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色谱法在稀土元素分离分析研究中的应用进展

关　瑾，何传昌，任丽艳，牛秋玲，阎　峰，石　爽
（沈阳化工大学应用化学学院，辽宁 沈阳　１１０１４２）

摘要：稀土作为一种重要的不可再生资源，在各行业的应用正逐渐被人们所重视。色谱技术以其快速、

高效、自动化程度高等优势已成为稀土元素分离分析的主要方法。文章总结了纸色谱法、薄层色谱法、气相

色谱法、超临界色谱法、高效液相色谱法、毛细管电泳法等色谱法在稀土元素分离分析中的应用及研究概况。

其中，纸色谱法因展开时间过长，分离效果不理想已很少应用；薄层色谱法因其操作方便、设备简单、显色容

易等优点，可用于稀土元素分离分析的初步检测；气相色谱法由于对样品热稳定性的限制，以及因常用的

β－二酮类稀土螯合物配体存在分辨率差和吸附等问题也很少应用；超临界色谱法在分离稀土元素络合物中
分离效果较好，但是仪器难以普及，限制了技术的发展；高效液相色谱法因分离效率高、重复性好、自动化操

作等优点已成为目前稀土元素分离分析的主要方法；毛细管电泳法具有高效、样品及试剂用量少、操作模式

灵活等优点，在稀土元素分离分析方面更具有广阔的发展空间。
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稀土元素是元素周期表ⅢＢ族中镧系和钪、钇
等１７种元素的总称（常用 ＲＥＥｓ表示）。稀土作为
一种不可再生资源，这类特殊的稀有金属因其用途

广泛、作用特殊，在农业［１－２］、工业［３］、医药［４］、

军事［５］、废气和废水的处理［６］等领域得到广泛的应

用，成为举世公认的战略性资源。全世界稀土矿物

储量的一半以上分布于我国，而且我国矿物品种齐

全、品位优良，尤其是应用于高技术新材料的中、重

稀土元素的含量是国外同类矿物的１～５倍。
随着稀土矿产资源的开发和利用，稀土元素的

分离分析已经成为分析领域的研究热点。在稀土元

素的分离分析中，色谱法一直占有重要的地位，特别

是近年来快速发展的高效液相色谱法和毛细管电泳

法，以其自动化操作、重复性好、分离效果好等优点

在稀土元素分离分析中的应用正逐步被重视，已成

为稀土元素分离分析的主要方法。本文主要综述了

色谱法在稀土元素分离分析中的应用进展，并对其

发展以及面临的问题和前景进行了介绍。

１　纸色谱法
纸色谱法（ｐａｐｅｒｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ）在稀土元素的

分离中应用较早，早在１９５５年 Ｌｅｄｅｒｅｒ等［７］就用乙

醇－２ｍｏｌ／Ｌ盐酸（９∶１，Ｖ／Ｖ）为流动相分离了Ｌａ、
Ｃｅ、Ｐｍ、Ｅｕ、Ｄｙ等元素。１９８６年，陈兰惠等［８］以

Ｎ１９２３为固定相，０．０１ｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ（ｐＨ＝５）为展开
剂，分离了轻稀土组元素，并对稀土与其伴生元素

Ｚｒ、Ｕ进行了分离。随后，李锦州等［９－１０］以新席夫碱

萃取剂Ｎ，Ｎ－双［（１－苯基 －３－甲基 －５－氧 －４
－吡唑啉基）α－呋喃次甲基］乙二亚胺和Ｎ，Ｎ－双
［（１－苯基 －３－甲基 －５－氧 －４－吡唑啉基）α－
呋喃次甲基］邻苯二胺为固定相，实现了多组分混

合稀土体系的分离。李改枝等［１１］以 Ｓ－十六烷基
异硫脲盐酸盐的乙醇溶液为固定相，以不同浓度的

盐酸为展开剂，对包含 Ｌａ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｔｂ、
Ｄｙ、Ｔｍ、Ｙｂ的４２种金属离子的比移值（Ｒｆ值）进行
了比较，其中Ｌａ、Ｐｒ、Ｎｄ的Ｒｆ值随酸度变化较大，利
用这一性质，可实现它们与其他稀土元素的分离。

