
 

 

第一章   绪   论 
 
 

1.1 在自然界中的铀 

铀是一个在自然界存在的天然放射性元素，1789 年被克拉普洛特（M. H. Klaproth）发

现，当时恰好发现了天王星（Uranus），因此就以“天王星”命名为 Uranium。中国按英文

名的第一个字母“U”的音，称它为“铀”。 
经过大量调查研究，人们发现铀在自然界的分布是相当广泛的，地壳和海水中有大量

的铀，甚至宇宙空间也有少量铀存在。 
地球由地壳、地幔和地核三部分构成。地壳的厚度极不均匀，最薄的海洋地壳厚度仅

5 km，最厚的大陆地壳（我国的青藏高原）厚度超过 65 km，地壳主要由硅和铝组成。地

幔在地壳以下直到 2900 km 的深度，成分以硅、镁、铁为主。地核位于地幔下面，其半径

约为 3500 km，主要成分是铁和镍。 
自然界的铀集中分布于地壳中，往下显著减少。据计算，地壳中平均 1 g 岩石的含铀

量约为 3×10-6 g ~ 4×10-6 g，在地壳的第一层（距地表 20 km）内含铀近 1.3×1014 t 。但

是，铀在地壳内的分布极为分散，富矿很少。 
海水中铀的含量约为 3.3 mg/t ，因此海水中总含铀量可达 4.5×109 t 。此外，大部分

温泉、湖水、河水和某些有机体中也都有少量铀存在。 
据分析，宇宙空间落到地球上的陨石中含有少量铀，这表明宇宙空间也有铀存在。 
铀自 1789 年发现以来，它只是作为一个化学元素被人们研究，很少应用。1896 年贝

克勒尔（H. Bacquerel）发现放射性和 1898 年居里夫妇从铀矿中发现镭以后，作为获得镭

的原料，铀矿开采才有一些发展。1938 年，发现并确定了铀核裂变现象，使人们认识到可

以通过人为的方法，促使铀核发生裂变，释放出巨大的能量。理论上，1 kg 235U 全部裂变

反应后所释放出的能量相当于 2500 t 无烟煤完全燃烧所释放出的能量。从此，人们可以开

发和利用一种新的能源——原子核能，人类社会进入了原子能时代。 

1.2 铀工业的发展历史和现状 

铀工业是在二十世纪四十年代初期开始建立的，当时正是战争时期，建立铀工业的主

要目的是为了满足军事上的需要。通过开发扎伊尔的欣科洛布韦（Shinkolobwe）矿和加拿

大的大熊湖（Great Bear Lake）矿，加上处理美国科罗拉多州以前提取镭和钒后留下的尾

矿，提供了第二次世界大战期间为制造原子弹所需要的铀
[1.1]

。1946 年随着美国原子能法

的通过，有关国家的铀矿地质勘探和开采工作才普遍开展起来，从此开始对从矿石中提取
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铀的工艺进行系统和仔细的研究。在美国和加拿大首先建立了铀水冶厂以后，一个由地质

勘探、铀矿开采和用湿法冶金的方法从矿石中提取铀组成的独立工业体系开始出现。铀工

业是原子能工业（核工业）的基础，它以铀矿石为原料，通过浸出、纯化和制备产品的湿

法冶金工艺过程，为原子能工业提供合格的原料。因此，铀工业的发展取决于原子能工业

的需求。 
原子能工业（核工业）建立初期是与人类社会的政治和军事的需要紧密结合的，制造

原子弹和氢弹的军备竞赛直接刺激了铀工业的发展。二十世纪五十年代是铀工业大发展的

时期，美国集中力量普查了西部铀矿资源，使美国西部的矿石可采储量从 1946 年的 9.07

×105 t 激增至 1959 年的 8×107 t 左右。同时，美国、加拿大和南非等国家共建成投产了七

十多个铀水冶厂，铀矿石的总处理量达到 1.5×105 t/d 。到 1959 年，资本主义国家铀的年

产量按 U3O8计达到 39319 t
[1.2]

