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离子交换树脂法分离沉积物中锶和钕的影响因素研究

尹鹏１，何倩２，何会军２，赵志琦３

（１．中国海洋大学化学化工学院，山东 青岛 ２６６１００；
２．中国海洋大学海洋化学理论与工程技术教育部重点实验室，山东 青岛 ２６６１００；
３．中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室，贵州 贵阳５５００８１）

摘要：Ｓｒ和Ｎｄ同位素是地质学研究中经典的同位素定年和示踪体系。传统沉积物中 Ｓｒ和 Ｎｄ分离方法通
常是利用ＡＧ５０Ｗ－Ｘ８树脂分离Ｓｒ与稀土元素（ＲＥＥｓ），再用Ｓｒ和Ｌｎ特效树脂分别对 Ｓｒ和 Ｎｄ纯化，但对
于Ｆｅ元素含量较高的沉积物样品，该方法对ＲＥＥｓ的洗脱率偏低，仅有５０％。另外，ＡＧ５０Ｗ－Ｘ８树脂高度、
洗脱酸种类、Ｓｒ特效树脂淋洗酸体积以及Ｌｎ特效树脂过柱方式对Ｓｒ和Ｎｄ分离都有影响。为分析上述因素
对Ｓｒ和Ｎｄ分离效果的影响，本文以水系沉积物标准物质ＧＢＷ０７３０９为例进行了研究，结果表明：①高含量
的Ｆｅ会显著影响Ｓｒ和Ｎｄ的分离效果，而 ＡＧ１－Ｘ８树脂可以有效去除 Ｆｅ；②当 ＡＧ５０Ｗ－Ｘ８树脂高度为
１ｍＬ，硝酸作为洗脱酸时，Ｓｒ和ＲＥＥｓ的分离效果较好；③Ｓｒ特效树脂淋洗酸中硝酸淋洗体积达到１５ｍＬ时
可以有效分离Ｓｒ和Ｒｂ；④Ｌｎ特效树脂采用重力过柱方式时Ｓｒ和Ｎｄ分离效果较好，没有拖尾现象。本研究
解决了Ｆｅ对分离Ｓｒ和Ｎｄ的干扰，Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｒｂ、Ｓｍ去除率达到９９％以上，完全满足 Ｓｒ和 Ｎｄ同位
素分析的要求，为离子交换树脂法分离沉积物中Ｓｒ和Ｎｄ提供了较详细的前处理经验数据。
关键词：沉积物；锶；钕；离子交换树脂；铁；稀土元素

要点：

（１）ＡＧ１－Ｘ８树脂可将目标元素与Ｆｅ分离，消除Ｆｅ元素的干扰。
（２）１ｍＬＡＧ５０Ｗ－Ｘ８树脂高度和硝酸作为洗脱酸的条件可以有效地从沉积物中分离出Ｓｒ和ＲＥＥｓ。
（３）Ｓｒ特效树脂以１５ｍＬ８ｍｏｌ／Ｌ硝酸作为洗脱酸可以从较高基质离子样品中纯化Ｓｒ。
（４）Ｌｎ特效树脂以自然重力柱的方式可以分离和净化Ｎｄ。
中图分类号：Ｏ６５７．７５；Ｏ６５７．６３ 文献标识码：Ａ

地质学研究中沉积物Ｓｒ和Ｎｄ同位素体系属于
传统的同位素地球化学研究对象，是经典的同位素

定年和示踪体系，被广泛应用于岩石成因与地幔演

化［１－２］、岩石风化［３］、古海洋和古气候［４－５］、沉积物

物源示踪［６－９］等研究中，因此准确测定沉积物中 Ｓｒ
和Ｎｄ的同位素比值具有重要的地球化学意义。沉
积物中的Ｓｒ（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）和 Ｎｄ（εＮｄ值）同位素组成
常被用来识别和表征沉积物来源。如Ｓｒ和Ｎｄ同位

素数据确立了恒河河流系统的运移方式［１０］，为中国

东海确立了三个端元，对东部陆架区沉积物“源 －
汇”过程及陆海相互作用提供了科学依据［１１］，另外

Ｓｒ和 Ｎｄ同位素分析还说明了岩浆的组成，这对于
东北亚大陆边缘的构成起到了重要作用［１２］。但沉

积物中 Ｓｒ和 Ｎｄ含量相对偏低，Ｓｒ大约 ２０～９００
μｇ／ｇ，Ｎｄ大约１０～３０μｇ／ｇ，且样品基质复杂，ＳｉＯ２
含量大约 ６０％ ～８０％，Ａｌ２Ｏ３大约 １２％ ～１９％，
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Ｆｅ２Ｏ３大约１％ ～８％，Ｋ２Ｏ大约１％ ～６％
［１２］，使得

预分离成为Ｓｒ和Ｎｄ同位素分析中的必需步骤。常
规方法大多是利用ＡＧ５０Ｗ－Ｘ８阳离子交换树脂分
离沉积物中Ｓｒ和稀土元素（ＲＥＥｓ），再用 Ｓｒ特效树
脂和 Ｌｎ特效树脂分别进行 Ｓｒ和 Ｎｄ的分离纯
化［１３－１６］。据文献报道，该方法对于 Ｆｅ含量高的地
质样品，ＲＥＥｓ的洗脱率偏低（５０％）［１７－１８］，因此如
何有效去除Ｆｅ元素是分离沉积物中 Ｓｒ和 ＲＥＥｓ的
关键。文献报道了 ＡＧ１－Ｘ８树脂是大孔径强碱性
阴离子交换树脂，碱金属和碱土金属阳离子通过交

