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基于扫描电镜技术电弧直读原子发射光谱载体缓冲剂的改进
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（１．中国人民武装警察部队黄金第九支队，海南 海口 ５７１１２７；
２．中国人民武装警察部队黄金第十支队，云南 昆明 ６５００１９；
３．中国人民武装警察部队黄金指挥部，北京 １０００６４）

摘要：原子发射光谱粉末固体进样法由于样品处理方法简单，检出限低，环境污染小，被大量应用于痕量

Ａｇ、Ｂ、Ｓｎ等多种元素的同时测定，但显著的基体效应制约了方法的适用性。本文基于扫描电镜微区检测技
术，对比分析了特定配方与不同样品、在不同时段反应产物的组成差异，结合蒸发曲线反推反应过程，研制了

适用于不同基体类型地球化学样品的载体缓冲剂。在实现前人致力改善弧烧过程的基础上，研制的载体缓

冲剂是以Ｋ２Ｓ２Ｏ７、ＮａＦ作为助熔剂，“催化”基体分解，与聚四氟乙烯、沉降 Ｓ等协同促进待测元素以多种形
式快速蒸发；缓冲剂在与样品基体作用过程中形成的 Ａｌ２Ｏ３－ＳｉＯ２－ＣａＯ－ＢａＯ互熔体降低了 Ｔａｍｍａｎｎ温
度，能够原位吸收ＣａＯ、ＳｉＯ等基体氧化物，抑制了其干扰。相比已有方法，灵敏度提高１．２倍以上，精密度、
准确度、检出限等优于各类地球化学调查规范要求。

关键词：ＳＥＭ微区检测技术；原子发射光谱法；固体进样；基体效应；载体缓冲剂；Ｔａｍｍａｎｎ温度过程
要点：

（１）利用Ｋ２Ｓ２Ｏ７、ＮａＦ与ＣａＣＯ３、Ｆｅ２Ｏ３协同“催化”待测反应进程，方法灵敏度提高１．２倍以上。
（２）改进的载体缓冲剂与样品基体作用过程中形成的 Ａｌ２Ｏ３－ＳｉＯ２－ＣａＯ－ＢａＯ互熔体，原位吸收基体氧化
物，使其干扰基本得到了抑制。

（３）改进的交流电弧直读原子发射光谱载体缓冲剂配制方案，适用于所有类型地球化学样品。
中图分类号：Ｐ５７５．２；Ｏ６５７．３１ 文献标识码：Ｂ

粉末固体进样，以样品预处理方法简单、环境污

染小等特点，当前已成为广大科研工作者关注的一

个热点［１－６］，我国在直读原子发射光谱研究方面成

果显著［６－９］。Ａｇ、Ｂ、Ｓｎ等元素的同时测定，作为多
目标区域地球化学调查、生态地球化学评价项目多

种配套方案的最佳选择［１０－１５］，更凸显了固体进样方

法检出限和试剂空白低、样品分解效果好的优势。

然而，采用固体进样，因为待测元素分馏与受激

激发过程几乎完全重合，原子发射光谱法的基体效

应明显高于其他采用固体进样模式的分析仪器。前

人的解决方案主要有：①内标加基体校正的标准硅

酸盐工作曲线法，改良后也称控制试样法；②特殊电
极法；③缓冲剂或标准基物多倍稀释法。这些方法
使用的缓冲剂多数以石墨为主，侧重点在基体的模

拟或“稀释”，由于程序复杂，单人工作量一般每天

１０件左右。中国地质科学院地球物理地球化学勘
查研究所（以下简称“物化探所”）以Ｋ２Ｓ２Ｏ７、ＮａＦ改
善反应过程，以易电离的Ｋ＋、Ｎａ＋稳定弧烧［９，１６］，工

作效率大幅度提高，但着眼点依然是硅酸盐基体的

“稀释”和匹配，碳酸盐及结合水较高的土壤类样品

容易崩溅，方法灵敏度有待进一步提高。

对于任意载体缓冲剂配方，根据蒸发曲线，可以
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定性其对待测元素参与还原检测过程［６，９，１６］以及特

定基体的控制程度。然而，原子发射光谱的反应过

程，不仅温度高，而且始终处于物理、化学反应的持

续变化状态，直接量化研究难度很大。Ｔａｍｍａｎｎ控
制的固相反应是整个检测的关键环节，受检载体熔

融或半熔的反应状态可被瞬间定格；如果对缓冲剂

配方进行改进，在不同反应节点，同一或不同基体的

样品都将获得极具关联性的反应产物。扫描电镜

（ＳＥＭ）分辨率高，能够客观反映微区中矿物的形貌
特征，结合能谱分析获得这些关联产物的准确组成

信息，即可反推上述任意反应过程。选择一个合适

的参照物，通过比对、筛选、重新配比验证，可望从根

本上解决基体干扰。

根据这一思路，本文选择３件国家一级标准物质
作标本，以物化探所专利缓冲剂作参比，基于中国地

质调查局成都地质调查中心、昆明矿产资源监督检测

中心提供的电镜扫描图像和能谱分析成果，研制了

Ｋ２Ｓ２Ｏ７、ＮａＦ、沉降Ｓ、ＣａＣＯ３、聚四氟乙烯、石墨、Ｆｅ２Ｏ３
联合优化反应过程，ＢａＣＯ３分解后与Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２以及
基体氧化物等形成共熔体，以抑制其干扰的载体缓冲

