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　　用吸附共沉淀法研究了从含铀硼镁铁矿的酸浸液中分离、富集铀的方法。讨论了吸附温度、pH

值、吸附时间及空气流量等因素对分离富集铀的影响。实验结果表明,溶液中的铀可从 20 m göL 降

至 1 m göL 以下。

　　关键词　铀　分离　吸附　共沉淀　含铀硼镁铁矿

铀作为核工业的基本核燃料,从含铀硼镁铁矿中分离、富集铀是综合开发利用的一项重要

内容。含铀硼镁铁矿在铁阻溶剂的存在下,硼、镁、铀及微量铁 (2%—3% )经硫酸浸出后进入溶

液。为了从酸浸液中分离提纯硼、镁产品,需将溶液中的铀预先进行分离和富集,以达到净化回

收铀的目的。

从酸浸液中分离、富集铀的工业方法有离子交换法、溶剂萃取法、化学沉淀法和吸附共沉

淀法[ 1 ]等。由于吸附共沉淀法简便,分离富集效果较好等优点,在处理低浓度铀溶液时,迄今仍

得到广泛应用。为了使除铀工艺更好地与酸浸工艺衔接,并从铀含量不高 (20—200 m göL )且

体系中含有微量铁的酸浸液中回收和富集铀,本文采用二氧化锰和体系自身所含的三氧化二

铁作共同吸附剂,以聚丙烯酰胺作絮凝剂,研究用吸附共沉淀法分离、富集铀。

1　实验部分

111　原料及分析方法

混合精矿,铀硼镁铁矿原矿石经选矿工艺所得的含铀、硼、镁、铁的混合精矿,其组成 (w )

为: 8110% B 2O 3, 49176% Fe, 01007%—01008% U , 14166% M gO , 2117% SiO 2, 01077%



CaO , 0162% A l2O 3, 0192% S。

软锰矿粉,原矿石粉碎至粒径约为 01125 mm ,M nO 2 质量分数为 60% ; 其它试剂均为分

析纯或化学纯。

以偶氮胂 (Ë )为显色剂,用分光光度法测定铀含量; 以甘露醇为配位剂,用酸碱滴定法测

定B 2O 3 含量; pH 值用 PH S22型酸度计测定。

112　实验方法

11211　硫酸浸出液的制备　混合精矿 (粒径约 0108 mm ) 100 g,按液固质量比等于 3计量加

入 13%—15%硫酸,按精矿粉质量的 2%计量,分批加入N aC lO 3 阻溶剂,并在 90—95℃下搅

拌70 m in,热过滤,洗涤,滤液为含有硼、镁、铁、铀的混合液,滤渣为铁精矿。将滤液冷却、过滤,

除去析出的硼酸后得酸浸液。

11212　铀的分离、富集工艺　以混合精矿质量的 2%计量, 在酸浸液中加入 N aC lO 3 或

115%—210%的M nO 2,搅拌、加热至 90—95℃,用M gO 调节溶液 pH≈ 6,使铁沉淀完全,恒

温下通入空气 (空气流量ö溶液体积= 2—3) ,反应 50—60 m in,降温至 70—80℃后,计量加入

015%、分子量M 为 400万的聚丙烯酰胺作絮凝剂,继续搅拌 5—10 m in,热过滤,洗涤。滤渣为

含富铀的氧化铁、氧化锰和氧化镁沉淀可集中处理。滤液为含有硼酸和硫酸镁的混合液,可与

硼酸和硫酸镁的分离工艺衔接。

11213　铀的分离、富集流程　铀的分离、富集流程示于图 1。
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图 1　铀的分离、富集流程简图

2　结果和讨论

211　从酸浸液中分离铀、铁的主要反应

酸浸液中除含有硼、镁离子外,还含有 2%—3% Fe2+ 和 15—20 m göL 铀,以M nO 2 为氧化

剂,在中性介质中及氧气存在下,主要发生如下反应:
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2Fe2+ + M nO 2+ 4H + M n2+ + 2Fe3+ + 2H 2O

M n2+ + O 2+ H 2O M nO 2·H 2O↓

2Fe3+ + 6OH - △ Fe2O 3↓+ 3H 2O

UO 2
2+ + 2OH - UO 2 (OH ) 2↓

2UO 2
2+ + 3M gO + 3H 2O M gU 2O 7↓+ 2M g2+

212　吸附温度的影响

图 2　温度对铀吸附率的影响

Θ0
U = 15108 m göL ,

ΘFe= 2413 m göL , pH = 6,搅拌 30 m in

在酸浸液中铀浓度、氧化剂及沉淀剂用量、溶

液 pH 值及搅拌时间一定的条件下, 改变吸附反

应温度。反应结束后,趁热过滤、洗涤、分析净化液

中铀含量并按下式计算铀的吸附率 Y U :

