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检测分析

重量法测定铜阳极泥中硫酸钡
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［摘　要］　铜阳极泥中的硫酸钡含量对铜阳极泥的进一步冶炼处理影响意义重大，目前常用的硫酸钡
测量方法有比浊法、分光光度法、电感耦合等离子光谱法等，样品组成较为复杂时，一般检测方法倾向于

将钡元素转化为碳酸钡沉淀再转化为可溶性钡盐的形式进行检测。利用硫酸钡溶度积极低的特点，使

用盐酸－氟化氢铵－硝酸／氯酸钾饱和溶液溶解硫酸钡的共存物质，然后采用重量法测定样品中的硫酸
钡含量。试验结果表明，该方法中硫酸钡检出限为９ｍｇ，当硫酸钡含量在８％ ～１５％时，相对误差不大
于±３％，可以满足生产控制的要求。此方法为硫酸钡的检测提供了一个新思路。
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　　铜阳极泥中含有大量有价金属。在对铜阳极泥
的进一步冶炼处理中，硫酸钡含量的波动变化会导

致造渣温度变化不定，渣分离性变差。铜阳极泥中

的硫酸钡主要来源于形成阳极板时的脱模剂硫酸

钡，另外，冶炼原料中也含有微量的钡，这些钡在电

解过程中进入铜阳极泥并逐渐增多。

由于铜电解过程以硫酸体系为主，在整个过程

中并不会形成碳酸盐。而硫酸钡的溶度积极低，常

温下溶解度只有１０－５ｍｏｌ／Ｌ，一般的酸处理无法使
其溶解。所以，不管钡元素最初的存在形式如何，在

铜阳极泥的形成过程中，其最终将会被转化为硫酸

钡，因此，在检测分析中以硫酸钡作为最终计量表述

形式更符合实际。

钡元素的测定方法有比浊法［１］、分光光度

法［２］、间接滴定法［３］、原子吸收光谱法［４］、电感耦

合等离子光谱法［５］、Ｘｒａｙ荧光光谱法［６］等，样品

适用范围涵盖原料重晶石、钡合金、润滑剂、钒钛

高炉渣等。在应用这些测定方法时，样品前处理

不尽相同，为适应电感耦合等离子光谱法等检测

技术的应用，当样品组成较为复杂时，更倾向于采

用碱溶将钡元素转化为碳酸钡沉淀的形式，再将

碳酸钡沉淀洗涤后酸处理为可溶性钡盐，最后进

行测定［７－８］。

试验借鉴重量法测定重晶石［８］和沉淀硫酸钡

测定［９］技术，利用硫酸钡不溶于一般酸的特点，提

出用重量法测定铜阳极泥中的硫酸钡，即将铜阳极

泥中其他共存物质转化为溶液或去除，只留下沉淀

硫酸钡，通过称重硫酸钡达到检测目的。

前期试验发现用采用传统的盐酸、硝酸、硫酸组

合溶解方式［１０］无法全部溶解铜阳极泥中样品中的

共存物质，因此采用氟化氢铵、硝酸－氯酸钾饱和溶
液将Ｎｉ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｓｅ、Ｔｅ、Ｓｂ、Ｂｒ、Ａｇ、Ｐｂ、Ａｓ、ＳｉＯ２等共
存物质溶解或去除，然后进行过滤，弃去滤液，将沉

淀硫酸钡烘干称重，测定其含量。试验表明，该方法

得到的测定结果能够满足工艺控制要求。

１　试验部分
１１　仪器与试剂

试验仪器：梅特勒ＭＥ２０４Ｅ电子分析天平；ＧＺＸ－
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９２４６ＭＢＥ电热可控温鼓风干燥箱；Ф３００ｍｍ玻璃干
燥器；５００ｍＬ耐热高型烧杯；Ф６０ｍｍ布氏漏斗；
Ф８０ｍｍ称量瓶；慢速定量滤纸。

试验试剂：硫酸钡；二氧化硅；氟化氢铵；硝酸－
氯酸钾饱和溶液（将氯酸钾加入浓硝酸中直至饱

和）；浓盐酸（密度 ρ＝１１８ｇ／ｃｍ３，物质的量浓度
４８ｍｏｌ／Ｌ）。以上试剂均为分析纯。试验用水为二
次蒸馏水。

检测试样来源于企业内部电解阳极泥，用 ＸＲＦ
半定量法对铜阳极泥样品进行检测，结果见表１。

表１　铜阳极泥的部分ＸＲＦ半定量结果
Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒｔｉａｌＸＲＦｓｅｍｉｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｐｐｅｒａｎｏｄｅｓｌｉｍｅ

