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割忘駈爢⠔封㾝꨽銳꨽銳湱Ⱒ䪮助灇瑕➃プ獤匧ꛏ㼆⡲⚌銳宠⿺㖑餘勵⟝絕ざぐ碫⯓鵳䪮助䩛媯㹊梡
ꆄ㾩瀤❡⹟确䪮助涸⴯倝⼮紩կ 

ꆄ㾩瀤❡涸⹟确⚥䪮助⴯倝涸倰岁⺫䭍 
1菔瑟⿺黔䠭䪮助涸⹟确䎾欽ⵄ欽굷遤㐼⿺⽡僤䩛媯넞瑟崵㹁歏煂岚ծ煂㖞ծ佞㼘䚍⛓碫⥌〿

㼆ꆄ㾩瘝㔿⡤瀤❡鵳遤⹟叅 
2㖑椕暟锐⹟确䪮助㖑椕暟锐⹟确䪮助㹊꣢副僽鸑鵂錜㻋䎇确瑕㖑椕暟锐㖞」⻊䞔ⲃ帿Ⰶⴔ區



 

2 

割ず㖑㽻䧴䀵㽻涸㼋掚䚍ծ㼋歏䚍ծ煂䚍ծ㺙䏞ㄤ䔀䚍䱍䳣㖑㽻ⰻ鿈呥卹絕匬⚹ざ锐䒓封瀤❡餴彂䩧♴
䩟㹊锐雿㛇炄 

3㖑椕⻊㷖⹟确䪮助㖑椕⻊㷖⹟确岁꨽銳㼆㖑邍暟餘鵳遤》呋ⴔ區确瑕Ⱖ⻊㷖⯋稇ⴔ䋒朐ⲃ⿺
䧭ⴔ暵䖄嫱鳅Ⱖ⻊㷖䚍餘䊵䒗礵烁㹁⡙瀤䎯⡙縨կ㖈⻊㷖ⴔ區⚥⯓鵳⟉㐼涸⴯倝䎾欽㽠刿⚹䎛岌կ⣜
研割ずꅷ呋㼆韌㖑椕⻊㷖⹟确倰岁〳絈ⴔ⚹欰暟⹟确ծ㕼㡝⹟确ծ孞⡤⹟确ծ䀵瀖⹟确ㄤ宐⹟确⣜研呋
ㅷⴔ區䪮助〳ⴔ⚹瘝猌㶩⡤封㼘⯕靶(AES)ծ⾲㶩エ佐⯕靶AASㄤ餘靶MS瘝唬崵倰䒭կ蕯僽唬崵
㕼㡝呋ㅷ涸ꅾꆄ㾩ゎꆀ䪮助➃プ〳䖤ⵌ鳅⚹礵烁涸㖑♴瀤䎯ⴔ䋒侨研蕯僽㼆瀤瀖⿺䀵瀖》呋太鸑鵂ⴔ
區Ⱖ⻊㷖⯋稇碫㘗⿺ゎꆀ䖤ⵌꆄ㾩瀤暟䕎䙖⿺瀤䎯碫㘗蕯僽㼜宐⡲⚹唬崵㼆韌太〳剣佪ⴼ倗㖑♴宐♸
瀤❡餴彂䱹鍘朐ⲃկず傞㖑椕⻊㷖⹟确䪮助⛲〳欽✵⹟确瀤❡䭷爙暟僈烁⻊㷖䒗䌢⼓㚖⿺⯋稇㺢꧋⼓
㚖կ 

鸑鵂割倗⴯倝梡剣䪮助〳 䲿넞㖑椕⻊㷖⹟确䪮助涸〳ꬑ䚍⿺礵烁䚍鵯⚹ꆄ㾩瀤❡た絯剣佪䒓封ⵄ欽
䲿⣘⿬罌䲿⼮餴彂⹟确⿺ⵄ欽佪桧կ 
 

3ծ䧶殜Ⱒꝶ䚍ꆄ㾩瀤暟⿺ⴔ區倰岁 
䧶殜䚍瀤❡♧菚䭷䧶殜䚍倝Ⱓ❡⚌䨾䗳꨽涸瀤❡餴彂⺫䭍欽ꆀ䊭㣐涸㣐㸺瀤❡ㄤ欽ꆀ鳅㼭⡎割〳䧴

緃涸Ⱒꝶ瀤❡կ䔲搬偽雿僽䧶殜䚍瀤❡鵮僽Ⱒꝶ瀤❡鿪僽➢䧶殜㽻꬗勻歲㹁涸刿㢴㖑䌄剣崽⾩涸佟屛
蒀䕙䎇尵剣⚚呔涸㷖助㹁⛐⛲割僽瀤❡餴彂劥魧涸猫碫够ⴔկ➢㶶꬗锐鍒Ⱒꝶ瀤❡僽➃碫爢⠔封㾝ⵌ
Ⱒꝶ꣌媯ծ㖈Ⱒꝶ㖞ざ封䮦Ⱒꝶ⡲欽涸瀤❡餴彂կⰨ⡤ㆭ❈瀤❡餴彂㾩✵Ⱒꝶ瀤❡鵯僽♧⚡㖈割ず㕂㹻ծ
割ず傞媯ծ割ず㖞ざ⠔絛ⴀ割ず歲㹁涸⸓䙖嚋䙁կ⚥㕂涸䧶殜䚍Ⱒꝶ瀤❡猫碫룅Ⰼ⡎餴彂犚餻割⢕㣐鿈
ⴔ餴彂ꦼ⟄忘駈䘯鸟封㾝涸꨽銳կշⰌ㕂瀤❡餴彂錞够20162020ո㼜瀖屘ծ㣔搬孞ծ곜䀵孞ծ撋挦ծ
撋㽻孞ծ꜇ծ꜈ծꜴծꜤծꜥծꆄծꞕծꛯծꝩծ꜃ծꝙծ꛻ծꝊծ獺㕼ծꝎծ熧ծ꜅渮ծ兪餘瀖㟯ㄤ蠐瀖
鵯 24 ⚡瀤猫絆⴩⚹䧶殜䚍瀤❡⡎尵剣僈烁䭷ⴀⰦ⚥涸ㆭ❈㾩✵䧶殜䚍Ⱒꝶ瀤❡կ  

2011 䎃饰⚥㕂㖑餘靈叅㽷霃用✫♲獺ꆄ㾩瀤❡䧶殜靈叅㣐㸺䚉緃瀤❡ㄤ䧶殜䚍倝Ⱓ❡⚌瀤❡
靈叅䊨玐䧶殜䚍倝Ⱓ❡⚌瀤❡靈叅䊨玐䧶殜倝Ⱓ❡⚌瀤❡㖑餘靈叅䊨玐瘝고湡䧴䊨玐㖈Ⰼ㕂
33 ⚡⽀⡙ 220 㢴➃Ⱏず⸖⸂♴歋⚥㕂㖑餘猰㷖ꤎ瀤❡餴彂灇瑕䨾暭㣢㼆⚥㕂涸♲獺ꆄ㾩瀤❡餴彂鵳遤
✫鴺➚⚹姺剒Ⰼ꬗ծ剒帿Ⰶ涸♧妃靈叅灇瑕㖈㔋䊛涸歌㛇子ㄤ⸈鴪ծ倝毐瀨Ꝋ尲⟄⿺以銯瘝㖑封梡✫
♧䪠⟄Ꝋծ獺㕼⚹⚺涸䧶殜䚍瀤❡餴彂㛇㖑㹊梡✫➢䧶殜灇瑕ⵌ䧶殜⣨叅ⱄⵌ䪪瀤瑲灶涸♲騗馊կ2015
䎃ⴲ姿䒊䧭✫巑渷㕂ⰻ㢪 3889 ⚡瀤❡㖑涸瑟ꢂ侨研䎽ㄤ♲獺靈叅䧭卓侨研䎽꧋䧭✫Ɤワ劍瀤❡ㅷ⟟
呔侨研䎽ծꅷ呋崵霚ⴔ區侨研䎽ծ俒柄侨研䎽ծ鵳ⴀ〡館僒侨研䎽ծⰌ㕂獺㕼瀤⼓黔䠭侨研䎽㼆➚た⚥㕂
♲獺餴彂靈叅ㄤ盗锐Ⱘ剣ꅾ銳䠑⛐կ 

割倗⴯倝ⴔ區崵霚䪮助ծ䪪瀤倰岁ծ⹟确䩛媯䪮助銳宠ㄤ遤⚌錞薴傈荫模㊤կ⠛絡涸ծ䌢錞涸ⴔ區崵
霚䪮助ꦼ⟄忘駈碫㘗㢴呋ծ㛇⡤撑勇ծゎꆀ」⻊㣐涸♲獺瀤瀖⿺瀤❡ㅷ涸崵霚銳宠㛇✵歏䠭羒ざ瘝猌㶩⡤
餘靶ICP-MSծ歏䠭羒ざ瘝猌㶩⡤⾲㶩封㼘⯕靶ICP-OESㄤ X 㼘絁蚃⯕⯕靶XRF涸梡去⟉㐼ⴔ區崵
霚䪮助㣐剣》去ꅾꆀ岁ծ㺂ꆀ岁ծ嫱蒀岁瘝絑Ⱙ⻊㷖ⴔ區倰岁涸馋⸷կX 㼘絁磋劣遥㼘⟉XRDծ慨⯕⶟赤
歏䠭羒ざ瘝猌㶩⡤餘靶LA-ICP-MS⾲⡙ⴔ區ծ⽀⚡⺫醙⡤ⴔ區崵霚⿺倝♧去歏㶩确ꛏEPMA瘝䪮助
⚹叅僈瀤䎯䧭㔔ծ叅僈獺剣獺㕼獺侔⯋稇涸餻㶸朐䙖ծ霉⟟Ⱖ䒓封ⵄ欽涸⟟⧩ծꅷ鷥ⲅ䊨蒌崨玐涸ⵖ㹁䲿⣘
✫梡去⻊涸崵霚䩛媯կ 
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4ծꬋꆄ㾩瀤暟⿺ⴔ區倰岁 
㖑椕猰㷖僽♧⚡覆⿺薴㔵䎛ծⰻ㺂撑勇涸騗㷖猰곭㚖Ⱖ⚥ꬋꆄ㾩瀤暟ㄤ䀵瀖涸⻊㷖ⴔ區灇瑕僽㖑椕猰

㷖곭㚖⚥涸〥♧⚡ꅾ銳倰ぢկꥥ满爢⠔涸封㾝ㄤ絑崸涸Ⰼ椕⻊ꬋꆄ㾩瀤暟ㄤ䀵瀖⻊㷖ⴔ區㖈ぐ⚡곭㚖䖤
ⵌ✫䎛岌涸䎾欽կⰦ⚥㖑餘餴彂⹟确곭㚖僽ꬋ䌢Ⱒꝶ涸♧梠 瀤暟ㄤ䀵瀖涸⻊㷖䧭ⴔⴔ區僽灇瑕餴彂ⴔ
䋒ㄤ餘ꆀ霉⟟涸ꅾ銳䩛媯〥㢪梠㞯⥂䫡ㄤ屛锐곭㚖涸䊨⡲⛲꨽銳ꬋꆄ㾩瀤暟ㄤ䀵瀖⻊㷖ⴔ區䪮助鵳遤
寓群涸港崵ㄤ餴彂涸⥂䫡腊彂곭㚖⛲꨽銳⢪欽霪䪮助勻灇瑕腊彂涸⚺銳勻彂⟄⿺〳ⱄ欰腊彂瘝կ 

ꬋꆄ㾩瀤暟ㄤ䀵瀖⻊㷖ⴔ區倰岁涸灇瑕胜兞⚺銳僽⚹✫刿㥩㖑✫鍒㖑椕涸匬䧭ㄤ怵⻊⹟崵瀤❡餴彂
⿺⥂䫡梠㞯瘝կ㖈粉劍涸灇瑕⚥㼆ꬋꆄ㾩瀤暟ㄤ䀵瀖涸ⴔ區倰岁⚺銳僽皍⽀涸䩛䊨倰岁⢾㥵ꬋ兪餘暟餘
涸盐㼘桧崵㹁ծ瀤暟炽䏞崵㹁瘝կꥥ满⻊㷖ⴔ區䪮助涸割倗⼮紩ꬋꆄ㾩瀤暟ㄤ䀵瀖涸⻊㷖ⴔ區灇瑕䪮助割
倗封㾝ㄤ模㊤湡⵸溶絑剣雽㢴湱Ⱒ灇瑕䧭卓կ㖈⯋稇ⴔ區倰岁倰꬗ꥥ满梡去ⴔ區⟉㐼涸兜⿺ㄤ䪮助涸割
倗⴯倝抠途⾲㶩エ佐⯕靶岁FAASծ歏䠭羒ざ瘝猌㶩⡤餘靶岁ICP-MSㄤず⡙稇餘靶岁IRMS瘝倰
岁涸⾝併䏞ㄤⲥ烁䏞鵳♧姿䲿넞〳⟄㼆呋ㅷ⚥⯋稇涸ⴔ䋒ㄤゎꆀ⨞ⴀ刿⚹礵烁涸ⴔ區կ㖈瀤暟絆䧭ⴔ區
倰岁倰꬗X 㼘絁遥㼘ⴔ區岁XRDծ歏㶩确ꛏⴔ區岁EPMAㄤ䬘削⯕靶岁Raman瘝倰岁割➑腊㢿
㹁䚍ⴔ區呋ㅷ⚥涸瀤暟䧭ⴔ鵮〳⟄㼆Ⱖ䗎錜絕匬ㄤ兪⡤⥌䜂鵳遤帿Ⰶ✫鍒կ 

 

5ծ絕露 
瀤暟涸猰㷖灇瑕僽♧⚡ꬋ䌢撑勇涸鵂玐䙦呋ざ锐䒓㾝㼆㖑餘瀤❡涸猰㷖灇瑕鵳罜湬䱹䕧ㆇⵌ㼆瀤❡

涸⹟确կ㖈猰㷖灇瑕㖑餘瀤❡餴彂涸鵂玐⚥♧㹁銳⯓㼜剣Ⱒ涸猰㷖锐雿䚪絕饰勻䎇絛ⴀ刿霫㽴涸猰㷖灇
瑕倰呩鵯呋䩞腊㢿鷶姿ⵖ雧ⴀ䀵瀖瀤❡涸ぐ猫㕂字絑崸⟟⧩䭷叻ず傞䩞腊ざ锐䭷㼋ⵄ欽瀤❡餴彂կず
傞㖑餘㷖䊨⡲罏鵮䎾霪ꅾ錠㼆瀤❡䀵瀖餴彂涸猰㷖灇瑕絈蒜割銳麰怩✫嫦♧⚡㼆絑崸封㾝剣渤涸瀤❡
䩞腊㢿剒㣐ꣳ䏞㖑ⵄ欽瀤❡涸㕂字絑崸⟟⧩կ 
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痦 1 畎 ꆄ㾩瀤❡ 
ꆄ㾩瀤❡僽㖑㡲⚥涸♧碫瀤暟Ⱘ剣僈儑涸ꆄ㾩䚍կ鵯❈瀤暟ッꆄ㾩䧴⼱ꆄ㾩⯕峂Ⱘ剣ぐ猫ꆄ㾩蒀

㥵꜍抪ծ꜈랱ծꆄ랕瘝割鷳僈割㼋歏⚂㼋掚䚍葻㥩կꆄ㾩瀤❡㖈㖑椕⹟确ㄤ䊨⚌䎾欽⚥Ⱘ剣ꅾ銳
䠑⛐㼆✵䧮又锐鍒㖑㡲匬鸣ㄤ餴彂䒓封Ⱘ剣帿鵴䕧ㆇկ 

ꆄ㾩瀤暟〳ⴔ⚹⟄♴Ⳝ碫1ծ랱蒀ꆄ㾩⺫䭍꜈ㄤ꜈㛇ざꆄ剣傞⛲⺫䭍Ꜵㄤꝸկ2ծ剣蒀ꆄ㾩䭷
ꤑ꜈ㄤ꜈㛇ざꆄ⟄㢪涸♧ⴗꆄ㾩㥵Ꜥծ꜍ծꝔծꞕծ꛻ծꝩծꝙծ寏ծꞑծ꜓瘝կ3ծ剣蒀ꅾꆄ㾩嫱ꅾ
㣐✵ 4.5⺫䭍Ꜥծ꜍ծꝔծꞕծ꛻ծꛯծ꜃瘝կ4ծ剣蒀鲽ꆄ㾩嫱ꅾ㼭✵ 4.5⺫䭍ꜥծ꞉ծꛧծꛠ瘝կ
5ծ獺剣ꆄ㾩㖑㡲⚥ゎꆀ㼱⚂ⴔ侔⺫䭍넞擧挿ծ鲽ծⴔ侔ծ獺㕼ㄤ佞㼘䚍ꆄ㾩կ6ծ餥ꆄ㾩㖑㡲⚥ゎꆀ
㼱ծ嫱ꅾ㣐ծ擧挿넞ծ⟟呔餥㥵ꆄծꜾծ꜉偛⯋稇瘝կ7ծ⼱ꆄ㾩➝✵ꆄ㾩ㄤꬋꆄ㾩⛓ꢂ㥵炊ծ炛ծ
焩ծ烕瘝կ 

呏研䧶殜䚍瀤❡㕂ⰻ䪪瀤遤⸓⼧㔋❀㹊倶倰呩倝♧鲰䪪瀤瑲灶䧶殜遤⸓涸湡叻僽瑲ⴀ稒緃䧶殜䚍
瀤❡⟄佅丒䧶殜䚍倝Ⱓ❡⚌涸封㾝㟞䔂㕂㹻腊彂ㄤ䧶殜䚍瀤❡餴彂涸⥂ꥻ腊⸂կ覆⿺ⵌ涸稒緃ꆄ㾩瀤❡
⺫䭍꜈ծꝸծꜴծꜤծꜥծꆄծꞕծ꛻ծꝊծꝎծꜲծ꜔ծ꜄ծ꜕ծꝄ瘝⟄⿺䧮㕂吋⸷瀤❡撋挦ծꛯծ
꜃ծꝩծꝙծꛙծ獺㕼ծꜧծꝟծꞛծ兪餘瀖㟯ծ蠐瀖ㄤ熧瀤կ 

ꆄ㾩瀤❡僽硼⸓爢⠔封㾝ծ絶䭯➃碫欰㶸涸呍䗱餴彂⛓♧⛲僽⥂ꥻ絑崸䒊霃涸暟餘㛇炄կ 䧮㕂⡲⚹
⚆歲副䊨⚌絕匬鳅⚹模㊤涸㕂㹻⛓♧侮⡤䊨⚌⻊割倗⸈䘯㼆✵ꆄ㾩餘ꆀ⿺❡ꆀ涸꨽宠⛲㖈割倗㟞⸈կ⡎
歋✵䧮㕂ꆄ㾩瀤❡餴彂ⴔ䋒ꨪ侔⚂⹟叅䩛媯鳅⚹衅た⢪㣐ꆀꆄ㾩瀤❡匧ꦼ䖤ⵌ剣佪䒓ꅷ⚂梡剣⹟叅䪮
助割忘駈爢⠔封㾝꨽銳꨽銳湱Ⱒ䪮助灇瑕➃プ獤匧ꛏ㼆⡲⚌銳宠⿺㖑餘勵⟝絕ざぐ碫⯓鵳涸䪮助䩛媯
ㄤⴔ區⟉㐼㹊梡ꆄ㾩瀤❡⹟叅䪮助涸⴯倝⼮紩կ 

➢餴彂獺緃䚍ㄤ䧶殜䚍倝Ⱓ❡⚌涸封㾝馋⸷勻溏獺㕼ꆄ㾩ծ獺剣ꆄ㾩ծ獺侔ꆄ㾩ծ獺餥ꆄ㾩♧菚〳䔱
碫⚹Ⱒꝶ䧶殜䚍瀤❡կⰦⰟず暵挿僽欽ꆀ割㣐湱㼆✵㣐㸺ꆄ㾩瀤❡♧菚䎃嶊署ꆀ割馄鵂 20 ♰ょ欨荛
〫剣Ⳝょ⡎Ⱖ㔋⚙䭉⼪倇涸䠑⛐ꬋ䌢㣐կ⟄䖃⛲䪾鵯呋涸瀤❡餴彂獦⚹䊨⚌涸㄂礵饰ⵌ䲿⼮꣡
⸈⧩涸⡲欽⡎➢䧶殜䚍倝Ⱓ❡⚌涸梡朐♸封㾝馋⸷勻霹Ⱖ䠑⛐鵴鵴割僽絑崸⟟⧩䨾腊巑渷涸կ 

劥侨研꧋ⱃ⛲嚋䭍㖑䪾ꆄ㾩瀤❡ⴔ⚹Ⱒꝶ䚍䧶殜䚍ꆄ㾩ㄤ䌢錞涸랱蒀⿺剣蒀ꆄ㾩瀤❡կ䧶殜䚍ꆄ㾩⺫
䭍㼺畮勞俱䨾欽ⵌ涸馄鲽⯋稇꜕ծ倝腊彂勞俱Ꝋ⛲⺫䭍餥ꆄ㾩ㄤ獺㕼ꆄ㾩瀤暟瘝կ 
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1.1 Ⱒꝶ䧶殜䚍ꆄ㾩瀤 

 

䧶殜䚍Ⱒꝶꆄ㾩僽䭷㖈梡去爢⠔⚥Ⱘ剣割〳剏去ꅾ銳欽鸀ծ⣘䎾㶸㖈넞굥ꤗ涸獺剣ꆄ㾩ծ獺㕼ꆄ㾩ծ獺
侔ꆄ㾩⟄⿺鿈ⴔⰦ➭ꆄ㾩㥵꜉偛⯋稇ծꜴծ꛻瘝կ鵯❈ꆄ㾩㖈倝勞俱ծ倝腊彂ծ⥌䜂䪮助瘝곭㚖封䮦满
Ⱒꝶ⡲欽կⰦ㛇劥暵䖄剣1ծ獺鵯❈ꆄ㾩涸ゎꆀ鸑䌢䖎⡛ꦼ⟄湬䱹錜㻋ⵌ2ծ⠶Ⱒꝶꆄ㾩⯋稇䌢䌢
⠶欰✵Ⱖ➭⚺銳瀤暟⚥割僒⽀杝䲿》3ծ絈杝用瀤暟㼭罜㼱ꦼ⟄㼊䪪ㄤ䒓ꅷկ 

餥ꆄ㾩瀤❡⺫䭍ꆄծꜾծ꜉偛ꆄ㾩꜉ծ꛶ծꜙծꜹծꛓծꝏ餥ꆄ㾩㖈铕㹈ⵖ鸣ծ䫏餴⥂⧩ծ䊨⚌
䎾欽瘝곭㚖Ⱘ剣䎛岌涸欽鸀կ 

獺㕼䭷ꞯծ꜐ծꞰծꛜծ꛾ծꛗծꜝծꛍծꝅծꞥծ꛳ծꜚծꜭծꞹծꞭծ꛱ծꛎ瘝⯋稇涸䚪獦կ荈
2024 䎃 10 剢 1 傈饰倶遤涸շ獺㕼盗锐勵⢾ո錞㹁✫獺㕼瀤❡餴彂涸盗锐䊨⡲ⴔ䊨♸翟餓⸈䔂㼆獺㕼餴
彂涸⥂䫡ず傞鵮䲿ⴀ⤛鵳獺㕼❡⚌넞餘ꆀ封㾝կ獺㕼䒓封ㄤ⢪欽倰꬗僈烁㕂㹻㼆獺㕼❡⚌封㾝㹊遤絡♧
錞够렽⸠ㄤ佅䭯獺㕼❡⚌倝䪮助ծ倝䊨蒌ծ倝❡ㅷծ倝勞俱ծ倝鄳㢊涸灇封ㄤ䎾欽կ 

鵯❈獺剣ծ獺㼱ծ䋞侔ծ獺餥涸Ⱒꝶ䧶殜䚍ꆄ㾩瀤❡⚥涸⯋稇餻㶸朐䙖撑勇ㅷ⡙⿶⡛瀤暟磜䏞絈㼭
䒓封ⵄ欽涸ꦼ䏞䖎㣐կ㔔姼銳䲿넞Ⱒꝶ䚍瀤❡餴彂涸絾ざ㔐佐桧ծⵄ欽桧꨽銳鸑鵂Ⱘ剣넞⾝併䏞ㄤ넞ⴔ
鳹桧涸⟉㐼㥵 ICP-OESծICP-MSծEDX 瘝勻蜦䖤呋ㅷ⚥ꆄ㾩⯋稇涸ゎꆀ⿬侨鵮꨽銳⾲⡙ⴔ區倰岁㥵䀙峸
歏㶩确ꛏ儑䗎ⴔ區⟉ EPMAծXRD 瘝⟄叅僈ꆄ㾩⯋稇涸ⴔ䋒錞䖒⿺餻㶸朐䙖կ 
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䀙峸 EPMA 㼆ゎ꜕瀤暟綁叙瀖涸㹁ꆀⴔ區 

䶰 銳꜕㾩✵馄鲽⯋稇⛲僽剒鲽涸焦㕼ꆄ㾩⯋稇կ綁叙瀖僽剒䌢錛涸ゎBe炊ꃑ渮瀤暟僽䲿捃꜕涸ꅾ
銳涸瀤暟⾲俱ず傞⛲僽ꅾ銳涸㹈瀖瀤暟Ⱖ崵霚♧湬僽歏㶩确ꛏ䗎勲ⴔ區곭㚖涸♧㣐ꦼ挿կ劥俒ⵄ欽䀙峸
EPMA-1720㼆ゎBe瀤暟綁叙瀖鵳遤䗎⼓⻊㷖䧭ⴔⴔ區կ䀙峸EPMAⰨ剣52.5°넞X㼘絁》ⴀ錭ծꛏ㼆馄鲽⯋稇
BeㄤO⯋稇ⴔ區涸馄㣐兪꬗ꢂ騄涸ⴔ⯕兪⡤ծⰯⰨ넞⾝併䏞ㄤ넞ⴔ鳹桧涸4薉㼄紨缦鷦㘗Ⰼ翸送ⴔ⯕兪⡤瘝
䪮助暵挿⢪䖤㼆綁叙瀖涸ⴔ區蜦䖤✫嫱鳅忘䠑涸絕卓կ 

Ⱒꝶ霒馄鲽⯋稇  ꜕  綁叙瀖  歏㶩确ꛏ 
 
꜕⯋稇⾲㶩䎸侨⚹4㾩✵馄鲽⯋稇薴㔵⛲僽剒鲽涸焦㕼ꆄ㾩⯋稇կ꜕⡲⚹♧猫倝Ⱓ勞俱傈渤鄄ꅾ

錠僽⾲㶩腊ծ抠盪ծ㼋䔀ծ菔瑟ծ㸙㸿菔遤⟄⿺ⲅꆄ䊨⚌⚥割〳緃㼱涸㹈餥勞俱կ꜕ ⡲⚹ꅾ銳涸䧶殜暟餘
Ⱘ剣ꅾ銳涸㕂꣈ㄤ絑崸⟟⧩կ 

湡⵸溶濼涸ゎBe瀤暟紨⚹111猫Ⱖ⚥綁叙瀖僽剒䌢錛涸ゎBe炊ꃑ渮瀤暟僽䲿捃꜕涸ꅾ銳涸瀤暟⾲
俱ず傞⛲僽ꅾ銳涸㹈瀖瀤暟㥵牏嫢綁ծ嵳覰㹈瀖瘝千猫太僽⟟⧩傱餥涸㹈瀖կ紱涸綁叙瀖⚹偽蒀鷳僈
⡎䌢歋✵幊Ⰶ勇餘Fe3+ծCr3+瘝荝蒀猌㶩罜ッ梡ぐ猫割ず蒀靈㕃1կ䌢錛涸剣綁蒀ծ랕綁蒀ծ帿됮綁
蒀ծ磋紤蒀瘝կ 

  
㕃1. 偽蒀鷳僈綁叙瀖ㄤ綁蒀綁叙瀖 

㣔搬紱ⲙ涸綁叙瀖Beryl⻊㷖䒭⚹Be3Al2[Si6O18]䧭ⴔ鸑䒭〳邍爙⚹Rn+1Be3-n/2Al2 [Si6O18]˖PH2OկR
⚹♧⟟焦ꆄ㾩⯋稇荈Li荛Cs㖲〳㶸㖈割鵂ゎRb罏縁錛կ剣傞❠〳剣㼱涸Fe3+ㄤMg2+〳ⴔⵆ縨矿Al3+ㄤBe2+կ
綁叙瀖⚹Ⱉ倰兪禹兪⡤絕匬㥵㕃2⚹炊孻㔋꬗⡤絆䧭涸Ⱉ倰梠梠♸梠⛓ꢂ⦶Be2+ծAl3+湱鵶Be2+⡲㔋
妃ꂁ⡙䕎䧭꜕孻ꂁ⡙㔋꬗⡤Al3+⡲Ⱉ妃ꂁ⡙䕎䧭ꜥ孻ꂁ⡙Ⱃ꬗⡤կ絗c鲶倰ぢ副♴ꅾ〜涸梠ⰻ䕎䧭
♧⚡䊭㣐涸鸑麤㣐꣉猌㶩㥵K+ծNa+瘝⟄⿺H2Oⴔ㶩⽰〳餻㶸Ⱖ⚥㕃3կ綁叙瀖鸑䌢❡✵蔄䀔䀵ծ㺢
Be涸蔄䀔⠚兪䀵ծ✻薉䀵䧴넞庛掚巊瀤腡⚥կ 
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㕃2. 綁叙瀖兪⡤絕匬 A-䎂遤0001꬗副涸䫏䕧 B-䎂遤101(-)0꬗涸䫏䕧瀤暟㷖㼋雿p179 

 
㕃3. 綁叙瀖絕匬⚥焦ꆄ㾩⿺宐ⴔ㶩⡙縨爙䠑㕃 

猇猖蒁炞㡦雿俒倝毐㣐㷖p13 
⵸➃㼆綁叙瀖♧菚ꅷ欽弪⻊㷖ⴔ區岁鵳遤䧭ⴔⴔ區霪倰岁赡搬⥂霆✫ⴔ區涸礵䏞ㄤⲥ烁䏞⡎꨽銳

很鍒灶㗁呋ㅷ⚂㼆呋ㅷ涸紱䏞銳宠嫱鳅넞㼆✵䟝蜦䖤綁叙瀖⾲⡙䗎⼓䧭ⴔ」⻊⥌䜂涸灇瑕罏勻霹♧菚
割ꅷ欽姼碫倰岁կ 

歏㶩确ꛏ⡲⚹㼜呋ㅷ儑䗎錜㻋ㄤ䗎⼓ⴔ區剣佪絕ざ饰勻涸㹁ꆀⴔ區䊨Ⱘ〳㼆綁叙瀖鵳遤䗎碛紩ⵆ涸
偽䰀ⴔ區剣⸔✵✫鍒綁叙瀖㖈䗎⼓㽯䏞涸䧭ⴔ⥌䜂鵳罜〳♧㹁玐䏞副导僥Ⱖ䕎䧭涸㖑餘胜兞կ歋✵綁叙
瀖⚥涸꜕ծ孻⯋稇㾩✵馄鲽⯋稇薴㔵暵ⵆ僽Be⯋稇㖈歏㶩确ꛏ〳ⴔ區⯋稇薴㔵⚥K絁禹岚Ɤ剒Ɤ崵ꆀꦼ
䏞副⛲僽剒ꦼ涸♧⚡կ⡎㼆ゎBe瀤暟㥵綁叙瀖鵳遤歏㶩确ꛏ䗎⼓䧭ⴔⴔ區♧湬僽灇瑕罏又䭯絯Ⱒ岤涸ꅾ
銳猰㷖꡼곿կ 

劥俒ⵄ欽䀙峸EPMA-1720H㼆ゎBe瀤暟綁叙瀖鵳遤䗎⼓⻊㷖䧭ⴔⴔ區կ䀙峸EPMAⰨ剣52.5°넞X㼘絁》
ⴀ錭ծꛏ㼆馄鲽⯋稇BeㄤO⯋稇ⴔ區涸馄㣐꬗緸ꢂ騄涸ⴔ⯕兪⡤ծⰯⰨ넞⾝併䏞ㄤ넞ⴔ鳹桧涸4薉㼄紨缦鷦
㘗Ⰼ翸送ⴔ⯕兪⡤瘝䪮助暵挿⢪䖤㼆綁叙瀖涸ⴔ區蜦䖤✫嫱鳅忘䠑涸絕卓կ 
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1 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 
䀙峸歏㶩确ꛏEPMA-1720 

1.2 ⟉㐼ꂁ縨 
X㼘絁唬ⴀ錭 52.5° 
縄Ⱎ㕐㽯㼄 絡♧4薉㼄 
兪⡤碫㘗 紨缦鷦㘗Ⰼ翸送兪⡤ 
鸑麤侨 5鸑麤Ⱏ10猫兪⡤ 

1.3 ⴔ區勵⟝ 
⸈鸟歏⾓AccV10 kV 
勲崨Beam Current㹁ꆀⴔ區20 nA 
勲俤湬䖈Beam Size20 μm 
崵霚傞ꢂSampling time♧菚⯋稇㹁ꆀⴔ區10 sծBe霃㹁油50 s胜兞ぐ20 s 
䔂䏞⽀⡙UnitCountsծWt% 

邍1. 綁叙瀖㹁ꆀⴔ區傞湱Ⱒ⿬侨 

⯋稇 Si Cr Al Be Fe Mg Ca K Na O 
⾲㶩䎸侨 14 24 13 4 26 12 20 19 11 8 

叻呋 綁叙瀖 Cr2O3 綁叙瀖 綁叙瀖 Fe2O3 MgO 炊抪瀖 姻Ɤ瀖 ꛧꟋ瀖 綁叙瀖 
崵霚兪⡤ PET LiF RAP LSA200 LiF RAP PET PET RAP LSA70 
崵霚鸑麤 CH3 CH4 CH1 CH5 CH4 CH1 CH3 CH3 CH1 CH2 

暵䖄X㼘絁 Kα Kα Kα Kα Kα Kα Kα Kα Kα Kα 
油⡙雦侨傞ꢂ 10 10 10 50 10 10 10 10 10 10 
胜兞雦侨傞ꢂ 10 10 10 20 10 10 10 10 10 10 

䎁䪓油絁禹 Si Kα(15) 
暵䖄X㼘絁 

岚Ɤ⧩(nm) 
0.71237 0.22901 0.83285 11.84056 0.19374 0.98873 0.33584 0.37402 1.19157 2.36340 

1.4 呋ㅷ㢅椚 
Ꞿ䅺ծ纸唒熋ⵖ⿺䫘⯕邍꬗掚襒ꞈ焫芘た崵霚կ 
 

2 絕卓♸雭雿 
2.1 馄鲽⯋稇崵霚涸ꦼ挿 

馄鲽⯋稇BeծBծCծNծOㄤF涸K絁禹暵䖄X㼘絁Ⱘ剣岚ꟋꟋ(1.2nm) ծ腊ꆀ⡛(1keV) 暵挿կ㛇✵
馄鲽⯋稇暵䖄X㼘絁涸暵挿欽歏㶩确ꛏ㹁ꆀⴔ區傞剣㥵♴ꦼ挿 
1⾲映鳒㼘涸邝Ⲹ䖎㣐♸Ⱖ➭⯋稇湱嫱暵䖄X㼘絁䔂䏞ㄤ油胜嫱銳⡛䖎㢴կ 
2呏研䋒䬘呔遥㼘2dsinθ=nλ㼆✵馄鲽⯋稇罜鎊꨽銳兪꬗ꢂ騄d⧩鳅㣐涸ⴔ⯕兪⡤勻ⴔ⯕կ 
3靶絁䎁䪓կ赡搬靶絁䎁䪓꡼곿兜麑㶸㖈⡎㖈馄鲽⯋稇ⴔ區⚥㽍⚹瑲ⴀկ㼆馄鲽⯋稇勻霹Kα絁僽㈔
♧〳⣘鷥䭊涸絁禹㸐又尵剣Kβ絁刿尵剣L絁禹〳⣘崵ꆀկ㔔姼〫銳鵯♧靶絁剣䎁䪓崵ꆀ㽠ꦼ⟄鵳遤կ
罜ꅾ⯋稇涸L絁ծM絁欨荛N絁⟄⿺㸐又涸넞妃遥㼘䌢䌢㖈馄鲽⯋稇Kα絁꣡鵛ⴀ梡կ넞妃遥㼘〳⟄鸑
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鵂靈侮腡Ȿ넞䏞ⴔ區㐼⸈⟄嶊ꤑ 
4㖈崵霚鵂玐⚥馄鲽⯋稇油⡙㶸㖈谋獴㽍Ⱖ僽Be⯋稇կ㼆✵⾲㶩䎸侨㼭✵4~10涸馄鲽⯋稇呍㢪歏
㶩〫剣KㄤL⚙㽻湱䎾涸暵䖄X㼘絁僽歋L㽻涸⟟歏㶩駟鴲ⵌK㡲㽻涸瑟⡙副䨾❡欰涸կ㖈䕎䧭⻊ざ暟傞L
㽻歏㶩㺂僒「ⵌ⻊㷖絕ざ朐䙖涸䕧ㆇկ➢罜⢪Ⱖ暵䖄X㼘絁涸岚Ɤծ岚油䕎䙖㔔⻊ざ暟割ず罜剣䨾䊵䒗鵳
罜㼜湬䱹䕧ㆇ馄鲽⯋稇涸㹁ꆀⴔ區կ 

2.2 䀙峸EPMAꛏ㼆馄鲽⯋稇ⴔ區涸䪮助⠏⸷ 
152.5°넞X㼘絁》ⴀ錭剒㣐ꣳ䏞Ⲹ㼱暵䖄X㼘絁涸エ佐邝Ⲹկ呏研暵䖄X㼘絁㖈呋ㅷ⚥エ佐涸ⴅ侨Ⱆ䒭 

I = I0exp (-μρz) 
Iエ佐た涸X㼘絁䔂䏞I0⾲映X㼘絁䔂䏞μ餘ꆀエ佐禹侨ρ呋ㅷ㺙䏞z鸑鵂騄猌X㼘絁➢呋ㅷⰻ鿈膴ⴀ涸騄猌 

〳⟄䖤ⴀ暵䖄X㼘絁涸邝Ⲹエ佐♸呋ㅷ涸暟餘絆䧭ծ⯋稇涸餘ꆀエ佐禹侨⟄⿺鸑鵂騄猌ッ䭷侨餏湱Ⱒ
䚍կ㔔姼㖈ず猫崵霚勵⟝♴崵霚涸呋ㅷ❡欰涸暵䖄X㼘絁㖈呋ㅷⰻ鿈鸑鵂騄猌z馊Ɤ太暵䖄X㼘絁涸邝Ⲹ
馊僈儑⛲⽰僽雦侨䔂䏞⠔馊⡛կ暵ⵆ㼆✵馄鲽⯋稇歋✵Ⱖ暵䖄X㼘絁餘ꆀエ佐禹侨μ鳅㣐㔔姼「鸑鵂
騄猌z涸䕧ㆇ刿僈儑կ 
    䀙峸EPMA 52.5°넞X㼘絁》ⴀ錭剒㣐ꣳ䏞Ⲹ㼱暵䖄X㼘絁㖈呋ㅷ⚥涸鸑鵂騄猌z鵳罜Ⲹ㼱暵䖄X㼘絁
涸邝Ⲹ㼆✵馄鲽⯋稇暵ⵆ僽⡛ゎꆀ涸ⴔ區Ⱘ剣僈儑涸吋⸷կⰦ⾲锐㥵㕃5䨾爙⟄52.5°ㄤ40°涸暵䖄X
㼘絁》ⴀ錭⚹⢾⧺⢪暵䖄X㼘絁❡欰涸帿䏞⚹1μm傞⚙罏涸ⴀ㼘騟玐䊵〳鴪ΔLb-a=1/sin40º
1/sin52.5º1.5561.2610.295 μmկ⟄馄鲽⯋稇N勻霹僈㕃652.5°X㼘絁》ⴀ錭邝Ⲹた涸暵䖄X㼘
絁䔂䏞紨僽40°》ⴀ錭邝Ⲹた涸暵䖄X㼘絁䔂䏞涸25⦔կ䚪⡤勻霹䀙峸EPMA 52.5°넞X㼘絁》ⴀ錭〳⟄剣佪
㖑Ⲹ㼱暵䖄X㼘絁鄄エ佐唬崵⾝併䏞넞㖈ⴔ區馄鲽⯋稇傞腊㢿蜦䖤嫱鳅忘䠑涸絕卓կ  

 
㕃5. 》ⴀ錭㼆暵䖄X㼘絁鸑鵂騄猌涸䕧ㆇ爙䠑㕃 

 
㕃6. ⯋稇N㖈割ず》ⴀ錭♴涸暵䖄X㼘絁邝Ⲹ㼆嫱 
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2⚁欽涸넞⾝併䏞㣐兪꬗ꢂ騄涸ⴔ⯕兪⡤ 
馄鲽⯋稇涸暵䖄X㼘絁岚Ɤ鳅Ɤ꨽銳㣐兪꬗ꢂ騄涸ⴔ⯕兪⡤կ䀙峸Ⱘ㢊㢴䎃涸兪⡤欰䧭絑낉䲿⣘㼆

4Be։92U⯋稇ⴔ區涸猫碫⚪㺢涸넞⾝併䏞ⴔ⯕兪⡤㕃7㥵ꛏ㼆馄鲽⯋稇ⴔ區涸ⴔ⯕兪⡤LSA55FծO
ㄤNLSA70OㄤNLSA120CㄤBLSA200BㄤBeLSA300BeկⰦ⚥ⴔ⯕兪⡤兪꬗ꢂ騄
2d⧩剒㣐〳鴪30 nm唬崵⾝併䏞嫱鳅넞㼆✵湱Ⱒ涸⡛ゎꆀ⯋稇涸ⴔ區嫱鳅剣ⵄկ 

 
       㕃7. 㢴鴪11猫ⴔ⯕兪⡤〳⣘鷥䭊 

3Ⰼ翸送ⴔ⯕兪⡤Ⱟ곥넞⾝併䏞ㄤ넞ⴔ鳹桧ⴔ區 
湡⵸䎛岌⢪欽涸ⴔ⯕兪⡤剣⚙猫♧猫僽㼜兪⡤䓮刼䧭縄Ⱎ㕐⼱䖈⚙⦔涸⼱翸送㘗兪⡤⛲獦⚹紨缦㘗

兪⡤〥♧猫僽㖈⼱翸送㘗兪⡤涸㛇炄副ⱄ㼜兪⡤ⰻ䓮刼꬗纸唒熋ⴀ♧⚡縄Ⱎ㕐⼱䖈涸䓮꬗姼猫兪⡤獦
⚹紨缦鷦㘗兪⡤䧴Ⰼ翸送兪⡤կ兪⡤涸熋ⵖ僽湱㼆嫱鳅㔮ꦼ涸剣嫱鳅넞涸䪮助銳宠玕剣割䢆〳腊⠔㼋荝
兪⡤封欰兪呔殻」鵳罜䕧ㆇ遥㼘ⴔ⯕佪卓կ 

紨缦鷦㘗Ⰼ翸送ⴔ⯕兪⡤⯘剪✫紨缦㘗⼱翸送ⴔ⯕兪⡤⚙畮割㖈縄Ⱎ㕐副䒸饰涸侔送梡韌Ⱖ䨾❡欰
靶絁ꬋ䌢僈Ꝙ⾝併䏞ㄤⴔ鳹桧鿪湱㼆鳅넞㕃8կ㔔姼⢪欽Ⰼ翸送㘗ⴔ⯕兪⡤涸靶⟉偽꨽⸈㣐ⴔ⯕
兪⡤Ɤ䏞䎇〳⢪欽絡♧涸縄Ⱎ㕐⼱䖈勻㹊梡넞⾝併䏞ㄤ넞ⴔ鳹桧ⴔ區կ 
   

  
㕃 8. Ⰼ翸送㘗ㄤ⼱翸送㘗ⴔ⯕兪⡤ 

䀙峸EPMA♧湬ꅷ欽Ⰼ翸送㘗ⴔ⯕兪⡤㖈兪⡤涸ⵖ⡲副⛲剣嫱鳅吋葻涸䊨蒌⥂霆Ⱖ넞⾝併䏞ㄤ넞ⴔ
鳹桧涸ⴔ⯕佪卓կ〥㢪ⴔ⯕兪⡤絡♧ꂁ縨㖈101.6 mm涸縄Ⱎ㕐副կ絡♧涸縄Ⱎ㕐⼱䖈♸Ⰼ翸送兪⡤涸絆
ざⰯ곥✫넞⾝併䏞ㄤ넞ⴔ鳹桧ⴔ區㼆ゎꆀ鳅⡛剣ꅾ〜油䎁䪓涸⯋稇ⴔ區剣吋⸷㥵㼆ゎ馄鲽⯋稇䧴獺㕼
⯋稇涸瀤暟ⴔ區鿪〳⟄蜦䖤嫱鳅忘䠑涸絕卓կ 
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2.3 綁叙瀖涸崵霚絕卓 

2.3.1 㹁䚍ⴔ區 
劥俒㼆霚呋綁叙瀖䒓㾝歏㶩确ꛏⴔ區կ㖈㹁ꆀⴔ區⵸㼆䖉崵霚呋鵳遤Ⰼ靶㹁䚍ⴔ區կ➢㹁䚍ⴔ區靶㕃

勻溏䖉崵霚呋⚺銳歋SiծAlծCrծBeծFeծMgծCaծKծNaծO⯋稇絆䧭㖲剣㼆䎾涸靶油ⴀ梡㕃9կ
Ⱖ⚥㖈㣐꬗緸ꢂ騄涸ⴔ⯕兪⡤LSA200副Be Kα油⡙㢅ⴀ梡✫撑勇涸油䕎䎁䪓割ⵄ✵Kα油⡙涸ⴼ㹁⚂
㼆Be Kα油䕎⚥BG+⡙縨⛲剣♧㹁䕧ㆇ鵳罜⛲⠔㼆Be⯋稇暵䖄X㼘絁䔂䏞涸油胜嫱❡欰䕧ㆇկ 

⚹鼙埚副鶣䎁䪓⢪欽朐䙖ⴔ區涸倰岁㼆綁叙瀖叻呋ㄤ䖉崵霚呋BeKα油⡙꣡鵛鵳遤䪊䲽ⴔ區կ䪊䲽絕
卓㥵㕃10aㄤ㕃11a䨾爙霚呋⚥ゎꆀ鳅넞涸Si⯋稇涸넞妃絁㼆Be涸Kα油䕎剣䎁䪓⢪欽PHA腡Ȿ넞䏞ⴔ
區㐼鵂応䱈넞妃絁涸䎁䪓た油䕎㥵㕃10bㄤ㕃11b䨾爙綁叙瀖叻呋⚥Be涸Kα油⡙⚹11.84056 nm䖉
崵霚呋⚥Be涸Kα油⡙⛲⚹11.84056 nmկ 

 
㕃 9. 䖉崵霚呋綁叙瀖㹁䚍ⴔ區靶㕃 

  
㕃10 a.綁叙瀖叻呋⚥Be⯋稇㼊油絕卓 b. 綁叙瀖叻呋⚥Be㼊油絕卓⸈PHA鵂応 

Si Kα(15) 

Be Kα 
Si Kα(15) 

Be Kα 
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㕃11 a. 霚呋⚥Be⯋稇㼊油絕卓 b. 霚呋⚥Be㼊油絕卓⸈PHA鵂応 

2.3.2 㹁ꆀⴔ區 
㖈㼆䖉崵霚呋綁叙瀖鵳遤㹁䚍ⴔ區た鵳♧姿㼆Ⱖ鵳遤⯋稇㹁ꆀⴔ區կ⚹鼙埚Be涸Kα油⡙꣡鵛ⴀ梡涸

靶絁䎁䪓㖈㹁ꆀ崵ꆀ鵂玐⚥⢪欽PHA鵳遤鵂応嶊ꤑSi⯋稇넞妃絁涸䎁䪓ず傞⯋稇崽䏞雦皾ꅷ欽油
⡙雦侨䔂䏞䩾ꤑ胜兞雦侨䔂䏞涸侨研㢅锐倰岁勻㽴ꆀⲸ烯歋✵Be涸Kα油䕎「䎁䪓罜❡欰涸䕧ㆇկ〥㢪
㖈崵霚鵂玐⚥Be涸Kα絁禹油⡙㶸㖈♧㹁涸谋獴㔔姼㖈㹁ꆀ崵霚涸鵂玐⚥㼆霚呋綁叙瀖嫦⚡崵霚挿鵳遤
Be⯋稇㼊油⟄蜦䖤刿⸈ⲥ烁涸崵霚絕卓կ罌贊ⵌ霚呋綁叙瀖⚥馄鲽⯋稇Be涸ゎꆀ鳅⡛㔔姼勻鷓䔲涸䒁
ꟋⰦ油ㄤ胜兞涸崵霚傞ꢂ⟄䲿넞⯋稇涸油胜嫱կ姼㢅霃縨Be涸Kα絁禹油⡙涸崵霚傞ꢂ⚹50 s胜兞ぐ⚹
20 sկ 

ⵄ欽霚呋綁叙瀖涸胜侔㼘歏㶩⫸㖈䎂侮ծ⯕徾ծ偽⺫醙⡤⼓㚖ꥥ纸鷥䭊10⚡挿鵳遤㹁ꆀⴔ區㕃
12ⴔ區絕卓錛邍2կ 

 
㕃12. 霚呋綁叙瀖胜侔㼘歏㶩⫸ㄤ崵霚挿⡙㕃 

㹁ꆀⴔ區絕卓邍僈綁叙瀖⚺銳歋SiծAlծBeծO⯋稇絆䧭ゎꆀ」⻊鳅㼭ⴔⵆ⚹Si 30.80%։
31.29%䎂㖲⚹31.04%ծAl 9.37%։9.66%䎂㖲⚹9.51%ծBe 4.22%։4.85%䎂㖲⚹4.49%ծO 
53.44%։54.45%䎂㖲⚹54.11%կ䗎ꆀ⯋稇⟄焦ꆄ㾩⯋稇ㄤ꞉꜈餘⯋稇⚹⚺䎂㖲ゎꆀⴔⵆ⚹Ⰼ꜈Fe 
0.27%ծMg 0.10%ծNa 0.16%ծK 0.02%ծCa 0.01%ծCr 0.03%կ 

  

Si Kα(15) 
 

Be Kα 
Si Kα(15) 

Be Kα 
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邍2. 綁叙瀖歏㶩确ꛏ⽀⯋稇䧭ⴔⴔ區絕卓wt% 

䧭ⴔ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 䎂㖲⧩ 
Si 30.93 31.04 31.04 31.08 31.24 31.20 30.82 31.29 30.93 30.80 31.04 
Al 9.59 9.45 9.37 9.66 9.60 9.46 9.43 9.41 9.58 9.56 9.51 
Cr 0.06 0.07 0.02 0.03 0.03 0.00 0.00 0.04 0.04 0.03 0.03 

Fe* 0.39 0.24 0.26 0.31 0.37 0.32 0.27 0.17 0.26 0.14 0.27 
Mg 0.09 0.10 0.10 0.11 0.10 0.09 0.10 0.10 0.09 0.11 0.10 
Ca 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 
Be 4.37 4.71 4.25 4.28 4.22 4.53 4.61 4.51 4.54 4.85 4.49 
Li* 0.46 0.21 0.56 0.54 0.61 0.37 0.26 0.40 0.33 0.07 0.38 
K 0.03 0.02 0.03 0.01 0.01 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 

Na 0.16 0.16 0.19 0.17 0.15 0.17 0.16 0.17 0.15 0.17 0.16 
O 54.34 54.11 54.10 54.31 53.98 53.44 54.45 54.13 54.28 54.01 54.11 

䚪ꆀ 100.41 100.09 99.92 100.52 100.30 99.61 100.13 100.22 100.22 99.78 100.12 
⟄Si=6.000⚹㛇炄雦皾ぐ⾲㶩侨 

Si 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 
            

Be 2.640 2.836 2.561 2.575 2.526 2.715 2.797 2.693 2.742 2.945 2.703 
Li 0.360 0.164 0.439 0.425 0.474 0.285 0.203 0.307 0.258 0.055 0.297 
̶ 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 

            

Al 1.936 1.901 1.885 1.941 1.919 1.894 1.910 1.878 1.933 1.939 1.914 
Cr 0.006 0.007 0.002 0.004 0.003 0.000 0.000 0.004 0.004 0.004 0.003 
Fe 0.038 0.023 0.025 0.030 0.036 0.031 0.026 0.017 0.025 0.014 0.027 
Mg 0.020 0.022 0.023 0.024 0.021 0.020 0.021 0.022 0.021 0.026 0.022 
̶ 2.000 1.953 1.935 1.999 1.980 1.944 1.958 1.920 1.983 1.982 1.965 

            

Ca 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.001 0.001 0.001 
K 0.003 0.002 0.004 0.001 0.001 0.004 0.004 0.003 0.003 0.005 0.003 

Na 0.037 0.037 0.045 0.041 0.034 0.040 0.038 0.039 0.035 0.039 0.039 
̶ 0.042 0.040 0.050 0.042 0.036 0.045 0.043 0.042 0.039 0.045 0.042 

            

O 18.507 18.362 18.356 18.404 18.202 18.040 18.609 18.218 18.480 18.471 18.365 

岤Fe*⚹Ⰼ꜈ゎꆀwt% Li*⚹锐雿雦皾ゎꆀ⧩wt%Li⾲㶩侨⚹Li=3-Be 

2.3.3 雭雿 
劥俒綁叙瀖㹁ꆀⴔ區⚥Be⯋稇䎂㖲ゎꆀ⚹4.49%O⯋稇䎂㖲ゎꆀ⚹54.11%կշ禹絡瀤暟㷖ո⚥割

ず㖑⼓涸綁叙瀖弪⻊㷖ⴔ區BeծOゎꆀ䎂㖲⧩ⴔⵆ⚹4.49%ծ53.19%邍3կ歋✵割䧭䧭㔔涸綁叙瀖⠔
剣割ず玐䏞涸Li㼆Be涸縨矿❠〳ゎꆀ㼱ꆀ割瘝涸宐㔔姼割ず䧭㔔涸綁叙瀖⚥BeծO⯋稇ゎꆀ⠔剣♧㹁
涸䊵䒗կ劥妃歏㶩确ꛏBeծO㹁ꆀⴔ區絕卓♸շ禹絡瀤暟㷖ո⚥弪⻊㷖ⴔ區岁䨾䖤ⵌ涸BeծOゎꆀ⧩湱䱹
鵛❠〳霹僈䀙峸歏㶩确ꛏ㼆綁叙瀖⚥BeծO馄鲽⯋稇㹁ꆀⴔ區涸ⲥ烁䚍կ 
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邍3. շ禹絡瀤暟㷖ո⚥割ず㖑⼓綁叙瀖弪⻊㷖ⴔ區絕卓wt% 

⯋稇 1 2 3 4 5 䎂㖲 

㼜
弪

⻊
㷖

ⴔ
區

孻
⻊

暟
ゎ

ꆀ
盐

皾
⚹

⽀
⯋

稇
ゎ

ꆀ
 

⯋稇 1 2 3 4 5 䎂㖲 

SiO2 64.31 63.92 61.16 66.27 65.89 64.31  Si 30.06  29.88  28.59  30.98  30.80  30.06  

TiO2 0.03     0.03  Ti 0.02  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  

Al2O3 18.71 18.75 19.3 15.33 17.04 17.83  Al 9.90  9.92  10.21  8.11  9.02  9.43  

Fe2O3 0.64 0.61 1 2.5 1.48 1.25  Fe3+ 0.45  0.43  0.70  1.75  1.04  0.87  

FeO 0 0 0 0 0 0.00  Fe2+ 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  

BeO 13.98 13.32 12.09 13.04 14.1 13.31  Be 5.04  4.80  4.36  4.70  5.08  4.79  

MnO 0.006 0.02  0.06  0.03  Mn 0.00  0.02  0.00  0.05  0.00  0.01  

MgO 0.06 0.08 0.26 0.13 0.17 0.14  Mg 0.04  0.05  0.16  0.08  0.10  0.08  

CaO 0.18 0.68 3.66 0.02 0.34 0.98  Ca 0.13  0.49  2.62  0.01  0.24  0.70  

Li2O  0.34 0.03   0.19  Li 0.00  0.16  0.01  0.00  0.00  0.03  

Na2O  1.04 1.6 1.54  1.39  Na 0.00  0.77  1.19  1.14  0.00  0.62  

K2O  0.05 0.07 0.07  0.06  K 0.00  0.04  0.06  0.06  0.00  0.03  

H2O+ 2.22 0.58 0.28 
1.57 0.82 

1.09  H+ 0.25  0.10  0.05  0.18  0.09  0.13  

H2O-  0.33 0.19 0.26  O 54.25  53.07  51.70  53.48  53.47  53.19  

䚪雦 100.14 99.72 99.64 100.53 99.84 99.97  䚪雦 100.14  99.72  99.64  100.53  99.84  99.97  

*շ禹絡瀤暟㷖⚥ⱃոp156. 1.⚥㕂蔄䀔⠚兪䀵⚥կ2.⚥㕂ⰻ褐〢蔄䀔⠚兪䀵涰⯋繠꧋ざ⡤⚥綁叙瀖կ3.⚥㕂寐銯蔄䀔䀵⚥涸ꛯ
꜕瀖薉腡⚥կ4.⚥㕂䎛⚎✻薉䀵⚥կ5.蔼翫➚⚹⤜縄倛蔄䀔⠚兪䀵⚥կ 

⵸➃㼆蔄䀔⠚兪䀵⟄⿺⠚兪䀵⚥綁叙瀖涸⻊㷖䧭ⴔㄤ絕匬⡲✫霫絈ⴔ區Ⱖ兪⡤⻊㷖暵䖄嫱鳅撑勇
Li+⚺銳剏去[BeO4]㔋꬗⡤⚥涸Be2+罜Na+Cs+Rb+OH-Ca2+K+瘝㣐⼱䖈猌㶩ⴔ䋒✵綁叙瀖絕匬鸑麤
⚥邉⩟Li+剏去Be2+涸歏蚚割䎂邂[AlO6]Ⱃ꬗⡤⚥涸Al⚺銳歋FeMgMn瘝⯋稇縨矿Hawthorne and 
Černý, 1977; Sherriff et al, 1991;Artioli et al, 1993; Hawthorne and Huminicki, 2002;Černý, 2002; Černý et al, 
2003կ歋✵歏㶩确ꛏ割腊㼆Li㹁ꆀ崵㹁呏研綁叙瀖兪⡤⻊㷖暵䖄呏研Li=3-Be雦皾〳䖤Li⯋稇㖈綁叙瀖
⚥涸ゎꆀ⧩Wang et al2009կ綁叙瀖⚥Li⯋稇ゎꆀ雦皾䨾䖤⧩⚹0.07%։0.61%䎂㖲⚹0.38%կ 

劥俒㼆綁叙瀖⚥涸O⯋稇鵳遤✫㹁ꆀ崵霚ず傞呏研兪⡤絕匬⻊㷖暵䖄㼆Li⯋稇ゎꆀ鵳遤✫雦皾呏研
瀤暟⚥歏⟟䎂邂⾲太〳 㼆姼妃崵霚涸綁叙瀖⚥涸宐ゎꆀ鵳遤⠮皾կ歋✵割腊ⲥ烁烁㹁ⴀ綁叙瀖⚥Fe2+ծFe3+

涸猌㶩侨㔔姼劥妃ⴔⵆ䭽撑Ⰼ꜈⚹Fe2+ծFe3+⠮皾ⴀ綁叙瀖⚥宐ⴔ㶩侨կ⠮皾絕卓錛邍4Ⰼ꜈⚹Fe2+傞
綁叙瀖⚥H+猌㶩侨⚹0.049͌0.255䎂㖲⚹0.172H2Oⴔ㶩侨⚹0.025։0.128䎂㖲⚹0.086Ⰼ꜈⚹Fe3+

傞綁叙瀖⚥H+猌㶩侨⚹0.019͌0.214䎂㖲⚹0.139H2Oⴔ㶩侨⚹0.009։0.107䎂㖲⚹0.070կ䔲綁叙
瀖⚥Fe2+ㄤFe3+ず傞㶸㖈傞太H+猌㶩侨⚹0.019͌0.214H2Oⴔ㶩侨⚹0.009։0.128կ 
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邍4. 綁叙瀖⚥H+猌㶩侨ծH2Oⴔ㶩侨⠮皾絕卓 

⯋稇 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  䎂㖲⧩ 

Si4+ 4.405  4.421  4.421  4.427  4.449  4.444  4.390  4.457  4.406  4.386  4.420  

Al3+ 1.066  1.050  1.042  1.074  1.067  1.052  1.048  1.046  1.065  1.063  1.057  

Cr3+  0.003  0.004  0.001  0.002  0.002  0.000  0.000  0.002  0.002  0.002  0.002  

Fe2+ 0.014  0.047  0.050  0.061  0.072  0.062  0.052  0.033  0.051  0.028  0.047  

Fe3+ 0.115  0.070  0.075  0.091  0.108  0.093  0.079  0.050  0.076  0.041  0.080  

Mg2+  0.007  0.008  0.008  0.009  0.008  0.007  0.008  0.008  0.008  0.009  0.008  

Ca2+ 0.000  0.000  0.000  0.000  0.000  0.000  0.001  0.000  0.000  0.000  0.000  

Be2+  0.969  1.045  0.944  0.950  0.937  1.005  1.023  1.000  1.007  1.077  0.996  

Li*+ 0.066  0.030  0.081  0.078  0.088  0.053  0.037  0.057  0.047  0.010  0.055  

K+ 0.001  0.000  0.001  0.000  0.000  0.001  0.001  0.001  0.001  0.001  0.001  

Na+ 0.007  0.007  0.008  0.008  0.006  0.007  0.007  0.007  0.006  0.007  0.007  

̶꣉猌㶩侨 

Fe ⚹ 2 ⟟ 
6.538  6.612  6.556  6.609  6.628  6.631  6.566  6.611  6.592  6.583  6.593  

̶꣉猌㶩侨 

Fe ⚹ 3 ⟟ 
6.639  6.635  6.581  6.639  6.664  6.662  6.593  6.628  6.618  6.597  6.626  

O2- 6.793  6.764  6.762  6.790  6.748  6.681  6.807  6.766  6.785  6.751  6.765  

ⵄ欽歏⟟䎂邂⾲太㼆綁叙瀖⚥ H+ 猌㶩侨鵳遤⠮皾 

H+ 

Fe ⚹ 2 ⟟ 
0.255  0.152  0.206  0.181  0.119  0.049  0.241  0.155  0.192  0.168  0.172  

H+ 

Fe ⚹ 3 ⟟ 
0.154  0.129  0.181  0.151  0.084  0.019  0.214  0.138  0.167  0.154  0.139  

H2O 

Fe ⚹ 2 ⟟ 
0.128  0.076  0.103  0.091  0.060  0.025  0.120  0.077  0.096  0.084  0.086  

H2O 

Fe ⚹ 3 ⟟ 
0.077  0.064  0.091  0.075  0.042  0.009  0.107  0.069  0.084  0.077  0.070  

絾ざ⟄副ⴔ區絕卓〳雦皾ⴀ霚呋綁叙瀖兪⡤⻊㷖䒭 
Li0.297Be2.703Cr0.003Mg0.002Fe0.027Al1.914Si6O18.365-nnH2O, 0.001Ca, 0.003K, 0.039Nan=0.009։

0.128 
♧菚割㼜䗎ꆀ⯋稇ⱗⰆⵌ綁叙瀖涸兪⡤⻊㷖䒭⚥㔔姼霚呋綁叙瀖涸兪⡤⻊㷖䒭〳皍ⱗ⚹ 

Be2.703Al1.914Si6O18.365-nn=0.009։0.128 
 

3 絕雿 
湡⵸㕂ⰻ㼆綁叙瀖歏㶩确ꛏ涸灇瑕⚥歋✵馄鲽⯋稇BeծO崵霚嫱鳅剣ꦼ䏞䨾⟄割㼆綁叙瀖⚥涸Beծ

O⯋稇鵳遤㹁ꆀ崵霚կ罜䀙峸EPMA杝暵涸52.5°넞X㼘絁》ⴀ錭ծ넞⾝併䏞ㄤ넞ⴔ鳹桧靶⟉㖈馄鲽⯋稇ⴔ區
㥵綁叙瀖涸㹁ꆀ崵霚⚥剣嫱鳅㣐涸吋⸷ず傞劥俒㼆綁叙瀖涸㹁ꆀ崵霚⛲蜦䖤嫱鳅忘䠑涸絕卓կⱄ嫱㥵瀤
暟⚥」⟟⯋稇涸ゎꆀ䖃䖃腊㢿导僥Ⱖ䕎䧭涸㖑餘勵⟝Ⱘ剣叻䘋䚍䠑⛐♧湬僽㖑餘㷖㹻又♧湬Ⱒ岤涸꡼
곿կ齡⛎䀙峸EPMA鸑鵂㼆厤❈ゎ」⟟⯋稇㥵Fe涸皍⽀偽宐ゎ孻瀤暟⚥O涸㹁ꆀ崵霚ⱄ呏研歏⟟䎂邂
⾲太㽠〳⟄雦皾ⴀ」⟟⯋稇涸ゎꆀ㼜⠔剣佪㖑⤛鵳厤❈㖑餘꡼곿涸鍒Ɀ䧴僽刿帿妃涸雩霋կ 
   䀙峸♧湬⚁岤✵EPMA❡ㅷ涸灇封䊨⡲ꥥ满䪮助涸小巤EPMA㖈㹁ꆀⴔ區副Ⱘ剣杝暵涸吋⸷կ㖈㖑餘
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㖑瀤곭㚖䀙峸EPMA吋馊涸㹁ꆀⴔ區⸆腊⢪䖤灇瑕罏又割➑腊㢿⥂霆傈䌢涸䌢錞崵霚ⴔ區罜⚂腊㢿絕
ざ湱Ⱒ㖑餘靃곿䒓㾝⴯倝䚍涸猰灇䊨⡲㥵䀙峸EPMA넞X㼘絁》ⴀ錭ծ넞⾝併䏞ㄤ넞ⴔ鳹桧Ⱟ곥涸岚靶⟉
瘝䪮助暵挿㖈ꛏ㼆ゎ馄鲽⯋稇瀤暟ㄤゎ䗎ꆀ獺㕼⯋稇瀤暟涸㹁ꆀⴔ區副⠔剣嫱鳅僈儑涸䎾欽吋⸷կ 
 

⿬罌俒柄 
[1] 饭僈. 2010. 瀤暟㷖㼋雿[M]. 㖑餘ⴀ晜爢, p179. 
[2] 猇猖蒁. 2012. 倝毐⽂鿈牏嫢綁(綁叙瀖)♸ㆥ⠡嫱千ծ✻⽂牏嫢綁瀤䎯瀤暟㷖暵䖄㼆嫱灇瑕[D]. 倝毐㣐㷖, p13. 
[3] Hawt horne F C and Černý P. 1977. The alkali-metal positions in Cs-Li beryl [J]. Can. Mineral., 15: 414-421. 
[4] Sherr iff B L, Grundy H D, Hartman J S, et al. 1991. The incorporation of alkalis in beryl: multi-nuclear MAS NMR and 
crystal-structure study[J]. Can. Mineral., 29: 271-285. 
[5] Artiol i G, Rinaldi R and Stahl K, et al. 1993. Structure refinements of beryl by single-crystal neutron and X-ray diffraction 
[J]. Am.Mineral., 78: 762-768. 
[6] Hawthorne F C and Huminicki D M C. 2002. The Crystal Chemistry of beryllium [M] // Beryllium: Mineralogy, Petrology 
and Geochemistry (Grew E S, ed.), Rev. Mineral. Geochem., 50: 333-403. 
[7] Čern ý P. 2002. Mineralogy of beryllium in granitic pegmatites [J] //Beryllium: Mineralogy, Petrology and Geochemistry 
(Grew E S ed.).Rev. Miner. Geochem., 50: 405-444. 
[8] Čern ý P, Anderson A J, Tomascak P B, et al. 2003. Geochemical and morphological features of beryl from the Bikita 
granitic pegmatite, Zimbabwe [J]. Can. Mineral., 41: 1003-1011. 
[9] Wang R C, Che X D, Zhang W L, et al. 2009. Geochemical evolution and late re-equilibration of Na-Cs-rich beryl from the 
Koktokay #3 pegmatite (Altai, NW China)[J]. European Journal of Mineralogy, 21(4):795-809. 
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䀙峸 EPMA 崵霚ゎ馄鲽⯋稇 B 涸瀤暟歏孞瀖 

䶰 銳歏孞瀖瀤暟䧭㔔鳅⚹撑勇Ⱖ⻊㷖䚍餘珘㹁⚂♸㖑餘梠㞯㺙ⴗ湱Ⱒ僽䀵瀖䧭㔔涸♧猫䭷爙瀤暟
ⲥ烁涸䗎⼓㹁ꆀ剣ꅾ銳涸㖑餘㷖䠑⛐կ⡎歋✵歏孞瀖⚥ゎ剣馄鲽⯋稇B⟄⿺H2O䨾⟄Ⱖ㹁ꆀ♧湬僽䗎⼓ⴔ
區곭㚖涸♧㣐ꦼ挿կ劥俒⢪欽歏㶩确ꛏ䎇絕ざⰌ⯋稇崵霚涸䙼騟㼆ゎB瀤暟歏孞瀖鵳遤䗎⼓⻊㷖䧭ⴔⴔ區
蜦䖤✫⟁➃忘䠑涸絕卓կ絕卓ず傞邍僈Ⰼ⯋稇崵霚涸倰岁ˋˋ⽰⺫䭍炊ꃑ渮ծ炊ꜥꃑ渮ծ烕炊ꃑ渮瘝㖈ⰻ
涸瀤暟⛲〳湬䱹崵孻㼆✵ゎ宐䧴」⟟⯋稇瀤暟〳䖤ⵌ刿⚹锐䟝涸⯋稇㹁ꆀ絕卓կ 

Ⱒꝶ霒歏孞瀖  馄鲽⯋稇  B  EPMA 
 
歏孞瀖⽰䩯桾镝瀖僽♧猫ゎ烕炊ꜥꃑ渮瀤暟կ㹈瀖㷖副歏孞瀖偛ꅽ腊㢿鴪ⵌ铕㹈紩涸♧⚡猫碫⤺

獦焗梮կ薉露ぜ獦 Tourmaline 䠑⚹幊ざ㹈瀖կ歏孞瀖♧菚⚹叙朐絕兪⡤朐䙖䎇⚂〳ゎ剣꜈ծ꞉ ծꛧծ
Ꝋծ꜅ 瘝⯋稇կ姻僽歋✵ゎ剣㢴猫荝蒀⯋稇焗梮〳ッ梡ぐ䒭ぐ呋涸괃蒀♧菚괃蒀馊崽蒁㉁⚌⟟⧩馊넞կ 

歏孞瀖瀤暟㖑餘䧭㔔湱䔲撑勇䌢⟄ⶰ瀤暟涸䕎䒭䎛岌ⴔ䋒✵䀵崰䀵ծ小獤䀵ծ」餘䀵ㄤ掚巊瀤䎯⚥
㸐涸⻊㷖䚍餘珘㹁罣熋ծ罣赤䎇⚂ぐ猫歏孞瀖涸䧭㔔ぐ割湱ずⰦ⻊㷖䧭ⴔ♸㖑餘梠㞯㺙ⴗ湱Ⱒ僽䀵
瀖䧭㔔涸♧猫䭷爙瀤暟կ 

歏孞瀖僽㖑㡲⚥B涸剒ꅾ銳涸鲿⡤瀤暟⛓♧ず傞㺢ゎH2Oկ歋✵B㾩✵馄鲽⯋稇䗎⼓ⲥ烁㹁ꆀ崵霚
Ⱘ剣♧㹁涸㔮ꦼ䚍կ䖎㢴俒柄⚥㼆✵B涸ゎꆀ鿪僽鸑鵂雦皾䖤ⵌկ 

䀙峸EPMAꂁ㢊ⰯⰨ넞⾝併䏞ㄤ넞ⴔ鳹桧涸Ⰼ翸送兪⡤⟄⿺52.5°涸넞》ⴀ錭㼆✵馄鲽⯋稇涸ⲥ烁
ⴔ區Ⱘ剣䖎㥩涸吋⸷կ 

劥俒鸑鵂⢪欽割ず倰岁ˋˋ䌢錞涸孻⻊暟ꂁ嫱㹁ꆀ⿺Ⰼ⯋稇㹁ꆀⴔ區㼆歏孞瀖瀤暟鵳遤崵霚蜦䖤✫
忘䠑涸絕卓կ 

 

1 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 
䀙峸歏㶩确ꛏEPMA-1720歏㶩确ꛏ儑䗎ⴔ區⟉ 

1.2 ⴔ區勵⟝ 
⸈鸟歏⾓ 15 kV 
勲   崨 ꬗ⴔ區 200 nAծ㹁ꆀ崵霚 20 nA 
勲俤湬䖈 1 μm 
崵霚傞ꢂ ꬗ⴔ區45 ms/pointծ㹁ꆀ10 sB⚹30 s 

1.3 呋ㅷ㢅椚 
㖑餘鷳㼘⨊⯕謭晙霚呋邍꬗㌂ꞈ焫芘た鵳遤崵霚կ 

 

2 馄鲽⯋稇涸暵挿⿺崵霚ꦼ挿 
馄鲽⯋稇BeծBծCծNծOㄤF涸K絁禹暵䖄X㼘絁Ⱘ剣岚ꟋꟋ( 1.2nm) ծ腊ꆀ⡛( 1keV) 暵挿կ㛇

✵馄鲽⯋稇暵䖄X㼘絁涸暵挿欽歏㶩确ꛏ㹁ꆀⴔ區傞剣㥵♴ꦼ挿 
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1⾲映鳒㼘涸邝Ⲹ䖎㣐♸Ⱖ➭⯋稇湱嫱暵䖄X㼘絁䔂䏞ㄤ油胜嫱銳⡛䖎㢴 
2呏研䋒䬘呔遥㼘2dsinθ=nλ㼆✵馄鲽⯋稇罜鎊꨽銳兪꬗ꢂ騄d⧩鳅㣐涸ⴔ⯕兪⡤勻ⴔ⯕兪

⡤ⵖ⡲ꦼ䏞㣐 
3靶絁䎁䪓կ赡搬靶絁䎁䪓꡼곿兜麑㶸㖈⡎㖈馄鲽⯋稇ⴔ區⚥㽍⚹瑲ⴀկ㼆馄鲽⯋稇勻霹Kα絁

僽㈔♧〳⣘鷥䭊涸絁禹㸐又尵剣Kβ絁刿尵剣L絁禹〳⣘崵ꆀկ㔔姼〫銳鵯♧靶絁剣䎁䪓崵ꆀ㽠ꦼ⟄鵳
遤կ罜ꅾ⯋稇涸L絁ծM絁欨荛N絁⟄⿺㸐又涸넞妃遥㼘䌢䌢㖈馄鲽⯋稇Kα絁꣡鵛ⴀ梡 

