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摘要：为了回收铀铍浮选尾矿中的铀，同时降低铀产品中铍的含量，采用工艺矿物学方法分析了某铀铍浮选尾

矿中铀、铍的赋存状态，采用硫酸浸出工艺浸出尾矿中的铀，考察了酸浓度、浸出时间、浸出温度以及液固体积

质量比对铀、铍浸出率的影响，并采用阴离子交换树脂探索了从浸出液中回收铀的可行性。研究表明，铀铍浮

选尾矿中的铀较易被硫酸浸出，铍不易被浸出，采用离子交换法能够回收铀并实现铀铍分离。
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　　随着核电快速发展，天然铀消耗量快速增长，

从非传统资源中综合回收铀成为保证天然铀供应

的有效途径之一［１２］。非传统铀资源是指低品位

铀资源或作为次要副产品回收的铀资源，铀铍伴

生矿即是一种重要的非传统铀资源。

通常采用“浮选—浸出—铍回收”工艺从铀铍

伴生矿提取铍［３７］；但现阶段铍浮选过程对铀的富

集效果不明显，铍尾矿中的铀含量较高，尾矿放射性

超标。在铀铍矿提取工艺流程中接入从浮选尾矿中

提取铀的环节，可以回收铀组分，且能有效降低尾矿

的放射性物质含量，实现有价组分的综合回收。

针对常规铀矿的浸出研究较多［８１１］，但对于

铀铍矿中铀的回收研究主要集中在铀的浸出研究

方面［１２１５］，对铀铍分离的研究较少。为此，针对

新疆某铀铍浮选尾矿进行铀浸出条件和回收工艺

研究，在高效浸出铀的同时，减少铍的浸出；同时

研究浸出液中的铀铍分离问题，为从铀铍尾矿中

回收铀提供支撑。

１　试验部分

１．１　试验原料及试剂

试验原料取自新疆某矿床铀铍浮选尾矿，是

铀铍原矿经破磨至－０．０４５ｍｍ＞９３％，并进行铍

矿物浮选后得到的铍尾矿样品，其主要化学组成

见表１。铍尾矿中Ｕ质量分数为０．１８％，ＢｅＯ质

量分数为０．０７％。

试验试剂：硫酸、ＮａＣｌ，均为分析纯；试验用

水为蒸馏水。

表１　试验原料主要化学组成

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狉犪狑犿犪狋犲狉犻犪犾 ％

组分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＭｇＯ ＣａＯ ＴｉＯ２ Ｕ ＭｎＯ ＢｅＯ Ｆ

质量分数 ７１．１０ １５．００ ４．１１ ４．４３ ３．４３ ０．５４ ０．５１ ０．２３ ０．１８ ０．１８ ０．０７ ０．０７



１．２　试验设备

场发射扫描电子显微镜（德国 ＺＥＩＳＳ），

Ｑｕａｎｔａｘ２００Ｘｆｌａｓｈ能 谱 仪 （德 国 Ｂｒｕｋｅｒ），

ＩＫＥＡ 电 磁 搅 拌 器 （德 国 ＩＫＥＡ），雷 氟

ＢＴ１００Ｓ型蠕动泵（保定雷氟），伊尔姆 ＭＰＣ

１２０１Ｅ型真空泵（德国伊尔姆），干燥箱（上海

林频），离子交换柱（北京欣维尔玻璃仪器，

１０ｍｍ）。

１．３　试验方法

对浮选铍尾矿进行工艺矿物学研究，以工艺

矿物学研究结果指导浸出过程。根据尾矿中铀的

性质，采用硫酸浸出，在浸出试验中考察加酸量、

浸出时间、浸出温度以及液固体积质量比对铀浸

出率的影响。试验中分别取５０ｇ尾矿，加入不同

浓度的硫酸溶液，机械搅拌后通过抽滤进行固液

分离，获得浸出液；采用１０ｇ／Ｌ硫酸溶液盘洗滤

饼后，得到浸出渣。

采用离子交换法回收浸出液中的铀。以该浸

出液作为吸附原液，将５０ｍＬ２０１×７树脂装入离

子交换柱中，控制接触时间３０ｍｉｎ，每ＢＶ吸附尾

液取样１次，分析并制作铀吸附曲线。对铀饱和

树脂，采用传统淋洗工艺参数进行淋洗验证试验，

