
物
�

用 � �  ! 一
磷酸蒸馏法测得的氰化物是

全部游离氰和绝大部分络合氰化物
�

虽然络合氰化物毒性比游离氰小
,

但它

在一定条件下�含酸废水或阳光照射�可离解

为游离氰化物
,

而呈现毒性
�

因此
,

有必要进

行总氰化物的测定
,

以弥补只侧定游离氰的

不足
�

沉淀吸附载带法处理含铀废水的研究

李春 鸿 刘 跃 田

�中国科学院吉林应用化学研究所�

铀不仅是
� 射线的放射体 �半衰期长 达

�
�

, � ��
,

年�
,

且其子体也有剧毒
�

因此含铀

废水必须进行处理
,

使废水中的含铀量降低

到国家允许排放标准 ��
�

肠 毫克�升� 以下
�

根据这种情况
,

我们分析了含铀废水中

的各种成份
,

其中含有铁
、

肺
、

锰等阳离子以

及 � � 犷等阴离子
�

我们想找出一种利用废水

中原有成分
,

来处理含铀废水的方法
�

为此
,

我们研究了氢氧化铁
、

氢氧化饰 �� �
、

�� �
、

氢

氧化锰作载体处理含铀废水的各种条件和影

响因素一般 当废水中含有碳酸根时
,

由于它

能与铀生成稳定的络合物
,

铀的吸附率显著

下降
,

以致有时使沉淀吸附载带法完全失效
�

为消除碳酸根的影响
,

曾用加酸煮沸的方法

去除碳酸根
,

但该法由于反应产生大量的 � 。�

气体
,

容易冒出反应容器而难以操作
�

因此

我们采取直接利用废水中的碳酸根
,

在废水

中加人钙离子
,

以碳酸钙或氢氧化钙的形式

进行沉淀
,

把铀吸附下来达到去污的 目的
�

实 验 部 分

�一 � 试剂和仪器

试剂

�
�

铀溶液
�
由硝酸铀酸配制

�

用 ��刀�

沉淀的重量 法 标 定 浓 度 �� 
�

�� 毫 克铀 �毫

升 �
�

其它浓度的溶液均由此溶液稀释制得
�

�
�

铁溶液
�
由分析 纯 ��  � �办

�
·

� � �

配制
,

铁浓度为 �� 毫克 �毫升
�

�
�

柿溶液
� 用硝酸饰按配制

,

饰 ��� � 浓

度为 �� 毫克�毫升 �用 � �� �
,

配制
,

饰 �� ��� 浓

度为 ��
�

� 毫克 �毫升
�

�
�

锰溶液
� 用硝酸锰配制

,

锰浓度为 ��

毫克�毫升
�

弓
�

�
�

弓务 �
�� �

�

溶液
�

�
�

钙溶液
� 用分析纯硝酸钙

,

以称量法

配制
�

浓度用草酸钙沉淀后以 � ���
�

滴 定

的方法标定
�

�
,

� � 犷溶液
� 用分析纯无水碳酸钠

,

以

称量法配制
�

用酸碱滴定法标 定 � � 犷浓度
�

�
�

其它药品均用分析纯试剂
�

仪器

�
�

分光光度计 ��� 型�
, � 厘米厚玻璃液

槽
�

�
�

州 计
,

雷磁 � , 型
,

玻璃电极
�

�二� 实验方法
�

�
�

实验均在 ��� 毫升小烧杯中进行
�

在

烧 杯 中依 次 加 入 一 定 量 之 � � �� � �
� 、

�
�
� �

� 、

�� �� �
�

�
,

溶液 �或柿
、

锰 溶 液�
�

�
�
� �

,

溶液的加入是为了帮助 ���� � �
。

凝

聚
�

实验证明
�
每 �� 毫升 实验 溶液 中加

入 � 毫 升 �� , 多 的 � �� �
,

足
‘

够使生成的

�� �� � �
,

具有很好的沉降速度
�

低于此值沉



降慢
,

甚至长时间呈悬浮物状态
�

��  � 。执

溶液加人之后
,

接着加人大量的去除 � � ,

之

水
,

再加入一定量的氨水并加水稀释到总体

积为 �� 毫升
,

在 � � 计上调节溶液的酸度为

所需的 � � 值
�

经剧烈地振摇数分钟
,

静置

沉降�吸附平衡很快达到
,

与放置时间无关�
�

沉淀后进行过滤
,

取滤液 �� 毫升
,

测定其含

铀量
