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敞开酸溶 －电感耦合等离子体光谱法测定钨矿石和钼矿石中
微量元素

黄光明，蔡玉曼，王　冰，乔爱香，高孝礼，江　冶
（江苏省地质调查研究院，江苏 南京　２１００１８）

摘要：钨矿石和钼矿石具有丰富的共生或伴生元素，检测共生或伴生元素的含量有利于矿产资源的综合利

用。在国家标准方法中钨矿石和钼矿石的共生或伴生元素含量是按元素分别检测，效率很低。本文在敞开

体系中用盐酸＋硝酸＋氢氟酸＋高氯酸消解样品，以７％盐酸溶解盐类，电感耦合等离子体发射光谱同时测
定钨矿石和钼矿石中铋、钴、铜、锂、镍、磷、铅、锶、钒、锌等１０种微量元素。选定了各元素的分析谱线和光谱
级次，采用离峰背景校正法消除背景干扰，干扰元素校正系数法消除元素间的谱线重叠干扰。方法检出限为

１．４３～１８．８μｇ／ｇ，加标回收率为９０％～１１０％。经钨矿石和钼矿石标准物质分析验证，测定结果与标准值基
本吻合，方法精密度（ＲＳＤ，ｎ＝１０）小于８％。该方法克服了碱熔引入大量碱金属元素以及可能引入杂质的
缺陷，又不用处理钨酸和钼酸沉淀，能快速测定钨矿石和钼矿石中微量共生或伴生元素。

关键词：钨矿石；钼矿石；共生或伴生元素；电感耦合等离子体发射光谱法；干扰元素校正系数
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钨在地壳中的平均含量为１．３μｇ／ｇ，钨的主要
矿物是黑钨矿和白钨矿。钼在地壳中的元素丰度约

为３μｇ／ｇ，其中辉钼矿是最具有现实工业价值的钼
矿物。钨矿石、钼矿石的共生和伴生元素较多，可以

进行综合评价和利用［１］。

测定钨矿石中 Ｗ、钼矿石中 Ｍｏ的消解方法有
酸溶和碱熔两种类型，分解能力强的碱熔更为常

用［１］。酸消解测定钨矿石中的Ｗ加入磷酸，利用了
磷酸的沸点高、分解能力强的特点［２－３］，但不能测定

其中的Ｐ。目前利用国家标准方法分析钨矿石和钼
矿石，其中共生或伴生元素的测定多采用不同的方

法对单元素进行测定，如火焰原子吸收光谱法测定

Ｃｕ［４］、Ｃｏ［５］和 Ｎｉ［６］，要根据含量决定称样量，在含
量未知的情况下，往往要重新称样；极谱法测定

Ｃｏ［５］和Ｎｉ［６］，流程长，操作繁琐；原子吸收光谱法测
定Ｐｂ［７］、Ｚｎ［８］、Ｂｉ［９］，测定下限较高，不利于矿物和
矿床研究。有文献报道了应用火焰原子吸收光谱法

测定钨矿石中的Ｂｉ［１０］、Ｆｅ［１１］，结果较好。而应用碱
熔融钨矿石［１２］和钼矿石［１３］电感耦合等离子体发射

光谱法（ＩＣＰ－ＡＥＳ）测定多种组分，都将引入大量碱

金属或碱土金属离子，除了标准工作曲线要基体匹

配外，还有可能引入杂质；四酸消解加酒石酸或柠檬

酸络合微溶的Ｈ２ＭｏＯ４和Ｈ２ＷＯ４，ＩＣＰ－ＡＥＳ测定钨
矿石或钼矿石中 Ｗ、Ｍｏ、Ｃｕ、Ｐｂ等元素［１４－１５］，标准

工作曲线也需要基体匹配。

本文用盐酸 ＋硝酸 ＋氢氟酸 ＋高氯酸消解样
品，盐酸溶解盐类后直接用 ＩＣＰ－ＡＥＳ测定钨矿石
和钼矿石中的 Ｂｉ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｌｉ、Ｎｉ、Ｐ、Ｐｂ、Ｓｒ、Ｖ、Ｚｎ等
１０种元素，不引入其他试剂，减小了盐效应，降低了
物理干扰，标准工作曲线不需基体匹配，选择适当的

