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电感耦合等离子发射光谱仪（ICP）测土壤中的金属元素

高龙飞
中国石化塔河炼化质检中心环境监测站Ǔ新疆Ǔ阿克苏Ǔ842000

摘Ȟ要：本论文研究了电感耦合等离子发射光谱仪（ICP）在土壤中金属元素的测定应用。通过对一系列土壤样
品进行分析，证明了ICP技术的高灵敏度以及对多种金属元素的同时测定能力。同时，通过控制实验条件和校准操
作，可以获得高精度和重复性的结果。结果表明，ICP技术可作为快速、准确分析土壤中金属元素含量的有效手段。
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1��原理和操作条件

电感耦合等离子体发射光谱仪是一种基于电感耦合

等离子体（ICP）激发的光谱分析仪器。ICP是一种稳定
的等离子体，其能够将样品原子激发成带电的离子态并

发射光谱信号。ICP的激发温度很高（超过7000K），可
以分解样品中的有机物和无机物，获得更高的灵敏度和

分辨率。ICP设备由等离子体生成器、质谱仪、射频发生
器等组成。操作前需要将样品处理好，包括去离子水去

离子和剖面。同时，仪器也有许多操作条件需要调整，

如气体流量、射频功率、燃烧室温度等，这些操作条件

的控制能够影响到ICP的分析结果和普适性。
2��样品采集

选择场地时，需要避免明显的人工影响，如污染

源、道路、工厂和建筑物。采样工具要求干净、无聚合

材质，并进行严格的消毒。在采样过程中，避免手套、

容器和采样器触摸地面或灰尘。土样必须细心的处理，

不能颠簸，也不能扬起尘土[1]。

3��样品制备

实验选用不同含量的标准土壤和待测试土壤作为样

品。样品先要进行筛分处理，并去除显然与土样无关的

物质如树叶、杂草、石块等杂物。样品预处理包括空气

干燥，分散和过筛[2]。样品先在70°C的烘箱内干燥至恒
定重量，然后在天平上秤称，称取0.5g左右的样品加到
250mL锥形瓶瓶中。

3.1  样品的消解
国标采用的消解方法就是用各种酸在高温环境下破

坏复杂的土壤结构，最后制成澄清、透明、适于仪器检

测的水溶液[2]。由于土壤结构的复杂性，要检测土壤的成

分，特别是其中重金属元素的含量，必须进行消解。其

重金属元素的分析难点在于如何获得消解完全的清澈溶

液。目前其前处理方法主要有：敞口消解、高温密闭和

微波消解三种[1]。

3.1.1  敞口消解
称取0.25-0.5g样品，加入10mL盐酸，低温消解至剩

余3-5mL，之后依次加入5mL硝酸、10mL氢氟酸和1mL高
氯酸，加盖加热数小时后，开盖，电热板赶酸至高氯酸

冒烟后，以硝酸或是盐酸加热提取盐类，消解液以仪器

测试[1]。

3.1.2  高温密闭消解
准确称取0.1g~0.2g（100目）的土壤样品于内套聚四

氟乙烯坩埚中，用几滴水润湿后再加入硝酸3mL，氢氟酸
1.0mL，摇匀后将坩埚放入不锈钢套筒中，拧紧在180℃
的烘箱中消解8h，取出。冷却至室，取出内坩埚，用水
冲洗盖的内壁置于电热板上在100~120℃加热除硅，待坩
埚内剩余约2~3mL溶液时，加入1mL高氯酸，调高温度至
170℃，蒸至冒浓白烟后再缓蒸至近干，用2%稀硝酸冲洗
内壁，定容至50mL。