元素 Ｃｒ Ｆｅ Ｃｏ Ｓｉ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ

含量／％ ３０００ ３２００ ０５０ １００ ５００ ３００ ０５０

元素 Ｓｅ Ｂａ Ｓｂ Ｂｉ Ａｓ Ｎｂ、Ａｇ等稀贵金属

含量／％ ２００ ３５０ ２４０ １２０ ４００ ８００

１２　试验方法
１２１　滤纸的准备

准备２张慢速定量滤纸，其中一张用于过滤，另
一张用于擦拭烧杯。将滤纸放入称量瓶中，与称量

瓶盖一同放入烘箱，在１０５℃下烘干１５ｈ，取出立
即盖紧，放入干燥器冷却３０ｍｉｎ，称重滤纸，并记录
下质量Ｇ０。取出滤纸铺敷于布氏漏斗中，待用。
１２２　样品前处理

称取１００００ｇ试样，精确至００００２ｇ，记为ｍ。
置入 ５００ｍＬ高型烧杯中，加入 ０５ｇ氟化氢铵、
１５ｍＬ浓盐酸，盖上表面皿，设置温度较低，缓慢溶解
至近干。取下烧杯，冷却至室温，分几次缓慢加入

３０ｍＬ硝酸－氯酸钾饱和溶液，待不再激烈反应，较
低温缓慢溶解至近干。用约３０ｍＬ４８ｍｏｌ／Ｌ的盐
酸溶液冲洗烧杯壁和表面皿，煮沸５ｍｉｎ，取下冷却，
陈化６０ｍｉｎ。

将陈化后的样品采用倾倒法转移至布氏漏斗

中，用滤纸擦拭烧杯，将擦拭后的滤纸放入布氏漏斗

的滤纸中。用热水冲洗暗白色沉淀１０～１２次，每次
冲洗量约 ２０ｍＬ，待漏斗不再滴液再进行下一次
冲洗。

将载有沉淀的滤纸包裹成卷，用镊子取出放入

称量瓶，与称量瓶盖一同放入烘箱，在１０５℃下烘干
１１０ｍｉｎ，取出盖紧，放入干燥器冷却３０ｍｉｎ。称重
载有沉淀的滤纸，并记录下质量Ｇ１。
１２３　结果计算

钡的含量以硫酸钡的质量分数 ωＢａＳＯ４计，结果
用％表示，按式（１）计算。

ωＢａＳＯ４＝
Ｇ１－Ｇ０
ｍ ×１００％ （１）

式中：Ｇ０为滤纸干燥后的质量，ｇ；Ｇ１为过滤干燥后
滤纸与沉淀的质量，ｇ；ｍ为称样量，ｇ。

２　结果与讨论
２１　试验条件的确定
２１１　滤纸的预处理方法和沉淀过滤后滤纸的处

理方法

准备２张慢速定量滤纸，将滤纸放入称量瓶中，
与称量瓶盖一同放入烘箱，烘干温度１０５℃，分别烘
干６０ｍｉｎ、７０ｍｉｎ、８０ｍｉｎ、９０ｍｉｎ、１００ｍｉｎ、１１０ｍｉｎ，
取出立即盖紧盖，放入干燥器冷却２０ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、
４０ｍｉｎ后，称重滤纸；至恒重时，记录下质量 Ｇ０。试
验表明，在烘干７０ｍｉｎ时滤纸质量开始趋于稳定，
在１００ｍｉｎ后滤纸质量波动变大，选取９０ｍｉｎ作为
预烘干时间。冷却 ３０ｍｉｎ即可达到室温，选取
３０ｍｉｎ作为冷却时间。

将载有沉淀的滤纸卷边包裹，用镊子取出放入称

量瓶，与称量瓶盖一同放入烘箱，在１０５℃下烘干，分
别烘干８０ｍｉｎ、９０ｍｉｎ、１００ｍｉｎ、１１０ｍｉｎ、１２０ｍｉｎ，取出
立即盖紧，放入干燥器冷却２０ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、４０ｍｉｎ后，
称重滤纸；干燥至恒重时，记录下质量Ｇ１。经过多组
试验表明，在烘干９０ｍｉｎ载有沉淀的滤纸质量开始趋
于稳定，在１３０ｍｉｎ后载有沉淀的滤纸质量波动变大。
选取１１０ｍｉｎ作为烘干时间。

