
第 ３０卷第 ４期
２０１６年 １２月

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

Ｖｏｌ􀆰 ３０ Ｎｏ􀆰 ４
Ｄｅｃ􀆰 ２０１６

收稿日期:２０１６－０３－２９
基金项目:核能开发科研项目ꎻ国家自然科学基金重点基金资助项目(Ｕ１４０１２３１)ꎻ湖南省教育厅项目(１０Ｃ１１３７)
作者简介:杨雨山(１９８２－)ꎬ男ꎬ湖南常德人ꎬ南华大学核资源工程学院讲师ꎬ博士研究生.主要研究方向:微波冶金、

铀资源开发与利用.

文章编号:１６７３－００６２(２０１６)０４－００２８－０４

某火山岩型铀矿石微波预处理搅拌浸出实验研究
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摘　 要:选用富含铁的火山岩型铀矿石ꎬ对其进行微波预处理ꎬ然后ꎬ在常温常压下进

行搅拌浸出.考察微波预处理浸出铀的效果ꎬ并比较微波预处理前后矿物粒度、硫酸

浓度、液固比、搅拌时间对浸出率的影响.结果表明:微波预处理后ꎬ硫酸的消耗量未

增加ꎬ浸出所需时间缩短ꎬ矿物粒度较大时仍能获得相对较好的浸出率ꎻ与对照组相

比ꎬ铀浸出率有所提高ꎬ微波预处理该铀矿石可行.微波预处理后ꎬ该铀矿石最佳的浸

出工艺条件为矿物粒度－１５０ μｍ、硫酸浓度 ２０ ｇ / Ｌ、液固比 ３Ｌ / ｋｇ、搅拌时间 ９ ｈ.
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ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 近年来ꎬ利用微波辐射技术从矿石中提取有价

金属是冶金领域的研究热点ꎬ采用微波加热来预处

理矿石ꎬ微波选择性加热的特性会使矿石内部产生

热应力ꎬ导致颗粒间边界断裂ꎬ促使矿物颗粒单体解

离ꎬ并改善矿石的可磨性ꎬ有利于浸出率的提高[１￣９] .
我国铀矿资源矿石种类繁多ꎬ铀矿石中除了

沥青铀矿ꎬ晶质铀矿等铀矿外ꎬ经常含有磁铁矿、
赤铁矿、黄铁矿等热活性矿物[１０￣１１] .这些含铁矿物

具有良好的吸收微波特性ꎬ国内外研究结果表明

含铁矿石经微波辐射后内部缺陷和裂纹明显增

多[１２￣１４] .因此ꎬ选用含铁铀矿石来进行微波加热预

处理最可能达到优化浸出的效果.现阶段ꎬ国内外

采用微波技术辅助提取铀金属的试验研究还比较

少ꎬ除几篇零星的研究报道外ꎬ仅有少数学者根据

微波加热的特点展望了其在提铀应用中的前

景[１５￣１６] .因此ꎬ在大规模开展铀矿石的微波辅助破

磨、辅助浸出研究之前ꎬ有必要初步了解微波预处

理铀矿石的浸出效果.

１　 材料与方法

１.１　 实验材料

实验矿石为富含铁矿物的铀矿石ꎬ取自我国

南方某矿场堆场ꎬ为火山岩型铀矿石.该矿石的矿

物成分复杂ꎬ主要脉石矿物有石英、绿泥石、蒙脱

石、方解石和高岭石ꎬ主要铀矿物为沥青铀矿ꎬ赤
铁矿含量达 ３％.为分析该铀矿石化学成分ꎬ将缩

分后的矿石磨至－７４ μｍꎬ取样在南华大学铀矿冶

重点实验室进行化学分析ꎬ结果见表 １.

表 １　 矿石中各化学组成的质量分数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ ｕｒａｎｉｕｍ ｏｒｅ
(％)

Ｕ Ｕ(Ⅵ) Ｆｅ ＳｉＯ２ Ａｌ Ｍｇ Ｃａ Ｓ Ｆ

０.１７１ ０.０９２ ３.８４ ６２.３３ ８.５４ ２.５２ ２.７１ ０.０８５ ０.７４

　 　 另外经化学方法测试ꎬ该铀矿石铀含量达

０􀆰 １７１％ꎬＵ(Ⅵ)的比例为 ５４％ꎬ属于高品位铀矿.
通过对该铀矿石铀金属品位ꎬ铀矿物及脉石矿物

种类等分析ꎬ该矿石中碳酸盐等酸耗大的矿物成

分较少ꎬ适合开展酸法浸出.
１.２　 实验方法

１.２.１　 微波预处理

采用频率为 ２.４５ ＧＨｚ 的工业微波(连续波)
对 ５ ｋｇ铀矿石进行辐照ꎬ辐照微波功率 １０ ｋＷꎬ时
长 １５ ｓ.辐照完成后矿石经均匀缩分后破磨至
－２５０ μｍ、－１５０ μｍ、－１０６ μｍ、－７４ μｍ.此外ꎬ按相

同磨矿工序处理未经微波预处理的对照组.
１.２.２　 搅拌浸出

称取 一 定 量 的 铀 矿 石 粉 末 若 干 份 置 于

２５０ ｍＬ的三角烧瓶中ꎬ以不同的矿物粒度、液固

比、硫酸浓度、浸出时间开展单因素试验ꎬ浸出在

常温常压下进行.浸出结束后过滤ꎬ用 ５ ｇ / Ｌ 的稀

硫酸洗涤滤渣两次.滤渣烘干后分析铀含量.

