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摘要：某试验采区运行约２００ｄ，注液井注液压力提高至１．６５ＭＰａ，平均注液量下降了５１．８７％，周边含矿层堵

塞严重。计算表明，当由天然流场条件转变为抽注浸出流场条件时，地下水流速可快速提高几十、上百倍，水力

冲刷作用是抽液井周边含矿层中碎屑析出的动力学条件；浸出液经地表过滤、树脂床吸附后，尾液中含有的矿

物碎屑和化学沉淀物在注液井周边含矿层中再沉积，是导致含矿层堵塞的直接原因；矿层堵塞以机械堵塞为

主，化学堵塞为辅。根据含矿层最大孔喉直径的研究结果，结合井下电视观察以及浸出液、洗井水中颗粒物粒

度、洗井水沉降干渣化学组成分析，确定矿物碎屑主要是黏土粉砂粒级碎屑，化学沉淀物主要有ＣａＣＯ３、Ｍｇ

ＣＯ３、Ｆｅ（ＯＨ）３及少量ＦｅＣＯ３。以“防堵”为切入点，增设了水力旋流器，耦合“自然沉降—旋流分离—机械筛

滤”地表固液分离系统，取得了明显防堵效果。
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　　含矿层堵塞
［１２］是地浸采铀中常见的技术问

