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摘要:新疆某砂岩型铀矿床含矿含水层渗透性差,钻井运行水量小。采用“CO2+O2”中性浸出工艺时,氧气加入困难,

矿层中的U(Ⅳ)氧化效率低,导致铀资源浸采率低。为解决该问题,研制了一种高效微纳米加氧装置。研究表明,该装

置可为低渗透、低水量钻井稳定持续加入氧气。在浸出剂补加NH4HCO3和CO2浓度不变的条件下,与传统单井加氧相

比,采用微纳米加氧时,浸出液铀浓度提升了35.95%,增加了矿层的氧化能力,氧气单耗降低了20.16%,月度浸采率提

升了60.00%。
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  地浸采铀是通过化学氧化还原反应实现铀资

源原位提取的过程,其核心是将矿层中不溶于水

的U(Ⅳ)氧化为可溶性的U(Ⅵ),这一氧化过程

依赖于浸出剂 中 的 氧 化 剂。氧 气 加 入 环 节 是

“CO2+O2”地浸采铀过程的关键工序,直接影响

砂岩铀资源的溶浸效率[1-3]。“CO2+O2”地浸采

铀工艺具有效率高、流程短、对环境影响小[4-5]等

优势,已在中国松辽、鄂尔多斯、伊犁等盆地的铀

矿中 应 用,其 产 能 达 全 国 天 然 铀 总 产 能 的

63%[6]。目前,在国内外“CO2+O2”地浸采铀矿

山中,O2加入仍采用传统方式(通过高压氧气管

将O2直接注入注液支管),O2与溶液在管内混合

后进入 矿 层[7]。该 方 式 存 在 单 井 加 氧 气 体 析

出[8]、氧气溶解不充分[9-10]、容易气堵[11],及溶液

可能回流至加氧管形成难溶结晶等问题,影响铀

的氧化效果。
为此,根据“CO2+O2”中性浸出工艺加氧现

状及存在的问题,通过优化氧气加入方式,提升

氧气溶解效果及氧气利用率,进而提高铀资源

溶浸效率,进一步推动中国砂岩型铀矿的高效

经济开发。

1 微纳米氧气泡特征

微纳米气泡是指气泡直径小于100μm的气

泡,这种气泡具有常规气泡所不具备的物理与化

学特性。与普通氧气泡相比,微纳米氧气泡具有

比表面积大、上升速度慢、自身解压溶解、表面带

电、产生大量自由基、传质效率高、气液溶解度高

等特征。
当氧气泡直径大于100μm时,上升浮力作

用显著;随气泡自发上升,浮力降低,内压逐渐降

低,进一步增加了上升浮力,加速了上升过程,最
终气泡在气液界面破裂;而介质中的活性氧含量

主要决定于平衡态氧气溶解度。当氧气泡直径小

于50μm时,微气泡在水中受到的浮力远远小于

自身重力,在水中上升缓慢,驻留时间长。由于气

泡直径较小,微气泡受到表面张力的影响,使气泡

内部压力远大于外界液体压力,从而气泡内部气

体受到压缩形成了自增压效应,此时内部压力不

断增大,促进了气泡内部气体穿过气液界面溶解

到液相中。压力的上升会增加气体的溶解度,伴
随着比表面积的增加,气泡缩小速度越来越快,最
终溶解到水中[12]。

在气液界面上,氧气泡一般带负电;这是由于

气液界面较易吸附 H+和OH-,一般情况下 H+

比OH-更容易从气液界面上脱附,进而使气泡带

负电荷[13-16]。带负电荷的气泡表面倾向于吸附

溶液中高价反电荷离子,进而构成稳定的双电层



结构。当大量微气泡在溶液中体积不断缩小时,
狭小的气泡界面上的电荷离子会快速浓缩聚集,
导致双电层结构的电位显著增大。在微气泡破裂

瞬间,富集在界面上的高浓度离子释放出大量化

学能,产生大量活性氧,可显著提高介质氧化能

力,实现矿物的高效氧化浸出。

图1 不同气泡上升过程状态变化示意图

Fig.1 Schematicdiagramofthestatechange
duringtheascentofdifferentbubbles

图2 微纳米气泡形成自由基过程示意图

Fig.2 Schematicdiagramoftheprocessoffreeradical
formationbymicro-nanobubbles

2 高效微纳米混氧原理及特征研究

目前,尚未发现适宜于“CO2+O2”地浸采铀

