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摘要：为探究新疆某砂岩铀矿床矿石的浸出性能，获得不同硫酸浓度条件下矿石的最优浸出条件及参

数，对砂岩型铀矿石进行室内不同硫酸浓度（０．２～１０ｇ?Ｌ）摇瓶浸出对比试验，液固比为５∶１，浸出环境

温度为１７℃，浸出周期９６ｈ，一组添加３００ｍｇ?Ｌ双氧水，另一组不加氧化剂。试验结果表明，未添加氧

化剂时，硫酸浓度为８ｇ?Ｌ时浸出率最大，酸度增加到１０ｇ?Ｌ，铀浓度反而下降了５．７８ｍｇ?Ｌ，浸矿在４８ｈ

便几乎达到了平衡；酸度低于０．４ｇ?Ｌ时，浸出５ｈ便出现峰值，继续浸出，浸出率下降。添加氧化剂时，

浸出率与硫酸浓度呈正相关，且添加氧化剂后浸出速率加快，但浸出平衡点无明显变化，当酸度低于

０．６ｇ?Ｌ时，浸出后期出现铀浓度下降，硫酸浓度为８ｇ?Ｌ时，浸出率可达９７．１７％，硫酸浓度增加到１０ｇ?Ｌ，

浸出率并无明显增加。酸法浸出可应用于此铀矿床，且最佳浸出剂硫酸浓度为８ｇ?Ｌ。
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　　随着铀矿资源合理开发、有效开采的能源结构

