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摘要：利用低温氮气吸附—脱附法测定水杨酸螯合树脂的比表面积、孔径；考察了水杨酸螯合树脂的热力学稳

定性；研究了溶液ｐＨ、ρ（Ｃｌ
－）对水杨酸螯合树脂铀吸附性能的影响，以及树脂的吸附等温线、吸附动力学及解

吸性能。结果表明：水杨酸螯合树脂的比表面积为３２．３４ｍ２／ｇ，孔径为３２．０８ｎｍ，当温度低于１８０℃时，水杨

酸螯合树脂具有良好的热稳定性；在ｐＨ为７～９时，树脂吸附性能较好，铀吸附量达１４．１ｍｇ／ｇ（以干树脂计，

下同）；Ｃｌ－的存在会降低树脂对铀的吸附量，当ρ（Ｃｌ
－）为３．０ｇ／Ｌ时，铀吸附量降低约９．９％；当铀溶液的平衡

浓度为４００ｍｇ／Ｌ时，树脂的铀吸附量达到最大，为１５３ｍｇ／ｇ；吸附２０ｈ，吸附过程达到平衡。酸性解吸剂与碱

性解吸剂对树脂均具有良好的解吸性能，解吸率均在９４％以上。在ρ（Ｕ）＝２１．２ｍｇ／Ｌ、ρ（Ｃｌ
－）＝３．３６ｇ／Ｌ的

真实铀浸出液中吸附２４ｈ，水杨酸螯合树脂的铀吸附量达１４．７ｍｇ／ｇ，具有较好的铀吸附性能。

关键词：水杨酸；螯合；树脂；铀；吸附；浸出液

中图分类号：ＴＬ２１２．３　文献标志码：Ａ　文章编号：１０００８０６３（２０２４）０３００４００５

犇犗犐：１０．１３４２６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｙｋｙ．２０２４．０１．０２

　　一般采用离子交换法从铀矿浸出液中提取

铀［１２］，然而铀矿浸出液成分复杂，当浸出液中杂

离子浓度过高时，杂离子可能被优先交换，进而影

响离子交换树脂对铀酰离子的吸附能力［３４］。螯

合树脂是一类官能团中存在Ｏ、Ｎ、Ｓ或Ｐ等原子

的树脂［５］，这些原子含有未成键孤对电子，因铀酰

离子具有未成键的空轨道，螯合树脂上的原子能

与铀酰离子形成稳定的多配体配合物。因此，与

常规离子交换树脂相比，螯合树脂与金属离子的

结合力更强，选择性也更高［６］。

水杨酸分子存在酚羟基和羧酸结构，具有双

螯合配体结构，极易与过渡金属离子、重金属离

子、稀土金属离子形成稳定的配合物［７８］。在静电

作用与螯合作用的协同作用下，水杨酸螯合树脂

（ＡＳＡＣＰＳ）对重金属离子具有很强的吸附能力，

常温下对Ｆｅ３＋吸附容量可达０．２１ｇ／ｇ；在可避免

金属离子水解的ｐＨ 范围内，随着介质ｐＨ 的增

大，ＡＳＡＣＰＳ的吸附能力增强；树脂对不同金属

离子的吸附能力顺序为Ｆｅ３＋ ＞Ｎｉ
２＋
＞Ｃｕ

２＋
＞

Ｚｎ２＋
［９１２］。水杨酸螯合树脂可同时吸附 Ａ１３＋和

Ｆｅ３＋，且对Ａ１３＋和Ｆｅ３＋的吸附容量相差不大
［１３］。

接枝水杨酸树脂和膜材料对Ｆｅ３＋均具有较好吸

附效果，其中接枝水杨酸膜材料对Ｆｅ３＋的配合能

力为（１３．４±０．７）ｍｇ／ｇ，而相应树脂材料对Ｆｅ
３＋

的配合能力为（１１．６±０．６）ｍｇ／ｇ
［１４］。

水杨酸螯合树脂具有良好的螯合吸附能力。

若将水杨酸螯合树脂用于吸附浸出液中的铀，或

可避免铀矿浸出液中杂质离子的干扰，实现从铀

矿浸出液中选择性提取铀，解决树脂吸附铀效率

低的问题。试验以自制水杨酸螯合树脂为对

象，考察了树脂对溶液中铀的吸附性能、饱和树

脂解吸性能，并研究了树脂对浸出液中铀的吸

附效果。

１　试验部分

１．１　试验原料、试剂与仪器

试验原料和试剂：Ｕ３Ｏ８（≥９９．８％），中核二

七二铀业有限责任公司；氯化钠、浓硫酸、碳酸钠、

碳酸氢钠、氢氧化钠等均为分析纯，上海麦克林生

