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摘要!分析了在配置八氧化三铀标准溶液过程中有关参数对铀标准溶液 测 量 不 确 定 度 的 影 响$计 算 了 这 些

影响因素所导致的不确定度%结果表明$体积和质量的误差源是影响系统不确定度的主要原因%并计算 出

铀标准溶液合成不确定度与扩展不确定度为"7"?(ef&PG$铀标准溶液浓度为"!%7!’̂ "7"?(#ef&PG%

关键词!八氧化三铀!标准溶液!不确定度

中图分类号!;j(:?7C!!文献标志码’B!!文章编号’&"""$C%&!"!""##"($"!(’$"(

G05’/’()"0*7320*+3-’%1/&’ (̂*0"4)F/*05*(5F%+4/"%0

H1a)+$O<-I$UJa8\L.*$UJa)<-$0+$JK\L+.-I$O5
"-)./*01>*.3%(.0/6+//*9*$-0%3)0B%(G*1&(’4$P*%940%9(!&""&$63(%0#
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+,5P5-3F5,5.-./Og5@$2+NL.2Q+,5335$N.4.N<3<52Q*33/52$Q+,53$5N371-0.N3$3L5P.<-
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5@$3L5+,.-<+P23.-@.,@2O-3L52<2+-N5,3.<-3OF.2N./N+/.35@*+3.-@3L55d4.-@<-I+-N5,$
3.<-3O<2"7((S7;L5+,.-<+P23.-@.,@<25d4,5225@QO2*/+3<*-P5.2+,5P5-3,52+/320*,
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!!在放射性监测工作中$特别是环境放射性监

测中$铀标准溶液常作为环境监测的一项标准$
而 铀 标 准 溶 液 通 常 选 用 分 析 纯 的 八 氧 化 三 铀

"K?A##配置而成$K?A# 是依据我国已颁布的标

准物质EeD"(!"&$由核工业集团公司("(厂溯

源%

K?A# 是铀最稳定的一种氧化物$在%""W
以上的空气中$唯有它才能稳定存在$且组成不

变$因 此 可 作 为 重 量 法 测 铀 的 基 准 化 合 物%

K?A# 不 溶 于 水 和 各 种 稀 酸$可 溶 于 浓 硝 酸(浓

硫酸(浓盐酸$其化学反应式如下’

K?A#‘#J8A?"浓#)7?KA!"8A?#! ‘
!8A!9 ‘(J!A

标准铀溶液即以此反应配置%
一般环境水样可直接测其铀浓度!含悬浮物

的水样应过滤$有机物含量较高时$可用 J8A?
和J!A! 反复处理$蒸干$使用有机杂质分解$用

4J>!的 酸 化 水 溶 解 白 色 残 渣!生 物 样 品 灰 或



土壤样品 可 用 8.!U!A# 进 行 预 处 理!滤 液 用 体

积分数为&"S的 J8A? 酸化到4J?!(后进行

分析测量"
测量不确定度是目前国际上先进的 评 定 测

量水平的指标!是判断测量结果的依据"铀标准

溶液以它标准身份常在计量监测中出现!特别是

饮用水#食品#蔬菜#水果环境等放射性监测中起

着举足轻重的作用"研究铀溶液配置过程产生

不确定度是为了建立可信度!所以要求测量结果

必须可以溯源至所定义的标准"
在放射化学分析测定中!常常需要配置各种

溶液!并测定原始溶液或配置后的溶液的放射浓

度"本 工 作 拟 采 用 固 体 配 置 溶 液 方 法!依 据

))V&"%’$&’’’标准并参考有 关 文 件 和 化 学 分 析

中不确定度的评估指南!对铀标准溶液的不确定

度进行评定"

:!铀标准溶液制备

:;:!铀标准溶液的配制

铀标准溶 液 的 制 备 过 程 示 于 图&"用 天 平

取!7""I分 析 纯 K?A# 置 于 瓷 蒸 发 皿 中!放 入

高温炉!在%""W下灼烧!L$以去除有机物#水

中的杂质等!提高精度%!?"P<-后!移入干燥器

冷却至常 温"用 标 准 天 平 准 确 称 取&7&C’!I
K?A# 置于%""PG烧杯中!用标准吸量管取!"
PG:P*/&G 盐 酸 加 入 其 中!加 热$?""!(""
W%#溶解#冷却"将溶液转入&"""PG容量瓶

中!蒸馏水定容!摇匀"此铀标准溶液的 放 射 性

浓度为&"ef&PG"

