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电感耦合等离子体发射光谱法测定西藏矽卡岩型铜多金属
富矿石中８种成矿元素

王祝，邵蓓，柳诚，冯源强，刘高令，邬国栋，李明礼

（西藏自治区地质矿产勘查开发局中心实验室，西藏 拉萨 ８５００３３）

摘要：矽卡岩型铜多金属富矿石是西藏特有矿产，具有成矿元素多样且含量普遍较高的特点，矿物类型主要

为硫化物型，成矿元素有Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ａｇ、Ｂｉ、Ｃｄ、Ｃｏ等。采用湿法处理此类样品时常因银、铅等元素含量
较高出现难溶解、易沉淀现象，导致测定结果偏低。本文采用盐酸预处理、硝酸－氢氟酸－高氯酸溶矿体系，
能有效除去样品中的硫，样品分解效果好，选择稀释倍数为１０００、溶液介质为１０％盐酸，样品溶液不会产生
沉淀，采用电感耦合等离子体发射光谱法测定各待测元素均可获得较好的准确度、精密度。方法测定范围

为：Ｃｕ０００５６％～２００％，Ｐｂ０００８７％ ～２００％，Ｚｎ０００３１％ ～２００％，Ｆｅ０００９０％ ～２００％，Ａｇ５４０～
３０００μｇ／ｇ，Ｂｉ１０８～５０００μｇ／ｇ，Ｃｄ０６９～５０００μｇ／ｇ，Ｃｏ２０９～５０００μｇ／ｇ。用国家标准物质进行验证，
方法准确度小于５４０％，精密度（ＲＳＤ，ｎ＝１１）小于４４１％。该方法具有前处理流程简单、分析速度快、同时
测定元素多、线性范围宽等优点，经实际样品测试与不同方法分析数据吻合。

关键词：铜多金属富矿石；酸溶；除硫；电感耦合等离子体发射光谱法

要点：

（１）采用ＩＣＰ－ＯＥＳ法测定西藏矽卡岩型铜多金属矿富矿石中的８种成矿元素。
（２）盐酸预处理能有效去除样品中的硫以解决铅银含量高导致的沉淀问题。
（３）稀释倍数为１０００、溶液介质为１０％盐酸时，样品溶液不会产生沉淀。
中图分类号：Ｏ６５７．３１；Ｏ６１３．５１ 文献标识码：Ｂ

西藏冈底斯火山－岩浆弧带是重要的铜多金属
矿成矿远景区带，冈底斯成矿带东段中带是主要的

找矿远景区，尤其是含矿斑岩体接触带的矽卡岩型

铜多金属矿，如新发现的浦桑果矽卡岩型铜铅锌多

金属矿［１－２］。矽卡岩是铜多金属矿体的主要容矿岩

石［３］，金属矿物主要为黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、黄

铁矿，伴生辉银矿、碲银矿、硫铅铋矿，镉、钴以分散

状态赋存于闪锌矿、方铅矿和黄铜矿等矿物中；单个

样品中铜、铅、锌含量最高分别能达到２４％、７２％、
３９％，银含量最高达３０００μｇ／ｇ以上，铋含量最高达

２００００μｇ／ｇ以上，镉、钴含量最高达 １２００μｇ／ｇ以
上。从金属矿物类型来看，矽卡岩型矿物属于硫化

型，硫化矿中高含量的铜、铅、锌的测定一直采用容

量法，银、铋、镉、钴等元素传统测定方法主要采用原

子吸收光谱法、原子荧光光谱法、分光光度法等，这

些方法操作繁杂、耗时长、测量范围窄。

近年来电感耦合等离子体发射光谱法（ＩＣＰ－
ＯＥＳ）在铜铅锌矿石［４－６］、硫化型矿石［７－１０］、多金属

矿石［１１－１４］的分析测试中得到广泛应用，但应用 ＩＣＰ
－ＯＥＳ测定高含量多金属富矿石未见报道。在 ＩＣＰ
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－ＯＥＳ测定样品的前处理过程中，样品中的硫会对
高含量铅、银产生干扰，存在难溶解、易包裹或吸附、

易沉淀问题导致测定结果偏低［７，１５］。针对硫化型矿

石中硫的干扰，王蕾等［７］通过王水 －双氧水分解和
高温灼烧来消除硫对铅测定的影响，但是测试元素

单一且操作不易控制。本课题组的刘高令等［１５］采

用盐酸除硫，再用硝酸－氢氟酸－高氯酸溶解试样，
采用火焰原子吸收光谱法可测定含量高达 ３０００
μｇ／ｇ的银。本文在此基础上，通过样品预除硫、酸
溶体系、溶矿温度、稀释倍数、溶液介质及酸度条件

