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电感耦合等离子体发射光谱技术测定多金属伴生矿中钨钼铋
两种消解方法的对比

党铭铭１，杨萍１，雷勇２，温智敏２，张碧兰２

（１．湖南有色金属职业技术学院资源环境系，湖南 株洲 ４１２０００；
２．湖南柿竹园有色金属有限责任公司质量检测中心，湖南 郴州 ４２３０３７）

摘要：当前多金属伴生矿中钨钼铋元素的测定方法主要是传统的硫氰酸钾比色法和 ＥＤＴＡ容量法，均为单
元素分析，操作过程繁琐，分析效率低，检测周期长，难以满足大批量样品简便、快速的分析要求。本文改进

了传统的单元素分析法，对比了盐酸－磷酸－高氯酸－硝酸四酸和盐酸－硝酸－高氯酸三酸两种消解体系，
并结合电感耦合等离子体发射光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ），建立了一种同时测定多金属伴生矿中钨、钼、铋的快速分
析法。结果表明：合理引入磷酸的四酸消解法对样品的消解更为彻底，钨、钼、铋的测定结果准确度更高，各

元素测定值和标准值的相对误差介于 －５．３６％ ～－１．３９％，精密度较高（ＲＳＤ≤４．１８％），方法检出限介于
０．００２７％～０．００３７％。本方法应用于分析湖南郴州某地区多金属伴生矿实际样品，各元素加标回收率介于
９５．０％～１０３．０％，各项技术指标均优于三酸消解法。本方法提高了分析效率，结果准确可靠，适用于多金属
伴生矿样品中钨钼铋及其他主次量元素的批量检测。

关键词：多金属伴生矿；四酸消解；三酸消解；电感耦合等离子体发射光谱法；钨；钼；铋

要点：

（１）改进了传统的单元素分析法，采用敞开酸溶消解结合ＩＣＰ－ＯＥＳ同时测定样品中钨钼铋。
（２）采用盐酸－磷酸－高氯酸－硝酸四酸消解法，对矿物样品的消解更为彻底。
（３）本方法极大地提高了分析效率，且准确可靠，适合多元素矿样批量检测。
中图分类号：Ｏ６５７．３１ 文献标识码：Ｂ

中国的钨、钼及铋资源丰富，但其矿品多属于多

金属矿，其特点是共（伴）生组分多，开发利用价值

大，伴生矿品位低，种类繁多，其资源利用率不

高［１－２］。因此，避免元素之间的干扰，建立快速、准

确地同时测定多金属伴生矿中的主次量元素的分析

方法对于综合开发利用多金属伴生矿资源具有重要

意义［１］。

在传统的有色金属伴生矿分析方法中，对钨、

钼、铋元素的分析常单项进行，其中钨常采用光度

法［３－４］和重量法［５］，钼采用光度法［６－９］、重量法［１０］

和原子吸收光谱法［１１－１２］，铋采用 ＥＤＴＡ滴定法［１３］

和光度法［１４］。重量法因沉淀中会同时夹杂多种其

他干扰元素，影响测定结果，且要进行灰化、灼烧等

多步操作，较为费时；光度法虽准确性和重现性较

高，但测定中使用的硫氰酸盐其毒性大，对环境造成

二次污染；ＥＤＴＡ容量法一般只适用常量分析，不适
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合低含量样品的分析。另外，单元素测定需要多次

溶样，操作过程繁琐，且效率低，分析周期长。电感

耦合等离子体发射光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）具有灵敏度
高、检出限低、精密度好、线性范围广、多元素同时测

