
　第 21卷　第 2期 核　化　学　与　放　射　化　学 V o l. 21　N o. 2

　1999年 5月 Jou rna l　of　N uclear　and　R adiochem istry M ay 1999

　　收稿日期: 1998205211　　收到修改稿日期: 1998208216

　　余绍宁:男, 35岁,放射化学专业,博士,助理研究员

HBM PPT-PSO 对铀 (Î )、
钍 (Ì )的协同萃取及分离
余绍宁　何　颖　马　丽

(上海海军医学研究所,上海 200433)

包伯荣
(中国科学院上海原子核研究所,上海 201800)

　　研究了以甲苯作溶剂, HBM PPT (42苯甲酰基22, 4二氢252甲基222苯基23H 2吡唑硫酮23) 2PSO

(石油亚砜)在硝酸介质中对铀 (Î )、钍 (Ì )的萃取行为以及萃取剂浓度、酸度等各种因素对萃取

分配比的影响,以确定 2个萃取剂的协同萃取及分离效果。结果表明, HBM PPT 和 PSO 对铀 (Î )

有较好的协同萃取效果,一定条件下,该体系对铀 (Î )、钍 (Ì )的分离系数可达 1000左右。
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含软配位原子 S、N 的萃取剂已应用于超铀元素和镧系元素的分离[ 1, 2 ]。HBM PPT (42苯甲
酰基22, 4 二氢252甲基222苯基23H 2吡唑硫酮23)是一个含 S 萃取剂, 文献 [ 3 ]报道了其对

铀 (Î )、钍 (Ì )的萃取。PSO (石油亚砜)是一种具有来源广、价格便宜、耐辐射等优点的混合型

萃取剂,其对铀 (Î )、钍 (Ì )的萃取行为在文献[ 4 ]中已作过报道。本文旨在研究HBM PPT 2
PSO 对铀 (Î )、钍 (Ì )的协同萃取行为。

1　实验部分

111　试剂

PSO 由湖北江汉油田提供,硫的质量分数为 911%。HBM PPT 由本实验室合成。硝酸铀

酰、硝酸钍、甲苯、硝酸等试剂均为分析纯。有机相溶剂为甲苯。水相酸度用低浓度的N aOH 和

HNO 3 调制。

112　仪器

722 型光栅分光光度计,上海第三分析仪器厂; DJZ22 型康氏振荡器 (带有温控继电器的
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自制恒温箱) ,上海奉贤轻工机械一厂; 211型数字 pH 计,美国O rin 公司产品。

113　分配比的测定

铀 (Î )、钍 (Ì )的萃取在 10 mL 带磨口的刻度离心试管中进行,有机相和水相的体积比

为 2∶5,康氏振荡器上振荡 20 m in,静止分层后分别以偶氮伸Ë作显色剂,用分光光度法测定

铀 (Î )和钍 (Ì )的浓度,并计算其萃取分配比。振荡平衡后用复合 pH 电极测量平衡后的 pH

值,文中所列 pH 值均为萃取平衡后的测定值。实验温度控制在 (25±1)℃。

2　结果和讨论

211　HBM PPT和 PSO 对铀 (Î )、钍 (Ì )的协萃条件

在 pH 2～ 3条件下, PSO 对铀 (Î )、钍 (Ì )不萃取[ 4 ] , HBM PPT 对铀 (Î )、钍 (Ì )的萃取

效率很低[ 3 ] ,但二者混合对铀 (Î )的萃取有较强的协同效应,对钍 (Ì )的萃取也有一定的协同

效应。HBM PPT 2PSO 对铀 (Î )、钍 (Ì )的协萃图如图 1所示。由图 1可见,当c (HBM PT ) (o) +

c (PSO ) (o) = 0. 20 m o löL (c (PSO ) (o)≈ 0. 04 m o löL , c (HBM PPT ) (o)≈ 0. 16 m o löL )的条件下协

萃效率最高。

图 1　HBM PPT 浓度对铀 (Î )、钍 (Ì )分配比的影响

F ig. 1　Effect of the concen trat ion of HBM PPT

on the distribu t ion rat io of U (Î ) and T h (Ì )

c (HBM PPT ) (o) + c (PSO ) (o) = 0. 20 mo löL ,

c (UO 2
2+ ) = 5. 48×10- 4 mo löL ,

c (T h4+ ) = 5. 68×10- 4 mo löL , t= 25℃;

1——U , pH = 2. 10; 2——T h, pH = 3. 08

图 2　酸度对铀 (Î )、钍 (Ì )分配比的影响

F ig. 2　Effect of acidity on the distribu t ion

rat io of U (Î ) and T h (Ì )

c (HBM PPT ) (o) = 0. 10 mo löL , c (PSO ) (o) = 0. 03 mo löL ,

c (UO 2
2+ ) = 5. 48×10- 4 mo löL ,

c (T h4+ ) = 5. 68×10- 4 mo löL , t= 25℃;

1—— lgD (U ) ; 2—— lgD (T h)