�

�
�

取一定量的铀溶液和 � �孑溶液放 入

烧杯中
,

加水和一定量的 ��   溶液
,

使其总

体积为 �� 毫升
�

在 �� 计上用氨水调节 � �

值
�

经剧烈地振摇数分钟
,

静置沉降
,

沉淀后

用滤纸过滤
,

取 �� 毫升滤液
,

以测定其含铀

量
�

�
�

分析方法
� 铀的分析采用铀试剂�� ���

作显色剂的萃取分光光度法 �� 
�

用 �� 型 分

光光度计
,

波长为 �� � 毫微米处进行测定
�

实验结果及讨论

�一 � 铁
、

柿 ����
、

�� �
、

锰的氮氧化物对

铀的吸附实验
�� 州 的影响
� � 对铁

、

柿 ��
、

� �
、

锰的氢氧化物吸

附铀的影响见图 � 所示
�

由图 � 可见
,

在溶

‘自
�
�� 添

’

� � �� � �� �

名�
,

� �
·,,,

、

产工��。�

�
�

�� � �

�欲�哥蔽班哪

�
�

�� � �多
�� ��� �

, �

凡�� � �
�

印寸一成
一

一州犷一飞厂� 浓厂一衷

图 � � � 的影响

� �� � � � �
�

� � �� �� � �
�

�� 克 �升
, � � �

�

� � 毫克 �升
又 �� �� � �

,

� � � � �� � �
�

� � 克 �升
, � � � �

�

� 毫克�升
� � � � � � � 、� � � � � � �

�

�� 克� 升
, � � ��� 毫克�升

△ � 。� � � �
� � � � �� � �

�

�� 克 �升
, � � ��� 毫克�升

‘ � � �� � �
� � � � �� � �

·

�� 克� 开
, � � � �

�

� 毫克 �开

液中铁和铀浓 度的不 同
, � � 对 �� � � � �

,

沉

淀吸附载带铀的影响也不同
�

当铀浓度较低

� �
�

� � 毫克�升 �时
,

完全吸附铀的州 比铀浓

度较高 � � �
�

� 毫克�升 � 时小
�

这是 由 于在

溶液中铀浓度较低时
,

铀以胶体形式存在 �� ,

因此
,

只要 ��  � � �
,

沉淀一形成
,

这些胶拉

马上被沉淀吸附
�

一般都在 州 �一� 范围内

吸附效果最 好
�

这是由 于 �� 在 � 左 右
,

� � � � � � ,

胶粒的粒度最大
〔�, ,

以及 �� � 左右

��  � � � ,

胶溶作用最小�� ,

而能够较完全 地

吸附所有以胶体形式 存在 的铀
�

但是 � � �

以后铀的吸附率有所降低
,

特别是对低浓度

铀的情况更为明显
�

这是由于 ��  � � � �沉淀

在此时又开始部分溶解
,

也就是说
,

在这条件

下 ��  � � � ,

胶溶作用重新开始增大 �� ,

以及

由 � �� �� � 等
〔�� 的 电泳实验所证实的由于表

面电荷相同而互相排斥的结果
�

� � 对氢氧化柿吸附铀的影响实 验是在

饰浓 度 为 。
�

�� 克/升 (111 价柿) 和 0. 33 克/

升 (Iv 价饰) 及铀浓 度 在 1” 毫克/升 的 条

件下进行的
.
分别在 p典 为 4. 9 (。 111 ) 和

4
.
4 (ce w )时观察到微量氢氧化柿沉淀的发

生
,

然后随着 pH 增大
,

沉淀的量也随着增

加
,

因此铀的吸附率也随着增加
.
当 pH 为

9:o (ce lll) 和 6
.
1 (。 IV ) 以上时

,

铀的吸附

率最大
.

pH 对氢氧化锰吸附铀的影响实验是在

锰浓度为 0
.
33 克/升及铀浓 度在 ”

.
6 毫克/

升的条件下进 行的
.
氢氧化 锰 沉 淀是在

pH 84
5 左右时才开始生成

.
完全吸附铀的

pH 范围是 8
.
8一9

.
25 左右

.

