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利用套柱法快速分离提纯 Ｓｒ和 Ｎｄ元素

朱志勇，潘辰旭，朱祥坤

（自然资源部同位素地质实验室，中国地质科学院地质研究所，北京 １０００３７）

摘要：样品放射性成因Ｓｒ－Ｎｄ同位素比值受控于源区初始同位素组成、放射性元素母体与子体相对丰度，
以及衰变时间等因素。它们具有极强的示踪能力，因而在地质学领域有广泛的应用。传统的Ｓｒ－Ｎｄ同位素
分析使用的是阳离子树脂，提纯 Ｎｄ元素时往往涉及有机试剂以及调节 ｐＨ值等操作，其分析效率较低。
近年来特效树脂的出现使得分离这些元素变得简单，但是受硫酸根等因素影响，特效树脂使用次数有限。

为了提高分析效率，缩短分析时间，本文开发了一种套柱法，该方法结合阳离子树脂和特效树脂，实现了

Ｓｒ－Ｎｄ元素的快速分离，并且能延长特效树脂的使用寿命。实验采用阳离子树脂、Ｓｒ特效树脂和ＬＮ稀土特
效树脂对玄武岩 ＢＣＲ－２标样进行了分析。Ｓｒ－Ｎｄ回收率均 ＞９０％，ＢＣＲ－２玄武岩８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值为
０．７０５０１６±０．００００１６（ｎ＝３６，１ＳＤ），１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值为０．５１２６２４±０．００００１２（ｎ＝３９，１ＳＤ），与前人 ＴＩＭＳ法
获得的结果吻合（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ：０．７０５０００～０．７０５０２３；１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ：０．５１２６３０～０．５１２６５０）。最终分离提纯的溶液
中８５Ｒｂ／８６Ｓｒ值小于０．０１，１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ值小于０．００１，表明该方法可以高效分离Ｒｂ－Ｓｒ和Ｓｍ－Ｎｄ，实现Ｓｒ、Ｎｄ
同位素的准确分析。

关键词：Ｓｒ－Ｎｄ同位素；特效树脂；拖尾；叠柱法；快速提纯
要点：

（１）阳离子树脂和特效树脂层析柱的串联使用可缩短样品分离提纯时间。
（２）可拆卸串联层析柱避免了硫酸根对特效树脂的影响。
（３）该方法可实现硅酸盐样品中Ｒｂ－Ｓｒ和Ｓｍ－Ｎｄ元素的高效分离。
中图分类号：Ｏ６２８ 文献标识码：Ａ

Ｒｂ－Ｓｒ和 Ｓｍ－Ｎｄ两个衰变体系中，四种元素
均为不相容元素，但是元素之间地球化学性质存在

差异。子体和母体元素在不同的地质作用过程中迁

移或富集能力不同，经过地质历史衰变，使得Ｓｒ－Ｎｄ
同位素具有极强的示踪源区的能力［１］和厘定地质

时间的作用［２］。因而，Ｓｒ－Ｎｄ同位素被广泛应用于
地质学研究，快速分离提纯和准确分析Ｓｒ－Ｎｄ同位
素是地质学研究的迫切需求［３］。

由于Ｒｂ－Ｓｒ之间存在同质异位素干扰（８７Ｒｂ
与８７Ｓｒ），需要质谱仪的质量分辨率（Ｍ／

!

Ｍ）至少达
到２８００００［４］才可将两者分离，而一般的ＭＣ－ＩＣＰ－
ＭＳ质量分辨率仅在 １００００以内［５］，热电离质谱

（ＴＩＭＳ）则更低，质量分辨率仅在１０００左右［６］，因此

常见质谱仪无法将两者分离。在电感耦合等离子体

质谱（ＩＣＰ－ＭＳ）中 Ｒｂ＋和 Ｓｒ＋离子化学性质不同，
通过碰撞反应气可以在质谱仪中实现两者分离，这

使得微区 Ｒｂ－Ｓｒ定年分析成为可能［７－１０］，然而要

想获得高精度的Ｓｒ同位素数据，利用层析柱分离提
纯Ｒｂ－Ｓｒ目前仍然是必备的前处理过程［１１］。常见

的阳离子法分离Ｒｂ和Ｓｒ仅仅满足于将Ｒｂ和Ｓｒ的
分离，而忽视了 Ｍｇ和 Ｃａ元素［１２］。如果仅仅满足

于Ｒｂ和Ｓｒ的分离，Ｃａ元素的淋洗峰必然会介于两
者之间，这是由于盐酸介质中 Ｒｂ、Ｃａ、Ｓｒ在阳离子
树脂上的分配系数总是满足 ＫＲｂ＜ＫＣａ＜ＫＳｒ

［１３－１４］，
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在低于３ｍｏｌ／Ｌ的硝酸介质中同样满足此顺序［１５］。

