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摘 要:运用 Visual MINTEQ地球化学程序模拟研究了尕斯库勒湖区地下水、泉水及河水中铀的化学形态，

并模拟在不同 pH、温度、CO2 －
3 浓度、铀的浓度等条件下，其化学形态变化的规律。结果表明，在不同水体中，

铀主要以碳酸铀酰及碳酸铀酰钙络合物形式存在。pH对铀化学形态的种类及铀化学形态的含量均影响较
大，温度、CO2 －

3 、铀浓度和 Ca2 +
浓度变化对铀化学形态的种类影响较小，但对铀化学形态的含量影响较大。
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引 言

铀在水中的化学形态是铀水文地球化学研

究的重要内容之一，因为它与许多水文地球化

学问题有关，例如铀含量的测定、水质评价和环
境保护、找矿和解释水异常等［1 － 3］。查明铀的
化学形态是决定铀水迁移和沉淀的基本因素之

一，因为不同化学形态的铀的迁移性能和条件

是不同的。铀酰、硫酸铀酰一般在酸性介质中
易于迁移，而碳酸铀酰是在碱性介质中易于迁

移，前者在水中不稳定，易被还原沉淀，而后者

在水中较稳定，不易被还原沉淀［4 － 12］，因此确

定水体铀的化学形态对研究铀的地球化学行为

具有重要意义。
目前，铀化学形态的研究方法主要有直接

分析法和模拟计算
［13 － 14］。直接分析法是通过

仪器直接测定水样中铀不同种类的化学形态及

其含量，但是环境介质中铀的浓度一般很低，很

难达到仪器的检测限，而样品的预处理一般会

引起铀化学形态的变化，无法确定样品中铀原

始的化学形态。如果水样中存在多种数量相当
的铀化学形态时，特别是铀的不同化学形态间

差异不明显或者分析仪器的选择性不佳时，就

很难识别出具体的化学形态，从而也就无法确

定其含量。模拟计算是根据溶液体系的基本化
学特征，应用热力学和动力学原理来确定不同

物种的形成与否及其含量
［15］。对比较复杂的

溶液体系，模拟计算的结果可能会存在一定的

误差，但对于常见的溶液体系而言，其计算结果

是可靠的，而且随着对复杂溶液体系研究的不

断深入，这种计算方法也在不断地完善。目前，
这种计算方法已被编写成模拟软件，常用的模

拟软件主要有 Pitzer 模型、Visual MINTEQ、
MINEQL、PHREEQE 和 EQ3 /6 等［16］。本文运
用可视化程度较高、数据库中铀的物种及其热
力学数据较全和最新的 Visual MINTEQ 程序模
拟计算了柴达木盆地尕斯库勒盐湖区地下水、
泉水及河水中铀的化学形态，并模拟分析了不

同 pH、温度、CO2 －
3 和 Ca2 +

浓度等条件下水体中
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铀的化学形态的变化规律。

1 程序简介及水样分析

Visual MINTEQ是美国国家环保局编写的
地球化学模拟软件，可以计算和模拟平衡状态

下溶液中溶解物质的化学形态、固体的溶解饱
和状态以及金属的吸附、沉淀与溶解平衡等过
程。该软件的数据库包含了大量可靠的和最新
的热力学数据，是目前应用比较广泛的地球化

学模拟软件之一
［17］。

本文模拟计算的水体为柴达木盆地尕斯库

勒盐湖区地下水、泉水及河水。由于 Visual

MINTEQ模拟软件对离子强度小于 4 的水样模
拟结果较为准确，当水样的离子强度大于 4 时，
模拟结果误差较大，而盐湖卤水的离子强度均大

于 4，所以本文分别选取了离子强度较低的 3 类
水体的 2 ～ 3 个水样进行分析。其中 GD10 － 3
和 GD10 － 4 为地下水样，GQ10 － 1、GQ10 － 4 和
GQ10 － 6 为泉水样，YSP10 － 1 、YSP10 － 2 和
YSP10 －3为河水样，选取水样的离子强度均小
于 0. 8。野外采样期间，对尕斯库勒湖区各种水
体的温度、pH 值、氧化还原电位进行了现场测
定，水体的铀含量使用 VG Axiom SC型高分辨率
电感耦合等离子体质谱仪( HR-ICP-MS) 测定，3
类水样的理化性质及铀含量如表 1所示。

