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摘要：为探明不同影响因素对ＣＯ２＋Ｏ２地浸采铀效果的影响规律和影响机理，首先建立了适合ＣＯ２＋Ｏ２地

浸的渗流化学应力多场耦合数值模型，其次，结合实际现场工况，开展了注液速率、渗透率、Ｏ２配加浓度、

ＨＣＯ３
－配加浓度和铀矿石平均品位对ＣＯ２＋Ｏ２地浸采铀影响的数值模拟研究。研究表明：ＣＯ２＋Ｏ２地浸

过程中，抽液井铀浓度呈现“缓慢上升快速上升缓慢下降趋于稳定”的阶段性变化趋势；矿层渗透率、

铀矿石平均品位、Ｏ２配加浓度、ＨＣＯ３
－配加浓度与抽液井铀浓度呈现线性正相关关系，溶浸液的注入速

率与抽液井铀浓度呈现线性负相关关系；ＣＯ２＋Ｏ２地浸过程中应该选择初始渗透率大且铀品位高的矿

层，同时应该适当加大Ｏ２和 ＨＣＯ３
－的配加浓度，并控制好溶浸液注入速率，可实现铀资源的高效开采。

本研究对ＣＯ２＋Ｏ２地浸矿层的选择和地浸工艺的优化具有重要的指导意义。
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　　天然铀资源在国家经济发展和军事发展中具有