纸色谱法可应用于稀土和非稀土元素的分离，

但对稀土元素间的分离效果不太理想，至今还没发

现对所有稀土元素完全分离的报道。由于纸色谱在

分离稀土元素时展开时间过长，一般为２～１０ｈ，且
分离效果不理想，所以纸色谱对稀土元素分离分析

的应用较少，目前几乎没有关于纸色谱分离稀土元

素研究的报道。

２　薄层色谱法
薄层色谱法（ｔｈｉｎ－ｌａｙｅｒｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ）作为

色谱分析的一个重要分支，它无需对样品进行任何

预处理即可取得较好的分离效果，其综合性能超过

了纸色谱和常压柱色谱。薄层色谱可分为正相薄层

色谱和反相薄层色谱。正相薄层色谱展开体系一般

为萃取剂 －有机溶剂 －酸，如 Ｐ２０４－醚 －硝酸。
Ｓｐｅｃｋｅｒ等［１２－１３］以硅烷化硅胶为固定相，研究了多

种展开体系，最后以乙醚－四氢呋喃－Ｐ２０４－硝酸体
系成功分离了所有稀土元素。Ｉｓｈｉｄａ等［１４］以硅胶为

固定相，ＮＨ４ＮＯ３溶液为流动相对稀土元素进行分
离，没能完全分离所有元素，进而采用 ＮＨ４ＮＯ３浓度
梯度洗脱或双相薄层展开才使得稀土离子完全

分离。

正相色谱用于单一稀土的分离效果不太理想，

而反相分配体系较正相体系应用更加广泛，早在

１９６４年Ｐｉｅｒｃｅ等［１５］就首先用反相薄层色谱对稀土

进行分离，随后又有不少文献对反相薄层色谱分离

稀土元素进行了报道，都取得了不错的分离效果。

如王俊等［１６］在硅胶 －硝酸铵羧甲基纤维素钠 －水
的薄层板上，以二 －２－乙基己基磷酸 －异丙醚 －
乙醚－硝酸和单－２－乙基己基磷酸 －异丙醚 －乙
醚－硝酸为展开剂，分离钇和１１种镧系元素的标准
混合液。Ｔａｋｅｄａ等［１７］以用０．１ｍｏｌ／Ｌ三羟甲基甲
胺和０．１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ浸渍过的硅胶为固定相，不同
碱金属的硝酸盐溶液为流动相，分离了除钷之外的

所有稀土元素，并对不同硝酸盐为流动相时各镧系

元素的 Ｒｆ值进行了比较，最终确定各镧系元素的
Ｒｆ值随碱金属离子半径的增加而增大。随后他们
又以羧甲基纤维素－硝酸钠［１８］、羧甲基纤维素 －氯
化钠［１９］体系分离分析稀土元素，并以不同流动相浓

度下钇的Ｒｆ值，确定了在稀土元素中分离分析钇的
新方法。

Ｓｏｒａｎ等［２０］分别以硅胶Ｈ和用硝酸铵浸渍饱和
的硅胶Ｈ为固定相，以含有二（２－乙基己基）二硫代
磷酸的不同流动相体系对稀土元素进行了分离。后

来，又以含有二（２－乙基己基）二硫代磷酸、二（异丁
基）二硫代磷酸的不同流动相体系对铀、钍和稀土元

素进行了分离，并说明在镧系和锕系分离分析中，二

硫代磷酸盐在其溶解性方面起到了重要作用［２１］。

由于测试方法的限制，薄层色谱法不能应用于

稀土元素样品中含量的测定，但由于其操作方便、设

备简单、显色容易等优点，可用于稀土元素分离分析

的初步检测，为进一步的研究提供参考。
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３　气相色谱法
气相色谱法（ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ）是一种选择性