换柱时，因以阳离子形式存在不被吸附，随淋洗液淋

洗出来，而Ｃｕ、Ｆｅ、Ｚｎ在高浓度盐酸中形成络阴离
子，可以通过盐酸洗脱下来［１８］，表明了ＡＧ１－Ｘ８树
脂可以用来去除Ｆｅ元素的可行性。

离子交换树脂法是根据不同组分离子对固定离

子基团的亲和力的差别而达到分离的目的，因而不

同的酸介质、不同的酸浓度都会影响离子的洗脱顺

序［１９］，而且树脂床高度的不同也会影响树脂柱有效

踏板数，影响离子在树脂中的保留时间，继而对离子

分离效率产生影响［２０－２１］。此外，离子交换树脂不同

的淋洗酸体积会明显影响干扰离子的去除率和目标

离子的洗脱率［２２］，而且不同的洗脱速度也会明显影

响洗脱率。当树脂流动相采用较低的流速时，一般

峰高较高，分离度也较大，但流速低，洗脱时间延长，

又会降低单位树脂的生产能力，而过快的流速则会

将阳离子交换树脂表面的有机基团冲刷移动［２１－２２］，

因此找到合适的分离条件是离子交换树脂分离法的

关键。本文以水系沉积物标准物质（ＧＢＷ０７３０９）为
例，主要探讨高浓度的Ｆｅ以及 ＡＧ５０Ｗ－Ｘ８树脂柱
高度和洗脱酸种类、Ｓｒ特效树脂淋洗酸体积以及Ｌｎ
特效树脂不同过柱方式对 Ｓｒ和 Ｎｄ分离效果的影
响，优化了采用离子交换树脂法分离沉积物中 Ｓｒ和
Ｎｄ的前处理条件，为Ｓｒ和Ｎｄ同位素分析提供了可
靠数据基础。

１　实验部分
１．１　仪器与工作条件

ＩＣＡＰ－Ｑ型电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ－
ＭＳ，美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司），ＩＣＡＰ－６３００型电感
耦合等离子体发射光谱仪 （ＩＣＰ－ＯＥＳ，美国
ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司），仪器工作条件列于表１。

蠕动泵（ＭＰ－２１００，日本ＥＹＥＬ４公司），精密电
子天平（ＭＳＥ２２５Ｐ－０００－ＤＵ，德国Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ公司）。

实验在１０００级洁净实验室内完成。

表 １　ＩＣＰ－ＭＳ和ＩＣＰ－ＯＥＳ仪器工作条件
Ｔａｂｌｅ１　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＩＣＰＭＳａｎｄＩＣＰＯＥＳ

ＩＣＰ－ＭＳ ＩＣＰ－ＯＥＳ

工作参数 设定条件 工作参数 设定条件

等离子体功率 １５４８Ｗ 射频功率 １１５０Ｗ
雾化气流量 １．０５７Ｌ／ｍｉｎ 最大积分时间 ３０ｓ
冷却气流量 １３．８２Ｌ／ｍｉｎ辅助气（Ａｒ）流量 ０．５Ｌ／ｍｉｎ
辅助气流量 ０．７９Ｌ／ｍｉｎ 冲洗泵速 ２５ｒ／ｍｉｎ
泵速 ４０．０ｒ／ｍｉｎ 分析泵速 ２５ｒ／ｍｉｎ

样品间隔冲洗时间 ６０ｓ 垂直观测高度 １２ｍｍ
测量模式 ＫＥＤ 样品冲洗时间 ３０ｍｍ

１．２　标准与材料
ＧＢＷ０７３０９水系沉积物成分分析标准物质

（购自国家标准物质研究中心）：其中 Ｓｒ含量１６６±
１４μｇ／ｇ，Ｎｄ含量３４±３μｇ／ｇ，有机质含量低，符合
沉积物性质，对于沉积物中 Ｓｒ和 Ｎｄ同位素分离具
有可靠的参考价值。

稀土混合标准溶液和 Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｓｒ、Ｒｂ
各单元素标准储备溶液 （购自美国 Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
Ｖｅｎｔｕｒｅｓ公司）：浓度均为 １０００μｇ／ｍＬ，介质均为
２％的硝酸。

ＡＧ５０Ｗ－Ｘ８阳离子交换树脂（１００～２００目，美
国Ｂｉｏ－ＲａｄＬａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ公司）。ＡＧ１－Ｘ８阴离子
交换树脂（１００～２００目，美国 Ｂｉｏ－ＲａｄＬａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ
公司）。Ｓｒ特效树脂：Ｓｒ－Ｓｐｅｃ树脂（１００～１５０μｍ
粒径，美国 ＥｉｃｈｒｏｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司）。Ｌｎ特效树
脂：ＬＮ－Ｃ５０－Ａ树脂（粒径 １００～１５０μｍ，美国
ＥｉｃｈｒｏｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司）。

离子交换柱：①去 Ｆｅ柱：内径为７ｍｍ的聚丙
烯材质的交换柱，内装 ＡＧ１－Ｘ８阴离子交换树脂，
树脂床水中高度２ｍＬ。②Ｓｒ和 ＲＥＥｓ分离柱：内径
为７ｍｍ的聚丙烯材质的交换柱，内装ＡＧ５０Ｗ－Ｘ８
阳离子交换树脂，树脂床水中高度１ｍＬ。③Ｒｂ和
Ｓｒ分离柱：内径为７ｍｍ的聚丙烯材质的交换柱，内
装Ｓｒ特效树脂，树脂床水中高度２ｍＬ。④Ｓｍ和Ｎｄ
分离柱：内径为７ｍｍ的聚丙烯材质的交换柱，内装
Ｌｎ特效树脂，树脂床水中高度２ｍＬ。

硝酸（痕量金属级，美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司）；
盐酸（痕量金属级，德国Ｍｅｒｃｋ公司）；氢氟酸（优级
纯，中国国药集团化学试剂有限公司）。

１．３　样品处理和锶钕分离方法
１．３．１　颗粒物消解

称取标准物质 ＧＢＷ０７３０９（≤３０ｍｇ）于３０ｍＬ
聚四氟乙烯消解罐中，加入硝酸 －氢氟酸（体积比
３∶１），密闭，在平板加热板上１８０℃消解２４ｈ，然后
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加入盐酸于１２０℃赶酸３次［２３］，得消解液，备用。

１．３．２　锶钕分步分离流程
（１）ＡＧ１－Ｘ８阴离子交换树脂去除消解液中的

Ｆｅ元素：将消解液溶于１ｍＬ６ｍｏｌ／Ｌ盐酸中，通过
ＡＧ１－Ｘ８阴离子交换树脂，以６ｍｏｌ／Ｌ盐酸淋洗分
离Ｆｅ。

（２）ＡＧ５０Ｗ－Ｘ８阳离子交换树脂去除其他主
要阳离子，分离 Ｓｒ和 ＲＥＥｓ：将样品溶解于 １ｍＬ
１ｍｏｌ／Ｌ盐酸中，用２ｍｏｌ／Ｌ硝酸、６ｍｏｌ／Ｌ硝酸分别
作为Ｓｒ和ＲＥＥｓ的洗脱酸分离Ｓｒ和ＲＥＥｓ［１６］。

