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湿法消解－火焰原子吸收光谱法测定铋精矿中银含量

吴卓葵，张　胜
（广东省科学院工业分析检测中心，广东 广州　５１０６５０）

［摘　要］　由于铋精矿中含有大量的硫元素和硅元素，测定铋精矿中银的含量时，王水无法将其完全
消解，导致样品溶解不完全，使得测量结果偏低。本研究采取在样品前处理加入高氯酸与氟化氢铵的方

法来消解硫元素和硅酸盐化合物，然后采用火焰原子吸收光谱仪（ＡＡＳ）测定铋精矿中银的含量，有效解
决了铋精矿中较高的硫含量和硅含量对样品溶解及测定过程中的影响。试验过程中，采用２０ｍＬ高氯
酸、０２ｇ氟化氢铵、王水体系溶解铋精矿，在体积比２０％ＨＣｌ介质条件下，利用火焰原子吸收光谱仪测
得铋精矿样品中的银含量，结果表明，本试验方法检出限为０００６６μｇ／ｍＬ，低于测定下限００２２μｇ／ｍＬ，
表明本试验方法可行，能够满足铋精矿中银含量的测定要求；利用该方法测定样品中银含量，相对标准

偏差（ＲＳＤ，ｎ＝７）为０２０％～１９５％，加标回收率为９７７％～１０５０％；综合元素干扰测定过程中没有产
生明显的基体效应干扰。该方法适用于铋精矿中５００～１０００００ｇ／ｔ银的测定，为企业和检测机构开展
铋精矿中银含量的测定提供了一种更为简便、实用性更强的分析检测方法。
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　　铋精矿是重要的有色金属基础原料，主要用于
生产铋及其合金。铋具有很高的化学活性和导电性

能，广泛应用于电子、化工、冶金等领域。例如，在电

子行业中，铋的特殊磁性和半导体特性使其成为超

导电子材料制备的关键原料；在玻璃制造中，添加金

属铋能够改变其光学性质，提升其折射和透光性能。

我国铋的储量居世界第一位，约占世界的７５％，是
世界最大的铋生产国。铋几乎没有单独的铋矿床产

出，铋的矿物大都与钨、钼、铅、锡、铜等金属矿物共

生，在其他金属选冶过程中可分离出铋精矿。

铋精矿中含有多种贵金属以及其他一些有价金

属，选择合适的分析检测方法准确测定铋精矿中银

含量，对于市场交易和生产企业冶炼提纯工艺至关

重要。对于金属矿物中银含量的测定主要有火试金

重量法［１－３］、电位滴定法［４－５］、火焰原子吸收光谱法

（ＡＡＳ）［６－８］、电感耦合等离子体原子发射光谱法
（ＩＣＰ－ＡＥＳ）［９］以及电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－
ＭＳ）［１０］等方法。由于铋精矿含有较高含量的基体
铋，在火试金熔炼过程中容易造成银的损失；电位滴

定法在测定低含量银时可能因为电极的响应不够灵

敏而无法准确检测到微小的电位变化；铋精矿成分

复杂，采用电感耦合等离子体原子发射光谱法需要

消除大量的光谱干扰；电感耦合等离子体质谱法更

多应用于高纯材料痕量杂质元素的分析检测；火焰

原子吸收光谱法是测定金属矿物及精矿中银含量的

主要方法，在贵金属分析检测领域具有较为广泛的

应用。

铋精矿中含有大量的硫元素和硅元素，王水不

能将此部分的硫消解完全，未被消解的硫易使铋精
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矿样品溶解不完全；硅酸盐与银可能形成难溶的化

