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土壤样品中砷的形态分析方法研究

程素敏　王 娟　张 岩　陈艳梅

（天津市地质矿产测试中心，天津３００１９１）

摘　要　对生态地球化学土壤样品，在Ｔｅｓｓｉｅｒ修正顺序提取方 法（即 七 步 法）的 基 础 上 对 提 取 方 法、提

取时间、提取溶液的处理方法进行优化选择，用超声 法 提 取 水 溶 态、离 子 交 换 态、碳 酸 盐 结 合 态、腐 殖 酸

结合态、铁锰氧化物结合态、强有机质结合态和残渣态七 种 形 态 的 砷 元 素，用 原 子 荧 光 光 谱 法 测 定 各 个

形态砷的含量。优化后的方法测得Ａｓ元素各形态的检出限均小于１．０μｇ／ｇ，相对标准偏差（ＲＳＤ）小于

１０％，准确度高，质量参数均满足生态地球化学土壤样品评价形态分析的需要。
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０　前言

土 壤 重 金 属 污 染 会 给 人 类 和 环 境 带 来 巨 大 危

害，研究证明，土壤中重金属总量并不能很好地预测

土壤重金属的生物有效性和环境效应，土壤中重金

属的赋存形态决定其在土壤中的迁移性、生物可利

用性以及毒性。重金属的迁移转化和生物有效性不

仅与其 总 量 有 关，更 大 程 度 上 由 其 形 态 分 布 所 决

定［１－２］。
砷是自然界中丰度排在第２０位的一种具有较

强毒性和致癌作用的元素［３］，主要以无机砷和有机

砷形态存在［４］。研究发现，砷元素毒性的大 小 是 随

着化合物形态的不同而变化，无机砷毒性最强，有机

砷毒性较无机砷要小得多，有些有机砷化合物甚至



可以认为是无毒的［５］。由于砷在土壤中的 移 动 性、
毒性及生物 有 效 性 在 很 大 程 度 上 取 决 于 其 存 在 形

态，所以对土壤中砷的形态及其转化、土壤中砷形态

分析方法的研究也尤为重要和迫切［６］。
由于自然体系的复杂性，因此，对元素形态进行

精确研究难度较大。目前，对于土壤重金属元素形

态分析，已有很多报道，化学相分析中的顺序提取在

国内 外 得 到 了 广 泛 应 用［７］，有 采 用 Ｔｅｓｓｉｅｒ连 续 提

取法［８－１１］，也有采 用 欧 盟ＢＣＲ顺 序 提 取 法［１２］，以 及

改良的欧盟ＢＣＲ顺序提取 法［１３］和 其 它 方 法［１４］等。
在我国开展的多目标生态地球化学调查评价中，主

要采用Ｔｅｓｓｉｅｒ修正连续提取法即七步法对重金属

进行形态分析。本文分别对土壤中砷的七种形态分

析方法进行了研究改进，并与砷的全量进行比较，验
证了方法的可靠性。

１　实验部分

１．１　仪器与试剂

ＡＦＳ－３１００双道原子荧光光度计（北京海光仪器

公司），ＫＨ－１０００Ｂ型 超 声 波 清 洗 器（昆 山 禾 创 超 声

仪器有限 公 司），ＬＤ５－１０离 心 机（北 京 医 用 离 心 机

厂）；ＭｇＣｌ２（１ｍｏｌ／Ｌ），ＮａＡｃ（１ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ＝５．０），

Ｎａ４ＰＯ７（０．１ｍｏｌ／Ｌ），ＮＨ２ＯＨ·ＨＣｌ（０．２５ｍｏｌ／Ｌ）－
ＨＣｌ（０．２５ｍｏｌ／Ｌ），ＮＨ４ＡＣ（３．２ｍｏｌ／Ｌ）－ＨＮＯ３
（３．２ｍｏｌ／Ｌ），ＨＮＯ３，ＨＣｌ，ＨＣｌＯ４，Ｈ２Ｏ２（ｐＨ＝２），
王水（１＋１），ＫＭｎＯ４ 溶 液（５０ｇ／Ｌ），铁 盐 溶 液