举足轻重的地位。和传统的露天开采和地下开采相

比，地浸采铀具有生产成本低、劳动强度小、环境保

护好、资源利用高等优势，已成为世界范围内最主要

的铀矿开采方式，目前，我国地浸采铀产量已占全国

天然铀总产量的９０％以上。地浸工艺主要有酸性

浸出、碱性浸出和ＣＯ２＋Ｏ２中性浸出
［１］，ＣＯ２＋Ｏ２

中性地浸不易造成矿层淤堵，已在我国松辽、鄂尔多

斯、伊犁等地得到了应用，目前其产能已达全国天然

铀总产能的６３％。

原位地层条件下ＣＯ２＋Ｏ２地浸过程中，溶浸液

中的氧化剂首先将四价铀氧化成六价铀，然后和

ＳＯ４
２、ＨＣＯ３

－和ＣＯ３
２等离子形成络合物，实现溶

浸开采，这一系列化学反应会影响矿层渗流能力，其

中涉及到渗流化学应力多场耦合问题。针对该问

题，前人主要通过现场试验和数值模拟开展相关

研究。

在现场试验方面，针对不同铀矿的储层条件，采

用的ＣＯ２＋Ｏ２地浸工艺也需要不断优化，以实现最

优的地浸开采效果。现场试验中通过补加碳酸氢铵

或调整溶浸液ｐＨ 来优化地浸工艺，张青林等
［２］和

陶峰等［３］研究发现，通过补加碳酸氢铵可以实现铀

资源强化浸出，增加碳酸氢铵可将单孔铀浓度提升

１．７３～４４．３ｍｇ?Ｌ、集合样铀浓度提升８ｍｇ?Ｌ
［２］。

要保证抽液孔稳定的铀浸出浓度，还需通过调整

ＣＯ２注入量来调节溶液的ｐＨ，降低溶浸过程中沉淀

的发生。张青林等［４］开展了某砂岩铀矿石ＣＯ２＋Ｏ２

浸出工艺的柱浸试验，发现保持 ＨＣＯ３
－浓度不低

于８００ｍｇ?Ｌ，可取得较好的铀浸出效果，同时将

ｐＨ控制在６．５以内，可避免方解石和白云石等矿

物沉淀［５］，确保地浸过程顺利进行。除此之外，

ＺＨＡＯ等
［６］开展浸出试验时，通过对砂岩样品施

加低频振动，来提高低渗砂岩型铀矿的浸出效率，

认为低频振动显著提高了砂岩样品的浸出性能和

渗透率。

在数值模拟研究方面，ＱＩＵ等
［７］建立了三维多

组分反应运输模型，以评估化学反应对铀原地浸出

的影响。研究表明：碳酸氢盐加速了含铀矿物的溶

解，促进了铀的浸出。由于碳酸盐和溶液的反应导

致Ｃａ２＋和 Ｍｇ
２＋的浓度升高，引发了二次白云石矿

物沉淀，造成铀的浸出率降低。贾明涛等［８］基于

ＣＯＭＳＯＬＰＨＲＥＥＱＣ耦合模型对新疆某铀矿的两

个采区进行了ＣＯ２＋Ｏ２地浸数值模拟，分析了渗透

性能对浸出性能的影响；张文等［９］基于溶质渗流运

移机理建立了铀矿溶质迁移的对流扩散模型，并对

我国西部某铀矿进行了数值模拟，验证了模型有效

性。张建华等［１０］研究了原地浸出采铀中井型及井

距选择的优化方法，运用ＶｉｓｕａｌＭｏｄｆｌｏｗ软件对某

矿山不同井距下的井型进行了数值模拟，得出了最

合理的井型为七点型，为类似的铀矿地浸开采提供

了参考。

目前，关于铀矿ＣＯ２＋Ｏ２地浸的研究主要侧重

于室内和现场试验分析，虽可一定程度揭示地浸开

采机理，但对现场工艺优化的指导尚不够。开展
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ＣＯ２＋Ｏ２地浸多场耦合数值模拟，可进一步分析

