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摘要!从乏燃料中高效分离稀土元素#中子毒物%是实现乏燃料再生循环利用的关键步骤'利用双有机相离子

液体选择性浮选分离乏燃料中的稀土元素$使氧化铀和稀土氧化物几乎不被溶解$实现两者固相之间的分离$

避免了二次废液的产生$具有节能和环保的双重意义'以
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乙基己基膦酸单
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乙基己基酯#

UD)C

%为稀土元

素的捕收剂(煤油或油酸为稀释剂$以
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甲基咪唑六氟磷酸盐#*
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双三氟甲烷磺酰亚胺盐#*
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+%两种离子液体作为浮选体系的另一相$优化得到了浮选分离稀土

氧化物的最佳条件'结果发现"浮选分离去除率随着混合物中初始
'4

含量以及浮选次数的增加而增加'另

外$对所有稀土元素与
B

@

O

+

分别组成的二元体系混合物进行了浮选分离研究$发现在相同条件下$该体系对

不同稀土元素的分离也不同$浮选分离的去除率与稀土氧化物的密度有一定的相关性'在此基础上$利用浮

选机开展了工艺化的初步探索$发现该浮选体系对
'4

的去除率可达
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以上'
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核电作为一种清洁(经济和高效的能源$已成

为经济可持续发展的必然选择'但是目前$核电

发展主要面临两个重大问题"核燃料资源的持久

性和乏燃料处置的安全性$尤其是后者给人类带

来了现实和潜在的危害'因此$如何处理处置这

些放射性强(毒性大的乏燃料已成为影响核电可

持续发展的关键问题'为了保持核能的可持续

发展$遵循铀的资源利用率最大化及产生的核

废物地质处置量最小化原则的先进核燃料闭式

循环方式逐渐成为各国核燃料循环的主流研究

方向'随着快堆和
<VR

燃料循环的逐步引入$

今后的先进后处理技术将能够处理热堆和快堆

<VR

乏燃料$实现
B

(

U-

和
P<

的闭式循环$

从而在充分利用铀资源的同时$实现核废物体

积和毒性的最小化*

"?!

+

'

但是$乏燃料裂变产物中存在大量的稀土元

素#

5G9

%$而这些元素具有很大的中子吸收截面$
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(

%$被称为中

子毒物$阻碍了次锕系元素的后续嬗变*

D?A

+

'因

此$进行乏燃料中稀土元素的分离十分必要'目

前$针对乏燃料中镧系元素的分离$主要通过溶剂

萃取的方法来实现*

C?*

+

$这样就会产生大量的酸性

高放废液$严重污染环境$而且存在溶剂萃取体系

耐辐照性差(产生二次废物(易形成第三相等缺

点$而乏燃料的干法后处理技术则会避免这些缺

点$成为目前乏燃料后处理的研究热点*

")

+

'其

中$最具有代表性的四种技术分别为氟化物挥发

法(熔盐过程(金属熔盐萃取和氯化物挥发法'尽

管它们都已被证明化学原理可行$甚至完成了一

定规模的模拟实验*

""

+

$但由于该技术存在乏燃料

转化以及材料严重被腐蚀等缺点$在工业应用中

受到极大的限制'因此$亟需开发新型的分离方

法来实现乏燃料中稀土元素的去除'

众所周知$矿物的分选主要是利用浮选技术

来分离$它的原理就是利用物料颗粒表面的性质

差异进行分离'这种分离技术效率较高$无需高

温操作$并适用于细粒物料的处理'更为重要的

是$浮选过程中不需对物料进行溶解$通过过滤等

操作即可实现物料的回收'若能将此技术引入乏

燃料中稀土元素的分离$可很大程度改善干法和

水法后处理中的不足'根据调研$浮选技术常用于

稀土矿物的分选$可利用的捕收剂种类较多$例如

羟肟酸类捕收剂*

"(?"@

+

(羧酸类捕收剂*

"!

+以及磷酸

图
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离子液体和
UD)C

结构图
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酯类捕收剂*

"D

+等'其中$磷酸酯类捕收剂是一种阴

离子捕收剂$通过其官能团上的磷氧键与微溶的物

料颗粒表面的稀土离子发生化学作用*

"A

+

$从而对稀

土元素具有较好的浮选分离效果'周高云等*

"C

+报

道了利用单烷基磷酸酯
UD@+

#
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为
X
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X
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%实现了稀土矿物的浮选分离'同

时$在乏燃料水法后处理中$也常采用磷酸酯类萃

取剂#如"二 #

(?

