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摘 要：铀矿堆浸过程中铀的浸出是溶浸液在多孔介质中对流、弥散以及反应耦合作用的结果。首先采用

理论分析和数学建模的方法建立了铀矿堆浸对流−弥散−反应耦合动力学模型，然后采用有限元法对该动力

学模型进行解算，最后采用铀矿柱浸试验对解算结果进行了验证。结果表明：所建立的铀矿堆浸对流−弥
散−反应耦合动力学模型能反映浸出柱中主要特征变量的变化，同时可以表征浸出柱不同深度处溶浸液和

铀的浓度、各粒级铀矿石的浸出率、各粒级铀矿石缩核随时间的分布，因而能准确预测浸出柱铀矿石的浸

出率。因此，该对流−弥散−反应耦合动力学模型可用于铀矿堆浸铀浸出率的预测及工艺参数的调控。
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堆浸工艺具有基建投资少、工艺简单、生产成

本低等优点，是我国铀矿山生产铀金属的主体工

艺，被广泛用于从低品位铀矿石中提取金属铀[1−3]。

铀矿堆是由大量粒径和性质不同的铀矿石颗粒堆积

在一起的多孔介质，堆浸过程中溶浸液在矿堆中存

在对流、弥散和反应等物理、化学耦合作用，呈现

出复杂的动态变化过程。掌握堆浸铀矿堆内溶浸液

浓度变化规律和金属铀浸出动力学规律，对优化铀

矿山堆浸工艺参数具有重要的意义。因此，有必要

对铀矿堆浸中溶浸液与铀矿石相互作用的物理化学

过程进行深入研究，建立动力学模型，实时模拟堆

浸特征变量的变化规律，优化调控铀矿堆浸主要工

艺参数[4−6]。

关于堆浸动力学模型，国内外学者已开展了较

多研究，取得了一些有重要意义的研究成果[7−14]。

南华大学铀矿冶生物技术国防重点学科实验室在这

方面也进行了较多研究，提出了一些能够反映铀矿

堆浸行为的动力学模型[15−20]。特别是在建立的单个

铀矿石颗粒反应模型的基础上，根据单元体溶质质

量守恒，建立了单一粒级铀矿石柱浸动力学模型，

该模型很好反映了浸出柱不同深度金属铀随浸出时

间的变化规律[19]。但这一模型没有考虑铀矿堆是由

不同粒级矿石颗粒组成的复杂集合体实际情况，也

没有考虑溶浸液在铀矿堆中存在对流、弥散、反应

等物理化学反应。本文作者拟在单个铀矿石颗粒反

DOI: 10.11817/j.ysxb.1004.0609.2022-39718

基金项目：国家自然科学基金资助项目(10975071)

收稿日期：2021-05-26；修订日期：2022-05-11

通信作者：丁德馨，教授，博士；电话：0734-8282534；E-mail：dingdxzzz@163.com

应模型的基础上，针对这些问题进行理论分析和数

学建模，建立铀矿堆浸对流−弥散−反应耦合动力学

模型，使动力学模型更加符合生产实际，有效指导

堆浸生产中工艺参数的调控。

1 模型建立

1.1 单个矿石颗粒反应模型

根据矿石颗粒反应速率与反应面面积以及反应

面上溶浸液中硫酸浓度呈正比的关系，建立了铀矿

堆浸单个矿石颗粒反应模型[19]：

dQ
dt

= 4πρr2 dr
dt

=-k1 Acs =-4πk1r2cs (1)

式中：Q为未反应部分的矿石质量；t为时间；r为

未反应部分矿石的半径；ρ为未反应矿石颗粒的密

度；k1为浸出反应的速率常数；A为反应面面积；

cs为反应面上的硫酸浓度；负号表示矿石未反应部

分减小。

反应面上的硫酸浓度cs可表示为[19]
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式中：c为溶液中硫酸浓度；b为反应计量系数；D

