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©  Perfectionnements  apportés  aux  procédés  de  séparation  de  métaux  contenus  dans  des  milieux  hyperacides,  par 
flottation  ionique. 

  Procédé  de  séparation  de  métaux  contenus  à  de  faibles 
concentrations  dans  un  milieu  hyperacide. 

Selon  ce  procédé,  on  ajoute  à  une  solution  d'un  acide 
concentré  contenant  un  métal  à  récupérer  présent  à  faible 
concentration,  une  solution  d'un  agent tensio-actif  anionique 
en  quantité  telle  que  le  rapport 

soit  de  préférence  compris  entre  3,5  et  8,  provoquant  ainsi  la 
formation  d'un  coprécipité  ion  métal-anion  tensio-actif;  on 
forme  dans  la  solution  d'acide  concentré  une  fine  dispersion 
de  bulles  d'air  sur  lesquelles  s'adsorbe  le  coprécipité  qui  est 
recueilli  dans  les  mousses  à  la  surface  de  la  solution. 

Application  à  la  récupération  de  métaux  rares  (U,  Zr,  Y) 
ou  à  la  séparation  de  métaux  de  transition  (Ti,  V,  Cr,  Mn,  Fe, 
Co,  Ni,  Cu,  Zn)  ou  d'autres  métaux  (Cd,  As,  Sn,  Sb,  Th),  terres 
rares,  présents  en  tant  qu'impuretés  dans  des  milieux 
hyperacides. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   e s t   r e l a t i v e   à  un  p r o c é d é  

qu i   v i s e   à  1  a  s   é  p  a  r   a  t  i  o  n   de  d i f f é r e n t s  

m é t a u x   d e s   m i l i e u x   h y p e r a c i d e s   d a n s   l e s q u e l s   i l s   s o n t  

c o n t e n u s   e t   à  l e u r   r é c u p é r a t i o n   é v e n t u e l l e   en  vue  de  l e u r  

v a l o r i s a t i o n ,   un  t e l   p r o c é d é   u t i l i s a n t   le   p r i n c i p e   de  l a  

f l o t t a t i o n   i o n i q u e   e t   s ' a p p l i q u a n t   p l u s   p a r t i c u l i è r e m e n t  

aux  m i l i e u x   a c i d e s   c o n c e n t r é s   e t   n o t a m m e n t   à  l ' a c i d e   p h o s -  

p h o r i q u e   i n d u s t r i e l   de  v o i e   h u m i d e .  

De  n o m b r e u s e s   p u b l i c a t i o n s   d é c r i v e n t   d i f f é r e n t s   p r o -  
c é d é s   d ' e x t r a c t i o n   de  l ' U r a n i u m   p a r   s o l v a n t s ,   à  p a r t i r   d e  

l ' a c i d e   p h o s p h o r i q u e   de  v o i e   h u m i d e .   Un  a r t i c l e   i n t i t u l é  

"The  r e c o v e r y   o f   U r a n i u m   f r o m   W e t - p r o c e s s   p h o s p h o r i c   a c i d "  

d a n s   l e s   n°  111  e t   1 1 2  -   1981  de  "PHOSPHORUS  AND  POTASSIUM" 

f a i t   l a   s y n t h è s e   de  c e s   p u b l i c a t i o n s .   Les  p r o c é d é s   d ' e x -  

t r a c t i o n   p a r   s o l v a n t s   p r o p o s é s   n é c e s s i t e n t   p l u s i e u r s   c y c l e s  

d ' e x t r a c t i o n   e t   de  r é e x t r a c t i o n ,   l e s   i n s t a l l a t i o n s   s o n t  

c o m p l e x e s ,   l e s   p r i x   de  r e v i e n t   é l e v é s .   En  ce  q u i   c o n c e r n e  

l e s   s o l v a n t s   d ' e x t r a c t i o n ,   b i e n   q u ' i l   s o i t   peu   c o û t e u x ,  

l ' O P P A   ( a c i d e   o c t y l p y r o p h o s p h o r i q u e )   ne  c o n v i e n t   p a s   e n  

r a i s o n   de  son  i n s t a b i l i t é   r e l a t i v e   ( c o m p t e   t e n u   de  l a  

m é t h o d e   de  r é e x t r a c t i o n ) ,   le   TOPO  ( o x y d e   de  t r i o c t y l -  

p h o s p h i n e )   e t   l e   D2EHPA  ( a c i d e   de  ( 2 - é t h y l h e x y l ) p h o s p h o -  

r i q u e )   s o n t   c h e r s   e t   n é c e s s i t e n t   une  m i s e   en  o e u v r e  

c o m p l e x e   e t   l ' O P A P   (m  é  1  a  n  g  e  d  '   a  c  i  d   e  s  m o n o -  

e t   d i - o c t y l p h é n y l p h o s p h o r i q u e s   r  e  n  d   1  e  s   o  p  é -  

r a t i o n s   de  r é e x t r a c t i o n   d i f f i c i l e s .   C ' e s t   l a   r a i s o n   p o u r  

l a q u e l l e   l e s   C h e r c h e u r s   o n t   v i s é   à  m e t t r e   au  p o i n t   d ' a u -  

t r e s   t e c h n i q u e s   de  r é c u p é r a t i o n   de  l ' U r a n i u m  :   i l   s ' e s t  

a v é r é   que   l a   t e c h n i q u e   de  f l o t t a t i o n   i o n i q u e   e s t   s u s c e p t i b l e  

de  p r é s e n t e r   un  i n t é r ê t   é c o n o m i q u e   c e r t a i n   p a r   r a p p o r t   a u x  

p r o c é d é s   d ' e x t r a c t i o n   p a r   s o l v a n t s ,   en  r a i s o n   de  sa  s i m p l i -  

c i t é   de  m i s e   en  o e u v r e .  

I l   a  é t é   p r o p o s é   p a r   un  c e r t a i n   n o m b r e   d ' A u t e u r s  

d ' e x t r a i r e   d e s   i o n s   de  d i f f é r e n t s   m é t a u x   à  p a r t i r   de  s o l u -  

t i o n s   a q u e u s e s   d i l u é e s ,   p a r   f l o t t a t i o n   i o n i q u e ,   le   p i o n n i e r  

dans   ce  d o m a i n e   a y a n t   é t é   le   P r o f e s s e u r   F.  SEBBA  ( c f .   s o u s  



ce   n o m  :   " O r g a n i c   I o n   F l o t a t i o n "   NATURE,  Nov.   26 ,   1 9 6 0 ,  

V o l .   188 ,   p.   7 3 2 - 7 3 7  ;   " I o n   F l o t a t i o n "   E l s e v i e r ,   New  Y o r k  

1 9 6 2  ;   " I o n   F l o t a t i o n   as  a  t e c h n i q u e   f o r   s t u d y i n g   c o m p l e x e s  

in   a q u e o u s   s o l u t i o n " '   R é s u m é s   d e s   c o n f é r e n c e s   de  l a   7 è m e  

