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工业在线 －电感耦合等离子体发射光谱法分析湿法冶炼
硫酸锌溶液中铜镉钴铁

严煜１，韩乃旭２，卢水淼２，夏晓峰２，林黎２，张秀丽２
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２．杭州谱育科技发展有限公司，浙江 杭州 ３１１３００）

摘要：测定湿法冶炼硫酸锌溶液中的杂质元素，有助于优化电解液组成、减少能耗，精准投料，提高冶炼金属

的纯度。对于杂质元素的测定，通常采用人工取样分析的方法，因杂质元素的含量较低，主元素锌和硫酸的

含量较高，需要对样品进行稀释才能上机分析，难以实现自动化。为满足目前湿法冶炼的产业需求，本文建

立了一种自动化工业在线过滤／稀释－电感耦合等离子体发射光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）测定锌冶炼溶液中杂质元
素铜镉钴铁的分析方法。结果表明：各元素的线性关系良好，相关系数均大于 ０．９９９８，相对标准偏差为
０．７２％～１．３９％（ｎ＝６），加标回收率为 ９５％～１１０％。该工业在线自动化分析系统可以代替传统人工取样
分析的过程，在线分析结果与人工取样分析结果具有良好的一致性，实现了自动化分析，操作简单，结果准确

可靠。

关键词：工业在线自动化分析系统；电感耦合等离子体发射光谱法；锌冶炼；远程传输

要点：

（１）利用湿法冶炼除杂过程及硫酸锌溶液的特性，可以实现杂质元素的在线检测。
（２）工业自动化分析系统通过优化仪器参数可以替代传统的手工取样分析方法。
（３）光谱干扰、线性范围、检出限、加标回收率等实验验证了分析结果的准确性。
中图分类号：Ｏ６５７．３１ 文献标识码：Ｂ

湿法冶炼是将开采的矿石溶解于硫酸、盐酸等

溶液，产生一系列化学反应或有机溶剂萃取，使得原

料中所含有的有用金属以新的固相析出，进行金属

分离、富集和提取，以达到去除杂质的目的，其被各

国广泛应用，以此提高有用金属的产量和纯度。十

八世纪五十年代初期，西班牙人应用硫化矿堆浸 －
置换海绵铜，并带动了湿法冶炼技术在其他国家的

发展，但中国在西汉时期已有从硫酸铜溶液中置换

铜的记载，可以说是湿法冶炼的先驱［１］。目前，湿

法冶炼是一种相对成熟的金属冶炼工艺，在锌、钴、

铜、金等行业中被广泛应用［２］，对杂质元素的去除

则最为关键［３］。杂质元素的存在会增加冶炼成本，

降低有用金属的纯度，对其进行去除有助于湿法冶

炼生产过程中精准投料，优化电解液组成，减少能

耗，节约成本，防止结晶堵塞管路，提高冶炼金属的

纯度，保证产品质量［４－５］。如从硫酸锌浸出液中回

收钴等元素，有助于缓解资源短缺，提高锌冶炼渣回

收的经济效益［６］。目前，绝大部分湿法冶炼行业监

测杂质元素含量的方法均是通过定时定点人工取

样，带回实验室分析，期间样品的洁净度无法保证，

此外检测结果的时效性、人工操作的误差，以及长期

接触生产料液对人体的危害等也是该方法的
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弊端［７－８］。当前信息技术加快了智能制造系统的集

成，利用物联网技术和设备监控技术加强信息管理，

可提高生产过程的可控性、减少生产线上人工的干

预、准确及时地采集生产线数据，优化生产流程，降

低成本，提高运营效率［９－１０］。

湿法冶炼锌溶液基体为硫酸 －盐酸混合体系，
硫酸含量相对较高，一般在５０～２００ｇ／Ｌ之间，主元
素锌含量一般在１２０～２００ｇ／Ｌ之间，而杂质元素含
量较低，如铜、镉、铁、镁、钙、镍、钴、锑等元素含量在

０．００１～１ｇ／Ｌ之间，不同工段主元素和杂质的含量
有所差异，直接测量时基体受干扰较大［１１］，因此需

要对样品进行过滤、稀释、基体匹配等前处理。紫外

可见分光光度法［１２］、原子吸收光谱法（ＡＡＳ）［１３］、原
子荧光光谱法（ＡＦＳ）［１４］是测定杂质元素分析的传
统方法，但存在局限性。Ｚｈｏｕ等［１５］采用扩展卡尔

