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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

温宏利，马生凤，马新荣，王　蕾，范　凡，巩爱华
（国家地质实验测试中心，北京　１０００３７）

摘要：建立了王水溶样－电感耦合等离子体发射光谱法同时测定铁、铜、铅、锌硫化物矿中Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ａｇ、Ｃｄ、
Ｈｇ和Ｍｏ等８个元素的分析方法。确定了方法的溶矿及测定条件，用国家一级标准物质ＧＢＷ０７１６２（多金属贫矿
石）和 ＧＢＷ０７１６４（多金属矿石）进行精密度实验，除个别元素外，大多数的元素精密度（ＲＳＤ，ｎ＝１１）小于５％，
准确度（ＲＥ）小于１０％。通过一系列硫化物矿石标准物质进行方法验证，检测结果基本都在标准值的误差范围
内，符合地质矿产开发的要求。方法简单，同时测定元素较多，线性范围宽，检出限低，尤其有利于硫化物矿石中

的亲硫元素Ａｓ、Ａｇ、Ｈｇ的分析，实用性强。
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随着地质科学的发展，由研究矿物来指导找矿成

为一个方向。通过对矿物分析可以了解矿床成因，评

价矿床规模。硫化物矿中微量元素的含量对判断有色

金属成矿成因和寻找隐伏矿床有一定的指导意义。目

前对硫化物矿物分析的工作量较大，要求分析的元素

也越来越多，因此建立一个快速、简单的分析硫化物矿

石的方法很有意义。

电感耦合等离子体发射光谱法（ＩＣＰ－ＡＥＳ）是地
质样品中多元素同时分析的重要技术，在各种硫化物

矿石分析中得到了较多应用，已经建立了许多硫化物

矿石和矿物的 ＩＣＰ－ＡＥＳ分析方法［１－１３］，但这些分析

方法测定元素不多，即使有些分析方法测定元素多，但

分析流程复杂。为了适应分析测试的新要求，本文探

讨了王水溶样－ＩＣＰ－ＡＥＳ同时测定铁、铜、锌、铅硫化
物矿石中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ａｇ、Ｃｄ、Ｈｇ和 Ｍｏ等８个元
素，方法简单，流程时间短，尤其有利于硫化物矿石中

的亲硫元素Ａｓ、Ａｇ、Ｈｇ的分析，实验分解铁、铜、铅、锌
矿石及其多金属矿的国家一级标准物质矿物样品，使

用电荷注入检测器（ＣＩＤ）的中阶梯光栅 ＩＣＰ－ＡＥＳ测
定，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ａｇ、Ｃｄ、Ｈｇ和 Ｍｏ等８个元素的精
密度和准确度符合《地质矿产实验室测试质量管理规

范》（ＤＺ／Ｔ０１３０—２００６）的要求。

１　实验部分
１．１　仪器及分析条件

ＩＲＩＳ－Ａｄｖａｎｔａｇｅ电感耦合等离子体光谱仪（美国
Ｔｈｅｒｍｏ公司），采用同心雾化器及旋流雾室。仪器参
数为：ＩＣＰ射频功率１１５０Ｗ，辅助气流量０．５Ｌ／ｍｉｎ，
雾化气压力０．１９ＭＰａ，冷却气流量１５．０Ｌ／ｍｉｎ；曝光
时间：短波２０ｓ，长波１０ｓ。溶液提升量２ｍＬ／ｍｉｎ。
１．２　标准溶液及试剂

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）、
ＧＢＷ０７１６５（富铅锌矿石）、ＧＢＷ０７１６６（铜精矿）、
ＧＢＷ０７１６７（铅 精 矿）、ＧＢＷ０７１６８（锌 精 矿）、
ＧＢＷ０７２３３（铜 矿 石）、ＧＢＷ０７２３４（铜 矿 石）、
ＧＢＷ０７２３５（铅 矿 石）、ＧＢＷ０７２３６（铅 矿 石）、
ＧＢＷ０７２３７（锌矿石）、ＧＢＷ０７２８６（铜铅锌矿石）、
ＧＢＷ０７２８７（铅锌矿石）。