试验对样品前处理过程进一步优化，采用ＩＣＰ－ＯＥＳ
同时测定了西藏矽卡岩型铜多金属富矿石中 Ｃｕ、
Ｐｂ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ａｇ、Ｂｉ、Ｃｄ、Ｃｏ等８种成矿元素，方法操作
简单，具有很好的实用性。

１　实验部分
１１　仪器及工作条件

ｉＣＡＰ６３００Ｄｕｏ型全谱直读电感耦合等离子体
发射光谱仪（美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司），采用同心高
盐雾化器、旋流雾化室，具有轴向、径向双向观测模

式。经高海拔低气压条件下（海拔３７００ｍ）多次试
验和优选，确定了仪器最佳工作条件为：ＲＦ功率
１１５０Ｗ，辅助气流量０５０Ｌ／ｍｉｎ，雾化器气体流量
０４０Ｌ／ｍｉｎ，蠕动泵转速２５ｒ／ｍｉｎ，长波曝光时间５
ｓ，短波曝光时间１５ｓ，积分时间１～２０ｓ，自动积分。
１２　标准溶液和主要试剂

标准工作溶液：选择有证多元素混合标准溶液、

单标溶液，也可自行配制单元素标准储备溶液并混

合成多元素标准储备溶液，将标准储备溶液逐级稀

释，配制成系列标准工作溶液。本文采用的系列标

准工作溶液见表１。
盐酸、硝酸、氢氟酸、高氯酸：分析纯。

表 １　各元素标准曲线浓度及组合
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

标准溶液系列 元素 元素浓度（ｍｇ／Ｌ） 溶液介质

标准溶液１ Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｆｅ
０００　５００　１００　２００　

５００　１００　１５０　２００
１０％王水

标准溶液２ Ａｇ
０００　０１０　０２０　０５０　

１００　２００　５００
１０％硝酸

标准溶液３ Ｂｉ、Ｃｄ、Ｃｏ
０００　０１０　０２０　０５０　

１００　２００　５００
１０％王水

１３　实验方法
准确称取０１０００ｇ样品于５０ｍＬ聚四氟乙烯

坩埚中，用少许水润湿，加入１０ｍＬ盐酸，于１３０℃
电热板上蒸至湿盐状，加入５ｍＬ硝酸、４５ｍＬ氢氟
酸和１５ｍＬ高氯酸，将电热板升温至１８０℃继续加
热蒸干，关闭电热板稍微冷却，然后趁热加入１０ｍＬ
盐酸，待样品全部溶解后定容到１００ｍＬ容量瓶中，
摇匀，待测。

２　结果与讨论
２１　分析谱线的选择

铜多金属富矿石中各元素的含量差异较大，通

过对样品溶液的光谱扫描，比较了图谱、信号强度和

背景影响，选择出强度好、背景低、信噪比高、干扰小

的谱线为待测元素的分析谱线：Ｃｕ（３２４７５４ｎｍ，径
向）、Ｐｂ（２２０３５３ｎｍ，径向）、Ｚｎ（２１３８５６ｎｍ，径
向）、Ｆｅ（２５９９４０ｎｍ，径向）、Ａｇ（３２８０ｎｍ，轴向）、
Ｂｉ（２２３０６１ｎｍ，轴向）、Ｃｄ（２２６５０２ｎｍ，轴向）、Ｃｏ
（２２８６１６ｎｍ，轴向）。
２２　方法条件实验
２２１　酸溶体系的选择