（３）Ｓｒ特效树脂分离纯化 Ｓｒ：样品用 １ｍＬ
８ｍｏｌ／Ｌ硝酸溶解，再用０．０５ｍｏｌ／Ｌ硝酸洗脱分离
Ｒｂ和Ｓｒ。

（４）Ｌｎ特效树脂分离纯化 Ｎｄ：将样品溶解于
１ｍＬ１ｍｏｌ／Ｌ盐酸中，再用０．２５ｍｏｌ／Ｌ盐酸洗脱分
离Ｓｍ和Ｎｄ。

２　结果与讨论
２．１　ＡＧ１－Ｘ８树脂去除Ｆｅ的效果

研究表明Ｓｒ和Ｎｄ样品的纯度会影响热电离质
谱法的离子化效率，样品不纯会严重抑制信号强度

和造成不稳定的离子束，其中 Ｓｒ和 Ｎｄ的离子化效
率主要受到Ｂａ、Ｆｅ、Ｃａ的影响［２４］。此外，本课题组

在前期实验中还发现如果不先去除Ｆｅ元素，在后续
Ｌｎ特效树脂分离 ＲＥＥｓ中的 Ｎｄ实验中，蒸干样品
无法完全溶解，影响元素洗脱效率，因此在沉积物

Ｓｒ和Ｎｄ同位素分析前，预先除去Ｂａ、Ｆｅ、Ｃａ尤其是
Ｆｅ元素的影响意义重大。

本课题组首先尝试了利用常规分析方法中的

ＡＧ５０Ｗ－Ｘ８树脂对 Ｆｅ和 Ｓｒ、Ｎｄ的分离效果。如
图１ａ所示，Ｓｒ和ＲＥＥｓ的洗脱曲线与Ｆｅ的洗脱曲线
混在一起，难以分开，因此ＡＧ５０Ｗ－Ｘ８树脂并不能
将Ｆｅ与Ｓｒ和Ｎｄ完全分离。而文献［１８，２４－２５］报
道了利用ＡＧ１－Ｘ８树脂能实现碱金属和碱土金属
Ｎａ、Ｋ、Ｍｇ、Ｃａ与过渡金属 Ｃｕ、Ｆｅ、Ｚｎ的分离。为此
本课题组继续尝试采用 ＡＧ１－Ｘ８树脂单独分离
Ｆｅ。将洗脱液每１ｍＬ单独接样，然后测定元素浓
度，根据体积计算元素含量。图１ｂ为 ＡＧ１－Ｘ８树
脂在６ｍｏｌ／Ｌ盐酸介质中的洗脱曲线，可以看出在Ｓｒ
元素的洗脱峰处，Ｆｅ元素的含量仅为０．３０～０．３５
ｎｇ／ｇ。此结果表明所需元素 Ｓｒ、ＲＥＥｓ可以在１～３
ｍＬ完全洗脱出来。如表 ２所示 Ｆｅ的去除率达
９９％以上，Ｓｒ洗脱率在９６％以上，符合后续实验需
要。相比于 Ｌｉ等［２４］单独使用 ＡＧ５０Ｗ－Ｘ８树脂分

离Ｓｒ和ＲＥＥｓ，本实验可以高效地去除Ｆｅ，而且不影
响Ｓｒ和 ＲＥＥｓ洗脱率，也证实了 Ａｂｂｏｔｔ等［１６］利用

ＡＧ１－Ｘ８树脂对地质样品去除Ｆｅ元素的能力。

图１　ＡＧ５０Ｗ－Ｘ８树脂（ａ）和ＡＧ１－Ｘ８树脂（ｂ）对Ｆｅ的
淋出曲线

Ｆｉｇ．１　ＥｌｕｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＦｅｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙＡＧ５０Ｗ－Ｘ８ｒｅｓｉｎ
（ａ）ａｎｄＡＧ１－Ｘ８ｒｅｓｉｎ（ｂ）

表 ２　ＡＧ１－Ｘ８树脂洗脱各元素的效率
Ｔａｂｌｅ２　ＥｌｕｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙＡＧ１－Ｘ８

ｒｅｓｉｎ

元素 洗脱率（％） 元素 洗脱率（％）
２３Ｎａ ９７．５３ ８５Ｒｂ ９６．４２
２４Ｍｇ ９７．５２ ８８Ｓｒ ９６．４３
３９Ｋ ９７．４０ １４６Ｎｄ ９８．５９
４４Ｃａ ９６．６７ １４７Ｓｍ ９５．８７
５７Ｆｅ ０．３７４

注：洗脱率＝ 洗脱液元素含量

样品上柱前元素含量
×１００％。Ｆｅ元素首先富集在树

脂柱上，用盐酸洗脱目标元素，此时 Ｆｅ被淋洗的效率是

０．３７４％，而后再用硝酸单独洗脱Ｆｅ，效率在９９．６３％。

２．２　ＡＧ５０Ｗ－Ｘ８树脂高度和洗脱酸种类对锶、
稀土元素分离的效果
ＡＧ５０Ｗ－Ｘ８阳离子交换树脂为磺化聚苯乙

烯，其在硝酸的梯度淋洗条件下，不仅能有效地分离

基质元素如 Ｎａ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｋ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｒｂ等，实现与

—１８３—
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ＲＥＥｓ的分离，还能消除 Ｂａ所形成的多原子离子在
质量数１４６附近对 Ｎｄ元素质谱重叠干扰［１８，２６－２７］。

研究表明树脂装填高度、树脂洗脱酸度等实验条件

对元素分离的影响不可忽视［２０－２１］，因此本文以 Ｓｒ
为例考察了 ＡＧ５０Ｗ－Ｘ８不同树脂高度、不同洗脱
酸条件下的洗脱效果。如图２所示，当树脂高度为
２ｍＬ时，使用硝酸为洗脱酸比以盐酸为洗脱酸的Ｓｒ
洗脱峰更早出现，但峰高较低，回收率低；当树脂高