C o n f é r e n c e   I n t e r n a t i o n a l e   su r   la   c h i m i e   de  l a   c o o r d i n a t i o n  ;  

S t o c k h o l m   &  U p p s a l a ,   S u è d e ,   1 9 6 2  ;   B r e v e t s   A l l e m a n d s  

1  175  622  e t   1  228  571  e t   " C o n c e n t r a t i o n   by  I o n   F l o t a t i o n " ,  

NATURE,  O c t .   3,  1 9 6 5 ,   Vo l .   184,   p.  1 0 6 2 - 1 0 6 3 ) .   R.  RABRENOVIC 

[RUDY  18  p.  138  ( 1 9 7 0 ) ]   a  p r o p o s é   d ' e x t r a i r e   l ' u r a n i u m  

d ' u n e   s o l u t i o n   a q u e u s e   d i l u é e   n a t u r e l l e   d ' u r a n i u m   o b t e n u e  

p a r   l i x i v i a t i o n   de  m i n e r a i s   d ' u r a n i u m   p a u v r e s ,   p a r   d e  

l ' a c i d e   s u l f u r i q u e ,   l ' u r a n i u m   é t a n t   p r é s e n t   d a n s   l a   s o l u -  

t i o n   s o u s   l a   f o r m e   de  l ' a n i o n   c o m p l e x e   u r a n y l - s u l f a t e ,  

en  s o u m e t t a n t   c e t t e   s o l u t i o n   à  une   f l o t t a t i o n   i o n i q u e   à  

l ' a i d e   d ' u n   é c h a n g e u r   d ' i o n s ,   t e l   que  l a   TOA  ( t r i o c t y l -  

a m i n e )   ou  l a   T20A  ( t r i i s o o c t y l a m i n e )   j o u a n t   l e   r ô l e   d ' a c -  

t i v a t e u r ,   d i l u é   p a r   de  l ' é t h a n o l   ou  du  m é t h a n o l   ( a g e n t  

t e n s i o - a c t i f   non   i o n i q u e )   e t   a s s o c i é   à  un  c o l l e c t e u r  

c a t i o n i q u e   p u i s   d a n s   l e   g r o u p e   d e s   a m i n e s   d ' a c i d e s   g r a s  
e t   l e u r s   s e l s ,   n o t a m m e n t   l e u r s   a c é t a t e s ,   à  un  pH  c o m p r i s  

e n t r e   1 ,0   e t   2 , 3 .   K.  SHAKIR  ( J .   of   A p p l .   Chem.  B i o t e c h .  

2 1 - 1 9 7 3 )   a  m i s   l ' a c c e n t   s u r   l ' i m p o r t a n c e   du  c h o i x   du  pH 

du  c o l l e c t e u r   e t   du  m i l i e u ,   a i n s i   que   des   c o n c e n t r a t i o n s  

en  i o n s   u r a n y l e ,   c o l l e c t e u r   e t   s u l f a t e   p o u r   l a   r é c u p é -  

r a t i o n   de  l ' u r a n i u m   p a r   f l o t t a t i o n   i o n i q u e ,   e t   a  d é c r i t  

d e s   r é c u p é r a t i o n s   d ' u r a n i u m   o p t i m a l e s   en  u t i l i s a n t   d e s  

c o l l e c t e u r s   c a t i o n i q u e s   en  s o l u t i o n   d a n s   l ' é t h a n o l   e t   u n  

pH  de  d é p a r t   s u p é r i e u r   à  2,  p o u r   l a   f l o t t a t i o n   d ' u r a n i u m  

à  p a r t i r   de  s o l u t i o n s   s u l f u r i q u e s   a q u e u s e s   d i l u é e s .  

C.  J A C O B E L L I - T U R I ,   S.  TERENZI  e t   M.  PALMERA  (I  &  EC 

PROCESS  DESIGN  AND  DEVELOPMENT,  V o l .   6,  n°  2,  A v r i l   1 9 6 7 ,  

p.  1 6 3 - 1 6 5 )   o n t   d é c r i t   l a   s é p a r a t i o n   de  l ' u r a n i u m   d u  

t h o r i u m   en  m i l i e u   a c i d e   c h l o r h y d r i q u e   c o n c e n t r é   8N  à  l ' a i d e  

d ' u n   a g e n t   t e n s i o - a c t i f   c a t i o n i q u e ,   le   c h l o r u r e   de  b e n z e -  

t h o n i u m ,   l a   m o u s s e   é t a n t   f o r m é e   p a r   b a r b o t a g e   d ' a z o t e   s o u s  

p r e s s i o n   r é d u i t e ,   en  c h o i s i s s a n t   une   c o n c e n t r a t i o n   d e  



250  mg  de  l ' a g e n t   t e n s i o - a c t i f   p o u r   100  ml  de  s o l u t i o n .  

Les  T r a v a u x   p u b l i é s   f o n t   a p p a r a i t r e   que  la   f l o t t a -  

t i o n   i o n i q u e   n ' a   p a s   é t é   a p p l i q u é e   aux  m i l i e u x   a c i d e   p h o s -  

p h o r i q u e   c o n c e n t r é s .  

D ' a u t r e s   t r avaux   ont  été  r é a l i s é s   dans  l ' A r t   a n t e r i e u r   pour  r é c u -  

pé r e r   d ' a u t r e s   métaux  que  l 'Uran ium  à  p a r t i r   de  m i l i e u x   aqueux, en  u t i l i -  

sant   la  t e c h n i q u e   de  la  f l o t t a t i o n   i on ique .   T o u t e f o i s ,   ces  t r a v a u x  

s ' a p p l i q u e n t   e s s e n t i e l l e m e n t   à  la   f l o t t a t i o n   i o n i q u e   d e  

m i l i e u x   a q u e u x   d i l u é s .   C ' e s t   a i n s i   que  T.  TAKAHASHI, 

I .   MATSUOKA  e t   J .   SHIMOIIZAKA  [ T e c h n o l o g y   R e p o r t s ,   T o h o k u  

U n i v .   v o l .   36,  n°  2  ( 1 9 7 1 ) 7   o n t   d é c r i t   l ' é l i m i n a t i o n   d e  