乙基己基%磷酸酯#

U()!

%和
(?

乙

基己基膦酸单
(?

乙基己基酯#

UD)C

$图
"

%%分离稀

土元素$均表现出良好的萃取和分离能力*

"+?()

+

'

因此$如果能将单烷基磷酸酯结合浮选的方式应

用于乏燃料后处理中$在很大程度上会解决水法

后处理中二次废物的问题'
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目前$离子液体作为绿色溶剂已被广泛用于

乏燃料后处理中代替传统溶剂萃取的稀释剂$以

提高萃取效率和选择性*

("?(@

+

'
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等*
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+报道了
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在离子液体 #*
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+%和正己烷中萃取
5G

#

(

%

的对比情况'结果发现$在离子液体中
U()!

对

5G

#

(

%的萃取能力显著提高$其萃取分配比是正

己烷中的三倍以上'可以看出$离子液体的加入$

可明显改善对稀土元素的萃取分离能力'

本工作拟首次将传统的浮选分离应用于乏燃

料后处理中$采用对稀土元素具有特征作用的

UD)C

为捕收剂(油酸或者煤油为稀释剂$以常见

的两种离子液体作为另一有机相体系$开展含有

稀土氧化物的
B

@

O

+

混合物中稀土氧化物的浮选

分离研究$并对浮选机理进行初步的讨论'在浮

选过程中稀土氧化物和铀氧化物均处于固态$几

乎不被溶解$通过固
?

固相之间的分离$将乏燃料

中的稀土元素有效除去$为乏燃料的循环再使用

提供可能'这种方法不同于传统的液相分离$避

免了传统液相分离所产生的高酸性放射性废液$

减少核废物的产生$为用于乏燃料后处理的实际

应用提供一定的理论数据和科学依据'
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的
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油#油酸%$超声混合
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后$静置或低速离心
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$
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%$待分相后取出上层有机

相'分别高速离心#

$

+))).
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86/

$

D86/

%上层有机

相和下层离子液体相'将下层离子液体相中的固体

取出进行
F5Q

定量测量$同时将上层有机相和下层

离子液体重复回收利用'具体实验流程示于图
(

'

图
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浮选分离模拟乏燃料中稀土元素的实验流程图
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浮选机模拟实验
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称取一定量的
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的粉末$充分混合
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后置入浮选

槽中$分别加入
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后$再依次加

入
"D8L

油酸以及
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的
UD)C

'开启浮选机$

以
!)).

)

86/

的搅拌速率进行搅拌并鼓泡'运转

D86/

后$取出外槽有机相并高速离心$将离心后

的有机相清液重复利用'重复上述步骤几次后$

分别将外槽有机相和内槽离子液体相取出$高速

离心$将得到的内槽固体进行定量测量'浮选系

统示意图示于图
@
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图
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浮选系统示意图
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定量测量
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原理
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本工作待测样品均以氧化物的形

式存在$其中
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和
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两种金属元素的质量分数
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可变$因此适用
F

射线荧光光谱二元比例法进行

定量测量'该测量方法是依据两种元素谱线的强

度比与浓度比的对数关系实现元素的定量分析'

对于金属元素而言$其强度计算公式为"

@

A

1

8

A

-

A

"

A

#

"

%

元素的浓度与特征
F

谱线的净强度的关系式为"

%

=

#

5

<

)

5

[

%

1

"%

=

#

@

<

)

@

[

%

9

%

=

8

#

(

%

式中"

@

为谱线强度$

9

e"

!

-

为元素的浓度!

5

为元

素的质量分数!

8

为与待测元素有关的常数!

"

为

与元素特征
F

谱线#

]

系或
L

系%有关的常数$对

于同系元素$

"

A

近似相等'

=M?M>

!

测量条件的选择
!

在
F

射线荧光光谱分

析中$各个元素测量条件的选择关键是寻找无干

扰或干扰小的分析线$按
F

射线分支比$考虑各

分析线及相应背景位置可能存在的干扰并准确地

扣除相应的背景'为了提高测量的准确度$优化

了测量条件$确定测试的电压和电流分别为

@) #̀

(

D)

"

<

$测量时间为
"()9

'各元素的分析

条件列入表
"

'

=M?M?

