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电感耦合等离子体发射光谱法测定铝土矿中的稀土氧化物

胡璇

（中国铝业集团郑州有色金属研究院有限公司，河南 郑州 ４５００４１）

摘要：采用电感耦合等离子体发射光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）测定铝土矿中的稀土氧化物时，酸溶往往造成溶样不
彻底，高温碱熔时大量的熔剂会降低稀土元素的发射强度，同时由于稀土氧化物含量（０．００１０％ ～０．０５０％）
较低，存在铝、铁等基体干扰，难以准确测定。本文采用氢氧化钠熔融铝土矿样品，熔融物用热水浸取，三乙

醇胺溶液掩蔽铝和铁，乙二胺四乙酸二钠溶液络合钙、镁等干扰元素，稀土氢氧化物留存于沉淀中，沉淀经盐

酸溶解进入待测液，从而将稀土元素与熔剂和基体元素分离。实验结果表明：标准溶液无需基体匹配，各稀

土氧化物标准曲线的线性相关系数均不小于０．９９９９，检出限在０．０００２％ ～０．００１５％之间；按照实验方法分
析实际样品中稀土氧化物的含量，测定结果的相对标准偏差（ＲＳＤ，ｎ＝６）为２．０％～４．６％，回收率为８５．２％
～１０４．４％。本方法与电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）相比，两种方法的测定结果无显著性差异。
关键词：铝土矿；稀土氧化物；氢氧化钠熔融；沉淀分离；基体干扰；电感耦合等离子体发射光谱法

要点：

（１）铝土矿中的稀土元素在碱熔后经过滤被分离出来。
（２）基体和共存元素对稀土元素的干扰，通过加入三乙醇胺和乙二胺四乙酸二钠消除。
（３）标准溶液无需基体匹配。
中图分类号：Ｏ６５７．３１ 文献标识码：Ｂ

稀土元素是一类非常重要的战略资源，广泛应

用于国民经济、国防、军事等至关重要的高科技领

域。美国、日本、欧盟、韩国等国家和地区都非常重

视稀土元素以及稀有金属的储备。从铝土矿石中提

取稀土元素，开发高附加值产品，不仅可提高矿产资

源的综合利用率，而且还可为企业的成功转型和高

新技术的发展注入资源［１］。由于矿石中的稀土元

素一般以稀土氧化物的形式存在，为了更好地开发

和利用稀土资源，准确地分析评价铝土矿石中稀土

氧化物的含量是十分必要的，因此建立铝土矿石中

稀土氧化物含量的准确定量分析方法具有重要

意义。

目前，稀土的分析方法包括重量法［２－４］、分光光

度法［５－７］和容量法［８］等传统化学法及电感耦合等离

子体发射光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）［９－１３］、电感耦合等离

子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）［１４－１７］、Ｘ射线荧光光谱法
（ＸＲＦ）［１８－１９］等现代仪器分析技术。由于稀土元素
在化学性质上极其相似，传统的化学分析方法通常

只能测定稀土氧化物总量（ＹＳ／Ｔ５７５．１４—２００７）或
少数含量较高的单一稀土元素［２０］，过程冗繁。ＸＲＦ
法测定矿石中的稀土元素存在的主要问题是缺少基

体匹配的标准物质，且灵敏度较低。ＩＣＰ－ＯＥＳ和
ＩＣＰ－ＭＳ法是目前稀土元素分析的主要手段，
ＩＣＰ－ＯＥＳ具有检出限低、精密度好、动态范围宽等
特点；相对于 ＩＣＰ－ＯＥＳ，ＩＣＰ－ＭＳ灵敏度更高且干
扰更低，但由于仪器成本较高，相当一部分实验室选

择ＩＣＰ－ＯＥＳ测定矿石中的稀土元素。
铝土矿中的稀土元素含量 （０．００１０％ ～

０．０５０％）较低，且铝土矿中存在大量的铝和铁等基
体元素，如何掩蔽基体元素对稀土元素的干扰是准
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确定量的关键。传统酸溶法［２１－２４］会造成部分元素