90  %  du  c a d m i u m   c o n t e n u   d a n s   l e s   e a u x   r é s i d u a i r e s   p r o v e -  
n a n t   d ' e x p l o i t a t i o n s   m i n i è r e s ,   n o t a m m e n t   de  m i n e s   de  f e r ,  

p a r   f l o t t a t i o n   au  moyen   d ' u n   a l k y l - x a n t h a t e   e t   n o t a m m e n t  

d ' u n   é t h y l b u t y l - o u   a m y l - x a n t h a t e   p r é s e n t   à  r a i s o n   r e s p e c -  
t i v e m e n t   de  10,  1 ,5   e t   1  é q u i v a l e n t   p a r   i o n   c a d m i u m   p o u r  

une  c o n c e n t r a t i o n   en  i o n s   c a d m i u m   de  1  m g / l i t r e   d a n s   l a  

s o l u t i o n ,   p r o v o q u a n t   a i n s i   l a   p r é c i p i t a t i o n   de  x a n t h a t e   d e  

c a d m i u m ,   même  d a n s   l e   c a s   où  ces   e a u x   c o n t i e n n e n t   é g a l e m e n t  

des   i o n s   Fe2+  e t   des   i o n s   Z n  .   Dans  le   c a s   où  e l l e s   c o n -  

t i e n n e n t   des   i o n s   c u i v r e ,   c e u x - c i   s o n t   p r é c i p i t é s   p r é a l a -  

b l e m e n t   à  la   p r é c i p i t a t i o n   des   i o n s   Cd,  au  moyen  d ' a l k y l -  

x a n t h a t e s   i n f é r i e u r s   t e l s   que  m é t h y l -   ou  é t h y l x a n t h a t e .  
Ces  A u t e u r s   m e n t i o n n e n t   que  l ' u t i l i s a t i o n   de  la   t e c h n i q u e  

de  p r é c i p i t a t i o n   p a r   l e s   a l k y l x a n t h a t e s   p e r m e t   de  r é c u -  

p é r e r   d ' a u t r e s   m é t a u x   p r é s e n t s   à  de  t r è s   f a i b l e s   c o n c e n -  

t r a t i o n s   d a n s   d e s   e a u x   r é s i d u a i r e s ,   t e l s   que   Au+,  Ag+,  Hg+ 

e t   H g 2 + .  K.  KOBAYASHI  [ B u l l e t i n   of  t h e   C h e m i c a l   S o c i e t y  

of   J a p a n ,   v o l .   48  ( 6 ) ,   p.  1 7 4 5 - 1 7 4 9   ( 1 9 7 5 ) ]   d é c r i t ,   p o u r  

sa  p a r t ,   l a   f l o t t a t i o n   i o n i q u e   d ' i o n s   Cd2+  p r é s e n t s   d a n s  

des   s o l u t i o n s   n i t r i q u e s   a q u e u s e s   d i l u é e s ,   en  p r é s e n c e   d e  

b e n t o n i t e ,   à  l ' a i d e   d ' a g e n t s   t e n s i o - a c t i f s   a u s s i   b i e n  

a n i o n i q u e s   que  c a t i o n i q u e s ,   à  pH  f o r t e m e n t   a l c a l i n   de  l ' o r d r e  

de  1 1 , 2 - 1 1 , 3 .   T.  GENDOLLA  e t   W.A.  CHAREWICZ  [SEPARATION 

SCIENCE  AND  TECHNOLOGY,  14  (7)  p.  6 5 9 - 6 6 2 ,   1 9 7 9 /   u t i l i -  

s e n t   p o u r   la  f l o t t a t i o n   s é l e c t i v e   d ' a n i o n s   c o m p l e x e s  



Z n  ( C N ) 4 2 - ,   C d  ( C N ) 4 2 -   e t   Hg  (CN)42-   p r é s e n t s   à  des   c o n c e n -  

t r a t i o n s   t r è s   f a i b l e s   d a n s   d e s   s o l u t i o n s   a q u e u s e s ,   u n  

a g e n t   t e n s i o - a c t i f   c o n s t i t u é   p a r   un  s e l   d ' a m m o n i u m   q u a t e r -  

n a i r e   f o r t e m e n t   b a s i q u e ,   à  s a v o i r   l ' i o d u r e   d ' h e x a d é c y l -  

t r i m é t h y l a m m o n i u m   q u i   j o u e   l e   r 6 l e   d ' u n   é c h a n g e u r   d ' i o n s  

s o l u b l e  .  

Les  t r a v a u x   c i t é s   p l u s   h a u t   f o n t   a p p a r a i t r e   q u e  
l e s   t e c h n i q u e s   de  f l o t t a t i o n   i o n i q u e   q u i   y  s o n t   d é c r i t e s  

n ' a b o r d e n t   p a s   l e   p r o b l è m e   p o s é   p a r   l a   f l o t t a t i o n   i o n i q u e  

de  m é t a u x   c o n t e n u s   d a n s   d e s   m i l i e u x   a c i d e s   c o n c e n t r é s   e t  

n ' a b o r d e n t   p a s ,   de  f a ç o n   p l u s   s é p c i f i q u e ,   le   p r o b l è m e   p o s é  

p a r   l a   f l o t t a t i o n   i o n i q u e   a p p l i q u é e   à  d e s   m i l i e u x   a c i d e  

p h o s p h o r i q u e   c o n c e n t r é s   e t   p l u s   p a r t i c u l i è r e m e n t   à  l ' a c i d e  

p h o s p h o r i q u e   c o n c e n t r é   i n d u s t r i e l   de  v o i e   h u m i d e .   Or ,   l e s  

a g e n t s   de  f l o t t a t i o n   i o n i q u e   d é c r i t s   d a n s   l a  l i t t é r a t u r e  

c i t é e   ne  c o n v i e n n e n t   p a s   p o u r   r é s o u d r e   l e s   p r o b l è m e s   p o -  
s é s   p a r   la   s é p a r a t i o n   de  m é t a u x   r a r e s   (comme  l ' U r a n i u m ,  

l e   Z i r c o n i u m , l ' Y t t r i u m p a r   e x e m p l e )   ou  de  m é t a u x   p o l l u a n t s  

(comme  le   Cadmium  p a r   e x e m p l e )   c o n t e n u s   d a n s   l ' a c i d e  

p h o s p h o r i q u e   de  v o i e   h u m i d e   f a b r i q u é   à  p a r t i r   de  m i n e r a i s  

de  p h o s p h a t e s   c o n t e n a n t   des  q u a n t i t é s   plus  ou  moins  a p p r é c i a b l e s   d e  

t e l s   m é t a u x  ;   en  o u t r e ,   i l s   ne  s o n t   g é n é r a l e m e n t   e f f i c a c e s  

q u ' e n   m i l i e u   a q u e u x   d i l u é   e t   q u ' à   c o n d i t i o n   d ' a j u s t e r   l e  

pH  du  m i l i e u   p o u r   l ' a d a p t e r   à  l e u r s   c o n d i t i o n s   de  f o n c t i o n -  

n e m e n t .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  en  c o n s é q u e n c e   p o u r   b u t   d e  

p o u r v o i r   à  un  p r o c é d é   de  s é p a r a t i o n   de  d i f f é r e n t s  

m é t a u x   c o n t e n u s   d a n s   d e s   m i l i e u x   h y p e r a c i d e s ,   p a r   f l o t -  

t a t i o n   i o n i q u e ,   q u i   s ' a p p l i q u e   t o u t   p a r t i c u l i è r e m e n t   à  l a  

r é c u p é r a t i o n   de  m é t a u x   à  p a r t i r   de  m i l i e u x   a c i d e s   c o n c e n -  

t r é s ,   q u i   e s t   r é a l i s é   au  pH  du  m i l i e u   a c i d e ,   s a n s   n é c e s -  

