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摘要! 蓝晶石的分析通常采用碱熔体系!重量"容量"比色"原子吸收光谱

法"离子选择电极法等多种分析手段进行单独测定!对含有刚玉"金红石矿

物的难熔性蓝晶石样品!这种分析方法常因熔矿不完全而导致测定结果偏

低!而且分析手续冗长!操作复杂!不能满足地质测试的需要# 本文采用玻

璃熔融法制样!建立了b射线荧光光谱法同时测定蓝晶石矿中'"Q,"=)"

H5">("'7"R(等主量元素的分析方法# 以不同矿种的标准物质和自制含多

种矿物组分的蓝晶石管理样拟合校准曲线!对玻璃熔融法的稀释比"熔矿

温度及对'元素的影响因素等测定条件进行优化!确定选择样品与四硼

酸锂@偏硼酸锂混合熔剂的稀释比为 % m%#!在 %#^#h温度下实际样品熔

矿完全!各元素的分析结果与化学分析法的测定值基本吻合# 方法检出限小于 #*#^D!方法精密度$3>N!

$ i&%小于 $*̂D# 本法操作简单!重现性好!准确可靠!解决了难熔样品的熔矿问题!同时也很好地解决了

传统方法费时"耗材"不能同时测定多元素的问题#

关键词! 蓝晶石矿& 氟& 主量元素& 玻璃熔融制样& b射线荧光光谱法

中图分类号! <̂&S*C$^& B̀^&*!$ 文献标识码! \

蓝晶石#为蓝色或蓝灰色#呈玻璃@珍珠光泽#属

于岛状结构硅酸盐类矿物#化学结构式为H5

?

!>(̀

$

" #̀

是优质的天然耐火材料#已被广泛应用于各工业领域$

色泽绚丽)纯净透明的蓝晶石可用作宝石$ 蓝晶石矿

体中常伴生的矿物有石英)云母)刚玉)金红石)黄玉)

高岭土)褐铁矿)叶腊石等#主要化学成分为 >(̀

?

)

H5

?

`

!

)'7

?

`

!

)R(̀

?

)Z

?

)̀Q,

?

)̀;,̀)=)̀)'等!% @$"

$ 目

前这些化学成分的分析通常采用氢氧化钠n过氧化钠

熔融#酸化提取#重量法测定 >(̀

?

#容量法测定H5

?

`

!

#

分光光度法测定'7

?

`

!

和R(̀

?

#原子吸收光谱法测定

Z

?

)̀Q,

?

)̀;,̀)=)̀#离子选择电极法测定'

!^"

#即每

种成分需单独测定#手工操作较多#分析过程中需要加

入其他试剂消除干扰#手续冗长繁琐$ 尤其对含有难

熔的金红石)刚玉矿物的蓝晶石样品来说#常采用氢氧

化钠n过氧化钠混合碱作为熔剂#需要提高温度至

&^#h及延长熔矿时间至 $# I(0以上进行样品分解*尽

管如此#还常因熔矿不完全而导致H5

?

`

!

)R(̀

?

的分析结

果偏低#需要对不熔矿渣再次熔矿进行补测才能获得

准确结果$ b射线荧光光谱法&b3''制样简单#绿色

环保#可同时测定多元素#已被广泛应用于勘查地球化

学分析领域中#建立蓝晶石矿的b3'分析方法具有实

际应用价值$

蓝晶石与铝土矿同属耐火材料#均为高铝矿物#

应用b3'分析铝土矿及铝质耐火材料的技术已经

建立!B @%$"

#但用于分析蓝晶石矿的报道较少$ 蓝晶

石中氟元素的含量决定了矿石的品质#针对氟元素

的分析讨论也不多$ 丁雪心!%$"采用粉末压片法对

蓝晶石的主量成分进行矿物效应)粒度效应等试验

研究#没有进行氟元素及玻璃熔融法试验探索*铝质

耐火材料的分析方法主要分析 >()H5)'7)R(等主次

量元素#但也未涉及氟元素$ 本文借鉴铝土矿!B @C"

)

