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要!根据中国某地浸采铀矿山铀矿石浸出液的成分特点!采用离子交换吸附工艺对浸出液

中的铀进行回收试验研究&通过对多种条件试验!对离子交换树脂的选择%吸附%淋洗工艺参数等

进行研究!结果表明
")#HE

强碱性阴离子交换树脂和
LǸ I"

阴离子交换树脂吸附和淋洗效果比

较理想!确认采用固定床离子交换吸附工艺比较合适&六种淋洗剂的淋洗对比试验结果表明

(_

D

(a

!

j_(a

!

适合作为本工艺的淋洗剂&

关键词!铀#离子交换树脂#吸附#地浸采铀#浸出液
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铀的浸出和提取工艺在近几十年得到了迅猛发

展)

#!*

*

#地浸采铀浸出液处理工艺大多采用离子交换

吸附
1

硝酸盐或氯化钠淋洗
1

碱或过氧化氢沉淀#

最终获得铀浓缩物产品%美国的地浸采铀矿山均采

用碱法浸出#浸出液处理工艺流程为'分散吸附
1

集

中淋洗
1

氢氧化钠和过氧化氢沉淀
1

产品%前苏联

的地浸企业一般在主矿区的中心部位建有永久性的

浸出液中央处理厂#处理厂区附近采区输送来的浸

出液和淋洗吸附站送来的饱和树脂#最终产品为黄

饼%我国云南和新疆均为酸法浸出#浸出液处理工

艺流程基本相同#其回收铀的工艺为'浸出液
1

离子

交换树脂吸附
1

硝酸盐淋洗
1

氢氧化钠沉淀
1

重铀

酸钠产品%

本试验旨在针对我国某新建地浸采铀矿山铀矿

石浸出液铀回收工艺进行研究#通过离子交换树脂

的选择$吸附$淋洗工艺参数的确定#为下一步地浸

采铀工业试验的浸出液处理提供工艺参数%目前#

已开始现场地浸采铀工业试验#浸出液回收工艺参
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数与室内试验参数基本吻合%

9

!

离子交换树脂的选择

9"9

!

试验内容

离子交换树脂能从酸性介质中选择性地吸附

铀%用适宜的淋洗剂又可使交换逆向进行#得到纯

化而浓缩的铀溶液#再进行沉淀$过滤#得到最终的

铀浓缩物产品%离子交换树脂选择的依据主要有两

点'第一#树脂饱和吸附容量大&第二#树脂吸附曲线

呈理想的,

N

-型$淋洗曲线铀浓度峰值高#淋洗所需

淋洗剂体积小#无拖尾现象%

根据某地浸采铀矿山浸出液特点以及实验室矿

石浸出情况#确定采用酸法浸出工艺%试验中选用

三种阴离子交换树脂#分别为'

")#HE

强碱性阴离

子交换树脂$

<"B!

大孔树脂$

LǸ>!

阴离子交换树

脂#取相同体积的树脂装入同样规格的离子交换柱

中#采用相同充分的吸附原液#吸附原液成分见表#

控制相同的吸附和淋洗流速#进行吸附$淋洗对比试

验#将
!

种树脂的饱和吸附容量$树脂残余容量$吸

附曲线和淋洗曲线等进行对比#综合上述几个条件#

选择合适的离子交换树脂%

9"<

!

试验结果及讨论

模拟配置吸附原液#成分见表
#

#在相同条件下

对
!

种树脂进行吸附$淋洗对比试验#根据试验结果

作吸附$淋洗曲线见图
#!"

#通过计算得到树脂饱和

吸附容量和树脂残余容量见表
"

%

表
#

!

吸附原液成分

成分
T

+!

G

3

1

P

I#

"

V

_

_

"

Na

D

+

!

3

1

P

I#

"

Na

"I

D

+

!

3

1

P

I#

"

含量
#E*") #"B" ""? D"@

表
"

!

