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摘要：掌握中性地浸采铀全流程溶液中颗粒大小，对调控浸出过程、优选过滤器、确定除固位置、缓解矿层堵

塞、恢复抽注液量和减轻树脂床层板结等具有指导意义。以内蒙古纳岭沟矿床中性地浸采铀全流程溶液为对

象，基于激光粒度仪测试数据，获取了全流程溶液中颗粒粒径分布规律。结果表明，浸出液中颗粒粒径频率分

布曲线呈非对称性，累计分布曲线呈“Ｓ”型，粒径分布范围窄，最大颗粒粒径＜１００μｍ；树脂床层对颗粒物有较

强的过滤作用，吸附尾液过滤器的滤袋精度应根据树脂粒径大小和系统压力确定；中性体系中加入的 Ｏ２或

ＣＯ２对颗粒粒径影响微弱；淋洗合格液和沉淀罐中母液的颗粒粒径频率分布曲线均呈“双峰”型，贫液中颗粒粒

径频率则呈正态分布；母液槽中颗粒最大粒径约为４０μｍ。建议该矿床原液袋式过滤器的滤袋精度选用１０～

５０μｍ，同时在母液槽与淋洗剂配制罐之间增加１０～２０μｍ精度的过滤器。
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　　砂岩铀矿是中国主要的天然铀资源类型，原

地浸出采铀（简称地浸采铀）是砂岩铀矿开发的首

选工艺［１２］。中性地浸采铀以Ｏ２和ＣＯ２配制浸出

剂，具有浸出环境温和、资源回收率高、对地下水

环境影响小等优点［３５］，已成为中国第三代铀矿采

冶技术的核心工艺。

掌握中性地浸全流程溶液中颗粒大小，对调控

浸出过程、优选过滤器、确定除固位置、缓解矿层堵

塞、恢复抽注液量和减轻树脂床层板结等具有指导

意义。碳酸盐、黏土矿物、中性地浸过程中的化学

堵塞是影响含矿层渗透性的主要因素［６］；物理／机

械堵塞也是造成含矿层堵塞的重要原因，尤其是在

浸出前期，颗粒物在水动力作用下经由钻井内过滤

器进入井管，被提升至地表，并经地表过滤器和离

子交换塔树脂床分离后残留的碎屑仍会引起含矿

层堵塞［７］。利用颗粒计数器对某地浸采区的注液

袋式过滤器前后及注液砂滤塔前后尾液中颗粒的

研究表明，尾液中颗粒粒径主要集中在５～１０μｍ，

砂滤塔对２０μｍ以上颗粒物的过滤性能更优
［８］。

截至目前，尚未见对中性浸出全流程溶液中

颗粒物粒径的研究报道。为此，以内蒙古纳岭沟

矿床中性地浸采铀全流程溶液为研究对象，利用

激光粒度仪获取溶液中颗粒粒径分布，旨在揭示

纳岭沟矿床全流程溶液中颗粒粒径分布规律，丰

富对中性地浸采铀颗粒物粒径认识，为矿山优化

地表过滤技术提供指导。

１　地浸采铀固体颗粒物的影响

地浸采铀整体流程体系可用“两个循环”简要

描述（图１）。在地浸采铀全流程工序中，固体颗

粒物的存在严重影响工艺运行，主要体现在：１）造

成矿层堵塞［９１１］，增大注液压力，降低抽注液量；

２）进入离子交换塔包裹树脂球，降低树脂吸附性

能；３）使树脂床层板结
［１２］，升高离子交换塔塔压，

降低交换塔处理能力；４）过滤设备（袋式过滤器或

砂滤塔）滤袋更换或反冲洗操作频繁。



图１　中性地浸采铀全流程溶液体系
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　　通常认为，固体颗粒物的主要来源是抽出井。