ＣＯ２＋Ｏ２地浸的影响因素，有助于地浸工艺水平的

持续提升。于此，本文通过构建ＣＯ２＋Ｏ２地浸的渗

流化学应力耦合数值模拟，以四注一抽井组为研

究对象开展现场数值模拟，分析了注液速率、渗透

率、Ｏ２配加浓度、ＨＣＯ３
－配加浓度和铀矿石平均品位

对铀浸出浓度的影响规律和影响程度，为ＣＯ２＋Ｏ２地

浸工艺优化提供理论依据。

１　渗流化学应力耦合数学模型

本文对渗流化学应力耦合数学模型做出如下

假设：１）铀矿层为饱和多孔弹性介质，岩石骨架变形

属于小变形；２）考虑到物质浓度、孔隙度等参数是随

着时间改变的，整个过程设置为瞬态；３）铀矿层中溶

浸液的渗流符合达西定律；４）矿层孔隙度和渗透率

假设为各向同性。

１１　饱和多孔介质的渗流方程

溶浸液在矿层中的运移过程属于饱和多孔介质

的渗流，可参考达西定律：

Δ

（ρ狌）＝犙ｍ （１）

狌＝－
κ

μ
Δ

狆 （２）

式中，ρ为流体的密度（ｋｇ?ｍ
３）；狌为多孔介质中流

体的渗流速度（ｍ?ｓ）；犙ｍ为质量源项（ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－３）；

κ为渗透率（ｍ
２）；μ为流体的动力黏度（Ｐａ·ｓ）；狆

为孔隙水压力（Ｐａ）。

１２　溶质运移方程

溶浸液中离子运移符合饱和多孔介质中稀物质

传递规律，满足如下方程：

犆犻

狋
＋

Δ

犑犻＋狌

Δ

犆犻＝犚犻 （３）

犑犻＝－犇犻

Δ

犆犻 （４）

式中，犆犻 为孔隙水中溶质的浓度（ｍｏｌ?ｍ
３）；犚犻

为质量源项（ｋｇ·ｓ
－１·ｍ－３）；犇犻 为溶质的扩散系

数（ｍ２?ｓ）；犑犻为溶质的通量（ｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）。

１３　孔隙度控制方程

运用偏微分方程来定义岩层中孔隙度的变

化［１１］，Ｈ２ＣＯ３对岩层孔隙度的影响满足以下公式：

φ
狋
＝犚犻ｅｘｐ（－

犈犻
Ｒ犜
）犆Ｈ

２
ＣＯ
３
犆Ｍβ

犻

ρ犻
（５）

式中，犚犻矿物的反应速率常数（ｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ）；φ

为岩石的孔隙度，无量纲；犈犻为矿物的活化能（ｋＪ?ｍｏｌ）；

Ｒ为气体常数（Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１））；犜为地层温度（Ｋ）；

犆Ｈ
２
ＣＯ
３
为碳酸浓度（ｍｏｌ?ｍ

３）；犆Ｍ为参与反应矿物的

质量分数，无量纲；β犻为碳酸对反应矿物的溶解能

力，无量纲；ρ犻为矿物的密度（ｋｇ?ｍ
３）。

孔隙度与渗透性的关系满足［１２］：

犽＝犽０
１－ε０
１－（ ）ε

２

（ε
ε０
） （６）

式中，犽０为初始渗透率（μｍ
２）；ε０为初始孔隙度，

无量纲。

１４　物质的反应速率方程

矿物的反应速率与矿物的比表面积和酸液的浓

度等因素有关［１１］，具体的反应速率方程如下：

狉犻＝犃犻犚犻ｅｘｐ（－
犈犻
Ｒ犜
）犆Ｈ

２
ＣＯ
３
犆Ｍλ犻 （７）

式中，狉犻为矿物的反应速率（ｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）；

犃犻为矿物的比反应表面积（ｃｍ
２
?ｇ）；λ犻为反应产率，

无量纲。

１５　应力场方程

根据达西定律，可以用渗流过程中流过单元体

三个表面的流量变化之和来表示单元体的变形

量［１３］，因此得到以下比奥固结方程［１３］：



狋
狌

狓
＋
狏

狔
＋
狑

（ ）狕 ＝
犽

μ

Δ

２
狆 （８）

（λ＋犌）
ε狏

狓犻
－犌

Δ
２狌犻＋α

狆
狓犻

＝０ （９）

λ＝
犈ν

（１＋ν）（１－２ν）
（１０）

犌＝
犈

２（１＋ν）
（１１）

式中，狌、狏、狑分别为单元体在狓、狔、狕三个方向

上的 位 移 （ｍ）；λ 为 拉 梅 常 数 （Ｐａ）；犌 为 切

变模量（Ｐａ）；ε狏为固体骨架的体应变，无量纲。α为

Ｂｉｏｔ系数，无量纲；犈为弹性模量（Ｐａ）；ν为泊松比，

无量纲。

１６　渗流化学应力耦合关系

地浸过程中，溶浸液的渗流、岩石骨架以及溶浸

液与岩石的反应三者之间会产生耦合。渗流场通过

孔隙压力来改变铀矿层的有效应力，使其发生变形

和位移，进而对应力场产生影响。渗流场与化学场

之间双向耦合，溶浸液渗流控制了溶质运移过程，对

地浸化学反应产生影响，溶浸液岩石的化学反应改

变了孔隙度，进而对渗流场产生影响。化学场通过

改变矿层的孔隙结构来影响局部应力分布，对应力

场产生控制作用。

２　模型验证

本文运用ＣＯＭＳＯＬ软件进行数值模拟的耦合
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计算。首先，依据陶峰等［３］的现场试验工况，构建四

