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P204协同萃取磷酸介质中铀的工艺与动力学
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摘要:为从磷块岩制备磷酸所得溶液中,以副产品形式回收铀,研究构建了P204+TOPO-磺化煤油协同萃取-
Fe(Ⅱ)还原反萃体系,考察了萃取反应时间、磷酸浓度、萃取温度及反萃取还原铁粉用量、反萃取温度等因素

的影响,确定了最优工艺条件。结果表明:铀的萃取-反萃取符合扩散控制-相内反应规律,萃取反应表观活化

能为34.76kJ/mol,反萃取反应表观活化能为40.289kJ/mol,体系同时受到传质与化学反应控制;最优萃取

条件为室温,萃取时间6min,磷酸浓度3.5mol/L,VO/VA=1/5;最优反萃取条件为温度323.15K,反萃取时

间10min,磷酸浓度5mol/L,还原铁粉用量为理论用量的10倍,VO/VA=5/1;在最优条件下,铀萃取率为

96%,反萃取率为81.3%。
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  根据国际原子能机构(IAEA)矿床分类方案

和全球铀矿床数据库(UDEPO),含铀磷块岩型

与不整合相关型、砂岩型和火山岩型等并列为十

五大铀矿床类型,含铀磷块岩型矿床中的铀资源

量在十五大铀矿床类型中位居第2[1],占世界铀

资源储量的22.6%[2]。
早在20世纪60年代,国内外学者就已着手

开展磷块岩中铀的回收研究,研究主要聚焦于采

用萃取法从磷块岩制备磷酸所得溶液中,以副产

品形式回收铀。其中,针对P204萃取剂的研究

较为深入;但由于P204单一萃取剂在磷酸介质

中易乳化且反萃困难等问题,因此研究人员提出

了P204+TRPO+煤油协同萃取体系[3]、P204+
TOPO+煤油萃取体系、亚铁还原双循环萃取工

艺[4]等。这些方法普遍存在运行成本较高等缺

点。为降低该工艺运行成本,开展了以P204+
TOPO+煤油为萃取剂、磷酸亚铁溶液(磷酸与还

原铁粉配制)为反萃剂,从磷酸介质中回收铀的研

究,并通过单因素试验及热力学计算分析了P204
与TOPO协同萃取铀的最佳工艺参数。

1 试验部分

1.1 试验原料、试剂及设备

试验原料:磷块岩浸出液(以下简称浸出液),
其中磷酸浓度为3.5mol/L,其他组分见表1。

表1 浸出液中主成分分析

Table1 Majorcomponentanalysisofphosphoric
acidsolution mol/L

Fe Al Ca U
0.01 0.018 0.09 1.72×10-4

  试验试剂:P204萃取剂(分析纯,上海麦克林生

化科技有限公司);TOPO(分析纯,国药集团化学试

剂有限公司);磺化煤油(分析纯,武汉卡诺斯科技有

限公司);还原铁粉(分析纯,天津聚恒达化工有限公

司);磷酸(分析纯,天津聚恒达化工有限公司)。
试验设备:ICP-OES(美国赛默飞公司),UV-

2600型紫外可见分光光度计(日本岛津公司),

HCJ-E型恒温水浴锅(常州恩谊仪器有限公司),
分液漏斗(天津天玻玻璃仪器有限公司),1L容

量瓶(四川蜀玻(集团)有限责任公司)。
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萃取剂:0.4mol/LP204+0.1mol/LTOPO
的煤油溶液。

反萃剂:磷酸亚铁溶液,由不同浓度磷酸与一

定理论用量还原铁粉配制而成。

1.2 试验原理

萃取原理:P204(H2A2)为酸性萃取剂,在磺

化煤油中以二聚体形式存在。试验用浸出液中的

铀以 UO2+2 形式存在[3],P204中 H+ 会与 UO2+2
发生阳离子交换反应,形成稳定的中性配合物

[UO2A2],并进入有机相,实现铀的提取[4]。反

应化学式如下:

H2A2(o)+UO2+2(a)􀪅􀪅UO2A2(o)+2H+
(a) (1)

还原铁粉与磷酸中的 H+反应转化为Fe2+。

Fe2+因具有较强还原性,可将有机相中的 UO2+2
还原为U4+。由于磷酸对U4+的配合能力远强于

UO2+2 ,因此可形成稳定的配合物。UO2+2 被还原

为U4+后,从有机相中释放到水相,实现铀的反萃

取。反应化学式如下:

