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摘要!以利用氨基膦酸螯合树脂从湿法磷酸#

VQ<

%中回收铀为研究背景$对单颗粒氨基膦酸螯合树脂中铀分

布进行研究$得到以下结论"确定激光剥蚀电感耦合等离子体质谱仪#

R<@aHQ@̂ T

%最佳的激光频率为
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'

束斑直径为
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'能量密度为
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&选择吸附饱和的树脂和洗脱完全的树脂分别作为吸附和淋洗过程

的外标$对其进行均匀性测试$吸附饱和树脂中铀含量的相对标准偏差为
*&+BI

#

'cA

%$洗脱完全树脂中铀

含量的相对标准偏差为
*&"(I

#

'cA

%$均一性良好&利用
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对氨基膦酸螯合树脂中的铀进行原位

微区分析$结果表明"铀在树脂上的吸附过程是由外向内逐渐完成$淋洗过程是由外向内逐渐完成$树脂内外

铀浓度逐渐均匀统一$最终达到吸附饱和和淋洗完全&
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铀是主要的核燃料$除了从砂岩型'花岗岩

型'火山岩型和碳硅泥岩型铀矿床等常规资源提

取铀外$还有许多非常规来源$例如从磷酸盐'碳

酸盐'有色金属矿石'黑色页岩以及海水中提取铀

等$其中从含铀磷块岩中提取铀是目前最具潜力

的非常规铀来源之一&提取铀的方法有吸附法'

电化学法'溶剂萃取法'离子交换法'膜分离法'沉

淀法以及生物法等*

?@B

+

&其中$氨基膦酸螯合树脂

选择性高$吸附容量较大$利用氨基膦酸螯合树脂

通过离子交换法从湿法磷酸#

VQ<

%中提取铀被

认为是一种极具前景的工艺技术路线&仇月双

等*

+

+利用苯乙烯
@

二乙烯苯氯球与乙二胺'亚磷

酸'甲醛反应合成了一种带有氨基膦酸螯合基团

的大孔树脂#

D+?!

%$该合成树脂能够在
Y

O

为

?&**

$

A&)"

的高氯酸根浸出液中有效吸附铀$

适用范围宽$铀吸附率超过
A!I

$树脂耐氯性能

好$树脂对铀的吸附饱和容量大$选用
'0H%e

'0

(

HJ

*

混合淋洗剂进行洗脱$铀的淋洗率可达

到
AC&BI

$对该合成树脂的铀吸附机制做出了初

步分析&

U640/

等*

A

+使用
D-$%6:3ST@!CB

型氨基

膦酸螯合树脂从硫酸盐溶液中吸附铀$实验表明

在
Y

Oc*

'

)&?

=

树脂'

())8

=

(

R

初始
P

#

#

%质

量浓度'室温
("k

及接触时间为
A)86/

的条件

下$铀最大吸附容量为
B"

!

=

(

=

$使用
)&"8$%

(

R

的
O'J

*

溶液可将
P

#

#

%完全洗脱!

P

#

#

%吸附

遵循准一级动力学$平衡数据与朗格缪尔吸附等

温线模型拟合良好!由热力学参数值表明$使用

D-$%6:3ST@!CB

树脂对铀的吸附过程是吸热'随

机且自发的&

为研究氨基膦酸螯合树脂提取铀过程的吸附

机理$选择激光剥蚀电感耦合等离子体质谱仪

#
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%对单颗粒树脂进行铀

含量分析$研究在吸附和淋洗过程中的铀分布&

R<@aHQ@̂ T

技术的优点在于$可以直接对固体样

品中的微量元素进行原位微区分析*

?)

+

$避免了传

统湿法消解前处理样品的繁琐步骤和过长周期$

同时避免了试剂基体所带来的干扰&样品在激光

剥蚀系统#

%093.0[%0:6$/

$

R<

%中被强激光束聚

焦'剥蚀$产生气溶胶$被载气#

<.

