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全谱发射光谱仪应用于分析地质样品中的银锡硼钼铅

黄海波，沈加林，陈宇，刘建坤

（中国地质调查局南京地质调查中心，江苏 南京 ２１００１６）

摘要：掌握地质样品中银锡硼钼铅的含量对于研究成矿规律和地球化学找矿极其重要，目前的分析方法很

少能一次性准确高效检出银锡硼钼铅。本文在前人研究基础上建立了应用全谱发射光谱仪固体粉末进样，

一次性高效、准确地分析检测地质样品中银锡硼钼铅的方法。采用国家一级标准物质（岩石、土壤和水系沉

积物）对合成硅酸盐标准曲线进行第二次拟合以降低基体的干扰；设置元素分析谱线转换值实现元素分析

谱线的简单切换，不同的样品含量使用不同的分析谱线，达到分析结果更加接近样品真值的效果，同时扩大

了标准曲线线性范围。结果表明：银锡硼钼铅的检出限分别为 ０．００７７μｇ／ｇ、０．１９μｇ／ｇ、０．６８μｇ／ｇ、
０．０５８μｇ／ｇ、０．４９μｇ／ｇ，方法精密度在３．２３％～９．３９％之间。应用本方法分析土壤、水系沉积物、岩石国家一
级标准物质的测定值与其认定值相符，△ｌｏｇＣ值的绝对值均小于０．１０；实际样品和外控样的一次测试结果
合格率分别为９２％～９８％、１００％。本方法简单，分析速度快，避免了样品稀释带来的污染，使用多条分析谱
线测定国家标准物质，相比传统发射光谱法使用单分析谱线的测定值更加接近认定值，检出限优于《地质

矿产实验室测试质量管理规范》的规定值。

关键词：地质样品；金属和非金属元素；全谱；发射光谱仪；二次拟合；分析谱线转换值

要点：

（１）建立了全谱发射光谱仪一次性分析检测地质样品中银锡硼钼铅含量的方法。
（２）设置分析谱线转换值切换分析谱线，不同含量样品采用不同分析谱线，延伸了标准曲线线性范围。
（３）使用国家一级标准物质对标准曲线进行第二次拟合，降低基体带来的误差。
（４）本方法简单快速，固体粉末进样无污染，检出限等评价指标优于前人研究。
中图分类号：Ｏ６５７．３１ 文献标识码：Ｂ

银锡硼钼铅等作为地球化学普查的必测元

素［１－３］，掌握这些元素的含量对于地质勘查工作者

研究成矿规律和地球化学找矿极其重要，准确测量

样品中元素的含量具有重要的实际意义。由于地质

样品的岩性差异明显，区域分布各异，含量相差甚

远，给检测人员带来挑战。目前分析地质样品中银

锡硼钼铅的方法主要有电感耦合等离子体发射光谱

法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）［４－８］、电感耦合等离子体质谱法
（ＩＣＰ－ＭＳ）［９－１５］、原子吸收光谱法（ＡＡＳ）［１６－１７］、

分光光度法［１８］等，这些分析方法都需要使用大量酸

碱［１９－２０］，产生大量的废液废气污染环境。另外，

ＩＣＰ－ＯＥＳ法测定银的检出限偏高 （通常大于
１μｇ／ｇ），不满足《地质矿产实验室测试质量管理规
范》（ＤＺ／Ｔ０１３０—２００６）要求；ＩＣＰ－ＭＳ法的空白亦
偏高，需要严格控制盐度，否则影响甚至损坏矩管等

部件的正常使用［２１］；分光光度法一次只能分析一种

元素且不适合微量元素的测试，干扰元素较明显。

锡等元素在溶液中易水解以及样品中的锡通过酸等
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也难以溶解完全，银元素需要严格控制酸度特别是

采用王水提取时尤其要注意，以免产生沉淀使分析

结果偏低。基于上述原因，以上方法都无法一次性

检测出样品中的银锡硼钼铅。在实际分析测试中，

银锡硼钼铅五元素分析测试往往需要同时使用

ＩＣＰ－ＭＳ法和发射光谱法，增加了大量的人力和物
力成本，经济效率低。

发射光谱法在分析地质样品中的银锡硼钼铅等

元素具有独特的优势。早期甚至目前为止还有很多

研究者仍在沿用传统的一米光栅或者两米光栅摄谱

仪［２２］，不可避免地要经过相板摄谱、洗相板、测光等

步骤，实验过程过于繁琐，分析效率低。随后逐渐使

用光电直读发射光谱仪［２３－２６］，这种方法不能实现全

谱测试，线性范围有限，在实际应用中必然要对高含

量样品进行稀释，从而给分析结果带来误差。本文对

样品使用全自动振动搅拌仪在１９００～２１００Ｈｚ振动频
率下进行处理，采用全谱发射光谱仪上机测试。测试

中使用国家一级标准物质对合成硅酸盐标准曲线进

行第二次拟合，以降低基体的影响，在最佳的缓冲剂

成分配比、内标元素和曝光时间条件下，根据样品含

量，选择最佳的分析谱线转换值，任意切换所需分析

谱线，在２３７～３４８ｎｍ波长范围内进行全谱线测试，一
次性快速、准确地检出地质样品中的银锡硼钼铅。

１　实验部分
１．１　仪器和工作条件

ＡＥＳ－８０００型全谱交直流电弧发射光谱仪
［北京北分瑞利分析仪器（集团）有限责任公司］。

激发电流：交流电弧，４Ａ起弧，５ｓ后升至１４Ａ，
保持２５ｓ，信号采集时间共３０ｓ。

ＸＺＪ－５４型振动搅拌仪（武汉探矿机械厂）：
频率范围０～４０００Ｈｚ。

ＭｅｔｔｌｅｒＡＬ１０４型电子天平（美国梅特勒 －托利
多公司）。

１．２　材料和主要试剂
光谱纯石墨电极：上电极为平头柱状，直径

４ｍｍ，长１０ｍｍ；下电极为细颈杯状，直径３．８ｍｍ，孔
深 ４ｍｍ，壁厚 ０．６ｍｍ，细颈长 ４ｍｍ，细颈直径
２．６ｍｍ。

光谱缓冲剂：组成为焦硫酸钾 ∶氟化钠 ∶三氧
化二铝∶碳粉＝２２∶２０∶４４∶１４（质量分数之比，其
中内含质量分数为０．００７％的内标物质氧化锗）。

合成硅酸盐基物：组成为二氧化硅 ∶三氧化二
铝∶三氧化二铁∶白云石∶硫酸钠 ∶硫酸钾 ＝７２∶

１５∶４∶４∶２．５∶２．５（质量分数之比）。
乙醇－水溶液（１∶１，体积比）。
蔗糖溶液（２０ｇ／Ｌ）：称取２．００ｇ蔗糖溶于５０ｍＬ

乙醇－水溶液，然后用乙醇－水溶液定容至１００ｍＬ。
１．３　实验样品

合成硅酸盐标准样品：ＧＳＥＳＩ－１、ＧＳＥＳＩ－２、
ＧＳＥＳＩ－３、ＧＳＥＳＩ－４、ＧＳＥＳＩ－５、ＧＳＥＳＩ－６、ＧＳＥＳ
Ｉ－７、ＧＳＥＳＩ－８。

水系沉积物国家一级标准物质：ＧＢＷ０７３０１、
ＧＢＷ０７３０２、 ＧＢＷ０７３０３、 ＧＢＷ０７３０５、 ＧＢＷ０７３０７、
ＧＢＷ０７３１１、 ＧＢＷ０７３１２、 ＧＢＷ０７３５８、 ＧＢＷ０７３６１、
ＧＢＷ０７３０２ａ、ＧＢＷ０７３０４ａ、ＧＢＷ０７３０５ａ、ＧＢＷ０７３０７ａ。