调整，如何集高效、经济、环保于一体的开发铀矿资

源变得越来越重要，酸法因其浸出率高、浸出周期

短、浸出液便于提取目标元素等优势而被广泛应用

于碳酸盐含量低于０．２％（以ＣＯ２ 含量计算）铀矿山

的开采［１３］。

从铀酰离子配位原理来说，ＳＯ４
２－、Ｃｌ－、ＮＯ－３

等阴离子的无机酸都可以与 ＵＯ２
２＋结合生成稳定

的配合物［４７］，硝酸浸出能力强，铀酰离子最稳定，但

是价格昂贵，浸出中引入的ＮＯ－３ 难处理，对矿山环

境造成严重污染，降低了其在矿山开发中的应用价

值［８９］。盐酸价格介于二者之间，且浸出过程不产生

沉淀，但盐酸易挥发、极易造成管道设备腐蚀，增加

了成本。相对来说，硫酸在酸法开采中应用最广

泛［１０１１］。在浸出过程中，加入酸不但可以提供配位

离子有效结合铀酰离子，还有效控制浸出体系ｐＨ，

为Ｈ２Ｏ２、三价铁等提供稳定的氧化环境，有利于铀

从稳定状态活化到易溶状态［１，１２１５］。但是酸法浸出

中，目标元素浸出的同时，钙、铁、镁、铝等离子也浸

出，容易造成硫酸钙等沉淀，不利于浸出，在浸出过

程中需要对沉淀饱和指数、浸出率、ｐＨ等进行综合

分析，最终确定最优的浸出参数［１６２３］。

本文对新疆某砂岩铀矿进行了不同酸度的室内

批次试验研究，为现场矿区开采提供一定的指导依

据，对于矿区的高效经济开采具有一定指导意义。

１　材料与方法

１１　试验材料

试验用矿样取自新疆某待开发砂岩型铀矿山，

矿样保存完整运回实验室后，自然晾干、脱泥、破碎，

然后过筛得到不同粒径样品，其中－０．２５ｍｍ、０．２５～

０．５ｍｍ、０．５～１ｍｍ、＋１ｍｍ 所占比例分别为

４６％、１８％、２６％、１０％。对矿石中铀的赋存状态和

微观形貌进行扫描电镜分析，结果如图１所示。为

了保证试验平行样品的一致性［２０］，将矿样充分混合

均匀后，用缩分法取混合样５０ｇ，磨至－７４μｍ，送

化学成分分析，剩余矿样按级配比称取单样１５０ｇ

若干备用。为了还原矿山浸出条件、环境，保证室内

试验对现场开采具有指导意义，此次试验的浸出液

取自新疆铀矿床矿层水，根据浸出液条件，加入不同

量的硫酸溶液配制。配制浸出液前取矿层水测量初

始条件值。

混合矿样化学成分（％）：Ｂａ０．０５３８、ＣａＯ０．１３６、

ＦｅＯ０．６１４ Ｕ ０．０７５９、ＳＯ３ ０．８４、ＴｉＯ２ ０．３３６、

Ｓ０．３２０、Ｋ２Ｏ２．５３９、ＴＦｅ２Ｏ３１．０７１Ａｌ２Ｏ３５．１０９、

ＭｇＯ０．１５６、ＣＯ２＜０．２０、ＢａＯ０．０５４、Ｎａ２Ｏ０．０８２、

ＳｉＯ２８１．０３。矿层水化学分析结果（ｍｇ?Ｌ）：ＣＯ
２－
３ ６．０５、

ＨＣＯ－３ １３６．８６、Ｃａ
２＋ ７１．８７、Ｋ＋ １７．５、Ｎａ２＋ １１．１６、

Ｍｇ
２＋９．４３、Ａｌ３＋０．２１、Ｕ＜０．０５、Ｆｅ

２＋
＜０．１０、Ｆｅ

３＋
＜０．１０。

铀矿粒径主要在－０．２５ｍｍ 和０．５～１ｍｍ。

从图１可以看出，铀矿物主要有沥青铀矿、钛铀矿及

部分以铀的六价钒酸盐存在的铀矿（钒钠铀矿）。沥

青铀矿在矿床中的分布形式主要为星点状的亚微米

颗粒，钛铀矿在洪海沟矿床中的存在相对较少，它主

要存在于金红石的周围。从混合矿样化学成分可以

看出，铀矿石品位为０．０７５９％，矿石主要成分为石

英，占比８１．０３％，碱性物质含量不高，初步预测可

用酸法浸出。矿层水中铁离子浓度很低，主要是因

为矿层中铁含量低，在水—岩作用过程中铁溶解弱。

Ｃａ２＋和ＨＣＯ－３ 背景值分别为７１．８７、１３６．８６ｍｇ?Ｌ，

相对其他离子较高。矿层水ｐＨ 为８．１４，偏碱性，

犈犺为２４６ｍＶ，有一定氧化性。

图１　不同赋存形态铀矿犛犈犕图

犉犻犵１　犛犈犕犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犲狊狅犳狌狉犪狀犻狌犿犱犲狆狅狊犻狋狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲狆犪狋狋犲狉狀狊

１２　试验方法

试验在可控温自动摇床中进行。转速设置为

１２０ｒ?ｍｉｎ，温度１７℃。分别将矿体岩心矿石样品

按粒级配比称取各粒径矿样、混匀，按设计试验量制
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成平行样品，每份１５０ｇ置于１０００ｍＬ锥形瓶中，

