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便携式 Ｌｉ－Ｋ分析仪的研制及其在锂辉石中锂的分析应用

焦　距，杨啸涛，袁继海，樊兴涛，刘　晓，詹秀春

（国家地质实验测试中心，北京 １０００３７）

摘要：我国锂钾主要矿产资源大多分布在西部偏远地区，其勘查找矿或综合利用迫切需要现场快速分析技

术的支持。本文介绍了自行开发的便携式Ｌｉ－Ｋ分析仪的主要性能及其在锂辉石中锂的分析应用。Ｌｉ－Ｋ
分析仪是一种基于大气压的液体阴极辉光放电光谱仪，以待测液体为放电阴极，实现了样品中 Ｌｉ、Ｋ等元素
的原子化和激发。该仪器以光纤传导ＣＣＤ光谱仪作为检测器，其波长范围为３４５～１０１５ｎｍ，分辨率３ｎｍ；
以Ｌｉ６７０．７８ｎｍ和Ｋ７６９．９０ｎｍ分析谱线，在仪器最佳工作条件下测定Ｌｉ、Ｋ的精密度（ＲＳＤ，ｎ＝１４）均低于
２％，检出限为０．０３μｇ／ｍＬ，检测范围０．１～１０μｇ／ｍＬ。研究表明，不同酸度和酸的类型对谱线强度影响较
大，且存在显著的样品基体效应，标准曲线法分析锂辉石中Ｌｉ的结果偏差高达２６７％；而标准加入法可克服
基体效应的影响，获得与ＩＣＰ－ＯＥＳ一致性较好的分析结果，为现场开展固体样品中Ｌｉ的测定奠定了基础。
关键词：便携式Ｌｉ－Ｋ分析仪；液体阴极辉光放电；ＣＣＤ光谱仪；锂辉石；标准加入法
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Ｌｉ和Ｋ是两种重要的金属元素，是全国重要矿
产潜力评价的２６个矿种元素，对国民经济建设和国
家战略安全具有非常重要的意义。Ｌｉ广泛存在盐
湖卤水、海水、地下卤水和锂矿中，Ｋ主要来源于钾
盐。我国锂矿资源丰富，矿产多，规模大，目前已发

现含锂矿物１５０多种，具有工业利用价值的锂矿物
主要有锂辉石、锂云母、铁锂云母等，其中开采利用

最多的是锂辉石［１－２］。锂辉石多产于花岗型伟晶

岩，其化学组成为 ＬｉＡｌ（ＳｉＯ３）２，晶体中常有微量的
钠、钙、镁及少量的铬、稀土、氦和铯等混入［３］。位

于四川甘孜州和阿坝州地区的甲基卡伟晶岩型锂矿

床是我国最大的固体锂矿，近年来随着 Ｘ０３号超大
型矿脉的发现，使得甲基卡矿田锂的储量位居世界

前列，达到世界级超大型矿床［１，４－５］。然而，甲基卡

伟晶状锂辉石及共生的其他小粒度矿物均难以识

别，且地处４０００ｍ以上的西部高原地区，样品运至
实验室分析需要大量的人力、物力与财力，因而勘查

找矿工作急需现场分析技术的支持。

目前，Ｌｉ、Ｋ元素的分析方法主要有电感耦合等
离子体发射光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）［６－７］、火焰原子吸收

光谱法（ＦＡＡＳ）［８］、火焰原子发射光谱法［９］等，这些

大型仪器均需要载气、燃气和助燃气等气体条件，不

适用于仪器的小型化；而传统分析方法中的重量法、

容量法等，因操作繁琐，测定周期长，也不适用于野

外现场分析。能量色散 Ｘ射线荧光光谱法
（ＥＤＸＲＦ）是矿物现场分析领域中最为成熟的分析
技术，具有制样简单、分析灵敏度高、干扰小等特点，

但由于ＸＲＦ自身技术的限制，不能测定锂辉石中的
锂元素。因而，研制用于野外现场分析Ｌｉ、Ｋ元素的
便携式、小型化仪器成为锂钾找矿勘探迫切需要解

决的问题。

近二十年来，基于大气压的电解质阴极辉光放

电系统（ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ－ｃａｔｈｏｄｅｄｉｓｃｈａｒｇｅ，ＥＬＣＡＤ）作
为一种新型检测手段在分析溶液中的金属离子中得

