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摘要:近年来,我国已有多座CO2+O2地浸铀矿山面临终采退役,因此开展地浸终采区地下水修复相关研究具

有重要意义。自然衰减修复技术是一种经济有效的修复方案,国外多个地浸铀矿山的修复案例已证实其可行

性,但目前关于CO2+O2铀矿地浸终采区地下水中 U的自然衰减规律尚未形成系统认识。为此,以我国某

CO2+O2地浸铀矿山典型终采区为研究对象,在野外调查取样基础上,利用水化学分析及多元统计等方法,分析

确定了其地下水U的分布特征及自然衰减规律。结果表明:终采区地下水水化学类型转为 HCO3·SO4-Na型

与多阴离子-Na型;终采区地下水中U质量浓度为0.11~7.99mg/L,且与其他主要组分相关性不强;69%的地

下水样品存在U的自然衰减现象,U浓度衰减率为4.72%~77.14%,衰减速率为0.112~10.227mg/(L·a)。

研究结果证实,该CO2+O2地浸铀矿山具有自然衰减能力,自然衰减修复技术可作为其地下水修复方案。
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  原地浸出是砂岩型铀矿的主流生产工艺,包
括酸 法 地 浸、中 性(CO2+O2)地 浸 和 碱 法 地

浸[1-2]。CO2+O2地浸体系为弱酸-中性环境,适
用于提取低品位、低渗透性砂岩型铀矿资源,具有

成本低、对地下水环境影响小等优势[3]。但在地

浸采区终采时,地下水中仍有多种元素高于本底

值,仍存在一定污染问题[4]。随着多年生产运行,
目前我国已有多座CO2+O2地浸铀矿山达到设

计浸采率,面临终采退役。因此,选取一种适用于

CO2+O2地浸铀矿山终采区地下水修复的技术已

成为亟需解决的问题。
美国 SmithRanch-Highland、Ruth等 多 座

CO2+O2地浸铀矿山均采用抽出-处理技术进行

地下水修复[5-6],但实践表明,该技术成本高昂,经
济效益较低[7]。近年来,自然衰减修复技术以其

成本低、环境友好等优势受到广泛推荐。该技术

是利用含矿含水层中的物理、化学及生物等作用

(包括稀释、扩散、挥发、吸附、化学性或生物性稳

定、生物降解、生物代谢及放射性衰减等)来降低

地下水中污染物浓度[2]。在自然衰减过程中,氧
化还原、吸附-解吸和溶解沉淀等作用均能显著影

响地下水中U的迁移转化[8]。
国外多座矿山的修复案例也验证了自然衰减

修复技术的可行性。如针对美国SmithRanch
Highland矿山地下水的自然衰减试验研究[9]结

果表明,自然衰减修复技术最高可去除地下水中

50%的 U,修复效果较好;针对哈萨克斯坦Irkol
铀矿床地下水,开展自然衰减修复13年后,含水

层水质几乎恢复到采矿前的本底状态[10];针对乌

兹别克斯坦Bukinai铀矿床地下水,自然衰减修

复11年后,污染羽面积减少近一半,预测15~20
年后,地下水水质可接近本底状态[11]。由此可

见,自然衰减修复技术对CO2+O2地浸铀矿山终

采区地下水具有一定修复潜力。
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我国目前开展的地下水自然衰减修复场地试

