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高频红外碳硫仪快速测定镍铅锌矿石中的硫含量

耶曼，李婧，马怡飞，柯艳，李小桂

（西安西北有色地质研究院有限公司，陕西 西安 ７１００５４）

摘要：高频红外碳硫仪测定不同矿石种类中的硫含量，测定速度快，稳定性好，但当测定范围宽、样品种类多

时，受助熔剂、氧化温度和氧化时间影响较大。本文应用高频红外碳硫分析仪，研究了实验条件对分析结果

的影响，通过优化样品称样量、助熔剂添加量和分析时间，建立了矿石样品中质量分数为０．７４％～３２．０％的
硫含量检测方法，分析条件为：分析氧气流速２．８Ｌ／ｍｉｎ，样品称样量０．０４００ｇ，纯铁助熔剂０．５０ｇ，纯钨助熔剂
２．０ｇ，分析时间４５ｓ。通过国家标准物质验证该方法的检出限为０．１８５％，定量限为０．７３９％，标准曲线线性
相关系数大于０．９９９５，测定结果的相对标准偏差小于３％（ｎ＝１１），与标准值的相对误差小于２％，且均小于
ＤＺ／Ｔ０１３０—２００６中对矿石样品分析要求的相对误差允许限。采用本方法与传统燃烧碘量法对实际样品进
行测定，两种方法测定值的绝对误差小于０．５％，测定结果之间呈极显著线性关系（Ｒ２＝０．９９９５），表明两种
方法具有良好的一致性。

关键词：镍矿石；铅矿石；锌矿石；硫；高频燃烧－红外吸收光谱法
要点：

（１）建立了高频红外碳硫分析仪快速准确测定镍铅锌矿石样品中硫含量的分析方法。
（２）优化了矿石中硫质量分数为０．７４％～３２．０％的最佳检测条件。
（３）解决了检测范围宽、样品种类多且含量高时标准曲线分段较多的问题。
中图分类号：Ｏ６５７．３１ 文献标识码：Ｂ

中国矿产资源丰富，类型繁多，其中镍矿石、铅

矿石和锌矿石等均为金属冶炼的重要原材料，在冶

金、化工、机械、电气、医药、军事等很多领域中都具

有广泛的应用，前景良好［１－２］。硫作为矿石中常见

的有害杂质元素，在矿石中主要以硫化物形式存

在［３－４］，硫含量的高低会直接影响金属材料的力学

性能、抗腐蚀性能及耐磨性等，限制了矿石原料的应

用范围。因此，准确、快速测定矿石中的硫含量具有

重要意义。

应用高频红外碳硫仪测定硫，具有方法操作简

单、检出限低、测定范围广［５－８］等优点，能极大地提

高样品检测效率［９］，已被广泛应用于地质样品中

碳、硫的检测［１０－１３］。此外，国家标准方法、行业标准

方法中也规定了相关方法测定碳硫含量的应用，如

《铁矿石：碳和硫含量的测定 高频燃烧红外吸收法》

（ＧＢ／Ｔ６７３０．６１—２００５）规定了铁矿石中碳、硫含量
范围分别为０．０１％～２．５％和０．００１％～２．０％的测
定方法；《镍化学分析方法：硫量的测定 高频感应炉

燃烧红外吸收法》（ＧＢ／Ｔ８６４７．８—２００６）规定了镍
矿石中硫含量范围在０．００１０％ ～０．０５０％的测定方
法；《区域地球化学样品分析方法 第２５部分：碳量
测定 燃烧 －红外吸收光谱法》（ＤＺ／Ｔ０２７９．２５—
２０１６）规定了水系沉积物和土壤中碳含量范围在
０．０１％～１０％的测定方法等。但这些标准方法的检
测范围有限，多适用于低含量硫的测定。在此基础

