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电感耦合等离子体发射光谱法测定铅锌矿中１５个主次量元素
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摘要：铅锌矿多元素同时测定中，样品预处理过程受多种不同因素的影响，单因素试验往往无法同时为多因

素实验提供合理的优化方案。本文采用盐酸 －硝酸溶矿，考察了样品预处理过程中混合酸配比、混合酸体
积、消解时间及消解温度对消解效果的影响，利用正交试验设计及极差分析确定了最优消解条件：盐酸 －硝
酸混合酸配比３∶１，混合酸体积１０ｍＬ，消解时间１２０ｍｉｎ，消解温度９０℃，用电感耦合等离子体发射光谱法
同时测定铅锌矿中１５个主次量元素（铅锌铜锰砷银铋镉钴镍镓铟钼锗锑）的含量。在最优条件下，用富铅
锌矿石国家标准物质（ＧＢＷ０７１６５）进行试验，大多数元素的精密度（ＲＳＤ，ｎ＝１２）和准确度小于５％，方法检
出限为０．００１９～０．０４８μｇ／ｇ。基于铅锌矿主要是以硫化物形式存在，采用一系列硫化物国家标准物质验证
方法的准确度及可行性，检测结果基本都在标准值的误差范围内。应用该方法分析湖南某矿区中大批量铅

锌矿样品，标样质量统计合格率为１００％，密码质量统计合格率大于９７％。
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铅锌矿石大部分是以硫化物形式存在，常常赋存

着铅、锌、铜、锰、银、镓、铟等多种具有工业价值的元

素，快速、准确地测定这些主次量元素的含量对于成

矿预测、矿产普查勘探研究及矿产资源综合利用具有

重要的指导意义［１］。根据现行国家标准《铜矿石、铅

矿石和锌矿石化学分析方法》（ＧＢ／Ｔ１４３５３—２０１０），
铅锌矿石中上述多种元素的检测均需独立地采用不

同的溶样方法预处理，且还需针对不同的元素含量水

平，分别采取原子吸收光谱法或经典化学分析方法进

行测定，步骤繁琐，不易掌握，耗时长，在多目标地球

化学样品测定的实际应用中已有明显的局限性。

电感耦合等离子体发射光谱法（ＩＣＰ－ＡＥＳ）具有
良好的分析性能，被广泛应用于地质矿产样品的分

析，现已建立了多种硫化物矿石的ＩＣＰ－ＡＥＳ分析方
法，如方铅矿［２］、铅锌矿［３－５］、砷矿石［６］、硫化矿

等［７－８］。但这些方法在某种程度上均存在试剂用量

多、环境影响大、分析手续较为繁琐、测定元素少、工

作效率较低等方面的缺点。在样品预处理过程中虽

然进行了消解条件的优化，但采用的主要是单因素试

验法。当遇到样品预处理需优化的实验条件较多时，

单因素试验法往往无法合理地优化待考察的因素。

正交试验设计特别适于影响因素较多的实验，

通过合理地安排实验，能够确定各因素的影响规律，

在较少的试验次数内得到较多的信息，在寻找最佳

分析条件时是一种有用的工具，具有简单、可靠、准

确等优点［９］。本文利用正交试验设计试验方案，以

极差分析优化样品预处理过程中的消解条件，包括

混合酸配比、混合酸体积、消解时间及消解温度，运

用ＩＣＰ－ＡＥＳ同时测定铅锌矿中１５个主次量元素，
拟为一般铅锌矿石提供一种消耗试剂量小、环境友

好、准确快捷的分析方法。

１　实验部分
１．１　仪器与工作条件

Ｏｐｔｉｍａ５３００ＤＶ电感耦合等离子体发射光谱仪
（美国ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司）。仪器工作参数为：ＩＣＰ射
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频功率１３００Ｗ，等离子体气（氩气）流速１５Ｌ／ｍｉｎ，
辅助气（氩气）流速０．２Ｌ／ｍｉｎ，雾化气（氩气）流速
０．８Ｌ／ｍｉｎ，观测高度１５ｍｍ，读数延迟３０ｓ，重复测
定次数６次，泵速１．５ｍＬ／ｍｉｎ。

ＥＤＨ２０石墨智能样品处理器（美国莱伯泰科公
司）。电子天平（感量０．０００１ｇ，上海精科天平厂）。
１．２　标准溶液和主要试剂

１５种元素校准标准溶液：浓度为１０００ｍｇ／Ｌ（上
海市计量测试技术研究院），使用时逐级稀释，其工

作浓度如表１所示。
盐酸、硝酸（优级纯，上海国药集团化学试剂有

限公司）；高纯水（电阻率 ＞１８．２ＭΩ·ｃｍ，重庆摩
尔水处理设备有限公司）；实验所用器皿用２０％硝
酸浸泡至少２４ｈ，高纯水冲洗干净后，烘干，备用。

表 １　各元素标准工作溶液浓度
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

标准溶液

编号
待测元素

浓度（ｍｇ／Ｌ）

ＳＴＤ１ＳＴＤ２ＳＴＤ３ ＳＴＤ４ ＳＴＤ５
溶液介质

混合标准１
Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ａｓ，Ｂｉ，
Ｃｄ，Ｃｏ，Ｍｎ，Ｎｉ

０．１ ０．５ １．０ ５．０ １０．０ ２０％王水

混合标准２ Ｇｅ，Ｓｂ ０．１ ０．５ １．０ ５．０ １０．０ ２０％王水
混合标准３ Ｇａ，Ｉｎ ０．１ ０．５ １．０ ５．０ １０．０ ２０％王水
混合标准４ Ｃｕ，Ｐｂ ５．０１０．０５０．０ １００．０３００．０ ２０％王水
单元素标准５ Ａｇ ０．１ ０．５ １．０ ５．０ １０．０ ２０％王水
单元素标准６ Ｍｏ ０．１ ０．５ １．０ ５．０ １０．０ ２０％王水

