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摘要:结合气浮溶剂浮选和双水相萃取 (ATPE )的优点,建立了一种新的分离 /富集的方法,双水相气浮溶剂浮选 (ATGS) ,并用于环境中痕量

C d( Ò )的分离 /富集.同时,以火焰原子吸收光谱 ( FAAS)检测Cd (Ò ) ,考察了浮选时间、N2流速、丙醇的分相条件、pH 和配合剂用量等因素对

浮选C d( Ò )的影响.最后优化出最佳浮选条件和测定条件,并探讨了共存离子对 Cd (Ò )浮选的干扰情况.结果表明, 2m ol# L- 1的 K I 9. 5mL,

1g# L- 1的罗丹明 B 2. 5mL,盐体积分数为 46% ,缔合时间 17m in,气浮流速 20m L#m in- 1,浮选率可达 100% ,富集倍数为 10,优于单一的双水相

萃取. C d( Ò )含量在 0. 050~ 5. 000 m g# L- 1与吸光度呈线性关系,线性方程为 F = 2. 8967C - 0. 1474, 可决系数为 0. 9996,检出限为 0. 0113

m g# L- 1,相对标准偏差 RSD为 1. 8% ( n= 15 ) .该方法在痕量 /超痕量分析的样品前处理中有较好的应用前景.
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spectrom etric analysis of trace Cd( Ò ) in the Environm ent

LI Chunx iang
*
, XU X iaohu,i HAN Juan, YAN Yongsheng

School of Chem ist ry and Ch em ical Engin eering, J iangsu Un iversity, Zhen jiang 212013

R eceived 30 October 2008;    received in revised form 7 Apri l2009;    accepted 29 Jun e 2009

Abs tract: Com b in ing solven t sub lation w ith aqueous two-phase extract ion ( ATPE ), a n ew p reconcen trat ion / sep arat ion m ethod w as estab lished: aqueous

tw o-phase gas solven t sublation ( ATGS ) . ThenATGSw as app lied to precon cent rate / separate Cd( Ò ) in the env ironm en t prior to f lam e atom ic ab sorp tion

spectrom etric determ inat ion. Th e effects of analytical param eters includ ing pH, proper cond it ion of phase separat ion, volum e of comp lex reagent and

flotation t im e on the recoveries of h eavy m etalsw ere investigated. The recovery of Cd (Ò ) w as 100% . C adm ium w as concentrated 10 tim es u sing th is

m ethod, w h ich ism uch better than aqueou s tw o-phase extraction a lone. For con cen trations of Cd( Ò ) from 0. 050 mg# L- 1 to 5. 000m g# L- 1, th e lin ear

equat ion w asF = 2. 8967C - 0. 1474 and the l inear correlation coeff icient ( R2 ) w as 0. 9996. The detection lim it of Cd ( Ò ) w as 0. 0113 m g# L- 1.

Averaging 15 determ inations of 1 m g# L- 1 Cd( Ò ) gave a relat ive standard deviat ion of 1. 8% . The p roposed m ethod is show n to be prom ising for

preconcen tration /separat ion before th e determ inat ion of trace and u ltra-trace sub stances.

Keywords: aqu eous tw o-phase gas solvent sub lat ion; flam e atom ic absorption spectrom eter; p re- concentrat ion /separation; Cd( Ò )

1 引言 ( Introduct ion)

Cd(Ò)是一种毒性重金属,而且环境中Cd(Ò)的
存在会严重损害人体的健康和动植物的生长,因此,

常被作为环境监测的一个重要指标.但由于环境中

Cd(Ò)的浓度极低,通常在测定之前必须进行分离 /

富集,故痕量 Cd(Ò)的分离 /富集方法的研究日益受

到重视 (王贵方等, 2005; 何江等, 2007) .目前,用于

分离 /富集环境中痕量金属的方法主要有: 沉淀法

( T�lay et al. , 2009)、膜分离 ( Kontrec et al. , 2003)、

固相萃取 ( Tuzen et al. , 2005)、吸附 ( Sharma et al. ,

2008)、液液萃取 ( An them idis et al. , 2005)、双水相萃
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取 (Yosh ikun i et al. , 2005)和气浮溶剂浮选 (温欣荣

等, 2003)等.但这些方法通常有一定的局限性, 比如

操作繁琐,原料可利用度小,有机溶剂用量大,受基体

效应影响等.

