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摘要：海泡石是具有层状结构的含水富镁硅酸盐黏土矿物，其中无机元素含量是揭示其成矿物质来源、成矿

流体性质和矿床成因的重要依据，通常采用电感耦合等离子体发射光谱／质谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ／ＭＳ）进行测定，
等离子体（ＩＣＰ）的高温激发会产生成大量谱线干扰，维持ＩＣＰ稳定工作需使用高纯氩气，持续供气对于偏远
矿区海泡石的检测还将面对气体采购和运输不便的问题。本文基于微波等离子体原子发射光谱

（ＭＰ－ＡＥＳ）的低温激发技术减少光谱干扰，建立了准确测定偏远矿区海泡石中主量元素 Ｍｇ、Ａｌ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｋ、
Ｎａ和微量元素Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｐｂ含量的分析方法。利用硝酸 －盐酸 －氢氟酸混合酸对海泡石进行微波消解，
避免了样品处理过程中分析元素的损失，加快了样品处理速度，同时提高了样品溶液的稳定性。通过选择各

元素光谱线的分析波长，并利用快速线性干扰校正（ＦＬＩＣ）技术校正光谱干扰，以Ｌｕ为内标元素校正基体效
应，提高了灵敏度和准确度。各元素的检出限为０．１９～１４．６μｇ／Ｌ。海泡石国家标准物质（ＧＢＷ０７１３８）各元
素测定值与认定值的相对误差在－５．０％ ～６．７％之间。本方法具有检出限低、线性范围宽、结果准确等优
点；ＭＰ－ＡＥＳ采用自带的氮气发生器为等离子体提供氮气作为工作气，无需引入复杂气体，提高了分析效
率，尤其适用于气体采购和运输不便的偏远矿区。

关键词：偏远矿区；海泡石；主微量元素；微波等离子体原子发射光谱法；光谱干扰；基体效应

要点：

（１）ＭＰ－ＡＥＳ以氮气作为工作气，无需引入复杂气体，提高了分析效率。
（２）利用快速线性干扰校正（ＦＬＩＣ）技术校正光谱干扰。
（３）利用Ｌｕ作为内标元素补偿由基体效应引起的谱线强度变化。
中图分类号：Ｏ６５７．３１ 文献标识码：Ａ

海泡石是具有层状结构的含水富镁硅酸盐黏土

矿物［１］，由两个Ｓｉ—Ｏ四面体包裹一个Ｍｇ—Ｏ八面
体构成的特殊结构赋予了海泡石具有比表面积大、

收缩率低、可塑性好等特征［２－４］，因其极强的吸附和

分散性被广泛用作脱色、净化和催化剂载体［５－７］。

受成矿物质来源、成矿流体性质和矿床成因的影响，

海泡石中无机元素的组成和含量存在差异，从而影

响海泡石的性能和质量，特别是海泡石中所含微量

毒理性元素通过食物链被人体摄入，造成毒理性元

素的积蓄危害。因此，建立快速、准确地测定海泡石
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中主量和微量元素的分析方法，对于海泡石的开发

利用及其质量等级评估均具有十分重要的意义。

目前，有关海泡石的研究主要集中于结构和性

能的研究［８－１３］，对于海泡石中无机元素的检测多参

照国家标准《硅酸盐岩石化学分析方法》（ＧＢ／Ｔ
１４５０６—２０１０）进行测定，制约了海泡石的发展应用。
ＧＢ／Ｔ１４５０６—２０１０中采用分光光度法测定 Ｔｉ和
Ｆｅ，容量滴定法测定 Ｃａ、Ａｌ、Ｍｇ，原子吸收光谱法
（ＡＡＳ）测定Ｎａ和Ｋ。其中，分光光度法和容量滴定
法操作复杂繁琐且灵敏度低；ＡＡＳ法虽然具有较高
的灵敏度和较低的检出限，但该方法属于单元素测

定方法，对于多元素的分析不具有快速检测能力，而

且对于一些难电离元素的分析其原子化效率低，采用

易燃或氧化性气体存在安全隐患。例如，宋帅娣

等［１４］利用王水提取海泡石中的微量Ａｓ，采用氢化物
发生－原子荧光光谱法（ＡＦＳ）进行测定，但原子荧光
淬灭效应以及散射光的干扰限制了 ＡＦＳ的推广应
用，只能针对某些特定元素的测定，不具有通用性；王

力强等［１５］利用敞口酸溶对海泡石进行微波消解，采

用电感耦合等离子体发射光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）测定
７种主量成分；张楠等［１６］利用二元混合酸对海泡石进

行微波消解，采用电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－
ＭＳ）测定１５种稀土元素。然而，以电感耦合等离子
体（ＩＣＰ）为激发光源的ＩＣＰ－ＯＥＳ和ＩＣＰ－ＭＳ虽然具
有线性范围宽、检出限低、灵敏度高且进行多元素连

续测定的高通量特征，但ＩＣＰ在高温激发过程中会产
生成大量谱线干扰，持续使用以高纯氩气为工作气的

ＩＣＰ需要配备专用供气设备，对于偏远矿区和生产现
场将面对气体采购运输困难和使用不便等难题。

微波等离子体原子发射光谱法（ＭＰ－ＡＥＳ）采
用氮气为等离子体工作气，通过使用磁场耦合微波

能量从而激发等离子体，实现了高效激发与能量的

耦合，形成稳定的低温等离子体，具有运行稳定、光

谱干扰少、适用性强等优势得到了广泛应用［１７－２３］。

本文以硝酸－盐酸－氢氟酸三元混合酸为消解试剂
对海泡石进行微波消解，采用 ＭＰ－ＡＥＳ测定其主
量元素 Ｍｇ、Ａｌ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｋ、Ｎａ和微量元素 Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｍｎ、Ｐｂ，通过选择分析波长并结合快速线性干扰校
正（ＦＬＩＣ）技术消除光谱干扰，以期为海泡石中多种
元素的快速准确检测提供一种新方法。

