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高分辨电感耦合等离子体质谱法测定铀矿石样品中
234
U／238 U、230 Th／232 Th和228 Ra／226 Ra同位素比值

郭冬发1，张彦辉1，武朝晖1，朱明燕1，王玉学2，崔建勇1，谭靖1
(1．核工业北京地质研究院，北京100029；2．核工业240研究所，辽宁沈阳110032)

摘要：采用氢氟酸一硝酸一盐酸混合酸密闭消解含铀矿石样品，用阴离子交换树脂、阳离子交换树脂和锶

特效树脂逐级分离富集铀、钍和镭。使用高分辨电感耦合等离子体质谱(HR—ICPMS)测定分离纯化液

中234U／238U、2301Ⅳ232n和228Ra／226Ra同位素。比值的测量精密度取决于比值的大小和对应核素浓度的大

小。对质量浓度为10 ng／mL天然铀测量液，234U／238U的测量精密度优于1．2％；对230111质量浓度为0．6

ng／mL且230，11l和2321．II质量浓度接近的测量液，230Ⅳ232，11l的测量精密度为1．2％；对228Ra质量浓度为
0．48 pg／mL．E22sRa和226Ra质量浓度接近的测量液，228Ra／226Ra的测量精密度为4．0％。
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234
U／238 U，230 Th／232 Th，228 Ra／226 Ra Ratios in

Uranium Ores by High-resolution Inductively Coupled Plasma—

Mass Spectrometry
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Abstract：Uranium ore samples are decomposed with HF—HN03-HCI in sealed vessels．Anion exchange resin iS

used to separate U from Th and Ra．n from Ra．Sr-specific resin iS applied to separate Ra from Ba and other

elements．Purified U。r11l and Ra(solutions)黜used for measurement of
234
U／238 U，230Ⅳ232 r11l and

猫Ra／226R丑by HR—ICPMS．The precision of‰isotopic ratio me鼬ureme鹏for 234U／238 U，230Th／232n and
228Ra／z26Ra depends on their isotopic ratios and the concentration of relative nuclides．For a 10 ng／mL natural

uranium solution．the isotopic ratio me硼ement precision for 234 U／”5 U is better than 1．2％RSD，for a solution
with 0．6 ng／mL of 230卟and nearly equal concentration of 230，11l and 232r111．me me船urement precision for

230n∥232 r11I is 1．2％RSD and for a solution with 0．48 pg／mL of 228Ra and nearly equal concentration of 228Ra

and 226Ra．the measurement precision for 228Ra／226Ra is 4．0％RSD．
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铀矿石样品中234 U棚U、230Ⅳ碰-11l和
“Ra／226Ra的测定在铀矿勘探中具有广泛的应