各元素标准溶液及混合标准溶液：由单元素标准

储备溶液（ρ＝１．０００ｍｇ／ｍＬ，国家标准物质研究中心

研制）逐级稀释，组合配制为标准工作溶液（见表１）。
５０％（体积分数，下同）的王水，所用 ＨＮＯ３、ＨＣｌ

均为优级纯。

高纯水：蒸馏水经Ｍｉｌｉ－Ｑ纯化系统纯化，电导率
达到１８ＭΩ·ｃｍ。
１．３　样品分解

称取０．１０００ｇ样品，在２５ｍＬ比色管（塑料、玻璃
均可）中加入新配制的５０％的王水１０ｍＬ，在沸水水浴
中分解样品２ｈ后，取下比色管，冷却至室温后，用高
纯水定容至２５ｍＬ，待测。

表 １　元素标准工作溶液浓度及组合
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ

溶液

编号
元素

元素浓度

ρＢ／（μｇ·ｍＬ－１）
溶液介质

混标１
Ｆｅ，Ａｌ，Ｍｇ ５００
Ｔｉ ５０

２０％的王水

混标２ Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，ＭｏＡｇ，Ｃｄ
１０ ２０％的王水
１０ ２０％的王水

混标３
Ｈｇ ５
Ａｓ １０ ２０％的王水

标准４ Ｃｕ １００ ２０％的王水

标准５ Ｚｎ １００ ２０％的王水＋０．０５％的Ｈ２ＳＯ４
标准６ Ｐｂ １００ ２０％的王水

标准７ Ｃｕ ３００ ２０％的王水

标准８ Ｚｎ ３００ ２０％的王水＋０．０５％的Ｈ２ＳＯ４
标准９ Ｐｂ ３００ ２０％的王水

１．４　样品测定
待ＩＣＰ－ＡＥＳ在最佳条件下稳定０．５ｈ后，以配制

的２０％王水空白作为低点，用一个或多个标准校准溶
液作为高点，以两点或多点建立标准曲线，然后对样品

溶液进行测定。测定过程中，每隔几个样品测定一个

标准样品，对检测结果进行监控。

２　结果与讨论
２．１　样品用酸的选择

文献［１２－１３］报道用王水溶矿测定 Ａｇ、Ｃｄ、Ｉｎ等
元素。范凡等［１３］采用王水溶样 －等离子体质谱法同
时测定地质样品中砷、锑、铋、银、镉、铟，称样０．５００ｇ，
加入１０ｍＬ５０％的王水沸水水浴２ｈ测定，结果与传
统的四酸溶矿－石墨炉原子吸收光谱法测定Ａｇ、四酸
溶矿－石墨炉原子吸收光谱法测定Ｃｄ、四酸封闭溶矿
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－质谱法测定Ｉｎ进行比较，基本符合标准值。
针对铁、铜、铅、锌硫化物矿石的特点，结合前人的

溶矿经验，实验对 ＧＢＷ０７１６２（多金属贫矿石）、
ＧＢＷ０７１６３（多金属矿石）、ＧＢＷ０７１６４（富铜银矿石）、
ＧＢＷ０７１６５（富铅锌矿石）分别用纯王水和５０％的王水
进行多次实验，发现５０％的王水效果好于用纯王水，同
时进行用酸量实验，称取样品０．１０００ｇ于比色管中，分
别加入５０％的王水５ｍＬ、７．５ｍＬ、１０ｍＬ，在沸水水浴条
件下分解样品２ｈ，然后定容至２５ｍＬ，用 ＩＣＰ－ＡＥＳ
测定，结果显示用酸量为７．５ｍＬ时，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ａｇ、
Ｃｄ、Ｈｇ和Ｍｏ等８个元素即可全部溶出。为了保证方法
适用于多种样品，本实验分解样品的用酸量为５０％的王
水１０ｍＬ，即最终溶液的介质浓度约为２０％的王水。
２．２　溶矿时间

同样用标准物质 ＧＢＷ０７１６２（多金属贫矿石）、
ＧＢＷ０７１６３（多金属矿石）、ＧＢＷ０７１６４（富铜银矿石）、
ＧＢＷ０７１６５（富铅锌矿石），分别加入 ５０％的王水
１０ｍＬ，以３０ｍｉｎ为间隔段，分别在 ３０ｍｉｎ、６０ｍｉｎ、
９０ｍｉｎ、１２０ｍｉｎ、１５０ｍｉｎ、１８０ｍｉｎ进行测定。从测定
结果来看，样品在３０ｍｉｎ已基本分解完全，但由于实
际样品很复杂，为了充分保证样品被分解，在易挥发元

