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摘要：海泡石是一种应用广泛的纤维状富镁硅酸盐黏土矿物，主要成分为硅和镁，伴有铝钾钠等杂质，测定

海泡石主量成分含量对于矿物性能的综合评价具有重要意义。海泡石主量元素分析通常采用经典化学法，

样品碱熔处理后使用容量法、光度法、原子吸收光谱法测定，操作繁琐，耗时长，且无法同时测定钾钠。本文

建立了一种氢氟酸－硝酸－高氯酸敞口酸溶样品，ＩＣＰ－ＯＥＳ测定海泡石中氧化铝等主量成分的方法。对氢
氟酸的用量进行了优化，选择 Ａｌ３９６．１５３ｎｍ、Ｔｉ３３４．９４０ｎｍ、Ｋ７６６．４９０ｎｍ、Ｎａ５８９．５９２ｎｍ、Ｃａ４２２．６７３ｎｍ、
Ｍｇ２８５．２１３ｎｍ、Ｆｅ２３８．２０４ｎｍ作为分析谱线，采用轴向观测方式进行测量。由于海泡石中的镁含量较高，用
ＩＣＰ－ＯＥＳ测定时存在基体效应，通过配制系列高镁混合标准溶液以匹配基体。ＩＣＰ－ＯＥＳ法同时测定铝钛
钾钠钙镁铁各元素标准曲线线性相关系数均大于０．９９９０，方法检出限为０．５３～３．２５μｇ／ｇ，测定结果的相对
标准偏差（ＲＳＤ，ｎ＝１０）为０．６６％ ～５．６５％，各元素回收率为 ９５．３％ ～１０８．５％。本方法采用的酸溶
前处理方式较碱熔操作更加简单，测定结果与经典化学方法所得结果吻合较好，能够满足海泡石样品

的分析需求。

关键词：海泡石；氢氟酸－硝酸－高氯酸敞口酸溶；铝；主量元素；电感耦合等离子体发射光谱法
要点：

（１）采用敞口酸溶方式，ＩＣＰ－ＯＥＳ法测定海泡石中的７种主量成分。
（２）优化了氢氟酸用量。
（３）配制系列高镁混合标准溶液以匹配基体，降低干扰。
中图分类号：Ｏ６５７．６３ 文献标识码：Ａ

海泡石是一种天然多孔纤维状富镁含水硅酸盐

斜方晶系黏土矿物，按其形态，分为由大束纤维状晶

体聚集而成的α－海泡石和由细短的纤维状晶体聚
集而成的β－海泡石。海泡石的孔道结构由块和沿
纤维晶轴方向延伸的孔道交替形成，且每一个块都

由两个四面体 ＳｉＯ２薄片包裹着一个八面体 ＭｇＯ中
心薄片构成。海泡石因其特殊的孔道结构而具有较

高的比表面积，外比表面积为３５０ｍ２／ｇ，内比表面积
为５００ｍ２／ｇ，故拥有良好的吸附性、流变性和催化
性［１－２］，被广泛应用于化工、建筑、环保、制药等行
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业［３－６］。海泡石的理论化学式为 Ｍｇ８Ｓｉ１２Ｏ３０（ＯＨ）４
（ＯＨ２）４·８Ｈ２Ｏ，其主要成分为二氧化硅和氧化镁，
氧化镁含量一般在２０％左右，此外常伴有类质同象
混入物铜、铁、铝和少量的钙、锰、钾、钠等杂质。对

海泡石中铝钛钾钠钙镁铁锰等主量元素进行分析，

对于综合评价海泡石的吸附性、流变性和催化性具

有重要意义。

海泡石分析多采用 ＧＢ／Ｔ１４５０６—２０１０中的硅
酸盐分析方法：光度法测定ＴｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３，原子吸收光
度法测定Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ，容量法测定 ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ，
电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）测定微量与稀
土元素，Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ）测定主次量元素。
经典化学分析方法无法进行多元素同时测定，耗时