到了较快发展［１０－１８］。Ｗｅｂｂ等对 ＥＬＣＡＤ系统进行
了简化设计，称之为溶液阴极辉光放电系统

（ｓｏｌｕｔｉｏｎｃａｔｈｏｄｅｇｌｏｗｄｉｓｃｈａｒｇｅ，缩写为 ＳＣＧＤ），并
扩展了元素检测范围，可同时检测 １６种金属元
素［１２，１５，１７－１８］。ＳＣＧＤ与ＥＬＣＡＤ系统相比较，仪器体
积更小，功率消耗更低，进样量小，而检测效率更高，
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检测的稳定性更好，为仪器的小型化、便携化奠定了

基础。目前的 ＥＬＣＡＤ和 ＳＣＧＤ系统基本上都采用
了光电倍增器的检测系统，检测下限低，但仪器体积

较大，光学系统对温度、振动等环境条件敏感，难以

满足野外现场应用对仪器便携性能的要求。针对我

国Ｌｉ、Ｋ资源勘查对现场分析的需求，本课题组在大
气压液体阴极辉光放电系统的基础上，自行开发了

基于ＣＣＤ检测系统的 ＳＣＧＤ，简称 Ｌｉ－Ｋ分析仪。
本文阐述了Ｌｉ－Ｋ分析仪的基本结构、主要性能指
标及其在锂辉石中Ｌｉ元素分析的初步应用结果。

１　便携式Ｌｉ－Ｋ分析仪的研制和主要性能
１．１　Ｌｉ－Ｋ分析仪的工作原理

便携式Ｌｉ－Ｋ分析仪是一种基于大气压液体阴
极辉光放电光谱仪。其工作原理为［１５］：在常压下，

以待测溶液为阴极，钨电极为阳极，通过向两电极施

加高压，使电极间的气体发生放电。放电过程中，液

态电极中的溶液不断被汽化，使溶解在溶液中的金

属离子也进入等离子体中并被原子化和激发，产生

发射光谱。放电所产生的发射光谱和溶液电极中的

溶质成分相关，因此，通过对 Ｌｉ、Ｋ元素的特征发射
光谱的检测来实现对溶液中Ｌｉ、Ｋ的检测。

１—蠕动泵；２—注射泵；３—六通阀；４—样品溶液；５—载液；６—废液。

图 １　便携式Ｌｉ－Ｋ分析仪基本结构示意图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｒｔａｂｌｅＬｉＫａｎａｌｙｚｅｒ

１．２　Ｌｉ－Ｋ分析仪的基本构成
Ｌｉ－Ｋ分析仪主要由四个部分组成：进样系统、

原子化系统、光学检测系统、控制及数据采集系统，

仪器的结构示意图如图１所示。Ｌｉ－Ｋ分析仪长３５
ｃｍ，宽１９ｃｍ，高２７ｃｍ，总重１０ｋｇ，１２Ｖ直流电源供
电，功率约为５０Ｗ。本仪器已申报发明专利（专利
名称：便携式液体阴极辉光放电元素测定仪；申请专

利号：２０１５１０２８２９７３．３，已进入实质审查阶段）。

１．２．１　进样系统
Ｌｉ－Ｋ分析仪进样系统由蠕动泵、注射泵和六

通阀三个主要部件组成，其工作步骤分为点火、进

样、测量三个阶段。样品溶液由蠕动泵吸入，载液

（电解液）由注射泵吸入。通过微处理器控制六通

阀的程序化动作，实现样品盘管（储液管）内样品的

充入和清洗，并使进入液体辉光放电原子化器的样

品和载液全部由注射泵注入，保证液体进入速度均

匀，放电过程平稳。

１．２．２　原子化系统
石墨是良好的导电体，是水和多种溶液的亲润

体，Ｌｉ－Ｋ分析仪采用锥状石墨作为阴极的外套，高
压电源的负极连接石墨，高压电源的正极连接钨丝，

形成完整的电流通路。两极之间的距离可以通过改

变阳极的高度进行调节，获得最佳放电效果；测量过

程中石墨阴极外套与样品溶液保持连通，从而维持

平稳的放电，得到稳定的测量信号。

１．２．３　光学检测系统
光学检测系统主要由聚焦透镜、光缆、ＣＣＤ光

谱仪和数据处理系统组成，如图１所示。为了实现
仪器的便携化和可移动化，Ｌｉ－Ｋ分析仪采用了光
纤传导ＣＣＤ检测系统代替常用的单色器加光电倍
增管的检测系统。本实验采用的 ＣＣＤ光谱仪由浙
江大学提供，型号为 ＵＳＢ４０００Ａ，其波长范围 ３４５～
１０１５ｎｍ，分辨率３ｎｍ，长１０５ｍｍ，宽７０ｍｍ，高４０
ｍｍ，总重仅０．７ｋｇ，有效地减轻了仪器的重量。
１．２．４　控制及数据采集系统

