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摘要:加压是调控反应速率的重要手段。为探讨压力条件对铀浸出效果的影响,以南方某矿的硬岩型铀矿石为研究

对象,通过自制的室温加压浸出装置,开展了铀矿堆浸室内模拟试验。结果表明:常温加压浸出可以加快反应速率,但
不能提升铀的最终浸出率;在铀浸出率达到60%之前,通过加压可促进铀的浸出;在铀浸出率达到85%之前,40kPa
压力下的浸出效果最好。经过15d加压浸出,铀浸出率最高为94.66%,最低为85.90%。研究显示,根据常温加压

浸出过程中压力与浸出效果的关系,能以可控且低成本的调控压力方式对堆浸采铀技术进行优化,从而实现铀资源的

高效开采。
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  天然铀是重要的能源和战略资源,硬岩型铀

矿床是天然铀资源的重要组成部分。目前,堆浸

采铀是 处 理 硬 岩 型 铀 矿 最 经 济、最 常 用 的 方

法[1-2]。但在实际生产中,受矿石品位低、浸出工

艺粗放、堆场环境条件复杂等因素影响,铀矿堆浸

普遍存在浸出率低、浸出周期长等问题[3-4]。铀矿

浸出效果大多与浸出工艺参数密切相关,因此研

究并优化相关参数对提高铀浸出效率、缩短浸出

周期、发挥堆浸工艺经济性优势具有重要意义。
铀浸出的效果和经济性由一系列相互关联的

物理和化学参数共同决定[5-7]。近年来,为提高铀

矿堆浸浸出效果,学者们进行了大量的研究与探

讨。在浸出剂优化方面,Asta等人研究发现,与
单独使用硝酸盐相比,在厌氧条件下向浸出剂中

加入氧化剂(亚硝酸盐)可使 UO2的溶解速率提

高5~10倍[8]。Li等研究表明,在常压堆浸和加

压地浸工艺中,加入表面活性剂可提高铀的浸出

率[9]。Zhou等通过在高氟低硫铀矿石中加入耐

氟中温嗜酸菌及黄铁矿来提升生物浸出效率,取
得较好效果[10]。在物理化学强化方法创新方面,

Liu等发现微波作用可增加大孔隙的比例,进而

通过化学和生物方式强化铀的浸出效果[11]。Hu

等提出一种新型高效的低温氯化—焙烧—酸浸提

铀工艺,发现微波氯化焙烧能有效破坏溶解渣

的脉石矿物结构,使铀元素充分暴露,从而提

高铀浸出效果[12]。在矿堆水力学特性研究方

面,郭建平等研究温度和液固体积质量比对南

方某铀矿生物浸出的影响,发现在温度30℃、
液固体积质量比2∶0条件下,铀矿微生物浸出

效果最佳[13]。尹升华等研究表明矿石粒径分

布对孔隙尺寸和连通性影响较为显著[14]。此

外,浸 出 过 程 关 键 工 艺 参 数,如 浸 出 剂

pH[15-16]、氧化还原电位[17]、浸出周期[18]、喷淋

强度[19]等,也已被广泛研究。
目前,关于压力条件在堆浸过程中对铀浸

出效果影响的研究较少。加压浸出技术的研

究主要集中于搅拌浸出提铀,通常采用加温加

压协同方式提升浸出效果,在实际现场应用中

经济性和安全性较低。从基础物理化学规律

来看,增大压力一般能加快化学反应速率,提
高气体在液体中的溶解度,促进电子在固液界

面的转移。为此,本研究基于实际堆场结构特

征,自主研制了室温加压浸出试验装置,用于

系统研究压力条件对铀矿石浸出效果的影响,



以期为矿区铀资源的开采提供试验数据支撑

与理论参考。

1 堆浸浸出试验

1.1 试验材料

试验所用铀矿石取自中国南方某铀矿山的地

浸堆场。铀矿石表面常覆有质地软且遇水易粘的

细粉杂质颗粒。为减少其对试验装置浸出液收集

孔的堵塞,利用200目(74μm)标准筛对岩样进

行筛分以去除粉状颗粒;然后将剩余岩样充分混

合,并采用缩分法取样用于后续试验。每组试验

样品质量为7kg。另取出部分铀矿石使用玛瑙

研钵研磨至粒径小于74μm,用于X射线荧光分

析,分析结果见表1。

表1 铀矿石样品化学组分

Table1 Chemicalcomponentsofuraniumoresamples %

