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摘要:某高含泥低品位砂岩型铀矿以泥质细砂岩为主,矿区含水层与隔水层厚度变化大,砂体渗透性较差,地
下水矿化度高,难以采用地浸开采。为全面评价该矿石的浸出性能,系统探究了酸/碱法搅拌浸出及柱浸的

可行性。研究结果表明,采用酸法搅拌浸出工艺时,在硫酸用量16%、MnO2用量1%、液固体积质量比1.6∶1~
1.8∶1、浸出温度60℃、浸出时间4h条件下,铀浸出率达95%,但采用酸法柱浸工艺时,因矿石碳酸盐含量

高,易引发泥化及气堵现象,导致浸出试验无法稳定运行;采用碱法搅拌浸出工艺时,在 Na2CO3/NaHCO3用
量2.5%、液固体积质量比1.0∶1~1.2∶1、温度80℃、浸出时间16h条件下,铀浸出率达88%,而采用碱法

柱浸工艺时,拌碱-熟化可维持矿堆渗透性,但因粗粒级矿石浸出率较低,导致整体浸出率偏低。综合对比,推
荐采用碱法搅拌浸出工艺处理该矿石,并需强化粗粒级预处理,以进一步提高铀浸出率。
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  砂岩型铀矿广泛分布于我国华东、中南、西北

和西南地区的中、新生代陆相红色碎屑建造盆地

中[1-3]。该类矿石通常由碎屑物和胶结物组成,其
中泥质属于胶结物中的一种[4-6]。部分砂岩型铀

矿因泥质含量高且碳酸盐含量较大,导致开采成

本高、铀浸出率低,目前尚未得到有效开采利用。
铀在此类矿石中与胶结物关系密切,主要以吸附

形式赋存,仅少数以独立铀矿物、类质同象或有机

物配合物形式存在。针对高碳酸盐铀矿的处理,
乌兹别克斯坦曾采用微酸浸出工艺取得了良好的

地浸效果,铀浸出率可达70%以上[7-8],表明酸法

工艺在此类矿石中具有可行性;此外,已有研究表

明,高碳酸盐砂岩型铀矿中铀浸出率与 HCO-3 浓

度呈 正 相 关,且 静 态 试 验 已 证 实 NH4HCO-3
H2O2 体系对铀的浸出具有较好效果[9],表明碱

法工艺在此类矿石中也有一定可行性。但不同浸

出工艺会诱发脉石矿物的竞争反应,对浸出选择

性及试剂消耗产生显著影响[10],因此有必要借助

工艺矿物学研究优化浸出剂配方,以实现针对性

工艺设计。某高含泥砂岩型铀矿,其矿石岩性以

泥质粉砂岩、泥质细中砂岩为主,偶见灰色粗砂

岩,泥 质 含 量 高 于 15%,矿 层 渗 透 系 数 小 于

0.1m/d;同时,含水层结构发育不完善,含水层

与隔水层厚度变化大,层位不稳定,砂体渗透性较

差,地下水矿化度较高,致使该矿难以采用地浸开

采。若改用常规酸法或碱法工艺,则面临试剂成

本高、经济性较差等问题。因此,提高此类矿石

的铀浸出率是其开发利用的关键。为全面评价

该矿石的浸出性能,系统探究了酸法与碱法浸

出工艺的适用性,开展了搅拌浸出试验及柱浸

验证试验,以期为该类矿产资源的高效利用提

供技术参考。

1 试验部分

1.1 矿石特征

铀矿石:取自某含泥砂岩型铀矿,为层状和块

状构造,较疏松,有细砂-极细砂结构。碎屑矿物

主要为石英、长石和云母,结构较疏松。矿石胶结

物以泥质为主,还有少量钙质,胶结形式以孔隙式

胶结为主。矿石主要元素化学组成见表1。
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表1 矿石主要元素化学组成