个注液井、一个抽液井形成的“四注一抽”井组。考

虑到区域地质构造简单、矿产岩性一致，岩层初始孔

隙度假设均匀分布，建立如图１所示的二维模型。

图１　二维几何模型

犉犻犵１　犜狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犵犲狅犿犲狋狉犻犮犿狅犱犲犾

现场试验中矿层平均埋深为２５０ｍ
［３］，初始温

度为３０３．１５Ｋ。根据现场试验测试数据，多孔介质

的导水系数为５．３１ｍ２?ｄ，储水系数为１．１１×１０
－４，

渗透系数为０．１９ｍ?ｄ
［３］，模拟所用其余参数借鉴前

人研究数据［３，１１１４］，具体见表１。

表１　模拟参数取值

犜犪犫犾犲１　犛犻犿狌犾犪狋犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊
参数 数值 单位

地层温度（犜） ３０３．１５ Ｋ

初始渗透率（犽０） ０．０００２０ μｍ
２

初始孔隙度（ε０） ０．０５ 无量纲

扩散系数（犇犻） ３×１０－８ ｍ２?ｓ

流体密度（ρ） １×１０３ ｋｇ?ｍ３

比奥系数（α） １．０ 无量纲

弹性模量（犈） ５×１０９ Ｐａ

泊松比（ν） ０．２５ 无量纲

流体动力黏度（μ） ２．９８×１０－３ Ｐａ·ｓ

白云石速率常数（犚１） ２．９５×１０－８ ｍｏｌ?（ｍ２·ｓ）

方解石速率常数（犚２） １．５５×１０－９ ｍｏｌ?（ｍ２·ｓ）

白云石活化能（犈１） ５２．２ ｋＪ?ｍｏｌ

方解石活化能（犈２） ２３．５ ｋＪ?ｍｏｌ

白云石比表面积（犃１） １０ ｃｍ２?ｇ

方解石比表面积（犃２） １５２ ｃｍ２?ｇ

白云石密度（ρ１） ２８６０ ｋｇ?ｍ３

方解石密度（ρ２） ２７１５ ｋｇ?ｍ３

气体常数（Ｒ） ８．３１４ Ｊ?（ｍｏｌ·Ｋ）

碳酸对白云石溶解能力（β１） ０．６５ 无量纲

碳酸对方解石溶解能力（β２） ０．５ 无量纲

白云石反应产率（λ１） ０．５４ 无量纲

方解石反应产率（λ２） ０．４ 无量纲

现场试验中进行的Ｏ２氧化浸出和ＣＯ２＋Ｏ２浸

出两个阶段未能取得理想的浸出液铀浓度，因此，本

模采用ＣＯ２＋Ｏ２＋ＮＨ４ＨＣＯ３强化浸出阶段作为模

型验证（图２）。试验和数值模拟铀浓度曲线误差分

析见图３。地浸初期试验值和模拟值的误差较大，

这是因为溶浸液与岩石还未充分反应，且模拟初始

阶段流体渗流需要一定时间。整体上，试验与数值

模拟所得铀浓度曲线形态基本一致，数据误差在

２．００％～１７．６８％，证明了本文所建模型是合理的，

可以进行现场尺度的ＣＯ２＋Ｏ２地浸开采模拟。

图２　浸出剂铀浓度的模拟值和试验值

犉犻犵２　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狏犪犾狌犲狊狅犳

狌狉犪狀犻狌犿犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犾犲犪犮犺犻狀犵犪犵犲狀狋

图３　误差棒图

犉犻犵３　犈狉狉狅狉犫犪狉犮犺犪狉狋

本文主要考虑注液速率、渗透率、Ｏ２配加浓度、

ＨＣＯ３
－配加浓度和铀矿石平均品位等因素的影响，

为了进行归一化分析，选取注液速率、渗透率、Ｏ２配

加浓度、ＨＣＯ３
－配加浓度和铀矿石平均品位的基准值

分别为０．２％、０．０００９９μｍ
２、３７３ｍｇ?Ｌ、１３２１ｍｇ?Ｌ、

０．５ｋｇ?ｓ，研究在基准值０．２～１．０倍情况下的地浸

开采效果，具体变量值见表２。
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表２　归一化参数对应不同因素下的变量值

犜犪犫犾犲２　犖狅狉犿犪犾犻狕犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狋狅狏犪狉犻犪犫犾犲狏犪犾狌犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犪犮狋狅狉狊

