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摘要：某地浸采铀试验采区注液井周边含矿层堵塞严重。注液井套管内径仅有８０ｍｍ，在常规空压机抽水洗

井结束后，在３口注液井中开展了小直径潜水泵抽水洗井试验。初始抽水量均在４．５ｍ３／ｈ左右，期间最小抽

水量为３．４ｍ３／ｈ，其中２口井的第１股最浑浊洗井水的含砂量分别为４．３６、５．１９ｋｇ／ｍ
３。粒度、电镜扫描和化

学组成分析显示，洗井水沉降干渣中的矿物碎屑主要为粉砂、细砂碎屑，少量黏土碎屑；化学沉淀主要是Ｃａ

ＣＯ３、ＭｇＣＯ３和ＦｅＣＯ３；潜水泵抽水洗井累计运行约２７．５ｈ，未出现任何故障。试验表明，小直径潜水泵抽水洗

井可行且投资少、成本低、安全性高、实施方便。
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　　某地浸采铀试验采区抽注液井最大井深为

３５１ｍ。抽液井护壁套管为１４８ｍｍ×１０ｍｍ变

１００ｍｍ×１０ｍｍＵＰＶＣ管，注液井护壁套管为

１００ｍｍ×１０ ｍｍ ＵＰＶＣ 管。过 滤 管 采 用

１１０ｍｍ×１５ｍｍＵＰＶＣ管打眼加工，长度一般

为８ｍ，外包２层尼龙筛网，孔眼直径０．２１２ｍｍ。

沉砂管为１００ｍｍ×１０ｍｍＵＰＶＣ管，固定长度

４ｍ。注浆固井后采用空压机间歇式抽水洗井，

验收合格后管内沉砂≤１．０ｍ。该试验采区采用

“ＣＯ２＋Ｏ２”中性浸出
［１２］，浸出初期注液压力持续

上升至１．６ＭＰａ后，单井注液量缓慢下降，随之

调整抽液量。抽水洗井前，注液压力控制在

１．６５ＭＰａ左右，多数注液井周边含矿层堵塞严

重，需要洗井。

抽注液井周边含矿层堵塞会降低采区的抽注

液量，制约采区生产能力，是地浸铀矿山生产采区

常见的技术问题。洗井是生产矿山采区维护的主

要工作，也是１项非常繁重、高风险的体力劳动。

矿山开展了多种方法的洗井试验［３５］和技术优化

研究［６８］，主要利用空压机进行高压大风量抽水洗

井解堵［９］。空压机洗井需要向井内下入风管，地

表铺设洗井水排水管道和高压空气输送管道，动

用空压机、柴油发电机、废水储罐、吊装转运、洗井

水转移和处置等大型设备设施，花费大量的人力

物力。

为了探索简单便捷、低成本的洗井技术，根据

试验采区注液井套管直径，在国内首次开展了小

直径潜水泵抽水洗井试验。

１　洗井方法概述

抽注液井是地浸采铀最基础、最重要的工程，

从建造成井至关停闭井的全寿命期内需要经历２

个阶段、不同目的的洗井。

成井过程洗井是所有钻孔交付使用前的最后

工序，其目的是破坏井壁泥皮，抽出深入周边含矿

层中的钻井泥浆和岩屑，疏通含矿层孔隙通道，恢

复地层渗透性，同时排出沉砂管内的沉积物。一般

情况下，成井过程洗井水中碎屑粒径大，含量多，洗

井持续时间长。产能恢复性洗井是在抽注液井周

边含矿层产生堵塞后进行的洗井，其目的是排出井

周边含矿层中的堵塞物，最大限度地恢复抽注液

量。当沉砂管内沉积的泥砂太多，甚至高出沉砂管

顶端，部分或全部淹没过滤管时，需要排出过滤器

部位和沉砂管内的泥砂。产能恢复洗井水中碎屑



粒径相对较小，含量少，洗井持续时间较短。

洗井方法主要有化学洗井和机械洗井。化学

洗井是利用磷酸盐、盐酸、氢氟酸等化学试剂溶蚀

井周边含矿层中的堵塞物；该方法不能将溶蚀后

的废液排出地表，随着地球化学环境的改变，多种

杂质元素又会生成新的化学沉淀，再次堵塞含矿

层。活塞洗井［１０］、脉冲洗井［１１］、超声波洗井［４］１４０、

高压喷射洗井［１２］等机械洗井方式是通过强水力

