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摘要!提出了密度
?

电导
?

温度法测量铀
?

酸溶液中铀和硝酸含量)建立铀
?

酸溶液的密度*电导率和铀质量浓

度*硝酸浓度以及温度之间的数学模型&该模型为一非线性二元二次方程组)只要测出铀
?

酸溶液的温度*密

度和电导率&代入上述方程组&即可由计算机计算出铀
?

酸体系中铀和硝酸浓度)结果表明"当铀
?

酸体系中铀
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时&该法对铀和硝酸浓度的测量相对误差均在
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在乏燃料后处理厂&工艺料液中铀和硝酸的

浓度是两个重要的控制参数&需要经常进行测

定,

*

-

)因此特别需要一种快速*非破坏性的分析

方法来进行测量&以便实现对工艺的及时控制)

用密度
?

电导法联合测定工艺溶液中铀和硝酸的

浓度&前人已作过报道,
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-

)本工作在前人工作的

基础上对密度和电导率的测量方式进行了优化改

进)以往测量溶液的密度通常采用比重法&而对

电导率的测量则采用惠斯通电桥法)由于比重法

测量装置复杂*所需样品量大*操作不便&电桥法



也存在电极易中毒*极化*沾污*腐蚀等缺点&其应

用受到了较大的限制)为解决这一问题&本工作

对密度的测量采用
d

型管振荡法&电导率则采用

电磁感应无极电导测量技术)无极电导率仪改进

了过去电极易极化&易被待测液中悬浮物*粘状物

等沾污&电极#铂片$中毒等缺点&提高了测量精

度&而且更适合于浓溶液的测量)同时该仪器抗

干扰能力强&能够实现在线*远距离操作)溶液的

密度和电导率都与温度有关&在前人的工作中&是

在同一温度下建立密度*电导率的数学模型&未将

温度作为一个变量加以考虑&其计算得到的铀和

硝酸浓度的准确性有一定局限)为更准确测量铀

和硝酸浓度&本工作拟提出密度
?

电导
?

温度法测

量铀
?

酸溶液中铀和硝酸浓度)
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测量原理
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型振荡管密度计

d

型管振荡法测量密度的基本原理,

"

-是"

d

型管振荡周期的平方与管内填充液体样品的密度

成正比)其计算公式如下"
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管常数&与
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型管的质量和体积有关)
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无极电导率仪

无极电导率仪是基于电磁感应原理,

@
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&将被

测溶液构成短路线圈&作为变压器的次级绕组)

当变压器初级绕组通过交流电时&由于电磁感应

作用&在待测溶液所构成的短路线圈中就出现了

与溶液电导成正比的电流)测量该电流大小就可

确定溶液的浓度)
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硝酸溶液中&摇匀备用&铀浓度用
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自动电位滴定法测定,
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$硝酸标准溶液

将待定值的硝酸溶液稀释
*))

倍后&以碳酸

钠当量试剂为基准&用甲基红指示终点进行标定)

!

$硝酸铀酰
?

硝酸混合溶液

利用已知浓度的硝酸铀酰和硝酸溶液配制成

不同浓度的铀
?

酸溶液&其中铀质量浓度分别为"
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!硝酸浓度分别为"
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实验方法
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密度的测量
!

将已知铀和硝酸浓度的铀
?

酸溶液装入密度计的
d

型振荡管中#注意
d

型振

荡管中不要有气泡$&设置好温度测量范围#

()

#

+)c

$及温度间隔#

*)c

$作动态测量&记录该溶

液的温度
?

密度数据)
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电导率的测量
!

打开恒温水槽&设置好需

要恒温的温度后&将待测的铀
?

酸溶液的容器放入

恒温槽中&恒温
*)970

后&插入无极电导率仪的

测量探头&利用升温的办法&逐点测量溶液在不同

温度下的电导率值&记录温度
?

电导率数据)

:;<;<

!

温度系数的测量
!

密度和电导率都与温度

有关&温度的变化对密度和电导率的测量都有影

响)只要知道铀
?