影响因素
归一化参数

０．２ ０．４ ０．６ ０．８ １．０

铀矿石平均品位?％ ０．０４ ０．０８ ０．１２ ０．１６ ０．２

渗透率?μｍ
２ ０．０００２０ ０．０００４０ ０．０００６０ ０．０００７９ ０．０００９９

Ｏ２浓度?（ｍｇ·Ｌ－１） ７５ １４９ ２２４ ２９８ ３７３

ＨＣＯ３－浓度?（ｍｇ·Ｌ－１） ２６４ ５２８ ７９３ １０５７ １３２１

注入速率?（ｋｇ·ｓ－１） ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５

３　分析与讨论

依据ＣＯ２＋Ｏ２原地浸出原理，采用渗流应力化

学多场耦合的方法，结合实际工况，对地浸过程进行

数值模拟计算，得到了岩石内部的孔隙压力与岩石

内部位移变化云图，孔隙度和渗透率变化云图以及

ＨＣＯ３
－和铀浓度变化云图。

３１　犆犗２＋犗２地浸地化反应模式

ＣＯ２＋Ｏ２原地浸出采铀工艺中，首先将ＣＯ２和

Ｏ２配加到尾液中形成浸出剂。ＣＯ２溶于水中形成碳

酸，然后碳酸与矿层中的碳酸盐反应形成 ＨＣＯ３
－，

浸出剂中溶解的Ｏ２与四价铀反应形成六价铀，并且

六价铀在 ＨＣＯ３
－充足的情况下从固态转为液态，

形成ＵＯ２
２＋。ＵＯ２

２＋通过配位反应形成碳酸铀酰

络合离子，从而实现铀的浸出。

ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ→Ｈ２ＣＯ３ （１２）

Ｈ２ＣＯ３＋ＣａＣＯ３→Ｃａ
２＋＋２ＨＣＯ３

－ （１３）

Ｈ２ＣＯ３＋ＭｇＣＯ３→Ｍｇ
２＋＋２ＨＣＯ３

－ （１４）

２ＵＯ２＋Ｏ２→２ＵＯ３ （１５）

ＵＯ３＋Ｈ２Ｏ→ＵＯ２
２＋＋２ＯＨ－ （１６）

ＵＯ２
２＋＋ＨＣＯ３

－
→ＵＯ２ＣＯ３＋Ｈ

＋ （１７）

ＵＯ２
２＋＋２ＨＣＯ３

－
→［ＵＯ２（ＣＯ３）２］

２－＋２Ｈ＋

（１８）

［ＵＯ２（ＣＯ３）２］
２－ ＋ＨＣＯ３

－
→［ＵＯ２（ＣＯ３）３］

４－ ＋

Ｈ＋ （１９）

３２　数值模拟结果

图４ａ和图４ｂ分别为孔隙压力以及岩层位移变

化云图。可以看出，ＣＯ２＋Ｏ２地浸过程中，从注液井

到抽液井孔隙压力逐渐降低，造成了铀矿层应力场

的变化，使其发生位移，这是因为增大孔隙压力导致

铀矿层的有效应力减小，引起了铀矿层的变形，导致

位移增加。

图４ｃ和图４ｄ分别为渗透率和孔隙度的变化云

图。可以看出，ＣＯ２＋Ｏ２地浸过程中，溶浸液渗流范

围内孔隙度和渗透率增大，这是因为矿层中溶浸液

与碳酸盐矿物发生溶蚀反应，提升了原始矿层的孔

隙度，从而增强了铀矿层的渗流能力。

图４ｅ和图４ｆ分别为 ＨＣＯ３
－浓度和铀浓度的

变化云图。可以看出，随着 ＨＣＯ３
－浓度增加，铀浓

度逐渐减小，这是因为六价铀与 ＨＣＯ３
－反应实现

了铀的浸出，导致矿层中的铀浓度减小。但是在溶

浸液未能到达的区域，铀矿石未能参与反应，从而形

成了溶浸死角，导致铀浓度值偏高。

３３　渗透率对铀浸出浓度的影响

不同渗透率下浸出剂中铀浓度变化规律见图５。

在地浸开采５０天以前，铀浓度上升较为缓慢，这是

因为溶浸液在矿层中从注液井到抽液井渗流需要一

定时间，抽液井铀浓度变化不大。地浸开采第５０天

时，铀浓度开始急剧增加，在第１５０天左右达到峰

值，随后铀浓度快速下并趋于稳定。不同矿层渗透

率时铀浓度峰值在３３～３９．８ｍｇ?Ｌ，趋于稳定时铀

浓度在２３．５～３０．２ｍｇ?Ｌ。铀储层渗透性增加后，

溶浸液在矿层中的渗流阻力减小，这对地浸铀浓度

的提升具有积极的作用，所以选择渗透性高的铀矿

层对铀资源的开采十分有利。

３４　犗２配加浓度对铀浸出浓度的影响

不同Ｏ２配加浓度下浸出剂中铀浓度变化规律

见图６。在５０天以前铀浓度值上升比较缓慢，随后

急剧上升，在１６０天左右达到峰值，随后进入快速下