作用抽吸或冲击过滤器和含矿层，崩解井壁泥皮

或化学结垢层，作业时井筒内的水位通常高于含

矿层地下水水位，堵塞物可能会进一步深入含

矿层。

从严格意义上讲，这些洗井方式仅是强化洗

井效果的前期步骤，最后都必须进行抽水洗井。

不管是用于直接洗井还是作为联合洗井［１３１４］的

最后工序，空压机洗井是目前应用最广泛、最有效

的抽水洗井方法。

２　潜水泵洗井的可行性分析

注液井堵塞物通常为黏土粉砂粒级矿物碎屑

和化学沉淀物，非溶解态气体堵塞较少［１５］。其中

黏土粉砂粒级碎屑来自抽液井周边含矿层，是在

水力作用下迁移，被浸出液夹带，经过地表过滤

器、树脂床层过滤后吸附尾液中残留的那部分碎

屑，粒径通常小于５０μｍ。根据科技部８６３计划

“地浸采铀模拟与控制”项目对国内２个中性地浸

铀矿山浸出液中可能生成沉淀物的溶解度和饱和

指数计算，中性浸出液中可能生成的化学沉淀有

ＣａＣＯ３、ＭｇＣＯ３、ＦｅＣＯ３、Ｆｅ（ＯＨ）３等；气体堵塞

主要是由注入的过量Ｏ２所致。

潜水泵是地浸采铀最常用的设备，安装在抽

液井内，用于将浸出液提升出地表，并输送至集

控室。

浸出液一般较清，仅含有少量矿物碎屑和化

学沉淀物，碎屑和沉淀物属纳米至微米级细小颗

粒，呈悬浮状态。经过吸附和过滤后的尾液从注

液井过滤器再进入含矿层时，其夹带的碎屑和化

学沉淀物一般不会沉积在沉砂管内，而是沉积在

井周边含矿层孔隙中。沉砂管作为预留碎屑沉积

的容器，主要用于盛装成井过程钻井液中沉淀的

大量岩屑，经过洗井和验收后，沉砂管内一般不会

有大量沉积物。但在抽注浸出过程中，当上部井

管破裂涌入大量岩屑、或其他原因掉入的沙土和

杂物等沉积在沉砂管内甚至淹没过滤器时，需要

洗井排出。

潜水泵抽水洗井类似抽液井内的浸出液提升，

是注液的逆过程。在反向水流的冲击下，此前沉积

在近井地带含矿层中的矿物碎屑、化学沉淀物和非

溶解态气体会被反向水流夹带，持续不断地抽出地

表，从而实现解堵。理论上，潜水泵抽水洗井是可

行的。事实上，美国地浸铀矿山在成井过程中就有

使用潜水泵抽水洗井的先例（图１，左侧为钟平汝

１９９６年赴美国 Ｈｉｇｈｌａｎｄ矿山培训照片，右侧为陆

有临等１９９５年赴美国Ｒｏｓｉｔａ矿山考察照片）。

图１　美国地浸铀矿山成井过程潜水泵抽水洗井照片
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３　小直径潜水泵选型

３．１　洗井用潜水泵一般要求

地浸采铀领域使用最多的是直径４英寸的不

锈钢潜水泵，个别试验点和矿山也使用６英寸不

锈钢潜水泵。本次洗井试验的注液井套管内径仅

有８０ｍｍ，因此用于抽水洗井的潜水泵直径需

更小。
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抽水洗井的流量越大，洗井的效率就越高。

洗井流量既受含矿层渗透性、水位降深的制约，也

受潜水泵性能的影响。本试验采区水文地质试验

实测某抽液井含矿层地下水静水位为５．６４ｍ，稳

定抽水量为６．４３ｍ３／ｈ，稳定水位为６１．８３ｍ，渗

透系数为０．５１ｍ／ｄ。抽注浸出试验期间该抽液

井抽液量与井内水位观测数据见表１。试验采区

除一口井抽液量约５．８ｍ３／ｈ、动水位约５５ｍ外，

其他抽液井抽液量均大于６．０ｍ３／ｈ，最深动水位

为４９ｍ。

表１　抽注浸出试验期间抽液井抽液量与水位

犜犪犫犾犲１　犔犻狇狌犻犱犳犾狅狑狉犪狋犲犪狀犱狑犪狋犲狉犾犲狏犲犾狅犳狋犺犲犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀

狑犲犾犾犱狌狉犻狀犵狋犺犲犾犲犪犮犺犻狀犵狋犲狊狋

日期 抽液量／（ｍ３／ｈ） 井内水位／ｍ 温度／℃ 备注

０８２５ — ４．４４ ９．２５ 抽注浸出前

０８３０ ６．０７ ４６．６７ １６．１０

０９０４ ６．３３ ４９．１７ １６．２３

０９０９ ６．３３ ４８．９９ １６．２９

０９１４ ６．３４ ４８．９７ １６．３２

０９１９ ６．４１ ４９．１８ １６．４８

０９２４ ６．２５ ４８．５１ １６．４８

０９２９ ６．２９ ４８．８０ １６．５６

１００４ ６．２８ ４８．５２ １６．５３

１００９ ６．２６ ４８．６５ １６．６０

１０１４ ６．２１ ４８．４６ １６．６４ 提出水位仪

　　试验期间，抽液井没有产生明显的堵塞，而注

液井出现了严重的堵塞。洗井前，平均单井注液

量降幅达５１．８７％，近井地带含矿层渗透性已经

严重恶化。洗井时，若预期抽水量为６ｍ３／ｈ，估

计动 水 位 在 １００ ｍ 左 右；若 预 期 抽 水 量 为

３ｍ３／ｈ，则动水位在５０ｍ 左右。在实际工况条

件下，要求潜水泵预期抽水量对应的扬程要大于

动水位。

抽水洗井初期，洗井水一般都含有大量泥砂。

试验采区抽注液井过滤器筛网的孔眼直径为

０．２１２ｍｍ，理论上洗井时透过筛网涌入井筒内的

碎屑粒径＜０．２１２ｍｍ，包括岩石学上的细砂

（０．２５ｍｍ≥犱ｓ＞０．０５ｍｍ）、粉砂（０．０５ｍｍ≥

犱ｓ＞０．００５ｍｍ）、黏土（犱ｓ≤０．００５ｍｍ）碎屑
［１５］

以及化学沉淀物。孔壁和过滤器间的环空没有充

填砾石，洗井过程中孔壁可能会出现垮塌掉砂现

象，泥砂含量会更多。因此要求潜水泵具有较高

的抗砂能力。

本试验采区浸出液ｐＨ 约为７．５，属于中性

至弱碱性环境，ρ（Ｃｌ
－）约为２００ｍｇ／Ｌ。含矿层溶

液腐蚀性弱，对潜水泵材质的抗腐蚀性要求不高，

３０４材质不锈钢即可满足试验要求。

３．２　小直径潜水泵选型

为了选购合适的潜水泵用于洗井，筛选了６

个品牌小直径３０４材质不锈钢潜水泵，其性能指

标见表２。

表２　小直径潜水泵的性能指标

犜犪犫犾犲２　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犱犲狓狅犳狊犿犪犾犾犱犻犪犿犲狋犲狉狊狌犫犿犲狉狊犻犫犾犲狆狌犿狆