消解不完全，难以准确定量，回收率低；碱熔法［２５－２７］

则会由于引入大量的碱熔剂造成严重的基体干扰，

同时还会堵塞雾化器。本文采用氢氧化钠熔融、热

水浸取和盐酸酸化法测定铝土矿，同时经过滤洗涤

消除大量碱熔剂，以及采用三乙醇胺掩蔽铝、铁，乙

二胺四乙酸二钠溶液络合钙、镁等干扰元素，标准曲

线无需基体匹配，利用 ＩＣＰ－ＯＥＳ实现了铝土矿中
稀土氧化物的同时测定，为今后分析铝土矿中的稀

土氧化物奠定了基础。

１　实验部分
１．１　仪器及工作条件

ＩＲＩＳＩｎｔｒｅｐｉｄ型电感耦合等离子体发射光谱仪
（美国ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司）。仪器工作条件为：射频
功率 １１５０Ｗ，雾化器压力 １７２ｋＰａ，冷却气流量
１５Ｌ／ｍｉｎ，辅助气流量０．５０Ｌ／ｍｉｎ，冲洗泵速１００ｒ／ｍｉｎ
（１．８５ｍＬ／ｍｉｎ），分析泵速１００ｒ／ｍｉｎ（１．８５ｍＬ／ｍｉｎ），
积分时间２０ｓ，清洗时间１５ｓ，重复次数：２次。

ＡＥ－２００型电子分析天平（瑞士梅特勒公司）。
１．２　标准溶液和主要试剂

稀土氧化物标准储备溶液：分别称取０．１０００ｇ
氧化镧［ｗ（Ｌａ２Ｏ３）≥９９．９９％］、氧化铈［ｗ（ＣｅＯ２）
≥９９．９９％］、氧化镨［ｗ（Ｐｒ６Ｏ１１）≥９９．９９％］、氧化
钕［ｗ（Ｎｄ２Ｏ３）≥９９．９９％］、氧化钪［ｗ（Ｓｃ２Ｏ３）
≥９９．９９％］、氧化钇［ｗ（Ｙ２Ｏ３）≥９９．９９％］，预先盛
于铂金皿中在８５０℃灼烧１ｈ，置于干燥器中冷却，于
１００ｍＬ烧杯中加入５０ｍＬ５０％的盐酸和几滴过氧化
氢，盖上表面皿，置于电炉上缓慢加热至完全溶解，

然后煮沸 ５ｍｉｎ，冷却，用少量水吹洗表面皿，移入
１００ｍＬ容量瓶中，用水稀释至刻度，混匀。此溶液中
氧化镧、氧化铈、氧化镨、氧化钕、氧化钪、氧化钇的

浓度均为１．０ｍｇ／ｍＬ。
稀土氧化物标准溶液：移取５．００ｍＬ稀土氧化

物标准储备溶液于 １００ｍＬ容量瓶中，加入 １０ｍＬ
５０％的盐酸，用水稀释至刻度，混匀。此溶液中氧化
镧、氧化铈、氧化镨、氧化钕、氧化钪、氧化钇的浓度

均为５０μｇ／ｍＬ。
乙二胺四乙酸二钠溶液（４０ｇ／Ｌ），氢氧化钠洗

液（２０ｇ／Ｌ）。
氧化镧、氧化铈、氧化镨、氧化钕、氧化钪、氧化

钇均为基准试剂；盐酸、氢氧化钠、三乙醇胺均为分

析纯试剂；实验用水为二次蒸馏水。

１．３　实验样品
铝土矿样品来自于河南某铝厂，样品研磨混匀

后通过７４μｍ标准筛，在１１０±５℃烘箱中烘烤２ｈ，
于干燥器中冷却至室温，备用。

１．４　实验方法
１．４．１　样品的制备

准确称取０．５０±０．０００２ｇ铝土矿样品，放入预
先装有３ｇ氢氧化钠的３０ｍＬ银坩埚中，混匀，再覆
盖３ｇ氢氧化钠，加盖，置于７５０±２０℃的高温炉中
熔融５ｍｉｎ，取出冷却。将坩埚移入盛有１００ｍＬ水的
３００ｍＬ烧杯中，加入１０～２０ｍＬ三乙醇胺溶液和５～
１０ｍＬ乙二胺四乙酸二钠溶液，待剧烈反应停止后，
置于电炉上加热煮沸，使熔块脱落，洗出坩埚。待溶

液稍冷后，用中速定量滤纸过滤，用氢氧化钠洗液洗

涤烧杯及沉淀３～４次，再用热水洗滤液至近中性
（用ｐＨ试纸检测），弃去滤液。用２０ｍＬ５０％的热
盐酸分次溶解滤纸上的沉淀于１００ｍＬ容量瓶中，再
用热水冲洗滤纸７～８次，最后用水稀释至刻度，混
匀，上机待测。