树脂吸附%淋洗试验结果

树脂

型号

饱和体积

+

Q

T

穿透体积

+

Q

T

饱和容量

+!

G

3

6

1

GP

I#

#湿
T

"

穿透容量

+!

G

3

6

1

GP

I#

#湿
T

"

树脂残余铀容量

!

G

3

6

1

GP

I#

#湿
T

"

淋洗体积

+

Q

T

合格液最高铀浓度

+!

3

1

P

I#

"

")#HE "#* #B) !D"E "@"? )"? B"? #*"*

<"B! #BB E" """@ #""@ )"B B"? #D"B

LǸ!" """ #B) !D"D "@") )"? B") #*"D

!

注'

Q

T

表示树脂床体积%

图
9

!

吸附曲线

从图
#!"

和表
"

可知'

#

"

")#HE

树脂和
LǸ!"

树脂的吸附曲线都呈

,

N

-型#吸附正常#

<"B!

的吸附曲线偏离,

N

-型#吸附

状况不理想#所以从吸附曲线来看#

")#HE

树脂和

LǸ>"

树脂比较合适%

"

"

!

种树脂的淋洗曲线形状基本相同#即淋洗所需

的淋洗剂体积基本相同#但从合格液铀浓度峰值对比

来看#以
<"B!

树脂淋洗所得合格液铀浓度峰值最低#

")#HE

树脂和
LǸ>"

树脂淋洗所得合格液铀浓度峰值

基本相同#且均高于
<"B!

树脂#所以#从淋洗情况来

看#也是
")#HE

树脂和
LǸ>"

树脂比较合适%

图
<

!

淋洗曲线

!

"表
"

中所列
!

种树脂的穿透体积$饱和体积$

吸附容量$穿透容量以及淋洗体积$合格液铀浓度各

项参数中#所选的
!

种树脂以
")#HE

树脂和
LǸ>"

树脂性能较好#且相差不大#

<"B!

不论吸附效果还

是淋洗效果都比不上其它两种树脂%其中
")#HE

**!#
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树脂在生产矿山广泛应用#其树脂各项性能已得到

很好的验证#是一种常用树脂&而
LǸ>"

是一种较

新型树脂#其性能需要在生产中进一步加以验证%

根据上述情况#认为
")#HE

强碱性阴离子交换树脂

较为合适%

<

!

吸附试验

<"9

!

工艺流程及试验装置

利用离子交换树脂从溶液中除去可溶性离子的

过程#在铀工业中通常称为吸附%离子交换吸附近

年有一些新的发展)

#)!#!

*

#地浸采铀中常用的离子交

换吸附工艺有固定床吸附和流化床吸附两种%所谓

固定床吸附#是指彼此相接触的树脂颗粒之间以及

床层与器壁之间#在理论上不存在位置移动的离子

交换过程%固定床离子交换的特点是设备结构简

单#操作方便#树脂磨损小#适宜于澄清料液的处理%

本试验选择固定床离子交换吸附'先用转型剂给

树脂转型#然后用清水对树脂进行清洗#此时#树脂转入

吸附#吸附原液从上步进入底部流出#最后当树脂达到

饱和时#用清水冲洗树脂中夹带的泥砂#送去淋洗%

采用
")#HE

强碱性阴离子交换树脂吸附铀的

化学反应如下'

D

!

T

D

(

"

A j

)

6a

"

!

Na

D

"

!

*

DI

2

!

T

D

(

"

D

)

6a

"

!

Na

D

"

!

*

jDA

%

采用试验选定的
")#HE

强碱性阴离子交换树

脂#进行吸附试验#吸附工艺流程见图
!

#吸附试验

装置见图
D

%

图
=

!

吸附工艺流程

<"<

!

试验条件

所用树脂为
")#HE

强碱性阴离子交换树脂#树

脂体积
"?GP

#吸附原液成分分析见表
#

%离子交换

柱为
,

#) GGHD)) GG

的玻璃管#床层高度为

!#)GG

#接触时间为
@G5.

