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ＥｉｃｈｒｏｍＳｒ树脂用于铀矿浓缩物中铅锶的分离富集研究

徐卓，李力力，朱留超，赵兴红，黄声慧，赵立飞

（中国原子能科学研究院放射化学研究所，北京 １０２４１３）

摘要：铀矿浓缩物的溯源研究在核法证学中具有重要地位，通过测量其中的铅、锶同位素丰度比能为溯源提

供部分地理指示信息。对铀矿浓缩物中铅、锶同位素的精准测量主要受制于大量铀与微量铅、锶的分离、富

集。本文利用ＥｉｃｈｒｏｍＳｒ树脂对铅、锶的特效吸附性，通过正交试验对影响铅、锶回收率的主要因素（淋洗酸
度、流速、体积）进行了优化，确定了最佳淋洗条件；进而利用 ＵＴＥＶＡ树脂对铀的特效吸附性，与 ＥｉｃｈｒｏｍＳｒ
树脂联用，实现了铀矿浓缩物中大量铀与微量铅、锶的分离，有效降低了因铅、锶洗脱液中铀含量过高而引起

的基体效应。实验结果表明：铅、锶回收率均 ＞９０％，铅、锶洗脱液中的铀含量低于５００ｎｇ，优于文献报道值
（４８．８μｇ）。利用该方法对实际铀矿浓缩物样品进行测量，分析结果显示铅、锶同位素丰度比可以作为铀矿
浓缩物的地理溯源判据，为今后建立铀矿浓缩物中铅、锶同位素数据库提供技术支持。

关键词：ＥｉｃｈｒｏｍＳｒ树脂；铀矿浓缩物；铅；锶；基体效应
要点：

（１）选取铀矿浓缩物作为研究对象，对其中铅、锶进行不同条件的分离研究。
（２）通过ＥｉｃｈｒｏｍＳｒ树脂和ＵＴＥＶＡ树脂联用有效降低铅、锶洗脱液中铀含量，低于文献报道值４８．８μｇ。
（３）对实际铀矿浓缩物中铅、锶同位素丰度进行初步溯源研究。
（４）该分离方法为铀矿浓缩物中铅、锶同位素丰度比数据库建立提供技术支持。
中图分类号：Ｏ６１４．６２；Ｏ６５７．７５ 文献标识码：Ａ

铀矿浓缩物（俗称“黄饼”），作为核燃料循环的

中间产物，是一种主要成分为重铀酸铵或三碳酸铀

酰铵的复杂化合物，其中２３５Ｕ的丰度为０．７％，状态
稳定，敏感度低，易于储存和运输，在涉核的国际贸

易中流通较为频繁。且近年来各个国家对敏感核材

料的管控逐渐加强，法国、加拿大和南非等同位素生

产大国均承诺减少高浓铀生产，甚至开始尝试改用

低浓铀［１］。因此，涉及铀矿浓缩物等初级核材料的

核走私活动有取代敏感核材料的趋势，成为核法证

学关注的重点核材料之一。在核法证学针对铀矿浓

缩物的溯源研究中，地理信息备受关注。目前认为

具有溯源潜力的地理指纹主要为Ｐｂ、Ｓｒ等同位素组
成和稀土元素分布模式组成。其中Ｐｂ、Ｓｒ等同位素

组成在铀矿浓缩物的地理溯源研究中占有重要地

位，这主要是由于 Ｐｂ、Ｓｒ等重元素在铀矿浓缩物生
产过程中的同位素分馏效应很小，矿石中 Ｐｂ、Ｓｒ同
位素组成可最大程度地保留其中，成为溯源判据。

目前，美国的 ＬＬＮＬ（ＬａｗｒｅｎｃｅＬｉｖｅｒｍｏｒｅＮａｔｉｏｎａｌ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，劳伦斯·利弗莫尔实验室）建立了铀矿
浓缩物中 Ｐｂ、Ｓｒ同位素组成全球范围内的数据
库［２］；欧 盟 的 ＩＴＵ（Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒＴｒａｎｓｕｒａｎｉｕｍ
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ，超铀元素研究所）和澳大利亚 ＡＮＳＴＯ
（Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｏｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎ，澳大利亚核科学与技术组织）也相继开
展了铀矿浓缩物或铀矿中 Ｐｂ的溯源研究［２］。而我

国将Ｐｂ、Ｓｒ同位素丰度比应用于环境监测［３－８］、产
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地溯源［９－１１］和矿石年龄测定［１２－１３］等领域的报道很