长且操作复杂，效率低。ＩＣＰ－ＭＳ主要应用于测定
痕量元素和低含量主量元素［７－９］，对高含量的主量

元素测定结果不理想。ＸＲＦ可进行主次量元素的
同时测定［１０］，但制样技术有较大难度，不易操作。

电感耦合等离子体发射光谱（ＩＣＰ－ＯＥＳ）的样品处
理过程相对简单，其精密度、检出限、线性范围等技

术指标较好［１１－１３］，已被广泛应用于多个行业多种样

品的元素分析［１４－１６］。但目前还没有建立ＩＣＰ－ＯＥＳ
分析海泡石主量元素的国家标准方法。

在ＩＣＰ－ＯＥＳ方法中，样品前处理方式主要有
碱熔和酸溶，碱熔方式操作繁琐且无法测定钾、钠元

素。本文尝试使用氢氟酸－硝酸－高氯酸敞口溶样
方式处理样品，配制系列高镁标准溶液以匹配基体

干扰，采用ＩＣＰ－ＯＥＳ法测定海泡石中的７种主量
元素，探讨了实验流程和仪器条件的优化选择。

１　实验部分
１．１　仪器及工作条件

Ｏｐｔｉｍａ８３００全谱直读电感耦合等离子体发射光
谱仪（ＩＣＰ－ＯＥＳ，美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司），ＳＣＤ检测
器，宝石喷嘴十字交叉雾化器，Ｗｉｎｌａｂ３２操作软件。

ＩＣＰ－ＯＥＳ仪器工作条件：ＲＦ发生器功率
１．３ｋＷ，冷却气（Ａｒ）流量１２Ｌ／ｍｉｎ，雾化气（Ａｒ）流量
０．７Ｌ／ｍｉｎ，辅助气（Ａｒ）流量 ０．２Ｌ／ｍｉｎ，进样速度
１．０Ｌ／ｍｉｎ，进样时间３０ｓ。
１．２　标准溶液和主要试剂

铝、钛、钾、钠、钙、镁、铁单元素标准储备液：

浓度１０００μｇ／ｍＬ，购自中国计量科学研究院。
硝酸、氢氟酸、高氯酸：均为优级纯，购自国药集

团化学试剂有限公司。

去离子水，电阻率≥１８ＭΩ·ｃｍ。

高纯氩气，质量分数大于９９．９９％。
１．３　样品前处理

海泡石样品采于湖南省海泡石矿，经过碎样工

序制成粒度≤７４μｍ的样品。海泡石样品于１０５℃
烘干后，称取０．２ｇ（精确到０．０００１ｇ）样品于 ５０ｍＬ
聚四氟乙烯烧杯中，加入少量水润湿，先后加入５ｍＬ
氢氟酸、５ｍＬ硝酸、２ｍＬ高氯酸，置于电热板上升温
至１５０℃加热溶解，待试样完全溶解后升温至２００℃
继续加热至高氯酸白烟冒尽，加入５ｍＬ５０％硝酸，
加热待盐类溶解后取下，用去离子水转移至１００ｍＬ
容量瓶中，定容摇匀后待测，随同样品做空白试验。

１．４　标准曲线
海泡石样品中的镁含量较高，使用各单元素标

准储备液逐级稀释，配制镁含量较高的系列混合标

准溶液，可有效降低干扰，加入一定量的硝酸，保持

标准溶液系列的酸度和试样基本一致。标准系列各

元素浓度（以氧化物计）见表１。

表１　系列混合标准溶液中元素的浓度

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｍｉｘｅｄｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｓｅｒｉｅｓ

标准溶液

编号

各元素浓度（μｇ／ｍＬ）

Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３

标准１ １０ ０．５ １ ０．５ ５ ２０ ５

标准２ ２０ １ ２ １ １０ ４０ １０

标准３ ５０ ２．５ ５ ２．５ ２０ １００ ２０

标准４ １００ ５ １０ ５ ５０ ２００ ５０

标准５ ２００ １０ ２０ １０ １００ ４００ １００

２　结果与讨论
２．１　溶样方式的选择

海泡石样品亦可采取碱熔方式［１７－１８］进行处理，

ＩＣＰ－ＯＥＳ测定元素的含量。碱熔方法过程繁琐，无
法测定样品中的钾钠含量，大量盐的引入使样品溶

液中盐度和黏度较高，影响雾化效率且会缩短矩管

的使用寿命。

张楠等［１９］报道了利用微波消解在氢氟酸 －硝
酸溶样体系下溶解海泡石样品取得了较好的效果，

说明氢氟酸－硝酸可有效溶解海泡石样品。本文采
用氢氟酸－硝酸－高氯酸敞口溶样方式。海泡石中
ＳｉＯ２的含量大于５０％，氢氟酸的加入是为了去除其
中的ＳｉＯ２，氢氟酸与 ＳｉＯ２在加热溶解过程中反应生
成ＳｉＦ４逸出，破坏了样品的晶格结构，有利于其他盐
类的溶出同时降低了溶液的盐度；硝酸黏度小，对待
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测元素的谱线强度影响较小［２０］，可有效溶解样品中

的盐类；高氯酸是一种高沸点酸，不仅能够提高溶样

体系的温度，促使样品溶解完全，而且起到赶走残余

氢氟酸避免腐蚀 ＩＣＰ－ＯＥＳ进样系统和矩管的作
用。所得样品溶液澄清，溶解完全，相较碱熔方式操

作更加简单。

２．２　氢氟酸的用量
姜云军等［２１］报道了以四酸敞口溶样方式测定

土壤中的硫和钾钠钙镁等元素，提出四酸敞口溶样

效果明显优于王水溶解方式，说明氢氟酸参与溶解

可使样品消解更加完全。氢氟酸的加入量对样品的

溶解效果影响明显，加入量过少会使 ＳｉＯ２不能除
尽，无法完全溶解样品，导致测定结果偏低；加入量

过大会使溶样时间变长且造成试剂的浪费。在进行

样品前处理时分别加入２．０、３．０、４．０、５．０、６．０、７．０
ｍＬ氢氟酸，对比测试结果可知氢氟酸加入量为４ｍＬ
时测定结果趋于稳定（表 ２）。为确保样品溶解完
全，选择氢氟酸用量为略过量的５．０ｍＬ。

表２　不同氢氟酸用量下各组分的测定结果（氧化物）
Ｔａｂｌｅ２　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＨＦ

ｄｏｓａｇｅｓ

组分
不同氢氟酸用量各组分的测定值（％）

２．０ｍＬ ３．０ｍＬ ４．０ｍＬ ５．０ｍＬ ６．０ｍＬ ７．０ｍＬ

Ａｌ２Ｏ３ ３．７６ ４．１５ ４．５５ ４．５７ ４．５８ ４．５４
ＴｉＯ２ ０．１３ ０．１６ ０．１８ ０．１８ ０．１８ ０．１８
Ｋ２Ｏ ０．１９ ０．２２ ０．２７ ０．２７ ０．２８ ０．２７
Ｎａ２Ｏ ０．０６ ０．０９ ０．１０ ０．１１ ０．１０ ０．１１

