
第４２卷　第３期

２０２３年８月

铀　矿　冶

ＵＲＡＮＩＵＭ ＭＩＮＩＮＧＡＮＤＭＥＴＡＬＬＵＲＧＹ

Ｖｏｌ．４２　Ｎｏ．３

Ａｕｇ


．２０２３

收稿日期：２０２３０２０１

基金项目：中核集团青年英才项目（ＣＮＮＣＹＣ２０２１）

第一作者简介：王海峰（１９４８—），男，黑龙江哈尔滨人，学士，正高级工程师，主要从事原地浸出采铀技术研究。

地浸采铀生产与地下水修复环境监测指示参量
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摘要：地浸采铀试验、生产和地下水修复阶段选定的指示参量不适当，常造成对地下水原始状态、金属浸出条

件、氧化还原环境、溶液渗漏现象、溶浸范围控制等的错误判断，导致所采取的控制措施无效或使存在的问题恶

化。根据酸法和“ＣＯ２＋Ｏ２”浸出及其地下水修复期的环境特点，分析了Ｕ、电导率、ＴＤＳ、ｐＨ、犈犺、ＳＯ
２－
４ 、ＨＣＯ

－
３

等指示参量，提出了不同浸出环境和退役矿山地下水修复期、稳定期应选定的指示参量。实践证明，所推荐的

指示参量可真实反映浸出环境和地下水修复效果，并可为政府制定地下水修复法规提供有力依据。
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　　地浸采铀可分为酸法、碱法和“ＣＯ２＋Ｏ２”中性

