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摘要：针对内蒙古某铀矿山地浸采铀过程中水冶工艺淋洗合格液铀浓度降低现象，根据吸附－淋洗理论对生

产运行数据进行了分析，找出了铀浓度降低的原因；并通过静态淋洗试验，优化了淋洗剂配方，用８０ｇ／Ｌ

ＮａＣｌ＋１８ｇ／ＬＮａＨＣＯ３＋１８ｇ／ＬＮａ２ＣＯ３ 溶液淋洗，淋洗效果最佳。依据淋洗剂试验结果，对该矿山水冶工艺

淋洗剂配制工序进行的优化验证表明，优化后的淋洗剂配制方法更适用于“ＣＯ２＋Ｏ２”地浸采铀矿山。本研究

结果可为其他中性地浸铀矿山水冶工艺优化提供技术支撑。
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　　目前中国铀矿开采以地浸采铀为主，地浸

采铀产能占铀矿开采总产能的８５％以上
［１４］。

地浸采铀过程包括井场工序的铀浸出以及水冶

工序的铀提取［５］，其中水冶工序铀提取多采用

离子交换工艺。离子交换工艺过程包括铀的吸

附、淋洗和树脂再生等步骤，即浸出液中的配合

铀离子与树脂上的活性基团进行交换反应，得

到负载铀的饱和树脂，随后用淋洗剂将树脂上

的铀淋洗到溶液中，实现铀的富集和回收［６９］。

在水冶过程中，淋洗剂的配制是重要的工序，

淋洗剂的选择既要考虑树脂淋洗、转型等工艺

要求，也要兼顾淋洗合格液后处理过程的便

利性［１０１２］。

１　某铀矿水冶工艺存在的问题

内蒙古某铀矿采用“ＣＯ２＋Ｏ２”中性地浸工艺，

在水冶淋洗工序中选用８０ｇ／ＬＮａＣｌ＋１８ｇ／Ｌ

ＮａＨＣＯ３ 作为淋洗剂，淋洗合格液加盐酸酸化到

规定ｐＨ后再加碱进行沉淀。为减少水的消耗以

及废水的产生与排放量，并节约工业试剂，生产中

将沉淀过程产生的母液加酸调节ｐＨ至规定范围

后，补加适量 ＮａＨＣＯ３ 回用作淋洗剂，淋洗剂中

的ＮａＣｌ含量通过前后两次加盐酸引入的Ｃｌ－进

行补充。在工业生产中发现，开始时淋洗合格液

铀浓度逐渐升高，直至初始浓度的１．５～２．０倍；

但在３～５个月后铀浓度逐渐降低。合格液铀浓

度的降低也导致淋洗剂中 ＮａＣｌ含量越来越低，

不仅加大了工人工作强度，也增加了生产成本，降

低了矿山生产效益。

２　合格液铀浓度变化原因

２．１　合格液铀浓度变化情况

对淋洗合格液中铀浓度影响最大、最直接的

因素是淋洗剂成分，淋洗剂主要成分（ＮａＣｌ和

ＮａＨＣＯ３）与合格液中铀浓度的对应关系见图１。

可以看出，在合格液ρ（Ｕ）从２５ｇ／Ｌ逐渐上升至

４５ｇ／Ｌ阶段，以及ρ（Ｕ）在４２～４５ｇ／Ｌ相对稳定