剂，将直读原子发射光谱粉末固体进样方法的适用范

围，拓展到所有类型勘查地球化学样品。

１　实验部分
１．１　样品制备
１．１．１　载体缓冲剂的配制

为确保载体缓冲剂对待测元素足够的灵敏度与

广泛的适用性，先后试验了数十个配方，最终确定以

Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｓ２Ｏ７、ＢａＣＯ３为主，ＳｉＯ２、沉降 Ｓ、ＣａＣＯ３、聚
四氟乙烯、石墨、Ｆｅ２Ｏ３等根据工作区实际略作调整
的方案，内标ＧｅＯ２的含量占０．００７％。所有组分研
磨均匀，备用。

１．１．２　样品制备
选择可以代表当前区域地球化学调查样品性质

的标准物质：ＧＢＷ０７７０６（标准硅酸岩）、ＧＢＷ０７１０８
（泥质灰岩）、ＧＢＷ０７４０７（土壤，富 Ｆｅ２Ｏ３与结合
水），将其与新研制载体缓冲剂分别１∶１混合均匀，
压装入规格为４．２ｍｍ×５．０ｍｍ×０．６ｍｍ杯状石
墨电极中（带 Φ３．５ｍｍ×４．０ｍｍ细颈），滴入２滴
３％的蔗糖酒精溶液，中心扎１ｍｍ孔７０℃烘干。发
射光谱仪４．５Ａ起弧预化学反应，５ｓ后升至１５Ａ，
激发至预定时间，取出电极中的熔体残渣，经切割、

制片、抛光、镀膜等步骤，制成ＳＥＭ样片干燥备用。

１．２　分析仪器及实验方法
ＳＥＭ分析及验证工作，分别在中国地质调查局

成都地质调查中心、国土资源部昆明矿产资源监督

检测中心完成。仪器型号分别为 ＨｉｔａｃｈｉＳ－４８００
（日本日立仪器公司）及ＥＶ０１８型（德国蔡司仪器公
司）场发射扫描电镜，能谱仪分别为牛津ＯｘｆｏｒｄＥＤＳ
及布鲁克ＸＦｌａｓｈ６１００。

首先用电镜观察熔体残渣中物质的分布及形态

特征，为Ｘ射线能谱分析圈定待测区域，随后检测
各断面（含表面）、纵切及横切代表性部位的物质组

成。能谱仪激发电压选择 ２０ｋＶ；点分析选择
１００ｓ／点，线扫描选择１８００ｓ／线，面分析选择３６００
ｓ／面；数据处理执行３倍标准偏差原则，全面提取图
像与物质组成信息。

日常分析：样品预处理方法同１．１．２节，分析仪
器为ＡＥＳ－７２００型直读发射光谱仪（北京瑞利仪器
公司）或ＣＣＤ－１型直读发射光谱仪（湖北地质实验
研究所），４．５Ａ预反应４～５ｓ，１５Ａ激发２５～３０ｓ，
由同批插入的国家一级标准样品对工作曲线进行校

准后，直接导出分析结果。

２　结果与讨论
２．１　载体作用过程

图１是 ＧＢＷ０７１０８、ＧＢＷ０７７０６、ＧＢＷ０７４０７与
本文新研制载体缓冲剂混合后，激发３０ｓ时熔融残
渣的电镜扫描图。图１ａ中的碳集合体，形状光滑，
无明显棱角，因夹杂其他氧化物组分，碳含量只有

７０％左右，显示了一个从无到有的化学反应过程，与
采自同一标本上表面图１ｄ中的碳（扫描点１４）显然
为两种“来源”；图１ｂ、ｃ（扫描点１７）、ｄ中的碳形状
相似，且碳含量都在９６％左右，一定是配制载体缓
冲剂时加入的石墨。由此可以确定：新配方中的聚

四氟乙烯，是整个反应过程还原剂的一个主要提供

者；石墨提高了电弧温度，减少样品迸溅［６］，如图１ｂ
石墨周围均匀的玻璃态物质，为其促进样品中结合

水等干扰因素的去除、充当待测元素快速分馏的

“通道”提供了证据。

为了进一步证实这一问题，本文以物化探所缓

冲剂（Ａｌ２Ｏ３∶Ｋ２Ｓ２Ｏ７∶ＮａＦ∶石墨 ＝４４∶２２∶２０∶
１４［１６］）作参比，进行前人常用载体聚四氟乙烯和沉
降Ｓ的加入试验。为确保样品的代表性，选择的试
验标本为国家标准物质 ＧＢＷ０７３０７ａ和 ＧＢＷ０７３１１
的１∶１混合物，试验结果参见图２的蒸发曲线。
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ａ—ＧＢＷ０７１０８（新生态碳）；ｂ—ＧＢＷ０７７０６；ｃ—ＧＢＷ０７４０７；ｄ—ＧＢＷ０７１０８（新生态碳＋石墨）。

图 １　本文研制载体缓冲剂与多种基体样品反应后熔融残渣中不同形式的碳元素
Ｆｉｇ．１　ＦｏｒｍｓｏｆｃａｒｂｏｎｉｎｔｈｅｍｅｌｔｒｅｓｉｄｕｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｒｉｘｓａｍｐｌｅｓｒｅａｃｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｎｅｗｂｕｆｆｅｒｂｙＳＥＭ

将图２中的 ａ与 ｂ、ｃ两组曲线进行比较，载体
成分聚四氟乙烯和沉降Ｓ明显促进了待测及内标元
素的反应进程，原因在于单质 Ｓ和聚四氟乙烯分解
产生的单质 Ｃ、Ｆ，与待测元素 Ｂ生成更易挥发的
ＢＦ３，Ａｇ、Ｓｎ与内标 Ｇｅ部分生成氟化物、硫化
物［６，８］。借助这些反应，以及 Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＣＯ３、ＳｉＯ２、
ＢａＣＯ３等对样品基体的“改造”和分馏效果的改善
（见２．２．２节），本文研制的载体缓冲剂制造了图２ａ
与ｄ谱线峰值（灵敏度）增加一倍的显著效果。

