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铀的分析方法研究进展
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摘
!

要!综述了铀的各类放射和化学分析方法的原理'特点和应用范围#放射分析方法主要包

括(

)

能谱法'

'

能谱法'中子活化法'裂变径迹法%化学分析法主要包括(容量法&滴定法'分光

光度法&比色法'电化学法'荧光光度法'激光荧光法&紫外脉冲荧光法'

D

射线荧光光谱法

!

DBL

"'电感耦合等离子体发射光谱法!

PSR%0MC

或
PSR%?MC

"'热电离质谱法!

_P&C

"'电感

耦合等离子体质谱法!

PSR%&C

"等#结合实际测量需要$比较不同方法的优缺点$并对铀的分

析方法发展前景进行了展望#
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铀作为一种新型资源在国防领域和民用核能发

电领域发挥越来越重要的作用(自然界中铀存在
5

种天然同位素!5$

Q

/

!5;

Q

/

!56

Q

!

5

种同位素的自然丰

度分别为
"4"";F

/

"4:!"F

和
==4!:;F

(它们有相

同的化学性质但其放射学特性互不相同(唯一天然

可裂变核素!5;

Q

通常被当作核电站燃料及核武器的

原料被提炼出来(铀的主要来源是天然矿石!在铀

矿勘探开采/精制和化学转化/富集和燃料组件制

造/燃料组件使用/放射性废物处理等核燃料循环过

程中!核工业从业人员会受到铀气溶胶职业危害!而

铀废渣又会以各种离子形式存在于地下水/岩石和

土壤中造成环境污染(因此!铀的分析方法研究和

建立对于铀矿勘探/职业卫生及环境健康风险预警

具有重要意义(

国内外报导铀的分析方法主要为两类$放射

分析法和化学分析法(放射分析法主要包括$

)

能

谱法/

'

能谱法/中子活化法/裂变径迹法等(化学

分析法主要包括$容量法%滴定法/分光光度法%比

色法/电化学法/荧光光度法/激光荧光法%紫外脉

冲荧光法/

D

射线荧光光谱法"

DBL

#/电感耦合等

离子体发射光谱法"

PSR%0MC

或
PSR%?MC

#/热电

离质谱法"

_P&C

#/电感耦合等离子体质谱法

"

PSR%&C

#等(本文着重综述了铀的分析方法在

环境土壤/含铀废液/含铀矿石及铀矿地气/铀矿

选冶流程/核燃料生产/核事故医学应急等方面

的应用(

$

!

铀的放射检测法

$>$

!"

能谱法

放射性核素放射出
)

粒子而变成另一新核素的

变化过程称
)

衰变!

)

放射性测量的目的就是通过

对
)

粒子能量和数量的探测从而得知被测样品中的

核素种类和含量(根据不同的测量目的!可分为总

)

放射性测量和
)

能谱测量(总
)

放射性测量不能

得知样品中具体含有哪些核素和这些核素的各自活

度!这在许多情况下是远远不够的!

)

能谱法就是一

种利用
)

谱仪识别样品中
)

核素的种类并定量其活

度的核物理学分析方法(由于
)

能谱测量所用的样

品源必须是薄源!所以要求特殊的制源技术!特别是

用半导体探测器测量的样品!除微孔滤膜采集的空

气样品可直接测量外!大多需经放射化学浓集/分离

和纯化处理(梁志荣等+

#

,建立了
)

能谱法测定土壤

样品中!5;

Q

和!56

Q

含量的方法(方法通过对土壤

样品进行灰化/共沉淀浓集/萃取分离铁/阴离子交

换树脂分离纯化铀!电沉积制源等主要处理过程!可

将铀与其他放射性核素有效分离!并在
)

能谱仪上

测量!得到
E

a

%

%

-

的测量结果再换算为质量分数表

示(实验结果表明!该方法具有稳定和较高的回收

率!可用于军控核查和环境本底调查中土壤样品

中!5;

Q

和!56

Q

含量的测定(

Z)33)1W

等+

!

,采用基

于薄膜固相萃取技术在改良滤纸上预浓缩铀的方

法!用
)

能谱仪对水样中!5$

Q

和!56

Q

的含量进行测

'

:$

'
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定(固相萃取技术包括作为底物的固体基质和作为

萃取剂或改性剂的螯合剂(氧化三辛膦作为一种有

机磷酸酯化合物!由于其特殊的化学和结构特征!是

铀酰离子"

Q?

