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［摘　要］　铀矿堆浸作为我国目前主要的浸出手段之一，具有成本低、对环境无二次污染的优点，但堆浸
也存在浸出周期较长、容易造成堵塞等缺点。为改善以往浸铀周期较长的问题，本文对铀矿柱浸过程进行

研究，使用５ｇ／Ｌ硫酸、５ｇ／ＬＦｅ３＋作为浸出剂，分别对酸化和加铁浸铀２个阶段考察不同粒径和不同渗流
速率对ｐＨ值、Ｅｈ值、铁浓度、浸铀周期的影响。试验结果发现渗流速率对浸铀周期有显著影响，即渗流速
率越快，酸化时间越短、浸铀周期越短，同时过高的渗流速率会使溶浸液与矿石无法充分反应，导致浸出率

偏低；渗流速率为３８２１６Ｌ·ｈ－１·ｍ－２、１７８３４Ｌ·ｈ－１·ｍ－２、１２７３８Ｌ·ｈ－１·ｍ－２的体系（粒径为－８ｍｍ）浸铀周
期逐渐延长，分别为３８ｈ、５０ｈ、７２ｈ，最终铀浸出率分别为８１１４％、８４４８％、８５０２％；高速渗流的情况下，
粒径越小，反应周期越长，浸出率越高；－５ｍｍ、－８ｍｍ粒径体系（５ｇ／Ｌ硫酸、５ｇ／ＬＦｅ３＋、１７８３４Ｌ·ｈ－１·
ｍ－２渗流速率）的铀浸出率分别为８８６１％、８４４８％，浸铀周期分别为６０ｈ、５４ｈ。本研究旨在为绿色高效
浸铀提供参考。
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０　引言
铀资源是我国重要的战略资源，随着科学技术的

快速发展、国民生活水平的提高，其在医疗、航空、军事

等领域的运用越来越广泛。堆浸是我国目前铀矿主要

浸出手段之一，具有成本低、对环境无二次污染的优

点，但也存在浸出周期较长、容易造成堵塞等缺点。

柱浸也是一种铀矿的重要浸出方式，一直是领

域内科研学者的研究重点。Ｙｅ等［１］开展了稀硫酸

堆浸铀矿柱氡析出行为的试验，发现在柱浸过程中，

浸出率随时间的延长而显著增加，但增长速率趋于

平缓。Ｎａｇａｒ等［２］对酸浸过程中铀矿石的形态变化

进行了研究，结果表明，酸浸会导致矿石发生蚀变，

充填节理和裂隙的氧化体被溶解，导致矿石粒度减

小，细颗粒发生溶胀，使矿石孔隙度发生变化，从而

对金属浸出造成影响。

在柱浸的相关研究中，渗流速率受到了学者的

重点关注，主要是关于其对金属浸出率的影响。

Ｇｈｏｒｂａｎｉ等［３］通过柱浸试验对铀钒矿浸出，发现渗

流速率越大，铀、钒的浸出率越高。渗流速率对金属

浸出的影响主要体现在以下几个方面。①高渗流速
率会改变矿石体系的孔隙度。Ｓｈｉ等［４］研究发现，

在高速渗流的情况下，矿石中细小颗粒会发生迁移，

从而使矿石孔隙度增大；同时，Ｌｉ等［５］通过使用核

磁共振成像技术（ＭＲＩ）发现，随着孔隙度的增大，渗
流速率会进一步地增加，渗流速率与孔隙度相互影

响，并表现为正相关性。矿石孔隙可分为有效孔隙

与无效孔隙，高渗流速率会将无效孔隙贯通，使之转

换为有效孔隙，有效孔隙能够保证溶浸剂更好渗透

到矿石颗粒内部。在浸出过程中，溶浸剂通过孔隙

或裂隙通道运移至孔隙内部，使矿层与溶浸剂充分

接触［６－７］，从而提升浸出效果。②渗流速率的增加
会使体系的持液率增加。Ｆａｇａｎ等［８］使用ＭＲＩ识别
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柱浸中液相的分布发现，将流速从２０Ｌ·ｈ－１·ｍ－２增
加到６０Ｌ·ｈ－１·ｍ－２，持液率从１５７％增加到１７％。
王雷鸣［９］对矿堆的持液行为研究发现，更高的持

液率会对应更高的金属浸出率。③高渗流速率有
着更大的固液接触面积，从而影响浸出反应动力

学。ＦａｇａｎＥｎｄｒｅｓ等［１０］通过研究堆浸过程中液体

的分布情况发现，随着流量的增大，矿层内河道数

量也相应增加，伴随着固液接触面积增大，从而加

快反应动力学的进度。根据以上文献可知，渗流

速率会直接影响金属的浸出效果，但目前对于铀

的浸出，使用高速渗流能否得到更快的反应动力

学的研究鲜有报道。

本文采用不同渗流速率与不同粒径铀矿石进行

柱浸试验，探索浸出过程中关键参数的变化对铀浸

出率的影响，以期为提高铀矿浸出率提供参考。

１　试验部分
１１　试验材料

试验所用矿石选自纳米比亚某矿床，部分矿样

化学成分结果见表１。

表１　铀矿石主要化学成分
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｕｒａｎｉｕｍｏｒｅ ％

成分 总Ｕ Ｕ（ＶＩ） ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ３＋ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ ＭｎＯ ＴｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ ＬＯＩ Ｆｅ２＋

含量 ００２８０ ００１７９２ ７６３６ １０９１ ０２７５ ０８６０ １３４ １９３ ００３０ ０１５６ ０１００ １２２ １６４

　　注：ＬＯＩ表示极限氧气指数。

　　由表１可知，铀矿石品位为００２８０％，Ｕ（ＶＩ）
含量为 ００１７９２％，占总铀的 ６４％，Ｆｅ３＋含量为
０２７５％。铀矿石成分特征表明，此铀矿石主要成分
为二氧化硅，可认为是低品位铀矿，铀的存在形式主

