
Ｐ５０７ 负载泡塑分离 ＩＣＰ Ｍｓ 测定
地质样品中的痕量银

收稿日期：２０１５ ０７ ２２；修订日期：２０１５ ０８ ２１；编辑：陶卫卫

作者简介：高玉花（１９７８—），女，山东济南人，工程师，主要从事地质实验工作；Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｔｙｙｋｃｓ＠ １６３．ｃｏｍ

高玉花１，毕建玲１，殷学博２

（１．山东省物化探勘查院，山东 济南　 ２５００１３；２．中国科学院海洋研究所，山东 青岛　 ２６６０７１ ）

摘要：结合前人研究工作，利用 Ｐ５０７可有效分离银 ＩＣＰ ＭＳ 测定的 Ｚｒ，Ｎｂ 等干扰元素，对 Ｐ５０７负载泡塑分离 ＩＣＰ
Ｍｓ 测定地质样品中的痕量银进一步验证讨论，以便该方法在行业内领域得以广泛应用，促进行业内地质样品中 Ａｇ
及微量元素测试的效率与测试技术的提高，实现地质样品中痕量银及微量元素 ＩＣＰ ＭＳ 同步快速准确分析。
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０　 引言

地质样品中 Ａｇ，Ａｕ 及微量元素的准确测定有

助于矿床成因、环境演化、地质作用过程、物质迁移

和古气候变化等重要问题［１－５］ 的研究。 在地球化学

找矿和地球化学分区等研究中，Ａｇ 的含量作为地球

化学特征的一个指标对分析地球化学异常，了解元

素富集变化规律，分析地球化学特征，探讨成因，建
立地质 地球化学找矿标志和矿产资源预测等有重

要意义。
银的分析方法主要有发射光谱法［６］、火焰原子

吸收法、石墨炉原子吸收法［７－９］、比色法、电感耦合

等离子发射光谱法［１０］ 等。 目前地质样品中痕量银

主要采取粉末发射光谱法和有机萃取富集银后仪器

测定法［１１－１６］，但是以上 ２ 种方法存在分析流程长，
过程复杂，效率低下，对仪器污染严重，检出限较高，
对于低含量样品，难以准确测定，且均需单独进行样

品处理，不能与其他元素合并分析等不足。 最新研

究表明，Ｐ ５０７可有效去除银 ＩＣＰ ＭＳ 测定的干扰元

素［１７－１８］，这为地质样品中银及微量元素的 ＩＣＰ ＭＳ
同步分析的实现提供了依据。 这一方法的建立将极

大提高分析效率，降低成本，为大批量地质样品中银

及微量元素的分析开辟新的途径。 该文将对该方法

针对地质样品进一步验证讨论。 以便在行业内领域

得以广泛应用。

１　 实验部分

１．１　 主要仪器及参数

ＥＬＡＮ９０００ 电感耦合等离子体质谱仪仪器参数

见表 １。
表 １　 ＩＣＰ－ＭＳ 仪器条件

参数 设定值 参数 设定值

脉冲电压 １ ０５０Ｖ 辅助气流量 １．２ Ｌ ／ ｍｉｎ
发射功率 １ ２５０ Ｗ 等离子气流量 １５ Ｌ ／ ｍｉｎ
采样锥孔 １．１ ｍｍ 雾化器流量 ０．８ ｍＬ ／ ｍｉｎ

截取锥锥孔 ０．９ ｍｍ 数据采集模式 跳峰模式

２０２ ０ 型台式电热干燥箱（北京用光明医疗仪

器厂） ，工作室尺寸：（４５０×４５０×３５０）ｍｍ， 温度范

围：０～３００℃
防腐高效消解罐 １５ ｍＬ（青岛济科实验仪器有

限公司，专 ＺＬ２０１２１０４６９９４９．７ ）。
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１．２　 主要试剂与材料

