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地质样品中贵金属元素的预处理方法研究进展

王烨，于亚辉，王琳，张明炜，黄杰，吴林海

（河南省岩石矿物测试中心，国土资源部贵金属分析与勘查技术重点实验室，河南 郑州 ４５００１２）

摘要：本文评述了近年来地质样品中贵金属元素分析预处理技术的研究现状和应用进展，对样品分解过程

中常用的火试金法、碱熔融法、酸分解法以及样品分离富集过程中的吸附法、碲共沉淀法、离子交换法、溶剂

萃取法、蒸馏法、生物吸附法等手段进行了归纳总结，分析了各方法的特点与不足，展望了技术方法未来发展

方向。分解方法中的火试金法经分析工作者不断探索及改进，已成为分解贵金属的最佳手段，但其仍存在试

剂消耗量大、成本高、流程长等缺点；碱熔融法虽可分解几乎所有地质样品，但其处理后的溶液存在大量钠

盐，需经进一步的纯化；酸分解法主要以高压密闭和卡洛斯管的消解方式为主，但受到样品性质的制约。而

不同分离富集的手段都具有较强的针对性，如：吸附法多用于 Ａｕ、Ｐｔ、Ｐｄ的富集，蒸馏法仅适用于 Ｏｓ、Ｒｕ的
分析。由于贵金属元素具有颗粒效应强、赋存形式复杂多样以及超痕量等特殊性，需要针对样品的类型特点

选择相适应的预处理方法。本文提出，应当在现有的贵金属分解方法基础上，结合当前新的实验设备及实验

条件，寻求更加高效、快捷的分解技术，严格控制流程的本底及各个环节的污染问题，实现多技术、多方法联

用，满足贵金属分析的要求。

关键词：地质样品；贵金属元素；火试金法；碱熔融法；酸分解法；分离富集

要点：

（１）评述了地质样品中贵金属元素分析预处理技术的研究现状。
（２）揭示了不同分解及富集方法的特点。
（３）对未来贵金属分析方法的研究方向提出了展望。
中图分类号：Ｏ６５２．６ 文献标识码：Ａ

贵金属包括 Ａｕ、Ａｇ、Ｐｔ、Ｐｄ、Ｏｓ、Ｉｒ、Ｒｈ、Ｒｕ八个
元素，其中Ｐｔ、Ｐｄ、Ｏｓ、Ｉｒ、Ｒｈ、Ｒｕ的性质最为接近，被
称为铂族元素或铂族金属。大多数贵金属元素在地

壳中的丰度较低，在矿床中主要以独立的矿物形式

存在，除Ａｕ、Ａｇ及部分含Ｐｔ、Ｐｄ的矿石达到１０－６级
别的工业开采品位外，其余元素的丰度一般只有

１０－１２～１０－９。另外，由于贵金属矿物的比重较大，
在样品中分布不均匀，尤其是Ａｕ、Ｐｔ、Ｐｄ具有较强的
可塑性和延展性，导致贵金属元素在样品中存在严

重的颗粒效应。因此，在分析测试中必须加大样品

取样量，从而使样品具有更好的代表性。另外，贵金

属元素与铁、钴、镍、铜的地球化学性质相似，在地质

作用中常富集、伴生在一起。并且贵金属元素在常

温条件下十分稳定，不易被空气腐蚀，也不易与单一

酸、碱反应。因此，在分解贵金属元素的同时，大量

的贱金属元素同时进入待测溶液中，从而掩盖了微

弱的贵金属信号，导致分析难度加大、结果偏差

严重。

随着对各种贵金属矿床的不断深入研究，准确

获得贵金属元素分析数据已成为目前测试工作者的

重要任务。而贵金属元素的超痕量性、颗粒效应以

及复杂多样的赋存形式，对贵金属的分析方法及其
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精度要求也越来越高。为了使分析结果更加准确可

靠，选择适宜的样品分解、分离富集手段，是保障样

品分解完全、有效消除共存离子及基体效应的干扰、

增强贵金属元素测试信号、提高信噪比的必要条件。

本文系统地评述了地质样品中贵金属元素分析的预

处理技术，包括分解方法中的火试金法、碱熔融法、

酸分解法，以及分离富集技术中的吸附法、碲共沉淀

法、离子交换法、溶剂萃取法、蒸馏法、生物吸附法

等，同时对未来的发展趋势提出了展望。

１　样品分解方法
１．１　火试金法

火试金法是将冶金学原理与分析化学结合的方

法，它能够熔融分解大量样品，克服粒金效应，将取

样误差降低至最小限度。目前，经分析工作者不断

探索及改进，火试金法已成为分解贵金属元素的重

要手段。通过加入助熔剂、还原剂、捕集剂等多种固

体试剂，在高温熔融条件下，使待测的贵金属元素与

样品中的基体成分分离，并将贵金属元素定量捕集

在试金扣中，达到贵金属元素分离富集的目的。

火试金法主要包括传统的铅试金法、镍锍试金

法、锡试金法、铋试金法及锑试金法等，由于这些试

金元素对贵金属具有特殊的亲和力，因此，对于地质

样品中 Ａｕ、Ａｇ、Ｐｔ、Ｐｄ、Ｏｓ、Ｉｒ、Ｒｈ、Ｒｕ的分解分离富
集效果相当显著。

１．１．１　铅试金法
铅试金是起步最早的经典火试金法，已形成国

家标准分析方法［１－４］，其优点是在 １１００℃经碳酸
钠、硼砂、二氧化硅、淀粉等试金配料熔融还原，以

ＰｂＯ捕集形成的铅扣能在灰皿中灰吹，快速分离铅，
采用原子吸收光谱法（ＡＡＳ）、电感耦合等离子体发
射光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）或电感耦合等离子体质谱法
（ＩＣＰ－ＭＳ）等准确分析 Ａｕ、Ｐｔ、Ｐｄ。铅试金法在灰
吹阶段产生的ＰｂＯ蒸气，不可避免地会产生环境污
染、造成人体危害，这是该方法严重的不足之处。倪

文山等［３］采用留铅保护灰吹的方式将Ｐｔ、Ｐｄ和Ｒｈ、
Ｉｒ同时富集在３ｍｇ左右的合粒中，先后加入硝酸、
盐酸将其完全溶解，避免了直接加入王水生成的氯

化铅包裹合粒而阻止分解的进行，同时灰吹过程在

有醋酸、醋酸钠混合液吸收的通风效果非常好的通

风橱中进行，使 ＰｂＯ蒸气吸收，有效解决了长期以
来铅试金存在的污染问题。但此类方法检出限高于

贵金属地壳丰度，且由于 Ｏｓ、Ｒｕ挥发性较强不能被
定量捕集。

１．１．２　镍锍试金法
镍锍试金法是继铅试金之后另一种实用的火试

金法，能同时捕集Ａｕ、Ｐｔ、Ｐｄ、Ｏｓ、Ｒｕ、Ｒｈ、Ｉｒ。自１９７７
年Ｗｉｌｌｉａｓｏｎ和Ｓａｖａｇｅ首次采用镍锍扣捕集锇铱矿，
经国内外试金分析工作者多年的努力及大量的应用

和改进，建立了较为完善的镍锍试金富集贵金属元

素的方法［５－２０］。其主要原理是利用 Ｓ和 Ｎｉ（或 Ｎｉ
的化合物，如：碳酸镍、氧化镍、羰基镍等）于１０００℃
熔融，生成的硫化镍定量捕集除Ａｇ以外的所有的贵
金属元素。由于硫化镍有足够大的密度（５．３ｇ／ｃｍ３），
试金扣容易与熔渣分离，且试金扣经盐酸分解可将