多，而对铀矿浓缩物中Ｐｂ、Ｓｒ的溯源研究鲜以报道。
对铀矿浓缩物中Ｐｂ、Ｓｒ同位素精准测量在很大

程度上取决于微量Ｐｂ、Ｓｒ与大量铀基体的分离。目
前，ＬＬＮＬ的Ｂａｌｂｏｎｉ等［１４］利用 ＡＧ５０Ｗ－Ｘ８树脂将
铀矿浓缩物中Ｓｒ和稀土元素分离出来，并进行了溯
源研究；ＩＴＵ的 Ｖａｒｇａ等［１５］利用单一 ＥｉｃｈｒｏｍＳｒ树
脂和０．０５ｍｏｌ／Ｌ硝酸将铀矿浓缩物中Ｓｒ分离出来，
根据文献信息，推算出在Ｓｒ回收液中的铀含量仍然
高达１．８μｇ，这在质谱测量中会产生严重的基体效
应；ｖｅｄｋａｕｓｋａｉｔｅ－ＬｅＧｏｒｅ等［１６］利用 ＥｉｃｈｒｏｍＰｂ树
脂和０．１ｍｏｌ／Ｌ碳酸铵将铀矿浓缩物中的Ｐｂ分离出
来，但由于 ＥｉｃｈｒｏｍＰｂ树脂对 Ｐｂ的单一吸附性和
洗脱试剂的特殊性，如需用有机试剂［１７］，并且难以

实现铀矿浓缩物中 Ｐｂ、Ｓｒ同时分离。因此，需考虑
适当的分离方式，以期能同时实现铀矿浓缩物中的

大量Ｕ与微量Ｐｂ、Ｓｒ分离以及Ｐｂ、Ｓｒ高效富集。
电感耦合等离子体质谱（ＩＣＰ－ＭＳ）具有高精

度、高准确度的技术优势，是测量同位素比值的常用

技术手段，也是分析铀矿浓缩物中 Ｐｂ、Ｓｒ同位素比
值的有效选择［１８］。因此，建立能够满足 ＩＣＰ－ＭＳ
测量要求的Ｐｂ、Ｓｒ与Ｕ分离流程是利用Ｐｂ、Ｓｒ同位
素比进行铀矿浓缩物地理溯源的先决条件。本研究

利用 ＥｉｃｈｒｏｍＳｒ树脂对 Ｐｂ、Ｓｒ和 ＵＴＥＶＡ树脂对
Ｕ的高效吸附性，拟采用两种树脂联用的方式，通过
优化Ｕ、Ｐｂ、Ｓｒ的淋洗条件，建立一套能够同时分离
铀矿浓缩物中Ｕ、Ｐｂ、Ｓｒ的方法，为 ＩＣＰ－ＭＳ准确测
量Ｐｂ、Ｓｒ同位素比奠定基础。

１　实验部分
１．１　仪器及工作条件

ＰＥ－３００Ｑ型电感耦合等离子体质谱仪（美国
ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司），仪器工作条件为：ＩＣＰ射频功率
１１５０Ｗ，脉冲阶段电压 ７５０Ｖ，等离子体气流量
１８Ｌ／ｍｉｎ，辅助气流量 １．４Ｌ／ｍｉｎ，雾化气流量 ０．９５
Ｌ／ｍｉｎ。
１．２　实验材料与主要试剂

标准铀矿浓缩物（核工业北京化工冶金研究

院）。

Ｘ、Ｙ两种实际铀矿浓缩物样品（产地：中国，具
体不详）。

Ｕ单元素溶液标准物质 ＧＢＷ（Ｅ）０８０１７３（核工
业北京化工冶金研究院）；Ｐｂ单元素溶液标准物质

ＧＢＷ０８６１９（中国计量科学研究院）；Ｓｒ单元素溶液
标准物质 ＧＳＢ０４－１７５４－２００４（国家有色金属及电
子材料分析测试中心）。

硝酸（ＢＶ－Ⅲ级，北京化学试剂研究所）；盐酸
（优级纯，国药集团化学试剂有限公司）；实验用水

（Ｍｉｌｌｉ－Ｑ水，电阻率 １８．２ＭΩ·ｃｍ，购自美国
Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司）。

