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[摘　 要]在川滇黔相邻区峨眉山玄武岩顶部与宣威组底部之间发育一套厚度较为稳定的风化

壳ꎬ主要为高岭石黏土岩ꎬ富集有三稀元素ꎮ 为弄清其品位及含量ꎬ本文采用 ＸＲＤ 衍射分析、
ＸＲＦ 分析主次量元素ꎬ选用几种熔矿前处理进行对比ꎬ试液用电感耦合等离子质谱( ＩＣＰ－ＭＳ)测

定ꎮ 实验结果表明:①试样矿物组成主要为高岭石、锐钛矿、伊利石、钛铁矿、板钛矿等ꎬ其中高

岭石占比 ６２ ３％ ８９ ８５％ꎬ锐钛矿占比 ２ ５０％ １１ ８％ꎬ伊利石占比 １ ８％ １８ ０％ꎬ钛铁矿占

比 ０ １０％ １ ００％ꎬ板钛矿占比 ０ ７０％ ７ ００％ꎬ其主量元素主要为 Ｓｉ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｔｉꎮ ②微波消解

法较适用于 Ｓｃ 的消解处理ꎬ但对于 Ｎｂ 和 Ｚｒ 元素ꎬ数据偏低ꎬ其余差异性不显著ꎮ ③碱熔－沉淀

分离法较适用于难溶矿物分解ꎬ不仅打开矿物晶格ꎬ且在沉淀剂或络合剂的作用下ꎬ实现纯化试

液目的ꎬ有效降低基体干扰ꎬ提高数据准确性ꎬ较适用于 Ｐｒ、Ｎｄ、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｎｂ、Ｚｒ 元素的方法前处

理ꎻ④碱熔－熔融物酸化法适用于 Ｇａ 的熔矿前处理ꎬ在 ＫＥＤ 模式下ꎬ有效降低背景干扰ꎬ提高了

准确性ꎮ 体系方法检出限介于 ０ ０１１ １ ６６ μｇ / ｇ 之间ꎬ测定下限介于 ０ ０４４ ６ ６５ μｇ / ｇ 之

间ꎬＲＳＤ 介于 ２ ０６％ １１ １％之间ꎬＲＥ 介于 ０ ９９％ ９ ９０％之间ꎮ 经实际样品验证ꎬ方法较适用

于该地区试样中关键三稀元素的测定ꎮ
３[关键词]三稀元素ꎻ碱熔法ꎻ微波消解法ꎻ电感耦合等离子体质谱法( ＩＣＰ－ＭＳ)
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５９４３(２０２４)０１－１０１－０８

　 　 贵州作为矿产资源大省ꎬ产出煤、磷、铝、锰、
重晶石等优势矿产ꎬ在全国占有重要地位ꎮ 然而ꎬ
在三稀矿产方面ꎬ其优势明显不足 (郑禄林等ꎬ
２０２２)ꎮ 在新一轮找矿突破战略行动中ꎬ发现川滇

黔相邻区玄武岩风化壳中富含三稀元素(马岩ꎬ
２０２３)ꎬ但其赋存状态较为复杂(张海等ꎬ２０２２ꎻ张
生辉等ꎬ２０２２)ꎬ为弄清其品位ꎬ建立该地区三稀元

素的分析检测方法对国家能源安全与经济社会发

展具有重要意义ꎮ
目前ꎬ岩矿样品的检测分析方法ꎬ主要在于前

处理ꎬ现有敞开酸溶(门倩妮等ꎬ２０２０)、密闭酸溶

(程祎等ꎬ２０２０ꎻ胡兰基等ꎬ２０２２)、微波消解(张祎玮

等ꎬ２０２１)、碱熔(吴刚ꎬ２０１９ꎻ杨惠玲等ꎬ２０２２)等方

法ꎮ 常见岩矿样品采用常规酸溶均能溶解完全ꎬ而
难熔性样品ꎬ碱熔具有明显优势(孙梦荷等ꎬ２０２３)ꎮ
报道称ꎬ采用混酸敞开酸溶即能将离子型稀土矿消
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解彻底(施意华等ꎬ２０２２)ꎮ 对于特殊矿物ꎬ采用硫

