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摘要：我国铀矿资源以低品位砂岩铀矿为主，当碳酸盐含量较高时，常规的酸法地浸气堵或中性地浸效率

不足等问题制约其高效开发。本研究提出了一种利用电场强化碱法浸出砂岩型铀矿的方法，首先通过摇

瓶实验确定了优势浸出剂浓度配比，即 35 g/L碳酸钠+15 g/L碳酸氢钠+3 g/L高锰酸钾。在此配比下基于

自主设计的电场强化浸出实验装置，进行了稳压电场、交变电场（方波）、间歇电场以及无电场 4种电场模

式强化碱法浸铀实验，系统研究了不同电场强化碱法浸铀时铀的行为与规律。结果表明：交变电场作用

下，铀的浸出率约为 51.28%，是对照组无电场的 2.81倍。交变电场能有效降低硅酸盐矿物在铀矿表面的沉

积，提升铀矿表面活性。 ICP-OES、SEM-EDS、Zeta电位、BET分析结果表明，电动作用主要通过促进铀矿

物及脉石矿物溶蚀与浸出元素的迁移强化碱法浸铀的效率。电场强化碱法浸出砂岩铀矿有效提升了铀的

浸出率，可为现场应用提供一定的理论基础和技术支撑。
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Abstract: China’s uranium resources are rich in reserves and deposits,  but they are mainly low-grade

uranium ores  with  low content  of  uranium.  Sandstone-type  uranium ores  are  mainly  mined by  in-situ
leaching (ISL), but when the carbonate content is high, their efficient development is often limited by

problems such as gas plugging in acid leaching or insufficient neutral leaching efficiency. In this paper,

a  method for  electric  field enhancement  alkaline leaching sandstone-type uranium ores  was proposed.
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Firstly,  shake  flask  experiments  were  conducted  using  different  concentrations  of  sodium  carbonate,
sodium  bicarbonate  and  potassium  permanganate  as  lixiviant,  and  the  concentration  of  the  optimal
lixiviant as 35 g/L sodium carbonate + 15 g/L sodium bicarbonate + 3 g/L potassium permanganate is
obtained. At this ratio, through a self-designed electric field enhancement leaching experimental device,
the  effects  of  four  different  electric  field  modes  in  enhancing  the  alkaline  leaching  of  sandstone-type
uranium ores were compared within 40 d to systematically study the behavior and laws of uranium in
alkaline leaching under different electric field conditions, namely stabilized electric field (continuously
energized), alternating electric field (continuously energized but exchanging the direction of the electric
field every other day, and the initial electric field direction is the same as the stabilized electric field),
intermittent  electric  field  (de-energized  for  one  day  followed  by  re-energized  for  another  day,  with  a
duty  cycle  of  50%),  and  non-electric  field  (not  energized).  The  results  show  that  under  the  effect  of
alternating electric field, the leaching efficiency of uranium is the highest, about 51.28%, which is 2.81
times  higher  than  that  of  the  no  electric  field  group.  And  the  leaching  mass  of  the  gangue  mineral
(silicon) is the least under the alternating electric field, which is about 71% that of the no electric field
group.  The  alternating  electric  field  can  effectively  reduce  the  deposition  of  silicate  minerals  on  the
surface  of  uranium  ore  and  enhance  the  surface  activity  of  uranium  ore.  The  analysis  results  by
inductively  coupled  plasma  emission  spectrometer  (ICP-OES),  field  emission  scanning  electron
microscope  with  energy  dispersive  spectrometer  (SEM-EDS),  Zeta  potential  analyzer,  and  specific
surface area analyzer (BET) demonstrate that the electrokinetic effect primarily enhances the efficiency
of alkaline uranium leaching by promoting the dissolution of uranium minerals and gangue minerals, as
well  as  the  migration  of  leached  elements.  The  electric  field  enhancement  alkaline  leaching  of
sandstone-type  uranium  ores  effectively  improves  the  leaching  efficiency  of  uranium,  providing  a
theoretical foundation and technical support for practical field applications.
Key  words:  electrokinetic  enhancement;  electric  field  mode;  sandstone-type  uranium  ore;  alkaline
leaching