基体硫化镍、硫化铁和硫化铜等溶解分离，过滤后的

残渣即为贵金属元素和极少量未溶解的贱金属硫化

物，残渣经王水溶解后，结合相应的仪器检测技术，

可测定除 Ａｇ以外的所有贵金属元素，方法操作简
便。另外，镍锍试金法对不同类型样品的适应性强，

从易熔的地质样品、一般矿石到难分解的铬铁矿、角

砾云橄岩等，仅需调整试金的配料比例，便能较好地

完成样品中贵金属元素的分解与分离富集。

Ｏｇｕｒｉ等［５］在实验中发现９０％的贵金属元素富
集在镍扣中，仍有１０％残留在硅酸盐熔渣中，提出
了采用二次镍锍火试金重熔的方法，将贵金属元素

的回收率提高至９７％，但该方法步骤繁琐，不易掌
握。孙亚莉等［６］通过纯化捕集剂，结合同位素稀释

法，将 ６个铂族元素的回收率提高至 ９４％以上。
Ｓｕｎ等［１５］将镍扣中引入 Ｆｅ离子，在空气或水中即
可将镍扣粉化，缩短分析流程，避免了交叉污染。何

红蓼等［８］采用封闭溶样器溶解贵金属硫化物滤渣

并用同位素稀释法测定 Ｏｓ，不仅简化了分析手续，
而且提高了测定的准确度，该方法已形成国家标准

方法（ＧＢ／Ｔ１７４１８．７—２０１０）。对于镍锍试金配料
产生的空白，高洪涛等［７］采用螯合树脂ＹＰＡ４对氧化
镍进行提纯，纯化后的流程空白值（ｎｇ／ｇ）为：Ｐｔ
＜０．０５，Ｐｄ＜０．０５，Ｏｓ＜０．０１，Ｒｕ＜０．０５，Ｒｈ＜０．０５，
Ｉｒ＝０．００２。吕彩芬等［１４］又分别采用螯合树脂

ＹＰＡ４、硫脲螯合树脂、罗丹宁纤维、加碲共沉淀等对
氧化镍进行了一系列的提纯实验，有效降低了全流

程空白值，使贵金属元素的检出限达到 ０．００２～
０．０２ｎｇ／ｇ，将镍锍试金 ＩＣＰ－ＭＳ法应用到痕量、超
痕量贵金属元素分析中。

另外，由于与黑色岩系有关的俄罗斯干谷超大

型Ａｕ－ＰＧＥｓ等矿床的发现，使得此类非传统贵金
属矿床成为研究热点。黑色岩系是指含有机碳及硫

化物的暗灰色－黑色硅质岩、碳酸盐岩、泥质岩及其
—６１—
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相应变质岩组合的总称，由于该类样品中含有大量

还原性物质（碳、硫化物），且矿物颗粒较细，如按照

常规的镍锍试金配方不能形成较好的锍扣，严重影

响贵金属的分析结果。赵素利等［１８］调整了镍锍试

金配方，通过加入硝酸钾将多余的硫化物氧化，避免

了冰铜的产生，溶解镍扣时选择加入 ＦｅＣｌ３溶液，有
效降低了贵金属元素的损失，将黑色页岩中贵金属

元素的回收率提高至８３％～１０４％。王君玉等［１９］选

择了具有还原性的轻质氧化镁 －Ｎ作为覆盖剂，悬
浮于熔融体上方，避免了样品随气流而产生的损失，

对Ｏｓ、Ｒｕ起到了有效保护作用，无需加入 Ｏｓ同位
素稀释剂。并直接采用漏斗过滤铂族硫化物沉淀，

王水溶解，以Ｌｕ作为内标校正，ＩＣＰ－ＭＳ测定６个
铂族元素，回收率达到８５％ ～１１０％，解决了黑色岩
系样品中铂族元素测试重现性差的问题。

但镍锍试金法也存在明显的不足，主要表现在：

①试金扣在流程过程中有损失，部分贵金属元素回
收率偏低；②由于所需试剂种类繁多，且称样量大，
流程空白不易控制，故每次对样品分析之前，必须先

进行空白试验。

１．１．３　锡试金法
锡试金法是近几年关注较多的火试金法。由于

锡试金法所用的捕集剂Ｓｎ粉对环境污染小，符合当
今绿色分析化学的发展趋势，从长远来看，该方法在

贵金属样品分解方面具有较大的发挥潜力及优

势［２１－２５］。唐志中等［２１］以锡作捕集剂，通过调整试

金配料，将熔矿温度提高到１１００℃，解决了锡试金
熔炼困难、不易成扣和扣回收不稳定现象。并且通

过增加助熔剂和覆盖剂，改进了熔渣流动性及样品

溢出的问题。２０１４年李志伟等［２３］又在此基础上根

据铬铁矿难分解的特征，将试金配方中加入碱性熔

剂氧化钙及中性熔剂氟化钙，降低了熔渣的比重，增

加熔渣的流动性，同时以氯化钠作为覆盖剂，浮于熔

融体上方自成一相，在隔绝空气的同时防止熔渣在

沸腾时溅失，有效保护了Ｏｓ、Ｒｕ等元素，以 Ｌｕ为内
标，ＩＣＰ－ＭＳ同时测定６个铂族元素。

随着黑色岩系中贵金属元素分析时富集及测定

不稳定等问题的出现，王君玉等［２２］、闫红岭等［２４］将

锡试金捕集贵金属的方法应用于黑色岩系样品分析

中。以碳酸钠、碳酸钾、硼砂、二氧化硅、面粉、锡粉、

硝酸钾（质量比为５∶４∶５∶２∶２∶２∶２）为熔剂，将
轻质氧化镁－碳化硅作为覆盖剂，不仅避免了颗粒
较细黑色岩中的 Ｃ、Ｓ、有机质因氧化产生气流而造
成的贵金属损失。同时，利用碳化硅高温时产生的

碳离子、硅离子与炉内氧结合，而产生还原气氛的性

质，有效防止了Ｏｓ、Ｒｕ被氧化的挥发损失。并将锡
扣经机械压扁，用盐酸微沸分解，０．１ｇ锡粉还原，加
碲共沉淀使贵金属元素凝聚，过滤后用王水溶解残

渣，有效解决了黑色岩中贵金属元素测定不稳定问

题，并实现了Ａｕ、Ａｇ、Ｐｔ、Ｐｄ、Ｏｓ、Ｉｒ、Ｒｈ、Ｒｕ八个贵金
属元素同时捕集测定的目标，各元素的方法检出限

（ｎｇ／ｇ）分别为：Ａｇ２７．８，Ａｕ、Ｐｄ０．１１，Ｐｔ０．１０，Ｒｈ、
Ｒｕ、Ｉｒ、Ｏｓ０．０２。

锡试金法实现了８个贵金属元素的同时定量
富集，但较长的分解富集过程制约了该方法的推广，

今后需在缩短分析流程上进行重点研究。

１．１．４　铋试金法
铋试金法可以定量捕集所有贵金属元素，且铋

扣能在灰皿上灰吹，使贵金属与铋简便快速地实现

分离［２６－２８］。铋试金的捕集剂一般采用氧化铋，与传

统的铅试金相比，氧化铋的生成热要小于 Ｃｄ、Ｎｉ、
Ｓｂ、Ａｓ、Ｐｂ的氧化物，因此，氧化铋要比氧化铅更容
易被还原成金属。而且，Ｐｂ、Ｃｕ、Ｎｉ氧化物的碱性强
于氧化铋，在与二氧化硅造渣时要先于氧化铋生成

硅酸盐渣，从而使形成的铋扣杂质少，有效减小了测

定干扰。同时，氧化铋的毒性小，更符合当今绿色环

保分析化学的要求，在Ａｕ、Ｐｔ、Ｐｄ的分析中将会取代
国家标准方法（铅试金法）。

近几年，随着对铋试金法的关注，李可及等［２７］

对传统灰吹流程进行了改进，在铋扣灰吹至直径

５ｍｍ左右时，将其转移至盛有２０ｇ锑粉的瓷坩埚盖
中进行二次灰吹，使 Ｐｔ、Ｐｄ、Ｒｈ、Ｉｒ、Ｒｕ富集于 １ｍｍ
的试金合粒中，并采用微波消解仪将其分解。该方

法将铋试金的除杂造渣与锑试金在灰吹时对贵金属

的保护作用相结合，得到了较好的回收率。虽然铋

试金降低了对环境的危害，极大缩短了分析流程，但

Ｏｓ在灰吹过程中被氧化成 ＯｓＯ４而挥发损失，未被
定量捕集。可以考虑在铋试金的同时加入 Ｏｓ同位
素稀释剂，来考察铋对 Ｏｓ的捕集效果。但在 Ｏｓ的
定量回收方面依然存在欠缺。