耐火材料!%# @%$"中主量元素的测定方法#针对蓝晶石

(C#C(



中氟元素含量比较宽的特点#参考了含氟较高的萤

石矿!%^ @%S"

)含氟较低的铜矿石!%C"和磷灰石矿!?#"中

氟的测定方法#建立了b3'法同时测定蓝晶石矿中

')Q,)=))H5)>()'7)R()Z);,等元素的分析方法$

F"实验部分
F*F"仪器及测量条件

c>b%##7型波长色散b射线荧光光谱仪&日本

理学公司'#功率 $ T[#端窗铑靶b光管#最大工作电

压 B# T+#最大工作电流 %!# IH#真空&小于 %# <,'光

路#视野光栅 !# II#N755计算机#>rb分析软件$

RQ3]@#%;型多功能高温熔样机&洛阳特耐实

验设备有限公司'$

^# 吨油压机&日本理学公司'$

选择 % 件蓝晶石矿典型样品熔融制成玻璃片#

对 >(̀

?

)H5

?

`

!

)'7

?

`

!

)R(̀

?

)Z

?

)̀Q,

?

)̀;,̀)=)̀)'

的Z谱线进行扫描#优化仪器工作条件#各元素的

测量条件见表 %$

表 %"元素测量条件
R,X57%"=7,1O-7I70.J/0K(.(/01/2757I70.1XP[Nb3'

元素 分析线 滤光片 分析晶体 准直器e

"

I 探测器
电压

=eT+

电流

&eIH

?

%

e&p' 背景e&p'

<YH

GG _G

>( Z

)

_̀R <4R #*$B <; ^# B# %#C*%^?e$# 1 %%?*#$^e?# 1 %!# !##

H5 Z

)

_̀R <4R #*$B <; ^# B# %$^*##Ce$# 1 %$&*%^&e?# 1 %## !##

'7 Z

)

'@R( G('% #*%^ >; ^# B# ^&*̂##e?# 1 ^S*#C^e?# 1 %## !^#

R( Z

)

_̀R G('% #*?! >; ^# B# SB*%?#e?# 1 C# $##

Q, Z

)

_̀R 3b!^ #*?! <; ^# B# ?^*C!^e$# 1 %!# !##

Z Z

)

_̀R G('% #*$B <; ^# B# %!B*&##e!# 1 %## !##

;, Z

)

_̀R G('% #*$B <; ^# B# %%!*%^%e$# 1 %## !##

=) Z

)

_̀R 3b!^ #*?! <; ^# B# ?%*̂##e!# 1 %## !##

Z

)

_̀R 3b!^ #*?! >; !# %## $#*!S^e%## 1 C# !^#

' 36 @Z

)

_̀R G('% #*?! >; ^# B# %S*̂##e$# 1 %$# !!#

36 @Z

)

J _̀R G('% #*?! >; ^# B# %&*̂B%e$# 1 %## !^#

F*!"主要试剂
四硼酸锂 @偏硼酸锂混合熔剂%无水四硼酸锂

&G(

?

\

$

`

&

#B&D'和偏硼酸锂&G(\̀

?

#!!D'混合熔

剂#在 &##h灼烧 ? 6#在干燥器中冷却备用$

硝酸铵溶液& #̂# )eG'#饱和溴化铵溶液&!## )eG'$

F*$"试样制备
称取 #*&### )经 %#^h烘 ? 6的样品和&*#### )

四硼酸锂@偏硼酸锂混合熔剂置于瓷坩埚中#搅拌均

匀#再转入铂金合金坩埚内#加入 ? IG^## )eG硝酸

铵溶液)&滴溴化铵饱和溶液#将坩埚置于熔样机上

按照设定的程序全自动熔融玻璃片$ 熔样程序%先在

B^#h上氧化 ?$# 1#接着在 %#^#h上充分熔融 $## 1

&熔样机在此过程中上下摇摆#并且不停地旋转'#然

后静止 %# 1#发出熔样完成警报#打开炉盖#取出铂金

坩埚#用力旋转 & 圈#冷却后熔片与铂金坩埚自动剥

离$ 在熔片背面贴上对应样号的编码#放入干燥器中

待测#密闭保存#防止吸潮和污染$

F*%"校准曲线
F*%*F"标准样品和标准化样品

b3'法建立正确的数学模型#必须依靠一组具

有代表性及一定跨度范围的标准样品#且有准确的测

量结果$ 依据蓝晶石矿物组分特征及含量范围#本研

究选择了国家标准物质 V\[ #&$#% AV\[ #&$%%

&土壤')V\[ #&!#% AV\[ #&!%? &水系沉积物')