１　实验部分
１．１　仪器及工作条件

Ａｇｉｌｅｎｔ４２００微波等离子体原子发射光谱仪

（ＭＰ－ＡＥＳ），配备惰性氧化铝进样炬管、ＯｎｅＮｅｂ惰
性雾化器、惰性双通道雾化室、４１０７氮气发生器和
ＳＰＳ－３自动进样器（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司）；ＭＡＲＳＸ
微波消解系统（美国ＣＥＭ公司）；Ｍｉｌｌｉ－Ｑ超纯水机
（美国Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司）。

ＭＰ－ＡＥＳ优化后的操作条件为：雾化气流速
０．３～０．９５Ｌ／ｍｉｎ；泵速１０ｒ／ｍｉｎ；读数时间３ｓ；重复
次数３次；稳定时间１０ｓ；取样吸入延迟时间４５ｓ；冲
洗时间１２０ｓ。各元素分析波长为：Ｍｇ２８５．２１３ｎｍ，
Ａｌ３９６．１５２ｎｍ，Ｃａ３９３．３６６ｎｍ，Ｆｅ３７１．９９３ｎｍ，
Ｋ７６９．８９２ｎｍ，Ｎａ５８９．５９２ｎｍ，Ｃｕ３２７．３９５ｎｍ，
Ｚｎ２１３．８５７ｎｍ，Ｍｎ４０３．０７６ｎｍ，Ｐｂ４０５．７８１ｎｍ。
１．２　标准溶液和主要试剂

１０００ｍｇ／Ｌ的Ｍｇ、Ａｌ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｋ、Ｎａ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、
Ｐｂ单元素标准溶液：购自国家有色金属及电子材料
分析测试中心；１０００ｍｇ／Ｌ的 Ｌｕ单元素内标溶液：
购自国药集团化学试剂有限公司。

６５％的硝酸、３７％的盐酸、４０％的氢氟酸：购自
德国Ｍｅｒｃｋ公司。

实验用水为Ｍｉｌｌｉ－Ｑ超纯水。
１．３　实验样品

海泡石成分分析标准物质（ＧＢＷ０７１３８）：购自
中国地质调查局天津地质调查中心。

海泡石实际矿物样品来自湖南浏阳。

１．４　样品处理
海泡石经细碎制成粒径≤７４μｍ的样品，在

１０５℃温度下烘干２ｈ后保存于干燥器内备用。准确
称取已烘干的海泡石样品０．２ｇ于微波消解罐中，依
次加入２ｍＬ超纯水、１ｍＬ硝酸、３ｍＬ盐酸、１ｍＬ氢氟
酸，浸泡过夜后进行微波消解。设置微波消解最大

功率１６００Ｗ，梯度升温程序为：５ｍｉｎ升温至１２０℃，
３ｍｉｎ升温至１５０℃并保持５ｍｉｎ，５ｍｉｎ升温至１８５℃
并保持１５ｍｉｎ。消解完成后冷却至室温，用超纯水
将澄清透明消解溶液转移至１００ｍＬ聚乙烯容量瓶
中定容，待测。同时制备空白溶液。

１．５　仪器测定
分别配制不同浓度梯度的系列混合标准溶液，

在优化的ＭＰ－ＡＥＳ操作条件下进行测定，利用分
析元素与内标元素谱线强度的比值（相对谱线强

度）所对应的分析元素标准溶液浓度建立校准曲

线，同时对空白溶液和样品溶液进行测定，所有测试

溶液均在线加入１ｍｇ／Ｌ的内标溶液。根据样品溶
液中分析元素的相对谱线强度，利用校准曲线计算

样品溶液中分析元素的含量。所有数据均采用
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ＭＰ－ＡＥＳ自带的ＭＰＥｘｐｅｒｔ软件进行自动处理。
１．５　校准曲线

采用ＭＰ－ＡＥＳ测定不同浓度的系列混合标准
溶液，以分析元素与内标元素的相对信号强度所对

应的浓度建立校准曲线，利用 ＭＰＥｘｐｅｒｔ自动得到
分析元素的线性数据。

２　结果与讨论
２．１　样品处理方法的选择

实验选择采用海泡石成分分析标准物质

（ＧＢＷ０７１３８）确定样品处理方法。采用碱熔法完全
可以分解海泡石，但由于加入碱性熔剂无法对样品

中的碱金属元素进行测定，且高温熔融会导致元素

损失，因此本实验采用酸来消解海泡石样品。硝酸

作为最常用的消解试剂，单独使用时其氧化能力不

足以破坏海泡石的Ｓｉ—Ｏ四面体结构［２４］。通过图１
可以看出，所有分析元素的提取率均偏低；采用硝酸

－氢氟酸二元混合酸为消解试剂经微波消解虽然能
完全分解海泡石，但样品溶液中低浓度Ｐｂ表现出高
背景和偏低提取率；采用硝酸 －盐酸 －氢氟酸三元
混合酸为消解试剂，盐酸所提供的氯离子能与多数

金属离子配位，表现为样品更易溶解，样品溶液的稳

定性更好，所有分析元素的提取率高（≥９５％）。因
此，本实验选择硝酸－盐酸－氢氟酸为消解试剂，经
微波消解后无需赶酸，具有操作简单、分析快速、溶

液稳定性好等优势。

图１　不同消解体系对分析元素的提取率
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｇｅｓｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