如果使用ＴＩＭＳ分析 Ｓｒ同位素，仅仅分离 Ｒｂ－Ｓｒ，
对Ｓｒ同位素测试影响不大，即使没有彻底分离两
者，ＴＩＭＳ也可通过控制灯丝温度，让 Ｒｂ选择性电
离，从而实现 Ｓｒ同位素的高精度分析［１６］。由于多

接收电感耦合等离子体质谱（ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ）可以
高效便捷地分析同位素，而且等离子体可以电离一

些在传统 ＴＩＭＳ方法无法电离的元素，受到越来越
多的应用。但随之而来的是：ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ几乎可
以无差别地电离分析溶液中的基体元素，以往没有

被很好分离的Ｒｂ－Ｓｒ样品，在 ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ中同
质异位素的干扰不得不被重新考虑，复杂基体元素

以及随之出现的潜在干扰等问题逐渐显现。所以，

重新审视传统的阳离子法显得尤为必要。以往阳离

子树脂法分离提纯Ｎｄ元素需要使用ｐＨ调谐液，操
作比较费时，在阳离子树脂中 Ｓｍ比 Ｎｄ优先淋洗，
仅满足于分离 Ｓｍ－Ｎｄ，易将轻稀土 Ｌａ－Ｃｅ－Ｐｒ混
入Ｎｄ。如果使用 ＴＩＭＳ分析 Ｎｄ同位素，混入的轻
稀土元素可通过控制激发温度将其与 Ｎｄ分离，对
Ｎｄ同位素测试影响不大，而使用 ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ分
析Ｎｄ同位素时，轻稀土同时被电离，当 Ｎｄ的信号
值满足分析需求时，如法拉第杯没有被有效配置，轻

稀土信号可能会超出检测器量程，从而对设备造成

损伤。总之，随着分析设备的改变，元素分离提纯应

满足新的测试要求。

一种可替代的方法是采用Ｓｒ特效树脂［１７－１９］和

Ｌｎ镧系特效树脂［２０］，它们分别对 Ｓｒ和稀土元素有
特别的吸附（或络合）能力，可以快速将它们从基体

元素中分开，然而在实际操作过程中发现了几个问

题：大量的基体元素常在特效树脂上残留，形成本

底，尤其是Ｐｂ在Ｓｒ特效树脂上本底的累积；尽管上
柱分离之前样品会经过严格的离心，但残留的悬浮

物会对特效树脂的功效产生很大的影响；含硫样品

在消解后会形成硫酸根，Ｓｒ特效树脂有效萃取成分
为二环己基１８冠醚６（ＤＣＨ１８Ｃ６），并以辛醇为稀释
剂，而镧系特效树脂有效成分为双（２－乙基己基）
磷酸酯均为有机质，硫酸根会破坏其活性，并且可能

会与之反应，这会导致树脂功效的降低和 Ｂａ元素
的拖尾效应。由于 Ｓｒ特效树脂和镧系特效树脂居
高不下的价格，如何在兼顾效率的情况下提高树脂

的使用寿命也是一个难题。所以，本文将研制一种

适合ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ分析 Ｓｒ－Ｎｄ同位素的分离提
纯流程。该流程使用套柱法，可以避免硫酸根与特

效树脂的接触；离心后残留的悬浮物不会接触特效

树脂；分离过程中最大限度地避免了频繁的蒸干—

转介质—再溶解过程，从而既提高了分离效率，又能

延缓树脂的失效。

１　实验部分
１．１　仪器与工作条件

本实验使用Ａｇｉｌｅｎｔ７５００四极杆电感耦合等离
子体质谱仪（美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司）进行淋洗曲线标定，
淋洗液不经过蒸干过程，将淋洗液直接稀释１０～２０
倍上机测试。所有样品消解和实际纯化均是在

１０００级洁净实验室内完成。阳离子树脂淋洗曲线
分辨率为每５滴取一次样，其他树脂为每１ｍＬ取一
次样。

１．２　实验材料和主要试剂
本实验采用 Ｂｉｏ－Ｒａｄ公司生产的 ＡＧ５０Ｗ Ｘ８

阳离子树脂，以及 Ｔｒｉｓｋｅｍ公司生产的 Ｓｒ－Ｓｐｅｃ特
效树脂（１００～１５０μｍ）与 ＬＮ镧系特效树脂（１００～
１５０μｍ）。装填阳离子树脂与Ｓｒ特效树脂的层析柱
尺寸为 Ｂｉｏ－Ｒａｄ公司的聚乙烯微柱 ６ｍｍ

!