铀作为最具潜力的非化石燃料资源，比高污

染的传统化石燃料（例如煤炭）能源收益更大，碳

排放量更少，较传统的火力发电更环保。基于

STEELA 模型的估算，国内铀资源的需求量正在

以每年 7.69% 的增速稳步上升，将是持续生产量

的 3 倍以上 [1]，已经查明的铀资源量与长期需求

量之间存在较大差异，必须加大自有资源的开采

力度[2]。

我国平均品位低于 0.3% 的铀矿床（包括低品

位的砂岩型铀矿）占 96.7%[3]，其中砂岩型铀矿主

要通过地浸（ISL）方式开采。该方法是将浸出剂

注入地下铀矿层，使其在渗透过程中氧化、溶解

铀矿物，生成含铀络合物溶液，再经抽出井泵送至

地表。这种方法无需挖掘和破碎铀矿石，生产成

本低，对地表无污染。根据浸出剂的不同，常规

ISL 可分为酸性浸出、碱性浸出及 CO2+O2 中性浸

出。在低品位高碳酸盐铀矿开采中易出现酸法地

浸气堵和中性地浸效率不足的问题 [4]，因此亟需

更新生产技术，开发难浸铀矿的强化浸出方法。

近年来研究人员主要探索了加压法[5-6]、微波预处

理法 [7]、表面活性剂法 [8]、微生物浸出法 [9-10] 等强

化技术，均取得了较好的结果。

电动技术作为一种较先进的技术广泛应用于

土壤修复领域[11-13]。近年在金属矿开采方面的研

究发现，该技术可大幅提高金、铜浸出效率，并有

效增强溶质的迁移 [14-15]。在稀土矿开采方面，外

加电场作用后稀土元素的浸出率较不加电场增长

了 2.6 倍，浸出剂用量减少了 80%[16]。在铀矿浸出

方面，吴培生等 [17-18] 使用地电化学法首次开展了

在含盐地下水为电解液的条件下铀矿中铀的浸出

研究，研究中不加任何试剂，3 个月内铀的浸出率

可达 19.05%，并证明了在外加电场情况下电化学
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法具有氧化作用和促进离子迁移的效果。近两

年，Li 等[19-20] 通过实验和数值模拟研究证明，电动

技术可强化酸法地浸采铀过程，促进铀溶蚀、迁

移，同时提升矿层孔隙度及其连通性。

本研究针对我国大量低品位高碳酸盐砂岩铀

矿[21]，将电动技术引入碱法地浸采铀中，提出一种

电场强化碱法浸铀的方法，通过对比不同电场与

常规浸出的浸出率等参数来揭示电场强化碱法浸

铀的行为规律与机理，为砂岩型铀的碱法浸出工

艺升级提供理论基础和技术支撑。 

1　方法 

1.1　实验材料

实验所用砂岩型铀矿石取自内蒙古某砂岩型

铀矿床，在 80 ℃ 下烘干 48 h。全反射 X 射线荧光

光谱（S4 T-star，德国 Brook）分析显示，矿石的主要

成分为硅（Si）（含量为 254 100 mg/kg）、铀（U）

（139.1 mg/kg），矿物组合以硅酸盐类矿物为主，长

石次之，碳酸盐平均含量为 4.2%。 

1.2　电场强化碱法浸铀实验

电场强化浸出实验装置模型如图 1所示。

 
 

注液蠕动泵

浸出液储液罐

浸出剂储液罐

磁力搅拌器

抽液蠕动泵

a: 阳极库抽出井

b: 注液井

c: 阴极库抽出井

R1 R2 R3 R4 R5

R1: 阳极电解液库

R2: 阳极库 (交变电场-左库)

R3: 含矿库

R4: 阴极库 (交变电场-右库)

R5: 阴极电解液库
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+ −
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电源