。铀工业的发展促进了从矿石中提取铀的湿法冶金工艺的发

展，铀矿石的浸出工艺（包括硫酸浸出和碳酸盐浸出）更趋完善，矿浆离子交换、溶剂萃

取和无介质磨矿等新工艺相继出现，并应用于生产。 
原子能的和平利用是人类开发核能的主要目的。自 1956 年第一次和平利用原子能的国

际会议召开以后，迫于人类的和平愿望，铀的军用需求缩减。但是，由于核电计划增长缓

慢，1962 年以后铀的产量逐年下降，1966 年的铀产量只有 14700 t
[1.2]

，大量铀生产能力闲

置。到六十年代末，工业界相信核动力是一种价廉而可靠的能源供应方案，在全世界范围

内开始热衷推行核动力计划。结果，在七十年代，核电机组的建造迅速增长。根据 IAEA

动力堆信息系统（PRIS）收集的数据
[1.3]

，到 1980 年世界的核发电量已经从 1970 年的 75.4 
TWh 增加到 692.1 TWh，核电在世界总发电量中的份额从 1970 年的 1.5 % 增加到 1980 年

的 8.4 %，十年中核电产量增长了约 8 倍，平均年增长率为 24 % 。核电机组的增长使铀的

供应量不足，导致许多国家广泛开展铀矿勘探工作，铀的勘查费用在 1979 年达到历史最高

纪录，到 1984 年底主要资源级别的铀资源总量达到 3.5 Mt 铀
[1.2]

。铀的生产得到迅速恢复

和发展，1980 年仅资本主义国家铀的年产量按 U3O8 计达到 44000 t 的新水平。到 1984 年

底，资本主义国家生产铀的累计总量按 U3O8 计达到 777386 t
[1.2]

。 
1986 年 4 月发生在乌克兰的切尔诺贝利核电站事故，使许多国家的公众出于担心核反

应堆对环境的影响而反对发展核电。尽管切尔诺贝利核电站事故的综合影响在世界各地不

尽相同，但它是欧洲核应用的增长几乎完全停止的原因之一
[1.3]

。八十年代以来，尽管核电

容量每年都在增长，但增长率在下降，1985 年 ~ 1990 年核发电量虽然增至 1913 TWh，年

增长率只达到 6.4 %，1990 年 ~ 1994 年期间下降为 2.8 %，只有亚洲的一些地区（包括中

国）仍然把核电作为一种解决能源问题的有吸引力的选择。核电的收缩直接影响了铀的生

产，由于市场饱和，铀产品过剩，造成铀产品价格下滑，在 1990 年 U3O8 的价格甚至降到

22 美元/kg 以下
[1.4]

，许多采用常规方法生产的铀水冶厂因生产成本较高而停产，仅美国的

常规方法铀水冶厂就从 22 家减少到 8 家。1990 年以后，由于武器级高浓铀对市场的冲击

和前苏联各产铀国的倾销，U3O8 的价格一直在低价位波动。虽然目前世界天然铀的产量只

能满足核电需求量的 50 % ~ 60 %，但是不足部分可以由库存的武器级高浓铀和回收乏燃料

得到的 MOX 燃料补足
[1.5]

。因此，世界市场天然铀的价格难以回升。为了降低铀的生产成

本，一种把地下采矿和浸出结合起来的称为“原地浸出”的新工艺应运而生，成为从矿石
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中提取铀的重要方法。此外，就地破碎浸出和地表堆浸技术也得到很大的发展，并应用于

从高品位矿石中提取铀。 
进入九十年代以后，世界天然铀的生产比较平稳，1996 年产量为 36195 t，1997 年产

量为 38000 t 。2000 年世界计划生产天然铀 37400 t ~ 43000 t，其中，原地浸出的产量占

13 % ~ 14 % 。美国 2000 年计划生产的天然铀中，原地浸出的产量占 57 %
[1.6]