度为１ｍＬ，用硝酸作为洗脱酸时，洗脱峰高明显，在
４ｍＬ时就出现峰值，所以本实验采取树脂高度为１
ｍＬ的ＡＧ５０Ｗ－Ｘ８树脂，以硝酸作为洗脱酸。

图 ２　ＡＧ５０Ｗ－Ｘ８树脂以硝酸或盐酸为介质不同柱高下
洗脱Ｓｒ曲线

Ｆｉｇ．２　ＥｌｕｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＳｒｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙＡＧ５０Ｗ－Ｘ８ｒｅｓｉｎｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｕｍｎｈｅｉｇｈｔｓｗｉｔｈＨＮＯ３ｏｒＨＣｌａｓｍｅｄｉｕｎ

　　接着采用上述分离条件对标准物质进行实验，
Ｓｒ的洗脱曲线如图３ａ所示，１０ｍＬ２ｍｏｌ／Ｌ硝酸可
以完全把Ｓｒ元素洗脱出来，峰值出现在４ｍＬ，而 Ｋ、
Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｒｂ、Ｓｒ洗脱率达到９９％～１００％。此外，
从图３ａ还可以看出Ｋ、Ｎａ、Ｍｇ、Ｒｂ在１～４ｍＬ淋洗
出来并混在了Ｓｒ洗脱液中，其中 Ｃａ与 Ｓｒ洗脱曲线
混合在一起，难以分开，因而需要后续 Ｓｒ特效树脂
再次分离。

再采用上述条件继续分离洗脱标准物质中的

ＲＥＥｓ，洗脱曲线如图３ｂ所示，ＲＥＥｓ峰值明显，ＲＥＥｓ
元素需要１０ｍＬ６ｍｏｌ／Ｌ硝酸可以完全洗脱出来。
Ｓｒ与Ｎｄ在１ｍＬＡＧ５０Ｗ－Ｘ８树脂以２ｍｏｌ／Ｌ硝酸
和６ｍｏｌ／Ｌ硝酸依次为洗脱酸可以完全分离。相比
于耿予欢等［２１］增加树脂床高度来提高洗脱率，本研

究结果表明降低ＡＧ５０Ｗ－Ｘ８树脂高度会提高洗脱
率，同时证实了汪齐连［１９］指出改变树脂淋洗介质可

以改变离子洗脱效率的结论，而且也表明用硝酸作

为洗脱酸可以更好地洗脱分离Ｓｒ和ＲＥＥｓ。

图 ３　（ａ）ＡＧ５０Ｗ－Ｘ８树脂以 ２ｍｏｌ／Ｌ硝酸洗脱 Ｓｒ的
曲线；（ｂ）ＡＧ５０Ｗ－Ｘ８树脂以 ６ｍｏｌ／Ｌ硝酸洗脱
ＲＥＥｓ的曲线

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＥｌｕｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＳｒｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙＡＧ５０Ｗ－Ｘ８
ｒｅｓｉｎｗｉｔｈ２ｍｏｌ／ＬＨＮＯ３ａｓｍｅｄｉｕｍ；（ｂ）Ｅｌｕｔｉｎｇ

ｃｕｒｖｅｓｏｆＲＥＥｓｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙＡＧ５０Ｗ－Ｘ８ｒｅｓｉｎｗｉｔｈ
６ｍｏｌ／ＬＨＮＯ３ａｓｍｅｄｉｕｍ

２．３　Ｓｒ特效树脂淋洗酸对锶纯化的效果
为解决 ＡＧ５０Ｗ－Ｘ８树脂洗脱 Ｓｒ元素与 Ｋ、

Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｒｂ等分离不彻底的问题，本实验进一步
借助于Ｓｒ特效树脂纯化Ｓｒ。据文献报道，Ｓｒ特效树
脂通常采用高浓度硝酸作为淋洗酸，低浓度硝酸作

为洗脱酸［２８－２９］。本研究也采用了８ｍｏｌ／Ｌ的高浓
度硝酸作为淋洗酸和０．０５ｍｏｌ／Ｌ的低浓度硝酸作
为洗脱酸洗脱Ｓｒ，并考察了不同淋洗酸体积对Ｓｒ的
分离效果。实验结果表明，当采用５ｍＬ８ｍｏｌ／Ｌ硝
酸作为淋洗酸，１０ｍＬ０．０５ｍｏｌ／Ｌ硝酸作为洗脱酸
时，Ｓｒ溶液中的Ｒｂ含量几乎为 Ｓｒ含量的一半，Ｒｂ、
Ｓｒ不能彻底分开，对 Ｓｒ同位素比值测定产生干扰；
当采用１５ｍＬ８ｍｏｌ／Ｌ硝酸作为淋洗酸，１０ｍＬ０．０５
ｍｏｌ／Ｌ硝酸作为洗脱酸时，发现 Ｓｒ溶液中的 Ｒｂ含
量可忽略不计，Ｒｂ、Ｓｒ可以完全分开。

最终本实验采用１５ｍＬ８ｍｏｌ／Ｌ硝酸作为淋洗
酸，对 ＡＧ５０Ｗ －Ｘ８树脂洗脱 Ｓｒ样品进行纯化。

—２８３—
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图４为Ｓｒ特效树脂洗脱 Ｓｒ曲线，可以明显看出 Ｓｒ
与其他基质离子完全分离，解决了 ＡＧ５０Ｗ－Ｘ８树
脂不能很好地分离纯化Ｓｒ元素的问题，其中Ｋ、Ｎａ、
Ｃａ、Ｍｇ、Ｒｂ被１～１０ｍＬ８ｍｏｌ／Ｌ硝酸淋洗出来，Ｓｒ
被１～１０ｍＬ０．０５ｍｏｌ／Ｌ硝酸洗脱出来，Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、
Ｒｂ去除率达到９９％以上，Ｒｂ／Ｓｒ＝０．００８８，满足 Ｓｒ
同位素测定要求。Ｈｏｒｗｉｔｚ等［２８］、吴连生等［２２］、

唐索寒等［３０］通过改变洗脱酸浓度可以实现 Ｓｒ的有
效分离，本文也证实了８ｍｏｌ／Ｌ硝酸可以淋洗去除
包括 Ｆｅ、Ｎａ、Ｃａ等大部分基质离子，０．０５ｍｏｌ／Ｌ硝
酸可以完全洗脱 Ｓｒ，另外吴连生等［２２］还对 Ｓｒ特效
树脂淋洗酸体积作了相关研究，表明淋洗酸体积达