:;<!铀标准溶液的浓度计算

用固体配置溶液计算铀标准溶液中 铀 的 浓

度6K!因K?A# 中含有三种K的同位素!所以比

活度要考虑 丰 度 不 同 时 情 况"K 的 浓 度6K 可

由$&%式表示’

6K>&"""726 R$E"3"‘E&3&‘E!3!% $&%

$&%式 中!E" 为!?# K 的 丰 度!E" >
’’_!C%S(E& 为!?%K 的 丰 度!E&>"7C!S(E!
为!(?K的 丰 度!E!>"7""%(S(3" 为!?#K 的 比

活度!3">&!7(eI&PI(3& 为!?%K的比活度!3&
>C’7(eI&PI(3! 为!(?K 的 比 活 度!3!>"7!?
EeI&I"&"""为PG到G的换算系数(7为高

纯金属的质量PI(2为以质量分数计算出的金

属纯度(; 为标准溶液体积!PG(6K 为校准标准

铀溶液 浓 度ef&PG(K 为 元 素 K 的 相 对 原 子

质量"

图:!标准溶液的制备

<!不确定度的来源与分析

本步骤的目的是确定各主要不确定度来源!
了解其对被测量及其不确定度的影响!此步骤是

分析测定不确定度评估中最困难的一步!因为一

方面有些不确定度来源可能被忽略!另一方面有

些不确定度来源可能被重复计算!因果图是防止

这类问题的发生的一个可行方法"
绘制计算公式$&%中几个参数的因果图!示

于图!"由图!可以看出!铀标准溶液中的铀浓

度6K 取决 于 K?A# 的 质 量#纯 度#相 对 分 子 质

量#- 次滴定消耗 J\G和水的量"

图<!参数的因果关系

<;:!纯 >̂RK 物质的不确定度)̂ >RK

由核工业部第六研究所检测中心提 供 的 分

析纯K?A# 的2K?A# 为&7"""^"7"""&!没 有 提

供其他不确定度信息!因此可将该不确定度视为

矩 形 分 布!标 准 不 确 定 度 为B&>"7"""&&:?
>"7""""%#"

<;<!质量*!H"不确定度

质量7$I%的不确定度仅限于天平的线性不
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确定度!样品称重是选择增重的方法"不考虑空

气浮力影响!
用天平称K?A# 质量"7(C’I!天平的计量

证书标明线性不确定度为 "̂7"&PI"该数据是

托盘上的实际质量与天平的读数的最大差值"天
平自身的不确定度评价建议采用矩形分布"将线

性分量转化为标准不确定度样品称重是选择增

量的方法"不考虑空气浮力影响!

因此"天 平 的 线 性 分 量 为B&>"7"&#:?>
"7""%#PI!

因天平是按常规在空气中放置的"不考虑浮

力修正!其他不确定度分量大小不予 考 虑!质

量的不确定度必须计算!次"一次为空盘"一次

为毛重!由 此 得 到 质 量 7$I%不 确 定 度B!>

!R"7""%#: !>"7""#!PI!

<;>!体积(!)V"的不确定度

该体积不确定度受?个主要的因素影响"即
重复性&校准 &温度

&%重复性!由于充满容量瓶的变化 引 起 的

不确定度可通过该容量瓶的典型样品的重复性

实验来 评 估"对 典 型 的&"""PG容 量 瓶"充 满

&"次进行重复称量"其标准偏差为"7"!PG"这

可直接用作标准不确定度!

!%校准!制造商给出了容量体积的 准 确 性

范围为 "̂7"%PG"给出的不确定度的数值没有

置信度水平或分布情况信息"因此有必要对进行

假设"假 定 为 三 角 分 布!则 标 准 不 确 定 度 为

"7"%#:?>"7"!PG!
?%温度>$W%!根据制造商提供的信息采

用衡量法"该容量瓶在!"W标准温度下"而它在

实验室的温度有 %̂W变化"该影响引起的不确

定度可通过估算该温度范围和体积膨胀系数进

行计算!液体的体积膨胀明显大于容量瓶的体

积膨胀"因此只考虑前者即可!水的体积膨胀系

数为!7&R&"X(WX&"因 此 产 生 的 体 积 变 化 为

$&""R%R!7&R&"X(%> "̂7&"%PG!
计算不确定度时假设温度变化是矩形分布"

则有B$>%>"7&"%#:?>"7":PG!
三种分量合成得到体积的标准不确定度B

$;%> "7"(!‘"7"!!‘"7":: !>"7"(’PG!