Table1 Compositionofmajorchemicalelementsin
uraniumore %

U U6+ SiO2 CaO 烧失量

0.057 0.026 55.32 7.76 8.59

MgO Fe2O3 FeO C有机 CO2

2.50 3.26 1.04 1.63 5.17

  由表1可知:矿石中铀品位为0.057%,属于低

品位铀矿石,六价铀占比达45.6%。Fe2O3/FeO
比值为3.13,反映出属氧化环境产物;矿石中主

要耗酸杂质元素为钙、镁、铁、无机碳等,其中

CaO、MgO质量分数分别为7.76%和2.50%;含
无机碳5.17%(CO2计),烧失量为8.59%,说明

碳酸盐含量较高。铀矿物的主要形式如图1所

示。可以看出,铀的赋存形式主要为吸附态,少量

以独立铀矿物形式出现;铀矿物主要包括沥青铀

矿、硅钙铀矿及钒酸盐铀矿等。

a—吸附态铀;b—沥青铀矿;c—钒酸盐铀矿;d—硅钙铀矿

图1 铀矿物的主要形式

Fig.1 Occurrencestateofuraniumminerals

1.2 试剂及设备

主要试剂:硫酸、碳酸钠、碳酸氢钠、二氧化锰

和高锰酸钾,均为分析纯,国药集团化学试剂有限

公司。水为去离子水。
主要设备:水浴恒温磁力搅拌器,SHT-6C型,

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

搅拌浸出试验:将矿石破碎至-100目,称取

50g矿石样品置于250mL三角瓶中;同时,利用

浓硫酸或碳酸钠、碳酸氢钠和去离子水配制成一

定浓度的酸/碱浸出剂,再将酸/碱浸出剂按照一

定液固体积质量比加入到三角瓶中;然后将三角

瓶置于恒温磁力搅拌器中,在设定温度下开启搅

拌,浸出一定时间;待浸出结束后真空抽滤,对浸

出矿浆进行固液分离,得浸出液和尾渣。采用电

感耦合等离子体发射光谱法分析浸出液和尾渣中

铀及其他元素含量,计算浸出率。
柱浸试验:将矿石破碎至-5mm;同 时 将

Na2CO3、NaHCO3按一定质量比加入250mL清

水中溶解,之后倒入矿粉中拌和均匀、制粒;制粒

后矿石密封、放入干燥箱中,在90℃下熟化24h;
再将熟化后矿石置于柱浸装置中,用清水淋洗,单
级淋洗液体积210mL。

2 试验结果与讨论

2.1 酸法搅拌浸出

2.1.1 硫酸用量对铀浸出的影响

在不添加氧化剂条件下,用硫酸对矿样进行

浸出。试验条件:矿样质量50g,液固体积质量比

5/1,浸出温度25 ℃,浸出时间2h,搅拌转速

200r/min。硫酸用量对铀浸出的影响试验结果

如图2所示。

图2 硫酸用量对铀浸出的影响

Fig.2 Effectofsulfuricaciddosageonleaching
ofuranium

  由图2可知,随硫酸用量增大,浸出液pH降

低,铀浸出率升高:硫酸用量增至15%时,浸出液

pH降至2.0以下,铀浸出率升至92.2%;随硫酸

用量增加,铀浸出率升高趋势变缓,硫酸用量增至

18%时,铀浸出率仅提高至94.5%,反应基本达

到平衡状态。综合考虑,初步确定硫酸用量以

16%为宜。
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2.1.2 氧化剂用量对铀浸出的影响