定等优点［１５－２０］，特别适用于锑矿石［２１］、锆矿石［２２］、

铁矿石［２３］、钨矿石［２４］、钒矿石［２５］及铋矿石［２６］等基

体复杂的多金属矿样多元素的同时检测。ＩＣＰ－
ＯＥＳ测定矿样前处理方法主要有碱熔法［２７－２９］、微波

消解法［３０－３１］和敞开酸溶法［３２－３６］等。其中碱熔法能

够完全分解样品，但会引入大量碱金属离子，造成溶

液盐度高，测定中的稳定性差，且其工序繁琐，流程

长，易产生基体干扰和堵塞仪器进样系统。微波消

解法因一次处理的样品比较有限，不适合批量分析。

用敞开酸溶法消解样品，操作简便，易于流程化，主

要困难在于易造成待测元素损失或溶解不完全。

张世龙等［３７］以盐酸 －硝酸 －氢氟酸 －高氯酸敞开
酸溶体系处理多金属矿石，样品中造岩元素及硅酸

盐相的痕量元素均能得到有效的溶解，结合 ＩＣＰ－
ＯＥＳ测定同时多金属矿样品中铁铜铅锌砷锑钼和镉
含量，其精密度、准确度好，操作方便快捷，但钼属样

品中的次量元素，且钼的线性关系不是很理想。刘

正红等［３８］采用盐酸 －硝酸 －氢氟酸 －高氯酸分解
矿石，草酸－盐酸溶液浸出钨，ＩＣＰ－ＯＥＳ法同时测
定钨钼，准确度和精密度良好，但缺少回收率试验，

且基体和元素之间干扰不同，没有同时测定铋元素。

本文试验了盐酸－磷酸－高氯酸－硝酸四酸消
解法和盐酸－硝酸 －高氯酸三酸消解法，以期改善
基体效应的影响和光谱干扰，通过对比在混合酸中

引入磷酸前后对样品的消解效果，认为四酸消解法

能更彻底地溶解样品，且在精密度和准确度更具优

势，从而建立了简便、快速、准确的四酸敞开消解

ＩＣＰ－ＯＥＳ测定多金属伴生矿中钨、钼、铋的分析
方法。

１　实验部分
１．１　仪器及工作条件

６０００型双向电感耦合等离子体发射光谱仪
（ＩＣＰ－ＯＥＳ，美国ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司）。主要工作参
数为：射频功率１１５０Ｗ，辅助气流速０．５Ｌ／ｍｉｎ，蠕动
泵转速５０ｒ／ｍｉｎ，雾化气流速０．５Ｌ／ｍｉｎ，垂直观测高
度１２ｍｍ，冲洗时间３０ｓ，载气压强０．２５ＭＰａ，积分时
间长波５ｓ，短波１５ｓ，读数次数为３次。

１．２　标准溶液和主要试剂
单元素标准储备溶液：钨标准储备溶液、钼标准

储备溶液、铋标准储备溶液，浓度均为１０００μｇ／ｍＬ，
购自国家有色金属及电子材料分析测试中心。

钨、钼、铋混合标准溶液的配制：分别按比例移

取上述钨、钼、铋标准储备溶液于１００ｍＬ容量瓶中，
加１０ｍＬ盐酸，用一级去离子水稀释定容。钨、钼、
铋混合标准溶液的系列组成具体如下：钨配制成

０．００、０．５０、１．００、２．００、４．００、６．００、８．００μｇ／ｍＬ标准
系列；钼配制成０．００、０．０５、０．４０、０．８０、１．２０、１．６０、
２．００μｇ／ｍＬ标准系列；铋配制成０．００、０．１０、０．３０、
０．９０、１．５０、２．００、４．００

'

ｇ／ｍＬ标准系列。
盐酸、磷酸、硝酸、高氯酸：均为分析纯，购自国

药集团化学试剂有限公司。氨水：优级纯，购自西陇

科学股份有限公司。

实验室水为一级去离子水。

１．３　样品处理方法
１．３．１　四酸消解法

准确称取样品０．１０００ｇ，将其加入１００ｍＬ烧杯
中，再加入盐酸 －磷酸混合酸２０ｍＬ，盖上表面皿于
电炉上低温加热１５ｍｉｎ后，加入５ｍＬ高氯酸 －硝酸
混合酸，继续升温加热至冒白烟，保留溶液体积

５ｍＬ，取下冷却，冲洗杯盖，加入２０ｍＬ浓盐酸后，用
一级去离子水转移到２００ｍＬ容量瓶中，稀释定容混
匀后待测。用干滤纸及干漏斗将溶液进行干过滤

后，于ＩＣＰ－ＯＥＳ仪器最佳条件下进行测定。
１．３．２　三酸消解法

准确称取样品０．１０００ｇ，将其加入１００ｍＬ烧杯
中。再加入１５ｍＬ盐酸，盖上表面皿置于电热炉上
低温加热 １０ｍｉｎ直到微沸，加入５ｍＬ高氯酸 －硝酸
混合酸，继续升温加热至冒白烟，保留溶液体积

５ｍＬ，取下冷却，冲洗杯盖，加入２０ｍＬ浓盐酸后，用
一级去离子水转移到２００ｍＬ容量瓶中，稀释定容混
匀后待测。用干滤纸及干漏斗将溶液进行干过滤

后，于ＩＣＰ－ＯＥＳ仪器最佳条件下进行测定。
以上所用混合酸具体配比为：①盐酸 －磷酸混

合酸（体积比４０∶１）；②高氯酸－硝酸混合酸（体积
比１∶１）。

２　结果与讨论
２．１　四酸和三酸消解方法处理样品后盐酸的用量

按照上述１．３．１节和１．３．２节中的溶样方法对
—４０６—
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样品进行消解，因钼、铋在酸度较低时不稳定，容易

水解，对测定结果造成很大的影响［３９］，所以在样品

消解后期需要加入适量的盐酸，防止溶液酸度太低。

如表１所示，分别加入不同用量的盐酸调节定容溶
液的酸度。结果表明：两种消解法消解后，随着盐酸

用量的增加，钨、钼、铋测定值逐渐增大；当盐酸用量

为２０ｍＬ时，测定值更趋近于标准值；但当盐酸用量
为２５ｍＬ时，测定值明显下降，可能是因为酸度过

高，导致钨酸析出及仪器分析信号受到抑制所造成

的。可见盐酸溶液的合适酸度应控制在１０％。
２．２　四酸和三酸消解方法的溶样效果及准确度

比较
按照上述最优的盐酸用量对样品进行消解，结

果表明：合理引入磷酸采用四酸消解法（表２）对样
品进行消解，相比于三酸消解法（表３），其钨、钼、铋
准确度更高，这说明四酸法对于样品中钨、钼、铋的

表１　四酸和三酸方法处理样品后盐酸不同用量对测定结果的影响
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓａｍｐｌｅｓｄｉｓｓｏｌｕｔｅｄｂｙｆｏｕｒ－ａｃｉｄｄｉｇｅｓｔｉｏｎａｎｄｔｈｒｅｅ－ａｃｉｄｄｉｇｅｓｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄｄｏｓａｇｅ

待测元素
标准值

（％）

四酸消解法

盐酸（５ｍＬ） 盐酸（１０ｍＬ） 盐酸（１５ｍＬ） 盐酸（２０ｍＬ） 盐酸（２５ｍＬ）

测定值
相对误差

（％）
测定值

（％）
相对误差

（％）
测定值

（％）
相对误差

（％）
测定值

（％）
相对误差

（％）
测定值

（％）
相对误差

（％）
Ｗ ０．３９０ ０．３２１ －１８．０ ０．３４０ －１２．８ ０．３６１ －７．６９ ０．３８０ －２．５６ ０．３７３ －５．１３
Ｍｏ ０．０５６ ０．０４３ －２３．２ ０．０４６ －１７．９ ０．０４８ －１４．３ ０．０５３ －５．３６ ０．０５１ －８．９３
Ｂｉ ０．１２０ ０．０７１ －４０．８ ０．０８０ －３３．３ ０．０９９ －１７．５ ０．１１５ －４．１７ ０．１０３ －１４．２

待测元素
标准值

（％）

三酸消解法

盐酸（５ｍＬ） 盐酸（１０ｍＬ） 盐酸（１５ｍＬ） 盐酸（２０ｍＬ） 盐酸（２５ｍＬ）

测定值

（％）
相对误差

（％）
测定值

（％）
相对误差

（％）
测定值

（％）
相对误差

（％）
测定值

（％）
相对误差

（％）
测定值

（％）
相对误差

（％）

Ｗ ０．３９０ ０．３１１ －２０．５ ０．３３０ －１５．４ ０．３４３ －１２．１ ０．３６０ －７．６９ ０．３５７ －８．４６
Ｍｏ ０．０５６ ０．０４１ －２６．８ ０．０４４ －２１．４ ０．０４８ －１４．３ ０．０５０ －９．１２ ０．０４９ －１２．５
Ｂｉ ０．１２０ ０．０７０ －４１．７ ０．０７６ －３６．７ ０．０９２ －２３．３ ０．１０９ －９．１７ ０．１０１ －９．５０

表２　四酸消解法溶样测试结果
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓａｍｐｌｅｓｄｉｓｓｏｌｕｔｅｄｂｙｆｏｕｒ－ａｃｉｄｄｉｇｅｓｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

待测元素
标准值

（％）

盐酸－磷酸混合酸２５ｍＬ，
高氯酸－硝酸混合酸５ｍＬ，

盐酸２０ｍＬ

盐酸－磷酸混合酸２０ｍＬ，
高氯酸－硝酸混合酸５ｍＬ，

盐酸２０ｍＬ

盐酸－磷酸混合酸１５ｍＬ，
高氯酸－硝酸混合酸５ｍＬ，

盐酸２０ｍＬ

盐酸－磷酸混合酸１０ｍＬ，
高氯酸－硝酸混合酸５ｍＬ，

盐酸 ２０ｍＬ

测定值（％）　溶液状态 测定值（％）　溶液状态 测定值（％）　溶液状态 测定值（％）　溶液状态

Ｗ ０．３９０ ０．３５１ ０．３８０ ０．３６３ ０．３５２
Ｍｏ ０．０５６ ０．０５１

灰白色沉淀

的透亮溶液
０．０５３

极少量灰白色

沉淀的透亮

溶液

０．０５０
极少量灰白色

沉淀的透亮

溶液

０．０４８
灰白色沉淀

的透亮溶液
Ｂｉ ０．１２０ ０．０８１ ０．１１５ ０．０９３ ０．０８６

表３　三酸消解法溶样测试结果
Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓａｍｐｌｅｓｄｉｓｓｏｌｕｔｅｄｂｙｔｈｒｅｅ－ａｃｉｄｄｉｇｅｓｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

待测元素
标准值

（％）

盐酸２５ｍＬ，
高氯酸－硝酸混合酸５ｍＬ，

盐酸２０ｍＬ

盐酸２０ｍＬ，
高氯酸－硝酸混合酸５ｍＬ，

盐酸２０ｍＬ

盐酸２５ｍＬ，
高氯酸－硝酸混合酸５ｍＬ，

盐酸２０ｍＬ

盐酸２５ｍＬ，
高氯酸－硝酸混合酸５ｍＬ，

盐酸２０ｍＬ

测定值（％）　　溶液状态 测定值（％）　　溶液状态 测定值（％）　　溶液状态 测定值（％）　　溶液状态

Ｗ ０．３９０ ０．２９０ ０．３４２ ０．３７２ ０．３３６
Ｍｏ ０．０５６ ０．０３８

大量灰白色

沉淀的浑浊

溶液

０．０３９
灰白色沉淀

的浑浊溶液
０．０４６

灰白色沉淀

的浑浊溶液
０．０３９

灰白色沉淀

的浑浊溶液
Ｂｉ ０．１２０ ０．０７３ ０．０８０ ０．０８７ ０．０７１
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消解更为彻底，主要是因为钨与磷酸反应，会形成一