s i t e r   d ' a j u s t e m e n t ,   e t   q u i   p e r m e t   d ' a t t e i n d r e   des   r e n d e -  

m e n t s   de  r é c u p é r a t i o n   p r e s q u e   q u a n t i t a t i f s .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  p o u r   o b j e t   un  p r o c é d é   d e  

s  é  p  a  r   a  t  i  o  n   p r e s q u e   q u a n t i t a t i v e   de  m é -  

t a u x   p r é s e n t s   à  de  t r è s   f a i b l e s   c o n c e n t r a t i o n s   d a n s   u n  



m i l i e u   a c i d e ,   p a r   f l o t t a t i o n   à  l ' a i d e   d ' u n   a g e n t   t e n s i o -  

a c t i f   q u i   j o u e   le  r ô l e   de  c o l l e c t e u r ,   l e q u e l   p r o c é d é   e s t  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' o n   a j o u t e   à  une  s o l u t i o n   d ' u n  

a c i d e   c o n c e n t r é   c o n t e n a n t   un  m é t a l   à  r é c u p é r e r   p r é s e n t  

à  f a i b l e   c o n c e n t r a t i o n ,   une  s o l u t i o n   d ' u n   a g e n t   t e n s i o -  

a c t i f   a n i o n i q u e   en  q u a n t i t é   t e l l e   que  le   r a p p o r t  

s o i t   é g a l   ou  s u p é r i e u r   à  3 ,5   e t   s o i t   de  p r é f é r e n c e   c o m p r i s  

e n t r e   3 ,5   e t   6,  p o u r   p r o v o q u e r   l a   f o r m a t i o n   d ' u n   c o p r é -  

c i p i t é ,   ou  d ' u n   c o m p l e x e   i on   m é t a l - a n i o n   t e n s i o - a c t i f ,  

en  ce  q u ' o n   p r o v o q u e ,   p a r   t o u s   m o y e n s   a p p r o p r i é s ,   l a  

f o r m a t i o n   d a n s   la   s o l u t i o n   d ' a c i d e   c o n c e n t r é   d ' u n e   f i n e  

d i s p e r s i o n   de  b u l l e s   d ' a i r   s u r   l e s q u e l l e s   s ' a d s o r b e   l e  

c o p r é c i p i t é   q u i   e s t   r e m o n t é   à  la   s u r f a c e   de  la   s o l u t i o n  

p a r   le   m o u v e m e n t   a s c e n d a n t   d e s d i t e s   b u l l e s   d ' a i r ,   s u r f a c e  

où  i l   e s t   r e c u e i l l i   d a n s   l e s   m o u s s e s   e t   r é c u p é r é .  

S e l o n   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   a v a n t a g e u x   du  p r o c é d é  

c o n f o r m e   à  la   p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,   l ' a g e n t   t e n s i o - a c t i f  

mis   en  o e u v r e   e s t   de  p r é f é r e n c e   un  c o l l e c t e u r   a n i o n i q u e  

p o s s é d a n t   au  m o i n s   une  p a r t i e   p o l a i r e   e t   au  m o i n s   u n e  

c h a î n e   h y d r o c a r b o n é e   de  l o n g u e u r   s u p é r i e u r e   à  C 6  ,   e t   s t a -  

b l e s   d a n s   l e s   m i l i e u x   h y p e r a c i d e s , p r i s   n o t a m m e n t   p a r m i  

l e s   s u l f h y d r y l e s   e t   l e s   c o m p o s é s   o r g a n o - p h o s p h o r é s .  

S e l o n   une  d i s p o s i t i o n   a v a n t a g e u s e   de  ce  mode  d e  

r é a l i s a t i o n ,   l ' a g e n t   t e n s i o - a c t i f   a n i o n i q u e   de  t y p e  

s u l h y d r y l e   mis   en  o e u v r e   e s t   le   d i é t h y l d i t h i o p h o s p h a t e  

ou  un  a u t r e   d i a l k y l d i t h i o p h o s p h a t e   d a n s   l e q u e l   l e s   g r o u -  

pes   a l k y l e   s o n t   des   a l k y l e s   i n f é r i e u r s .  

S e l o n   u n e  a u t r e   d i s p o s i t i o n   a v a n t a g e u s e   de  ce  m o d e  

de  r é a l i s a t i o n ,   l ' a g e n t   t e n s i o - a c t i f   a n i o n i q u e   mis   e n  

o e u v r e   p r é s e n t e   à  la   f o i s   des   p r o p r i é t é s   h y d r o p h o b e s   e t  

des   p r o p r i é t é s   c h é l a t a n t e s   e t   c o m p o r t e   au  m o i n s   u n e  

c h a î n e   h y d r o c a r b o n é e   qu i   l u i   c o n f è r e   un  c a r a c t è r e   h y d r o -  

p h o b e   e t   au  m o i n s   une  p a r t i e   p o l a i r e   q u i   l u i   c o n f è r e   u n  

c a r a c t è r e   de  c h é l a t a n t ,   un  t e l   a g e n t   t e n s i o - a c t i f   p r é s e n -  



t a n t   à  l a   f o i s   d e s   p r o p r i é t é s   h y d r o p h o b e s   e t   c h é l a t a n t e s  

é t a n t   un  c o m p o s é   d i a l k y l d i p h o s p h o n i q u e   a p p r o p r i é .  

S e l o n   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   p r é f é r é   du  p r o c é d é  

c o n f o r m e   à  l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,   la   r é a c t i o n   de  f l o t -  

t a t i o n   i o n i q u e   e s t   r é a l i s é e   au  pH  du  m i l i e u   h y p e r a c i d e  

à  p a r t i r   d u q u e l   l e   m é t a l   r e c h e r c h é   e s t   r é c u p é r é ,   s a n s  

r e q u é r i r   un  a j u s t e m e n t   s p é c i f i q u e   du  pH  du  m i l i e u .  

S e l o n   un  a u t r e   mode  de  r é a l i s a t i o n   a v a n t a g e u x   d u  

p r o c é d é   c o n f o r m e   à  l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,   l e s   b u l l e s  

d ' a i r   f i n e m e n t   d i s p e r s é e s   d a n s   le   m i l i e u   h y p e r a c i d e   s u r  

l e s q u e l l e s   s ' a d s o r b e   l e   c o p r é c i p i t é   m é t a l - a g e n t   t e n s i o -  

a c t i f   f o r m é   p a r   l ' i n t r o d u c t i o n   de  l ' a g e n t   t e n s i o - a c t i f  

a n i o n i q u e   d a n s   l e   m i l i e u ,   s o n t   o b t e n u e s   p a r   t o u s   m o y e n s  

a p p r o p r i é s   t e l s   q u ' a g i t a t i o n ,   f o n d   p o r e u x ,   p r e s s u r i s a -  

t i o n - s u i v i e   d ' u n   d é g a z a g e ,   n o t a m m e n t .  