为硫酸在矿石颗粒已反应区内的有效扩散系数；f

为矿石的孔隙度；r0为矿石初始半径。

将式(2)代入式(1)并进行简化，可得单个矿石

颗粒的反应模型：
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1.2 粒级平均粒径

堆浸铀矿堆是由大小不同的矿石颗粒组成的集

合体，其粒度分布特征可通过将矿石筛分为若干个

粒级进行表征。在模型计算时，采用多个粒级以及

各粒级矿石质量的占比来表示全部矿石，以每个粒

级平均粒径来表示该粒级矿石的粒径。假设将矿石

筛分为 I个粒级，用编号 i表示粒级数，用ri0表示第

i粒级矿石的平均粒径。由式(1)可知，粒径通过影

响颗粒反应面积而影响反应速率，因此对于某个粒

级的矿石，可用最小反应面积和最大反应面积的平

均数表示该粒级矿石的平均反应面积，如式(4)

所示：

4πr 2
i0 =

4πr 2
imin + 4πr 2

imax

2
(4)

式中：ri, min为第 i粒级矿石的最小粒径，ri, max为第 i

粒级矿石的最大粒径。

简化式(4)得：

ri0 =
r 2

imin + r 2
imax

2
(5)

1.3 矿石颗粒数

对于由若干粒级矿石颗粒组成的集合体，可设

其孔隙率为n，代表颗粒与颗粒之间以及颗粒内部

贯通的孔隙，则有：

n =
Vn

Vs

(6)

式中：Vn 为矿堆有效孔隙的体积；Vs 为矿堆总

体积。

Vs =∑
i = 1

I ∑
m = 1

Mi

Vi0m +Vn (7)

式中：I表示粒级总数；Mi为第 i粒级矿石颗粒的总

数；Vi0,m为第 i粒级矿石颗粒的平均体积。

假设不同粒级矿石密度相等，则可得：

∑
m = 1

Mi

Vi0m =Mi ×
4
3
π × r 3

i0 =wi ×Vs ×(1 - n) (8)

式中：wi为第 i粒级矿石占总矿石质量分数。

由式(8)可得出第 i粒级矿石颗粒总数：

Mi =
3wi ×(1 - n)×Vs

4πr 2
i0

(9)

1.4 矿石酸耗与铀浸出

假设铀矿石中金属铀分布均匀，单位质量矿石

消耗硫酸的量相等，铀矿石的反应全部通过消耗硫

酸来进行。则矿石堆浸中硫酸的消耗速度与矿石的

反应速度成正比[19]：

d(Vsθc1i )

dt
= k2 Mi

dQi

dt
(10)

式中：θ为矿堆含水率；c1i表示第 i粒级矿石消耗的

硫酸浓度；k2为矿石酸耗比，即浸出单位质量铀矿

石消耗的硫酸质量。

将式(10)代入式(1)中可得：

dc1i

dt
=-

k1k2 Mi × 4πr 2
i × cs

Vsθ
(11)

反应消耗硫酸的同时会浸出铀，铀的浸出速度
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与矿石的反应速度成正比，则有：

dc2i

dt
=

k1GMi × 4πr 2
i × cs

Vsθ
(12)

式中：c2i表示第 i粒级矿石反应生成的铀浓度；G

为铀矿石品位。

由于铀矿石中铀金属分布均匀，第 i粒级铀矿

石的浸出率ɑi可表示为：

αi =[1 - (ri /r0 )3 ]´ 100% (13)

式中：ri为第 i粒级铀矿石未反应部分粒径。

1.5 对流−弥散−反应耦合动力学模型

在堆浸矿堆中，溶质(硫酸和铀)随着溶浸液向

下运移，同时存在对流、弥散、反应等物理化学作

用[10]。在一维情况下，考虑溶质在矿堆多孔介质中

对流、弥散、反应的耦合作用，可建立铀矿堆浸对

流−弥散−反应耦合动力学模型：

¶c1

¶t
=D1

¶2c1

¶z2
- v

¶c1

¶z
+∑

i = 1

I dc1i

dt
(14)

