
第 27 卷第 1 期                          中国有色金属学报                          2017 年 1 月 
Volume 27 Number 1                     The Chinese Journal of Nonferrous Metals                         January 2017 

 

文章编号：1004-0609(2017)-01-0145-10 
 

从低品位铀尾矿中氧化浸出铀 
 

李  密 1, 2，张  彪 1，张晓文 1, 2，黄  婧 1，丁德馨 3，叶勇军 3 
 

(1. 南华大学 环境保护与安全工程学院，衡阳 421001； 

2. 南华大学 放射性三废处理与处置重点实验室，衡阳 421001； 

3. 南华大学 铀矿冶生物技术国防重点学科实验室，衡阳 421001) 

 
摘  要：针对低品位铀尾矿因脉石含量高、物相赋存状态复杂而造成的铀浸出率低的问题，提出添加辅助氧化剂

破坏脉石结构而实现强化浸出铀的思路。采用单因素实验法对比常规酸浸和 3 种氧化剂(H2O2、MnO2 和 Fe3+)强

化酸浸对铀浸出率的影响。结果表明：当浸出温度、硫酸浓度和液固比分别为 30 ℃、1 mol/L 和 20:1 时，采用常

规酸浸 6 h 后铀的浸出率仅为 78%，而在相同的浸出条件下，强化酸浸 1.5 h 铀的浸出率可达到 95%。浸出渣的

XRD 及 SEM-EDS 分析结果表明，H2O2及 MnO2均能破坏脉石晶体结构，减少颗粒团聚，但添加 MnO2 后生成新

的硅酸锰盐晶体，Fe3+不能破坏脉石结构，但其氧化作用在一定程度上能加快铀的浸出。 
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随着核电工业的不断发展，我国对铀的需求量将