（１ｇ／Ｌ），硫脲（５０ｇ／Ｌ）与抗坏血酸的混合液。实验

所用试剂均为分析纯，实验用水均为蒸馏水。所有

试剂在使用前要进行空白实验。所有试剂配好后应

存放在塑料桶内。

１．２　实验方法

１．２．１　水溶态

称取２．５０ｇ（精确至０．０００　１ｇ）通过０．１５ｍｍ
孔径筛的土壤 样 品 于２５０ｍＬ离 心 杯 中，准 确 加 入

２５ｍＬ经煮沸、冷却、调 节ｐＨ 值 为７的 蒸 馏 水，摇

匀，置于水温控制在２５℃左右的超声波清洗器中，
于频率为４０ｋＨｚ超声４０ｍｉｎ（期间每隔５ｍｉｎ超声

５ｍｉｎ）。取 出，在 离 心 机 上 于４　０００ｒ／ｍｉｎ下 离 心

２０ｍｉｎ，将 清 液 用 孔 径 为０．４５μｍ 滤 膜 过 滤 于

２５ｍＬ比色管内。分取１０ｍＬ清液加５ｍＬ　ＨＣｌ，直
接用原子荧光光度计测定Ａｓ。

１．２．２　离子交换态

向１．２．１残 渣 中 加 入１００ｍＬ水 洗 沉 淀 后，于

离心机 上 离 心１０ｍｉｎ，弃 去 水 相，准 确 加 入２５ｍＬ

ＭｇＣｌ２溶液（１ｍｏｌ／Ｌ），摇匀，置于水温控制在２５℃
左右 的 超 声 波 清 洗 器 中，于 频 率 为４０ｋＨｚ超 声

４０ｍｉｎ（期间每隔５ｍｉｎ超声５ｍｉｎ）。取出，在离心

机上于４　０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，将 清 液 用 孔 径 为

２μｍ滤膜过滤于２５ｍＬ比色管内。分取１０ｍＬ清

液于５０ｍＬ烧杯内，加５ｍＬ　ＨＮＯ３，１ｍＬ　ＨＣｌＯ４，
盖上表 皿，于 电 热 板 上 加 热 蒸 至 ＨＣｌＯ４冒 白 烟，取

下，趁热加入５ｍＬ　ＨＣｌ，水洗表面皿，低温加热溶解

盐类，取下，冷却，定容至２５ｍＬ，用原子荧光光度计

测定Ａｓ。

１．２．３　碳酸盐结合态

向１．２．２残 渣 中 加 入１００ｍＬ水 洗 沉 淀 后，于

离心机 上 离 心１０ｍｉｎ，弃 去 水 相，准 确 加 入２５ｍＬ
ＮａＡｃ（１ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ＝５．０）溶液，摇匀，置于已放入水

的超声波中，于频率为４０ｋＨｚ超声１．５ｈ（期间每隔

５ｍｉｎ超声５ｍｉｎ），取出，在离心机上于４　０００ｒ／ｍｉｎ
离心２０ｍｉｎ，将 清 液 用 孔 径 为２μｍ 滤 膜 过 滤 于

２５ｍＬ比色管内。分 取１０ｍＬ清 液 于５０ｍＬ烧 杯

内，加５ｍＬ　ＨＮＯ３，１ｍＬ　ＨＣｌＯ４，盖上表皿，于电热

板上加热蒸至 ＨＣｌＯ４冒白烟，取下，趁热加入５ｍＬ
ＨＣｌ，水洗表面 皿，低 温 加 热 溶 解 盐 类，取 下，冷 却，
定容至２５ｍＬ，用原子荧光光度计测定Ａｓ。

