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摘要：铀纯化转化生产线会产生重铀酸钠沉淀和杂质渣。为回收其中的金属铀及减少废物量，用硝酸直接浸

出法、煅烧预处理—硝酸浸出法进行了从含铀沉淀物中回收金属铀的研究，分析了浸出液中杂质离子的含量，

确定了影响铀浸出率的主要因素。在最佳工艺条件下，煅烧预处理—硝酸浸出法、硝酸直接浸出法的铀浸出率

分别为９８．１４％和９６．１１％，含铀沉淀物的质量可减少约８５％～９０％。

关键词：含铀沉淀物；回收铀；硝酸；焙烧；酸法浸出；杂质离子

中图分类号：ＴＬ２１２．１２　文献标志码：Ａ　文章编号：１０００８０６３（２０２５）０１０１２６０５

犇犗犐：１０．１３４２６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｙｋｙ．２０２４．０４．１３

　　铀纯化转化是核燃料生产及循环过程中的

重要环节之一。铀纯化转化生产中产生的含

铀、含氟废液经过碱沉淀后，生成重铀酸钠沉

淀，这些含铀沉淀物亟待处理［１２］。含铀沉淀物

的浸出是指采用一定化学药剂，对沉淀物中的

铀进行选择性地溶解、浸出和提取［３］，通过浸出

处理可减少沉淀物中残留铀的含量，使其达到

排放标准，避免沉淀物对周围环境产生二次

污染。

目前，国内外对于含铀沉淀物的浸出方法主

要有酸法浸出、碱法浸出和生物浸出［４］４。碱法浸

出的浸出率低，且铀纯化转化产生的含铀沉淀物

中含Ｎａ２Ｕ２Ｏ７ 等化合物，因此该沉淀物不宜采用

碱法浸出［５８］。生物浸出［９］受培养基、工艺、温度

等多种因素的影响，浸出率不易控制。酸法浸出

具有浸出率高、工艺控制方便等优点，被普遍

采用［１０１６］。

酸法浸出采用的酸主要有硫酸、硝酸和盐酸。

由于硝酸在浸出的同时能起到氧化的作用，为了

使本研究沉淀物中的铀浸出过程更容易，试验选

择硝酸浸出体系。采用高温氧化煅烧的方法，可

提高铀的浸出率［１７］。为此，笔者进行了用硝酸直

接浸出、焙烧预处理—硝酸浸出法从含铀沉淀物

中回收铀的试验研究。

１　试验部分

１．１　主要原料与试剂

含铀沉淀物主要来源于硝酸体系下铀纯化

转化工艺，为精馏残液、清洗废液、分析废液等

经过氢氧化钠中和、过滤等处理产生的沉淀。

含铀沉淀物经烘干后研磨至３００目左右备

用，狑（Ｕ）＝３％～６％。主要试剂：９８％硝酸，分

析纯；６８％硝酸，工业级。

１．２　主要设备及仪器

电子天平，ＤＬ６１００型，精度０．００１ｇ；烘箱，

ＤＨＧ９０７０Ａ型，温度分辨率为０．１℃；磁力搅拌

器，ＢＪＰＸＳＣ１１型，转速范围为２０～２０００ｒ／ｍｉｎ；

水浴锅，ＤＦ１０１Ｓ型。

１．３　试验原理

含铀沉淀物中的铀大部分以 Ｎａ２Ｕ２Ｏ７形式

存在，少数以配合态或与其他金属离子结合态形

式存在。当含铀沉淀物与硝酸发生反应时，沉淀

物中的铀会以ＵＯ２＋２ 或硝酸铀酰形态向固态外表

面扩散，再经由液体薄膜向液体中扩散。涉及的

反应［４］４主要有

Ｎａ２Ｕ２Ｏ７＋６Ｈ 
＋ ２ＵＯ２＋２ ＋２Ｎａ
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由于含铀沉淀物组分比较复杂，除以上反应