合物，王水也无法将这部分难溶化合物消解完全。

针对这种情况，本研究进行了大量条件试验，最终决

定在样品前处理时加入一定量高氯酸与氟化氢铵来

消解硫元素和硅酸盐化合物，然后采用火焰原子吸

收光谱仪（ＡＡＳ）测定铋精矿中银的含量，该方法可
有效解决铋精矿中较高的硫含量和硅含量对样品溶

解及测定过程中的影响。试验结果表明，本方法的

建立能够满足企业生产过程中对铋精矿中银的质量

控制要求以及检测机构的日常分析检测要求。

１　试验部分
１１　主要仪器和试剂

除非另有说明，本试验所用试剂均采用分析纯

试剂，试验用水为二级水。

１）主 要 仪 器。火 焰 原 子 吸 收 光 谱 仪
（ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＰｉｎＡＡｃｌｅ９００Ｆ）；附银阴极空心灯。主
要相关工作参数见表１。
２）试剂。氟化氢铵、ＨＣｌ（ρ＝１１９ｇ／ｍＬ）、

ＨＮＯ３（ρ＝１４２ｇ／ｍＬ）、高氯酸（ρ＝１６７ｇ／ｍＬ）。
３）银标准贮存溶液。准确称取０１０００ｇ的纯

银（银质量分数≥９９９９％）置于１００ｍＬ烧杯中，加
入５ｍＬ硝酸溶液（１＋１），微热溶解后，加热除去氮
的氧化物，冷却，移入１００ｍＬ棕色容量瓶中，以水定
容，混匀。此溶液１ｍＬ含银１ｍｇ。
４）银标准溶液。移取１０００ｍＬ银标准贮存溶

液，置于１００ｍＬ容量瓶中，加入２ｍＬ硝酸溶液，以
水定容至刻度线，混匀。此溶液１ｍＬ含银１００μｇ。

表１　ＡＡＳ主要工作参数
Ｔａｂｌｅ１　ＭａｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡＡＳ

分析参数 设定值 分析参数 设定值

助燃气流量 １０００Ｌ／ｍｉｎ 所需电流 １０Ａ

乙炔流量 ２５０Ｌ／ｍｉｎ 波长 ３２８０７ｎｍ

灯类型 Ｃ－ＨＣＬ 狭缝 ０７ｎｍ

１２　样品前处理

先将铋精矿样品粉碎磨匀，粒度控制在不大于

０１００ｍｍ为宜。置于１００～１０５℃电热鼓风干燥箱
中烘干１ｈ，然后移入干燥器中冷却至室温备用。试
验时，按设计量称取样品（精确到００００１ｇ），置于
２００ｍＬ烧杯中，加入少量水润湿，加入１０ｍＬ硝酸，

０２ｇ氟化氢铵，盖上表面皿。加热溶解５ｍｉｎ，加入
２ｍＬ高氯酸，继续加热至冒烟，低温蒸至湿盐状，取
下冷却。加入５ｍＬ硝酸，２０ｍＬ盐酸，加热使盐类
溶解，取下冷却至室温，用水冲洗表面皿，移入１００ｍＬ
容量瓶中，用水稀释至刻度，混匀。按试验设计分取

试液体积于１００ｍＬ容量瓶中，补加相应体积的盐
酸，用水稀释至刻度，混匀。随同做空白试验。

１３　标准工作溶液曲线绘制
移取 ０ｍＬ、０５０ｍＬ、１００ｍＬ、２００ｍＬ、３００

ｍＬ、４００ｍＬ、５００ｍＬ银标准溶液，分别置于一组
１００ｍＬ容量瓶中，加入２０ｍＬ盐酸，用水稀释至刻
度，混匀。在与测量试液相同条件下，选择曲线方程

计算方法为“非线性过原点”或“二次曲线”，以水调

零，测量系列标准溶液的吸光度，以银的质量浓度为

横坐标，吸光度为纵坐标，绘制标准工作曲线，如图１
所示。该曲线的线性回归方程为 ｙ＝－０００６６ｘ２＋
０１７８８ｘ－０００２４，线性相关系数为０９９９９。

图１　Ａｇ标准工作溶液曲线
Ｆｉｇ．１　Ａｇｓｔａｎｄａｒｄｗｏｒｋｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

　

