
摘 要：硅酸盐中痕量汞测定对确定岩石中汞含量以及理论地球化学、勘查地球化学、生态和环境地球化学研究具有重要意义. 但
汞在硅酸盐中分布是痕量级，对分析方法检出限指标要求很高，且硅酸盐中二氧化硅质量分数变化大、岩性分类多、干扰基体成分

复杂和元素挥发损失等特性使得硅酸盐中痕量汞的准确测试面临挑战. 直接进样测汞仪无需化学试剂消解（防止汞元素挥发损
失），采用催化管（消除复杂基体干扰）和配置汞捕集装置（元素富集降低检出限）可提供符合绿色化学技术发展趋势的解决方案.
本文通过试验探究，优化直接进样测汞仪的参数，其方法检出限（园援缘伊员园原怨）、测定下限（圆援园伊员园原怨）、准确度（驻造燥早悦约园援园缘）、精密
度（砸杂阅约员园豫，灶越员圆）等指标满足 阅在/栽 园员猿园—圆园园远 中《多目标地球化学调查规范》要求，达到或优于硅酸盐化学分析方法
郧月 /栽 员源缘园远援猿猿—圆园员怨（汞量测定：氢化物发生原原子荧光光谱法）的检出限（圆伊员园原怨）和定量下限（缘伊员园原怨），可为硅酸盐样品中痕量
汞的原子荧光测试和绿色化学技术更新提供参考.
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园 引言

硅酸盐岩石是构成地壳外壳的主要成分. 痕量元
素的测定已成为近代硅酸盐岩石分析的重要内容［1］.
汞元素是地球化学、应用地球化学、生态与环境地球

化学评价和研究中非常重要的元素［2］. 金和汞属于过
渡型元素，地球化学性质相近. 汞是地球化学勘查中
有找矿潜力的远程指示元素［3］. 汞在地壳中的丰度为
怨伊员园原怨，存在形式主要有汞（金属汞）、无机汞和有机汞.
自然土壤中重金属元素汞的含量主要来源于母岩 .
母岩的重金属含量影响土壤中重金属元素的最初含

量［4］，对其在土壤中的分布也会产生很大影响［5］. 因
硅酸盐赋存于不同的岩石矿物，汞普遍地存在于不同

的岩石矿物之中. 地质样本中硅酸盐的化学分析，是
推动硅酸盐在实际工作中应用的重要一环，加强对其

研究具有非常重要的意义［6］.
当前实验室常规的汞分析测试方法有：电感耦合

等离子质谱法［7］、冷原子吸收光谱法（杂灶悦造圆 预还原体
系）、原子荧光光谱法［8］等. 对于岩石或矿石样品，方
法要求前处理消解样品为溶液. 由于基体的复杂性［9］，

易造成对汞测定结果干扰，需在测量前通过不同萃取

剂将所测元素和基体分离后再进行测定［10］. 但样品处
理和萃取分离步骤繁琐、时间长，误差在各步骤传递和

积累. 同时汞沸点较低易挥发，易造成消解过程挥发
损失，且汞具有较强的记忆效应［11］，都会影响汞测定

的正确性. 这些都要求硅酸盐中痕量汞采用无需化学
试剂溶解、环境友好的绿色化学技术测试.
“绿色化学”是 圆员世纪科学发展最重要的领域之

一，是实现污染预防的基本和重要科学手段［12］. 实验
测试技术发展趋势要求绿色样品制备技术和方法. 具
有绿色化学技术的样品直接测试技术是汞元素快速高

效分析技术发展的一个重要趋势. 直接进样测汞多有
文献报道用于土壤［13］、水系沉积物［14］、锌精矿［15］、铁

矿石［16］等地质样品中，但对硅酸盐样品中痕量汞的测

定研究很少. 本文通过实验探究，优化直接进样测汞

仪的参数，对方法的检出限、测定下限、精密度指标进

行评估，与硅酸盐痕量汞的方法进行比对，旨在建立一

种准确、稳定、具有绿色化学理念的硅酸盐痕量汞方

法，为不同分离、富集、测试原理方法提供参考.