题。尽管抽注液井、浸出液进塔前后均有过滤

器［３］，树脂床也有一定的过滤功能，但仍不能完全

截留浸出液中夹带的矿物碎屑以及溶液和矿石反

应产生的化学沉淀物。这些物质在抽注液井周边

地层及含矿层中的持续沉淀和积累，导致注液压

力升高、抽液井内动水位降低、抽注液量减小。在

抽注浸出初期，抽液井周边含矿层中可迁移的矿

物碎屑多，堵塞形式主要是机械堵塞，堵塞部位是

注液井周边含矿层；在中后期可迁移碎屑少，主要

是化学沉淀堵塞，从注液井近井地带沿含矿层纵

深、向抽液井近井地带运移。

洗井解堵是恢复钻井产能的主要手段。洗井

方法分为化学洗井［４］、机械洗井［５］和联合洗井［６］。

为了减少浸出液中夹带的碎屑对离子交换工艺的

影响，浸出液被提升至地表后，通常经过集液池／

集液罐的初步沉降、袋式过滤器的机械过滤后进

入吸附塔；吸附尾液经过滤后注入地下，但含矿层

仍存在堵塞情况。近年来，技术人员逐渐意识到

强化地表固液分离、防解堵结合的重要性。新疆

一些地浸矿山采用砂滤进行固液分离，取得了显

著效果；但砂滤塔体积大，投资高，且设备反冲洗

频繁。

某试验采区运行约２００ｄ，注液井周边含矿层

堵塞严重。评估抽注液井周边含矿层堵塞程度，

剖析堵塞原因并采取相应解堵措施，优化地表固

液分离系统，对缓解含矿层堵塞具有重要意义。

１　试验采区基本情况

１．１　地质与水文地质

试验采区 ＮＥ 向长约３５０ｍ，ＥＷ 向宽约

４００ｍ。矿体主要赋存于上白垩统姚家组下段砂

体中，呈板状、似层状、透镜体状，产状与地层基本

一致，倾角小于５°；含矿层矿化幅度大，钙质砂

岩、粉砂质泥岩、泥岩夹层多；矿化岩性以中砂岩、

细砂岩为主［７］。

姚家组下段含水层主要接受地下水的侧向补

给，整体由 ＳＷ 向 ＮＥ 方向径流，顶界埋深为



１４０～３３０ｍ，底界埋深为２７０～４３０ｍ，整体厚度

为１１５～１９１ｍ，单层砂体厚度为１０～６５ｍ。隔

水顶板为姚家组下段顶部的紫红色粉砂质泥岩、

泥岩，厚度为８～１５ｍ；隔水底板为下白垩统义县

组紫红色含砾砂质泥岩、灰绿色凝灰岩，厚度为

３～２０ｍ。水文试验表明，Ｃ０１０１抽液井地下水静

水位为５．６４ｍ，当水位降深为５６．１９ｍ时，稳定

抽水量为６．４３ｍ３／ｈ。由此计算，求得过滤器段

含矿层渗透系数为 ０．５１ ｍ／ｄ，导水系数 为

４．２５ｍ２／ｄ。

１．２　钻孔布局及钻孔结构

试验采区共施工了７个抽液井、２４个注液

井，抽注液井间距３０ｍ，按正六边形布局形成７

组抽注浸出单元（图１）。抽注液井最大井深

３５１ｍ。抽液井裸眼孔径为２１５ｍｍ，护壁套管

为１４８ｍｍ×１０ｍｍ变１００ｍｍ×１０ｍｍＵＰ

ＶＣ管。注液井衳眼孔径为１７１ｍｍ，护壁套管

为１００ｍｍ×１０ｍｍ ＵＰＶＣ管。过滤管采用

１１０ｍｍ×１５ｍｍＵＰＶＣ打眼加工，长８ｍ，外包

２层尼龙筛网，网眼直径为０．２１２ｍｍ。沉砂管为

１００ｍｍ×１０ｍｍ ＵＰＶＣ管，固定长度为４ｍ。

注浆固井后采用空压机间歇式抽水洗井。

图１　试验采区抽注液井布局
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１．３　采区抽注浸出试验

　　试验采区采用“ＣＯ２＋Ｏ２”浸出。初期仅注入

３００ｍｇ／Ｌ的 Ｏ２，单孔抽液量为６．５ｍ
３／ｈ左右。

２个月后注氧量提高到约５００ｍｇ／Ｌ，同时注入

２００ｍｇ／Ｌ的ＣＯ２；此阶段注液压力持续上升，达

到１．６０ＭＰａ后，单井注液量开始缓慢下降，抽液

量也随之逐步调整。后续阶段再次调整注入ＣＯ２

和Ｏ２的浓度，到抽水洗井前，抽注浸出试验持续

运行约２００ｄ，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。

２　含矿层堵塞程度

为持续观察抽注浸出前后抽液井内水位变

化，评估抽液井堵塞程度，在７个抽液井中安装了

ＳｏｌｉｎｓｔＬｅｖｅｒｌｏｇｇｅｒ３００１型地下水水位自动记录

仪。３个典型抽液井的监测数据见图２。可以看

出，７个抽液井抽液量、井内动水位基本稳定，抽液

井水位降深普遍较小，表明抽液井及其周边地层没

有产生明显的沉淀堵塞。Ｃ０３０４井渗透性最好，抽

液量稳定在６．８ｍ３／ｈ左右，动水位约３３．５ｍ，水

位降深约３１ｍ；Ｃ０２０４井渗透性次之，抽液量稳

定在５．８ｍ３／ｈ左右，动水位约５５ｍ，水位降深约

４１ｍ。Ｃ０１０１井为采区水文地质试验井，在抽液

量大体相当的条件下，动水位比水文地质试验时

高１３ｍ；在抽液井周边含矿层没有明显堵塞、抽

液量大体相当的情况下，群孔抽注浸出试验抽液

井动水位显著高于单井抽水时的动水位。换言

之，在水位降深一致的条件下，群孔抽注浸出试验

的抽液量要显著大于单井抽水时的抽液量。

浸出初期注液压力上升较快，注液量基本稳

定；２个月后注液压力达到１．６０ＭＰａ，注液量持

续下降。考虑到管道承压能力和注液泵最大输出

压力，控制注液压力不超过１．６５ＭＰａ。抽水洗井

前，全部注液井平均注液量下降了５１．８７％。

３　堵塞机理研究

３．１　机械堵塞

机械堵塞物多分布在注液井周边含矿层，机

械堵塞主要表现为注液压力提高、注液量减少。

在水力作用下，由抽液井周边含矿层中失稳产生

的、通过浸出液夹带的碎屑，经地表过滤器和树脂

床过滤后，仍有部分碎屑存在于尾液中；当尾液从

注液井再注入含矿层时，碎屑在周边含矿层沉积

和积累，产生机械堵塞。
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图２　典型抽液井抽液量与水位记录仪数据
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３．１．１　水力冲刷作用