表 1 水样理化参数及铀含量
Table 1 Physic-chemical parameters and U content of water samples

样品分类 编号 温度 /℃ pH Eh /mV U/10 －9

地下水
GD10 － 3 12. 2 8. 03 172. 4 12. 40
GD10 － 4 14. 4 7. 98 199. 8 15. 60

泉 水

GQ10 － 1 14. 6 8. 86 137. 3 29. 16
GQ10 － 4 7. 4 8. 06 213. 3 18. 49
GQ10 － 6 9. 6 9. 06 225. 7 124. 89

河 水

YSP10 － 1 12. 2 8. 35 170. 4 14. 26
YSP10 － 2 7. 8 8. 52 164. 3 12. 62
YSP10 － 3 7. 4 8. 75 157. 7 15. 21

室内对水样进行了 Na +、K +、Cl －、Mg2 +、
Ca2 +、SO2 －

4 、HCO
－
3 及 CO2 －

3 的测定，根据不同离

子的特征采用不同的分析方法。Cl －采用汞量
法测定; HCO －

3 、CO
2 －
3 采用碱度法测定; Ca

2 +、
Mg2 +
采用 DETA法测定; K +

采用四苯硼化钠法

测定; SO2 －
4 采用硫酸钡法测定; Na

+
通过阴阳离

子平衡差减法计算求得; PO3 －
4 采用比色法; F

－

采用离子选择电极法; NO －
3 采用分光光度法。

不同水体的水化学分析结果见表 2。

表 2 不同水体的水化学成分
Table 2 Chemical compositions of the different water mg·L －1

成分 /水样 GD10 － 3 GD10 － 4 GQ10 － 1 GQ10 － 4 GQ10 － 6 YSP10 － 1 YSP10 － 2 YSP10 － 3
Na + 29. 58 12 849. 89 204. 51 163. 62 1 443. 24 11 078. 90 108. 74 95. 77
K + 0. 34 250. 50 21. 28 4. 97 36. 98 506. 80 6. 07 3. 86
Mg2 + 8. 91 1 614. 00 112. 80 67. 38 566. 30 2 557. 00 43. 30 38. 22
Ca2 + 27. 69 1 644. 00 118. 60 123. 70 72. 10 128. 30 73. 01 78. 24
Cl － 34. 18 24 901. 21 321. 15 290. 15 2 411. 29 21 105. 41 155. 01 164. 55

HCO －
3 102. 34 72. 38 226. 74 199. 04 493. 06 391. 28 278. 20 247. 10

CO2 －
3 ＜ 0. 05 ＜ 0. 05 8. 34 ＜ 0. 05 30. 59 46. 72 ＜ 0. 05 ＜ 0. 05

SO2 －
4 36. 95 3 679. 00 556. 60 361. 00 1 768. 00 5 206. 00 151. 80 126. 00

PO3 －
4 ＜ 0. 1 ＜ 0. 1 0. 07 0. 15 0. 04 0. 08 0. 09 0. 91

F － ＜ 0. 2 ＜ 0. 2 2. 88 0. 91 1. 82 0. 95 1. 18 1. 00
NO －

3 ＜ 0. 2 ＜ 0. 2 3. 60 16. 50 2. 10 5. 00 29. 80 3. 30
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2 计算结果与讨论

2. 1 不同水体中铀的化学形态

尕斯库勒盐湖区地下水、泉水和河水中铀
的化学形态的种类基本相同，其区别主要表现

为水样中铀的同一种化学形态的浓度不同，这

是由不同水样中各离子浓度之间的差别所造成

的。

在 Visual MINTEQ 模拟软件中，首先设定
模拟水样的默认参数，然后设定水样的 pH 值
和温度值，离子强度选择软件计算，最后输入测

定的水样常量元素及铀含量，对水样的铀化学

形态进行模拟计算。各水体中铀的化学形态的
模拟计算结果分别以 GD10 － 3、GQ10 － 1 和
YSP10 － 2 为例列于表 3。将水体铀化学形态
的模拟结果除以该水体铀的总量，得到铀主要

化学形态的百分含量如表 4 所示。

表 3 不同水体中铀化学形态含量
Table 3 Chemical species of different water mol·L －1

化学形态 /水样 GD10 － 3 GQ10 － 1 YSP10 － 2
Ca2UO2 ( CO3 ) 3 ( aq) 2. 82E － 08 8. 16E － 08 3. 48E － 08
CaUO2 ( CO3 )

