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锍镍试金富集 －电感耦合等离子体质谱法测定黑色页岩中的
铂族元素

赵素利，张　欣，温宏利，李　超，屈文俊
（国家地质实验测试中心，北京　１０００３７）

摘要：黑色页岩中碳、硫、镍等元素的含量很高，按照常规的锍镍试金熔剂配方不能形成较好的锍扣，影响铂族元

素准确定值。本文通过调整试剂配方、优化操作流程等方式建立了黑色页岩中铂族元素的锍镍试金 －电感耦合
等离子体质谱（ＩＣＰ－ＭＳ）测定方法。结果表明，加入适量硝酸钾可以将铂族元素回收率提高了大约１０％。用
盐酸溶解锍扣之后，溶液中仍然存在大量黑色沉淀，不易过滤和溶解，趁热在不断搅拌下加入２～３ｍＬ三氯化铁
溶液可以在很大程度上减少沉淀量，降低实验操作的难度和不确定性。方法检出限 Ｒｕ为０．０５４ｎｇ／ｇ，Ｒｈ为
０．０４０ｎｇ／ｇ，Ｐｄ为０．４０ｎｇ／ｇ，Ｉｒ为０．０３２ｎｇ／ｇ，Ｐｔ为０．２７ｎｇ／ｇ，Ｏｓ为０．０２６ｎｇ／ｇ。精密度和准确度试验表明，
该方法稳定可靠，可用于黑色页岩中铂族元素的准确测定。
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铂族元素（ＰＧＥｓ）金属在我国属紧缺矿产，资源贫
乏。迄今已查明的基性、超基性岩型 ＰＧＥｓ资源，远不
能满足国民经济建设的需要，必须加紧探索 ＰＧＥｓ成
矿的新类型，拓宽找矿思路，扩大找矿远景。黑色页岩

是指含较多有机碳（≥１％）及硫化物（以铁硫化物为
主）的暗灰 －黑色的硅质岩、碳酸盐岩、泥质岩（含层
状凝灰岩）及其相应变质岩石组合的总称，形成于还

原的海相环境［１－２］，是ＰＧＥｓ重要的容矿岩石，具有良
好的找矿前景［３－６］。因此，准确测定黑色页岩中 ＰＧＥｓ
的含量具有重要意义。

锍镍试金－电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）由
于能富集所有的ＰＧＥｓ，具有样品代表性强、检出限低、灵
敏度高等优点被国内外实验室广泛认可，应用于各类地

质样品中ＰＧＥｓ的分析检测［７－１５］。黑色页岩中碳、硫等元

素的含量很高，按照常规的锍镍试金熔剂配方［１１－１２］不能

形成较好的锍扣，影响ＰＧＥｓ的定值。解决这个问题的简
单方法就是减少称样量或预先对样品进行焙烧［９－１５］。但

是这两种方法都有很大的缺点：称样量太少，不能保证样

品的代表性；预先对样品进行焙烧会使Ｏｓ等元素受到损
失，且延长了样品处理流程，也可能造成样品的交叉污

染。因此，在不改变称样量和样品性质的条件下准确测

定黑色页岩中ＰＧＥｓ的含量具有重要意义。本文通过改
变试剂配方等手段对常规方法进行了改进，并对实际样

品进行了分析检测，验证了方法的精密度和准确度。

１　样品来源及主要成分
本实验主要以河南省地质调查院提供的黑色页岩

样品（ＢＹ－１）为代表，对锍镍试金 －ＩＣＰ－ＭＳ测定
ＰＧＥｓ的方法进行反复试验，得出最佳实验条件，然后
用新建的实验方法对两种未知黑色页岩样品（ＢＹ－２
和ＢＹ－３）进行分析，检验分析结果的可靠性。３种黑
色页岩样品的主要成分见表１。

２　实验部分
２．１　仪器及操作条件

仪器型号为ＴＪＡ－ＰＱ－ＥｘＣｅｌｌ电感耦合等离子体
质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ，美国 Ｔｈｅｒｍｏ公司），测量条件见
表２。所有ＰＧＥｓ在同一份溶液中同时测定，１７５Ｌｕ内
标溶液通过进样管三通在线加入。Ｒｕ、Ｒｈ、Ｐｄ、Ｉｒ、Ｐｔ
的含量用常规标准溶液标准化测定，Ｏｓ的含量用同位
素稀释法计算求出。

