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紫外脉冲荧光法测定微量铀的研究

郑新艳1，周小娇2，鲁 霞1，王晓 1，王铁山1

( 1. 兰州大学核科学与技术学院，兰州 730000；

2. 中国科学院合肥物质科学研究院，合肥 230031 )

摘要: 紫外脉冲荧光法是一种通过液体激光来直接测定微量铀的方法。在采用紫外脉冲荧光法分析面包酵母

吸附放射性核素铀后溶液剩余铀浓度之前，研究了荧光增强剂、pH值、以及温度对微量铀浓度工作曲线的影

响。结果表明：当 pH > 3时，400 µL荧光增强剂可以充分缓冲溶液，不同 pH值下测得的荧光计数基本保

持恒定，即待测溶液pH值不会影响铀浓度的测量；随着温度的升高，荧光计数近似线性下降，并在室温 23.6

℃时得到了铀质量浓度范围为 0.1∼ 20 µg/L的工作曲线。在此基础上研究了酵母菌对放射性核素铀的吸附作

用，为使吸附剂达到最高效利用，对溶液pH值、吸附速率进行了批次实验，并通过紫外脉冲荧光分析法进

行测量, 发现达到吸附平衡所需的最短时间为 180 min，吸附的最佳溶液 pH值为 5.8左右。
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1 引言

铀是自然界中原子序数最大的元素。由于铀裂变时

放出巨大的能量，在军事上铀主要用来制造核武器和核

动力燃料，民用方面可用作核电反应堆燃料。铀裂变产

生的同位素及其射线具有广泛用途，在工业上利用射线

可实现生产自动控制、无损伤检查等；在农业上可用于

培育良种、防止病虫害等；在医学上用于灭菌消毒、临

床诊断及治疗；在地质勘探工作中用来找矿等。这些用

途都涉及铀的准确测量。此外，核废料对于自然环境的

放射性污染以及对人类的危害也使得微量铀的测定与分

析技术日益受到关注。

微量铀的测定方法有分光光度法[1]、固体荧光法、

液体激光荧光法等，相比于其它两种方法，液体激光

荧光法是一种直接测定方法，具有通用、灵敏度高和

选择性强等特点[2−5]。铀在溶液中主要以UO2+
2 存在，

UO2+
2 与加入的荧光增强剂络合，形成一种荧光效率很

高的单一络合物，可以很好地吸收紫外光脉冲，产生

波长为 500, 522, 546 nm的荧光，并且量子产率一致，

在一定的铀浓度范围内，这种荧光强度与溶液铀浓度

成正比。该方法对铀的检测下限≤ 0.02 µg/L，测量精

度< 5%。

本文首先利用配置的标准铀溶液研究荧光增强剂

量与荧光计数的关系，确定加入的荧光增强剂量，然

后研究溶液 pH值和温度对荧光计数的影响，并做出

了WGJ-III型微量铀分析仪测量微量铀浓度的工作曲

线。

通过紫外脉冲荧光测量微量铀的方法，我们对啤酒

酵母处理核废液中的放射性核素铀做了详细的研究。生

物吸附作为一种新兴的核废液处理方法，与传统处理方

法相比有选择性好、易获得、较廉价、限制小等优点。

该方法逐渐引起人们的重视并成为当前最有前途的处理

工艺。为使酵母菌在对放射性核素铀的处理过程中达到

最佳性价比，利用工作曲线分别对吸附速率、溶液 pH

值对吸附影响的批次实验进行铀浓度分析，确定了达到

吸附平衡所需的最短吸附时间和最佳吸附pH值。

2 试验部分

2.1 实验过程

用pH为 2的稀硝酸溶液将 1 g/L的铀标准储备液

逐级稀释成实验所需要的不同浓度的铀标准溶液，微量

铀分析性能研究实验中的样品溶液是取用适量 1 mg/L

的铀标准溶液及相应去离子水配置的 20 µg/L及 10

µg/L的铀溶液。吸附研究则是在适量的 10 mg/L铀标
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准溶液与相应体积的去离子水及 0.06 g/L的面包酵母