当含矿层地下水从天然流场条件转变为抽注浸出

流场条件时，其流速可快速提高几十、上百倍，造

成抽出井周边含矿层中失稳碎屑的迁移和析出，

并被浸出液夹带；若地表过滤器分离效果不高，颗

粒物则会在地浸全流程体系中循环。同时，伴随

体系中水与围岩作用、溶液酸碱度、压力、温度等

变化，还会有部分化学沉淀物的溶解或析出。

２　试验方法

２．１　试验样品

内蒙古纳岭沟铀矿地浸试验采用中性浸出工

艺，当前注液压力为０．８ＭＰａ，浸出原液和吸附尾

液过滤均利用快开式袋式过滤器，滤袋精度为

１００μｍ。该试验点采用闭式循环系统，各单井浸

出液进入集液总管后，直接进入原液过滤器分离

固相，滤液随后进入吸附塔进行铀的吸附和后续

水冶工序。

根据图１所示的中性地浸体系，在纳岭沟铀

矿地浸试验点按流程取水样。为保证取样具有代

表性，取样量统一为１５０ｍＬ，通过设置的管路取

样嘴或将设备内介质搅拌均匀（如酸化槽、沉淀罐

等）后利用取样器取样。

２．２　试验设备

粒度测试的仪器和方法较多［１３１４］，激光粒度仪

具有速度快、量程宽、操作简便、重现性和准确性好

等特点，是最广泛的粒度测量仪器。Ｍｉｅ散射理论

定量描述了颗粒直径及含量与其产生的散射光角度

和强度的关系，颗粒越小，产生散射光的角度越大，

激光粒度仪根据Ｍｉｅ散射理论
［１５］测量粒度分布。

激光粒度仪型号：ＢＴ９３００Ｓ，技术指标见表

１。其是采用双镜头光学系统的一种高性能激光

粒度仪，由半导体激光器发出的一束激光，经滤

波、扩束、准值后变成一束平行光；在该平行光束

中放置样品池，在准直透镜焦平面的前向、侧向和

后向分别放置一组散射光探测器，并将探测器的

信号传输到计算机中进行反演计算，便可得到所

测样品的粒度分布。基本原理见图２。

表１　犅犜９３００犛激光粒度仪部分性能指标

犜犪犫犾犲１　犘犪狉狋犻犪犾狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊狅犳犅犜９３００犛犾犪狊犲狉狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犪狀犪犾狔狕犲狉

项目 技术指标 项目 技术指标

测试范围　 ０．１～１２００μｍ 光路系统　　　 双镜头

重复性误差 ≤１％ 激光光源　　　 半导体，波长６３５ｎｍ

准确性误差 ≤１％ 光电探测器个数 ８６个

进样方式　 自动循环分散系统 超声波功率　　 １～５０Ｗ
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图２　激光粒度仪测试原理图
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３　试验结果与讨论

溶液中颗粒物受重力作用会沉降到容器底

部，测试前需利用磁力搅拌器将溶液搅拌均匀，并

利用滴管吸取被测物少量多次地滴入激光粒度仪

样品池，使被测物处于设备预设的遮光率范围内；

同时开启测试设备的“循环”通道和“超声波分散”

通道，通过“实时窗口”查看关键粒径参数是否稳

定；待数值稳定后开启“测量”通道进行测量并保

存数据。

３．１　抽出井浸出原液中颗粒粒径

抽出井（ＳＹＣ２Ｃ）浸出原液中颗粒粒径频率

分布和累计分布见图３，各粒径区间的详细数据

见表２。可以看出，该钻井浸出原液中颗粒粒径

频率分布曲线呈非对称性，累计分布曲线呈“Ｓ”

型；粒径范围为０．１９５～４１．９１μｍ，体积平均径为

８．７３１μｍ，粒径≤７．２３２μｍ的颗粒数占总颗粒

数的５０％，粒径≤２５μｍ的颗粒数占总颗粒数的

９８．６４％。从单井数据看，该矿床原液袋式过滤器

采用１００μｍ规格滤袋并不合适。

图３　抽出井（犛犢犆２犆）浸出液颗粒粒径频率分布和累计分布

（犇狓指累计分布达狓％时对应的粒径值）

犉犻犵．３　犉狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犻狀犾犲犪犮犺犻狀犵狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狑犲犾犾（犛犢犆２犆）

