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摘要：有效铝、活性硅是判定三水铝土矿质量的重要指标，这两项指标的测定通常采用微波消解电感耦合等

离子体发射光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）。该方法首先测定出消解试液中的铝（即有效铝），再将剩余的残渣酸化溶
解，进而测定出硅（即活性硅）。然而，由于消解试液不易澄清和残渣酸溶不完全，往往导致结果的重现性较

差。本文对此方法作一改进，将消解的试液酸化加热，以钴为内标，采用 ＩＣＰ－ＯＥＳ同时测定出溶液中的活
性铝和活性硅，然后间接计算出溶液中的有效铝。方法精密度（ＲＳＤ，ｎ＝１３）小于３％，回收率为９７．０％ ～
１０２．６％，用国际标准物质验证的测定结果与标准值吻合。本方法解决了消解后的溶液不易澄清和剩余残渣
酸溶不完全的问题，克服了基体效应和仪器波动对测定结果的影响，能同时测定出活性铝和活性硅，并且提

出的活性铝的概念可应用于三水铝土矿的综合评价和氧化铝生产工艺的调整。

关键词：三水铝土矿；有效铝；活性硅；活性铝；微波消解；电感耦合等离子体发射光谱法
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世界铝土矿储量最大的为三水铝石矿，主要分

布在南北纬３０°线间的热带和亚热带的非洲、大洋
洲、南美洲、印度、印度尼西亚、越南等地区。矿石

以中高铝、低硅、高铝硅比、高铁、容易开采为特征，

属于氧化铝生产的优质原料，适宜用低能耗经济的

低温拜耳法工艺生产氧化铝。随着我国铝土矿资源

日益匮乏，对三水铝土矿的进口需求越来越大。衡

量三水铝土矿经济价值的两个重要指标为有效铝和

活性硅［１］。有效铝［２］是指在拜耳法生产氧化铝的

工艺条件下，可以从矿石中提取出的净氧化铝含量；

活性硅［２］是指在拜耳法生产氧化铝的工艺条件下，

能与苛性碱发生化学反应的含硅化合物的含量，主

要为高岭石 （Ａｌ２Ｏ３· ＳｉＯ２· Ｈ２Ｏ）、白云母
［ＫＡｌ２（ＡｌＳｉ３Ｏ１０）（ＯＨ）２］、伊利石（水合硅铝酸钾）
等，赤泥［３］为提取铝后的残渣，反应的硅最后以铝

硅酸钠方式沉淀下来，进入赤泥，活性硅越高，有效

铝损失越多，消耗氢氧化钠也越多，直接增加了经济

成本。因此，快速、准确地检测监控进口三水铝土矿

的质量非常重要。

近年来，我国一些企业实验室模拟拜耳法生产

工艺，对铝土矿样品进行消解处理，依据行业标准

ＹＳ／Ｔ５７５．１—２００７对有效铝进行测定，依据 ＹＳ／Ｔ
５７５．２—２００７和 ＹＳ／Ｔ５７５．３—２００７对活性硅进行
测定，以上方法分别涉及容量法、重量法和分光光度
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法，步骤繁琐，分析周期长，劳动强度大，不利于批量