种螯合物存在于介质中，而且样品经磷酸消解后无

剩余残留。另可得，随着盐酸 －磷酸混合酸体积用
量的增加，样品中钨、钼、铋的测定值逐渐升高，当混

合酸用量为２０ｍＬ时，测定值与标准值较为吻合，但
当混合酸用量增加到２５ｍＬ时，测定值显著下降，可
能是因为磷酸用量太大，在高温下生成焦磷酸沉淀

物质，影响了测定结果。

２．３　分析波长的选择
对样品溶液的光谱扫描和图谱进行比较，最终

选择信噪比高、强度大、相对灵敏度高、背景等效浓

度（ＢＥＣ）小且检出限低的谱线，确定了钨、钼、铋元
素的最优分析谱线分别为 ２３９．７ｎｍ、２０２．０ｎｍ和
２２３．０ｎｍ。
２．４　分析方法技术指标及评价
２．４．１　两种消解方法检出限的比较

在仪器最佳工作条件下测得混合标准工作溶

液，在０．００％ ～１．００％质量浓度范围内，钨、钼、铋
标准曲线呈线性关系，四酸消解法对钨、钼、铋的线

性相关系数均为０．９９９９。
按实验方法对空白溶液连续进行１１次测定，以

测定结果的三倍标准偏差乘以稀释因子（２０００）计
算方法的检出限［４０－４１］。三酸消解法对钨、钼、铋的

检出限分别为：０．００８７％、０．００６５％、０．００９５％；四酸
消解法对钨、钼、铋的检出限分别为：０．００２７％、
０．００２４％、０．００３７％。可见四酸消解法的检出限
更低，该方法的建立满足了多金属伴生矿中各

元素的测定方法检出限≤０．０１％的要求。
２．４．２　两种消解方法准确度和精密度的比较

为了验证两种消解方法的准确度和精密度，分

别采用四酸和三酸消解法对美国研制的标准物质进

行１２次平行测定，测定结果如表４所示。结果表

明：四酸消解法的测定值与标准值更为接近，钨、钼、

铋的相对误差为 －５．３６％ ～－１．３９％，相对标准偏
差（ＲＳＤ）均≤４．１８％。而三酸消解法的测定值明显
偏离标准值，且相对标准偏差（ＲＳＤ）为 ５．５１％ ～
１２．３％。可见，四酸消解法的准确度和精密度均能
更好地满足检测要求。

２．４．３　两种消解方法样品加标回收率的比较
为了进一步比较两种消解方法的可靠性，用四

酸和三酸消解法分别对湖南郴州某地区的多金属伴

生矿原矿样品（样品编号Ｎ１～Ｎ６）进行加标回收率
实验，测定结果如表５所示。结果表明：四酸消解法
处理样品测定钨、钼、铋的加标回收率在９５．０％ ～
１０３．０％之间，三酸消解法的加标回收率在９０．０％
～１１１．０％之间。按照行业分析要求钨、钼、铋的方
法回收率在９５．０％ ～１０５．０％之间，可见四酸消解
法对实际样品中钨、钼、铋加标回收的效果优于三酸

消解法，准确度更高，能更好地满足分析要求。

３　结论
采用优化后的四酸消解法结合 ＩＣＰ－ＯＥＳ分析

多金属伴生矿样品，能够一次溶样，同时测定钨钼铋

三种元素。本方法相比于传统比色法、容量法等方

法，主要优点在于效率高、速度快，消解体系中合理

引入了磷酸，能更彻底地分解样品，测定钨、钼、铋的

准确度、精密度更高。

基于以上特点，本方法非常适合基体复杂的多

元素分析，以及实际检测量大的批量检测，能有效地

解决以往各元素单独测定耗时长、流程繁琐、难以满

足行业快速分析需求的问题，提高了分析效率，并在

实际样品分析中取得了较好效果，对多金属伴生矿

主次量元素的同时分析具有参考意义。

表４　四酸和三酸消解法的准确度和精密度测试结果
Ｔａｂｌｅ４　Ａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒ－ａｃｉｄａｎｄｔｈｒｅｅ－ａｃｉｄｄｉｇｅｓｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

标准物质

编号
待测元素

四酸消解法

标准值

（％）

平均测定值

（％）

相对误差

（％）

ＲＳＤ

（％）

三酸消解法

标准值

（％）

平均测定值

（％）

相对误差

（％）

ＲＳＤ

（％）

２１Ｒ３５５

（美国研制）

Ｗ ０．３９０ ０．３８１ －２．３１ １．６６ ０．３９０ ０．３５９ －７．９５ ５．５１

Ｍｏ ０．０５６ ０．０５３ －５．３６ ４．１０ ０．０５６ ０．０５０ －１０．７ ７．８７

Ｂｉ ０．１２０ ０．１１４ －５．００ ２．８５ ０．１２０ ０．１０７ －１０．８ ８．０７

３３Ｍ７０３５－９３

（美国研制）

Ｗ ０．３６０ ０．３５４ －１．３９ １．２０ ０．３６０ ０．３３６ －６．６７ ５．１２

Ｍｏ ０．０４５ ０．０４３ －４．４４ ４．１８ ０．０４５ ０．０３９ －１３．３ １２．３

Ｂｉ ０．１１０ ０．１０６ －４．５５ ２．９１ ０．１１０ ０．０９９ －１１．０ ７．１１
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表５　四酸和三酸消解法处理样品回收率测试结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｃｏｖｅｒｙｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｄｉｓｓｏｌｕｔｅｄｗｉｔｈｆｏｕｒ－ａｃｉｄａｎｄｔｈｒｅｅ－ａｃｉｄｄｉｇｅｓｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