（犇狓狉犲犳犲狉狊狋狅狋犺犲狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲狏犪犾狌犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅犪犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狓％）

１４　第２期 王亚安，等：中性地浸采铀全流程溶液中颗粒粒径分布及过滤建议



表２　抽出井（犛犢犆２犆）浸出液颗粒粒径区间分布

犜犪犫犾犲２　犘犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犾犲犪犮犺犻狀犵

狊狅犾狌狋犻狅狀犻狀狋犺犲犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狑犲犾犾（犛犢犆２犆）

粒径范围／μｍ 频率／％ 累计／％粒径范围／μｍ 频率／％ 累计／％

＜５ ３７．２６ ３７．２６

５～＜１０ ２４．６６ ６１．９２

１０～＜１５ １９．８３ ８１．７５

１５～＜２０ １２．６３ ９４．３８

２０～＜２５ ４．２６ ９８．６４

２５～＜３０ ０．９１ ９９．５５

３０～＜３５ ０．３５ ９９．９０

３５～＜４０ ０．０９ ９９．９９

４０～＜４５ ０．０１ １００

体积平均径／μｍ ８．７３１

　　其他典型抽出井浸出液中颗粒粒度参数见表

３。可以看出，１０１２Ｃ井浸出液颗粒粒径分布最

广，最大粒径达２８０μｍ；但９０％的颗粒粒径在

９０μｍ以下，粒径大于１００μｍ的颗粒数不及７％。

该矿床浸出液总体较为清洁，最大颗粒粒径小于

５０μｍ，即便１１２１Ｃ井水样为刚洗井（洗井方式：

双氧水＋稀盐酸）后进入系统的较为浑浊的浸出

液，其最大粒径也小于１００μｍ。因此，建议该矿

床原液袋式过滤器滤袋精度选用１０～５０μｍ规

格；若考虑系统压力降，可选择３０μｍ或５０μｍ

精度。

３．２　其他过程溶液的颗粒粒径

　　采用相同测量方式对其他过程溶液进行粒度

测试，结果见表４。可以看出，浸出液集合样经过

滤后，颗粒粒径＜５０μｍ，体积平均径＜１０μｍ；溶

液中加注ＣＯ２后，其颗粒粒径范围与加气体前基

本一致。由于时间尺度小，碳酸盐类物质尚未溶

解。事实上，过滤后的原液在进塔吸附前加注

ＣＯ２是为了降低溶液ｐＨ，以减轻离子交换塔中树

脂板结程度；而经过吸附塔树脂床层的强化过滤

作用，尾液清澈透亮，颗粒粒径也低于仪器检测下

限。换言之，尾液过滤器的作用主要是拦截固定

床离子交换塔内逃逸的树脂球，这也说明尾液过

滤器滤袋精度应根据水冶工艺所选用的树脂球粒

径来确定。该矿山使用的树脂型号为 Ｄ２３１ＹＴ

型，粒径为毫米级，故当前尾液过滤器滤袋精度选

１００μｍ理论上可行。

注液过滤后颗粒增多，其原因是：为使洗井水

不外排，纳岭沟铀矿将某一吸附塔当作过滤塔使

用，洗井水抽出地表后直接进入该塔进行过滤，过

滤后的洗井水则直接汇入尾液总管，再通过尾液

过滤器过滤后注入钻井。本次取样时，尾液过滤

器滤袋并未更换，尽管系统中其他吸附塔的尾液

较为洁净；但尾液过滤器由于此前拦截了部分洗

井水颗粒，因此在尾液过滤器后检测到少部分颗

粒物。另外，尾液加入 Ｏ２后，检测到的颗粒数也

有所增多，其主要原因是：该部分样品取自地浸井

场注入井排气口，由于 Ｏ２属非极性气体，溶解度

低，常规运行时存在“气堵”致使注入井注液流

量下降的现象，地浸矿山几乎都在井场注入井

套管外设置了排气口；而从排气口取样时，容

易取到注入井套管内存在的颗粒物。

表３　其他典型抽出井浸出液激光粒度测试结果

犜犪犫犾犲３　犔犪狊犲狉狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犾犲犪犮犺犻狀犵狊狅犾狌狋犻狅狀犳狉狅犿狅狋犺犲狉狋狔狆犻犮犪犾犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狑犲犾犾狊