4馄鲽⯋稇油⡙「絕ざ朐䙖䕧ㆇ䖎㣐կ㼆✵⾲㶩䎸侨4~10涸馄鲽⯋稇呍㢪歏㶩〫剣KㄤL⚙㽻湱
䎾涸暵䖄X㼘絁僽歋L㽻涸⟟歏㶩駟鴲ⵌK㡲㽻涸瑟⡙副䨾❡欰涸կ㖈䕎䧭⻊ざ暟傞L㽻歏㶩㺂僒「ⵌ⻊㷖
絕ざ朐䙖涸䕧ㆇկ➢罜⢪Ⱖ暵䖄X㼘絁涸岚Ɤծ岚油䕎䙖㔔⻊ざ暟割ず罜剣䨾䊵䒗鵳罜㼜湬䱹䕧ㆇ馄鲽⯋
稇涸㹁ꆀⴔ區կ 

 

3 䀙峸歏㶩确ꛏꛏ㼆馄鲽⯋稇涸鍒Ɀ倰呩 
1넞》ⴀ錭 
歋✵歏㶩勲鵳Ⰶ霚呋ⰻ鿈❜匹⡲欽た❡欰涸暵䖄X㼘絁銳➢霚呋㛇⡤ⴀ㼘ⴀ⿡剣♧㹁涸騟玐罜鲽⯋稇

涸暵䖄X㼘絁Ⱘ剣Ɤ岚Ɤ⡛腊ꆀ涸暵䚍瑬鷳䚍鳅䊵匧僒鄄呋ㅷ劥魧㛇⡤䨾エ佐䀙峸EPMA鳅넞涸》ⴀ
錭㼆✵⡛ゎꆀ鲽⯋稇涸崵ꆀⰨ剣僈儑涸吋⸷կ넞》ⴀ錭腊㢿儑衼㖑綫瀊ⴀ㼘騟玐鵯㖈鲽⯋稇崵霚倰꬗僽
䖎ꅾ銳涸〥㢪넞》ⴀ錭鵮腊䌄勻刿㥩涸瑟ꢂⴔ鳹桧ծ刿㼱涸✳妃蚃⯕瘝吋⸷կ 

2絡♧㽯㼄涸Ⰼ翸送ⴔ⯕兪⡤涸ꅷ欽 
縄Ⱎ㕐涸⼱䖈馊㣐㼆暵䖄X㼘絁涸ⴔ鳹桧馊㥩縄Ⱎ㕐涸⼱䖈馊㼭⾝併䏞⠔馊㥩կ㥵卓⢪欽⼱翸送

㘗涸ⴔ⯕兪⡤⾝併䏞ㄤⴔ鳹桧割腊䖎㥩涸Ⱟ곥կ꨽銳⾝併䏞傞鷥䭊縄Ⱎ㕐⼱䖈鳅㼭涸ⴔ⯕兪⡤ず傞䪾
暵䖄X㼘絁唬崵㐼⵸畮涸杞綟靈㣐⡎ꦼ埚⠔鸣䧭ⴔ鳹桧涸」䊵罜꨽銳ⴔ鳹桧傞太꨽銳鷥䭊縄Ⱎ㕐⼱䖈
鳅㣐涸ⴔ⯕兪⡤ず傞䪾唬崵㐼杞綟綫瑺鵯㼜⠔鸣䧭⾝併䏞涸♴꣭կ罜絡♧4す縄Ⱎ㕐⼱䖈涸Ⰼ翸送兪⡤
〳⟄Ⱟ곥⾝併䏞ㄤⴔ鳹桧կ 

3⚁欽涸넞⾝併䏞㣐兪꬗ꢂ騄ⴔ⯕兪⡤ 
鲽⯋稇涸暵䖄X㼘絁岚Ɤ鳅Ɤ꨽銳㣐兪꬗ꢂ騄涸ⴔ⯕兪⡤կ溶偽岁䪪ⵌⰨ㢊姼碫㣐兪꬗ꢂ騄ず傞⿶腊

⥂䭯鳅㥩涸遥㼘禹侨涸㣔搬兪⡤〫 腊宠⸔✵➃䊨兪⡤կ䀙峸Ⱘ剣㢴䎃涸ⴔ⯕兪⡤ⵖ㢊絑낉㼆✵鲽⯋稇涸
崵霚䲿⣘猫碫⚪㺢涸⚁欽兪⡤㥵LSA55〳欽✵崵霚FծOㄤNLSA70〳崵霚OㄤNLSA120欽✵崵霚Cㄤ
BLSA200欽✵崵霚BㄤBe瘝կ 

 

4 歏孞瀖涸崵霚絕卓♸雭雿 
4.1 㹁ꆀⴔ區 

4.1.1 叻呋涸鷥䭊 
叻呋涸鷥》⾲太♧菚僽㽴〳腊⢪欽絕匬♸䖉崵霚呋湱ずծ䧭ⴔ湱鵛涸暟餘⡲⚹叻ⲥ⿬罌霚呋Ⱖ妃罌贊

皍⽀涸⻊ざ暟䧴紱暟餘կ歋✵尵剣䪪ⵌざ鷓涸歏孞瀖⡲⚹叻呋劥妃崵霚鷥欽✫皍⽀⻊ざ暟⡲⚹叻呋鵳遤
䗎⼓涸㹁ꆀ崵霚կ鷥䭊涸叻呋錛♴邍1կ 
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邍1. ⯋稇崵霚涸叻呋鷥䭊 

⯋稇 B O Na Mg Al Si Ca Ti Mn Fe 

叻呋ぜ獦 焫⻊烕 瀖薉 姻Ɤ瀖 倰꞉瀖 ⴮桪 瀖薉 蠐瀖 ꆄ紤瀖 ꝸ 煂꜈瀤 
叻呋絆䧭 BN SiO2 NaAlSi3O8 MgO Al2O3 SiO2 CaF2 TiO2 Mn Fe3O4 
崵霚兪⡤ LSA200 LSA70 RAP RAP RAP PET PET LiF LiF LiF 

4.1.2 鲽⯋稇䂽⡙涸烁㹁 
㼆✵鲽⯋稇Ⱖ⚺油Kα涸油⡙「⻊ざ暟絕ざ朐䙖䕧ㆇ鳅㣐䨾⟄꨽銳烁雩Ⱖ油⡙暵䖄կ㕃1.a⚥覰蒀⚹

劢濼䖉崵霚呋⚥涸B涸Kα油䕎暵䖄ⰦX㼘絁暵䖄岚Ɤ⧩⚹6.89506 nm紤蒀⚹叻呋BN涸油䕎暵挿Ⱖ暵䖄
岚Ɤ⧩⚹6.84119 nmկ鵯僽歋✵叻呋⚹N⻊暟絕ざ䕎䒭罜䖉崵霚呋⚹孻⻊朐䙖䨾⟄㖈鵳遤㹁ꆀ崵霚涸傞
⦫銳ⴔⵆ霃㹁割ず涸暵䖄油⧩罜⚂銳ꛏ㼆Ⱘ⡤涸胜兞鷥䭊ざ鷓涸胜兞䩾ꤑ⡙縨կ㕃1.b⚥瀖薉叻呋ㄤ劢
濼霚呋涸O朐䙖鳅⚹♧荝䨾⟄油䕎暵䖄ꅾざ涸䖎㥩կ 

  
    㕃1. 䖉崵霚呋ㄤ叻呋⚥B♸O涸暵䖄X㼘絁Kα涸油䕎a.Bb.O 

4.1.3 Ⰼ⯋稇涸㹁ꆀ崵霚 
ꛏ㼆⯋稇Bⴔⵆ霃㹁割ず涸Kα暵䖄岚Ɤ鷥䭊歏孞瀖곾磜梠䌄副割ず涸胜侔㼘㕃⫸暵䖄⡙縨鵳遤䗎⼓

涸㹁ꆀ崵霚կ罌贊ⵌ霚呋ゎ宐罜⯋稇O❠僽〳⟄鵳遤㹁ꆀ崵霚涸鵯ꅽꅷ欽䪾䨾剣腊㢿唬ⴀ涸⯋稇鿪鵳遤
㹁ꆀ崵霚涸Ⰼ⯋稇ⴔ區倰岁կ鵯猫崵霚䙼騟㼆✵ゎ宐䧴ゎ剣」⟟⯋稇涸㹁ꆀ崵霚ㄤ雦皾嫱鳅剣䠑⛐կぐ暵
䖄崵霚⡙縨錛㕃2崵霚絕卓錛邍2կ 

 
㕃2. 歏孞瀖胜侔㼘㕃⫸⿺㹁ꆀ崵霚⡙縨 
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邍2. Ⰼ⯋稇㹁ꆀ崵霚絕卓Wt% 

Data Na O Si Ti Mg Ca Mn B Al Fe Total 
1 1.43  49.28  15.90  0.41  1.37  0.17  0.04  3.83  16.47  10.22  99.11  
2 1.46  49.00  15.89  0.30  1.51  0.15  0.04  4.00  16.62  10.11  99.08  
3 1.35  49.07  15.87  0.23  0.93  0.10  0.07  3.96  16.86  10.95  99.37  
4 1.61  48.93  16.03  0.40  1.84  0.13  0.06  3.93  16.56  9.85  99.33  
5 1.30  49.82  16.78  0.16  3.09  0.07  0.04  3.96  17.97  5.28  98.47  
6 1.23  49.57  16.36  0.24  1.72  0.06  0.04  3.97  17.58  8.25  99.03  
7 1.40  48.91  16.01  0.27  0.61  0.03  0.05  3.95  16.94  11.33  99.50  

䪾副꬗哥䖤ⵌ涸⽀⯋稇㹁ꆀ絕卓鲮矿⚹孻⻊暟䕎䒭涸絕卓錛邍3կ 
邍3. ⯋稇孻⻊暟䕎䒭涸㹁ꆀ矿皾絕卓Wt% 

Data Na2O SiO2 TiO2 MgO CaO MnO B2O3 Al2O3 FeO Total 
1 1.91  33.54  0.69  2.22  0.23  0.05  12.90  30.62  13.30  95.47  
2 1.94  33.52  0.51  2.46  0.21  0.05  13.46  30.90  13.17  96.20  
3 1.79  33.46  0.38  1.51  0.14  0.09  13.32  31.32  14.26  96.27  
4 2.14  33.84  0.67  2.99  0.18  0.08  13.25  30.80  12.82  96.77  
5 1.74  35.51  0.27  5.04  0.10  0.05  13.36  33.55  6.89  96.51  
6 1.64  34.56  0.41  2.80  0.09  0.05  13.38  32.73  10.76  96.42  
7 1.86  33.75  0.45  0.99  0.04  0.07  13.32  31.47  14.74  96.70  

4.1.4 孻⻊暟䕎䒭涸㹁ꆀ崵霚 
⚹✫㼆嫱ⱄꅷ欽⠛絡涸㹁ꆀ崵霚倰岁⽰㼆炊ꃑ渮瀤暟割ⱄ崵霚⯋稇Oꅷ欽呏研⻊ざ䙖邉孻涸倰䒭

鵳遤邉룅絛ⴀ絕卓錛邍4կ⚙猫崵霚倰岁䖤ⵌ涸絕卓〳⟄湱匹⽪霆Ⱘ剣刿㥩涸⿬罌䠑⛐կ 
邍4. 孻⻊暟㹁ꆀ崵霚絕卓Wt% 

Data Na2O SiO2 TiO2 MgO CaO MnO B2O3 Al2O3 FeO Total 
1 1.85  33.37  0.61  2.23  0.26  0.05  12.88  30.91  13.37  95.51  
2 1.82  33.84  0.31  2.43  0.14  0.09  13.21  32.27  12.04  96.13  
3 1.80  33.55  0.40  1.12  0.14  0.09  13.04  30.95  15.24  96.32  
4 1.81  33.60  0.39  2.33  0.20  0.04  13.20  31.99  12.40  95.95  
5 1.80  35.17  0.30  5.68  0.13  0.00  13.26  33.10  6.56  95.99  
6 1.63  33.93  0.32  2.79  0.09  0.04  13.10  32.89  10.85  95.63  
7 1.57  33.86  0.31  1.00  0.04  0.03  13.01  32.72  13.44  95.98  

歏孞瀖偛瀤暟涸⻊㷖鸑䒭〳欽WX3Y6[ Si6O18 ](BO3)3(OH , F)4 邍爙կ鸑䌢䞔ⲃ♴W⚺銳僽NaㄤCaX⚺
銳僽Mg ծFeծMnծLiㄤAl Y⚺銳僽Alկ呏研副꬗㹁ꆀ崵霚涸絕卓䭽撑霽꣉猌㶩涸割ず〳⟄䪾姼歏孞
瀖䔱碫⚹⟄랱歏孞瀖ㄤ꞉歏孞瀖⚹⚺䕎䧭涸模Ⰼ碫餘ず韌곾磜瀤暟䧴剣Ꝋ歏孞瀖湱涸㶸㖈կ荈搬歲⚥䎛
岌ⴔ䋒满鵯猫歏孞瀖կ 

4.2 ⯋稇꬗ⴔ區 
姼歏孞瀖곾磜Ⱘ剣됮僈涸梠䌄暵䖄䎇⚂㖈呍䗱⡙縨剣割ず涸⺫醙⡤ꛏ㼆⚺銳⯋稇鵳遤⯋稇涸ⴔ䋒暵

䖄䪊䲽ⴔ區絕卓錛㕃3կ 
姼歏孞瀖곾磜赡搬Ⱘ剣封肫模㥩涸ず䗱갍䖒梠䌄暵䖄⟄⿺ⰻ欰涸⺫醙⡤㽍Ⱖ僽꞉ㄤ꜈涸❜剏梠䌄暵

䖄僈儑絕ざ䗎⼓䧭ⴔ勻溏⯋稇⛓ꢂ涸䊵䒗䎇割僽䖎㣐կ➢CaㄤTi涸ⴔ䋒暵䖄勻溏叙朐兪涸♲倰叙儑衼
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封肫կ 

  

  

  
㕃3. 歏孞瀖곾磜梠䌄ㄤ⺫醙⡤涸⯋稇ⴔ䋒暵䖄 

 

5 絕雿 
 劥俒ⴔ區䚪絕✫䗎勲ⴔ區곭㚖馄鲽⯋稇ⲥ烁崵霚涸ꦼ挿⟄⿺⟉㐼宇㉁絛ⴀ涸鍒Ɀ倰呩ꛏ㼆ゎ剣馄鲽

⯋稇 B 涸歏孞瀖絛ⴀ✫崵霚倰岁ㄤ崵霚䙼騟㹊꣢霚呋崵霚⚥⚙猫崵霚倰岁㖲蜦䖤✫锐䟝涸崵霚絕卓կ 
䀙峸歏㶩确ꛏ鸑鵂ꂁ縨넞⾝併䏞ㄤ넞ⴔ鳹桧涸岚靶⟉ծ㼆鲽⯋稇ㄤ馄鲽⯋稇Ⱘ剣刿넞⾝併䏞涸 52.5°鳅

넞暵䖄 X 㼘絁》ⴀ錭⟄⿺⚁欽涸ⴔ⯕兪⡤瘝䩛媯㖈⺫ゎ馄鲽⯋稇涸㹁ꆀ崵霚⚥邍梡僈儑⟄䖃割腊湬䱹
崵霚〫腊鸑鵂雦皾涸 B ㄤ O 瘝⯋稇鿪〳⟄䖎㥩涸䎾㼆劥俒㼆ゎ B 涸歏孞瀖涸㹁ꆀ崵霚蜦䖤✫嫱鳅忘䠑
涸絕卓կ 

〥㢪Ⰼ⯋稇涸崵霚倰岁⛲嫱鳅剣䠑⛐嫱㥵瀤暟⚥」⟟⯋稇涸ゎꆀ䖃䖃腊㢿导僥Ⱖ䕎䧭涸㖑餘勵
⟝Ⱘ剣叻䘋䚍䠑⛐կ⣜饆✵㼆厤❈ゎ」⟟⯋稇㥵Fe涸ゎ孻瀤暟⚥孻⯋稇腊㢿⽀杝ⲥ烁㹁ꆀ崵霚ⱄ呏
研歏⟟䎂邂⾲太㽠〳⟄雦皾ⴀ」⟟⯋稇涸ゎꆀ㼜⠔剣佪㖑⤛鵳厤❈㖑餘꡼곿涸鍒Ɀ䧴僽刿帿㽻妃涸雩霋կ 

 

50μmMg Ka 15.0kV

RAP/CH1
1113

(counts)

120

989

864

740

616

492

368

244

50μmSi Ka 15.0kV

PET/CH3
1595

(counts)

1000

1521

1446

1372

1298

1223

1149

1074

50μmCa Ka 15.0kV

PET/CH3
150

(counts)

40

136

123

109

95

81

68

54

50μmTi Ka 15.0kV

LiF/CH4
45

(counts)

18

41

38

35

31

28

25

21

50μmFe Ka 15.0kV

LiF/CH4
750

(counts)

150

675

600

525

450

375

300

225
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䀙峸歏㶩确ꛏ邍䖄㺢烕瀤暟歏孞瀖涸梠䌄暵䖄 

䶰 銳歏孞瀖涸⻊㷖䧭ⴔ嫱鳅㺈岌Ⱖ꣉猌㶩〳歋㢴猫⯋稇匬䧭歋✵ゎ剣馄鲽⯋稇BծFㄤOH瘝㖈歏㶩
确ꛏ䗎⼓涸崵霚곭㚖♧湬僽♧⚡ꦼ挿暵ⵆ僽馄鲽⯋稇B㖈歏孞瀖梠䌄副ⴔ䋒暵䖄涸湬錜꬗ⴔ䋒邍䖄鵮劢錛
俒柄封邍欨荛㼆✵B涸ゎꆀ㹁ꆀ⛲剣割㼱俒柄餴俱僽⟄ꂁ嫱雦皾涸倰䒭絛ⴀկ劥俒⢪欽䀙峸歏㶩确ꛏ湬錜
㖑邍䖄✫歏孞瀖梠䌄⚥⺫䭍B㖈ⰻ涸ぐ⯋稇꬗ⴔ䋒暵䖄䎇㼆梠䌄⚥涸⯋稇鵳遤✫䗎⼓㹁ꆀ蜦䖤✫锐䟝涸
崵霚絕卓կ 

Ⱒꝶ霒馄鲽⯋稇 㺢烕瀤暟 歏孞瀖 梠䌄絕匬 歏㶩确ꛏ 䀙峸 
 
歏孞瀖⽰䩯桾镝瀖⤺獦焗梮僽♧猫⻊㷖絆䧭嫱鳅撑勇涸梠朐絕匬烕炊ꃑ渮瀤暟Ⱖ⻊㷖䒭〳皍ⱗ

⚹XY3Z6[T6O18][BO3]3V3WⰦ⚥XծYծZ⚹♧猫䧴㢴猫꣉猌㶩VㄤW⚹꣊猌㶩T⚺銳⚹SiㄤAl匬䧭կ 
歏孞瀖僽蔄䀔䀵ㄤ⠚兪䀵⚥䌢錛涸㺢ゎ馄鲽⯋稇烕涸ⶰ瀤暟歋✵歏孞瀖〫腊㖈暵㹁䧭ⴔ涸䀵崰⚥絕

兪㺢B䀵崰ず傞歏孞瀖〳⟄㖈䀵崰怵⻊涸割ず꣌媯絕兪罜⚂歏孞瀖♧傉絕兪䕎䧭Ⱖ兪ⰻ⯋稇的侔鸟
桧匧⡛⚺ծ䗎ꆀ⯋稇涸的侔鸟桧㖈嫱鳅㺈岌涸庛⾓勵⟝♴Ⳝ⛖〳⟄䙐殜割雦䧭ⴔ暵䖄䖎ꦼ鄄た劍㖑餘✲
⟝佖鸣⺫䭍⡛庛邍欰굥⻊梠㞯ծ넞庛涸䀵崰梠㞯ㄤ⚥-넞紩」餘梠㞯鿪割⠔㼆歏孞瀖涸⯋稇匬䧭䖎㣐涸䕧
ㆇկ㔔姼㖈割ず劍妃絕兪涸歏孞瀖〳⟄雵䔶割ず꣌媯䀵崰䧭ⴔ涸⥌䜂僽䀵瀖䧭㔔涸♧猫ꅾ銳涸䭷爙瀤
暟〳 欽✵ꅾ䒊Ⱖ䨾絑⾎涸ぐ碫㖑餘怵⻊㥵䭷爙小獤暟彂ㄤ䧭䀵鵂玐ծ雵䔶」餘导䎾⿺」餘⡲欽封欰涸庛
⾓」⻊ծ导怵䀵崰-掚巊怵⻊鵂玐瘝կ 

歏孞瀖涸⻊㷖䧭ⴔ撑勇⿶⼧ⴔꅾ銳⡎歋✵歏孞瀖⚥ゎ剣馄鲽⯋稇BծF〳 腊ゎ剣Liず傞♧菚⠔ゎ剣
OH鵯鿪絛歏孞瀖涸㹁ꆀ崵霚䌄勻䖎㣐涸㔮ꦼ⟄䖃俒柄餴俱⚥Ⱒ✵歏孞瀖⚥B涸ゎꆀ㢴⢪欽雦皾涸倰䒭
蜦䖤կ 

䀙峸歏㶩确ꛏ鸑鵂ꂁ縨넞⡙52.5°涸X㼘絁唬ⴀ錭⟄⿺ⰯⰨ⾝併䏞ㄤⴔ鳹桧涸Ⰼ翸送ⴔ⯕兪⡤㖈馄鲽⯋
稇ㄤ䗎ꆀ⯋稇崵霚倰꬗剣杝暵涸吋⸷կ劥俒⢪欽䀙峸歏㶩确ꛏ邍䖄厤瀤⼓⚥歏孞瀖涸梠䌄暵䖄蜦䖤✫湬
錜涸侨研〳⚹歏孞瀖⚥㖑餘꡼곿涸雩霋ㄤ灇瑕䲿⣘刿㗏㹊涸侨研佅䭯կ 

 

1 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 
䀙峸EPMA-1720㘗歏㶩确ꛏ儑䗎ⴔ區⟉ 

1.2 ⴔ區勵⟝ 
⸈鸟歏⾓ 15 kV 
勲   崨 ꬗ⴔ區 100 nAծ㹁ꆀ 20 nA 
勲俤湬䖈 Min 
姿   騄 1.0 μm 
崵霚傞ꢂ ꬗ⴔ區180 msծ㹁ꆀ10 s 

1.3 呋ㅷ㢅椚 
霚呋ꅷ꧋荈㕂ⰻ厤瀤⼓ⴗⶶ䧭㗌朐た湬䱹熋ⵖ䫘⯕ⵖ㢊䧭⯕晙霚呋邍꬗絑襒ꞈ焫芘㢅锐⟄㟞⸈邍꬗

㼋歏䚍副纸崵霚կ 
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2 絕卓♸雭雿 
霚呋絑胜侔㼘歏㶩㕃⫸BSE錜㻋鷥䭊♧⚡歏孞瀖곾磜鵳遤⯋稇涸㹁䚍ⴔ區靶㕃鍒區⿺絕卓錛㕃

1կꛏ㼆䨾腊唬ⴀ涸⯋稇鵳♧姿鵳遤⯋稇꬗ⴔ䋒暵䖄ⴔ區絕卓錛㕃2կ 

 
㕃1. 歏孞瀖곾磜㹁䚍ⴔ區 

50μmCOMPO 15.0kV 300x225μm

35940

24575
50μmB Ka 15.0kV 300x225μm

LSA200/CH5
700

(counts)

500

675

650

625

600

575

550

525

50μmF Ka 15.0kV 300x225μm

LSA55/CH5
800

(counts)

250

731

663

594

525

456

388

319

50μmNa Ka 15.0kV 300x225μm

RAP/CH1
900

(counts)

50

794

688

581

475

369

263

156

50μmMg Ka 15.0kV 300x225μm

RAP/CH1
3500

(counts)

300

3100

2700

2300

1900

1500

1100

700

50μmAl Ka 15.0kV 300x225μm

RAP/CH1
16000

(counts)

300

14038

12075

10113

8150

6188

4225

2263

B BEI 

F Na 

Mg Al 
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㕃2. 歏孞瀖⚥⯋稇ⴔ䋒暵䖄 

胜侔㼘歏㶩⫸ㄤ⯋稇꬗ⴔ䋒暵䖄絕卓儑爙霚呋⚥涸歏孞瀖ッ㢴㽻梠䌄絕匬梠䌄暵䖄鳅⚹♧荝梠䌄
⚥䗱涸呍鿈鳅⚹荈䕎儑爙Ⱖ絕兪꣌媯鳅粉涸暵挿Ⱘ剣⡛KծCaծMg넞FeծSi涸暵䖄㢴㽻갍䖒梠䌄ッ
錞太䚍❜剏ⴔ䋒儑爙Ⱖ〳腊㶸㖈㢴劍妃欰Ɤ涸暵䖄⻊㷖䧭ⴔ鳅⚹撑勇霹僈㖈絕兪欰Ɤ鵂玐⚥擧⡤䧭ⴔ
涸岚⸓」⻊կ 

錜㻋㼆嫱割ず梠䌄副⯋稇ⴔ䋒暵䖄儑爙넞NaծK涸梠䌄MgծAlծCaゎꆀ湱㼆鳅⡛MgㄤFe涸ゎꆀ㛇
劥湱导넞Mg涸⡙縨Feゎꆀ湱㼆鳅⡛կ歏孞瀖涸䧭ⴔ暵䖄㽍Ⱖ僽Mg/Fe嫱⧩涸」⻊导僥ⴀ歏孞瀖䕎
䧭鵂玐⚥崨⡤䧭ⴔ怵⻊暵挿կBenard瘝➃涸灇瑕䭷ⴀ⡛庛絕兪涸歏孞瀖湱㼆✵넞⡙梠㞯♴絕兪涸歏孞瀖
Ⱘ剣Mg⡛罜Fe넞涸暵䖄➢呍鿈Mg/Fe⧩〳霹僈姼歏孞瀖絕兪✵䀵崰怵⻊涸儻劍䮷虹梠䌄⛲导䎾✫ꤑ✫
⻊㷖䧭ⴔ涸岚⸓㢪庛䏞涸䘯鸟」⻊կ 

歏孞瀖劥魧鳅⚹珘㹁⽰⢪㖈600㢴䏞涸㖑餘梠㞯⚥⚺ꆀㄤ䗎ꆀ⯋稇⛲䖎ꦼ鴲獴䧴䧭ⴔ❜去կ㖈歏孞
瀖곾磜⚥㶸㖈鄬ꥴ暵䖄꬗ⴔ䋒儑爙⯋稇Cr 鳅⚹㷐用㖑ⴔ䋒✵鄬ꥴ⚥Ⱖ䕎䧭♸㖑餘梠㞯涸⾓⸂」⻊剣Ⱒ
儑爙✫〳腊涸⤀Ⰶ䀵㘗暵挿կ 

馄鲽⯋稇B涸꬗ⴔ䋒㕃⛲儑爙✫梠䌄ⴔ䋒暵䖄կ歋✵馄鲽⯋稇❡欰涸暵䖄X㼘絁㣐鿈ⴔ鄄㛇⡤䨾エ佐
㼋荝崵霚傞⾝併䏞鳅⡛կ⚹✫䱗ꤑ㛇⡤佪䎾⟄⿺Ⱖ➭⯋稇涸넞妃絁䒸Ⰶ涸䎁䪓䕧ㆇꛏ㼆B⯋稇㟞㣐Ⰶ㼘勲
崨䎇䒁Ɤ崵霚傞ꢂず傞蜦》暵䖄油PK䊩〸⚙哥涸BG+ㄤBG-㕃⫸⟄䩾ꤑ胜兞涸䕧ㆇ剒絊䖤ⵌ⯋稇B

50μmSi Ka 15.0kV 300x225μm

PET/CH3
3800

(counts)

300

3363

2925

2488

2050

1613

1175

738

50μmK Ka 15.0kV 300x225μm

PET/CH3
200

(counts)

30

179

157

136

115

94

72

51

50μmCa Ka 15.0kV 300x225μm

PET/CH3
2000

(counts)

300

1788

1575

1363

1150

938

725

513

50μmCr Ka 15.0kV 300x225μm

LiF/CH4
500

(counts)

30

441

383

324

265

206

148

89

50μmMn Ka 15.0kV 300x225μm

LiF/CH4
200

(counts)

30

179

158

136

115

94

73

51

50μmFe Ka 15.0kV 300x225μm

LiF/CH4
2500

(counts)

500

2250

2000

1750

1500

1250

1000

750

Si K 

Mn Fe 

Ca Cr 
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涸ⲙ䔂䏞Netⴔ䋒暵䖄絕卓錛㕃3կ絕卓儑爙✫B涸ゎꆀ䊵䒗割㣐⡎剣梠䌄ⴔ䋒涸暵挿կ 

 
㕃3. 馄鲽⯋稇B油⡙ծ胜兞ㄤⲙ䔂䏞涸꬗ⴔ䋒暵䖄 

⚹✫ⲥ烁霉⠮ぐ割ず梠䌄暵䖄⡙縨涸⯋稇ゎꆀ➢㢪㽻梠䌄荛䗱鿈⣜妃鷥䭊⡙縨鵳遤㹁ꆀⴔ區㛇⡤⥝
姻⢪欽ZAF3莲㘗鵳遤կ崵霚⡙縨錛㕃4㹁ꆀ絕卓餘ꆀ涰ⴔゎꆀWt%錛邍2կ 

 
㕃4. 㹁ꆀⴔ區鷥䭊涸暵䖄⡙縨 
邍2. 㹁ꆀⴔ區絕卓Wt% 

Data Na2O SiO2 FeO MgO CaO Cr2O3 Al2O3 MnO B2O3 Total 
1 2.56  32.01  6.23  3.94  0.72  0.00  38.73  0.14  14.63  98.96  
2 2.68  32.12  5.29  4.96  0.60  0.05  37.75  0.12  14.88  98.44  
3 3.20  33.83  10.58  3.37  0.06  0.00  33.10  0.21  14.89  99.24  
4 3.13  33.03  5.96  4.79  0.26  0.01  36.18  0.10  15.26  98.74  
5 3.15  34.03  9.53  3.64  0.04  0.01  32.76  0.13  14.22  97.48  
6 3.21  33.42  11.20  2.83  0.02  0.00  32.27  0.25  13.78  96.98  
7 3.10  34.36  10.54  3.63  0.02  0.00  32.06  0.14  13.21  97.06  

50μmB Ka 15.0kV 300x225μm

LSA200/CH5
850

(counts)

200

769

688

606

525

444

363

281

50μmB Ka BG+ 15.0kV 300x225μm

LSA200/CH5
300

(counts)

120

278

255

233

210

188

165

143

50μmB Ka BG- 15.0kV 300x225μm

LSA200/CH5
600

(counts)

200

550

500

450

400

350

300

250

50μmB-net 15.0kV 300x225μm

500
(counts)

420

490

480

470

460

450

440

430

PK BG+ 

BG- Net 
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8 3.33  33.35  8.60  3.97  0.21  0.02  34.64  0.23  13.54  97.89  
9 2.65  33.13  8.77  5.25  1.24  0.00  33.15  0.28  14.54  99.01  

10 2.69  32.61  7.37  4.70  1.12  0.00  35.66  0.21  13.18  97.54  
11 3.08  32.66  7.43  4.00  0.62  0.00  36.57  0.25  12.64  97.23  
12 2.52  32.08  9.41  2.77  1.20  0.00  36.92  0.33  12.08  97.29  
13 2.56  35.07  8.97  3.29  0.16  0.01  35.41  0.17  13.42  99.06  
14 2.65  33.69  8.87  3.36  0.14  0.03  35.42  0.23  12.93  97.32  
15 3.28  32.52  13.09  1.88  0.10  0.01  33.73  0.24  12.21  97.05  

Average 2.92  33.19  8.79  3.76  0.43  0.01  34.96  0.20  13.69  97.95  

歏孞瀖偛涸⻊㷖鸑䒭⚹XY3Z6[T6O18][BO3]3V3WXծYծZ♲⚡⡙縨涸猌㶩猫碫割ず⠔䕧ㆇ歏孞瀖涸ⴔ
碫ㄤ暟锐䚍餘Ⱖ⚥X=Na+, K+, Ca2+Y=Li+Mg2+Fe2+Mn2+Al3+Cr2+V3+Fe3+Ti4+Z=Mg2+Al3+
Fe3+V3+Cr3+T=Al3+Si4+B3+V=OH-O2-W=OH-O2-F-կ呏研㹁ꆀ絕卓䭽撑꣉猌㶩涸割ず〳
⟄䪾姼歏孞瀖䔱碫⚹⟄랱歏孞瀖ㄤ꞉歏孞瀖⚹⚺䕎䧭涸碫餘ず韌瀤暟䧴剣Ꝋ歏孞瀖涸㶸㖈կ荈搬歲⚥䎛
岌ⴔ䋒满鵯猫歏孞瀖կ 

㹁ꆀⴔ區絕卓暵ⵆ僽馄鲽⯋稇B Ⱖ孻⻊暟ゎꆀ涸䊵䒗➑1%䊩〸鵯⛲僽꬗ⴔ區崵霚B 㖈䮷虹梠䌄
副ⴔ䋒暵䖄鳅⚹㔮ꦼ涸♧⚡⾲㔔կ 

 

3 絕雿 
㼆厤瀤⼓ꅷ꧋涸霚呋⢪欽䀙峸歏㶩确ꛏ⾲⡙邍䖄✫Ⱖ⚥涸歏孞瀖涸梠䌄暵䖄蜦䖤✫湬錜涸꬗ⴔ䋒

暵䖄侨研ㄤ割ず梠䌄暵䖄⡙縨副涸㹁ꆀ崵霚絕卓〳⚹歏孞瀖⚥㖑餘꡼곿涸雩霋ㄤ灇瑕䲿⣘刿帿㽻妃涸⿬
罌կ 
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餛ꝩ瀡子䀵㘗瀤䎯⚥ꜧ㺢꧋暵䖄涸䀙峸歏㶩确ꛏⴔ區 

䶰 銳ꜧIn㖈넞猰䪮곭㚖⚥䎾欽ꬋ䌢䎛岌僽ꅾ銳涸䧶殜䚍餴彂կꜧ鸑䌢餻㶸✵㺢ꝩ瀤䎯⚥餛ꝩ瀤
䎯⚥됮剣䫣麤կ⚥⽂㣐㷖㔙ꢭ㖈⼶⽂剧㹈㿋ꜤꝔ꜍瀤䎯⚥封梡✫♧㢅㺢ꜧ餛ꝩ瀡子䀵瀤❡餴彂⚹餛ꝩ梠
㞯⚥ꜧ涸䧭瀤⡲欽灇瑕䲿⣘✫♧⚡薴⢾կ崵霚絕卓邍僈ꜧ㖈꡸Ꝕ瀤-랕꜈瀤⚥剒⚹⚪㺢ゎꆀ剒넞〳鴪0.1%
ꜧ⚺銳餻㶸✵꡸Ꝕ瀤⚥ꜧ♸Ꝕ㶸㖈䔂湱Ⱒ䚍⡎♸ꝩ涸湱Ⱒ䚍鳅烯կ瀤暟Ⱏ欰Ⱒ禹邍僈剧㹈㿋瀤䎯⚥꡸
Ꝕ瀤䕎䧭✵儻瀖薉炻⻊暟䧭瀤꣌媯罜㺢ꜧ瀤⡤僽歋餛ꝩ抠䧭䀵⤀Ⰶ⡤崯鿈⤀⡙䨾䕎䧭կ 

Ⱒꝶ霒ꜧ  餛ꝩ瀡子䀵  㺢꧋暵䖄  歏㶩确ꛏ 
 
ꜧ僽♧猫獺剣ꆄ㾩餴彂ゎꆀ匧⡛⚂ⴔ侔㖑㡲⚪䏞⚹0.05 ppmկꆄ㾩ꜧⰨ剣䒁㾝䚍㥩ծ〳㝕䚍䔂ծ

擧挿⡛ծ屗挿넞ծ⡛歏꣖⿺䫒臱赤瘝吋葻暵䚍⚂Ⱘ剣鳅㥩涸⯕幷鷳䚍ㄤ㼋歏䚍鄄䎛岌䎾欽✵菔瑟菔㣔ծ
偽絁歏ㄤ歏㶩䊨⚌ծ⼕毫ծ㕂꣈ծ넞倝䪮助ծ腊彂瘝넞猰䪮곭㚖կ㛇✵Ⱖꅾ銳涸猰䪮䎾欽⟟⧩溶鄄雽㢴佟
䏎ㄤ絆絉錠⚹ꅾ銳涸䧶殜䚍瀤❡餴彂⸈⟄⥂䫡կ 

ꜧ鸑䌢餻㶸✵㺢ꝩ㢴ꆄ㾩瀤䎯餛ꝩ瀤䎯⚥됮剣䫣麤կ⚥⽂㣐㷖㔙ꢭ㖈⚥㕂廩⽂溁邂꣉䋑剧㹈㿋ꜤꝔ
꜍瀤䎯⚥封梡✫♧㢅㺢ꜧ餛ꝩ瀡子䀵瀤❡餴彂ⵄ欽㖑椕⻊㷖灇瑕倰岁ㄤ瀤暟㷖ⴔ區䩛媯䒊用✫剧㹈㿋
餛ꝩ瀡子䀵瀤䎯⚥ꜧ瀤⻊涸䧭㔔莲䒭⚹餛ꝩ梠㞯⚥ꜧ涸䧭瀤⡲欽灇瑕䲿⣘✫♧⚡䖎㥩涸薴⢾կ 

 

1 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 
䀙峸EPMA-1720H歏㶩确ꛏ儑䗎ⴔ區⟉ 

1.2 ⴔ區勵⟝ 
⸈鸟歏⾓ 15 kV 
勲崨㣐㼭 10 nA 
勲俤湬䖈 1 μm 

1.3 呋ㅷ㢅椚 
ꅷ꧋涸霚呋㨼䩯⚁꡶涸ⵖ呋Ⱆ尽鵳遤㖑餘謭晙涸ⵖ⡲邍꬗鵳遤襒ꞈ焫芘⟄㟞⸈霚呋邍꬗涸㼋歏䚍た

⢪欽歏㶩确ꛏ鵳遤䗎⼓䧭ⴔⴔ區կ 
 

2 歏㶩确ꛏ崵霚絕卓 
ꜧ♸꡸Ꝕ瀤㺙ⴗⰟ欰僽䪪瀤涸Ⱒꝶկ剧㹈㿋瀤䎯涸㖑椕⻊㷖侨研邍僈ꜧㅷ⡙♸瀤瀖⚥Ꝕゎꆀッ姻湱

Ⱒկ崵霚瀤暟鷥䭊剧㹈㿋瀤䎯⚥㼭剧㹈㿋匣㗌Xㄤ罈贄〡匣㗌LⰦ⚥ X6~10 㖲⚹꡸Ꝕ瀤-랕꜈瀤Ⱏ欰
瀤暟⚥涸꡸Ꝕ瀤L10 ㄤ L14 ⚹랕꜈瀤-랕Ꜥ瀤瀤暟-꡸Ꝕ瀤կ 

ⴔ區割ず⯋稇䨾鷥䭊涸暵䖄 X 㼘絁靶絁㥵♴S(Kα)ծMn(Kα)ծFe(Kα)ծZn(Kα)ծGe(Lα)ծSe(Lα)ծCd(L
α)ծIn(Lα)ծSn(Lα) կ欽✵⯋稇吥ⲥ涸瀤暟ㄤꆄ㾩叻ⲥ⺫䭍랕꜈瀤(S ㄤ Fe)ծꆄ㾩ꝸ(Mn)ծ꡸Ꝕ瀤(Zn)ծ炻
⻊ꝟ(Ge)ծ炛⻊꜓(Se)ծ炻ꞑ瀤(Cd)ծꝙ⻊ꜧ(Inㄤ炻ꝩ瀤(Sn)կ崵霚絕卓絑鵂✫ ZAF ⥝姻雦皾絕卓錛邍
1կ 
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邍 1. 剧㹈㿋瀤䎯⚥꡸Ꝕ瀤涸歏㶩确ꛏ㹁ꆀ崵霚絕卓Wt% 

Sample Zn Fe Mn Cd Sn In Ge S Se Total 

X6-sp01 51.75  11.54  0.21  0.13  0.00  0.00  0.00  35.37  0.00  98.99  
X6-sp02 52.35  11.73  0.17  0.21  0.00  0.04  0.00  34.91  0.01  99.42  
X6-sp03 53.34  11.79  0.13  0.18  0.00  0.07  0.04  34.03  0.00  99.57  
X7-sp01 52.22  11.78  0.33  0.17  0.00  0.06  0.01  34.19  0.02  98.77  
X7-sp02 53.03  11.91  0.18  0.19  0.00  0.06  0.00  34.44  0.02  99.82  
X7-sp03 53.90  10.95  0.33  0.13  0.00  0.06  0.01  33.63  0.00  99.00  
X7-sp04 52.42  11.51  0.45  0.15  0.00  0.04  0.00  34.30  0.00  98.86  
X7-sp05 54.51  11.46  0.31  0.16  0.00  0.02  0.00  34.00  0.00  100.47  
X7-sp06 52.78  11.16  0.40  0.16  0.00  0.10  0.02  34.02  0.00  98.63  
X8-sp01 52.98  11.54  0.32  0.13  0.00  0.00  0.02  34.44  0.00  99.43  
X8-sp02 53.74  11.61  0.31  0.16  0.00  0.00  0.00  34.04  0.00  99.85  
X8-sp03 52.27  11.86  0.20  0.19  0.00  0.07  0.00  34.24  0.01  98.84  

X10-sp01 53.97  11.60  0.17  0.16  0.00  0.00  0.02  34.21  0.00  100.14  
X10-sp03 52.41  12.23  0.23  0.15  0.00  0.09  0.02  34.08  0.00  99.20  
X11-sp02 53.19  11.24  0.14  0.17  0.00  0.02  0.00  34.71  0.03  99.51  
X11-sp03 54.09  10.34  0.66  0.17  0.00  0.04  0.00  34.29  0.00  99.59  
X11-sp04 53.47  11.11  0.18  0.12  0.04  0.01  0.02  34.32  0.00  99.28  
X11-sp05 53.84  11.37  0.16  0.18  0.00  0.00  0.00  33.54  0.00  99.09  
X12-sp02 53.41  11.03  0.21  0.17  0.02  0.05  0.00  34.19  0.00  99.09  
L10-sp01 56.10  11.55  0.32  0.12  0.00  0.00  0.00  33.57  0.00  101.66  
L10-sp02 53.69  12.07  0.36  0.12  0.00  0.00  0.00  33.07  0.00  99.31  
L10-sp05 53.31  11.52  0.34  0.12  0.00  0.00  0.00  33.61  0.00  98.90  
L10-sp06 55.76  11.46  0.30  0.08  0.00  0.00  0.00  33.84  0.00  101.44  
L14-sp02 56.00  8.78  0.64  0.21  0.00  0.00  0.00  32.89  0.00  98.51  

崵霚絕卓邍僈꡸Ꝕ瀤ゎ剣 51.8%~56.1%涸Ꝕծ8.8%~12.2%涸꜈䎂㖲 11.2%ծ32.9%~35.4%涸炻
䎂㖲 33.8%⟄⿺䗎ꆀ涸ꝸ0.1%~0.7%ㄤꞑ0.1%~0.2%䎂㖲 0.16%կ馄鵂⼱侨涸㹁挿ⴔ區⚥唬
崵ⵌꜧゎꆀ剒넞鴪 0.1%կ 

剧㹈㿋瀤䎯㖑椕⻊㷖餴俱邍僈霪瀤䎯⚹餛ꝩ瀤瀖歏㶩确ꛏ崵霚⛲劢封梡⟣⡦ꝩ瀤暟կ湱Ⱒ禹侨邍
僈ꜧ♸ꞑㄤꝔ剣䖎䔂涸湱Ⱒ䚍⡎♸ꝩ涸湱Ⱒ䚍鳅䊵㺢ꜧㄤ餛ꝩ瀤䎯涸䕎䧭䎇割覆⿺鵯⚙猫⯋稇涸ず傞
㺢꧋ㄤⴔ侔涸꡼곿կ 

ꜧ僽♧猫넞䏞䮦封䚍涸❵Ꜥ⯋稇䀵崰掚巊瀤䎯⚥ꜧㄤꜤ涸勻彂䖎〳腊僽抠䧭䀵կ剧㹈㿋瀤䎯僽♧⚡
♸瀖薉俤䀵剣Ⱒ涸瀡子䀵瀤䎯硼崵ꜧ勻彂✵瀖薉俤䀵կ㺢ꜧ䀵崰僽剧㹈㿋㺢ꜧ餛ꝩ瀤䎯䧭㔔莲䒭涸Ⱒꝶ
㔔稇կ㖈崯㽻⤀Ⰶ⡤⚥㺢꧋ꜧ涸䀵崰⡲欽刿⚹剣佪罜⛓⵸封梡涸㺢ꜧ瀤䎯㖲䕎䧭✵崯㽻梠㞯ず傞
侨涰⚡㼭㘗ㄤ崯㽻⤀Ⰶ⡤⺫䭍剧㹈㿋瀖薉俤䀵溶✵姼㢅鄄封梡կ㔔姼剧㹈㿋瀤䎯涸ꜧ瀤⻊♸崯㽻⤀
Ⰶ勇䀵㺙ⴗ湱ⰢⰦ餛ꝩ㺢ꜧ瀤⡤䧭㔔⺫䭍䀵崰㺢꧋ծ崯䧭⤀Ⰶ⡤ㄤ匬鸣䱽瀤瘝Ⳝ⚡ꅾ銳䕧ㆇ㔔稇կ 
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3 絕雿 
剧㹈㿋㺢ꜧ餛ꝩ瀡子䀵瀤䎯⚥ꜧ⚺銳餻㶸✵꡸Ꝕ瀤⚥ゎꆀ剒넞〳鴪0.1%Ⱘ剣䒓ꅷ絑崸⟟⧩կ瀤

瀖瀤暟Ⱏ欰Ⱒ禹⡤梡✫꡸Ꝕ瀤➢瀖薉炻⻊暟儻劍䕎䧭涸鵂玐崯㽻䀵崰⡲欽䧭瀤匬鸣䱽ⵖ僽剧㹈㿋瀤䎯
餛ꝩ㺢ꜧ瀤⡤䕎䧭涸ꅾ銳㔔稇կ 

䀙峸歏㶩确ꛏ鸑鵂ꂁ縨넞⾝併䏞ㄤ넞ⴔ鳹桧涸Ⰼ翸送㘗ⴔ⯕兪⡤ㄤ52.5°涸넞暵䖄X㼘絁唬ⴀ錭⢪⛓Ⱘ
㢊ꬋ䌢吋䒗涸⯋稇唬崵ꣳ腊㢿㼆⡛ゎꆀ鲿ꜧ瀤暟鵳遤剣佪ⴔ區կ 

 

荝靧 
䠭靧⚥⽂㣐㷖天䒊䎂ⶰ侅䱇䲿⣘涸侨研ㄤ餴俱կ 
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䀙峸歏㶩确ꛏⴔ區ꜧ㖈랕Ꜥ瀤⚥涸㺢꧋暵䖄 

䶰 銳ꜧ僽♧猫ꅾ銳涸䧶殜獺剣ꆄ㾩կ劥俒⢪欽䀙峸歏㶩确ꛏ㼆❡✵廩⽂껺蔄䀿瀤歊涸腡朐ꝩ꜍Ꝕ瀤⡤⚥
涸랕Ꜥ瀤鵳遤崵霚ⴔ區确雭✫ꜧ涸㺢꧋暵䖄կ絕卓儑爙瀤⡤鲿ꜧ랕Ꜥ瀤⚥ゎꆀ鳅넞㖈0.04-0.40%⛓ꢂ
僽瀤䎯ꅾ銳涸鲿ꜧ瀤暟姼㢪랕Ꜥ瀤⛲ゎ剣䗎ꆀꝔ<0.03ˊ0.54ꤑ✫꡸Ꝕ瀤⺫醙⡤涸䕧ㆇ㢪ꜧㄤꝔ㖈
랕Ꜥ瀤⚥涸ⴔ䋒鳅⚹㖲⺣կ 

Ⱒꝶ霒ꜧ  㢴ꆄ㾩瀤  랕Ꜥ瀤  㺢꧋暵䖄  歏㶩确ꛏ 
 
ꜧ僽♧猫獺剣ⴔ侔⯋稇㖑㡲⚪䏞⚹0.05 ppmկꜧざꆄ䎛岌䎾欽✵넞猰䪮곭㚖㥵䎂匣儑爙㐼ծ插俱ծ

⼱㼋⡤勞俱ㄤ⯕⠃㣖꣉腊歏寑կꥥ满㼆䎂匣儑爙㐼ㄤ⯕⠃㣖꣉腊歏寑涸꨽宠旘封ꜧ溶䧭⚹♧猫넞⟟㉁ㅷ
鄄雽㢴佟䏎ㄤ絆絉錠⚹ꅾ銳涸䧶殜䚍瀤❡餴彂կ 

ꜧ鸑䌢餻㶸✵㺢ꝩ㢴ꆄ㾩瀤䎯ゎꜧ㢴ꆄ㾩腡朐瀤䎯♧菚「匬鸣䱽ⵖ❡✵倗鄬䌄ⰻ䎛岌ⴔ䋒✵⚆歲
ぐ㖑կ㖈⚥㕂ゎꜧ瀤䎯ⴔ䋒✵✻⽂ծ䎛銯ծ䎛⚎ծ廩⽂瘝溁կ 

廩⽂溁껺蔄䀿瀤⼓ⴔ䋒满獺剣ꆄ㾩瀤䎯ㄤꝩ꜍Ꝕ瀤䎯Ⱖ⚥❡✵倗㽻⚥涸腡朐ꝩ꜍Ꝕ瀤䎯ㄤ蔄䀔俤䀵
腡⚥涸俤䀵㘗ꝩ꜍Ꝕ瀤䎯ゎ剣⚪㺢涸炻⻊暟կꜧ鸑䌢餻㶸✵鵯❈瀤䎯涸炻⻊暟⚥կ劥俒⢪欽䀙峸歏㶩确ꛏ
㼆❡✵껺蔄䀿涸腡朐ꝩ꜍Ꝕ瀤䎯⚥涸랕Ꜥ瀤鵳遤✫崵霚ⴔ區կ 

 

1 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 
䀙峸EPMA-1720H歏㶩确ꛏ儑䗎ⴔ區⟉ 

1.2 ⴔ區勵⟝ 
⸈鸟歏⾓ 15 kV 
勲   崨 ꬗ⴔ區 100 nAծ㹁ꆀ崵霚 60 nA 
崵霚傞ꢂ ꬗ⴔ區 30 ms/pointծ㹁ꆀ崵霚 10 s 

1.3 呋ㅷ㢅椚 
ꅷ꧋涸霚呋㨼䩯⚁꡶涸ⵖ呋Ⱆ尽鵳遤㖑餘謭晙涸ⵖ⡲絑鷳㼘⨊⯕儑䗎Ꞥ錜㻋烁㹁㣐荝涸崵霚⡙縨た

邍꬗鵳遤襒ꞈ焫芘⟄㟞⸈霚呋邍꬗涸㼋歏䚍կ 
 

2 歏㶩确ꛏ崵霚絕卓 
껺蔄䀿瀤⼓炻⻊暟瀤⡤⚺銳ⴔ⚹⚙碫1腡朐ꝩ꜍Ꝕ瀤⡤瀤瀖絕匬⚹㗌朐瀤暟絆䧭⚺銳⚹ꝩ瀖ծ

嫫瀨ծ煂랕꜈瀤ծ랕Ꜥ瀤ծ꡸Ꝕ瀤ծ倰꜍瀤ծ稘叙瀖ծ⾲欰꜓ㄤ꜓꜈瀤կ2俤䀵㘗ꝩ꜍Ꝕ瀤⡤〳ⴔ⚹嵵群
㘗瀤瀖ㄤ絈腡㘗瀤瀖⵸罏瀤暟⺫䭍ꝩ瀖ծ嫫瀨ծ랕꜈瀤ծ煂랕꜈瀤ծ랕Ꜥ瀤ծ꡸Ꝕ瀤ծ倰꜍瀤ㄤ烕꞉瀖
た罏瀤暟⺫䭍瀖薉ծ랕桪ծ蠐瀖ծ랱歏孞瀖ㄤ倰鍒瀖կ 

랕Ꜥ瀤㖈⚙猫碫㘗涸瀤⡤⚥鿪䖎䌢錛暵ⵆ僽㖈腡朐ꝩ꜍Ꝕ瀤⡤⚥霪碫瀤⡤僽껺蔄䀿瀤⼓剒Ⱘ絑崸⟟
⧩涸瀤⡤կ 

껷⯓⢪欽歏㶩确ꛏ㼆腡朐ꝩ꜍Ꝕ瀤⡤⚥涸랕Ꜥ瀤鵳遤⯋稇꬗ⴔ䋒邍䖄㕃 1կ呏研⯋稇 In ㄤ Zn 涸ⴔ
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䋒㕃〳⟄溏ⴀꤑ✫꡸Ꝕ瀤⺫醙⡤涸䕧ㆇ㢪⯋稇 In ㄤ Zn 㖈랕Ꜥ瀤⚥ⴔ䋒嫱鳅㖲⺣կ 

 

  
㕃 1. 랕Ꜥ瀤⚥⯋稇 In ㄤ Zn ꬗ⴔ䋒暵䖄 
邍 1. 랕Ꜥ瀤㹁ꆀ崵霚ⴔ區絕卓Wt% 

Sample Zn Fe Cu Sn In Cd Mn S Total 
x21a1 - 30.01  34.00  - 0.08  - - 35.34  99.43  
x21a2 0.07  30.05  33.89  - 0.04  - - 35.23  99.21  
x21a3 0.12  30.17  33.83  - 0.10  - - 35.25  99.35  
x21a4 0.06  30.15  34.03  - 0.09  - - 35.32  99.59  
x21a5 0.21  30.36  34.15  - 0.08  - - 35.58  100.17  
x21a6 0.08  30.21  34.07  - 0.09  - - 35.41  99.78  
x21a7 0.07  30.11  33.98  - 0.08  - - 35.39  99.56  
x21f4 0.31  29.58  33.63  - 0.09  - - 34.96  98.26  
x21f5 0.26  29.62  33.78  - 0.09  - - 35.18  98.67  
x21f6 0.18  29.97  33.92  - 0.07  - - 35.16  99.12  
x25a4 0.09  30.23  33.91  - 0.07  - - 35.15  99.36  
x25a5 0.45  29.42  33.80  - 0.07  - - 34.73  98.02  
x25a6 0.17  30.14  34.00  - 0.07  - - 34.85  99.06  
x25a7 0.43  29.43  33.93  - 0.40  - - 34.93  98.69  
x25b4 0.54  30.11  33.74  - 0.06  - - 35.30  99.21  
x25b5 0.06  30.38  33.96  - 0.06  - - 35.22  99.62  
x25b6 0.08  30.29  34.20  - 0.08  - - 35.32  99.89  
x25d5 0.23  30.12  34.16  - 0.06  - - 35.48  99.82  
x25d6 0.05  30.36  34.39  - 0.07  - - 35.36  100.18  
x25d7 0.15  30.01  33.93  - 0.21  - - 35.28  99.58  
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x25d8 0.07  29.87  34.03  - 0.10  - - 34.97  98.97  
Average 0.18  30.03  33.97  - 0.10  - - 35.20  99.31  

랕Ꜥ瀤僽䌢錛涸㺢ꜧ瀤暟ꜧゎꆀ鳅넞կ腡朐ꝩ꜍Ꝕ瀤⡤랕Ꜥ瀤⚥涸ꜧゎꆀ㖈0.04-0.40%⛓ꢂ䎇ゎ剣
䗎ꆀꝔ<0.03ˊ0.54կ 

 

3 絕雿 
歏㶩确ꛏ⯋稇꬗ⴔ䋒⿺䗎⼓㹁ꆀⴔ區邍僈腡朐ꝩ꜍Ꝕ瀤⡤鲿ꜧ랕Ꜥ瀤⚥ꜧゎꆀ鳅넞㖈0.04-0.40%

⛓ꢂ⚂ⴔ䋒鳅⚹㖲⺣僽瀤⼓ꅾ銳涸鲿ꜧ瀤暟կ 
䀙峸歏㶩确ꛏ鸑鵂ꂁ縨넞⾝併䏞ㄤ넞ⴔ鳹桧涸Ⰼ翸送㘗ⴔ⯕兪⡤ㄤ52.5°涸넞暵䖄X㼘絁唬ⴀ錭⢪⛓Ⱘ

㢊ꬋ䌢吋䒗涸⯋稇唬崵ꣳ腊㢿㼆鲿ꜧ瀤暟鵳遤錜㻋ㄤ剣佪ⴔ區կ 
 

荝靧 
䠭靧⚥⽂㣐㷖天䒊䎂ⶰ侅䱇䲿⣘涸侨研ㄤ餴俱կ 
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Ꝋ鳋瀖涸 XRD 暟湱ⴔ區 

䶰 銳Ꝋ鳋瀖歋✵Li2Oゎꆀ鳅넞僽湡⵸倝腊彂导鲨❡⚌⚺銳涸Ꝋ彂կ劥俒⢪欽䀙峸XRD-7000遥㼘⟉崵霚
✫鷐唬涸⚙猫Ꝋ鳋瀖呋ㅷ㼆䖤ⵌ涸遥㼘靶㕃鵳遤✫暟湱鍒區⚙⚡呋ㅷ⚺暟湱ⴔⵆ⚹α-Ꝋ鳋瀖ㄤβ-Ꝋ鳋
瀖硼崵⚙⚡呋ㅷⴔⵆ⚹嵥鷥た涸Ꝋ礵瀤ㄤ揬掔俱կ鸑鵂Rietveld礵⥝絛ⴀ✫揬掔俱涸暟湱㹁ꆀ絆䧭կXRD
絛ⴀ涸暟湱㹁䚍ㄤ㹁ꆀ⥌䜂㼆✵唬叅揬掔佪卓ծ吋⻊揬掔䊨蒌ㄤた絯涸䲿Ꝋ䊨蒌ծ䱽ⵖꝊ渮餘ꆀ剣满ꅾ銳
䠑⛐կ 

Ⱒꝶ霒Ꝋ鳋瀖  暟湱  Rietveld 礵⥝  䀙峸 X 㼘絁遥㼘⟉ 
 
ꥥ满倝腊彂导鲨幷鷳桧涸割倗䲿넞⡲⚹⸓⸂歏寑呍䗱⾲勞俱涸焫ꃑꝊ⟟呔㖈 2021 䎃♧䎃ⰻ嶻✫ 4

⦔Ⰼ椕涸Ꝋ瀤餴彂✰㣫刿僽鵳Ⰶ涯掚⻊կ⚆歲Ꝋ餴彂⚺銳㶸⪰㖈渮廩⽖宐ㄤ蔄䀔⠚兪䀵瀤䎯⚥Ⱖ⚥Ꝋ鳋
瀖歋✵ Li2O ゎꆀ鳅넞僽剒ꅾ銳涸Ꝋ渮瀤瀖⛲僽湡⵸倝腊彂导鲨❡⚌⚺銳涸Ꝋ彂[1]կ 

Ꝋ鳋瀖涸ⴔ㶩䒭⚹ LiAlSi2O6.鸑䌢荈搬歲㶸㖈涸Ꝋ鳋瀖⚹α-Ꝋ鳋瀖⽀俷兪禹C2/c 瑟ꢂ纈կα-Ꝋ鳋瀖
絕匬荝㺙⻊㷖崞䚍匧⡛կꤑ孲孮ꃑㄤ鿈ⴔ孮⻊暟㢪Ⳝ⛖割♸Ⱖ㸐⻊ざ暟封欰导䎾割鷓ざ湬䱹欽✵䲿Ꝋկ
䊨⚌副鸑䌢㖈 1000˫䊩〸鵳遤揬掔넞庛♴α-Ꝋ鳋瀖⠔鲮⻊⚹割㣖荝㺙涸㔋倰兪禹⽰β-Ꝋ鳋瀖կ歋✵
兪㘗鲮」瀤暟涸暟锐⻊㷖䚍餘⛲ꥥ满兪⡤絕匬涸」⻊罜❡欰僈儑」⻊㺙䏞➢ 3.2 䊩〸」荛 2.4 䊩〸⻊
㷖崞䚍㟞⸈腊♸ꃑ焦封欰ぐ猫导䎾鵳罜〳⟄鵳遤䲿Ꝋկ兪㘗鲮⻊涸揬掔鵂玐僽湡⵸ぐ猫Ꝋ鳋瀖䲿Ꝋ䊨蒌
涸㛇炄կ㔔姼✫鍒揬掔⵸たꝊ礵瀤涸暟湱」⻊⟄⿺α-Ꝋ鳋瀖ぢβꝊ鳋瀖涸鲮⻊玐䏞Ⱘ剣ꅾ銳涸絑崸䠑
⛐[2]կ 

ꤑ✫欽✵倝腊彂导鲨遤⚌㢪Ꝋ鳋瀖劥魧䭆剣葻㥩涸⸔擧䚍ㄤ꣭⡛넞庛磨䚍涸暵䚍湡⵸溶㖈ꤲ櫘ծ䵠
櫘ծ暵猫梯闪ծⲅꆄㄤ⻊䊨瘝遤⚌⚥䎛岌䎾欽[3]կ 

劥俒⢪欽䀙峸XRD崵霚✫鷐唬涸⚙猫Ꝋ鳋瀖磋劣鵳遤✫暟湱㹁䚍䎇鸑鵂Rietveld礵⥝[4]ⴔ區✫揬掔
た涸Ꝋ鳋瀖呋ㅷ絛ⴀ✫暟湱ゎꆀ鵯❈⥌䜂㼆✵吋⻊Ꝋ鳋瀖䲿Ꝋ涸欰❡䊨蒌ㄤ❡ㅷ餘ꆀ港䱽剣满ꅾ銳䠑
⛐կ 

 

1 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 
䀙峸X㼘絁遥㼘⟉XRD-7000 

1.2 ⴔ區勵⟝ 
邍 1. XRD 崵霚⿬侨 

⟉ 㐼  XRD-7000 慨 封 彂  CuKα, λ=0.15406 nm 
⽀ 蒀 ⻊  瀖㟯⽀蒀㐼 䪊 䲽 莲 䒭  姿鵳䪊䲽 θ/2θStep-scan 
盗 ⾓ / 盗 崨  40 kV / 40 mA 封 侔 杞 綟  1° 

錭 䏞 薴 㔵  5-100° ꣈侔㼘杞綟  1° 

姿Ɤ / 傞ꢂ  0.02°/ 1s 䱹 佐 杞 綟  0.3 mm 
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1.3 呋ㅷ㢅椚 
呋ㅷ灇熋荛偽곾磜䠭》鷓ꆀ佞✵ꜥⵖ呋ㅷ寑鲽鲽⾓䎂湬䱹佞ⰆXRD⟉㐼⚥崵霚կ 

 

2 絕卓雭雿 
2.1 XRD 靶㕃 

⚙⚡Ꝋ鳋瀖呋ㅷ涸遥㼘靶㕃⿺暟湱ꊹ㹁絕卓ⴔⵆ錛㕃1ծ㕃2遥㼘靶㕃⚥油䕎㼺Ꝙ霹僈呋ㅷ絕兪葻
㥩⚙⚡呋ㅷⴀ油⡙縨僈儑割ず儑爙㸐又Ⱘ剣割ず涸暟湱կ1#Ꝋ鳋瀖涸⚺暟湱㖲⚹α-Ꝋ鳋瀖Spodumene
Ⱖ⚥鵮剣Ɤ瀖Albiteծ瀖薉Quartzㄤ✻嫢Muscovite瘝暟湱硼崵僽絑鵂嵥鷥た涸Ꝋ礵瀤կ2#Ꝋ
鳋瀖呋ㅷ⚺暟湱僽β-Ꝋ鳋瀖Spodumene硼崵僽鵯僽絑鵂揬掔封欰兪㘗鲮」た涸呋ㅷⰦ⚥鵮剣勇餘湱
瀖薉Quartzㄤ䗎ꆀ涸ꆄ紤瀖Rutile鵯♸俒柄[2]㛇劥♧荝կ 

10 20 30 40 50 60

I (
a.

u.
)

 1#锂辉石

 PDF#04-010-3996 a-Spodumene

 PDF#01-086-2237 Quartz

 PDF#01-070-7347 Rutile

 PDF#01-089-6425 Albite

 PDF#01-084-1302 Muscovite-2M1

2Theta(deg)

 PDF#00-020-0656 Mg-Riebeckite

 
㕃 1. 1#Ꝋ鳋瀖涸遥㼘靶㕃⿺暟湱ꊹ㹁絕卓 

2#Ꝋ鳋瀖呋ㅷ割ゎ剣α-Ꝋ鳋瀖霹僈揬掔庛䏞䱽ⵖ鳅ざ鷓兪㘗鲮⻊模Ⰼ尵剣妁掔ㄤ鵂掔梡韌կ妁掔
ㄤ鵂掔鿪⠔䕧ㆇた絯涸䲿Ꝋ佪卓կ庛䏞鵂⡛⠔㼋荝兪㘗鲮⻊割模Ⰼ庛䏞鵂넞⠔⢪瀤瀖⚥厤❈瀤暟勇餘
㥵Ɤ瀖ծ✻嫢欰䧭⡛擧挿⻊ざ暟梯闪⡤կ鵯ꅽ꨽銳欽儑䗎ꞤㄤXRDⰟず鷥䭊ざ鷓涸揬掔庛䏞烁㹁ざ鷓涸揬
掔䊨蒌⿬侨[2]կ 
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㕃 2. 2#Ꝋ鳋瀖涸遥㼘靶㕃⿺暟湱ꊹ㹁絕卓 

2.2 Rietveld 礵⥝絕卓 
⢪欽MAUD鲱⟝[5]㼆2#Ꝋ鳋瀖呋ㅷ涸遥㼘靶㕃鵳遤Rietveld礵⥝⣜妃靈侮叻䏞㔔㶩ծ胜兞ⴅ侨ծ兪脅

⿬侨ծ油䕎⿬侨ծ⾲㶩㗂叻ծ庛䏞㔔㶩瘝⿬侨⢪䖤雦皾靶♸㹊崵靶㛇劥ꅾざկ㕃3絛ⴀ✫2#Ꝋ鳋瀖呋ㅷ涸
Ⰼ靶䬾ざ絕卓կ侮⡤䬾ざ鳅㥩霴䊵絁鳅⚹䎂湬Rwp⚹3.6%. 