好、灵敏度高、效能高、操作简单、应用广泛的分离分

析方法。气相色谱要求分离组分在所设定的温度下

具有挥发性和热稳定性，这种技术最早是 １９６５年
Ｅｉｓｅｎｔｒａｎｋ等［２２］应用于镧系稀土元素 －二特戊酰甲
烷络合物的分离。随后，在稀土元素的气相色谱分

离中以β－二酮类作为配体的研究最多，相关文献
见表１。

由于β－二酮类稀土螯合物存在分辨率差和吸
附等问题，通过改变固定相等方法没能得到有效的

解决，关于气相色谱分离稀土元素的文献逐渐减少，

现在已几乎没有关于此方面的研究。

表 １　气相色谱法分离分析稀土元素
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｂｙｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ

分离元素 β－二酮 固定相（柱温） 参考文献

Ｓｃ，Ｌｕ，Ｅｒ ２，２，２－三甲基－３，５－壬二酮 硅酮 （２１０～２８０℃） ［２３］

Ｎｄ，Ｇｄ，Ｅｒ
２，２，２－三甲基－３，５－壬二酮

三氟乙酰丙酮

２，６－二甲基－３，５庚二酮
硅酮Ｅ－３０（１６０～２８０℃） ［２４］

Ｙ，Ｌａ～Ｎｄ，Ｓｍ～Ｔｂ，Ｙｂ 三氟乙酰丙酮＋ＴＢＰ Ｄｅｘｓｉｌ３００ＧＣ（１５０～２１０℃） ［２５］
Ｙ，镧系元素 十二氟－４，６－辛二酮＋二丁基亚砜／ＴＢＰ ＳＥ－３０，ＱＦ－１（１８５～２１５℃） ［２６］
钇组元素 十氟－３，５－庚二酮＋二丁基亚砜 Ｄｅｘｓｉｌ３００ＧＣ（１４０～２１５℃） ［２７］

Ｓｃ，Ｙ，Ｅｒ，Ｅｕ，Ｌａ 三氟乙酰基特戊酰基甲烷
０．２％ ＰＥＧ－２０Ｍ，１．８％

ＳｉｌｉｃｏｎｅＯＶ－１７，１．０％ ＤＣ－５５０
［２８］

４　超临界色谱法
超临界色谱法 （ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏ

ｇｒａｐｈｙ）［２９］早期称为高压气相色谱，是以超临界流
体为流动相的色谱方法。其中，镧系元素络合物是

最早被超临界色谱分离的金属络合物之一，早在

１９６８年Ｋａｒａｙａｎｉｓ等［３０］就以超临界二氟二氯甲烷为

流动相，在低于气相色谱的温度条件下，对镧系元素

β－二酮络合物进行分离，克服了气相色谱中的热不
稳定性的问题。随后，Ｌａｉｎｔｚ等［３１］用乙醇修饰过的

惰性硅烷化苯基柱，以超临界ＣＯ２为流动相，分离了
乙酰丙酮、三氯乙酰丙酮、噻吩架线三氯丙酮、二叔

戊酰甲烷和６，７，７，８，８，８－七氟 －２，２－二甲基 －
３，５－辛二酮的稀土络合物，具有较好的色谱性能。
又有Ｗｕ等［３２－３３］对镧系元素 β－二酮络合物进行
了分离分析，都取得不错的效果；但由于超临界色谱

法所用仪器相对较复杂，难以普及，且在分析稀土元

素时与高效液相色谱法相比，没有表现出明显的优

势，限制了此技术在稀土元素分离分析中的发展。

随着高效液相色谱技术的逐渐完善，已逐渐被高效

液相色谱法所取代，现已很少应用。

５　高效液相色谱法
高效液相色谱法［３４］（ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄ

ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ）是２０世纪６０年代末期，在经典液
相色谱法和气相色谱法的基础上发展起来的新型分