酸等四酸进行密闭酸溶ꎬ也能解决稀土矿样品的熔

矿难题(刘淑君ꎬ２０２３)ꎬ但该法耗时长ꎬ不利于批量

检测需求ꎮ 刘闫等(２０２２)采用几种常规酸溶法进

行对比ꎬ发现未能将金绿宝石消解彻底ꎬ而碱熔法

不仅熔矿完全ꎬ且测定结果快速准确ꎮ
在仪器测试方面ꎬ主要有分光光度法(杜芳

艳ꎬ２００７)ꎬ原子吸收光谱法等 (毛善成ꎬ２００３)ꎮ
此类方法存在步骤多、耗时长ꎬ效率低等特点ꎮ 而

ＩＣＰ－ＭＳ 法具有分析速度快、灵敏度高、精密度好、
测定范围广等优点ꎬ在痕量检测方面具有独特的

优越性(刘环等ꎬ２０１９)ꎮ 本文从矿物组成和主量

元素分布ꎬ对前处理溶矿方法进行对比ꎬ选取 Ｐｒ、
Ｎｄ、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｓｃ、Ｎｂ、Ｚｒ、Ｇａ 进行论证ꎬ筛选出较为

快速、准确、高效的检测分析方法ꎬ为贵州三稀矿

产资源储量的统计及后期对该类矿产的高效开发

利用提供基础技术支持ꎮ

１　 实验部分

１ １　 主要仪器

ｉＣＡＰ ＲＱ 电感耦合等离子体质谱仪 (美国

Ｔｈｅｒｍｏ 公司)ꎻＲＥＶＯ 微波消解仪(北京莱伯泰科

股份有限公司)ꎻＺＳＸ ＰｒｉｍｕｓⅡ Ｘ 波长射散型荧光

光谱仪(日本理学株式会社)ꎻＡｇｉｌｅｎｔ ５１１０ 电感耦

合等离子体发射光谱仪(美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司)ꎮ

１ ２　 主要试剂及材料

氢氧化钠(上海润捷化学试剂有限公司)、过
氧化钠(天津市大大沽化工股份有限公司)、硫酸

镁(天津市科密欧化学试剂有限公司)、氯化铵和

乙醇(国药集团化学试剂有限公司)、盐酸(重庆

川东化、硝酸和氢氟酸(ＨＦ) (重庆川东化工(集
团)有限公司)、高氯酸(成都市科隆化学品有限

公司)、三乙醇胺天津市科密欧化学试剂有限公

司)ꎬ二次去离子水:电阻率>１８ Ｍ Ωｃｍꎮ
稀土标准溶液:１００ μｇ / ｍＬ(国家有色金属及

电子材料分析测试中心)ꎻ
钪标准溶液:１ ０００ μｇ / ｍＬ(坛墨质检科技股

份有限公司)ꎻ
稀有元素标准溶液:１００ μｇ / ｍＬ(国家有色金

属及电子材料分析测试中心)ꎻ

稀散元素镓标准溶液:１００ μｇ / ｍＬ(坛墨质检

科技股份有限公司)ꎻ
铑和铼标准溶液:１００ μｇ / ｍＬ(国家有色金属

及电子材料分析测试中心)ꎻ
标准物质:ＧＢＷ０７４０５ ( ＧＳＳ － ５)、ＧＢＷ０７３８６

(ＧＳＳ － ３０ )、 ＧＢＷ０７１０５ ( ＧＳＲ － ３ )、 ＧＢＷ０７７２７
(ＧＳＲ－ １８)、ＧＢＷ０７１５５、ＧＢＷ０７１８５、ＧＢＷ０７１５６、
ＧＢＷ０７１５７、 ＧＢＷ０７１７８(地球物理地球化学勘查

研究所)ꎻＧＢＷ０７１５９、ＧＢＷ０７１６０、ＧＢＷ０７１６１(地

质矿产部沈阳综合岩矿测试中心)ꎮ

１ ３　 前处理试验方法

１ ３ １　 微波消解法

称取 ０ １ ｇ 试样(精确至 ０ ０００ １ ｇ)ꎬ于微波

消解仪中ꎬ加入 ３ ０ ｍＬ 氢氟酸、１ ０ ｍＬ 硝酸ꎬ加
盖密封ꎬ浸泡 １ ｈꎮ 按如下程序运行:功率 １ ８００
Ｗꎬ从室温升至 １２０ ℃ꎬ时间 ５ ｍｉｎꎬ保持 １０ ｍｉｎꎻ
再升温至 １８０ ℃ꎬ时间 ５ ｍｉｎꎬ保持 １０ ｍｉｎꎻ最后升

温至 １８５ ℃ꎬ时间 ５ ｍｉｎꎬ保持 ６０ ｍｉｎꎮ 待冷却至

４０ ℃ꎬ打开取出ꎬ转移至加热板加热ꎬ加入 ３ ０ ｍＬ
氢氟酸、１ ５ ｍＬ 硝酸和 ３ ０ ｍＬ 高氯酸ꎬ于 ２００ ℃
加热至近干ꎬ用 ４０％王水提取ꎬ冷却后ꎬ２％硝酸定