式中：c1为硫酸浓度；c0为溶浸液中初始硫酸浓

度；D1为溶浸液中溶质弥散系数；v为渗流速度；z

为矿堆深度，矿堆表面z为0，向下z为正。

初始条件：

c1 = 0 (z≥0, t=0)

边界条件：

c1 = c0 (z=0, t≥0)

¶c1

¶z
= 0 (z=H, t≥0)

¶c2

¶t
=D1

¶2c2

¶z2
- v

¶c2

¶z
+∑

i = 1

I dc2i

dt
(15)

式中：c2为铀浓度。

初始条件：

c2 = 0 (z≥0, t=0)

边界条件：

c2 = 0 (z=0, t≥0)

¶c2

¶z
= 0 (z=H, t≥0)

dri

dt
=-
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初始条件：

ri = ri0 (z≥0, t=0)，

边界条件：

¶ri

¶z
= 0 (z=0, t≥0)

¶ri

¶z
= 0 (z=H, t≥0)

2 铀矿柱浸试验

为检验铀矿堆浸对流−弥散−反应耦合动力学模

型的准确性和适用性，采用我国某铀矿山的铀矿石

进行柱浸试验。先把矿石破碎至−9 mm，再用筛子

将矿石筛分为−0.5 mm、+0.5−1 mm、+1−2 mm、

+2−3 mm、+3−4 mm、+4−5 mm、+5−6 mm、+6−8

mm、+8−9 mm共计 9个粒级。考虑到耦合动力学

模型推导过程中假设矿石粒级与品位分布均匀，为

了保证柱浸矿石的均匀性，矿石级配如表 1所示。

将不同粒级的铀矿石混匀后装柱浸出，装柱高度为

1 m，浸出柱内径为 8.8 cm。铀矿石平均品位为

0.177%。

采用硫酸配制溶浸液，溶浸液通过布液装置均

匀喷洒在浸出柱表面矿石上，溶浸液自上而下渗

流，并与矿石发生化学反应，反应形成的浸出液汇

集于集液槽。累计浸出时间为 350 h，在 0~130 h

阶段，因矿石耗酸较大，溶浸液中硫酸浓度为

20 g/L，在 131~350 h阶段，溶浸液硫酸浓度降低

至 15 g/L。每隔 10 h 取浸出液分析其 pH、φ和铀

浓度。

表1 柱浸试验铀矿石的级配

Table 1 Size fraction composition of uranium ore for

experiment

Size/mm

−0.5

+0.5−1

+1−2

+2−3

+3−4

+4−5

+5−6

+6−8

+8−9

Total

Mass/kg

0.556

0.556

1.111

1.111

1.111

1.111

1.111

2.222

1.111

10.000
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3 模型计算与试验结果

采用MATLAB编程，应用有限元法对式(14)、

(15)、(16)耦合模型进行数值计算。首先以实测矿

石孔隙率、铀品位、酸耗比、密度[19]和经典数据作

为模型参数；其次根据模型计算结果和试验结果对

部分非实测参数进行校准。迭代优化后模型参数赋

值如表2所示。表2中，b为反应计量系数；k1为反

应常数；D为矿石中溶质扩散系数；D1为溶液中溶

质弥散系数；v为渗流速度；f为矿石孔隙度；N为

矿堆孔隙率；θ为矿堆含水率；G为矿石品位；k2

为酸耗比；ρ为矿石密度。

3.1 硫酸浓度与铀浓度变化规律

采用耦合模型计算得到的浸出柱不同深度与不

同浸出时间的硫酸浓度如图 1所示。由图 1可知，

硫酸配制的溶浸液加入浸出柱后，浸出柱上部区域

硫酸浓度迅速升高，随着浸出时间推移，溶浸液逐

渐向浸出柱底部渗流，渗流过程中硫酸与铀矿石发

生化学反应，浸出柱底部区域硫酸浓度降低，趋于

0；随着浸出持续进行，浸出柱中加入硫酸的量逐

渐增多，而矿石中耗酸物质逐渐减少，浸出柱内硫

酸浓度由上到下呈现逐渐增加的趋势。

柱浸试验得到的浸出液 pH值和φ值随时间的

变化如图2所示。图2(a)、(b)中的试验数据反映了

浸出柱中硫酸浓度变化的相同规律，浸出初期的

0~100 h内，浸出液的pH值随着浸出时间增加逐渐

降低，φ值随时间的增加而逐渐增大；浸出中后期

的 100~350 h内，pH值维持在 1~2之间，φ值稳定

在450 mV左右。φ值的增加过程与pH值的降低过

程基本同步。浸出液φ值主要反应了溶液中Fe3+的

含量[17]，试验前期浸出液的pH值较高，Fe3+会发生

水解沉淀，因而φ值低，待pH值降低后，Fe3+水解

沉淀影响逐渐消除，φ值逐渐升高。

表2 模型参数赋值

Table 2 Values of model parameters

Parameter

b

k1/(cm·h−1)

D/(cm2·h−1)

D1/(cm2·h−1)

v/(cm·h−1)

f

N

θ

G/%

k2/(g·g−1)

ρ/(g·cm−3)

Value

1

3.9

0.065

25

4.4

0.024

0.405

0.350

0.177

0.05

2.76

图1 浸出柱不同深度与不同时间硫酸浓度计算值

Fig. 1 Calculated sulfuric acid concentrations at different

depths and time of leaching column

图2 柱浸试验中浸出液的pH值和φ值随时间的变化

Fig. 2 Variations of pH and φ of leachate with time in

experiment
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模型计算得出的浸出柱不同深度与不同浸出时