土 壤 国 家 一 级 标 准 物 质：ＧＢＷ０７４０２、
ＧＢＷ０７４０３、ＧＢＷ０７４０４、ＧＢＷ０７４０５、ＧＢＷ０７４０６、
ＧＢＷ０７４０８、ＧＢＷ０７４２７、ＧＢＷ０７４３０、ＧＢＷ０７４４８、
ＧＢＷ０７４４９、ＧＢＷ０７４５３、ＧＢＷ０７４５４、ＧＢＷ０７４５６、
ＧＢＷ０７４５７。

岩 石 国 家 一 级 标 准 物 质：ＧＢＷ０７１０３、
ＧＢＷ０７１０５、ＧＢＷ０７１０７、ＧＢＷ０７１０３、ＧＢＷ０７１０６、
ＧＢＷ０７１０８、ＧＢＷ０７１１１、ＧＢＷ０７１２２。

以上标准物质均购自中国地质科学院地球物理

地球化学勘查研究所。合成硅酸盐标准样品用于制

作标准曲线；水系沉积物、土壤、岩石国家一级标准

物质包含具有代表性的不同含量不同性质的标准物

质，主要用于对标准曲线进行二次拟合以及对方法

进行评价。

本实验的实际样品来自１∶５００００地球化学普
查样品，外控样购自中国地质科学院地球物理地球

化学勘查研究所。实际样品和外控样均用于验证方

法的重复性和可靠性。

１．４　实验过程
１．４．１　样品制备

准确称取试样（经１０５℃烘干３ｈ）和缓冲剂各
０．１０００ｇ于５ｍＬ陶瓷坩埚中，加入１颗直径４ｍｍ的
小玛瑙珠后，将样品置于全自动振动搅拌仪中混合

１５ｍｉｎ，待试样和缓冲剂完全混匀后装入下电极中，
装紧压实。滴入２滴２０ｇ／Ｌ蔗糖溶液，置于烘箱中
在１０５℃温度下干燥１ｈ，待测。
１．４．２　标准系列

已有报道直接采用合成硅酸盐系列（ＧＳＥＳＩ－１
～ＧＳＥＳＩ－８）建立标准曲线［２７－２９］，但是由于地质样

品的岩性差异明显含量各异，基体差异较大，分析结
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果存在误差；也有报道采用国家标准物质建立标准

曲线［３０－３１］，这样虽然可以降低基体干扰，但是由于

弧焰的漂移等因素带来偶然误差使曲线偏离，导致

分析结果存在偏差。本方法采用合成硅酸盐标准曲

线，使用不同种类、不同含量的国家一级标准物质

ＧＢＷ０７３６１、ＧＢＷ０７３１２、ＧＢＷ０７３０２、ＧＢＷ０７３０７、
ＧＢＷ０７３０５ａ、ＧＢＷ０７４０２、ＧＢＷ０７４０３、ＧＢＷ０７４０６、
ＧＢＷ０７４０８、ＧＢＷ０７４３０、ＧＢＷ０７４５４、ＧＢＷ０７４５６、
ＧＢＷ０７１０３对合成硅酸盐标准曲线进行第二次拟
合，以降低基体的影响，保证实验结果的准确性，克

服了上述两种曲线的缺陷。

２　结果与讨论
２．１　缓冲剂成分的探讨

在发射光谱分析中，缓冲剂的成分及其配比直

接影响分析条件和分析结果，理论上如果能够找到

一种合适的缓冲剂，将可以对元素周期表中的大部

分元素进行准确检测。吴建华［３２］采用熔融技术以

无污染液体缓冲剂准确测定了化探样品中２１种元
素；贡勇喜［３３］以 ２４％硫粉、２０％氯化镉、２１％碘化
铵、２５％焦硫酸钾、１０％氟化钠为缓冲剂，准确测定
了化探样品中１９种元素；吴冬梅等［３４］采用９４％石
墨粉、５％氟化钠、１％氧化镓试剂作为缓冲剂较好地
测定了五氧化二铌中１８种杂质元素。缓冲剂可以
稀释样品，稳定电弧，调节被测元素的蒸发行为，控

制电弧温度，最大程度地降低实验方法的检出限，提

高方法的可靠性和准确度［３０，３５］。大量文献对缓冲

剂的成分、配比和作用机理作了详细描述［３０，３６－３７］，

建议采用焦硫酸钾、氟化钠、三氧化二铝、碳粉、硫

粉、二氧化锗、二氧化硅、三氧化二铁、氧化镁等作为

缓冲剂的成分。

本文采用焦硫酸钾、氟化钠、三氧化二铝、碳粉

作为缓冲剂，钾、钠等元素的存在起到降低弧焰温度

的作用，减少背景的影响，分析谱线强度也能够相应

增强，最终达到降低方法检出限的目的。氟与极易

形成难挥发性化合物的硼、钼等发生卤化反应，使其

沸点大幅降低，生成易挥发化合物，提前蒸发，实现

与二氧化硅等主成分的分离，从而降低二氧化硅、碳

粉等物质对钼硼等元素测定的影响。适量的碳粉增

加导电性，碳粉和焦硫酸钾的烧结作用可以减少甚

至消除样品的喷溅。三氧化二铝使其与复杂的地质

样品有相似的基体。

２．２　内标元素和曝光时间的确定
２．２．１　内标元素

地质样品的成分复杂，给内标元素的选择带来

了很大困难，内标元素的选择常遵循的原则［３５］有：

测试样品中不含所选的内标元素；内标元素要和被

测元素的蒸发行为一致，激发能相近；加入的内标元

素在样品中的含量保持不变，并且不能干扰被测元

素。按照实验方法对合成硅酸盐标样 ＧＢＷ０７７０６
（ＧＳＥＳＩ－６）进行处理，测试其蒸发曲线，如图１所
示，锗的蒸发行为与被测元素的蒸发行为一致，同时

地球化学样品中锗的含量比较均一，本实验通过外

加内标元素（以二氧化锗的形式加入缓冲剂中），使

其含量远远高于样品本身的含量，通常在 ５０倍以
上［３１］，保证内标元素含量的一致性。综上，本文采

用锗作为内标元素。

图１　蒸发曲线
Ｆｉｇ．１　Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

２．２．２　曝光时间
按照实验方法对合成硅酸盐标样 ＧＢＷ０７７０６

进行处理，平行１０份，在不同的曝光时间下，记录其
累积光强度。以累积光强度为纵轴，采集时间为横

轴作图，如图２所示。在０～３０ｓ内，累积光强度随
着采集时间的增加迅速增加，曲线较陡；在３０ｓ以后
累积光强度随着采集时间增加缓慢，曲线趋于平滑。

结合各元素的蒸发行为，本实验曝光时间选择３０ｓ。
２．３　分析谱线和分析谱线转换值的确定
２．３．１　分析谱线和参考线

在实验中，选择的分析谱线时既要保证被测元

素有足够的谱线强度和灵敏度，又要保证没有其他

元素谱线的干扰。所以必须考虑地质样品中银锡硼

—７５５—
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图２　光强度随采集时间的变化趋势
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｓｖａｒｉｏｕｓｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｓ

