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摘要：为了将电动原地浸出（ＥＫＩＳＬ）技术更好地应用于低渗透性铀矿开采，提高低渗透性铀矿的浸出效率，需

要借助数值模拟技术对其进行研究。从地浸采铀过程的物理化学行为出发，介绍了数值模拟技术对地浸采铀

的推动作用，总结了地浸采铀模型的基本方程和求解方法，结合电动修复领域的相关数值模型分析了ＥＫＩＳＬ

模型需要描述的关键过程，并在此基础上提出了初步的电动原地浸出采铀数值模型。
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　　作为核电燃料和国防资源，全球对铀资源的

需求急剧增加［１］。原地浸出采铀（地浸采铀）技术

环境污染小、投产成本低［２３］，特别适用于低品位

深埋砂岩型铀矿，在世界范围内被广泛应用［４］。

利用数值模拟方法对原地浸出采铀过程的研究，

推动了该技术在溶浸范围、矿物溶解速率、溶质迁

移等方面的发展［５］。

目前，在中国已探明的砂岩型铀矿资源中，有

约５０％的资源的渗透系数低于０．１ｍ／ｄ，属低渗

透性铀矿［６］，无法利用常规原地浸出采铀技术对

其进行经济高效地开采，亟需发展新的、更为经济

高效的铀矿开采技术。电动（ＥＫ）技术对溶质迁

移具有促进作用［７９］，通过将电动技术和原地浸出

技术相结合，开发了电动原地浸出（ＥＫＩＳＬ）采金

技术［１０］。ＥＫＩＳＬ技术在金矿石浸出方面的可行

性已得到证实［１１］，但在铀矿浸出方面仅有初步探

索，缺乏深入研究［１２１３］。为了更好地应用数值模

拟技术指导电动原地浸出采铀实践，在原地浸出

模型及电动修复模型的基础上，提出了电动原地

浸出采铀技术数值模拟方案。

１　原地浸出采铀物理化学行为

原地浸出采铀数值模拟是对铀迁移与铀矿物

溶解反应的耦合模拟［１４］，即对原地浸出采铀的物

理行为和化学行为进行模拟［１５］。因此在进行数

值模拟前，需先了解浸出过程发生的物理化学

行为。

１．１　原地浸出采铀中的物理行为

原地浸出采铀中的物理行为主要表现在质量

传递、热量传递、动量传递，以及流体性质等方面。

质量传递、热量传递和动量传递是由于渗透液的

浓度、温度、压力等因素的变化而发生的，这些传

递会通过对流、扩散、弥散影响溶质的运移。

原地浸出采铀技术适用于具有一定渗透性的

砂岩型铀矿［１６］，无法有效开采低渗透性铀矿，因

此需要对该技术进行优化。仅对原地浸出采铀过

程中的物理行为或化学行为进行单一的研究已无

法满足需要，需对浸出过程物理行为和化学行为

进行耦合研究，数学模型是此研究过程中不可或

缺的重要工具［１７］。



１．２　原地浸出采铀中的化学行为

原地浸出采铀方法主要包括酸法浸出、碱法

浸出及中性浸出［１８］，发生的主要化学反应见表１。

表１　原地浸出采铀主要化学行为

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀犮犺犲犿犻犮犪犾犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳犻狀狊犻狋狌犾犲犪犮犺犻狀犵狌狉犪狀犻狌犿