离分析技术。高效液相色谱法是利用高压输液泵驱

使流动相通过装填固定相的色谱柱，按照固液两相

之间的分配机制对混合物进行分离的方法。与其他

色谱法相比，具有分离速率快、分离率高、灵敏度高、

高效液相色谱柱可反复使用、自动化操作、重复性好

的优点，在稀土元素的分离分析中得到了广泛的应

用，其中以离子交换色谱法和反相离子对色谱法应

用最为广泛。

５．１　离子交换色谱法
以离子交换树脂为载体的离子交换色谱是稀土

元素分离分析的主要手段。１９７２年 Ｓｉｓｓｏｎ等［３５］以

ＡＧ５０Ｗ离子交换树脂为固定相，以α－羟基异丁酸
（α－ＨＩＢＡ）为流动相，成功地对稀土元素进行了分
离，使该技术在稀土元素的分离分析中得到广泛的

应用。Ｒｏｌｌｉｎ等［３６］以 ＩｏｎＰａｃＣＳ１０柱为固定相，以
含有１ｍｏｌ／Ｌ盐酸的α－ＨＩＢＡ为流动相，采用梯度
洗脱，偶氮胂Ⅲ柱后衍生化，在６５０ｎｍ处紫外 －可
见光谱（ＵＶ）检测，分离了铀、钍和镧系元素，此法可
用于核材料中镧系和锕系元素含量的测定。

Ｓｃｈｗａｎｔｅｓ等［３７］以ＣＳ－３离子交换色谱柱为固
定相，以不同浓度、不同 ｐＨ的 α－羟基异二氢丁酸
（α－ＨＩＢ）为流动相，对５对相近的镧系元素（Ｔｍ／
Ｅｒ、Ｇｄ／Ｅｕ、Ｅｕ／Ｓｍ、Ｓｍ／Ｐｍ、Ｐｍ／Ｎｄ）进行了分离，在
１５ｍｉｎ内对实现全部分离，分离度大于２．８。马力
等［３８］以ＹＳＧ－ＳＯ３Ｎａ型阳离子交换树脂为固定相，

—９６７—

第５期 关瑾，等：色谱法在稀土元素分离分析研究中的应用进展 第３１卷



以α－羟基异丁酸为流动相，梯度洗脱分离了铽、
镝、钬、铒等稀土元素，采用伏安检测器和光度检测

器同时检测，详细讨论了稀土元素在银汞膜电极上

的吸附催化过程，实验证明这是一个络合吸附过程，

并确定了络合物的络合比。

离子交换色谱法主要应用于单一稀土中其他稀

土杂质的分离。能够分离从微量到大量（１０００ｇ）的
稀土元素，不仅适用于稀土元素的分离分析，同时也

可用于单一的高纯稀土元素的制备。

５．２　反相离子对色谱法
反相离子对色谱是在反相液相色谱的基础上发

展起来的，在流动相中加入离子对试剂，使样品离子

与对离子结合生成弱极性的离子对，从而起到增加

样品保留值的作用。在稀土元素分析中常用到的离

子对试剂有烷基磺酸钠、烷基硫酸钠等。Ｋｎｉｇｈｔ
等［３９］在Ｃ１８反相色谱柱上，以含有辛烷基磺酸离子
对试剂的α－ＨＩＢＡ溶液为流动相，使全部稀土元素
得以分离，此法可用于铀矿湿法冶金试样中稀土元

素的测定，效果良好。Ｔｓａｋａｎｉｋａ等［４０］以含有辛烷

基磺酸离子对试剂的α－ＨＩＢＡ溶液为流动相，采用
梯度洗脱，４－（２－吡啶基偶氮）－间苯二酚（ＰＡＲ）
柱后衍生，５２０ｎｍ处ＵＶ检测，实现了钪和其他稀土
元素的良好分离。并将本方法应用于红土样品中稀