钼铅等元素的存在形式的复杂性［３７］和硅铝铁钙镁

等元素的干扰。特别是铁元素，由于铁分析谱线较

复杂，当铁含量高时对银的干扰大。此外，还应考虑

被测元素之间的相互干扰和谱线附近分子光谱的干

扰，如氰分子谱、二氧化硅分子谱等。

实际工作中，分析含量高的样品时，采用灵敏度

低的分析谱线；分析含量低的样品时，采用灵敏度高

的分析谱线；长波的分析谱线选用长波的锗谱线作

为参考，短波的分析谱线选用短波的锗谱线作为参

考。实验结果表明，分析谱线选用情况如表１所示
时，实验准确度（△ｌｏｇＣ绝度值都小于０．１０）等指标
都满足测试要求。

表１　分析谱线、参考线、分析谱线转换值和测试范围
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｉｎｅ，ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌｉｎｅ，ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄ

ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

待测元素
工作谱线

（ｎｍ）
参考线

（ｎｍ）
转换值

（μｇ／ｇ）
测试范围

（μｇ／ｇ）

Ａｇ
３２８．０６８ ３２６．９４９４ － ０～０．５

３３８．２８９ ３２６．９４９４ ０．５ ０．５～１０

Ｓｎ
２８３．９９９ ２７０．９６２６ ８．５ ８．５～１００

３１７．５０２ ３２６．９４９４ － ０～８．５

Ｂ
２４９．６７８ ２７０．９６２６ ８０ ８０～５００

２４９．７７３ ２７０．９６２６ － ０～８０

Ｍｏ
３１３．２５９４ ３２６．９４９４ １０ １０～１００

３１７．０３４７ ３２６．９４９４ － ０～１０

２６６．３１６６ ２７０．９６２６
" "

Ｐｂ ２８０．１９９０ ２７０．９６２６ ３０ ３０～６００

２８３．３０６９ ２７０．９６２６ － ０～３０

注：“
"

”表示不使用该线，“－”表示在小于转换值使用该线。

２．３．２　分析谱线转换值（不同含量段使用不同的
分析谱线）的确定

在２３７～３４８ｎｍ波长范围内实现了全谱测试。
余宇等［３８］研究了镁元素对锡的影响，不同含量的镁

对使用不同分析谱线测试锡时的影响千差万别，赋

予了本文通过分析谱线转换值切换分析谱线的实际

意义。合适的分析谱线转换值可以实现各被测元素

使用其任意一条分析谱线，分析谱线转换值的引入，

延伸了被测元素的线性范围［３９］，省去了对高含量样

品的稀释，简化了实验流程，减少了实验误差。根据

实际样品含量情况确定分析谱线转换值，但是在不

同的分析谱线下，标准曲线连接处必须是线性的。

大量的实验表明，分析谱线转换值如表１所示时，获
得了良好的实验结果。

２．３．３　分析谱线转换值对实验结果的影响
按照实验方法，对 １０个国家一级标准物质

（ＧＢＷ０７４２７、ＧＢＷ０７３０４ａ、ＧＢＷ０７３０１、ＧＢＷ０７３０３、
ＧＢＷ０７４４８、ＧＢＷ０７４５７、ＧＢＷ０７１０５、ＧＢＷ０７１０７、
ＧＢＷ０７３０７ａ、ＧＢＷ０７３５８）进行实验。根据确定的分
析谱线转换值，对高含量样品采用次灵敏度线，低含

量样品采用最灵敏度线，分别在多条分析谱线和传

统单分析谱线下进行实验，测定结果如表 ２所示。
多分析谱线下，标准物质的△ｌｏｇＣ绝对值普遍小于
使用单工作谱线的△ｌｏｇＣ绝对值，国家标准物质的
测试结果接近认定值，而在单分析谱线分析时还存

在超差的风险。

２．４　分析方法评价
２．４．１　方法检出限

按照实验方法，对合成硅酸盐标样基物和光谱

缓冲剂等比例混匀，装于１２个电极上，烘干后待测。
以３倍标准偏差为检出限，本方法具有更低［４０－４１］的

检出限（表 ３）并且也满足 ＤＺ／Ｔ０１３０—２００６的要
求，特别是银的检出限小于０．００８μｇ／ｇ，地质样品中
银的测定结果将更加准确可靠，这对于地球化学研

究具有非常重要的意义。

２．４．２　方法精密度
按照实验方法，对 ９个国家一级标准物质

（ＧＢＷ０７３０２、ＧＢＷ０７３０９、ＧＢＷ０７３１２、ＧＢＷ０７３６４、
ＧＢＷ０７４０３、 ＧＢＷ０７４５１、 ＧＢＷ０５２、 ＧＢＷ０７４５４、
ＧＢＷ０７１０３）测试１２次，计算其标准偏差，分析结果
列于表 ４。银锡硼钼铅测定值的相对标准偏差
（ＲＳＤ）分别为３．６９％ ～９．３９％、３．２３％ ～８．６６％、
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表２　转换值的使用对实验结果的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｎｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