表 １　黑色页岩主要成分

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓ

组分
ｗＢ／％

ＢＹ－１ ＢＹ－２ ＢＹ－３
组分

ｗＢ／％

ＢＹ－１ ＢＹ－２ ＢＹ－３

ＳｉＯ２ ２９．０１ ２５．５０ ４０．３３ Ｓ １３．３２ １７．０２ ５．９１
Ａｌ２Ｏ３ ５．９２ ３．５６ ７．７３ Ｃ ９．４１ ７．０７ ９．９９
ＣａＯ ７．５２ ８．２８ ７．０４ Ｆｅ ８．６１ ９．６３ ４．８１
ＭｇＯ ２．０８ ０．６６ ３．２８ Ｎｉ ２．１６ １．８７ ０．２３
Ｋ２Ｏ １．４９ １．０５ ２．２８ Ｍｏ ３．９０ ５．９２ ０．６２
Ｎａ２Ｏ ０．４４ ０．１２ ０．１１ Ｃｕ ０．１６ ０．０５８ ０．０２４
ＴｉＯ２ ０．３０ ０．１８ ０．３６ Ｚｎ ０．２５ ０．１３ ０．０６０
ＭｎＯ ０．０４１ ０．０２７ ０．０２８ Ｂａ ０．１４ ０．０７６ ０．１９
Ｐ２Ｏ５ ３．８１ ３．３０ ２．５９ Ｖ ０．０４３ ０．３４ ０．１５

表 ２　电感耦合等离子体质谱仪工作条件

Ｔａｂｌｅ２　ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＴＪＡＰＱＥｘＣｅｌｌＩＣＰＭＳ

工作参数 设定值 工作参数 设定值

ＩＣＰ功率 １３５０Ｗ 跳峰 ３点／质量
冷却气流量 １３．０Ｌ／ｍｉｎ 停留时间 １０ｍｓ／点
辅助气流量 ０．７Ｌ／ｍｉｎ 扫描次数 １００次
雾化气流量 １．０Ｌ／ｍｉｎ 测量时间 ６０ｓ
采样锥孔径 １．０ｍｍ
截取锥孔径 ０．７ｍｍ

２．２　标准和主要试剂
ＰＧＥｓ基准物为光谱纯试剂。
锇同位素稀释剂１９０Ｏｓ金属粉由美国橡树岭国家

实验室提供，制备为１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ介质的标准溶液。
硼砂（Ｎａ２Ｂ４Ｏ７·１０Ｈ２Ｏ）：分析纯，１００℃烘烤脱水

备用。

ＳｎＣｌ２·２Ｈ２Ｏ：分析纯，制备成１ｍｏｌ／ＬＳｎＣｌ２溶液
（６ｍｏｌ／ＬＨＣｌ介质），制备后一个月内使用。

Ｎａ２ＴｅＯ４·２Ｈ２Ｏ：分析纯，制备成１ｇ／Ｌ的Ｔｅ溶液
（３ｍｏｌ／ＬＨＣｌ介质）。

ＦｅＣｌ３：分析纯，制备成５００ｇ／Ｌ的水溶液。
Ｎａ２ＣＯ３、ＳｉＯ２、ＫＮＯ３、羰基镍均为分析纯。

２．３　样品制备
称取１０．００ｇ样品于玻璃三角瓶中，按试金配方分

别加入试金熔剂，充分摇动混匀后转入黏土坩埚中，倾

斜坩埚，在试金物料的中央部位准确加入定量１９０Ｏｓ同
位素稀释剂，放平坩埚，在试金物料表面加盖一层覆盖

剂，放入已升温至１１００℃的马弗炉中熔融１ｈ。取出坩
埚，将熔融体倒入预先准备好的铁模中冷却，取出锍扣，

粉碎，转入烧杯，盖上表面皿，加入６０～８０ｍＬ浓ＨＣｌ加
热溶解至溶液变清且不再冒泡为止。趁热在不断搅拌
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下加入适量 ＦｅＣｌ３溶液，使沉淀进一步减少。加入０．５
ｍＬ碲共沉淀剂和适量ＳｎＣｌ２溶液，在电热板上保温１ｈ
后放置数小时使碲凝聚。用０．４５μｍ滤膜负压抽滤，
２ｍｏｌ／ＬＨＣｌ和水交替洗涤沉淀数次，然后将沉淀和滤
膜一同转入聚四氟乙烯封闭溶样器，加入新配制的王水