Fe(a)+2H+
(a)􀪅􀪅Fe2+(a)+H2↑ (2)

4H+
(a)+UO2+2(o)+2Fe2+(a)􀪅􀪅U4+(a)+2Fe3+(a)+2H2O

(3)
在常规溶液中,式(3)反应难以进行,原因是

Fe3+/Fe2+电对的标准电极电位(EΘ)为0.771V[5],
高于UO2+2 /U4+电对的EΘ(0.334V)[6]。在磷酸溶

液中,H3PO4 与U4+和Fe3+的配合作用改变了物质

化学状态,降低了反应活化能,促使反应正向进行,
且随磷酸浓度升高,使反应平衡向右侧移动[7]。同

时,反萃剂中的高浓度H+也可推动反应(3)正向进

行:一方面H+作为反应物参与电子转移过程;另一

方面H+与P204结合生成H2A2,使P204的萃取活

性得以恢复,实现贫有机相的循环使用[7]。此外,高
浓度磷酸根可与 U4+ 形成稳定配合物,从而防止

U4+水解沉淀,提高反萃液中铀的稳定性。本试验仅

针对浸出液中的铀进行研究,Fe等其他元素未涉及。

1.3 试验方法

1.3.1 萃取试验

反应前,分别将萃取剂与浸出液在恒温水浴

锅中预热至设定温度;根据试验条件,将萃取剂与

浸出液按设定相比充分混合,之后转移至分液漏

斗静置分相(分相时间≤1min);采用ICP-OES
测定铀浓度,计算铀萃取率。计算公式如下:

E=
[UO2A2](o)V(o)

[UO2+2 ](a)V(a)
×100% (4)

式中:E—铀萃取率,%;[UO2+2 ](a)—浸出液铀离

子 初 始 浓 度,mol/L;V(a)—浸 出 液 体 积,L;
[UO2A2](o)—负载有机相中铀离子平衡浓度,

mol/L;V(o)—负载有机相体积,L。

1.3.2 反萃取试验

分别将磷酸亚铁溶液与负载有机相预热至设

定温度;根据试验条件,将负载有机相与磷酸亚铁

溶液按设定相比充分混合,之后转移至分液漏斗静

置分相(分相时间≤1min)。采用ICP-OES测定反

萃液中铀浓度,计算铀反萃取率。计算公式如下:

S=
[UO2+2 ]1(a)V1(a)

[UO2A2](o)V(o)
×100% (5)

式中:S—铀反萃取率,%;[UO2+2 ]1(a)—反萃液中

铀离子平衡浓度,mol/L;V1(a)—反萃液体积,L。

2 试验结果与讨论

2.1 铀萃取单因素试验

2.1.1 萃取时间对铀萃取率的影响

在萃取相比VO/VA=1/1、温度298.15K条件下,
考察萃取时间对铀萃取率的影响,结果如图1所示。

图1 萃取时间对铀萃取率的影响

Fig.1 Effectofextractiontimeonuraniumextractionrate

  由图1可知:随萃取时间延长,铀萃取率呈上

升趋势;萃取时间超过6min时,铀萃取率达最大

值,为99.30%,该时间比采用P204+TRPO体

系[4]的萃取平衡时间(10min)更短,原因是采用

TOPO作为协萃剂时,磷氧键(P O􀪅􀪅 )中氧原子的

孤对电子会与[UO2A2]中的铀原子形成配位键,
生 成 更 稳 定 的 三 元 协 萃 配 合 物

[UO2A2·TOPO],同时TOPO的疏水长碳链产

生空间位阻效应,抑制了磷酸根离子与 UO2+2 的

接触,减少了铀-磷酸根配合物的生成,从而提升

了萃取选择性与效率[5]。由此可见,TOPO的协

萃作用加速了配合反应速率,使平衡时间显著缩
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短。综合考虑萃取效率与生产效率,确定最优萃

取时间为6min。

2.1.2 萃取相比对铀萃取率影响

在萃取时间6min、温度298.15K条件下,
考察萃取相比(VO/VA)对铀萃取率的影响,结果

如图2所示。

图2 萃取相比对铀萃取率影响

Fig.2 Effectofextractionratioonuranium
extractionrate

  由图2可知:铀萃取率随VO/VA 增大呈上升趋

势;当VO/VA 增至1/1时,铀萃取率达99.3%;

