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摘要：地浸铀矿山终采区地下水环境修复问题是社会各界关注的焦点，当前对地浸终采区地下水 Ｕ浓度的长

期变化情况尚不清楚。综合利用野外调查及数值模拟方法，以中国北方某“ＣＯ２＋Ｏ２”地浸铀矿山典型终采区

为研究对象，在识别终采区地下水Ｕ分布特征的基础上，定量预测了不同时间地下水中Ｕ的自然衰减趋势，量

化了Ｕ浓度在较长时间尺度上的变化情况。结果表明，终采区地下水中ρ（Ｕ）为０．２７３～５．２４ｍｇ／Ｌ，ρ（Ｕ）低

于２．５ｍｇ／Ｌ的取样点占比为６４％；在地浸铀矿山终采后，地下水流向趋向于区域地下水的流向；当不考虑 Ｕ

自然衰减作用时，地下水中Ｕ在终采１００年时可迁移至下游１６７ｍ处，预测迁移距离较保守；当考虑Ｕ的自然

衰减作用时，终采１００年时Ｕ的迁移距离仅为４２ｍ，采区内地下水中的ρ（Ｕ）由模拟初始条件设置的２．５ｍｇ／Ｌ

降至１．０ｍｇ／Ｌ。自然衰减作用可降低地浸终采区地下水中 Ｕ的迁移距离和浓度水平，监控自然衰减技术

（ＭｏｎｉｔｏｒｅｄＮａｔｕｒａｌＡｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ，ＭＮＡ）可作为未来地浸铀矿山地下水修复的备选方案。
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　　监控自然衰减（ＭｏｎｉｔｏｒｅｄＮａｔｕｒａｌＡｔｔｅｎｕａ

ｔｉｏｎ，ＭＮＡ）是指在污染场地中，通过实施有计划

的监测方案，基于场地自然发生的物理、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、生物降解以及放射性衰减等），使土

