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电感耦合等离子体原子发射光谱Ｇ内标法
测定优质石英砂中８种杂质组分

苏梦晓,陆安军
(广西第四地质队,广西南宁５３００３１)

摘　要:优质石英砂主要成分为SiO２,其中的杂质直接影响其品质.通常杂质的测定方法如

分光光度法和原子吸收光谱法,存在流程长、不能多组分同时测定等问题,难以满足实际检测

需求.实验采用氢氟酸、硝酸、高氯酸分解样品,加入In标准溶液作内标,简化实验流程,消除

基体效应、仪器漂移及定容体积不准确造成的测定误差,建立了电感耦合等离子体原子发射光

谱(ICPＧAES)Ｇ内标法测定优质石英砂中 Al２O３、Fe２O３、TiO２、CaO、MgO、K２O、Na２O、P２O５

等８种杂质组分的方法.在各组分校准曲线线性范围内,线性相关系数在０９９９４~１００００
之间;方法中各组分的检出限为００００１％~０００３８％(质量分数).按照实验方法测定石英岩

标准物质 GBW０７８３７ 中 的 各 待 测 组 分,结 果 的 相 对 标 准 偏 差(RSD,n＝１２)为 ０９２％~
６６％,测定值和认定值相吻合.采用实验方法对优质石英砂实际样品中８种组分进行测定,
结果的 RSD(n＝６)为０５９％~８１％,测定结果与参考值基本一致.
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　　优质石英砂由于具有独特的物理、化学及光学

特性,使其在航空、航天、电子等飞速发展的IT 产

业中占有举足轻重的地位,也是生产光伏玻璃的主

要原材料.广西沿岸一带拥有丰富的石英砂资源,
整体质量好,主要矿床集中在北海一带[１].近年来,
随着优质石英砂的需求不断增加,地质部门对优质

石英砂的勘查也不断上升.优质石英砂中SiO２ 含

量大于９９％(质量分数,下同),其他均为杂质组分,
直接影响优质石英砂的品质.

　　目前,测定优质石英砂中杂质组分主要采用国

家标准 GB/T１４５０６—２０１０«硅酸盐岩石化学分析

方法»系列方法,包括分光光度法和原子吸收光谱法

等.文献中关于石英砂中杂质组分的测定方法有很

多,主要有X射线荧光光谱法(XRF)[２Ｇ６]、电感耦合

等离子体质谱法(ICPＧMS)[７]、电感耦合等离子体原

子发射光谱法(ICPＧAES)[８Ｇ１３].XRF法能够同时测

定SiO２ 及其他主要组分而被广泛应用,但优质石英

砂中的杂质组分含量均小于０４０％,XRF法由于高

稀释比、光谱干扰及制样误差等因素无法准确测定

优质石英砂中含量较低的杂质组分.比如 Al２O３,

因为Br的 Lα１线对 Al的 Kα分析线的干扰,测定

结果 容 易 受 脱 膜 剂 中 溴 化 锂 的 影 响[１４];CaO、

Na２O、MgO 等轻元素组分由于含量过低加上较高

的稀释比例,使其在 XRF法测定中误差较大[１５].

ICPＧMS法具有较高的灵敏度,可用于测定优质石

英砂中的多种痕量元素,但该方法不足之处是样品

溶液成分复杂,在质谱测定中容易产生相互干扰,采
样锥容易产生堆积,导致信号漂移.ICPＧAES法可

同时测定多种元素,其检出限低、精密度好,在测定

优质石英砂杂质组分中能够很好发挥优势,但ICPＧ
AES法普遍存在基体效应或仪器漂移等问题.