化科技股份有限公司。



试验仪器：ＧｅｍｉｎｉＶ２．００型全自动比表面积

和孔隙分析仪，美国 Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ仪器公司；

ＴＧＡ２ 型热重分析仪，ＭｅｔｔｌｅｒＴｏｌｅｄｏ公司；

ＤＨＧ９１４５Ａ型电热恒温鼓风干燥箱，上海林频

仪器股份有限公司；ＰＨＳ２５型酸度计，北京精微

博科技有限公司；ＫＳ４０００ｉｃ型恒温摇床，德国

ＩＫＡ公司。

１．２　试验方法

１．２．１　水杨酸螯合树脂的表征

利用ＢＥＴ检测法测定水杨酸螯合树脂的比

表面积、孔径和孔容。样品在１００℃下，脱气处理

２４ｈ，采用低温氮气吸附—脱附法测量。

用热重分析仪分析水杨酸螯合树脂的热力学

稳定性。取３～１０ｍｇ水杨酸螯合树脂加入到热

重分析仪的试样皿中，在Ｎ２气氛下，以１０℃／ｍｉｎ

的升温速度加热至８００℃，根据测试结果绘制热

重曲线。

１．２．２　水杨酸螯合树脂对铀的静态吸附性能

１．２．２．１　溶液狆犎对吸附性能的影响

配制１８．２ｍｇ／Ｌ的铀溶液，分别取１０份

１１５ｍＬ的铀溶液置于烧杯中，用稀Ｈ２ＳＯ４、Ｎａ２ＣＯ３

溶液调节其ｐＨ 分别为２、３、４、５、６、７、８、９、１０、

１１。然后分别取１００ｍＬ不同ｐＨ的溶液加入到

盛有０．１ｇ水杨酸螯合树脂的１０个锥形瓶中，

２５℃下摇床振荡吸附２４ｈ，分析吸附后溶液中的

铀质量浓度，计算不同ｐＨ 下水杨酸螯合树脂的

铀吸附量。

１．２．２．２　氯离子浓度对吸附性能的影响

配制１８．２ｍｇ／Ｌ的铀酰溶液，调节其ｐＨ为

７。分别取１１５ｍＬ该铀溶液，加入适量ＮａＣｌ，保

证ρ（Ｃｌ
－）分别为０、１．０、２．０、３．０、４．０、５．０ｇ／Ｌ。

然后分别取１００ｍＬ不同ρ（Ｃｌ
－）的铀溶液加入到

盛有０．１ｇ水杨酸螯合树脂的６个锥形瓶中，２５

℃下摇床振荡吸附２４ｈ。分析吸附后溶液中的

铀质量浓度，计算不同Ｃｌ－浓度下水杨酸螯合树

脂的铀吸附量。

１．２．２．３　水杨酸螯合树脂的吸附等温线

分别配制质量浓度为２０、５０、１００、２００、３００、

４００、５００、６００、８００ｍｇ／Ｌ的铀溶液，调节溶液ｐＨ

为７。分别取１００ｍＬ配制好的铀溶液加入到盛

有０．１ｇ水杨酸螯合树脂的９个锥形瓶中，２５℃

下摇床振荡吸附２４ｈ。分析吸附后溶液中的铀

质量浓度，计算不同初始铀浓度下水杨酸螯合树

脂的铀吸附量，绘制吸附等温线。

１．２．２．４　水杨酸螯合树脂的吸附动力学

在１２个具塞锥形瓶中，分别加入０．１ｇ水

杨酸螯合树脂。将１００ｍＬ、１８．２ｍｇ／Ｌ的铀

溶液（ｐＨ为７）加入到锥形瓶中，２５℃下摇床

振荡吸附，从各锥形瓶中定时取样［１５］，分析取

出液中的铀质量浓度，计算不同吸附时间下水

杨酸螯合树脂的铀吸附量，绘制吸附动力学

曲线。

１．２．３　水杨酸螯合树脂的解吸性能

将吸附铀达到平衡的水杨酸螯合树脂，用去

离子水洗涤３次，分析树脂中的铀含量。将相同

条件下达到吸附平衡的水杨酸螯合树脂用去离子

水洗涤３次，滤纸吸干外部水分后，分别量取

０．１ｇ加入到分别盛有１００ｍＬ不同解吸剂（３ｇ／Ｌ

Ｎａ２ＣＯ３ ＋１ ｍｏｌ／Ｌ ＮａＣｌ、３ｇ／Ｌ Ｎａ２ＣＯ３ ＋

１．５ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ、３ｇ／ＬＨ２ＳＯ４＋１ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ、