样品分析。文献［２］通过微波消解对铝土矿样品进
行处理，采用ＩＣＰ－ＯＥＳ分别测定有效铝和活性硅，
在该方法中，由于试液中的沉淀在摇匀后无法快速

沉降，一部分铝和硅形成的水合铝硅酸钠会被分取

进入测试有效铝的溶液中，造成有效铝的测定结果

偏高，同时由于赤泥无法快速溶解，随着放置时间的

延长，活性硅的值在慢慢增加，造成活性硅的测定结

果偏低。另有专利技术（专利号２００９１０２４３３６４．１）
提出了一种快速测定三水铝土矿中有效铝的方法，

通过在反应釜中加入铝土矿样品和碱液，采用容量

法与重量法相结合测定溶出液中的有效铝，该方法

操作复杂，且无法同时测定活性硅的含量。

使用拜耳法生产氧化铝时，铝土矿中的含硅矿

物在设定的溶出条件下，活性硅与溶液中的铝酸钠

反应，生成水合铝硅酸钠进入赤泥，会造成有效铝的

损失，通常情况下，每１ｋｇ参加反应的活性硅会损
耗１ｋｇ氧化铝［３］。对此，有必要引入活性铝这一概

念。活性铝为在拜耳法生产氧化铝工艺条件下，与

氢氧化钠反应的所有氧化铝，其中一部分为溶液中

的有效铝，另一部分为与二氧化硅反应形成水合铝

硅酸钠沉淀进入赤泥中的氧化铝，这部分氧化铝可

以被盐酸溶解。因此，将消解液用盐酸酸化后，采用

ＩＣＰ－ＯＥＳ法可同时测定活性铝和活性硅的含量，并
可计算出有效铝的含量。除此之外，在有预脱硅工

艺［３－７］和加入石灰进行脱硅［８］的生产流程中，活性

铝能更有效地评价三水铝土矿的价值，因为上述两

个生产流程与活性硅进行反应的那部分铝会大大降

低，引入活性铝这一概念后，能够同时进行活性铝和

活性硅的测定，简化了分析方法，测定数据也更为准

确，同时，有效铝也可根据活性铝和活性硅的测定结

果计算得出。

本文利用微波消解技术，模拟拜耳法氧化铝生

产工艺，将三水铝土矿样品在一定的溶出温度、时间

及溶出碱度条件下快速进行溶出，之后对溶出的全

部试液进行处理，采用 ＩＣＰ－ＯＥＳ法同时测定活性
铝和活性硅，并计算出有效铝。此方法已经国际标

准物质的验证，证明了分析结果是准确、可靠的。

１　实验部分
１．１　仪器与工作参数

ＩＣＡＰ６３００Ｒａｄｉａｌ全谱直读电感耦合等离子体

发射光谱仪（美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司）。优化后的
ＩＣＰ－ＯＥＳ测试条件为：射频功率１１５０Ｗ，蠕动泵泵
速３０ｒ／ｍｉｎ，雾化器压力０．２ＭＰａ，辅助气（Ａｒ）流量
１．０Ｌ／ｍｉｎ，铝的分析波长１６７．０７９ｎｍ，硅的分析波
长２５１．６１１ｎｍ。

ＥＴＨＯＳ密闭微波消解仪（意大利 Ｍｉｌｅｓｔｏｎｅ
公司）。实验选用ＤＲＮ－４１高通量转子（６５ｍＬ）与
ＴＦＭ－１０高压转子在相同条件下测定，微波消解设
定的加热程序为：５ｍｉｎ升温到５０℃，再经１０ｍｉｎ升
温到指定温度１４５℃，保持３０ｍｉｎ，完毕后降至８０℃
取出。为研究不同温度对样品消解效果的影响，最

高消解温度分别设定为 １２０℃、１４０℃、１５０℃和
１７５℃。
１．２　标准溶液与主要试剂

Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２标准储备溶液：浓度均为 １ｍｇ／ｍＬ
（国家标准物质研究中心研制）。

Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２标准工作液：按基体匹配的原理，含
有与样品基体一致的氯化钠及盐酸浓度，分别配制

于一组１００ｍＬ容量瓶中，Ａｌ２Ｏ３标准溶液的浓度为
０、１０、５０、１００μｇ／ｍＬ，ＳｉＯ２标准溶液的浓度为０、１、
１０、５０μｇ／ｍＬ。

氢氧化钠、盐酸：均为分析纯。

Ｃｏ内标溶液：浓度为２０μｇ／ｍＬ，介质为５％盐
酸。采用在线三通加入内标溶液。

实验用水为去离子交换水（电阻率≥１８ＭΩ·
ｃｍ）。
１．３　样品来源及矿物组成

本文选用的样品为老挝人民共和国占巴色省巴

松县矿区和马达加斯加索菲亚省 Ａｎｄｒａｎｏｖａｔｏ矿区
的三水铝土矿，经Ｘ射线粉晶衍射及电子探针分析
主要矿物为三水铝石、高岭石，其次为磁赤铁矿、钛

铁矿、锐钛矿、石英、磷灰石、锆石等，用常规方法加

工至２００目，１０５℃烘４ｈ，放置于干燥器中备用。
１．４　实验方法

称取１．００００ｇ（精确至０．０００２ｇ）样品放入消解
罐中，加入１０．０ｍＬ９０ｇ／Ｌ氢氧化钠溶液（以 Ｎａ２Ｏ
量计７０ｇ／Ｌ），摇匀，装入消解仪，输入升温曲线，在
１４５℃下消解３０ｍｉｎ。