　　内标法是用分析元素和内标元素的发射信号比

与待测元素浓度绘制校准曲线而进行样品测定的方

法,可以有效控制由于仪器工作条件、基体效应等发

生变化而造成的非光谱于扰,补偿分析信号波动,有
效提高测定的精密度.近年来,采用电感耦合等离

子体原子发射光谱Ｇ内标法来测定各类岩石矿物组

分均有报导:曾静等[１６]采用 Y作为内标元素测定铜

精矿中Cd,可消除基体效应及其他非光谱干扰,同
时可 降 低 共 存 元 素 影 响;冯 朝 军 等[１７] 采 用 Y

—６３—



苏梦晓,陆安军．电感耦合等离子体原子发射光谱Ｇ内标法测定优质石英砂中８种杂质组分．
冶金分析,２０２０,４０(４):３６Ｇ４３

３７１０２９nm 作为内标线测定金精矿中 Pb、Zn、Bi、

Cd、Cr、As含量,可校正仪器和环境条件的波动;刘
烽等[１８]采用 Y２２４３０６nm 和 Y３７１０３０nm 作内

标线来克服雾化效率差异的影响,可准确测定高镍

铸铁中Si、Mn、P、Cr、Ni、Cu;徐金玲等[１９]使用 Y内

标元素消除物理干扰和降低仪器条件变化对谱线强

度的影响,从而准确测定锂离子正极材料钴酸锂的

杂质元素.目前采用电感耦合等离子体原子发射光

谱Ｇ内标法测定石英砂的方法还鲜见报导.本文在

已有研究的基础上[２０],采用氢氟酸、硝酸、高氯酸分

解样品,通过优化溶样条件,简化了样品前处理流

程,降低了交叉污染的概率,同时加入In标准溶液

作内标,进一步消除基体效应、仪器漂移及小体积定

容不准确造成的测定误差,实现了电感耦合等离子

体原子发射光谱Ｇ内标法对优质石英砂中 Al２O３、

Fe２O３、TiO２、CaO、MgO、K２O、Na２O、P２O５ 等８种

杂质组分的测定,结果满意.

１　实验部分

１１　主要仪器和工件条件

　　Optima７３００V型电感耦合等离子体发射光谱

仪(美国PerkinElmer公司).仪器工作条件见表１.

表１　ICPＧAES工作条件

Table１　WorkingconditionsofICPＧAES

项目Item 数值 Value

射频功率/W １３００
等离子体气流量/(L/min) １５．０

辅助气流量/(L/min) ０．２０
雾化气流量/(L/min) ０．８０

雾化器种类 高盐雾化器

垂直观测高度/mm １５．０
溶液提升量/(mL/min) １．５０

读数延迟时间/s ３
自动积分时间/s １~５

重复次数 ２
观测方式 轴向观测

１２　标准溶液及主要试剂

　　Al、Fe、Ti、Ca、Mg、K、Na、P单元素标准储备溶

液(国家钢铁材料测试中心):１０００μg/mL;In标准

储备溶液:２mg/mL,称取０２０００g高纯金属In溶

于少量硝酸,用５％(V/V)硝酸定容至１００mL;In
标准溶液:４０μg/mL,由In标准储备溶液逐级稀释

得到;氢氟酸、硝酸、高氯酸均为优级纯;实验用水为

二次去离子水,电阻率为１８MΩcm;高纯氩气:质

量分数大于９９９９％.

　　混合标准溶液的配制:由１０００μg/mLAl、Fe、

Ti、Ca、Mg、K、Na、P单元素标准储备溶液逐级稀释

而得,介质为５０％(体积分数,下同)硝酸.混合标

准溶液中各元素质量浓度(ρ)见表２.

表２　标准溶液系列中各元素的质量浓度

Table２　Massconcentrationofeachelementin
standardsolutionseries　　μg/mL

元素 Element ρ
Al ２００

Fe、Ti １００
Ca、Mg、K、Na ５０

P ２５

１３　实验方法

１３１　样品前处理

　　称取０２０００g样品(粒度小于２００目(７４μm),

１０５℃烘干２h)于２０mL聚四氟乙烯坩埚中,用几滴

水润湿,加８mL氢氟酸和２mL硝酸,置于约１６０℃
的电热板孔洞中加热１h,加１mL高氯酸,升温至约

２００℃,待蒸至近干,加入２mL硝酸,继续加热至高

氯酸白烟冒尽,加入５００mL５０％硝酸溶解盐类,
取下稍冷,加入１０００mLIn标准溶液,摇匀待测.
随同样品进行空白试验.

１３２　标准溶液系列的配制

　　分别移取适量混合标准溶液于６个２０mL聚四

氟乙 烯 坩 埚 中,分 别 补 加 ５０％ 硝 酸 至 体 积 为

５００mL,再加入１０００mLIn标准溶液,摇匀待测.
标准溶液系列中各元素含量相当于石英砂中各组分

的质量分数,见表３.