单元素标准７ Ｚｎ ５．０１０．０５０．０ １００．０３００．０
２０％王水＋
０．０５％硫酸

１．３　样品分解
样品置于７０℃烘箱中干燥２ｈ，经破碎，半碎、

细碎、棒磨后过０．０９７ｍｍ筛子（１６０目），干燥保存
备用。

准确称取０．１０００ｇ（精确至０．０００１ｇ）样品于
１００ｍＬ聚四氟乙烯消化罐中，加入少量水润湿并摇
匀，先加入７．５ｍＬ盐酸，盖上盖子，于已升至９０℃
的石墨智能样品处理器中消解６０ｍｉｎ，再加入２．５
ｍＬ硝酸，６０ｍｉｎ后取下冷却至室温，直接用高纯水
转移至５０ｍＬ容量瓶中（必须不断摇动，以防止氯
化银析出），定容至刻度，摇匀，放置澄清后待测。

同时做双份试剂空白。

１．４　样品测定
待ＩＣＰ－ＡＥＳ仪器在最佳条件下稳定 ３０ｍｉｎ

后，先以配制的标准溶液建立工作曲线，再对样品溶

液进行测定。在测定过程中，每测完一个样品，需用

５％硝酸雾化冲洗后再进行下一个样品的测定。当

遇到Ｐｂ、Ｚｎ含量高的样品时，延长冲洗时间；每隔
１０个样品测定一个中间点标准溶液，以期对仪器稳
定性和检测结果进行监控。

２　结果与讨论
２．１　混合酸的选择

马生凤等［１０］采用四酸溶样测定硫化物矿石中

２２个元素，其结果基本符合标准值，但样品消解过
程复杂，试剂消耗量大且耗时。袁秀茹等［１１］采用盐

酸－硝酸体系溶样，ＩＣＰ－ＡＥＳ测定铅锌矿中的铜、
镍、铅、锌、钴，对国家一级标准物质进行测定，方法

精密度（ＲＳＤ，ｎ＝１２）均小于 ６．９％。温宏利等［１２］

亦采用盐酸－硝酸体系溶样，分析了１２种硫化物矿
石国家一级标准物质，除了单矿及其精矿中铅、锌不

能准确测定外，硫化物矿石中其他元素（如 Ｃｕ、Ｐｂ、
Ｚｎ、Ａｓ、Ａｇ、Ｃｄ、Ｈｇ和 Ｍｏ）均能满足地质分析的需
要，相对标准偏差 ＜５％。袁秀茹等［１１］和温宏利

等［１２］的研究在取得良好精密度和准确度的同时，缩

短了分析时间，减少了试剂用量，可作为参考。本实

验采取盐酸－硝酸混合酸的消解体系。
２．２　最佳消解条件的选择

已有研究证明，对于硫化物矿物的分析，混合酸

配比、混合酸体积、消解时间及消解温度对消解的效

果可能有影响，本文利用正交试验设计处理国家一

级标准物质ＧＢＷ０７１６５（富铅锌矿石），选取这４种
条件作为待考察的因素，同时每个因素选取３个水
平进行比较，其“四因素三水平”正交试验方案及结

果列于表２、表３、表４。表２为各影响因素及其水
平；表３为试验方案及各次试验的检测结果；表４为
以Ａｇ为例的极差分析结果。

表 ２　正交试验设计条件
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎ

样品预处理

影响因素

４个因素
代号

水平１ 水平２ 水平３

消解温度（℃） Ａ ７０ ９０ １２０
盐酸－硝酸混合酸配比 Ｂ １∶３ １∶１ ３∶１

盐酸－硝酸混合酸体积（ｍＬ） Ｃ ７．５ ５ １０
消解时间（ｍｉｎ） Ｄ ３０ ６０ １２０

正交试验结果的分析方法有两种，一种是直观

分析，另一种是方差分析。由于本实验使用饱和试

验，无法做 Ｆ检验，故采用直观分析法。根据表 ４
的极差值可知，混合酸配比（Ｂ）因素影响最大，其次
是消解时间（Ｄ），最后是混合酸体积（Ｃ），而消解温
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度（Ａ）虽是较次要的因素，但也在很大程度上决定
着消解的效果。采用综合平衡法选取优水平时，考

虑各因素优水平的平均值应在标准值范围之内，因

此选取最佳的消解条件为Ａ２Ｂ３Ｃ２Ｄ３，即盐酸－硝酸
混合酸配比为３∶１，混合酸体积１０ｍＬ，消解时间
１２０ｍｉｎ，消解温度９０℃。在最佳消解条件下，对３
份国家一级标准物质 ＧＢＷ０７１６５（富铅锌矿石）进
行验证试验，测定结果列于表５。验证试验的测定
结果在标准值的范围之内，且大多数元素的相对标

准偏差（ＲＳＤ）小于５％，说明本实验确定的最优消
解条件行之有效。

表 ３　正交试验设计及元素分析结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｒｏｇｒａｍａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ

四因素

代号

试验编号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

因素Ａ １ １ １ ２ ２ ２ ３ ３ ３
因素Ｂ １ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３
因素Ｃ １ ２ ３ ２ ３ １ ３ １ ２
因素Ｄ １ ２ ３ ３ １ ２ ２ ３ １