由于滤纸的恒重误差可达到００００２ｇ，因此可
参考重量法的误差允限一般规定，确定称样量为

１００００ｇ，精确至００００２ｇ。
２１２　氟化氢铵的选择

氟化物是去除酸性溶液中硅的传统方法，由于
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生成四氟化硅气体，通过试验验证硫酸钡是否在此

过程中有损耗。

称取二氧化硅０１０００ｇ，分别加入０２ｇ、０３ｇ、
０４ｇ、０５ｇ氟化氢铵，加入１５ｍＬ浓盐酸；低温溶解
至小体积，取下稍冷，用少量水冲洗杯盖、杯壁，然后

加热煮沸；过滤恒重。试验结果表明，氟化氢铵与浓

盐酸的组合可以完全分解去除硅，０３ｇ氟化氢铵即
可去除０１０００ｇ二氧化硅。为了下一步共存元素
消解，选取加入０５ｇ氟化氢铵。
２１３　溶剂的选择

称取样品 １００００ｇ，精确至 ００００２ｇ。加入
０５ｇ氟化氢铵、１５ｍＬ浓盐酸，盖上表面皿，保持低
温，缓慢溶解至近干。分别加入 １５ｍＬ、２５ｍＬ、
３５ｍＬ、４５ｍＬ硝酸－氯酸钾饱和溶液，溶解后过滤恒
重。在加入２５ｍＬ溶剂后，沉淀含量降低，３５ｍＬ以
上则不能让沉淀进一步降低。过多的溶剂会导致消

解时间过长，因此选择加入３０ｍＬ溶剂。
称取样品 １００００ｇ，精确至 ００００２ｇ。加入

０５ｇ氟化氢铵、１５ｍＬ浓盐酸，盖上表面皿，保持低
温，缓慢溶解至近干；取下烧杯自然冷却至室温，分几

次缓慢加入硝酸－氯酸钾饱和溶液，待不再反应，保持
低温，缓慢溶解至近干，用少许水冲洗。分别加入浓

盐酸５ｍＬ、７５ｍＬ、１０ｍＬ、１２５ｍＬ、１５ｍＬ，煮沸５ｍｉｎ。
过滤恒重。当加入浓盐酸在７５～１２５ｍＬ时，沉淀
质量趋于稳定。经过分析，由于阳极泥中含有稀贵金

属，若要溶解，需要控制酸度。经过试验，确定将溶解

至近干的样品用少许４８ｍｏｌ／Ｌ盐酸溶液冲洗。
２１４　陈化时间的确定

将溶解后的溶液，分别静置 ４０ｍｉｎ、６０ｍｉｎ、
８０ｍｉｎ、１００ｍｉｎ、１２０ｍｉｎ。过滤恒重。试验表明，当
陈化时间在４０～１００ｍｉｎ时，沉淀质量稳定并无明
显变化，但时间过长则沉淀质量增大。因此确定陈

化时间在６０ｍｉｎ。
２２　精密度试验

按照试验方法，测定２个阳极泥样品中的硫酸
钡，进行精密度试验。结果见表２。

表２　铜阳极泥样品中硫酸钡的精密度试验结果（ｎ＝５）
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂａｒｉｕｍｓｕｌｆａｔｅｉｎｃｏｐｐｅｒａｎｏｄｅｓｌｉｍｅｓａｍｐｌｅｓ

试样编号 测定值ω／％ 平均值ω／％ 相对标准偏差ＲＳＤ／％
１＃ ８８７，９０２，９１１，８９１，８９６ ８９５ １０４
２＃ １２９３，１３０１，１３２０，１３１７，１２９９ １３０６ ０９１

２３　加标回收试验
按照试验方法，测定２个阳极泥样品中的硫酸

钡，加入硫酸钡，进行全程加标回收试验。结果见

表３。

表３　铜阳极泥样品中硫酸钡的精密度试验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂａｒｉｕｍｓｕｌｆａｔｅｉｎｃｏｐｐｅｒａｎｏｄｅｓｌｉｍｅｓａｍｐｌｅｓ

试样 测定值／ｇ 加入量１／ｇ 加入量２／ｇ 测定总量１／ｇ 测定总量２／ｇ 回收率１／％ 回收率２／％
１＃ ００８３３ ００２０１ ００４０１ ０１０５７ ０１２０５ １０２ ９８
２＃ ０１５１９ ００５００ ０１００２ ０１９７５ ０２４５８ ９８ ９７