壤和地下水中污染物的数量、毒性、可迁移性降低

到风险可接受水平［１］。该技术对放射性及非放射

性元素均有修复效果［２］，且成本较低、无二次污

染。学者利用Ｕ、Ｓ同位素方法证明了当地质条

件有利于氧化还原反应时，自然衰减可作为一种

具有成本效益的修复方案；硫酸盐还原过程是地

下水中 Ｕ 自然衰减的主要作用
［３４］。Ｒｅｉｍｕｓ等

利用野外试验研究了地浸铀矿山地下水中 Ｕ的

自然衰减情况，通过注入含 Ｕ溶液，对比抽出液

中Ｕ的回收率来验证 Ｕ在含水层中的自然衰减

情况，试验一年后，抽出液中含有３９％的Ｕ
［５］。Ｕ

共有３种天然同位素，半衰期分别为４．４７×１０９

（２３８Ｕ）、７．０４×１０８（２３５Ｕ）和２．４６×１０５（２３４Ｕ）年。

目前，长时间尺度下地下水中Ｕ的自然衰减情况

尚不清楚，准确预测地浸铀矿山终采区地下水中

Ｕ的自然衰减行为，对地下水修复方案的选择与

制定至关重要。

ＧＭＳ软件在地下水污染物运移模拟预测领

域应用广泛［６８］，利用数值模拟技术可实现污染物

迁移情况的长期预测。ＧＭＳ软件中的“概念建

模”方法可较全面反映研究区的水文地质条件，其

中 ＭＯＤＦＬＯＷ及 ＭＴ３ＤＭＳ模块可较好地解决

地 浸 铀 矿 山 流 场 预 测 及 溶 质 运 移 预 测 问

题［９１０］［１１］９９。目前，对地浸铀矿山地下水的数值模

拟工作大多聚焦于对流场变化情况的预测［１２１３］；

而Ｕ的地球化学性质活泼，在地下水中迁移时会

发生吸附解吸
［１４１６］、氧化还原

［１７１８］等多种水文

地球化学反应，利用适当参数表征Ｕ因化学反应

而发生的固液两相间的迁移情况是合理预测 Ｕ



迁移范围的基础。分配系数（犓ｄ）是环境影响评

估的重要参数，可用来预测地下水中Ｕ的反应运

移情况［１９］，［２０］２；当其表示为ｐＨ、犈犺以及配位体

浓度的函数时，还可表征Ｕ在固液两相间的分配

情况［２１］。

以中国北方某“ＣＯ２＋Ｏ２”地浸铀矿山的典型

终采区（Ｃ７采区）为研究对象，通过野外取样调查

确定采区终采时地下水中Ｕ的分布情况；结合该

铀矿山区域水文地质条件，利用 ＧＭＳ软件建立

Ｃ７采区数值模型；以犓ｄ综合反映地下水中Ｕ因

吸附、还原等过程的自然衰减情况，预测长时间序

列地下水中Ｕ的迁移范围，以期为自然衰减技术

的可行性提供依据。

１　研究区概况

１．１　采区概况

Ｃ７采区２０１２年投产运行，共有２７口抽液

井、７４口注液井，采用“五点型”与“七点型”相结

合的井型，其中“五点型”抽注液井间距为３０ｍ，

“七点型”抽注液井间距为２８ｍ，累计浸采率已达

８０％。该采区与其他采区相对位置见图１。

图１　犆７采区相对位置示意图

犉犻犵．１　犔狅犮犪狋犻狅狀狅犳犆７犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪

１．２　水文地质条件

研究区铀矿床构造上处于松辽盆地西南部开

鲁坳陷钱家店次级凹陷内，区域上属于松辽平原

辽河水文地质单元［２２］。Ｃ７采区含矿含水层为姚

家组下段［２３］，岩性主要为浅灰色、浅红色含粉砂

细中粒砂岩、中细砂岩、细砂岩。采区终采时，利

用抽水试验获得的渗透系数为０．５５～０．６２ｍ／ｄ，

水位埋深为１８．５４～５４．３０ｍ。受生产阶段抽注

影响，采区内部流场发生了明显变化，等水位线见

图２，区域地下水整体流向仍保持由西南向北东。

图２　犆７采区终采阶段水头等值线图

犉犻犵．２　犉犾狅狑犳犻犲犾犱狅犳犆７犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪犪狋狆狅狊狋犿犻狀犻狀犵狊狋犪犵犲

１．３　终采区地下水铀分布现状

地下水样品采集遵循《地下水环境监测技术

规范》（ＨＪ１６４—２０２０）中的地下水采样方法，取

样深度为对应含矿层深度位置。２０２２年８—１１

月，共采集Ｃ７采区内３９口井的地下水样品。样

品采集前，先利用潜水泵抽出３倍以上井筒体积

的水，之后利用ＳＳＧｅｏｓｕｂ２电动潜水泵定深采集

深度２５０ｍ处的地下水样品，该深度为研究区含矿

含水层对应深度。采出地下水样品后，用０．４５μｍ

孔径的滤膜过滤，并用１∶１的ＨＮＯ３将地下水样品

酸化至ｐＨ＜２之后，使用ＩＣＰＡＥＳ（ｉＣＡＰ６０００，

Ｔｈｅｒｍｏ）电感耦合等离子体原子发射光谱法测定

地下水中的 Ｕ浓度。样品测试前进行空白样品

及标准物质测定，以控制测试质量。

结果表明，终采区地下水中ρ（Ｕ）为０．２７３～

５．２４ｍｇ／Ｌ，其中仅有１口井地下水中ρ（Ｕ）大于

５．０ｍｇ／Ｌ；ρ（Ｕ）大于２．５ｍｇ／Ｌ的样品数为１４，

占比约为３６％；ρ（Ｕ）小于１．０ｍｇ／Ｌ的样品数为

１８，占比约为４６％。ρ（Ｕ）分布情况见图３。可以

看出，Ｃ７采区地下水中ρ（Ｕ）存在较大的空间变

异性，这主要受控于铀矿品位与生产过程。

２　地下水铀自然衰减预测模型

利用ＧＭＳ软件进行终采区地下水铀自然衰

减预测，计算模块为 ＭＯＤＦＬＯＷ与 ＭＴ３ＤＭＳ。
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图３　犆７采区地下水犝分布情况

犉犻犵．３　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉犝犻狀犆７犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪

２．１　概念模型

２．１．１　模拟范围及边界条件

在本研究中，忽略其他采区生产对Ｃ７采区

的影响。结合区域地下水流向，在垂直水流方向

采区边界上、下游约１０００ｍ处，设置为通用水头

边界；在平行水流方向采区两侧约６００ｍ处，设

置为零流量边界（图４）。

图４　模型边界条件示意图

犉犻犵．４　犅狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾

２．１．２　初始条件

利用ＤｉｐｐｅｒＴ水位计测试了Ｃ７采区５６口

井的水位埋深，为１７．８～５３．６ｍ；结合井口标高

获取初始水头，为１０４．２１～１４０．３４ｍ。根据地下

水样品ρ（Ｕ）测试结果，６４％的地下水样品ρ（Ｕ）

＜２．５ｍｇ／Ｌ，可以保守地认为终采区地下水ρ（Ｕ）

在该浓度水平时，即可以不再进行人工干预，而靠

自然衰减作用处理。因此，Ｃ７终采时采区内部

ρ（Ｕ）取统一值（２．５ｍｇ／Ｌ）用于后续模拟预测。

２．１．３　模型参数

根据现场抽水试验结果设置采区内部渗透系

数，参考投产前数值确定采区外部渗透系数，根据前

期室内试验结果选择分配系数［２４］，弹性贮水率、孔隙

度及弥散度选择经验值。模型主要参数见表１。

表１　模型主要参数一览表

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾

参数分区 主要参数 取值 依据

采区内

渗透系数／（ｍ／ｄ） ０．６ 现场抽水试验

弹性贮水率／（１／ｍ） １０－４ 经验值

孔隙度 ０．３２ 经验值

弥散度／ｍ １０ 经验值

分配系数／（ｍ３／ｍｇ） １０－１０ 文献［２０］６

采区外

渗透系数／（ｍ／ｄ） ０．１ 文献［１１］９８

弹性贮水率／（１／ｍ） １０－４ 经验值

孔隙度 ０．３０ 经验值

弥散度／ｍ １０ 经验值

分配系数／（ｍ３／ｍｇ） １０－８ 文献［２０］６

２．２　数值模型

模型共剖分了２１４０２个网格，单个网格大小

约为１３ｍ×１０ｍ。共设置了３６５个盈利期，总模

拟时长３６５００ｄ。

３　结果与讨论

３．１　流场变化情况

地下水中放射性核素的分布受控于水流系统

及地球化学特征，地下水流速、含水介质的氧化还

原条件等均会影响地下水中Ｕ的迁移。因此，水

文地质条件及渗流系统的演化对放射性核素在地

下水中的迁移影响较大［２５］。在地浸采区生产时，

抽注液井运行且总抽液量大于总注液量，受抽注

液井运行情况的影响，采区内流场会发生明显的

变化，在注液井周围形成高水头区，在抽液井周围

形成低水头区，而采区整体形成指向其内部的水

力梯度。采区终采后，原有的抽注液井停止运行，

在天然水力梯度的影响下，采区内部流场会向整

体区域流场的形态演化。根据模拟结果（图５），

Ｃ７采区在终采１年后，地下水流向又变为由西南

指向北东，与矿床所处区域地下水整体流向一致。
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图５　犆７采区终采后区域流场变化情况

犉犻犵．５　犆犺犪狀犵犲狅犳狉犲犵犻狅狀犪犾犳犾狅狑犳犻犲犾犱狅犳犆７犿犻狀犻狀犵

犪狉犲犪犪狋狆狅狊狋犿犻狀犻狀犵狊狋犪犵犲

３．２　不考虑自然衰减时犝的迁移范围

当不考虑化学反应对地下水中 Ｕ迁移的影

响时，Ｕ仅在对流、水动力弥散作用下进行迁移。

不考虑犓ｄ时的溶质运移模拟结果见图６。可以

看出，终采１年后，Ｃ７采区内残余浸出液中的 Ｕ

在天然流场的影响下，向下游迁移了约１８ｍ；１０

年后，地下水中 Ｕ 向下游的迁移距离增加到

３７ｍ；５０年后，地下水中 Ｕ 向下游迁移距离为

９６ｍ；１００年时，地下水中 Ｕ向下游迁移的距离

达到１６７ｍ。从整体上看，污染羽中心已经迁移

至采区外部。根据前人的研究结果，终采区中污

染物向下游迁移的速度远低于区域地下水流

速［２６］。因此，在不考虑各种水岩相互作用造成的

地下水中Ｕ的自然衰减情况时，预测得到的地下

水中Ｕ的迁移距离偏保守。

图６　不考虑犓犱时不同时间地下水中犝的迁移距离

犉犻犵．６　犜狉犪狀狊狆狅狉狋犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉犝犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲狑犻狋犺狅狌狋犓犱

