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摘 要：介绍了一种针对土壤和沉积物样品中 Pu核素的 ICP—MS测量方法。该方法利用硝酸浸取和两 

步阴离子交换层析对样品中的 Pu进行提纯和除杂，此方法对 u的去污因子为 1．5×10 。在加入了 

APEX—IR雾化装置和 Spiro膜去溶装置后，ICP—MS测量中影响 ”Pu和 Pu计数率的 U多原子离 

子 ”U H ／23sU和 ”u H ／ ’。U产率分别为 3．4×10。和 7．6×10一。将该方法运用在我国环境土壤和 

沉积物的ICP—MS测量中，可使样品中 Pu测量结果的相对误差降低到约千分之一。该方法对” Pu和 

240Pu的检测限分别为 3．6 fg／mL和 7．3 fg／mL。利用该方法对 IAEA—soil一6和 NIST一4357两种参考物 

质进行前处理和 ICP—MS测量 ，结果表明样品中 ” 。Pu活度浓度和 Pu／ ”Pu同位素原子 比与参考值 

符合，验证了该方法的有效性和准确性。 
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Pu(Plutonium，Pu)是一种人工 放射 性核 

素。环境中的 Pu主要来 源于 2O世 纪 40—80 

年代大气层核试验引起的全球沉降。除此之 

外，人类的核活动也会向环境中释放 Pu核素， 

如核动力卫星失事、核电站事故等。Pu核素被 

排放到环境中后由于其具有的放射性和化学 

毒性 ，一旦随着食物链进入人体 ，有 可能对人 

体健康造成危害。从 2011年发生 的福 岛核事 

故可以看出，准确测量环境中的 Pu水平(如土 

壤中 。Pu活度浓度)对核安全评价以及事 

故后去污等 问题有 重要 的参考价值 。另一方 

面 ，Pu核素来 源不 同，240Pu／。。 Pu同位素原子 

比也会有所差异 ，因此可 以将 Pu／ 。Pu原子 

比作为甄别 Pu核素来源的“指纹”信息，运用 

到同位素溯源工作中。 

常用的 Pu核素的测量方法主要有 d能谱 

法、电感耦合等离子体质谱仪(ICP—MS)法、加 

速器质谱仪(AMS)法和热电离质谱仪(TIMS) 

法等。Hou等⋯ 对各种测量 方法的优缺点进 

行了比较。在这些方法 中，ICP—MS由于具有 

操作简单、检测限低 、耗时少等优点 ，因此被越 

来越广泛地应用于环境中 Pu核素的常规分 

析 。从国内的研究情况来看 ，ICP—MS方法已 

经被应用于环境土壤、水体、气溶胶样品中的 

Pu核素测量 。由于环境水体和气溶胶 中 

Pu测量 的干扰核素浓度低 ，因此利用高分辨的 

ICP—MS测量水体和气溶胶 中 Pu通常能得 

到比土壤 更低 的检测 限。金玉仁等 报 道的 

水体中 。 Pu的检测限为 43 fg；周国庆等 将 

Aridus膜去溶进样系统和高分辨的 HR—ICP— 

MS联用 实现 了对 气溶 胶 中 级 Pu核 素 的 

测量。 

与测量水体及气溶胶样 品中的 Pu核素不 

同，土壤和沉积物样品中的 Pu核素的 ICP—MS 

测量常常会受到样品中基体元素如 u、Pb、Th 

的干扰。环境样 品中的 U的含量远高于 Pu，例 

如海水中 u的含量约比 Pu高 9—10个数量 

级，而土壤中的 u含量也比 Pu高 1O。倍以上。 
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因此利用 ICP—MS测量样品 中 Pu核素的关键 