降阶段，最后铀浓度峰值趋于稳定。不同Ｏ２配加浓

度时，铀浓度峰值在１８．６９～４１ｍｇ?Ｌ，趋于稳定时

的铀浓度在８．４６～３２ｍｇ?Ｌ。随着 Ｏ２配加浓度的

升高，矿层中更多的四价铀被氧化为六价铀，导致

矿层中的六价铀增多，提高了浸出剂中铀的浓度。

所以适当加大 Ｏ２配加浓度对铀的浸出具有积极

作用。
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图４　模拟云图

犉犻犵４　犛犻犿狌犾犪狋犲犱犮犾狅狌犱

图５　不同初始渗透率下铀浓度变化

犉犻犵５　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狌狉犪狀犻狌犿犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔狉犪狋犲狊

３５　犎犆犗３
－配加浓度对于铀浸出浓度的影响

不同 ＨＣＯ３
－的配加浓度下浸出剂中铀浓度的

变化规律见图７。在５０天以前铀浓度值上升比较

缓慢，随后进入快速上升阶段，在第１５０天左右达到

峰值，随后快速下降，最后进入稳定阶段。不同

ＨＣＯ３
－配加浓度时，铀浓度峰值在１９～４２ｍｇ?Ｌ，

趋于稳定时的铀浓度在９．４～２８．２ｍｇ?Ｌ。ＨＣＯ３
－

浓度增加导致更多的六价铀从固相转为液相，且

ＨＣＯ３
－增加会提高溶液中氢离子的数量加快溶浸

液与碳酸盐的反应，增加矿层的孔隙度。所以提高

ＨＣＯ３
－浓度有利于铀资源的开采。

图６　不同犗２配加浓度下

铀浓度变化

犉犻犵６　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狌狉犪狀犻狌犿犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犗２犪犱犱犻狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊
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图７　不同犎犆犗３
－配加浓度下铀浓度变化

犉犻犵７　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狌狉犪狀犻狌犿犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犎犆犗３
－犪犱犱犻狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊

３６　溶浸剂的注入速率对于铀浸出浓度的影响

不同溶浸剂注入速率下浸出剂中铀浓度的变化规

律见图８。在５０天以前铀浓度的上升比较缓慢，在第

５０天左右铀的浓度进入快速上升阶段，达到峰值的时

间为２５０天左右，随后进入快速下降阶段，最后趋于稳

定。不同溶浸液的注入速率时，进入快速上升阶段的

时间在３０至６０天，铀浓度的峰值出现的时间在６０天

至２５０天，铀浓度的峰值在１１．３～４２ｍｇ?Ｌ，趋于稳

定时的铀浓度值在３．５～２３．５ｍｇ?Ｌ，注入速率为０．５

ｋｇ?ｓ时的铀浓度值在３００天还未达到稳定阶段。

注入速率提高增加了矿层的孔隙压力，提高了

溶液的流动速度，提前了铀浓度值的上升阶段和峰

值的出现时间，但是溶浸液渗流速度太快导致溶浸

液与岩石的反应不充分，降低了铀浓度值。所以溶

浸液注入速率太高不利于铀资源的开采。

图８　不同溶浸剂注入速率下铀浓度变化

犉犻犵８　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狌狉犪狀犻狌犿犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犳狌狊犻狅狀犪犵犲狀狋犻狀犼犲犮狋犻狅狀狉犪狋犲狊