要为Ｕ（ＩＶ），Ｆｅ３＋含量较低。仅采用酸浸难将矿石
中的铀完全浸出，因此，外添加氧化剂是解决浸出率

低的必要措施。

试验试剂：硫酸铁（西陇科学股份有限公司）、

稀硫酸（广东集泰化工股份有限公司）。

１２　试验设备
主要设备包括电热鼓风干燥箱 （ＤＨＧ－

９０７０Ａ），电感耦合等离子体发射光谱仪（ＩＣＰ－ＯＥＳ，
Ａｇｉｌｅｎｔ５１００），ｐＨ计（ＳＴ３１００），Ｅｈ计（ＳＴ３１００），自
行设计制作的有机玻璃柱（高１ｍ、直径５ｃｍ），蠕
动泵。

１３　试验过程
１３１　注水阶段

在玻璃柱内装入３ｋｇ铀矿石（粒径 －８ｍｍ），
底部装入２～３ｃｍ石英砂，从下向上，以不同的渗
流速率（３８２１６Ｌ·ｈ－１·ｍ－２、１７８３４Ｌ·ｈ－１·ｍ－２、
１２７３８Ｌ·ｈ－１·ｍ－２）向柱内注水。在低渗流速率的
情况下，水力坡度与渗流速率符合达西定律，如

式（１）所示，此时起主导作用的是黏滞力。若水力
坡度过大，则会发生高速非达西渗流，适用Ｆｏｒｃｈｈｅｉ
ｍｅｒ方程，如式（２）所示，此时起主导作用的是惯
性力。

Ｊ＝ｐｇＫＶ （１）

Ｊ＝ｐＢＶ２＋ｐｇＫＶ （２）

式中：Ｖ为渗流线速率，ｍ·ｓ－１；Ｊ为水力坡度；Ｋ为渗
透系数，ｍ·ｓ－１；ｇ为重力加速率，ｍ·ｓ－２；ｐ为流体密
度，ｋｇ·Ｌ－１；Ｂ为非达西渗流因子，ｍ－１。

随着时间的延长，高速非达西渗流会缓慢转变

为达西渗流，此时渗流速率趋于稳定。间隔１ｈ取
样，当渗流速率稳定时，注水阶段结束。

１３２　酸化
注水阶段结束后，使用５ｇ／Ｌ稀硫酸，以不同的

渗流速率（３８２１６Ｌ·ｈ－１·ｍ－２、１７８３４Ｌ·ｈ－１·ｍ－２、
１２７３８Ｌ·ｈ－１·ｍ－２）进行酸化，间隔１ｈ取样，当浸
出液ｐＨ值低于１８时，酸化阶段结束。
１３３　加铁浸铀

酸化结束后，向柱内注入溶浸剂（５ｇ／Ｌ硫酸、
５ｇ／ＬＦｅ３＋），设置不同渗流速率（３８２１６Ｌ·ｈ－１·ｍ－２、
１７８３４Ｌ·ｈ－１·ｍ－２、１２７３８Ｌ·ｈ－１·ｍ－２），间隔１ｈ取
样，测定每小时浸出液体积、ｐＨ值、Ｅｈ、Ｆｅ３＋浓度、
Ｆｅ２＋浓度、Ｕ浓度。其中，用 ｐＨ计（ＰＨＳ－２５）测定
ｐＨ值、Ｅｈ计（ＰＨＳ－２５）测定 Ｅｈ、ＥＤＴＡ络合滴定
铁、电感耦合等离子体发射光谱仪（ＩＣＰ－ＯＥＳ，Ａｇｉ
ｌｅｎｔ５１００）测定Ｕ浓度。浸出液铀浓度低于１０ｍｇ／Ｌ
时，试验结束，通过渣计计算浸出率，计算方法采用

硅酸盐岩石化学分析方法第３０部分［１１］。
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１４　试验原理
在矿石中，铀的主要存在形式为 Ｕ（ＩＶ）与

Ｕ（ＶＩ），其中 Ｕ（ＩＶ）难溶，需要 Ｆｅ３＋将其氧化成易
溶的 Ｕ（ＶＩ）。Ｕ（ＶＩ）化合价高，争夺水中氧离子
（Ｏ２－）的能力强，因此，铀在水中会从氢氧根离子
（ＯＨ－）中夺取 Ｏ２－，形成铀酰离子（ＵＯ２＋２ ）。涉及
到的反应方程见式（３）～（８）。

ＵＯ２＋４Ｈ
＋→Ｕ４＋＋２Ｈ２Ｏ （３）

ＵＯ２＋２Ｆｅ
３＋→ＵＯ２＋２ ＋２Ｆｅ

２＋ （４）
Ｕ６＋＋２Ｏ２－→ＵＯ２＋２ （５）

Ｆｅ３＋＋Ｈ２Ｏ→Ｆｅ（ＯＨ）３＋３Ｈ
＋ （６）

Ｆｅ（ＯＨ）３＋ＳＯ
２－
４ ＋Ｈ

＋→Ｆｅ（ＯＨ）ＳＯ４＋Ｈ２Ｏ（７）
Ｆｅ（ＯＨ）ＳＯ４＋Ｍ

＋＋Ｆｅ３＋＋４Ｈ２Ｏ→
Ｍ［Ｆｅ（ＯＨ）２］３（ＳＯ４）２＋２Ｈ

＋ （８）

２　结果与讨论
２１　渗流速率对酸化时间的影响

浸铀过程分为酸化浸出与加铁浸出２个步骤，
铀的浸出主要发生在加铁浸出阶段。由于此过程中

Ｆｅ３＋为溶浸氧化剂，当溶液 ｐＨ＞１８时，溶浸液中
产生铁矾沉淀，不仅会造成 Ｆｅ３＋的损失，而且铁矾
沉淀包裹在矿粒表面上会导致浸出速率大幅减小，

对浸铀效果极为不利，所以在加铁浸出前，应使整个

体系ｐＨ值低于１８［１２］。酸化时间的长短将会影响
浸铀周期的长短，酸化时间越短，浸铀周期也越短。

在一定的试验条件（５ｇ／Ｌ硫酸、－８ｍｍ粒径）
下，开展渗流速率对酸化时间的影响试验，试验结果

如图１所示。

图１　渗流速率对酸化时间的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｅｐａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎａｃｉｄｉｚｉｎｇｔｉｍｅ
　

