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过氧化钠碱熔－电感耦合等离子体质谱法测定原生矿石中的锡

雷占昌，韩斯琴图，蒋常菊，梁慧贞

（青海省核工业地质局检测试验中心，青海 西宁 ８１００１６）

摘要：原生锡矿石主要存在的矿床类型有矽卡岩型锡矿、斑岩型锡矿、锡石硅酸盐脉型锡矿、锡石硫化物脉

型锡矿、石英脉及云英岩型锡矿。锡矿石一般不溶于盐酸、硝酸及王水体系，采用硫酸、氢氟酸处理时无法全

部溶解。苯芴铜分光光度法和碘量法等传统测试方法存在受样品中伴生元素干扰大、稳定性差、检出限高、

分析效率低等不足。本文建立了电感耦合等离子体质谱法测定原生矿石中锡元素含量的分析方法，用过氧

化钠对样品进行熔融分解处理，热水浸取后用酒石酸－盐酸酸化，采用铑作为内标进行仪器信号漂移校正，
同时用高倍稀释的方式来克服基体干扰。方法检出限为 ０．１μｇ／ｇ，精密度小于 ５％，最低检出浓度为
０．４μｇ／ｇ，测试范围为１２．５～１２７００μｇ／ｇ。本方法操作简便，分析速度和数据质量都优于传统分析方法。
关键词：锡矿石；电感耦合等离子体质谱法；过氧化钠；酒石酸－盐酸酸化
要点：

（１）采用过氧化钠碱熔ＩＣＰ－ＭＳ准确测定矿石中的锡。
（２）采用高倍稀释和内标的方法克服基体干扰。
（３）过氧化钠碱熔与酒石酸－盐酸酸化避免了矿石溶解不完全、元素损失、锡易水解等缺点。
中图分类号：Ｏ６５７．６３；Ｏ６１４．４３２ 文献标识码：Ｂ

锡是一种重要稀缺的矿产资源，在地壳中的自

然储量为１１００万吨，可开采储量６１０万吨。我国锡
矿石资源较为丰富，且储量高度集中，仅云南、广西、

广东、湖南、内蒙古及江西６个省区的储量就为全国
锡矿资源储量的９８％。锡矿资源以原生锡石矿为
主，也有少量的风化壳锡石矿，锡石矿成分复杂，伴

生矿物较多。原生锡矿石主要存在的矿床类型有矽

卡岩型锡矿（锡含量 ０．３％ ～１．０％）、斑岩型锡矿
（锡含量０．１％～０．６％）、锡石硅酸盐脉型锡矿（锡
含量０．４％～３．０％）、锡石硫化物脉型锡矿（锡含量
０．２％ ～２．０％）、石英脉及云英岩型锡矿（锡含量
０．３％～０．８％）。伴生组分如钨钼铜铅铬等元素的
存在会影响矿石中锡量的准确测定。因此，寻求一

种快速准确测定原生矿石中锡含量的方法对锡矿产

资源的充分利用具有重要意义。

锡元素的分析方法有很多种，常用的有碘量

法［１－４］、苯芴酮分光光度法［５－６］、发射光谱法［７－１６］

等。碘量法受伴生元素的干扰较大，影响滴定终点

的辨认，在样品前处理时必须进行干扰元素的分离，

由此引入了误差。苯芴酮分光光度法是广泛应用的

经典方法，其不足之处是分析流程长，而且是一个有

机物萃取与反萃取的过程，不符合现代工业绿色环

保理念。发射光谱法广泛应用于区域地球化学勘查

样品分析中，此方法的缺点是分析上限低（１～
２００μｇ／ｇ），且精密度和稳定性都不理想。采用电感
耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）测定区域地球化探
样品、合金等样品中的锡已有报道［１７－２５］，主要采用

硝酸－盐酸－氢氟酸－高氯酸等混合酸对样品进行
熔融处理，然后用 ＩＣＰ－ＭＳ测定锡含量，数据准确
可靠。区域地球化探样品和合金样品中的锡元素存
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在形式不同于锡矿石中的锡，能溶解于硝酸 －盐酸
－氢氟酸－高氯酸等混合酸体系中，避免了溶解不
完全、元素损失的问题。而锡矿石采用氢氟酸 －高
氯酸－盐酸－硝酸等混合酸处理时，存在试样溶解
不完全、元素损失、溶液易析出沉淀等缺点，影响了

