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I C P
一 AS E法测定土壤流失过程中的迁移元素

程浦海 陈俊卿

(中国科学院西北水土保持研究所 )

在土 壤流失的过程中往往伴随着化学元素的迁移
,

由此引起元素的分散或富集
。

元素在土壤

中的迁移是 由于受了能量作用的结果
,

其中包括水蚀
、

风蚀和重力侵蚀
。

其迁移能力的大小取决

于元素的化学性质
:
有的迁移能力强

,

如钾
、

钠
、

钙
、

镁
、

铝和铁
;
有的迁移 能 力 弱

,

如钦
、

饿
、

铂
。

由于元素的迁移
,

土壤化学组成也随之改变
,

这种变化有时是很微小的
。

由于分析测试

手段的限制
,

目前人们对因水土流失引起的元素迁移的研究仅限于三个主要的植物营养元素—
氮

、

磷
、

钾
。

本文采用电感藕合等离子体发射光谱法同时测定土壤中 9 种元素的含量
。

样品经酸

溶解后
,

不需加任何试剂
,

即可 由仪器进行测定
,

并由打字机打印出各元素的含量
。

电感祸合等离子体发射光谱分析技术简称 I C P一 A E S
,

是用电感 藕合等离子体作为激 发 光

源的一 种新的发射光谱分析方法
。

该方法的基本原理与原子发射光谱法相同
,

使样品在光源中被

激发而发 光
,

根据发射谱线强度的大小作为定量分析的依据
。

不 同的是在光源部分用氢气等离子

体代替 了火花和 电弧
。

I C P一 A E S法具有灵敏度高
、

精确度好
、

基体成份干扰小
、

被测元 素 浓

度变化的线性范围宽以及能进行多元素同时分析等突出的优点而受到普遍重视
。

一
、

方法的基本原理

任何元素的原子
,

都由带正电荷的原子核和围绕着它运动的带负电荷的 电子组成
。

每个电子

处在一定 的能级上
,

具有一定的能量
。

在正常情况下
,

原子处于稳定状态
,

其能量是最低的
,

这

四
、

结 语

1
、

黄土丘陵沟壑区沟道小流域的沟道密度与沟道频数 (在显著性水平 a = 0
.

00 1下 ) 有关系
:

D = a F b + 五

杏子河流域 a = 1
.

6 8 0 ,

b
= 一 0

.

5 7 1

用该模型估算流域平均沟道密度是可靠的
,

估算值的相对误差约为 1 %
。

2
、

沟道频数 F是沟道小流域的一个重要计量参数
。

在沟道密度相同的条件下
,

若平均沟道长

度减小
,

则沟道频数增大
,

说明单位面积内沟道条数增多
,

沟道溯源侵蚀严重
。

因此
,

与沟道密

度相比
,

沟道频数与当地侵蚀状况的关系更加密切
。

3
、

量算沟道切割密度工作量大
,

而通过沟道频数推算沟道切割密度
,

提高了工效
。

4
、

该模型的建立对黄土丘陵沟壑区流域侵蚀地貌形态特征
、

发育演变过程及土 壤 侵 蚀 类

型
、

侵 蚀区划等的研究是有益的
。



种状态称为基态
。

在外加的热能和 电能的作用下
,

试样的气态原子由于与高速运动的气态粒子和

电子相互碰撞
,

获得了能量
,

使原子的外层 电子从基态跃迁到更高的能级上
,

此时原子处于激发

态
。

这种把原子的一个外层电子从基态激发至激发态所需的能量称为激发电位
,

一般用电子伏特

表示
。

处于激发态的原子是很不稳定的
,

在极短的时间内 (约 10 一吕秒 )
,

便跃迁至基态或其它较

低的能态上
。

从激发态跃迁至基态或较低能态时
,

释放出多余的能量
,

并以光的形式发射出来
,

就产生具有一定波长的光谱线
。

发射谱线的能量 ( A E ) 可用下式表示
:

△E = E : 一 E
: = h y ( l )

式中
: E : 为激发态的能量 ; E :