实验证明
,

p
H 对铁

、

饰
、

锰的氢氧化物

吸附铀的影响是不同的
.
其规律完全按照氢

氧化物沉淀的先后次序
.
也就是说

,

Fe
3+ 与

Ce’
十 在前

,

其次是 C砂
+ ,

最后是 M 矛
+ .

只要

明显的氢氧化物一生成
,

铀的吸附作用就马

上发生
.
氢氧化物生成的越多

,

吸附作用越

完全
.

2
.
载体量的影响
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阳离子浓度(克/升)

�战�哥舍叠一示

载体用虽(F尸+
、

ce
什

、

C
e
3 十

、

M 价+浓度克/升

图 3 各种阳离子对 F e( o H )
,

沉淀吸附铀的影响

实验条件: F e+ 什; 0
.
5克/升: U : 7 7

.
6 毫克/升:

N aN o , : 0

.

1 7 克/升: pH : 8
.
5

K c r拜 0 N H 才 . N a+、 C
e , + 、

M
g 杆

、

M
n

++

HHHHPPPP

F e

(
o H

)

,
:

e e

(
o H

)

‘
:

e
e

(
o H

)

, :

e 。
(
O H

)

3
:

M
n
(
O H

)

:
:

载体量的影响

U : 77
·

6 毫克/升
,

U :
15 5 毫克/升

,

U : 7 7

·

6 毫克/升
,

U :
15 5 毫克/升

,

U : 7 7

·

6 毫克/升
,

p H : 8

.

5

9

。

0

9

。

0

9

。

0

9

。

5

载体量对铀吸附的影响实验结果示于图

2. 由图 2 可见
,

当各种载体量增加时
,

铀的

吸附率也随着增加
,

但增加到一定程度后吸

附率与载体浓度无关
.

3
.
铀浓度的影响

由于废水来源复杂
,

实际中遇到的废水

含铀量也会不 同
.
因 此研究 了铀 浓 度对

Fe (o H )
,

沉淀吸附载带铀的影响
.
实验结果

表 1 铀浓度对 F
e
(O H )

,

沉淀

吸附载带铀的影响

编编号号 P H 值值 溶液中的的 载体用量量经沉淀后后 铀的吸附附
原原原原始含铀铀 (以 F e浓浓 滤液中的的 率%%%
量量量量 克/升升 度计)克/// 含铀量量量

升升升升升升 毫克/升升升

lllll 8 。

555 0

。

0 3 999 0

.

555 未查出出 10000

22222 8
。

555 0

.

0 7 888 0

.

555 0

.

0 5 666 9 9

。

999

33333 8

.

555 0

。

2 333 0

.

555 0

.

0 5 666 1 0 000

斗斗斗 8
。

555 0

。

3 999 0

,

555 0

.

2 777 9 9

。

999

55555 8

.

555 0

.

8 555 0 555 0

.

3 222 1 0 000

66666 8

。

555 1

.

5 555 0

.

555 0

.

6 555 1 0 000

见表 1
.
由表 1 可见

,

当溶液中的原始含铀量

逐渐增加时
,

滤液中的含铀量也随着增加
.
但

其铀的吸附率相对保持一定
.
这是由于滤液

中的原始含铀量增大时
,

除了 Fe (O H )
,

沉淀

吸附载带铀以外
,

同时还有部分的铀水解生

成共沉淀之结果
.