阶段，淋洗剂中ρ（ＮａＨＣＯ３）、ρ（ＮａＣｌ）都在规定

范围内。在合格液ρ（Ｕ）从相对稳定阶段逐渐下

降的过程中，淋洗剂中ρ（ＮａＣｌ）也呈下降趋势，

ρ（ＮａＨＣＯ３）一直达标；淋洗剂中ρ（ＮａＣｌ）与合格

液ρ（Ｕ）变化趋势相同。



图１　淋洗剂犖犪犎犆犗３、犖犪犆犾浓度和

合格液铀浓度关系

犉犻犵．１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳ρ（犖犪犎犆犗３），

ρ（犖犪犆犾）犻狀犲犾狌犲狀狋犪狀犱ρ（犝）犻狀狇狌犪犾犻犳犻犲犱犾犻狇狌犻犱

２．２　合格液铀浓度变化原因分析

水冶初始阶段采用的新鲜淋洗剂由清水加

ＮａＣｌ和ＮａＨＣＯ３ 配制而成，基本没有 Ｎａ２ＣＯ３，

淋洗合格液铀浓度低。随着生产运行，水冶工序

沉淀母液和淋洗剂形成水循环，沉淀母液中的

ρ（ＮａＣｌ）＞８０ｇ／Ｌ，补加ＮａＨＣＯ３ 使ρ（ＮａＨＣＯ３）

达１６ｇ／Ｌ，用作淋洗剂，循环使用。

水冶过程中的酸化沉淀分为２步：加酸释放

二氧化碳，部分铀沉淀析出；加碱沉淀体系中的部

分铀酰离子。各步对应的化学反应方程式为

ＵＯ２（ＣＯ３）
４－
３ ＋６Ｈ →

＋ ＵＯ２（ＯＨ）２↓＋３ＣＯ２＋２Ｈ２Ｏ，

ＵＯ２（ＣＯ３）
４－
３ ＋２ＯＨ →

－ ＵＯ２（ＯＨ）２↓＋３ＣＯ
２－
３ ，

ＵＯ２＋２ ＋２ＯＨ →
－ ＵＯ２（ＯＨ）２↓。

沉淀母液中含有一定量 Ｎａ２ＣＯ３，随着淋洗

剂循环使用，淋洗剂中ρ（Ｎａ２ＣＯ３）逐渐升高，达

到８ｇ／Ｌ左右后保持相对稳定。但随着淋洗剂循

环配制使用，其中的ρ（ＮａＣｌ）逐渐降低。生产中

为了减缓和阻止ρ（ＮａＣｌ）的降低趋势，采用增加

盐酸加入量（按规定范围内的最低ｐＨ加入）的方

式，虽然在一定程度上减缓了ρ（ＮａＣｌ）的下降趋

势；但导致淋洗剂中ρ（Ｎａ２ＣＯ３）逐渐下降，淋洗合

格液中的ρ（Ｕ）也随着降低。因此认为，当ρ（ＮａＣｌ）

在规定范围时，合格液中的ρ（Ｕ）由淋洗剂中

ρ（Ｎａ２ＣＯ３）决定或由ρ（ＮａＨＣＯ３）和ρ（Ｎａ２ＣＯ３）共

同影响，而不仅仅由ρ（ＮａＨＣＯ３）决定。

３　铀淋洗机理

３．１　离子交换反应机理

在“ＣＯ２＋Ｏ２”地浸采铀工艺中，浸出液中铀

主要以ＵＯ２（ＣＯ３）
２－
２ 和ＵＯ２（ＣＯ３）

４－
３ 形式存在，

树脂上的铀配合物主要以［Ｒ－（ＣＨ３）３Ｎ
＋］２·

ＵＯ２（ＣＯ３）２ 和［Ｒ－（ＣＨ３）３Ｎ
＋］４ＵＯ２（ＣＯ３）３ 形

式存在［１３１５］。饱和树脂淋洗过程是以高浓度的

Ｃｌ－和ＣＯ２－３ （ＨＣＯ
－
３ ）混合溶液为淋洗剂，在ｐＨ

