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三重四级杆－电感耦合等离子体质谱法测定
高纯三氧化二铈中１４种稀土元素

张　金，杨　萌，李　鹰，李　剑
（杭州谱育科技发展有限公司，浙江 杭州　３１１３００）

［摘　要］　在高纯稀土分析中，通常利用 Ｃ２７２微型柱分离或 ＴＯＤＧＡ分离基体富集待测元素，但此方
法效率低、操作难度大，容易引入外部杂质和洗脱不完全导致结果出现偏差。本文建立了三重四级杆电

感耦合等离子体质谱（ＩＣＰ－ＭＳ／ＭＳ）对高纯三氧化二铈（Ｃｅ２Ｏ３）中杂质稀土元素测试方法，利用碰撞模
式测定稀土氧化铈中的Ｙ、Ｌａ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ、Ｙｂ、Ｌｕ，质量转移模式测定氧化铈中的 Ｐｒ、Ｇｄ、
Ｔｂ。测试采用０１％基体进样，在ＭＳ／ＭＳ模式下，以笑气（Ｎ２Ｏ）为反应气，通过Ｏ原子和Ｎ原子的质量
转移反应，可以有效克服高基体对待测元素带来质谱干扰，实现高纯 Ｃｅ２Ｏ３中１４种杂质稀土元素准确
测定。试验结果表明，在优化试验条件下，１４种元素的检出限为０００１～００２０ｍｇ／ｋｇ，加标回收率在
８１２％～１０５３％之间。该方法仅使用Ｎ２Ｏ一种反应气，且无需基体分离，可以快速、准确测定高纯稀土
氧化物中杂质元素，为高纯稀土杂质元素分析提供思路。
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　　稀土元素（ＲＥＥ）在传统工业领域和低碳技术
中被广泛用于催化剂、磁性材料、特种合金、航空航

天元件等，这些应用领域通常需要纯度高、杂质极低

的稀土及其氧化物，故针对高纯稀土及其氧化物杂

质元素含量的检测尤为重要［１－３］。

稀土及稀土氧化物中杂质元素的测定方法一般

有电感耦合等离子体发射光谱（ＩＣＰ－ＯＥＳ）法和电

感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）法［４－６］。由于稀

土元素具有相似的物理和化学性质，因此高纯稀土

中痕量稀土杂质的检测非常困难。ＩＣＰ－ＯＥＳ方法
受光谱干扰严重，并且有相对较高检出限，难以对纯

度高于９９９９９％的稀土及其氧化物中杂质元素含
量准确分析［７］。ＩＣＰ－ＭＳ因低检出限和高灵敏度使
其在痕量元素检测领域应用广泛，但是由轻质量稀

土形成的氢化物、氧化物及氢氧化物离子与中高质

量稀土离子形成严重的质谱重叠，使得单四极杆

ＩＣＰ－ＭＳ无法完全消除干扰［８］，导致测定结果严重

偏离真实含量。在高纯稀土分析中，通常利用 Ｃ２７２
微型柱分离或 ＴＯＤＧＡ分离基体富集待测元
素［９－１０］，但此方法效率低、操作难度大，容易引入外
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部杂质和洗脱不完全导致结果出现偏差。因此，开