到５～１０ｍＬ时对Ｓｒ洗脱的影响小，本研究则表明可
以适当增加淋洗酸体积来提高Ｓｒ洗脱率。

图 ４　Ｓｒ特效树脂洗脱Ｓｒ曲线
Ｆｉｇ．４　ＥｌｕｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＳｒｓｅｐｅｒａｔｅｄｂｙＳｒｓｐｅｃｉａｌｒｅｓｉｎ

２．４　Ｌｎ特效树脂洗脱方式对钕分离纯化的效果
Ｌｎ特效树脂为二（２－乙基己基）丙烯酸酯聚合

物涂覆的非离子型丙烯酸酯聚合物，该树脂通过盐

酸的洗脱，可以很好地分离 ＲＥＥｓ中的 Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、
Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ等元素。已有研究表明，ＲＥＥｓ元素加载
到Ｌｎ特效树脂上，用０．２５ｍｏｌ／Ｌ盐酸洗脱，样品溶
液装载到０．５ｍＬ的０．２５ｍｏｌ／Ｌ盐酸中，可以有效
地去除树脂中的大部分阳离子和其他轻稀土元素

ＬＲＥＥｓ（如 Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ），分离出 Ｎｄ元素［３１－３２］。此

外，文献报道了离子交换树脂采用不同的洗脱方式

对流动相流速的影响也会明显改变洗脱效率，因此

选用合适的洗脱方式可以有效提高洗脱率［２１－２２］。

本课题组对 Ｌｎ特效树脂以１０ｍＬ０．２５ｍｏｌ／Ｌ
盐酸作为洗脱酸，对洗脱方式做了相关的条件实验。

从图５ａ可以看出采用蠕动泵过柱，会有少许拖尾，
需要加大洗脱酸体积，而采用重力过柱用１０ｍＬ盐

酸可以有效分离 Ｓｍ、Ｎｄ，因此本文采用重力过柱从
ＲＥＥｓ中分离Ｎｄ。图５ｂ为 Ｌｎ特效树脂洗脱 Ｎｄ曲
线，可以看出１２ｍＬ０．２５ｍｏｌ／Ｌ盐酸可以实现 Ｓｍ
与Ｎｄ的完全分离，峰值明显，经计算 Ｓｍ去除率达
９９％以上，Ｓｍ／Ｎｄ＝０．００８３，已经达到了同位素测定
要求。Ｈｕａｎｇ等［３１］、Ｐｉｎ等［３２］通过改变 Ｌｎ特效树
脂洗脱酸介质浓度来分离Ｎｄ，本实验证实了可以通
过０．２５ｍｏｌ／Ｌ盐酸有效分离纯化Ｎｄ。另外，吴连生
等［２２］发现洗脱树脂流速对分离效果也有明显影响，

本实验通过不同过柱方式来改变流速，发现采用重

力自然过柱可以更好地分离Ｎｄ，洗脱曲线没有拖尾
现象。

图５　（ａ）Ｌｎ特效树脂采用不同过柱方式对Ｓｍ和Ｎｄ的洗
脱曲线；（ｂ）Ｌｎ特效树脂最佳条件下洗脱Ｎｄ元素曲线

Ｆｉｇ．５　 （ａ）ＥｌｕｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＳｍａｎｄＮｄｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙＬｎ
ｓｐｅｃｉａｌｒｅｓｉｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｙｓｏｆｗａｓｈｉｎｇｃｏｌｕｍｎｓ；
（ｂ）ＥｌｕｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＮｄｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙＬｎｓｐｅｃｉａｌｒｅｓｉｎ
ｉｎｔｈｅｂｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　结论
本文通过离子交换树脂法对沉积物中 Ｓｒ和 Ｎｄ

元素分离的影响因素进行了研究，发现ＡＧ１－Ｘ８树
脂可以有效去除 Ｆｅ的干扰；同时，当分离条件为
ＡＧ５０Ｗ－Ｘ８树脂高度１ｍＬ、洗脱酸为硝酸、Ｓｒ特效
树脂淋洗酸体积１５ｍＬ、Ｌｎ特效树脂采用重力过柱

—３８３—

第４期 尹鹏，等：离子交换树脂法分离沉积物中锶和钕的影响因素研究 第３７卷



方式时，Ｓｒ和 Ｎｄ的分离效果最好。该方法不仅解
决了 Ｆｅ对分离 Ｓｒ和 Ｎｄ的干扰问题，而且 Ｋ、Ｎａ、
Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｒｂ、Ｓｍ等基质的去除率达到９９％以上，
完全满足后续Ｓｒ和 Ｎｄ同位素分析的要求，为离子
交换树脂法分离沉积物中Ｓｒ和Ｎｄ同位素提供了较
详细的前处理经验数据，也可为其他地质样品中 Ｓｒ
和Ｎｄ同位素比值分析奠定基础。
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ｓｅｄｉｍｅｎｔｂｙｃｈｅｍｉｃａｌｌｅａｃｈｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，
２０１６，４３９：１８９－２０４．

［５］　 ＤｅｒａＧ，ＰｒｕｎｉｅｒＪ，ＳｍｉｔｈＰＬ，ｅｔａｌ．Ｎｄｉｓｏｔｏｐｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ｏｎｏｃｅａｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ，ａｎｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｄｒａｉｎａｇｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃｂｒｅａｋｕｐｏｆＰａｎｇｅａ［Ｊ］．
ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，２７（４）：１５９９－１６１５．

［６］　 杨守业，蒋少涌，凌洪飞，等．长江河流沉积物 Ｓｒ－Ｎｄ
同位素组成与物源示踪［Ｊ］．中国科学（地球科学），
２００７，３７（５）：６８２－６９０．
ＹａｎｇＳＹ，ＪｉａｎｇＳＹ，ＬｉｎｇＨＦ，ｅｔａｌ．ＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｏｕｒｃｅｔｒａｃｉｎｇｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍ ｔｈｅ
ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ），
２００７，３７（５）：６８２－６９０．