间的铀浓度如图3所示。由图3可知，随着浸出时

间的增加，浸出液中铀浓度迅速出现峰值，随后浓

度逐渐降低，出现较长的“拖尾”现象。这主要是

因为前期铀矿石反应区比表面积大，溶浸液在铀矿

石中扩散距离短，溶浸液与铀矿石反应速度快，单

位时间内溶解的金属铀多，生成的铀浓度高；随着

浸出时间延长，反应面逐渐向矿石颗粒内部移动，

反应区面积逐渐减小且扩散距离逐渐增大，反应速

度逐渐降低，单位时间内溶解的金属铀减少，生成

的铀浓度持续降低。在浸出柱深度方向上，浸出初

期，上部区域铀浓度高，下部区域铀浓度低，主要

因为上部区域硫酸浓度高，铀矿石反应速度快；浸

出中后期，随着溶浸液向下渗流，化学反应生成的

铀浓度的峰值向下部区域移动，同时上部生成的铀

溶液通过对流、弥散作用向下运移，二者叠加使浸

出液中铀浓度峰值由浸出柱顶部向底部逐渐移动。

浸出柱深 100 cm处浸出液铀浓度的计算值与

试验值如图4所示。由图4可知，浸出液中铀浓度

的模型计算值与试验值变化趋势相同，但具体数据

有一定的差别。浸出前期，计算值大于试验值；浸

出中期，试验值大于计算值；浸出后期，二者吻合

较好。出现这种差异的主要原因是溶浸液pH值的

变化。由图2可知，浸出前期，溶浸液pH值较高，

溶液中部分铀离子发生水解沉淀，试验值小于计算

值；浸出中期，随着溶浸液pH值降低，之前水解

沉淀的铀会再次溶解释放，试验值大于计算值[19]；

浸出后期，溶浸液pH值保持较低水平，铀离子水

解沉淀的影响消除后，试验值与计算值吻合良好。

3.2 各粒级铀矿石浸出结果

浸出柱深50 cm和100 cm处各粒级铀矿石浸出

率的模型计算结果如图 5(a)、(b)所示。由图可知，

矿石粒级越小反应越快，浸出周期越短，粒级越大

反应越慢，浸出周期越长。当浸出柱中部和底部粒

级为−0.5 mm、+0.5−1 mm和+1−2 mm的铀矿石浸

出基本完成时，粒级为+6−8 mm和+8−9 mm的矿石

的浸出率还不足50%。浸出柱深度越大，矿石反应

开始的时间越晚，反应速率也越慢。浸出柱深 50

cm处的矿石发生化学反应时间为第20h，深100 cm

处的矿石发生化学反应的时间为第80h；浸出柱深

100 cm处的矿石的浸出速率小于深度50 cm处的矿

石的浸出速率，深50 cm处粒级为+8−9 cm的矿石

的浸出率达到 20%所需的时间为 100 h，而深 100

cm处同样粒级的矿石浸出率达到 20%所需的时间

为150 h。

浸出柱深 100 cm处各粒级矿石的浸出率达到

90%所需的时间的计算结果如表3所示。由表3可

知，同一深度的矿石中，随着粒级的增大，达到

90%的浸出率所需时间迅速增加。不同深度处粒级

为+8−9 cm的矿石的浸出率达到90%所需的时间的

计算结果如表4所示。由表4可知，随着浸出柱深

度的增加，粒级为+8−9 cm的矿石的浸出率达到

90%所需的时间也逐渐增加。由此可见，在铀矿堆