或
O3

%传输至

电感耦合等离子体#

aHQ

%进行电离$再经质谱检

测系统#

T̂

%进行质量过滤$最后根据接收器检测

到的不同质荷比的离子强度$从而得到元素含量&

在用
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进行微量元素的定量分析时$

影响分析结果可信性的主要因素有基体效应'元

素分馏效应'激光剥蚀条件'定量方法等*

??@?+

+

$应

该根据实际样品及研究内容选择&目前$通过

R<@aHQ@̂ T

测定树脂中元素的相关研究较少$因

此本方法具有很大的创新性&

本工作拟通过
R<@aHQ@̂ T

测定单颗粒氨基

膦酸螯合树脂中的铀分布$对氨基膦酸螯合树脂

在吸附和淋洗过程中元素行为进行初步探索$对

以后树脂性能和提铀工艺的优化具有重要的参考

意义&
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仪器和试剂
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公司的
N3$R09?A*/8

<.G

准分子激光剥蚀系统与
M73.8$G6973.

公司

的
S%383/:L5

型高分辨
aHQ@̂ T

的联用系统$

仪器相关指标见表
?

!
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型分析天平$精度为
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型研磨抛光机$

_PSORS5

公司&

磷矿石#粉末%'硫酸#分析纯#

<5

%%'二次去

离子水'盐酸#

<5

%'硝酸#

<5

%'氢氟酸#

<5

%'高

氯酸#

<5

%$天津市风船化学试剂科技有限公

司!碳酸钠'氢氧化钠$分析纯$国药集团化学试

剂有限公司!
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型氨基膦酸螯合树脂$蓝

晓科技有限公司产品$外观为灰色至米黄色不透

明球粒$

'0

型$粒径为
)&!)

$

?&))88

$粒度
$

A"I

$含水量为
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$

C"I

$湿真密度为
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$
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=
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8R

$湿视密度为
)&B)

$

)&+)

=

(

8R

$渗磨
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的工作参数
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激光剥蚀系统 电感耦合等离子体质谱仪

激光器
H$73.3/:<.G

准分子激光
aHQ@̂ T S%383/:L5

波长
?A*/8

射频电源#

5G

%功率
?"))V

激光频率
(

$

()Od

载气流量
)&A*CR

(

86/

激光能量密度
(

$

(),

(

28

( 辅助气流量
?&*)R

(

86/

激光束斑直径
"

$

?C)

!

8

冷却气流量
?"&A?R

(

86/

O3

流量
BC+8R

(

86/

检测器 计数模式'模拟模式'法拉第杯模式

剥蚀时间
?))9

分辨率 低#

#

*))

%

!!

粗磷酸产品"将磷矿石碎样$研磨至其粒度为

?)C

!

8

$取
"))

=

置于聚乙烯桶中$以
*)I

#体积

分数%的硫酸溶液为浸出液$按照液固比
?h?

'

?().

(

86/

搅拌
C)86/

$最后通过循环水式真空

泵将矿浆进行抽滤$将抽滤出来的浑浊液体用滤

纸过滤
(

$

*

次$静置备用&

>?@

!

氨基膦酸螯合树脂提取铀

>?@?>

!

吸附铀实验
!

将氨基膦酸螯合树脂进行活

化$取
"8R

置于
P

型树脂柱中$向其中添加自制

的粗磷酸产品进行铀吸附实验$并绘制吸附曲线&

>?@?@

!

淋洗铀实验
!

将吸附饱和的树脂$取
"8R

置于
P

型树脂柱中$向其中添加淋洗液#

?)&C

=

(

8R

'0

(

HJ

*

%进行淋洗$并绘制淋洗曲线&

>?A

!

含铀氨基膦酸螯合树脂样品靶制备

首先$将专用双面胶粘在玻璃板上$在玻璃板

上用油墨笔画出模具的所在区域$然后将树脂样

品颗粒粘在双面胶上$并用模具固定$配制固定比

例的树脂胶#

B

#树脂%"

B

#固化剂%

c"h?