Ｐ ５０７萃取剂：分析纯（郑州勤实科技有限公司）。
聚醚型泡沫塑料：济南新正新海绵厂。
氢氟酸：优级纯（国药集团上海化学试剂有限

公司）。
硝酸：优级纯（国药集团上海化学试剂有限公

司）。
过氧化氢：分析纯（国药集团上海化学试剂有

限公司）。
Ａｇ，Ｎｄ，Ｚｒ 单标标准储备液：浓度分别为 １ ０００

μｇ ／ ｍＬ（国家标准物质中心）。
实验用水为二次蒸馏水。

１．２．１　 Ｐ ５０７负载泡塑制备

将 １５ ｍＬ Ｐ ５０７萃取剂置于 ５００ ｍＬ 烧杯中，加入

２５ ｍＬ 酒精稀释，加入 １０ 块（１．２×１．５×１．５）ｃｍ 泡塑，
反复挤压数次后取出，凉干，待用。
１．２．２　 标准工作液及标准曲线的配制

（１）标准工作液。 分别准确移取 Ａｇ，Ｎｄ， Ｚｒ 的
单标标准溶液 ５ ｍＬ 于 ５０ ｍＬ 容量瓶中，用无氯去离

子水稀释至刻度，摇匀，配置成单标及混合标准溶

液。 此标准工作液浓度为 ρ（Ａｇ） ＝ １００ μｇ ／ ｍＬ，ρ
（Ａｇ，Ｎｄ，Ｚｒ）＝ １００ μｇ ／ ｍＬ 备用。

（２）标准曲线的配制。 将 Ａｇ 的标准工作液逐

级稀释，得到标准溶液的浓度分别为 ０，０． ２５００，
０．５００，１．０００，２．００，５．００，１０．００ ｎｇ ／ ｍＬ；以标准溶液制

定待测元素的工作曲线，标准曲线相关系数为

０．９９８ ７。

１．３　 实验流程

准确称取 ０．０４０ ０ ｇ 标准物质于耐高温内胆中，
加入适量的氢氟酸和硝酸，密闭，放入烘箱内，恒温

加热密闭熔融 ６００ ｍｉｎ，充分冷却，取出罐体，打开内

胆，放置电热板上蒸干，加入硝酸罐体内复溶，再蒸

干，以确保除去氢氟酸。 再加入适量的水和硝酸，密
闭，放入烘箱内 ６０ ｍｉｎ，冷却，定容，待用。 将待测溶

液直接上机测试除银等其他微量元素后；加入一块

Ｐ ５０７负载泡塑，振荡 １５ ｍｉｎ 可用于测定银。

２　 方法讨论

２．１　 质谱干扰与 Ｐ ５０７分离消除干扰实验

针对 Ａｇ 元素，一般选择１０７Ａｇ 与１０９Ａｇ 作为 ＩＣＰ

ＭＳ 的备选核素，但其受到氧化物９１Ｚｒ１６Ｏ，９３Ｎｂ１６Ｏ
的影响，造成了地质样品中 Ａｇ 的背景升高。 该文

针对 Ｎｂ 和 Ｚｒ 对 Ａｇ 的干扰进行实验，并与采用 Ｐ ５０７

分离消除干扰后分析测定结果进行比对，将混合标

准溶液，逐级稀释，配制成混合标准溶液，放置于 １５
ｍＬ 离心管中，采用 Ｐ ５０７萃取树脂进行干扰分离，在
分离后的混合标准溶液中加入 Ｒｈ 内标溶液，由 ＩＣＰ
ＭＳ 进行测定（表 ２）。
表 ２　 Ｐ５０７分离消除干扰前后分析测定结果比对（ｎｇ ／ ｍＬ）

序号
Ａｇ，Ｎｂ，Ｚｒ

混合标准系列

消除干扰前

Ａｇ 的测定值

消除干扰后

Ａｇ 的测定值

１ ０．０００ ０．０００ ０．０００
２ ０．２５０ ０．２５７ ０．２５１
２ ０．５００ ０．５４０ ０．４９８
３ １．０００ １．０８１ ０．９７８
４ ５．０００ ５．４０１ ４．９５２
５ １０．００ １２．０３ ９．９７８