VO/VA增至2/1时,铀萃取率升至99.4%。这是因为

随相比增大,溶液中铀与萃取剂的接触概率增加,反
应主要受扩散控制影响;继续增大相比,铀萃取率变

化不大,说明此时萃取反应已接近平衡,反应控制占

主导。对比国外P204+TOPO体系工艺(相比

VO/VA=1/3~1/4)[8],并综合考虑工业化生产成

本,建议实际生产中调整相比VO/VA=1/5,此时

铀萃取率为96%。此条件下,可在保证萃取率的同

时,兼顾有机相使用效率,从而使生产成本降低。

2.1.3 磷酸浓度对萃取率影响

在萃取时间6min、萃取相比VO/VA=1/1条

件下,考察浸出液磷酸浓度对铀萃取率的影响,结
果如图3所示。

图3 磷酸浓度对铀萃取率的影响

Fig.3 Effectofphosphoricacidconcentration
onuraniumextractionrate

  由图3可知,铀萃取率随磷酸浓度升高呈显

著下降趋势。这是因为随磷酸浓度升高,H+ 浓

度增大,会抑制配合反应正向进行;此外,随磷酸

浓度升高,磷酸根离子浓度增大,会与UO2+2 形成

多种稳定配合物,降低游离UO2+2 浓度[4],从而抑

制UO2+2 与P204配合。在工业化生产中,湿法

磷酸浓度通常为3.5mol/L[2],与本试验条件相

同,因此确定最优浸出液磷酸浓度为3.5mol/L。

2.1.4 萃取反应的表观活化能

反萃取过程的表观活化能是判断萃取控制过

程的依据之一,表观活化能可通过 Arrhenius方

程计算,两边同时取对数得:

lnk=-Ea

RT+lnA (6)

式中:k—反应速率常数;A—指前因子;Ea—表观活化

能,kJ/mol;R—理想气体常数,8.314J/(mol·K);

T—热力学温度,K。
在温度303.15~333.15K、VO/VA=1/1条

件下进行萃取试验,对lnk-1000/T 进行线性拟

合,结果如图4所示。

图4 铀萃取的lnk-1000/T关系曲线

Fig.4 Relationshipcurveoflnk-1000/Tforuranium

  通常情况下,Ea<21kJ/mol时,反应过程主

要受扩散控制;Ea>42kJ/mol时,反应过程主要

受化学反应控制;21kJ/mol<Ea<42kJ/mol时,
则反应过程由扩散和化学反应共同控制[8]。由图

4可知,斜率为4.14879。将其代入式(6),求得

Ea=34.76kJ/mol,说明该反应同时受化学反应

与扩散控制共同影响。萃取反应的相际扩散和相

间配合化学反应为双重控速步骤:相比较小时,

UO2+2 从水相扩散至液-液界面的过程为主要阻

力,表现为萃取率与相比呈线性关系;萃取时间超

过6min后,相间配合化学反应达到热力学平衡,
萃取率趋于平稳,验证了试验中确定最优萃取时
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间、温度的合理性。此外,当相比较小时的萃取速

率受扩散控制,其值显著低于相比较大时的萃取

速率,进一步佐证了上控速机制。
由式(1)可知,磷酸中铀萃取的平衡常数KU

表达式为:

KU=
[UO2A2]·[H+]2
[H2A2]·[UO2+2 ]

(7)

反 应 过 程 中,[H2A2](o) 为 0.5 mol/L,
[H+](o)为0.17mol/L,均远远过量于反应所需,
可视为常数,由此可得条件平衡常数 K'U 计算

公式:

K'U=
[UO2A2](o)
[UO2+2 ](a)

(8)

将式(8)带入式(4)得

K'U= E
1-E

(9)

ΔG 与K'U 关系可表示为:

ΔG=-RTlnK'U (10)
根据Gibbs-Helmholtz方程,K'U 与T 之间的关

系式为

lnK'U=-ΔHRT+C
(11)

式中:ΔH—萃取反应焓变,kJ/mol;R—理想气体

常数,8.314J/(mol·K);T—热力学温度,K;

C—与温度无关的常数。
通过lnK'U-1/T 作图法求解ΔH,结果如图

5所示。

图5 铀萃取的lnK'U-1/T关系曲线

Fig.5 RelationshipcurvelnK'U-1/Tforuraniumextraction

  由图5可知,lnKU-1/T 拟合直线斜率为

4.490,由式(11)求得ΔH=-37.32kJ/mol。将

ΔH 代入热力学计算公式:

ΔG=-RTlnK'U=ΔH-TΔS (12)
得ΔG=-6.767kJ/mol,ΔS=96J/(mol·K)。热

力学结果表明,P204-TOPO协萃体系萃取磷酸

中铀的反应为熵驱动的放热自发反应(ΔH<0,

ΔG<0,ΔS>0),温度升高不利于萃取,根据勒夏

特列原理,温度升高会加剧铀和磷酸根的配合竞

争,与UO2+2 形成稳定的铀-磷酸根配合物,进一

步降低游离 UO2+2 浓度,抑制萃取反应[9-10]。同

时,萃取过程中每萃取1个铀酰离子,要向水相中

释放2个质子,虽因伴随铀酰离子与萃取剂分子

的配合,使体系趋于稳定,但整体朝着更加无序状

态发展,使体系整体熵增加(ΔS>0)。

P204+TOPO体系在298.15K下的铀萃取

率 达99.30%,高 于 采 用 单 一 P204 体 系 在

313.15K下的铀萃取率85%[8],说明加入TOPO
具有显著的协同萃取作用。因此,确定萃取温度

小于303.15K即可,常温下即可自发反应,无须

额外加热。

2.2 亚铁还原反萃取单因素试验

2.2.1 反萃取温度和时间对铀反萃取率的影响

反萃剂为5mol/L磷酸与10倍理论用量的

还原铁粉配制的磷酸亚铁溶液,在反萃取相比

VO/VA=1/1 条 件 下,控 制 温 度 为 303.15~
333.15K,每2min取样分析有机相与水相铀浓

度。不同温度下反萃取时间对铀反萃取率的影响

结果如图6所示。

图6 不同温度下反萃取时间对铀反萃取率的影响

Fig.6 Effectofstrppingtimeonstrippingrateofuranium
atdifferenttemperatures

  亚铁还原反萃取的核心反应为 Fe2+ 还原

UO2+2 。反应过程中,Fe2+ 及 H+ 均过量,可视为

浓度不变,因此该反应对UO2+2 可视为一级反应,
对应的本征微分速率方程为:

v=d
[UO2+2 ]
dt =k反·[UO2+2 ] (13)

式中:v—反应速率,mol/(L·min);t—反应时

间,min;k反—一级表观反应速率常数,min-1。
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对式(13)进行积分得:

ln 1
1-St

=k反·t (14)

式中:St—反应t时刻时的铀反萃取率,%;t—反

萃取时间,min。

以反萃取时间为横坐标、ln 1
1-St

为纵坐标

对图6进行一元线性回归拟合,结果如图7所示。
拟合直线的斜率即为k反。

图7 ln 1
1-St

-t关系曲线

Fig.7 Relationshipcurveofln 1
1-St

-t

  对lnk-1000/T 进行线性拟合,结果如图8
所示。可知,拟合系数R2=0.95,所得直线斜率

为-4.84678。将 所 得 结 果 代 入 式(6),求 得

Ea反=40.289kJ/mol。该值大于扩散控制过程的

表观活化能21kJ/mol,略低于化学反应控制的

活化能42kJ/mol,说明该反应同时受化学反应

与扩散控制影响,但受化学反应控制影响较大。

图8 铀反萃取的lnk-1000/T关系曲线

Fig.8 Relationshipcurveoflnk-1000/Tfor
strippingofuranium

  由式(3)得反萃取平衡常数 K反,计算公式

如下:

K反=
[U4+][Fe3+]

[H+]4[UO2+2 ][Fe2+]2
(15)

反应过程中,[Fe2+](a)及[H+](a)均远远过

量,可 视 为 常 数。由 式 (3)可 得 [Fe3+ ]2(a)=
2·[(U4+)](a),结合式(5)得条件平衡常数 K'反

计算公式:

K'反=4
·[U4+]2S
(1-S)

(16)

由式(12)对lnK反-1000/T进行拟合,结果如图

9所示。通过lnK反-1/T作图法求解反萃取ΔH反。

图9 铀反萃取的lnK反-1000/T关系曲线

Fig.9 RelationshipcurveoflnK反-1000/T
forstrippingofuranium

  由图9可知,拟合直线斜率为-11.24。由式

(11)求得ΔH反=93.45kJ/mol。由式(12)可求得

ΔG反=-1.66kJ/mol,ΔS反=294.20J/(mol·K)。
热力学计算结果表明,Fe2+还原反萃取铀的反应为

自发吸热的熵增反应(ΔH反>0、ΔG反<0、ΔS反>0),

ΔH反=93.45kJ/mol,说明该反应为强吸热反应,升温

有利于反应平衡向右移动;结合Ea反=40.289kJ/mol
的活化能特征,说明温度升高可加快Fe2+与UO2+2
的电子转移速率,促进UO2+2 还原为U4+,同时加快