名称
关键指标／μｍ

粒径范围 犇１０ 犇５０ 犇９０ 体积平均径

浸出液（井号１０１２Ｃ） ０．１９５～２８０．４ １．４９０ １６．４０ ８９．９９ ３２．９０

浸出液（井号ＳＹＣ２Ｃ） ０．１９５～４１．９１ ０．８５７ ７．２３２ １８．６２ ８．７３１

浸出液（井号１７１４Ｃ） ０．３８２～２３．９６ ０．７１０ １．２９４ ４．９６７ ２．２１０

浸出液（井号１８１Ｃ） ０．４２７～４１．９１ ０．６７８ １．１１６ ２．３６９ １．７６８

浸出液（井号１１２１Ｃ） ０．３８２～９１．６７ ０．７９９ １．８３４ ５．８４１ ３．１８６
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表４　纳岭沟铀矿床全流程溶液激光粒度测试结果

犜犪犫犾犲４　犔犪狊犲狉狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狑犺狅犾犲狆狉狅犮犲狊狊狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犖犪犾犻狀犵犵狅狌狌狉犪狀犻狌犿犱犲狆狅狊犻狋

名称
关键指标／μｍ

粒径范围 犇１０ 犇５０ 犇９０ 体积平均径

浸出液过滤后 ０．１９５～３１．４７ １．０５４ ７．５３８ ２１．０４ ９．６３８

浸出液过滤后加ＣＯ２ ０．２４４～４２．４１ ０．７２８ ３．６２４ １９．１４ ７．９８３

吸附塔尾液 低于仪器检测下限（折光率低）

注液过滤后 ０．２１８～６５．５５ １．２４１ １６．１５ ３８．３４ １８．２０

注液过滤加Ｏ２ ０．２１８～７３．３０ ３．４４３ ２２．０６ ４７．２１ ２１．５６

酸化前合格液 ０．３０５～２．０４７ ０．４６４ ０．７６９ １．３９５ ０．８５９

贫液 ０．４２７～３．２０１ ０．６５７ ０．９６７ １．５０４ １．０３３

酸化后合格液 ０．２１８～１．６３６ ０．２８２ ０．７９５ １．１７０ ０．７２２

母液沉降罐上层 ０．２１８～１．６３６ ０．２９２ ０．８８８ １．２１５ ０．８１２

母液母液槽 ０．２１８～３７．４７ ０．７５３ １９．４９ ２７．５２ １６．３５

淋洗剂 ０．２７３～１５．３２ １．２９３ ４．３８６ ８．２９０ ４．６４４

淋洗后反冲液 ０．２４４～５２．４１ １．９３６ ３．６２４ １９．１４ ６．９８３

解毒剂 低于仪器检测下限（折光率低）

解毒后反冲液 ０．２４４～１０２．５ ０．８６１ ４．５５７ ２６．６９ ９．８８６

　　纳岭沟铀矿采用的离子交换塔属密实固定

床，其树脂床层紧密压实，树脂间隙则为浸出液通

道，可过滤部分细颗粒，也易造成树脂污染（图

４）。对离子交换塔进行反冲洗可缓解该现象，这

也进一步说明选择合适原液过滤器的重要性。此

外，不排除部分细颗粒仍会穿过离子交换塔塔底

内部的过滤器（如绕丝过滤器）再次进入含矿层造

成堵塞。因此，从这个角度考虑，尾液过滤器的过

滤精度应适度提高。

图４　离子交换树脂表面粘附泥砂现象

犉犻犵．４　犃犱犺犲狊犻狅狀狅犳犿狌犱犪狀犱狊犪狀犱狅狀狋犺犲

狊狌狉犳犪犮犲狅犳犻狅狀犲狓犮犺犪狀犵犲狉犲狊犻狀

３．３　淋洗合格液和贫液中颗粒粒径

淋洗合格液和贫液中的颗粒粒径分布见图

５。可以看出，合格液在酸化前后，其最大粒径

