
第 ３０ 卷第 ２ 期
２０１６ 年 ６ 月

南华大学学报(自然科学版)
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ(Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ)

Ｖｏｌ􀆰 ３０ Ｎｏ􀆰 ２
Ｊｕｎ􀆰 ２０１６

收稿日期:２０１６－０１－０５
作者简介:谭　 雄(１９８１－)ꎬ男ꎬ湖南益阳人ꎬ南华大学环境保护与安全工程学院硕士研究生ꎬ工程师.主要研究方向:

铀矿山项目建设管理.

文章编号:１６７３－００６２(２０１６)０２－００２７－０５

南方某铀矿床高含泥量矿石搅拌浸出试验研究

谭　 雄１ꎬ２ꎬ叶勇军１ꎬ刘再道２ꎬ谭建华２ꎬ尹安松１

(１.南华大学 环境保护与安全工程学院ꎬ湖南 衡阳 ４２１００１ꎻ２.中核韶关锦原铀业有限公司ꎬ广东 韶关 ５１２３２９)

摘　 要:南方某铀矿床的矿石为高含泥量碎裂花岗岩型矿石ꎬ采用常规的堆浸技术ꎬ
存在渗透性差、浸出率低、浸出周期长等一系列问题.为此ꎬ本次研究通过进行搅拌浸

出试验ꎬ探求合理的工艺技术参数.试验研究取得了满意的结果ꎬ通过对高含泥量碎

裂花岗岩型铀矿石开展搅拌浸出试验ꎬ获得了合理的技术参数和优化条件ꎬ铀浸出率

可达 ９５％以上ꎬ为今后开展现场扩大试验打下了基础ꎬ并对该类型的铀矿石缩短浸出

时间ꎬ提高铀浸出率ꎬ最大限度的提高铀资源回收率和经济效益有重要研究意义.
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０　 引　 言

近年来ꎬ随着我国核电的快速发展和国防建

设的需要ꎬ国家对天然铀的需求量日益增加ꎬ这对

铀矿冶产业的发展既是机遇ꎬ同时也是挑战.在这

样的背景下ꎬ我国铀矿冶产业应该迅速整合生产

技术、提高生产能力、降低生产成本.该南方某铀

矿床的开发已纳入统一规划ꎬ需尽快开发建设.早
在上世纪末ꎬ原核工业六所就已对该铀矿床的矿

石进行了堆浸工艺研究.该铀矿床的矿石由于含

泥量高、渗透性差而无法采用普通的堆浸工艺.
上世纪 ８０ 年代之前ꎬ我国铀矿冶企业主要采

用常规搅拌浸出工艺来提取天然铀ꎬ这种方法的

优点是铀浸出率高ꎬ但是操作成本也很高.随着地

浸和堆浸技术的成功试验ꎬ常规的工艺也随之被

取代.我国大部分铀矿山具有矿化类型多、规模

小、埋藏浅、品位低的特点[１]ꎬ因此ꎬ堆浸技术在

我国应用的比较广泛.目前ꎬ我国天然铀生产工艺

主要包括堆浸、地浸、原地爆破浸出以及它们与细

菌浸铀技术相结合的工艺等[２￣５]ꎬ但堆浸技术是目

前我国天然铀生产的主体技术[６￣８] .堆浸技术有很

多优点ꎬ但也有自身不可克服的缺陷ꎬ比如受外部

环境影响较大ꎬ难以像搅拌浸出那样实现均衡和

稳定生产ꎬ铀浸出率相对较低ꎬ更重要的是堆浸的

适应性有限.堆浸对铀矿物包裹、浸出性差的矿石

可采取的手段有限[９￣１０] .
我国铀资源种类很多ꎬ各矿床条件和矿石性

质变化很大ꎬ相应的处理工艺也不尽相同.矿石的

处理工艺流程主要是由矿床条件和矿石性质决定

的.没有一种技术和工艺是万能的ꎬ只有多种工艺

流程才能适应不同的矿石要求.所以说ꎬ针对该铀

矿床高含泥量矿石的浸出工艺进行试验研究很有

必要.本次研究通过进行搅拌浸出试验ꎬ探求合理

的工艺技术参数ꎬ缩短浸出时间ꎬ提高铀浸出率ꎬ
最大限度的提高铀资源回收率和经济效益ꎬ为该

铀矿床的铀水冶生产线建设提供理论依据.

１　 矿体特征及矿石特性

１.１　 矿体特征

该铀矿床位于花岗岩体中ꎬ构造密集发育ꎬ矿
体形态较复杂ꎬ主要呈透镜状和脉状ꎬ少量呈掌状

和扁豆状ꎬ走向不尽一致ꎬ倾角 ６０°左右ꎬ矿体埋

藏深度 ０~４００ ｍ.矿岩破碎ꎬ矿体的直接围岩为散

体结构、碎裂结构和镶嵌结构ꎬ稳定性差ꎬ冒顶现

象极为严重.

