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泡沫塑料吸附分离富集 －电感耦合等离子体质谱法测定
稀土矿石中的镓

董学林，何海洋

（湖北省地质实验测试中心，湖北 武汉 ４３００３４）

摘要：采用电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）测定稀土矿石中的镓，高含量的稀土元素会造成严重的质
谱干扰。本文采用聚氨酯泡沫塑料在６ｍｏｌ／Ｌ盐酸介质中吸附样品溶液中的镓后，以０．５ｍｏｌ／Ｌ氯化铵水浴
加热解脱３０ｍｉｎ，镓的吸附－解脱效率超过９９％，稀土元素等干扰物质基本不进入解脱液中，即在富集镓的
同时实现了镓与基体元素的高效分离，降低了质谱干扰。本方法检出限低（０．０２２μｇ／ｇ），经土壤及水系沉积
物标准物质验证，镓的测定值与标准值吻合（绝对偏差为０．３８％ ～４．７０％），实际稀土矿石样品的加标回收
率为９４．１％～１００．６％，精密度（ＲＳＤ）低于４％（ｎ＝１２），可应用于分析一般地质样品以及稀土矿石中的镓。
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镓属稀散元素，在地壳中丰度很低，平均含量仅

为１５μｇ／ｇ［１］。近年来已有多种现代仪器分析技术
应用于地质样品中镓的测定，但准确分析极低含量

的镓仍存在一定的难度。应用火焰原子吸收光谱法

（ＦＡＡＳ）以及电感耦合等离子体发射光谱法（ＩＣＰ－
ＯＥＳ）分析地质样品中微量镓的主要问题是灵敏度
不高，通常在分析前必须通过萃取等手段进行分离

富集［２－７］；石墨炉原子吸收光谱法（ＧＦＡＡＳ）虽然可
以直接测定微量镓［８－９］，但测定痕量镓时仍有必要

进行预富集［１０－１２］，并且需要使用基体改进剂以防止

程序升温过程中镓的挥发损失［１２－１３］。应用电感耦

合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）可以直接测定痕量和
超痕量镓［１４－２１］，分析一般样品中的镓时干扰相对较

少，但是也需要注意 ＭｎＯ＋、１３８Ｂａ２＋等带来的干扰
问题。

有关稀土矿石中非稀土组分含量测定方法的报

道主要集中在钙、铝等主量组分以及铌、钽、钍等伴

生金属元素［２２－２５］，而其中稀散元素镓的分析方法报

道甚少。稀土矿石相比于一般地质样品，基体成分

更为复杂，采用 ＩＣＰ－ＭＳ分析稀土矿石中的镓时，
除了Ｍｎ、Ｂａ干扰外，高含量稀土会造成严重的质谱
干扰，如１３８Ｃｅ２＋干扰６９Ｇａ，１４２Ｃｅ２＋、１４２Ｎｄ２＋干扰７１Ｇａ，

若不进行分离很难准确分析镓的含量。

目前，富集镓并与共存元素分离最主要的方法

是在强酸介质中以醚类、酮类、酯类、胺类、有机磷类

等萃取剂萃取［１］，萃取分离效率较高，但是需要使

用有机试剂，存在环境污染及健康风险。在酸性条

件下，镓能以水合离子、配阴离子等形态稳定存在，

已有研究证实采用聚氨酯泡沫塑料可以在酸性溶液

中定量吸附镓［３，２６－２８］，如赵慧玲等［２７］在盐酸介质中

以泡沫塑料吸附镓后采用罗丹明 Ｂ萃取光度法测
定粉煤灰中的镓，但是该方法较为繁琐且灵敏度不

高。本文利用泡沫塑料吸附分离富集与 ＩＣＰ－ＭＳ
技术相结合，实现了稀土矿石中微量镓与高含量稀

土元素等基体组分的有效分离，对稀土矿石中痕量

镓的含量进行了准确分析。

１　实验部分
１．１　仪器及工作条件

Ｘ－ＳｅｒｉｅｓⅡ型电感耦合等离子体质谱仪（美国
ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司），仪器工作条件为：射频功率
１２００Ｗ，雾化气（Ａｒ）流量０．８６Ｌ／ｍｉｎ，载气流量１．２
Ｌ／ｍｉｎ，冷却气流量１．５Ｌ／ｍｉｎ，采样锥孔径１．０ｍｍ，
截取锥孔径０．８ｍｍ，测量以跳峰３点／质量获取数
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据，扫描次数３０次，停留时间１０ｍｓ／通道。为减小
测试过程中仪器漂移造成的测量误差，采用

