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复杂组分砂岩铀矿的浸出工艺优化研究
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摘要:复杂组分砂岩铀矿主要由砾岩、砂岩和泥板岩构成,铀矿物主要为铀石和钛铀矿,包含少量沥青铀矿。

研究了复杂组分砂岩铀矿的工艺矿物学,并对浸出工艺进行了优化。结果表明:矿石中大部分铀以四价形式

存在,且含有较多的钙、镁、铝、铁和碳酸盐。酸法浸出、强化浸出和柱浸试验结果表明:酸法浸出工艺效果更

好,用40~50g/LH2SO4作为浸出剂时,酸法柱浸的渣计浸出率均大于90%。综合考虑,建议工业生产采用

-10mm粒度矿石堆浸工艺,浸出剂 H2SO4质量浓度优选为40g/L。
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  在全球能源格局不断调整、对清洁能源需求

愈发迫切的大背景下,核电因具有高效、清洁等优

势,成为了最具潜力的一种新型能源[1]。天然铀

作为核电的核心材料,其稳定供应对于核电产业

的可持续发展至关重要,因此,为保障天然铀的供

给,加强对铀矿资源的勘探和开发力度十分必要。
当前,砂岩型铀矿是天然铀供给的主力[1-2]。

但我国部分探明的铀资源组分复杂、开采难度大,
矿石构成、铀矿物种类及铀的赋存状态独特,使得

传统的浸出工艺难以达到理想的开发效果[3-7]。因

此,对复杂组分砂岩铀矿浸出工艺的探索和研究是

实现其经济开发、保障天然铀供给的关键所在。试

验针对某复杂组分砂岩铀矿,分析了其工艺矿物

学,并在此基础上对浸出工艺进行了优化,以期为

复杂组分砂岩铀矿的高效开发提供技术参考。

1 试验部分

1.1 矿石原料

某复杂组分铀矿床为陆相沉积砂(砾)岩型铀

矿床,含矿岩性有砾岩、砂岩、泥板岩,铀矿化产于

钙质少、以石英为主要成分的黄铁矿化、多孔隙岩

石,以及胶结不坚固的砾岩层,或裂隙发育的岩石

中。矿床受油气运移、聚集过程中形成的后生还

原带所控制[7]。矿石样品中铀矿物的种类主要为

铀石和钛铀矿,以铀石为主,含少量沥青铀矿。铀

矿物的粒度小、不规则,多分布于矿物间隙中,与
黄铁矿伴生在一起,既有产于黄铁矿外围的,也有

产于黄铁矿中间的。次生铀矿物主要有板菱铀

矿、钒钙铀矿、矽镁铀矿和铜铀云母等[8]。

1.2 试剂及设备

主要试剂:硫酸、盐酸、30%双氧水、软锰矿

(MnO2),均为分析纯;水为去离子水。
主要设备:SHT-6C型水浴恒温磁力搅拌器,

金坛市美特仪器制造有限公司;JJ224BFYC-R50
型精密分析天平;PHSJ-3F型pH 计;MPC601T
型抗化学腐蚀三级隔膜真空泵,德国伊尔姆真空

泵制造有限公司;三角瓶(250、500mL);漏斗和

滤纸等。

1.3 试验方法

称取50g(干质量)矿石样品置于500mL三

角瓶中,用浓硫酸和去离子水配制一定浓度的硫

酸溶液,作为浸出剂。按照一定液固体积质量比

将硫酸加入到三角瓶中后,再将三角瓶置于恒温

磁力搅拌器中,在设定温度下开启搅拌,浸出反应

一定时间。待浸出结束后,真空抽滤,固液分离。
之后采用电感耦合等离子体发射光谱法分析浸出

液和尾渣中的铀及其他元素含量,考察浸出过程

各因素对铀浸出效果的影响。
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2 工艺矿物学分析

2.1 矿石的基本特征

矿石样品的岩性有灰色、灰黑色的钙质或弱

钙质胶结砂砾岩、粗砂岩、中砂岩、细砂岩、粉砂

岩、灰色泥岩等。组成矿化样品的碎屑物主要有