浸出方法 主要化学反应

酸法浸出

ＵＯ２＋Ｆｅ２（ＳＯ４）３ ２ＦｅＳＯ４＋ＵＯ２ＳＯ４

Ｕ３Ｏ８＋１／２Ｏ２＋３Ｈ２ＳＯ ４ ３ＵＯ２ＳＯ４＋３Ｈ２Ｏ

ＵＯ３＋Ｈ２ＳＯ 幑幐４ ＵＯ２ＳＯ４＋Ｈ２Ｏ

ＵＯ２ＳＯ４＋ＳＯ２－ 幑幐４ ［ＵＯ２（ＳＯ４）２］２－

［ＵＯ２（ＳＯ４）２］２－＋ＳＯ２－ 幑幐４ ［ＵＯ２（ＳＯ４）３］４－

碱法浸出

ＵＯ２＋１／２Ｏ →２ ＵＯ３

Ｕ３Ｏ８＋１／２Ｏ２＋９ＣＯ２－３ ＋３Ｈ２ Ｏ

３［ＵＯ２（ＣＯ３）３］４－＋６ＯＨ－

ＵＯ２＋１／２Ｏ２＋３ＣＯ２－３ ＋Ｈ２ Ｏ

［ＵＯ２（ＣＯ３）３］４－＋２ＯＨ－

ＵＯ３＋２ＨＣＯ－ →３ ［ＵＯ２（ＣＯ３）２］２－＋Ｈ２Ｏ

ＵＯ３＋ＣＯ２－３ ＋２ＨＣＯ－ →３

［ＵＯ２（ＣＯ３）３］４－＋Ｈ２Ｏ

中性浸出

（ＣＯ２＋Ｏ２

浸出）

ＵＯ２＋１／２Ｏ →２ ＵＯ３

ＵＯ３＋狀ＨＣＯ－ →３ ［ＵＯ２（ＣＯ３）狀］２－２狀＋狀Ｈ２Ｏ

［ＵＯ２（ＣＯ３）２］２－＋ＨＣＯ－ →３

［ＵＯ２（ＣＯ３）３］４－＋Ｈ＋

ＣＯ２＋Ｈ２ 幑幐Ｏ Ｈ２ＣＯ３

Ｈ２ＣＯ 幑幐３ Ｈ＋＋ＨＣＯ－３

ＨＣＯ－ 幑幐３ Ｈ＋＋ＣＯ２－３

２　原地浸出采铀数学模型研究

２．１　原地浸出采铀数值模拟基本方程及求解

反应动力学能够较好地揭示原地浸出采铀

过程中溶质的迁移变化［１９２２］，可以用反应性溶

质运移模型来描述原地浸出采铀过程［２３］。浸出

剂首先会在铀矿表面发生氧化还原反应，之后

会以质量传递的方式逐渐扩散到矿石内部进一

步发生氧化还原反应。浸出剂与矿石中铀元素

反应生成的配合物，会通过对流、弥散作用与外

部溶液进行迁移运输。描述该过程通用的控制

方程为［２４］

犆犻

狋
＝－

Δ

犑犻＋犚犻，

式中：犆犻—液相浓度，ｍｏｌ／ｍ
３；狋—时间，ｓ；犑犻—

物种总通量，ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；犚犻—源汇项，ｍｏｌ／

（ｍ３·ｓ）。该方程描述了原地浸出采铀的物理行

为（犑犻，平流通量和弥散通量）和化学行为（犚犻，

化学平衡反应或动力学），其中流体流动速率可以

用达西定律表示。在对不同浸出方法进行数值模

拟时，发生不同的化学反应（表１），会对犚犻 产

生影响。

求解反应性溶质运移模型的方法，主要有直

接一步法（ＤＳＡ）、顺序迭代法（ＳＩＡ）和顺序非迭

代法（ＳＮＩＡ）
［２５］。反应性溶质运移数值模拟基本

流程框架如图１所示。使用不同的求解方法可能

会得到完全不同的结果，需结合具体模型来选择

正确的求解方法。

图１　反应性溶质运移数值模拟基本流程
［２６］６２９

犉犻犵．１　犅犪狊犻犮犳犾狅狑狅犳狉犲犪犮狋犻狏犲狋狉犪狀狊狆狅狉狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀
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　　一些模拟软件中提供了模型求解方法，如