１.２　 矿石特性

１.２.１　 矿石类型

根据地质报告ꎬ该铀矿床的矿石可划分为以

下几种类型:
１)碎裂花岗岩型:矿石品位不高ꎬ厚度较大ꎬ

延伸比较稳定ꎬ是本矿床的主要矿石类型.铀主要

呈钙铀云母和硅钙铀形式存在.
２)角砾岩型:又在各亚类中均呈次生铀矿和

吸附分散状存在.
３)角砾糜棱岩型:常在含矿构造的膨胀部位

出现.铀主要呈两种铀云母紧密共生分布在交代

糜棱化岩屑的微晶石英、玉髓中ꎬ一种呈片状、纤
维状集合体ꎬ另一种为板状及不规则状.

４)花岗碎裂岩型:分布于矿带的核心.
５)构造泥型:分布于构造膨胀、构造岩类型

发育相对齐全的部位.铀以次生矿物形式呈分散

状分布或被铁锰泥质吸附.
矿石体重 ２.４３ꎬ松散系数 １.５ꎬ硬度系数 ８ ~

１２ꎬ含泥量约 ２６％ꎬ渗透性较差.
１.２.２　 矿物组成

该铀矿床的铀矿石矿物组成较为简单.与铀共

生或伴生的主要非金属矿物有:萤石、石英、玉髓、
方解石、辉沸石ꎻ金属矿物有:赤铁矿、褐铁矿、复水

锰矿以及少量黄铁矿.铀矿物主要是次生铀矿.
该矿床为单铀型矿床ꎬ可以分为硅化与去硅

化矿石两类ꎬ未发现其它可以综合利用的矿物.硅
化矿石 ＳｉＯ２ 含量为 ７９. ５４％ꎬ 铀平均含量为

０􀆰 ２４０％ꎬ去硅化矿石 ＳｉＯ２ 含量为 ５９.５１％ꎬ铀平均

含量为 ０.５５８％.

２　 铀金属提取问题

该铀矿床的矿石为高含泥量硬岩矿石ꎬ含泥

量平均达 ２６％.采用常规的堆浸技术ꎬ存在渗透性

差、浸出率低(约 ６５％)、浸出周期长、生产能力受

限、环境效益差等一系列问题.

３　 矿石搅拌浸出试验

３.１　 矿石准备

３.１.１　 样品制备

共采取样品 １００ ｋｇꎬ先破碎至－１０ ｍｍ.采用四

分法缩分出 ５０ ｋｇ 作为试验样品ꎬ其余 ５０ ｋｇ 作为

副样.先将试验样品破碎至－５ ｍｍꎬ然后再采用四

分法缩分出 ２５ ｋｇꎬ破碎到－１ ｍｍꎬ将矿石混合均

匀ꎬ缩分成 ８ 份ꎬ其中 ４ 份分别磨至 － ３５ ｎｍ、
－６５ ｎｍ、－１００ ｎｍ 和－２００ ｎｍ 进行粒度条件试验

８２
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和分析之用.另外 ２５ ｋｇ 样品ꎬ在确定合适浸出粒

度后ꎬ磨至所需粒度ꎬ进行其它浸出条件试验.
３.１.２　 矿石化学组成

铀矿石主要化学成分分析结果见表 １.

表 １　 铀矿石矿样分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｒａｎｉｕｍ ｏｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ
％

成分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＣａＯ Ｍｇ Ｍｎ

结果 ６７.３ １３.２ １.３１ ０.０７６ ２.８４ ０.６２ １.５３
成分 Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｍｏ Ｆ Ｕ 烧失量

结果 ０.３１ ３.４９ ２.３４ ０.０４０ ３.２５ ０.２４０ ４.０３

　 　 从矿石主要成分看ꎬ钙镁含量较低ꎬ因此本次

试验拟采用酸法浸出.
３.２　 搅拌浸出条件试验

３.２.１　 硫酸用量试验

　 　 试 验 条 件: 矿 石 量 为 １００ ｇꎬ 粒 度 为

－１００ ｎｍꎬ原矿品位为 ０.２４％.液固比为 ２ ∶ １ꎬ常
温搅拌 ２ ｈ.分别用不同浓度的硫酸进行浸出ꎬ试
验结果见表 ２.

