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摘要：某矿床Ⅶ旋回适合采用低浓度硫酸浸出，矿石搅拌浸出试验表明快速酸耗随浸出剂酸浓度升高呈台阶

型特征分布，酸耗台阶型特征与铀浸出率和矿物溶蚀的阶段变化相对应，高酸耗台阶可导致ＣａＳＯ４沉淀。酸耗

台阶对应的酸浓度范围可指导矿床酸化阶段、正式浸出阶段的注液酸浓度选择，并防止矿层渗透性变差。通过

现场试验进一步验证了该注液酸浓度范围的界定方法。
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　　在酸法地浸采铀过程中，酸化周期、浸出液铀

浓度、抽液量与注液酸浓度相关［１］。如果酸化时注

液酸浓度较低，则抽出液ｐＨ或余酸浓度达到酸化

终点所需时间过长。由于地下水稀释扩散作用，当

注液酸浓度过低时，余酸无法达到适宜值，浸出率

低，浸出液铀浓度低。低渗透性矿床在进行酸法地

浸时，提高注液酸浓度，一般会出现抽液量先增大、

后降低的趋势；如果酸度增加过高、过快，易形成矿

层堵塞，造成抽液量迅速下降［２］。因此，注液酸浓

度是影响矿床酸法地浸开采的重要因素之一［３］。

某铀矿床Ⅶ旋回适宜酸法地浸开采，矿石酸耗

低，浸出酸度较低，酸化过程注液酸浓度提高过快

会导致抽液量快速下降［４］。对矿石长期酸耗研究

显示，酸耗快速攀升期一般在１～２ｄ。为精确界定

浸出过程各阶段注液酸浓度范围，保证矿床的正常

酸化、铀浸出率和抽注过程矿床渗透性，笔者进行

了该铀矿床Ⅶ旋回矿石快速酸耗特征研究，并分析

了其对浸出剂酸浓度选择的影响。

１　矿床矿物和水文地质特征

该旋回矿石中铀矿物主要为沥青铀矿、铀石

及少量钛铀矿，颗粒细小（多为１～１０μｍ），发育

于硅酸盐矿物的裂隙及边缘，常与黄铁矿伴生。

矿石取自洪海沟扩大试验区，取样深度为

６２０～６４５ｍ。岩芯的光薄片鉴定见图１（ａ）～

（ｃ），电子探针的显微观察见图１（ｄ）～（ｆ），矿石化

学组成见表１。

（ａ）石英（灰白色）、蚀变的长石及方解石胶结物（鲜艳色）；

（ｂ）长石（白色）；（ｃ）黄铁矿（深色）；（ｄ）石英颗粒中的沥青铀矿；

（ｅ）造岩矿物空隙中的锆石；（ｆ）造岩矿物空隙中的独居石。

图１　岩芯矿物及含铀矿物的显微观察
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表１　矿石化学组成

犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狅狉犲狊 ％

组分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＴｉＯ２ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ ＳＯ３