淋洗剂为１０ｇ／ＬＨ２ＳＯ４＋１ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ溶液，

接触时间３０ｍｉｎ，每ＢＶ淋洗液取样１次，分析并

制作铀淋洗曲线。

２　试验结果与讨论

２．１　铍尾矿工艺矿物学研究

采用ＢｒｕｋｅｒＱｕａｎｔａｘ２００Ｘｆｌａｓｈ能谱仪对

铍尾矿的矿物类型进行观察（图１）。利用 ＡＭ

ＩＣＳＭｉｎｉｎｇ矿物参数自动定量分析系统对具体

矿物组成进行分析（表２）。

铍尾矿中的羟硅铍石质量分数约０．１７％，铀

矿物以硅钙铀矿为主，其次为沥青铀矿；脉石矿物

以长石、石英为主，含少量伊利石和绿泥石等黏土

矿物。

图１　铍尾矿矿物类型分布

犉犻犵．１　犕犻狀犲狉犪犾狋狔狆犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犫犲狉狔犾犾犻狌犿狋犪犻犾犻狀犵狊

表２　铍尾矿矿物组成

犜犪犫犾犲２　犕犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犫犲狉狔犾犾犻狌犿狋犪犻犾犻狀犵狊 ％

矿物组成 羟硅铍石 硅钙铀矿 沥青铀矿 长石类 石英 伊利石 绿泥石 赤铁矿 金红石

质量分数 ０．１７ ０．０８ ０．０２ ６７．２５ ２５．４７ ４．１３ ０．９１ ０．１３ ０．０７
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２．１．１　硅钙铀矿

硅钙铀矿（ＣａＨ２（ＵＯ２）（ＳｉＯ３ＯＨ）２·５Ｈ２Ｏ）

是铍尾矿中的主要铀矿物，在铍尾矿中硅钙铀矿

多呈不规则粒状、浸染状、针状集合体分布，粒径

多在１０～４０μｍ（图２）。其单体解离度接近

３０％，其余多与长石或黏土矿物共生，少量与石

英、硬锰矿及羟硅铍石共生。

（ａ）硅钙铀矿（Ｕｒｔ）颗粒裂缝充填萤石脉（Ｆｌｕｏ）；（ｂ）硅钙铀矿（Ｕｒｔ）包裹硬锰矿（Ｐｓｒ），裂缝充填伊利石（Ｉｌｌ）；（ｃ）浸染状硅钙铀矿

（Ｕｒｔ）嵌布于钾长石（Ｋｐ）、石英（Ｑ）、钠长石（Ａｂ）等脉石矿物中；（ｄ）硅钙铀矿（Ｕｒｔ）单颗粒。

图２　硅钙铀矿背散射图像

犉犻犵．２　犅犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犻犿犪犵犲狅犳狌狉犪狀狅狋犻犾犲（犝狉狋）

２．１．２　沥青铀矿

沥青铀矿粒径多为１０～４０ｍｍ，其单体解离

度约３５％，多呈不规则粒状分布（图３），部分与长

石、石英以及黏土矿物共生，关系密切。

图３　沥青铀矿（犝狉犪）背散射图像

犉犻犵．３　犅犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犻犿犪犵犲狅犳狌狉犪狀犻狀犻狋犲（犝狉犪）

铍尾矿工艺矿物学分析结果表明，铀主要以

独立铀矿物形式存在，易被硫酸浸出；尾矿中含有

少量铍，铍以羟铍硅石存在，不易被浸出。

２．２　铀浸出条件试验

２．２．１　浸出酸浓度的影响

采用常规酸法搅拌浸出方法，在浸出温度

２０℃、液固体积质量比为１．５Ｌ／ｋｇ、浸出时间４ｈ

条件下，考察了酸浓度为１．６３％～１５．００％时，酸

浓度对铍尾矿铀浸出效果的影响，结果见表３。

可以看出，随酸浓度增高，铀浸出率增高，浸出液

ｐＨ降低；当酸浓度达到５．００％时，铀浸出率达

９４％以上；当酸浓度为１０．００％以上时，铀浸出率

能稳定达到９５％。在酸浓度为１５．００％时，铍浸

出率仅有７．１４％，采用常规酸法浸出铀时铍的浸

出率较低。综合浸出液余酸及浸出率，浸出酸浓

度以５．００％为宜。
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表３　酸浓度对铍尾矿铀浸出效果的影响