２．２　分析波长的选择
ＭＰ的等离子体温度比氩气低２０００～３０００Ｋ，受

激发温度的限制，对于高电离能的元素难以实现完

全电离，同时，ＭＰ不能有效诱导样品的热分解［１７］。

因此，ＭＰ所形成的发射光谱线比 ＩＣＰ少，并且多数
光谱线以原子线的形态存在，虽然减少了大量光谱

重叠干扰和易电离元素的电离干扰，但可用于分析

的光谱线也变少。本实验利用 ＭＰＥｘｐｅｒｔ自动调用
分析元素的预设波长，根据元素谱线库凸显的潜在

干扰，选择灵敏度高、光谱重叠干扰少的光谱线作为

分析波长。

Ｍｇ的灵敏谱线分别为２８５．２１３ｎｍ、２７９．５５３ｎｍ
和３８３．８２９ｎｍ，其中２８５．２１３ｎｍ和３８３．８２９ｎｍ是Ｍｇ
原子线，２７９．５５３ｎｍ是 Ｍｇ离子线，通过扫描发现，
在Ｍｇ的２７９．５５３ｎｍ处，Ｍｎ的两条高响应强度原子
线２７９．４８２ｎｍ和２７９．８２７ｎｍ对 Ｍｇ产生严重干扰。
而对于Ｍｇ的两条原子线２８５．２１３ｎｍ和３８３．８２９ｎｍ
均无潜在干扰，但相同浓度的 Ｍｇ在２８５．２１３ｎｍ的
灵敏度比３８３．８２９ｎｍ高约４０倍。因此，实验选择
Ｍｇ的分析波长为２８５．２１３ｎｍ。Ａｌ在３９６．１５２ｎｍ和
３９４．４０１ｎｍ处有两条高灵敏原子线，并且都没受到
光谱干扰，二者均能用于测定 Ａｌ，实验选择 ３９６．
１５２ｎｍ为Ａｌ的分析波长。Ｃａ在３９３．３６６ｎｍ处有灵
敏的离子线，在４２２．６７３ｎｍ处有灵敏的原子线，对
于Ｃａ在４２２．６７３ｎｍ处的原子线与 Ｆｅ的三条原子
线４２２．５４５ｎｍ、４２２．４１７ｎｍ、４２２．７４３ｎｍ相重叠，而
Ｆｅ在海泡石中属于主量元素，故实验选择 Ｃａ的分
析波长为 ３９３．３６６ｎｍ。Ｆｅ的高灵敏离子线在
２５９．９４０ｎｍ，高灵敏原子线在３７１．９９３ｎｍ，二者受到
来自稀土元素的干扰几乎可以忽略不计，在

ＩＣＰ－ＯＥＳ分析中，通常选择２５９．９４０ｎｍ为分析波
长，但在ＭＰ－ＡＥＳ分析中，受低温等离子体限制，
Ｆｅ的原子线响应强度比离子线高约一个数量级，故
实验选择Ｆｅ的原子线３７１．９９３ｎｍ为分析波长。Ｋ的
灵敏谱线在７６６．４９１ｎｍ和７６９．８９２ｎｍ处，相同浓度
的Ｋ在７６６．４９１ｎｍ响应强度是７６９．８９２ｎｍ的２倍左
右，而Ｎａ的灵敏谱线在 ５８８．５９５ｎｍ和 ５８９．５９２ｎｍ
处，相同浓度的 Ｎａ在 ５８８．５９５ｎｍ的响应强度是
５８９．５９２ｎｍ处的２倍左右，但由于 Ｋ在７６６．４９１ｎｍ
会受到Ｌｕ原子线７６６．４３４ｎｍ的干扰，Ｎａ在５８８．５９５
ｎｍ会受到Ｍｏ原子线５８８．８３１ｎｍ的干扰，实验选择
Ｋ和 Ｎａ的 分 析 波 长 分 别 为 ７６９．８９２ｎｍ 和
５８９．５９２ｎｍ。

Ｃｕ的高灵敏谱线为两种原子线３２４．７５４ｎｍ和
３２７．３９５ｎｍ，相同浓度的Ｃｕ在３２４．７５４ｎｍ的响应是
３２７．３９５ｎｍ的２倍，但３２４．７５４ｎｍ受到来自Ｆｅ谱线
３２４．５９６ｎｍ、３２４．６９６ｎｍ和 ３２４．８２０ｎｍ的干扰以及
Ｌａ谱线３２４．９３５ｎｍ的干扰，而 Ｃｕ在３２７．３９５ｎｍ的
灵敏线也会受到来自Ｃａ原子线３２７．４６７ｎｍ的潜在
干扰，实验选择干扰相对较少的 ３２７．３９５ｎｍ为 Ｃｕ
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的分析波长。Ｚｎ有两条高灵敏原子线２１３．８５７ｎｍ
和４７２．２１５ｎｍ。与 Ｃｕ的光谱干扰相似，Ｚｎ的两条
原子线均存在潜在干扰，Ｆｅ的原子线和Ｖ离子线对
Ｚｎ原子线２１３．８５７ｎｍ产生干扰，而 Ｌａ的离子线对
Ｚｎ原子线４７２．２１５ｎｍ产生干扰，由于Ｚｎ在２１３．８５７
ｎｍ的灵敏度比 ４７２．２１５ｎｍ高 ６０倍，实验选择 Ｚｎ
的分析波长为２１３．８５７ｎｍ。Ｍｎ在４０３．０７６ｎｍ处有
灵敏的原子线，在 ２５９．３７２ｎｍ处有较灵敏的离子
线，Ｆｅ原子线对 Ｍｎ原子线 ４０３．０７６ｎｍ和离子线
２５９．３７２ｎｍ均存在轻微干扰，同时 Ｌａ原子线
４０３．１６９ｎｍ对 Ｍｎ原子线 ４０３．０７６ｎｍ构成较强干
扰，但由于样品溶液中 Ｌａ的浓度很低，对 Ｍｎ的干
扰可以忽略不计，实验选择４０３．０７６ｎｍ为 Ｍｎ的分
析波长。Ｐｂ有多种原子线可供选择，但几乎所有可
用于测定的原子线均存在谱线重叠干扰，因此，实验