１．４．２　系列标准溶液的配制
分别移取 ０、０．１０、０．２０、０．５０、１．００、２．００、

５．００ｍＬ稀土氧化物标准溶液于７支１００ｍＬ容量瓶
中，加入２０ｍＬ５０％的盐酸，用水稀释至刻度，混匀。

２　结果与讨论
２．１　实验条件的选择
２．１．１　溶样方法

白英彬等［２１］、吴伟明［２２］和王克勤等［２３］采用硝

酸、盐酸、高氯酸和氢氟酸等酸溶法对铝厂赤泥中的

稀土元素进行了初步试验研究，由于地质样品组分

复杂，元素之间存在相互共生的现象，对于特殊元

素、特殊样品用传统酸溶法处理会造成部分元素消

解不完全，使测定结果不准确［２４］。胡璇等［２５］采用

氢氧化钠提取赤泥中的稀土元素，该法的优点是没

有过滤步骤，简单快捷，但引入了大量的碱熔剂容易

堵塞雾化器，且大量的碱熔剂对稀土元素的测定造

成一定的干扰。本文采用氢氧化钠对铝土矿样品进

行熔融分解，同时，通过过滤洗涤除掉大量的碱熔剂。

实验表明，该方法不仅对铝土矿的分解效果较好，溶

液澄清透明，而且对雾化器起到了一定的保护作用。

２．１．２　称样量
称样量太大，样品溶解不彻底，测定结果偏低；

称样量太小，称量误差较大，影响测定结果的代表
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性。实验考察了０．２５ｇ、０．５ｇ和１．０ｇ铝土矿中加入
氢氧化钠熔剂的熔融状况，结果表明：当铝土矿称样

量为０．２５ｇ时，由于Ｐｒ６Ｏ１１含量较低，测定结果的相
对标准偏差稍大；当铝土矿称样量为１．０ｇ时，由于
称样量稍大，导致后续过滤和洗涤困难。因此，实验

选择称样量为０．５ｇ。
２．１．３　熔剂用量

熔剂用量也是影响分析结果的重要因素。熔剂

加入量过多，燃烧剧烈，导致熔融物外溢；熔剂加入

量过少，样品溶解不彻底。实验考察了 ４ｇ、５ｇ、６ｇ、
７ｇ氢氧化钠熔剂对０．５ｇ铝土矿的覆盖情况，结果
表明：４ｇ氢氧化钠不易将铝土矿覆盖完全，５ｇ和６ｇ
氢氧化钠可完全覆盖铝土矿，７ｇ氢氧化钠容易溢出
坩埚。为了使熔剂较好地覆盖铝土矿，实验选择熔

剂用量为６ｇ。
２．１．４　熔融温度和时间

熔融温度和时间直接影响着样品的分解率。温

度过低，时间过短，样品分解率低；温度过高，时间过

长，加大其对坩埚的腐蚀性，并且样品挥发损失较

多。实验考察了０．５ｇ铝土矿与６ｇ氢氧化钠分别在
７００℃－５ｍｉｎ、７００℃－１０ｍｉｎ、７５０℃ －５ｍｉｎ和７５０℃
－１０ｍｉｎ四种熔融温度和时间条件下稀土氧化物的
测定结果。结果表明，在这四种条件下稀土氧化物

的测定结果没有明显差异。为了使复杂基体的铝土

矿样品熔融完全，实验适当提高熔融温度，选择熔融

温度为７５０℃，熔融时间为５ｍｉｎ。
２．１．５　分析谱线

由于铝土矿中的稀土含量较低，考虑到稀土与

稀土间、稀土与基体间的干扰，需选择灵敏度高、干

扰小的谱线。由于 Ｌａ、Ｃｅ、Ｓｃ、Ｙ受基体干扰较小，
分别选择它们的最灵敏线，即 Ｌａ４０８．６７２ｎｍ、
Ｃｅ４１８．６６０ｎｍ、Ｓｃ３６１．３８４ｎｍ、Ｙ３７７．４３３ｎｍ。而选
取Ｐｒ４１４．３ｎｍ和Ｐｒ４１７．９ｎｍ测试样品时发现主峰
两侧均有明显的干扰峰，因此Ｐｒ选取４１０．０７２ｎｍ为
宜。选取Ｎｄ４０１．２ｎｍ和 Ｎｄ４３０．３ｎｍ测试时主峰
较宽，峰形不规则，因此Ｎｄ选取４０６．１０９ｎｍ为宜。
２．２　共存元素的干扰

