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ICP-AES法测定内蒙古地区六种沙生木本植物中金属元素
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摘  要  采用 ICP-AES 法分别对内蒙古地区梭梭、小叶锦鸡儿、沙冬青、红柳、沙枣和沙柳等六种沙生木本

植物中金属元素进行了测定和分析。该方法的加标回收率为 941 98% ~ 1201 25% , RSD< 31 4% , 具有良好的

准确度和精密度。结果表明, 常量元素 Ca, K , Mg , Na, A l及植物生命活动所必需的微量元素 Fe, Mn, Cu,

Zn 在六种沙生木本植物中表现为不同的含量顺序, 且 Fe, M n, Cu, Zn 四种元素的含量均低于陆生高等植

物的平均含量。该测定结果为改善西部地区生态环境, 选择优良防风固沙树种提供可靠的数据和理论依据。
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引  言

  近年来风沙灾害已成为中国的心腹之患, 尤其是北方地

区属世界四大沙尘暴区之一的中亚沙暴区的一部分。虽然沙

尘暴成因复杂, 但和我国北方地区土地荒漠化、沙化和盐碱

化有着密切关系。加快退耕还林、加强植被建设等是降低沙

尘暴发生的最佳途径[ 1]。由于沙生木本植物通常具有抗旱、

抗风蚀、耐沙埋、耐贫瘠等独特的生态生物学特性[ 2- 4] , 对改

善内蒙古地区生态环境起着十分重要的作用[ 5]。

ICP-AES 法具有灵敏度高、动态范围宽、相对干扰小、

可同时测定多种元素等优点, 已广泛应用于中药、豆类食

品、陶瓷制品等样品中无机元素的定量测定[ 6-8]。本文采用

ICP-AES 法对内蒙古地区常见的黎科梭梭属梭梭( H aloxy-

lon ammodendron) , 豆科锦鸡属小叶锦鸡儿 ( Carag ana mi-

cr op hy lla ) , 豆科沙冬青( A mmop ip tanthus mongolicus ) , 柽

柳科柽柳属红柳 ( Salix bordensis ) , 蓼科沙拐枣属沙枣

( Elaeagnus angustif ol ia) , 杨柳科沙柳( S al ix p sammophi-

la )等六种沙生木本植物中金属元素进行了测定和分析。梭

梭含盐量较高, 是家畜补盐的好饲料, 同时又是防风固沙的

优良树种, 其寄生植物肉苁蓉是珍稀的名贵药材[9] ; 小叶锦

鸡儿因具有抗旱、抗寒、耐瘠薄、繁殖性强等特点, 表现出

重要的环境意义, 可保持水土、改善局部小环境; 沙冬青是

阿拉善荒漠特有的、并且是唯一的常绿阔叶灌木, 为豆科中

古老的残遗植物[10] , 是国家重点保护的三级濒危植物[11, 12]。

它既是干旱地区很好的固沙和绿化观赏植物[ 13] , 而且其枝

叶入药, 具有祛风湿, 活血, 止痛的功效[4] , 全株可提取沙

冬青油, 其制剂可用来医治高血压病; 红柳能改良土壤, 改

善生态环境[ 3] ; 沙枣是一种固沙、保土、改良碱地及绿化的

重要树种[ 14] ; 沙柳常以极稀疏的方式分布于沙丘中下部(尤

其是背风坡) , 或者是以较大的密度分布于滩地覆沙区, 常

与乌柳 ( Salix linear is tip ular is )组成柳湾林, 较耐旱, 抗沙

埋[ 15]。鉴于以上植物的优良特性, 本文对其金属元素进行了

测定分析, 旨在为合理利用这些植物资源, 为西部开发建

设, 改善西部地区生态环境, 选择优良防风固沙树种提供可

靠的理论依据。

1  实验部分

11 1  仪器及操作参数

ICPQ-1000 型电感耦合等离子体原子发射光谱仪(日本,

岛津公司)。入射功率 11 2 kW, 反射功率< 5 W ; 载气流量

11 0 L# m in- 1, 辅助气流量 11 5 L # min- 1 , 冷却气流量 101 5
L # min- 1 ; 观察高度 15 mm; 积分时间 20 s; 光栅刻线 1 920