１．１．５　锑试金法
锑试金捕集贵金属的能力较强，且锑扣能灰吹，

灰吹时包括 Ｏｓ在内的所有贵金属元素几乎不损
失［２９－３０］。但由于氧化锑的形成热较大，在熔炼时，

Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｐｂ、Ｂｉ等贱金属也同时被捕集到锑扣中，
杂质分离较为困难，而造成严重的测定干扰。因此，

锑试金法适用于某些组成比较简单的样品，如铂族

金属单矿物，以及预先经化学处理除去贱金属的富
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集渣中贵金属的测定。李可及等［２９］对锑试金进行

了探索，并在试金配料中引入特效熔剂六偏磷酸钠，

将锑试金应用到难熔的铬铁矿中，锑扣灰吹有效地

保留了Ｐｔ、Ｐｄ、Ｏｓ、Ｉｒ、Ｒｈ、Ｒｕ六种贵金属元素。但值
得注意的是，锑粉存在 ｎｇ／ｇ级别的 Ｐｔ（２．５）、Ｐｄ
（５）、Ｒｈ（５）的空白问题，使用前需进一步提纯。

综上所述，火试金法能够捕集所有贵金属元素，

且具有取样量大的优势，这是其他分解方法所不能

比拟的。评判某种火试金方法的优劣，可从 Ｂｕｇｂｅｅ
提出的试金熔渣应当具备的条件中获得，也是试金

工作者寻求最佳分析配方时需遵循的准则：①应具
有试金炉能达到的较低生成温度，接近生成温度时

应该是糊状的，阻止已被还原的捕集剂金属粒下降，

直至贵金属元素从机械的或化学的结合状态中释放

出来，并与捕集剂金属生成合金扣为止；②加热温度
应高于熔渣的熔点之上，且熔渣是稀薄而易于流动

的，使合金扣易于沉降；③应对贵金属具有极小的溶
解度，并使试剂将矿石完全分解，且对坩埚的腐蚀力

较小；④比重较轻，能与试金扣较好地分离；⑤熔渣
应当包含有矿石中的全部杂质，而且是均质的，均质

的熔渣证明矿石完全分解。

但火试金法存在如下几个问题：①试剂用量大，
成本相对较高；②必须严格控制试剂本底及过程空
白，才能有效降低方法的检出限；③高温操作，劳动
强度大；④流程较长，需要有经验的工作人员操作。
１．２　碱熔融法

采用过氧化钠或过氧化钠、氢氧化钠的混合物

作为熔剂，一般加入样品量５～８倍左右的熔剂于刚
玉坩埚中，７００℃高温熔融，热水提取，盐酸酸化后富
集测定，可有效分解几乎所有地质样品［３１－３８］。２００１
年Ｓｕｎ等［３２］采用碱熔与同位素稀释相结合的方法

测定了样品中Ｏｓ的含量。王琳等［３５－３６］在碱熔－蒸
馏法基础上，通过研制新型氧化剂及锇钌稀释剂，将

Ｏｓ、Ｒｕ的检出限降至０．０２ｎｇ／ｇ，并将该方法成功应
用于地球化学填图样品分析中。漆亮等［３１］以过氧

化钠熔融样品，加碲共沉淀后富集，用同位素稀释－
ＩＣＰ－ＭＳ法测定Ｐｔ、Ｐｄ、Ｉｒ、Ｒｕ，内标法测定 Ａｕ、Ｒｈ，
使方法回收率达９０％以上。２０１５年李志伟等［３８］采

用过氧化钠和氢氧化钠混合熔剂熔融，ＩＣＰ－ＭＳ分
析了硫铁矿单矿物中８个贵金属元素，方法检出限
为０．００５～０．１ｎｇ／ｇ。

但由于受取样量的限制，很难避免Ａｕ、Ｐｔ、Ｐｄ的
颗粒效应，而使样品缺乏代表性，导致方法重现性

差。因此，该方法仅适用于无颗粒效应及样品极具

代表性的特殊贵金属物料分析。另外，经碱熔融后

的样品溶液中含有大量的钠盐，需采用某些富集手

段进一步纯化，例如碲共沉淀、溶剂萃取、离子交换

等，以达到分离富集的目的。

１．３　酸分解法
酸分解法与火试金方法相比，具有空白值低、操

作简便、成本低廉、不需要特殊设备等特点，是目前

溶解贵金属元素较为常用的方法［３９－６２］。常用的消

解试剂主要有：氢氟酸、硝酸、盐酸、高氯酸、过氧化

氢、溴化氢、硫酸、磷酸等。根据消解方式的不同，大

致可将其分为：常压消解法、高压密闭消解法、卡洛

斯管法及微波消解法。

王水、盐酸－过氧化氢常压消解法测定 Ａｕ、Ｐｔ、
Ｐｄ是报道最多的方法［３９－４０，４７，５０，５３－５４］，其中王水溶解

样品中的Ａｕ在地球化学勘查中发挥了重要作用。
２００４年 Ｎｉｅｍｅｌａ等［４１］采用微波消解法分解粉尘和

植物样品中的 Ｐｔ和 Ｒｈ，得到较好的回收率。刘军
等［５８］、张金矿等［５９］采用大体积高压密闭罐分别以

盐酸－过氧化氢－氯酸钾和王水为消解体系，ＩＣＰ－
ＭＳ测定了Ａｕ、Ａｇ、Ｐｔ、Ｐｄ、Ｒｈ和Ｉｒ，检出限（ｎｇ／ｇ）分
别为：Ａｕ０．０９７，Ａｇ０．０８２，Ｐｔ０．１４，Ｐｄ０．１７，Ｒｈ
０．０１４，Ｉｒ０．０１２，降低了试剂用量，减少了对环境的
危害。邵坤等［６０］使用体积比为 １∶２的硫磷混合
酸，高压密闭溶解，以硫酸肼为还原剂，实现了硫脲

对包括Ｏｓ在内的全部铂族元素的沉淀富集，ＩＣＰ－
ＭＳ测定６个元素的相对标准偏差（ＲＳＤ，ｎ＝６）在
２．７％～８．４％之间。Ｑｉ等［４５－４６］将卡洛斯管应用于

６个铂族元素和 Ｒｅ的分析，并将其置于高压釜中，
避免了高温高压下发生爆炸的危险，在采用氢氟酸

溶解硅酸盐残渣相时发现其中依然存在４％ ～１５％
的铂族元素，经回收合并后结果较为满意。

多年来，酸分解法在贵金属分析中发挥着举足

轻重的作用，但对于某些难分解的铬铁矿、锇铱矿等

贵金属试样，必须与碱熔融法等方法联合使用，才能

对贵金属元素的全量分析提供可靠保障。

１．４　其他分解方法
贵金属元素的分解还包括高温氯化法、封管氯

化法、氟化法等分解方法［６３－６６］。

高温氯化法是在高温条件下，通入氯气与难分

解的贵金属样品反应，生成相应的氯化物已达到分

解样品的目的。该方法的特点是分解能力强，但引

入的大量氯化钠，对 ＩＣＰ－ＯＥＳ、ＡＡＳ等仪器的测定
不利。

封管氯化法用于贵金属 Ｒｈ、Ｉｒ块（或粉）和
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Ｐｔ－Ｉｒ、Ｐｔ－Ｒｕ－Ｉｒ、Ｐｔ－Ｐｄ－Ｒｈ等合金类样品的分
解，该方法的缺点是过程繁琐且危险，不易操作。