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狅犳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

犾犲犪犮犺犻狀犵犳狉狅犿犫犲狉狔犾犾犻狌犿狋犪犻犾犻狀犵狊

酸浓度／％ 铍浸出率／％ 铀浸出率／％ 浸出液ｐＨ

１．６３ ８６．９２ ２．９７

２．７２ ９２．５２ １．３８

３．００ ９３．５５ １．１５

４．３５ ９３．５３ ０．８０

５．００ ６．４２ ９４．０２ ０．５９

８．００ ９４．５９ ０．２１

１０．００ ９５．０５ ０．１０

１２．００ ９５．１１

１５．００ ７．１４ ９５．０６

２．２．２　浸出时间的影响

在浸 出温度 ２０ ℃、液 固 体 积 质 量 比 为

１．５Ｌ／ｋｇ、酸浓度５．００％条件下，考察了浸出时

间为２、４、８ｈ时，浸出时间对铀浸出率的影响，结

果见表４。可以看出，浸出时间对尾矿中铀的浸

出率影响不大，浸出时间为４ｈ时，浸出率已达

９４．０２％；增加浸出时间并不能明显提升铀浸出

率，且铍浸出率较稳定。因此，浸出时间以４ｈ

为宜。

表４　浸出时间对铍尾矿铀浸出效果的影响

犜犪犫犾犲４　犈犳犳犲犮狋狅犳犾犲犪犮犺犻狀犵狋犻犿犲狅狀狌狉犪狀犻狌犿

犾犲犪犮犺犻狀犵犳狉狅犿犫犲狉狔犾犾犻狌犿狋犪犻犾犻狀犵狊

浸出时间／ｈ 浸出渣狑（Ｕ）／％ 铀浸出率／％ 铍浸出率／％

２ ０．０１４ ９３．０１

４ ０．０１２ ９４．０２ ６．４２

８ ０．０１３ ９３．６７ ６．２８

２．２．３　浸出温度的影响

在液固体积质量比为１．５Ｌ／ｋｇ、酸浓度

５．００％、浸出时间４ｈ条件下，考察了浸出温度为

２０、６０、９５℃时，浸出温度对铀浸出率的影响，结

果见表５。可以看出，浸出温度对尾矿中铀的浸

出率影响不大，浸出温度为２０℃时，浸出率已达

９４．０２％；增加浸出温度虽然能够提高浸出率，但

提升幅度并不大，而且铍浸出率随浸出温度升高

有所提升。因此，浸出温度以２０℃为宜。

表５　浸出温度对铍尾矿铀浸出效果的影响

犜犪犫犾犲５　犈犳犳犲犮狋狅犳犾犲犪犮犺犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀狌狉犪狀犻狌犿