西藏铜多金属富矿石主要为硫化型矿，矿物的

溶解主要受酸碱度、溶矿体系氧化性等条件的影

响［１６］。氧化性强的硝酸对难溶金属硫化物有较好

的溶解效果，另外矽卡岩型矿石中硅酸盐含量较高，

加入氢氟酸可破坏硅酸盐基质，加入沸点较高的高

氯酸可起到赶尽氢氟酸的作用，同时也增加了酸溶

系统的氧化性。

硫化物矿中硫含量高，较多的硫存在于溶液中，

连续测定时溶液进入雾化器后经过累积严重影响雾

化效率，导致测定结果偏低，且经过酸溶后的样品极

易形成ＰｂＳＯ４沉淀
［７］，同时西藏铜多金属富矿石中

银含量往往也较高，还易形成 ＡｇＳＯ４沉淀。因此进
行样品前处理时，应考虑消除硫的影响，在溶矿时先

加入盐酸，与矿石中的硫反应生成 Ｈ２Ｓ挥发，然后
加入硝酸、氢氟酸、高氯酸继续分解样品，根据溶液

中硫总含量的减少来测量硫的去除率［１７］。表２测
定结果显示：采用盐酸预处理的样品，硫的去除率为

４９０％～８９８％，远高于不预除硫的常规四酸溶矿，
而采用硝酸、王水预处理后硫去除率反而降低。因

此，本文确定在酸溶过程中采用１０ｍＬ盐酸预处理
除硫，如坩埚中样品溶液未清亮可再加入盐酸直到

溶液清亮为止。采用盐酸相对高温灼烧除硫［７］具

有操作简单、测定元素多的优点。

本实验选择盐酸预除硫、硝酸 －氢氟酸 －高氯
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酸作为西藏矽卡岩型铜多金属富矿石溶矿体系，对

矿石中的硫去除效果好，样品分解效果好。

表 ２　４种除硫方式对比
Ｔａｂｌｅ２　Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

预处理方式
硫去除率（％）

ＧＢＷ０７１６９ ＧＢＷ０７１７０ ＧＢＷ０７１７１ ＧＢＷ０７１７２

四酸溶矿 ２２９ ２５５ ２８０ ２５３
硝酸预处理 １１０ ９８０ ９１０ １１９
王水预处理 ５３０ ４２０ ５４０ ５１０
盐酸预处理 ４９０ ４９２ ８９８ ８５１

２２２　溶矿温度
根据硫化物的溶解特性，温度对离子溶出有显

著影响，温度越高，溶出的离子浓度越高［１６］；溶矿温

度也直接影响溶液的蒸发速度，影响溶矿速度和溶

矿效果。实验结果显示在１３０～２３０℃溶矿温度区
间，待测元素Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ、Ｂｉ、Ｃｄ、Ｃｏ的测定结果
基本一致；当溶矿温度达到２００℃以上时 Ｆｅ的测定
结果略有降低；当溶矿温度达到２００℃以上时，溶液
容易出现迸溅，产生交叉污染和测试结果偏低。本

文选择１８０℃作为溶矿温度。
２２３　稀释倍数

当稀释倍数过小时，样品溶液中待测元素的浓

度相对较高，影响测定结果的准确度；当稀释倍数过

大时，含量较低的元素灵敏度达不到要求，使待测元

素的分析信号减弱，也会影响测定结果的准确度，相

对误差较大［４－５］。西藏铜多金属富矿石中的待测元

素含量差异较大，为了实现准确测量，对样品的稀释

倍数进行了多次试验。结果显示：不同的稀释倍数

对Ａｇ、Ｐｂ测定结果影响较大，稀释倍数低时溶液中
易形成沉淀导致Ａｇ、Ｐｂ测定结果偏低（分别见图１ａ
和ｂ），稀释倍数大时测定结果的准确度变差，与
王小强等［５］研究结果基本一致。本文选择样品称样

量为０１０００ｇ，定容体积１００ｍＬ，即稀释倍数为１０００。
２２４　溶液介质及酸度

在无机分析的前处理流程中，通常采用硝酸、盐

酸、王水的水溶液作为溶液介质。本实验在确定了

酸溶体系、溶矿温度、稀释倍数后，进行了硝酸、盐

酸、王水三种溶液介质的对比试验（三种溶液介质

的浓度均为１０％）。实验结果显示，溶液介质主要
对Ａｇ测定结果影响较大，样品中 Ａｇ含量较高时在
硝酸介质中易形成沉淀，在盐酸介质中获得更高的

回收率。因此选择盐酸溶液为溶液介质。

研究发现试样溶液介质酸度对测定结果有一定

影响，本实验对比了５０％、７５％、１００％、１２５％、

图 １　稀释倍数试验
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｌｕｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｔｅｓｔｓ

１５０％、２００％盐酸溶液中各元素的光谱强度。
实验结果表明，当酸度过低时，Ａｇ、Ｐｂ易形成沉淀，
酸度超过２０％时光谱强度开始下降并且测定结果
精密度变差，但溶液介质酸度低于铅精矿溶矿要