土元素的分析，效果良好。

Ｒａｕｔ等［４１］以 Ｃ１８反相色谱柱为固定相，以含
有辛烷磺酸钠的 α－ＨＩＢＡ为流动相，在１１ｍｉｎ内
实现稀土元素与铀、钍的分离，消除了铀和钍对稀土

元素测定带来的干扰。本法可应用于岩石样品中稀

土元素的测定，结果令人满意。Ｓａｎｔｏｙｏ等［４２］以Ｃ１８
反相色谱柱为固定相，以含有辛烷磺酸钠的

α－ＨＩＢＡ为流动相，采用梯度洗脱，通过偶氮胂Ⅲ柱
后衍生，６５８ｎｍ处ＵＶ检测，分析了合成样品中的稀
土元素，在１５ｍｉｎ内使得所有元素得到分离。

Ｊａｉｓｏｎ等［４３］采 用 反 相 高 效 液 相 色 谱 法，

以α－ＨＩＢＡ为流动相，偶氮胂Ⅲ柱后衍生化，考察了
不同色谱柱（Ｃ１８反相色谱柱和 Ｃ８反相色谱柱）和
不同种类的离子对试剂（辛烷磺酸盐、辛烷硫酸盐、

壬烷磺酸盐、十八烷基磺酸盐、二十烷基硫酸盐）对

稀土元素分离的影响。随后又以 Ｃ１８反相色谱柱
为固定相，以不同浓度的 α－ＨＩＢＡ为流动相，采用
梯度洗脱，以偶氮胂Ⅲ柱后衍生化，对１４种镧系元
素和铁、钍、铀进行了分离分析，并对１４种镧系元素
样品的含量进行检测，实验效果良好。

Ｇｏｔｚｅ等［４４－４５］以 Ｃ１８反相色谱柱为固定相，

四丁基溴化铵和四己基溴化铵的甲醇－水溶液为流
动相，在波长２２０ｎｍ处用紫外分光光度检测，分离
分析了稀土 －ＥＤＴＡ络合物，使重稀土元素获得了
较好的分离。张俊峰等［４６］以 Ｃ１８反相色谱柱为固
定相，以含有１００ｍｍｏｌ／Ｌ醋酸和２００ｍｍｏｌ／Ｌ三羟
乙基胺的甲醇 －水（８５

!

１５）为流动相，分离了重
稀土元素（Ｙ、Ｅｒ、Ｔｍ、Ｙｂ）与四－（对甲氧苯基）卟啉
（ＴＭＯＰＰ）的络合物ＲＥＥ－ＴＭＯＰＰ－Ｃｌ，此法方便快
捷，分离效果理想。

反相离子对色谱法由于在流动相中加入离子对

试剂，柱内平衡需要一定时间，且长时间使用会降低

色谱柱的柱效。但由于其使用的色谱柱为常用的

Ｃ８或Ｃ１８反相色谱柱，操作简单，分离效果较好，在
稀土元素的应用正逐渐增多。

此外，还有一些文献使用特殊处理过的固定相

分离稀土元素，也取得了不错的分离效果。如

Ｇｏｕｔｅｌａｒｄ等［４７］以磺酸化的二氧化硅为固定相，羟基

－甲基丁酸（ＨＭＢ）为流动相，采用梯度洗脱，在５０
ｍｉｎ内将镅（Ａｍ）、锔（Ｃｍ）、铯（Ｃｓ）和镧系元素进行
了完全分离，并考察了不同ｐＨ值和不同ＨＭＢ浓度
下铕和钆的最优分离条件，为核燃料中各产物的检

测提供了基础。

高效液相色谱法以其分析速度快、精确度高、重

复性好、自动化操作等优点，已应用于各种岩矿样品

中稀土元素含量的检测，而且现在正逐步被用于核

燃料中镧系元素和锕系元素的分离检测，可用于核

燃料中各元素的精密检测。

６　毛细管电泳法
毛细管电泳法（ｃａｐｉｌｌａｒｙｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ）［４８］是

