
 Résines TK100 et TK101
Afin de simplifier la séparation de Sr-90 et Pb-210, Triskem a développé les résines 
d’extraction chromatographiques TK100 et TK101. Elles peuvent être utilisées sur 
un domaine de pH de 2 à 8, permettant une charge directe de l’échantillon d’eau sur 
la résine et la séparation des analytes sur une même colonne avant mesure.

La Résine TK100 est constituée d’un éther-couronne ayant une forte affinité pour 
Sr et Pb et HDEHP un échangeur de cations liquide (voir fig. 1). Jake Surman de 
l’Université de Lancaster a caractérisé la résine TK100 (1,2) dont les résultats sont 
résumés sur les figures 2 – 8. Les cinétiques de rétention de la résine sont comparables 
aux cinétiques des autres résines chromatographiques d’extraction (3).

Surman et al. ont déterminé les coefficients de distribution DW de Sr à différentes 
valeurs de pH≥2 (fig. 3) et en milieux HNO3 et HCl pour des concentrations acides 
≥ 0.01M (fig. 4). 

La résine TK100 montre des coefficients de distribution importants pour Sr entre 
pH 2 et 8 (Dw(Sr) > 300). La figure 4 indique que la rétention de Sr à pH 2 est élevée, 
notamment en milieu HNO3. Il est donc préférable de conserver les échantillons 
d’eau en milieu nitrique dans le cas où ils ne peuvent être directement mesurés. Entre 
0.01M et ~1M H+, Y est plus fortement retenu que Sr.

Les coefficients de distribution Dw de Sr et Y diminuent de façon importante dès 
que l’acidité croît (de 0.01M à 1M), ce qui est typique du mécanisme d’un échangeur 
cationique attribuable à la composante HDEHP. Pour des concentrations acides 
entre 1 et 10M, le coefficient de distribution de Y est DW ~10 quel que soit l’acide. 
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       Chers clients, 

Nous sommes fiers d’annoncer que 
Triskem fait partie du Consortium 
pour des Applications en Radio 
Alpha Thérapie (CARAT). Ce 
projet sera financé dans le cadre 
du Programme d’investissements 
d’avenir piloté par le Commissariat 
Général à l’Investissement (CGI) et 
opéré par Bpifrance. 

Projet de recherche et développement 
structurant pour la compétitivité 
(PSPC), CARAT vise à développer 
une filière française de production 
de plomb-212 et de traitements 
utilisant ce métal rare pour traiter 
des cancers contre lesquels l’arsenal 
thérapeutique est aujourd’hui limité. 
Cordonné par AREVA Med, CARAT 
regroupe les sociétés EVEON, 
Triskem International ainsi que le 
CHU de Limoges, le laboratoire 
CRIBL*de l’université de Limoges et 
Subatech. 

La participation à ce projet nous 
permet d’investir dans la R&D, 
axe stratégique de Triskem 
et d’embaucher des nouvelles 
compétences. 

  Michaela Langer
                       PDG deTRISKEM
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Figure 1 : Système actif sur résine TK100: Di-t-butyl dicyclohexyl-18-couronne-6 et 
Di(2-ethyl-hexyl) phosphorique acide (HDEHP)(1)

Figure 2 : Cinétique de rétention de Sr sur résine 
TK100 (1)
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Figure 3 : Valeurs DW (Sr) sur résine TK100, en 
fonction de la valeur de pH (1)



L’élution de Sr avec de l’eau ou en milieu nitrique dilué n’étant pas possible sur la 
résine TK100, d’autres agents éluants ont été testés tels que l’acide citrique 0,1M, 
l’acide oxalique 0,1M, HCl 0,5M, HCl 2M, HCl 3M et EDTA 0,1M. les milieux 
éluants les plus intéressants parmi tous ceux testés sont HCl 2M, HCl 3M et EDTA 
0.1M (1).

La séparation Sr / Y est possible sur la résine TK100 comme cela est montré par 
Surman et al. (fig. 5), et confirmant que HCl 2M est une solution d’élution de Sr qui 
fonctionne bien.

Un certain nombre d’éléments montrent aussi une affinité pour la résine TK100 à 
pH 7, ce qui nécessite l’ajout d’étapes de rinçage pour obtenir une fraction Sr propre. 

La résine n’étant pas exclusivement sélective de Sr, l’influence des éléments 
communément présents dans les matrices eaux ont été testés à pH 7 pour voir leur 
impact sur la rétention de Sr. Les résultats sont résumés sur les figures 6 à 8. 

