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戊基磷酸二戊酯萃取色层分离 －电感耦合等离子体质谱法
测定铀产品中９种杂质元素

朱留超，王同兴，赵永刚，徐常昆，赵立飞，姜小燕，赵兴红

（中国原子能科学研究院，北京 １０２４１３）

摘要：铀产品中杂质元素的含量测定在核法证学溯源分析或燃料元件厂质量检验中具

有重要应用价值，保证测量的准确度主要在于控制流程空白、提高杂质元素的回收率。

本文建立了戊基磷酸二戊酯（ＵＴＥＶＡ）树脂快速分离铀与杂质元素、电感耦合等离子体
质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）测定杂质元素含量的系统流程。结果表明，ＵＴＥＶＡ树脂对铀的吸附
能力强，铀样品取样量为１６．４３ｍｇ时，全流程对铀的去污因子大于３×１０５，９种杂质元
素（锰钼镍铜铬铝钛钒镉）的回收率为９５．１％～１０５．１％，国家标准物质ＧＢＷ０４２０５中杂
质元素的分析结果与参考值在不确定度（ｋ＝２）范围内一致。本工作建立的分离流程对
铀的去污效果好，特别适用于样品量少的情况下铀中杂质元素的分析，为核法证分析最

终的归因溯源或燃料质量检验提供了技术支持。
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核法证学产生于上世纪九十年代，主要是运用

各种分析技术对截获的非法贩卖的核材料或放射性

物质进行分析，并为侦测和阻止涉核犯罪提供线索

和证据［１－３］。这门综合性学科的关注点与核燃料循

环的每个环节密切相关，铀作为核武器的主要原料，

是核法证学研究的主要对象之一。铀在反应堆中使

用时，对其中杂质元素含量有严格的要求，一般应小

于５μｇ／ｇ；同时，由于不同厂家生产的铀产品中杂
质元素的含量各不相同，核法证分析者可以利用这

一特点，结合形态分析、同位素分析［４－６］、化学成分

分析、年龄分析［７］等信息进行核材料的归因分析，

追溯可疑样品的来源。铀中杂质元素含量携带铀冶

炼和转化工艺的信息，已成为核法证溯源中的重要

依据，准确测定杂质元素的含量则是核法证分析实

验室的主要考核指标。

对于铀中杂质元素的分析，需预先将铀与杂质

元素分离，目前国内外大多采用萃取色层法，这种方

法步骤简便、分离速度快，已有学者使用 ＴＢＰ、阳离

子交换树脂［８－９］分离铀基体中的稀土元素及其他微

量杂质元素，但分析时铀样品取样量较大（３００ｍｇ
～１ｇ），铀残留量为微克量级，可能会对杂质元素测
量产生干扰，同时未见对流程去污因子的描述。戊

基磷酸二戊酯（ＵＴＥＶＡ）树脂是近年研制的一种分
离树脂，因其性能可靠、分离效果好、流程本底低而

越来越多地被用于样品中铀、镎、钚的分离［１０－１２］，国

外Ｑｕｅｍｅｔ等［１３］利用 ＵＴＥＶＡ树脂对铀中杂质元素
进行了分离测定，但在我国尚未见报道。在利用

ＵＴＥＶＡ分离铀基体时，一般采取纯化试剂、减少流
程环节等步骤控制流程空白。在测量方法方面，由

于铀产品中杂质元素含量大多在微克量级，目前常

用电感耦合等离子体发射光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）和电
感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）［１４－１５］进行测定，
由于铀的谱线复杂，对杂质元素的测量产生谱线干

扰，更多的是应用ＩＣＰ－ＭＳ法进行分析。
２０１３年１２月，核法证学技术专家组首次组织

了我国５个具有核法证分析能力的实验室开展铀中
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杂质分析比对项目，以提高我国核法证学技术能力，

该项目是以燃料生产厂家关注的 Ａｌ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ、Ｍｎ、
Ｎｉ、Ｃｕ、Ｍｏ、Ｃｄ共９种杂质元素为研究对象，进行铀
中杂质元素的测量方法研究。本课题组参加了这次