由表 ２ 可以看出：Ｎｂ，Ｚｒ 对１０７Ａｇ 的测定均有干

扰。 采用 Ｐ ５０７分离 Ｎｂ，Ｚｒ 对１０７Ａｇ 的干扰后，Ａｇ 的分

析结果比较满意，说明 Ｐ ５０７萃淋树脂能有效地将 Ａｇ
和 Ｒｈ 与 Ｚｒ，Ｎｂ 分离。
２．２　 Ｐ ５０７分离试剂的初步选择及回收率实验

根据市面销售的 Ｐ ５０７，采用 Ｐ ５０７淋滤树脂和 Ｐ ５０７

淋滤液进行回收率对比实验。
（１）Ｐ ５０７淋滤树脂交换柱： 采用 １０ ｍＬ 塑料移液

管作为交换柱，底部垫自制泡塑海绵，称取 ０．４０ ｇ 的

Ｐ ５０７，放入交换柱中，在上部垫一层自制泡塑海绵，
用 ５％硝酸平衡交换柱，待用。

（２）Ｐ ５０７ 淋滤液负载泡沫塑料：将一定体积的

Ｐ ５０７萃取剂置于 ５００ ｍＬ 玻璃烧杯中，加入定量乙醇

稀释，放入剪成合适尺寸的已清洗好的聚醚型泡沫

塑料，反复挤压数次后取出，烘干待用。
取含 ０． ２５００，０． ５００，１． ０００，２． ００，５． ０００，１０． ００

ｎｇ ／ ｍＬ 的 Ａｇ 的 Ｎｂ，Ｚｒ 混合标准溶液，分别采用自

制 Ｐ ５０７淋滤树脂交换柱和自制 Ｐ ５０７淋滤液负载泡沫

塑料进行回收率实验，数据回收率见表 ３。
通过初步实验数据比对发现，２ 种方法均能基

本满足样品分析。 但就成本而言，市面销售 ５００ ｇ
装的 Ｐ ５０７淋滤树脂要远远高于 Ｐ ５０７ 淋滤液，另外，
Ｐ ５０７负载泡塑分离流程操作简便，无交叉污染，一次

振荡可处理 １００ 件样品，其分析效率显著优于 Ｐ ５０７

萃淋树脂交换柱，更加适合大批量化探样品 Ａｇ 与
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Ｗ，Ｍｏ 及微量元素的同时测定［１８］，因此选用 Ｐ ５０７负

载泡塑分离干扰元素更经济实用。
表 ３　 两种使用方式的回收率对比

序号
Ａｇ，Ｎｂ，Ｚｒ 混合

标准系列（ｎｇ ／ ｍＬ）

Ｐ５０７树脂

回收率 ／ ％

Ｐ５０７林滤液

回收率 ／ ％
１ ０．２５０ ９６．０１ ９６．３５
２ ０．５００ ９６．２１ ９７．６８
３ １．０００ ９７．３２ ９７．１５
４ ２．０００ ９７．６０ ９６．６３
５ ５．００ ９８．３５ ９６．６５
６ １０．００ ９７．５６ ９８．２５

２．３　 方法检出限及精密度

２．３．１　 方法检出限

在仪器最佳条件下，按样品前同样程序处理 １１
份流程空白，以 ３ 倍标准偏差计算方法的检出限，该
方法银的检出限为 ０．００７×１０－６。
２．３．２　 方法精密度

选用选用国家一级标准物质 ＧＢＷ０７３０１ａ，
ＧＢＷ０７３０２，ＧＢＷ０７４０２，ＧＢＷ０７４０９，平行 ５ 份，称取

０．０４００ ｇ 样品于特制的双内弧密封设计的防腐高效

溶样罐中，加入 １．５ ｍＬ 的氢氟酸和 ０．５ ｍＬ 硝酸，密
闭，放入烘箱内，恒温 １８５ ℃加热密闭熔融 １０ ｈ，充
分冷却，取出罐体，打开内胆，放置电热板上蒸干，加
入 １ ｍＬ 硝酸罐体内复溶，再蒸干，以确保除去氢氟

酸。 再加入适量的 ２ ｍＬ 水和 １ ｍＬ 硝酸，密闭，放入

烘箱内 １８５℃恒温加热 ２ ｈ，冷却，定容至 ４０ ｍＬ，该
溶液用于 ＩＣＰ ＭＳ 测定常规微量元素。

取测完微量元素的溶液 １０ ｍＬ，倒入 Ｐ ５０７淋滤树

脂交换柱，并立即用水清洗离心管，用原离心管承

接，该溶液即可用于以 Ｒｅ 为内标测定 Ａｇ。
在剩余溶液中的离心管中投入一块小于离心管

内径的 Ｐ ５０７负载泡塑，盖紧后置于试管架上，固定离

心管及管架，横置于振荡器上并固定，振荡 １５ ｍｉｎ，
不需取出 Ｐ ５０７负载泡塑，该溶液即直接可用于以 Ｒｅ
为内标测定 Ａｇ。 所得的结果和精密度见表 ４。