分析谱线，采用离峰背景校正法扣除背景干扰，通过

仪器软件自带的元素谱线干扰功能表找到相应的干

扰元素，求得干扰系数，扣除元素间的谱线重叠干

扰，得到较为满意的结果。

１　实验部分
１．１　仪器及工作参数

ｉＣＡＰ６３００电感耦合等离子体发射光谱仪
（美国ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司），电荷注入检测
器（ＣＩＤ），高盐雾化器，ｉＴＥＶＡ操作软件。仪器工件
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条件见表１。
高纯氩气（纯度＞９９．９９％）。

表 １　仪器工作条件
Ｔａｂｌｅ１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

工作参数 条件 工作参数 条件

频率 ２７．１２ＭＨｚ 冲洗泵速 １００ｒ／ｍｉｎ
功率 １１５０Ｗ 分析泵速 ５０ｒ／ｍｉｎ

雾化气流量 ０．７Ｌ／ｍｉｎ 长波段积分时间 ５ｓ
辅助气流量 ０．５Ｌ／ｍｉｎ 短波段积分时间 １５ｓ
样品冲洗时间 １０ｓ 垂直观测高度 １２ｍｍ
水洗时间 ２０ｓ 载气压力 ０．２２ＭＰａ

１．２　主要试剂
盐酸、硝酸、氢氟酸为超级纯，高氯酸为优级纯。

超纯水（电阻率≥１８ＭΩ·ｃｍ）。
１．３　标准工作溶液

用基准物质、高纯金属或光谱纯金属氧化物制

备各元素浓度为１．０ｍｇ／ｍＬ的标准储备液，用标准
储备液稀释成系列标准溶液，具体浓度见表２，介质
为７％的盐酸。

分别配制铁、钼、钛单元素标准工作溶液用于计

算干扰系数，三个系列的浓度分别为 １、１０、１００、
５００、１０００ｍｇ／Ｌ，１、１０、１００ｍｇ／Ｌ和０．５９９５、５．９９５、
５９．９５ｍｇ／Ｌ。

表 ２　标准工作溶液浓度
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

元素
ρＢ／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＳＴＤ１ ＳＴＤ２ ＳＴＤ３ ＳＴＤ４ ＳＴＤ５

Ｂｉ ０．０５ ０．５ ５ ２５ ５０
Ｃｏ ０．０５ ０．５ ５ ２５ ５０
Ｃｕ ０．１ １ １０ ５０ １００
Ｌｉ ０．０５ ０．５ ５ ２５ ５０
Ｎｉ ０．０５ ０．５ ５ － －
Ｐ ０．０５ ０．５ ５ ２５ ５０
Ｐｂ ０．０５ ０．５ ５ ２５ ５０
Ｓｒ ０．０２ ０．２ ２ １０ ２０
Ｖ ０．０５ ０．５ ５ ２５ ５０
Ｚｎ ０．０５ ０．５ ５ ２５ ５０

１．４　样品消解
将０．１０００ｇ样品置于５０ｍＬ聚四氟乙烯烧杯

中，加入２０ｍＬ盐酸，加盖于２２０～２４０℃的有孔电
热板上加热３０ｍｉｎ，取下冷却，用去离子水吹洗盖子
内侧和烧杯内壁，再加５ｍＬ硝酸、１０ｍＬ氢氟酸、１
ｍＬ高氯酸，加盖置于电热板上加热并时常摇动至试
料分解完全，用去离子水吹洗盖子内侧和烧杯内壁

并去盖，继续加热至高氯酸烟冒尽，取下稍冷，加入

３．５ｍＬ５０％盐酸并吹洗烧杯内壁，温热溶解盐类，
取下，冷却至室温，移入２５ｍＬ塑料容量瓶（或比色
管）中，用去离子水稀释至刻度，摇匀，待测。

２　结果与讨论
２．１　谱线选择和背景扣除模式

钨矿石、钼矿石中微量元素的含量通常很低，

一般选择最灵敏线，例如选择最灵敏线的有 Ｂｉ
２２３．０６１ｎｍ，Ｃｏ２２８．６１６ｎｍ，Ｃｕ３２４．７５４ｎｍ，Ｌｉ
６７０．７８４ｎｍ，Ｐｂ２２０．３５３ｎｍ，Ｓｒ４０７．７７１ｎｍ。