3.1.3  微波消解
准确称取0.1-0.2g（100目）的土壤样品，置于消解

罐中，加入1mL浓盐酸和4mL浓硝酸，1mL氢氟酸和1ml
双氧水，将消解罐放入微波装置，设定程序，使样品在

10min内升高到175℃，并在175℃保持20min。冷却至室
温，消解后小心打开消解罐的盖子，然后将放在赶酸仪

中于150℃敞口赶酸，至内容物近干，冷却至室温后用去
离子水溶解内容物然将液转移于50ml容量瓶中，用去离
子水定容至50ml[3]。

4��仪器设备

ICP仪器主要由以下部分组成：射频用电源、玻璃切
管、负载线圈、感应线圈、气体通道和离子化室，以及

光谱仪主机和数据处理系统等配件。

4.1  开机
依次打开总电源、稳压电源、仪器电源、氩气（分

压设定值0.7MPa）、氧气（分压设定值0.4MPa，只有进
行有机试样测试时，才使用氧气），计算机、双击桌面
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图标（ICP ANALYZER PRO）。
4.2  点燃等离子体
打开外部排风，点击右上角 < 仪器存取和信息 >，点

击 < 固态发生器 > 菜单中的 < 冲洗关 >，冲洗5分钟；点
击 < 启动等离子体 > 开始点火，点火成功后预热30分钟
左右；此时，需要蠕动泵运转，用蒸馏水平衡雾化室等

部件。打开 < 系统信息 > 的窗口，可以查看仪器硬件状
态或参数。

4.3  关机
测量完所有样品后，将进样管放入高纯水中或2-5%

的稀硝酸中（适用于无机样品测试，清洗进样系统5-10分
钟。然后点击 < 等离子体 >，熄灭等离子体。待仪器冷却
10分钟后，关闭排风及氩气，松开蠕动泵上软管。
5��实验步骤

5.1  样品溶解
样品经过加入10mL浓盐酸和3mL浓硝酸混合液在消

解瓶中加热并恒温彻底溶解。

5.2  ICP测量
5.2.1  建立方法
（1）可在左侧导航下，点击[方法]，然后在左上侧，

点击[新建]或者[复制方法]，建立自己的方法。推荐使
用[复制方法]，可以代入安装时经优化的测量条件。建
立新方法后，出现如下对话框，输入自己的方法名称

等，然后点击[确认]，会产生自己的新方法名称，比如
16elements。对于每一个建立新方法，需要建立[工作簿]，
如下图点击工作簿的[新建]，出现[新工作薄]，输入名
称，最后点击[创建]，产生新的工作簿，可设置样品、稀
释、打印等功能。最后，点击[保存并激活]按钮，即可。
（2）点击[2谱线选择]，接着，双击[PTE选择谱线]。

接着，双击[PTE选择谱线]，在[元素周期表]中，右单
击元素，即可加入需要的元素及谱线，接着可加入不同

谱线，将其添加进入，最后保存。接着，点击[3测量条
件]，查看、改正测量条件。接着点击[4标准定义]右，[添

加]，输入[认证的元素浓度]，在[单位]下，更改为自己需
要的单位。接着点击[测量标准]，按照顺序，点击[测量]
开始测量，第一个结束后，点击[完成]，继续下一个，如
此，全部完成。标准样品测量完成后，点击[计算]，完成
全部标准样品的校准计算。接着点击[谱线定义]，在右上
[设定谱峰]、[设定背景位置]、操作，总计3步，最后点击
[保存]。
（3）点击[回归]，点击每一个元素的波长曲线，查看

不好的标样点，将[使用]的[√]去掉，不参与计算，最后
点击[保存]，如此反复；至此，工作曲线建立完成，最小
相关系数要求（0.996）。对于[回归]后，相关系数未达
到0.996，而且测试线性不好的谱线，可回到[谱线定义]
中，选中不需要的谱线，点击右侧的[Delete删除图标]，
将其删除。

5.2.2  测试样品
（1）在[手动测量]界面，查看、点击左下侧[工作簿

和方法]，是否是自己选择建立的工作曲线，即工作方
法；然后，点击[复制（设置测量次数）]，输入[样品编
号]，[稀释值]，点击[测量]，仪器会自动完成测量。
（2）可在[分析]界面，点击左侧导航[结果]，查看以