溶液混合形成的铀浓度为 1 mg/L的吸附体系中进行

的，本文的实验都采用批次实验，即每次实验的样品数

为 12。测量过程：取待测的样品溶液及相应的去离子水

加入石英比色皿，该过程也可以是一个稀释的过程，具

体稀释倍数则由使用的铀溶液浓度决定。使用的比色皿

的规格是 23 mm×13 mm×42 mm，将比色皿放入暗室

内，点击样品测量键获得计数本底F0，加入荧光增强

剂后测得计数F1，F1−F0与比色皿内的溶液铀浓度成

正比。

3 结果与讨论

3.1 荧光增强剂量对计数的影响

考虑到仪器最大量程为 20 µg/L，做出铀质量浓度

为 20 µg/L时F1−F0随荧光增强剂量的变化关系，如

图 1所示。当 pH=2时，无论加入的荧光增强剂量为多

少，样品荧光计数都偏低；pH> 3时，在同一 pH值下，

随着荧光增强剂增多，F1−F0趋于一个稳定值，从图

中可以得出，加入荧光增强剂达到 400 µL时，计数值

已经完全达到稳定，说明 400 µL的荧光增强剂已经可

以充分与溶液中的铀酰离子络合，为确保测量中铀酰离

子的充分络合，在后续实验中荧光增强剂的加入量确定

为 500 µL。

图 1 不同pH下，计数随荧光增强剂的变化关系

3.2 pH值对荧光计数的影响

测量铀浓度为 10 µg/L标准溶液的荧光计数随 pH

值的变化。该标准溶液的初始 pH值为 2.95，需要用极

少量的 5, 1 mol/L及 0.1 mol/L NaOH调节其 pH值依

次为 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11后测量计数，记录不同 pH

值下对应的F0, F1计数值并做出F1−F0值随 pH的变

化关系如图 2所示。由图 2可以看出，pH值在 3 ∼ 11

范围内，样品荧光计数值F1 −F0基本保持恒定
[6]，说

明溶液 pH值并不影响荧光计数，这可能是因为荧光

增强剂的缓冲效果。当加入石英比色皿内的溶液 pH值

在 3∼ 11之间时，都可以通过加入荧光增强剂缓冲至同

一pH值。

图 2 F1−F0值随溶液初始pH变化

3.3 温度对荧光计数的影响

向石英比色皿中加入 50 µL质量浓度为 1 mg/L的

铀标准溶液后迅速加入 4.95 mL去离子水，去离子水是

使采用水浴的方法使温度由高到低缓慢变化，使用温度

探头持续监测水温变化，发现去离子水的平均温度变

化< 0.6 ℃/min，测量过程迅速、准确，各次测量始终

确保在 3 min内完成。实验测量出温度对荧光计数的影

响如图 3所示。可以看出，随着温度的升高荧光计数下

降[7]，图中，两者显示出很好的线性关系。线性相关系

数好于 0.99。

图 3 荧光计数随温度的变化

3.4 建立铀浓度工作曲线

UO2+
2 的水解与pH及其浓度相关。当 pH > 1.5时，

UO2+
2 已开始水解，但是水解的程度很小，pH < 4时，

UO2+
2 是主要的存在形态，约占 99%[8]，此后随着pH的

增大，铀酰的水解程度增加，UO2+
2 浓度下降。一般

认为在pH ≤ 4时，铀在溶液中几乎完全是以铀酰离
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子形态存在。荧光增强剂可以与铀酰络合成具有荧光

效率很高的单一络合物，因此，我们做出 pH= 3时的

铀浓度工作曲线。取不同体积的铀质量浓度为 1 mg/L

的标准溶液，加入 1 mL 0.1 mol/L HNO3，使用去

离子水定容至 100 mL，得到 pH约为 3，铀质量浓度

为 0.02 ∼ 20 µg/L的待测铀溶液。测量F0、F1计数，

得铀浓度工作曲线如图 4所示。若以χ表示铀浓度，

Y 表示F1−F0值，则线性方程可表示为

Y =211.74χ。 (1)