S e l o n   e n c o r e   un  a u t r e   mode  de  r é a l i s a t i o n   a v a n t a -  

g e u x   du  p r o c é d é   c o n f o r m e   à  l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,   l a   p r é -  

c i p i t a t i o n   du  m é t a l   p a r   l ' a g e n t   t e n s i o - a c t i f   a n i o n i q u e  

a p p r o p r i é   a  l i e u   à  une   t e m p é r a t u r e   c o m p r i s e   e n t r e   l a  

t e m p é r a t u r e   a m b i a n t e   e t   8 0 ° C .  

S e l o n   e n c o r e   un  a u t r e   mode  de  r é a l i s a t i o n   a v a n t a -  

g e u x   du  p r o c é d é   c o n f o r m e   à  l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a p p l i q u é  

à  l a   r é c u p é r a t i o n   de  l ' u r a n i u m   à  p a r t i r   d ' a c i d e   p h o s p h o -  

r i q u e   c o n c e n t r é   de  v o i e   h u m i d e ,   l ' u r a n i u m   à  l ' é t a t   V I  

p r é s e n t   d a n s   l ' a c i d e   p h o s p h o r i q u e   e s t   p r é a l a b l e m e n t   r é d u i t  

à  l ' é t a t   IV  au  moyen   d ' u n   a g e n t   r é d u c t e u r   a p p r o p r i é ,   t e l  

que  la   p o u d r e   de  f e r   en  p a r t i c u l i e r ,   a v a n t   d ' ê t r e   mis   e n  

p r é s e n c e   de  l ' a g e n t   t e n s i o - a c t i f   a n i o n i q u e   a v e c   l e q u e l  

i l   e s t   a p p e l é   à  f o r m e r   un  c o p r é c i p i t é .  

Le  p r o c é d é   q u i   f a i t   l ' o b j e t   de  l a   p r é s e n t e   i n v e n -  

t i o n   s ' a p p l i q u e   a v e c   a v a n t a g e   à  la   s é p a r a t i o n   de  d i f f é -  

r e n t s   m é t a u x   à  p a r t i r   de  s o l u t i o n s   d ' a c i d e s   c o n c e n t r é s ,  

e t   n o t a m m e n t   à  l a   s é p a r a t i o n   de  m é t a u x   r a r e s   t e l s   q u e  

l ' u r a n i u m ,   l e   z i r c o n i u m ,   l ' Y t t r i u m ,   e n t r e   a u t r e s ,   à  l a  

s é p a r a t i o n   d e s   m é t a u x   de  t r a n s i t i o n   (T i ,   V,  Cr,   Mn,  F e ,  

Co,  Ni ,   Cu,  Zn)  e t   à  l a   s é p a r a t i o n   d ' a u t r e s   m é t a u x   t e l s  



que  Cd,  As,  Sn,   Sb,  Th,  t e r r e s   r a r e s ,   e t c . . .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   v i s e   p l u s   p a r t i c u l i è r e m e n t  

l e s   p r o c é d é s   de  s é p a r a t i o n   de  d i f f é r e n t s   m é t a u x   c o n t e n u s  

à  de  f a i b l e s   c o n c e n t r a t i o n s   d a n s   des   m i l i e u x   h y p e r a c i d e s ,  

p a r   f l o t t a t i o n   i o n i q u e ,   c o n f o r m e s   aux  d i s p o s i t i o n s   q u i  

p r é c è d e n t ,   a i n s i   que  l e s   m o y e n s   p o u r   la   m i s e   en  o e u v r e  

de  c e s   p r o c é d é s   e t   l e s   l i g n e s   de  f a b r i c a t i o n   d ' a c i d e s  

c o n c e n t r é s   d a n s   l e s q u e l s   l e s d i t s   p r o c é d é s   de  s é p a r a t i o n  

de  m é t a u x   s o n t   i n c l u s .  

O u t r e   l e s   d i s p o s i t i o n s   qu i   p r é c è d e n t ,   l ' i n v e n t i o n  

c o m p r e n d   e n c o r e   d ' a u t r e s   d i s p o s i t i o n s ,   q u i   r e s s o r t i r o n t  

de  l a   d e s c r i p t i o n   q u i   va  s u i v r e .  

L ' i n v e n t i o n   s e r a   m i e u x   c o m p r i s e   à  l ' a i d e   du  c o m -  

p l é m e n t   de  d e s c r i p t i o n   q u i   va  s u i v r e ,   q u i   se  r é f è r e   à  

des   e x e m p l e s   de  m i s e   en  o e u v r e   du  p r o c é d é   o b j e t   de  l a  

p r é s e n t e   i n v e n t i o n .  

I l   d o i t   ê t r e   b i e n   e n t e n d u ,   t o u t e f o i s ,   que  c e s   e x e m -  

p l e s   de  m i s e   en  o e u v r e ,   s o n t   d o n n é s   u n i q u e m e n t   à  t i t r e  

d ' i l l u s t r a t i o n   de  l ' o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n ,   d o n t   i l s   n e  

c o n s t i t u e n t   en  a u c u n e   m a n i è r e   une  l i m i t a t i o n .  

EXEMPLES 

EXEMPLE  1  -   RECUPERATION D 'URANIUM CONTENU DANS DE 

L ' A C I D E  P H O S P H O R I  U E  D E  V O I E  H U M I D E  

Dans  un  v o l u m e   de  700  c m   d ' a c i d e   p h o s p h o r i q u e  

c o n c e n t r é   i n d u s t r i e l   de  v o i e   h u m i d e ,   on  i n t r o d u i t   2 , 1 6   g  

de  p o u d r e   de  f e r   e t   on  a g i t e   p e n d a n t   30  m i n u t e s   p o u r  

r é d u i r e   t o u t   l ' U r a n i u m   de  l ' é t a t   VI  à  l ' é t a t   IV.  On  f i l -  

t r e   l a   s o l u t i o n   p o u r   é l i m i n e r   le   f e r   q u i   n ' e s t   p a s   p a s -  

sé  en  s o l u t i o n   e t   on  y  i n t r o d u i t   une  s o l u t i o n   d ' u n   a g e n t  

t e n s i o - a c t i f   a n i o n i q u e   c o n v e n a b l e   t e l   q u ' u n   c o m p o s é  

d i a l k y l d i p h o s p h o n i q u e   a p p r o p r i é ,   de  t e l l e   s o r t e   que  l e  

r a p p o r t  :  

s o i t   é g a l   à  6.  On  a g i t e   p e n d a n t   10  m i n u t e s   p o u r   p r é c i p i -  

t e r   l ' U r a n i u m   IV.  E n s u i t e   o n  m e t   la   s o l u t i o n   c o n t e n a n t   l e  



c o p r é c i p i t é   u r a n i u m - a g e n t   t e n s i o - a c t i f   d a n s   une   c e l l u l e  

de  f l o t t a t i o n   en  v e r r e   ( h a u t e u r   27  cm,  d i a m è t r e   6 ,5   cm)  

m u n i e   d ' u n   f o n d   f r i t t é   de  p o r o s i t é   n°  4  e t   on  o u v r e   l ' a r -  

r i v é e   du  gaz  ( a z o t e ) .   Au  b o u t   de  5  m i n u t e s   de  f l o t t a t i o n ,  

on  o b t i e n t   l e s   r é s u l t a t s   m é t a l l u r g i q u e s   s u i v a n t s  :  