１．２．４　腐殖酸结合态

向１．２．３残 渣 中 加 入１００ｍＬ水 洗 沉 淀 后，于

离心机 上 离 心１０ｍｉｎ，弃 去 水 相，准 确 加 入５０ｍＬ
Ｎａ４ＰＯ７溶液（０．１ｍｏｌ／Ｌ），摇匀，置于已放入水的超

声波中，于频率为４０ｋＨｚ超声１ｈ（期间每隔５ｍｉｎ
超声５ｍｉｎ）。取 出 放 置２ｈ，取 出，在 离 心 机 上 于

４　０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，将清液用孔径为２μｍ滤

膜过滤 于５０ｍＬ比 色 管 内。分 取２５ｍＬ清 液 于

５０ｍＬ烧杯内，加１０ｍＬ　ＨＮＯ３，２ｍＬ　ＨＣｌＯ４，盖上

表皿，于 电 热 板 上 加 热 蒸 至 冒 白 烟 ＨＣｌＯ４，如 溶 液

成棕色，再补加５ｍＬ　ＨＮＯ３，至溶液呈无色或黄色。
取下，趁热加入５ｍＬ　ＨＣｌ，水洗表面皿，低温加热溶

解盐类，取下，冷却，定容至２５ｍＬ，用原子荧光光度

计测定Ａｓ。

１．２．５　铁锰氧化物结合态

向１．２．４残 渣 中 加 入１００ｍＬ水 洗 沉 淀 后，于

离心机上离心１０ｍｉｎ，弃去水相，重复水洗一次，准

确 加 入 ５０ ｍＬ　ＮＨ２ＯＨ·ＨＣｌ（０．２５ｍｏｌ／Ｌ）－ＨＣｌ
（０．２５ｍｏｌ／Ｌ）溶 液，摇 匀，置 于 已 放 入 水 的 超 声 波

中，于频率为４０ｋＨｚ超声１．５ｈ（期间每隔５ｍｉｎ超

声５ｍｉｎ）。取出，在 离 心 机 上 于４　０００ｒ／ｍｉｎ离 心

２０ｍｉｎ，将 清 液 用 孔 径 为２μｍ滤 膜 过 滤 于５０ｍＬ
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比色管内。分取２０ｍＬ清液于２５ｍＬ比色管中，加