。 
我国核工业的创建和发展是新中国成立以来最大和最有影响的成就之一。我国科学家

在 1934 年用光谱分析法鉴定赣南钨、锡、铋和钼的样品时，首次发现铀的踪迹，从此开始

了中国人寻找铀的历史。四年后在广西富贺钟地区的冲积砂中找到了独居石和钍石等含铀

的矿物，并于 1943 年在广西钟山红花区黄羌坪首次发现真正的铀矿物，但是并没有得到重

视
[1.7]

。新中国成立以后，面对美国的核威胁和核讹诈，毛泽东、周恩来等国家领导人高瞻

远瞩、审时度势，毅然作出了发展我国原子能事业的战略决策。从 1955 年起我国开始铀矿

普查勘探工作，并在 1958 年向国家提交了第一批铀矿工业储量。1956 年 8 月至 1957 年初

先后确定了第一批建设的铀矿冶企业，即：三矿（郴州铀矿、衡山大浦铀矿和上饶铀矿）

一厂（衡阳铀水冶厂）的项目和厂址。1958 年建立了主管铀矿冶工作的二机部十二局，同

时成立了新疆矿冶公司和中南矿冶公司，组建了北京铀矿选冶研究所、铀矿冶设计研究院

和铀矿开采研究所。三矿一厂于 1962 年 9 月至 1963 年 10 月陆续建成并顺利投产，实现了

从矿石到 UO2 的工业生产，成功地解决了原子能工业的原料问题
[1.8]

。在此期间，北京铀矿

选冶研究所（现名：核工业北京化工冶金研究院）的科技人员，在国家还没有建成铀矿冶

工业的情况下，用最快的速度生产出制备第一颗原子弹需要的 UO2 和 UF4，为 1964 年 10

月我国第一颗原子弹爆炸成功作出了贡献
[1.8]

。 
1963 年国家决定建立第二批铀矿冶企业，到 1967 年先后建成了广东和抚州两个铀矿

冶联合企业，开发建立了新的铀矿、放射分选厂和铀水冶厂，包括：衢州铀矿、本溪铀矿

（草河口）、修水铀矿、兴城铀矿和伊宁铀矿及水冶厂等。第二批铀矿冶企业的铀矿开采和

提取的工艺流程都是我国自行研究设计的，采矿工艺方面，试验采用了水泥隔离墙代替人

工矿柱，水泥垫板代替木垫板，研究解决了含铀煤矿的开采技术，改进了缓倾斜薄矿层的

采矿工艺；水冶工艺方面，研究成功了处理各种不同类型矿石的多种工艺流程，包括：处

理花岗岩型矿的固液分离-清液萃取流程，处理含铀煤矿的低温燃烧发电和从煤灰中浸出并

用萃取法提取铀的流程，处理泥质矿的流态化分级洗涤技术，处理火山岩矿的半连续逆流

离子交换和用磷类萃取剂萃取合格解吸液的淋萃流程，处理碱交代型花岗岩铀矿和含碳酸

盐较多的碳硅泥岩铀矿的加压碱浸流程
[1.8]

， 
1970 年，我国铀矿冶工业受到十年动乱期间“左”的指导思想的严重干扰，提出新建

近 30 个铀矿山（点）和十几个铀水冶厂的高指标、大计划，给铀矿冶工业造成很大的浪费

和极为严重的后果
[1.8]

。在建立第三批铀矿冶企业的过程中，铀矿冶的科研工作仍然取得一

定程度的进展。推广了喷锚支护等高效率的施工技术，开展了原地浸出的试验，研究成功

了从矿石浸出液直接制备三碳酸铀酰铵或四氟化铀的新工艺，突破了从含磷、钼等复合矿

石中提取铀的技术和从含铀富矿中提取镭的工艺流程
[1.8]