容至 ２００ ｍＬꎬ摇匀备测ꎬ随同做 ２ 份空白试验ꎮ
１ ３ ２　 碱熔－沉淀分离法

准确称取 ０ １ ｇ 试样(精确至 ０ ０００ １ ｇ)于刚

玉坩埚中ꎬ加入约 ２ ０ ｇ 过氧化钠ꎬ搅拌混匀ꎬ于表

面再铺加约 ０ ５ ｇꎬ置于已升温至 ７５０ ℃的马弗炉

中ꎬ熔融 １５ ｍｉｎꎬ取出稍冷却ꎬ放入预盛有 ５０ ｍＬ
热的浸提液(见下文注释)进行浸取ꎬ洗出坩埚ꎬ
静置ꎬ用慢速滤纸过滤ꎬ１％氢氧化钠溶液洗涤沉

淀 ２－３ 次ꎬ弃去滤液ꎬ沉淀用 ４０ｍＬ 热的 ５０％硝酸

分次溶解ꎬ再水洗 ２－３ 次ꎬ用水稀释至 ２００ ｍＬ 容

量瓶ꎬ摇匀ꎬ上机待测ꎬ随同做 ２ 份空白试验ꎮ
(注:方案一ꎬ浸提液为 ５％三乙醇胺溶液ꎻ方

案二ꎬ为 ０ ５％硫酸镁和氯化铵溶液)
１ ３ ３　 碱熔－熔融物酸化法

准确称取 ０ １ ｇ 试样(精确至 ０ ０００ １ ｇ)于银

坩埚中ꎬ加入约 ２ ０ ｇ 氢氧化钠ꎬ搅拌混匀ꎬ于表面

再铺加 ０ ５ ｇꎬ置于已升温至 ７２０ ℃马弗炉中ꎬ熔
融约 １５ ｍｉｎꎬ取出稍冷却ꎬ放入预盛有 ４０ ｍＬ 热水

进行浸取ꎬ洗出坩埚ꎬ用 ５０％盐酸溶液进行酸化ꎬ
吸取 １０ ｍＬ 定容至 ５０ ｍＬ 容量瓶ꎬ摇匀ꎬ上机待

测ꎬ随同做 ２ 份空白试验ꎮ
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１ ４　 上机测试方法

仪器点火后ꎬ进行调谐优化ꎮ 配制标准溶液ꎬ
用 ２％硝酸将标准溶液逐级稀释成 ０ ００ μｇ / Ｌ、０ １０
μｇ / Ｌ、 ０ ５０ μｇ / Ｌ、 １ ００ μｇ / Ｌ、 ５ ００ μｇ / Ｌ、
１０ ０ μｇ / Ｌ、 ５０ ０ μｇ / Ｌ、 １００ μｇ / Ｌ、 ５００ μｇ / Ｌ、
１ ０００ μｇ / Ｌ的标准溶液系列ꎮ ２％硝酸将内标溶液