员 实验部分

员援员 样品来源

实验样品 杂再月匀园员、杂再月匀园圆、杂再月匀园猿（硅酸盐，固
态）来源于黑龙江省黑河三道湾子一带金矿资源潜力

评价项目.
员援圆 主要仪器以及试剂

直接进样测汞仪（匀郧粤原员园园，北京海光仪器公
司）；（冷）原子荧光光度计（载郧再原员园员员粤，中国地质科
学院地球物理地球化学勘查研究所）；电子天平（感量

园援园园园员 早，北京赛多利斯）；汞单元素标准储备溶液
（员园 皂早/蕴）；硝酸（分析纯）；重铬酸钾（分析纯）；石英砂
（远园园 益烘烤 圆园 皂蚤灶冷却备用）.
员援猿 标准物质

郧月宰园苑员园猿岩石成分标准物质：花岗岩（地球物理
地球化学勘查研究所）；郧月宰园苑员园苑岩石成分标准物
质：页岩（地球物理地球化学勘查研究所）；郧月宰园苑员圆圆
岩石成分标准物质：斜长角闪岩（地球物理地球化学勘

查研究所）；郧月宰园苑苑圆愿岩石成分标准物质：辉石橄榄
岩（地球物理地球化学勘查研究所）.
员援源 仪器工作条件以及参数

直接进样测汞仪（匀郧粤原员园园）属于热分解原金汞齐
捕集原冷原子吸收类，配备同一光路长短两个吸收池
（长池测试低浓度样品，短池测试高浓度样品）. 硅酸
盐中汞含量较低，选用长池测定. 测汞仪工作参数如
表 员.
员援缘 实验方法

样品舟在马弗炉中 苑园园 益灼烧 员 澡，称取 园援员园 早
石英砂［17］对仪器进行空白测定. 当空白吸光值小于
园援园园园 猿时，称取 园援员园 早左右试样（精确至 园援园园园 员 早），

悦燥灶贼藻灶贼：匀赠凿则蚤凿藻 郧藻灶藻则葬贼蚤燥灶鄄粤贼燥皂蚤糟 云造怎燥则藻泽糟藻灶糟藻 杂责藻糟贼则燥皂藻贼则赠），憎澡蚤糟澡 糟葬灶 责则燥增蚤凿藻 则藻枣藻则藻灶糟藻s 枣燥则 凿藻贼藻则皂蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣
贼则葬糟藻 皂藻则糟怎则赠 蚤灶 泽蚤造蚤糟葬贼藻 泽葬皂责造藻泽 遭赠 葬贼燥皂蚤糟 枣造怎燥则藻泽糟藻灶糟藻 泽责藻糟贼则燥皂藻贼则赠 葬灶凿 蚤皂责则燥增藻皂藻灶贼 燥枣 早则藻藻灶 糟澡藻皂蚤泽贼则赠 贼藻糟澡灶燥造燥早赠援
运藻赠 憎燥则凿泽：糟葬贼葬造赠贼蚤糟 责赠则燥造赠泽蚤泽；糟燥造凿 葬贼燥皂蚤糟 葬遭泽燥则责贼蚤燥灶；泽蚤造蚤糟葬贼藻；贼则葬糟藻 皂藻则糟怎则赠；凿蚤则藻糟贼 皂藻则糟怎则赠 葬灶葬造赠扎藻则；早则藻藻灶 糟澡藻皂蚤泽贼则赠
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表 员 直接测汞仪工作参数

注：测试时间 源耀缘 皂蚤灶；读数方式为峰高.
置于样品舟中，输入精确称样量，按表 员设定测汞仪参
数，于 圆缘猿援苑 灶皂 处测定吸光度，从标准曲线上直接读
取试样中汞的测定值.
员援远 标准曲线绘制

分别移取汞单元素标准［籽（匀早）越员园援园 皂早/蕴］储备
溶液 园 滋蕴、缘园 滋蕴、员园园 滋蕴、圆园园 滋蕴、猿园园 滋蕴至 员园园 皂蕴
容量瓶，用固定液（缘豫的硝酸，园援园缘豫的重铬酸钾）稀释
至刻度，配成 园 灶早、园援缘 灶早、员援园 灶早、圆援园 灶早、猿援园 灶早汞含量
标准溶液（进样量 员园园 滋蕴）系列. 以标准含量为 载，吸
光度为 再，绘制标准曲线（见图 员）. 一次拟合方程 赠越
园援园圆员愿猿愿曾垣园援园园园猿苑员，相关系数 园援怨怨怨愿.