上，大量学者采用高频燃烧 －红外吸收法开展了高
含量硫的检测方法研究［１４－１９］。杨小莉等［１５］采用与

实际样品化学性质相似的铜铅锌矿石标准物质绘制

—０８６—



标准曲线，建立了高频燃烧红外吸收法测定铜铅锌

矿石中硫含量跨度范围较大的（质量分数为

０．１０６％～１０．７６％）分析方法，但该方法检测池单
一，仅适用于硫含量小于１１％的矿石检测；周富强
等［１８］采用高频红外吸收法，以硫酸钾建立标准曲

线，利用高纯二氧化硅粉对高含量硫的样品进行稀

释，建立了矿产品中硫质量分数为０．０１％ ～５３％的
测定方法，该方法虽然测定范围广，但标准曲线分段

过多，对于实际检测中未知硫含量的样品，加大了检

测工作量，增加了检测成本。

针对高频红外碳硫仪测定硫分析方法中检测池

单一、难以准确测定高含量硫及标准曲线分段过多

而降低检测效率等问题，本文在之前实验的基础上，

通过高低硫检测池切换的方法，采用高含量硫和低

含量硫两条检测曲线相结合的方式，进行了样品称

样量、纯铁助熔剂添加量及分析时间等测定条件对

硫含量影响的系列研究，建立了高频红外碳硫仪快

速测定镍铅锌矿石中硫含量的检测方法，并通过国

家标准物质验证了方法的精密度及准确度，将测定结

果与燃烧碘量法进行比较，佐证了方法的准确度。

１　实验部分
１．１　仪器及工作条件

ＨＣＳ－８０８型高频红外碳硫分析仪（四川赛恩
斯仪器有限公司），仪器主要工作参数为：供压电压

２２０Ｖ±５％，５０Ｈｚ；分析氧气压力 ０．０８ＭＰａ，分析氧
气流速２．８Ｌ／ｍｉｎ；动力氧气压力０．５ＭＰａ，动力氧气流
速１．８Ｌ／ｍｉｎ；室内温度１５～３０℃，相对湿度＜７０％。

ＢＳ１２４Ｓ型电子天平（赛多利斯科学仪器有限公
司），精度为 ０．０００１ｇ；ＳＧＭ２８８０Ａ型人工智能箱式
电阻炉（洛阳市西格马仪器制造有限公司）；

１０１－１ＡＢ型电热鼓风干燥箱（天津市泰斯特仪器
有限公司）。

碳硫仪专用瓷坩埚（型号Φ２５ｍｍ×２５ｍｍ，四川
赛恩斯仪器有限公司）。高效变色干燥剂、碱石棉、

无水高氯酸镁；高纯氧气（纯度不小于９９．５％）。
纯铁助熔剂：国家工业标准产品，铁含量大于

９９．８％，硫含量小于０．０００５％（四川赛恩斯仪器有
限公司）；纯钨助熔剂：国家工业标准产品，钨含量

不小于９９．９５％，硫含量不大于０．０００３％（四川赛恩
斯仪器有限公司）。

１．２　实验样品
镍矿石与精矿成分分析标准物质：ＧＢＷ０７１４５

（硫含量标准值 ０．７４％ ±０．０６％）、ＧＢＷ０７１４６

（硫含量标准值 １．５３％ ±０．０６％）、ＧＢＷ０７１４７（硫
含量标准值３．７８％ ±０．０７％）、ＧＢＷ０７１４８（硫含量
标准值１８．１４％±０．４１％），均为中国地质科学院地
球物理地球化学勘查研究所研制。

铅锌矿石成分分析标准物质：ＧＢＷ（Ｅ）０７００７７
（硫含量标准值２．９０％）、ＧＢＷ（Ｅ）０７００８０（硫含量
标准值１５．６２％），均为陕西省地质矿产实验研究所
研制；ＧＢＷ（Ｅ）０７００２６（硫含量标准值 ５．８７％ ±
０．０７％），原地质矿产部河南省中心实验室研制。

铅矿石成分分析标准物质：ＧＢＷ０７１７２（硫含量
标准值１０．２６％±０．１９％），西藏自治区地质矿产勘
查开发局中心实验室研制。

锌精矿成分分析标准物质：ＧＢＷ０７１６８（硫含量
标准值３２．０％±０．３％），中国地质科学院地球物理
地球化学勘查研究所研制。

多金属矿石成分分析标准物质：ＧＢＷ０７１６３
（硫含量标准值６．７４％±０．１１％），中国地质科学院
地球物理地球化学勘查研究所研制。

富铅锌矿石成分分析标准物质：ＧＢＷ０７１６５
（硫含量标准值２９．０％ ±０．４％），中国地质科学院
地球物理地球化学勘查研究所研制。

实际矿石样品：均来自青海某矿业公司委托的

检测样品，样品粒度均不大于０．０７４ｍｍ（２００目）。
１．３　实验方法
１．３．１　样品硫含量测定步骤

前处理：将瓷坩埚放入１２００℃箱式电阻炉中灼
烧４ｈ，去除瓷坩埚自身硫含量及水分含量对样品测
定结果的影响，待冷却至室温后置于干燥器中备用。

将待测样品放入１０５℃恒温干燥箱中烘烤２ｈ，再冷
却至室温，置于干燥器中备用。

检测步骤：称取０．５０ｇ纯铁助熔剂于烘干的瓷
坩埚中，再称取０．０４００ｇ烘好的待测样品，均匀地加
入纯钨助熔剂２．０ｇ，在１．１节仪器工作条件下，开
机后示波器信号约１５～２０ｓ后稳定，因此设置清洗
时间２０ｓ，加热时间２０ｓ，分析时间４５ｓ，进行待测样
品硫含量检测。