由于溶样过程中加入了大量的氢氧化钠熔剂，

如此大量的熔剂会极大地降低稀土的发射强度，并

且容易堵塞雾化器。同时，铝土矿中含有大量的铝

和铁基体以及硅、钙、镁、钛等元素，其中 Ａｌ２Ｏ３含量
可达７０％，Ｆｅ２Ｏ３含量可达３０％，这些基体和共存元
素在一定程度上会降低稀土测定的灵敏度。如果采

用传统稀释的方法，虽然干扰元素的影响会降低，但

也会导致待测溶液中的稀土元素含量低于检出限。

黎卫亮等［２６］和吴葆存等［２７］采用碱熔共沉淀和

二次离心的方式实现了稀土元素与铁、镁、钙、钡等

元素的快速分离，实验流程较短，并且通过共沉淀将

碱熔引入的钠元素与待测溶液分离，减少了稀释倍

数，提高了数据的准确度。本实验采用掩蔽和传统

过滤多次洗涤的方式实现稀土与基体及杂质元素的

分离，大大降低了待测液中的含盐量，有效降低了熔

剂和基体的干扰。同时，铝土矿中的铝、硅、钛与过

量的氢氧化钠反应生成铝酸钠、硅酸钠和钛酸钠，通

过过滤和多次洗涤的方式除去。

铝土矿中的铁与适量的三乙醇胺络合，铝土矿

中的钙和镁与乙二胺四乙酸二钠络合，通过形成稳

定的配合物在过滤和多次洗涤的过程中被除去。实

验考察了铝土矿经不同浓度的三乙醇胺和乙二胺四

乙酸二钠络合后，溶液中铁、钙和镁的变化。结果表

明，１０～２０ｍＬ三乙醇胺溶液可将最终溶液中的铁浓
度降至１０μｇ／ｍＬ，且适量的三乙醇胺并不影响稀土
氢氧化物沉淀［２８］。铝土矿中的钙、镁与适量的乙二

胺四乙酸二钠溶液络合，一般而言，铝土矿中ＣａＯ＋
ＭｇＯ含量小于５％，按照络合比１∶１计算，５～１０ｍＬ
的乙二胺四乙酸二钠溶液可以将钙、镁络合完全。

２．３　分析方法评价
２．３．１　标准曲线和方法检出限

在仪器最佳工作条件下测定系列标准溶液，以

待测元素质量浓度为横坐标，发射强度为纵坐标，标

准曲线的线性方程和相关系数见表１。在同样条件
下对空白溶液连续测定２０次，以３倍空白标准偏差
计算待测元素的检出限，以１０倍空白标准偏差计算
方法的测定下限，测定结果见表１。

表１　稀土氧化物的线性方程、相关系数和检出限

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎ，ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｌｉｍｉｔｆｏｒｒａｒｅｅａｒｔｈｏｘｉｄｅｓ

稀土氧化物 线性方程 相关系数
检出限

（％）

测定下限

（％）

Ｌａ２Ｏ３ ｙ＝５１．９１ｘ＋０．８５ ０．９９９９ ０．０００８ ０．００２７
ＣｅＯ２ ｙ＝８．３５ｘ＋０．０９７ ０．９９９９ ０．００１０ ０．００３３
Ｐｒ６Ｏ１１ ｙ＝７．３５ｘ＋０．２２ ０．９９９９ ０．００１２ ０．００４０
Ｎｄ２Ｏ３ ｙ＝７．３９ｘ－０．３２ ０．９９９９ ０．００１５ ０．００５０
Ｓｃ２Ｏ３ ｙ＝１７６．６３ｘ－０．５８ １．００００ ０．０００２ ０．０００５
Ｙ２Ｏ３ ｙ＝２２．４０ｘ－０．５１ ０．９９９９ ０．０００２ ０．０００５

　　通过比较可以得知，相比于白英彬等［２１］采用硝

酸－氢氟酸－高氯酸体系测定赤泥中的稀土元素，
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以及门倩妮等［２４］采用氢氟酸 －硝酸 －硫酸体系测
定多金属矿中的稀土元素，本方法消除了基体和杂