EXEMPLE  2  -   RECUPERATION D 'URANIUM CONTENU DANS DE 

L ' A C I D E  P H O S P H O R I Q U E  C O N C E N T R E  D E  V O I E  H U M I D E  

On  p r o c è d e   de  l a   même  m a n i è r e   que   d a n s   l ' E x e m p l e   1 

m a i s   on  a j o u t e   l a   s o l u t i o n   de  l ' a g e n t   t e n s i o - a c t i f   a n i o -  

n i q u e   t e l q u ' u n   c o m p o s é   d i a l k y l d i p h o s p h o n i q u e   a p p r o p r i é   e n  

2  f o i s .  Φ   r e s t e   é g a l   à  6.  A  c h a q u e   f o i s   le   t e m p s   de  p r é c i -  

p i t a t i o n   de  l ' U r a n i u m   IV  e s t   de  10  minu tes   e t   le  temps  de  f l o t t a t i o n  

e s t   de  5  m i n u t e s . L e s   r é s u l t a t s   m é t a l l u r g i q u e s   sont   les   s u i v a n t s  :  

EXEMPLE  3  -   RECUPERATION D'UR.ANIUM CONTENU DANS DE 

L ' A C I D E  P H O S P H O R I Q U E  C O N C E N T R E  D E  V O I E  H U M I D E  

On  p r o c è d e   t o u j o u r s   de  l a   même  m a n i è r e   que  d a n s  

l ' E x e m p l e   1,  m a i s   on  f a i t   v a r i e r   le   r a p p o r t   ¢.  Les  r é s u l -  

t a t s   m é t a l l u r g i q u e s   s o n t   r é u n i s   d a n s   le   T a b l e a u   I  c i - d e s s o u s :  



Le  g r a p h i q u e   a n n e x é   r e p r é s e n t e   la   c o u r b e   de  l a  

v a r i a t i o n   de  la   r é c u p é r a t i o n   en  f o n c t i o n   de  Φ,  d a n s  

l ' a c i d e   p h o s p h o r i q u e   i n d u s t r i e l .  

EXEMPLE  4  -   RECUPER.ATION D'URANIUM CONTENU DANS DE 

L ' A C I D E  P H O S P H O R I Q U E  D E  V O I E  H U M I D E  

On  p r o c è d e   de  l a   même  m a n i è r e   que  d a n s   l ' E x e m p l e   1 

m a i s   on  p r e n d  e   =  4  e t   4 ,5   e t   on  f a i t   v a r i e r   la   t e m p é r a -  

t u r e .   L ' a c i d e   p h o s p h o r i q u e   i n d u s t r i e l   e s t   a l o r s   c h a u f f é  

à  la   t e m p é r a t u r e   r e q u i s e ,   0  =  3 5 ° C  ;   45°C  e t   60°C.   On 

o p è r e   d a n s   une  c e l l u l e   de  f l o t t a t i o n   de  30  cm  de  h a u t e u r  

e t   de  4  cm  de  d i a m è t r e .   Les  r é s u l t a t s   m é t a l l u r g i q u e s   s o n t  

r é u n i s   d a n s   le  T a b l e a u   I I   c i - d e s s o u s  :  



EXEMPLE  5  -   ELIMINATION DU  CADMIUM  CONTENU  EN  TANT 

Q U ' I M P U R E T E  P O h h U A N T E  D A N S  D E  L ` A C I D E  P H O S -  

PHORIQUE 

On  p r é p a r e   d e s   s o l u t i o n s   d  '  a   c  i  d   e  p  h  o  s -  

p h o r i q u e   à  d e s   c o n c e n t r a t i o n s   de  1,  2,  3 , 7   e t   5 ,5   M.  L a  

c o n c e n t r a t i o n   de  c h a q u e   s o l u t i o n   en  Cd2+  ( i n t r o d u i t   s o u s  

f o r m e   de  Cd  (NO3)2 ,   4  H20)  e s t   de  5 . 1 0  4  M .   On  a j o u t e  

e n s u i t e   un  a g e n t   t e n s i o - a c t i f   de  f l o t t a t i o n   a p p r o p r i é ,   t e l  

que   l e   d i é t h y l d i t h i o p h o s p h a t e ,   d a n s   la   s o l u t i o n   d ' a c i d e  

p h o s p h o r i q u e ,   à  une   c o n c e n t r a t i o n   de  4  f o i s   c e l l e   d u  

c a d m i u m ,   s o i t   2 . 1 0 - 3 M .   On  a g i t e   p e n d a n t   20  m i n u t e s .   On 

c o n s t a t e   l o r s   du  c o n d i t i o n n e m e n t   que   l e   c o p r é c i p i t é  

" d i é t h y l d i t h i o p h o s p h a t e - c a d m i u m "   a p p a r a i t   p l u s   v i t e   d a n s  

l e s   m i l i e u x   c o n c e n t r é s   en  a c i d e .   On  t r a n s f è r e   a l o r s   l a  

s o l u t i o n   d a n s   l a   c e l l u l e   de  f l o t t a t i o n   ( r é a l i s é e   en  v e r r e  

de  30  cm  de  h a u t e u r   e t   3 ,5   cm  de  d i a m è t r e   e t   m u n i e   d ' u n  

f o n d   f r i t t é   de  p o r o s i t é   n°  4)  e t   l ' o n   y  a d m e t   le   g a z  

( a z o t e ) .   A p r è s   10  m i n u t e s   de  f l o t t a t i o n   on  o b t i e n t   l e s  

r é s u l t a t s   r é u n i s   d a n s   le   T a b l e a u   I I I   c i - d e s s o u s  :  



Le %  du  Cadmium  é l i m i n é   a u g m e n t e   q u a n d   l a   c o n c e n -  

t r a t i o n   en  a c i d e   p h o s p h o r i q u e   c r o i t ,   du  f a i t   que  le  c a d m i u m  

e s t   de  m o i n s   en  m o i n s   s o l v a t é   d a n s   l e s   m i l i e u x   a c i d e s   p h o s -  

p h o r i q u e s   c o n c e n t r é s   (N.  BENLAKHDIM  T h è s e   de  D o c t e u r   d e  

3ème  C y c l e ,   L a b o r a t o i r e   de  C h i m i e   a n a l y t i q u e   e t   d ' E l e c t r o -  

c h i m i e ,   U n i v .   N a n c y   I ,   J u i l l e t   1 9 8 1 ) .  