测定结果的准确性。

过氧化钠碱熔矿石样品具有溶解完全、消解时

间短等优点，已广泛用作矿石元素分析的处理方

法［２６－３０］。因此，本文以过氧化钠碱熔法对样品进行

熔融分解，热水浸取后用酒石酸－盐酸酸化，通过优
化待测液酸度与介质等参数，建立了应用 ＩＣＰ－ＭＳ
测定原生矿石中锡含量的方法。

１　实验部分
１．１　仪器与工作条件

三级电子天平（０．１ｍｇ）。
Ｘ－ＳｅｒｉｅｓⅡ型四极杆电感耦合等离子体质谱仪

（美国ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司）。仪器的工作条件为：入
射功率１３００Ｗ，雾化气流量０．８Ｌ／ｍｉｎ，辅助气流量
１４．０Ｌ／ｍｉｎ，冷却气流量 １４．０Ｌ／ｍｉｎ，采样锥孔径
１．２ｍｍ，截取锥孔径 １．０ｍｍ，信号采集时间为跳峰
（３点／质量），停留时间为１０ｍｓ／点，扫描次数４０次。

仪器用气为氩气，高纯级，纯度大于９９．９９％。
１．２　标准溶液和主要试剂

锡标准储备溶液：ρＳｎ＝１００μｇ／ｍＬ（国家有色金
属及电子材料分析测试中心）。

锡标准工作溶液：用１００μｇ／ｍＬ锡标准储备液
逐级稀释，配制成浓度分别为０．０００、０．００５、０．０１０、
０．１００、０．５００、１．０００、１．５００μｇ／ｍＬ系列标准工作溶
液，介质为２％硝酸、０．１ｇ／Ｌ过氧化钠、０．０２ｇ／Ｌ酒石
酸，同时配制空白溶液。当称样量为０．１ｇ时，标准
曲线的测定范围为０～１５０００μｇ／ｇ，空白溶液的测定
计数为８６，标准曲线的相关系数大于０．９９９９。

二次去离子水，符合 ＧＢ／Ｔ６６８２的分析实验室
二级用水要求。实验中使用的过氧化钠、酒石酸均

为分析纯试剂，硝酸（ρ＝１．４２ｇ／ｍＬ）与盐酸（ρ＝
１．１９ｇ／ｍＬ）均为优级纯。
１．３　样品与分析方法

标准物质 ＧＢＷ０７１０３（花岗岩）、ＧＢＷ０７１８４
（稀有稀土矿石）、ＧＢＷ０７２４１（钨矿石）、ＧＢＷ０７２３９
（钼矿石）、ＧＢＷ０７２３８（钼矿石）、ＧＢＷ０７３１１（水系
沉积物）、ＧＢＷ０７２４０（钨矿石）、ＧＢＷ０７２８２（锡矿
石）均购自中国计量科学研究院。这些标准物质中

含有不同含量的锡，选用这些标准物质来检验本方

法的准确度与精密度。

称取０．１ｇ试料置于刚玉坩埚中，加入１ｇ过氧
化钠，搅匀，上面再覆盖一层过氧化钠，放入７５０℃
高温炉中熔融１０ｍｉｎ，取出冷却后，将坩埚放入盛有
３０ｍＬ沸水的烧杯中，加入０．２ｇ酒石酸，稍冷，加入
１５ｍＬ盐酸，待熔融物完全脱落后，用水洗出坩埚，冷
却至室温，溶液移入１００ｍＬ容量瓶中，用水稀释至
刻度，摇匀，放置澄清。移取 １．００ｍＬ上清液于
１０ｍＬ聚乙烯试管中，用２％硝酸稀释至刻度，摇匀，
用ＩＣＰ－ＭＳ测定［３０］。