在于有效地除去样品中以u为主的基体元素， 

减少基体元素带来 的干扰。Zheng等 利用四 

级杆 ICP—MS测量沉积物中的 Pu同位素，该 

方法对 Pu的检测限达到了 8 fg／mL；Muramatsu 

等 报道 的土壤样 品 ICP—MS测量方法 的检 

测限为 20 fg／mL。从 国内的研究情况看 ，吉艳 

琴等 利用三正辛胺(TOA)萃取色层法结合 

ICP—MS测量 了土壤样 品 中的 Pu，但该方法 

对 ”Pu的检 出限为 480 fg／mL，相对较高。国 

内文献报道 的方 法的检测 限高的原 因一方 面 

来 自于仪器本身 ，另一方面则是前处理过程 中 

对基体杂质去污不彻底 (尤其是” U)。 

本工作进行 了一种土壤和 沉积物 中痕量 

Pu核素的 ICP—MS前处 理和测量方法研 究。 

该方法使用 了硝酸浸 取和两步 阴离 子交换层 

析，在 Pu的提纯过程中实现了对 u的高效去 

污。在环境 样 品 Pu核 素 的提纯 和 除杂 过程 

中，经常会用到阴离子交换层析法和萃取色层 

法两种方 法。使 用 的阴离 子交 换树 脂 以 AG 

1X8、AG MP一1M 以及 Dowex 1X8为主，而 固 

相萃取树脂则包括 TEVA、UTEVA、TRU等。使 

用固相萃取树脂时样品溶液一般需要经过共 

沉淀初步提纯后方可过柱。相 比之下 ，阴离子 

交换 树脂 造价更低 ，操作更加 方便，而且往 往 

能够达到和固相萃取树脂相同甚至更好的 u 

去污能力。因此 本方法选取 阴离子交换树脂 

对 Pu进行提纯 和除杂 。同时 ，本方法也 是 国 

内首次使用扇形磁场电感耦合等离子体质谱 

仪(SF—ICP—MS)联合 APEX—IR雾化装置和 

Spiro膜去溶装置进行 Pu核素测量。本文利用 

该方法对两个参考物质 IAEA—soil一6(土壤 ) 

和 NIST一4357(沉积物)进行 了化学处理和测 

量 ，两种样品的 ” 。Pu活度浓度和 。Pu／ Pu 

原子比结果和参考值基本一致 ，验证 了该方法 

的有效性 。另外还研究 了土壤 和沉 积物样 品 

中最主要干扰核素” u对 Pu核素测量的影响。 

1 材料和方法 

1．1 仪器与试剂 

实验仪器为浙江省辐射环境 监测 站的 

Element2型扇形磁场 电感耦合等 离子体质谱 

仪(SF—ICP—MS)。与之前国内报道中主要 

使用的四级杆电感耦合等离子体质谱仪(ICP 

— QMS)相比，SF—ICP—MS分辨率高 ，在低分 

辨情况下其灵敏度一般高于前者 ，而且峰形的 

重现性好。 

另外 ，我们在 ICP—MS前端加入 了 APEX 

— IR膜去溶进样 系统。其 中 APEX—IR雾化 

装置拥有 比 Elment2更好 的雾化效率 ，相 同条 

件下能使 ICP～MS对 Pu的检测限降低一个数 

量级。该系统的 Spiro膜去溶组件能够减少雾 

化后样品 中的 H O含量 ，从 而减少 等离子 体 

中 UH 和 弛uIV 等多原子离子的生成，因此 

能够降低 u等基体元素对 Pu测量的干扰。这 

也是国内首次在环境样品中痕量 Pu核素 ICP 

— MS测量 过程 中使用 APEX—IR+Spiro进样 

系统。实验 中 ICP—MS各参数列于表 1。 

表 1 本研究中 ICP—MS参数表 

Tab．1 Instrument parameters of 

ICP —MS in this research 

ICP—MS参数及组件型号 

射频线 圈功率 

冷却气体流速 

辅助气体流速 

载流气体流速 

分辨率 

进样速率 

ICP—MS每个样品测量时间 3 min 

雾化装置 APEX Elemental —IR f 

Scientific Inc．) 

膜去溶装置 Spiro(Elemental Scientific Inc．) 

“ Pu标准溶液购买 自 Eckert& Ziegler公 

司，原液浓度为 0．128 7~g／mL。用 4％的硝酸 

连续稀释两 次 ，每次稀释 100倍后 ，最终得 到 

Pu浓度为 12．87 pg／mL的标准溶液。土壤参 

考物质为 IAEA—soil一6，海底沉积物参考物质 

为 NIST一4357。实验所用硝酸 (HNO )、醋酸 

(CH CO00H)等试 剂均为分析纯 。去离子水 

(18 MQ ·cm )由 Millipore Milli—Q纯水器产 

生。使用的阴离子交换树脂为 AG 1X8(100～ 

200目)和 AG MP一1M(100～200目)，均购买 

自Bio—rad公 司，离子交换柱选用 “厶 口7 、y 

夕”的 M型迷你柱。过柱速度约 1 mL／min。 

～一 

虬 ∞  ̈  ̈
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1．2 硝酸浸取和阴离子交换层析法提纯 