2 －
3 2. 29E － 08 3. 95E － 08 1. 75E － 08

UO2 ( CO3 )
4 －
3 1. 02E － 09 1. 90E － 09 9. 43E － 10

UO2 ( CO3 )
2 －
2 1. 58E － 10 8. 78E － 12 7. 77E － 12

UO2CO3 ( aq) 5. 79E － 12 1. 54E － 14 3. 64E － 14
( UO2 ) 3 ( CO3 )

6 －
6 2. 81E － 24 2. 91E － 27 2. 55E － 27

UO2 ( OH) 2 ( aq) 1. 06E － 12 9. 27E － 15 9. 52E － 15
UO2 ( OH)

－
3 9. 67E － 13 6. 33E － 14 2. 85E － 14

UO2OH
+ 8. 28E － 14 1. 19E － 16 2. 54E － 16

UO2 ( OH)
2 －
4 9. 10E － 17 5. 32E － 17 9. 70E － 18

( UO2 ) 2 ( OH)
2 －
2 2. 56E － 22 7. 53E － 28 1. 96E － 27

( UO2 ) 3 ( OH)
－
7 2. 42E － 24 1. 24E － 29 5. 83E － 30

( UO2 ) 3 ( OH)
+
5 1. 02E － 24 1. 75E － 31 1. 14E － 31

( UO2 ) 2OH
+
3 6. 91E － 27 4. 02E － 33 3. 07E － 32

( UO2 ) 3 ( OH)
2 +
4 4. 87E － 28 1. 06E － 35 4. 65E － 35

( UO2 ) 4 ( OH)
+
7 6. 27E － 30 6. 20E － 39 1. 43E － 38

UO2 +
2 1. 73E － 16 4. 85E － 20 2. 03E － 19

UO2SO4 ( aq) 3. 35E － 17 5. 93E － 20 8. 36E － 20
UO2 ( SO4 )

2 －
2 8. 58E － 20 2. 01E － 21 7. 16E － 22

UO2Cl
+ 1. 60E － 19 2. 94E － 22 6. 48E － 22

UO2Cl2 ( aq) 6. 33E － 24 9. 03E － 26 9. 84E － 26
UO2PO

－
4 4. 38E － 24 2. 08E － 17 7. 86E － 17

UO2HPO4 ( aq) 1. 08E － 25 6. 66E － 20 6. 30E － 19
UO2H2PO

+
4 1. 47E － 32 1. 44E － 27 3. 05E － 26

UO2H3PO
2 +
4 7. 87E － 39 1. 60E － 34 5. 61E － 33

UO2F
+ 1. 78E － 27 4. 65E － 19 9. 91E － 19

UO2F2 ( aq) 6. 98E － 40 2. 03E － 19 2. 07E － 19
UO2F

－
3 7. 98E － 54 5. 14E － 24 1. 41E － 21

UO2F
2 －
4 8. 14E － 69 3. 139E － 21 9. 62E － 25

UO2NO
+
3 3. 21E － 32 3. 42E － 24 1. 58E － 22
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表 4 不同水体中铀的化学形态的百分含量
Table 4 Chemical species composition percent of U in different water %

水样 /形态 Ca2UO2 ( CO3 ) 3 ( aq) CaUO2 ( CO3 )
2 －
3 UO2 ( CO3 )

4 －
3 UO2 ( CO3 )

2 －
2 UO2CO3 ( aq)

GD10 － 3 53. 969 442 43. 771 711 1. 940 951 0. 302 817 0. 011 056
GD10 － 4 88. 225 366 11. 451 365 0. 307 940 0. 014 297 0. 000 0531
平均 71. 097 404 27. 611 538 1. 124 446 0. 158 557 0. 005 555

GQ10 － 1 66. 338 200 32. 111 160 1. 543 439 0. 007 130 0. 000 013
GQ10 － 4 71. 987 775 26. 666 655 1. 311 833 0. 032 973 0. 000 593
GQ10 － 6 48. 669 551 26. 947 753 24. 372 645 0. 009 997 0. 000 006
平均 62. 331 842 28. 575 189 9. 075 972 0. 016 700 0. 000 204

YSP10 － 1 28. 339 440 49. 530 548 22. 069 813 0. 059 902 0. 000 177
YSP10 － 2 65. 397 771 32. 817 183 1. 770 310 0. 014 595 0. 000 068
YSP10 － 3 67. 946 156 30. 585 772 1. 459 635 0. 008 325 0. 000 027
平均 60. 958 159 30. 580 798 8. 433 253 0. 027 607 0. 000 091