发一种简单、高效、快速、无需色谱分离，可直接上机

测试稀土杂质的分析技术非常重要。

目前ＩＣＰ－ＭＳ／ＭＳ技术已应用于高纯稀土杂质
元素含量的检测。肖石妹等［１１］利用氨气和氧气质

量转移，在 ＩＣＰ－ＭＳ／ＭＳ模式下直接测定氧化铈中
１４种稀土杂质元素；吴伟明等［８］利用氨气和氧气质

量转移，在 ＩＣＰ－ＭＳ／ＭＳ模式下直接测定氧化钕中
１４种稀土杂质元素，消除了 Ｎｄ基体对 Ｄｙ和 Ｈｏ的
干扰。

笑气（Ｎ２Ｏ）作为一种高反应性气体，相比较于
氧气能与目标元素更有效形成氧化物，在少数情况

下，Ｎ２Ｏ可以产生大量的氮化物
［１２－１４］，既可代替氨

气发生Ｎ质量转移，也可代替氧气发生 Ｏ转移，同
时降低了氨气对仪器金属部件带来的腐蚀作用。本

文采用三重四级杆电感耦合等离子体质谱（ＩＣＰ－
ＭＳ／ＭＳ）直接测定高纯三氧化二铈中１４种稀土杂
质元素，利用 ＩＣＰ－ＭＳ／ＭＳ具有双重四极杆质量过
滤器和可质量转移的特点，只需要 Ｎ２Ｏ一种反应
气，即可实现高纯Ｃｅ２Ｏ３中１４种稀土杂质元素含量
的测定。

１　试验部分
１１　主要仪器和试剂

１）仪器。ＥＸＰＥＣ７３５０型电感耦合等离子体质
谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ）（杭州谱育科技发展有限公司）；
Ｍｉｌｌｉ－Ｑ型超纯水处理系统 （美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司）。
ＩＣＰ－ＭＳ仪器工作参数见表１。

表１　ＩＣＰ－ＭＳ仪器工作参数
Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＩＣＰ－ＭＳｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

　　　仪器参数 ＫＥＤ模式 Ｎ２Ｏ质量转移模式

ＲＦ功率／Ｗ １５００ １５００

冷却气流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） １４０ １４０

辅助气流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） １０ １０

雾化器流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ０６ ０６

稀释气流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ０５５ ０５

碰撞气Ｈｅ流量／（ｍＬ·ｍｉｎ－１） １８ ０
反应气Ｎ２Ｏ流量／（ｍＬ·ｍｉｎ－１） ０ ０２３

蠕动泵转速／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ３０ ３０

采样深度／ｍｍ ２０ ２０

积分时间／ｍｓ ３０ ３０

提取透镜电压／Ｖ －３５０ －３１９

池偏置电压／Ｖ －３３７ １２

　　２）试剂。硝酸（优级纯）；双氧水（优级纯）；
１８２５ＭΩ·ｃｍ超纯水；Ｙ、Ｌａ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｔｂ、
Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ、Ｙｂ、Ｌｕ、Ｒｅ单元素标准溶液（浓度
１０００ｍｇ／Ｌ，国家有色金属研究院）。

３）样品。高纯氧化铈 Ｃｅ２Ｏ３（纯度 ９９９９９％，
济宁天亿新材料有限公司）；高纯笑气 Ｎ２Ｏ（纯度
９９９９９％，吴江梅塞尔工业气体有限公司）。
１２　试验方法

１）准备样品。准确称取０１０００ｇ高纯 Ｃｅ２Ｏ３，
将其放置于１００ｍＬＰＦＡ消解杯，缓慢加入４ｍＬ硝
酸，１ｍＬ双氧水，１５０℃下消解１ｈ，待样品完全溶解
后，定容至１００ｍＬ容量瓶中待测，同时做全流程空
白试验。

２）配制标准溶液。分别精确量取 Ｙ、Ｌａ、Ｐｒ、
Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ、Ｙｂ、Ｌｕ单元素标
准溶液配制成 １０００μｇ／Ｌ混合标准储备液，使用
２％硝酸溶液逐步稀释得到标准曲线，浓度梯度为
００、０１、０２、０５、１０、５０μｇ／Ｌ。

３）配置内标溶液。采用 ２％硝酸配制浓度为
２０μｇ／Ｌ的Ｒｅ溶液。

２　结果与讨论
２１　质谱干扰的消除机理

与常规四级杆ＩＣＰ－ＭＳ相比，ＥＸＰＥＣ７３５０型三
重四级杆（ＩＣＰ－ＭＳ／ＭＳ）优势在于六级杆反应池
（ＣＲＣ）和四级杆质量分析器（Ｑ２）前多了一个四级
杆质量分析器（Ｑ１）。当待测元素经过 Ｑ１时，只有
设定的质量数离子可以通过，其他质量数离子将会