待测

元素
项目

ＧＢＷ０７４２７ ＧＢＷ０７３０４ａ ＧＢＷ０７３０１ ＧＢＷ０７３０３ ＧＢＷ０７４４８

元素含量

测定值

（μｇ／ｇ）
△ｌｇＣ

元素含量

测定值

（μｇ／ｇ）
△ｌｇＣ

元素含量

测定值

（μｇ／ｇ）
△ｌｇＣ

元素含量

测定值

（μｇ／ｇ）
△ｌｇＣ

元素含量

测定值

（μｇ／ｇ）
△ｌｇＣ

认定值 ０．０６７ － ０．２２ － ０．０４８ － ０．５９ － ０．０５ －

Ａｇ
多线测定值 ０．０７２ ０．０３１ ０．２３ ０．０１１ ０．０４６ －０．０１９ ０．５６ －０．０２２　 ０．０５６ ０．０５０

３２８．０６８ｎｍ测定值 ０．０７２ ０．０３１ ０．２３ ０．０１１ ０．０４６ －０．０１９ ０．５５ －０．０３２　 ０．０５６ ０．０５０

３３８．２８９ｎｍ测定值 ０．０７８ ０．０６５ ０．１６ －０．１４８　 ０．０２６ －０．２６０ ０．５６ －０．０２２　 ０．０６１ ０．０８７

认定值 ３．３ － ４ － ３．１ － ３．４ － ２．３ －

Ｓｎ
多线测定值 ３．５２ ０．０２８ ３．９５ －０．００５　 ３．２２ ０．０１７ ３．４７ ０．００９ ２．９７ ０．１１１

３１７．５０２ｎｍ测定值 ３．５２ ０．０２８ ３．９５ －０．００５　 ３．２２ ０．０１７ ３．４７ ０．００９ ２．９７ ０．１１１

２８３．９９９ｎｍ测定值 ３．７４ ０．０５４ ２．９４ －０．１３４　 ３．４７ ０．０４９ ３．３３ －０．００９　 ２．９３ ０．１０５

认定值 ４６ － ９１ － ４．６ － ３３ － ５１ －

Ｂ
多线测定值 ５１．７ ０．０５１ ８７．１ －０．０１９　 ４．４９ －０．０１０　 ３７．０ ０．０４９ ４８．７ －０．０２０　

２４９．７７３ｎｍ测定值 ５１．７ ０．０５１ ７７．６ －０．０６９　 ４．４９ －０．０１０　 ３７．０ ０．０４９ ４８．７ －０．０２０　

２４９．６７８ｎｍ测定值 ５２．５ ０．０５７ ８７．１ －０．０１９　 ４．９２ ０．０２９ ３６．３ ０．０４１ ４８．６ －０．０２１　

认定值 ０．４８ － １．６ － ０．７４ － ９２ － ０．６１ －

Ｍｏ
多线测定值 ０．４９ ０．０１１ １．６３ ０．００７ ０．６７ －０．０４４　 ９０．６ －０．００７　 ０．６３ ０．０１２

３１３．２５９４ｎｍ测定值 ０．４９ ０．０１１ １．６３ ０．００７ ０．６７ －０．０４４　 ７９．２ －０．０６５　 ０．６３ ０．０１２

３１７．０３４７ｎｍ测定值 ０．４５ －０．０２６　 １．０３ －０．１９０　 ０．６３ －０．０７２　 ９０．６ －０．００７　 ０．５５ －０．０４３　

认定值 ２１．６ － ６８ － ２４ － ４０ － １８．７ －

Ｐｂ
多线测定值 ２１．７ ０．００２ ６５．８ －０．０１４　 ２７．５ ０．０６０ ３８．７ －０．０１５　 １９．４ ０．０１６

２８３．３０６９ｎｍ测定值 ２１．７ ０．００２ ５８．３ －０．０６７　 ２７．５ ０．０６０ ３４．７ －０．０６１　 １９．４ ０．０１６

２８０．１９９ｎｍ测定值 ２３．２ ０．０３２ ６５．８ －０．０１４　 ２８．０ ０．０６７ ３８．７ －０．０１５　 ２０．２ ０．０３４

待测

元素
项目

ＧＢＷ０７４５７ ＧＢＷ０７１０５ ＧＢＷ０７１０７ ＧＢＷ０７３０７ａ ＧＢＷ０７３５８

元素含量

测定值

（μｇ／ｇ）
△ｌｇＣ

元素含量

测定值

（μｇ／ｇ）
△ｌｇＣ

元素含量

测定值

（μｇ／ｇ）
△ｌｇＣ

元素含量

测定值

（μｇ／ｇ）
△ｌｇＣ

元素含量

测定值

（μｇ／ｇ）
△ｌｇＣ

认定值 ０．１３ － ０．０４ － ０．０４７ － １．２ － ０．１４ －

Ａｇ
多线测定值 ０．１２ －０．０２８　 ０．０４６ ０．０６４ ０．０４３ －０．０３８　 １．２ ０．００３ ０．１３５ －０．０１４　

３２８．０６８ｎｍ测定值 ０．１２ －０．０２８　 ０．０４６ ０．０６４ ０．０４３ －０．０３８　 １．３ ０．０２３ ０．１３５ －０．０１４　

３３８．２８９ｎｍ测定值 ０．１１ －０．０５４　 ０．０４４ ０．０４２ ０．０２５ －０．２８０　 １．２ ０．００３ ０．１２９ －０．０３７　

认定值 ８．７ － ２ － ２ － ２．５ － ２．５ －

Ｓｎ
多线测定值 ８．８８ ０．００９ ２．５３ ０．１０２ ２．１６ ０．０３３ ２．３６ －０．０２５　 ２．１７ －０．０６１　

３１７．５０２ｎｍ测定值 ９．２４ ０．０２６ ２．６６ ０．１２４ ２．１６ ０．０３３ ２．３６ －０．０２５　 ２．１７ －０．０６１　

２８３．９９９ｎｍ测定值 ８．８８ ０．００９ ２．６６ ０．１２４ ２．３４ ０．０６７ ２．１８ －０．０６０　 ２．１７ －０．０６１　

认定值 ６４ － ３．５ － １５４ － １９５ － ５３ －

Ｂ
多线测定值 ６８．８ ０．０３２ ３．７７ ０．０３３ １５２ －０．００６　 ２０２ ０．０１６ ５７．９ ０．０３８

２４９．７７３ｎｍ测定值 ６８．８ ０．０３２ ３．７７ ０．０３３ １３７ －０．０５１　 ２０４ ０．０１９ ５７．９ ０．０３８

２４９．６７８ｎｍ测定值 ８１．５ ０．１０５ ４．７７ ０．１３５ １５２ －０．００６　 ２０２ ０．０１６ ５７．６ ０．０３７

认定值 １．１８ － ２．６ － ０．３５ － ０．８２ － ０．９４ －

Ｍｏ
多线测定值 １．０２ －０．０６５　 ２．６１ ０．００１ ０．３５ ０．００６ ０．７６ －０．０３１　 ０．９１ －０．０１６　

３１３．２５９４ｎｍ测定值 １．０２ －０．０６５　 ３．３３ ０．１０８ ０．３５ ０．００６ ０．７６ －０．０３１　 ０．９１ －０．０１６　

３１７．０３４７ｎｍ测定值 ０．８７ －０．１３０　 ２．６１ ０．００１ ０．５７ ０．２１３ ０．６７ －０．０８８　 ０．８７ －０．０３３　

认定值 ６１ － ７．２ － ８．７ － ５５５ － ２１０ －

Ｐｂ
多线测定值 ５０．７ －０．０８０　 ７．８３ ０．０３６ ７．７７ －０．０４９　 ６３０ ０．０５５ ２０３ －０．０１５　

２８３．３０６９ｎｍ测定值 ５０．１ －０．０８６　 ７．８３ ０．０３６ ７．７７ －０．０４９　 ４７４ －０．０６９　 １８３ －０．０６０　

２８０．１９９ｎｍ测定值 ５０．７ －０．０８０　 ８．３４ ０．０６４ ９．９９ ０．０６０ ６３０ ０．０５５ ２０３ －０．０１５　

—９５５—
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表３　方法检出限
Ｔａｂｌｅ３　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