持续增加，预计到 2020 年，为满足核电发展所需要的

铀将达到 6000 t 左右[1]。目前，我国铀矿开采方法主

要有常规搅拌浸出、堆浸、原地爆破浸出以及 CO2地

浸等[2]。在原地爆破浸出以及 CO2 地浸等工艺被开发

出来之前，常规搅拌浸出及堆浸一直是我国铀矿开采

的主要方法。然而，该工艺却不可避免地产生了大量

铀尾矿。据估计，我国铀尾矿堆存量已达到 240 亿 t[3]。

因铀尾矿中含有 0.005%~0.03%的铀，尽管铀平均品位

极低，但其含铀总量却不可忽视，长期堆存不仅会对

周边环境造成严重的放射性污染[4−5]，也会造成铀资源

的严重浪费[6]。 
由于我国铀原矿具有铀品位低、伴生元素多、矿

性复杂的特点，为了提高铀矿的浸出率，尽管已经开

发出浓酸熟化高铁淋滤堆浸技术、低渗透性矿石制粒

堆浸技术、细粒级矿石堆浸技术、串联堆浸技术等一

系列的铀矿强化浸出手段[7−9]，但由于铀物相的存在形

态、铀在脉石矿物中的赋存状态、浸出动力学等各种

因素的影响，导致铀原矿的浸出尾砂中常残存有一定

含量的铀。由于这部分铀已经是在强化浸出后残留下

来的，从而导致这部分铀采用常规的浸出方法难以进

一步回收，但就目前我国的铀资源储量现状而言，该

尾矿可看作是一种极贫难冶铀矿资源。 
国内外针对极贫难冶铀矿资源中铀的浸出开展了

大量的研究，概括起来主要有两种思路：其中最常用

的方式是通过改变浸出剂的组成来实现铀的高效浸

出，如 HCl 浸出、HNO3浸出、碳酸盐浸出等[10−11]，

或者添加各种氧化剂如 O2、Na2O2、Fe3+等将难溶的四

价铀转化为易溶的 U6+[12−14]。其次是采用外场强化手

段提高铀的浸出率，LEI 等[15]研究了氯化钙焙烧−硝酸

浸出两段工艺从粉煤灰中回收铀，LADOLA 等[16]探讨

了超声波辅助对铀浸出的影响，杨雨山等[17]采用微波

加热预处理堆浸铀矿石来改善铀的浸出条件。 然而，

由于极贫铀矿石主要成分为硅酸盐脉石，其中铀含量

极低，且以微细粒的形式分散于脉石矿物中。因此，

如何破坏脉石结构而实现铀的解离可能是提高铀浸出

率的另一种新思路。 
本文作者以低品位铀尾矿为研究对象，拟通过常

规酸浸及氧化浸出的对比研究，探讨脉石−溶浸剂之

间的微反应对铀浸出率的影响，考察了 H2O2、MnO2

和 Fe3+作为氧化剂时铀尾矿中的脉石在浸出过程中的

微观结构的变化。 
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1  实验 
 
1.1  实验原料 

本研究中所用铀尾矿来自于湖南某铀尾矿库，该

铀尾矿主要产生于传统的铀矿堆浸工艺，样品取回后

首先经四分法充分混匀，然后在 105 ℃的烘箱中保持

24 h，待自然冷却后，取少量原尾矿用于粒径分级及

形貌分析，其余尾矿采用振动磨样机磨细至一定粒度，

待进行粒径分级后保存于干燥器皿中，以备后续实验

使用。 
 
1.2  主要实验设备 

振动磨样机(ZM−200B 型)；拍击式标准振筛机

(XSBP−A 型)；微控数显电热板(EH45B 型)；恒温水

浴摇床(SWB−2000 型)；电子天平(BSA224S 型)；电

热鼓风干燥箱(HG101−4A 型)；X 射线衍射仪(Rigaku 
Ultima-IV 型)；扫描电镜(Hitach S4800 型)；电感耦合

等离子体原子发射光谱仪(PS−6 真空型)。 
 
1.3  实验原理 

一般铀尾矿中主要存在 U4+与 U6+两种价态，而将

难溶的四价铀转化为易溶的 U6+是提高铀浸出率的前

提。常规酸浸过程中未添加任何氧化剂时，则主要利

用空气中的氧作为氧化剂，若浸出过程中添加氧化剂，

则能加速铀的氧化，浸出过程中可能发生的化学反应

如下所示： 
 
2UO2+O2→2UO3                            (1) 
 
UO3+2H+→UO2

2++H2O                      (2) 
 
UO2

2++nSO4
2−→UO2(SO4)n2−2n                 (3) 

 
UO2+H2O2→UO3+H2O                       (4) 
 
UO2+2Fe3+→UO2

2+ +2Fe2+                    (5) 
 
4Fe2++O2+4H+→4Fe3++2H2O                  (6) 
 
2Fe2++MnO2+4H+→2Fe3++Mn2++2H2O          (7) 
 
1.4  实验方法 

1) 粒径分级方法 
    准确称取 100 g 烘干后的铀尾矿样品，放入已按

照筛网孔径从小到大的顺序排列的直径 200 mm 的标

准筛中(筛网孔径 425、250、150、74 和 55 μm)，将标

准筛置于拍击式标准振筛机上筛分 30 min，分别称取

每个目数下铀尾矿的质量，并同时分析该目数下铀尾

矿中铀的品位。根据实验结果，确定最佳的粒径后，

采用振动磨样机将铀尾矿进行磨细，待全部颗粒通过

该粒径的标准筛后，将磨细的样品充分混匀后用于后

续浸出实验研究。 
2) 浸出方法 
准确称取一定量的铀尾矿样品，置于 250 mL 的

紧口锥形瓶中，按照一定的液固比添加预设浓度的浸

出液及氧化剂，轻轻摇晃后在锥形瓶口盖上透气橡胶

塞防止浸出过程中液体蒸发，将锥形瓶置于恒温水浴

摇床中，采用回旋震荡方式浸出，回旋速度保持为 200 
r/min，浸出结束后采用快速定性滤纸对浸出液进行过

滤，取过滤液进行铀含量分析，并计算铀的浸出率，

浸出渣直接烘干后保留，用于 XRD、SEM 等分析。 
3) 分析方法 
铀尾矿的化学成分采用电感耦合等离子体原子发

射光谱仪分析；铀尾矿的物相组成采用 X 射线衍射仪

进行分析；形貌特征采用扫描电镜进行分析；铀尾矿

及浸出液中铀的含量采用钒酸铵滴定法进行分析。铀

尾矿中铀的浸出率采用式(8)计算： 
 

100%VρY
mβ

= ×                               (8) 
 
