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电感耦合等离子体原子发射光谱法测定
再生锌原料中锗

陈吉祥,杨树泉,程　林
(云南驰宏锌锗股份有限公司,云南曲靖６５５０００)

摘　要:再生锌原料中含锌烟尘、含锌渣常常伴有锗的存在,锗具有很高的回收价值,是贸易结

算和金属平衡考察的重要指标.常见锗测定方法测定范围为００００１％~０１０％(质量分数,
下同)和１％~９９％,不满足再生锌原料中０１％~１％锗的测定.实验提出采用硝酸、磷酸、高
锰酸钾和氢氟酸分解样品,样品溶液中加入１５mL盐酸进行蒸馏,蒸馏至体积为１５~３０mL,
用７５％~１５％(体积分数)盐酸吸收以四氯化锗形态逸出的锗,使锗与干扰元素分离.仪器

工作条件设定为射频(RF)功率１１５０W、辅助气流量０５０L/min、雾化气流量０５０L/min、蠕

动泵速５０r/min,选择 Ge２０９４２６nm 为分析谱线,使用电感耦合等离子体原子发射光谱法

(ICPＧAES)测定 锗,从 而 建 立 了 再 生 锌 原 料 中 锗 的 测 定 方 法.锗 的 质 量 浓 度 在 ００５０~
５０μg/mL范围内与发射强度呈线性,相关系数大于０９９９９;方法检出限为００００５８％.蒸

馏过程中带入吸收液中的少量共存元素对测定结果没有影响.按照实验方法测定７种再生锌

原料中锗,结果的相对标准偏差(RSD,n＝１１)为０４１％~２７％,加标回收率为９５％~１０４％.
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　　再生锌原料是锌冶炼重要的原料之一,主要包

括锌渣、锌灰、锌合金生产废料、报废的含锌废料、烟
道灰、铜铅锌冶炼产生的含锌烟尘、含锌物料等[１].
再生锌原料中含锌烟尘、含锌渣常常伴有锗的存在,
锗具有很高的回收价值,是贸易结算和金属平衡考

察的重要指标.

　　目前,锗的分析方法主要有分光光度法[２Ｇ３]、原
子荧光光谱法(AFS)[３]、电感耦合等离子体原子发

射光谱法(ICPＧAES)[４]、电感耦合等离子体质谱法

(ICPＧMS)[５Ｇ６]、碘酸钾滴定法[７Ｇ８]等,测定范围集中

在００００１％~０１０％(质量分数,下同)和１％~
９９％[９Ｇ１０],对物料中含锗０１％~１％的分析方法报

道较少.ICPＧAES具有动态线性范围宽、灵敏度

高、精密度高、正确度好、测定周期短等优点,在分析

测试领域广泛应用.本文针对再生锌原料(如含锌

烟尘、烟道灰、含锌渣)难溶解的问题,采用硝酸、磷
酸、高锰酸钾、氢氟酸(氟化铵)溶解样品,同时考虑

到再生锌原料成分复杂,为防止测定过程中共存元

素的干扰,在样品溶液中加入盐酸进行蒸馏使锗以

四氯化锗的形态逸出,从而达到锗与共存元素分离

的目的.最终实现了ICPＧAES 对再生锌原料中

０１％~１％锗的测定.

１　实验部分

１１　仪器和设备

　　６３００电感耦合等离子体原子发射光谱仪(美国

赛默飞世尔).ICPＧAES工作条件见表１.

表１　ICPＧAES工作条件

Table１　WorkingconditionsofICPＧAES
参数

Parameter
数值

Value
参数

Parameter
数值

Value
射频(RF)功率/W １１５０ 蠕动泵转速/(r/min) ５０

辅助气流量/(L/min) ０．５０ 分析谱线/nm Ge２０９．４２６
雾化气流量/(L/min) ０．５０

　　实验所用蒸馏装置见图１.

１２　试剂

　　盐酸(ρ约为１１９g/mL);硝酸(ρ约为１４２g/

mL);氢 氟 酸(ρ约为１１５g/mL);磷 酸(ρ约 为

—３４—



CHENJiＧxiang,YANGShuＧquan,CHENGLin．Determinationofgermaniuminregeneratedzincmaterialsby
inductivelycoupledplasmaatomicemissionspectrometry．MetallurgicalAnalysis,２０１８,３８(６):４３Ｇ４９

图１　蒸馏装置

Fig１　Distillationunit

１６９g/mL);氨水(ρ约为０９０g/mL);过氧化氢(质
量分数为３０％);高锰酸钾;氟化铵溶液:２００g/L.