为处于基态或较低能态时 的能量 , h为普朗克常数 , 丫为所发射 光

谱线的频率
。

从式 ( 1 ) 中可以看出
,

每一条所发射的光谱线的波长
,

取决于跃迁前后两个能级之差
。

由

于元素的原子结构互不相同
,

因此每个元素发射的谱线也各不相同
。

根据元素发射谱线强度的大

小测定元素的含量
,

这就是光谱定量分析的依据
。

元素的谱线强度工与含量 Q可用经验公 式 表 示

为
:

I = a Q
b ( 2 )

在一定的试验条件下
, a和 b是常数

。

二
、

仪器与试剂

1
、

仪器
。

岛津 I C P Q一 1 0 0 0型等离子体光量计
,

与M一 20 计算机连用
。

2
、

试荆
。

氢氟酸
、

高氯酸
、

硝酸
、

盐酸
,

均为 A
·

R或G
·

R
。

标准溶液系列
。

用光谱纯或分析纯元素的氧化物或其盐类配制浓度为 1 。 刃` 域 10 “ g/ “ l各

单一元素的贮备液
,

然后按被分析元素的含量范围配制成工作曲线标准溶液
。

各工作液元素的含

量见表 1
。

用盐酸配制标准溶液
,

酸度为 o
.

S N
。

标 1 为。
。

S N盐酸空 白溶液
。

表 1 混合标准落液成分 斑克 /奄升
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三
、

仪器的工作条件

所用仪器的工作条件见表 2
。

虽然这些条件对某些元素来讲并非最佳
,

但在整个工作过程中

这些条件是保持不变的
,

以便于用仪器进行多元素同时分析
。

表2 仪 登 工 作 条 件

频 率

输出功率

反射功率

等离子体炬管

冷 却 气

等离子体气

27
。

12 M H Z

1
.

Z K W

< S W

石英同心三重管

A r 1 0
.

5升 /分

A r 1
.

2升 /分

入射狭缝

出射狭缝

预积分时 间

积分时间

雾化系统

载 气

3 0件

5 0尽

6 0秒

2 0秒

同轴气动雾化器

A r 1
.

0升 /分

四
、

实 验

1
、

样品溶液的制备
。

准确称取在 1 05 ℃烘干的土样 (过 1 0 0 目筛 ) 0
.

1克于聚四氟乙烯 柑 踌

中
,

用少许蒸馏水将土润湿
,

然后加 1
.

5毫升浓硝酸
、

2 毫升高氯酸
、

5 毫升氢氟酸
,

盖上堆涡

盖
,

置低温 (约 100 ℃ ) 电热板上消化 2一 2
.

5小时
。

待样品消化完毕后
,

取下增涡 盖
,

在 15 0℃

一 200 ℃慢慢蒸发至干
,

再加 2 毫升高氯酸蒸发至干
,

最后加 S N盐酸 10 毫升使其溶解
,

并 用 去

离子水定容到 100 毫升
。

2
、

现察高度的影晌
。

等离子体温度的分布与位置有关
,

随观察高度的不同
,

元素的相对光

谱强度也不 同
。

这方面的报导 已有不少
。

我们在负载线圈上方 n 一 21 毫米之间以 6个不同的高度

分别测定
。

实验结果 (表 3 ) 表明
,

随着观察高度的降低
,

背景明显加深
,

谱线强度普遍增高
,

其变化规律不尽相同
。

这是因为在观察高度降低时
,

光源的温度升高了
。

谱线强度与温度有关
,

裹 3 不同的现案有度元众的奋峨和背最强度

元素 高 11 毫米 高 13 毫米
高 15毫米 高 17毫米 高 1 9毫米 ! 高 2 1毫米

谱线

5 7
。

1

3
。

8

2 3
。

了
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l
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月
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F e
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A l

9 4
。

8

3 6
。

6 5
。

6 3
。

9

8 8
。

4

背景

0
。

3 3

0
。

2 9

0
。

0 8

1
.

7 5

2
。

6 4

1
。

3 4

0
。

3 1

0
。

8 6

1
.

0 7

谱线

6 4
。

9

9 3
。

9

J S
。

9

2
。

S

1 8
。

2

4 2
。

6

6 3
。

8

6 0
.

7

8 1
。

9

背景

O
。

2 8

0
。

3 1

0
。

0 9

1
。

4 1

2
.