被剔除，从而过滤掉大量的干扰离子。通过 Ｑ１的
目标离子再与六级杆反应池中的气体反应，生成新

质量数的结合物，然后 Ｑ２再设置该新生成物的质
量数，使得Ｑ２进一步过滤掉基体造成的质谱干扰。

采用Ｎ２Ｏ作为反应气体在 Ｏ和 Ｎ质量转移模
式下分别测定 ｍ／ｚ为 １５７、１７６和 １９１的 Ｐｒ（以１４１

Ｐｒ１６Ｏ＋形式测定）、Ｇｄ（以１６０Ｇｄ１６Ｏ＋形式测定）和 Ｔｂ
（以１５９Ｔｂ１４Ｎ＋形式测定）。如图１所示，第一个四级
杆Ｑ１用来去除所有非目标元素，确保 ＣＲＣ中无其
他质量数元素参加反应，分析物离子在ＣＲＣ中反应
后与重叠的干扰离子分开，从反应池中出来的产物

离子再通过第二个四级杆 Ｑ２过滤之后进入检测
器。表 ２的测试结果也表明，相比较于单四级杆
ＫＥＤ模式（Ｑ２－Ｈｅ），质量转移模式可以将干扰消除
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图１　ＩＣＰ－ＭＳ／ＭＳ下测定Ｐｒ、Ｇｄ、Ｔｂ示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＰｒ，ＧｄａｎｄＴｂｂｙＩＣＰ－ＭＳ／ＭＳ

　

至最低。

２２　分析模式及同位素的选择
ＩＣＰ－ＭＳ测定中存在同质异位素重叠、多原子

离子、加合物离子等干扰。消除干扰的常见方法有

控制氧化物、双电荷离子产率、碰撞反应池技术等手

段。本文研究的氧化铈虽然成分简单，但由于 Ｃｅ
有多个同位素１３６Ｃｅ（０１９％）、１３８Ｃｅ（０２５％）、１４０Ｃｅ
（８８４８％）、１４２Ｃｅ（１１０７％），Ｏ元素有三个同位素１６

Ｏ（９９７５９％）、１７Ｏ（００３７％）、１８Ｏ（０２０４％），在等
离子体中其形成多原子离子，如 ＣｅＨ、ＣｅＯ、ＣｅＯＨ
等，干扰覆盖的质量数较多，导致铈基体中 Ｐｒ、Ｇｄ、
Ｔｂ等元素在单杆ＩＣＰ－ＭＳ中难以准确测定，如表２
所示。对于 Ｙ、Ｌａ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ、Ｙｂ、
Ｌｕ等不受到主量元素干扰的稀土元素，基于 ＩＣＰ－
ＭＳ／ＭＳ强大的碰撞池技术，使用 ＫＥＤ模式即可实
现该系列元素的良好测定。

表２　同位素和分析模式的选择
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｓ

同位素
丰度／

％

Ｑ２－Ｈｅ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＱＱ－Ｏ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＱＱ－Ｎ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

１４１Ｐｒ １００ ２７４ ０３３６ —

１５２Ｇｄ ０２ ３３４ — —

１５４Ｇｄ ２１５ ８９７ ３３６ —

１５５Ｇｄ １４７３ ２９３ １８４ —

１５６Ｇｄ ２０４７ ２９７０３ ２７８ —

１５７Ｇｄ １５６８ ５０８５ ３６５ —

１５８Ｇｄ ２４８４ ２９４０ ３５４ —

１５９Ｔｂ １００ １２６ ７３２ ０９１５

１６０Ｇｄ ２１８６ ９７４ ０２９４ —

　　Ｐｒ和Ｔｂ只有一个同位素１４１Ｐｒ和１５９Ｔｂ，分别受

到１４０Ｃｅ１Ｈ＋和１４２Ｃｅ１６Ｏ１Ｈ＋的质谱干扰严重，Ｇｄ有１５２

Ｇｄ（０２％）、１５４Ｇｄ（２１５％）、１５５Ｇｄ（１４７３％）、１５６Ｇｄ
（２０４７）、１５７Ｇｄ（１５６８％）、１５８Ｇｄ（２４８７％）、１６０Ｇｄ
（２１８６％）等多个同位素，但每个都多少受到 Ｃｅ的
氧化物离子及氢氧化物离子的干扰。基于此，使用