微处理器和数据处理器主要是协调控制进样系

统和液态阴极辉光放电系统，并根据光学系统传递

的信号进行样品中元素的测定。
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１．３　标准样品谱图
分别配制０．１μｇ／ｍＬ及０．８μｇ／ｍＬ两种浓度的

Ｌｉ、Ｋ元素混合标液，依次测定了 １％的盐酸、０．１
μｇ／ｍＬ及０．８μｇ／ｍＬ锂钾标准溶液，所得图谱结果
如图２所示。从分析谱图中看出，Ｌｉ－Ｋ分析仪可
以清楚地将Ｌｉ６７０．７ｎｍ、Ｋ７６９．９ｎｍ的光谱谱峰区
分开来。由于本仪器使用了窄带滤色片，光谱带宽

仅为９ｎｍ，使得Ｈ、Ｏ对Ｌｉ、Ｋ基本上没有干扰，可以
测量准确的谱峰强度。

图 ２　Ｌｉ、Ｋ标准溶液及１％盐酸空白溶液的光谱图（部分）
Ｆｉｇ．２　 Ｓｐｅｃｔｒａｏｆ１％ ＨＣｌａｎｄＬｉ，Ｋ ｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

（ｓｐｅｃｔｒｕｍｓｅｇｍｅｎｔ）

１．４　Ｌｉ－Ｋ分析仪的主要性能指标
１．４．１　线性动态响应范围

分别配制介质为１％盐酸、Ｌｉ和 Ｋ浓度依次为
０、０．１、０．２、０．６、１．０、２．０、５．０、１０．０μｇ／ｍＬ的混合
标准溶液，在Ｌｉ－Ｋ分析仪最佳工作条件下测量，以
相对谱峰强度对标准溶液的浓度绘制工作曲线，得

到Ｌｉ和Ｋ工作曲线方程分别为 ｙ＝１５０５７ｘ＋３１．３９
与ｙ＝２０４５２ｘ＋６２．３８，工作曲线的线性相关系数
（Ｒ２）分别为０．９９９９和０．９９９８。Ｌｉ、Ｋ元素的线性范
围均为０．１～１０μｇ／ｍＬ，比 ＩＣＰ－ＯＥＳ测定 Ｌｉ、Ｋ的
线性范围略窄［１９］。当其含量大于１０μｇ／ｍＬ时，谱
峰变宽，曲线向下弯曲，即超过了线性动态范围。

１．４．２　方法检出限
根据检出限计算公式，Ｌｉ、Ｋ元素的方法检出限

是通过测定１４个空白样品计算得到的：

ＬＤＭ＝
３ＳＢｉ
Ｓｉ

式中：ＳＢｉ表示空白样品中元素 ｉ谱峰位置积分强度
的标准偏差，Ｓｉ表示元素ｉ的灵敏度，单位为 ｃｏｕｎｔｓ／
（μｇ／ｍＬ），检出限单位为μｇ／ｍＬ。

计算结果显示，Ｌｉ、Ｋ元素的检出限均为 ０．０３
μｇ／ｍＬ，与文献报道的ＩＣＰ－ＯＥＳ测定卤水中的 Ｌｉ、
Ｋ检出限相当［６］，但低于文献报道的 ＩＣＰ－ＯＥＳ测
定锂辉石中 Ｌｉ、Ｋ的检出限［２０］。此外，Ｌｉ－Ｋ分析
仪测量Ｌｉ的检出限也低于常用的火焰原子发射光
谱法［９］，表明Ｌｉ－Ｋ分析仪能满足实际地质样品的
分析要求。