　　　　Y U =
m 0- m 1

m 0
×100%

式中,m 0、m 1 分别为酸浸液和净化液中的铀含量。

温度对吸附铀的影响示于图 2。由图 2可知,铀的

吸附率随反应温度的升高而增加, 85℃以后增加

缓慢,其最佳温度为 95℃。说明提高吸附温度有

利于铀和铁的沉淀和吸附。

213　pH 值的影响

当酸浸液中其它条件一定时,通过改变沉淀

剂用量调节溶液 pH 值。反应结束后,按前述方法

分别测定净化液中铀和铁的含量。pH 值对铀、铁吸附率的影响示于图 3。由图 3可知,在该实

图 3　pH 值对 YU 和 Y Fe的影响

Θ0
U = 14125 m göL , ΘFe= 2217 göL ,

沉淀剂:M gO ,反应温度: 90—95℃,时间: 30 m in

　　　　图 4　M nO 2 用量和空气流量对铀吸附率的

影响

Θ0
U = 17183 m göL , ΘFe= 2513 göL ,

温度: 90—95℃, pH = 6,反应时间: 50 m in;

1——不通空气量, 2——通空气
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验条件下,在 pH≤7 时, Y U 和 Y Fe随着 pH 值的升高而增加,当 pH 在 6 附近时,铀吸附率最