表 ４　 测定结果和精密度

标准物质
标准值 ／

１０－６

测定平均值 ／

１０－６

精密度

（ＲＳＤ ／ ％）
ＧＢＷ０７３０１ａ ０．０３４ ０．０３１ ２．４２
ＧＢＷ０７３０２ ０．０６６ ０．０７２ １．７４
ＧＢＷ０７４０２ ０．０５４ ０．０５９ ３．６７
ＧＢＷ０７４０９ ０．０６７ ０．０６１ ２．３２

２．４　 不同分析测试方法比对实验

为了确保 Ｐ ５０７可有效去除银 ＩＣＰ ＭＳ 测定的干

扰元素，实现地质样品中银的 ＩＣＰ ＭＳ 分析方法研

究， 选用某工区样品 ２０ 件，分别采用传统粉末发射

光谱法及最新 Ｅ５０００ 全谱直读电弧发射光谱仪（由
ＣＣＤ 检测器直接快速提供分析数据测银的技术工

作）、石墨炉原子吸收光谱法与 Ｐ ５０７萃淋树脂分离

ＩＣＰ ＭＳ 测定银的含量，每个样品平行做 ４ 次，进行

比对，４ 种测银分析方法测试数据平均值见表 ５。 由

表 ５ 可知该方法能满足地质样品分析测试，与前几

种方法对比，这一方法的建立将极大提高分析效率，
降低成本，为大批量地质样品中银及微量元素的分

析开辟新的途径。
表 ５　 不同分析方法测试数据平均值比对结果（１０－６）

样品

号

传统粉末

发射光谱法

全谱直读电弧

发射光谱法

萃取富集石墨

炉原子吸收法

Ｐ５０７干扰分离

ＩＣＰ－ＭＳ 法
１ ０．０３６ ０．０３５ ０．０２９ ０．３６０
２ ０．０６８ ０．０７３ ０．０４１ ０．０７３
３ ０．０６６ ０．０６５ ０．０５３ ０．０５９
４ ０．０４７ ０．０４５ ０．０４１ ０．０４４
５ ０．０６５ ０．０６８ ０．０３２ ０．０６６
６ ０．０２７ ０．０３０ ０．０１８ ０．０２９
７ ０．０３５ ０．０３２ ０．０３５ ０．０３１
８ ０．０７６ ０．０７２ ０．０６４ ０．０７４
９ ０．０２９ ０．０２５ ０．０１７ ０．０３２
１０ ０．０６８ ０．０７１ ０．０６１ ０．０６１
１１ ０．０６１ ０．０６６ ０．０６０ ０．０６９
１２ ０．０５５ ０．０５９ ０．０６３ ０．０５６
１３ ０．０３７ ０．０３４ ０．０３７ ０．０３２
１４ ０．０８６ ０．０８９ ０．０６８ ０．０９２
１５ ０．０５２ ０．０５８ ０．０４４ ０．０４９
１６ ０．０６４ ０．０５９ ０．０６８ ０．０６
１７ ０．０２８ ０．０２７ ０．０１１ ０．０２６
１８ ０．０７４ ０．０７７ ０．０７９ ０．０７１
１９ ０．０６５ ０．０６９ ０．０６１ ０．０７３
２０ ０．０９８ ０．０９２ ０．０８１ ０．０９５

３　 结语

利用业内最新理论和成果，进行 Ｐ ５０７对地质中

Ａｇ 等微量元素的萃取分离，实现对微量 Ａｇ 元素测

试有干扰的 Ｚｒ，Ｎｂ 等元素有效去除，并对 Ｐ ５０７分离

干扰元素流程加以优化，优选最佳、快速、准确的分

离方法，实现批量、高效、简便分析测试的目的，同时

这为地质样品中银及微量元素的 ＩＣＰ ＭＳ 同步分

析的实现提供了依据。

·２７·

第 ３１ 卷第 １２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 山 东国土资 源　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１５ 年 １２ 月



参考文献：
［１］ 　 王珊珊．珠江三角洲和近岸河口海域现代沉积环境及晚更新世

以来的环境演变［Ｄ］．中国海洋大学，２００８．
［２］ 　 马维林，王先兰，金翔龙，等． 冲绳海槽中部和南部玄武岩的区

域性差异及其成因研究［Ｊ］ ．地质学报，２００４，７８（６）：７５８－７６９．
［３］ 　 Ｐｉｅｒｒｅｔ Ｍ Ｃ Ｃｌａｕｅｒ Ｎ Ｂｏｓｃｈ Ｄ Ｂｌａｎｃ Ｇ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｉｃａｌ Ｅｘｐｏ⁃