比对工作，建立了采用 ＵＴＥＶＡ树脂分离、ＩＣＰ－ＭＳ
测量铀中杂质含量的系统流程，该成果不但为核法

证溯源提供了技术手段，同时也为燃料元件厂质量

分析提供了方法。

１　实验部分
１．１　仪器和主要试剂

ＮｅｘＩＯＮ３００Ｑ电感耦合等离子体质谱仪

（ＩＣＰ－ＭＳ，美国ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司）。
Ｉｓｏｐｒｏｂｅ多接收电感耦合等离子体质谱仪（ＭＣ

－ＩＣＰ－ＭＳ，英国ＧＶ公司）。
超纯水：电阻率为１８．２ＭΩ·ｃｍ，由超纯水装

置（美国Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司）制备。
电子天平（型号 ＢＰ２１１Ｄ）：德国赛得利斯公司

产品，最小分度精度为万分之一克。

亚沸蒸馏器（型号 ＤＳＴ－１０００）：美国 Ｓａｖｉｌｌｅｘ
公司产品。

实验所用试剂见表１。为了降低流程空白及其
对样品分析结果的影响，分离过程中使用的硝酸、盐

酸在使用前进行了亚沸蒸馏处理。

表 １　实验所用试剂
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅａｇｅｎｔｓａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试剂 规格和性质 生产单位

ＵＴＥＶＡ树脂 １００～１５０μｍ 法国ＴＲＩＳＫＥＭ公司
硝酸 ＢＶ－Ⅲ 北京化学试剂研究所

盐酸 优级纯 北京化学试剂研究所
２３３Ｕ稀释剂（ＩＲＭＭ－０５１） 稀释剂 欧共体核技术中心

铀同位素标准物质（ＥＣ－ＮＲＭ－１９９） 同位素标准物质 欧共体核技术中心

铀同位素标准物质（ＣＲＭ－０３０Ａ） 同位素标准物质 美国ＮＢＬ实验室
ＩＣＰ－ＭＳ用多元素混合标准溶液（７００－１０１－１２６） ＩＣＰ－ＭＳ浓度标准 加拿大ＳＣＰＳｃｉｅｎｃｅ公司
八氧化三铀中杂质元素标准物质（ＧＢＷ０４２０５） 国家标准物质 核工业北京化工冶金研究院

铀比对样品 溶液，基体为５％硝酸 核法证学技术专家组分发

１．２　标准物质和测量样品
八 氧 化 三 铀 中 杂 质 元 素 标 准 物 质

（ＧＢＷ０４２０５）：固体粉末，作为八氧化三铀中铀和杂
质元素成分分析标准物质，在核工业领域已有广泛

应用。其中铀的标称值为８４．７１１％ ±０．０２１％，杂
质元素的标称值见表２。

多元素混合标准溶液（７００－１０１－１２６）：无色
液体，加拿大 ＳＣＰＳｃｉｅｎｃｅ公司产品，主要用于 ＩＣＰ
－ＡＥＳ或 ＩＣＰ－ＭＳ测量过程中的校准，基体为５％
硝酸，含有Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ａｌ、Ｔｉ、Ｖ等２８种杂质元素，浓
度均为１００μｇ／ｍＬ。

比对样品：黄色溶液，基体为３ｍｏｌ／Ｌ硝酸，由
核法证学技术专家组分发，要求测量每克铀中杂质

元素含量。其中 Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｍｏ为必测元素，Ａｌ、Ｔｉ、
Ｖ、Ｃｕ、Ｃｄ为选测元素。
１．３　样品中铀浓度的测定

由于要测量每克铀中的杂质含量，因此在进行

化学分离之前，采用同位素稀释质谱法［１６］对比对样

品中铀的浓度进行了分析测定。首先利用重量法对

样品进行逐级稀释，得到 ２０ｍＬ铀浓度大约为２００

ｎｇ／ｇ的溶液。利用上述溶液和２３３Ｕ稀释剂（ＩＲＭＭ
－０５１）配制混合溶液，通过测量稀释剂加入前后同
位素比值的变化，计算出原始样品中铀的浓度。

质谱测量时采用静态多接收模式，使用法拉第

杯接收２３５Ｕ、２３８Ｕ的同位素信号，Ｄａｌｙ检测器接收
２３４Ｕ、２３３Ｕ、２３６Ｕ的同位素信号，使用同位素标准物质
ＣＲＭ－０３０Ａ、ＥＣ－ＮＲＭ－１９９对测量过程中的质量
歧视进行线性校正［１７－１８］。