以该矿床矿层水加入分析纯硫酸，配制浓度分别为

０．２、０．４、０．６、０．８、１、２、４、６、８、１０ｇ?Ｌ的酸性浸出剂

７５０ｍＬ（液固比５∶１），静态浸泡９６ｈ后抽滤分析滤

液和渣样铀含量。各层位矿石浸出试验按氧化条件

分两组进行，一组不加氧化剂，一组各加入０．３ｍＬ的

Ｈ２Ｏ２ 作氧化剂。

在０、０．５、２、５、１２、２４、４８、７２、９６ｈ时间点取样

进行化学元素分析。按时间节点取样后，为了避免

样品放置过程中继续发生反应，取样结束后及时测

ｐＨ、犈犺、Ｆｅ
２＋和Ｆｅ３＋浓度等，剩余样过滤后，加硝酸

保存，用ＩＣＰ测定。试验结束后，用离心机进行固

液分离，分离后矿渣用纯净水水洗一遍再离心，根据

离心液样中的铀含量计算最终浸出率。试验渣样分

类自然烘干后，每个试验样品取５０ｇ送分析，对比

试验前后矿石化学元素变化。综合分析铀矿浸出的

最优条件及最佳浸出方式。

２　结果与讨论

２１　狆犎的变化

无论是何种铀矿山开发方式，浸出液ｐＨ 的变

化都携带了许多化学信号［２２］，首先，矿山环境中铁

离子会随着ｐＨ的不同而存在形式不同
［２１］，若发生

铁沉淀，容易造成通道堵塞，影响浸出效果。再者，

铀酰离子的存在形式也与体系的ｐＨ 相关，酸法浸

出中，当ｐＨ 升高到一定值时，会出现氢氧铀酰沉

淀，同样降低了浸出率。由此可见，在浸出流程中合

理控制ｐＨ变化会更加利于铀的浸出。试验中ｐＨ

变化如图２所示。从图２可以看出，ｐＨ 随时间的

变化总体上先急剧上升、然后缓慢上升，最终呈稳定

状态，并且在添加氧化剂的试验组中，ｐＨ的变化幅

度和变化值大于未添加氧化剂试验组的，说明添加

的氧化剂不但参与了四价铀向六价铀的转化，还可

能氧化了矿物中的还原性物质，使其溶解耗酸。总

体而言，图２中ｐＨ 变化趋势相差不大，在前５ｈ

内，ｐＨ 上升幅度较大，ΔｐＨ 为１～２。主要原因是

浸矿开始初期，不止浸矿耗酸，矿物中其他碱性物质

也会消耗酸，导致ｐＨ迅速升高，在５～７２ｈ内，ｐＨ

缓慢上升，说明耗酸一直在持续，并且添加氧化剂变

化趋势更明显。当加入硫酸浓度低于０．４ｇ?Ｌ时，

当试验进行到７２ｈ后，ｐＨ有下降趋势，其原因可能

是，ｐＨ 升高后，浸出的铀酰离子结合了部分 ＯＨ
－

生成氢氧铀酰离子，消耗了 ＯＨ－，导致ｐＨ 下降。

综合来看，适量的酸度可以调整ｐＨ 来控制浸出因

素，ｐＨ 过高时，不但有氢氧铀酰沉淀生成，有铁离

子浸出时，还会有铁沉淀出现，沉淀的生成可能会造

成通道堵塞，还会有部分浸出铀酰离子被吸附，影响

浸出效果，可见合理控制ｐＨ对浸出是有益的。

图２　无氧化剂（犪）和添加氧化剂（犫）时浸出液的狆犎曲线

犉犻犵２　犇犻犪犵狉犪犿狊狅犳狆犎狏犪犾狌犲狅犳犾犲犪犮犺狊狅犾狌狋犻狅狀狑犻狋犺狅狌狋犪犱犱犻狋犻狅狀狅犳

狅狓犻犱犪狀狋（犪）犪狀犱狑犻狋犺犪犱犱犻狋犻狅狀狅犳狅狓犻犱犪狀狋（犫）

２２　犈犺值的变化

犈犺值是体系氧化还原电位的具体体现，铀矿浸

出过程中氧化还原伴随全过程，犈犺值高有利于铀矿

浸出［２１２２］。试验过程中犈犺值随时间变化如图３所

示。从图３ａ可以看出，添加的硫酸浓度越高，犈犺值

越高，随着浸矿时间的增加，犈犺值在逐渐下降，最终

趋于平稳。图３ｂ中，由于添加了氧化剂，可以看出犈犺

值先是上升，然后下降，总体变化趋势依然与加入硫酸

浓度呈正相关关系，并且犈犺最终水平值明显高于未添

加氧化剂试验组，表明添加氧化剂促进了铀的浸出。

·０６· 有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）　　　　　　　　　　　　２０２１年第５期



图３　无氧化剂（犪）和添加氧化剂（犫）时浸出液的犈犺值曲线

犉犻犵３　犇犻犪犵狉犪犿狊狅犳犈犺狏犪犾狌犲狅犳犾犲犪犮犺狊狅犾狌狋犻狅狀狑犻狋犺狅狌狋犪犱犱犻狋犻狅狀狅犳