ｒａｔｉｏｎ； ２０１０，１０４：１２－２６．
［４］ 　 朱爱美，刘季花，张辉，等． 沉积与环境东海内陆架泥质区表层

沉积物稀土元素的分布特征［ Ｊ］ ．海洋地质与第四纪地质，
２０１２，３２（１）：１－１０．

［５］ 　 叶荷，张克信，季军良，等．青海循化盆地 ２３．１～５．０Ｍａ 沉积地层

中常量、微量元素组成特征及其古气候演变［ Ｊ］ ．地球科学－中
国地质大学学报，２０１０，３５（５）：８１１－８２０．

［６］ 　 孙中华，章志仁，毛英，等． 电弧蒸馏法测定化探样品中痕量银

锡铅硼稼［Ｊ］ ．岩矿测试，２００４，２３（２）：３－６．
［７］ 　 杨胜科，张文英，程果莲，等．平头电极发射光谱分析法测定化

探样品中痕量银的研究［Ｊ］ ． 西北地质，１９９５，４：８１－８３．
［８］ 　 李滦宁，赵淑杰，王烨． 发射光谱载体蒸馏法测定地质样品中

微量硼被锡银［Ｊ］ ．岩矿测试，２００１，０１：１６－１８．
［９］ 　 曹秋生．光谱法测定化探样品中银锡钨等元素［ Ｊ］ ．地质实验

室，１９９５，１１（６）： ３３－４６．
［１０］ 　 叶晨亮．发射光谱法快速测定银锡铜铅锌钼铍［Ｊ］ ．岩矿测试，

２００４， ２３（３）： ２３８－２７９．
［１１］ 　 张雪梅，张勤．发射光谱法测定勘查地球化学样品中银硼钼铅

［Ｊ］ ．岩矿测试，２００６， ２５（４）：３２３－３２６．
［１２］ 　 张丽微，张微，刘学诗，等．化探样品微量银的光谱测定［ Ｊ］ ．云

南地质，２００９， ２８（４）：４６２－４６７．
［１３］ 　 盛献臻，何惠清．发射光谱法测定银和锡的探讨［ Ｊ］ ．广东化

工，２００１，３８（７）：２８０－ ２８１．
［１４］ 　 中国地质大学（北京）化学分析室．岩石矿物分析［Ｍ］．北京：

地质出版社， ２０１１，第三分册：６３９—６４５．
［１５］ 　 李志强，沈慧君．ＮＫ８３１０ 螯合树脂分离富集地质样品中痕量

金银铂钯及其测定［Ｊ］ ．岩矿测试，２００１，（２）：９１－９４．
［１６］ 　 李玉珍，饶竹．哌啶树脂在富集分离中应用研究：Ｉ．岩石矿物

中痕量银的分离富集及测定［ Ｊ］ ．岩矿测试，１９９０，（３）：１９８－

２００．
［１７］ 　 邢智，漆亮．Ｐ５０７萃淋树脂分离－电感耦合等离子体质谱法快

速测定化探样品中的银［ Ｊ］ ．岩矿测试，２０１３，３２（ ３）：３９８ －

４０１．
［１８］ 　 邢智，漆亮．Ｐ５０７负载泡塑分离－电感耦合等离子体质谱法同

时测定化探样品中银钨钼［Ｊ］ ． 岩矿测试，２０１４，３３（４）：４８６－

４９０．

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒａｃｅ Ａｇ ｉｎ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓａｍｐｌｅｓ ｂｙ
Ｕｓｉｎｇ Ｐ５０７ ｔｏ Ｓｅｐａｒａｔｅ ＩＣＰ－ＭＳ Ｌｏａｄｅｄ Ｐｏｌｙｆｏａｍ

ＧＡＯ Ｙｕｈｕａ１，ＢＩ Ｊｉａｎｌｉｎｇ１，ＹＩＮ Ｘｕｅｂｏ２

（１．Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｅ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｊｉｎａｎ ２５００１３， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｙ Ｉｎ⁃
ｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６０７１， Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｏｒｋ， ｂｙ ｕｓｉｎｇ Ｐ ５０７， ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ， ｓｕｃｈ ａｓ Ｚｒ ａｎｄ Ｎｂ ｃａｎ ｂｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｉｎ ｓｉｌｖｅｒ ＩＣＰ－ＭＳ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｇ ｔｒａｃｅ ｓｉｌｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｍ⁃
ｐｌｅｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ Ｐ ５０７ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏａｄｅｄ ｐｏｌｙｆｏａｍ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｆｕｒｔｈｅｒ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ． Ｔｈｕｓ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｆｉｅｌｄ， ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ａｇ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｍ⁃
ｐｌｅｓ， ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｅ ｆａｓｔ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｓｉｌｖｅｒ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ＩＣＰ－ＭＳ ｉｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ．
Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ：Ｐ ５０７ ＩＣＰ－ＭＳ； ｔｒａｃｅ Ａｇ； ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

·３７·

第 ３１ 卷第 １２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 技 术 方 法　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１５ 年 １２ 月


	sddz12.pdf

