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高速渗流对浸铀周期的影响
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[摘摇 要]摇 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 5 g / L 硫酸、5 g / L Fe3 + 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郾 16 L·h -1·m -2、178郾 34 L·h -1·m -2、127郾 38 L·h -1·m -2的体系(粒径为 -8 mm)浸铀周

期逐渐延长,分别为 38 h、50 h、72 h,最终铀浸出率分别为 81郾 14% 、84郾 48% 、85郾 02% ;高速渗流的情况下,
粒径越小,反应周期越长,浸出率越高; -5 mm、 - 8 mm 粒径体系(5 g / L 硫酸、5 g / L Fe3 + 、178郾 34 L·h -1·
m -2渗流速率)的铀浸出率分别为 88郾 61% 、84郾 48% ,浸铀周期分别为 60 h、54 h。 本研究旨在为绿色高效

浸铀提供参考。
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0摇 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。 淤高渗流速

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。 于渗流速率的增加

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 20 L·h - 1·m - 2增

加到 60 L·h - 1·m - 2,持液率从 15郾 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。 盂高渗流速率有

着更大的固液接触面积,从而影响浸出反应动力

学。 Fagan鄄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摇 试验部分
1郾 1摇 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摇 铀矿石主要化学成分

Table 1摇 Main chemical compositions of uranium ore %
成分 总 U U(VI) SiO2 Al2O3 Fe3 + MgO CaO Na2O MnO TiO2 P2O5 LOI Fe2 +

含量 0郾 028 0 0郾 017 92 76郾 36 10郾 91 0郾 275 0郾 860 1郾 34 1郾 93 0郾 030 0郾 156 0郾 100 1郾 22 1郾 64

摇 摇 注:LOI 表示极限氧气指数。

摇 摇 由表 1 可知,铀矿石品位为 0郾 028 0% ,U(VI)
含量为 0郾 017 92% ,占总铀的 64% , Fe3 + 含量为

0郾 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郾 2摇 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,
Agilent 5100),pH 计(ST3100),Eh 计(ST3100),自
行设计制作的有机玻璃柱(高 1 m、直径 5 cm),蠕
动泵。
1郾 3摇 试验过程

1郾 3郾 1摇 注水阶段

在玻璃柱内装入 3 kg 铀矿石(粒径 - 8 mm),
底部装入 2 ~ 3 cm 石英砂,从下向上,以不同的渗

流速率(382郾 16 L·h - 1·m - 2、178郾 34 L·h - 1·m - 2、
127郾 38 L·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鄄
mer 方程,如式(2)所示,此时起主导作用的是惯

性力。

J = pg
K V (1)

J = pBV2 + pg
K V (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 1 h 取

样,当渗流速率稳定时,注水阶段结束。
1郾 3郾 2摇 酸化

注水阶段结束后,使用 5 g / L 稀硫酸,以不同的

渗流速率(382郾 16 L·h - 1·m - 2、178郾 34 L·h - 1·m - 2、
127郾 38 L·h - 1·m - 2)进行酸化,间隔 1 h 取样,当浸

出液 pH 值低于 1郾 8 时,酸化阶段结束。
1郾 3郾 3摇 加铁浸铀

酸化结束后,向柱内注入溶浸剂(5 g / L 硫酸、
5 g / L Fe3 + ),设置不同渗流速率(382郾 16 L·h -1·m -2、
178郾 34 L·h - 1·m - 2、127郾 38 L·h - 1·m - 2),间隔 1 h 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鄄
lent 5100)测定 U 浓度。 浸出液铀浓度低于 10 mg / 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]。

·741·摇 2023 年 2 月第 1 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 袁嘉懋等: 高速渗流对浸铀周期的影响
試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試



1郾 4摇 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 + 寅U4 + + 2H2O (3)

UO2 + 2Fe3 + 寅UO2 +
2 + 2Fe2 + (4)