表 ２　 硫酸用量试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ

硫酸浓度 / (ｇ􀅰Ｌ－１) 浸出液 ｐＨ 余酸 / (ｇ􀅰Ｌ－１) 电位 / ｍＶ 渣品位 / ％ 液计浸出率 / ％ 渣计浸出率 / ％

１０ ３.２６ <０.０１０ －２５４ ０.０２４ ４ ８８.４４ ８９.８３

２０ １.９１ ３.９６ －３７０ ０.０１９ ８ ９５.２２ ９１.７５

２５ １.３９ ４.８４ －３７８ ０.００６ ７ ９４.６４ ９７.２１

３０ １.２３ ６.２５ －３８４ ０.００５ ５ ９６.３９ ９７.７１

３５ １.１５ ７.７５ －３８０ ０.００６ ９ ９５.５２ ９７.１３

４０ ０.８１ １９.０７ －３８２ ０.０１１ ３ １００.００ ９５.２９

５０ ０.６７ ２７.６５ －３８２ ０.０１０ ０ ９９.０４ ９５.８３

　 　 从上表可以看出ꎬ当硫酸浓度为 ２５ ｇ / Ｌꎬ浸出

率可达 ９７％以上ꎬ继续增加硫酸浓度ꎬ对浸出率

的影响不大ꎬ因此确定下列条件试验的硫酸浓度

为 ２５ ｇ / Ｌ.

３.２.２　 粒度试验

试验条件: 矿石量为 １００ ｇꎬ 原矿品位为

０􀆰 ２４％.固定液固比为 ２ ∶ １ꎬ常温搅拌 ２ ｈ.分别用

不同粒度的矿石进行浸出试验.结果如表 ３ 所示.

表 ３　 粒度对浸出的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ

矿石粒度 / ｎｍ 数 浸出液 ｐＨ 余酸 / (ｇ􀅰Ｌ－１) 电位 / ｍＶ 渣品位 / ％ 液计浸出率 / ％ 渣计浸出率 / ％
－３５ １.２２ ６.６７ －４１７ ０.００６ ５ ９９.０９ ９７.２９
－６５ １.４０ ４.７７ －３９９ ０.００５ ２ ９９.２６ ９７.８３
－１００ １.４２ ２.８６ －３７５ ０.０１０ ０ ９３.７４ ９５.８３
－２００ ２.０９ ０.９５３ －３５４ ０.０１１ ０ ９３.６１ ９５.４２

　 　 上述试验结果表明ꎬ矿石粒度对浸出率影响

不大.
３.２.３　 氧化剂试验

试验条件:矿石量为 １００ ｇꎬ粒度为－１００ ｎｍꎬ

原矿品位为 ０.２４％ꎬ在常温下搅拌 ２ ｈ.固定硫酸

浓度为 ２５ ｇ / Ｌꎬ液固比为 ２ ∶ １ꎬ加入不同量的

ＭｎＯ２ 进行试验.试验结果见表 ４.

９２
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表 ４　 ＭｎＯ２ 作氧化剂的浸出试验

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｅｓｔ ｏｆ ＭｎＯ２ ａｓ ｏｘｉｄａｎｔ

氧化剂用量 / ％ 浸出液 ｐＨ 余酸 / (ｇ􀅰Ｌ－１) 电位 / ｍＶ 渣品位 / ％ 液计浸出率 / ％ 渣计浸出率 / ％

０ １.３９ ４.８４ －３７８ ０.００６ ７ ９４.６４ ９７.２１
０.４ １.３０ ３.５８ －３９７ ０.０１２ １ ９５.１０ ９４.９６
０.６ １.３５ ４.０５ －４０５ ０.００８ ０ ９８.２４ ９６.６７
０.８ １.３６ ４.０５ －４０４ ０.０１３ ０ ９５.７９ ９４.５８
１.０ １.３６ ４.２９ －４２２ ０.００７ ４ ９５.８５ ９６.９２

　 　 由试验结果可以看出ꎬ加入氧化剂浸出与不

加氧化剂浸出对浸出率的影响不大.
３.２.４　 液固比试验

试验条件:矿石量为 １００ ｇꎬ粒度为－６５ ｎｍꎬ原

矿品位为 ０.２４％ꎬ常温搅拌 ２ ｈ.分别用不同液固

比进行浸出试验.试验结果见表 ５.

表 ５　 液固比试验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｔｏ ｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏ ｔｅｓｔ

液固比 硫酸浓度/ (ｇ􀅰Ｌ－１) 浸出液 ｐＨ 余酸/ (ｇ􀅰Ｌ－１) 电位 / ｍＶ 渣品位 / ％ 液计浸出率 / ％ 渣计浸出率 / ％

１ ∶ １ ５０ １.１１ １８.６ －４０４ ０.０２１ ０ ９４.５８ ９１.２５

１.５ ∶ １ ３３ １.０１ １６.２ －４０５ ０.０１０ ０ ９８.７１ ９５.８３

２ ∶ １ ２５ １.０３ １０.５ －４１１ ０.００７ ４ ９８.２１ ９６.９２

　 　 试验结果表明ꎬ液固比为 １.５ ∶ １ 时ꎬ渣计浸出率

达到 ９５％ꎬ继续增加浸出液固比ꎬ对浸出率影响不大.
３.２.５　 浸出时间试验

　 　 试验条件:矿石量为 １００ ｇꎬ粒度为－１００ ｎｍꎬ
原矿品位为 ０.２４％ꎬ液固比为 １.５ ∶ １ꎬ在常温下对

矿石进行浸出时间试验ꎬ试验结果见表 ６.