ＰＨＴ３Ｄ提供了多种模型求解方法，其中较为可

靠的是修正特性方法（ＭＭＯＣ）和第三方（ＴＶＤ）

格式。ＴＯＵＧＨＲＥＡＣＴ程序一般使用顺序迭代

法（ＳＩＡ）对模型进行求解，先计算多相渗流方程，

将得出的速度和饱和度结果代入溶质迁移方程，

再将溶质迁移方程的结果代入到化学反应方程

中，采用牛顿拉普森法（ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ）处理

混合动力学平衡的化学反应系统方程。这些基本

方程及求解方法是原地浸出采铀数值模拟的基

础，可应用于电动原地浸出采铀数值模型的开发

过程。

２．２　原地浸出采铀数值模拟的发展

上述控制方程是原地浸出采铀数学模型的基

本方程，许多学者结合该方程进行了大量研究，包

括利用实验对模型进行对比验证以及结合实验对

模型和方程进行修正，原地浸出采铀数值模拟技

术也随之不断发展。

阙为民［２７］建立了酸法原地浸出采铀过程的

地球化学动力学模型，并对浸出过程进行了溶浸

范围等模拟预测分析。Ｓｉｍｏｎ等
［２８］在反应动力

学、地球化学反应及流体动力学传递速率等基础

上建立了一维数学模型，利用耦合了水动力学和

地球化学的ＨＹＴＥＣ代码模拟柱试验，成功模拟

了渗滤液的化学趋势，并在实验室尺度上提出了

酸法原地浸出过程的一维水文地球化学输运模

型，该模型指出了影响原地浸出采铀的几个因素：

１）矿石中的氧化铁能够提高铀的溶解度；２）矿石

中存在的碳酸盐会降低矿石的孔隙度，并降低铀

的浸出效率。

ＧＭＳ数值模拟软件可以将各种模拟软件集

合在同一环境下，同时借助其他辅助模块对原地

浸出采铀过程进行数值模拟，赵贺永等［２９］利用

ＧＭＳ软件进行二维模拟，将酸法浸出过程分为３

个阶段：１）在酸化阶段，溶浸剂与矿石表面接触并

发生相互作用；２）在生产阶段，铀元素被浸出；３）

在浸出末期阶段，以扩散浸出为主。

三维反应运移模型更为真实，能够更加有

效地指导原地浸出采铀过程。Ｒｅｇｎａｕｌｔ等
［３０］针

对某原地浸出铀矿山建立了三维反应运移模

型，并根据该模型对酸法原地浸出采铀的关键

过程进行量化，从而提升了矿石溶解速率并减

少了浸出剂的使用，该模型为预测性模拟开辟

了道路。

在原地浸出采铀过程中，溶液流散后会进入

地下水环境，并对地下水环境造成影响，因此需要

在生产中控制溶浸范围，抽大于注是控制溶浸范

围的主要手段。将 ＧＭＳ和ＰＨＲＥＥＱＣ软件耦

合，可对铀元素迁移扩散距离及其浓度分布进行

模拟［３１３２］，基于对模拟结果的分析可以确定生产

中的抽大于注比例，有助于控制生产成本及保护

地下水环境。

为了提高原地浸出采铀的开发效率，必须建

立热力学模型来揭示原地浸出采铀的地球化学过

程。Ｓｈｅｎ等
［３３］通过对酸法原地浸出采铀过程的

酸化阶段进行了研究，建立了铀矿物溶液气体

体系的热力学模型，该模型较好地再现了铀矿物

在不同试验条件下的溶解度。为了进一步优化原

地浸出采铀技术，贾明涛等［３４］基于有限元理论构

建的ＣＯＭＳＯＬＰＨＲＥＥＱＣ耦合模型对砂岩型铀

矿ＣＯ２＋Ｏ２原地浸出过程进行了数值模拟，对地

浸过程中的地球化学反应进行了化学动力学计

算，并基于 ＭＡＴＬＡＢ平台开发了ＣＯＭＳＯＬ和

ＰＨＲＥＥＱＣ的接口程序。

此外，为改善低渗性砂岩铀矿的渗透性，还可

使用ＰＨＲＥＥＱＣ对原地浸出采铀过程中浸出剂

与铀发生的化学反应以及浸出液在铀矿含水层中

的水岩相互作用进行模拟计算
［３５３６］，建立溶蚀量

与渗透性之间的关联关系。通过数值模拟对原地

浸出采铀过程中的溶质迁移规律的研究［３７３８］，得

出动力学模型与平衡模型中 ＵＯ２＋２ 浓度随时间的

变化（图２）
［３９］，原地浸出采铀过程中铀化学形态

的分布（图３）；与现场监测数据对比后发现，动力

学模型较平衡模型更贴近实际，为原地浸出采铀

技术的发展提供了指导。

３　电动数值模型

为了更好地理解电场作用下的原地浸出采铀

过程，需要进行数学模型的开发。鉴于目前对电

动原地浸出技术的数值模拟研究较少，可以从电

动修复模型中吸取经验。在电动修复过程中，５

种传输机制（电迁移、电渗透、电泳、扩散、平流）

并存［４０］。
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图２　动力学模型与平衡模型中犝犗
２＋
２ 浓度随时间变化

犉犻犵．２　犝犗
２＋
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图３　犆犗２＋犗２地浸体系中铀化学形态分布
［２６］６３３