质元素对稀土测定的干扰，其检出限得到一定程度

的提高，满足了铝土矿中稀土氧化物检测的需要。

２．３．２　方法精密度和回收率
按照实验方法对铝土矿样品中的稀土元素平行

测定６次，考察方法的精密度。由于目前的铝土矿
标准样品均未对稀土氧化物进行定值，因此本实验

对铝土矿样品进行了加标实验，考察加标回收率。

从表２可以看出，测定结果的相对标准偏差（ＲＳＤ，
ｎ＝６）在 ２．０％ ～４．６％之间，回收率在 ８５．２％ ～
１０４．４％之间，表明该方法测定结果稳定、准确可靠。

表２　方法精密度和回收率 （ｎ＝６）
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｔｅｓｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

稀土氧化物
本底值

（ｍｇ）

ＲＳＤ

（％）

加标量

（ｍｇ）

测定总量

（ｍｇ）

回收率

（％）

Ｌａ２Ｏ３ ０．０４０ ３．２ ０．０２０ ０．０５９ ９６．３
ＣｅＯ２ ０．１０ ３．９ ０．０５０ ０．１５ ９４．９
Ｐｒ６Ｏ１１ ０．０２１ ４．６ ０．０１１ ０．０３０ ８５．２
Ｎｄ２Ｏ３ ０．０３３ ４．５ ０．０１６ ０．０４７ ８７．６
Ｓｃ２Ｏ３ ０．０２９ ２．０ ０．０１５ ０．０４５ １０４．４
Ｙ２Ｏ３ ０．０２６ ３．２ ０．０１３ ０．０３９ ９７．８

２．３．３　方法验证
由于质谱法已成为稀土分析中的主流分析方

法［１４－１７］，相比于ＩＣＰ－ＯＥＳ，ＩＣＰ－ＭＳ法以八极杆去
除干扰离子，以四极杆质谱精确分析检测目标离子，

具有更好的稳定性，抗干扰能力更强，更加准确高

效，其检出限较 ＩＣＰ－ＯＥＳ法通常低 ２～３数量
级［２９］。本文按照实验方法采用 ＩＣＰ－ＭＳ对铝土矿
样品中的稀土氧化物进行了测定，通过比较测定结

果（表３）可知，本文 ＩＣＰ－ＯＥＳ法与 ＩＣＰ－ＭＳ法的
测定结果基本一致，除了 ＣｅＯ２ 的相对误差在
２５．０％（可能是由于仪器稳定性原因导致其相对误
差稍大），其余稀土氧化物的相对误差在 ２．５％ ～
７．８％，表明该实验方法具有较高的准确度。

表３　铝土矿中稀土氧化物的测定结果
Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｏｘｉｄｅｓｉｎｂａｕｘｉｔｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＩＣＰ－ＯＥＳａｎｄＩＣＰ－ＭＳ

测定方法
Ｌａ２Ｏ３
（％）

ＣｅＯ２
（％）

Ｐｒ６Ｏ１１
（％）

Ｎｄ２Ｏ３
（％）

Ｓｃ２Ｏ３
（％）

Ｙ２Ｏ３
（％）

ＩＣＰ－ＯＥＳ（本方法） ０．００８０ ０．０２０ ０．００４２ ０．００６５ ０．００５８ ０．００５１
ＩＣＰ－ＭＳ ０．００７８ ０．０２５ ０．００４５ ０．００６０ ０．００６１ ０．００５５

相对误差（％） ２．５０ ２５．０ ７．１４ ７．６９ ５．１７ ７．８４

３　结论
本文采用氢氧化钠熔融铝土矿样品，掩蔽和过

滤多次洗涤的方法分离基体和共存元素，利用 ＩＣＰ
－ＯＥＳ测定铝土矿中的稀土氧化物含量。标准溶液
无需基体匹配，标准曲线线性较好，方法检出限、准

确度、精密度和加标回收率均满足分析检测的要求。

由于采用碱熔和基体分离的方法，不仅铝土矿

的分解效果较好，溶液澄清透明，而且对雾化器起到

了一定的保护作用。该方法一次溶样，多元素同时

测定，适合日常铝土矿样品中稀土氧化物的快速检

测。而对于该实验方法测定氧化镨和氧化钕的回收

率偏低的情况，在今后的实验中可尝试通过氨水多

次沉淀分离干扰元素的方法加以改进。
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ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｌｅａｃｈｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｅｄｍｕｄｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３５（１２）：４６－５０．