２ｃｍ
（内径

!

高度），装填ＬＮ树脂层析柱为石英柱，其规
格为４ｍｍ

!

５ｃｍ（内径
!

高度）。

分离提纯的母液为消解后的花岗岩标准物质

ＧＢＷ０７１０３（ＧＳＲ－１），以及用单元素标准溶液（国
家标准物质研究中心）配制而成的混合标准溶液。

本实验以玄武岩标样ＢＣＲ－２（美国地质调查局）为
研究对象来验证该方法的可靠性。

盐酸、硝酸等试剂为分析纯（北京化工试剂

厂），经过二次亚沸蒸馏提纯；氢氟酸为分析纯

（北京化工试剂厂），经一次亚沸蒸馏提纯。

１．３　分离提取流程
淋洗流程主要有以下５个步骤。实验涉及３种

层析柱：阳离子微柱（棕色）、Ｓｒ特效微柱（白色）、
ＬＮ镧系特效树脂（长石英柱）。

第一步：将０．５ｍＬ样品（１ｍｏｌ／Ｌ盐酸）加载到
阳离子微柱上，然后用３ｍＬ１．５ｍｏｌ／Ｌ盐酸将ＳＯ２－４ 、
Ｂｒ－、Ｉ－、Ｂ（ＯＨ）－４等阴离子以及 Ｌｉ

＋、Ｎａ＋等阳离子
去除。

第二步：将阳离子微柱和 Ｓｒ特效微柱串联，用
３ｍＬ３ｍｏｌ／Ｌ硝酸将 Ｂａ、Ｓｒ、Ｃａ、Ｒｂ等元素从阳离子
树脂上洗出，在此酸度下，下层的 Ｓｒ特效树脂可将
Ｂａ和Ｓｒ强烈吸附，而 Ｃａ和 Ｒｂ等元素直接流入废
液中。

第三步：将阳离子微柱和 Ｓｒ特效微柱分离，用
６ｍＬ７ｍｏｌ／Ｌ硝酸将阳离子树脂中的稀土元素淋洗
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下来，将淋洗液蒸干转成 １ｍＬ０．１ｍｏｌ／Ｌ盐酸中
备用。

第四步：用 １０ｍＬ７ｍｏｌ／Ｌ硝酸淋洗 Ｓｒ特效树
脂，淋洗出Ｂａ元素，再用１０ｍＬ０．０５ｍｏｌ／Ｌ硝酸淋洗
出Ｓｒ元素。

第五步：将第三步获得的样品加载到 ＬＮ镧系
特效树脂上，用８ｍＬ０．１ｍｏｌ／Ｌ盐酸去除Ｂａ元素，用
８ｍＬ０．２ｍｏｌ／Ｌ盐酸去除Ｌａ和部分Ｃｅ，然后用１９ｍＬ
０．２ｍｏｌ／Ｌ盐酸淋洗出 Ｎｄ，此时 Ｓｍ和 Ｎｄ已经彻底
分离了，用６ｍＬ１ｍｏｌ／Ｌ盐酸将Ｓｍ－Ｅｕ－Ｇｄ作为一
个整体淋洗出来，然后用７ｍｏｌ／Ｌ盐酸清洗出重稀土
元素。

２　结果与讨论
２．１　硫酸根在阳离子树脂上的行为

如果直接将样品加载到Ｓｒ特效树脂上或者 ＬＮ
镧系特效树脂上，样品中可能存在的硫酸根将不可

避免地影响到这两种树脂，阳离子树脂对硫酸根不

吸附，可直接被淋洗出，本次实验结果（图１）与前人
研究结果吻合［２１］。除本实验中的ＳＯ２－４ 和Ｂ（ＯＨ）

－
４

外，Ｂｒ－、Ｉ－等阴离子也会被直接淋洗出树脂［２２］。流

程中第一步的设计是为了避免硫酸根接触到 Ｓｒ特
效树脂，从而延缓了 Ｓｒ特效树脂的失效，阳离子树
脂的预处理还可阻挡样品中细微的悬浮物，有效保

护Ｓｒ特效树脂。

图１　海水样品阳离子树脂淋洗曲线（其中Ｌｉ、Ｂ和Ｎａ为元素浓度，Ｓ为半定量信号值）
Ｆｉｇ．１　Ｅｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｒｅｓｉｎｆｏｒｔｈｅｓｅａｗａｔｅｒ