将消解液转入盛有１００．０ｍＬ０．６ｍｏｌ／Ｌ盐酸的
２５０ｍＬ烧杯中，加热微沸５ｍｉｎ溶解其中的水合铝
硅酸钠，冷却后将溶液转入２５０ｍＬ容量瓶中定容、
混匀。取分液５ｍＬ，加水稀释至 ２０～３０ｍＬ后，加
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入５０％的盐酸１０ｍＬ，用水稀释至１００ｍＬ，用ＩＣＰ－
ＯＥＳ同时测定活性铝和活性硅的含量，有效铝含量
则由公式（１）计算得出。

有效铝Ａｌ２Ｏ３（％）＝活性铝Ａｌ２Ｏ３（％）－
活性硅ＳｉＯ２（％） （１）

２　结果与讨论
２．１　氢氧化钠溶液加入量对消解的影响

氢氧化钠溶液加入量直接影响有效铝及活性硅

的溶出效果［９］。因微波消解液体总体积不能低于

７ｍＬ，为实验方便，固定加入氢氧化钠溶液的体积
为１０ｍＬ、消解温度１４５℃、消解时间３０ｍｉｎ，改变加
入氢氧化钠溶液的浓度从而改变氢氧化钠的量，实

验结果见表 １。从表 １可见，氢氧化钠的浓度在
５５ｇ／Ｌ以上时溶出率趋近稳定，文献［２］选择加入氢
氧化钠溶液浓度为１４５ｇ／Ｌ，本实验选用固定加入氢
氧化钠溶液浓度为９０ｇ／Ｌ，不但节约了成本，而且还
可降低惰性硅的溶出。

表 １　ＮａＯＨ加入量影响

Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａＯＨｄｏｓａｇｅ

ＮａＯＨ浓度

（ｇ／Ｌ）

有效铝Ａｌ２Ｏ３含量

（％）

Ａｌ２Ｏ３溶出率

（％）

活性硅ＳｉＯ２含量

（％）

３０ ２３．５８ ６０．４８ ０．５３
４５ ３３．３１ ８５．４３ ０．６７
５５ ３５．０２ ８９．８２ ０．６５
６５ ３５．４７ ９０．９７ ０．６７
８０ ３５．４１ ９０．８２ ０．６４
９０ ３５．６５ ９１．４３ ０．６８
１００ ３５．６２ ９１．３６ ０．６５

２．２　微波消解时间和温度对消解的影响
称取１．００００ｇ样品，加入１０ｍＬ氢氧化钠溶液

（９０ｇ／Ｌ），于１４５℃微波消解不同时间。实验证明
微波消解２０～４０ｍｉｎ趋于稳定，随着时间的增加，
有效铝变化不大，但可溶性硅有增加趋势，本实验选

择文献［２］相同的时间３０ｍｉｎ。
对于三水铝石型铝土矿，一般采用的溶出工艺

为在１５０℃左右进行高压溶出［９］，文献［２］采用
１７５℃，文献［１０］实验了１４５℃和１１３℃两段溶出新
工艺。本实验选择在上述两项已选最佳条件下，称

取１．００００ｇ样品，加入 １０ｍＬ氢氧化钠溶液（９０
ｇ／Ｌ），在不同的温度下消解３０ｍｉｎ，１２０～１７５℃进
行试验。表 ２测定结果表明：消解温度在 １４０～

