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前 言

稀土元素具有独特的
! "

电子层结构!大的原子

磁矩!很强的自旋轨道耦合等特性"与其他元素形成

稀土配合物时"配位数可在
#$%&

之间"并且稀土化

合物晶体结构多种多样" 使稀土在国民经济的各领

域中有着广泛的用途
'

而稀土元素因复杂的外层电

子结构"独特的化学性质"给分析检测带来了较大的

困难
'

目前普遍采用的分析方法是发射光谱法#还有

其他分析方法"如$电弧
(

火花原子发射光谱法%火花

源质谱分析法! 中子活化法! 原子吸收光谱法等&"

如$邓汉芹等)%*采用
+,-./01

法"在体系中加入一定

量的乙醇"建立了测定质量分数为
22 3$22425 3

氧

化钕中的
%6

种稀土杂质
4

方法简单% 快速% 精密度

好"已经应用于产品检测中
4

胡堪东等 )&*采用
+,-.

/01

法"利用分析程序中的峰值及轮廓扫描方式"对

镧铈镨钕富集物中稀土主要成分及低含量稀土元素

的测定进行了研究
4

实验结果表明"各元素回收率为

27 !$%%7 !

"

!"#

值小于
%7 !

" 测定下限小于

747%7 !

"建立了快速%简便%可靠的分析方法
4

但因

+,-./01

仪器色散率的限制和元素之间的相互干

扰"在进行徽量与痕量稀土元素的分析检测时"样品
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摘 要"综述了电感耦合等离子体质谱
$%&'()*+

在稀土元素分析中的应用状况及发展趋势
,

主要介

绍了
%&'()*
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前处理需通过化学手段予以富集和分离! 所需流程

复杂!耗时较长!特别是在测量批量样品时!存在一

定的困难!"#

$

电感耦合等离子体质谱法
%&'()*+,

是
-.

世纪

/.

年代迅速发展起来的一种痕量" 超痕量元素分析

技术
$

由于灵敏度高!检出限低!比一般
&'()01+

低

-2"

个数量级!干扰少"精度高"线性范围宽"简便"快

捷!能够同时快速测定多种元素!在稀土元素分析中

被广泛应用 !3#

$

如在单一稀土氧化物纯度分析"金属

及合金中痕量稀土的检测"稀土生物效应研究"测定

植物中痕量稀土元素等
$

! "#$%&'

在稀土元素分析中的应用

稀土元素以其独特的物理化学性质! 致使稀土

元素及其化合物无论在传统领域还是在高技术领域

都得到了广泛的应用!如稀土在钢铁"有色金属"石

化"农牧业"玻璃"陶瓷"医学及高新技术等领域
$

随

着稀土应用的深入和用量的不断加大! 对其纯度的

要求越来越高# 同时!进入人们日常生活中各个领域

中的稀土量急剧增加!稀土进入生物圈后!导致食品

及人体中蓄积的提高!具有一定的毒副作用!对人体

健康的影响等问题已受到人们的关注
$

这给稀土元

素分析提出了新的课题!特别是痕量和超痕量分析
$

&'()*+

具有检出限低"能做多元素的同时快速

测定"谱图简单的优点!是稀土元素分析的方法之一
$

近年来!

&'()*+

在稀土元素分析的研究报道较多
$

()!

合金中的分析

随着稀土产品应用越来越广泛! 对稀土产品中

非稀土杂质的要求也越来越严格
$ &'()*+

成功的应

用于稀土金属" 稀土铁合金等金属及合金中的稀土

杂质或非稀土杂质的测定
$

梁永利等 !4#用
&'( ) *+

法建立了镝铁中
53

个稀土杂质及铝"镁"钛"镍"锰"

铬"铜"钼"铅的分析方法!很好地测定了镝铁中稀土

杂质元素及非稀土杂质! 回收率在
6"$4 !2555 7

#

测定下限
8 4 !9:9

# 对镝铁样品进行精密度试验!

;+<84 7$

张翼明等 !=#通过对各稀土基体被分析元素的基

体效应的研究!选择了相匹配的内标元素!建立了同

时测定混合稀土金属中
*9

"

05

"

>?