２．２　套柱法与单柱法对比
纯阳离子树脂的淋洗曲线如图２ａ所示［２１］，所

用淋洗液标注于图２ａ上，大概遵循的规律是：第一
主族元素先被淋洗下来，然后随着淋洗液酸度的提

高第二主族的元素被淋洗下来，最后用浓酸淋洗出

稀土元素；而如果从３．５ｍＬ试剂开始将Ｓｒ特效树脂
置于阳离子树脂之下，可以将 Ｂａ－Ｓｒ吸附到 Ｓｒ特
效树脂上。经过测算，淋洗第二主族元素过程中所

使用的酸度条件完全可以确保Ｂａ－Ｓｒ在 Ｓｒ特效树
脂上的吸附（图２ｂ）。这就意味着，淋洗液不需要蒸
干，不需要转介质，可直接上样到 Ｓｒ特效树脂上，因
而本研究采用叠柱法，使 Ｂａ－Ｓｒ淋洗到 Ｓｒ特效树
脂上，节约了样品的处理时间。对比图２ａ和图２ｂ
可知，使用套柱法，完全可以将 Ｂａ－Ｓｒ截留到 Ｓｒ特
效树脂上，而Ｃａ、Ｒｂ等元素直接穿过Ｓｒ特效树脂。
２．３　Ｓｒ－Ｎｄ元素的纯化
２．３．１　Ｓｒ特效树脂中Ｓｒ和Ｂａ的分离

依次使用１０ｍＬ７ｍｏｌ／Ｌ硝酸和０．０５ｍｏｌ／Ｌ硝酸
可以在Ｓｒ特效树脂上将Ｂａ和 Ｓｒ淋洗出来（图３），
由于Ｓｒ是使用０．０５ｍｏｌ／Ｌ硝酸淋洗，如此低浓度的
酸甚至可以不用蒸干直接引入到 ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ仪
器中进行Ｓｒ同位素分析，如果样品中 Ｓｒ浓度足够
高。利用ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ进行 Ｓｒ同位素分析时，除
了Ｋｒ和Ｒｂ元素存在同质异位素干扰外，高电离能
的电感耦合等离子体中稀土元素的二价离子也是不

可忽视的干扰因素［２３－２５］，相比于阳离子树脂，利用

Ｓｒ特效树脂的分离提纯可最大限度地避免双电荷
的稀土元素离子对 Ｓｒ同位素分析测试的干扰。结
合２．１节中的讨论，硫酸根离子并未与 Ｓｒ特效树脂
接触。

２．３．２　ＬＮ特效树脂的性质与Ｎｄ元素的分离
将重复使用一个月后的 ＬＮ镧系特效树脂和新

装填的树脂，采用完全相同的淋洗条件淋洗稀土混

标，发现多次使用后其活性降低，容易形成 Ｂａ元素
的拖尾（图４ａ，４ｂ）。ＬＮ树脂的有效成分为双（２－
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图２　套柱法可将Ｂａ－Ｓｒ截留到Ｓｒ特效树脂上，而Ｃａ－Ｒｂ不被Ｓｒ特效树脂吸附
Ｆｉｇ．２　ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＢａａｎｄＳｒｂｙｔｈｅＳｒｓｐｅｃｉｆｉｃｒｅｓｉｎ，ｌｅａｖｉｎｇＣａａｎｄＲｂｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＳｒｓｐｅｃｉｆｉｃｒｅｓｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ

图３　Ｓｒ特效树脂对Ｂａ－Ｓｒ的高效分离
Ｆｉｇ．３　ＨｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＢａ－ＳｒｂｙＳｒｓｐｅｃｉｆｉｃｒｅｓｉｎ