浸出。目前地浸采铀生产主要以酸法和“ＣＯ２＋

Ｏ２”浸出为主导
［１］。据ＩＡＥＡ公布的资料，２０２１年

地浸采铀量占世界天然铀总产量的６６％，达到历

史最高水平。酸法地浸主要在哈萨克斯坦、澳大利

亚、乌兹别克斯坦、俄罗斯、中国、乌克兰应用［２］，占

地浸采铀量的９７％以上。碱法地浸采铀最早在美

国应用，采用碳酸氢铵浸出。目前，“ＣＯ２＋Ｏ２”中

性浸出应用较多，有时补加碳酸氢钠［３４］。

地浸采铀地下浸出环境由使用的浸出剂和氧

化剂的特性决定，目前世界上酸法浸出主要使用

硫酸浸出剂［５］。为创造良好的铀浸出环境，原则

上酸法地浸采铀ｐＨ 应小于２，借助氧化剂和黄

铁矿将四价铀氧化成六价铀，并溶解在浸出液中。

而“ＣＯ２＋Ｏ２”浸出一般ｐＨ控制在６．５～８．０，借

助氧化剂和碳酸盐矿物生成的碳酸氢根将铀溶解

于浸出液中。无论何种浸出类型，若要高效、经济

地浸出铀，浸出环境均应控制在最佳状态。

判断浸出环境的因素很多，指示参量在地浸

采铀中发挥着重要作用［６］，如何选定正确的指示

参量，成为保证最佳浸出环境的关键。无论是在

地下水修复期还是稳定监测期，必须监测Ｕ、ｐＨ、

ＳＯ２－４ 等指示参量，进而判断不同阶段的修复效

果。因此，指示参量的正确选定成为判断地浸采

铀矿山地下水修复效果和政府制定地下水修复法

规的决定因素。

１　指示参量的意义

１．１　指示参量

在地浸采铀过程中，特别是地下水治理阶段，

能反映地下浸出状态和溶浸范围控制效果的离子

被称为指示参量［７］。指示参量应易分析、易测得，

且具有较高的敏感度，当水中化学成分发生变化

时能及时给出指示［８］。

依据矿床地下水原始状态、矿山所使用的浸

出剂、氧化剂及矿山所处的阶段不同，所选定的指

示参量各异。一般情况下，矿山所监测的指示参

量有Ｕ、电导率、ｐＨ、犈犺、ＳＯ
２－
４ 、ＨＣＯ

－
３ 、总溶解固

体量（ＴＤＳ）、Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｍｇ
２＋、Ｃｌ－、ＣＯ２－３ 等。

１．２　指示参量选定的影响因素

地浸采铀矿山指示参量的选定主要受以下因

素影响：１）矿床地质、水文地质、矿物成分；２）含矿



含水层地下水成分；３）酸性、碱性和中性浸出环

境；４）矿山所处阶段，如试验、生产和地下水修复

阶段；５）监测目的和政府法规。

目前，地浸开采仅限于潜水氧化带型、层间氧

化带型和古河床型等砂岩型铀矿床，而以层间氧

化带砂岩型铀矿床居多。层间氧化带砂岩型铀矿

床的铀矿物主要以沥青铀矿、铀黑和铀石为主，受

成矿时氧化还原作用影响，矿床规模、形态、铀矿

物及非铀矿物的种类和品位各不相同。由于矿床

成因各异，地下水的存在形式、流速和成分等也不

同，中国某砂岩型铀矿床地下水中ρ（ＨＣＯ
－
３ ）高

达２ｇ／Ｌ以上
［９］，另一地浸开采矿床地下水ＴＤＳ

达１０ｇ／Ｌ左右
［１０］，而澳大利亚 Ｈｏｎｅｙｍｏｏｎ地浸

矿山ＴＤＳ甚至超过２０ｇ／Ｌ
［１１］。

浸出剂类型决定浸出环境，氧化还原环境与

氧化剂密切相关。试验、生产或地下水修复阶段

监测目标各异，示踪试验特点更突出。在实践中

必须注意上述因素对指示参量选定和取样频率的

影响。另外，在地下水修复阶段，须依据政府法规

监测的表征修复效果的参量而选定指示参量，以

便为验收提供依据。澳大利亚 Ｈｏｎｅｙｍｏｏｎ矿床

酸法地浸采铀期间所监测的部分参量见表１
［１２］。

表１　澳大利亚犎狅狀犲狔犿狅狅狀酸法地浸采铀矿山监测参量

犜犪犫犾犲１　犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犎狅狀犲狔犿狅狅狀犪犮犻犱犻狀狊犻狋狌

犾犲犪犮犺犻狀犵狌狉犪狀犻狌犿犿犻狀犲犻狀犃狌狊狋狉犪犾犻犪

参量