［７］　 邵磊，李长安，张玉芬，等．长江上游水系沉积物锶 －
钕同位素组成及物源示踪［Ｊ］．沉积学报，２０１４，３２
（２）：２９０－２９５．

ＳｈａｏＬ，ＬｉＣＡ，ＺｈａｎｇＹ Ｆ，ｅｔａｌ．ＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓ：
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｒａｃｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，３２（２）：２９０－２９５．

［８］　 ＣｌｉｆｔＰＤ，ＢｌｕｓｚｔａｊｎＪ，ＤｕｃＮＡ．Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｄｒａｉｎａｇｅ
ｃａｐｔｕｒｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｕｐｌｉｆｔｉｎＥａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔ—ＳＷ Ｃｈｉｎａ
ｂｅｆｏｒｅ２４ＭａｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＨａｎｏｉＢａｓｉｎ，
Ｖｉｅｔｎａｍ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２００６，３３
（１９）：１－４．

［９］　 ＣｌｉｆｔＰＤ，ＬｏｎｇＨＶ，ＨｉｎｔｏｎＲ，ｅｔａｌ．ＥｖｏｌｖｉｎｇＥａｓｔＡｓｉａｎ
ｒｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎｄＰｂａｎｄ
ＮｄｉｓｏｔｏｐｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｍｏｄｅｒｎａｎｄａｎｃｉｅｎｔＲｅｄＲｉｖｅｒ
ＳｏｎｇＨｏｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ
Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ，２０１３，９（４）：１－２９．

［１０］　ＡｗａｓｔｈｉＮ，ＲａｙＥ，ＰａｕｌＤ．ＳｒａｎｄＮｄｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏ
ｓｉｔｉｏｎｓｏｆａｌｌｕｖｉａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅＧａｎｇａＢａｓｉｎａｎｄ
ｔｈｅｉｒｕｓｅａｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｒｏｘｉｅｓｆｏｒｓｏｕｒｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０１８，４７６：３２７－
３３９．

［１１］　密蓓蓓，刘升发，窦衍光，等．东海周边中小型河流沉
积物锶钕铅同位素组成及其物源示踪意义［Ｊ］．海洋
通报，２０１７，３６（４）：４４０－４４８．
ＭｉＢＢ，ＬｉｕＳＦ，ＤｏｕＹＧ，ｅｔａｌ．ＳｒＮｄＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｓｍａｌｌ
ｒｉｖｅｒｓａｒｏｕｎｄｔｈｅＥａｓｔＣｈｉｎａＳｅａａｎｄｔｈｅｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ
ｔｒａｃｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，
２０１７，３６（４）：４４０－４４８．

［１２］　ＺｈａｏＰ，ＪａｈｎＢＭ，ＸｕＢ．ＥｌｅｍｅｎｔａｌａｎｄＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｔｏＥａｒｌｙＰａｌｅｏｇｅｎｅｇｒａｎｉｔｅｓ
ａｎｄｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＳｉｋｈｏｔｅ—ＡｌｉｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ
（ＲｕｓｓｉａｎＦａｒＥａｓｔ）ａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｒｅｇｉｏｎａｌ
ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１７，１４６：３８３－４０１．

［１３］　刘文刚，刘卉，李国占，等．离子交换树脂在地质样品
Ｓｒ－Ｎｄ同位素测定中的应用［Ｊ］．地质学报，２０１７，
９１（１１）：２５８４－２５９２．
ＬｉｕＷ Ｇ，ＬｉｕＨ，ＬｉＧＺ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｏｎ
ｅｘｃｈａｎｇｅｒｅｓｉｎｓｉｎＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃａｓｓａｙｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，９１（１１）：
２５８４－２５９２．

［１４］　黄成敏，王成善．风化成土过程中稀土元素地球化学
特征［Ｊ］．稀土，２００２，２３（５）：４６－４９．
ＨｕａｎｇＣＭ，ＷａｎｇＣＳ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｒａｒｅ
ｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｏｃｋｗｅａｔｈｅｒｉｎｇａｎｄｓｏｉｌ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＲａｒｅＥａｒｔｈｓ，２００２，２３（５）：
４６－４９．

［１５］　陈天宇．中北太平洋深水放射成因钕 －铅 －铪同位
素物源与演化［Ｄ］．南京：南京大学，２０１５．

—４８３—

第４期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０１８年



ＣｈｅｎＴＹ．ＴｈｅＳｏｕｒｃｅａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＲａｄｉｏｇｅｎｉｃＮｄ
ＰｂＨｆＩｓｏｔｏｐｅｓｉｎＣｅｎｔｒａｌＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃＤｅｅｐＷａｔｅｒ
［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．

［１６］　ＡｂｂｏｔｔＡＮ，ＨａｌｅｙＢＡ，ＭｃｍａｎｕｓＪ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｓｅｄｉ
ｍｅｎｔａｒｙｃｏａｔｉｎｇｓｏｎｔｈｅｄｉａｇｅｎｅｔｉｃＮｄｆｌｕｘ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ＆
ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２０１６，４４９：２１７－２２７．

［１７］　ＩｗａｓａｋｉＫ，ＨａｒａｇｕｃｈｉＨ，刘然．ＩＣＰ／ＡＥＳ法测定地质样
品中的稀土元素———草酸盐沉淀和离子交换分离

［Ｊ］．世界核地质科学，１９９１（１）：９０－９４．
ＩｗａｓａｋｉＫ，ＨａｒａｇｕｃｈｉＨ，ＬｉｕＲ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒａｒｅ
ｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｂｙＩＣＰ／ＡＥＳ—
Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｏｘａｌａｔｅ
［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＮｕｃｌｅａｒＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，１９９１（１）：９０－９４．

［１８］　孙剑，朱祥坤，唐索寒，等．ＡＧＭＰ－１阴离子交换树脂
元素分离方法再研究［Ｃ］／／全国成矿理论与找矿方
法学术讨论会论文集，２００９．
ＳｕｎＪ，ＺｈｕＸＫ，ＴａｎｇＳＨ，ｅｔａｌ．ＦｕｒｔｈｅｒＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎ
ＥｌｅｍｅｎｔａｌＳｅｐａｒａｔｉｏｎＵｓｉｎｇＡＧＭＰ１ＡｎｉｏｎＥｘｃｈａｎｇｅ
Ｒｅｓｉｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆＮａｔｉｏｎａｌＳｅｍｉｎａｒ ｏｆ
ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＴｈｅｏｒｙａｎｄＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇＭｅｔｈｏｄｓ，２００９．