品 牌 型号 直径／ｍｍ 额定流量／（ｍ３／ｈ） 额定扬程／ｍ 额定功率／ｋＷ 产地

Ａ潜水泵 ７５型深井泵 ７５ ３ １３０ ２．２０ 国产

Ｂ潜水泵 ７５ＱＪＤ３１０８／３６１．１ ７５ ３．０～４．５ １０８～１４４ １．１０ 国产

Ｃ潜水泵 ７５ ２～４ ９５～１１３ 国产

Ｄ潜水泵 ７１ ２～４ １４０ １．５０ 国产

Ｅ潜水泵 ＭＩＣＲＡＨＳ２／１１ ７４ １．５ １００ ２．００ 意大利

Ｆ潜水泵 ＳＱ３１０５ ７４ ３．０ １１３ １．８５ 丹麦

　　从表２可看出，小直径潜水泵的流量、扬程均

偏小；国产品牌小直径潜水泵与国外品牌相比，性

能指标基本相近。在调研过程中，Ｃ和Ｄ品牌不

提供潜水泵型号，不提供流量扬程曲线，其性能指

标的可信度不高。

意大利产Ｅ潜水泵额定流量太小。丹麦产Ｆ

潜水泵是多数地浸铀矿山在用的潜水泵品牌之

一，口碑普遍较好，其电机和泵体性能优良，耗电

９２　第１期 姚益轩，等：地浸采铀注液井小直径潜水泵抽水洗井试验



量低。本试验拟选用丹麦产ＳＱ３１０５型不锈钢

潜水泵。

４　潜水泵特性及流量扬程检验

４．１　潜水泵特性

ＳＱ３１０５型潜水泵直径７４ｍｍ，额定流量

３．０ｍ３／ｈ，额定扬程１１３ｍ，长９４２ｍｍ，净质量

６．１７ｋｇ；潜水泵配备 ＭＳ３型永磁电机，电源频率

５０Ｈｚ，额 定 转 速 １０７００ｒ／ｍｉｎ，输 入 功 率

２．４６ｋＷ，额定功率１．８５ｋＷ，额定电流１２．３Ａ，

工作电压１×２００２４０Ｖ，适配三芯４．０～６．０ｍｍ
２

电缆；最大运行压力 １．５ ＭＰａ，出水口直径

３２ｍｍ，用于抽取稀薄、干净、无腐蚀性或爆炸

性、不含固体微粒或纤维的液体，液体含砂量不

高于５０ｇ／ｍ
３。ＳＱ３１０５型潜水泵属于轻巧型

小直径不锈钢潜水泵，具有软启动、干转保护、

轴向窜动保护、过压和欠压保护、过载和过热保

护等功能。

ＭＳ３为永磁转子型单相电机，效率高，可在

较广的负载范围内高效运转（图２）。ＳＱ３１０５

型潜水泵叶轮为“漂浮”式设计，每个叶轮都有

独立的碳化钨／陶瓷轴承（图３），过流部件采用

经３０％玻璃纤维强化的尼龙制成，潜水泵抗砂

性能好。

图２　电机效率曲线比较

犉犻犵．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿狅狋狅狉犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犮狌狉狏犲狊

４．２　潜水泵流量扬程检验

由于在实际工况条件下潜水泵提升介质的理

化性能、供电电源特性等与实验室条件不同，实测

的流量扬程曲线与实验室标准流量扬程曲线一般

存在系统偏差。在Ｚ０２０１注液井洗井结束后，开

展了实际工矿条件下的潜水泵流量扬程检测

试验。

图３　尼龙叶轮和碳化钨轴承形貌

犉犻犵．３　犕狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳狀狔犾狅狀犻犿狆犲犾犾犲狉犪狀犱

狋狌狀犵狊狋犲狀犮犪狉犫犻犱犲犫犲犪狉犻狀犵

　　潜水泵安装深度为１０２．３ｍ，与潜水泵连接

的提升管和井口排水管为犇犖３２ｍｍ×３．０ｍｍ

ＰＥ管，延长排水管为消防管带。在提升管底部

用胶带捆绑安装１个水位自动记录仪，深度为

１０１．０ｍ，水位记录间隔１ｍｉｎ；在井口排水管上

依次安装电磁流量计、指针式压力表和阀门。在

集控室改接变频器电源后，由原抽液井潜水泵电

源供电。

潜水泵运行频率５０Ｈｚ，通过阀控制的起始

流量约为１．０ｍ３／ｈ，递增流量约０．５ｍ３／ｈ，待每

个试验点流量和压力基本稳定后记录时间点、流

量和压力，试验结束后提出井内潜水泵，下载水位

自动记录仪数据，找到对应时间点的动水位。试

验得到的流量扬程检验数据见表３，表中每个试

验点井内动水位是该水位距地表的高度，即抽水

时的水柱高度。被测介质视为地下水，密度取

１０００ｋｇ／ｍ
３，地表管道压力可换算成当时的水柱

高度［１６］。实测扬程为井内水柱高度＋地表管道

压力换算所得的水柱高度，标准扬程是在厂方

提供的流量扬程曲线上该流量对应的扬程，扬

程差是同一个流量点的标准扬程减去实测扬程

的值。

从检验结果可知，流量越大，扬程差越大，当

流量为１．０８ｍ３／ｈ时，实测扬程比标准扬程仅减

少了７．３１％；当流量为３．７４ｍ３／ｈ时，实测扬程

比标准扬程减少了４５．５３％。
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表３　犛犙３１０５型潜水泵流量扬程检验数据