U6 + + 2O2 - 寅UO2 +
2 (5)

Fe3 + + H2O寅Fe(OH) 3 + 3H + (6)
Fe(OH) 3 + SO2 -

4 + H + 寅Fe(OH)SO4 + H2O(7)
Fe(OH)SO4 + M + + Fe3 + + 4H2O寅

M[Fe(OH) 2] 3(SO4) 2 + 2H + (8)

2摇 结果与讨论
2郾 1摇 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郾 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郾 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(5 g / L 硫酸、 - 8 mm 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摇 渗流速率对酸化时间的影响

Fig. 1摇 Effect of seepage velocity on acidizing time
摇

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郾 16 L·h - 1·m - 2、
178郾 34 L·h - 1·m - 2、127郾 38 L·h - 1·m - 2的体系的酸

化时间分别为 4 h、6 h、7 h,表明渗流速率越快,酸化

时间越短。 不同的是 382郾 16 L·h - 1·m - 2体系 pH 值

迅速下降,而随时间的延长 178郾 34 L·h - 1·m - 2、
127郾 38 L·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郾 2摇 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郾 8 时,Fe3 + 主要表现为离

子状态;当 pH 值为 2郾 0 ~ 3郾 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郾 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(5 g / L 硫酸、5 g / L Fe3 + 、

- 8 mm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:淤矿石中的耗酸物质;于浸铀产生的

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寅4Fe3 + + 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摇 渗流速率对 pH 值的影响

Fig. 2摇 Effect of seepage velocity on pH value
摇

2郾 3摇 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 440 mV 提

升到 600 mV,12 h 后的铀浸出率显著提高。 Ring
等[18]研究发现,将体系中的 Eh 从 400 mV 提高到

600 mV,24 h 后,铀浸出率从 66%提高到 88% 。
在一定的试验条件(5 g / L 硫酸、5 g / L Fe3 + 、

- 8 mm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摇 渗流速率对 Eh 的影响

Fig. 3摇 Effect of seepage velocity on Eh value
摇

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 520 mV 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 1 h 后,Eh 便

达到 520 mV 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郾 4摇 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]。 R佗kZ
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(5 g / L 硫酸、5 g / L Fe3 + 、

- 8 mm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摇 渗流速率对铁离子浓度的影响

Fig. 4摇 Effect of seepage velocity on iron
concentration

摇

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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10 h 内不同体系 Fe3 + 浓度从 0郾 2 g / L 迅速上升到

4郾 7 g / L,可能是因为前 10 h,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

5 g / 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 10 h 之后

Fe3 + 浓度一直维持在 4郾 7 g / 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郾 5摇 渗流速率对浸铀周期的影响

在一定的试验条件(5 g / L 硫酸、5 g / L Fe3 + 、
- 8 mm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摇 渗流速率对浸铀周期的影响

Fig. 5摇 Effect of seepage velocity on uranium
leaching period

摇

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郾 16 L·h - 1·m - 2、178郾 34 L·h - 1·m - 2、127郾 38 L·
h - 1·m - 2的体系的最终铀浸出率分别为 81郾 14% 、
84郾 48% 、85郾 02% ,浸铀周期分别为 38 h、54 h、72 h,
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(郁)浸出,随着反

应的进行,矿石中 U(遇)含量减少,单一的酸难将

矿石中的 U(郁)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(郁)氧化成易溶的 U(遇),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鄄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郾 6摇 粒径对酸化时间和浸铀周期影响

2郾 6郾 1摇 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。 淤释放过程。 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。 于金属浸出率。 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

(5 g / L硫酸、178郾 34 L·h - 1·m - 2渗流速率)下不同粒

径( - 5 mm、 -8 mm)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摇 粒径对酸化时间的影响

Fig. 6摇 Effect of particle size on acidizing time
摇

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。 - 8 mm 与 - 5 mm 粒径体系

的最终酸化时间分别为 6 h、9 h。 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郾 6郾 2摇 粒径对浸铀周期的影响

