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空气中痕量铀的现场光度法测定
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摘　要　作为一种天然放射性金属元素，铀及其化合物可以地气为分散系，以气溶胶形式稳定存在并随空
气迁移。气相中铀可经多种途径对人体造成放射性危害，而其浓度变化与该区域核能开发与利用有关。因
此，对空气中铀的快速现场检测具有现实意义。采用普通气泵对低品位铀矿石上方的空气进行采样，并以

２．０ｍｏｌ·Ｌ－１硝酸溶液对气体进行吸收，向溶液中添加固体试剂包，对溶液中微量铀进行显色后以手持式
光度计进行现场光度分析。结果表明：对于普通低品位铀矿石样品，空气中铀含量可用本方法检出，该方法
多次测定的ＲＳＤ为１．７２％，其结果与ＩＣＰ－ＭＳ分析结果一致。将该方法用于区分铀矿石和其他矿石，具有
成本低廉，操作方便，结果准确可靠等优点。
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引　言

　　随着经济的发展，世界对于能源的需求日益增加，铀资
源的勘探和开发逐渐引起各国政府的关注。铀虽然在人类的
生产、生活中发挥重要作用，但铀也是一种常见的放射性污
染源。已有研究表明，铀核素根据其形态不同，可直接经过
呼吸道、皮肤、直接照射等途径进入人体，也可通过生物循
环经食物链进入人体，引发白血病等癌症和一些肝脏、神经
系统疾病［１，２］。空气中存在的铀核素因其能够随风迁移并直
接对人体呼吸道、皮肤等器官产生影响，从而对健康的危害
较为显著，尤其是在发生核泄漏事故后情形更为严重。因
此，对铀矿、铀矿渣堆放处、核电站及其周围空气中铀含量
的监控对人体健康、生产安全、环境保护具有极其重要的意
义。放射性检测仪器是目前使用最为广泛的现场铀污染测定
的仪器，具有灵敏度高、便携等优点。但是该类仪器的核心
部件如探头等基本依赖国外进口，因此拥有自主知识产权的
现场铀污染测定的仪器和方法亟待开发。

目前，铀的测定方法包括紫外脉冲荧光法［３］、荧光
法［４］、电感耦合等离子体光谱法［５］、电感耦合等离子体质谱
法［６］、激光荧光法［７］等。上述方法或因仪器昂贵、使用成本
较高，或因操作过程繁琐，流程长等原因在实际应用中仍显

不足。光度法是一种操作简单、仪器便宜、使用成本低且检
出限较高的分析方法［８，９］，在痕量铀分析中显示出较强的优
势。但是，截至目前为止，光度法主要对环境水样、矿渣等
中的铀进行测定［１０，１１］，而鲜见空气中痕量铀测定的报道。

空气中痕量铀来源广泛，如铀矿石与铀原料加工、铀原
料泄漏等均可能将痕量铀分散到空气中，形成较稳定的气溶
胶［１２］。当放射性铀从矿床、矿渣等源头迁移到空气中时，可
在局部形成较高浓度的铀核素分布。由此，空气中痕量铀的
测定可作为寻找铀矿的有效方法［１２］。根据国家标准，空气中
痕量铀的测定采用的是激光荧光法［１３］，需要经过滤膜过滤、

干法灰化、氢氟酸脱硅、硝酸洗脱、荧光增强剂生成络合物
等多个步骤，仪器体积大，成本高，也不适宜现场操作。采
用手持式光度计和固体试剂包为主要仪器和试剂，现场采集
的空气样品经硝酸吸收后即可以被试剂包中的偶氮胂Ⅲ染料
显色，从而快速测定，简化了操作流程，提高了分析速度。

１　实验部分

１．１　仪器与试剂
手持式光度计：主要包括ＬＥＤ光源、比色池、ＴＳ－５检

测器、显示器、电源等部分，参照文献［１４］由本实验室自主
研制。７５６Ｐ型紫外－可见分光光度计（上海光谱仪器有限公



司）；ＥＬＡＮ　９０００型ＩＣＰ－ＭＳ（ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司），Ｎｅｗ　Ｃｌａｓ－
ｓｉｃ　ＭＳ半微量天平（梅特勒－托利多）；抽气泵；ＣＬ－３型恒温
加热磁力搅拌器（巩义市予华仪器有限责任公司）；精密ｐＨ
试纸。

铀标 准 溶 液 （１．０ ｍｇ·ｍＬ－１）；铀 标 准 溶 液 （５０．０

μｇ·ｍＬ
－１）；硫酸氢钾溶液（０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１）；偶氮砷Ⅲ溶液

（０．５ｇ·Ｌ－１）；乙二胺四乙酸二钠溶液（２０．０ｇ·Ｌ－１）；氢氧
化钾溶液（３．０ｍｏｌ·Ｌ－１）；硝酸溶液（２．０ｍｏｌ·Ｌ－１）；硅酸
钠溶液（０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１）；ｐＨ　２．０硝酸酸化水；实验用试剂
均为分析纯，实验用水均为二次蒸馏水。