求［７，１５］。本文选择盐酸介质的浓度为１００％，该结
论与王小强等［５］研究结果相似。

２３　方法检出限与测定范围
按照优化的方法步骤制备样品空白１１份，在仪器

最佳工作条件下，建立各元素的标准曲线，测试空白试

样１１次，用３倍标准偏差（３ｓ）作为方法检出限，１０倍
标准偏差（１０ｓ）作为方法测定下限，以标准曲线中最高
浓度为测定上限（标准工作曲线相关系数＞０９９９）。
各分析元素的检出限及测定范围见表３。
２４　方法精密度与准确度

选取国家一级标准物质考察方法的精密度和准

确度，按照 １３节的方法步骤制备试样溶液各 １１
份，在优化的仪器条件下进行测定，分别计算相对标

准偏差（ＲＳＤ）、相对误差。表４测定结果显示：主量
元素 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｆｅ的精密度（ＲＳＤ）在 ０４３％ ～
２７８％之间，准确度在－０５０％～２６８％之间；次量
元素Ａｇ、Ｂｉ、Ｃｄ、Ｃｏ的精密度在０４４％ ～４４１％之
间，准确度在－４１８％～５４０％之间，精密度和准确
度均较好。
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表 ３　元素检出限及测定范围
Ｔａｂｌｅ３　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒａｎｇｅｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓ

分析

元素

标准偏差

（％）
检出限

（μｇ／ｇ）
测定范围

（μｇ／ｇ）
分析

元素

标准偏差

（％）
检出限

（％）
测定范围

（％）

Ａｇ ０５４ １６２ ５４０～３０００ Ｃｕ ００００５６ ０００１７０００５６～２００
Ｂｉ １０８ ３２５ １０８～５０００ Ｐｂ ００００８７ ０００２６０００８７～２００
Ｃｄ ００６９ ０２１ ０６９～５０００ Ｚｎ ００００３１ ００００９４０００３１～２００
Ｃｏ ０２０９ ０６３ ２０９～５０００ Ｆｅ ００００９０ ０００２７０００９０～２００

表 ４　方法精密度和准确度
Ｔａｂｌｅ４　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｓｏｆｍｅｔｈｏｄ

标准物质

编号
元素

测定值

（μｇ／ｇ）
标准值

（μｇ／ｇ）
ＲＳＤ
（％）

相对误差

（％）

Ａｇ １６１ １５４ ４４１ ４４１
Ｂｉ １６１５ １５３３ １０８ ５３４
Ｃｄ ３８８ ３８３ １２２ １４２
Ｃｏ １２３ １１８ ２５８ ３８３ＧＢＷ０７１６９

（铜矿石） Ｃｕ ５４６ ５４９ ０５５ －０５０
Ｐｂ １１２ １１２ １０４ －０１０
Ｚｎ ０６１ ０６１ １３１ ０４１
Ｆｅ ９０７ ９１２ ０４７ －０５０
Ａｇ ３２４ ３１９ ３２２ １４５
Ｂｉ ３６４５ ３６２２ １４０ ０６４
Ｃｄ ６４５ ６１９ ０６９ ４２２
Ｃｏ ２３３ ２２１ ２１９ ５４０ＧＢＷ０７１７０

（铜矿石） Ｃｕ １２５４ １２５９ ０４７ －０４０
Ｐｂ ２２６ ２２４ １２４ ０９７
Ｚｎ １２２ １２１ １３６ ０９６
Ｆｅ ８８８ ８９２ ０５５ －０４３
Ａｇ ２１９ ２２８ ２５５ －３８３
Ｂｉ ６０５ ６０７ １４７ －０３８
Ｃｄ ３２２ － １９３ －
Ｃｏ ７２７ ６７４ １８８ ４７２ＧＢＷ０７１７１

（铅矿石） Ｃｕ ０４７ ０４７ １２４ －０３１
Ｐｂ ５２７ ５２７ ０８３ －００９０
Ｚｎ ８９４ ８７１ ０９２ ２６８
Ｆｅ ９７４ ９７７ ０７３ －０３３
Ａｇ １０８７ １１３ ０４４ －４１８
Ｂｉ ３１２９ ３２３９ ２１５ －３４０
Ｃｄ ３１５ － ２４５ －
Ｃｏ ７５７ ７２３ ２３５ ４６８ＧＢＷ０７１７２