在天然流场条件下，假设含矿层地下水流速

为５ｍ／ａ（０．０１３７ｍ／ｄ）
［８］。当开始浸出时，注液

压力约为０ＭＰａ，抽液井动水位为５０ｍ，抽注液

井间距为３０ｍ，渗透系数为０．５１ｍ／ｄ，水力坡度

为１．６７，计算得出溶液实际流速为０．８５ｍ／ｄ，该

流速是天然流场条件下地下水流速的６２倍。随

着注液压力的提高，钻井注液量基本稳定，但含矿

层已出现堵塞现象。井间距保持不变，假设注液

压力为１．６０ＭＰａ，抽液井动水位为５０ｍ，渗透系

数为０．５１ｍ／ｄ，则水力坡度为７．０，计算得出溶液

实际流速为３．５７ｍ／ｄ，该流速是地下水流速的

２６０倍。若注液压力维持在１．６５ＭＰａ，注液量持

续降低，含矿层渗透性降低，渗透系数按０．２５ｍ／ｄ

计算，则水力坡度为 ７．１７，溶液实际流速为

１．７９ｍ／ｄ，该流速是地下水流速的１３０．７８倍。

含矿层地下水从天然流场条件转变为抽注浸

出流场条件时，流速从０．０１３７ｍ／ｄ快速提高几

十、上百倍，造成抽液井周边含矿层中失稳碎屑的

迁移和析出；失稳碎屑被浸出液夹带，导致注液井

周边含矿层堵塞。注液压力不断提升、注液量持

续降低就是以机械堵塞为主导致的结果。

３．１．２　浸出液粒度测试

砂岩铀矿石通常由多种粒径（犱ｓ）的碎屑组

成，按照自然粒级标准可将碎屑分为砾石（犱ｓ＞

２．０ｍｍ）、粗砂（２．０ｍｍ≥犱ｓ＞０．５ｍｍ）、中砂
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（０．５ｍｍ≥犱ｓ＞０．２５ｍｍ）、细砂（０．２５ｍｍ≥犱ｓ＞

０．０５ｍｍ）、粉砂（０．０５ｍｍ≥犱ｓ＞０．００５ｍｍ）和黏

土（犱ｓ≤０．００５ｍｍ）。从云南、内蒙某矿床的含矿

层岩石圆柱状样压汞试验结果［９］可知，砂岩铀矿

含矿层岩石最大孔喉直径为０．０３２ｍｍ，也即只有

粉砂和黏土细碎屑能在水力作用下迁移。

洗井前，从集控室采取浸出液集合样，分析其

中的颗粒物粒度，分析结果（测试仪器为 ＫＢ３Ａ

颗粒计数器［１０］）见图３。可以看出，颗粒物以犱ｓ≤

１０μｍ的细碎屑为主，占颗粒物总数的９５．５８％。

当开始抽注浸出时，浸出液中夹带的粒径稍大碎

屑的占比可能更高。

图３　洗井前集控室浸出液集合样颗粒物粒度
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　　试验采区钻孔过滤器与孔壁之间未充填砾