取 1 g左右土壤样品于 Teflon杯 中，加人 

约 1 Pg的 Pu作为示踪 同位素。加人适量浓 

HNO (质量大于5倍样品质量)后，将 Teflon杯 

I置 于电热板上 160℃加热 4 h，使样 品中的 

Pu浸取到浓硝 酸中。一次浸取完成后倒 出上 

清液 ，在 Teflon杯 I中再加入少量浓 HNO 进 

行二次浸取 ，浸取完 成后将 两次浸取液合并。 

待溶液冷却后过滤，取滤液与去离子水混合使 

溶液酸度调至 8 mol／L。向溶液中加入 NaNO： 

粉末至其浓度为0．2 mol／L，将所得溶液放人电 

热板上 40℃加热约 30 min，使溶液 中的 Pu全 

部转化为能够被阴离子交换树脂 AG 1X8吸附 

的Ⅳ价 Pu。在溶液冷却上柱之前，先用 8 mol／ 

L HNO 一 0．2 mol／L NaNO 溶液上柱预处理 

AG 1X8树脂，待预处理完成后，将冷却后的溶 

液上柱 ，舍弃流出液(此时 Pu(Ⅳ)吸附在树脂 

上)。用 8 mol／L HNO 上柱 淋洗 树脂 ，除去 

Fe、Pb、u等杂质，然后用 10 mol／L HC1淋洗树 

脂，除去 Th等杂质。除杂完成后使用0．1 mol／ 

L NH4I(0．725 g) 一 8．5 mol／L HCl淋洗树 

脂 ，将 Pu(Ⅳ)还原至 Ⅲ价 ，从树脂上洗脱 ，流出 

液接人 Teflon杯 Ⅱ。将 Teflon杯 Ⅱ放上电热板 

220 oC加热 ，直至溶液快要蒸干时加入王水 ，除 

去有机质和碘单质 ，此步骤重复两次。蒸 干后 

往 Teflon杯 Ⅱ中加入浓盐酸蒸干 ，再加入新鲜 

配制的HC1一H：O ，40。C加热 30 min，加热完 

成后冷却溶液。在进行第 二柱 (AG MP一1M) 