３．３　考虑自然衰减时犝的迁移范围

地下水中Ｕ的化学性质活泼，砂岩对地下水

中Ｕ的吸附作用明显
［２７２８］，黄铁矿等还原性物质

的存在也会进一步降低地下水中 Ｕ 的可迁移

性［２９３１］。通过在模型中加入犓ｄ值，以反映 Ｕ因

吸附、还原等作用而发生的自然衰减情况，从模拟

结果（图７）可得出，受自然衰减作用的影响，地下

水中 Ｕ的迁移距离明显减小，采区终采１年后，

其迁移距离约１３ｍ；终采１０年后，其迁移距离约

为１８ｍ；终采５０年后，Ｕ的迁移距离为３１ｍ；采

区终采１００年时，其迁移距离仅为４２ｍ，相较于

不考虑Ｕ的自然衰减过程时，迁移距离减小了约

７５％，大部分Ｕ浓度较高的残余浸出液仍在采区

内分布。同时，由于自然衰减作用，地下水中

ρ（Ｕ）也有较明显的降低趋势，在采区终采１００年

后，采区内大部分区域地下水ρ（Ｕ）由初始的

２．５ｍｇ／Ｌ降至１．０ｍｇ／Ｌ以下。

６９ 铀　矿　冶 第４４卷　



图７　考虑犓犱时不同时间地下水中犝的迁移距离

犉犻犵．７　犜狉犪狀狊狆狅狉狋犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉犝犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲狑犻狋犺犓犱

４　结论

１）地浸采区终采后，流场形态会发生明显变

化。在天然水力梯度影响下，生产阶段形成的“降

落漏斗”会逐渐消失，终采区流场形态向区域流场

形态演化，地下水流向趋向区域地下水流向。

２）当不考虑 Ｕ在地下环境中的自然衰减作

用时，其迁移距离主要受控于地下水的渗流速度

及水动力弥散作用，地下水中 Ｕ 的迁移距离偏

大；当考虑Ｕ的自然衰减作用时，地下水中 Ｕ的

迁移距离明显减小，Ｕ浓度显著降低。犓ｄ可作为

集总性参数，反映吸附、还原等作用造成的地下水

中Ｕ的自然衰减情况。

３）自然衰减作用可以明显降低地下水中 Ｕ

的浓度，监控自然衰减技术具有作为地浸铀矿山

地下水修复方案的可行性。
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和迁移行为研究［Ｊ］．地学前缘，２０２２，２９（３）：

２１７２２６．

ＣＵＩＤｉ，ＹＡＮＧＢｉｎｇ，ＧＵＯ Ｈｕａｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｄ

ｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｕｒａｎｉｕｍｉｎｐｏｒｏｕｓｓａｎｄ

ｓｔｏｎｅｍｅｄｉａ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０２２，２９

（３）：２１７２２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］　杨岚芝，周义朋，徐玲玲，等．ＣＯ２＋Ｏ２浸铀体系铀

的犈犺ｐＨ优势场分布特征［Ｊ］．有色金属（冶炼部

分），２０２２（１２）：６０６６．

ＹＡＮＧＬａｎｚｈｉ，ＺＨＯＵＹｉｐｅｎｇ，ＸＵＬｉｎｇｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．

ＰｏｕｒｂａｉｘｄｉａｇｒａｍｏｆｕｒａｎｉｕｍｉｎＣＯ２＋Ｏ２ｌｅａｃｈｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｔｙｐｅｕｒａｎｉｕｍｏｒｅ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒ

ｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ），２０２２（１２）：６０

６６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］　ＨＡＮＳＳＯＮＮＬ，ＳＡＬＥＨ Ｍ，ＴＡＭＰＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎ

ｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｒｅｄｕｃ

ｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＵ（ＶＩ）ｏｎｃｏｒｒｏｄｉｎｇｉｒｏｎｆｏｉｌ

ｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｃｌｅａｒＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２３，