自 Sebba( 1962)将溶剂气浮作为一种粒子气浮

技术的改进方法提出以来,许多学者利用这一方法

在痕量金属元素、非金属元素 (吕玉娟等, 2006; 闫

永胜等, 2000; 李松田等, 2005; 陈婷玉等, 2006; 李春

香等, 2007)的分离 /富集及有机污染物 (任欣等,

1996; 吕玉娟等, 2000)的去除方面作了大量研究.

气浮溶剂浮选可以处理大体积的水样, 由于捕集、

气-液萃取、有机溶剂的多重选择性,使该方法具有

较高的选择性, 痕量物质的回收率理论上可达到

100%,几乎没有乳化现象. 从理论上讲,通过延长浮

选时间可以得到极限富集倍数, 而且该方法有机溶

剂用量少, 能在极稀溶液 ( 10
- 7
~ 10

- 14
mo l# L- 1 )中

对痕量和超痕量物质进行分离 /富集. 但由于常用

的苯、甲苯、二甲苯等异戊醇等溶剂会对环境造成

二次污染, 使其应用在一定程度上受到了限制. 目

前,有关应用传统有机溶剂浮选分离体系 (吕玉娟

等, 2006;李春香等, 2007)和盐 -三元配合物-水体

液-固 (盐析 )浮选分离体系 (温欣荣等, 2003; 高云

涛等, 2007;李全民等, 2008)进行浮选分离 /富集测

定金属的研究已有报道.

单一的双水相萃取 ( ATPE)体系是采用亲水性高

聚物或小分子亲水有机溶剂作为萃取剂,具有均相萃

取、异相分离、传质和分相速度快、设备简单、成本低

等特点,克服了传统有机溶剂只能萃取疏水性物质的

弱点.有关使用单一的双水相体系萃取重金属离子

( Sh ibukaw a et al. , 2001;马万山等, 2004)的研究亦有

报道,但由于水溶性高聚物存在粘度高、分相困难、需

要进行反萃取, 萃取效率 (富集倍数与相比有关 )有

限,富集倍数只能达到 2~ 3个数量级,有机溶剂和分

相盐用量大,可供选择的分离体系有限等问题.因此,

在一定程度上也限制了其应用.

本文提出了双水相气浮溶剂浮选方法, 该方法

结合了两相技术的优点, 摒弃了各自缺点, 是一种

新型的分离 /富集的痕量物质的方法. 利用该方法

对环境中痕量 Cd(Ò )进行了分离 /富集, 并采用火

焰原子光谱吸收法测定, 该检测方法简便, 比起传

统的分光光度法具有更高的灵敏度, 该方法尚未见

报道. 研究表明, 该方法对 Cd( Ò )的分离 /富集效果

明显, 富集倍数大, 有机溶剂用量少, 操作简便, 对

环境中痕量物质的预处理有一定的实际意义.

2 实验部分 ( Experimen tal)

2. 1 主要试剂及仪器

Cd( Ò )试液: 秤取 0. 0509克 CdC l2 (分析纯 ) ,

水溶解后定容至 500. 0 mL, 即可得 Cd( Ò )储备液.

硫酸铵 (AR ); 2 mo l# L
- 1
K I溶液; 1g# L- 1的罗

丹明 B (RHB) (AR)溶液; 50 mg# L- 1的金属离子试

液;缓冲溶液: pH = 0. 5(溶液中 HC l的浓度为 0. 3

mol# L- 1 ); pH = 1. 0~ 2. 0(由 HC l和 KC l配制 ) ; pH

= 2. 0~ 3. 0(由 KHC8H 4O4和 HC l配制 ) ; pH = 4. 0

~ 5. 0(由 KHC8H 4O 4和 N aOH配制 ) ;其他试剂均为

分析纯.试验用水均为二次石英蒸馏水.

BS124S电子天平 (北京赛多利斯仪器系统有限

公司 ) ; TAS- 968火焰原子吸收分光光度计 (北京

普析仪器有限责任公司 ) ; pHS-3型酸度计 (上海理

达仪器厂 ) ; 50mL浮选池 (自制 ) .