过柱之前 ，用新鲜配制的 HC1一H：O 上柱预处 

理 AG MP一1M树脂。预处理完成后 ，将 上一 

步冷却 的溶液上柱。依次用 8 mol／L HNO 和 

10 mol／L HC1淋 洗 树脂 ，舍 弃 流 出液。用 浓 

HBr淋洗树脂 ，流出液接人 Teflon杯Ⅲ中，置于 

电热板上加热蒸干后 ，加入浓 HNO 再次蒸干。 

将残留物溶解在 4％ HNO 中，经过针孔过滤 

器过 滤 ，装 样 至 微量 离 心 管 ，进 行 ICP—MS 

测量 。 

2 结果与讨论 

2．1 仪器灵敏度和方法检测限 

在 Pu核素的 ICP—MS测量过程中，仪器 

的灵敏度大小能够对仪器的检测限产生影响。 

我们 比较了文献报道 的不 同型号 ICP—MS在 

使用不同型号的进样系统时仪器灵敏度的差 

异 ：常用的四级杆质谱仪 HP一4500 ICP—QMS 

在不使用附加进样系统时，仪器的灵敏度仅有 

4×10 eps／ppb ，而同样在不使用 附加进样系 

统的情况下 ，本研究采用 的 Element 2 SF—ICP 

— MS灵敏度能达到 1．2×10 cps／ppb ，说 明 

和四级杆质谱仪相比，扇形磁场等离子体质谱 

仪具有更高 的灵敏度 。在环境样 品测 量过程 

中，为了使仪器达到满足痕量 Pu核素测量的 

高灵敏度 ，常常需要利用附加进样 系统为 ICP 

— MS进样。这些进样系统能够将样品溶液雾 

化得更加均匀，进样效率更高，配备的膜去溶 

组件还能够降低 Pu核素测量中干扰的产生。 

在使用 了 APEX—IR膜去溶进 样系统 后， 

Element 2的灵敏度显 著增 加。在低分辨模式 

(m／Am=300)下，仪器对校准溶液中高质量 区 

的 U的灵敏度能达到 5×10。cps／ppb。和 国内 

报道的用 于 Pu核 素测 量的 Element HR—ICP 

— MS+Aridus相比 ，我们的仪器灵敏度高出 

后者约 1个数量级。 

利用操作空 白溶液 (即未加入土壤 样品， 

只加入 Pu示踪剂 ，经过同样的前处理流程之 

后得到的待 测溶液 ) 。 Pu和 。Pu计数 率 的 3 

倍标准偏差计算得到本方法对 Pu和 。Pu的 

方法检测 限分 别为 3．6 fg／mL和 7．3 fg／mL。 

与 Zheng等 和 Muramatsu等 报道的方法检 

测限相当(分别是 8 fg／mL和 208 fg／mL)，低于 

吉艳琴等人报道 的方法检测限(480 fg／mL)。 

2．2 基体元素干扰的去除 

土壤和沉积物 中的基体元素 u、Pb、Th等 

会对环境样品中以痕量水平存在的 Pu的测量 

产生干扰。这些基体 元素在土壤 中的含量远 

远高于 Pu，它们在 ICP—MS中形成的多原子离 

子以及自身计数率拖尾会干扰 Pu核素的峰计 

数率，如 UH 和 Pb O 会 干 扰 Pu， 

招U H 和 ∞Pb 0 会干扰 。Pu计数率。在这 

些干扰基体元素中，由于 u的含量高，而且其 

干扰 Pu计数率的多原子离子的产率大大高于 

Pb、Th等基体元素，所以 u是土壤和沉积物中 

痕量 Pu测量的主要干扰元素。Epovd等 。 研 

究表明，待测溶液中的 U含量也会影响 ICP— 
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MS对 Pu核素的检测 限。ICP—MS对 Pu的 

检测限与待测溶液中 u的浓度呈线性关系 ，只 

有在低 U浓度情况下才能实现对痕量 Pu核素 

的检测。图 1给出 了待测溶液 中 u的存在对 

Pu核素测量的影响。可见在环境样品 Pu核素 

的 ICP—MS测量 中，前处理过程对样 品中 U的 

高效去污能力 十分重要。另一方面，利用一次 

糌 
粲 

阴离子交换分离已经足以除去样 品中的 Pb等 

杂质元素 ，而本方法中进行 了两次阴离子交换 

层析分离 ，因此 Pb等的基体元素 的干扰可 以 

忽略不计 ，本文主要讨论该方法对 u的去污效 

果以及待测溶液中 u对 Pu核素 ICP—MS测量 

的影 响 。 

e 
鹾 
嚣 

U浓度(ng／mL) 

a)0．1 ppb(x10I9) U标准溶液质谱图，其中m／z=239、240位置也有 u影响下的计数率； 

b)待测样品溶液中 u浓度与 ICP—MS对 。Pu检测限关系图[io]。 

图 I 样品溶液中u的存在对 Pu测量的影响 

Fig．1 Interferences of U in the determination of Pu in final sample solution 

NIST一4357沉积物样 品中的 ”U标 定 的 

含量是 12 mBq／g(质量浓度 969．2 ng／g)̈ 。 

经过前处理提纯之后，u的含量大大降低，最终 

待测溶液中 u的含量为 1．88 X 10～ng／g。定 

义 U的去污 因子 为化 学处理 前后样 品 中” U 

的原子数(质量)之比，利用去污因子可以表征 

化学处理流程对 u的去污效果 。根据参考物 

质中 u的标定值计算得 到本文方法 的 u的去 

污因子为 1．5×10 。从 国外 报道的去污 因子 

来看 ，Zheng等 利 用 两 步 阴离 子 交 换 层析 

(AG 1X8+AG 1X8)处理沉积物样 品过程中 u 

的去污因子为 1．4×10 ；Nygren等  ̈利用萃取 

色层法 (TEVA／UTEVA+TRU)对 土壤和沉 积 

物中的 Pu进行提纯和除杂 ，前处理对 U的去 

污因子为(0．18～5．9)×10 。Boulyga等 报 

道的萃取色 层法 (TNOA)的去 污水平更 高 ，u 

的去污因子为 (1．7～2)×10 。可以看到，本 

研究的方法对 u 的去污 因子高于 Zheng等人 

和 Nygren等人 的前处理方法 ，与 Boulyga等人 

使用的萃取色层法的去污水平相当。 

在 ICP—MS测量过程 中，考虑到 U的干 

扰后 ， Pu和 。Pu的 实 际计 数 率 ，可 以 修 

正为 ： 

，=，M一田 ， (1) 