１５０℃对结果影响不大，随着温度的增加，有些样品
的可溶性硅增加趋势加大，这是因为样品中的惰性

硅（石英）开始溶解，为控制惰性硅的溶解，本实验

选择与目前低温拜耳法生产工艺接近的温度

１４５℃。

表 ２　微波消解温度的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

测定项目 １＃样品 ２＃样品

温度（℃）
１２０　１４０
１５０　１７５

１２０　１４０
１５０　１７５

有效铝Ａｌ２Ｏ３
含量（％）

３６．１２　３６．３２
３６．７７　３７．１３

３４．３３　３５．９６
３５．９０　３５．８１

活性硅ＳｉＯ２
含量（％）

７．６３　１０．６５
１０．６５　１０．９６

０．９６　１．０５
１．１２　２．５６

２．３　加盐酸后放置时间对澄清液中ＳｉＯ２含量的影响
按照文献［２］实验方法进行大批量三水铝土矿

勘查样品测试，发现活性硅的重现性很差，且酸化后

溶液悬浮物不易下降，因此设计下述实验：分别称取

两组样品（１＃和２＃），按照试验方法进行消解，一组
按照文献［２］实验方法放置不同时间后进行分析，
另一组按照本实验方法放置不同时间后进行测定。

从表３的结果可以看出，按照文献［２］实验方法进
行分析，加酸后随着放置时间的延长，清液中 ＳｉＯ２
含量在逐渐增加，说明钠铝硅渣在常温及实验酸度

下溶解的速度较慢，不能很快溶解完全，这将直接影

响活性硅的测定，使活性硅的测定结果偏低。本文

实验方法中，将微波消解完的试样边搅动边缓缓转

入盛有１００．０ｍＬ０．６ｍｏｌ／Ｌ盐酸的玻璃烧杯中，加
热微沸５ｍｉｎ，其中的水合铝硅酸钠就能溶解完全。

表 ３　加盐酸后放置时间对澄清液中硅含量的影响

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄ

ｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｉｌｉｃｏｎｉｎｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔｌｉｑｕｉｄ

测定项目 １＃样品 ２＃样品

放置时间（ｈ）
１２　２４
４８　７２

１２　２４
４８　７２

不加热ＳｉＯ２含量
（％）

５．０４　５．６０
５．８２　５．８８

１．３２　１．５０
１．６８　１．７６

加热ＳｉＯ２含量
（％）

５．８８　５．８６
５．８７　５．８５

１．７７　１．８０
１．７７　１．７８

２．４　赤泥中活性三氧化二铝和活性二氧化硅的测定
在拜耳法生产氧化铝的工艺中，通常情况下，每

１ｋｇ参加反应的活性硅会与１ｋｇ氧化铝反应生成
—８４２—
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铝硅酸钠聚合物，造成铝浸出率的降低，为得到直接

准确的数据，现设计下述实验：称取一组１５个样品，
每个样品平行三份，按照实验方法进行消解，消解后

的样品过滤，经固液分离后将沉淀溶于盛有１００．０
ｍＬ０．６ｍｏｌ／Ｌ盐酸的 ２５０ｍＬ烧杯中，加热微沸
５ｍｉｎ，冷却后将溶液转入２５０ｍＬ容量瓶中定容、混
匀，再用蒸馏水稀释定容，按实验方法用 ＩＣＰ－ＯＥＳ
测定溶液中的Ａｌ２Ｏ３和 ＳｉＯ２含量，计算出１５件赤泥
试样中的活性铝、活性硅平均值，计算出它们之间质

量比（ｋ）。获得的 ｋ值在０．９３６～１．０８２，平均值为
１．００８，与有关报道相符。在计算有效铝的含量时，
硅的测量误差会传递给有效铝，由于三水铝土矿要

求的有效铝硅比一般要大于８，因此传递给有效铝
的误差很小。

２．５　方法技术指标
２．５．１　方法检出限和加标回收率

实验中使用的Ａｌ２Ｏ３标准曲线系列为０、１０、５０、
１００μｇ／ｍＬ，ＳｉＯ２标准曲线系列为 ０、１、１０、５０
μｇ／ｍＬ，配成混合标准溶液，盐酸浓度为 １０％，每
１００ｍＬ补加９０ｇ／Ｌ氢氧化化钠溶液０．２ｍＬ，保持
与样品基体基本一致。相关系数为０．９９９９；仪器的
Ａｌ２Ｏ３及 ＳｉＯ２检出限为０．０４μｇ／ｍＬ，方法检出下限
为０．０２％，上限分别为６０％、２５％，比文献［２］提供
的检出下限低，上限基本相符。