素不损失的情况下，尽可能溶样时间长。因此本文确

定溶矿时间为２ｈ。
从实验现象来看，王水不能完全分解硫化物矿石，

有少量的沉淀，但通过分析测定结果，少量的沉淀不影

响Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ａｇ、Ｃｄ、Ｈｇ和Ｍｏ等８个元素的测定。

表 ２　王水分解时间实验
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｔｉｍｅ

分解

时间

ｗＢ／（μｇ·ｇ－１）

Ａｇ Ａｓ Ｃｄ Ｃｕ Ｈｇ Ｍｏ

ｗＢ／％

Ｚｎ Ｐｂ

３０ｍｉｎ １４３ ０．１５ ３５８ ９５４ １０７ ＜３ １３．９０ ４．８７

６０ｍｉｎ １４７ ０．１５ ３７０ ９７５ １０７ ＜３ １３．９６ ４．９８

９０ｍｉｎ １４１ ０．１５ ３５４ ９３９ １０４ ＜３ １３．１２ ５．０１

１２０ｍｉｎ １４３ ０．１５ ３５２ ９４３ １０６ ＜３ １３．７９ ５．０７

１５０ｍｉｎ １４０ ０．１５ ３７９ ９６１ １０５ ＜３ １３．６５ ５．１３

１８０ｍｉｎ １３７ ０．１５ ３６４ ９５１ １０６ ＜３ １３．７９ ５．１０

标准值 １４８±６ ０．１５±０．０２ ４００±１５ ９６０±７０ １１４±９１．９１３．９±０．２５．１３±０．０８

２．３　等离子体发射光谱测定
王水溶矿方法，用 ＩＣＰ－ＡＥＳ可同时测定铁、铜、

铅、锌等硫化物矿石及其多金属矿中Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、

Ａｇ、Ｃｄ、Ｈｇ和Ｍｏ共计８个元素，由于 Ｃｕ、Ｆｅ、Ｍｇ、Ｔｉ、
Ｍｎ等５个元素对测定元素 Ａｇ、Ａｓ、Ｐｂ有干扰，所以必
须同时测定。本方法使用元素的波长、强度、背景扣除

和干扰扣除等信息见表３。当遇有 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ等元素
为高矿化的样品时，需选择相应元素的高浓度标准校

准溶液（标准６～标准１１）参与校准，以保证相应元素
测定的准确度。

２．３．１　干扰及扣除
为扣除共存元素对各分析元素的干扰，采用干扰

元素校正系数法，即求出共存元素对各元素的干扰校

正系数ｋｉｊ，将ｋｉｊ带入下式对分析结果进行校正。

ｗｉ＝ｗｉ０－∑
ｎ

ｊ＝１
ｋｉｊｗｊ （１）

式中：ｗｉ—校正后分析元素的分析结果；ｗｉ０—未校正
的分析元素的分析结果；ｋｉｊ—干扰元素ｊ对待测元素ｉ
的干扰校正系数；ｗｊ—干扰元素的浓度。

其中ｗｉ、ｗｉ０、ｗｊ为氧化物时，计量单位为％；为元
素态是μｇ／ｇ。由于使用了干扰校正系数，基本上消除
了共存元素的谱线干扰。另外对于背景干扰采用背景

校正的办法消除。

本实验选择铁、铜、铅、锌等硫化物矿石中的高含量

元素进行干扰实验，根据干扰实验确认干扰元素和被干

扰元素，并求出干扰系数的初步值。即分别用 １０００
μｇ／ｍＬ的Ｆｅ、Ａｌ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ，５００μｇ／ｍＬ的 Ｃａ、Ｍｇ、
Ｔｉ，４００μｇ／ｍＬ的Ｍｏ、Ｔｈ单元素溶液进行干扰实验。从
实验结果来看，最主要干扰元素有Ｆｅ、Ｔｉ、Ｍｎ和Ｔｈ等４
个元素；被干扰元素虽然很多，但实际不能避开的干扰