浸出液 原始地下水

范围 平均值 范围 平均值

ρ（Ｕ３Ｏ８）／（μｇ／Ｌ） ２０～１０００ ７５ ０．０２～７．３ １．２

ρ（Ｆｅ）／（ｍｇ／Ｌ） １１０～３７０ ２６０ ＜１．０ ＜１．０

ρ（Ｖ）／（μｇ／Ｌ） ２～８ ４ ＜０．０２ ＜０．０２

ρ（ＳＯ
２－
４ ）／（ｇ／Ｌ） ３．５８～６．８０ ５．３０ １．１０～２．６７ １．７７

ρ（Ａｌ）／（ｍｇ／Ｌ） ０．２～７０ １５ ＜１．０ ＜１．０

ρ（Ｃｕ）／（ｍｇ／Ｌ） １～２０ ７ ０．０１～０．１２ ０．０２

ρ（Ｚｎ
２＋）／（ｍｇ／Ｌ） ８０～１３０ １１０ ０．０３～０．６７ ０．１９

ρ（Ｎａ
＋）／（ｇ／Ｌ） ５．１５～７．２０ ６．１７ ２．８２～５．２５ ４．３１

犆（２２６Ｒａ）／（Ｂｑ／Ｌ）５１０～１３００ ８３０ ３０～４５０ １６９

ＴＤＳ／（ｇ／Ｌ） ２．００～１５．３０１６．４３ ９．４０～２０．００ １６．１０

电导率／（ｍＳ／ｃｍ） ３２～３９ ３４ １４～２８ ２３

ｐＨ １．８～２．６ ２．２ ６．５～８．１ ７．１

　　表１中列出了２２项监测参量中的１２项，这

些参量并不都是指示参量。一些元素含量增加与

矿层中含有的矿物成分相关，如Ｕ３Ｏ８、Ｆｅ、Ｖ、Ａｌ、

Ｃｕ、Ｚｎ２＋、Ｎａ＋等，由浸出剂与含有这些金属的矿

物反应所致。ＴＤＳ为溶液中全部溶质的总量，在

不存在大量无机物时，ＴＤＳ与电导率成正比；电

导率易测定，方便用其估算ＴＤＳ。ＴＤＳ增大会造

成矿层堵塞和影响浸出液后处理工艺。而ＳＯ２－４

和ｐＨ的变化完全是由于注入硫酸所致。

２　地浸采铀浸出环境指示参量

２．１　酸法浸出指示参量

酸法浸出工艺具有金属回收率高、浸出时间

短、工艺简单、成本低和工艺通用性强等特点，特

别适用于矿石品位在０．０５％～０．１％的矿床。

矿石中的铀主要呈ＵＯ２、Ｕ３Ｏ８、ＵＯ３等形式。

从铀矿物溶解条件界定，ｐＨ＜１．４５时，ＵＯ２直接

溶于酸；ｐＨ＜４．５时，沥青铀矿和晶质铀矿的溶

解度增加。从浸出过程中化学堵塞界定，ｐＨ＜

６．０时，二价铁的氢氧化物溶解；在ｐＨ＜４．０时，

氢氧化铝溶解；ｐＨ＜３．５时，可避免六价铀水解

沉淀；ｐＨ＜３．０时，三价铁的氢氧化物溶解
［１３］。

因此，ｐＨ是酸法浸出的指示参量，在酸浸过程中

通常将ｐＨ控制在２．０以下。

硫酸浸出剂与矿物的反应能力较强，会造成

Ｕ、Ｖ、Ｎａ＋、Ｚｎ、Ｃｕ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｍｇ等含量增加，从而

导致浸出过程中ＴＤＳ增加
［１４］。因此，铀和 ＴＤＳ

均可作为判断浸出环境的指示参量。另外，在酸

化过程中，通常ｐＨ 未发生变化时，浸出液的

ＳＯ２－４ 已发生变化，可以通过ＳＯ
２－
４ 这一指示参量

掌握抽注井间的连通状态和浸出过程中浸出剂的

扩散情况。

２．２　“犆犗２＋犗２”浸出指示参量

“ＣＯ２＋Ｏ２”地浸采铀是向含矿层中注入ＣＯ２

和Ｏ２，使水溶性ＣＯ２与矿层水中的碳酸盐发生反

应生成ＨＣＯ－３ ，矿床中的Ｕ（Ⅳ）矿物与Ｏ２发生反

应生成 Ｕ（Ⅵ）矿物，ＨＣＯ
－
３ 将在化学障上沉淀的

铀矿物溶解。其地下浸出环境ｐＨ一般需保持在

６．５～８．０，ｐＨ是首选指示参量。

“ＣＯ２＋Ｏ２”浸出工艺的实质是 ＨＣＯ
－
３ 的溶

解作用，所以在矿床碳酸盐含量低和地下水中

ＨＣＯ－３ 含量低的情况下，须慎重选择此工艺。综

上所述，ＨＣＯ－３ 应作为监测“ＣＯ２＋Ｏ２”浸出环境

的指示参量。此外，铀是必然的指示参量；ＴＤＳ
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几乎不被离子交换反应影响，也可作为指示参量。

在美国，地浸采铀矿山主要采用“ＣＯ２＋Ｏ２”