２　结果与讨论
２．１　溶液含盐量的影响

溶液的含盐量对 ＩＣＰ－ＭＳ测定信号稳定性有
影响［３１］。当溶液中盐类的浓度低于１０ｇ／Ｌ时可以
通过内标校正基体效应，高浓度盐量对测定信号稳

定性有较大影响。该实验中样品经过氧化钠熔融

后，溶液中存在大量的 Ｎａ＋、Ａｌ３＋等离子，其中 Ｎａ＋

浓度大约为０．２ｇ／Ｌ，样品中的其他离子总量最多为
０．４ｇ／Ｌ，两者含量加和，完全满足质谱分析对含盐量
的要求。此外，样品的稀释倍数对测定结果有一定

的影响，主要是基体干扰引起的误差，当稀释倍数为

１００００倍时，测定值最接近标准样品的认定值。本
实验用高倍稀释的方法来克服样品本身的基体干扰

以及熔融试剂引入的 Ｎａ＋干扰。如表１所示，当稀
释倍数为１０００、５０００与８０００时，Ｓｎ测定值均比其
认定值低很多；稀释倍数为１２０００时，Ｓｎ测定值要
大于认定值；稀释倍数为１００００时，Ｓｎ测定值与认
定值最为接近。

表１　稀释倍数的影响
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｌｕｔｉｏｎｒａｔｅ

标准物质

编号

Ｓｎ认定值
（μｇ／ｇ）

Ｓｎ测定值（μｇ／ｇ）

稀释

１０００倍
稀释

５０００倍
稀释

８０００倍
稀释

１００００倍
稀释

１２０００倍

ＧＢＷ０７１０３ １２．５ １１．７５ １２．０７ １２．３３ １２．６３ １３．１６
ＧＢＷ０７１８４ １５２ １３６．８ １３８．９ １４１．６ １４９．９ １６５
ＧＢＷ０７２３８ ８６．７ ７８．８ ８０．９ ８４．３ ８７．１ ９０．２
ＧＢＷ０７２４０ １４００ １１６３ １２５６ １３４７ １４１２ １４６３
ＧＢＷ０７２８２ １２７００ １０３５０ １１９８６ １２１３０ １２６５０ １３１０２

２．２　待测液的酸度与介质的影响
将１０ｎｇ／ｍＬ的锡标准溶液置于１００ｍＬ塑料容

量瓶中，加入１０ｍＬ实验过程空白溶液，配制成不同
浓度的盐酸、硝酸、王水介质的标准溶液和相应的空
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白溶液，用 ＩＣＰ－ＭＳ测定，观察计数情况，结果见
图１。其中，空白溶液的计数为８６，三种介质溶液的
测定计数都扣除了空白溶液的计数。

图１　不同酸介质中Ｓｎ的ＩＣＰ－ＭＳ测量计数
Ｆｉｇ．１　ＣｏｕｎｔｓｏｆＳｎｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＩＣＰ－ＭＳｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｉｄｓ

对于锡元素，在盐酸介质中，计数随着酸度的增

大而增大；在硝酸介质中随着酸度增大，计数趋于平

稳；而王水介质中随着酸度增大，计数相应增大，但

波动较大。考虑样品溶液的酸度过大对仪器有损

害，比较了三种酸的酸度影响，本实验选定２％硝酸
作为样品测定的酸度。

２．３　方法检出限与测定下限
在本法拟定的试验条件，按试样分析步骤制备

１１份试样空白溶液测定，计算其标准偏差，以３倍
的标准偏差乘以稀释倍数计算检出限（ＬＤ），并把检
出限的４倍作为测定下限（ＬＯＤ）。结果表明，测定
结果的标准偏差为０．０３４μｇ／ｇ，检出限为０．１μｇ／ｇ，
测定下限为０．４μｇ／ｇ。相比于电感耦合等离子体发
射光谱（检出限为０．２３μｇ／ｇ）及发射光谱（检出限
为１μｇ／ｇ）测定锡的方法［３２－３３］，本方法的检出限有