２４　方法检出限下限和误差
２４１　方法检出限下限

重量法的检出限通常依据天平的精度而定，所以

鲜见报道。但是样品前处理方式的多样化影响分析

检出限。本文的精密度试验表明，无论样品中硫酸钡

含量高低，平行试验的极差约为３ｍｇ。因此可以将平
行试验中极差看作空白背景，采用空白估算检出限的

方法估算检出限［１１－１２］，计算公式见式（２）。
ＬＯＤ＝Ｋｉ×Ｎ （２）

式中：ＬＯＤ为最低检出限，ｍｇ；Ｋｉ为置信因子，一般
取３；Ｎ为空白信号强度，重量法中指空白质量，ｍｇ。

按照式（２）计算得本方法检出限为ＬＯＤ＝３×
３ｍｇ＝９ｍｇ。
２４２　方法误差

重量法的误差按照式（３）计算［１３］。

ｄωＢ
ωＢ (＝ ｄｍ)ｍ

２ (＋ ｄｍＳ
ｍ )
Ｓ槡

２

（３）

式中：ωＢ为被测组分的Ｂ的质量分数，
ｄωＢ
ωＢ
即待测组

分的相对误差，％；ｍＳ为试样质量，
ｄｍＳ
ｍＳ
即称样量的相

对误差，是称样天平的相对误差，本试验天平的误差
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为０１ｍｇ，相对误差为００１％；ｍ为已恒重的沉淀的

质量，
ｄｍ
ｍ即为称量结果的相对误差，本试验采用的是

全程加标回收试验，加标回收率即为结果相对误差。

第１组加标回收试验的相对误差：
ｄωＢ１
ωＢ１
＝ （２％）２＋（００１％）槡

２≈２％

第２组加标回收试验的相对误差：
ｄωＢ２
ωＢ２
＝ （３％）２＋（００１％）槡

２≈３％

取上述结果的最大值，当含量在８％ ～１５％时，
本方法相对误差不大于±３％。

３　结论
采用利用硫酸钡溶度积低且不溶于酸的特点，

采用重量分析法测定阳极泥中的硫酸钡含量，得到

如下结论。

１）重量法测定硫酸钡方法上可行，溶解或去除
阳极泥中共存物需要用到氟化氢铵、浓盐酸和硝酸－
氯酸钾饱和溶液；氟化氢铵可除去共存物中的硅，

０３ｇ氟化氢铵即可去除０１０００ｇ二氧化硅。
２）当样品与前处理方式不同时，同一种检测方

法会有不同的检出限。本方法估算的检出限为

９ｍｇ，同时估算出本方法的相对误差在检测范围内
为不大于±３％。

［参考文献］

［１］　马忠革．比浊法测定润滑油及添加剂中钡含量［Ｊ］．理化检验

（化学分册），２０１３，１８（８）：３２－３４．

ＭＡＺｈｏｎｇｇｅ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｂａｒｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇｏｉｌ

ａｎｄａｄｄｉｔｉｖｅｓｂｙｔｕｒｂｉｄｉｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＴｅｓｔｉｎｇａｎｄ

ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓＰａｒｔＢ：Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，１８（８）：

３２－３４．

［２］　钟国秀，杨浩义，黄清华，等．三溴偶氮胂光度法测定硅钙钡

合金中钡含量 ［Ｊ］．稀有金属与硬质合金，２０１３，２８（１）：４４－

４５．

ＺＨＯＮＧＧｕｏｘｉｕ，ＹＡＮＧＨａｏｙｉ，ＨＵＡＮＧＱｉｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｂａｒｉｕｍｄｅ

ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＳｉ－Ｃａ－Ｂａａｌｌｏｙｂｙｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｔｒｉｂｒｏ

ｍｏａｒｓｅｎａｚｏ［Ｊ］．ＲａｒｅＭｅｔａｌｓａｎｄＣｅｍｅｎｔｅｄＣａｒｂｉｄｅｓ，２０１３，２８

（１）：４４－４５．

［３］　高学峰，张士任，郭莹．络合滴定法快速测定重晶石中的钡

［Ｊ］．化学分析计量，２００３，１１（３）：３４－３５．

ＧＡＯＸｕｅｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＳｈｉｒｅｎ，ＧＵＯＹｉｎｇ．Ｆａｓｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｂａｒｉｕｍｉｎｂａｒｉｔｅｂｙｃｏｍｐｌｅｘｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

Ｍｅｔｅｒａｇｅ，２００３，１１（３）：３４－３５．

［４］　张博丽．火焰原子吸收光谱法测定硫酸钡中的游离钡［Ｊ］．无

机盐工业，２０１２，４４（２）：６０－６１．

ＺＨＯＮＧＢｏｌｉ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｅｂａｒｉｕｍｉｎｂａｒｉｕｍｓｕｌｐｈａｔｅｂｙ

ａｔｏｍｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＩｎｏｒｇａｎｉｃＣｈｅｍｉｃａｌｓＩｎｄｕｓ

ｔｒｙ，２０１２，４４（２）：６０－６１．

［５］　成勇，袁金红，彭慧仙，等．电感耦合等离子体原子发射光谱法

测定钒钛高炉渣中钡［Ｊ］．冶金分析，２０１４，３４（１１）：１８－２３．

ＣＨＥＮＧＹｏｎｇ，ＹＵＡＮＪｉｎｈｏｎｇ，ＰＥＮＧＨｕｉｘｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｂａｒｉｕｍｉｎｖａｎａｄｉｕｍｔｉｔａｎｉｕｍｂｌａｓｔｓｌａｇｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ

ｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，

２０１４，３４（１１）：１８－２３．

［６］　仵利萍，刘卫．熔融制样－Ｘ射线荧光光谱法测定重晶石中主

次量元素 ［Ｊ］．岩矿测试，２０１１，１５（４）：２１７－２２１．

ＷＵＬｉｐｉｎｇ，ＬＩＵＷｅｉ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒａｎｄｍｉｎｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｉｎｂａｒｉｔｅｏｒｅｓｂｙＸｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｆｕｓｉｏｎｓａｍ

ｐｌｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１１，１５（４）：

２１７－２２１．

［７］　史静，钱庆长，周颖，等．电感耦合等离子体原子发射光谱法

测定铜阳极泥中钡［Ｊ］．冶金分析，２０２０，４０（６）：８１－８５．

ＳＨＩＪｉｎｇ，ＱＩＡＮＱｉｎｇｃｈａｎｇ，ＺＨＯＵＹｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｂａｒｉｕｍｉｎｃｏｐｐｅｒａｎｏｄｅｓｌｉｍｅｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２０，４０（６）：

８１－８５．

［８］　王永青，彭志刚，刘志雄．酸溶快速重量法测定重晶石中硫酸

钡含量［Ｊ］．科技创新导报，２００８（４）：１９－２０．

ＷＡＮＧＹｏｎｇｑｉｎｇ，ＰＥＮＧＺｈｉｇａｎｇ，ＬＩＵＺｈｉｘｏｎｇ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｂａｒｉｕｍｓｕｌｆａｔｅｉｎｂａｒｉｔｅｂｙａｃｉｄｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｐｉｄｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈ

ｏｄ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＨｅｒａｌｄ，２００８（４）：

１９－２０．

［９］　卫念理，郭国宁．沉淀硫酸钡中硫酸钡含量快速测定法［Ｊ］．化

工商品科技情报，１９９１（４）：５４－５５．

ＷＥＩＮｉａｎｌｉ，ＧＵＯＧｕｏｎｉｎｇ．Ｒａｐｉｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｂａｒｉｕｍｓｕｌｆａｔｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｂａｒｉｕｍｓｕｌｆａｔｅ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＣｏｍｍｏｄｉｔｙ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，１９９１（４）：５４－５５．

［１０］　董效林．电感耦合等离子体原子发射光谱法测定铜阳极泥中

８种元素［Ｊ］．冶金分析，２０１１，３１（８）：６９－７３．

ＤＯＮＧＸｉａｏｌｉｎ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｉｇｈｔｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｃｏｐｐｅｒａｎｏｄｅ

ｍｕｄｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１１，３１（８）：６９－７３．

［１１］　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．

ＲＡＮＪｉｎｇ，ＤＵＧｕ，ＹＡＮＧＬｅｓｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｄｅｆｉ

ｎｉｔｉｏｎａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ

Ａｎａｌｙｓｉｓ，２００８，２７（２）：１５５－１５７．

［１２］　ＣＵＲＲＩＥＬＡ．ＩＵＰＡＣｃｏｍｐｅｎｄｉｕｍｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅ

［Ｍ］．Ｏｘｆｏｒｄ：ＢｌａｃｋｗｅｌｌＳｃｉｅｎｃｅＬｔｄ．，１９９８．

［１３］　编委会．分析化学（上册）［Ｍ］．北京：地质出版社，１９９５：

４３２－４３３．

ＥｄｉｔｏｒｉａｌＣｏｍｍｉｔｔｅｅ．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ（ＶｏｌｕｍｅＩ）［Ｊ］．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１９９５：４３２－４３３．

（下转第９８页）

·２９· 中 国 有 色 冶 金 检测分析　