１．３．２　标准曲线的绘制
仪器使用前需要用不同含量的标准物质进行校

正，每种标准物质重复分析２～３次，其分析结果重
复性应符合国家允许的误差要求后才能进行曲线校

正［６］，且使用不同浓度的标准物质绘制曲线可以减

少不同含量待测样品的误差，使用相同基体的标准

物质可以提高检测的准确性，采用多点校正的方式

测量结果更佳且测量范围更广［２０－２１］。
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实验先选用高硫池，采用系列国家标准物质

ＧＢＷ（Ｅ）０７００７７、ＧＢＷ０７１４７、ＧＢＷ（Ｅ）０７００２６、
ＧＢＷ０７１７２、ＧＢＷ０７１４８、ＧＢＷ０７１６８（硫标准值依次为
２．９０％、３．７８％、５．８７％、１０．２６％、１８．１４％、３２．０％），
建立标准曲线ｙ１＝１．０００５ｘ１－０．００２７（Ｒ

２＝０．９９９７），
测定范围为２．９％～３２．０％；再选用低硫池，采用系列
国家标准物质 ＧＢＷ０７１４５、ＧＢＷ０７１４６、ＧＢＷ（Ｅ）
０７００７７、ＧＢＷ０７１４７、ＧＢＷ（Ｅ）０７００２６（硫标准值依次
为０．７４％、１．５３％、２．９０％、３．７８％、５．８７％），建立标
准曲线ｙ２＝０．９８８５ｘ２＋０．０２３８（Ｒ

２＝０．９９９５），测定范
围为０．７４％～５．８７％。校正好曲线检测样品时，通过
设置智能高低硫检测池切换模式来扩大样品测定范

围，并将切换值设置为３．０％，即：当待测样品中硫含
量≥３．０％时，仪器自动选择高硫池测定结果；当硫含
量＜３．０％时，仪器自动选择低硫池测定结果，智能切
换模式下硫含量测定范围扩大至０．７４％～３２．０％。

２　结果与讨论
２．１　称样量对硫含量结果的影响

矿石属于低电磁感应样品，采用高频燃烧 －红
外吸收法检测时需要加导电、导磁的助熔材料。称

样量的大小直接影响着助熔剂添加量和样品分析时

间的选择，也是决定样品是否充分燃烧、转化等的重

要因素。称样量过小，样品代表性不足，测定结果稳

定性差；称样量过大，样品燃烧不完全，导致测定结

果偏低［１５］。因此，选择合适的称样量是保证样品检

测结果准确度的主要因素之一。

采用 标 准 物 质 ＧＢＷ０７１４６（硫 标 准 值 为
１．５３％）、ＧＢＷ０７１７２（硫标准值为 １０．２６％）和
ＧＢＷ０７１６８（硫标准值为３２．０％）进行试验。分别称
取样品０．０２００、０．０３００、０．０４００、０．０５００、０．０７００和
０．１０００ｇ，每个样品平行测定３次求平均值，绘制不
同称样量对硫测定结果的影响曲线。从图１分析结
果可得，当称样量小于０．０３００ｇ或大于０．０７００ｇ时，
三个样品的硫含量测定值均严重偏低；当称样量为

０．０３００ｇ时，硫含量较低的 ＧＢＷ０７１４６其测定值仍
然偏低，超出误差范围，ＧＢＷ０７１７２硫含量测定值则
略偏低，但在误差允许范围，而硫含量较高的

ＧＢＷ０７１６８其测定值则与标准值相近；当称样量为
０．０５００ｇ时，ＧＢＷ０７１４６和 ＧＢＷ０７１７２两个样品的
硫含量测定值与标准值最接近，而硫含量较高的

ＧＢＷ０７１６８测定值偏低，超出误差范围。这是因为
样品在燃烧过程中产生的粉尘及水蒸气等均会对

ＳＯ２产生微弱的吸附作用，随着样品数量的增加，堆

图１　不同称样量下硫含量测定结果
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｌｆｕｒｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｗｅｉｇｈｔｓ

积的粉尘量逐渐增多。每个样品分析时，由于炉膛

中碱性氧化物和水蒸汽的浓度无法一致，导致吸附

作用力大小不一［６］。当称样量过小时，样品检测过

程中释放的ＳＯ２量较少，即使少量的吸附作用，也会
导致样品测定结果不稳定，误差大；随着称样量的逐

渐增加，微量的吸附作用对样品检测稳定性影响变

小，对硫含量较高的样品影响可忽略，而低硫含量样

品的检测结果则依然会受到影响；当称样量过多时，

由于每次检测助熔剂添加量为固定量，则导致样品

不能充分燃烧，测定结果偏低，尤其是高硫含量样品

在燃烧过程中还会出现较多粉尘。因此，在保证样

品检测结果准确度高、稳定性好的前提下，综合考虑

样品检测成本等因素，本文确定称样量为０．０４００ｇ。
２．２　纯铁助熔剂添加量的选择

助熔剂在燃烧过程中，有氧化放热作用，有助于

样品燃烧温度的提高。助熔剂如果不合适，容易造

成每次燃烧达到的最高温度不一样，从而使样品中

的硫转化率不一样，造成重复性不好。矿产品试样

的导磁导电性较差，单独用一种助熔剂时，存在板电

流变化较大、信号较低、熔融状态较差、易飞溅、释放

效果不好等问题［１８］。因此，选择合适的助熔剂不仅

可以稀释样品，促进样品燃烧，使之完全释放出硫，

还可以增加样品的导磁性，有效提高测定结果的准

确性与稳定性。纯铁属于高电磁感应物质，通过高

频感应可产生较大的涡电流和较多的焦耳热，迅速

提高炉温，使样品完全燃烧，且与样品氧化物熔融时

形成互溶的流体，使燃烧过程更稳定。钨的熔点高

（熔点３３８２℃）、密度大，既可以提高样品的热容量，
增加热量助熔，又可以防止纯铁燃烧产生飞溅，且
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ＷＯ３的生成有利于 ＳＯ２释放
［１０］，此外 ＷＯ３的逸出，

增加了硫的扩散速度，使硫充分氧化，挥发的 ＷＯ３
在７００～８００℃又转化为固相，覆盖在管道中尚存的
Ｆｅ２Ｏ３上，阻止了ＳＯ２催化转为ＳＯ３，防止了管道对硫
的吸附，保证结果的可靠性。

纯铁燃烧时易产生飞溅，钨可以作为很好的覆

盖。在参考前人成果［２２－２８］的基础上，为提高结果稳

定性，确保在不同含量的铁助熔剂中样品燃烧过程

不产生飞溅，实验中选择在固定钨粒２．０ｇ的条件
下［２３－２４］，分别称取０．０４００ｇ标准物质ＧＢＷ０７１４６和
ＧＢＷ０７１６８，分析不同纯铁加入量对测定值的影响，
每个样品测定３次取平均值，测定结果见表１。

表１　纯铁加入量对硫测量值的影响
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｕｒｅｉｒｏｎａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｕｌｆｕｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

纯铁加入量

（ｇ）

ＧＢＷ０７１４６硫含量 ＧＢＷ０７１６８硫含量

标准值

（％）

测定值

（％）

标准值

（％）

测定值

（％）

０．２０ １．４４ ３１．５１
０．３５ １．４７ ３１．７８
０．５０ １．５３±０．０６ １．５２ ３２．０±０．３ ３２．０４
０．６０ １．５４ ３１．８８
０．７５ １．４８ ３１．７５

从表１结果可以看出，当纯铁加入量为０．２０ｇ
时，样品的硫含量测定值较标准值严重偏低，超出允

许误差范围，这是因为铁量少，样品无法充分燃烧；

随着铁加入量的增加，硫含量测定值也变大了，但较

标准值仍偏低，不过都在误差允许范围内；当铁的加

入量增大至０．５０ｇ时，两个不同硫含量样品的测定
值均与各自标准值最接近；而当铁加入量继续增大

时，硫含量测定值又开始降低，这是因为铁含量过高

导致了样品燃烧飞溅，且产生的粉尘量增加，此外铁

屑的硫空白也会影响样品的测定结果。综上所述，

当纯铁加入量为０．５０ｇ时，样品熔融较好，且燃烧无
飞溅，仅产生极少量粉尘，燃烧效果最佳，硫含量测

试值与标准值结果最接近。考虑到样品中的硫含量

范围跨度较大，因此选择纯铁助熔剂添加量为

０．５０ｇ，纯钨助熔剂添加量为２．０ｇ，可保证不同硫含
量的样品均充分燃烧，且稳定性好。

２．３　样品分析时间的选择
分析时间是决定硫释放曲线形态的重要因

素［２９］，仪器分析时间的长短对样品中硫含量测定值

的影响也很明显［３０］。且矿石中大部分样品的硫含

量都较高，分析时应尽量控制好分析时间，选择合适

的积分参数，使释放曲线一直呈现正态分布的形态，

保证样品在充分燃烧的同时，也要考虑尽量减少拖

尾带来的影响。

选择实验优化好的称样量和助熔剂添加量，改

变样品燃烧的分析时间，对 ＧＢＷ０７１４７、ＧＢＷ０７１７２
和ＧＢＷ０７１６８进行测定。从表２测定结果可见，分
析时间小于３５ｓ时，样品硫含量测定结果较标准值
严重偏低，这是因为时间过短，样品燃烧不充分，硫