10 20 30 40 50 60 70 80 90

0

5000

10000

I (
co

un
ts)

2Theta(deg)

 实测谱
 计算谱
 背景线
 误差线

Rwp=3.6%

 

   㕃3. 呋ㅷ2#Ꝋ鳋瀖涸Rietveld礵⥝絕卓 
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礵⥝模䧭た➢MAUD鲱⟝〳⟄湬䱹靀ⴀ暟湱ゎꆀ錛邍2կ✫鍒揬掔た涸β-Ꝋ鳋瀖涸暟湱絆䧭㼆✵
吋⻊䲿Ꝋ䊨蒌剣满ꅾ銳䠑⛐կ䔲⵸⚺崨涸瀤瀖䲿Ꝋ䊨蒌僽炻ꃑ岁㼜揬掔た涸β-Ꝋ鳋瀖熋絈♸炻ꃑ导䎾
嵵ⴀ炻ꃑꝊ很巊կ⸈Ⰶ焫ꃑꛧ小巤欰䧭焫ꃑꝊ䧴罏⸈ⰆNaOH很巊㖈0˫⟄♴區ⴀ⼧宐炻ꃑꛧ蜦䖤孲孻
⻊Ꝋ很巊絑ⱄ絕兪蜦䖤孲孻⻊Ꝋ[6]կ⚙猫❡暟焫ꃑꝊㄤ孲孻⻊Ꝋⴔⵆ僽欰❡熧ꃑ꜈Ꝋㄤ♲⯋姻匧勞俱涸Ꝋ
彂կ 

邍2. 呋ㅷ2#Ꝋ鳋瀖涸Rietveld礵⥝絕卓 

暟湱 β-Ꝋ鳋瀖LiAlSi2O6 ꆄ紤瀖TiO2 瀖薉SiO2  
2#Ꝋ鳋瀖 89.72% 0. 66 9.62 

 

3 絕雿 
劥俒⢪欽䀙峸XRD-7000遥㼘⟉崵霚✫鷐唬涸⚙猫Ꝋ鳋瀖呋ㅷ㼆䖤ⵌ涸遥㼘靶㕃鵳遤✫暟湱鍒區⚙

⚡呋ㅷ⚺暟湱ⴔⵆ⚹α-Ꝋ鳋瀖ㄤβ-Ꝋ鳋瀖硼崵⚙⚡呋ㅷⴔⵆ⚹嵥鷥た涸Ꝋ礵瀤ㄤ揬掔俱կ鸑鵂Rietveld礵
⥝絛ⴀ✫揬掔俱涸暟湱㹁ꆀ絆䧭կXRD絛ⴀ涸暟湱㹁䚍ㄤ㹁ꆀ⥌䜂㼆✵唬叅揬掔佪卓ծ吋⻊揬掔䊨蒌ㄤた
絯涸䲿Ꝋ䊨蒌ծ䱽ⵖꝊ渮餘ꆀ剣满ꅾ銳䠑⛐կ 

 

4 ⿬罌俒柄 
[1] 歊⼪猧瘝.Ꝋ鳋瀖炻ꃑ揬掔⿺嵵ⴀ䊨蒌灇瑕[J].獺剣ꆄ㾩,2011,35(01):118-123. 
[2] ゠餫㸝.Ꝋ鳋瀖湱」ㄤꊹ㹁倰岁皍➝[J].倝毐瀤ⲅ,1982(02):92-96. 
[3] 翇靫.Ꝋ鳋瀖涸䧭瀤⿺㖈ꤲ櫘ㄤ梯闪䊨⚌⚥涸䎾欽[J].ꤲ櫘,2002(02):29-31. 
[4] H. M. Rietveld. A profile refinement method for nuclear and magnetic structures [J]. J Appl Crystallogr,1969,2(Pt 2) 
[5] L. Lutterotti, Nuclear Inst. and Methods in Physics Research, B, 268, 334-340, 2010 
[6] 䓎寐油.Ꝋ鳋瀖䲿Ꝋ䪮助封㾝梡朐[J].⚆歲剣蒀ꆄ㾩,2020(18):1-4. 
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X 㼘絁蚃⯕梯槴擧晙岁䘯鸟崵霚Ꝋ鳋瀖湱Ⱒ䧭ⴔ 

䶰 銳Ꝋ鳋瀖呋ㅷㄤざ鷓涸擧⵫䭽♧㹁嫱⢾幊⺣⸈Ⰶ膴莲⵫縨✵꜉랕㗢把⚥絑넞庛擧輑ⵖ䧭梯闪擧晙
⢪欽䀙峸 MXF-N3 Plus 㢴麤ず傞㘗 X 蚃⯕⟉䒊用✫䘯鸟崵霚Ꝋ鳋瀖呋ㅷ⚥ Fe2O3ծSiO2ծAl2O3ծCaOծMgOծ
K2OծNa2OծP2O5ծSO3ծTiO2ծCr2O3 瘝⯋稇涸ⴔ區倰岁կ㹊낉絕卓邍僈梯闪擧晙岁腊嶊ꤑ瀤暟佪䎾ծ絆
絉佪䎾ㄤ곾磜䏞佪䎾կ霪倰岁䊨⡲刼絁絁䚍葻㥩湱Ⱒ禹侨吋葻R0.999ず傞霉⟟✫倰岁ⲥ烁䏞ㄤ礵
䏞կ 

Ⱒꝶ霒Ꝋ鳋瀖  梯闪擧晙岁  MXF-N3 Plus 㢴麤ず傞㘗 
 

Ꝋ鳋瀖⚺銳❡✵㺢Ꝋ蔄䀔⠚兪䀵⚥Ⱏ欰瀤暟剣瀖薉ծꛧꟋ瀖ծ䗎俷Ɤ瀖瘝կⰦ⻊㷖䒭⚹LiAl(Si2O6)
㾩✵鳋瀖碫瀤暟⚺銳⚹Li2OծAl2O3ㄤSiO2瘝〳ゎ剣㼱ꆀCrծMn⯋稇ծ獺㕼⯋稇ㄤKծCs瘝⯋稇կ♧菚Ꝋ
鳋瀖⚥Li2Oゎꆀ紨2~6%,Ⱖ⡮䧭ⴔ⚺銳⚹AlծSi涸孻⻊暟♸磨㕼ծꟋ瀖瘝䧭ⴔ湱鵛կꝊ鳋瀖僽湡⵸Ꝋ歏寑ծ
Ꝋ⻊㷖ⵖㅷ涸⚺銳䊨⚌瀤暟⾲俱 ⛲僽⡲⚹䲿》Li涸⚺銳瀤暟⾲俱կ 

⡲⚹Ꝋ⻊㷖ⵖㅷ⾲俱䎛岌䎾欽✵Ꝋ⻊䊨ծ梯闪ծꤲ櫘遤⚌❧剣䊨⚌㄂礵涸繠钚կ鵛䎃勻倝腊
彂歏寑涸䎛岌⢪欽⢪Ꝋ涸欽鸀鵳♧姿的㣐կ 

⠛絡涸弪岁⻊㷖ⴔ區倰岁崵㹁Ꝋ鳋瀖⚺䧭ⴔ⻊㷖霚⵫寓群梠㞯姿낢籖锡嵠餩➃⸂暟⸂կ 
劥俒ꅷ欽♸Ꝋ鳋瀖湱鵛涸磨㕼ծꟋ瀖瘝叻呋♸擧⵫䭽♧㹁嫱⢾幊⺣넞庛擧輑ⵖ䧭梯闪擧晙 欽㔿㹁

鸑麤㘗MXF-N3 Plus蚃⯕⟉䒊用✫梯闪擧晙岁㹁ꆀ䊨⡲刼絁ⴔ區✫Ꝋ鳋瀖⚥涸湱Ⱒ⯋稇倰岁䘯鸟ⲥ烁ծ
礵䏞넞ծꅾ撑䚍㥩乼⡲皍⽀կ 

  
               㕃1. Ꝋ鳋瀖 㕃2. MXF-N3 Plus⟉㐼 

 

1 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼⿺霚⵫ 
X 㼘絁蚃⯕⯕靶⟉MXF-N3 Plus(㕃 2)           荈⸓擧呋拝TNRYˋ01C 㘗 
㔋烕ꃑꝊ⨊烕ꃑꝊ幊ざ很⵫吋紩紱             膴莲⵫50% NH4I 宐很巊(ⴔ區紱) 

1.2 ⴔ區勵⟝ 

1.2.1 荈⸓넞庛擧呋拝䊨⡲勵⟝ 
擧呋庛䏞1050 ˫ 
⵸꫽縨傞ꢂ180 猲 

拝⡤䶓⸓傞ꢂ720 猲 
た꫽縨傞ꢂ10 猲 
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1.2.2  ⯋稇崵㹁ⴔ區勵⟝ 

邍 1.  ⯋稇崵㹁ⴔ區勵⟝ 

⻊ざ暟 
ⴔ區 
靶絁 

歏⾓ 
/kV 

歏崨 
/mA 

ⴔ⯕兪⡤ 确崵㐼 PHA 
2θ 
/° 

Fe2O3 Kα 40 70 LiF Ar Multitron 15-150 57.506 
SiO2 Kα 40 70 PET Ne Exatron(Be) 20-150 108.930 
Al2O3 Kα 40 70 PET Ne Exatron(Be) 15-150 144.500 
CaO Kα 40 70 LiF Ne Multitron 25-155 113.110 
MgO Kα 40 70 TAP Ne Exatron(Al) 30-110 45.170 
K2O Kα 40 70 LiF Ar Exatron 25-135 136.806 

Na2O Kα 40 70 SX-13 Ne Exatron(Al) 30-100 22.896 
MnO Kα 40 70 LiF Ar Multitron 20-100 62.968 
TiO2 Kα 40 70 LiF Ar Exatron 15-135 86.150 

Cr2O3 Kα 40 70 LiF Ar Multitron 15-115 69.354 
P2O5 Kα 40 70 Ge Ne Exatron(Be) 20-130 141.036 
SO3 Kα 40 70    NaCl  Ne Exatron(Be) 20-145  144.540 

岤湱ずⴔ區勵⟝㢴⯋稇ず傞ⴔ區崵霚傞ꢂⰟ雦 40 猲կ

2 呋ㅷ⵸㢅椚⿺ⵖ㢊 
Ꝋ鳋瀖呋ㅷ絑鵂 105˫软䎁ծ灇熋㢅锐磜䖈 180 湡䊩〸鴪ⵌⴔ區銳宠ⲥ烁獦》鷓ꆀ擧⵫ծ鷓ꆀꝊ

鳋瀖呋ㅷ幊ざ㖲⺣鲮獴荛꜉랕㗢把⚥⸈Ⰶ 50%烿⻊ꜽ膴莲⵫蕯䎁忹佞Ⰶ荈⸓넞庛擧呋拝⚥䭽霃㹁
㥩涸擧呋玐䎸荈⸓擧輑ⵖ䧭梯闪擧晙》ⴀⲇ⽲た縨✵䎁斕㐼⚥㢊欽կ 

3 絕卓♸雭雿 
3.1 叻ⲥ呋ㅷ 

Ꝋ鳋瀖呋ㅷ涸⯋稇䧭ⴔ♸랭㕼ծꟋ瀖碫䧭ⴔ鵛⡃ꤑ Li 㢪䨾⟄劥倰岁⟄랭㕼ծ넞䀿㕼ծꟋ瀖瘝叻呋
⚹⚺ծ鳇⟄湱Ⱒ叻ⲥ暟餘ꂁ縨넞⡛唑䏞ざ鷓涸叻呋挿䭽吋⻊涸ⴔ區勵⟝䒊用⯋稇䊨⡲刼絁ⴔ區絁䚍薴
㔵㺈鷓欽䚍䎛կ 

邍 2.  叻呋ぐ⯋稇銻渷薴㔵邍 
薴㔵 Fe2O3 SiO2 Al2O3 CaO MgO K2O Na2O MnO TiO2 Cr2O3 P2O5 SO3 

♴ꣳ 0.20 6.50 5.50 0.05 0.04 0.03 0.03 0.01 0.03 0.02 0.01 0.004 

副ꣳ 25.95 90.10 48.60 3.50 2.00 4.00 3.00 0.15 5.30 0.15 0.25 0.19 

3.2 䊨⡲刼絁 

䭽撑吋鷥ⴔ區勵⟝䒊用䊨⡲刼絁刼絁絁䚍葻㥩,湱Ⱒ禹侨 R 㖈 0.999~1.000 ⛓ꢂկꊹ✵Ꝋ鳋瀖涸䧭
ⴔ✵霪㤛䊨⡲刼絁涸㛇⡤㛇劥⼐ꂁꝊ鳋瀖♸랭㕼ծꟋ瀖碫⯋稇䧭ⴔ絆䧭鵛⡃〳⟄⢪欽霪䊨⡲刼絁鵳遤
ⴔ區կ鿈ⴔ⯋稇䊨⡲刼絁㥵㕃 3 
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㕃 3. 鿈ⴔ⯋稇䊨⡲刼絁 

3.3 礵䏞㹊낉 
鷥Ꝋ鳋瀖呋ㅷ鵶絯⸓䙖崵霚 10 妃絕卓絡雦叻ⲥ⨊䊵ㄤ湱㼆叻ⲥ⨊䊵錛邍 3կ 

邍 3.  倰岁礵㺙䏞霚낉絕卓% 

䎸〿 Fe2O3 SiO2 Al2O3 CaO MgO K2O Na2O MnO TiO2 Cr2O3 P2O5 SO3 

N=1 1.45 65.64 23.97 0.86 0.33 0.52 0.62 0.12 0.17 0.017 0.36 0.012 

N=2 1.45 65.60 23.99 0.85 0.30 0.52 0.65 0.12 0.16 0.017 0.37 0.011 

N=3 1.45 65.64 24.04 0.85 0.33 0.51 0.66 0.12 0.16 0.017 0.36 0.012 

N=4 1.45 65.57 24.01 0.86 0.31 0.52 0.67 0.12 0.17 0.017 0.36 0.011 

N=5 1.45 65.73 23.95 0.86 0.31 0.51 0.66 0.12 0.17 0.016 0.36 0.012 

N=6 1.45 65.63 24.04 0.85 0.32 0.51 0.63 0.12 0.17 0.017 0.37 0.011 

N=7 1.45 65.67 23.94 0.86 0.31 0.52 0.67 0.12 0.17 0.017 0.36 0.012 

N=8 1.45 65.58 23.98 0.86 0.32 0.51 0.67 0.12 0.16 0.017 0.36 0.010 

N=9 1.46 65.56 23.98 0.85 0.33 0.51 0.68 0.12 0.17 0.017 0.36 0.011 

N=10 1.45 65.61 24.00 0.85 0.32 0.51 0.63 0.12 0.16 0.016 0.37 0.011 

Ave 1.45 65.62 23.99 0.86 0.32 0.51 0.65 0.12 0.17 0.016 0.36 0.011 

STD 0.0018 0.0516 0.0323 0.0024 0.0103 0.0016 0.0219 0.0005 0.0008 0.0004 0.0027 0.0005 

RSD 0.13 0.08 0.13 0.28 3.24 0.32 3.34 0.46 0.46 2.36 0.75 4.84 

 

3.4 ⲥ烁䏞㹊낉 
ⵄ欽䒊用涸䊨⡲刼絁崵霚割ずꝊ鳋瀖呋ㅷ䖤ⵌⴔ區絕卓ㄤ弪岁⻊㷖ⴔ區絕卓㼆嫱錛♴邍 4կ⿬撑

⻊㷖ⴔ區倰岁㕂叻 GB/T 14563-2020շ넞䀿㕼⿺Ⱖ霚낉倰岁ո⚥錞㹁⯋稇ⴔ區霴䊵銳宠涸薴㔵崵霚⯋稇涸
ⴔ區霴䊵㼭✵㕂叻銳宠կ㕂叻剒㣐⯈雽ⴔ區霴䊵銳宠(0.40%)կ 

邍 4. ⲥ烁䏞絕卓% 

呋ㅷ 倰岁 Fe2O3 SiO2 Al2O3 CaO MgO MnO TiO2 Cr2O3 P2O5 

Ꝋ鳋瀖
1#  

XRF ⧩ 5.49 61.43 19.51 4.18 1.97 0.63 0.60 0.34 0.52 
⻊㷖⧩ 5.54 61.31 19.57 4.14 2.00 0.64 0.58 0.33 0.53 
䊵⧩ -0.05 0.12 -0.06 0.04 -0.03 -0.01 0.02 0.01 -0.01 
⯈雽䊵 <0.10 <0.40 <0.40 <0.20 <0.15 <0.06 <0.08 / / 
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Ꝋ鳋瀖
2#  

XRF ⧩ 0.61 76.69 16.32 0.14 0.025 0.84 1.11 0.051 0.021 

⻊㷖⧩ 0.59 76.43 16.40 0.14 0.022 0.87 1.09 0.050 0.019 

䊵⧩ 0.02 0.26 -0.08 0 0.003 -0.03 0.02 0.001 0.002 

⯈雽䊵 <0.10 <0.40 <0.40 <0.20 <0.15 <0.06 <0.08 / / 

岤/去邍㕂叻⚥劢銳宠կ 
 

4 絕雿 
Ꝋ鳋瀖呋ㅷ絑넞庛擧輑ⵖ䧭梯闪擧晙⢪欽湱ず勵⟝䒊用涸磨㕼ծꟋ瀖瘝叻呋䒊用䊨⡲刼絁㖈䀙峸

MXF-N3 Plus 㔿㹁麤㘗 X 㼘絁蚃⯕⯕靶⟉副䘯鸟崵霚Ꝋ鳋瀖⚥⚺妃䧭ⴔ涸ⴔ區կ霪倰岁䊨⡲刼絁絁䚍葻㥩
倰岁礵㺙䏞넞ⲥ烁䏞葻㥩乼⡲倰⤑䘯䰦僽♧猫䘯鸟唬崵Ꝋ鳋瀖涸锐䟝崵霚倰岁կず傞梯闪擧晙岁〳
⟄嶊ꤑ瀤暟佪䎾ծ곾磜䏞佪䎾ծ絆絉佪䎾㼆ⴔ區絕卓涸䕧ㆇ➢罜䲿넞✫ⴔ區Ꝋ鳋瀖呋ㅷ涸唬崵礵䏞ㄤⲥ烁
䏞կ 
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ꆄ㾩炻⻊暟⚥ꆄ瀤暟곾磜餻㶸ⴔ䋒涸 EPMA 邍䖄 

䶰 銳劥俒⢪欽䀙峸歏㶩确ꛏ㼆厤子卌㘗㺢灹랕꜈瀤ㄤ嵳䏀掚巊ꆄ㾩炻⻊暟㺢꜈꡸Ꝕ瀤⚥涸割〳錛ꆄ곾磜
瀤暟涸餻㶸⡙縨ㄤ䕎䙖鵳遤✫崵霚邍䖄կ絕卓儑爙姼子卌㘗ꆄ瀤霚呋⚥封梡涸ꆄ⚺銳⚹割〳錛ꆄ⟄㔿很
⡤䕎䒭㶸㖈✵㺢灹㟞欰梠䌄罜掚巊炻⻊暟꡸Ꝕ瀤涸㺕⚺瀤暟⚥ꆄ瀤暟⚹䗎ꆀ涸⺫⡤ꆄ絑很赤⡲欽た鄄
凐ꪪ✵꡸Ꝕ瀤兪⡤鴝歲կず傞呏研叅ꢓ涸俒柄㼆ꆄ瀤暟涸餻㶸朐䙖⿺❡欰纸ⵖ⚥涸錜挿ㄤ꡼곿鵳遤✫䚪
絕կ 

Ⱒꝶ霒ꆄ瀤餻㶸  랕꜈瀤  掚巊炻⻊暟  歏㶩确ꛏ 
 
ꆄ㖈荈搬歲剣㢴猫㶸㖈䕎䒭➢磜䏞㽯㼄副ⴔ剣僈ꆄ㣐✵0.2 mmծ儑䗎ꆄ0.2 μm~0.2 mmㄤ

妃儑䗎ꆄ㼭✵0.2 μm㖈瀤湱㷖副➢ꆄ涸䅺㶸朐䙖太⚺銳ⴔ⚹⺫⡤ꆄծ磜ꢂꆄծ鄬ꥴꆄծ邍꬗エ꣡
ꆄㄤ兪呔ꆄ❀猫䕎䒭ꆄ瀤暟涸䅺㶸Ⱒ禹㛇劥烁㹁ꆄ瀤暟䕎䧭涸❀⚡꣌媯կ➢瀤暟ㄤ㖑椕⻊㷖錭䏞太〳ⴔ
⚹杝用瀤暟ꆄծ馄儑䗎⺫⡤ꆄծ兪呔㔿很⡤䧴碫餘ず韌ꆄծ邍꬗エ꣡ꆄ脸⡤ꆄㄤ絞ざꆄ㔋猫կ妃
儑䗎朐䙖ꆄծ脸⡤ꆄㄤ兪呔ꆄ♧菚⿶獦⚹割〳錛ꆄկ 

ꆄ㾩炻⻊暟瀤僽剒兜麑剒ꅾ銳涸鲿ꆄ瀤暟Ⱖ⚥涸ꆄ剣♲猫餻㶸䕎䒭⽰儑䗎-妃儑䗎곾磜ꆄծ絈ⴔ侔
湱涸脸䙖ꆄㄤ猌㶩䙖涸兪呔ꆄկ 

䧮㕂溶封梡涸ꆄ㾩炻⻊暟ꆄ瀤瀤䎯碫㘗剣子卌㘗ꆄ瀤ծꬋ子卌㘗⚥庛た欰掚巊ꆄ瀤ㄤ㗌朐餡ꆄ㾩炻⻊
暟瀤䎯կ子卌㘗ꆄ瀤⚺銳ⴔ䋒✵订랶聚ꆄ♲錭㖑⼓Ⱖ⾲欰瀤瀖⚥ꆄ⟄妃儑䗎ꆄ⚹⚺鲿ꆄ瀤暟⚹炻⻊暟䧴
嫫瀨կ掚巊ꆄ瀤鲿ꆄ瀤暟剣랕꜈瀤ծ꡸Ꝕ瀤ծ嫫瀨ծ涯꜈瀤ծ량Ꜥ瀤ㄤ煂랕꜈瀤ッ妃儑䗎ꆄ䧴妃儑䗎ꆄ
+僈ꆄ/儑䗎ꆄ䎇㶸կ㗌朐餡ꆄ㾩炻⻊暟瀤䎯⚥鳅〢去㖑餘傞劍涸ꆄ瀤暟封肫✵た劍」餘」䕎ㄤ掚巊佖鸣鳅
烯鿈⡙Ⱖ⚺銳鲿ꆄ瀤暟⚹랕꜈瀤㖈梡去㣐峕⚥腤ծ䓝た渜㖑封肫涸㗌朐餡ꆄ㾩炻⻊暟瀤䎯⚥㢴剣⠶欰ꆄ
封肫ッ妃儑䗎ꆄ⛲剣僒鷥ꆄ瀤僈ꆄㄤ儑䗎ꆄ僽峕䏀掚巊䭯絯⡲欽㼆⯓劍小巤❡暟佖鸣䧴孻⻊佖鸣䕎
䧭涸կ 

 

1 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 
䀙峸EPMA-1720歏㶩确ꛏ儑䗎ⴔ區⟉ 

1.2 ⴔ區勵⟝ 
⸈鸟歏⾓ 15 kV 
勲   崨 ꬗ⴔ區 100 nA 
勲俤湬䖈 ꬗ⴔ區 MIN 
崵霚傞ꢂ ꬗ⴔ區 50 ms/point 

 

2 呋ㅷ㢅椚 
ꅷ꧋涸霚呋㨼䩯⚁꡶涸ⵖ呋Ⱆ尽鵳遤㖑餘謭晙涸ⵖ⡲絑鷳㼘⨊⯕儑䗎Ꞥ錜㻋烁㹁㣐荝涸崵霚⡙縨た

邍꬗鵳遤襒ꞈ焫芘⟄㟞⸈霚呋邍꬗涸㼋歏䚍կ 
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3 絕卓♸雭雿 
3.1 㺢灹랕꜈瀤 

랕꜈瀤⿺ゎ灹랕꜈瀤ㄤ嫫瀨⡲⚹ꅾ銳涸鲿ꆄ瀤暟Ⱖ叻㘗暵䖄涸灇瑕㼆✵蜦》ꆄ瀤涸瀤䎯䧭㔔ծ䪪瀤
⥌䜂ㄤ䧭瀤悶⸂瘝倰꬗Ⱘ剣⼧ⴔꅾ銳涸⡲欽կ 

灇瑕邍僈ꆄ㖈ゎ灹랕꜈瀤⚥⟄⚙猫䕎䒭㶸㖈կ兪呔ꆄ⽰랕꜈瀤⚥⟄㔿很⡤䕎䒭㶸㖈涸ꆄ⿬♸✫兪呔
匬鸣⡙✵䪍刼涸兪呔瑟瑏罜荈搬ꆄAu0太⟄䗎絈⺫⡤涸䕎䒭㶸㖈կ 

劥妃鷥》涸子卌㘗ꆄ瀤䗎絈嵵群㘗呋ㅷ⚥랕꜈瀤ゎꆀ鳅㢴㼆㺢ゎꆄ涸ゎ灹랕꜈瀤ㄤ嫫瀨鵳遤胜侔
㼘㕃⫸錜㻋⚥㖲劢封梡荈搬ꆄ⺫⡤霹僈ꆄ㖈鲿ꆄ瀤暟⚥涸餻㶸䕎䒭⚹割〳錛ꆄկゎꆄ瀤暟㢴ッ䗎椕朐ծ䗎
㼭Ꝇ椕朐ծ割錞太朐瘝䕎䙖ⴔ䋒✵炻⻊暟랕꜈瀤ㄤ㺢灹랕꜈瀤瘝䧴嫫瀨涸䗎鄬ꥴ䧴㺢灹梠䌄鴝続կ㖈
ゎ灹랕꜈瀤⚥ꆄ⚺銳♸Ⱖ㺢灹㟞欰䌄剣Ⱒꆄ⚺銳꧋⚥㖈梠䌄涸鵛呍鿈ⴔկ鄬ꥴ封肫玐䏞넞涸烱鄬朐랕꜈
瀤Ⱘ剣鳅넞涸鲿ꆄ腊⸂կ 

 
㕃1. 랕꜈瀤霚呋1#副䗎ꆀAuⴔ䋒✵㺢As梠䌄⿺油䕎暵䖄 

50μmSE 20.0kV

49151

0
50μmCOMPO 20.0kV

40959

13860

50μmFe Ka 20.0kV

LiF/CH4
7300

(counts)

900

5700

4100

2500

50μmAs La 20.0kV

RAP/CH1
645

(counts)

100

509

373

236

50μmAu Ma 20.0kV

PET/CH3
30

(counts)

15

26

23

19
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㕃2. 랕꜈瀤霚呋2#副涸䗎ꆀAu㺢꧋㟞欰㺢As梠䌄⿺油䕎暵䖄烁雩 

ꆄ⚺銳꧋⚥✵㺢灹涸㟞欰䌄㢴⟄兪呔ꆄ䕎䒭㶸㖈կⰢ✵㼆✵兪呔ꆄ涸餻㶸朐䙖ㄤ餻㶸䕎䧭涸纸ⵖ➠剣
䖎㢴✰雿湡⵸⚺銳剣♲猫錜挿1ծ㣐㢴侨㷖罏雩⚹Au僽⟄Au+鵳Ⰶ鲿⡤炻⻊暟⚥剏去Fe涸⡙縨2ծ鵮
剣鿈ⴔ㷖罏雩⚹Au僽⟄Au3+鵳Ⰶ炻⻊暟⚥剏去Fe涸⡙縨3ծ〥剣㷖罏雩⚹Au僽⟄Au-鵳Ⰶ炻⻊暟⚥剏去
涸⡙縨կ 

3.2 嵳䏀掚巊炻⻊暟 
峕嵳䏀掚巊炻⻊暟⛲㶸㖈〳錜涸㢴ꆄ㾩瀤❡餴彂㺢ゎCuծFeծZnծMnծPb⟄⿺AgծAuծCoծ

Mo瘝ꆄ㾩⯋稇ㄤ獺剣ꆄ㾩⯋稇Ⱘ剣僒✵ⲅ捃ㄤ餴彂ꆀ䊭㣐涸吋挿鄄雩⚹ꅾ銳涸悶㖈瀤❡餴彂⛓♧կ 
厤峕⚥腤掚巊⼓ꅷ꧋涸掚巊ꆄ㾩炻⻊暟瀤暟⟄랕꜈瀤⚹⚺Ⱖ妃倰꜍瀤ծ꡸Ꝕ瀤ㄤ랕Ꜥ瀤瘝կ呏研歏

㶩确ꛏEPMA涸꬗ⴔ䋒Ag-Auⴔ䋒儑爙剣鳅⡛ゎꆀ涸⺫⡤ꆄ瀤暟կ⺫⡤ꆄ⺫醙✵Ⱖ➭㺕⚺瀤暟㺕⚺瀤暟
⚺銳僽꡸Ꝕ瀤ㄤ랕꜈瀤姼㢅⚹ゎ꜈꡸Ꝕ瀤կ⺫⡤ꆄ瀤絑很赤⡲欽た㺂僒鄄凐ꪪ✵꡸Ꝕ瀤兪⡤鴝歲կ 

50μmSE 20.0kV

49151

1383
50μmCOMPO 20.0kV

40959

24575

50μmFe Ka 20.0kV

LiF/CH4
3400

(counts)

172

2593

1786

979

50μmAs La 20.0kV

RAP/CH1
327

(counts)

25

251

176

100

50μmAu Ma 20.0kV

PET/CH3
30

(counts)

9

25

20

14
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㕃3. 掚巊炻⻊暟瀤暟⚥䗎ꆀAuծAg涸⯋稇꬗ⴔ䋒暵䖄 

Ⱒ✵⺫⡤ꆄ涸䕎䧭纸ⵖ⛲剣✰雿կ剣❈㷖罏雩⚹炻⻊暟㖈欰Ɤ鵂玐⚥➢㺢ꆄ崨⡤⚥エ꣡Au+㖈炻⻊
暟涸邍꬗鄄鵮⾲➢罜欰䧭⺫⡤ꆄկ⛲剣➃雩⚹⺫⡤涸䕎䧭僽㔔⚹Auゎꆀ馄鵂Ⱖ㖈㺕⚺瀤⚥涸很鍒䏞匧ꣳ
䧴僽➢ⲥ珘㹁䙖涸㺕⚺瀤⚥區ⴀկ 
 

  

500μmCOMPO 15.0kV

41338

26048
500μmFe Ka 15.0kV

LiF/CH4
1622

(counts)

180

1262

901

541

500μmS Ka 15.0kV

PET/CH3
4054

(counts)

200

3091

2127

1164

500μmZn Ka 15.0kV

LiF/CH4
669

(counts)

100

526

384

242

500μmAg La 15.0kV

PET/CH3
65

(counts)

7

50

36

22

500μmAu Ma 15.0kV

PET/CH3
10

(counts)

3

8

7

5
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4 絕雿 
1ծ厤子卌㘗ꆄ瀤霚呋⚥封梡涸ꆄ⚺銳⚹割〳錛ꆄ⟄㔿很⡤䕎䒭㶸㖈✵㺢灹㟞欰梠䌄կ鵳♧姿䳶爙✫

割〳錛ꆄ涸䕎䧭♸灹涸Ⱏ小巤剣Ⱒկ 
2ծ㖈厤峕⚥腤掚巊炻⻊暟꡸Ꝕ瀤涸㺕⚺瀤暟⚥封梡✫䗎ꆀ涸⺫⡤ꆄ瀤暟絑很赤⡲欽た鄄凐ꪪ✵꡸Ꝕ

瀤兪⡤鴝歲կ 
3ծ割盗僽兪呔ꆄ鵮僽⺫⡤ꆄAu㖈ꆄ㾩炻⻊暟⚥涸朐䙖ワ㔵涸ꂁ⡙侨歏⟟邉⩟纸ⵖ⿺掚/⸓⸂㷖侨

研瘝꨽銳鵳♧姿灇瑕模㊤կ 
4ծ䀙峸EPMAꂁ縨52.5°넞⡙暵䖄X㼘絁唬ⴀ錭ծⰯⰨ⾝併䏞ㄤⴔ鳹桧涸Ⰼ翸送兪⡤〳㹊梡㼆䗎ꆀꆄ涸

刿㥩涸唬ⴀ腊⸂կ 
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䀙峸 EDX-7200 㖈䲿捃瀤磋餥ꆄ㾩⯋稇ⴔ區倰꬗涸䎾欽 

䶰 銳ꥥ满EDX蚃⯕⟉㐼涸ⴔ鳹桧ㄤ⾝併䏞涸㣐䌴䲿넞⟄⿺ⵖ呋涸皍䰦䘯鸟⻊⿺乼⡲皍⽀涸吋⸷EDX蚃
⯕⯕靶⟉馊勻馊㢴㖑欽✵㖑瀤⚥涸⯋稇ⴔ區կ劥俒➝絏䀙峸EDX-7200㖈䲿捃瀤磋餥ꆄ㾩⯋稇ⴔ區倰꬗涸䎾
欽կ 

Ⱒꝶ霒䀙峸 EDX-7200  蚃⯕⯕靶⟉  瀤磋餥ꆄ㾩⯋稇ⴔ區 
 
厤㣐㘗ⲅ捃宇⚺銳➢瀤磋⚥䲿捃ꆄծꜾծ꜉ծ꛶ծꜙծꛎ餥ꆄ㾩⯋稇䧭ⴔ껷⯓銳㼆⾲瀤磋鵳遤ⴲ

姿涸餥ꆄ㾩⯋稇ⴔ區烁雩⾲瀤磋⚥ゎ剣䨾Ⱒ岤涸餥ꆄ㾩⯋稇䩞剣䲿捃涸⟟⧩կ⡎ꆄծꜾծ꜉ծ꛶ծꜙծ
ꛎ餥ꆄ㾩⯋稇⻊㷖⵸㢅锐ꬋ䌢撑勇⚂㼆梠㞯寓群㣐կ♴꬗⢪欽䀙峸EDX-7200蚃⯕⯕靶⟉鵳遤䘯鸟偽䰀ⴔ
區乼⡲皍⽀罜⿶䘯䰦կ 

 

1 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 
䀙峸EDX-7200 

 
㕃1. EDX-7200⟉㐼 

1.2 ⴔ區勵⟝ 
X- 㼘絁盗 ꬶ Rh 
応 ⯕  晙 5#  
歏     ⾓ 50kV 
歏     崨 荈 ⸓ 

崵霚 孧㔵 㣐孞 
ⲥ  湬 㐼 10 mm 
崵霚 傞ꢂ 100 s 
⨢忕 傞ꢂ 30% 
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1.3 叻ⲥ呋ㅷ涸ⵖ㢊 

1.3.1 餝✈湱Ⱒ叻呋㥵♴邍 
叻呋ぜ獦 叻ⲥ⧩ 叻呋ぜ獦㕃晙 

Au 10 

 

Ag 10 

Pd 10 

Pt 10 
Ir 10 

Rh 10 

㕃2. 叻呋⽀⡙mg/mL 

1.3.2 嫢㛇⡤涸ⵖ㢊 
⢪欽湱Ⱒ瀤磋ⵖ䧭♸⾲瀤磋㛇⡤♧荝涸嫢㛇⡤200湡⟄♴䎇软䎁2㼭傞ⲇ⽲㢊欽㥵♴㕃 (霹僈

ꂁ縨叻呋涸㛇⡤♸呋ㅷ涸㛇⡤〳腊⠔剣䊵䒗䨾⟄ⴔ區絕卓⛲⠔剣♧㹁涸⨊䊵)  

 
㕃3. 嫢㛇⡤呋ㅷ 

1.3.3 叻呋涸ⵖ㢊 
1⯓獦》嫢㛇⡤鷓ꆀ欽100~1000 μL涸巊卦䭽♴邍⚥涸ꂁ嫱獴》10mg/mL叻巊✵嫢㛇⡤磋⚥搬

た⸈嫢㛇⡤磋獦ꅾⵌ䚪餘ꆀ⚹5g                                 ⽀⡙μL 
 Au Pt Pd Rh Ag Ir 

STD1 0 0 0 0 0 0 
STD2 100 100 100 100 100 100 
STD3 250 250 250 250 250 250 
STD4 500 2500 500 2500 500 2500 
STD5 750 750 750 750 750 750 
STD6 2500 500 2500 500 2500 500 
霹僈 ⢪欽100~1000 uLꆀ玐涸巊卦獴》叻巊搬た⸈嫢㛇⡤磋獦ꅾⵌ䚪餘ꆀ⚹5g 

2㼜⟄副獦㥩涸叻呋叻霋㥩た㖈100±5˫勵⟝♴软䎁2㼭傞 ⲇ⽲荛䌢庛 
3㖈灇꛼⚥灇絈幊㖲⺣㖈20MPa⾓⸂♴⾓晙㥵♴㕃 

 
㕃4. ⾓晙た叻呋 
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4䭽副邍⚥涸ꂁ嫱䧭㥵♴邍崽䏞                                  ⽀⡙mg/kg 
叻ⲥ呋ㅷ Au Pt Pd Rh Ag Ir 

STD1 0 0 0 0 0 0 

STD2 20 20 20 20 20 20 

STD3 50 50 50 50 50 50 

STD4 100 500 100 500 100 500 

STD5 250 250 250 250 250 250 

STD6 500 100 500 100 500 100 

1.4 䊨⡲刼絁 
䭽副鶣叻呋⾓晙たⵖ⡲䊨⡲刼絁㥵♴㕃 

  

Au Pt(㼆Au鵳遤ꅾ〜吥姻) 

  
Pd Rh 
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㕃4. 䊨⡲刼絁 
 

2 唬ⴀ♴ꣳ 
䊨⡲刼絁涸涸唬ⴀ♴ꣳ㥵♴邍                                       ⽀⡙mg/kg 

⯋稇 Au Pt Pd Rh Ag Ir 
叻ⲥ⨊䊵 2.5 1.9 0.2 0.2 0.2 2.9 
唬ⴀ♴ꣳ  7.5 5.7 0.6 0.6 0.9 8.7 
ⴔ區傞ꢂ 100 s 

岤䭽撑IEC62321/ GBT26125-2011叻ⲥ鵳遤ⴔ區炻S涸唬ⴀꣳ⚹鵶絯10妃崵霚瑟涯呋ㅷ涸叻ⲥ⨊䊵
涸3⦔կ 
 

3 鵶絯崵霚10妃涸ꅾ㢕䚍崵霚: 
⽀⡙mg/kg 

ⴔ區妃侨 Au Pt Pd Rh Ag Ir 
痦♧妃 52.7 53.9 54.6 52 42.5 20.2 
痦✳妃 47 58.7 51.7 54.1 41.8 21.2 
痦♲妃 49.7 53.8 53.5 54.3 42.4 20.5 
痦㔋妃 49.1 56.8 51.7 54.5 41.8 20 
痦❀妃 42.3 57.4 54.3 53.1 42 18.7 
痦Ⱉ妃 48.4 58.5 51.8 53.7 41.9 18.2 
痦剧妃 48.9 54.7 52.4 54.9 41.5 20.2 
痦Ⱃ妃 47.3 51.1 51.4 54.1 42.1 19.3 
痦⛰妃 51.3 49.9 55.3 54.3 42.8 18.9 
痦⼧妃 51.7 64.2 55 55.2 42.3 19.5 
䎂㖲⧩ 48.9 55.9 53.2 54 42.1 19.7 

CV% 6.1 7.4 2.9 1.7 0.9 4.6 
⻊㷖ⴔ區 

⿬罌⧩ 
49.8 50.2 51.3 50.1 40.3 19.6 

  

Ag Ir 
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4 絕雿 
䀙峸EDX-7200蚃⯕⯕靶⟉〳㼆㖑瀤⯋稇鵳遤礵烁㹁ꆀⴔ區կ霪倰岁乼⡲皍⤑ⴔ區䘯鸟ꅾ撑䚍㥩

僽♧猫遤⛓剣佪涸ⴔ區倰岁կ⚹✫Ⲹ㼱ⴔ區霴䊵ꂁ縨叻呋涸㛇⡤㽴ꆀ♸呋ㅷ涸㛇⡤⥂䭯♧荝䩞腊䲿넞ⴔ
區絕卓涸礵烁䏞կ 
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1.2 랱蒀⿺剣蒀ꆄ㾩 

 

⡲⚹㣐㸺瀤❡餴彂랱蒀⿺剣蒀ꆄ㾩瀤❡僽佅丒满㕂字䊨⚌絑崸封㾝涸㛇瀖կ 
랱蒀ꆄ㾩瀤❡⚺銳䎾欽✵ꛩ꜈勞俱涸ⲅ捃կꛩ꜈㖈㕂字欰❡䚪⧩⚥⽑研满ꬋ䌢ꅾ銳涸㖑⡙䔲➚⚆歲

副㕂字欰❡䚪⧩䱗⵸Ⳝぜ涸㕂㹻鿪剣湱䔲錞莲涸ꛩ꜈❡腊կ⾎〷副ꛩ꜈䊨⚌♧湬㖈ぢ满錞莲⻊ծ梡去⻊倰
ぢ封㾝梡去⻊㣐㘗ꛩ꜈⟱⚌鷶姿ぢ礵絈⻊ծ佪桧⻊倰ぢ封㾝⟱⚌ぢ餘ꆀ銳佪渤ぢ鸟䏞銳佪渤կ⚹✫礵ⲥ
䱽ⵖ❡ㅷ餘ꆀծ䲿넞欰❡佪桧⴯鸣刿㢴涸絑崸佪渤ꛩ꜈ⲅ捃鵂玐㼆⾲勞俱䧭ⴔⴔ區⿺❡ㅷ䚍腊唬崵涸銳
宠馊勻馊㢴⠛絡唬崵倰岁偽雿➢鸟䏞ㄤ礵䏞副鿪偽岁忘駈ꛩ꜈⟱⚌䘯鸟ծ礵ⲥ涸唬崵꨽宠⟉㐼ⴔ區馊勻
馊㢴涸䎾欽㖈ꛩ꜈ⲅ捃涸ぐ⚡梠蒜կ 

랱蒀ㄤ剣蒀瀤❡涸ⵄ欽梠蒜⚥覆⿺涸唬崵叻ⲥ䖎㢴꨽銳傞〳⟄鸑鵂䊨叻緸遤唬程叅霧⿺餝✈唬崵
叻ⲥ⚥絟㣐㢴侨⚹硼虛䚍叻ⲥ〳 ⟄剣鷥䭊㖑⢪欽կ梡剣涸唬崵叻ⲥ赡搬䖎㢴⡎〳腊➠搬割腊忘駈㹊꣢涸
꨽宠կ㖈叻ⲥ⿺湱䎾唬崵倰岁涸㛇炄副䧮又⛲䒓封✫♧❈唬崵倰岁䎇㼆鿈ⴔ倰岁鵳遤✫䚪絕♸宨䚪⣘
㣐㹻⿬罌⢪欽կ歋✵「ⵌぐ猫㹊낉勵⟝涸ꣳⵖ厤❈倰岁㹊낉傞罌贊꡼곿〳腊割僽䖎Ⰼ꬗㖈⢪欽⚥〳⟄⿬
罌䎾欽㖈⾲倰岁㛇炄副鵳遤佖鵳ㄤ的㾝䪪ⵌ鷓ざ荈䊹꨽宠涸唬崵倰岁կ 
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岛津 EDX-7200 在地矿冶炼-金属浮选过程分析方面的应用 

䶰 銳ꥥ满EDX蚃⯕⟉㐼涸ⴔ鳹桧ㄤ⾝併䏞涸㣐䌴䲿넞⟄⿺䘯鸟偽䰀ⴔ區⿺乼⡲皍⽀涸吋⸷EDX蚃⯕⯕
靶⟉馊勻馊㢴㖑欽✵㖑瀤⚥涸⯋稇ⴔ區կ劥俒➝絏䀙峸EDX-7200㖈㖑瀤ⲅ捃-ꆄ㾩嵥鷥鵂玐⚥ꆄ㾩⯋稇ゎꆀ
涸㖈絁ⴔ區䎾欽կ 

Ⱒꝶ霒䀙峸  EDX-7200  蚃⯕⯕靶⟉  ꆄ㾩嵥鷥 
 
厤㣐㘗ⲅ捃宇⚺銳➢瀤磋⚥䲿捃Ꜥ⯋稇㖈嵥鷥鵂玐⚥㹁劍ⴔ區瀤崰⚥Cu⯋稇涸ゎꆀⱄ呏研瀤崰

⚥Cu⯋稇涸ゎꆀ㢴㼱⸈Ⰶ湱䎾⵫ꆀ涸霚巊騈Cu导䎾剒た䔲瀤崰⚥Cu⯋稇涸ゎꆀ㼱✵厤♧暵㹁ꆀ傞㽠模
䧭嵥鷥㢅锐䔲㽵序㢅锐կ罜霪ⲅ捃宇⯓⵸僽嫦ꥬ1⚡㼭傞》呋1妃嫦妃》呋꨽软䎁1㼭傞たⲇ⽲ⵌ䌢
庛ⱄ⢪欽⻊㷖很呋鵳遤⻊㷖忹㹁ⴔ區䧴软䎁た⾓晙鵳遤ⴔ區ⴔ區傞ꢂ㖲䖎Ɤկ罜剣涸ず遤⢪欽♧⼪
♰⟄副涸㖈絁ⴔ區霃㢊⽲封梡㥵盗麤㜧㝱瘝傈䌢絶䫡ꬋ䌢㔮ꦼ꬗⿶籖锡䎇⚂傈䌢絶䫡䧭劥⛲ꬋ䌢넞կ 

♴꬗⢪欽䀙峸EDX-7200蚃⯕⯕靶⟉湬䱹⢪欽瀤崰呋ㅷ鵳遤䘯鸟30s/妃偽䰀ⴔ區偽곢软䎁䧴⾓
晙〳⟄ꥥ傞》呋ⴔ區乼⡲皍⽀罜⿶䘯䰦կ 

 

1 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 
䀙峸EDX-7200 

 
㕃1. EDX-7200⟉㐼 

1.2 ⴔ區勵⟝ 
X-㼘絁盗 ꬶ Rh 
応 ⯕ 晙 2#  
歏    ⾓ 50kV 
歏    崨 荈 ⸓ 

崵霚孧㔵 㣐孞 
ⲥ 湬 㐼 10 mm 
崵霚傞ꢂ 30 s 
⨢忕傞ꢂ 30% 
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1.3 叻ⲥ呋ㅷ⿺䊨⡲刼絁 

1.3.1 ⻊㷖㹁⧩涸礵Ꜥ瀤䊨⡲刼絁䎁磋ㄤ瀤崰Ⱆ欽 
叻呋ぜ獦 叻ⲥ⧩ Ꜥ礵瀤䊨⡲刼絁 

STD1 9.85 

 

STD2 13.95 

STD3 15.92 

STD4 17.67 

STD5 19.51 

STD6 27.48 

STD7 18.24 

㕃2. Ꜥ礵瀤叻呋⿺Ⱖ䊨⡲刼絁⽀⡙% 

1.3.2 ⻊㷖㹁⧩涸⾲Ꜥ瀤+Ꜥ㽵瀤䊨⡲刼絁 
叻呋ぜ獦 叻ⲥ⧩ ⾲Ꜥ瀤⿺Ꜥ㽵瀤䊨⡲刼絁 

STD1 0.53 

 

STD2 0.101 

STD3 0.078 

STD4 0.07 

STD5 0.486 

STD6 0.455 

STD7 0.06 

STD8 0.45 

㕃3. ⾲Ꜥ瀤+Ꜥ㽵瀤叻呋⿺Ⱖ䊨⡲刼絁⽀⡙% 

1.3.3 ⾓晙呋ㄤ瀤崰呋 
⾓晙呋 瀤崰呋 

  
㕃4. ⾓晙呋ㄤ瀤崰呋㕃晙 
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1.4 ⴔ區呋ㅷ㼆撑邍 
㼜瀤崰呋ㅷ》ⴀ勻㼜邍꬗涸宐⦝䎁ⲙた欽梯闪問㼜瀤崰䴛䬜㖲⺣》ⴀ䴛䬜㖲⺣た涸瀤崰佞Ⰶ呋缅

⚥縨呋ㅷ㹔⚥⢪欽副鶣Ꜥ礵瀤䊨⡲勵⟝䧴⾲Ꜥ瀤+Ꜥ㽵瀤䊨⡲勵⟝湬䱹鵳遤ⴔ區ⴔ區絕卓嫱鳅㥵♴邍 
                                                     ⽀⡙% 

瀤 
 

猫 

呋ㅷ 

綘〿 

ⴔ區絕卓嫱鳅 
㢊岤 

EDX-7200 ⴔ區⧩ ⻊㷖ⴔ區⧩ 霴䊵⧩ 

 
䘯 
鸟 
⾲ 
Ꜥ 
瀤 

ky-1 0.487 0.486 -0.001 

 
⾲Ꜥ瀤銳宠
㖈±0.05%
⟄ⰻ涸霴䊵 

ky-2 0.458 0.455 -0.003 
ky-3 0.475 0.434 -0.041 
ky-4 0.438 0.450 0.012 
ky-5 0.458 0.424 -0.034 

ky-2-2 0.446 0.460 0.014 
ky-3-2 0.423 0.450 0.027 

 
䘯 
鸟 
Ꜥ 
㽵 
瀤 

kw-1 0.077 0.070 -0.007 

 
Ꜥ㽵瀤銳宠
㖈±0.02%
⟄ⰻ涸霴䊵 

kw-2 0.065 0.082 0.017 
kw-3 0.066 0.080 0.014 
kw-4 0.065 0.060 -0.005 
kw-5 0.077 0.070 -0.007 

kw-2-2 0.058 0.050 -0.008 
kw-3-2 0.069 0.060 -0.009 

䘯 
鸟 
Ꜥ 
礵 
瀤 

Ꜥ礵-1 18.26 18.24 -0.002 
 

Ꜥ礵瀤銳宠
㖈±0.5%⟄

ⰻ涸霴䊵 

瀤崰-2 21.28 21.16 -0.12 
瀤崰-3 22.45 22.61 0.39 
瀤崰-4 22.67 22.18 -0.49 

Ꜥ礵-5-1 18.08 18.11 0.003 

 
霹 

 
僈 

1 EDX-7200 湬䱹ⴔ區瀤崰傞ꢂ⚹ 30 s/妃软䎁た⻊㷖ⴔ區傞ꢂ鳅Ɤ 
2 ⟄副⚹厤㣐㘗ⲅ捃宇厤♧㣔涸涯铪ㄤ㢹铪》呋ⴔ區絕卓嫱鳅邍 
3 霴䊵⧩ =⻊㷖ⴔ區⧩ˋEDX-7200 ⴔ區⧩ 
4 霴䊵〳腊勻彂✵呋ㅷ⿡宐た涸惐弪䏞ㄤ㖲⺣䏞⟄⿺⻊㷖倰岁♸蚃⯕ⴔ區⚙猫倰岁涸禹
絡霴䊵կ 

 

2 絕雿 
䀙峸EDX-7200蚃⯕⯕靶⟉〳㼆㖑瀤ⲅ捃-ꆄ㾩嵥鷥鵂玐⚥ꆄ㾩⯋稇ゎꆀ鵳遤㖈絁ⴔ區կ霪倰岁乼⡲皍⤑

ⴔ區䘯鸟僽♧猫遤⛓剣佪涸ⴔ區倰岁կ 
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䀙峸 EPMA 㼆瀤暟⚥」⟟⯋稇涸崵霚ˋˋ⟄煂꜈瀤⚹⢾ 

䶰 銳瀤暟⚥」⟟⯋稇涸ゎꆀ䖃䖃腊㢿导僥Ⱖ䕎䧭涸㖑餘勵⟝Ⱘ剣叻䘋䚍䠑⛐♧湬僽㖑餘㷖㹻又嫱
鳅Ⱒ岤涸꡼곿կ⡎⟄䖃歏㶩确ꛏ㼆✵鵯倰꬗涸崵霚⽲㶸㖈满割㼱涸꡼곿կ劥俒⯎ⴔⵄ欽䀙峸歏㶩确ꛏ㖈炽
⟝副涸吋⸷ꅷ欽Ⰼ⯋稇崵霚⺫䭍馄鲽⯋稇孻㖈ⰻ涸崵霚䙼騟㼆煂꜈瀤鵳遤✫崵霚䎇呏研歏⟟䎂邂⾲太
雦皾ⴀ」⟟⯋稇涸ゎꆀ䖤ⵌ✫鳅⚹锐䟝涸崵霚絕卓կ 

Ⱒꝶ霒Ⰼ⯋稇  馄鲽⯋稇  孻  」⟟⯋稇  煂꜈瀤  EPMA 
 
瀤暟⚥」⟟⯋稇涸ゎꆀ䖃䖃腊㢿导僥Ⱖ䕎䧭涸㖑餘勵⟝Ⱘ剣叻䘋䚍䠑⛐♧湬僽㖑餘㷖㹻又嫱鳅Ⱒ

岤涸꡼곿կ⡎歏㶩确ꛏ⡲⚹♧猫⯋稇䗎⼓㹁ꆀ涸崵霚⟉㐼㖈覆⿺ⵌ割ず朐䙖⯋稇㹁ꆀ崵霚涸傞⦫♧湬僽
♧⚡䖎㣐涸꡼곿կ 

♧⚡Ⱙ㘗涸⢾㶩㽠僽瀤暟⚥涸⯋稇Fe㖈瀤暟㹁ꆀ崵霚倰꬗♧湬⟄Ⰼ ꜈FeO涸䕎䒭鳕ⴀ崵霚絕卓
赡搬⛲〳⟄佖⚹⟄Fe2O3䧴Fe3O4涸䕎䒭鳕ⴀ⡎㹊꣢呋ㅷ䖃䖃鿪僽鵯❈割ず⟟䙖涸꜈孻幊ざ匬䧭罜割僽⽀
♧涸絕匬կⴀ梡鵯呋涸꡼곿㹊餘鿪僽㔔⚹⯋稇O涸割湬䱹崵霚罜僽鸑鵂ꂁ嫱涸䕎䒭絛ⴀ涸⠛絡瀤暟㹁ꆀ崵
霚倰岁㼋荝涸կ 

赡搬ꛏ㼆割ず⟟䙖涸Fe涸孻⻊暟ゎꆀ崵霚剎絑剣㷖罏㽂霚⢪欽Lβ/Lα涸嫱⢾割ず鵳遤㹁ꆀ⻊灇瑕絕
卓⽲䚪剣❈割㽴➃䠑⤑ⵄ䚍ㄤ㹊欽䚍⛲割㢿㼋荝㹊꣢欰❡⚥ꅷ欽鵯猫倰岁涸➃㻙㻙偽Ⳝ刿㢴涸⨢殆㖈
灇瑕㽻꬗[1-3]կ 

㼆✵瀤暟勻霹⟄䖃剒⚺銳涸꡼곿僽孻⯋稇ゎꆀ割腊㢿䖎ⲥ烁㖑鸑鵂歏㶩确ꛏ㹁ꆀ鵯僽歋馄鲽⯋稇
涸暵䚍Ɀ㹁涸割䖤割⢪欽ꂁ孻涸倰䒭崵霚瀤暟կ 

䀙峸歏㶩确ꛏ넞鴪52.5°涸暵䖄X㼘絁》ⴀ錭ⰯⰨ⾝併䏞ㄤⴔ鳹桧涸Ⰼ翸送兪⡤⟄⿺馄鲽⯋稇⚁欽涸
㣐㽯㼄兪꬗ꢂ騄ⴔ⯕兪⡤涸ꂁ縨鵯❈暵Ɤ㼆✵馄鲽⯋稇涸㹁ꆀⰨ剣炽⟝副涸吋⸷կ 

劥俒⢪欽䀙峸歏㶩确ꛏ鸑鵂㼆」⟟⯋稇Fe涸ゎ孻瀤暟⚥⯋稇孻涸㹁ꆀ崵霚ⱄ呏研歏⟟䎂邂⾲太雦皾
ⴀ」⟟⯋稇涸ゎꆀ䖤ⵌ✫忘䠑涸崵霚絕卓կ湱⥌鵯猫崵霚䙼騟ㄤ倰岁㼜⠔剣佪㖑⤛鵳厤❈㖑餘꡼곿涸鍒
Ɀ䧴僽刿帿㽻妃涸雩霋կ 

 

1 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 
䀙峸歏㶩确ꛏEPMA-1720歏㶩确ꛏ儑䗎ⴔ區⟉ 

1.2 ⴔ區勵⟝ 
⸈鸟歏⾓ 15 kV 
勲   崨 20 nA 
勲俤湬䖈 5 μm 
崵霚傞ꢂ 㹁ꆀ 10 s 
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2 呋ㅷ㢅椚 
㖑餘鷳㼘⨊⯕謭晙霚呋邍꬗㌂ꞈ焫芘た鵳遤崵霚կ 

 

3 絕卓♸雭雿 
䔲⯋稇⻊ざ傞Ⱖ㢪㽻歏㶩歋✵「ⵌⰦ➭⯋稇呍㢪歏㶩䎁䪓䕧ㆇ腊ꆀ〳腊⠔剣❈雽涸」⻊鵯⠔㼋

荝㖈呍㢪歏㶩駟鴲❡欰暵䖄 X 㼘絁涸腊ꆀ♸锐雿⧩剣䨾⨊猌կ㖈崵霚鲽⯋稇傞㽍欨㔔⚹鲽⯋稇涸呍㢪歏
㶩㽻侨鳅㼱「䎁䪓傞邍梡涸刿⚹僈儑կ⚹✫✫鍒䨾鷥䭊涸⚺油「Ⱖ➭⻊ざ⯋稇〳腊䌄勻涸䎁䪓⟄⿺叻呋
鷥䭊㼆絕卓涸䕧ㆇ껷⯓鵳遤✫䖉崵霚⯋稇涸油䕎暵䖄涸烁雩ㄤ叻呋涸湱匹낉霆կ 

3.1 叻呋鷥䭊ˋ꜈ㄤ孻涸⚺䂽Kα䂽䕎烁雩 
㼆✵Fe⯋稇覰ծ稘ծ랱ծ綁ㄤ紤絁ⴔⵆ⚹崵霚涸紱暟餘FeծFe2O3ծFe3O4ㄤFeS2涸叻呋⟄⿺䖉崵霚呋

涸Kα絁䕎〸㕃涸綁ծ紤ծ覰ㄤ稘蒀絁䕎ⴔⵆ⚹䖉崵SiO2ծFe3O4ծFe2O3涸叻呋ㄤ䖉崵霚呋涸O Kα絁䕎կ 

 
㕃1. FeㄤO⯋稇涸Kα⚺油暵䖄 

➢崵霚䖤ⵌ涸油䕎〳⟄溏ⴀ⯋稇Fe㖈痦㔋ワ劍❡欰暵䖄X㼘絁Kα涸ⰻ㽻歏㶩割⠔「ⵌ㔔♸Ⱖ➭⯋稇
⻊ざ鸣䧭涸油䕎ㄤ油⡙䎁䪓㔔姼紱Fe,Fe2O3,Fe3O4欨荛FeS2涸Kα油䕎暵䖄鿪ㄤ䖉崵霚呋涸油⡙ㄤ油䕎ꅾざ
涸䖎㥩կ罜㼆✵馄鲽⯋稇O⾲㶩呍㢪〫剣⚙⚡歏㶩㽻Ⱖ暵䖄Kα㼘絁歋剒㢪㽻涸L㽻ぢⰻ㽻涸K㽻駟鴲❡
欰կ㹊崵絕卓儑爙割ず✵♧菚涸꣉猌㶩㥵馄鲽⯋稇涸BeծB瘝痦✳ワ劍涸⯋稇「⻊ざ朐䙖涸䕧ㆇ㼋荝涸
油䕎䧴油⡙⨊獴齡⛎㣐叻呋暟餘SiO2ծFe2O3ㄤFe3O4涸Kα㖲♸劢濼霚呋涸油⡙油䕎痗ざ涸䖎㥩կ 

3.2 叻呋涸湱✽⽪霆 
㹁ꆀ崵霚♧菚⢪欽ZAF⥝姻➢粉劍涸絑낉+暟锐锐雿莲㘗封㾝ⵌ梡㖈䖎㢴歏㶩确ꛏ㷖罏ㄤ暟锐㷖㹻

割倗邉⯎模㊤⥝姻莲㘗䲿ⴀ割ず涸⥝姻倰岁կZAF⥝姻⚥㼆✵鲽⯋稇䕧ㆇ剒㣐涸僽Aエ佐涸⥝姻
餘ꆀエ佐禹侨μ/ρㄤX㼘絁帿䏞ⴔ䋒ⴅ侨φ(ρz)Ɀ㹁✫侮⚡⥝姻莲㘗涸暵挿կ⠛絡ZAF⥝姻⚥雽㢴⯋稇㼆鲽
⯋稇涸Kα 㼘絁餘ꆀエ佐禹侨侨研鿪割〳ꬑ割ず灇瑕➃プ䖤ⵌ涸侨研湱䊵⛲䖎㣐կ梡㖈ぐ猫䎛岌⢪欽涸⥝
姻倰䒭㥵Philibert-Tixier-ReedծDuncumb-Philibert-ReedծLove-Scott(˻)瘝鿪霚㕃䒊用傁鷓欽✵ꅾ⯋稇
⿶鷓ざ鲽⯋稇涸絡♧⥝姻莲㘗⡎㖈鲽⯋稇㹁ꆀⴔ區倰꬗➠剣♧㹁涸鵳姿瑟ꢂկ䨾⟄叻呋涸♧菚鷥》⾲太
僽㽴〳腊⢪欽絕匬♸䖉崵霚呋湱ず䧭ⴔ湱鵛涸暟餘⡲⚹叻ⲥ⿬罌霚呋Ⱖ妃罌贊皍⽀涸⻊ざ暟䧴紱暟餘կ
鵯猫䙼騟㽠僽㽴〳腊Ⲹ㼱⥝姻䌄勻涸䕧ㆇկ 

⢪欽♴⴩倰呩湱匹낉霆鷥䭊叻呋〳腊㼆㹁ꆀ絕卓涸䕧ㆇ 
1叻呋꜈-紱꜈孻-瀖薉낉霆呋煂꜈瀤饕꜈瀤 
2叻呋꜈-紱꜈孻-煂꜈瀤낉霆呋煂꜈瀤饕꜈瀤 

In
te

ns
ity

(c
ps

)

In
te

ns
ity

(c
ps

)
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3叻呋꜈-紱꜈孻-饕꜈瀤낉霆呋煂꜈瀤饕꜈瀤 
4叻呋꜈-煂꜈瀤孻-煂꜈瀤낉霆呋煂꜈瀤饕꜈瀤 
5叻呋꜈-饕꜈瀤孻-饕꜈瀤낉霆呋煂꜈瀤饕꜈瀤 

邍1. 割ず叻呋涸崵霚絕卓Wt%嫦⚡呋ㅷ崵霚♲妃 

Sample 
倰呩1 倰呩2 倰呩3 

O  Fe  Total O  Fe  Total O  Fe  Total 

饕꜈瀤 
32.31  69.15  101.46  30.11  69.04  99.15  29.77  68.78  98.55  
32.54  68.79  101.33  29.93  69.25  99.18  29.78  69.15  98.93  
32.41  68.87  101.28  30.15  69.41  99.56  29.85  69.06  98.92  

煂꜈瀤 
30.18  72.19  102.37  27.67  71.33  99.00  27.62  72.15  99.76  
30.07  72.28  102.34  27.97  71.31  99.28  27.73  72.28  100.02  
30.23  71.95  102.19  27.87  71.36  99.23  27.63  72.33  99.96  

絯副邍 

Sample 
倰呩4 倰呩5 叻獦⧩ 

O  Fe  Total O  Fe  Total O  Fe  Total 

饕꜈瀤 
29.85 68.97 98.81 29.94 69.42 99.36 

30.06 69.72 99.78 29.99 69.26 99.25 29.97 69.64 99.61 
30.00 69.01 99.01 30.08 69.63 99.71 

煂꜈瀤 
27.82 72.31 100.13 27.84 72.23 100.07 

27.66 72.15 99.81 27.81 72.54 100.36 27.84 72.45 100.29 
27.82 72.10 99.91 28.00 72.36 100.36 

➢副꬗涸崵霚絕卓〳⟄溏ⴀ⟄瀖薉⡲⚹孻涸叻呋⽰倰呩1歋✵ㄤ䖉崵霚呋涸㛇⡤䊵䒗鳅㣐⽰
⢪絑鵂ZAF⥝姻湱㼆✵Ⱖ➭㼆嫱絆倰呩䖤ⵌ涸孻ゎꆀ⛲僽⨊넞涸կ䨾⴩⚿涸倰呩⚥꜈ㄤ孻⯋稇鷥䭊饕
꜈瀤䧴煂꜈瀤瀤暟䖤ⵌ涸絕卓鿪湱㼆嫱鳅锐䟝կ 

3.3 䖉崵霚呋涸䗎⼓崵霚⿺雦皾 
껷⯓⢪欽㹁䚍ⴔ區涸倰岁㼆䖉崵霚呋鵳遤Ⰼ靶ⴔ區烁雩腊㢿唬ⴀ涸䨾剣⯋稇䖤ⵌ涸㹁䚍ⴔ區靶㕃錛

㕃2կ 
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㕃2. 䖉崵霚呋涸Ⰼ靶㹁䚍ⴔ區靶㕃 

呏研㹁䚍ⴔ區涸絕卓鷥䭊䨾剣涸⯋稇鵳遤㹁ꆀⴔ區Ⰼ⯋稇ⴔ區⺫䭍孻⯋稇կ䗎⼓⯋稇㹁ꆀ崵霚絕
卓涸餘ꆀ涰ⴔ嫱ㄤ⾲㶩涰ⴔ嫱ⴔⵆ錛邍2ㄤ邍3կ 

邍 2. ぐ⯋稇ゎꆀ涸餘ꆀ涰ⴔ嫱Wt% 

Data Na Ka O Ka Fe Ka Mg Ka Ti Ka Al Ka Cr Ka Mn Ka Total 
1 0.011 27.754 70.246 0.521 0.09 0.156 0.121 0.279 99.178 
2 0.019 28.075 70.642 0.519 0.079 0.165 0.111 0.235 99.844 
3 0.004 27.939 70.42 0.521 0.083 0.128 0.099 0.23 99.423 
4 0.013 28.216 70.072 0.49 0.053 0.125 0.092 0.26 99.322 
5 0.008 27.82 70.478 0.511 0.067 0.108 0.128 0.251 99.371 
6 0.022 27.958 70.357 0.398 0.052 0.129 0.073 0.184 99.172 
7 0.031 27.889 70.257 0.481 0.082 0.149 0.109 0.229 99.227 
8 0.003 27.877 70.413 0.468 0.1 0.156 0.138 0.27 99.425 
9 0 27.916 70.468 0.482 0.072 0.1 0.09 0.199 99.327 

Average 0.012 27.938 70.373 0.488 0.075 0.135 0.107 0.238 99.365 
SD 0.01 0.137 0.165 0.039 0.016 0.023 0.02 0.031 0.192 

RSD 81.615 0.492 0.234 8.045 21.308 16.85 19.151 13.254 0.193 

邍 3. ぐ⯋稇ゎꆀ涸⾲㶩涰ⴔ嫱At% 

Data Na Ka O Ka Fe Ka Mg Ka Ti Ka Al Ka Cr Ka Mn Ka Total 
1 0.016 57.26 41.519 0.708 0.062 0.191 0.077 0.168 100 
2 0.027 57.421 41.39 0.698 0.054 0.2 0.07 0.14 100 
3 0.005 57.417 41.459 0.705 0.057 0.156 0.062 0.137 100 
4 0.019 57.798 41.12 0.66 0.036 0.152 0.058 0.155 100 
5 0.011 57.301 41.586 0.693 0.046 0.131 0.081 0.151 100 
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6 0.031 57.573 41.506 0.539 0.036 0.157 0.046 0.111 100 
7 0.044 57.42 41.439 0.652 0.056 0.182 0.069 0.137 100 
8 0.005 57.353 41.501 0.633 0.068 0.191 0.087 0.162 100 
9 0 57.452 41.547 0.653 0.049 0.122 0.057 0.119 100 

Average 0.017 57.444 41.452 0.66 0.052 0.165 0.067 0.142  

SD 0.014 0.161 0.137 0.053 0.011 0.028 0.013 0.019  

RSD 81.661 0.28 0.331 7.996 21.372 16.795 19.215 13.271   

呏研崵霚涸絕卓䭽撑歏⟟䎂邂岁太⟄⿺䩾ꤑⰦ➭꣉猌㶩涸孻猌㶩⽑嫱た鵳遤雦皾䖤ⵌFe2+ㄤFe3+涸
⾲㶩涰ⴔ嫱ⴔⵆ⚹11.836%ㄤ29.616%⽰Fe41.452O56.260➢罜〳濼FeOㄤFe2O3涸种㼷涰ⴔゎꆀⴔⵆ⚹42.731%
ㄤ53.460%湱䎾涸餘ꆀ涰ⴔゎꆀⴔⵆ⚹25.804%ㄤ71.741%կⰦ➭⯋稇ゎꆀ㥵♴邍4կ 

邍 4. ぐ⯋稇孻⻊暟涸㹁ꆀ雦皾絕卓餘ꆀ涰ⴔ嫱 Mass%ㄤ种㼷涰ⴔ嫱 Mol% 

Data Na2O FeO Fe2O3 MgO TiO2 Al2O3 Cr2O3 MnO Total 
Mass% 0.160  25.804  71.741  0.799  0.140  0.263  0.154  0.305  99.365 
Mol% 0.307  42.731  53.460  2.383  0.188  0.298  0.121  0.513  100 

3.4 䖉崵霚呋⚥⯋稇Fe涸朐䙖낉霆 
➢副꬗涸Fe Kα油䕎暵䖄〳⟄濼麤ⰻ㽻歏㶩㛇劥割「㔔♸Ⱖ➭⯋稇絕ざ罜鸣䧭涸⚺油油䕎暵䖄」⻊կ

⡎㼆✵Fe L禹⴩油䕎灇瑕溶絑邍僈[4-5]䔲Fe♸O割ず涸絕ざ朐䙖傞Lβ♸Lα涸嫱⧩⠔剣僈儑涸」⻊䎇⚂
鵯猫」⻊㖈歏㶩确ꛏ〳⟄崵霚涸薴㔵ⰻկ㖈湱ず涸崵霚勵⟝♴嫱鳅朐䙖溶濼涸叻呋♸䖉崵霚呋涸L絁禹油䕎
暵䖄㽠〳⟄㹁䚍涸ⴼ倗䖉崵霚呋涸⯋稇絕ざ朐䙖կ⛲剣➃㽂霚⢪欽鵯猫嫱⧩涸割ず䒊用饰割欽崽䏞涸
FeծFeOծFe2O3ㄤFe3O4䨾㼆䎾涸嫱⧩♸ゎꆀ涸Ⱒ禹刼絁⡎㹊꣢⢪欽⚥䖃䖃剣䖎㢴ꣳⵖկ 

♴꬗⢪欽紱꜈ծ饕꜈瀤ㄤ煂꜈瀤叻呋唬崵㸐又涸L禹油䕎暵䖄䎇ㄤ䖉崵霚呋鵳遤嫱鳅㹁䚍㖑ⴼ倗副
꬗雦皾」⟟Fe涸孻⻊暟ゎꆀ姻烁䚍կ崵霚絕卓錛㕃3Ⱖ⚥㕃3⚥紤蒀ծ綁蒀ծ覰蒀ㄤ랱蒀絁ⴔⵆ僽䖉崵霚
呋ծ饕꜈瀤ծ煂꜈瀤ㄤ紱꜈涸崵霚絕卓կ油䕎〜⸈儑爙邍僈䖉崵霚呋ㄤFe3O4涸油⡙ꅾざ涸䖎㥩〫僽Lβ
/Lα嫱⧩殜⡛♧❈կⰦ嫱⧩絕卓錛邍5կ 

 
a. FeծFe2O3ծFe3O4ㄤ䖉崵霚呋涸Fe LβㄤLα 
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b.䖉崵霚呋ㄤFe2O3涸油䕎ꅾ〜嫱鳅   b.䖉崵霚呋ㄤFe3O4涸油䕎ꅾ〜嫱鳅 

㕃3. 割ず霚呋⚥⯋稇Fe Lβ/Lα涸油䕎暵䖄 
邍5. 割ず朐䙖♴涸Fe Lβ♸Lα涸嫱⧩ 

割ず霚呋 Fe FeO Fe3O4 Fe2O3 䖉崵呋 
Lβ/Lα絑낉⧩ 0.083 0.476 0.406 0.367 - 
Lβ/Lα㹊崵⧩ 0.08 - 0.41 0.35 0.39 

Fe3O4瘝✵FeO·Fe2O3➢絑낉⧩副溏邍5FeO⚥Lβ/Lα嫱⧩鳅㣐Fe2O3嫱⧩鳅㼭Fe3O4涸嫱⧩㖈
鵯⚙罏⛓ꢂ㹊꣢涸䖉崵呋ㅷ嫱絑낉⧩鵮殜⡛♧❈կ霹僈姼䖉崵霚呋⚥Fe2O3嫱FeO涸种㼷ゎꆀ殜넞♧❈կ
副꬗䧮又溶雦皾ⴀFeㄤO涸⾲㶩嫱⽰Fe41.452O56.260⟄Fe=3雦太⚹Fe3O4.072⛲♸鵯⚡ⴼ倗嫱鳅岩ざկ 

 

4 絕雿 
㖈㖑㡲⚥ゎꆀ剒㢴涸⯋稇僽孻⽑䚪ꆀ涸 48.6%Ⱖ妃僽炊⽑ 26.3%Ⱖ➭⣜妃僽ꜥծ꜈瘝䨾⟄瀤

暟⚥炊ꃑ渮ㄤ炊ꜥꃑ渮⽑絟㣐㢴侨կ⟄䖃⢪欽歏㶩确ꛏ㼆鵯❈瀤暟涸㹁ꆀ鿪僽割崵霚孻鸑鵂ꂁ孻涸䕎䒭
絛ⴀ涸կ鵯猫㢅锐倰䒭僽㛇✵⟄⵸崵霚⟉㐼㼆✵馄鲽⯋稇崵霚涸⾝併䏞ㄤ礵䏞割㢿䨾割䖤溶ꅷ》涸盐⚥倰
岁կ 

䀙峸涸䔲⵸歏㶩确ꛏ⟉㐼 EPMA-1720 禹⴩⟄⿺㖞封㼘 EPMA-8050G ꂁ縨넞鴪 52.5°涸唬ⴀ錭ծⰯⰨ⾝
併䏞ㄤⴔ鳹桧涸Ⰼ翸送兪⡤⟄⿺鲽⯋稇ㄤ馄鲽⯋稇唬崵⚁欽涸㣐兪꬗ꢂ騄 LSA 禹⴩兪⡤⢪䖤馄鲽⯋稇涸
唬崵Ⱘ剣䖎넞涸⾝併䏞կ 

崵霚絕卓邍僈⽰⢪僽㼆✵⟄䖃㣐㹻鿪䙐殜割崵霚涸孻⛲腊蜦䖤鳅锐䟝涸崵霚絕卓կ㖑㡲⚥ゎꆀ痦㔋⡙
涸꜈⯋稇⛲㢴⟄〳腊涸」⟟朐䙖㶸㖈㖈孻⯋稇腊㢿ⲥ烁崵霚涸䞔ⲃ♴䖎㺂僒雦皾ⴀ㼆䎾涸」⟟⯋稇涸
ゎꆀ⧩կ鵯猫崵霚䙼騟ㄤ倰岁涸硼䎛㼜⠔絛㖑餘㷖罏䌄勻刿剣⟟⧩涸⿬罌侨研կ  

 

⿬罌俒柄 
[1]눚㹈ㄤ⡦Ꝯ封.綁岞瀖⚥⟟䙖꜈涸歏㶩确ꛏ㹁ꆀⴔ區倰岁.շ歏㶩儑䗎㷖䫣ո , 1990 (3) :211-211 
[2]눚㹈ㄤ⡦Ꝯ封.ⵄ欽叻ⲥ刼絁岁崵㹁綁岞瀖⚥割ず⟟䙖꜈涸歏㶩确ꛏ㹁ꆀⴔ區倰岁.շ勞俱䊨玐ո , 1992 (3) :41-43 
[3]天䟃蔉,ꨭ倝虽.歏㶩确ꛏ㹁ꆀⴔ區 FeO ♸ Fe2O3 涸倝倰岁:油䕎䬾ざ湬䱹崵㹁岁[J].㖑餘猰䪮䞔䫣,2011,30(3):137-142 
[4] ⚚僱蜠, ꭱ倝⼶, ⟣纈,瘝. 歏㶩确ꛏⴔ區ꛩ邍꬗孻⻊꜈淼涸朐䙖[J]. ⲅꆄⴔ區, 2013, 33(7):51-57. 
[5] ゠㔩㔩, 䓎梷, 峿䢴併, et al. 炊ꛩ넞庛孻⻊꜈淼涸儑䗎絕匬邍䖄[J]. ⲅꆄⴔ區, 2014, 34(10). 
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䀙峸 XRD 㹁ꆀⴔ區꜈瀤瀖⚥ꛏ꜈瀤ゎꆀ 

䶰 銳꜈瀤瀖⚥ꛏ꜈瀤涸ゎꆀ湬䱹䕧ㆇⵌⰦ㛇✵շ㕂꣢嵳鵘㔿⡤侔鄳餗暟錞太ո涸碫ⵆⴼ㹁կ劥俒ⵄ欽䀙
峸XRD-7000㘗遥㼘⟉崵霚✫厤꜈瀤瀖呋ㅷ㼆撑ICDD-PDF子晙䎽鵳遤✫暟湱ꊹ㹁䎇ⵄ欽Rietveld礵⥝㼆
呋ㅷ⚥ぐ暟湱鵳遤✫㹁ꆀ絕卓儑爙霪꜈瀤瀖⚥ꛏ꜈瀤ゎꆀ⚹63.97%崵霚絕卓㼆✵꜈瀤瀖㛇✵侔㔿錞太
鵳遤碫ⵆⴼ㹁Ⱘ剣ꅾ銳涸䭷㼋䠑⛐կ 

Ⱒꝶ霒꜈瀤瀖  嵳鵘  侔㔿錞太  ꛏ꜈瀤㹁ꆀ  XRD  䀙峸 
 
꜈瀤瀖僽ゎ剣꜈⯋稇⚂腊㢿絑崸ⵄ欽涸瀤暟꧋ざ⡤僽ꛩ꜈䊨⚌剒㛇劥ծ꨽宠ꆀ剒㣐涸⾲俱կ湡⵸荈

搬歲⚥溶封梡涸ゎ꜈瀤暟紨剣300㢴猫䭽撑⻊㷖絆䧭ⴔ碫䌢錛涸꜈瀤瀖⚺銳剣煂꜈瀤ծ饕꜈瀤ծꛏ꜈瀤ծ
螥꜈瀤瘝կ➢Ⰼ椕ⴔ䋒勻溏꜈瀤餴彂⚺銳꧋⚥㖈资㣐ⵄ千ծ䊼銯ծ⤜縄倛ծ⛔⯘Ⱎծㆁ蠖⯘倛㗞ծ⽂ꬋ瘝
㕂կ⚥㕂⡲⚹⚆歲副剒㣐涸꜈瀤瀖꨽宠㕂研絡雦⚥㕂꜈瀤瀖㼆㢪⣜㶸䏞䌢䎃⥂䭯㖈80%⟄副鄄䕎韌涸
獦⚹Ⰼ椕エ꜈瀖կ 

鵳〡꜈瀤瀖涸鵘鳕㛇劥⣜饆✵嵳鵘㛇✵菺鵘㔿⡤侔餗〳腊悶㖈涸餗暟ⴔ䋒割㖲䒸饰涸菺菱絕匬灶㗁ծ
菔遤劍ꢂ菺菱㣟⿡䧴Ⲹ㼭珘䚍⟄⿺餗暟⻊㷖导䎾瘝剣Ⱒ⽭ꤗ㕂꣢嵳✲絆絉ⵖ㹁涸շ㕂꣢嵳鵘㔿⡤侔鄳餗
暟錞太ո皍獦BC錞太㼆ꤑ侔鄳靽暟⟄㢪涸㔿⡤侔鄳餗暟涸鷓鵘ծ菺菱鷓鄳ծ鄳⽸♸鵘鳕乼⡲瘝鵳遤✫
僈烁錞薴կ霪錞太㼜㔿⡤侔鄳餗暟ⴔ⚹♲㣐碫Ⱖ⚥A碫⚹僒崨䙖⻊暟餘⺫䭍齡❈鵘鳕傞涸宐ⴔゎꆀ馄鵂
鷓鵘宐ⴔ匧ꣳ罜〳腊崨䙖⻊涸餗暟B碫䭷Ⱘ剣⻊㷖⽭ꤗ䚍涸暟餘⺫䭍溶㖈շ㕂꣢嵳鵘⽭ꤗ餗暟錞太ո⚥
⴩僈䎇ⴔ碫涸暟餘⿺劢⴩僈ㄤⴔ碫涸➑㖈侔鄳鵘鳕傞Ⱘ剣⽭ꤗ䚍涸暟餘C碫⚹兜鸑暟餘⺫䭍傁割僒崨
䙖⻊⛲割Ⱘ剣⻊㷖⽭ꤗ涸餗暟կ 

⚹⥂霆꜈瀤瀖涸鵘鳕㸝Ⰼ2013䎃6剢21傈㖈շ㕂꣢嵳鵘㔿⡤侔鄳餗暟錞太ո痦02-13⥝姻呩⚥㕂
꣢嵳✲絆絉⽭ꤗ餗暟ծ㔿⡤餗暟ㄤ꧋鄳盲ⴔ㨼⠔㖈Ⱖ痦18妃⠔雳副ⵖ雧✫倝涸꜈瀤瀖僈絈邍䎇Ɀ㹁㼜Ⱖ
紵Ⰶ侔㔿錞太涸痦03-15⥝姻呩⚥䎇侚⤛綖紨㕂㖈2015䎃䲿⵸㹊倶կ霪⥝姻呩錞㹁㼭✵1mm涸곾磜⽑嫱
㼭✵10%䧴罏㼭✵10mm涸곾磜⽑嫱㼭✵50%⚂ꛏ꜈瀤ゎꆀ㖈35%⟄副涸꜈瀤瀖〳䔱⚹C絆罜割忘駈
副鶣勵⟝涸꜈瀤瀖䔱⚹A絆կ㔔姼㼆鵳〡꜈瀤瀖⚥ꛏ꜈瀤ゎꆀ鵳遤崵㹁㼆✵Ⱖ㛇✵BC錞太鵳遤碫ⵆⴼ㹁
䎇⣜研湱䎾涸僈絈邍鵳遤錞薴鵘鳕Ⱘ剣ꅾ銳涸䠑⛐կ 

劥俒ⵄ欽䀙峸XRD-7000㘗遥㼘⟉崵霚✫厤꜈瀤瀖呋ㅷ㼆撑ICDD-PDF子晙䎽鵳遤✫暟湱ꊹ㹁䎇ⵄ欽
Rietveld礵⥝㼆呋ㅷ⚥⺫䭍ꛏ꜈瀤㖈ⰻ涸ぐ暟湱ゎꆀ鵳遤✫㹁ꆀ絕卓〳⣘度〡⿺嵳鵘瘝湱Ⱒ⽀⡙欽✵㼆꜈
瀤瀖㛇✵BC錞太涸碫ⵆⴼ㹁կ 