SiO2 Al2O3 CaO K2O F Fe2O3 MgO Na2O U3O8 SO3 其他

59.859 13.258 12.693 4.856 3.833 2.204 1.547 0.561 0.314 0.301 0.619

1.2 试验装置

堆浸试验在室温条件下进行,所用试验装置

见图1。该装置为利用亚克力材料自制的顶部开

口的加压浸出池,可实现溶液在受压条件下的渗

流与浸出过程。装置尺寸参照南方某铀矿堆浸

场,按1∶75等比例缩小,浸出池内部尺寸为

340mm×210mm×120mm。在浸出池底部,沿
浸出液流动方向设有8°的斜坡。在矿石待浸区

与浸出液收集区中间架设隔板,隔板底部开孔装

设滤网。在矿石待浸区底部铺设50mm厚卵石

层,卵石层上方铺设滤布垫层,垫层上方为待浸矿

石。利用蠕动泵将浸出剂由进液口泵入装置内部

上方的喷淋管,浸出剂经喷淋管喷淋于矿石,通过

恒压装置保持浸出装置内部压力。

1.3 试验方法

将7kg矿石样品装入浸出池后依次放置橡

胶密封圈、顶部盖板与金属盖板,对浸出装置进行

密封,开展酸性浸出试验。试验以20g/L的硫酸

溶液作为浸出剂,通过BT100-2J蠕动泵(转速

66.6r/min)持续泵入池中,在15d的试验周期

内循环使用,不进行任何形式的补充或更换。每

日布 液 12h,维 持 矿 内 饱 和 液 面 高 度 约 为

66.7mm。试验采用间歇喷淋方式,淋停比设置

为1∶1。浸出装置内部增压气体为空气,试验设

定常压条件为0kPa。试验设置了不同的压力值

(0、40、60、80kPa),分别对应试验组1、试验组2、
试验组3和试验组4,其余操作参数保持一致。

试验周期为15d,为减小矿堆板结现象的影

响[20],在试验第7天(开始喷淋前)进行一次翻堆

操作。考虑到浸出前期反应速率较快,每组试验

第1天取样3次,取样间隔分别为3、3、6h;第2
天和第3天取样2次,取样间隔为6h;之后每

24h取样一次。以每次取样样品多次测定后的平

均值作为试验最终数据,分析浸出过程中浸出液

铀质量浓度、铀浸出率、pH 的变化,探索压力条

件对铀矿石浸出效果的影响。

图1 加压堆浸装置

Fig.1 Pressurizedheapleachingdevice
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2 结果与讨论

2.1 铀质量浓度变化特征

4组压力条件下,浸出液的累计铀质量浓度

(通过分光光度法测得)随时间的变化见图2。可

以看出,与常压浸出相比,加压浸出在0~3d阶

段铀质量浓度增幅更大。经线性拟合计算可得,
该阶段4组铀质量浓度曲线对应的切线斜率从高

到低依次为试验组2、试验组3、试验组4、试验组

1,说明压力可提高铀的浸出反应速率;但压力与

其对铀浸出的促进作用之间未呈现显著的正相关

或负相关关系,表明该体系下铀浸出过程受多因

素耦合作用影响,而非单一变量主导。
浸出液铀质量浓度随浸出时间的延长而升

高,可分为3个阶段:第一阶段(0~3d),浸出液

铀质量浓度快速上升,增幅明显,此时酸性浸出剂

与矿石的反应主要集中于矿物颗粒表面,快速溶

解表面的铀。第二阶段(3~12d),浸出液铀质量

浓度继续上升,但增幅趋缓,此阶段浸出剂向矿石

内部扩散,与更多矿石内部的孔隙、裂隙接触,促
使内部难溶铀矿物的溶解;这一过程受矿石粒度、
粉尘含量、堆积密度等因素的影响,所以浸出液铀

质量浓度持续波动式上升。第三阶段(12d后),
浸出液铀质量浓度增长缓慢,并逐渐趋于平稳;在

4组压力条件下,浸出液铀质量浓度增量均明显

降低,仅为3.9~6.0mg/L。

图2 不同压力下浸出液铀质量浓度随时间的变化

Fig.2 Changesofuraniummassconcentrationin
leachatewithtimeunderdifferentpressures