很少，所以只有少部分元素需要真正进行干扰校正。元

素Ｔｉ、Ｍｎ对Ａｇ的干扰，Ｆｅ对Ａｓ的干扰，Ｍｇ、Ｃｕ、Ｔｉ对
Ｐｂ２１６．９９９｛１５４｝谱线的干扰以及 Ｔｉ对 Ｐｂ２２０．３５３
｛１５２｝谱线的干扰，具体干扰元素及校正系数见表３。
根据公式（１）对干扰元素进行结果校正。
２．３．２　分析方法参数

３次溶样的流程空白，共计１０份溶液，对测定结
果计算标准偏差，１０倍的标准偏差计算分析方法检出
限。表３列出了王水分解方法的测定元素及方法检出
限，稀释因数为２５０倍条件下的测定上限和下限。一
般测定下限为检出限的３～５倍［１４］，为了保证测定结

果的准确性，上述元素在分析方法中测定下限为铁、

铜、铅、锌硫化物矿石边界品位［１７］的０．２５倍。
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２．４　方法精密度和准确度
本方法的精密度，进行两种不同的统计估量。首

先根据在同一实验室使用王水分解方法独立分析国家

一级标准物质 ＧＢＷ０７１６２（铜、铅、锌多金属矿）及

ＧＢＷ０７１６４（富银铜、铅、锌多金属矿）１１次，结果见表
４。大部分元素检测结果的相对标准偏差（ＲＳＤ）＜
５％，准确度相对误差（ＲＥ）＜１０％。

表 ３　等离子体光谱测定方法使用元素的波长、检出限、背景扣除和干扰扣除
Ｔａｂｌｅ３　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓ，ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｄｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｄｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