ＣａＯ ２．０５ ２．２９ ２．５０ ２．５１ ２．４８ ２．５３

ＭｇＯ １４．７３ １７．５６ １８．０９ １８．０６ １８．０４ １８．０８
Ｆｅ２Ｏ３ １．１８ １．３５ １．４８ １．４５ １．４３ １．４７

２．３　ＩＣＰ－ＯＥＳ分析中观测方式和分析谱线的选择
ＩＣＰ－ＯＥＳ常用观测方式有径向和轴向，径向观

测方式基体干扰小但灵敏度低，轴向观测方式灵敏

度高但受基体干扰明显［２２］。曹磊等［２３］讨论了基体

干扰对ＩＣＰ－ＯＥＳ分析土壤中主、次量元素的影响，
提出基体干扰对高含量元素测试结果影响较大。本

文采用的氢氟酸－硝酸－高氯酸敞口溶样方式除去
了ＳｉＯ２，样品溶液基体相对简单，以系列高镁混合
标准溶液匹配基体，采用高灵敏的轴向观测方式。

分析谱线的选择直接关系到测定元素受共存元

素激发引起的光谱干扰程度。在背景校正模式下测

定，结合海泡石样品中的元素含量，综合考虑各分析

谱线的信号强度、背景干扰、线性范围、检出限、共存

元素干扰等，优选出高信噪比、背景简单、灵敏度高

的谱线作为本方法的分析谱线。

海泡石的主要成分为ＳｉＯ２和ＭｇＯ。ＳｉＯ２在样品
消解过程中已经去除。Ｍｇ２７９．５５３ｎｍ 和 Ｍｇ
２８０．２７１ｎｍ谱线信号强度大、信噪比高，因样品 Ｍｇ
含量较高在测定过程中易产生强度信号溢出的问

题，Ｍｇ２７９．０７７ｎｍ谱线信噪比低、受干扰明显，选取
Ｍｇ２８５．２１３ｎｍ作为本方法分析谱线，光谱图未见有
明显干扰。Ｔｉ含量较低，选取信号强度大、信噪比
高、受干扰小的Ｔｉ３３４．９４０ｎｍ，Ｔｉ３３４．９４０波峰左侧
为Ｔｉ３３４．９０３波峰，对测定结果无影响。Ｆｅ谱线较
多，但多数谱线受干扰严重，选取中等信号强度、受

干扰小的Ｆｅ２３８．２０４ｎｍ作为分析谱线。其他元素
经多次扫描比对选择Ａｌ３９６．１５３ｎｍ、Ｋ７６６．４９０ｎｍ、
Ｎａ５８９．５９２ｎｍ、Ｃａ４２２．６７３ｎｍ作为分析谱线。
２．４　分析方法评价
２．４．１　方法检出限和准确度

相同测试条件下连续测定样品空白溶液１１次，
以３倍标准偏差计算出方法检出限为０．５３～３．２５
μｇ／ｇ（表３），因实验中使用高纯试剂以及高纯水空
白控制较好，检出限水平低。王小强［２４］报道了采用

盐酸－硝酸－氢氟酸 －高氯酸溶样，盐酸提取，ＩＣＰ
－ＯＥＳ法测定长石中的主量元素，方法检出限为
０．５３～３．２５μｇ／ｇ，本方法检出限与前人实验结果基
本一致。海泡石中各主量元素氧化物含量基本都大

于０．１％，本方法完全满足测定检出限要求。
称取海泡石样品按上述溶样方法处理，加入一

定量的标准溶液进行加标回收试验，加标回收率在

９５．３％～１０８．５％之间（表 ３）。郭中宝等［２５］应用

ＩＣＰ－ＯＥＳ法测定硼硅酸盐玻璃中的硼钙镁铝铁等
常见元素，加标回收率在９６．０％ ～１０５．６％之间，略
优于本方法回收率，但基本处于同一水平，说明本方

法具有良好的准确度，满足样品分析要求。

表３　方法检出限和准确度
Ｔａｂｌｅ３　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

组分
样品含量

（％）

加标量

（％）

测得总量

（％）

回收率

（％）

检出限

（μｇ／ｇ）
Ａｌ２Ｏ３ ４．５７ ５ ９．４５ ９８．８ ０．５３
ＴｉＯ２ ０．１８ ０．２ ０．３９ １０３．４ １．４３
Ｋ２Ｏ ０．２７ ０．２ ０．４５ ９５．３ ３．２５
Ｎａ２Ｏ ０．１１ ０．１ ０．２３ １０８．５ １．１８