。 
1980 年以后，由于国际市场铀产品价格的不断下滑，国内铀产品供过于求。中国的铀

工业生产规模过大，采冶失调，铀产品成本过高，必须按照“调整、改革、整顿、提高”
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的方针对铀矿冶工业进行调整。大部分用常规方法生产的铀水冶厂由于各种原因改建、停

产或退役。同时，加强对矿石堆浸和原地浸出工艺的开发研究工作，新建了一些用原地浸

出、就地破碎浸出和地表堆浸工艺提取铀的厂矿。目前，我国采用原地浸出、就地破碎浸

出和地表堆浸工艺生产的铀产量已占总产量的 70 %
[1.9]

，其中原地浸出占 20 % ~25 %，就

地破碎浸出占 10 % ~ 15 %，地表堆浸占 35 % ~ 40 %
[1.6]

。 
由于中国政府重视核电的开发，继 1991 年 12 月浙江秦山核电站并网发电以后，又陆

续建设了广东大亚湾、秦山二期、秦山三期、广东岭澳、江苏田湾等核电站。到 2005 年我

国核电装机容量将达到 870 万千瓦的规模
[1.10]

，当年需要供应的天然铀为 1150 t 。 
    虽然 2005 年以后中国核电对天然铀的需求量尚有许多不确定因素，按高方案（H）和

低方案（L）分别进行预测，并按反应堆服役期为 30 年计算天然铀的需求量，结果见表

1-1
[1.6]

。 

表 1-1  中国核电对天然铀的需求预测 

核电总装机容量 / GW 年需求铀量 / t 累计需求铀量 / t 服役期内需要的铀量 / t 
年 

L H L H L H L H 

2005 8.7 8.7 1150 1150 4060 4060 38000 38000 

2010 10.0 15.0 1680 2610 11060 13895 62000 94000 

2015 15.0 25.0 2430 4110 21710 31445 95000 154000 

2020 20.0 40.0 3180 6540 36110 59645 130000 260000 

 
由此可见，为适应核电对铀的需求，从立足本国出发，中国的铀矿加工工业必然需要

保持一个相适应的规模和水平。 

1.3 铀矿加工工艺概论 

    根据铀矿物的化学性质和矿石中铀的含量（品位）较低的特性，铀矿的加工工艺基本

采用湿法冶金的方法。首先，用酸或碱的水溶液把铀从矿石中提取（溶解）出来，这个过

程称为“浸出”；然后，纯化含铀的水溶液，使铀与其他元素（杂质）分离；最后，制备合

格的铀化合物（重铀酸盐，俗称“黄饼”），并精制为核纯 UO2 产品。 
    铀在地壳中的分布是极其分散的，极少形成高品位的铀矿床。因此，通过地质勘探确

定矿床中矿石的平均品位和铀的储量，是确定该铀矿是否值得开采的决定因素。 
    采矿是铀矿加工的前提，因此采矿方法也是铀矿加工需要考虑的重要因素。采矿方法

是根据矿床的地质情况决定的，但是必须控制采矿过程铀矿石的损失率和矿石品位的贫化

率，同时，需要考虑采矿过程的安全和放射性（氡气）的防护。近年来开发的就地破碎浸

出，在地下进行堆浸，把采矿和浸出结合起来。在矿石自然埋藏条件下进行浸出的原地浸

出工艺，避免了采矿和矿石运输，是铀矿加工工艺的重要发展。 
    由于矿石中铀的品位较低，在矿石条件合适的情况下，有时采用放射性选矿的方法获

得品位较高的铀精矿，从而减少浸出的矿石处理量。对于较难浸出的矿石，有时需要在矿

石浸出之前进行预处理，例如：焙烧。 
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    大多数矿石中铀的分布呈细分散状态，用一般选矿方法无法获得精矿。为了使铀矿物