原矿样品

编号
待测元素

四酸消解法

测定值

（％）

加标量

（％）

测得总量

（％）

回收率

（％）

三酸消解法

测定值

（％）

加标量

（％）

测得总量

（％）

回收率

（％）

Ｎ１

Ｗ ０．３４０ ０．３９０ ０．７３４ １０１．０ ０．３４０ ０．３９０ ０．７５５ １０６．０
Ｍｏ ０．０４５ ０．０５６ ０．１０２ １０２．０ ０．０４５ ０．０５６ ０．０９８ ９４．６
Ｂｉ ０．１００ ０．１２０ ０．２１８ ９８．３ ０．１００ ０．１２０ ０．２１２ ９３．３

Ｎ２

Ｗ ０．３５０ ０．３９０ ０．７４８ １０２．０ ０．３５０ ０．３９０ ０．７１７ ９４．１
Ｍｏ ０．０５２ ０．０５６ ０．１０５ ９５．３ ０．０５１ ０．０５６ ０．１０４ ９４．６
Ｂｉ ０．１１０ ０．１２０ ０．２３１ １０１．０ ０．１１０ ０．１２０ ０．２２０ ９１．７

Ｎ３

Ｗ ０．３８０ ０．３９０ ０．７６２ ９７．９ ０．３８０ ０．３９０ ０．８０５ １０９．０
Ｍｏ ０．０４７ ０．０５６ ０．１０５ １０３．０ ０．０４７ ０．０５６ ０．０９９ ９２．９
Ｂｉ ０．１２０ ０．１２０ ０．２３５ ９５．８ ０．１２０ ０．１２０ ０．２２９ ９０．８

Ｎ４

Ｗ ０．３６０ ０．３９０ ０．７４６ ９９．０ ０．３６０ ０．３９０ ０．７２７ ９４．１
Ｍｏ ０．０４３ ０．０５６ ０．０９７ ９６．４ ０．０４３ ０．０５６ ０．１０３ １０７．０
Ｂｉ ０．１００ ０．１２０ ０．２１４ ９５．０ ０．１００ ０．１２０ ０．２０８ ９０．０

Ｎ５

Ｗ ０．４００ ０．３９０ ０．７９８ １０２．０ ０．４００ ０．３９０ ０．８１３ １０６．０
Ｍｏ ０．０４６ ０．０５６ ０．１０４ １０３．０ ０．０４６ ０．０５６ ０．０９８ ９２．９
Ｂｉ ０．１１０ ０．１２０ ０．２２４ ９５．０ ０．１１０ ０．１２０ ０．２４３ １１１．０

Ｎ６

Ｗ ０．４１０ ０．３９０ ０．７８８ ９６．９ ０．４１０ ０．３９０ ０．８３１ １０８．０
Ｍｏ ０．０４８ ０．０５６ ０．１０２ ９６．４ ０．０４８ ０．０５６ ０．１１０ １１１．０
Ｂｉ ０．１３０ ０．１２０ ０．２４４ ９５．０ ０．１３０ ０．１２０ ０．２３８ ９０．０
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ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｏｐｔｉｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏ－
ｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ（ＰａｒｔＢ：
ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ），２０１７，５３（１）：３４－３８．

［２２］　王力强，王家松，吴良英，等．偏硼酸锂熔融 －电感耦
合等离子体原子发射光谱法测定锆矿石中１０种元素
［Ｊ］．冶金分析，２０２０，４０（９）：６３－６９．
ＷａｎｇＬＱ，ＷａｎｇＪＳ，ＷｕＬＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｅｎ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｚｉｒｃｏｎｉｕｍｏｒｅｓｂｙｌｉｔｈｉｕｍｍｅｔａｂｏｒａｔｅｆｕｓｉｏｎ
－ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏ－
ｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２０，４０（９）：
６３－６９．

［２３］　杨新能，陈德，李小青．碱熔 －电感耦合等离子体原
子发射光谱法测定铁矿石中铬铌钼钨锡［Ｊ］．冶金分

—８０６—
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析，２０１９，３９（１２）：５５－６０．
ＹａｎｇＸＮ，ＣｈｅｎＤ，ＬｉＸＱ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｈｒｏｍｉｕｍ，
ｎｉｏｂｉｕｍ，ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ，ｔｕｎｇｓｔｅｎ，ｔｉｎｉｎｉｒｏｎｏｒｅｂｙ
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
ｗｉｔｈａｌｋａｌｉｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，３９
（１２）：５５－６０．

［２４］　王干珍，汤行，叶明，等．电感耦合等离子体原子发射
光谱法测定含碳质钒矿石中硅铝铁钒磷［Ｊ］．冶金分
析，２０１６，３６（５）：３０－３４．
ＷａｎｇＧＺ，ＴａｎｇＸ，ＹｅＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｉｌｉｃｏｎ，
ａｌｕｍｉｎｕｍ，ｉｒｏｎ，ｖａｎａｄｉｕｍａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓｉｎｃａｒｂｏｎ－
ｂｅａｒｉｎｇｖａｎａｄｉｕｍ ｏｒｅｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ
ａｔｏｍｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］． Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３６（５）：３０－３４．