释放不完全，从硫曲线形态图中也可以明显看出曲

线积分不完全；分析时间为 ４０ｓ时，硫含量较高的
ＧＢＷ０７１６８样品的测定值偏低，样品仍未能充分燃
烧；分析时间增加至４５ｓ时，样品测定值均与标准值
最接近；当分析时间继续增大，红外吸收峰的积分面

积值增加，导致样品测定值均偏高，但此时样品中的

硫已经释放完全，因此结果在误差范围内。综合考

虑检测成本及分析效率等因素，实验确定分析时间

为４５ｓ，样品硫释放曲线图均表现出平滑、完整。

表２　不同分析时间下硫含量测定结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｌｆｕｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｔｉｍｅ

分析时间

（ｓ）

ＧＢＷ０７１４７硫含量 ＧＢＷ０７１７２硫含量 ＧＢＷ０７１６８硫含量

标准值

（％）

测定值

（％）

标准值

（％）

测定值

（％）

标准值

（％）

测定值

（％）

３０

３．７８

±０．０７

３．６５

１０．２６

±０．１９

９．５２

３２．０

±０．３

２８．０５
３５ ３．７３ ９．８３ ３０．２１
４０ ３．８２ １０．４０ ３１．５７
４５ ３．７８ １０．２８ ３２．０４
５０ ３．８７ １０．６０ ３２．２１
５５ ３．８９ １０．６１ ３２．２８

２．４　方法检出限、精密度及准确度验证
取经过预处理灼烧过的空白坩埚 １２个，按照

ＨＪ１６８—２０１０的要求，采用本实验优化的分析方法
连续测定硫含量最低的标准样品 ＧＢＷ０７１４５（硫含
量标准值０．７４％），平行测定１２次，硫含量的测定
值分别为 ０．６７５％、０．６８０％、０．６９５％、０．７９８％、
０．６７５％、０．７９８％、０．７９９％、０．８０１％、０．８０３％、
０．７９８％、０．６８０％、０．８０４％，按测定结果的３倍标准
偏差计算方法检出限为０．１８５％，以４倍方法检出
限计算方法测量下限［２４］为０．７３９％。

选择标准物质 ＧＢＷ（Ｅ）０７００７７、ＧＢＷ０７１６３、
ＧＢＷ０７１７２、ＧＢＷ（Ｅ）０７００８０、ＧＢＷ０７１６５和ＧＢＷ０７１６８，
按照本实验优化的分析方法进行硫的精密度和准确

度实验，每个样品连续测定１１次，根据《地质矿产实
验室测试质量管理规范》（ＤＺ／Ｔ０１３０—２００６）要求，
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依照如下公式计算相对误差允许限（ＹＢ）：

ＹＢ＝
１

槡２
Ｃ×（１４．３７×Ｘ－０．１２６３０ －７．６５９）

式中：Ｃ为硫组分重复分析相对偏差允许限系数，其
值为０．６７；Ｘ０为标准物质中硫组分的标准值。从
表３检测结果分析可得，测定结果的相对标准偏差
（ＲＳＤ）分别为 ２．０４％、１．０４％、０．８２％、１．２５％、
０．７３％和０．５０％，相对误差（ＲＥ）均小于２％，在相
对误差允许限内，说明该方法的精密度良好，测定结

果准确可靠，满足 ＤＺ／Ｔ０１３０—２００６质量管理规范
的要求。与周富强等［１８］的方法相比，本文将高低两

条校正曲线相结合，固定了合适的称样量，减少了样

品检测过程因切换分析方法引起的测量误差，提高

了样品测定结果准确度，降低了测定结果的相对标

准偏差（ＲＳＤ），文献中 ＲＳＤ小于２．６％［１８］，本文中

ＲＳＤ均小于２．０４％。
随机选取２０个实际样品，采用本实验优化的方

法进行硫含量检测，每个样品平行测定３次取平均
值，再通过与燃烧碘量法结果对比分析两种方法的

绝对误差，比较两种方法的一致性和相关性，间接考

察方法的准确度。由表４测定结果可知，两种方法
测定的硫含量相近，绝对误差范围在 －０．２５％ ～
０．４９％之间，说明本实验方法具有较高的准确度。
通过对表４数据进行线性拟合可知，两种方法测定
结果之间呈极显著线性正相关，线性方程为