１．４．３　方法精密度
采用浓度均为１０００μｇ／ｍＬ的 Ｌｉ、Ｋ标准溶液，

分别配制元素浓度为０．５μｇ／ｍＬ和５．０μｇ／ｍＬ的混
合标准溶液各１６份，在最优检测条件下，测定所配
制的样品溶液中Ｌｉ、Ｋ的浓度，结果显示Ｌｉ－Ｋ分析
仪具有较好的分析精度：在 ５．０μｇ／ｍＬ高浓度时，
Ｌｉ、Ｋ元素分析结果的相对标准偏差（ＲＳＤ）分别为
１．３％和１．４％；在０．５μｇ／ｍＬ低浓度时，Ｌｉ、Ｋ元素
分析结果的ＲＳＤ分别为４．８％和４．１％。

２　Ｌｉ－Ｋ分析仪在锂辉石分析中的应用
２．１　仪器工作条件

便携式Ｌｉ－Ｋ分析仪型号为ＬＫ－８００。选择Ｌｉ
６７０．７ｎｍ和Ｋ７６９．９ｎｍ两条无干扰的谱线作为分
析谱线［１４，１６］。经多次重复实验，确定了能够保证便

携式Ｌｉ－Ｋ分析仪阴极辉光放电稳定、获得平稳测
量信号的最佳进样与测量条件。其中，进样条件相

关参数如下：注射泵泵速８００Ｈｚ，蠕动泵泵速６０００
Ｈｚ，点火速度９００Ｈｚ，点火时间４ｓ，切阀时间５ｓ，积
分延时４ｓ，积分时间８ｓ，注射泵载液体积４ｍＬ；测
量条件相关参数如下：电压９００Ｖ，电流５０ｍＡ，ＣＣＤ
光谱仪积分时间２５０ｍｓ，增益为０，平滑为５，偏置为－８５。
２．２　试剂和材料

钾标准溶液１０００μｇ／ｍＬ，水介质；锂标准溶液
１０００μｇ／ｍＬ，１０％硝酸介质；盐酸，优级纯；去离子
水，电阻率≥１５ＭΩ·ｃｍ。以上试剂由国家地质实
验测试中心提供。

锂辉石样品来源：四川甘孜地区甲基卡锂辉石

矿区。

２．３　锂辉石样品前处理
样品前处理过程如下：取过２００目筛的锂辉石

样品２５ｍｇ，加入１５０ｍｇ氟化氢铵，在２００℃下封闭
溶样４ｈ。出烘箱后，加入２ｍＬ硝酸，１６０℃下赶酸，
蒸干后加入０．５ｍＬ硝酸赶两次。再加入３ｍＬ５０％
的硝酸（或１ｍＬ硝酸 ＋２ｍＬ水），在１５５℃烘箱中
复溶３００ｍｉｎ。最后将处理后的样品定容至２５ｍＬ
容量瓶中。
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２．４　标准曲线法和标准加入法样品处理
２．４．１　标准曲线法

按１．４．１节所述，配制Ｌｉ、Ｋ标准溶液，测定Ｌｉ、
Ｋ含量并绘制工作曲线。移取经前处理的甲基卡锂
辉石样品溶液２ｍＬ于１０ｍＬ比色管中，以１％盐酸
定容，摇匀后测量。

２．４．２　标准加入法
移取经前处理的５份甲基卡锂辉石样品各２．０

ｍＬ于５个１０ｍＬ比色管中，分别加入 Ｌｉ和 Ｋ浓度
均为５００μｇ／ｍＬ的混合标准溶液０．００、０．０２、０．０４、
０．０６、０．０８ｍＬ，以 １％盐酸定容，摇匀后测量。以
Ｌｉ、Ｋ元素光谱强度为纵坐标，添加浓度为横坐标绘
制曲线，将曲线反向延长，与横轴交点的绝对值即为

试液中待测元素的浓度。

２．５　分析结果与讨论
２．５．１　不同酸度对Ｌｉ、Ｋ信号强度的影响

相对于盐酸介质，硝酸对多种元素具有更好的

化学稳定性，因而文献报道多采用硝酸作为阴极辉

光放电的电解液［１６，１８］。为考察不同酸度的盐酸与

硝酸对Ｌｉ－Ｋ分析仪信号强度及稳定性的影响，本
文分别对浓度为０．５％、１％、１．５％、２％的盐酸和硝
酸及其混合酸介质进行了研究。如图３所示，硝酸
介质的灵敏度优于盐酸，但Ｌｉ、Ｋ元素信号强度不太
稳定，当浓度超过 ２％时，仪器又极易产生灭火现
象。此外，硝酸和盐酸的混合酸对信号强度抑制比