!V

!

#的最佳萃取剂之一(因此!它可用

于制备固相螯合剂(该方法测定铀的质量范围为

!

!

$""

%

-

!检测限
>?@

为
"4=

%

-

(

$>(

!#

能谱法

'

能谱法是通过探测和测量样品中天然放射性

核素或其子体所发射的特征
'

射线!完成对相应放

射性核素定性和定量分析的方法(传统的
X)P

"

_*

#

探测器探测效率高!但分辨率较低!现在主要用于便

携式
'

测量仪或能谱仪(高纯锗探测器虽然探测效

率比
X)P

"

_*

#探测器低一些!而且多需要在液氮冷

却条件下保存和工作!但是由于它具有很高的能量

分辨率!被广泛应用于实验室分析中(何乐龙等+

5

,

采用高纯锗
'

能谱法对一系列海洋沉积物中铀/钍/

钾进行测量!并与电感耦合等离子体质谱和电感耦

合等离子体发射光谱法测量结果比较(研究表明!

不同分析方法得到的测量结果高度一致!通过计算

得到的环境剂量率也无显著差别(放射性核素活度

浓度和质量浓度的理论比值与实验比值之间差距很

小!方法之间几乎没有系统误差(

'

能谱法制样简单!对于固体样品来说!只需要

粉碎/烘干!然后装入和比较标准源相同的样品盒压

实/密封即可(相对于其他化学分析方法的样品分

解/分离等步骤来说!实验室中
'

能谱法具有制样方

法简单并且可同时测量多种核素的优点!一直以来

已作为土壤等环境样品中放射性核素测量的主要

工具(

$>,

!

中子活化法

中子活化分析"

X00

#的原理是用反应堆/加速

器或同位素中子源产生的中子作为轰击粒子的活化

分析方法!是确定物质元素成分的定性和定量分析

方法(陈敏等+

$

,采用仪器中子活化分析方法测定了

从中国西南某核设施场区周边采集的
#;"

个土壤样

品中的铀/钍/钾含量(样品在中国核动力研究院实

验型反应堆活性区孔道辐照!照射后的样品在相同

几何条件下用高纯锗
'

射线能谱分析系统测量其
'

放射性(测量后采用谱分析软件进行数据处理!包

括$寻峰/元素鉴别/特征峰净面积计算/干扰因素修

正等!用相对比较法与标准物质进行比较!求出待测

元素含量(

中子活化分析的优点是测试样品量少!属于非

破坏性分析&可对一个样品同时给出几十种元素的

含量!实现多元素分析&其灵敏度高/准确度高!常被

用作仲裁分析方法(缺点是检测不到不能被中子活

化的元素及含量!半衰期短的元素也无法测量&仪器

价格昂贵!分析周期较长!操作技术比较复杂!在我

国尚少配置(

$>?

!

裂变径迹法

裂变径迹法的原理是在无机玻璃或塑料绝缘材

料上辐照样品!热中子诱导裂变形成的重核将会产

生亚微观径迹!经过化学刻蚀后!测量这些径迹的特

征!可以实现定性和定量分析(张峰+

;

,将水样定量

地滴在裂变径迹探测器薄片上!在核反应堆中经热

中子辐照!水中微量铀就会产生裂变!铀裂变碎片在

固体径迹探测器上产生径迹!并用氢氧化钠蚀刻(

通过光学显微镜观测径迹数!从而计算水中微量铀

的含量(该方法用于定量测定铀含量精密度较差!

约为
<F

!

#;F

+

<

,

(近年来裂变径迹法很少用于铀

含量测定!主要根据矿物中铀/钍放射性同位素自发

裂变产生的径迹数和自发裂变的速度来进行地质年

龄的测定(

(

!

铀的化学分析法

(>$

!

容量法$滴定法

穆佩娟等+

:

,对行业标准方法)铀矿石中铀的测

定 三氯化钛还原%钒酸铵氧化滴定法*"

MW!<:45

'

#=6$

#进行了改进!在测定选冶流程样品中的铀含量

时!首先
;;"l

焙烧样品
="I.1

!继而采用盐酸
%

双

氧水
%

氢氟酸混酸体系和盐酸
%

氯化亚锡
%

磷酸混酸体

系两步法溶样!将磷酸预先加入到锥形瓶中!以降低

样品溶液的黏度!缩短过滤时间(选用二苯胺作指

示剂!二氯化锡作还原剂!改善了终点灵敏度!解决了

钼干扰和滴定过量的问题(该方法测定范围为

"U"";F

!