表 ６　 时间对浸出的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｉｍｅ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ

时间 / ｈ 浸出液 ｐＨ 余酸 / (ｇ􀅰Ｌ－１) 电位 / ｍＶ 渣品位 / ％ 液计浸出率 / ％ 渣计浸出率 / ％

１ １.３１ ３.８１ －３８２ ０.００６ ４ ９５.２２ ９７.３３

２ １.３６ ４.０５ －３８４ ０.００６ ０ ９５.１８ ９７.５０

３ １.４０ ３.９１ －３８１ ０.００７ ９ ９６.２５ ９６.７１

４ １.３９ ３.３４ －３８５ ０.００６ ０ ９６.５６ ９７.５０

　 　 从试验结果可以看出ꎬ搅拌时间为 ２ ｈ 时ꎬ浸
出率可达到 ９７.５％ꎬ渣品位在 ０.００６％以下ꎬ若浸

出时间继续增加对渣品位降低影响不大.
３.２.６　 浸出温度试验

　 　 试验条件:矿石量为 １００ ｇꎬ粒度为－１００ ｎｍꎬ
原矿品位为 ０.２４％.固定搅拌时间 ２ ｈ.分别在不同

温度下进行浸出试验.试验结果如表 ７ 所示.

表 ７　 温度对浸出的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ

浸出温度 / ℃ 浸出液 ｐＨ 余酸 / (ｇ􀅰Ｌ－１) 电位 / ｍＶ 渣品位 / ％ 液计浸出率 / ％ 渣计浸出率 / ％

常温 １.３６ ４.０５ －３８４ ０.００６ ０ ９５.１８ ９７.５０

４０ １.２１ ７.９６ －４１０ ０.００６ ６ ９８.７８ ９７.３３

６０ １.２６ ６.９１ －４２７ ０.００４ ２ ９９.５８ ９８.３０

０３
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　 　 试验结果表明ꎬ温度对浸出率的影响不大ꎬ因
此选择常温浸出.
３.２.７　 优化条件平行试验

根据前面所做条件试验结果ꎬ初步确定浸出

优化条件为:
粒度:－６５ ｎｍ

搅拌时间:２ ｈ
硫酸浓度:２５ ｇ / Ｌ
液固比:１.５ ∶ １
反应温度:常温

根据上述条件进行相同条件的平行试验ꎬ确
定试验结果的再现性和可靠性ꎬ试验结果见表 ８.

表 ８　 优化条件平行试验结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

平行试验 浸出液 ｐＨ 余酸 / (ｇ􀅰Ｌ－１) 电位 / ｍＶ 渣品位 / ％ 液计浸出率 / ％ 渣计浸出率 / ％

１ １.３９ ４.８７ －３８８ ０.００５ ２ ９８.２６ ９７.８３
２ １.３７ ４.６２ －３７９ ０.００６ ４ ９９.２０ ９７.３３
３ １.４２ ４.５７ －３８５ ０.００７ １ ９８.８９ ９７.０４

　 　 从表 ８ 可以看出ꎬ通过平行试验在前述条件

下矿石浸出率达到 ９７％以上ꎬ渣品位在 ０.００７％左

右.平行试验结果验证了前述条件试验所选的试

验参数ꎬ所得结果误差很小ꎬ反映了该矿石的浸出

性能.

４　 结　 论

１)该铀矿石采用酸法浸出是合适的ꎬ浸出性

能很好ꎬ浸出率可达 ９５％以上.
２)矿石酸耗低ꎬ约为 ３.５％ꎬ所需余酸也低ꎬ小

于 ５ ｇ / Ｌ.
３)矿石氧化性能好ꎬ无需添加氧化剂ꎬ即可

达到很好的浸出效果.
４)矿石粒度对浸出率影响不大ꎬ今后在现场

扩大试验中尽可能采用粒级进行试验ꎬ考察其浸

出效果以及对固液分离的影响.
５)采用液固比 １.５ ∶ １ 比较合适ꎬ对以后工序

提高浸出液铀浓度、降低废水处理费用有利.
我国在已探明的储量中ꎬ高含泥量硬岩铀矿

石占有一定比例ꎬ因而尽快改进完善高含泥量硬

岩铀矿石的水冶处理工艺ꎬ提高浸出率ꎬ充分回收

提取铀金属ꎬ是国内铀矿冶产业面临的重大课题.
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