较明显。综合考虑，最终选择１％盐酸作为 Ｌｉ－Ｋ
分析仪测量时的介质。

图 ３　不同酸介质对Ｌｉ和Ｋ信号强度的影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｉｄｓａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎＬｉａｎｄＫ

ｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

２．５．２　标准曲线法
采用标准曲线法分析４个未知锂辉石样品，即

Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３和Ｆ４，测量结果（见表１）显著高于ＩＣＰ－

ＯＥＳ的测量结果，最大相对偏差达２６７％，且样品总
稀释倍数为３０００倍得到的结果偏高，与稀释５０００
倍时的结果相差较大。这是由于在样品前处理阶

段，Ｆ１和Ｆ２采用３ｍＬ５０％的硝酸复溶，Ｆ３和Ｆ４采
用１ｍＬ硝酸＋２ｍＬ水复溶，实际测量时各样品溶液
是盐酸和硝酸的混合介质，由于混合酸对信号有抑

制作用，测量结果偏高的原因可能是样品中共存离

子干扰所致。

２．５．３　标准加入法
由于标准曲线法得到的结果不可靠，故进行了

两种方式的标准加入法定量分析［２１－２２］，得到的测定

结果见表１。
（１）各样品均进行标准添加，按标准加入法计

算各样品中Ｌｉ的含量，所得到的结果与 ＩＣＰ－ＯＥＳ
的数据比较一致，最大相对偏差为１５％，可满足野
外现场快速分析的需求。

（２）采用某个未知样品进行标准加入，计算其
Ｌｉ含量；然后用其添加后的样品强度减去样品自身
的强度，以添加浓度为横坐标，净强度为纵坐标绘制

标准曲线，以此标准曲线计算其他各样品的含量。

这种方式得到的测量结果的最大相对偏差最高达

２２１％，只能达到半定量的水平。造成这个结果的原
因是：不同样品标准加入法的校准曲线的斜率差异

很大（见表１），即不同样品测量时 Ｌｉ的灵敏度差异
很大。而这种方式中，不同样品测量时的酸度介质

是相同的（本实验中Ｆ１与 Ｆ２，Ｆ３与 Ｆ４），差别仅仅
是样品基体。

综上所述，在分析锂辉石样品时，不同样品消解

后进入溶液的元素组成不同，其中某些元素可能会

对Ｌｉ元素的信号产生强烈的增强效应，单纯地通过
控制酸度介质不能保证得到可靠的分析数据。关于

哪些元素的影响比较大、是否可以通过人为添加基

体效应抑制剂来消除共存离子的干扰，有待进一步

的研究和探讨。

３　结论
通过一体化液体阴极辉光放电原子化系统及紧

凑、稳定的进样系统设计，配合使用光纤传导 ＣＣＤ
检测系统，成功研制了便携式 Ｌｉ－Ｋ分析仪。该仪
器体积小，具有不需要任何载气、易携带、易操作等

优点，适合于野外现场快速检测液体样品中 ０．０３
μｇ／ｍＬ以上含量的Ｌｉ和Ｋ元素，弥补了现场分析中
常用的ＥＤＸＲＦ法不能测定轻元素Ｌｉ的不足。
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表 １　Ｌｉ－Ｋ分析仪与ＩＣＰ－ＯＥＳ分析锂辉石中锂元素的测定结果比较
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｔｈｉｕｍｉｎｓｐｏｄｕｍｅｎｅｓａｍｐｌｅｓｂｙＬｉＫａｎａｌｙｓｅｒａｎｄＩＣＰＯＥＳ