l # mm- 1 ( l: lines) , 玻璃气动雾化器及双筒雾室。

11 2  主要试剂

Ca, K, Mg, Na, A l, Fe, Mn, Cu, Zn 标准储备液: 浓

度均为 11 000 mg # mL - 1 (国家环境保护总局标准样品研究

所, GSB07-1257-2000) , 用时用稀酸稀释成一定浓度的工作

液。其余试剂均为分析纯, 水为二次蒸馏水。

11 3  样品及预处理
分别采摘内蒙古地区常见的六种沙生木本植物- 阿拉善



盟右旗的梭梭、小叶锦鸡儿、沙冬青和红柳的枝条, 巴盟前

旗的沙枣枝条及呼和浩特市和林县的沙柳枝叶作为植物分析

样品。样品均用去离子水洗净, 80 e 烘干, 研磨粉碎过 20

目筛, 然后准确称取一定量的该样品, 电热板上灰化, 高温

炉 540 e 焙烧 4 h, 去离子水润湿, 用 6 mo l# L- 1 HCl溶解

后定容到 1001 00 mL 容量瓶中。

2  结果与讨论

21 1  元素的分析线与检出限
各元素的分析线与检出限见表 1。

Table 1  Analytical lines and detection limits of elements determined

元素 Ca K Mg Na Al Fe Mn Cu Zn

波长/ nm 3931 366 4661 491 2791553 5891 592 3961 152 2591 940 2571 610 3241 754 2021 548

检出限/ ( ng # mL - 1) 01 297 31 151 01218 01 683 01 274 01 115 01 135 01 424 01 346

21 2  各元素在标准曲线上的含量

各元素在标准曲线上的含量见表 2。

Table 2  The concentration of various elements

in standard curve (Lg# mL- 1 )

Ca K Mg Na A l Fe Mn Cu Zn

标曲 1 11 5 01 7 11 5 1 11 5 4 01 2 01 04 01 02

标曲 2 15 7 15 10 15 40 2 01 4 01 2

标曲 3 150 70 150 100 150 400 20 4 2

Table 3  The contents of metal elements in six kinds

of desert plants (Lg# g- 1 , n= 4)

梭梭 小叶锦鸡儿 沙冬青

平均值

/ (Lg # g- 1 )

RSD

/%

平均值

/ (Lg# g - 1 )

RSD

/%

平均值

/ ( Lg# g - 1)

RSD

/%

Ca 1 0591 00 01 76 1 0801 00 01 75 8951 10 01 85

K 7621 50 11 27 2581 70 11 57 5031 30 11 19

Mg 7411 60 11 33 1231 60 21 28 3001 60 21 18

N a 60391 00 01 48 641 13 21 59 11561 00 01 72

Al 2131 20 11 66 2071 10 11 71 1881 50 11 75

Fe 261 03 21 67 181 93 21 70 401 17 21 54

Mn 41 14 31 09 11 05 31 28 31 77 31 15

Cu 91 96 21 76 101 10 21 75 121 90 21 74

Zn 31 59 31 21 21 43 31 22 61 76 31 10

红柳 沙枣 沙柳

平均值

/ (Lg # g- 1 )

RSD

/%

平均值

/ (Lg# g - 1 )

RSD

/%

平均值

/ ( Lg# g - 1)

RSD

/%

Ca 2 3091 00 01 64 6441 90 11 03 4961 20 11 21

K 9361 60 01 83 1341 20 21 53 2571 40 11 58

Mg 6701 90 11 31 3801 60 11 95 091 70 21 48

N a 6121 30 11 53 3731 00 11 28 1211 50 21 81

Al 4291 40 31 42 1211 50 21 47 1011 90 21 99

Fe 141 17 21 81 141 14 21 24 271 67 31 10

Mn 21 36 31 01 01 57 31 13 11 83 31 28

Cu 121 14 21 98 121 28 21 61 121 70 21 63

Zn 61 36 31 31 41 29 31 20 31 26 31 08

21 3  测定结果、精密度及加标回收率
六种沙生木本植物金属元素测定结果见表 3, 相对标准

偏差小于 31 4% , 加标回收率在 941 98% ~ 1201 25% 之间(见

表 4)。

21 4  讨论

21 41 1  元素含量水平分析
由表 3可以看出, 六种沙生木本植物中元素含量范围在

0~ 10 Lg # mL - 1的有 Zn, Mn; 含量在 10~ 100Lg# mL - 1的

有 Fe, Cu; 含量在 100~ 1 000 Lg # mL - 1的有 Mg , A l, K ;

而 Na 的含量范围在 100~ 6 500 Lg # mL- 1 , 且各植物之间

差异较大; Ca 的含量范围在 400~ 2 500 Lg # mL - 1 , 六种植

物含量差异也较大, 但差异要比 Na小。六种植物的含量顺

序分别为梭梭 Na> Ca> K> Mg> > A l> Fe> Cu> Mn> Zn;