%$充分

混合后倒入模具中$将其抽真空至树脂胶中的气

泡冒尽$然后将其放置于烘箱中干燥
(!7

&待样

品靶固定成型后取下模具$用
()))

目的砂纸打磨

样品靶$直到树脂颗粒暴露出接近半球面&最后

用抛光机对样品靶表面进行抛光$用金刚石抛光

膏对样品靶进行精细打磨以除去表面的划痕&为

防止某些高浓度铀的树脂颗粒中的铀在清洗中被

洗出而污染其他铀浓度低的树脂颗粒$所以要避

免对样品靶进行过度清洗$只需要擦去表面残留

的抛光膏$用酒精轻拭样品表面$等待
R<@aHQ@

T̂

上机分析测试即可&制成的树脂靶示于图
?

&

>?O

!

仪器条件优化

在激光剥蚀系统中$激光能量密度'束斑直

径'频率等均会影响元素分析的灵敏度以及元素

分馏效应&因此$分别对上述三个条件进行优化$

调节仪器至最佳状态$保证元素分析有高灵敏度!

同时$由于样品介质均为氨基膦酸螯合树脂$基体

一致$因此元素的分馏效应基本可以忽略不计&

图
?

!

用于
R<@aHQ@̂ T

分析的树脂样品靶

G6

=

>?

!

T08

Y

%3:0.

=

3:1$.0/0%

;

969[

;

R<@aHQ@̂ T

>?O?>

!

激光频率
!

固定激光束斑直径#

!!

!

8

%

和能量密度#

C,

(

28

(

%$将吸附饱和后已知浓度的

树脂颗粒作为标准样品$分别实验了激光频率为

(

'

!

'

C

'

+

'
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'
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'
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'

?C
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?+
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()Od

的条件下$样品

中铀分析灵敏度变化&

>?O?@

!

激光束斑直径
!

固定激光频率#

+Od

%和

能量密度#

C,

(

28

(

%$将吸附饱和后已知浓度的树

脂颗粒作为标准样品$分别实验了激光束斑直径

为
"

'
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'

?C

'

(!

'

*(

'

!!

'

C)

'

A)

'

?()

'

?C)

!

8

的条

件对铀分析灵敏度的影响&

>?O?A

!

激光能量密度
!

固定激光频率#

+Od

%和

束斑直径#

!!

!

8

%$将吸附饱和后已知浓度的树

脂颗粒作为样品$分别实验了激光能量密度为
(

'

*

'

!

'

"

'

C

'

B

'

+

'

A

'

?)

'
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'

?!,
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28

( 的条件对铀分

析灵敏度的影响&

>?C

!

U:MF+$M/8

测定单颗粒氨基膦酸螯合树脂

中的铀分布

根据条件实验$选择出本实验最佳的仪器参

数进行测试&将样品靶上筛选出来的树脂颗粒从

边缘到中心再到边缘$按照相同的间隔距离依次

剥蚀九个点#位置
?

0

A

%$通过
R<@aHQ@̂ T

对该

部位的铀含量进行原位微区分析&

"(*
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测定单颗粒氨基膦酸螯合树脂中的铀分布
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结果与讨论

@?>

!

氨基膦酸螯合树脂提取铀

@?>?>

!

氨基膦酸螯合树脂吸附铀
!

利用氨基膦

酸螯合树脂进行动态吸附实验$以浸出液的床体

积倍数为横坐标$浸出液中的铀质量浓度#

!

#

P

%%

为纵坐标$做吸附曲线示于图
(

&由图
(

可知"当

添加粗磷酸产品后$第一次测定的浸出液中的铀

质量浓度便低于粗磷酸产品中的铀质量浓度

#

*?&+8

=

(

R

%$说明氨基膦酸螯合树脂一旦接触

到自制的粗磷酸产品便开始吸附铀$而后树脂慢

慢开始被吸附渗透$大约在尾端收集液的床体积

倍数达到
()_#

时$浸出液的铀浓度保持恒定$

与原粗磷酸产品中的铀浓度相当$说明氨基膦酸

螯合树脂不再吸附铀$树脂对铀的吸附达到饱和&

图
(

!