浸出工艺，在必要时不定期加入碳酸氢钠；在生产

期间主要分析溶液中的阴、阳离子的浓度，如 Ｕ、

ｐＨ、ＴＤＳ、电导率、Ｃａ
２＋、Ｎａ＋、Ｍｇ

２＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、

ＣＯ２－３ 、ＨＣＯ
－
３ 等。

３　地浸采铀氧化还原环境指示参量

３．１　酸法浸出工艺氧化还原环境指示参量

在酸性条件下，矿石中含铁矿物的溶解使溶

液中含有大量Ｆｅ２＋。当采用过氧化氢做氧化剂

时，可将Ｆｅ２＋氧化为Ｆｅ３＋，生成的Ｆｅ３＋进一步将

Ｕ（Ⅳ）氧化为Ｕ（Ⅵ）。因此，溶液犈犺主要受溶液

中ρ（Ｆｅ
３＋）／ρ（Ｆｅ

２＋）的影响。另外，溶液中酸浓

度对犈犺也有一定的影响。一般情况下，酸浓度

越高，ρ（Ｆｅ
３＋）／ρ（Ｆｅ

２＋）越大，溶液的氧化性越强。

因此，犈犺可作为酸法浸出指示参量来监测溶液的

氧化还原环境。

必须指出，无论在酸性或碱性条件下都能监

测犈犺、电导率、ＳＯ２－４ 。但是，酸法浸出过程中大

量矿物质与酸发生反应，电解质较多，电导率不能

准确反映溶液的氧化还原环境。同时，酸法浸出

一般采用硫酸浸出剂，浸出体系中含有大量

ＳＯ２－４ ，其量远大于矿层中硫化物氧化和硫酸盐溶

解所产生的地下水环境中的ＳＯ２－４ 含量。因此，在

酸性条件下很难通过ＳＯ２－４ 来判断地下氧化还原

环境。

３．２　“犆犗２＋犗２”浸出工艺氧化还原环境指示

参量

当采用“ＣＯ２＋Ｏ２”浸出工艺时，仅有少量硅

酸盐、两性氧化物、两性氢氧化物发生反应，反应

生成物较少，减轻了后期地下水修复的压力。在

浸出过程中，矿石中的黄铁矿被氧化生成ＳＯ２－４ ，

因此可以将ＳＯ２－４ 作为反映氧化还原环境的指示

参量。溶氧量与氧化剂的注入量、温度、压力等有

关，溶氧量随Ｏ２注入量的增加而增大，随地下水

温的增高而降低，随压力的降低而降低，可将其作

为指示参量。

某“ＣＯ２＋Ｏ２”地浸采铀矿山 Ｕ、溶氧量和

ＳＯ２－４ 随时间变化曲线
［１５］１２见图１。可以看出，溶

氧量和ＳＯ２－４ 变化趋势相近，仅将ＳＯ
２－
４ 作为指示

参量监测即可。

图１　某“犆犗２＋犗２”地浸采铀矿山犝、

溶氧量和犛犗２－４ 随时间变化

犉犻犵．１　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犝，犱犻狊狊狅犾狏犲犱狅狓狔犵犲狀犪狀犱犛犗
２－
４

狑犻狋犺狋犻犿犲犻狀犪＂犆犗２＋犗２＂犻狀狊犻狋狌犾犲犪犮犺犻狀犵狌狉犪狀犻狌犿犿犻狀犲

当采用“ＣＯ２＋Ｏ２”浸出工艺时，因矿物成分

不易被氧化，溶液中杂质成分少，不宜以犈犺作为

判断体系氧化还原环境的指示参量。同时，浸出

液处理工艺中一般会引入氯盐、硝酸盐等，虽然淋

洗后贫树脂经过转型，但仍有少量离子会在吸附

过程中随吸附尾液进入井场，导致浸出体系中电

解质含量增加。因此，电导率不宜作为指示参量

判断“ＣＯ２＋Ｏ２”浸出地下氧化环境。某“ＣＯ２＋

Ｏ２”地浸采铀矿山不同浸出时间Ｕ、ＨＣＯ
－
３ 、ＳＯ

２－
４

和ｐＨ 等指示参量的监测值见表２
［１６］。对于

“ＣＯ２＋Ｏ２”浸出工艺，监测Ｕ、ｐＨ、ＨＣＯ
－
３ 的目的

是掌握铀浸出环境，监测ＳＯ２－４ 的目的是掌握氧化

还原环境，监测电导率和溶氧量的必要性并不

确定。

表２　某“犆犗２＋犗２”地浸采铀矿山指示参量监测

犜犪犫犾犲２　犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵狅犳犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊犻狀犪＂犆犗２＋犗２＂

犻狀狊犻狋狌犾犲犪犮犺犻狀犵狌狉犪狀犻狌犿犿犻狀犲

浸出时间／

ｄ

ρ（Ｕ）／

（ｍｇ／Ｌ）

ρ（ＨＣＯ
－
３ ）／

（ｍｇ／Ｌ）

ρ（ＳＯ
２－
４ ）／

（ｍｇ／Ｌ）
ｐＨ

１８ ３９．７ ９３０ １９６．７ ７．０６

３６ ４０．３ ９４３ １５０．０ ７．０４

５７ ４０．１ ９５６ ２４３．０ ７．１１

８３ ３９．９ ９７７ ２２５．０ ７．１７

１０３ ３９．７ １０１１ ２６４．０ ７．１５

１１６ ４０．１ １０４５ ２７４．０ ７．２３

１４９ ３９．５ １０７４ ２５５．０ ７．２０

１７８ ３９．１ １１０３ ２５５．０ ７．１５

１９５ ３９．３ １２２８ ２５４．７ ７．２２
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４　地浸采铀地下水修复指示参量