!F

"质量分数#!主要用于高含量铀的测定(

(>(

!

分光光度法$比色法

分光光度法%比色法是通过选择不同的显色剂!

根据显色剂对铀的反应灵敏度不同!用分光光度计

来测定的分析方法(在盐酸介质中!铀"

*

#可与显

色剂偶氮胂
+

迅速反应生成蓝色络合物!杜浪等+

6

,

据此建立了分光光度法测定含铀废液中微量铀的方

法(该方法测量铀的质量浓度为
"

!

$4"I

-

%

>

!并

采用电感耦合等离子体质谱法"

PSR%&C

#进行对照

试验!结果吻合较好(

近年来通过改进分光光度法试剂和仪器!开发

出了方便携带的野外铀分析仪器!极大地方便了野

外地质工作(赵柏宇等+

=

,采用硝酸作为液体捕集

'

6$

'
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剂!主动抽气法收集地气!样品中加入固体试剂包

"包含硫酸氢钾固体/偶氮胂
+

固体/乙二胺四乙酸

二钠盐粉末#!偶氮胂
+

为显色剂!硫酸氢钾为酸度

缓冲试剂!乙二胺四乙酸二钠为金属离子掩蔽剂!使

用手持式光度计实现了铀矿地气中铀含量的快速测

定!简化了操作!可作为寻找铀矿的有效方法(杨亚

新等+

#"

,采用普通气泵对低品位铀矿石上方的空气

进行采样!并以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(

(>,

!

电化学法

电位滴定法是根据滴定过程中电极电位的变化

来确定终点的一种电化学分析法!与传统的氧化还

原滴定不同之处是无需指示剂!而是通过指示电极

与参比电极的电位变化来判断终点(王岚等+

##

,依

据
@)̂.'3%[,)

2

电位滴定法!将原方法中加入硫酸

亚铁后对搅拌速度和时间进行了条件实验优化!同

时使用纯铂金电极替代了目前通用的商用复合电

极!在此基础上建立了对
!;

!

;"I

-

铀含量样品的

测定方法!且精密度优于传统电位滴定对克级铀含

量的测定(黎金标等+

#!

,通过全自动电位滴定仪和

试样微波消解的条件实验!建立了微波消解全自动

电位滴定快速测定岩矿石中铀的方法(该法检出限

为
!4"̀ #"

b<

!与国标方法)铀矿石中铀的测定 电位

滴定法*"

[E

%

_#5":"

'

#==#

#相比!检出限更低!测

定范围更宽(

极谱法和伏安法是通过测量电解过程中所得到

的电流
%

电压"或电位
%

时间#曲线来确定电解液中被

测组分的浓度从而实现分析测定的电化学方法(两

者的区别在于极化电极不同$采用滴汞电极或其他

表面周期更新的液体电极者称极谱法&采用表面静

止液体电极或固体电极者称伏安法(丁海云等+

#5

,

研究了通过恒电位电解法将汞膜修饰于玻碳电极

上!利用汞膜修饰玻碳电极对铀配合物进行吸附富

集!并通过阴极溶出伏安法检测铀浓度(当
Q

"

*

#

质量浓度在
"

!

;"

%

-

%

>

及
"4#

!

"4;I

-

%

>

范围

内!该溶出电流信号与
Q

"

*

#质量浓度呈线性关系(

但该方法在测量过程中用到金属汞!对环境和人员

都有不利影响!现在极谱法的应用越来越少(

(>?

!

荧光光度法

荧光光度法是利用某些物质被紫外光或可见光

照射后!产生能够反映该物质特性的荧光!对其进行

定性和定量分析的一种光谱分析技术(由于有些物

质本身不发射荧光!这就需要把不发射荧光的物质

转化成为能发射荧光的物质!例如用某些荧光染料!

使其与不发射荧光的物质生成络合物而发射荧光!

然后再进行测定!从而大大扩展了荧光分析法的应

用范围(

铀酰离子自身具有荧光特性"

(

'J

$

!<"

!

5;"

1I

&

(

'I

$

$;"

!