 

1 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 
䀙峸X㼘絁遥㼘⟉XRD-7000 
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1.2 ⴔ區勵⟝ 
邍 2. XRD 崵霚⿬侨 

⟉ 㐼  XRD-7000 慨 封 彂  CuKα, λ=0.15406 nm 
⽀ 蒀 ⻊  瀖㟯⽀蒀㐼 䪊 䲽 莲 䒭  姿鵳䪊䲽 θ/2θStep-scan 
盗 ⾓ / 盗 崨  40 kV / 40 mA 封 侔 杞 綟  1° 

錭 䏞 薴 㔵  10-70° ꣈侔㼘杞綟  1° 

姿Ɤ / 傞ꢂ  0.02°/ 4 s 䱹 佐 杞 綟  0.3 mm 

 

1.3 呋ㅷ㢅椚 
灇熋荛偽곾磜䠭》鷓ꆀ縨✵ꜥ呋ㅷ寑⚥鲽鲽⾓䎂副纸崵霚կ 

 

2 絕卓♸雭雿 
2.1 XRD 靶㕃⿺暟湱ꊹ㹁 

꜈瀤瀖呋ㅷ涸遥㼘靶㕃⿺暟湱ꊹ㹁絕卓㥵㕃1䨾爙կ遥㼘靶㕃⚥油䕎㼺Ꝙ霹僈呋ㅷ絕兪葻㥩暟湱ꊹ
㹁絕卓儑爙霪呋ㅷ⚥ゎ剣饕꜈瀤Fe2O3ծꛏ꜈瀤FeOOHծ넞䀿㕼Al4(OH)8(Si4O10)⿺瀖薉SiO2
瘝4猫暟湱կ 

10 20 30 40 50 60 70

I (
a.

u.
)

 铁矿粉

 PDF#89-0596 Fe2O3

 PDF#81-0463 FeOOH

 PDF#78-2110 Al4(OH)8(Si4O10)

2Theta(deg)

 PDF#89-8934 SiO2

 
㕃1. ꜈瀤瀖呋ㅷ遥㼘靶㕃⿺暟湱ꊹ㹁絕卓 

2.2 Rietveld 礵⥝絕卓 
⢪欽MAUD鲱⟝㼆꜈瀤瀖呋ㅷ涸遥㼘靶㕃鵳遤Rietveld礵⥝⣜妃靈侮叻䏞㔔㶩ծ胜兞ⴅ侨ծ兪脅⿬侨ծ

油䕎⿬侨ծ⾲㶩㗂叻ծ庛䏞㔔㶩瘝⿬侨⢪䖤雦皾靶♸㹊崵靶㛇劥ꅾざկ㕃2絛ⴀ✫呋ㅷ涸Ⰼ靶䬾ざ絕卓կ
侮⡤䬾ざ鳅㥩霴䊵絁鳅⚹䎂湬Rwp⚹7.0%կ 
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20 30 40 50 60 70

0

2000

4000

6000
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un
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2Theta(deg)

 实测谱
 计算谱
 背景线
 误差线

Rwp=7.0%

 
㕃2. ꜈瀤瀖呋ㅷRietveld礵⥝絕卓 

礵⥝模䧭た➢MAUD鲱⟝〳⟄湬䱹靀ⴀ⺫䭍ꛏ꜈瀤㖈ⰻ涸ぐ暟湱ゎꆀ錛邍2կ 
邍 3 呋ㅷ꜈瀤瀖涸 Rietveld 礵⥝暟湱㹁ꆀ絕卓Wt % 

暟湱 ꛏ꜈瀤 饕꜈瀤 넞䀿㕼 瀖薉 
꜈瀤瀖 63.97% 31. 25% 1.74% 3.04% 

2.3 雭雿 
䌢錞涸⯋稇䧭ⴔⴔ區䩛媯陶㥵X㼘絁蚃⯕⯕靶⟉XRFծ歏䠭羒ざ瘝猌㶩⡤封㼘⯕靶⟉ICP〫腊

絛ⴀ呋ㅷ涸⯋稇絆䧭⥌䜂䎇割腊絛ⴀ⯋稇涸餻㶸朐䙖կ⟄劥俒꜈瀤瀖呋ㅷ⚹⢾Fe⯋稇⟄ꛏ꜈瀤FeOOH
ㄤ饕꜈瀤Fe2O3⚙猫䕎䒭㶸㖈XRF䧴ICP崵霚〫腊絛ⴀ霪呋ㅷ⚥Fe⯋稇涸涰ⴔゎꆀ⡎偽岁絛ⴀꛏ꜈瀤
⿺饕꜈瀤涸ゎꆀկ湱嫱鳅Ⱖ➭唬崵䩛媯XRD湬䱹絛ⴀ✫瀤暟湱罜⚂Rietveld礵⥝〳⟄㖈偽叻呋涸䞔ⲃ♴
絛ⴀ鳅ⲥ烁涸瀤暟湱ゎꆀ鵯㼆✵割ず❡㖑太瀤暟絆䧭割ず涸㣔搬꜈瀤瀖勻霹剣满暵ⵆꅾ銳涸䠑⛐կ 

3 絕雿 
劥俒ⵄ欽䀙峸XRD-7000㘗遥㼘⟉崵霚✫厤꜈瀤瀖呋ㅷ㼆撑ICDD-PDF子晙䎽鵳遤✫暟湱ꊹ㹁絕卓儑

爙霪꜈瀤瀖歋ꛏ꜈瀤ծ饕꜈瀤ծ넞䀿㕼ծ瀖薉瘝4猫暟湱絆䧭鸑鵂Rietveld礵⥝絛ⴀ✫⺫䭍ꛏ꜈瀤㖈ⰻ涸
ぐ暟湱㹁ꆀ絕卓絕卓儑爙霪꜈瀤瀖⚥ꛏ꜈瀤ゎꆀ⚹63.97%絕卓〳⣘度〡⿺嵳鵘瘝湱Ⱒ⽀⡙欽✵䭷㼋
㼆꜈瀤瀖㛇✵շ㕂꣢嵳鵘㔿⡤侔鄳餗暟錞太ո涸碫ⵆⴼ㹁䎇⣜研湱䎾涸僈絈邍鵳遤錞薴鵘鳕կ 
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ICP-OES 崵㹁꜈瀤瀖⚥꜅ծꛧծꛙծꜤծꝔծ꜍ծꜴծꞕծ꛻ծゎꆀ 

䶰 銳⿬罌㕂㹻叻ⲥշGB/T 6730.76-2017  ꜈瀤瀖 ꜅ծꛧծꛙծꜤծꝔծ꜍ծꜴծꞕծ꛻ゎꆀ涸崵㹁 歏
䠭羒ざ瘝猌㶩⡤封㼘⯕靶岁ոⵄ欽歏䠭羒ざ瘝猌㶩⡤封㼘⯕靶⟉ICP-OES崵㹁✫꜈瀤瀖⚥꜅ծꛧծꛙծ
ꜤծꝔծ꜍ծꜴծꞕծ꛻瘝 9 猫⯋稇ゎꆀկ呋ㅷ欽渮ꃑծ孲孮ꃑծ鲜ꃑㄤ넞守ꃑ幊ざꃑ⸈掚很鍒⟄ꛎY
⚹ⰻ叻鵳遤崵霚կⴔ區絕卓邍僈霪倰岁唬ⴀꣳ⚹ 0.07 mg/kg~62.0 mg/kg꜈瀤瀖叻ⲥ暟餘崵㹁絕卓♸叻
ⲥ⧩♧荝霪倰岁〳鷓欽✵꜈瀤瀖⚥ꆄ㾩勇餘⯋稇ゎꆀ涸䘯鸟崵㹁կ 

Ⱒꝶ霒ICP-OES ꜈瀤瀖 ⯋稇 ゎꆀ
 

꜈瀤瀖僽ꛩ꜈䊨⚌涸㛇炄⾲俱猫碫籖㢴կ꜈瀤瀖⚥䌢錛⯋稇剣꜈ծ炊ծꜥծ炻ծ熧ծꛠծ꞉ծꝸծ
ꛢծꜤծ꜍ծꝔծ꜅ծꛧծ灹瘝կ㖈꜈瀤瀖涸絾ざ霉⟟♸絾ざⵄ欽⚥ꤑ✫崵㹁Ⰼ꜈⿺千꜈ゎꆀ㢪⚹✫
䱽ⵖⲅ捃⸈䊨鵂玐⚥涸拝俱䧭ⴔ䌢꨽銳崵㹁꜈瀤瀖⚥涸Ⱖ➭勇餘⯋稇ゎꆀկ 

꜈瀤瀖ⴔ區倰岁⚺銳剣ꅾꆀ岁ծ忹㹁岁ծ嫱蒀岁ծ⾲㶩エ佐岁ծ瘝猌㶩⡤封㼘⯕靶岁ծX㼘絁蚃⯕⯕
靶岁瘝կ歏䠭羒ざ瘝猌㶩⡤封㼘⯕靶岁ICP-OES⡲⚹♧猫䧭擿涸㢴⯋稇ⴔ區倰岁䎾欽薴㔵䎛ⴔ區
鸟䏞䘯絁䚍薴㔵㺈腊㹊梡割ずゎꆀ涸㢴䭷叻⯋稇ず傞ⴔ區կ 

劥俒ꅷ欽渮ꃑծ鲜ꃑծ孲孮ꃑㄤ넞守ꃑⴔ鍒呋ㅷ歏䠭羒ざ瘝猌㶩⡤封㼘⯕靶⟉ⰻ叻岁ⴔ區꜈瀤瀖⚥
9猫ꆄ㾩⯋稇倰岁皍⤑䘯䰦〳欽✵꜈瀤瀖⚥勇餘⯋稇傈䌢唬崵կ 

1 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 㼆撑ㅷ 

㢴⯋稇幊ざ叻ⲥ很巊崽䏞 1000 mg/LꛙVծꛎY叻ⲥ很巊崽䏞 1000 mg/Lկ 

1.2 㹊낉唬勞
꜈瀤瀖䧭ⴔⴔ區叻ⲥ暟餘YSBC 28785-2015կ 

1.3 ⟉㐼
䀙峸 ICPE-9820 歏䠭羒ざ瘝猌㶩⡤封㼘⯕靶⟉կ 

1.4 霚⵫
渮ꃑծ鲜ꃑծ孲孮ꃑծ넞守ꃑ吋紩紱կ 
 

2 倰岁ㄤ絕卓 
2.1 㼆撑ㅷ很巊ꂁⵖ 

欽 2% 鲜ꃑ㼜叻ⲥ很巊獺ꅺ⚹♧㹁崽䏞唑䏞涸幊ざ叻ⲥ䎸⴩կ 
 

2.2 呋ㅷ涸㢅椚倰岁 
ⲥ烁獦》 0.500 g ꜈瀤瀖呋ㅷ✵翸㔋孮掔缅⚥欽宐嶹弪⸈Ⰶ 10 mL HClծ1 mL HNO3ծ4mL HFծ3 

mL HClO4渷副渷㶩佞縨✵歏掚匣副⸈掚荛模Ⰼ很鍒䩧䒓渷㶩襒封鵛䎁կ⸈Ⰶ 10 mL 20% HNO3 很鍒
ⲇ⽲た鲮獴ծ㹁㺂荛 100 mLず傞⨞瑟涯霚낉կ 
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2.3 ⴔ區勵⟝
邍1. ICP-OESⴔ區勵⟝ 

⿬   侨 ⿬侨霃㹁 ⿬   侨 ⿬侨霃㹁 
넞곸⸆桧 1.20 kW 瘝猌㶩⡤孞崨鸟 14.0 L/min 
鳇⸔孞崨鸟 1.20 L/min 鲿孞崨鸟 0.70 L/min 
挣盗碫㘗 叻ⲥ挣盗 ꨺⻊㐼 ず䗱꨺⻊㐼 
꨺⻊㹔 偒崨 넞곸곸桧 27.12 MHz 

2.4 絕卓♸雭雿 

2.4.1 叻ⲥ刼絁ㄤ餘靶䂽鲰䐸㕃 
⟄ 2% HNO3 ꂁⵖ㢴⯋稇幊ざ叻ⲥ䎸⴩崽䏞錛邍 4ꛎⰻ叻崽䏞⚹ 2.5 mg/Lկ鿈ⴔ⯋稇叻ⲥ刼絁絁䚍

錛㕃 2կ 
邍4. ⯋稇叻ⲥ䎸⴩崽䏞 

⯋稇 
叻ⲥ䎸⴩mg/L 

STD1 STD2 STD3 STD4 STD5 STD6 STD7 STD8 
Co 0 0.1 0.2 0.5 2 ˗ ˗ ˗ 
Cr 0 0.1 0.2 0.5 2 ˗ ˗ ˗ 
Cu 0 0.1 0.2 0.5 2 5 ˗ ˗ 
K 0 0.1 0.2 0.5 2 5 10 20 

Na 0 0.1 0.2 0.5 2 5 10 ˗ 
Ni 0 0.1 0.2 0.5 2 ˗ ˗ ˗ 
Pb 0 0.1 0.2 0.5 2 ˗ ˗ ˗ 
V 0 0.2 0.4 1 2 ˗ ˗ ˗ 

Zn 0 0.1 0.2 0.5 2 5 ˗ ˗ 

 

 
㕃2. ꜤCuㄤꛧNa叻ⲥ刼絁絁䚍㕃 

2.4.2 唬ⴀꣳ 

⟄倰岁瑟涯很巊鵶絯崵㹁 7 妃雦皾倰岁唬ⴀꣳ⟄獦呋ꆀ 0.5 g 㹁㺂ⵌ 100 mL 雦皾䖤ⵌ霪倰岁涸

唬ⴀꣳMDLぐ⯋稇唬ⴀꣳ⚹ 0.07 mg/kg~62.0 mg/kg霫絈絕卓錛 
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邍 5կ 
 
 

邍5. ⯋稇倰岁唬ⴀꣳ 

⯋稇 岚Ɤnm 錜崵倰ぢ MDL(mg/kg) 

Co 228.616 鲶ぢ 0.19 
Cr 267.716 鲶ぢ 1.41 
Cu 324.754 鲶ぢ 0.25 
K 766.490 䖈ぢ 62.0 

Na 589.592 䖈ぢ 8.52 
Ni 231.604 鲶ぢ 1.49 
Pb 220.353 鲶ぢ 1.50 
V 311.071 鲶ぢ 0.07 

Zn 202.548 鲶ぢ 0.16 

2.4.3 倰岁礵㺙䏞 
㼆⵸㢅锐た涸꜈瀤瀖呋ㅷ鵶絯 6 妃崵㹁雦皾礵㺙䏞⟄湱㼆叻ⲥ⨊䊵RSD邍爙ぐ⯋稇 RSD ⚹

0.22%~1.13%霫絈絕卓錛邍 6կ 
邍 6. 倰岁礵㺙䏞崵霚絕卓 

⯋稇 
岚Ɤ 

nm 
ꅾ撑崵㹁⧩mg/L 䎂㖲⧩ 

mg/L 
RSD 

% S1 S2 S3 S4 S5 S6 
Co 228.616 0.19 0.19 0.19 0.20 0.19 0.20 0.19 1.13 
Cr 267.716 0.18 0.18 0.18 0.19 0.18 0.18 0.18 0.59 
Cu 324.754 1.72 1.71 1.71 1.71 1.71 1.70 1.71 0.31 
K 766.490 12.3 12.2 12.0 12.3 12.1 12.3 12.2 0.93 

Na 589.592 2.82 2.86 2.88 2.86 2.88 2.88 2.86 0.73 
Ni 341.476 0.099 0.099 0.099 0.103 0.096 0.105 0.10 3.18 
Pb 220.353 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.16 
V 311.071 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36 0.63 

Zn 202.548 1.33 1.32 1.32 1.33 1.31 1.33 1.32 0.57 

2.4.4 倰岁ⲥ烁䚍 
》♲⼝꜈瀤瀖叻ⲥ暟餘䭽撑⵸㢅锐玐䎸㢅锐た ICP-OES ⰻ叻岁Y 371.030 nm崵㹁崵㹁絕卓錛

邍 7湱㼆叻ⲥ⨊䊵RSD⚹ 1.0%~4.9%崵㹁絕卓♸叻ⲥ⧩♧荝կ 
邍 7. ꜈瀤瀖崵㹁絕卓 

⯋稇 
岚Ɤ 

nm 
錜崵 
倰ぢ 

崵㹁⧩ 
mg/L 

RSD 
(%) 

呋ㅷ絕卓 
(%) 

䎂㖲⧩ 
(%) 

RSD 
(%) 

叻ⲥ⧩♸割烁㹁䏞 
% 

Co 228.616 鲶ぢ 
0.19 0.48 0.0038 

0.0040 3.5 0.0041±0.0002 0.20 1.39 0.0040 
0.21 0.77 0.0041 

Cr 267.716 鲶ぢ 
0.18 0.22 0.0037 

0.0039 4.9 0.0036±0.0003 
0.19 0.93 0.0038 
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⯋稇 
岚Ɤ 

nm 
錜崵 
倰ぢ 

崵㹁⧩ 
mg/L 

RSD 
(%) 

呋ㅷ絕卓 
(%) 

䎂㖲⧩ 
(%) 

RSD 
(%) 

叻ⲥ⧩♸割烁㹁䏞 
% 

0.20 0.93 0.0041 

Cu 324.754 鲶ぢ 
1.75 0.10 0.035 

0.036 1.0 0.037±0.001 1.81 0.23 0.036 
1.86 0.07 0.037 

K 766.49 䖈ぢ 
12.2 0.58 0.244 

0.254 3.9 0.252±0.004 12.7 0.61 0.254 
13.2 0.63 0.264 

Na 589.592 䖈ぢ 
3.07 0.29 0.056 

0.058 3.4 0.056±0.002 3.17 0.21 0.058 
3.28 0.70 0.060 

Ni 341.476 鲶ぢ 
0.10 2.10 0.0020 

0.0020 3.2 / 0.10 1.62 0.0020 
0.11 5.37 0.0021 

Pb 220.353 鲶ぢ 
0.99 0.84 0.0197 

0.020 3.7 0.020±0.001 1.02 1.50 0.0204 
1.06 0.44 0.0212 

V 311.071 鲶ぢ 
0.36 0.34 0.0072 

0.0074 1.8 0.0073±0.0003 0.37 0.81 0.0074 
0.37 0.59 0.0075 

Zn 202.548 鲶ぢ 
1.33 0.42 0.0266 

0.028 3.6 0.028±0.001 1.38 1.11 0.0276 
1.43 0.74 0.0286 

 

3 絕雿 
⿬罌㕂㹻叻ⲥշGB/T 6730.76-2017 ꜈瀤瀖 ꜅ծꛧծꛙծꜤծꝔծ꜍ծꜴծꞕծ꛻ゎꆀ涸崵㹁 歏䠭羒

ざ瘝猌㶩⡤封㼘⯕靶岁ո⢪欽䀙峸 ICPE-9820 㘗歏䠭羒ざ瘝猌㶩⡤封㼘⯕靶⟉ⰻ叻岁崵㹁✫꜈瀤瀖⚥꜅ծ
ꛧծꛙծꜤծꝔծ꜍ծꜴծꞕծ꛻⯋稇ゎꆀկ霪倰岁⾝併䏞넞倰岁唬ⴀꣳ 0.07 mg/kg~62.0 mg/kgⰻ叻
岁割꨽銳㛇⡤⼐ꂁ鷓欽✵꜈瀤瀖⚥⯋稇ⴔ區崵㹁կ 
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X 㼘絁蚃⯕⯕靶岁䘯鸟崵㹁Ꜵ꜈瀤⚺䧭ⴔ 
䶰 銳Ꜵ꜈瀤呋ㅷㄤざ鷓涸擧⵫䭽♧㹁嫱⢾幊⺣⸈Ⰶ膴莲⵫縨✵꜉랕㗢把⚥絑넞庛擧輑ⵖ䧭梯闪擧晙
⢪欽䀙峸 MXF-N3 Plus 㢴麤ず傞㘗 X 蚃⯕⟉䒊用✫䘯鸟崵霚Ꜵ꜈瀤呋ㅷ⚥ Cr2O3ծFeծSiO2ծAl2O3ծCaOծ
MgOծPծS 瘝⯋稇涸ⴔ區倰岁կ㹊낉絕卓邍僈梯闪擧晙岁腊嶊ꤑ瀤暟佪䎾ծ絆絉佪䎾ㄤ곾磜䏞佪䎾կ霪
倰岁⯋稇刼絁絁䚍葻㥩湱Ⱒ禹侨鿪㖈 0.999 ⟄副ず傞霉⟟✫倰岁ⲥ烁䏞ㄤ礵䏞կ 

Ⱒꝶ霒Ꜵ꜈瀤  梯闪擧晙岁  MXF-N3 Plus 㢴麤ず傞㘗
 

Ꜵ꜈瀤僽♧猫瀤暟⚺銳䧭ⴔ⚹꜈ծ꞉ㄤꜴ涸孻⻊暟(Fe,Mg)Cr2O4剣傞⛲ゎ剣ꜥծꛠ瘝⯋稇կ荈
搬歲⚥封梡涸ゎꜴ瀤暟紨剣 50 猫ⴔ㾩孻⻊暟ծꜴꃑ渮ㄤ炊ꃑ渮կꜴ꜈瀤䭽欽鸀〳ⴔ⚹♲㣐碫넞ꜴꜴ
꜈瀤(ⲅꆄ欽)ծ넞꜈Ꜵ꜈瀤(⻊䊨欽)ծ넞ꜥꜴ꜈瀤(罣抠勞俱欽)ꤑ⚺ꆀ Cr2O3 㢪鵮剣 SiO2ծAl2O3ծ
CaOծMgO 瘝⯋稇կ 

Ꜵ꜈瀤僽封㾝ⲅꆄծ㕂꣈ծ⻊䊨瘝䊨⚌割〳䧴緃涸瀤❡餴彂㖈ⲅꆄ䊨⚌ծ梯闪ծꤲ櫘ծ罣抠勞俱瘝
遤⚌⚥䖤ⵌ✫䎛岌䎾欽կ 

Ꜵ꜈瀤嫱鳅ꦼ擧⢪欽⠛絡涸⻊㷖ⴔ區倰岁崵㹁Ꜵ꜈瀤⯋稇䧭ⴔ⵸㢅锐⻊㷖霚⵫寓群梠㞯姿낢籖
锡ⴔ區ワ劍Ɤ鷶幯鄄⟉㐼ⴔ區䨾剏去կ 

劥俒⢪欽Ꜵ꜈瀤♸擧⵫䭽♧㹁嫱⢾幊⺣넞庛擧輑ⵖ䧭梯闪擧晙 ⢪欽㔿㹁麤㘗MXF-N3 Plus蚃⯕
⟉䒊用✫梯闪擧晙岁㹁ꆀ䊨⡲刼絁倰岁ⲥ烁䏞넞ծꅾ撑䚍㥩倰岁乼⡲皍⽀⤑䰦կ 

 
 

              㕃1. Ꜵ꜈瀤 㕃2. MXF-N3 Plus⟉㐼 

1 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼⿺霚⵫ 
X 㼘絁蚃⯕⯕靶⟉MXF-N3 Plus(㕃 2)           荈⸓擧呋拝TNRYˋ01C 㘗 
偽宐㔋烕ꃑꝊ吋紩紱                         焫ꃑꝊ吋紩紱 
膴莲⵫50% NH4I 宐很巊(ⴔ區紱烿⻊ꜽ) 

1.2 ⴔ區勵⟝ 

1.2.1 荈⸓넞庛擧呋拝䊨⡲勵⟝ 
擧呋庛䏞1050 ˫ 
⵸꫽縨傞ꢂ180 猲 

拝⡤䶓⸓傞ꢂ720 猲 
た꫽縨傞ꢂ10 猲 
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1.2.2 ⯋稇崵㹁ⴔ區勵⟝ 
邍 1. ⯋稇崵㹁ⴔ區勵⟝ 

⯋稇 
ⴔ區 
靶絁 

歏⾓ 
/kV 

歏崨 
/mA 

ⴔ⯕兪⡤ 确崵㐼 PHA 2θ/° 
崵ꆀ傞ꢂ

/s 
Cr2O3 Kα 40 70 LiF Ar Multitron 15-190 69.354 40 

Fe Kα 40 70 LiF Ar Multitron 15-165 57.506 40 
SiO2 Kα 40 70 PET Ne Exatron(Be) 20-150 108.930 40 
Al2O3 Kα 40 70 PET Ne Exatron(Be) 20-145 144.500 40 
CaO Kα 40 70 LiF Ne Multitron 25-130 113.110 40 
MgO Kα 40 70 TAP Ne Exatron(Al) 25-110 45.170 40 

P Kα 40 70 Ge Ne Exatron(Be) 25-105 141.036 40 
S Kα 40 70    NaCl  Ne Exatron(Be) 20-145  144.540 40 

 

2 呋ㅷ⵸㢅椚⿺ⵖ㢊 
Ꜵ꜈瀤呋ㅷ絑鵂 105 ˫软䎁ծ灇熋㢅锐磜䖈 150 湡⟄副鴪ⵌⴔ區銳宠㹁ꆀ獦》鷓ꆀ擧⵫ծ鷓

ꆀꜴ꜈瀤呋ㅷ幊ざ㖲⺣鲮獴荛꜉랕㗢把⚥⸈Ⰶ 50%烿⻊ꜽ膴莲⵫蕯䎁忹佞Ⰶ荈⸓넞庛擧呋拝⚥䭽
霃㹁㥩涸擧呋玐䎸荈⸓擧輑ⵖ䧭梯闪擧晙》ⴀⲇ⽲た縨✵䎁斕㐼⚥㢊欽䖉ⴔ區崵霚կ 
 

3 絕卓♸雭雿 
3.1 叻ⲥ呋ㅷ 

劥倰岁⟄Ꜵ꜈瀤叻呋⚹⚺ծ鳇⟄湱Ⱒ叻ⲥ暟餘ꂁ縨⯋稇ざ鷓涸唑䏞叻ⲥ呋ㅷ䭽撑霃㹁涸ⴔ區勵⟝ⵖ
⡲䊨⡲刼絁⯋稇ⴔ區絁䚍薴㔵㺈鷓欽䚍䎛կ 

邍 2. 叻呋ぐ⯋稇銻渷薴㔵邍 

ゎꆀ薴㔵 Fe Cr2O3 SiO2 Al2O3 CaO MgO P S 

叻呋♴ꣳ 9.71 20.55 2.67 3.17 0.15 5.19 0.002 0.004 
叻呋副ꣳ 27.67 68.82 34.75 13.58 0.86 21.57 0.016 0.018 

3.2 䊨⡲刼絁 
䭽撑吋鷥ⴔ區勵⟝넞庛擧輑梯闪擧晙岁䒊用Ꜵ꜈瀤叻ⲥ䊨⡲刼絁刼絁絁䚍葻㥩,湱Ⱒ禹侨㖈

0.999~1.000 ⛓ꢂկ⯋稇䊨⡲刼絁㥵㕃 3 
 

    

Cr2O3 SiO2 CaO
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㕃 3. 鿈ⴔ⯋稇䊨⡲刼絁 

3.3 礵䏞㹊낉 
鷥Ꜵ꜈瀤呋ㅷ鵶絯⸓䙖崵霚 10 妃絡雦叻ⲥ⨊䊵ㄤ湱㼆叻ⲥ⨊䊵錛邍 3կ 

邍 3.  Ꜵ꜈瀤呋ㅷ倰岁礵䏞霚낉絕卓% 

䎸〿 Fe Cr2O3 SiO2 Al2O3 CaO MgO P S 

N=1 17.37 38.54 9.39 12.18 0.70 12.77 0.0064 0.0049 

N=2 17.36 38.53 9.35 12.15 0.70 12.76 0.0063 0.0049 

N=3 17.37 38.55 9.36 12.15 0.69 12.76 0.0064 0.0049 

N=4 17.37 38.53 9.35 12.17 0.69 12.76 0.0063 0.0050 

N=5 17.33 38.49 9.39 12.16 0.70 12.76 0.0064 0.0048 

N=6 17.33 38.50 9.39 12.15 0.70 12.77 0.0063 0.0049 

N=7 17.36 38.49 9.38 12.16 0.70 12.77 0.0065 0.0049 

N=8 17.36 38.48 9.37 12.15 0.69 12.76 0.0063 0.0048 

N=9 17.33 38.51 9.36 12.16 0.70 12.75 0.0062 0.0048 

N=10 17.37 38.48 9.37 12.15 0.69 12.76 0.0062 0.0048 

Ave 17.37 38.55 9.35 12.16 0.70 12.77 0.0064 0.0049 

STD 0.0171 0.0245 0.0163 0.0107 0.0028 0.0055 0.0001 0.0001 

RSD 0.10 0.06 0.17 0.08 0.41 0.04 1.34 1.21 

3.4 ⲥ烁䏞㹊낉 
    ⵄ欽䒊用涸䊨⡲刼絁崵霚割ずꜴ꜈瀤呋ㅷ䖤ⵌⴔ區絕卓ㄤ弪岁⻊㷖ⴔ區絕卓㼆嫱錛♴邍 4կ⿬撑
㕂叻 GB/T 24231-2009շꜴ瀤瀖 ꞉ծꜥծ炊ծꛠծꛢծꛙծꜴծꝸծ꜈ㄤꞕゎꆀ崵㹁 岚Ɤ蒀侔 X 㼘絁蚃⯕
⯕靶岁ո⚥錞㹁⯋稇ⴔ區霴䊵銳宠涸薴㔵崵霚⯋稇涸ⴔ區霴䊵吋✵㕂叻銳宠0.27%կ 

邍 4. ⲥ烁䏞絕卓% 

呋ㅷ 倰岁 Fe Cr2O3 SiO2 Al2O3 CaO MgO P S 

Ꜵ꜈瀤
1#  

XRF ⧩ 20.95 44.27 1.14 15.51 0.100 9.50 0.0039 0.0057 
⻊㷖⧩ 21.00 44.35 1.12 15.46 0.088 9.47 0.0042 0.0051 
䊵⧩ -0.05  -0.08  0.02  0.05  0.01  0.03  -0.0003  0.0006  
⯈雽䊵 0.15 0.27 0.13 0.12 0.04 0.14 / / 

Ꜵ꜈瀤
2#  

XRF ⧩ 17.48 38.61 9.51 12.17 0.72 12.81 0.0046 0.0058 
⻊㷖⧩ 17.44 38.50 9.55 12.06 0.75 12.82 0.0047 0.0050 
䊵⧩ 0.04  0.11  -0.04  0.11  -0.03  -0.01  -0.0001  0.0008  
⯈雽䊵 0.15 0.27 0.13 0.12 0.04 0.14 / / 

岤/邍爙㕂叻⚥劢銳宠 
 

MgO Al2O3 P S
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4 絕雿 
Ꜵ꜈瀤呋ㅷ絑넞庛擧輑ⵖ䧭梯闪擧晙䒊用✫⢪欽䀙峸 MXF-N3 Plus 㔿㹁麤㘗 X 㼘絁蚃⯕⯕靶⟉䘯鸟

崵霚Ꜵ꜈瀤⚥⚺妃䧭ⴔ涸ⴔ區倰岁կ梯闪擧晙岁〳⟄嶊ꤑ瀤暟佪䎾ծ곾磜䏞佪䎾ծ絆絉佪䎾㼆ⴔ區絕卓涸
䕧ㆇ➢罜䲿넞✫ⴔ區Ꜵ꜈瀤呋ㅷ涸唬崵礵䏞ㄤⲥ烁䏞կ霪倰岁䊨⡲刼絁絁䚍葻㥩倰岁礵㺙䏞넞乼⡲
倰⤑䘯䰦կ 

 

⿬罌叻ⲥ 
1ծGB/T 24231-2009շꜴ瀤瀖 ꞉ծꜥծ炊ծꛠծꛢծꛙծꜴծꝸծ꜈ㄤꞕゎꆀ崵㹁 岚Ɤ蒀侔 X 㼘絁蚃⯕
⯕靶岁ո 
2ծGB/T 24243-2009 Ꜵ瀤瀖 ꅷ》⼝呋倰岁叻ⲥ 
3ծISO6154 Ꜵ瀤瀖 呋ㅷⵖ㢊倰岁叻ⲥ 
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䀙峸 EDX 㖈㖑瀤嵥鷥鵂玐⚥Ꝕゎꆀ涸ⴔ區 

䶰 銳⡲⚹Ꜥ瀤吋⯓嵥鷥ծ炻礵瀤嵥鷥鵂玐⚥剣⽭㹲䚍涸炻⻊Ꝕゎꆀ♧菚⠔ꣳⵖ㖈♧㹁涸薴㔵⟄ⰻկꥥ满
EDX蚃⯕⟉㐼涸ⴔ鳹桧ㄤ⾝併䏞涸㣐䌴䲿넞⟄⿺䘯鸟偽䰀ⴔ區ㄤ乼⡲皍⽀涸吋⸷⸈⛓EDX蚃⯕ⴔ區㼆呋
ㅷ銳宠割넞欨荛〳⟄湬䱹崵霚瀤崰EDX蚃⯕⯕靶⟉馊勻馊㢴㖑欽✵㖑瀤嵥鷥䊨蒌⚥涸⯋稇ⴔ區կ⢪欽
䀙峸EDX-LE Plus 蚃⯕⯕靶⟉〳⟄湬䱹㼆瀤崰呋ㅷ鵳遤䘯鸟偽䰀ⴔ區偽꨽软䎁䧴⾓晙〳 ⟄ꥥ傞》呋ⴔ區
乼⡲皍⽀罜⿶䘯䰦կ 

Ⱒꝶ霒䀙峸 EDX-LE Plus 蚃⯕⯕靶⟉ Ꜥ嵥鷥ծ炻礵瀤嵥鷥鵂玐⚥ꝔZn⯋稇ゎꆀⴔ區 
 
㖈Ꜥ瀤吋⯓嵥鷥ծ炻礵瀤嵥鷥䊨蒌⚥⚺銳➢瀤磋⚥䲿捃Ꜥ/炻⻊千꜈㖈嵥鷥鵂玐⚥㹁劍ⴔ區瀤崰⚥

Cu⯋稇涸ゎꆀⱄ呏研瀤崰⚥Cu⯋稇涸ゎꆀ㢴㼱⸈Ⰶ湱䎾⵫ꆀ涸嵥鷥⵫騈Cu导䎾剒た䔲瀤崰⚥Cu⯋稇涸
ゎꆀ㼱✵厤♧暵㹁ꆀ傞㽠模䧭嵥鷥㢅锐կ絑鵂Ꜥ吋⯓嵥鷥鵂たⱄ鵳遤炻礵瀤涸嵥鷥կ㖈侮⚡嵥鷥鵂玐⚥
ꤑ✫㼆⚺銳⯋稇Ꜥ/炻⻊千꜈鵳遤ⴔ區㢪鵮㼆瀤崰⚥涸Ꝕ⯋稇㹁劍鵳遤ⴔ區⿺盗䱽կ碫⡃䊨蒌䌢欽港崵䩛
媯僽嫦ꥬ1⚡㼭傞》呋1妃嫦妃》呋꨽软䎁1㼭傞たⲇ⽲ⵌ䌢庛ⱄ⢪欽⾓晙岁鵳遤ⴔ區ⴔ區傞ꢂ䖎Ɤկ 

梡㖈⢪欽䀙峸EDX-LE Plus蚃⯕⯕靶⟉湬䱹㼆瀤崰呋ㅷ鵳遤䘯鸟60s/妃偽䰀ⴔ區偽꨽软䎁䧴⾓晙
〳⟄ꥥ傞》呋ⴔ區乼⡲皍⽀罜⿶䘯䰦կ 

 

1 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 

䀙峸EDX-LE Plus 

 
1.2 ⴔ區勵⟝ 
X-㼘絁盗 ꬶ Rh 
応 ⯕ 晙 2#  
歏    ⾓ 50kV 
歏    崨 荈 ⸓ 

崵霚孧㔵 㣐孞 
ⲥ 湬 㐼 10 mm 
崵霚傞ꢂ 60 s 
⨢忕傞ꢂ 30% 

1.3 ⿬罌呋ㅷ⿺䊨⡲刼絁 

1.3.1 呋ㅷ⵸㢅椚 
⯓㼜瀤崰呋》ⴀ㖈100±5˫ 软䎁1 h たⲇ⽲ⵌ㹔庛㖈30 MPa ⾓⸂♴⾓晙ⵖ䧭⾓晙呋կⵄ欽溶絑

絑鵂罌呍낉霆涸MXF-2400㼆鵯❈⾓晙呋鵳遤ⴔ區㹁⧩կ 
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㕃1. ⾓晙呋 

1.3.2 ⣜䰘MXF-2400涸ⴔ區㹁⧩⡲⚹瀤崰呋Znゎꆀ⿬罌⧩絚ⵖEDX涸Zn䊨⡲刼絁 
⿬罌呋ぜ獦 ⿬罌⧩% Znゎꆀ䊨⡲刼絁 

瀤崰呋-1 0.10 

 

瀤崰呋-2 0.11 

瀤崰呋-3 0.14 

瀤崰呋-4 0.16 

瀤崰呋-5 0.20 

瀤崰呋-6 0.24 

㕃2. 叻呋⿺Ⱖ䊨⡲刼絁 

1.3.3 Zn⯋稇靶㕃 

 
㕃3. Zn⯋稇靶㕃 

霹僈ZnKaꅷ欽䩾ꤑ龇鵛油CuKb涸倰䒭 

1.4 㹊꣢瀤崰呋ㅷZnⴔ區 
㼜瀤崰呋ㅷ》ⴀ꫽縨5minた㼜邍꬗涸宐⦝䎁ⲙ欽梯闪問㼜瀤崰䴛䬜㖲⺣》ⴀ䴛䬜㖲⺣た涸瀤崰佞

Ⰶ呋缅⚥縨呋ㅷ㹔⚥⢪欽副鶣Znゎꆀ䊨⡲勵⟝湬䱹鵳遤ⴔ區կ 
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㕃4. 瀤崰呋㕃晙 

邍1. ⴔ區絕卓嫱鳅邍⽀⡙% 

No 呋ㅷぜ獦 EDX ⴔ區⧩ MXF ⴔ區⧩ 霴䊵⧩ 

1 瀤崰-Zn-1 0.095 0.090 -0.005 

2 瀤崰-Zn-2 0.109 0.116 0.007 

3 瀤崰-Zn-3 0.156 0.168 0.012 

4 瀤崰-Zn-4 0.087 0.083 -0.004 

5 瀤崰-Zn-5 0.139 0.149 0.01 

6 瀤崰-Zn-6 0.089 0.095 0.006 

7 瀤崰-Zn-7 0.051 0.060 0.009 

8 瀤崰-Zn-8 0.137 0.140 0.003 

9 瀤崰-Zn-9 0.119 0.110 -0.009 

10 瀤崰-Zn-10 0.136 0.128 -0.008 

11 瀤崰-Zn-11 0.102 0.098 -0.004 

霹僈 
1 EDX ⴔ區⧩⚹ EDX-LE Plus 湬䱹ⴔ區瀤崰⚥ Zn ゎꆀ傞ꢂ⚹ 60s /妃 
2 MXF ⴔ區⧩⚹ MXF-2400 崵霚软䎁た⾓晙呋⚥ Zn ゎꆀ 
3 霴䊵⧩ = MXF ⴔ區⧩ˋEDX ⴔ區⧩➢ⴔ區㼆撑絕卓溏MXF ⴔ區⧩♸ EDX ⴔ區⧩䱹鵛 
4 嵥鷥銳宠瀤崰⚥ Zn < 0.2 % ,䔲 Zn > 0.15 % 傞㽠䒓映⸈Ⰶ鷓ꆀ涸霚⵫㼜炻⻊Ꝕ鵳遤小꣭կ 

1.5 瀤崰呋ㅷ鵶絯10妃ⴔ區涸ꅾ㢕䚍 
邍2. 瀤崰⚥Zn ゎꆀꅾ撑䚍ⴔ區⽀⡙% 

⯋稇 Zn 

10 妃䎂㖲⧩ 0.140 

C.V. 0.576 

霹僈➢鵶絯⼧妃ⴔ區瀤崰⚥涸Zn 涸湱㼆」䒗禹侨(C.V.)勻溏ꅾ撑䚍䖎㥩կ 

 

2 絕雿 
䀙峸EDX- LE Plus 蚃⯕⯕靶⟉〳㼆㖑瀤嵥鷥鵂玐⚥Ꝕ⯋稇ゎꆀ鵳遤瀤崰》呋湬䱹ⴔ區偽꨽软䎁⾓晙

㢅锐㣐㣐綫瀊✫ⴔ區傞ꢂ罜⚂乼⡲皍⽀倰⤑䘯䰦僽㖑瀤嵥鷥鵂玐⚥ꣳⵖ炻⻊Ꝕゎꆀ涸♧猫遤⛓剣佪
涸ⴔ區倰岁կ 
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ICP-OES 崵㹁Ꝕ礵瀤⚥涸㢴猫ꆄ㾩⯋稇 

䶰 銳ꅷ欽넞⾓嶊鍒緵岁⵸㢅锐Ꝕ礵瀤呋ㅷICP-OES 岁崵㹁✫Ꝕ礵瀤 GBW07168 叻ⲥ暟餘⚥涸㢴猫ꆄ㾩
⯋稇涸ゎꆀկ㹊낉絕卓邍僈霪倰岁絁䚍湱Ⱒ禹侨葻㥩〳ず傞崵㹁Ꝕ礵瀤⚥涸㢴猫ꆄ㾩⯋稇霪倰岁唬ⴀ
ꣳ⡛礵㺙䏞넞ⴔ區絕卓♸叻ⲥ⧩湱岩ざկ 

Ⱒꝶ霒㖑餘 Ꝕ礵瀤  ꆄ㾩⯋稇 ⯋稇ꢂ吥姻 
 

Ꝕ礵瀤僽欰❡ꆄ㾩ꝔծꝔ⻊ざ暟瘝涸⚺銳⾲俱կꆄ㾩Ꝕ⚺銳僽欰❡Ꜥざꆄծ꜍ざꆄծ꞉ざꆄծ꜍Ꝕざ
ꆄ⿺Ꝕ⻊ざ暟欽✵ꛩ꜈ծⲅꆄծ纸唒ծ歏孞ծ⻊䊨ծ鲽䊨ծⱙ✲ㄤ⼕蚋瘝곭㚖կ鵛䎃勻Ⰶ宇⾲俱Ꝕ礵瀤
涸勻彂㢴呋⻊, 㥵⡦ⲥ烁ծ䘯鸟㖑崵㹁Ꝕ礵瀤⚥勇餘⯋稇涸ゎꆀ, 㼆Ꝕ❡ㅷぐ䊨䎸䊨蒌⿬侨涸䱽ⵖ⿺侮
⚡欰❡䊨蒌鵂玐涸餘ꆀ䭷叻ㄤ䪮助絑崸䭷叻鿪饰满荛Ⱒꅾ銳涸⡲欽կ劥俒⢪欽ICP-OES岁灇瑕崵㹁✫Ꝕ礵
瀤GBW07168叻ⲥ暟餘⚥涸㢴猫ꆄ㾩⯋稇涸ゎꆀկ 

1 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 

䀙峸 ICPE-9820 Ⰼ靶封㼘⯕靶⟉ 

1.2 㹊낉㐼渓⿺霚⵫
㹊낉䨾欽梯闪㐼渓㖲欽鲜ꃑ很巊1+1嵵岙 24 㼭傞た欽⿡猌㶩宐Ȿ峤䎁斕㢊欽㹊낉䨾欽 HNO3ծ

HF ㄤ HCl 霚⵫吋紩紱霚⵫㹊낉欽宐⚹馄紱⿡猌㶩宐կ 

1.3 呋ㅷ涸⵸㢅椚
獦》 0.1000 g 呋ㅷ㖈 50 mL 翸㔋孮⛩掜㗢把⚥欽㼱ꆀ宐嶹弪⸈Ⰶ 3 mL 渮ꃑㄤ 2 mL 鲜ꃑ⸈渷

縨✵歏掚匣副✵ 110 ˫ⴔ鍒 2 h》♴た⸈Ⰶ 3 mL 孲孮ꃑㄤ 1 mL 넞守ꃑկ⸈渷㖈歏掚匣副倗歏⡮掚
⥂庛կ鵂㢹կ㼜歏掚匣⼮庛荛 130˫絩絯ⴔ鍒呋ㅷ 2 hկ䳶渷⼮庛荛 150 ˫ 饮ꃑ荛ⱎ넞守ꃑ掆, 呋ㅷッ
弪渮朐傞⸈Ⰶ 5%桬宐 1 mL, 絩絯饮ꃑկ导撑 3 妃կ䖉넞守ꃑ掆ⱎ㽴, 》♴㖈㗢把⚥⸈Ⰶ崽渮ꃑ 5. 0 mL
㖈歏掚匣副撑很 15 min邉⯎崽鲜ꃑ 1.5 mL欽宐獺ꅺ荛 20 mL ⡤獤䊩〸կ倗歏㖈歏掚匣副ⲇ⽲荛㹔
庛㹁㺂ⵌ 25 mL ⡤獤կⴔⵆ獺ꅺ 5 ⦔ㄤ 100 ⦔た䖉崵կ 

1.4 ⟉㐼⿬侨
邍1. ICP-OESⴔ區勵⟝ 

錜崵 
倰ぢ 

꨺⻊㐼 
碫㘗 

挣盗 
碫㘗 

꨺⻊㹔 
鳇⸔孞崨鸟 
L/min 

瘝猌㶩孞崨鸟 
L/min 

鲿孞崨鸟 
L/min 

넞곸곸桧 
MHz 

넞곸鳕ⴀ⸆桧 
kW 

鲶ぢ/䖈ぢ ず䗱 Mini 偒崨 0.6 10 0.7 27.12 1.2 

  

2 絕卓♸雭雿 
2.1 叻ⲥ刼絁ꂁⵖ 
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邍 2. ぐ⯋稇叻ⲥ刼絁崽䏞⿺岚Ɤ 

岤* 䖈ぢ錜崵 

⢪欽 2%桬宐很巊ꂁⵖ AlծAsծCaծCdծCuծFeծGaծHgծMgծMnծPbծSb ㄤ Zn 涸割ず崽䏞叻ⲥ
很巊✵ 100 mL 㺂ꆀ櫕⚥㥵邍 2կ 

2.2 鿈ⴔ⯋稇涸叻ⲥ刼絁 

  
㕃 1.  Al 叻ⲥ刼絁 㕃 2.  Ca 叻ⲥ刼絁 

  
㕃 3.  Fe 叻ⲥ刼絁 㕃 4.  Mn 叻ⲥ刼絁 

⯋稇 
岚Ɤ

nm 

叻ⲥ刼絁崽䏞mg/L 

Blank STD1 STD2 STD3 STD4 STD5 
Al* 394.403 0 1.0 3.0 5.0 10.0 -- 
As 193.759 0 0.5 1.0 3.0 10.0 -- 

Ca* 317.933 0 -- 5.0 10.0 20.0 40.0 
Cd* 226.502 0 1.0 3.0 5.0 10.0 -- 
Cu* 324.754 0 1.0 3.0 5.0 10.0 -- 
Fe 238.204 0 1.0 3.0 5.0 10.0 -- 
Ga 294.364 0 0.1 1.0 3.0 5.0 -- 
Hg 184.950 0 0.5 1.0 3.0 10.0 -- 

Mg* 279.553 0 0.5 1.0 2.0 3.0 -- 
Mn* 257.610 0 0.1 1.0 3.0 5.0 -- 
Pb 220.353 0 -- 5.0 10.0 20.0 30.0 
Sb 217.581 0 -- 1.0 3.0 5.0 -- 
Zn* 334.502 0 -- 10.0 20.0 30.0 50.0 
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  㕃 5.  Mg 叻ⲥ刼絁    㕃 6.  Pb 叻ⲥ刼絁 

2.3 Ꝕ礵瀤呋ㅷⴔ區絕卓⿺唬ⴀꣳ 
⢪欽 ICP-OES 岁湬䱹崵ꆀꝔ礵瀤叻ⲥㅷ⚥涸ぐ⯋稇ず傞㼆呋ㅷ瑟涯涸ⴔ區⯋稇鵳遤 10 妃崵㹁》 3

⦔涸瑟涯叻ⲥ⨊䊵䨾㼆䎾涸崽䏞⽰⚹ぐ⯋稇涸唬ⴀꣳկ
邍3. Ꝕ礵瀤GBW07168呋ㅷⴔ區絕卓 

⯋稇 
倰岁唬ⴀꣳ

(mg/L) 
GBW07168 

叻ⲥ⧩ 
崵㹁絕卓 ⽀⡙ 

RSD 
% 

Al2O3 0.004 0.57±0.08 0.56 % 0.13 
As 0.01 0.064±0.006 0.061 % 0.28 

CaO 0.003 (0.96)* 0.87 % 0.06 
Cd 0.0008 0.129±0.05 0.130 % 0.14 
Cu 0.002 0.138±0.008 0.140 % 0.21 
Fe 0.0007 6.39±0.14 6.26 % 0.65 
Ga 0.003 0.018±0.0031 0.0202 % 0.59 
Hg 0.002 0.056±0.008 0.057 % 1.82 

MgO 0.0003 0.085±0.014 0.074 % 0.45 
Mn 0.0005 0.025±0.003 0.0267 % 0.23 
Pb 0.006 1.44±0.03 1.43 % 0.56 
Sb 0.007 0.0132±0.0013 0.0142 % 1.30 
Zn 0.03 52.7±0.30 53.30 % 0.23 

 

3 絕雿 
ꅷ欽鲜ꃑ-孲孮ꃑ㼓꡻넞⾓嶊鍒緵岁⵸㢅锐Ꝕ礵瀤叻ⲥ呋ㅷICP-OES 岁崵㹁✫Ꝕ礵瀤 GBW07168 叻ⲥ

暟餘⚥涸㢴猫ꆄ㾩⯋稇涸ゎꆀկ霪倰岁唬ⴀꣳ⡛礵㺙䏞넞ⴔ區絕卓♸叻ⲥ⧩湱岩ざ鷓欽✵㖑餘呋ㅷꝔ
礵瀤⚥㢴猫ꆄ㾩⯋稇涸㹁ꆀⴔ區կ 
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ICPE-9820 崵㹁幊ざ꜍Ꝕ瀤⚥㢴⯋稇ゎꆀ 

䶰 銳劥俒⿬罌շSN/T 5266-2020 幊ざ꜍Ꝕ瀤⚥Ꜥծ꜈ծ灹ծꝔծꞑծ寏ㄤꜾゎꆀ涸崵㹁   歏䠭羒ざ瘝
猌㶩⡤封㼘⯕靶岁ո⢪欽䀙峸 ICPE-9820 㘗歏䠭羒ざ瘝猌㶩⡤封㼘⯕靶⟉ICP-OES䒊用✫崵㹁꜍Ꝕ瀤
⚥Ꜥծ꜈ծ灹ծꝔծꞑծ寏ㄤꜾゎꆀ涸倰岁կ㹊낉絕卓邍僈霪倰岁叻ⲥ刼絁絁䚍葻㥩r0.9996崵㹁
絕卓ⲥ烁⸈叻㔐佐桧㖈 99~102.2%⛓ꢂꅾ撑䚍葻㥩RSD<1.34%n=3鷓欽✵꜍Ꝕ瀤⚥㢴⯋稇ゎꆀ
涸崵㹁կ 

Ⱒꝶ霒ICPE-9820  ⯋稇ⴔ區  ꜍Ꝕ瀤 
 

꜍Ꝕ瀤僽䭷㺢ゎꆄ㾩⯋稇꜍ㄤꝔ涸瀤❡կ꜍Ꝕ鄄䎛岌䎾欽✵歏孞䊨⚌ծ纸唒䊨⚌ծⱙ✲䊨⚌ծⲅꆄ䊨
⚌ծ⻊㷖䊨⚌ծ鲽䊨⚌ㄤ⼕蚋⚌瘝곭㚖կ姼㢪꜍ꆄ㾩㖈呍䊨⚌ծ瀖屘䊨⚌瘝鿈꡶⛲剣鳅㢴涸欽鸀կ 

꜍Ꝕ瀤瀖⡲⚹꜍Ꝕⲅ捃涸ꅾ銳㛇炄⾲俱偽雿僽㖈㖑餘⹟确瀤瀖䒓封鷥䭊鵮僽た絯涸拝俱䧭ⴔ涸
䱽ⵖ䌢꨽銳㼆꜍Ꝕ瀤瀖⚥ぐ⯋稇涸ゎꆀ鵳遤ⴔ區կ 

歏䠭羒ざ瘝猌㶩⡤封㼘⯕靶岁ICP-OESⰨ剣崵㹁絁䚍薴㔵㺈ծ礵㺙䏞넞ծ鵘遤䧭劥⡛瘝吋挿僽
⯋稇ⴔ區涸剣⸂䊨Ⱘկ 

劥俒⢪欽䀙峸歏䠭羒ざ瘝猌㶩⡤封㼘⯕靶⟉ICPE-9820㼆꜍Ꝕ瀤⚥涸Ꜥծ꜈ծ灹ծꝔծꞑծ寏ㄤꜾ鵳
遤崵㹁䎇鵳遤倰岁㷖罌㻋կ 

1 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼霃㢊 

䀙峸 ICPE-9820 歏䠭羒ざ瘝猌㶩⡤封㼘⯕靶⟉ 

1.2 ⟉㐼勵⟝ 
邍8. ICP-OESⴔ區勵⟝ 

⟉㐼⿬侨 霃㹁⧩ ⟉㐼⿬侨 霃㹁⧩ 
넞곸⸆桧 1.20 kW 瘝猌㶩⡤孞崨鸟 10.0 L/min 

鳇⸔孞崨鸟 0.60 L/min 鲿孞崨鸟 0.70 L/min 
挣盗碫㘗 Mini挣盗 ꨺⻊㐼碫㘗 ず鲶꨺⻊㐼 

꨺⻊㹔 偒崨꨺㹔 넞곸곸桧 27.12 MHz 

 

2 呋ㅷ⵸㢅椚
⢪欽灇꛼㼜㼭㗌꜍Ꝕ瀤瀖呋ㅷ灇熋䧭磋劣獦ꅾ⵸縨✵软盲 105˫~110˫⚥䎁斕 2 hկⲥ烁獦》 0.1 g

礵烁ⵌ 0.1 mg꜍Ꝕ瀤磋✵嶊鍒緵⚥⸈Ⰶ 3 mL HCl1 mL HNO30.5 mL HF䖉霚⵫♸呋ㅷ⯎ⴔ导䎾
た渷稒嶊鍒緵佞Ⰶ䗎岚嶊鍒⟉⚥⿬撑邍 2 ⼮庛玐䎸鵳遤嶊鍒կ䖉霚呋嶊鍒模Ⰼⲇ⽲荛㹔庛た》ⴀ䒓
緵㼜霚呋鲮獴荛 50 mL 㺂ꆀ櫕⚥欽宐㹁㺂䶔⺣鵂応た䖉崵կ 
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邍9. 䗎岚嶊鍒⼮庛玐䎸 

姿낢 ⼮庛傞ꢂ/min 庛䏞/˫ ⥂䭯傞ꢂ/min 
1 5 120 3 
2 5 150 3 
3 5 170 5 
4 5 185 15 

 

3 絕卓♸雭雿 
3.1 叻ⲥ刼絁ㄤ唬ⴀꣳ 

⢪欽 5%鲜ꃑꂁⵖ㢴⯋稇幊ざ叻ⲥ很巊叻ⲥ很巊崽䏞錛邍 3Ⱖ⚥ AsCuFeZn ꂁ䧭♧絆叻巊
AgCdHg ꂁ䧭♧絆叻ⲥ很巊䎇ぢゎ Hg 叻巊⚥⸈Ⰶ剒絊崽䏞⚹ 1 mg/L 涸 Au 很巊⟄嶊ꤑ Hg ⯋稇涸雵
䗴佪䎾կ 

邍 3. 幊ざ叻ⲥ刼絁ぐ⯋稇崽䏞 

⯋稇 
崽䏞mg/L 

STD1 STD2 STD3 STD4 STD5 STD6 
Ag 0 0.05 0.10 0.20 0.50 1.00 
As 0 0.50 1.00 5.00 10.0 20.0 
Cd 0 0.05 0.10 0.20 0.50 1.00 
Cu 0 0.50 1.00 5.00 10.0 20.0 
Fe 0 0.50 1.00 5.00 10.0 20.0 
Hg 0 0.05 0.10 0.20 0.50 1.00 
Zn 0 0.50 1.00 5.00 10.0 20.0 

鿈ⴔ⯋稇叻ⲥ刼絁錛㕃 1-㕃 4կ 

  
              㕃1. 灹As叻ⲥ刼絁        㕃2. ꞑCd叻ⲥ刼絁 
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                㕃3. 寏Hg叻ⲥ刼絁        㕃4. ꝔZn叻ⲥ刼絁 

⢪欽呋ㅷ瑟涯很巊崵㹁 7 妃ⴔⵆ⟄呋ㅷ瑟涯崽䏞涸 3 ⦔ㄤ 10 ⦔叻ⲥ⨊䊵SD雦皾唬ⴀꣳㄤ㹁ꆀ
ꣳկ䭽撑呋ㅷ獦呋ꆀ 0.1 g㹁㺂⡤獤 50 mL雦皾䖤ⵌ霪倰岁涸唬ⴀꣳㄤ㹁ꆀꣳ絕卓錛邍 4կ 

邍 4. 倰岁唬ⴀꣳ⿺㹁ꆀꣳ 

⯋稇 
岚Ɤ

nm 
錜崵倰ぢ 

倰岁唬ⴀꣳ 
g/kg 

倰岁㹁ꆀꣳ 
g/kg 

Ag 238.068 鲶ぢ 0.0005 0.002 
As 189.042 鲶ぢ 0.0145 0.047 
Cd 226.502 鲶ぢ 0.0005 0.001 
Cu 324.754 䖈ぢ 0.4560 1.520 
Fe 259.940 䖈ぢ 0.0255 0.085 
Hg 194.227 鲶ぢ 0.0030 0.009 
Zn 213.856 䖈ぢ 0.0155 0.051 

3.2 呋ㅷ絕卓 
㼆嶊鍒た涸Ꝕ꜍瀤磋鵳遤崵㹁崵㹁絕卓錛邍 5կ 

邍 5. ꜍Ꝕ瀤⚥㢴⯋稇崵㹁絕卓 

⯋稇 獺ꅺ⦔侨 
崵㹁崽䏞 

(mg/L) 
崵㹁絕卓 

(g/kg) 
⸈叻崽䏞 

(mg/L) 
⸈叻㔐佐桧 

% 
RSD 

%n=3 
Ag 劢獺ꅺ 0.10 0.05 0.10 99.0 1.34 
As 10 1.27 6.35 5.00 100.4 0.25 
Cd 10 0.27 1.35 0.20 99.0 0.19 
Cu* 10 3.35 16.75 5.00 101.0 0.81 
Fe* 10 4.5 22.5 5.00 103.0 0.46 
Hg 劢獺ꅺ N.D. N.D. 0.10 99.3 0.66 
Zn* 100 7.69 384.5 5.00 102.2 0.10 

岤1.N.D.邍爙劢唬ⴀկ2.*邍爙⢪欽䖈ぢ錜崵崵㹁կ 
 

4 絕雿 

⢪欽䀙峸 ICPE-9820 㘗歏䠭羒ざ瘝猌㶩⡤封㼘⯕靶⟉㼆꜍Ꝕ瀤⚥Ꜥծ꜈ծ灹ծꝔծꞑծ寏ㄤꜾゎꆀ鵳
遤崵㹁霪倰岁絁䚍葻㥩崵霚ⲥ烁䏞넞礵㺙䏞㥩忘駈꜍Ꝕ瀤⚥㢴⯋稇ゎꆀ崵㹁銳宠կ 
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翫ざ⢪欽 EDXRF ㄤ XRD 崵㹁꜍礵瀤涸絆䧭 

䶰 銳꜍礵瀤瀤湱絆䧭㼆꜍ⲅ捃欰❡䊨蒌ㄤ❡ㅷ餘ꆀ䕧ㆇ鳅㣐կ劥俒⢪欽䀙峸 EDXRF ㄤ XRD ⴔ區✫⚙⚡
鷐唬涸꜍礵瀤呋ㅷ鸑鵂 EDXRF 〳⟄絛ⴀ⯋稇絆䧭⚹ XRD 涸暟湱ꊹ㹁䲿⣘⯋稇⣜研XRD 絛ⴀ呋ㅷ涸暟
湱絆䧭〳⟄絛ⴀぐ⯋稇涸餻㶸朐䙖鸑鵂 Rietveld 礵⥝〳⟄絛ⴀ꜍礵瀤⚥ぐ暟湱涸ゎꆀ䎇ず EDXRF 絛
ⴀ涸⯋稇ゎꆀ匹湱⽪霆կ鵯❈⥌䜂㼆✵吋⻊꜍礵瀤ⲅ捃䊨蒌勵⟝ծ䲿넞❡ㅷ餘ꆀ剣满ꅾ銳䠑⛐կ 

Ⱒꝶ霒꜍礵瀤  暟湱  Rietveld 礵⥝  䀙峸  XRD  XRF 
 

倰꜍瀤PbS僽荈搬歲ⴔ䋒剒䎛涸㣔搬꜍瀤կ倰꜍瀤⚹用倰兪禹Ⱙ㘗䀵渮絕匬兪脅⚥S⾲㶩ッ梡
用倰㺙㛜獤Pb⾲㶩㢅✵炻Ⱃ꬗⡤瑟ꥴ⚥կ倰꜍瀤僽ꆄ㾩Pbⲅ捃❡⚌涸⚺銳⾲俱⛲僽䎛岌䎾欽涸꜍ꃑ歏
寑涸⚺銳瀤彂[1]կ⡲⚹♧猫⼱㼋⡤倰꜍瀤〳欽⡲紤㢪唬崵㐼ծ⼱鷳僈Ꞥ晙涸勞俱կ 

倰꜍瀤絑䌢♸랕꜈瀤FeS2ծ꡸Ꝕ瀤ZnSծ炻灹꜈瀤FeAsS瘝瀤暟⠶欰[1]絑鵂鷥瀤た涸꜍礵瀤
䖃䖃ゎ剣꡸Ꝕ瀤ㄤ랕꜈瀤կ꜍ 礵瀤瀤湱絆䧭㼆꜍ⲅ捃欰❡䊨蒌ㄤ❡ㅷ餘ꆀ䕧ㆇ鳅㣐[2]կ✫鍒꜍礵瀤涸⯋稇絆
䧭ㄤ瀤湱絆䧭剣满ꅾ銳涸䠑⛐կ 

⠛絡⻊㷖ⴔ區ꅷ欽ざ鷓涸很⵫㼜暵㹁瀤暟湱鷥䭊䚍很鍒ⴔ猌[3]餩傞餩⸂㼆乼⡲➃プ涸銳宠鳅넞剣
傞鵮꨽銳꬗㼆䪪割ⵌざ鷓很⵫涸㔮㞯կXRFㄤXRD⡲⚹䎛岌⢪欽涸勞俱邍䖄䩛媯㽍Ⱖ鷓ざ欽✵㣔搬瀤暟涸
⯋稇絆䧭ㄤ暟湱絆䧭ⴔ區կ 

劥俒⢪欽䀙峸EDXRFㄤXRDⴔ區✫⚙⚡鷐唬涸꜍礵瀤呋ㅷ絛ⴀ✫呋ㅷ涸⯋稇猫碫ㄤ暟湱絆䧭鸑鵂
偽叻呋FP岁絛ⴀ✫⯋稇ゎꆀ鸑鵂Rietveld礵⥝[4]絛ⴀ✫暟湱ゎꆀկ鵯❈⥌䜂㼆✵吋⻊꜍礵瀤ⲅ捃䊨蒌勵
⟝ծ䲿넞❡ㅷ餘ꆀ剣满ꅾ銳䠑⛐կ碫⡃涸ⴔ區䪮䊫〳⟄欽✵Ⱖ➭㣔搬瀤暟涸絆ⴔⴔ區կ 

1 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼霃㢊 

䀙峸 X 㼘絁遥㼘⟉ XRD-7000䀙峸腊ꆀ蒀侔㘗蚃⯕⯕靶⟉ EDX-7200 

1.2 ⴔ區勵⟝ 
邍1. EDXRF崵霚⿬侨 

⟉ 㐼  EDX-7200 獤 ⴔ 傞 ꢂ  60s 
慨 封 彂  Rh ꬶ 応 ⯕ 晙  偽 
盗 ⾓ / 盗 崨  50 kV / 荈⸓ 娥 傞 ꢂ  30% 

邍2. XRD崵霚⿬侨 

⟉ 㐼  XRD-7000 慨 封 彂  CuKα, λ=0.15406 nm 
⽀ 蒀 ⻊  瀖㟯⽀蒀㐼 䪊 䲽 莲 䒭  姿鵳䪊䲽 θ/2θStep-scan 
盗 ⾓ / 盗 崨  40 kV / 30 mA 封 侔 杞 綟  1° 

錭 䏞 薴 㔵  10-90° ꣈ 侔 㼘 杞 綟  1° 

姿 Ɤ  /  傞 ꢂ  0.02°/ 5s 䱹 佐 杞 綟  0.3 mm 

1.3 呋ㅷ⵸㢅椚 
鷓䏞灇熋たⰌ鿈鵂 100 湡癃կ 
》鷓ꆀ佞縨㖈 Mylar 芘副湬䱹㖈 EDXRF ⟉㐼⚥崵霚կ 
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》鷓ꆀ⦝Ⰶꜥ呋ㅷ寑⢪欽梯闪匣鲽鲽⾓䎂湬䱹佞Ⰶ XRD ⟉㐼⚥崵霚կ 

2 絕卓♸雭雿 
2.1 EDXRF 崵霚絕卓 

꜍礵瀤 2#呋ㅷ⢪欽 EDXRF 崵霚䖤ⵌⰦ⯋稇猫碫ㄤ FP 岁⼱㹁ꆀゎꆀ㥵㕃䨾爙կ 

 
㕃 1. ꜍礵瀤呋ㅷ EDXRF 崵霚絕卓 

霼岤䠑副鶣絕卓⚥尵剣 S ⯋稇涸ゎꆀկ鵯僽㔔⚹ EDXRF ⴔ鳹桧鳅⡛靶㕃⚥ PbMαㄤ SKα넞䏞ꅾ〜
넞 Pb 呋ㅷ割㺂僒ⴼ倗 S 僽岁ゎ剣㕃կ 

 
㕃 2. SKαㄤ PbMα匹湱䎁䪓 

2.2 XRD 靶㕃 
꜍礵瀤 2#呋ㅷ涸遥㼘靶㕃⿺暟湱ꊹ㹁絕卓錛㕃遥㼘靶㕃⚥油䕎㼺Ꝙ霹僈呋ㅷ絕兪葻㥩կ絕ざ EDXRF

⯋稇ⴔ區絕卓㼆撑 ICDD-PDF 子晙䎽模䧭暟湱ꊹ㹁〳濼꜍礵瀤 2#呋ㅷ⚥剣⚙⚡瀤暟湱ⴔⵆ⚹倰꜍瀤
PbS ㄤ랕꜈瀤 FeS2կ 
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㕃 3. ꜍礵瀤 2#涸遥㼘靶㕃⿺暟湱ꊹ㹁絕卓 

2.3 ⢪欽 EDXRF ⠮皾瀤暟湱ゎꆀ 
絕ざ XRD 絛ⴀ涸暟湱䧭ⴔ⚹倰꜍瀤 PbS ㄤ랕꜈瀤 FeS2鵯ꅽꅷ欽♧⚡㼭䪮䊫勻㢅锐 EDXRF 侨研䪾

Pb 盐皾䧭⚹ PbS䪾 Fe 盐皾䧭⚹ FeS2䀙峸 XRF 鲱⟝⢪欽涸 FP 岁⠔ꅾ倝雦皾ぐ絆ⴔ涸ゎꆀ➢罜〳⟄
⢪欽 EDXRF ⠮皾꜍礵瀤 2#呋ㅷ⚥ PbS ㄤ FeS2 涸㣐嚋ゎꆀ㕃կ 

 
㕃 4. ꅾ倝㢅锐た涸 EDXRF 絕卓 

2.5 Rietveld 礵⥝絕卓 
⢪欽 MAUD 鲱⟝[5]㼆副鶣侨研鵳遤 Rietveld 礵⥝⣜妃靈侮叻䏞㔔㶩ծ胜兞ⴅ侨ծ兪脅⿬侨ծ油䕎⿬

侨ծ⾲㶩㗂叻ծ庛䏞㔔㶩ծ䗎エ佐吥姻瘝⿬侨⢪䖤雦皾靶♸㹊崵靶㛇劥ꅾざկ㕃絛ⴀ✫꜍礵瀤 2#呋ㅷ遥
㼘靶涸Ⰼ靶䬾ざ絕卓կ侮⡤䬾ざ鳅㥩霴䊵絁鳅⚹䎂湬Rwp ⚹ 4.8%կ 
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㕃 5. ꜍礵瀤 2#呋ㅷ Rietveld 礵⥝絕卓 

礵⥝模䧭た➢ MAUD 鲱⟝〳⟄湬䱹靀ⴀ暟湱ゎꆀXRD 絛ⴀ涸ゎꆀ絕卓ㄤ EDXRF ゎꆀ絕卓僽荈崡涸
邍 3կEDXRF 絛ⴀ涸ゎꆀ殜⡛✵ XRD 涸絕卓鵯僽㔔⚹ XRD 唬ⴀꣳ鵴鵴넞✵ EDXRFXRD 劢唬崵ⵌⰦ
➭瀤暟涸㶸㖈կEDXRF 絕卓⚥僈儑鵮剣 PbծFeծS ⟄㢪涸⯋稇㕃կ鵯⚙⚡絕卓僽㛇✵⚙猫割ず涸⟉
㐼⢪欽⚙猫模Ⰼ割ず涸倰岁䖤ⵌ饰ⵌ✫匹湱❜⿸낉霆涸佪卓կ鵯霹僈 Rietveld 礵⥝〳⟄偽叻呋絛ⴀ鳅⚹
〳ꬑ涸瀤暟湱絆ⴔկ鵯ꅽ偽叻呋ⴔ區剣满暵ⵆ涸䠑⛐㔔⚹㼆✵䖎㢴㣔搬瀤暟偽岁䪪ⵌざ鷓涸叻ⲥ呋ㅷ䧴
罏紱湱呋ㅷ䌢錞㹁ꆀ倰岁僽偽佪涸կ 

邍 3. ꜍礵瀤 2#呋ㅷ Rietveld 礵⥝絕卓♸ EDXRF ゎꆀ絕卓㼆嫱 

꜍礵瀤 2#呋ㅷ XRD-Rietveld 礵⥝㹁ꆀ EDXRF 偽叻呋 FP 岁㹁ꆀ 
倰꜍瀤 PbS 61.7% 59.1% 
랕꜈瀤 FeS2 38.3% 35.4% 

2.6 鵳♧姿涸雭雿 
㹊꣢䊨⡲⚥꜍礵瀤䖃䖃䎇ꬋ〫剣⚙⚡暟湱倰꜍瀤㖈荈搬梠㞯⚥㺂僒孻⻊䧭Ⱖ➭ゎ孻瀤暟㥵涯꜍瀤

PbCO3랕꜍瀤PbO·PbSO4瘝⠶欰瀤ꤑ✫랕꜈瀤 FeS2 ⟄㢪鵮剣꡸Ꝕ瀤 ZnS 瘝կ㼆✵鵯猫ず傞
㶸㖈㢴猫ゎ꜍瀤暟湱EDXRF 僽偽岁絛ⴀぐ瀤暟湱涸ゎꆀ涸⵸鶣涸盐皾䪮䊫偽岁⢪欽կ♴꬗涸⢾㶩僽〥
♧⚡꜍礵瀤 3#呋ㅷⰦ⚥剣⚙⚡ゎ꜍瀤暟湱ⴔⵆ僽倰꜍瀤ㄤ랕꜍瀤㕃 6կ㼆✵鵯猫呋ㅷ鸑鵂 XRD
靶㕃涸 Rietveld 礵⥝㕃 7➠搬〳⟄絛ⴀぐ瀤暟湱涸絆䧭邍 4կ 

邍 4. ꜍礵瀤 3#呋ㅷ Rietveld 礵⥝絕卓 

呋ㅷぜ獦 倰꜍瀤 PbS 랕꜈瀤 FeS2 랕꜍瀤 PbO·PbSO4 
꜍礵瀤 3#呋ㅷ 42.4% 34.2% 23.4% 
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㕃 6. ꜍礵瀤 3#涸遥㼘靶㕃⿺暟湱ꊹ㹁絕卓
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㕃 7. ꜍礵瀤 3#呋ㅷ Rietveld 礵⥝絕卓 

꜍礵瀤⚥넞꜈暟湱㼆掔絕揬掔涸侮⚡鵂玐剣满⼧ⴔ割葻涸䕧ㆇկFeS2 涸满抠庛䏞〫剣 345˫, 鵴⡛✵
PbS 涸 697˫㔔姼揬掔导䎾匧僒鵳遤, 膴炻佪卓葻㥩կ⡎ず傞⛲䌄勻✫掔絕㗌桧僈儑꣭⡛ծ掔絕禹絡ⰻ鵥
磋芲胆涸꡼곿꨽銳ꅷ》剣ꛏ㼆䚍涸䲃倶[2]կ㔔姼✫鍒꜍礵瀤涸⯋稇絆䧭ㄤ瀤暟湱絆䧭㼆✵鷥䭊ざ鷓涸
ⲅ捃䊨蒌䲿넞❡ㅷ餘ꆀ剣满ꅾ銳䠑⛐կ 

 

3 絕雿 
劥俒⢪欽䀙峸 XRD-7000 遥㼘⟉ㄤ EDX-7200 蚃⯕⯕靶⟉崵霚✫꜍礵瀤鸑鵂 EDXRF 〳⟄絛ⴀ⯋稇絆

䧭⚹ XRD 涸暟湱ꊹ㹁䲿⣘⯋稇⣜研XRD 絛ⴀ呋ㅷ涸暟湱絆䧭〳 ⟄絛ⴀぐ⯋稇涸餻㶸朐䙖鸑鵂 Rietveld
礵⥝〳⟄絛ⴀ꜍礵瀤⚥ぐ暟湱涸ゎꆀ䎇ず EDXRF 絛ⴀ涸⯋稇ゎꆀ匹湱⽪霆⚙猫⟉㐼匹湱ꂁざ匹湱邉⯎
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➢割ず涸錭䏞䲿⣘呋ㅷ涸絆ⴔ⥌䜂կ鵯❈⥌䜂㼆✵吋⻊꜍礵瀤ⲅ捃䊨蒌勵⟝ծ䲿넞❡ㅷ餘ꆀ剣满ꅾ銳䠑⛐կ
碫⡃涸ⴔ區䪮䊫〳⟄欽✵Ⱖ➭㣔搬瀤暟涸絆ⴔⴔ區կ 