待测元素
元素含量测定值

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

Ｐｂ（％） 　５．１３５．５１ ５．２８ ５．３０ ５．２３ ５．３７ ５．２１ ５．２４ ５．３４
Ｚｎ（％） １３．２ １３．６ １３．７ １３．３ １３．３ １３．９ １３．５ １３．２ １２．５
Ｃｕ（％） ０．０９７０．０９９０．０９４０．０９６０．０９９０．０９７０．０９９０．０９７０．０９６
Ｍｎ（％） ０．０６４０．０６８０．０６６０．０６３０．０６６０．０６６０．０６６０．０６５０．０６５
Ａｓ（％） ０．１４ ０．１６ ０．１５ ０．１５ ０．１４ ０．１５ ０．１４ ０．１４ ０．１５
Ａｇ（μｇ／ｇ） １２９ １２３ １５２ １５１ １４８ １５４ １２４ １５５ １５９
Ｂｉ（μｇ／ｇ） ５２．４８５３．６１５３．００５５．１４５５．８９５６．８８５１．９３５７．１２４９．４０
Ｃｄ（μｇ／ｇ） ４１０ ４４３ ４２６ ４１４ ４１６ ４３１ ４１５ ４０９ ４２１
Ｃｏ（μｇ／ｇ） ３．８０ ５．４７ ５．１８ ４．８３ ６．０１ ５．６３ ５．２６ ４．９６ ５．３６
Ｎｉ（μｇ／ｇ） １８．０７１６．１３１８．４９１１．３８１７．４３１７．２３１８．０３１７．３３１８．０４
Ｇａ（μｇ／ｇ） ５５ ６１ ６２ ６３ ６１ ６４ ６４ ６６ ６７
Ｉｎ（μｇ／ｇ） ３１．５ ３３．７ ３０．６ ３４．２ ３３．５ ３３．２ ３２．８ ３４．８ ３３．０
Ｍｏ（μｇ／ｇ） －７．９ －６．８ －７．１ －７．２ －５．０ －４．９ －４．９ －４．５ －４．９
Ｇｅ（μｇ／ｇ） ２１ ２６ ２２ ２８ ２１ ２３ ２１ ２３ ２３
Ｓｂ（μｇ／ｇ） ２７５ ３０１ ２９６ ３０９ ２７４ ２７０ ２４７ ２７４ ２７９

表 ４　以Ａｇ元素为例的正交试验分析结果
Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡｇａｓｅｘａｍｐｌｅｆｏｒｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

项目
Ａｇ的测定值（μｇ／ｇ）

因素Ａ 因素Ｂ 因素Ｃ 因素Ｄ

Ｋ１ ４０４ ４０４ ４３８ ４３６
Ｋ２ ４５３ ４２６ ４３３ ４０１
Ｋ３ ４３８ ４６５ ４２４ ４５８
ｋ１ １３５ １３５ １４６ １４５
ｋ２ １５１ １４２ １４４ １３４
ｋ３ １４６ １５５ １４１ １５３
极差 １６ ２０ ５ １９

表 ５　验证实验测定结果
Ｔａｂｌｅ５　ＴｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＧＢＷ０７１６５ｆｏｒ

ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｔｅｓｔ

元素
测定平均值

（％）
标准值

（％）
ＲＳＤ
（％）

Ｐｂ ５．２１２ ５．１３±０．０８ ０．８３
Ｚｎ １３．８１ １３．９±０．２ ０．５７
Ｃｕ ０．０９７ ０．０９６±０．００７ ０．７４
Ｍｎ ０．０６７ ０．０６６±０．０１０ ０．４４
Ａｓ ０．１５ ０．１５±０．０２ ０．７３

元素
测定平均值

（μｇ／ｇ）
标准值

（μｇ／ｇ）
ＲＳＤ
（％）

Ａｇ 　１５１ １４８±６ ０．７８
Ｂｉ 　５６．８４ （５） ６．００
Ｃｄ 　４１６ ４００±１５ ０．７３
Ｃｏ 　５．３４ － ３．０１
Ｎｉ 　１９．５１ － ４．４８
Ｇａ 　６０ ６２±８ ０．８１
Ｉｎ 　２７．７ （７．５） ２．７４
Ｍｏ －８．９ （１．９） ４．６３
Ｇｅ 　２４ ２５±２ ３．３０
Ｓｂ 　２５７ ２６０±３３ ０．４３

２．３　分析谱线的选择
元素的分析线是根据元素谱线特征、元素间的

干扰情况及该仪器对元素的检测灵敏度来确定的。

通过扫描光谱图，少量元素有背景位移现象，可通过

离峰扣背景法进行校正；一些元素的谱线受铁、锌、

硅元素谱线干扰，选择干扰小且背景干净的谱线作

为分析谱线。因此，各元素分析所选的谱线见表６。

表 ６　方法的元素波长、检出限及线性范围
Ｔａｂｌｅ６　 Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔａｎｄｌｉｎｅａｒｒａｎｇｅｓｏｆ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ

元素
分析波长

（ｎｍ）
方法检出限

（μｇ／ｇ）
测量线性范围

（ｍｇ／Ｌ）

Ｐｂ ２２０．３５３ ０．０４３ ０．２２～３００
Ｚｎ ２０６．２００ ０．００９７ ０．０４９～３００
Ｃｕ ３２４．７５２ ０．００６５ ０．０３３～３００
Ｍｎ ２５７．６１０ ０．００７２ ０．０３６～１０
Ａｓ １９３．６９６ ０．０１４ ０．０７～１０
Ａｇ ３３８．２８９ ０．００９２ ０．０４６～１０
Ｂｉ ２２３．０６１ ０．００９８ ０．０４９～１０
Ｃｄ ２２８．８０２ ０．００１９ ０．００９５～１０
Ｃｏ ２２８．６１６ ０．００７６ ０．０３８～１０
Ｎｉ ２３１．６０４ ０．００２７ ０．０１３～１０
Ｇａ ２９４．３６４ ０．００２１ ０．０１１～１０
Ｉｎ ２３０．６０６ ０．００３４ ０．０１７～１０
Ｍｏ ２０４．５９７ ０．００２３ ０．０１２～１０
Ｇｅ ２６５．１１８ ０．０４８ ０．２４～１０
Ｓｂ ２０６．８３６ ０．００８６ ０．０４３～１０