从矿石分析结果可知,矿石中六价铀占比仅为

45.6%,因此在未添加氧化剂条件下,铀浸出效果

不理想。U6+在酸性及中性介质中可快速溶解,而

U4+主要赋存于沥青铀矿和铀石中,在稀酸中溶解

极慢,须通过添加氧化剂将其氧化为U6+才能快速

浸出。为此,选用软锰矿(MnO2)作为氧化剂,并考

察其对铀浸出的影响。试验条件:矿样质量50g,
液固体积质量比5/1,浸出温度25℃,硫酸用量

16%,浸出时间2h,搅拌转速200r/min。软锰矿

用量对铀浸出的影响试验结果如图3所示。

图3 软锰矿用量对铀浸出的影响

Fig.3 Effectofpyrolusitedosageonleachingofuranium

  由图3可知:随软锰矿用量增加,铀浸出率显

著升高;但铀浸出率增幅随氧化剂用量增加而逐

渐变缓;当软锰矿用量增至1%以上时,铀浸出率

升幅不明显。考虑到软锰矿用量过大不仅增加其

自身消耗量,还会增加硫酸消耗量[11]。综合考

虑,确定氧化剂软锰矿用量以1%为宜。

2.1.3 浸出温度对铀浸出的影响

试验条件:矿样质量50g,液固体积质量比

5/1,硫酸用量16%,软锰矿用量1%,浸出时间

2h,搅拌转速200r/min。浸出温度对铀浸出的

影响试验结果如图4所示。

图4 浸出温度对铀浸出的影响

Fig.4 Effectofleachingtemperatureonleachingofuranium

  由图4可知,随温度升高,铀浸出率呈升高

趋势;温度为25℃,铀浸出率为92.66%;温度

升至60℃时,铀浸出率升至96.79%,升高幅

度较大;继续升温至80℃时,铀浸出率仅有小

幅升高,趋于稳定。由此可见,温度是提升该

矿浸出率的重要影响因素,但温度过高,能耗

显著增加,影响整体经济效益。综合考虑矿石

品位与矿浆加温热成本,确定浸出温度以60℃
为宜。

2.1.4 液固体积质量比对铀浸出的影响

试验条件:矿样质量50g,浸出温度25℃,硫
酸用量16%,软锰矿用量1%,浸出时间2h,搅拌

转速200r/min。液固体积质量比对铀浸出的影

响试验结果如图5所示。

图5 液固体积质量比对铀浸出的影响

Fig.5 Effectofliquidvolumetosolidmassratioon
leachingofuranium

  由图5可知,液固体积质量比对铀浸出率影

响不大。但试验过程发现,液固体积质量比低于

1.6/1时,矿浆黏稠,难以搅拌均匀;且液固体积

质量比对矿浆过滤也有一定影响,液固体积质量

比越大,过滤速度越快。因此,确定液固体积质量

比控制在1.6/1~1.8/1为宜。

2.1.5 浸出时间对铀浸出的影响

试验条件:矿样质量50g,硫酸用量16%,
软锰矿用量1%,液固体积质量比1.6/1,浸出

温度60℃,搅拌转速200r/min。浸出时间对

铀浸出的影响试验结果如图6所示。可知,矿
石中的铀主要以吸附态存在,采用酸法工艺浸

出动力学较快,浸出1h时,铀浸出率即可达

91.74%;随浸出时间延长,铀浸出率升高;浸
出4h时,铀浸出率达95.4%;继续浸出,铀浸

出率没有明显变化。因此,确定浸出时间以4h
为宜。
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图6 浸出时间对铀浸出的影响