佳。

214　M nO 2 和空气流量的影响

在酸浸液中,用M nO 2 作为氧化剂,然后分别在通空气和不通空气下反应一定时间,过滤,

洗涤,分析净化液中铀含量并计算铀吸附率,结果示于图 4。图 4 (1)结果表明, 加入氧化剂

M nO 2 以后,溶液中的 Fe2+ 可全部转化为 Fe3+ ,铀吸附率也明显提高。M nO 2 (含量 85% )的适

宜加入量为 115%—210% (以混合精矿计) ,继续增加M nO 2 用量,铀的吸附率无明显提高。在

该体系中通入空气, (如图 4 (2)所示)铀的吸附率可进一步提高。铀吸附率随空气流量的增加

而增加,当溶液体积ö空气流量= 1∶2—3 (V öV )时,铀吸附率达最佳值 (95%以上)。

在该体系中加入M nO 2 后,溶液中 Fe2+ 被氧化为 Fe3+ ,M n4+ 则被还原为M n2+。在通空气

条件下,随着沉淀剂的加入, pH 值的升高,溶液中部分M n2+ 被氧化为M nO 2·H 2O [ 2 ] ,新生成

的M nO 2·H 2O 可能对铀具有更好的吸附活性。由于 Fe2O 3、M nO 2 和M nO 2·H 2O 对铀的沉

淀产物吸附共沉淀的结果,使得铀的吸附率显著提高,其净化程度较为完全。

215　搅拌时间的影响

图 5　搅拌时间对铀吸附率的影响

Θ0
U = 15128 m göL , ΘFe= 2311 göL ,

沉淀剂:M gO ,反应温度: 90—95℃, pH = 6

搅拌时间主要影响铀的水解反应,

以及 Fe2O 3 和M nO 2 对铀的水解产物吸

附共沉淀的完全程度,其影响示于图 5。

由图 5 可知,铀吸附率随搅拌时间增加

而提高, 45 m in 后,铀吸附率增加缓慢,

60 m in 后趋于稳定, 说明在该条件下,

铀的水解反应、Fe2O 3 和M nO 2 对铀的

吸附共沉淀已进行得比较完全。

216　絮凝剂的影响

由于 Fe2O 3 为胶状沉淀, 使得该体

系的固液分离过程变得相当困难,如果

在该体系中加入适量聚丙烯酰胺作为絮

凝剂,可有效解决上述问题。但絮凝剂加

入过多,胶体粒子上的吸附点会被迅速

占领,减少了架桥的可能性,絮凝效果反

而降低[ 4 ]。另外,适当提高絮凝操作温度,有利于粒子彼此间的碰撞、絮体的生成和长大,有利

于絮凝;但温度过高,将引起聚合物分子链断裂,影响絮凝效果。

实验分别加入的分子量为 100万、200万、400万和 500万的聚丙烯酰胺,观察它对过滤性

能的影响。实验结果表明,当 Fe2O 3 对铀的水解产物吸附共沉淀完成之后,用 0101% (以溶液

体积计)分子量为 400万或 0101%—0105%、分子量为 500万的粉状聚丙烯酰胺时, Fe2O 3 沉

淀迅速,絮凝快,较易过滤。但加入不同浓度的低分子量 (M ≤200万)的胶状聚丙烯酰胺时,絮

凝效果欠佳。絮凝操作的最佳条件为:选用分子量为 400万的聚丙烯酰胺,加入量 (以溶液体积

计)为 0125%—015% ,絮凝温度 70—80℃,搅拌时间 5—10 m in,在上述条件下,铀的浓度可从

15189 m göL降至 1183 m göL ,铀吸附率达 88148%。
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217　正交试验

为进一步考察M nO 2 和聚丙烯酰胺对除铀效果和絮凝效果的影响,在单因素试验的基础

上进行了四因素 (M nO 2 用量、空气流量,搅拌时间和聚丙酰胺用量)四水平正交试验。固定实

验条件为:酸浸液 70 mL ,铀质量浓度为 17189 m göL ,铁质量浓度为 2191 göL ,反应温度 90—

95℃; 氧化剂M nO 2,沉淀剂M gO ,溶液 pH≈ 6,絮凝剂: 分子量为 400万的聚丙烯酰胺,絮凝

时间 5—10 m in,絮凝温度 70—80℃。

根据正交试验结果,将铀吸收率随各因素的变化关系示于图 6。根据极差值大小确定影响

铀吸附率的因素依次是搅拌时间、M nO 2 用量、空气流量及絮凝剂用量。影响过滤性能的唯一

因素是絮凝剂用量。由图 6可知,在本文条件下分离除铀的适宜条件为:M nO 2 (含量 85% )用

量 115%—210% ,空气流量 150—200 mL öm in,反应时间 50—60 m in,絮凝剂用量 0125%—

015% ,在该实验条件下,铀吸附率可达 97%。

图 6　铀吸附率与各因素关系图

218　正交试验结果的应用

取酸浸液 350 mL ,溶液中铁的质量浓度为 2415 göL ,铀为 17189 m göL ,加入 7145 g 软锰

矿粉 (粒径 01076 mm ,M nO 2 含量 60% )代替试剂级M nO 2,搅拌,加热至 90—95℃,使 Fe2+ 转

化为 Fe3+ , 用M gO 调节溶液 pH≈ 6, 使 Fe3+ 沉淀完全。通空气并搅拌 50 m in, 空气流量

550 mL öm in。然后降温至 70—80℃,加入 0185 g 分子量为 400 万的聚丙烯酰胺 (215%水溶

液) ,搅拌10 m in,趁热过滤,洗涤,得到除铀的净化液及富铀的铁、锰、镁渣。净化液中铀含量

01887 m göL ,铀吸附率 95104%。将除铀后的净化液进一步与硼酸和硫酸镁的分离工艺衔接,

可分别制备工业纯的硼酸和硫酸镁产品。

3　小　结

(1) 从含铀硼镁铁矿的硫酸浸出液中分离富集铀时,利用体系自身所形成的 Fe2O 3,用吸

附共沉淀法可使铀从 15108 m göL 降至 2167 m göL ,铀吸附率达 82128%。

(2) 在该体系中,加入适量M nO 2,并在通空气条件下,用 Fe2O 3 和M nO 2 对铀的水解产物

吸附共沉淀,可使溶液中的铀含量从 20 m göL 降至 1 m göL 以下,铀吸附率达 95%以上。用软
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锰矿代替试剂级M nO 2,也可获得良好的除铀效果。

(3) 除铀工艺完成后,在该体系中加入适量絮凝剂聚丙烯酰胺,可使富铀的铁、锰、镁渣迅

速沉降,过滤性能得到显著改善。
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ABSTRA CT

T he separa t ion and recovery of t race u ran ium from the acid ic ex tract ive so lu t ion of u ra2
n ium ferou s bo ron m agnesioferrite has been stud ied by the adso rp t ion cop recip ita t ion. T he ef2
fects of the react ion tem p retu re, pH , react ion t im e, f low ra t io of a ir, st irring speed and o ther

facto rs have been discu ssed. T he resu lts show tha t u ran ium in the acid ic ex tract ive so lu t ion is

reduced from 20 m göL to less 1 m göL.

Key words　　U ran ium　Separa t ion　Cop recip ita t ion　U ran iferrou s bo ron m agnesio2
ferrite
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