２ｎｇ／ｍＬ的Ｒｈ作为内标，通过三通与样品溶液混合
进入仪器与待测元素Ｇａ同时测试。

恒温振荡器：使用时保持室温（２５℃）振荡，振
速１３０ｒ／ｍｉｎ。

恒温水浴锅。

１．２　材料和主要试剂
聚氨酯泡沫塑料：市售，剪成约 ０．２ｇ小块，

先用去离子水洗净，再用６ｍｏｌ／Ｌ盐酸浸泡数小时
后用去离子水洗净，低温烘干备用。

镓标准储备溶液：１０００μｇ／ｍＬ，购自国家有色
金属及电子材料分析测试中心。

镓标准工作溶液：用１０００μｇ／ｍＬ镓标准储备
溶液逐级稀释，配制成浓度分别为 ５、５０、１００、３５０
ｎｇ／ｍＬ的镓标准工作溶液，介质为１％盐酸。同时
配制空白溶液。

盐酸、硝酸、高氯酸、氢氟酸、氯化铵：均为分析

纯。

实验用水为二次去离子水。

１．３　样品采集、分解及分析测定方法
１．３．１　样品采集和分解

实验样品采集于湖北省竹山县庙垭铌－稀土矿
和广水殷家沟重稀土矿区，共采集制备三件样品

（编号分别为ＸＳ－０１、ＸＳ－０２、ＸＳ－０３）。经岩矿鉴
定，ＸＳ－０１为黑云母、方解石碳酸盐型铌矿石；
ＸＳ－０２为正长岩－正长斑岩型铌稀土矿石；ＸＳ－０３
为重稀土含钇矿物。以化学分析法分析样品中稀土

元素的含量分别为０．５３％、１．６１％、０．４１％。
样品采用电热板半密封酸法分解。准确称取

０．１～０．２ｇ样品（根据样品中 Ｇａ的含量确定称样
量，精确至０．０００１ｇ）于聚四氟乙烯坩埚中，加少量
水润湿，加入 ２ｍＬ高氯酸、５ｍＬ氢氟酸、５ｍＬ硝
酸、０．５ｍＬ硫酸，盖上坩埚盖，置于电热板上１２０℃
低温消解４ｈ。揭去坩埚盖，电热板升温至２６０℃，
加热至白烟冒尽。冷却后加入５ｍＬ６ｍｏｌ／Ｌ盐酸，
温热溶解盐类，溶液转至１５０ｍＬ三角烧瓶中，补加
６ｍｏｌ／Ｌ盐酸至 ３０ｍＬ进行镓的吸附富集及测定
实验。

１．３．２　ＩＣＰ－ＭＳ分析方法
取２５ｍＬ含镓溶液于１５０ｍＬ三角烧瓶中，加入

约０．２ｇ处理后的泡塑，置于振荡器上振荡吸附。
用ＩＣＰ－ＭＳ测定吸附前后溶液中的镓含量，计算吸
附率，考察吸附酸浓度、吸附时间以及共存组分对吸

附率的影响。将吸附镓后的泡塑挤干，置于已装有

２５ｍＬ解脱液的比色管中，进行水浴解脱，考察解脱
剂浓度、解脱时间对解脱效率的影响。解脱后的溶

液加２滴浓盐酸酸化定容后用 ＩＣＰ－ＭＳ直接测定
７１Ｇａ。条件优化实验以２５ｍＬ的８０ｎｇ／ｍＬ镓标准
溶液进行。为了保证达到吸附平衡，初始振荡条件

为室温振荡２ｈ。

２　结果与讨论
２．１　实验条件的优化
２．１．１　吸附酸浓度

文献［５，２７］认为镓在盐酸介质中形成ＨＧａＣｌ４，
与泡沫塑料进行类似溶剂萃取吸附的行为而实现分

离富集，而其吸附效率随盐酸介质浓度的增加而提

升，在盐酸浓度为６～９ｍｏｌ／Ｌ时吸附效率最高。本
研究得到类似的结果，泡沫塑料对镓的吸附效率显

著依赖于介质盐酸的酸度，只有当酸度足够时镓才

能被泡塑定量吸附（图１ａ）。研究发现：当盐酸浓度
低于１ｍｏｌ／Ｌ时，镓几乎不能被泡沫塑料吸附。随
着盐酸浓度的增大，吸附效率明显增强，当盐酸浓度

为４ｍｏｌ／Ｌ时镓的吸附率接近９０％；当盐酸浓度为
６～７ｍｏｌ／Ｌ时，镓的吸附率超过９９％，几乎被完全
吸附。因此选用６ｍｏｌ／Ｌ盐酸作为吸附介质。
２．１．２　吸附时间