２　结果与分析
２１　称样量的选择

本试验所选取的铋精矿样品共有５个不同梯度
的含银量，覆盖５００～１０００００ｇ／ｔ范围。由于不同
样品之间的含银量差别较大，不宜采用相同的称样

量进行试验。试验过程中，如果样品称样量较少，容

易导致称样代表性差，在样品均匀性较差的情况下

易造成银的测定结果偏差较大；而对于银含量较高

的铋精矿样品，从试液中的基体浓度和稀释倍数等

因素方面考虑，可能会造成更为严重的基体抑制效

应和测定误差。因此，根据不同铋精矿的含银量样

品，按表２选择相对应的称样量，可以使整个分析检
测流程得到最优化。

·５５·　２０２４年１０月第５期　　　吴卓葵等：湿法消解－火焰原子吸收光谱法测定铋精矿中银含量




表２　样品称样量、分取试液体积及补加盐酸体积
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｗａｓｗｅｉｇｈｅｄ，ｔｈｅｔｅｓｔｌｉｑｕｉｄ

ｖｏｌｕｍｅｗａｓｄｉｖｉｄｅｄａｎｄｔｈｅｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃ
ａｃｉｄｖｏｌｕｍｅｗａｓａｄｄｅｄ

银含量／（ｇ·ｔ－１）
称样量／

ｇ

分取试液

体积／ｍＬ

补加盐酸

体积／ｍＬ

５００～１００００ ０５０００ — —

＞１００００～２５０００ ０２０００ — —

＞２５０００～１０００００ ０２０００ ２０００ １６００

２２　高氯酸溶解样品的考察
铋精矿通常由氧化矿和硫化矿组成，因此存在

大量的硫元素，王水无法将这部分的硫消解完全。

未被消解的硫化物容易在烧杯底部形成一层黑渣，

出现铋精矿样品溶解不完全的现象。根据经验，通

过加入高氯酸加热进行冒烟，能够有效消解硫元素。

本试验采取加入高氯酸处理铋精矿样品的方式进行

对照试验，选择ＢＪＫ－１＃和 ＢＪＫ－４＃样品考察高氯酸
的加入对于铋精矿中低含量银和高含量银测定的影

响，结果见表３。

表３　高氯酸对测定结果的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｅｒｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

样品编号 ＢＪＫ－１＃ ＢＪＫ－４＃

高氯酸用量／ｍＬ ０ ２０ ０ ２０

Ａｇ含量／（ｇ·ｔ－１） ４８１ ４９８ ７３２６１ ７３６５７

　　结果表明，高氯酸的强氧化性使样品中的硫产
生燃烧，发生剧烈的氧化还原反应，硫被高氯酸氧化

生成硫酸，能够将高含量的硫化物消解完全，避免了

黑渣的残留对样品溶解产生影响，得到澄清透亮的

溶液。高氯酸的加入能够有效去除样品中的硫，使

样品溶解更完全，对最终银的测定结果没有较大明

显影响，因此本试验选择加入２０ｍＬ高氯酸辅助溶
解铋精矿样品。

２３　氟化氢铵溶解样品的考察
铋精矿中含有一定量的硅元素，根据不同的生

产工艺流程，不同品级的铋精矿中 ＳｉＯ２含量介于
２％～１０％之间。硅酸盐与银可形成难溶化合物，在
有高氯酸参与溶解的情况下，当溶液蒸至近干时，部

分银可能被硅酸包裹，且易析出胶态硅酸，王水无法

将这部分难溶化合物消解完全。本试验选择加入一

定量的氟化氢铵，选择 ＢＪＫ－１＃和 ＢＪＫ－２＃样品考察
其对试验所产生的影响，结果如表４所示。

表４　氟化氢铵对测定结果的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｍｍｏｎｉｕｍｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｆｌｕｏｒｉｄｅｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