石英、长石、各类岩屑、白云母等,黏土矿物有绿泥

石、高岭石、伊利石等,此外还有一些黄铁矿、方解

石、铀矿物等。室内岩石学用蔡司 AxioImager.
M2m显微镜分析,结果如图1~3所示。可以看

出:岩石主要类型为含砾石英砂岩,并以中砾-中粗

砾岩型为主,呈兰蓝灰色、灰色;砾石呈棱角状,被
泥包裹,主要成分有硅质岩、水母化泥岩、云母石英

片岩和灰岩等;长石、石英等碎屑呈次棱角状,滚圆

度较好;胶结物中以蚀变泥岩和细颗粒级黄铁矿

居多。

图1 含砾石英砂岩正交偏光显微图像

Fig.1 Polarizedlightmicroscopicimageofgravel

quartzsandstone

图2 矿石碎屑岩相学特征

Fig.2 Petrographiccharacteristicsoforedebris

图3 矿石中白云母岩相学特征

Fig.3 PetrographiccharacteristicsofWhite
micainoresamples

2.2 铀的赋存状态

采用电子探针技术分析了该复杂组分砂岩铀

矿中铀元素的相关特征。结果表明:矿石中的铀

矿物以铀石、钛铀矿为主,并存有少量沥青铀矿;
此外,矿石中还含有多种脉石矿物,包括石英、钾
长石、方解石、钠长石、黄铁矿、金红石等。

铀石矿物的赋存特征如图4所示。

Py—黄铁矿;Usi—铀石;Q—石英。

图4 铀石矿物的赋存特征

Fig.4 Occurrencecharacteristicsofuraniteminerals

  由图4看出:铀石主要呈不规则粒状、微脉 状,沿石英、黄铁矿、方解石等矿物的边缘分布,或
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分布在矿物间的胶结物中,粒径为1~5μm,基本

与黄铁矿共生,多产于黄铁矿边缘。
钛铀矿的赋存特征如图5所示。钛铀矿呈不

规则粒状、团块状,多分布在矿物裂隙和间隙的胶

结物中,主要与金红石、黄铁矿、铀石等共生。矿

物颗粒大小一般<10μm。
沥青铀矿的赋存特征如图6所示。沥青铀矿

呈胶粒状、胶状和微脉状分布在石英矿物颗粒边

缘或胶结物中,矿物颗粒大小在2~10μm之间,
以小颗粒居多,与黄铁矿共生密切。

Py—黄铁矿;Usi—铀石;Q—石英;Uti—铀石。

图5 钛铀矿的赋存特征

Fig.5 Occurrencecharacteristicsofilmenite

图6 沥青铀矿的赋存特征

Fig.6 Characteristicsofoccurrenceofpitchblende

  矿样的工艺矿物学分析结果说明,矿石组分

中的耗酸物质较多,其浸出性能可能较差。

3 矿石浸出工艺研究

3.1 化学分析

试验用矿石样品硬度较大,用木锤与铁锤均

难以将其破碎至自然粒级,因此采用机械破磨法

并按相关规范要求得到适于浸出的矿样。混合矿

样的化学分析结果见表1。

表1 混合矿样的化学分析结果

Table1 Chemicalanalysisresultsofmixed

mineralsamples %

U U6+ SiO2 CaO MgO Al2O3
0.182 0.073 66.79 4.64 4.03 7.25
Fe2O3 CO2 C总 S总 烧失量

2.50 2.98 3.63 0.71 9.40

  由表1看出:混合矿样中铀品位为0.182%,
六价铀占比为40.1%;CaO、MgO、Al2O3、Fe2O3
及碳酸盐质量分数(以CO2计)较高,均大于2%。
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这些耗酸物质与慢耗酸物质会增加矿石浸出铀的