用⋯。0【能谱法是测定234u／238u和230Ⅳ232n的
传统方法，如张庆文等心1采用d能谱法一次分解

试样测量地质样品中230111、232n、238 u、234 U／238 U

和230Th／232Th；国家标型33提供了a能谱法测定地
质样品中234U／238U和230Th／232Th的操作流程；赵云

龙等H1采用活度比稀释a能谱法测定铀矿石中

的230n比活度；林朝等[5 3采用仪能谱法测定砂岩

样品中234U／238U和230Th／232Th。仅能谱法通常需要

经过化学分离后，进行电沉积镀片，然后才能测量，

分析周期长，影响因素多，且上述方法均不包括镭

的测定。

近lO余年来，随着电感耦合等离子体质谱(ICP

—MS)№1技术的发展和进步，铀、钍、镭的测定"1变

得更加简便和快速，灵敏度和精密度也得到显著提

高。如Sylviane等旧1用四极杆ICP—MS测定高盐热

水中的埘Ra，检出限可达2 fs／g。2003年，Lariviere

等一1开发了一种使用顺序选择性萃取分离富集、ICP

—MS测定环境样品中的226Ra的分析方法，绝对检

测限可达0．02 fg，固体样品用量只需4 IIlg，液体样

品用量只需25 mL。前期的这些研究工作表明，ICP

—MS技术是测定铀、钍、镭的优秀方法。本文在总

结已有工作¨训的基础上，一次溶矿，用阴离子交换

树脂、阳离子交换树脂和锶特效树脂逐级分离富集

铀、钍和镭，高分辨电感耦合等离子体质谱法(HR—

ICPMS)测定铀矿石样品中234 U／238 U、230，11∥232 Th

和228蹦226Ra同位素比值，样品用量少，方法准确、
快速，可满足铀矿地质样品的分析要求。

1实验部分
1．1仪器和主要试剂

Finnigan ELEMENT高分辨电感耦合等离子体

质谱仪(美国Thermo公司)。

电子天平(感量为十万分之一)。

阴离子交换分离柱：柱床为痧0．8 cm×16

cm，内装AG@1×8 C1一型强碱性阴离子交换树脂

(74～165仙m)。

阴离子交换分离柱：柱床为中0．5 cm×5．5

cm，内装AG@1×8 cl一型强碱性阴离子交换树脂

(74—165斗m)。

阳离子交换分离柱：柱床为巾0．6 cm×14．5

cm，内装Dowex@50W×8 H+型强酸性阳离子交换

树脂(74～165岬)。
·-——102．．—．

锶特效树脂分离柱：柱床为200此7nP头制
成，内装sR—B25一s型锶特效树脂(38—74斗m)。

226Ra标准溶液；铀同位素标准溶液：天然铀标

准溶液；Th标准溶液。

瑚n溶液：用天然铀矿石经N狮萃淋树脂分

离富集得到，230Th／2321'}l活度比为1．0×105。

228Ra溶液：用Th(NO，)，溶液经阴离子交换树

脂分离富集得到，228Ra的质量浓度为4．8 pg／mL。

HF、HN03、HCI、H3803。

1．2样品分解

称取0．2 g(精确至0．0001 g)铀矿石样品，置

于洁净的15 mL聚四氟乙烯消解罐中，向消解罐中

加入5 mL MOS级HF和3 mL7 mol／L HNO，，盖上

溶样罐，在180 oC下加热约7 d至样品完全溶解；打

开盖将样品蒸至近干，加入5 mL 2．5 mol／L HCI

(H，BO，饱和溶液)，盖上溶样罐，于电热板上混合

均一化约1 d；打开溶样罐将溶液蒸干，先加入
2 mL 6 mol／L HCI赶氟，再加入5 mL 6 mol／L HCI

溶解样品，冷却后离心，取七层清液待用。

将离心后未溶的样品转移至溶样罐中，加入
5 mL 2．5 mol／L HCl(H，BO，饱和溶液)，盖上溶样

罐，于电热板上混合均一化约1 d，打开溶样罐将溶

液蒸于，先加入2 mL 6 mol／L HCI赶氟，再加入
5 mL 6 mol／L HCl溶解样品直至样品全部溶解；离

心后的清液与上述待用清液合并，蒸至近干，加入
10 mL 6 mol／L HCl，冷却后待分离。

1．3铀钍镭的分离富集

1．3．1铀与钍+镭的分离

将分解好的10 mL原样溶液通过经6 mol／L

HCl平衡的阴离子交换分离柱(痧0．8 cm×16

cm)，再用6 mol／L HCl分次冲洗溶样罐的内壁，每

次1 mL，洗2次，将洗液转移至该分离柱中；用

35 mL 6 mol／L HCl分次淋洗，每次淋洗5 mL，用

50 mL烧杯接取(r11l+Ra)分离液(共47 mL)；用

20 mL超纯水分次洗脱u，再用20 mL 0．5 mol／L

HCl分次洗脱u，每次淋洗5 mL，用50 mL烧杯接

取U分离液(共40 mE)。

1．3．2铀的纯化

将上述分离出的U分离液蒸至近干，先用
1 mL 8 mol／L HNO，转型，再加入1 mL 8 mol／L

HNO，微热，冷却后通过经8 mol／L HNO，平衡的阴

离子交换分离柱(痧0．5 cm×5．5 cm)，用8 mol／L

HNO，分次冲洗消解罐的内壁，每次l mL，冲洗2

次，将冲洗液转移至分离柱中。用15 mL 8 mol／L
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HNO，分次淋洗Fe等杂质，每次淋洗2 mL，淋洗液