（铅矿石） Ｃｕ １００ １００ ２７８ ０１０
Ｐｂ ２５６１ ２５５８ ０４３ ０１３
Ｚｎ ８９２ ８７３ １３１ ２１６
Ｆｅ ７６４ ７６１ １５５ ０３３

注：Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｆｅ元素的质量分数为１０－２。

２５　实际样品测定
为了验证方法的可靠性，取西藏铜多金属富矿

石样品，采用不同方法比对的方式来验证ＩＣＰ－ＯＥＳ
测定数据的准确性。比对测定方法如下：Ｃｕ采用碘
氟法（样品４采用原子吸收光谱法），Ｐｂ采用 ＥＤＴＡ
容量法（样品 ２采用原子吸收光谱法），Ｚｎ采用
ＥＤＴＡ容量法（样品３采用原子吸收光谱法），Ｆｅ采
用重铬酸钾容量法（样品４采用原子吸收光谱法），
Ａｇ采用氨性介质－原子吸收光谱法，Ｂｉ采用硫脲光

度法，Ｃｄ采用原子吸收光谱法，Ｃｏ采用原子吸收光
谱法。比对结果（表５）显示 ＩＣＰ－ＯＥＳ测定结果与
其他分析方法测定结果吻合。

表 ５　ＩＣＰ－ＯＥＳ与其他方法测定结果比较
Ｔａｂｌｅ５　ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｂｙＩＣＰＯＥＳａｎｄ

ｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｓ

样品编号 测定方法
测定值（％） 测定值（μｇ／ｇ）

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｆｅ Ａｇ Ｂｉ Ｃｄ Ｃｏ

样品１
ＩＣＰ－ＯＥＳ ６３７ １７９６ ９２３ １２３６ １５９４ ９８８４ ４７３ ４２０
其他方法 ６４１ １８１３ ９５８ １２１８ １５９９ １０８０３ ４７３ ４０４

样品２
ＩＣＰ－ＯＥＳ ７５５ ２３６ ３７０ １５０５ ４００ ４９６１ １８１ ３９８
其他方法 ７６７ ２２８ ３９３ １４７４ ４０８ ５０１５ １８１ ４１５

样品３
ＩＣＰ－ＯＥＳ １２３６４６８８ ０３８ １１９８ ３９７０ １６０５６ ５２ １６５
其他方法 １２５４４６３３ ０３６ １１７６ ３９５６ １７２４３ ５９ １６８

样品４
ＩＣＰ－ＯＥＳ ２０６ ５８５８ ８３４ ４２４ ２７８６ ８９４６ ４０４ ７１１
其他方法 １９６ ６０４０ ７９９ ４１９ ２８１３ ８６１２ ３８６ ６５２

３　结论
本文建立了盐酸预除硫、硝酸 －氢氟酸 －高氯

酸分解样品、电感耦合等离子体发射光谱法测定西

藏矽卡岩型铜多金属富矿石中 ８种成矿元素 Ｃｕ、
Ｐｂ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ａｇ、Ｂｉ、Ｃｄ、Ｃｏ的方法，主量元素 Ｃｕ、Ｐｂ、
Ｚｎ、Ｆｅ测定范围为 ０００３１％ ～２００％，次量元素
Ａｇ、Ｂｉ、Ｃｄ、Ｃｏ测定范围为０６９～５０００μｇ／ｇ，能够满
足西藏铜多金属富矿石成分复杂、含量梯度分布较

大的测定要求。

该方法抗基体干扰性强，具有良好的精密度和

准确度，前处理流程简单、分析速度快，实际样品测

试与不同方法分析数据吻合，适用于铜多金属富矿

石的分析。
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ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒ，ｌｅａｄ，ｚｉｎｃ，ｃｏｂａｌｔａｎｄ
ｎｉｃｋｅｌｉｎｃｏｐｐｅｒ，ｌｅａｄａｎｄｚｉｎｃｏｒｅｓｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１１，３０（３）：２０９－３０４．

［７］　 王蕾，温宏利，马新荣，等．电感耦合等离子体发射光
谱法测定硫化物矿中的高含量铅［Ｊ］．岩矿测试，
２０１１，３０（３）：３０５－３０９．
ＷａｎｇＬ，ＷｅｎＨＬ，ＭａＸＲ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｌｅａｄｉｎｓｕｌｆｉｄｅｏｒｅｓｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１１，３０（３）：３０５－３０９．