质量分数 ７１．０４ １９．９７ ４．２９ ０．８８ ０．４８ ０．４５ ０．２９ ０．２０ ０．１５

组分 Ｕ ＢａＯ ＳｅＯ２ Ｐ２Ｏ５ Ｖ２Ｏ５ Ｃｌ ＺｒＯ２ ＷＯ３ Ｒｂ２Ｏ

质量分数 ０．０９６ ０．０５ ０．０４ ０．０４ ０．０２２ ０．０２２ ０．０２１ ０．０１８ ０．０１５

组分 ＳｒＯ ＺｎＯ ＰｂＯ ＮｉＯ Ｙ２Ｏ３ Ｕ（Ⅵ） ＣＯ２ Ｆｅ（Ⅱ）

质量分数 ０．００７ ０．００５ ０．００５ ０．００３ ０．００１ ０．０３６ ＜０．１ ＜０．１

　　由表１可看出，该矿石Ｕ品位为０．０９６％，其

中还原性的 Ｕ（Ⅳ）占比为６２．５％。矿石的主要

特征元素为Ｕ、Ｃａ、Ａｌ、Ｆｅ等，其中Ａｌ２Ｏ３ 质量分

数接近２０％。该砂岩型矿床碳酸钙的含量较低

（以ＣＯ２形式表现），适合酸浸。

　　该旋回含矿含水层厚度适中，渗透系数为

０．１７～０．４７ｍ／ｄ，含矿层岩性以中、粗砂为主，适

宜地浸开采，含矿含水层涌水量较大，最大水位埋

深约１２８ｍ。试验区段矿层水接近中性，其基本

组成见表２。可以看出，矿层水存在微量铀元素，

其中 ρ（ＣＯ
２－
３ ）低 于 检 测 限，ρ（ＨＣＯ

－
３ ）为

２５４ｍｇ／Ｌ，ρ（ＳＯ
２－
４ ）为１４７ｍｇ／Ｌ。

表２　矿层水基本组成

犜犪犫犾犲２　犅犪狊犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犳狅狉犿犪狋犻狅狀狑犪狋犲狉 ｍｇ／Ｌ

组分 Ｕ ＣＯ２－３ ＨＣＯ－３ Ｃｌ－ Ｃａ Ａｌ Ｆｅ ＳＯ２－４

质量浓度 ０．０５４ ＜０．１ ２５４ ２５ ５８．４ ＜０．０２ ＜０．０２ １４７

２　研究方法

在实验室对矿石样品进行研究，探明酸法地

浸的影响因素［５］，并通过现场试验进行验证。

基本耗酸量测定：取５０ｇ矿石（表１）置于

２００ｍＬ 烧杯中，加入 １００ ｍＬ 蒸馏水，滴加

０．１ｇ／ｍＬ的硫酸溶液，连续监测溶液ｐＨ，至ｐＨ

不再回升为止。记录滴定终点ｐＨ及滴入的硫酸

溶液体积，计算矿石基本耗酸量。

酸法搅拌浸出试验：取 ５０ｇ 浸出矿石、

２５０ｍＬ不同酸浓度的硫酸溶液置于５００ｍＬ锥形

瓶中，加入０．５ｇ／ＬＨ２Ｏ２，室温、常压下于摇床上

振荡浸出４８ｈ。测定浸出液ｐＨ、犈犺、浸出液和浸

出渣中铀及其他特征离子含量，计算浸出率和

酸耗。

常压酸法柱浸试验：在ＤＮ２６ｍｍ的透明亚

克力柱中装填自然粒度矿石，形成１ｍ高的矿石

柱，用砾石填充矿石柱的两端以保持浸出过程矿

层稳定；采用高位槽和蠕动泵，以下进液方式注入

浸出剂，浸出液流量约为０．１ＢＶ／ｄ。收集浸出液

并测定浸出液体积、ｐＨ、犈犺、Ｕ、特征离子浓度。

当浸出液铀质量浓度低于１０ｍｇ／Ｌ 时，柱浸

结束。

３　快速酸耗的台阶型特征

根据前期试验结果，浸出初始酸浓度为３～

８ｇ／Ｌ时，２ｄ酸耗为６．９５～７．５０ｋｇ／ｔ矿，５ｄ酸

耗为７．２～７．３ｋｇ／ｔ矿，表明矿石酸耗不高，慢酸

耗物质不多。

３．１　铀浸出率、酸耗和特征离子溶出情况

为了考察铀浸出率、酸耗和特征离子溶出情

况，根据现场浸出剂酸浓度配制误差（约０．５ｇ／Ｌ）

细化浸出剂酸浓度，搅拌浸出试验结果见表３。

可以看出，浸出剂酸浓度为１．５～２．３ｇ／Ｌ时，铀

浸出率为６０％～６８％；浸出剂酸浓度为３．６ｇ／Ｌ

时，铀浸出率达９７％；浸出剂酸浓度为３．６～

７．６ｇ／Ｌ时，铀浸出率超过９０％，且酸耗相差不

大，表明该矿石低酸浸出可行性良好。
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表３　酸法搅拌浸出试验结果

