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磷酸／磷酸酯基功能材料的制备及提铀性能研究
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（核工业北京化工冶金研究院，北京１０１１４９）

摘要：针对硝酸体系低浓度铀的吸附问题，以氯甲基化苯乙烯二乙烯苯共聚物为骨架，以三氯化磷为功能化试

剂，通过傅克烷基化反应及淬灭水解／醇解反应，将长链羟基及烷基接枝到树脂上，从而得到分别含有磷酸和

磷酸酯基功能基团的提铀树脂。通过红外光谱、元素分析、热重分析，对树脂进行了结构表征；在树脂制备过程

中，考察了不同工艺参数对树脂含磷量及铀吸附性能的影响，确定了树脂合成的最优工艺参数。通过静态试验

考察了ｐＨ、平衡铀浓度、吸附时间对树脂材料吸铀性能的影响，并进行了解吸剂的筛选和树脂重复使用性能的

验证。结果表明：制备的磷酸酯基提铀树脂对于模拟溶液（１ｍｏｌ／ＬＨＮＯ３＋１ｍｏｌ／ＬＮａＮＯ３）中的低浓度铀

（＜２０ｍｇ／Ｌ）具有较好的吸附效果，该树脂对铀的饱和吸附容量为２１．９ｍｇ／ｇ干树脂，吸附后残余尾液中的铀

质量浓度＜０．０５ｍｇ／Ｌ；以０．４ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３与０．１ｍｏｌ／ＬＮａ２ＣＯ３作为复合解吸剂，铀的解吸率为９８．３％。

制备的磷酸酯基提铀树脂可用于酸性硝酸体系中低浓度铀的吸附分离。
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　　离子交换法具有工艺简单、选择性好、回收效