工艺微纳米加氧的气泡发生器,笔者采用虹吸原

理机械破碎方式研究微纳米气泡的生成方法,首
先通过高速水流作用将氧气吸入,实现气液充

分混合;然后在高速旋转的叶轮切割或者喷射

撞击作用下,将气泡打碎至微纳米尺寸,实现微

纳米气泡发生。

2.1 虹吸机械法混氧原理

微纳米发生器混氧装置见图3。其工作原

理:水流通过渐缩式喷嘴进入吸入室,由于喷嘴半

径逐渐缩小,根据伯努利方程(式1)[17],随着喷嘴

半径缩小,压力增大,喷射速度加快;水流在喷嘴末

端高速喷出,进入吸入室,形成负压,致使气体通过

吸气管吸入,在吸入室实现气液混合后,通过喉管

段进一步加速喷出至扩散段;在虹吸管道泵的作用

下,气水溶液进一步均匀混合后进入安装不规则形

状挡板的混氧储罐,在撞击力作用下被打碎为微纳

米气泡;最后通过增压管道泵进入浸出下注液管,
逐步将气液混合物输送至含铀矿层。

p+12ρv
2+ρgd =c, (1)

式中:p 为进水压力,MPa;v为水的流速,m/s;ρ
为水的密度,kg/m3;g为重力加速度,m/s2;d 为

管道直径,m。

图3 混氧原理示意图

Fig.3 Schematicdiagramofoxygenmixingprinciple

2.2 地浸采铀微纳米气泡特征研究

本研究结合“CO2+O2”地浸采铀工艺,基于虹

吸机械混氧及微纳米气泡发生原理,研制了一套集

混氧和微纳米气泡发生于一体的试验装置(图4)。
微纳米气泡发生器设计参数:电压220V,水流速

2L/min,气 体 流 量 0~200 mL/min,压 力

101325Pa。将体积比为1/10的CO2/O2混合气

体通入微纳米发生装置,采用可旋转高精度光学

显微镜(型号NSZ608T,在镜头下可观测到5μm
以上的气泡)检测微纳米气泡的尺寸及运动状态,
并研究氧气的溶解度与氧气加入量、溶液温度及

pH的变化关系。
微纳米氧气泡经过发生及混氧后,得到微纳米

气泡水;通过调节气泡发生器有机玻璃柱底部的球

阀,使液面处于稳定,实现水的稳定循环。通过气

泡探测器的探测镜头可以观测到大量微纳米气泡

在柱 子 中 运 动,当 气 体 加 入 量 分 别 为13、64、

97mg/L时,利用气泡分析系统测定气泡的尺寸

(图5)。试验表明,加入氧气量越大,总体上微纳

米氧气泡直径越小。大部分微纳米氧气泡直径小

于100μm,其中当氧气加入量为64、97mg/L时,
生成的微纳米气泡直径基本小于50μm,最小可测

量至28.33μm。
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图4 微纳米气泡混氧试验模型

Fig.4 Experimentalmodelofmicro-nanobubblesmixedwithoxygen

(a)混氧效果;(b)气泡直径。

图5 微纳米氧混氧效果及气泡直径

Fig.5 Micro-nanooxygenmixingeffectandbubblediameter

  在 常 压 条 件 下,模 拟 地 下 水 环 境,配 制

0.25g/L碳酸氢铵溶液,研究了溶液中溶解氧浓

度、pH及氧化还原电位与时间的变化关系。在

试验开始5min时,溶解氧达40.00mg/L;随时

间的增加,溶解氧上升,氧化还原电位下降,pH
上升,10 min 后 趋 于 稳 定。另 外,研 究 了 在

0.25g/L碳酸氢铵溶液加入不同浓度的O2(比例

为70%~90%)和CO2(比例为10%~30%)气
体,试验发现加入的氧气浓度越高,溶液中的溶解

氧含量越高。

3 高效微纳米现场混氧装置设计研发

3.1 矿床水文地质参数

在上述室内试验基础上,结合新疆某铀矿床

地下水高矿化度及“CO2+O2”地浸采铀工艺要

求,设计了一套高效微纳米混氧装置。该矿床地

下水化学类型为Cl·SO4-Na,地下水矿化度为

8.46~12.16g/L,其中ρ(Cl-)高达3.4g/L,地
下水对设备材质的耐Cl- 腐蚀要求较高。另外,
含矿含水层渗透性较低(最低0.045m/d),需要