某些微量元素的最灵敏线存在明显干扰，只能选

择次灵敏或较灵敏并可以扣除干扰的谱线作为分析

线。Ｎｉ选择较灵敏线 ２３１．６０４ｎｍ，其最灵敏线
２２１．６４７ｎｍ的右背景有一个明显的 Ｍｏ峰（Ｍｏ
２２１．６６１ｎｍ）。Ｖ选择较灵敏线２９０．８８２ｎｍ，其最灵
敏线３０９．３１１ｎｍ左背景有一明显的Ａｌ峰（Ａｌ３０９．２７１
ｎｍ）。Ｐ选择次灵敏线 １７８．２８４ｎｍ，其最灵敏线
１７７．４９５ｎｍ受Ｃｕ１７７．４８２ｎｍ的干扰。Ｚｎ的最灵敏
线２１３．８５６ｎｍ与Ｒｅ２１３．８５６ｎｍ完全重合，钼矿石中
Ｒｅ是重要的伴生元素，会使Ｚｎ的结果偏高，所以Ｚｎ
选择次灵敏线２０２．５４８ｎｍ。各元素的测定波长和背
景扣除模式见表３。对含量高的元素只要考虑选择
没有干扰或干扰微小的谱线作为分析线，例如Ｆｅ元
素选择波长２７１．４４１ｎｍ的谱线为分析线，Ｍｏ采用
２０２．０３０ｎｍ分析线，能有效地避免谱线干扰。

表 ３　各元素测定波长和背景扣除模式
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｄｅｄｕｃｔｉｎｇｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｍｏｄｅｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓ

元素
波长

λ／ｎｍ
级次

左背景

位置 主要干扰／ｎｍ

右背景

位置 主要干扰／ｎｍ

Ｂｉ ２２３．０６１ ４５１ ２ － × Ｔｉ２２３．０９４
Ｃｏ ２２８．６１６ ４４７ ２＋３ － × Ｍｏ２２８．６４２
Ｃｕ ３２４．７５４ １０４ × Ｆｅ３２４．７１８ １２ －
Ｆｅ ２７１．４４１ １２４ 自动 － 自动 －
Ｌｉ ６７０．７８４ ５０ 自动 － 自动 －
Ｍｏ ２０２．０３０ ４６７ 自动 － 自动 －
Ｎｉ ２３１．６０４ ４４５ ２ － × Ｍｏ２３１．６４５
Ｐ １７８．２８４ ４８９ 自动 － × Ｎａ１７８．３０４
Ｐｂ ２２０．３５３ ４５３ １ － × Ｗ２２０．３７９
Ｓｒ ４０７．７７１ ８３ 自动 － 自动 －
Ｔｉ ３２３．４５２ １０４ 自动 － 自动 －
Ｖ ２９０．８８２ １１６ 自动 － × Ｍｏ２９０．９１２
Ｚｎ ２０２．５４８ ４６６ １ － × Ｃｏ２０２．５７５

注：ｉＣＡＰ６３００全谱直读电感耦合等离子体发射光谱仪的子阵列图

中有１３个格子，自左到右编为１～１３个位置。有编码的位置为

选定的格子。
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２．２　待测元素的干扰系数
钨矿石、钼矿石的组分比较复杂，被测元素之间

的谱线干扰仍然存在，需要计算干扰系数。方法如

下：配制一定浓度的干扰元素溶液，测定此溶液，并

根据待测元素和干扰元素的量，通过公式 ｙ＝ｋｘ
（式中：ｙ—被干扰元素的浓度；ｘ—干扰元素的
浓度），求得干扰系数ｋ，见表４。被测元素所选择的
分析线中钨的谱线干扰可以忽略。将干扰系数输入

仪器软件中，自动求出待测元素的浓度。

表 ４　干扰系数
Ｔａｂｌｅ４　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

被干扰

元素

波长

λ／ｎｍ
级次

干扰

元素

干扰元素

波长 λ／ｎｍ

干扰元素

的浓度ρＢ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

被干扰元素

的浓度ρＢ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

干扰

系数

ｋ

Ｃｏ ２２８．６１６ ４４７ Ｔｉ ２２８．６１８ ５９．９５ ０．０９ ０．００１５

Ｃｕ ３２４．７５４ １０４
Ｍｏ ３２４．７６２ １００ ０．０２６ ０．０００２６
Ｆｅ ３２４．７３９ １００ ０．００２ ０．００００２

Ｆｅ ２７１．４４１ １２４ Ｃｏ ２７１．４４２ １０ ０．６８ ０．０６８
Ｎｉ ２３１．６０４ ４４５ Ｍｏ ２３１．６４５ １００ ０．０９ ０．０００９
Ｔｉ ３２３．４５２ １０４ Ｎｉ ３２３．４６５ ５０ ０．０１４ ０．０００２８
Ｚｎ ２０２．５４８ ４６６ Ｃｕ ２０２．５４８ ５０ ０．３５ ０．００７