另取两个样品分成三组，加入不同量的 Ａｌ２Ｏ３
和ＳｉＯ２标准溶液，测试结果列于表４，Ａｌ２Ｏ３的加标
回收率为９７．０％ ～１０１．２％，ＳｉＯ２的加标回收率为
９８．０％～１０２．６％。

表 ４　加标回收率实验
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｐｉｋｅｄｒｅｃｏｖｅｒｙｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

原浓度

（μｇ／ｍＬ）

Ａｌ２Ｏ３含量（μｇ／ｍＬ）

加标量
加标后

测量值

回收率

（％）

原浓度

（μｇ／ｍＬ）

ＳｉＯ２含量（μｇ／ｍＬ）

加标量
加标后

测量值

回收率

（％）

２０．８２
１０ ３０．６２ ９８．０
２０ ４０．８６ １００．２
３０ ５０．１１ ９７．６

１１．２６
１０ ２１．０８ ９８．３
２０ ３１．２９ １００．２

５７．９４
２０ ７８．１８ １０１．２
５０ １０６．４５ ９７．０
１００ １５８．００ １００．１

２．０６
２．０ ４．１１ １０２．６
４．０ ６．１３ １０１．８
６．０ ７．９４ ９８．０

２．５．２　与相关方法的精密度比较
选择不同国家、不同含量的两个样品，分别称取

１３份平行样品，按照实验方法及文献［２］提供的方
法，在相同的实验条件下进行重复性实验。从表５
测试结果可以看出，两种方法的测定值的吻合度较

好，而经改进的本方法的相对标准偏差（ＲＳＤ，
ｎ＝１３）小于３％，精密度有明显提高。
２．５．３　方法准确度

依据本文的分析方法，用３５个国际协作实验室
定值的巴西国际标准物质 ＢＸＧＯ－１、ＢＸＰＡ－２、
ＢＸＭＧ－２、ＢＸＳＰ－１、ＢＸＭＧ－３进行准确度试验，重
复测定４次，表６的数据表明，测定值在推荐值的允
差范围之内。

表 ５　方法精密度实验
Ｔａｂｌｅ５　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

样品

编号

本实验方法 文献方法

有效铝Ａｌ２Ｏ３ 活性硅ＳｉＯ２ 有效铝Ａｌ２Ｏ３ 活性硅ＳｉＯ２

平均值

（％）
ＲＳＤ
（％）

平均值

（％）
ＲＳＤ
（％）

平均值

（％）
ＲＳＤ
（％）

平均值

（％）
ＲＳＤ
（％）

１＃ ２９．６１ １．０５ ３．６７ １．８７ ２９．４９ １．８０ ３．５４ ２．４９
２＃ ３６．９６ １．６９ １０．６５ １．５１ ３７．０３ ２．６４ １０．４７ １．８８

表 ６　方法准确度实验
Ｔａｂｌｅ６　Ａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

国际标准

物质编号

推荐值 实验方法

有效铝Ａｌ２Ｏ３
（％）

活性硅ＳｉＯ２
（％）

有效铝Ａｌ２Ｏ３ 活性硅ＳｉＯ２

平均值

（％）
相对误差

（％）
平均值

（％）
相对误差

（％）
ＢＸＧＯ－１ ５９．３３±０．５３０．５１６±０．０１２５９．３８ 　０．０８ ０．５２ 　０．５４
ＢＸＰＡ－２ ５０．６５±０．４３ ４．１５±０．１５ ５０．３６ －０．５７ ４．１４ －０．３０
ＢＸＭＧ－２ ４５．４７±０．３７１．８７９±０．０８２４５．０８ －０．８７ １．９７ 　４．８０
ＢＸＳＰ－１ ４０．００±０．３１ ７．８４±０．２６ ４０．３２ 　０．７９ ７．７１ －１．６７
ＢＸＭＧ－３ ３３．２０±０．３００．７５４±０．０６２３３．０２ －０．５４ ０．７５ －０．０７