［８］　 宋晓红，冯旭，段伟亚，等．电感耦合等离子体原子发射光
谱法（ＩＣＰ－ＡＥＳ）测定硫化物矿石中的１４种常微量元素
［Ｊ］．中国无机分析化学，２０１４，４（２）：３６－３８．
ＳｏｎｇＸＨ，ＦｅｎｇＸ，ＤｕａｎＷＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ１４
ｋｉｎｄｓｏｆｍａｊｏｒａｎｄｍｉｎｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｕｌｆｉｄｅｏｒｅｂｙ
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０１４，４（２）：３６－３８．

［９］　 马生凤，温宏利，马新荣，等．四酸溶样 －电感耦合等
离子体原子发射光谱法测定铁、铜、锌、铅等硫化物矿

石中２２个元素［Ｊ］．矿物岩石地球化学通报，２０１１，
３０（１）：６５－７２．
ＭａＳＦ，ＷｅｎＨＬ，ＭａＸＲ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ２２
ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｉｒｏｎ，ｃｏｐｐｅｒ，ｚｉｎｃ，ａｎｄｌｅａｄｓｕｌｐｈｉｄｅｏｒｅｓｂｙ
ＩＣＰＡＥＳｗｉｔｈｆｏｕｒａｃｉｄｓｄｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，３０（１）：
６５－７２．

［１０］　宋召霞，高云，张志刚．电感耦合等离子体原子发射
光谱（ＩＣＰ－ＡＥＳ）法测定硫化物矿石中的铜铅锌［Ｊ］．
中国无机分析化学，２０１７，７（１）：３５－３８．

ＳｏｎｇＺＸ，ＧａｏＹ，ＺｈａｎｇＺＧ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒ，
ｌｅａｄａｎｄｚｉｎｃｉｎｓｕｌｐｈｉｄｅｏｒｅｓｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，７（１）：
３５－３８．

［１１］　ＢａｌａｒａｍＶ，ＡｎｊａｉａＫＶ，ＲｅｄｄｙＭ ＲＰ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｒａｃｅａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎ
Ｉｎｄｉａｎ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｎｏｄｕｌｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓａｍｐｌｅ ｂｙ
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
ａｎｄｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
Ａｎａｌｙｓｔ，１９９５，１２０（５）：１４０１－１４０６．

［１２］　李清彩，赵庆令，荀红梅．电感耦合等离子体原子发
射光谱法测定多金属矿石中砷镉铟硫锑［Ｊ］．冶金分
析，２０１５，３５（２）：６１－６４．
ＬｉＱＣ，ＺｈａｏＱＬ，ＸｕｎＨＭ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎｉｃ，
ｃａｄｍｉｕｍ，ｉｎｄｉｕｍ，ｓｕｌｆｕｒａｎｄａｎｔｉｍｏｎｙｉｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅ
ｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３５（２）：６１－６４．

［１３］　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，ＷｕＺ Ｄ，Ｌｉｕ Ｘ Ｌ，ｅｔａｌ．ＩＣＰＡＥＳ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＦｅ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ａｓ，Ｓｂ，ＭｏａｎｄＣｄｉｎ
ｍｕｌｔｉｍｅｔａｌｏｒｅｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ（ＰａｒｔＢ：ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ），２０１５，５１（７）：
９３０－９３３．

［１４］　付桂花，杨旭，邱宏喜．硫脲介质 ＩＣＰ－ＯＥＳ测定多金
属矿石中的银铝铋钴铜铁锰镍铅锑钛锌［Ｊ］．黄金，
２０１５，３６（６）：７３－７７．
ＦｕＧＨ，ＹａｎｇＸ，ＱｉｕＨＸ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＡｇ，Ａｌ，Ｂｉ，
Ｃｕ，Ｃｏ，Ｆｅ，Ｍｎ，Ｎｉ，Ｐｂ，Ｓｂ，ＴｉａｎｄＺｎｉｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ
ｏｒｅｓｂｙＩＣＰＡＥＳｉｎｔｈｉｏｕｒｅａｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］．Ｇｏｌｄ，２０１５，３６
（６）：７３－７７．

［１５］　刘高令，姜贞贞，吴文清，等．盐酸介质下火焰原子吸
收光谱法测定铅精粉中的高含量银［Ｊ］．岩矿测试，
２０１６，３５（６）：６２１－６２５．
ＬｉｕＧＬ，ＪｉａｎｇＺＺ，ＷｕＷＱ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈ
ｃｏｎｔｅｎｔｓｉｌｖｅｒｉｎｌｅａｄｐｏｗｄｅｒｂｙｆｌａｍｅａｔｏｍｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｕｎｄｅｒｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ
ａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３５（６）：６２１－６２５．