为９．００～１０．００的条件下，淋洗剂中的阴离子将

铀配合物从树脂中置换下来。

３．２　犆犾
－、犎犆犗－３ 和犆犗

２－
３ 与树脂亲合力分析

树脂对阴离子选择性随离子电荷的增加而增

加，随离子水合半径的增加而减少［１６］。在离子浓

差梯度高的条件下，这几种离子与树脂的亲合力

由大到小顺序为ＣＯ２－３ 、Ｃｌ
－、ＨＣＯ－３ 。从离子亲

合力角度分析，增加淋洗剂中的ρ（ＣＯ
２－
３ ）会提高

合格液ρ（Ｕ）。在实际生产过程中，淋洗剂中含有

一定浓度的碳酸钠，但淋洗合格液中不含碳酸钠，

这进一步说明淋洗剂中ρ（ＣＯ
２－
３ ）与合格液ρ（Ｕ）

存在密切关系。

４　淋洗剂优化研究

４．１　静态淋洗效果评价

４．１．１　试验方法

静态淋洗试验主要是对比 ＮａＣｌ、ＮａＨＣＯ３、

Ｎａ２ＣＯ３ 的淋洗效果。试验中湿树脂饱和铀容量

为３０ｍｇＵ／ｍＬ，控制单次淋洗时间为２ｈ，在室

温条件下分次淋洗，将１０ｍＬ湿态饱和树脂装入

筛网袋，与２０ｍＬ淋洗剂混合后摇床震荡反应

２ｈ，过滤，收集淋洗液并分析其中铀浓度。将过

滤得到的树脂，在相同淋洗条件下进行下一次淋

洗，共进行５次淋洗操作。

４．１．２　试验结果

进行了４组淋洗剂的淋洗试验，在每组淋洗剂

条件下各开展５次静态淋洗试验，结果见表１。可

以得出，生产中所使用的８０ｇ／ＬＮａＣｌ＋１８ｇ／Ｌ

ＮａＨＣＯ３ 淋洗剂，静态淋洗试验的总淋洗率为

９６．６７％；总淋洗率最高的淋洗剂配方为８０ｇ／Ｌ

ＮａＣｌ＋１８ｇ／ＬＮａＨＣＯ３＋１８ｇ／ＬＮａ２ＣＯ３，淋洗率

达１００％；总淋洗率最低的淋洗剂配方为１８ｇ／Ｌ

ＮａＨＣＯ３＋１８ｇ／ＬＮａ２ＣＯ３，淋洗率为９２．６７％。淋

洗液中铀浓度最高的淋洗剂配方为８０ｇ／ＬＮａＣｌ＋

１８ｇ／ＬＮａＨＣＯ３＋１８ｇ／ＬＮａ２ＣＯ３，铀浓度最低的

淋洗剂配方为１８ｇ／ＬＮａＨＣＯ３＋１８ｇ／ＬＮａ２ＣＯ３。

由此可知，Ｃｌ－和ＣＯ２－３ 对铀的淋洗更有利。

对比４组静态淋洗结果，初步筛选得出最佳
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淋洗剂配方为８０ｇ／ＬＮａＣｌ＋１８ｇ／ＬＮａＨＣＯ３＋ １８ｇ／ＬＮａ２ＣＯ３。

表１　不同淋洗剂静态淋洗效果对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狋犪狋犻犮犾犲犪犮犺犻狀犵犲犳犳犲犮狋狅犳犲犾狌犲狀狋犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