注：测量线性范围下限按检出限值的５倍计算，上限由校准曲线最高
点确定值，但实际比该值可能更宽。
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２．４　方法检出限
在仪器最佳工作条件下，对试剂空白溶液进行

１２次测定，依据ＩＵＰＡＣ的规定和有关建议［１３－１５］，以

空白试验的３倍标准偏差所对应的含量作为检出
限，结果列于表６。各元素检出限均低于《地质矿产
实验室测试质量管理规范》（ＤＺ／Ｔ０１３０—２００６）对
区域地球化学调查样品化学成分分析方法的要求。

２．５　方法精密度
在同一实验室用本实验方法对标准物质 ＧＢＷ

０７１６５（富铅锌矿石）独立进行１２次测定，考察方法
的精密度，结果见表７。统计数据结果显示，大部分
元素的相对标准偏差（ＲＳＤ）和准确度（相对误差）
都小于１０％。

表 ７　方法精密度

Ｔａｂｌｅ７　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

元素
测定平均值

（％）
标准值

（％）
ＲＳＤ
（％）

相对误差

（％）

Ｐｂ ５．２６ ５．１３±０．０８ １．３ 　２．５
Ｚｎ １３．６ １３．９±０．２ １．２ －２．３
Ｃｕ ０．１０５ ０．０９６±０．００７ １．１ 　９．３
Ｍｎ ０．０６５ ０．０６６±０．０１０ １．２ －１．５
Ａｓ ０．１６ ０．１５±０．０２ １．３ 　７．３

元素
测定平均值

（μｇ／ｇ）
标准值

（μｇ／ｇ）
ＲＳＤ
（％）

相对误差

（％）

Ａｇ 　１４８．３ １４８±６ ０．８ 　０．２
Ｂｉ 　６３ （５） ８．３ －
Ｃｄ 　３９９ ４００±１５ １．４ －０．２
Ｃｏ 　６．３ － ７．２ －
Ｎｉ 　２１．７ － ３．１ －
Ｇａ 　６４ ６２±８ １．４ 　３．２
Ｉｎ 　３２ （７．５） ６．３ －
Ｍｏ －８．７ （１．９） ４．７ －
Ｇｅ 　２６ ２５±２ ３．０ 　４．０
Ｓｂ 　２５６ ２６０±３３ １．３ －１．３

２．６　方法准确度
本实验的分析样品是铅锌矿，而铅锌矿主要以

硫化物形式存在，故选取一系列以铅、锌为主要元素

且含量不同的硫化物国家标准物质，以验证实验方

法的准确度及可行性。

选用国家一级标准物质 ＧＢＷ０７１６２（多金属贫
矿石）、ＧＢＷ０７１６３（多金属矿石）、ＧＢＷ０７１６４（富
铜银矿石）、ＧＢＷ０７２３４（铜矿石）、ＧＢＷ０７２３５（铅
矿石）、ＧＢＷ０７２３６（铅矿石）、ＧＢＷ０７２３７（锌矿石）
和ＧＢＷ０７２８６（铜铅锌矿石）进行分析测试（标准物
质均购自中国地质科学院地球物理地球化学勘查研

究所）。从表８分析结果可得知，在优化的实验条
件下，铅、锌、铜等１５个元素可以溶解在盐酸－硝酸
消解体系中，大部分元素的测定值都在标准值的误

差范围之内，说明该方法应用于分析一般硫化物矿

石中这些元素，是可行的。

３　实际样品分析
应用本实验方法对湖南某矿区中大批量铅锌矿

样品进行测定，随机选取４份，平行６次，用 ＩＣＰ－
ＡＥＳ测定。同时用化学法做对比试验，对于铅、锌含
量高的样品，采用经典的ＥＤＴＡ络合滴定法，平行两
次，分析结果见表９和表１０。从表９测定值来看，
对于主量元素的测定，样品经适当稀释后，本研究的

ＩＣＰ－ＡＥＳ方法的测定值与经典方法的测定值基本
吻合。表１０也说明样品１、样品２、样品３都具有一
定的地质矿产开发价值。

表 ９　ＩＣＰ－ＡＥＳ方法和化学法分析结果对比
Ｔａｂｌｅ９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｂｙＩＣＰＡＥＳａｎｄ

ｃｈｅｍｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ

元素

样品１

本方法

（ｎ＝６）

经典方法

（ｎ＝２）

样品２

本方法

（ｎ＝６）

经典方法

（ｎ＝２）

样品３

本方法

（ｎ＝６）

经典方法

（ｎ＝２）
Ｐｂ（％） ２４．７２ ２４．７０ ５．２８ ５．６４ １７．７２ １７．７２
Ｚｎ（％） １３．８７ １４．１０ １５．５６ １５．９８ ２８．０８ ２８．２２

表 １０　实际样品测定结果
Ｔａｂｌｅ１０　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎａｃｔｕａｌｓａｍｐｌｅｓ