石，理论上认为在水力作用下抽液井井壁可能垮

塌掉砂，导致短时间内出现浸出液浑浊、含砂量增

大、过滤器压力迅速增高的现象，此时浸出液中会

夹带不大于０．２１２ｍｍ、粒径更大的细砂碎屑。

从浸出过程对浸出液浑浊度的长期观察可知，浸

出液中含有少量细颗粒；但浑浊度总体稳定，试验

采区钻孔垮塌掉砂现象少。

３．２　化学沉淀堵塞

３．２．１　洗井水干渣样分析

根据科技部８６３计划“地浸采铀模拟与控制

技术”项目［１１］对纳岭沟和钱Ⅱ矿床中性地浸采铀

浸出液中生成沉淀物的预测结果，浸出液中的化

学沉淀物有 ＣａＣＯ３、ＭｇＣＯ３、ＦｅＣＯ３、Ｆｅ（ＯＨ）３

等。Ｆｅ（ＯＨ）３沉淀物呈黄色、棕色或褐色，在抽

液井潜水泵、过滤袋截留物、洗井水及其沉降干渣

较常见，肉眼易识别。在浸出过程中，含矿层地下

水溶解有游离Ｏ２，Ｆｅ
２＋易被氧化成Ｆｅ３＋，水解后

生成Ｆｅ（ＯＨ）３沉淀。从沉降物干渣化学组分分

析可知，Ｚ０２０１干渣样的Ｆｅ２Ｏ３明显高于Ｚ０２０２

干渣样和浸出试验样，且洗井水呈褐色，系Ｆｅ３＋

含量高导致，故其沉降物中含有大量Ｆｅ（ＯＨ）３

（图４）。浸出液中ＣａＣＯ３、ＭｇＣＯ３饱和指数（ＳＩ

值）一般在１．５以上
［１２］，在溶液中沉淀物呈微晶，

粒径通常较小，白色微黄，肉眼不易识别。

图４　洗井水沉降物干渣照片

犉犻犵．４　犘犺狅狋狅狊狅犳犱狉狔狊犲犱犻犿犲狀狋狊犳狉狅犿狑犲犾犾狑犪狊犺犻狀犵狑犪狋犲狉

　　电镜扫描结果（图５）显示，干渣样形貌以片

状及其集合体、细颗粒状碎屑为主，粒径从几微米

到几十微米不等，主要是黏土、粉砂碎屑和少量细

砂碎屑。片状及其集合体多为黏土矿物，细颗粒

则为石英、长石等矿物。

图５　洗井水沉降物干渣电镜扫描照片

犉犻犵．５　犛犮犪狀狀犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲狆犺狅狋狅狊狅犳犱狉狔

狊犾犪犵狊犲狋狋犾犲犱犫狔狑犲犾犾狑犪狊犺犻狀犵狑犪狋犲狉

３．２．２　井下沉淀物观察

在注液井抽水洗井前，采区停止了抽注浸出

作业，拔出了部分钻孔的井内设施；静置至少２ｄ

后，利用井下电视对多个注液井、抽液井和浸出率

观测井进行了观察（图６）。观察发现，所有注液

井井筒内溶液较为浑浊，呈乳白色，都漂浮有大量

星点状、团块状、条带状絮凝物，少数井管内壁有

环状絮凝物带，过滤器内壁飘挂有丝状、条带状絮

凝物，絮凝物多数呈白色、淡黄色、褐色。经过探

头升降搅动后，绝大多数絮凝物迅速分散成细小

微粒，溶液变得更浑浊，能见度降低。
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图６　注液井井下电视视频截图（２０２３０４）