定量方法 定量方程及相关系数 Ｆ－１ Ｆ－２ Ｆ－３ Ｆ－４

标准曲线－１①测定值（ｍｇ／ｇ） ｙ＝１５０５７ｘ－３１．３９（Ｒ２＝０．９９９９） １５５５５ １１６６８ ９１７４ ４２００
标准曲线－２②测定值（ｍｇ／ｇ） ｙ＝１４９１６ｘ＋５０．０２（Ｒ２＝１．００００） ２１５００ １６４９６ １２５２０ －
Ｆ１标准加入测定值（ｍｇ／ｇ） ｙ＝５９５０１ｘ＋１８０８．５６（Ｒ２＝０．９９９７） ５４８４ ４０４７ ３０５０ ９６０
Ｆ２标准加入测定值（ｍｇ／ｇ） ｙ＝５０８７２ｘ＋２６０．１２（Ｒ２＝０．９９９９） ６３０７ ４８５４ ３７２２ １２７５
Ｆ３标准加入测定值（ｍｇ／ｇ） ｙ＝３４７７７ｘ－４７６．７９（Ｒ２＝０．９９９６） ９２６７ ７１２１ ５３３４ １９７５
Ｆ４标准加入①测定值（ｍｇ／ｇ） ｙ＝１２４１３ｘ＋１３８．０４（Ｒ２＝０．９９９９） １８８００ １４０８５ １１０６０ ５１４０
ＩＣＰ－ＯＥＳ测定值（ｍｇ／ｇ） － ５８５１ ５７４４ ５４４０ ５４４４
相对偏差（％）③ － －６．２７ －１５．５ －１．９５ －５．５８

注：①表示样品稀释５０００倍；②表示样品稀释３０００倍；③表示各样品标准加入法定量结果与ＩＣＰ－ＯＥＳ结果的相对偏差。

　　项目组针对锂资源勘查找矿的需求，并配合地
质人员在川西甲基卡地区开展锂辉石矿产的勘查工

作，开展了Ｌｉ－Ｋ分析仪定量分析锂辉石样品中锂
元素的方法学初步研究。研究表明，采用标准加入

法可获得与 ＩＣＰ－ＯＥＳ相比小于１５％的分析误差，
满足野外现场快速分析需求，实现了 ＳＣＧＤ技术在
地质样品分析应用中的突破。然而，不同酸度介质、

不同样品基体对Ｌｉ的光谱强度影响显著，单纯地通
过控制溶液酸度与样品稀释倍数并不能得到理想的

分析结果。此外，尚需配套简便易行的固体样品前

处理方法或装置，以缩短溶矿时间，提高分析效率。

致谢：国家地质实验测试中心的屈文俊研究员为本

工作提供了锂辉石样品溶液，巩爱华高级工程师和

孙红宾工程师提供了Ｌｉ和Ｋ的标准溶液，朱云博士
提供了ＩＣＰ－ＯＥＳ分析结果，在此一并感谢。
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［１０］　ＣｓｅｒｆａｌｖｉＴ，ＭｅｚｅｉＰ，ＡｐａｉＰ．ＥｍｉｓｓｉｏｎＳｔｕｄｉｅｓｏｎａＧｌｏｗ
ＤｉｓｃｈａｒｇｅｉｎＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＰｒｅｓｓｕｒｅＡｉｒＵｓｉｎｇＷａｔｅｒａｓａ
Ｃａｔｈｏｄｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓＤ：ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，
１９９３，２６（１２）：２１８４－２１８８．

［１１］　ＷｅｂｂＭＲ，ＡｎｄｒａｄｅＦＪ，ＨｉｅｆｔｊｅＧＭ．ＣｏｍｐａｃｔＧｌｏｗ
ＤｉｓｃｈａｒｇｅｆｏｒｔｈｅＥｌｅｍｅｎｔａｌＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＡｑｕｅｏｕｓＳａｍｐｌｅｓ
［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００７，７９（２０）：７８９９－７９０５．

［１２］　ＳｈｅｋｈａｒＲ，ＫａｒｕｎａｓａｇａｒＤ，ＤａｓｈＫ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆＭｅｒｃｕｒｙ ｉｎ ＨｅｐａｔｉｔｉｓＢ Ｖａｃｃｉｎｅ ｂｙ Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ
ＣａｔｈｏｄｅＧｌｏｗＤｉｓｃｈａｒｇｅＡｔｏｍｉｃＥｍｉｓｓｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
（ＥＬＣＡＤＡＥＳ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＡｔｏｍｉｃ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，２０１０，２５（６）：８７５－８７９．

［１３］　ＭａｒｃｕｓＲＫ，ＱｕａｒｌｅｓＪｒＣＤ，ＢａｒｉｎａｇａＣＪ，ｅｔａｌ．Ｌｉｑｕｉｄ
ＳａｍｐｌｉｎｇＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｇｌｏｗ Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ＩｏｎｉｚａｔｉｏｎＳｏｕｒｃｅｆｏｒＥｌｅｍｅｎｔａｌＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，８３（７）：２４２５－２４２９．