曼滤波（ＥＫＦ）和导数法相结合的紫外分光光度法，
对传统方法进行优化，解决了高浓度比和非线性问

题，测定硫酸锌溶液中杂质元素Ｃｕ、Ｃｏ，虽简化了测
定步骤，但是没有完全实现自动化检测，且无法同时

分析多种元素。齐妍洁等［１６］改进了传统的亚硝基

Ｒ盐分光光度法实现了硫酸锌溶液中钴的测定，并
详细探讨了该方法中吸收波长、显色剂用量、消解酸

种类和用量等测定条件对结果准确度和精密度的影

响，但所需试剂众多，仅测定 Ｃｏ一种元素。而电感
耦合等离子体发射光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）［１７－１８］、电感
耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）［１９－２０］等分析技术
因操作便捷等优点，现已成为主流的分析方法。目

前工业使用的ＩＣＰ－ＯＥＳ，一般置于距离生产车间相
对较远的洁净房间，由人工取样送样，时效性差。本

文主要从解决锌冶炼行业杂质元素分析过程中自动

化程度低、时效性差，以及实现精准投料、节约成本

等方面出发，基于ＩＣＰ－ＯＥＳ分析技术，研究设计了
一套工业在线自动化分析系统，实现样品前处理和

自动化分析。此外，使用该系统对锌冶炼工艺过程

实际样品中的杂质元素进行测定，通过对数据对比

分析，验证了工业在线自动化分析系统能够实现湿

法冶炼工业过程中杂质元素含量的实时在线监测。

１　工业在线自动化分析系统的研制
１．１　工业在线自动化分析系统特点

工 业在线自动化分析系统的流程图如图１
所示，是由杭州谱育科技发展有限公司自主研发的

分析系统，基于ＩＣＰ－ＯＥＳ光谱分析技术，研发设计
了采样单元、样品管理单元和分析单元。采样单元

图１　工业在线自动化分析系统流程图
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｏｎ－ｌｉｎｅａｕｔｏｍａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

实际应用时放置于生产现场，包括取液、稀释、快速

样品传输；样品管理单元和分析单元则放置于环境

较好的分析室，可实现样品自动提取、过滤、稀释、锁

存、清洗排空、３００ｍ范围内快速传输（氩气驱动传
输１０ｍｉｎ之内）、自动建立标准曲线、相关系数智能
判断、数据实时上传、图形化数据监控、精准定位异

常报警、正压式防腐设计、多点位同时在线监测等功

能。该系统已在湿法冶炼、锂电池回收、稀土行业投

入实际应用，其中的智能稀释技术和远距离传输技

术已形成相关专利。

１．２　工业在线自动化分析系统分析过程
工业在线自动化分析系统主要的运行逻辑及分

析过程主要分为以下几个步骤。首先，根据实际检测

需求进行分析元素的选择、仪器参数设置，例如，稀释

倍数、气流量、压力、取样间隔时间等。完成参数设置

后，启动工业在线自动化分析系统，ＩＣＰ－ＯＥＳ提前
２０ｍｉｎ自动点火稳定预热，到达设定取样时间开始分
析标准样品，建立标准分析曲线，同时所有采样点开

始提取生产车间的样品到储液环，并经过滤芯过滤，

随后不同量程的注射器根据设定的稀释倍数进行样

品稀释，最后样品通过氩气或者氮气被推送到样品管

理单元，此过程会重复两次，第一次为管路的润洗，第

二次实际分析样品，保证分析的准确性，中间涉及的

流程主要是通过蠕动泵、注射泵、多通道阀切换、光电

传感器检测样品等，实现流路的切换，将样品输送到

下一级流程，最终进入ＩＣＰ－ＯＥＳ进行样品分析，每个
采样单元样品分析完成后会执行清洗排空操作，防止

对下次分析造成的交叉污染。

２　实验部分
２．１　仪器及工作条件

ＦＡＡＳ８０００型工业在线自动化分析系统：包括
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ＥＸＰＥＣ６０００型电感耦合等离子体发射光谱仪、
ＦＡＡＳ８０００型前处理系统。