稀释成含量为 １０ μｇ / Ｌꎮ 启用 ＫＥＤ 模式ꎬ仪器工作

参数如下:射频功率 １ ５５０ Ｗꎻ载气为氩气ꎬ流量

１ ０５ Ｌ / ｍｉｎꎻ辅助气流量 ０ ９０ Ｌ / ｍｉｎꎻ氦气流量

５ ０ ｍＬ / ｍｉｎꎻ雾 化 室 温 度 ２ ７０℃ꎻ 蠕 动 泵 转 速

４０ ｒｐｍꎻ高灵敏度同心雾化器ꎻ采样锥 /截取锥均为

镍锥ꎬ采样锥直径 １ １ ｍｍꎬ截取锥直径０ ５ ｍｍꎻ采
样模式为跳峰ꎻ采样深度为 ５ ０ ｍｍꎻ重复次数 ３ 次ꎮ

２　 结果与讨论

２ １　 矿物组成及主量元素分析

试样经 ＸＲＤ 分析ꎬ见图 １ 所示ꎮ 主要为高岭

石、伊利石、锐钛矿、板钛矿、钛磁铁矿、红柱石、赤
铁矿、钙钛矿等矿物ꎮ 其中高岭石占比 ６２ ３％
８９ ８％ꎬ锐钛矿占比 ２ ５０％ １１ ８％ꎬ伊利石占比

１ ８％ １８ ０％ꎬ板钛矿占比 ０ ７０％ ７ ００％ꎬ赤铁

矿占比 ０ ２０％ ４ ４０％ꎬ钙钛矿占比 ０ １０％
４ ８０％ꎬ红柱石占比 ０ ９０％ ２ ００％ꎬ钛磁铁矿占

比 ０ １０％ ０ ８０％ꎮ 矿石中存在纳米级稀土独立

矿物ꎬ稀土主要以离子相和胶态相赋存ꎬ其次为矿

物相和类质同象等赋存状态ꎬ含铌的独立矿物十

分稀少ꎬ主要赋存于铌铁矿中ꎬ同时在矿区中发现

高岭石和叶腊石富集有 Ｇａ(郑禄林等ꎬ２０２２)ꎮ
经 ＸＲＦ 分析ꎬ主量元素见表 １ 所示ꎬＳｉＯ２ 为

１９ ０％ ５３ ６％ꎬ 平 均 值 为 ４３ ９％ꎬ Ａｌ２Ｏ３ 为

２２ ５％ ３７ ６％ꎬ 平 均 值 为 ３３ ６％ꎬ Ｆｅ２Ｏ３ 为

３ ７８％ ５４ ８％ꎬ平均值为 １５ ６％ꎬＴｉＯ２ 为 １ ７５％
１１ ８％ꎬ平均值为 ５ ５６％ꎬＫ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ(０ ０５％

５ ５２％ꎬ平均值为 ０ １６％)和 ＣａＯ＋ＭｇＯ(０ ０８％
０ ９１％ꎬ平均值为 ０ ２４％)ꎬ 主要为富集 ＳｉＯ２、
Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅ２Ｏ３、ＴｉＯ２ 和贫 Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ、ＭｇＯꎮ

图 １　 矿石样品的 Ｘ射线粉晶衍射分析图谱

Ｆｉｇ １　 Ｘ－ｒａｙ ｐｏｗｄｅｒ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ

表 １　 试样主次量元素信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ

样品编号 ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ Ｐ２Ｏ５

ＴＣ０３ＧＰ１ ３２ ２ ２８ ７ ３０ ３ ７ ９５ ０ ０６５ ０ ０３８ ０ １７ ０ ０８８ ０ １５
ＴＣ０３ＧＰ２ ４５ １ ８ １６ ３３ ４ １１ ８ ０ ０６７ ０ ０４６ ０ ２０ ０ ０６９ ０ ３３
ＴＣ０３ＧＰ３ ４９ ９ １０ ４ ３７ １ １ ７５ ０ ０５９ ０ ０３５ ０ １１ ０ ０３１ ０ ０９６
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　 　 续表

样品编号 ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ Ｐ２Ｏ５

ＢＴ０１ＧＰ１ ４７ ５ ９ ３３ ３４ ８ ７ ５６ ０ ０７５ ０ ０３３ ０ ０７０ ０ ０６９ ０ ２３
ＢＴ０１ＧＰ２ ５０ ８ ６ ５９ ３６ ２ ５ ４２ ０ ０９１ ０ ０３６ ０ ０２９ ０ ０５８ ０ ２０
ＢＴ０１ＧＰ３ １９ ０ ５４ ８ ２２ ５ ２ ２２ ０ ０３４ ０ ０１２ ０ ０３７ ０ ８７３ ０ ０８０
ＴＣ２１ＧＰ１ ５３ ６ ３ ８３ ３６ ３ ５ ０７ ０ １７９ ０ ０１１ ０ ０３８ ０ ０６３ ０ ２８
ＴＣ２１ＧＰ２ ５２ ８ ３ ７８ ３７ ６ ４ １７ ０ ０９１ ０ ０３７ ０ ０２６ ０ ０５０ ０ ３６
ＴＣ２１ＧＰ３ ３６ ０ ２６ ３ ３３ ４ ３ ４２ ０ １３０ ０ ０１９ ０ ０２３ ０ １３８ ０ ０９１
ＴＣ１ＧＰ１ ５１ ８ ４ ５８ ３４ ９ ６ ２９ ０ ４６４ ０ ０５７ ０ １２ ０ １５１ ０ ４５

２ ２　 稀土元素方法分析

采用微波消解和碱熔－沉淀分离法进行前处

理ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ微波消解法测得稀土总量(∑
ＲＥｘＯｙ)介于 ５４１ ７ ００４ μｇ / ｇ 之间ꎬ平均值为

２ ６７８ μｇ / ｇꎬ碱熔法(方案一)稀土总量(∑ＲＥｘＯｙ)
介于 ５９０ ７ ９８７ μｇ / ｇ 之间ꎬ平均值为 ３ ００８ μｇ / ｇꎮ
质控样 ＧＢＷ０７１５９ 和 ＧＢＷ０７１６０ 微波消解法测得

∑ＲＥｘＯｙ 为 ８１３ μｇ / ｇ 和 ４ ８７１ μｇ / ｇꎬ碱熔法(方
案一)的∑ＲＥｘＯｙ 为 ８２８ μｇ / ｇ 和 ４ ８６１ μｇ / ｇꎮ 比