犉犻犵．３　犛狆犲犮犻犪狋犻狅狀狅犳狌狉犪狀犻狌犿犻狀犆犗２＋犗２犻狀狊犻狋狌犾犲犪犮犺犻狀犵狊狔狊狋犲犿

３．１　早期电动修复模型

最初的电动修复模型是一维电迁移模型，该

模型的实现基于适用于完全饱和土壤的质量守恒

方程［４１］：

犆犻

狋
＝－

Δ

犑犻＋犚犻 ＝

－

Δ

（－狌犻犆犻

Δ

φ－犓犈犗犆犻

Δ

φ－犇犻

Δ

犆犻＋犆犻狏）＋犚犻，

式中：右侧表达式括号中的项分别表示电迁移、电

渗透、扩散和平流通量。其中，离子迁移率狌犻 ＝

狕犻犇犻犉／犚犜 ，ｍ
２／（Ｖ·ｓ），狕犻 为离子电荷数，犉为

法拉第常数，犚为气体常数，犜为温度；犓犈犗 —电

渗透率，ｍ２／（Ｖ·ｓ）；犇犻—第犻个离子的有效扩

散系数，ｍ２／ｓ；狏—孔隙水的平流速度，ｍ／ｓ；

Δ

φ—电压梯度，Ｖ／ｍ。一维电迁移模型只考虑电

迁移作用，方程可简化为

犆犻

狋
＝－

Δ

犑犻＋犚犻 ＝－

Δ

（－狌犻犆犻

Δ

φ）＋犚犻。

４ 铀　矿　冶 第４２卷　



Ｂａｒａｕｄ等
［４２］开发的数学模型认为电迁移和

电渗透是主要的传输机制，该模型假定吸附是快

速和可逆的。因此，可以假定吸附在固体表面的

化学物种的浓度与相邻的液体处于平衡状态。固

相浓度与液相浓度之间的线性关系以及带电离子

的传输速度为

犆犻狊 ＝犓犱犻·犆犻，

狏犻＝狏犈犕 ＋狏犈犗 ＝ （
狌犻

τ
＋
犓犈犗

θ
）·

Δ

φ，

式中，犆犻狊 —固相浓度，ｍｏｌ／ｍ
３；犓犱犻 —第犻个组

分的分配系数；狏犻—带电离子的传输速度，ｍ／ｓ；

狏犈犕 —电迁移速度，ｍ／ｓ；狏犈犗 —电渗透速度，ｍ／ｓ；

τ—含水介质曲率系数；θ—孔隙率。

相较于上述电动修复模型，基于 Ｎｅｒｎｓｔ

ＰｌａｎｃｋＰｏｉｓｓｏｎ（ＮＰＰ）系统开发的模型，其优势体

现在计算电位梯度方面。离子以不同速率迁移时

会产生局部电荷不平衡，进而引起感应电势。基

于ＮＰＰ的模型，使用泊松方程可获得该感应电

势；而以前的模型使用电中性条件。ＰａｚＧａｒｃíａ

等［４３］提出了基于 ＮＰＰ系统的ＥＫＲ输运现象模

型，并通过有限元方法进行了整合。各个离子物

种的浓度由能斯特普朗克方程获得，电势由泊松

方程计算。在该模型中，流体介质中每个化学物

种的质量平衡方程将扩散和电迁移作为主要的传

输机制。任何第犻个化学物种的流动可定义为

犑犻＝ （－狌犻犆犻

Δ

φ－犓犈犗犆犻

Δ

φ－犇犻

Δ

犆犻）。

在电极限制的区域内，对每个离子物种的一

维ＮｅｒｎｓｔＰｌａｎｃｋ方程进行积分，可以获得给定

边界条件下的浓度分布：

犆犻

狋
＝－



狓
－犇犻

犆犻

狓
－狌犻犆犻

Δ

φ－犓犈犗犆犻

Δ

（ ）φ 。

３．２　结合模拟软件的综合模型

Ｍｉｎｇ等
［４４］开发了一个综合反应电动修复模

型（ＰＨＴ３ＤＥＫ），如图４所示。该模型增强和修

改了反应性多组分传输模型ＰＨＴ３Ｄ，使用顺序