#常温吸附%

<"=

!

操作步骤

#

"将贫树脂装入离子交换柱中#按图
D

所示连

接吸附装置#检查装置是否漏水%

"

"配制转型剂#将树脂转型#转型结束后用清水

洗涤%

!

"将吸附原液放入高位槽#分析吸附原液成分#

调节适当流速#进行吸附试验#吸附原液从离子交换

柱上部流进#底部流出#吸附尾液进入量筒#按一定

体积取样计量#分析吸附尾液中的铀浓度等%

D

"试验过程中当吸附尾液铀浓度等于吸附原液

图
@

!

吸附试验装置

铀浓度的
"U

时#树脂穿透#当吸附尾液铀浓度等于

吸附原液铀浓度时#树脂饱和#计算树脂饱和容量#

并取树脂分析其饱和容量%

<"@

!

结果与讨论

根据试验数据作吸附曲线见图
?

%

从图
?

可知'

图
;

!

吸附曲线

#

"

")#HE

强碱性阴离子交换树脂吸附曲线为

,

N

-型#吸附正常&

"

"吸附时树脂穿透体积为
#B)Q

T

穿透容量为

"@"EG

3

6

+

GP

湿
T

&

!

"吸附时树脂饱和体积为
"")Q

T

饱和容量为

!?"#G

3

6

+

GP

湿
T

%

由以上结果可知#采用固定床离子交换吸附#吸

附曲线为,

N

-型#有较好的吸附效果%

))D#
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!

淋洗试验

="9

!

工艺流程及试验装置

从饱和树脂上除去铀叫做淋洗#淋洗是吸附的

逆过程%根据质量作用定律#吸附在树脂上的离子

由溶液中另一种离子取代#通过提高取代离子的浓

度来完成%典型的淋洗体系是稀的硝酸盐或氯化物

溶液#淋洗时化学反应如下'

!

T

D

(

"

D

)

6a

"

!

Na

D

"

!

*

j D1&

I

2

D

!

T

D

(

"

1& j

)

6a

"

!

Na

D

"

!

*

DI

#

!

T

D

(

"

D

)

6a

"

!

Na

D

"

!

*

j D(a

I

!

2

D

!

T

D

(

"

(a

!

j

)

6a

"

!

Na

D

"

!

*

DI

%

用选定的
")#HE

阴离子交换树脂#选择合适的

参数#进行淋洗试验#淋洗试验工艺流程见图
B

#淋

洗试验装置与吸附试验装置相同!见图
D

"%

图
A

!

淋洗工艺流程

="<

!

试验条件

采用
)'*( (_

D

(a

!

j)'#( _(a

!

作为淋洗

剂#树脂体积
"!GP

#树脂床层高
"*=G

#淋洗接触时

间为
!)G5.

%

="=

!

操作步骤

#

"配制淋洗剂#放入高位槽&

"

"调节淋洗流量#用量筒计量合格液并按一定

体积取样#分析合格液中铀浓度&

!

"当淋洗流出液中铀浓度低于
#))G

3

+

P

时停

止淋洗试验%

="@

!

结果及讨论

根据试验结果作淋洗曲线#见图
E

%

从图
E

可知'

#

"淋洗曲线合格液铀浓度峰值高#曲线狭窄#为

理想的淋洗曲线&

"

"淋洗合格液体积
!")Q

O

#平均铀浓度约为

#)

3

+

P

&

!

"贫树脂残余铀量
)"?G

3

6

+

GP

湿
T

&由树脂

残余铀量可见淋洗效果较好&

D

"淋洗开始阶段流出液和淋洗结束阶段流出液

铀含量低$淋洗剂成分含量高#返回淋洗工序用作配

制淋洗剂%

@

!

淋洗剂的选择

@"9

!

试验条件

树脂选择性吸附浸出液中的铀达到饱和之后#

图
B

!