图 员 低浓度汞测试标准曲线

云蚤早援 员 杂贼葬灶凿葬则凿 糟怎则增藻 燥枣 皂藻葬泽怎则藻皂藻灶贼 枣燥则 造燥憎
糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 皂藻则糟怎则赠

圆 结果与讨论

圆援员 样品制备

硅酸盐岩性从酸性、中性、基性到超基性，赋存其

中的主量和微量、痕量元素含量变化很大，且含基体干

扰元素成分差异很大. 为保证分析试样对实验室样品
的代表性和均匀性，硅酸盐样品制备一般经过粗碎、中

碎和细碎，细碎需用高铝瓷球磨机研磨至原园援园苑源 皂皂
占 怨愿豫以上.

因硅酸盐矿物汞含量较低且不同岩性的晶胞结构

差异较大，为彻底检测，需把裂解温度提高才能确保硅

酸盐中所有形式的汞元素转化成汞蒸气［17］. 样品中的
有机物在裂解过程产生的碳、氮、硫等氧化物气体被催

化管的催化体系所净化，汞蒸气通过汞捕集装置与金

形成金汞齐被富集，汞蒸气得以进一步纯化，实现分析

元素与基体元素、基体干扰元素完全分离. 裂解温度、
催化温度参数见表 员.
圆援圆 方法检出限

硅酸盐中汞量属于痕量范围，根据 郧月/栽 圆苑源员—
圆园员苑［18］规定，应确定方法检出限和定量限. 采用 员援缘节
实验方法连续测试 员圆次石英砂样品，替代汞浓度含量
接近于仪器噪声临界值的样品进行测试，员圆次数据（单位：
员园原远）为 园援园园园猿、园援园园园员、园援园园园圆、园援园园园猿、园援园园园猿、园援园园园员、
园援园园园员、园援园园园猿、园援园园园猿、园援园园园圆、园援园园园员、园援园园园员. 据 阅在/栽
园员猿园—圆园园远［19］计算 员圆次空白数据的标准偏差（杂）为
园援园园园员，计算检出限 猿杂垣载园为（园援园园园缘伊员园原远）. 定量限采
用 源 倍检出限计算方法为 圆援园 伊员园 原怨. 优于 郧月/栽
员源缘园远援猿猿—圆园员怨［20］氢化物发生原原子荧光法汞量的检
出限（圆伊员园原怨）、测定下限（缘伊员园原怨）参数指标的要求.
圆援猿 方法准确度和精密度

按二氧化硅的不同含量，地质学上把硅酸盐岩石

划分为酸性岩（杂蚤韵圆跃远缘豫）、中性岩（杂蚤韵圆越缘圆豫耀远缘豫）、
基性岩（杂蚤韵圆越源缘豫耀缘圆豫）、超基性岩（杂蚤韵圆约源缘豫）四大
类. 从岩石成分标准系列中选择四大类的代表样品
郧月宰园苑员园猿（杂蚤韵圆越苑圆援愿猿豫，酸性岩）、郧月宰园苑员园苑（杂蚤韵圆越
缘怨豫，中性岩）、郧月宰园苑员圆圆（杂蚤韵圆越源怨援远圆豫，基性岩）、
郧月宰园苑苑圆愿（杂蚤韵圆越猿苑援圆源豫，超基性岩）进行 员圆次测试，
用作方法准确度和精密度试验. 若称样量过少，样品
不具有代表性；称样量过多，样品中的汞会加速与仪器