５ｍＬ　ＨＣｌ，摇匀，用原子荧光光度计测定Ａｓ。

１．２．６　强有机质结合态

用水将１．２．５残渣转移到５０ｍＬ离心管中，在离

心机上离心１０ｍｉｎ，弃去水相，重复水洗一次，留下残

渣。向残渣里准确加入３ｍＬ　ＨＮＯ３（０．０２ｍｏｌ／Ｌ）、

５ｍＬ　Ｈ２Ｏ２（ｐＨ＝２），摇匀。在（８３±３）℃的恒温水

浴锅中保温１．５ｈ（期间每隔１０ｍｉｎ，搅动一次）。取

下，补加３ｍＬ　Ｈ２Ｏ２继续保温７０ｍｉｎ。取出冷却至室

温，加 入 ２．５ ｍＬ　ＮＨ４ＡＣ（３．２ ｍｏｌ／Ｌ）－ＨＮＯ３
（３．２ｍｏｌ／Ｌ）溶液，并用水稀释到２５ｍＬ，搅匀，于室

温静置１０ｈ后，在离心机上离心２０ｍｉｎ，将清液倒

入５０ｍＬ比色管中，定容到刻度。
分取２５ｍＬ清液于５０ｍＬ烧杯内，加入１０ｍＬ

ＨＮＯ３，２ｍＬ　ＨＣｌＯ４，盖上表皿，于电热板上加热蒸

至冒白烟 ＨＣｌＯ４，取下，趁热加入５ｍＬ　ＨＣｌ（１＋１），
水洗表面皿，低温加热溶解盐类，取下，冷却，定容至

２５ｍＬ，分取１０ｍＬ用原子荧光光度计测定Ａｓ。

１．２．７　残渣态

向１．２．６残渣中加入４０ｍＬ水洗沉淀，在离心机

上离心１０ｍｉｎ，弃去水相，重复一次，留下残渣。将残

渣风干，称量、磨细，算出校正系数ｄ，称取０．２５ｇ风

干残渣于２５ｍＬ比色管中，加入１０ｍＬ王水（１＋１），
于开水中煮２ｈ，放凉，加入２滴ＫＭｎＯ４（５０ｇ／Ｌ）溶

液，还原２０ｍｉｎ，定容至２５ｍＬ。分取上层清液５ｍＬ，
分别加入２．５ｍＬ铁盐（１ｇ／Ｌ）溶液和２．５ｍＬ硫脲

（５０ｇ／Ｌ）与抗坏血酸的混合液，摇匀，静置２ｈ左右，
用原子荧光光度计测定Ａｓ。

提取过程中，固相尽量不要转移、避免损失和污

染，处理过程尽量少一些环节。为了防止串相，在提

取下一态前要用蒸馏水洗出上一态残渣。腐殖酸结

合态残渣需用蒸馏水清洗两次以上，否则会对铁锰

氧化态的测定结果产生影响，造成结果严重偏高。

２　结果与讨论

２．１　提取方法和提取时间的优化选择

提取时间的长短决定土壤样品是否提取完全，
时间短提取不完全，时间长虽提取完全但工作效率

低。在保证土壤样品提取完全，测定结果满足实验

质量控制要求的情况下，选择最短的时间。本方法

对每一个形态分别进行实验，找到超声提取法的最

佳提取时间。各形态确定的超声法以及常规振荡法

的提取时间见 表１。由 表１可 见，前 六 步 超 声 法 耗

时８ｈ，振荡法耗时１７．６ｈ，振荡法时间明显多于超

声法，实验效率远低于超声法，因此本方法选择用超

声法对样品进行提取。

表１　提取时间的比较

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ

形态

Ｓｐｅｃｉｅｓ

超声法／ｍｉｎ
Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

振荡法／ｈ
Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

水溶态 Ｗａｔｅｒ－ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　 ４０　 ２
离子交换态Ｉｏｎ－ｅｘｃｈａｎｇｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　 ４０　 ２
碳酸盐结合态Ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　 ９０　 ５
腐殖酸结合态Ｈｕｍｉｃ　ａｃｉｄ　ｓｐｅｃｉｅｓ　 ６０　 ３
铁锰氧化态Ｆｅ－Ｍｎ　ｏｘｉｄｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　 ９０　 ６
强有 机 质 结 合 态Ｓｔｒｏｎｇ　ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ　ｓｐｅｃｉｅｓ

１６０　 ２．６

残渣态Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｓｐｅｃｉｅｓ

２．２　提取溶液处理方法的选择

方法对 国 家 标 准 物 质 ＧＳＦ－２中 Ａｓ元 素 各 形

态提取溶液进行直 接 上 机 测 定 和 消 化 后 上 机 测 定

的比较，测定 结 果 见 表２。由 表２可 见，除 水 溶 态

和铁锰氧 化 物 结 合 态 可 以 直 接 上 机 进 行 测 定 外，
其它各态 测 定 结 果 与 标 准 值 误 差 较 大，均 需 消 化

再上机测定。

表２　提取溶液处理方法的比较

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｅｘｔｒａｃｔ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ ／（μｇ·ｇ－１）

形态

Ｓｐｅｃｉｅｓ

测定结果Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ
直接上机

Ｄｉｒｅｃｔ　ｄｅｔｅｃｔ

消化后上机

Ｄｉｇｅｓｔｅｄ　ｄｅｔｅｃｔ

标准值

Ｃｅｒｔｉｆｉｅｄ　ｖａｌｕｅ

水溶态 Ｗａｔｅｒ－ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　 ０．２４５　 ０．２５０　 ０．２６
离子交换态Ｉｏｎ－ｅｘｃｈａｎｇｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　 ０．１５　 ０．２２０　 ０．２１
碳酸盐结合态Ｃａｒｂｏｎａｔｅｓｐｅｃｉｅｓ　 ０．３２　 ０．４７０　 ０．４７
腐殖酸结合态 Ｈｕｍｉｃ　ａｃｉｄ　ｓｐｅｃｉｅｓ　 １．１１　 １．４０　 １．４０
铁锰氧化态Ｆｅ－Ｍｎ　ｏｘｉｄｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　 １．２３　 １．２０　 １．２０
强有机质结合态Ｓｔｒｏｎｇ　ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ　ｓｐｅｃｉｅｓ　 ０．０２９　 ０．０４６　 ０．０４７
残渣态Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｐｅｃｉｅｓ － ５．１０　 ５．００
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２．３　方法的检出限