本实验使用的工业在线自动化分析系统能够正

常运行，需要满足多方面的工作条件，主要分为置于

生产现场采样单元和置于分析室分析单元的工作条

件。采样单元工作条件包括基础的供电、供气，出口

传输气压设置为０．４ＭＰａ，取样蠕动泵泵速设置为
７５ｒ／ｍｉｎ，注射器体积根据实际稀释倍数适配。分析
室分析单元工作条件包括基础的供电、供气，出口气

压大于０．７ＭＰａ，用于 ＩＣＰ－ＯＥＳ分析使用，设置雾
化气流速为０．６Ｌ／ｍｉｎ，辅助气流速１Ｌ／ｍｉｎ，冷却气
流速１２Ｌ／ｍｉｎ，电源功率１１５０ｋＷ，设置观测方式为
水平观测，长短波分析时间分别为１０ｓ、５ｓ，样品重复
分析次数为３次，取平均值，样品冲洗时间３５ｓ，冲
洗及分析泵速分别为１００ｒ／ｍｉｎ、５０ｒ／ｍｉｎ，以获得最
佳的仪器工作条件。

２．２　标准溶液和主要试剂
铜、镉、钴、铁标准溶液 １０００μｇ／ｍＬ（中国计量

科学研究院）。

硝酸（优级纯）；高纯氩气，纯度９９．９９９％。
实验用水为超纯水（电阻率１８．２ＭΩ·ｃｍ），用

Ｍｉｌｌｉ－Ｑ型超纯水处理系统（美国Ｍｉｌｉｐｏｒｅ公司）制备。
２．３　实验样品

实验样品取自某锌冶炼厂生产过程中净化工段

的原液，共取两份样品，分别为一段净化前液、二段

净化前液。样品保存于聚乙烯瓶，每份１Ｌ；样品成
分为硫酸锌溶液，硫酸和主含量锌浓度较大，其他杂

质元素浓度较低。

２．４　实验方法
将采集的硫酸锌溶液一段净化前液和二段净化

前液平均分为两份：第一份通过工业在线自动分析

系统直接进样自动化取样、过滤、稀释分析；第二份

通过２０μｍ定量滤纸进行过滤，收集１００ｍＬ存于离
心管中，用移液枪分别吸取１ｍＬ样品于１００ｍＬ容量
瓶中，超纯水稀释至刻度，混匀，上机待测。

分别移取铜、镉、钴、铁标准溶液１０、１０、２、２ｍＬ于
１００ｍＬ容量瓶中，使用３％硝酸稀释至刻度，配制混标
母液，分别移取混标母液０、２．５、５、１０ｍＬ于１００ｍＬ容
量瓶中，用３％硝酸稀释至刻度，混匀，待测。

３　结果与讨论
３．１　工业在线自动化分析系统关键参数的优化

对于自动化分析系统，前处理采样单元需要优

化的关键参数包括取样蠕动泵泵速及时间。对于硫

酸锌溶液，样品黏度较大，泵速过慢或过快都会影响

取样效果，且泵的使用寿命也会降低。本实验在取

样管路不变的情况下，改变泵速，从而优化取样时

间；适配注射器量程影响稀释精度，随着注射体积的

变小，精度越低，满量程重复性是指注射器多次抽满

后推出溶液体积的标准偏差，一般在０．１％ ～０．３％
之间，当在１０％量程时，重复性一般在０．５％ ～２％
之间。例如，在稀释１００倍时，选择 １００μＬ和 ５ｍＬ
配合稀释，精度较高。选择合适的样品传输气压是