!

测量方法
!

以
B

和
'4

为例$称量不同质

量的
B

@

O

+

和
'4

(

O

@

作为标准样品$混合均匀$

并计算其质量分数
5

#

B

%和
5

#

'4

%'并对标准样

品进行
F5Q

测定$得到混合物中
B

#

"@&A"+ 3̀#

%

和
'4

#

D&(@ 3̀#

%的积分面积即为净强度
@

#

B

%和

@

#

'4

%$结果列入表
(

'通过公式#

(

%计算$得到标

准曲线如图
!

'如上述方法$同样可得到
B

@

O

+

与

其他
5GO

的标准计算公式'测量浮选分离前后样

品中
B

和
'4

的计数$得到积分面积的比值$根据

标准曲线公式$计算浮选前后样品中
B

和
'4

的质

量分数$从而确定分离前后样品中
'4

含量的变

化'其它稀土元素的含量测定遵循同样的计算

方法'

表
"

!

B

和
5G

的
F5Q

分析条件

K0̂%3"

!

F5Q8309-.383/:2$/46:6$/9$1B0/45G

元素 分析线#

3̀#

% 元素 分析线#

3̀#

%

L0 L

&

#

!&AD"

%

K̂ L

&

#

A&(C@

%

X3 L

&

#

!&+!)

%

V

;

L

&

#

A&!*D

%

U. L

&

#

D&)@@

%

N$ L

&

#

A&C()

%

'4 L

&

#

D&(@)

%

G. L

&

#

A&*!*

%

R8 L

&

#

D&A@A

%

K8 L

&

#

C&"+)

%

G- L

&

#

D&+!A

%

Ŝ L

&

#

C&!"A

%

T4 L

&

#

A&)D+

%

L- L

&

#

C&ADA

%

B L

&

#

"@&A"+

%

表
(

!

标准样品中
B

和
'4

的质量以及
F5Q

测量的结果

K0̂%3(

!

X$/:3/:9$1B0/4'46/9:0/40.4908

I

%390/4F5Q8309-.383/:.39-%:9

&

#

B

@

O

+

%)

8

=

&

#

'4

(

O

@

%)

8

=

5

#

B

%)

b 5

#

'4

%)

b @

#

B

%)

9

e"

@

#

'4

%)

9

e"

"))&(! "&(@ +@&CC "&)! "!+!!"! ""@++

"))&A* @&"( +(&(D (&D+ "!*(@CD (DD(*

"))&*+ D&@+ +)&D" !&@! "@(A+)" !"C(*

"))&@C A&A! C*&D! D&@( "!A*+C! DC!CD

"))&"A *&D* CC&@* C&!* "!+@@A+ +*)*C

图
!

!

F5Q

二元比例法
B

和
'4

混合物的标准曲线

Q6

=

>!

!

V3:3.86/0:6$/$19:0/40.42-.Y3

$1B0/4'4^

;

-96/

=

6̂/0.

;

.0:6$F5Q83:7$4

=M@

!

粒径测定

将
B

@

O

+

粉末利用球磨机球磨
")86/

$重复

!

次$进行粒径的测定'将稀土氧化物粉末在
C))f

下灼烧
!7

$以除去碳氢杂质含量$并在降温后对

其进行粒径的测定'

>

!

结果与讨论

>M=

!

4

?

T

D

和
.!

>

T

?

混合模拟乏燃料的试管分

离实验

首先开展了对稀土元素具有良好作用能力的

UD)C

对其浮选分离的影响$结果示于图
D

'在这

些条件实验中$以
'4

作为稀土元素的代表$这是

由于在乏燃料裂变产物中
'4

的含量比其他稀土

"+@

第
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元素的产额都大'由图
D

可知"在相同条件下$随

着捕收剂
UD)C

体积的增加$在煤油或油酸中$

'4

的去除率均随之增大!当
UD)C

体积达到
)&D8L

以后$

'4

的去除率无明显变化'因此$为保证浮

选分离充分进行$加入
)&D8L

的
UD)C

作为捕收

剂进行后续实验'当上层有机相的稀释剂不同

时$

'4

去除率略有不同$但二者相比$以油酸为

稀释剂$

'4

的浮选分离效果好于煤油$其去除率

可达
!)b

左右'因此$后续实验以油酸作为上层

有机相的稀释剂'

5

)

#

'4

%

a@&()b

)

&&&煤油$

*

&&&油酸

图
D

!