式 中，， 为测量得到 的 m／z：239或 240位置 

的计数率 ，单位为 cps(count per second)；，u和 

叼 分别是干扰核素 鲳U的计数率及其多原子 

离子产率 ，， 的单位为 cps。测量样 品中 Pu 

和 。Pu的质量浓度 C⋯为 ： 

c⋯ = 等 
式中，角标 mea代表待测 ∞Pu或 4。Pu，tra代表 

示踪剂。 Pu，blk代表空 白液 ；质量浓度 C⋯ 的 

单位为 g／g；，为修正后的计数率 ，cps；A为质量 

数 ；m 为示踪 剂质量 ，g；W 为 土壤样 品 的质 

量 ，g。 

相 应 的 活 度 浓 度 C (常 用 单 位 mBq／ 

g)为： 

CA= 。．cm ； c⋯ 3) 

式中，1 000为活 度浓 度转 换 系数 ，1 Bq／g= 

1 000 mBq／g；ⅣA=6．023×10 mol～，为阿弗 

一。 。。 
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加德罗常数 ；尺为转换系数 ，对 于 。。Pu和 。Pu， 

分别取 2．296和 8．436。 

在本方法的测量条件下 ， U的多原子离 

子 产 率 U H ／ 38U =3．4×10～， U H’+／ 

。粥U =7
． 6×10～，从而可以计算得到 由 勰U形 

成的多原子离子 u H 和 。 u H 分别在 

。”Pu
、240 Pu位 置 产 生 的 干 扰 计 数 率。由 

∞Pu
、 。Pu位置的平均计数率扣除干扰计数率 

即为 ’Pu和 。Pu的真实计数率。从计算结果 

可以看到，经过之前的前处理除 u之后 ，在 ICP 

— MS测量过 程 中，主要干扰核 素 弼U对邪 Pu 

和 。Pu计数率的影响小于 0．5％(见表 2)。 

表 2 ”U对 Pu核素测量的影响 

Tab．2 Interferences of U in the determination of Pu using ICP—MS 

本文的前处理方法对 U的去污因子为 1．5 

×10 ，ICP—MS给 出的影 响 拍Pu测 量 的 U 

多原子离子 U H 产率约 为 3 X 10～。因此 

经过本文给 出的前处理流程以及 ICP—MS测 

量条件 下，土壤 和 沉积 物 的 u 中只有 2 X 

10 。能够对 "Pu的测量产生影响 。我国环境 

土壤中 。。U的含量约为 10 g／g 14]。从 已有 的 

关于国内环境 中 Pu的报道 中可 以看 出，我 国 

土壤 和沉 积 物 中 Pu的活 度 浓 度 约 为 0．1 

mBq／g，若换算成质量浓度，约为 4 X 10 g／ 

g̈  
。 因此如果将本文 的 ICP—MS测量方 

法应用到我 国环境样 品 中 Pu核 素的检测 中， 

可以使样品中 Pu测量结果的相对误差降低至 

约千分之一。因此本方法完全适 用于环境土 

壤和沉积物样品中痕量 Pu核素的准确测量。 

2．3 方法准确性验证 

为了验证本文方法 的有效性 ，我们对两种 

参考物质 IAEA—soil一6(土壤)和 NIST一4357 

(沉积物)进行了三组平行样测量 ，测量结果列 

于表 3。由表 3可以看到，IAEA—soil一6样品 

中 。。Pu和 。Pu的浓 度 都 低 于 NIST一4357。 

IAEA参 考物质 中 Pu最低浓 度为 (0．221± 

0．007) Pg／g， Pu 最 低 浓 度 为 (0．041 q- 

0．005)Pg／g。实验测量得到 IAEA—soil一6土 

壤样品中 扣 。Pu活度浓度为(0．950±0．049) 