选择最灵敏原子线４０５．７８１ｎｍ为Ｐｂ的分析波长。

表１　分析元素的校准数据和检出限
Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄａｔａａｎｄｌｉｍｉｔｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓ

元素
测定范围

（ｍｇ／Ｌ）
线性相关系数

（ｒ）
检出限

（μｇ／Ｌ）
元素

测定范围

（ｍｇ／Ｌ）
线性相关系数

（ｒ）
检出限

（μｇ／Ｌ）

Ｍｇ ０．００７～５００ ０．９９９９ １．８７ Ｎａ ０．００２～１０．０ ０．９９９９ ０．５２
Ａｌ ０．００５～２００ ０．９９９７ １．３５ Ｃｕ ０．００１～１．００ ０．９９９６ ０．２２
Ｃａ ０．０５０～５０．０ １．００００ １４．６ Ｚｎ ０．０１７～１．００ ０．９９９９ ４．８１
Ｆｅ ０．００９～５０．０ ０．９９９８ ２．５３ Ｍｎ ０．００１～１．００ １．００００ ０．１９
Ｋ ０．００４～１０．０ １．００００ １．０１ Ｐｂ ０．００１～１．００ ０．９９９８ ０．３４

２．３　干扰及校正
通过选择分析元素的谱线波长消除了大量谱线

重叠干扰，但仍然存在少量此类干扰；受基质组成以

及ＭＰ光源发射杂散光的影响，所有分析元素都存
在背景干扰，与谱线重叠干扰共同作用构成了光谱

干扰［２５］。本实验选择ＦＬＩＣ技术通过分别测定空白
溶液、分析元素标准溶液和干扰元素标准溶液的响

应值来进行数据建模，使用高级光谱建模技术对所

存在的光谱干扰进行校正，采用数学方式将背景干

扰以及谱线重叠干扰从原始光谱信号中分离，得到

分析元素的ＦＬＩＣ模型，从而实现了准确测定分析元
素的响应信号［２６－２７］。图 ２为 Ｃｕ在３２７．３９５ｎｍ的
ＦＬＩＣ校正模型，分别选择空白溶液和 １００ｍｇ／Ｌ的
Ｃａ标准溶液作为干扰物，１ｍｇ／Ｌ的 Ｃｕ标准溶液作
为分析物进行数据建模，Ｃｕ的 ＦＬＩＣ模型可完全校
正背景干扰以及来自Ｃａ原子线３２７．４６７ｎｍ的谱线
重叠干扰。

针对不同溶液基质差异所产生的基体效应，采

图２　快速线性干扰校正（ＦＬＩＣ）模型校正Ｃｕ（３２７．３９５ｎｍ）
的光谱干扰

Ｆｉｇ．２　ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆＣｕ（３２７．３９５ｎｍ）
ｂｙｆａｓｔｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ＦＬＩＣ）ｍｏｄｅｌ

用内标法补偿谱线强度变化［２８－３０］。通过在所有测

试溶液中加入１ｍｇ／Ｌ的 Ｌｕ为内标元素进行校正。
选择Ｌｕ的分析波长为２６１．５４２ｎｍ，利用分析元素与
内标元素谱线的绝对强度比值来进行定量分析。实

验结果表明，加入内标元素后，稳定了分析元素的相

对信号强度，所有元素在２ｈ内连续测定１２次（每
１０ｍｉｎ测定一次）的相对标准偏差（ＲＳＤ）均小于
３％，校正了基体效应。
２．４　分析方法评价
２．４．１　方法检出限

取空白溶液连续测定１１次，计算各元素的标准
偏差，以３倍标准偏差所对应的浓度为分析元素的
检出限（ＬＯＤ），以空白溶液测定值的１０倍标准偏差
所对应的浓度为分析方法的测定下限，以校准曲线

线性范围内的最高浓度为测定上限。从表１可以看
出，所有元素的线性关系良好（线性相关系数

≥０．９９９６），测定范围能达到３～５个数量级，分析元
素的检出限为０．１９～１４．６μｇ／Ｌ。
２．４．２　 方法准确性和精密度

实验 选 择 海 泡 石 成 分 分 析 标 准 物 质

（ＧＢＷ０７１３８）评价方法的准确性和精密度，采用
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ＭＰ－ＡＥＳ重复测定６次，结果见表２。可以看出，所有
分析元素的测定结果与标准值的相对误差均在

－５．０％～６．７％之间，相对标准偏差（ＲＳＤ）在１．４％
～５．５％之间，均没有超出中国地质矿产行业标准
ＤＺ／Ｔ０１３０．１—２００６规定的允许限范围，验证了方
法的准确性好，精密度高。

２．４．３　海泡石样品分析
选取采自湖南浏阳的两个海泡石样品（样品编

号Ａ、Ｂ），采用本文方法对每个样品重复测定６次，
采用国家标准方法 ＧＢ／Ｔ１４５０６—２０１０进行对比分
析，结果见表３。两种方法对比分析结果的相对误
差在－４．２％ ～７．３％之间，ＲＳＤ为２．２％ ～８．０％，
参照中国地质矿产行业标准 ＤＺ／Ｔ０１３０．１—２００６，
所有元素的相对误差和ＲＳＤ均符合要求，表明本方
法能满足实际样品中主微量元素的分析测试需求。

表２　ＭＰ－ＡＥＳ测定海泡石标准参考物质（ＧＢＷ０７１３８）的
分析结果（ｎ＝６）

Ｔａｂｌｅ２　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌ
ｓｅｐｉｏｌｉｔｅ（ＧＢＷ０７１３８）ｕｓｉｎｇＭＰ－ＡＥＳ（ｎ＝６）