较发现ꎬ碱熔法实测值均高于微波消解法ꎬ且质控

样测试结果与标准值接近ꎮ 随着 Ｐｒ 和 Ｎｄ 含量增

加ꎬ方法结果差异性显著ꎮ 有研究表明ꎬ钛铁矿、
锆石等样品ꎬ通常需要过氧化钠进行高温熔融消

解ꎬ而高温高压酸消解得需要几十个小时ꎬ对一些

难溶矿物消解效果不理想ꎬ特别是 Ｚｒ、Ｈｆ 和稀土

等元素的回收率较差(董学林ꎬ２０２０)ꎮ 对于 Ｓｃ 元

素ꎬ碱熔法实测值偏高ꎬ微波消解法质控样品测定

结果与标准值较接近ꎬ碱熔法在 ＫＥＤ 模式下ꎬ背
景干扰有所改善ꎬ但效果不显著ꎮ 本文引入三乙

醇胺ꎬ使基体元素与其形成稳定配合物ꎬ经过滤ꎬ
实现稀土与基体元素分离ꎬ有效降低基体干扰ꎮ
采用碱熔－沉淀分离法(方案一)较适用于矿物中

Ｐｒ、Ｎｄ、Ｔｂ、Ｄｙ 的熔矿前处理ꎬ微波消解法较适用

于 Ｓｃ 的溶矿前处理ꎮ

２ ３　 稀有元素方法分析

报道称ꎬ常规酸溶法难以将锆钛矿石分解彻

底ꎬ而碱熔法能够将其分解彻底(刘闫等ꎬ２０２２)ꎮ
为了准确测定矿物中稀有元素ꎬ分别采用微波消

解和碱熔法(方案二)处理样品ꎮ 见表 ３ 所示ꎬ对
于 Ｎｂ 元素ꎬ实际试样两种方法结果相差不大ꎬ如
样品 ＢＴ０１ＧＰ３ 结果分别为 １２０ μｇ / ｇ 和 １２４ μｇ / ｇꎬ
但质控样品结果却显示ꎬ微波消解法试验数据偏

低ꎬ而碱熔法实测值与标 准 值 相 当ꎬ 如 样 品

ＧＢＷ０７１８５ 结果分别为 ２ ４３９ μｇ / ｇ 和 ３ ３６５ μｇ / ｇꎬ
数据表明碱熔法准确性相对较高ꎮ 对于 Ｚｒ 元素ꎬ
采用微波消解法试验数据偏低ꎬ差异性显著ꎬ而碱

熔法数据与标准值较吻合ꎬ如样品 ＢＴ０１ＧＰ３ 结果

分别为 ７８９ μｇ / ｇ 和 ９４３ μｇ / ｇꎬＧＳＳ－５ 结果分别为

１３５ μｇ / ｇ 和 ２８４ μｇ / ｇꎮ 本文引用硫酸镁和氯化铵

溶液浸提ꎬ在铵盐缓冲体系中实现定量沉淀ꎬ防止

了铌水解ꎬ减少了测定误差ꎮ 选用碱熔－沉淀分离

法(方案二)较适用于矿物中 Ｎｂ 和 Ｚｒ 的熔矿前

处理ꎮ

２ ４　 稀散元素方法分析

研究表明ꎬ 岩矿中 Ｇａ 的测定ꎬ 采用四酸

(ＨＣｌＯ４、ＨＮＯ３、ＨＦ、ＨＣｌ)消解ꎬ静置 １ 周后烘干ꎬ
再加热蒸发近干ꎬ用稀 ＨＣｌ 溶解ꎬ定容后ꎬ用 ＩＣＰ－
ＭＳ 测定ꎬ此法步骤亢长ꎬ不利于批量检测需求(郑
禄林等ꎬ２０２２)ꎮ 杨惠玲等(２０２２)采用偏硼酸锂

熔融样品ꎬ酒石酸进行超声浸取ꎬ取得较好的前处

理试验结果ꎮ 刘环等(２０１９)采用氢氧化钾于银坩

埚进行高温熔融样品ꎬ采用热水浸提ꎬ后用 ５０％盐

酸进行酸化处理ꎬ稀释 ５ 倍后ꎬ用 ＩＣＰ－ＭＳ 进行测

试ꎬ结果令人满意ꎮ 另外ꎬ现行 ＸＲＦ 法有 ＤＺ /
Ｔ０２７９ １－２０１６ 和 ＹＳ / Ｔ ５７５ ２３－２０２１ 测定方法ꎬ
但此类方法对实际样品基体匹配度要求较高ꎬ对
痕量元素的实际检测能力较差ꎮ