ｙ＝１．０００９ｘ＋０．０９９６（Ｒ２＝０．９９９５），说明两种方法
的一致性和相关性很好，间接地表明了高频红外碳

硫仪测定矿石样品中硫含量的可靠性。

表３　方法精密度和准确度
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

标准物质

编号

硫含量标准值

（％）
硫含量测定值（％）

硫含量测定平均值

（％）

ＲＳＤ

（％）

ＲＥ

（％）

ＹＢ
（％）

ＧＢＷ（Ｅ）０７００７７ ２．９０
２．８６２．８５３．０１２．９７２．８８２．９１２．９９

２．９２３．０２２．８９２．９３
２．９３ ２．０４ １．０３ ２．３２

ＧＢＷ０７１６３ ６．７４
６．８５６．６６６．６８６．８０６．８４６．８５６．８２

６．７０６．７２６．８０６．７８
６．７７ １．０４ ０．４９ １．７２

ＧＢＷ０７１７２ １０．２６
１０．２８１０．４０１０．１５１０．２２１０．２６１０．３６

１０．２６１０．２９１０．４５１０．３１１０．３５
１０．３０ ０．８２ ０．４２ １．４４

ＧＢＷ（Ｅ）０７００８０ １５．６２
１５．６５１５．４５１５．５２１５．３６１５．９７１５．９０

１５．８３１５．８５１５．７２１５．６８１５．８３
１５．７１ １．２５ ０．５５ １．１８

ＧＢＷ０７１６５ ２９．００
２９．２５２８．６５２８．８２２８．７７２９．１５２８．８５

２９．０２２８．９３２８．７２２９．２８２８．９９
２８．９５ ０．７３ －０．１８ ０．８２

ＧＢＷ０７１６８ ３２．００
３２．３０３２．１７３２．２１３２．０１３１．８５３２．０６

３１．９５３２．０３３１．９５３２．２４３１．８１
３２．０５ ０．５０ ０．１６ ０．７７

表４　两种方法硫含量结果对比
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｌｆｕｒｃｏｎｔｅｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｗｉｔｈｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

实际样品

编号

硫含量测定平均值（％）

高频红外碳硫仪法 燃烧碘量法

绝对误差

（％）

实际样品

编号

硫含量测定平均值（％）

高频红外碳硫仪法 燃烧碘量法

绝对误差

（％）

１ ５．９６ ６．２１ －０．２５ １１ ２．２３ ２．０５ 　０．１８
２ ２６．０９ ２５．６０ 　０．４９ １２ ２４．６２ ２４．８５ －０．２３
３ ４．８３ ４．７２ 　０．１１ １３ ２．８２ ２．７２ 　０．１０
４ ２．１７ １．９６ 　０．２１ １４ ３０．４１ ３０．３６ 　０．０５
５ ２．２４ ２．０９ 　０．１５ １５ ３．１０ ２．９９ 　０．１１
６ ６．９４ ７．１２ －０．１８ １６ ５．２３ ５．００ 　０．２３
７ ４．１２ ４．０８ 　０．０４ １７ ２．１７ ２．０２ 　０．１５
８ ２．４７ ２．２０ 　０．２７ １８ １５．７３ １５．８８ －０．１５
９ ３．３０ ３．２８ 　０．０２ １９ １３．４０ １３．０７ 　０．３３
１０ １．３４ １．３１ 　０．０３ ２０ １７．５７ １７．０９ 　０．４８
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３　结论
本文将高低两条硫含量校正曲线相结合，采用

高低硫检测池切换的方法，建立了高频红外碳硫仪

快速测定镍铅锌矿石中质量分数为 ０．７４％ ～
３２．０％的硫含量方法，扩大了样品硫含量测量范围，
有效地避免了因含量范围跨度大、检测曲线分段过

多引起的检测信号不稳定及方法切换频繁等问题，

提高了检测效率，降低了检测成本。

建立的方法可以同时快速、准确测定范围广、含

量高的多种矿石硫含量，并解决了矿石的低电磁感

应及基体影响大等问题。但高频红外碳硫仪测定硫

对检测环境要求极为严格，尤其是含量较高、基体复

杂的矿石样品，其分析对湿度极其敏感，探索出合适

的温度、湿度检测条件，有效地节省干燥剂的使用成

本是今后研究的重点内容。
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ＷａｎｇＢＬ．Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｆｒａｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｒａｐｉｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈ－ｃｏｎｔｅｎｔｓｕｌｆｕｒｉｎｓｕｌｆｕｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，３３（８）：
５２－５４．

［２０］　吕新明，孙振泽，王东，等．高频燃烧 －红外吸收光谱
法同时测定铬铁矿石中碳和硫含量［Ｊ］．中国无机分
析化学，２０１８，８（３）：１９－２２．
ＬｙｕＸ Ｍ，ＳｕｎＺＺ，ＷａｎｇＤ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎａｎｄｓｕｌｆｕｒｉｎｃｈｒｏｍｉｕｍｏｒｅｓｂｙ
ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ － ｉｎｆｒａｒｅｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃＡｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，８（３）：１９－２２．