浸中，应合理控制破碎矿石的粒度及矿堆高度，同

时应考虑浸出柱不同高度的矿石的浸出率，避免根

据平均浸出率卸堆而造成铀资源的浪费。

图3 浸出柱不同深度与不同时间铀浓度的计算值

Fig. 3 Calculated uranium concentrations at different

depths and time

图4 浸出液中铀浓度的计算值与试验值的比较

Fig. 4 Comparison of calculated uranium concentrations

with experimental ones in leachate
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浸出柱不同深度与不同浸出时间各粒级铀矿石

未反应部分的粒径(平均直径)的计算结果如图 6所

示。由图 6可知，铀矿石浸出符合缩核反应模型，

即矿石浸出过程中，溶浸液由外向内逐步推进，在

矿石内部形成一个不断缩小的岩核，直到浸出结

束。当浸出柱深度与浸出时间一定时，随着被浸矿

石粒级的增大，溶浸液在矿石孔隙内扩散的效率降

低，未反应岩核的直径逐渐增大；当浸出时间和矿

石粒级一定时，随着浸出柱深度的增加，溶浸液浓

度会降低，与矿石反应的强度和速率减小，未反应

岩核的直径逐渐增大；当矿石粒级和浸出柱深度一

定时，随着浸出时间的增加，溶浸液逐渐被消耗，

硫酸浓度降低，与矿石反应的速率减小，未反应岩

核的直径逐渐增大。由此可见，浸出时间、矿石粒

级和浸出柱深度是影响矿石未反应岩核大小的主要

因素，且各因素之间相互耦合，共同决定浸出

效果。

3.3 平均浸出率

铀矿石平均浸出率的计算值与试验值的比较如

图7所示。由图7可知，在浸出中后期，整体浸出

率的模型计算值与试验值基本吻合，说明对流−弥
散−反应耦合动力学模型能较好描述实际浸出过程

中的各种物理化学反应。但浸出前期，浸出率试验

值小于计算值，计算值与试验值的偏差主要是由前

期溶浸液pH值过高导致铀离子发生水解沉淀而引

起的。要消除这种差异，可在计算模型中加入体现

图5 浸出柱中部和底部各粒级铀矿石的计算浸出率

Fig. 5 Calculated leaching rates of uranium for different

size fractions of uranium ore at central position (z=50 cm,

(a)) and bottom position (z=100 cm, (b)) within column

表 3 浸出柱底部(z=100 cm)各粒级矿石的浸出率达到

90%所需的时间

Table 3 Time required for leaching rates reaching to 90%

for uranium ore with various size fractions at bottom

position (z=100 cm)