氟化法是采用三氟化溴和复合氟化物 ＫＢｒＦ４作
为消解剂，可高效消解含碳地质样品（如：黑色页

岩）。但三氟化溴较难制得，且存在较大安全问题，

未被普遍采用。

２　样品分离富集方法
在贵金属分析中，经酸、碱处理为溶液的样品，

需要结合相适应的手段，主要包括吸附法、碲共沉淀

法、离子交换法、溶剂萃取法、蒸馏法、生物吸附法

等，使贵金属元素与贱金属以及复杂的基体分离，结

合相应的检测手段，实现地质样品中痕量、超痕量贵

金属元素的准确测定。

２．１　吸附法
吸附分离法是指利用某种特定吸附剂对分子或

离子进行分离的方法，分离富集贵金属元素常用的

方法包括：活性炭吸附［５０，６７－６９］、巯基棉吸附［５５］、泡

塑吸附等［７０－７５］。

活性炭吸附是富集Ａｕ、Ｐｔ、Ｐｄ的重要手段，吸附
机理普遍分为物理吸附和化学吸附。物理吸附主要

来自于范德华力；化学吸附是由于活性炭在酸性介

质中吸附氢离子而带正电荷，从而吸附贵金属络阴

离子。刘先国等［６８］在活性炭吸附过程中加入

０．６ｍＬ２０％的氯化亚锡，采用动静态相结合的吸附
方式对化探样品中的Ａｕ、Ｐｔ、Ｐｄ进行富集，回收率均
达到９０％以上。

王烨等［５５］选择盐酸 －氯化钠 －氟化氢铵 －氯
酸钾体系常温常压密闭分解样品，采用巯基棉分别

富集铂和钯，灰化处理后以三氯甲烷 －石油醚为萃
取剂，以 ＤＤＯ为显色剂萃取比色测定 Ｐｔ、Ｐｄ的含
量，巯基棉吸附Ｐｄ的回收率可达９８％，加入氯化亚
锡－水合肼（还原剂）后，吸附 Ｐｔ的回收率提高至
９９％。

泡塑吸附贵金属的效能取决于泡塑及贵金属络

离子的性质、类型和络离子在溶液中的形成环境、吸

附方式、扩散速度等因素。目前，泡塑主要用于 Ａｕ
的吸附分离，由于泡塑吸附Ａｕ后易被硫脲解脱，现已
成为测定岩石矿物中Ａｕ的重要手段。刘向磊等［７１］

在２０１５年选择王水（５０％）在沸水浴中密闭消解样
品，采用负载二苯硫脲聚氨酯泡塑同时分离富集痕量

Ａｕ和Ａｇ，检出限（ｎｇ／ｇ）分别为Ａｕ０．０２、Ａｇ０．００７。
２．２　碲共沉淀法

共沉淀法基于在主量沉淀物表面上借剩余电荷

的静电力对溶液中异性离子的吸附，从而产生的包

藏沉淀和吸附沉淀。地球化学样品经消解后，在溶

液中加入碲共沉淀剂及还原剂氯化亚锡，贵金属被

还原并同沉淀剂一起沉淀，从而与基体元素分离。

由于该方法可以富集除 Ａｇ、Ｏｓ以外的所有贵金属
元素，因而被广泛应用［５，１３，１５，３４，７６－８１］。漆亮等［７６］以

过氧化钠熔融分解铬铁矿国家标准物质（ＤＺＣｒ１和
ＤＺＣｒ２），过滤除去Ｃｒ和ＳｉＯ２，向溶液中加入１ｇ／Ｌ的
碲溶液及１ｍｏｌ／Ｌ氯化亚锡溶液，加热至沸使沉淀凝
聚，以王水溶解沉淀，采用 ＩＣＰ－ＭＳ测定结果与认
定值吻合。Ｇｏｍｅｚ等［７７］在微波消解的条件下，以王

水－氢氟酸体系分解空气和道路粉尘中的 Ｐｄ、Ｐｔ、
Ｒｈ，采用碲共沉淀法分离了 ９５％以上的基体干扰
元素。

采用碲共沉淀富集贵金属，若样品中Ｆｅ的浓度
过高，在加入还原剂氯化亚锡时，Ｆｅ３＋被还原为
Ｆｅ２＋，但在加热过程中，大量 Ｆｅ２＋的存在将氧化 Ｔｅ
沉淀，使碲沉淀无法顺利进行，导致贵金属回收率偏

低。Ｑｉ等［７９］以氢氟酸、硝酸密闭分解样品，Ｆｅ与
ＮＯ－３ 结合成Ｆｅ的硝酸盐沉淀而被除去，有效分解
了含有难熔矿物的超镁铁质岩石。

２．３　离子交换法
利用离子交换树脂与溶液中的离子发生交换反

应而使待测离子分离的方法称为离子交换法。根据

活性基团作用方式的不同，将离子交换树脂分为阳

离子交换树脂和阴离子交换树脂［８２－９１］。

采用阳离子交换树脂可将大部分基体和贱金属

元素保留在交换柱上，而贵金属元素则以氯阴离子

形式留存于溶液中。但阳离子交换树脂的吸附能力

有限，且不能吸附对贵金属有严重干扰的 Ｚｒ和 Ｈｆ
两种元素。李杰等［８７］以阳离子树脂 ＡＧ５０Ｗ×８将
Ｐｔ、Ｐｄ、Ｉｒ、Ｒｕ与主要的基体阳离子分离，再利用“钽
试剂”螯合树脂将 Ｚｒ、Ｈｆ、Ｗ、Ｍｏ等干扰离子除去，
使低含量贵金属元素的测定结果更加准确。

阴离子交换树脂在贵金属元素分离富集方面的

应用更加广泛。王琳等［５０］采用盐酸 －过氧化氢分
解样品，在１０％盐酸介质中，以ＬＳＣ－４００巯基树脂
和活性炭为混合吸附剂，采用动态吸附方式富集

Ａｕ、Ｐｔ、Ｐｄ，回收率大于９６．４％，检出限（ｎｇ／ｇ）分别
为：Ａｕ０．１２，Ｐｔ０．０６，Ｐｄ０．０８。胡德新等［８８］采用

Ｄ２９０强碱性阴离子交换树脂 －活性炭混合吸附剂，
成功富集了铜精矿中的Ｐｔ和Ｐｄ。

另外，用于分离贵金属元素的流动注射法

（ＦＩＡ）是将离子交换与仪器检测手段相结合的一种
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在线分离技术［９１－９３］，该方法具有自动化程度高、快

速、高效、操作简便、试剂用量少等优点。例如，李中

玺等［９１］采用流动注射在线分离富集与无火焰原子

吸收光谱联用的技术，分析地球化学样品中的 Ａｕ、
Ｐｔ、Ｐｄ。Ｄｉｍｉｔｒｏｖａ等［９２］用离子对吸附与电热原子吸

收光谱技术相结合，实现了Ｐｄ的在线预富集。周方
钦等［９３］以ＧＤＸ５０１－ＴＢＰ萃取树脂为微型分离柱固
定相，采用流动注射与原子吸收光谱联用技术分析

Ｐｔ元素。
２．４　溶剂萃取法

贵金属的氯配阴离子是软酸与硬碱形成的配合

物，配合物中的Ｃｌ易被其他配位基团或软碱离子所
取代，形成新的配合物，为贵金属的溶剂萃取分离奠

定了理论基础。根据与贵金属起反应作用的基团来

划分，萃取剂可分为含氧萃取剂、含硫萃取剂、含磷

（膦）萃取剂及含氮萃取剂［９４－１００］。Ｐｅａｒｓｏｎ等［９４］应

择同位素稀释和液液萃取技术，分离铬铁矿中的贵

金属元素，并采用 ＩＣＰ－ＭＳ测定，方法检出限
（ｐｇ／ｇ）分别为：Ｏｓ、Ｉｒ３，Ｒｕ、Ｐｄ５，Ｐｔ１５。李华昌
等［９５］将溶剂萃取的高选择性与离子交换的高效性

相结合，对萃淋树脂在贵金属元素分离提取中的应

用进行了评述。周西林等［９６］以王水溶解样品，乙酸

乙酯萃取Ａｕ，采用配备有机进样系统的 ＩＣＰ－ＯＥＳ
进行分析，Ａｕ的检出限为０．０２ｍｇ／Ｌ，可用于含金量
在０．２５～３８．０μｇ／ｇ之间的样品的批量检测。但在
萃取贵金属元素的同时，应当注意交叉污染的问题。