乙基己基）磷酸酯，它是一种有机质，如果消解的样

品不经处理直接加载到ＬＮ树脂上，会加速其失效。
图４ａ中的树脂为仅用 ＬＮ树脂对样品分离提纯，不
经过阳离子树脂预分离。在此条件下，消解的样品

中可能含硫酸根或者未离心彻底的悬浮物，从而导

致树脂分离效果变差，钡发生拖尾（图４中淋洗曲
线为元素单标）。为了将尽可能少的离子和 ＬＮ镧
系特效树脂发生作用，在阳离子被 Ｓｒ特效截取
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图４　连续使用一个月后的ＬＮ特效树脂相比于新装填的树脂Ｂａ元素有明显的拖尾现象
Ｆｉｇ．４　ＴａｉｌｉｎｇｏｆＢａｂｙｕｓｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｆｏｒｏｎｅｍｏｎｔｈＬＮｒｅｓｉｎｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｆｒｅｓｈＬＮｒｅｓｉｎ

Ｓｒ－Ｂａ元素后，用７ｍｏｌ／Ｌ硝酸将稀土元素收集（１．３
节，第三步）。

由于稀土元素在树脂上吸附能力较强［２６］，在无

机酸介质中需要使用浓酸才能将其淋洗下来［１３－１５］。

如图２所示，继续在阳离子树脂上使用浓酸可将稀
土作为一个整体回收，如果样品中稀土元素含量较

低（低于１
!

ｇ／ｇ），需要去除大量基体元素，该方法
同样适用于从高基体样品中浓缩富集稀土元素实现

元素含量的分析［２７－２８］。回收的淋洗液需要蒸干，因

为ＬＮ树脂使用环境为稀酸。
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ同位素的分析测试最重要的是将

Ｓｍ和Ｎｄ彻底分离以排除１４４Ｓｍ对１４４Ｎｄ同质异位素
的干扰［２９－３０］，而如果要进行１４２Ｎｄ同位素分析还需
将１４２Ｃｅ与１４２Ｎｄ彻底分离［３１－３４］。同时还需要将

Ｌａ－Ｃｅ－Ｐｒ元素尽量分离出去，虽然它们对 Ｎｄ没
有同质异位素的干扰（１４２Ｎｄ除外）。对于平均地壳
成分来看，Ｌａ－Ｃｅ－Ｐｒ元素含量与 Ｎｄ元素含量并

无数量级差异［３５］，然而１３９Ｌａ、１４０Ｃｅ和１４１Ｐｒ分别占
Ｌａ－Ｃｅ－Ｐｒ元素的９９．９％、８８．５％和１００％，在使用
质谱仪分析Ｎｄ同位素时，如果杯结构设置不当，很
有可能会使得过量的 Ｌａ－Ｃｅ－Ｐｒ离子流直接进入
质谱的法拉第杯中，从而对仪器的检测器造成致命

伤害，因而除了彻底分离Ｓｍ元素外，尽可能降低Ｌａ
－Ｃｅ－Ｐｒ含量也是必须考虑的问题，在 Ｎｄ含量较
高的情况下甚至可适当缩减 Ｎｄ元素的接受范围，
牺牲一部分Ｎｄ元素以降低轻稀土含量（图５）。
２．４　硅酸盐标样的Ｓｒ和Ｎｄ同位素分析

称取ＢＣＲ－２玄武岩国际标样５０ｍｇ，利用１ｍＬ
硝酸和２ｍＬ氢氟酸消解后，转换成盐酸介质，按照
１．３节中的分离流程进行实验。将分离出的 Ｓｒ和
Ｎｄ分别利用 ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ进行同位素分析，
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ同位素比值利用８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０．１１９４校正；
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ同位素比值利用１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．７２１９校
正。采用该方法本次实验长期统计结果如图６所
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图５　ＬＮ树脂对Ｎｄ－Ｓｍ的高效分离，而Ｓｍ－Ｅｕ－Ｇｄ可以作为元素对一起被收集
Ｆｉｇ．５　ＨｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＮｄ－ＳｍｂｙＬＮｒｅｓｉｎ，ａｎｄＳｍ－Ｅｕ－Ｇｄｉｓｏｌａｔｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒｆｒｏｍｔｈｅｏｔｈｅｒｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ

图６　ａ，ｂ—分离提纯后ＢＣＲ－２样品溶液中Ｒｂ／Ｓｒ与Ｓｍ／Ｎｄ比值；ｃ，ｄ—本研究获得的ＢＣＲ－２玄武岩标样Ｓｒ－Ｎｄ同位素统
计值

Ｆｉｇ．６　ａ，ｂ—ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＲｂ／ＳｒｒａｔｉｏａｎｄＳｍ／ＮｄｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｐｕｒｉｆｉｅｄｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＢＣＲ－２ｓｏｌｕｔｉｏｎ；ｃ，ｄ—ＴｈｅＳｒａｎｄＮｄｉｓｏｔｏｐｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＢＣＲ－２ｂａｓａｌｔｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

示，ＢＣＲ－２玄武岩的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ与１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ同位素
比值分别为０．７０５０１６±０．００００１６（ｎ＝３６，１ＳＤ）和

０．５１２６２４±０．００００１２（ｎ＝３９，１ＳＤ），前人利用 ＴＩＭＳ
或者ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ法获得的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ同位素值变
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化范围为０．７０５０００～０．７０５０２３，１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ同位素
值变化范围为 ０．５１２６３０～０．５１２６５０［１６－１７，３６－３８］，本
研究在误差范围内与前人研究报道值吻合。ＴＩＭＳ
结合阳离子树脂测得提纯后 ＢＣＲ－２标样８５Ｒｂ／８６Ｓｒ
值为０．０００９左右［１６］，利用本流程结合 ＭＣ－ＩＣＰ－
ＭＳ实测平均值为 ０．００１１。通常 ＴＩＭＳ法获得的
８５Ｒｂ／８６Ｓｒ值比真实值要低，可见本实验流程即便是
利用 ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ分析，分离效果并不逊于传统
阳离子法。总之，样品分离物中８５Ｒｂ／８６Ｓｒ值低于
０．０１，１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ值低于０．００１（图６），表明该方法
能有效分离提纯Ｓｒ和 Ｎｄ元素，满足 Ｓｒ和 Ｎｄ同位
素高精度分析的需求。

３　结论
传统阳离子树脂法，仅使用一种树脂，但是所需

试剂种类多，耗时长；随着特效树脂的出现，研究人

员将几种树脂填充在一根层析柱中［３６］，使得所有树

脂都需经历高通量离子和高酸度试剂的淋洗，这不

利于树脂的维护，限制了树脂的使用次数。本研究

提出的Ｓｒ－Ｎｄ分离流程是一种可拆卸的套柱法。
该方法使用的树脂量少，降低了淋洗液体积。这种

可拆卸的套柱法避免了硫酸根对两种特效树脂的破

坏，避免了高强度酸频繁淋洗特效树脂，也避免了

Ｂａ－Ｓｒ淋洗液的蒸干过程，从而节省了分离时间。
套柱法既是对特效树脂的保护，也可延长其使

用寿命。利用本流程对硅酸盐标样ＢＣＲ－２进行分
离提纯，Ｓｒ和 Ｎｄ的回收率均 ＞９０％，淋洗液中
８５Ｒｂ／８６Ｓｒ值低于 ０．０１，１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ值低于 ０．００１。
ＢＣＲ－２标样的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ与１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ同位素比值
分别为０．７０５０１６±０．００００１６（ｎ＝３６，１ＳＤ）和
０．５１２６２４±０．００００１２（ｎ＝３９，１ＳＤ），这与前人的报
道值吻合。

本研究建立的 Ｓｒ、Ｎｄ分离方法，无论是分离效
果还是测试精度、准确度均满足 Ｓｒ、Ｎｄ同位素测试
需求，且可有效保护特效树脂。该实验流程未来可

应用于稀土元素 Ｅｕ的分离提纯，具体实验条件仍
需进一步的深入研究。
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ｋｉｎｅｔｉｃｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，１（１）：５１．
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ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１７，３６（２）：１６３－１７０．

［３１］　ＬｉＣＦ，ＷａｎｇＸＣ，ＬｉＹＬ，ｅｔａｌ．Ｃｅ－Ｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｂｙ
ｓｏｌｉｄ－ｐｈａｓｅｍｉｃｒｏ－ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏ
ｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ１４２Ｎｄ／１４４ＮｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇＴＩＭＳ
ｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＡｔｏｍｉｃ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，２０１５，３０（４）：８９５－９０２．

［３２］　ＰｉｎＣ，ＧａｎｎｏｕｎＡ．Ａｔｒｉｐｌｅｔａｎｄｅｍｃｏｌｕｍｎｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｓｏｌａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｌｙｐｕｒｉｆｉｅｄ
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ｎｅｏｄｙｍｉｕｍｐｒｉｏｒｔｏ１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄａｎｄ１４２Ｎｄ／１４４Ｎｄｉｓｏｔｏｐｅ
ｒａｔｉｏｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＡｔｏｍｉｃ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，２０１９，３４（２）：３１０－３１８．