反应过程参见下列方程式：

６Ｆ＋２Ｈ３ＢＯ３ →＋３Ｃ
电弧加热

２ＢＦ３↑＋３ＣＯ↑＋３Ｈ２Ｏ

ＳｎＯ２ →＋２Ｓ
电弧加热

ＳｎＳ↑＋ＳＯ２↑

ＧｅＯ２ →＋２Ｓ
电弧加热

ＧｅＳ↑＋ＳＯ２↑

Ａｇ２ →Ｏ＋Ｓ＋Ｃ
电弧加热

Ａｇ２Ｓ↑＋ＣＯ↑

根据已有研究成果［１７］，在载体反应低于１３００Ｋ
的温度范围内，ＮａＦ不能发生氟化反应，［Ｆ－］仅能
“润湿”颗粒物表面，形成液“固”界面，促进待测元

素的反应和传质过程，主要发挥助熔剂的作

用［１８－１９］。另外，对于原子光谱类仪器，尽管 Ｎａ＋可
以控制等离子体温度，却容易拉长弧焰影响其稳定

性，显著增加待测元素的平均自由程，减少其碰撞激

发的几率。所以，本文将ＮａＦ比例控制为５％。
２．２　缓冲作用过程
２．２．１　ＣａＣＯ３的特殊作用

对比新研制缓冲剂与 ＧＢＷ０７１０８在不同时段
熔体残渣电镜扫描结果，从３０ｓ到９０ｓ的激发过
程，所有元素仅仅Ｋ、Ｎａ略有减少，Ａｌ、Ｓｉ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｂａ
并无明显变化。之所以出现这一结果，原因在于

ＣａＣＯ３分解增加其自身活性基础上，提升了待测元
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ａ—空白试验；ｂ—沉降Ｓ加入试验；ｃ—聚四氟乙烯加入试验；ｄ—新研制载体缓冲剂。

图２　物化探所载体缓冲剂加入试验
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｒｒｉｅｒｂｕｆｆｅｒｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

素与Ｓ的活性［２０］，Ｆ－取代基体框架中的Ｏ２－形成固
熔体，促进了样品基体晶格活化和 Ａｌ—Ｓｉ键的断
裂，降低了熔体黏度［２１］，碳酸盐分解因而更加彻

底［２２－２３］。伴随缓冲组分 ＢａＣＯ３的分解，一个低熔
点、低黏度、高碱度共熔物体系 ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３－ＣａＯ
－ＢａＯ迅即形成，由于该体系对氧化物的超强原位
吸收能力［２４］，确保了其特定时间内各氧化物组分的

相对稳定性。

表１为ＧＢＷ０７１０８与新研制载体缓冲剂发生热
化学反应时，不同激发时间熔渣表面与内部组分的

部分电镜扫描结果。以 Ｃａ为主对表中熔渣表面数
据做归一化处理，Ａｌ、Ｓ、Ｂａ明显异于内部组分，反映
出它们在促进待测元素挥发却抑制 Ｃａ元素蒸发、
维护等离子体气氛等方面发挥的重要作用。

２．２．２　Ｆｅ２Ｏ３的特殊作用
富Ｆｅ２Ｏ３与结合水的ＧＢＷ０７４０７，２０ｓ后熔渣表

层集中出现大量石墨和 Ｆｅ单质（部分为 ＦｅＳｉ，参见
图１ｃ扫描点１６），熔渣内部组分无明显变化。９０ｓ
后，随着体系氧化气氛的增强以及 ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３和其
他组分的大量挥发，扫描电镜下才看到新物质铝酸

钡（钙）生成和Ａｌ２Ｏ３析出。

表 １　ＧＢＷ０７１０８与新载体缓冲剂不同反应时段熔渣组分对比
Ｔａｂｌｅ１　 Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆｆｕｓｉｎｇｂｅａｄｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎ

ＧＢＷ０７１０８ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｓｗｉｔｈｎｅｗ
ｃａｒｒｉｅｒｂｕｆｆｅｒｂｙＳＥＭ

元素

反应３０ｓ时的

表面成分（％）

反应３０ｓ时熔渣

内部成分（％）

反应６０ｓ时熔渣

内部成分（％）

原子比
换算成

氧化物含量
原子比

换算成

氧化物含量
原子比

换算成

氧化物含量

Ｏ ５６．６５ － ５６．９６ － ５７．２２ －
Ｎａ １．０１ １．２７ １．６５ ２．１６ １．２１ １．５７
Ｍｇ ０．８５ １．４ ２．５５ ４．３３ ２．６ ４．４
Ａｌ １５．３３ ３１．７ １６．０３ ３４．４８ １５．８７ ３３．９７
Ｓｉ ４．３６ １０．６５ ６．５４ １６．５８ ６．４２ １６．２
Ｓ １．０７～０．４６３．４８～１．５３ ０．３７ １．２６ ０．５４ １．８２
Ｋ ０．７２ １．６２ １．０９ ２．１７ ０．７９ １．５７
Ｃａ １８．２３ ４１．５ １３．１ ３０．９８ １３．５６ ３１．９２
Ｆｅ ０．７２ ２．１１ ０．８６ ２．６２ ０．８５ ２．５５
Ｂａ １．０６ ６．５７ ０．８４ ５．４１ ０．９３ ５．９９
合计 １００ １００．３ ９９．９９ ９９．９９ ９９．９９ ９９．９９