元素
波长／ｎｍ
｛级次｝

谱线强度
方法检出限／
（μｇ·ｇ－１）

方法测定下限／
（μｇ·ｇ－１）

测定上限／％
背景扣除

左 右

干扰扣除

干扰元素 系数

Ａｇ ３２８．０６８｛１０２｝ １５００ ０．８ ３．２ ０．５ １ １２
Ｍｎ －０．０００１
Ｔｉ ０．００５

Ａｓ １８９．０４２｛１７７｝ １５０ ４ １２ １０ １ １３ Ｆｅ ０．０００００４

Ｃｄ ２２８．８０２｛１４７｝ ２０００ ０．５ １．５ １ ３ １２

Ｃｕ
２１７．８９４｛１５４｝ ３００ １０ ５００ １０ １ １５
３２４．７５４｛１０３｝ ５０００ １ ５００ ２ １ １５

Ｈｇ １８４．９５０｛１８１｝ ３６０ １ ３ ０．５ １ １５

Ｍｏ ２０２．０３０｛１６６｝ ４００ ０．８５ ２．６ ０．４ １

Ｐｂ
２１６．９９９｛１５４｝ ９０ ２８ １０００ ２０ １ １５

Ｃｕ ０．００２１
Ｍｇ －０．０００４
Ｔｉ －０．０００５

２２０．３５３｛１５２｝ １２０ １．２ ５００ １ １ １５ Ｔｉ ０．０００５４

Ｚｎ
２１３．８５６｛１５７｝ ３０００ ０．７ ５００ １ １ １５
３３４．５０２｛１００｝ ４０ １５ １０００ １５ １ １５

表 ４　方法精密度
Ｔａｂｌｅ４　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

元素
波长

λ／ｎｍ

ＧＢＷ０７１６２（ＧＳＯ－１）

ｗＢ／（μｇ·ｇ－１）

标准值 平均值
ＲＳＤ／％ ＲＥ／％

ＧＢＷ０７１６４（ＧＳＯ－３）

ｗＢ／（μｇ·ｇ－１）

标准值 平均值
ＲＳＤ／％ ＲＥ／％

Ａｇ ３２８．０６８ １８．３±１．３ １６．５ １．５ －９．８ １０１０±２０ ９８０ ２．０７ －３．０
Ａｓ １８９．０４２ ４３０±５０ ４２２ ０．６１ －１．９ ２６０±３０ ２５４ ２．３ １５．５
Ａｓ １９３．７５９ ４３０±５０ ４１１ ０．６５ －４．４ ２６０±３０ ２２１ ２．４２ ０．５
Ｃｄ ２１４．４３８ ３２±２ ３０．３ ０．９４ －５．３ ７．４±０．８ ７．６８ ２．０２ ３．８
Ｃｄ ２２６．５０２ ３２±２ ２９．２ ０．４７ －８．８ ７．４±０．８ ７．０９ ２．６６ －４．２
Ｃｕ ２１７．８９４ ２６４０±８０ ２６１２ １．８ －１．１ ２８０００±９００ ２６０９８ １．８４ －６．８
Ｃｕ ３２４．７５４ ２６４０±８０ ２４６８ ０．５３ －６．５ ２８０００±９００ ２５５５１ １．８ －８．７
Ｈｇ １８４．９５０ ４．２±０．３ ４．１ －２．４ ８．２４ － ＜３ － －
Ｍｏ ２０２．０３０ ２８±３ ２７．２ ０．４ －２．９ １３７±１７ １２５ １．８７ －８．８
Ｐｂ ２１６．９９９ ４３００±２００ ４４５２ ０．９９ ３．５ ５６０±５０ ５７６ ２．１８ ２．９
Ｐｂ ２２０．３５３ ４３００±２００ ４１３０ １．５ －４．０ ５６０±５０ ４９１ １．０９ －１２．３
Ｚｎ ２１３．８５６ ８３００±４００ ８１８７ １．８ －１．４ １４３０±６０ １３８１ ２．７５ －３．４

　　利用本实验方法实验条件对 ＧＢＷ０７１６３（多金属
矿石）、ＧＢＷ０７１６５（富铅锌矿石）、ＧＢＷ０７１６６（铜精
矿）、ＧＢＷ０７１６７（铅精矿）、ＧＢＷ０７１６８（锌精矿）、
ＧＢＷ０７２３３（铜 矿 石）、ＧＢＷ０７２３４（铜 矿 石）、
ＧＢＷ０７２３５（铅 矿 石）、ＧＢＷ０７２３６（铅 矿 石）、
ＧＢＷ０７２３７（锌矿石）、ＧＢＷ０７２８６（铜铅锌矿石）、
ＧＢＷ０７２８７（铅锌矿石）等国家一级标准物质进行分

析测试，验证其方法准确度，分析结果见表５。
从表５结果来看，王水能够有效地分解非单矿物

及精矿的一般硫化物矿石，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ａｇ、Ｃｄ、Ｈｇ
和Ｍｏ等８个元素的 ＩＣＰ－ＡＥＳ测定结果基本都在标
准值范围内，能够满足地质分析的需要。单矿物及其

精矿如铅精矿 ＧＢＷ０７１６７及锌精矿 ＧＢＷ０７１６８中的
Ｐｂ、Ｚｎ超过该方法的测定上限，不能准确测定。
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表 ５　国家一级标准物质验证结果①

Ｔａｂｌｅ５　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙＩＣＰＡＥＳ

元素 单位
ＧＢＷ０７１６３

测定值 标准值

ＧＢＷ０７１６５

测定值 标准值

ＧＢＷ０７１６６

测定值 标准值

Ａｇ μｇ／ｇ ２０８ ２２０±１０ １４２ １４８±６ ４２．４ ４３．６±２．２
Ａｓ ％ ０．２７ ０．２８±０．０３ ０．１５ ０．１５±０．０２ ０．１８ ０．１７±０．０３
Ｃｄ μｇ／ｇ １５３ １７２±８ ３８１ ４００±１５ ２．８９ ４
Ｃｕ ％ ０．９８ １．０５±０．０３ ０．０９８ ０．０９６±０．００７ ２４．０１ ２４．２±０．２
Ｈｇ μｇ／ｇ １４．８ １７±３ １０９ １１４ ＜３ －
Ｍｏ μｇ／ｇ ２９．７ ２４±５ ＜３ １．９ ２０８６ ２２４０±１３０
Ｐｂ ％ ２．０３ ２．１７±０．０７ ５．０１ ５．１３±０．０８ ０．０４６ ０．０４０±０．００５
Ｚｎ ％ ３．９０ ４．２６±０．１５ １３．７８ １３．９±０．２ ０．０６１ ０．０５７