狅狓犻犱犪狀狋（犪）犪狀犱狑犻狋犺犪犱犱犻狋犻狅狀狅犳狅狓犻犱犪狀狋（犫）

２３　其他组分变化特征与分析

在酸法浸出体系中，选择性较低，矿化度偏高。

当浸出体系中有沉淀时，沉淀不但会吸附部分浸出

铀酰离子，还会造成地浸通道堵塞等工艺难题，同

时，在浸出过程中，金属阳离子的变化迁移对铀酰离

子浸出会产生离子竞争、耗酸等问题，所以分析金属

阳离子的变化情况对铀酰离子高效浸出有重要的指

导意义。

２．３．１　Ｆｅ
２＋、Ｆｅ３＋浓度的变化

铁离子在浸出体系中存在形式与ｐＨ相关，ｐＨ

过高时，铁离子可能形成沉淀，影响浸出。浸出过程

中酸度及铁离子变化如表１～４所示。

由于原矿石铁含量较低，酸度低于２ｇ?Ｌ时浸

出液中未检测到Ｆｅ。从表１～４可以看出，在相同

浸出条件下，Ｆｅ２＋ 较Ｆｅ３＋ 先被浸出。随着酸度增

加，Ｆｅ２＋离子在５ｈ后出现，而Ｆｅ３＋在７２ｈ后才出

现。在表１、２中可以看出，添加氧化剂后，亚铁离子

的出现时间明显滞后。表３、４中Ｆｅ３＋相对于未添

加氧化剂的试验组则提前出现，且酸度越大，Ｆｅ３＋

出现越快，一方面说明添加氧化剂以后，由于氧化作

用，浸出的Ｆｅ２＋被氧化Ｆｅ３＋，另一方面说明铁离子

出现也与硫酸浓度呈正相关关系。但由于离子间共

同竞争关系，加入的氧化剂有限，最终体系中还是有

Ｆｅ２＋存在。当硫酸浓度过低时，铁离子无法浸出，硫

酸浓度高时，虽然有铁离子出现，但此时ｐＨ很低，铁

离子不会出现沉淀，避免了堵塞影响金属铀的浸出。

２．３．２　浸出液中Ａｌ
３＋、Ｃａ２＋、Ｋ＋、Ｍｇ

２＋、Ｎａ＋浓度

的变化

浸出过程中 Ａｌ３＋、Ｃａ２＋、Ｋ＋、Ｍｇ
２＋、Ｎａ＋ 浓度

的变化趋势如图４所示。从图４可见，在浸出过程

中，各离子浓度都有上涨幅度，并且浸出过程中离子

浸出优势排序为Ｃａ２＋＞Ｍｇ
２＋
＞Ａｌ

３＋
＞Ｎａ

＋
＞Ｋ

＋，

表１　未添加氧化剂不同酸度时犉犲
２＋浓度

犜犪犫犾犲１　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犉犲
２＋狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犪犮犻犱犻狋狔狑犻狋犺狅狌狋狅狓犻犱犪狀狋犪犱犱犻狋犻狅狀

?（犵·犔
－１）

时间?ｈ ２ ４ ６ ８ １０

０ － － － － －

０．５ － － － － －

２ － － － － ０．０６

５ － － ０．０６ ０．０６ ０．１３

１２ ０．０６ ０．０６ ０．１３ ０．１３ ０．１３

２４ ０．８５ ０．１３ ０．１３ ０．１３ ０．１９

４８ ０．１３ ０．１３ ０．１９ ０．１３ ０．１９

７２ ０．１９ ０．１９ ０．１９ ０．１９ ０．１９

９６ ０．１３ ０．１９ ０．１３ ０．１９ ０．１９

注：“－”表示浓度低于检测限，下同

表２　添加氧化剂不同酸度时犉犲
２＋浓度

犜犪犫犾犲２　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犉犲
２＋狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犮犻犱犻狋狔狑犻狋犺狅狓犻犱犪狀狋犪犱犱犻狋犻狅狀

?（犵·犔
－１）

时间?ｈ ２ ４ ６ ８ １０

０ － － － － －

０．５ － － － － －

２ － － － － －

５ － － － － －

１２ － － － － －

２４ ０．０６ ０．１３ ０．０６ ０．０６ ０．０６

４８ ０．１３ ０．１３ ０．０６ ０．１３ ０．０６

７２ ０．１３ ０．１３ ０．０６ ０．１３ ０．１３

９６ ０．１３ ０．１３ ０．１３ ０．１３ ０．１３
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表３　未添加氧化剂不同酸度时犉犲
３＋浓度