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犪犮犻犱犪犵犻狋犪狋犻狅狀犾犲犪犮犺犻狀犵狋犲狊狋

浸出剂酸浓度／

（ｇ·Ｌ－１）

浸出液

ｐＨ 犈犺／ｍＶ 余酸／（ｇ·Ｌ－１） ρ（Ｕ）／（ｍｇ·Ｌ
－１）

酸耗／

（ｋｇ·ｔ－１矿）
渣品位／％ 浸出率／％

０ ６．７７ ２３１ ０ ２７．５ ０．０ ０．０８４ １４．３

１．５ ２．０５ ４２７ １．２ ２２４．１ １．３ ０．０３９ ６０．５

２．３ １．８９ ４９３ １．９ ２４１．２ １．９ ０．０３１ ６８．４

３．２ １．９３ ４４０ ２．０ １９９．５ ６．２ ０．０３１ ６８．５

３．６ １．６０ ５７８ ２．３ ２０２．６ ６．５ ０．００２ ９７．６

４．１ １．５１ ５６３ ２．７ ２２１．０ ７．４ ０．００４ ９５．１

４．５ １．５０ ５２５ ３．０ ２２８．７ ７．５ ０．００４ ９５．７

５．１ １．４４ ５４５ ３．４ ２３６．４ ８．８ ０．００２ ９７．７

６．０ １．４３ ５３６ ４．７ ２３３．３ ６．２ ０．００１ ９８．８

７．６ １．２７ ５１４ ６．４ ２３６．４ ６．０ ０．００１ ９８．８

８．０ １．２６ ５３２ ５．０ ２１８．０ １５．１ ０．００４ ９５．７

１０．１ １．２２ ４９８ ７．２ ２１１．８ １４．３ ０．００４ ９６．１

１５．６ １．０８ ４７４ １１．９ ２１３．５ １８．６ ０．００５ ９４．８

３１．０ ０．７９ ４７２ ２３．２ ２０２．６ ３８．８ ０．００６ ９４．２

３．２　浸出剂初始酸浓度、铀浸出率、矿石酸耗关系

搅拌浸出试验中浸出剂初始酸浓度、铀浸出

率、矿石酸耗关系见图２。

图２　搅拌浸出试验浸出剂初始酸浓度、

铀浸出率、矿石酸耗关系
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　　由图２可看出，矿石存在３个阶梯型的快速

酸耗台阶：１）台阶Ⅰ。浸出剂酸浓度为１．５～

２．３ｇ／Ｌ时，酸耗为１．３～１．９ｋｇ／ｔ矿，此时余酸

浓度为１．２～１．９ｇ／Ｌ，矿石中铀部分溶出。２）台

阶Ⅱ。浸出剂酸浓度为３．２～７．６ｇ／Ｌ时，酸耗为

６．２～８．８ｋｇ／ｔ矿，此时余酸浓度为２．０～６．４ｇ／

Ｌ，矿石中铀基本完全溶出。３）台阶Ⅲ。浸出剂

酸浓度为８．０～１０．１ｇ／Ｌ时，酸耗为１４．３～

１５．２ｋｇ／ｔ矿，此时浸出液铀浓度不再增长，酸

耗、余酸均较高。

４　酸耗特征对浸出剂酸浓度选择的影响

对矿石快速酸耗形成的各台阶进行分析，在

现场试验时，可以对各阶段的注液酸浓度的选择

进行指导。

４．１　台阶Ⅰ———快速耗酸的酸化阶段

在铀正式浸出前，矿石酸化可使浸出区矿层

整体ｐＨ降低（低于铀沉淀ｐＨ），防止铀在迁移过

程中随ｐＨ的变化与杂质离子发生共沉淀；同时

酸化过程可降低正式浸出时酸耗，并减少杂质离

子溶出。

处于快速酸耗台阶Ⅰ时，矿石在该余酸和

ｐＨ条件下溶蚀程度较低，能保证溶液中的Ｃａ、

Ｆｅ、Ｕ等不沉淀，适宜于矿层酸化阶段。矿石的

基本耗酸曲线见图３。
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图３　矿石基本酸耗曲线
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　　由图３可看出，浸出矿石基本酸耗终点ｐＨ