［１９］　汪齐连．运用ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ测定天然样品的锂同位
素组成［Ｄ］．贵阳：中国科学院研究生院（地球化学研
究所），２００６．
ＷａｎｇＱＬ．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＬｉｔｈｉｕｍＩｓｏｔｏｐｅｉｎＮａｔｕｒａｌ
ＳａｍｐｌｅｓＵｓｉｎｇＭＣＩＣＰＭＳ［Ｄ］．Ｇｕｉｙａｎｇ：Ｇｒａｄｕａｔｅ
ＳｃｈｏｏｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ（Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ），２００６．

［２０］　王帮臣，刘明言．大孔吸附树脂颗粒液 －固流化床分
离银杏黄酮的研究［Ｃ］／／中国颗粒学会学术年会暨
海峡两岸颗粒技术研讨会论文集，２００８．
ＷａｎｇＢＣ，ＬｉｕＭＹ．ＭａｃｒｏｐｏｒｏｕｓＲｅｓｉｎＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ
ＧｉｎｋｇｏＦｌａｖｏｎｏｉｄｉｎＬｉｑｕｉｄＳｏｌｉｄＦｌｕｉｄｉｚｅｄＢｅｄｓ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆＣｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ｐａｒｔｉｃｕｏｌｏｇｙ＆ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＰａｒｔｉｃｌｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｃｒｏｓｓ
ＴａｉｗａｎＳｔｒａｉｔｓ，２００８．

［２１］　耿予欢，张本山，高大维，等．强酸性阳离子交换树脂
分离纯化异麦芽低聚糖的研究［Ｊ］．食品科学，１９９９，
２０（５）：６－８．
ＧｅｎｇＹＨ，ＺｈａｎｇＢＳ，ＧａｏＤＷ，ｅｔａｌ．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｓｏｍａｌｔｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｂｙｓｔｒｏｎｇａｃｉｄ
ｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｒｅｓｉｎ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，１９９９，２０（５）：
６－８．

［２２］　吴连生，曾帆，王萦，等．锶特效树脂用于环境水样品
中９０Ｓｒ的富集、分离和测量方法研究［Ｊ］．核化学与放
射化学，２０１５，３７（６）：４７６－４８３．
ＷｕＬＳ，ＺｅｎｇＦ，ＷａｎｇＹ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｒｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｒｅｓｉｎｏｎｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ，ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ９０Ｓｒ
ｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｃｌｅａｒａｎｄ

Ｒａｄｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，３７（６）：４７６－４８３．
［２３］　张保科，温宏利，王蕾，等．封闭压力酸溶 －盐酸提取

－电感耦合等离子体质谱法测定地质样品中的多元
素［Ｊ］．岩矿测试，２０１１，３０（６）：７３７－７４４．
ＺｈａｎｇＢＫ，ＷｅｎＨＬ，ＷａｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃａｃｉｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１１，３０（６）：７３７－７４４．

［２４］　ＬｉＣＦ，ＬｉＸＨ，ＬｉＱＬ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄａｎｄｐｒｅｃｉｓｅｄｅｔｅｒ
ｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＳｒａｎｄＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｒａｔｉｏｓｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ ｔｈｅｓａｍｅｆｉｌａｍｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｂｙｔｈｅｒｍａｌ
ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｅｍｐｌｏｙｉｎｇａｓｉｎｇｌｅｓｔｅｐ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０１２，
７２７（１０）：５４－６０．

［２５］　ＭａｒéｃｈａｌＣＮ，ＴéｌｏｕｋＰ，ＡｌｂａｒèｄｅＦ．Ｐｒｅｃｉｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｃｏｐｐｅｒａｎｄｚｉｎｃｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｂｙｐｌａｓｍａｓｏｕｒｃｅ
ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１９９９，１５６
（１－４）：２５１－２７３．

［２６］　曹心德，尹明，王晓蓉．ＡＧ５０Ｗ－ｘ８树脂分离去除钡
的多原子离子对电感耦合等离子体质谱法测定稀土

元素的质谱干扰［Ｊ］．分析化学，２００１，２９（８）：
８９０－８９３．
ＣａｏＸＤ，ＹｉｎＭ，ＷａｎｇＸＲ．Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｏｍｂａｒｉｕｍｐｏｌｙａｔｏｍｉｃｉｏｎｓｏｎｒａｒｅｅａｒｔｈ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｂｙＡＧ５０Ｗ－ｘ８ｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｃｈｒｏｍａｔｏ
ｇｒａｐｈｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００１，２９（８）：８９０－８９３．

［２７］　李艳玲，熊采华，黄慧萍，等．基体分离 －电感耦合等
离子体质谱测定重晶石中超痕量稀土元素［Ｊ］．岩矿
测试，２００５，２４（２）：８７－９２．
ＬｉＹＬ，ＸｉｏｎｇＣＨ，ＨｕａｎｇＨＰ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｕｌｔｒａｔｒａｃｅｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｂａｒｉｔｅｂｙＩＣＰＭＳａｆｔｅｒ
ｍａｔｒｉｘｓｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００５，
２４（２）：８７－９２．

［２８］　ＨｏｒｗｉｔｚＥＰ，ＣｈｉａｒｉｚｉａＲ，ＤｉｅｔｚＭＬ．Ａｎｏｖｅｌｓｔｒｏｎｔｉｕｍ
ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｓｉｎ［Ｊ］．Ｓｏｌｖｅｎｔ
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ＆ＩｏｎＥｘｃｈａｎｇｅ，１９９２，１０（２）：３１３－３３６．

［２９］　吴述超，曹颁，董利明，等．锶特效树脂萃取 －色谱耦
合热电离同位素质谱法测定海水中锶同位素研究

［Ｊ］．中国无机分析化学，２０１５，５（１）：１５－１８．
ＷｕＳＣ，ＣａｏＢ，ＤｏｎｇＬＭ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＳｒ
ｉｓｏｔｏｐｉｃｒａｔｉｏｉｎｓｅａｗａｔｅｒｂｙｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｈｅｒｍａｌｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｃｏｕｐｌｅｄ
ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｒｅｓｉｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃ
ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，５（１）：１５－１８．