明显优势。

２．４　方法精密度
选 择 国 家 一 级 标 准 物 质 ＧＢＷ０７１０３、

ＧＢＷ０７１８４、ＧＢＷ０７２４１各称取１２份，按照本文拟定
的分析方法分解样品并测定锡含量，计算相应的相

对标准偏差（ＲＳＤ），测定结果如表 ２所示。其中
ＧＢＷ０７１８４与 ＧＢＷ０７２４１中锡的检测精密度较高，
ＲＳＤ分别为２．９２％与１．６７％；ＧＢＷ０７１０３中锡的检
测准确度比 ＧＢＷ０７１８４与 ＧＢＷ０７２４１低，ＲＳＤ为
４．５７％。三种标准物质中锡的测定结果的 ＲＳＤ
（ｎ＝１２）均小于５％，说明采用此方法测定锡含量的
精密度较好。

表２　方法精密度
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

标准物质

编号

Ｓｎ含量（μｇ／ｇ）

认定值 １２次分次测定值 平均值

ＲＳＤ
（％）

ＧＢＷ０７１０３ １２．５
１３．８９　１２．３６　１２．０８　１２．９９
１１．９２　１２．７３　１３．２０　１２．８４
１２．７４　１１．８８　１２．６５　１２．３１

１２．６３ ４．５７

ＧＢＷ０７１８４ １５２
１４１．２　１５１．０　１４５．２　１５１．１
１４９．８　１４８．４　１５１．８　１４９．９
１４８．２　１５５．２　１５８．３　１４８．２

１４９．９ ２．９２

ＧＢＷ０７２４１ １７００
１６２５　１７２３　１７３４　１７１８
１７２２　１７０２　１７０６　１７１９
１６９８　１６８９　１７２３　１７０９

１７０６ １．６７

２．５　方法准确度
选 择 国 家 一 级 标 准 物 质 ＧＢＷ０７２３９、

ＧＢＷ０７２３８、ＧＢＷ０７３１１、ＧＢＷ０７２４０、ＧＢＷ０７２８２共５
个样品，按照本文拟定的分析方法分解样品并测定

锡含量，计算相对误差，测定结果如表３所示。５种
标准物质样品的相对误差在０．９３％ ～２．４４％之间，
与其他方法［３４］相比，本方法的相对误差更小，准确

度更高。

表３　方法准确度
Ｔａｂｌｅ３　Ａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

标准物质

编号

Ｓｎ认定值
（μｇ／ｇ）

本方法

Ｓｎ测定值
（μｇ／ｇ）

本方法的

相对误差

（％）

其他方法

Ｓｎ测定值
（μｇ／ｇ）

其他方法

的相对误差

（％）

ＧＢＷ０７２３９ ３３．２０ ３２．３９ ２．４４ ３１．５２ ５．０６
ＧＢＷ０７２３８ ８６．７０ ８８．２０ １．７３ ８４．８２ ２．１７
ＧＢＷ０７３１１ ３７０ ３６６．２０ １．０３ ３６５．７６ １．１５
ＧＢＷ０７２４０ １４００ １４１３ ０．９３ １３８２ １．２９
ＧＢＷ０７２８２ １２７００ １２４８１ １．７２ １２４７０ １．８１

３　结论
针对锡矿石中锡的定量测定中存在的试样分解

和基体影响的问题，建立了ＩＣＰ－ＭＳ测定原生矿石
中锡元素的方法。本方法准确度较高，相对误差为

０．９３％～２．４４％，满足《地质矿产实验室测试质量
管理规范》（ＤＺ／Ｔ０１３０—２００６）的要求。整个实验
过程所用的试剂都是无机试剂，过氧化钠溶解后用

水浸取，盐酸酸化，试样分解很完全，测试所用的仪

器精密度高、稳定性好。本方法在实际应用中，操作

较为简单，分析速度和数据质量都优于传统分析方

法，可广泛用于地质实验室的岩矿分析中。
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［１８］　郝原芳，刘新，宋丽华，等．电感耦合等离子体质谱法
测定铅合金中的微量杂质元素镉和锡［Ｊ］．岩矿测
试，２０１６，３５（４）：３７８－３８３．
ＨａｏＹＦ，ＬｉｕＸ，ＳｏｎｇＬＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅ
ｃａｄｍｉｕｍａｎｄｔｉｎｉｎｌｅａｄａｌｌｏｙｓｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３５（４）：３７８－３８３．