为２．５８，表明大部分极易耗酸的物质在此前已反

应。基本酸耗终点ｐＨ 低于 Ｕ沉淀ｐＨ，所以矿

石酸化目标ｐＨ 以２．６０为宜。由于滴定用酸浓

度较高，基本酸耗测定值（２．６ｋｇ／ｔ矿）略超出快

速酸耗台阶Ⅰ的酸耗范围。

根据基本酸耗量测定得到的酸化目标（ｐＨ＝

２．６０），通过柱浸试验研究酸化过程，采用各酸耗

台阶代表性的酸浓度进行试验，统计酸化终点时

的参数，结果见表４。

表４　柱浸酸化终点

犜犪犫犾犲４　犃犮犻犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀犲狀犱狆狅犻狀狋狅犳犮狅犾狌犿狀犾犲犪犮犺犻狀犵

酸化酸浓度／

（ｇ·Ｌ－１）
ｐＨ

液固体积质量比／

（Ｌ·ｋｇ－１）

酸耗／

（ｋｇ·ｔ－１矿）

ρ（Ｕ）／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ρ（Ｃａ
２＋）／

（ｍｇ·Ｌ－１）

２．３ ２．５７ １．４ ２．１８ ５１８．８ ９６．７

４．１ ２．４３ １．０ １．９３ ８９９．５ １０５．０

１０．１ ２．２２ ０．７ ２．０６ １２１５．７ １４０．０

　　由表４可看出，随硫酸浓度升高，酸化周期缩

短，酸化终点铀浓度升高，增加了铀沉淀风险。同

时酸浓度从４．１ｇ／Ｌ提高至１０．１ｇ／Ｌ时，Ｃａ溶

出量提升了４０％，不利于后续降低Ｃａ累积。以

２．３ｇ／Ｌ硫酸作为浸出剂时，酸化终点铀浓度较

低，搅拌浸出酸耗处于酸耗台阶Ⅰ。根据酸耗台

阶范围，酸化阶段酸浓度宜为１．５～２．３ｇ／Ｌ。

４．２　台阶Ⅱ———高效浸出

从酸耗台阶Ⅰ和Ⅱ中分别选择２．３ｇ／Ｌ和

４．１ｇ／Ｌ作为浸出剂酸浓度进行柱浸试验，试验

情况见表５和图４。

表５　浸出剂酸浓度柱浸条件试验结果

犜犪犫犾犲５　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犾犲犪犮犺犻狀犵犪犵犲狀狋犪犮犻犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犮狅犾狌犿狀犾犲犪犮犺犻狀犵

浸出剂酸浓度／

（ｇ·Ｌ－１）

浸出结束

ｐＨ 犈犺／ｍＶ
余酸／

（ｇ·Ｌ－１）

ρ（Ｕ）／

（ｍｇ·Ｌ－１）

液固体积

质量比／（Ｌ·ｋｇ－１）

酸耗／

（ｋｇ·ｔ－１矿）
铀浸出率／％

２．３ １．７１ ４４１ ２．０８ ３．１ ６．２ ６．２ ９８．１

４．１ １．３５ ４０６ ３．２１ ８．６ ３．７ ６．３ ９７．６

　　从表５和图４可知，浸出剂酸浓度为４．１ｇ／Ｌ

时，浸出周期较短（累计液固体积质量比较小），进

一步验证了酸耗台阶Ⅱ代表性酸浓度的浸出效率

优于酸耗台阶Ⅰ。二者浸出终点酸耗基本一致，

铀浸出率均较高，基本实现完全浸出，这表明该部

分酸耗为铀完全浸出的必要酸耗。

考虑到实际矿层浸出过程中酸的反应和运

移速度，以及扩散稀释作用，浸出时浸出剂的酸

浓度应尽量采用酸耗台阶Ⅱ中的较高浓度，先

快速提高浸出液余酸到适宜值；然后逐步降低

浸出剂酸浓度至酸耗台阶Ⅱ中的较低浓度，维

持余酸即可。
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图４　柱浸铀浸出率与累计液固体积质量比关系