４．１　确定溶浸范围的指示参量

４．１．１　酸法浸出

判断地浸采铀地下溶液渗流扩散能力的指示

参量，是溶浸范围和地下水环境影响范围。溶浸

范围即在井场运行时，溶液在含矿含水层中所能

溶浸到的范围，基于指示参量ＳＯ２－４ 、ｐＨ 和铀等

确定。地下水环境影响范围是指由于地浸生产造

成的地下水中铀质量浓度达到０．０５ｍｇ／Ｌ的范

围，以铀作为指示参量。地浸采铀矿山关闭后，主

要通过从监测井取样分析指示参量的变化，获得

溶浸范围和地下水环境影响范围的变化。

酸法浸出时，由于注入硫酸使地下水ＳＯ２－４ 增

加，ＳＯ２－４ 有着比较明显的前兆性指示作用，是地

下水修复过程中溶浸范围的指示参量。

４．１．２　“犆犗２＋犗２”浸出

“ＣＯ２＋Ｏ２”浸出工艺ｐＨ 维持在６．５～８．０，

从某“ＣＯ２＋Ｏ２”中性地浸铀矿山ＨＣＯ
－
３ 和ｐＨ随

时间变化曲线［１５］１２（图２）可看出，ｐＨ基本在７～

９，变化不明显。在矿山关闭后的地下水修复期

间，无法用ｐＨ作为指示参量圈定溶浸范围。

图２　某“犆犗２＋犗２”地浸采铀矿山犎犆犗
－
３ 和狆犎随时间变化

犉犻犵．２　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犎犆犗
－
３ 犪狀犱狆犎狑犻狋犺狋犻犿犲犻狀犪