酸耗。

3.2 酸法浸出试验

3.2.1 酸浸剂的选择

在不添加氧化剂条件下,分别用硫酸和盐酸

对矿样进行浸出,考察不同酸质量浓度对铀浸出

的影 响,试 验 结 果 见 表2、3。试 验 条 件:矿 样

50g,液固体积质量比5/1,温度18℃,浸出时间

48h,搅拌速度200r/min。由表2看出:矿石酸

耗较高,以30g/LH2SO4作为浸出剂时,浸出液

中未见余酸;H2SO4质量浓度从30g/L增至60
g/L时,渣计浸出率由25.28%提升至82.48%。

表2 不同硫酸质量浓度下的搅拌浸出试验结果

Table2 Resultsofstirringleachingtestswithdifferentsulfuricacidmassconcentrations

ρ(H2SO4)/(g·L-1) pH Eh/mV ρ(U)/(g·L-1)ρ(余酸)/(g·L-1) 渣品位/% 渣计浸出率/% 酸耗/(kg·t-1)

30 5.20 98 0.023 — 0.14 25.28 143.45

40 <1.0 366 0.271 5.62 0.07 62.99 165.28

50 <1.0 375 0.346 15.50 0.04 78.80 167.87

60 <1.0 380 0.354 23.70 0.03 82.48 178.91

表3 不同盐酸质量浓度下的搅拌浸出试验结果

Table3 Resultsofstirringleachingtestswithdifferenthydrochloricacidmassconcentrations

ρ(HCl)/(g·L-1) pH Eh/mV ρ(U)/(g·L-1)ρ(余酸)/(g·L-1) 渣品位/% 渣计浸出率/% 酸耗/(kg·t-1)

30 <1.0 379 0.181 2.66 0.108 51.55 120.05

40 <1.0 371 0.284 11.94 0.052 76.77 121.99

50 <1.0 372 0.305 20.22 0.048 78.57 125.25

60 <1.0 358 0.334 19.34 0.036 83.94 176.23

  由表3看出:用30g/LHCl作为浸出剂时,
浸出液有余酸,但浸出率仅达51.55%;随HCl质

量浓度增大,渣计浸出率逐渐升高,在 HCl质量

浓度增至60g/L时,渣计浸出率达83.94%。
综上可知,以硫酸和盐酸作为浸出剂的浸

出效果较为接近,但考虑到成本,以及氯离子

引入对设备腐蚀性等因素,确定选择硫酸作为

浸出剂。

3.2.2 氧化剂的选择

矿石中四价铀占比达60%以上,由于四价铀

的化学活性相对较低,可能影响其在后续浸出过

程中的反应效率,因此分别加入适量30%H2O2、
软锰矿(MnO2)作为氧化剂,将四价铀氧化为六

价铀,之后考察其对硫酸浸出效果的影响,结果见

表4、5。试验条件:矿样50g,液固体积质量比

5/1,室温(18℃),浸出剂为50g/L硫酸,反应时

间48h。
由表4看出:加入氧化剂 H2O2对提高矿石

浸出率有促进作用;H2O2加入量为1.5g/L时,
渣计浸出率可达85.47%。

表4 不同H2O2加入量下的搅拌浸出试验结果

Table4 ResultsofstirringleachingtestswithdifferentH2O2additionamounts

H2O2加入量/(g·L-1) pH Eh/mV ρ(U)/(g·L-1)ρ(余酸)/(g·L-1) 渣品位/% 渣计浸出率/% 酸耗/(kg·t-1)

0.0 <1.0 375 0.284 15.50 0.040 78.57 167.87

0.4 <1.0 359 0.300 14.65 0.033 83.04 171.33

0.8 <1.0 367 0.307 14.74 0.034 82.54 171.57

1.0 <1.0 377 0.310 14.75 0.032 83.52 171.45

1.5 <1.0 483 0.313 14.75 0.028 85.47 171.67

2.0 <1.0 488 0.312 14.75 0.029 85.47 171.61
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表5 不同 MnO2加入量下的搅拌浸出试验结果

Table5 ResultsofstirringleachingtestswithdifferentMnO2additionamounts

MnO2加入量/(g·L-1) pH Eh/mV ρ(U)/(g·L-1)ρ(余酸)/(g·L-1) 渣品位/% 渣计浸出率/% 酸耗/(kg·t-1)