不同上层有机相对浮选分离的影响

Q6

=

>D

!

G1132:$1$.

=

0/62

I

7093$/1%$:0:6$/93

I

0.0:6$/

$1'41.$886M:-.3$1B

@

O

+

0/4'4

(

O

@

5

)

#

'4

%

aD&"!b

"

&&&分离前$

(

&&&分离后

图
A

!

浮选分离前后下层离子

液体相固体样品中
'4

和
B

的
F5Q

谱图

Q6

=

>A

!

F5Q9

I

32:.0$1'40/4B6/6$/62%6

J

-64

I

7093

01:3.0/4 3̂1$.31%$:0:6$/93

I

0.0:6$/

分离前后下层离子液体相固体样品中
'4

和

B

的
F5Q

谱图示于图
A

'由图
A

可知"分离前后

所得到的固体样品中
B

的出峰强度无明显变化$

而分离后的固体混合物中
'4

的出峰强度明显降

低'这表明经过浮选分离后$混合样品中的稀土

氧化物
'4

(

O

@

进入了上层有机相$该体系对稀土

元素
'4

具有良好的浮选分离能力'

为了检验该浮选体系的有效性$针对含有不

同初始含量
'4

的
B

@

O

+

和
'4

(

O

@

混合物进行了

多次的浮选分离$结果示于图
C

'由图
C

可知"混

合物中稀土氧化物
'4

(

O

@

的含量越大$浮选分离

的效果越好$如当混合物中的稀土
5

)

#

'4

%

a

"D&D+b

$三次浮选分离的去除率就可达到
C)b

左右$而且增加浮选分离次数$稀土氧化物的去

除率也随之提高$如当混合物中稀土氧化物

5

)

#

'4

%

a@&)Ab

时$通过六次浮选分离可去除

DDb

以上的
'4

'因此$该浮选分离体系可为乏

燃料后处理中稀土元素的分离提供实验依据'

图
C

!

不同
'4

初始含量对浮选分离的影响

Q6

=

>C

!

G1132:$16/6:60%2$/:3/:

$1'4$/1%$:0:6$/93

I

0.0:6$/

>M>

!

4

?

T

D

和
EWT

混合模拟乏燃料的试管分离

实验

由于乏燃料裂变产物中稀土元素的种类比较

多$为了考察该体系对其他稀土氧化物的浮选分

离情况$制备了各种稀土氧化物与
B

@

O

+

的二元

混合物'利用上述体系进行了多次的浮选分离研

究$结果示于图
+

'由图
+

可知"该浮选体系可以

有效地将各种稀土氧化物从模拟乏燃料中进行分

离$但分离效果随着稀土元素原子序数的增加基

本在减小$轻稀土的分离效果明显好于重稀土'

对于轻稀土元素$其分离效果最好$最高去除率可

以达到
C)b

左右!对于中稀土元素$去除率在

!)b

#

DDb

!对于重稀土元素$其分离效果较差$去

除率在
@)b

左右'由于实验中的样品为粉末颗

粒$考虑到氧化物的密度可能会影响到浮选分离的

(+@
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效果'因此$通过分析稀土氧化物的密度#表
@

%$

发现稀土氧化物的密度随着稀土元素原子序数的

增加而增加$而浮选分离的去除率随着稀土原子序

数的增加而减小'因此$可以推断浮选分离性能与

稀土氧化物的密度有一定的相关性$随着稀土氧化

物密度的增大$浮选能力有所下降'

图
+

!

5GO

与
B

@

O

+

的浮选分离

Q6

=

>+

!

Q%$:0:6$/93

I

0.0:6$/$15G9

1.$886M:-.3$1B

@

O

+

0/45GO

另外$由于浮选针对的体系是固体颗粒$所以样

品的粒径大小也可能对浮选分离的效果产生影响'

因此$对各种稀土氧化物以及
B

@

O

+

的粒径#

B

%分

别进行了测量$结果示于图
*

'由图
*

可知"稀

土氧化物的粒径主要分布在
"

"

8

左右$而
B

@

O

+

的粒径范围分布比较广$主要在
"

#

")

"

8

'虽然

不同稀土氧化物的粒径基本一致$但浮选分离效

果有所差异'因此$可以推断该差异主要源于稀

土氧化物粒径以外的其它因素'

表
@

!