　 　 锗 标 准 储 备 溶 液:１００μg/mL,准 确 称 取

０１０００g金属锗(wGe≥９９９９％)于 １５０mL 烧杯

中,加入１５mL过氧化氢、２mL氨水及少量水,沸水

浴加 热 溶 解,取 下 冷 却 至 室 温 后,用 水 转 移 到

１０００mL容量瓶中,稀释至刻度,混匀.

　　氩气(w(Ar)≥９９９９９％);实验室所用试剂均

为分析纯;实验用水为一级水.

１３　样品的准备

　　样品粒度应不大于１００μm.样品应在１００~
１０５℃烘箱中烘干,并置于干燥器中冷却至室温.

１４　实验方法

１４１　称样

　　根据样品中锗含量,称取不同质量的样品(见表

２),精确至００００１g.

表２　样品量及定容体积

Table２　Samplemassandthesamplesolutionvolume

锗含量

Contentofgermanium
w/％

样品量

Sample
mass/g

定容体积

Thesamplesolution
volume/mL

０．０１００~０．０３００ ０．５０ １００
＞０．０３００~０．１５００ ０．５０ ２００
＞０．１５００~１．００００ ０．１０ ２００

１４２　样品的溶解

　　将样品置于２５０mL锥形瓶中,加少量水润湿,
加入１５mL硝酸,在１２０~１６０℃加热溶解并蒸发至

约３mL,加入１５mL磷酸及０５０g高锰酸钾,再加

入１０mL硝酸,５~６滴氢氟酸(或１mL２００g/L氟

化铵溶液),继续在１２０~１６０℃加热至液面平静,并
刚冒细微白烟时,立即取下,摇匀,冷却至室温.

１４３　蒸馏

　　沿锥形瓶内壁加入３０mL水,摇匀,加入１５mL
盐酸,立即接好蒸馏装置,１５０~２００℃加热蒸馏,用
含水容量瓶(容量瓶型号见表２)做接收器进行蒸馏

(蒸馏出口在水面以下),待锥形瓶内液体剩余１５~
３０mL时停止蒸馏,用水冲洗管路,冷却至室温,以
水稀释至刻度,摇匀,待测.

１５　标准溶液系列的配制

　 　 移 取 ０、０５０、１０、２０、３０、４０、５０mL
１００μg/mL锗标准溶液于一组１００mL容量瓶中,加
入１５mL盐酸用水稀释至刻度,混匀.此标准溶液

系列中锗的质量浓度分别为０、０５０、１００、２００、

３００、４００、５００μg/mL.

２　结果与讨论

２１　样品溶解

　　常用的样品前处理方式有酸溶法和碱熔法,其
中碱熔法操作周期长、过程繁琐,并且需要比例较高

的熔剂才能将含锌烟尘中碳完全溶解,导致溶液中

盐类多、粘稠度大,蒸馏过程中容易出现液体飞溅,
不利于锗的分离.分别称取０５g含锌烟尘和含锌

渣,使用４种方法分解样品,考察样品溶解效果,见
表３.结果表明,使用硝酸、磷酸、高锰酸钾、氢氟酸

溶解样品,可以达到很好的溶解效果,并且溶解速度

快、操作简单.因此实验使用硝酸、磷酸、高锰酸钾、
氢氟酸溶解样品.

２２　蒸馏条件

　　再生锌原料为含锌渣、富集的含锌烟尘、烟道灰

等,化学成分波动大、组成复杂.为防止测定过程中

共存元素的干扰,确保方法的准确性及适用性,依据

锗的化学特性,实验加入盐酸使锗形成四氯化锗,加
热至１５０~２００℃使四氯化锗逸出,逸出气体用水吸

收形成含水二氧化锗,从而实现锗与共存元素的分

离.待测溶液中共存元素少、无干扰,可有效保证测

定结果准确.