犉犻犵．４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狌狉犪狀犻狌犿犾犲犪犮犺犻狀犵狉犪狋犲犪狀犱

犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犾犻狇狌犻犱狊狅犾犻犱狉犪狋犻狅犻狀犮狅犾狌犿狀犾犲犪犮犺犻狀犵

　　根据以上原则，正式浸出时浸出剂酸浓度先

采用７．６ｇ／Ｌ左右，待浸出液余酸浓度提高到

２．３ｇ／Ｌ左右时，再逐步降低浸出剂酸度至余酸

稳定。

４．３　台阶Ⅲ———堵塞风险加剧

目标矿石耗酸物质主要为含有Ｃａ、Ｍｇ、Ａｌ、

Ｆｅ的矿物，当矿层水ｐＨ处于浸出液ｐＨ范围内

时，Ｃａ、Ｍｇ的氢氧化物基本无法存在。地浸过程

中金属元素迁移速度远快于 Ｈ＋的迁移速度，在

酸化期Ｕ、Ａｌ、Ｆｅ从地层中溶解迁移到高ｐＨ 区

域，可能发生沉淀反应［６］。Ｆｅ（ＯＨ）２开始沉淀的

ｐＨ偏中性，Ｆｅ（ＯＨ）３开始沉淀的ｐＨ大于１．５，

Ａｌ（ＯＨ）３开始沉淀的ｐＨ在３～４
［７８］。在酸化及

浸出初期，主要存在 Ｕ、Ｆｅ３＋和Ａｌ３＋的临时性氢

氧化物沉淀。Ｃａ２＋ 与ＳＯ２－４ 可生成 ＣａＳＯ４难溶

物，存在溶解沉淀平衡。搅拌浸出试验浸出剂酸

浓度特征离子关系见图５。

图５　搅拌浸出试验浸出液犆犪、

犉犲和犃犾浓度与浸出剂酸度关系

犉犻犵．５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀ρ（犆犪），ρ（犉犲）

犪狀犱ρ（犃犾）犻狀犾犲犪犮犺犻狀犵狊狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱犪犮犻犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

狅犳犾犲犪犮犺犻狀犵犪犵犲狀狋犻狀犪犵犻狋犪狋犻狅狀犾犲犪犮犺犻狀犵狋犲狊狋

　　由图５可看出，在酸耗台阶Ⅰ和Ⅱ对应的浸出剂

酸浓度浸出时，Ｃａ、Ｆｅ浓度增长；在台阶Ⅲ及以上，

Ｃａ、Ｆｅ浓度不再增长，其溶出受到抑制。由于台阶

Ⅲ处浸出液的ｐＨ均小于１．５，Ｆｅ的氢氧化物无法

存在于矿石和浸出液的接触面，且矿石中的Ｆｅ含

量和浸出液中Ｆｅ浓度较低，由此推断矿石和浸出

液接触面的难溶解特征离子化合物主要为ＣａＳＯ４。

不同浸出剂酸浓度的柱浸元素溶出量见表

６。可以看出，Ａｌ元素的溶出量与浸出剂酸浓度

和酸耗正相关；而Ｃａ、Ｆｅ元素的溶出量，在浸出

剂酸浓度１０．１ｇ／Ｌ时均低于前一级酸浓度下该

元素的溶出量，与搅拌浸出试验表现基本一致。

这体现了随着 Ｃａ的迁移，其累积浓度提高，

ＣａＳＯ４离子积达到溶度积，抑制了Ｃａ的溶出。

表６　浸出剂酸浓度对柱浸元素溶出量的影响

犜犪犫犾犲６　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犳犾犲犪犮犺犻狀犵犪犵犲狀狋狅狀犮狅犾狌犿狀犾犲犪犮犺犻狀犵犲犾犲犿犲狀狋犱犻狊狊狅犾狌狋犻狅狀犪犿狅狌狀狋