按方法处理１２份空白溶液，分别测定各形态中

的Ａｓ元素，按３倍标准偏差算得方法检出限，结果

见表３。由表３可见，Ａｓ各形态的方法检出限与多

目标地球 化 学 调 查 土 壤 样 品 分 析 中 Ａｓ的 检 出 限

１．０μｇ／ｇ相比低很多，能满足生态地球化学土壤样

品元素形态分析的要求。

表３　方法检出限

Ｔａｂｌｅ　３　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｌｉｍｉｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄ ／（μｇ·ｇ－１）

元素

Ｅｌｅｍｅｎｔ

水溶态

Ｗａｔｅｒ－ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

离子交换态

Ｉｏｎ－ｅｘｃｈａｎｇｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

碳酸盐结合态

Ｃａｒｂｏｎａｔｅｓｐｅｃｉｅｓ

腐殖酸结合态

Ｈｕｍｉｃ　ａｃｉｄ
ｓｐｅｃｉｅｓ

铁锰氧化态

Ｆｅ－Ｍｎ　ｏｘｉｄｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

强有机质结合态

Ｓｔｒｏｎｇ　ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
ｓｐｅｃｉｅｓ

残渣态

Ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｓｐｅｃｉｅｓ

Ａｓ　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０２　 １．００

２．４　方法的精密度与准确度实验

对国家标准物质ＧＳＦ－２各形态中Ａｓ元素在不

同时间，不同 批 次 测 定１２次，测 定 结 果 见 表４。由

表４可见，Ａｓ元素各形态的相对标准偏差（ＲＳＤ）小

于１０％，准确度较好。

表４　方法的精密度与准确度

Ｔａｂｌｅ　４　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｔｅｓｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄ（ｎ＝１２） ／（μｇ·ｇ－１）

测量次数

Ｄｅｔｅｃｔ　ｔｉｍｅｓ

水溶态

Ｗａｔｅｒ－ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

离子交换态

Ｉｏｎ－ｅｘｃｈａｎｇｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

碳酸盐结合态

Ｃａｒｂｏｎａｔｅｓｐｅｃｉｅｓ

腐殖酸结合态

Ｈｕｍｉｃ　ａｃｉｄ
ｓｐｅｃｉｅｓ

铁锰氧化态

Ｆｅ－Ｍｎ　ｏｘｉｄｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

强有机质结合态

Ｓｔｒｏｎｇ
ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
ｓｐｅｃｉｅｓ

残渣态

Ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｓｐｅｃｉｅｓ

１　 ０．２４　 ０．２２　 ０．４５　 １．４５　 １．２４　 ０．０４４　 ５．３
２　 ０．２５　 ０．２３　 ０．４５　 １．４２　 １．１９　 ０．０４４　 ４．８
３　 ０．２３　 ０．２３　 ０．４８　 １．３５　 １．２５　 ０．０４５　 ５．０
４　 ０．２７　 ０．２０　 ０．４７　 １．４４　 １．１５　 ０．０４９　 ５．２
５　 ０．２４　 ０．２２　 ０．４４　 １．３６　 １．１２　 ０．０４９　 ５．４
６　 ０．２５　 ０．２３　 ０．４６　 １．４４　 １．２２　 ０．０４７　 ４．７
７　 ０．２４　 ０．２１　 ０．４４　 １．３４　 １．１７　 ０．０４４　 ４．８
８　 ０．２５　 ０．２２　 ０．４５　 １．３５　 １．２２　 ０．０４６　 ４．９
９　 ０．２３　 ０．２１　 ０．４９　 １．４７　 １．２１　 ０．０５０　 ５．３
１０　 ０．２６　 ０．２０　 ０．４９　 １．４５　 １．１６　 ０．０４６　 ５．２
１１　 ０．２５　 ０．２１　 ０．４８　 １．３８　 １．２１　 ０．０４５　 ５．４
１２　 ０．２８　 ０．２０　 ０．４８　 １．３７　 １．２０　 ０．０４７　 ５．１