图１显示了加铁浸出前，ｐＨ值随时间变化的

情况。从图中可以看出，不同体系 ｐＨ值变化情况
基本相同，ｐＨ值均随时间的延长而快速下降，随
后下降速率减慢直至平衡。但不同渗流速率体系

的酸化时间不同，渗流速率为３８２１６Ｌ·ｈ－１·ｍ－２、
１７８３４Ｌ·ｈ－１·ｍ－２、１２７３８Ｌ·ｈ－１·ｍ－２的体系的酸
化时间分别为４ｈ、６ｈ、７ｈ，表明渗流速率越快，酸化
时间越短。不同的是３８２１６Ｌ·ｈ－１·ｍ－２体系ｐＨ值
迅速下降，而随时间的延长 １７８３４Ｌ·ｈ－１·ｍ－２、
１２７３８Ｌ·ｈ－１·ｍ－２体系ｐＨ值下降缓慢一些。ｐＨ值
迅速下降是因为酸碱中和反应十分迅速，高渗流速

率可以使整个体系酸度维持在一个较高的浓度水

平，从而得到较快的反应速率。随着反应的进行，矿

石中碳酸盐逐渐消耗，产生大量 ＣＯ２，反应速率
减小。

酸化阶段ｐＨ值的变化情况表明，提高渗流速
率能够大幅缩短酸化时间，从而缩短整个浸铀周期。

２２　渗流速率对浸铀过程ｐＨ值的影响
在浸铀过程中，溶液中 ｐＨ值的变化至关重要。

首先，Ｆｅ３＋会根据溶液 ｐＨ值的不同呈现出不同的
存在形式，当 ｐＨ值低于１８时，Ｆｅ３＋主要表现为离
子状态；当 ｐＨ值为２０～３０时，在溶液中有阳离
子存在的情况下，会形成黄钾铁矾矿物；当 ｐＨ值高
于３０时，会形成复杂铁的氧化物［１３］。其次，铀酰

离子的存在形式也与ｐＨ值密切相关，当ｐＨ值过高
时，铀酰离子会形成氢氧铀酰沉淀，不利于铀的

浸出［１４］。

在一定的试验条件（５ｇ／Ｌ硫酸、５ｇ／ＬＦｅ３＋、
－８ｍｍ粒径）下，开展溶浸剂渗流速率对ｐＨ值的影
响试验，结果如图２所示。

从图２可以看出，不同体系 ｐＨ值变化趋势大
致相同，即反应前期ｐＨ值迅速下降，随着反应的进
行逐渐趋于平衡。体系中，ｐＨ值的变化主要与以下
两个因素有关：①矿石中的耗酸物质；②浸铀产生的
Ｆｅ２＋。前期ｐＨ值迅速下降表明不断注入的溶浸剂
迅速消耗矿石内的耗酸物质，使得浸出液 ｐＨ值不
断下降；随着反应的进行，浸铀产生的 Ｆｅ２＋会与空
气中的氧气反应，此过程耗酸，如式（９）所示。

４Ｆｅ２＋＋４Ｈ＋＋Ｏ２→４Ｆｅ
３＋＋２Ｈ２Ｏ （９）

从ｐＨ值的变化可以看出，在整个浸铀周期中，
ｐＨ值一直维持在一个较低的水平，不仅不会造成铀
的沉淀，也不会形成铁的沉淀物堵塞矿石内部孔隙。
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图２　渗流速率对ｐＨ值的影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｅｅｐａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｐＨｖａｌｕｅ

　

２３　渗流速率对Ｅｈ的影响
氧化还原电位（Ｅｈ）是酸浸过程中的一个重要

参数，主 要 由 Ｆｅ３＋／Ｆｅ２＋、Ｕ６＋／Ｕ４＋ 离 子 对 控
制［１５－１６］。Ｍａｌｅｙ等［１７］研究发现，将Ｅｈ从４４０ｍＶ提
升到６００ｍＶ，１２ｈ后的铀浸出率显著提高。Ｒｉｎｇ
等［１８］研究发现，将体系中的 Ｅｈ从 ４００ｍＶ提高到
６００ｍＶ，２４ｈ后，铀浸出率从６６％提高到８８％。

在一定的试验条件（５ｇ／Ｌ硫酸、５ｇ／ＬＦｅ３＋、
－８ｍｍ粒径）下，开展渗流速率对 Ｅｈ值的影响试
验，结果如图３所示。

图３　渗流速率对Ｅｈ的影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｅｅｐａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎＥｈｖａｌｕｅ

　

从图３可以看出，不同体系的Ｅｈ变化趋势大致
相同，都表现为前期迅速上升，随后出现一个短暂的

平台期，接着继续迅速上升，最后维持在５２０ｍＶ左
右。渗流速率越快，平台期出现得越早。前期 Ｅｈ
迅速上升是由于酸化开始，不断地向体系内注入稀

硫酸，使浸出液Ｅｈ不断上升；随后出现平台期是由
于酸化后期，矿石内耗酸物质减少，酸碱中和反应减

慢，此时Ｅｈ主要为稀硫酸的Ｅｈ；平台期过后，Ｅｈ再

次迅速上升是因为加铁浸出开始，仅１ｈ后，Ｅｈ便
达到５２０ｍＶ左右，表明此时 Ｆｅ３＋／Ｆｅ２＋比值相对稳
定，整个体系一直维持高Ｅｈ，有利于铀的浸出。
２４　渗流速率对Ｆｅ离子浓度的影响

采用氧化剂把 Ｕ４＋氧化为 Ｕ６＋，可以成为提高
铀浸出率机理的研究重点。单独的酸浸只能将矿石

中的Ｕ６＋溶出，对于Ｕ４＋溶解能力较弱，导致浸出率
较低，因此需要额外添加 Ｆｅ３＋来提高浸出率，反应
如式（４）所示。

浸出体系中Ｆｅ３＋浓度的变化至关重要，Ｆｅ３＋不
仅会与矿石中的铀反应，而且会影响体系中的 Ｅｈ。
如果Ｆｅ３＋浓度过低，不利于 Ｕ４＋氧化，影响铀浸出，
但若Ｆｅ３＋浓度过高，其会与体系中的阳离子形成铁
矾，附着在矿石裂缝中，阻止铀的浸出［１９］。ＲáｋＺ
等［２０］研究了铁离子与铀酰离子的作用机理。周义