式中：Y为铀尾矿中铀的浸出率，%；V为浸出液体积，

L； ρ为浸出液中铀的浓度，g/L；m 为浸出前铀尾矿

的质量，g；β为浸出前铀尾矿中铀的含量，%。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  铀尾矿性质分析 

采用 ICP 对铀尾矿的的化学组成进行了分析，分

析结果如表 1 所列。铀尾矿中铀含量很低，约为

0.008%(质量分数)，属于低品位铀尾矿；铁元素含量

高，在浸出过程中可起到一定的催化氧化作用；铝含

量较多，而钙、镁含量相对较少，另外尾矿样中含有

一定的硫元素，在浸出过程中为了较少酸的消耗，宜

选用硫酸作为浸出剂。 
铀尾矿粒径的分布以及不同粒径下铀的含量是决

定铀尾矿中铀浸出效果的主要因素之一，通过对原始

铀尾矿不同粒径下铀的含量分析，可以初步判断原铀

矿在浸出过程中需要的较适宜的粒径范围，从而为尾

矿强化浸出中粒径的控制提供依据。因此，本实验中

采用筛分法分析了铀尾矿的粒径分布，通过标准筛将

铀尾矿分成大于 425、425~250、250~150、150~74、
74~55 以及小于 55 μm 的 6 个不同粒径的样品，铀尾

矿的粒径分布率及铀含量分析结果如表 2 所列。 
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表 1  铀尾矿的 ICP 分析结果 

