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Summary 

Two techniques are used for leaching uranium ores - acid leaching using mainly 
sulfuric acid and alkaline (using a mixture of sodium carbonate and bicarbonate). Alkaline 
leaching is particulary advantageous in the treastment of the ores with high content of 
carbonate minerals, since these minerals are not attacked by carbonate solutions. The 
effect of oxidants, grind size, carbonate concentration and leaching time on the efficiency 
of uranium recovery from the ores containing 3.5% of carbonate was investigated. 

 
I - §Æt vÊn ®Ò 

Trong c«ng nghÖ uran cã hai ph−¬ng ph¸p 
chÝnh ®Ó hßa t¸ch quÆng uran: hßa t¸ch b»ng 
axit (chñ yÕu b»ng axit sunfuric) vµ hßa t¸ch 
b»ng hçn hîp dung dÞch cacbonat natri vµ
bicacbonat natri. ViÖc lùa chän ph−¬ng ph¸p 
nµo ®Ó hßa t¸ch quÆng phô thuéc vµo d¹ng 
quÆng, ®Æc ®iÓm thµnh phÇn kho¸ng vËt vµ hãa
häc cña quÆng. NÕu nh− hµm l−îng canxit, 
®«l«mit vµ manhetit trong quÆng cao th× khi 
hßa t¸ch b»ng ph−¬ng ph¸p axit ®ßi hái chi phÝ 
nhiÒu axit; trong nh÷ng tr−êng hîp nh− vËy 
th−êng sö dông ph−¬ng ph¸p hßa t¸ch cacbonat 
lµ thÝch hîp h¬n c¶. Bµi b¸o nµy tr×nh bµy kÕt 
qu¶ hßa t¸ch quÆng cã hµm l−îng uran 0,12% 
vµ hµm l−îng cacbonat 3,5% b»ng ph−¬ng ph¸p 
cacbonat. 

II - Ph−¬ng ph¸p nghiªn cøu 

QuÆng uran ®−îc ®Ëp, nghiÒn trong m¸y 
nghiÒn bi thanh vµ sµng ph©n cÊp. 1000 g quÆng 
cã kÝch th−íc < 106 µm ®−îc hßa t¸ch bëi 1 lÝt 
hçn hîp dung dÞch cacbonat vµ bicacbonat trong 
b×nh ph¶n øng b»ng thÐp kh«ng gØ cã dung tÝch 

2 lÝt. ThiÕt bÞ, dông cô dïng ®Ó nghiªn cøu thÝ 
nghiÖm hßa t¸ch gåm cã: thiÕt bÞ ®un c¸ch 
thñy dïng ®Ó duy tr× nhiÖt ®é, m¸y khuÊy cÇn 
mÒm, m¸y ®o ®é pH vµ thÕ oxi hãa cña dung 
dÞch. ThÝ nghiÖm hßa t¸ch ®−îc tiÕn hµnh 
trong 48 giê. Sau c¸c kho¶ng thêi gian 2, 6, 12, 
24, 36 vµ 48 giê lÊy mÉu ®Ó ph©n tÝch. §Ó lÊy 
mÉu ph©n tÝch ®\ sö dông pipet vµ mçi lÇn lÊy 
mÉu lµ 25 cm3 bïn, läc vµ röa mÉu lÇn ®Çu 
b»ng 25 ml dung dÞch Na2CO3 5%, röa lÇn 2 
b»ng 25 ml n−íc. PhÇn b\ läc vµ n−íc röa ®−îc
ph©n tÝch ®Ó x¸c ®Þnh uran b»ng ph−¬ng ph¸p 
®o quang.  

III - KÕt qu¶ vµ th¶o luËn 

1. ¶nh h−ëng cña chÊt oxi hãa ®Õn hiÖu suÊt 
hßa t¸ch 

Trong quÆng, uran tån t¹i ë d¹ng hãa trÞ 6 
vµ hãa trÞ 4, ®Æc biÖt trong quÆng ch−a phong 
hãa phÇn lín uran tån t¹i ë d¹ng hãa trÞ 4 
(UO2). §Ó hßa t¸ch quÆng uran ch−a phong hãa 
b»ng dung dÞch Na2CO3 ®ßi hái ph¶i sö dông 
chÊt oxi hãa ®Ó chuyÓn uran tõ tr¹ng th¸i hãa trÞ 
4 sang tr¹ng th¸i hãa trÞ 6 theo ph−¬ng tr×nh 
ph¶n øng sau: 
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UO2 + (1/2) O2 + 3Na2CO3 + H2O

→ Na4[UO2(CO3)3] + 2NaOH 

Nh− vËy, còng nh− trong tr−êng hîp hßa
t¸ch b»ng axit, mét trong nh÷ng nhiÖm vô quan 
träng cña ph−¬ng ph¸p hßa t¸ch cacbonat lµ
ph¶i oxi hãa uran hãa trÞ 4 trong m«i tr−êng
cacbonat. 