火焰原子 吸收测定的 条件: 测定元素:

Cd( Ò ), 波长在 228. 2 nm, 工作灯电流 2. 0 mA, 预

热灯电流 2. 0mA,燃烧电流 1000mL#m in
- 1
,狭缝宽

0. 4 nm,负高压 300V, 燃烧器高度 5. 0 mm, 燃烧器

位置 3. 0mm.

图 1 溶剂浮选装置 ( 1.氮气钢瓶, 2. 缓冲瓶, 3.转子流量

计, 4.浮选池 )

F ig. 1 Solven t flotation device ( 1. n itrogen steel b ot tle; 2.

bu ffer; 3. rotam eter; 4. flotation cell)

2. 2 实验方法

在 50. 0 mL的磨口比色管中依次加入 0. 050

mg被研究的金属离子试液, 9. 50 mL 2 mo l# L
- 1
的

K I和 2. 50 mL 1g# L- 1
的罗丹明 B, 反应 5m in; 然后

加入一定量硫酸铵盐,振荡 2m in,放置 10 m in后转

移至 50. 0mL的浮选柱中 (图 1 ), 定容至 50. 0 mL
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(至刻度 A);最后, 加 5. 0 mL丙醇 (至刻度 B ), 通

入 N 2 ( N2流速 20 mL#m in
- 1
) 4 m in,静置 1m in, 取出

上层丙醇相用水定容至 50. 0 mL,用火焰原子吸收

法测定浮选上相中Cd(Ò )的吸光度, 并计算出其浮

选率.

2. 3 浮选率及富集倍数的计算

浮选率 E =
M t

M o

, M t为物质浮选前下相的质量

(mg) ;M o为物质浮选后上相的质量 ( mg ).

富集倍数 F =
C t

Co

, C t为物质浮选前下相的浓度

(mg# L
- 1
); Co为物质浮选后上相的浓度 (mg#L

- 1
)

3 结果 (R esults)

3. 1 盐析剂的选择
固定水溶液中丙醇的量为 5. 00 mL, 分别加入

不同体积分数的 NaCl、NaNO3、NaH2PO4和 (NH4 ) 2 SO4.

实验表明, 这几种盐均能使丙醇与水分相, 并且随

着盐用量的加大,丙醇与水分相更趋于完全 (图 2) .

图 2 盐用量对丙醇分相体积的影响 ( a. NaNO3, b.

(NH 4 ) 2 SO 4, c. Na3 PO 4, d. NaC l)

Fig. 2 E ffect am oun t of salts on the volum e of propanol in

phase separation ( a. N aNO 3, b. ( NH4 ) 2 SO 4, c.

N a3 PO 4 d. NaC l)

由图 2可知,加入几种盐的分相能力为 N aC l>

(NH4 ) 2 SO 4 > NaH2 PO4 > NaNO3.这是由于盐析作用

能力不仅与离子体积参与数有关, 而且与离子数目

有关. 同质量的盐中的离子数目越多且离子体积参

与数越大, 盐析作用就越强. 在相同质量条件下

N aC l电离出离子数目最多, 但用 N aC l作盐析时,

Cd(Ò )的浮选率较低, 仅为 74% , 故实验中选择了

(NH4 ) 2SO 4.

相分离时析出的丙醇相体积与 ( NH 4 ) 2 SO4体积

分数有关. 当丙醇体积分数为 11% , 总体积 55. 00

mL时,测得在 (NH4 ) 2 SO4作用下, 析出的丙醇相体

积随 ( NH4 ) 2 SO 4体积分数的变化情况 (图 2 ). 当

( NH 4 ) 2 SO4体积分数为 44%时, 析出丙醇相体积为

4. 90 mL,比加入时少了 0. 10 mL, 这表明丙醇与水

未完全分相, 仍有部分丙醇溶于水中. 当水相中

( NH 4 ) 2 SO4体积分数增加至 46%时,分出丙醇 5. 00

mL,此时分相完全. 原因可能是当溶液中的水与盐

的水合作用到一定程度时, 丙醇与水才能分相完

全. ( NH4 ) 2SO 4的溶解度随温度变化不大, 且分相时

溶液澄清, 有利于实验的进行. 本实验选择加入

( NH 4 ) 2 SO4的体积分数为 46%.