率高等优点［１２］，在核燃料加工及铀矿选冶、低浓

度铀的回收利用过程中被广泛采用［３４］。离子交

换法所用树脂类型较多，强碱性季铵盐树脂适宜

中性或弱酸性含铀溶液，在高酸体系中提铀效果

不理想［５７］。磷酸三丁酯、ＴＲＰＯ等含磷类萃取剂

化学性质稳定，对铀选择性专一，抗干扰性能良

好，对强酸、强氧化剂和辐射具有较好的耐受作

用，可以从浓硝酸或高氯酸中萃取铀［８１１］；但当铀

浓度较低时，采用萃取工艺需要经过多级浓缩，效

率低，易产生第三相，试剂消耗大，经济性差，对环

境不友好［１２１３］。而利用ＴＢＰ萃取剂与树脂高聚

物制成萃淋树脂，可实现高酸体系中低浓度铀的

有效回收；但由于萃淋树脂存在萃取剂流失等问

题，难以在工业实践中大规模应用［１４］。

因此，针对某铀矿水冶厂硝酸体系中低浓度

铀回收问题，采用化学接枝方法，以三氯化磷为功

能化试剂，通过傅克烷基化反应及淬化醇解反

应［１５］，将磷酸或磷酸酯基功能基团接枝到氯甲基

化的苯乙烯二乙烯苯高聚物骨架上，得到磷酸／

磷酸酯功能基树脂，并考察该树脂对铀的吸附性

能，旨在为高酸体系低浓度铀的回收利用提供新

的解决方案。

１　试验原料及方法

１．１　试验原料及仪器

试验原料：三氯化磷、无水氯化铝、正辛醇、无

水乙醇、氢氧化钠、正丁醇、异戊醇、硝酸，均为分

析纯，天津市福晨化学试剂厂；甲苯、碳酸钠、碳酸

氢钠、盐酸、无水乙醇、甲醛溶液、氢氧化钠、三氯

化铁，均为分析纯，天津大茂化学试剂公司；自制

氯球（氯甲基化苯乙烯二乙烯苯共聚物），氯质量

分数为１６．８％～１７．０％。

试验仪器：Ｗ２０１Ｂ数显恒温水浴锅，常州翔

天实验仪器厂；ＩＫＡＲＷ２０电动搅拌器，德国Ｉｋａ

公司；电加热套、索氏抽提器，江苏金坛市荣华仪



器制造有限公司；ＢＲＵＫＥＲＴＥＮＳＯＲⅡ型红外光

谱仪，德国Ｂｒｕｋｅｒ公司；ＬＥＩＣＡ偏光显微镜，德国

Ｌｅｉｃａ公司；Ａｓａｐ２０２０型全自动比表面及孔隙度分

析仪，美国Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ公司；ＶａｒｉｏＭｉｃｒｏＣｕｂｅ元

素分 析 仪，德 国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ公 司；ＭＥＴＴＬＬＥＲ

ＴＡＧ２热重分析仪，瑞士 ＭｅｔｔｌｅｒＴｏｌｅｄｏ公司。

１．２　树脂制备方法

以自制氯球为骨架，以无水氯化铝为催化剂、

三氯化磷为功能化试剂，根据傅克反应原理，将三

氯化磷基团接枝到氯球上；再分别加入氢氧化钠

溶液或正辛醇，进行水解淬灭和酯化反应，得到磷

酸基及磷酸酯基功能树脂，树脂制备过程见图１。

图１　磷酸基／磷酸酯基功能材料制备

犉犻犵．１　犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳狆犺狅狊狆犺犪狋犲／狆犺狅狊狆犺犪狋犲犲狊狋犲狉犫犪狊犲犱犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾狊

１．３　树脂表征

１．３．１　红外谱图

将干燥后的试验样品和光谱纯 ＫＢｒ研磨后

混匀并压片成型，采用 ＴＥＮＳＯＲⅡ型红外光谱

仪，在分辨率４ｃｍ－１、扫描次数６４、扫描范围

４０００～６５０ｃｍ
－１条件下进行测定，得到样品的红

外光谱图（图２）。

ａ—磷酸酯基树脂；ｂ—磷酸基功能树脂。

图２　磷酸基／磷酸酯基功能材料红外谱图

犉犻犵．２　犐狀犳狉犪狉犲犱狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狆犺狅狊狆犺犪狋犲／狆犺狅狊狆犺犪狋犲