同位素稀释法计算公式如下：

ｃ（２３８Ｕ，Ｘ）＝Ｒ（Ｙ）－Ｒ（Ｂ）Ｒ（Ｂ）－Ｒ（Ｘ）×
１
Ｒ（Ｙ）×

ｍ（Ｙ）
ｍ（Ｘ）×

ｃ（２３３Ｕ，Ｙ） （１）

式中：ｃ（２３８Ｕ，Ｘ）—样品溶液中２３８Ｕ的浓度；
ｃ（２３３Ｕ，Ｙ）—稀释剂溶液中２３３Ｕ的浓度；Ｒ（Ｘ）—待
测样品中２３３Ｕ与２３８Ｕ的同位素比 ｎ（２３３Ｕ）／ｎ（２３８Ｕ）；
Ｒ（Ｙ）—稀释剂中２３３Ｕ与２３８Ｕ的同位素比 ｎ（２３３Ｕ）／
ｎ（２３８Ｕ）；Ｒ（Ｂ）—混合样品中２３３Ｕ与２３８Ｕ的同位素
比ｎ（２３３Ｕ）／ｎ（２３８Ｕ）；ｍ（Ｘ）—待测样品的质量；
ｍ（Ｙ）—加入的稀释剂的质量。
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１．４　分离方法
称取一定量的 ＵＴＥＶＡ树脂，用去离子水多次

洗涤后浸泡２４ｈ以上。用湿法将调好的树脂装入
色层柱中，柱的上下两端用少量聚四氟乙烯丝填塞，

柱内径８ｍｍ，床高１００ｍｍ。用去离子水洗涤色层
柱，然后用２０ｍＬ０．５ｍｏｌ／Ｌ硝酸洗柱，之后用去离
子水将柱子洗至中性；用１０ｍＬ所需酸度的硝酸过
柱，使之预平衡备用。对柱子进行洗涤及预平衡过

程中，流速保持在１ｍＬ／ｍｉｎ。将样品溶液上平衡好
的色层柱，然后用６ｍＬ３ｍｏｌ／Ｌ硝酸洗涤色层柱，收
集流出液，待测；然后使用１０ｍＬ３ｍｏｌ／Ｌ盐酸解吸
钍，２０ｍＬ超纯水解吸铀。使用同样的方法进行流
程空白实验。

使用八氧化三铀中铀和杂质元素成分分析标准

物质ＧＢＷ０４２０５来监测分离流程的回收率，样品使
用硝酸溶解后进行分离测定。

１．５　方法不确定度的计算
不确定度的评定依据化学分析中不确定度的评

定指南ＣＮＡＳ－ＧＬ０６。通过对整个测量过程进行分
析，确定不确定度评定的分量为：铀浓度测定的不确

定度（ＵＵＣ）、杂质元素含量测定的不确定度（ＵＩＣ）、
流程回收率的不确定度（ＵＲ）。按照下式计算扩展
标准不确定度Ｕ（ｋ＝１．９６，９５％置信概率）：

Ｕ＝１．９６× Ｕ２ＵＣ＋Ｕ
２
ＩＣ＋Ｕ

２
槡 Ｒ （２）

２　结果与讨论
２．１　ＵＴＥＶＡ树脂分离效果
２．１．１　分离流程对铀的去污因子

通过测量样品进行化学分离前后铀浓度的比值，

计算得到分离流程对铀的去污因子，以评价全流程的

分离效果。１ｍＬ铀样品溶液经过ＵＴＥＶＡ树脂分离
后，使用ＩＣＰ－ＭＳ对分离后样品中铀的浓度进行了
测定。分离前铀浓度为１６．４３ｍｇ／ｇ，分离后铀浓度为
０．１ｎｇ／ｇ，即分离流程对铀的去污因子大于３．０×１０５。
文献［１４－１５，１９］中铀取样量为３００ｍｇ～１ｇ时，分离
后铀残留量大多为微克量级；Ｑｕｅｍｅｔ等［１３］铀取样量

为０．６ｇ时，使用ＵＴＥＶＡ树脂的全流程去污因子为
３．０×１０４。从上述数据可以看出，本方法在铀取样量
为１６．４３ｍｇ时，经ＵＴＥＶＡ分离后的铀残留量有了明
显的降低，去污因子有了明显的提高。