朋等［２１］的研究结果表明，在 Ｆｅ３＋的氧化作用下，铀
浸出率与浸出液中 Ｆｅ３＋向 Ｆｅ２＋转化的速率存在正
相关的指数函数关系；体系中 Ｆｅ３＋浓度转化越快，
矿石中铀的氧化溶解也越快，当 Ｆｅ３＋转化速率趋近
于零时，Ｆｅ３＋向 Ｆｅ２＋转化达到平衡临界点，铀从矿
石向溶浸液中的迁移亦基本停止，体系中的铀浓度

达到稳定。李德平等［２２］通过研究地浸过程中的热

力学发现，提高溶浸剂中 Ｆｅ３＋的浓度，能够加速矿
物相Ｕ４＋的氧化并溶解，从而提高铀浸出率。

在一定的试验条件（５ｇ／Ｌ硫酸、５ｇ／ＬＦｅ３＋、
－８ｍｍ粒径）下，开展加铁浸铀过程中渗流速率对
Ｆｅ离子浓度的影响，结果如图４所示。

图４　渗流速率对铁离子浓度的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｅｐａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｉｒｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
　

从图中可以看出，不同体系 Ｆｅ３＋浓度变化趋势
大致相同，即前期迅速上升，随后达到平衡。前期
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１０ｈ内不同体系 Ｆｅ３＋浓度从 ０２ｇ／Ｌ迅速上升到
４７ｇ／Ｌ，可能是因为前１０ｈ，体系 ｐＨ值较高，Ｆｅ３＋

发生沉淀。随着反应的进行，不断向体系内注入

５ｇ／Ｌ的硫酸，不断消耗矿石内耗酸物质，ｐＨ值下
降，随后注入的 Ｆｅ３＋不发生沉淀，所以 １０ｈ之后
Ｆｅ３＋浓度一直维持在４７ｇ／Ｌ左右。从图中还可以
看出，渗流速率越快，总铁浓度与 Ｆｅ３＋浓度达到平
衡的时间越短。其中，Ｆｅ３＋浓度的变化趋势表明高
渗流速率可使整个体系 Ｆｅ３＋浓度一直处于高浓度
水平，从而可以得到更快的反应动力学；总铁浓度的

变化趋势表明在高速渗流的情况下，只有极少量的

铁发生沉淀，有利于矿石内部孔隙的畅通。

２５　渗流速率对浸铀周期的影响
在一定的试验条件（５ｇ／Ｌ硫酸、５ｇ／ＬＦｅ３＋、

－８ｍｍ粒径）下，开展渗流速率对铀浸出率和浸铀
周期的影响，试验结果如图５所示。

图５　渗流速率对浸铀周期的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｅｐａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｕｒａｎｉｕｍ

ｌｅａｃｈｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
　

从图中可以看出，不同渗流速率体系的变化趋

势大致相同，都表现为前期迅速上升，随后下降，紧

接着迅速上升，随后缓慢下降至平衡。渗流速率为

３８２１６Ｌ·ｈ－１·ｍ－２、１７８３４Ｌ·ｈ－１·ｍ－２、１２７３８Ｌ·
ｈ－１·ｍ－２的体系的最终铀浸出率分别为 ８１１４％、
８４４８％、８５０２％，浸铀周期分别为３８ｈ、５４ｈ、７２ｈ，
表明渗流速率越快，浸铀周期越短，但对应的浸出

率却越低。前期每小时铀浸出量迅速上升是因为

酸化阶段会将矿石中易溶的 Ｕ（Ⅳ）浸出，随着反
应的进行，矿石中 Ｕ（Ⅵ）含量减少，单一的酸难将
矿石中的 Ｕ（Ⅳ）浸出，所以每小时铀浸出量减少。
随后铀浸出量上升是由于加铁浸出开始，Ｆｅ３＋能
将矿石中难溶的 Ｕ（Ⅳ）氧化成易溶的 Ｕ（Ⅵ），所