0 6

1
。

3 5

O
。

2 3

0
。

6 3

0
。

7 5

谱线

6 2
。

7

8 5
。

3

4 5
。

3

2
。

4

1 6
。

1

理O
。

9

5了
。

1

5 4
。

5

7 1
。

7

背景

0
。

2 5

0
。

2 7

0
.

0 8

1
。

1 9

1
。

7 4

1
。

3 8

O
。

1了

0
。

4 6

0
。

5 4

谱线

5 1
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2

7 0
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1

3 4
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?
。

3

1 5
.

4

3 2
.

6

4 6
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。

2 1

O
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2 2

0
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0 7

1
。

1 2

1
。

5 9

l
。
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1
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1 2

O
。

3 5

0
。

3 9

谱线

3 3
。

5

4 8
。

g

1 9
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8

2
。

3

1 4
。

8

2 1
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2

3召
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1

3浦
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8

3 6
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O
。

1 7

o ·
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·
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0
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0 9
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2 5
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2 7

谱线

1 8
.

9

2 9
.

8

9
.

4

2
.

3

1 4
。

6

1 2
.

1

2 2
。

3

2 1
。

2

2 1
.

了

背景

0
.

1 3

0
。

0 9

0
.

0 3

0
.

9了

l
。

3斗

1
。

3 2

O
。

0 6

0
.

1 7

0
。

1 8



随着温度的升高
,

所有存在于气体光源中的质点及电子等的运动速度增瓜 为原子的激发创造 了

有利的条件
,

提高了激发态原子的数目
,

故谱线强度增高
。

3
、

工作曲线再标准化
。

首先将根据标准溶液绘制好的工作曲线的斜率及上
、

下限浓度的基

准强度值存贮在计算机内
,

然后每次进行样品分析前用标准溶液对工作曲线进行
“
再标准化

”
校

正
。

其校正系数用于未知样品的测量
。

校正过程由计算机自动进行
。

4
、

工作曲线
。

9 种元素的直线回归方程系数及相关系数见表 4
。

衰 4 工 作 曲 堆 回 归 方 粗

Y ( x ) = a + b x

元 素 A l M n M g S r { B a

一 0
。

9 1 1 3 1一 0
。

7 8 1司
一 。 。

0 6 0 1
’

一 2
。

1 0 8 一 0
。

3 1 2 3 一 3
。

1 3 2 6 一 0
。

0 0 6 4 3 一 0
。

0 1 6 6 3

。
3 5 3

。

9 9 9

0
。

9 0 4 1 {

。
.

。。。
j

0
。

0 4 7 2
:

0
。

9 1 1 9 0
。

6 2 6 6

相关系数! 。

r l

0
.

9 9 9 ! 0
.

9 9 8 0
。

9 9 9

}
一 3 6

.

0 6 3

{ 2 9
。

4 9 8

{ 0
.

9 9 9

。
0 6 9 7

。

9 9 9

0
。

0 3 2 6 7 { 0
,

0 3 3 9 4

0
。

9 9 9 } 0
。

9 9 9

5
、

元众的互相千扰实验
。

本法测定的 9 种元素采用的波长如表 5 所示
,

分别进行了这 9 种

元素混合溶液和单一元素溶液的测定
。

试验表明
,

各元素间无互相干扰的现象
,

结果基本上是一

致的
,

回归直线的斜率都接近 1 。

襄 5 各 元 滚 分 析 缝

元 素 : A , ( I , i; e
,

( I ,

…e
。 ( : )

{
M g ( I ) { K

N a 1M n ( I ) 、 s r ( I )
,

B a ( I )

波长人 {3
, 。6 1

.

5
{

-

2
, “ ” 9

·

4

{
“ 9 3 3

·

7
{

“ ,

7 9 5
·

5

}
7

,

“ 6 ` · ”
.

“ ,
8 8 9

· ” ` “ , “ 7 6
·

` ’ ` ,

” 7 7
·

7 ` , ` 5 `
·

0

6
、

方法的精密度
。

取同一土样
,

按上述制样方法制备 10 份样品溶液
,

作为平行样测定
。

分

析的结果
,

相对标准偏差 ( a )
、

变动系数 c( v ) 等列于表 6
。

衰6 试 样 结 果 统 计 分 析
曰 . . . . . . . . . .