验较少。西北某酸法地浸铀矿山开展了为期13
年的地下水自然衰减监测,结果显示,该区域污染

物浓度在随地下水迁移过程中呈下降趋势,自然

衰减作用明显[12]。相关数值模拟研究也表明,自
然衰减作用可明显降低地浸铀矿山终采区含矿含

水层地下水中U、SO2-4 等污染物浓度[13-14]。但不

同铀矿采区水文地质条件和地球化学特征均会影

响自然衰减效果[15],导致目前对地浸终采区地下

水中铀的自然衰减规律与特征尚未形成系统认

识。因此,以我国某CO2+O2地浸铀矿山典型终

采区为研究对象,在野外取样分析的基础上,利用

水化学分析方法并结合Piper三线图及多元统计

分析等手段,确定了终采区地下水水化学类型,揭
示了地下水中典型溶解组分分布特征及相关关

系,量化了地浸终采区地下水 U自然衰减规律,
为自然衰减修复技术的应用提供基础数据。

1 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区东南部,地理坐标

位于东经121°55'~123°5',北纬43°15'~44°14'
内。该研究区分布有上白垩统碎屑岩孔隙-裂隙

承压水含水岩系,包括嫩江组含水层和姚家组含

水层,其中姚家组含水层为该铀矿床的含矿含水

层。根据沉积旋回和隔水层分布情况,姚家组可

分为姚家组上段含水岩组和姚家组下段含水岩

组,姚家组下段上部含水岩组是主矿体的赋存部

位。姚家组下段含水层较稳定,隔水顶底板均为

泥岩,其含水层岩性为浅灰色、灰白色细砂岩,含
砾细砂岩,含炭质细砂岩,中细砂岩,中砂岩,泥质

粉砂岩,深灰色粉砂质泥岩,灰黑色含炭泥砾岩,
紫红色泥岩[16]。矿物成分以石英、黏土矿物为

主,含少量的长石、云母,普遍含碳酸盐,极少含黄

铁矿[17]。
含矿含水层地下水从西南流向东北,其补给

主要来自大气降水、第四系潜水及矿床南部的西

辽河,排泄的方向与流向一致。铀矿床含矿含水

层初 始 地 下 水 水 化 学 类 型 以 HCO3-Na 和

HCO3·Cl-Na型为主[16,18]。

2 材料与方法

2.1 样品采集与处理

2021—2023年,在研究区采集地下水样品47

个,其中抽液井地下水样品13个,注液井样品30
个,单元内部井4个,地下水取样点分布情况如图

1所示。

图1 取样点位置示意

Fig.1 Schematicimageofofgroundwatersampling
wellslocations

  采集地下水样品时,利用低流速潜水泵抽

取约3倍 井 筒 体 积 的 水 量 以 清 洗 井 管,利 用

AquaTroll400便携式水质仪(美国Insitu公

司)现场测定pH、氧化还原电位(ORP)、总溶

解固体(TDS)和溶解氧(DO)等水质指标,待各

指标稳定后开始样品采集[19]。样品采出后,现
场完成碱度滴定,之后将水样用0.45μm孔径

的滤膜过滤,并转移至500mL的高聚四氟乙

烯取样瓶中;取样瓶在使用前用待测水样润洗

3次,并将水样注满取样瓶以排出 瓶 内 空 气。
用于阳 离 子 浓 度 测 定 的 样 品,采 集 后 立 即 用

1∶1的稀 HNO3溶液酸化至pH<2。样品均

用封口膜密封后旋紧瓶盖,存放于4℃冰箱,
并于两周内完成测试分析。

2.2 测试方法

阳离子(包括Na+、Ca2+、Mg2+、K+ 等)浓度

用电感耦合等离子体原子发射光谱法(ICP-AES,

iCAP6000,Thermo)分析测定。Cl-、SO2-4 浓度

由离子色谱(iICS2000,Thermo)测定。U浓度用

电感耦合等离子体质谱法(ICP-MS)分析测定。
标准曲线溶液使用国家钢铁材料中心生产的标液

配制。测试方法参照 HJ776—2015、HJ84—

2016和HJ700—2014。

2.3 数据处理

除了本试验取样检测的数据,还收集了13口

抽液井停产前一年内每个月的U浓度数据,用于

U的自然衰减情况分析。采用SPSS25.0对所有

数据进行统计处理;采用Origin2021绘制Piper图

和等值线图;采用Spearman相关系数分析地下

水中主要组分的相关性。
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3 试验结果与讨论

3.1 地下水水化学类型

地下水水化学类型(图2)是揭示其化学成分

特征的重要依据。终采区地下水样品中阳离子质

量浓度排序为ρ(Na+)>ρ(Mg2+)>ρ(Ca2+)>

ρ(K+),阴 离 子 质 量 浓 度 排 序 为ρ(HCO-3 )>

ρ(SO2-4 )>ρ(Cl-)>ρ(CO2-3 )。其中,Na+毫克当

量百分数高达78.8%,HCO-3 和SO2-4 毫克当量

百分数分别为44.6%和33.0%。研究区12.7%
的取 样 井 仍 然 保 持 铀 矿 开 采 前 的 背 景 状 况

(HCO3-Na型和 HCO3·Cl-Na型[16,18]。78.8%
与8.5%的取样井地下水水化学类型分别转变为

HCO3·SO4-Na型与多阴离子-Na型。其中,抽
液井和注液井水化学类型均以 HCO3·SO4-Na
型为主,单元内部井则包含了 HCO3·SO4-Na
型、HCO3-Na型和HCO3·Cl-Na型水。