以铀浸出量迅速上升，随着反应的进行，矿石中铀

含量减少，导致每小时铀浸出量缓慢减少直至平

衡。渗流速率越大，铀的浸出率越低，可能是因为

溶浸液难与毛细管中溶液体进行交换。毛细管内

的液体可分成２部分：一部分能自由流动，称为动
态持水；另一部分难自由流动，称为静态持

水［２３－２６］。ＦａｇａｎＥｎｄｒｅｓ等［１０］使用 ＭＲＩ技术研究
发现，增大流量，会在矿床上形成新的流动通道，

但毛细管中流量几乎没有增加，高速流动的溶浸

液难与毛细管中的铀矿石反应，这也解释了为什

么提高渗流速率会导致浸出率偏低。从铀的浸出

周期可以看出，增加渗流速率，能大幅减少铀的浸

出周期，但渗流速率过快，会使溶浸液与矿石无法

充分反应，导致浸出率偏低。

２６　粒径对酸化时间和浸铀周期影响
２６１　粒径对酸化时间的影响

在金属元素从矿石中溶出的过程中，矿石粒径

的大小有着重要作用。粒径影响浸出主要机理包括

以下２个方面。①释放过程。由于粒径会影响矿石
的比表面积，因此相同条件下，不同粒径的矿石表面

残留的金属和溶浸剂含量都不同。固液接触面上矿

石与水之间的浓度梯度和溶浸剂含量的差异会导致

不同粒径矿石中金属元素的释放过程存在显著差

异。②金属浸出率。金属元素通过矿石表面扩散进
入溶浸液中，粒径影响金属矿物的暴露程度、孔隙

度、单位矿物的有效比表面积［２５－２６］。关于不同粒径

对金属浸出率的影响，前人已经做出了很多的研究。

Ｚｈｏｕ等［２７］研究了不同粒径对锑尾矿提取金属的影

响，研究发现，更小的粒径导致更高的浸出率，原因

归纳于比表面积是影响浸出的主要因素。但也有一

些学者研究发现浸出率与比表面积不相关［２８－３０］，

Ｌｉｕ等［３１］研究发现，从铀尾矿（ＵＭＴｓ）中提取锶、铅、
铀，浸出率并没有随着粒径的减小而提高。Ｗａｎｇ
等［３２］研究发现，在微生物浸铀中，更小的粒径会影

响铀矿石的表面与空隙，加快反应动力，进而导致浸

出率提高。同时，较大的颗粒会产生边缘浸出效应，

影响最终浸出率［３３］。

为了探究高速渗流情况下，在一定反应条件

（５ｇ／Ｌ硫酸、１７８３４Ｌ·ｈ－１·ｍ－２渗流速率）下不同粒
径（－５ｍｍ、－８ｍｍ）对浸铀周期的影响，开展粒径
对酸化时间的影响试验，结果如图６所示。

图６反映了不同粒径对酸化时间的影响。从图
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图６　粒径对酸化时间的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎａｃｉｄｉｚｉｎｇｔｉｍｅ

　

中可以看出，不同粒径体系 ｐＨ值变化趋势大致相
同，都表现为前期缓慢下降，随后迅速下降，最后下

降速率减小直至结束。－８ｍｍ与－５ｍｍ粒径体系
的最终酸化时间分别为６ｈ、９ｈ。粒径越小，酸化时
间越长，造成这种差异的主要原因是粒径不同，矿石

中碱性矿物的暴露度、孔隙度和矿物的比表面积也

不同。

从ｐＨ值变化情况可以看出，粒径越小，酸化时
间越长，也会消耗更多的碱性物质，表明矿石中的碱

性物质暴露度越大。

２６２　粒径对浸铀周期的影响
在一定反应条件（５ｇ／Ｌ硫酸、５ｇ／ＬＦｅ３＋、

１７８３４Ｌ·ｈ－１·ｍ－２渗流速率）下，开展不同粒径对铀
浸出率和浸铀周期的影响试验，结果如图７所示。

图７　粒径对浸铀周期的影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎｕｒａｎｉｕｍ

ｌｅａｃｈｉｎｇｃｙｃｌｅ
　

从图中可以看出，不同粒径体系的铀浸出量变

化趋势不同。－８ｍｍ粒径体系的铀浸出量随时间

有很明显的双峰特征，－５ｍｍ粒径的体系铀浸出量
随时间上升，在 １３ｈ达到顶峰，随后随时间下降。
－５ｍｍ、－８ｍｍ粒径体系的铀浸出率分别为
８８６１％、８４４８％，浸铀周期分别为 ６０ｈ、５４ｈ。
－８ｍｍ粒径体系下，单一酸浸难与矿石内部铀矿石
发生反应，从而导致浸出量下降，然而 －５ｍｍ粒径
体系下，矿石有更大的比表面积，反应更加充分，同

时，更小的粒径会让溶浸液更容易进入矿石内部，从

而使浸出量下降时间延后，这时进行加铁浸出，铀浸

出量可进一步提高，所以－５ｍｍ粒径体系未出现明
显的双峰特征。

从铀的浸出周期可以看出，粒径更小会有更长

的浸出周期，但也会有更高的浸出率。

３　结论
为了缩短铀的浸出周期，本文采用稀硫酸加三

价铁溶液作为浸出剂，开展不同粒径、不同渗流速率

的试验研究，得出以下结论。

１）使用高渗流速率能大幅度缩短浸铀周期。
渗流速率为３８２１６Ｌ·ｈ－１·ｍ－２、１７８３４Ｌ·ｈ－１·ｍ－２、
１２７３８Ｌ·ｈ－１·ｍ－２的体系（粒径为 －８ｍｍ）最终浸
铀周期分别为３８ｈ、５４ｈ、７２ｈ。
２）过高的渗流速率会使溶浸液与矿石无法充分反

应，导致浸出率偏低。渗流速率为３８２１６Ｌ·ｈ－１·ｍ－２、
１７８３４Ｌ·ｈ－１·ｍ－２、１２７３８Ｌ·ｈ－１·ｍ－２的体系（粒径
为－８ｍｍ）最终浸出率分别为 ８１１４％、８４４８％、
８５０２％。

３）高速渗流的情况下，粒径越小，反应周期越
长，浸出率越高。－５ｍｍ、－８ｍｍ粒径体系（５ｇ／Ｌ
硫酸、５ｇ／ＬＦｅ３＋、１７８３４Ｌ·ｈ－１·ｍ－２渗流速率）的铀
浸出率分别为８８６１％、８４４８％，浸铀周期分别为
６０ｈ、５４ｈ。

［参考文献］

［１］　ＹＥＹｏｎｇｊｕｎ，ＷＡＮＧＺｈｏｎｇｋｕｎ，ＬＩＡＮＧＴａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｒａｄｏｎｅｘｈａｌａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｈｅａｐｌｅａｃｈｉｎｇｕｒａｎｉｕｍｏｒｅ
ｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｄｉｌｕｔｅｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎＳｃｉＰｏｌｌｕｔＲｅｓＩｎｔ，
２０１９，２６（２０）：２０３０８－２０３１５．

［２］　ＮＡＧＡＲＭＳ，ＭＯＲＳＹＷＭ．Ａｃｉｄｉｃｈｅａｐｌｅａｃｈｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｕ
ｒａｎｉｕｍｆｒｏｍＥｌＳｅｌａａｒｅａ，ＳｏｕｔｈＥａｓｔｅｒｎＤｅｓｅｒｔ，Ｅｇｙｐｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＲａｄｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄＮｕｃｌｅａｒＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２１，３２９（２）：
１０７３－１０８２．

［３］　ＧＨＯＲＢＡＮＩＹ，ＭＯＮＴＥＮＥＧＲＯＭＲ．Ｌｅａｃｈｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｕｒａｎｄ
ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｕｒａｎｉｕｍｖａｎａｄｉｕｍｏｒｅｉｎａｌｋａｌｉｃａｒ

ｂｏｎａｔｅｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅｃｏｌｕｍｎｌｅａｃｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１６，