弃去。先用10 mL超纯水分次洗脱u，再用10 mL

0．5 mol／L HCl分次洗脱u，每次淋洗2 mL，用50

mL烧杯接取u分离液(共20 mL)。将u分离液

蒸至近干，加入1 mL 8 mol／L HNO，，微热，冷却，重

复上述上柱、淋洗和洗脱步骤一次，得到纯化好的

U纯化液。将纯化好的u分离液蒸至近干，用2％

的HNO，稀释至合适浓度，待HR—ICPMS测量。

1．3．3钍与镭的分离

向1．3．1节分离出的(Th+Ra)分离液中加

入l一2滴H3803溶液，蒸至近干，先用2 mL 8 mol／L

HN03转型，再加入5 mL 8 mol／L HN03，微热，冷却

后上经8 moL／L HNO，平衡的阴离子交换分离柱

(圣0．8 cmxl6 cm)。用8 mol／L HN03分次冲洗消

解罐的内壁，每次l lllL，冲洗2次，将冲洗液转移至

分离柱中。用35 mL 8 mol／L HNO，分次淋洗Ra，每

次淋洗5 mL，用50 mL烧杯接取Ra分离液

(共42 mL)。用20 mL 8 mol／L HNO，分次淋洗杂

质，每次淋洗5 mL，弃去淋洗液。用5 mL超纯水淋

洗孤，再用30 mL6 mol／L HCl分次淋洗Th，每次淋

洗5 mL，用．50 mL烧杯接取Th分离液(共35 mL)。

1．3．4钍的纯化

向1．3．3节分离出的Th分离液中加入l～2

滴H3803溶液，蒸至近干，先用1 mL 8 mol／L HNO，

转型，再加入1 mL 8 mol／L HNO，，微热，冷却后上

经8 mol／L HNO，平衡的阴离子交换分离柱(多0．5

cm×5．5 cm)。用8 mol／L HNO，分次冲洗消解罐

的内壁，每次lmL，冲洗4次，将冲洗液转移至该分

离柱中，用12 mL 8 moL／L HNO，分次淋洗，每次淋

洗2 mL，淋洗液弃去。用5 mL超纯水分次淋洗

％，再用20 mL 6 mol／L HCl分次淋洗r11l，每次淋

洗2 mL，用40 mL烧杯接取n纯化液(共25

mL)。向纯化好的，11l纯化液中加入1滴H，BO，溶

液，蒸至近干，用2％的HNO，稀释至合适浓度，待

HR—ICPMS测量。

1．3．5镭的纯化

将前面分离出的Ra分离液蒸至近干，先用

2 mL6 mol／L HCl转型，再加入5 mL2 moL／L HCl，

微热，冷却后上经2 mol／L HCl平衡的阳离子交换

分离柱(痧0．6 cm×14．5 cm)，用2 mol／L HCl分

次冲洗消解罐的内壁，每次l mL，冲洗5次，并转

移至该分离柱中。先用40 mL 2 mol／L HCl分次淋

洗，再用5 mL 2．5 mol／L HNO，分次淋洗ca等杂

质，每次淋洗5 mL，弃去淋洗液。用30 mL 2．5