ＣａＯ ２．５１ ２．５ ４．８９ ９７．５ １．６９

ＭｇＯ １８．０６ １０ ２８．４５ １０１．４ ２．４６
Ｆｅ２Ｏ３ １．４５ １．５ ３．０２ １０２．３ １．３６
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２．４．２　方法精密度
称取１０份海泡石样品按照上述实验方法测定

Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｆｅ２Ｏ３各 １０次，
计算各元素测定结果的相对标准偏差（ＲＳＤ）为
０．６６％～５．６５％（表４）。王小强［２４］采用ＩＣＰ－ＯＥＳ
法测定长石中的主量元素，ＲＳＤ在０．５５％ ～７．２％，
郭中宝等［２５］采用 ＩＣＰ－ＯＥＳ法测定硼硅酸盐玻璃
中的硼钙镁铝铁等常见元素，ＲＳＤ在０．７％～２．０％。
本方法的 ＲＳＤ略差于郭中宝等［２５］的实验结果，是

因为海泡石样品较硼硅酸盐玻璃样品待测溶液中的

主量元素含量更高，且有高镁的特点，基体影响大，

故可能产生精密度不及的问题；而与王小强［２４］基本

处于同一水平，精密度较好，满足分析要求。

表４　方法精密度

Ｔａｂｌｅ４　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

组分
分次测定值

（％）

平均值

（％）

ＲＳＤ

（％）

Ａｌ２Ｏ３
４．６２ ４．５２ ４．５９ ４．６０ ４．５７

４．５７ ０．９４
４．６０ ４．５６ ４．５９ ４．５２ ４．４９

ＴｉＯ２
０．１７ ０．１８ ０．１８ ０．１８ ０．１８

０．１８ ２．７３
０．１７ ０．１８ ０．１８ ０．１８ ０．１７

Ｋ２Ｏ
０．２７ ０．２７ ０．２７ ０．２７ ０．２８

０．２７ １．５５
０．２８ ０．２７ ０．２７ ０．２７ ０．２７

Ｎａ２Ｏ
０．１０ ０．１１ ０．１１ ０．１２ ０．１１

０．１１ ５．６５
０．１１ ０．１２ ０．１１ ０．１１ ０．１２

ＣａＯ
２．５１ ２．５６ ２．４５ ２．４７ ２．４９

２．５１ ２．８８
２．６５ ２．４２ ２．６１ ２．５１ ２．４７

ＭｇＯ
１７．９８ １８．２１ １８．０５ １７．９６ １７．９３

１８．０６ ０．６６
１８．１３ １７．８５ １８．１３ １８．１９ １８．１４

Ｆｅ２Ｏ３
１．４５ １．４６ １．４５ １．４５ １．４２

１．４５ １．６５
１．４３ １．４６ １．４５ １．４４ １．５１

２．５　本方法与化学分析法的对比
采用经典化学分析方法对海泡石样品中的

Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｆｅ２Ｏ３进行测定
（表５），测定结果 ＴｉＯ２、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３与本
文方法结果几无差异，Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ有微小差异但亦
满足分析测试的需求。

３　结论
本研究建立了一种氢氟酸－硝酸－高氯酸敞口

溶解海泡石，以硝酸为溶液介质，ＩＣＰ－ＯＥＳ同时测
定样品中Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｆｅ２Ｏ３

表５　分析结果对比
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

组分 对比方法
测定值

（％）
本文方法

测定值（％）
Ａｌ２Ｏ３ 容量法 ４．６５ ４．５７
ＴｉＯ２ 分光光度法 ０．１８ ０．１８
Ｋ２Ｏ 原子吸收光度法 ０．２７ ０．２７
Ｎａ２Ｏ 原子吸收光度法 ０．１２ ０．１１
ＣａＯ 容量法 ２．４９ ２．５１
ＭｇＯ 容量法 １８．１５ １８．０６
Ｆｅ２Ｏ３ 分光光度法 １．４８ １．４５