0.0 <1.0 375 0.284 15.50 0.040 78.57 167.87

0.4 <1.0 428 0.333 12.10 0.040 79.37 183.03

0.8 <1.0 465 0.333 12.10 0.040 79.45 182.65

1.0 <1.0 482 0.328 11.56 0.037 80.82 187.19

1.5 <1.0 497 0.323 12.10 0.038 80.04 184.22

2.0 <1.0 510 0.323 10.68 0.032 83.22 190.78

  由表5看出:加入氧化剂 MnO2,渣计浸出率

略有提高;MnO2加入量为2.0g/L时,渣计浸出

率为83.22%。
综上可知,以H2O2和 MnO2作为浸出剂的浸

出效果较为接近,但考虑到试验稳定性及成本等

因素,确定选择软锰矿(MnO2)作为氧化剂。

3.3 强化搅拌浸出试验

3.3.1 浸出温度对浸出效果的影响

矿石中铀的氧化浸出一般为吸热反应[9],为进

一步提高浸出率,进行加温搅拌浸出。取-60目

矿石100g,在硫酸加入量180kg/t、软锰矿加入

量15kg/t、液固体积质量比1.5/1、浸出时间24h
条件下,考察浸出温度对浸出效果的影响,结果见

表6。可以看出:随温度升高,铀浸出率升高;温
度升至60℃时,渣计浸出率达89.8%。说明温

度对浸出影响较明显,升高温度有利于提高铀浸

出率。

3.3.2 熟化浸出工艺研究

试验1:取-60目矿石100g,拌入18g硫

酸,控制液固体积质量比0.24kg/1L,充分搅拌,
于室温(18℃)下熟化96h,加清水(控制液固体

积质量比1.5/1)搅拌30min,过滤、洗涤。
试验2:额外加入1.5g软锰矿,其他条件与

试验1一致。
试验3:于60℃下熟化6h,其他条件和试验

2一致。
拌酸熟化浸出试验结果见表7。可以看出:

采用拌酸熟化浸出工艺能有效提高铀浸出效果,
渣计浸出率可达87%以上;升高熟化温度,铀浸

出率可得到进一步提高,达94.24%。

表6 浸出温度对浸出效果的影响

Table6 Influenceofleachingtemperatureonleachingeffect

浸出温度/℃
浸出液 洗水

V/mL Eh/mV ρ(U)/(g·L-1) V/mL ρ(U)/(g·L-1)
渣品位/% 渣计浸出率/% 酸耗/(kg·t-1)

40 88 411 0.983 193 0.218 0.037 80.7 195.39

50 90 407 1.16 197 0.215 0.032 83.4 198.89

60 87 420 1.27 195 0.280 0.020 89.8 212.32

表7 拌酸熟化浸出试验结果

Table7 Resultsofacidmixingmaturationandleachingtests

试验序号
浸出液 洗水

V/mL Eh/mV ρ(U)/(g·L-1) V/mL ρ(U)/(g·L-1)
渣品位/% 渣计浸出率/%

1 90 355 1.07 190 0.325 0.025 87.10

2 90 426 1.09 190 0.355 0.018 90.96

3 87 472 1.17 192 0.375 0.011 94.24
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3.4 柱浸试验