moL／L HNO，分次淋洗，每次淋洗5 mL，用40 mL烧

杯接取(Ba+Ra)分离液(共30 mL)。将分离出的

(Ba+Ra)分离液蒸干，向烧杯中加入1滴6 moL／L

HCl和1滴8 mol／L HNO，，蒸至近干，直至看到明

显的样品印迹，再向烧杯中加入l滴8 mol／L

HN03，蒸至近干，最后加入0．1 mL 1．1 mol／L

HNO，，微热，冷却后上锶特效树脂分离柱。用0．1
mL 1．1 mol／L HNO，冲洗消解罐的内壁，并转移至

分离柱中。用0．5 mL 1．1 moL／L HNO，分次淋洗，

每次淋洗O．1 mL，弃去该淋洗液。用0．7 mL 1．1

mol／L HN03分次淋洗Ra，每次淋洗0．1 mL，用

2 mL烧杯接取Ra分离液(共0．7 mL)。先将纯化

好的Ra分离液于90～100℃下蒸至近干，用2％的

HNO，稀释至合适浓度，待HR—ICPMS测量。

1．4高分辨等离子体质谱测量

仪器使用前，必须用全质量范围内均匀分布的

多元素质量校准溶液校准个别同位素质量峰位，至

少应包括低分辨率和中分辨率质量校正。首先用
100 ng／mL U、Th同位素标准溶液进行仪器测量参

数优化，使其达到最佳灵敏度和最佳分辨率。然后

分别进行234U／238U、230Tit／232Th和2勰Ra／226Ra测量。

铀钍镭同位素比值测量：在洁净的塑料瓶(10

mL)中加入5 mL 5％的HNO，，按照优化的铀同位

素测鼍参数在高分辨等离子体质谱仪上测量空白

信号强度(BL)。然后，在此塑料瓶中加入适量的

天然铀溶液(5％HNO，介质)使铀浓度约为10

ng／mL，摇匀后测量234u、235u和238u同位素信号强

度(BL+STD)，以此强度计算铀同位素名义比值

和质量偏倚系数，根据质量偏倚系数校正得到

U同位素比值234u／238u。

同样的方法测定n、砌同位素比值瑚’n∥抛，ItI

和2篮Ra／226Ra。

2结果与讨论
2．1样品的化学处理

由于测量的参数是234 U／238 U、230 Th／232 Th和

228Ra／226Ra，保证在样品消解过程中不引入干扰元

素是选择溶样方法的关键。对于纯的微粒铀矿物

很容易用HNO，消解，用1 mol／L HNO，在120 oC条

件下，l h内能将大部分U、Pb溶出；但由于铀矿石

基体成分比较复杂，需要更大浓度的HNO，和更长

时间的消解。实验中观察到，用浓HF和7 mol／L

HNO，在密闭消解罐中消解7 d，难溶物才基本溶

解；但在转型期间，又会产生新的不溶物，这些不溶

-—-——103—--——
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物在加入2．5 mol／L HCI(H3803饱和溶液)并重复