ＩＣＰ－ＭＳ／ＭＳ优越的反应池技术，以 Ｎ２Ｏ为反应气，
使待测元素发生质量转移，即１４１Ｐｒ与 Ｎ２Ｏ反应生
成１４１Ｐｒ１６Ｏ＋，从而实现干扰离子与待分析元素离子
的有效分离，实现 Ｐｒ含量的稳定测试。但对于 Ｇｄ
元素，即使在 Ｏ质量转移模式下，各同位素测试结
果差异也较大，１５６Ｇｄ、１５７Ｇｄ、１５８Ｇｄ的测试结果在
３５４～３６５ｍｇ／ｋｇ之间，而１６０Ｇｄ在 Ｏ质量转移模式
下为０２９４ｍｇ／ｋｇ（表２）。这是因为１５６Ｇｄ、１５７Ｇｄ、１５８

Ｇｄ分别受到１４０Ｃｅ１６Ｏ＋／１３８Ｃｅ１８Ｏ＋／１３８Ｃｅ１６Ｏ１Ｈ＋２、
１４０

Ｃｅ１６Ｏ１Ｈ＋、１４２Ｃｅ１６Ｏ＋／１４０Ｃｅ１８Ｏ＋／１４０Ｃｅ１６Ｏ１Ｈ＋２ 的干
扰，这些氧化物和氢氧化物仍可以与Ｎ２Ｏ发生Ｏ质
量转移反应，导致测试结果偏大，但对于１６０Ｇｄ来
说，１６０Ｇｄ受到１４２Ｃｅ１８Ｏ＋和１４２Ｃｅ１６ＯＨ２

＋的双重干扰，

但是由于１８Ｏ丰度较低，且后者为多原子干扰，几乎
不与Ｎ２Ｏ发生反应质量转移，故在１６０→１７６的氧
质量转移模式可以实现１６０Ｇｄ的准确测定。Ｔｂ只有
一个同位素１５９Ｔｂ，即使在氧质量转移模式下仍受
到１４２Ｃｅ１６ＯＨ＋干扰，但幸运的是 Ｔｂ在反应池中与
Ｎ２Ｏ生成了氮化物离子

１５９Ｔｂ１４Ｎ＋，从而使１５９Ｔｂ可
以准确测定。

表３展示了在００５％ Ｃｅ２Ｏ３基体、单杆 Ｑ２模
式下１５６、１５７、１５８、１５９质量数的响应值，可以看到
受到氧化铈和氢氧化铈的干扰信号较大（９９８７－
３１８５０３６８ＣＰＳ）。在 Ｎ２Ｏ氧质量转移模式下检测
１５７→１７３、１５８→１７４和１５９→１７５的质量数，发现氧
化铈和氢氧化铈仍会与 Ｎ２Ｏ中的氧结合，对测试结
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　　 表３　不同模式下干扰离子的强度
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｉｏｎｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓ

质量数 质量数 质量数 质量数

分析项 １５６ １５７ １５８ １５９

干扰离子 １４０Ｃｅ１６Ｏ＋ １４０Ｃｅ１６ＯＨ＋ １４２Ｃｅ１６Ｏ＋ １４２Ｃｅ１６ＯＨ＋

信号值ＣＰＳ ３１８５０３６８ ７２７２９ ４０６５７５６ ９９８７

质量转移 １５６→１７２ １５７→１７３ １５８→１７４ １５９→１７５

干扰离子 １４０Ｃｅ１６Ｏ＋＋１６Ｏ １４０Ｃｅ１６ＯＨ＋＋１６Ｏ １４２Ｃｅ１６Ｏ＋＋１６Ｏ １４２Ｃｅ１６ＯＨ＋＋１６Ｏ

信号值ＣＰＳ ６７７０６ ３８８１０４ １８２４５ ５２３０８

果造成干扰，且氢氧化铈发生氧质量转移的效率高

于氧化铈（质量数 １５９→１７５的信号从 ９９８７变为
５２３０８），与表２中偏大的测试结果一致。
２３　反应气流速的影响

图２展示了不同反应气流量下 Ｔｂ发生氧质量
转移模式下的灵敏度，其受到 Ｎ２Ｏ气流量的绝对控
制。当Ｎ２Ｏ流量过低时，无法与待分析元素充分反
应，导致Ｔｂ整体迁移量变小，灵敏度较低；当 Ｎ２Ｏ
流量过大时，虽然可以与待测元素充分反应，但是过

多的Ｎ２Ｏ会降低碰撞反应池中产生分析物离子动
能，使其无法进入四极杆质量分析器，从而损失灵敏

度。为了保证高纯稀土杂质在反应模式下的良好测

试分析，Ｎ２Ｏ流量的优化至关重要，由于稀土之间化
学性质相似，以１０μｇ／Ｌ的Ｔｂ为调试溶液，Ｔｂ发生
质量转移后的灵敏度高低为参考依据。

图２　反应池中Ｎ２Ｏ流量的优化

Ｆｉｇ．２　ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＮ２Ｏｆｌｏｗｉｎｒｅａｃｔｉｏｎｃｅｌｌ
　

试验表明，当 Ｎ２Ｏ流量低于 ０２３ｍＬ／ｍｉｎ时，
随着气流量增大，Ｔｂ转移到１７３和１７５质量数上的
灵敏度逐渐增大。当Ｎ２Ｏ气流量大于０２３ｍＬ／ｍｉｎ
时，随着气流量逐渐增大，迁移后的灵敏度逐渐降

低。Ｔｂ生成１５９Ｔｂ１６Ｏ＋和１５９Ｔｂ１４Ｎ＋的趋势一致，故选
择Ｎ２Ｏ气流量为０２３ｍＬ／ｍｉｎ。

２４　稀释气流量优化
高纯 Ｃｅ２Ｏ３测试采用０１％基体进样，用常规

的分析方法可以实现杂质元素含量的测定。但是由

于主基体含量接近１０００ｍｇ／Ｌ，长期测试会导致内
标下降，以至于测试结果出现偏差。为了减少高基

体对内标回收率结果的影响，提高样品分析准确度，

引入氩气作为稀释气，成功解决了高盐基体进样的

问题。合适的稀释气流量是改善加标回收率的前

提，以雾化气和稀释气总载气流量１１５Ｌ／ｍｉｎ指标
不变，选取稀释气流量为０、０１、０２、０３、０４、０５、
０６、０７Ｌ／ｍｉｎ配合雾化气考察１ｈ内标Ｒｅ的回收
率，以验证仪器稳定性，结果见图３。

图３　内标回收率的变化趋势
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｒｅｃｏｖｅｒｙ

　

从图 ３可知，随着稀释气流量的逐渐增加，
０１％ Ｃｅ２Ｏ３基体的内标回收率逐渐升高，说明稀释
气的引入明显改善了高基体对内标回收率的影响。

但是，当稀释气流量加到０５～０７Ｌ／ｍｉｎ时，内标
回收率基本趋于稳定。引入的稀释气流量过大会对

灵敏度造成一定损失，综合考虑灵敏度和内标回收

率问题，将稀释气流量固定在０５５Ｌ／ｍｉｎ。
２５　分析质量数、分析模式、相关系数和检出限

以待测元素和内标元素 Ｒｅ的响应比值为纵坐
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标，配制的曲线浓度为横坐标，绘制校正标准曲线。