为了降低仪器的本底，质谱测量时一般要求样

品中的铀浓度小于 ５０ｎｇ／ｍＬ。取 １ｍＬ的 １６．４３
ｍｇ／ｍＬ铀样品分离，收集淋洗液１０ｍＬ，则要求分离

流程去污因子大于３．３×１０４。分离后的样品溶液
满足了质谱进样的要求，同时样品中铀对杂质元素

的测量影响基本可以忽略不计。

２．１．２　分离流程空白及杂质元素的回收率
根据分离前后标准样品的取样量、分离后样品

质量、稀释倍数及杂质元素的测量结果等数据，计算

得到了全流程的回收率，全流程空白及回收率测量

结果列于表２。从表２可以看出，全流程空白中杂
质元素的测量值与样品中杂质元素的含量之比值小

于５％，说明流程空白对杂质元素的测量结果影响
较小。Ｍｎ、Ｍｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｃｒ等９种杂质元素的平均回
收率介于９５．１％ ～１０５．１％之间，测量结果在标准
物质的置信限内，证明实验采用的分离流程能对铀

中杂质元素进行有效的回收，与刘文誉等［８］使用

ＴＢＰ分离２９种杂质的回收率（８１．０％～１１１．０％）相
比，除了因为 Ｃｄ含量低，其回收率波动稍大外，其
余８种杂质元素的回收率较高、波动小。

表 ２　全流程空白及流程回收率测量结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｂｌａｎｋａｎｄｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｒｅｃｏｖｅｒｙ

测量

元素

流程

空白值

（μｇ／ｇ）

ＧＢＷ０４２０５杂质标准物质分析结果

３次测量值
（μｇ／ｇ）

中位值

（μｇ／ｇ）
置信限

（μｇ／ｇ）

平均

回收率

（％）

回收率相对

标准偏差

（％）

Ｍｎ ０．００４ １．１２　１．１５　１．１２ １．１３ ０．９９～１．３２ １００．２ １．６
Ｍｏ ０．０１７ ２７．２０　２７．６７　２８．２５ ２９．１４ ２５．４～３１．０ ９５．１ １．９
Ｎｉ ０．１９３ ４．１８　３．７７　４．１０ ３．８６ ３．４４～４．３０ １０４．１ ３．０
Ｃｕ ０．１２４ ３．３５　３．０９　３．３６ ３．２６ ２．８９～４．０４ １００．３ ４．６
Ｃｒ ０．１９７ ６．９５　６．６５　６．５６ ６．５３ ５．９～７．６１ １０２．９ ５．４
Ａｌ ０．１１５ １６．３８　１７．５３　１６．５４ １６．０ １４．４～２０．９ １０５．１ ３．６
Ｔｉ ０．０１６ ７．３９　７．８０　７．５１ ７．６７ ６．３１～９．８２ ９８．６ ２．７
Ｖ ０．００１ １．４４　１．４２　１．４９ １．５０ １．１２～２．０２ ９６．７ ２．６
Ｃｄ ０．００１ ０．０２６　０．０２５　０．０３１ ０．０２６ ０．０００５３～１．９３ １０５．０ １２．７

２．２　比对样品的分析
２．２．１　样品中铀浓度的测量

在比对样品分发、保存过程中，样品溶液会有少

量的挥发。为了降低样品挥发对比对结果的影响，比

对分析要求将杂质元素浓度归一到每克铀中含量，因

此本工作利用同位素稀释质谱法测定了样品中铀的

含量，根据稀释剂加入前后样品中铀的同位素比值测

量结果，计算得到了原始样品溶液中铀的浓度。

首先，利用电子天平对原始样品分三步进行逐级

稀释，稀释倍数分别为９０．５３、５０．４９、２０．１８。上述稀
释过程得到的溶液，质谱初步测量结果表明铀的浓度

为几百ｎｇ／ｍＬ，满足质谱进样分析的要求，利用多接
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收器电感耦合等离子体质谱仪测量了２３３Ｕ稀释剂加
入后混合样品的２３８Ｕ／２３３Ｕ比值，使用同位素标准物质
ＩＲＭＭ－１９９对测量结果进行校正［２０－２１］。样品称量