Fig.6 Effectofleachingtimeonleachingofuranium

  根据上述单因素试验结果,确定优化后的酸

法浸出工艺参数为:硫酸用量16%,软锰矿用量

1%,液固体积质量比1.6/1~1.8/1,浸出温度

60℃,浸出时间4h。在此工艺参数下,铀浸出率

稳定在95%左右。

2.2 碱法搅拌浸出

2.2.1 碱用量对铀浸出的影响

在不添加氧化剂条件下,采用 Na2CO3和

NaHCO3对矿样进行浸出。试验条件:Na2CO3与

NaHCO3质量比为2∶1,矿样质量50g,液固体

积质量比1/1,浸出温度90℃,浸出时间24h,搅
拌转速200r/min。碱用量对铀浸出的影响试验

结果如图7所示。

图7 碱用量对铀浸出的影响

Fig.7 Effectofalkalinedosageonalkalineleaching

ofuranium

  由图7可知:随碱用量增加,铀浸出率逐渐升

高;碱用量增至2.5%时,铀浸出率达88.6%;继
续增加碱用量,铀浸出率升幅不大。因此,推荐碱

用量为2.5%。

2.2.2 氧化剂用量对铀浸出的影响

为将四价铀氧化为六价铀,加入适量KMnO4
氧化剂,并研究其对碱法浸出铀效果的影响。试

验条件:矿样质量50g,碱用量2.5%(Na2CO3与

NaHCO3质量比为2∶1),液固体积质量比1/1,浸
出温度90℃,浸出时间24h,搅拌转速200r/min。

KMnO4用量对铀浸出的影响试验结果如图8所

示。可知,高锰酸钾用量对铀的浸出影响较小,用
量从0增至0.4%时,铀浸出率仅提升2.5个百

分点,升幅很小。综合考虑,确定进行碱浸试验时

不必添加氧化剂。

图8 高锰酸钾用量对铀浸出的影响

Fig.8 Effectofpotassiumpermanganatedosageon
leachingofuranium

2.2.3 浸出温度对铀浸出的影响

试验条件:矿样质量50g,液固体积质量比

1/1,碱用量2.5%(Na2CO3与NaHCO3质量比为

2∶1),浸出时间24h,搅拌转速200r/min。浸出

温度对铀浸出的影响试验结果如图9所示。

图9 浸出温度对铀浸出的影响

Fig.9 Effectofleachingtemperatureonleachingofuranium

  由图9可知:随浸出温度升高,矿石中铀浸出

率明显升高,说明温度是影响该类型铀矿石浸出

率的关键影响因素;温度升至80℃后,铀浸出基

本稳定,浸出率达88%左右。综合考虑,确定浸

出温度以80℃为宜。

2.2.4 浸出时间对铀浸出的影响

试验条件:矿样质量50g,液固体积质量比

·206·
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1/1,碱用量2.5%(Na2CO3与NaHCO3质量比为