３ｇ／ＬＨ２ＳＯ４＋１．５ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ）的锥形瓶中，

２５℃下摇床振荡，解吸６ｈ。分析解吸液中的铀

质量浓度，计算解吸率。

１．２．４　水杨酸螯合树脂对铀的吸附性能

１．２．４．１　对模拟浸出液中铀的吸附性能

根据真实铀矿浸出液中的离子情况，配制铀

质量浓度为１６．４ｍｇ／Ｌ、ρ（Ｃｌ
－）为３．０ｇ／Ｌ的模

拟铀浸出液，调节ｐＨ为７。取０．１ｇ水杨酸螯合

树脂加入到１００ｍＬ模拟铀浸出液中，２５℃下摇

床振荡吸附２４ｈ，分析吸附后溶液中的铀质量浓

度，计算树脂的铀吸附量。

１．２．４．２　对真实浸出液中铀的吸附性能

某真实铀浸出液组分：ρ（Ｕ）＝２１．２ｍｇ／Ｌ，

ρ（Ｃｌ
－）＝３．３６ｇ／Ｌ，ρ（ＳＯ

２－
４ ）＝３．１６ｇ／Ｌ，

ρ（ＨＣＯ
－
３ ）＝０．１７９ｇ／Ｌ，ρ（Ｃａ）＝０．６６６ｇ／Ｌ，

ρ（Ｍｇ）＝０．３１７ｇ／Ｌ。取０．１ｇ水杨酸螯合树脂

加入到１００ｍＬ浸出液中，２５℃下摇床振荡吸附

２４ｈ，分析吸附后溶液中的铀质量浓度，计算树脂

的铀吸附量。

２　试验结果与讨论

２．１　水杨酸螯合树脂的表征

２．１．１　比表面积测定

用ＢＥＴ法进行测定，水杨酸螯合树脂的比表

面积为３２．３４ｍ２／ｇ，孔容为０．２５９４ｃｍ
３／ｇ，孔径

为３２．０８ｎｍ。
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２．１．２　热重分析

水杨酸螯合树脂的热失重曲线见图１。可以

看出，在１８４℃时，水杨酸螯合树脂出现热分解，

主要是水杨酸官能团的分解；在４０３℃时，氯化苯

乙烯骨架结构的分解，该热分解过程到４６０℃时

结束，此时剩余质量百分数约为１４．１％，剩余物

主要是反应过程中未被取代的Ｃｌ。综合分析可

知，水杨酸螯合树脂在低于１８０℃时，具有良好的

热稳定性。

图１　水杨酸螯合树脂的热失重曲线
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２．２　水杨酸螯合树脂对铀的静态吸附性能

２．２．１　溶液狆犎对树脂吸附性能的影响

ｐＨ对水杨酸螯合树脂吸附性能的影响见图

２。可以看出，水杨酸螯合树脂在ｐＨ为７～９时，

对铀 的 吸 附 性 能 较 好，铀 吸 附 量 最 高 可 达

１４．１ｍｇ／ｇ（以干树脂计，下同）；随着铀溶液酸性

或碱性的增强，水杨酸螯合树脂对铀的吸附能力

降低。当ｐＨ过高时，铀以碳酸铀酰形式存在，水

杨酸螯合树脂中的螯合基团与铀的作用不足以破

坏碳酸铀酰的稳定性（碳酸铀酰的稳定常数为２×

１０１８）
［１６］；而当ｐＨ 过低时，水杨酸螯合树脂中的

胺基易被质子化，螯合基团中只有Ｏ发挥螯合作

用，螯合作用减弱，对铀的吸附量降低。

２．２．２　ρ（犆犾
－）对树脂吸附性能的影响

铀溶液中存在的ρ（Ｃｌ
－）对水杨酸螯合树脂

吸附性能的影响见图３。可以看出，Ｃｌ－的存在会

影响水杨酸螯合树脂对铀的吸附，降低树脂的铀

吸附量。当ρ（Ｃｌ
－）＝３．０ｇ／Ｌ时，树脂的铀吸附

量由最初的１４．１ｍｇ／ｇ降为１２．７ｍｇ／ｇ，铀吸附

量降低约９．９％；当ρ（Ｃｌ
－）＝５．０ｇ／Ｌ时，铀吸附

量降至１２．２ｍｇ／ｇ，降低约１３．５％。

图２　狆犎对水杨酸螯合树脂吸附性能的影响
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图３　ρ（犆犾
－）对水杨酸螯合树脂吸附性能的影响
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２．２．３　树脂的吸附等温线