·１５１·　２０２３年２月第１期　　　　　　　袁嘉懋等：高速渗流对浸铀周期的影响




１６１：１２７－１３７．

［４］　ＳＨＩＷ，ＹＡＮＧＴ．Ａｃｏｕｐｌｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｌｏｗｍｏｄｅｌｆｏｒｐａｒｔｉｃｌｅｍｉ

ｇｒａｔｉｏｎａｎｄｓｅｅｐａｇｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗａｔｅｒｉｎｒｕｓｈｔｈｒｏｕｇｈｂｒｏｋｅｎｒｏｃｋ

ｍａｓｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｆｌｕｉｄｓ，２０２０，２０２０：１２３０５４２．

［５］　ＬＩＴ，ＷＵＡ，ＦＥＮＧＹ，ｅｔａｌ．ＣｏｕｐｌｅｄＤＥＭ－ＬＢＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｓａｔｕｒａｔｅｄｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｃｏｌｕｍｎｌｅａｃｈｉｎｇ［Ｊ］．

ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，１２８：３６－４４．

［６］　ＫＯＰＯＮＥＮＡ，ＫＡＴＡＪＡＭ，ＴＩＭＯＮＥＮＪ．Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｅｃ

ｔｉｖｅｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＥ，１９９７，

５６（３）：３３１９．

［７］　曾晟，谭凯旋，雷林，等．某地浸铀矿床低渗透性砂岩孔隙结

构特征研究 ［Ｊ］．核技术，２０１３，３６（１）：３９－４４．

ＺＥＮＧＳｅｎｇ，ＴＡＮＫａｉｘｕａｎ，ＬＥＩＬｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｌｏｗｐｅｒｍｅａｂｌｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｕｒａｎｉｕｍｏｒｅｒｏｃｋ

［Ｊ］．ＮｕｃｌｅａｒＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２０１３，３６（１）：３９－４４．

［８］　ＦＡＧＡＮＭＡ，ＳＥＤＥＲＭＡＮＡＪ，ＨＡＲＲＩＳＯＮＳＴＬ，ｅｔａｌ．Ｐｈａｓｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏｌｕｍｎｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｌｏｗｇｒａｄｅｏｒｅｓ

ｕｓｉｎｇＭＲＩ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４８：９４－９９．

［９］　王雷鸣．制粒矿堆持液行为及其浸出过程强化机制研究［Ｄ］．

北京：北京科技大学，２０２１．

ＷＡＮＧＬｅｉｍｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｆｌｉｑｕｉｄｈｏｌｄｕｐｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｌｅａｃｈｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｄｈｅａｐｓ［Ｄ］．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢｅｉｊｉｎｇＤｏｃｔｏｒ，２０２１．

［１０］　ＦＡＧＡＮＥＮＤＲＥＳＭＡ，ＨＡＲＲＩＳＯＮＳＴＬ，ＪＯＨＮＳＭＬ，ｅｔａｌ．

Ｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｍａｇｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｆｌｏｗｒａｔｅｏｎｌｉｑｕｉｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｅｄｈｅａｐｌｅａｃｈｉｎｇ

［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１５，１５８：１５７－１６４．

［１１］　中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国国家标准

化管理委员会．硅酸盐岩石化学分析方法 第３０部分：４４个

元素量测定：ＧＢ／Ｔ１４５０６．３０—２０１０［Ｓ］．北京：中国标准出

版社，２０１０．

ＧｅｎｅｒａｌＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＱｕａｌｉｔｙＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ，Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄ

Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ，ＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．Ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｃｈｅｍｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｌｉｃａｔｅｒｏｃｋｓ—ｐａｒｔ３０：ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ４４ｅｌｅｍｅｎｔｓ：

ＧＢ／Ｔ１４５０６．３０—２０１０［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓｏｆＣｈｉｎａ，

２０１０．

［１２］　ＴＵＰＩＫＩＮＡＯＶ，ＮＧＯＭＡＩＥ，ＭＩＮＮＡＡＲＳ，ｅｔａｌ．Ｓｏｍｅａｓ

ｐｅｃｔｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐＨａｎｄａｃｉｄｓｔｒｅｓｓｉｎｈｅａｐｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇ［Ｊ］．

ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，２４（１１）：１２０９－１２１４．

［１３］　ＣＯＲＮＥＬＬＲＭ，ＧＩＯＶＡＮＯＬＩＲ，ＳＣＨＮＥＩＤＥＲＷ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆ

ｔｈｅｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｏｆｉｒｏｎ（ＩＩＩ）ａｎｄｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｍｏｒｐｈｏｕｓｉ

ｒｏｎ（ＩＩＩ）ｈｙｄｒｏｘｉｄｅｈｙｄｒａｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

＆Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９８９，４６（２）：１１５－１３４．

［１４］　史维浚．水溶液的 ｐＨ值对铀沉淀的影响［Ｊ］．铀矿地质，

１９８７（６）：３２１－３２８．

ＳＨＩＷｅｉｊｕｎ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｖａｌｕｅｏｆａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎａｘｉａｌｐｒｅ

ｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＵｒａｎｉｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，１９８７（６）：３２１－３２８．

［１５］　ＤＩＮＧＤ，ＬＩＵＹ，ＬＩＧ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｃｈｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｉｔｃｈ

ｂｌｅｎｄｅｂｙＡｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ［Ｊ］．ＪＣｈｅｍＩｎｄＥｎｇ

ＳｏｃＣｈｉｎａ，２００９，１１．

［１６］　ＷＡＮＧＸ，ＬＩＰ，ＬＩＵＹ，ｅｔａｌ．Ｕｒａｎｉｕｍｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇｆｒｏｍｌｏｗ

ｇｒａｄｅｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｓｉｌｉｃｅｏｕｓａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓｔｙｐｅｕｒａｎｉｕｍｏｒｅｕｓｉｎｇ

ａｎｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓＡｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａ

ｄｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄＮｕｃｌｅａｒＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，３１７（２）：１０３３－