可以看出，特定pH下，F1−F0与铀浓度呈现出很

好的线性关系，线性相关系数好于 0.999。在样品的配

置中使用的去离子水的电导率低于 0.05，因此去离子水

带来的促熄剂可以忽略，另外，实验中加入硝酸，可以

移除由氯离子、溴离子带来的促熄效应。但存在由非氯

离子和溴离子引起的促熄效应时，测得的计数不再是真

实的铀荧光强度，此时，就要通过稳态荧光修正法进行

修正[9−10]。

以上测铀浓度过程都需加入 500 µL的荧光增强剂，

该体积占样品体积的 10%。在测量中并不考虑加入的荧

光增强剂引起体积变化对样品浓度的影响，因为对批次

实验，考虑该影响并没有意义。其次，体积的变化给工

作曲线斜率及荧光计数会有一个相同的修正系数，通过

计数与斜率两者的作比，将这一修正系数恰好抵消，因

此，加入荧光增强剂带来的稀释无需修正。

图 4 铀浓度工作曲线

3.5 酵母菌对放射性核素铀的吸附作用

采用紫外脉冲微量铀分析的方法研究了酵母菌对

放射性核素铀的吸附作用，为使吸附剂达到最高效利

用，对溶液pH值、吸附速率进行了批次实验。图 5为

时间对酵母菌吸附铀的影响，由图可以看出，在酵母菌

吸附铀分为前 20 min短时间的快速吸附和缓慢吸附两

部分，当吸附时间达到 180 min时，吸附系统基本达到

平衡。图 6展示了 pH值对酵母菌吸附铀的影响。当pH

值较低时，吸附体系的吸附率随 pH 值的增加而升高，

当pH值达到 5.8左右时，吸附率达到最大值 89%。此

后，吸附率急剧下降。PH值能够影响细胞的质子化状

态，也决定着溶液中U(VI)的种态，因此 pH值对酵母

细胞与放射性元素铀之间的静电作用存在明显的影响。

图 5 时间对酵母菌吸附铀的影响

U(VI)=1 mg/L, pH =4.0±0.1, I =0.01 mol/L NaNO3, 30 ℃。

图 6 pH值对酵母菌吸附铀的影响
U(VI)=1 mg/L, I =0.01 mol/L NaNO3, 30 ℃, 3 h。

4 结论

紫外脉冲荧光法是一种通过液体激光来直接测定微

量铀的方法。相比于其它方法，液体激光荧光法是一种

直接测定方法，由于其灵敏度高、抗干扰能力强、不需

要化学分离的一系列优点，使得该方法逐渐应用于水、

生物、土壤、岩石矿物等方面，并成为人们热衷的微量

铀分析方法。本文探究了荧光增强剂、pH值、以及温

度对微量铀浓度工作曲线的影响，并获得了比较稳定的

微量铀分析方法。荧光增强剂的合适添加量为 500 µL,

WGJ-III型微量铀分析仪适用于pH值为 3 ∼ 11，此外

在研究过程中要注意温度的影响以确保测量结果的准

确性。在此基础上研究了酵母菌对放射性核素铀的吸

附作用，达到吸附平衡所需的最短时和，吸附的最佳溶

液pH值。
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Determination of Trace Uranium by the Method of
Pulse Ultraviolet Fluorescence

ZHENG Xinyan1，ZHOU Xiaojiao2，LU Xia1，WANG Xiaoyu1，WANG Tieshan1

( 1. School of Nuclear Science and Technology, Lanzhou University, Lanzhou 730000，China;

2. Hefei Institutes of Physical Science, Chinese Academy of Science, Hefei 230031, China )

Abstract: The method of pulse ultraviolet fluorescence was employed to analyze the concentration of radioac-

tive nuclide uranium after adsorbed by baker’s yeast. Influences of fluorescent enhance reagent, pH value, and

temperature on measurement of the concentration of trace uranium were investigated. The results showed that

400 µL fluorescent enhance reagent was greatly enough to buffer the solution when pH > 3 and the counts of

fluorescence kept constant with the variation of pH, which indicates that the pH of solutions doesn’t affect the

determination of uranium concentration, moreover, the counts of fluorescence declined linearly as the increase

of the temperature. In addition, the working curve of the determination of uranium concentration within 0.1

∼ 20 µg/L was obtained when the temperature was 23.6 ℃. On this basis, the adsorption of uranium by baker’s

yeast was studied. For the adsorption of radioactive nuclides of uranium by baker’s yeast to achieve the best

use, the batch experiments were carried out on the rate of adsorption and pH of solutions. The method of pulse

ultraviolet fluorescence was used to measure and found that the minimum time required to reach adsorption

equilibrium was 180 min and the optimum pH value of solutions was about 5.8.

Key words: pulsed ultraviolet fluorescence; uranium; pH value; working curve; biosorption
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