５７７：１５４３２４．

［１９］　ＭＡＮＯＪＳ，ＴＨＩＲＵＭＵＲＵＧＡＮ Ｍ，ＥＬＡＮＧＯＬ．

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｕｒａｎｉｕｍ

ｆｒｏｍｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌ［Ｊ］．

８９ 铀　矿　冶 第４４卷　



Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０２０，２４４［２０２４１２１６］．

［２０］　杨冰，孟童，郭华明，等．基于犓ｄ的某酸法地浸铀矿

山地下水铀运移模拟［Ｊ］．地学前缘，２０２４，３１（３）：

３８１３９１．

ＹＡＮＧＢｉｎｇ，ＭＥＮＧＴｏｎｇ，ＧＵＯ Ｈｕａｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．

犓ｄｂａｓｅｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｕｒａｎｉｕｍ ｉｎ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｔａｎａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅ［Ｊ］．

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０２４，３１（３）：３８１３９１（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［２１］　ＤＥＧＵＥＬＤＲＥＣ，ＭＣＧＯＷＡＮＳ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｕｒａ

ｎｉｕｍｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｔｏｉｎｏｒｇａｎｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓ：Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｒｅｄｏｘｐｏｔｅｎｔｉａｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ，２０２０，２２５：１０６４０８．

［２２］　禹宝利，张振强．松辽盆地南部钱家店凹陷姚家组

含水层水成铀矿作用分析［Ｊ］．铀矿冶，２０２２，４１

（４）：３４６３５１．

ＹＵＢａｏｌｉ，ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｑｉａｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｈｙｄｒｏ

ｇｅｎｉｃｕｒａｎｉｕｍ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＹａｏｊｉａＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ａｑｕｉｆｅｒｉｎＱｉａｎｊｉａｄｉａｎＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＳｏｕｔｈＳｏｎｇｌｉａｏ

Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｕｒａｎｉｕｍ ＭｉｎｉｎｇａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０２２，

４１（４）：３４６３５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２３］　任锦荣，夏毓亮，张振强．松辽盆地南部钱家店铀

矿床钱Ⅱ块元素地球化学特征研究［Ｊ］．铀矿冶，

２０２２，４１（４）：３３９３４５．

ＲＥＮＪｉｎｒｏｎｇ，ＸＩＡ Ｙｕｌｉａｎｇ，ＺＨＮＡＧＺｈｅｎｑｉａｎｇ．

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｑｉａｎⅡ

ｂｌｏｃｋｏｆ Ｑｉａｎｊｉａｄｉａｎ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｉｎ Ｓｏｕｔｈ

ＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎ［Ｊ］．Ｕｒａｎｉｕｍ ＭｉｎｉｎｇａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒ

ｇｙ，２０２２，４１（４）：３３９３４５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２４］　ＹＡＮＧＢ，ＣＵＩＤ，ＭＥＮＧＴ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｕｒａｎｉｕｍａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｂｙ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｏｕｔｓｉｄｅａｎａｃｉｄｉｎｓｉｔｕｌｅａｃｈｉｎｇｕｒａｎｉｕｍ

ｍｉｎｉｎｇａｒｅａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０２３，８２（２２）：５３２．

［２５］　ＡＮＩＴＡＥＲ?ＳＳ，ＫＡＴＡＬＩＮＣＳＯＮＤＯＲ，Ｂ?ＬＩＮＴ

ＩＺＳ?Ｋ，ｅｔａｌ．Ｕｒａｎｉｕｍｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ：Ｔｈｅｉｍｐｏｒ

ｔａｎｃｅｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｒｅｇｉｍｅａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆｌｏｗ

ｓｙｓｔｅｍ′ｓｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌＲａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ，２０１８，１９５：９０９６．

［２６］　ＤＯＮＧＹＨ，ＸＩＥＹＱ，ＬＩＧＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｎａｔ

ｕｒａｌａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆａｃｉｄｉｃｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｉｎａｃｏｎ

ｆｉｎｅｄａｑｕｉｆｅｒ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１６，７５（７）：５３８９５３９６．

［２７］　ＢＡＱＥＲＹ，ＴＨＯＲＮＴＯＮＳ，ＳＴＥＷＡＲＴ ＤＩ，ｅｔ

ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｒａｎｉｕｍｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎａｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

ｃｏｌｕｍｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｕｓｉｎｇａｒｅａｃｔｉｖｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｃｏｍｐｌｅｘａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔｉｎＰｏｒ

ｏｕｓＭｅｄｉａ，２０２３，１４９（２）：４２３４５２．

［２８］　ＫＥＮＮＥＹＪ，ＬＥＺＡＭＡＰＡＣＨＥＣＯＪ，ＦＥＮＤＯＲＦ

Ｓ，ｅｔａｌ．Ｕｒａｎｉｕｍｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｗｉｔｈｓａｎｄｓｔｏｎｅ

ａｎｄｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎａｃｉｄｉｃａｎｄａｌｋａｌｉｎｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｌｌｏｉｄａｎｄＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０２３，

６４５：７１５７２３．

［２９］　ＭＡＢ，ＦＥＲＮＡＮＤＥＺＭＡＲＴＩＮＥＺＡ，ＫＡＮＧ Ｍ

Ｌ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅ

ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｙｒｉｔｅｔｏｗａｒｄａｑｕｅｏｕｓＵ（ＶＩ）［Ｊ］．Ｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，５４（１３）：

８１０４８１１４．

［３０］　ＹＡＮＧＺＷ，ＫＡＮＧ ＭＬ，ＭＡＢ，ｅｔａｌ．Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

ｏｆＵ（ＶＩ）ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂｙｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｎｄｎａｔｕｒａｌｐｙｒｉｔｅ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，

４８（１８）：１０７１６１０７２４．

［３１］　ＨＵＡＢ，ＤＥＮＧＢＬ．Ｒｅｄｕｃｔｉｖｅｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｕｒａｎｉｕｍ（ＶＩ）ｂｙａｍｏｒｐｈｏｕｓｉｒｏｎｓｕｌｆｉｄｅ［Ｊ］．Ｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，４２（２３）：

８７０３８７０８．

９９　第１期 杨冰，等：地浸铀矿山终采区地下水中铀的自然衰减数值模拟预测



犖狌犿犲狉犻犮犪犾犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳犖犪狋狌狉犪犾犃狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀狅犳犌狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉犝狉犪狀犻狌犿犻狀犪

犘狅狊狋犿犻狀犻狀犵犃狉犲犪犪狋犪狀犐狀狊犻狋狌犔犲犪犮犺犻狀犵犝狉犪狀犻狌犿犕犻狀犲

ＹＡＮＧＢｉｎｇ
１，ＭＥＮＧＴｏｎｇ

１，ＺＨＡＮＧＨａｏｙａｎ
１，ＬＩＡＮＧｕｏｘｉ２，ＬＩＭｅｎｇｊｉａｏ

１

（１．ＴｈｅＦｏｕｒｔｈＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｓｉｇｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，ＣＮＮＣ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５００２１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７５，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋牶Ｔｈｅｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅｐｏｓｔｍｉｎｉｎｇａｒｅａａｔｉｎｓｉｔｕｌｅａｃｈｉｎｇｕｒａ

ｎｉｕｍｍｉｎｅｓｈａｓａｒｏｕｓｅｄｗｉｄｅｓｐｒｅａｄｐｕｂｌｉｃｃｏｎｃｅｒｎ．ＴｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｃｈａｎｇｅｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒＵｃｏｎｃｅｎ

ｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｏｓｔｍｉｎｉｎｇａｒｅａｉｓｓｔｉｌｌｕｎｃｌｅａｒ．Ｆｉｅｌｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

ｗｅｒｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ａｎｄａｔｙｐｉｃａｌｐｏｓｔｍｉｎｉｎｇａｒｅａｏｆａＣＯ２＋Ｏ２＂ｉｎｓｉｔｕｌｅａｃ

ｈｉｎｇｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａｗａｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ．Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒＵｉｎｔｈｅｐｏｓｔｍｉｎｉｎｇａｒｅａ，ｔｈｅｎａｔｕｒａｌａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆ

Ｕｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｗａｓｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｐｒｅｄｉｃｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｃｈａｎｇｅｏｆＵｃｏｎ
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