犜犪犫犾犲３　犜犲狊狋犱犪狋犪狅犳犳犾狅狑狉犪狋犲犺犲犪犱狅犳犛犙３１０５狊狌犫犿犲狉狊犻犫犾犲狆狌犿狆

时间 流量／（ｍ３／ｈ） 井内动水位／ｍ 地表管道压力／ＭＰａ 实测扬程／ｍ 标准扬程／ｍ 扬程差／ｍ

９∶３５ １．０８ １７．５５ １．１５ １３２．５５ １４３．００ －１０．４５

９∶５０ １．４８ ２１．６５ １．０５ １２６．６５ １４０．００ －１３．３５

１０∶１５ １．９９ ２７．４５ ０．８９ １１６．４５ １３４．００ －１７．５５

１０∶３５ ２．４９ ３３．０９ ０．６６ ９９．０９ １２５．００ －２５．９１

１０∶５０ ２．９９ ３８．５８ ０．４２ ８０．５８ １１４．００ －３３．４２

１１∶０５ ３．５０ ４４．２８ ０．１４ ５８．２８ ９７．００ －３８．７２

１１∶１５ ３．７４ ４６．８４ ０．００ ４６．８４ ８６．００ －３９．１６

５　潜水泵抽水洗井作业

利用同一套试验设施开展了３口注液井的洗

井试验，潜水泵安装深度相同，试验时阀完全打

开，以潜水泵最大流量、间隙式抽水方式洗井。按

照采区地下水静水位６ ｍ、过滤管底端位置

３３８ｍ、井管内径８０ｍｍ估算，过滤器及以上井筒

内储水量约为１．６７ｍ３。

注液井初始抽水量均在４．５ｍ３／ｈ左右，洗井

水呈淡黄色、黄色，抽水１０ｍｉｎ左右，即１个井筒

体积的水被抽出地表后，出现第１股最浑浊、颜色

最深的洗井水，持续时间较长，其中Ｚ０２０１井洗

井水呈褐色，Ｚ０２０２、Ｚ０１０３井洗井水呈深灰色。

随后洗井水浑浊度逐渐降低，颜色变淡，水量变

小，Ｚ０２０１和Ｚ０２０２井抽水量约３．７ｍ３／ｈ，Ｚ０１０３

井抽水量约３．４ｍ３／ｈ。此后，多次采用间隙式抽

水洗井，每次重启后约１０ｍｉｎ均会出现一股略带

浑浊的洗井水；随洗井次数增加，浑浊出水持续时

间变短，直至抽出洗井水的颜色和浑浊度基本稳

定。注液井内水位变化见图４。

图４　注液井内水位变化曲线

犉犻犵．４　犠犪狋犲狉犾犲狏犲犾狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲犻狀犻狀犼犲犮狋犻狅狀狑犲犾犾狊
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　　从洗井开始至结束，Ｚ０２０１注液井洗井持续