２　结果与讨论

２１　样品分解方法

　　优质石英砂主要成分为SiO２,理论上,在进行

ICPＧAES法测定时,使用酸溶法或碱熔法分解样品

均可.刘加威等[２１]和李献华等[２２]在ICPＧAES试验

中对比了酸溶法和碱熔法的测定效果:碱熔法由于

使用大量熔剂,会引入过多的杂质元素,对低含量元

素的测定存在一定影响;酸溶法分解样品后虽然产

生少量难溶氟化物,但不影响测定结果准确度,且其

操作流程相对简便、各元素检出限低,可广泛应用于

石英砂中杂质组分的测定.魏晶晶等[８Ｇ１３]利用酸组

合可有效消解石英砂.由于高含量SiO２ 的存在,试
样需在氢氟酸的作用下方可完全分解,然后在合

—７３—



SU MengＧxiao,LUAnＧjun．DeterminationofeightimpuritycomponentsinhighＧqualityquartzsandby
inductivelycoupledplasmaatomicemissionspectrometryＧinternalstandardmethod．

MetallurgicalAnalysis,２０２０,４０(４):３６Ｇ４３

表３　标准溶液系列中各组分的质量分数

Table３　Massfractionofeachcomponentinstandardsolutionseries　　 　 　　　 　w/％

组分 Component 空白 Blank 标准１Standard１ 标准２Standard２ 标准３Standard３ 标准４Standard４ 标准５Standard５

Al２O３ ０ ０．０３８ ０．０９４ ０．１８９ ０．３７８ ０．７５６
Fe２O３ ０ ０．０１４ ０．０３６ ０．０７１ ０．１４３ ０．２８６
TiO２ ０ ０．０１７ ０．０４２ ０．０８３ ０．１６７ ０．３３４
CaO ０ ０．００７ ０．０１７ ０．０３５ ０．０７０ ０．１４０
MgO ０ ０．００８ ０．０２１ ０．０４１ ０．０８３ ０．１６６
K２O ０ ０．００６ ０．０１５ ０．０３０ ０．０６０ ０．１２０
Na２O ０ ０．００７ ０．０１７ ０．０３４ ０．０６７ ０．１３５
P２O５ ０ ０．００６ ０．０１４ ０．０２９ ０．０５７ ０．１１５

适的温度下赶尽对测定有影响的SiF４ 及 F－ ,同时

避免F－ 对ICP进样系统的腐蚀.所以分解样品的

关键在于氢氟酸是否够量,SiF４ 及 F－ 是否挥发完

全.魏晶晶等[８]建议０２０００g石英砂试样至少使用

３６mL氢氟酸进行分解.实验中分别以４、８、１２mL
氢氟酸,按照实验方法分解样品,待高氯酸白烟冒

尽,加入５mL５０％硝酸溶解盐类,均可获得清澈的

溶液,可见３种不同量氢氟酸均可实现样品完全分

解.本法采用８mL氢氟酸、２mL硝酸、１mL高氯酸

分解样品,并加热冒高氯酸烟至近干,利用高氯酸分

解时的高温,使SiF４ 和F－ 完全挥发,然后补加２mL
硝酸,继续加热至冒尽白烟,确保SiF４ 和F－ 挥发彻

底.同时使用了带孔电热板,使聚四氟乙烯坩埚全

方位受热,避免了杯壁上挂珠,这对SiF４ 和F－ 完全

挥发有较大帮助.

２２　分析谱线

　　根据仪器推荐,每个待测元素选择２~３条分析

谱线,按照实验方法确定的仪器工作条件对１３２
标准溶液系列和未知含量的石英砂试液进行光谱扫

描,同时扣除左右背景,经过比较图谱,选择周围无

干扰峰、背景尽量低、信噪比尽量大、灵敏度尽量高、
强度尽量大的谱线作为待测组分的分析谱线.最终

选择的谱线见表４.In选用In３２５６０９nm 谱线作

为内标线,与各待测组分谱线不存在重合或临近,不
产生光谱干扰.

２３　内标元素选择

　　内标元素在样品中的含量应足够低且不存在明

显波动,以确保加入内标元素后,其在不同测量溶液

中浓度的一致性.ICPＧAES法常用的内标元素有

Y、Rh、Re、In、Sc等,这些元素在地质样品中的丰度

非常低,特别在优质石英砂中的含量几乎可以忽略

不计,本文选择实验室现有的In作为内标元素.为

了确认In在样品中的含量高低和波动情况,随机选

择１０个优质石英砂样品,以ICPＧMS法测定In量,结

表４　各元素的分析谱线

Table４　Spectrallineofeachelement

元素

Element

波长

Wavelength
λ/nm

背景扣除方式

Modeof
backgroundsubtraction

Al ３９６．１５３ 左、右

Fe ２３８．２０４ 左、右

Ti ３３６．１２１ 左、右

Ca ３１７．９３３ 左、右

Mg ２８０．２７１ 左、右

K ７６６．４９０ 左、右

Na ５８９．５９２ 左、右

P ２１３．６１７ 左、右

果见表５.由表５可知,优质石英砂中的In量均在

００５０μg/g以下,不影响其作为内标元素的使用.