随着萃取技术的不断进步与发展，固相萃取［９７］、超

临界流体萃取［９８］等技术将会越来越多地应用于贵

金属分析领域。

２．５　蒸馏法
蒸馏法主要应用于贵金属元素中的 Ｏｓ、Ｒｕ，利

用Ｏｓ、Ｒｕ的四氧化物沸点较低、易挥发的特性，通
过氧化、蒸馏，将 Ｏｓ、Ｒｕ从复杂的基体成分中分离
出来，再通过吸收剂将ＯｓＯ４、ＲｕＯ４捕集在吸收液中，
得到纯净、单一的待测溶液。来新泽等［３７］研制的

Ｏｓ、Ｒｕ混合氧化剂重铬酸钾 －溴酸钠和 Ｏｓ稀释剂
三氧化二砷－硫酸，有效降低了全流程空白，提高了
Ｏｓ、Ｒｕ催化Ａｓ３＋－Ｃｅ４＋体系的灵敏度。Ｑｉ等［４５］先

用卡洛斯管对样品进行消解，再以蒸馏法分离纯化

Ｏｓ，回收率大于９０％。
２．６　生物吸附法

生物吸附法被认为是一项具有广阔发展前景的

贵金属分离技术，所用生物吸附剂主要包括：细菌、

酵母、多糖物质（如：纤维素和壳聚糖）等，其原材料

丰富、运行成本低且绿色环保，备受分析工作者的青

睐［１０１－１１２］。Ｃｒｅａｍｅｒ等［１０７］培养出一种微生物———

脱硫弧菌，它能在大量Ｃｕ（Ⅱ）存在的介质中有效地
吸附 Ａｕ和 Ｐｄ。谭玲等［１１０］选取普罗威斯登菌

（Ｐｒｏｖｉｄｅｎｃｉａｖｅｒｍｉｃｏｌａ）作为吸附菌种，依靠细胞壁
表面活性基团的络合作用，对Ｐｄ（Ⅱ）的吸附特性进
行了研究，结果表明：ｐＨ和离子强度对普罗威斯登
菌吸附Ｐｄ（Ⅱ）的影响较大，且菌体对 Ｐｄ（Ⅱ）的吸
附主要依赖于细胞壁活性基团的络合作用，而与菌

体本身的活性无关。易庆平等［１１２］利用植物单宁

（植物多酚）具有独特多元酚羟基结构的特性，阐明

了植物单宁及其衍生物材料吸附贵金属的机理和条

件。针对生物吸附法的选择性强、来源丰富、绿色环

保等优势，应加大对生物吸附机理的研究，扩大在贵

金属分离方面的应用。

３　存在问题和发展方向
在地质样品贵金属元素分析的预处理方法中，

不同的分解方法和分离富集手段各有其优缺点。在

实际贵金属样品分析应用中，应针对贵金属样品的

性质特点，采用最优、最适合的分解及分离富集方

法，并与相应的仪器设备结合，选择最佳的测试条

件，以适应当今各类贵金属样品分析的需求。

但由于一些贵金属预处理方法建立时间较早，

限于当时的检测条件及环境，不能满足较低含量样

品的精准分析；另外，针对Ｏｓ、Ｉｒ、Ｒｈ、Ｒｕ的分离富集
研究相对较少；现有的贵金属标准物质种类不足，含

量范围不能涵盖所有地质样品的分析需求，因此，未

来的贵金属分析测试预处理方法应注重以下几个方

面的发展。

（１）在现有的贵金属分解方法基础上，结合当
前新的实验设备及实验条件，建立更加高效、快捷的

分解方法，严格控制流程的本底及各个环节的污染

问题，实现多技术、多方法联用，满足贵金属分析的

要求。

（２）现有的贵金属分离富集方法大都是针对
Ａｕ、Ａｇ、Ｐｔ、Ｐｄ等元素，而对于 Ｏｓ、Ｉｒ、Ｒｈ、Ｒｕ研究较
少，应不断完善和拓展现有的贵金属元素分离富集

方法，发展新型富集技术，加强生物吸附剂等节能型

富集材料的应用和产业化研究。

（３）加强贵金属元素标准物质的研制。标准物
质是衡量一种新的预处理技术能否达到分析要求的

灵敏度、检出限的重要手段。我国现有的贵金属元

素标准物质种类相对较少，主要为土壤、水系沉积

—０２—
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物、铂钯矿石、铬铁矿等，含量范围未能有效衔接，不

能充分满足地质分析测试的需求，应加大研究力度。
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ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１２，３１（６）：９５４－９６０．

［４９］　唐志中，陈静，孙自军，等．深穿透地球化学样品中金
活动态提取条件研究［Ｊ］．黄金，２０１３，３４（６）：７１－７３．
ＴａｎｇＺＺ，ＣｈｅｎＪ，ＳｕｎＺＪ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｃｈｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｏｂｉｌｅｆｏｒｍｓｏｆｇｏｌｄ ｉｎ ｄｅｅｐ－
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．Ｇｏｌｄ，２０１３，３４
（６）：７１－７３．

［５０］　王琳，唐志中，来新泽，等．混合吸附剂分离富集 －电
感耦合等离子体质谱法测定地质样品中铂钯金［Ｊ］．
岩矿测试，２０１３，３２（３）：４２０－４２６．
ＷａｎｇＬ，ＴａｎｇＺＺ，ＬａｉＸＺ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｐｌａｔｉｎｕｍ，ｐａｌｌａｄｉｕｍａｎｄｇｏｌｄｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｂｙ
ｂｏｍｂ－ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
ｗｉｔｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂｙｍｉｘｅｄａｄｓｏｒｂｅｎｔ［Ｊ］．
ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，３２（３）：４２０－４２６．

［５１］　ＩｎｚｅｌｔＧ，ＢｅｒｋｅｓＢ，ＫｒｉｓｔｏｎＡ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ
ｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｌａｔｉｎｕｍｉｎａｃｉｄｍｅｄｉａ［Ｊ］．
ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０１０，５５（１６）：４７４２－４７４９．

［５２］　刘杨，范兴祥，董海刚，等．贵金属物料的溶解技术进
展［Ｊ］．贵金属，２０１３，３４（４）：６５－７２．

ＬｉｕＹ，ＦａｎＸＸ，ＤｏｎｇＨＧ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
ｏｆｐｒｅｃｉｏｕｓｍｅｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．
ＰｒｅｃｉｏｕｓＭｅｔａｌｓ，２０１３，３４（４）：６５－７２．

［５３］　王琳，来新泽，牛娜，等．湿法分解 －组合吸附材料富
集－发射光谱法测定区域化探样品中痕量、超痕量
Ａｕ、Ｐｔ、Ｐｄ［Ｊ］．贵金属，２０１３，３４（３）：５５－６２．
ＷａｎｇＬ，ＬａｉＸＺ，ＮｉｕＮ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅａｎｄ
ｕｌｔｒａ－ｔｒａｃｅＡｕ，Ｐｔ，Ｐｄｉｎｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ
ｂｙ ｗｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ－ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
ＰｒｅｃｉｏｕｓＭｅｔａｌｓ，２０１３，３４（３）：５５－６２．

［５４］　孙红林，王琳，陈浩凤，等．电感耦合等离子体原子发
射光谱法测定地质样品中铂钯金［Ｊ］．冶金分析，
２０１５，３５（１１）：８－１５．
ＳｕｎＨＬ，ＷａｎｇＬ，ＣｈｅｎＨＦ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｐｌａｔｉｎｕｍ，ｐａｌｌａｄｉｕｍａｎｄｇｏｌｄｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｂｙ
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３５（１１）：８－１５．

［５５］　王烨，孙爱琴，李志伟，等．巯基棉富集 －分光光度法
测定地球化学样品中铂钯的野外快速分析方法研究

［Ｊ］．岩矿测试，２０１５，３４（４）：４５９－４６３．
ＷａｎｇＹ，Ｓｕｎ Ａ Ｑ，ＬｉＺ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄ ｒａｐｉｄ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｌａｔｉｎｕｍａｎｄｐａｌｌａｄｉｕｍｉｎｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｓａｍｐｌｅｓｂｙｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｓｕｌｆｈｙｄｒｙｌｃｏｔｔｏｎ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３４
（４）：４５９－４６３．