［１９］　罗艳，杨侨．碱熔、分离沉淀 －电感耦合等离子体质
谱法快速测定地球化学样品中的锡［Ｊ］．分析试验
室，２０１７，３６（７）：８２７－８３０．
ＬｕｏＹ，ＹａｎｇＱ．Ａｌｋａｌｉｎｅｆｕｓｉｏｎ，ｓｅｐａｒａｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ－
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙａｎｄ ｒａｐｉｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｉｎｆｒｏｍｐｌａｎｅｔｃｈｅｍｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｓｉｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，２０１７，３６（７）：
８２７－８３０．

［２０］　侯艳霞，刘庆彬，胡净宇，等．电感耦合等离子体质谱
法测定锡粉基体的记忆效应研究［Ｊ］．冶金分析，
２０１５，３５（１２）：１－４．
ＨｏｕＹＸ，ＬｉｕＱＢ，ＨｕＪＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｅｍｏｒｙｅｆｆｅｃｔ
ｏｆｔｉｎｐｏｗｄｅｒｍａｔｒｉｘｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３５（１２）：
１－４．

［２１］　王铁，亢德华，于媛君．电感耦合等离子体质谱法测
定锰铁中痕量铅锡锑［Ｊ］．冶金分析，２０１３，３３（５）：
１３－１６．
ＷａｎｇＴ，ＫａｎｇＤＨ，ＹｕＹＪ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｌｅａｄ，
ｔｉｎａｎｄａｎｔｉｍｏｎｙｉｎｆｅｒｒｏｍａｎｇａｎｅｓｅｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，３３（５）：１３－１６．

［２２］　ＨｏｓｉｃｋＴＪ，ＩｎｇａｍｅｌｌｓＲＬ，ＭａｃｈｅｍｅｒＳＤ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａ
ｔｉｏｎｏｆｔｉｎｉｎｓｏｉｌｂｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｈｙｄｒｉｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００２，４５６（２）：２６３－２６９．

［２３］　ＢｒüｇｍａｎｎＧ，ＢｅｒｇｅｒＤ，ＰｅｒｎｉｃｋａＥ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｔｉｎｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｉｎ－ｂｅａｒｉｎｇｍｅｔａｌｓ
ａｎｄｍｉｎｅｒａｌｓｂｙＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄ
ＧｅｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，４１（３）：４３７－４４８．

［２４］　ＬａｔｋｏｃｚｙＣ，ＰｒｏｈａｓｋａＴ，ＳｔｉｎｇｅｄｅｒＧ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ
ｂｙｍｅａｎｓｏｆｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ
ｓｅｃｔｏｒｆｉｅｌｄｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＳＦ－ＩＣＰ－ＭＳ）［Ｊ］．
ＦｒｅｓｅｎｉｕｓＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０００，３６８（２

－３）：２５６－２６２．
［２５］　ＤｕａｎＨ，ＧｏｎｇＺ，ＹａｎｇＳ．Ｏｎｌｉｎｅｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｕｒ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｔｉｎｆｏｒｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ
ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌ
ＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，２０１５，３０（２）：４１０－４１６．

［２６］　黄超冠，蒙义舒，郭焕花，等．过氧化钠碱熔 －电感耦
合等离子体发射光谱法测定钛铝合金中的铬铁钼硅

［Ｊ］．岩矿测试，２０１８，３７（１）：３０－３５．
ＨｕａｎｇＣＧ，ＭｅｎｇＹＳ，ＧｕｏＨＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｃｈｒｏｍｉｕｍ，ｉｒｏｎ，ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍａｎｄｓｉｌｉｃｏｎｉｎＴｉ－Ａｌａｌｌｏｙ
ｂｙ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ－ ｏｐｔｉｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｓｏｄｉｕｍ ｐｅｒｏｘｉｄｅａｌｋａｌｉｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．
ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３７（１）：３０－３５．

［２７］　王凤祥．电感耦合等离子体原子发射光谱法测定锡
矿石中锡［Ｊ］．冶金分析，２０１７，３７（１１）：５９－６３．
ＷａｎｇＦＸ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｉｎｉｎｔｉｎｏｒｅｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３７（１１）：５９－６３．