利用回旋振荡机在室温条件下进行镓的振荡吸

附，振荡速度为１３０ｒ／ｍｉｎ，考察了１０～１２０ｍｉｎ振荡
时间范围内镓的吸附率。结果表明，室温条件下镓在

６ｍｏｌ／Ｌ盐酸介质中能较快速被泡沫塑料吸附，振荡
１０ｍｉｎ吸附效率可达９９％（图１ｂ）。实验过程中为保
证达到吸附平衡，选定振荡吸附时间为３０ｍｉｎ。
２．１．３　解脱液浓度及解脱时间

目前认为聚氨酯泡沫塑料吸附盐酸介质中的镓

是利用其大量存在的氨基在酸性条件下加质子后，

与镓配阴离子［ＧａＣｌ］－发生离子交换缔合作用而使
镓得到富集分离［２７］。若使聚氨酯泡沫塑料的酰胺

基去质子化，即可使功能基团的吸附性能受到破坏，

从而使被吸附的镓被解脱至溶液中。通常采用弱碱

性的氯化铵溶液解脱被泡沫塑料吸附的镓［２７］。本

文研究了以水和不同浓度氯化铵溶液作为解脱介质

对解脱效率的影响，结果表明即使采用去离子水作

为解脱介质，在水浴加热３０ｍｉｎ条件下，被泡塑吸
附的镓也能较好地解脱，解脱率可达９５％以上；弱
碱性条件下镓的解脱效率更高，当氯化铵浓度为０．５
ｍｏｌ／Ｌ时，镓的解脱率已超过９９％（图１ｃ）。考虑到
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图 １　镓的吸附－解脱条件的影响
Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｅｌｕｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒＧａ

后续ＩＣＰ－ＭＳ测量时盐分不宜过高，０．５ｍｏｌ／Ｌ氯
化铵溶液较适合充当解脱介质。

随后分别以去离子水和０．５ｍｏｌ／Ｌ氯化铵溶液
为解脱液，考察了不同解脱时间对解脱效率的影响，

结果表明水浴加热解脱速率较快，１０ｍｉｎ的解脱时
间几乎就可达到平衡。为保证达到反应平衡，选择

３０ｍｉｎ作为解脱时间。
２．２　共存组分的干扰情况

本文研究的对象为稀土矿石，基体成分复杂，除

常规造岩基体外还包含了高含量的铌和稀土元素等

成矿组分。实验考察了共存元素（Ｃａ、Ｆｅ、Ａｌ、Ｋ、Ｎａ、
Ｍｇ、Ｍｎ、Ｂａ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｌｉ、Ｃｏ以及 Ｎｂ和稀土元素）
对溶液中镓的泡沫塑料吸附 －解脱效率的影响，实
验结果总结于表１。

在 ２５ｍＬ的 ８０ｎｇ／ｍＬ镓标准溶液中，４００
μｇ／ｍＬ的 ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＭｇＯ、Ｂａ，
８μｇ／ｍＬ的 Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｈｏ、
Ｅｒ、Ｔｍ、Ｙｂ、Ｌｕ、Ｙ、Ｎｂ和４μｇ／ｍＬ的 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｎｉ、
Ｃｏ、Ｃｒ、Ｌｉ、Ｍｎ均未对镓的泡塑吸附－解脱效率以及
ＩＣＰ－ＭＳ测量产生明显的干扰影响，镓的回收率在
９６．６％～１０８．５％之间。通过测定解脱液和残留溶
液中各干扰元素的含量发现，绝大部分基体元素均