［５６］　于亚辉，闫红岭，陈浩凤，等．电感耦合等离子体质谱
法测定地球化学样品中的银［Ｊ］．理化检验（化学分
册），２０１６，５２（７）：８３４－８３６．
ＹｕＹＨ，ＹａｎＨＬ，ＣｈｅｎＨＦ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｓｉｌｖｅｒｉｎｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＴｅｓｔｉｎｇａｎｄ
ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ（ＰａｒｔＢ：ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ），２０１６，
５２（７）：８３４－８３６．

［５７］　ＷａｎｇＳＸ，ＰｅｎｇＪＨ，ＣｈｅｎＡ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｐｒｅｃｉｏｕｓ
ｍｅｔａｌｓｆｒｏｍｓｅｃｏｎｄａｒｙｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．贵金属，２０１２，３３
（增刊１）：３３－３９．
ＷａｎｇＳＸ，ＰｅｎｇＪＨ，ＣｈｅｎＡ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｐｒｅｃｉｏｕｓ
ｍｅｔａｌｓｆｒｏｍｓｅｃｏｎｄａｒｙｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．ＰｒｅｃｉｏｕｓＭｅｔａｌｓ，
２０１２，３３（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ１）：３３－３９．

［５８］　刘军，闫红岭，连文莉，等．封闭溶矿 －电感耦合等离
子体质谱法测定地质样品中金银铂钯［Ｊ］．冶金分析，
２０１６，３６（７）：２５－３３．
ＬｉｕＪ，ＹａｎＨＬ，ＬｉａｎＷＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｇｏｌｄ，
ｓｉｌｖｅｒ，ｐｌａｔｉｎｕｍａｎｄｐａｌｌａｄｉｕｍｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｂｙ
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｗｉｔｈ
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ｓｅａｌｅｄｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３６
（７）：２５－３３．

［５９］　张金矿，于亚辉，陈浩凤，等．密闭消解 －ＩＣＰ－ＭＳ法
测定地质样品中的痕量铑和铱［Ｊ］．贵金属，２０１７，３８
（４）：５６－６０．
ＺｈａｎｇＪＫ，ＹｕＹＨ，ＣｈｅｎＨＦ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｌｅｄｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
ａｎｄＩＣＰ－ＭＳｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅＲｈａｎｄＩｒｉｎ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＰｒｅｃｉｏｕｓＭｅｔａｌｓ，２０１７，３８（４）：
５６－６０．

［６０］　邵坤，范建雄，余滔，等．沉淀分离 －密闭消解 －电感
耦合等离子体质谱法测定铬铁矿中铂族元素［Ｊ］．
分析试验室，２０１８，３７（９）：１０４９－１０５２．
ＳｈａｏＫ，ＦａｎＪＸ，ＹｕＴ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｌａｔｉｎｕｍ
ｇｒｏｕｐｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ ｃｈｒｏｍｉｔｅｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ａｎｄｃｌｏｓｅｄ－ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｓｉｓ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，２０１８，３７（９）：１０４９－１０５２．

［６１］　ＭｉｔｓｕｓｈｉｍａＳ，ＫｏｉｚｕｍｉＹ，ＵｚｕｋａＳ．Ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｌａｔｉｎｕｍ
ｉｎａｃｉｄｉｃｍｅｄｉａ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａｌＡｃｔａ，２００８，５４（２）：
４５５－４６０．

［６２］　ＳａｔｙａｎａｒａｙａｎａｎＭ，ＢａｌａｒａｍＶ，ＳａｗａｎｔＳＳ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＲＥＥｓ，ＰＧＥｓ，ａｎｄｏｔｈｅｒｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
ＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１８，３９（１）：１－１５．

［６３］　ＰｅｒｒｙＢＪ，ＳｐｅｌｌｅｒＤＶ，ＢａｒｅｆｏｏｔＲＲ，ｅｔａｌ．Ａｌａｒｇｅ－
ｓａｍｐｌｅ，ｄｒｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎ，ＩＣＰ－ＭＳａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｌａｔｉｎｕｍ－ｇｒｏｕｐｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｇｏｌｄ
ｉｎｒｏｃｋｓ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，
１９９３，３８：１３１－１３６．

［６４］　ＰｅｒｒｙＢＪ，ＢａｒｅｆｏｏｔＲＲ，ＶａｎｌｏｏｎＪＣ．Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｐｌａｔｉｎｕｍｇｒｏｕｐｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｇｏｌｄ［Ｊ］．ＴＲＡＣ—Ｔｒｅｎｄｓｉｎ
ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９５，１４：３８８－３９７．

［６５］　ＭｉｔｋｉｎＶＮ，ＧａｌｉｚｋｙＡＡ，ＫｏｒｄａＴＭ．Ｓｏｍｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｏｎｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｇｏｌｄａｎｄｔｈｅｐｌａｔｉｎｕｍ－ｇｒｏｕｐ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ
ＧｅｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０００，１２：２２７－２４０．

［６６］　赵正，漆亮，黄智龙，等．地质样品中铂族元素的分析
测定方法［Ｊ］．地学前缘，２００９，１６（１）：１８１－１９３．
ＺｈａｏＺ，ＱｉＬ，ＨｕａｎｇＺＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ
ｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆｐｌａｔｉｎｕｍ ｇｒｏｕｐ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２００９，１６
（１）：１８１－１９３．
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ｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００２，４６４（１）：７－１３．

［８５］　ＷｈｉｔｅｌｅｙＪＤ，ＭｕｒｒａｙＦ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｌａｔｉｎｕｍｇｒｏｕｐ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ（ＰＧＥｓ）ｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅｓｂｙＩＣＰ－
ＭＳ：Ａｃｒｉｔｉｃａｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｍａｔｒｉｘｓｅｐａｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ
ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓ ［Ｊ］． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ：
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ａｎａｌｙｓｉｓ，２００５，５（１）：３－１０．

［８６］　ＳｈｉｎｏｔｓｕｋａＫ，ＳｕｚｕｋｉＫ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｐｌａｔｉｎｕｍｇｒｏｕｐｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｒｈｅｎｉｕｍｉｎｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓ
ｕｓｉｎｇｉｓｏｔｏｐｅｄｉｌｕｔｉｏｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙａｆｔｅｒｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙ
ｓｏｌｖｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００７，６０３
（２）：１２９－１３９．

［８７］　李杰，钟立峰，涂湘林，等．利用同一化学流程分析地
质样品中的铂族元素和铼 －锇同位素组成［Ｊ］．地球
化学，２０１１，４０（４）：３７２－３８０．
ＬｉＪ，ＺｈｏｎｇＬＦ，ＴｕＸＬ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｔｉｎｕｍｇｒｏｕｐｅｌｅｍｅｎｔｓ
ａｎｄＲｅ－Ｏｓｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｅｓｆｏｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｕｓｉｎｇ
ａｓｉｎｇｌｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，４０
（４）：３７２－３８０．

［８８］　胡德新，谷松海，任海，等．Ｄ２９０树脂 －活性炭吸附富
集电感耦合等离子体质谱法测定铜精矿中铂钯［Ｊ］．
岩矿测试，２０１３，３２（４）：５７２－５７５．
ＨｕＤＸ，ＧｕＳＨ，ＲｅｎＨ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＰｔａｎｄ
ＰｄｉｎｃｏｐｐｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｏｒｅｓｂｙＩＣＰ－ＭＳｕｓｉｎｇＤ２９０
ａｎｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｉｎ ａｎｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃｈａｒｃｏａｌｆｏｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，３２
（４）：５７２－５７５．