氨基膦酸螯合树脂对铀的吸附曲线

G6

=

>(

!

<49$.

Y

:6$/2-.X3$1086/$

Y

7$9

Y

7$/62

0264273%0:6/

=

.396/1$.-.0/6-8

@?>?@

!

氨基膦酸螯合树脂淋洗铀
!

用
?)&C

=

(

8R

的
'0

(

HJ

*

淋洗液对吸附饱和的树脂进行淋洗$

以浸出液的床体积倍数为横坐标$以浸出液中的

铀质量浓度为纵坐标$淋洗曲线示于图
*

&由图
*

可知$在尾端收集液的床体积倍数小于
((_#

时$浸出液中铀浓度在不断增高$说明铀在不断

被淋洗液洗出$床体积倍数为
((

$

*+_#

时$尾

端收集液中的铀质量浓度达到最大值$且维持

在一个恒定水平#约
B&C8

=

(

R

%$而后便不断下

降$直至床体积倍数达到
C)_#

左右时$铀浓度

在一个极低的水平且维持恒定不再下降$说明树

脂中的铀已经被淋洗完全$淋洗效果较好&

@?@

!

U:MF+$M/8

仪器条件优化

仪器条件优化结果分别为激光频率'束斑直

径'能量密度对元素分析灵敏度的影响&

图
*

!

?)&C

=

(

8R'0

(

HJ

*

对铀的淋洗曲线

G6

=

>*

!

S%-:6$/2-.X3$1-.0/6-8

]6:7?)&C

=

(

8R'0

(

HJ

*

@?@?>

!

激光频率对铀元素分析灵敏度的影响
!

激

光频率对铀元素分析灵敏度#信号强度$以计数率

图
!

!

激光频率对信号强度的影响

G6

=

>!

!

S1132:$1%093.1.3

f

-3/2

;

$/96

=

/0%6/:3/96:

;

表示%的影响示于图
!

&由图
!

可知"铀元素在所

选频率范围内的灵敏度变化与激光频率#

C

%基本

成正比$当
C

%

?)Od

时$元素的分析灵敏度与激

光频率大致呈一次线性正相关!当激光频率在

?)

$

?!Od

时$元素分析灵敏度出现一个小的平

台期$即使增大激光频率$元素分析灵敏度也变化

不大!当
C

/

?!Od

时$元素分析灵敏度与频率继

续呈正相关增长!当
C

/

?COd

时$元素分析灵敏

度再度出现平台期$甚至有下降的趋势$考虑到仪

器本身的频率设置及对仪器的稳定性维护$频率

最大设置为
()Od

&此外$铀元素的信号强度很

强$即使在频率为
(Od

的条件下$也可达到几十

万的计数率&从灵敏度上看$几十万的计数率足以

满足稳定性测试的要求$考虑到有机基质对采样锥

和截取锥以及仪器稳定性的影响$同时为获得较大

的信号强度$因此$最终确定激光频率为
COd

&
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!

激光束斑直径对铀元素分析灵敏度的影

响
!

束斑直径对信号强度的影响示于图
"

&由

图
"

可知"增大激光束斑的直径$有利于提高铀元

素的分析灵敏度$束斑直径越大$铀元素的信号强

度越大$这是由于增大激光束斑直径使得激光束

与样品的作用面积增大$更多包含样品信息的离

子被激发出来$所以检测器接收到的信号强度增

大&当束斑直径为
"

!

8

时$铀已经有大约十万

的计数率$当束斑直径达到
*(

!

8

时$铀的信号

强度随着束斑直径的增大出现了大幅增长的现

象$当束斑直径在
!!

$

?C)

!

8

时$元素灵敏度基

本呈一次线性增长&考虑到有机基质对锥口以及

仪器稳定性的影响$同时考虑到样品的大小$最终

选择的束斑直径为
!!

!

8

&

图
"

!

束斑直径对信号强度的影响

G6

=

>"

!