催化管中还原剂、齐化管中金的反应，缩短仪器催化管

和齐化管的使用寿命［21］. 标准物质认定证书要求为保
证样品均匀性良好的分析最小取样量为 园援员 早. 为了检
查分析数据是否存在系统误差，可对标准试样进行若

干次分析，利用 贼检验法（孕越园援怨缘，琢越园援园缘，枣越员员）比较
测定结果的平均值与标准试样的标准值之间是否存在

显著性差异［22］. 按 员援缘节实验方法测试，数据情况见表
圆. 数据表明方法准确度和精密度测试结果在 阅在/栽

序号 时间/s
1 65
2 保持

3 10
4 保持

过程

裂解

催化

捕集

释放

温度/益
760
450
100
800

5 吸收 130 保持
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园员猿园—圆园园远中多目标地球化学调查规范要求范围内，
且测试平均值与标准值统计没有显著性差异.
圆援源 方法比对

硅酸盐中汞量一般采用硅酸盐化学分析方法 郧月/栽
员源缘园远援猿猿—圆园员怨（汞量测定：氢化物发生原原子荧光光
谱法）. 方法原理是基于被辐射光能激发的原子的再
发射，通过测定被辐射光激发产生的原子荧光强度测

定汞元素含量. 因汞的性质比较特殊，常采用冷原子荧
光（不点火）. 直接进样测汞方法是基于被测元素基态
原子在蒸气状态对其原子共振辐射的吸收进行元素定

量分析的方法.采用硅酸盐化学分析方法郧月/栽员源缘园远援猿猿—
圆园员怨（汞量测定：氢化物发生原原子荧光光谱法）对标
准物质 郧月宰园苑员园猿、郧月宰园苑员园苑、郧月宰园苑员圆圆、郧月宰园苑苑圆愿
进行 缘次（自由度 源）测试，与表 圆中 员圆次（自由度 员员）
数据做方法比对. 数据采用 云检验来验证两组检验数
据精密度是否有显著性差异［23］. 测试及检验数据结果
（表 猿）表明，两种不同方法的数据精密度没有显著性
差异.
直接进样测汞元素分离方法、元素富集方法、定量

测试方法均不同于氢化物发生原原子荧光光谱法. 选
择不同原理的方法可规避硅酸盐复杂基体对方法的选

择性，增加数据可靠性. 直接进样测定硅酸盐中痕量
汞方法可作为 郧月/栽 员源缘园远援猿猿—圆园员怨（汞量测定：氢化
物发生原原子荧光光谱法）不同原理方法参考，且直接
进样测汞方法是基于环境友好约束下化学和化工的融

合和拓展，可从源头上消除污染，测试周期短且降低生

产成本. 这些都是绿色化学技术的发展理念. 绿色化
学技术吸收当代化学、化工、环境、物理、生物、材料和

信息等学科的最新理论和技术，是当今国际化学科学

研究的前沿. 具有绿色化学理念的直接进样测汞方法
明显优于硅酸盐化学分析方法 郧月/栽 员源缘园远援猿猿—圆园员怨
（汞量测定：氢化物发生原原子荧光光谱法）.
圆援缘 样品测试

对硅酸盐样品编号 杂再月匀园员、杂再月匀园圆、杂再月匀园猿采
用 员援缘节方法（表 源中方法 员）和 郧月/栽 员源缘园远援猿猿—圆园员怨
（汞量测定：氢化物发生原原子荧光光谱法）（表 源中方
法 圆）分别进行 缘次平行测定，统计数据平均值、平均
偏差和标准偏差（见表 源）. 同方法数据间相对双差 砸阅
均小于或等于 圆缘豫. 采用 员援缘节方法测试精密度优于
采用 郧月/栽 员源缘园远援猿猿—圆园员怨（汞量测定 氢化物发生原原
子荧光光谱法）.

猿 结论

本文建立了固体进样原直接测汞仪测定硅酸盐中
痕量汞的方法，讨论硅酸盐样品制备、干扰因素、仪器

工作条件、检出限、精密度、准确度等，实现快速、准确、

环境友好、批量硅酸盐样品（酸性岩、中性岩、基性岩、

超基性岩）中痕量汞分析. 样品直接测试技术是快速
高效分析技术发展的一个重要趋势. 汞元素及化合物
的挥发特性特别适合无湿法消解直接测试技术. 本文

表 圆 方法准确度和精密度试验

测试次数：灶越员圆.