V\[#&%&& AV\[#&%S?&铝土矿')人工合成蓝晶石

校准样品'G% A'G%%&人工合成各元素含量见表 ?'

作为标准样品#再选择各分析组分适中的样品作为标

准化样品$ 按 %*! 节试样制备方法制备标准样品和

标准化样品#按表 %测量条件首先对标准样品进行测

定#然后对标准化样品进行标准化测量#保存各元素

参考强度#以便计算仪器漂移校正系数
&

$

F*%*!"基体校正及校准曲线

标准样品测定完毕后#以式&%'建立校准曲线#

计算出各元素校准曲线的系数6

&

)M

&

),

&

$

A

&

i6

&

C

?

&

nM

&

C

&

n,

(

&%'

""式中%A

&

为分析元素&的质量分数&D'*C

&

为经

漂移校正后分析元素&的测量强度*6

&

)M

&

),

&

分别为

校准曲线系数$
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表 ?"人工合成标准样品成分分析
R,X57?"H0,5P.(J,5-71O5.1/2757I70.1(0 1P0.67.(J1.,0K,-K

I,.7-(,51

标准样品

编号

;eD

>(̀

?

H5

?

`

!

;,̀ =)̀

Q,

?

` Z

?

`

'

R(̀

?

R'7

?

`

!

'G% !B*̂$ ^B*!& #*!S #*%^ #*%% #*!? $*#S #*̂C #*!%

'G? $S*̂& !^*̂! %*$% #*##^% #*#%^ #*?$ %%*?^ #*#C% #*̂$

'G! $!*̂S $#*$% ?*#? #*S! #*&! #*$% C*$? #*?^ #*$$

'G$ !^*#$ ^!*#C ?*$& #*!? #*?^ %*B% $*#C #*B$ #*?C

'Ĝ !!*$? ^B*#$ !*̂% #*B% #*#^C #*#B? ?*#% #*BC #*&!

'GB !^*S# ^S*S% %*C! #*#SB #*#BB #*#B! #*SS %*!? #*%?

'G& !&*SS ^^*CS #*%C %*#S #*%B #*S? #*!B #*B& #*!%

'GS ?B*&S BB*!C #*%& #*%# #*!# %*̂! #*?^ %*&# #*S?

'GC !B*$? ^C*&B #*?$ #*#BB #*%% #*%! #*C^ #*&? #*!#

'G%# !#*#% B%*̂$ #*̂B ?*$B #*%? #*%S %*BB #*&# #*#S$

'G%% !S*?$ $B*C? #*CS #*%^ #*&C ?*?C #*&! B*!? #*B?

注% >(̀

?

采用重量法测定#H5

?

`

!

采用容量法测定#R(̀

?

和'7

?

`

!

采用

分光光度法测定#Z

?

)̀Q,

?

)̀;,̀)=)̀ 采用原子吸收光谱法测

定#'采用离子选择电极法测定$

由于样品中共存元素之间存在增强吸收效应#

通常采用经验系数法校正基体效应的影响#根据式

&?'的基体校正方程式回归计算样品中各元素基体

效应的校正系数和谱线重叠校正系数$

;

&

iA

&

&% nO

&

n

!

6

&L

<

L

' n

!

M

&L

<

L

n

!

D

&LT

<

L

<

T

n,

&

&?'