犉犻犵．６　犞犻犱犲狅狊犮狉犲犲狀狊犺狅狋狊狅犳犱狅狑狀犺狅犾犲狋犲犾犲狏犻狊犻狅狀犳狅狉

犾犻狇狌犻犱犻狀犼犲犮狋犻狅狀狑犲犾犾狊（２０２３０４）

　　该试验基地在井场设置了浸出率观测井，位

置处于抽液井和注液井、注液井和注液井之间。

在浸出率观测井中放入矿样，不同时间取出矿样

分析铀浓度及其他离子浓度，作为评价浸出剂运

移和井场浸出率等的依据之一。抽液井井下电视

（图７）观察到井筒内溶液及漂浮的絮凝物性状与

注液井类似，但程度低于注液井。浸出率观测井

没有抽注活动，Ｇ０４观测井位于抽注液井连线的

中点，Ｇ０３观测井为相邻注液井连线中点，所在位

置被视为“溶浸死角”［１３］，其井筒内也漂浮有絮凝

物，且Ｇ０４井内絮凝物明显多于Ｇ０３井（图８）。

据此判断，絮凝物应该是粒度更小（粒径＜１μｍ）

的ＣａＣＯ３、ＭｇＣＯ３、Ｆｅ（ＯＨ）３等化学沉淀及其聚

合物，含矿层溶液中也析出了化学沉淀物。

图７　抽液井井下电视视频截图（２０２３０４）

犉犻犵．７　犞犻犱犲狅狊犮狉犲犲狀狊犺狅狋狊狅犳犱狅狑狀犺狅犾犲狋犲犾犲狏犻狊犻狅狀

犳狅狉犾犻狇狌犻犱犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狑犲犾犾狊（２０２３０４）

图８　浸出率观测井井下电视视频截图（２０２３０４）

犉犻犵．８　犞犻犱犲狅狊犮狉犲犲狀狊犺狅狋狊狅犳犱狅狑狀犺狅犾犲狋犲犾犲狏犻狊犻狅狀犳狅狉

犾犲犪犮犺犻狀犵狉犪狋犲狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狑犲犾犾狊（２０２３０４）

４　固液分离防堵技术改进

为抽出沉积在井壁和周边含矿层孔隙中的细

碎屑和化学沉淀物，解除注液井堵塞，最大限度地

恢复注液井产能，选取了３组浸出单元（Ｃ０１０１、

Ｃ０３０４和Ｃ０５０１）的１３个注液井进行了洗井工作，

分析了洗井水中颗粒物的粒度。优选了一种水力

旋流器，与集液罐和袋式分离器组合形成了地表固

液分离系统以减轻含矿层堵塞，降低洗井频率。

４．１　洗井水分析和洗井效果评价

　　洗井水激光粒度分析结果见图９。可以看

图９　洗井水激光粒度分析结果

犉犻犵．９　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犾犪狊犲狉狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犪狀犪犾狔狊犻狊犳狅狉狑犲犾犾狑犪狊犺犻狀犵狑犪狋犲狉
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出，洗井水中的颗粒物在１～５０μｍ粒级范围均

有分布，少数颗粒直径超过５０μｍ。粒径稍大的

颗粒占比高出浸出液集合样中相应直径颗粒的占

比，部分颗粒直径也大于含矿层岩石最大孔喉直

径（３２μｍ）。直径超过３２μｍ的大部分颗粒疑似

为注液井周边含矿层自身的碎屑。

洗前后的注液量见表１，洗井对注液量的恢

复效果较好。但由于各阶段注液压力不同、各部

位堵塞程度和溶液分配差异，洗井后的注液量并

不能完全反映单井注液能力和洗井效果。

表１　注液钻井洗井效果评估

犜犪犫犾犲１　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犾犻狇狌犻犱犻狀犼犲犮狋犻狅狀狑犲犾犾犪犳狋犲狉狑犲犾犾狑犪狊犺犻狀犵