［２１］　方雅琴，贾正勋，于晓琪，等．助熔剂对高频红外碳硫
仪分析结果的影响分析［Ｊ］．山东化工，２０２１，５０
（１４）：１１８－１２０，１２３．
ＦａｎｇＹＱ，ＪｉａＺＸ，ＹｕＸＱ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｌｕｘｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｉｎｆｒａｒｅｄｃａｒｂｏｎｓｕｌｆｕｒａｎａｌｙｚｅｒ［Ｊ］．ＳｈａｎｄｏｎｇＣｈｅｍｉｃａｌ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０２１，５０（１４）：１１８－１２０，１２３．

［２２］　郭飞飞，万双，魏中凯，等．无水硫酸钠校准 －高频燃
烧红外吸收法测定铜精矿中高含量硫［Ｊ］．冶金分析，
２０１５，３５（１０）：７３－７６．
ＧｕｏＦＦ，ＷａｎＳ，ＷｅｉＺＫ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈ
ｃｏｎｔｅｎｔｓｕｌｆｕｒｉｎｃｏｐｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｂｙｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ－ｉｎｆｒａｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈａｎｈｙｄｒｏｕｓ
ｓｏｄｉｕｍｓｕｌｆａｔｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，
２０１５，３５（１０）：７３－７６．

［２３］　李帅．ＬＥＣＯ－高频红外碳硫仪测定铁矿石中硫［Ｊ］．
山东化工，２０１９，４８（２４）：５８－５９．
ＬｉＳ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆｕｒｉｎｉｒｏｎｏｒｅｂｙＬＥＣＯ－ｈｉｇｈ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｆｒａｒｅｄｃａｒｂｏｎｓｕｌｆｕｒａｎａｌｙｚｅｒ［Ｊ］．Ｓｈａｎｄｏｎｇ
ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１９，４８（２４）：５８－５９．

［２４］　张彦甫，蒋晓光，韩峰．高频燃烧红外吸收法测定高
硫铜磁铁矿中硫含量［Ｊ］．冶金分析，２０１５，３５（６）：
４４－４８．
ＺｈａｎｇＹＦ，ＪｉａｎｇＸＧ，ＨａｎＦ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆｕｒｉｎ
ｈｉｇｈ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｐｐｅｒ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｂｙ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｉｎｆｒａｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３５（６）：４４－４８．

［２５］　王小松，陈曦，王小强．高频燃烧 －红外吸收光谱法
测定钼矿石和镍矿石中的高含量硫［Ｊ］．岩矿测试，
２０１３，３２（４）：５８１－５８５．
ＷａｎｇＸＳ，ＣｈｅｎＸ，ＷａｎｇＸＱ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｈｉｇｈｃｏｎｔｅｎｔｓｕｌｆｕｒｉｎｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｏｒｅａｎｄｎｉｃｋｅｌｏｒｅ
ｕｓｉｎｇｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ－ｉｎｆｒａｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，３２
（４）：５８１－５８５．

［２６］　陈伟锐．高频红外碳硫仪测定土壤和水系沉积物中
的硫实验条件改进［Ｊ］．岩矿测试，２０１９，３８（１）：
１２３－１２８．
ＣｈｅｎＷ Ｒ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒ
ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆｕｒｉｎｓｏｉｌａｎｄｓｔｒｅａｍｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｂｙｈｉｇｈ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｆｒａｒｅｄｃａｒｂｏｎａｎｄｓｕｌｆｕｒａｎａｌｙｚｅｒ
［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，３８（１）：
１２３－１２８．

［２７］　于汀汀，王玮，许俊玉，等．红外碳硫仪测定矿石中高
含量硫［Ｊ］．分析试验室，２０１６，３５（６）：６９５－６９９．
ＹｕＴＴ，ＷａｎｇＷ，ＸｕＪＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈ－
ｃｏｎｔｅｎｔｓｕｌｆｕｒｉｎｏｒｅｂｙＩＲ－ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｓｉｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，２０１６，３５
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（６）：６９５－６９９．
［２８］　李杰阳．全自动红外吸收光谱法测定硫化矿矿石中

全硫量［Ｊ］．中国无机分析化学，２０２１，１１（２）：４０－４４．
ＬｉＪＹ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｓｕｌｆｕｒｉｎｓｕｌｆｉｄｅｏｒｅｂｙ
ａｕｔｏｍａｔｉｃｉｎｆｒａｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２１，１１（２）：
４０－４４．

［２９］　宾曦，王娟，刁正斌．高频炉燃烧红外吸收法测定钛
精矿中硫［Ｊ］．冶金分析，２０２０，４０（８）：６７－７１．
ＢｉｎＸ，ＷａｎｇＪ，ＤｉａｏＺＢ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆｕｒｉｎ

ｔｉｔａｎｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｂｙ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｕｒｎａｃｅ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｒａｒｅｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．
ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２０，４０（８）：６７－７１．