<""1I

#!但是在实际应用中!溶液体

系中多组分的存在会使铀酰离子发生荧光淬灭从而

大大减弱其荧光强度!因此需要加入其他化学试剂

"荧光增强剂或荧光探针#来增强荧光!以实现对铀

酰离子浓度的检测(

李弘杨等+

#$

,利用能与铀酰离子特异反应的脱

氧核酶"

@X0e

2

I'

#!结合荧光分光光度法!建立一

套可快速灵敏检测铀酰离子的技术方法!检测线性

范围为
$

!

!"1I9*

%

>

!并进行干扰金属离子的影响

考察及实际水样加标回收实验!为实际水样中铀酰

离子的快速/灵敏/特异检测提供了技术支撑(周斌

等+

#;

,利用铀与
@X0

酶特异性识别!建立了一种免

标记的共振散射光技术检测
Q?

!V

!

的新方法!检测

仪器使用荧光分光光度计!检出限为
<4!5`#"

b#"

I9*

%

>

!方法干扰少!样品不需要经过复杂的预处

理!操作简单快速(

鉴于
@X0

酶对铀酰离子的选择性和识别绑定

能力极高!以及与荧光法等检测技术具有很好的兼

容性!将
@X0

酶与各种信号转换策略结合可发展

成各式各样的
Q?

!V

!

传感器(在未来传感技术简单

化/便携化和高灵敏的趋势下!基于
@X0

酶的传感

技术展现出很强的潜能!成为目前各大高校和科研

院所基础理论研究的新热点+

#<%#:

,

(

(>R

!

激光荧光法$紫外脉冲荧光法

激光荧光法与普通的分子荧光法原理相似!不

同之处是激光荧光法的光源采用激光器(由于激光

有亮度高/方向性好/单色性好/相干性好等特点!许

多仪器厂家用脉冲激光作为光源!开发出了特定的

激光荧光仪器!使得仪器的信噪比大大增强!显示出

较高的灵敏度和较好的选择性(近年来一些仪器厂

家又将激光光源改为紫外脉冲光源!研制开发了微

量铀分析仪!使得仪器的使用寿命和稳定性显著增

强!这一类检测方法都统称激光荧光法(

铀在液体中以铀酰离子"

Q?

!V

!

#存在!加入一种

特制的
W%!!

铀荧光增强剂!使铀酰离子络合成荧光

效率很高的单一络合物!该络合物受到紫外脉冲激

发产生
;""1I

/

;!!1I

和
;$<1I

波长的荧光(孙

秉怡等+

#6

,将微波消解技术与激光荧光法相结合!建

立了一种快速/准确分析测量土壤样品中微量铀的

'

=$

'
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!"!#

!

$#

"

#

#$

$:%;$

方法!并探讨了样品酸度/温度对分析的影响!该法

的检出限为
"4""=

%

-

%

-

!满足对环境样品监测分析

的要求(郑新艳等+

#=

,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/

d

Z

值以及温度对微量铀浓

度工作曲线的影响!并做出了
g[W%

+

型微量铀分

析仪测量微量铀浓度的工作曲线!该方法铀质量浓

度范围为
"4#

!

!"

%

-

%

>

(相比于其他方法!激光荧

光法由于其灵敏度高/抗干扰能力强等优点!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(

(>Y

!

B

射线荧光光谱法"

B%L

#

D

射线荧光光谱法具有不破坏样品/制样简单/

分析速度快等优点!已逐渐成为一种重要的分析手

段(经辉+

!"

,采用高压粉末制样法!将含铀矿石样品

破碎/研磨/压片后!用
D

射线荧光光谱仪测定!并

选择国家一级铀矿石标准物质与部分含铀标准物质

共
#$

个一起作为标样建立校准曲线!计算校准曲线

常数/谱线重叠校正系数及共存元素的影响系数!该

方法铀的测定范围为
<

!

#=$"

%

-

%

-

!检出限为

!

%

-

%

-

(

在
D

射线荧光光谱法的方法原理基础上!已经

开发出便携式
D

射线荧光光谱仪!普遍应用在常见

金属矿的勘查开采过程中(程锋等+

!#

,将该仪器应

用于铀矿样品的测量中!进行!$#

0I

源和#"=

S\

源在

对铀的激发效率/基体干扰方面的对比分析研究!选

出了!$#

0I

源作为分析铀元素的同位素激发源!并

测定该仪器对铀元素的探测下限为
"4"#F

"质量分

数#!为今后的铀矿勘查/开采提供了一种新型/轻

便/现场快捷的分析技术和手段(

(>Q

!