浸出剂酸浓度／

（ｇ·Ｌ－１）

累计液固体积质量

比／（Ｌ·ｋｇ－１）

酸耗／

（ｋｇ·ｔ－１矿）

元素溶出量／（ｍｇ·ｋｇ－１矿） 矿石中元素溶出比例／％

Ｃａ Ａｌ Ｆｅ Ｍｇ Ｃａ Ａｌ Ｆｅ Ｍｇ

２．３ ３．０ ５．２ ４４７．６ ３９．６ １０１．１ ４４２．５ ２１．９ ０．０３７ １．６ １５．３

４．１ ３．０ ５．６ ９１０．１ ４５．９ １２８．９ ５３１．０ ４４．６ ０．０４３ ２．１ １８．４

１０．１ ３．０ １２．６ ５７５．２ ５１．４ １２４．５ ６４８．０ ２８．２ ０．０４９ ２．０ ２２．４

　　矿石和浸出液接触面的难溶解特征离子化合

物（主要为ＣａＳＯ４），一方面通过包裹抑制 Ｕ和其

他离子溶出；另一方面可能在运移过程中沉淀堵

塞矿层，造成抽注液量下降。难溶物溶度积常数

仅与温度相关，当溶液中难溶物离子积达到溶度

积时，难溶物将会发生沉淀。搅拌浸出试验中

０３ 铀　矿　冶 第４２卷　



ＣａＳＯ４离子积（犓）的计算公式
［９１０］为

犓＝犮（ＳＯ２－４ ）×犮（Ｃａ
２＋），

式中：犮（ＳＯ２－４ ）—ＳＯ
２－
４ 浓度，ｍｏｌ／Ｌ；犮（Ｃａ

２＋）—

Ｃａ２＋浓度，ｍｏｌ／Ｌ。

根据特征离子溶出表现，浸出剂酸浓度小于

１０．１ｇ／Ｌ，Ｃａ
２＋浓度随酸浓度提高而增大；浸出

剂酸浓度大于１０．１ｇ／Ｌ时，继续提高酸度，ＳＯ
２－
４

浓度提高，Ｃａ２＋浓度降低，表明产生了ＣａＳＯ４沉

淀。根据搅拌浸出ＳＯ２－４ 与Ｃａ
２＋浓度变化计算，

ＣａＳＯ４溶度积约为６．１８×１０
－４。３种酸度条件

下，柱浸试验结束时的ＣａＳＯ４离子积见表７。

表７　柱浸试验结束时浸出液的犆犪犛犗４离子积

犜犪犫犾犲７　犆犪犛犗４犻狅狀犻犮狆狉狅犱狌犮狋狅犳犾犲犪犮犺犻狀犵狊狅犾狌狋犻狅狀犪狋

狋犺犲犲狀犱狅犳犮狅犾狌犿狀犾犲犪犮犺犻狀犵狋犲狊狋

浸出剂酸浓度／

（ｇ·Ｌ－１）
ｐＨ

犮（Ｃａ２＋）／

（ｍｏｌ·Ｌ－１）

犮（ＳＯ２－４ ）／

（ｍｏｌ·Ｌ－１）
犓

２．３ １．７１ ０．００５５ ０．０２３ １．２７×１０－４

４．１ １．３５ ０．００５１ ０．０４２ ２．１４×１０－４

１０．１ １．１５ ０．００６１ ０．１０２ ６．２２×１０－４

　　由表７可看出，柱浸试验结束时，在浸出剂酸

浓度为１０．１ｇ／Ｌ条件下，柱浸浸出液中的ＣａＳＯ４

离子积为６．２２×１０－４，已达到溶度积，并发生沉

淀。与表６中Ｃａ溶出量降低结果一致。

５　现场验证试验结果

采用１＃抽注单元进行现场试验分析和验证。

该抽注单元基本情况见表８，平均平米铀量为

１１．１ｋｇＵ／ｍ
２。

５．１　铀浓度、浸出剂酸浓度与余酸的关系

从铀浓度浸出曲线（图６）可以看出，经过约

６００ｄ浸出，目前仍处于铀的快速浸出阶段。余

酸随着浸出剂酸浓度提升而逐渐提升，浸出剂酸

浓度从７．０～７．５ｇ／Ｌ提至９．０～９．５ｇ／Ｌ时，由

于围岩消耗和稀释作用，余酸浓度在３．５ｇ／Ｌ左

右波动。此时调低浸出剂酸浓度至４．０～６．０ｇ／Ｌ

后，余酸浓度维持在２．０～３．０ｇ／Ｌ。试验表明，低

酸浓度浸出时酸耗低，而铀浓度能够长时间维持高

位运行，此时浸出效率较高，这与低酸浓度浸出适

用性和酸耗台阶铀浸出关系研究结论基本吻合。

表８　１＃抽注单元参数

犜犪犫犾犲８　１