各元素的线性相关系数在 ０９９９７～０９９９９之间
（表４），方法检出限为空白样品连续分析１１次所
得浓度的３倍标准偏差。

表４　测试元素质量数、分析模式、相关系数
和检出限

Ｔａｂｌｅ４　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔｍａｓｓｎｕｍｂｅｒ，
ａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅ，ｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ

分析元素 质量数 分析模式
线性相关

系数

方法检出限／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｙ ８９ Ｑ２－Ｈｅ ０９９９９ ０００９

Ｌａ １３９ Ｑ２－Ｈｅ ０９９９９ ０００６

Ｐｒ １４１→１５７ ＱＱ－Ｏ转移 ０９９９９ ０００１

Ｎｄ １４４ Ｑ２－Ｈｅ ０９９９９ ００１４

Ｓｍ １４７ Ｑ２－Ｈｅ ０９９９９ ００２０

Ｅｕ １５１ Ｑ２－Ｈｅ ０９９９９ ００１２

Ｇｄ １６０→１７６ ＱＱ－Ｏ转移 ０９９９９ ０００２

Ｔｂ １５９→１７３ ＱＱ－Ｎ转移 ０９９９９ ００１１

Ｄｙ １６３ Ｑ２－Ｈｅ ０９９９９ ０００７

Ｈｏ １６５ Ｑ２－Ｈｅ ０９９９７ ０００２

Ｅｒ １６６ Ｑ２－Ｈｅ ０９９９９ ０００４

Ｔｍ １６９ Ｑ２－Ｈｅ ０９９９９ ０００２

Ｙｂ １７４ Ｑ２－Ｈｅ ０９９９９ ０００６

Ｌｕ １７５ Ｑ２－Ｈｅ ０９９９９ ０００２

２６　测试结果
按照试验方法对高纯氧化铈样品进行６次样品

精密度测定，计算测定结果的相对标准偏差（ＲＳＤ），
含量大于０１ｍｇ／ｋｇ的元素精密度 ＲＳＤ＜２２１％，
１４种元素加标回收率在８１２％ ～１０５３％之间，表
明氧化铈中稀土杂质元素测定准确度较好。其中，

Ｙ、Ｌａ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ、Ｙｂ、Ｌｕ元素采用
碰撞模式进行检测，Ｐｒ、Ｇｄ、Ｔｂ元素采用 Ｎ２Ｏ质量
转移模式进行检测，测定结果见表５。

３　结论
针对高纯稀土中痕量稀土杂质检测困难的问

题，本研究在碰撞模式和 Ｎ２Ｏ质量转移模式下，采
用三重四极杆电感耦合等离子体质谱（ＩＣＰ－ＭＳ／
ＭＳ）法直接测定高纯三氧化二铈中的１４种稀土杂
质元素，该方法以 Ｎ２Ｏ作为反应气，０１％高纯
Ｃｅ２Ｏ３基体直接进样，无需对基体进行分离，且线性
相关性较好，具有极低的检出限和较好测试精密度，

各元素加标回收率在８１２％ ～１０５３％之间。利用
碰撞模式测定稀土氧化铈中的 Ｙ、Ｌａ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、
Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ、Ｙｂ、Ｌｕ，Ｎ２Ｏ，质量转移模式测定氧化
铈中的Ｐｒ、Ｇｄ、Ｔｂ，两种模式结合可以有效去除多原
子离子干扰，实现高纯稀土Ｃｅ２Ｏ３的准确稳定测定。

表５　杂质稀土元素的准确度和精密度
Ｔａｂｌｅ５　ＡｃｃｕｒａｃｙａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｉｍｐｕｒｉｔｙＲＥＥ