［２５］　王小强，夏辉，秦九红，等．过氧化钠碱熔 －电感耦合
等离子体发射光谱法测定多金属矿中的锡钨钛等７
种主次量成分［Ｊ］．岩矿测试，２０１７，３６（１）：５２－５８．
ＷａｎｇＸＱ，ＸｉａＨ，ＱｉｎＪＨ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＳｎ，
Ｗ，Ｔｉａｎｄ ｏｔｈｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅｂｙ
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｏｐｔｉｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏ－
ｍｅｔｒｙｗｉｔｈｓｏｄｉｕｍｐｅｒｏｘｉｄｅｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３６（１）：５２－５８．

［２６］　马海萍，马玲，黄勤．电杆耦合等离子体原子发射光
谱法在铋矿石化学物相分析中的应用［Ｊ］．理化检验
（化学分册），２０１９，５５（１２）：１４１２－１４１６．
ＭａＨ Ｐ，ＭａＬ，ＨｕａｎｇＱ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｈａｓｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｉｓｍｕｔｈｏｒｅｓｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ
ａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ（ＰａｒｔＢ：ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ），２０１９，５５（１２）：
１４１２－１４１６．

［２７］　林学辉，辛文彩，徐磊．过氧化钠熔融 －电感耦合等
离子体发射光谱法快速测定稀散元素矿石中高含量

［Ｊ］．分析试验室，２０１８，３７（１１）：１３２４－１３２６．
ＬｉｎＸ Ｈ，ＸｉｎＷ Ｃ，ＸｕＬ．Ｒａｐｉｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｔｕｎｇｓｔｅｎｉｎｓｃａｔｔｅｒｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓｍｉｎｅｒａｌｂｙＩＣＰ－ＡＥＳ
ｗｉｔｈｓｏｄｉｕｍｐｅｒｏｘｉｄｅａｌｋａｌｉｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＡｎａｌｙｓｉｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，２０１８，３７（１１）：１３２４－１３２６．

［２８］　成勇，刘力维，袁金红，等．碱熔 －电感耦合等离子体
原子发射光谱法测定矾渣中钒硅钙镁铝锰铬钛磷

［Ｊ］．冶金分析，２０２１，４１（４）：５９－６７．
ＣｈｅｎｇＹ，ＬｉｕＬＷ，ＹｕａｎＪＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｖａｎａｄｉｕｍ，ｓｉｌｉｃｏｎ，ｃａｌｃｉｕｍ，ｍａｇｎｅｓｉｕｍ，ａｌｕｍｉｎｕｍ，
ｍａｎｇａｎｅｓｅ，ｃｈｒｏｍｉｕｍ，ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓｉｎ
ｖａｎａｄｉｕｍ ｓｌａｇｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ａｆｔｅｒ ａｌｋａｌｉ ｆｕｓｉｏｎ ［Ｊ］．
ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２１，４１（４）：５９－６７．

［２９］　姚钟威，田学成，罗义威，等．萤石矿中低品位铍的测
定［Ｊ］．湿法冶金，２０２１，４０（２）：１７４－１７７．

ＹａｏＺＷ，ＴｉａｎＸＣ，ＬｕｏＹＷ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｌｏｗ
ｇｒａｄｅｂｅｒｙｌｌｉｕｍｉｎｆｌｕｏｒｉｔｅｏｒｅ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｏｆ
Ｃｈｉｎａ，２０２１，４０（２）：１７４－１７７．

［３０］　郑智慷，曾江萍，王家松，等．常压密闭微波消解 －电
感耦合等离子体发射光谱法测定锑矿石中的锑［Ｊ］．
岩矿测试，２０２０，３９（２）：２０８－２１５．
ＺｈｅｎｇＺＫ，ＺｅｎｇＪＰ，ＷａｎｇＪＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ａｎｔｉｍｏｎｙｉｎａｎｔｉｍｏｎｙｏｒｅｓｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ
－ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２０，３９（２）：２０８－２１５．

［３１］　王越，孙景晓，王现杰，等．微波消解 －电感耦合等离
子体原子发射光谱法测定铁矿石中硅和磷［Ｊ］．冶金
分析，２０２１，４１（２）：４４－４８．
ＷａｎｇＹ，ＳｕｎＪＸ，ＷａｎｇＸＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｓｉｌｉｃｏｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓｉｎｉｒｏｎｏｒｅｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ－ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２１，４１（２）：
４４－４８．

［３２］　冯晓军，薛菁，杨晓燕，等．电感耦合等离子体原子发
射光谱法测定云南昆阳磷矿黑色页岩中钒钼镍［Ｊ］．
冶金分析，２０１８，３８（９）：５３－５８．
ＦｅｎｇＸＪ，ＸｕｅＱ，ＹａｎｇＸＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｖａｎａｄｉｕｍ，ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ａｎｄｎｉｃｋｅｄｉｎｂｌａｃｋｓｈａｌｅｏｆ
ＫｕｎｙａｎｇｐｈｏｓｐｈａｔｅｍｉｎｅｉｎＹｕｎｎａｎｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３８（９）：５３－５８．

［３３］　黎香荣，陈永欣，刘顺琼，等．电感耦合等离子体原子
发射光谱法测定多金属矿中主次量元素［Ｊ］．冶金分
析，２０１２，３２（８）：３８－４１．
ＬｉＸＲ，ＣｈｅｎＹＸ，ＬｉｕＳＱ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒ
ａｎｄｍｉｎｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄ
［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１２，３２（８）：３８－４１．