犜犪犫犾犲３　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犉犲
３＋狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犮犻犱犻狋狔狑犻狋犺狅狌狋狅狓犻犱犪狀狋犪犱犱犻狋犻狅狀

?（犵·犔
－１）

时间?ｈ ２ ４ ６ ８ １０

０ － － － － －

０．５ － － － － －

２ － － － － －

５ － － － － －

１２ － － － － －

２４ － － － － －

４８ － － － － －

７２ － － ０．０６ ０．０６ ０．０６

９６ － ０．０６ ０．０６ ０．１３ ０．１３

表４　添加氧化剂不同酸度时犉犲
３＋浓度

犜犪犫犾犲４　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犉犲
３＋狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犮犻犱犻狋狔狑犻狋犺狅狓犻犱犪狀狋犪犱犱犻狋犻狅狀

?（犵·犔
－１）

时间?ｈ ２ ４ ６ ８ １０

０ － － － － －

０．５ － － － － －

２ － － － － －

５ － － － － －

１２ － － － － ０．０６

２４ － ０．０６ ０．０６ ０．０６ ０．１３

４８ ０．１３ ０．１３ ０．０６ ０．１３ ０．１３

７２ ０．１３ ０．１３ ０．１３ ０．１３ ０．１３

９６ ０．１９ ０．１９ ０．１９ ０．１９ ０．１９

（ａ）、（ｃ）、（ｅ）、（ｇ）、（ｉ）－未添加氧化剂；（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）、（ｈ）、（ｊ）－添加氧化剂

图４　犃犾
３＋、犆犪２＋、犓＋、犕犵

２＋、犖犪＋浓度变化图

犉犻犵４　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犃犾
３＋，犆犪２＋，犓＋，犕犵

２＋犪狀犱犖犪＋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊
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添加氧化剂后离子浸出优于未添加氧化剂的。因为