犲狊狋犲狉犫犪狊犲犱犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾狊

　　从图２可看出，Ｐ—ＯＨ官能团中Ｏ—Ｈ键的

伸缩震动谱带出现在３４００ｃｍ－１左右， Ｐ Ｏ 的

伸缩震动特征峰出现在１１３０ｃｍ－１处，Ｐ—ＯＨ的

伸缩震动特征峰出现在１０４０ｃｍ－１处，表明磷酸

基树脂已合成；在９８０ｃｍ－１处出现了Ｐ—Ｃ—Ｏ

的特征峰，表明通过傅克烷基化反应、水解及酯化

反应，磷酸功能基团已接枝到树脂骨架上。

１．３．２　元素分析

利用元素分析仪对氯球、磷酸基树脂及磷酸

酯功能基树脂进行测试，测定Ｃ、Ｈ、Ｎ、Ｏ、Ｐ、Ｃｌ

的含量，结果见表１。

表１　磷酸功能基树脂及其中间体的元素分析结果

犜犪犫犾犲１　犈犾犲犿犲狀狋犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾

狆犺狅狊狆犺犪狋犲狉犲狊犻狀犪狀犱犻狋狊犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲狊 ％

样品名称 Ｃ Ｈ Ｏ Ｃｌ Ｐ

氯球 ７４．５６ ８．１５ ０ １６．８０ ０

磷酸基树脂 ５８．３９ ３．１３ ２３．３６ ０ １５．０９

磷酸酯基树脂 ６８．０３ ６．０９ １５．１０ ０ ９．７６

　　从表１可看出，氯球中狑（Ｃｌ）为１６．８０％，随

着傅克烷基化反应的进行，氯离子全部被磷酸基

团所取代，磷酸树脂中 狑（Ｃ）由７４．５６％降至

５８．３９％、狑（Ｐ）由０增至１５．０９％；在酯化反应过

程中，引入了辛酯基，磷酸酯基功能树脂中狑（Ｃ）

增至６８．０３％、狑（Ｐ）降至９．７６％。测试结果与２

种树脂碳、磷含量的理论计算值接近。
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２　试验结果及讨论

２．１　树脂制备过程的影响因素

２．１．１　催化剂种类对树脂含磷量的影响

在氯球２０．０ｇ、三氯化磷１００ｍＬ、反应温度

７５℃条件下，分别以ＦｅＣｌ３（２ｇ）、ＺｎＣｌ２（２ｇ）和

ＡｌＣｌ３（２ｇ）为催化剂，考察了催化剂种类对树脂

含磷量的影响。

试验发现，ＡｌＣｌ３的催化活性比 ＺｎＣｌ２ 和

ＦｅＣｌ３的催化活性高，以 ＡｌＣｌ３为催化剂时，制备

出的树脂含磷量最高，为１４．２％（质量百分比）。

这可能是由于 ＡｌＣｌ３具有吸电子性质，易与氯球

中的苄氯功能基进行反应，生成有电负性的离子

中间体ＡｌＣｌ－４ ，使反应更易进行。后续反应选择

ＡｌＣｌ３为氯球接枝三氯化磷的催化剂。

２．１．２　反应时间对树脂含磷量的影响

在氯球２０．０ｇ、催化剂 ＡｌＣｌ３２ｇ、三氯化磷

１００ｍＬ、反应温度７５℃条件下，考察反应时间对

树脂含磷量的影响，结果见图３。可以看出，随着

反应时间的延长，树脂含磷量增加；当反应时间增

至６ｈ时，树脂含磷量基本稳定在１４％左右。

图３　反应时间对氯球三氯化磷功能化程度的影响
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２．１．３　反应温度对树脂含磷量的影响

在氯球２０．０ｇ、催化剂 ＡｌＣｌ３２．０ｇ、三氯化

磷１００ｍＬ、反应时间６ｈ条件下，考察反应温度

对树脂含磷量的影响，结果见图４。可以看出，

随着反应温度的升高，树脂的含磷量线性增加；

当温度增至７５℃时，变化趋势变缓，树脂含磷

量最高，为１４．３％。因此，反应温度以７５ ℃

为宜。

图４　反应温度对树脂含磷量的影响

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狅犳狉犲犪犮狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀

狋犺犲狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊犮狅狀狋犲狀狋狅犳狉犲狊犻狀

２．１．４　水解醇解条件的确定

分别以３２％ ＮａＯＨ 溶液和正辛醇为水解／

醇解的功能试剂，保持其他条件不变，在９０℃、

ＮａＯＨ溶液／正辛醇与树脂的摩尔比为２∶１、

３∶１、４∶１、５∶１和６∶１条件下，水解６ｈ，制备

磷酸基及磷酸酯功能基提铀树脂。通过静态试

验，在２５℃、固液质量体积比１∶１０００、振荡频率

１８０ｒ／ｍｉｎ、初始铀质量浓度２０ｍｇ／Ｌ、ｐＨ＝１条

件下，考察不同配比条件下树脂吸附铀的平衡吸

附量，结果见表２。

表２　功能化试剂用量及对吸附铀的影响

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犪犿狅狌狀狋狅犳犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犻狕犲犱狉犲犪犵犲狀狋

犪狀犱犻狋狊犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀狋犺犲犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狅犳狌狉犪狀犻狌犿

树脂 功能试剂

不同ＮａＯＨ溶液／正辛醇与树脂的摩尔比时

铀的平衡吸附量／（ｍｇ／ｇ）

２∶１ ３∶１ ４∶１ ５∶１ ６∶１

磷酸

树脂

３２％

ＮａＯＨ
９．１ １２．９ １２．９ １３．１ １３．０

磷酸酯

树脂
正辛醇 ７．２ １１．５ １５．０ １４．９ １５．１

　　由表２可看出，随着 ＮａＯＨ 溶液／正辛醇加

入比例的增加，树脂铀平衡吸附量先线性增加，随

后变化幅度减小。当 ＮａＯＨ 溶液与树脂摩尔比

为３∶１、正辛醇与树脂摩尔比为４∶１时，所制备的

磷酸树脂及磷酸酯树脂吸附铀的平衡吸附量较

高，分别为１２．９ｍｇ／ｇ（以干树脂计，下同）和

１５．０ｍｇ／ｇ。综合铀吸附容量和试剂成本，ＮａＯＨ

溶液与树脂的摩尔比选择３∶１、正辛醇与树脂的

摩尔比选择４∶１。
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在醇解过程中，当正辛醇与树脂摩尔比小于