样品传输的关键，气压过大，样品会被吹散，影响传

感器检测样品，此系统使用的传感器工作原理为有

水无水会显示不同的电压值，从而判断样品是否传

输到位。另外，气压过小，影响样品传输速度，故在

传输样品不会散的情况下去增大气压，最终选择合

适的气压为 ０．４ＭＰａ最佳。对于分析单元 ＩＣＰ－
ＯＥＳ分析参数的优化比较重要，如观察点、射频功
率、样品引入流量、辅助气体流量、雾化器气体流量

和制冷气体流量等，均可调节，以获得具有良好性能

的等离子体［２１］，需要优化的关键参数包括设置合适

的冲洗泵速和时间，冲洗主要是对上次管路中残留

样品的去除，防止影响下次分析的结果。本实验在

改变冲洗时间的情况分析样品空白去确定合适的冲

洗时间。雾化气流速影响样品的雾化效果和测量灵

敏度［２２－２３］，电源功率影响元素的蒸发离子化效率，

从最终影响测试结果的准确性［２４］，本实验配制已知

浓度的样品，通过改变雾化气流量和电源功率进行

测定，发现当雾化气流量为０．６Ｌ／ｍｉｎ、电源功率为
１１５０ｋＷ时，测试效果最佳。
３．２　分析光谱的选择

ＩＣＰ－ＯＥＳ法针对一个元素有多条特征谱线可
供选择，并有长短波区别，选择合适的分析谱线，从

而避免光谱干扰是比较简单实用的消除光谱干扰的

手段。选择谱线应遵循灵敏度高、干扰少、无重叠的

原则，通过被测元素光谱线的图形，观察干扰及背景

影响情况，选择曲线光滑、信噪比高、附近干扰峰少

的分析线［２５－２６］。此外，为避免光谱干扰，通常也会

选择次灵敏线作为分析线消除光谱干扰，但会导致

灵敏度降低［２７］。因此，本实验对铜、镉、钴、铁四种

元素分别选择了多条特征谱线进行样品分析，综合

分析光谱强度、光谱干扰和稳定性，最终选定铜、镉、

钴和铁元素最佳分析谱线分别为 ３２４．７５ｎｍ、
２２８．８ｎｍ、２２８．６２ｎｍ、２５９．９４ｎｍ。
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３．３　分析方法技术评价
３．３．１　方法线性范围和检出限

线性范围一般要覆盖被测样品浓度［２８－２９］。为

验证方法线性范围内铜、镉、钴和铁的线性情况以及

线性相关系数的高低，本实验在仪器最佳条件下，根

据被测样品大致的浓度范围，选择铜、镉的线性范围

为０～１０ｍｇ／Ｌ，钴和铁的线性范围为０～２ｍｇ／Ｌ，对
实验配制的各元素标准溶液上机测定，绘制各元素

标准曲线，得到各元素曲线的相关系数均大于

０．９９９８（表１），表明各元素标准曲线线性较好，可以
用于样品分析。此外，对空白样品连续测定１１次，
按３倍标准偏差计算检出限［３０］，实际样品最小浓度

在０．１ｍｇ／Ｌ左右，四种元素的检出限均小于０．０２
ｍｇ／Ｌ（表１），完全可以满足本实验的检测要求。

表１　方法线性范围、相关系数与检出限
Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｎｅａｒｒａｎｇｅ，ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｌｉｍｉｔｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