"

'@

"

*A

"

*B

"

'A

"

C?

"

'D

"

EB

"

(F

"

G

"

CF

"

>H

等
53

种非稀土杂质的
&'()

*+

法
$

通过比较标准曲线法与标准加入法的测定结

果$确定了用内标元素校正基体效应及仪器漂移!以

标准曲线法直接测定! 回收率在
63 7255" 7

之间!

;+<85. 7

!被分析元素的检出限为
.$.52.$-. B9:IJ

!

测定下限为
K2-. !9:9

!此方法简单"快速
$

!)*

金属及高纯稀土氧化物的分析

高纯稀土通常是指纯度高于
66$ 66 7

的稀土金

属或化合物! 允许其中金属杂质的含量在
!9:9

级甚

至更低
$

用
&'( )*+

可满足
66$66 7 266$6666 7

JH

-

L

"

"

M

-

L

"

"

NA

-

L

"

"

1@

-

L

"

和
JD

-

L

"

中稀土杂质的直

接测定
$

如$王国满等!O#在
5 7NCL

"

介质中!用
'P

作

为内标元素补偿基体抑制效应!建立
&'()*+

测定高

纯氧化钬中
53

种稀土杂质!试样经酸溶解后不需要

分离富集! 稀释试样浓度至
.$5 I9:IJ

可直接测定
$

张楠等 !/# 采用
&'()*+

建立直接测定
66$666 72

66$6666 7 JD

-

L

"

中痕量稀土杂质和非稀土杂质的新

方法! 该方法检出限为
.$..=2.$."4 !9:J

和
.$.32

.$53 !9:J

#相对标准偏差均小于
O 7

!该方法对
&'()

*+

测定中产生的质谱干扰和基体效应进行了详细

的研究!研究表明!选用
'P

作为内标!可以有效地补

偿基体效应
$

方法简便"快速"准确#已成功应用于高

纯氧化镥的提纯工艺研究和产品质量分析中
$

对于

其他高纯稀土氧化物! 因为稀土基体产生多原子复

合离子的同质异素干扰和基体的峰背景干扰! 给某

些稀土杂质的测定带来极大的困难
$

尹明等!6#在采用

&'()*+

测定高纯氧化铕中稀土杂质的研究中!就深

入地考察了氧化铕基体对测定的影响! 研究了
(4.O

萃淋树脂分离大量
1D

-

L

"

的实验条件
$

经过
(4.O

萃

淋树脂分离大量
1D

-

L

"

后测定被干扰元素
>I$

而李

继东等 !5.#则用萃取色谱法!以
'QHBRS -O-

负载树脂

为固定相制成微型分离柱!以
N'K

为淋洗液!研究了

CT

-

L

"

基体的分离条件
$

以便用
&'()*+

测定被

CT

-

L

"

干扰的稀土元素
>F

"

<Q

"

NA

及内标补偿法直

接测定其他稀土杂质
$

该方法检出限
.$."".$". !9:9

!

加标回收率为
65$. 7"55.$. 7

! 相对标准偏差为$

有色金属科学与工程
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能够满足测定
(("((( $ *+

!

,

-

中
.&

种

稀土杂质的要求
)

膜去溶技术是近几年被广泛研究

的样品前处理技术!因
/01

2

"

/0,

!

2

"

/0,

!

1

2等多原子

离子对
/0,

!

中的 .-(

345

.&.

67

!

.88!.9#

:+

!

.8(

;<

和 .9(

;=5

.>#!.>&

?<

和 .>8

3@

同位素的测定产生干扰!韩国军等A..B

成功应用于
C/6DEF

法测定高纯
/0,

!

中
.&

种痕量

稀土杂质分析方法研究中
)

通过使用膜去溶雾化器

和优化仪器参数! 可有效消除多原子离子对测定的

干扰!将
/0,G/0

产率降为
#)##H "

!同时结合数学校

正方程消除
/0,

2

!

/0,1

2和
/0,1

!