　　测试液中加入的内标元素的浓度直接影响内标

法的测定效果.内标元素浓度太低,容易受背景噪

声的影响,进而不利于测定结果的稳定性;内标浓度

太高,容易造成ICP检测器响应信号饱和、强度比值

过低等,甚至干扰待测元素的测定.为了确定测试

液中最佳In内标浓度,选择合适的优质石英砂样

品,按实验方法进行操作,加入不同质量浓度的In
标准溶液进行试验,结果见表６.由表６可知,测试

液中In的质量浓度在１０、５０μg/mL时,各组分测定

结果的相对标准偏差(RSD)最小,说明测量溶液中

In的质量浓度在１０~５０μg/mL之间时,均可获得

良好 的 测 定 效 果. 综 合 考 虑,实 验 选 择 加 入

１０００mL４０μg/mLIn标准溶液(相当于测试液中

In质量浓度为２６６６μg/mL).

２４　内标法测定不同溶液体积的效果

　　优质石英砂杂质组分均在０４０％以下,为了获

得较好的测定准确度,需采取较大的称样量,浓缩到

较小的体积进行测定,因此体积相对误差较大,使用

常规方法进行测定时,难以确保所需的精密度,而内

标法可在一定范围内解决这一问题.内标法测量的
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表５　石英砂中In的测定值

Table５　Measuredvaluesofindiuminquartzsand　　　　 　　　　　　　μg/g

样品编号

SampleNo．
１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃ １０＃

含量 Content ０．０４３ ０．０２８ ０．０２９ ０．００９ ０．０４６ ０．０４１ ０．０３３ ０．０２６ ０．０１７ ０．００５

表６　In质量浓度对各组分测定结果精密度的影响(n＝６)

Table６　Influenceofmassconcentrationofindiumontheprecisionofeachcomponent

组分

Component

１μg/mLIn １０μg/mLIn ５０μg/mLIn １００μg/mLIn

平均值

Averagew/％
RSD/

％
平均值

Averagew/％
RSD/

％
平均值

Averagew/％
RSD/

％
平均值

Averagew/％
RSD/

％
Al２O３ ０．１４２ ２．３６ ０．１４４ ０．９１ ０．１４４ １．２２ ０．１４４ ２．３２
Fe２O３ ０．１０６ ２．５９ ０．１０４ ０．４７ ０．１０４ ０．５９ ０．１０３ ２．８５
TiO２ ０．００４ ４．７７ ０．００４ １．６７ ０．００４ ３．０５ ０．００４ ３．９０
CaO ０．０１０ ５．０５ ０．０１０ ０．９３ ０．０１１ ２．３５ ０．０１１ ４．３９
MgO ０．００５ ３．７７ ０．００５ ２．２８ ０．００５ ０．６９ ０．００５ ２．７１
K２O ０．０１８ ３．２３ ０．０２０ １．８１ ０．０１９ １．４０ ０．０１８ ２．６０
Na２O ０．００９ ４．７７ ０．００９ ２．９６ ０．００９ ２．３５ ０．０１０ ３．７３
P２O５ ０．００１１ １４．４３ ０．００１１ ７．１１ ０．００１１ ６．９６ ０．００１１ １３．３０

强度信号是待测元素和内标元素的强度比值,由于

同一测量溶液中的待测元素量和加入的内标元素

量是一定的,定容体积在一定范围内存在误差时

不影响该强度比值.为了验证ICPＧAESＧ内标法

在溶液体积为一定范围内存在差别时的测定效

果,按实验方法同时分解同一优质石英砂样品５

份,待 高 氯 酸 白 烟 冒 尽,分 别 加 入 ４００、４５０、

５００、５５０、６００mL ５０％ 硝 酸,同 时 各 加 入

１０００mLIn标准溶液,调整溶液体积分别为１４００、

１４５０、１５００、１５５０、１６００mL,按实验方法进行测

定,结果见表７.由表７可知,５种不同体积的溶液

测定结果基本一致.