外，还存在一些更加复杂的反应，浸出过程主要是

将可溶于硝酸体系的铀组分浸出。

１．４　试验方法

１．４．１　硝酸直接浸出

称取２０ｇ烘干后的含铀沉淀物，向其中加入

不同浓度的硝酸，设置不同的浸出条件，不断搅拌

使其充分反应。试验过程中，通过水浴锅控制浸

出反应温度。

１．４．２　煅烧预处理—硝酸浸出

称取２０ｇ烘干后的含铀沉淀物，在８００℃煅

烧４ｈ（煅烧过程中未翻料）；然后与硝酸直接浸

出设置相同的浸出条件，不断搅拌使其充分反应。

１．４．３　浸出液浸出渣处理

浸出后进行过滤，并用去离子水洗涤浸出渣，

洗涤液与浸出液合并，测定浸出液的体积，并分析

浸出液中铀含量和杂质含量；浸出渣在８０℃下烘

干，称重，分析浸出渣中铀含量。

２　结果与讨论

２．１　煅烧预处理对浸出的影响

２．１．１　煅烧对浸出液杂质含量的影响

含铀沉淀物浸出液中的杂质含量影响铀溶

液的品质。取含铀沉淀物２０ｇ置于烧杯中，加

入硝酸１００ｍＬ（６ｍｏｌ／Ｌ），在反应温度８０℃、搅

拌转速４００ｒ／ｍｉｎ条件下，浸出２ｈ，测定浸出溶

液中杂质离子的含量；取２０ｇ煅烧后的含铀沉

淀物，在其他条件相同的情况下进行浸出，对浸

出液的杂质含量进行光谱分析。试验结果见

表１。

表１　煅烧预处理对浸出液杂质含量的影响

犜犪犫犾犲１　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犮犪犾犮犻狀犪狋犻狅狀狆狉犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋狅狀犻犿狆狌狉犻狋狔犮狅狀狋犲狀狋狅犳犾犲犪犮犺犻狀犵狊狅犾狌狋犻狅狀 ｍｇ／Ｌ