2的质谱干扰
)

使

67

!

:+

!

;<

和
?<

的 方 法 测 定 下 限 分 别 为

#)#H

!

#).

!

#).8

和
#)##H !IGI)

李继东等 A.!D.&B采用自制

微柱分离装置对高纯氧化钐"钆"铽中稀土杂质测定

进行了研究!均取得了满意的结果
)

!"#

稀土生物效应分析

稀土元素在工农业生产各方面得到日益广泛的

应用!如稀土微肥的大量应用"稀土新材料的应用"

稀土日用品的开发等!稀土经过迁移"转化!最终进

入人体!对人体健康产生影响!也成为生命科学"医

学和环境科学迫切需要研究和面对的问题
)

刘桂华

等曾报道!

C/6DEF

法测定人体肝脏中超微量稀土元

素的研究A.8B

)

欧阳荔等A.9B则采用
C/6DEF

法研究测定

人尸体
.#

种器官组织样品中
.8

种痕量稀土元素!

方法表面#在严格质量控制的基础上用
1*,

-

21/J,

&

混合酸消解样品!不需分离富集!可直接测定人尸体

的肺"肝"甲状腺"小肠"胃"肌肉"肾"脾和心中
.8

种

痕量稀土元素
)

刘小立等 A.>B建立
C/6DEF

法!使用微

波消解法溶解样品! 测定深圳市正常中期引产胎儿

肾脏和小脑中多种稀土元素的含量! 为研究人类生

命不同阶段稀土元素水平提供基础资料
)

由于稀土

在血液中的含量极微 !血液是一个非常复杂的系

统!对血液中稀土分布的研究有着极大的难度 A.HB

)

刘

虎生等 A.(B建立电感耦合等离子体质谱测定稀土矿区

儿童血中超痕量稀土元素! 在江西省某轻稀土矿区

和对照区随机抽取
..!

名
>%.#

岁儿童的静脉血!用

C/6DEF

测定血中稀土含量进行研究发现!稀土暴露

区儿童血中稀土含量明显高于对照区儿童血中稀土

含量!从稀土含量来看
5

在稀土暴露区儿童血中有
..

种稀土元素明显增加!其中轻稀土增加
#)H8

倍
5

重稀

土增加
#)8#

倍!差异均有显著性意义
)

许瑛华等A!#B采

用蛋白酶
!

消解进行样品前处理!

C/6DEF

对广东省

广州市越秀区和韶关市北江区居民全血中
.-

种稀

土元素进行检测
)

研究结果还显示#两个调查地区居

民血中稀土特点均为以轻稀土为主!高
/0

"高
34

!这

与中国土壤稀土含量分布依赖于轻稀土! 特别是铈

含量相对丰富的显著特征相符
)

研究结果能为进一

步开展广东省环境稀土本底值的调查研究和相关人

群流行病学研究提供基础资料
)

!"$

环境试样分析

环境试样中稀土含量甚微! 至
!#

世纪
H#

年代

C/6DEF

发展起来!对环境试样中稀土含量分析研究

呈现良好前景
)

现已成功发展了对地下水 A!.B

"大气颗

粒物A!!B

"花岗岩样品A!-B

"飘尘A!&B

"排污河水A!8B

"海水A!9D!>B

"

泥土及沉积物A!HB等中稀土元素的
C/6DEF

分析方法
)

如李春颖A!.B利用用
C/6DEF

法对饮用水中的
.8

种稀

土元素进行全定量分析
)

在
#)###9% #)#! !IG3

范围

内$精密度好!

"#$

小于
! $

$准确度高!加标回收率

为
(!)9 "%.#- "

$线性范围宽!达到
H%(

个数量级
)

?4K<0L MN@

等 A!>B以微型分离柱分离富集海水中的稀

土元素!采用
C/6DEF

测定海水中的稀土元素
)

研究

结果表明#

O@

回收率为
(P Q

!