１ｍＬ，旋紧瓶盖，在约 １２０℃的电热板上加热分解
２～３ｈ，冷却后转入１０ｍＬ比色管中，定容待测。

３　结果与讨论
３．１　试金配方优化

锍镍试金富集过程中，锍扣的好坏与样品组成和

试金配方密切相关。试金配方中镍、硫的比例十分重

要，硫比例过低，不能保障镍全部进入锍扣，影响ＰＧＥｓ
的回收；硫比例过高，会使较多的硫进入锍扣，妨碍扣

在ＨＣｌ中的溶解［１５］。由表１黑色页岩的组成可知，黑
色页岩中Ｃ、Ｓ、Ｎｉ等成分的含量较高，与基性岩差异
较大，需要对常规试金配方［１１－１２］进行优化。样品

ＢＹ－１的称样量为 １０ｇ时，调整试金配方为：２５ｇ
Ｎａ２Ｂ４Ｏ７·１０Ｈ２Ｏ＋１８ｇＮａ２ＣＯ３＋１．８ｇ羰基镍 ＋０．８
ｇ升华硫 ＋５ｇＳｉＯ２＋１ｇ面粉。多次试验结果表明，
ＰＧＥｓ的测定值普遍低于参考值。加入适量ＫＮＯ３可将
试样中多余的硫化物氧化，同时避免硫化物形成冰铜

而使ＰＧＥｓ受到损失［１５］，并将 ＰＧＥｓ的回收率提高了
大约１０％。

分别加入０～７ｇＫＮＯ３，ＰＧＥｓ的分析结果见表３。
随着ＫＮＯ３的增加，锍扣逐渐变得小而有光泽，ＰＧＥｓ回
收率也有显著提高。当ＫＮＯ３加入量大于５ｇ时，测定
结果最佳。然而，ＫＮＯ３过多会消耗大量还原剂，因此
选择最佳ＫＮＯ３加入量为５～６ｇ。

表 ３　不同硝酸钾加入量铂族元素的分析结果

Ｔａｂｌｅ３　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＧＥｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ｎｉｔｒａｔｅａｄｄｉｔｉｏｎ ｗＢ／（ｎｇ·ｇ
－１）

元素
ＫＮＯ３加入量

０ｇ ２ｇ ４ｇ ５ｇ ７ｇ
参考值

Ｒｕ ４．５９ ４．９８ ４．８３ ５．１０ ５．５４ ５．４

Ｒｈ ９．０６ ８．０９ １０．８ １１．９ １１．９ １１．５

Ｐｄ ２２５ ２７２ ２６８ ２７２ ２７６ ２７１

Ｉｒ ２．１４ １．８３ ２．００ ２．３３ ２．０１ ２．８

Ｐｔ １９３ ２５７ ２９３ ２７６ ２９７ ２６５

Ｏｓ ８８．２ ８３．１ ８７．０ ９２．０ ８９．１ ９８．２

３．２　三氯化铁的加入
黑色页岩样品含硫量高，在溶扣时会产生大量的黑

色絮状沉淀，给后续处理带来不便，且容易造成ＰＧＥｓ损
失。趁热在不断搅拌下加入５００ｇ／ＬＦｅＣｌ３溶液可以将
沉淀溶解，使杂质进一步减少［１５］。实验发现随着ＦｅＣｌ３
加入量增加，沉淀逐渐减少；加入适量ＦｅＣｌ３溶液（２～３
ｍＬ）后，沉淀量降至最小，且ＰＧＥｓ没有明显损失。
３．３　方法检出限