根据实际试样情况ꎬ采用以上几种较代表性

方法进行对比ꎬ结果见表 ４ꎬ实际试样 Ｇａ 含量在

６３ ５ １０９ μｇ / ｇ 之间ꎬ平均值达 ９１ ２ μｇ / ｇꎮ 从

质控 ＧＢＷ０７１７７ 和 ＧＢＷ０７１７８ 的数据可知ꎬＸＲＦ
法和碱熔－熔融物酸化法结果与标准值较为接近ꎮ
但对于实际试样ꎬ差异性显著ꎬ对于低含量试样ꎬ
敞开酸溶和微波消解法结果与标准值误差较大ꎬ
ＸＲＦ 法和碱熔－熔融物酸化法准确度较高ꎮ 选用

碱熔－熔融物酸化法较适用于矿物中 Ｇａ 的熔矿前

处理ꎮ
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表 ３　 不同溶矿方法稀有金属元素含量(μｇ / ｇ)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ(μｇ / ｇ)

样品编号

微波消解法 碱熔－沉淀分离法(方案二)

〗Ｎｂ Ｚｒ Ｎｂ Ｚｒ
ＴＣ０３ＧＰ１ ６８ ０ ５１３ ６６ ４ ６２１
ＴＣ０３ＧＰ２ １４３ １ １０２ １４０ １ ２３８
ＴＣ０３ＧＰ３ ２２０ １ ５７５ ２３７ １ ７２９
ＢＴ０１ＧＰ１ ８３ ５ ６０５ ８４ ９ ７０２
ＢＴ０１ＧＰ２ １６４ １ １６１ １８７ １ ５１８
ＢＴ０１ＧＰ３ １２０ ７８９ １２４ ９４３
ＴＣ２１ＧＰ１ ２６８ １ ９２１ ２６５ ２ ２０８
ＴＣ２１ＧＰ２ ３１７ ２ ３６８ ３２７ ２ ４８２
ＴＣ２１ＧＰ３ ２１８ １ ５８４ ２１５ １ ８０７
ＴＣ１ＧＰ１ １６７ １ ２１３ １７０ １ ３６８

ＧＳＳ－５ 实测值 /标准值 １５ ８ / ２３ ０ １３５ / ２７２ １８ ２ / ２３ ０ ２８４ / ２７２
ＧＢＷ０７１８５ 实测值 /标准值 ２ ４３９ / ３ ６３５ － ３ ３６５ / ３ ６３５ －
ＧＢＷ０７１５７ 实测值 /标准值 － １ ０９６ / ９ ２５４ － １０ ５６５ / ９ ２５４

表 ４　 不同溶矿方法稀散金属元素 Ｇａ含量(μｇ / ｇ)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｇａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ(μｇ / ｇ)

样品编号 标准值 敞开酸溶法 微波消解法 粉末压片－ＸＲＦ 法 碱熔－熔融物酸化法

ＴＣ０３ＧＰ１ / ４９ ５ ５８ ９ ４８ ９ ６３ ５
ＴＣ０３ＧＰ２ / １４２ １４３ １１２ ９４ ６
ＴＣ０３ＧＰ３ / １０９ １０２ ９３ ４ ９７ ７
ＢＴ０１ＧＰ１ / １２１ １１３ １１４ １０９
ＧＳＳ－５ ３２ ０ ３０ ５ ３５ ５ ３０ ５ ３３ ５

ＧＢＷ０７１７８ ６５ ０ １７ ４ ５３ ６ ６５ ６ ６９ ７
ＧＢＷ０７１８０ ２６ ９ ３２ ７ ２１ ５ ２６ ３ ２５ ３

２ ５　 方法检出限、精密度和准确度

本文选用碱熔法(方案一)测定 Ｐｒ、Ｎｄ、Ｔｂ、
Ｄｙꎬ碱熔法(方案二)测定 Ｎｂ 和 Ｚｒꎬ微波消解法测

定 Ｓｃꎬ碱熔－熔融物酸化法测定 Ｇａꎮ 按 ＨＪ１６８－
２０２０ 规定计算方法检出限、测定下限、相对标准

偏差(ＲＳＤ)和相对误差(ＲＥ)ꎮ 相关系数 Ｒ２ 在

０ ９９９ ０ 以上ꎬ方法检出限及测定下限见表 ５ꎬＲＳＤ
值和 ＲＥ 值见表 ６－８ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ在 ０ １０μｇ / Ｌ

１ ０００ μｇ / Ｌ 范围内ꎬ方法检出限介于 ０ ０１１
１ ６６ μｇ / ｇ 之间ꎬ测定下限介于 ０ ０４４ ６ ６５ μｇ /
ｇ 之 间ꎮ 分 别 选 用 ＧＢＷ０７７２７、 ＧＢＷ０７１５５、
ＧＢＷ０７１５６、 ＧＢＷ０７１６０、 ＧＢＷ０７１６１、 ＧＢＷ０７１７８、
ＧＢＷ０７１８０ 进行试验ꎮ 结果表明ꎬ ＲＳＤ 值介于