元素

样品１

测定平均值

（％）
ＲＳＤ
（％）

样品２

测定平均值

（％）
ＲＳＤ
（％）

样品３

测定平均值

（％）
ＲＳＤ
（％）

样品４

测定平均值

（％）
ＲＳＤ
（％）

Ｐｂ ２４．７２ １．１ ５．２８ ０．８ １７．７２ ０．３ ０．０２ ２．１
Ｚｎ １３．８７ ０．７ １５．５６ ０．５ ２８．０８ ０．５ ０．０２ １．１
Ｃｕ ０．１９ １．１ ０．０４ ０．８ ０．４１ ０．４ ０．０１ １．４
Ｍｎ ０．３１ １．３ ０．１１ ０．４ ０．２８ ０．３ ０．０４ ０．９
Ａｓ ０．１６ １．４ ０．２１ ０．２ ０．７８ ０．４ ０．０１ ３．４

元素

样品１

测定平均值

（μｇ／ｇ）
ＲＳＤ
（％）

样品２

测定平均值

（μｇ／ｇ）
ＲＳＤ
（％）

样品３

测定平均值

（μｇ／ｇ）
ＲＳＤ
（％）

样品４

测定平均值

（μｇ／ｇ）
ＲＳＤ
（％）

Ａｇ ２３７４ ０．４ ２６８ １．１ ３０６ ０．７ ０．１２ ３．８
Ｂｉ １４８ ４．１ ４７１ ０．４ ７７ ５．１ ７．１３ ２．９
Ｃｄ ２２７ １．６ １８２８ ０．８ ３５４３ ０．５ ３．１１ ２．０
Ｃｏ ４３．４５ １．５ ３．９５ ０．３ １３．９５ ０．６ ３５．４１ ０．５
Ｎｉ ２７．７７ １．９ １２．１５ ７．２ １９．５８ ２．２ １６７ ０．４
Ｇａ ６５．９１ ２．９ １９．７６ ６．９ ４０．５２ ４．９ ３３．６５ ３．４
Ｉｎ ７７．７９ １．５ ８２．８３ １．８ １０３ ２．７ ３．２９ ４．６
Ｍｏ ２７．２３ ２．１ ３．１８ ３．９ ８．３９ ５．４ ７１．１３ １．５
Ｇｅ ０．８７ １．４ ４．０８ ３．８ １２．１９ １．９ ３．６３ ５．７
Ｓｂ ３２５３ ０．３ １２４ ２．４ １００ ０．８ １０．０１ ２．６
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表 ８　国家一级标准物质验证结果
Ｔａｂｌｅ８　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

元素

ＧＢＷ０７１６２

测定值

（％）
标准值

（％）

ＧＢＷ０７１６３

测定值

（％）
标准值

（％）

ＧＢＷ０７１６４

测定值

（％）
标准值

（％）

ＧＢＷ０７２３４

测定值

（％）
标准值

（％）
Ｐｂ ０．４２ ０．４３±０．０２ ２．２４ ２．１７±０．０７ ０．０５９ ０．０５６±０．００５ １３．６×１０－４ （１３．０±２．１）×１０－４

Ｚｎ ０．８６ ０．８３±０．０４ ４．１２ ４．２６±０．１５ ０．１４８ ０．１４３±０．００６ ０．０１３ ０．０１３±０．００１
Ｃｕ ０．２６２ ０．２４６±０．００８ １．０８ １．０５±０．０３ ２．８５ ２．８０±０．０９ ０．２１ ０．１９±０．０１
Ｍｎ ０．０９５ ０．０９１±０．００７ ０．３６ ０．３８±０．０４ ０．２３９ ０．２４１±０．０１１ ０．１０ ０．１２±０．０１
Ａｓ ０．０４４ ０．０４３±０．００５ ０．２８ ０．２８±０．０３ ０．０２２ ０．０２６±０．００３ １．３×１０－４ （１．５±０．３）×１０－４

元素
测定值

（μｇ／ｇ）
标准值

（μｇ／ｇ）
测定值

（μｇ／ｇ）
标准值

（μｇ／ｇ）
测定值

（μｇ／ｇ）
标准值

（μｇ／ｇ）
测定值

（μｇ／ｇ）
标准值

（μｇ／ｇ）
Ａｇ １８．６ １８．３±１．３ ２３９ ２２０±１０ １０９７ １０１０±２０ ０．７６ ０．７０±０．１４
Ｂｉ ２．６ ２．８±０．５ ８１ ７５±８ ９４ ８６±１６ ０．４２ ０．４３±０．０３
Ｃｄ ３３ ３２±２ １７６ １７２±８ ７．２ ７．４±０．８ －１．４０ ０．１４±０．０３
Ｃｏ １３．９４ － ２５．１４ － ５１．９０ － １６．８ １６．９±０．９
Ｎｉ ２３．６６ － ４１．２３ － ５０．７７ － ５．１ ５．６±０．６
Ｇａ ２３．９ ２３．４±２．６ ２７ ２６±３ １７ １５±２ ２３．８ ２２．６±１．５
Ｉｎ ３．６ （１．５） １９ １０±２ ３．４ ３．３±０．５ ８．０９ ０．２５±０．０５
Ｍｏ ２６ ２８±３ ２１ ２４±５ １４２ １３７±１７ ２．６ ２．４±０．３
Ｇｅ ２．６ ２．９±０．５ ７．９ ６．５±１．８ ６．２ ３．３±０．７ －７．７８ ０．９３±０．１９
Ｓｂ １０６ ９４±５ ６１９ （６１０） １０１ ９５±６ ０．３４ ０．２３±０．０４