数据及同位素比值测量结果列于表３。
利用前面的公式（１），计算得到样品中２３８Ｕ的

浓度为１７７．７ｎｇ／ｇ（ｎ＝３）。根据稀释倍数及同位
素比值测量结果，计算得到原始样品溶液中铀的浓

度为０．０１６４３ｇ／ｇ。

表 ３　同位素稀释法测量结果
Ｔａｂｌｅ３　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｂｙＩＤＭＳ

测量项目 方法指标 平行样１ 平行样２ 平行样３

稀释剂加入前

铀同位素比值

２３４Ｕ／２３８Ｕ ５．４４８×１０－５ ５．４２２×１０－５ ５．４５０×１０－５
２３５Ｕ／２３８Ｕ ７．２６１×１０－３ ７．２５８×１０－３ ７．２５６×１０－３
２３３Ｕ／２３８Ｕ ＜１０－７ ＜１０－７ ＜１０－７
２３６Ｕ／２３８Ｕ ＜１０－７ ＜１０－７ ＜１０－７

同位素稀释法

测量数据

样品取样量（ｇ） ０．８０５２ ０．８０７７ ０．８０８１
２３３Ｕ加入量（ｇ） ０．２１６９ ０．２２２４ ０．２２２５
稀释剂浓度（ｎｇ／ｇ） ２５０．８７ ２５０．８７ ２５０．８７

混合样品的２３８Ｕ／２３３Ｕ比值 ２．５８５ ２．５２５ ２．５２６
稀释剂的２３８Ｕ／２３３Ｕ比值 ８．０４２×１０－３ ８．０４２×１０－３ ８．０４２×１０－３

２．２．２　样品中杂质元素浓度的测量
比对样品经过 ＵＴＥＶＡ萃取色层分离，定容后

利用 ＩＣＰ－ＭＳ进行了测量分析。质谱测量时采用
标准曲线法（外标法），使用ＩＣＰ－ＭＳ多元素混合杂
质标准溶液，配制的系列标准溶液浓度（单位

ｎｇ／ｍＬ）分别为０．１、０．５、１、５、１０。在样品测量过程
中，在线加入１０ｎｇ／ｍＬ的Ｉｎ溶液作为内标，以校正
测量条件波动对分析结果的影响。利用 ＩＣＰ－ＭＳ
测定了样品中Ａｌ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｍｏ、Ｃｄ的含
量，同时依据化学分析中不确定度的评定指南

ＣＮＡＳ－ＧＬ０６对整个测量过程进行不确定度评定。
比对样品分析结果及其不确定度列于表４。

表 ４　比对样品中每克铀中杂质元素含量测量结果及其不
确定度

Ｔａｂｌｅ４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎ１ｇ
ｕｒａｎｉｕｍｉｎｃｏｎｔｒｏｌｓａｍｐｌｅａｎｄｉｔｓｓｙｎｔｈｅｔｉｃｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

测量元素 ＵＴＥＶＡ萃取色层分离（μｇ／ｇ铀） 参考值（μｇ／ｇ铀）

Ａｌ ４９．７８±８．３１ ４７．３６±１．４７
Ｔｉ １．２５±０．３６ １．３４±０．２４
Ｖ ０．２２±０．０５ ０．２６±０．０６
Ｃｒ ２４．４７±４．１６ ２６．７８±２．２８
Ｍｎ １２．９６±２．０５ １３．４５±０．９７
Ｎｉ ４４．９８±９．１８ ４３．７９±２．３２
Ｃｕ １８．０９±２．７１ １８．２１±１．４５
Ｍｏ ８．２４±１．２４ ８．３７±０．８３
Ｃｄ ０．３８±０．０８ ０．３７±０．０２

　　从表４可以看出，比对铀溶液中９种杂质元素
的测量结果与参考值在不确定度范围内一致，证明

采用的分析流程可以对杂质元素进行定量回收，质

谱测量准确可靠。将本工作建立的方法与文献中报

道的ＴＢＰ萃取色层分离、离子交换分离方法［１４－１５，１９］

进行对比，可以看出，在铀取样量明显降低的情况

下，分离流程对杂质元素的回收率并没有明显变化，

全流程对铀的去污效果更好（文献中铀残留量为微

克量级），说明 ＵＴＥＶＡ树脂对铀的吸附能力强，淋
洗液能够将杂质元素从色层柱上淋洗下来。

３　结论
本工作针对铀中杂质元素含量测量的目标，以

分析者、燃料生产厂家关注的 Ａｌ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎｉ、
Ｃｕ、Ｍｏ、Ｃｄ等９种杂质元素为研究对象，主要通过
纯化试剂、简化分离流程控制流程本底的影响，建立