犾犲犪犮犺犻狀犵犳狉狅犿犫犲狉狔犾犾犻狌犿狋犪犻犾犻狀犵狊

浸出温度／℃ 浸出渣狑（Ｕ）／％ 铀浸出率／％ 铍浸出率／％

２０ ０．０１２ ９４．０２ ６．４２

６０ ０．０１１ ９４．４４ ７．５７

９５ ０．０１１ ９４．４８ １１．６７

２．２．４　液固体积质量比的影响

在浸出温度２０℃、酸浓度５．００％、浸出时间

４ｈ条件下，考察了液固体积质量比分别为１．５、

３．０Ｌ／ｋｇ时，液固体积质量比对铀浸出率的影

响，结果见表６。可以看出液固体积质量比对尾

矿中铀的浸出率影响不大。为了得到高铀浓度的

浸出液，液固体积质量比以１．５Ｌ／ｋｇ为宜。

表６　液固体积质量比对铍尾矿浸铀的影响

犜犪犫犾犲６　犈犳犳犲犮狋狅犳犾犻狇狌犻犱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

液固体积质量比／（Ｌ·ｋｇ－１） 浸出渣狑（Ｕ）／％ 铀浸出率／％

１．５ ０．０１２ ９４．０２

３．０ ０．０１３ ９３．６８

　　综上所述，采用浓度为５．００％的硫酸溶液对

铍尾矿进行常规酸法搅拌浸出，在液固体积质量

比１．５Ｌ／ｋｇ、浸出温度２０℃、浸出时间４ｈ条件

下，铀的浸出率达９４．０２％，铍的浸出率只有

６．４２％，可初步实现铀铍分离。

２．３　离子交换提铀试验

２．３．１　吸附试验

上述浸出条件得到的铀浸出液澄清透明，其

中铀 质 量浓 度为 １．３２ｇ／Ｌ，铍 质 量 浓 度 为

１３．５ｍｇ／Ｌ。以该浸出液为吸附原液，以２０１×７

树脂为吸附树脂，进行吸附提铀试验，接触时间为

３０ｍｉｎ，试验结果见图４。可以看出，２０１×７树脂

吸附铀的效果好，吸附饱和体积为４１ＢＶ；以吸附

尾液铀质量浓度１０ｍｇ／Ｌ为穿透点，穿透体积为

１５ＢＶ，饱穿比为２．７。饱和树脂中 狑（Ｕ）为

５３．５ｍｇ／ｇ干树脂，狑（Ｂｅ）为２０３μｇ／ｇ干树脂，饱

和树脂中铍含量非常低。
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图４　２０１×７树脂铀吸附曲线

犉犻犵．４　犃犱狊狅狉狆狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳狌狉犪狀犻狌犿狑犻狋犺２０１×７狉犲狊犻狀

２．３．２　淋洗试验

将２．３．１得到的铀饱和树脂，用１０ｇ／ＬＨ２ＳＯ４＋

１ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ溶液淋洗，接触时间３０ｍｉｎ。淋洗

结果见图５。

图５　２０１×７饱和树脂铀淋洗曲线

犉犻犵．５　犈犾狌狋犻狅狀犮狌狉狏犲犳狅狉狌狉犪狀犻狌犿狅犳２０１×７狉犲狊犻狀

　　从图５可知，第２、３ＢＶ淋洗液中的铀质量

浓度分别为８．５８、８．０３ｇ／Ｌ，５ＢＶ淋洗液可实现

全部淋洗。淋洗后贫树脂中狑（Ｕ）为０．０７ｍｇ／ｇ

干树脂。若取前４ＢＶ淋洗液作为合格液，合格

液铀质量浓度为５．４６ｇ／Ｌ；若取第２～４ＢＶ淋洗

液作为合格液，合格液铀质量浓度达６．７９ｇ／Ｌ，

铍质量浓度仅为８９．３μｇ／Ｌ。

研究表明，通过离子交换可实现铀的回收，同

时达到铀铍进一步分离的效果。

３　结论

在铀铍伴生矿的铍浮选尾矿中，铀主要以独

立铀矿物形式存在，易被硫酸溶液浸出；而铍以羟

铍硅 石 存 在，不 易 被 浸 出。在 浸 出 酸 浓 度

５．００％、液固体积质量比１．５Ｌ／ｋｇ、浸出温度

２０℃、浸出时间４ｈ条件下，尾矿中铀的浸出率

达９４．０２％。采用 ２０１×７ 树脂吸附、１０ｇ／Ｌ

Ｈ２ＳＯ４＋１ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ溶液淋洗，可从浸出液中

回收铀，同时实现铀铍分离。
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｌｏｔａｔｉｏｎｔａｉｌｉｎｇｓ；ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ；ｕｒａｎｉｕｍ；ｌｅａｃｈｉｎｇ；ｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ

５４　第２期 孙丹，等：铀浓缩工厂主物料搬运分析
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