2.2 浸出液pH变化特征

本浸出试验以 H2SO4作为浸出剂,不同压力

下,浸出液pH 随时间的变化见图3。从浸铀反

应原理分析,浸出前期,硫酸与含铀矿石中易溶的

U(Ⅵ)反应,铀快速溶解,酸耗大,pH 快速上升,
浸出液铀质量浓度与铀浸出率显著增加;浸出中

后期,矿石中易溶的U(Ⅵ)含量降低,此时浸出反

应中的矿石以较难溶的 U(Ⅳ)为主,反应速度下

降,pH增长变慢[21]。从图3可看出,在压力对浸

出过程起促进作用的阶段,与常压浸出相比,加压

条件下的反应速率更高,意味着更多的 H+ 参与

了铀的氧化还原反应,单位时间内酸耗更大,pH
上升更快。

图3 不同压力下浸出液pH随时间的变化

Fig.3 ChangesofpHofleachatewith
timeunderdifferentpressures

在4种压力条件下,浸出液pH变化趋势基

本相同:浸出前期反应速率快、耗酸多,pH 增长

趋势明显;随着反应由矿石表面向矿石内部延伸,
反应速率下降,pH缓慢上升。该pH变化规律与

浸出原理相符。在试验过程中。溶液pH一直处

于适合铀浸出的“工作窗口”,浸出初期无效耗酸

阶段对溶液pH的影响有限,反应体系主要处于

有效酸耗阶段。酸与铀矿物反应消耗 H+,生成

可溶的硫酸铀酰离子,导致 H+ 浓度下降、pH 上

升。与此同时,浸出液铀质量浓度增量呈波动式

下降趋势,铀浸出率的增速先快后慢。在酸量充

足的循环浸出条件下,铀浸出率与pH呈正相关。

2.3 铀浸出率变化特征

由4种压力条件下、不同时间段取样所得的

浸出液铀质量浓度,通过式(1)[22]计算得到铀浸

出率。4组压力条件(0、40、60、80kPa)下,铀浸

出率和浸出时间的关系见图4。随着压力增大,
铀的最终浸出率呈下降趋势,分别为94.66%、

90.86%、88.54%和85.90%。

x=cV
mk×100%, (1)
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式中:x—铀浸出率,%;c—浸出液的铀质量浓度,

mg/L;V—浸出液的体积,L;m—试验样品的质

量,kg;k—样品的铀质量分数,%。
在浸出第0~3天时,4组样品的铀浸出率由

高到 低 依 次 为 试 验 组 2(40kPa)、试 验 组 3
(60kPa)、试验组4(80kPa)、试验组1(0kPa),
说明此时加压对浸出均有促进作用。第4天,4
组样品铀浸出率由高到低依次为试验组2、试验