H+扩散速率,推动反应(3)正向进行[8]。升温从热

力学和动力学两方面均对反萃取有利,因此推断,

Fe2+还原UO2+2 是影响反萃取反应平衡与反应速度

的关键步骤,该过程包括电子迁移及配合平衡破坏,
需要吸收大量热量来克服能量壁垒。

温度升高能使磷酸根离子活度增大,从而与

U4+形成稳定的铀-磷酸根配合物,促进反萃取反

应正向进行,同时抑制P204与U4+配合[9]。当温

度升高时,由式(3)可知,反萃取过程中每反萃取

1个铀酰离子,就减少2个质子。虽因伴随铀酰

离子与萃取剂分子的配合,使体系趋于稳定,但整

体朝更 加 无 序 状 态 发 展,使 体 系 整 体 熵 增 加

(ΔS>0)。温度超过323.15K后,反应速率接近

极限,继续升温对铀反萃取率提升作用有限。

·693·



第45卷第3期   张佳宇,等:P204协同萃取磷酸介质中铀的工艺与动力学

2.2.2 磷酸浓度对铀反萃取率的影响

反萃剂为不同浓度磷酸与10倍理论用量还

原铁粉 配 制 的 磷 酸 亚 铁 溶 液,在 反 萃 取 相 比

VO/VA=1/1、反萃取时间10min、反萃取温度

323.15K条件下,考察磷酸浓度对铀反萃取率的

影响,结果如图10所示。

图10 磷酸浓度对铀反萃取率的影响

Fig.10 Effectofphosphoricacidconcentration
onstrippingrateofuranium

  由图10可知,铀反萃取率随磷酸浓度升高呈

显著上升趋势。这是因为,随磷酸浓度升高,一方

面H+浓度增大,可推动还原反萃反应正向进行;
另一方面磷酸根浓度增大,可与 U4+ 形成稳定配

合物,防止U4+ 水解沉淀[6]。考虑到磷酸浓度超

过5mol/L后,H+浓度已满足反应需求,继续升

高磷酸浓度对反萃率提升有限,因此,确定最优磷

酸浓度为5mol/L。

2.2.3 还原铁粉用量对铀反萃取率的影响

反萃剂为5mol/L磷酸与一定量还原铁粉配

制的磷酸亚铁溶液,在反萃取相比VO/VA=1/1、
反萃取时间10min、反萃取温度323.15K条件

下,考察还原铁粉用量(相对于理论用量)对铀

反萃取率的影响,结果如图11所示。可知:铀
反萃取率随还原铁粉用量增加呈显著上升趋

势;还原铁粉用量由理论用量的2倍增加至10
倍时,铀反萃取率从14.30%升至86.12%,进
一步验证了该反应受化学反应控制影响较大。
由式(3)可知,UO2+2 与Fe2+ 的化学计量数之