溶样过程后能够溶解。因此，选用HNO，密闭消解

法进行铀矿石长时间消解，以保证样品完全消解而

不引入过多试剂杂质。

由于铀矿石基体成分比较复杂，为获得高精密

度的234U／238U、230Ⅳ232Th、228Ra／226Ra测量结果，
对u、n和Ra进行分离纯化是必要的。本工作

中，先将样品溶解，然后将样品溶液顺序分离成含

U、含n和含Ra的3份样品溶液。采用成熟的阴

离子交换技术分离纯化U和111L11|，可得到较纯的

U和n溶液。而含Ra的样品溶液可能存在Ba和

稀土元素(REEs)，会干扰228Ra／226Ra的测定，需要

采取合适的分离方法对Ra进行分离纯化。本工

作采用阳离子交换树脂柱先将(Ra+Ba)与ca、

REEs实现分离，然后采用锶特效树脂分离柱将Ra

与Ba分离，从而得到较纯的含Ra溶液，供

HR—ICPMS测量。

21．1隔离子j嘲影糟5纯化(Sa+Ba)分离液中杂质元素

由图l阳离子树脂分离纯化(镭+钡)分离液

中的Ca和稀土杂质元素的条件试验结果可见，在

(Ra+Ba)的分离区间(试验号6～11)，Ba的回收率

为83．7％，Eu的残留率为3．O％。通过阳离子树脂

分离，基本可以实现(Ra+Ba)与ca、Eu等杂质元素

的分离；但尚不能实现Ra和Ba之间的分离。

淋洗顺序号

图l阳离子树脂分离(Ra+Ba)分离液中ca和稀士杂质

元素的条件

Fig．1 Separation condition of Ca and REEs from(Ra+Ba)

separation solution using cation exchange resin

淋洗顺序号1—4：用2 mol／L HCl淋洗，每淋洗单元体积为10 mL；

淋洗顺序号5一16：用2．5 mol／L HN03 ，每淋洗单元体积为5 mL。

2．1．2锶特效树脂分离镭分离液中的钡和钙

锶特效树脂分离Ra分离液中的Ba和Ca的

结果示于图2。在Ra的分离区间(试验号3～7)，

Ba的残留率为0．12％，Ca的残留率为0．19％，可

以满足(Ra+Ba)分离液中Ra的纯化要求。
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图2锶特效树脂分离Ra分离液中的Ba和ca

Fig．2 Separation condition of Ba and Ca from Ra separation

solution using Sr·specific resin

淋洗条件：1．1 moVL HN03，每顺序号淋洗单元体积为0．2 mL。

2．2 234U／238U、230TIl／232Th、228Ra／226Ra测量的干扰

ICP—MS测量过程中主要存在两类干扰：一类

是基体干扰，另一类是质谱干扰。234 u／238 u、

230Ⅳ232n、228Ra／226Ra测量的主要干扰及控制措
施列于表1。由于样品中Pt、Os等干扰元素含量

远远低于u、n含量，对u、1'Il的干扰可以不予考

虑；但Ra的含量相对较低，因此本工作主要考虑

干扰元素对Ra同位素测量的干扰。从表2结果可

见，当测量液中含有10—100 ng／mL Ba、Ce、La、

Nd、Pb、Bi和Sr时，将在m／z 226和m／z 228处分

别产生2．2—5．4 cps的计数。这就要求测量液中

Ra的浓度达到0．004 ng／mL以上(可产生260 cps

的计数)，干扰元素控制在100 ng／mL以下，以保

证测量精密度。本工作制定的分离流程可以满足

此要求。

2．3同位素比值校正

由于检测器对不同质量的同位素的响应不完

全一致，存在一定的质量歧视效应，因此需要使用

标准物质对此进行校正。对于天然U同位素测

量，可采用已知235U／238u比值的u同位素标准物

质得到校正系数如，然后根据该校正系数得到

234u／238U的校正系数札。用校正系数瓯校正

234u／238u测量值，得到样品中234U／238u比值。计算

方法u21见式(I一5)。根据式(1—3)，使用R，。为

0．007 253的天然铀标准物质，测得R‰为

0．007 164，计算得到仪器的校正系数658和国。分别

为一0．01227和一0．016 36。对于230Ⅳ232 n和
228Ra／226Ra的测定，上述校正原理同样适用。

R‰=瓯235s--]235sO
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表1 HR—ICPMS测量埘U／238u，瑚Th／抛．11l，228Ra／226Ra可能存在的干扰及控制措施

Table 1 Possible interferences and control measures for measurement of 2弭U／238U．2301[1∥232Th and埘R丑／226Ra by HR—ICPMS

表2主要干扰元素在m／z226和rn／z 228处的计数

’I铀le 2 Intensifies at m／z 226 and m／z 228 from main

interference elements

芸，／篡1 谢谢里m／z226 m／z 228
氏：‰墨 (2)