存在于残留溶液中，仅有部分 Ｆｅ进入了解脱液中，
证明采用该方法可以有效地使镓与绝大部分基体元

素分离。尽管在６ｍｏｌ／Ｌ盐酸介质中 Ｆｅ（Ⅲ）可以
被泡沫塑料吸附［２６，２８］，但是根据镓的回收率数据，

即使溶液中存在４０～４００μｇ／ｍＬ的 Ｆｅ（Ⅲ）也并未
影响镓的吸附以及ＩＣＰ－ＭＳ测量，表明在该浓度下
共存的Ｆｅ不会对镓的吸附测量造成干扰。

表 １　共存组分对镓的吸附 －解脱的干扰影响（镓浓度为
８０ｎｇ／ｍＬ）

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｅｘｉｓｔｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ
Ｇａ（Ｇａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓ８０ｎｇ／ｍＬ）

干扰元素

干扰元素

的浓度

（μｇ／ｍＬ）

镓的

回收率

（％）

干扰元素

的浓度

（μｇ／ｍＬ）

镓的

回收率

（％）

ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３，Ｆｅ２Ｏ３，Ｋ２Ｏ，Ｎａ２Ｏ，ＭｇＯ，Ｂａ ４０ １０４．９ ４００ １０８．５
Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｎｉ，Ｃｏ，Ｃｒ，Ｌｉ，Ｍｎ ０．４ ９６．６ ４ ９９．６

Ｌａ，Ｃｅ，Ｐｒ，Ｎｄ，Ｓｍ，Ｅｕ，Ｇｄ，Ｔｂ，Ｄｙ，
Ｈｏ，Ｅｒ，Ｔｍ，Ｙｂ，Ｌｕ，Ｙ

０．８ １０２．４ ８ ９９．１

Ｎｂ ０．８ ９８．８ ８ １０１．１

２．３　方法检出限和准确度
按样品分解步骤制备１２份样品空白溶液进行

测定，计算相应的标准偏差（σ），以３σ计算得到方
法检出限为０．０２２μｇ／ｇ（按称样量０．２ｇ计算），与
文献报道的地质样品中镓的 ＩＣＰ－ＭＳ分析方法相
比，本文建立的分析方法不仅分离了干扰基体，并且

降低了检出限。

为验证方法的准确性，按照本文建立的分析方

法对４件土壤和２件水系沉积物国家标准物质中镓
的含量进行了分析，每件样品平行分析３份，分析结
果见表２，镓的测定结果与标准值吻合，相对偏差的
绝对值＜５％。
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表 ２　土壤及水系沉积物标准物质中镓的测定结果
Ｔａｂｌｅ２　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧａｉｎｓｏｉｌａｎｄｓｔｒｅａｍｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

标准物质编号
镓含量（μｇ／ｇ）

标准值 分次测量值（ｎ＝３） 平均值

相对偏差

（％）

ＧＢＷ０７４０１（土壤） １９．３ １８．５６ １８．５７ １８．０５ １８．３９ －４．７０
ＧＢＷ０７４０２（土壤） １２ １１．７６ １１．９４ １１．９５ １１．８８ －１．００
ＧＢＷ０７４０３（土壤） １３．７ １３．８９ １３．９２ １４．００ １３．９４ 　１．７２
ＧＢＷ０７４０８（土壤） １４．８ １５．４３ １４．８５ １５．０９ １５．１２ 　２．１６

ＧＢＷ０７３０９（水系沉积物） １４ １３．７５ １４．２２ １３．８８ １３．９５ －０．３８
ＧＢＷ０７３１１（水系沉积物） １８．５ １８．７１ １８．０１ １７．７８ １８．１７ －１．８１

２．４　实际样品分析

采用建立的方法对采集的３件不同类型稀土矿

石样品进行了分析，每件样品平行分析１２份，分析

结果的相对标准偏差（ＲＳＤ）均低于４％（见表３），

表明该方法的精密度良好。

为验证实际样品分析结果的准确性，对３件稀

土矿石样品进行了加标回收实验，回收率为９４．１％

～１００．６％（见表３），结果令人满意。

表 ３　稀土矿石实际样品分析结果和加标回收率

Ｔａｂｌｅ３　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧａｉｎａｃｔｕａｌｒａｒｅｅａｒｔｈｏｒｅｓａｍｐｌｅｓａｎｄｓｐｉｋｅｄｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