元素
线性范围

（ｍｇ／Ｌ）
相关系数

ｒ２
检出限

（ｍｇ／Ｌ）

Ｃｕ ０～１０ ０．９９９９ ０．０１３２

Ｃｄ ０～１０ ０．９９９９ ０．００９７

Ｃｏ ０～２ ０．９９９９ ０．００５６

Ｆｅ ０～２ ０．９９９８ ０．０１６８

３．３．２　铜镉钴铁含量测定及不同处理方式对比
表２为不同前处理方式样品中铜、镉、钴、铁的

浓度测定结果。本实验选用湿法冶炼工艺过程中的

硫酸锌溶液杂质元素铜、镉、钴、铁作为测定对象，以

验证工业在线自动化分析系统是否能够自动输出结

果。将２份硫酸锌溶液样品一段净化前液、二段净
化前液使用工业在线自动化分析系统，稀释倍数设

置为１００，自动取样、过滤、稀释、上机分析。同样，
手动操作，从２份硫酸锌溶液样品一段净化前液、二
段净化前液中，取出定量样品进行过滤、稀释、上机

分析，并输出两种不同处理方式的样品测定结果。

结果表明自动化和人工手动处理样品最终的元素浓

度相差较小，且在可控的范围之内，并能够对湿法冶

炼硫酸锌行业过程控制中杂质元素进行较好的监

测，实现自动化分析。

表２　样品测定对比结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

样品编号 元素
工业在线自动化分析

系统测定值（ｍｇ／Ｌ）

ＩＣＰ－ＯＥＳ人工

测定值（ｍｇ／Ｌ）

稀释

倍数

Ｃｕ ５３５．１ ５３７．８ １００

一段净化前液
Ｃｄ ６２９．５ ６２５．６ １００
Ｃｏ １１．５ １０．９ １００
Ｆｅ ８．９ ８．８ １００
Ｃｄ ５９．８ ６０．６ １００

二段净化前液 Ｃｏ ８．６ ８．５ １００
Ｆｅ ８．８ ８．４ １００

３．３．３　样品加标回收率和精密度
为验证本文方法测定结果的可靠性，进行了加

标回收率实验，对采取的湿法冶炼锌工艺过程中两

份硫酸锌溶液样品一段净化前液、二段净化前液进

行加标，分别平行测定６次，结果表明各元素的平均
回收率在９５％～１１０％之间（表３），ＲＳＤ均小于２％
（表４），说明本文实验方法测定结果比较准确，且测
试稳定性相对较好。

表３　样品加标回收率
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｐｉｋｅｄｒｅｃｏｖｅｒｙｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

样品编号 元素
本底值

（ｍｇ／Ｌ）

加入量

（ｍｇ／Ｌ）

测定值

（ｍｇ／Ｌ）

回收率

（％）

Ｃｕ ５３５．１ ５０ ５８２．９ ９５．６

一段净化前液
Ｃｄ ６２９．５ ５０ ６７８．６ ９８．２
Ｃｏ １１．５ １０ ２２．１ １０６．０
Ｆｅ ８．９ １０ １８．８ ９９．０
Ｃｄ ５９．８ ２０ ７９．５ ９８．５

二段净化前液 Ｃｏ ８．６ １０ １８．７ １０１．０
Ｆｅ ８．８ １０ １９．７ １０９．０

表４　方法精密度
Ｔａｂｌｅ４　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

样品编号 元素 ６次测定值（ｍｇ／Ｌ）
ＲＳＤ

（％）

Ｃｕ ５２９．６　５３８．２　５２５．７　５４６．４　５３６．３　５３１．５ １．３７

一段净化前液
Ｃｄ ６３１．３　６３４．６　６２７．８　６１９．３　６３２．１　６２７．４ ０．８５

Ｃｏ １１．７　１１．６　１１．７　 １１．６　 １１．５　 １１．３ １．３０

Ｆｅ ８．９　　８．８　　８．７　　８．８　　８．７　　８．６ １．２０

Ｃｄ ５８．９　５９．５　５９．３　５９．９　６０．１　５９．５　 ０．７２

二段净化前液 Ｃｏ ８．８　　８．６　　８．７　　８．７　　８．６　　８．８ １．０３

Ｆｅ ８．６　　８．８　　８．７　　８．６　　８．９　　８．８ １．３９
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４　结论
本文基于 ＩＣＰ－ＯＥＳ光谱分析、智能稀释和远

程传输技术，研制工业在线自动化分析系统，实现了

湿法冶炼过程中硫酸锌溶液样品的在线提取、过滤、

稀释、远距离传输及样品分析，准确测定了硫酸锌溶

液中杂质元素铜、镉、钴、铁含量，检测数据实时上

报。该系统相比于人工取样分析方法，避免了人为

误差，保证了结果时效性，提高了产品纯度和质量，

并能够同时多点位在线分析多种元素。

工业在线自动化分析系统对于后续工业在线元

素检测技术的研发有一定的积极作用，对于提高湿

法冶炼行业经济效益以及智能制造技术水平具有重

要意义。该系统适用于各类金属冶炼、锂电池回收、

稀土等领域，主要应用于颗粒物较少、没有大量沉淀

的溶液。而对于湿法冶炼更前端工序浸出段、类似

于矿浆的样品，难以解决自动取样的问题，后续将对

更为复杂的样品取样问题开展深入研究。
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Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１８，４７（１３）：７３－７４．

［１２］　ＧｕｏＹＧ，ＺｈａｏＨ，ＨａｎＹＬ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｓｐｅｃｔｒｏ－
ｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｃｏｐｐｅｒ，ｎｉｃｋｅｌ，ａｎｄ
ｃｏｂａｌｔｉｏｎｓｉｎｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｕｓｉｎｇｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］．
Ｓｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ Ｐａｒｔ Ａ： Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｎｄ
ＢｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１７，１７３：５３２－５３６．