""式中%;

&

为经基体校正后分析元素 &的质量分

数&D'*A

&

为由校准曲线方程得到的分析元素 &的

质量分数&D'*<

L

)<

T

为共存元素 L和元素 T的测量

强度或化学值*6

&L

为共存元素 &的基体校正系数*

M

&L

)D

&LT

为共存元素 L或 T对分析元素 &的谱线重叠

校正系数或交叉重叠校正系数*O

&

),

&

为分析元素的

校准常数$

F*%*$"漂移校正

校准曲线使用一段时间后#需要进行漂移校正#

选择各分析组分适中的样品作为标准化样品#并按

上述试样制备方法制备标准化试样#按上述测量条

件对标准化样品进行标准化测量#以式&!'做强度

漂移校正$

C

&

i

&

&

qC

&I

&!'

""式中%C

&

为漂移校正后的分析元素 &的净强度*

C

&I

为分析元素&的测量净强度*

&

&

为元素&的仪器漂

移校正系数$

F*G"样品测定
按玻璃熔片法制备样品#装入样品盒#确认无误

后放入自动样品交换器#启动相应的分析程序#进行

测定$

!"结果与讨论
!*F"样品制备方式选择

参考文献 !%$"#将已加工制备粒度为 #*#&$

II&?## 目'的样品采用粉末压片法和玻璃熔融法

制成样品圆片和玻璃片两种样片进行测定比对$ 由

于粉末压片法受颗粒度)矿物和基体效应的影响十

分严重#蓝晶石矿中矿物组分较多#且刚玉的硬度又

大#碎样粒度很难达到均匀#因此粉末压片法各元素

的分析结果误差较大#尤其对钾)钠)氟元素误差更

大$ 玻璃熔片制样大大降低了颗粒效应和矿物效

应#样品分析结果较好$

!*!"监控样品的选择
选择自制蓝晶石矿管理样作监控样品#参考文

献!% @!"配制蓝晶石矿样品#加入蓝晶石矿中其他

常见矿物&如石英)云母)刚玉)金红石)黄玉)高岭

土)褐铁矿'#以消除其基体效应$

!*$"稀释比选择
'元素的荧光产额低#低稀释比率有利于提高

'的荧光强度!%B"

$ 称取 ^ 个蓝晶石样品和四硼酸

锂@偏硼酸锂混合熔剂&质量比 B& m!!'#按表 ! 不

同比例进行混匀#在 %#^#h熔融 %# I(0制样$ 结果

表明#刚玉)金红石含量高的蓝晶石样品稀释倍数在

% m$ 以下有不熔物#硅含量高的样品流动性差#易

炸裂$ 蓝晶石矿为高硅铝酸盐#为了确保其熔融体

完全均匀一致#防止形成缺圆#参考文献!%&"#结合

实际坩埚的大小及以往熔矿经验#综合考虑选用样

品 #*&### )和混合熔剂 &*#### )#稀释比 % m%#$

表 !"蓝晶石矿在 %#^#h不同稀释比熔融情况
R,X57!"R67I75.(0)J/0K(.(/01/2TP,0(.7/-78(.6 K(227-70.

K(5O.(/0 -,.(/

样品编号
样品和混合溶剂的质量比&稀释比'

% m% % m? % m! % m$ % m̂ % mS % m%#

% 有不熔物 有不熔物 有不熔物 有不熔物 炸裂 熔清 熔清

? 有不熔物 有不熔物 有不熔物 炸裂 熔清 熔清 熔清

! 有不熔物 有不熔物 熔清 熔清 熔清 熔清 熔清

$ 有不熔物 有不熔物 熔清 熔清 熔清 熔清 熔清

^ 有不熔物 有不熔物 熔清 熔清 熔清 熔清 熔清

!*%"熔融法的温度选择及对氟测定的影响
称取!件不同高低含量的蓝晶石矿样品#*&### )#

加入 &*#### )混合熔剂混匀#分别在 C##h)C^#h)

%###h)%#^#h)%%##h温度下进行试样制备#熔片熔融

情况见表 $$ 对熔清的样品玻璃片进行氟的测量#结果

见表 ^$ 由不同温度下熔融情况&见表 $'可知#在

(%%C(
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%###h以上样品均能熔清#由于蓝晶石为高铝硅酸盐#

常含难熔矿物成分#且氟在有熔剂存在的高温下因样

品中含有高铝易形成!H5'

B

"