电感耦合等离子体发射光谱法"

#3WKAX&

或

#3WK"X&

#

发射光谱常用的光源有直流电弧/交流电弧/电

火花以及电感耦合等离子体光源(前三者均为固体

样!基体影响大!而
PSR

光源是
!"

世纪
<"

年代研制

出的新型光源!

PSR

光源看似火焰却并非火焰!温度

远高于火焰!在此高温下!待测物原子被迅速电离激

发!处于激发态的原子不稳定会从较高能级跃迁到

基态!发射出具有一定特征谱线的光!通过检测器探

测这种特征谱线并检测其强度!可以定量计算待测

物浓度(电感耦合等离子体发射光谱仪简称
PSR%

0MC

或
PSR%?MC

(

PSR%0MC

是早期的叫法!早期

认为是原子发射光谱!现在认为更多以离子形态存

在!许多仪器公司正逐渐将仪器名称改为
PSR%

?MC

(

王成玲+

!!

,采用盐酸/硝酸/氢氟酸/高氯酸四酸

混溶!王水浸取!在酸性介质中直接用电感耦合等离

子体发射光谱仪测定地质样品中的铀含量!克服了

其他酸溶法分解不完全导致结果偏低和碱熔法引入

太多盐分堵塞
PSR%0MC

矩管和雾化器的两大弊端(

方法检出限为
"4:!

%

-

%

-

!明显低于传统方法中的

方法检出限!是地矿分析实验室在进行批量检测时

一种很可行/高效的方法(刘欣等+

!5

,测定岩矿样品

中的铀含量时!对
PSR%?MC

测量过程中的谱线干扰

进行探讨!通过对不同波长条件下测定铀的干扰元

素进行分析!选择合适的测量谱线!规避干扰对实验

结果造成的影响!提高方法的准确度!扩大方法的适

用范围(

(>Z

!

热电离质谱法"

.#@&

#

热电离质谱法!又称热表面电离质谱法!是通过

加热使原子电离后引入质谱仪分析!能分析从锂到

铀的大部分元素!是铀同位素丰度测量最准确和常

用的方法之一!广泛应用于铀矿勘探/地质研究和核

燃料生产等领域+

!$

,

(

郝樊华等+

!;

,选用磷酸为离子流发射剂!热表面

电离质谱法分析纳克量级贫化铀样品的铀同位素比

值!方法最大相对标准偏差
BC@

"

!4=F

(并以!55

Q

为稀释剂!采用同位素稀释法对铀的含量进行测定!

扩展不确定度为
!4$F

"

#T!

#(该方法可满足样

品中纳克量值铀含量和铀同位素组成的准确测定(

热电离质谱法测量过程需要将固体样品采用化

学处理制成溶液!再将待测溶液涂在质谱计离子源

的铼带上进行质谱测量!目前该方法主要应用于铀

同位素比值的测定!以及在此基础上提出的铀系法

定年技术+

!<

,

!广泛应用于地质/考古等研究领域(

(>\

!

电感耦合等离子体质谱法"

#3WK@&

#

电感耦合等离子体质谱法是将电感耦合等离子

体"

PSR

#的高温电离特性与四级杆质谱计的灵敏快

速扫描的优点相结合而形成的一种新型元素%同位

素分析技术!与目前各种无机多元素分析技术相比!

PSR%&C

是目前公认的最强有力的痕量/超痕量无

机元素分析技术!已被广泛地应用于环境/半导体/

医学/刑侦/生物/冶金/石油/核材料等分析领域!特

别是对于一些有挑战性的痕量/超痕量元素如地质

及环境样品中铀的测定!

PSR%&C

有其他传统分析

方法难以满足的优点(

郭国龙等+

!:

,采用硝酸
%

氢氟酸
%

高氯酸体系微波

消解样品!选择#6:

B'

为内标元素!

!56

Q

为铀测定同

'

";

'



武宝利!战景明!杨凯!等
4

铀的分析方法研究进展
4

冶金分析!

!"!#

!

$#

"

#

#$

$:%;$

位素!建立了微波消解
%

电感耦合等离子体质谱法准

确快速测定粉煤灰中铀的分析方法(并按照实验方

法!选取来自不同地方燃煤电厂的粉煤灰进行铀的

测定!并与激光荧光法进行对比!两种方法测定结果

基本一致(鲁业明等+

!6

,通过微波消解法处理尿样!