［１４］　ＷａｎｇＺ，ＳｃｈｗａｒｔｚＡＪ，ＲａｙＳＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
Ｔｒａｃｅ Ｓｏｄｉｕｍ，Ｌｉｔｈｉｕｍ，Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ，ａｎｄ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
ＩｍｐｕｒｉｔｉｅｓｉｎＣｏｌｌｏｉｄａｌＳｉｌｉｃａｂｙＳｌｕｒｒｙＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｏ
ａｎ ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＰｒｅｓｓｕｒｅ ＳｏｌｕｔｉｏｎＣａｔｈｏｄｅ Ｇｌｏｗ
ＤｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄＡｔｏｍｉｃＥｍｉｓｓｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，２０１３，２８
（２）：２３４－２４０．

［１５］　张真，汪正，邹慧君，等．大气压电解液阴极辉光放电
发射光谱技术的研究进展及应用［Ｊ］．分析化学，
２０１３，４１（１０）：１６０６－１６１３．
ＺｈａｎｇＺ，ＷａｎｇＺ，ＺｏｕＨ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄ
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅＣａｔｈｏｄｅＧｌｏｗ
ＤｉｓｃｈａｒｇｅＥｍｉｓｓｉｏｎ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｉｃ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，４１（１０）：
１６０６－１６１３．

［１６］　盖荣银，汪正，贺岩峰，等．液体阴极辉光放电原子发
射光谱法分析硅酸钇镥中痕量杂质元素［Ｊ］．分析化
学，２０１４，４２（１１）：１６１７－１６２２．
ＧａｉＲＹ，ＷａｎｇＺ，ＨｅＹＦ，ｅｔａｔ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＴｒａｃｅ
ＭｅｔａｌｓｉｎＬｕｔｅｔｉｕｍＹｔｔｒｉｕｍ ＯｒｔｈｏｓｉｌｉｃａｔｅｂｙＳｏｌｕｔｉｏｎ
ＣａｔｈｏｄｅＧｌｏｗＤｉｓｃｈａｒｇｅＡｔｏｍｉｃＥｍｉｓｓｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，４２
（１１）：１６１７－１６２２．

［１７］　郑培超，杨蕊，王金梅，等．内标法在电解液阴极大气
压辉光放电原子发射光谱检测水体金属元素含量中

的应用［Ｊ］．分析试验室，２０１５，３４（１）：１８－２１．
ＺｈｅｎｇＰＣ，ＹａｎｇＲ，ＷａｎｇＪＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ＭｅｔａｌＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＡｑｕｅｏｕｓＳｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈＥｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ
ＣａｔｈｏｄｅＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＧｌｏｗＤｉｓｃｈａｒｇｅＡｔｏｍｉｃＥｍｉｓｓｉｏｎ
ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｂｙｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｌＳｔａｎｄａｒｄＭｅｔｈｏｄ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｓｉｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，２０１５，３４（１）：
１８－２１．

［１８］　郑培超，张斌，王金梅，等．大气压液体阴极辉光放电
发射光谱检测水体中的铅［Ｊ］．光谱学与光谱分析，
２０１５，３５（７）：２０１２－２０１６．
ＺｈｅｎｇＰＣ，ＺｈａｎｇＢ，ＷａｎｇＪＭ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＬｅａｄ
ｉｎＷａｔｅｒｂｙＥｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅＣａｔｈｏｄｅＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＧｌｏｗ
ＤｉｓｃｈａｒｇｅＥｍｉｓｓｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄ
ＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３５（７）：２０１２－２０１６．

［１９］　汤庆峰，钱春燕，吴赞，等．ＩＣＰ－ＡＥＳ法测定天然卤
水中１１种元素［Ｊ］．盐业与化工，２０１４，４３（８）：１５－
１８．
ＴａｎｇＱＦ，ＱｉａｎＣＹ，ＷｕＺ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ１１
ＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＮａｔｕｒａｌＢｒｉｎｅｂｙＩＣＰＡＥＳ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳａｌｔａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１４，４３（８）：１５－１８．

［２０］　张保科，许俊玉，王蕾，等．锂辉石样品中稀有稀散稀
土等多元素的测定方法［Ｊ］．桂林理工大学学报，
２０１６，３６（１）：１８４－１９０．
ＺｈａｎｇＢＫ，ＸｕＪＹ，ＷａｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓ
ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒＲａｒｅ，Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ
ａｎｄＲａｒｅＥａｒｔｈＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＳｐｏｄｕｍｅｎｅＳａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３６
（１）：１８４－１９０．