［１３］　ＢｕｔｃｈｅｒＤＪ．Ｒｅｃｅｎｔｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓｉｎｇｒａｐｈｉｔｅｆｕｒｎａｃｅａｔｏｍｉｃ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１７，５２（９）：７５５－７７３．

［１４］　ＺｏｕＺＲ，ＤｅｎｇＹＪ，ＨｕＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔｔｒｅｎｄｓｉｎ
ａｔｏｍｉｃｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｔｏｗａｒｄｓｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ—Ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａ
Ａｃｔａ，２０１８，１０１９：２５－３７．

［１５］　ＺｈｏｕＦＢ，ＬｉＣＧ，ＹａｎｇＣＨ，ｅｔａｌ．Ａｓｐｅｃｔｒｏ－
ｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｔｒａｃｅｉｏｎｓｏｆｃｏｐｐｅｒ，ｃｏｂａｌｔ，ａｎｄｎｉｃｋｅｌｉｎｔｈｅｚｉｎｃ
ｓｕｌｆａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ－ｖｉｓｉｂｌｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
Ｓｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ Ｐａｒｔ Ａ： Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｎｄ
ＢｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１９，２２３：１１７３７０．
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［１６］　齐妍洁，张旭，沈庆峰，等．亚硝基Ｒ盐分光光度法测
定硫酸锌溶液中的钴［Ｊ］．矿冶，２０１４，２３（４）：
９７－１００．
ＱｉＹＪ，ＺｈａｎｇＸ，ＳｈｅｎＱＦ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｃｏｂａｌｔｉｎｚｉｎｃｓｕｌｆａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｎｉｔｒｏｓｏ－Ｒ－ｓａｌｔ
ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＭｉｎｉｎｇａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１４，２３
（４）：９７－１００．

［１７］　ＮｏｖａｅｓＣＧ，ＢｅｚｅｒｒａＭＡ，ｄａＳｉｌｖａＥＧＰ，ｅｔａｌ．Ａ
ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｄｅｓｉｇｎｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｌａｓｍａｏｐｔｉｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＩＣＰ－ＯＥＳ）
［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２０１６，１２８：３３１－３４６．

［１８］　ＤｏｎａｔｉＧＬ，ＡｍａｉｓＲＳ，ＷｉｌｌｉａｍｓＣＢ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓ
ｉｎ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｏｐｔｉｃａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ａｔｏｍｉｃ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，２０１７，３２（７）：１２８３－１２９６．

［１９］　ＷｉｌｓｃｈｅｆｓｋｉＳＣ，ＢａｘｔｅｒＭＲ．Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ
ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ：Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏａｎａｌｙｔｉｃａｌａｓｐｅｃｔｓ［Ｊ］．
ＴｈｅＣｌｉｎｉｃａｌＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔＲｅｖｉｅｗｓ，２０１９，４０（３）：１１５．

［２０］　龚仓，丁洋，陆海川，等．五酸溶样 －电感耦合等离子
体质谱法同时测定地质样品中的稀土等２８种金属
元素［Ｊ］．岩矿测试，２０２１，４０（３）：３４０－３４８．
ＧｏｎｇＣ，ＤｉｎｇＹ，Ｌｕ Ｈ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ２８ ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｒａｒｅｅａｒｔｈ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｂｙＩＣＰ－ＭＳｗｉｔｈｆｉｖｅ－ａｃｉｄｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，４０（３）：３４０－３４８．

［２１］　ＶｅｌｉｔｃｈｋｏｖａＮＳ，ＶｅｌｉｃｈｋｏｖＳＶ，ＫａｒａｄｊｏｖＭＧ，ｅｔａｌ．
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｏｐｔｉｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
ＢｕｌｇａｒｉａｎＣｈｅｍｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１７，４９：１５２－１５９．