mBq／g，与标定值 0．96～1．11 mBq／g符合得很 

好 ；而测得的 IAEA—soil一6中 。Pu／ ”Pu同位 

素原子 比 0．200-t-0．024也与标定 的 0．186～ 

0．211一 致。 NIST 一4357 沉 积 物 样 品 中 

" 。Pu活度浓 度为 (9．089±0．301)mBq／g， 

测量结果在标定的参考值 9．2～13．3 mBq／g范 

围以内；从包含更多信息的核素“指纹 ”—— 同 

位素原子 比来说 ，NIST一4357中的 。Pu／。扣Pu 

原子 比为0．236±0．016，而文献报道的标定值 

为 0．233～0．244，因此此次测量结果完全符合 

标定值。利用本 文的方法对两种 土壤 和沉积 

物参考物 质进行 处理 和测 量，不 论是 样 品 中 

的 。Pu活度浓度 还是 。Pu／ 鲫Pu同位 素原 

子比都得到了完全符合标定值的结果 ，验证 了 

该方法在处理 和测量土壤与沉积 物样 品过程 

中的有效性和准确性 。两个参考物质 的测量 

结果显示 ，IAEA—soil一6中测得 的 Pu核素浓 

度最低 ， Pu浓度仅为 (0．041±0．005)Pg／g， 

说明经过本文 的硝酸浸取和 阴离子交换 层析 

法处理后，结合已有的 ICP—MS测量条件，至 

少可以完成对土壤和沉积物 中 10 g／g水平 

的 Pu核素的准确测量。 

3 结论 

本文介绍 了一 种土壤和沉 积物样 品中痕 

量 Pu核素的 ICP—MS测量方法。该方法通过 

硝酸浸取和两步 阴离子交 换层析实现对样 品 

中 Pu核素 的浸取和提纯 ，对 于 ICP—MS测量 

Pu的主要干扰核素 u，该方法的去污因子为 

1．5×10 。在加入 了 APEX—IR雾化 装置 和 

Spiro膜去溶装 置后 ，影响 的Pu和 Pu计数率 

的 8 U 多原子离 子的产率 。。u H ／ 郑u 和 

U H ／23sU分别为 3．4 X 10 和 7．6 X 10一。 

根据估算，使用该方法对我国环境土壤和沉积 

物样品进行 ICP—MS测量，可以使样品 Pu测 
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1)MurHmatsu等 ，Ohtsuka等 ；2)Hrnecek等 引，Zhang等 。 

量结果的相对误差降低至约千分之一。该方 

法对 。 Pu和 。Pu的检测 限分别 为 3．6 fg／mL 

和 7．3 fg／mL。利用该方法对 IAEA—soil一6 L J 

和 NIST一4357两种参考物质进行 分离和 ICP 

— MS测量 ，结果显示两种参考物质的 。Pu 

活度浓度与参考值符合得很好，表征 Pu核素 

来源的“指纹”—— 。Pu／。”Pu同位素原子 比也 

与参考值 一致 ，验证 了该 方法 的有 效性 和 准 

确性。 r 8] 
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A method of measurement of ultra--trace level Pu isotopes in 

soil and sediment samples by ICP--M S 

Ni Youyi ，Bu Wenting ，Hu Dan ，Xu Hong ，Wu Yucheng ，Guo Qiuju 

(1．State Key Laboratory of Nuclear Physics and Technology，School of Physics，Peking University，Beijing 100871； 

2．Radiation Monitoring Technical Center，Zhejiang Province，Hangzhou 3 10012) 

Abstract：As a widely accepted method of measuring ultra—trace level Plutonium isotopes in environment 

samples，the most difficulty and inaccuracy of ICP—MS measurement is from the interference of matrix 

elements，mainly uranium． In this research，we employed acid digestion and a two — stage anion 

chromatography for extrac
,

tion and purification of Pu from soil and sediment samples，which can achieve 

high decontamination factor of uranium up to 1．5×1 0 ．By introducing a APEX —IR sampling system 

combined with a Spiro membrane desolvation unit．the yields of polyatomic interferences 。。U H and 

U H ，which are the main interferences of。 Pu and 。Pu
， are as 1ow as 3．4×10一 and 7．6×10一 。 

respectively．In case of using this method to analyze the Pu level of Chinese soils and sediments，the 

relative tolerances of measured results are supposed to be less than millesima1．The detection limit of this 

method for Pu and 加Pu are respectively 3
． 6 fg／mL and 7．3 fg／mL．This method is validated by 

analyzing soil and sediment reference materials IAEA —soil一6 and NIST 一4357．both the 。 。Pu 

concentratio1'1 and 40Pu／ "Pu atom rati0 correspond we11 with the certified va1ues
． 

Key words：Plutonium；ICP—MS；anion chromatography；decontamination factor 