２２１　盐酸加入量对蒸馏效果的影响

　　移取０５０mg锗标准溶液,按照实验方法溶解

样品后,分别加入７、１０、１５、２０mL盐酸,其他按照

实验方法操作,测定结果见表４.结果表明,盐酸加

入量达到１５mL及以上时,测定值与理论值吻合,
此时锗可完全被蒸馏.实验选择加入１５mL盐酸

进行蒸馏.
—４４—
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表３　不同溶样方法的溶解效果

Table３　Thedissolutioneffectofdifferentdissolutionmethod

方法编号

MethodNo．
溶解方法

Dissolutionmethod
溶解效果

Dissolutioneffect
结论

Conclusion

１
加入１５mL硝酸,低温加热溶解并蒸发至约３mL,再加入

１０mL硝酸、５~６滴氢氟酸,继续低温加热１０min后取下. 溶解不完全,有不溶物 不可行

２
加入１５mL硝酸,低温加热溶解并蒸发至约３mL,再加入

１５mL磷酸、１０mL硝酸、５~６滴氢氟酸,继续加热至刚
冒细微磷酸白烟时,取下.

含锌烟尘溶解后溶液呈黑色;
难溶的含锌渣溶解不完全,

有不溶物.
不可行

３
加入１５mL硝酸,低温加热溶解并蒸发至约３mL,再加入１０mL

硝酸、１５mL硫酸、５~６滴氢氟酸,继续加热至硫酸冒烟(如杯中呈
黑色,向热溶液中慢慢加入几滴硝硫混酸至溶液无色或浅蓝色),取下.

容器底部出现明显的
焦硫酸盐沉淀

不可行

４
加入１５mL硝酸,低温加热溶解并蒸发至约３mL,再加入１５mL
磷酸、０．５０g高锰酸钾、１０mL硝酸、５~６滴氢氟酸,继续加热至

液面平静,并刚冒细微白烟时,立即取下.

溶液呈紫红色,加入抗坏血酸
褪色后,溶液清亮,样品完全溶解

可行

表４　盐酸加入量对蒸馏效果的影响

Table４　Influenceofhydrochloricacidaddition
onthedistillationeffect

盐酸加入量

Hydrochloricacidaddition/mL
７ １０ １５ ２０

测定值 Found/mg ０．０８１ ０．４２４ ０．５０９ ０．５０１

２２２　蒸馏后剩余体积对蒸馏效果的影响

　　移取０５０mg锗标准溶液,按实验方法溶解样

品后进行蒸馏,蒸馏过程中分别保留锥形瓶内剩余

不同体积的溶液,其他按照实验方法操作,测定结果

见表５.结果表明,蒸馏余量在１５~３０mL时,测定

值与认定值吻合,说明此时锗可完全被蒸馏.实验

控制蒸馏后剩余体积为１５~３０mL.

表５　蒸馏体积对蒸馏效果的影响

Table５　Influenceofdistillationvolumeon
thedistillationeffect

蒸馏余量

Distilled
residue/mL

１０ １５ １７ ２５ ３０ ３５ ４０

测定值

Found/mg
０．４８５ ０．４９７ ０．４９０ ０．４９６ ０．４９６ ０．４３３ ０．０５８

２２３　锗蒸馏回收率试验

　　移取００５０、０１０、０３０、０４０、０５０mg锗标准

溶液于一组２５０mL 蒸馏瓶中,沿锥形瓶内壁加入

３０mL水、１５mL盐酸,立即接好蒸馏装置,加热蒸

馏,用１００mL含水容量瓶做接收器进行蒸馏(蒸馏

出口在水面以下),待锥形瓶内液体剩余１５~３０mL
时停止蒸馏,用水冲洗管路,冷却至室温,以水稀释

至刻度,摇匀,测定锗含量,计算蒸馏回收率,验证锗

在蒸馏过程中的分离回收情况,测定结果见表６.结

表６　锗蒸馏回收试验

Table６　Recoverytestofgermaniumdistillation

加入量 Added/mg 测定值 Found/mg 回收率 Recovery/％

０．０５０ ０．０４９ ９８
０．１００ ０．１０２ １０２
０．３００ ０．３０４ １０１
０．４００ ０．３９６ ９９
０．５００ ０．４９７ ９９

果表明,锗在蒸馏过程中的分离和回收能够满足方

法要求.