对锍镍试金 －ＩＣＰ－ＭＳ法测定黑色页岩样品中
ＰＧＥｓ的全流程空白进行了８次独立分析，由空白值得
出方法检出限（空白值＋空白值标准偏差的３倍），结
果见表４。

表 ４　方法检出限
Ｔａｂｌｅ４　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

元素
ｗＢ／（ｎｇ·ｇ－１）

分次测定值 平均值

方法检出限

ＬＤ／（ｎｇ·ｇ－１）

Ｒｕ
０．０２１ ０．０２４ ０．０２３ ０．０４１
０．０３４ ０．０３４ ０．０３６ ０．０３８

０．０３１ ０．０５４

Ｒｈ
０．００７ ０．０１５ ０．００９ ０．００６
０．０２０ ０．０１３ ０．０３１ ０．０２１

０．０１５ ０．０４０

Ｐｄ
０．１２５ ０．１２７ ０．１１２ ０．１１９
０．２６０ ０．２５９ ０．２５０ ０．２５０

０．１８８ ０．４０

Ｉｒ
０．００５ ０．００９ ０．００９ ０．００７
０．０１０ ０．０２７ ０．０１２ ０．０１６

０．０１２ ０．０３２

Ｐｔ
０．０６４ ０．０７３ ０．０７６ ０．０７４
０．１６０ ０．１８４ ０．１５０ ０．１６０

０．１１８ ０．２７

Ｏｓ
０．０１７ ０．０２１ ０．０１９ ０．０１２
０．０１５ ０．０１１ ０．０１６ ０．０１８

０．０１６ ０．０２６

３．４　方法精密度和准确度
利用建立的实验方法对黑色页岩样品 ＢＹ－１进

行了１１次独立分析，考察方法的精密度和准确度。由
表５可见，分析结果与参考值基本吻合，１１次测量结
果的相对标准偏差（ＲＳＤ）和相对误差（ＲＥ）多数小于
１０％。按分析流程对未知样品 ＢＹ－２和 ＢＹ－３进行
多次测定，Ｉｒ、Ｐｔ、Ｏｓ的测定结果与同位素稀释法定值
基本一致，方法精密度与样品 ＢＹ－１的结果相近，满
足地质矿产实验室测试质量管理规范（ＤＺ／Ｔ０１３０—
２００６）的监控要求。

４　结语
本文针对黑色页岩中碳、硫、镍等元素含量高的特

点对常规试金配方进行了调整，建立了黑色页岩中铂
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表 ５　黑色页岩中铂族元素的分析结果①

Ｔａｂｌｅ５　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＧＥｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｃｋ
ｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓ

项目
ｗＢ／（ｎｇ·ｇ－１）

Ｒｕ Ｒｈ Ｐｄ Ｉｒ Ｐｔ Ｏｓ

样品ＢＹ－１（ｎ＝１１）
平均值 ５．１０ １１．９ ２７２ ２．３３ ２７６ ９２．０
ＲＳＤ／％ １４．９ ６．７１ ４．０７ ５．５０ ５．１４ ５．６３
参考值ａ ５．４ １１．５ ２７１ ２．８ ２６５ ９８．２
ＲＥ／％ａ －５．５６ ３．４８ ０．３７ －１６．８ ４．１５ －６．３１
参考值ｂ ２．５１ ２８５ ９４．２
ＲＥ％ｂ －７．１７ －３．１６ －２．３４

样品ＢＹ－２（ｎ＝４）
平均值 ５．５５ １１．７ ２８１ ２．１１ ２６０ １２２
ＲＳＤ／％ １７．８ ８．９１ ２．６０ ９．７９ ２．２９ ４．４５
参考值ｂ １．９８ ２５６ １３４
ＲＥ／％ｂ ６．５７ １．５６ －８．９５

样品ＢＹ－３（ｎ＝４）
平均值 １．２０ １．７４ ５９．２ ０．３４ ３８．９ １６．４
ＲＳＤ／％ ５．０５ ９．０６ ２．４１ ７．３５ ２．６７ ８．２０
参考值ｂ ０．３７ ４１．５ １９．４
ＲＥ／％ｂ －８．１１ －６．２７ －１５．５

① ａ—参考值由河南省地质调查院提供；ｂ—参考值由国家地质实验

测试中心Ｒｅ－Ｏｓ同位素实验室采用同位素稀释法测定。

族元素的锍镍试金 －电感耦合等离子体质谱测定方
法。实验表明，在配方中加入适量硝酸钾可以帮助获得

较好的锍扣，并将铂族元素的回收率提高了１０％。在盐
酸溶扣之后，趁热在不断搅拌下加入适量三氯化铁溶液

可以大量减少沉淀量，降低后续处理的难度。大量样品

测试结果表明，改善配方后的方法稳定可靠，方法检出

限低，准确度和精密度均满足实际样品分析的要求。该

方法为黑色页岩样品中铂族元素的准确测定提供了可

靠手段，在铂族元素找矿中具有广泛的应用前景。

５　参考文献
［１］　刘华，屈文俊，王英滨，任静，杜安道，ＪａｎＰａａｖａ，孙文静．

用三氧化铬 －硫酸溶剂对黑色页岩铼 －锇定年方法初
探［Ｊ］．岩矿测试，２００８，２７（４）：２４５－２４９．

［２］　余昌训，彭渤，唐晓燕，谢淑容，杨广，尹春艳，涂湘林，刘
茜，杨克苏．湘中下寒武统黑色页岩土壤的地球化学特
征［Ｊ］．土壤学报，２００９，４６（４）：５５７－５７０．