［１６］　王俊桃，毛云，刘锦梅，等．硫化矿物中无机盐及重金
属离子溶出的影响因素探讨［Ｊ］．安全与环境工程，
２００７，１４（１）：４－８．
ＷａｎｇＪＴ，ＭａｏＹ，ＬｉｕＪＭ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｑｕａｔｉｃ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｎｉｎｇｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｍａｔｅｒｉａｌｉｎ
ｔｈｅｍｅｔａｌｓｕｌｆｉｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔａｒｅａ［Ｊ］．Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，１４（１）：４－８．

［１７］　ＣｈａｏＴＴ，ＳａｎｚｏｌｏｎｅＲＦ，李生郁．硫化矿物的化学溶
解［Ｊ］．国外地质勘探技术，１９８１（９）：２８－３２．
ＣｈａｏＴＴ，ＳａｎｚｏｌｏｎｅＲＦ，ＬｉＳＹ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ
ｓｕｌｆｉｄｅｍｉｎｅｒａｌｓ［Ｊ］．ＦｏｒｅｉｇｎＧｅｏｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
１９８１（９）：２８－３２．
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Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ８ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＴｉｂｅｔａｎＳｋａｒｎｔｙｐｅＣｏｐｐｅｒ
ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃＲｉｃｈＯｒｅｆｒｏｍＴｉｂｅｔｂｙＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＯｐｔｉｃａｌ
ＥｍｉｓｓｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

ＷＡＮＧＺｈｕ，ＳＨＡＯＢｅｉ，ＬＩＵＣｈｅｎｇ，ＦＥＮＧＹｕａｎｑｉａｎｇ，ＬＩＵＧａｏｌｉｎｇ，ＷＵＧｕｏｄｏｎｇ，ＬＩＭｉｎｇｌｉ

（ＣｅｎｔｒａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＴｉｂｅｔＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，Ｌｈａｓａ８５００３３，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ

（１）ＥｉｇｈｔｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇＣｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｆｅ，Ａｇ，Ｂｉ，ＣｄａｎｄＣｏｉｎＴｉｂｅｔａｎｓｋａｒｎｔｙｐｅｃｏｐｐｅｒ
ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｒｉｃｈｏｒｅｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＩＣＰＯＥＳ．

（２）Ｔｈｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｂｙｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｍｏｖｅｔｈｅｓｕｌｆｕｒｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｐｒｏｂｌｅｍｃａｕｓｅｄｂｙｈｉｇｈｃｏｎｔｅｎｔｏｆｌｅａｄａｎｄｓｉｌｖｅｒ．

（３）Ｗｈｅｎｔｈｅｄｉｌｕｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｗａｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｏ１０００ａｎｄ１０％ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄｗａｓｃｈｏｓｅｎａｓｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｍｅｄｉｕｍ，ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄｉｄｎｏｔｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ．

ＡＢＳＴＲＡＣＴ：ＳｋａｒｎｔｙｐｅｃｏｐｐｅｒｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｒｉｃｈｏｒｅｉｓａｕｎｉｑｕｅｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｉｎＴｉｂｅｔａｎｄｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙ
ｎｕｍｅｒｏｕｓｄｉｖｅｒｓｅｅｌｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｈｉｇｈｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｔｙｐｅｉｓｍａｉｎｌｙｓｕｌｆｉｄｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｏｒｅｅｌｅｍｅｎｔｓ
ａｒｅｔｙｐｉｃａｌｌｙＣｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｆｅ，Ａｇ，Ｂｉ，ＣｄａｎｄＣｏ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆｗｅｔｍｅｔｈｏｄｓｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｉｌｌｒｅｓｕｌｔｉｎｌｏｗ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｄｕｅｔｏｔｈｅｈｉｇｈｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｉｌｖｅｒ，ｌｅａｄａｎｄｏｔｈｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｄｉｓｓｏｌｖｅａｎｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ．Ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｅｓａｍｐｌｅｓｔｅｎｄｔｏｂｅｏｎｔｈｅｌｏｗｓｉｄｅ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｓｏｌｕｂｌｅａｎｄｅａｓｙｔｏ
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