２３　分析谱线

　　根据仪器推荐初选分析线为 Ge１８７４２６nm、

Ge２０６８６６nm、Ge２０９４２６nm、Ge２１９８７１nm、Ge
２６５１１８nm、Ge２６５１５８nm.试验分别采用空白溶

液、５μg/mL锗标准溶液在初选分析线附近进行扫

描,选择峰形好、干扰小、背景简单、灵敏度高的谱线

作为分析线,实验选择 Ge２０９４２６nm 为分析谱线.

２４　ICPＧAES工作条件

２４１　RF功率

　　设定ICPＧAES的辅助气流量为０５０L/min、雾
化气流量为０５０L/min、蠕动泵泵速为５０r/min,调
节 RF 功率分别为 ７５０、９５０、１１５０、１３５０W,于 Ge
２０９４２６nm 处测定５０mg/L锗标准溶液的发射强

度.结果表明,RF功率越高发射强度越高,但考虑

到仪器使用寿命,实验设定RF功率为１１５０W.

２４２　辅助气流量

　　设定ICPＧAES的RF功率为１１５０W、雾化气流

量为０５０L/min、蠕动泵泵速为５０r/min,调节辅助

气 流 量 分 别 为 ０５０、１０、１５L/min,于 Ge
２０９４２６nm 处测定５０mg/L锗标准溶液的发射强

度.结果表明,辅助气流量越大发射强度越低,实验

—５４—
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设定辅助气流量为０５０L/min.

２４３　雾化气流量

　　设定ICPＧAES的RF功率１１５０W、辅助气流量

为０５０L/min、蠕动泵泵速为５０r/min,调节雾化气

流量 分 别 为 ０２５、０５０、０７５、１００L/min,于 Ge
２０９４２６nm 处测定５０mg/L锗标准溶液的发射强

度.结果表明,雾化气流量在０５０L/min时,发射

强度最大,实验设定雾化气流量为０５０L/min.

２４４　蠕动泵速

　　设定ICPＧAES的RF功率为１１５０W、辅助气流

量为０５０L/min、雾化气流量为０５０L/min,调节蠕

动泵泵速分别为２５、５０、７５r/min,于 Ge２０９４２６nm
处测定５０mg/L锗标准溶液的发射强度.结果表

明,蠕动泵速对发射强度无明显影响,实验设定蠕动

泵速为５０r/min.

２５　测定介质盐酸的浓度

　　分别配制介质为５％(体积分数,下同)、１０％、

１５％、２０％盐酸的５０mg/L锗标准溶液,在仪器工

作条件下测定其发射强度.结果表明,在试验范围

内盐酸浓度对发射强度基本没有影响,实验选择测

定介质为７５％~１５％盐酸.

２６　校准曲线和检出限

　　在仪器最佳工作条件下对标准溶液系列进行

测定,以待测元素质量浓度为横坐标,发射强度为

纵坐标,绘制校准曲线.在同样条件下对空白溶

液连续测定１１次,计算标准偏差,以３倍的标准

偏差为检出限,５倍的检出限为测定下限,结果见

表７.

表７　校准曲线的线性范围、线性方程、相关系数,检出限和测定下限

Table７　Linearrange,linearequation,correlationcoefficientofcalibrationcurve,detectionlimitand
lowlimitofdetermination

元素

Element

波长

Wavelength/
nm

线性范围

Linerange/
(μg/mL)

线性方程

Linear
equation

相关系数

Correlation
coefficient

检出限

Detectionlimit
w/％

测定下限

Lowlimitof
determinationw/％

Ge ２０９．４２６ ０．０５０~５．０ y＝２６６．９４x＋１．９５ ０．９９９９６０ ０．０００５８ ０．００２９

２７　共存元素的影响

　　移取０５０mg锗标准溶液于锥形瓶,依据再生

锌原料组分加入共存元素,按照实验方法进行分解、
蒸馏、测定吸收液中共存元素含量,结果见表８.结

果表明,蒸馏过程中会有少量杂质元素被带入吸收

液中.