２０世纪８０年代初发展起来的一种新型分离技术，
它以毛细管为分离通道，以高压电场为驱动力，依据

样品中各组分之间分配行为的差异而实现分离。近

年来毛细管电泳技术的迅速发展，为稀土元素的分

离分析提供了新的途径，成为一个极其活跃的领域。

根据分离模式的不同可分为毛细管区带电泳

（ＣＺＥ）、毛细管凝胶电泳（ＣＧＥ）、毛细管等速电泳
（ＣＩＴＰ）、毛细管等电聚焦（ＣＩＥＦ）、胶束电动毛细管
色谱（ＭＥＣＣ）和亲和毛细管电泳（ＡＣＥ）等 ６种
模式。

毛细管区带电泳在稀土元素的分离分析中应用

最为广泛，其内表面带负电，与溶液接触时形成双电

层，在高电压作用下，双电层中的水合阳离子引起流

体整体朝负极方向移动，因各种粒子在电渗流作用
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下迁移速度不同而实现分离。

在毛细管电泳中，稀土离子的泳动方向与毛细

管中的电渗流方向一致，由于稀土离子电荷相等，

半径差别很小，以三价离子为例，Ｓｃ３＋的半径最小
（０．０８９ｎｍ），Ｌａ３＋的半径最大（０．１２ｎｍ），所以电泳
淌度变化幅度很小，不能获得有效的分离，须在分离

体系中加入络合物（如 ＨＩＢＡ、草酸盐、柠檬酸盐、乳
酸、酒石酸等），改变稀土离子的淌度选择性，以增

大稀土离子之间的扩散差异，使其能快速有效地

分离。

杨永坛等［４９－５０］以乳酸、α－ＨＩＢＡ为络合剂，以
咪唑为背景电解质，对１４种稀土离子进行了分离分
析，并采用内标标准曲线法测定实际样品中各稀土

含量。郑一宁等［５１］以醋酸 －醋酸钠为缓冲溶液，
４－吗啉乙磺酸（ＭＥＳ）为络合剂，在２４ｋＶ高压下，
１０ｍｉｎ内完全分离了７种稀土离子。

Ｏｚｔｅｋｉｎ等［５２］在熔融石英毛细管柱上，以 １５
ｍｍｏｌ／ＬＨＩＢＡ、０．１ｍｍｏｌ／Ｌ铜铁灵、１３ｍｍｏｌ／Ｌ三异
丙基乙磺酰为背景电解质，在２８ｋＶ电压下，２１０ｎｍ
处ＵＶ检测，７ｍｉｎ内分离了１４种镧系元素，检测限
为０．２４～０．４７ｍｇ／ｍＬ。随后Ｏｚｔｅｋｉｎ等［５３］又以０．８
ｍｍｏｌ／Ｌ吡啶甲酸、１０ｍｍｏｌ／ＬＨＩＢＡ、２５ｍｍｏｌ／Ｌ甲
酸、３３ｍｍｏｌ／Ｌ三异丙基乙磺酰为背景电解质，在２８
ｋＶ电压下，２１０ｎｍ处ＵＶ检测，分离了镧系元素，检
测限为０．５３～０．９６ｍｇ／ｍＬ。

Ｈｉｒｏｋａｗａ等［５４］和 Ｏｋａｍｏｔｏ等［５５］采用电驱动进

样，辅之以短暂等速电泳，提出了电动增压－ＣＺＥ的
新方法，此方法在相同电压下可增大进样量。他们

将这种方法应用于矿石中稀土元素的分析，所需样

品量仅为９ｍｇ，对占样品中稀土总量０．０２５％的Ｅｒ、
Ｔｍ和 Ｙｂ也可以实现准确测定，测定结果令人
满意。

Ｓａｉｔｏ等［５６］以１－（４－氨基苯甲酰）１，２乙二胺
－Ｎ，Ｎ，Ｎ′，Ｎ′－四乙酸（ＡＢＥＤＴＡ）作为络合试剂，
以氢氧化钠－硼酸为缓冲溶液，实现了镧系元素的
良好分离，并且通过向背景电解质中添加碳酸钠，成