元素

ＧＢＷ０７２３５

测定值

（％）
标准值

（％）

ＧＢＷ０７２３６

测定值

（％）
标准值

（％）

ＧＢＷ０７２３７

测定值

（％）
标准值

（％）

ＧＢＷ０７２８６

测定值

（％）
标准值

（％）
Ｐｂ ４．１１ ４．１７±０．０５ ０．６１ ０．６１±０．０２ ０．２８ ０．２５±０．０１ １．２４ １．２７±０．０４
Ｚｎ ０．０６３ ０．０６２±０．００２ ０．１０１ ０．０９２±０．００３ ２．８３ ２．７５±０．０４ ２．５２ ２．５１±０．０３
Ｃｕ ０．２１ ０．２０±０．０１ ０．０３５ ０．０３５±０．００１ ０．７７ ０．７１±０．０１ ０．２２ ０．２２±０．０１
Ｍｎ １．０６ １．４０±０．０３ １．１７ １．５３±０．０４ ０．０２１ ０．０２６±０．００２ ２．９４ －

元素
测定值

（μｇ／ｇ）
标准值

（μｇ／ｇ）
测定值

（μｇ／ｇ）
标准值

（μｇ／ｇ）
测定值

（μｇ／ｇ）
标准值

（μｇ／ｇ）
测定值

（μｇ／ｇ）
标准值

（μｇ／ｇ）
Ａｓ 　８２．５ ８５．１±４．８ ４５．２ ４３．２±３．１ １１．５ １２．４±０．９ 　０．１３×１０４ （０．１３±０．０１）×１０４

Ａｇ 　１４．０ １４．７±０．１ ５．５ ５．６±０．８ １３．１ １３．５±０．８ 　４３．０ ４２．４±１．６
Ｂｉ 　１４．３ １５．６±１．１ １４．９ １２．５±１．３ ６１．０ ５６．４±３．５ 　８．５６ ０．９１±０．０３
Ｃｄ 　３．４ ３．２±０．２ ２．６ ２．６±０．３ ３１．８ ２９．３±１．０ 　０．０１５ ０．０１５±０．００１
Ｃｏ 　１１．６ １４．７±０．８ １２．６ １５．７±１．０ ９．４ ８．７±０．３ 　７．１ ６．３±０．３
Ｎｉ 　２８．２ ２７．７±１．４ ３２．９ ３４．５±１．６ ５．４ ５．５±０．７ 　８．６ ９．２±０．９
Ｇａ 　１７．２ １６．７±０．７ １１．６ １１．７±０．７ ８．２ ８．０±０．７ 　１５．６ １４．６±０．７
Ｉｎ 　１．４３ ０．１２±０．０２ ３．３８ ０．０９±０．０４ －０．２８　 ０．２３±０．０３ 　２．４４ －
Ｍｏ －３．２ １．６±０．２ １．７ １．３±０．２ ２．５ ２．８±０．３ 　０．０２５ ０．０２３±０．００２
Ｇｅ 　０．９２ ０．９０±０．１２ １．０２ ０．９３±０．１３ １．５ １．４±０．２ －２．８３ －
Ｓｂ 　３４．１ ３９．３±１．０ １１．０ １２．０±０．８ １．８ １．１±０．３ 　２８．５ ３８．０±１．５

４　结语
采用正交试验设计及极差分析法，确定了应用

ＩＣＰ－ＡＥＳ同时测定铅锌矿中Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ａｓ、Ａｇ
等１５个主次量元素含量的样品消解最佳实验条件。
在最优实验条件下，通过标准物质验证，检测结果都

在标准值的误差范围内，精密度和准确度都小于

１０％，且大部分元素的精密度和准确度小于５％，符
合《地质矿产实验室测试质量管理规范》的要求。

应用该方法分析湖南某矿区中大批量铅锌矿样品，

标样质量统计合格率为１００％，密码质量统计合格
率大于９７％，说明该方法可用于一般铅锌矿石的实
际分析工作中，且操作简单快捷，试剂消耗量少，成

本低，符合现代绿色环保的趋势。

本实验在采用正交试验设计优化消解条件时，

假定各影响因素之间没有交互作用，但在实际分析

中这些因素之间可能会存在一阶交互效应，从而影

响消解条件的优化，在后续工作中值得进一步探索。

—２５—

第１期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０１５年



５　参考文献
［１］　岩石矿物分析编委会编著．岩石矿物分析（第四版 第

三分册）［Ｍ］．北京：地质出版社，２０１１：５４－８７．
ＴｈｅＥｄｉｔｏｒｉａｌＣｏｍｍｉｔｔｅｅｏｆＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ．
ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ（ＦｏｕｒｔｈＥｄｉｔｉｏｎ：ＶｏｌｕｍｅⅢ）
［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２０１１：５４－８７．

［２］　王松君，常平，王璞臖，等．ＩＣＰ－ＡＥＳ法测定方铅矿中多
元素的方法研究［Ｊ］．分析试验室，２００７，２６（３）：３９－４２．
ＷａｎｇＳＪ，ＣｈａｎｇＰ，ＷａｎｇＰＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ
ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＭｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＧａｌｅｎａｂｙＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＡｔｏｍｉｃＥｍｉｓｓｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｓｉｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，２００７，２６（３）：３９－４２．

［３］　王小强，候晓磊，杨惠玲．电感耦合等离子体发射光谱
法同时测定铅锌矿中银铜铅锌［Ｊ］．岩矿测试，２０１１，
３０（５）：５７６－５７９．
ＷａｎｇＸ Ｑ，ＨｏｕＸ Ｌ，ＹａｎｇＨ Ｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ＱｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｉｌｖｅｒ，Ｃｏｐｐｅｒ，ＬｅａｄａｎｄＺｉｎｃｉｎＬｅａｄ
Ｚｉｎｃ Ｏｒｅｓｂｙ Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｐｌａｓｍａ Ａｔｏｍｉｃ
ＥｍｉｓｓｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，
２０１１，３０（５）：５７６－５７９．