２ ０６％ １１ １％之间ꎬＲＥ 值介于 ０ ９９％ ９ ９０％
之间ꎬ方法检出限、准确度和精密度良好ꎬ满足实

际检测需求ꎮ

３　 结论

(１)对于稀土元素ꎬ碱熔－沉淀分离法(方案

一)较适用于熔矿前处理ꎬ引入三乙醇胺浸取ꎬ能
有效降低基体干扰ꎬ元素 Ｐｒ、Ｎｄ、Ｔｂ、Ｄｙ 的数据准

确性较高ꎮ 对于 Ｓｃ 元素ꎬ在 ＫＥＤ 模式下ꎬ背景干

扰有所改善ꎬ但效果不显著ꎮ 因而选用碱熔－沉淀

分离法作为稀土元素的前处理ꎬ微波消解法作为

Ｓｃ 的溶矿前处理ꎮ
(２)对于稀有元素ꎬ微波消解法易使 Ｎｂ、Ｚｒ 偏

低ꎬ碱熔－沉淀分离法(方案二)能促进元素充分

沉淀ꎬ也防止 Ｎｂ 的水解ꎮ 因而选用碱熔－沉淀分

离法(方案二)较适用于 Ｎｂ 和 Ｚｒ 的熔矿前处理ꎮ
(３)对于稀散元素ꎬ碱熔－熔融物酸化法所测

结果与标准值较为接近ꎬ对于实际试样ꎬＸＲＦ 法对

矿物基体纯度要求较高ꎬ存在背景干扰ꎮ 因此ꎬ选
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Ｇｕｉｙａｎｇ ５５００８１ꎬＧｕｉｚｈｏｕꎬＣｈｉｎａꎻ

２ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ ＲｅｓｏｕｒｃｅｓꎬＧｕｉｙａｎｇ ５５００１８ꎬＧｕｉｚｈｏｕꎬＣｈｉｎａꎻ
３ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｂｅｄｒｏｃｋ Ｚｏｎｅｓꎬ

Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ ＲｅｓｏｕｒｃｅｓꎬＧｕｉｙａｎｇ ５５００８１ꎬＧｕｉｚｈｏｕꎬＣｈｉｎａ)

[Ａｂｓｔｒａｃｔ]　 Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｓｅｔ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｃｒｕｓｔｓ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ Ｍｏｕｎｔ Ｅｍｅｉ
ｂａｓａｌｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｕａｎｗｅｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａｓ ｏｆ ＳｉｃｈｕａｎꎬＹｕｎｎａｎꎬａｎｄ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬｉｔ ｉｓ ｅｎ￣
ｒｉｃｈｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｒａｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ Ｋａｏｌｉｎｉｔｅ ｃｌａｙ ｒｏｃｋ Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｉｎｄ ｏｕｔ ｉｔｓ ｏｒｅ ｇｒａｄｅ ａｎｄ
ｃｏｎｔｅｎｔꎬｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｕｓｅｄ Ｘ－ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ(ＸＲＤ) ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬａｎｄ Ｘ－ｒａｙ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
(ＸＲＦ)ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｓｅｖｅｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅ－ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎꎬａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ(ＩＣＰ －ＭＳ)
 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ:① Ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｋａｏｌｉｎｉｔｅꎬａｎａｔａｓｅꎬｉｌｌｉｔｅꎬｉｌｍｅｎ￣
ｉｔｅꎬｂｒｏｏｋｉｔｅꎬｅｔｃ ꎬｏｆ ｗｈｉｃｈ ｋａｏｌｉｎｉｔｅ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ６２ ３％ ｔｏ ８９ ８５％ꎬａｎａｔａｓｅ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ２ ５０％ ｔｏ １１ ８％ꎬｉｌｌｉｔｅ
ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ １ ８％ ｔｏ １８ ０％ꎬｉｌｍｅｎｉｔｅ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ０ １０％ ｔｏ １ ００％ꎬａｎｄ ｂｒｏｏｋｉｔｅ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ０ ７０％ ｔｏ ７ ００％

(下转第 １７ 页)