［３０］　唐索寒，朱祥坤，李津，等．利用锶特效树脂分离富集
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岩石样品中的锶及测定８７Ｓｒ／８６Ｓｒ［Ｊ］．分析化学，２０１０，
３８（７）：９９９－１００２．
ＴａｎｇＳＨ，ＺｈｕＸＫ，ＬｉＪ，ｅｔａｌ．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＳｒｉｎｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓｕｓｉｎｇｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ｓｐｅｃｉｆｉｃｒｅｓｉｎｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，３８（７）：９９９－１００２．

［３１］　ＨｕａｎｇＫＦ，ＢｌｕｓｚｔａｊｎＪ，ＯｐｐｏＤＷ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｎｅｏｄｙｍｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｔｎａｎｏｇｒａｍｌｅｖｅｌｓｉｎｎａｔｕｒａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙ
ＭＣＩＣＰＭＳ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ａｔｏｍｉｃ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，２０１２，２７（９）：１５６０－１５６７．

［３２］　ＰｉｎＣ，ＺａｌｄｕｅｇｕｉＪＳ．Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｒａｒｅ
ｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｔｈｏｒｉｕｍ ａｎｄｕｒａｎｉｕｍ ｂｙｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ：Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ａｎａｌｙｓｅｓｏｆｓｉｌｉｃａｔｅｒｏｃｋｓ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，
１９９７，３３９（１－２）：７９－８９．

ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＦａｃｔｏｒｓＩｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅＳｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＳｒａｎｄＮｄｉｎＳｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｂｙＩｏｎＥｘｃｈａｎｇｅＲｅｓｉｎ

ＹＩＮＰｅｎｇ１，ＨＥＱｉａｎ２，ＨＥＨｕｉｊｕｎ２，ＺＨＡＯＺｈｉｑｉ３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｑｉｎｇｄａｏ２６６１００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭａｒｉｎｅＣｈｅｍｉｓｔｒｙＴｈｅｏｒｙ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｑｉｎｇｄａｏ２６６１００，Ｃｈｉｎａ；
３．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，
Ｇｕｉｙａｎｇ５５００８１，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）ＡＧ１－Ｘ８ｒｅｓｉｎｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｅｐａｒａｔｅｔｈｅｔａｒｇｅｔｅｌｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍＦｅａｎｄｔｈｕｓｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆＦｅ．
（２）１ｍＬＡＧ５０Ｗ－Ｘ８ｒｅｓｉｎａｎｄＨＮＯ３ｅｌｕｔｉｎｇａｃｉｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｅｐａｒａｔｅＳｒａｎｄＲＥＥｓｆｒｏｍｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．
（３）Ｕｓｉｎｇ１５ｍＬ８ｍｏｌ／ＬＨＮＯ３ａｓｔｈｅｗａｓｈｉｎｇａｃｉｄｆｏｒＳｒｓｐｅｃｉａｌｒｅｓｉｎｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｐｕｒｉｆｙＳｒｆｒｏｍｔｈｅｈｉｇｈｅｒ

ｍａｔｒｉｘｓａｍｐｌｅ．
（４）ＬｎｓｐｅｃｉａｌｒｅｓｉｎｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｅｐａｒａｔｅａｎｄｐｕｒｉｆｙＮｄｂｙｎａｔｕｒａｌｇｒａｖｉｔｙｃｏｌｕｍｎ．
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ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓ，ＳｒａｎｄＮｄｉｓｏｔｏｐｅｓａｒｅｃｌａｓｓｉｃａｌｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｉｎｇａｎｄｔｒａｃｅｒｓｙｓｔｅｍｓ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：ＴｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｕｓｕａｌｌｙｕｓｅｓｔｈｅＡＧ５０Ｗ－Ｘ８ｒｅｓｉｎｔｏｅｌｕｔｅａｎｄｓｅｐａｒａｔｅＳｒａｎｄ
ＲＥＥｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｎｕｓｅｓＳｒｓｐｅｃｉａｌｒｅｓｉｎａｎｄＬｎｓｐｅｃｉａｌｒｅｓｉｎｔｏｐｕｒｉｆｙＳｒａｎｄＮｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｈａｓｌｏｗｅｒｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆＲＥＥｓ（ｏｎｌｙ５０％）ｆｏｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈｈｉｇｈＦｅｃｏｎｔｅｎｔ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｈｅｉｇｈｔａｎｄｅｌｕｔｉｏｎａｃｉｄｓｐｅｃｉｅｓｏｆＡＧ５０Ｗ－Ｘ８ｒｅｓｉｎ，Ｓｒｒｅｓｉｎｅｌｕｔｉｏｎａｃｉｄｖｏｌｕｍｅ，ａｎｄ
ＬｎｒｅｓｉｎｗａｓｈｉｎｇｗａｙｓｈａｖｅｉｍｐａｃｔｓｏｎｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＳｒａｎｄＮｄ．Ｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔ
ｏｆｔｈｅｓｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＳｒａｎｄＮｄｉｎｄｅｔａｉｌ，ｗｅｔｏｏｋｒｉｖｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔ（ＧＢＷ０７３０９）ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ（１）ｈｉｇｈＦｅｃｏｎｔｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆＳｒａｎｄＮｄ，
ａｎｄＡＧ１－Ｘ８ｒｅｓｉｎｃｏｕｌｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｍｏｖｅＦｅ；（２）ｕｓｉｎｇ１ｍＬＡＧ５０Ｗ－Ｘ８ｒｅｓｉｎａｎｄＨＮＯ３ａｓｔｈｅｅｌｕｔｉｎｇ
ａｃｉｄ，ｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆＳｒａｎｄＲＥＥｓｗａｓｔｈｅｂｅｓｔ；（３）ＳｒａｎｄＲｂｃｏｕｌｄｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｅｐａｒａｔｅｄｗｈｅｎｔｈｅ
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