RS

的回收率为
(H $)

相

对标准偏差均小于
& $

! 最低检测限范围为#

#)#9 %

#)8 KIG3)

!"%

食品!中草药品试样分析

稀土元素属于人体非必需元素! 稀土农用在稀

土应用领域广泛!用量甚多
)

由于生物富集作用!食用

某些植物性食品和中草药品可导致人体内稀土元素

的含量增加!我国国家标准
:T !>9!D!##8

A!(B对植物

性食品中稀土元素限量作了明确规定
)

因此!各种植

物性食品和药品中稀土元素的含量今年受到越来越

多的关注
)

刘江晖等A-#B以
CK

为内标!通过对基体效应

和质谱干扰的考察!应用
C/6DEF

法建立了同时测定

植物性食品中稀土元素的方法! 校正曲线的相关系

数均
U#)(((#

! 检出限低于
!)!#.#

D-

KIGI

%

FV

为
(8 $

.P

D-

KIWI

&!回收为
(! $%.P9 $

!

"#$

小于
-)! $

%

%X>

&

)

该法快速"简便"准确
)

与国标分析方法相比!具有操

刘 平!等"

!"#$%&

在稀土元素分析中的应用第
'

卷 第
(

期 H8



作简便!省时和准确性良好等优点"适合于植物性食

品中痕量级稀土元素的分析检测
!

林文业等"#$%研究发

现"以
&'(

)

*&

+

(

+

混酸体系"使用高压密闭微波前处

理技术与
,-./01

联用" 能同时准确! 快速测定大

米! 茶叶中
$2

种痕量稀土元素的含量
3

该方法通过

验证"已制定了广西地方标准"对广西的大米!茶叶

等大批量! 大范围样品中稀土元素普查作出积极贡

献
!

应用
,-.401

测定植物性食品和中草药中稀土元

素的研究报道较多
3

如茶叶 "#54)2%

!大米 ")67)84)9%

!荠菜 "):%

!

高良姜 ");%

!茴香调味品 "<=%

!果肉 "<6%

!烟草 "<+%

!中草药 "<)4<8%

等食品和中草药中稀土元素的分析" 均取得满意的

结果
3

!"#

植物试样

稀土是植物生长发育的微量元素" 随着工业和

农业的迅速发展"越来越多的稀土进入了生态环境"

准确地测定植物中稀土元素含量对研究稀土元素在

植物中的生理学效应! 控制环境污染等有着重要的

意义
3

因近年来使用艾佐迈作为一种矿质肥料被广

泛应用于果树生产中"田娟娟等"<9%以葡萄叶为研究对

象" 应用电热板消解
4,-.401

方法研究艾佐迈对葡

萄成熟叶中
6=

种必需矿质元素与
62

种稀土元素的

影响
3

姜文君等 "<:%利用
,-.401

和
>?1

研究了稀土

元素镧在轮藻节间细胞中的分布和配位环境
3

研究

结果表明#

< !@ABCD@

)

EF-B

#

溶液处理
65 G

"细胞中绝

大部分的
EF

存在于细胞壁且紧密结合
3

这一发现证

明珊瑚轮藻具有很强的从培养介质中富集
EF

#H的能

力"可用于水体中稀土元素的监测和污染治理
3

李玉

美等"<;%通过研究仪器条件"同位素选择和干扰校正等

因素的影响" 建立了一种压力密闭消解
4,-.401

测

定槐花中
6<

种稀土元素的方法
3

研究了德州各县市

槐花样品中稀土元素分布规律
3

$

结束语

随着经济的快速发展"市场竞争不断加剧"市场

对产品提出更新!更高的要求
3

为了更快地适应市场

竞争"让国内产品更有核心竞争力"产品的质量控制

必须提供和国际检测水平相符的可靠数据
3

用
,-.4

01

进行产品中多元素的分析测定"可称之为是目前

国际上检测水平先进的分析技术之一
3

虽然
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同样具有信号波动!基体效应!多原子离子的干扰等

问题"随着科技工作者的努力"通过深入研究"这些

问题将不断地得到解决"促进
,-.401

技术的推广应

用快步前进
3

因此"

,-.401

在未来的经济发展和科学

研究中将发挥更为积极而重要的作用
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