图2 终采区地下水水化学类型

Fig.2 Hydrogeochemicaltypesofgroundwaterinfinal

miningarea

  终采区大多数井位的地下水水化学类型相较

于铀矿开采前的背景状况发生了较明显变化,说
明地浸终采区地下水受生产活动影响较大,这与

前人研究结果[20]一致。Na+ 几乎不参与地浸生

产中的离子反应过程,地下水中阳离子始终以

Na+为主,因此地浸生产活动对 Na+ 的影响较

小。对比生产前,SO2-4 在阴离子中占比显著增

加。生产期间注入的O2使得围岩中黄铁矿发生

明显溶解[21],生成的SO2-4 进入地下水,导致采区

内部地下水中SO2-4 在阴离子中的占比升高。而

HCO-3 占比在阴离子中也始终保持较高水平,这
不仅 与 地 下 水 中 HCO-3 背 景 浓 度 高 有 关

(1647.19~2181.42mg/L)[17],也与生产期间

注入的CO2有关。

3.2 地下水U分布特征

水样测试结果统计分析结果见表1。可知:
地下水中pH、TDS,以及Ca2+、K+、Mg2+、Na+、

Cl-、SO2-4 、HCO-3 浓度等指标的变异系数相对

较小,这表明多数溶解组分在地下水中分布较为

均匀。DO、ORP、U浓度3项指标的变异系数大

于0.5,在空间分布上存在较大的非均质性。铀

矿床各点位的铀矿品位、含矿含水层孔渗结构等

均存在明显的非均质特征,受限于生产井井型、井
距的覆盖面积,整个地浸生产过程中也存在“溶浸

死角”,生产阶段注入铀矿层的O2的运移与消耗

具有空间差异性,导致铀矿体不同位置U的浸出

效率不同,终采区地下水中 U浓度变化较大,因
而DO、U浓度2个指标的变异系数较大。ORP
可反映地下水的氧化还原环境,其值受DO含量

控制,因此,该指标的变异系数也偏大。

表1 研究区水样水化学指标统计

Table1 Statisticsofchemicalindicatorsofallsamples

指标
最小

值

最大

值

平均

值

中位

数

标准

差

变异

系数

pH 6.28 9.85 7.4 7.11 0.8120.11

ORP/mV -174 244 41.2 74.5 109 2.65

DO/(mg·L-1) 0 57.4 9.73 3.75 13.6 1.40

ρ(U)/(mg·L-1) 0.102 7.99 1.75 0.902 1.8 1.03

TDS/(mg·L-1) 1352660247164960 1147 0.24

ρ(Ca2+)/(mg·L-1) 7.42 135 86.6 98.3 29.4 0.34

ρ(K+)/(mg·L-1) 6.04 24.5 19.6 20.2 3.42 0.17

ρ(Mg2+)/(mg·L-1)23.6 176 133 150 40.4 0.30

ρ(Na+)/(mg·L-1) 429 162014001510 293 0.21

ρ(Cl-)/(mg·L-1) 161 888 618 657 146 0.24

ρ(SO2-4 )/(mg·L-1) 233 166012311390 371 0.30

ρ(HCO-3 )/(mg·L-1)694 262022062390 430 0.19

  图3为相关性矩阵热图,其中P 代表显著性

水平。可知,U与地下水中其他组分无显著相关

性(P>0.05),这表明终采区地下水中 U浓度主

·785·



                    湿法冶金              2026年8月

要受控于地浸生产,与地下水本底状态及其他组

分关系不大。利用Kriging方法绘制U浓度等值

线图,以确定含矿含水层地下水中U的空间分布

状态(图4)。可以看出:采区终采后,地下水U浓