２．３　方法检出限
同时处理１２份流程空白，按分析手续处理后测

定，以测定值标准偏差的１０倍乘以方法的稀释因子
计算方法检出限，由表 ５数据可见，方法检出限为
１．４３～１８．８μｇ／ｇ。

表 ５　方法检出限
Ｔａｂｌｅ５　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

元素 检出限／（μｇ·ｇ－１） 元素 检出限／（μｇ·ｇ－１）

Ｂｉ １８．８ Ｐ ８．３
Ｃｏ １．４３ Ｐｂ １７．９
Ｃｕ ５．８８ Ｓｒ ２．２３
Ｌｉ １．４９ Ｖ ７．３２
Ｎｉ ２．７０ Ｚｎ ８．２７

２．４　方法准确度和精密度
选取国家一级标准物质 ＧＢＷ ０７２３９、ＧＢＷ

０７２４１、ＧＢＷ０７２８４、ＧＢＷ０７２８５，按照样品消解的方
法制备成溶液各１０份，在上述给定的条件下测定并
计算平均值。对有给定标准值的元素分别计算相对

标准偏差（ＲＳＤ）、相对误差（ＲＥ），没有给定标准值
的元素计算ＲＳＤ，结果见表６。可以看出，测定值的
ＲＳＤ（ｎ＝１０）均小于 ８％，说明方法精密度较好。
ＧＢＷ０７２３９中的 Ｌｉ、ＧＢＷ ０７２４１中的 Ｐｂ、ＧＢＷ
０７２８４中的Ｎｉ、ＧＢＷ０７２８５中的Ｂｉ因为含量相对较

低，相对误差大于１０％。为使测定结果更加可靠，
可以将Ｌｉ和Ｎｉ的测定下限设定为检出限的１０倍，
其余元素的测定下限设定为检出限的６倍。若要求
更低的测定下限，可应用其他仪器做进一步探讨。

表 ６　方法准确度和精密度
Ｔａｂｌｅ６　Ａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

标准物质

编号
元素

ｗＢ／（μｇ·ｇ－１）

标准值 测量值
ＲＥ／％ ＲＳＤ／％

ＧＢＷ０７２４１

（钨矿石）

Ｂｉ ６８０ ６６２ －２．６５ １．１
Ｃｕ ９６０ １０４７ 　９．０７ ０．９
Ｌｉ ３００ ２９６ －１．３４ ２．８
Ｐ － ５２．８ － ２．５
Ｐｂ ８１．２ ９４．５ １６．３８ ３．１
Ｓｒ － １８．８ － ３．２
Ｚｎ １０３ ９３ －９．７１ ３．８

ＧＢＷ０７２８４

（钨铋矿石）

Ｂｉ ２６００ ２５１４ －３．３１ ６．４
Ｃｏ １３．２ １２．８ －３．０４ ４．９
Ｃｕ １３００ １３９９ 　７．６２ ５．８
Ｌｉ １８０ １９６ 　８．８９ ５．７
Ｎｉ ２４．１ ２１ －１２．８７ ７．９
Ｐ － １９９６ － ４．８
Ｐｂ ８１０ ８５３ 　５．３１ ４．７
Ｓｒ － ３９．８４ － ５．２
Ｖ － ９０ － ５．６
Ｚｎ ３２０ ３０４ －５．００ ５．０

ＧＢＷ０７２３９

（钼矿石）

Ｃｏ １３．５ １２．６ －６．６７ ２．９
Ｃｕ ４８．６ ４９．５ 　１．８６ ２．７
Ｌｉ １３ １６．４ ２６．１６ ２．７
Ｐ － １６９０ － １．７
Ｓｒ － ２４．４ － １．８
Ｖ － ６３．７ － ２．８
Ｚｎ １２０ １１４ －５ ２．８