淋洗剂配方 淋洗次数 淋洗液ρ（Ｕ）／（ｇ／Ｌ） 淋洗率／％ 总淋洗率／％ 淋洗液平均ρ（Ｕ）／（ｇ／Ｌ）

８０ｇ／ＬＮａＣｌ＋１８ｇ／ＬＮａＨＣＯ３

１

２

３

４

５

８．８

４．１

１．１

０．４

０．０１

５８．６７

６６．１３

５２．３８

４０．００

１．６７

９６．６７ ２．８８

８０ｇ／ＬＮａＣｌ＋１８ｇ／ＬＮａ２ＣＯ３

１

２

３

４

５

９．１

３．６

１．１

０．８

０．０１

６０．６７

６１．０２

４７．８３

６２．５０

２．２２

９７．６７ ２．９１

１８ｇ／ＬＮａＨＣＯ３＋１８ｇ／ＬＮａ２ＣＯ３

１

２

３

４

５

７．８

３．８

１．２

０．８

０．２

５２．００

５２．７８

３５．２９

３６．３６

１０．７１

９２．６７ ２．７５

８０ｇ／ＬＮａＣｌ＋１８ｇ／ＬＮａＨＣＯ３＋１８ｇ／Ｌ

Ｎａ２ＣＯ３

１

２

３

４

５

９．３

４．５

０．９

０．３

０．０１

６２．００

７８．９５

７５．００

８３．３３

２０．００

１００．００ ３．０１

４．２　动态淋洗效果对比

４．２．１　试验方法

取厂房沉淀母液，用试剂调节其ＮａＨＣＯ３ 与

Ｎａ２ＣＯ３浓度，配制４组淋洗剂：（１）８０ｇ／ＬＮａＣｌ＋

１８ｇ／Ｌ ＮａＨＣＯ３（原有淋 洗 剂）；（２）８０ｇ／Ｌ

ＮａＣｌ＋１８ｇ／Ｌ Ｎａ２ＣＯ３；（３）１８ｇ／Ｌ ＮａＨＣＯ３ ＋

１８ｇ／ＬＮａ２ＣＯ３；（４）８０ｇ／ＬＮａＣｌ＋１８ｇ／ＬＮａＨ

ＣＯ３＋１８ｇ／ＬＮａ２ＣＯ３。

开展动态淋洗试验，对比各组淋洗剂的淋洗

效果。取吸附塔饱和树脂，水洗除杂后备用。向

４根内径４０ｍｍ、长１１００ｍｍ的玻璃柱中各装入

１０００ｍＬ除杂后的饱和树脂，采用上进液淋洗；

控制淋洗剂与树脂接触时间为３０ｍｉｎ，ρ（Ｕ）高于

１０ｇ／Ｌ 的淋洗液为合格液，ρ（Ｕ）在 ０．１５～

１０ｇ／Ｌ的淋洗液为贫液。

４．２．２　试验结果

４组淋洗剂的动态淋洗试验结果见图２。

图２　不同淋洗条件的动态淋洗曲线对比

犉犻犵．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱狔狀犪犿犻犮犾犲犪犮犺犻狀犵犮狌狉狏犲狊

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲犾狌狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

　　从图２可知，相较于生产中使用的原淋洗剂

配方，淋洗剂（４）和淋洗剂（２）的淋洗曲线峰值铀

浓度更高；淋洗剂中含有Ｎａ２ＣＯ３ 时，淋洗曲线峰

值铀浓度较高，即淋洗剂中含有一定浓度的
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Ｎａ２ＣＯ３ 能够提高合格液铀浓度；淋洗剂中含有一

定浓度的ＮａＨＣＯ３有利于减少拖尾现象。综合考

虑，最佳淋洗剂配方为８０ｇ／ＬＮａＣｌ＋１８ｇ／Ｌ

ＮａＨＣＯ３＋１８ｇ／ＬＮａ２ＣＯ３。

５　淋洗工艺优化

５．１　现场试验

根据筛选得到的最佳淋洗剂配方（８０ｇ／Ｌ

ＮａＣｌ＋１８ｇ／ＬＮａＨＣＯ３＋１８ｇ／ＬＮａ２ＣＯ３），对现

有淋洗剂配制工序进行优化，在 ＮａＣｌ、ＮａＨＣＯ３

含量保持不变的情况下，提高淋洗剂中 Ｎａ２ＣＯ３

含量，使其与ＮａＨＣＯ３ 浓度相当。

５．２　试验结果

试验现场水冶淋洗阶段优化淋洗剂配方后，

合格液铀浓度变化曲线见图３。

图３　优化淋洗剂后合格液铀浓度变化
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　　从图３可得出，优化调整１个月后，合格液铀

浓度下降趋势停止；从第２个月开始铀浓度呈逐

渐回升趋势。通过８个月的跟踪分析，优化后的

工艺对产品沉淀、压滤工序没有影响，此时淋洗剂

中ＮａＣｌ与 ＮａＨＣＯ３ 含量达标，Ｎａ２ＣＯ３ 含量略

低于ＮａＨＣＯ３ 含量。盐酸加入量的减少在一定

程度上降低了工人的工作强度，提高了工作效率。

６　结论

淋洗剂配方是造成该地浸生产水冶工序合格

液铀浓度下降的主要原因。增大淋洗剂中

Ｎａ２ＣＯ３ 浓度，可有效提高合格液铀浓度，最佳淋

洗剂配方为８０ｇ／ＬＮａＣｌ＋１８ｇ／ＬＮａＨＣＯ３＋

１８ｇ／ＬＮａ２ＣＯ３。

优选淋洗剂在内蒙古某中性地浸铀矿山水冶

工艺获得成功应用，提升了合格液铀浓度，降低了

生产成本及工人劳动强度，实现了降本增效。
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