待测

元素

分次测定值

（μｇ／ｇ）

标准偏差

（μｇ／ｇ）

检出限

（μｇ／ｇ）

Ａｇ
０．０１７０．０１６０．０１９ ０．０２ ０．０２１０．０１６

０．００３ ０．００７７
０．０２１０．０１５０．０１７０．０２１０．０２４０．０１８

Ｓｎ
０．２６ ０．２７ ０．１５ ０．３６ ０．２５ ０．２９

０．０６２ ０．１９
０．１９ ０．３０ ０．２３ ０．３３ ０．２１ ０．２０

Ｂ
１．７４ ２．２ １．７２ ２．０９ ２．１９ １．５４

０．２３０ ０．６８
１．８７ ２．０２ １．６８ ２．０８ ２．１０ １．６８

Ｍｏ
０．１６ ０．１６ ０．１７ ０．１３ ０．１３ ０．１３

０．０１９ ０．０５８
０．１６ ０．１３ ０．１４ ０．１５ ０．１９ ０．１４

Ｐｂ
１．１７ １．４８ ０．９６ １．２３ １．３７ １．１６

０．１６０ ０．４９
１．１５ １．３２ １．１７ １．０２ ０．９４ １．２９

４．５６％ ～８．０６％、４．４０％ ～９．１７％、３．３５％ ～
６．６６％。本方法具有更优的精密度并且满足 ＤＺ／Ｔ
０１３０—２００６的要求，ＲＳＤ全部都小于１０％，实验结
果超差的可能性将显著降低。

２．４．３　方法准确度
按照本文实验方法，对５个不同含量、不同地区

的 土 壤 标 准 物 质 ＧＢＷ０７４０４、ＧＢＷ０７４０５、
ＧＢＷ０７４４９、ＧＢＷ０７４５３、ＧＢＷ０７４５７，５个不同含量、
不同地区的水系沉积物标准物质 ＧＢＷ０７３０１、
ＧＢＷ０７３０３、ＧＢＷ０７３１１、ＧＢＷ０７３０２ａ、ＧＢＷ０７３０７ａ，
５个不 同 含 量 不 同 岩 性 的 岩 石 标 准 物 质
ＧＢＷ０７１０３、ＧＢＷ０７１０６、ＧＢＷ０７１０８、ＧＢＷ０７１１１、
ＧＢＷ０７１２２进行准确度实验，结果列于表 ５。由表
中的数据表明，△ｌｏｇＣ绝对值几乎都小于０．１０，满
足ＤＺ／Ｔ０１３０—２００６的要求。

２．５　实际样品和外控样的检测
２．５．１　实际样品

按照实验方法，在两个不同的时间对２００个样
品（包括水系沉积物和土壤）进行处理，验证方法的

重复性。以两次测量结果之差除以两次测量结果之

和的绝对值小于０．２５为合格。实验结果表明银锡
硼钼铅的合格率分别为 ９２％、９６％、１００％、９４％、
９８％，满足区域地球化学１∶２０００００和１∶５００００的
要求，说明本方法的重复性很好。

２．５．２　外控样
按照实验方法，对２００个外控样进行处理，将处

理后的样品上机测试，验证方法的可靠性。以合格

率大于等于９０％为标准，测试结果表明银锡硼的合
格率为１００％，钼铅的合格率为１００％（ＩＣＰ－ＭＳ数
据），满足区域地球化学１∶２０００００和１∶５００００的
要求，说明本方法是可靠的。

３　结论
本文应用全谱发射光谱法，在最佳的缓冲剂成

分配比和适宜的内标元素下，应用１３个不同类型的
国家一级标准物质对合成硅酸盐标准曲线进行第二

次拟合以降低基体干扰，对同一元素的不同含量段

使用其不同的分析谱线，延伸了标准曲线的线性范

围，标准物质的测定值相比于使用单谱线的测定结

果更加接近其认定值。银锡硼钼铅的检出限分别为

０．００７７μｇ／ｇ、０．１９μｇ／ｇ、０．６８μｇ／ｇ、０．０５８μｇ／ｇ、０．４９
μｇ／ｇ，优于文献值和地球化学普查的规定值；准确度
和精密度满足《地质矿产实验室测试质量管理规范》

的要求，适用于大批量地球化学样品的分析测试。

表４　方法精密度
Ｔａｂｌｅ４　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

待测元素 项目 ＧＢＷ０７３０２ ＧＢＷ０７３０９ ＧＢＷ０７３１２ ＧＢＷ０７３６４ ＧＢＷ０７４０３ ＧＢＷ０７４５１ ＧＢＷ０７４５２ ＧＢＷ０７４５４ ＧＢＷ０７１０３

含量平均值（μｇ／ｇ）０．０６０ ０．０８５ １．１０ ０．１３ ０．０８６ ０．０６９ ０．０７２ ０．０７８ ０．０３５
Ａｇ 标准偏差 ０．００４４ ０．００４０ ０．０４０ ０．００７０ ０．００４６ ０．００５７ ０．００４７ ０．００４６ ０．００３３

ＲＳＤ（％） ７．３３ ４．７４ ３．６９ ５．３７ ５．２９ ８．３２ ６．５６ ５．９０ ９．３９
含量平均值（μｇ／ｇ） ２９．０ ２．４３ ６９．６ １．７９ ２．６１ ２．１５ ３．３２ ２．９１ １３．５

Ｓｎ 标准偏差 ２．４４ ０．１９ ６．０８ ０．０５８ ０．２１ ０．１３ ０．１４ ０．１７ １．１０
ＲＳＤ（％） ７．７６ ７．９３ ８．６６ ３．２３ ７．６２ ６．１８ ４．１０ ５．９１ ８．１７

含量平均值（μｇ／ｇ） １０．４ ５５．３ ２４．０ ３７．１ ２２．１ ５２．０ ７６．４ ５０．９ ２０．７
Ｂ 标准偏差 ０．６３ ２．５２ １．６６ ２．６９ １．５７ ３．８３ ４．３１ ３．５８ １．６６

ＲＳＤ（％） ６．４３ ４．５６ ６．９３ ７．２５ ８．０６ ７．３６ ５．６４ ７．０４ ８．０５
含量平均值（μｇ／ｇ） ２．１６ ０．５８ ７．６８ １．５３ ０．３１ ０．５７ ０．５９ ０．６８ ３．６７

Ｍｏ 标准偏差 ０．０９５ ０．０４３ ０．３７ ０．１１ ０．０２８ ０．０４４ ０．０３４ ０．０４６ ０．２５
ＲＳＤ（％） ４．４０ ７．４１ ４．７９ ７．４１ ９．１７ ７．７７ ５．８５ ６．８２ ６．９４