Table 1  ICP results of uranium tailings 

Element 
Mass content/ 

10−6 
Element 

Mass content/
10−6 

U 80.2 Ti 1256 

Sn 30.5 Ca 921.1 

Ce 116.9 Pd <1 

Mg 829.2 Nd 165.6 

As 223.5 Co 7.7 

Bi 61.0 Y 22.2 

Sc 3.5 Zn 67.2 

Cr 59.8 Mn 67.4 

Ba 4011 Nb 17.7 

Sb 139.6 P 376.2 

Be 1.4 Ga 38.7 

S 2084 Zr 152.0 

Se 44.6 Fe 1.7×104 

B 20.1 Cu 20.4 

Pb 58.7 Al 2.9x104 

V 80.2 Cd <5 

Mo 58.8 La 31.1 

Ni 28.8   

 
表 2  铀尾矿粒径筛分实验结果 

Table 2  Results on particle size distribution of uranium 

tailings 

Particle size/ 
μm 

Particle size 
distribution/% 

Uranium mass 
fraction/10−5 

＞425 21.24 9.4 

250－425 24.66 8.6 

150－250 22.35 7.7 

74－150 7.56 7.5 

55－74 12.59 9.1 

＜55 11.60 14.4 

Total 100 9.2 

 
由表 2 可知，铀尾矿的粒径分布基本均匀，但总

体颗粒粒径偏大，其中粒径大于 150 μm 的颗粒占总

量的 75%以上，这主要是由原矿堆浸过程中颗粒尺寸

所决定的。从各粒径范围内铀含量的分析结果可知，

铀含量在不同粒径下的分布差别较大，其中 55 μm 以

下的小粒径中铀含量最高，达到 0.014%，已超过铀尾

矿的平均铀含量 0.008%，随着颗粒粒径的增大，铀含

量也逐渐降低，但粒径超过 74 μm 以上，铀含量又开

始显著增加。造成铀在不同粒径下的含量差异主要与

原铀矿的堆浸工艺有关[18]。堆浸过程中若颗粒较小，

不仅阻滞浸出液的渗流，导致浸出液无法与颗粒中的

铀物相接触，从而直接降低了细颗粒中铀的浸出效  
果[19]；除此之外，粒径较小的颗粒在浸出过程中容易

产生泥化现象，从而对浸出液中的铀产生逆吸附作用，

在一定程度上也降低了铀的浸出效果，最终表现为细

粒径级别的铀尾矿中铀含量偏高；若堆浸过程中铀矿

粒径较大，由于铀矿中铀的品位一般较低，堆浸过程

中会影响铀在浸出液中的暴露率，导致浸出尾矿中大

粒径级别的颗粒中铀含量显著增加。综合以上分析可

知，为了获得较高的铀浸出率，必须将铀尾矿的粒径

控制在 74 μm 左右的范围内。 

铀尾矿的 XRD 谱如图 1 所示。铀尾矿的主要物

相有 SiO2、铁硅酸盐 (Fe3FeSiO4(OH)5)和铝硅酸盐

(BaAl2Si2O8)，但铀的含量极低，因而未检测到铀的物

相。由于铀尾矿的主要成分为脉石矿物，为了尽可能

提高铀的浸出率，必须破坏脉石结构，将铀物相从脉

石矿物中解离出来[20]。一般而言，由于 SiO2性质稳定，

在酸性条件下难以直接破坏，因此，本研究中拟通过

添加氧化剂来破坏铁硅酸盐及铝硅酸盐等脉石结构，

在一定程度上将铀解离出来，从而提高铀的浸出率。 

 

 

图 1  铀尾矿的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD pattern of uranium tailings 

 

铀尾矿的形貌及能谱分析结果见图 2 所示。铀尾

矿的颗粒粒径分布在 10~400 μm 左右，呈不规则的形

状，在浸出前可考虑采用磨矿法减小颗粒粒径。其能

谱分析结果表明，铀尾矿的主要元素为 Si、Al、Fe，

与 XRD 分析结果基本一致。 
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图 2  铀尾矿的 SEM 像及 EDS 分析结果 

Fig. 2  SEM image(a) and EDS results(b) of uranium tailings 

 
2.2  铀尾矿常规酸浸实验结果 

1) 粒径对铀浸出的影响 
在浸出温度为 30 ℃、转速 200 r/m、液固比为

20:1，硫酸浓度为 1 mol/L、浸出时间为 6 h 的条件下，

考察粒度对铀浸出率的影响，实验结果如图 3 所示。

从图 3 可以看出，随着粒径的增大，铀的浸出率逐渐 
 

 
图 3  粒径对铀浸出率的影响 

Fig. 3  Effects of particle size on uranium extraction ratio 

减小。当浸出粒径小于 55 μm 时，铀浸出率为 80%，

当粒径在 55~74 μm 范围内时，浸出率降低至 73%，

进一步增大粒径，铀浸出率将显著降低。尽管粒径在

55 μm 以下时可获得较高的浸出率，但尾矿从 74 μm
磨细至 55 μm 其磨矿时间及能耗将显著增加，同时也

考虑到浸出后的过滤堵塞问题。因此，本研究中后续

浸出实验均将尾矿磨细至小于 74 μm。 
2) 硫酸浓度对铀浸出的影响 
在浸出温度为 30 ℃、转速为 200 r/m、液固比为

20:1、浸出时间为 6 h 的条件下，考察硫酸浓度对铀浸

出的影响。 
 

 

图 4  硫酸浓度对铀浸出率的影响 

Fig. 4  Effects of H2SO4 concentration on uranium extraction 

ratio 

 