（＜５μｍ）、体积平均径（＜１μｍ）基本不变，频率

分布曲线均呈“双峰”型；但酸化后峰值粒径有所

增大。贫液中颗粒粒径频率分布曲线呈典型的正

态分布，峰值粒径为０．９２２μｍ。

合格液和贫液中的颗粒粒径，与饱和树脂外

表面粘附的泥砂或板结现象，以及淋洗塔内底部

过滤器有关，同时受淋洗剂中颗粒的影响。在中

性地浸中，淋洗剂由“ＮａＨＣＯ３＋ＮａＣｌ＋母液”配

制。由表４可知，淋洗剂中颗粒粒径分布范围为

０．２７３～１５．３２μｍ，平均粒径＜５μｍ。

３．４　母液中颗粒粒径

沉降罐上层母液和母液槽中母液的颗粒粒径

频率分布和累计分布曲线见图６。可以看出，沉降

罐中母液颗粒粒径频率分布为“双峰”型，粒径范围

较窄，为０．２１８～１．６３６μｍ；母液槽中母液颗粒最

大粒径接近４０μｍ，峰值粒径为２２．９１μｍ，曲线分

布不规则。
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图５　合格液与贫液中颗粒粒径频率分布和累计分布

犉犻犵．５　犉狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犻狀狇狌犪犾犻犳犻犲犱犪狀犱犾犲犪狀狊狅犾狌狋犻狅狀狊

图６　母液中颗粒粒径频率分布和累计分布

犉犻犵．６　犉狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犻狀犿狅狋犺犲狉犾犻狇狌狅狉

　　母液槽中的母液主要有２个来源：１）前序沉

降罐中的上清液，相对洁净；２）后序板框压滤制备

产品时产生的滤液，由于压滤初期易发生“穿滤”

现象，导致有部分小颗粒浆体进入母液槽。沉降

罐中重铀酸钠浆体的平均粒径为６．７５μｍ，小粒

径（２～５μｍ）占比为３３．４７％
［１６］。鉴于此，建议

在母液槽与淋洗剂配制罐之间增加１０～２０μｍ

精度的过滤器，这有利于保证母液清洁，进而保证

淋洗剂洁净。

３．５　解毒剂与反冲液中颗粒粒径

饱和树脂经淋洗后循环利用，需配制解毒剂进

行解毒转型，解毒剂的成分主要为 Ｈ２Ｏ２＋ＨＣｌ＋
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Ｈ２Ｏ，本研究所取样品中颗粒粒径低于仪器检测

下限。淋洗后反冲液以及解毒后反冲液中的颗粒

粒径分布则较广，大粒径占比多；反冲液一般处理

后排入废水罐和蒸发池。

４　结论

中性地浸采铀全流程体系可用“两个循环”表

示，对内蒙古纳岭沟铀矿床全流程溶液进行了粒

度测试，得到如下结论：

１）浸出液中颗粒粒径频率分布曲线呈非对称

性，累计分布曲线呈“Ｓ”型，粒径分布范围窄，最

大颗粒粒径＜１００μｍ。建议该矿床原液袋式过

滤器的滤袋精度为１０～５０μｍ。

２）离子交换塔树脂床层对颗粒物有很强的过

滤作用，尾液过滤器滤袋精度应根据水冶工艺所

选用的树脂球粒径和系统压力来确定。

３）“循环１”加入 Ｏ２或ＣＯ２对溶液中的颗粒

粒径影响微弱。

４）淋洗合格液与沉降罐中母液的颗粒粒径频

率均呈“双峰”分布，贫液颗粒粒径频率则呈正态

分布；母液槽中颗粒最大粒径约为４０μｍ，曲线分

布不规则。建议在“循环２”的母液槽与淋洗剂配

制罐之间增加１０～２０μｍ精度过滤器。
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