［８９］　徐源来，郭格，余军霞，等．新型大孔硅基复合树脂对
铂族金属的吸附特性［Ｊ］．武汉工程大学学报，２０１５，
３７（１）：１－５．
ＸｕＹＬ，ＧｕｏＧ，ＹｕＪＸ，ｅｔａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ
ｐｌａｔｉｎｕｍ ｇｒｏｕｐ ｍｅｔａｌｓｕｓｉｎｇ ｎｏｖｅｌｓｉｌｉｃａ－ｂａｓｅｄ
ｍａｃｒｏｐｏｒｏｕｓａｄｓｏｒｂｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３７（１）：１－５．
［９０］　ＤｕｎｄａｒＭＳ，ＫａｐｌａｎＦ，ＣａｎｅｒＣ，ｅｔａｌ．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆ

ｓｏｍｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｗｉｔｈｃｌｏｕｄｐｏｉｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｖｉａ５，７－
ｄｉｉｏｄｏ－８－ｈｙｄｒｏｘｙｑｕｉｎｏｌｉｎｅｌｉｇａｎｄａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｎｅｂｕｌｉｚｅｒ－ＩＣＰ－ＯＥＳｕｓｉｎｇｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１８，３９（６）：
２２９－２３４．

［９１］　李中玺，周丽萍．流动注射在线分离富集 －电热原子
吸收法测定地球化学样品中的痕量金、铂、钯［Ｊ］．
分析试验室，２００３，２２（３）：８－１２．
ＬｉＺＸ，ＺｈｏｕＬＰ．Ｆｌｏｗｉｎｇｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ａｔｏｍｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｇｏｌｄ，
ｐｌａｔｉｎｕｍａｎｄｐａｌｌａｄｉｕｍ ｉｎｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｓｉｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，２００３，２２（３）：
８－１２．

［９２］　ＤｉｍｉｔｏｒｖａＢ，ＢｅｎｋｈｅｄｄａＫ，ＩｖａｎｏｖａＥ．Ｆｌｏｗｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｎ
－ｌｉｎｅｐｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｐａｌｌａｄｉｕｍ ｂｙｉｏｎ－ｐａｉｒ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｋｎｏｔｔｅｄ ｒｅａｃｔｏｒ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ
ｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍａｌａｔｏｍｉｃ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，２００４，１９
（１０）：１３９４－１３９６．

［９３］　周方钦，黄玉安，杨柳，等．流动注射在线萃取色谱分
离原子吸收光谱法测定痕量铂［Ｊ］．分析试验室，
２００３，２２（４）：８－１０．
ＺｈｏｕＦＱ，ＨｕａｎｇＹＡ，ＹａｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｗ－ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｎ
－ｌｉｎｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｔｒａｃｅｐｌａｔｉｎｕｍｂｙｆｌａｍｅａｔｏｍｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｓｉｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，２００３，２２
（４）：８－１０．

［９４］　ＰｅａｒｓｏｎＤＧ，ＷｏｏｄｌａｎｄＳＪ．Ｓｏｌｖｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ／ａｎｉｏｎ
ｅｘｃｈａｎｇｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＰＧＥｓ（Ｏｓ，Ｉｒ，
Ｐｔ，Ｐｄ，Ｒｕ）ａｎｄＲｅ－Ｏｓｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ
ｂｙｉｓｏｔｏｐｅｄｉｌｕｔｉｏｎＩＣＰ－ＭＳ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，
２０００，１６５：８７－１０７．

［９５］　李华昌，周春山，符斌．铂族元素分离中的萃淋树脂
技术［Ｊ］．贵金属，２００１，２２（４）：４９－５３．
ＬｉＨＣ，ＺｈｏｕＣＳ，ＦｕＢ．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｐｌａｔｉｎｕｍｇｒｏｕｐ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｂｙｓｏｌｖｅｎｔｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄｒｅｓｉｎｓ［Ｊ］．Ｐｒｅｃｉｏｕｓ
Ｍｅｔａｌｓ，２００１，２２（４）：４９－５３．

［９６］　周西林，王娇娜，梁波，等．乙酸乙酯萃取进样 －电感
耦合等离子体原子发射光谱法测定矿石中金［Ｊ］．
冶金分析，２０１８，３８（１０）：２８－３３．
ＺｈｏｕＸＬ，ＷａｎｇＪＮ，ＬｉａｎｇＢ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｇｏｌｄｉｎｏｒｅｂｙｅｔｈｙｌａｃｅｔａｔｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎ－
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３８（１０）：２８－３３．

［９７］　ＰｏｏｌｅＣＦ．Ｎｅｗｔｒｅｎｄｓｉｎｓｏｌｉｄ－ｐｈａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００３，２２（６）：

３６２－３７３．
［９８］　ＩｗａｏＳ，ＡｂｄＥｌ－ＦａｔａｈＳ，ＦｕｒｕｋａｗａＫ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆ

ｐａｌｌａｄｉｕｍｆｒｏｍｓｐｅｎｔｃａｔａｌｙｓｔｗｉｔｈｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌＣＯ２ａｎｄ
ｃｈｅｌａｔｉｎｇａｇｅｎｔ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌＦｌｕｉｄｓ，
２００７，４２（２）：２００－２０４．

［９９］　沈宇，张尼，高小红，等．微波消解 －双浊点萃取 ＩＣＰ
－ＭＳ测定地球化学样品中的痕量铂钯钌铑［Ｊ］．
岩矿测试，２０１６，３５（３）：２５９－２６４．
ＳｈｅｎＹ，ＺｈａｎｇＮ，ＧａｏＸＨ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＰｔ，
Ｐｄ，Ｒｕ，ＲｈｉｎｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｂｙＩＣＰ－ＭＳｗｉｔｈ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎａｎｄｄｕａｌ－ｃｌｏｕｄｐｏｉｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３５（３）：
２５９－２６４．

［１００］ＯｒａｌＥＶ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｆｏｒｔｒａｃｅｍｅｔａｌｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｉｎｏｒｅｓａｍｐｌｅｓ
ｆｒｏｍｔｈｅＫｅｂａｎＲｅｇｉｏｎｉｎＥｌａｚｉｇ，Ｔｕｒｋｅｙ［Ｊ］．Ａｔｏｍｉｃ
Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１８，３９（５）：１９８－２０２．

［１０１］ＢａｇｄａＥ，ＴｕｚｅｎＭ，ＳａｒｉＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄ
ｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｖａｎａｄｉｕｍ ｗｉｔｈｍａｃｒｏｆｕｎｇｕｓ
（ｈｙｐｈｏｌｏｍａｆａｓｃｉｃｕｌａｒｅ）ａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｂｙＧＦＡＡＳ
［Ｊ］．ＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１８，３９（４）：１７０－１７７．

［１０２］ＷａｎｇＸＳ，ＬｉＺＺ，ＳｕｎＣ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｒｅｍｏｖａｌ
ｏｆＣｕ（Ⅱ）ｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｂｙｌｏｃａｌｌｙｌｏｗ－ｃｏｓｔ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ：Ｍａｒｉｎｅｍａｃｒｏａｌｇａｅａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｂｙ－
ｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２００９，２３５（１）：１４６－１５９．

［１０３］谭玲，谭志斌，何佳，等．生物吸附法回收溶液中铂族
金属的研究进展［Ｊ］．贵金属，２０１７，３８（增刊 １）：
１６３－１６８．
ＴａｎＬ，ＴａｎＺＢ，ＨｅＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｏｎ
ｐｌａｔｉｎｕｍｇｒｏｕｐｍｅｔａｌｓ’ｒｅｃｏｖｅｒｙｂｙｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＰｒｅｃｉｏｕｓＭｅｔａｌｓ，２０１７，３８（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ１）：１６３－１６８．

［１０４］ＷｏｎＳＷ，ＭａｏＪ，ＫｗａｋＩＳ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｔｉｎｕｍｒｅｃｏｖｅｒｙｆｒｏｍ
ＩＣＰｗａｓｔｅｗａｔｅｒｂｙａｃｏｍｂｉｎｅｄｍｅｔｈｏｄｏｆｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄ
ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，１０１（４）：
１１３５－１１４０．

［１０５］ＭａｃｋＣ，ＷｉｌｈｅｌｍｉＢ，ＤｕｎｃａｎＪＲ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ
ｐｒｅｃｉｏｕｓｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｄｖａｎｃｅｓ，２００７，２５
（３）：２６４－２７１．