组3、试验组1、试验组4,4种压力条件下浸出液

铀浸出率 分 别 达68.83%、64.24%、61.44%、

60.72%;第7天,4组样品铀浸出率由高到低依

次为试验组2、试验组1、试验组3、试验组4,4种

压力条件下浸出液铀浸出率分别达78.78%、

74.48%、73.84%、70.48%。与常压相比,在第

4~7天时,40kPa、60kPa的压力对浸出仍有促

进作用,80kPa的压力对浸出显现出抑制性;在
第7~10天时,只有40kPa的压力对浸出有促进

作用;第10天后,此时常压浸出的铀浸出率达

85%,40kPa、60kPa、80kPa的压力对浸出均显

现出抑制作用,且随压力增加,抑制作用增强。常

温条件下,40、60、80kPa的压力对铀浸出呈现短

期物理促进、长期物理抑制的特征。

图4 不同压力下铀浸出率随时间的变化

Fig.4 Changesofuraniumleachingratewith
timeunderdifferentpressures

理论上,加压浸出可提高化学反应速率,加快

电子在固液界面的转移速率,能够有效提升铀浸

出率[23]。试验结果仅体现出压力条件对铀矿石

浸出速率的正向影响,不能达到提升最终铀浸出

率的目的,与理论不完全一致。可能的原因是:加
压可提高气体在液体中的溶解度,从而提供更充

足的氧化剂浓度,加快离子在固液界面的扩散,缩

短达到平衡所需的时间,直接促进浸出前期铀矿

物表面的快速溶解,因而使得前期加压试验组的

铀浸出率增幅有绝对优势。然而,压力属于外部

物理条件,压力的增加改变不了矿石本身的坚固

结构和铀的赋存状态。同时,随着浸出过程的持

续进行,过高的压力会导致矿堆逐渐被压实,且部

分离子发生水解并产生沉淀,进而引起矿堆板结

与渗透性能的持续劣化。这使得浸出剂在矿石内

部的溶解与扩散更难实现,后期反应速率进一步

减缓,从而导致最终浸出结果不如常压组。

3 结论

1)在常温条件下,加压浸出在一定阶段内可

缩短浸出周期,提高铀浸出效率。与常压浸出相

比,在溶液铀浸出率低于85%时,40kPa条件下

的浸出效果最好,能在短时间内达到最高的浸出

率;而80kPa条件下的浸出效果最差,仅在铀浸

出率低于60%的初期对铀浸出表现出一定的促

进作用。然而,在浸出后期,40、60、80kPa条件

下的铀浸出效果均低于常压浸出的铀浸出效果,
表明压力对铀浸出的影响并非呈正相关或负相关

关系。

2)在酸量充裕的情况下,循环浸出的浸出液

pH与铀浸出率呈现正相关。在0、40、60、80kPa
下,铀浸出率越高,浸出液的pH 越高;随着时间

的延长,pH均呈上升趋势,但增幅不断减缓。

3)在常温条件下,加压浸出不能提高最终的

铀浸出率。4组压力条件下,常压浸出的最终铀

浸出率最高,达94.66%。加压浸出只能一定程

度上加快铀浸出过程的反应速率,但不能破坏矿

石内部结构或改变铀的赋存状态,也不能从低品

位铀矿资源中提取更多的铀。
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Abstract Pressurizationservesasacriticalapproachforregulatingreactionrateinhydrometallurgical
processes Toinvestigatetheeffectsofpressureconditionsonuraniumleachingperformance labora-
tory-scalesimulatedheapleachingtestsofuraniumorewerecarriedoutusingaself-maderoom-tem-
peraturepressurizedleachingdevice withhard-rocktypeuraniumorefromamineinsouthernChina
astheresearchmaterial Theresultsindicatethatroom-temperaturepressurizedleachingcanacceler-
atestheleachingreactionrate yetitexertsnopositiveeffectonimprovingthefinaluraniumleaching
rate Pressurizationexhibitsasignificantpromotingeffectonuraniumleachingbeforetheuranium
leachingratereaches60% andtheleachingperformanceisoptimalunderapressureof40kPawhen
theuraniumleachingrateisbelow85% After15daysofpressurizedleaching thehighesturanium
leachingratereaches94 66% whilethelowestis85 90% Thisstudyrevealsthatbasedonthecor-
relationbetweenpressureandleachingperformanceduringroom-temperaturepressurizedleaching 
theuraniumheapleachingtechnologycanbeeffectivelyoptimizedbyregulatingpressure—aphysical
parameterwiththeadvantagesofcontrollabilityandlowcost—therebyachievingthehigh-efficiency
recoveryofuraniumresources 
Keywords uraniumoreheapleaching acidleaching pressurizedheapleaching pressureregulation 
leachingrate leachingefficiency pH
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