［１１］　周凯红，张立锋，刘晓杰．电感耦合等离子体原子发
射光谱（ＩＣＰ－ＡＥＳ）法测定镧玻璃废粉中稀土元素总
量及配分量［Ｊ］．中国无机分析化学，２０１６，６（３）：
６２－６５．
ＺｈｏｕＫＨ，ＺｈａｎｇＬＦ，ＬｉｕＸＪ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌ
ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｃｏｍｐｌｅｘｉｎ
ｗａｓｔｅｐｏｗｄｅｒｏｆｌａｎｔｈａｎｕｍｇｌａｓｓｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＩＣＰ－ＡＥＳ）［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０１６，６（３）：６２－６５．

［１２］　潘春秀，王伟，李德军，等．电感耦合等离子体原子发
射光谱法同时测定球墨铸铁用稀土镁球化剂中硅、

镁、钙、锰、铝、钛及稀土总量［Ｊ］．理化检验（化学分

册），２０１９，５５（２）：２２７－２３０．
ＰａｎＣ Ｘ，ＷａｎｇＷ，ＬｉＤ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆｓｉｌｉｃｏｎ，ｍａｇｎｅｓｉｕｍ，
ｃａｌｃｉｕｍ，ｍａｎｇａｎｅｓｅ，ａｌｕｍｉｎｕｍ，ｔｉｔａｎｉｕｍａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｓ
ｉｎｒａｒｅｅａｒｔｈｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｓｐｈｅｒｅｓｆｏｒｄｕｃｔｉｌｅｉｒｏｎｂｙ
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａａｔｏｍｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ（ＰａｒｔＢ：
ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ），２０１９，５５（２）：２２７－２３０．

［１３］　张文娟，谢玲君，刘鸿．ＩＣＰ－ＡＥＳ法测定氟碳铈矿中
低含量稀土总量［Ｊ］．有色金属科学与工程，２０１６，７
（６）：１４１－１４６．
ＺｈａｎｇＷＪ，ＸｉｅＬＪ，ＬｉｕＨ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｃｏｎｔｅｎｔ
ｔｏｔａｌｒａｒｅｅａｒｔｈｉｎｂａｓｔｎａｅｓｉｔｅｂｙＩＣＰ－ＡＥＳ［Ｊ］．
ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，７
（６）：１４１－１４６．

［１４］　宋旭东，樊小伟，陈文，等．电感耦合等离子体质谱法
测定离子吸附型稀土矿中全相稀土含量［Ｊ］．冶金分
析，２０１８，３８（６）：１９－２４．
ＳｏｎｇＸＤ，ＦａｎＸＷ，ＣｈｅｎＷ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｔｏｔａｌ－ｐｈａｓｅｒａｒｅｅａｒｔｈｃｏｎｔｅｎｔｉｎｉｏｎ－ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｒｅ
ｅａｒｔｈ ｏｒｅ ｂｙ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３８（６）：
１９－２４．

［１５］　倪文山，刘长淼，姚明星，等．电感耦合等离子体质谱
法测定磷灰石中稀土元素分量和总量［Ｊ］．冶金分
析，２０１６，３６（７）：６９－７３．
ＮｉＷＳ，ＬｉｕＣＭ，ＹａｏＭＸ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎ
ａｐａｔｉｔｅｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３６（７）：６９－７３．

［１６］　董学林，何海洋，储溱，等．碱熔沉淀分离 －电感耦合
等离子体质谱法测定伴生重晶石稀土矿中的稀土元

素［Ｊ］．岩矿测试，２０１９，３８（６）：６２０－６３０．
ＤｏｎｇＸＬ，ＨｅＨＹ，ＣｈｕＱ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒａｒｅ
ｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｂａｒｉｔｅ－ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｏｒｅｓｂｙ
ａｌｋａｌｉｎｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎ－ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，３８（６）：６２０－６３０．

［１７］　ＳａｔｙａｎａｒａｙａｎａｎＭ，ＢａｌａｒａｍＶ，ＳａｗａｎｔＳＳ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＲＥＥｓ，ＰＧＥｓ，ａｎｄｏｔｈｅｒｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｉｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙｈｉｇｈ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
［Ｊ］．ＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１８，３９（１）：１－１５．

［１８］　袁静，沈加林，刘建坤，等．高能偏振能量色散Ｘ射线
荧光光谱仪测定地质样品中稀土元素［Ｊ］．光谱学与
光谱分析，２０１８，３８（２）：５８２－５８９．
ＹｕａｎＪ，ＳｈｅｎＪＬ，ＬｉｕＪＫ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒａｒｅ
ｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｂｙｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙ
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ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ Ｘ － ｒａｙ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，
２０１８，３８（２）：５８２－５８９．