［３４］　李志伟，赵晓亮，李珍，等．敞口酸溶 －电感耦合等离
子体发射光谱法测定稀有多金属矿选矿样品中的铌

钽和伴生元素［Ｊ］．岩矿测试，２０１７，３６（６）：５９４－６００．
ＬｉＺＷ，ＺｈａｏＸＬ，ＬｉＺ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｎｉｏｂｉｕｍ，
ｔａｎｔａｌｕｍａｎｄｉｓｓｏｃｉａｔｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｎｉｏｂｉｕｍ－ｔａｎｔａｌｕｍ
ｏｒｅｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｏｐｔｉｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｏｐｅｎａｃｉｄｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３６（６）：５９４－６００．

［３５］　王佳翰，汤凯，龙军桥，等．敞开消解 －ＩＣＰ－ＯＥＳ同
时测定地球化学样品中硫、磷、砷、硼［Ｊ］．化学试剂，
２０１８，４０（１）：５３－５６，１０２．
ＷａｎｇＪＨ，ＴａｎｇＫ，ＬｏｎｇＪＱ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆｕｒ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ａｒｓｅｎｉｃａｎｄｂｏｒｏｎｉｎ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｂｙＩＣＰ－ＯＥＳｗｉｔｈｏｐｅｎｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＲｅａｇｅｎｔｓ，２０１８，４０（１）：５３－５６，１０２．

—９０６—

第４期 党铭铭，等：电感耦合等离子体发射光谱技术测定多金属伴生矿中钨钼铋两种消解方法的对比 第４０卷



［３６］　薛宁．电感耦合等离子体原子发射光谱法测定萤石
中１１种元素［Ｊ］．冶金分析，２０２１，４１（３）：６２－６７．
ＸｕｅＮ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｖｅｎｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｆｌｕｏｒｉｔｅｂｙ
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２１，４１（３）：６２－６７．

［３７］　张世龙，吴周丁，刘小玲，等．电感耦合等离子体原子
发射光谱法测定多金属矿石中铁、铜、铅、锌、砷、锑、

钼和镉的含量［Ｊ］．理化检验（化学分册），２０１５，５１
（７）：９３０－９３３．
ＺｈａｎｇＳＬ，ＷｕＺＤ，ＬｉｕＸ Ｌ，ｅｔａｌ．ＩＣＰ－ＡＥＳ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＦｅ，Ｃｕ，Ｐｄ，Ｚｎ，Ａｓ，Ｓｂ，ＭｏａｎｄＣｄｉｎ
ｍｕｌｔｉ－ｍｅｔａｌｏｒｅｓ［Ｊ］．ＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ
（ＰａｒｔＢ：ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ），２０１５，５１（７）：９３０－９３３．

［３８］　刘正红，高振广，陈永红，等．电感耦合等离子体原子
发射光谱法测定矿石中的钼钨［Ｊ］．黄金，２０１９，４０
（６）：８２－８４．
ＬｉｕＺＨ，ＧａｏＺＧ，ＣｈｅｎＹＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｍｏｌｙｂｄｅｎｍｕｍ ａｎｄ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｉｎ ｏｒｅｓｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｇｏｌｄ，
２０１９，４０（６）：８２－８４．

［３９］　陈思成．电感耦合等离子体发射光谱法同时测定钨

矿石中的铜、铅、锌、钼和三氧化钨［Ｊ］．湖南有色金
属，２０１８，３４（５）：７７－８０．
ＣｈｅｎＳＣ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＣｕ，Ｐｄ，Ｚｎ，Ｍｏ，ＷＯ３ｉｎ
ｔｕｎｇｓｔｅｎｏｒｅｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｏｐｔｉｃａｌ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＨｕｎａｎＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，
２０１８，３４（５）：７７－８０．

［４０］　张金矿，于亚辉，陈浩凤，等．密闭消解 －ＩＣＰ－ＭＳ法
测定地质样品中的痕量铑和铱［Ｊ］．贵金属，２０１７，３８
（４）：５６－６５．
ＺｈａｎｇＪＫ，ＹｕＹＨ，ＣｈｅｎＨＦ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｌｅｄｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
ａｎｄＩＣＰ－ＭＳｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅＲｈａｎｄＩｒｉｎ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＰｒｅｃｉｏｕｓＭｅｔａｌｓ，２０１７，３８（４）：
５６－６５．

［４１］　战大川，阳国运，武明丽，等．电感耦合等离子体原子
发射光谱法测定铌和钽［Ｊ］．冶金分析，２０２０，４０（５）：
５７－６２．
ＺｈａｎＤＣ，ＹａｎｇＧＹ，ＷｕＭＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｎｉｏｂｉｕｍａｎｄｔａｎｔａｌｕｍｉｎｎｉｏｂｉｕｍ－ｔａｎｔａｌｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ
ｂｙ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ａｔｏｍｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２０，４０（５）：
５７－６２．

ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴｗｏＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳａｍｐｌｅＤｉｇｅｓｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆＴｕｎｇｓｔｅｎ， Ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ， ａｎｄ Ｂｉｓｍｕｔｈ ｉｎ Ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ Ｏｒｅ ｂｙ
ＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａ－ＯｐｔｉｃａｌＥｍｉｓｓｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