Chóng t«i ®\ tiÕn hµnh nghiªn cøu ¶nh 
h−ëng cña nh÷ng chÊt oxi hãa kh¸c nhau nh−
KMnO4, NaOCl, oxi cña kh«ng khÝ lªn hiÖu 
suÊt hßa t¸ch quÆng. KÕt qu¶ ®−îc chØ ra ë 
b¶ng 1. Tõ kÕt qu¶ thùc nghiÖm cho thÊy khi sö 
dông MnO4

- lµm chÊt oxi hãa cho hiÖu suÊt hßa 
t¸ch uran lín nhÊt, cßn khi dïng oxi kh«ng khÝ 
cho hiÖu suÊt hßa t¸ch uran nhá nhÊt. 

B¶ng 1: ¶nh h−ëng cña c¸c chÊt oxi hãa lªn hiÖu suÊt hßa t¸ch quÆng uran 

HiÖu suÊt hßa t¸ch sau c¸c kho¶ng thêi gian, η%ChÊt oxi hãa 
2 giê 6 giê 12 giê 24 giê 36 giê 48 giê 

MnO4
- 68,1 70,2 72,8 75,0 78,1 81,3 

OCl- 57,3 62,1 66,4 65,2 64,3 73,8 

Oxi kh«ng khÝ 26,1 29,5 31,2 33,6 37,3 41,5 

2. ¶nh h−ëng cña kÝch th−íc h¹t ®Õn hiÖu 
suÊt hßa t¸ch 

¶nh h−ëng cña kÝch th−íc h¹t ®Õn hiÖu suÊt 
hßa t¸ch ®−îc chØ ra ë b¶ng 2 (hßa t¸ch ®−îc
tiÕn hµnh ë nhiÖt ®é 900C, thêi gian 48 giê). 

KÕt qu¶ cho thÊy r»ng kÝch th−íc h¹t cã ¶nh 
h−ëng ®¸ng kÓ ®Õn hiÖu suÊt hßa t¸ch, trong 
cïng mét ®iÒu kiÖn hßa t¸ch nh− nhau nh−ng
nÕu cì h¹t tõ 300 ®Õn 212 µm th× hiÖu suÊt hßa 
t¸ch chØ ®¹t 73,4%. Trong khi ®ã, nÕu cì h¹t < 
75 µm th× hiÖu suÊt hßa t¸ch ®¹t tíi 82,5%. Nh−
vËy, ®iÒu cÇn chó ý khi sö dông ph−¬ng ph¸p 

hßa t¸ch cacbonat lµ quÆng ph¶i ®−îc nghiÒn 
mÞn ®Ó t¸ch kho¸ng uran ra khái nh÷ng thµnh
phÇn kh¸c cã trong quÆng t¹o ®iÒu kiÖn cho t¸c 
nh©n hßa t¸ch tiÕp xóc víi kho¸ng uran ®−îc dÔ
dµng. NÕu quÆng kh«ng ®−îc nghiÒn mÞn sÏ 
h¹n chÕ tèc ®é hßa tan uran, vµ trong tr−êng
hîp nµy muèn t¨ng hiÖu suÊt hßa t¸ch ph¶i kÐo 
dµi thêi gian hßa t¸ch quÆng. Tuy nhiªn, trong 
thùc tÕ cÇn tÝnh to¸n so s¸nh c¸c sè liÖu vÒ chi 
phÝ nghiÒn vµ c¸c chi phÝ kh¸c kÌm theo nÕu 
kÐo dµi thêi gian hßa t¸ch quÆng, tõ ®ã lùa 
chän kÝch th−íc thÝch hîp cho tõng lo¹i quÆng 
uran cô thÓ. 

B¶ng 2: ¶nh h−ëng cña kÝch th−íc h¹t ®Õn hiÖu suÊt hßa t¸ch 

KÝch th−íc h¹t, µm 300 ÷ 212 212 ÷ 150 150 ÷ 106 106 ÷ 75 < 75 

HiÖu suÊt hßa t¸ch, η% 73,4 75,2 78,9 81,3 82,5 

3. ¶nh h−ëng cña nång ®é cacbonat lªn hiÖu 
suÊt hßa t¸ch quÆng  

Ph−¬ng tr×nh ph¶n øng c¬ b¶n cña qu¸ tr×nh 
hßa t¸ch quÆng uran b»ng dung dÞch cacbonat 
cã thÓ biÓu diÔn nh− sau:  