实际样品

编号

实际样品分析结果（ｎ＝１２）

镓测定值（μｇ／ｇ）
镓测定平均值

（μｇ／ｇ）

ＲＳＤ
（％）

加标回收率（ｎ＝３）

镓加标量

（μｇ／ｇ）
镓测定值

（μｇ／ｇ）
镓测定平均值

（μｇ／ｇ）
回收率

（％）

ｘｓ－０１
５．６９ ５．２８ ５．１６ ５．６０
５．０４ ５．０６ ５．１８ ５．２０
５．１４ ５．１６ ５．１５ ５．１４

５．２３ ３．９ ５ １０．１０ ９．９０ ９．８１ ９．９４ ９４．１

ｘｓ－０２
１７．５４ １７．６７ １７．３９ １７．５７
１７．６１ １６．６２ １７．８４ １８．０７
１７．０３ １７．３３ １６．５２ １６．６６

１７．３２ ２．９ ２０ ３６．０５ ３６．９６ ３６．７９ ３６．６０ ９６．４

ｘｓ－０３
４１．８７ ４２．２８ ４４．７０ ４２．８９
４３．０７ ４２．１１ ４１．３４ ４２．２２
４１．７０ ４１．８０ ４２．１２ ４３．６８

４２．４８ ２．２ ４０ ８２．８４ ８２．６１ ８２．７４ ８２．７３
１００．６

３　结论
将聚氨酯泡沫塑料吸附分离富集技术与 ＩＣＰ－

ＭＳ技术有效结合，可以实现稀土矿石中痕量镓的准
确测定。采用聚氨酯泡沫塑料在６ｍｏｌ／Ｌ盐酸溶液
中可快速、定量地吸附镓离子，被吸附的镓被水或弱

碱性溶液有效地洗脱，因此吸附完成后不能用水清

洗泡沫塑料。在０．５ｍｏｌ／Ｌ氯化铵溶液中水浴加热
泡沫塑料 ３０ｍｉｎ，被吸附的镓的解脱效率超过了
９９％。可见，本方法对镓的吸附－解脱效率很高，样
品溶液中的镓几乎完全进入解脱液中，因此标准系

列不需要与样品一同预处理。泡沫塑料在吸附富集

镓的同时，可以分离绝大部分基体元素，高含量的稀

土几乎没有被引入解脱液中，降低了 ＩＣＰ－ＭＳ测定
过程中的质谱干扰。以上诸多因素使得本方法的检

出限低，准确度和精密度高，可应用于测定一般地质

样品以及稀土矿石中的镓。
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Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，１９９９（３９０）：
２０１－２０６．

［１３］　ＧｉｌｍｕｔｄｉｎｏｖＡＫ，ＺａｋｈａｒｏｖＹＡ，ＩｖａｎｏｖＶＰ，ｅｔａｌ．
ＳｈａｄｏｗＳｐｅｃｔｒａｌＦｉｍｉｎｇ：Ａ ＭｅｔｈｏｄｏｆＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ
Ｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍａｌ Ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ．Ｐａｒｔ ２．Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ
ＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＬａｙｅｒｏｆ
Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ，ＩｎｄｉｕｍａｎｄＧａｌｌｉｕｍＭｏｌｅｃｕｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，１９９２（７）：６７５－６８３．

［１４］　张勤，刘亚轩，吴健玲．电感耦合等离子体质谱法直
接同时测定地球化学样品中镓铟铊［Ｊ］．岩矿测试，
２００３，２２（１）：２１－２７．
ＺｈａｎｇＱ，ＬｉｕＹＸ，ＷｕＪＬ．ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆＧａｌｌｉｕｍ，ＩｎｄｉｕｍａｎｄＴｈａｌｌｉｕｍｉｎＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳａｍｐｌｅｓ
ｂｙＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００３，２２（１）：２１－２７．

［１５］　李国榕，王亚平，孙元方，等．电感耦合等离子体质谱
法测定地质样品中稀散元素铬镓铟碲铊［Ｊ］．岩矿测
试，２０１０，２９（３）：２５５－２５８．
ＬｉＧＲ，ＷａｎｇＹＰ，ＳｕｎＹＦ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＣｒ，
Ｇａ，Ｉｎ，ＴｅａｎｄＴｌｉｎＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳａｍｐｌｅｓｂｙＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ ａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１０，２９（３）：２５５－２５８．