! @不易挥发损失#综合考

虑选择 %#^#h为熔融温度$

表 $"不同温度下样品熔融情况
R,X57$"R67I75.(0)7227J./21,I9571,.K(227-70..7I97-,.O-71

样品编号
熔矿温度

C##h C^#h %###h %#^#h %%##h

'@% 有不熔物 炸裂 熔清 熔清 熔清

'@? 有不熔物 熔清 熔清 熔清 熔清

'@! 有不熔物 有不熔物 熔清 熔清 熔清

表 ^"不同熔融温度下氟的测定结果
R,X57̂"H0,5P.(J,5-71O5.1/2',.K(227-70.I75.(0).7I97-,.O-71

样品

编号

C^#h

C

eTJ91

;&''

eD

%###h

C

eTJ91

;&''

eD

%#^#h

C

eTJ91

;&''

eD

%%##h

C

eTJ91

;&''

eD

'@% @ @ #*S&$BC #*B& #*S&S!$ #*&# #*S&&%? #*&S

'@? #*C^^#$ %*!! #*CB$&S %*!$ #*C^B?^ %*!$ #*C^&$S %*$#

'@! @ @ %*?&^?? !*CB %*?BC%$ !*C% %*?S?^! $*??

!*G"校准曲线方程和基体效应
在蓝晶石矿样品的分析中#各待测元素的校准

曲线参数)基体校正)漂移校正系数分别详见表 B)

表 &)表 S$ 由表 B 数据可知#各待测元素的测量范

围较宽#相关系数除Q,

?

`和=)̀ 外#其余各元素的

相关系数均在 #*CC 以上#满足化学分析要求$ 由

表 S数据可知#各元素的漂移校正系数在 #*CC$#C A

%*#%^$^之间#仪器状态良好#能够满足正常测试工

作的需要$

表 B"各元素的校准曲线参数
R,X57B"R67J,5(X-,.(/0 JO-E79,-,I7.7-1/2757I70.1

元素
分段范围

;eD

校准曲线 相关系数

>(̀

?

# AC#*##

+i@B*̂C%!# q%#

@B

E

?

nC*?CCB& q%#

@?

E

@%*!%B&S q%#

@%

#*CCC?

H5

?

`

!

# A$#*##

!#*## AC#*B!

+i?*!#?^C q%#

@%

E@$*S#?!B q%#

@%

+i?*!%^$^ q%#

@%

E@%*SBS!?"""

#*CCS?

#*CCCB

'7

?

`

!

# AB*##

?*## A%?*B?

+i%*#B$#% q%#

?

En$*̂$$B q%#

@!

""

+iC*&?!%% q%#En$*?&S^$ q%#

@%

""

#*CCSB

#*CC&S

R(̀

?

# A%#*##

+i?*C?CCC q%#

@%

E@C*$&C%B q%#

@?

#*CCS&

Q,

?

`

# A%%*B^

+iB*$!$&C q%#

@%

E@?*#?#!! q%#

@%

#*C^B&

Z

?

`

# AS*##

+i!*S#S%^ q%#

@?

E@%*#!!B# q%#

@%

#*CCS#

;,̀

# A%*̂#

%*## A%#*##

+i&*?^B$B q%#

@?

E@^*!!!&& q%#

@?

+iB*&^#%# q%#

@?

En%*$%?!# q%#

@%

#*CCC&

#*CCC?

=)̀

# A%*##

#*̂ Â *##

+i!*&C!?& q%#

@%

E@$*!^^!^ q%#

@%

+i!*$##%C q%#

@%

E@?*̂S&B% q%#

@%

#*C^B^

#*CS!%

' # A?#*##

+iS*?%$#? q%#

@%

E@B*̂%$&?"""

#*CC&?