标准样品 标准值 Hg/10-9

GBW07103 0.0041

GBW07107 0.0100

测试值 Hg/10-9

0.0039 0.0046 0.0042 0.0048
0.0043 0.0042 0.0037 0.0038
0.0045 0.0042 0.0038 0.0036
0.0101 0.0113 0.0098 0.0115
0.0095 0.0093 0.0108 0.0099
0.0102 0.0091 0.0114 0.0111

测试平均值 Hg/10-9

0.00413

0.0103

GBW07728 0.0035
0.0037 0.0031 0.0032 0.0034
0.0036 0.0037 0.0039 0.0032
0.0031 0.0031 0.0037 0.0035

0.0034

GBW07122 0.0033
0.0031 0.0031 0.0032 0.0035
0.0036 0.0033 0.0035 0.0032
0.0031 0.0032 0.0031 0.0033

0.0032

对数差 驻logC

0.003

0.014

-0.008

-0.004

相对标准偏差 RSD/% T值/T表值 显著性

9.30 0.29/2.20 无

9.24 1.29/2.20 无

5.48 0.62/2.20 无

8.44 0.77/2.20 无
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表 猿 方法比对试验

表 源 样品比对试验

方法与 郧月/栽 员源缘园远援猿猿—圆园员怨（汞量测定：氢化物发生原
原子荧光光谱法）方法进行比对，可作为硅酸盐中痕量

汞的方法补充更新.
汞是全球性污染物，汞污染评估自然离不开准确、

快速的分析手段. 汞元素具有迁移的特性，通过岩石
风化形成的成土母质向土壤中富集. 岩石中的汞含量
分布对其在土壤中的分布也会产生很大影响. 硅酸盐
中痕量汞的测定也有助于研究汞在不同基体中的迁移

规律.
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GBW07103 0.0038 0.0043 0.0039 0.0041 0.0040
GBW07107 0.0093 0.0096 0.0121 0.0115 0.1040
GBW07122 0.0036 0.0033 0.0035 0.0032 0.0034

S 最大 2

1.44E-07
7.33E-07
5.70E-08

S 最小 2

3.70E-08
1.45E-06
3.15E-08

GBW07728 0.0036 0.0037 0.0039 0.0032 0.0031 8.24E-08 4.3oE-08

f 最小

4
11
11
4

f 最大 F值/F表值 显著性

11 3.89/5.93 无

4 1.97/3.16 无

4 1.80/3.16 无

11 1.92/5.93 无

样品 方法 相对标准偏差/%

SYBH01
1 1.69
2 6.40

SYBH02
1 1.01
2 2.25

SYBH03
1 1.32

测试值 Hg/10-9

0.0032 0.0033 0.0033 0.0032 0.0032
0.0034 0.0031 0.0032 0.0030 0.0035
0.0083 0.0082 0.0084 0.0083 0.0084
0.0081 0.0086 0.0083 0.0082 0.0083
0.0041 0.0042 0.0041 0.0042 0.0041

2 0.0048 0.0045 0.0040 0.0040 0.0042 8.06

平均值

0.0032
0.0032
0.0083
0.0083
0.0041
0.0043

平均偏差 标准偏差

4.80E-05 5.48E-05
1.68E-04 2.07E-04
6.40E-05 8.37E-05
1.20E-04 1.87E-04
4.80E-05 5.48E-05
2.80E-04 3.46E-04
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匀怎 宰 再，蕴蚤怎 匀 匝，再藻 匝援 阅蚤泽糟怎泽泽蚤燥灶 燥灶 凿藻贼藻则皂蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣 皂藻则糟怎则赠
糟燥灶贼藻灶贼 蚤灶 糟葬造糟蚤怎皂 糟葬则遭燥灶葬贼藻 遭赠 糟葬贼葬造赠贼蚤糟 责赠则燥造赠泽蚤泽 糟燥造凿 葬贼燥皂蚤糟
葬遭泽燥则责贼蚤燥灶［允］援 悦澡藻皂蚤糟葬造 耘灶贼藻则责则蚤泽藻 酝葬灶葬早藻皂藻灶贼，圆园员怨（圆远）：源远原源苑援
（蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻）