功地改善了待测物的电泳行为，大大提高了分析的

灵敏度，使铽的检出限达到０．９４ｍｍｏｌ／Ｌ。
Ｓｕｎ等［５７］以α－ＨＩＢＡ和醋酸为络合试剂，在熔

融石英毛细管柱上分离了全部稀土元素，并考察了

两种络合剂的浓度对分离的影响，提出 Ａｃ－不仅仅
是用来控制电解液的 ｐＨ值，同时也作为一种辅助
络合剂，对稀土元素的分离中起到重要作用。随后

Ｓｕｎ等［５８］又以１７ｍｍｏｌ／Ｌ肌酐酸、７ｍｍｏｌ／ＬＨＩＢＡ、

１４０ｍｍｏｌ／Ｌ醋酸、６．５ｍｍｏｌ／Ｌ盐酸为背景电解质，
在２５ｋＶ电压下，２１４ｎｍ处ＵＶ检测，对稀土元素进
行了分离，并将本方法应用于岩石样品中稀土元素

的分析，效果良好。

Ｓａｎｔｏｙｏ等［５９］在熔融石英毛细管柱上，以０．００４
ｍｏｌ／ＬＨＩＢＡ、０．０１０ｍｏｌ／ＬＵＶＣａｔ－１为背景电解质，
在２５ｋＶ电压下，在２１４ｎｍ处ＵＶ检测，在３ｍｉｎ内
分离了１４种镧系元素，并对其方法学进行了研究，
实验效果理想，并证明１４种镧系元素的检测限为一
曲线。

Ｃｌａｒｋ等［６０］在熔融石英毛细管柱上，分别以

ＨＩＢＡ和乳酸为络合试剂，Ｎ，Ｎ－二甲基苄胺为生色
团，在２１４ｎｍ检测波长下分离了镧系元素，考察了
两种络合剂的浓度对分离的影响，并讨论了在毛细

管电泳法中有机配体种类和浓度对三价稀土离子分

离分析的影响。

毛细管区带电泳以其是简单、高效、快速等优点

已成为稀土元素分离分析的重要方法。此外，还有

一些文献采用键合特殊固定相的毛细管分离稀土元

素。如Ｃｈｅｎ等［６１］以苄胺和 ＨＩＢＡ为络合剂，比较
了毛细管内不同键合相对稀土元素分离的影响，当

采用Ｃ１为键合相时，在６ｍｉｎ内分离了１４种稀土
元素；在同样条件下，当采用 Ｃ１８为键合相时，需要
８ｍｉｎ。表明键合固定相后减小了正离子和二氧化
硅表面的交互作用，加强了分离效果。

作为一种新型分离分析技术，毛细管电泳法以

其高效、高速、高自动化以及样品和试剂用量少等特

点，正被广泛应用于稀土元素分离分析。然而采用

紫外检测器检测，检测灵敏度较差。如果能够利用

稀土元素的荧光性能，采用高灵敏度的荧光检测器

以及质谱检测器，将使毛细管电泳法在稀土元素分

离分析领域的应用更加广泛。

７　结语
在稀土元素的分离分析中，因为分离效果不理

想，现在关于纸色谱法、气相色谱法和超临界色谱法

的报道很少。薄层色谱法以其快速、简便的特点仍

可应用于稀土元素分离分析的初步检测。高效液相

色谱法和毛细管电泳法则以快速、简便、自动化程度

高等优点逐渐获得广大稀土分析工作者的青睐，在

各稀土元素分离分析领域得到广泛应用，成为岩矿

样品中稀土元素含量测定的主要手段。尤其是毛细

管电泳法，具有分离效率高、样品用量少等优点，正

在被广泛地研究与应用。然而，毛细管电泳法作为
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一种新方法，尚有许多工作有待完善，需要进一步深

入研究。例如，常规的紫外检测灵敏度较差，随着科

学技术的发展和人们对稀土元素研究的深入，发展

高灵敏度检测器，更加方便、快速、高效的分离分析

方法将会逐渐被建立。
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