酸溶液在不同温度下的密度和电

导率值&就可计算出密度和电导率的温度系数)
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结果与讨论
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铀质量浓度对密度的影响

密度#

$

$与铀质量浓度
$

#

d

$之间的关系示于

图
*

)由图
*

可知&当硝酸浓度固定时&密度和铀

质量浓度之间呈线性关系&线性良好&其斜率基本

一致&密度随铀质量浓度的增大而显著增大)
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硝酸浓度之间呈线性关系&线性良好&其斜率基本

一致&密度随硝酸浓度的增大而稍有增大)通过

与图
*

相比较&不难发现"铀质量浓度是密度的主

要贡献者&即铀质量浓度对密度的影响要比硝酸

大得多)
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铀质量浓度对电导率的影响

电导率
%

与铀质量浓度
$

#

d

$之间的关系示

于图
!

)由图
!

可知&当硝酸浓度固定时&电导率

与铀质量浓度之间呈线性关系&线性良好&电导率

随着铀质量浓度的增大而逐渐减小)

<;=

!

硝酸浓度对电导率的影响

电导率
%

与硝酸浓度
*

#

L

[

$之间的关系示

于图
>

)由图
>

可知&当铀质量浓度固定时&电

导率和硝酸浓度之间呈曲线关系&电导率随硝

酸浓度的增大而显著增大)这说明硝酸是电

导率的主要贡献者&这主要是因为氢离子淌度

比铀
?

酸溶液中其它离子的淌度高#约一个数

量级$)
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温度对密度和电导率的影响

密度和电导率都与温度有关&一般规律是温

度升高&密度减小&电导率增大)在本实验中&为

了考察温度对铀
?

酸溶液密度和电导率的影响&将

铀
?

酸溶液恒温后&利用升温的方法&逐点测量该

铀
?

酸溶液在不同温度下的密度和电导率&然后分

别计算出密度温度系数
&

*

和电导率温度系数
&

(

&

相应的温度系数列于表
*

和表
(

)从表
*

和表
(

可以看出&不同铀
?

酸溶液密度和电导率的温度系

数都各不相同)其中温度对电导率的影响远大于
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对密度的影响&两者大约差一个数量级)在过去

的文献中&通过各自的温度校正系数来校正密度

和电导率&不太可取&原因在于"

.

温度本身就是

密度和电导率的一个重要影响参数!

/

不同铀
?

酸溶液的密度和电导率温度系数不是固定值&因

此应该将温度作为一个自变量输入数学模型中&

更为可取)

<;J

!

数学模型的建立

通过上述因素的分析&铀
?

酸溶液的密度和电

导率都与铀浓度*硝酸浓度和温度有关&即铀
?

酸

溶液的密度和电导率是铀质量浓度*硝酸浓度和

温度的函数&因此可以假定其数学模型为"

$

+

0

#

$

#

d

$&

*

#

L

[

$&

'

$

%+

1

#

$

#

d

$&

*

#

L

[

$&

'

0

$

!!

根据密度
?

电导
?

温度法测量原理&用
d

型管振

荡密度计和无极电导率仪测量铀
?

酸溶液在不同温

度下的密度#

$

$和电导率#

%

$&其结果列于表
!

)根

据实验结果进行多元非线性回归得到如下的数学

模型&其中密度回归方程的相关性系数
%e)&CCC@

&

电导率回归方程的相关性系数
%e)&CC",

)

$

e)&))*!(

$

#

d

$

[)&)!)>"*

#

L

[

$

\

)&))),!,,C'[*&)*@,,

!!!!!!

#

*

$

%

e\)&)*+!!*

(

#

L

[

$

[)&*@,*>*

#

L

[

$

\

)&)))*),@*

#

L

[

$

$

#

d

$

[)&)))>,)@*

#

L

[

$

'\

)&)))+@+!

$

#

d

$

[)&))+>!'[)&),!,C

!

#

(

0

1

2

$

<;P

!

铀
M

酸样品测定

配制
@

个已知浓度的铀
?

酸溶液&测量其密
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