＂犆犗２＋犗２＂犻狀狊犻狋狌犾犲犪犮犺犻狀犵狌狉犪狀犻狌犿犿犻狀犲

　　地浸采铀过程中由于Ｏ２的注入，铀以六价形

式存在。当溶液迁移到外部环境后，天然地下水

中不能保证足够的Ｏ２含量，溶解的铀会处于相对

还原的水化学环境中，六价铀可能被还原成四价

铀，处于难迁移状态。因此，铀的迁移距离会明显

小于其他对氧化还原环境不敏感元素的迁移距

离，以铀作为指示参量判断溶浸范围时须注意。

采用计算机模拟圈定某“ＣＯ２＋Ｏ２”地浸采铀

矿山的地下水环境影响范围，模拟条件为抽液量

大于注液量０．３％，并以地下水中铀质量浓度

０．０５ｍｇ／Ｌ为影响范围边界指示参量
［１７］。该影

响范围的大小除取决于钻孔抽液量大于注液量的

比例外，更取决于指示参量。

４．２　溶液渗漏指示参量

在浸出过程中，为了及时发现溶液迁移情况，

需对生产采区内上下含水层、生产采区外部以及

对照监测井取样，分析指示参量电导率、ｐＨ，

Ｕ天然、ＳＯ２－４ （酸法）、ＨＣＯ
－
３ （碱法／中性）等地浸特

征污染物，其中上下含水层的取样频率最高，对照

监测井的取样频率最低。

除上述指示参量外，有时为确定溶浸渗漏的

发生而监测砷、硒或氨等参量；但对于生产采区外

部，这些参量并不是渗漏指示的最好参量。这些

参量由于氧化还原反应、沉淀或吸收作用，会在长

距离迁移中消失，可能在较远的监测井探测不到。

采区垂向渗漏的发生最难治理，需不断监测

找到渗漏源。为监测和控制垂向渗漏，美国针对

地浸采铀矿山建立了上限值概念（ＵｐｐｅｒＣｏｎｔｒｏｌ

Ｌｉｍｉｔｓ，简称 ＵＣＬ），ＴＤＳ、Ｃｌ－、ＳＯ２－４ 、ＨＣＯ
－
３ 和

Ｎａ＋被列为上限值的指示参量
［１８］。

４．３　地下水修复效果指示参量

４．３．１　酸法浸出

酸法地浸采铀ｐＨ 需控制在２．０以下，生产

结束后随着清除、反渗透和注入还原剂等地下水

修复措施的实施，井场外围原始地下水不断涌入，

ｐＨ逐渐升高并恢复至原始水平，ｐＨ是监测环境

变化最好的指示参量。哈萨克斯坦Ｉｒｋｏｌ矿山某

采区，在酸法地浸开采结束后进入了地下水修复

的自然净化期，修复使得ｐＨ 从２．５逐年增加到

７．５左右（图３）
［１９］。

酸法浸出所注入含矿含水层的硫酸不但导致

ｐＨ下降，还会引起ＳＯ
２－
４ 和ＴＤＳ增加；在地下水

修复阶段可将ＳＯ２－４ 和ＴＤＳ视为指示参量，反映

地下水环境的变化。某酸法矿山地下水修复期间

ＳＯ２－４ 的变化趋势见图４，可以看出，高浓度ＳＯ
２－
４

的污染晕在逐年减小。另外，美国 Ｎｉｎｅ Ｍｉｌｅ

Ｌａｋｅ酸法地浸矿山地下水修复也采用ｐＨ、ＳＯ
２－
４

和ＴＤＳ作为指示参量，同时还监测Ｃａ２＋
［２０］，监测

结果见表３
［２１］。
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图３　犐狉犽狅犾地浸采铀矿山地下水修复狆犎变化

犉犻犵．３　狆犎犮犺犪狀犵犲狅犳犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉狉犲犿犲犱犻犪狋犻狅狀犻狀犐狉犽狅犾犻狀狊犻狋狌犾犲犪犮犺犻狀犵狌狉犪狀犻狌犿犿犻狀犲

（ａ）２００９年上半年污染状况；（ｂ）２０１２年下半年污染状况。

图４　捷克犛狋狉犪狕矿山地下水修复犛犗
２－
４ 减少趋势

犉犻犵．４　犛犗
２－
４ 狉犲犱狌犮狋犻狅狀狋狉犲狀犱狅犳犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉狉犲犿犲犱犻犪狋犻狅狀犻狀犆狕犲犮犺犛狋狉犪狕犿犻狀犲

表３　美国犖犻狀犲犕犻犾犲犔犪犽犲酸法地浸矿山地下水修复

阶段指示参量监测结果

犜犪犫犾犲３　犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊犱狌狉犻狀犵

犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉狉犲犿犲犱犻犪狋犻狅狀狅犳犖犻狀犲犕犻犾犲犔犪犽犲犪犮犻犱犻狀狊犻狋狌

犾犲犪犮犺犻狀犵犿犻狀犲犻狀狋犺犲犝狀犻狋犲犱犛狋犪狋犲狊

参量 原始地下水 溶浸区地下水 治理后地下水

ｐＨ ６．８ ５．８～７．９ ６．０

ρ（Ｃａ
２＋）／（ｍｇ／Ｌ） １１０ ２０～３６０ ６５

ρ（ＳＯ
２－
４ ）／（ｇ／Ｌ） １．６２ ０．３０～３．６０ ２．２０

ＴＤＳ／（ｇ／Ｌ） ２．６６ ０．６８～５．４５ ３．００

４．３．２　“犆犗２＋犗２”浸出

地下水修复期间所监测的指示参量与浸出环

境有关，一般为Ｕ、ＴＤＳ、ＳＯ２－４ 等。但地下水修复

需满足政府的要求，所监测的指示参量也必须符

合政府环境保护或地下水水质控制的法规要求。

因此，地下水修复效果和修复时间与政府法规密

切相关。美国早期地浸采铀矿山地下水修复结果

在得到政府认可后即可结束，但近年来发现修复

后地下水中的某些参量会反弹，从而增加了６个

月的稳定期。在稳定期内，按政府规定的指示参
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量进行监测，若在６个月内指示参量未发生任何