ＧＢＷ０７２８５

（钼矿石）

Ｂｉ ６６．８ ５８．４ －１２．５８ ３．８
Ｃｏ ９．８ ９．５ －３．０７ ６．６
Ｃｕ ３１０ ３３４ 　７．７５ １．８
Ｌｉ ２９ ３２．３ １１．３８ ３．２
Ｐ － ６５０ － １．７
Ｐｂ ２０００ １９４６ －２．７ ２．１
Ｓｒ － ３９１ － １．５
Ｖ － ６１．６ － ２．５
Ｚｎ ２４０ ２２４ －６．６７ ２．２

２．５　加标回收试验
选取国家一级标准物质 ＧＢＷ ０７２３９、ＧＢＷ

０７２４１、ＧＢＷ０７２８４、ＧＢＷ０７２８５，按照样品消解的方
法制备成相应的溶液各４份，其中一份用于测定本
底值，另三份分别梯度加入相应的单元素标准溶液，

测定各元素的回收率，结果见表７。各元素的加标
回收率均在９０％ ～１１０％之间。钨矿石、钼矿石在
酸性体系中消解所生成的钨酸和钼酸并不能溶解完

全，含量较高的试样会有钨酸或钼酸沉淀，但钨酸和

—３３４—
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表 ７　加标回收试验
Ｔａｂｌｅ７　Ｒｅｃｏｖｅｒｙｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

标准物质

编号
元素

ρＢ／（μｇ·ｍＬ－１）

本底值 加入量 测定值
回收率／％

ρＢ／（μｇ·ｍＬ－１）

加入量 测定值
回收率／％

ρＢ／（μｇ·ｍＬ－１）

加入量 测定值
回收率／％

ＧＢＷ０７２３９

Ｂｉ ０．０１ ０．１０ ０．１０ ９３．６ ０．２０ ０．２１ １０３ ０．４０ ０．４４ １０８
Ｃｏ ０．０５ ０．０５ ０．１０ ９４．４ ０．１０ ０．１５ １００ ０．２０ ０．２６ １０２
Ｃｕ ０．２０ ０．２０ ０．４０ １００ ０．３０ ０．５１ １０６ ０．４０ ０．６３ １１０
Ｌｉ ０．０６ ０．０５ ０．１１ １０５ ０．０９ ０．１６ １０４ ０．１９ ０．２６ １０６
Ｎｉ ０．０７ ０．１０ ０．１６ ９２．１ ０．２０ ０．２５ ９２．８ ０．４０ ０．４４ ９３．７
Ｐ ６．７７ １０．０ １７．０ １０２ １５．０ ２２．１ １０２ ２０．０ ２７．４ １０３
Ｐｂ ０．１６ ０．１０ ０．２７ １０６ ０．２０ ０．３５ ９６．０ ０．４０ ０．５４ ９４．４
Ｓｒ ０．０９ ０．１０ ０．２０ １０８ ０．２０ ０．３１ １０７ ０．４０ ０．５３ １０９
Ｖ ０．２５ ０．２０ ０．４５ １００ ０．３０ ０．５６ １０３ ０．４０ ０．６９ １０９
Ｚｎ ０．４８ １．００ １．４０ ９１．７ １．５０ １．８９ ９３．４ ２．００ ２．３５ ９３．０

ＧＢＷ０７２４１

Ｂｉ ２．６１ １．００ ３．７１ １０９ １．５０ ４．２４ １０８ ２．００ ４．７０ １０４
Ｃｏ ０．０１ ０．０２ ０．０３ １０３ ０．０３ ０．０５ １０８ ０．０４ ０．０６ １０７
Ｃｕ ４．１６ ２．００ ６．２２ １０３ ３．００ ７．４２ １０９ ４．００ ８．４８ １０８
Ｌｉ １．１９ ０．９３ ２．１４ １０２ １．３９ ２．６６ １０５ １．８６ ３．２０ １０８
Ｎｉ ０．０１ ０．０１ ０．０２ １０８ ０．０２ ０．０３ １１０ ０．０４ ０．０５ １０６
Ｐ ０．２１ ０．２２ ０．４４ １０４ ０．４４ ０．６９ １０９ ０．８７ １．１６ １０９
Ｐｂ ０．３７ ０．２０ ０．５８ １０２ ０．３０ ０．６８ １０３ ０．４０ ０．７６ ９７．８
Ｓｒ ０．０７ ０．１０ ０．１８ １０５ ０．２０ ０．２８ １０６ ０．４０ ０．５１ １０９
Ｖ ０．０２ ０．０２ ０．０４ １０８ ０．０３ ０．０５ １０６ ０．０４ ０．０６ １０９
Ｚｎ ０．３９ ０．２０ ０．６１ １０８ ０．３０ ０．７０ １０４ ０．４０ ０．７８ ９７．９