平均值Ａｖｅｒａｇｅ　 ０．２４９　 ０．２１５　 ０．４６５　 １．４０２　 １．１９５　 ０．０４６　 ５．０９２
标准值

Ｃｅｒｔｉｆｉｅｄ　ｖａｌｕｅ
０．２６　 ０．２１　 ０．４７　 １．４０　 １．２０　 ０．０４７　 ５．０

标准偏差

Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
０．０１５　 ０．０１２　 ０．０１９　 ０．０４８　 ０．０３８　 ０．００２　 ０．２４７

精密度／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

６．０　 ５．４　 ４．０　 ３．４　 ３．２　 ４．５　 ４．８

２．５　与全量的比对分析

分别对５个实际样品Ａｓ元素的７个形态以及

全量进行分析，将７个形态的含量进行加和，所得结

果和全量进行对比，测定结果见表５。由表５可见，

砷主要以７种形态中的腐殖酸结合态、铁锰氧化态、

残渣态存在。实际样品的回收率／％＝ω加 总

ω全 量
×１００％

均在８０％～１２０％之 间，满 足 生 态 地 球 化 学 土 壤 样

品元素形态分析的要求。对残渣态中Ａｓ元素的测

定，采用与全量一致的溶样和测定方法会得到更加

理想测定结果。

３　结论

对Ｔｅｓｓｉｅｒ修正顺序提取的方法（即七步法）测

定砷进行了研究，方法的检出限、精密度和准确度能

满足生态地球化学土壤样品Ａｓ元素形态分析的要

求，测 定 结 果 稳 定 性 好，精 密 度 高，回 收 完 全，经 济

适用。
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表５　砷在各形态中的含量

Ｔａｂｌｅ　５　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｏｆ　Ａｓ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｆｒａｃｔｉｏｎ ／（μｇ·ｇ－１）

样号

Ｓａｍｐｌｅ
Ｎｏ．

水溶态

Ｗａｔｅｒ－ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

离子交换态

Ｉｏｎ－ｅｘｃｈａｎｇｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

碳酸盐

结合态

Ｃａｒｂｏｎａｔｅ－
ｓｐｅｃｉｅｓ

腐殖酸

结合态

Ｈｕｍｉｃ　ａｃｉｄ
ｓｐｅｃｉｅｓ

铁锰氧化态

Ｆｅ－Ｍｎ　ｏｘｉｄｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ

强有机结合态

Ｓｔｒｏｎｇ
ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
ｓｐｅｃｉｅｓ

残渣态

Ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｓｐｅｃｉｅｓ

加总

Ｓｕｍ

全量

Ｔｏｔａｌ

回收

率／％
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ

１　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０２　 ０．５９　 ０．３４　 ０．０２　 ２．８４　 ３．８４　 ４．６１　 ８３
２　 ０．０９　 ０．０６　 ０．０６　 １．７６　 ０．７５　 ０．０９　 ５．９６　 ８．７８　 ９．５４　 ９２
３　 ０．１６　 ０．１２　 ０．１５　 １．７４　 １．１５　 ０．１１　 ６．８３　 １０．２６　 １１．９８　 ８６
４　 ０．１０　 ０．０９　 ０．０６　 １．９５　 １．４３　 ０．１３　 ６．２６　 １０．０１　 １０．９８　 ９１
５　 ０．０７　 ０．０７　 ０．０６　 ２．３８　 ０．９４　 ０．１２　 ５．６５　 ９．２８　 １０．８９　 ８５
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