［１０６］ＤｏｂｓｏｎＲＳ，ＢｕｒｇｅｓｓＪＥ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｐｒｅｃｉｏｕｓ
ｍｅｔａｌｒｅｆｉｎｅｒｙｗａｓｔｅｗａｔｅｒ：Ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌｓ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２０（６）：５１９－５３２．

［１０７］ＣｒｅａｍｅｒＮＪ，Ｂａｘｔｅｒ－ＰｌａｎｔＶＳ，ＨｅｎｄｅｒｓｏｎＪ，ｅｔａｌ．
Ｐａｌｌａｄｉｕｍａｎｄｇｏｌｄｒｅｍｏｖａｌａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｆｒｏｍｐｒｅｃｉｏｕｓ
ｍｅｔａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｃｒａｐ ｌｅａｃｈａｔｅｓ ｂｙ
ｄｅｓｕｌｆｏｖｉｂｒｉｏｄｅｓｕｌｆｕｒｉｃａｎｓ［Ｊ］．ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，
２００６，２０（６）：１４７５－１４８４．

［１０８］刘月英，杜天生，陈平．啤酒酵母废菌体吸附 Ｐｄ２＋的
物理化学特性［Ｊ］．高等学校化学学报，２００３，２４
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（１２）：２２４８－２２５１．
ＬｉｕＹＹ，ＤｕＴＳ，ＣｈｅｎＰ．Ｐｈｙｓｉｏ－ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ａｄｓｏｒｂｉｎｇＰｄ２＋ ｂｙ ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ ｗａｓｔｅ
ｂｉｏｍａｓｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＥｒｓｉｔｉｅｓ，２００３，
２４（１２）：２２４８－２２５１．

［１０９］ＹｉＱ，ＦａｎＲ，ＸｉｅＦ，ｅｔａｌ．ＳｅｌｅｃｔｉｖｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆＡｕ（Ⅲ）
ａｎｄＰｄ（Ⅱ）ｆｒｏｍｗａｓｔｅＰＣＢｓｕｓｉｎｇｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅ
ｍｏｄｉｆｉｅｄｐｅｒｓｉｍｍｏｎｔａｎｎｉｎａｄｓｏｒｂｅｎｔ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｄｉａ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，３１：１８５－１９４．

［１１０］谭玲，董海刚，何佳，等．普罗威斯登菌对钯（Ⅱ）的吸附
特性研究［Ｊ］．贵金属，２０１６，３７（增刊１）：１０５－１０９．
ＴａｎＬ，ＤｏｎｇＨＧ，ＨｅＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰｄ（Ⅱ）ｂｙｐｒｏｖｉｄｅｎｃｉａｖｅｒｍｉｃｏｌａ［Ｊ］．
ＰｒｅｃｉｏｕｓＭｅｔａｌｓ，２０１６，３７（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ１）：１０５－１０９．

［１１１］ＷａｎｇＺ，ＬｉＸ，ＬｉａｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，ｋｉｎｅｔｉｃｓａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＡｕ３＋，Ｐｄ２＋ａｎｄＡｇ＋ｉｏｎｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｆｒｏｍ
ａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｂｙ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ
ｐｅｒｓｉｍｍｏｎｔａｎｎｉｎ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｃ，２０１７，７９：２２７．

［１１２］易庆平，许开华，郭苗苗，等．植物单宁材料吸附贵金
属的研究进展［Ｊ］．贵金属，２０１８，３９（４）：９０－９８．
ＹｉＱＰ，ＸｕＫＨ，ＧｕｏＭ Ｍ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｏｎｔｈｅ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｏｕｓｍｅｔａｌｓｂｙｐｌａｎｔｔａｎｎｉｎ－ｂａｓｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＰｒｅｃｉｏｕｓＭｅｔａｌｓ，２０１８，３９（４）：９０－９８．

ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｏｎＰｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＰｒｅｃｉｏｕｓ
ＭｅｔａｌＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳａｍｐｌｅｓ

ＷＡＮＧＹｅ，ＹＵＹａ－ｈｕｉ，ＷＡＮＧＬｉｎ，ＺＨＡＮＧＭｉｎｇ－ｗｅｉ，ＨＵＡＮＧＪｉｅ，ＷＵＬｉｎ－ｈａｉ
（ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＴｅｓｔｉｎｇＣｅｎｔｒｅ，ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｒｅｃｉｏｕｓＭｅｔａｌｓＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００１２，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｏｕｓｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓａｍｐｌｅｓｗａｓｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．
（２）Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅｒｅｖｅａｌｅｄ．
（３）Ｔｈｅｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｏｕｓｍｅｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄ．
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ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅｒｅｖｉｅｗｅｄｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｐｒｅｃｉｏｕｓｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ．Ｔｈｅｆｉｒｅａｓｓａｙ，ａｌｋａｌｉｆｕｓｉｏｎ，ａｃｉｄｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｓａｍｐｌｅｓａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｔｅｌｌｕｒｉｕｍｃｏ－ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，
ｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ，ｓｏｌｖｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｆｏｒｓａｍｐｌｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｗｅｒｅｒｅｖｉｅｗｅｄ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｅｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｅａｃｈｍｅｔｈｏｄｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｆｕｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍａｋｅｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓａｃｃｕｒａｔｅａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｓｅｌｅｃｔｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ
ｍｅａｎｓｏｆｓａｍｐｌｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｔｏｅｎｓｕｒｅｃｏｍｐｌｅｔｅｓａｍｐｌｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃｏ－ｅｘｉｓｔｉｎｇｉｏｎｓａｎｄｍａｔｒｉｘｅｆｆｅｃｔ，ｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｐｒｅｃｉｏｕｓｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｔｅｓｔｓｉｇｎａｌ，
ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：Ｔｈｅｆｉｒｅａｓｓａｙｍｅｔｈｏｄｕｓｅｄｆｏｒｓａｍｐｌｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｅｘｐｌｏｒｅｄａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｂｙａｎａｌｙｓｔｓ，ａｎｄｈａｓｂｅｃｏｍｅｔｈｅｂｅｓｔｍｅｔｈｏｄｔｏｄｅｃｏｍｐｏｓｅｐｒｅｃｉｏｕｓｍｅｔａｌｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｓｔｉｌｌｈａｓｔｈｅｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ
ｏｆｌａｒｇｅｒｅａｇｅｎｔｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｈｉｇｈｃｏｓｔ，ａｎｄｌｏｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅａｌｋａｌｉｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｃａｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅ
ａｌｍｏｓｔａｌｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｅｄａｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｓｏｄｉｕｍｓａｌｔ，ｗｈｉｃｈｎｅｅｄｅｄｔｏｂｅ
ｆｕｒｔｈｅｒｐｕｒｉｆｉｅｄ．Ｔｈｅａｃｉｄｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｍａｉｎｌｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅａｌｅｄＣａｒｉｕｓｔｕｂｅ
ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ，ｂｕｔｉｔｗａｓｌｉｍｉｔｅｄｂｙｔｈｅｎａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅｈｉｇｈｌｙ
ｔａｒｇｅｔｅｄ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｍｏｓｔｌｙｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆＡｕ，Ｐｔ，ａｎｄＰｄ．Ｔｈｅ
ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｏｎｌｙｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＯｓａｎｄＲｕ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｐｒｅｃｉｏｕｓｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｈａｄｆｅａｔｕｒｅｓｓｕｃｈａｓｓｔｒｏｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｅｆｆｅｃｔｓ，ｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｄｉｖｅｒｓｅｆｏｒｍｓ，ａｎｄ
ｕｌｔｒａ－ｔｒａｃｅａｍｏｕｎｔｓ，ｓｏｉｔｗａｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｃｈｏｏｓｅａｓｕｉｔａｂｌｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｙｐｅｏｆ
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