小叶锦鸡儿 Ca> K> Al> Mg> Na> Fe> Cu> Zn> Mn; 沙

冬青 Na> Ca> K> Mg> Al> Fe> Cu> Zn> Mn; 红柳 Ca>

K> Mg> Na> A l> Fe> Cu> Zn> Mn; 沙枣 Ca> Mg> Na>

K> A l> Fe> Cu> Zn> Mn; 沙柳 Ca> K> Na> Mg> Al> Fe

> Cu> Zn> Mn。测定结果与文献 [ 16]报道的陆生高等植物

中元素平均含量相比较, 小叶锦鸡儿、沙枣、沙柳的 Na含量

均低于陆生高等植物的平均含量, 而梭梭、沙冬青、红柳的

Na含量则相反; 六种沙生木本植物的 Ca, Mg , K , Fe, Zn,

M n, Cu 的含量均低于陆生高等植物的平均含量。

21 41 2  常量元素含量分析

植物种类不同, 元素含量差异很大。植物对元素的吸收

和积累, 主要由植物本身的生态生物学特性和环境条件所决

定[ 17]。根据每一种植物主要元素化学成分含量的高低顺序,

可以把该地区植物群落的优势种初步确定为不同的元素化学

特征型[ 17]。据此可以将本文所测植物确定为: 梭梭和沙冬青

为 Na> Ca> K> M g> Al 型; 小叶锦鸡儿为 Ca> K> A l>

M g> Na型; 红柳为 Ca> K> Mg> Na> A l型; 沙枣为 Ca>

M g> Na> K> Al型; 而沙柳则为 Ca> K> Na> Mg> A l型。

群落中优势植物的主要元素化学成分含量, 不仅能反映植物

自身元素化学特征, 也能反映一定的生境特征[ 5]。文献[ 18]

报道, 阿拉善盟地处亚洲荒漠区的腹地, 属干旱和极端干旱

区, 连续无降水日65~ 253 d 之间, 年均气温在 8 e 以上, 它

的气候特点是干旱少雨、夏热冬寒、风大、蒸发力大、无霜

期短。而梭梭和沙冬青均取自阿拉善盟前旗的自然保护区,

它们具有选择性地吸收 Na, Ca元素化学成分的特征, 表明

它们是生长在干热环境下, 自然塑造的产物。
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Table 4 Recoveries of metal elements in six kinds of desert plants (n= 4)

梭梭 小叶锦鸡儿 沙冬青

加入量

/ (Lg # g- 1 )

回收量

/ ( Lg # g- 1)
回收率/%

加入量

/ (Lg # g- 1 )

回收量

/ (Lg # g- 1 )
回收率/ %

加入量

/ (Lg # g- 1)

回收量

/ (Lg # g- 1 )
回收率/ %

Ca 101 23 101 14 991 12 101 14 91 65 951 21 81 16 71 75 941 98

K 71 41 81 89 1201 0 21 01 21 16 1071 50 71 21 81 71 1201 25

Mg 71 92 71 64 961 46 31 15 31 57 1131 30 61 89 61 74 971 82

Na 211 04 211 95 1041 32 01 85 01 82 961 47 81 54 91 59 1121 30

Al 21 43 21 70 1111 11 51 12 51 11 991 88 41 01 31 99 991 50

Fe 01 83 01 82 981 80 01 71 01 77 1081 45 21 01 21 23 1101 94

Mn 01 15 01 16 1061 70 01 12 01 13 1081 30 31 00 31 16 1051 30

Cu 01 41 01 47 1141 60 01 52 01 62 1191 20 01 63 01 62 981 41

Zn 31 00 31 52 1171 30 11 32 11 33 1001 80 11 60 11 58 981 75

红柳 沙枣 沙柳

加入量

/ (Lg # g- 1 )

回收量

/ ( Lg # g- 1)
回收率/%

加入量

/ (Lg # g- 1 )

回收量

/ (Lg # g- 1 )
回收率/ %

加入量

/ (Lg # g- 1)

回收量

/ (Lg # g- 1 )
回收率/ %

Ca 201 13 201 53 1021 00 71 02 71 20 1021 60 71 06 71 77 1101 10
K 81 02 71 88 981 25 31 06 31 08 1001 70 41 01 41 11 1021 50