表 &"各元素的基体校正
R,X57&"R67I,.-(FJ/--7J.(/0 /2757I70.1

元素
基体校正

元素

重叠干扰

元素
元素

基体校正

元素

重叠干扰

元素

H5 @ \- =) ;,#'7 @

'7 @ =0 ;, =) @

' @ '7 R( H5#'7 @

表 S"各元素的漂移校正系数
R,X57S"R67K-(2.J/--7J.(/0 J/722(J(70./2757I70.1

元素 漂移校正系数 元素 漂移校正系数

H5 %*##!## Z #*CCC&^

>( %*##&%^ ;, %*###$#

'7 #*CC&$$ =) %*#%$&&

R( #*CC$#C ' %*#%&C#

Q, %*#%^$^

粉末压片法制样b3'分析的基体效应)颗粒效

应)矿物效应等影响显著#在实际工作中#采用仪器

自身的校准软件按表 & 对待测元素进行基体校正和

重叠校正$ 高稀释比熔融玻璃片法制样大大降低了

基体效应)颗粒效应)矿物效应的影响#加入脱模剂

溴化铵的量很小#且在高温大量蒸发#溴对铝干扰可

以忽略*参见文献!%B"#铁对氟有干扰#实际测量中

做了扣除和不扣除铁对氟干扰的结果比对#蓝晶石

样品中铁含量不高#未见显著性差异$

!*K"方法检出限和测量范围
根据分析元素的测量时间#按下列公式计算各

元素的检出限&G̀N'#计算结果见表 C$

G̀Ni

槡! ?

%

C

X

槡-

""式中# %为单位含量的计数率*C

X

为背景计数

率*-为峰值和背景的总测量时间$

对于未测定背景的元素方法检出限采用校准曲

线法$ 各元素的测量范围见表 C$

表 C"方法检出限和测量范围
R,X57C"R67K7.7J.(/0 5(I(.1,0K I7,1O-7I70.-,0)7/2.67I7.6/K

元素 检出限eD

测量范围

;eD

元素 检出限eD

测量范围

;eD

>(̀

?

#*#$ #*!# AC#*##

Q,

?

`

#*#$ #*%# A%%*B^

H5

?

`

!

#*#$ #*?# AC#*B! ;,̀ #*#^ #*%# A%#*##

'7

?

`

!

#*#$ #*%# A%?*B? =)̀ #*#? #*%# Â *##

R(̀

?

#*#^ #*%# A%#*## ' #*#$ #*%# A?#*##

Z

?

`

#*#$ #*%# AS*##

(?%C(
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!*L"方法精密度和准确度
选择 ? 件自制蓝晶石管理样#在相同条件下制

备样品各 & 份#分别测定 & 次#并与化学法比较#考

察方法的精密度和准确度$ 表 %# 结果表明#方法精

密度&3>N#$ i&'小于 $*̂D#准确度&34'小于

B*̂D#符合 NceR#%!#(?##B+地质矿产实验室测

试质量管理规范,要求$

表 %#"方法精密度和准确度
R,X57%#"<-7J(1(/0 ,0K ,JJO-,JP.71.1/2.67I7.6/K

自制蓝晶石

管理样
元素

;eD

参考值 测定平均值
3>NeD

相对误差

34eD

G,0 @%

>(̀

?

$S*&? $S*B^ #*̂ @#*%$

H5

?

`

!

$#*̂$ $#*S% #*S #*B&

'7

?

`

!

#*C$ #*CB ?*# ?*%!

R(̀

?

#*$^ #*$& %*C $*$$

Z

?

`

%*B? %*̂B %*% @!*&#

Q,

?

`

#*!% #*!! $*% B*$^

;,̀ #*S% #*&S $*# @!*&#

=)̀ #*!S #*!C !*C ?*B!

' $*?C $*!C #*& ?*!!

G,0 @?

>(̀

?

^S*$& ^S*B$ #*B #*?C

H5

?

`

!

!#*̂^ !#*&# #*C #*$C

'7

?

`

!

%*?B %*?C %*% ?*!S

R(̀

?

#*!^ #*!& %*$ ^*&%

Z

?

`

#*S& #*C% %*# $*B#

Q,

?