除去尿样中有机杂质!调节仪器参数消除质谱干扰!

建立了尿样中铀的高分辨电感耦合等离子体质谱测

量方法!质量浓度范围为
"4""";

!

"4"6

%

-

%

>

!并采

用该方法对
#<

个成年人实际尿液样品进行测量!为

核事故医学应急/内照射剂量评估提供了可靠数据(

,

!

总结与展望

综合分析铀的各种放射和化学分析方法+

!=

,

!从

样品预处理方法看!需要将各种样品形态处理成水

溶液进行分析的方法有容量法%滴定法/分光光度

法%比色法/电化学法/荧光光度法/激光荧光法%紫

外脉冲荧光法/电感耦合等离子体发射光谱法/热电

离质谱法/电感耦合等离子体质谱法&不需要化学处

理!只需对样品粉碎/烘干/压片等处理的方法有
D

射线荧光光谱法/

'

能谱法/

)

能谱法!但
)

能谱法若

实现对铀的单一核素的分析也需要对样品进行化学

分离纯化处理&而中子活化法和裂变径迹法需要将

样品预先在核反应堆或加速器中进行辐照后才能进

行测量!必需有特殊设施如反应堆和加速器等的部

门才能采用!其推广应用受到限制(

从测试样品中铀的含量范围看!裂变径迹法/容

量法%滴定法适用于常量组分"质量分数大于
#F

#

分析&

)

能谱法/分光光度法%比色法/电化学法/

D

射线荧光光谱法/电感耦合等离子体发射光谱法适

用于微量及痕量组分"质量分数
#"

b<

#分析&而荧光

光度法/激光荧光法%紫外脉冲荧光法/热电离质谱

法/电感耦合等离子体质谱法可达到超痕量组分"质

量分数
#"

b=

#分析(

从分析应用角度看!电感耦合等离子体质谱法

和激光荧光法是目前应用最广泛的铀分析方法(电

感耦合等离子体质谱法以其检出限低/干扰少/分析

速度快/多元素同时分析及可提供精确的同位素信

息等优点!成为目前公认的最强有力的痕量/超痕量

无机元素分析技术(但是单纯就铀分析而言!电感

耦合等离子体质谱仪器成本相对较高!所以激光荧

光法有其不可替代的优势(由于特制的铀荧光增强

剂能够与铀酰离子"

Q?

!V

!

#络合形成荧光效率很高

的单一络合物!激光荧光法的灵敏度高/抗干扰能力

强!能够达到与电感耦合等离子体质谱法相近的检

出限+

5"

,

(我国生态环境部于
!"#:

年发布了标准

)环境样品中微量铀的分析方法*"

ZW6$"

'

!"#:

#!

其中激光荧光法广泛适用于环境水样"包括地表水/

地下水/污染源排放废水#/空气/生物/土壤样品中

微量铀的分析(

从技术发展前景看!非破坏/实时/在线/快速分

析是未来仪器分析的发展方向$

"

#

#基于铀"

*

#可与显色剂偶氮胂
+

迅速反应

生成蓝色络合物!经过改进分光光度法试剂和仪器!

开发了方便携带的手持式分光光度仪器!可对含铀

气体用气泵采集溶液吸收后!进行快速检测(

"

!

#在
D

射线荧光光谱法的方法原理基础上!

开发了便携式
D

射线荧光光谱仪!可直接测量铀矿

石粉末样品"颗粒度
!""

目"

:$

%

I

#左右#!为今后

的铀矿勘查/开采提供了一种新型/轻便/现场快捷

的分析技术和手段(

"

5

#将颗粒物直接进样技术与电感耦合等离子

体质谱检测手段相结合!开发出单颗粒电感耦合等

离子体质谱分析技术"

3

d

%PSR%&C

#!不经过复杂化

学处理直接将气载颗粒物"气溶胶#/液载颗粒物"胶

体/悬浮液#引入电感耦合等离子体质谱进行分析!

具有分析速度快/化学处理工作量小/可获取单颗粒

特征信息等优点+

5#

,

(

3

d

%PSR%&C

现有的技术关键

主要有标定方法和进样方法两方面!随着仪器技术

的不断改进!

3

d

%PSR%&C

将在生态环境/医疗健康/

工业生产等领域展示强大的应用潜力(
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