S1132:$1%093.[3089

Y

$:

46083:3.$/96

=

/0%6/:3/96:

;

图
C

!

激光能量密度对信号强度的影响

G6

=

>C

!

S1132:$1%093.3/3.

=;

43/96:

;

$/96

=

/0%6/:3/96:

;

@?@?A

!

激光能量密度对铀元素分析灵敏度的影

响
!

激光能量密度对信号强度的影响示于图
C

&

由图
C

可知"铀元素的信号强度与能量密度大致

呈正比$当能量密度为
(,

(

28

( 时$铀的信号强度

已经达到二百万的计数率!当能量密度增加至

*,

(

28

(时$信号强度迅速增至四百万计数率$在这

段低能量密度范围时$信号强度的增长幅度较大$

原因可能是样品易发生碎裂而非气化$随着能量密

度的增大$剥蚀产生的气溶胶颗粒增多*

?A

+

&此后$

当能量密度在
*

$

?!,

(

28

( 时$信号强度增长速率

下降$但依然在增长&当能量密度为
?!,

(

28

( 时$

铀元素的灵敏度已经达到了接近八百万的计数率$

对
R<@aHQ@̂ T

而言已经是非常高的信号强度$但

能量密度并非越大越好$还应该考虑到样品的实际

厚度$避免因能量太大而击穿样品$影响测试数据

的真实性&在满足较高灵敏度前提下$综合其他影

响因素$最终选择最佳的能量密度为
C,

(

28

(

&

综上所述$选择激光器的频率'束斑直径'激

光能量密度分别为
COd

'

!!

!

8

'

C,

(

28

(

$该条件

下$

N3$%09?A*/8

准分子激光器和
S%383/:L5

型
aHQ@̂ T

联用的仪器灵敏度较高$并且对仪器

的稳定性影响较小&

@?A

!

外标的选择

为方便描述$将树脂样品进行编号$编号与树

脂样品的对应关系列入表
(

&

表
(

!

树脂编号与树脂样品对应表

M0[%3(

!

H$..39

Y

$/43/23[3:]33/.396/

/-8[3.90/4.396/908

Y

%39

编号
吸附时尾端收集

液床体积倍数(
_#

编号
淋洗时尾端收集

液床体积倍数(
_#

?@? ? (@" "

?@" " (@?) ?)

?@?) ?) (@() ()

?@() () (@*) *)

?@!) !) (@!) !)

?@?)) ?)) (@?)) ?))

根据吸附曲线和淋洗曲线可知$当吸附和淋

洗尾端收集液床体积倍数均为
?))_#

时$两种

树脂已经达到吸附饱和与淋洗完全$测定
?@?))

树脂和
(@?))

树脂中铀分布的均匀性$数据列入

表
*

&由表
*

可知"铀计数率相对标准偏差均低

于
!I

#

'cA

%$具有较好的均一性$可以作为外标

来检测单颗粒树脂中的铀分布&

@?O

!

单颗粒氨基膦酸螯合树脂中的铀分布

对球切面的树脂样品由外到内进行激光剥蚀$

对其中的铀含量进行原位分析$绘制其含量分布图$

对吸附和淋洗过程中目标元素铀的行为进行研究&

#

?

%吸附过程中铀在树脂中的分布

树脂样品的剥蚀痕迹示于图
B

&由图
B

可

B(*
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知"在树脂样品表面观察到清晰的激光剥蚀痕迹$

剥蚀处边缘清晰$呈现规则的圆形$说明剥蚀过程

良好$只对目标处进行了准确剥蚀$并未对非目标

处的有机样品造成烧蚀损失&

对树脂样品从边缘到中心再到边缘进行铀含量

分析$铀在树脂样品中的分布情况示于图
+

&由图
+

可知$对于编号
?@?

'

?@"

'

?@?)