ＥｉｃｈｒｏｍＳｒ树脂，ＵＴＥＶＡ树脂（１００～１５０μｍ，购
自法国ＴＲＩＳＫＥＭ公司）；色层分离柱：

$

４ｍｍ。
１．３　铀矿浓缩物中Ｐｂ、Ｓｒ分离方法

采用湿法装柱，分离柱高约为１ｃｍ。装好后分
别用５ｍＬ去离子水和 ２ｍＬ８ｍｏｌ／Ｌ盐酸清洗分离
柱，将分离柱中的天然Ｐｂ淋洗掉。

用３ｍＬ２ｍｏｌ／Ｌ硝酸平衡分离柱，移取一定量样
品液至分离柱，待样品液缓慢流过 ＥｉｃｈｒｏｍＳｒ树脂
后，先用４ｍＬ２ｍｏｌ／Ｌ硝酸将吸附在树脂上 Ｕ和其
他杂质元素去除，然后用 ４ｍＬ０．０１ｍｏｌ／Ｌ硝酸将
树脂上 Ｓｒ淋洗至溶液中，再用 ２ｍＬ３ｍｏｌ／Ｌ盐酸
进行淋洗，将树脂转为 Ｃｌ－体系，最后用 ３ｍＬ
８ｍｏｌ／Ｌ盐酸将树脂柱上 Ｐｂ淋洗下来（流速约
０．２ｍＬ／ｍｉｎ）。将 Ｐｂ、Ｓｒ混合溶液蒸至近干，加入
１ｍＬ３ｍｏｌ／Ｌ硝酸，用 ３ｍＬ３ｍｏｌ／Ｌ硝酸平衡分离
柱，将混合溶液移至分离柱，待其缓慢流过

ＵＴＥＶＡ树脂后，收集流出液，蒸至近干后加入１ｍＬ
２％硝酸，作为待测液。

２　结果与讨论
２．１　铅锶上柱酸度

上柱酸度的选择原则为尽可能将混合溶液中的

Ｐｂ、Ｓｒ吸附在树脂上。配制 ６份 Ｐｂ（５ｍＬ１０００
ｎｇ／ｍＬ）、Ｓｒ（５ｍＬ１０００ｎｇ／ｍＬ）混合标准溶液，将其
硝酸酸度分别调节为１、２、３、４、５、６ｍｏｌ／Ｌ，收集经树
脂柱吸附后的流出液，测量其Ｐｂ、Ｓｒ含量，通过树脂
相与水相含量比值确定 Ｐｂ、Ｓｒ的最佳上柱酸度。
实验结果如表 １所示：在 １～６ｍｏｌ／Ｌ硝酸体系下，
ＫＰｂ值的顶点为２ｍｏｌ／Ｌ硝酸（Ｋ＝１２７７），而后随硝
酸酸度上升不断下降；ＫＳｒ值随硝酸酸度增加而上
升，在２～６ｍｏｌ／Ｌ硝酸体系下，ＫＳｒ的增长趋势明显
变小，并逐渐趋于平稳。比较 ＫＰｂ和 ＫＳｒ发现：在
１～６ｍｏｌ／Ｌ硝酸体系下，ＫＰｂ均大于 ＫＳｒ，表明 Ｅｉｃｈｒｏｍ
Ｓｒ树脂对Ｐｂ有更强的吸附性能。因此，以 Ｐｂ的分
配比为主要参考指标，选择低酸上柱，将２ｍｏｌ／Ｌ硝
酸作为最终上柱酸度。
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表 １　ＥｉｃｈｒｏｍＳｒ树脂柱上Ｐｂ、Ｓｒ分配比
Ｔａｂｌｅ１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆＰｂａｎｄＳｒｏｎＥｉｃｈｒｏｍＳｒｒｅｓｉｎ

实验序号 硝酸酸度（ｍｏｌ／Ｌ） Ｐｂ／Ｋ Ｓｒ／Ｋ

１ １ １０６３ ８３
２ ２ １２７７ ９６
３ ３ １２５３ ９６
４ ４ ８８９ ９９
５ ５ ７２６ １００
６ ６ ５７８ １００

注：Ｋ＝树脂相含量／液相含量。

２．２　铅锶淋洗正交试验结果
在铀矿浓缩物样品中，Ｐｂ、Ｓｒ含量很低，若在淋

洗过程中淋洗不完全，则会导致回收率偏低，致使在

后续同位素丰度比测量中，无法满足质谱测量的浓

度要求。因此，本研究拟采用３因素３水平的正交
实验法，分别进行三组实验，按表 ２所列分别考察
Ｐｂ、Ｓｒ的淋洗酸度、流速和淋洗体积对回收率的影
响，确定其最佳淋洗条件。

以Ｓｒ的回收率作为评定指标，采用极值分析法
对表３的数据进行分析，表中 Ａ（酸度）、Ｂ（流速）、
Ｃ（体积）三因素的极差 Ｒ大小顺序为 Ｃ＞Ｂ＞Ａ，表
明因素Ｃ对Ｓｒ回收率的影响极为显著，因素Ｂ的影
响较为显著，而因素Ａ对结果的影响效果最小。通
过比较同一因素不同水平的Ｔｉ值发现：Ａ１、Ｂ３和Ｃ３
的Ｔ值最大，表明在Ａ因素１水平、Ｂ因素３水平和
Ｃ因素３水平下，Ｓｒ的回收率最佳，即淋洗酸度为
０．０１ｍｏｌ／Ｌ硝酸，淋洗流速为０．２ｍＬ／ｍｉｎ，淋洗体积
为４ｍＬ。在此条件下，三次实验对 Ｓｒ的平均回收率
为９３．２％，能够很好地将溶液中的Ｓｒ回收。