这些碱性离子浸出需要耗酸，所以离子浓度变化趋

势大致与ｐＨ变化趋势一致。整体来看，钙离子浓

度值最高，这是由于钙离子初始背景值比较高，约

５０～６０ｍｇ?Ｌ，当硫酸浓度低于８ｇ?Ｌ时，Ｃａ
２＋随硫酸

浓度增加而增加，但从图４ｃ可看出，当硫酸浓度从

８ｇ?Ｌ增加到１０ｇ?Ｌ时，Ｃａ
２＋浓度从３０９．４ｍｇ?Ｌ下

降到２９８．４３ｍｇ?Ｌ。

２４　铀浓度及浸出率变化情况

２．４．１　铀浓度及液计浸出率变化

铀作为浸出的目标产物，铀浓度的变化不但是

我们调整浸出参数、工艺条件，了解化学元素迁移情

况等的基本指导数据，还是优化矿山开发结构的基

本指导数据，铀浓度高，说明浸出效果好，浸出条件

适宜，铀浓度低，说明浸出参数有待调整。浸出率是

指从铀矿资源中浸出目标产物的百分比，其变化趋

势与铀浓度变化呈正相关，也是浸出效果的代表值。

在浸出过程中，铀浓度及浸出率随时间变化如图５～

６所示。

从图５ａ可以看出，未添加氧化剂时，在浸出过程

中，当硫酸浓度低于８ｇ?Ｌ时，铀浓度随硫酸浓度变

化呈正相关变化，硫酸浓度为１０ｇ?Ｌ时，铀浓度并没

有升高，从原来的１４２．７６ｍｇ?Ｌ下降到１３３．８３ｍｇ?Ｌ，

但从图５ｂ可以看出，添加氧化剂后，铀浓度随酸度增

加一直呈上升趋势，最大浸出浓度达到１６０．８３５ｍｇ?Ｌ。

当酸度小于０．６ｇ?Ｌ时，铀浓度随时间变化先是上

升，达到峰值后出现缓慢下降趋势，酸度在０．２ｇ?Ｌ

时，在５ｈ便出现峰值，其变化原因可能是硫酸浓度

低，无法持续浸出铀，但耗酸矿物会消耗酸，导致

ｐＨ升高，浸出的铀酰离子与ＯＨ
－结合呈氢氧铀酰

沉淀，导致液相中铀浓度降低［２１］；添加氧化剂时，可

以看出铀浓度降低更明显，并且铀浓度的峰值时间点

向前推移，说明氧化剂在体系中可能不止参与了四价

铀向六价铀的转化，还促进了铀酰离子的沉淀反应。

从图６可以看出，添加氧化剂后的浸出率明显

要高。未添加氧化剂时，硫酸浓度在８ｇ?Ｌ时达最

大浸出率９４．０４％，硫酸浓度为１０ｇ?Ｌ时，最大浸出

率为９０．６２％；当添加氧化剂后，最大浸出率可达

９８．２２％，相较于未添加氧化剂的试验组提升了

４．１８个百分点。

２．４．２　渣计浸出率

渣计浸出率是表征矿石中残余铀量的参数，渣

样中铀含量越高，说明浸出效果越差。如图７所示，

渣计浸出率变化与初始酸度和是否添加氧化剂存在

一定的关系。渣计铀含量与初始酸度呈负相关，酸

度越大，渣样铀含量越低，添加氧化剂时，铀含量相

较于未添加氧化剂的降低了２９．９μｇ?ｇ，渣样中铀含

量只有７９．６μｇ?ｇ，渣计浸出率达到９０．４％。当酸

度低于１ｇ?Ｌ时，渣样铀含量都在２５８～６５２μｇ?ｇ，

随着酸度继续增大，渣样铀含量最终降到１００μｇ?ｇ

左右。从图７还可以看到，在未添加氧化剂时酸度从

８ｇ?Ｌ增加到１０ｇ?Ｌ时，渣样铀含量上升了４．５μｇ?ｇ，

与液计浸出率相吻合，可能是因为钙、镁沉淀，吸附

了铀，使得渣样中铀含量上升。

图５　无氧化剂（犪）和添加氧化剂（犫）时铀浓度随时间变化曲线

犉犻犵５　犇犻犪犵狉犪犿狊狅犳狌狉犪狀犻狌犿犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狏犪狉犻犲狊狅狏犲狉狋犻犿犲狑犻狋犺狅狌狋

犪犱犱犻狋犻狅狀狅犳狅狓犻犱犪狀狋（犪）犪狀犱狑犻狋犺犪犱犱犻狋犻狅狀狅犳狅狓犻犱犪狀狋（犫）
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图６　铀浸出率随酸度的变化

犉犻犵６　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犾犲犪犮犺犻狀犵狉犪狋犲狅犳

狌狉犪狀犻狌犿狑犻狋犺犪犮犻犱犻狋狔

图７　渣计铀含量变化

犉犻犵７　犆犺犪狀犵犲狊狅犳狌狉犪狀犻狌犿犮狅狀狋犲狀狋犻狀狊犾犪犵狊

２５　石膏饱和指数模拟计算

酸法地浸体系中，解决石膏堵塞一直是一个工

艺难点，浸出时为了避免产生石膏沉淀、需严格关注

石膏 饱 和 指 数，从 而 调 整 浸 出 参 数。利 用

ＰＨＲＥＥＱＣ对浸出液的ｐＨ、电子活度、化学组分

（主要为 Ｆｅ、Ｆｅ２＋、Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋、Ｃａ２＋、Ｋ＋、Ｍｇ
２＋、

