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摘　要:针对难融铬铁矿样品中铂族元素的分析,提出了过氧化钠和氧化钙预烧结样品再进行

锍镍试金富集的新方法,实验方法可完全分解铬铁矿,后续采用微波消解仪在优化的加热消解

程序下以１０mL王水(１＋１)溶解Pt、Pd、Ru、Rh、Ir的硫化物沉淀连同滤纸,在微波消解密闭

高温高压条件下,被测元素被完全溶解,然后应用高分辨率连续光源石墨炉原子吸收光谱法

(HRCSＧGFAAS)测定.实验优化了Pt、Pd、Ru、Rh和Ir的灰化和原子化温度、原子化读数时

间和电感耦合器件(CCD)检测器有效像素点.在优化的实验条件下,Pt、Pd、Ru、Rh和Ir的

吸光度与其对应的质量浓度运用二次方程最小二乘法拟合校准曲线,曲线拟合良好,校准曲线

决定系数均不小于０９９９４;特征浓度分别为１５６、１９８、０４５、１２７、３０６ng/mL.将实验方

法应用于标准物质中５种铂族元素的测试,测定值与标准值吻合良好,５次平行分析实际铬铁

矿样品中结果的相对标准偏差(RSD,n＝５)介于５０％~１４％之间.所建立的方法满足铬铁

矿样品中痕量、超痕量Pt、Pd、Ru、Rh和Ir的测定要求.
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　　铬铁矿是岩浆作用的矿物,常产出于基性Ｇ超基

性岩中,与橄榄石共生,也见于砂矿中[１Ｇ２].在冶金

工业上,铬铁矿主要用来生产铬铁合金和金属铬.
铬铁合金可作为钢的添加料生产多种高强度、抗腐

蚀、耐磨、耐高温、耐氧化的特种钢.自然界含铬的

矿物约有３０余种,但具有可开采价值的只有铬铁

矿[３].铬铁矿化学组分复杂,主要含有Cr、Fe、Si及

其氧化物,此外还常常伴生痕量的铂族元素(包括

Pt、Pd、Ru、Rh、Os和Ir).铂族元素系亲铁硫元素,
与生成的基性Ｇ超基性岩均属于地球深部的地核、地
幔产物,较易富集于铬铁矿中,铬铁矿中铂族元素质

量分数为(７９~３９０)×１０－９[４Ｇ６].
　　铬铁矿为强酸性氧化物,硬度大,为难融矿物之

一,在铬铁矿中铂族元素分析时,试样需要事先经过

碱熔、酸溶或者火试金[７Ｇ１１]等前处理方法进行分解/
预富集,后续再经过不同仪器检测.但由于碱熔或

酸溶后的试液中含有大量的铬,会严重干扰痕量铂

族元素的测定,分析误差较大,需要经过离子交换除

铬等复杂的手续.火试金法能分解样品并富集待测

元素,是贵金属分析中普遍使用的手段.火试金包

括铅试金、铋试金、锡试金、锑试金和锍镍试金法等,
其中锍镍试金能有效富集超痕量(ng级)的铂族元素

和金,成为目前最理想的试金方法[１２Ｇ１３].参照 W．S．
Ni等[１４Ｇ１５]建立的使用纯化NiCO３ 作为捕集剂的锍镍

试金富集方法,在铬铁矿样品熔融实验中发现,铬铁

矿很难完全分解,锍扣中夹杂少量黑褐色颗粒,Pt、

Pd、Ru、Rh和Ir不完全被锍扣捕集,导致测试结果偏

低.为解决上述问题,本工作采用 Na２O２ 和CaO预
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烧结铬铁矿,再进行锍镍试金,大幅度减少了铬铁矿

对铂族元素的包裹,提高了分解能力和测试的准确

度.在微波消解密闭高温高压条件下,王水可完全溶

解含Pt、Pd、Ru、Rh、Ir的硫化物沉淀,避免了 Ru形

成RuO４ 挥发损失,采用高分辨率的连续光源石墨炉

原子吸收光谱法(HRCSＧGFAAS)可依次测定同一份

溶液中的Pt、Pd、Ru、Rh和Ir.实验优化了石墨炉升

温程序和CCD检测器有效像素点,通过谱线选择避

免了共存元素的干扰.方法用于铬铁矿标准物质中

Pt、Pd、Ru、Rh和Ir的测试,测定值与标准值一致.