１０４０．

［１７］　ＭＡＬＥＹＭ，ＢＵＲＬＩＮＧＳ，ＲＩＮＧＲ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅ

ｄｕｃｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｆｅｒｒｉｃｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｕｒａ

ｎｉｕｍｏｒｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎＵｒａｎｉｕｍ４０ｔｈＡｎｎｕａｌＨｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙＭｅｅｔｉｎｇ，２０１０，１：

５６３－５７４．

［１８］　ＲＩＮＧＲＪ．ＦｅｒｒｉｃｓｕｌｐｈａｔｅｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｓｏｍｅＡｕｓｔｒａｌｉａｎｕｒａｎｉｕｍ

ｏｒｅｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，１９８０，６（１－２）：８９－１０１．

［１９］　ＳＡＳＡＫＩＫ，ＫＯＮＮＯＨ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｊａｒｏｓｉｔｅｇｒｏｕｐｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄｆｒｏｍｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｏｘｉｄｉｚｅｄＦｅｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＴｈｅＣａｎａｄｉａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，２０００，３８（１）：４５－５６．

［２０］　Ｒ?ＫＺ，ＥＷＩＮＧＲＣ，ＢＥＣＫＥＲＵ．Ｒｏｌｅｏｆｉｒｏｎｉｎｔｈｅｉｎｃｏｒｐｏ

ｒａｔｉｏｎｏｆｕｒａｎｉｕｍｉｎｆｅｒｒｉｃｇａｒｎｅｔｍａｔｒｉｃｅｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ

Ｂ，２０１１，８４（１５）：１５５１２８．

［２１］　周义朋，吉宏斌，孙占学，等．酸性含 Ｆｅ～（３＋）溶液作用

下铀的溶解迁移特征 ［Ｊ］．地质学报，２０１６，９０（１２）：

３５５４－３５６２．

ＺＨＯＵＹｉｐｅｎｇ，ＪＩＨｏｎｇｂｉｎｇ，ＳＵＮＺｈａｎｘｕｅ，ｅｔａｌ．ＵｒａｎｉｕｍＭｉ

ｇｒａｔｉｏｎＫｉｎｅｔｉｃｓｉｎＡｃｉｄＳｏｌｕｔｉｏｎＣｏｎｔａｉｎｉｎｇＦｅｒｒｉｃＩｒｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，９０（１２）：３５５４－３５６２．

［２２］　李德平，顾连兴，王保群．层间氧化带型砂岩铀矿床地浸过

程的热力学研究———以伊犁盆地５１２铀矿床为例 ［Ｊ］．地质

论评，２００２，（６）：６４２－６５０．

ＬＩＤｅｐｉｎｇ，ＧＵＬｉａｎｘｉｎｇ，ＷＡＮＧＢａｏｑｕｎ．Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｔｕｄｙ

ｏｎｉｎｓｉｔｕｌｅａｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎｂｅｌｔｔｙｐｅｓａｎｄ

ｓｔｏｎｅａｘｉｓｄｅｐｏｓｉｔ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ５１２ａｘｉｓｄｅｐｏｓｉｔｉｎＹｉｌｉＢａｓｉｎ

［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，２００２，（６）：６４２－６５０．

［２３］　ＳＡＲＯＨＡＡＫ，ＮＩＧＡＭＫＤＰ．Ｔｒｉｃｋｌｅｂｅｄｒｅａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｒｅ

ｖｉｅｗｓｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９６，１２（３－４）：２０７－３４７．

［２４］　ＺＨＵＫＯＶＡＴＢ，ＰＩＳＡＲＥＮＫＯＶＮ，ＫＡＦＡＲＯＶＶＶ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｒｅａｃｔｏｒｓｗｉｔｈａｓｔａｔｉｏｎａｒｙｂｅｄｏｆｃａｔａｌｙｓｔ

ａｎｄｔｗｏｐｈａｓｅｇａｓｌｉｑｕｉｄｆｌｏｗ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９０，３０（１）：５７－１０２．

［２５］　ＧＨＯＲＢＡＮＩＹ，ＢＥＣＫＥＲＭ，ＰＥＴＥＲＳＥＮＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｎｅｒａｌｏｇｙａｓｒａｔｅｌｉｍｉｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｌａｒｇｅｐａｒｔｉｃｌｅ

ｌｅａｃｈｉｎｇ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，５２：３８－５１．

［２６］　ＹＡＮＧＹ，ＤＩＡＯＭ，ＬＩＵＫ，ｅｔａｌ．Ｃｏｌｕｍｎｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｌｏｗ

ｇｒａｄｅｃｏｐｐｅｒｏｒｅｂｙＡｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓｉｎｐｕｒｅａｎｄ

ｍｉｘｅｄｃｕｌｔｕｒｅｓｗｉｔｈａｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃａｃｉｄｏｐｈｉｌｅＡｃｉｄｉｐｈｉｌｉｕｍｓｐ

［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１３，１３１：９３－９８．

［２７］　ＺＨＯＵＹ，ＲＥＮＢ，ＨＵＲＳＴＨＯＵＳＥＡ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｍｏｎｙｏｒｅｔａｉｌ

ｉｎｇｓ：Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ，ｃｈｅｍｉｃａｌｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ，ａｎｄｌｅａｃｈｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＰｏｌｉｓｈＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｉｅｓ，２０１８，２８

（１）：４８５－４９５．

［２８］　ＭＡＣＣＡＲＴＨＹＪ，ＮＯＳＲＡＴＩＡ，ＳＫＩＮＮＥＲＷ，ｅｔａｌ．Ａｃｉｄｌｅａｃ

ｈｉｎｇａｎｄｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆａｓｉｌｉｃｅｏｕｓｇｏｅｔｈｉｔｉｃｎｉｃｋｅｌｌａｔｅｒ

·２５１· 中 国 有 色 冶 金 试验研究　




ｉｔｅｏｒｅ：Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌｓ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，７７：５２－６３．

［２９］　ＲＯＤＲＩＧＵＥＺＭＨ，ＲＯＳＡＬＥＳＧＤ，ＰＩＮＮＡＥＧ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｃ

ｔｉｏｎｏｆｎｉｏｂｉｕｍａｎｄｔａｎｔａｌｕｍｆｒｏｍｆｅｒｒｏｃｏｌｕｍｂｉｔｅｂｙｈｙｄｒｏｆｌｕｏｒｉｃ

ａｃｉｄｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅａｃｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１５，１５６：

１７－２０．

［３０］　ＹＡＮＧＺ，ＬＩＹ，ＮＩＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｘｉｄａｎｔａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｉｚｅｏｎｕｒａｎｉｕｍｌｅａｃｈｉｎｇｆｒｏｍｃｏａｌａｓｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｄｉｏａｎａ

ｌｙｔｉｃａｌａｎｄＮｕｃｌｅａｒＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，３１７（２）：８０１－８１０．

［３１］　ＬＩＵＢ，ＰＥＮＧＴ，ＳＵＮＨ．ＬｅａｃｈｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＵ，Ｍｎ，Ｓｒ，ａｎｄ

Ｐｂｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｕｒａｎｉｕｍｍｉｌｌｔａｉｌｉｎｇｓ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，２４

（１８）：１５８０４－１５８１５．

［３２］　ＷＡＮＧＸ，ＳＵＮＺ，ＬＩＵＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎｕｒａｎｉ

ｕｍｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇｉｎｃｏｌｕｍｎｒｅａｃｔｏｒｓｆｒｏｍａｌｏｗｇｒａｄｅｕｒａｎｉｕｍｏｒｅ

［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，２８１：６６－７１．

［３３］　ＯＧＢＯＮＮＡＮＰＪ，ＬＡＵＲＩＥＨ．Ａｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｔｈｅｈｅａｐｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｃｈａｌｃｏｃｉｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎ

ＡｆｒｉｃａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２００６，１０６（６）：

４３３－４４２．

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｏｎｕｒａｎｉｕｍｌｅａｃｈｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
ＹＵＡＮＪｉａｍａｏ１，２，ＺＨＯＵＺｈｏｎｇｋｕｉ１，２，ＳＨＩＷｅｉｊｕｎ１，２，ＷＡＮＧＳｈｉｊｕｎ１，２，ＨＵＺｈｏｎｇｑｉａｎｇ１，２

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＮｕｃｌｅａｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＥａｓｔＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００１３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＥａｓｔＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００１３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｌｅａｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｉｎＣｈｉｎａａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｈｅａｐｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｕｒａｎｉｕｍｏｒｅｈａｓｔｈｅ
ａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｌｏｗｃｏｓｔａｎｄｎｏｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｂｕｔｉｔａｌｓｏｈａｓｔｈｅｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｌｏｎｇ
ｌｅａｃｈｉｎｇｃｙｃｌｅａｎｄｅａｓｙｔｏｃａｕｓｅｂｌｏｃｋａｇｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｐｒｏｂｌｅｍｏｆｌｏｎｇｕｒａｎｉｕｍｌｅａｃｈｉｎｇ
ｃｙｃｌｅｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｕｒａｎｉｕｍｏｒｅｃｏｌｕｍｎｌｅａｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｕｓｉｎｇ５ｇ／Ｌｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄａｎｄ５ｇ／ＬＦｅ３＋ ａｓ
ｌｅａｃｈｉｎｇａｇｅｎｔ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｉｒｏｎａｄｄｅｄｌｅａｃｈｉｎｇｔｗｏｐｈａｓｅｓ，ａｎｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｅｐａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｎｐＨｖａｌｕｅ，Ｅｈｖａｌｕｅ，ｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｕｒａｎｉｕｍｌｅａｃｈｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈｅｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｈａｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｕｒａｎｉｕｍｌｅａｃｈｉｎｇ
ｃｙｃｌｅ，ｔｈａｔｗａｓ，ｔｈｅｆａｓｔｅｒｔｈｅｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｔｈｅｓｈｏｒｔｅｒｔｈｅａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｉｍｅ，ａｎｄｔｈｅｓｈｏｒｔｅｒｔｈｅｕｒａｎｉｕｍ
ｌｅａｃｈｉｎｇｃｙｃｌｅ；ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｏｏｈｉｇｈｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｗｏｕｌｄｍａｋｅｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｒｅｕｎａｂｌｅ
ｔｏｆｕｌｌｙｒｅａｃｔ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎａｌｏｗｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ；ｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆ－８ｍｍ）ｗｉｔｈ
ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ３８２１６Ｌ·ｈ－１·ｍ－２，１７８３４Ｌ·ｈ－１·ｍ－２ａｎｄ１２７３８Ｌ·ｈ－１·ｍ－２（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆ－８ｍｍ）
ｗａｓｇｒａｄｕａｌｌｙｅｘｔｅｎｄｅｄ，ｗｈｉｃｈｗａｓ３８ｈ，５０ｈａｎｄ７２ｈｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｆｉｎａｌｕｒａｎｉｕｍｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｗａｓ
８１１４％，８４４８％ ａｎｄ８５０２％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｅｅｐａｇｅ，ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅ，ｔｈｅｌｏｎｇｅｒｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ；ｕｒａｎｉｕｍｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｓｏｆ－５ｍｍａｎｄ－８ｍｍ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓｙｓｔｅｍｓ（５ｇ／Ｌｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄ，５ｇ／ＬＦｅ３＋，１７８３４Ｌ·ｈ－１·ｍ－２ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ）ｗｅｒｅ８８６１％
ａｎｄ８４４８％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｃｙｃｌｅｗａｓ６０ｈａｎｄ５４ｈｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｐａｐｅｒａｉｍｓｔｏｐｒｏｖｉｄｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｇｒｅｅｎａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｒａｎｉｕｍｌｅａｃｈｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｕｒａｎｉｕｍ；ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ；ｃｏｌｕｍｎｌｅａｃｈｉｎｇ；ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ；ｕｒａｎｉｕｍｏｒｅ；ｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ；ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ
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