非迭代分割算子技术求解流动、多物种溶质传输、

地球化学反应和感应电势。多孔介质中由水力和

电渗引起的流体流动为［４５４６］

犛犛
犺

狋
＝犓犺

Δ

２犺＋犓犈犗

Δ

２
Φ，

式中：犛犛—比储量，ｍ
－１；犓犺—水力传导率，ｍ／ｓ；

犺—水头，ｍ；Φ—电压，Ｖ。

电迁移 和 电渗影 响 下 的 溶 质 运 移 可 描

述为［４７］

犆犻

狋
＝犇犻

Δ

２犆犻－

Δ

｛犆犻［（狌犻＋犓犈犗）

Δ

Φ＋犓犺

Δ

犺］｝＋犚犻。

图４　犘犎犜３犇犈犓模型结构示意图

犉犻犵．４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犘犎犜３犇犈犓

　　对非均质多孔介质中关键的电动力学传输机

制———电迁移和电渗透之间的相互作用进行了数

值模拟研究，建立了ＣＯＭＳＯＬ和ＰＨＲＥＥＱＣＲＭ

耦合模型［４８］，前者用于模拟基于 ＮＰＰ系统的流

体流动、溶质运移，后者用于模拟地球化学反应。

该模型包括流体流动方程和反应运移控制方程。

饱和多孔介质中水流的控制方程为［４９］

犛犛
犺

狋
＋

Δ

·（－犓犺

Δ

犺＋犓犈犗

Δ

Φ）＝犚犻。

电动力学过程中，带电物质在饱和多孔介质

中的传输由ＮｅｒｎｓｔＰｌａｎｃｋ方程描述
［５０５１］：

犑犻＝－θ犇犻

Δ

犆
烐烏 烑

犻

犑
Ｄｉｆ
犻

－θ犇犻
狕犻犉

犚犜
犆犻

Δ

烐烏 烑

Φ

犑
Ｍｉｇ
犻

＋θ狏犆
烐烏 烑

犻

犑
Ａｄｖ
犻

，

式中：犑犻—总通量，ｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）；犑Ｄｉｆ犻 —扩散通

量，ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；犑Ｍｉｇ犻 —迁移通量，ｍｏｌ／（ｍ２·

ｓ）；犑Ａｄｖ犻 —平流通量，ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。

该模型的原理和主要特点如图５所示。

５　第１期 柳琪，等：地浸采铀工艺数值模拟进展及电动地浸采铀工艺数值模型建立



图５　犖犘犘犎犚犈犈犙犆犈犓模型结构示意图

犉犻犵．５　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犖犘犘犎犚犈犈犙犆犈犓

　　Ｍａｒｔｅｎｓ等
［５２］首次提出ＥＫＩＳＬ技术并应用

于完整矿石的浸出，对ＥＫＩＳＬ过程进行的数值

模拟参考了Ｓｐｒｏｃａｔｉ等
［５３５４］建立的模型，对完整

矿石的电迁移过程以及影响矿物氧化溶解和溶质

运移的关键地球化学过程进行了分析。溶液中电

荷密度与电场的关系可用泊松方程描述：

Δ

２
Φ＝－

犉

ε
∑
犖

犻＝１
狕犻犆犻 ＝－ρ

犲

ε
，

式中：ε—介电常数，Ｆ／ｍ；犖 —溶液中带电物质

的数量；ρ犲—电荷密度，Ｃ／ｍ
３。