前保存的检测数据，选中样品后，点击[打开]，可将以前
保存的检测数据，调入到当前分析界面，进行查看、打

印等操作。

5.3  质量控制
5.3.1  流程空白，要求每批次流程空白必须低于或是

相当于分析方法的检出限。

5.3.2  校准曲线，以标准曲线法进行，标准点不少于
5个浓度梯度，各元素的线性相关系数R2 > 0.99。

5.3.3  测试稳定性，每测试20件样品测试一个标准曲
线的中间浓度点，测试的相对偏差应控制在10%以内。

5.3.4  准确度，分析的同类有证标准物质，分析值在
给定的参考值的不确定度范围内。

5.3.5  精密度，平行双样的相对偏差RD在表1的范围。

表1��金属元素含量测定数据

检测项目 含量范围（mg/kg）
精密度 准确度

室内相对偏差（%） 室间相对偏差（%） 加标回收率（%） 相对误差（%）

总镉
< 0.1

0.1-0.4
> 0.4

35
30
25

40
35
30

75-110
85-110
90-105

40
35
30

总汞
< 0.1

0.1-0.4
> 0.4

35
30
25

40
35
30

75-110
85-110
90-105

40
35
30

总砷
< 10

10-20
> 20

20
15
10

30
20
15

85-105
90-105
90-105

30
20
15



225

工程管理与技术探讨·2026� 第8卷�第3期

续表：

检测项目 含量范围（mg/kg）
精密度 准确度

室内相对偏差（%） 室间相对偏差（%） 加标回收率（%） 相对误差（%）

总铜
< 20

20-30
> 30

20
15
10

25
20
15

85-105
90-105
90-105

25
20
15

总铅
< 20

20-40
> 40

25
20
15

30
25
20

80-110
85-110
90-105

30
25
20

总铬
< 50

50-90
> 90

20
15
10

25
20
15

80-110
85-110
90-105

25
20
15

总锌
< 50

50-90
> 90

20
15
10

25
20
15

80-110
85-110
90-105

25
20
15

总镍
< 20

20-40
> 40

20
15
10

25
20
15

80-110
85-110
90-105

25
20
15

其他元素
< = 10MDL
> 10MDL

30
20

/
80-120
90-110

/

6��实验数据

采集三份实际土壤样品，经过样品前处理，用ICP仪
器进行分析，分析结果如下表2、3、4

表2��实际土壤（路边土）

分析项目 铁 钙 镁 钠 钾 铜 锌 硅 镍

含量（mg/kg） 66.88 85.00 32.80 54.95 8.8 20.1 55.48 65.48 0

表3��实际土壤（园林土）

分析项目 铁 钙 镁 钠 钾 铜 锌 硅 镍

含量（mg/kg） 23.30 44.25 33.7 55.6 102.3 35.5 107.98 0.320 0.2

表4��实际土壤（花盆土）

分析项目 铁 钙 镁 钠 钾 铜 锌 硅 镍

含量（mg/kg） 102.3 99.3 55.3 74.2 33.6 1.20 110.3 0.36 0

因实验室没有不同含量的标准土壤，暂时未分析标

准土壤样品。

7��结果与讨论

本实验利用ICP技术分析了不同含量的实际待测土壤

样品。结果显示，ICP技术具有高灵敏度和多元素同时检

测能力。并且本实验经过多组实验数据校正，具有很高

的重现性和准确性。电感耦合等离子体发射光谱法可测

定Cu、Pb、Zn、Ni、Co、Cr、Mn、Be、V和Cd等多种

元素。ICP-OES测试这些多元素检出限较高；但是光谱

干扰多，要选择合适的光谱分析线，必要时干扰校正；

ICP-OES测试漂移比较严重，尤其是环境温度的影响，

以测试标准曲线点严格监控，超出允许的偏差范围即需

要重新做校准曲线。

结论

本论文研究了电感耦合等离子发射光谱仪（ICP）在
土壤中金属元素的测定应用。结果表明，ICP技术可以快
速、准确地分析土壤中多种金属元素的含量，可作为一

种有效的污染监测手段。因此，ICP技术在土壤污染的应
用和环境保护领域具有广泛的应用前景。
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