２．５．４　与经典分析方法的对比
分别称取三组Ｎ１～Ｎ１８样品，均按照实验方法

进行消解。方法１：第一组消解后的样品，采用有色
行业标准《铝土矿石分析方法 第１部分：氧化铝含
量的测定 ＥＤＴＡ滴定法》对有效铝进行测定，采用
《铝土矿石分析方法 第３部分：钼蓝光度法》对活性
硅进行测定。方法２：第二组消解后的样品，采用文
献［２］的方法进行测定。方法３：第三组消解后的样
品，采用本实验方法对活性铝和活性硅进行测定，并

计算出有效铝。

参考 ＤＺ／Ｔ０１３０—２００６《地质实验室测试质量
管理规范》对物相分析的要求，当物相分析的系数

Ｋ值取２时，由于方法２和方法３均用全谱进行测
定，有效铝、活性硅的测试数据均不超差。方法２、
方法３与方法１进行比较，均有超差现象，但如果将
Ｋ值扩大１．５倍，即Ｋ值取３时，三种实验方法得到
的有效铝和活性硅的实验数据均不超差。

—９４２—
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３　结论
对三水铝土矿中的活性铝、活性硅检测流程进

行改进，进一步提出了活性铝的概念，将微波消解的

温度、时间及试剂用量进行严密实验，建立了采用微

波消解技术ＩＣＰ－ＯＥＳ测定活性铝、活性硅、有效铝
的快速检测方法。与文献方法相比，本方法节约了

成本，提高了工作效率，能够解决地质勘查单位、生

产企业对三水铝土矿中有效铝、活性硅快速检测的

需求，可广泛应用于三水铝土矿的勘探能力评价，同

时该方法测定的活性铝数据对于氧化铝生产工艺的

调整具有指导意义。在方法应用方面，还可以进一

步拓展被测元素的种类，即可将溶液经稀释后采用

电感耦合等离子体质谱法测定三水铝土矿中的稀土

元素。
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），
２０１３，３４（４）：５５１－５５５．

［９］　胡四春，赵恒勤，马化龙，等．海南某三水铝石型铝土
矿常压溶出试验研究［Ｊ］．２０１２，３２（增刊）：１０７－１０９．
ＨｕＳＣ，ＺｈａｏＨＱ，ＭａＨＬ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＨａｉｎａｎａ
ｇｉｂｂｓｉｔｅｂａｕｘｉｔｅｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｓｔａｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．Ｍｉｎｉｎｇ
ａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３２（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ）：
１０７－１０９．

［１０］　王刚，薛忠秀．常压低温拜耳法新工艺研究［Ｊ］．轻金
属，２０１３（３）：１１－１５．
ＷａｎｇＧ，ＸｕｅＺＸ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｎｅｗＢａｙｅｒｐｒｏｃｅｓｓａｔ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｌｉｇｈｔ
Ｍｅｔａｌ，２０１３（３）：１１－１５．

—０５２—
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ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＡｖａｉｌａｂｌｅＡｌｕｍｉｎａ，ＡｃｔｉｖｅＡｌｕｍｉｎａａｎｄＡｃｔｉｖｅＳｉｌｉｃｏｎｉｎ
Ｇｉｂｂｓｉｔｅ Ｂａｕｘｉｔｅ ｂｙ Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ Ｃｏｕｐｌｅｄ ＰｌａｓｍａＯｐｔｉｃａｌＥｍｉｓｓｉｏｎ
ＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈＭｉｃｒｏｗａｖｅＤｉｇｅｓｔｉｏｎ

ＹＡＮＧＨｕｉｌｉｎｇ１，２，ＢＡＮＪｕｎｓｈｅｎｇ３，ＸＩＡＨｕｉ１，２，ＷＡＮＧＳｈｕＱｉｎ１，２，ＤＵＴｉａｎｊｕｎ１，２，
ＷＡＮＧＸｉａｏｑｉａｎｇ１，２

（１．ＧｅｎｅｒａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓａｎｄＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００５２，
Ｃｈｉｎａ；