含量平均值（μｇ／ｇ） ４０．６ ２３．４ ２９５ ２６．１ ２７．１ ２５．６ ２５．８ ２２．５ ３３．１
Ｐｂ 标准偏差 １．８２ １．３０ １９．６８ １．５０ １．５１ １．１３ ０．８６ ０．８４ １．６８

ＲＳＤ（％） ４．４９ ５．５４ ６．６６ ５．７４ ５．５９ ４．４２ ３．３５ ３．７４ ５．０９

—０６５—
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表５　方法准确度
Ｔａｂｌｅ５　Ａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

标准物质

编号
项目 Ａｇ Ｓｎ Ｂ Ｍｏ Ｐｂ

测定值（μｇ／ｇ） ０．０６７ ４．８８ １０５ ２．４６ ５４．４

ＧＢＷ０７４０４认定值（μｇ／ｇ） ０．０７０ ５．７０ ９７．０ ２．６０ ５８．５

△ｌｏｇＣ －０．０２０　－０．０６７　 ０．０３３ －０．０２５　－０．０３２　

测定值（μｇ／ｇ） ３．６ １５．５ ６５．５ ４．２８ ４９８

ＧＢＷ０７４０５认定值（μｇ／ｇ） ４．４ １７．７ ５３．０ ４．６０ ５５２

△ｌｏｇＣ －０．０８５－０．０５６　 ０．０９２ －０．０３２　－０．０４５　

测定值（μｇ／ｇ） ０．０７６ １．５２ １４８ ３．０４ １１．５

ＧＢＷ０７４４９认定值（μｇ／ｇ） ０．０６８ １．８０ １４３ ３．２０ １３．４

△ｌｏｇＣ ０．０４７ －０．０７３　 ０．０１５ －０．０２２　－０．０６６　

测定值（μｇ／ｇ） ０．０９０ ６．０８ ８１．９ １．１２ ４５．１

ＧＢＷ０７４５３认定值（μｇ／ｇ） ０．０９２ ６．２０ ８３．０ １．１０ ４０．０

△ｌｏｇＣ －０．００８　－０．００９　－０．００６　 ０．００９ ０．０５２

测定值（μｇ／ｇ） ０．１２ ８．６３ ７７．１ １．１４ ５４．０

ＧＢＷ０７４５７认定值（μｇ／ｇ） ０．１３ ８．７０ ８０．０ １．１８ ６１．０

△ｌｏｇＣ －０．０３８　－０．００４　－０．０１６　－０．０１４　－０．０５３　

测定值（μｇ／ｇ） ０．０４６ ３．２８ ４．９２ ０．６８ ２０．６

ＧＢＷ０７３０１认定值（μｇ／ｇ） ０．０４８ ３．１０ ４．６０ ０．７４ ２４．４

△ｌｏｇＣ －０．０２３ ０．０２４ ０．０２９ －０．０３９　－０．０７３　

测定值（μｇ／ｇ） ０．６６ ２．９３ ３８．６ ９５．１ ３５．７

ＧＢＷ０７３０３认定值（μｇ／ｇ） ０．５９ ３．４０ ３３．０ ９２．０ ４０．０

△ｌｏｇＣ ０．０４７ －０．０６４　 ０．０６８ ０．０１５ －０．０４９　

测定值（μｇ／ｇ） ２．８ ３４３．２ ６６．５ ６．０５ ６４４

ＧＢＷ０７３１１认定值（μｇ／ｇ） ３．２ ３７０．０ ６８．０ ５．９０ ６３６

△ｌｏｇＣ －０．０５１　－０．０３３　－０．０１０　 ０．０１１ ０．００６

测定值（μｇ／ｇ） ０．０４１ ９．４２ ７．８４ ０．９７ ３６．３

ＧＢＷ０７３０２ａ认定值（μｇ／ｇ） ０．０４０ ８．６０ ９．７０ １．１０ ３５．０

△ｌｏｇＣ ０．０１５ ０．０４０ －０．０９２　－０．０５３　 ０．０１６

测定值（μｇ／ｇ） １．２ ２．１１ １７６ ０．６９ ５１１

ＧＢＷ０７３０７ａ认定值（μｇ／ｇ） １．２ ２．５０ １９５ ０．８２ ５５５

△ｌｏｇＣ ０．００８ －０．０７３　 －０．０４５－０．０７８　－０．０３６　

测定值（μｇ／ｇ） ０．０３２ １５．３ ２３．８ ３．４０ ３５．１

ＧＢＷ０７１０３认定值（μｇ／ｇ） ０．０３３ １２．５ ２４．０ ３．５０ ３１．０

△ｌｏｇＣ －０．００９　 ０．０８７ －０．００４　－０．０１３　 ０．０５４

测定值（μｇ／ｇ） ０．０６８ １．４０ ３７．４ ０．８５ １０．４

ＧＢＷ０７１０６认定值（μｇ／ｇ） ０．０６２ １．１０ ３４．０ ０．７６ ７．６０

△ｌｏｇＣ ０．０３７ ０．１０４ ０．０４２ ０．０５０ ０．１３７

测定值（μｇ／ｇ） ０．０４１ １．１１ １７．９ ０．３７ １８．０

ＧＢＷ０７１０８认定值（μｇ／ｇ） ０．０４３ ０．９８ １６．０ ０．３８ １８．３

△ｌｏｇＣ －０．０２１　 ０．０５４ ０．０５０ －０．０１６　－０．００８　

测定值（μｇ／ｇ） ０．０５４ １．５５ ３．３１ ０．６０ １９．１

ＧＢＷ０７１１１认定值（μｇ／ｇ） ０．０６６ １．４４ ３．９２ ０．４７ １９．８

△ｌｏｇＣ －０．０８６　 ０．０３３ －０．０７３　 ０．１０５ －０．０１５　

测定值（μｇ／ｇ） ０．０６０ ０．８８ １０．１ ０．１８ ８．８２

ＧＢＷ０７１２２认定值（μｇ／ｇ） ０．０５０ ０．８０ １２．０ ０．１６ ９．００

△ｌｏｇＣ ０．０７９ ０．０４２ －０．０７４　 ０．０６０ －０．００９　

本方法能够一次性快速、准确地测定银锡硼钼

铅，降低了人力物力成本，在整个实验过程中采用固

体粉末进样，避免了使用大量的对人体和环境有害

的无机酸碱，是一种绿色分析方法。今后通过进一

步实验，研制出一种合适检测元素周期表大部分元

素的缓冲剂，是拓展发射光谱法应用范围的发展

方向。
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［Ｊ］．世界有色金属，２０１７（５）：２４０－２４１．
ＮｉｕＭ，ＰｅｉＹ．Ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅ
ｔｉｎｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，
２０１７（５）：２４０－２４１．