电极
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图 1    电场强化浸出实验装置模型

Fig. 1    Model of electric field enhanced leaching experimental device
 

首先通过摇瓶实验确定以 35 g/L 碳酸钠+

15 g/L 碳酸氢钠+3 g/L 高锰酸钾作为浸出剂，然后

基于此浸出剂在图 1 所示的装置内进行电场强化

碱法浸铀实验。整体实验装置由直流电源（DC）、

自主设计的柱浸设备、蠕动泵、磁力加热搅拌器、

浸出剂储液罐以及浸出液储液罐组成。柱浸设备

分为 5 个腔室：阳极电解液库（R1）、阳极库（交变

电场下装置的左库，R2）、含矿库（R3）、阴极库

（交变电场下装置的右库，R4）和阴极电解液库

（R5）。在 R2 和 R4 设置阳极库抽出井（a）和阴极

库抽出井（c），在 R3设置注液井（b）。

实验采用 4 种电场，分别为稳压电场（持续通

电）、交变电场（持续通电但每隔 1 d 交换电场方

向）、间歇电场（周期性通电，断电 1 d再通电 1 d）和

无电场（不加电，对照组），实验时间为 40 d。

实验开始前在 R3 中放入 80 g 按粒径分级

（表 1）并混合均匀的铀矿石颗粒，并在 R3 两端添

加滤网与滤纸，以防止固体小颗粒移动并允许流

体渗透。在 R1 与 R2、R4 与 R5 之间分别放入阳

离子交换膜与阴离子交换膜，以防止铀酰离子过

度迁移，然后在这 4 个库中填充 0.1 mol/L NaCl 电

解液，在 R3中注入纯水使各库之间液面平齐。

 
 

表 1    矿石颗粒粒径分布

Table 1    Particle size distribution of ore

粒径/目 占比/% 矿石颗粒质量/g

4 40 32

8 20 16

16 10 8

30 10 8

50 10 8

100 10 8

 

实验开始时在 R1 和 R5 中放入钛电极棒，稳

压电场、间歇电场与交变电场实验组均通入电势

梯度为 1.25 V/cm的直流电源，无电场组不通电。且

R1 和 R5 库中的电解液通过蠕动泵进行交替循

990 原子能科学技术 第59卷



环，中和两端电极附近由于水解产生的 H+和 OH−。

4 个实验组均通过蠕动泵以 94 μL/min 的速度向

b 孔注入浸出剂，以 47 μL/min 的速度从 a 孔与

c 孔抽出浸出液。采用 ICP-OES（电感耦合等离子

光谱仪，Avio220max，美国PE 公司）测试浸出液中

铀的浓度，采用式（1）计算浸出率。采用酸度计

（S400-k，METTLER TOLEDO）动态监测浸出液的

pH及电导率（Ec）。

X =

40∑
i=1

CiVi

m
×100% （1）

式中：X 为铀浸出率，%； i 为取样次数（1～40）；

C i 为第 i 次取样时浸出液中的铀浓度，μg/mL；

Vi 为第 i 次取样时浸出液的体积，mL；m 为矿石中

铀的质量，μg。

实验结束后取出浸出渣，用超纯水浸泡后离

心、烘干，采用 SEM-EDS（Pharos G2，荷兰 Phe-

nom）、Zeta 电位仪 （Nano Brook Omni，美国

Brookhaven）、BET 比表面积测试仪（ASAP2460，

美国Micromeritics）进行固相表征。 

2　结果与讨论 

2.1　不同电场对铀浸出与迁移的影响

1） 铀浸出结果与动力学分析

不同电场下铀的总体浸出曲线如图 2 所示。

由图 2 可见，所有加电组（交变电场、稳压电场与

间歇电场 ）铀浸出质量均高于无电场组 ，其

中交变电场组铀累积浸出质量为 5 707.14 μg，浸

出率为 51.28%，为浸出最优电场，较稳压电场（浸

出质量 2 606.99 μg、浸出率 23.42%）、间歇电场

（浸出质量 2 316.85 μg、浸出率 20.82%）及无电场

组（浸出质量 2 030.69 μg，浸出率 18.26%）分别提

升 2.19 倍、2.46 倍和 2.81 倍。交变电场浸出曲线

可分为 3 个阶段：第 1 阶段（0～20 d），呈线性快速

浸出（平均速度 210.36 μg/d）；第 2 阶段（20～

30 d），浸出速度减缓（平均速度 30.49 μg/d）；第

3 阶段 （ 30  d 后 ） ，浸出速度上升 （平均浸出速

度 119.02 μg/d）。在浸出前期（0～6 d），无电场组

累积铀浸出质量最高，为 1 381.26 μg，随后浸出速

度降低。表明前期充分的化学反应有利于铀的

浸出。
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图 2    各实验组铀的总体浸出质量与浸出率

Fig. 2    Leaching mass and leaching rate of uranium in different experiment groups
 