淋洗曲线

饱和树脂经洗涤进入淋洗工序%一种好淋洗剂的重

要指标是价廉#除此之外是淋洗效果等%而且不同

的树脂类型也需要不同的淋洗剂#对类似试验中所

选用的
")#HE

强碱性阴离子交换树脂而言#国内外

使用较多的淋洗剂是硝酸盐和氯化物#但由于树脂

中含有的硫酸铀酰阴离子络合物容易水解而沉淀#

淋洗时需要在淋洗剂中加酸%通常#

)"#(

浓度的

酸就足够了#酸度太高会使成本增加#因为此种酸需

要在沉淀工序中加以中和%

试验中选用
)'*( (_

D

(a

!

j)'#( _(a

!

$

#((_

D

(a

!

j)'#( _

"

Na

D

$

#'"( (_

D

(a

!

$

)'*((/(a

!

j )'#( _(a

!

$

#( (/(a

!

j

)'#(_

"

Na

D

$

#((/1&j)'#( _

"

Na

D

六种淋洗剂

进行淋洗对比试验%

@"<

!

操作步骤

#

"选择六根相同规格的离子交换柱#装入相同

体积的同一种饱和树脂&

"

"配制淋洗剂#放入高位槽&

!

"调节相同淋洗剂流量#开始淋洗试验&

D

"取样分析淋洗流出液中铀浓度#直到流出液

铀浓度小于
#))G

3

+

P

时淋洗结束%

@"=

!

试验结果及讨论

根据淋洗试验结果作淋洗曲线如图
@

所示%从

图
@

可以看出#采用硝酸盐淋洗比氯化钠淋洗效果

好#淋洗曲线峰值高#曲线陡#淋洗合格液铀浓度高#

所需淋洗剂体积小#而且用氯化钠淋洗会带入
1&

I

#

并不断积累#最终影响产品质量&另外#用硝酸盐

加硫酸淋洗也会带入
Na

"I

D

#并会不断积累#最终也

会影响产品质量%所用硝酸盐加硝酸作淋洗剂具

有较多 优 点#考 虑 地 浸 采 铀 工 艺 特 点#选 用

)'*((_

D

(a

!

j)'#(_(a

!

作淋洗剂%

#)D#
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图
C

!

淋洗曲线

;

!

结
!

论

通过对多种条件试验#对离子交换树脂的选择$吸

附$淋洗工艺参数等进行了选定#得到了初步结论如下'

#

"经过
!

种离子交换树脂的吸附$淋洗对比试

验#从树脂的吸附容量$吸附曲线$淋洗曲线等多方

面进行对比$分析#认为
")#HE

强碱性阴离子交换

树脂和
LǸ>"

阴离子交换树脂的吸附容量相差不

多#且都比较大#吸附曲线$淋洗曲线都比较理想#综

合上述这些参数#认为两种树脂都适合#但考虑到

LǸ>"

是一种较新型树脂#某些性能需要进一步证

实&而
")#HE

则已应用于矿山多年#其各项性能已

得到证实#所以确定了浸出液处理工艺中选用
")#

HE

强碱性阴离子交换树脂&

"

"通过对选定的树脂进行的吸附$淋洗试验#认

为采用固定床离子交换吸附工艺比较合适%推荐的

吸附$淋洗工艺参数如下为
(

吸附工艺参数'吸附原

液空塔线速度
!G

+

2

&接触时间
@G5.

&树脂饱和吸

附容量
*

!"G

3

6

+

GP

&常温&

)

淋洗工艺参数'淋洗

剂
)'*((_

D

(a

!

j)'#( _(a

!

&淋洗剂空塔线速

度
)"?G

+

2

&接触时间
!)G5.

&常温%

!

"

B

种淋洗剂的淋洗对比试验结果表明#与其

它五种淋洗剂比#

)'*((_

D

(a

!

j)'#( _(a

!

用

作淋洗剂时淋洗合格液铀浓度峰值高#所需淋洗剂

体积小#选择作为本工艺的淋洗剂%
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