在丙醇与水溶液的体积分别为 5. 00 mL 和

50100 mL, pH = 0~ 1, 水溶液中的 ( NH 4 ) 2 SO4体积

分数为 44%时, 仅分出丙醇 3. 20mL;当 pH大于 1

时,水溶液中 ( NH 4 ) 2 SO 4的体积分数为 46%时, 均

能使丙醇与水完全分相. 酸度高时, 分相时同样体

积分数的 ( NH 4 ) 2 SO 4不能使丙醇分相完全, 这是由

于高酸度下 SO
2-
4 离子化为 HSO

-
4 离子, 使盐析作

用减弱,因而丙醇析出的量变小.

图 3 ( NH 4 ) 2 SO4体积分数对Cd(Ò )浮选率的影响

Fig. 3 E f fect of am oun t of (NH 4 ) 2 SO 4 on flotation y ield of Cd (Ò )

固定其他条件不变, 考察了 ( NH 4 ) 2 SO4用量对

Cd( Ò )浮选率的影响 (图 3) . 由图 3可见, 下相中

( NH 4 ) 2 SO4体积分数从 36%增至 46%时, Cd(Ò )

的浮选率从 90. 8%增至 98. 9% .这是由于较大的电

解液浓度减小了气泡与颗粒相互作用所需的能量,

减小了临界界面的捕获厚度, 增大了界面的排水速

率,从而使气泡更好的吸附颗粒, 提高了浮选率. 权

衡成本问题,实验中选择下相 ( NH4 ) 2 SO 4体积分数

为 46% .
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3. 2 罗丹明 B用量的选择

固定其他条件不变, 考察了 1 g# L
- 1
罗丹明 B

的用量对 Cd( Ò )浮选率的影响 (图 4) . 由图 4可

见,罗丹明 B用量在 2. 50mL以下时,随着罗丹明 B

用量的增加, Cd( Ò )浮选率也逐渐增加; 在 2. 50

mL时,能使Cd( Ò )的浮选率达到 100%; 无罗丹明

B存在时, Cd( Ò )基本不被浮选. 这是由于当罗丹

明 B的量太少时,气浮离子未能完全与捕集剂罗丹

明 B结合,自由离子很难吸附到气泡上, 所以浮选

率低. 当罗丹明 B过多时, 多余的罗丹明 B会竞争

气泡表面的吸附点, 从而降低浮选率. 故本实验选

择 1 g# L- 1罗丹明用量为 2. 50 mL.

图 4 RHB的用量对 Cd(Ò )浮选率的影响

F ig. 4 E f fect of am oun t of RH B on flotation y ield of Cd (Ò )

图 5 K I的用量对Cd(Ò )浮选率的影响

F ig. 5 E f fect of am oun t of KI on flotation yield of Cd ( Ò )

3. 3 配合剂 K I用量的选择

固定其他条件不变, 考察了 2 mo l# L- 1
K I的用

量对Cd(Ò )浮选率的影响 (图 5) . 由图 5可见, K I

用量在 9. 50 mL 以下时, 随着 K I用量的增加,

Cd( Ò )的浮选率也增加;当 K I达到 9. 50 mL时, 能

使 Cd( Ò )的浮选率达到 100%; 无 K I存在时,

Cd( Ò )基本不被萃取. 这表明丙醇只能萃取

Cd( Ò )与 I
-
形成的带电络合物, 而不能萃取单一

离子.在相同条件下以 KB r和 KC l代替 KI, 只能使

Cd( Ò )小部分萃取, 浮选率为 34%. 同时, 由于

CdI
2-
4 络阴离子的稳定常数大于 CdB r

2-
4 和 CdC l

2-
4

(李全民等, 2000 ), CdI
2-
4 的浮选率会远远大于

CdBr
2-
4 和 CdC l

2-
4 .故本实验选择 2mo l# L- 1

K I用量

为 9. 50 mL.

3. 4 酸度对不同金属离子浮选率的影响

固定其他条件不变, 考察了不同酸度对以下几

种金属离子: Cd( Ò )、N i( Ò )、Zn ( Ò )、Mn ( Ò )、

Fe(Ò )和 C r( Ó )浮选率的影响 (图 6 ). 由图 6可

见,在 pH值在 5~ 7时, Cd(Ò )的浮选率受酸度影

响不大, 基本达到 100%. 而 N i( Ò )、Zn ( Ò )、

Mn(Ò )、Fe( Ò )和 C r(Ó )在此范围内几乎不能被

浮选.这是由于酸度很大程度上与各金属与卤素形

成缔合物的形式密切相关, 关系着该缔合物是两性

物质还是极性物质,进而使其与气泡结合的方式不

同,从而影响浮选效率. 结果表明,控制 pH 5~ 7, 丙

醇-( NH 4 ) 2 SO4双水相萃取体系-溶剂气浮法能使

Cd( Ò )从 N i( Ò )、Zn ( Ò )、Mn ( Ò )、Fe ( Ò )、

C r( Ó )中成功分离出来.