表７　各组分在不同定容体积时的测定结果

Table７　Determinationresultsofeachcomponentindifferentvolumetricvolumes

组分

Component

不同定容体积的测定值

Foundofdifferentvolumetricvolumesw/％

１４．００mL １４．５０mL １５．００mL １５．５０mL １６．００mL

标准偏差

SD
w/％

RSD/
％

Al２O３ ０．３６９ ０．３７０ ０．３７２ ０．３７２ ０．３７０ ０．００１ ０．３４
Fe２O３ ０．１３９ ０．１４０ ０．１４０ ０．１４１ ０．１４０ ０．００１ ０．４２
TiO２ ０．１６６ ０．１６８ ０．１６８ ０．１６８ ０．１６７ ０．００１ ０．４３
CaO ０．０６９ ０．０６９ ０．０７１ ０．０７０ ０．０６９ ０．００１ １．０９
MgO ０．０８０ ０．０８１ ０．０８２ ０．０８０ ０．０７９ ０．００１ １．３７
K２O ０．０５７ ０．０５８ ０．０５７ ０．０５８ ０．０５７ ０．０００ ０．７７
Na２O ０．０６５ ０．０６６ ０．０６６ ０．０６６ ０．０６６ ０．０００５ ０．７８
P２O５ ０．１１４ ０．１１４ ０．１１４ ０．１１２ ０．１１３ ０．００１ ０．７３

２５　共存元素的干扰

　　石英砂中的Si在 HF作用下生成SiF４,经冒烟挥

发出去,不再干扰测定;含量较高的杂质组分主要为

Al２O３ 和Fe２O３,其余杂质组分质量分数均在０２０％
以下.通过向其他待测组分混合标准溶液中各加入

１００mLAl、Fe 单 元 素 标 准 储 备 溶 液,定 容 至

１５００mL(等同石英砂中０９４％的Al２O３ 和０７１％的

Fe２O３),经ICPＧAES直接法测定各待测组分含量,结

果见表８.由表８可知,当石英砂中的 Al２O３ 不大于

０９４％、Fe２O３ 不大于０７１％时,不影响其他组分的

测定.

２６　校准曲线与检出限

　　仪器经预热后,按实验方法对标准溶液系列

进行测定,以各组分的质量分数为横坐标,以待测

元素与内标元素净发射强度的比值为纵坐标,绘
制校准曲线.称取０２０００g高纯SiO２,按实验方

—９３—
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表８　共存组分的干扰试验

Table８　Interferencetestofcoexistingcomponent
w％　　

组分 Component 理论值 Theoreticalvalue 测定值 Found
Al２O３ ０．９４ ０．９３６
Fe２O３ ０．７１ ０．７１１
TiO２ ０．０８３ ０．０８４
CaO ０．０３５ ０．０３６
MgO ０．０４１ ０．０４２
K２O ０．０３０ ０．０３０
Na２O ０．０３４ ０．０３３
P２O５ ０．０２９ ０．０３０

法制备空白溶液,连续测定１１次各待测组分的含

量,计算标准偏差,以标准偏差的３倍计算检出限

(LOD),以标准偏差的１０倍计算定量限(LOQ),
结果见表９.

２７　内标法和非内标法的精密度和准确度对比

　　由于缺少石英砂标准物质,本文选择由安徽省

地质实验研究所研制的化学成分相近的石英岩标准

物质 GBW０７８３７进行试验,用内标法和标准溶液直

接法(非内标法)各测定１２次,分别计算平均值和相

对标准偏差,结果见表１０.