Ｎａ＋、Ｕ、Ｃｌ－、ＳＯ４
２－）进行模拟计算，得到石膏饱和

指数变化如图８所示。从ＰＨＲＥＥＱＣ模拟结果来看，

各浸出体系下石膏的饱和系数犛犐皆小于０，说明在

各酸度条件下无ＣａＳＯ４ 沉淀生成，且可以看出，随着

浸矿时间持续延长，石膏饱和指数增大，其原因是，浸

出过程的中水岩作用使得矿化度增大，其变化与酸度

呈正相关，添加氧化剂后，石膏饱和指数略高，但最终

都在０以下变化。在浸出７２ｈ后都趋于平衡。

２６　原样、渣样表征分析

砂岩型铀矿原矿ＳＥＭ 图显示矿样表面疏松多

孔，有明显的孔隙发育，但可以看出矿样仍具备完整

性、块状结构（图９ａ），能谱图数据显示主要原子成

分为Ｃ、Ｏ，占比分别为３９．５７％、４７．０２％、矿石中Ｕ

占比４．０７％（图９ｂ）。渣样中可以明显看出矿石完

整性被局部破坏，碎屑增多，表面孔隙相较于原矿表

现为数量增多，面积扩大（图９ｃ），其主要原因是，加

入的硫酸介质与矿石中的可溶性盐岩相互作用，部

分矿物质从固相迁移至液相中，而难溶性矿物成分

依旧保留，导致矿样渣样的表面结构发生变化，从能

谱图中可以看出渣样中主要原子成分为Ｏ，占比为

４５．１２％（图９ｄ），Ｕ占比相较于原矿降低了４．０３个

百分点，含量只有０．０４％。

图８　无氧化剂（犪）和添加氧化剂（犫）犛犐模拟计算结果

犉犻犵８　犛犐狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺狅狌狋犪犱犱犻狋犻狅狀狅犳狅狓犻犱犪狀狋（犪）犪狀犱狑犻狋犺犪犱犱犻狋犻狅狀狅犳狅狓犻犱犪狀狋（犫）
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ａ－原样ＳＥＭ；ｂ－原样ＥＤＳ；ｃ－渣样ＳＥＭ；ｄ－渣样ＥＤＳ

图９　原样和渣样的犛犈犕形貌和犈犇犛分析结果

犉犻犵９　犛犈犕犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犪狀犱犈犇犛犪狀犪犾狔狊犻狊犱犻犪犵狉犪犿狊狅犳狅狉犻犵犻狀犪犾狊犪犿狆犾犲狊犪狀犱狊犾犪犵狊犪犿狆犾犲狊

３　结论

１）新疆某砂岩型铀矿的最佳浸出硫酸浓度为

８ｇ?Ｌ，未添加浸出剂的试验组铀浸出率 可 达

９４．０４％，添加氧化剂后，铀浸出率可达９７．１７％。

２）在浸出过程中，铀酰离子的存在形式与ｐＨ

有关，当ｐＨ 大于２．５时，铀浓度开始出现下降趋

势，且下降幅度随ｐＨ 增加而增大，此时增加酸度，

不但可以增加浸出铀浓度，还会使得ｐＨ下降，避免

铀酰离子沉淀。合理控制ｐＨ对于提高铀产量非常

重要。

３）对于此铀矿山，由于矿石本身铁含量较低，当

酸度过低时，铁无法浸出，虽然避免了铁沉淀带来的

影响，但是铀浸出效果也不佳，酸度增加后，ｐＨ 降

低，不但铁不会沉淀，还提升了铀浸出率。

４）氧化剂的加入促进了铀的浸出，缩短了浸出

周期，但同时也促进了其他非目标元素的浸出。未

添加氧化剂时，其他离子浸出优势依次为Ｃａ２＋ ＞

Ｍｇ
２＋
＞Ａｌ

３＋
＞Ｎａ

＋
＞Ｋ

＋
＞Ｆｅ

２＋
＞Ｆｅ

３＋，添加氧化

剂后，离子浸出优势依次为Ｃａ２＋＞Ｍｇ
２＋
＞Ｎａ

＋
＞

Ａｌ３＋＞Ｋ
＋
＞Ｆｅ

２＋
＞Ｆｅ

３＋。添加氧化剂后，Ｋ＋浸出

优势增强，但它不会发生沉淀，Ａｌ３＋浸出优势被削

弱，这将降低Ａｌ（ＯＨ）３ 沉淀出现的可能性，说明添

加氧化剂对提高铀产量是有益的。

５）ＰＨＲＥＥＱＣ模拟结果显示，酸浓度在０．２～

１０ｇ?Ｌ时，石膏饱和系数随时间变化与酸度正相

关，且都小于零，浸出体系中无石膏沉淀出现，在此

区间内可以调整酸度来获得最佳浸出效果。
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