４∶１时，树脂溶胀不充分，不利于正辛醇分子进入

树脂内部孔道，导致功能基团较少、树脂吸附铀的

平衡吸附量不高。当正辛醇与树脂摩尔比大于

４∶１时，平衡吸附量不再随着正辛醇加入量的增加

而提高。

２．２　树脂吸附铀的影响因素

２．２．１　铀溶液狆犎对树脂提铀性能的影响

在２５℃、固液质量体积比１∶１０００、振荡频

率１８０ｒ／ｍｉｎ、初始铀浓度２０ｍｇ／Ｌ条件下，考察

ｐＨ对树脂提铀性能的影响，结果见图５。可以看

出，磷酸基树脂、磷酸酯基树脂对铀的吸附均随

ｐＨ的增加呈先增加后减小的趋势。因为在酸性

条件下，铀主要以硝酸铀酰形式存在于溶液中，随

着ｐＨ的增加，树脂功能基团与硝酸铀酰的螯合

作用逐渐减弱，吸附势减小，从而导致平衡吸附量

下降。

图５　溶液狆犎对树脂提铀性能的影响

犉犻犵．５　犈犳犳犲犮狋狅犳狆犎狅狀狌狉犪狀犻狌犿犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狉犲狊犻狀

２．２．２　树脂的吸附动力学

实验中，对比了ｐＨ＝０和ｐＨ＝１条件下的

吸附性能，整体变化趋势基本一致；ｐＨ＝１为树

脂的最佳吸附ｐＨ，但考虑到实际应用体系的

ｐＨ＝０，因此从应用角度选择ｐＨ＝０作为后续试

验条件。

在２５℃、固液质量体积比１∶１０００、振荡频

率１８０ｒ／ｍｉｎ、初始铀浓度２０ｍｇ／Ｌ、ｐＨ＝０条件

下，磷酸基树脂和磷酸酯基树脂吸附铀的动态吸

附速率见图６。可以看出，磷酸基和磷酸酯基提

铀树脂吸附铀的动力学曲线变化趋势基本一致，

在６～８ｈ达到吸附平衡；在相同试验条件下，磷

酸酯基提铀树脂吸铀速率更快、平衡吸附量更高；

磷酸酯基树脂的平衡容量为１４．３ｍｇ／ｇ，磷酸基

树脂的平衡吸附容量为１１．５ｍｇ／ｇ。可见，磷酸

酯基提铀树脂在高酸度、低铀浓度条件下吸铀性

能更优。

图６　树脂的吸附动力学曲线

犉犻犵．６　犃犱狊狅狉狆狋犻狅狀犽犻狀犲狋犻犮狊犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲狉犲狊犻狀狊

２．２．３　树脂的吸附等温线

树脂的吸附容量是温度与金属离子浓度的函

数，在２５℃、固液质量体积比１∶１０００、振荡频率

１８０ｒ／ｍｉｎ、ｐＨ＝０条件下，液相铀平衡浓度与树

脂平衡吸附容量的关系见图７。可以看出，２种树

脂的吸附等温线变化趋势基本一致，当液相平衡

铀质量浓度在０～２００ｍｇ／Ｌ变化时，树脂对铀的

吸附容量随液相平衡浓度的增加显著升高；当溶

液平衡铀质量浓度大于２００ｍｇ／Ｌ时，树脂的吸

附容量增长缓慢；当溶液平衡铀质量浓度大于

４００ｍｇ／Ｌ时，树脂的吸附容量基本不变，此时磷

酸基和磷酸酯基提铀树脂吸附铀的平衡吸附容量

分别为６３．０ｍｇ／ｇ和８４．５ｍｇ／ｇ。

图７　树脂的吸附等温线

犉犻犵．７　犃犱狊狅狉狆狋犻狅狀犻狊狅狋犺犲狉犿狊狅犳狋犺犲狉犲狊犻狀狊
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２．２．４　树脂在模拟硝酸体系萃余水相中的吸铀性能