这一类似２．２．１节的反应过程，与新配方改善
弧烧过程营造的还原性氛围关系密切：随着电极温

度的升高，超过４００℃时聚四氟乙烯分解成 Ｃ、Ｆ高
活性单体，加上配方中原有的单质Ｓ，样品与缓冲剂
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混合体系呈现强还原气氛，Ｆｅ２Ｏ３&２ＦｅＯ＋１／２Ｏ２，
部分Ｆｅ２Ｏ３还原导致的晶格畸变，表现为显著的势
能差，使样品反应进程呈几何量级被加速，基体物质

进入ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３－ＣａＯ－ＢａＯ－Ｆｅ２Ｏ３互熔体，石墨
因比重轻、比表面积大，故被“集体”推到了熔融体

表面（参见图１ｃ扫描点１７）。
潘功配在《固体化学》（２００９）中提出 Ｆｅ２Ｏ３、

ＣａＣＯ３为矿化剂，其功能类似催化剂（早期文献中曾
有ＮａＦ－ＣａＣＯ３将出现液相温度降至５００～６００℃的
报道）。为强化缓冲剂的功能，本文在确定缓冲剂

配方时，引入了一定比例的Ｆｅ２Ｏ３和ＣａＣＯ３。
２．２．３　具体缓冲过程

缓冲剂的作用过程可细化为两个阶段：首先是

待测元素的活化，即通过电极加热使其自扩散显著，

《固体化学》称之为Ｔａｍｍａｎｎ温度过程，其大小约相
当于样品熔点的２／３，助熔剂 Ｋ２Ｓ２Ｏ７使这一温度降
得更低；待测元素由此摆脱样品晶格的束缚，与载体

成分实时反应 （参见２．１节）。与此同时，缓冲组分
ＳｉＯ２于５００℃左右发生相变，表现出其对温度短暂缓
冲的液体反应特性，ＣａＣＯ３随之分解，中间产物
Ｃａ３ＳｉＯ５的生成使该过程更加温和。温度继续升高，
ＮａＦ开始液化，接续上述“催（活）化”作用。整个预
化学反应过程，４．５Ａ交流电弧只需维持４～５ｓ即
可完成，不同反应时间对待测谱线强度的影响程度，

参见表２对 ＧＢＷ０７４０７内标元素 Ｇｅ两条一级常用
谱线的示例。

表２　ＧＢＷ０７４０７与新载体缓冲剂不同预反应时间对谱线强
度及背景的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｗｉｔｈｔｈｅｎｅｗｃａｒｒｉｅｒ
ｂｕｆｆｅｒｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｏｒ
ＧＢＷ０７４０７

平行测定

次数

４．５Ａ电弧加热预反应２ｓ ４．５Ａ电弧加热预反应４ｓ

２７１线 背景 ３２７线 背景 ２７１线 背景 ３２７线 背景

１ １２９２ １７５ ５１１ １９８ ２００４ ５１８ ８３７ ３６９
２ ６２９ ７０ ２４４ ８１ ２１７０ ５１４ ９０６ ３４３
３ １１６０ １４８ ４２１ １１８ １９２４ ５８６ ８７４ ４２６
４ １０１６ １５７ ４３７ １８６ １７１０ ２９３ ６６４ ２３９
５ ８７１ １７７ ３７８ １６３ ２１６８ ３７５ ８６３ ３２１
６ １８８０ ３０９ ６３５ ２８５ ２１１０ ４７７ ８６７ ３５３
７ ８２７ １４６ ３４７ ７９ ２０７２ ３５０ ７９１ ２７９
８ １４７２ ３７２ ５５１ ２１６ １８０４ ２０９ ５８５ １４６
９ ２８０３ ２９６ ９０４ ４１２ ２２０９ ２９３ ７８２ ２４０
１０ ８６７ １１１ ３１６ １０９ １６７１ ２９３ ６２１ ２１０
１１ ６１５ ８７ ２４５ １０６ １８９３ ７４４ ９５７ ５１９
１２ １２４１ ５０２ ５６６ ２９２ １９７３ ３９２ ７９５ ２６７

ＲＳＤ（％） ５０．３７ ６１．０３ ４０．３９ ５４．０１ ９．１６ ３６．１９ １４．５９ ３２．６９

　　由表２结果亦可看出，对于类似 ＧＢＷ０７４０７含
结合水及碳酸盐等干扰因素较多的样品，延长预化

学反应时间对背景值的影响不够显著。除了通过实

时扣除背景提高结果的精密度、准确度［９］，还可以

采取在下电极样品混合物中心扎孔的办法，这个小

孔既可以作为上述干扰快速溢出的通道，瞬间又是

待测元素因高温等离子体而形成空腔负压集中逸出

的“窗口”，可使谱线峰值同比提高２０％以上。
随着电极温度的急剧升高，等离子体形成，反应

进入激发阶段。基体元素借助 Ｃａ３ＳｉＯ５等中间活性
成分，经类似２．２．１、２．２．２节的过程，形成熔点较
低、性质更为稳定的共熔体 ｍＳｉＯ２·ｎＡｌ２Ｏ３·ｘＣａＯ
·ｙＢａＯ滞留于熔渣内。在此过程中，下列反应生成
的ＡｌＦ３发生分解，与 Ｋ

＋、Ｎａ＋等一起进入高温等离
子体，扫描电镜分析数据见表３。

Ａｌ２Ｏ３ →＋３Ｃ＋６Ｆ
电弧加热

２ＡｌＦ３＋３ＣＯ↑

表 ３　ＧＢＷ０７７０６与新载体缓冲剂反应 １５ｓ时熔体残渣

表面与内部组分扫描电镜分析结果

Ｔａｂｌｅ３　 ＴｈｅＳＥＭ ｄａｔａｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｅｓｉｄｕｅａｎｄ ｉｎｎｅｒ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｎＧＢＷ０７７０６ｒｅｒｅａｃｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｎｅｗ

ｃａｒｒｉｅｒｂｕｆｆｅｒａｔ１５ｓ

元素
熔渣上表面成分（％） 熔渣内部成分（％）

原子比 换算成氧化物含量 原子比 换算成氧化物含量

Ｏ ６３．０４ － ６４．５６ －

Ｎａ ４．１２ ７．４８ ０．８８ １．３４

Ａｌ ４．３４ １３．０９ １９．７６～１１．４３ ４９．９～２６．１１

Ｓｉ １７．３ ６１．６５ ９．０５～２１．３９ ２７．０３～５０．４８

Ｋ ３．０８ １０．０７ １．１４ ３．１２

Ｃａ 未检出 未检出 ０．５１ １．４２～４．０

Ｆ ６．５５ － 未检出 未检出

Ｓ １．４ ６．０８ 未检出 未检出

Ｆｅ 未检出 未检出 ０．３４～２．７５ １～１５．３

Ｂａ ０．１８ １．６３ ０．６９ ５．２２

Ｔｉ 未检出 未检出 ０．５３ ２．１

合计 １００ １００ １００ １００

表３中两组数据Ａｌ、Ｆｅ、Ｂａ、Ｆ的明显差异，证明
了Ｆ－促进 Ａｌ３＋及少量 Ｆｅ３＋、Ｂａ２＋等持续蒸发进入
等离子体，与 Ｋ＋、Ｎａ＋协同加强屏蔽效应的过程。
这些离子不仅稳定了电弧温度［２５］，还使等离子体的

收缩幅度加强，包含待测元素的等离子体“环流”对

外扩散以及对流的速度大幅度降低，待测元素在等

离子体中的分布更加对称，停留时间即平均寿命显

著增加，大大提升了其受激发的几率［２６］。
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２．３　新研制载体缓冲剂应用效果
云南是著名的红土高原，样品基体以硅酸盐为

主，Ｆｅ２Ｏ３含量多数超过１０％，结合水一般在１０％以
内；部分样品含碳酸盐、背景值显著偏低的特点，与

新疆西南天山类似。采用仪器推荐方法［８］，样品迸

溅严重，Ａｇ、Ｂ一次分析合格率不足８０％。
通过反复对比研究，投入云南工作区载体缓冲

剂的配方，辅助成分 ＳｉＯ２、沉降 Ｓ、ＣａＣＯ３、Ｃ、聚四氟
乙烯配比为８∶４∶４∶７∶２；投入西南天山项目，辅
助成分ＳｉＯ２、沉降Ｓ、ＣａＣＯ３、Ｃ、Ｆｅ２Ｏ３、聚四氟乙烯配
比调整为７∶４∶４∶６∶２∶２。ＡＥＳ－７２００直读发射
光谱仪方法检出下限为：Ａｇ０．０１６

"

ｇ／ｇ，Ｂ１．０
"

ｇ／ｇ，Ｓｎ０．６
"

ｇ／ｇ；ＣＣＤ－１型直读发射光谱仪方法
检出下限比之低约一倍。所有工作区样品一次分析

结果合格率全部达到 ９０％以上，各图幅综合得分
９０．４～９６。

３　结论
原子发射光谱粉末固体进样法，以环境污染小，

可根据不同待测元素选择不同载体缓冲剂配方、试

剂空白低等特点，在解决资源以及环境问题方面具

有良好的应用前景。

针对方法使用过程中突出的基体效应，根据载

体可以加快反应进程、缓冲物质改变基体原有晶体

状态以消除干扰的研究思路，本文借助 ＳＥＭ技术，
通过对不同基体样品电极反应熔渣的分析比对，揭

示了ＣａＣＯ３、Ｆｅ２Ｏ３对电弧条件下固体化学反应特殊
的“催化”作用；以物化探所缓冲剂作参比，验证了

聚四氟乙烯、沉降 Ｓ的氟化和硫化作用。在此基础
上配制的载体缓冲剂，将 Ｔａｍｍａｎｎ及激发温度“缓
冲”在理想的范围内，缓冲剂在与样品基体作用过

程中形成的 ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３－ＣａＯ－ＢａＯ互熔体能够
原位吸收 ＣａＯ、ＳｉＯ等可能的干扰基团，结合实时背
景扣除，提高了方法的灵敏度，解决了碳酸盐和富结

合水类样品迸溅、测定结果跳跃性大的现实问题。

实践证明，改进后的交流电弧直读原子发射光

谱载体缓冲剂配制方案，适用于硅酸盐、碳酸盐以及

富Ｆｅ２Ｏ３和结合水等类型区域地球化学勘查样品，
为确保不同景观区大范围区域地球化学调查的成图

质量与接图效果，提供了方法和技术支撑。

致谢：扫描电镜图片及相关分析成果，分别由中国地
质调查局成都地质调查中心、昆明矿产资源监督检

测中心提供，谨致以最为诚挚的谢意！
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［３］　 ＳｏａｒｅｓＢＭ，ＳａｎｔｏｓＲＦ，ＢｏｌｚａｎＲＣ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎａｎｄｎｉｃｋｅｌｉｎｆｌｕｏｒｏｐｏｌｙｍｅｒｓｂｙ
ｓｏｌｉｄｓａｍｐｌｉｎｇｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔｉｎｕｕｍｓｏｕｒｃｅｇｒａｐｈｉｔｅ
ｆｕｒｎａｃｅａｔｏｍｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，
２０１６，１６０：４５４－４６０．