　　分别移取０５０mg和５０mg(相当于样品中锗

的质量分数为０１０％和１０％)锗标准溶液于一组

１００mL容量瓶中,依据表８测定的吸收液中共存元

素质量分别加入铅、锌、砷、铜、钙、镁、铁单元素以及

７种元素的混合离子溶液,进行单元素干扰试验及

混合离子干扰试验,结果见表９.由表９可见,测定

表８　吸收液中共存元素的含量

Table８　Thecontentofthecoexistingelementsintheabsorptionliquid

元素

Element
加标量

Added/mg

相当于在样品中的含量

Equivalenttothecontent
inthesamplew/％

在吸收液中的含量 Contentinabsorptionfluid

质量浓度

Massconcentration/(μg/mL)
质量

Mass/μg
Pb １５０ ３０ ０．００６８ ０．６８
Zn ２５０ ５０ ０．５９ ５９
Cd ５０ １０ ＜０．０００５ ＜０．０５
As ２５ ５０ ０．００４２ ０．４２
Cu １００ ２０ ０．００１１ ０．１１
Ca ２００ ４０ ７．７１ ７７１
Mg １００ ２０ ０．３０ ３０
Al ５００ １０ ＜０．０００５ ＜０．０５
Fe ２５０ ５０ ０．０３５ ３．５
In ２５０ ５０ ＜０．０００５ ＜０．０５
Sb ２５０ ５０ ＜０．０００５ ＜０．０５
Co ５０ １０ ＜０．００１ ＜０．１０
Ni ５０ １０ ＜０．００１ ＜０．１０
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表９　元素干扰试验结果

Table９　Resultsofelementinterferenceexperiments

编号

No．
理论值

Theoreticalresults/mg
共存元素及加入量

Coexistenceelementsanditsadditionamount/
测定值

Found/mg
１ ０．５０ Pb１．０μg ０．４９
２ ５．００ Pb１．０μg ５．００
３ ０．５０ Zn６０．０μg ０．５２
４ ５．００ Zn６０．０μg ５．０１
５ ０．５０ As０．５μg ０．４８
６ ５．００ As０．５μg ４．９９
７ ０．５０ Cu０．２μg ０．４８
８ ５．００ Cu０．２μg ５．０３
９ ０．５０ Ca８００．０μg ０．５２
１０ ５．００ Ca８００．０μg ５．００
１１ ０．５０ Mg３０．０μg ０．５１
１２ ５．００ Mg３０．０μg ４．９８
１３ ０．５０ Fe４．０μg ０．５０
１４ ５．００ Fe４．０μg ５．００
１５ ０．５０ Pb１．０μg、Zn６０．０μg、As０．５μg、Cu０．２μg、Ca８００．０μg、Mg３０．０μg、Fe４．０μg ０．４８
１６ ５．００ Pb１．０μg、Zn６０．０μg、As０．５μg、Cu０．２μg、Ca８００．０μg、Mg３０．０μg、Fe４．０μg ４．９９

液中存在的少量共存元素对测定的干扰可以忽略.

２８　精密度试验

　　按照实验方法测定７种再生锌原料中锗,并进

行精密度试验,结果见表１０.

２９　加标回收率试验

　　选取７个试样,加入一定量的锗标准溶液,按照

实验方法测定再生锌原料样品,并行加标回收试验,
结果如表１１.