［１９］　ＲａｈｍａｎＭＵ，ＫａｚｉＴＧ，ＳｈａｉｋｈＨ，ｅｔａｌ．Ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｏｆ
ｍａｎｇａｎｅｓｅｉｎｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅＬａｋｈｒａｃｏａｌ
ｆｉｅｌｄｉｎＰａｋｉｓｔａｎｕｓｉｎｇｔｗｏｍｏｄｅｓｏｆａｔｏｍｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１８，３９（６）：
２５８－２６３．

［２０］　王娜，徐铁民，魏双，等．微波消解 －电感耦合等离子
体质谱法测定超细粒度岩石和土壤样品中的稀土元

素［Ｊ］．岩矿测试，２０２０，３９（１）：６８－７６．
ＷａｎｇＮ，ＸｕＴＭ，ＷｅｉＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒａｒｅ
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ｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｕｌｔｒａ－ｆｉｎｅｒｏｃｋａｎｄｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｂｙ
ＩＣＰ－ＭＳｕｓｉｎｇｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２０，３９（１）：６８－７６．

［２１］　雷占昌，韩斯琴图，蒋常菊，等．过氧化钠碱熔 －电感
耦合等离子体质谱法测定原生矿石中的锡［Ｊ］．岩矿
测试，２０１９，３８（３）：３２６－３３２．
ＬｅｉＺＣ，ＨａｎＳＱＴ，ＪｉａｎｇＣＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｉｎ
ｉｎｐｒｉｍａｒｙｏｒｅｓｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｓｏｄｉｕｍ ｐｅｒｏｘｉｄｅａｌｋａｌｉｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．
ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，３８（３）：３２６－３３２．

［２２］　陈伟锐，董薇．电弧原子发射光谱法测定地球化学勘
查样品中镍元素［Ｊ］．广东化工，２０１３，４０（１８）：
１２５－１２６．
ＣｈｅｎＷ Ｒ，ＤｏｎｇＷ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＮｉｉｎｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｙ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
ＧｕａｎｇｄｏｎｇＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１３，４０（１８）：１２５－１２６．

［２３］　张文华，王彦东，吴冬梅，等．交、直流电弧直读光谱
仪的研制及其应用［Ｊ］．光谱仪器与分析，２０１１（增刊
１）：９６－１０４．
ＺｈａｎｇＷＨ，ＷａｎｇＹＤ，ＷｕＤＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＤＣａｎｄＡＣｄｉｒｅｃｔｒｅａｄｉｎｇａｒｃｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓ，
２０１１（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ１）：９６－１０４．

［２４］　俞晓峰，李锐，寿淼钧，等．Ｅ５０００型全谱直读型电弧
发射光谱仪研制及其在地球化学样品分析中应用

［Ｊ］．岩矿测试，２０１５，３４（１）：４０－４７．
ＹｕＸ Ｆ，ＬｉＲ，ＳｈｏｕＭ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｕｌｌｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｒｅｃｔｒｅａｄｉｎｇａｒｃｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒＥ５０００ａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｓａｍｐｌｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，
３４（１）：４０－４７．

［２５］　李小辉，孙慧莹，于亚辉等．交流电弧发射光谱法测
定地球化学样品中银锡硼［Ｊ］．冶金分析，２０１７，３７
（４）：１６－２１．
ＬｉＸＨ，ＳｕｎＨＹ，ＹｕＹＨ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｌｉｖｅｒ，ｔｉｎ
ａｎｄｂｏｒｏｎｉｎｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓａｍｐｌｅｂｙａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ
（ＡＣ） ａｒｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３７（４）：１６－２１．

［２６］　马彤宇．ＣＣＤ－Ⅰ型平面光栅电弧直读发射光谱仪测
定地球化学样品中银锡硼［Ｊ］．资源信息与工程，
２０１７，３２（４）：９９－１０２．
ＭａＴＹ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＡｇ，ＳｎａｎｄＢｉｎｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｓａｍｐｌｅｓｂｙＣＣＤ－Ⅰｐｌａｎｅｇｒａｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃａｒｃｄｉｒｅｃｔ
ｒｅａｄｉｎｇｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，３２（４）：９９－１０２．

［２７］　胡跃波，石亚萍，李蓓，等．交流电弧原子发射光谱法
测定地质样品中的微量银［Ｊ］．理化检验（化学分
册），２０１５，５１（１０）：１４１４－１４１７．

ＨｕＹＢ，ＳｈｉＹＰ，ＬｉＢ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｓｉｌｖｅｒ
ｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｂｙＡＣ－ＡＥＳ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＴｅｓｔｉｎｇ
ａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ（ＰａｒｔＢ：ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ），
２０１５，５１（１０）：１４１４－１４１７．

［２８］　高晶．发射光谱法测定铅锡银［Ｊ］．西部探矿工程，
２０１３（１）：１１５－１１７．
ＧａｏＪ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｌｅａｄｔｉｎａｎｄｓｉｌｖｅｒｂｙａｔｏｍｉｃ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｗｅｓｔ－ＣｈｉｎａＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３（１）：１１５－１１７．

［２９］　郭颖超，张晓敏，姚福存，等．ＣＣＤ－Ⅰ型平面光栅电
弧直读发射光谱仪测定地球化学样品中银锡硼［Ｊ］．
黄金，２０１６，３７（１０）：８５－８８．
ＧｕｏＹＣ，ＺｈａｎｇＸＭ，ＹａｏＦＣ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
Ａｇ，ＢａｎｄＳｎｉｎｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｂｙＣＣＤ－Ⅰ ｐｌａｎｅ
ｇｒａｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃａｒｃｄｉｒｅｃｔｒｅａｄｉｎｇｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
［Ｊ］．Ｇｏｌｄ，２０１６，３７（１０）：８５－８８．

［３０］　王承娟，乐兵．直流电弧原子发射光谱法测定地球化
学样品中银、硼、锡和钼［Ｊ］．理化检验（化学分册），
２０１７，５３（１１）：１４７０－１４７３．
ＷａｎｇＣＪ，ＹｕｅＢ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＡｇ，Ｂ，ＳｎａｎｄＭｏｉｎ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｂｙＤＣａｒｃｄｉｒｅｃｔｒｅａｄｉｎｇｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ
（ＰａｒｔＢ：ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ），２０１７，５３（１１）：
１４７０－１４７３．

［３１］　郝志红，姚建贞，唐瑞玲，等．交流电弧直读原子发射
光谱法测定地球化学样品中银、硼、锡、钼、铅的方法

研究［Ｊ］．地质学报，２０１６，９０（８）：２０７０－２０８２．
ＨａｏＺＨ，ＹａｏＪＺ，ＴａｎｇＲＬ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｉｌｖｅｒ，ｂｏｒｏｎ，ｔｉｎ，ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ，
ｌｅａｄｉｎｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｂｙＡＣ－ａｒｃｄｉｒｅｃｔｒｅａｄｉｎｇ
ａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１６，９０（８）：２０７０－２０８２．