 

⿬罌俒柄 
[1]꣥䎂. 絕兪瀤暟㷖[M]. ⻌❩⻊㷖䊨⚌ⴀ晜爢2006. 
[2]桬䘋俒.㢅锐鵳〡넞꜈꜍礵瀤꡼곿涸确雭[J].剣蒀瀤ⲅ,1999(02):24-28. 
[3]⚚俒⹋,㼓千鳋 瘝.꜍礵瀤⚥꜍暟湱涸霋ⵆ⿺鷥䭊䚍嵵ⴀⴔ猌倰岁灇瑕[J].⚥㕂剣蒀ⲅꆄ,2015,44(05):53-58. [4] H. M. 
Rietveld. A profile refinement method for nuclear and magnetic structures [J]. J Appl Crystallogr,1969,2(Pt 2) 
[5] Lutterotti L. Total pattern fitting for the combined sizeˊstrainˊstressˊtexture determination in thin film diffraction[J]. 
Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section B: Beam Interactions with Materials and Atoms, 2010, 
268(3-4): 334-340. 
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獺㕼瀤暟杝㾀瀖涸䀙峸歏㶩确ꛏⴔ區 

䶰 銳杝㾀瀖僽♧猫鳅⚹䌢錛涸ⶰ瀤暟〳⟄鵳遤㖑餘㹁䎃կ⟄杝㾀瀖⚹去邍涸獺㕼瀤暟涸⯋稇崵霚㖈䗎
勲ⴔ區곭㚖剣荈魧涸暵挿⿺ꦼ挿կ劥俒ꛏ㼆獺㕼瀤暟杝㾀瀖涸崵霚ꦼ挿鵳遤✫确雭䎇絛ⴀ✫湱䎾涸鍒Ɀ
倰呩կ剒た⢪欽䀙峸歏㶩确ꛏ㹁ꆀ崵霚✫厤杝㾀瀖瀤暟곾磜䖤ⵌ✫鳅⚹锐䟝涸崵霚絕卓䎇鸑鵂Ⱖ⚥涸Uծ
ThծPbゎꆀ涸雦皾䖤ⵌ杝㾀瀖涸瀤暟䎃륁կ 

Ⱒꝶ霒獺㕼瀤暟 杝㾀瀖 ⴔ鳹桧 ⾝併䏞 歏㶩确ꛏ 
 
杝㾀瀖㔔絑䌢ッ⽀兪⡤罜䖤ぜ僽♧猫ゎ剣꜐ㄤꞯ涸熧ꃑ渮瀤暟❠獦熧꜐ꞯ瀤⻊㷖絆䧭⚹

(Ce,La,Nd,Th)PO4僽䲿捃꜐ծꞯ涸⚺銳瀤暟⚺銳❡✵⠚兪䀵ծ蔄䀔䀵⿺♸⛓剣Ⱒ涸劍た瀤䎯⚥Ⱏ欰
瀤暟〳剣孮焫꜐瀤ծ熧ꛎ瀤ծꝊ鳋瀖ծꝎ瀖ծ綁叙瀖ծ熧抪瀖ծꆄ紤瀖ծꛢ꜈瀤ծ蠐瀖ծꅾ兪瀖䧴꜔꜈瀤
瘝կ 

杝㾀瀖僽♧猫鳅⚹䌢錛涸ⶰ瀤暟〳⟄鵳遤ず⡙稇㖑餘㹁䎃կ湱鳅✵猌㶩确ꛏ餘靶⟉瘝䌢錞䩛媯歏
㶩确ꛏⰨ剣瑟ꢂⴔ鳹桧㥩ծ䧭劥⡛ծ倰⤑⤑䰦瘝禹⴩吋挿㽍Ⱖ鷓✵瀤暟割㖲⺣䗎⼓㹁䎃կ杝㾀瀖歏㶩确
ꛏ崵霚㹁䎃岁UծThծPb 涸ゎꆀ湬䱹䕧ㆇ㹁䎃涸雦皾絕卓䨾⟄杝㾀瀖涸㹁䎃Ⱒꝶ僽㥵⡦䲿⼮⯋稇涸
崵霚ⲥ烁䚍կ 

㖈䗎勲ⴔ區곭㚖杝㾀瀖鵯碫ゎ剣獺㕼⯋稇涸崵霚剣满Ⱖ荈魧涸暵挿ㄤꦼ挿瑲ⴀ邍梡㖈獺㕼⯋稇涸
暵䖄X㼘絁靶絁⛓ꢂꅾ〜䎁䪓⚚ꅾ㼆✵⟉㐼涸ⴔ鳹腊⸂ծ崵霚⾝併䏞⿺➃プ絑낉銳宠欨넞կ 

䀙峸歏㶩确ꛏ鸑鵂ꂁ縨ⰯⰨ⾝併䏞ㄤⴔ鳹桧涸Ⰼ翸送ⴔ⯕兪⡤⢪䖤獺㕼⯋稇涸崵霚佪卓刿⚹吋䒗կ 

 

1 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 

䀙峸EPMA-1720歏㶩确ꛏ儑䗎ⴔ區⟉ 

1.2 ⴔ區勵⟝ 
⸈鸟歏⾓ 15 kV 
勲   崨 20 nA 
勲俤湬䖈 30 μm 
崵霚傞ꢂ 㹁ꆀ 10 s 

1.3 呋ㅷ㢅椚 
鷥》瀤暟ⴔ着涸杝㾀瀖곾磜Ꞿ䅺ծ熋ⵖծ䫘⯕た鵳遤邍꬗襒ꞈ焫芘㢅锐կ 

 

2 㖑餘㹁䎃涸Ⱙ㘗倰岁⿺歏㶩确ꛏ㹁䎃涸暵挿 
㖑餘䎃去涸崵㹁僽㖑餘鵂玐⿺⸓⸂㷖灇瑕⚥涸ꅾ銳靃곿猌㶩确ꛏ餘靶SIMSծ慨⯕儑䗎确ꛏ瘝⾲

⡙㹁䎃䪮助涸䒸Ⰶ暵ⵆ僽넞ⴔ鳹SHRIMP⟄⿺慨⯕⶟赤LA-ICPMS瘝崵霚䪮助涸封㾝匧㣐㖑硼⸓✫㖑椕⸓
⸂㷖怵⻊鵂玐涸灇瑕կ 

湱㼆✵副鶣⟉㐼歏㶩确ꛏ崵䎃Ⱘ剣䧭劥⡛ծ倰⤑䘯䰦ծ⾲⡙ծ偽䰀瘝暵挿歋✵歏㶩确ꛏ歏㶩勲〳⟄
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⾓綫荛紵碛紩ⵆ欽✵⯋稇ⴔ區涸暵䖄X㼘絁瑟ꢂⴔ鳹桧⚹䗎碛紩ⵆ慨封彂嫱Ⱖ㸐⟉㐼넞♧⚡侨ꆀ紩ꛏ
㼆割㖲⺣䗎⼓涸㹁䎃歏㶩确ꛏ儑搬僽刿⢕鷥䭊կ 

杝㾀瀖㹁䎃涸⾲锐僽⟄佞㼘䚍呍稇邝」锐雿⚹㛇炄⧺霃ⴲ映꜍ꬋ佞㼘䚍䧭㔔꜍ゎꆀ䙐殜割雦侮
⚡禹絡㼓꡻UծThծPb割㼆㢪封欰鴲獴⽰䨾剣涸Pb㖲勻荈UㄤTh涸邝」❡欰կ㖈♧㹁勵⟝♴鸑鵂歏㶩
确ꛏ崵霚瀤暟⚥涸UծThծPbゎꆀ絑鵂侨研㢅锐雦皾鵳罜〳䖤ⴀ瀤暟涸䎃륁կ 
 

3 獺㕼⯋稇涸崵霚ꦼ挿ㄤ杝㾀瀖䗎⼓崵霚꬗⚰涸꡼곿 
瀤暟⚥獺㕼⯋稇䖃䖃Ⱏ欰罜⚂獺㕼⯋稇暵䖄 X 㼘絁靶絁⛓ꢂ⛲僽ꅾ〜⚚ꅾծ䕹姼䎁䪓կ邍梡㖈暵䖄

X 㼘絁涸靶㕃副㽠僽㺙㺙띿띿涸暵䖄靶絁䕹姼稒龇㕃 1կ㥵卓銳䪾鵯❈靶絁⼓ⴔ䒓勻⟉㐼䗳곢Ⱘ剣
葻㥩涸ⴔ鳹桧կ姼㢪ꤑ⚺ꆀ⯋稇㢪獺㕼瀤鸑䌢ゎ剣㢴猫⡛ゎꆀ涸Ⱏ欰獺㕼⯋稇鵯㼆崵霚⟉㐼涸唬崵
⾝併䏞⛲僽匧㣐涸罌낉կ 

3.1 叻呋鷥䭊ˋ꜈ㄤ孻涸⚺䂽Kα䂽䕎烁雩 
㼆✵Fe⯋稇覰ծ稘ծ랱ծ綁ㄤ紤絁ⴔⵆ⚹崵霚涸紱暟餘FeծFe2O3ծFe3O4ㄤFeS2涸叻呋⟄⿺䖉崵霚呋

涸Kα絁䕎〸㕃涸綁ծ紤ծ覰ㄤ稘蒀絁䕎ⴔⵆ⚹䖉崵SiO2ծFe3O4ծFe2O3涸叻呋ㄤ䖉崵霚呋涸O Kα絁䕎կ 

 
㕃1. 杝㾀瀖獺㕼⯋稇㖈LiF兪⡤副涸油䕎暵䖄 

 
㕃2. 杝㾀瀖⚥獺㕼⯋稇油⡙⛓ꢂ涸湱匹䎁䪓䞔ⲃ 

ꛏ㼆⚺銳涸獺㕼⯋稇㽷鿈佞㣐た㥵㕃2䨾爙 Gd Lα靶油♸Ce Lγ⟄⿺Pr Lα♸La LβⳜ⛖模Ⰼꅾ
〜佦罜偽岁⢪欽䌢錞涸倰岁ㄤ랾雩涸⿬侨鵳遤崵霚կ 
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4 䀙峸歏㶩确ꛏ崵霚杝㾀瀖瀤暟涸倰岁 
♧ծ 넞餘ꆀ涸㹁䚍崵霚⿺鍒區կ㹁䚍ⴔ區崵霚傞ꢂ〳䒁Ɤ10荛15min撑㼘勲崨200 nA⟄副⟄蜦䖤

刿넞⾝併䏞涸⯋稇崵霚靶㕃䎇⨞㥩暵䖄油⡙涸鍒區կꛏ㼆UծThծPb♲⚡⯋稇꨽銳鵳遤礵絈靶涸䪊䲽⢪
欽朐䙖ⴔ區莲䒭կ 

✳ծ暵䖄絁禹涸ざ锐鷥䭊կꛏ㼆嫦♧⚡⯋稇烁雩Ⱖ暵䖄油⡙ㄤ⚙⚡胜兞油⡙鼙䒓䎁䪓կ暵䖄油剣䎁
䪓涸㢅锐倰䒭〳⟄鷥䭊ⶰ油Ⱖ油⡙崵霚傞ꢂ湱䎾㖑䒁Ɤ䧴罏⣜研獺㕼叻呋鵳遤瘝嫱⢾涸䩾ꤑկ獺㕼⯋
稇㖲鷥䭊L絁禹Lα䧴LβUծThծPb⢪欽M絁禹崵霚傞ꢂ〳霃縨ⵌ50 s⟄副կ 

♲ծ叻ⲥ呋ㅷ涸ざ锐鷥欽կ⚺ꆀ⯋稇〳鷥䭊杝㾀瀖叻呋UծThծPb♲⯋稇硼虛⢪欽ꆄ㾩Uծꆄ㾩Thㄤ
PbS瘝叻呋կⰦ➭⿬侨〳呏研霚呋ㄤ⟉㐼䞔ⲃ㹊낉灇瑕⟄烁雩剒⢕涸崵霚⿬侨կ 

邍1⚹厤㖑ꅷ꧋涸杝㾀瀖霚呋歏㶩确ꛏ崵霚蜦䖤涸䗎⼓㹁ꆀ絕卓կ呏研䧮㕂㷖罏䓎僻僈䲿ⴀ涸䬾ざ雦
皾倰玐䒭t=7156 Pb/ (U + 0.315 Th)䒭⚥ThծUㄤPbⴔ䋒去邍霪⯋稇涸餘ꆀ涰ⴔ侨Ⱖ⚥䌢侨ꅷ欽涸僽
㷖罏㢙嫮❭呏研鸑欽涸邝」䌢侨雦皾ⴀ涸侨研䎃륁⽀⡙⚹Maկ研姼倰岁〳⠮皾ⴀ副鶣杝㾀瀖瀤暟곾磜
涸㖑餘䎃륁紨894 Ma涰♰䎃կ 

邍1. 杝㾀瀖EPMA㹁ꆀ崵霚絕卓Wt% 

Position SiO2 La2O3 P2O5 Ce2O3 ThO2 Pr2O3 CaO Nd2O3 Sm2O3 Gd2O3 PbO UO2 Total 

1 2.62  12.59  25.77  28.59  9.17  3.37  0.03  12.36  2.14  0.93  0.41  0.42  98.41  
2 2.14  12.83  27.08  31.36  7.05  3.52  0.12  11.78  1.96  0.49  0.33  0.45  99.12  
3 2.30  14.36  26.57  29.74  7.50  2.83  0.08  12.19  1.89  0.77  0.42  0.44  99.02  

 

5 絕雿 
湱㼆✵䌢錞涸勞俱霚呋獺㕼瀤暟涸䗎⼓䧭ⴔ崵霚剣Ⱖ荈魧涸暵挿ㄤꦼ挿瑲ⴀ邍梡⚹獺㕼⯋稇涸暵䖄

X 㼘絁靶絁⛓ꢂꅾ〜䎁䪓⚚ꅾ㼆⟉㐼涸湱Ⱒ䭷叻剣满鳅넞涸銳宠կ鸑鵂雭雿湱Ⱒ涸崵霚ꦼ挿ㄤ㼆䎾涸鍒Ɀ
倰呩絛ⴀ✫杝㾀瀖獺㕼瀤暟涸崵霚倰岁䎇⢪欽䀙峸歏㶩确ꛏ儑䗎ⴔ區⟉낉霆✫杝㾀瀖䗎⼓涸㹁ꆀ崵霚
䖤ⵌ✫锐䟝涸絕卓կ 

䀙峸歏㶩确ꛏⰨ剣吋䒗涸靶油ⴔ鳹桧⿺馄넞涸⾝併䏞〳鸑鵂㼆杝㾀瀖䧭ⴔ礵烁涸㹁ꆀⴔ區䖤ⴀ瀤暟
䎃륁鵳罜〳㼆㖑椕⸓⸂㷖怵⻊鵂玐涸灇瑕䲿⣘猰㷖〳ꬑ涸䭷㼋կ  
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ICP-OES 岁崵㹁獺㕼⚥涸㢴⯋稇ゎꆀ 

䶰 銳ꅷ欽곡䎸䪊䲽㘗 ICP-OES 岁崵㹁獺㕼⚥涸㢴⯋稇ゎꆀ㹊낉絕卓邍僈䨾崵⯋稇絁䚍Ⱒ禹⿺ꅾ撑䚍
葻㥩㹁ꆀⲥ烁㔐佐桧㖈 96.00~100.50⛓ꢂⰨ剣䘯鸟ծ넞佪瘝吋挿模Ⰼ腊忘駈崵㹁銳宠կ 

Ⱒꝶ霒獺㕼  곡䎸䪊䲽㘗 ICP 
 

獺㕼剣䊨⚌絶欰稇涸繠獦կ獺㕼♧菚僽⟄孻⻊暟朐䙖ⴔ猌ⴀ勻涸赡搬㖈㖑椕副⪰ꆀꬋ䌢䊭㣐⡎
ⲅ捃䲿紱ꦼ䏞鳅㣐儑䖤鳅⚹獺㼱䖤ぜ獺㕼կ獺㕼⯋稇㖈瀖屘ծ⻊䊨ծⲅꆄծ紼絉ծꤲ櫘ծ梯闪ծ宕煂勞
俱瘝곭㚖鿪䖤ⵌ✫䎛岌涸䎾欽ꥥ满猰䪮涸鵳姿ㄤ䎾欽䪮助涸割倗瑲灶獺㕼孻⻊暟涸⟟⧩㼜馊勻馊㣐佦
㼆獺㕼ゎꆀ涸崵㹁儑䖤㽍⚹ꅾ銳կ獺㕼靶絁䎁䪓⼧ⴔ⚚ꅾ佦獺㕼呋ㅷ涸⯋稇ⴔ區鸑䌢ꅷ欽곡䎸䪊䲽㘗涸
ICP鵳遤崵霚ず傞䀙峸涸곡䎸㘗ICPS-7510䲿⣘✫割ず涸油䪊䲽莲䒭ꛏ㼆靶絁䎁䪓⚚ꅾ玐䏞〳ꅷ欽割ず
涸油䪊䲽莲䒭鵳遤崵霚կ 

1 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 
    䀙峸 ICPS-7510 곡䎸䪊䲽㘗封㼘⯕靶⟉ 

1.2 㹊낉㐼渓⿺霚⵫ 
㹊낉䨾欽梯闪㐼渓㖲欽鲜ꃑ很巊1+1嵵岙24㼭傞た欽⿡猌㶩宐Ȿ峤䎁斕㢊欽㹊낉䨾欽HNO3ծ

HCl霚⵫吋紩紱霚⵫㹊낉欽宐⚹馄紱⿡猌㶩宐կ 

1.3 呋ㅷ涸⵸㢅椚 
獦》0.2 g礵烁ⵌ0.0001 g獺㕼✵50 mL掔缅⚥⸈Ⰶ1 mL紱宐嶹弪⸈Ⰶ3 mL鲜ꃑ1 mL渮ꃑ✵

150˫歏⸈掚匣副⸈掚很鍒很鍒模Ⰼたⲇ⽲鲮獴很巊荛100 mL㺂ꆀ櫕⚥欽馄紱宐㹁㺂կ獺ꅺ100⦔
欽✵㹁ꆀ崵霚կ 

2 絕卓♸雭雿 
2.1 ⟉㐼⿬侨ㄤⴔ區絁涸鷥䭊 

呏研邍 1 ⵖ㢊 YծLaծNdծSmծDyծGd ㄤ Pr 涸幊ざ叻ⲥ很巊ゎ 1%鲜ꃑկ 
邍 1. 割ず⯋稇叻ⲥ刼絁崽䏞 

⯋稇 叻ⲥ刼絁崽䏞mg/L 

Y 0 1 4 10 20 
La 0 1 4 10 20 
Nd 0 1 4 10 20 
Sm 0 1 2 4 6 
Dy 0 2 4 6 8 
Gd 0 2 4 6 8 
Pr 0 1 2 4  

⟉㐼珘㹁た䭽邍 2 ⟉㐼䊨⡲勵⟝叻ⲥ刼絁岁雦皾絕卓կ 
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㕃 7. Ʞ涸叻ⲥ刼絁R=0.99997 

邍 2. ⟉㐼䊨⡲勵⟝ 

錜崵 
倰ぢ 

鳇⸔孞崨鸟
L/min 

ⲇ⽲孞崨鸟 
L/min 

鲿孞崨鸟 
L/min 

넞곸곸桧 
MHZ 

넞곸鳕ⴀ⸆桧
KW 

挣盗 
碫㘗 

꨺⻊㐼 ꨺⻊㹔 

䖈ぢ 14 1.2 0.7 27.12 1.2 Mini ず䗱 偒崨 

2.2 叻ⲥ刼絁 

  
         㕃1. ꛎ涸叻ⲥ刼絁R=1.0000     㕃2. ꞯ涸叻ⲥ刼絁R=0.99998 

  
       㕃3. ꛜ涸叻ⲥ刼絁R=0.99997     㕃4. ꛗ涸叻ⲥ刼絁R=0.99989 

  
     㕃5. ꞥ涸叻ⲥ刼絁R=0.99987       㕃6. ꛍ涸叻ⲥ刼絁R=0.99996 
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2.3 倰岁涸唬ⴀꣳ 
㼆瑟涯叻ⲥ很巊涸ⴔ區⯋稇鵳遤 10 妃崵㹁》 3 ⦔涸瑟涯叻ⲥ⨊䊵䨾㼆䎾涸崽䏞⽰⚹ぐ⯋稇涸唬ⴀ

ꣳⰦ絕卓錛邍 3կ 
邍 3. 唬ⴀꣳ 

⯋稇ぜ獦 Y La Nd Sm Dy Gd Pr 

唬ⴀꣳmg/L 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.01 

2.4 崵㹁絕卓⿺㔐佐桧 
䭽㹊낉倰岁㼆鷐唬呋ㅷ鵳遤ⴔ區ⴔ區絕卓錛邍 4䎇鵳遤✫⸈叻㔐佐桧㹊낉Ⱖ絕卓錛邍 5կ 

邍 4. 獺㕼呋ㅷⴔ區絕卓 

⯋稇 
崵㹁⧩ 

μg/L 
崵㹁⧩ 
% 

RSD 
(%) 

Y 3.42 17.11 0.05 
La 3.81 19.07 0.25 
Nd 3.45 17.27 0.22 
Sm 0.78 3.90 0.56 
Dy 0.78 3.90 0.22 
Gd 0.82 4.10 0.45 
Pr 0.95 4.76 0.11 

邍 5. 獺㕼呋ㅷ㔐佐霚낉絕卓 

⯋稇ぜ獦 Y La Nd Sm Dy Gd Pr 

幑⸈⵸μg/L 3.42 3.81 3.45 0.78 0.78 0.82 0.95 
幑⸈ꆀμg/L 10.00 10.00 5.00 1.00 2.00 2.00 2.00 
幑⸈たμg/L 13.39 13.81 8.28 1.74 2.74 2.83 2.95 

㔐佐桧(%) 99.73 100.00 96.60 96.00 98.00 100.50 100.00 

 

3 絕雿 
ꅷ欽곡䎸䪊䲽㘗ICP-OES岁崵㹁獺㕼⚥涸㢴⯋稇ゎꆀ㹊낉絕卓邍僈䨾崵⯋稇絁䚍Ⱒ禹⿺ꅾ撑䚍葻㥩

㹁ꆀⲥ烁㔐佐桧㖈96.00~100.50⛓ꢂⰨ剣䘯鸟ծ넞佪瘝吋挿模Ⰼ腊忘駈崵㹁銳宠կ 
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ICP-MS 岁崵㹁炊ꃑ渮䀵瀖⚥獺㕼⯋稇ゎꆀ 

䶰 銳劥俒⿬罌叻ⲥ GB/T 14506.30-2010շ炊ꃑ渮䀵瀖⻊㷖ⴔ區倰岁痦 30 鿈ⴔ44 ⚡⯋稇ꆀ崵㹁ո⢪
欽䀙峸歏䠭羒ざ瘝猌㶩⡤餘靶⟉ ICPMS-2040LF 崵㹁✫炊ꃑ渮䀵瀖⚥ 14 猫獺㕼⯋稇涸ゎꆀկICPMS-2040LF
崵㹁獺㕼⯋稇絁䚍湱Ⱒ禹侨葻㥩r0.99994倰岁唬ⴀꣳ⡛⸈叻㔐佐桧葻㥩㔐佐桧㖈 94.4%~107.5%կ
絕卓邍僈霪倰岁ⲥ烁䏞넞呋ㅷ RSD 㼭✵ 2%n=3鷓欽✵炊ꃑ渮䀵瀖⚥獺㕼⯋稇崵㹁կ 

Ⱒꝶ霒ICPMS-2040LF   炊ꃑ渮䀵瀖   獺㕼⯋稇
 

ꥥ满䔲去㖑椕猰㷖涸封㾝㼆㖑餘呋ㅷ灇瑕涸倰䒭⛲割倗硼鵳կ㖑餘呋ㅷ猫碫㢴⚂㛇⡤撑勇⯋稇ゎ
ꆀ薴㔵㺈呋ㅷ割㖲⺣㔔姼꬗㼆㖑餘呋ㅷ涸灇瑕馊勻馊넞涸銳宠呋ㅷ涸⵸㢅锐⿺ⴔ區唬崵䪮助鿪㖈割倗
涸佖ꬠ♸封㾝կⰦ⚥炊ꃑ渮䀵瀖㽠僽Ⱖ⚥ꅾ銳涸灇瑕곭㚖կ㣔搬炊ꃑ渮⺫䭍炊ꃑ渮䀵瀖ㄤ炊ꃑ渮瀤暟僽匬
䧭㖑㡲䀵瀖ծ㕼㡝ㄤ雽㢴瀤暟涸⚺銳䧭ⴔկ㖈溶濼涸2000猫瀤瀖⚥炊ꃑ渮瀤瀖剣800㢴猫կ 

獺㕼⯋稇㔔ⰦⰨ剣湱⡃涸㖑椕⻊㷖暵䚍⡲⚹灇瑕䀵瀖ㄤ瀤暟㖑椕⻊㷖⚥涸爙驶⵫䎛岌䎾欽✵梡
去㖑餘猰㷖곭㚖կ獺㕼⯋稇ぐ絆ⴔ涸湱㼆嫱⧩〳⚹确㼊䀵瀖䧴㖑餘䎃륁䳶爙䀵瀖瀤暟䧭㔔䧭䀵䧭瀤涸㖑
椕⻊㷖勵⟝ծ暟餘勻彂ծ䀵崰ⴔ䒗怵⻊瘝䲿⣘剣欽⥌䜂կ㕂叻GB/T 14506.30-2010շ炊ꃑ渮䀵瀖⻊㷖ⴔ區倰
岁 痦30鿈ⴔ44⚡⯋稇ꆀ崵㹁ո錞㹁✫炊ꃑ渮䀵瀖⚥獺㕼⯋稇ゎꆀ崵㹁⚹歏䠭羒ざ瘝猌㶩⡤餘靶岁կ 

ICP-MS⡲⚹넞⾝併䏞ծ㢴⯋稇䘯鸟ⴔ區涸偽纸餘靶䪮助僽汚ꆀծ馄汚ꆀ⯋稇ⴔ區涸⚺銳䩛媯կ劥俒
⿬罌GB/T 14506.30-2010շ炊ꃑ渮䀵瀖⻊㷖ⴔ區倰岁 痦30鿈ⴔ44⚡⯋稇ꆀ崵㹁ո⢪欽䀙峸ICPMS-2040LF
崵㹁✫炊ꃑ渮䀵瀖⚥14猫獺㕼⯋稇涸ゎꆀ낉霆✫䀙峸ICP-MS❡ㅷ㖈炊ꃑ渮䀵瀖⚥獺㕼⯋稇崵㹁⚥涸鷓欽
䚍կ 

 

1 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 

ICPMS-2040LF 歏䠭羒ざ瘝猌㶩餘靶⟉ 

1.2 ⴔ區勵⟝
ICPMS-2040LF⟉㐼ⴔ區勵⟝錛邍1կ 

邍1. ICPMS-2040LFⴔ區勵⟝ 

⿬   侨 ⿬侨霃㹁 ⿬   侨 ⿬侨霃㹁 
넞곸⸆桧 1.20 kW 瘝猌㶩⡤孞崨鸟 9.0 L/min 
鳇⸔孞崨鸟 1.10 L/min 鲿孞崨鸟 0.70 L/min 
挣盗碫㘗 Mini挣盗 ꨺⻊㐼 ず䗱꨺⻊㐼 
꨺⻊㹔 偒崨 ꨺⻊㹔庛䏞 5˫ 
ꅷ呋帿䏞 5.0 mm 넞곸곸桧 27.12 MHz 
焥中孞⡤ He 焥中孞崨鸟 6 mL/min 
寑歏⾓ -21 V 腊ꆀ鵂応㐼歏⾓ 7.0 V 

1.3 㹊낉㹔㐼渓⿺霚⵫
㹊낉䨾欽㐼渓㖲⢪欽鲜ꃑ很巊1+1嵵岙24㼭傞た欽⿡猌㶩宐Ȿ峤䎁斕㢊欽㹊낉欽鲜ꃑծ渮

ꃑծ⿽孻宐ծ孲孮ꃑ⚹吋紩紱㹊낉欽宐⚹⿡猌㶩宐կ 
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㢴⯋稇叻ⲥ很巊100 μg/mLRh ⰻ叻很巊100 μg/mLկ 

1.4 呋ㅷ⵸㢅椚
湬䱹獦》0.1 g呋ㅷ礵烁荛0.0001 gկ㼜呋ㅷ縨✵嶊鍒緵⚥⸈Ⰶ1 mL渮ꃑ4 mL鲜ꃑծ1 mL孲孮ꃑ

ㄤ1 mL⿽孻宐佞Ⰶ䗎岚嶊鍒鄳縨䭽撑10 min⼮넞ⵌ175˫㖈175˫⥂䭯20 min嶊鍒玐䎸鵳遤嶊鍒ⲇ
⽲荛㹔庛た㼭䗱䩧䒓嶊鍒緵涸渷㶩搬た㖈歏掚匣副✵150˫侎〡鵳遤饮ꃑ饮荛ⰻ很暟鵛䎁ⲇ⽲荛㹔
庛た欽鲜ꃑ1+3很鍒ⰻ很暟搬た㼜很巊鲮獴荛25 mL㺂ꆀ櫕⚥欽⿡猌㶩宐㹁㺂荛25 mLկ崵㹁⵸꫽
姺⚙㼭傞》副幡巊獺ꅺ10⦔鵳遤崵㹁կ 
 

2 絕卓♸雭雿 
2.1 叻ⲥ刼絁ㄤ唬ⴀꣳ 

ꂁⵖ➝餘⚹ 1% HNO3 涸獺㕼⯋稇 CeծDyծErծEuծGdծHoծLuծNdծPrծSmծTbծTmծYծYb
割ず崽䏞叻ⲥ很巊✵ 50 mL 㺂ꆀ櫕⚥ꂁⵖ崽䏞㥵邍 2 䨾爙կⰻ叻⯋稇⚹ 103Rh崽䏞⚹ 10 µg/Lկ叻ⲥ刼
絁錛㕃 1鵶絯崵ꆀ瑟涯很巊雦皾⟉㐼唬ⴀꣳIDLㄤ倰岁唬ⴀꣳ(MDLIDL ㄤ MDL 絕卓錛邍 3կ崵霚
鵂玐Ⰼ鿈⢪欽涸焥中莲䒭կ 

邍 2. 叻ⲥ很巊崽䏞⿺ⴔ區餘ꆀ侨 

⯋稇 
餘ꆀ侨 
(amu) 

叻ⲥ刼絁崽䏞(µg/L)  
Blank STD1 STD2 STD3 STD4 STD5 STD6 

Ce* 140 0 0.8 4 8 16 80 -- 
Dy 163 0 0.08 0.4 0.8 1.6 4 8 
Er 166 0 0.08 0.4 0.8 1.6 4 8 
Eu 153 0 0.04 0.2 0.4 0.8 2 4 
Gd 155 0 0.08 0.4 0.8 1.6 4 8 
Gd 157 0 0.08 0.4 0.8 1.6 4 8 
Ho 165 0 0.04 0.2 0.4 0.8 2 4 
Lu 175 0 0.04 0.2 0.4 0.8 2 4 
Nd 146 0 0.8 4 8 16 40 80 
Pr 141 0 0.08 0.4 0.8 1.6 4 8 

Sm 147 0 0.08 0.4 0.8 1.6 4 8 
Tb 159 0 0.04 0.2 0.4 0.8 2 4 
Tm 169 0 0.04 0.2 0.4 0.8 2 4 

Y 89 0 0.8 4 8 16 40 80 
Yb 172 0 0.08 0.4 0.8 1.6 4 8 
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㕃 1. ぐ獺㕼⯋稇叻ⲥ刼絁 

邍 3. ⟉㐼唬ⴀꣳㄤ倰岁唬ⴀꣳ 

⯋稇 餘ꆀ侨 湱Ⱒ禹侨 IDL(μg/L) MDL(μg/g) 
GB/T 14506.30-2010 
㹁ꆀꣳ銳宠μg /g 

Ce 140 0.99999 0.00296 0.0074 0.01 
Dy 163 1.00000 0.00067 0.0017 0.003 
Er 166 0.99999 0.00014 0.0004 0.003 
Eu 153 0.99999 0.00025 0.0006 0.003 
Gd 155 0.99999 0.00078 0.0020 - 
Gd 157 1.00000 0.00073 0.0018 0.01 
Ho 165 0.99999 0.00010 0.0002 0.003 
Lu 175 0.99999 0.00013 0.0003 0.003 
Nd 146 0.99994 0.00212 0.0053 0.01 
Pr 141 0.99999 0.00040 0.0010 0.01 

Sm 147 0.99998 0.00168 0.0042 0.01 
Tb 159 0.99999 0.00011 0.0003 0.003 
Tm 169 0.99998 0.00017 0.0004 0.003 

Y 89 0.99996 0.00165 0.0041 0.01 
Yb 172 1.00000 0.00061 0.0015 0.01 

2.2 呋ㅷ崵㹁絕卓⿺⸈叻㔐佐桧 
呋ㅷ䭽撑⵸㢅锐玐䎸㢅锐た⢪欽ⰻ叻岁㖈絁ⰻ叻崵㹁崵㹁絕卓錛邍4呋ㅷ⸈叻㔐佐桧䭽撑溶獺

ꅺ✫10⦔涸呋ㅷⱄ獺ꅺ✫2⦔た⸈Ⰶ獺ꅺ✫10⦔叻ⲥ刼絁涸剒넞挿鵳遤ꂁⵖ䨾䖤涸呋ㅷ⸈叻㔐佐桧⚹
94.4%~107.5%կ 
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邍 4. 呋ㅷ崵㹁絕卓⿺⸈叻㔐佐桧 

⯋稇 餘ꆀ侨 ⰻ叻 
崵㹁⧩μg/L RSD%(n=3) 絕卓μg/g ⸈叻ꆀ 

μg/L 
㔐佐桧 
% 1# 2# 3# 1# 2# 3# 1# 2# 3# 

Ce 140 103Rh 57.5 45.2 37.5 0.40 0.15 0.46 143.8 113 93.75 8 102.5 
Dy 163 103Rh 1.69 1.38 1.73 0.75 0.30 0.56 4.22 3.45 4.32 0.8 98.1 
Er 166 103Rh 1.67 1.27 0.96 0.65 0.14 0.34 4.18 3.18 2.40 0.8 96.0 
Eu 153 103Rh 0.52 0.44 0.59 0.72 0.27 0.13 1.30 1.10 1.48 0.4 101.1 
Gd 155 103Rh 2.40 1.90 2.96 0.77 1.37 0.97 6.00 4.75 7.40 0.8 107.5 
Gd 157 103Rh 2.09 1.73 2.19 1.23 1.26 0.09 5.22 4.32 5.48 0.8 100.6 
Ho 165 103Rh 0.50 0.38 0.39 0.96 0.50 0.42 1.25 0.95 0.98 0.4 95.2 
Lu 175 103Rh 0.38 0.28 0.14 0.89 1.50 0.61 0.95 0.70 0.35 0.4 94.4 
Nd 146 103Rh 16.6 13.6 14.6 1.20 0.62 0.51 41.5 34.0 36.5 8 103.8 
Pr 141 103Rh 5.35 4.33 4.03 0.98 0.50 0.85 13.4 10.8 10.08 0.8 106.9 

Sm 147 103Rh 2.37 2.00 2.61 0.56 0.27 0.19 5.92 5.0 6.52 0.8 101.9 
Tb 159 103Rh 0.31 0.26 0.36 1.12 0.23 0.50 0.78 0.65 0.90 0.4 97.4 
Tm 169 103Rh 0.34 0.26 0.15 0.51 0.39 0.56 0.85 0.65 0.38 0.4 94.8 

Y 89 103Rh 16.3 11.9 11.5 0.64 1.79 1.20 40.8 29.8 28.8 8 106.9 
Yb 172 103Rh 2.46 1.90 1.01 0.54 0.15 0.86 6.15 4.75 2.52 0.8 94.4 

 

3 絕雿 
⿬罌 GB/T 14506.30-2010շ炊ꃑ渮䀵瀖⻊㷖ⴔ區倰岁痦 30 鿈ⴔ44 ⚡⯋稇ꆀ崵㹁ո⢪欽䀙峸 ICPMS-

2040LF 歏䠭羒ざ瘝猌㶩⡤餘靶⟉崵㹁✫炊ꃑ渮䀵瀖⚥ 14 猫獺㕼⯋稇ゎꆀկ㹊낉絕卓邍僈霪倰岁唬ⴀꣳ
⡛ⲥ烁䏞㥩넞⡛ゎꆀ⯋稇〳⟄ず傞崵ꆀ⸈叻㔐佐桧㖈 94.4% 
~107.5%薴㔵ⰻ鷓ざ崵霚炊ꃑ渮䀵瀖⚥獺㕼⯋稇涸ず傞唬崵կ 
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痦 2 畎 兜鸑瀤暟ծ䀵瀖⿺瀤序 

 

瀤暟僽㖈荈搬⡲欽鵂玐⚥䕎䧭涸僽絆䧭䀵瀖ㄤ瀤瀖涸㛇劥⽀⯋僽㖑㡲ծ㖑䍈ㄤ㸙㸿㣔⡤暟餘怵⻊
鵂玐⚥⯋稇涸㶸㖈ㄤ鵘⸓涸♧猫㛇劥䕎䒭㸐湬䱹⥂㶸ㄤ雵䔶满霪瀤暟⿺Ⱖ䨾㖈䀵瀖䧴瀤瀖涸䕎䧭勵⟝ㄤ
怵」鵂玐瘝涸⚪㺢⥌䜂կ瀤暟㷖僽䀵瀖㷖ծ瀤䎯㷖涸㛇炄կ㼆鸣䀵瀤暟ㄤ瀤瀖瀤暟涸ꊹ㹁ㄤⵄ欽瘝♧湬
僽瀤暟㷖涸ꅾ銳灇瑕靃곿⛓♧➃又鸑䌢鿪僽鸑鵂灇瑕瀤暟涸叻㘗䚍⟄确雭䀵瀖ㄤ瀤䎯涸䧭㔔⿺灇瑕剣欽
瀤暟餻㶸涸錞䖒䚍涸կ瀤暟㷖灇瑕䧭卓〳⟄㖈㖑餘猰㷖涸㢴⚡곭㚖䀵瀖㷖ծ瀤䎯㷖ծ㖑椕⻊㷖ծ梠㞯㖑
餘㷖ծ遤僤猰㷖瘝䖤ⵌ䎛岌䎾欽կ 

곜䀵涸䗎⼓䕎頗暵䖄錜㻋ծ割ず瀤暟磨㕼瀤暟⿺ꬋ磨㕼瀤暟涸䕎䙖ծ⯋稇䧭ⴔ⿺ⴔ䋒暵䖄➢罜
硼倗곜䀵䧭䀵鵂玐⚥涸㖑餘梠㞯㼆✵곜䀵屘孞涸⹟确ㄤ䒓ꅷ剣满ꅾ銳涸䠑⛐⛲腊㢿㼆た劍鵳♧姿灇瑕
剣䭷㼋⡲欽կ㖈䊨⚌欰❡⚥瀤序封䮦满满ꅾ銳涸⡲欽㽍Ⱖ僽♧❈ꅾ㣐㘗䊨宇կ歋✵瀤序涸⻊㷖䧭ⴔ♸
宐岞涸⻊㷖䧭ⴔ㛇劥湱ずⵄ欽瀤序ⵖ䧭䲿捃⸈䊨⚹瀤序宐岞ծ瀤序炊ꃑ渮宐岞ծ瀤序唼瘝կ瀤序䧭ⴔ涸
崵霚〳⟄⚹瀤序涸ざ锐ⵄ欽䲿⣘䊨蒌⿬罌կ 

瀤暟㷖满ꅾ灇瑕瀤暟涸⻊㷖絆䧭ծ兪⡤絕匬ծ㢪邍䕎䙖ծ暟锐⻊㷖䚍餘ծ䧭㔔❡朐ծ欽鸀ㄤ㸐又湱匹
涸ⰻ㖈翫禹⺫䭍 ICP-OESծEDXծXRF 㖈ⰻ涸⯋稇ⴔ區⟉㐼ծ暟湱ⴔ區 XRD ㄤ⾲⡙䗎⼓ⴔ區⟉㐼 EPMA
瘝㖈ⰻ涸猰㷖⟉㐼僽瀤暟㷖灇瑕⚥䗳割〳㼱涸䩛媯կ 
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䀙峸䪊䲽确ꛏ儑䗎Ꞥ邍䖄곜䀵䗎錜㶰ꥴ絕匬 

䶰 銳곜䀵涸邍꬗䗎錜絕匬♸곜䀵孞涸㶸⪰ꆀծ幷崨腊⸂䜂䜂湱Ⱒ㼆Ⱖ鵳遤邍䖄剣⸔✵곜䀵孞涸⹟确䒓
封⿺䧭诡纸锐鍒區կ劥俒⦶⸔孿猌㶩䫘⯕䪮助㼆곜䀵鵳遤邍꬗㢅锐ꅷ欽䪊䲽确ꛏ儑䗎ꞤSPM邍䖄곜䀵
涸䗎錜㶰ꥴ絕匬䎇♸䪊䲽歏㶩儑䗎Ꞥ涸邍䖄絕卓鵳遤㼆嫱霆僈✫SPM涸䪮助吋⸷կ 

Ⱒꝶ霒䪊䲽确ꛏ儑䗎Ꞥ  곜䀵  䗎錜㶰ꥴ絕匬  䪊䲽歏㶩儑䗎Ꞥ 
 
곜䀵歋♧猫Ⱘ剣곜朐䧴謭晙朐㽻锐涸랭㕼䀵荝㺙ծ炽䏞⡛㔔㺢ゎ剣纸餘䧭ⴔ〳欰䧭 ծ⪰㶸㣐

ꆀ涸㣔搬孞⽰곜䀵孞կ곜䀵涸䗎錜㶰ꥴ絕匬割➑♸곜䀵孞涸⪰㶸ꆀ䜂䜂湱Ⱒ罜⚂湬䱹䱽ⵖ곜䀵孞涸幷
崨腊⸂㔔姼㼆Ⱖ鵳遤䗎錜㶰ꥴ絕匬邍䖄割➑剣⸔✵곜䀵孞涸⹟确䒓封罜⚂ⵄ✵鍒區곜䀵孞涸䧭诡
纸锐Ⱘ剣ꅾ銳涸㕂㹻腊彂⿺㕂㹻䧶殜䠑⛐կ 

湡⵸⚺銳⦶⸔䪊䲽歏㶩儑䗎ꞤSEM邍䖄곜䀵涸䗎錜㶰ꥴ絕匬Ⱖ㛇劥⾲锐⚹ⵄ欽歏㶩勲鲲ⴁ곜䀵
邍꬗⢪⛓♸邍꬗涸⾲㶩封欰焥中❡欰✳妃歏㶩ծ⤜姅歏㶩ծ胜侔㼘歏㶩瘝暟锐佪䎾鸑鵂㼆副鶣佪䎾
鵳遤唬崵⽰〳䖤ⵌ곜䀵涸邍꬗䕎頗⿺㶰ꥴ絕匬⥌䜂կ⡎㔔곜䀵䧭ⴔ撑勇❡欰涸暟锐佪䎾撑勇僒㼋荝
㕃⫸⚥㶸㖈鳅㢴饍⥌〿ꦼ⟄ꆀ⻊瑟ꢂ㽯䏞㼋荝㕃⫸霴䊵կ㼆✵곜䀵呋ㅷ勻雷Ⱖ⚹割㼋歏呋ㅷ⚹✫
蜦䖤刿㥩涸㕃⫸䖃䖃꨽銳鵳遤㌂ꆄ䧴㌂焫㢅锐鵯呋♧勻Ⳝ紵碛ⵌⳜ⼧紵碛割㖲⺣涸ꆄ芘䧴焫芘⸷䗳
⠔䕧ㆇ崵霚呋ㅷ涸⾲映䕎頗կず傞歋✵SEM涸瑟ꢂⴔ鳹桧剣ꣳ偽岁絈荝邍䖄곜䀵涸䗎錜㶰ꥴ絕匬կ罜
䪊䲽确ꛏ儑䗎ꞤSPM♸SEMⰨ剣模Ⰼ割ず涸䊨⡲纸锐Ⱖ湬䱹鸑鵂唬崵呋ㅷ邍꬗♸确ꛏ䗎㘗⸂併䠭
⯋⟝⛓ꢂ匧Ⱖ䗎烯涸⾲㶩ꢂ湱匹⡲欽⸂⽰〳㹊梡呋ㅷ邍꬗䕎頗涸넞ⴔ鳹邍䖄⿺呋ㅷ䚍餘涸㹁ꆀⴔ區կ 

劥俒껷⯓ꅷ欽孿猌㶩䫘⯕䪮助㼆곜䀵邍꬗鵳遤㢅锐罜たꅷ欽䪊䲽确ꛏ儑䗎Ꞥ㼆Ⱖ邍꬗䗎錜㶰ꥴ絕匬
鵳遤錜㻋կ 

 

1 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 
䪊䲽确ꛏ儑䗎Ꞥ SPM-9700HT 

 
㕃 1. 䪊䲽确ꛏ儑䗎Ꞥ SPM-9700HT 
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1.2 ⴔ區勵⟝ 

⸆腊莲䒭⸓䙖莲䒭 

确ꛏ䔀䚍禹侨 9 N/m 

⫸稇512 x 512 

䪊䲽薴㔵1 μm x 1 μmծ 

          500 nm x 500 nmծ 
200 nm x 200 nm       

1.3 呋ㅷ⿺㢅椚 
    崵霚呋ㅷ⚹》荈✵割ず㖑锐帿䏞涸♲⚡곜䀵呋ㅷկ Ⱖ⚥1#呋ㅷ涸㖑锐帿䏞⚹ D12#呋ㅷ涸㖑锐帿䏞
⚹ D23#呋ㅷ涸㖑锐帿䏞⚹ D3副鶣♲⚡㖑锐帿䏞涸Ⱒ禹⚹D1 < D2 < D3 կ 

㼜副鶣♲⚡呋ㅷ絑鵂兜鸑瀨紺䩧熋㢅锐たꅷ欽孿猌㶩䫘⯕䪮助㼆邍꬗鵳遤㢅锐կ 

 
㕃 2. 呋ㅷ䫘⯕た涸⯕㷖㕃晙 

 

2 絕卓♸雭雿 
2.1 SEM 邍䖄곜䀵䕎頗 

껷⯓ꅷ欽 SEM 㼆곜䀵涸邍꬗䕎頗鵳遤邍䖄崵霚呋ㅷ⚹ 2#呋ㅷ姼鵂玐⚥尵剣㼆呋ㅷ鵳遤⟣⡦㌂ꆄ䧴
㌂焫㢅锐絕卓㥵㕃 3 䨾爙կ歋㕃〳濼䔲佞㣐⦔侨鳅⡛傞1830 ⦔➑腊錜㻋ⵌ 2#呋ㅷ邍꬗涸瀤暟鴝
歲䕎頗劢腊錜㻋ⵌ⟣⡦涸䗎錜㶰ꥴ絕匬㟞⸈佞㣐⦔侨荛 3 ♰⦔〳 錜㻋ⵌ鿈ⴔ涸㶰ꥴ絕匬㕃⚥紤蒀㕕
ⰻ⡎歋✵呋ㅷ㼋歏䚍割㥩䨾䖤㕃⫸ⴔ鳹桧鳅⡛ծ㼆嫱䏞䊵偽岁㼆Ⱖ㶰ꥴ絕匬鵳遤絈荝ⴔ區կ 

  
㕃 3. 2#呋ㅷ涸 SEM 㕃䊩佞㣐⦔侨 1830 ⦔〸佞㣐⦔侨 3 ♰⦔ 

2.2 SPM 邍䖄곜䀵涸䗎錜㶰ꥴ絕匬 
ꅷ欽䀙峸 SPM-9700HT鷥欽剒㣐䪊䲽薴㔵⚹ 10 µm 涸䪊䲽㐼㼆곜䀵呋ㅷ鵳遤䗎錜㶰ꥴ絕匬錜㻋

㥵㕃 4 䨾爙կ㕃⚥紤蒀㕕ⰻ⽰⚹湡叻崵霚⼓㚖➢㕃⚥〳⟄溏ⴀ呋ㅷ邍꬗涸㶰ꥴ䖎㼭⚂䨾⽑꬗獤䖎㼭㔔
姼⚹⥂霆㖈錜㻋ⵌ㶰ꥴ侮⡤絕匬涸ず傞〳錜㻋ⵌ⽀⚡幡兠涸㶰ꥴ絕匬㼆♲⚡呋ㅷ㖲鵳遤✫割ず䪊䲽薴
㔵♴涸錜㻋կ 
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㕃 4. 5 μm × 5 μm 薴㔵䪊䲽♴涸 SPM 㕃 

㕃 5ծ㕃 6 ㄤ㕃 7 ⴔⵆ⚹ 1#ծ2#ㄤ 3#呋ㅷ涸䪊䲽崵霚㕃嫦⚡㕃⚥➢䊩ⵌ〸涸䪊䲽薴㔵⣜妃⚹ 1 µm 
× 1 µmծ500 nm × 500 nm ㄤ 200 nm × 200 nmկ➢㕃⚥〳幡兠㖑錜㻋ⵌ♲絆곜䀵邍꬗涸䗎錜㶰ꥴ絕匬
㖲Ⱘ剣鳅넞涸㶰ꥴ桧⡎䗎㶰㶰䖈㣐㼭割♧կ䨾䖤涸 SPM 㕃⫸涸ⴔ鳹桧♸幡兠䏞鵴넞✵㕃 3 䨾爙 SEM 㕃
⯎ⴔ霆僈✫ SPM 㖈邍䖄䗎錜㶰ꥴ絕匬倰꬗涸䊭㣐吋⸷կ㼆嫱♲絆崵霚侨研〳⟄封梡1#呋ㅷ♸ 2#呋ㅷ涸䗎
錜㶰ꥴ絕匬湱鵛㣐㢴⚹㕐䕎絕匬ッ偽錞ⴔ䋒朐䙖䎂㖲䗎㶰㶰䖈紨⚹ 10 nmկ罜 3#呋ㅷ邍꬗赡搬⛲剣
䖎㢴㼭涸㶰ꥴ絕匬⡎⛲㶸㖈䖎㢴㽯㼄鳅㣐涸偽錞太㶰ꥴ絕匬Ⱖ剒㣐涸㶰ꥴ㽯㼄〳鴪 35.7 nmկず傞3#
呋ㅷ鵮㶸㖈♧❈㽯㼄⚹Ⳝ涰紵碛涸杞綟㶰ꥴ絕匬㥵㕃 8 䨾爙կ〥㢪1#呋ㅷ♸ 2#呋ㅷꅷ꧋㖑锐帿䏞湱鵛
罜 3#呋ㅷꅷ꧋✵鳅帿涸㖑锐帿䏞կ絾ざ副鶣㹊낉絕卓ⴔ區〳硼崵割ず㖑锐帿䏞涸呋ㅷⰨ剣割ず涸䗎錜㶰
ꥴ絕匬կ䔲搬鵯♧絕雿鵮剣䖉鵳♧姿涸灇瑕♸낉霆կ 

   
㕃 5. 1#呋ㅷ㖈割ず䪊䲽薴㔵♴涸 SPM 㕃 
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㕃 6. 2#呋ㅷ㖈割ず䪊䲽薴㔵♴涸 SPM 㕃 

   
㕃 7. 3#呋ㅷ㖈割ず䪊䲽薴㔵♴涸 SPM 㕃 

  
㕃 8. 3#呋ㅷ邍꬗㖈割ず䪊䲽薴㔵♴涸 SPM 㕃 

   

 

3 絕卓♸雭雿 
劥俒ꅷ欽 SPM 㼆곜䀵涸䗎錜㶰ꥴ絕匬鵳遤✫邍䖄䎇♸ SEM 涸崵霚絕卓鵳遤㼆嫱կ絕卓邍僈♸ SEM

䪮助湱嫱SPM 䪮助Ⱘ剣刿넞涸瑟ꢂⴔ鳹桧ծ㼆嫱䏞⿺䧭⫸佪卓Ⱖ〳ⲥ烁幡兠㖑邍䖄곜䀵涸㶰䕎頗ծ㶰
絕匬ⴔ䋒ծ㶰ꥴ桧ծ㶰䖈ⴔ䋒⚹た絯곜䀵⿺곜䀵孞涸湱Ⱒ灇瑕䲿⣘䔂剣⸂涸㹊낉佅䭯կず傞呏研 SPM
崵霚絕卓〳硼崵割ず㖑锐帿䏞涸呋ㅷⰨ剣割ず涸䗎錜㶰ꥴ絕匬鵯♧絕雿鵮剣䖉鵳♧姿涸灇瑕♸낉霆կ 

⿬罌俒柄 
[1] 詍悑. 歏㶩儑䗎㷖䫣, 2015 (34), 326-331 
[2] 涯宕䔂, 勚㫪, 勿傒, 䓎꧁, 䓎ꨍ. ⚎⻌瀖屘㣐㷖㷖䫣, 2013 (37), 45-50 
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䀙峸䪊䲽确ꛏ儑䗎Ꞥ邍䖄宐⚥倰鍒瀖104兪꬗涸兪呔絕匬⿺㔿巊歲

꬗絕匬 

䶰 銳倰鍒瀖僽♧猫䎛岌㶸㖈涸焫ꃑꛠ瀤暟♸荈搬歲⚥涸欰暟瀤⻊鵂玐䜂䜂湱Ⱒ㖈ⴔ㶩宐䎂㼆Ⱖ鵳遤
邍䖄㼆鍒區欰暟瀤⻊涸ⰻ㖈纸锐Ⱘ剣ꅾ㣐䠑⛐կ劥俒ꅷ欽䀙峸SPM-8100FM靈곸莲䒭㖈ⴔ㶩宐䎂邍䖄倰鍒
瀖104兪꬗涸兪呔絕匬ず傞ꅷ欽Ⱖ杝暵涸Z-X䪊䲽䪮助幡兠㖑錜㻋ⵌ倰鍒瀖♸宐➝餘⛓ꢂ涸歲꬗絕匬կ 

Ⱒꝶ霒䪊䲽确ꛏ儑䗎Ꞥ  倰鍒瀖  兪⡤絕匬  㔿巊歲꬗ 
 
倰鍒瀖⚹♧猫焫ꃑꛠ瀤暟㖈㣐荈搬ծ欰暟⡤⚥䎛岌㶸㖈Ⱘ剣ꅾ銳涸欰暟⡲欽㥵⿬♸欰暟瀤⻊

⽰㖈♧㹁涸欰锐䗎梠㞯♴欰暟⡤鸑鵂靈䱽欰暟㣐ⴔ㶩欰䧭偽纸瀤暟կ㖈ⴔ㶩宐䎂邍䖄倰鍒瀖涸兪⡤絕
匬㼆鍒區欰暟瀤⻊涸鵂玐⿺ⰻ㖈纸锐Ⱘ剣ꅾ銳涸⡲欽կ 

湡⵸X㼘絁遥㼘䪮助ծ鷳㼘歏㶩儑䗎Ꞥ瘝㖲〳邍䖄勞俱涸兪⡤絕匬կ㥵X㼘絁遥㼘䪮助〳ⴔ區勞俱涸兪
㘗ծ兪呔䌢侨ծ絕兪䏞瘝⥌䜂⡎偽岁湬䱹錜㻋ⵌ兪呔ⰻ鿈⾲㶩涸ワ劍䱗⴩կ鷳㼘歏㶩儑䗎Ꞥ䪮助〳鍒Ɀ
副鶣꡼곿⡎Ⱖ崵霚勵⟝⚚蕘꨽㖈溫瑟ծ넞⾓勵⟝♴鵳遤崵霚⚂呋ㅷⵖ㢊籖勇կ罜䪊䲽确ꛏ儑䗎Ꞥ㖈
䌢庛䌢⾓♴ⵄ欽确ꛏ♸呋ㅷ邍꬗䗎烯涸⾲㶩ꢂ湱匹⡲欽⽰〳㖈ⴔ㶩宐䎂㹊梡㼆呋ㅷ兪⡤絕匬涸넞ⴔ鳹邍
䖄⚂呋ㅷ偽꨽暵婋㢅锐僒✵乼⡲ծ⤑✵硼䎛կず傞ⵄ欽䀙峸杝暵涸Z-X䪊䲽䪮助〳㼆勞俱♸ワ㔵➝餘
⛓ꢂ涸歲꬗鵳遤錜㻋絕ざ䌢錞涸✳絶䎂꬗XY꬗邍䖄〳䒊用勞俱涸♲絶瑟ꢂ絕匬㼆帿Ⰶ灇瑕勞俱
涸䕎䧭纸锐Ⱘ剣ꅾ銳涸硼⸓⡲欽կ 

劥俒ꅷ欽䀙峸䀙峸SPM-8100FM㖈宐很巊梠㞯⚥㼆倰鍒瀖104兪꬗涸兪呔絕匬⿺Ⱖ♸宐涸歲
꬗䕎頗鵳遤邍䖄կ 

 

1 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 
䀙峸䪊䲽确ꛏ儑䗎Ꞥ SPM-8100FM 

 
㕃 1. 䪊䲽确ꛏ儑䗎Ꞥ SPM-8100FM 

1.2 ⴔ區勵⟝ 
莲䒭靈곸莲䒭 

确ꛏ䔀䚍禹侨 42 N/m 

⫸稇256 x 256 

䪊䲽梠㞯巊⡤宐梠㞯⚥ 
䪊䲽薴㔵5 nm x 5 nmX-Y ꬗ 

  3 nm x 5 nmZ-X ꬗       
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1.3 呋ㅷ⿺㢅椚 
欽ⴉ晙➢㗌朐倰鍒瀖副乃》㼭晙倰鍒瀖搬た欽 AB 脸㼜蜦䖤涸㼭晙倰鍒瀖㔿㹁㖈巊⡤寑⚥Ⱖ⚥倝

鍒猌涸꬗劊副⡲⚹崵霚꬗կ 

  
㕃 2. 呋ㅷ⯕㷖㕃晙䊩㕃⚹㗌朐倰鍒瀖㕃晙〸㕃⚹㔿㹁㖈巊⡤呋ㅷ寑⚥涸晙朐倰鍒瀖㕃晙 
 

2 絕卓♸雭雿 
2.1 倰鍒瀖104兪꬗涸兪呔絕匬 

SPM-8100FM 鸑鵂⢪欽㕃 3 涸巊⡤呋ㅷ寑〳⟄㖈很巊⚥鵳遤呋ㅷ涸錜㻋崵霚կ 

㕃 3. 巊⡤呋ㅷ寑爙䠑㕃 

껷⯓ꅷ欽 SPM-8100FM 靈곸莲䒭㖈 5 nm x 5 nm 薴㔵ⰻ鵳遤 XY ꬗䪊䲽邍䖄倰鍒瀖涸兪呔絕匬㥵㕃
4a䨾爙կ歋㕃〳⟄錜㻋ⵌ錞侮ワ劍䱗⴩涸兪呔絕匬Ⱖ兪脅㽯㼄⚹ 0.82 nm×0.42 nm㕃⚥紤蒀贞絁
呥锐雿副⚙⚡⽀⡙濶ꆀ涸Ɤ䏞䎾ⴔⵆ⚹ 0.81 ㄤ 0.50 nm㥵㕃 4b䨾爙[1]կⰦ⚥瀊鲶倰ぢ涸崵霚⧩♸
锐雿⧩⚥㶸㖈♧㹁涸⨊䊵Ⱖ⾲㔔僽歋✵崵霚鵂玐⚥涸掚谋獴鸣䧭涸կ〥㢪劥俒♸⠛絡靈䌴莲䒭涸 SPM
㖈湱ず䪊䲽薴㔵䨾䖤倰鍒瀖涸兪呔絕匬鵳遤㼆嫱㕃 5封梡⠛絡靈䌴莲䒭涸⟉㐼䨾䖤㕃⫸涸ⴔ鳹桧鳅⡛
偽岁幡兠涸錜㻋ⵌ倰鍒瀖104꬗涸ワ劍䚍絕匬⯎ⴔ霆僈✫ SPM-8100FM 㖈넞ⴔ鳹崵霚倰꬗Ⱘ剣䊭㣐涸
吋⸷կ 

䝧苮䩯卹 

䝧苮 㛆Ⱞ渓 

很巊 
呋ㅷ 
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㕃 4. ꅷ欽 SPM-9100FM 靈곸莲䒭䨾䖤倰鍒瀖涸 SPM 㕃կ 

a倰鍒瀖104꬗涸넞ⴔ鳹㕃b倰鍒瀖104꬗涸锐雿兪呔莲㘗 

 
㕃 5. ꅷ欽⠛絡靈䌴莲䒭涸⟉㐼䪊䲽䨾䖤倰鍒瀖涸 SPM 㕃 

2.2 倰鍒瀖/宐歲꬗絕匬 
SPM-8100FM 靈곸莲䒭〳⟄鵳遤㔿巊歲꬗ Z-X 倰ぢ涸崵霚灇瑕կⰦ崵霚⾲锐僽䮷⸓涸确ꛏ「ⵌ㢪⸂⡲

欽傞Ⱖ荈魧涸䮷⸓곸桧⠔封欰⨊獴「ⵌ㢪⸂馊㣐Ⱖ䮷⸓곸桧涸⨊獴⧩馊㣐կⵄ欽霪䪮助〳邍䖄倰鍒瀖
♸宐➝餘涸歲꬗絕匬Ⱖ絕卓㥵㕃 6 䨾爙կ㕃⚥랱蒀⼓㚖⚹倰鍒瀖Ⱖ副倰杞Ɤ涸❭覰蒀⼓㚖⽰⚹倰鍒瀖
邍꬗エ꣡涸錞侮䱗⴩宐ⴔ㶩㽻Ⱖ⚥紤蒀贞絁呥ⰻ鳅❭鿈ⴔ⚹宐ⴔ㶩կ㕃⚥刼絁ⴔⵆ⚹ Z 倰ぢ副帿랕蒀
♸覰蒀㢅帿䏞♸确ꛏ䮷⸓곸桧⨊獴⧩涸刼絁㕃կ霪㹊낉絕卓♸锐雿雦皾莲㘗[2]㕃 7湱痗ざ刿ꅾ銳涸
僽崵霚䨾䖤涸痦♧㽻宐ⴔ㶩騄倰鍒瀖邍꬗涸騄猌⚹ 0.15 nm痦✳㽻宐ⴔ㶩騄倰鍒瀖邍꬗涸騄猌⚹ 0.34 
nm♸俒柄⚥絛ⴀ涸锐雿雦皾侨研痦♧㽻宐ⴔ㶩騄㔿⡤邍꬗ 0.12~0.23 nm痦✳㽻宐ⴔ㶩騄㔿⡤邍꬗
0.3~0.35 nm湱♧荝կ霪侨研涸蜦䖤⚹鵳♧姿ⴔ區倰鍒瀖♸宐ⴔ㶩涸湱匹⡲欽䲿⣘✫湬䱹涸㹊낉佅䭯կ 
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㕃 6. SPM-8100FM 㖈㔿巊歲꬗ Z-X 倰ぢ䪊䲽䨾䖤倰鍒瀖涸 SPM 㕃⿺宐ⴔ㶩ⴔ㽻⥌䜂 

 
㕃 7. 倰鍒瀖♸宐ⴔ㶩涸锐雿雦皾莲㘗㕃 

 

3 絕卓♸雭雿 
劥俒ꅷ欽 SPM-8100FM 靈곸莲䒭㖈㼆倰鍒瀖104兪꬗XY 䎂꬗涸兪呔絕匬鵳遤ⴔ㶩宐䎂邍䖄涸

ず傞⦶⸔Ⱖ杝剣涸 Z-X 䪊䲽䪮助㼆倰鍒瀖♸宐涸歲꬗絕匬鵳遤✫錜㻋剣劅匬䒊倰鍒瀖涸♲絶絕匬莲
䒭⚹た絯灇瑕倰鍒瀖涸䕎䧭纸锐⿺Ⱖ㖈欰暟瀤⻊⚥涸ꅾ銳⡲欽䲿⣘㹊낉⣜研կ 
 

⿬罌俒柄 
[1] Hirotake Imada, Kenjiro Kimura, and Hiroshi Onishi. Langmuir 2013, 29, 1074410751. 
[2] Paolo Raiteri, Julian D. Gale, David Quigley and P. Mark Rodger. J. Phys. Chem. C 2010, 114, 5997ˊ6010. 
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磋劣⾓晙 X 㼘絁蚃⯕岁䘯鸟崵霚瀖抪瀖⚺妃䧭ⴔ 
䶰 銳瀖抪瀖呋ㅷ欽㝕俱梠⡲莲Ⱘ⢪欽荈⸓⾓呋纸㖈♧㹁⾓⸂♴⾓ⵖ䧭晙⢪欽䀙峸 MXF-N3 Plus 㢴麤
ず傞㘗 X 蚃⯕⟉䒊用✫䘯鸟崵霚瀖抪瀖呋ㅷ⚥ Fe2O3ծSiO2ծAl2O3ծCaOծMgOծK2OծNa2OծPծSծTiO2

瘝⯋稇涸ⴔ區倰岁կ㹊낉絕卓邍僈⾓晙岁乼⡲皍⽀倰⤑ծ⢪欽䧭劥⡛䐢ծ腊㢿忘駈欰❡銳宠կ霪倰岁䊨⡲
刼絁絁䚍葻㥩湱Ⱒ禹侨吋葻R0.999ず傞霉⟟✫倰岁ⲥ烁䏞ㄤ礵䏞կ 

Ⱒꝶ霒瀖抪瀖  磋劣⾓晙岁  MXF-N3 Plus 㢴麤ず傞㘗 

 

瀖抪瀖♧菚䭷瀖抪䀵(Limestone)⚺銳⟄倰鍒瀖⚹⚺ծ⠶剣涯✻瀖ծ螥꞉瀤瘝焫ꃑ渮瀤暟կ䭽小獤
㖑⼓〳ⴔ⚹嵳湱小獤ㄤ꣣湱小獤僽㖑㡲⚥ⴔ䋒剒䎛涸瀤❡⛓♧կ瀖抪䀵㖈ⲅꆄծ䒊勞ծ⻊䊨ծⱚ⚌⿺Ⱖ㸐
暵婋䊨⚌鿪僽ꅾ銳涸䊨⚌⾲俱կ㽍Ⱖ僽宐岞䊨⚌ծ梯闪䊨⚌ծ⯕⠃䊨⚌鄄䎛岌⢪欽կ㔔姼瀖抪瀖䊨⚌涸欰
❡封㾝⵸兞䎛ꢢ䒓䬪瀖抪瀖帿⸈䊨㟞⧩❡ㅷ⛲僽♧⚡封㾝倰ぢկ 

瀖抪瀖⠛絡涸⻊㷖ⴔ區倰岁⻊㷖霚⵫寓群梠㞯姿낢籖锡嵠餩➃⸂暟⸂瀖抪瀖䘯鸟唬崵ˋX 㼘絁
蚃⯕ⴔ區倰岁⛲鄄ꅾ錠饰勻կ 

劥俒ꅷ欽♸瀖抪瀖ծ瀖抪䀵瘝磋劣叻呋㝕俱梠⡲莲Ⱘ⾓晙䧭㘗ꅷ欽㔿㹁鸑麤㘗 MXF-N3 Plus 蚃⯕
⟉䒊用✫㹁ꆀ䊨⡲刼絁ⴔ區✫瀖抪瀖⚥涸湱Ⱒ⯋稇倰岁䘯鸟ⲥ烁ծ乼⡲倰⤑䘯䰦崵霚絕卓忘駈㕂叻
շYS/T703-2014 瀖抪瀖⻊㷖ⴔ區倰岁 X 㼘絁蚃⯕⯕靶岁ո涸礵䏞銳宠կ 

  
㕃1. 瀖抪瀖 㕃2. MXF-N3 Plus⟉㐼 

 

1 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼⿺霚⵫ 
X 㼘絁蚃⯕⯕靶⟉MXF-N3 Plus(㕃 2)           荈⸓⾓晙纸MP-50 㘗 
䮷⸓熋ZHN-1B 㘗 

1.2 ⴔ區勵⟝ 

1.2.1 ⾓晙劼䊨⡲勵⟝ 
䊨⡲⾓⸂300 KN 
⸈⾓傞ꢂ30 猲 

⸈⾓倰䒭䭯絯⸈⾓ 
屧⾓倰䒭綕䢨屧⾓ 
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1.2.2  ⯋稇崵㹁ⴔ區勵⟝ 

邍 1. ⯋稇崵㹁ⴔ區勵⟝ 

⻊ざ暟 
ⴔ區 
靶絁 

歏⾓ 
/kV 

歏崨 
/mA 

ⴔ⯕兪⡤ 确崵㐼 PHA 
2θ 
/° 

Fe2O3 Kα 40 70 LiF Ar Multitron 15-145 57.506 
SiO2 Kα 40 70 PET Ne Exatron(Be) 15-135 108.930 
Al2O3 Kα 40 70 PET Ne Exatron(Be) 15-140 144.500 
CaO Kα 40 70 LiF Ne Multitron 20-155 113.110 
MgO Kα 40 70 TAP Ne Exatron(Al) 15-105 45.170 
K2O Kα 40 70 LiF Ar Exatron 20-130 136.806 

Na2O Kα 40 70 SX-13 Ne Exatron(Al) 25-110 22.896 
P Kα 40 70 Ge Ne Exatron(Be) 15-135 141.036 
S Kα 40 70    NaCl  Ne Exatron(Be) 15-140  144.540 

TiO2 Kα 40 70 LiF Ar Exatron 15-130 86.150 

岤湱ずⴔ區勵⟝㢴⯋稇ず傞ⴔ區崵霚傞ꢂⰟ雦 40 猲կ

2 呋ㅷ⵸㢅椚⿺ⵖ㢊 
瀖抪瀖呋ㅷ絑鵂 105˫软䎁ծ欽䮷⸓熋灇熋磜䖈<0.125 mm㢅锐》 10 g(㛇劥㹁ꆀ)佞Ⰶ㝕俱梠⚥

ꢂ㝕俱梠縨✵♴⾓㣢邍꬗副欽獦呋⺚⾓䎂⢪䖤呋ㅷ㞅忘侮⚡㝕俱梠㼜鄳忘呋ㅷ涸㝕俱梠♴⾓㣢佞
縨㖈⾓晙纸♴⾓㣢⡙縨副⢪副♴⾓㣢㘌湬㼆룅゗⸓⾓晙纸荈⸓模䧭⾓晙綘〿㢊欽կ 
 

3 絕卓♸雭雿 
3.1 叻ⲥ呋ㅷ 

瀖抪瀖ծ瀖抪䀵瘝叻ⲥ呋ㅷ涸唑䏞薴㔵䎾㽴〳腊腊㢿銻渷欰❡崵霚꨽宠䭽吋⻊涸ⴔ區勵⟝䒊用⯋稇䊨
⡲刼絁ⴔ區絁䚍薴㔵㺈鷓欽䚍䎛կ 

邍 2.  叻呋ぐ⯋稇銻渷薴㔵邍 

薴㔵 Fe2O3 SiO2 Al2O3 CaO MgO K2O Na2O P TiO2 

♴ꣳ 0.10 0.15 0.10 35.00 0.10 0.03 0.003 0.001 0.005 

副ꣳ 0.60 5.00 1.00 56.00 13.00 0.45 0.050 0.020 0.060 

3.2 䊨⡲刼絁 

䭽撑吋鷥ⴔ區勵⟝䒊用䊨⡲刼絁刼絁絁䚍葻㥩,湱Ⱒ禹侨 R 㖈 0.999~1.000 ⛓ꢂկ〳⟄⢪欽霪䊨⡲
刼絁崵霚瀖抪瀖ծ瀖抪䀵碫呋ㅷկ鿈ⴔ⯋稇䊨⡲刼絁㥵♴㕃 3 
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㕃 3. 鿈ⴔ⯋稇䊨⡲刼絁 

3.3 礵䏞㹊낉 
鷥ず♧⚡⾓晙呋ㅷ鵶絯⸓䙖崵霚 10 妃絕卓絡雦絕卓㥵♴錛邍 3կ 

邍 3. 倰岁礵㺙䏞霚낉絕卓% 

䎸〿 Fe2O3 SiO2 Al2O3 CaO MgO K2O Na2O P S TiO2 

N=1 0.12 0.073 0.028 54.88 0.97 0.0054 0.0078 0.0023 0.0174 0.0039 

N=2 0.12 0.072 0.027 54.87 0.94 0.0056 0.0075 0.0022 0.0166 0.0038 

N=3 0.12 0.070 0.027 54.87 0.94 0.0058 0.0077 0.0022 0.0166 0.0037 

N=4 0.12 0.072 0.027 54.86 0.94 0.0059 0.0078 0.0022 0.0168 0.0038 

N=5 0.12 0.070 0.028 54.85 0.96 0.0057 0.0074 0.0022 0.0167 0.0038 

N=6 0.12 0.073 0.027 54.84 0.95 0.0058 0.0076 0.0021 0.0170 0.0039 

N=7 0.11 0.072 0.027 54.83 0.97 0.0059 0.0076 0.0023 0.0170 0.0038 

N=8 0.12 0.073 0.027 54.81 0.95 0.0058 0.0074 0.0022 0.0166 0.0036 

N=9 0.12 0.071 0.027 54.88 0.95 0.0060 0.0077 0.0022 0.0170 0.0039 

N=10 0.11 0.072 0.027 54.83 0.94 0.0060 0.0073 0.0022 0.0167 0.0038 

Ave 0.12 0.072 0.027 54.85 0.95 0.0058 0.0076 0.0022 0.0168 0.0038 

STD 0.0021 0.0011 0.0005 0.0234 0.0111 0.0002 0.0002 0.0000 0.0003 0.0001 

RSD 1.77 1.56 1.78 0.04 1.17 3.10 2.14 2.17 1.52 2.26 

3.4 ꅾ㢕䚍㹊낉 
鷥欽ず♧瀖抪瀖呋ㅷ⾓ⵖ 2 ⚡ S1 ㄤ S2 呋晙㖈ꅾ撑䚍勵⟝♴崵㹁 2 妃䖤ⵌꅾ撑䚍絕卓忘駈㕂叻

YS/T703-2014 ⚥ꅾ撑䚍 r 銳宠⚙妃匧䊵 R 㼭✵ꅾ撑䚍 r ⧩絕卓錛♴邍 4կ 
邍 4. ⲥ烁䏞絕卓% 

 Fe2O3 SiO2 Al2O3 CaO MgO K2O Na2O P S TiO2 

S1 0.14 0.41 0.2 55.38 0.38 0.054 0.0094 0.0036 0.0034 0.0079 
S2 0.14 0.42 0.21 55.26 0.39 0.054 0.0103 0.0041 0.0031 0.0087 

䎂㖲⧩ 0.14 0.415 0.205 55.32 0.385 0.054 0.0098 0.0038 0.0032 0.0083 
䊵⧩ R 0.00 0.01 0.01 0.12 0.01 0.00 0.0009 0.0007 0.0003 0.0008 