表１０　再生锌原料中锗的精密度试验结果

Table１０　Precisiontestresultsofgermaniuminregeneratedzincrawmaterials

样品

Sample
测定值

Foundw/％
平均值

Averagew/％
相对标准偏差

RSD/％

含锌渣１＃
０．０２４９３,０．０２５３３,０．０２６４７,０．０２６４７,０．０２６４８,０．０２６４５

０．０２６２７,０．０２４９６,０．０２４９７,０．０２５８４,０．０２５９５
０．０２５８ ２．６

含锌烟尘２＃
０．０５２０６,０．０５４３０,０．０５４０２,０．０５５５６,０．０５６８６,０．０５５０１,０．０５４６８

０．０５４３６,０．０５４４９,０．０５４５８,０．０５４３６
０．０５４６ ２．１

含锌烟尘３＃
０．０８２６６,０．０７７９４,０．０８０８６,０．０７９３０,０．０７９６８,０．０８０２８,０．０８０１５

０．０７８９５,０．０８１０５,０．０８０５６,０．０７９９０
０．０８０１ １．５

含锌渣４＃
０．２３４６,０．２３２６,０．２３０７,０．２４６３,０．２３０２,０．２４４３,０．２３６５

０．２３８６,０．２３５９,０．２３２２,０．２３２２
０．２３６ ２．３

含锌渣５＃
０．４３５８,０．４４５８,０．４２７０,０．４１７４,０．４１０８,０．４２９４,０．４２６４,０．４１５６

０．４１１１,０．４１９８,０．４１１１
０．４２３ ２．７

含锌渣６＃
０．７０７８,０．６９００,０．７０１５,０．６９００,０．７０６２,０．７０９０,０．７０５０,０．７０５２

０．６８８８,０．６８０４,０．７０１１
０．６９９ １．４

含锌渣７＃
０．９１５６,０．９１６６,０．９１５４,０．９１２０,０．９１５６,０．９０７８,０．９１３５,０．９２０４

０．９０８６,０．９１１０,０．９１５７
０．９１４ ０．４１

表１１　再生锌原料中锗的加标回收试验

Table１１　Recoverytestsofgermaniuminregeneratedzincrawmaterials

样品 Sample 测定值 Foundw/％ 加标量 Addedw/％ 测定总量 Totalfoundw/％ 回收率 Recovery/％

含锌渣１＃ ０．０２５９ ０．０１００ ０．０３６３ １０４
含锌烟尘２＃ ０．０５４６ ０．０２００ ０．０７４５ １００
含锌烟尘３＃ ０．０８０１ ０．０２００ ０．０９９２ ９６
含锌渣４＃ ０．２３６ ０．０５００ ０．２８４ ９６
含锌渣５＃ ０．４２３ ０．１００ ０．５２７ １０４
含锌渣６＃ ０．６９９ ０．１５０ ０．８４２ ９５
含锌渣７＃ ０．９１４ ０．１５０ １．０６９ １０３
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Determinationofgermaniuminregeneratedzincmaterialsby
inductivelycoupledplasmaatomicemissionspectrometry

CHENJiＧxiang,YANGShuＧquan,CHENGLin
(YunnanChihongZn& GeCo．,Ltd．,Qujing６５５０００,China)

Abstract:ThezincＧcontainingdustandzincＧcontainingslaginregeneratedzincmaterialsusuallycontain
germanium．Germaniumhadveryhighrecoverablevalueanditwasanimportantindexfortradesettlement
andmetalbalanceinvestigation．Thedeterminationrangesofgermaniumincommonanalysismethodswere
００００１％Ｇ０１０％ (massfraction,similarlyhereinafter)and１％Ｇ９９％,whichcouldnotmeettherequireＧ
mentsfordeterminationofgermanium (０１％Ｇ１％)inregeneratedzincmaterials．ThesamplewasdecomＧ
posedwithnitricacid,phosphoricacid,potassiumpermanganateandhydrofluoricacid．１５mLofhydroＧ
chloricacidwasaddedintosamplesolution．Thesolutionwasthendistilleduntilthevolumewasinrange
of１５Ｇ３０mL．Germaniumwasabsorbedinformofgermaniumtetrachloridewith７５％Ｇ１５％ (volumefracＧ
tion)hydrochloricacid,realizingtheseparationofgermaniumfrominterferenceelements．Theworking
conditionsofinstrumentwerelistedasbelow:radiofrequency(RF)powerof１１５０W,auxiliarygasflow
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rateof０５０L/min,atomizationgasflowrateof０５０L/min,andperistalticpumpspeedof５０r/min．Ge
２０９４２６nmwasselectedastheanalyticalline．Thecontentofgermanium wasdeterminedbyinductively
coupledplasmaatomicemissionspectrometry(ICPＧAES)．Consequently,adeterminationmethodofgerＧ
maniuminregeneratedzincmaterialswasestablished．Themassconcentrationofgermaniuminrangeof
００５０Ｇ５０μg/mLwaslineartothecorrespondingemissionintensity．Thecorrelationcoefficientwasmore
that０９９９９．Thedetectionlimitofmethodwas００００５８％．FewcoexistingelementsintroducedintoabＧ
sorptionsolutionindistillationprocesshadnoinfluenceonthedeterminationresults．ThecontentofgerＧ
maniuminsevenkindsofregeneratedzincmaterialswasdeterminedaccordingtotheexperimentalmethod．
Therelativestandarddeviations(RSD,n＝１１)werebetween０４１％and２７％,andtherecoverieswere
between９５％and１０４％．
Keywords:inductivelycoupledplasmaatomicemissionspectrometry(ICPＧAES);regeneratedzincmaterial;

germanium;distillation
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