由表 3 及表 4 可知，各水体中铀的主要化
学形态均为碳酸铀酰钙及碳酸铀酰，即

Ca2UO2 ( CO3 ) 3 ( aq ) 、 CaUO2 ( CO3 )
2 －
3 、

UO2 ( CO3 )
4 －
3 、UO2 ( CO3 )

2 －
2 和 UO2CO3 ( aq) ，这

几种化学形态的铀占水体中铀总量的 99. 99%以
上。其中 Ca2UO2( CO3) 3( aq)和CaUO2( CO3)

2 －
3 是

各水体中最主要的铀的化学形态，平均百分含

量分别为 60. 958% ～ 71. 097%和 27. 612% ～
30. 581%，而且一般以 Ca2UO2 ( CO3 ) 3 ( aq) 占绝
对优势。其次为 UO2 ( CO3 )

4 －
3 和 UO2 ( CO3 )

2 －
2 ，

平均百分含量分别为 1. 124% ～ 9. 076% 和
0. 017% ～0. 159%。UO2CO3 ( aq) 的含量最低，
其平均百分含量为 0. 000 091% ～ 0. 005 555%。
水体中铀化学形态的这种分布态势与铀的不同

化学形态的稳定性密切相关，化学形态的稳定

性越好，越容易形成水体中的优势物种。上述
碳酸铀酰钙及碳酸铀酰络合物的稳定常数由高

到低依次为 Ca2 UO2 ( CO3 ) 3 ( aq) ( 29. 8)
［18 － 22］、

UO2 ( CO3 )
4 －
3 ( 21. 4) 、UO2 ( CO3 )

2 －
2 ( 17. 0 ) 、UO2

CO3 ( aq) ( 10. 1)
［1］。因此，在水体的水化学特

征和地球化学环境相似的情况下，各水体中铀

化学形态的分布也比较相似。
对 于 样 品 GQ10 － 6 和 YSP10 － 1，

CaUO2 ( CO3 )
2 －
3 占 绝 对 优 势，其 次 为

Ca2UO2 ( CO3 ) 3 ( aq) ，UO2 ( CO3 )
4 －
3 的含量也明

显高于其它水样。根据这两个水样的水化学组
成特征，其中 CO2 －

3 和 HCO －
3 的浓度明显高于其

它水样，因此这两个水样所代表的水体中更容

易形成 CaCO3 ( aq) 或者有可能形成 CaCO3的沉

淀 物，从 而 抑 制 了 UO2 ( CO3 )
4 －
3 向

CaUO2 ( CO3 )
2 －
3 以 及 CaUO2 ( CO3 )

2 －
3 向

Ca2UO2 ( CO3 ) 3 ( aq) 的转化。根据模拟结果所
给出的饱和指数，这两个水样中的方解石和白

云石均已达到过饱和状态，GQ10 － 6 水样中方
解石和白云石的饱和指数分别为 1. 743 和
4. 218，YSP10 － 1 水样中方解石和白云石的饱
和指数分别为 0. 802 和 2. 668，水体中可能会
产生少量的沉淀，推测 CaCO3 ( aq) 和 CaCO3沉

淀物的形成对上述转化有抑制作用。

2. 2 不同条件下铀的化学形态的模拟分析

水介质条件对水体中铀化学形态的形成和

分布具有明显的控制作用。根据盐湖区水体环
境的变化和水体本身的演化特征，水体的 pH
和温度以及水体中 CO2 －

3 、Ca
2 +
和铀浓度的变化

相对比较明显。因此，本文分别模拟分析了这
些参数发生改变时水体中铀化学形态的变化情

况。模拟结果表明，在上述参数变化过程中，地
下水、泉水以及河水中铀的化学形态的分布基
本相似，所以本文仅以河水样 YSP10 － 1 为例
进行分析。由于模拟结果数据量很大，故本文
采用图的形式对变化规律进行讨论。

1) pH对铀的化学形态的影响 水体的 pH
值不仅随水体环境的变化而发生改变，同时水

12
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体本身的演化过程也可引起 pH 值的变化，例
如同一水体在蒸发浓缩过程中随着矿化度的增