［４］　韦新红，陈永欣，黎香荣，等．微波消解 －等离子体原
子发射光谱法测定３种铅锌矿物中的１０种组分［Ｊ］．
广西科学院学报，２０１２，２８（３）：１９４－１９６．
ＷｅｉＸＨ，ＣｈｅｎＹＸ，ＬｉＸＲ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ１０
ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＬｅａｄＯｒｅ，ＬｅａｄＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓａｎｄＬｅａｄ
ＺｉｎｃＯｒｅＵｓｉｎｇＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＡｔｏｍｉｃ
ＥｍｉｓｓｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙａｎｄＭｉｃｒｏｗａｖｅａｓｓｉｓｔｅｄＤｉｇｅｓｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕａｎｇｘｉＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，２８
（３）：１９４－１９６．

［５］　范丽新．电感耦合等离子体原子发射光谱法测定铅锌
混合精矿中的Ｃｕ，Ｃｄ，Ｆｅ，Ａｓ，Ａｇ，Ａｌ６种元素［Ｊ］．
中国无机分析化学，２０１３，３（３）：３０－３２．
ＦａｎＬＸ．ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＳｉｘＥｌｅｍｅｎｔｓ
（Ｃｕ，Ｃｄ，Ｆｅ，Ａｓ，ＡｇａｎｄＡｌ）ｉｎＬｅａｄＺｉｎｃＢｕｌｋ
ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｂｙＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄ ＰｌａｓｍａＡｔｏｍｉｃ
ＥｍｉｓｓｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃ
ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，３（３）：３０－３２．

［６］　马新荣，马生凤，王蕾，等．王水溶矿 －等离子体光谱
法测定砷矿石和锑矿石中砷锑硫铜铅锌［Ｊ］．岩矿测
试，２０１１，３０（２）：１９０－１９４．
ＭａＸＲ，ＭａＳＦ，ＷａｎｇＬ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＡｓ，
Ｓｂ，Ｓ，Ｃｕ，Ｐｂ，ＺｎｉｎＡｒｓｅｎｉｃＯｒｅａｎｄＳｔｉｂｉｕｍＯｒｅｂｙ
ＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＡｔｏｍｉｃＥｍｉｓｓｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
ｗｉｔｈＡｑｕａＲｅｇｉａＤｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１１，３０（２）：１９０－１９４．

［７］　ＨａｒａｈｓｈｅｈＭ Ａ，ＫｉｎｇｍａｎＳ，ＳｏｍｅｒｆｉｅｌｄＣ，ｅｔａｌ．
ＭｉｃｒｏｗａｖｅａｓｓｉｓｔｅｄＴｏｔａｌＤｉｇｅｓｔｉｏｎｏｆＳｕｌｐｈｉｄｅＯｒｅｓｆｏｒ
ＭｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，
２００９，６３８：１０１－１０５．

［８］　罗磊，付胜波，肖洁，等．电感耦合等离子体发射光谱
法测定含重晶石的银铅矿中的铅［Ｊ］．岩矿测试，

２０１４，３３（２）：２０３－２０７．
ＬｕｏＬ，ＦｕＳＢ，ＸｉａｏＪ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＬｅａｄｉｎ
Ａｒｇｅｎｔａｌｉｕｍ ＯｒｅｓＣｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｂａｔｉｔｅ ｂｙ Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＡｔｏｍｉｃＥｍｉｓｓｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ
ａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３３（２）：２０３－２０７．

［９］　赵选民编著．试验设计方法［Ｍ］．北京：科学出版社，
２００６：６４－１１８．
ＺｈａｏＸＭ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＤｅｓｉｇｎＭｅｔｈｏｄｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００６：６４－１１８．

［１０］　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（５）：５６６－５７１．
ＭａＳＦ，ＷｅｎＨＬ，ＭａＸＲ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ２２
ＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＩｒｏｎ，Ｃｏｐｐｅｒ，ＺｉｎｃａｎｄＬｅａｄＳｕｌｐｈｉｄｅＯｒｅｓ
ｂｙＩＣＰＡＥＳｗｉｔｈＦｏｕｒＡｃｉｄｓＤｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｕｌｌｅｔｉｎｏｆ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，３０（５）：
５６６－５７１．

［１１］　袁秀茹，谈建安，王建波，等．ＩＣＰ－ＡＥＳ法测定铜镍
矿、铅锌矿中铜、镍、铅、锌、钴［Ｊ］．分析测试技术与
仪器，２００９，１５（１）：４７－５０．
ＹｕａｎＸＲ，ＴａｎＪＡ，ＷａｎｇＪＢ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
Ｃｏｐｐｅｒ，Ｎｉｃｋｅｌ，Ｌｅａｄ，ＺｉｎｃａｎｄＣｏｂａｌｔｉｎＣｏｐｐｅｒＮｉｃｋｅｌ
ＯｒｅａｎｄＬｅａｄＺｉｎｃＯｒｅｂｙＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａ
ＡｔｏｍｉｃＥｍｉｓｓｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＴｅｓｔｉｎｇ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２００９，１５（１）：４７－５０．

［１２］　温宏利，马生凤，马新荣，等．王水溶样 －电感耦合等
离子体发射光谱法同时测定铁铜铅锌硫化物矿石中

８个元素［Ｊ］．岩矿测试，２０１１，３０（５）：５６６－５７１．
ＷｅｎＨ Ｌ，ＭａＳＦ，ＭａＸＲ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
Ｄｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ８ＥｌｅｍｅｎｔａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＦｅ，Ｃｕ，Ｚｎ
ａｎｄＰｂｉｎＳｕｌｆｉｄｅＯｒｅｓｂｙＩＣＰＡＥＳｗｉｔｈＡｑｕａＲｅｇｉａ
Ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１１，３０（５）：
５６６－５７１．