表 ２　Ｐｂ、Ｓｒ正交试验
Ｔａｂｌｅ２　ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｓｏｆＰｂａｎｄＳｒ

水平

因素Ａ 因素Ｂ 因素Ｃ

Ｓｒ淋洗酸度

（硝酸，ｍｏｌ／Ｌ）

Ｐｂ淋洗酸度

（盐酸，ｍｏＬ／Ｌ）

淋洗流速

（ｍＬ／ｍｉｎ）

淋洗体积

（ｍＬ）

１ ０．０１ ６ １ ２
２ ０．０５ ７ ０．５ ３
３ ０．１ ８ ０．２ ４

同样以Ｐｂ的回收率作为评定指标对表４得到
的数据进行分析：三因素Ａ、Ｂ、Ｃ的Ｒ值大小顺序为
Ａ＞Ｂ＞Ｃ，且Ａ的 Ｒ值明显大于 Ｂ和 Ｃ的 Ｒ值，表
明因素Ａ对Ｐｂ回收率的影响极为显著，因素 Ｂ对
回收率的影响显著，而因素 Ｃ对结果的影响较小。
通过比较Ａ、Ｂ因素下不同水平的Ｔｉ值发现：Ａ３和

表 ３　不同酸度、流速和体积条件下Ｓｒ的正交试验结果
Ｔａｂｌｅ３　ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳｒｉｎｖａｒｉｏｕｓａｃｉｄｉｔｙ，ｃｕｒｒｅｎｔ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｖｏｌｕｍｅ

实验

序号

影响因素 Ｓｒ回收率（％）

Ａ

（ｍｏｌ／Ｌ）

Ｂ

（ｍＬ／ｍｉｎ）

Ｃ

（ｍＬ）
组１ 组２ 组３ 平均值

１ ０．０１ １ ２ ６８．１ ７２．４ ７２．２ ７０．９

２ ０．０１ ０．５ ３ ７９．９ ７８．５ ８２．１ ８０．２

３ ０．０１ ０．２ ４ ９２．９ ９４．７ ９２．１ ９３．２

４ ０．０５ １ ３ ７５．１ ７８．８ ７６．２ ７６．７

５ ０．０５ ０．５ ４ ８６．５ ８８．８ ８６．２ ８７．２

６ ０．０５ ０．２ ２ ６９．５ ７０．８ ６９．５ ６９．９

７ ０．１ １ ４ ８３．２ ８２．３ ７９．８ ８１．８

８ ０．１ ０．５ ２ ６５．７ ６７．６ ６３．８ ６５．７

９ ０．１ ０．２ ３ ８９．８ ８６．９ ８８．５ ８８．４
Ｔ１ ７３２．９ ６８８．１ ６１９．６
Ｔ２ ７０１．４ ６９９．１ ７３５．８
Ｔ３ ７０７．６ ７５４．７ ７８６．５
%

ｘ１ ８１．４ ７６．５ ６８．８
%

ｘ２ ７７．９ ７７．７ ８１．８
%

ｘ３ ７８．６ ８３．９ ８７．４

Ｒ ３．５ ７．４ １８．５

注：Ｔｉ代表各因素相同水平实验结果之和，同一因素下，Ｔ值越大表

明该水平对结果影响的贡献越大；Ｒ代表极差，即各水平最大与

最小平均值之差，其大小反映了各个因素对结果的影响，Ｒ值越

大，表明该因素对结果的影响越大；
%

ｘｉ代表实验结果的平均值。

表 ４　不同酸度、流速和体积条件下Ｐｂ的正交试验结果
Ｔａｂｌｅ４　ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰｂｉｎｖａｒｉｏｕｓａｃｉｄｉｔｙ，ｃｕｒｒｅｎｔ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｖｏｌｕｍｅ

实验

序号

影响因素 Ｐｂ回收率（％）

Ａ
（ｍｏｌ／Ｌ）

Ｂ
（ｍＬ／ｍｉｎ）

Ｃ
（ｍＬ）

组１ 组２ 组３ 平均值

１ ６ １ ２ ５８．２ ６１．５ ５８．９ ５９．５

２ ６ ０．５ ３ ６３．６ ６６．１ ６４．５ ６４．７

３ ６ ０．２ ４ ７１．７ ６９．１ ７２．９ ７１．２

４ ７ １ ３ ７５．３ ７６ ７４．５ ７５．３

５ ７ ０．５ ４ ８０．３ ８１．４ ７９．３ ８０．３

６ ７ ０．２ ２ ７６．６ ７８．１ ７７．７ ７７．５

７ ８ １ ４ ８０．１ ８２．８ ８１．６ ８１．５

８ ８ ０．５ ２ ８１．４ ８２．６ ８２．７ ８２．２

９ ８ ０．２ ３ ９３．５ ９２．８ ９２．４ ９２．９

Ｔ１ ５８６．５ ６４８．９ ６５７．７

Ｔ２ ６９９．２ ６８１．９ ６９８．７

Ｔ３ ７６９．９ ７２４．８ ６９９．２

ｘ１ ６５．２ ７２．１ ７３．１

ｘ２ ７７．７ ７５．８ ７７．６

ｘ３ ８５．５ ８０．５ ７７．７

Ｒ ２０．４ ８．４ ４．６
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Ｂ３的Ｔ值均为该因素下最大值，而 Ｃ因素下 Ｔ２与
Ｔ３接近，表明 Ｃ２与 Ｃ３对回收率的影响接近。因
此，将淋洗酸度８ｍｏｌ／Ｌ盐酸，淋洗流速０．２ｍＬ／ｍｉｎ，
淋洗体积３ｍＬ作为 Ｐｂ的最佳淋洗条件，三次实验
对Ｐｂ的平均回收率为９２．９％，能够很好地将溶液
中的Ｐｂ回收。
２．３　铀淋洗条件

配制Ｕ（０．５ｍｇ）、Ｐｂ（５μｇ）、Ｓｒ（５μｇ）的混合标
准溶液，将其调制成２ｍｏｌ／Ｌ硝酸的介质，以保证溶
解液中微量Ｐｂ、Ｓｒ尽可能吸附在树脂相。将Ｕ淋洗
量定为２、４、６ｍＬ，按２．２节条件实验中得到的Ｐｂ、Ｓｒ
淋洗条件来进行试验，考察在２ｍｏｌ／Ｌ硝酸体系下不
同淋洗体积对Ｕ的去除效果。实验结果表明：当淋
洗体积为 ２ｍＬ时，Ｐｂ、Ｓｒ洗脱液中的 Ｕ含量约为
７μｇ，而经４ｍＬ和６ｍＬ２ｍｏｌ／Ｌ硝酸淋洗后，Ｐｂ、Ｓｒ洗
脱液中的Ｕ含量相近，均为０．８μｇ左右。采用质谱
测量Ｐｂ、Ｓｒ同位素丰度比值时，需要将 Ｐｂ、Ｓｒ回收
液转化为２％硝酸体系，并将其浓缩为１ｍＬ，以满足
质谱测量Ｐｂ、Ｓｒ的浓度和纯度要求。质谱测量结果
显示：０．８μｇ／ｍＬＵ的信号值约为５Ｖ，低于１０Ｖ（法
拉第杯测量上限），满足了测量要求；而７μｇ／ｍＬＵ
的信号值则明显大于１０Ｖ。因此，将４ｍＬ２ｍｏｌ／Ｌ硝
酸作为Ｕ的最佳淋洗体积。
２．４　实际铀矿浓缩物样品中的铀与铅锶分离

由于混合标准溶液中Ｕ含量（０．５ｍｇ）与实际铀
矿浓缩物中 Ｕ含量相距甚远，由 ２．３节得到的
Ｕ淋洗体积，未必适用于铀矿浓缩物中大量 Ｕ的去
除。因此，在分离目标元素Ｐｂ、Ｓｒ之前，需首先考察
４ｍＬ２ｍｏｌ／Ｌ硝酸对铀矿浓缩物样品中 Ｕ的去除效
果，验证流程的可行性。

取５０ｍｇ标准铀矿浓缩物样品，经浓硝酸溶解、
调节酸度后上柱，测量发现：经４ｍＬ２ｍｏｌ／Ｌ硝酸淋
洗后，Ｐｂ、Ｓｒ回收液中的 Ｕ含量虽然从 ｍｇ／ｍＬ级降
至μｇ／ｍＬ级，但其信号值依然远远大于１０Ｖ，在此
Ｕ浓度下进行Ｐｂ、Ｓｒ同位素丰度比测量将产生严重
的基体效应，使得测量结果存在偏差。

因此，采用铀特效吸附树脂 ＵＴＥＶＡ与 Ｅｉｃｈｒｏｍ
Ｓｒ树脂联用的方式进行 Ｕ与 Ｐｂ、Ｓｒ的有效分离，即
先按２．２节的淋洗条件进行分离，再将 Ｐｂ、Ｓｒ洗脱
液经过ＵＴＥＶＡ树脂去除Ｕ。
２．５　铀矿浓缩物标准样品中的铅锶分离