EXEMPLE  6 

On  p r o c è d e   de  la   même  m a n i è r e   que   d a n s   l ' E x e m p l e  

5  m a i s   on  f a i t   v a r i e r   l a   c o n c e n t r a t i o n   du  d i é t h y l d i t h i o -  

p h o s p h a t e   u t i l i s é   comme  a g e n t   de  f l o t t a t i o n   a n i o n i q u e ,  

p o u r   une   c o n c e n t r a t i o n   en  H3  P04  de  5 , 5   M.  On  d é f i n i t  

le   r a p p o r t  W   t e l   q u e  :  

Les  r é s u l t a t s   m é t a l l u r g i q u e s   s o n t   r é u n i s   d a n s   l e  

T a b l e a u   IV  c i - a p r è s  :  

R e m a r q u e  :   l ' a c i d e   p h o s p h o r i q u e   5 , 5   M  c h o i s i   c o r r e s p o n d  

à  l ' a c i d e   p h o s p h o r i q u e   i n d u s t r i e l   à  30  %  P 2 O 5 .  
EXEZIPLE  7  -   ELI2d INATION DE L 'ARSETi IG .  CONTENU EN TANT 

U ' I M P U R E T E  P O L L U A N T E  D A N S  L ' A C I D E  P H O S P H O R I  U E  

On  p r é p a r e   des   s o l u t i o n s   d ' a c i d e   p h o s p h o r i q u e   à  

d e s   c o n c e n t r a t i o n s   de  2 , 0 ,   3 ,7   e t   5 ,5M.   La  c o n c e n t r a t i o n  

en  As  I I I   de  c h a q u e   s o l u t i o n   e s t   de  5 . 1 0 - 4 M .   On  a j o u t e  



e n s u i t e   un  a g e n t   t e n s i o - a c t i f   de  f l o t t a t i o n   a p p r o p r i é ,  

t e l   que   le   d i é t h y l p h o s p h a t e ,   d a n s   l a   s o l u t i o n   d ' a c i d e  

p h o s p h o r i q u e ,   de  t e l l e   m a n i è r e   que   l e   r a p p o r t  

Au  b o u t   de  10  m i n u t e s   de  f l o t t a t i o n   a v e c , u n   d é b i t  

d ' a i r   de  2  l i t r e s / h e u r e ,   on  o b t i e n t   l e s   r é s u l t a t s   m é t a l -  

l u r g i q u e s   s u i v a n t s   q u i   s o n t   r é u n i s   d a n s   l e   T a b l e a u   V 

c i - d e s s o u s .  

I l   r e s s o r t   de  ce  q u i   p r é c è d e   que   l e   p r o c é d é   d e  

s é p a r a t i o n   de  m é t a u x   c o n t e n u s   à  de  f a i b l e s   c o n c e n t r a t i o n s  

dans  des  m i l i e u x   h y p e r a c i d e s ,  p a r   f l o t t a t i o n   a n i o n i q u e ,   c o n -  

f o r m e   aux  d i s p o s i t i o n s   de  l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,   p e r m e t  

de  r é a l i s e r   l ' o p é r a t i o n   de  f l o t t a t i o n   s u r   un  a c i d e   c o n -  

c e n t r é   t e l   q u ' i l   s o r t   de  sa  l i g n e   de  f a b r i c a t i o n ,   c ' e s t -  

à - d i r e   s a n s   a v o i r   à  le   d i l u e r   n i   à  l e   r e f r o i d i r   e t   s a n s  

a v o i r   à  m o d i f i e r   son   pH,  l ' o p é r a t i o n   de  f l o t t a t i o n   e n  

e l l e - m ê m e   é t a n t   r é a l i s é e   en  un  t e m p s   t r è s   b r e f ,   de  l ' o r -  

d r e   de  5  à  10  m i n u t e s   e t   son   p r i x   de  r e v i e n t   é t a n t   r e l a -  

t i v e m e n t   f a i b l e   e t   sa  m i s e   en  o e u v r e   t r è s  s i m p l e .   De  p l u s ,  

la   r é c u p é r a t i o n   du  m é t a l   c o n t e n u   d a n s   l e   m i l i e u   h y p e r a c i d e  

t r a i t é   e s t   p r e s q u e   q u a n t i t a t i v e   p u i s q u ' e l l e   e s t   de  l ' o r -  

d r e   de  9 5 - 9 6   %. 

A i n s i   que  c e l a   r e s s o r t   de  ce  q u i   p r é c è d e ,   l ' i n v e n -  

t i o n   ne  se  l i m i t e   n u l l e m e n t   à  c e u x   de  s e s   modes   de  m i s e  

en  o e u v r e ,   de  r é a l i s a t i o n  e t   d ' a p p l i c a t i o n   q u i   v i e n n e n t  

d ' ê t r e   d é c r i t s   de  f a ç o n   p l u s   e x p l i c i t e  ;   e l l e   en  e m b r a s s e  

au  c o n t r a i r e   t o u t e s   l e s   v a r i a n t e s   q u i   p e u v e n t   v e n i r   à  

l ' e s p r i t   du  t e c h n i c i e n   en  l a   m a t i è r e   s a n s   s ' é c a r t e r   d u  



c a d r e ,   n i   de  l a   p o r t é e ,   de  la   p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,   n o t a m -  

m e n t   l a   v a r i a n t e   s e l o n   l a q u e l l e   le   p r o c é d é   c o n f o r m e   à  

l ' i n v e n t i o n   s ' a p p l i q u e   à  t o u s   l e s   m i l i e u x   a c i d e s   c o n c e n -  

t r é s   ( a c i d e   p h o s p h o r i q u e ,   s u l f u r i q u e ,   c h l o r h y d r i q u e ,  

n i t r i q u e )   m a i s   a u s s i   aux  m i l i e u x   a c i d e s   d i l u é s .  



1 ° -   P r o c é d é   de  s é p a r a t i o n   de  m é t a u x   c o n t e n u s   à  

de  f a i b l e s   c o n c e n t r a t i o n s   d a n s   un  m i l i e u   h y p e r a c i d e ,  

p a r   f l o t t a t i o n   à  l ' a i d e   d ' u n   a g e n t   t e n s i o - a c t i f   q u i   j o u e  

l e   r ô l e   de  c o l l e c t e u r ,   l e q u e l   p r o c é d é   e s t   c a r a c t é r i s é  

en  ce  que   l ' o n   a j o u t e   à  une  s o l u t i o n   d ' u n   a c i d e   c o n c e n -  

t r é   c o n t e n a n t   un  m é t a l   à  r é c u p é r e r   p r é s e n t   à  f a i b l e  

c o n c e n t r a t i o n ,   une   s o l u t i o n   d ' u n   a g e n t   t e n s i o - a c t i f  

a n i o n i q u e   en  q u a n t i t é   t e l l e   que  le   r a p p o r t  

s o i t   é g a l   ou  s u p é r i e u r   à  3 ,5   e t   s o i t   de  p r é f é r e n c e   c o m p r i s  

e n t r e   3 ,5   e t   8,  p o u r   p r o v o q u e r   l a   f o r m a t i o n   d ' u n   c o p r é -  