由图 4 可知，硫酸浓度低于 0.5 mol/L 时，铀的浸

出率随硫酸浓度的增大而显著增加，当硫酸浓度超过

0.5 mol/L 后，硫酸浓度的增加对铀浸出率的影响逐渐

降低。这是由于在硫酸浓度较低的情况下，当液固比

一定时，矿样表面发生化学反应时硫酸量处于短缺的

状态，因此增加硫酸的浓度有利于铀的浸出；而当硫

酸浓度达到一定程度时，硫酸处于过量状态，但由于

硫酸无法破坏尾矿中的脉石结构，导致部分铀无法解

离，因此继续增加硫酸浓度对铀浸出率的影响不大。 
3) 液固比对铀浸出的影响 
在浸出温度为 30 ℃、转速为 200 r/m、硫酸浓度

为 1 mol/L、浸出时间为 6 h 的条件下，考察液固比对

铀浸出率的影响，实验结果如图 5 所示。由图 5 可知，

液固比对铀的浸出率有显著影响，随着液固比的逐渐

增大，铀的浸出率显著提高。但液固比超过 20 以后，

铀的浸出率仅从 78%增加至 82%，因此，后续实验的

液固比均固定在 20。 
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图 5  液固比对铀浸出率的影响 

Fig. 5  Effects of liquid to solid ratio on uranium extraction 

ratio 

 
4) 浸出时间对铀浸出的影响 
在浸出温度为 30 ℃、转速为 200 r/m、硫酸浓度

为 1 mol/L、液固比为 20 的条件下，考察浸出时间对

铀浸出率的影响，实验结果如图 6 所示。从图 6 可以

看出，在浸出时间为 1 h 内，铀的浸出率仅 45%左右，

该阶段可能主要为硫酸缓慢侵蚀脉石的过程；随着反

应时间的延长，较易解离的部分铀逐渐从脉石矿物中

剥离，因而铀的浸出率逐渐提高；当时间超过 4 h 后，

铀的浸出率变化不明显，但最高铀浸出率也仅 78%左

右，说明了铀的浸出受到了阻碍。 
 

 

图 6  浸出时间对铀浸出率的影响 

Fig. 6  Effects of reaction time on uranium extraction ratio 

 
2.3  氧化浸出实验结果 

在常规酸浸工艺中即使浸出时间长达 6 h，铀的浸

出率仅 78%左右，为了提高铀的浸出率及缩短浸出时

间，本实验中在常规酸浸的基础上，拟通过强化氧化

浸出的方式改善铀的浸出效果，分别选取了 3 种具有

代表性的氧化剂(H2O2，MnO2以及 Fe2(SO)3)，在浸出

温度为 30 ℃、转速为 200 r/m、H2SO4浓度为 1 mol/L
和液固比为 20:1 的条件下，分别考察氧化剂的添加量

及浸出时间对铀浸出率的影响，实验结果如图 7 所示。 
 

 

图 7  氧化剂添加量对铀浸出率的影响 

Fig. 7  Effects of oxidant concentration on uranium extraction 

ratio: (a) 0.1 mol/L; (b) 0.2 mol/L; (c) 0.5 mol/L 

 
与常规酸浸工艺相比，氧化剂对增强铀的浸出率

具有显著的效果，在 1.5 h 内，铀的浸出率即可达到峰

值，且最大铀浸出率可提高至 95%。但氧化剂的添加



                                           中国有色金属学报                                              2017 年 1 月 

 