［１３］　王晓凤，刘鸿皋，王树松．光谱分析中空白与检出限
的讨论［Ｊ］．光谱实验室，１９９８，２（２）：７７－７９．
ＷａｎｇＸＦ，ＬｉｕＨＧ，ＷａｎｇＳＳ．ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎＢｌａｎｋａｎｄ
ｔｈｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎＬｉｍｉｔｉｎＳｐｅｃｔｕｍ Ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，１９９８，２（２）：７７－７９．

［１４］　冉敬，杜谷，杨乐山，等．关于检出限的定义及分类的
探讨［Ｊ］．岩矿测试，２００８，２７（２）：１５５－１５７．
ＲａｎＪ，ＤｕＧ，ＹａｎｇＬＳ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅ
ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎａｎｄＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＤｅｔｅｃｔｉｏｎＬｉｍｉｔ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ
ａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００８，２７（２）：１５５－１５７．

［１５］　高若梅，刘鸿皋．检出限概念问题讨论———ＩＵＰＡＣ及
其检出限定义的综合探讨和实验论证［Ｊ］．分析化
学，１９９３，２１（１０）：１２３２－１２３６．
ＧａｏＲＭ，ＬｉｕＨＧ．ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆＣｏｎｃｅｐｔｏｆＤｅｔｅｃｔｉｏｎ
Ｌｉｍｉｔ—ＴｈｅＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎ，ｔｈｅＥｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＵｓｅｏｆ
ＩＵＰＡＣａｎｄｅｔｃ．Ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９３，２１（１０）：１２３２－１２３６．
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ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ１５ Ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ ＬｅａｄＺｉｎｃ Ｏｒｅ ｂｙ
ＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＡｔｏｍｉｃＥｍｉｓｓｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

ＭＥＮＧＳｈｉｘｉａｎ１，ＤＥＮＧＦｅｉｙｕｅ１，ＹＡＮＧＹｕａｎ１，ＳＵＷｅｉｈａｎ２，ＭＩＮＸｉａｏｆａｎｇ１，ＹＯＮＧＦｕｚｅｎｇ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００８３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＡｎａｌｙｓｉｓＣｅｎｔｅｒ，ＨｕｎａｎＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０００７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓａｍｐｌｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｍａｎｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｉｎｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒ
ｌｅａｄｚｉｎｃｏｒｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎｃａｎｎｏｔｐｒｏｖｉｄｅａｒｅａｓｏｎａｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｍｉｎｅｒａｌｓｗｅｒｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｂｙｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄｎｉｔｒｉｃａｃｉｄ．
Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｇｅｓｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｒａｔｉｏａｎｄｖｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄａｃｉｄｓａｓｗｅｌｌａｓｔｉｍｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆｔｈｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎｗｅｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔａｎｄｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｇｅｓｔｉｏｎｗｅｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｓ：
ｒａｔｉｏａｎｄｖｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄａｃｉｄｓａｔ３∶１ａｎｄ１０ｍＬ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｉｍｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎｏｆ１２０
ｍｉｎａｎｄ９０℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ１５ｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｕ，Ｍｎ，Ａｓ，Ａｇ，Ｂｉ，Ｃｄ，
Ｃｏ，Ｎｉ，Ｇａ，Ｉｎ，Ｍｏ，ＧｅａｎｄＳｂ）ｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｂｙＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＡｔｏｍｉｃＥｍｉｓｓｉｏｎ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＩＣＰＡＥＳ）．Ｕｎｄｅｒｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｃｅｒｔｉｆｉｅｄｎａｔｉｏｎａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｍａｔｅｒｉａｌＧＢＷ０７１６５．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ（ＲＳＤ，ｎ＝１２）ａｎｄａｃｃｕｒａｃｙａｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ５％ ｆｏｒｍｏｓｔ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｉｓ０．００１９－０．０４８μｇ／ｇ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｓｔｈｅｌｅａｄｚｉｎｃｏｒｅｕｓｕａｌｌｙｅｘｉｔｓｉｎｔｈｅ
ｆｏｒｍｏｆｓｕｌｆｉｄｅ，ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙａｓｅｒｉｅｓｏｆｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｓｕｌｆｉｄｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｃｅｒｔｉｆｉｅｄｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ．Ａｆｔｅｒｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄｔｏａｎａｌｙｚｅｌａｒｇｅｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｌｅａｄｚｉｎｃｏｒｅｓａｍｐｌｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍＨｕｎａｎ，ｔｈｅｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓｆｏｒ
ｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅｓａｎｄｂｌｉｎｄｓａｍｐｌｅｓａｒｅ１００％ ａｎｄ９７％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｏｐｔｉｍｉｚｅｓｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄｓｏｌｖｅｓｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｐｒｏｂｌｅｍｏｆｓａｍｐｌｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｈａｓｍａｎｙａｄｖａｎｔａｇｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｌｏｗｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｒｅａｇｅｎｔｓ，ｇｒｅｅｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈａｔｉｔｉｓａｎａｃｃｕｒａｔｅａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｔｏｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｌｅａｄａｎｄｚｉｎｃ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｅａｄｚｉｎｃｏｒｅ；ｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ；ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ；ＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＡｔｏｍｉｃ
ＥｍｉｓｓｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
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