时间约９．８ｈ，间隙式抽水４次，潜水泵累计运行

３．４ｈ；Ｚ０２０２注液井洗井持续时间约２６．２ｈ，间

隙式抽水３次，潜水泵累计运行８．４ｈ；Ｚ０１０３注

液井洗井持续时间约５０．４ｈ，间隙式抽水５次，潜

水泵累计运行１３．８ｈ。

６　洗井水沉降物分析

６．１　洗井水含砂量分析

分别取Ｚ０２０１和Ｚ０２０２注液井第１股最浑浊

洗井水３６．０６Ｌ和２９．６５Ｌ，经过４８ｈ沉降，采用

虹吸法分离上清液，将第１次浓缩后含沉降物的

浑浊水样倒入５０００ｍＬ的玻璃杯中（图５），再澄

清４８ｈ后的性状见图６，左侧为Ｚ０２０１井洗井水，

右侧为Ｚ０２０２井洗井水。图６上清液的性状基本

上代表了该注液井最初洗井水的浑浊度和颜色，

洗井结束时洗井水的浑浊度稍轻，颜色更浅一些。

洗井过程采取的水样一般都要静置５～６ｄ后才

会变得透亮，底部均有极少量的沉淀。

上述洗井水经过２次沉降、分离，最终的含水

沉降物经１０５℃恒温干燥１２ｈ后得到干渣样，称

重，计算洗井水含砂量，结果见表４。

图５　第１次浓缩后的浑浊水照片

犉犻犵．５　犘犺狅狋狅狊狅犳狋狌狉犫犻犱狑犪狋犲狉犪犳狋犲狉狋犺犲犳犻狉狊狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

图６　第１次浓缩后的浑浊水再澄清４８犺的照片

犉犻犵．６　犘犺狅狋狅狊狅犳狉犲犮犾犪狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳狅狉４８犺狅犳狋狌狉犫犻犱

狑犪狋犲狉狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿狋犺犲犳犻狉狊狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

表４　最浑浊洗井水含砂量

犜犪犫犾犲４　犛犪狀犱犮狅狀狋犲狀狋犻狀狋犺犲犿狅狊狋狋狌狉犫犻犱狑犲犾犾狑犪狊犺犻狀犵狑犪狋犲狉

注液井号 取水量／Ｌ 洗井水性状 干渣质量／ｇ 干渣颜色 含砂量／（ｋｇ／ｍ３）

Ｚ０２０１ ３６．０６ 浑浊，褐色 １５７．２３ 褐色 ４．３６

Ｚ０２０２ ２９．６５ 浑浊，灰色 １５３．９８ 灰色带绿 ５．１９

６．２　沉降干渣激光粒度分析

委托高校利用Ｅｙｅｔｅｃｈ激光粒度分析仪对沉

降干渣样进行了分析，粒径体积分布结果见表５～

表６。可以看出，Ｚ０２０１注液井沉降干渣粒径相

对较大，全部为粉砂和细砂碎屑，中位粒径

５２．９３μｍ，平均粒径５３．３３μｍ；Ｚ０２０２注液井沉

降干渣粒径相对较小，主要为粉砂碎屑，极少量黏

土碎屑，中位粒径１２．７７μｍ，平均粒径１２．６２μｍ。

表５　犣０２０１注液井沉降干渣粒径体积分布

犜犪犫犾犲５　犘犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犪狀犱狏狅犾狌犿犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犲狋狋犾犻狀犵犱狉狔狊犾犪犵犻狀犣０２０１犻狀犼犲犮狋犻狅狀狑犲犾犾

粒径范围／μｍ 体积占比／％ 累计分布／％ 粒径范围／μｍ 体积占比／％ 累计分布／％

０．０～１０．０ ０ ０ ＞４０．０～５０．０ ２３．６９ ３７．９２

＞１０．０～２０．０ ０ ０ ＞５０．０～６０．０ ２７．０３ ６４．９５

＞２０．０～３０．０ ３．５７ ３．５６ ＞６０．０～７０．０ ３２．３０ ９７．２５

＞３０．０～４０．０ １０．６８ １４．２３ ＞７０．０～８０．０ ２．７５ １００
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表６　犣０２０２注液井沉降干渣粒径体积分布

犜犪犫犾犲６　犘犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犪狀犱狏狅犾狌犿犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犲狋狋犾犻狀犵犱狉狔狊犾犪犵犻狀犣０２０２犻狀犼犲犮狋犻狅狀狑犲犾犾