［３２］　吴建华．应用熔融技术电弧发射光谱法测定区域化
探样品中２０多个元素［Ｊ］．甘肃科技，２０１０，２６（１）：
６１－６３．
ＷｕＪＨ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｏｒｅｔｈａｎ２０ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｙ ａｒｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＧａｎｓｕＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，
２６（１）：６１－６３．

［３３］　贡勇喜．发射光谱法测定化探样品中银钨等１９个微
量元素［Ｊ］．江西建材，２０１６（１６）：２２９－２３２．
ＧｏｎｇＹＸ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｏｒｅｔｈａｎ１９ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｉｎｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｂｙｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
ＪｉａｎｇｘｉＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６（１６）：２２９－２３２．

［３４］　吴冬梅，赵燕秋，付国余．全谱电弧发射光谱法测定
五氧化二铌中１８种杂质元素［Ｊ］．冶金分析，２０２０，４０
（１）：４０－４５．
ＷｕＤＭ，ＺｈａｏＹＱ，ＦｕＧＹ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｉｇｈｔｅｅｎ
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ｉｍｐｕｒｉｔｙｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｎｉｏｂｉｕｍｐｅｎｔｏｘｉｄｅｂｙｆｕｌｌｓｐｅｃｔｒｕｍ
ａｒｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，
２０２０，４０（１）：４０－４５．

［３５］　杨俊，代阿芳，林庆文，等．直读发射光谱仪测定地质
样品中银、硼和锡的含量［Ｊ］．理化检验（化学分册），
２０１７，５０（１１）：１２９６－１２９９．
ＹａｎｇＪ，ＤａｉＡＦ，ＬｉｎＱＷ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＡｇ，Ｂ
ａｎｄＳｎｉｎｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｒｅｃｔｒｅａｄｉｎｇａｔｏｍｉｃ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＴｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ
ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ（ＰａｒｔＢ：ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ），２０１７，
５０（１１）：１２９６－１２９９．

［３６］　赵丽．粉末固体进样 －电弧直读发射光谱法测试地
球化学样品多元素方法研究［Ｊ］．化学工程与装备，
２０１７（６）：２４０－２４２．
ＺｈａｏＬ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｐｏｗｄｅｒｓｏｌｉｄｓａｍｐｌｉｎｇｂｙａｒｃｄｉｒｅｃｔｒｅａｄｉｎｇ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１７（６）：２４０－２４２．

［３７］　龙志武，李志雄，赵刚，等．直读发射光谱法测定银硼
钼锡铅的载体缓冲剂研究［Ｊ］．黄金，２０１７，３８（１）：
７６－７９．
ＬｏｎｇＺＷ，ＬｉＺＸ，ＺｈａｏＧ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃａｒｒｉｅｒｂｕｆｆｅｒ
ｉｎｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＡｇ，Ｂ，Ｍｏ，ＳｎａｎｄＰｂｂｙｄｉｒｅｃｔ
ｒｅａｄｉｎｇｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｇｏｌｄ，２０１７，３８（１）：
７６－７９．

［３８］　余宇，和振云，毛振才，等．交流电弧发射光谱的不同
灵敏度谱线测定锡［Ｊ］．岩矿测试，２０１３，３２（１）：

４４－４７．
ＹｕＹ，ＨｅＺＹ，ＭａｏＺＣ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｉｎｂｙ
ｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ
ｃｕｒｒｅｎｔａｒｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，３２（１）：４４－４７．

［３９］　吴冬梅，赵燕秋，付国余，等．多工作曲线 －全谱交直
流电弧发射光谱法测定地质样品中的铅含量［Ｊ］．中
国无机分析化学，２０１８，８（３）：１６－１８．
ＷｕＤＭ，ＺｈａｏＹＱ，ＦｕＧＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｌｅａｄ
ｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｂｙｆｕｌｌｓｐｅｃｔｒｕｍ ＡＣ／ＤＣ ａｒｃ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈａｍｕｌｔｉ－ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０１８，８（３）：１６－１８．

［４０］　李亚静，李士杰，唐秀婷，等．ＣＣＤ－Ⅰ型平面光栅电
弧直读发射光谱法测定化探样品中铅、锡、钼、铜、银、

锌［Ｊ］．中国无机分析化学，２０１８，８（６）：２９－３５．
ＬｉＹＪ，ＬｉＳＪ，ＴａｎｇＸＴ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＰｂ，Ｓｎ，
Ｍｏ，Ｃｕ，ＡｇａｎｄＺｎｉｎｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓ
ｂｙＣＣＤ－Ⅰ ｐｌａｎｅｇｒａｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃａｒｃｄｉｒｅｃｔｒｅａｄｉｎｇ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃ
ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，８（６）：２９－３５．

［４１］　王彩玉，刘玖芬，李君强，等．ＡＥＳ－７２００型专用发射
光谱仪在地质样品分析中的应用［Ｊ］．黄金，２０１６，３７
（４）：７７－８０．
ＷａｎｇＣＹ，ＬｉｕＪＦ，ＬｉＪＱ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＡＥＳ－
７２００ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃｓａｍｐｌｅｓａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｊ］．Ｇｏｌｄ，２０１６，３７（４）：７７－８０．

ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＳｉｌｖｅｒ，Ｂｏｒｏｎ，Ｔｉｎ，Ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ａｎｄ
ＬｅａｄｉｎＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳａｍｐｌｅｓｂｙＡｔｏｍｉｃＥｍｉｓｓｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈＦｕｌｌ
Ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ＨＵＡＮＧＨａｉ－ｂｏ，ＳＨＥＮＪｉａ－ｌｉｎ，ＣＨＥＮＹｕ，ＬＩＵＪｉａｎ－ｋｕｎ
（ＮａｎｊｉｎｇＣｅｎｔｅｒｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００１６，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ａｍｅｔｈｏｄｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｉｌｖｅｒ，ｂｏｒｏｎ，ｔｉｎ，ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍａｎｄｌｅａｄｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓａｍｐｌｅｗｉｔｈａｆｕｌｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ．
（２）Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｉｎｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｖａｌｕｅｓｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｏｅｘｔｅｎｄｔｈｅｌｉｎｅａｒｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅａｎｄｅｎｓｕｒｅ

ｔｈａｔｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｕｓｉｎｇａｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎａｌｙｔｉｃａｌｌｉｎｅ．
（３）Ｍａｎｙｆｉｒｓｔ－ｃｌａｓｓｓｔａｎｄａｒｄｍａｔｅｒｉａｌｓｔｏｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｉｌｉｃａｔｅｓｔａｎｄａｒｄｍａｔｅｒｉａｌｓｃｕｒｖｅｗｅｒｅｕｓｅｄ

ｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｍａｔｒｉｘｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ．
（４）Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｓｉｍｐｌｅａｎｄｈａｄｎｏｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｐｏｗｄｅｒ，ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄｗａｓｈｉｇｈ，ａｎｄｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｗａｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｆｏｒｍｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓ．
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