Size/mm

−0.5

+0.5−1

+1−2

+2−3

+3−4

+4−5

+5−6

+6−8

+8−9

Time/h

121

159

246

390

593

854

1145

1695

2304

表 4 浸出柱不同深度处粒级为+8−9 mm的铀矿石浸出

率达到90%所需的时间

Table 4 Time required for leaching rates reaching to 90%

for uranium ore with +8 − 9 mm size fraction at different

depths

Depth/cm

50

100

150

200

250

300

350

400

Time/h

2130

2304

2478

2681

2855

3037

3257

3414

1147



中国有色金属学报 2022 年 4 月

图6 浸出柱不同深度与不同时间各粒级铀矿石未反应部分粒径(平均直径)计算值

Fig. 6 Calculated particle sizes (mean diameters) for unreacted portions of various particle size fractions of uranium ore at

different depths and time: (a) −0.5 mm; (b) +0.5−1 mm; (c) +1−2 mm; (d) +2−3 mm; (e) +3−4 mm; (f) +4−5 mm; (g) +5−6

mm; (h) +6−8 mm; (i) +8−9 mm

1148



第 32 卷第 4 期 刘玉龙，等：铀矿堆浸对流−弥散−反应耦合动力学模型

铀的水解沉淀和再溶解的数学表达式，这是今后进

行模型改进的重点。

4 结论

1) 根据矿堆各粒级铀矿石质量分数和孔隙率建

立了全粒级铀矿堆浸的颗粒数计算模型，结合单个

矿石颗粒反应模型以及酸耗与浸出关系模型，同时

考虑矿堆多孔介质中溶质的对流、弥散和反应，建

立了铀矿堆浸对流−弥散−反应耦合动力学模型，采

用有限元法对该动力学模型进行解算，并采用铀矿

柱浸试验对解算结果进行了校验，证明了该模型的

可靠性和适用性。

2) 浸出柱不同深度及不同粒级的铀矿石的浸出

具有不均匀性，矿堆上部的矿石反应快，下部的矿

石反应慢，小粒级矿石反应快，大粒级矿石反应

慢；为了提高矿石浸出的均匀性和浸出率，避免造

成铀矿资源的浪费，在实际生产中可采用所建立的

铀矿堆浸对流−弥散−反应耦合动力学模型对矿堆高

度及矿石粒度进行优化，确定合理的工艺参数。

3) 浸出率计算值与试验值相比，浸出中后期，

二者吻合度较高，而浸出前期存在一定偏差，要解

决这一问题，需深入研究溶液中铀离子的水解沉淀

及再溶解与硫酸浓度的关系，并将其与堆浸对流−
弥散−反应耦合动力学模型进行耦合，进一步提高

模型的精确度。
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Convection-diffusion-reaction coupling dynamic model for

uranium ore heap leaching

LIU Yu-long1, 2, FU Hai-ying1, YE Yong-jun1, HU Nan1, LI Guang-yue1, DING De-xin1

(1. Key Discipline Laboratory for National Defense for Biotechnology in Uranium Mining and Hydrometallurgy,

University of South China, Hengyang 421001, China;

2. China General Nuclear Power Group (CGN)Uranium Resources Co., Ltd., Beijing 100029, China)

Abstract: The leaching of uranium in the process of uranium ore heap leaching is the result of the coupling of

convection, diffusion and chemical reaction of leaching solution in porous media. In this paper, the convection,

dispersion and reaction coupling dynamic model for uranium heap leaching was firstly established by theoretical

analysis and mathematical modeling, the dynamic model was then solved by finite element method, and the

solution results were finally verified by uranium heap leaching test. The results show that the established

convection-diffusion-reaction coupling kinetic model for uranium ore heap leaching can reflect the changes of the

main characteristic variables in the column leaching, characterize the concentrations of leaching solution and metal

uranium at different depths of the leach column, the leaching rate of each fraction of uranium ore particle size, and

the distribution of shrinkage nucleation for each fraction of uranium ore particle size at different time, and it can

accurately predict the leaching rate of uranium in the ore column. It is concluded that the convection-diffusion-

reaction coupling kinetic model for uranium ore heap leaching can be used to predict the leaching rate of uranium

and regulate the process parameters for heap leaching.
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