［怨］王岚，张继龙，黎春，等援 催化热解冷原子吸收法直接测定铀矿石
中的汞［允］援 世界核地质科学，圆园圆园，猿苑（猿）：圆圆远原圆猿园援
宰葬灶早 蕴，在澡葬灶早 允 蕴，蕴蚤 悦，藻贼 葬造援 阅蚤则藻糟贼 凿藻贼藻则皂蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣 皂藻则糟怎则赠 蚤灶
怎则葬灶蚤怎皂 燥则藻 遭赠 糟葬贼葬造赠贼蚤糟 责赠则燥造赠泽蚤泽 糟燥造凿 葬贼燥皂蚤糟 葬遭泽燥则责贼蚤燥灶［允］援 宰燥则造凿
晕怎糟造藻葬则 郧藻燥泽糟蚤藻灶糟藻，圆园圆园，猿苑（猿）：圆圆远原圆猿园援

［员园］郭欣，金泽祥，汤志勇援 在线流动注射液原液萃取非水介质汞还原
原子荧光光谱法的研究及应用［允］援 光谱学与光谱分析，圆园园圆，圆圆
（员）：员猿员原员猿源援
郧怎燥 载，允蚤灶 在 载，栽葬灶早 在 再援 杂贼怎凿赠 葬灶凿 葬责责造蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 枣造燥憎 蚤灶躁藻糟贼蚤燥灶
造蚤择怎蚤凿鄄造蚤择怎蚤凿 藻曾贼则葬糟贼蚤燥灶 灶燥灶鄄葬择怎藻燥怎泽 皂藻凿蚤葬 皂藻则糟怎则赠 则藻凿怎糟贼蚤燥灶 葬贼燥皂蚤糟
枣造怎燥则藻泽糟藻灶糟藻 泽责藻糟贼则燥皂藻贼则赠［允］援 杂责藻糟贼则燥泽糟燥责赠 葬灶凿 杂责藻糟贼则葬造 粤灶葬造赠泽蚤泽，
圆园园圆，圆圆（员）：员猿员原员猿源援

［员员］赵小学，吕利光，陈纯，等援 热解炉原金汞齐捕集原原子吸收法测定
土壤中汞的注意事项［允］援 化学分析计量，圆园员缘，圆源（源）：愿缘原愿愿援
在澡葬燥 载 载，蕴赠怎 蕴 郧，悦澡藻灶 悦，藻贼 葬造援 粤贼贼藻灶贼蚤燥灶 燥灶 贼澡藻 凿藻贼藻则皂蚤灶葬贼蚤燥灶
燥枣 贼燥贼葬造 皂藻则糟怎则赠 蚤灶 泽燥蚤造泽 遭赠 责赠则燥早藻灶蚤糟 枣怎则灶葬糟藻鄄早燥造凿 葬皂葬造早葬皂 贼则葬责鄄葬贼燥皂蚤糟
葬遭泽燥则责贼蚤燥灶 泽责藻糟贼则燥责澡燥贼燥皂藻贼则赠［允］援 悦澡藻皂蚤糟葬造 粤灶葬造赠泽蚤泽 葬灶凿 酝藻贼藻则葬早藻，
圆园员缘，圆源（源）：愿缘原愿愿援

［员圆］纪红兵，佘远斌援 绿色化学化工基本问题的发展与研究［允］援 化工
进展，圆园园苑，圆远（缘）：远园缘原远员源援
允蚤 匀 月，杂澡藻 再 月援 阅藻增藻造燥责皂藻灶贼 葬灶凿 则藻泽藻葬则糟澡 燥灶 遭葬泽蚤糟 蚤泽泽怎藻泽 燥枣 早则藻藻灶
糟澡藻皂蚤泽贼则赠 葬灶凿 糟澡藻皂蚤糟葬造 贼藻糟澡灶燥造燥早赠［允］援 悦澡藻皂蚤糟葬造 陨灶凿怎泽贼则赠 葬灶凿
耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 孕则燥早则藻泽泽，圆园园苑，圆远（缘）：远园缘原远员源援