在铀质量浓度２０ｍｇ／Ｌ、硝酸浓度１ｍｏｌ／Ｌ、

硝酸钠浓度１ｍｏｌ／Ｌ的模拟硝酸体系中（该浓度

体系为湖南某水冶厂某工艺段的待处理溶液），进

行树脂饱和吸附容量测试。在２５℃、震荡频率

１８０转／ｍｉｎ、静态吸附 ８ｈ、固液质量体积比

１∶１０００条件下，进行吸附；吸附完毕后将树脂滤

出，收集吸附尾液分析其中的铀；再按固液质量体

积比１∶１０００重新加入新鲜模拟硝酸溶液，继续

吸附８ｈ；吸附过程共进行５次。根据吸附尾液铀

浓度计算树脂对铀的累积吸附量，结果见表３。

可以看出，在固液质量体积比为１∶１０００条件

下，经５次静态吸附，磷酸基提铀树脂对铀的吸附

容量为１８．１ｍｇ／ｇ，磷酸酯功能基提铀树脂对铀

的吸附容量为２１．９ｍｇ／ｇ。

表３　树脂在模拟硝酸体系萃余水相中的铀吸附容量

犜犪犫犾犲３　犝狉犪狀犻狌犿犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳狉犲狊犻狀犻狀

狉犪犳犳犻狀犪狋犲狆犺犪狊犲狅犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱狀犻狋狉犻犮犪犮犻犱狊狔狊狋犲犿