212　酸度对铀 (Î )、钍 (Ì )分配比的影响

水相酸度对铀 (Î )、钍 (Ì )萃取分配比的影响示于图 2。从图 2看出,铀 (Î )、钍 (Ì )分配

比随水相pH 值升高而快速增大。lgD 和pH 为线性关系,铀 (Î )、钍 (Ì )的斜率分别为 210和

211,相关系数分别为 01998和 01992。实验还发现,平衡 pH 值总略低于起始pH 值。这是由于
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萃取过程中, HBM PPT 上的氢离子被铀 (Î )、钍 (Ì )取代而使 pH 发生变化,可见萃取过程为

阳离子交换反应。图中pH 值均为萃取平衡后所测得的pH 值。在 c (HBM PPT ) (o) = 0. 10 m o lö

L , c (PSO ) (o) = 0. 03 m o löL 时, HBM PPT 2PSO 协同萃取铀 (Î )、钍 (Ì ) 的半萃取 pH 值

(pH 1ö2)分别为 115和 218。

213　HBM PPT浓度对铀 (Î )、钍 (Ì )分配比的影响

在 PSO 浓度为 0103 m o löL 条件下, HBM PPT 浓度对铀 (Î )、钍 (Ì )分配比的影响示于

图 3。从图 3可以看出, HBM PPT 浓度升高,分配比迅速上升。对1gD 21gc (HBM PPT ) (o)进行线

性回归,铀 (Î )、钍 (Ì )的直线斜率分别为 2105和 2110,相关系数分别为 01997和 01995。

图 3　HBM PPT 浓度对铀 (Î )、钍 (Ì )分配比的影响

F ig. 3　Effect of the concen trat ion of HBM PPT on

the distribu t ion rat io of U (Î ) and T h (Ì )

c (PSO ) (o) = 0. 03 mo löL , c (UO 2
2+ ) = 5. 48×10- 4 mo löL ,

c (T h4+ ) = 5. 68×10- 4 mo löL , t= 25℃;

1—— lgD (U ) ; 2—— lgD (T h)

图 4　PSO 浓度对铀 (Î )、钍 (Ì )分配比的影响

F ig. 4　Effect of the concen trat ion of PSO on the

distribu t ion rat io of U (Î ) and T h (Ì )

c (HBM PPT ) (o) = 0. 10 mo löL ,

c (UO 2
2+ ) = 5148×10- 4mo löL ,

c (T h4+ ) = 5. 68×10- 4 mo löL , t= 25℃;

1—— lgD (U ) ; 2—— lgD (T h)

214　PSO 浓度对铀 (Î )、钍 (Ì )分配比的影响

在恒定有机相HBM PPT 浓度为 0110 m o löL 条件下, PSO 浓度对铀 (Î )、钍 (Ì )分配比

的影响示于图 4。从图 4看出, PSO 浓度越高,铀 (Î )、钍 (Ì )分配比越高, 1gD 21gc (PSO ) (o)为

一直线关系,铀 (Î )、钍 (Ì )斜率分别为 0191和 0194,相关系数分别为 01994和 01995。由此

可见,在铀 (Î )、钍 (Ì )的协同萃取反应中,二者均有可能结合 1个 PSO 分子。由上述实验结

果推测,萃合物的化学组成可能为: UO 2 (BM PPT ) 2·PSO 和T h (NO 3) 2 (BM PPT ) 2·PSO。协

萃反应可表示为:

UO 2
2+ + 2HBM PPT (o) + PSO (o) UO 2 õ (BM PPT ) 2 õ PSO (o) + 2H + ,

T h4+ + 2HBM PPT (o) + PSO (o) + 2NO -
3 T h (NO 3) 2 (BM PPT ) 2 õ PSO (o) + 2H +。
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215　HBM PPT-PSO 协同萃取对铀 (Î )、钍 (Ì )的分离

HBM PPT 2PSO 协同萃取对铀 (Î )、钍 (Ì )的分离性能列于表 1。在 c (HBM PPT ) (o) =

0. 10 m o löL , c (PSO ) (o) = 0. 03 m o löL , pH = 2. 56条件下,分离因数达 1000左右。

表 1　HBM PPT-PSO 的协同萃取对铀 (Î )、钍 (Ì )的分离因数

Table 1　The separa tion coeff ic ien t of U (Î )

and Th (Ì ) with HBM PPT-PSO synerg istic extraction

pH D (U ) D (T h) ΒU
Th

2156 ≈ 126 01126 ≈ 1000

注 (no tes) : c (HBM PPT ) (o) = 0. 10 mo löL , c (PSO ) (o) = 0. 03 mo löL , c (UO 2
2+ ) = 5. 48×10- 4 mo löL , c (T h4+ ) = 5. 68×10- 4

mo löL , t= 25℃

3　结　论

HBM PPT 2PSO 对铀 (Î )的萃取有较强的协同效应,对钍 (Ì )有一定的协同效应。在本实

验条件下,该体系协同萃取铀 (Î )、钍 (Ì )的 1gD 21gc (HBM PPT ) (o)直线斜率分别为 210 和

211; 1gD 21gc ( PSO ) (o) 斜 率 分 别 为 0191 和 0194; 萃 合 物 的 化 学 组 成 可 能 为:

UO 2 (BM PPT ) 2·PSO和T h (NO 3) 2 (BM PPT ) 2·PSO。在本实验条件下,铀 (Î )与钍 (Ì )的分

离系数 (ΒU
Th)可达 1000左右。
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