［员猿］谢涛，罗艳 援 直接测汞仪测定土壤中的总汞［允］援 光谱实验室，
圆园员圆，圆怨（猿）：员远愿怨原员远怨员援
载蚤藻 栽，蕴怎燥 再援 阅藻贼藻则皂蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣 贼燥贼葬造 皂藻则糟怎则赠 蚤灶 泽燥蚤造 遭赠 凿蚤则藻糟贼
皂藻则糟怎则赠 葬灶葬造赠扎藻则［允］援 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 杂责藻糟贼则燥泽糟燥责赠 蕴葬遭燥则葬贼燥则赠，
圆园员圆，圆怨（猿）：员远愿怨原员远怨员援

［员源］黄旭敏援 直接测汞仪测定土壤和沉积物中总汞的方法验证分析［允］援
江西化工，圆园圆圆，猿愿（员）：缘远原远园援
匀怎葬灶早 载 酝援 灾葬造蚤凿葬贼蚤燥灶 葬灶凿 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 凿蚤则藻糟贼 皂藻则糟怎则赠 皂藻贼藻则 皂藻贼澡燥凿
枣燥则 凿藻贼藻则皂蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣 贼燥贼葬造 皂藻则糟怎则赠 蚤灶 泽燥蚤造 葬灶凿 泽藻凿蚤皂藻灶贼［允］援 允蚤葬灶早曾蚤
悦澡藻皂蚤糟葬造 陨灶凿怎泽贼则赠，圆园圆圆，猿愿（员）：缘远原远园援

［员缘］罗明贵，谢毓群，李通耀，等援 固体进样直接测定法测定锌精矿中
汞［允］援 冶金分析，圆园圆园，源园（怨）：缘苑原远圆援
蕴怎燥 酝 郧，载蚤藻 再 匝，蕴蚤 栽 再，藻贼 葬造援 阅蚤则藻糟贼 凿藻贼藻则皂蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣 皂藻则糟怎则赠 蚤灶
扎蚤灶糟 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼藻 遭赠 泽燥造蚤凿 泽葬皂责造蚤灶早［允］援 酝藻贼葬造造怎则早蚤糟葬造 粤灶葬造赠泽蚤泽，圆园圆园，
源园（怨）：缘苑原远圆援

［员远］赵超，王钊，吴楠，等援 固体进样原直接测汞仪测定铁矿石中的汞
［允］援 现代矿业，圆园员愿，猿源（猿）：圆猿圆原圆猿猿，圆猿愿援
在澡葬燥 悦，宰葬灶早 在，宰怎 晕，藻贼 葬造援 阅藻贼藻则皂蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣 皂藻则糟怎则赠 蚤灶 蚤则燥灶 燥则藻泽

遭赠 泽燥造蚤凿 蚤灶躁藻糟贼蚤燥灶鄄凿蚤则藻糟贼 皂藻则糟怎则赠 葬灶葬造赠扎藻则［允］援 酝燥凿藻则灶 酝蚤灶蚤灶早，圆园员愿，
猿源（猿）：圆猿圆原圆猿猿，圆猿愿援

［员苑］林建奇援 直接进样测汞仪测定地质样品中汞的应用研究［允］援 地质
装备，圆园圆园，圆员（圆）：圆苑原猿园援
蕴蚤灶 允 匝援 杂贼怎凿赠 燥灶 贼澡藻 葬责责造蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 凿蚤则藻糟贼 蚤灶躁藻糟贼蚤燥灶 皂藻则糟怎则赠 凿藻贼藻糟贼燥则
蚤灶 皂藻则糟怎则赠 凿藻贼藻则皂蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣 早藻燥造燥早蚤糟葬造 泽葬皂责造藻泽［允］援 耘择怎蚤责皂藻灶贼 枣燥则
郧藻燥贼藻糟澡灶蚤糟葬造 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早，圆园圆园，圆员（圆）：圆苑原猿园援