在浸出过程中能与浸出剂充分接触，必须把矿石破碎和磨细。矿石的破碎和磨细是浸出前

普遍采用的预处理工序，也是铀矿加工工艺中耗能最大的部分，破磨的最终粒度由矿石的

浸出性能和浸出方法决定。 
浸出是从矿石中提取铀的主要工序，也是铀矿加工工艺的核心。一般来说，可以按照

矿体特性和矿物特性来选择浸出方法
[1.11]

，见图 1-1 和图 1-2。 
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用浸出剂从矿石中提取铀的方法很多，采用原地浸出、就地破碎浸出、地表堆浸和槽

浸可以直接得到清液；但是常规采用的搅拌浸出，浸出后必须采用固液分离的方法才能得

到清液，固液分离往往成为铀水冶厂投资和操作成本中的主要部分。为了降低成本，用矿

浆吸附或矿浆萃取的方法处理浸出矿浆，成为铀矿加工工艺可供选择的重要方案，尤其是

矿浆吸附，在国内外铀工业建立初期成为铀矿加工的首选方案。 
浸出率是衡量浸出过程效率的主要指标，也是铀矿加工工艺回收率的决定因素。可以

说，一个铀矿加工工艺流程的复杂性是由矿石组成和浸出性能决定的。浸出方法的选择依

据是浸出率和成本，尽可能高的浸出率和尽可能低的成本（包括：投资和操作）是最终方

案选择的依据。应该指出，从经济角度，有时低成本比高浸出率更重要。 
浸出过程不仅从矿石中把铀提取出来，而且在浸出铀的同时，矿石中其他可溶性矿物

也被溶解。因此，浸出液中不仅有铀，而且有大量的其他元素（杂质）存在。为了制备合

格的铀产品，必须纯化浸出液。可以说，浸出液的纯化是铀的湿法冶金研究工作中最精彩

的部分。几十年来国内外的研究人员针对不同组成的浸出液，研究了各种纯化的方法和应

用于生产的设备，并对纯化的机理进行了详细的研究，发表的文献之多难以计数，综合起

来主要是沉淀法、离子交换法和溶剂萃取法三种。 
沉淀法作为纯化手段，是利用金属离子在溶液中水解 pH 值的不同，用控制溶液 pH 值

的方法，使金属离子（杂质）与铀分别沉淀，实现分离；或采用特定试剂在特定条件下从

溶液中沉淀出相应的金属（杂质）化合物，使金属离子（杂质）与溶液中的铀分离，达到

纯化铀的目的。沉淀法是铀工业建立初期普遍采用的纯化方法，其缺点是操作条件差和试

剂消耗量大，但至今仍是一种简单易行的方法。 
离子交换法是利用离子交换树脂对不同金属离子亲和力的区别，使铀与其他金属离子

分离。采用阴离子交换树脂从硫酸溶液中吸附铀，是铀与大量其他金属离子分离的有效方

法。离子交换法可以经济地处理低浓度铀溶液，适应从贫矿提取铀得到的浸出液；矿浆吸

附可以避免固液分离，降低了铀提取工艺的成本。因此，离子交换法是取代沉淀法的首要

选择，五十年代建立了一批用离子交换法处理的工厂。 
五十年代末期，出现了溶剂萃取法。溶剂萃取法是采用有机萃取剂从含铀水溶液中选

择性萃取铀，使铀与其它金属分离。对于一些硬度较大的花岗岩矿石，由于破磨后粗砂较

多，泥砂沉降性能较好，容易得到清液，采用溶剂萃取法比采用离子交换法更合适。与离

子交换法比较，反应速度快和处理量大是溶剂萃取法的突出优点。因此，一批用溶剂萃取

法处理的工厂也很快建立起来。 
到七十年代，出现了用溶剂萃取法处理离子交换解吸液的新工艺，使离子交换和溶剂

萃取两个工艺过程前后衔接，优势互补，称为 Eluex（淋萃流程），成为可以适应各种矿石

浸出液的纯化要求，制备核纯铀产品的最经济的流程
[1.12]