浸出方式 Ａｌ Ｂａ Ｂｅ Ｃａ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｆｅ Ｋ Ｌｉ Ｍｇ

硝酸直接浸出 ７１４．９ ７．５ ０．２ １５７４．６ ６．８ １５４．５ ７６．８ ５３００．６ １１２．０ ３．５ ２４２．９

煅烧预处理—硝酸浸出 １０５２．０ ８．７ ０．２ １６２８．２ ６．５ １３８．４ ７９．２ ５４２５．７ １３２．３ ４．９ ２４３．２

浸出方式 Ｍｏ Ｓｂ Ｎｉ Ｎａ Ｓｎ Ｓｒ Ｔｉ Ｖ Ｗ Ｚｎ Ｍｎ

硝酸直接浸出 ４１．８ ＜０．１ ２８５．９ １４５３．２ ０．９ ４５．１ ３９．０ ３．０ １．６ １９６．９ ６７．８

煅烧预处理—硝酸浸出 ３４．４ ＜０．１ ２８８．０ １４５２．７ １．０ ４５．４ ５５．２ １．８ １．４ １７５．８ ７２．５

　　从表１可看出，浸出液中含有较多的杂质离

子，其中Ｆｅ、Ｃａ、Ｎａ、Ａｌ、的质量浓度最高；对铀溶

液品质影响较大的离子有 Ａｌ３＋、Ｆｅ３＋等，但其含

量在工艺可接受范围内。滤液中的铀质量浓度约

为１２ｇ／Ｌ，杂质离子含量远低于铀含量。

与硝酸直接浸出对比，煅烧预处理—硝酸浸出

对浸出液杂质含量的影响不大，煅烧的除杂作用不

明显，煅烧预处理后浸出液中有部分金属杂质的浓

度增加。但煅烧预处理可除去了含铀沉淀物中的

水分、水合物中的水分子和有机物等，有效降低了

含铀沉淀物的体积，体积降低约３０％～４０％。

２．１．２　煅烧时间对铀浸出率的影响

含铀沉淀物的煅烧预处理可增加含铀组分的

溶解度，改善其物化性能。取２０ｇ含铀沉淀物，

在８００℃下，进行煅烧预处理。对煅烧后的沉淀

物，在浸出温度８０℃、硝酸１００ｍＬ（６ｍｏｌ／Ｌ）、搅

拌转速４００ｒ／ｍｉｎ条件下浸出，考察煅烧时间对

铀浸出率的影响，结果见表２。

表２　煅烧时间对铀浸出率的影响

犜犪犫犾犲２　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犮犪犾犮犻狀犪狋犻狅狀狋犻犿犲狅狀

犾犲犪犮犺犻狀犵狉犪狋犲狅犳狌狉犪狀犻狌犿

煅烧时间／ｈ 铀浸出率／％ 滤渣铀残余率／％

１ ９７．４５ ２．３４

２ ９７．５１ ２．２１

３ ９７．８７ ２．１０

４ ９８．１１ １．３５

５ ９８．１０ １．３８

６ ９８．１４ １．３２

　　由表２可知，铀的浸出率随煅烧时间的延长

而逐渐增大，４ｈ为适宜的煅烧时间。与直接硝

酸浸 出 相 比，煅 烧 后 的 铀 浸 出 率 可 提 高 至

９８．１１％。高温煅烧过程使得某些含铀物质易于

被硝酸溶出，然而高温煅烧能耗较大，煅烧后还会

７２１　第１期 徐青霖，等：含铀沉淀物中铀的浸出工艺研究



使含铀沉淀物变硬，不易研磨。因此，后续主要研

究硝酸直接浸出情况。

２．２　硝酸直接浸出影响因素

２．２．１　硝酸浓度对铀浸出率的影响

取６份含铀沉淀物（每份２０ｇ）置于６个烧杯

中，分别加入不同浓度的硝酸１００ｍＬ，在反应温

度８０℃、搅拌转速４００ｒ／ｍｉｎ条件下，浸出时间

２ｈ，分析浸出液中的铀，计算铀浸出率；对滤渣进

行分光光度分析，测定滤渣铀残余率。硝酸浓度

对铀浸出率的影响见表３。

表３　硝酸浓度对铀浸出率的影响

犜犪犫犾犲３　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狀犻狋狉犻犮犪犮犻犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅狀

狌狉犪狀犻狌犿犾犲犪犮犺犻狀犵狉犪狋犲

硝酸浓度／（ｍｏｌ／Ｌ） 铀浸出率／％ 滤渣铀残余率／％

３ ９１．８２ ７．６３

４ ９２．５７ ６．５５

５ ９４．３６ ５．３１

６ ９６．１１ ３．４４

７ ９６．１５ ３．３８

８ ９６．２１ ３．３３

　　由表３可知，随着硝酸浓度增加，铀的浸出率

逐渐增加；而当硝酸浓度高于６ｍｏｌ／Ｌ后，浸出率

基本不变，且在酸性条件下过量的硝酸会生成较多

的ＮＯ狓气体，给生产带来不利影响。所以，浸出硝

酸浓度以６ｍｏｌ／Ｌ为宜。将含铀沉淀物经过硝酸

浸出后的滤渣烘干，其质量为２～３ｇ，因此含铀沉

淀物经浸出处理后，其质量减少了８５％～９０％。

２．２．２　搅拌速度对铀浸出率的影响

取４份含铀沉淀物（每份２０ｇ）置于４个烧杯

中，分别加入硝酸１００ｍＬ（６ｍｏｌ／Ｌ），在反应温度

８０℃、浸出时间２ｈ条件下，研究搅拌速度对铀浸

出率的影响，结果见表４。

表４　搅拌速度对铀浸出率的影响

犜犪犫犾犲４　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狊狋犻狉狉犻狀犵狉犪狋犲狅狀

狌狉犪狀犻狌犿犾犲犪犮犺犻狀犵狉犪狋犲

搅拌转速／（ｒ／ｍｉｎ） 铀浸出率／％ 滤渣铀残余率／％

２００ ９５．５６ ３．８５

４００ ９６．１１ ３．４４

６００ ９６．１６ ３．４２

８００ ９６．１５ ３．４０

　　试验表明，搅拌转速对铀浸出率的影响不大，

仅加速铀的浸出过程。所以从节能角度考虑，搅

拌转速以４００ｒ／ｍｉｎ为宜。

２．２．３　浸出温度对铀浸出率的影响

取５份含铀沉淀物（每份２０ｇ）置于５个烧杯

中，分别加入硝酸１００ｍＬ（６ｍｏｌ／Ｌ），在浸出时间

２ｈ、搅拌转速４００ｒ／ｍｉｎ条件下，研究浸出温度

对铀浸出率的影响，结果见表５。

表５　浸出温度对铀浸出率的影响

犜犪犫犾犲５　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀

狌狉犪狀犻狌犿犾犲犪犮犺犻狀犵狉犪狋犲

温度／℃ 铀浸出率／％ 滤渣铀残余率／％

２０ ９０．８２ ８．７６

４０ ９２．２５ ７．１５

６０ ９４．２６ ５．２３

８０ ９６．１１ ３．４４

１００ ９６．３２ ３．４１

　　由表４可知，在２０～８０℃试验范围内，随着

温度的增加，铀浸出率明显增加；继续升温，浸出

率提高不明显。因此，浸出温度以８０℃为宜。

２．２．４　液固体积质量比对铀浸出率的影响

取６份含铀沉淀物（每份２０ｇ）置于６个烧杯

中，分别加入不同体积的硝酸１００ｍＬ（６ｍｏｌ／Ｌ），

在反应温度 ８０℃、浸出时 间 ２ｈ、搅拌 转速

４００ｒ／ｍｉｎ的条件下，研究液固体积质量比对铀浸

出率的影响，结果见表６。

表６　液固体积质量比对铀浸出率的影响

犜犪犫犾犲６　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犾犻狇狌犻犱狋狅狊狅犾犻犱狉犪狋犻狅狅狀

狌狉犪狀犻狌犿犾犲犪犮犺犻狀犵狉犪狋犲

液固体积质量比／（ｍＬ／ｇ） 铀浸出率／％ 滤渣铀残余率／％

３∶１ ９０．６２ ８．８９

４∶１ ９３．２５ ６．０２

５∶１ ９６．１１ ３．４４

６∶１ ９６．３４ ３．２０

７∶１ ９６．４１ ３．１２

８∶１ ９６．６６ ３．０４

　　试验发现，随着液固体积质量比的增大，铀浸

出率增大；但增大液固体积质量比，滤液中的铀含
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量有下降趋势，对后续的铀回收工艺不利。所以

液固体积质量比以５∶１为宜。

２．２．５　浸出时间对铀浸出率的影响

取６份含铀沉淀物（每份２０ｇ）置于６个烧杯

中，分别加入１００ｍＬ硝酸（６ｍｏｌ／Ｌ），在反应温

度８０℃、搅拌转速４００ｒ／ｍｉｎ条件下，研究浸出时

间对铀浸出率的影响，结果见表７。

表７　浸出时间对铀浸出率的影响

犜犪犫犾犲７　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犾犲犪犮犺犻狀犵狋犻犿犲狅狀

犾犲犪犮犺犻狀犵狉犪狋犲狅犳狌狉犪狀犻狌犿

浸出时间／ｍｉｎ 铀浸出率／％ 滤渣铀残余率／％

３０ ９０．８２ ８．６４

６０ ９２．２５ ６．５３

９０ ９４．２６ ４．７６

１２０ ９６．１１ ３．４４

１５０ ９６．１２ ３．４６

１８０ ９６．２１ ２．３８

　　从表７可看出，铀的浸出率随着浸出时间的

延长而增加。但浸出时间过长会影响生产效率，

因此，浸出时间以２ｈ为宜，此时的浸出率为

９６．１１％。

３　结论

对铀纯化转化工艺所产生的含铀沉淀物进行

了硝酸浸出研究，得到了最佳工艺条件：硝酸浓度

６ｍｏｌ／Ｌ，液固体积质量比５∶１，浸出温度８０℃，搅

拌转速４００ｒ／ｍｉｎ，浸出时间２ｈ。在该条件下，可

使９６．１１％的金属铀得到浸出；而含铀沉淀物经

浸出后，其质量减少了８５％～９０％。

对含铀沉淀物进行煅烧，对浸出液中的杂质

含量没有显著影响，但可使铀的回收率增加２％

左右。用硝酸浸出工艺能从含铀沉淀物中高效提

取铀。
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