反弹才可判定地下水修复结束。

美国 Ｈｉｇｈｌａｎｄ“ＣＯ２＋Ｏ２”地浸采铀矿山１

号采区地下水修复持续８年，而后进入几年的稳

定期，最终美国核管理委员会认可的修复结果见

表４
［２２］。可以看出，某些参量修复后仍然较高，如

Ｆｅ和 Ｍｎ；但这２个参量一般不作为检验水质的

指标，而且还有利于还原环境的形成。修复后

Ａｓ、Ｓｅ、Ｒａ、Ｕ和Ｖ等的浓度仍高于本底值，但随

着时间的推移这些元素的浓度会逐渐降低。地下

水修复后由于一些参量出现反弹，拖长了稳定期

的监测时间。

表４　美国犎犻犵犺犾犪狀犱矿山１号采区地下水修复效果

犜犪犫犾犲４　犌狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉狉犲犿犲犱犻犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋犻狀犖狅．１犿犻狀犻狀犵

犫犾狅犮犽狅犳犎犻犵犺犾犪狀犱犿犻狀犲犻狀狋犺犲犝狀犻狋犲犱犛狋犪狋犲狊

参量 本底值 治理前 注入 Ｈ２Ｓ前 治理后

ρ（Ａｓ）／（ｍｇ／Ｌ） ０．００１ ０．００１ ０．０１ ０．０３

电导率／（μＳ／ｃｍ） ５２５ ２３９０ ５７９ ６４７

ρ（Ｆｅ）／（ｍｇ／Ｌ） ０．０５ ０．０５ １．３２ １．３０

ρ（Ｍｇ）／（ｍｇ／Ｌ） ９．００ ５９．５ １２．４ １３．５

ρ（Ｍｎ）／（ｍｇ／Ｌ） ０．０３ ０．６６ ０．４１ ０．４９

ｐＨ ８．００ ６．７８ ７．２５ ７．３１

犆（Ｒａ）／（Ｂｑ／Ｌ） ２４．９８ １２１．５８ ３９．０７ ４２．６６

ρ（Ｓｅ）／（ｍｇ／Ｌ） ０．００１ ０．９９ ０．１６ ０．０７

ρ（ＳＯ
２－
４ ）／（ｍｇ／Ｌ） ９１．０ ３８０．６ ８３．９ １２７．２

ＴＤＳ／（ｍｇ／Ｌ） ３３０ １５０７ ３４２ ４１０

ρ（Ｕ）／（ｍｇ／Ｌ） ０．０５ ４０．１９ ３．００ ３．５３

ρ（Ｖ）／（ｍｇ／Ｌ） ０．１０ ０．１９ ０．１０ ０．１０

　　碱法浸出时，尽管向铀矿层注入ＮＨ４ＨＣＯ３；

但却不用 Ｕ、ＮＨ＋
４ 和 ＨＣＯ

－
３ 作指示参量，可能是

因为ＮＨ＋
４ 易被吸收，ＨＣＯ

－
３ 已消耗掉，Ｕ在到达

监测井之前已沉淀。

５　结论

１）测定浸出环境的指示参量随浸出剂的种类

不同而不同，但Ｕ是酸法和“ＣＯ２＋Ｏ２”浸出公认

的指示参量；在酸性浸出条件下，ｐＨ、ＴＤＳ等也

是监测浸出环境的有效指示参量；在“ＣＯ２＋Ｏ２”

浸出条件下，ｐＨ，ＨＣＯ
－
３ 是较好的指示参量。

２）对于浸出过程中氧化还原环境的监测，犈犺

是酸法浸出具有代表性的指示参量；ＳＯ２－４ 是

“ＣＯ２＋Ｏ２”浸出的代表性指示参量，无需同时监

测ＳＯ２－４ 、溶氧量和电导率。

３）在生产和地下水修复期间，可将 Ｕ、ＳＯ２－４ 、

ｐＨ等作为指示参量监测溶浸范围和环境影响范

围。为随时、直观掌握修复效果，应做出每个指示

参量的变化趋势图。

４）检验地下水修复效果的最好指示参量为

Ｕ、ｐＨ、ＴＤＳ、ＳＯ
２－
４ 等，但必须考虑生产期间的浸

出环境，且应重视政府法规提出的参量及其限值。
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