堆浸法提取铀具有投资少、建设期短、生产成

本低等特点,且尾渣颗粒粗,含水率低,易于堆置

处理,在我国硬岩矿山已得到广泛应用,是铀矿采

冶主要工艺之一[10]。
柱浸试验是为了模拟堆浸生产实践进行的室

内试验。通过柱浸试验基本上能获得作为资源评

价所需 参 数。柱 浸 试 验 采 用 酸 法 浸 出 工 艺,
浸出剂在高位槽中通过管线从矿柱底部进入矿

层,浸出液从矿柱顶部流出。
柱浸试验包括6个试验柱:1# 柱浸出剂为

50g/LH2SO4+1.0g/LH2O2;2# 柱浸出剂为

30g/LH2SO4+1.0g/LH2O2;3# 柱浸出剂为

10g/LH2SO4;4#柱浸出剂为50g/LH2SO4;5#柱

浸出剂为40g/LH2SO4+1.0g/LH2O2;6#柱浸出

剂为50g/LH2SO4+1.0g/LH2O2。6#柱矿石粒

径为-10mm,其他柱为-5mm。试验结束后,取渣

样分析铀品位,计算浸出率,试验结果见表8。

表8 柱浸试验结果

Table8 Columnimmersiontestresults

项目 1#柱 2#柱 3#柱 4#柱 5#柱 6#柱

矿石品位/% 0.170 0.170 0.170 0.170 0.170 0.170

液固体积质量比/(L·kg-1) 7.98 9.50 12.6 9.16 9.48 8.18

液计浸出率/% 93.5 83.5 40.4 93.1 91.8 93.0

渣品位/% 0.009 0.036 0.110 0.012 0.015 0.011

渣计浸出率/% 92.3 81.1 39.2 91.6 91.1 91.2

酸耗/(kg·t-1) 162.8 148.2 112.2 170.3 158.8 156.6

  由表8看出,矿石浸出率受浸出剂 H2SO4质
量浓度影响较大:以10g/LH2SO4作为浸出剂时

(3#),柱渣计浸出率仅为39.2%;将 H2SO4质量

浓度增至50g/L时(4#),柱渣计浸出率可提升

至91.6%;用40~50g/LH2SO4作为浸出剂时,
渣计浸出率均大于90%,可以满足生产要求;氧
化剂的加入对浸出效果提升作用不明显;矿石粒

度(-5mm与-10mm)对浸出效果影响较小;

1#柱与6#柱的渣计浸出率、酸耗非常接近。
原矿样品与浸出渣样品组分的化学分析结果

见表9。可以看出:浸出后主要的耗酸物质与慢

耗酸物质都伴随铀的浸出发生反应,反应顺序为

碳酸盐>铀矿物>云母>绿泥石>长石。浸出

过程中发现,矿石中的碳酸盐全部被消耗,其在

浸出渣中未检测到,而含钙、镁、铁、铝的矿物部

分被消耗。

表9 原矿样与浸出渣样的主要化学成分

Table9 Mainchemicalcompositionofraworesampleandleachingslagsample %
样品 U CaO MgO Al2O3 Fe2O3 CO2 烧失量

原矿 0.182 4.64 4.03 7.25 2.50 2.98 9.40

6#柱渣样 0.011 2.63 2.08 6.32 1.33 0.00 5.22

4 结论

1)某复杂组分砂岩铀矿中铀品位较高,达
0.018%,其中六价铀约占40%;Ca、Mg、Al、Fe
及碳酸盐含量较高,预测酸法浸出酸耗较高。

2)酸法搅拌浸出、强化搅拌浸出和柱浸试验

结果表明,酸法浸出效果相对较好,采用酸法柱

浸,渣计浸出率可达90%以上。

3)综合考虑各影响因素,工业开发的浸出工

艺建议采用-10mm粒度矿石堆浸,浸出剂优选

40g/LH2SO4。
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OptimizationofLeachingProcessforComplexComponentSandstoneUraniumOre
YANGRunsheng,YUANYuan

(ChinaNuclearMiningScienceandTechnologyCorporation,Beijing 101149,China)

Abstract:Complexcomponentsandstone-uranium depositsaremainlycomposedofconglomerate,

sandstoneandSlate.Theuraniummineralsaremainlyuraniteandtitanium-uraniumores,includinga
smallamountofpitchblende.Theprocessmineralogyofcomplexcomponentsandstoneuraniumore
wasstudied,andtheleachingprocesswasoptimized.Theresultsshowthatmostoftheuraniuminthe
oreexistsinthetetravalentform,anditcontainsarelativelylargeamountofcalcium,magnesium,

aluminium,ironandcarbonate.Thetestresultsofacidleaching,enhancedleachingandcolumn
leachingshowthattheacidleachingprocesshasabettereffect.When40~50g/LH2SO4isusedas
theleachingagent,theslagleachingrateoftheacidcolumnleachingisallgreaterthan90%.
Comprehensivelyconsidered,itisrecommendedthattheheapleachingprocessof-10mmparticlesize
orebeadoptedinindustrialproduction,andthemassconcentrationoftheleachingagentH2SO4is
preferably40g/L.
Keywords:uraniumore;complexcomponents;sandstone;acidleaching;columnleaching;heapleaching
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