Même si la concentration limite en sels sera inférieure pour une combinaison de 
cations interférents dans un échantillon réel, la résine semble appropriée pour les 
eaux de surface et notamment les eaux de consommation. 
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Le coefficient de distribution de Sr augmente modérément entre 1M et 10M de 10 
à 30-40 en milieu HCl, ce qui est insuffisant pour une séparation.En milieu HNO3 
le même phénomène est observé mais Dw(Sr) passe de 20-30 (1M) à ~100 (8-10M). 
Dans ces conditions, la résine TK100 réagit de façon identique à la résine SR.

Figure 6 : DW(Sr) sur résine TK100 en fonction de 
la concentration en NaCl à pH7(1)

Figure 5 : Séparation de Sr / Y sur résine 
TK100 (2)
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Figure 4 : Valeurs DW de Sr et Y sur résine TK100, 
en fonction de la concentration en HNO3 et HCl (2)

Les études d’élution ont montré que la résine TK100 permettait de séparer Sr de 
différents éléments tels que Ca, K, Mg, Ba, Co, Am, Cs et Pb. Il est à noter que Pb 
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n’est pas élué sous les conditions d’élution de Sr. Dirks et al.(4) ont testé les conditions d’élution pour 1L d’échantillon à pH 
7 chargé sur 2mL de résine TK100. Les éluats ont été collectés en aliquotes de 100mL à un débit de 5 mL/min (fig. 11). Les 
résultats montrent que K et Ca ne sont pas retenus sur la résine. 

Toutefois, Sr commence à éluer lorsque le volume de charge atteint 600mL, indiquant que le volume maximum d’échantillon 
pour maintenir Sr fixé ne doit pas dépasser 500mL. Enfin, Y, Pb et U restent fixés après la charge de 1L d’échantillon. 

Y peut être quantitativement élué avec HNO3 8M. Pb et U restent fixés pendant l’élution de Sr et peuvent être sélectivement 
élués avec par exemple HCl 6M pour la mesure de Pb-210 en utilisant une discrimination α/β en CSL.

Afin d’améliorer la séparation de Pb par rapport au reste de la matrice et surtout par rapport à U, des essais ont été 
réalisés en remplaçant HDEHP qui présente une sélectivité pour U, par des liquides ioniques. Dietz et al. (5) ont montré 
à travers    l’exemple de Sr que les mécanismes d’extraction par les éther-couronnes en mélange dans un liquide ionique 
sont dépendants de la longueur de chaine du liquide ionique. 

Figure 9 : Etude d’élution de différents éléments sur 
résine TK100 (1) 

Figure 10 : Etude d’élution, Am et Cs sur résine 
TK100 (1)

Figure 7 : DW(Sr) sur résine TK100 en fonction de 
la concentration en K et Mg à pH7(1)

Figure 8 : DW(Sr) sur résine TK100 en fonction de 
la concentration en Ca à pH7(1)

Figure 11 : Etude d’élution de différents éléments, 1L d’échantillons, Aliquotes de 100 mL, Résine TK100  (4)
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Les liquides ioniques à longues chaines favorisent l’extraction liquide-liquide avec 
une forte extraction de Sr en milieu HNO3 concentré. A l’inverse, les liquides 
ioniques à chaines courtes introduisent un effet d’échange cationique ayant pour 
résultat une forte extraction de Sr à de faibles acidités. La rétention de Sr diminue 
avec l’augmentation de l’acidité du milieu pour arriver à un minimum de rétention 
à ~1M HNO3 puis la rétention croit à nouveau. A des concentrations en HNO3 plus 
fortes, le coefficient de distribution augmente comme attend pour un mécanisme 
d’extraction liquid-liquide 

Ce comportement correspond à celui observé pour le système éther-couronne/
HDEHP. Toutefois, une sélectivité additionnelle est introduite par le liquide ionique 
comparé à la résine TK100, ce qui permet d’obtenir une fraction Pb très propre. En 
revanche, la rétention de Sr est moins importante que sur la résine TK100, limitant 
l’utilisation de cette résine à la séparation de Pb. La combinaison éther-couronne/
liquide ionique est le système actif de la Résine TK101. 

Une étude d’élution (fig. 12) réalisée par Dirks et al.(4) a montré qu’une fraction 
propre de Pb peut être obtenue suivant le même schéma de séparation que pour la 
résine TK100. Des rendements de plus de 90% en Pb sont obtenus en chargeant 1L 
d’échantillon à un débit de 5 – 10 mL/min sur la résine TK101.

Figure 12 : Etude d’élution, 1L d’échantillon, aliquotes de 100 mL, résine TK101 (4) 
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