元素
样品１／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

样品２／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

样品３／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

样品４／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

样品５／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

样品６／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

平均值／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

ＲＳＤ／

％

加标量／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

测试值／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

加标回收

率／％

Ｙ ０９９８ １００７ １０１６ １０２５ １０１０ １０１０ １０１１ ０８９ ２ ２９８ ９８８

Ｌａ １５５０ １５８３ １５９８ １５９２ １５５１ １５７２ １５７４ １３１ ２ ３４１ ９１７

Ｐｒ ０３３７ ０３３６ ０３３９ ０３３４ ０３３１ ０３２８ ０３３４ １１８ ０５ ０８１ ９５６

Ｎｄ ０４１３ ０３９９ ０４１０ ０４０２ ０４０４ ０４０２ ０４０５ １３７ ０５ ０８８ ９６９

Ｓｍ ０１３４ ０１３５ ０１３２ ０１３９ ０１３４ ０１３２ ０１３４ １８７ ０１ ０２１ ７９８

Ｅｕ ００９８ ００８２ ００８３ ０１００ ００８８ ００９２ ００９１ — ０１ ０１８ ９３９

Ｇｄ ０２８９ ０２９０ ０２９３ ０２９４ ０２９１ ０２９７ ０２９２ ０９９ ０５ ０７９ １００６

Ｔｂ ０９１６ ０９１８ ０９１７ ０９０７ ０９１３ ０９２１ ０９１５ ０５３ ２ ２８５ ９６７

Ｄｙ ００７０ ００７４ ００７５ ００６８ ００７０ ００６９ ００７１ — ０１ ０１５ ８４７

Ｈｏ ００２７ ００３１ ００３１ ００３３ ００２３ ００２９ ００２９ — ０１ ０１３ １０５３

Ｅｒ ００８２ ００９２ ００９８ ００９８ ００７２ ００８７ ００８８ — ０１ ０１６ ８１２

Ｔｍ ００１０ ０００９ ００１３ ０００６ ０００５ ００１１ ０００９ — ０１ ０１０ ９６４

Ｙｂ ０１２８ ０１２４ ０１２８ ０１３３ ０１２７ ０１２９ ０１２８ ２２１ ０１ ０２１ ８２３

Ｌｕ ００５６ ００６０ ００６５ ００６１ ００２９ ００４４ ００５３ — ０１ ０１４ ９７１
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该方法操作便捷、分析稳定、效率高，为高纯稀土痕

量杂质测试提供思路。
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第三届五矿产业金融论坛在沪召开

９月２６日，“新质领航·盛‘矿’可望”第三届五矿产业金融论坛在上海召开。本届论坛延续五矿资本
股份有限公司（以下简称五矿资本）“金融服务实体经济”的办会主旨，以“创新助力矿业拥抱新未来”为主

题，邀请来自政府、产业界、金融界、学术界的４００余名专家代表，围绕“技术创新、配置创新、产业创新相互
影响、共同作用，为矿业生态高端化、智能化、绿色化的未来新发展带来合力”等相关话题，共同探讨产业金

融的新趋势、新机遇以及矿业发展的新质生产力。

中国有色金属工业协会党委书记、会长葛红林指出，近年来，我国有色矿业企业积极开展新质生产力实

践，在数字化转型、绿色矿山建设、清洁生产技术、科技创新驱动、跨界合作协同、经营模式优化等方面取得显

著进步。葛红林提出，发展新质生产力是对新发展理念的具体贯彻和落实。要聚焦“增储上产”，不断开拓

资源空间，实现“新一轮找矿突破”。要聚焦科技创新，增强核心功能，实现颠覆性的技术突破；要聚焦资源

供应安全，坚持推进国际合作，走好有色矿业的“双循环”。

葛红林强调，我国传统制造业面临许多热点问题，既要发展行业新质生产力，又要加快行业转型升级，在

此过程中，绝不能忽视行业产能的法治化自律和市场化调控。他以电解铝行业产能调控经验为例进行了阐

释。通过供给侧结构性的法治化、市场化改革，破解了电解铝“调控—膨胀”的六轮怪圈，促进行业走上健康

发展的道路，已经成为最具盈利、最具自律、最具国际竞争力的有色产业。

（资料来源：中国有色金属报）
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