'

?@()

树脂样品的球切

面而言$由边缘到中心再到边缘$铀的含量整体上是

由高到低再到高&其中$边缘最高$中心最低$大致

呈现中心对称的凹形$其中
?@"

和
?@()

树脂的边缘铀

含量略不对称$有一侧出现了铀含量较高的现象$原

因可能是在制作样品靶的过程中$树脂边缘被其他

铀含量高的树脂颗粒污染了&对于编号
?@!)

的树脂

样品而言$两端边缘的采样点铀含量较高$接近于吸

表
*

!

树脂
?@?))

和树脂
(@?))

均匀性分析结果

M0[%3*

!

P/61$.86:

;

0/0%

;

969.39-%:9

1$..396/?@?))0/4(@?))

序号
计数率(

9

b?

?@?)) (@?))

? **B"C+B ACB*

( *?A)BCC A??(

* *?()B(B A+C)

! *?*(?") A+*C

" *?!!!!+ A+?C

C *((?"C+ ACB?

B **(AC)* A"""

+ *!?B!*" A("+

A *!*?("C +AC)

*(C(C(B

?

%

A"(B

?

%

*&+BI

(

%

*&"(I

(

%

!!

注"

?

%平均值

(

%相对标准偏差

样品编号"#

0

%000

?@?

$#

[

%000

?@"

$#

2

%000

?@?)

$#

4

%000

?@()

$#

3

%000

?@!)

$#

1

%000

?@?))

图
B

!

吸附过程中树脂样品的剥蚀痕迹

G6

=

>B

!

S.$96$/:.0239$1.396/908

Y

%394-.6/

=

049$.

Y

:6$/

Y

.$2399

样品编号"#

0

%000

?@?

$#

[

%000

?@"

$#

2

%000

?@?)

$#

4

%000

?@()

$#

3

%000

?@!)

$#

1

%000

?@?))

图
+

!

吸附过程中树脂中的铀分布

G6

=

>+

!

P.0/6-8469:.6[-:6$/6/.396/4-.6/

=

049$.

Y

:6$/

Y

.$2399
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附饱和时树脂中的铀含量$其余铀质量分数#

D

#

P

%%

均大致集中在
"()

!

=

(

=

&对于
?@?))

的树脂样品

而言$铀质量分数全部稳定在
"")

!

=

(

=

附近$也达

到了所有树脂样品中铀的最高含量&

对应图
(

的树脂吸附渗透曲线来看$

?@?

'

?@"

'

?@?)

'

?@()

等树脂处于吸附渗透过程$吸附时

浸出液中的铀含量在不断上升$而树脂中的铀含

量也是在由内向外增大$说明铀在树脂上的行为

也是从外向内逐渐完成吸附过程$同时树脂中的

铀含量也在整体上升过程中$说明铀还在树脂上

不断吸附!

?@!)

树脂处于刚完成吸附渗透的阶

段$树脂除边缘铀含量较高外$内部铀含量大体一

致$铀含量也接近吸附饱和时的铀含量!

?@?))

树

脂处于吸附饱和阶段$吸附时的浸出液中铀含量

不再升高$树脂中的内外铀含量也几近相同$达到

了吸附饱和时树脂中的平均铀含量&图
A

为吸附

过程中铀在树脂中的空间分布示意图&

#

(

%淋洗过程中铀在树脂中的分布

将烧蚀过的淋洗过程中的树脂样品放在显微

镜下观察$结果示于图
?)

&由图
?)

可知"在树脂样

品表面同样可以观察到边缘清晰的圆形激光剥蚀

痕迹$说明剥蚀过程良好$只对目标处进行了准确

剥蚀$并未对非目标处的有机样品造成烧蚀损失&

对树脂样品从边缘到中心再到边缘进行铀含

量分析$铀在树脂样品中的分布情况示于图
??

&

由图
??

可知"对于编号
(@"

'

(@?)

'

(@()

'

(@*)

'

(@!)

树脂样品的球切面而言$由边缘到中心再到边缘$

铀含量整体上是由低到高再到低$其中$中心最

高$边缘最低$大致呈现中心对称的凸形$其中

(@()

'

(@*)

'

(@!)