Mg 81 05 81 56 1061 30 61 00 51 99 991 83 21 03 21 01 991 01

Na 71 09 71 82 1101 30 61 12 51 91 961 57 21 05 21 07 1011 00

Al 71 05 71 03 991 72 21 04 21 21 1081 30 21 01 21 08 1031 50

Fe 01 60 01 59 981 33 01 61 01 60 981 36 01 71 01 70 981 59

Mn 01 12 01 13 1081 30 01 10 01 099 991 00 01 11 01 12 1091 10

Cu 01 61 01 58 951 08 01 61 01 65 1061 60 01 61 01 60 981 36

Zn 11 51 11 45 961 03 11 41 11 43 1011 40 11 74 11 70 971 70

21 41 3  植物必需微量元素含量分析

植物体内微量元素的生理作用表现为渗透调节、光合作

用、呼吸代谢、生长植物激素、固氮和硝酸还原、蛋白质和

核酸代谢、抗逆性等[ 19- 21]。其中 Fe, Mn, Cu, Zn 四种微量

元素是植物生命活动所必需的化学元素[ 19]。分析表明, 小叶

锦鸡儿、沙冬青、红柳、沙枣、沙柳中 Fe, Mn, Cu, Zn 含量

顺序均为: F e> Cu> Zn> Mn; 而在梭梭中为: Fe> Cu> Mn

> Zn。由表 3 可知, 6 种沙生木本植物的 Fe, Mn, Cu, Zn 的

含量均低于陆生高等植物的平均含量。一般认为植物中 Fe

含量低于 50Lg # mL- 1即表示缺 Fe[ 19]。可见, 六种沙生木本

植物均表现为不同程度的缺 Fe。这可能是因为内蒙古地区多

为碱性石灰质土壤, 而碱性土壤中植物吸收 Fe 的有效性

( Fe2+ )很低[19]。因此, 在碱性石灰质土壤生长的植物常常出

现缺 Fe失绿症[19]。植物含 Mn 量低于 20 Lg# mL- 1表示缺

Mn, 土壤中 Mn2+ 是植物吸收利用的活性元素, 它的供给状

况受土壤 pH 值、有机质和微生物活动等条件的影响, 在碱

性石灰质土壤中 Mn2+ 化合物溶解度随之下降。本文六种植

物样品均表现为不同程度缺 M n。植物含 Cu 低于 4 Lg #

mL- 1时就可能出现缺 Cu 症状[ 19]。分析表 3 可知, 虽然六种

沙生木本植物中 Cu 含量均低于陆生高等植物的平均含量,

但还未低于 4 Lg # mL - 1这一最低极限值, 不会表现出缺 Cu

症状。Zn 是多种酶的组成成分, 它的主要作用是激活能催化

CO2 水合作用的碳酸酐酶以及大量脱氢酶、参与植物生长素

和蛋白质的合成。通常植物含 Zn量在 20~ 200 Lg # mL - 1之

间, 低于 20Lg # mL- 1可能出现缺 Zn 症状[17]。由表 3 可见,

六种植物样品 Zn 含量均小于这一最低极限值, 不同程度的

表现为缺 Zn 症状。因此, 内蒙古地区在种植沙生植物时应

多施富含植物所需微量元素的微肥。

3  结  论

  综上所述 , 本文用 ICP-AES 法同时测定内蒙古地区六

种沙生木本植物的金属元素含量, 方法操作简单、数据准确

可靠, 且具有良好的精密度。其结果为研究这六种植物的科

学及经济价值、选择优良防风固沙树种提供可靠的理论依

据。
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Determination of Metal Elements in Six Kinds of Desert Plants in Inner

Mongolia by ICP-AES

LIU Ying , L I Jing- feng, GA R-i di, MA Ning

Co llege of Chemistr y and Envir onment al Science, Inner M ongo lia No rmal Universit y, Huhho t  010022, China

Abstract I n the present paper , the contents of met al elements from six kinds of desert plants, namely H aloxy lon ammod en-

dron, Carag ana micr ophy lla, A mmop ip tanthus mongolicus , Salix bordensis , Elaeagnus angustif olia, and S al ix p sammop hi-

la in Inner M ongo lian w ere determined by ICP-AES technique. The recovery ratio obtained by st andard addit ion method ranged

betw een 941 98% and 1201 25% , and the RSD w as lower than 31 4% . The results of determ inat ion show ed that the majo r ele-

ments Ca, K , Mg , Na and A l, and t race elements essential to plant vital activ ities such as Fe, Mn, Cu and Zn exhibit different

orders in content in the six kinds of desert plants, and the contents of four elements, Fe, Mn, Cu and Zn are lower t han the av-

er age content of ter restrial plants. T he above results pr ov ided reliable data and theo ry bases for improving env ir onment in west

China and choo sing weather- resistant and sand- fix ation t ree species.

Keywords ICP-AES; Desert plant; Metal elements
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