稀土氧化物的密度

K0̂%3@

!

V3/96:

;

$15GO

5GO

密度)#

=

.

28

e@

%

5GO

密度)#

=

.

28

e@

%

L0

(

O

@

A&D"

K̂

!

O

C

C&@)

X3O

(

C&(( V

;

(

O

@

C&+"

U.

(

O

@

C&)C

N$

(

O

@

+&"A

'4

(

O

@

C&(!

G.

(

O

@

+&A!

R8

(

O

@

+&@D K8

(

O

@

+&A)

G-

(

O

@

C&!(

Ŝ

(

O

@

*&"C

T4

(

O

@

C&!" L-

(

O

@

*&!(

>M?

!

浮选机模拟实验

为了检验该浮选体系的工艺可靠性$利用浮

选机对不同初始
'4

含量的
B

@

O

+

和
'4

(

O

@

混合

物进行了多次循环的浮选$结果列入表
!

'由表
!

可知"在浮选机的分离实验中$

'4

同样可从模拟

乏燃料中进行分离$当混合物中
'4

的含量越大$

浮选分离的效率越高!经过三次浮选分离后$体系

对
'4

的去除率均可达
+)b

以上'当
5

)

#

'4

%

a

"Db

左右时$在浮选机模拟实验中$三次分离后去

除率即可达
+)b

'由此证明$在浮选过程中$鼓

泡起到一定的辅助分离作用'

图
*

!

稀土氧化物的粒径分布

Q6

=

>*

!

R6H3469:.6̂-:6$/$15GO

@+@
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表
!

!

不同初始
'4

含量对浮选分离的影响

K0̂%3!

!

G1132:$16/6:60%2$/:3/:$1'4$/1%$:0:6$/93

I

0.0:6$/ b

5

)

#

'4

%

一次分离 二次分离 三次分离

5

#

'4

% 去除率
5

#

'4

% 去除率
5

#

'4

% 去除率

"D&+ D&)( A+&( (&)@ ++&( "&DA *)&"

*&+* @&DA A!&" (&(A CC&" "&!+ +D&"

C&(@ @&)@ D+&" "&CA CD&C "&"( +!&D

?

!

结
!

论

基于乏燃料中稀土元素分离的这个关键难

题$首次提出利用双有机相体系#有机相
c

离子液

体相%浮选分离乏燃料中的稀土元素'主要研究

了浮选对
B

@

O

+

与
'4

(

O

@

以及其他
5GO

的分离

行为'同时$进行了浮选机工艺流程实验$得到如

下结论'

#

"

%以
UD)C

为捕收剂$研究了不同初始
'4

含量对浮选分离模拟乏燃料的影响$结果表明"随

着
'4

初始含量的增加$浮选分离效果越好$并且

经过六次浮选分离后$体系对
'4

的去除率均可

达
D)b

左右'

#

(

%研究了不同稀土氧化物与
B

@

O

+

混合物

的浮选分离效果$结果表明"随着稀土氧化物密度

的增大$该浮选体系的浮选能力也随之下降$此浮

选体系对轻稀土元素的浮选能力最高$体系对
'4

的去除率可达
C)b

左右'

#

@

%浮选机实验结果表明"鼓泡可以明显改

善该体系浮选分离稀土氧化物的能力$三次浮选

分离后$体系对
'4

的去除率可达
+)b

以上'

总之$双有机相离子液体浮选体系可以将稀

土元素从模拟乏燃料中进行分离$可为乏燃料中

稀土元素的分离提供一种参考方案'

参考文献!

*

"

+

!

G

;

.3[ L>U$_3.

=

3/3.0:6$/1$.:73:_3/:

;

?16.9:

23/:-.

;

"

_70:.$%31$./-2%30.

2 *

,

+

>'-2%G/3.

=

?,

[.'-2%

$

"**+

$

@C

#

"

%"

D*?C(>

*

(

+

!

顾忠茂
>

我国先进核燃料循环技术发展战略的一些

思考*

,

+

>

核化学与放射化学$

())A

$

(+

#

"

%"

"?")>

*

@

+

!