［４］　ＳｈｏｔｙｋＷ，ＫｅｍｐｔｅｒＨ，ＫｒａｃｈｌｅｒＭ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｂｌｅ（２０６Ｐｂ，
２０７Ｐｂ，２０８Ｐｂ）ａｎｄｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ（２１０Ｐｂ）ｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎ
１ｙｅａｒ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｍｏｓｓ ｆｒｏｍ ｆｏｕｒ
ｏｍｂｒｏｔｒｏｐｈｉｃｂｏｇｓｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＧｅｒｍａｎｙ：Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０１５，１６３：１０１－
１２５．

［５］　 徐鹏，王青柏，姜雅红．固体进样－石墨炉原子吸收光
谱法测定土壤中重金属［Ｊ］．分析试验室，２０１５，３４
（５）：５５４－５５７．
ＸｕＰ，ＷａｎｇＱＢ，ＪｉａｎｇＹＨ．Ｄｉｒｅｃｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌｂｙ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｆｕｒｎａｃｅ ａｔｏｍｉｃ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｓｏｌｉｄｓａｍｐｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｓｉｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，２０１５，３４（５）：５５４－５５７．

［６］　 王鹤龄，李光一，曲少鹏，等．氟化物固体缓冲剂 －交
流电弧直读发射光谱法测定化探样品中易挥发难挥

发微量元素［Ｊ］．岩矿测试，２０１７，３６（４）：３６７－３７３．
ＷａｎｇＨＬ，ＬｉＧＹ，ＱｕＳＰ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｖｏｌａｔｉｌｅａｎｄｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｓａｍｐｌｅｓｂｙｆｌｕｏｒｉｄｅｓｏｌｉｄ ｂｕｆｆｅｒＡＣ ｄｉｒｅｃｔｒｅａｄｉｎｇ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，
２０１７，３６（４）：３６７－３７３．

［７］　 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．

［８］　王彦东，张文华，吴冬梅，等．电弧直读光谱仪的开发
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与应用［Ｊ］．中国无机化学，２０１４，４（４）：６５－７１．
ＷａｎｇＹＤ，ＺｈａｎｇＷＨ，ＷｕＤＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎａｒｃｄｉｒｅｃｔｒｅａｄｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，
４（４）：６５－７１．

［９］　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，
ｌｅａｄｉｎｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｂｙＡＣａｒｃｄｉｒｅｃｔｒｅａｄｉｎｇ
ａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１６，９０（８）：２０７０－２０８２．

［１０］　陈波，胡兰，陈园园，等．地质样品中总锡测定方法的
研究进展［Ｊ］．理化检验（化学分册），２０１７，５３（２）：
２３６－２４１．
ＣｈｅｎＢ，ＨｕＬ，ＣｈｅｎＹＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆ
ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｔｉｎｉｎ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ（ＰａｒｔＢ：ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ），２０１７，５３（２）：
２３６－２４１．

［１１］　王学求，周建，徐善法，等．全国地球化学基准网建立
与土壤地球化学基准值特征［Ｊ］．中国地质，２０１６，４３
（５）：１４６９－１４８０．
ＷａｎｇＸＱ，ＺｈｏｕＪ，ＸｕＳＦ，ｅｔａｌ．Ｃｈｉｎａｓｏｉｌｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｂａｓｅｌｉｎｅｓｎｅｔｗｏｒｋｓ：Ｄａｔａｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙｉｎ
Ｃｈｉｎａ，２０１６，４３（５）：１４６９－１４８０．

［１２］　刘雪敏，王学求．全球尺度地球化学填图计划对比研
究［Ｊ］．地学前缘，２０１４，２１（２）：２７５－２８５．
ＬｉｕＸ Ｍ，ＷａｎｇＸ Ｑ．Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｌｏｂａｌｓｃａｌｅ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｍａｐｐｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１４，２１（２）：２７５－２８５．

［１３］　张勤，白金峰，王烨．地壳全元素配套分析方案及分
析质量监控系统［Ｊ］．地学前缘，２０１２，１９（３）：
３３－４２．
ＺｈａｎｇＱ，ＢａｉＪＦ，ＷａｎｇＹ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｃｈｅｍｅａｎｄｑｕａｌｉｔｙ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒＣｈｉｎａｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｂａｓｃｅｌｉｎｅｓ［Ｊ］．
ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１２，１９（３）：３３－４２．

［１４］　ＹａｏＷ Ｓ，ＸｉｅＸＪ，ＷａｎｇＸＱ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓ
ａｎａｌｙｚｅｄｂｙＣｈｉｎｅｓｅａｎｄＥｕｒｏｐｅａｎｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓｆｏｒ
ＦＯＲＥＧＳｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｂａｓｅｌｉｎｅｓｍａｐｐｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．
ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１１，２（２）：２４７－２５９．

［１５］　叶家瑜，江宝林．区域地球化学勘查样品分析方法
［Ｍ］．北京：地质出版社，２００４：７８－８５．
ＹｅＪＹ，ＪｉａｎｇＢＬ．ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ＳａｍｐｌｅＡｎａｌｙｓｉｓＭｅｔｈｏｄ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２００４：７８－８５．

［１６］　张雪梅，张勤．发射光谱法测定勘查地球化学样品中

银硼锡钼铅［Ｊ］．岩矿测试，２００６，２５（４）：３２３－３２６．
ＺｈａｎｇＸＭ，ＺｈａｎｇＱ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｉｌｖｅｒ，ｂｏｒｏｎ，ｔｉｎ，
ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍａｎｄｌｅａｄｉｎｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　 ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ｓａｍｐｌｅｓｂｙｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２００６，２５（４）：３２３－３２６．