元素
标准值

（ｍｇ／ｇ）

测定值

（ｍｇ／ｇ）

相对误差

（％）

ＲＳＤ

（％）

Ｍｇ １８０±２．００ １８４±２．６０ 　２．２ １．４
Ａｌ ４４．５±０．７０ ４３．１±０．９４ －３．１ ２．２
Ｃａ ２５．６±０．９０ ２７．３±０．８２ 　６．６ ３．０
Ｆｅ １４．６±０．７０ １５．１±０．３０ 　３．４ ２．０
Ｋ ３．２０±０．２０ ３．１４±０．１３ －１．９ ４．１
Ｎａ １．２０±０．１０ １．２８±０．０７ 　６．７ ５．５
Ｃｕ ２５．０±２．００ ２４．３±１．０５ －２．８ ４．３
Ｚｎ １０５±８．００ １１０±４．０１ 　４．８ ３．６
Ｍｎ ２２０±３０．０ ２０９±７．２２ －５．０ ３．５
Ｐｂ ８．７０±０．７０ ８．５２±０．３４ －２．１ ４．０

注：标注 “”的元素（Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｐｂ）含量单位为μｇ／ｇ。

表３　采用ＭＰ－ＡＥＳ测定海泡石样品的分析结果（ｎ＝６）
Ｔａｂｌｅ３　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｐｉｏｌｉｔｅｓａｍｐｌｅｓｕｓｉｎｇＭＰ－ＡＥＳ（ｎ＝６）

元素

样品Ａ 样品Ｂ

国标法测定值

（ｍｇ／ｇ）

本文方法测定值

（ｍｇ／ｇ）

相对误差

（％）

ＲＳＤ

（％）

国标法测定值

（ｍｇ／ｇ）

本文方法测定值

（ｍｇ／ｇ）

相对误差

（％）

ＲＳＤ

（％）

Ｍｇ ２１１±７．１２ ２０３±６．３４ －３．８ ３．１ １９１±５．３８ １８７±６．３３ －２．１ ３．４
Ａｌ ５２．０±２．３６ ５０．１±１．９５ 　３．７ ３．９ ４１．８±２．８７ ４３．１±３．４６ 　３．１ ８．０
Ｃａ ２６．６±１．０１ ２７．６±０．８２ 　３．８ ３．０ ２１．５±０．４５ ２０．８±０．９０ －３．３ ４．３
Ｆｅ １４．６±０．５８ １５．０±０．４４ 　２．７ ２．９ １８．３±０．３７ １８．１±０．４１ －１．１ ２．３
Ｋ ３．２７±０．１６ ３．１４±０．１０ －４．０ ３．２ ２．８２±０．１２ ２．９７±０．２０ 　５．３ ６．７
Ｎａ １．９１±０．０６ １．８３±０．０４ －４．２ ２．２ １．１７±０．０５ １．１３±０．０８ －３．４ ７．１
Ｃｕ ７０．２±３．８５ ７２．５±３．０７ 　３．３ ４．２ ９６．８±４．１０ １０１±６．２３ 　４．３ ６．２
Ｚｎ ８３．９±３．７４ ８１．６±２．２２ －２．７ ２．７ ４５．０±２．１５ ４８．３±２．５９ 　７．３ ５．４
Ｍｎ ２５５±１１．０ ２６４±６．９１ 　３．５ ２．６ １８２±７．３６ １７５±１２．１ －３．８ ６．９
Ｐｂ １６．０±１．２７ １６．７±０．５９ 　４．４ ３．５ ２０．５±０．８８ ２１．６±１．３０ 　５．４ ６．０

注：标注 “”的元素（Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｐｂ）含量单位为μｇ／ｇ。

３　结论
利用ＭＰ－ＡＥＳ对海泡石中的主量元素和微量

元素进行测定，以硝酸 －盐酸 －氢氟酸为混合酸经
微波消解能彻底分解海泡石样品，加快了样品的处

理速度，提高了样品溶液的稳定性。采用ＦＬＩＣ建模
校正光谱干扰，利用内标元素 Ｌｕ校正基体效应，除
Ｃａ元素的检出限（１４．６μｇ／Ｌ）稍高外，其余分析元
素的检出限均小于５．０μｇ／Ｌ。

本方法具有分析运行稳定、光谱干扰少、线性动

态范围宽、适用性强的优势，解决了偏远地区地质研

究现场和移动实验室气体采购或运输不便的难题，

并能推广应用于其他硅酸盐基质的岩石样品分析。
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ｍｏｄｅｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＣｌａｙＳｃｉｅｎｃｅ，２００２，２０

（６）：２７３－２８２．
［３］　 ＬａｚａｒｅｖｉｃＳＬ，Ｊａｎｋｏｖｉｃ－Ｃａｓｔｖａｎ，ＰｏｔｋｏｎｊａｋＢ，ｅｔａｌ．

ＲｅｍｏｖａｌｏｆＣｏ２＋ ｉｏｎｓｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｉｒｏｎ
－ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄｓｅｐｉｏｌｉｔｅ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：ＰｒｏｃｅｓｓＩｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，２０１２，５５：４０－４７．

—４８６—
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２０２１年



［４］　 黄东强，李津苏，王玉峰，等．海泡石负载稀土／天然胶
乳胶膜复合材料制备与表征［Ｊ］．中国稀土学报，
２０１９，３７（１）：３３－３８．
ＨｕａｎｇＤＱ，ＬｉＪＳ，ＷａｎｇＹＦ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｅｐｉｏｌｉｔｅｓｕｐｐｏｒｔｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈ／ｎａｔｕｒａｌ
ｌａｔｅｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｌｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆ
ＲａｒｅＥａｒｔｈｓ，２０１９，３７（１）：３３－３８．