ꅾ撑䚍 r 0.05 0.12 0.035 0.38 0.12 0.04 / / / / 

岤/邍爙㕂叻⚥劢錞㹁ꅾ撑䚍 r 銳宠կ 
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3.5 ⲥ烁䏞嫱㼆㹊낉 
ⵄ欽瀖抪瀖⾓晙䊨⡲刼絁崵霚割ず瀖抪瀖呋ㅷⴔ區絕卓♸⻊㷖ⴔ區絕卓㼆嫱錛♴邍 5կ⿬撑⻊㷖ⴔ

區倰岁遤⚌叻ⲥ YS/T 703-2014շ瀖抪瀖⻊㷖ⴔ區倰岁-X 蚃⯕⯕靶岁崵㹁⯋稇ゎꆀո⚥ⴔ區霴䊵銳宠⾓晙
岁崵霚ⴔ區霴䊵㼭✵遤叻銳宠կ遤叻剒㣐⯈雽霴䊵(0.60%)կ 

邍 5. ⲥ烁䏞絕卓% 

呋ㅷ 倰岁 Fe2O3 SiO2 Al2O3 CaO MgO P S K2O 

瀖抪瀖 1#  

XRF ⧩ 0.12 0.073 0.028 54.88 0.97 0.0023 0.037 0.0074 
⻊㷖⧩ 0.13 0.069 0.025 55.03 1.01 0.0020 0.034 0.0068 
䊵⧩ -0.01 0.004 0.003 -0.15 -0.04 0.0003 0.003 0.0005 
⯈雽䊵 0.04 0.10 0.008 0.60 0.10 / / / 

瀖抪瀖 2#  

XRF ⧩ 0.14 0.41 0.20 55.38 0.38 0.0036 0.0040 0.054 

⻊㷖⧩ 0.16 0.44 0.18 55.06 0.40 0.0041 0.0036 0.050 

䊵⧩ -0.02 -0.03 0.02 0.32 -0.02 -0.0005 0.0004 0.04 

⯈雽䊵 0.04 0.10 0.05 0.60 0.10 / / / 

岤/去邍遤叻⚥劢銳宠կ 
 

4 絕雿 
ꅷ欽荈⸓⾓呋纸㼜瀖抪瀖ㄤ瀖抪䀵磋劣呋ㅷ⾓ⵖ䧭晙䒊用瀖抪瀖⾓晙岁䊨⡲刼絁⢪欽䀙峸 MXF-N3 

Plus 㔿㹁麤㘗 X 㼘絁蚃⯕⯕靶⟉䒊用✫䘯鸟崵霚瀖抪瀖⚥⚺妃䧭ⴔ涸ⴔ區倰岁կ霪倰岁䊨⡲刼絁絁䚍葻㥩
倰岁礵㺙䏞넞ⲥ烁䏞葻㥩乼⡲倰⤑䘯䰦〳⟄忘駈欰❡䊨蒌⚥涸餘ꆀ䱽ⵖ꨽銳僽♧猫䘯鸟唬崵瀖抪瀖
涸剣佪倰岁կ 
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X 㼘絁蚃⯕梯槴擧晙岁䘯鸟崵霚熧瀤瀖⚺䧭ⴔ 

䶰 銳熧瀤瀖呋ㅷㄤざ鷓涸擧⵫䭽♧㹁嫱⢾幊⺣た縨✵꜉ꆄ㗢把⚥忹⸈鷓ꆀ膴莲⵫絑넞庛擧輑ⵖ䧭梯闪
擧晙⢪欽䀙峸 MXF-N3 Plus 㔿㹁鸑麤㘗 X 㼘絁蚃⯕⟉䒊用✫䘯鸟崵霚熧瀤瀖⚥ P2O5ծSiO2ծAl2O3ծCaOծ
MgOծFe2O3ծK2OծNa2OծTiO2ծMnO 瘝⯋稇涸ⴔ區倰岁կ㹊낉絕卓邍僈梯闪擧晙岁腊嶊ꤑ瀤暟佪䎾ծ
絆絉佪䎾ㄤ곾磜䏞佪䎾㼆崵霚絕卓涸䕧ㆇ䲿넞✫崵霚礵䏞ㄤⲥ烁䏞霪倰岁䊨⡲刼絁絁䚍葻㥩湱Ⱒ禹侨
吋葻R0.999倰岁崵霚礵䏞넞ծ絕卓ⲥ烁䏞㥩կ 

Ⱒꝶ霒熧瀤瀖  梯闪擧晙岁  MXF-N3 Plus 㔿㹁鸑麤㘗 

 

熧瀤瀖僽ゎ剣㣐ꆀ熧暟餘涸瀤瀖僽♧猫ꅾ銳涸瀤❡餴彂㖈䊨⚌副⡲⚹䲿》熧涸⚺銳ゎ熧瀤暟僽熧抪
瀖Ⱖ妃鵮剣炻熧ꜥꝾ瀖ծ뚁礋瀖ㄤ覰꜈瀖瘝կ瀤暟⚥涸熧㢴僽⟄姻熧ꃑ渮䕎䙖㶸㖈剣熧ꃑꛠծ熧抪瀖ծ
熧ꃑ꜈瀤瘝կ䎛岌䎾欽✵䊨⚌ծⱚ⚌ծ⻊䊨ծ紼絉ծ梯闪ծꤲ櫘瘝곭㚖կ 

鵛䎃勻ꥥ满倝腊彂导鲨ծ⪰腊䊨⚌觌⸽封㾝倝腊彂歏寑涸꨽宠鵳♧姿的㣐կ⡲⚹倝腊彂Ꝋ歏寑姻匧
勞俱⛓♧涸熧ꃑ꜈ꝊLiFePO4涸꨽宠ꆀ鷶䎃珘姿副⼮կ㥵卓霹熧肍䌄勻涸僽熧瀤瀖涸⴮䚍꨽宠齡⛎熧
熧ꃑ꜈Ꝋ䌄勻涸太僽㟞ꆀ꨽宠կ 

罜熧瀤瀖ㅷ餘ⴼ㹁⚺銳⟄ P2O5 ゎꆀ넞⡛勻霉㹁ㅷ餘瘝紩⠛絡涸⻊㷖ⴔ區崵㹁熧瀤瀖⚺䧭ⴔ涸倰岁
⢪欽涸⻊㷖霚⵫寓群梠㞯乼⡲姿낢籖锡嵠餩➃⸂暟⸂կ 

劥俒ⵄ欽熧瀤瀖叻呋ծ湱Ⱒ叻ⲥ暟餘瘝ꂁ縨ゎꆀ唑䏞涸叻呋♸擧⵫䭽嫱⢾幊⺣넞庛擧輑ⵖ䧭梯闪擧
晙 欽㔿㹁鸑麤㘗 MXF-N3 Plus 蚃⯕⯕靶⟉䒊用梯闪擧晙岁㹁ꆀ䊨⡲刼絁ⴔ區✫熧瀤瀖⚺䧭ⴔ倰岁
䘯鸟ⲥ烁ծ礵䏞넞ծꅾ撑䚍㥩乼⡲皍⽀կ 

  
 

㕃1. 熧瀤瀖 㕃2. MXF-N3 Plus⟉㐼 

1 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼⿺霚⵫ 
X 㼘絁蚃⯕⯕靶⟉MXF-N3 Plus(副㕃 2)         荈⸓擧呋拝TNRYˋ01C 㘗 
㔋烕ꃑꝊ⨊烕ꃑꝊ幊ざ很⵫吋紩紱             膴莲⵫50% NH4I 宐很巊(ⴔ區紱) 

1.2 ⴔ區勵⟝ 

1.2.1 荈⸓넞庛擧呋拝䊨⡲勵⟝ 
擧呋庛䏞1050 ˫ 
⵸꫽縨傞ꢂ180 猲 

拝⡤䶓⸓傞ꢂ720 猲 
た꫽縨傞ꢂ10 猲
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1.2.2  ⯋稇崵㹁ⴔ區勵⟝ 

邍 1.  ⯋稇崵㹁ⴔ區勵⟝ 

⻊ざ暟 
ⴔ區 
靶絁 

歏⾓ 
/kV 

歏崨 
/mA 

ⴔ⯕兪⡤ 确崵㐼 PHA 
2θ 
/° 

P2O5 Kα 40 70 Ge Ne Exatron(Be) 15-125 141.036 
Fe2O3 Kα 40 70 LiF Ar Multitron 15-155 57.506 
SiO2 Kα 40 70 PET Ne Exatron(Be) 20-150 108.930 
Al2O3 Kα 40 70 PET Ne Exatron(Be) 15-145 144.500 
CaO Kα 40 70 LiF Ne Multitron 20-155 113.110 
MgO Kα 40 70 TAP Ne Exatron(Al) 25-110 45.170 
MnO Kα 40 70 LiF Ar Multitron 20-105 62.968 
TiO2 Kα 40 70 LiF Ar Exatron 15-130 86.150 
K2O Kα 40 70 LiF Ar Exatron 20-135 136.806 

Na2O Kα 40 70 SX-13 Ne Exatron(Al) 25-105 22.896 

岤湱ずⴔ區勵⟝㢴⯋稇ず傞ⴔ區崵霚傞ꢂⰟ雦 40 猲կ

2 呋ㅷ⵸㢅椚⿺ⵖ㢊 
㼜灇熋ⵖ㢊㥩磜䖈 180 湡䊩〸熧瀤瀖呋ㅷ絑鵂 105˫软䎁 2 㼭傞ⲥ烁獦》鷓ꆀ擧⵫ծ鷓ꆀ熧瀤瀖

呋ㅷ幊ざ㖲⺣鲮獴荛꜉랕㗢把⚥⸈Ⰶ 50%烿⻊ꜽ膴莲⵫蕯䎁忹佞Ⰶ荈⸓넞庛擧呋拝⚥荈⸓擧輑ⵖ
䧭梯闪擧晙》ⴀⲇ⽲た縨✵䎁斕㐼⚥䖉崵霚կ 
 

3 絕卓♸雭雿 
3.1 叻ⲥ呋ㅷ 

䋑㈒熧瀤瀖叻ⲥ呋ㅷ涸侨ꆀ鳅㼱䨾⟄劥倰岁⟄熧瀤瀖叻呋⚹⚺ծ鳇⟄Ⱖ➭湱Ⱒ叻ⲥ暟餘⿺紱暟餘ꂁ
縨넞⡛唑䏞ざ鷓涸叻呋挿䭽吋⻊涸ⴔ區勵⟝䒊用⯋稇䊨⡲刼絁ⴔ區絁䚍薴㔵㺈鷓欽䚍䎛կ 

邍 2.  叻呋ぐ⯋稇銻渷薴㔵邍% 

薴㔵 P2O5 Fe2O3 SiO2 Al2O3 CaO MgO MnO TiO2 K2O Na2O 

♴ꣳ 0.06 0.50 3.00 0.50 6.00 0.30 0.02 0.03 0.10 0.05 

副ꣳ 38.05 5.05 53.00 31.20 53.00 15.50 0.10 5.00 7.50 6.30 

3.2 䊨⡲刼絁 

䭽撑吋鷥ⴔ區勵⟝䒊用䊨⡲刼絁刼絁絁䚍葻㥩,湱Ⱒ禹侨 R 㖈 0.999~1.000 ⛓ꢂկ鿈ⴔ⯋稇䊨⡲刼
絁㥵㕃 3 
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㕃 3. 鿈ⴔ⯋稇䊨⡲刼絁 

3.3 礵䏞㹊낉 
鷥熧瀤瀖呋ㅷ鵶絯⸓䙖崵霚 10 妃絕卓絡雦叻ⲥ⨊䊵ㄤ湱㼆叻ⲥ⨊䊵錛邍 3կ 

邍 3.  倰岁礵㺙䏞霚낉絕卓% 

䎸〿 P2O5 Fe2O3 SiO2 Al2O3 CaO MgO K2O Na2O MnO TiO2 

N=1 24.29 1.78 24.50 4.77 36.19 1.83 2.94 0.29 0.060 0.26 

N=2 24.26 1.78 24.49 4.79 36.14 1.81 2.94 0.29 0.060 0.26 

N=3 24.28 1.78 24.46 4.78 36.16 1.85 2.94 0.30 0.060 0.26 

N=4 24.25 1.78 24.47 4.76 36.13 1.81 2.94 0.29 0.060 0.26 

N=5 24.26 1.78 24.45 4.78 36.14 1.81 2.93 0.31 0.060 0.26 

N=6 24.24 1.79 24.43 4.80 36.19 1.83 2.94 0.30 0.058 0.26 

N=7 24.21 1.79 24.42 4.80 36.14 1.83 2.93 0.30 0.058 0.26 

N=8 24.20 1.79 24.45 4.79 36.18 1.83 2.93 0.30 0.059 0.26 

N=9 24.28 1.78 24.47 4.78 36.14 1.83 2.94 0.29 0.058 0.26 

N=10 24.21 1.79 24.45 4.79 36.14 1.83 2.93 0.30 0.059 0.26 

Ave 24.25 1.78 24.46 4.79 36.15 1.82 2.94 0.30 0.059 0.26 

SD 0.031 0.005 0.025 0.011 0.024 0.012 0.003 0.005 0.001 0.001 

RSD 0.13 0.30 0.10 0.23 0.07 0.68 0.09 1.58 1.62 0.43 

3.4 ⲥ烁䏞㹊낉 
ⵄ欽熧瀤瀖䊨⡲刼絁崵霚割ず熧瀤瀖呋ㅷ䖤ⵌⴔ區絕卓ㄤ⻊㷖ⴔ區絕卓㼆嫱錛♴邍 4կ呋ㅷ崵霚絕

卓⿬罌㕂叻 GB/T 35996-2018շ熧瀤瀖ㄤ熧礵瀤⚥Ⱃ猫⯋稇ゎꆀ涸䘯鸟崵㹁 X 㼘絁蚃⯕⯕靶岁ո⚥錞㹁⯋
稇ⴔ區霴䊵銳宠涸薴㔵崵霚⯋稇涸ⴔ區霴䊵㼭✵㕂叻銳宠կ 

邍 4. ⲥ烁䏞絕卓% 

呋ㅷ 倰岁 P2O5 Fe2O3 SiO2 Al2O3 CaO MgO K2O Na2O 

FJ-2  

XRF ⧩ 31.98 0.65 15.38 0.80 44.88 0.78 0.66 0.22 
⻊㷖⧩ 32.11 0.62 15.47 0.83 44.70 0.83 0.62 0.19 
䊵  ⧩ -0.13 0.03 -0.09 -0.03 0.18 -0.05 0.04 0.03 
GB ⯈雽䊵 0.40 0.10 0.45 0.15 0.60 0.10 0.08 0.10 
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N523  

XRF ⧩ 17.94 1.28 34.29 1.70 35.16 7.33 1.15 0.14 
⻊㷖⧩ 18.01 1.33 34.37 1.75 35.27 7.39 1.19 0.19 
䊵  ⧩ -0.07 -0.05 -0.08 -0.05 -0.11 -0.06 -0.03 -0.05 
GB ⯈雽䊵 0.30 0.20 0.45 0.20 0.60 0.28 0.12 0.10 

岤邍⚥侨研僽掔䰀盐皾た絕卓կ 

〥㢪熧瀤瀖⿺熧礵瀤呋ㅷ涸拂掔Ⲹꆀ䊵䒗鳅㣐崵霚ⴔ區傞銳罌贊拂掔Ⲹꆀ㼆ⴔ區絕卓涸䕧ㆇ⿬撑
㕂叻 GB/T1875-1995շ熧瀤瀖ㄤ熧礵瀤拂掔Ⲹꆀ涸崵㹁 ꅾꆀ岁ո崵㹁熧瀤瀖呋ㅷ涸拂掔Ⲹꆀ呏研拂掔Ⲹ
ꆀ㼆ⴔ區絕卓鵳遤䎂邂盐皾կず傞ⵄ欽拂掔た涸呋ㅷ鵳遤擧晙〳⟄鼙埚⚡ⵆ暵婋呋ㅷ㼆꜉ꆄ㗢把鸣䧭臱
赤կ 
 

4 絕雿 
熧瀤瀖呋ㅷ絑넞庛擧輑ⵖ䧭梯闪擧晙⢪欽熧瀤瀖ծ叻暟ꂁ縨涸ゎꆀ唑䏞叻呋䒊用⯋稇叻ⲥ䊨⡲刼絁

㖈䀙峸 MXF-N3 Plus 㔿㹁麤㘗 X 㼘絁蚃⯕⯕靶⟉副䘯鸟崵霚熧瀤瀖⚥⚺妃䧭ⴔ涸ⴔ區կ霪倰岁䊨⡲刼絁絁
䚍葻㥩倰岁礵㺙䏞넞ⲥ烁䏞葻㥩乼⡲倰⤑䘯䰦僽♧猫䘯鸟唬崵熧瀤瀖涸锐䟝崵霚倰岁կず傞梯闪
擧晙岁〳⟄嶊ꤑ瀤暟佪䎾ծ곾磜䏞佪䎾ծ絆絉佪䎾㼆ⴔ區絕卓涸䕧ㆇ➢罜䲿넞✫ⴔ區熧瀤瀖呋ㅷ涸唬崵礵
䏞ㄤⲥ烁䏞կ 
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MXF-N3 Plus 梯槴擧晙岁崵霚炊瀖⚥⻊㷖䧭ⴔ 

䶰 銳炊瀖呋ㅷㄤ暵㹁幊ざ很⵫䭽ざ鷓嫱⢾幊⺣⸈Ⰶざ鷓膴莲⵫縨✵꜉랕㗢把⚥㖈넞庛擧輑拝⚥擧輑
ⵖ䧭梯闪擧晙欽 X 㼘絁蚃⯕⯕靶岁MXF-N3 Plus崵霚炊瀖呋ㅷ⻊㷖䧭ⴔ SiO2ծFe2O3ծAl2O3ծCaOծ
MgOծTiO2ծMnOծP2O5ծK2OծNa2O 瘝⯋稇㹊낉絕卓邍僈霪倰岁腊嶊ꤑ瀤暟佪䎾ծ絆絉佪䎾ㄤ곾磜
䏞佪䎾㼆ⴔ區絕卓涸䕧ㆇⵄ欽剣ゎꆀ唑䏞涸炊瀖叻呋䒊用叻ⲥ䊨⡲刼絁⯋稇刼絁絁䚍葻㥩湱Ⱒ禹侨鿪
㖈 0.998 ⟄副霪ⴔ區倰岁涸ⲥ烁䏞ㄤⴔ區礵䏞吋✵㕂叻 GB/T 3404-82 ㄤ GB/T 7143-2010 ⛓錞㹁銳宠կ 

Ⱒꝶ霒炊瀖  梯闪擧晙  MXF-N3 Plus 

 

炊瀖僽腡瀖薉ծ瀖薉䀵ծ瀖薉瀨䀵涸䚪獦կ絕兪炊瀖㢪錜♧菚ッ✌涯蒀ծ抪涯蒀ծ帜랕蒀⟄⿺紤釅蒀կ
炊瀖涸⚺銳䧭ⴔ僽✳孻⻊炊⻊㷖䒭⚹ SiO2✳孻⻊炊僽ⵖ鸣ぐ猫梯闪ծ⯕㼋紦絶ծ歏㶩䊨⚌涸ꅾ銳鿈⟝ծ
⯕㷖⟉㐼ծ䊨蒌ㅷㄤ罣抠勞俱涸⾲俱⛲僽瀖薉罣抠勞俱ㄤ掔ⵖ炊꜈涸⚺銳⾲俱կꤑ姼⛓㢪✳孻⻊炊鵮〳
⟄⡲⚹嶹徾⵫僽♧猫吋葻涸崨⸓⤛鵳⵫⚺銳⡲⚹嶹徾⵫ծ䫒랭⵫ծ⸔崨⵫瘝欽鸀ꬋ䌢䎛岌կ㼆✵炊瀖
呋ㅷ䧭ⴔ崵㹁㢴侨ꅷ欽⠛絡涸⻊㷖ⴔ區倰岁ⴔ區ワ劍Ɤծ寓群梠㞯鷶幯鄄⟉㐼ⴔ區䨾剏去կ 

劥俒鷥欽暵㹁很⵫♸炊瀖霚呋䭽♧㹁嫱⢾幊⺣㖈넞庛擧輑拝⚥ⵖ䧭梯闪擧晙㖈 X 㼘絁蚃⯕⟉㐼副
䒊用䊨⡲刼絁絑㹊낉낉霆霪倰岁皍⽀䘯鸟ծⲥ烁〳ꬑծ倰⤑〳遤կず傞梯闪擧晙岁割➑腊嶊ꤑ霚呋涸瀤
暟佪䎾ծ絆絉佪䎾ㄤ곾磜䏞佪䎾䎇⚂ⲥ烁䏞ㄤꅾ撑䚍葻㥩կ 

 

 

1 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼⿺霚⵫ 
X 㼘絁蚃⯕⯕靶⟉MXF-N3 Plus               Ⰼ荈⸓擧呋拝TNRYˋ01C 㘗 
偽宐㔋烕ꃑꝊ吋紩紱                        焫ꃑꝊ吋紩紱 
膴莲⵫30% NH4I 宐很巊(欽ⴔ區紱烿⻊ꜽꂁⵖ) 

1.2 ⴔ區勵⟝ 

1.2.1 荈⸓넞庛擧呋拝䊨⡲勵⟝ 
擧呋庛䏞1050 ˫ 
⵸꫽縨傞ꢂ180 猲 

拝⡤䶓⸓傞ꢂ720 猲 
た꫽縨傞ꢂ10 猲
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1.2.2  ⯋稇崵㹁ⴔ區勵⟝ 

邍 1. ⯋稇崵㹁ⴔ區勵⟝ 

⯋稇 
ⴔ區 
靶絁 

歏⾓ 
/kV 

歏崨 
/mA 

ⴔ⯕兪⡤ 确崵㐼 PHA 
2θ 
/° 

崵ꆀ傞ꢂ 
/s 

SiO2 Kα 40 70 PET Ne Exatron(Be) 15-165 108.93 40 
Fe2O3 Kα 40 70 LiF Ar Multitron 20-100 57.506 40 
Al2O3 Kα 40 70 PET Ne Exatron(Be) 25-130 144.50 40 
CaO Kα 40 70 LiF Ne Multitron 25-95 113.11 40 
MgO Kα 40 70 TAP Ne Exatron(Al) 25-100 45.17 40 
TiO2 Kα 40 70 LiF Ar Multitron 15-105 86.15 40 
MnO Kα 40 70 LiF Ar Multitron 15-100 62.968 40 
P2O5 Kα 40 70 Ge Ne Exatron(Be) 20-105 141.036 40 
K2O Kα 40 70    LiF Ar Exatron 30-135  136.806 40 

Na2O Kα 40 70    SX-13  Ne Exatron(Al) 25-104   22.896 40 

 

2 呋ㅷ⵸㢅椚 
獦》鷓ꆀ擧⵫ծ鷓ꆀ炊瀖呋ㅷ幊ざ㖲⺣鲮獴荛꜉랕㗢把⚥⸈Ⰶ烿⻊ꜽ膴莲⵫佞Ⰶ荈⸓넞庛擧呋拝

⚥䭽霃㹁㥩涸擧呋玐䎸荈⸓擧輑ⵖ䧭梯闪擧晙》ⴀⲇ⽲た䭽⟉㐼霃㹁涸䊨⡲勵⟝鵳遤崵㹁կ 
 

3 絕卓♸雭雿 
3.1 叻ⲥ呋ㅷ 

劥倰岁鷥欽炊瀖叻呋ծ㕂㹻叻ⲥ暟餘ծ遤⚌叻ⲥ暟餘ծꂁⵖ䧭ⴔざ鷓涸唑䏞叻ⲥ呋ㅷ䭽撑霃㹁涸ⴔ區
勵⟝ⵖ⡲䊨⡲刼絁⯋稇ⴔ區絁䚍薴㔵㺈鷓欽䚍䎛կ 

邍 2. 鿈ⴔ叻呋䧭ⴔ邍 

 叻呋綘〿 SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO K2O Na2O TiO2 P2O5 MnO 
YSBC28761-95 99.42 0.05 0.25 0.045 0.0083 0.077 0.055 0.0073 0.0015 0.00074 
YSBC28762-95 98.5 0.192 0.596 0.105 0.174 0.13 0.124 0.013 0.003 0.003 

93-28 98.5 0.188 0.593 0.102 0.171 0.14 0.128 0.012 0.004 0.0029 
YSBC28764-94 94.92 0.37 2.42 0.043 0.042 1.41 0.32 0.0083 0.0045 0.005 
YSBC13804-94 97.23 1.14 0.26 0.56 0.067 0.067 0.018 0.017 0.0044 0.017 

GBW03114 89.59 0.48 5.48 0.34 0.16 2.07 1.09 0.102 0.014 0.01 

3.2 䊨⡲刼絁 

欽鷥㹁炊瀖叻ⲥ呋ㅷ䭽劥倰岁ⴔ區勵⟝䒊用䊨⡲刼絁刼絁絁䚍葻㥩,湱Ⱒ禹侨㖈 0.998~1.000 ⛓ꢂ
鿈ⴔ⯋稇刼絁㥵㕃 1 
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㕃 1. 鿈ⴔ⯋稇䊨⡲刼絁 

3.3 礵䏞㹊낉 
鷥炊瀖呋ㅷ鵶絯⸓䙖崵霚 10 妃絡雦叻ⲥ⨊䊵ㄤ湱㼆叻ⲥ⨊䊵錛邍 3կ 

邍 3. 炊瀖呋ㅷ倰岁礵䏞霚낉絕卓 

䎸〿 SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO TiO2 P2O5 K2O Na2O 

N=1 97.91 0.131 1.16 0.067 0.041 0.056 0.0073 0.503 0.017 

N=2 97.91 0.132 1.16 0.068 0.042 0.055 0.0071 0.501 0.019 

N=3 97.83 0.131 1.18 0.066 0.042 0.058 0.0069 0.501 0.019 

N=4 97.88 0.130 1.17 0.067 0.041 0.056 0.0070 0.502 0.020 

N=5 97.90 0.131 1.16 0.067 0.040 0.056 0.0065 0.502 0.021 

N=6 97.90 0.131 1.16 0.066 0.039 0.055 0.0067 0.501 0.017 

N=7 97.83 0.132 1.16 0.068 0.038 0.058 0.0067 0.502 0.016 

N=8 97.82 0.131 1.17 0.068 0.042 0.057 0.0073 0.502 0.019 

N=9 97.78 0.131 1.17 0.067 0.040 0.057 0.0063 0.502 0.020 

N=10 97.87 0.131 1.17 0.067 0.039 0.055 0.0069 0.502 0.020 

Ave 97.86 0.131 1.16 0.067 0.041 0.056 0.0069 0.502 0.019 

STD 0.0455 0.0004 0.0064 0.0006 0.0015 0.0011 0.0003 0.0007 0.0017 

RSD 0.05 0.31 0.55 0.93 3.66 1.98 4.86 0.14 9.07 
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3.4 ⲥ烁䏞㹊낉 
ⵄ欽炊瀖䊨⡲刼絁崵霚割ず炊瀖呋ㅷ䖤ⵌⴔ區絕卓ㄤ䩛䊨ⴔ區絕卓㼆嫱錛♴邍 4կ➢邍 4 〳⟄溏

ⴀ⿬罌㕂叻 GB/T 7143-2010շꝀ鸣欽炊瀨⻊㷖ⴔ區倰岁ո⛓錞㹁⯋稇鵴㼭✵㕂叻⯈雽ⴔ區霴䊵銳宠(剒
㣐霴䊵0.50%)կ 

邍 4. ⲥ烁䏞絕卓% 

呋ㅷ 倰岁 Fe2O3 SiO2 Al2O3 CaO MgO TiO2 P2O5 K2O Na2O 

炊瀖 2#  

XRF ⧩ 0.192 98.500 0.596 0.105 0.174 0.013 0.0030 0.130 0.124 
⻊㷖⧩ 0.185 98.420 0.585 0.112 0.166 0.013 0.0026 0.123 0.127 

䊵⧩ 0.007 0.08 0.011 -0.007 0.008 0 0.0004 0.007 -0.003 

炊瀖 4#  

XRF ⧩ 0.370 94.92 2.420 0.043 0.042 0.0083 0.0045 1.410 0.320 
⻊㷖⧩ 0.361 95.03 2.450 0.038 0.048 0.0078 0.0048 1.443 0.350 

䊵⧩ 0.009 -0.11 -0.03 0.005 -0.006 0.0005 -0.0003 -0.033 -0.03 

 

4 絕雿 
炊瀖呋ㅷ絑넞庛擧輑ⵖ䧭梯闪擧晙⢪欽䀙峸 MXF-N3 Plus 㔿㹁麤㘗 X 㼘絁蚃⯕⯕靶⟉ⴔ區䊨⡲刼

絁絁䚍葻㥩倰岁礵㺙䏞넞割❡欰⻊㷖寓群㼆梠㞯对㥩ず傞ꅷ欽梯闪擧晙岁㢅锐炊瀨呋ㅷ⯘剪✫瀤
暟絕匬㼆ⴔ區絕卓涸䕧ㆇ꣭ ⡛✫Ⱏ㶸⯋稇⛓ꢂ涸䎁䪓➢罜〳⟄䲿넞ⴔ區炊瀖呋ㅷ涸唬崵佪桧〳 ⡲⚹炊
瀖碫呋ㅷ⚺ꆀ⯋稇崵㹁涸♧猫넞佪ծ〳ꬑծ梠⥂涸唬崵䩛媯կ 
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㢴麤ず傞㘗 X 㼘絁蚃⯕ MXF-N3 Plus 梯槴擧晙岁䘯鸟崵霚炊瀨⚥⚺

妃䧭ⴔ 

䶰 銳炊瀨呋ㅷㄤざ鷓涸擧⵫䭽♧㹁嫱⢾幊⺣⸈Ⰶ膴莲⵫縨✵꜉랕㗢把⚥絑넞庛擧輑ⵖ䧭梯闪擧晙
䒊用✫⢪欽㢴麤ず傞㘗 X 㼘絁蚃⯕⯕靶⟉䀙峸 MXF-N3 Plus䘯鸟崵霚炊瀨呋ㅷ⚥ SiO2ծFe2O3ծAl2O3ծ
CaOծMgOծTiO2ծMnOծP2O5ծK2O ㄤ Na2O 瘝⯋稇涸ⴔ區倰岁կ㹊낉絕卓邍僈넞庛擧晙岁腊嶊ꤑ瀤暟
佪䎾ծ絆絉佪䎾ㄤ곾磜䏞佪䎾կ霪倰岁⯋稇刼絁絁䚍葻㥩湱Ⱒ禹侨鿪㖈 0.99 ⟄副倰岁ⲥ烁䏞ㄤ礵䏞吋
✵㕂叻 GB/T 3404-1982 ㄤ GB/T 7143-2010 涸錞㹁銳宠կ 

Ⱒꝶ霒炊瀨  넞庛梯闪擧晙  MXF-N3 Plus 㢴麤ず傞㘗 
 

炊瀨⿶ぜ✳孻⻊炊䧴瀖薉瀨կ僽⟄瀖薉⚹⚺銳瀤暟䧭ⴔծ磜䖈㖈 0.020 mm-3.350 mm 涸罣抠곾磜
暟♧菚炊瀨剣兜鸑炊瀨ծ礵ⵖ炊瀨ㄤ넞紱炊瀨⛓ⴔկ紱䏞鳅넞涸炊瀨⚹✌涯蒀涸䔲勇餘ゎꆀ鳅㢴傞炊
瀨⠔ッ梡釅紤蒀ծ崯腐蒀瘝괃蒀կ 

ꥥ满Ⰼ椕緃蓿嵠惐嶑⸓⡲⚹炊❡⚌涸呍䗱⾲俱涸✳孻⻊炊炊瀨馊勻馊稒⤮炊瀨鸑鵂帿⸈䊨
た鄄欽✵ ITծ倝腊彂⯕⠃ծ菔瑟菔㣔ծⱙ䊨瘝곭㚖〥㢪鵮䎛岌欽✵梯闪ⵖ鸣⚌ծꝀ鸣⚌ծꤲ櫘⿺罣抠勞
俱ծⲅꆄծ⻊䊨瘝䊨⚌곭㚖կ 

⢪欽⠛絡涸⻊㷖ⴔ區倰岁崵㹁炊瀨⯋稇䧭ⴔ⵸㢅锐⻊㷖霚⵫寓群梠㞯姿낢籖锡ⴔ區ワ劍Ɤ鷶幯
鄄⟉㐼ⴔ區䨾剏去կ 

劥俒⢪欽炊瀨♸擧⵫䭽♧㹁嫱⢾幊⺣넞庛擧輑ⵖ䧭梯闪擧晙 䒊用✫㢴麤ず傞㘗 X 㼘絁蚃⯕⟉㐼梯
闪擧晙岁倰岁ⲥ烁䏞넞ծꅾ撑䚍葻㥩倰岁皍⽀䘯鸟կ 

  
               炊   瀨 MXF-N3 Plus⟉㐼 

1 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼⿺霚⵫ 
X 㼘絁蚃⯕⯕靶⟉MXF-N3 Plus               Ⰼ荈⸓擧呋拝TNRYˋ01C 㘗 
偽宐㔋烕ꃑꝊ吋紩紱                        焫ꃑꝊ吋紩紱 
膴莲⵫50% NH4I 宐很巊(欽ⴔ區紱烿⻊ꜽꂁⵖ) 
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1.2 ⴔ區勵⟝ 

1.2.1 荈⸓넞庛擧呋拝䊨⡲勵⟝ 
擧呋庛䏞1050 ˫ 
⵸꫽縨傞ꢂ180 猲 

拝⡤䶓⸓傞ꢂ720 猲 
た꫽縨傞ꢂ10 猲

1.2.2  ⯋稇崵㹁ⴔ區勵⟝ 

邍 1.  ⯋稇崵㹁ⴔ區勵⟝ 

⯋稇 
ⴔ區 
靶絁 

歏⾓ 
/kV 

歏崨 
/mA 

ⴔ⯕兪⡤ 确崵㐼 PHA 
2θ 
/° 

崵ꆀ傞ꢂ 
/s 

SiO2 Kα 40 70 PET Ne Exatron(Be) 15-160 108.93 40 
Fe2O3 Kα 40 70 LiF Ar Multitron 15-105 57.506 40 
Al2O3 Kα 40 70 PET Ne Exatron(Be) 20-135 144.50 40 
CaO Kα 40 70 LiF Ne Multitron 20-100 113.11 40 
MgO Kα 40 70 TAP Ne Exatron(Al) 20-100 45.17 40 
TiO2 Kα 40 70 LiF Ar Multitron 15-110 86.15 40 
MnO Kα 40 70 LiF Ar Multitron 15-105 62.968 40 
P2O5 Kα 40 70 Ge Ne Exatron(Be) 15-105 141.036 40 
K2O Kα 40 70    LiF Ar Exatron 25-135  136.806 40 

Na2O Kα 40 70    SX-13  Ne Exatron(Al) 20-105   22.896 40 

 

2 呋ㅷ⵸㢅椚⿺ⵖ㢊 
炊瀨呋ㅷ絑鵂 105˫软䎁ծ灇熋㢅锐磜䖈 120-150 湡⟄副鴪ⵌⴔ區銳宠㹁ꆀ獦》鷓ꆀ擧⵫ծ鷓ꆀ

炊瀨呋ㅷ幊ざ㖲⺣鲮獴荛꜉랕㗢把⚥⸈Ⰶ鷓ꆀ 50%烿⻊ꜽ膴莲⵫佞Ⰶ荈⸓넞庛擧呋拝⚥䭽霃㹁㥩
涸擧呋玐䎸荈⸓擧輑ⵖ䧭梯闪擧晙》ⴀⲇ⽲た縨✵䎁斕㐼⚥㢊欽䖉ⴔ區崵霚կ 
 

3 絕卓♸雭雿 
3.1 叻ⲥ呋ㅷ 

劥倰岁⟄炊瀖叻呋⚹⚺ծ鳇⟄湱Ⱒ叻ⲥ暟餘ꂁ縨⯋稇ざ鷓涸唑䏞叻ⲥ呋ㅷ䭽撑霃㹁涸ⴔ區勵⟝ⵖ⡲
䊨⡲刼絁⯋稇ⴔ區絁䚍薴㔵㺈鷓欽䚍䎛կ 

邍 2.  叻呋ぐ⯋稇銻渷薴㔵邍 

ゎꆀ薴㔵 SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO K2O Na2O TiO2 P2O5 
叻呋♴ꣳ 85.00 0.050 0.20 0.04 0.008 0.05 0.010 0.007 0.001 
叻呋副ꣳ 99.80 1.20 5.50 0.55 0.20 2.10 1.20 0.15 0.020 

3.2 䊨⡲刼絁 

䭽劥倰岁ⴔ區勵⟝䒊用炊瀨叻ⲥ䊨⡲刼絁刼絁絁䚍葻㥩,湱Ⱒ禹侨㖈 0.99~1.00 ⛓ꢂկ鿈ⴔ⯋稇刼絁
㥵㕃 1 
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㕃 1. 鿈ⴔ⯋稇䊨⡲刼絁 

3.3 礵䏞㹊낉 
鷥炊瀨呋ㅷ鵶絯⸓䙖崵霚 10 妃絡雦叻ⲥ⨊䊵ㄤ湱㼆叻ⲥ⨊䊵錛邍 3կ 

邍 3. 炊瀨呋ㅷ倰岁礵䏞霚낉絕卓% 

䎸〿 SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO MnO P2O5 K2O Na2O 
N=1 99.50 0.021 0.31 0.011 0.018 0.0018 0.0032 0.038 0.023 
N=2 99.50 0.022 0.30 0.011 0.018 0.0017 0.0027 0.038 0.023 
N=3 99.46 0.021 0.30 0.012 0.017 0.0017 0.0030 0.038 0.021 
N=4 99.48 0.021 0.31 0.011 0.017 0.0019 0.0036 0.037 0.021 
N=5 99.45 0.021 0.30 0.011 0.019 0.0019 0.0035 0.037 0.021 
N=6 99.47 0.021 0.31 0.011 0.018 0.0016 0.0037 0.038 0.021 
N=7 99.48 0.021 0.30 0.011 0.019 0.0016 0.0033 0.039 0.022 
N=8 99.50 0.022 0.30 0.011 0.018 0.0019 0.0034 0.038 0.022 
N=9 99.47 0.021 0.30 0.011 0.017 0.0018 0.0032 0.037 0.023 

N=10 99.48 0.020 0.30 0.011 0.018 0.0018 0.0034 0.038 0.022 
Ave 99.48 0.021 0.30 0.011 0.018 0.0018 0.0033 0.038 0.022 
STD 0.019 0.0005 0.004 0.0004 0.0007 0.0001 0.0003 0.0006 0.0009 
RSD 0.02 2.25 1.32 3.88 4.07 6.55 8.92 1.51 4.24 

3.4 ⲥ烁䏞㹊낉 
ⵄ欽䒊用涸䊨⡲刼絁崵霚割ず炊瀨呋ㅷ䖤ⵌⴔ區絕卓ㄤ䩛䊨ⴔ區絕卓㼆嫱錛♴邍 4կ䊵⧩鿪㼭✵

SiO2 Fe2O3 Al2O3 

CaO MgO TiO2 

MnO K2O Na2O 

R=1.0000 R=0.9998 R=1.0000 

R=1.0000 R=0.9986 R=0.9983 

R=0.9968 R=0.9999 R=0.9997 



 

 

121 

㕂叻 GB/T 7143-2010շꝀ鸣欽炊瀨⻊㷖ⴔ區倰岁ո⚥錞㹁⯋稇ⴔ區霴䊵銳宠涸薴㔵կ㕂叻⯈雽ⴔ區霴䊵銳
宠(0.50%)կ 

邍 4. ⲥ烁䏞絕卓% 

呋ㅷ 倰岁 Fe2O3 SiO2 Al2O3 CaO MgO TiO2 P2O5 K2O Na2O 

炊瀖 2#  

XRF ⧩ 0.093 98.51 0.84 0.077 0.066 0.02 0.0041 0.061 0.021 
⻊㷖⧩ 0.085 98.42 0.87 0.071 0.061 0.016 0.0036 0.054 0.017 

䊵⧩ 0.008 0.09 0.03 -0.006 0.005 0.004 0.0005 0.007 -0.004 

炊瀖 4#  

XRF ⧩ 0.37 94.92 2.42 0.043 0.042 0.0083 0.0045 1.41 0.32 
⻊㷖⧩ 0.351 95.13 2.46 0.038 0.048 0.0075 0.0051 1.45 0.34 

䊵⧩ 0.019 -0.21 -0.04 0.005 -0.006 0.0008 -0.0006 -0.035 -0.02 

 

4 絕雿 
炊瀨呋ㅷ絑넞庛擧輑ⵖ䧭梯闪擧晙䒊用✫⢪欽䀙峸 MXF-N3 Plus 㔿㹁麤㘗 X 㼘絁蚃⯕⯕靶⟉䘯鸟崵

霚炊瀨⚥⚺妃䧭ⴔ涸ⴔ區倰岁կ梯闪擧晙岁〳⟄嶊ꤑ瀤暟佪䎾ծ곾磜䏞佪䎾ծ絆絉佪䎾㼆ⴔ區絕卓涸䕧ㆇ
➢罜䲿넞✫ⴔ區炊瀨呋ㅷ涸唬崵礵䏞ㄤⲥ烁䏞կ霪倰岁䊨⡲刼絁絁䚍葻㥩倰岁礵㺙䏞넞乼⡲皍⽀䘯䰦կ 
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ICP-OES 岁崵㹁곜䀵⚥涸 13 猫䌢䗎ꆀ⯋稇 

䶰 銳劥㹊낉ꅷ欽넞⾓嶊鍒緵岁⵸㢅锐䀵瀖呋ㅷICP-OES 岁崵㹁✫곜䀵叻ⲥ暟餘⚥涸 13 猫⯋稇涸ゎꆀկ
㹊낉絕卓邍僈霪倰岁絁䚍湱Ⱒ禹侨葻㥩r>0.99940〳ず傞崵㹁䀵瀖⚥涸䌢䗎ꆀ⯋稇ⴔ區絕卓♸叻ⲥ
⧩湱岩ざկ 

Ⱒꝶ霒ICP-OES  곜䀵  넞⾓嶊鍒緵  ず곸ず桧
 

ⵄ欽歏䠭羒ざ瘝猌㶩⡤⾲㶩封㼘⯕靶岁( ICP-OES) ⴔ區䀵瀖⚥䌢䗎ꆀ⯋稇溶剣䫣麤㢴ꅷ欽焦擧䧴罏
䗎岚嶊鍒կ焦擧岁很呋嫱鳅䕸䏀⡎㺂僒鸣䧭挣盗寓群ㄤ꨺⻊㐼㜧㝱㥵卓獺ꅺ⛓た〳꣭⡛猌㶩崽䏞⡎ⴔ
區䗎ꆀ⯋稇傞⾝併䏞割僒鴪ⵌ䗎岚嶊鍒岁ㄤ넞⾓嶊鍒緵太䜄㥩鍒Ɀ✫副鶣꡼곿ず傞ⵄ欽割ず偽纸ꃑ涸
幑⸈⡤獤㖈넞庛ծ넞⾓涸梠㞯♴㼆䀵瀖碫呋ㅷ涸很鍒⛲〳⟄嫱鳅模Ⰼկ〥㢪㔔䀵瀖涸㛇⡤嫱鳅撑勇
Ⱖ䧭ⴔ㢴⛲ꦼ⟄欽㛇⡤⼐ꂁ涸倰岁⿡崵霚կ⚹鍒Ɀ鵯♧꡼곿〳⟄㛇✵ず곸ず桧涸锐䙁ⵄ欽剣㹁⧩涸䧭
ⴔ湱鵛涸叻ⲥ暟餘ⵖ⡲叻ⲥ刼絁搬た崵㹁劢濼呋ㅷ劥俒ⵄ欽鳋綁䀵ㄤ㸝㿋䀵ⵖ⡲叻ⲥ刼絁崵㹁✫곜䀵
涸叻ⲥ暟餘䚪Ⱏ13⚡⯋稇倰岁乼⡲皍⤑,ⴔ區鸟䏞㣐㣐䲿넞,礵㺙䏞ㄤⲥ烁䏞鿪鴪ⵌ湱䎾㕂㹻叻ⲥ倰岁錞
㹁涸銳宠կ 

1 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 

䀙峸 ICPE-9820 Ⰼ靶封㼘⯕靶⟉ 

1.2 㹊낉㐼渓⿺霚⵫
㹊낉䨾欽梯闪㐼渓㖲欽鲜ꃑ很巊1+1嵵岙24㼭傞た欽⿡猌㶩宐Ȿ峤䎁斕㢊欽㹊낉䨾欽HNO3ծ

HFㄤHCl霚⵫歏㶩紱霚⵫㹊낉欽宐⚹馄紱⿡猌㶩宐կ 

1.3 呋ㅷ涸⵸㢅椚
1鷥》㸝㿋䀵(AGV-2)ծ鳋綁䀵DNC-1ծ곜䀵SGR-1✵软盲50°C软䎁鷐荛烱呋㹔✵桾榧

灇꛼烱呋荛200湡䖉欽կ㼜䖉崵呋ㅷ✵105 ˫软䎁3㼭傞䊩〸կ 
2ⲥ烁獦》50.00 mg呋ㅷ✵翸㔋孮⛩掜很呋ⰻ䔀⚥⸈Ⳝ忹넞紱宐嶹弪呋ㅷず傞⡲崨玐瑟涯կ 
3嫦⚡很呋ⰻ䔀⚥⸈Ⰶ1.50 mL넞紱HNO3䶔⺣ծ1.50 mL넞紱HF⸈渷⿺ꛩ㤛㺙꡻佞Ⰶ软盲

⚥㖈195˫⥂䭯48 h⟄副կ 
4ⲇ⽲た》ⴀ很呋ⰻ胐縨✵歏掚匣副襒荛弪渮朐ⱄ⸈Ⰶ1 mLHNO3襒䎁⟄ꤑ⿡婎⡮涸HFկ

搬た⸈Ⰶ3 mL넞紱HNO31:1⸈渷⿺ꛩ㤛㺙꡻佞Ⰶ150 ˫涸软盲⚥⥂䭯24 h⟄⥂霆㼆呋ㅷ涸模Ⰼ䲿
》ⲇ⽲た㹁㺂荛25 mL䖉崵կ 

1.4 ⟉㐼⿬侨 
⟉㐼䊨⡲勵⟝㥵邍1䨾爙կ  

邍1. ⟉㐼䊨⡲勵⟝ 

錜崵 
倰ぢ 

꨺⻊㐼
碫㘗 

挣盗 
碫㘗 

꨺⻊㹔 
鳇⸔孞崨鸟 

(L/min) 
瘝猌㶩孞崨鸟 

(L/min) 
鲿孞崨鸟 
(L/min) 

넞곸곸桧 
MHz 

넞곸鳕ⴀ⸆桧 
kW 

䖈ぢ ず䗱 Mini 偒崨 0.6 10 0.7 27.12 1.2 
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2 絕卓♸雭雿 
2.1 叻ⲥ刼絁ꂁⵖ 

⢪欽㸝㿋䀵ծ鳋綁䀵䬾ざ刼絁ꅷ欽岚Ɤ⿺崽䏞㥵邍 2 
邍2. ぐ⯋稇叻ⲥ刼絁崽䏞⿺岚Ɤ 

⯋稇 
ⴔ區岚Ɤ 
nm 

錜崵倰䒭 
叻ⲥ刼絁崽䏞 

⽀⡙ 
STD1 STD2 STD3 

Ba 455.403 䖈ぢ 0 1140 118 μg/g 
CaO 183.801 䖈ぢ 0 5.2 11.49 % 

Cr 205.552 䖈ぢ 0 17 270 μg/g 
Cu 324.754 䖈ぢ 0 53 100 μg/g 

K2O 766.490 䖈ぢ 0 2.88 0.234 % 
Na2O 589.592 䖈ぢ 0 4.19 1.89 % 

Ni 231.604 䖈ぢ 0 19 247 μg/g 
P2O5 178.287 䖈ぢ 0 0.48 0.07 % 

Sr 407.771 䖈ぢ 0 658 144 μg/g 
TiO2 334.941 䖈ぢ 0 1.05 0.48 % 

V 292.402 䖈ぢ 0 120 148 μg/g 
Zn 213.856 䖈ぢ 0 86 70 μg/g 
Zr 339.198 䖈ぢ 0 230 38 μg/g 

2.2 鿈ⴔ⯋稇涸叻ⲥ刼絁 

  
㕃 1. Ba 涸叻ⲥ刼絁 㕃 2. Ca 涸叻ⲥ刼絁 

  
㕃 3. Cr 涸叻ⲥ刼絁 㕃 4. Cu 涸叻ⲥ刼絁 
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2.3 呋ㅷⴔ區絕卓⿺唬ⴀꣳ 
⢪欽 ICP-OES 岁湬䱹崵ꆀ곜䀵叻ⲥㅷ⚥涸䌢䗎ꆀ⯋稇ず傞㼆呋ㅷ瑟涯鵳遤 10 妃崵㹁》 3 ⦔涸瑟

涯叻ⲥ⨊䊵䨾㼆䎾涸崽䏞⽰⚹ぐ⯋稇涸唬ⴀꣳկ 
邍 3. 곜䀵䀵瀖呋ㅷⴔ區絕卓 

⯋稇 
唬ⴀꣳ 곜䀵 SGR-1 

(mg/L) 叻ⲥ⧩ 崵㹁⧩ RSD% ⽀⡙ 

Ba 0.01 290±40 287 1.46 μg/g 
CaO 0.01 8.38±0.17 8.27 0.88 % 

Cr 0.26 30±3 30.1 2.14 μg/g 
Cu 0.13 66±9 68 1.99 μg/g 

K2O 1.45 1.66±0.1 1.68 0.55 % 
Na2O 0.04 2.99±0.13 2.9 001 % 

Ni 0.57 29 27.2 2.19 μg/g 
P2O5 1.07 0.328±0.066 0.295 2.33 % 

Sr 0.01 420±30 394 0.44 μg/g 
TiO2 0.01 0.253±0.025 0.236 0.02 % 

V 0.38 130±6 125 2.06 μg/g 
Zn 0.16 74±9 76.2 1.46 μg/g 
Zr 0.19 53 48.8 2.00 μg/g 

 

3 絕雿 
ꅷ欽鲜ꃑ-孲孮ꃑ㺙꡻넞⾓嶊鍒緵嶊鍒곜䀵呋ㅷICP-OES 岁崵㹁Ⱖ⚥ 13 猫䌢䗎ꆀ⯋稇涸ゎꆀկ霪倰

岁絁䚍薴㔵㺈唬ⴀꣳ⡛礵㺙䏞넞ⴔ區絕卓♸叻ⲥ⧩湱岩ざ鷓欽✵곜䀵䀵瀖呋ㅷ⚥䌢䗎ꆀ⯋稇涸㹁
ꆀⴔ區կ 
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⨊烕ꃑꝊ焦擧-ICP-OES 岁崵㹁瀖抪䀵⚥炊ꃑ渮湱涸⚺䧭ⴔ 

䶰 銳ꅷ欽⨊烕ꃑꝊ焦擧-ICP-OES 岁崵㹁✫瀖抪䀵呋ㅷ⚥炊ꃑ渮湱涸 CaծAlծMgծKծTiծP ㄤ Si ⯋稇涸
⚺䧭ⴔゎꆀկ㹊낉絕卓邍僈霪倰岁絁䚍湱Ⱒ禹侨葻㥩(r>0.9999)礵㺙䏞넞 RSD<4%崵㹁絕卓ⲥ烁ⴔ
區絕卓♸叻ⲥ⧩湱岩ざկ〳忘駈炻⻊暟瀤瀖呋ㅷ⚥炊ꃑ渮湱涸⚺䧭ⴔ⯋稇涸ⴔ區銳宠կ 

Ⱒꝶ霒㖑餘  瀖抪䀵  鸣䀵⯋稇  ⨊烕ꃑꝊ  ICP-OES
 

Ⰼ䀵呋ㅷ⚥ぐ⯋稇涸ⲥ烁崵霚僽㖑椕猰㷖灇瑕涸ꅾ銳䩛媯ㄤ⣜研կ歏䠭羒ざ瘝猌㶩⡤封㼘⯕靶ICP-
OES䪮助⚹㖑瀤呋ㅷ⚥䌢ꆀ⯋稇䘯鸟〳ꬑ涸ⴔ區䲿⣘✫䩛媯կ䎾欽ICP-OES岁鵳遤瀤暟瀤瀖㢴⯋稇ⴔ區涸
껷銳꡼곿僽ⴔ鍒呋ㅷկ劥俒ꅷ欽⨊烕ꃑꝊ焦擧ⴔ鍒䀵瀖ծ㕼㡝瘝㖑瀤呋ㅷ馄㡮岚䮷虹䲿》擧渮ICP-OES
岁崵㹁Ⱖ⚺䧭ⴔ㽍Ⱖ〳剣佪鍒Ɀⴔ區SiㄤNa瘝⯋稇ꃑ很⵸㢅锐岁偽岁忘駈ⴔ區銳宠涸꡼곿կ霪倰岁呋ㅷ
㢅锐皍⽀梠㞯寓群鳅㼭〳忘駈炻⻊暟瀤瀖呋ㅷ⚥炊ꃑ渮湱涸⚺䧭ⴔ⯋稇涸ⴔ區銳宠կ 

1 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 

䀙峸 ICPE-9820 Ⰼ靶封㼘⯕靶⟉ 

1.2 㹊낉㐼渓⿺霚⵫
㹊낉䨾欽梯闪㐼渓㖲欽鲜ꃑ很巊1+1嵵岙24㼭傞た欽⿡猌㶩宐Ȿ峤䎁斕㢊欽㹊낉䨾欽HNO3ծ

HCl⚹吋紩紱LiBO2·8H2O⚹ⴔ區紱㹊낉欽宐⚹馄紱⿡猌㶩宐կ 

1.3 呋ㅷ涸⵸㢅椚倰岁雭雿
㼆✵䀵瀖ծ㕼㡝瘝㖑瀤呋ㅷ湡⵸䌢欽嶊鍒倰岁僽ꃑ很岁䧴焦擧岁կꃑ很岁涸剒㣐緃ꤴ僽㔔HF涸⢪欽

罜偽岁ⴔ區Si⯋稇⠛絡焦擧岁㢴ꅷ欽焫ꃑꛧ-鵂孻⻊ꛧ䧴Ⱖ➭孻⻊䚍擧⵫擧輑կ歋✵꨽銳㣐ꆀ擧⵫➢罜䒸
Ⰶ㣐ꆀ涸渮碫鸣䧭ꃑ⻊䲿》た涸很巊割腊湬䱹副纸崵㹁꨽銳鵳♧姿ⴔ猌䧴ꅷ欽넞⦔獺ꅺ鵯呋䕧ㆇ
✫ⴔ區涸ⲥ烁䏞⿺鳅⡛ゎꆀ⯋稇涸崵㹁ꣳ⚂偽岁崵㹁Naկ 

劥俒⚥⢪欽涸⨊烕ꃑꝊ(LiBO2)㾩✵넞擧挿涸ꬋ孻⻊䚍擧⵫㼆霚呋剣䖎䔂涸ⴔ鍒腊⸂⢪欽㼱ꆀ⽰〳
㼜呋ㅷ嶊鍒模Ⰼկ罜⚂⢪欽LiBO2⡲⚹擧⵫〳唬崵SiㄤNa瘝⠛絡嶊鍒倰岁偽岁唬崵涸⯋稇կ㼆✵崵ꆀ㖑餘
呋ㅷ⚥䌢ꆀ⯋稇焦擧岁⠔䒸Ⰶ渮ⴔկ㔔姼⚹✫꣭⡛渮ⴔ鸣䧭涸㛇餘䎁䪓劥俒⚥㼜》呋ꆀ䱽ⵖ㖈30 mg
䊩〸կ 

獦》120 mg偽宐LiBO2縨✵10 mL瀖㟯㗢把⚥ⱄⲥ烁獦》30.0 mg呋ㅷ♸偽宐LiBO2幊⺣կ㼜瀖㟯㗢
把佞Ⰶ櫘㗢把⚥䎇縨✵1050˫넞庛拝⚥擧輑15 minկ》ⴀ㗢把用⽰㼜饕掚涸擧铕⦝Ⰶ鄳剣30 mL 5%桬
宐涸100 mL掔缅⚥擧輑暟用⽰挽鄬⚹絈㼭涸䗎磜կ㼜掔缅佞Ⰶ馄㡮岚䮷虹㐼䖉擧渮模Ⰼ很鍒很巊幡
❭た(紨15 min)獴Ⰶ25 mL㺂ꆀ櫕⚥ⲥ烁⸈Ⰶ1.0 mL 250 g/mL涸Cd很巊⡲⚹ⰻ叻欽5%涸桬宐獺ꅺ荛
ⵠ䏞䶔⺣㢊欽կ 

 

1.4 ⟉㐼⿬侨 
㼆✵⚺ゎꆀ⯋稇涸唬崵鷓ざꅷ欽鲶ぢㄤ䖈ぢ錜崵倰䒭〳 蜦䖤鳅㣐絁䚍薴㔵㹊梡넞⡛⯋稇ゎꆀず傞

ⴔ區կ劥霚낉涸⟉㐼䊨⡲勵⟝㥵邍1䨾爙կ  
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邍1. ⟉㐼䊨⡲勵⟝ 
錜崵 
倰ぢ 

꨺⻊㐼
碫㘗 

挣盗 
碫㘗 

꨺⻊㹔 
鳇⸔孞崨鸟 

(L/min) 
瘝猌㶩孞崨鸟 

(L/min) 
鲿孞崨鸟 
(L/min) 

넞곸곸桧 
MHz 

넞곸鳕ⴀ⸆桧 
kW 

鲶ぢ/
䖈ぢ 

ず䗱 Mini 偒崨 0.6 10 0.7 27.12 1.2 

 

2 絕卓♸雭雿 
2.1 叻ⲥ刼絁ꂁⵖ 

㼜㕂㹻叻ⲥ暟餘 GBW 07114ծGBW 07401ծGBW 07405 瘝ず傞嶊鍒䎇ⵖ㢊呋ㅷ瑟涯呏研叻ⲥ暟餘
涸㹁⧩崵㹁た䖤ⵌぐ⯋稇吥ⲥ刼絁կ㥵㕃 1~4 䨾爙կ 

  
㕃 1. Al ⯋稇叻ⲥ刼絁㕃 㕃 2. Si ⯋稇叻ⲥ刼絁㕃 

  
㕃 3. Mg ⯋稇叻ⲥ刼絁㕃 㕃 4. Ti ⯋稇叻ⲥ刼絁㕃 

2.2 呋ㅷⴔ區絕卓⿺唬ⴀꣳ 
⢪欽 ICP-OES 岁湬䱹崵ꆀ瀖抪䀵呋ㅷ⚥涸⚺䧭ⴔず傞㼆呋ㅷ瑟涯涸ⴔ區⯋稇鵳遤 10 妃崵㹁鲱⟝

⚥霃縨[儑爙㹁ꆀ♴ꣳ]叻ⲥ刼絁荈⸓雦皾ぐ⯋稇涸唬ⴀꣳ3σկ㹊낉絕卓邍僈ⴔ區絕卓♸叻ⲥ⧩岩
ざկ絕卓㥵邍 2կ 
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邍 3. 瀖抪䀵呋ㅷⴔ區絕卓 

⯋稇 
岚Ɤ 

nm 
錜崵倰ぢ 

倰岁唬ⴀꣳ
(%) 

GBW07120 
叻ⲥ⧩(%) 

崵㹁絕卓 
(%) 

RSD 
% 

CaO 317.933 䖈ぢ 0.003 51.1±0.4 51.50 0.54 
Al2O3 394.403 䖈ぢ 0.027 0.68±0.05 0.68 3.93 
MgO 285.213 䖈ぢ 0.004 0.71±0.09 0.62 1.25 
K2O 793.867 鲶ぢ 0.01 0.15 0.16 2.36 
SiO2 212.412 䖈ぢ 0.23 6.65±0.14 6.51 1.25 

P 177.499 鲶ぢ 0.0027 0.0057±0.0007 0.0055 3.13 
Ti 334.941 䖈ぢ 0.0004 0.023±0.003 0.0202 0.40 

 

3 絕雿 
ꅷ欽⨊烕ꃑꝊ焦擧岁⵸㢅锐瀖抪䀵呋ㅷICPE-9820 崵㹁✫呋ㅷ⚥涸炊ꃑ渮湱涸⚺䧭ⴔկ霪倰岁呋ㅷ

㢅锐皍⽀梠㞯寓群鳅㼭剣佪鍒Ɀⴔ區 Si ㄤ Na 瘝⠛絡⵸㢅锐倰岁偽岁忘駈ⴔ區銳宠涸꡼곿կ㹊낉絕卓
邍僈霪倰岁絁䚍湱Ⱒ禹侨葻㥩(r>0.9999)礵㺙䏞넞 RSD<4%崵㹁絕卓ⲥ烁ⴔ區絕卓♸叻ⲥ⧩湱岩
ざկ 
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ICP-OES 岁崵㹁瀖薉瀨䀵⚥涸䌢䗎ꆀ⯋稇 

䶰 銳ꅷ欽幊ざꃑ鲜ꃑ-渮ꃑ-孲孮ꃑ-넞守ꃑ侎䒓嶊鍒倰岁⵸㢅锐瀖薉瀨䀵呋ㅷICP-OES 岁崵㹁✫瀖
薉瀨䀵 GBW07106GSR-4叻ⲥ暟餘⚥涸 10 猫䌢䗎ꆀꆄ㾩⯋稇涸ゎꆀկ㹊낉絕卓邍僈霪倰岁絁䚍湱Ⱒ
禹侨葻㥩r>0.9995〳 ず傞崵㹁瀖薉瀨䀵瀖⚥涸㢴猫ꆄ㾩⯋稇霪倰岁唬ⴀꣳ⡛礵㺙䏞넞RSD<2.0%
ⴔ區絕卓♸叻ⲥ⧩湱岩ざկ 

Ⱒꝶ霒㖑餘  瀖薉瀨䀵  䌢䗎ꆀ⯋稇  ICP-OES  㔋ꃑ嶊鍒 
 

瀖薉瀨䀵僽♧猫歋炊餘脸絕暟脸絕瀖薉瀨磜罜䕎䧭涸㔿絕涸瀨餘䀵瀖⚺銳䧭ⴔ僽SiO2կ呏研곾磜㣐㼭
ⴔ⚹磦磜瀨䀵ծ⚥磜瀨䀵♸絈磜瀨䀵䭽脸絕暟割ずⴔ⚹ꛠ餘瀨䀵ծ炊餘瀨䀵ծꟋ瀖餘瀨䀵瘝կ瀖薉瀨䀵㖈
梯闪䊨⚌ծ宐岞䊨⚌⚥剣䎛岌涸䎾欽⛲〳⡲⚹ⲅꆄ䊨⚌⚥涸⾲俱ծ幑⸈⵫䧴擧⵫瘝鿈ⴔ瀖薉瀨䀵欨荛〳
⟄ⵖ䧭礵繠涸䊨蒌ㅷկⲥ烁ծ䘯鸟㖑崵㹁瀖薉瀨䀵瀤瀖⚥涸䌢䗎ꆀ⯋稇ゎꆀ㼆㖑餘⹟确ㄤꅷ瀤ⵄ欽鿪饰满
荛Ⱒꅾ銳涸猰灇ㄤ絑崸⡲欽կ劥俒⢪欽ICP-OES岁灇瑕崵㹁✫瀖薉瀨䀵GBW07106叻ⲥ暟餘⚥涸㢴猫䌢䗎ꆀ
⯋稇ゎꆀկ 

1 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 

䀙峸 ICPE-9820 Ⰼ靶封㼘⯕靶⟉ 

1.2 㹊낉㐼渓⿺霚⵫
㹊낉䨾欽㐼渓ⴔⵆ⚹㝕俱䧴梯闪勞餘⢪欽鲜ꃑ很巊1+1嵵岙24㼭傞た欽⿡猌㶩宐Ȿ峤䎁斕㢊

欽㹊낉䨾欽HNO3ծHFծHClO4ㄤHCl霚⵫⚹吋紩紱霚⵫㹊낉欽宐⚹馄紱⿡猌㶩宐կ 

1.3 呋ㅷ涸⵸㢅椚
ⲥ烁獦》0.5 g呋ㅷ礵烁荛0.0001 g✵50 mL翸㔋孮⛩掜掔缅⚥忹⸈Ⳝ忹宐嶹弪⸈Ⰶ5 mL鲜ꃑ

10 mL孲孮ꃑㄤ2 mL넞守ꃑկ鲽䶔た㼜翸㔋孮⛩掜掔缅縨✵⡛庛歏掚匣副襒封荛넞守ꃑⱎ掆紨3 min》♴
ⲇ⽲ⱄ⣜妃⸈Ⰶ5 mL鲜ꃑ10 mL孲孮ꃑㄤ2 mL넞守ꃑ✵⡛庛歏掚匣副⸈掚荛넞守ꃑ掆ⱎ㽴կ饿掚⸈Ⰶ
6 mL渮ꃑㄤ2 mL鲜ꃑ㖈歏掚匣副⸈掚荛很巊⡤獤ⶥ紨2։3 mL欽㼱ꆀ⿡猌㶩宐Ȿ峤掔缅㠗䗎掚紨10 
min荛很巊幡❭》♴ⲇ⽲㼜很巊鲮獴荛25 mL㺂ꆀ櫕欽⿡猌㶩宐獺ꅺ荛ⵠ䏞䶔⺣惶幡կず傞㼜很
巊ⴔⵆ獺ꅺ10⦔ㄤ100⦔⟄崵㹁鿈ⴔ䌢ꆀ⯋稇կ 

1.4 ⟉㐼⿬侨 
㼆✵⚺ゎꆀ⯋稇涸唬崵鷓ざꅷ欽鲶ぢㄤ䖈ぢ錜崵倰䒭〳 蜦䖤鳅㣐絁䚍薴㔵㹊梡넞⡛⯋稇ゎꆀず傞

ⴔ區կ劥霚낉涸⟉㐼䊨⡲勵⟝㥵邍1䨾爙կ  
邍1. ⟉㐼䊨⡲勵⟝ 

錜崵 
倰ぢ 

꨺⻊㐼
碫㘗 

挣盗 
碫㘗 

꨺⻊㹔 
鳇⸔孞崨鸟 

(L/min) 
瘝猌㶩孞崨鸟 

(L/min) 
鲿孞崨鸟 
(L/min) 

넞곸곸桧 
MHz 

넞곸鳕ⴀ⸆桧 
kW 

鲶ぢ/䖈ぢ ず䗱 Mini 偒崨 0.6 10 0.7 27.12 1.2 
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2 絕卓♸雭雿 

2.1 叻ⲥ刼絁很巊ꂁⵖ 
⢪欽 2%桬宐很巊ꂁⵖ BaծCoծCrծNiծMnծSrծTiծVծFe ㄤ Mg 涸割ず崽䏞叻ⲥ很巊✵ 100 mL

㺂ꆀ櫕⚥㥵邍 2կ 
邍2. ぐ⯋稇叻ⲥ刼絁崽䏞⿺岚Ɤ 

⯋稇 錜崵倰ぢ 
岚Ɤ 
(nm) 

叻ⲥ刼絁崽䏞(mg/L) 
Blank STD1 STD2 STD3 STD4 STD5 STD6 

Ba 䖈ぢ 455.403 0.00 0.04 0.20 1.00 2.00 5.00 -- 
Co 鲶ぢ 228.616 0.00 -- 0.20 1.00 2.00 5.00 -- 
Cr 鲶ぢ 267.716 0.00 0.04 0.20 1.00 2.00 5.00 -- 
Ni 鲶ぢ 231.604 0.00 0.04 0.20 1.00 2.00 5.00 -- 
Mn 䖈ぢ 260.569 0.00 0.04 0.20 1.00 2.00 5.00 -- 
Sr 䖈ぢ 407.771 0.00 -- 0.20 1.00 2.00 5.00 -- 
Ti 鲶ぢ 337.280 0.00 -- 0.20 1.00 2.00 5.00 10.0 
V 鲶ぢ 290.882 0.00 0.04 0.20 1.00 2.00 5.00 -- 

Fe 鲶ぢ 259.940 0.00 -- 0.20 1.00 2.00 5.00 10.0 
MgO 䖈ぢ 279.553 0.00 0.04 0.20 1.00 2.00 -- -- 

2.2 ぐ⯋稇叻ⲥ刼絁 

  
㕃 1. Ba ⯋稇叻ⲥ刼絁㕃 㕃 2. Co ⯋稇叻ⲥ刼絁㕃 

  
㕃 3. Cr ⯋稇叻ⲥ刼絁㕃 㕃 4. Ni ⯋稇叻ⲥ刼絁㕃 
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㕃 5. Mn ⯋稇叻ⲥ刼絁㕃 㕃 6. Sr ⯋稇叻ⲥ刼絁㕃 

  
㕃 7. Ti ⯋稇叻ⲥ刼絁㕃 㕃 8. V ⯋稇叻ⲥ刼絁㕃 

  
㕃 9. Fe ⯋稇叻ⲥ刼絁㕃 㕃 10. Mg ⯋稇叻ⲥ刼絁㕃 

2.3 呋ㅷⴔ區絕卓⿺唬ⴀꣳ 
⢪欽 ICP-OES 岁湬䱹崵ꆀ瀖薉瀨䀵瀤瀖⚥㢴ꆄ㾩⯋稇涸ゎꆀկ㼆呋ㅷ瑟涯涸ⴔ區⯋稇鵳遤 10 妃崵

㹁鲱⟝⚥霃縨[儑爙㹁ꆀ♴ꣳ]叻ⲥ刼絁荈⸓雦皾ぐ⯋稇涸唬ⴀꣳ3σկ㹊낉絕卓錛邍 3կ 
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邍 3. 瀖薉瀨䀵 GBW07106 呋ㅷⴔ區絕卓 

⯋稇 
倰岁唬ⴀꣳ

(mg/L) 
GBW07114 

叻ⲥ⧩ 
崵㹁絕卓 ⽀⡙ 

RSD 
(%) 

Ba 0.007 143±14 139 μg/g 0.47 
Co 0.0003 6.4±0.6 6.8 μg/g 0.63 
Cr 0.001 20±3 20.6 μg/g 1.48 
Ni 0.003 16.6±1.1 16.6 μg/g 0.60 
Mn 0.003 155±7 148 μg/g 0.50 
Sr 0.0007 58±5 57.2 μg/g 0.56 
Ti 0.001 1580±80 1640 μg/g 0.32 
V 0.009 33±3 30.1 μg/g 0.98 

TFe2O3 0.03 3.22±0.07 3.20 % 1.39 
MgO 0.005 0.082±0.020 0.102 % 0.30 

 

3 絕雿 
ꅷ欽幊ざꃑ鲜ꃑ-渮ꃑ-孲孮ꃑ-넞守ꃑ侎䒓嶊鍒倰岁⵸㢅锐瀖薉瀨䀵瀤瀖呋ㅷICP-OES 岁崵㹁✫

瀖薉瀨䀵 GBW07106 叻ⲥ暟餘⚥涸㢴猫䌢䗎ꆀ⯋稇涸ゎꆀկ霪倰岁唬ⴀꣳ⡛礵㺙䏞넞ⴔ區絕卓♸叻ⲥ
⧩湱岩ざ鷓欽✵㖑餘呋ㅷ瀖薉瀨䀵瀖⚥涸㢴猫䌢䗎ꆀ⯋稇涸㹁ꆀⴔ區կ 
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ICPMS-2040LF 崵㹁瀤序碫㔿⡤䏑䒙暟⚥涸ꆄ㾩⯋稇ゎꆀ 

䶰 銳⿬罌叻ⲥշ㔿⡤䏑暟 ꆄ㾩⯋稇涸崵㹁 歏䠭羒ざ瘝猌㶩⡤餘靶岁ոHJ 766-2015⢪欽䀙峸 ICPMS-
2040LF 歏䠭羒ざ瘝猌㶩⡤餘靶⟉崵㹁✫瀤序碫㔿⡤䏑䒙暟呋ㅷ⚥涸ꆄ㾩⯋稇ゎꆀ䎇鵳遤⸈叻㔐佐桧낉霆կ
㹊낉絕卓邍僈霪倰岁絁䚍薴㔵㺈⾝併䏞넞㹁ꆀⲥ烁〳忘駈㔿⡤䏑䒙暟碫呋ㅷ⚥㢴猫ꆄ㾩⯋稇ゎꆀ涸
崵㹁銳宠կ 

Ⱒꝶ霒瀤序  㔿⡤䏑䒙暟  ICPMS-2040LF  ꆄ㾩⯋稇 
 

㔿⡤䏑䒙暟僽⠶ꥥ满➃碫涸欰❡欰崞鵂玐罜❡欰涸⤺獦㘏㖤կꥥ满➃碫爢⠔涸割倗封㾝鵳姿
㔿⡤䏑䒙暟䨾䌄勻涸爢⠔꡼곿馊勻馊瑲ⴀկ㔿⡤䏑䒙暟㢅锐割䔲⠔㼆㕼㡝ծ宐⡤ㄤ瑟孞鸣䧭⚚ꅾ寓群暵
ⵆ僽㔿䏑⚥涸ꅾꆄ㾩䧭ⴔ〳㖈梠㞯⚥稡獤⚚ꅾ㪭胇欰暟⨴䐀կ㔔姼㼆㔿⡤䏑䒙暟⚥涸ꆄ㾩⯋稇鵳遤
ⲥ烁崵㹁㼆✵䱍䳣ㄤ霉⟟䏑䒙暟䧭ⴔㄤꅷ》㧆㊤涸㢅锐䲃倶Ⱘ剣ꅾ銳䠑⛐կ梠㞯⥂䫡鿈골䋒✫叻ⲥշ㔿⡤
䏑暟 ꆄ㾩⯋稇涸崵㹁 歏䠭羒ざ瘝猌㶩⡤餘靶岁ոHJ 766-2015⚹剣佪崵㹁㔿⡤䏑䒙暟⚥涸ꆄ㾩⯋稇
ゎꆀ䲿⣘✫剣⸂⣜研կ 