150

量对铀的浸出具有较大的影响。在氧化剂添加量较低

时，MnO2的强化效果最佳，但随着 MnO2添加量的增

加，其强化效果明显下降，这主要是因为二氧化锰本

身是铀的良好吸附剂[21−22]，少量添加有助于其对脉石

结构的破坏，过量添加将导致已浸出的铀再次吸附到

二氧化锰表面，造成铀总体浸出率的降低。对于 H2O2

而言，随着其添加量的增加，铀的浸出率显著增加，

说明其对促进铀的解离具有积极效果，这与

LASHEEN 等的实验结果一致[23]。Fe3+对铀的浸出无

明显影响。 
浸出时间对铀的浸出率也有较大的影响，当氧化

剂为 H2O2和 MnO2时，在反应开始的 1.5 h 内，铀的

浸出率快速提高，当反应时间在 1.5~3 h 之间时，铀

的浸出率均有非常明显的下降趋势，这可能是因为

H2O2和 MnO2在反应初始阶段主要以破坏硅酸盐脉石

结构为主，促进了铀的解离，但同时脉石结构的破坏，

必然导致铀尾矿比表面积及孔隙率的增加，从而加强

了脉石矿物对铀的吸附作用，另外，氧化剂的添加可

能会促使新的硅酸盐矿物的产生，而硅酸盐矿物也是

铀的良好吸附剂[24]。因此，在该阶段铀的浸出率呈现

下降趋势。当浸出时间继续延长时，铀的浸出率呈现

缓慢上升或趋于平衡。而 Fe3+的强化作用规律与 H2O2

和 MnO2 有明显差异。当 Fe3+添加量较低时，浸出过

程中没有出现浸出率下降的趋势，这也说明 Fe3+的氧

化作用机理并非直接破坏硅酸盐脉石结构，而是将铀

尾矿中难溶的低价铀氧化为高价铀，才会导致 Fe3+的

氧化效果显著低于 H2O2和 MnO2。但 Fe3+添加量达到

0.5 mol/L 时，反应 2 h 后铀的浸出率呈现快速下降趋

势，这可能是因为高浓度的 Fe3+在长时间反应后极易

生成具有高效絮凝作用的聚合硫酸铁或氢氧化铁胶 
体[25]，致使浸出液中的铀被吸附到尾矿颗粒表面。 
 
2.4  氧化剂对铀尾矿强化浸出的作用机理分析 

为了进一步查明氧化剂在铀尾矿浸出过程中的作

用机理，采用 XRD 及 SEM-EDS 分别分析了相同浸出

条件下(浸出温度 30 ℃、转速 200 r/m、H2SO4浓度 1 
mol/L、液固比 20:1，氧化剂添加量 0.5 mol/L，浸出

时间 6 h)不同氧化剂种类强化浸出铀尾矿后的尾渣，

分析结果分别见图 8、图 9 和图 10 所示。 
图 8 所示为浸出尾渣的 XRD 谱。由图 8 可知，

当浸出过程中未添加氧化剂时，浸出渣的 XRD 谱与

原铀尾矿的XRD谱基本相同。以MnO2作为氧化剂时，

硅酸铁盐(Fe3FeSiO4(OH)5)的特征峰明显降低，说明

MnO2 具有破坏硅酸铁盐的作用，同时生成了新的硅

酸锰盐(Mn8Si6O15(OH)10)，这是导致浸出 1.5 h 后铀浸

出率显著下降的主要原因。除此之外，尾渣中还发现

了 MnO2 的特征峰，而 MnO2 是铀的高效吸附剂，这

也进一步证实了 MnO2 添加过多容易导致铀浸出率显

著降低的现象。添加 Fe3+盐后的 XRD 谱与未添加氧

化剂的 XRD 谱无明显变化，从而证实了 Fe3+对硅酸

盐无破坏作用，这与浸出实验中 Fe3+的强化效果明显

低于 MnO2相一致。添加 H2O2的尾渣 XRD 谱中硅酸

铁盐(Fe3FeSiO4(OH)5)的特征峰有一定的降低，尽管其

破坏硅酸盐的能力略差于 MnO2，但反应后不会生成

新的硅酸盐矿物，从而降低了浸出液中铀再次被吸附

的概率，因此，最终铀的浸出率与 H2O2的添加量成正

比，这与图 7 中的实验结果一致。 
 

 
图 8  浸出渣的 XRD 谱 

Fig. 8  XRD patterns of uranium leaching residue 

 
添加不同氧化剂后浸出尾渣的 SEM 像如图 9 所

示。由图 9 可知，添加不同氧化剂后的浸出尾渣形貌

具有较大的差异。没有添加任何氧化剂的浸出尾渣以

团聚的大颗粒形式存在，说明浸出过程中仅靠浸出液

(硫酸)无法破坏其本身的脉石结构，这是导致常规酸

浸中浸出时间长、浸出效率低的主要原因。添加氧化

剂 MnO2 和 H2O2 后，团聚的大颗粒明显变成较小尺

寸的颗粒，这也再次证明了 MnO2 和 H2O2 对脉石结

构的破坏作用，但二者之间又有一定的差别。添加

MnO2的浸出尾渣颗粒尺寸明显大于添加 H2O2的浸出

尾渣颗粒尺寸，这是因为再次形成硅酸锰盐

(Mn8Si6O15(OH)10)后晶体尺寸长大的原因，同时也发

现了少量未完全反应的 MnO2晶体。而添加 H2O2后的

尾渣中，除少量未完全被破坏的大颗粒外，由于反应

过程中不会再生成其他的硅酸盐晶体，导致颗粒的平

均尺寸均较小，因此促进了铀的解离，这也是当 H2O2

添加量足够时，其强化效果优于 MnO2 的主要原因。

添加 Fe3+作为氧化剂时，尾渣的颗粒尺寸依旧较大， 
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图 9  浸出尾渣的 SEM 像 
Fig. 9  SEM images of uranium leaching residue: (a) No oxidant; (b) MnO2; (c) Fe3+; (d) H2O2 

 

 