［１６］　胡圣虹，陈爱芳，林守麟，等．地质样品中４０个微量、
痕量、超痕量元素的 ＩＣＰ－ＭＳ分析研究［Ｊ］．地球科
学———中国地质大学学报，２０００，２５（２）：１８６－１９０．
ＨｕＳＨ，ＣｈｅｎＡＦ，ＬｉｎＳＬ，ｅｔａｌ．ＩＣＰＭＳＡｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｏ４０ＴｒａｃｅａｎｄＵｌｔｒａｔｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ—ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０００，２５（２）：１８６－１９０．

［１７］　章新泉，易永，姜玉梅，等．电感耦合等离子体质谱测
定地质样品中多种元素［Ｊ］．分析试验室，２００５，２４
（８）：５８－６１．
ＺｈａｎｇＸＱ，ＹｉＹ，ＪｉａｎｇＹＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ＭｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳａｍｐｌｅｓｂｙＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＡｎａｌｙｓｉｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，２００５，２４（８）：５８－６１．

［１８］　ＣｈａｎｄｒａｊｉｔｈＲ，ＤｉｓｓａｎａｙａｋｅＣＢ，ＴｏｂｓｃｈａｌｌＨＪ．Ｔｈｅ
ＡｂｕｎｄａｎｃｅｓｏｆＲａｒｅｒＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＰａｄｄｙ（Ｒｉｃｅ）
ＳｏｉｌｓｏｆＳｒｉＬａｎｋａ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００５，５８（１０）：
１４１５－１４２０．

［１９］　ＢａｌａｒａｍＶ，ＧｎａｎｅｓｈｗａｒＲＴ．ＲａｐｉｄＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ＲＥＥｓａｎｄＯｔｈｅｒＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳａｍｐｌｅｓ
ｂｙＭｉｃｒｏｗａｖｅＡｃｉｄＤｉｇｅｓｔｉｏｎａｎｄＩＣＰＭＳ［Ｊ］．Ａｔｍｏｉｃ
Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２００４，２４（６）：２０６－２１２．

［２０］　高贺凤，王超，张立纲．电感耦合等离子体质谱法精
确测定地质样品中的微量元素镓［Ｊ］．岩矿测试，
２０１３，３２（５）：７０９－７１４．
ＧａｏＨＦ，ＷａｎｇＣ，ＺｈａｎｇＬＧ．ＡｃｃｕｒａｔｅＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ＴｒａｃｅＧａｌｌｉｕｍ ｉｎＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳａｍｐｌｅｓｂｙＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ ａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，３２（５）：７０９－７１４．

［２１］　ＧａｒｂｅＳｃｈｎｂｅｒｇＣＤ．ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ＴｈｉｒｔｙｓｅｖｅｎＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＴｗｅｎｔｙｅｉｇｈｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＲｏｃｋＳｔａｎｄａｒｄｓｂｙＩＣＰＭＳ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄ
ＧｅｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９３，１７（１）：８１－９７．

［２２］　高会艳．ＩＣＰ－ＭＳ和ＩＣＰ－ＡＥＳ测定地球化学勘查样
品及稀土矿石中铌钽方法体系的建立［Ｊ］．岩矿测
试，２０１４，３３（３）：３１２－３２０．
ＧａｏＨ Ｙ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓｏｆＮｂａｎｄＴａｉｎ
ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＳａｍｐｌｅｓａｎｄＲａｒｅＥａｒｔｈＯｒｅｓｂｙＩＣＰＭＳ
ａｎｄＩＣＰＡＥＳ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３３
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（３）：３１２－３２０．
［２３］　刘晓杰，李玉梅，刘丽静．电感耦合等离子体发射光

谱法测定稀土矿石中的三氧化二铝［Ｊ］．岩矿测试，
２０１３，３２（３）：４３６－４４０．
ＬｉｕＸＪ，ＬｉＹＭ，ＬｉｕＬＪ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＡｌｕｍｉｎｕｍ
ＯｘｉｄｅｉｎＲａｒｅＥａｒｔｈＯｒｅｂｙＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａ
ＡｔｏｍｉｃＥｍｉｓｓｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，３２（３）：４３６－４４０．