［３］　陈永清，夏庆霖，刘红光．黑色页岩建造中的贵金属矿产评
价研究［Ｊ］．地球物理学进展，２００３，１８（２）：２６１－２６８．

［４］　唐冬梅，秦克章，刘秉光，孙赫，李金祥．铂族元素矿床的

主要类型、成矿作用及研究展望［Ｊ］．岩石学报，２００８，２４（３）：
５６９－５８８．

［５］　刘秉光．中国ＰＧＥ矿床类型分析［Ｊ］．地质与勘探，２００２，
３８（４）：１－７．

［６］　ＨｏｒａｎＭＦ，ＭｏｒｇａｎＪＷ，ＧｒａｕｃｈＲＩ，ＣｏｖｅｎｅｙＲＭＪｒ，
ＭｕｒｏｗｃｈｉｃｋＪＢ，ＨｕｌｂｅｒｔＬＪ．Ｒｈｅｎｉｕｍ ａｎｄｏｓｍｉｕｍ
ｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓａｎｄＮｉＭｏＰＧＥｒｉｃｈｓｕｌｆｉｄｅｌａｙｅｒｓ，
Ｙｕｋｏｎ Ｔｅｒｒｉｔｏｒｙ， Ｃａｎａｄａ， ａｎｄ Ｈｕｎａｎ ａｎｄ Ｇｕｉｚｈｏｕ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，
１９９４，５８（１）：２５７－２６５．

［７］　ＥｂｉｈａｒａＭ，ＬｉＸＬ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｌｌｐｌａｔｉｎｕｍｇｒｏｕｐ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｍａｎｔｌｅｄｅｒｉｖｅｄｘｅｎｏｌｉｔｈｓｂｙｎｅｕｔｒｏｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈＮｉＳｆｉｒｅａｓｓａｙｐｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＲａｄｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄＮｕｃｌｅａｒＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００３，２５５（１）：
１３１－１３５．

［８］　ＧｒｏｓＭ，ＬｏｒａｎｄＪＰ，ＬｕｇｕｅｔＡ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｌａｔｉｎｕｍｇｒｏｕｐ
ｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｇｏｌｄｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｕｓｉｎｇＮｉＳｆｉｒｅａｓｓａｙ
ａｎｄＴｅｃｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ｔｈｅＮｉＳｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｅｐｒｅｖｉｓｉｔｅｄ
［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００２，１８５（３－４）：１７９－１９０．

［９］　ＪｕｖｏｎｅｎＲ，ＬａｋｏｍａａＴ，ＳｏｉｋｋｅｌｉＬ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｇｏｌｄ
ａｎｄｔｈｅｐｌａｔｉｎｕｍｇｒｏｕｐｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｂｙ
ＩＣＰＭＳ ａｆｔｅｒｎｉｃｋｅｌｓｕｌｐｈｉｄｅ ｆｉｒｅ ａｓｓａｙ： Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ
ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．
Ｔａｌａｎｔａ，２００２，５８（３）：５９５－６０３．

［１０］　ＢａｒｅｆｏｏｔＲＲ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｌａｔｉｎｕｍｇｒｏｕｐｅｌｅｍｅｎｔｓ
ａｎｄｇｏｌｄｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ：Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆｒｅｃｅｎｔ
ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｃｔｏｒａｎｄ ｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００４，５０９（２）：１１９－１２５．

［１１］　何红蓼，吕彩芬，周肇茹，史世云，李冰．锍镍试金－等离
子体质谱法测定地球化学勘探样品中的铂族元素和金

Ⅰ．分析流程的简化［Ｊ］．岩矿测试，２００１，２０（３）：
１９１－１９４．

［１２］　吕彩芬，何红蓼，周肇茹，支辛辛，李冰，张勤．锍镍试金
－等离子体质谱法测定地球化学勘探样品中的铂族元
素和金Ⅱ．分析流程空白的降低［Ｊ］．岩矿测试，２００２，
２１（１）：７－１１．

［１３］　石贵勇，孙晓明，屈文俊，薛婷，张美，熊德信，王生伟．
锍镍试金富集－等离子体质谱法测定西太平洋富钴结
壳中的铂族元素［Ｊ］．岩矿测试，２００７，２６（２）：１１３－１１６．

［１４］　石贵勇，孙晓明，张燕，韦慧晓，刘邦．锍镍试金富集 －
等离子体质谱法测定煌斑岩中铂族元素［Ｊ］．岩矿测试，
２００８，２７（４）：２４１－２４４．

［１５］　蔡树型，黄超．贵金属分析［Ｍ］．北京：冶金工业出版社，
１９８８：１０８－１１３．

—６２７—

第６期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０１１年

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 All rights reserved. http://www.ykcs.ac.cn 