。Eluex 的进一步发展，就是采用

有机萃取剂取代水溶液作为离子交换树脂的解吸剂，使离子交换和溶剂萃取在一个设备中

同时进行，缩短了 Eluex 流程，节省了设备。用有机萃取剂从离子交换树脂上直接解吸铀

的工艺，称为“溶剂解吸”
[1.13]

。 
总而言之，几十年来国内外的研究人员进行了大量铀矿加工工艺的研究工作，为铀的

湿法冶金奠定了理论和实践的基础。 
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制备合格的铀产品是铀矿加工工艺的最终目的。铀矿加工工艺的铀产品主要是重铀酸

盐（黄饼），包括：重铀酸铵和重铀酸钠，它们是分别用氢氧化铵和氢氧化钠从溶液中沉淀

铀的方法得到的。也可以用氧化镁从溶液中沉淀出铀的氧化物，或用过氧化氢从溶液中沉

淀出铀的过氧化物。用碳酸铵反萃取或从溶液中盐析结晶，得到三碳酸铀酰铵（AUC）产

品，或从矿石浸出液直接制备四氟化铀，也是可选的产品方案。 
由铀矿加工工艺流程形成的铀矿冶，一般都以铀矿石为工艺流程的起点，最终制备铀

的化学浓缩物（黄饼）。铀的进一步纯化和铀产品的转化属于铀的精制，通过精制使含有大

量杂质的铀化学浓缩物得到纯化，达到核纯要求。精制的铀产品包括：硝酸铀酰、三碳酸

铀酰铵、八氧化三铀、三氧化铀、二氧化铀和四氟化铀。 
由于在铀矿冶工艺流程中，通过离子交换和溶剂萃取的方法，可以使铀的成品液达到

核纯标准，可以制备各种核纯的铀产品。因此，有可能使铀矿冶与铀精制结合起来，简化

铀的加工过程，形成统一的采用湿法冶金工艺方法的铀矿加工工艺。为此，国内外的研究

人员都开展了从矿石浸出液制备核纯铀产品工艺流程的试验研究工作，除了制备三碳酸铀

酰铵的工艺流程以外，还研究了从矿石浸出液制备四氟化铀的工艺流程
[1.14]

。如果能够与

化学法分离铀同位素结合，甚至可以设想从矿石浸出液制备低浓 UO2（
235U 的丰度为 2 % ~ 

3 %）的可能性
[1.15]

。 
铀矿加工工艺主要以矿石和水为介质，加工过程会产生一定量的尾矿和废水。尾矿和

废水中不仅含有对环境有害的元素或化合物，而且还有一定程度的放射性。因此，尾矿和

废水的管理和无害化处理是环境保护的要求，也是铀矿加工工厂不可推卸的责任。在选择

合适的铀矿加工工艺流程的同时，就应该考虑尾矿库的建设和管理，并对外排废水进行无

害化处理。 
在某些铀矿床中含有一些与铀共生，并已经达到国家要求的开采品位的其他元素，例

如：钼、铼、铜、金、稀土和磷酸盐等，需要考虑综合利用的回收方案。综合回收增加了

流程的复杂性，应当从经济角度分析确定最有利的方案。 
铀矿加工工艺是一门综合性的技术。铀矿加工工艺优化的基本原则是经济的原则，也

就是用最低的支出获得最高的收入，而且收入必须大于支出，也就是盈利的原则，同时应

当考虑较高资源利用率的原则。因此，铀矿加工工艺要求被加工的铀矿石必须有尽可能高

的铀品位，工艺流程应当尽可能短，消耗的试剂和选用的设备应当尽可能少，操作应当简

单、方便、易行，有经济合理的尾矿和废水处理方案，并且尽可能考虑综合回收。总而言

之，采用新技术、新设备、新材料，达到降低成本的目的，这是开发和研究铀矿加工工艺

的基本方向。 
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