2∶1),浸出温度80℃,搅拌转速200r/min。浸

出时间对铀浸出的影响试验结果如图10所示。

图10 浸出时间对铀浸出的影响

Fig.10 Effectofleachingtimeonleachingofuranium

  由图10可知:浸出初期,铀浸出率随浸出时间

延长而显著升高,之后升幅缓慢,直至浸出16h,铀
浸出率才能升至83%,浸出渣中铀品位才能降至

0.01%左右;继续延长浸出时间,铀浸出率无明显提

升。这说明碱法浸出动力学较慢,需要较长时间才

能达到浸出平衡。这是因为碱法浸出需经历“氧化-
配合”2个 步 骤,且 高 碳 酸 盐 环 境 使 溶 液 处 于

HCO-3/CO2-3 缓冲体系,pH升高速度较慢,导致反应

动力学受限。综合考虑,确定浸出时间以16h为宜。

2.2.5 液固体积质量比对铀浸出的影响

试验条件:矿样质量50g,碱用量2.5%(Na2CO3
与NaHCO3质量比为2∶1),浸出温度80℃,浸出时

间16h,搅拌转速200r/min。液固体积质量比对铀

浸出的影响试验结果如图11所示。

图11 液固体积质量比对铀浸出的影响

Fig.11 Effectofliquidvolumetosolidmassratioon

leachingofuarnium

  由图11可知:液固体积质量比对铀浸出的影

响相对较小,控制液固体积质量比在1.2/1以下

时,铀浸出率均可维持在85%左右,液固体积质

量比越小,铀浸出率越高。主要原因是随液固体

积质量比减小,浸出剂中碱浓度升高,有利于铀浸

出。综合考虑成本与效率,确定液固体积质量比

以控制在1.0/1~1.2/1为宜。
根据上述单因素试验结果,确定碱法浸出的

最佳工艺参数为:m(Na2CO3)∶m(NaHCO3)=
2∶1,碱用量2.5%,浸出温度80℃,浸出时间

16h,液固体积质量比1.0/1~1.2/1。

2.3 柱浸验证试验

堆浸技术因工艺简单、投资少、效率高且管理

便捷,在低品位铀、铜、金等资源的处理中得到了

广泛应用[12-14]。综合对比酸/碱法搅拌浸出试验

结果可知,2种工艺各有优缺点:酸法搅拌浸出在

优化条件下的铀浸出率可达95%,具有浸出速度

快、效率高等优势,但当前硫酸价格偏高、酸耗量

较大,且对设备腐蚀较严重;碱法搅拌浸出在优化

条件下的铀浸出率为88%,虽略低于酸法,但其

试剂成本低、对设备腐蚀小,且环境友好性更优。
综合考虑,最终确定选用碱法浸出工艺,并在此基

础上开展拌碱-熟化柱浸试验,以模拟堆浸过程。
试验条件:矿样质量2kg,矿石品位0.057%,矿

石粒度-5mm。将3.2%Na2CO3、1.6% NaHCO3、
加入250mL清水加热溶解后,倒入矿粉中拌和

均匀、制粒,之后密封、放入干燥箱中,于90℃下

熟化24h后装入柱浸装置,用清水进行淋洗。柱

浸试验结果如图12所示。柱浸试验中发现,碱法

柱浸矿石渗透性保持良好,可满足柱浸操作渗透

性要求。由图12可知,喷淋初期铀浓度较高,随
后迅速降低,说明矿石铀熟化过程基本已完成铀

的浸出,喷淋浸出只是柱内已溶出铀的洗涤、置换

过程。对浸出渣化学成分进行分析得知,累积铀

浸出率较低,最高仅为64.48%。

图12 拌碱-熟化柱浸试验结果

Fig.12 Resultsofalkalimixing-agingcolumn
leachingtest
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  为进一步探明不同粒级矿石的浸出行为,对
浸出前原矿及浸出渣样品分别进行粒级筛析,分

析结果见表2。

表2 浸出前后各粒级矿石的分布及铀浸出率

Table2 Particlesizedistributionanduraniumleachingrateoforebeforeandafterleaching

粒级/mm
原矿 浸出渣

质量占比/% 铀品位/% 铀分布率/% 质量占比/% 铀品位/% 铀分布率/%
铀浸出率/%

-5.0+3.2 5.32 0.126 11.61 4.43 0.116 24.25 7.94

-3.2+2.0 12.54 0.130 28.23 11.61 0.071 38.87 45.38

-2.0+1.0 5.40 0.089 8.33 4.14 0.050 9.76 43.82

-1.0+0.45 6.90 0.083 9.93 4.64 0.037 8.10 55.42

-0.45+0.25 5.67 0.053 5.21 4.59 0.011 2.38 79.25

-0.25 64.17 0.033 36.69 70.59 0.005 16.64 84.85

合计 100.00 0.058 100.00 100.00 0.021 100.00 64.48

  由表2可知:矿石中细粒级矿石占比较大,说
明含泥量较高;随矿石粒度变细,原矿石中铀品位

也明显降低,-5.0mm+3.2mm粒级矿石中铀

品位是-0.25mm粒级矿石的3.8倍;不同粒级

矿石的铀浸出率差异明显,表现为细粒级矿石浸

出 效 果 较 好,粗 粒 级 矿 石 铀 浸 出 率 较 低;

-0.25mm粒级矿石渣中铀品位可降至0.005%,
这与搅拌浸出试验结果相一致。综上推断,导致

柱浸铀浸出率较低的原因是高品位粗粒级矿石铀

浸出率较低。但进一步细破矿石未必能有效提升

铀浸出率,原因在于该矿石中含黏土矿物及碳酸

盐矿物,过度细破会产生大量矿泥,使矿堆内部流

道堵塞,导致部分区域铀矿物无法与淋洗液接触,
从而造成致浸出率下降。同时,细破作业还会增

加破碎磨矿工序,电耗及钢球损耗显著上升,且细

粒级矿石易悬浮于浸出液中,需增设过滤工序,进
而增加设备投资及运行成本。

3 结论

针对高含泥低品位铀矿石的浸出性能进行了

系统地研究,获取了碱法浸出最佳工艺参数,验证

了拌碱-熟化柱浸的可行性。主要结论如下:

1)该高含泥低品位铀矿属于含铀碎屑岩矿

石类型,主要岩性为泥质细砂岩及少量泥质粉砂

岩、中砂岩;矿石中有机质、黄铁矿等还原物质含

量较高;铀主要以吸附态存在且品位较低。

2)酸法搅拌浸出在硫酸用量16%、软锰矿用

量1%、液固体积质量比1.6/1~1.8/1、浸出温度

60℃、浸出时间4h条件下,铀浸出率达95%左

右。但由于矿石碳酸盐含量较高,易造成酸耗量

较大;同时黏土含量较高,易导致酸法柱浸时发生

堵塞,严重影响矿石渗透性,不利于堆浸。

3)碱法搅拌浸出在碱用量2.5%(Na2CO3 与

NaHCO3 质 量 比 为 2∶1)、液 固 体 积 质 量 比

1.0/1~1.2/1、浸出温度80℃、浸出时间16h条

件下,铀浸出率为88%。拌碱-熟化柱浸试验中,
矿堆渗透性保持良好,但因粗粒级矿石浸出率偏

低,致使累积铀浸出率最高仅为64.48%,由此确

定粗粒级矿石铀浸出率低是制约整体浸出效果的

关键因素。

4)酸法搅拌浸出工艺浸出率虽较高,但受硫

酸价格上涨影响,工艺成本偏高,经济性较差;碱
法柱浸面临粗粒级矿石浸出率低、细磨易泥化的

问题,且铀浸出率偏低;相比之下,碱法搅拌浸出

工艺具有试剂成本低、设备腐蚀小、铀浸出率较高

等优势,有一定工业应用潜力。因此,推荐采用碱

法搅拌浸出工艺处理该类矿石。
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LeachingProcessofHigh-ClayLow-GradeUraniumOre
KONGFanfeng1,LiangGengyu2,LIUHuiwu2,LITiantian3

(1.XinjiangTianshanUraniumCo.,Ltd.,CNNC,Yining 835000,China;

2.BeijingResearchInstituteofChemicalEngineeringandMetallurgy,CNNC,

Beijing 101149,China;

3.GansuMineralCo.,Ltd.,CNNC,Lanzhou 730050,China)

Abstract:Ahigh-claylow-gradesandstone-typeuraniumore,predominantlycomposedofclayfine
sandstone,exhibitssignificantthicknessvariationsinboththeaquiferandaquicludewithinthemining
area,resultinginpoorsandpermeabilityandhighgroundwatersalinity,whichrenderin-situleaching
infeasible.Tocomprehensivelyevaluatetheleachabilityofthisore,theapplicabilityofacid/alkaline
agitationleachingandcolumnleachingprocesseswassystematicallyinvestigated.Theresultsshow
thatundertheacidagitationleachingconditionsofsulfuricaciddosageof16%,MnO2dosageof1%,
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liquidvolumetosolidmassratioof1.6∶1–1.8∶1,leachingtemperatureof60℃,andleachingtimeof
4h,theuraniumleachingratereaches95%.However,whentheacidcolumnleachingprocessis
applied,thehighcarbonatecontentintheorecausessevereargillizationandgasblockage,makingthe
processunstableanddifficulttooperate.Incontrast,underthealkalineagitationleachingconditions
withaNa2CO3/NaHCO3 dosageof2.5%,liquidvolumetosolidmassratioof1.0∶1–1.2∶1,

temperatureof80 ℃,andleachingtimeof16h,theuraniumleachingrateattains88%.Forthe
alkalinecolumnleachingprocess,alkali-mixingandcuringcanmaintainthepermeabilityoftheore
heap.Nevertheless,theoverallleachingrateremainslowowingtothepoorleachingefficiencyof
coarseparticles.Basedonacomprehensivecomparison,thealkalineagitationleachingprocessis
recommendedforthetreatmentofthisore,andenhancedpretreatmentofcoarseparticlesshouldbe
implementedtofurtherimprovetheuraniumleachingrate.
Key words:high-clay uranium ore;uranium;agitation leaching;alkali-mixing and curing;

columnleaching
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