大，pH值具有逐渐减小的变化趋势［23］。在保
持其它参数不变的情况下，打开 Visual MINT-
EQ多问题扫描的选项，然后选定 pH 值变化范
围及变化步长，变化范围为 3 ～ 10，步长为 1。
水体 pH值的变化对铀化学形态影响较大，pH
在 3 ～ 10 范围变化时，河水样 YSP10 － 1 中铀
的化学形态变化情况如图 1 所示，黑色区域为
河水 YSP10 － 1 的 pH值。

图 1 河水中 pH对铀化学形态的影响
Fig． 1 Effect of pH on the chemical species of U in the
river

显然，在 pH ＜5时，UO2 +
2 、UO2SO4和 UO2F

+

等为铀主要的化学形态，其次为 UO2 Cl
+
和

UO2( SO4)
2 －
2 。随着 pH 值的增大，UO2 +

2 、UO2 SO4

和 UO2F
+
浓度逐渐减小，并在 pH =6. 5时趋于 0。

在 pH =4 ～6，水体中已经形成碳酸铀酰络合物，
但以 UO2CO3为主。在 pH ＞6时，CaUO2 ( CO3 )

2 －
3

和 Ca2UO2 ( CO3 ) 3 ( aq) 占绝对优势，同时存在

UO2 ( CO3 )
4 －
3 、UO2 ( CO3 )

2 －
2 和 UO2CO3 ( aq) ，但

是 含 量 相 对 较 低。 当 pH ＞ 7 时，
Ca2UO2 ( CO3 ) 3 ( aq) 、 CaUO2 ( CO3 )

2 －
3 和

UO2 ( CO3 )
4 －
3 将稳定存在于水体中，而其它铀的

络合物的含量趋于 0。
pH发生改变时的模拟结果与实际情况基

本吻合。因为在酸性水体中基本不含 CO2 －
3 和

HCO －
3 ，铀主要以 UO2 +

2 离子存在，若水体中含

有 SO2 －
4 、F

－
和 Cl － 等，部分的 UO2 +

2 会与其络

合，但这些络合物的稳定性较差，容易解离。随
着 pH的增高，且当 CO2 －

3 浓度大于生成碳酸铀

酰的临界浓度时，碳酸铀酰在水中处于稳定状

态。
2) 温度对化学形态的影响 因为采集的
尕斯库勒盐湖区的水体温度变化范围一般在

5 ～ 30 ℃范围内，所以模拟河水在 1 ～ 40 ℃范
围变化时铀化学形态的变化，温度变化的步长

为 5℃。结果如图 2 所示，黑色区域为河水
YSP10 － 1 的温度值。
由图可知，温度在 1 ～ 40℃范围内，铀主要

化学形态的种类没有变化，但是各种主要化学

形态的含量发生了比较明显的变化。随着温度
的升高，CaUO2 ( CO3 )

2 －
3 和 Ca2UO2 ( CO3 ) 3 ( aq)

的含量逐渐增大，UO2 ( CO3 )
4 －
3 含量逐渐减小，

UO2 ( CO3 )
2 －
2 含量变化较小。由此可知，在本文选

定的温度范围内，温度的升高能够促使UO2( CO3)
4 －
3

向CaUO2( CO3)
2 －
3 和Ca2UO2( CO3) 3( aq)转化，即有

利于水体中形成更稳定的铀的化学形态。

图 2 河水中温度 t对铀化学形态的影响
Fig． 2 Effect of temperature on the chemical species of
U in the river

3) CO2 －
3 浓度对铀化学形态的影响 在保

持 YSP10 － 1 输入参数不变的情况下，打开 Vis-
ual MINTEQ 多问题扫描的选项，然后选定
CO2 －

3 含量的变化范围及变化步长，变化范围为

0. 01 ～ 0. 019 mol /L，步长为 0. 001 mol /L。当
CO2 －

3 浓度发生变化时，河水样 YSP10 － 1 的模
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拟结果如图 3 所示。随着 CO2 －
3 浓度的增大，

Ca2 UO2 ( CO3 ) 3 ( aq ) 、CaUO2 ( CO3 )
2 －
3 和

UO2 ( CO3 )
4 －
3 的含量明显增大，在 CO2 －

3 浓度升

高到 0. 006 mol /L 时达到最大值。随着 CO2 －
3

浓度的继续升高，Ca2 UO2 ( CO3 ) 3 ( aq ) 、
CaUO2 ( CO3 )