图 6 酸度对不同金属离子浮选率的影响 ( a. Cd ( Ò ) ; b. Cr( Ó ); c.

M n( Ò ) ; d. N i( Ò ); e. Fe( Ò ) ; .f Zn( Ò ) )

F ig. 6 E ffect ofpH on f lotat ion yield of variousm etals( a. C d( Ò ); b. C r

( Ó ); c. Mn (Ò ) ; d. N i( Ò ) ; e. Fe( Ò ) ; .f Zn( Ò ) )

3. 5 缔合反应、浮选时间对Cd(Ò ) 浮选率的影响

固定其他条件不变, 考察了不同时间对Cd( Ò ) 萃

取率的影响. 当缔合时间 > 15 m in, 振荡时间为
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2 m in,浮选时间 > 4 m in, 浮选率可达 100%. 因此,

本实验选择缔合时间 17 m in,振荡时间 2 m in,浮选

时间 4m in.

3. 6 气浮流速对Cd( Ò )浮选率的影响

固定其他条件不变,分别考察了 5、15、20、25和

30 mL#m in
- 1
的气浮流速对 Cd( Ò )浮选率的影响

(图 7) .流速越大, 溶剂气浮的去除率越高. 因受浮

选池大小限制, 气浮流速 20mL#m in
- 1
时,浮选率可

达 100% . 因此, 本实 验选择气浮流 速为 20

mL#m in
- 1
.  

图 7 浮选流速对Cd(Ò )浮选率的影响

F ig. 7 E ffect of air flow rate on flotation y ield of Cd (Ò )

3. 7 分离实验

在上述优化的实验条件下分别试验了合成二

元体系及三元体系试样中 Cd(Ò )与常见离子

N i(Ò )、Zn( Ò )、Mn( Ò )、Fe (Ò )和 C r( Ó )的分

离 /富集情况,结果见表 1和表 2. 控制 pH = 5. 0 ~

6. 0,

表 1 两个离子的分离 /富集 ( pH = 5. 0~ 6. 0 )

T able 1 Separation and determ in at ion resu lts of b inary-m ixed ions ( pH

= 5. 0~ 6. 0)

混合离子
金属离子加入量 /Lg

Cd( Ò ) M 1)

浮选率

C d( Ò ) M 1)

C d( Ò )-N i( Ò ) 50 100 100% 10. 2%

50 200 100% 1. 2%

Cd (Ò )-Zn( Ò ) 50 50 100% 10. 8%

50 100 100% 9. 3%

Cd ( Ò )-Fe(Ò ) 50 50 100% 11. 8%

50 100 100% 2. 4%

Cd (Ò )-Mn ( Ò ) 50 50 100% 9. 1%

50 100 100% 6. 8%

Cd( Ò )-C r( III) 50 50 100% 4. 9%

50 10 100% 2. 7%

  注: 1 ) 表示除了Cd (Ò ) 以外的其它金属, N ote: 1 ) rep resen ts

the otherm etal ion s except Cd( Ò ) .

利用丙醇-( NH4 ) 2 SO4双水相气浮溶剂浮选法,

Cd( Ò )能定量生成三元缔合物, 浮选于液面而与常

见离子 N i( Ò )、Zn( Ò )、Mn( Ò )、Fe ( Ò )、C r( Ó )

分离.可见,该方法的研究对于分离 /富集上述混合

离子中Cd(Ò )有一定的实用意义.