元素 单位
ＧＢＷ０７１６７

测定值 标准值

ＧＢＷ０７１６８

测定值 标准值

ＧＢＷ０７２３３

测定值 标准值

Ａｇ μｇ／ｇ ５９３ ６２６±１６ ２２８ ２１７±６ ３．８６ ３．９±０．７
Ａｓ μｇ／ｇ １８００ １７３０±１４０ ６７７ ６４０±６０ ＜１５ ４．２±１．８
Ｃｄ μｇ／ｇ ８５．０ ９０±５ １１００ １２９０±５０ ＜３ ０．４２±０．１０
Ｃｕ μｇ／ｇ ２４１ ２８０±７０ １４００ １３８０±８０ １１５００ １１５００±４００
Ｈｇ μｇ／ｇ ４５．８ ４６±５ ５１９ ５６０±８０ ＜３ －
Ｍｏ μｇ／ｇ １２．３ ４ ３３．５ － ＜３ １．４±０．３
Ｐｂ ％ ２１．０５ ５７．１±０．３ １．３８ １．４４±０．０３ １２．７ ９．１±２．９

Ｚｎ ％ ２．９１ ３．３±０．１ ５５．８９ ５２．７±０．３ ５３３ ５９０±７０

元素 单位
ＧＢＷ０７２３４

测定值 标准值

ＧＢＷ０７２３５

测定值 标准值

ＧＢＷ０７２３６

测定值 标准值

Ａｇ μｇ／ｇ ＜４ ０．７０±０．１９ １３．９ １４．７±１．５ ２．９７ ５．６±１．２
Ａｓ μｇ／ｇ ＜１５ １．５±０．４ ８７．６ ８５．１±７．９ ３８．８ ４３．２±５
Ｃｄ μｇ／ｇ ＜３ ０．１４±０．０４ ３．３７ ３．２±０．４ ２．４０ ２．６±０．４
Ｃｕ μｇ／ｇ ２１００ １９００±１００ １８７５ ２０００±１００ ３４２ ３５０±２０
Ｈｇ μｇ／ｇ ＜３ － ＜３ － ＜３ －
Ｍｏ μｇ／ｇ ＜３ ２．４±０．５ ２．０９ １．６±０．２ ０．３２ １．３±０．２
Ｐｂ μｇ／ｇ １５．８ １３±３．７ ４０５１０ ４１７００±１０００ ６０８３ ６１００±３００
Ｚｎ μｇ／ｇ １３７ １３０±１０ ５６０．４ ６２０±５０ １０５５ ９２０±７０

元素 单位
ＧＢＷ０７２３７

测定值 标准值

ＧＢＷ０７２８６

测定值 标准值

ＧＢＷ０７２８７

测定值 标准值

Ａｇ μｇ／ｇ １５．２ １３．５±１．３ ５０．７５ ４２．４±２．１ ６４．６１ ６１．３±３．４
Ａｓ μｇ／ｇ ８．３４ １２．４±１．４ １２７５ １３００±１００ ８５５．３ ８６０±２０
Ｃｄ μｇ／ｇ ３０．７ ２９．３±１．８ １５０ １５０±１０ １５２．４ １６０±２０
Ｃｕ μｇ／ｇ ７２００ ７１００±２００ ２２１２ ２２００±１００ ２８７．２ ２８０±４０
Ｈｇ μｇ／ｇ ＜３ － １．４１７ － ４９．４ －
Ｍｏ μｇ／ｇ ＜３ ２．８±０．５ ２２８．５ ２３０±２０ ９．４０９ －
Ｐｂ μｇ／ｇ ２５００ ２５００±１００ １２５７０ １２７００±７００ ３２３５０ ３３８００±１０００
Ｚｎ μｇ／ｇ ２．８２ ２．７５±０．０９ ２４７９０ ２５１００±５００ ６３５７０ ６２０００±１６００

① 带号数据单位为μｇ／ｇ。

３　结语
本文探讨了王水分解铁、铜、锌、铅硫化物矿石，电

感耦合等离子体发射光谱测定其中８个元素的方法。
方法简单、快速，测定的元素较多，经硫化物矿石国

一级标准物质的验证，大部分元素检测结果的相对标

准偏差（ＲＳＤ）＜５％，相对误差（ＲＥ）＜１０％，测定值基
本在标准值的允许范围内，符合《地质矿产实验室测

试质量管理规范》［１６］的要求，是测定铁、铜、锌、铅硫化

物矿石样品中Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ａｇ、Ｃｄ、Ｈｇ和Ｍｏ等８个
元素快速有效的分析方法。

—０７５—

第５期 　岩　矿　测　试　
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