钻井编号 井深／ｍ 最大注液量／（ｍ３／ｈ） 洗井前注液量／（ｍ３／ｈ） 注液量降幅／％ 洗井后注液量／（ｍ３／ｈ）

Ｚ０７０１ ３４８．５ ０．９９ ０．９２ ７．０７ １．９３

Ｚ０７０２ ３５１．０ ２．０６ １．３５ ３４．４７ １．８８

Ｚ０５０３ ３３９．５ １．７２ ０．８４ ５１．１６ １．４６

Ｚ０５０２ ３５１．０ １．７６ ０．６０ ６５．９１ １．５４

Ｚ０５０４ ３４４．０ ２．４１ １．３８ ４２．７４ ２．１７

Ｚ０３０１ ３４４．０ １．８８ １．０７ ４３．０９ １．９２

Ｚ０３０２ ３４８．０ １．２０ １．０９ ９．１７ ２．３５

Ｚ０３０６ ３４０．０ ２．９３ １．１７ ６０．０７ １．２６

Ｚ０１０２ ３４２．０ ２．０６ ０．５３ ７４．２７ １．６８

Ｚ０１０４ ３４３．５ ２．０９ ０．４６ ７７．９９ １．８５

Ｚ０２０１ ３３８．０ ２．３７ ０．７１ ７０．０４ １．２１

Ｚ０２０２ ３４５．０ ２．５０ １．１３ ５４．８０ １．８５

Ｚ０１０３ ３４２．０ ２．１１ ０．８１ ６１．６１ １．３５

４．２　新型地表固液分离系统搭建与应用

４．２．１　地表固液分离系统搭建

从地表进行固液分离是预防含矿层堵塞的必

然选择，当前铀矿冶领域使用较多的固液分离技

术主要基于过滤原理。工业上常见的固液分离设

备还有重力分离器、惯性分离器、水力旋流器、真

空过滤机、纳滤膜过滤装置等。其中，水力旋流器

结构紧凑，无运动部件，工作原理简单，在诸多行

业应用广泛［１４１７］，其常规结构由切向入口、筒体、

锥体、溢流口和底流口组成（图１０）。

水力旋流器的使用效果主要取决于固液两相

间的密度差。采用“倒出法”测得该采区浸出液集

合样密度为１．０３ｇ／ｃｍ
３；而黏土、粉砂的密度范围

一般为１．４～２．０ｇ／ｃｍ
３。固液密度比大于１．１～

１．２，则可用水力旋流器进行固液分离
［１８］；本例固

液密度比为１．３５～１．９４，理论上可将水力旋流器

引入地浸采铀地表固液分离流程。为此，根据处

理量与溶液粒径分布，初步选择了一种３７７ｍｍ

的水力旋流器，并结合试验采区实际，建立了地浸

采铀地表固液分离系统及方法，耦合“自然沉降—旋

图１０　水力旋流分离器结构和工作原理示意图

犉犻犵．１０　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱

狑狅狉犽犻狀犵狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犪犺狔犱狉犪犮狔犮犾狅狀犲狊犲狆犪狉犪狋狅狉

流分离—机械筛滤”作用于一体，以达到强化地表

固液分离性能的目的。新型地表固液分离系统由

两级集液罐、水力旋流器和袋式过滤器组成

（图１１）。
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图１１　新型地表固液分离系统

犉犻犵．１１　犖犲狑狊狌狉犳犪犮犲狊狅犾犻犱犾犻狇狌犻犱狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