［３３］　ＣａｒｏＧ，ＢｏｕｒｄｏｎＢ，ＢｉｒｃｋＪＬ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
１４２Ｎｄ／１４４Ｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｒｏｃｋｓ：Ｃｏｎ－
ｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｅａｒｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ’ｓｍａｎｔｌｅ
［Ｊ］．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００６，７０（１）：
１６４－１９１．

［３４］　ＵｐａｄｈｙａｙＤ，ＳｃｈｅｒｅｒＥＥ，ＭｅｚｇｅｒＫ．Ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎａｎｄ
ｍｉｘｉｎｇｏｆＮｄｉｓｏｔｏｐｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ１４２Ｎｄ／１４４Ｎｄ
ａｎａｌｙｓｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，
２００８，２３（４）：５６１－５６８．

［３５］　ＲｕｄｎｉｃｋＲＬ，ＧａｏＳ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ
［Ｊ］．ＴｒｅａｔｉｓｅｏｎＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００３，３：６５９．

［３６］　ＬｅｉＨＬ，ＹａｎｇＴ，ＪｉａｎｇＳＹ，ｅｔａｌ．Ａｓｉｍｐｌｅｔｗｏ－ｓｔａｇｅ
ｃｏｌｕｍｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ
ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ，ｌｅａｄ，ｎｅｏｄｙｍｉｕｍａｎｄｈａｆｎｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｅｓ
ｉｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ ｂｙ ｔｈｅｒｍａｌｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｏｒｍｕｌｔｉ－ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ
ｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｐａｒａｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４２（２０）：３２６１－３２７５．

［３７］　ＪｗｅｄａＪ，ＢｏｌｇｅＬ，ＣｌａｓｓＣ，ｅｔａｌ．ＨｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎＳｒ－Ｎｄ
－Ｈｆ－ＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＵＳＧＳｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｍａｔｅｒｉａｌＢＣＲ－２［Ｊ］．ＧｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄＧｅｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，４０（１）：１０１－１１５．

［３８］　ＷｅｉｓＤ，ＫｉｅｆｆｅｒＢ，ＭａｅｒｓｃｈａｌｋＣ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈ－ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｉｓｏｔｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＵＳＧＳｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙ
ＴＩＭＳａｎｄ ＭＣ －ＩＣＰ －ＭＳ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ，２００６，７（８）：１－３０．

ＲａｐｉｄＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｒａｎｄＮｄｆｏｒＩｓｏｔｏｐｅＡｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈＭｕｌｔｉｐｌｅ－
ｃｏｌｕｍｎＭｅｔｈｏｄ