１　实验部分

１１　主要仪器及工作条件

　　ContrAA７００型高分辨率连续光源原子吸收光

谱仪(Analytikjena,Germany),待测元素 Pt、Pd、Ru、

Rh和Ir的波长依次为２６５９４５、２４４７９１、３４９８９４、

３４３４８９和２０８８８２nm;采用 Ar气作为石墨炉工

作气体,进样体积为２０μL,石墨炉升温程序见表１.

表１　Pt、Pd、Ru、Rh和Ir的石墨炉加热程序

Table１　TemperatureprogramforPt,Pd,Ru,RhandIrbyGFAAS

步骤编号

Step
No．

程序

Procedure

温度

Temperature/
℃

斜坡

Ramp/
(℃/s)

保持时间

Holdingtime/
s

载气流速

Purgegasflow/
(L/min)

１ 干燥 ８０ ６ １０ ２
２ 干燥 ９０ ３ ４０ ２
３ 干燥 １１０ ５ １０ ２
４ 灰化 ３５０ ５０ ２０ ２
５ 灰化 Pt(１１００),Pd(１０５０),Ru(１３００),Rh(１１００),Ir(１１００) ３００ １０ ２
６ 调零 Pt(１１００),Pd(１０５０),Ru(１３００),Rh(１１００),Ir(１１００) ０ ５ ０

７ 原子化 Pt(２３００),Pd(２１００),Ru(２４００),Rh(２４００),Ir(２４００) １５００
Pt(５),Pd(３),Ru(６),

Rh(５),Ir(７) ０

８ 清洗 Pt(２４５０),Pd(２４５０),Ru(２５００),Rh(２５００),Ir(２５００) ５００ ４ ２

　　采用 MWSＧ３＋微波消解仪(BERGHOF,GerＧ
many)逐级升温消解含铂族元素硫化物沉淀样品,
消解条件列于表２.

表２　微波消解升温程序

Table２　Heatingprogramofmicrowavedigestionsystem

升温步骤

Step

爬升时间

Climbing
time/min

保持时间

Holding
time/min

目标温度

Temperature/
℃

１ ７ ５ １００
２ ４ １５ １２０
３ ５ ２０ １６０
４ １ ５ １００

１２　主要试剂

　　Pt、Pd、Ru、Rh、Ir多元素混合标准溶液:１０μg/

mL,购于美国SPEXCertiPrep公司.

　　NiO、Na２B４O７１０H２O、Na２CO３、Na２O２、CaO、

FeS、硫粉、FeCl３６H２O和 KSCN均为分析纯;玻璃

粉和食用面粉购于当地超市;HCl和 HNO３ 为优级

纯,H２SO４ 和 HF为分析纯;实验用水为去离子水.

１３　实验方法

１３１　捕集剂NiCO３ 的制备与提纯

　　为了降低捕集剂空白以满足低含量铂族元素分

析要求,本工作对捕集剂进行了提纯,捕集剂 NiCO３

的制 备 与 提 纯 参 照 方 法[１４Ｇ１５]:称 取 ２５g NiO 于

５００mL配料瓶中,加入３５g玻璃粉、３５gNa２B４O７

１０H２O、３５gNa２CO３、１２g硫粉和４g食用面粉,摇
匀后倒入 ５００mL 试金黏土 坩 埚,并 将 坩 埚 放 入

１０００℃左右的高温箱式电炉中,打开炉门降温至约

９００℃,再 关 闭 炉 门,逐 渐 升 温 至 １０８０℃ 并 保 持

３０min.取出坩埚趁热倒入铁模,冷却后取出锍镍

扣.粉碎后放入４００mL玻璃烧杯中,加入２００mL
HCl(１＋１),盖上表面皿于低温电热板上加热至无

气泡冒出,用中速定量滤纸过滤,弃去滤纸和沉淀,
将滤 液 加 热 浓 缩 至 NiCl２ 析 出,加 水 至 体 积 约

２００mL,加热搅拌使 NiCl２ 完全溶解,加入 Na２CO３

至溶液pH８,即生成 NiCO３ 沉淀;离心,弃清液,再
水洗 NiCO３,重复离心和水洗步骤直至清液为中性,
将 NiCO３ 置于１０５℃烘箱中烘干,磨细备用.