用天平称取 ６００ｍｇ铀矿浓缩物标准样品（含
３μｇ的Ｐｂ、Ｓｒ）进行溶解，按上述制定的分离流程对
铀矿浓缩物样品进行试验，将洗脱液浓缩至１ｍＬ，分

别测量 Ｕ、Ｐｂ、Ｓｒ含量。结果表明：６次平行试验所
得到的Ｐｂ、Ｓｒ平均回收率均为９０％左右，洗脱液中
的Ｕ含量均 ＜５００ｎｇ，表明该分离方法能很好地去
除铀矿浓缩物中大量 Ｕ基体，实现微量 Ｐｂ、Ｓｒ的连
续分离。与 Ｖａｒｇａ等［１５］实验结果相比（Ｐｂ、Ｓｒ回收
液中Ｕ含量分别为４７μｇ和１．８μｇ），本研究建立的
分离方法对Ｕ的去除效果明显更优，显著降低了因
Ｕ含量过高引起的基体效应，避免了对仪器造成
污染。

２．６　实际铀矿浓缩物样品中的铅锶溯源研究
称取Ｘ、Ｙ两种铀矿浓缩物样品各４００ｍｇ进行

溶解，按２．２～２．４节中的分离流程进行试验，将洗
脱液浓缩至１ｍＬ，分别测量Ｐｂ、Ｓｒ同位素丰度比，测
定结果见表５。采用数据显著性差异方法，对 Ｘ和
Ｙ的２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ和８７Ｓｒ／８６Ｓｒ
的平均值进行分析，结果发现：来自于 Ｘ和 Ｙ两个
地区 的２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ、２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ和
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值均存在显著性差异（Ｐ＜０．０５，ｎ＝４），表
明铀矿浓缩物中Ｐｂ、Ｓｒ同位素丰度比反映出不同地
区地质中Ｐｂ、Ｓｒ同位素组成特征，能为核法证中铀
矿浓缩物溯源研究提供地理定位信息。

表 ５　实际铀矿浓缩物样品中Ｐｂ、Ｓｒ同位素丰度比
Ｔａｂｌｅ５　ＩｓｏｔｏｐｅａｂｕｎｄａｎｃｅｒａｔｉｏｏｆＰｂａｎｄＳｒｉｎａｃｔｕａｌｕｒａｎｉｕｍ

ｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓａｍｐｌｅ

样品编号 ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ

Ｘ１ ３９．１６ １７．０９ ４６．５３ ０．７１６８３
Ｘ２ ３９．１８ １７．０２ ４６．８４ ０．７１６８５
Ｘ３ ３９．０９ １６．９２ ４６．３４ ０．７１６８３
Ｘ４ ３９．９２ １７．０６ ４６．８７ ０．７１６９３
平均值 ３９．３４ １７．０２ ４６．６４ ０．７１６８６
ＲＳＤ（％） ０．３ ０．４ ０．６ ０．００７
Ｙ１ ３８．２０７ １５．５９６ １８．０１９ ０．７１８９２
Ｙ２ ３８．２１９ １５．６１３ １７．９６８ ０．７１９０３
Ｙ３ ３８．１８１ １５．６２８ １８．０２２ ０．７１８８８
Ｙ４ ３８．２４７ １５．６２４ １８．０１１ ０．７１８９０
平均值 ３８．２１４ １５．６１５ １８．００５ ０．７１８９３
ＲＳＤ（％） ０．０７ ０．０９ ０．１４ ０．０１０

３　结论
本研究利用ＥｉｃｈｒｏｍＳｒ树脂对Ｐｂ、Ｓｒ的特效吸

附性，通过优化实验，确定了其最佳淋洗条件；进而

采用ＥｉｃｈｒｏｍＳｒ树脂与ＵＴＥＶＡ树脂联用方式，实现
了铀矿浓缩物中微量 Ｐｂ、Ｓｒ与大量铀基体的分离。
结果表明：经过优化的分离流程对 Ｐｂ、Ｓｒ回收率均
大于９０％，Ｐｂ、Ｓｒ洗脱液中的铀含量低于５００ｎｇ，分
离效果好于目前所见国内外文献报道，满足了后续
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ＩＣＰ－ＭＳ对Ｐｂ、Ｓｒ精准测量的需求。利用该方法对
两种实际铀矿浓缩物样品进行了分离和测量，数据

显示来自不同地区的铀矿浓缩物中Ｐｂ、Ｓｒ同位素存
在较大差异，能够区分不同产地的铀矿浓缩物，表明

Ｐｂ、Ｓｒ同位素丰度比可作为一种地理溯源判据。
本研究建立的铀矿浓缩物中微量Ｐｂ、Ｓｒ的分离

方法，为我国铀矿浓缩物中 Ｐｂ、Ｓｒ同位素丰度数据
库的建立提供了技术支撑。
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Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ
Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａ，２０１８，３８（２）：７０４－７１４．