根据缩核模型理论，浸出速度由两个因素决

定：一是浸出剂从液体中向固体矿物内部的扩散

速度（扩散控制）；二是浸出剂与固体矿物接触面

的化学反应速度（化学控制）[22]。缩核模型表达式

如式（2）、（3）所示。利用缩核模型，基于非线性

最小二乘法对各实验组铀的浸出率进行拟合，结

果如图 3 所示。分析图 3 可知，交变电场前期

（0～6 d）浸出速度主要受固-液界面的化学反应控

制，中期（20～32 d）由扩散控制主导，后期（32 d）

表面化学反应速度减慢。稳压电场与间歇电场整

体均主要受扩散控制主导，浸出剂向内部扩散的

速度较慢；无电场组前期（0～6 d）主要在扩散控

制作用下快速浸出了 11.45% 的铀，之后浸出速度

下降。

扩散控制模型：

kdt = 1−3(1−X)2/3+2(1−X) （2）

化学控制模型：

krt = 1− (1−X)1/3 （3）
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式中： t 为时间，d；kd 为扩散控制表观速度常数；

kr 为化学控制表观速度常数；X 为浸出率，%。

2） 电场下铀的迁移机理

液相中的传质主要有迁移、对流和扩散[23]，电

场导致的迁移作用主要包括电迁移与电渗透。其

中电迁移是指离子在电场作用下向与电荷相反的

电极移动的现象。电渗透是指矿石表面的负电荷

与溶液中的阳离子形成双电层，在外部电场作用

下，这些阳离子向阴极迁移的同时带动溶液向阴

极流动，溶液中的阴离子由于对流会产生反向输

运的作用力[24]。单一通电方向下基于实验装置的

铀迁移机理如图 4 所示。在实验条件下，铀的迁

移主要受流体运动（由抽注液形成）和电动作用的

影响。各实验组的抽注液速度与通电时的电势梯

度均保持一致。在单一通电方向（稳压电场、间歇

电场）下，电动作用需通过比较电渗透与电迁移作

用的强弱来确定离子迁移方向。而在交变电场

下，反转电场方向后会对离子施加反向驱动力，导
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图 3    基于缩核模型下的铀浸出动力学曲线

Fig. 3    Uranium leaching kinetic curves based on shrinking core model
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致离子产生反向加速度，按原方向缓慢减速后逆

转运动方向。

为更好地理解浸出的铀在不同电场下的迁移

规律，采用 PHREEQC 软件对铀在不同 pH 下的形

态进行了模拟，结果如图 5 所示。由于实验中动

UO2(CO3)4−
3 UO2(OH)−3

态监测的各组不同库的 pH 整体稳定在 10 左右

（ΔpH＜0.5），基于模拟结果可知，大部分铀酰离子

为    和    等阴离子，其电迁移行

为应遵循阳极定向移动规律，电渗透行为会产生

反向输运的作用力。
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Fig. 5    U species distribution simulated by PHREEQC software under different pH
 

3） 不同电场对铀浸出方向的影响

各电场组阳极库和阴极库中浸出铀质量的动

态监测结果如图 6 所示。从图 6a 可看出，交变电

场组的阳极库和阴极库浸出铀的累积质量有显著

差异，0～4 d内阳极库浸出铀的累积质量（453.73 μg）

高于阴极库（335.65 μg），但随后（5～20 d）阴极库

浸出铀的速度加快（148.68 μg/d），而阳极库浸出速

度减缓（37.49 μg/d）。在 20～32 d 内阴极库浸出

速度减缓（27.21 μg/d）。在 32～40 d 内阳极库与

阴极库的铀浸出速度均再次提升，这表明交变电

场显著增强了阴极库中铀的富集。

从图 6b 可看出，稳压电场组阳极库的铀浸出

 