`

?*S% ?*&S #*S @%*#&

;,̀ #*!^ #*!B $*$ ?*SB

=)̀ #*BC #*&# !*B %*$^

' %*&B %*&& %*C #*̂&

!*M"实际样品分析与比对
选取河南省隐山蓝晶石矿样品作为试验研究对

象#利用建立的方法和化学法对该地区的 ^ 组不同

样品进行测定$ 由表 %% 可见#本法各元素的测定结

果与化学法相符$

$"结语
本研究对蓝晶石矿采用玻璃熔融法制片#建立

了b射线荧光光谱法同时测定蓝晶石矿中氟)铝)

硅)钛等主量元素的分析方法$ 消除了矿物效应)粒

度效应的影响#降低了基体效应#通过进行不同稀释

比和熔矿温度试验#使难熔样品得以完全熔解#很好

地解决了化学法难熔样品的熔矿问题和分析流程

长)不能同时测定多元素的问题$ 与经典分析方法

相比#本法具有操作简单)快速)准确等特点#节约成

本#提高了生产效率#满足了地质样品批量分析测试

的需要$

表 %%"分析结果比对
R,X57%%";/I9,-(1/0 /2,0,5P.(J,5-71O5.1/2757I70.1(0 1,I9571

测量样品
;eD

H5

?

`

!

'7

?

`

!

R(̀

?

>(̀

?

;,̀

Z

?

`

=)̀

Q,

?

`

'

%

b3' ^&*$^ #*!% #*&? !^*S$ #*?^ #*%% #*%& #*?S %*?%

化学法 ^&*?S #*?C #*&# !^*&? #*?B #*%? #*%& #*?B %*?^

?

b3' $^*$% #*BS B*C$ !S*B? #*%% ?*̂% #*%^ %*#! #*!?

化学法 $^*B% #*BC &*#% !S*&B #*%% ?*$B #*%$ %*#C #*!%

!

b3' %#*̂S #*̂$ #*$% S$*#! #*%% ?*%% #*%? #*$? #*$%

化学法 %#*$% #*̂B #*$? S!*CB #*%% ?*%% #*%% #*$$ #*$#

$

b3' ^$*$! #*!^ #*$! !^*#B #*B? #*$! #*!# #*%& B*C#

化学法 ^$*BB #*!& #*$% !^*%C #*B# #*$? #*!% #*%B B*&%

^

b3' !%*?? #*̂^ %*?^ ^&*$$ #*$$ %*C% #*#B ?*&B #*̂C

化学法 !%*?^ #*̂S %*?B ^&*$& #*$^ %*SC #*#B ?*S% #*B%

注% H5

?

`

!

采用容量法测定#'7

?

`

!

和R(̀

?

采用分光光度法测定#>(̀

?

采用重量

法测定#Z

?

)̀Q,

?

)̀;,̀)=)̀ 采用原子吸收光谱法测定#'采用离子选择

电极法测定$

""蓝晶石中氟的准确测定直接决定其黄玉组分的

含量#本研究利用b3'分析方法对蓝晶石矿中氟元

素进行了测定#为蓝晶石矿中黄玉含量的测定提供

了一种新的分析方法$ 不足之处是熔融法测定氟元

素的检出限还比较高#今后需要进一步降低氟元素

的检出限#以期能够更准确地测定较低含量的黄玉

组分$
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测试#?##%#?#&$'% !#^ @!#S*

!%#""曲月华#王翠艳*b射线荧光光谱法测定铝质耐火材

料中主次成分!W"*冶金分析#?##B#?B&$'% !B @!C*

!%%""宋霞#王静*b射线荧光光谱法测定高铝质耐火材料

!W"*理化检验&化学分册'# ?##^#$%&c%'% BC @&!*

!%?""董连宝*b射线荧光光谱法在耐火材料分析中的应用

!W"*山东教育学院学报#?#%#&%'% !? @!$*

!%!""宋霞#郭红丽#胡坚*b荧光光谱法分析硅质@半硅质

耐火材料的主次元素含量!W"*光谱实验室#?#%##?&

&$'% %^B^ @%^BS*

!%$""丁雪心*b射线荧光光谱粉沫法监控蓝晶石生产流程

!W"*分析测试学报#%CC?#%%&?'% B# @B!*

!%^""刘俊#齐郁#陈印#王宁*b3'法分析萤石中;,'

?