2 －
3 和 UO2 ( CO3 )

4 －
3 含量又逐渐降

低。显然，CO2 －
3 浓度的增大能够促使铀的化学

形态向更稳定的形式转化。但过量的 CO2 －
3 会

夺取 Ca2 +
而生成 CaCO3 ( aq) 或者 CaCO3沉淀，

因为 在 碳 酸 铀 酰 钙 络 合 物 中 Ca2 +
与

UO2 ( CO3 )
4 －
3 以离子键结合，容易解离，过量的

CO2 －
3 会夺取碳酸铀酰钙中的 Ca2 +，从而抑制了

Ca2UO2 ( CO3 ) 3 ( aq) 、CaUO2 ( CO3 )
2 －
3 的生成。

图 3 河水中 CO2 －
3 浓度对铀化学形态的影响

Fig． 3 Effect of CO2 －
3 concentration on the chemical

species of U in the river

4) Ca2 +
对铀的化学形态的影响 Ca2 +

浓

度在 0. 001 ～ 0. 019 mol /L 范围内变化时，河水
样的模拟结果如图 4 所示。在保持其它参数不
变的情况下，打开 Visual MINTEQ 多问题扫描
的选项，然后选定 Ca2 +

含量的变化范围及变化

步长，变化范围为 0. 01 ～ 0. 019 mol /L，步长为
0. 001 mol /L。随 着 Ca2 +

浓 度 的 增 大，

Ca2UO2 ( CO3 ) 3 ( aq) 的含量一直呈升高趋势，而
UO2 ( CO3 )

4 －
3 和UO2 ( CO3 )

2 －
2 的含量则呈降低

趋势，但 UO2 ( CO3 )
2 －
2 的 变 化 极 其 微 小。

CaUO2 ( CO3 )
2 －
3 在 Ca2 +浓度为 0. 004 mol /L时含

量最高，随着 Ca2 +浓度的继续升高，其含量又逐
渐降低。因此，Ca2 + 浓度的增大能够促使
UO2 ( CO3 )

4 －
3 和 CaUO2 ( CO3 )

2 －
3 向Ca2UO2 ( CO3 ) 3

( aq) 转化。在本文所涉及的水体中，与 CO2 －
3 对

铀的化学形态的影响机理不同，Ca2 +只是促使铀
的化学形态向更稳定的形式转化，并不通过形成

CaCO3 ( aq) 或者 CaCO3沉淀物而影响铀的化学

形态的改变。因为在碳酸铀酰络合物中，UO2 +
2

与 CO2 －
3 以配位键结合

［1］，Ca2 +与 UO2 ( CO3 )
4 －
3

以离子键结合，而配位键比离子键的稳定性强，

所以 Ca2 +很难夺取碳酸铀酰中的碳酸根离子。

图 4 河水中 Ca2 +
浓度对铀化学形态的影响

Fig． 4 Effect of Ca2 + concentration on the chemical
species of U in the river

5) U浓度对化学形态的影响 在保持其它
参数不变的情况下，打开 Visual MINTEQ 多问
题扫描的选项，然后选定 UO2 +

2 含量的变化范围

及变化步长，变化范围为 1 × 10 －8 ～ 1. 9 × 10 －7

mol /L，步长为 2 × 10 －8 mol /L。铀的主要化学
形态随 U浓度的分布情况如表 5 所示，U 浓度
对铀的主要化学形态的种类并无影响，随着 U
浓度的增大，铀的主要化学形态的含量都呈增

大的趋势。
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表 5 铀浓度对铀主要化学形态的影响
Table 5 Effect of uranium concentration on the dominant chemical species mol·L －1

铀浓度 /化学形态 CaUO2 ( CO3 )
2 －
3 Ca2UO2 ( CO3 ) 3 ( aq) UO2 ( CO3 )

4 －
3 UO2 ( CO3 )