表 2 多个离子的分离 /富集 ( pH = 5. 0)

Tab le 2 Separation and d eterm inat ion resu lts of mu lt ip le m ixed m etal

ion s ( pH = 5. 0)

混合离子 金属离子加入量 /Lg 浮选

C d( Ò ) 50 100. 0%

N i( Ò ) 200 0. 6%

Zn( Ò ) 200 2. 4%

Fe(Ò ) 200 1. 9%

Mn ( Ò ) 200 2. 4%

C r( Ó ) 200 3. 7%

3. 8 线性范围
按试验方法测定系列含 Cd( Ò )标液,测定吸光

度,绘制校准曲线, 并用最小二乘法处理, 表明

Cd( Ò )含量在 0. 050~ 5. 000 mg#L- 1
与吸光度呈线

性关系,线性方程为: F = 2. 8967C - 0. 1474,相关系

数为 0. 9996.用火焰原子吸收法测定Cd( Ò )的检出

限 0. 0113mg# L- 1; 测定 1 mg# L- 1
的镉 15次, RSD

为 1. 8% .

3. 9 样品分析

取 1000mL废水进行过滤,加入一定量浓盐酸,

在不断搅拌下加热近干, 冷却后, 加入少量水, 使盐

类溶解,过滤后收集滤液, 用少量蒸馏水洗涤烧杯

和滤纸并入滤液, 定容至 25mL. 按实验方法测定生

活污水、养鱼池塘水 、学校玉带河水和工厂污水中

的Cd(Ò )浓度,结果见表 4.

表 4 水样中Cd(Ò )的测定及其回收率 ( pH = 5. 0~ 6. 0 )

Tab le 4 Determ ination resu lts of Cd( Ò ) in w ater and recoveries( pH

= 5. 0~ 6. 0)

样品

C d( Ò )测定

平均值 /

( mg# 10L- 1 )

RSD

( n= 5)

加标量

/Lg

回收量

/Lg
回收率

1#生活井水 0. 123 1. 2% 40 41. 57 100. 0%

2#养鱼池塘水 0. 127 0. 9% 40 42. 10 100. 0%

3#学校玉带河水 0 0. 023 1. 1% 40 40. 75 100. 0%

4#工厂污水 0. 083 0. 8% 40 40. 30 100. 0%

3. 9 对比实验

为验证 ATGS方法的优越性, 实验中对 ATGS

和 ATPE两种方法进行了比较. 对环境中的同一种

样品,用两种不同的方法进行分离 /富集比较, 结果
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见表 5.在灵敏度和富集倍数方面, ATGS方法均有

较大程度的提高, ATGS方法的富集倍数是 ATPE的

5倍左右,增大浮选池还可进一步提高富集倍数.同

时,比较了处理同体积样品所需的有机溶剂用量及

操作次数, ATGS方法使用有机溶剂少, 且操作简

单.同时, ATGS与单一的气浮溶剂浮选相比, 避免

了使用甲苯和苯等有毒的溶剂.由此可见, ATGS方

法的建立对环境中痕量物质的分离 /富集有一定的

实际意义.

表 5 对比实验

Tab le 5 Contrast ive experim ent

方法
测定平均值

/ (m g# 10L- 1 )

加标量

/Lg
RSD

回收量

/Lg
回收率 富集倍数

V2)

/mL
操作次数

ATGS 0. 023 40. 0 2. 4% 40. 75 100% 10 10 2

ATPE 0. 028 5. 0 3. 1% 5. 35 96. 5% 2. 3 21 13

  注: V2)指处理 100 mL样品所需的有机溶剂量 (V 2) rep resen t th e volum e of organ ic so lven t d ealing w ith 100mL samp les)

4 结论 ( Conclusions)

1)采用双水相气浮溶剂浮选的方法分离 /富集

环境中 Cd(Ò )取得了满意的效果, 当 2mo l# L- 1
的

K I用量为 9. 5mL, 1g# L
- 1
的罗丹明 B用量为

215mL,固体盐浓度为 46%, 缔合时间为 17m in, 气

浮流速为 20 mL#m in
- 1
时, 痕量Cd( Ò )能从 50mL

的水溶液中被定量浮选至 5mL的丙醇中, 实现了很

大程度的分离 /富集, 富集倍数远远大于单一的双

水相萃取,又避免了气浮溶剂浮选使用大量有毒的

有机溶剂,浮选率可达 100%.

2)控制一定的 pH 值, 能实现Cd( Ò )与常见离

子 N i( Ò )、Zn ( Ò )、Mn( Ò )、Fe( Ò )和 C r( Ó )很

好的分离, 对于同周期系 IIB族的 Zn ( Ò )元素, 因

其与Cd(Ò )化学性质相似, 用一般方法较难分离,

用本体系却能使它们得到完全分离.
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