溶浸液和溶解金属在储层中的浓度变化可用

储层方程来模拟，解释特定时间的冲洗和再填充：

犆犻

狋
＝ （±犑犻）犃／犞－犳ｆｌｕ犙ｆｌｕ犆犻／犞＋犳ｒｅｆ犙ｒｅｆ犆犻，ｒｅｆ／犞，

式中：犃—储层的截面积，ｍ２；犞 —储层的体积，

ｍ３；犳ｆｌｕ／犳ｒｅｆ—调节储层冲洗／补充电解质时间的

阶梯式函数，犙ｆｌｕ／犙ｒｅｆ—储层在规定时间内冲洗／

重新补充的流量，ｍ３／ｓ。

４　电动原地浸出采铀数值模拟

在电动原地浸出采铀数值模拟中，需要描述

的关键过程包括流体流动、多组分溶质运移和地

球化学反应，以及电渗项、水力项和孔隙水中带电

物种之间的库伦相互作用。电动原地浸出采铀过

程中发生的化学反应与原地浸出采铀十分相似，

因此在原地浸出采铀数学模型的基础上建立电动

原地浸出采铀数学模型，只需增加对电迁移及电

渗透的描述。参考Ｓｐｒｏｃａｔｉ等建立的电动修复模

型，针对电动原地浸出采铀过程建立反应性溶质

运移模型，需要考虑流动方程和反应输运方程。

流动方程及反应输运方程包括：

犆犻

狋
＝－

Δ

犑犻＋犚犻，

犑犻＝－θ犇犻

Δ

犆
烐烏 烑

犻

犑
Ｄｉｆ

犻

－θ犇犻
狕犻犉

犚犜
犆犻

Δ

烐烏 烑

Φ

犑
Ｍｉｇ

犻

＋θ狏犆
烐烏 烑

犻

犑
Ａｄｖ
犻

，

Δ

２
Φ ＝－

犉

ε
∑
犖

犻＝１
狕犻犆犻 ＝－ρ

犲

ε
，

式中各项物理量的含义及单位同前。

流动方程及反应输运方程对电动原地浸出采

铀过程中的流体流动、多组分溶质运移和化学反

应进行了描述。该模型需要借助 ＭＡＴＬＡＢ接

口［５５５６］实现ＣＯＭＳＯＬ和ＰＨＲＥＥＱＣ的耦合
［５７］，

其中 ＣＯＭＳＯＬ 对 物 理 场 进 行 仿 真 计 算，

ＰＨＲＥＥＱＣ对地球化学反应进行模拟，进而实现

模型的求解。

除上述基于 ＮｅｒｎｓｔＰｌａｎｃｋＰｏｉｓｓｏｎ方程描

述的流体流动和反应输运外，电动原地浸出采铀

数值模型还应考虑地球化学反应，其反应网络包

括主要离子物种的反应平衡状态。

５　总结与展望

借助数值模拟技术对原地浸出采铀过程中的

物理和化学行为进行研究，推动了原地浸出采铀

技术的发展。提出的初步电动原地浸出采铀数值

模拟方案结合了现有原地浸出采铀模型及电动修

复模型，但电动原地浸出采铀过程涉及电迁移、电

渗透等作用下的化学反应以及固液相互作用，其

数学模型的设计和建立是一项复杂的任务。因

此，在之后的工作中还需结合实验继续完善并验

证模型，主要考虑以下问题：１）施加电场后会对浸

出体系中铀的化学形态分布产生什么影响；２）模
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型是否需要考虑化学平衡；３）浸出过程中起主导

作用的是氧化动力学还是溶解动力学；４）如何结

合实验获取模型所需数据。
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