在高压条件下(注液压力大于1.2MPa)向矿层注

入浸出剂,对设备承压要求较高。矿床水文地质

参数及含矿含水层地下水化学组分见表1~表2。

3.2 高效微纳米溶氧装置设计原理

高效微纳米混氧装置主要由浸出剂缓冲罐、
虹吸管道泵、微纳米气泡发生器、混氧储罐、均流

储罐及增压管道泵组成,材质均为316L不锈钢,装
置设 计 承 压 为 1.0~1.5MPa,设 计 水 量 为

20.0m3/h。该高效微纳米混氧装置的关键部位主

要包括加压溶气和溶气释放与气泡生产两个系统。

表1 新疆某铀矿床水文地质参数

Table1 HydrogeologicalparametersofauraniumdepositinXinjiang

参数 静水位/m 水头高度/m 渗透系数/(m/d) 单位出水量/[L/(s·m)] 矿化度/(g/L) pH 水温/℃

数值 39.95~42.62 87.69~93.45 0.045~0.145 0.076~0.015 8.46~12.16 6.9~7.5 18~25
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表2 含矿含水层地下水化学组分

Table2 Chemicalcompositionofgroundwaterinore-bearingaquifer mg/L

组分 K+ Na+ Ca2+ Mg2+ ∑Fe Fe HCO-3 CO2-3 SiO2 SO2-4 Cl-

质量分数 21.17 2033 752 365 <1 0.04 481 0 10 3150 3370

  加压溶气系统包括浸出剂缓冲罐、混氧储罐及

气泡水均流罐(图6)。混氧储罐及气泡水均流罐是

将液体与气体混合,并在高压下维持足够时间,使气

体溶解达到或接近饱和。通常需要1.0~1.5MPa
或更高的压力,具体取决于所需溶解度和目标气泡

尺寸,更高压力通常有利于生成更小气泡。流量需

匹配整个系统处理量,储罐的容积需足够大,确保气

液混合物在高压下有足够的停留时间 (通常30秒)
进行有效的气体溶解,一般设计高径比为5∶1时有利

于气体在液体中形成更长的上升路径,进而增加接

触时间。
溶气释放与气泡生成系统使高压饱和溶气水

瞬间降压,并在降压点或其附近区域施加强烈机

械作用,将析出的气体粉碎成微纳米气泡。在虹

吸管道泵前设计安装射流器(文丘里管),根据所

需流量设计喉部直径,直径越小,喉部流速越高

(可达20~50m/s),产生的剪切力和负压越强。
氧气在文丘里管喉部负压条件下被吸入,与高速

液体流充分混合,并通过虹吸管道叶轮粉碎后进

入混氧储罐;然后经过微纳米气泡发生器,该发生

器内 部 有 多 个 锥 形 孔 微 小 孔 (直 径 为 50~
200μm),形成均匀的剪切层,进一步生成微纳米

气泡;最后进入气泡水均流储罐,通过增加管道泵

注入至矿层。

1—浸出剂缓冲罐;2—虹吸管道泵;3—混氧储罐;

4—气泡发生器;5—气泡水均流罐;6—增压管道泵。

图6 高效微纳米溶氧装置示意图

Fig.6 Schematicdiagramofhighefficiencymicro-nano
oxygenmixingdevice

4 高效微纳米加氧技术浸出效果研究

4.1 试验区概况

为验证该高效微纳米混氧装置在低渗透、低
水量砂岩型铀矿中性浸出工艺条件下的运行效

果,以新疆某铀矿床“CO2+O2”地浸采铀工艺为

依托,选取该矿床南矿带西段做试验区域。该区

域共施工“4抽9注”13个试验钻井,钻井采用“五
点型”布置,抽注液井间距为30m。该区域铀矿

体水文地质条件变化复杂,含矿含水层渗透系数

仅为0.0174m/d,且地层中的钙元素含量较高,
主要以碳酸盐(方解石)形式存在。矿层厚度0~
12.55m,平米铀量0~5.22kg/m2,U(Ⅵ)占比

约为70.8%,试验区域钻井平面布置见图7。

1—注液井;2—抽液井;3—监测井;