UO3 + 3 Na2CO3 + H2O →
Na4[UO2(CO3)3] + 2 NaOH 

UO2 + (1/2) O2 + 3Na2CO3 + 2H2O
→ Na4[UO2(CO3)3] + 2NaOH 

Nh− vËy lµ trong qu¸ tr×nh hßa t¸ch quÆng 
gi¶i phãng ra NaOH tù do cho nªn sÏ lµm t¨ng 
®é pH cña dung dÞch, ®iÒu nµy t¹o ®iÒu kiÖn 
cho viÖc kÕt tña diuranat natri Na2U2O7. V× vËy, 
trong ph−¬ng ph¸p cacbonat kh«ng chØ thuÇn 
tóy sö dông Na2CO3 mµ sö dông dung dÞch hçn 
hîp cacbonat vµ bicacbonat (kho¶ng 15 - 30%). 
Lóc ®ã l−îng NaOH gi¶i phãng ra sÏ t¸c dông 
víi bicacbonat theo ph¶n øng sau: 

NaOH +  NaHCO3 → Na2CO3 + H2O. 
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V× vËy, nång ®é ion OH- trong dung dÞch sÏ 
kh«ng t¨ng lªn vµ ng¨n chÆn ®−îc hiÖn t−îng
kÕt tña uran d−íi d¹ng muèi diuranat natri. 

¶nh h−ëng cña nång ®é cacbonat lªn hiÖu 
suÊt hßa t¸ch quÆng (khi nång ®é bicacbonat 
kh«ng ®æi) ®−îc chØ ra ë b¶ng 3 vµ ®−îc minh 
häa ë h×nh 1.  

Tõ kÕt qu¶ thùc nghiÖm cho thÊy khi nång 
®é cacbonat lín h¬n 0,33 M (t−¬ng ®−¬ng
kho¶ng 35 g/l) tèc ®é ph¶n øng hÇu nh− kh«ng
phô thuéc vµo nång ®é cacbonat. §iÒu nµy cã 
thÓ gi¶i thÝch nh− sau: khi nång ®é cacbonat ®ñ 
lín tèc ®é ph¶n øng ®−îc x¸c ®Þnh bëi sù cung 
cÊp chÊt oxi hãa ®Õn bÒ mÆt ph¶n øng vµ tû lÖ 
víi l−îng chÊt oxi hãa cã trªn bÒ mÆt. Trong 
®iÒu kiÖn khuÊy trén m¹nh, qu¸ tr×nh hßa tan

uran cã thÓ chuyÓn vµo miÒn ®éng häc mµ ë ®ã
tèc ®é hßa tan quÆng ®−îc x¸c ®Þnh bëi tèc ®é 
oxi hãa ®Ó chuyÓn uran tõ tr¹ng th¸i hãa trÞ 4 
sang tr¹ng th¸i hãa trÞ 6. C¸c ph¶n øng lóc nµy
cã thÓ biÓu diÔn nh− sau: 

U4+ - 2e → U6+ (ph¶n øng x¶y ra chËm), 

UO3 + 3CO −2
3 + H2O → [UO2 (CO3)3]4- 

+ 2OH- (ph¶n øng x¶y ra nhanh), 

OH_ + HCO −
3 → CO −2

3 + H2O

(ph¶n øng x¶y ra nhanh). 

§iÒu nµy còng gi¶i thÝch v× sao khi sö dông 
l−îng chÊt oxi hãa 3,0 kg KMnO4 / 1 T quÆng 
l¹i cho hiÖu suÊt hßa t¸ch cao h¬n so víi tr−êng
hîp sö dông 1,0 kg KMnO4 / 1 T quÆng. 

B¶ng 3: ¶nh h−ëng cña nång ®é cacbonat lªn hiÖu suÊt hßa t¸ch quÆng 

Nång ®é Na2CO3, M 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

HiÖu suÊt hßa t¸ch, η% (1,0 kg KMnO4 / T quÆng) 31,8 54,3 73,6 76,4 76,8 

HiÖu suÊt hßa t¸ch, η% (3,0 kg KMnO4 / T quÆng) 40,5 65,3 81,3 82,4 82,7 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Nång ®é Na2CO3, M

H
iÖ

u
su

Êt
ho

µ
t¸

ch
,%

KMnO4: 1,0 kg/T

KMnO4: 3,0 kg/T

H×nh 1: Sù phô thuéc hiÖu suÊt hßa t¸ch uran vµo nång ®é Na2CO3

4. Sù phô thuéc cña hiÖu suÊt hßa t¸ch vµo thêi gian hßa t¸ch 

Sù phô thuéc cña hiÖu suÊt hßa t¸ch vµo thêi gian hßa t¸ch ®−îc chØ ra ë b¶ng 4. 