样品编号及 ＢＪＫ－１＃ ＢＪＫ－２＃

氟化氢铵用量 ０ｇ ０２ｇ ０ｇ ０２ｇ

Ａｇ含量／（ｇ·ｔ－１） ４７５ ５０３ ４７３０ ４７４９

　　结果表明，在不加入氟化氢铵和加入０２ｇ氟
化氢铵的情况下，银含量较低的ＢＪＫ－１＃样品所测得
的结果有略微差异，而 ＢＪＫ－２＃样品则无明显影响。
因此，在测定微量银的时候，选择加入０２ｇ氟化氢
铵溶解样品，可以消除难溶化合物硅酸盐对测定结

果的影响；在硅含量较高的情况下，易造成溶液混浊

不清亮，此时加入氟化氢铵参与溶解样品亦使得溶

液能够变得澄清，有助于更好判断样品是否溶解

完全。

２４　盐酸介质浓度的选择
为了获得稳定的银络离子溶液，避免形成难溶

的 ＡｇＣｌ沉淀，溶液需保持一定的盐酸浓度。ＡｇＣｌ
在具有相同阴离子配位剂的作用下能生成配离子而

发生配位溶解，此时银主要以［ＡｇＣｌ２］
－型络离子存

在于溶液中，发生式（１）所示反应。
ＡｇＣｌ（ｓ）＋Ｃｌ－（ａｑ幑幐） ＡｇＣｌ－２（ａｑ） （１）

同时依据难溶电解质多相离子平衡移动原理，

难溶ＡｇＣｌ沉淀溶解时，发生沉淀溶解反应，如式
（２）所示。

ＡｇＣｌ（ｓ幑幐） Ａｇ＋（ａｑ）＋Ｃｌ－（ａｑ） （２）
当反应商（难溶电解质的离子积）Ｊ小于 ＡｇＣｌ

的溶度积常数Ｋθｓｐ时，溶液为不饱和溶液，无ＡｇＣｌ沉
淀析出，若原来系统中有沉淀，平衡向右移动，沉淀

溶解。以银含量最高的ＢＪＫ－５＃样品为例，理论上当
溶液中盐酸体积比为 ５％左右时即可满足银以
［ＡｇＣｌ２］

－型络离子的方式存在而不形成沉淀。但

由于铋精矿成分较为复杂，多种其他元素离子也会

消耗一部分Ｃｌ－。本试验以 ＢＪＫ－５＃样品作为试验
对象，将样品消解定容后的溶液存放２４ｈ后稀释测
定，探究不同盐酸介质浓度对铋精矿中银离子浓度

测定的影响，结果见表５。
　　表５结果表明，当铋精矿中银含量较高时，较高
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表５　不同盐酸介质浓度对测定结果的影响
Ｔａｂｌｅ５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ
ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄｏｎｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

盐酸体积比 １０％ １５％ ２０％

Ａｇ含量／（ｇ·ｔ－１） ５３５２１ １０４１４２ １０３３５８

浓度的银离子在盐酸介质溶液中稳定性较差，即使

盐酸体积比达到１０％，银离子浓度仍然会随着时间
的推移而逐渐降低，银含量的测定结果偏低较多；当

体积比提高到１５％、２０％时，银含量的测定结果基
本一致。由此可知，保持待测溶液盐酸体积比较高

水平更有利于溶液中银离子稳定，同时能够有效避

免基体铋发生水解，影响待测元素银的测定。故本

试验在样品消解完全后，选择体积比２０％的盐酸介
质作为溶液定容酸度。

２５　综合干扰元素试验分析

铋精矿中除了主要元素铋之外，还可能含有铅、

铜、铁、钨、钼、铝、硫、硅、砷（Ｐｂ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｗ、Ｍｏ、Ａｌ、
Ｓ、Ｓｉ、Ａｓ）等伴生元素。这些元素的含量和比例可能
因矿源和开采加工方式的不同而有所差异。本试验