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＤｅｅｐＯｒｅｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈｆｏｒＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓｏｆＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，
Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００５２，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｅｎｔｒａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆｔｈｅＳｅｃｏｎｄＢｒａｎｃｈ，ＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆＮｏｎＦｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓｏｆＨｅｎａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｐｉｎｇｄｉｎｇｓｈａｎ４６７０２１，Ｃｈｉｎａ）

Ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ

· Ｔｈｅａｃｔｉｖｅａｌｕｍｉｎａｃｏｎｔａｉｎｅｄｉｎｇｉｂｂｓｉｔｅｂａｕｘｉｔｅｗａｓｆｉｒｓｔｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．

· ＴｈｅｍｅｔｈｏｄｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅＡｕｓｔｒｉａｎＡｎｔｏｎＰａｒｒＣｏｍｐａｎｙｗａｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．

· ＴｈｅａｃｔｉｖｅｓｉｌｉｃｏｎａｎｄａｃｔｉｖｅａｌｕｍｉｎａｗｅｒｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙａｎｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＩＣＰＯＥＳ，ａｎｄｔｈｅ
ａｖａｉｌａｂｌｅａｌｕｍｉｎａｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｖａｉｌａｂｌｅａｌｕｍｉｎａａｎｄａｃｔｉｖｅ
ｓｉｌｉｃｏｎｉｎｇｉｂｂｓｉｔｅｂａｕｘｉｔｅａｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｂａｕｘｉｔｅ．
Ｔｈｅｓｅｔｗｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｒｅｃｏｍｍｏｎｌｙ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ Ｃｏｕｐｌｅｄ
ＰｌａｓｍａＯｐｔｉｃａｌＥｍｉｓｓｉｏｎ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
（ＩＣＰＯＥＳ）．Ｉｎｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，ａｖａｉｌａｂｌｅ
ａｌｕｍｉｎａｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｄｉｇｅｓｔｉｏｎｉｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｆｉｒｓｔａｎｄａｃｔｉｖｅｓｉｌｉｃｏｎｉｓｔｈｅｎ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｆｔｅｒａｃｉｄｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｒｅｓｉｄｕｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｉｓｎｏｔｅａｓｙｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｉｄｕｅ
ｃａｎｎｏｔｂｅｄｉｇｅｓｔｅｄｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈａｖｅｐｏｏｒｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ．Ｂｙｈｅａｔｉｎｇａｎｄａｃｉｄｉｆｙｉｎｇｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ
ｔａｋｉｎｇＣｏａｓｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄ，ｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｕｐｏｎ．Ａｃｔｉｖｅａｌｕｍｉｎａａｎｄａｃｔｉｖｅ
ｓｉｌｉｃｏｎｗｅｒｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＩＣＰＭＳ），ａｎｄ
ａｖａｉｌａｂｌｅａｌｕｍｉｎａｗａｓｑｕａｎｔｉｆｉｅｄｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎ（ＲＳＤ）ｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ３％
（ｎ＝１３）ａｎｄｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓｒａｎｇｅｆｒｏｍ９７．０％ ｔｏ１０２．６％．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｍａｔｅｒｉａｌｓａｒｅ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｃｅｒｔｉｆｉｅｄｖａｌｕｅｓ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓｏｌｖｅｓｔｈｅｉｓｓｕｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｓ
ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘｅｆｆｅｃｔａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｄｒｉｆｔｏｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙａｃｔｉｖｅａｌｕｍｉｎａａｎｄａｃｔｉｖｅｓｉｌｉｃｏｎ．Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆａｃｔｉｖｅａｌｕｍｉｎａｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ
ｅｖａｌｕａｔｅｇｉｂｂｓｉｔｅｂａｕｘｉｔｅａｎｄｔｈｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｏｘｉｄｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｉｂｂｓｉｔｅｂａｕｘｉｔｅ；ａｖａｉｌａｂｌｅａｌｕｍｉｎａ；ｒｅａｃｔｉｖｅｓｉｌｉｃｏｎ；ｒｅａｃｔｉｖｅａｌｕｍｉｎａ；ｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎ；
ＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＯｐｔｉｃａｌＥｍｉｓｓｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
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