３７　铀矿石品位对于铀浸出浓度的影响

不同铀矿石品位下浸出剂中铀浓度的变化规律

见图９。在５０天以前铀浓度值上升比较缓慢，随后

进入快速上升阶段，在第１６０天左右达到峰值，随后

快速下降，最后进入稳定阶段。不同铀矿石的平均

品位时，铀浓度峰值在１２．３～３８ｍｇ?Ｌ，趋于稳定时

的铀浓度在６．２３～２３．５ｍｇ?Ｌ。增加铀矿石品位提

高了储层中铀资源的初始含量。所以选择铀矿石品

位高的矿藏对铀资源的开采十分有益。

图９　不同铀矿石品位下铀浓度的变化

犉犻犵９　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狌狉犪狀犻狌犿犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狌狉犪狀犻狌犿狅狉犲犵狉犪犱犲狊

４　敏感性分析

为了比较各因素对浸出液铀浓度变化的影响大

小，将地浸３００天后，各影响因素进行了归一化处

理，进行多因素分析，并且将其与抽液井铀浓度的关

系进行拟合，结果见图１０。

图１０　敏感性分析图

犉犻犵１０　犕狌犾狋犻狏犪狉犻犪狋犲犪狀犪犾狔狊犻狊犳犻犵狌狉犲
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从图１０可以看出，注液速率、渗透率、Ｏ２配加

浓度、ＨＣＯ３
－配加浓度和铀矿石平均品位与归一化

参数之间均符合线性关系，拟合相关系数犚２均大于

０．９，表明拟合匹配度较高，可以用来预测各影响因

素作用下抽液井的铀浓度。

其中，渗透率、Ｏ２浓度、ＨＣＯ３
－浓度、铀矿石平

均品位与铀浓度呈正相关关系，而注入速率与铀浓

度呈负相关关系。提升铀矿石平均品位、渗透率增

加了矿层原始铀含量和渗流能力，在储层条件方面

利于铀资源的浸出；提高Ｏ２浓度、ＨＣＯ３
－浓度实际

上是加快了溶浸过程，在地浸工艺方面有利于铀资

源的浸出；过高的注入速率导致部分溶浸液尚未与

铀矿层发生充分的反应即从抽液井排出，显然不利

于铀资源浸出。图１０拟合方程的斜率实际上反应

了各影响因素的重要性程度，斜率的绝对值越大，该

因素对抽液井铀浓度的影响越显著。从拟合方程的

斜率可以看出，各种因素对铀浓度影响的程度大小

依次为：注入速率＞Ｏ２浓度＞ＨＣＯ３
－浓度＞铀矿石

平均品位＞渗透率。

基于上述分析，在ＣＯ２＋Ｏ２地浸过程中，地浸工

艺参数对地浸效果具有显著的控制作用，其次，选择

有利于地浸开采的铀矿层亦可取得较好的地浸效果。

５　结论

１）ＣＯ２＋Ｏ２地浸过程中，抽液井铀浓度呈现阶

段性变化趋势。在地浸初始阶段，铀矿层和溶浸液

还没有反应完全，导致抽液井铀浓度上升比较缓慢，

随后进入快速上升阶段，铀浓度迅速达到峰值。随

着地浸过程的进行，矿层中的铀含量降低，之后进入

缓慢下降阶段，直至趋于稳定。

２）矿层渗透率、Ｏ２配加浓度、ＨＣＯ３
－配加浓度和

铀矿石平均品位与抽液井铀浓度呈正相关关系；溶浸

液的注入速率与抽液井铀浓度呈负相关关系。各种

因素对铀浓度值影响大小排名依次为注入速率＞Ｏ２

浓度＞ＨＣＯ３
－浓度＞铀矿石平均品位＞渗透率。

３）在铀资源的ＣＯ２＋Ｏ２地浸开采选址上应该首

选渗透率大并且铀含量高的矿层，其次在ＣＯ２＋Ｏ２地

浸开采工艺上应该适当加大Ｏ２和 ＨＣＯ３
－的浓度，

同时控制好溶浸液的注入速率，通过合理选址和地

浸工艺的优化，可促进铀资源的高效开采。
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