选取的铋精矿样品中铋最大含量为６０％，铅最大含
量为 ３５％，铜最大含量为 ２５％，铁最大含量为
１５％，硅最大含量为１０％。按照试验方法的最大称
样量，分别配制含 Ｂｉ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｗ、Ｍｏ、Ａｌ、Ｓ、Ｓｉ、Ａｓ
的基体溶液，使待测溶液中 Ｂｉ元素的浓度为３０００
μｇ／ｍＬ，Ｐｂ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｗ、Ｍｏ、Ａｌ、Ｓ、Ｓｉ、Ａｓ元素的浓度
均为２０００μｇ／ｍＬ，分别加入银标准溶液，使银的浓
度为０１０μｇ／ｍＬ，在选定的试验条件下进行测定，
考察引入各单基体元素及共存基体元素时对待测元

素银在所选波长处的干扰情况，结果见表６。由表６
结果可看出，在此基体浓度范围内，引入Ｂｉ、Ｐｂ、Ｃｕ、
Ｆｅ、Ｗ、Ｍｏ、Ａｌ、Ｓ、Ｓｉ、Ａｓ单基体元素对待测元素银的
测定未产生明显的基体效应，以上基体元素共存时

对银含量的测定并无影响。

表６　铋、铅、铜、铁、钨、钼、铝、硫、硅、砷基体对待测元素银的干扰影响
Ｔａｂｌｅ６　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔｏｆｂｉｓｍｕｔｈ，ｌｅａｄ，ｃｏｐｐｅｒ，ｉｒｏｎ，ｔｕｎｇｓｔｅｎ，ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ，ａｌｕｍｉｎｕｍ，ｓｕｌｆｕｒ，

ｓｉｌｉｃｏｎａｎｄａｒｓｅｎｉｃｍａｔｒｉｘｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｅｌｅｍｅｎｔＳｉｌｖｅｒ

干扰元素 测得银浓度／（μｇ·ｍＬ－１） 干扰元素 测得银浓度／（μｇ·ｍＬ－１） 共存干扰元素 测得银浓度／（μｇ·ｍＬ－１）

Ｂｉ ０１０３ Ｍｏ ０１０１

Ｐｂ ０１０６ Ａｌ ０１０２

Ｃｕ ０１０６ Ｓ ０１０８

Ｆｅ ０１０４ Ｓｉ ０１００

Ｗ ０１０１ Ａｓ ０１０３

Ｂｉ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｆｅ、Ｗ、Ｍｏ、

Ａｌ、Ｓ、Ｓｉ、Ａｓ
０１０８

２６　方法检出限和测定下限
在选定的仪器条件下，按照试验方法，对随同试

样空白溶液连续进行１１次测定，以待测元素浓度标
准偏差的３倍作为待测元素的检出限，以待测元素

浓度标准偏差的１０倍作为待测元素的测定下限，结
果见表７。可知试验方法检出限为０００６６μｇ／ｍＬ，
低于测定下限００２２μｇ／ｍＬ，表明本试验方法可行，
能够满足铋精矿中银含量的测定要求。

表７　方法检出限和测定下限
Ｔａｂｌｅ７　Ｍｅｔｈｏｄｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｌｉｍｉｔ

测定元素 空白测定值／（μｇ·ｍＬ－１） 标准偏差 检出限／（μｇ·ｍＬ－１） 测定下限／（μｇ·ｍＬ－１）

Ａｇ
０００５；０００８；０００３；０００８；０００５；０００６；０００７；

０００６；０００２；０００８；０００９
０００２２ ０００６６ ００２２

２７　方法精密度试验
按照试验方法，对 ＢＪＫ－１＃～ＢＪＫ－５＃共５个铋

精矿样品开展方法精密度试验，分别平行测定７次
进行分析验证，所得到的数据结果见表８。

由表８可以看出，以湿法消解进行铋精矿样品

前处理，采用火焰原子吸收光谱法测定铋精矿中银

的含量，可以获得较高的稳定性和准确性，平行性良

好。方法精密度ＲＳＤ在０２０％～１９５％之间，表明
该方法可靠性强、测定结果准确度高。
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表８　方法精密度试验结果（ｎ＝７）
Ｔａｂｌｅ８　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ（ｎ＝７）