［２４］　白乌云，赛音，李胜．离子交换分离５’－硝基水杨基
荧光酮 ＣＴＭＡＢ分光光度法测定稀土矿中的微量钍
［Ｊ］．稀土，２００３，２４（３）：５６－５８．
ＢａｉＷＹ，ＳａｉＹ，ＬｉＳ．ＳｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆＭｉｃｒｏａｍｏｕｎｔｏｆＴｈｏｒｉｕｍｉｎＳａｍｐｌｅＲａｒｅＥａｒｔｈＯｒｅｓ
ｗｉｔｈ５’ＮｉｔｒｏｓａｌｉｃｙｌｆｌｕｏｒｏｎｅｂｙＩｏｎｅｘｃｈａｎｇｅＳｅｐａｒａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＲａｒｅＥａｒｔｈｓ，２００３，２４（３）：５６－５８．

［２５］　程明焱，刘和连，吴伟明，等．稀土分析检测方法标准
述评［Ｊ］．有色金属科学与工程，２０１２，３（４）：１０８－１１４．
ＣｈｅｎｇＭＹ，ＬｉｕＨＬ，ＷｕＷ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅ
ＳｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒＲａｒｅＥａｒｔｈＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＴｅｓｔｉｎｇＭｅｔｈｏｄｓ

［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，
３（４）：１０８－１１４．

［２６］　ＧｅｓｓｅｒＨＤ，ＢｏｃｋＥ，ＢａｌｄｗｉｎＷ Ｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｅｎｃｅｌｌ
ＰｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅＦｏａｍＳｐｏｎｇｅａｓａ‘ＳｏｌｖｅｎｔＥｘｔｒａｃｔｏｒ’ｆｏｒ
ＧａｌｌｉｕｍａｎｄＩｒｏｎ［Ｊ］．ＳｅｐａｒａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，１９７６，１１（４）：
３１７－３２７．

［２７］　赵慧玲，刘建．泡塑吸附分离萃取光度法测定粉煤灰
中的镓［Ｊ］．岩矿测试，２０１０，２９（４）：４６５－４６８．
ＺｈａｏＨＬ，ＬｉｕＪ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＧａｌｌｉｕｍｉｎＣｏａｌＡｓｈ
Ｓａｍｐｌｅｓｂｙ Ｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ ａｆｔｅｒＳｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ Ｆｏａｍ Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ＳｏｌｖｅｎｔＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，
２０１０，２９（４）：４６５－４６８．

［２８］　武新宇．酸性介质中镓的吸附和萃取性质及回收工
艺研究［Ｄ］．西安：长安大学，２０１４．
ＷｕＸＹ．ＳｔｕｄｙｏｎＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄＲｅｃｏｖｅｒｙＰｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆ
Ｇａｌｌｉｕｍ ｏｆＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＡｃｉｄｉｃ
Ｍｅｄｉｕｍ［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：Ｃｈａｎｇ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．

ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＧａｌｌｉｕｍ ｉｎＲａｒｅＥａｒｔｈＯｒｅｂｙＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄ
ＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙＵｓｉｎｇＰｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅＦｏａｍ Ｐｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／
Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ＤＯＮＧＸｕｅｌｉｎ，ＨＥＨａｉｙａｎｇ
（ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＴｅｓｔｉｎｇＣｅｎｔｅｒｏｆＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｗｕｈａｎ４３００３４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＧａｌｌｉｕｍｉｎｒａｒｅｅａｒｔｈｏｒｅｉｓｃｏｍｍｏｎｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
（ＩＣＰＭＳ），ｂｕｔｈｉｇｈｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｗｉｌｌｒｅｓｕｌｔｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，Ｇａ
ｉｎｓａｍｐｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓａｂｓｏｒｂｅｄｂｙｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｆｏａｍｉｎ６ｍｏｌ／ＬＨＣｌ．Ｇａｌｌｉｕｍａｄｓｏｒｂｅｄｏｎｔｈｅｆｏａｍｃｏｕｌｄｂｅ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｅｌｕｔｅｄｗｉｔｈ０．５ｍｏｌ／ＬＮＨ４Ｃｌｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎａｈｅａｔｉｎｇｗａｔｅｒｂａｔｈｆｏｒ３０ｍｉｎ．Ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｌｕｔｅｄ
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