ＤＡＮＧＭｉｎｇ－ｍｉｎｇ１，ＹＡＮＧＰｉｎｇ１，ＬＥＩ－Ｙｏｎｇ２，ＷＥＮＺｈｉ－ｍｉｎ２，ＺＨＡＮＧＢｉ－ｌａｎ２

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＨｕｎａｎＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＶｏｃａｔｉｏｎａｌａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅ，
Ｚｈｕｚｈｏｕ４１２０００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＱｕａｌｉｔｙＴｅｓｔｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＨｕｎａｎＳｈｉｚｈｕｙｕａｎＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＣｏ．，ＬＴＤ，Ｃｈｅｎｚｈｏｕ４２３０３７，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｉｎｇｌｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄ，ａｎｄｔｕｎｇｓｔｅｎ，ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ，ａｎｄｂｉｓｍｕｔｈｉｎｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｕｓｉｎｇｏｐｅｎａｃｉｄｄｉｇｅｓｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｏｐｔｉｃａｌ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＩＣＰ－ＯＥＳ）．

（２）Ｔｕｎｇｓｔｅｎ，ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ，ａｎｄｂｉｓｍｕｔｈｉｎｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｄｉｇｅｓｔｅｄｂｙａＨＣｌ－Ｈ３ＰＯ４－ＨＣｌＯ４－ＨＮＯ３
ｓｙｓｔｅｍ．

（３）Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｍｅｔｈｏｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｗａｓａｃｃｕｒａｔｅ，ｒｅｌｉａｂｌｅ，ａｎｄｓｕｉｔａｂｌｅ
ｆｏｒｔｈｅｂａｔｃｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔｏｒｅｓａｍｐｌｅｓ．
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第４期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０２１年



ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｔｕｎｇｓｔｅｎ，ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ，ａｎｄｂｉｓｍｕｔｈｃｏｎｔｅｎｔｓａｒｅｍａｉｎｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｏｔａｓｓｉｕｍｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄａｎｄＥＤＴＡｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｓｅｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｂａｓｅｄｏｎ
ｓｉｎｇｌｅ－ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｈｉｃｈｈａｓａｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｌｏｗａｎａｌｙｓｉｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄｌｏｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｃｙｃｌｅ．Ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆａｃｃｕｒａｔｅａｎｄｒａｐｉｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍａｎｙｓａｍｐｌｅｓ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｉｎｇｌｅ－ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎ，
ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ，ａｎｄｂｉｓｍｕｔｈｉｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：Ａｒａｐｉｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎ，ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ，ａｎｄｂｉｓｍｕｔｈｉｎｔｈｅｏｒｅ
ｓａｍｐｌｅｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｔｗｏｄｉｇｅｓｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆＨＣｌ－Ｈ３ＰＯ４－ＨＣｌＯ４－ＨＮＯ３ａｎｄＨＣｌ－ＨＣｌＯ４
－ＨＮＯ３，ａｎｄｗａｓｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｏｐｔｉｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｔｕｎｇｓｔｅｎ，ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ，ａｎｄｂｉｓｍｕｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｗｅｒｅｄｉｇｅｓｔｅｄｍｏｒｅｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙｕｓｉｎｇｔｈｅｆｏｕｒ－
ａｃｉｄｄｉｇｅｓｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈａｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃａｃｉｄ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｎｄ
ｃｅｒｔｉｆｉｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ－５．３６％ ｔｏ－１．３９％，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｄｈｉｇｈｅｒａｃｃｕｒａｃｙ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ
ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｗａｓ≤４．１８％，ａｎｄｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ０．００２７％ ｔｏ０．００３７％．Ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄｆｏｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｃｔｕａｌｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅｆｒｏｍａｃｅｒｔａｉｎａｒｅａｉｎＣｈｅｎｚｈｏｕ，
ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔｒａｎｇｅｄｆｒｏｍ９５．０％ ｔｏ１０３．０％．Ａｌｌｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｗｅｒｅ
ｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅ－ａｃｉｄｄｉｇｅｓｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．
ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮＳ：Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｍｅｔｈｏｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｇａｖｅａｃｃｕｒａｔｅａｎｄ
ｒｅｌｉａｂｌｅｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｅｎｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙａｃｔｕａｌｓａｍｐｌｅｓａｎｄｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｂａｔｃｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎ，
ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ，ｂｉｓｍｕｔｈ，ａｎｄｏｔｈｅｒｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅｓａｍｐｌｅｓ．

ＫＥＹＷＯＲＤＳ：ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃａｓｓｏｃｉａｔｅｄｏｒｅ；ｆｏｕｒ－ａｃｉｄｄｉｇｅｓｔｉｏｎ；ｔｈｒｅｅ－ａｃｉｄｄｉｇｅｓｔｉｏｎ；ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｌａｓｍａ－ｏｐｔｉｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ；ｔｕｎｇｓｔｅｎ；ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ；ｂｉｓｍｕｔｈ
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第４期 党铭铭，等：电感耦合等离子体发射光谱技术测定多金属伴生矿中钨钼铋两种消解方法的对比 第４０卷