［２２］　贺攀红，杨珍，龚治湘．氢化物发生 －电感耦合等离
子体发射光谱法同时测定土壤中的痕量砷铜铅锌镍

钒［Ｊ］．岩矿测试，２０２０，３９（２）：２３５－２４２．
ＨｅＰＨ，ＹａｎｇＺ，ＧｏｎｇＺＸ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆｔｒａｃｅａｒｓｅｎｉｃ，ｃｏｐｐｅｒ，ｌｅａｄ，ｚｉｎｃ，ｎｉｃｋｅｌａｎｄｖａｎａｄｉｕｍ
ｉｎｓｏｉｌｓｂｙｈｙｄｒｉｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ－ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｌａｓｍａ－ｏｐｔｉｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２０，３９（２）：２３５－２４２．

［２３］　ＴｒｅｖｅｌｉｎＡＭ，ＭａｒｏｔｔｏＲＥＳ，ｄｅＣａｓｔｒｏＥＶＲ，ｅｔａｌ．
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｅｍｕｌｓｉｏｎｂｒｅａｋｉｎｇｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆＢａ，Ｃａ，ＭｇａｎｄＮａｉｎｃｒｕｄｅｏｉｌｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｌａｓｍａｏｐｔｉｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１６，１２４：３３８－３４３．

［２４］　严子心，曲景奎，余志辉，等．多谱线拟合 －电感耦合

等离子体原子发射光谱法测定高纯镍中痕量钴［Ｊ］．
分析化学，２０１９，４７（３）：４２３－４２８．
ＹａｎＺＸ，ＱｕＪＫ，ＹｕＺＨ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉ－ｓｐｅｃｔｒａｌｆｉｔｔｉｎｇ
－ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｃｏｂａｌｔｉｎｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙｎｉｃｋｅｌｂｙ
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ａｔｏｍｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，４７（３）：４２３－４２８．

［２５］　胡健平，王日中，杜宝华，等．火焰原子吸收光谱法和
电感耦合等离子体发射光谱法测定硫化矿中的银铜

铅锌［Ｊ］．岩矿测试，２０１８，３７（４）：３８８－３９５．
ＨｕＪＰ，ＷａｎｇＲＺ，ＤｕＢＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｓｉｌｖｅｒ，ｃｏｐｐｅｒ，ｌｅａｄａｎｄｚｉｎｃｉｎｓｕｌｆｉｄｅｏｒｅｓｂｙｆｌａｍｅ
ａｔｏｍｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙａｎｄｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｌａｓｍａ－ｏｐｔｉｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３７（４）：３８８－３９５．

［２６］　ＢａｃｈａｒｉＡＨ，ＪａｌａｌｉＦ，ＡｌａｈｙａｒｉｚａｄｅｈＧ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ
ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｕｒａｎｉｕｍ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｐｈｏｓｐｈａｔｅｏｒｅｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｌａｓｍａｏｐｔｉｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｒａｄｉｏｃｈｉｍｉｃａ
Ａｃｔａ，２０１７，１０５（２）：９５－１０８．

［２７］　赵君威，梅坛，鄢国强，等．电感耦合等离子体原子发
射光谱分析中的光谱干扰及其校正的研究进展［Ｊ］．
理化检验（化学分册），２０１３，４９（３）：３６４－３６９．
ＺｈａｎｇＪＷ，ＭｅｉＴ，ＹａｎＧＱ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎ
ＩＣＰ－ＡＥＳａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ（ＰａｒｔＢ：ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ），２０１３，４９（３）：
３６４－３６９．

［２８］　龚琦．对电感耦合等离子体发射光谱法中一些问题
的认识［Ｊ］．冶金分析，２０１８，３８（９）：２６－３０．
ＧｏｎｇＱ．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｓｏｍｅｉｓｓｕｅｓａｂｏｕｔｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｏｐｔｉｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３８（９）：２６－３０．

［２９］　ＳｅｎｇｕｐｔａＡ，ＲａｊｅｓｗａｒｉＢ，ＫａｄａｍＲＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｃａｒｂｏｎｓｔｅｅｌｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ａｔｏｍｉｃ
Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１１，３２（５）：２００－２０５．

［３０］　成勇，刘力维，袁金红，等．电感耦合等离子体原子发
射光谱法测定熔盐废渣中钪和钛［Ｊ］．冶金分析，
２０２１，４１（７）：７５－８１．
ＣｈｅｎｇＹ，ＬｉｕＬＷ，ＹｕａｎＪＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
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