　　新型固液分离工艺流程：浸出液先流入第一

级集液罐，然后自溢流管溢流至第二级集液罐；为

防止浸出液冲击卷扬底部固体，伸入到第一级集

液罐的管路底部通过弯头将竖直流转为水平流；

当第二级集液罐充至半罐时，打开原液泵、水力旋

流器进口管和溢流管阀门，流体便从第二级集液

罐底部的出口流出，并高速泵入到水力旋流器；固

液两相在水力旋流器中分离，分离后的上清液自

旋流器溢流口输送至袋式过滤器进行过滤。

４．２．２　地表固液分离系统应用效果

新型地表固液分离系统实现了稳定连续运

行，水力旋流器底部分离出了肉眼可见的颗粒物，

顶部溢流管流出的液体较为清洁。在相近运行条

件下，采用新型固液分离系统后，系统注液压力增

长缓慢，２个月左右注液压力增长至１．２６ＭＰａ。

水力旋流器发挥了重要的分离作用，缓解了机械

堵塞，延长了袋式过滤器滤袋的使用寿命。新系

统应用后，原液袋式过滤器滤袋更换频率由每７

天３次降低为每７～１０天１次。

５　结论

１）研究期内抽液井的抽液量和动水位基本稳

定，注液井的注液压力升高、注液量下降（平均注

液量下降５１．８７％），这表明抽液井周边含矿层无

明显堵塞，注液井周边含矿层出现了严重堵塞。

含矿 层 溶 液 中 含 有 较 多 的 ＣａＣＯ３、ＭｇＣＯ３、

Ｆｅ（ＯＨ）３等絮凝物，这可能是含矿层堵塞的主

因，并导致钻井抽注液量的减小。

２）注液井周边的含矿层堵塞物源自浸出液中

夹带的细碎屑，含矿层堵塞以机械堵塞为主，主要

成分是粉砂黏土粒级矿物碎屑，伴有少量化学沉

淀物。

３）水力旋流器用于地浸采铀地表固液分离系

统中，可有效减缓袋式过滤器的运行压力，降低滤

袋更换频率，提高总体分离效率。耦合“自然沉

降—旋流分离—机械筛滤”的新型地表固液分离

系统应用效果较好，后续将对水力旋流器进行结

构优化，进一步提升其分离性能。

参考文献：

［１］　刘石玉，刘金辉，周义朋，等．地浸采铀过程中含矿

层堵塞特征研究［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），２０２２

（８）：６５７５．

［２］　廖文胜，王立民．地浸采铀过程中抽注液量影响因

素分析［Ｊ］．铀矿冶，２０２２，４１（２）：１０４１１０．

［３］　周义朋，黎广荣，徐玲玲，等．地浸采铀钻孔过滤器

对溶液渗流影响的数值模拟［Ｊ］．东华理工大学学报

（自然科学版），２０１８，４１（４）：３０１３０６．

［４］　李栋，苗彦平，许双龙，等．确定油井化学药剂洗井

工艺参数的新方法［Ｊ］．长江大学学报（自然科学

版），２０１９，１６（４）：３１３３＋５．

［５］　李建东，原渊，利广杰，等．空化射流洗井方法在地

浸采铀中的应用［Ｊ］．铀矿冶，２０１２，３１（２）：７０７３．

［６］　冯亿年．多种方法联合洗井增大供水井出水量的实

例［Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００７（８）：６８．

［７］　任锦荣，夏毓亮，张振强，等．松辽盆地钱家店铀矿

床地浸开采水文地质条件研究［Ｊ］．铀矿冶，２０２２，４１

（１）：２１２９．

［８］　李胜祥．松辽盆地地质演化史与砂岩型铀矿找矿方

向研究［Ｄ］．北京：核工业北京地质研究院，２００２：

１４６１４８．

［９］　姚益轩，王亚安，胥国龙，等．地浸采铀钻孔过滤器

建造与过滤机理研究［Ｊ］．铀矿冶，２０２３，４２（３）：

１７２３．

３２　第３期 王亚安，等：“ＣＯ２＋Ｏ２”地浸采铀含矿层防堵技术研究



［１０］　高尚，廖文胜，王立民，等．颗粒计数器在地浸采铀

中的应用研究［Ｊ］．铀矿冶，２０２２，４１（２）：１３２１３６．

［１１］　牛玉清，闻振乾，姚益轩，等．国家高技术研究发展

计划（８６３计划）课题验收报告［Ｒ］．中华人民共和

国科学技术部，２０１６：１１９１５７．

［１２］　原渊，江国平，廖天伟，等．地浸采铀碳酸钙结垢主

要影响因素研究［Ｊ］．中国矿业，２０１９，２８（１１）：

１２８１３０．

［１３］　ＺＨＡＮＧＣ，ＸＩＥＴＴ，ＴＡＮＫＸ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｄｙ

ｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｆｌｏｗ

ｒａｔｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｎｌｅａｃｈｉｎｇｒａｎｇｅ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌｓ，

２０２２（１２）：７８７．

［１４］　曾涛，刘帅，柳忠彬，等．水力旋流器在油田采出液

应用的研究进展［Ｊ］．科学技术与工程，２０２３，２３

（２４）：１０１９０１０１９８．

［１５］　季安坤，姜程阳，王丽娟，等．水力旋流器在铁尾矿

选磷工艺中的应用［Ｊ］．矿山机械，２０２２，５０（１２）：

４０４３．

［１６］　张俊鹏，黄卫，董亚康，等．高浓度含砂废水旋流器

分离效果试验研究［Ｊ］．长江科学院院报，２０２２，３９

（８）：１４０１４４．

［１７］　吴泽洲，李永峰，王丽娟，等．水力旋流器在尾矿处

理中的应用［Ｊ］．有色冶金设计与研究，２０２２，４３

（２）：１０１３．

［１８］　陈云富．旋转流场中颗粒运动与分布的特性"

究

［Ｄ］．南京：东南大学，２０１６：７７８２．

犘狉犲狏犲狀狋犻狀犵犅犾狅犮犽犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犗狉犲犫犲犪狉犻狀犵犔犪狔犲狉狊犻狀“犆犗２＋犗２”

犐狀狊犻狋狌犔犲犪犮犺犻狀犵狅犳犝狉犪狀犻狌犿

ＷＡＮＧＹａ’ａｎ，ＬＩＸｉｎｇｈａｏ，ＹＡＯＹｉｘｕａｎ，ＹＵＡＮＹｕａｎ，ＳＵＸｕｅｂｉｎ，ＱＵＥＷｅｉｍｉｎ，

ＴＡＮＹａｈｕｉ，ＷＡＮＧＳｉｃｈｅｎ

（ＢｅｉｊｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０１１４９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂｌｏｃｋａｇｅｏｆｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｌａｙｅｒｓｉｓｔｈｅｍｏｓｔｃｏｍｍｏｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｉｎｉｎｓｉｔｕｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｕ

ｒａｎｉｕｍ．Ａｃｅｒｔａｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｉｎｉｎｇａｒｅａｈａｓｂｅｅｎｏｐｅｒａｔｉｎｇｆｏｒａｂｏｕｔ２００ｄａｙｓ，ａｎｄｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｗｅｌｌｈａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｏ１．６５ＭＰａ，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｆｌｏｗｒａｔｅｈａｓｄｅ

ｃｒｅａｓｅｄｂｙ５１．８７％，ａｎｄｓｅｒｉｏｕｓｂｌｏｃｋａｇｅｈａｓｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｌａｙｅｒｓ．Ｔｈｅｃａｌ

ｃｕｌａｔｉｏｎｓｈｏｗｓｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｃａｎｂｅｒａｐｉｄｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙｔｅｎｓｔｏｈｕｎｄｒｅｄｓｏｆｔｉｍｅｓ．Ｈｙ

ｄｒａｕｌｉｃｅｒｏｓｉｏｎｉｓｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｄｅｂｒｉｓｉｎｔｈｅｏｒｅｂｅａｒｉｎｇ

ｌａｙｅｒｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｗｅｌｌ．Ｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｄｅｂｒｉｓａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃａｒｒｉｅｄｉｎｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈａｒｅｒｅｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｔａｉｌｌｉｑｕｉｄａｆｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｉｎｂｅｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ，ａｒｅｒｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｌａｙｅｒａｒｏｕｎｄｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｗｅｌｌ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｃａｕｓｅ

ｏｆｉｔｓｂｌｏｃｋａｇｅ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｅｒｉｏｄ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｌｏｃｋａｇｅｗａｓｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒ，ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙ

ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｂｌｏｃｋａｇｅ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｏｒｅｔｈｒｏａｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

ｐｒｅｖｉｏｕｓｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｌａｙｅｒｓ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｔｅｌｅｖｉｓｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅ

ｌｅａｃｈｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｗｅｌｌｗａｓｈｉｎｇｗａｔｅｒ，ａｎｄｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｅｔｔｌｉｎｇｄｒｙｒｅｓｉ

ｄｕｅｏｆｔｈｅｗｅｌｌｗａｓｈｉｎｇｗａｔｅｒ，ｉｔｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｄｅｂｒｉｓｉｓｍａｉｎｌｙｃｌａｙｐｏｗｄｅｒｓａｎｄｐａｒ

ｔｉｃｌｅｌｅｖｅｌｄｅｂｒｉｓ，ａｎｄｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｓｍａｉｎｌｙＣａＣＯ３，ＭｇＣＯ３，Ｆｅ（ＯＨ）３，ｗｉｔｈａｓｍａｌｌ

ａｍｏｕｎｔｏｆＦｅＣＯ３．Ｆｏｒｔｈｉｓｒｅａｓｏｎ，ｗｉｔｈｔｈｅｇｏａｌｏｆ“ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇｂｌｏｃｋｉｎｇ”，ａｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅｓｅｐａｒａｔｏｒ

ｈａｓｂｅｅｎａｄｄｅｄ．Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈ “ｎａｔｕｒａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｃｒｅｅｎｉｎｇ”ｈａｓａｃｈｉｅｖｅｄｏｂｖｉｏｕｓｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏｂｅ

ｐｏｐｕｌａｒｉｚｅｄａｎｄａｐｐｌｉｅｄａｆｔｅｒｆｕｒｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｉｎｓｉｔｕｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｕｒａｎｉｕｍ；“ＣＯ２＋Ｏ２”；ｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｌａｙｅｒｓ；ｂｌｏｃｋａｇｅ；ｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｓｅｐａ

ｒａｔｉｏｎ；ｈｙｄｒｏｃｙｃｌｏｎｅｓｅｐａｒａｔｏｒ

４２ 铀　矿　冶 第４３卷　