＃
狆狌犿狆犻狀犵狌狀犻狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

孔号 钻孔类型 顶板／ｍ 底板／ｍ 含矿含水层有效厚度／ｍ 矿层厚度／ｍ 铀品位／％ 平米铀量／（ｋｇＵ·ｍ－２）

Ｚ１ 注液孔 －６３６．３ －６５１．０ １４．７ ４．７ ０．１８３ １８．６

Ｚ２ 注液孔 －６３６．５ －６４７．９ １１．４ ２．１ ０．３１０ １１．９

Ｃ１ 抽液孔 －６３５．３ －６５０．５ １２．０ ７．１ ０．０５５ ７．４

Ｚ９ 注液孔 －６３４．８ －６５１．２ １３．４ ５．０ ０．０９２ ８．７

Ｚ１０ 注液孔 －６３７．２ －６５３．６ ７．１ ３．９ ０．１４９ １１．１

图６　浸出液铀质量浓度、浸出液余酸、浸出剂酸浓度随浸出时间的变化

犉犻犵．６　犆犺犪狀犵犲狅犳狌狉犪狀犻狌犿犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀，犾犲犪犮犺犻狀犵狊狅犾狌狋犻狅狀狉犲狊犻犱狌犪犾犪犮犻犱犪狀犱犾犲犪犮犺犻狀犵犪犵犲狀狋犪犮犻犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狑犻狋犺犾犲犪犮犺犻狀犵狋犻犿犲
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５．２　犆犪犛犗４离子积与抽液量关系

现场试验浸出液ＣａＳＯ４离子积与抽液量的变

化趋势见图７。可以看出，浸出０～１５０ｄ时，

Ｃａ２＋与ＳＯ２－４ 浓度同时提高，ＣａＳＯ４离子积较低，

抽液量基本平稳（５．０～６．０ｍ
３／ｈ）；随浸出时间

增加，ＣａＳＯ４离子积升至４×１０
－４
～７×１０

－４，此时

抽液量下降至４．０～５．０ｍ
３／ｈ；浸出液离子积继

续升高，抽液量基本降至４．０ｍ３／ｈ以下。在

４５０～６００ｄ浸出过程中，浸出液离子积降低，抑

制ＣａＳＯ４沉淀。随浸出继续进行和其他矿物的溶

蚀，抽液量恢复至５．０ｍ３／ｈ以上。

图７　抽液量与犆犪犛犗４离子积的关系

犉犻犵．７　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狆狌犿狆犻狀犵狏狅犾狌犿犲犪狀犱犆犪犛犗４犻狅狀狆狉狅犱狌犮狋

６　结论

某铀矿床Ⅶ旋回矿石快速酸耗随浸出剂酸浓

度提高呈台阶型分布，其中酸耗台阶Ⅰ对应的浸

出剂酸浓度范围适用于矿床酸化阶段；酸耗台阶

Ⅱ对应的浸出剂酸浓度范围适用于正式浸出阶

段；进入酸耗台阶Ⅲ，ＣａＳＯ４沉淀造成抽液量下

降。研究结果可指导现场浸出全过程及注液酸浓

度的选择。
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１２４１２８．

［５］　王海峰．原地浸出采铀技术与实践［Ｍ］．北京：中国

原子能出版社，１９９８．

［６］　阙为民，谭亚辉，曾毅君，等．原地浸出采铀反应动

力学和物质运移［Ｍ］．北京：中国原子能出版社，

２００２：４．

［７］　闻振乾，姚益轩，牛玉清，等．酸法地浸采铀过程中

杂质离子的沉淀及对铀沉淀的影响［Ｊ］．铀矿冶，

２０１５，３４（３）：１７１１７７．
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