比为1∶2,理论上2倍理论用量的还原铁粉即

可满 足 反 应 需 求,但 实 际 反 应 过 程 中,部 分

Fe2+会被微量氧气氧化为Fe3+,需适当过量以

确保还原效果[8];但试验中发现,还原铁粉用

量超过理论用量的10倍后,过量的还原铁粉

会沉积于体系底部,增加固液分离难度。综合

考虑,确 定 最 优 还 原 铁 粉 用 量 为 理 论 用 量 的

10倍。

图11 还原铁粉用量对铀反萃取率的影响

Fig.11 Effectofreducingironpowderdosage
onstrippingrateofuranium

2.2.4 反萃取相比对铀反萃取率的影响

反萃剂为5mol/L磷酸与10倍理论用量还

原铁粉 配 制 的 磷 酸 亚 铁 溶 液,在 反 萃 取 时 间

10min、反萃取温度323.15K条件下,考察反萃

取相比VO/VA 对铀反萃取率的影响,结果如图

12所示。

图12 反萃取相比(VO/VA)对铀反萃取率的影响

Fig.12 Effectofstrippingratio(VO/VA)on
strippingrateofuranium

  由图12可知:铀反萃取率随VO/VA 增大呈缓

慢下降趋势;VO/VA=1/1和VO/VA=5/1时,铀反

萃取率均大于80%;VO/VA>10/1时,铀反萃取率

降至77.14%以下。这是因为随VO/VA 增大,反萃

剂用量减小,负载有机相中的 UO2+2 与Fe2+ 接触

概率减小,导致反应不够充分;VO/VA 过小时(如

1/1),铀反萃取率虽较高,但反萃剂用量较大,导致

反萃液中铀浓度降低,增加后续浓缩成本。为提高

铀反萃取率、降低浓缩成本,确定最优反萃取相比

为VO/VA =5/1,此 时 反 萃 液 铀 质 量 浓 度 约

820mg/L。
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3 结论

采用 P204+TOPO-磺 化 煤 油 协 同 萃 取-
Fe(Ⅱ)还原反萃体系,从磷块岩制备磷酸所得溶

液中,以副产品形式回收铀具有可行性。针对磷

酸浓度3.5mol/的介质,以0.4mol/LP204+
0.1mol/LTOPO的煤油溶液为萃取剂,在相比

VO/VA=1/5、温度298.15K条件下萃取铀6min,
之后再采用5mol/L磷酸+10倍理论用量还原

铁粉制 备 的 磷 酸 亚 铁 溶 液 为 反 萃 剂,在 相 比

VO/VA=5/1、温 度 323.15 K 条 件 下 反 萃 取

10min,铀反萃取率可达81.3%,回收效果较好。
热力学分析表明,P204从磷酸介质中萃取铀为放

热反应,反应平衡常数随温度升高而降低,萃取反

应的活化能Ea=34.76kJ/mol,说明该反应既受

扩散控制,又受化学反应控制。亚铁还原反萃的

核心是 Fe2+ 将 UO2+2 还原为配合能力极弱的

U4+,破坏配合平衡,高浓度 H+ 进一步推动反应

正向进行。该法可为从磷块岩制备磷酸所得溶液

中以副产品形式回收铀提供一种可参考的技术

路径。
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conditionsoforeparticlesize-300μm-+150μmproportion≥95%,sulfuricacidconcentrationof
5.5mol/L,reactiontemperatureof60℃,eachcycleleachingtimeof30min,liquidvolumetosolid
massratioof4∶1,and4extractioncyclesofleaching,theaverageleachingrateofmanganeseis
98.35%,andthemassconcentrationofmanganeseintheleachingsolutionis101.62g/L.The
proportionofmanganeseandimpuritiesintheleachingsolutioniscoordinated,andthesolution
compositionisequivalenttothesolutioncompositionobtainedbytheleachingofimportedmanganese
carbonateore,whichcanprovidequalifiedfeedsolutionforthenextstepof manganesedeep
processing.
Keywords:low-grade manganesecarbonateore;leaching;enrichment;manganese;sulfuricacid;

cyclicleaching
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ProcessandKineticsofP204SynergisticExtractionofUraniumin
PhosphoricAcidMedium

ZHANGJiayu,NIUYuqing,KANGShaohui,YEKaikai,RENYan,CAOLinghua,

ZHOUZhiquan,SHENHaonan

(BeijingResearchInstituteofChemicalEngineeringandMetallurgy,CNNC,Beijing 101149,China)

Abstract:AP204-TOPO-sulfonatedkerosenesynergisticextraction-Fe(Ⅱ)reductionstrippingsystem
wasconstructed.Theeffectsofextractionreactiontime,phosphoricacidconcentration,extraction
temperature,amountofironpowderandstrippingtemperaturewereinvestigated,andtheoptimal
processconditionsweredetermined.Theresultsshowthattheextraction-strippingofuranium
conformstothelawofdiffusioncontrol-in-phasereaction.Theapparentactivationenergyofthe
extractionreactionis34.76kJ/mol,andthatofthestrippingreactionis40.289kJ/mol.Thesystemis
controlledbybothmasstransferandchemicalreaction.Theoptimalextractionconditionsareroom
temperature,extractiontimeof6min,phosphoricacidconcentrationof3.5mol/L,andVO/VA=1/5.
Theoptimalstrippingconditionsaretemperatureof323.15K,strippingtimeof10min,phosphoric
acidconcentrationof5mol/L,reducedironpowderamountof10timesthetheoreticalamount,and
VO/VA=5/1.Undertheoptimalconditions,theuraniumextractionrateis96%andthestrippingrate
is81.3%.
Keywords:wet-processphosphoricacid;extraction;P204;uranium;ferrousreductionstripping
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