4
.
阳离子的影响

废水中常见的各种阳离子
:
Cr 3+

、

N H 才
、

N
a +

、

C
e ‘+

、

M g
, +

、

M

n , + 对 Fe(o H )
,

沉淀吸

附载带铀的影响实验结果示于图 3
.
由图 3

可见
,

上述阳离子均不影响铀的吸附
.
除了

N H 犷
、

N
a +

、

M g
, + 之外

,

Ce4

+
、

M
n , +

在本实验

的条件下
,

共同生成相应的氢氧化物沉淀
,

反

而起到了共同吸附载带的作用
.
这提供了直

接利用废水中的原有成分
,

联合吸附载带法

去除铀的可能性二
‘

5. 阴离子的影响

各种常见的阴离子
: F一 、

CI

一 ,

N O ;

、

so
犷

、

P O 矛一
、

C O 犷对 Fe
、

C
c
、

M
n 的氢氧化物沉淀

吸附载带铀的影响实验结果示于图 4
.
由图

斗可见
,

除了 c o 犷有严重的影响之外
,

F
一 、

Cl

一 、

N O 孚
、

5 0 犷
、
P Q 之

一
等阴离子

,

都未发现其

影响
. co犷对 Fe

、

Ce

、

M

n 的氢氧化物 沉 淀

吸附载带法有较为严重的影响
,

以致上述氢

氧化物沉淀吸附载带法完全失效
.
对氢氧化

锰的影响最大
,

氢氧化柿次之
,

氢氧化铁最

小
.
碳酸根的影响

,

主要是在溶液中形成稳

定的三碳酸铀酞络合物的缘故
.

(二) Ca
C O ,

及 Ca (O
H )
2
沉淀对铀的

吸附实验

L pH 的影响



一、

N O 三

S。二二Po 津
-

吸附作用
.

pH 10. 5 以上时
,

对 ca C O
,

来讲铀的吸

附率降低
.
这是因 为对 Ca c o

,

来讲
,

当 pH

为 10
.
5 以上时在溶液中 Ca c o

,

及 Ca (o H )
:

同时存在
,

达到平衡状态
.
根据质量作用定

律
:

[Ca++
Se:(oH): Se·e o ,

~
I O n 平 ~ l丈

。孑]co夕

如印一次�份盔彭尽

0

以二二幸共一IV ‘U J U
.
州U [

C O 犷] ~ [O H 一1
2

阴离子浓度(克/升)

S e
aeo3

S e
a(oH ),

图 4 各种阴离子对氢氧化物沉淀吸附载带铀的影响

实验条件: F
e
(O H )

, : F
e 拜: 0

.
5 克/升 宝U : 7 7

.
6 毫

克/升: N
aN o s: 0

.
17 克/升 : pH : 8

·

5

C
。
(
O H

)

3
: C e 3 + : 0

.
3 7 克/升 ; U : 155 毫

克/升: pH : 9
.
0
.

M n(O H )
:: M n什: 0

.
66 克/升 ; U : 77

.
6

毫克/升: pH : 9
.
5
.

0 F e(O H )
,

. C e

(
O H

)

3
丫 M

n
(o H )

,

~
3 X 1 0

一‘
[
O H

一
1
’

(
1 8 ℃ 的时候)

因此
,

在碱性溶液中 Ca C O
,

会部分地溶

解
,

所以 Ca c o
,

的量相对地减少而不利于铀

吸附
.

2
·

C

a

C O

。

及 C
a
(O H )

,

浓度的影响

实验结果示于图 6 及 7
.
由图 6 及 7可

见
,

开始是随着 Ca C O
,

及 ca (o H )
2
浓度的 增

加
,

铀的吸附率也随着增加
,

但增加到一定浓

八U�七

(次�铃盔哪攀
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1 . , 1 .
, , , _ :

5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3

P H

图 5 pH 对 e ae o ,

及 C a(O H )
3
吸附铀的影响

实验条件 : C
aC O ,

:
24

.

9 克/升 :U : 77
.
6 毫克/升

.

e a(o H )
:: C a++ : 8

.
3 克/升: U :77

·

6 毫克/升
.

取 e
aC o3 含量为 24

.
9 克/升 (此 Cae o 3

含量是分别加人 Ca ++ 及 Co犷而生成的 沉淀

换算得出来的
,

以下指 c
ac0 3量均与此同 )及

一定量之 Ca (o H )
:
(以 Ca ++ 浓度表示

,

取 8
,

3

克/升) 的条件下改变了 pH
.
实验结果示于

图 5
.
由图 5 可见

,

对 Ca C O
、

来讲
,

p
H 为

8. 0一 10 .5 之 间 有较 好 的 吸附 作 用
.
对

c a( 0 H )
2
来讲

,
p

H 10

·

5 以上时才有较好的

四卜一决厂一亩一该厂~ 南
Ca CO3(克/升》

图 6 C aC o , 浓度的影响

实验条件: pH : 10
.
6 : U : 77

.
6 毫克/升

.