［１７］　ＣｌａｉｓｓｅＦ，ＢｌａｎｃｈｅｔｔｅＪＳ（著）．卓尚军（译）．硼酸盐熔
融的物理与化学［Ｍ］．上海：华东理工大学出版社，
２００６：６０－８８．
ＣｌａｉｓｓｅＦ，Ｂｌａｎｃｈｅｔｔｅ Ｊ Ｓ （Ｅｄｉｔｏｒ）．Ｚｈｕｏ Ｓ Ｊ
（Ｔｒａｎｓｌａｔｏｒ）．ＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＢｏｒａｔｅＦｕｓｉｏｎ
［Ｍ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＥａｓｔＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２００６：６０－８８．

［１８］　徐长伟，陈勇，孟琦涵，等．助熔剂对 ＣａＯ－ＭｇＯ－
Ａｌ２Ｏ３－ＳｉＯ２系微晶玻璃烧结和性能的影响［Ｊ］．材料
导报，２０１５，２９（２６）：４４３－４４５．
ＸｕＣＷ，ＣｈｅｎＹ，ＭｅｎｇＱＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｌｕｘｅｓｏｎ
ｓｉｎｔｅｒｉｎｇａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣａＯＭｇＯＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２ｇｌａｓｓ
ｃｅｒａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｖｉｅｗ，２０１５，２９（２６）：４４３－４４５．

［１９］　章少华，江柳杨，张瞡，等．ＮａＦ助熔剂对Ｓｒ２ＭｇＳｉ２Ｏ７：

Ｅｕ２＋，Ｚｒ４＋荧光粉结构及发光性能影响［Ｊ］．中国稀
土学报，２０１２，３０（５）：５７４－５８０．
ＺｈａｎｇＳＨ，ＪｉａｎｇＬＹ，ＺｈａｎｇＪ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａＦｆｌｕｘ
ｏｎｓｌｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆＳｒ２ＭｇＳｉ２Ｏ７：Ｅｕ

２＋，

Ｚｒ４＋ ｐｈｏｓｐｈｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆ
ＲａｒｅＥａｒｔｈｓ，２０１２，３０（５）：５７４－５８０．

［２０］　马生明，朱立新，苏磊，等．矿化剂元素硫（Ｓ）与成矿
［Ｊ］．地质学报，２０１６，９０（９）：２４２７－２４３６．
ＭａＳＭ，ＺｈｕＬＸ，ＳｕＬ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｅｒａｌｉｚｉｎｇａｇｅｎｔｓｕｌｆｕｒ
ａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１６，９０（９）：２４２７－２４３６．

［２１］　刘淑贤，张晋霞，牛福生．助熔剂降低氧化铁矿深度
还原温度的机理研究［Ｊ］．中国矿业，２０１４，２３（８）：
１２３－１２６．
ＬｉｕＳＸ，ＺｈａｎｇＪＸ，ＮｉｕＦＳ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ
ｒｅｄｕｃｉｎｇｄｅｐｔｈｒｅｄｕｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｉｒｏｎｏｘｉｄｅｂｙ
ｆｌｕｘｉｎｇａｇｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｉｎｉｎｇＭａｇａｚｉｎｅ，２０１４，２３（８）：
１２３－１２６．

［２２］　郑怀礼，刘君玉，李林涛，等．矿化剂对铝酸钙粉结构
与光谱性能的影响［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００９，２９
（１１）：３０２８－３０３２．
ＺｈｅｎｇＨＬ，ＬｉｕＪＹ，ＬｉＬＴ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｒｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ｃａｌｃｉｕｍ ａｌｕｍｉｎａｔｅｓ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄ Ｓｐｅｃｔｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２００９，２９（１１）：３０２８－３０３２．

［２３］　范伟，王亮，郑怀礼，等．基于红外光谱分析研究矿化
剂对铝酸钙制备的影响［Ｊ］．光谱学与光谱分析，
２０１５，３５（５）：１２１４－１２１７．
ＦａｎＷ，ＷａｎｇＬ，ＺｈｅｎｇＨＬ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
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ｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｒｏｎｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｉｕｍａｌｕｍｉｎａｔｅｓ
ｂａｓｅｄｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄ
ＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３５（５）：１２１４－１２１７．

［２４］　王唐林，宋波，宋明明，等．新型Ａｌ基复合脱氧剂脱氧
效果研究 ［Ｊ］．工程科学学 报，２０１５，３７（５）：
５６８－５７２．
ＷａｎｇＴＬ，ＳｏｎｇＢ，ＳｏｎｇＭＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｏｘｉｄｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ
ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆａｎｅｗＡｌｂａｓｅｄｃｏｍｐｌｅｘｄｅｏｘｉｄｉｚｅｒ［Ｊ］．
Ｃｈｉｎｅｓｅ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３７（５）：
５６８－５７２．

［２５］　徐沛清．光谱分析中消除组分影响的探讨———缓冲
剂中引入Ｆｅ２Ｏ３作“稳定剂”［Ｊ］．光谱学与光谱分析，
１９８８，８（１）：３５－３７．

ＸｕＰＱ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈ
ｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃａｎａｌｙｓｉｓ—Ｔｈｅｓｔａｂｌｅ
ｒｅａｇｅｎｔ（Ｆｅ２Ｏ３）ｈａｓｂｅｅｎｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｏｂｕｆｆｅｒ［Ｊ］．
ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，１９８８，８（１）：
３５－３７．