水杨酸螯合树脂的吸附等温线见图４。可以看

出，随着铀溶液平衡浓度的升高，水杨酸螯合树脂对

铀的吸附容量增大，当铀溶液的平衡质量浓度达到

４００ｍｇ／Ｌ时，树脂吸附达到平衡，铀吸附量达到最

大，此时水杨酸螯合树脂的吸附量为１５３ｍｇ／ｇ。

图４　水杨酸螯合树脂的吸附等温线

犉犻犵．４　犃犱狊狅狉狆狋犻狅狀犻狊狅狋犺犲狉犿狊狅犳狊犪犾犻犮狔犾犻犮犪犮犻犱犮犺犲犾犪狋犻狀犵狉犲狊犻狀

２．２．４　树脂的吸附动力学

　　水杨酸螯合树脂的吸附动力学曲线见图５。
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图５　水杨酸螯合树脂的吸附动力学曲线
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　　从图５可看出，在一定范围内，随着吸附时间

的延长，水杨酸螯合树脂的铀吸附量增大。当吸

附时间达到２０ｈ时，吸附达到平衡，此时水杨酸

螯合树脂的铀吸附量为１４．２ｍｇ／ｇ。

２．３　树脂的解吸性能

在不同解吸条件下，水杨酸螯合树脂的解吸性

能见表１。可以看出，分别以３ｇ／ＬＮａ２ＣＯ３＋

１ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ、３ｇ／ＬＮａ２ＣＯ３＋１．５ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ、

３ｇ／ＬＨ２ＳＯ４＋１ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ、３ｇ／ＬＨ２ＳＯ４＋

１．５ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ作解吸剂，解吸水杨酸螯合树脂

上吸附的铀，解吸率分别为９４．３３％、９７．１６％、

９６．４５％、９８．５８％。酸性解吸剂与碱性解吸剂对

水杨酸螯合树脂的解吸率相差不大。

表１　不同解吸条件下水杨酸螯合树脂的解吸性能

犜犪犫犾犲１　犇犲狊狅狉狆狋犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狊犪犾犻犮狔犾犻犮犪犮犻犱犮犺犲犾犪狋犻狀犵狉犲狊犻狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狊狅狉狆狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

解吸条件 树脂中的铀吸附量／（ｍｇ／ｇ） 解吸液中ρ（Ｕ）／（ｍｇ／Ｌ） 解吸率％

３ｇ／ＬＮａ２ＣＯ３＋１ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ １４．１ １３．３ ９４．３３

３ｇ／ＬＮａ２ＣＯ３＋１．５ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ １４．１ １３．７ ９７．１６

３ｇ／ＬＨ２ＳＯ４＋１ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ １４．１ １３．６ ９６．４５

３ｇ／ＬＨ２ＳＯ４＋１．５ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ １４．１ １３．９ ９８．５８

２．４　树脂对浸出液中铀的吸附性能

研究了水杨酸螯合树脂在模拟铀浸出液和真

实铀浸出液中的吸附情况。０．１ｇ的水杨酸螯合

树脂在ρ（Ｕ）＝１６．４ｍｇ／Ｌ、ρ（Ｃｌ
－）＝３．０ｇ／Ｌ的

模拟浸出液中吸附２４ｈ，铀吸附量为１１．４ｍｇ／ｇ；

在ρ（Ｕ）＝２１．２ｍｇ／Ｌ、ρ（Ｃｌ
－）＝３．３６ｇ／Ｌ的真实铀

浸出液中吸附２４ｈ，铀吸附量可达到１４．７ｍｇ／ｇ。

水杨酸螯合树脂对有Ｃｌ－存在的真实铀矿浸出液

中的铀也具有较好的吸附性能。

３　结论

具有双螯合配体结构的水杨酸螯合树脂，热稳

定性良好，可在ｐＨ为７～９的浸出液中吸附铀。

对吸附铀饱和的水杨酸螯合树脂，可用碱性解吸剂

（Ｎａ２ＣＯ３＋ＮａＣｌ）或酸性解吸剂（Ｈ２ＳＯ４＋ＮａＣｌ）

进行解吸，解吸率均在９４％以上。水杨酸螯合

树脂在ρ（Ｕ）＝２１．２ｍｇ／Ｌ、ρ（Ｃｌ
－）＝３．３６ｇ／Ｌ

及其他杂离子存在的真实铀浸出液中吸附２４ｈ，

铀吸附量达１４．７ｍｇ／ｇ，具有良好的铀吸附

性能。
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