2 －
2

1 × 10 －8 2. 55E － 09 4. 89E － 09 4. 11E － 11 2. 52E － 09
3 × 10 －8 7. 65E － 09 1. 47E － 08 1. 23E － 10 7. 55E － 09
5 × 10 －8 1. 28E － 08 2. 44E － 08 2. 06E － 10 1. 26E － 08
7 × 10 －8 1. 79E － 08 3. 42E － 08 2. 88E － 10 1. 76E － 08
9 × 10 －8 2. 30E － 08 4. 40E － 08 3. 70E － 10 2. 26E － 08
1. 1 × 10 －7 2. 81E － 08 5. 38E － 08 4. 53E － 10 2. 77E － 08
1. 3 × 10 －7 3. 32E － 08 6. 36E － 08 5. 35E － 10 3. 27E － 08
1. 5 × 10 －7 3. 83E － 08 7. 33E － 08 6. 17E － 10 3. 77E － 08
1. 7 × 10 －7 4. 34E － 08 8. 31E － 08 7. 00E － 10 4. 28E － 08
1. 9 × 10 －7 4. 85E － 08 9. 29E － 08 7. 82E － 10 4. 78E － 08

3 结 论

1) 尕斯库勒地下水、泉水及河水的铀主要
以 Ca2 UO2 ( CO3 ) 3 ( aq ) 、CaUO2 ( CO3 )

2 －
3 、

UO2 ( CO3 )
4 －
3 、UO2 ( CO3 )

2 －
2 、UO2 CO3 ( aq) 的形

式存在，这几种化学形态的铀占水体中铀的物

种总量的 99. 99%以上。在不同的水体中，这
几种化学形态的铀的含量随水体水化学组成特

征的不同而具有比较明显的差别。
2) pH对不同水体中铀的化学形态的影响
较大。在酸性水体中铀主要以 UO2 +

2 离子存在，

若水体中含有 SO2 －
4 、F

－
和 Cl －等，部分的 UO2 +

2

会与这些离子络合，但形成的络合离子的含量

很低。pH ＞5 时，水体中的铀主要与 CO2 －
3 结合

形成不同的碳酸铀酰络合物，而且随着 pH值的
不断增大，稳定性较强的 Ca2UO2 ( CO3 ) 3 ( aq) 和
CaUO2 ( CO3 )

2 －
3 将在水体中占绝对优势。

3) 在温度 1 ～ 40 ℃的范围内，温度的升高
将促使 UO2 ( CO3 )

4 －
3 向 CaUO2 ( CO3 )

2 －
3 和 Ca2

UO2 ( CO3 ) 3 ( aq) 转化，即温度变化主要影响铀
的不同化学形态的相对含量。

4) 随着 CO2 －
3 浓度的升高，UO2CO3 ( aq) 将转

化为UO2( CO3)
2 －
2 或UO2( CO3)

4 －
3 ，而UO2( CO3)

4 －
3

含量的增大又有利于形成 CaUO2 ( CO3 )
2 －
3 和

Ca2UO2 ( CO3 ) 3 ( aq) 。但是过量的 CO2 －
3 会夺取

Ca2UO2 ( CO3 ) 3 ( aq ) 和 CaUO2 ( CO3 )
2 －
3 中的

Ca2 +，形成 CaCO3 ( aq) 或者 CaCO3沉淀，从而会

抑制 Ca2 UO2 ( CO3 ) 3 ( aq) 、CaUO2 ( CO3 )
2 －
3 的

生成。
5) Ca2 +
含量的增加将促使 UO2 ( CO3 )

4 －
3 向

CaUO2 ( CO3 )
2 －
3 甚至 Ca2 UO2 ( CO3 ) 3 ( aq) 的转

化，其浓度的变化并不会引起 CaCO3 ( aq) 或者
CaCO3沉淀的形成而影响铀的主要化学形态的

分布。
6) U浓度的增大仅影响铀的各种化学形态
的含量大小。
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Simulated Calculation on Chemical Species of Uranium
in the Different Water of Gas Hure Lake
LI Lei-ming1，2，XU Jian-xin1，AN Zhao1，2，LV Ya-ping1

( 1. Qinghai Institute of Salt Lakes，Chinese Academy of Sciences，Xining 810008，China;
2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: The uranium’s chemical species in the different water of Gaskure lake was studied using the
Visual MINTEQ geochemical code． The factors such as pH，temperature，concentration of CO2 －

3 ，and ura-
nium，are studied to show the effect on chemical species． The result shows that uranyl carbonate and ura-
nyl carbonate calcium play an important role in the different water samples． pH effects a lot on the urani-
um chemical species and content of uranium chemical species． The temperature，concentration change of
CO2 －

3 ，uranium and Ca2 +，have small influence on the chemical species，but affect a lot on the content of
chemical species of uranium．
Key words: Uranium; Chemical Species; Visual MLINTEQ; Gas Hure Lake
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