的两侧边缘的第一个点处的铀含

量略高$出现了等于甚至高于第二个点处铀含量

的现象$原因是在制作样品靶的过程中$由于要对

样品编号"#

0

%000

?@?

$#

[

%000

?@?))

图
A

!

吸附过程树脂中铀的空间分布示意图

G6

=

>A

!

T

Y

0:60%469:.6[-:6$/$1P6/.396/4-.6/

=

049$.

Y

:6$/

Y

.$2399

样品编号"#

0

%000

(@"

$#

[

%000

(@?)

$#

2

%000

(@()

$#

4

%000

(@*)

$#

3

%000

(@!)

$#

1

%000

(@?))

图
?)

!

淋洗过程树脂样品的剥蚀痕迹

G6

=

>?)

!

S.$96$/:.0239$1.396/908

Y

%394-.6/

=

3%-:6$/

Y

.$2399
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样品靶进行打磨'抛光$树脂边缘可能被其他铀含

量高的树脂颗粒#主要是吸附过程的树脂%污染$

而且因为在淋洗过程中树脂中的铀含量较低$这

种边缘被污染的情况更加明显&对于
(@?))

的树

脂样品而言$

P

质量分数全部稳定在
(B

!

=

(

=

附

近$也达到了所有树脂样品中铀质量分数的最

低值&

对应图
*

的树脂吸附渗透曲线来看$

(@"

'

(@?)

'

(@()

'

(@*)

等树脂处于淋洗渗透过程$树脂

中的铀含量也是在由外向内增高$说明铀在树脂

上的行为也是从外向内逐渐完成淋洗过程$同时

树脂中的铀含量也在整体下降过程中$说明
P

还

在树脂上不断被淋洗出来!

(@!)

树脂已经处于即

将完成淋洗渗透的阶段$树脂除内部铀含量较高

外$外部铀含量大体一致$铀含量也接近吸附饱和

时的铀含量!

(@?))

树脂处于淋洗完全阶段$淋洗

时的浸出液中铀含量不再降低$树脂中的内外铀

含量也几乎一致$达到了淋洗完全时树脂中的平

均铀含量&图
?(

为淋洗过程铀在树脂中的空间

分布示意图&

样品编号"#

0

%000

(@"

$#

[

%000

(@?)

$#

2

%000

(@()

$#

4

%000

(@*)

$#

3

%000

(@!)

$#

1

%000

(@?))

图
??

!

淋洗过程树脂中的铀分布

G6

=

>??

!

P.0/6-8469:.6[-:6$/6/.396/4-.6/

=

3%-:6$/

Y

.$2399

样品编号"#

0

%000

(@"

$#

[

%000

(@?))

图
?(

!

淋洗过程树脂中铀的空间分布示意图

G6

=

>?(

!

T

Y

0:60%469:.6[-:6$/$1P6/.396/4-.6/

=

3%-:6$/

Y

.$2399

A

!

结
!

论

以离子交换法从
VQ<

中提取铀为研究背

景$

R<@aHQ@̂ T

为测试手段$对铀的吸附和淋洗

过程中铀在单颗粒氨基膦酸螯合树脂上的分布进

行研究$得到以下结论"
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#

?

%以吸附饱和的树脂为实验样品$通过条

件实验优化
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的基本仪器参数$选择

最佳的激光频率'束斑直径'激光能量密度分别为
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%根据吸附曲线和淋洗曲线$选择吸附饱
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树脂%和淋洗完全#

(@?))

树脂%的树脂

样品分别作为吸附和淋洗过程的外标$并对其进

行均匀性测试$得到
?@?))

树脂的
0
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树脂的
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%$均一性

良好!
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%利用
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对单颗粒氨基膦酸螯

合树脂的球切面由外到内再到外进行原位微区分

析$说明铀在树脂上的吸附和淋洗过程均是从外

向内逐渐完成$随着吸附和淋洗过程的进行$树脂

内外浓度逐渐均匀统一$最终达到饱和&

以上结果对以后树脂性能和提铀工艺的优化
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