［２８］　黎卫亮，程秀花，李忠煜，等．碱熔共沉淀 －电感耦合
等离子体质谱法测定橄榄岩中的稀土元素［Ｊ］．岩矿
测试，２０１７，３６（５）：４６８－４７３．
ＬｉＷＬ，ＣｈｅｎｇＸＨ，ＬｉＺＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒａｒｅ
ｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙａｆｔｅｒａｌｋａｌｉｆｕｓｉｏｎａｎｄ
Ｍｇ（ＯＨ）２ａｎｄＦｅ（ＯＨ）３ｃｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３６（５）：４６８－４７３．

［２９］　刘艳花，孙湘莉．莫桑比克某重砂矿选冶流程样品中
钛和铬的联合测定［Ｊ］．冶金分析，２０１７，３７（７）：
３７－４４．
ＬｉｕＹＨ，ＳｕｎＸＬ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｉｔａｎｉｕｍ
ａｎｄｃｈｒｏｍｉｕｍ ｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ ｔｈｅｆｌｏｔａｔｉｏｎ－
ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈｅａｖｙｐｌａｃｅｒｉｎＭｏｚａｍｂｉｑｕｅ［Ｊ］．
ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３７（７）：３７－４４．

［３０］　王小强，夏辉，秦九红，等．过氧化钠碱熔 －电感耦合
等离子体发射光谱法测定多金属矿中的锡钨钛等主

次量成分［Ｊ］．岩矿测试，２０１７，３６（１）：５２－５８．
ＷａｎｇＸＱ，ＸｉａＨ，ＱｉｎＪＨ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＳｎ，
Ｗ，Ｔｉａｎｄ ｏｔｈｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅｂｙ
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ － ｏｐｔｉｃａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｓｏｄｉｕｍｐｅｒｏｘｉｄｅｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３６（１）：５２－５８．

［３１］　李冰，杨红霞．电感耦合等离子体质谱原理和应用
［Ｍ］．北京：地质出版社，２００５．
ＬｉＢ，ＹａｎｇＨＸ．ＰｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａ－ＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２００５．

［３２］　杨惠玲，夏辉，杜天军，等．电感耦合等离子体发射光
谱法同时测定锡矿石中锡钨钼铜铅锌［Ｊ］．岩矿测
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试，２０１３，３２（６）：８８７－８９２．
ＹａｎｇＨ Ｌ，ＸｉａＨ，Ｄｕ Ｔ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＳｎ，Ｗ，Ｍｏ，Ｃｕ，ＰｂａｎｄＺｎｉｎｔｉｎｏｒｅｓｂｙ
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ － ａｔｏｍｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，３２
（６）：８８７－８９２．

［３３］　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，
ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ａｎｄ ｌｅａｄ ｉｎ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ｓａｍｐｌｅｓｂｙｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２００６，２５（４）：３２３－３２６．

［３４］　杨小莉，杨小丽，李小丹，等．敞开酸溶 －电感耦合等
离子体质谱法同时测定钨矿石和锡矿石中１４种微
量元素［Ｊ］．岩矿测试，２０１４，３３（３）：３２１－３２６．
ＹａｎｇＸ Ｌ，ＹａｎｇＸ Ｌ，ＬｉＸ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ１４ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎａｎｄｔｉｎｏｒｅｗｉｔｈ
ｏｐｅｎａｃｉｄｄｉｇｅｓｔｉｏｎｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－
ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，
２０１４，３３（３）：３２１－３２６．

ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＴｉｎｉｎＰｒｉｍａｒｙＯｒｅｓｂｙＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａ－
ＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈＳｏｄｉｕｍＰｅｒｏｘｉｄｅＡｌｋａｌｉＦｕｓｉｏｎ

ＬＥＩＺｈａｎ－ｃｈａｎｇ，ＨＡＮＳｉ－ｑｉｎ－ｔｕ，ＪＩＡＮＧＣｈａｎｇ－ｊｕ，ＬＩＡＮＧＨｕｉ－ｚｈｅｎ
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