［６］　 张棕巍，胡恭任，于瑞莲，等．泉州市大气降尘中金属
元素污染特征及来源解析［Ｊ］．环境科学，２０１６，３７
（８）：２８８１－２８８８．
ＺｈａｎｇＺＷ，ＨｕＧＲ，ＹｕＲＬ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ｓｏｕｒｃｅａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔｏｆｍｅｔａｌｓｉｎ ｔｈｅ ｄｕｓｔｆａｌｌｏｆ
Ｑｕａｎｚｈｏｕｃｉｔｙ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３７（８）：
２８８１－２８８８．

［７］　 胡恭任，于瑞莲，郑志敏．铅稳定同位素在沉积物重金
属污染溯源中的应用［Ｊ］．环境科学学报，２０１３，３３
（５）：１３２６－１３３１．
ＨｕＧＲ，ＹｕＲＬ，ＺｈｅｎｇＺＭ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔａｂｌｅｌｅａｄ
ｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｔｒａｃｉｎｇｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｅＣｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａ，２０１３，３３
（５）：１３２６－１３３１．

［８］　 李雪泓，赵强，王茜，等．２１０Ｐｂ分析方法在成都大气气
溶胶中的应用［Ｊ］．四川环境，２０１７，３６（４）：１４２－１４６．
ＬｉＸＨ，ＺｈａｏＱ，ＷａｎｇＱ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ２１０Ｐｂ
ａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｉｎａｅｒｏｓｏｌｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＣｈｅｎｇｄｕ
［Ｊ］．ＳｉｃｈｕａｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，３６（４）：１４２－１４６．

［９］　 王朝辉，张亚婷，闵伟红，等．水稻品种对大米产地溯
源判别正确性的影响［Ｊ］．吉林农业大学学报，２０１７，
３９（１）：１１３－１１９．
ＷａｎｇＣＨ，ＺｈａｎｇＹＴ，ＭｉｎＷ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｉｃｅ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｒｉｃｅｏｒｉｇｉｎｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，３９（１）：
１１３－１１９．

［１０］　李向辉，陈云堂，吕晓华，等．利用土壤Ｓｒ－Ｐｂ同位素
差异性判别山药原产地研究［Ｊ］．核农学报，２０１８，
３２（３）：５１５－５２２．
ＬｉＸＨ，ＣｈｅｎＹＴ，ＬüＸＨ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｒＰｂ
ｉｓｏｔｏｐｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｏｉｌｓｉｎＹａｍｏｒｉｇｉｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｃｌｅａｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，３２
（３）：５１５－５２２．

［１１］　王利超，胡文蠧，王小林，等．白云岩化过程中锶含量
变化及锶同位素分馏特征与意义［Ｊ］．石油与天然气
地质，２０１６，３７（４）：４６４－４７２．
ＷａｎｇＬＣ，ＨｕＷ Ｘ，ＷａｎｇＸＬ，ｅｔａｌ．ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＳｒ
ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ ８７Ｓｒ／８６ Ｓｒｉｓｏｔｏｐｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ
ｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｏｉｌ＆ Ｇａｓ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１６，３７（４）：４６４－４７２．

［１２］　尚海军，陈维民，张耀选，等．新疆阿尔泰克因布拉克
铜锌矿区闪长岩锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄及地质意义［Ｊ］．
西北地质，２０１７，５０（４）：５９－６９．
ＳｈａｎｇＨＪ，ＣｈｅｎＷ Ｍ，ＺｈａｎｇＹＸ，ｅｔａｌ．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂ
ｄａｔｉｎｇｏｆｄｉｏｒｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＫｅｙｉｎｂｕｌａｋｅＣｕＺｎｄｅｐｏｓｉｔｉｎ
Ａｌｔａｙ，Ｘｉｎｊｉａｎｇａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＧｅｏｌｏｇｙ，２０１７，５０（４）：５９－６９．

［１３］　曹亮，段其发，张权绪，等．扬子陆块北缘冰洞山铅锌
矿床闪锌矿Ｒｂ－Ｓｒ定年及其地质意义［Ｊ］．矿物岩石
地球化学通报，２０１６，３５（６）：１２８０－１２８９．
ＣａｏＬ，ＤｕａｎＱＦ，ＺｈａｎｇＱＸ，ｅｔａｌ．ＲｂＳｒｄａｔｉｎｇｏｆ
ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＢｉｎｇｄｏｎｇｓｈａｎＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＢｌｏｃｋａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，３５（６）：１２８０－１２８９．
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［１４］　ＢａｌｂｏｎｉＥ，ＪｏｎｅｓＮ，ＳｐａｎｏＴ，ｅｔａｌ．ＣｈｅｍｉｃａｌａｎｄＳｒｉｓｏ
ｔｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｕｒａｎｉｕｍｏｒｅｓ：
Ｎｕｃｌｅａｒｆｏｒｅｎｓｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０１６，７４：２４－３２．