树脂
不同错流次数下树脂铀吸附容量／（ｍｇ／ｇ）

第１次 第２次 第３次 第４次 第５次

磷酸基提铀树脂 ８．１ １３．９ １６．１ １７．９ １８．１

磷酸酯基提铀树脂 １２．３ １７．６ １９．８ ２１．２ ２１．９

２．２．５　树脂的解吸性能

分别以２ｍｏｌ／Ｌ Ｈ２ＳＯ４溶液（解吸剂１）、

１．５ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ＋０．１ｍｏｌ／ＬＮａ２ＣＯ３混合溶液（解吸

剂２）、０．４ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３＋０．１ｍｏｌ／ＬＮａ２ＣＯ３

混合溶液（解吸剂３）作为解吸剂，考察其对吸附铀

后树脂的解吸效果，结果见表４。单次静态解吸结

果表明：０．４ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３＋０．１ｍｏｌ／ＬＮａ２ＣＯ３

混合溶液对磷酸酯基提铀树脂具有最佳的解吸效

果，解吸率为９８．３％；２ｍｏｌ／ＬＨ２ＳＯ４溶液对磷酸

基提铀树脂具有最佳解吸效果，解吸率为９６．１％。

表４　不同种类解吸剂对铀解吸率的影响

犜犪犫犾犲４　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狊狅狉狆狋犻狅狀犪犵犲狀狋狊

狅狀狋犺犲犱犲狊狅狉狆狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳狌狉犪狀犻狌犿

树脂
不同解吸剂的解吸率／％

解吸剂１ 解吸剂２ 解吸剂３

磷酸基提

铀树脂
９６．１ ９１．２ ９４．８

磷酸酯基

提铀树脂
８９．３ ９５．４ ９８．３

２．２．６　树脂的动态吸附—解吸性能测试

取２００ｍＬ（约１８．３ｇ）试验树脂，经浸泡、水

洗后，转移至自制的１ｃｍ（内径）×４０ｃｍ（柱高）

的玻璃交换柱，以铀质量浓度２０ｍｇ／Ｌ、硝酸浓度

１ｍｏｌ／Ｌ、硝酸钠浓度１ｍｏｌ／Ｌ的模拟溶液为吸附

原液，以０．４ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３＋０．１ｍｏｌ／ＬＮａ２ＣＯ３

混合溶液为解吸剂，进行动态吸附—解吸循环试

验。在吸附体积２０００ＢＶ（２０Ｌ）、解吸体积为

１００ＢＶ（１Ｌ）、吸附速度０．９ｍＬ／ｍｉｎ、解吸速度

０．５ｍＬ／ｍｉｎ条件下，考察树脂重复使用过程中

尾液浓度及吸附率变化，结果见表５～表６。

表５　树脂重复使用性能

犜犪犫犾犲５　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狉犲狊犻狀狉犲狌狊犲狆狉狅犮犲狊狊

树脂名称
吸附尾液铀质量浓度／（ｍｇ／Ｌ） 铀吸附率／％

第１次 第２次 第３次 第４次 第５次 第１次 第２次 第３次 第４次 第５次

磷酸基树脂 ２．０ ２．３ ２．５ ２．９ ２．７ ９０．０ ８８．５ ８７．５ ８５．５ ８６．５

磷酸酯基树脂 ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．０２ ９９．９ ９９．９ ９９．９ ９９．９ ９９．９

表６　树脂重复使用时洗脱液浓度

犜犪犫犾犲６　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犱犲狊狅狉狆狋犻狅狀狊狅犾狌狋犻狅狀犳狅狉狉犲狊犻狀狉犲狌狊犲狆狉狅犮犲狊狊

树脂名称
解吸液铀质量浓度／（ｍｇ／Ｌ）

第１次 第２次 第３次 第４次 第５次

磷酸基树脂 ３６０．０ ３５４．０ ３５０．０ ３４２．０ ３４６．０

磷酸酯基树脂 ３９３．８ ３９５．０ ３９２．８ ３９６．５ ３９６．９
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　　由表５可看出，２种树脂均具有较好的重复

使用性能，磷酸酯基树脂对酸性溶液中的低浓度

铀表现出更优异的吸附性能，５次平行试验其吸

附尾液中的铀质量浓度均小于０．０５ｍｇ／Ｌ，解吸

液中的铀质量浓度为３９２～３９６ｍｇ／Ｌ，平均浓缩

倍数约为１９．７。

２．３．７　树脂的优选

经过磷酸酯基提铀树脂处理后的模拟溶液中

的铀质量浓度小于０．０５ｍｇ／Ｌ，吸附率达９９％以

上，树脂在模拟溶液中的饱和容量为２１．９ｍｇ／ｇ；

且以０．４ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３＋０．１ｍｏｌ／ＬＮａ２ＣＯ３

混合溶液作为解吸剂，铀的解吸率可达９８．３％。

因此，磷酸酯基提铀树脂可用于处理酸性硝酸体

系中的低浓度铀。

３　结论

以氯球为原料，以 ＡｌＣｌ３为催化剂，在７５℃

下反应６ｈ，然后分别以摩尔比３∶１的３２％的

ＮａＯＨ溶液和摩尔比４∶１的正辛醇为水解和醇

解功能化试剂，在９０℃下反应８ｈ，制备得到磷酸

基提铀树脂和磷酸酯基提铀树脂。

在１ｍｏｌ／ＬＨＮＯ３＋１ｍｏｌ／ＬＮａＮＯ３的模拟

溶液中，磷酸基提铀树脂的饱和吸附容量为

１８．１ｍｇ／ｇ，采用Ｈ２ＳＯ４作解吸剂时，铀的解吸率

为９６．１％；磷酸酯功能基提铀树脂的吸附容量为

２１．９ ｍｇ／ｇ，吸附尾液中的铀质量浓度小于

０．０５ｍｇ／Ｌ；采用０．４ｍｏｌ／ＬＮａＨＣＯ３与０．１ｍｏｌ／Ｌ

Ｎａ２ＣＯ３作解吸剂时，解吸率为９８．３％。磷酸酯基

提铀树脂可用于处理酸性硝酸体系中的低浓度

铀，对酸性体系中低浓度铀的回收处理具有较好

的应用价值。
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