度呈一定程度下降趋势,但在采区不同区域存在

较大差别,整体来看,在天然地下水流向的上游方

向与采区内部单元处,U浓度仍较高,而在地下水

流向下游方向与采区边界单元处,U浓度较低,终
采区下游及外围U质量浓度均低于1.5mg/L。

图3 相关性矩阵热图

Fig.3 Correlationmatrixheatmap

图4 U质量浓度等值线

Fig.4 ContourmapofUconcentrations

3.3 地下水U的自然衰减规律

结合停采前U浓度数据及本次检测结果,对
抽液井地下水中 U的自然衰减情况进行定量分

析。停产后,终采区地下水未采取任何修复措施。
现阶段地下水取样时间距不同抽液井停产时间的

时间间隔为0.33~8.33年。

地下水终采区抽液井 U质量浓度已由稳定

生产时的6~20mg/L降至1.64~5.24mg/L
(中值,2.69mg/L)。将试验测得的各抽液井地

下水中U质量浓度与停产前进行对比分析,得到

各抽液井地下水中U质量浓度衰减情况,结果见

表2。

表2 各抽液井U质量浓度衰减情况

Table2 Umassconcentrationattenuationofgroundwater
inallpumpingwells

抽

液

井

停产前

ρ(U)/
(mg·L-1)①

监测时距

停产时的

时间间隔

/a

监测时

ρ(U)/
(mg·L-1)

衰减率/
%

衰减速率/
(mg·L-1·a-1)

1# 7.146 8.33 2.64 63.06 0.541

2# 4.059 5.50 5.24 -29.09 -0.215

3# 3.901 5.33 2.52 35.40 0.259

4# 3.167 5.50 1.64 48.21 0.278

5# 2.571 5.50 1.15 55.27 0.258

6# 4.779 5.33 4.44 7.10 0.064

7# 4.062 5.00 2.69 33.77 0.274

8# 2.565 2.08 2.74 -6.82 -0.084

9# 2.663 1.92 2.70 -1.38 -0.019

10# 2.985 1.92 4.02 -34.69 -0.540

11# 3.747 1.58 3.57 4.72 0.112

12# 3.956 1.25 1.64 58.54 1.853

13# 4.375 0.33 1.00 77.14 10.227

  注:①为该生产井停产前一年数据的平均值。

  由表2看出:9口抽液井存在 U质量浓度自

然衰减现象,占总井数的69%,U质量浓度衰减

率为4.72%~77.14%,衰减平均速率为0.112~
10.227mg/(L·a);衰减率>50%的抽液井占总

井数的31%,衰减率为30%~50%的抽液井为

3#、4# 和7#,衰减率<10%的抽液井为6# 和

11#;2#、8#、9#和10#抽液井地下水中U质量浓

度较关停前有所上升,增长率为1.38%~34.7%。
结合表1可知,这是因为该终采区地下水中仍存

在一定含量溶解氧,而在溶浸液停止注入后,部分

孔位的氧化环境仍可使含铀组分继续氧化析出,
从而造成个别取样点位地下水 U浓度升高。该

采区停产后,未开展地下水修复活动,地下水中U
浓度的降低仅依靠自然衰减作用,这表明自然衰

减修复技术可作为CO2+O2地浸铀矿山终采区

一种潜在的地下水修复方案。

·885·
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4 结论

为评估自然衰减修复技术在我国CO2+O2
地浸铀矿山终采区地下水铀污染修复中的适用

性,针对该类型矿山典型终采区地下水中铀的分

布特征与自然衰减规律开展了研究,结论如下:

1)受地浸生产影响,采区内部地下水水化学组

分会发生一定程度变化,地下水水化学类型由背景

状态的HCO3-Na型水和 HCO3·Cl-Na型水变为

HCO3·SO4-Na型水与多阴离子-Na型水。

2)终采区地下水中U浓度的变异系数较大,
且与其他主要组分浓度的相关性不强,表明其分

布的主控因素为地浸生产活动。停产后,U浓度

空间分布特征表现为:在天然地下水流向上游方

向与采区边界单元处,U 浓度较高;而在地下水

流向下游与边界单元处,U浓度较低。

3)该CO2+O2 地浸铀矿山终采区地下水中

U存在明显的自然衰减现象,虽然个别抽注井地

下水样品显示出因地下仍保持氧化环境而导致U
浓度上升,但综合分析认为,自然衰减修复技术仍

可作为CO2+O2 地浸铀矿山终采区地下水U污

染修复的一种潜在方案。该技术的长期有效性和

达标可行性尚需结合修复目标进一步验证。
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DistributionandNaturalAttenuationCharacteristicsofGroundwaterUraniuminthe
Post-miningAreaofCO2+O2In-situLeachingUranium Mine
YANGBing1,MENGTong2,ZHANGHaoyan2,ZHAOLixin1

(1.BeijingResearchInstituteofChemicalEngineeringandMetallurgy,Beijing 101149,China;

2.TheFourthResearchandDesignEngineeringCorporationofCNNC,

Shijiazhuang 050021,China)

Abstract:Inrecentyears,severalCO2+O2in-situleachinguraniumminesinChinahavebeenfacing
finalminingclosureanddecommissioning.Naturalattenuationtechnologyisaneconomicallyeffective
solution,anditsfeasibilityhasbeendemonstratedbymultipleremediationcasesofin-situleaching
uraniumminesabroad.However,asystematicunderstandingofthenaturalattenuationpatternsof
groundwateruraniumatin-situleachinguranium mineshasnotyetbeenestablished.Thisstudy
focusesonatypicalpost-miningareaofaCO2+O2in-situleachinguraniummineinChina.Basedon
fieldinvestigationandsampling,hydrochemicalanalysisandmultivariatestatisticalmethodswere
employedtodeterminethedistributioncharacteristicsandnaturalattenuationpatternsofUin
groundwater.Theresultsshowthatthehydrochemicaltypesofgroundwaterinthepost-miningarea
hasshiftedtoHCO3·SO4-Natypeandmulti-anion-Natype.TheconcentrationsofgroundwaterUin
thepost-miningareaare0.11–7.99mg/Landexhibitweakcorrelationswithothermajorcomponents.
NaturalattenuationofU concentrationsisobservedin69% ofthegroundwatersamples,with
attenuationratiosrangingfrom4.72%to77.14% andattenuationratesrangingfrom0.112and
10.227mg/(L·a).TheresearchresultsdemonstratethatthisCO2+O2in-situleachinguraniummine
possessesnaturalattenuationcapacity,andnaturalattenuationtechnologycanserveasaremediation
schemeforgroundwaterinpost-miningareasofin-situleachingsites.
Key words:uranium mine;CO2+O2 in situ leaching;groundwater;remediation;uranium;

waterchemicalcharacteristics;naturalattenuationremediationtechnology
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