粒径范围／μｍ 体积占比／％ 累计分布／％ 粒径范围／μｍ 体积占比／％ 累计分布／％

０．０～２．０ ０．１１ ０．１１ ＞１０．０～１２．０ １５．８０ ４２．６１

＞２．０～４．０ ３．６６ ３．７７ ＞１２．０～１４．０ １４．６０ ５７．２０

＞４．０～６．０ ５．２４ ９．０１ ＞１４．０～１６．０ １２．７１ ６９．９２

＞６．０～８．０ ７．７９ １６．８１ ＞１６．０～１８．０ ２２．２２ ９２．１４

＞８．０～１０．０ １０．００ ２６．８０ ＞１８．０～２０．０ ７．８６ １００

６．３　沉降干渣电镜扫描分析

沉降干渣电镜扫描照片见图７。干渣样的显

微形貌以片状及其集合体、细颗粒状碎屑为主，粒

径从几微米到几十微米，对应岩石学上的黏土、粉

砂、细砂碎屑。片状及其集合体多为黏土矿物，包

裹细颗粒或充填在细颗粒之间；细颗粒多为石英、

长石等矿物。可以看出，Ｚ０２０１注液井沉降干渣

粒径相对较大，而Ｚ０２０２注液井沉降干渣粒径相

对较小。

６．４　沉降干渣化学组成分析

沉降干渣样和浸出试验样的化学组成见表

７，浸出试验样为取自试验采区钻孔、用于室内浸

出试验的混合样。可以看出，干渣样狑（ＳｉＯ２）显

著减少、狑（Ａｌ２Ｏ３）显著增加，与激光粒度和扫描

电镜分析结果（沉降物以粉砂、细砂碎屑为主）的

成分特征相符。Ｚ０２０１干渣样狑（Ｆｅ２Ｏ３）显著高

于Ｚ０２０２ 干渣样和浸出试验样，洗井水呈褐

色 ，系Ｆｅ３＋ 含量高导致，沉降物中含有大量

Ｆｅ（ＯＨ）３沉淀物。干渣样ＣＯ２、ＣａＯ、ＭｇＯ、ＦｅＯ

的含量显著高于浸出试验样，沉降物中含有部分

ＣａＣＯ３、ＭｇＣＯ３和ＦｅＣＯ３的化学沉淀。

图７　洗井水沉降干渣电镜扫描照片

犉犻犵．７　犈犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲狊犮犪狀狀犻狀犵狆犺狅狋狅狊狅犳

狊犲狋狋犾犻狀犵犱狉狔狉犲狊犻犱狌犲狅犳狑犲犾犾狑犪狊犺犻狀犵狑犪狋犲狉

表７　洗井水沉降干渣样化学组成

犜犪犫犾犲７　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狊犲狋狋犾犻狀犵犱狉狔狉犲狊犻犱狌犲狅犳狑犲犾犾狑犪狊犺犻狀犵狑犪狋犲狉

样品
狑Ｂ／％

Ｕ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＣＯ２

Ｚ０２０１干渣 ０．００３７ ５７．１０ １８．７６ １．０７ １．２５ ３．６１ １．０３ ０．７４

Ｚ０２０２干渣 ０．００３５ ６１．７３ １９．２７ ０．６７ １．００ １．７７ ０．９８ ０．５２

浸出试验样 － ７６．３０ １０．２９ ０．２２ ０．２１ １．９６ ０．５４ ０．２２

７　结论与建议

１）潜水泵抽出的洗井水浑浊，最浑浊洗井水

的含砂量为４．３６～５．１９ｋｇ／ｍ
３，夹带的碎屑物主

要为粉砂、细砂碎屑，少量黏土碎屑和化学沉淀

物；潜水泵累计运行约２７．５ｈ，没有出现任何故

障。试验表明，潜水泵洗井可行，具有投资少、成

本低、安全性高、实施方便等优点。

２）注液井堵塞后，近井地带含矿层渗透性变

差，在相同抽水量情况下，水位降深大幅增加；在

３３　第１期 姚益轩，等：地浸采铀注液井小直径潜水泵抽水洗井试验



实际工矿条件下潜水泵扬程低于标准曲线扬程，

洗井水中含有大量泥砂，密度与黏度提高，洗井时

潜水泵的实际扬程比标准曲线扬程也会大幅减

少。要求潜水泵扬程有较大的裕量，且与预期的

抽水量和水位降深匹配。

３）潜水泵抽出的洗井水只是透过注液井过滤

器，从电机与泵体连接处侧向涌入的携带泥砂的

地层水，一般不能清洗井管内沉砂。当井管内沉

积了大量泥砂或杂物时，只能采用空压机洗井，且

风管必须下到沉砂界面；或下入注水管至沉砂界

面，注高压清水冲刷洗井。

４）试验受注液井套管直径制约，使用了小直

径潜水泵抽水洗井。在有条件的情况下，建议采

用大流量高扬程潜水泵抽水洗井，并开展潜水泵

与空压机抽水洗井的综合比较研究。
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