了利用 ＵＴＥＶＡ萃取色层法快速分离铀与杂质元
素，ＩＣＰ－ＭＳ测定铀中杂质元素含量的方法，有效检
验了实验室测量铀中杂质元素的技术水平。当铀样

品取样量为１６．４３ｍｇ，全流程对铀的去污因子大于
３．０×１０５，主要杂质元素获得了高而稳定的回收率
（９５．１％～１０５．１％）。本工作建立的分离流程对铀
的去污效果好，可以用于铀样品尤其是样品量少的

情况下铀中杂质元素的分析，为核材料溯源或燃料

质量检验提供了一种技术手段。
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［１３］　ＱｕｅｍｅｔＡ，ＢｒｅｎｎｅｔｏｔＲ，ＣｈｅｖａｌｉｅｒＥ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ＴｗｅｎｔｙＦｉｖｅＩｍｐｕｒｉｔｉｅｓｉｎＵｒａｎｉｕｍＭａｔｒｉｘｂｙＩＣＰＭＳ
ｗｉｔｈＩｒｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＯｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙＵｓｉｎｇＲｅａｃｔｉｏｎ
ＣｏｌｌｉｓｉｏｎＣｅｌｌ，ＣｏｌｄＰｌａｓｍａｏｒＭｅｄｉｕｍＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｔａｌａｎｔａ，２０１２（９９）：２０７－２１２．

［１４］　杜桂荣，牛洁，刘扬，等．ＩＣＰ－ＯＥＳ法测定八氧化三铀中
杂质元素钨［Ｊ］．化学分析计量，２０１４，２３（１）：４２－４４．
ＤｕＧＲ，ＮｉｕＪ，ＬｉｕＹ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＴｕｎｇｓｔｅｎｉｎ
Ｕ３Ｏ８ ｂｙ ＩＣＰＯＥＳ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
Ｍｅｔｅｒａｇｅ，２０１４，２３（１）：４２－４４．

［１５］　苏玉兰，刘峻岭，赵立飞，等．阳离子交换分离 ＩＣＰ／
ＭＳ测定 Ｕ３Ｏ８中的微量稀土元素［Ｊ］．质谱学报，
２００３，２４（３）：４２１－４２４．

ＳｕＹＬ，ＬｉｕＪＬ，ＺｈａｏＬＦ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＴｒａｃｅ
ＲａｒｅＥａｒｔｈＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＵ３Ｏ８ｂｙＩＣＰＭＳａｆｔｅｒＣａｔｉｏｎｉｃ
ＥｘｃｈａｎｇｅＳｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＭａｓｓ
ＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙＳｏｃｉｅｔｙ，２００３，２４（３）：４２１－４２４．

［１６］　李思林，赵墨田，苏树新．质谱同位素稀释法测量电
镀标准铀靶残液中微量铀［Ｊ］．原子能科学技术，
１９８７，２１（１）：９７－９９．
ＬｉＳＬ，ＺｈａｏＭ Ｔ，ＳｕＳＸ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＴｒａｃｅ
ＵｒａｎｉｕｍｉｎＲｅｓｉｄｕａｌＳｏｌｕｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇＳｔａｎｄａｒｄ
ＵｒａｎｉｕｍＴａｒｇｅｔｂｙＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙＩｓｏｔｏｐｅＤｉｌｕｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＡｔｏｍｉｃＥｎｅｒｇｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９８７，２１
（１）：９７－９９．

［１７］　李金英，刘峻岭，赵立飞，等．等离子体质谱法测量铀
同位素丰度方法研究［Ｊ］．质谱学报，１９９９，２０（３，４）：
１３３－１３４．
ＬｉＪＹ，ＬｉｕＪＬ，ＺｈａｏＬＦ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
Ｕｒａｎｉｕｍ ＩｓｏｔｏｐｅＲａｔｉｏｂｙＩＣＰＭＳ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｈｉｎｅｓｅＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙＳｏｃｉｅｔｙ，１９９９，２０（３，４）：１３３
－１３４．