［员愿］中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国国家标准化管
理委员会援 郧月/栽 圆苑源员苑—圆园员苑 合格评定 化学分析方法确认和验证
指南［杂］援 北京：中国标准出版社，圆园员苑援
郧藻灶藻则葬造 粤凿皂蚤灶蚤泽贼则葬贼蚤燥灶 燥枣 匝怎葬造蚤贼赠 杂怎责藻则增蚤泽蚤燥灶， 陨灶泽责藻糟贼蚤燥灶 葬灶凿
匝怎葬则葬灶贼蚤灶藻 燥枣 贼澡藻 孕藻燥责造藻忆 泽 砸藻责怎遭造蚤糟 燥枣 悦澡蚤灶葬， 杂贼葬灶凿葬则凿蚤扎葬贼蚤燥灶
粤凿皂蚤灶蚤泽贼则葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 孕藻燥责造藻忆泽 砸藻责怎遭造蚤糟 燥枣 悦澡蚤灶葬援 郧月/栽 圆苑源员苑—圆园员苑
悦燥灶枣燥则皂蚤贼赠 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼鄄郧怎蚤凿葬灶糟藻 燥灶 增葬造蚤凿葬贼蚤燥灶 葬灶凿 增藻则蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣
糟澡藻皂蚤糟葬造 葬灶葬造赠贼蚤糟葬造 皂藻贼澡燥凿泽［杂］援 月藻蚤躁蚤灶早：杂贼葬灶凿葬则凿泽 孕则藻泽泽 燥枣 悦澡蚤灶葬，
圆园员苑援

［员怨］中华人民共和国国土资源部援 阅在/栽 园员猿园—圆园园远 地质矿产实验室测
试质量管理规范［杂］援 北京：中国标准出版社，圆园园远援
酝蚤灶蚤泽贼则赠 燥枣 蕴葬灶凿 葬灶凿 砸藻泽燥怎则糟藻泽 燥枣 贼澡藻 孕藻燥责造藻忆 泽 砸藻责怎遭造蚤糟 燥枣 悦澡蚤灶葬援
阅在/栽 园员猿园原圆园园远 栽澡藻 泽责藻糟蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 贼藻泽贼蚤灶早 择怎葬造蚤贼赠 皂葬灶葬早藻皂藻灶贼 枣燥则
早藻燥造燥早蚤糟葬造 造葬遭燥则葬贼燥则蚤藻泽［杂］援 月藻蚤躁蚤灶早：杂贼葬灶凿葬则凿泽 孕则藻泽泽 燥枣 悦澡蚤灶葬，圆园园远援

［圆园］郧月/栽 员源缘园远援猿猿原圆园员怨援 硅酸盐岩石化学分析方法第 猿猿部分：砷、锑、
铋、汞量测定 氢化物发生———原子荧光光谱法［杂］援 澡贼贼责：//糟援早遭远愿愿援
糟灶/遭扎早噪/早遭/泽澡燥憎郧遭？贼赠责藻越燥灶造蚤灶藻驭澡糟灶燥越粤云怨悦苑愿远猿缘阅月猿耘粤阅耘愿阅耘园猿怨
云粤远愿猿愿猿猿粤员援
郧月/栽 员源缘园远援猿猿原圆园员怨援 酝藻贼澡燥凿泽 枣燥则 糟澡藻皂蚤糟葬造 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 泽蚤造蚤糟葬贼藻 则燥糟噪泽—
孕葬则贼 猿猿：阅藻贼藻则皂蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣 葬则泽藻灶蚤糟，泽贼蚤遭蚤怎皂，遭蚤泽皂怎贼澡 葬灶凿 皂藻则糟怎则赠
藻造藻皂藻灶贼泽 糟燥灶贼藻灶贼：匀赠凿则蚤凿藻 早藻灶藻则葬贼蚤燥灶 葬贼燥皂蚤灶糟 枣造怎燥则藻泽糟藻灶糟藻 泽责藻糟贼则燥皂藻贼则赠
［杂］援 澡贼贼责：//糟援早遭远愿愿援糟灶/遭扎早噪/早遭/泽澡燥憎郧遭？贼赠责藻越燥灶造蚤灶藻驭澡糟灶燥越粤云怨悦苑愿远
猿缘阅月猿耘粤阅耘愿阅耘园猿怨云粤远愿猿愿猿猿粤员援

［圆员］王恒，赵秀荣，黎香荣，等援 碳酸钠固硫原直接测汞仪测定银精矿
中汞［允］援 冶金分析，圆园圆园，源园（苑）：远园原远源援
宰葬灶早 匀，在澡葬燥 载 砸，蕴蚤 载 砸，藻贼 葬造援 阅藻贼藻则皂蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣 皂藻则糟怎则赠 蚤灶
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