B¶ng 4: Sù phô thuéc cña hiÖu suÊt hßa t¸ch vµo thêi gian hßa t¸ch 

Thêi gian hßa t¸ch, giê 2 6 12 24 36 48 

HiÖu suÊt hßa t¸ch, η% 65,8 67,2 73,5 76,4 80,7 81,3 
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5. So s¸nh mét sè thµnh phÇn chñ yÕu cña 
dung dÞch hßa t¸ch thu ®−îc theo ph−¬ng 
ph¸p cacbonat vµ ph−¬ng ph¸p axit 
S¶n phÈm dung dÞch uran thu nhËn ®−îc tõ 

ph−¬ng ph¸p hßa t¸ch cacbonat vµ ph−¬ng ph¸p 

hßa t¸ch axit trªn cïng mét ®èi t−îng quÆng 
®−îc chØ ra ë b¶ng 5. So víi s¶n phÈm dung 
dÞch uran thu ®−îc b»ng ph−¬ng ph¸p hßa t¸ch 
axit th× râ rµng ph−¬ng ph¸p hßa t¸ch cacbonat 
nµy cã ®é chän läc tèt h¬n. 

B¶ng 5. Thµnh phÇn dung dÞch hßa t¸ch b»ng c¸c ph−¬ng ph¸p kh¸c nhau 

Thµnh phÇn dung dÞch, g/l Hßa t¸ch cacbonat Hßa t¸ch axit 

U3O8 1,35 1,17 

Fe 0,07 2,83 

SiO2 0,09 2,34 

V2O5 0,004 0,02 

P2O5 0,12 0,237 

IV - KÕt luËn 

- §\ tiÕn hµnh nghiªn cøu ¶nh h−ëng cña 
c¸c th«ng sè nh− kÝch th−íc h¹t, nång ®é 
cacbonat, chÊt oxi hãa, thêi gian hßa t¸ch trong 
®iÒu kiÖn ¸p suÊt kh«ng khÝ lªn hiÖu suÊt hßa 
t¸ch quÆng uran. KÕt qu¶ cho thÊy víi c¸c th«ng 
sè: nhiÖt ®é 900C, nång ®é Na2CO3 35,0 g/l vµ
NaHCO3 15,0 g/l, chÊt oxi hãa KMnO4 3,0 kg / 
1 T quÆng, thêi gian hßa t¸ch 48 giê cho hiÖu 
suÊt hßa t¸ch uran ®¹t gÇn 81,3%. 

- So víi ph−¬ng ph¸p hßa t¸ch b»ng axit, 
ph−¬ng ph¸p hßa t¸ch cacbonat cã −u ®iÓm: 
Tr¸nh ®−îc sù ¨n mßn, do ®ã thiÕt bÞ hßa t¸ch 
quÆng chØ cÇn lµm b»ng nguyªn liÖu thÐp th«ng 
th−êng lµ ®ñ. Hßa t¸ch b»ng ph−¬ng ph¸p 
cacbonat cã tÝnh chän läc cao h¬n, c¸c nguyªn 
tè nh− Fe, Al, Ti, Si cã trong quÆng hÇu nh−
kh«ng hßa tan hoÆc hßa tan rÊt Ýt, do ®ã sÏ thu 
nhËn ®−îc dung dÞch s¹ch h¬n, v× vËy, cã thÓ 
kÕt tña trùc tiÕp ®Ó thu håi s¶n phÈm uran kü 
thuËt tõ dung dÞch hßa t¸ch. Lµm viÖc víi dung 
dÞch cacbonat sÏ an toµn h¬n cho ng−êi lao 
®éng so víi lµm viÖc víi dung dÞch axit. 

- Bªn c¹nh nh÷ng −u ®iÓm ®\ nªu, ph−¬ng
ph¸p hßa t¸ch cacbonat cã nh÷ng nh−îc ®iÓm 
nh−: hiÖu suÊt hßa t¸ch uran thÊp h¬n, quÆng 
ph¶i nghiÒn mÞn h¬n nªn khã kh¨n cho kh©u 
läc röa tiÕp theo, kh«ng thÓ sö dông ph−¬ng
ph¸p chiÕt ®Ó thu håi uran tõ dung dÞch hßa 
t¸ch cacbonat. 

- §Ó n©ng cao hiÖu suÊt hßa t¸ch b»ng 
ph−¬ng ph¸p cacbonat cÇn sö dông c¸c biÖn 
ph¸p nh−: t¨ng nhiÖt ®é cña qu¸ tr×nh vµ tiÕn 
hµnh hßa t¸ch d−íi ¸p lùc (sö dông «t«cla) hoÆc 
kÐo dµi thêi gian hßa t¸ch quÆng. 
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