［１８］　张继龙，王林博，张小枝，等．土壤样品的微波消解及
其痕量铀的分析［Ｊ］．核化学与放射化学，２００３，２５
（４）：２２３－２２７．
ＺｈａｎｇＪＬ，ＷａｎｇＬＢ，ＺｈａｎｇＸＺ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ＴｒａｃｅＵｒａｎｉｕｍ ｉｎ ＦｉｖｅＳｏｉｌＳａｍｐｌｅｓＤｉｇｅｓｔｅｄ ｂｙ
Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｃｌｅａｒａｎｄＲａｄｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２００３，２５（４）：２２３－２２７．

［１９］　关景素，符廷发，高炳华，等．阳离子交换分离 －水平
式ＩＣＰ－ＡＥＳ法测定 ＵＦ６或 Ｕ３Ｏ８中 ｐｐｂ数量级 Ｇｄ、
Ｓｍ、Ｄｙ、Ｅｕ［Ｊ］．分析化学，１９８６，１４（５）：３７２－３７４．
ＧｕａｎＪＳ，ＦｕＴＦ，ＧａｏＢＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｐｂ
ＬｅｖｅｌＧｄ，Ｓｍ，ＤｙａｎｄＥｕｉｎＵＦ６ ｏｒＵ３Ｏ８ｂｙＣａｔｉｏｎ
Ｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ ＳｅｐａｒａｔｉｏｎＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＩＣＰＡＥＳ Ｍｅｔｈｏｄ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８６，１４
（５）：３７２－３７４．

［２０］　王小平，张继龙．基层分离－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ测定树皮
表层２３５Ｕ／２３８Ｕ同位素比率［Ｊ］．光谱学与光谱分析，
２００７，２７（７）：１４２８－１４３２．
ＷａｎｇＸ Ｐ，ＺｈａｎｇＪＬ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ２３５Ｕ／２３８Ｕ
ＩｓｏｔｏｐｅＲａｔｉｏｓｉｎＣａｍｐｈｏｒＴｒｅｅＢａｒｋＳａｍｐｌｅｓｂｙＭＣ
ＩＣＰＭＳ ａｆｔｅｒＳｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆＵｒａｎｉｕｍ ｆｒｏｍ Ｍａｔｒｉｘ
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００７，
２７（７）：１４２８－１４３２．

［２１］　郝樊华，刘雪梅，胡思得，等．热表面电离质谱法测定
贫化铀样品痕量铀同位素比值及含量［Ｊ］．岩矿测
试，２０１０，２９（４）：３７３－３７６．
ＨａｏＦＨ，ＬｉｕＸＭ，ＨｕＳＤ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ＩｓｏｔｏｐｅＲａｔｉｏｓａｎｄＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＴｒａｃｅＵｒａｎｉｕｍｉｎ
ＤｅｐｌｅｔｅｄＵｒａｎｉｕｍＳａｍｐｌｅｓｂｙＴｈｅｒｍａｌＩｏｎｉｚａｔｉｏｎＭａｓｓ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１０，２９
（４）：３７３－３７６．
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ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＮｉｎｅＩｍｐｕｒｉｔｉｅｓｉｎＵｒａｎｉｕｍ ＰｒｏｄｕｃｔｓｂｙＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
Ｃｏｕｐｌｅｄ ＰｌａｓｍａＭａｓｓ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ａｆｔｅｒ ＵＴＥＶＡ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃＳｅｐａｒａｔｉｏｎ

ＺＨＵＬｉｕｃｈａｏ，ＷＡＮＧＴｏｎｇｘｉｎｇ，ＺＨＡＯＹｏｎｇｇａｎｇ，ＸＵＣｈａｎｇｋｕｎ，ＺＨＡＯＬｉｆｅｉ，
ＪＩＡＮＧＸｉａｏｙａｎ，ＺＨＡＯＸｉｎｇｈｏｎｇ
（ＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｔｏｍｉｃＥｎｅｒｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２４１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｕｒｉｔｙｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｕｒａｎｉｕｍｐｒｏｄｕｃｔｓｉｓｖｅｒｙｖａｌｕａｂｌｅｉｎｎｕｃｌｅａｒｆｏｒｅｎｓｉｃｓｔｒａｃｉｎｇａｎｄ
ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆｆｕｅｌｃａｒｔｒｉｄｇｅｓ．Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｐｒｏｃｅｄｕｒｅｂｌａｎｋａｎｄｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆ
ｉｍｐｕｒｉｔｙｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒａｐｉｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｕｒａｎｉｕｍｆｒｏｍｉｍｐｕｒｉｔｙｅｌｅｍｅｎｔｓｂｙＵＴＥＶＡｒｅｓｉｎ
ａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｕｒｉｔｙｅｌｅｍｅｎｔｓｂｙＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＩＣＰＭＳ）ｗａｓ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＵＴＥＶＡｒｅｓｉｎｈａｓａｓｔｒｏｎｇａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｕｒａｎｉｕｍ．Ｗｈｅｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｗｅｉｇｈｔｉｓ１６．４３
ｍｇ，ｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｆｏｒｕｒａｎｉｕｍｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ３×１０５，ｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓｏｆｎｉｎｅ
ｉｍｐｕｒｉｔｙｅｌｅｍｅｎｔｓｒａｎｇｅｆｒｏｍ９５．１％ ｔｏ１０５．１％．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｉｍｐｕｒｉｔｙｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｍａｔｅｒｉａｌ，
ＧＢＷ０４２０５，ａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ（ｋ＝２）．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｈａｓｇｏｏｄ
ｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｕｒａｎｉｕｍａｎｄｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇｉｍｐｕｒｉｔｙｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｌｏｗｗｅｉｇｈｔｕｒａｎｉｕｍｓａｍｐｌｅｓ．
Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｐｒｏｖｉｄｅｓｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｎｕｃｌｅａｒｆｏｒｅｎｓｉｃｓｔｒａｃｉｎｇａｎｄｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆｆｕｅｌｃａｒｔｒｉｄｇｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｕｒａｎｉｕｍ ｐｒｏｄｕｃｔｓ； ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ； ｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ； ＵＴＥＶＡ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ；
ＩｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙＣｏｕｐｌｅｄＰｌａｓｍａＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔ



ｒｙ

　　第十一届全国Ｘ射线光谱学术报告会通知

　　为促进我国 Ｘ射线光谱分析学术交流，展示国内在该领域研究和应用的最新进展，推动现代分析测试
技术的发展。中国地质学会岩矿测试技术专业委员会定于２０１５年９月１７日～１８日在山东威海举办“第十
一届全国Ｘ射线光谱学术报告会”。会议由岩矿测试技术专业委员会、国家地质实验测试中心承办。

大会已邀请国际《Ｘ－ＲａｙＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ》主编 Ｒ．Ｇｒｉｅｋｅｎ教授、国际原子能署 Ｃ．Ｓｔｒｅｌｉ博士、瑞典哥德堡
大学Ｊ．Ｂｏｍａｎ教授、葡萄牙新里斯本大学Ｍ．Ｌ．Ｃａｒｖａｌｈｏ教授等七名外籍专家及我国Ｘ射线光谱分析知名学
者就（同步辐射）Ｘ射线光谱分析中的理论与方法及其在地质、环境、大气飘尘、蛋白质组学、元素形态、文物
鉴定、刑侦、三维成像等领域中的应用作专题报告。热忱欢迎从事（同步辐射）Ｘ射线光谱分析及相关领域
工作的人员踊跃投稿和积极参加会议，及时提交会议摘要和报告题目（截稿日期８月２０日）。
一、会议地点：威海蓝天宾馆山东威海市环海路１号。
二、会议安排：９月１６日（下午）：威海蓝天宾馆２号楼报到；１７日（全天）：大会报告；１８日（上午）：分会报告；

１８日（下午）：结束，代表可返程。
三、论文要求：Ｘ射线光谱学术报告会摘要（１５００字以内）。
四、会议回执：请参会代表登录国家地质实验测试中心网站（ｈｔｔｐ：／／ｎｒｃｇａ．ｃａｇｓ．ａｃ．ｃｎ／中＂通知公告＂）填写
参会回执，并于８月２０日前发送邮件至会务组，以便预定住房，否则无法保证住宿与价格（会议价）。

五、联系方式：吴晓军 １３６６１３４０６４０　唐力君１３６７１１５４８６５　　
座机：０１０－６８９９９７７０　邮箱：ｘｒｓ＿ｃｈｎ２００７＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ
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