１３２　锍镍试金富集

　　称取１０g铬铁矿样品、４０gNa２O２ 和３０gCaO
混匀,放入预先在底部垫有一层石英砂的２００mL瓷

坩埚中.将瓷坩埚放入６８０℃马弗炉中烧结１５h,
冷却后磨碎烧结块,将其移入５００mL配料瓶中,再
加入１５gNiCO３、６０g玻璃粉、５０gNa２B４O７１０H２O、
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１５g硫 粉、３g 食 用 面 粉、１５gFeS,摇 匀 后 倒 入

５００mL试金坩埚,放入高温箱式电炉按１３１进行加

热,达到１０８０℃后保持４０min.取出试金坩埚将高温

熔融物趁热倒入铁模,冷却后取出锍镍扣(随实验带

空白样品).将锍镍扣放入４００mL玻璃烧杯中,加入

１００mL水浸泡至锍镍扣完全粉碎,再加入１００mL
HCl,盖上表面皿于低温电热板上加热至无气泡冒出,
再继续加热约１h,在搅拌下加入５mLFeCl３６H２O
(５００g/L),加入少许纸浆并充分搅拌,用直径为１１cm
的圆形中速定量滤纸过滤,用 HCl(２＋９８)反复洗烧杯

和沉淀直至滤液与KSCN溶液(２g/L)不显红色.

１３３　沉淀溶解及铂族元素测定

　　将１３２中铂族元素的硫化物沉淀连同滤纸放

入微波消解罐中,加入１０mL王水(１＋１),按表２加热

程序进行微波消解,取出消解罐冷水浸泡２h以上,然
后在通风厨中打开消解罐,将溶液移入２５mL容量瓶

中,并用水清洗消解罐,定容,摇匀.待溶液澄清或干

过滤,使用高分辨率连续光源石墨炉原子吸收光谱仪

测定溶液中Pt、Pd、Ru、Rh和Ir的含量.

２　结果与讨论

２１　铬铁矿样品的分解

　　铬铁矿样品直接配料熔融,会在锍镍扣中夹杂

少量黑褐色颗粒,用 HF和 H２SO４ 也无法消解该黑

褐色颗粒[１４],用矿物解离度分析仪(MLA)鉴定其成

分,扫描电镜图和能量色散谱图分别如图１、图２所

示,据此推断黑褐色颗粒物为铬铁矿.这表明在锍

镍试金的熔炼过程中,铬铁矿很难被完全分解,会导

致测试结果偏低.

　　本工作采用 Na２O２ 和 CaO 预先与铬铁矿烧结

的方法预处理铬铁矿,而后锍镍试金可完全分解铬

铁矿.对直接锍镍试金和烧结后锍镍试金处理铬

图１　铬铁矿的火试金熔渣的扫描电镜图

Fig１　Scanningmicrographofthechromiteslagafter
fireassayprocedureanalyzedbyscanning

electronmicroscope(HV２０kV)

图２　铬铁矿的火试金熔渣的能量色散谱图

Fig２　Energydispersivespectrumofthechromiteslag
afterfireassayprocedureanalyzedbyelectron

energydispersespectroscopy

铁矿标准物质 GBW０７２０１(Pt、Pd、Ru、Rh和Ir的质

量分数分别为(１０±１)、(７±１)、(３０５±６)、(１２±１)、
(９０±６)ng/g),GBW０７２９２(Pt、Pd、Ru、Rh和Ir的

质量分数分别为(２０±４)、(１１３±１５)、(５２７±９１)、
(１０±２)、(１３６±１０)ng/g)和其他６个不同矿区铬铁

矿的测定结果进行了比对分析(表３).表３结果表

表３　铬铁矿样品直接锍镍试金和烧结后锍镍试金法测定Pt、Pd、Ru、Rh和Ir的结果对比(n＝５)

Table３　ComparisonresultsofPt,Pd,Ru,RhandIrinchromitesamplesbydirectnickelsulfidefireassayand
sinteringnickelsulfidefireassay　　　　　　　　　　　　　　　ng/g