劥俒⿬罌叻ⲥ涸倰岁ꅷ欽䀙峸歏䠭羒ざ瘝猌㶩⡤餘靶⟉ICPMS-2040LF崵㹁瀤序䏑䒙暟呋ㅷ⚥涸ꆄ㾩
⯋稇ゎꆀⰨ剣絁䚍薴㔵㺈⾝併䏞넞〳㹊梡⯋稇ず傞崵㹁瘝吋挿կ 

1 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 

䀙峸 ICPMS-2040LF 歏䠭羒ざ瘝猌㶩⡤餘靶⟉ 

1.2 㹊낉㐼渓⿺霚⵫
㹊낉䨾欽㐼渓㖲⢪欽鲜ꃑ很巊1+1嵵岙24㼭傞た欽⿡猌㶩宐Ȿ峤䎁斕た㢊欽㹊낉䨾欽涸HNO3ծ

HClծHFㄤH2O2㖲⚹吋紩紱霚⵫㹊낉欽宐⚹馄紱⿡猌㶩宐կ 

1.3 呋ㅷ涸⵸㢅椚
ⲥ烁獦》0.1 g礵烁荛0.0001 g霚呋✵翸㔋孮⛩掜䗎岚嶊鍒緵⚥⣜妃⸈Ⰶ1 mL HClծ4 mL HNO3ծ

1 mL HFㄤ1 mL H2O2渷副嶊鍒緵渷佞Ⰶ䗎岚嶊鍒⟉嶊鍒կ䭽叻ⲥ硼虛涸⼮庛玐䎸鵳遤嶊鍒たⲇ⽲荛㹔
庛䩧䒓嶊鍒緵㼜嶊鍒緵縨✵歏掚匣副⸈掚饮ꃑ荛很巊鵛䎁欽1% HNO3很巊㼜嶊鍒巊鲮獴荛 50 mL㺂
ꆀ櫕⚥䎇㹁㺂荛ⵠ絁䶔⺣䖉崵կ 

1.4 ⟉㐼⿬侨 
넞곸⸆桧 1.20 kW 瘝猌㶩⡤孞崨鸟 8.0 L/min 
鳇⸔孞崨鸟 1.10 L/min 鲿孞崨鸟 0.70 L/min 
挣盗碫㘗 Mini挣盗 ꨺⻊㐼 ず䗱꨺⻊㐼 
꨺⻊㹔 偒崨 ꨺⻊㹔庛䏞 -5˫ 
ꅷ呋帿䏞 5.0 mm 넞곸곸桧 27.12 MHz 
焥中孞⡤ He 焥中孞崨鸟 6 mL/min 
寑歏⾓ -21 V 腊ꆀ鵂応㐼歏⾓ 7.0 V 
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2 絕卓♸雭雿 

2.1 叻ⲥ刼絁很巊ꂁⵖ 
ꂁⵖ➝餘⚹ 1% HNO3 涸ぐ猫⯋稇禹⴩叻ⲥ很巊✵ 50 mL 㺂ꆀ櫕⚥ꂁⵖ崽䏞㥵邍 1 䨾爙կⰻ叻⯋稇

⚹ 45Scծ89Yծ103Rh ㄤ 165Ho崽䏞㖲⚹ 50 µg/Lկ 
邍1. 叻ⲥ很巊崽䏞⿺ⴔ區餘ꆀ侨 

⯋稇 
餘ꆀ侨 
(amu) 

叻ⲥ刼絁崽䏞(µg/L) 
Blank STD1 STD2 STD3 STD4 STD5 

Ag 107 0 1 2 5 10 20 
Ba 137 0 10 20 50 100 200 
Be* 9 0 2 5 10 20 50 
Cd 111 0 1 2 5 10 20 
Cr 53 0 10 20 50 100 200 
Cu 63 0 2 5 10 20 50 
Mo 98 0 5 10 20 50 100 
Pb 208 0 1 2 5 10 20 
Rb 85 0 1 2 5 10 20 
Sb 121 0 1 2 5 10 20 
Se 82 0 5 10 20 50 ˋ 
Sn 118 0 1 2 5 10 20 
Sr 88 0 1 2 5 10 20 
Ti 47 0 5 10 20 50 100 
Tl 205 0 1 2 5 10 20 
U 238 0 1 2 5 10 20 
V 51 0 1 2 5 10 20 

Zn 68 0 20 50 100 200 500 

岤*⚹割⢪欽孹孞焥中莲䒭 

2.2 鿈ⴔ⯋稇叻ⲥ刼絁 

  
        㕃 1. Be ⯋稇涸叻ⲥ刼絁 r=1.0000              㕃 2. Cr ⯋稇涸叻ⲥ刼絁 r=0.99992 



 

 

134 

  
       㕃 3. Sr ⯋稇涸叻ⲥ刼絁 r=0.99999             㕃 4. Ag ⯋稇涸叻ⲥ刼絁 r=1.0000 

  
          㕃 5. Sn ⯋稇涸叻ⲥ刼絁 r=0.99997             㕃 6. Pb ⯋稇涸叻ⲥ刼絁 r=0.99990 

2.3 倰岁唬ⴀꣳ 
䭽撑㹊낉倰岁㼆叻ⲥ刼絁瑟涯涸ⴔ區⯋稇鵳遤 11 妃崵㹁⣜研叻ⲥշ梠㞯港崵 ⴔ區倰岁叻ⲥⵖ⥝雧

䪮助㼋太ոHJ 168-2010⚥唬ⴀꣳ雦皾Ⱆ䒭 MDL=t(n-1,0.99)*S䎇呏研呋ㅷ㢅锐倰岁雦皾倰岁唬ⴀꣳ
絕卓⴩✵邍 2կ 

邍 2. 倰岁唬ⴀꣳ 

⯋稇 ⟉㐼唬ⴀꣳ(µg/L) 倰岁唬ⴀꣳ(mg/kg) 
Ag 0.007  0.0035 
Ba 0.06  0.03 
Be* 0.006  0.003 
Cd 0.005  0.0025 
Cr 0.26  0.13 
Cu 0.66  0.33 
Mo 0.02  0.01 
Pb 0.009  0.0045 
Rb 0.009  0.0045 
Sb 0.008  0.004 
Se 1.5  0.75 
Sn 0.04 0.02 



 

 

135 

Sr 0.03 0.015 
Ti 0.38  0.19 
Tl 0.001  0.0005 
U 0.002  0.001 
V 0.04  0.02 

Zn 0.17  0.09 

2.4 呋ㅷⴔ區絕卓⿺⸈叻㔐佐桧 
⢪欽 ICPMS-2040LF 湬䱹崵㹁㔿䏑呋ㅷ⚥涸ꆄ㾩⯋稇ゎꆀ䎇鵳遤⸈叻㔐佐㹊낉կ㹊낉絕卓錛邍 3կ 

邍 3. 㔿䏑ⴔ區絕卓 

⯋稇 吥姻ⰻ叻 
崵㹁絕卓 

(µg/L) 
呋ㅷゎꆀ 
µg/g 

⸈叻崽䏞 
µg/L 

崵㹁絕卓
(µg/L) 

RSD(%) 
(n=3) 

⸈叻㔐佐桧
% 

Ag* 103Rh 0.40 0.20 5 5.18 0.40 95.6 
Ba 103Rh 95.6 47.8 50 153 1.80 114 
Be* 45Sc N.D. N.D. 10 8.1 ˋ 81.0 
Cd 103Rh 0.11 0.06 5 5.34 1.87 105 
Cr 89Y 49.1 25.6 50 105 1.35 112 
Cu 103Rh 18.3 9.2 10 27.4 2.14 91.0 
Mo 103Rh 32.7 16.4 50 89.3 1.09 113 
Pb 103Rh 5.16 2.6 5 14.3 0.45 91.4 
Rb 89Y 0.14 0.07 5 5.19 1.82 101 
Sb 103Rh 0.22 0.11 5 5.48 0.53 105 
Se 103Rh 6.33 3.2 10 15.7 1.05 93.7 
Sn 103Rh 6.19 3.1 5 11.1 1.46 98.2 
Sr 89Y 1.66 0.83 5 6.38 0.80 94.4 
Ti 89Y 44.0 22.0 50 92.3 2.98 96.6 
Tl 103Rh N.D. N.D. 5 5.04 ˋ 101 
U 165Ho 0.11 0.06 5 4.61 1.79 90.0 
V 89Y 7.86 3.9 5 13.4 0.98 111 

Zn 103Rh 429 214 50 482 0.73 106 

岤1ծ*⚹割⢪欽孹孞焥中莲䒭2ծN.D.邍爙劢唬ⴀ 
 

3 絕雿 
⢪欽䀙峸 ICPMS-2040LF 歏䠭羒ざ瘝猌㶩⡤餘靶⟉崵㹁✫㔿⡤䏑䒙暟⚥涸 18 猫ꆄ㾩⯋稇ゎꆀկ㹊낉

絕卓邍僈劥倰岁絁䚍薴㔵㺈⾝併䏞넞呋ㅷ⸈叻㔐佐桧㥩81.0%~114%ⴔ區礵㺙䏞넞RSD
3.0%絕卓〳ꬑ模Ⰼ忘駈㔿⡤䏑䒙暟⚥ꆄ㾩⯋稇涸㹁ꆀⴔ區銳宠կ 
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痦 3 畎 㹈瀖瀤暟 

 

㖈恟Ɤ涸㿨剢⚥㹈瀖鄄餻✮✫俒⻊涸ⰻ巑㺕䩯✫➃字涸繠㥩ぢ䖃ㄤし牬涸㺱䠑կ㹈瀖岌䭷蒀䕙
槔⚽䧴兪蜨ⶂ鷳ծ㗏炽罣⛉ծ侨ꆀ獺㼱䎇〳⸈䊨ⵖ⡲䧭껷껑ㄤ䊨蒌ㅷ涸瀤暟䧴䀵瀖剣傞⛲⺫ゎ♧❈剣纸
勞俱㥵楉梵ծ钽铕瘝կ杞⛐嚋䙁副剣㹈瀖㥵⽀兪䧴㢴兪涸꜂瀖ծ紤㹈瀖ծ焗梮ծ牏嫢綁瘝⿺桪瀖㥵绾
绻ծ鲱桪瘝⛓ⴔկ㹈瀖劥餘⛲僽瀤暟涸♧猫割ず涸㹈瀖瀤暟䕎䧭鵂玐⠶ꥥ湱䎾涸㖑餘勵⟝կ㹈瀖劥魧ꤑ
✫繠錜ծ獺㼱⛲Ⱘ剣⻊㷖珘㹁䚍넞涸暵挿㼆㹈瀖涸鍒區鵮〳⟄鵮⾲䔲傞涸庛⾓勵⟝ծ崨⡤➝餘瘝㖑椕暟
锐⻊㷖梠㞯կ 

桪瀖䭷绾绻ㄤ涯桪瘝㢴ꥧ兪餘꧋ざ⡤瀤暟կ粉劍绾绻䎇割ぜ餥䧮㕂⛲割ⴀ❡绾绻կ鄄餻✮俒⻊嚋
䙁た暵ⵆ僽鄄副㽻爢⠔鷅䰌⛓♴魧⟟ꤌ㟞կ䋑㖞副㉁⚌ㅷ紩涸绾绻桪瀖 95%⟄副勻荈綇歒㔔罜绾绻
⿶獦⚹綇歒桪կ 

绾绻㾩鳋瀖碫⽀俷兪禹僽㖈㖑餘⡲欽♴䕎䧭涸鴪ⵌ桪瀖紩涸ծ偽侨絈䗎瀤暟䗎兪紷埇❜絉罜䕎䧭
涸荝㺙㗌朐꧋ざ⡤կ⚺銳絆䧭暟⚹ꛧꜥ炊ꃑ渮⽰炽桪 NaAl9(Si2O6)⾲瀖⚥ゎ剣馄鵂 50%⟄副涸炽桪䩞鄄
錠⚹绾绻ⴀ❡✵⡛庛넞⾓♴欰䧭涸」餘䀵㽻⚥㖈䕎䧭⛓た鵮封欰✫割ず碫㘗涸た劍佖鸣կ 

㹈瀖Ⱘ剣ぜ餥涸絑崸⟟⧩Ⱖꊹ㹁涸ⲥ烁䚍ծⰖ姻䚍㽠䖎ꅾ銳կ㹈瀖ꊹ㹁ꤑ✫⟄䖃䭽撑괃蒀ծ⯕峂ㄤ
蒀侔瘝⣜ꬑꊹ㹁➃プꟋ⛉獤稡絑낉涸倰岁㢪⦶⸔梡去ⴔ區⟉㐼〳⟄䖎䘯涸䌐⸔烁㹁㹈瀖涸ㅷ猫霉⟟㹈
瀖涸餘ꆀ暵ⵆ僽ꛏ㼆➃鸣ざ䧭ծた劍⡲⧺⟉㐼蜦䖤涸侨研〳⟄䲿⣘刿⚹〳ꬑ涸ⴼ倗⣜研կ 
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腊ꆀ蒀侔㘗 X 㼘絁蚃⯕ⴔ區⟉㖈紤㹈瀖ծ覰㹈瀖ꊹ㹁⚥涸䎾欽 

䶰 銳紤㹈瀖ㄤ覰㹈瀖⚙罏鿪㾩✵⚆歲Ⱆ雩涸㔋㣐㹈瀖⡤禹կ紤㹈瀖ㄤ覰㹈瀖涸⚺銳䧭ⴔ僽孻⻊ꜥAl2O3
㾩✵⴮桪涸♧猫紤㹈瀖ㄤ覰㹈瀖涸괃蒀♸䨾ゎ䗎ꆀ勇餘⯋稇割ず剣Ⱒ禹կ㣔搬紤㹈瀖鄬ꥴ封肫Ⲹ㼱✫⯕
涸ⰻ导㼘罜䕧ㆇ㢪錜佪卓㢅锐紤㹈瀖鸑鵂䖃鄬ꥴ⚥⯎㞅꜍梯闪涸倰岁䲁渷鄬ꥴ佖㊤⯕涸ⰻ导㼘佪卓
鴪ⵌ佖㊤紤㹈瀖㢪錜涸湡涸կ➃䊨ざ䧭㹈瀖涸䪮助馊勻馊䧭擿䧭⚹㣔搬㹈瀖剏去ㅷ涸⚺銳勻彂կ⴮桪㹈瀖
涸碫㘗割ず㢅锐倰䒭㶸㖈䊵ⵆ㹈瀖⚥ゎ剣涸䗎ꆀ⯋稇⛲邍梡ⴀ䊵䒗կX 㼘絁蚃⯕⯕靶⟉⚹偽䰀唬崵⟉㐼
腊䘯鸟ⴔ區紤㹈瀖ծ覰㹈瀖ծざ䧭㹈瀖ծ㢅锐紤㹈瀖瘝呋ㅷ⚥涸⯋稇絆䧭⚹ꊹ㹁䲿⣘猰㷖涸㹐錜⣜研կ 

Ⱒꝶ霒紤㹈瀖 覰㹈瀖 ざ䧭㹈瀖 㢅锐紤㹈瀖 腊ꆀ蒀侔㘗 X 㼘絁蚃⯕ⴔ區⟉ 
 

紤㹈瀖ծ覰㹈瀖ծ꜂瀖ծ牏嫢綁僽⚆歲Ⱆ雩涸㔋㣐㹈瀖կ紤㹈瀖ծ覰㹈瀖涸⚺銳䧭ⴔ僽 Al2O3㾩✵⴮
桪涸♧⚡猫碫կ㕂꣢铕㹈歲⣜研괃蒀㼜⴮桪㹈瀖ⴔ⚹紤㹈瀖ㄤ覰㹈瀖⚙㣐ㅷ猫կ1989 䎃㕂꣢剣蒀㹈瀖⼸⠔
ICA䲿ⴀ䪾Ⱘ剣紤蒀蒀靈涸⴮桪㹈瀖够⚹紤㹈瀖Ⱖ➭괃蒀涸⴮桪㹈瀖獦⚹覰㹈瀖կ 

⴮桪㹈瀖䨾ゎ䗎ꆀ⯋稇㼋荝괃蒀涸割ず紤㹈瀖涸紤蒀勻荈✵Ⱖ⚥涸Ꜵ(⟄ Cr2O3 荝蒀)Cr2O3 ゎꆀ馊
넞太Ⱖ紤괃蒀馊帿㥵뚟過紤㹈瀖⚹됮蒁涸過紤蒀կ䔲㹈瀖⚥ゎ剣 FeծTi 瘝䗎ꆀ⯋稇傞㹈瀖ッ梡ⴀ
覰蒀կ䔲㹈瀖⚥ゎ剣割ずゎꆀ涸 FeծNiծVծCo 瘝䗎ꆀ⯋稇傞㹈瀖鵮〳腊ッ梡랕ծ綁ծ釅ծ랱瘝괃蒀կ 

㣔搬紤㹈瀖鄬ꥴ封肫Ⲹ㼱✫⯕涸ⰻ导㼘罜䕧ㆇ㢪錜佪卓㢅锐紤㹈瀖鸑鵂䖃鄬ꥴ⚥⯎㞅꜍梯闪涸倰
岁䲁渷鄬ꥴ佖㊤⯕涸ⰻ导㼘佪卓鴪ⵌ䲿⼮紤㹈瀖鷳僈䏞ㄤ❭䏞涸湡涸꜍梯闪⯎㞅紤㹈瀖㢪錜僈儑佖
㊤㉁ㅷ⟟⧩䖤ⵌ䲿넞կ㣔搬⴮桪㹈瀖㔔餴彂ꬋ䌢獺緃罜馊儑钽餥➃䊨ざ䧭⴮桪㹈瀖涸䪮助馊勻馊䧭擿
ざ䧭⴮桪㹈瀖溶䕎䧭㉁⚌⻊⡛䧭劥ざ䧭㹈瀖䧭⚹㣔搬⴮桪㹈瀖⟬ⱎㅷ涸ꅾ銳勻彂կ⟄副割ず猫碫ㄤ勻彂
涸㹈瀖崨鸑✵㹈瀖㉁ㅷ䋑㖞꨽銳㖈㹈瀖㉁ㅷ唬崵⚥⡲ⴀ⿺傞ծⲥ烁ծ偽䰀涸ꊹ㹁կ㣔搬紤㹈瀖ծ覰㹈瀖⚥
鿪〳錛ゎ剣 Ga ⯋稇Ga ⚹㣔搬⴮桪㹈瀖涸䭷紻暵䖄⯋稇կざ䧭㹈瀖太緃㣟ゎ剣暵䖄⯋稇 Gaկ꜍梯闪⯎㞅
紤㹈瀖僈儑ゎ剣 Pb ⯋稇㣔搬㹈瀖⚥割ゎ剣 Pb ⯋稇կ㢪錜湱⡃✵紤覰㹈瀖涸Ⱖ➭ㅷ猫㹈瀖㥵焗梮ծ瀖
囤瀖瘝⻊㷖⯋稇絆䧭♸⴮桪㹈瀖㶸㖈䖎㣐涸䊵䒗կ 

䀙峸 EDX-LE Plus 腊ꆀ蒀侔㘗 X 㼘絁蚃⯕⯕靶ⴔ區⟉腊䘯鸟ⴔ區⴮桪㹈瀖呋ㅷ⚥涸絆䧭⯋稇鸑鵂
㼆⴮桪㹈瀖暵䖄⯋稇 Gaծ꜍梯闪⯎㞅暟⺫ゎ⯋稇 Pb 涸ⴔ區⚹⴮桪㹈瀖涸ꊹ㹁䲿⣘㹐錜⣜研կ 

1 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 

䀙峸 EDX-LE Plus 腊ꆀ蒀侔㘗 X 㼘絁蚃⯕ⴔ區⟉ 

1.2 ⴔ區勵⟝ 
ꬶ勞   Rh                      応⯕晙   4# 
ⲥ湬㐼 3 mm                   歏⾓     50 kV 
歏崨   Auto                      ⴔ區傞ꢂ 50 s 

1.3 呋ㅷ 
㹈瀖㹊낉呋ㅷ呋ㅷ⺫ゎ剣㣔搬紤㹈瀖ծ㣔搬覰㹈瀖ծ➃䊨ざ䧭紤㹈瀖ծ꜍梯闪⯎㞅紤㹈瀖⟄♴⚹㹊

낉呋ㅷ㕃晙կ 
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1.4 呋ㅷ⵸㢅椚 

呋ㅷ邍꬗幡裂偽꨽暵ⵆ㢅锐佞Ⰶ呋ㅷ缅⚥唬崵呋ㅷ缅鄳剣鵄䬘芘կ 
 

2 絕卓♸雭雿 
2.1 ⴔ區絕卓 

㼜㹈瀖呋ㅷ佞縨㖈呋ㅷ缅⚥呋ㅷ缅⢪欽鵄䬘芘EDX-LE Plus ⟉㐼꣡䌄涸 CCD 鷥䭊崵霚鿈⡙⢪欽
㹈瀖崵霚勵⟝ⴔ區ⴔ區絕卓⿺靶㕃㥵♴㕃կ 
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2.2 絕卓雭雿 

ⴔ區絕卓⚥ Al ⟄⴮桪㹈瀖涸⚺銳䧭ⴔ Al2O3 邍爙կ㣔搬㹈瀖⚥〳錛 AlծSiծCrծFeծTiծGa 瘝⯋稇㶸
㖈կAl ⚹⴮桪㹈瀖涸⚺銳絆䧭⯋稇CrծFeծTi 瘝⚹䗎ꆀ荝蒀⯋稇Ga ⚹㣔搬⴮桪㹈瀖涸䭷紻暵䖄⯋稇
ざ䧭紤㹈瀖⚥緃㼱 Ga ⯋稇㶸㖈կ㣔搬紤㹈瀖䌢錛ゎ剣 FeծCrծGa ⯋稇㣔搬覰㹈瀖太㢴ゎ剣 FeծTi 瘝勇
餘䗎ꆀ⯋稇կ꜍梯闪⯎㞅涸紤㹈瀖僈儑〳錛 Pb 涸暵䖄油㶸㖈Pb ⯋稇涸㶸㖈⚹㢅锐紤㹈瀖꜍梯闪⯎㞅涸
暵䖄絕卓կ 

2.3 遥㼘䂽涸⼓ⴔ 
紤㹈瀖ㄤ覰㹈瀖㾩✵♲倰兪禹碫兪⡤暟餘㖈 EDX 瘝蚃⯕ X 㼘絁ⴔ區⟉崵霚傞剣䋒䬘呔侔㼘油㶸㖈

❡欰涸遥㼘油䕧ㆇ⯋稇靶油涸霋ⵆꊹ㹁꨽銳姻烁霋ⵆ⼓ⴔ遥㼘油կ〳⟄㼜呋ㅷ⵸た鲮⸓ 90 䏞崵霚㼆嫱
靶油嶊㣟䧴罏僈儑Ⲹ烯涸⚹遥㼘油կ♴㕃⚥崵霚靶油僈儑ꅾ〜涸⚹呋ㅷ䨾ゎ剣⯋稇涸暵䖄油կ僈儑劢腊
ꅾ〜涸靶油鿪㶸㖈遥㼘油涸䕧ㆇկ唬崵傞〳⟄鲮⸓呋ㅷ》剒ざ鷓⡙縨ⴔ區嶊ꤑ䧴罏Ⲹ烯遥㼘油涸䕧ㆇկ 
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3 絕雿 
䀙峸 X 㼘絁蚃⯕ⴔ區⟉ EDX-LE Plusⴔ區⴮桪㹈瀖⚥涸⯋稇䧭ⴔ鸑鵂㼆暵䖄⯋稇涸ꊹ㹁ⴔ區〳

⟄ꊹⵆ㣔搬紤㹈瀖ծ㣔搬覰㹈瀖ծざ䧭㹈瀖կ鸑鵂㼆꜍梯闪⺫ゎ⯋稇 Pb 涸ⴔ區ꊹⵆⴀ㢅锐紤㹈瀖կⴔ
區鵂玐䘯鸟ծ偽䰀ծ梠⥂涸吋挿痗ざ铕㹈碫呋ㅷ㼆⟉㐼唬崵涸銳宠僽ꊹⵆ⴮桪㹈瀖㹊欽剣佪涸鳇⸔ⴔ
區倰岁կ 
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EDX ⴔ區紤㹈瀖⿺湱⡃㹈瀖䧭ⴔ 

䶰 銳紤㹈瀖僽♧猫钽餥涸瀤暟㹈瀖Ⱖ⚺銳䧭ⴔ⚹孻⻊ꜥAl2O3կ荈搬歲⚥㶸㖈㢪錜♸紤㹈瀖湱⡃涸
瀤暟⽀⳪㢪錜䖎ꦼⴔ鳹⡎割ず瀤暟涸⻊㷖絆䧭⽲♸紤㹈瀖㶸㖈鳅㣐涸䊵䒗կ劥俒⢪欽䀙峸 EDX ⴔ區✫
䌢錛涸Ⳝ碫紤㹈瀖湱⡃㹈瀖涸䧭ⴔ➢絆䧭䧭ⴔ涸䊵䒗䚍鳇⸔ꊹⵆ紤㹈瀖㹊梡䘯鸟涸癃鷥ꊹⵆկ 

Ⱒꝶ霒紤㹈瀖湱⡃㹈瀖  䧭ⴔⴔ區  腊ꆀ蒀侔㘗 X 㼘絁蚃⯕⯕靶⟉ 
 

紤㹈瀖僽ぜ餥涸㣔搬瀤暟㹈瀖紤㹈瀖涸⚺銳䧭ⴔ僽孻⻊ꜥAl2O3紤蒀⚺銳⚹ Cr2O3 荝蒀Cr2O3

ゎꆀ馊넞太Ⱖ紤괃蒀馊帿կ荈搬歲㣔搬ⴀ❡涸紤㹈瀖侨ꆀꬋ䌢獺㼱㔔罜Ⱖ⟟呔傱餥կ㔔⚹㢪錜ㄤ紤㹈
瀖碫⡃雽㢴Ⱖ➭ㅷ猫涸瀤暟鄄霴雩⚹僽紤㹈瀖կ⾎〷副剣ぜ涸㣐薉䋷㕂涽ⱟ副涸랱㣖㶩紤㹈瀖㹊⚹
㼺兪瀖㔔㢪錜湱⡃紤㹈瀖罜鄄霴雩⚹僽紤㹈瀖կ碫⡃鵮剣⤜尪涽尺子䰦镝㫪✳⚆涸⸈ⱒ涽ⱟ副涸㼺兪
瀖ծ䊼⴩絶桬た⸈ⱒ桬ⱟ副涸㼺兪瀖鿪剎鄄䔲⡲紤㹈瀖⢪欽կ湬ⵌ⢪欽梡去猰䪮唬崵涸䩛媯䩞霆㹊⚹
僽㢪錜湱⡃紤㹈瀖涸㼺兪瀖կ 

㢪錜♸紤㹈瀖湱⡃涸瀤暟㹈瀖〳獦⛓⚹紤㹈瀖湱⡃㹈瀖կ紤㹈瀖涸ꊹⵆ倰岁〳⢪欽ⵌ㢴猫碫㘗涸⟉
㐼㥵 FTIRծ儑䗎Ꞥ瘝կ劥俒佐꧋✫䋑㖞副㢪錜♸紤㹈瀖湱⡃涸Ⳝ猫䌢錛瀤暟㹈瀖⢪欽䀙峸腊ꆀ蒀侔㘗
X 㼘絁蚃⯕⯕靶⟉ⴔ區Ⱖ䧭ⴔ呏研暟餘絆䧭䧭ⴔ涸割ず欽⟄⼓ⴔ紤㹈瀖涸湱⡃㹈瀖⡲⚹紤㹈瀖ꊹ㹁
涸鳇⸔倰岁կ 
 

1 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 
    䀙峸 EDX-7200 腊ꆀ蒀侔㘗 X 㼘絁蚃⯕⯕靶⟉ 

 
㕃 1. EDX-7200 

1.2 ⴔ區勵⟝ 
孧㔵溫瑟 ⲥ湬㐼3 mm 
ꬶ勞Rh 応⯕晙1#~4#None 
歏⾓30~50 kV 歏崨Auto 
D T30% ⴔ區傞ꢂ100 s * 6Chan 

1.3 㹊낉呋ㅷ 
㹊낉呋ㅷ鿪絑鵂⚁⚌唬낉낉霆呋ㅷ㢪錜♸紤㹈瀖湱⡃涸䌢錛瀤暟㹈瀖呋ㅷկ 

1.4 呋ㅷ⵸㢅椚 
呋ㅷ偽꨽暵ⵆ㢅锐呋ㅷ佞㖈翸ꂾ芘副涸䒓㶰鿈⡙ⴔ區Ⲹ㼱翸ꂾ芘㼆鲽⯋稇涸エ佐䕧ㆇկ呋ㅷⴔ區



 

142 

傞鷥䭊䎂侮⼓㚖⡲⚹ⴔ區꬗կ 
              

2 絕卓♸雭雿 
2.1 ⴔ區絕卓 

㖈翸ꂾ芘副䒓♧⚡湬䖈㣐✵ 3 mm 涸㼭㶰㹊낉呋ㅷ佞縨㖈翸ꂾ芘涸䒓㶰⡙縨ⴔ區կⴔ區⢪欽溫瑟孞
孧⟉㐼랾雩涸㹁䚍㹁ꆀⴔ區倰岁ⴔ區ⴔ區絕卓⟄⯋稇涸孻⻊暟䕎䒭邍爙կ 

2.1 ⴔ區絕卓 
㖈翸ꂾ芘副䒓♧⚡湬䖈㣐✵ 3 mm 涸㼭㶰㹊낉呋ㅷ佞縨㖈翸ꂾ芘涸䒓㶰⡙縨ⴔ區կⴔ區⢪欽溫瑟孞

孧⟉㐼랾雩涸㹁䚍㹁ꆀⴔ區倰岁ⴔ區ⴔ區絕卓⟄⯋稇涸孻⻊暟䕎䒭邍爙կ 

2.1.1 紤㹈瀖 

 
㣔搬紤㹈瀖⚹荈搬歲㖑餘怵⻊鵂玐⚥䕎䧭⚺銳䧭ⴔ⚹ Al2O3, 㢪錜涸紤蒀⚹ Cr2O3 荝蒀괃蒀♸ Cr2O3

剣ⰢGa ⚹㣔搬紤㹈瀖涸䭷䖄暟餘կ㹊낉呋ㅷ涸 EDX ⴔ區絕卓⚥ Al2O3 ⚹⚺銳絆䧭⺫ゎ剣荝蒀涸 Cr2O3

ㄤ䭷䖄⯋稇 Ga 涸䧭ⴔկ 

2.1.2 ざ䧭紤㹈瀖 

 
ざ䧭紤㹈瀖㢪錜♸㣔搬紤㹈瀖湱⡃Ⱖ⚺銳絆䧭⚹ Al2O3, 㢪錜涸紤蒀⚹ Cr2O3 荝蒀괃蒀♸ Cr2O3 剣

Ⱒկ㹊낉呋ㅷ涸 EDX ⴔ區絕卓⚥赡唬ⴀ Al2O3 ㄤ Cr2O3⡎䭷䖄暟餘 Ga ⯋稇緃㣟割痗ざ㣔搬紤㹈瀖銳宠կ 
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2.1.3 㼺兪瀖 

 
紤蒀㼺兪瀖㢪錜湱⡃♸紤㹈瀖կ㼺兪瀖僽꞉ꜥ孻⻊暟絆䧭涸瀤暟ゎ剣꞉ծ꜈ծꝔծꝸ瘝瘝⯋稇կ㼺兪

瀖⻊㷖ⴔ㶩䒭⚹(MgFeZnMn)(AlCrFe)2O4䧭ⴔ嫱鳅撑勇⺫䭍✫ꜥ㼺兪瀖ㄤꜴ㼺兪瀖瘝千偛կ
㼺兪瀖㹊낉呋ㅷ⚺銳⚹ AlծMg 涸孻⻊暟絆䧭ゎ剣㼱ꆀ ZnծFeծCrծV 瘝կMgծAl 㼺兪瀖Ⱙ㘗⻊㷖䒭⚹
MgAl2O4Ⱖ锐雿絆䧭⚹ MgO28.33%ծAl2O371.67%կ㹊꣢副㼺兪瀖⚥涸 MgծAl 〳腊鄄(FeZnMn)ծ
(CrFe)》去紱ⲙ涸 MgծAl 㼺兪瀖 MgAl2O4 僽䖎ꦼ錛ⵌ涸կ 

2.1.4 ꜈ꜥ囤瀖 

 
紤蒀꜈ꜥ囤瀖㢪錜♸紤㹈瀖湱⡃կ꜈ꜥ囤瀖⟄ X3Y2(SiO4)3 涸⻊㷖䒭勻邍爙Ⱖ⚥ X 〳⟄⚹ MgծCaծ

Fe2+ㄤ Mn2+Y 太⚹ Al3+ծFe3+ㄤ Cr3+կ割鵂歋✵猌㶩兜麑剣縨矿䞔䕎罜❡欰㔿很⡤㔔姼䧭⼝鸑䌢䖎ꦼ紱
ⲙⰩ㘗꜈ꜥ囤瀖涸暵䖄⻊㷖䒭僽 Fe3Al2(SiO4)3锐雿絆䧭⚹ FeO43.30%ծAl2O320.48%ծSiO236.21%կ
歋✵瀤暟絆䧭 X ㄤ Y 涸⯋稇縨矿ⴀ梡꜈ꜥ囤瀖瀤暟涸䧭ⴔ♸Ⱙ㘗暵䖄涸锐雿⧩㶸㖈䊵䒗կ 

2.1.5 紤蒀梯槴 

 
紤蒀梯闪⚹紤㹈瀖涸湱⡃暟կ炊ꃑ渮梯闪⚺銳⟄ SiO2 ⚹⚺銳絆䧭〥㢪呏研欽鸀꨽銳幑⸈Ⰶ厤❈Ⱖ

➭ꆄ㾩⯋稇㥵 NaծKծCaծZn 瘝⯋稇涸孻⻊暟䧴渮碫կ 
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2.1.6 紤蒀Ꝏ瀖 

 
紤蒀➃鸣Ꝏ瀖㢪錜ㄤ紤㹈瀖湱⡃կ➃鸣Ꝏ瀖涸⚺銳䧭ⴔ僽 ZrO2ꤑ⚺銳ゎꝎ㢪鸑䌢ゎ剣 YծHfծCe

瘝獺㕼⯋稇կ 

2.2 絕卓雭雿 
紤㹈瀖⿺湱⡃瀤暟㹈瀖赡搬㢪錜ꦼ⟄ⴔ鳹⡎Ⱖ䧭ⴔ㶸㖈䊵䒗կ㣔搬紤㹈瀖⚺銳歋 Al2O3 絆䧭Cr2O3

⚹荝蒀暟餘䎇ゎ剣䭷䖄暟餘 Gaկ紤㹈瀖湱⡃瀤暟㹈瀖猫碫割ず傞䧭ⴔぐ䒗⢪欽䀙峸腊ꆀ蒀侔㘗
X 㼘絁蚃⯕⯕靶⟉ⴔ區䧭ⴔ〳⟄ⴲ姿癃鷥⼓ⴔ紤㹈瀖կ 

 

3 絕雿 

ⵄ欽䀙峸腊ꆀ蒀侔㘗 X 㼘絁蚃⯕⯕靶⟉ⴔ區紤㹈瀖⿺湱⡃㹈瀖涸䧭ⴔⰨ剣ⴔ區鸟䏞䘯ծⴔ區鵂玐
偽䰀ծ梠㞯对㥩ⴔ區鵂玐皍⽀涸吋挿〳⟄⡲⚹紤㹈瀖ꊹⵆ涸鳇⸔倰岁կ 
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䀙峸紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥ帿䏞 MAPPING 䪊䲽ꊹⵆ绾绻猫碫 

䶰 銳䀙峸紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥ僽♧妴㖈紤㢪儑䗎Ꞥⰻ鿈⸈Ⰶ䬘削絆⟝涸Ⰼ倝儑䗎Ꞥկ䬘削絆⟝〳⟄㼆
呋ㅷ鵳遤埇ぢ䎂꬗䪊䲽 Mapping ⿺屠满絁鲶倰ぢ鵳遤帿䏞倰ぢ䪊䲽䖤ⵌ呋ㅷ帿䏞倰ぢ涸 Mapping 靶㕃
劥俒⢪欽紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥ㼆绾绻呋ㅷ鵳遤䬘削帿䏞崵霚䖤ⵌ帿䏞 Mapping 靶㕃㼆绾绻猫碫ꊹⵆ
䲿⣘剣⸂霆研կ 

Ⱒꝶ霒紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥ  䬘削  絁鲶  帿䏞  Mapping  绾绻 
 

桪瀖铕㹈⡲⚹㣐吉㋐昶涸껑ㅷⰨ剣䖎넞涸絑崸⟟⧩暵ⵆ僽鄄钚⚹桪瀖⛓ⱟ涸绾绻刿僽⟄Ⱖ餘㖑
絈艓ծ庛嶹绻綁䖤ⵌ➃又涸ꫬ滸կ⡎僽➃⚹吋⻊涸䩛媯㢴呋㥵谋峤ծ銻芘ծ⯎㞅群蒀瘝㖲〳⟄佖㊤绾绻涸
괃蒀ㄤ餘㖑鵯❈㢅锐た涸绾绻B 餗C 餗ⱎ⯎㣔搬绾绻A 餗ⴀ㈒낕》嶊餩罏կ 

♧菚勻霹割ず⻊ざ暟Ⱘ剣割ず涸䬘削⯕靶䬘削⡙獴涸㣐㼭ծ䔂䏞⿺油䕎〳⟄烁㹁暟餘涸⻊㷖ꝶㄤ㛇
㔙կ絑鵂➃⚹㢅锐涸㹈瀖♧菚⠔幊剣剣纸暟餘❡欰䬘削⥌〿կ䬘削⯕靶㖈䘯鸟崵霚涸ず傞㼆呋ㅷ偽䱹
鍘ծ偽䰀⠟䎇⚂偽꨽暵婋ⵖ呋㖈㹈瀖ꊹⵆ⚥Ⱘ剣䖎넞涸䎾欽⟟⧩կ㼆绾绻鵳遤⾲⡙䬘削⯕靶崵霚〳⟄
➢ⴔ㶩紩ⵆ㼆绾绻呋ㅷ鵳遤ꊹ㹁կ 

劥俒⢪欽紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥ㼆绾绻呋ㅷ鵳遤䬘削絁鲶⿺帿䏞倰ぢ崵霚䖤ⵌ绾绻暵䖄油⡙涸䔂䏞
ⴔ䋒㕃湬錜导䎾ⴀ绾绻鵳遤吋⻊㢅锐涸⡙縨⿺ⴔ䋒帿䏞♲絶䬘削⯕靶〳⚹ꊹⵆ割ず碫ⵆ绾绻䲿⣘刿Ⰼ
꬗涸⣜研կ 

 

1 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 

紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥ AIRsight 

1.2 崵霚勵⟝ 
邍 1.  崵霚勵⟝ 

䬘削崵霚勵⟝ 
崵霚薴㔵 3500~200 cm-1 慨⯕岚Ɤ 785 nm 
䪊䲽妃侨 20 刕⯕傞ꢂ 1 sec 

⯕谋涯傞ꢂ 10 sec 暟Ꞥ 50 ⦔ 
ND 鵂応㐼 12% 唬崵㐼 CCD 

帿䏞㺈絁鲶 50 µm 帿䏞ꢂꥬ帿䏞 25 µm 

 



 

146 

1.3 崵霚呋ㅷ (兜鸑䋑㈒呋ㅷ) 

  
㕃 2. B+C 绾绻呋ㅷ 1 㕃 3. B+C 绾绻呋ㅷ 2 

 

2 絕卓♸雭雿 
2.1 㣔搬绾绻涸䬘削⯕靶⿺慨⯕岚Ɤ涸鷥䭊 

2.1.1 㣔搬绾绻涸䬘削⯕靶 
绾绻涸⚺銳䧭ⴔ僽 NaAlSi2O6㾩瀤暟炽桪兪⡤絕匬㾩✵⽀俷兪禹Ⱖ䬘削⵸㔋䔂暵䖄油剣1040 cm-

1, 989 cm-1 ⚹[Si2O6]4-㛇㔙涸 Si-O 㼆獦䮷⸓699 cm-1 ⚹ Si-O-Si 涸㼆獦䓮刼䮷⸓374 cm-1 ⚹ Si-O-Si 涸割
㼆獦䮷⸓կ〳 ⟄鸑鵂呋ㅷ涸䬘削⯕靶剣偽ず傞ⴀ梡姼 4 油勻ⴼ倗勞餘僽岁⚹绾绻鸑鵂 1200 cm-1~3500 cm-

1 ⼓㚖剣偽僈儑涸油⧩ⴀ梡勻ⴼ倗呋ㅷ⚥剣偽絑鵂梠孻⽼腒䧴剣纸群俱瘝㢅锐蕯霪岚媯偽䬘削油㾩✵
㣔搬㹈瀖կ 

 
㕃 4. 割ず慨封⯕彂紤蒀 532nmծ綁蒀 785nm崵霚㣔搬绾绻涸䬘削⯕靶 
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䬘削油⡙縨♸ⴔ㶩絕匬剣Ⱒ割ず涸慨⯕⯕彂岚Ɤ⠔䒸饰䬘削⥌〿䔂䏞⿺⥌㐾嫱䊵䒗欨荛䌄勻鳅㣐涸蚃
⯕䎁䪓慨⯕⯕彂䒸饰涸蚃⯕䎁䪓♧菚剣㺈⚂䔂涸靶油〳腊⠔䲁渷呋ㅷ涸䬘削⥌〿կ㕃 2 ⚥⢪欽割ず岚
Ɤ慨⯕⯕彂崵霚ず♧呋ㅷ⡙縨532 nm ⯕彂䨾䖤涸靶㕃㖈넞岚侨㢅剣僈儑涸蚃⯕䎁䪓佦た絯㹊낉⚥㖲⢪
欽 785 nm 慨⯕岚Ɤկ 

2.2 B+C 绾绻絁鲶倰ぢ涸䬘削⯕靶 

2.2.1 ⠏⻊㢅椚涸绾绻 
绾绻吋⻊⺫䭍鵂蹙ծ谋涯ծ岤脸ㄤ群蒀կ呏研绾绻涸㢅锐玐䏞ㄤ䩛媯㼜绾绻⼓ⴔ⚹割ず瘝紩կA 餗绾

绻䭷ꤑ✫ⴗⶶ䩧熋䫘⯕㢪劢絑鵂⟣⡦➃䊨佖㊤㢅锐涸㣔搬绾绻B 餗绾绻䭷絑鵂ꃑ很巊嵵岙ꤑ勇餘ㄤ
⯎㞅㢅锐⟄䲿넞绾绻ⲙ䏞鷳僈䏞ㄤ綁蒀蒁䏞涸绾绻⽰괃蒀⚹溫鷳僈䏞⚹⧺C 餗绾绻䭷䔂ꃑ幡峤た
群蒀涸绾绻⽰괃蒀⚹⧺կB+C 餗绾绻䭷欽ꃑ嵵岙た⯓群蒀ⱄ⯎㞅梠孻⽼腒䧴㖈梠孻⽼腒⚥⸈괃蒀たⱄ
⯎㞅涸㣔搬绾绻僽湡⵸⟄⧺包溫鳅㢴涸绾绻碫㘗կ 

⢪欽紤㢪儑䗎䬘削⯕靶⟉崵霚✫ B+C 绾绻呋ㅷ 1 涸絁鲶倰ぢず♧䎂꬗割ず⡙縨䬘削⯕靶〳⟄溏
ⵌ㖈满蒀鳅綁涸鿈ⴔ绾绻呋ㅷ涸暵䖄油剣僈儑涸㾝㺈邍僈绾绻⚥ NaAlSi2O6 兪⡤絕兪玐䏞黨ⵌ♧㹁
涸灶㗁1200~3500 cm-1 㛇絁僈儑涸䫬넞僽呋ㅷ蚃⯕䨾荝1600 cm-1 㢅涸䬘削油霹僈㞅⯎剣纸暟կ 

 
㕃 5. B+C 绾绻呋ㅷ 1 絁鲶割ず⡙縨邍꬗涸䬘削⯕靶 

  
 
 
 
 
 
 
 

呋ㅷ 1 

⡙縨 2 
⡙縨 3 

⡙縨 1 
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㕃 6. B+C 绾绻呋ㅷ 2 絁鲶割ず⡙縨邍꬗涸䬘削⯕靶 

2.3 B+C 绾绻䬘削帿䏞 Mapping ⯕靶䪊䲽 
㖈帿䏞倰ぢ⿺絁鲶倰ぢ⟄瘝ꢂꥬ霃縨崵㹁挿䭽撑䭷㹁涸騟䖈⣜䎸鵳遤崵㹁蜦䖤✫呋ㅷ䔂䏞ⴔ䋒涸♲

絶⯕靶侨研կ 
     ⢪欽 699 cm-1 㢅㼆呋ㅷ 1 ⨞䔂䏞ⴔ䋒㕃〳⟄䖤ⵌ㕃 5 䔂䏞ⴔ䋒㕃կ㕃 3 ⚥랱蒀ծ覰蒀ծ紤蒀靶㕃㼆
䎾✵㹊꣢呋ㅷ⿺ⴔ䋒㕃㕃 5⚥涸湱䎾괃蒀叻雵㢅涸䬘削⯕靶կ䔂䏞ⴔ䋒㕃⚥覰蒀邍爙油䔂䏞烯紤蒀
邍爙油䔂䏞䔂կ 

 

⡙縨 1 㽷鿈佞㣐㕃 ⡙縨 2 㽷鿈佞㣐㕃 

  
㕃 7. B+C 绾绻呋ㅷ 1 䬘削⯕靶䔂䏞ⴔ䋒㕃699cm-1 㢅 

 

⡙縨 1                                 ⡙縨 2 

⡙縨 1 

⡙縨 2 

⡙縨 3 

呋ㅷ 2 
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㕃 8. B+C 绾绻呋ㅷ 2 䬘削⯕靶䔂䏞ⴔ䋒㕃699cm-1 㢅 

㕃 5 ⿺㕃 6 ⚥㖲⺣ⴔ䋒涸覰蒀挿侨研挿埇ぢꢂꥬ 50 µm䖈ぢꢂꥬ 25 µm⽰⚹割ず涸呋ㅷ崵霚⡙
縨宐䎂倰岁⚹絁鲶倰ぢ画湬倰ぢ⚹帿䏞倰ぢկ㕃 5 ⚹呋ㅷ 1 涸䬘削⯕靶䔂䏞ⴔ䋒㕃Ⱖ⚥ꢂ覰蒀⼓㚖
⡙縨 2 ꣡鵛割ず帿䏞⥌〿䔂䏞㛇劥♧荝霹僈霪⼓㚖劢鵳遤鵂吋⻊㢅锐䧴姼㢅偽鄬ꥴ偽岁㞅⯎㢅
锐罜䊩〸⚙哥絁鲶倰ぢ⿺帿䏞倰ぢ䔂䏞⼓ⵆ儑衼霹僈呋ㅷ鄬ꥴ㢅鵳遤鵂吋⻊㢅锐㼋荝暵䖄油㾝㺈油
䔂䏞」㣐կ 

㕃 6 ⚹呋ㅷ 2 涸䬘削⯕靶䔂䏞ⴔ䋒㕃〳錛呋ㅷ邍㽻䬘削䔂䏞湱㼆烯䔂䏞剒㣐㢅ⴀ梡㖈ⰻ鿈絕ざ
㕃 4 涸䬘削⯕靶㕃〳⟄硼倗呋ㅷ 2 㖈崵霚⡙縨㢅絑鵂鳅㣐玐䏞涸吋⻊㢅锐կ 
 

3 絕雿 
    劥俒⢪欽紤㢪䬘削♧⡤䒭儑䗎Ꞥ㼆绾绻呋ㅷ鵳遤✫䬘削崵霚䬘削⯕靶涸暵䖄油⡙ծ油䔂䏞ծ㺈䏞⿺蚃
⯕涸⡙縨ㄤ䔂烯〳 ⟄䌐⸔䘯鸟霋ⵆ㣔搬绾绻⿺吋⻊㢅锐绾绻կ儑䗎䬘削㖈絁鲶倰ぢ副涸帿䏞崵霚⸆腊〳
⟄䖤ⵌ呋ㅷ㖈帿䏞倰ぢ涸 Mapping ⯕靶㕃僈儑溏ⴀ割ず⡙縨⿺帿䏞㢅涸暵䖄油䔂䏞ⴔ䋒湬錜导䎾绾绻
吋⻊㢅锐涸⡙縨⿺玐䏞⚹绾绻ꊹ㹁䲿⣘ꅾ銳⿬罌կ 
 
  

⡙縨 1    ⡙縨 2                     ⡙縨 3 



 

150 

痦 4 畎 嵳䏀瀤❡⿺小獤暟 

 
嵞戇涸㣐峕䏀鿈謉诡满⚪㺢涸瀤❡餴彂Ⱖ猫碫㢴ծ⪰ꆀ㣐ծㅷ⡙넞Ⱘ剣䊭㣐涸䒓封ⵄ欽⵸兞⚆歲

ぐ㕂鿪㖈⸈䘯帿嵳瀤❡餴彂䒓封鄳㢊涸灇ⵖկ嵳䏀帿嵳瀤❡餴彂僽㖑椕副劢鄄⯎ⴔ雩濼ㄤ䒓封涸㹈䎽鵯
❈餴彂⺫䭍嵳䏀小獤暟ㄤ嵳䏀䀵㽻⚥涸瀤暟Ⱘ剣䊭㣐涸悶㖈⟟⧩կ帿嵳瀤❡餴彂涸ⴔ䋒⼓⚺銳⡙✵㕂꣢
嵳䏀⼓㚖꧋⚥㖈㣖䎂峕ծ㣐銯峕⚥鿈ㄤ⽪䏞峕嵳㚖⚥腤ㄤ䀙䓝的䓎䌄կ 

湡⵸溶确僈Ⱘ剣䒓封⵸兞涸帿嵳瀤❡餴彂碫㘗剣1ծ嵳䏀㢴ꆄ㾩絕呍ծ㺢꛻絕呍鵯僽衼ぜ涸帿嵳瀤
❡ゎ剣ꝸծ꜈ծꞕծ꛻瘝 20 㢴猫⯋稇Ⱘ剣䊭㣐涸絑崸⟟⧩2ծ嵳䏀ꆄ㾩鲱岞ծ掚巊㢴ꆄ㾩炻⻊暟ꆄ
㾩鲱岞僽♧㽻紤腐蒀小獤暟銻渷㖈峕嵳䏀ゎ剣炊ծ孻⻊ꜥծ孻⻊꜈ծꝸծꞕծ꛻ծꜤծꛙծ꜍ծꝔծꜾծ
ꆄ瘝⟄⿺嵳䏀랱掆㔰㌂封涸掚巊ꆄ㾩炻⻊暟կꤑ✫悶㖈涸絑崸䠑⛐㸐㖈猰㷖灇瑕副⛲Ⱘ剣ꅾ銳⟟⧩կ3ծ
㛇䀵⚥涸瀤腡⚺銳ⴔ䋒㖈㣐꣣卹⺫䭍꜈ծ炻瘝4ծ⻊瀖敍俱餴彂屘孞ծ〳敍ⱺ⟄⿺忡嵳瀤瀨瘝կ 

嵳䏀餴彂瀤❡Ⱘ剣碫㘗涸⚪㺢䚍ㄤ撑勇䚍涸暵挿姼猫瀤❡涸⯋稇崵霚䎇尵剣㼆䎾䧭擿涸叻ⲥ錞薴
割鵂〳⟄⿬罌㼆䎾涸瀤暟瀤❡涸崵霚倰岁鵳遤㹊낉կ㖈俒柄⿺湱䎾唬崵倰岁涸㛇炄副䧮又⛲䒓封✫♧❈
唬崵倰岁䎇㼆鿈ⴔ倰岁鵳遤✫䚪絕♸宨䚪⣘㣐㹻⿬罌⢪欽կ硼虛湱Ⱒ涸猰㷖䊨⡲罏㖈⾲倰岁㛇炄副鵳遤
佖鵳ㄤ的㾝䪪ⵌ忘駈荈䊹꨽宠涸唬崵倰岁կ 
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嵳䏀㢴ꆄ㾩꜈ꝸ絕呍涸匬鸣⿺䧭㔔 

䶰 銳嵳䏀㢴ꆄ㾩絕呍悶㖈涸絑崸餴彂⟟⧩⿺猰㷖䠑⛐「ⵌぐ⚡㕂㹻ꅾ挿Ⱒ岤կ㢴ꆄ㾩꜈ꝸ絕呍涸䕎䙖ծ
絕匬匬鸣ծ瀤暟猫碫ㄤ⻊㷖䧭ⴔ絾ざ导僥✫絕呍涸䕎䧭梠㞯ㄤ欰Ɤ纸ⵖկ⢪欽䀙峸歏㶩确ꛏ EPMA 㼆厤㖑
嵳䏀ꅷ꧋涸㢴ꆄ㾩꜈ꝸ絕呍鵳遤✫䗎錜䕎頗錜㻋ծ䧭ⴔⴔ區ㄤ⯋稇꬗ⴔ䋒暵䖄崵霚կ歏㶩确ꛏⴔ區絕卓邍
僈霪㢴ꆄ㾩꜈ꝸ絕呍涸⾲映䧭呍暟餘勻彂✵嵳䏀㌂封涸抠㿋䀵烱㾖䧭呍鴝鿈Ⱘ剣抠㿋梯闪暵䖄կ㢴ꆄ㾩
꜈ꝸ絕呍䕎䧭ⴲ劍⚹♧⚡Ɤ傞劍涸䘯鸟欰Ɤ劍Ⱖ⚺銳䕎頗⚹倰ぢ䚍割僈儑涸蔄檪朐匬鸣搬た〜⸈✫屠
絕呍欰Ɤ倰ぢ的㾝涸紻㽻朐䕎䙖կ絕呍欰Ɤ鵂玐⚥Mn+Ni+Cu ㄤ Fe+Co ⯋稇ⴔ䋒Ⱘ剣䔂捘涸餏湱Ⱒ邍
僈✫꜈ꝸ絕呍欰Ɤ鸟䏞涸❜剏导䎾✫䔲傞撑勇㢴」涸嵳峕梠㞯կ 

Ⱒꝶ霒꜈ꝸ絕呍  匬鸣  瀤暟䧭ⴔ  ⯋稇ⴔ䋒  歏㶩确ꛏ 
 

研絡雦⽑㖑邍71%涸嵳峕梠㞯⚥紨剣15%涸䊩〸涸꬗獤鄄㢴ꆄ㾩絕呍⽰꜈ꝸ絕呍䧴ꝸ絕呍䨾銻渷
僽嵳䏀剒ꅾ銳涸㔿⡤ꆄ㾩瀤❡կ㢴ꆄ㾩絕呍⚥ゎ剣50㢴猫⯋稇㽍⚹㺢꧋CuծCoծNiծMn瘝㢴猫䧶殜ꆄ㾩
⯋稇餴彂⪰ꆀ䊭㣐悶㖈絑崸⟟⧩㢊「ぐ㕂澏湡կ姼㢪㢴ꆄ㾩絕呍♧菚⟄Ⳝⵌ⼧Ⳝ嬗碛嫦涰♰䎃涸鸟䏞
匧䢨涸欰ꟋⰦ欰Ɤ封肫朐ⲃ割➑》Ɀ✵欰Ɤ傞涸㣐峕梠㞯罜⚂♸餻㶸⡙縨䔲傞䨾㢅涸㖑䕎㖑頗ծ㖑㡲鵘
⸓ծ峕崨崞⸓ծ嵳峕欰暟鴲䖩⟄⿺〢嵳峕孞⦫」⻊瘝㔔稇㶸㖈满㺙ⴗ涸Ⱒ禹䕎䧭梠㞯涸䊵䒗⢪Ⱖ䗎錜䕎頗
ㄤ⯋稇絆䧭暵䖄割ずկ㢴ꆄ㾩絕呍⿺欰Ɤ鵂玐⚥㔔⚹雵䔶满鵯❈嵳峕㖑餘⡲欽⿺」⻊涸⥌䜂⛲「ⵌ湱Ⱒ
㷖罏涸Ⱒ岤կ 

1 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 

䀙峸 EPMA-1720 歏㶩确ꛏ儑䗎ⴔ區⟉ 

1.2 ⴔ區勵⟝
⸈鸟歏⾓ 15 kV 
勲   崨 ꬗ⴔ區 200 nAծ㹁ꆀⴔ區 20 nA 
勲俤湬䖈 ꬗ⴔ區 MINծ㹁ꆀⴔ區 10 μm 
崵霚傞ꢂ ꬗ⴔ區 50 ms/pointծ㹁ꆀⴔ區 10 s 

1.3 呋ㅷ㢅椚  
ꅷ꧋涸霚呋㨼䩯⚁꡶涸ⵖ呋Ⱆ尽鵳遤㖑餘謭晙涸ⵖ⡲邍꬗鵳遤襒ꞈ焫芘⟄㟞⸈霚呋邍꬗涸㼋歏䚍կ

絑鷳㼘⨊⯕儑䗎Ꞥ錜㻋烁㹁㣐荝涸崵霚⡙縨た ⢪欽歏㶩确ꛏ鵳遤崵霚կ 
 

2 絕卓♸雭雿 

2.1 ⚥䗱呍鿈絆䧭䕎頗⿺瀤暟暵䖄 
抠㿋䀵烱㾖ծ欰暟낧냚烱㗌ծ小獤暟岞㗌ծ罈絕呍烱㗌瘝㔿絕暟鿪〳⟄䧭⚹꜈ꝸ絕呍⚥䧴㣐䧴㼭涸

剒ⴲ䕎呍呍䗱կ霚呋涸⚥䗱䧭呍鿈⡙封梡✫鳅㢴涸Ⰼ荈䕎俤兪俤兪⚺銳⚹Ɤ瀖♸鳋瀖〳腊勻荈✵嵳䏀
抠㿋㌂封㖈嵳宐⚥涸ⲇ⽲絕兪㖈抠㿋䀵烱㾖㛇餘⚥鵮剣た劍⯎㞅䕎䧭涸勜➋⡤匬鸣勻荈✵抠㿋䀵崰ⲇ
⽲た劍鹟ⴀ涸婎殆孞⡤鸑麤կ㖈抠㿋䀵烱㾖鴝鿈⛲錜㻋ⵌ䘯鸟ⲇ⽲涸抠㿋䀵梯闪兪湱暵䖄կ 
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 (a) ꜈ꝸ䕎呍侮⡤䕎頗 

 
(b) ⰻ鿈涸㣐俤兪                         (c)呍鿈鴝続涸抠㿋梯闪 

㕃 1.  呍䗱䗎⼓䕎頗暵䖄 

  
(a) 1#俤兪䕎䙖Ɤ瀖⚹⚺                      (b) 2#俤兪䕎䙖ゎ鳋瀖 

㕃 2.  呍䗱俤兪涸㹁ꆀ崵霚⡙縨 
邍 1.  呍䗱⡙縨㹁ꆀ崵霚絕卓Wt% 

Data Na2O SiO2 TiO2 MgO K2O FeO Al2O3 CaO Cr2O3 MnO CuO Total 
1-1 2.94  47.97  1.44  2.09  1.36  8.58  18.41  9.44  0.10  0.14  0.01  92.48  
1-2 2.77  46.25  1.73  2.74  0.96  9.97  16.99  10.45  1.63  0.17  0.00  93.66  
1-3 3.06  47.19  0.04  0.28  0.03  0.65  30.40  14.47  0.01  0.00  0.00  96.13  
1-4 3.21  47.89  0.04  0.30  0.03  0.72  29.83  14.09  0.00  0.02  0.00  96.12  
1-5 3.17  48.40  0.09  0.29  0.09  0.75  30.26  13.89  0.02  0.02  0.01  96.99  
1-6 3.26  48.00  0.09  0.30  0.03  0.76  30.24  14.04  0.00  0.04  0.00  96.75  

10.0mmCOMPO 15.0kV 41.1x17.7mm

40959

27232

200μmCOMPO 15.0kV x150

37343

26568
500μmSE 15.0kV x60

49151

16383
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Data Na2O SiO2 TiO2 MgO K2O FeO Al2O3 CaO Cr2O3 BaO MnO CuO CoO NiO Total 
2-1 1.23  2.30  0.71  3.36  0.85  8.46  2.08  1.21  0.47  0.53  55.48  0.89  0.19  0.00  77.76  
2-2 0.57  7.74  1.22  3.27  0.44  34.78  4.77  0.95  0.33  0.28  31.67  0.67  0.13  0.00  86.82  
2-3 2.99  55.90  0.79  1.32  0.95  4.78  22.12  7.95  0.11  0.00  0.33  0.00  0.00  0.00  97.24  
2-4 3.49  54.46  0.97  1.35  1.36  5.23  22.15  7.70  0.14  0.04  0.34  0.00  0.01  0.00  97.22  

2.2 絕呍㽻涸䕎頗⿺⯋稇ⴔ䋒暵䖄 
䀙峸歏㶩确ꛏEPMA鸑鵂ꂁ縨ⰯⰨ⾝併䏞ㄤⴔ鳹桧涸Ⰼ翸送ⴔ⯕兪⡤⟄⿺52.5°涸暵䖄X㼘絁넞》ⴀ錭

㼆✵唬崵䗎ꆀ⯋稇涸䗎ꆀ」⻊ⴔ䋒Ⱘ剣䖎넞涸⾝併䏞կ 
㼆姼꜈ꝸ絕呍涸侮⡤⯋稇ⴔ䋒䞔ⲃ鵳遤꬗ⴔ䋒䪊䲽絕卓錛㕃3➢絕卓⚥䧮又〳⟄湬錜㖑錜㻋⯋稇⛓

ꢂ涸湱匹Ⱒ禹կ〳⟄溏ⵌ䧭䀵⯋稇NaծAlծSiծCaㄤFe⚺銳ⴔ䋒㖈呍䗱⡙縨➢KծSiծAl⯋稇涸ⴔ䋒副⛲
腊僈儑㖑錜㻋ⵌ呍䗱㢪㽻ⴔ㽻涸䘯鸟ⲇ⽲涸抠㿋梯闪湱կ 

ꛏ㼆呍䗱㢪涸絕呍㽻⚺銳䕎頗暵䖄錜㻋錛㕃4㖈湱㼆ⰻ㽻⚹蔄檪朐匬鸣㢪㽻涸紻㽻朐匬鸣⟄⿺
剒㢪㽻涸俤勇朐⿺泿朐䕎䙖կ 

呏研꜈ꝸ絕呍涸暟餘勻彂割ずⰌ椕嵳䏀涸꜈ꝸ絕呍⚺銳ⴔ⚹宐䧭㘗ծ䧭䀵㘗ㄤ幊ざ㘗副⼱鿈ⴔ⚹宐
䧭㘗ծ♴⼱鿈ⴔ⚹䧭䀵㘗♲猫⚺銳碫㘗կ絕㡲㽻⚥涸Mn♸Feッ餏湱Ⱒ, 邍僈꜈ꝸ絕呍⚥Mn⟄䧭䀵勻彂⚹
⚺, 㣐ꆀ䧭䀵Mn㼆Fe涸獺ꅺ⡲欽⢪Feゎꆀ꣭⡛կ 

研俒柄䫣麤㣐峕㢴ꆄ㾩絕呍欰Ɤ鸟桧♸⻊㷖䧭ⴔ⛓ꢂ剣满㺙ⴗ涸Ⱒ禹欰Ɤ鸟䏞鳅䘯涸絕呍䖃䖃㺢꧋
MnծNiㄤCu罜湱䎾㖑FeծCoゎꆀ鳅⡛罜欰Ɤ綕䢨涸絕呍太㢴㺢꧋FeծCo罜MnծNiㄤCu涸㼆䎾⡙縨
ゎꆀ太鳅⡛կCo⯋稇㖈㢴ꆄ㾩絕呍涸欰Ɤ鵂玐⚥鄄エ佐鵳Ⰶ絕呍㽻涸鸟桧㛇劥珘㹁絕呍⚥Coゎꆀ♸欰Ɤ
鸟桧Ⱘ剣⟄♴湱ⰢⰢ禹絕呍欰Ɤ鸟桧馊䘯Coゎꆀ馊⡛导⛓Coゎꆀ馊넞կ呏研湱Ⱒ⯋稇涸⼸」Ⱒ禹
絕ざ㕃3涸⯋稇ⴔ䋒暵䖄邍僈霪㢴ꆄ㾩絕呍涸ⴲ劍絑⾎✫♧妃鳅Ɤワ劍涸䘯鸟欰Ɤ䕎頗暵䖄ッ鳅⚹毜匠
涸蔄檪朐ㄤ紻㽻朐匬鸣Ⱖた絑⾎✫导撑㢴妃涸䘯鸟ㄤ䢨鸟絕呍涸❜剏导僥✫䔲傞撑勇㢴」涸嵳峕㖑餘
梠㞯剒㢪㽻僽䢨鸟欰Ɤ涸泿朐㺢FeծCo㢪㡲կ侮⚡絕呍㡲㽻⚥湱㼆✵ⰻ鿈⾲欰匬鸣涸蔄檪朐ㄤ紻㽻朐
匬鸣䕎頗㢪꬗Ⳝ㽻剣鄬ꥴ⿺⯎㞅腡朐䕎䙖〳腊勻荈✵妃欰匬鸣կ 

  
BEI Na 
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Mg Al 

  
Si K 

  
Ca Ti 

  
Cr Mn 
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Fe Co 

  
Ni Cu 

㕃3. ꜈ꝸ絕呍呍䗱⿺絕㡲㽻⯋稇ⴔ䋒暵䖄 

                  
㕃4. 絕㡲㽻涸䕎頗暵䖄 

 

  

10.0mmCOMPO 15.0kV 41.1x17.7mm

40959

27232 100μmSE 15.0kV x300

49151

16383

50μmSE 15.0kV x400

49151

16383
200μmSE 15.0kV x150

49151

16383
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3 絕雿 
㢴ꆄ㾩꜈ꝸ絕呍涸䕎䙖ծⰻ鿈絕匬匬鸣ծ瀤暟猫碫ծ䕎䙖ㄤ⻊㷖䧭ⴔ絾ざ导僥✫絕呍涸䕎䧭梠㞯ㄤ欰Ɤ

纸ⵖկ呍䗱鿈⡙涸䧭呍暟餘勻彂✵抠㿋䀵烱㾖㖈ⲇ⽲鵂玐⚥䕎䧭Ɤ瀖ㄤ鳋瀖俤兪䕎䧭✫剒粉涸絕呍暟
餘呍䗱ワ㔵Ⱘ剣僈儑涸抠㿋梯闪䧭ⴔㄤ䕎䙖կ勻彂✵㣐꣣䀵瀖굥⻊ծ嵳䏀抠㿋⿺掚巊ծ嵳䏀䀵瀖涸很鍒ㄤ
小獤暟涸䧭䀵⡲欽瘝鵂玐餻✮✫嵳峕⟄⚪㺢涸MnծCoծFeծCuծNi瘝絕呍欰Ɤ⯋稇կ撑勇㢴」涸嵳峕梠㞯
䕎䧭✫꜈ꝸ絕呍撑勇涸欰Ɤ䕎䙖儑䗎䕎頗ㄤ⯋稇ⴔ䋒邍僈姼꜈ꝸ絕呍㖈䕎呍た涸剒ⴲ꣌媯絑⾎✫♧妃
Ɤワ劍涸䘯鸟欰Ɤ姼た僽导撑㢴妃涸䢨鸟ㄤ䘯鸟涸絕呍鵂玐剒㢪㽻䕎䧭✫㺢FeㄤCo涸割䎂徾涸泿朐㢪
㡲կ 

䀙峸歏㶩确ꛏ EPMA 鸑鵂⢪欽ⰯⰨ⾝併䏞ㄤⴔ鳹桧涸Ⰼ翸送ⴔ⯕兪⡤ㄤ 52.5°涸暵䖄 X 㼘絁넞》ⴀ
錭㼆✵⯋稇涸䗎ꆀ」⻊ⴔ䋒崵霚腊㢿蜦䖤䖎㥩涸佪卓㼆✵侨研涸鍒靀霹僈〳⟄絛✮湬錜㖑㾝爙կ 
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䀙峸 EPMA 崵霚嵳䏀꜈ꝸ絕呍涸⯋稇꬗ⴔ䋒暵䖄 

䶰 銳嵳峕㖑餘瀤暟瀤诡鵛䎃勻⿶䧭⚹㖑餘㖑瀤遤⚌禹絡⚥涸灇瑕掚挿꜈ ꝸ絕呍/絕㡲⽰僽Ⱖ⚥♧⚡Ⱙ㘗
涸瀤暟կ㼆姼碫瀤暟涸ⴔ區ㄤ灇瑕Ⱘ剣ꅾ銳涸猰㷖䠑⛐⿺ꅾ㣐涸絑崸⟟⧩կ劥俒ꛏ㼆厤⼓㚖嵳䏀꜈ꝸ瀤暟
絕呍涸崵霚㾝爙✫Ⱖ絕呍梠䌄䗎⼓䕎頗ⴔ䋒暵䖄⚹ⰻ鿈涸灶烱⾲映絕呍呍䗱鳅⚹荝㺙涸紻㽻朐⚥ꢂ欰
Ɤ梠䌄罜⚂呍鿈ㄤ鴝鿈涸欰Ɤ梠䌄錞䖒䎇割♧荝곫爙满絕呍〳腊剣⚙劍կ㢪㽻〳腊「ⵌ嵳峕䏀崨崞⸓鳅
㣐涸䕧ㆇ邍梡⚹鳅⚹毜匠涸俤勇朐կ 

Ⱒꝶ霒嵳峕㖑餘  ꜈ꝸ絕呍  梠䌄匬鸣  EPMA  XRD 
 

꜈ꝸ絕呍ferromanganese nodule⿶獦⚹㢴ꆄ㾩絕呍polymetallic nodule僽⟄FeծMn⚹⚺銳
⯋稇⚂㺢ゎCoծNiծCu瘝ꆄ㾩⯋稇涸嵳䏀荈欰小獤瀤暟꧋ざ⡤կ㼆嵳䏀꜈ꝸ絕呍涸灇瑕剣ꅾ銳涸㷖助⟟⧩
ㄤꅾ㣐涸絑崸䠑⛐կ㣐㘗㢴ꆄ㾩絕呍䗳搬雵䔶✫欰Ɤ鵂玐⚥⚪㺢涸㖑餘匬鸣ծ〢嵳峕梠㞯怵⻊⿺〢孞⦫」
鴲涸⥌䜂㼆霪碫㘗㢴ꆄ㾩絕呍涸欰Ɤ鸟桧ծ䕎䧭䎃去ծ暟餘勻彂⿺Ⱖ♸㣐峕絕呍㖈絕匬匬鸣ծ⻊㷖絆䧭瘝
倰꬗涸暵䖄鵳遤㼆嫱灇瑕〳 ⟄鵳♧姿⸈帿㼆嵳䏀宐䀵导䎾纸ⵖծ嵳䏀ꆄ㾩瀤䎯涸㺢꧋䧭瀤⾲锐ծ䧭瀤暟餘
勻彂瘝嵳峕곭㚖掚挿猰㷖꡼곿涸雩霋玐䏞Ⱘ剣鳅넞涸猰㷖⟟⧩կず傞㢴ꆄ㾩絕呍僽䔲➚剒ꅾ銳涸帿嵳瀤
暟餴彂㖈嵳峕⚥涸餴彂⪰ꆀ湱䔲〳錜侮⚡㣐峕䏀鿈㢴ꆄ㾩絕呍涸䚪⪰ꆀ鴪 30000 厅ょⰦ⚥ゎCoծNiծ
CuծMn瘝Ⱘ剣ꅾ㣐絑崸⟟⧩涸餴彂ⴔⵆ넞ⴀ꣣㖑副湱䎾ꆄ㾩⪰ꆀ涸Ⳝ⼧⦔荛副⼪⦔կ㼆✵㥵姼䊭㣐涸餴
彂㢴䎃⟄勻㢴⚡㕂㹻割倗㖑䫏Ⰶ➃⸂ծ暟⸂ծ餒⸂鵳遤灇瑕䒓封䧮㕂⛲㣐錞莲䒓㾝✫湱䎾涸䒓封䚍灇
瑕霚낉կ 

1 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 
䀙峸歏㶩确ꛏ EPMA-1720 歏㶩确ꛏ儑䗎ⴔ區⟉ 

1.2 ⴔ區勵⟝ 
⸈鸟歏⾓ 15 kV 
勲   崨 㹁ꆀ崵霚 20 nAծ꬗ⴔ區 200 nA 
勲俤湬䖈 㹁ꆀ崵霚 1 μmծ꬗ⴔ區 MIN 
崵霚傞ꢂ 㹁ꆀ崵霚 10 sծ꬗ⴔ區 30 ms/point 

 

2 呋ㅷ涸⵸㢅椚 
歋✵꜈ꝸ絕呍霚呋湱㼆鳅⚹毜匠絕ざ䔂䏞鳅烯⵸劍꨽扪岤梠孻⽼腒炽⻊㔿㹁կ絑梠孻⽼腒Ꞿ䅺た涸

絕呍霚呋〳ⴗⶶ䧭瀤暟謭晙霚呋灇熋䫘⯕た襒ꞈ焫芘鵳遤崵霚կ 
 

3 絕卓♸雭雿 
劥妃崵霚涸絕呍㢪䕎鵛⡃椕䕎邍꬗匬鸣䧭鳅䎂徾朐絕呍湬䖈鴪20~35mm錛㕃1կⰦ⚺銳⯋稇涸ⴔ

䋒暵䖄㥵㕃2䨾爙Ⱖ梠䌄絈蒜匬鸣⯋稇ⴔ䋒㕃錛㕃3կ㸪錜副溏꜈ ꝸ絕呍䚪⡤副⺫䭍呍鿈ㄤ꜈ꝸ餘梠䌄⚙
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鿈ⴔ罜⚂呍鿈ㄤ鴝鿈涸欰Ɤ梠䌄錞䖒䎇割♧荝곫爙满絕呍〳腊剣⚙劍կ呍䗱暟餘剣⯓⵸涸絕呍烱㗌ぐ
⚡梠䌄㔵絗絕呍呍䗱欰Ɤ䕎䧭僈冝紻㽻⡎梠䌄ꢂ䎇ꬋ模Ⰼ㖲⺣瘝⾩Ⱖ荝㺙ծ毜匠玐䏞⛲Ⱘ剣䖎㣐䊵䒗կ 

   
㕃1. 嵳䏀꜈ꝸ絕呍(a.倝⼶緸倝ꢉ㕃晙b.꜈ꝸ絕呍霚呋涸㸪錜暵䖄) 

 
㕃2. 侮⚡꜈ꝸ絕呍梠䌄⯋稇ⴔ䋒暵䖄 

a.BEI;b.O;c.Ti;d.Mg;e.K;f.Cr;g.Al;h.Si;i.Mn;j.Fe;k.S;l.Co;m.Ca;n.Ni;o.Cu;p.Zn 

絕呍梠䌄ⴔ䋒暵䖄儑爙♲⚡⚺銳匬䧭呍䗱ծ湱㼆荝㺙涸ⰻ㽻鳅⚹毜侔涸㢪㽻կ嵳䏀䏀崨崞
⸓䔂烯〳腊僽䕧ㆇ꜈ꝸ絕呍欰Ɤ鸟桧涸⚺銳梠㞯㔔稇⛓♧㔔罜〳腊导僥絕呍湱䎾梠䌄涸欰Ɤ暵䖄կⰦⰻ
㽻荝㺙紻㽻朐匬鸣㢴䕎䧭✵梠㞯珘㹁ծ欰Ɤ綕䢨涸勵⟝♴㖈宐䧭㘗絕呍⚥嫱鳅䌢錛罜㢪㽻的㾝䧭俤勇
朐匬鸣梠䌄絕匬毜匠僽小獤梠㞯ⶢ捘⸓虹ծ絕呍欰Ɤ鸟䏞鳅䘯涸絕卓կ➢紻㽻朐ⵌ俤勇朐涸匬鸣〳腊
䭷爙满小獤梠㞯⚥䏀崨崞⸓䔂䏞♸絕呍欰Ɤ鸟桧涸鷶幯㟞㣐կ 