表９　各组分的校准曲线以及方法的检出限和定量限

Table９　Calibrationcurveofeachcomponent,limitofdetectionandlimitofquantification

组分

Component
线性范围

Linearrangew/％
线性回归方程

Linearequation
相关系数

Correlationcoefficient
检出限

LODw/％
定量限

LOQw/％
Al２O３ ０．０３８~０．７５６ y＝３７３７０９x＋６９８．６ ０．９９９９ ０．００３８ ０．０１２８
Fe２O３ ０．０１４~０．２８６ y＝１９０６９６x＋２９５．３ ０．９９９８ ０．０００３ ０．００１０
TiO２ ０．０１７~０．３３４ y＝１２２５３４１x＋４５１．３ ０．９９９８ ０．０００１ ０．０００２
CaO ０．００７~０．１４０ y＝３８９７１１x＋２９５．３ ０．９９９８ ０．０００３ ０．００１０
MgO ０．００８~０．１６６ y＝７１１３６６３x－１９４９ ０．９９９７ ０．０００１ ０．０００４
K２O ０．００６~０．１２０ y＝２３００７６x＋２．１９７ １．００００ ０．０００５ ０．００１６
Na２O ０．００７~０．１３５ y＝１５４３６２４x＋１５６８ ０．９９９４ ０．０００４ ０．００１３
P２O５ ０．００５７~０．１１５ y＝８０２５x－２．０５１ ０．９９９９ ０．０００６ ０．００２１

表１０　内标法和非内标法的测定结果比对(n＝１２)

Table１０　ComparisonofdeterminationresultsforinternalstandardmethodandnonＧinternalstandardmethod

组分

Component

认定值

Certified
w/％

内标法

Internalstandardmethod
非内标法

NonＧinternalstandardmethod
平均值

Averagew/％
标准偏差

SDw/％
RSD/

％
平均值

Averagew/％
标准偏差

SDw/％
RSD/

％
Al２O３ ０．２９ ０．２９ ０．００３７ １．３ ０．２９ ０．０１６７ ５．７
Fe２O３ ０．１６ ０．１６ ０．００１５ ０．９２ ０．１６ ０．００５０ ３．２
TiO２ ０．０１４ ０．０１４ ０．０００６ ４．５ ０．０１３ ０．００１４ １０．３
CaO ０．０３６ ０．０３５ ０．００１３ ３．６ ０．０３５ ０．００２０ ５．７
MgO ０．０２２ ０．０２２ ０．０００７ ３．３ ０．０２２ ０．００２２ １０．１
K２O ０．０５０ ０．０５０ ０．００１１ ２．２ ０．０５１ ０．００２９ ５．８
Na２O ０．０１０ ０．００９ ０．０００６ ６．６ ０．００９ ０．００１３ １４．３
P２O５ ０．００３６ ０．００３５ ０．０００２ ６．５ ０．００３６ ０．０００４ １２

２８　实际样品分析

　　本法选择来自广西合浦县某矿区的３个优质石

英砂实际样品进行试验,考察优质石英砂中各杂质

组分的准确度,结果见表１１.

表１１　优质石英砂样品对比结果(n＝６)

Table１１　ComparisonresultsofhighＧqualityquartzsandsamples

组分

Component

１＃ ２＃ ３＃

参考值∗

Reference
valuew/％

本法

Proposed
methodw/％

RSD/
％

参考值∗

Reference
valuew/％

本法

Proposed
methodw/％

RSD/
％

参考值∗

Reference
valuew/％

本法

Proposed
methodw/％

RSD/
％

Al２O３ ０．１６ ０．１６ ０．８６ ０．２３ ０．２４ １．１ ０．１２ ０．１２ １．３
Fe２O３ ０．１９ ０．１９ ０．９５ ０．１８ ０．１８ １．２ ０．１７ ０．１７ ０．５９

—０４—
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续表１１

组分

Component

１＃ ２＃ ３＃

参考值∗

Reference
valuew/％

本法

Proposed
methodw/％

RSD/
％

参考值∗

Reference
valuew/％

本法

Proposed
methodw/％

RSD/
％

参考值∗

Reference
valuew/％

本法

Proposed
methodw/％

RSD/
％

TiO２ ０．００２０ ０．００２２ ３．０ ０．００９０ ０．００８５ ２．３ ０．００３０ ０．００３１ ２．０
CaO ０．０１４ ０．０１３ ２．７ ０．０１８ ０．０１９ １．４ ０．０１０ ０．００９ ２．６
MgO ０．００５０ ０．００５３ ２．３ ０．０１０ ０．０１１ １．７ ０．００３２ ０．００３５ ２．６
K２O ０．０３０ ０．０３２ １．８ ０．０２８ ０．０２９ １．５ ０．０１３ ０．０１４ １．２
Na２O ０．００６０ ０．００６０ ４．３ ０．００５０ ０．００５３ ３．９ ０．０１２０ ０．０１０８ ２．４
P２O５ ０．００３０ ０．００２９ ６．６ ０．００１０ ０．００１３ ６．７ ０．００１０ ０．００１１ ８．１