样品

Sample

直接锍镍试金 Directnickelsulfidefireassay 烧结后锍镍试金 Sinteringnickelsulfidefireassay

Pt Pd Ru Rh Ir Pt Pd Ru Rh Ir

１ ６０±４．１ ２４±２．０ ８５±６．８ ２１±１．８ ４４±３．７ ６９±４．９ ３２±２．２ １２２±１３．９ ４３±３．６ ６２±５．１
２ １６±１．４ ５±０．２ ６３±４．１ ７±０．４ １６７±１２．２ ２３±１．５ ７±０．４ １６８±１２．１ １２±１．０ ２８５±１６．２
３ ９±０．６ ５±０．６ １９±１．２ ５±０．３ ２１±１．３ １４±１．１ ５±０．１ ２５±１．２ ４±０．３ ２４±１．４
４ １２±１．１ ５±０．４ １１１±１０．７ １０±０．７ ８２±６．６ １５±１．２ ８±０．５ １５８±１３．５ １７±１．４ １２８±９．２
５ ４１±６．３ ５９±６．１ １９５±１８．１ ２０１±１８．１ ９１±６．５ ５２±３．５ ７７±４．４ ３１２±２５．０ ２２８±１６．０ １１５±８．１
６ ５５±５．７ ２８±０．７ ９２±０．９ １６±１．９ ５２±３．１ ８４±５．７ ４３±１．９ １２９±１．３ ２６±１．３ ５９±４．４

GBW０７２０１ ７±０．６ ３．６±０．１ ２５２±２０．６ １０±０．６ ７４±５．４ １１±１．０ ７．４±０．６ ２９６±２０．８ １３±０．９ ９２±５．６
GBW０７２９２ １７±１．５ ３．１±０．２ ４４５±２７．５ １０±０．５ １２９±１１．２ ２２±２．６ １０．５±０．８ ５０５±３２．３ １１±１．２ １４１±１２．２

　　注:标准值±标准偏差.
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明,直接锍镍试金的结果普遍偏低,故本工作采用烧

结分解后再锍镍试金的方法富集铬铁矿中的 Pt、

Pd、Ru、Rh和Ir.

２２　仪器参数优化

２２１　石墨升温程序优化

　　石墨炉升温程序包括干燥、灰化、原子化和清洗

４个阶段,其中起关键作用的是灰化和原子化阶

段.灰化的作用是在待测元素没有明显损失的前

提下,除去共存的有机物和低沸点的无机物,以降

低或消除基体及背景吸收的干扰.灰化温度的选

择遵循如下原则:在避免待测元素损失的前提下,
选择最高的灰化温度以便于完全灰化并降低背景

吸收.原子化温度决定了化合物解离成基态原子的

效率,由元素及其化合物的性质决定.本工作以Pt、

Pd、Ru、Rh和Ir混合标准溶液(５０ng/mL)进行灰化

和原子化温度优化实验,为减少灰化和原子化时间,
最终选择较高的灰化和原子化温度(最佳温度列于

表１).

２２２　原子化读数时间优化及CCD检测器有效像

素点优化

　　原子化读数时间的选择原则为必须使吸收信号

能在原子化阶段回到基线,因为读数时间长了会影

响石墨炉的使用寿命,短了会造成待分析元素和基

体物质在管内残留聚集;Pt、Pd、Ru、Rh和Ir(５０ng/

mL)的信号图如图３.根据图３,选择Pt、Pd、Ru、Rh
和Ir的最佳原子化读数时间分别为５、３、６、５、５s.

图３　Pt、Pd、Ru、Rh和Ir的连续光源石墨炉原子吸收光谱法信号图

Fig３　SignaldiagramofPt,Pd,Ru,RhandIrbyHRCSＧGFAAS

　　改变连续光源原子吸收光谱仪 CCD检测器有

效像素点可以改变被测元素的灵敏度、信噪比和稳

定性;因此改变被测元素CCD检测器有效像素点来

比较Pt、Pd、Ru、Rh和Ir校准曲线参数,经过优化,
实验选择Pt、Pd、Ru、Rh和Ir的有效像素点为５、７、

５、７和７.

２２３　背景校正方法

　　本实验使用的连续光源原子吸收光谱采用的是

积分结构校正(iterativebaselinecorrection,IBC)扣
背景,这种背景校正特点是先同时获得所需的全部

信号,然后再利用待分析元素原子吸收谱线轮廓上

两个不同位置的对应吸光度的差值完成的,具有实

时双光束校正的优点.