瓯：(238—234)×等：i4 x858 (3)

R勰。=F12M—m丁--1234m0 (4)
1238m 1238m0

‰2者 (5)

式(1-5)中，如"，23。。一测量天然铀同位素标准溶

液得到235u和238u的离子流强度，cps；

毛，矿，2，s叼一测量天然铀同位素标准溶液前得

到的空白溶液中235U和238U的离子流强度，cps；

R，。。一测量天然铀同位素标准物质溶液得到

的拼U／238U名义比值；

尺，。一天然铀同位素标准物质证书中给出的

235U／238Ut七值；

岛。—通过测量天然铀同位素标准物质溶液得

到的拼U／238U质量校正系数；

懿一由氏计算得到的234U／238U质量校正系数；

k。、，2，。。一测量样品溶液得到的234U和238U
离子流强度，cps；

一105一
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，2弘晰、／．s。o一测量样品溶液前得到的空白溶液

中肼u和”8u的离子流强度，cps；

心。一测量样品溶液得到的234U／238U名义比值；
冠‰一测量j阵品溶液得到的234U／238u E匕值校正值。

2．4测量精密度和最小测量浓度

采用EScan扫描类型，对已知原子摩尔比值的

U、，11l和Ra标准溶液进行测量，由表3可以看出，

对于10 ng／mL的天然U标准溶液，10次测量的精

密度为1．2％，与参考值偏离一1．3％；对于
6 rig／mL的rI’}l标准溶液，10次测量的精密度为

0．20％，与热电离质谱法(TIMS)测量值偏离

0．02％，该浓度下具有很好的钍同位素比值测量精

密度；对于4．8 pg／mL的Ra标准溶液，10次测量

的精密度为1．7％，与参考值偏离一0．09％。

表3 234U／勰u，瑚rIh／龙1h，猫Ra／搿Ra测培精密度结果①

Table 3 Measurement precisions for
234
U／238 U．230Th／残Th

and 228Ra／226Ra by HR-ICPMS

①各元素浓度为U为10 ng／mL，Th为6 ng／mL，Ra为4．8 ps／mL。

实验表明，1 rig／mL天然铀标准溶液，234U／238u

同位素比值测量的精密度为21．4％。因此对天然

U中234U／238U同位素比值测定，需要总u浓度在

10 ng／mL以上。

而对230 Th／232 Th的测量精密度，主要与

230Ⅳ232，I'h比值有关。对23011l与232 r11l丰度接近的
钍样品，其原子计数接近，质谱峰干扰相对不明显，

当r111浓度在0．6～60 rig／mL时，其测量相对标准

偏差在1．2％一一0．2％。而当230n与232 rI'II原子

摩尔LL230Th／232Th=2．6×10。时，230n与232n计

数相差5个数量级，当，I'II溶液浓度为100 ng／mL

时，230n的计数超过160 cps，测量精密度为6．9％。

一1n6一

当溶液浓度降低时，230n的计数太小，测量精密度

及准确性比较差。当230Ⅳ232Th=1．1×10“时，
其230n与2321'Il原子计数相差6个数量级，230，I’}l计

’