试样 测定结果／（ｇ·ｔ－１）
平均值／

（ｇ·ｔ－１）

ＲＳＤ／

％

ＢＪＫ－１＃ ４８２、５０９、５０３、４９５、５００、４８６、５０２ ４９７ １９５

ＢＪＫ－２＃ ４７５５、４７６８、４７８２、４７３６、４７０７、４７９７、４８１４ ４７６６ ０７７

ＢＪＫ－３＃ ２０５６６、２０８３８、２０６６３、２０５９６、２０６３３、２０７６５、２０５３０ ２０６５６ ０５３

ＢＪＫ－４＃ ７３５００、７３３９７、７３８２０、７３４２９、７３７０８、７３３８４、７３５６４ ７３５４３ ０２３

ＢＪＫ－５＃ １０３３６７、１０３１５２、１０２９２６、１０３４０４、１０３２３５、１０３５６８、１０３２２３ １０３２６４ ０２０

２８　加标回收率试验
本试验通过计算加标回收率来验证方法的准确

度。５个铋精矿样品各称取２份，按１２步骤将样
品进行湿法消解处理，按表９所示分别加入一定量
的纯银，同时上机测定每个试样溶液中银的浓度，根

据测定结果计算加标回收率。

表９　加标回收率试验结果
Ｔａｂｌｅ９　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆａｄｄｉｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｒｅｃｏｖｅｒｙ

样品
本底值／

μｇ

加标量／

μｇ

测定总值／

μｇ

回收率／

％

ＢＪＫ－１＃ ２５３ ２０ ４６３ １０５０

ＢＪＫ－２＃ ２３５５ ２００ ４３０９ ９７７

ＢＪＫ－３＃ ４１１３ ４００ ８２３７ １０３１

ＢＪＫ－４＃ １４７５１ １５００ ２９７９６ １００３

ＢＪＫ－５＃ ２０５８８ ２０００ ４０５０８ ９９６

　　由表９可知，试验选取的５个铋精矿样品的加
标回收率在９７７％ ～１０５０％范围内，表明所建立
的分析方法准确、可靠，可满足铋精矿中银的分析检

测要求。

３　结论
针对铋精矿中含有大量的硫元素和硅元素，王

水无法完全消解的问题，本研究采取在样品前处理

加入２０ｍＬ高氯酸与０２ｇ氟化氢铵的方法来消解
硫元素和硅酸盐化合物，然后采用火焰原子吸收光

谱仪（ＡＡＳ）测定铋精矿中银的含量，有效解决了铋
精矿中较高的硫含量和硅含量对样品溶解及测定过

程中的影响，具有较高的适用性、先进性和可操作性

等特点，能够很好满足企业和检测机构对铋精矿中

银含量的日常分析检测要求。

１）保持待测溶液盐酸体积比较高水平更有利

于溶液中银离子的稳定，同时有效避免基体铋发生

水解。本试验选择体积比２０％的盐酸介质作为溶
液定容酸度。

２）本试验方法检出限为０００６６μｇ／ｍＬ，低于测
定下限００２２μｇ／ｍＬ，表明本试验方法可行，能够满
足铋精矿中银含量的测定要求。

３）试验结果表明，铋精矿样品在湿法消解前处
理后，于火焰原子吸收光谱仪测定样品中银含量，相

对标准偏差（ＲＳＤ，ｎ＝７）为０２０％ ～１９５％，加标
回收率为９７７％～１０５０％，可满足分析检测要求。
４）综合元素干扰测定过程中没有产生明显的

基体效应干扰，测定范围覆盖了行业内现行生产和

应用的高低银含量铋精矿产品。本研究所建立的方

法为企业和检测机构开展铋精矿中银含量的测定提

供了一种更为简便、实用性更强的分析检测方法。
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