［１５］　ＶａｒｇａＺ，ＷａｌｌｅｎｉｕｓＭ，ＭａｙｅｒＫ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｅａｄ
ａｎｄｓｔｒｏｎｔｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｏｒｉｇｉｎ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｕｒａｎｉｕｍｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，８１（２０）：８３２７－８３３４．

［１６］　ｖｅｄｋａｕｓｋａｉｔｅＬｅＧｏｒｅＪ，ＭａｙｅｒＫ，ＭｉｌｌｅｔＳ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉ
ｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｅａｄａｎｄｏｆｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｎａｔｕｒａｌｕｒａｎｉｕｍｍａｔｅｒｉａｌｓａｓａ
ｓｉｇｎａｔｕｒｅｉｎｎｕｃｌｅａｒｆｏｒｅｎｓｉｃｓ［Ｊ］．ＲａｄｉｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，

２００７，９５（１０）：６０１－６０５．
［１７］　ＤｅｎｉｅｌＣ，ＰｉｎＣ．Ｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅ

ｏｕｓｉｓｏｌａｔｉｏｎｏｆｌｅａｄａｎｄｓｔｒｏｎｔｉｕｍｆｒｏｍｓｉｌｉｃａｔｅｓａｍｐｌｅｓ
ｆｏｒｉｓｏｔｏｐｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａＣｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，
２００１，４２６（１）：９５－１０３．

［１８］　王强，薛晓锋，赵静．质谱检测技术在蜂蜜溯源分析
中的应用［Ｊ］．中国农业科技导报，２０１３，１５（４）：
４２－４７．
ＷａｎｇＱ，ＸｕｅＸ Ｆ，ＺｈａｏＪ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＨｏｎｅｙｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，１５（４）：４２－４７．

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＥｉｃｈｒｏｍ ＳｒＲｅｓｉｎｔｏｔｈｅＳｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＥｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆ
ＬｅａｄａｎｄＳｔｒｏｎｔｉｕｍｉｎＵｒａｎｉｕｍＯｒｅＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ

ＸＵＺｈｕｏ，ＬＩＬｉｌｉ，ＺＨＵＬｉｕｃｈａｏ，ＺＨＡＯＸｉｎｇｈｏｎｇ，ＨＵＡＮＧＳｈｅｎｇｈｕｉ，ＺＨＡＯＬｉｆｅｉ
（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＲａｄｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｔｏｍｉｃＥｎｅｒｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２４１３，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｕｒａｎｉｕｍｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｓｔｕｄｙｏｂｊｅｃｔ，ａｎｄｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｌｅａｄａｎｄｓｔｒｏｎｔｉｕｍｆｒｏｍ

ｕｒａｎｉｕｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｈａｓｂｅｅｎｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ．
（２）ＴｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＥｉｃｈｒｏｍＳｒｒｅｓｉｎａｎｄＵＴＥＶＡｒｅｓｉｎｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｕｒａｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌｅａｄａｎｄ

ｓｔｒｏｎｔｉｕｍｅｌｕｅｎｔ．Ｔｈｅｕｒａｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｒｅｐｏｒｔｅｄｖａｌｕｅｏｆ４８．８μｇ．
（３）Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｏｕｒｃｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｌｅａｄａｎｄｓｔｒｏｎｔｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｔｈｅａｃｔｕａｌｕｒａｎｉｕｍ

ｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓｈａｓｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄ．
（４）Ｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｐｒｏｖｉｄｅｓｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄａｔａｂａｓｅｏｆｌｅａｄａｎｄｓｔｒｏｎｔｉｕｍ

ｉｓｏｔｏｐｅａｂｕｎｄａｎｃｅｒａｔｉｏｓｉｎｕｒａｎｉｕｍｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ．
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ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｔｈｅｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙｏｆｕｒａｎｉｕｍｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｎｕｃｌｅａｒｆｏｒｅｎｓｉｃｓ．
Ｂｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅａｂｕｎｄａｎｃｅｒａｔｉｏｓｏｆｌｅａｄａｎｄｓｔｏｎｔｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｓ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｓｏｍｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｓｏｆｕｒａｎｉｕｍｆｒｏｍｔｒａｃｅｌｅａｄａｎｄｓｔｒｏｎｔｉｕｍａｎｄｔｏ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈａｓｅｔｏｆｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓｅｐａｒａｔｉｎｇｌｅａｄａｎｄｓｔｒｏｎｔｉｕｍｆｒｏｍｕｒａｎｉｕｍｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ，ｗｈｉｌｅｐｒｏｖｉｄｉｎｇｔｅｃｈｎｉｃａｌ
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