　　　注:∗ 参考值由广西壮族自治区地质矿产测试研究中心提供.
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DeterminationofeightimpuritycomponentsinhighＧqualityquartz
sandbyinductivelycoupledplasmaatomicemission

spectrometryＧinternalstandardmethod

SU MengＧxiao,LUAnＧjun
(Guangxi４thGeologyTeam,Nanning５３００３１,China)

Abstract:ThemaincomponentofhighＧqualityquartzsandisSiO２．ThecontentofimpuritiesinhighＧquality
—２４—



苏梦晓,陆安军．电感耦合等离子体原子发射光谱Ｇ内标法测定优质石英砂中８种杂质组分．
冶金分析,２０２０,４０(４):３６Ｇ４３

quartzsandaffectsitsqualitydirectly．ThetraditionalmeasurementmethodsofimpuritiesincludespectroＧ
photometryandatomicabsorptionspectrometry．However,thesemethodshavesomedisadvantagessuch
aslongprocessandinabilityforsimultaneousdeterminationofmultiＧcomponents,whichdifficulttomeet
theactualdetectionrequirements．Thesamplewasdecomposedusinghydrofluoricacid,nitricacidandperＧ
chloricacid．ThestandardsolutionofindiumwasaddedastheinternalstandardtosimplifytheexperimenＧ
talprocess．Thedeterminationerrorscausedbymatrixeffect,instrumentdriftandinaccurateconstantvolＧ
umewereeliminated．A methodforthedeterminationofeightimpurities(includingAl２O３,Fe２O３,TiO２,

CaO,MgO,K２O,Na２OandP２O５)inhighＧqualityquartzsandbyinductivelycoupledplasmaatomicemisＧ
sionspectrometry(ICPＧAES)Ｇinternalstandardmethodwasestablished．Thelinearcorrelationcoefficients
ofcalibrationcurveswithinlinearrangewerebetween０９９９４and１００００．Thelimitofdetectionofeach
componentwasinrangeof００００１％Ｇ０００３８％ (massfraction)．ThecomponentsinnationalstandardmaＧ
terial(GBW０７８３７)weredeterminedaccordingtotheexperimentalmethod,andtherelativestandarddeviＧ
ations(RSD,n＝１２)ofresultswerebetween０９２％and６６％．Thefoundresultswereconsistentwith
thecertifiedvalues．EightcomponentsinactualsampleofhighＧqualityquartzsandweredeterminedaccordＧ
ingtotheexperimentalmethod．TheRSDs(n＝６)werebetween０５９％and８１％,andthedetermination
resultswerebasicallyconsistentwiththereferencevalues．
Keywords:inductivelycoupledplasmaatomicemissionspectrometry(ICPＧAES);internalstandardmethＧ
od;highＧqualityquartzsand;impuritycomponent



«冶金分析»４篇文章入选２０１９年度领跑者５０００(F５０００)顶尖学术论文

　　根据中信所“２０１９年中国科技论文统计结果发布会”结果,«冶金分析»有４篇稿件入选领跑者５０００—中

国精品科技期刊顶尖学术论文.入选２０１９年度F５０００论文的信息如下.

　　１．论文标题:X射线荧光光谱分析熔融法制样的系统研究;文献来源:冶金分析,２０１５,３５(７):１Ｇ９;作者:
李国会,李小莉;机构:中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所,天津地质矿产研究所.

　　２．论文标题:电感耦合等离子体质谱技术进展及其在冶金分析中的应用;文献来源:冶金分析,２０１６,３６
(７):１Ｇ１４;作者:靳兰兰,王秀季,李会来,刘文霞,胡圣虹;机构:中国地质大学武汉生物地质与环境地质国家

重点实验室,广东医科大学湛江科研中心.

　　３．论文标题:X射线荧光光谱法测定透辉石中氧化钙、氧化镁和二氧化硅;文献来源:冶金分析,２０１８,

３８(３):２９Ｇ３４;作者:赵伟,夏传波,姜云,王卿,张会堂;机构:山东省地质科学研究院,山东省金属矿产成矿地

质过程与资源利用重点实验室.

　　４．论文标题:X射线荧光光谱法测定以镍和钴为主的多金属矿中主次成分;文献来源:冶金分析,２０１８,

３８(４):５１Ｇ５６;作者:曾美云,邹棣华,李小丹,杨小丽;机构:中国地质调查局武汉地质调查中心.

—３４—