c i p i t é ,   ou  d ' u n   c o m p l e x e ,   ion   m é t a l - a n i o n   t e n s i o - a c t i f ,  

en  ce  q u ' o n   p r o v o q u e ,   p a r   t o u s   m o y e n s   a p p r o p r i é s ,   l a   f o r -  

m a t i o n   d a n s   l a   s o l u t i o n   d ' a c i d e   c o n c e n t r é - d ' u n e   f i n e   d i s -  

p e r s i o n   de  b u l l e s   d ' a i r   s u r   l e s q u e l l e s   s ' a d s o r b e   l e   c o -  

p r é c i p i t é ,   q u i   e s t   r e m o n t é   à  la   s u r f a c e   de  l a   s o l u t i o n  

p a r   l e   m o u v e m e n t   a s c e n d a n t   d e s d i t e s   b u l l e s   d ' a i r ,   s u r f a c e  

où  i l   e s t   r e c u e i l l i   d a n s   l e s   m o u s s e s   e t   r é c u p é r é .  

2 ° -   P r o c é d é   s e l o n   l a   R e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que   l ' a g e n t   t e n s i o - a c t i f   a n i o n i q u e   mi s   en  o e u v r e  

e s t   de  p r é f é r e n c e   un  c o l l e c t e u r   a n i o n i q u e   p o s s é d a n t   a u  

m o i n s   une   p a r t i e   p o l a i r e   e t   au  m o i n s   une   c h a î n e   h y d r o -  

c a r b o n é e   de  l o n g u e u r   s u p é r i e u r e   à  C6,  e t   s t a b l e s   d a n s  

l e s   m i l i e u x   h y p e r a c i d e s ,   p r i s   n o t a m m e n t   p a r m i   l e s  

s u l f h y d r y l e s   e t   l e s   c o m p o s é s   o r g a n o - p h o s p h o r é s .  

3 ° -   P r o c é d é   s e l o n   l a   R e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que   l ' a g e n t   t e n s i o - a c t i f   a n i o n i q u e   de  t y p e   s u l f h y d r y l e  

mis   en  o e u v r e   e s t   l e   d i é t h y l d i t h i o p h o s p h a t e   ou  un  a u t r e  

d i a l k y l d i t h i o p h o s p h a t e   d a n s   l e q u e l   l e s   g r o u p e s   a l k y l e  

s o n t   d e s   a l k y l e s   i n f é r i e u r s .  

4 ° -   P r o c é d é   s e l o n   la  R e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  l ' a g e n t   t e n s i o - a c t i f   a n i o n i q u e   mis   en  o e u v r e  

p r é s e n t e   à  l a   f o i s   d e s   p r o p r i é t é s   h y d r o p h o b e s   e t   d e s  

p r o p r i é t é s   c h é l a t a n t e s   e t   c o m p o r t e   au  m o i n s   une  c h a î n e  



h y d r o c a r b o n é e   q u i   l u i   c o n f è r e   un  c a r a c t è r e   h y d r o p h o b e  

e t   au  m o i n s   une   p a r t i e   p o l a i r e   q u i   l u i   c o n f è r e   un  c a r a c -  

t è r e   de  c h é l a t a n t ,   un  t e l   a g e n t   t e n s i o - a c t i f   p r é s e n t a n t  

à  l a   f o i s   d e s   p r o p r i é t é s   h y d r o p h o b e s   e t   c h é l a t a n t e s   é t a n t  

un  c o m p o s é   d i a l k y l d i p h o s p h o n i q u e   a p p r o p r i é .  

5 ° -   P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   R e v e n d i c a -  

t i o n s   1  à  4,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la   r é a c t i o n   de  f l o t -  

t a t i o n   i o n i q u e   e s t   r é a l i s é e   au  pH  du  m i l i e u   h y p e r a c i d e  

à  p a r t i r   d u q u e l   le   m é t a l   r e c h e r c h é   e s t   r é c u p é r é ,   s a n s  

r e q u é r i r   un  a j u s t e m e n t   s p é c i f i q u e   du  pH  du  m i l i e u .  

6 ° -   P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s   R e v e n d i c a -  

t i o n s   1  à  5,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e s   b u l l e s   d ' a i r   f i n e -  

m e n t   d i s p e r s é e s   d a n s   le  m i l i e u   h y p e r a c i d e   s u r   l e s q u e l l e s  

s ' a d s o r b e   le   c o p r é c i p i t é   m é t a l - a g e n t   t e n s i o - a c t i f   f o r m é  

p a r   l ' i n t r o d u c t i o n   de  l ' a g e n t   t e n s i o - a c t i f   a n i o n i q u e   d a n s  

le  m i l i e u , s o n t   ob tenues   par  tous  moyens  a p p r o p r i é s   t e l s   q u ' a g i t a t i o n ,  

fond  poreux ,   p r e s s u r i s a t i o n   s u i v i e   d ' u n   d é g a z a g e ,   no tamment .  

7 ° -   P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   R e v e n d i c a -  

t i o n s   1  à  6,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l a   p r é c i p i t a t i o n   d u  

m é t a l   p a r   l ' a g e n t   t e n s i o - a c t i f   a n i o n i q u e   a p p r o p r i é   a  

l i e u   à  une  t e m p é r a t u r e   c o m p r i s e   e n t r e   l a   t e m p é r a t u r e  

a m b i a n t e   e t   8 0 ° C .  

8 ° -   P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s   R e v e n d i c a -  

t i o n s   1  à  7,  a p p l i q u é   à  l a   r é c u p é r a t i o n   de  l ' u r a n i u m   à  

p a r t i r   d ' a c i d e   p h o s p h o r i q u e   c o n c e n t r é   de  v o i e   h u m i d e ,   c a -  

r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' u r a n i u m   à  l ' é t a t   VI  p r é s e n t   d a n s  

l ' a c i d e   p h o s p h o r i q u e   e s t   p r é a l a b l e m e n t   r é d u i t   à  l ' é t a t   I V  

au  moyen   d ' u n   a g e n t   r é d u c t e u r   a p p r o p r i é ,   t e l   que  la   p o u -  

d r e   de  f e r   en  p a r t i c u l i e r ,   a v a n t   d ' ê t r e   mis   en  p r é s e n c e  

de  l ' a g e n t   t e n s i o - a c t i f   a n i o n i q u e   a v e c   l e q u e l   i l   e s t  

a p p e l é   à  f o r m e r   un  c o p r é c i p i t é .  
9 ° -   En  t a n t   que  p r o d u i t   i n d u s t r i e l   n o u v e a u ,   un  c o m -  

p l e x e   m é t a l - a g e n t   t e n s i o - a c t i f   a n i o n i q u e   o b t e n u   p a r   f l o t -  

t a t i o n   a n i o n i q u e   en  m e t t a n t   en  o e u v r e   le   p r o c é d é   s e l o n  

l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   R e v e n d i c a t i o n s   1  à  8 .  
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