图 10  添加不同氧化剂后浸出后尾渣的 EDS 分析结果 
Fig. 10  EDS results of uranium leaching residue: (a) No oxidant; (b) MnO2; (c) Fe3+; (d) H2O2 
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这也再次说明了 Fe3+对脉石结构无明显的破坏作用。

除此之外，与未添加氧化剂的尾渣相比，颗粒表面还

出现了条状的晶体覆盖在颗粒表面，会对铀会产生吸

附作用(见图 10 EDS 分析结果)，这是图 7(c)中反应后

期铀浸出率显著降低的主要原因。 
浸出尾渣的 EDS 分析结果如图 10 所示。浸出尾

渣表面的能谱元素组成基本一致，但添加 Fe3+作为氧

化剂的尾渣中铀含量明显较其他尾渣偏高，这也证明

了 Fe3+作为氧化剂添加量如果过多，将会在后期对浸

出液中的铀进行吸附。综上分析可知，对于 3 种氧化

剂而言，强化浸出效果最好的为 H2O2，其次为 MnO2，

最后为 Fe3+。然而，H2O2及 MnO2破坏脉石结构的微

观机理还有待于深入研究。 
 

3  结论 
 

1) 铀尾矿的主要成分为各类硅酸盐，铀含量仅为

0.008%左右，必须破坏硅酸盐结构才能实现铀的解

离。 
2) 采用常规硫酸浸出工艺铀的浸出率较低，而且

浸出时间长达 6h 后，铀的浸出率仅为 78%左右。 
3) 通过添加氧化剂后，铀的浸出率及浸出速度显

著提高，在 1.5h 内铀的浸出率可达 95%，氧化剂的强

化效果优先顺序依次为 H2O2、MnO2和 Fe3+。 
4) H2O2和MnO2在浸出过程中的强化作用主要是

靠破坏硅酸盐结构或生成新的硅酸盐晶体而实现的，

Fe3+对硅酸盐没有明显的破坏作用，仅能通过氧化低

价铀至高价铀来提高铀的浸出率。 
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Oxidizing leaching of uranium from low-grade uranium tailings 
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Abstract: In view of low extraction rate of uranium caused by high gangue content and complex occurrence state of 

phases existing in low-grade uranium tailings, adding suitable oxidants in leaching process to destroy the gangue crystal 

structure were proposed to enhance the uranium extraction. The effects of traditional acid leaching and intensified 

leaching with three oxidants (H2O2, MnO2 and Fe3+) on uranium extraction were investigated using single-factor 

experiments. The results show that uranium extraction ratio is only 78% after 6 h in traditional leaching at temperature, 

sulfuric acid concentration and liquid-solid ratio of 30 ℃, 1 mol/L and 20:1, respectively, while the extraction ratio 

reaches 95% after 1.5 h in intensified leaching under the same leaching conditions. H2O2 and MnO2 can decompose the 

gangue crystal structure and reduce the particle agglomeration. However, manganous silicate forms when MnO2 is used 

as oxidants. The ferric iron has no effect on destroying the gangue crystal structure, but it can improve the uranium 

extraction ratio depending on its oxidation influence. 

Key words: uranium tailing; leaching; oxidization; gangue 
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