张生栋$严叔衡
>

乏燃料后处理湿法工艺技术基础

研究发展现状*

,

+

>

核化学与放射化学$

()"D

$

@C

#

D

%"

(AA?(CD>

*

!

+

!

詹文龙$徐瑚珊
>

未来先进核裂变能
<VR

嬗变系

统*

,

+

>

中国科学院院刊$

()"(

$

(C

#

@

%"

@CD?@+">

*

D

+

!

P0:7-.,'

$

P-.0%6PR

$

'097]L><2:6/643

I

0.?

:6:6$/6/

=

"

0.3Y63_

*

,

+

>R$%YGM:.0Z$/GM27

$

())"

$

"*

#

@

%"

@DC?@*)>

*

A

+

!

P-%%3.,P

$

T0%%3

;

RR

$

<%̂.327:?R2786::KG

$

3:0%>

X70.02:3.6H0:6$/$1%0/:70/6432$8

I

%3M39_6:7 6̂9?"

$

(

$

@?:.60H$%3?̂6

I;

.646/3%6

=

0/496/Y$%Y346/02:6/643

)

%0/:70/64393

I

0.0:6$/

*

,

+

>Z/$.

=

X738

$

()"A

$

DD

"

""!D!?""!A">

*

C

+

!

</90.6R <

$

U0:70̀ U

$

P$70

I

0:.0U ]

$

3:0%>

<

J

-3$-9

I

0.:6:6$/6/

=

$186/$.02:6/6439^

;

46113.3/:

I

.$239939

*

,

+

>R3

I

U-.6153Y

$

()""

$

!)

"

!@?CA>

*

+

+

!

L3$/26/6<

$

N-9̀3/9,

$

#3.̂$$8 W>L6

=

0/491$.

1?3%383/: 3M:.02:6$/ -934 6/ :73 /-2%30. 1-3%

2

;

2%3

*

,

+

>X738R$253Y

$

()"C

$

!A

"

C((*?C(@(>

*

*

+

!

U0/0̀ U,

$

T369:<>X$8

I

%3M0:6$/0/43M:.02:6$/$1

:.6Y0%3/:02:6/64390/4%0/:70/6439^

;

:.60H6/

;

%

I;

.6?

46/3'4$/$.%6

=

0/49

*

,

+

>X738 53Y

$

()"@

$

""@

"

""**?"(@A>

*

")

+刘学刚
>

乏燃料干法后处理技术研究进展*

,

+

>

核化

学与放射化学$

())*

$

@"

#

R-

II

%

%"

@D?!!>

*

""

+

N3..80//R>U6%$:?920%33

J

-6

I

83/:43Y3%$

I

83/:1$.

I;

.$2738620%:.30:83/:$19

I

3/:$M6431-3%

*

X

+

>

T%$̂0%**Z/:3./0:6$/0%X$/13.3/23$/Q-:-.3'-2%3?

0. R

;

9:389

$

<.

=

$//3 '0:6$/0% L0̂ >

$

ZL

#

BR

%$

"***>

*

"(

+

X-6,L

$

N$

I

3T <

$

[-2̀%3

;

< '>R

I

32:.$92$

I

62

6/Y39:6

=

0:6$/$1:736/:3.02:6$/$17

;

4.$M080:3_6:7

0̂9:/0396:3

#

23.6-8

%

0/4.0.330.:7$M6439

*

,

+

>P6/3.

G/

=

$

()"(

$

@A?@+

"

*"?**>

*

"@

+

Q-3.9:3/0-U V W>K73.$%3$16/$.

=

0/620/4

$.

=

0/62?.30

=

3/:96/:731%$:0:6$/93

I

0.0:6$/$1.0.3?

30.:7$.39

*

,

+

>Z/:,P6/3.U.$2399

$

"**"

$

@(

#

"?(

%"

"?((>

*

"!

+

53/,

$

R$/

=

RF

$

L$

I

3H?#0%46Y639$<

$

3:0%>R3%32:6Y3

1%$:0:6$/$1̂ 09:/0396:31.$88$/0H6:36/.0.330.:72$/?

23/:.0:39-96/

=I

$:0996-80%-80943

I

.3990/:

*

,

+

>Z/:,

P6/3.U.$2399

$

()))

$

D*

#

@

%"

(@C?(!D>

*

"D

+

,$.43/9<

$

P0.6$/X

$

]-H86/0O

$

3:0%>R-.10232738?