２　 结果与讨论

２.１　 硫酸浓度

硫酸浓度分别为 ５、１０、１５、２０、２５ ｇ / Ｌꎬ不添加

氧化剂ꎬ浸出 １２ ｈꎬ考察硫酸浓度量对浸出率的影

响ꎬ结果见图 １.由图 １可知ꎬ当溶浸剂浓度为５ ｇ / Ｌ
时ꎬ原矿浸出率只有 ５２.４％ꎬ此时由于硫酸浓度过

低ꎬ未能使铀矿物完全溶解ꎬ浸出反应不充分.当硫

酸浓度为 １０ ｇ / Ｌꎬ浸出率达到 ８４.１％ꎬ硫酸浓度超

过 １０ ｇ / Ｌ后ꎬ酸度对浸出率的影响减小ꎬ当硫酸浓

度为 ２０ ｇ / Ｌ和 ２５ ｇ / Ｌ时ꎬ浸出率均达到 ８６.７％ꎬ因
此ꎬ最合适的硫酸浓度为 ２０ ｇ / Ｌ.经过微波加热预

处理后ꎬ不同硫酸浓度时ꎬ实验组矿石浸出率都有

所提高ꎬ硫酸浓度为 ２０ ｇ / Ｌꎬ浸出率提高了 １.４％ꎬ
达到 ８８.１％ꎬ而硫酸浓度为 ５ ｇ / Ｌ时ꎬ浸出率提高了

４.３％ꎬ达到 ５６.７％ꎬ说明在浸出反应不充分的条件

下ꎬ经过微波预处理后的矿石浸出率提高幅度较

大ꎬ而当硫酸量充足ꎬ矿物完全溶解后浸出率之间

差距变小.为正确反映微波预处理的效果ꎬ硫酸浓

度不宜过低ꎬ此前确定的２０ ｇ / Ｌ硫酸浓度是合理的.
郑瑛等对含粘土矿物较高的铀矿进行了微波加热

酸浸研究ꎬ与常规浸出相比ꎬ微波强化浸出时铀矿

中杂质 Ａｌ３＋的浓度成倍增加ꎬ酸的消耗量也成倍的

增加[１７] .与对照组相比ꎬ本次实验中经微波辐射后

硫酸的消耗量并未显著增加ꎬ可见对选用的含铁铀

矿石进行微波预处理是可取的.

９２



　 　 　 南华大学学报(自然科学版) ２０１６年 １２月

图 １　 硫酸浓度与浸出率的关系曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ

２.２　 矿物粒度

矿物 粒 度 分 别 为 － ２５０ μｍ、 － １５０ μｍ、
－１０６ μｍ、－７４ μｍꎬ硫酸浓度为 ２０ ｇ / Ｌꎬ浸出１２ ｈꎬ
考察矿物粒度对浸出率的影响ꎬ结果见图 ２.

图 ２　 矿物粒度与浸出率的关系曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅ ａｎｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ

由图 ２ 可知ꎬ矿物粒度从 － ２５０ μｍ 下降为

－７４ μｍꎬ对照组的浸出率随之提高.矿物粒度为

－２５０ μｍ时ꎬ浸出率为 ８４.１％ꎬ矿物粒度为－７４ μｍ
时ꎬ浸出率为 ８６.６％ꎬ可见ꎬ将矿物从－２５０ μｍ 磨

至－７４ μｍꎬ可提高浸出率 ２.５％.经过微波加热预

处理后ꎬ实验组浸出率都得到提高ꎬ矿物粒度

－２５０ μｍ时ꎬ浸出率达到 ８７. ７％ꎬ较原矿提高了

３􀆰 ６％ꎬ － １５０ μｍ 和 － ２５０ μｍ 浸 出 率 均 达 到

８８􀆰 ６％ꎬ较对照组分别提高了 ２.３％和 １.６％.但微

波预处理后ꎬ矿石进一步磨细ꎬ浸出率提高程度不

如对照组ꎬ磨矿是为了使矿石中与脉石共生的有

用矿物全部或大部分单体分离ꎬ而微波加热矿石

同样可以促使矿物的单体解离度提高ꎬ粒度为

－１５０ μｍ的浸出率只比粒度－２５０ μｍ 高 ０.９％ꎬ说

明经微波预处理后ꎬ矿物粒度对浸出率的影响程

度减弱.这是因为微波辐射能使矿粒间产生热应

力裂纹和孔隙与浸出剂反应ꎬ从而优化了浸出效

果.粒度越大ꎬ反应界面越小ꎬ该效应可能会越明

显ꎬ但矿物磨得很细ꎬ反应界面增多后ꎬ该效应会

相应减弱.因此ꎬ在达到工业生产的浸出率后ꎬ不
需要再将矿物磨得更细ꎬ因为更细的粒度需要投

入的磨矿设备和能耗ꎬ相应的成本随之提高ꎬ因
此ꎬ最佳的矿物粒度为－１５０ μｍ.
２.３　 液固体积质量比

液固体积质量比分别为 １、２、３、４、５ Ｌ / ｋｇꎬ矿物

粒度 －１５０ μｍꎬ硫酸浓度 ２０ ｇ / Ｌꎬ浸出 １２ ｈꎬ考察液

固体积质量比对浸出率的影响ꎬ结果见图 ３.由图 ３
可知ꎬ对照组液固体积质量比为 １ Ｌ / ｋｇ 时浸出率

偏低ꎬ增加到 ２ Ｌ / ｋｇ 后浸出率明显提高ꎬ３ Ｌ / ｋｇ时
的浸出率最高ꎬ达到 ８７.４％ꎬ之后再增大液固体积

质量比浸出率反而有下降趋势.考虑到液固体积质

量比增大会使浸出剂的酸度变小ꎬ从而影响浸出

率ꎬ其值不宜过大.经微波预处理后ꎬ实验组的浸出

率都得到小幅提高ꎬ变化规律与对照组相似ꎬ因此ꎬ
最佳的液固体积质量比为３ Ｌ / ｋｇ.

图 ３　 液固比与浸出率的关系曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ￣ｓｏｌｉｄ
ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ

２.４　 浸出时间

液固比为 ３Ｌ / ｋｇꎬ矿物粒度－１５０ μｍꎬ硫酸浓

度 ２０ ｇ / Ｌꎬ分别浸出 ８ ｈ、１２ ｈ、１６ ｈ、２０ ｈ、２４ ｈꎬ考
察浸出时间对浸出率的影响ꎬ结果见图 ４.由图 ４
可知ꎬ对照组在浸出反应开始前 １２ ｈꎬ浸出率随时

间增加而增加ꎬ浸出 １２ ｈꎬ浸出率达到 ８７.４％ꎬ之
后延长浸出时间ꎬ浸出率几乎没有变化.经微波预

处理后ꎬ矿石浸出率在浸出反应前 ３ ｈ 达到

８５􀆰 ２％ꎬ浸出反应 ９ ｈ 后ꎬ浸出率可达 ８９.２％.之后

再延长浸出时间ꎬ浸出率不再提高.可见ꎬ微波加

０３
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热预处理矿石会明显影响浸出反应的时间ꎬ在浸

出反应初期ꎬ浸出率上升的速度加快ꎬ铀矿石浸出

率达到峰值的时间缩短了 ３ ｈ.赵云丰等采用微波

辅助浸出方法ꎬ考察了微波加热 ＨＮＯ３ 浸出 ＵＯ２
颗粒ꎬ结果表明ꎬ与常规浸出方法相比ꎬ微波辅助

浸出能提高铀的浸出率ꎬ缩短浸出时间[１８] .采用

微波预处理矿石ꎬ同样达到了缩短浸出时间的效

果.对于经过微波预处理的矿石和未处理的矿石ꎬ
最佳的浸出时间分别为 ９ ｈ和 １２ ｈ.

图 ４　 浸出时间与浸出率的关系曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ
ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ

３　 结　 论

１)对照试验结果证明ꎬ连续微波预处理可以

提高该含铁铀矿石的浸出率.
２)微波预处理对减少铀矿石磨矿工序ꎬ降低

磨矿能量消耗ꎬ缩短浸出周期比较有利.微波预处

理后ꎬ硫酸消耗量并未增加ꎬ微波预处理铀矿石可

行ꎻ微波预处理后ꎬ粒度较大时仍然能获得相对较

好的浸出率ꎬ矿石磨细后ꎬ微波预处理的浸出率的

提升效果反而变得不明显ꎻ微波预处理后达到最

终浸出率需要的时间明显减少ꎬ浸出周期缩短.
３)未加入氧化剂情况下ꎬ微波预处理含铁铀矿

石搅拌浸出的最佳工艺参数为:矿物粒度为

－１５０ μｍ、硫酸浓度为 ２０ ｇ / Ｌ、液固比为 ３ Ｌ / ｋｇ、搅拌

时间 ９ ｈ.鉴于我国大部分铀矿山采用堆浸方法提取

铀ꎬ为契合生产实际ꎬ仍需要开展微波预处理含铁铀

矿石的堆浸试验ꎬ其工艺条件可参考搅拌试验工艺

参数.
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