ＺＨＵＺｈｉ－ｙｏｎｇ，ＰＡＮＣｈｅｎ－ｘｕ，ＺＨＵＸｉａｎｇ－ｋｕｎ
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｓｏｔｏｐｅＧｅｏｌｏｇｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｃｏｕｒｓｅｓ；ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｔｈｅｓｅｒｉａｌｕｓｅｏｆｃａｔｉｏｎｒｅｓｉｎａｎｄｓｐｅｃｉａｌｒｅｓｉｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｃｏｌｕｍｎｃａｎｓｈｏｒｔｅｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｉｍｅ．
（２）Ｔｈｅｄｅｔａｃｈａｂｌｅｓｅｒｉａｌｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｃｏｌｕｍｎａｖｏｉｄｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｌｆａｔｅｏｎｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｒｅｓｉｎ．
（３）ＴｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｆｏｒｓｅｐａｒａｔｉｎｇＳｒｆｒｏｍＲｂａｎｄＮｄｆｒｏｍＳｍ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：ＴｈｅＳｒａｎｄＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆａｓａｍｐｌｅｄｅｐｅｎｄｏｎｉｔｓｉｎｉｔｉａｌｉｓｏｔｏｐｉｃｒａｔｉｏｓ，ｔｈｅｒａｔｉｏｓ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐａｒｅｎｔｎｕｃｌｉｄｅａｎｄｄａｕｇｈｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔ，ａｎｄｔｈｅｄｅｃａｙｔｉｍｅ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｉｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｔｒａｃｉｎｇｏｆ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，ｔｈｅｙｗｅｒｅｗｉｄｅｌｙａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓ．ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃａｔｉｏｎｒｅｓｉｎｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｐｕｒｉｆｙＳｒａｎｄ
Ｎｄｆｏｒｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｈｉｃｈｉｎｖｏｌｖｅｄｔｈｅｏｒｇａｎｉｃｒｅａｇｅｎｔａｎｄｐＨａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ．Ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
ｗａｓｔｉｍｅ－ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ．Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｔｈｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｓｐｅｃｉａｌｒｅｓｉｎｓｈａｓｍａｄｅｉｔｅａｓｙｔｏｓｅｐａｒａｔｅｔｈｅｓｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｌｆａｔｅｓａｎｄｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｓ，ｔｈｅｕｓｅｏｆｓｐｅｃｉａｌｒｅｓｉｎｓｉｓｌｉｍｉｔｅｄ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：ＴｏｓｈｏｒｔｅｎｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆＳｒａｎｄＮｄ，ａｎｄｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｄａｍａｇｅｏｆｓｕｌｆａｔｅｉｏｎｓｏｎ
ｔｈｅＳｒａｎｄＲＥＥｓｐｅｃｉｆｉｃｒｅｓｉｎｓ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｅｗｃｈｅｍｉｃａｌｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｅｒｅｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｌｕｍｎｓｗｅｒｅ
ｕｔｉｌｉｚｅｄ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：ＴｈｅｍｅｔｈｏｄｃｏｍｂｉｎｅｓｃａｔｉｏｎｉｃｒｅｓｉｎａｎｄｓｐｅｃｉａｌｒｅｓｉｎｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｒａｐｉｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＳｒａｎｄＮｄａｎｄ
ｃａｎｅｘｔｅｎｄｔｈｅｕｓｉｎｇｔｉｍｅｏｆｓｐｅｃｉａｌｒｅｓｉｎ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｕｓｅｓｃａｔｉｏｎｉｃｒｅｓｉｎ，ＳｒｓｐｅｃｉａｌｒｅｓｉｎａｎｄＬＮｒａｒｅｅａｒｔｈ
ｓｐｅｃｉａｌｒｅｓｉｎｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｂａｓａｌｔｓｔａｎｄａｒｄＢＣＲ－２．
ＲＥＳＵＬＴＳ：ＴｈｅｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓｏｆＳｒａｎｄＮｄｗｉｔｈｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｗｅｒｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎ９０％．Ｔｈｅ８７Ｓｒ／８６Ｓｒａｎｄ１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ
ｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｓｗｅｒｅ０．７０５０１６±０．００００１６（ｎ＝３６，１ＳＤ）ａｎｄ０．５１２６２４±０．００００１２（ｎ＝３９，１ＳＤ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，
ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｉｎｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｖａｌｕｅｓｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｒｅｐｏｒｔｅｄｂｙＴＩＭＳｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｅｒｒｏｒ．Ｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｉｅｄ８７Ｓｒ／８６Ｓｒａｎｄ１４３Ｎｄ／１４４ＮｄｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｓｏｂｔａｉｎｅｄＴＩＭＳｗｅｒｅ０．７０５０００－０．７０５０２３ａｎｄ０．５１２６３０－
０．５１２６５０，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ８５Ｒｂ／８６Ｓｒａｎｄ１４７Ｓｍ／１４４ＮｄｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｕｒｉｆｉｅｄＳｒａｎｄＮｄｓｏｌｕｔｉｏｎｗｅｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ
０．０１ａｎｄ０．００１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮＳ：ＴｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｃａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｓｅｐａｒａｔｅＲｂ，Ｓｒ，ＳｍａｎｄＮｄ，ａｎｄ
ｒｅａｌｉｚｅｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｒａｎｄＮｄｉｓｏｔｏｐｅｓ．

ＫＥＹＷＯＲＤＳ：Ｓｒ－Ｎｄｉｓｏｔｏｐｅｓ；ｓｐｅｃｉｆｉｃｒｅｓｉｎｓ；ｔａｉｌｉｎｇ；ｉｎ－ｓｅｒｉｅｓｃｏｌｕｍｎｓｍｅｔｈｏｄ；ｒａｐｉｄｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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