［５］　 ＬｉＺ，Ｇｏｍｅｚ－ＡｖｉｌｅｓＡ，ＳｅｌｌａｏｕｉＬ，ｅｔａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ
ｉｂｕｐｒｏｆｅｎｏｎｏｒｇａｎｏ－ｓｅｐｉｏｌｉｔｅａｎｄｏｎｚｅｏｌｉｔｅ／ｓｅｐｉｏｌｉｔｅ
ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ：Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｐｈｙｓｉｃｓｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，
２０１９，３７１：８６８－８７５．

［６］　 ＣｈｅｎＢ，ＪｉａＹ，ＺｈａｎｇＭ，ｅｔａｌ．Ｆａｃｉｌｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｓｅｐｉｏｌｉｔｅａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｃｏａｔｉｎｇｓ
［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＣｌａｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，１７４：１－９．

［７］　 ＬｉｕＬ，ＣｈｅｎＨ，ＳｈｉｋｏＥ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗ－ｃｏｓｔＤＥＴＡｉｍｐｒｅ－
ｇｎａｔｉｏｎｏｆａｃｉｄ－ａｃｔｉｖａｔｅｄｓｅｐｉｏｌｉｔｅｆｏｒＣＯ２ｃａｐｔｕｒｅ［Ｊ］．
ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１８，３５３：９４０－９４８．

［８］　 贺洋．低品质海泡石提纯及吸附性能研究［Ｊ］．非金属
矿，２０１９，４２（４）：５６－５７．
ＨｅＹ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｑｕａｌｉｔｙｓｅｐｉｏｌｉｔｅａｎｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｙｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．Ｎｏｎ－ＭｅｔａｌｌｉｃＭｉｎｅｓ，２０１９，４２
（４）：５６－５７．

［９］　 ＧａｌａｎＥ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｐａｌｙｇｏｒｓｋｉｔｅ－
ｓｅｐｉｏｌｉｔｅｃｌａｙｓ［Ｊ］．ＣｌａｙＭｉｎｅｒａｌｓ，１９９６，３１：４４３－４５３．

［１０］　迟广成，张泉，赵爱林，等．Ｘ射线粉晶衍射仪定量测
量海泡石矿样的实验条件［Ｊ］．岩矿测试，２０１２，３１
（２）：２８２－２８６．
ＣｈｉＧ Ｃ，ＺｈａｎｇＱ，ＺｈａｏＡ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＸ－ｒａｙｐｏｗｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｓｅｐｉｏｌｉｔｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１２，３１
（２）：２８２－２８６．

［１１］　ＣｈｅｎＳ，ＹａｎＸ，ＬｉｕＷ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｙｍｅｒ－ｂａｓｅｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｖｉａｕｓｉｎｇｎａｔｕｒａｌ
ｓｅｐｉｏｌｉｔｅｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，
２０２０，４０１：１２６０９５．

［１２］　ＬｉｕＬ，ＣｈｅｎＨ，ＳｈｉｋｏＥ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗ－ｃｏｓｔＤＥＴＡｉｍｐｒｅｇ
－ｎａｔｉｏｎｏｆａｃｉｄ－ａｃｔｉｖａｔｅｄｓｅｐｉｏｌｉｔｅｆｏｒＣＯ２ ｃａｐｔｕｒｅ
［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１８，３５３：
９４０－９４８．

［１３］　ＤｅｎｇＣ，ＪｉａｎｇＹ，ＦａｎＺ，ｅｔａｌ．Ｓｅｐｉｏｌｉｔｅ－ｂａｓｅｄｓｅｐａｒａｔｏｒ
ｆｏｒａｄｖａｎｃｅｄＬｉ－ｉｏｎｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４８４：４４６－４５２．

［１４］　宋帅娣，任健，卢思桥．氢化物发生 －原子荧光光谱
法测定海泡石中砷［Ｊ］．化学与粘合，２０１３，３５（３）：
７８－７９．
ＳｏｎｇＳＤ，ＲｅｎＪ，ＬｕＳＱ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎｉｃｉｎ
ｓｅｐｉｏｌｉｔｅｂｙｈｙｄｒｉｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ－ａｔｏｍｉｃｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＡｄｈｅｓｉｏｎ，２０１３，３５（３）：
７８－７９．

［１５］　王力强，王家松，徐铁民，等．敞口酸溶 －电感耦合等
离子体发射光谱法测定海泡石中的氧化铝等主量成

分［Ｊ］．岩矿测试，２０２０，３９（３）：３９１－３９７．
ＷａｎｇＬＱ，ＷａｎｇＪＳ，ＸｕＴＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｅｐｏｉｌｉｔｅｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ
－ｏｐｔｉｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈ ｏｐｅｎｉｎｇａｃｉｄ
ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２０，３９
（３）：３９１－３９７．

［１６］　张楠，徐铁民，吴良英，等．微波消解 －电感耦合等离
子体质谱法测定海泡石中的稀土元素［Ｊ］．岩矿测试，
２０１８，３７（６）：６４４－６４９．
ＺｈａｎｇＮ，ＸｕＴＭ，ＷｕＬＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒａｒｅ
ｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｅｐｉｏｌｉｔｅｂｙＩＣＰ－ＭＳｕｓｉｎｇｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３７（６）：
６４４－６４９．

［１７］　ＪｕｎｇＭＹ，ＫａｎｇＪＨ，ＣｈｏｉＹＳ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓ
ｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｌａｓｍａ－ａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
（ＭＰ－ＡＥＳ）ｆｏｒｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｏｎｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅ（Ｍｎ）ｉｎ
ｗｉｌｄｇｒａｐｅ（Ｖｉｔｉｓｃｏｉｇｎｅｔｉａｅ）ｒｅｄｗｉｎｅｓ：Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈ
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｏｐｔｉｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏ－
ｍｅｔｒｙ（ＩＣＰ－ＯＥＳ）［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，２７４：
２０－２５．