.

一
. . .

元素
平均含量

( P P m )

百分含量
( % )

相对标准偏差 {

( 0 )
’

变动系数
C V ( % )

其它方法侧定
结果 ( % ) 备 注

4
。

4 1

O
。

0 7 4 5

O
。

8 7

1
。

4 0
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A A S
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。
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1
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。
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1
。
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。
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9
。

6 4
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1
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2 3

0
。
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1
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2 3
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。

5

1
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1
。
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注
:

A A S一原子吸收光度法 , P A E一火焰光度法



了
、

方法的准确度
。

随机抽取部分样品作回收试验
,

测得的结果列于表 7
。

裹 7 回 收 实 挂 绪 果

! ! } 一 :
·

元 素 M n B a } F e

加入量 ( P P m )

侧得量 ( p p m )

回收率 ( % )

1
,

0 0 0

1
,
0 2 6

5 0

5 1
。

5

1 0 2
。

6 1 0 3

2 1

1 0 1
。

5

4 0
,

2
,

0 0 0

3 9
`

8 2
,

0 3 3

9 9
。

6 1 0 1
。
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川识玲
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口乃0
`,̀

2

一￡t了

a1nU八UnCC
一

60浏10

.
10 次实验的平均值

五
、

小 结

本工作结果表明
,

该方法具有分析速度快
、

样品处理简单
、

精密度高
、

重现性好等优点
,

对 于

土壤中 9 种元素的同时测定是一种完全适用的方法
,

为探讨水土流失地区土壤中元素的迁移规律

提供了一个先进的测试技术
。
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的生长需要
,

使营养器官生长减慢
。

但在春旱
、

伏旱的 1 9 8 3年
,

科辐一
、

二号沙打旺植株略高于

对照 I
。

这说明科辐系沙打旺的抗早性较强
,

在干旱情况下对照 I 株高减低 36 %
,

而科辐系减低

2 7
.

8一 3 0 %
。

了
、

种子自落自生
,

利于沙打旺草地天然更新
。

科辐系沙打旺为无限花序
,

只要适宜开花的

生态条件存在
,

就可陆继开花
,

成熟
。

播种当年从 6 月下旬开始开花
, 8月上旬开始成熟

,

二年

生 的于 6 月上旬开花
, 7 月中旬开始成熟

,

直到霜冻
,

花果期长达 3 一 4 个月
。

因此
,

科辐系沙

打旺这一特早熟性状极利于沙打旺草地的天然更新
。

因早成熟落地的种子
,

遇连绵阴雨天气
,

当年

就可成苗
,

一般在 8 月中
、

下旬前出苗的植株
,

在早霜来临前只要长出 4 一 5 片真叶
,

就可安全

越过
一

25 ℃的冬季
。

当然秋季落地的种子
,

在地里过冬后来年早春也可出苗
。

在茶坊 1 9 8 3年M
`
代

早熟沙打旺落地的种子
,

19 84 年早春出苗
,

抽样调查结果
, 1

.

8平方米内平均有自落 自 生 苗 40 余

株
,

多的达一百多株
。

有的苗成株后
,

株高达 1
.

1米
。

结 语

1
、

`

辐射诱变能使沙打旺在早熟性
_

L发生显著变异
,

在M
:

代中可出现提早开花 57 天 的优 良

特早热突变体
,

M
3

代早熟性得到加强
,

M
`
代进一步稳定

,

到M
S

代可选出早熟 60 天以 上 的 稳定

特早熟新品种
。

2
、

用 C
。 “ 。 一 Y射线处理沙打旺干种子

,

可诱发植株在形态上产生突变
,

在主茎
,

一二级分枝

的基部向上 3或 4 片真叶的叶腋间开始长出花序
。

这就从植株形态特征上保证 了早熟性
,

使开花期

大大提前
,

果穗提早成熟
。

3
、

科辐系沙打旺成熟早
,

产籽量高
,

种子能 自落自生
,

因此为实现沙打旺草地成为较长期

稳定的人工群落
,

达到稳产高产
,

为草地天然更新创造 了物质条件
。