［２６］　陈金忠，魏艳红，郭庆林，等．难电离元素对交流电弧
等离子体中发射强度的增强效应［Ｊ］．光谱学与光谱
分析，１９９６，１６（４）：５１－５５．
ＣｈｅｎＪＺ，ＷｅｉＹＨ，ＧｕｏＱＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｎｅａｓｉｌｙ ｉｏｎｉｚｅｄ ｅｌｅｍｅｎｔｓｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｉｎａｎＡＣａｒｃｐｌａｓｍａ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄ
ＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，１９９６，１６（４）：５１－５５．

ＩｍｐｒｏｖｅｄＣａｒｒｉｅｒＢｕｆｆｅｒｆｏｒＡＣＡｒｃＤｉｒｅｃｔＲｅａｄｉｎｇＡｔｏｍｉｃＥｍｉｓｓｉｏｎ
ＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＳＥＭ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

ＱＩＵＨｏｎｇｘｉ１，ＺＨＡＯＧａｎｇ２，ＬＩＵＪｉｕｆｅｎ３，ＬＩＫｅｙｏｎｇ２，ＬＯＮＧＺｈｉｗｕ２，ＬＩＺｈｉｘｉｏｎｇ２，
ＸＩＡＮＧＭａｏｂｉ１，ＬＩＵＷｅｉｈｏｎｇ１

（１．Ｎｏ．９ＧｏｌｄＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰａｒｔｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｒｍｅｄＰｏｌｉｃｅＦｏｒｃｅ，Ｈａｉｋｏｕ５７１１２７，Ｃｈｉｎａ；
２．Ｎｏ．１０ＧｏｌｄＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰａｒｔｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｒｍｅｄＰｏｌｉｃｅＦｏｒｃｅ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５００１９，Ｃｈｉｎａ；
３．ＴｈｅＧｏｌｄｃｏｍｍａｎｄｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｒｍｅｄＰｏｌｉｃｅＦｏｒｃｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００６４，Ｃｈｉｎａ）
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ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）ＢｙｕｓｉｎｇＫ２Ｓ２Ｏ７，ＮａＦ，ＣａＣＯ３ａｎｄＦｅ２Ｏ３ｔｏｃａｔａｌｙｚｅｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ１．２ｔｉｍｅｓ．
（２）ＴｈｅＡｌ２Ｏ３ＳｉＯ２ＣａＯＢａＯｍｅｌｔｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｍｐｒｏｖｅｄｃａｒｒｉｅｒｂｕｆｆｅｒａｎｄｓａｍｐｌｅｍａｔｒｉｘｃｏｕｌｄ

ｉｎｓｉｔｕａｂｓｏｒｂｍａｔｒｉｘｏｘｉｄｅｓ，ａｎｄｔｈｅｍａｔｒｉｘｅｆｆｅｃｔｗａｓｂａｓｉｃａｌｌｙｏｖｅｒｃｏｍｅ．
（３）ＴｈｅＡｒｃＤｉｒｅｃｔＲｅａｄｉｎｇＡｔｏｍｉｃＥｍｉｓｓｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄｃａｒｒｉｅｒｂｕｆｆｅｒｗａｓａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏ

ａｖａｒｉｅｔｙｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｓａｍｐｌｅｓ．

ＡＢＳＴＲＡＣＴ：Ｐｏｗｄｅｒｓｏｌｉｄｓａｍｐｌｉｎｇａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｉｓａｓｉｍｐｌｅｓａｍｐｌｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈ
ｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ｌｏｗｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ，ａｎｄｌｉｔｔｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｃｅＡｇ，ＢａｎｄＳｎｉｎｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｅｒｉｏｕｓｍａｔｒｉｘｅｆｆｅｃｔｌｉｍｉｔｓｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＳＥＭ）ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｆｏｒｓｐｅｃｉｆｉｃｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｗａｓｃｏｍｐａｒｅｄ．
Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｔｏｒｅｖｅｒｓｅｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ａｃａｒｒｉｅｒｂｕｆｆｅｒｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅａｒｃｂｕｒｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，Ｋ２Ｓ２Ｏ７ａｎｄ
ＮａＦｗｅｒｅｕｓｅｄａｓｆｌｕｘｄｕｒｉｎｇｐｒｅｐａｒｉｎｇｃａｒｒｉｅｒｂｕｆｆｅｒｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃａｌｌｙｄｅｃｏｍｐｏｓｅｔｈｅｍａｔｒｉｘ．ＳｙｎｅｒｇｉｚｉｎｇｗｉｔｈＰＴＦＥ
ａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎＳｐｒｏｍｏｔｅｓｒａｐｉｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｆａｎａｌｙｚｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｆｏｒｍｓ．ＴｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＡｌ２Ｏ３
ＳｉＯ２ＣａＯＢａＯｍｕｔｕａｌｍｅｌｔｌｏｗｅｒｓｔｈｅＴａｍｍａｎｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃａｎａｂｓｏｒｂｍａｔｒｉｘｏｘｉｄｅｓｉｎｓｉｔｕ，ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ１．２ｔｉｍｅｓ，ａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，
ａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔａｒｅｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏａｎｕｍｂｅｒｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ．
ＫＥＹＷＯＲＤＳ：ＳＥＭｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ＡｔｏｍｉｃＥｍｉｓｓｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ；ｓｏｌｉｄｓａｍｐｌｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；
ｍａｔｒｉｘｅｆｆｅｃｔ；ｃａｒｒｉｅｒｂｕｆｆｅｒ；ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆＴａｍｍａｎｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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