(%摩尔 质 量 :K?A#
不 确 定 度!对 于 每 一 个

元素来说"标准不确定度是将1KYB\所列不确

定度作为矩形分布的极差计算得到!因此相应

的标准不确定度等于查得的数值除以:?!K?A#
中K和A的标准不确定度结果列于 表&"对 摩

尔质量的贡献及其不确定度分量列于表!!

表:! >̂RK 中各元素的标准不确定度

元素 相对原子质量’C( 不确定度 标准不确定度

K !?#7"!#’& "7""""? "7""""&C?

A &%7’’’’( "7"""? "7"""&C?

根据表&可 以 计 算 得 K?A# 各 元 素 总 的 不

确 定 度 分 别 为 K? >"7""""!’ ’"A# >
"7"""C’’!此结果为表&各元素的标准不确定

度数值 乘 以 原 子 数 计 算 得 到!K?A# 摩 尔 质 量

为):>C&(7"#:C‘&!C7’’%>#(!7"#&’I#

P*/"该式为各独立 数 值 之 和"因 此 标 准 不 确 定

度K? 等于各不确定度分量平方之和平方根!

B?> "7""""!’’!‘"7"""C’’: !>

:"7"""""":?’>"7"""C’’I#P*/
<;A!合成标准不确定度的计算

根据:7<节可知"6K 由下式计算)

6K>&"""72; R $ ?B
?B‘#U

%R $E"3" ‘

E&3&‘E!3!% $!%
$!%式中的各参数的数值&标准不确定度和

相对标准不确定度列于表!!

表<! >̂RK 的质量与不确定度的关系

影响因素
K?A# 的

质量!#PI

K$!%标准

不确定度

K$!%#!相对

不确定度

重复性 &7" "7"""& "7"""&

纯度 &7" "7""""%# "7""""%#

质量 &7&C’! "7""#! "7"":’%

体积6 &""" "7"(’ "7""""(’

摩尔质量#(!7"#&’I#P*/ "7"""C’’ "7""""""’%

将表!数据代入$!%式"则有)

6K > & """ R &7&C’ !#& """$? R
!?#7"!#’&#?R!?#7"!#’&‘#R&%7’’’’(%R
’"7’’!C%R&!7(‘"7""C!RC’7(‘"7""""%(
R!?""""(>!%7?eI#PG
!!对 于 乘 法 表 示 式"按 下 式 计 算 标 准 不 确

定度)
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!!K!6K?A#">6KR"7""":’%>"7"&CP*/#PG

!!K!6K?A#"#6K> !B!,54"#!,54""!‘!B!YML4"#!ML4""!‘!B
!PML4"
!ML4"

"!‘!B
!=ML4"
!ML4"

": ! >

!! "7"""&!‘"7""""%#!‘"7"":’%!‘"7""""(’!‘"7""""""’%: !>"7"":’%
<;O!扩展不确定度^及测量结果表示

将合成不确定 度 乘 以 包 含 因 子K>!得 到

扩展不确定 度B!6+K">B!6+"RK>"7"?(
!ef#PG"$

因此%测量 结 果 可 表 示 为!!%7!’^"7"?("

ef#PG$

>!结!论

通过计算和分析可知%影响铀标准溶液不确

定度的因素有很多%其中容量的不确定度分量是

最大的%称量步骤的不确定度分量类似%铀纯度

不确定度实际上不影响总的不确定度$
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专利简讯!

移动式放射性废水处理设备

)公开日*!""#7"C7?"!)分类号*\"!V’#"!!)公开号*\8&"&!!’’(’
)申请日*!""C7&!7&’!)申请号*!""C&"":"?’&7:!)申请人*核工业理化工程研究院华核新技术

开发公司

)文摘*本发明公开了一种移动式放射性废水处理设备%包括防护车+保温舱+废水处理系统+YG\
控制系统和外部连接管路$所述的废水处理系统包括液固分离器+预过滤器+超滤过滤器+保安过滤

器+两级反渗透过滤器和组合式吸附装置$YG\控制系统包括YG\+流量仪+电导率仪+放射性检测

仪和压控仪$本发明解决了大流量条件下核素拦截+吸附效率低与小型化的矛盾%同时解决了移动式

放射性废水处理设备的多种技术集成和防护问题%实现了全过程的自动化操作+安全可靠$

!%! 同!位!素!!!!!!!!!!!!!!!!!第!&卷!