4

3

2

1

铀
浸
出
质
量
/m
g

0
0 10 20

a

时间/d

30 40

4

3

2

1

铀
浸
出
质
量
/m
g

0
0 10 20

b

时间/d

30 40

4

3

2

1

铀
浸
出
质
量
/m
g

0
0 10 20

d

时间/d

30 40

4

3

2

1

铀
浸
出
质
量
/m
g

0
0 10 20

c

时间/d

30 40

阳极库
阴极库

阳极库
阴极库

阳极库
阴极库

阳极库
阴极库

稳压电场

间歇电场

交变电场

无电场

图 6    各实验组不同区域中的铀浸出质量
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质量在 0～30 d 内显著高于阴极库。观察不同库

中铀的累积质量可以发现，阳极库浸出速度呈先

增后减的趋势，而阴极库的浸出速度近乎呈线性

增长。这表明长期条件下阴极库的铀浸出潜力

大。间歇电场组（图 6c）的阴阳极库铀浸出质量呈

同步波动趋势，两库浸出质量差异小。

从图 6d 可以看出，无电场组的阴阳极库铀浸

出质量的波动趋势几乎相同，均呈初期浸出速度

迅速上升然后迅速下降后保持稳定，长期浸出能

力弱。两库的铀浸出质量无明显差异。这表明在

无电场条件下，铀的富集能力弱化。 

2.2　不同电场对脉石矿物浸出的影响

SiO2

脉石矿物的浸出行为直接影响铀的提取效

率，本实验选择 Si 元素为研究对象。Si 元素作为

铀矿石中含量最高的脉石组分，主要以石英（    ）

及硅酸盐矿物（长石、云母等）形式赋存。在浸出

中 Si 元素以胶体形式释放，硅胶体的生成会吸附

铀酰离子或堵塞矿物孔隙，抑制浸出剂扩散[25]。

H3SiO−4

采用 PHREEQC 软件对 Si 元素在不同 Eh-pH

下的形态进行了模拟，所得 Si 元素的种态优势图

如图 7a 所示。结合实验的液相参数可知，溶液中

Si 元素大部分以    形式存在。不同电场下的

硅浸出质量曲线如图 7b 所示。由图 7b 可见，无

电场组 Si 累积浸出质量最高（8 379.67 μg），远高

于其他 3 组，表明充分的化学反应时间对 Si 的浸

出有利，电场作用对降低溶液中 Si 元素的浓度有

利。交变电场的累积浸出质量最低（6 044.87 μg），

为无电场组的 0.72 倍。结合铀的浸出质量可知，

交变电场对铀的选择性提取更好。稳压电场与交

变电场的浸出曲线趋势相近，阳极库浸出速度保

持稳定 ，波动幅度小 ，阴极库浸出速度在前期

（0～10 d）较快，中期（11～20 d）浸出速度减缓，后

期（＞20 d）浸出速度再次增长。这表明在持续通

电情况下，初始通电方向对 Si 的浸出规律影响较

大。间歇电场与无电场组均表现出阳极库浸出质

量高于阴极库浸出质量。
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图 7    各实验组不同区域中 Si元素的浸出质量

Fig. 7    Leaching mass of Si element in different regions of each experimental group
 

对比不同区域 Si 浸出质量曲线（图 7c～f）可

以发现，持续通电强化了靠近阴极库区域浸出

Si 的能力。结合铀浸出质量（图 2）可知，在 4 种电

场模式下 ，交变电场下铀的浸出质量最多 ，而

Si 的浸出质量最小，说明交变电场对于铀的选择

性更好。 

2.3　不同电场下溶液离子强度的变化

电导率作为溶液离子强度变化的宏观表征参

数，其动态演变反映了浸出过程中矿物溶解-传质

的协同效应。4 种电场模式下阴阳极库电导率

994 原子能科学技术 第59卷



Ec 的分布特征如图 8 所示。从整体来看，各组溶

液的电导率趋势表现相同，且数值差异较小，各组

阴阳极库的电导率也相近，说明各组阴阳极库间

的浓度梯度较小。这是由于溶液主要由注入的浸

出剂构成，浸出的离子由于体量小，仅产生了微小

的波动。在 0～4 d 内，电场组电导率升高的速度

远大于无电场组，这表明施加电场显著强化了浸

出剂的迁移速度。
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Fig. 8    Conductivity curves of anode and cathode libraries in each group
 
