0.000 0 -100.00 0.3713 -62.87 9.9771 -0.23 99.0230 -0.98
Cd3(10) 0.000 0 -100.00 0.3523 -64.77 9.9765 -0.24 99.0015 -1.00

Cd4(100) 0.000 0 -100.00 0.3092 -69.08 9.9653 -0.35 98.8842 -1.12

2.2.2　铅对锌的干扰　由表 6可知 ,当被测元素锌

的含量为 0.01mg/ L 时 ,低浓度铅(1 , 0.01mg/L)

对锌的测定有较大的干扰 ,测定值的误差率为 32%

和 46%。添加铅浓度为 100mg/ L 时 ,对锌的干扰

也很大。当锌含量为 1mg/ L 时 ,铅对锌测定结果

的干扰也较大 ,在-15.51%和-57.96%之间 。当锌

含量为 10和 100mg/L 时 ,铅对锌测定结果的干扰

相对较小 ,在-0.01%和-4.85%之间变化。

表 6　铅对锌测定结果的影响

处理(mg/ L)
Zn1(0.01mg/ L)

测定浓度(m g/ L)误差率(%)

Zn2(1.0mg/ L)

测定浓度(mg/ L)误差率(%)

Zn3(10mg/ L)

测定浓度(mg/ L)误差率(%)

Zn4(100m g/ L)

测定浓度(mg/ L)误差率(%)

Pb1(0.01) 0.014 6 46.00 0.8449 -15.51 9.9987 -0.01 99.8598 -0.14
Pb2(1.0) 0.013 2 32.00 0.8411 -15.89 9.9956 -0.04 98.6139 -1.39

Pb3(10) 0.010 5 5.00 0.8252 -17.48 9.9878 -0.12 96.3533 -3.65

Pb4(100) 0.000 0 -100.00 0.4204 -57.96 9.8818 -1.18 95.1504 -4.85

2.2.3　铜对锌的干扰　由表 7可知 ,当被测元素锌

的含量为 0.01mg/ L时 ,不同浓度铜对锌的测定均有

较大的干扰 ,铜的添加量为低浓度时(0.01 ,1mg/L),

锌测定值的误差率为-41%和-11%,而铜添加量达

到 10和 100mg/ L 时 ,锌测定值的误差率为 21%和

49%,表明被测元素锌在浓度较低的条件下 ,铜对其

测定结果干扰较大 。当锌含量为 1mg/ L 时 ,随着

铜添加量的增加 ,铜对锌的干扰逐渐增强 ,误差率

在-0.53%和-7.02%之间 。当锌含量为 10mg/L

时 ,铜对锌干扰较小 。当锌含量为 100mg/ L时 ,铜

对锌的测定仍有一定干扰 , 误差率在-5.28%和 1.

82%之间。

表 7　铜对锌测定结果的影响

处理(mg/ L)
Zn1(0.01mg/ L)

测定浓度(m g/ L)误差率(%)

Zn2(1.0mg/ L)

测定浓度(mg/ L)误差率(%)

Zn3(10mg/ L)

测定浓度(mg/ L)误差率(%)

Zn4(100m g/ L)

测定浓度(mg/ L)误差率(%)

Cu1(0.01) 0.005 9 -41.00　 0.9947 -0.53　 10.0128 0.13 101.8200 1.82

Cu2(1.0) 0.008 9 -11.00　 0.9832 -1.68　 10.0017 0.02 96.7606 -3.24
Cu3(10) 0.012 1 21.00　 0.9601 -3.99　 9.9913 -0.09 94.7177 -5.28

Cu4(100) 0.014 9 49.00　 0.9298 -7.02　 9.9815 -0.19 94.8048 -5.20

3　结论

3.1　锌对镉 、铅 、铜测定结果的影响

当镉 、铅 、铜的浓度为 0.01mg/L 时 ,锌对这 3

种元素的干扰均较大。当铅的浓度为 1mg/ L 时 ,

锌对铅干扰较大 ,对这一浓度镉 、铜的干扰较小。当

镉 、铅 、铜的浓度为 10mg/L 时 ,锌对这 3 种元素干

扰较小 。当镉的浓度为 100mg/ L 时 ,锌对镉干扰

的误差率相对较大 ,但不同浓度锌对镉干扰的误差

率差异较小 ,均在-28%左右 ,说明 ICP-A ES 测定

过程中 ,镉浓度较高时 ,测定结果本身存在较大的误

差 ,而并不完全是其他元素的干扰作用 。随干扰元
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素锌浓度的增加 ,对被测元素镉 、铅 、铜的干扰有一

定的增加趋势。

3.2　镉 、铅 、铜对锌测定结果的影响

当锌的浓度为 0.01mg/L 时 ,镉 、铅 、铜 3种元

素对锌的干扰最大 ,误差率最大为 100%。其中镉

的干扰大于铅和铜 。当锌的浓度为 1mg/ L 时 ,镉 、

铅 、铜 3种元素对锌的干扰显著降低 ,3 种元素干扰

顺序为:镉>铅>铜 。当锌浓度为 10mg/ L 时 , 3种

元素对锌干扰最小 ,误差率仅在-1.18%和 0.13%

之间 ,其中铜的干扰最小 。且 3 种元素浓度对锌干

扰差异较小。当被测元素锌浓度为 100mg/L 时 , 3

种元素对锌的干扰误差率仅在-5.28%和 1.82%之

间 ,其中铜的干扰最大。
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3　结论

1)X1(株距)、X 2(氮肥用量)对总氮含量的影响

为向上走势的直线效应 ,总氮含量随株距的增大和

氮肥用量的增大而增大。

2)X3(打顶时间)、X 4(硼肥浓度)对总氮含量的

影响为向下走势直线效应 ,随 X3(打顶时间)的推迟

和硼肥浓度的增大总氮含量减小。

3)X5(IAA 浓度)对总氮含量影响较小或无

影响 。

4)X 2X4 ,X2X 5 ,X3 X4 ,X 3X5 交互效应对总氮含

量影响显著。 X2X4 交互效应 , X2(氮肥用量)在

-1 ～ 2区间内变化时 , X4(硼肥浓度)与 X2(氮肥用

量)对总氮的影响是拮抗效应 。X2X5 交互效应 , X2

(氮肥用量)在-2 ～ 0区间变化时 , X2(氮肥用量)与

X5(IAA 浓度)对总氮的互作效应是促进效应;X2

(氮肥用量)在 0 ～ 2区间变化时 , X2(氮肥用量)与

X5(IAA 浓度)对总氮的互作效应是拮抗效应 。

X3X4 交互效应 , X3(打顶时间)在-1 ～ 2 区间变化

时 ,X4(硼肥浓度)与 X 3(打顶时间)对总氮的互作效

应是拮抗效应。X3X 5 交互效应 ,X3(打顶时间)在-2

～ 0区间变化时 , X5(IAA 浓度)与 X3(打顶时间)

对总氮的互作效应是促进效应 。

5)最优栽培措施为株距 50cm , 氮肥用量 80

kg/hm2 ,打顶时间为现蕾后 10 d , 硼肥浓度为

6 g/kg , IAA浓度为 30mg/kg 。
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