)<)>

和 >(̀

?

!W"*武汉工程职业技术学院学报#?##^#%&

&%'% ?? @?!*

!%B""曹玉红#高卓成#王丽#罗晓玲#林晓红*低稀释比熔

融b@荧光光谱法测定萤石中 ;,'

?

)>(̀

?

)>!;"

!

理化检验学术交流会论文集#?##C% %&! @%&^*

!%&""王兆利#马宏彦#杜建民#郑建道#孙春丽*熔融制样

b射线荧光光谱法测定萤石中成分!W"*河南冶金#

?##C#%&&B'% ?$ @?B*

!%S""康学丽*b射线荧光光谱法分析萤石中的 ;,'

?

!W"*

河北冶金# ?##&&!'% ^$ @̂ ^*

!%C""唐梦奇#刘顺琼#袁焕明#谢毓群#刘国文#罗明贵*粉

末压片制样波长色散b射线荧光光谱法测定进口铜

矿石中的氟!W"*岩矿测试#?#%!#!?&$'% ?^$ @?^&*

!?#""王亚#许俊玉#詹秀春#屈文俊*较低稀释比熔片制

样b荧光光谱法测定磷矿石中 %? 中主次痕量组分

!W"*岩矿测试#?#%!#!?&%'% ^S @B!*

:,-384+4./S# Q-# CR# :3# 5+# S'# I+# D-,=@- +,@8-,+('P)'478

U;)-8 S3>.)'46',6'5A'6().*'()8

S6@'2(&B+&$*

%

# FC5($*B"7($*

%

# FC>3$B703

%

# FC>&$*

%

# S6@'F&0BR3$*

?

# ,H!@N&$*

%

&%*Y70,0 <-/E(0J73/JT u=(07-,5R71.(0);70.-7# Z7PG,X/-,./-P/2=(0(1.-P/2G,0K ,0K 371/O-J71H0,5P1(1

,0K 4F95/-,.(/0 /2<-7J(/O1=7.,51# c670)M6/O"$^##%?# ;6(0,*

?*R67>7J/0K V7/5/)(J,54F95/-,.(/0 :01.(.O.7/2Y70,0 V7/5/)(J,5,0K =(07-,54F95/-,.(/0 ,0K

N7E75/9I70.\O-7,O# bOJ6,0)"$B%#### ;6(0,'

:74()-6(% R67,0,5P1(1/2JP,0(.7/-71O1O,55PO171.67,5T,5(2O1(/0 1P1.7I,0K 7,J6 J/I9/070.7I95/P1E,-(/O1

,0,5P.(J,5I7.6/K11OJ6 ,187()6.# J,9,J(.P# J/5/-(I7.-(JK7.7-I(0,.(/0# H./I(JHX1/-9.(/0 >97J.-/I7.-P,0K (/0

1757J.(E7757J.-/K7I7.6/K*R6(1I7.6/K 0/./05P57,K1./5/87--71O5.1X7J,O17/2.67(0J/I957.72O1(/0 /2/-71# XO.

,51/6,1,5/0).7-I,0,5P1(19-/J7KO-7,0K J/I95(J,.7K /97-,.(/0 2/--72,J./-PJP,0(.7/-71,I9571J/0.,(0(0)

J/-O0KOI,0K -O.(57# 86(J6 -70K7-1(.(07227J.(E7(0 I77.(0).67077K1/2)7/5/)(J,5.71.1*R67)5,112O1(/0 I7.6/K

./9-79,-71,I9571,0K 71.,X5(16 ,0 ,0,5P1(1I7.6/K XPO1(0)bL-,P'5O/-71J70.>97J.-/I7.-P&b3'' ./

1(IO5.,07/O15PK7.7-I(07.67I,o/-757I70.1(0 .67JP,0(.7/-7(1K(1JO117K ,0K 9-7170.7K*R678/-T(0)JO-E78,1

/X.,(07K XPO1(0)E,-(/O1/-711.,0K,-K I,.7-(,51,0K 1752LI,K7JP,0(.7I,0,)7I70.1,I9571J/0.,(0(0)I,0P/-7
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