数仅有2～30 cps，超出ICP—MS丰度灵敏度，影响

测量的准确度及精密度。因此对230Th／232n测定，

要求230Ⅳ2321’h原子摩尔比达到10。以上且230Th
粒子流强度大于160 cps，才能用ICP—MS测定。

对228Ra／226Ra比值为1．4左右时，Ra浓度在
0．48—4．8 pg／mL，2鹞蹦226Ra比值测量精密度为
4．0％～1．7％。

在保证测量的精密度足够的情况下，HR—

ICPMS测量234U／238U、230Th／232Th和228Ra／226Ra，溶

液中被测核素的最小浓度应分别达到天然U为10

ng／mL230Th为2．6 pg／mL和228Ra为0．48 pg／mL，

对应的测量精密度依次为1．2％、6．9％和4．O％。

2．5方法验证

为验证方法测量的准确性，比较了HR—ICPMS

和仅能谱法测量含铀砂岩成分分析标准物质(GBW

04130)中的234u／238U、2301f1∥2321h。由于GBW 04130

没有228Ra／226Ra标准值，用HR—ICPMS和TIMS测

量228Ra／226 Ra管理样品。表4结果表明，HR—

ICPMS与仅能谱分析结果间的偏差对234U／238U为

5．3％，舻Ⅳ232叽为0．9％。表5结果表明，TIMS
和HR—ICPMS酽蹦226fLa分析结果的偏差为
0．1％。可见，TIMS和HR—ICPMS技术具有很好的

一致性，与Ot能谱法分析结果吻合。

3样品分析
采取本文制定的分析流程，用HR—ICPMS法

测定某铀矿勘探地采集的铀矿石样品的同位素比

值234U／238 U、230Ⅳ2321'Il和228 Ra／226 Ra，并与TIMS
分析方法比较，结果列于表6。这些样品中2勰Ra含

量极低，2勰Ra／226Ra在检出限(LD一1×10。5)以下。

4结语
通过对铀矿石样品进行消解、分离提纯并采用

高分辨等离子体质谱法精密测定同位素比值

234U／238U、230TⅣ232％和228Ra／226Ra，发展了等离子

体质谱法精密测定铀矿石中234u／238U、230Th／232Th

和228Ra／226Ra的方法，主要结论如下。

(1)混合酸密闭消解方法可对铀矿石样品进

行有效消解，使用的试剂较少。采用阴离子交换树

脂和阳离子交换树脂及锶特效树脂分离柱逐级顺

序分离富集u、n和Ra，可实现一次消解，完成铀

万方数据
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表4 HR—ICPMS与a能谱分析234u／238u和2301Ⅳ23211l

结果比较

，I铀le 4 Comparison of analytical results of烈U／238 U and
230Th／232 TIl in samples bv HR—ICPMS and d．spectrometry

GBW 04130 234u／238U原子摩尔比方法间“Th／撒n原子摩尔比方法问

编号 a能谱法 本法 偏差 。能谱法 本法 偏差

表5 HR—ICPMS与TIMS分析228Ra／226Ra结果比较

Table 5 Comparison of analytical results of 228毗／226 fLa

in samples by HR—ICPMS and TIMS

表6 铀矿石中234U／瑚u，230Ⅳ现11l、8Ra／猫Ra原子比
值测量结果比较

Table 6 Comparison of analytical results for 234U／瑚U．

230，11∥232111 and 228Ra／226Ra(atomic ratio)in uranium ores by

HR．ICPMS and T1MS

矿石中同位素比值2弘u／238 u、230Ⅳ232 r11l、
228Ra／226Ra的等离子体质谱测量。

(2)高分辨等离子体质谱法测定234 u／238 u、
230Th／232Tll、2勰Ra／226Ra同位素比值，精密度取决于

被测核素的浓度及核素的原子摩尔比。对浓度为

10 ng／mL天然铀测量液，掰U／238U测量精密度优

于1．2％；对230r11Il质量浓度为0．6 ng／mL且230，11l

与232n质量浓度接近的测量液，230Th／232Th的测量

精密度为1．2％；对230n质量浓度为2．6 pg／mL、

捌Th／232n原子摩尔比较小(10。5左右)的样品，

230Th／232n测量精密度为6．9％；对228 Ra质量浓度

为0．48 pS／mL且228Ra和226Ra质量浓度接近的测

量液，228Ra／226Ra的测量精密度为4．0％。

(3)高分辨等离子体质谱法测定234u／238u、

230Th／232Th．228Ra／2拍Ra，结果与TIMS和仅能谱法

测定结果相吻合，具有快速、准确和精密的优点。
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