1。。不

70
}60份
U

�袄�哥苦图早

5 10 15 20

C a(O H )2浓度(Ca
Z+ ,

克/升)

图 7 c a( 0 H )
2
浓度 (以 C a+ 十 浓度表示) 的影响

实验条件: pH : 11
.
05 : U : 77

.
6 毫克/升



度之后吸附率与 Ca c q 及 ca (O H )
,

的浓度

无关
.

3
.
过量的 Ca ++ 离子对 Ca C 0

3
吸附铀的

影响

考虑到实际操作时会遇到 过 量 的 Ca ++

离子加人 , 研究了 Ca ++ 离子对 ca co
,

沉淀

吸附铀的影响
.
实验 分别在 州 为 8. 5 和

10
.
5 的条件下进行的

.
实验结果示于 图 8

.

由图 8可见
,

当 pH 为 8
.
弓的时候

,

铀的吸附

率开始是随着 ca ++ 浓度的增加而增加
,

直到

c a+ 十
离子浓度达 10 克/升时铀的 吸 附率达

到最高
.
这一点正是所加入的 ca ++ 及 C o犷

完全生成 ca cq 沉淀的点
.
以 后 随 着 Ca ++

离子浓度的增加
,

铀的吸附率反而开始下降
.

原因是在溶液中过量 Ca ++ 离子存在时
,

由于

Ca ++ 离子的离子竞争
,

不利于 ca cq 表面上

吸附铀的结果
.

又由图 8 可见
,

当 pH 为 10
.
, 的时候

,

其

实验结果有所不同
.
铀的吸附率开始是随着

C a+ 十
浓度的增加而增加

,

直到 Ca ++ 浓度达

12 克/升左右时吸附作用比较完全
.
这一点

也正是所加人的 Ca ++ 与 c叮 全 部 生成

Ca cq 所需要之浓度的点
.
然后随着 ca ++

离子浓度的增加
,

铀的吸附率也继续增加
.
这

是在 pH 10
.
5 的条件下由于过量的 ca ++ 离子

以 ca (。H )
,

形式共同沉淀下来
,

铀也共同被

吸附的结果
.
这使在 pH 10

.
5 的条件下过量

的 Ca
十十
离子加人

,

反而形 成 Ca (o H )
2
沉 淀

而有利于去除铀
.

结 束 语

实验结果表明
,

完全吸附铀的适宜 pH 范

围为 Fe(o H )
3 6
.
0一5
.0 ,

Ce (
o H )

;
6

.

0一10
.0 ,

Ce (
o H

)

,
9

.

0 以上
,

M
n

(
o H

)

2
9

.

0 左右
.
当载

体用量增加时
,

铀的吸附率也随着增加
,

常见

的阳离子 N H 犷
、

N

a +
、

M g
+ +

、

M
n + +

、

Ce4

+
、

c 尸十 对 Fe (o H )
,

沉淀吸附载带法没有任凡
影响

,

反而在同样的条件下一起共沉淀下来
,

共同提高对铀的去除效果
.
对于我们直接利

用废水中常见的大量阳离子提供了 可 能 性
.

常见的大量阳离子
,

除 c眯 有严重的影响之

外
,

F-

、

Cl

一 、

N O 矛
、

so
犷

、

P O 犷均无影响
.
所

以 Fe(o H )
3、

ce (
o H )

; 、

Q (
o H

)

3 、

M

n

(
o H

)

2

沉淀吸附载带法处理含铀废水时
,

必须要求

废水中没有 co犷离子
.

实验结果表明
,

含有 c o犷的 含铀废 水
,

在 pH 10
·

5 以上的条件下加人过量的 ca ++

离子
,

让它生成 Ca cq 及 Ca (o H )
:
沉淀

,

可

以去除 co犷
,

同时把铀吸附载带下来
.
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