 

2.4　不同电场下铀矿石 Zeta 电位的演化特征

Zeta 电位作为表征胶体颗粒表面电荷状态的

关键参数，反映的是溶液中胶体分散体系的稳定

性，可通过界面静电作用调控离子迁移行为。具

体表现为高 Zeta 电位绝对值下，矿石颗粒分散性

好，不易团聚，增大浸出剂与矿石的接触面积；低

Zeta 电位绝对值下，矿石颗粒易团聚、沉降，降低

浸出剂与矿石的接触面积。

Zeta 电位受 pH 的影响较大，碱性条件下一般

为负值，砂岩表面的 Zeta 电位一般也为负值 [26]。

本实验溶液体系的 pH 一直保持在 10 左右，所以

pH 对各实验组的 Zeta 电位造成的差异可以忽略

不计。

原始矿石及各实验组浸出渣的 Zeta 电位如

表 2 所列。Zeta 电位测试前对浸出渣的不同区域

进行了命名。靠近阳极库（交变电场下装置的左

库）一端，浸出渣各组对应名称分别为：稳压电场，

W1；交变电场，T1；间歇电场，J1；无电场组，Y1。

靠近阴极库（交变电场下装置的右库）一端的浸出

渣各组对应名称分别为：稳压电场，W2；交变电

场，T2；间歇电场，J2；无电场组，Y2。

CO2−
3

CO2−
3

由表 2 可见，原始矿石表面初始 Zeta 电位呈

现弱负电性，反应活性低。由于浸出剂中    阴

离子的加入，浸出渣各区域的 Zeta 电位绝对值基

本均增大。稳压电场 W1 端与交变电场 T1 端的

Zeta 电位绝对值显著大于 W2 端与 T2 端，表明在

持续通电条件下，初始通电方向对矿石表面 Zeta

电位的演化影响较大。稳压电场组的 W1 端 Zeta

电位绝对值较大，同时增大了对阴离子的静电排

斥力。W2 端 Zeta 电位绝对值较低，此时浸出渣

表面颗粒易团聚沉降钝化矿物表面。交变电场

Zeta电位绝对值较稳压电场显著增大，颗粒间稳定

性相对更好。交变电场 T1 端表面充斥大量的负

性基团，具有良好的稳定性，但负值过高增强了铀

酰阴离子向阳极库移动的静电斥力。间歇电场采

用周期性断电的方式，在通电时负性基团（    ）

在电迁移作用下向阳极聚集，断电后会由于静电

斥力反向驱动负性基团。无电场组基于浓度梯度

与对流进行运移，两端 Zeta电位值无明显差异。 

2.5　不同电场下铀矿石结构的演化特征

1） 微观形貌与元素组成及分布

原始矿石与各实验组浸出渣的微观形貌和元

素分布及 EDS 能谱分别如图 9～11 所示，可以看

 

表 2   原始矿石与各实验组不同区域浸出渣的 Zeta 电位

Table 2    Zeta potential of initial ore and slag
from different regions in each experimental group

区域 Zeta电位/mV 区域 Zeta电位/mV

原始矿石 −4.99 W2 −3.15

W1 −26.42 T2 −6.83

T1 −44.73 J2 −35.53

J1 −18.57 Y2 −16.30

Y1 −14.20
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出原始矿石的表面多附着片状和层状结构颗粒。

浸出渣表面多附着近似球状的颗粒。稳压电场、

间歇电场与交变电场组浸出渣的表面颗粒与原始

矿石相比粒径较大，表面多伴有孔洞，而无电场组

表面孔洞较少且附着颗粒粒径较小，溶蚀情况弱

于其他 3组。
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图 11    原始矿石与浸出渣的 EDS能谱