８０１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年 ４１ 卷　 　



ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ１２ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ａｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ Ｔｈｅ ｐａｌｅｏ￣
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｎｈｕａｎ Ｐｅｒｉｏｄ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ Ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｙａｎｇｔｚｅ ａｒｅａ ｉｓ ｐａｌｅｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｉｓ ｔｈｅ ｒｉｆｔ ｂａｓｉｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｎａｎｈｕａｎ Ｐｅｒｉｏｄ Ｔｈｅ ｔｗｏ ｇｌａｃｉａｌ ｐｅｒｉｏｄｓ(ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｄｉｎｇ)ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａ￣
ｔｉｏｎ ｅｘｉｓｔｅｄ ｏｎｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｅａ ａｒｅａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｌｅｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ａｎｄ ｂａｓｉｎꎬｔｈａｔ ｉｓꎬｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｊｕｎｃ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕｎａｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ａｎｄ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅ Ｎａｎｈｕａｎ Ｓｙｓｔｅｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｖａｌｕｅ
ｃａｎ ｏｎｌｙ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 Ａｄｊｏｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ＨｕｎａｎꎬＧｕｉｚｈｏｕ ａｎｄ ＧｕａｎｇｘｉꎻＮａｎｈｕａｎ ＰｅｒｉｏｄꎻＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓꎻＰａｌｅｏ￣
ｇｅｏｇｒａｐｈｙ

(上接第 ７９ 页)

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｐａｔｉａｌ－ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ
Ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０２２

ＸＵ Ｑｉ－ｓｏｎｇ

(１ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ＰｒｏｖｉｎｃｅꎬＧｕｉｙａｎｇ ５５０００１ꎬＧｕｉｚｈｏｕꎬＣｈｉｎａꎻ
２ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ＰｒｏｖｉｎｃｅꎬＧｕｉｙａｎｇ ５５０００１ꎬＧｕｉｚｈｏｕꎬＣｈｉｎａ)

[Ａｂｓｔｒａｃｔ]　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｄａｔａ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０２２ꎬｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｉｔ ｕｓｅｄ ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ
Ｂｒｅａｋｓ ｓｐａｔｉａｌ ｄａｔａ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒａｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｉｎｄｅｘ(ＷＳＤＩ)
 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｎｄｅｘꎬｔｈｅ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗａｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｇｒａｄｅｄꎬａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｉｎ
Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ
ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０２２ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｈｅａｖｉｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｌｉｇｈｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ
ｄｉｓａｓｔｅｒ ｔｙｐｅｓꎬｆｌｏｏｄ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅｒｉｏｕｓ ｉｍｐａｃｔ Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｔｉｍｅꎬＪｕｎｅ ａｎｄ
Ｊｕｌｙ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅｖｅｒｅ
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 Ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓꎻＷｅｉｇｈｔｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｉｎｄｅｘꎻＳｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｄｉｓａｓｔｅｒ ｌｏｓｓꎻＤｉｓａｓｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ

(上接第 １０８ 页)
Ｉｔｓ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ＳｉꎬＡｌꎬＦｅꎬａｎｄ Ｔｉ ② Ｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｌｏｓｅｄ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｏｍｉｔａｎｔ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ Ｓｃꎬｂｕｔ ｆｏｒ Ｎｂ ａｎｄ Ｚｒꎬｔｈｅ ｄａｔａ ｓｈｏｗ ａ ｌｏｗｅｒ ｔｒｅｎｄꎬｗｈｉｌｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ③ Ａｌｋａｌｉ ｆｕｓｉｏｎ－ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ｍｅｔａｌ ｍｉｎｅｒａｌｓꎬｗｈｉｃｈ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｏｐｅｎｓ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｌａｔｔｉｃｅ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｐｕｒｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｎｔ ｏｒ ｔｅｓｔ ｃｏｍｐｌｅｘｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ Ｉｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅｓ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ￣
ｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｄａｔａ ａｃｃｕｒａｃｙ Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅ－ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ＰｒꎬＮｄꎬＴｂꎬＤｙꎬ
Ｎｂꎬａｎｄ Ｚｒ ④ Ａｌｋａｌｉ ｆｕｓｉｏｎ－ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｓｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅ－ｆｕｓｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｒ￣
ｓｅｄ ｅｌｅｍｅｎｔ Ｇａ Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ(ＫＥＤ)ｍｏｄｅꎬｉｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅｓ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ Ｇａ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｍｅｔｈｏｄ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ０ ０１１
μｇ / ｇ ｔｏ １ ６６ μｇ / ｇꎬｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ０ ０４４ μｇ / ｇ ｔｏ ６ ６５ μｇ / ｇ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｎｄ￣
ａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ(ＲＳＤ)ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ２ ０６％ ｔｏ １１ １％ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ(ＲＥ)ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ０ ９９％ ｔｏ ９ ９０％
Ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｓａｍｐｌｅ ｔｅｓｔｉｎｇꎬｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｂｏｖｅ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｈｒｅｅ ｒａｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｋａｏｌｉｎｉｔｅ ｃｌａｙ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｒｅｇｉｏｎ
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 Ｔｈｒｅｅ ｒａｒｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓꎻＡｌｋａｌｉｎｅ ｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄꎻＨｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎻ
Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓａ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ (ＩＣＰ－ＭＳ)
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