姼꜈ꝸ絕呍呋ㅷ⡮呋灶烱た鵳遤XRD遥㼘靶㕃ⴔ區կ㾝靶⚹䓙侔㺈⻊涸遥㼘油邍僈Ⱖ侮⡤絕兪玐䏞鳅
䊵䧴兪磜絈⻊⚚ꅾ鿈ⴔ㼺Ꝙ涸遥㼘油儑爙Ⱖゎ剣厤❈絕兪鳅㥩涸瀤湱կ㼆撑ICDD-PDF子晙䎽鵳遤暟湱
ꊹ㹁絕卓㥵㕃4䨾爙կ暟湱ⴔ區絕卓邍僈霪㢴ꆄ㾩絕呍呋ㅷ⚥ゎ剣ꛠꝸ瀤Todorokiteծꛠ⼧㶶屗瀖
Phillipsiteㄤ瀖薉Quartz瘝瀤湱կ瀤暟涸絆䧭⛲导䎾✫宐䧭䧭㔔絕呍涸暵挿կ 
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    㕃3. 絕呍㢪梠䌄絈蒜ⴔ䋒儑爙脸朐梠䌄絕匬 
a.BEI; b.O; c.Ti; d.K; e.Cr; f.Al; g.Si; h.Mn; i.P; j.Fe; k.S; l.Co 

 
            㕃4. ꜈ꝸ絕呍XRD暟湱㹁䚍ⴔ區絕卓 

ꛏ㼆ⰻ㢪㽻涸荝㺙ㄤ毜匠❜⠔⡙縨ㄤⰻ鿈呍䗱胜侔㼘歏㶩㕃⫸♴〳⟄溏ⵌ毜㺙絕ざ⡙縨〳腊僽㢴㶰
涸脸朐暟餘Ⱖ➭⡙縨MnㄤFeゎꆀ㖲湱㼆鳅넞䎇剣♧㹁涸餏湱Ⱒ䚍կ꜈ꝸ絕呍ⰻ鿈呍䗱鳅梠䌄㢪㽻殜⚹
荝㺙⚺銳ッ紻㽻絕匬呍䗱ㄤ欰Ɤ㽻⯋稇ゎꆀ副䊵䒗割㣐TiծFeㄤCa涸ゎꆀ殜䗎鳅넞կ呍䗱⚺銳䧭ⴔ⟄
MnO2⚹⚺Ⱖ➭胜侔㼘㕃⫸副冝蒀⡙縨⚹SiO2ծAl2O3կ 

 

4 絕雿 
絾ざ EPMA 崵霚蜦䖤涸梠䌄ㄤ呍䗱涸⯋稇꬗ⴔ䋒暵䖄侨研ծぐ䗎⼓⯋稇㹁ꆀ絕卓⟄⿺ XRD 㕃靶ⴔ區

絕卓儑爙姼꜈ꝸ絕呍涸絕匬湱㼆鳅⚹皍⽀絕呍剣⚙劍呍䗱⚺銳歋⾲映絕呍烱㗌匬䧭⟄ MnO2 ⚹⚺
TiծFe ㄤ Ca ゎꆀ殜⚹鳅넞絕匬副⚺銳⚹紻㽻朐粉劍涸欰Ɤ鳅⚹綕䢨䨾⟄嫱鳅荝㺙կ梠䌄㽻副邍梡⚹
ⰻ鿈⚹荝㺙紻㽻朐ծ㢴㶰脸朐ꬋ兪餘⟄⿺㢪㽻⚹毜匠俤勇朐絕匬儑爙Ⱖ㢪鿈絕呍欰Ɤ鸟桧鳅䘯〳 腊䭷爙
满小獤梠㞯涸⸓虹嵳峕䏀崨崞⸓涸㟞䔂կ 
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ICP-OES 岁崵㹁嵳峕小獤暟⚥涸䌢䗎ꆀ⯋稇 

䶰 銳ꅷ欽넞⾓嶊鍒緵岁嶊鍒嵳峕小獤暟呋ㅷꅷ欽叻ⲥ暟餘ⵖ⡲䊨⡲刼絁ⵄ欽歏䠭羒ざ瘝猌㶩⡤封㼘
⯕靶岁ICP-OES崵㹁✫嵳峕小獤暟叻ⲥ暟餘 GSD-9 ⚥涸 16 猫偽纸⯋稇ゎꆀկ㹊낉絕卓邍僈霪倰岁絁
䚍湱Ⱒ禹侨葻㥩礵㺙䏞넞RSD ⧩㖲㼭✵ 1%崵㹁⧩♸叻ⲥ⧩㛇劥岩ざ〳⟄ⲥ烁崵㹁嵳峕小獤暟⚥涸
䌢䗎ꆀ⯋稇կ 

Ⱒꝶ霒嵳峕小獤暟 䌢䗎ꆀ 偽纸⯋稇 

 

嵳峕小獤暟marine sediments僽䭷ぐ猫嵳峕小獤⡲欽䨾䕎䧭涸嵳䏀小獤暟涸䚪獦կ䒓封嵳峕餴彂
⥂䫡嵳峕梠㞯ㄤ絶䫡㕂㹻涸嵳峕勉渤僽䔲➚⚆歲惐崨կ烁㹁⯋稇㖈嵳峕割ず➝餘⚥⯋稇涸⚪䏞⿺餻㶸䕎䙖
⚹灇瑕⯋稇涸Ⱏ欰絆ざꢞ僈⯋稇涸㺢꧋鸀䖈䳶爙⯋稇涸怵⻊⾎〷ㄤ䗄梠錞䖒䲿⣘⥂ꥻ䎛岌䎾欽㖈㖑餘
瀤❡⹟确ծ嵳峕梠㞯餘ꆀ霉⟟ծ暟彂爙驶⿺〢梠㞯怵⻊灇瑕⚥կ劥俒ⵄ欽ず㛇⡤涸宐禹小獤暟叻ⲥ暟餘 GSD-
11 ㄤ嵳峕小獤暟叻ⲥ暟餘 GSMS-1 ⡲叻ⲥ刼絁⢪欽 ICP-OES 岁灇瑕崵㹁✫小獤暟叻ⲥ暟餘 GSD-9 ⚥涸
16 猫偽纸⯋稇ゎꆀկ 
 

1 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 

䀙峸 ICPE-9820 Ⰼ靶封㼘⯕靶⟉ 

1.2 㹊낉㐼渓⿺霚⵫ 
㹊낉䨾欽㐼渓㖲欽鲜ꃑ很巊1+1嵵岙24㼭傞た欽⿡猌㶩宐Ȿ峤䎁斕㢊欽㹊낉䨾欽HNO3ㄤHF

넞紱霚⵫㹊낉欽宐⚹馄紱⿡猌㶩宐կ 

1.3 呋ㅷ涸⵸㢅椚 
㼜小獤暟呋ㅷ縨✵软盲ⰻ50°C软䎁た鲮獴荛桾榧灇꛼⚥烱呋荛200湡䖉欽կ㼜磋烱た涸呋ㅷ✵105˫

软䎁3㼭傞たⲇ⽲荛㹔庛搬たⲥ烁獦》紨50.00 mg49.5 mg~50.5 mg呋ㅷ✵翸㔋孮⛩掜ⰻ緵⚥⿡
猌㶩宐嶹弪呋ㅷ⸈Ⰶ1.50 mL HNO3䶔⺣ㄤ1.50 mL HF⸈渷⿺ꛩ㤛㺙꡻佞Ⰶ软盲⚥✵195˫⸈掚䎇
⥂䭯48h⟄副կⲇ⽲た》ⴀⰻ緵縨✵歏掚匣副襒荛弪渮朐ⱄ⸈Ⰶ1mL HNO3襒䎁ꤑ⿡婎⡮涸HFկ剒た
ⱄ⸈Ⰶ3 mL넞紱HNO31+1⸈渷⿺ꛩ㤛㺙꡻佞Ⰶ150˫涸软盲⚥⥂䭯24 h⟄⥂霆㼆呋ㅷ涸模Ⰼ䲿》կ
ⲇ⽲た㼜䲿》巊鲮獴荛䎁ⲙ涸PET翸ꂾ櫕⚥⿡猌㶩宐㹁㺂荛50.00 g䖉崵կ 

1.4 ⟉㐼⿬侨 
⟉㐼䊨⡲勵⟝㥵邍1䨾爙կ 

邍 1. ⴔ區勵⟝ 

錜崵 
倰ぢ 

꨺⻊㐼碫㘗 
挣盗 
碫㘗 

꨺⻊㹔 
鳇⸔孞崨鸟 

(L/min) 
瘝猌㶩孞崨鸟 

(L/min) 
鲿孞崨鸟 
(L/min) 

넞곸 
곸桧 

(MHz) 

넞곸鳕ⴀ⸆桧 
(kW) 

鲶ぢ/䖈ぢ ず䗱 Mini 偒崨 0.6 10 0.7 27.12 1.2 
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2 絕卓♸雭雿 
2.1 叻ⲥ刼絁 

⢪欽 5%涸鲜ꃑ⡲⚹ꨪ挿宐禹小獤暟叻ⲥ暟餘 GSD-11 ㄤ嵳䏀小獤暟叻ⲥ暟餘 GSMS-1 ⚹넞崽䏞挿ⵖ
⡲叻ⲥ刼絁կⰦ叻ⲥ⧩㥵邍 2կ 

邍 2. GSD-11 ㄤ GSMS-1 涸叻ⲥ⧩ 

⯋稇 
GSD-11 GSMS-1 

叻ⲥ⧩ 叻ⲥ⨊䊵 ⽀⡙ 叻ⲥ⧩ 叻ⲥ⨊䊵 ⽀⡙ 

Al2O3 10.37 0.10 % 13.75 0.09 % 

CaO 0.47 0.03 % 1.71 0.03 % 

Fe2O3 4.39 0.07 % 6.58 0.07 % 

K2O 3.28 0.07 % 2.95 0.05 % 

MgO 0.62 0.07 % 3.38 0.05 % 

Na2O 0.46 0.03 % 4.81 0.05 % 

P 255 27 μg/g 0.45* 0.01 % 

Mn 2490 84 μg/g 0.43* 0.01 % 

Ti 2100 100 μg/g 0.67* 0.01 % 

Ba 260 17 μg/g 0.44 0.02 % 

Cu 79 3 μg/g 424 8 μg/g 

Cr 40 3 μg/g 58.4 1.3 μg/g 

Sr 29 4 μg/g 267 15 μg/g 

V 47 3 μg/g 112 5 μg/g 

Zn 373 14 μg/g 160 3 μg/g 

Zr 153 13 μg/g 177 10 μg/g 

岤*去邍⯋稇涸孻⻊暟 

2.2 鿈ⴔ⯋稇叻ⲥ刼絁 
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㕃 1. 鿈ⴔ⯋稇涸叻ⲥ刼絁 

2.3 小獤暟呋ㅷⴔ區絕卓⿺唬ⴀꣳ 
⢪欽 ICP-OES 岁湬䱹崵㹁嵳峕小獤暟叻ⲥㅷ⚥涸ぐ⯋稇ず傞㼆呋ㅷ瑟涯涸ⴔ區⯋稇鵳遤 10 妃崵㹁

宠ⴀぐ⯋稇涸唬ⴀꣳկ 
邍 3. 小獤暟呋ㅷⴔ區絕卓 

⯋稇 
ⴔ區 
岚Ɤ 

錜崵倰䒭 
唬ⴀꣳ 
(mg/L) 

GSD-9 
叻ⲥ⧩ 崵㹁⧩ RSD(%) ⽀⡙ 

Al2O3 309.271 䖈ぢ 0.02 10.58±0.10 10.55 0.13 % 
CaO 422.673 䖈ぢ 0.007 5.35±0.09 5.42 0.18 % 

Fe2O3 233.280 䖈ぢ 0.02 4.86±0.07 4.98 0.33 % 
K2O 766.490 䖈ぢ 0.13 1.99±0.06 2.01 0.36 % 
MgO 285.213 䖈ぢ 0.003 2.39±0.06 2.40 0.18 % 
Na2O 589.592 䖈ぢ 0.02 1.44±0.0.04 1.40 0.34 % 

P 177.499 鲶ぢ 0.02 670±23 660 0.82 μg/g 
Mn 260.569 䖈ぢ 0.004 620±020 610 0.15 ug/g 
Ti 334.941 鲶ぢ 0.001 5500±160 5590 0.31 ug/g 
Ba 455.403 䖈ぢ 0.001 430±18 418 0.07 ug/g 
Cu 324.754 鲶ぢ 0.001 32±2 32.1 0.47 ug/g 
Cr 267.716 鲶ぢ 0.0005 85±7 81.8 0.65 ug/g 
Sr 421.552 䖈ぢ 0.001 166±9 175 0.47 ug/g 
V 292.402 鲶ぢ 0.0007 97±6 98.9 0.74 ug/g 

Zn 206.200 鲶ぢ 0.002 78±4 76.4 0.79 ug/g 
Zr 339.198 鲶ぢ 0.0006 370±20 368 0.71 ug/g 

 

3 絕雿 
⿬罌շGB/T20260-2006 嵳䏀小獤暟⻊㷖ⴔ區倰岁ո叻ⲥꅷ欽넞⾓嶊鍒緵岁⵸㢅锐嵳峕小獤暟呋ㅷ

ⵄ欽ず㛇⡤涸小獤暟叻ⲥ暟餘 GSD-11 ㄤ GSMS-1 ⡲叻ⲥ刼絁ICP-OES 岁崵㹁✫嵳峕小獤暟叻ⲥ暟餘 GSD-
9 ⚥涸 16 猫偽纸⯋稇ゎꆀկ㹊낉絕卓邍僈霪倰岁絁䚍湱Ⱒ禹侨葻㥩礵㺙䏞넞RSD ⧩㖲㼭✵ 1 %ⴔ
區絕卓♸叻ⲥ⧩湱岩ざ〳⟄ⲥ烁崵㹁嵳峕小獤暟⚥涸䌢䗎ꆀ⯋稇կ 
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넞⾓㺙꡻嶊鍒-ICP-MS 岁崵㹁嵳峕小獤暟⚥涸獺㕼⯋稇 

䶰 銳ꅷ欽 HNO3-HF 넞⾓㺙꡻嶊鍒呋ㅷ⢪欽䀙峸 ICPMS-2040LF 㘗歏䠭羒ざ瘝猌㶩⡤餘靶崵㹁✫嵳峕
小獤暟⚥涸 15 猫獺㕼⯋稇կ絕卓邍僈15 猫獺㕼⯋稇涸倰岁唬ⴀꣳ⚹ 0.1~7 ng/g⢪欽宐禹小獤暟叻ⲥ暟
餘 GBW 07309 鵳遤낉霆崵㹁⧩♸叻ⲥ⧩岩ざ呋ㅷ崵㹁礵㺙䏞RSDn=6㼭✵ 2%呋ㅷ⸈叻㔐佐桧
⚹ 98%~104.2%霪倰岁乼⡲皍⽀礵㺙䏞ㄤⲥ烁䏞넞鷓欽✵㣐䪠ꆀ嵳峕小獤暟呋ㅷ涸ⴔ區կ 

Ⱒꝶ霒嵳峕小獤暟  ICPMS-2040LF  獺㕼⯋稇  넞⾓㺙꡻嶊鍒 
 

獺㕼⯋稇REEs㖈荈搬歲⚥ⴔ䋒䎛岌䌢䕎䧭♧❈ꅾ銳涸䊨⚌瀤䎯կ獺㕼⯋稇⻊㷖䚍餘珘㹁㖲♧
䚍玐䏞넞割僒「」餘⡲欽瘝䎁䪓㔔姼鄄獦⚹㖑椕⻊㷖䭷爙⵫կ獺㕼⯋稇涸涸崵㹁倰岁⚺銳剣歏䠭羒ざ
瘝猌㶩⡤⯕靶岁ICP-OESㄤ歏䠭羒ざ瘝猌㶩⡤餘靶岁ICP-MS瘝կ鳅⛓✵ICP-OESICP-MS岁Ⱘ剣
⾝併䏞넞唬ⴀꣳ⡛ծ絁䚍薴㔵㺈ծ餘靶㕃䎁䪓㼱ծ胜兞⡛瘝吋挿㔔姼ICP-MS㖈獺㕼ⴔ區⚥Ⱘ剣鳅㢴吋
⸷կ 

劥俒ꅷ欽HNO3-HF넞⾓㺙꡻嶊鍒嵳峕小獤暟呋ㅷ⢪欽䀙峸倝ㅷICPMS-2040LF崵㹁✫宐禹小獤暟叻ⲥ
暟餘GBW 07309ㄤ嵳峕小獤暟呋ㅷ⚥涸15猫獺㕼⯋稇կ 

 

1. 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 
    䀙峸 ICPMS-2040LF 歏䠭羒ざ瘝猌㶩⡤餘靶⟉ 

1.2 㹊낉㐼渓⿺霚⵫ 
㹊낉䨾欽㐼渓ⴔⵆ⚹㝕俱䧴梯闪勞餘⢪欽鲜ꃑ很巊1+1嵵岙24㼭傞た欽⿡猌㶩宐Ȿ峤䎁斕㢊

欽㹊낉䨾欽涸HFㄤHNO3⚹吋紩紱霚⵫㹊낉欽宐⚹馄紱⿡猌㶩宐կ 

1.3 呋ㅷ⵸㢅椚 
ⲥ烁獦》0.05 g礵烁荛0.0001 g软䎁呋ㅷ✵PTFEⰻ胐⚥⸈Ⰶ1.5 mL HNO3䶔⺣ㄤ1.50 mL HF

⸈渷⿺ꛩ㤛㺙꡻佞Ⰶ软盲⚥✵190 ˫⸈掚䎇⥂䭯48 h⟄副կⲇ⽲た》ⴀⰻ緵縨✵歏掚匣副襒荛弪渮朐
ⱄ⸈Ⰶ1mL HNO3襒䎁ꤑ⿡婎⡮涸HFկ剒たⱄ⸈Ⰶ3 mL넞紱HNO31:10.5 mL 1 μg/mL涸Rh很巊կ
⸈渷⿺ꛩ㤛㺙꡻佞Ⰶ150˫涸软盲⚥⥂䭯4 h⟄⥂霆㼆呋ㅷ涸模Ⰼ䲿》կⲇ⽲た㼜䲿》巊鲮獴荛䎁ⲙ涸
PET翸ꂾ櫕⚥欽2%涸HNO3㹁㺂荛100 mLꥥず⨞瑟涯⿺餘䱽呋ㅷ很巊կ 

1.4 ⟉㐼⿬侨 
넞곸⸆桧 1.20 kW 瘝猌㶩⡤孞崨鸟 8.0 L/min 
鳇⸔孞崨鸟 1.10 L/min 鲿孞崨鸟 0.70 L/min 
挣盗碫㘗 Mini挣盗 ꨺⻊㐼 ず䗱꨺⻊㐼 
꨺⻊㹔 偒崨 ꨺⻊㹔庛䏞 -5˫ 
ꅷ呋帿䏞 5.0 mm 넞곸곸桧 27.12 MHz 
焥中孞⡤ He 焥中孞崨鸟 6 mL/min 
寑歏⾓ -21 V 腊ꆀ鵂応㐼歏⾓ 7.0 V 
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2 絕卓♸雭雿 
2.1 叻ⲥ刼絁很巊ꂁⵖ 

⢪欽獺㕼⯋稇幊ざ叻ⲥ⪰㢊巊ꂁⵖ幊ざ叻ⲥ禹⴩很巊➝餘⚹ 2% HNO3ꂁⵖ崽䏞㥵邍 1 䨾爙կ 
邍 2. 叻ⲥ很巊崽䏞⿺ⴔ區餘ꆀ侨 

⯋稇 
餘ꆀ侨 
(amu) 

叻ⲥ刼絁崽䏞(µg/g) 
STD0 STD1 STD2 STD3 STD4 STD5 

La* 139 0 2 10 20 40 100 
Ce* 140 0 2 10 20 40 100 
Pr* 141 0 2 10 20 40 - 
Nd* 146 0 2 10 20 40 100 
Sm* 149 0 2 10 20 40 100 
Eu* 153 0 2 10 20 40 - 
Gd* 158 0 2 10 20 40 100 
Tb* 159 0 2 10 20 - - 
Dy* 161 0 2 10 20 40 100 
Ho 165 0 2 10 20 - - 
Er 167 0 2 10 20 40 - 

Tm* 169 0 2 10 20 - - 
Yb* 173 0 2 10 20 40 - 
Lu* 175 0 2 10 20 - - 
Y* 89 0 2 10 20 40 100 

2.2 鿈ⴔ⯋稇叻ⲥ刼絁 

  
㕃 1. Dy ⯋稇涸叻ⲥ刼絁 r=0.9999 㕃 2. La ⯋稇涸叻ⲥ刼絁 r=0.99982 
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㕃 3. Nd ⯋稇涸叻ⲥ刼絁 r=0.9999 㕃 4. Tm ⯋稇涸叻ⲥ刼絁 r=1.0000 

2.3 倰岁唬ⴀꣳ 
䭽撑㹊낉倰岁㼆呋ㅷ瑟涯涸ⴔ區⯋稇鵳遤 11 妃崵㹁⟄絕卓涸 3 ⦔叻ⲥ⨊䊵䨾㼆䎾涸崽䏞⧩⡲⚹倰岁

唬ⴀꣳ絕卓⴩✵邍 2霪倰岁唬ⴀꣳ⚹ 0.1~7 ng/gկ 
邍 2. 倰岁唬ⴀꣳ 

⯋稇 
倰岁唬ⴀꣳ 

(ng/g) 
⯋稇 

倰岁唬ⴀꣳ 
(ng/g) 

⯋稇 
倰岁唬ⴀꣳ 

(ng/g) 

La* 2.1 Eu* 0.3 Er 1.1 
Ce* 1.7 Gd* 0.4 Tm* 0.1 
Pr* 1.0 Tb* 0.2 Yb* 0.3 
Nd* 2.7 Dy* 0.5 Lu* 0.3 
Sm* 1.4 Ho 0.3 Y* 7 

岤*⚹⢪欽孹孞焥中莲䒭 

2.4 倰岁ⲥ烁䚍 
䭽撑㹊낉倰岁崵㹁宐禹小獤暟 GBW 07309 叻ⲥ呋ㅷկⴔ區絕卓邍僈呋ㅷ崵㹁⧩♸叻ⲥ⧩岩ざ6

妃崵㹁涸叻ⲥ⨊䊵㼭✵ 2%կ霪岁涸礵㺙䏞ㄤⲥ烁䏞鳅넞կ 
邍 3. 倰岁ⲥ烁䚍 

⯋稇 
叻ⲥ⧩ 
(µg/g) 

崵㹁絕卓 
(µg/g) 

RSD(%) 
(n=6) 

⯋稇 
叻ⲥ⧩ 
(µg/g) 

崵㹁絕卓 
(µg/g) 

RSD(%) 
(n=6) 

La* 40±3 40 0.34 Dy* 5.1±0.3 5.0 1.15 
Ce* 78±6 78 0.77 Ho 0.96±0.07 0.97 0.79 
Pr* 9.2±0.8 9.2 0.61 Er 2.8±0.3 2.8 1.37 
Nd* 34±2 33 0.64 Tm* 0.44±0.07 0.42 1.37 
Sm* 6.3±0.4 6.3 0.99 Yb* 2.8±0.3 2.7 1.00 
Eu* 1.33±0.06 1.32 1.39 Lu* 0.45±0.03 0.42 0.99 
Gd* 5.5±0.4 5.6 1.39 Y* 27±2 26 0.45 
Tb* 0.87±0.09 0.84 0.16 - - -  

岤*⚹⢪欽孹孞焥中莲䒭 
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2.5 呋ㅷ崵㹁絕卓ㄤ⸈叻㔐佐桧 
ꅷ欽䒊用涸ⴔ區倰岁崵㹁✫嵳峕小獤暟呋ㅷ䎇㖈呋ㅷ⚥⸈Ⰶ鷓ꆀ涸叻ⲥ很巊鵳遤Ⰼ崨玐涸呋ㅷ⸈

叻㔐佐㹊낉崵㹁絕卓㥵邍➢ⴔ區絕卓〳⟄溏ⴀ獺㕼⯋稇崵㹁絕卓涸湱㼆叻ⲥ⨊䊵㖲㼭✵ 3%⸈叻㔐
佐桧㖈 98%~104.2%崵㹁絕卓ⲥ烁〳ꬑկ 

邍 4. 呋ㅷⴔ區絕卓ㄤ⸈叻㔐佐桧 

⯋稇 
崵㹁⧩ 
(µg/g) 

RSD(%) 
(n=3) 

⸈叻ꆀ 
(µg/g) 

⸈叻た崵㹁⧩ 
(µg/g) 

㔐佐桧 
(%) 

La* 32.1 1.19 10 42.5 104 
Ce* 61.9 0.32 10 72.3 104 
Pr* 6.9 2.03 10 16.9 100 
Nd* 24.2 1.22 10 34.2 100 
Sm* 4.39 0.87 10 14.2 98.1 
Eu* 0.78 2.22 1 1.82 104 
Gd* 3.96 1.8 1 4.96 100 
Tb* 0.63 0.83 1 1.64 101.5 
Dy* 3.9 0.52 10 13.8 98.8 
Ho 0.78 0.78 1 1.82 104.2 
Er 2.2 1.39 1 3.2 100 

Tm* 0.33 1.64 1 1.35 101.7 
Yb* 2.17 0.95 1 3.15 98 
Lu* 0.32 1.2 1 1.34 101.7 
Y* 20.6 1.23 10 30.6 100 

岤*⚹⢪欽孹孞焥中莲䒭 

 

3 絕雿 
ꅷ欽HNO3-HF넞⾓㺙꡻嶊鍒嵳峕小獤暟呋ㅷ⢪欽䀙峸倝ㅷICPMS-2040LF歏䠭羒ざ瘝猌㶩⡤餘靶⟉崵

㹁✫小獤暟叻ⲥ呋ㅷGBW 07309⚥15猫獺㕼⯋稇ⴔ區絕卓♸叻ⲥ⧩岩ざ嵳峕小獤暟呋ㅷ⸈叻㔐佐桧㖈
98%։104.2%⛓ꢂկ霪倰岁唬ⴀꣳ⡛礵㺙䏞ㄤⲥ烁䚍鳅넞鷓欽✵㣐䪠嵳峕小獤暟⚥獺㕼⯋稇涸ⴔ區կ 
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㺙㼓緵嶊鍒岁-ICP-OES 崵㹁㕼㡝ㄤ廩獤暟⚥涸䗎ꆀ⯋稇 

䶰 銳ꅷ欽㺙㼓緵嶊鍒岁⵸㢅锐廩獤暟ㄤ㕼㡝呋ㅷICP-OES 岁崵㹁✫廩獤暟 GBW07423 ㄤ匠㳄䎂⾲㕼㡝
GBW07424 叻ⲥ暟餘⚥涸㢴⯋稇涸ゎꆀկ㹊낉絕卓邍僈霪倰岁絁䚍湱Ⱒ禹侨葻㥩(r>0.9999)RSD<1.5%
崵㹁絕卓ⲥ烁ⴔ區絕卓♸叻ⲥ⧩湱岩ざ♧妃鵳呋〳ず傞崵㹁㕼㡝⚥涸䗎ꆀ⯋稇կ 

Ⱒꝶ霒㖑餘  㕼㡝  廩獤暟  䗎ꆀ⯋稇  ICP-OES 
 

㕼㡝ծ廩獤暟⚥⚺ꆀծ妃ꆀ⿺䗎ꆀ⯋稇涸崵㹁僽ⱚ⚌絑崸錞够ծ欰䙖梠㞯港崵⿺㢴湡叻⼓㚖㖑椕⻊㷖
灇瑕䗳割〳㼱涸ⰻ㺂⛓♧կ歏䠭羒ざ瘝猌㶩⡤封㼘⯕靶岁( ICP-OES) Ⱘ剣⾝併䏞넞ծ礵㺙䏞㥩ծ⸓䙖絁䚍薴
㔵㺈ծ〳㢴⯋稇ず傞崵㹁瘝暵挿僽㖑餘呋ㅷ⚥㢴⯋稇㽍Ⱖ僽䌢ծ䗎ꆀ⯋稇ず傞ⴔ區涸ꅾ銳䪮助㔔姼䎛
岌䎾欽✵㖑瀤呋ㅷ涸ⴔ區կ劥俒ꅷ欽㺙㼓緵嶊鍒岁ICP-OES岁灇瑕崵㹁✫廩獤暟叻ⲥ暟餘GBW07423ㄤ匠㳄
䎂⾲㕼㡝GBW07424叻ⲥ暟餘⚥涸㢴猫⯋稇涸ゎꆀկ 

1 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 
    䀙峸 ICPE-9820 Ⰼ靶封㼘⯕靶⟉ 

1.2 㹊낉㐼渓⿺霚⵫ 
㹊낉䨾欽梯闪㐼渓㖲欽鲜ꃑ很巊1+1嵵岙24㼭傞た欽⿡猌㶩宐Ȿ峤䎁斕㢊欽㹊낉䨾欽HNO3ծ

HF霚⵫吋紩紱霚⵫㹊낉欽宐⚹馄紱⿡猌㶩宐կ 

1.3 呋ㅷ⵸㢅椚 
礵烁獦》0.025 g 霚呋✵㼓꡻很呋㐼涸翸㔋孮⛩掜ⰻ緵⚥⸈Ⰶ3 mL HNO3ծ0.5 mL HF渷副翸㔋孮⛩

掜副渷鄳Ⰶꛩ㤛⚥䭈稒ꛩ㤛渷կ㼜넞⾓嶊鍒緵佞Ⰶ软盲⚥190˫♴⥂䭯48 hկⲇ⽲た》ⴀ翸㔋孮⛩
掜ⰻ緵㖈歏掚匣副✵165˫襒封荛䎁կ搬たⱄ⸈Ⰶ1 mL HNO3襒封荛䎁姼姿낢ⱄꅾ撑♧妃կ剒た欽5%
鲜ꃑ很鍒呋ㅷ婎序䎇㹁㺂ⵌ10 mLկ 

1.4 ⟉㐼⿬侨 
㼆✵䌢ꆀ⯋稇䧴⾝併䏞鳅넞涸⯋稇㥵SrMn瘝鷓ざꅷ欽䖈ぢ錜崵〳㖈鳅㣐絁䚍薴㔵ⰻⲥ烁㹁ꆀ

ⴔ區䎇〳剣佪꣭⡛歏猌䎁䪓㼆✵䗎ꆀ涸⯋稇㥵CrZn瘝鷓ざꅷ欽鲶ぢ錜崵〳䲿넞唬崵⾝併䏞կⵄ
欽ICPE-9820涸鲶ぢծ䖈ぢ錜崵荈⸓ⴗ矿⸆腊㥵㕃1䨾爙♧妃鵳呋〳ず傞蜦䖤鲶ぢծ䖈ぢ崵㹁侨研
〳㣐㣐蒜溁䊨⡲傞ꢂկ㥵㕃7~ 12鲰䐸㕃⚥䨾爙勵⟝1⯋稇⚹鲶ぢ錜崵勵⟝2⯋稇⚹䖈ぢ錜崵կ⟉
㐼䊨⡲勵⟝㥵邍1䨾爙կ 
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㕃1. 鲶ぢ䖈ぢ錜崵爙䠑㕃 
邍 1. ⟉㐼䊨⡲勵⟝ 

錜崵 
倰ぢ 

꨺⻊㐼 
碫㘗 

挣盗 
碫㘗 

꨺⻊㹔 
鳇⸔孞崨 
鸟(L/min) 

瘝猌㶩孞崨鸟
(L/min) 

鲿孞崨鸟
(L/min) 

넞곸곸桧
(MHz) 

넞곸鳕ⴀ⸆桧
(kW) 

鲶ぢ/
䖈ぢ 

ず䗱 Mini 偒崨 0.6 10 0.7 27.12 1.2 

 

2 絕卓♸雭雿 
2.1 叻ⲥ刼絁ꂁⵖ 

⢪欽 5%鲜ꃑꂁⵖぐ⯋稇涸割ず崽䏞叻ⲥ很巊✵ 100 mL 㺂ꆀ櫕⚥㥵邍 2կ 
邍 2. ぐ⯋稇叻ⲥ刼絁崽䏞⿺岚Ɤ 

⯋稇 
岚Ɤ 
(nm) 

叻ⲥ刼絁崽䏞(mg/L) 
STD1 STD2 STD3 STD4 

Ba* 455.403 0 0.1 0.5 2 
Cr 206.149 0 0.02 0.1 0.5 

Mn* 257.610 0 0.1 0.5 2 
Ni 231.604 0 0.02 0.1 0.5 
Sr* 407.771 0 0.02 0.1 0.5 
V 292.402 0 0.02 0.1 0.5 

Zn 213.856 0 0.02 0.1 0.5 
Ti* 334.941 0 0.5 2 20 
Na* 589.592 0 10 50 - 

岤*䖈ぢ錜崵 
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2.2 鿈ⴔ⯋稇涸叻ⲥ刼絁 

  
          㕃 2. Cr ⯋稇叻ⲥ刼絁   㕃 3. Ti ⯋稇叻ⲥ刼絁 

 
        㕃 4. Mn ⯋稇叻ⲥ刼絁   㕃 5. Zn ⯋稇叻ⲥ刼絁 

  
       㕃 6. Ba ⯋稇叻ⲥ刼絁   㕃 7. V ⯋稇叻ⲥ刼絁 

2.2 鿈ⴔ⯋稇靶䂽鲰䐸 
ICPE-Solution 鲱⟝ⰻ縨 110,000 勵⯋稇岚Ɤ侨研䎽 (⺫䭍Ⱏ㶸⯋稇䎁䪓吥姻禹侨ծ鄄崵⯋稇⛓ꢂ䎁

䪓吥姻禹侨ծ胜兞剒⢕⡙縨涸鷥䭊挿瘝)կ 
ICPE-Solution 杝暵涸荈⸓烁㹁剒⢕岚Ɤ⸆腊〳⟄➢Ⰼ鿈岚Ɤ薴㔵涸崵㹁侨研⚥㖈侨研䎽⚥荈

⸓唬程䲿》〳腊㶸㖈涸⯕靶䎁䪓⥌䜂荈⸓烁㹁剒⢕岚Ɤ㥵㕃 8~㕃 13կⴔ區罏〫꨽䭷㹁⯋稇崵㹁呋ㅷ
⽰〳䖤ⵌⴔ區絕卓կ尵剣⠛絡涸灇瑕㢴岚Ɤ侨研俒⟝䎇鷥䭊岚Ɤ涸㔮ꦼկ 
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        㕃 8. Ba ⯋稇靶油鲰䐸㕃         㕃 9. Cr ⯋稇靶油鲰䐸㕃 

㕃 10. Mn ⯋稇靶油鲰䐸㕃           㕃 11. Zn ⯋稇靶油鲰䐸㕃 

          㕃 12. V ⯋稇靶油鲰䐸㕃          㕃 13. Ti ⯋稇靶油鲰䐸㕃 

2.3 㕼㡝ծ廩獤暟呋ㅷⴔ區絕卓⿺唬ⴀꣳ 
ⵄ欽 ICPE-9820 岁湬䱹崵ꆀ㕼㡝ㄤ廩獤暟叻ⲥㅷ⚥涸ぐ⯋稇ず傞㼆呋ㅷ瑟涯涸ⴔ區⯋稇鵳遤 10 妃崵

㹁》 3 ⦔涸瑟涯叻ⲥ⨊䊵䨾㼆䎾涸崽䏞⽰⚹ぐ⯋稇涸唬ⴀꣳկ 
邍 3. 廩獤暟 GBW07423 ㄤ㕼㡝 GBW07424 呋ㅷⴔ區絕卓 

⯋稇 
唬ⴀꣳ
(mg/L) 

岚Ɤ(nm) 
GBW07423 

叻ⲥ⧩ 
GBW07423 
崵㹁絕卓 

RSD(
%) 

GBW07424 
叻ⲥ⧩ 

GBW07424 
崵㹁絕卓 

RSD 
(%) 

⽀⡙ 

Ba 0.0012 455.403 520±43 523 0.33 613±12 612 0.25 μg/g 

Cr 0.0020 206.149 75±5 75 2.8 58±2 57 1.4 μg/g 

Mn 0.00080 257.610 520±24 526 0.45 681±13 689 0.09 μg/g 

Ni 0.0012 231.604 33±3 36 2.2 26±1 27 1.5 μg/g 

Sr 0.00041 407.771 172±9 181 0.40 226±5 227 0.28 μg/g 

V 0.00083 292.402 90±12 88 2.0 74±3 75 1.3 μg/g 

Zn 0.00053 213.856 61±5 59 0.49 60±4 63.7 1.3 μg/g 
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3 絕雿 
ꅷ欽鲜ꃑ-孲孮ꃑ㼓꡻넞⾓嶊鍒緵岁⵸㢅锐㕼㡝ㄤ廩獤暟叻ⲥ呋ㅷ⢪欽 ICPE-9820 崵㹁✫廩獤暟

GBW07423 ㄤ匠㳄䎂⾲㕼㡝 GBW07424 叻ⲥ暟餘⚥涸㢴猫ꆄ㾩⯋稇涸ゎꆀկ㹊낉絕卓邍僈霪倰岁絁䚍
湱Ⱒ禹侨葻㥩(r>0.9999)RSD<1.5%崵㹁絕卓ⲥ烁ⴔ區絕卓♸叻ⲥ⧩湱岩ざ♧妃鵳呋〳ず傞崵㹁
㕼㡝ㄤ廩獤暟⚥涸㢴猫ꆄ㾩⯋稇կ 

  

Ti 0.0026 334.941 
0.424± 

0.023 
0.420 0.55 

0.427± 
0.006 

0.427 0.09 % 

Na2O 0.14 589.592 1.28±0.05 1.25 0.39 2.14±0.06 2.13 0.43 % 
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腊ꆀ蒀侔㘗 X 㼘絁蚃⯕⯕靶⟉ EDX-7200 㼆䀵瀤㕼㡝小獤暟涸ⴔ區 

䶰 銳㡝䀵瀤䧭ⴔ撑勇,瀤暟佪䎾ㄤ磜䏞佪䎾䕧ㆇ⚚ꅾկ㼆Ⱖ⚥⚺ꆀ⯋稇涸ⴔ區䖃䖃⢪欽擧晙岁䗎ꆀ⯋稇
太䌢欽ICP 䧴⾲㶩エ佐⵸㢅锐倰岁㖲⼧ⴔ籖锡կ劥霚낉㽂霚✫⟄⾓晙岁ⵖ呋⢪欽腊ꆀ蒀侔㘗 X 㼘絁
蚃⯕⯕靶ⴔ區✫䀵瀤ծ㕼㡝ծ小獤暟瘝剧猫孻⻊暟⚺䧭ⴔ⟄⿺⚺銳䗎ꆀ⯋稇涸ⴔ區կ〳⟄忘駈瀖⻊遤⚌䔶
❁ծ㖑餘遤⚌瀤暟兜叅ծ㕼㡝佖鸣⥝撑瘝䎾欽կ 

Ⱒꝶ霒䀵瀤ծ㕼㡝ծ小獤暟  䧭ⴔⴔ區 腊ꆀ蒀侔㘗 X 㼘絁蚃⯕⯕靶 
 

䀵瀖瀤暟ⴔ區㖈瀖屘㖑餘⹟叅⚥⽑剣ꬋ䌢넞涸㖑⡙割倗䲿넞䀵瀖瀤暟ⴔ區䪮助宐䎂僽䲿넞⹟崵佪桧
涸ꅾ銳䩛媯կX㼘絁蚃⯕ⴔ區⡲⚹倝㘗涸ⴔ區䪮助溶鄄䎛岌涸紵Ⰶ梡去ⴔ區䩛媯欽✵瀖屘㖑餘瀤❡涸兜叅
ㄤ唬崵կX㼘絁碫⟉㐼欽✵㖑瀤䧭ⴔⴔ區涸剣腊ꆀ蒀侔EDXㄤ岚Ɤ蒀侔WDX⚙碫X㼘絁蚃⯕⯕靶⟉鵛❈䎃ꥥ
满倝涸唬崵䪮助넞腊唬崵㐼ծ馄㣐⸆桧慨封彂ծ⨊䮷⯕ծ✳妃ꬶ涸㣐ꆀ⢪欽⢪䖤EDX涸鷓欽薴㔵㣐㣐
䲿넞溶絑➢⾲勻涸㽷ꣳ✵㹁䚍⼱㹁ꆀ副⼮ⵌ㹁ꆀⴔ區կ劥俒絕ざ䀙峸涸EDX-7200⟉㐼㼆㖑瀤呋ㅷծ小獤
暟瘝呋ㅷ鵳遤✫勵⟝霚낉⿺珘㹁䚍ⴔ區կ➢ⴔ區絕卓溏㼆✵偽纸⯋稇䔶❁ⴔ區僽ざ鷓涸կ 

䀵瀖瀤暟涸唬崵湡⵸⟄⾲㶩エ佐⯕靶ㄤ瘝猌㶩⡤封㼘⯕靶ծ岚Ɤ蒀侔X㼘絁蚃⯕ⴔ區⚹⚺կ⾲㶩エ佐
㼆㢴⯋稇ず傞崵㹁剣㔮ꦼ⛲ꦼ⟄崵霚ꬋꆄ㾩ㄤꦼ擧⯋稇կ瘝猌㶩⡤封㼘⯕靶唬ⴀꣳ⡛ծ礵㺙䏞넞ծⲥ烁
䚍㥩ծ崵ꆀ⸓䙖絁䚍薴㔵㺈䎇〳㢴⯋稇ず傞ⴔ區⛲腊ⴔ區鿈ⴔꬋꆄ㾩⯋稇僽⯋稇ⴔ區涸ꅾ銳䩛媯կ赡
搬⾲㶩エ佐⯕靶ㄤ瘝猌㶩封㼘⯕靶岁崵霚䚍腊吋䒗⡎鿪㾩⻊㷖ⴔ區倰岁꨽銳㼜䀵瀤㕼㡝嶊鍒䧴很鍒⚹
巊⡤䩞腊ⴔ區腊岁䖤ⵌ㥩涸絕卓⵸㢅锐⼧ⴔⰢꝶկ罜䀵瀤㕼㡝䧭ⴔ涸撑勇ㄤ暵婋䚍⚹ⵖ呋䌄勻✫霽㢴
㔮ꦼ吉㢴灇瑕Ⱒ岤㖈⵸㢅锐倰꬗刿➢哥꬗霹僈Ⱖ⵸㢅锐涸㔮ꦼ䚍կ 

湱嫱⻊㷖倰岁涸撑勇X㼘絁蚃⯕⯕靶岁僽♧猫ꬋ䌢倰⤑䘯䰦涸唬崵䪮助կ鸑鵂X㼘絁湬䱹撑㼘呋ㅷ慨
封呋ㅷ⚥ぐ⯋稇涸暵䖄⯕靶➢罜鵳遤㹁䚍ㄤ㹁ꆀⴔ區կ歋✵〳⟄湬䱹ⴔ區㔿䙖ծ巊䙖呋ㅷX㼘絁蚃⯕岁
Ⳝ⛖割꨽銳⟣⡦⻊㷖⵸㢅锐鼙䒓✫⻊㷖ⴔ區⚥剒ꦼ⟄䪾䳣涸ⵖ呋姿낢〫꨽銳㼜㕼㡝磋劣⾓䧭晙朐⽰〳
鵳遤㹁ꆀⴔ區կ㖈ⴲ紩癃鷥梠蒜欨荛〳⟄湬䱹磋劣䧴㗌⡤朐䙖鵳遤ⴔ區㥵㕃1կ䭽唬崵倰䒭X㼘絁蚃⯕
⯕靶⟉ⴔ⚹岚Ɤ蒀侔㘗ㄤ腊ꆀ蒀侔㘗⚙碫կ岚Ɤ㘗Ⱘ剣刿㥩ⴔ鳹桧ㄤ珘㹁䚍⡛腊ꆀ⯋稇⾝併䏞吋✵腊ꆀ
㘗կ腊ꆀ蒀侔㘗䭽⟉㐼霃雦剣䩛䭯䒭ㄤ〵䒭⚙碫կ䩛䭯䒭䶀䌄倰⤑暵ⵆ鷓ざ梡㖞ꅷ呋癃叅կ〵䒭腊靶⟉
⾝併䏞넞⯋稇崵ꆀ薴㔵䎛⸆腊Ⰼ꬗鷓欽✵㹊낉㹔ⴔ區կ 

劥俒⢪欽Shimadzu EDX-7200넞䚍腊腊ꆀ蒀侔X㼘絁蚃⯕⯕靶⟉㼆㕼㡝䀵瀤⚥涸⚺䧭ⴔ孻⻊暟ㄤⰦ㸐
䗎ꆀ⯋稇涸崵霚鵳遤✫霉⠮կ㹊낉霆僈〳 ず傞絛ⴀ䌢錛ぐ猫孻⻊暟ㄤ䗎ꆀ⯋稇涸㹁ꆀ⼱㹁ꆀ絕卓կ㔔Ⱖ崵
霚涸倰⤑ㄤⰌ꬗䚍㼆㕼㡝䀵瀤崵霚ꬋ䌢倰⤑僽梡剣倰岁ꅾ銳涸邉⯎կ 

 
㕃1. X㼘絁蚃⯕⯕靶⟉崵霚朐䙖㕃 
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1 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 
    䀙峸 EDX-7200 腊ꆀ蒀侔㘗 X 㼘絁蚃⯕ⴔ區⟉ 

 
1.2 呋ㅷⵖ㢊䧴呋ㅷ⵸㢅椚 

磋劣呋ㅷ絑⾓晙纸ⵖ䧭晙朐たⴔ區叻ⲥ呋ㅷ鷥欽㕂㹻♧紩叻暟GSR䀵瀤叻呋ծGSS㕼㡝叻呋կ》鷓ꆀ
叻呋欽㝕俱梠䧴烕ꃑ㙈䏀Ꞿ鴝㖈⾓晙纸副⢪欽30ょ⾓⸂20猲⸈⾓䧭㘗կ叻ⲥ⧩殜կ 

 

2 絕卓雭雿 
2.1 叻ⲥ刼絁 

 

Na2O MgO Al2O3 

SiO2 K2O CaO 

Fe2O3 Ti 

 

Nb 
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Cr Mn Co 

Ni Cu 

 

Zn 

 

As 

 

Pb 

 

Sr 

Ga Ba Rb 
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S 

 

Cl 

 

P 

 

V Th Zr 

ぐ猫孻⻊暟⚺䧭ⴔ Na2OծMgOծAl2O3ծSiO2ծK2OծCaO ㄤ Fe2O3 䊨⡲刼絁嫱鳅锐䟝կCo 㔔「 Fe ꅾ
〜䎁䪓鳅⚚ꅾ⚂ゎꆀ⡛✵ 30ppmⴔ區佪卓玕䊵V 「ⵌ Ti ㄤ Ba 涸⿽ꅾꅾ〜絁䚍割锐䟝P ⯋稇㔔
「 Ca 鷖鹟油䕧ㆇ絁䚍割锐䟝Cl 「 Ti 鷖鹟油ծMg ざ油䕧ㆇ佪卓割⢕S 「ⵌ CaKb 鷖鹟油ծPbMaծ
RhLL 䕧ㆇ刼絁佪卓割锐䟝կ 

2.2 礵㺙䏞㹊낉 
㖈⟄副霚낉⚥䧮又㼜GSSㄤGSRծGSD割ず禹⴩涸叻呋欽✵ず♧⚡䊨⡲刼絁⚥絕卓邍僈鸑鵂㼆鿈

ⴔ⯋稇⢪欽Rh⥝姻た GSSծGSDㄤGSR禹⴩叻呋〳欽✵䒊用ず♧ⴔ區倰岁Ⲹ㼱✫叻呋侨ꆀ割駈涸꡼곿կ
⟄♴⚹霪倰岁♴⼧妃崵霚涸珘㹁䚍⟄GSS01⚹⢾կ 

⚺䧭ⴔ Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO Fe2O3 Ti P S Cl 
% % % % % % % ppm ppm ppm ppm 

叻ⲥ⧩ 1.66 1.81 14.18 62.6 2.59 1.72 5.19 4830 735 310 34 
崵霚㖲⧩ 1.71 1.61 14.13 63.0 2.53 1.70 5.25 4689. 666. 283.9 52.7 
叻ⲥ⨊䊵 0.011 0.011 0.014 0.06 0.00 0.005 0.008 12.25 9.22 14.72 11.58 

」䒗禹侨(%) 0.62 0.69 0.10 0.10 0.29 0.30 0.16 0.26 1.38 5.18 21.96 

 
ꅾꆄ㾩(ppm) V Cr Mn Co Ni Cu Zn As Pb 

叻ⲥ⧩ 86 62 1760 14 20 21 680 34 98 

崵霚㖲⧩ 85.3 62.5 1564 8.9 17.4 19.3 669 32.4 94.0 

叻ⲥ⨊䊵 5.75 4.12 11.47 0.78 2.40 1.48 2.83 1.37 1.19 

」䒗禹侨(%) 6.74 6.60 0.73 8.73 13.81 7.68 0.42 4.23 1 

2.3 唬ⴀꣳ 
副邍⚥珘㹁䚍侨研邍僈⚺䧭ⴔ⯋稇㖲剣葻㥩涸珘㹁䚍կ㼆ぐ⯋稇涸唬ⴀꣳ霉⠮㥵♴邍, Ⱖ⚥䗎ꆀ⯋稇
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⟄⼧妃崵霚涸♲⦔叻ⲥ⨊䊵⡲⚹唬ⴀꣳ, ⚺ꆀ孻⻊暟⟄胜兞䔂䏞涸叻ⲥ⨊䊵ㄤ䊨⡲刼絁俷桧絕ざ歏崨ㄤ崵
霚傞ꢂ雦皾䖤ⵌ唬ⴀꣳկ 

⚺䧭ⴔ 
Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO Fe2O3 Ti P S Cl 

% % % % % % % ppm ppm ppm ppm 

唬ⴀꣳ 0.029 0.014 0.006 0.006 0.004 0.002 0.000 13.7 28.7 35.9 28.6 

 

ꅾꆄ㾩(ppm) V Cr Mn Co Ni Cu Zn As Pb 

唬ⴀꣳ 14.7 15.7 26.8 0.4 7.9 4.4 2.1 3.2 1.9 

2.4 倰岁ⲥ烁䏞 
鸑鵂崵霚 GSS 禹⴩叻呋霉⠮倰岁ⲥ烁䏞㥵♴邍 

 

          

ꅾꆄ㾩(ppm) V Cr Mn Co Ni Cu Zn As Pb 

ゎꆀ薴㔵 0~200 ~400 ~2000 ~30 ~300 ~200 ~500 ~500 ~50 
霴䊵 ±80 ±10 ±30 ˋ ±3 ±3 ±6 ±5 ±3 

 

3 絕雿 

    䭽撑副邍⚥⚺䧭ⴔ涸ⲥ烁䏞絕卓⿬撑շQSY 1862-2016ո㛇劥忘駈㼆⚺ꆀ⯋稇銳宠➢倰⤑䚍ㄤ⾝崞
䚍錭䏞⛲僽㼆梡剣⻊㷖ⴔ區倰岁涸葻㥩邉⯎կ 

  

⚺䧭⼝ Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO Fe2O3 Ti P S Cl 

% % % % % % % ppm ppm ppm ppm 
ゎꆀ薴㔵 1~4 1~3 3~30 32~7 1~5 1~8 2~20 0.2~1 ~1000 ~400 ~120 

霴䊵 ±0.1 ±0.1 ±0.8 ±2 ±0.0 ±0.0 ±0.23 ±400 ±100 ±160 ±30 
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ICPMS-2040LF 崵㹁小獤暟⚥Ꝋծ꜔ծꝩծ꜓⯋稇ゎꆀ 

䶰 銳劥俒⿬罌叻ⲥշDB32/T 4032-2021 㕼㡝ㄤ小獤暟 Ꝋծ꜔ծꝩծ꜓涸崵㹁 歏䠭羒ざ瘝猌㶩⡤餘靶
岁ո⢪欽䀙峸 ICPMS-2040LF 歏䠭羒ざ瘝猌㶩⡤餘靶⟉崵㹁小獤暟叻ⲥ暟餘 GBW07303aGSD-3a⚥涸
Ꝋծ꜔ծꝩծ꜓⯋稇涸ゎꆀկ㹊낉絕卓邍僈霪倰岁⾝併䏞넞礵㺙䏞넞㹁ꆀⲥ烁〳忘駈㕼㡝ㄤ小獤暟
⚥Ꝋծ꜔ծꝩծ꜓⯋稇ゎꆀ涸崵㹁銳宠կ 

Ⱒꝶ霒㕼㡝  小獤暟  ICPMS-2040LF  ꆄ㾩⯋稇 
 

鵛䎃勻䧮㕂➃〡侨ꆀծ䊨⚌⻊玐䏞⟄⿺➃又欰崞餘ꆀ鿪䖤ⵌ✫䘯鸟䲿⼮⡎僽鵯⛲㼋荝✫㣐ꆀ䊨ⱚ
⚌寓群暟ⴀ梡嫱㥵ꆄ㾩瀤㿋䒓ꅷ㽵瀤㛜獤ծ䊨⚌䏑䒙暟ծ寓宐䱗佞ծ寓宐ⱚ⚌扪弶瘝➢罜鸣䧭✫㕼㡝
ㄤ小獤暟割ず玐䏞寓群涸䞔ⲃկ㕼㡝♸小獤暟涸寓群鵳罜〳腊寓群ⵌ♧❈ⱚ❡ㅷ䒸封굹ㅷ㸝Ⰼ꡼곿կ
㔔姼ⲥ烁崵㹁㕼㡝ㄤ小獤暟⚥涸Ꝋծ꜔ծꝩծ꜓ゎꆀ㼆✵䲿넞港崵㕼㡝餘ꆀ涸腊⸂剣佪港䱽寓群朐
ⲃ儑䖤匧Ⱖꅾ銳կ⚹餟䕸շ⚥⼶➃字Ⱏㄤ㕂梠㞯⥂䫡岁ո⥂䫡欰䙖梠㞯⥂ꥻ➃⡤⨴䐀䲿넞欰䙖梠
㞯盗锐宐䎂錞薴欰䙖梠㞯港崵䊨⡲寐蔼溁㖑倰叻ⲥշ㕼㡝ㄤ小獤暟 Ꝋծ꜔ծꝩծ꜓涸崵㹁 歏䠭羒ざ
瘝猌㶩⡤餘靶岁ո封䋒霪叻ⲥ錞㹁✫崵㹁㕼㡝ㄤ小獤暟⚥Ꝋծ꜔ծꝩㄤ꜓涸歏䠭羒ざ瘝猌㶩⡤餘靶岁
ICP-MS鷓欽✵㕼㡝ㄤ小獤暟⚥Ꝋծ꜔ծꝩㄤ꜓涸崵㹁կICP-MS欽✵汚ꆀꆄ㾩⯋稇ⴔ區Ⱘ剣⾝併䏞
넞ծⲥ烁䏞넞ծ絁䚍薴㔵㺈ծ崵霚鸟䏞䘯ծ〳ず傞崵㹁㢴⯋稇瘝吋挿կ 

劥俒⿬罌շDB32/T 4032-2021 㕼㡝ㄤ小獤暟 Ꝋծ꜔ծꝩծ꜓涸崵㹁 歏䠭羒ざ瘝猌㶩⡤餘靶岁ոꅷ欽
䀙峸歏䠭羒ざ瘝猌㶩⡤餘靶⟉ICPMS-2040LF崵㹁✫小獤暟叻ⲥ呋ㅷGBW07303a⚥涸4猫ꆄ㾩⯋稇ゎꆀկ 

1 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 ⟉㐼 

岛津 ICPMS-2040LF 电感耦合等离子体质谱仪 

1.2 ⟉㐼ⴔ區勵⟝ 
ICP-MS⟉㐼ⴔ區勵⟝錛邍1կ 
ꅷ欽䀙峸⚁剣涸Mini挣盗ICP-MS⟉㐼㖈䚪孿孞嶊署ꆀ⚹9.80 L/min勵⟝♴珘㹁鵘遤䖉纸朐䙖傞넞

곸鳕ⴀ鄄ⴗ矿ⵌEco莲䒭瘝猌㶩孞5 L/min゗⸓呋ㅷⴔ區た〳用⽰ⴗ矿ⵌⴔ區莲䒭կ 
邍 1. ICP-MS ⴔ區勵⟝ 

⿬侨 ⿬侨霃㹁 ⿬侨 ⿬侨霃㹁 
넞곸⸆桧 1.20 kW 瘝猌㶩⡤孞崨鸟 8.0 L/min 

鳇⸔孞崨鸟 1.10 L/min 鲿孞崨鸟 0.70 L/min 
挣盗碫㘗 Mini 挣盗 ꨺⻊㐼 ず䗱꨺⻊㐼 

꨺⻊㹔 偒崨 ꨺⻊㹔庛䏞 5˫ 
ꅷ呋帿䏞 5.0 mm 넞곸곸桧 27.12 MHz 
焥中孞⡤ He 焥中孞崨鸟 6 mL/min 

寑歏⾓ -21 V 腊ꆀ鵂応㐼歏⾓ 7.0 V 

1.3 㹊낉㐼渓⿺霚⵫ 
㹊낉䨾欽涸嶊鍒盗⿺梯闪㐼渓㖲⢪欽鲜ꃑ很巊1+4嵵岙24㼭傞た欽馄紱宐Ȿ峤䎁斕た㢊欽㹊
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낉䨾欽涸HNO3ծHClծHClO4ㄤHF㖲⚹吋紩紱䧴刿넞紱䏞霚⵫㹊낉欽宐⚹馄紱宐կ 
 

2 呋ㅷ涸⵸㢅椚 
ⲥ烁獦》 0.1 g礵烁荛 0.1 mg涸䖉崵呋ㅷ✵翸㔋孮⛩掜嶊鍒盗⚥欽宐嶹弪た⣜妃⸈Ⰶ 4 mL 孲孮

ꃑծ6 mL 鲜ꃑㄤ 1 mL 넞守ꃑ✵鸑굥塆ⰻ瀖㟯歏掚嶊鍒⟉副 120˫⸈掚 90 minծ140˫⸈掚 60 min玕
ⲇ⸈Ⰶ 2 mL 孲孮ꃑㄤ 2 mL 鲜ꃑ✵ 160˫瀖㟯歏掚嶊鍒⟉⚥嶊鍒荛ⰻ㺂暟ッ割崨⸓涸巊铕朐կⱄ⸈Ⰶ 1 
mL 渮ꃑ很巊1+5庛掚很鍒〳很䚍婎序Ⰼ鿈鲮獴荛 50 mL 㺂ꆀ櫕⚥欽鲜ꃑ很巊2+98㹁㺂荛ⵠ
䏞幊⺣կ꫽縨た》副幡巊鵳遤崵㹁կず岁ⵖ㢊呋ㅷ瑟涯կ 

 

3 絕卓♸雭雿 
3.1 叻ⲥ刼絁很巊ꂁⵖ   

欽鲜ꃑ很巊2+98㼜 4 猫⽀⯋稇叻ⲥ⪰㢊巊ꂁⵖ䧭㢴⯋稇幊ざ叻ⲥ⢪欽巊ⱄ獺ꅺꂁⵖ䧭幊ざ叻ⲥ
很巊䎸⴩叻ⲥ很巊崽䏞錛邍 2կ 

邍 2. 幊ざ叻ⲥ刼絁ぐ⯋稇崽䏞 

⯋稇 ⰻ叻⯋稇 
崽䏞μg/L 

STD1 STD2 STD3 STD4 STD5 STD6 STD7 STD8 
209Bi 193Ir 0 0.25 0.5 1 2 -- 4 -- 

7Li 115In 0 10 20 40 -- 120 -- 200 
93Nb 103Rh 0 10 20 40 80 120 -- -- 
118Sn 103Rh 0 -- 2 4 8 12 -- 20 

ⰻ叻⯋稇 103Rhծ115In ㄤ 193Ir 崽䏞㖲⚹ 50 µg/Lꅷ欽ⰻ叻絆⟝㖈絁⸈Ⰶկ 

3.2 ⯋稇叻ⲥ刼絁  
ぐ⯋稇叻ⲥ刼絁錛㕃 1-㕃 4կ 

  

             㕃 1. Bi ⯋稇叻ⲥ刼絁㕃r=0.99999      㕃2. Li⯋稇叻ⲥ刼絁㕃r=0.99998 
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              㕃3. Nb⯋稇叻ⲥ刼絁㕃r=0.99981         㕃4. Sn⯋稇叻ⲥ刼絁㕃r=1.00000 

3.3 唬ⴀꣳ 
㼆呋ㅷ瑟涯鵳遤 11 妃崵㹁䭽撑呋ㅷ獦呋ꆀ 0.1 g㹁㺂⡤獤 50 mL⣜研 HJ 168-2010շ梠㞯港崵 ⴔ

區倰岁叻ⲥⵖ⥝雧䪮助㼋太ո⚥唬ⴀꣳ雦皾Ⱆ䒭𝑀𝐷𝐿 ൌ 𝑡ሺ௡ିଵ,଴.ଽଽሻ ൈ 𝑆雦皾ぐ⯋稇涸倰岁唬ⴀꣳկ㹊낉絕卓錛
邍 3կ 

邍 3. 倰岁唬ⴀꣳㄤ㹁ꆀ♴ꣳ 

⯋稇 餘ꆀ侨 
倰岁唬ⴀꣳ

(mg/kg) 
㹁ꆀ♴ꣳ

mg/kg 
DB32/T 4032-2021 
銳宠唬ⴀꣳ(mg/kg) 

DB32/T 4032-2021 
銳宠㹁ꆀ♴ꣳ(mg/kg) 

Bi 209 1.65×10-4 6.58×10-4 0.04 0.16 
Li 7 0.165 0.661 0.4 1.6 

Nb 93 3.03×10-3 1.21×10-2 0.1 0.4 
Sn 118 8.90×10-4 3.56×10-3 0.2 0.8 

3.4 呋ㅷ崵㹁絕卓 
⢪欽 ICPMS-2040LF 湬䱹崵㹁小獤暟叻ⲥ暟餘 GBW07303aGSD-3a⚥涸 4 猫ꆄ㾩⯋稇涸ゎꆀկ㹊낉

絕卓錛邍 4կ 
邍 4. 呋ㅷ崵㹁絕卓 

⯋稇 
崵㹁崽䏞 
μg/L 

崵㹁絕卓
mg/kg 

叻ⲥ⧩
mg/kg 

䎂遤呋 RSD 
%,n=2 

礵㺙䏞 
%,n=6 

Bi 1.38 0.69 0.68±0.03 1.02 0.61 
Li 65.6 32.8 35±3 0.43 2.45 

Nb 43.5 21.8 21±1 0.65 0.75 
Sn 8.24 4.12 4.1±0.4 1.03 2.39 

 

4 絕雿 
⢪欽 ICPMS-2040LF 歏䠭羒ざ瘝猌㶩⡤餘靶⟉崵㹁✫小獤暟叻ⲥ暟餘 GBW07303aGSD-3a⚥涸 Biծ

LiծNbծSn ꆄ㾩⯋稇ゎꆀⴔ區絕卓♸叻ⲥ⧩岩ざկ霪倰岁Ⱘ剣⾝併䏞넞ծ唬ⴀꣳ⡛ծ礵㺙䏞넞ծⴔ區鸟
䏞䘯ծ乼⡲皍⽀ծ〳遤䏞넞瘝暵挿〳㹊梡㕼㡝ㄤ小獤暟⚥ 4 猫⯋稇ず傞ⲥ烁崵㹁կ 
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兰腊鲱⟝㖈 ICP-MS 岁ⴔ區䎛⚎㢴ꆄ㾩瀤⼓小獤暟⚥涸䎾欽 

䶰 銳ꅷ欽桬宐⡤禹䗎岚嶊鍒呋ㅷ⢪欽 LabSolutions ICPMS 鲱⟝涸⸔䩛⸆腊鷥䭊ⴔ區勵⟝䀙峸 ICPMS-
2040LF 歏䠭羒ざ瘝猌㶩⡤餘靶崵㹁✫䎛⚎㢴ꆄ㾩瀤⼓小獤暟 GBW07312GSD-12⚥涸㢴猫ꆄ㾩⯋稇կ絕
卓邍僈霪倰岁唬ⴀꣳ⡛㹁ꆀⲥ烁崵㹁⧩♸叻ⲥ⧩岩ざ呋ㅷ崵㹁礵㺙䏞㥩RSD 㼭✵ 2%霪倰岁
䒊用鵂玐皍⽀僒乼⡲鷓欽✵㣐䪠ꆀ小獤暟呋ㅷ涸ⴔ區կ 

Ⱒꝶ霒兰腊鲱⟝  小獤暟  ICPMS-2040LF 
 

㢴ꆄ㾩瀤⼓涸小獤暟⚥ゎ剣⯋稇猫碫籖㢴㛇⡤撑勇կꅷ欽ICP-MS岁崵㹁姼碫呋ㅷ⚥涸䗎ꆀ汚ꆀ⯋
稇ゎꆀ傞⯋稇⛓ꢂ歋✵ꦼ擧孻⻊暟ծ⿽歏蚚ծずꆀ䒗⡙稇瘝䒸饰ꦼ⟄嶊ꤑ涸湱匹䎁䪓霽㥵NdծSm涸
㶸㖈⠔䎁䪓As涸崵㹁Zr涸㶸㖈⠔䎁䪓Cd涸崵㹁Feゎꆀ鵂넞〳腊⠔䎁䪓NiծZnծCu涸崵㹁Ti涸ゎꆀ
鵂넞〳腊⠔㼆Zn㶸㖈䎁䪓瘝կⴔ區姼碫呋ㅷ傞鷥䭊姻烁涸寑孞⡤勵⟝ծざ鷓涸餘ꆀ侨ㄤ䜄䔲涸吥姻ⰻ叻
僽鵳遤ⲥ烁㹁ꆀ涸Ⱒꝶկ䖃䖃꨽銳ⴔ區罏⯎ⴔ✫鍒呋ㅷ⥌䜂䎇Ⱘ㢊♧㹁涸絑낉կ 

劥俒⦶⸔䀙峸ICPMS-2040LF杝暵涸鲱⟝⸔䩛怵爙♧ꝶ䒭䒊用䎛⚎㢴ꆄ㾩瀤⼓小獤暟⚥ꆄ㾩⯋稇涸ⴔ
區倰岁䎇鸑鵂ⴔ區絕卓㼆勵⟝涸鷓欽䚍鵳遤낉霆կ 

1 㹊낉鿈ⴔ 
1.1 㹊낉㐼渓⿺霚⵫ 

㹊낉䨾欽㐼渓ⴔⵆ⚹㝕俱䧴梯闪勞餘⢪欽鲜ꃑ很巊1+1嵵岙 24 㼭傞た欽⿡猌㶩宐Ȿ峤䎁斕
㢊欽㹊낉䨾欽 HNO3 ㄤ HCl ⚹ ICP-MS 紩霚⵫㹊낉欽宐⚹馄紱⿡猌㶩宐կ 

1.2 呋ㅷ⵸㢅椚 
獦》0.1 g礵烁荛0.0001g䎛⚎㢴ꆄ㾩瀤⼓小獤暟GBW07312霚呋✵翸㔋孮⛩掜䗎岚嶊鍒緵⚥

⸈Ⰶ6 mL桬宐渷副嶊鍒緵渷佞Ⰶ䗎岚嶊鍒⟉⚥嶊鍒կ嶊鍒絕勲たⲇ⽲荛㹔庛䩧䒓㺙꡻嶊鍒緵欽䢨
鸟㹁ꆀ応紺㼜䲿》巊鵂応荛100 mL㺂ꆀ櫕⚥䖉䲿》巊応㽴た欽0.5 mol/L涸鲜ꃑ幡峤嶊鍒緵ⰻ㠗荛㼱3
妃幡峤巊♧䎇鵂応荛㺂ꆀ櫕⚥欽馄紱宐㹁㺂荛ⵠ絁䶔⺣䖉崵կ 

1.3 ⟉㐼⿬侨 
넞곸⸆桧 1.20 kW 瘝猌㶩⡤孞崨鸟 8.0 L/min 

鳇⸔孞崨鸟 1.10 L/min 鲿孞崨鸟 0.70 L/min 
挣盗碫㘗 Mini 挣盗 ꨺⻊㐼 ず䗱꨺⻊㐼 

꨺⻊㹔 偒崨 ꨺⻊㹔庛䏞 5˫ 
ꅷ呋帿䏞 5.0 mm 넞곸곸桧 27.12 MHz 
焥中孞⡤ He 焥中孞崨鸟 6 mL/min 

寑歏⾓ -21 V 腊ꆀ鵂応㐼歏⾓ 7.0 V 

 

2 ♧ꝶ䒭倰岁䒊用鵂玐 
2.1 㹁䚍ⴔ區 

鷥欽㹁䚍ⴔ區莲䒭ⴔⵆ㼆呋ㅷ瑟涯ㄤ䖉ⴔ區呋ㅷ GBW07312GSD-12鵳遤Ⰼ餘ꆀ薴㔵䪊䲽䖤ⵌ
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䨾剣⯋稇涸㹁䚍ⴔ區絕卓կ 

2.2 倰岁䒓封⸔䩛霃㹁ⴔ區勵⟝ 

挿ⴁ LabSolutions ICPMS ⚥涸倰岁䒓封⸔䩛䭽撑ぢ㼋䲿爙ⴔⵆ鷥䭊欽✵ⴼ㹁涸瑟涯呋ㅷㄤ䖉ⴔ
區呋ㅷ呏研䲿爙鷥䭊꨽銳鵳遤㹁ꆀⴔ區涸⯋稇⸔䩛荈⸓⣜研䖉ⴔ區呋ㅷ涸㹁䚍絕卓硼虛叻ⲥ刼絁剒넞
挿崽䏞⧩ㄤⴔ區餘ꆀ侨♴♧姿⣜研⸔䩛䲿⣘涸〳鷥䭊涸ⰻ叻⯋稇鷥䭊欽✵吥姻涸ⰻ叻絕ざ㹊낉㹔涸餘
ꆀ䱽ⵖ銳宠霃㹁湱䎾吥ⲥ刼絁挿侨模䧭ⴔ區倰岁涸䒊用կ㥵♴䨔㕃䨾爙 

 
㕃 1. ⴔ區倰岁䒊用姿낢♧ 

 

㕃 2. ⴔ區倰岁䒊用姿낢✳ 
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㕃 3. ⴔ區倰岁䒊用姿낢♲ 

 

㕃 4. ⴔ區倰岁䒊用姿낢㔋 
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3 絕卓♸雭雿 
3.1 叻ⲥ刼絁很巊ꂁⵖ  

⣜研倰岁䒓封⸔䩛涸霃㹁ꂁⵖ➝餘⚹ 0.5 mol/L HNO3 涸 AsծCdծCoծCrծCuծMnծNi ㄤ V ⯋稇割
ず崽䏞叻ⲥ很巊✵ 100 mL 㺂ꆀ櫕⚥ꂁⵖ崽䏞㥵♴䨔㕃䨾爙ⰻ叻⯋稇 Ge 500 µg/LծRh 10 µg/L 㖈絁⸈
Ⰶկ 

邍 1. 叻ⲥ很巊崽䏞⿺ⴔ區餘ꆀ侨 

 
岤䨾剣⯋稇⢪欽孹孞焥中莲䒭 

3.2 鿈ⴔ⯋稇叻ⲥ刼絁 

       
 㕃 5. As ⯋稇涸叻ⲥ刼絁 r=1.00000                  㕃 6. Cd ⯋稇涸叻ⲥ刼絁 r=0.99998 
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㕃 7. Co ⯋稇涸叻ⲥ刼絁 r=0.99999                     㕃 8. Cr ⯋稇涸叻ⲥ刼絁 r=1.00000 

3.3 ⴔ區絕卓霏倗 
䀙峸 LabSolutions ICPMS 鲱⟝Ⱘ剣杝暵涸霏倗⸔䩛⸆腊〳呏研ぐ⯋稇涸餘ꆀ⾝併䏞ծ瘝佪胜兞

崽䏞ծ䎁䪓䞔ⲃ瘝㔔稇絾ざⴼ倗㼆絕卓⨞ⴀBestGoodㄤNG涸ⴼ倗䎇絛ⴀ湱䎾涸霏倗⣜研
〳㣐㣐䲿넞ⴔ區佪桧䎇⥂霆ⴔ區絕卓涸ⲥ烁䚍կ♴㕃僽霏倗⸔䩛㼆姼妃ⴔ區絕卓鵳遤霏倗涸䞔ⲃկ 

 
㕃 9. 霏倗⸔䩛㼆絕卓霏倗㕃 

3.4 呋ㅷⴔ區絕卓 
⢪欽倰岁䒓封⸔䩛♧ꝶ䒊用倰岁ICPMS-2040LF 湬䱹崵㹁䧭ⴔⴔ區叻ⲥ暟餘䎛⚎㢴ꆄ㾩瀤⼓小獤暟

GBW07312GSD-12⚥涸㢴猫ꆄ㾩⯋稇涸ゎꆀկ䭽撑㹊낉倰岁㼆叻ⲥ刼絁瑟涯涸ⴔ區⯋稇鵳遤 11 妃崵㹁
⣜研 HJ 168-2010շ梠㞯港崵 ⴔ區倰岁叻ⲥⵖ⥝雧䪮助㼋太ո⚥唬ⴀꣳ雦皾Ⱆ䒭 MDL=t(n-1,0.99)*S 雦皾ぐ
⯋稇涸⟉㐼唬ⴀꣳ䎇呏研呋ㅷ㢅锐倰岁雦皾倰岁唬ⴀꣳկ㹊낉絕卓錛邍 2կ 

邍 2. GBW07312(GSD-12)ⴔ區絕卓 

⯋稇 吥姻ⰻ叻 
倰岁唬ⴀꣳ

(µg/g) 
叻ⲥ⧩(µg/g) 

崵㹁絕卓
(µg/g) 

RSD(%) 
(n=3) 

As 74Ge 0.018 115±6 116 0.41 
Cd 103Rh 0.0009 4.0±0.3 4.24 1.04 
Co 74Ge 0.0023 8.8±0.7 9.02 0.31 
Cr 74Ge 0.012 35±3 32.1 0.18 
Cu 74Ge 0.0002 1230±33 1260 0.81 
Mn 74Ge 0.00018 1400±47 1410 0.09 
Ni 74Ge 0.033 12.8±1.3 13.1 1.88 
V 74Ge 0.012 47±4 50.7 0.58 
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