Fig. 11    EDS energy spectrum of initial ore and slag
 

原始矿石与浸出渣表面元素分布分析（EDS

面扫）（图 10、11）结果表明，所有实验组不同区域

的浸出渣表面硅元素的浓度较原始矿石均有提

升，表明硅酸盐矿物在浸出后再沉积在矿石表面；

交变电场的 T2 端浸出渣表面的硅酸盐矿物相

比其余实验组明显覆盖更少，且相对更为分散，这

说明低频次更换电场方向有利于减少矿石表面

钝化。

2） 比表面积与孔隙特征

原始矿石和各实验组浸出渣的比表面积与平

均孔径如表 3 所列。由于实验矿石采用级配的矿

石颗粒组合而成，采用 BET 得到的浸出渣的平均

孔径较小，但各实验组之间仍有明显差异。由表 3

可见，所有实验组浸出渣的比表面积均大于原始

矿石。持续通电电场（稳压电场与交变电场）的比

表面积均大于间歇电场和无电场组，但平均孔径
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图 9    原始矿石和浸出渣的微观形貌

Fig. 9    Microstructure of initial ore and slag
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图 10    原始矿石和不同区域浸出渣的元素分布

Fig. 10    Elemental distribution of initial ore and
different areas of slag

 

表 3   原始矿石与各实验组浸出后不同区域
浸出渣的比表面积与孔径

Table 3    Specific surface area and pore size of initial ore
and slag from different regions in each experimental group

区域 比表面积/(m2/g) 孔径/nm

原始矿石 1.268 8 6.560 0
W1 13.406 7 6.031 0

T1 13.769 6 6.209 0

J1 6.196 7 7.228 9

Y1 7.422 9 8.120 6

W2 14.339 2 6.026 3

T2 12.935 9 6.256 9

J2 10.772 1 6.576 3
Y2 5.941 7 9.081 0
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小，这说明持续通电对矿石的溶蚀效果具有明显

的增强作用，增加了介孔的数量。间歇电场浸出

渣的平均孔径均大于稳压电场和交变电场，但比

表面积较小，说明间歇通电造成的孔数量少。无

电场组的平均孔径明显大于加电场组，但比表面

积也明显更小，这说明在不加电的情况下，浸出剂

沿单一路径迁移导致孔隙数量少，溶蚀效果差。

孔隙的吸附行为因孔径而异，国际纯粹与应

用化学联合会（ IUPAC）定义的孔径以孔宽为依

据，具体分类如下：＜2 nm 为微孔；2～50 nm 为中

孔（介孔）；50～7 500 nm 为大孔；＞7 500 nm 为巨

孔（大气压下可灌入水银）。由表 3 可见，大多孔

隙处于介孔的范围。采用脱附曲线分析所得原始

矿石与各实验组不同区域浸出渣的孔径分布如

图 12 所示。图 12 显示，各实验组的孔体积均大

于原始矿石，表明浸出后孔隙均有提升。但加电

场组与无电场组大孔部分孔体积差异不明显，说

明电场对大孔发育效果影响小。稳压电场和交变

电场的介孔吸附质量均大于间歇电场和无电场

组，说明持续通电有助于介孔的发育。但 W2 的

介孔发育明显弱于 T2，这说明单一方向的通电导

致浸出的元素朝单一方向运移，减弱了该侧矿石

介孔的发育。交变电场两端浸出渣的平均孔径吸

附质量强于其他 3 组，表明交变电场显著加强了

矿石孔隙的发育。 

3　结论

1）  在 4 种电场模式下，交变电场优势显著。

在 40 d 内，铀的浸出率为 51.28%，是无电场组的

2.81 倍。并且交变电场对于铀的选择性浸出更具

优势，主要脉石矿物（Si）的浸出质量是无电场组

的 72%。

2） 交变电场因周期性的反转电场显著降低了

矿物表面的钝化，对孔隙的发育作用效果显著。

3） 持续通电有利于加强浸出剂的迁移与对矿

物的溶蚀效果，增强了介孔的发育。初始通电方

向对浸出规律的影响较大。

4） 电场主要通过增强溶蚀作用以及元素的迁

移来增强铀浸出率。
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