［３０］　詹会霞，董亚红，靳心怡．红外线吸收法测定铁矿石
中硫的准确性研究［Ｊ］．现代科学仪器，２０１９（４）：
７１－７４，８３．
ＺｈａｎＨＸ，ＤｏｎｇＹＨ，ＪｉｎＸＹ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆ
ｉｎｆｒａｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆｕｒ
ｉｎｉｒｏｎｏｒｅ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２０１９（４）：
７１－７４，８３．

ＲａｐｉｄＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＳｕｌｆｕｒｉｎＮｉｃｋｅｌ－Ｌｅａｄ－ＺｉｎｃＯｒｅｂｙＨｉｇｈ－
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙＩｎｆｒａｒｅｄＣａｒｂｏｎａｎｄＳｕｌｆｕｒＡｎａｌｙｚｅｒ

ＹＥＭａｎ，ＬＩＪｉｎｇ，ＭＡＹｉｆｅｉ，ＫＥＹａｎ，ＬＩＸｉａｏｇｕｉ
（Ｘｉ’ａｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｘｉ’ａｎ７１００５４，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒａｐｉｄａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆｕｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｎｉｃｋｅｌ－ｌｅａｄ－ｚｉｎｃｏｒｅｉｎｈｉｇｈ－

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｆｒａｒｅｄｃａｒｂｏｎａｎｄｓｕｌｆｕｒａｎａｌｙｚｅｒｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．
（２）Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｏｒｅｓｗｉｔｈａｓｕｌｆｕｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆ０．７４％－３２．０％ ｗｅｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．
（３）Ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｗｉｄｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｔｙｐｅｓａｎｄｍａｎｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｗａｓｓｏｌｖｅｄ．

ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｈｉｇｈ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｆｒａｒｅｄｃａｒｂｏｎａｎｄｓｕｌｆｕｒａｎａｌｙｚｅｒｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｒａｐｉｄｌｙａｎａｌｙｚｅｔｈｅｓｕｌｆｕｒ
ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｅｓｗｉｔｈｇｏｏｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｉｓｇｒｅａｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｆｌｕｘｔｙｐｅ，ｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｉｍｅｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｓｕｌｆｕｒｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｓａｍｐｌｅｔｙｐｅｓ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｔｏｅｘｐａｎｄｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｓｕｌｆｕｒａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：Ａ ｈｉｇｈ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｆｒａｒｅｄｃａｒｂｏｎａｎｄｓｕｌｆｕｒａｎａｌｙｚｅｒｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ．Ｂｙｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｓａｍｐｌｅｗｅｉｇｈｔ，ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｆｌｕｘ，ａｎｄｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｔｉｍｅ，ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｕｌｆｕｒｗｉｔｈａｃｏｎｔｅｎｔｏｆ０．７４％ ｔｏ３２．０％ ｉｎｏｒｅｓａｍｐｌｅｓｗａｓ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅ２．８Ｌ／ｍｉｎｏｘｙｇｅｎｆｌｏｗ，４５ｓａｎａｌｙｓｉｓｔｉｍｅ，ｓａｍｐｌｅｗｅｉｇｈｔｏｆ０．０４００ｇ，
０．５０ｇｐｕｒｅｉｒｏｎａｎｄ２．０ｇｐｕｒｅｔｕｎｇｓｔｅｎａｓｆｌｕｘ．Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄ
ｍａｔｅｒｉａｌｗａｓ０．１８５％，ａｎｄｔｈｅｌｉｍｉｔｏｆｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｗａｓ０．７３９％．Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅｗａｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ０．９９９５，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ３％ （ｎ＝１１）ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓ
ｗｅｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ２％．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｗｅｒｅａｌｌｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅａｌｌｏｗａｎｃｅｌｉｍｉｔｆｏｒｔｈｅｏｒｅｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ
ｏｂｔａｉｎｅｄｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈＤＺ／Ｔ０１３０—２００６．Ｔｈｅａｃｔｕａｌｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｉｓ
ｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｏｄｉｎｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏ
ｍｅｔｈｏｄｓｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ０．５％，ｗｉｔｈａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ（Ｒ２＝０．９９９５），ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｇｏｏｄ
ａｇｒｅｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ．
ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮＳ：Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｈａｓｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｌｏｗｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ．Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ，ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄ
ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｍｅｔｈｏｄｍｅｅｔｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｏｒｅｓ．

ＫＥＹＷＯＲＤＳ：ｎｉｃｋｅｌｏｒｅ；ｌｅａｄｏｒｅ；ｚｉｎｃｏｒｅ；ｓｕｌｆｕｒ；ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ－ｉｎｆｒａｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

—７８６—

第４期 耶曼，等：高频红外碳硫仪快速测定镍铅锌矿石中的硫含量 第４１卷