的方法。相较碱熔方式，敞口酸溶体系作为前处理

方式更加简便且不引入钾、钠。讨论了氢氟酸用量

对溶样结果的影响，选择氢氟酸用量为５．０ｍＬ。基
于信号强度、谱线干扰等多方面因素选择适合的谱

线和观测方式。针对海泡石镁含量高在 ＩＣＰ－ＯＥＳ
测试过程中产生一定基体效应，实验中呈比例配制

系列高镁标准溶液以匹配基体，降低干扰。

本方法测定结果与经典化学方法相吻合，精密

度与准确度均较好，检出限水平理想，能够满足海泡

石样品成分的分析需求。相较经典化学方法，可完

成对目标元素的同时测定，效率更高。
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［１０］　周存款，潘炜燕，乔小芳，等．熔融制样 －Ｘ射线荧光
光谱法测定硅酸盐样品中主量元素［Ｊ］．矿产与地质，
２０１７，３１（５）：１００４－１００８．
ＺｈｏｕＣＫ，ＰａｎＷ Ｙ，ＱｉａｏＸＦ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
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ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＧｅｏｌｏｇｙ，２０１７，３１（５）：１００４－１００８．

［１１］　阮桂色．电感耦合等离子体原子发射光谱（ＩＣＰ－
ＡＥＳ）技术的应用进展［Ｊ］．中国无机分析化学，２０１１，
１（４）：１５－１８．
ＲｕａｎＧＳ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
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ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，

１（４）：１５－１８．
［１２］　孙爽．电感耦合等离子体原子发射光谱（ＩＣＰ－ＡＥＳ）

技术的应用进展［Ｊ］．世界有色金属，２０１７（２３）：
２３３－２３５．
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（５）：１９３－１９７．

［１４］　王树英，左文家，郭雅尘，等．电感耦合等离子体发射
光谱（ＩＣＰ－ＯＥＳ）法测定石灰石中 ５种氧化物含量
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［１５］　李存根，关漫漫，郑建道，等．电感耦合等离子体原子
发射光谱法测定铝镁环中硅锰铁钛铜磷［Ｊ］．冶金
分析，２０１６，３６（３）：５９－６３．
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２０１８，３９（６）：２３５－２４１．

［１７］　胡璇，石磊，张炜华．碱熔融 －电感耦合等离子体发
射光谱法测定高硫铝土矿中的硫［Ｊ］．岩矿测试，
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发射光谱法测定萤石中硅铝铁钾镁钛［Ｊ］．冶金分析，
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［１９］　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，
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２０１２，３２（７）：７９－８２．

［２１］　姜云军，李星，姜海伦，等．四酸敞口溶解 －电感耦合
等离子体发射光谱法测定土壤中的硫［Ｊ］．岩矿测试，
２０１８，３７（２）：１５２－１５８．
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［２２］　龙光花，梅毅，杨加强，等．电感耦合等离子体原子发
射光谱法测定湿法磷酸中８种元素［Ｊ］．冶金分析，
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［２３］　曹磊，陈微微，高孝礼，等．基体干扰对 ＩＣＰ－ＡＥＳ分
析土壤样品中主、次量元素的影响研究［Ｊ］．光谱学与
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Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３６（７）：２２６０－２２６５．

［２４］　王小强．电感耦合等离子体发射光谱法同时测定长
石矿物中钾钠钙镁铝钛铁［Ｊ］．岩矿测试，２０１２，３１
（３）：４４２－４４５．
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ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，
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ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｅｖｅｎｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｅｐｉｏｌｉｔｅｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｏｐｔｉｃａｌ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈａｃｉｄｄｉｇｅｓｔｉｏｎ．
（２）Ｔｈｅｄｏｓａｇｅｏｆｈｙｄｒｏｆｌｕｏｒｉｃａｃｉｄｗａｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．
（３）Ａｓｅｒｉｅｓｏｆｈｉｇｈ－ｍａｇｎｅｓｉｕｍｍｉｘｅｄｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｔｏｍａｔｃｈｔｈｅｍａｔｒｉｘａｎｄｒｅｄｕｃｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ．
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