［１９］　蒋天怡，吴文琪，张术杰，等．熔融制样 －Ｘ射线荧光
光谱法测定轻稀土精矿中稀土总量［Ｊ］．冶金分析，
２０１７，３７（１２）：２７－３２．
ＪｉａｎｇＴＹ，ＷｕＷ Ｑ，ＺｈａｎｇＳＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｔｏｔａｌｒａｒｅｅａｒｔｈｓｉｎｌｉｇｈｔｒａｒｅｅａｒｔｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｂｙＸ－ｒａｙ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｆｕｓｉｏｎｓａｍｐｌｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３７（１２）：２７－３２．

［２０］　田春霞，刘文华，刘瞡．稀土元素分析［Ｊ］．分析试验
室，２０１８，３７（２）：２２２－２４８．
ＴｉａｎＣＸ，ＬｉｕＷＨ，ＬｉｕＪ．Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｓｉｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，２０１８，３７
（２）：２２２－２４８．

［２１］　白英彬，白英奇．ＩＣＰ－ＯＥＳ法测定铝厂赤泥中的稀
土元素［Ｊ］．分析仪器，２０１１（６）：３０－３３．
ＢａｉＹＢ，ＢａｉＹＱ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｉｎ ｒｅｄ ｍｕｄ ｂｙ ＩＣＰ － ＯＥＳ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０１１（６）：３０－３３．

［２２］　吴伟明．赤泥矿中的稀土元素测定方法的研究［Ｊ］．
有色金属科学与工程，２０１１，２（３）：７６－８０．
ＷｕＷＭ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｉｎｍｕｄ－ｍｉｎｅｒａｌ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，２（３）：７６－８０．

［２３］　王克勤，于永波，王皓，等．赤泥盐酸浸出提取钪的试
验研究［Ｊ］．稀土，２０１０，３１（１）：９５－９９．
ＷａｎｇＫ Ｑ，ＹｕＹ Ｂ，ＷａｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｌｅａｃｈｉｎｇｓｃａｎｄｉｕｍ ｆｒｏｍ ｒｅｄｍｕｄｂｙ
ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＲａｒｅＥａｒｔｈｓ，２０１０，３１
（１）：９５－９９．

［２４］　门倩妮，沈平，甘黎明，等．敞开酸溶和偏硼酸锂碱熔
ＩＣＰ－ＭＳ法测定多金属矿中的稀土元素及铌钽锆铪
［Ｊ］．岩矿测试，２０２０，３９（１）：５９－６７．
ＭｅｎＱＮ，ＳｈｅｎＰ，ＧａｎＬＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒａｒｅ
ｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＮｂ，Ｔａ，Ｚｒ，Ｈｆｉｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｍｉｎｅｒａｌ
ｓｕｒｖｅｙｓａｍｐｌｅｓｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｏｐｅｎａｃｉｄｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ
ｌｉｔｈｉｕｍｍｅｔａｂｏｒａｔｅａｌｋａｌｉｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０２０，３９（１）：５９－６７．

［２５］　胡璇，刘万超，石磊．电感耦合等离子体发射光谱法
测定赤泥中 ６种稀土元素［Ｊ］．理化检验（化学
分册），２０１７，５３（１１）：１３０４－１３０７．
ＨｕＸ，ＬｉｕＷＣ，ＳｈｉＬ．ＩＣＰ－ＡＥＳｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ６ｒａｒｅ
ｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｒｅｄｍｕｄ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＴｅｓｔｉｎｇａｎｄ
ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ（ＰａｒｔＢ：ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ），２０１７，
５３（１１）：１３０４－１３０７．

［２６］　黎卫亮，程秀花，李忠煜，等．碱熔共沉淀 －电感耦合
等离子体质谱法测定橄榄岩中的稀土元素［Ｊ］．岩矿
测试，２０１７，３６（５）：４６８－４７３．
ＬｉＷ Ｌ，ＣｈｅｎｇＸＨ，ＬｉＺＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ａｆｔｅｒａｌｋａｌｉｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ
Ｍｇ（ＯＨ）２ａｎｄＦｅ（ＯＨ）３ｃｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３６（５）：４６８－４７３．
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