69:.

;

2$/9643.0:6$/96/:731%$:0:6$/$1 0̂9:/096:3

*

,

+

>

P6/3.G/

=

$

()"!

$

AA?A+

"

""*?"(*>

!+@

核化学与放射化学
!!

第
!"

卷



*

"A

+

'0

=

0.0

\

V>K73273869:.

;

0/40

II

%620:6$/$1273%0:6/

=

$.2$8

I

%3M6/

=

0

=

3/:96/86/3.0%993

I

0.0:6$/9

*

P

+

,

530

=

3/:96/P6/3.0%K327/$%$

=;

>'3_S$.̀

"

P0.?

23%V3̀ 3̀.

$

Z/2>

$

"*+C

"

(DC?@@!>

*

"C

+周高云$罗家珂
>

单烷基磷酸酯浮选稀土矿物及机

理研究*

,

+

>

中国稀土学报$

"**)

$

+

#

@

%"

(A"?(A!>

*

"+

+

]-̂$:0Q

$

T$:$P

$

'0̀0976$Q>GM:.02:6$/$1.0.3?

30.:7?83:0%9 _6:7 (?3:7

;

%73M

;

%

I

7$9

I

7$/62 0264

8$/$?(?3:7

;

%73M

;

%39:3.6/:73

I

.393/23$1463:7

;

%3?

/3:.6086/3

I

3/:0023:62 0264 6/ 0

J

-3$-9?

I

7093

*

,

+

>

R$%YGM:.0Z$/GM27

$

"**@

$

""

#

@

%"

!@C?!D@>

*

"*

+马恩新$严小敏$王三益$等
>(?

乙基己基膦酸单#

(?

乙基己基%酯萃取镧系元素的化学*

,

+

>

中国科学$

"*+"

$

D

"

DAD?DC@>

*

()

+

Z$0//$-K]

$

R8-:HP

$

[0-:69:05T>R6/

=

%30/4

8-%:62$8

I

$/3/:3

J

-6%6̂.6-840:01$.:733M:.02:6$/

$1R8X%

@

$

'4X%

@

$

0/4X3X%

@

6/02646227%$.6439$%-?

:6$/9 _6:7 46?

#

(?3:7

;

%73M

;

%

%

I

7$9

I

7$.620264

*

,

+

>

P3:0%%-.

=

620%K.0/902:6$/9

$

"*C(

$

@

#

")

%"

(A@*?

(A!+>

*

("

+

#6993.<G

$

5$

=

3.95V>5$$8?:38

I

3.0:-.36$/62

%6

J

-649

"

/3_9$%Y3/:91$.1?3%383/:93

I

0.0:6$/90/4

099$260:34 9$%-:6$/ 273869:.

;

*

,

+

>, R$%64 R:0:3

X738

$

())@

$

"C"

#

"?(

%"

")*?""@>

*

((

+

'0̀097680]

$

]-̂$:0Q

$

P0.-

;

080K

$

3:0%>Q30?

96̂6%6:

;

$16$/62%6

J

-649090%:3./0:6Y393

I

0.0:6$/

834601$.6/4-9:.60%9$%Y3/:3M:.02:6$/

I

.$239939

*

,

+

>

Z/4G/

=

Z$/539

$

())D

$

!!

#

"(

%"

!@A+?!@C(>

*

(@

+刘海望$杨涛$陈庆德$等
>

离子液体体系的萃取行

为及其在乏燃料后处理中的应用前景*

,

+

>

核化学与

放射化学$

()"D

$

@C

#

D

%"

(+A?@)*>

*

(!

+

S$$/R,

$

L33,T

$

K0

\

680N

$

3:0%>GM:.02:6$/$1

%0/:70/6436$/91.$80

J

-3$-99$%-:6$/^

;

6̂9

#

(?3:7?

;

%73M

;

%

%

I

7$9

I

7$.62 0264 _6:7 .$$8?:38

I

3.0:-.3

6$/62%6

J

-649

*

,

+

>,Z/4G/

=

X738

$

()")

$

"A

#

@

%"

@D)?@D!>

D+@

第
!

期
!!

王洁茹等"离子液体浮选分离模拟乏燃料中的稀土元素