ＧＢＷ０７２８４

Ｂｉ １０．６ １０．０ ２１．０ １０４ ２０．０ ３２．１ １０７ ３０．０ ４２．３ １０６
Ｃｏ ０．０５ ０．０５ ０．１１ １０６ ０．１０ ０．１６ １０５ ０．２０ ０．２７ １０７
Ｃｕ ５．７７ １０．０ １６．４ １０６ １５．０ ２２．１ １０９ ２０．０ ２７．２ １０７
Ｌｉ ０．７９ ０．９３ １．８０ １０８ １．３９ ２．３０ １０８ １．８６ ２．７９ １０７
Ｎｉ ０．０９ ０．２０ ０．２９ １００ ０．３０ ０．３９ １０１ ０．４０ ０．４９ １０１
Ｐ ８．１８ １０．０ １８．６ １０４ １５．０ ２４．１ １０６ ２０．０ ２９．２５ １０５
Ｐｂ ３．４９ ４．００ ７．６８ １０５ ８．００ １１．９ １０５ １２．０ １６．１８ １０６
Ｓｒ ０．１５ ０．１０ ０．２５ ９７．３ ０．２０ ０．３７ １０９ ０．４０ ０．５９ １０９
Ｖ ０．３７ ０．２０ ０．５６ ９５．１ ０．３０ ０．６６ ９５．９ ０．４０ ０．７７ ９７．６
Ｚｎ １．２８ ２．００ ３．２７ ９９．４ ３．００ ４．２９ １００ ４．００ ５．２６ ９９．４

ＧＢＷ０７２８５

Ｂｉ ０．２４ ０．２０ ０．４３ ９７．４ ０．３０ ０．５６ １０８ ０．４０ ０．６７ １０８
Ｃｏ ０．０４ ０．０５ ０．０９ １０４ ０．１０ ０．１５ １０９ ０．２０ ０．２５ １０７
Ｃｕ １．３５ １．００ ２．４２ １０７ ２．００ ３．５３ １０９ ４．００ ５．６９ １０９
Ｌｉ ０．１３ ０．０９ ０．２３ １０９ ０．１４ ０．２８ １０７ ０．１９ ０．３２ １０７
Ｎｉ ０．１０ ０．１０ ０．２０ ９７．４ ０．２０ ０．３０ ９８．１ ０．４０ ０．５１ １０１
Ｐ ２．６３ ５．００ ７．７８ １０３ １０．０ １３．６ １１０ ２０．０ ２４．４ １０９
Ｐｂ ７．８５ １０．０ １８．１ １０２ １５．０ ２３．４ １０４ ２０．０ ２８．６ １０４
Ｓｒ １．５２ ２．００ ３．３４ ９０．７ ３．００ ４．６８ １０５ ４．００ ５．７２ １０５
Ｖ ０．２５ ０．２０ ０．４５ １０４ ０．３０ ０．５５ １０３ ０．４０ ０．６７ １０６
Ｚｎ ０．９２ ２．００ ２．９２ １００ ３．００ ３．９３ １００ ４．００ ４．９１ ９９．７

钼酸的沉淀对被测元素的影响可以忽略。例如，

ＧＢＷ０７２８４的Ｗ和 ＧＢＷ０７２８５的 Ｍｏ的含量均较
高，三个阶梯１０个组分的加标回收率大于１００％的
数值均超过半数，说明钨酸和钼酸的沉淀对被测元

素不产生吸附、共沉淀等影响。

３　结语
在敞开体系中用盐酸、硝酸、氢氟酸、高氯酸消

解钨矿石和钼矿石，以盐酸溶解盐类后直接用等离

子体发射光谱同时测定１０种微量的共生或伴生元
素，标准工作曲线不用基体匹配，通过扣除相应的背

景和谱线干扰，得到较为满意的结果，克服了碱熔引

入大量碱金属元素以及可能引入杂质的缺陷，又不

用处理钨酸和钼酸沉淀，能快速测定较低含量的微

量元素，引入的影响因素少，方法简便实用，便于综

合评价和利用。本法还可以进一步拓展被测元素的

种类，或经过进一步稀释应用电感耦合等离子体质

谱仪测定更低含量的痕量元素。
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