［１８］　郭鹏然，潘佳钏，雷永乾，等．微波等离子体原子发射
光谱新技术同时测定环境水样中多种元素［Ｊ］．分析
化学，２０１５，４３（５）：７４８－７５３．
ＧｕｏＰＲ，ＰａｎＪＣ，ＬｅｉＹ Ｑ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，４３（５）：７４８－７５３．

［１９］　ＯｚｂｅｋＮ，ＡｋｍａｎＳ．Ｍｅｔｈｏｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒ－
ｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｉｕｍ，ｃｏｐｐｅｒ，ｍａｇｎｅｓｉｕｍ，ｍａｎｇａｎｅｓｅ，
ｉｒｏｎ，ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｚｉｎｃｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆ
ｂｒｅａｄｓｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｎｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａ－ａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，２００：２４５－２４８．

［２０］　ＺｈａｏＹ，ＬｉＺ，ＲｏｓｓＡ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ
ｉｎｌｅａｔｈｅｒａｎｄｆｕｒｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｌａｓｍａ－ａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａＰａｒｔＢ：Ａｔｏｍｉｃ
Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１５，１１２：６－９．

［２１］　ＯｚｂｅｋＮ，ＡｋｍａｎＳ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｂｏｒｏｎｉｎＴｕｒｋｉｓｈ
ｗｉｎｅｓｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
［Ｊ］．ＬＷＴ—ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，６１：
５３２－５３５．

［２２］　ＬｉＷ，ＳｉｍｍｏｎｓＰ，ＳｈｒａｄｅｒＤ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｌａｓｍａ－
ａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｓａｔｏｏｌｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆｃｏｐｐｅｒ，ｉｒｏｎ，ｍａｎｇａｎｅｓｅａｎｄｚｉｎｃｉｎａｎｉｍａｌｆｅｅｄａｎｄ

—５８６—

第５期 周学忠，等：微波等离子体原子发射光谱法测定偏远矿区海泡石中的主微量元素 第４０卷



ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，２０１３，１１２：４３－４８．
［２３］　ＯｚｂｅｋＮ，ＯｚｃａｎＭ．Ｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔａｒｈａｎａｂｙｍｉ

－ｃｒｏｗａｖｅｉｎｄｕｃｅｄｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＬｅｔｔｅｒｓ，２０１７，５０（１３）：２１３９－２１４６．

［２４］　符靓，施树云，陈晓青．电感耦合等离子体串联质谱
法测定活性白土中痕量毒理性元素［Ｊ］．分析化学，
２０１８，４６（８）：１２５３－１２６０．
ＦｕＬ，ＳｈｉＳＹ，ＣｈｅｎＸＱ．Ａｃｃｕｒａｔｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅ
ｔｏｘｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎａｃｔｉｖａｔｅｄｃｌａｙｕｓｉｎｇｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｌａｓｍａｔａｎｄｅｍｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，４６（８）：１２５３－１２６０．

［２５］　杨开放．ＩＣＰ－ＯＥＳ常见干扰类型及校正方法探讨
［Ｊ］．分析化学计量，２０１６，２５（３）：７３－７６．
ＹａｎｇＫＦ．Ｃｏｍｍｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｙｐｅｓａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆＩＣＰ－ＯＥＳ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄＭｅｔｅｒａｇｅ，２０１６，２５（３）：７３－７６．

［２６］　ＫａｒｌｓｓｏｎＳ，ＳｊｏｂｅｒｇＶ，ＯｇａｒＡ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭＰ－ＡＥＳ
ａｎｄＩＣＰ－ＭＳｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌａｎｄｓｅｌｅｃｔｅｄｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｎｉｔｒｉｃａｃｉｄｄｉｇｅｓｔｓｏｆｓｕｎｆｌｏｗｅｒ（Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ
ａｎｎｕｕｓ）［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，２０１５，１３５：１２４－１３２．

［２７］　张萍，刘宏伟，黄建华，等．微波等离子体原子发射光
谱测定啤酒中的常量和微量金属元素［Ｊ］．食品科学，
２０２１，４２（８）：２４３－２４７．
ＺｈａｎｇＰ，ＬｉｕＨＷ，ＨｕａｎｇＪＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｂｅｅｒｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｐｌａｓｍａ－ａｔｏｍｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２１，４２（８）：２４３－２４７．

［２８］　ＤｒａｖａＧ，ＭｉｎｇａｎｔｉＶ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｎｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｉｎ
ａｘｉａｌＩＣＰ－ＯＥＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｐｌａｎｔ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，
２０２０，３５（２）：３０１－３０５．

［２９］　ＢａｒｒｏｓＡＩ，ＰｉｎｈｅｉｒｏＦＣ，ＮｏｂｒｅｇａＪＡ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅ
－ｇｉｅｓｔｏｃｏｒｒｅｃｔｆｏｒｍａｔｒｉｘｅｆｆｅｃｔｓｉｎｄｉｒｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｕｒｉｎｅｂｙＩＣＰ－ＯＥＳ：Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍｕｌｔｉ－
ｅｎｅｒｇｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓ，２０２０，１１
（２７）：３４０１－３４０９．

［３０］　ＳａｊｔｏｓＺ，ＨｅｒｍａｎＰ，ＨａｒａｎｇｉＳ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆＨｕｎｇａｒｉａｎｈｏｎｅｙｓａｍｐｌｅｓａｎｄｂｅｅｐｒｏｄｕｃｔｓｂｙＭＰ－
ＡＥＳｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２０１９，１４９：
１０３９６８．

ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＭａｊｏｒａｎｄＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＳｅｐｉｏｌｉｔｅｏｆＲｅｍｏｔｅＭｉｎｉｎｇ
ＡｒｅａｂｙＭｉｃｒｏｗａｖｅＰｌａｓｍａ－ＡｔｏｍｉｃＥｍｉｓｓｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

ＺＨＯＵＸｕｅ－ｚｈｏｎｇ１，ＸＩＥＨｕａ－ｌｉｎ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕｎａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｅｎｇｙａｎｇ４２１００２，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＹａｎｇｔｚｅＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｕｌｉｎｇ４０８１００，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）ＴｈｅＭＰ－ＡＥＳｕｓｅｓｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｇａｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｎｏｔｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｉｎｔｒｏｄｕｃｅｃｏｍｐｌｅｘｇａｓｅｓａｎｄｔｈｕｓ

ｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
（２）Ｒａｐｉｄｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ＦＬＩＣ）ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗａｓｕｓｅｄｔｏｃｏｒｒｅｃｔｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ．
（３）Ｌｕｗａｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｅｌｅｍｅｎｔｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｆｏｒｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ

ｍａｔｒｉｘｅｆｆｅｃｔ．

—６８６—

第５期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０２１年



ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｓｅｐｉｏｌｉｔｅｉｓａｌａｙｅｒｅｄｈｙｄｒｏｕｓｍａｇｎｅｓｉｕｍ－ｒｉｃｈｓｉｌｉｃａｔｅｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌ．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｅｐｉｏｌｉｔｅｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｂａｓｉｓｆｏｒｒｅｖｅａｌｉｎｇｔｈｅｓｏｕｒｃｅｏｆｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｔｈｅｎａｔｕｒｅｏｆｏｒｅ－
ｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｓａｎｄｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔ．Ｉｔｉｓｕｓｕａｌｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｏｐｔｉｃａｌ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＩＣＰ－ＯＥＳ）ａｎｄｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＩＣＰ－ＭＳ），ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ（ＩＣＰ）ｗｉｌｌｐｒｏｄｕｃｅａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓ．
ＨｉｇｈｐｕｒｉｔｙａｒｇｏｎｉｓｎｅｅｄｅｄｔｏｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＩＣＰ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｇａｓｓｕｐｐｌｙｆｏｒｓｅｐｉｏｌｉｔｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｒｅｍｏｔｅ
ｍｉｎｉｎｇａｒｅａｓｗｉｌｌａｌｓｏｃａｕｓｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｉｎｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｇａｓｐｒｏｃｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｒｅａｌｉｚｅｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｅｐｉｏｌｉｔｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｒｅｍｏｔｅｍｉｎｉｎｇａｒｅａｓ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：ＡｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒａｃｃｕｒａｔｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓＭｇ，Ａｌ，Ｃａ，Ｆｅ，
Ｋ，ＮａａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓＣｕ，Ｚｎ，ＭｎａｎｄＰｂｉｎｓｅｐｉｏｌｉｔｅｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｌａｓｍａ－ａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
（ＭＰ－ＡＥＳ）．ＭｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎｏｆｓｅｐｉｏｌｉｔｅｂｙｕｓｉｎｇＨＮＯ３－ＨＣｌ－ＨＦａｓａｍｉｘｅｄａｃｉｄｎｏｔｏｎｌｙａｖｏｉｄｓｔｈｅｌｏｓｓ
ｏｆａｎａｌｙｔｅｓｄｕｒｉｎｇｓａｍｐｌｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｂｕｔａｌｓｏｓｐｅｅｄｓｕｐｔｈｅｓａｍｐｌｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｂｙｓｅｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｆｏｒａｎａｌｙｔｅ，ｕｓｉｎｇｔｈｅｆａｓｔｌｉｎｅａｒ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ＦＬＩＣ）ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｃｏｒｒｅｃｔｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｎｇＬｕａｓｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄｅｌｅｍｅｎｔｃｏｒｒｅｃｔｅｄｔｈｅｍａｔｒｉｘｅｆｆｅｃｔ，ｗｈｉｃｈｉｍｐｒｏｖｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄａｃｃｕｒａｃｙ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｔｈｅｌｉｍｉｔｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ（ＬＯＤ）ｗａｓ０．１９－１４．６μｇ／Ｌ．Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅ
ｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓｅｐｉｏｌｉｔｅ（ＧＢＷ０７１３８）．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅ
ｃｅｒｔｉｆｉｅｄｖａｌｕｅｏｆａｎａｌｙｔｅｓｗａｓｂｅｔｗｅｅｎ－５．０％ ａｎｄ６．７％，ｗｈｉｃｈｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄ．
ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮＳ：ＴｈｅｍｅｔｈｏｄｈａｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｌｏｗＬＯＤ，ｗｉｄｅｌｉｎｅａｒｒａｎｇｅ，ａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｒｅｓｕｌｔｓ．ＭＰ－ＡＥＳ
ｕｓｅｓｉｔｓｏｗｎｎｉｔｒｏｇｅｎｇｅｎｅｒａｔｏｒｔｏｐｒｏｖｉｄｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｓｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｇａｓｆｏｒｐｌａｓｍａ，ｗｉｔｈｏｕｔｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇａｃｏｍｐｌｅｘ
ｇａｓ，ｗｈｉｃｈｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄｉｓｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｒｅｍｏｔｅｍｉｎｉｎｇａｒｅａｓｗｈｅｒｅｇａｓ
ｐｒｏｃｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｒｅｉｎｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ．
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