１．２　方法
铀标准溶液（５０μｇ·ｍＬ

－１）：准确移取１．０ｍｇ·ｍＬ－１

铀标准溶液２．５ｍＬ于５０ｍＬ容量瓶中，加二次蒸馏水定容
至刻度线，摇匀。

ｐＨ　２．０硝酸酸化水：在一定量二次蒸馏水中加入２．０
ｍｏｌ·Ｌ－１硝酸溶液，摇匀，用精密试纸确定ｐＨ。

固体试剂包的制备：首先将硫酸氢钾固体放入电热恒温
干燥箱中，于１７４℃（硫酸氢钾的熔点为２１４℃）烘烤一个小
时。而后将偶氮胂Ⅲ、无结晶水的硫酸氢钾固体和乙二胺四
乙酸二钠按质量比０．２５～１．２５：１．０～３．０：１０～６０混合，并
每份２３．９５ｍｇ密封包装。制备好的固体试剂包成品在玻璃
干燥器中保存。

样品采集方法：为了减少铀对环境和工作人员的放射性
污染，将样品采集与铀测定分开进行，首先将铀矿石放置于

６０ｍＬ密闭的广口瓶中，塞好瓶塞，如图１所示。而后，将玻
璃导管置于铀矿石表面约２～３ｍｍ，保持气流速度１２５
ｍＬ·ｍｉｎ－１抽气３０ｍｉｎ。实验采用２．０ｍＬ硝酸（２．０ｍｏｌ·

Ｌ－１）吸收空气中的铀，吸收完全后用３．０ｍｏｌ·Ｌ－１氢氧化
钾溶液调节溶液酸度值，得到铀溶液备用。

采用传统分光光度分析方法测定时，在制备好的铀溶液
中依次加入０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１硫酸氢钾缓冲溶液１．０ｍＬ和０．５

ｇ·Ｌ－１偶氮胂Ⅲ溶液１．２５ｍＬ和２０．０ｇ·Ｌ－１乙二胺四乙酸
二钠溶液０．５ｍＬ，用ｐＨ　２．０硝酸酸化水定容至５．０ｍＬ，摇
匀，在６５０ｎｍ波长处，以试剂空白为参比测定吸光度。

采用手持式光度计分析时，直接在制备好的铀溶液中加
入一份固体试剂包，ｐＨ　２．０硝酸酸化水定容至５．０ｍＬ，摇
匀，在６５０ｎｍ波长处，以试剂空白为参比测定吸光度。

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｅ　ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ　ｄｅｖｉｃｅ

　　采用ＩＣＰ－ＭＳ检测时，制备好的铀溶液无需再与其他试
剂反应，离子化后即可进行质谱检测，得到铀的浓度。

２　结果与讨论

２．１　铀标准曲线
在酸性介质中，偶氮胂 Ш与铀（Ⅵ）形成１∶１络合物，

生成的络合物在６５０ｎｍ处有最大吸收［１５］。为了验证手持式
光度计及固体试剂包能否检测空气中痕量铀，首先采用手持
式光度计及固体试剂包绘制了铀的标准曲线，并且采用传统
的分光光度法进行对照。结果表明，在ｐＨ　２．０时，铀与偶氮
胂Ⅲ形成络合物，偶氮胂Ⅲ的颜色逐渐加深，６５０ｎｍ处吸光
度值逐渐增强。铀与偶氮胂Ⅲ形成的络合物性质较稳定，在

２ｈ内，吸光度值基本保持稳定。当铀的浓度在０．５～１０．０

μｇ·ｍＬ
－１时，铀浓度与吸光度值间表现出良好的线性关系，

Ａ＝０．２３５　ｃＵｒａｎｉｕｍ＋０．０６０，相关系数Ｒ＝０．９９８，如图２中曲
线ａ所示。为了验证自制的手持式光度计的可靠性，同时采
用７５６Ｐ型紫外－可见分光光度计进行测量，结果同样表明，

６５０ｎｍ处的吸光度值随铀浓度的升高而逐渐增加。当铀的
浓度在０．５～１０．０μｇ·ｍＬ

－１时，铀浓度与吸光度值间表现
出良好的线性关系，如图２中曲线ｂ所示。线性方程为：Ａ＝
０．１９８　ｃＵｒａｎｉｕｍ－０．０２１，相关系数Ｒ＝０．９９９。由于斜率代表了
分析的灵敏度，根据线性回归方程可得出手持式光度计比普
通光度计的灵敏度略有提高。

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｕｒａｎｉｕｍ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｂｙ　ｐｏｒｔａｂｌｅ

ｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ　ａａｎｄ　７５６ＰＵＶ－Ｖｉｓ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｂ

２．２　干扰实验
空气中主要干扰元素为硅［１３］。国家标准方法中，空气样

品需预先进行氢氟酸脱硅处理。为了考察硅元素对实验的影
响，向浓度为４．０μｇ·ｍＬ

－１的铀标准溶液中加入１．０ｍＬ
０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１硅酸钠溶液，再加入常规试剂（０．０１ｍｏｌ·

Ｌ－１硫酸氢钾缓冲溶液１．０ｍＬ和０．５ｇ·Ｌ－１偶氮胂Ⅲ溶液

１．２５ｍＬ和２０．０ｇ·Ｌ－１乙二胺四乙酸二钠溶液０．５ｍＬ），

定容至５．０ｍＬ，以不加硅酸钠溶液的４．０μｇ·ｍＬ
－１的铀标

准溶液作参比，在６５０ｎｍ处测定吸光度值。结果表明，加入
硅酸钠溶液，对溶液吸光度的影响不明显。采用固体试剂包
时，观测到的现象与此一致，说明硅酸盐对本方法测定空气
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中的铀基本没有影响。

２．３　实际样品分析
前期研究表明，难以直接雾化的样品如粉尘、固体、粘

稠物等可以通过中性解吸技术进行解吸采样，甚至通过密闭
管道输送到电喷雾萃取电离源（ＥＥＳＩ）进行电离［１６，１７］。目前，

中性解吸技术已成功的应用于香水、牙膏、冻肉、海参、奶
酪等的分析中［１６，１７］，但是尚未见中性解吸技术在无机离子
分析中的报道。借鉴中性解吸的原理，设计了铀矿石表面空
气样品的采集装置（图１），以考察中性解吸技术应用于铀离
子等无机离子分析中的可能性。首先，普通抽气泵抽气为铀
矿石表面提供一个负压，使铀矿石表面结合松散的铀受负压
作用而分散在空气中并被收集，而后利用硝酸溶液将铀洗脱
出来，最后利用铀与偶氮胂Ⅲ的显色反应测定铀的浓度。以
固体试剂包空白为参比，采用手持式光度计可得到铀矿石表
面空气样品的铀浓度，测量结果见表１。实验中两块铀矿石
表面空气中的铀含量分别为５．４７３和０．８０４μｇ·ｍＬ

－１，而

从非铀矿石上方采集的空气样品中未检测到铀含量。从实验
结果同时可以得出，空气中铀含量高样品对应的铀矿石中铀
含量也较高，说明铀矿石中铀含量的高低与表面空气中铀的
含量存在着正相关性。为了验证方法的准确性，对上述含铀
矿石和不含铀矿石表面空气样品同时采用ＩＣＰ－ＭＳ方法进行
测定。实验结果表明，现场光度法测定的铀含量与等离子体
质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）方法所得结果吻合度较高，说明现场光度
法用于铀矿石表面空气样品中痕量铀测定具有较高的准确

度。目前铀资源勘探方法包括地质方法［１８］、地球化学方
法［１９］、地球物理方法［２０］等，主要根据岩石颜色变化、特殊地
形、特殊植物、铀矿露头、铀的次生矿物、伴生矿物的表型
特征及由放射性物、化探圈定的矿质异常寻找和探测铀矿资
源［２１］。实验进一步说明空气样品痕量铀现场光度方法可用
于区分含铀和不含铀的矿石，简单易行，有望在铀矿石勘探
及开发中得到应用。

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａｉｒ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｏｒｅｓ

样品
现场光度法

吸光度值 平均浓度／（μｇ·ｍＬ－１）ＲＳＤ％

等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）

吸光度值 平均浓度／（μｇ·ｍＬ－１）ＲＳＤ％
铀矿石１　 １．３３０，１．３４７，１．３６１　 ５．４７３　 １．２　 ５．４４６，５．５０３，５．５９９　 ５．５１６　 １．４
铀矿石２　 ０．２４５，０．２４９，０．２５１　 ０．８０４　 １．７　 ０．６８６，０．６９５，０．７２５　 ０．７００　 ２．９
无铀矿石 －０．０６１，－０．０５８，－０．０６２　 ０．０００　 ３．４ 未检测到

３　结　论

　　空气中痕量铀的检测对生产安全、环境保护、生物健康
等具有重要的意义。利用铀与偶氮胂Ⅲ的显色反应，建立了
一种廉价、简单、快速的测定空气中痕量铀的分析方法。将
本方法用于铀矿石上空的空气样品进行测定，其结果与ＩＣＰ－

ＭＳ分析测定结果一致，表明本方法具有较高的准确度和可
靠性。更加有趣的是，数据表明铀核素可以通过“地气”等机
制从铀矿床中迁移到空气中［１５－１７］，详细的迁移机制还有待进
一步实验研究，本文研究表明采用手持式光度计及固体试剂
包用于实际空气样品中痕量铀的分析检测，并可望为铀资源
的勘探提供一个廉价易行的简便方法。
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