２３　光谱干扰

　　待测溶液中除了目标分析物Pt、Pd、Ru、Rh和

Ir以外、还含有S、N、H、O、Cl和C以及微量的 Os、

Fe、Ni等,这些共存元素可能对待测元素的谱线产

生干扰.研究连续光源原子吸收光谱中Pt、Pd、Ru、

Rh和Ir所选谱线的３ＧD光谱图(图４)可知:由于连

续光源原子吸收光谱仪的高分辨分光系统,Pt、Pd、

Ru、Rh和Ir的原子吸收谱线与干扰谱线完全分离,
故共存元素不会对Pt、Pd、Ru、Rh和Ir的测定谱线

产生干扰.

２４　校准曲线、特征浓度与精密度

　　以２０％王水(V/V)为稀释液,以Pt、Pd、Ru、Rh
和Ir混合标准溶液(５０ng/mL)为储备液,用石墨炉

自动进样器智能稀释进样,以元素质量浓度为横坐

标、吸光度为纵坐标绘制校准曲线,校准曲线质量浓

度依次为０、００５、０１０、１００、５００和５０００ng/mL,
最终校准曲线方程、决定系数(R２)以及特征浓度见
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图４　Pt、Pd、Ru、Rh和Ir的连续光源石墨炉原子吸收光谱法３ＧD光谱图

Fig４　３ＧDspectrogramofPt,Pd,Ru,RhandIrbyHRCSＧGFAAS

表４.按实验方法平行５次测定实际铬铁矿样品中

Pt、Pd、Ru、Rh和Ir的含量,各元素结果的相对标准

偏差(RSD)见表５.

３　样品分析

　　按优化后的实验方法与仪器参数,测定了铬铁

表４　锍镍试金Ｇ高分辨率石墨炉原子吸收光谱法分析性能

Table４　AnalyticalperformancedatabynickelsulfidefireassayHRCSＧGFAAS

元素

Element

线性范围

Linearrange/
(ng/mL)

校准曲线方程

Calibrationcurve
equation

R２

特征浓度

Characteristic
concentration/(ng/mL)

Pt ０．０５~５０ y＝０．００００００７x２＋０．００１３７５x＋０．０００２６８ ０．９９９４ １．５６
Pd ０．０５~５０ y＝－０．００００６４x２＋０．００９５６８x＋０．００１３４６ ０．９９９８ １．９８
Ru ０．０５~５０ y＝－０．００００１８x２＋０．００２３８５x＋０．０００４６２ ０．９９９４ ０．４５
Rh ０．０５~５０ y＝－０．００００３６x２＋０．００７１３６x＋０．００２４５７ ０．９９９６ １．２７
Ir ０．０５~５０ y＝０．０００００１９x２＋０．００１４７８x＋０．００３３５５ ０．９９９８ ３．０６

表５　锍镍试金Ｇ高分辨率石墨炉原子吸收光谱法测定铬铁矿原矿中铂族元素的精密度结果

Table５　PrecisiontestresultsofplatinumgroupelementinchromiteraworebyHRCSＧGFAASwithnickelsulfidefireassay

元素 Element 测定值 Found/(ng/g) 平均值 Average/(ng/g) 标准偏差 SD/(ng/g) RSD(n＝５)/％

Pt １８８．４,１９６．５,１８１．９,１７５．５,２０１．３ １８８．７ ９．４ ５．０
Pd １５５．１,１５４．３,１６９．６,１７６．２,１４７．５ １６０．５ １０．６ ６．６
Ru ２８．３,３０．５,２６．２,２４．２,３１．１ ２８．１ ２．６ ９．２
Rh １０．７,７．８,８．９,９．６,７．３ ８．９ １．２ １４
Ir ５．６,４．９,５．１,６．２,６．６ ５．７ ０．６ １１

矿标准物质 GBW０７２９２、GBW０７２０１和 GBW０７２０２
中Pt、Pd、Ru、Rh和Ir的含量,表６的测试结果表

明,测定值与标准值吻合良好.