［２１］　王立平，冯海涛，董亚萍，等．标准加入 ＩＣＰ－ＡＥＳ法
测定铬酸钠中杂质元素［Ｊ］．光谱学与光谱分析，
２０１５，３５（２）：５２３－５２６．
ＷａｎｇＬＰ，ＦｅｎｇＨＴ，ＤｏｎｇＹＰ，ｅｔａｌ．ＳｔａｎｄａｒｄＡｄｄｉｔｉｏｎ
ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＩｍｐｕｒｉｔｉｅｓｉｎＮａ２ＣｒＯ４ ｂｙＩＣＰＡＥＳ
［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３５（２）：
５２３－５２６．

［２２］　斯文，钱翠珠，林垦，等．电感耦合等离子体质谱法测
定烟用接装纸中砷时内标法和标准加入法的比较

［Ｊ］．理化检验（化学分册），２０１５，５１（１１）：１５５２－
１５５６．
ＳｉＷ，ＱｉａｎＣＺ，ＬｉｎＫ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＩｎｔｅｒｎａｌ
ＳｔａｎｄａｒｄＭｅｔｈｏｄａｎｄＳｔａｎｄａｒｄＡｄｄｉｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅ
ＩＣＰＭＳＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＡｒｓｅｎｉｃｉｎＴｉｐｐｉｎｇＰａｐｅｒｆｏｒ
Ｃｉｇａｒｅｔｔｅｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ
（ＰａｒｔＢ：ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ），２０１５，５１（１１）：１５５２－
１５５６．

—１７３—

第４期 焦距等：便携式Ｌｉ－Ｋ分析仪的研制及其在锂辉石中锂的分析应用 第３５卷



ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａＰｏｒｔａｂｌｅＬｉＫ ＡｎａｌｙｚｅｒａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＬｉｔｈｉｕｍｉｎＳｐｏｄｕｍｅｎｅ

ＪＩＡＯＪｕ，ＹＡＮＧＸｉａｏｔａｏ，ＹＵＡＮＪｉｈａｉ，ＦＡＮＸｉｎｇｔａｏ，ＬＩＵＸｉａｏ，ＺＨＡＮＸｉｕｃｈｕｎ

（ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＧｅｏａｎａｌｙｓｉｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，Ｃｈｉｎａ）

本文引用格式：焦距，杨啸涛，袁继海，等．便携式 Ｌｉ－Ｋ分析仪的研制及其在锂辉石中锂的分析应用
［Ｊ］．岩矿测试，２０１６，３５（４）：３６６－３７２．
ＪＩＡＯＪｕ，ＹＡＮＧＸｉａｏｔａｏ，ＹＵＡＮＪｉｈａｉ，ｅｔａｌ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａＰｏｒｔａｂｌｅＬｉＫＡｎａｌｙｚｅｒａｎｄＩｔｓ
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＬｉｔｈｉｕｍｉｎＳｐｏｄｕｍｅｎｅ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，
３５（４）：３６６－３７２．ＤＯＩ：１０．１５８９８／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－２１３１／ｔｄ．２０１６．０４．００５．

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｍｏｓｔｏｆｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｌｉｔｈｉｕｍａｎｄ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍａｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｒｅｍｏｔｅｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｆａｓｔ，
ｏｎｓｉｔｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｒｅｕｒｇｅｎｔｌｙｎｅｅｄｅｄｆｏｒｔｈｅｉｒ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ，ａ
ｎｅｗｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｐｏｒｔａｂｌｅＬｉＫａｎａｌｙｚｅｒｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｆｏｒ
ｉｔｓａｎａｌｙｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｌｉｔｈｉｕｍｉｎｓｐｏｄｕｍｅｎｅｉｓａｌｓｏ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｅｒｉｓａｔｙｐｅｏｆａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｃａｔｈｏｄｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｇｌｏｗ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ．Ｓａｍｐｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓｕｓｅｄ ａｓａｇｒａｐｈｉｔｅ
ｃａｔｈｏｄｅ，ｗｈｉｃｈａｔｏｍｉｚｅｄａｎｄｅｘｃｉｔｅｄｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓＬｉａｎｄＫ．Ａｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ（ＣＣＤ）ｗａｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔ
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