在一定反应条件 (5 g / L 硫酸、 5 g / L Fe3 + 、
178郾 34 L·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摇 粒径对浸铀周期的影响

Fig. 7摇 Effect of particle size on uranium
leaching cycle

摇

从图中可以看出,不同粒径体系的铀浸出量变

化趋势不同。 - 8 mm 粒径体系的铀浸出量随时间

有很明显的双峰特征, - 5 mm 粒径的体系铀浸出量

随时间上升,在 13 h 达到顶峰,随后随时间下降。
- 5 mm、 - 8 mm 粒径体系的铀浸出率分别为

88郾 61% 、84郾 48% , 浸铀周期分别为 60 h、 54 h。
- 8 mm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 - 5 mm 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 - 5 mm 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摇 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郾 16 L·h - 1·m - 2、178郾 34 L·h - 1·m - 2、
127郾 38 L·h - 1·m - 2的体系(粒径为 - 8 mm)最终浸

铀周期分别为 38 h、54 h、72 h。
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郾 16 L·h -1·m -2、
178郾 34 L·h - 1·m - 2、127郾 38 L·h - 1·m - 2的体系(粒径

为 - 8 mm) 最终浸出率分别为 81郾 14% 、84郾 48% 、
85郾 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。 - 5 mm、 - 8 mm 粒径体系(5 g / L
硫酸、5 g / L Fe3 + 、178郾 34 L·h - 1·m - 2渗流速率)的铀

浸出率分别为 88郾 61% 、84郾 48% ,浸铀周期分别为

60 h、54 h。
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Effect of high velocity percolation on uranium leaching period
YUAN Jiamao1,2, ZHOU Zhongkui1,2, SHI Weijun1,2, WANG Shijun1,2, HU Zhongqiang1,2

(1. State Key Laboratory of Nuclear Resources and Environment, East China University of Technology, Nanchang 330013, China;
2. School of Water Resources & Environmental Engineering, East China University of Technology, Nanchang 330013, China)

Abstract: As one of the main leaching methods in China at present, heap leaching of uranium ore has the
advantages of low cost and no secondary pollution to the environment, but it also has the disadvantages of long
leaching cycle and easy to cause blockage. In order to improve the previous problem of long uranium leaching
cycles, this paper studied the uranium ore column leaching process using 5 g / L sulfuric acid and 5 g / L Fe3 + as
leaching agent, including acidification and iron鄄added leaching two phases, and investigated the effects of different
particle sizes and different seepage velocities on pH value, Eh value, iron concentration and uranium leaching
period. The experimental results showed the percolation velocity had a significant impact on the uranium leaching
cycle, that was, the faster the percolation velocity, the shorter the acidification time, and the shorter the uranium
leaching cycle; at the same time, too high percolation velocity would make the leaching solution and the ore unable
to fully react, resulting in a low leaching rate; the leaching period of the system (particle size of - 8 mm) with
percolation velocity of 382郾 16 L·h - 1·m - 2, 178郾 34 L·h - 1·m - 2 and 127郾 38 L·h - 1·m - 2(particle size of - 8 mm)
was gradually extended, which was 38 h, 50 h and 72 h respectively, and the final uranium leaching rate was
81郾 14% , 84郾 48% and 85郾 02% respectively; under the condition of high speed seepage, the smaller the particle
size, the longer the reaction period and the higher the leaching rate; uranium leaching rates of - 5 mm and - 8 mm
particle size systems (5 g / L sulfuric acid, 5 g / L Fe3 + , 178郾 34 L·h - 1·m - 2 percolation velocity) were 88郾 61%
and 84郾 48% respectively, and the leaching cycle was 60 h and 54 h respectively. The paper aims to provide
reference for green and efficient uranium leaching.
Key words: uranium; percolation; column leaching;percolation velocity; uranium ore; leaching rate;particle size
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