４　结语

　　针对难融铬铁矿样品,选择 Na２O２ 和CaO预烧

结再进行锍镍试金富集铂族元素的方式,完全分解

了铬铁矿,提高了 Pt、Pd、Ru、Rh和Ir的测试准确

度.通过单因素实验,优化了石墨炉升温程序、读数

时间和CCD检测器的有效像素点.所建立的方法

适用于铬铁矿中铂族元素Pt、Pd、Ru、Rh和Ir的分

析测试.
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表６　锍镍试金Ｇ高分辨率石墨炉原子吸收光谱法测定铬铁矿标准物质的分析结果(n＝５)

Table６　AnalyticalresultsofchromitecertifiedreferencematerialsbyHRCSＧGFAASwith
nickelsulfidefireassay

样品 Sample 项目Item Pt Pd Ru Rh Ir

GBW０７２９２
测定值
标准值

２２±３
２０±４

１０．５±１．７
１１．３±１．５

５０５±８２
５２７±９１

１１±１
１０±２

１４１±１２
１３６±１０

GBW０７２０１
测定值
标准值

１１±０．９
１０±１

７．４±１．２
７±１

２９６±８
３０５±６

１３±０．９
１２±１

９２±４．６
９０±６

GBW０７２０２
测定值
标准值

２１±０．６
１９±１

１．８±０．８
２±１

１８６±７
１９３±６

１８±１．１
１７±１

３４１±１３
３３３±１６
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Determinationofplatinumgroupelementsinchromitebynickel
sulfidefireassayＧhighresolutioncontinuumsourcegraphite

furnaceatomicabsorptionspectrometry

MAOXiangＧju１,２,３,４,５,XIAOFang１,２,３,４,５,LIULu１,２,３,４,５,ZHANGHongＧli１,２,３,４,５

SUNQiＧliang１,２,３,４,５,NIWenＧshan∗１,２,３,４,５

(１．ZhengzhouInstituteofMultipurposeUtilizationofMineralResources,CAGS,Zhengzhou４５０００６,China;

２．ChinaNationalEngineeringResearchCenterforUtilizationofIndustrialMinerals,Zhengzhou４５０００６,China;

３．KeyLaboratoryforPolymetallicOres＇EvaluationandUtilization,MNR,Zhengzhou４５０００６,China;４．Key
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５．NorthwestChinaCenterforGeosienceInnovation,Xi′an７１００５４,China)

Abstract:AnewnickelsulfidefireassayenrichmentmethodfollowedbypreＧsinteringsamplewithsodium
peroxideandcalciumoxidewasproposedfortheanalysisofplatinumgroupelementsinrefractorychromite
sample．Thechromitesamplecouldbecompletelydecomposed．Then,１０mLofaquaregia(１＋１)was
usedtodissolvesulfideprecipitatesofPt,Pd,Ru,RhandIraswellasfilterpaperwithmicrowavedigesＧ
tionsystemaccordingtotheoptimizedheatingdigestionprogram．ThesefiveelementscouldbefullydisＧ
solvedinsolutionunderhighＧtemperatureandhighＧpressureconditionsofmicrowavedigestionsystem,

andthendeterminedbyhighresolutioncontinuumsourcegraphitefurnaceatomicabsorptionspectrometry
(HRCSＧGFAAS)．Theashingandatomizationtemperatures,atomizationreadingtimeandeffectivepixels
ofchargeＧcoupleddetector(CCD)forthedeterminationofPt,Pd,Ru,RhandIrwereoptimized．Under
theoptimalexperimentalconditions,thecalibrationcurveswerefittedbyleastsquaremethodbasedonthe
absorbanceandcorrespondingmassconcentrationofPt,Pd,Ru,RhandIr．Thefittingofcurveswas
good,andthedeterminationcoefficientswereallhigherthan０９９９４．Thecharacteristicconcentrationfor
Pt,Pd,Ru,RhandIrwas１５６,１９８,０４５,１２７and３０６ng/mL,respectively．Theproposedmethod
wasappliedfortheanalysisofthesefiveplatinumgroupelementsinthecertifiedreferencematerials．The
foundresultswereingoodagreementwiththecertifiedvalues．Therelativestandarddeviations(RSD,n＝
５)ofanalysisresultsforPt,Pd,Ru,RhandIrinactualchromitesampleswerebetween５０％and１４％．
TheproposedmethodcouldmeettheanalysisrequirementsoftraceandultraＧtracePt,Pd,Ru,RhandIr
inchromitesamples．
Keywords:chromite;nickelsulfidefireassay;platinum;palladium;ruthenium;rhodium;iridium;microＧ
wavedigestion;highresolutioncontinuum source graphitefurnaceatomicabsorption spectrometry
(HRCSＧGFAAS)

—６４—