4—钻井见矿参数;5—勘探线。

图7 试验区域钻井平面布置图

Fig.7 Layoutofboreholesintestarea

4.2 溶氧效果

4.2.1 室内试验溶氧效果

采用高效微纳米溶氧装置(图6)和传统加氧
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方式进行试验,通过现场观察及溶解氧测量结果对

比加氧效果。在浸出剂总管氧气加入量均 为

150mg/L时,传统加氧时肉眼明显可见大量氧气

泡,且溶液呈乳白色,测得溶氧量均小于10mg/L;
而采用微纳米加氧时肉眼观察不到气泡,测得溶氧

量为30mg/L,比传统加氧时溶氧量增加了2倍。

4.2.2 试验区浸出剂溶氧效果

试验中控制浸出剂ρ(HCO-3 )为550mg/L,通
过加CO2控制浸出剂pH为6.8[18-19]。氧气的进气

压力为1.5MPa,通过高效微纳米溶氧设备减压后

为0.1~0.5MPa。通过现场试验,得到微纳米溶

氧与传统加氧条件下的浸出剂溶氧变化(图8)。
可以看出,微纳米溶氧时,浸出剂中氧气加入量可

上调至250mg/L,较单井传统加氧量(150mg/L)
提升了66.67%。浸出剂中的溶氧量,在试验开始

阶段随氧气加入量的增大而上升;在氧气加入量为

150~200mg/L时,浸出剂中溶氧量基本达到稳定

值(平均48.90mg/L)。微纳米溶氧量约为传统单

井加氧溶氧量(平均6.08mg/L)的8倍,微纳米溶

氧技术使浸出剂中的溶氧量明显提升。

图8 微纳米加氧与传统加氧时浸出剂溶氧量变化

Fig.8 Changeofdissolvedoxygenintheleachingagentduring
micro-nanooxygenationandconventionaloxygenation

4.3 试验区浸出效果

4.3.1 浸出液铀浓度变化

以钻井0402为例,该钻井前期试验运行11个

月,浸出液铀质量浓度最高上升至20.38mg/L,随
后下降至14.64mg/L。微纳米加氧试验开始时,
该钻井浸出液铀质量浓度为17.27mg/L;微纳米

加氧运行45d后,浸出液余氧量从5.5mg/L上

升至6.8mg/L,ρ(HCO-3 )从530mg/L上升至

560mg/L,浸出液铀质量浓度也随之上升并达到

30.19mg/L(图9)。采用微纳米加氧后,浸出液

铀质量浓度上升了74.81%,上升幅度较大。根

据对浸出液各项离子浓度变化的分析,主要是微

纳米加氧后,提高了氧气加入量和溶氧量,浸出液

余氧量、HCO-3 浓度均有不同程度上升。

图9 0402钻井浸出液U、HCO-3 、余氧浓度变化

Fig.9 VariationofU,HCO-3 andresidualoxygenconcentrationin0402wellleachate
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4.3.2 铀浸出率变化

“CO2+O2”地浸采铀加氧期间,以微纳米加

氧和传统单井加氧分别运行4个月的浸出数据进

行对比,在浸出剂HCO-3 和CO2配加浓度不变的

情况下,浸出液平均铀质量浓度由26.84mg/L
(传统单井加氧)增加至36.49mg/L(微纳米加

氧),提升了36.95%;月回采率由0.35%提升至

0.56%,提升了60.00%,见图10~图11。

图10 浸出金属回采率变化

Fig.10 Leachingmetalrecoveryratechange

4.3.3 氧气单耗变化

在同一含矿地质条件、同一试验区域条件下

进行现场氧气单耗对比研究。传统单井加氧方式

在氧气加入量为150mg/L时,由于氧气溶解不

充分,浸出剂下注管道及钻井出现气堵现象,出现

氧气加入稳定性差和氧气利用率低等问题。在微

纳米加氧期间,氧气加入量可提高至250mg/L,
较传统单井加氧提高了66.67%;试验运行4个

月,浸出剂管道及钻井均未出现气堵现象,可实现

氧气稳定持续加入,氧气消耗量虽较单井加氧时提

高了30.47%,但浸出液铀浓度提高了35.95%,氧
气单耗降低了20.16%。

图11 铀质量浓度与金属变化

Fig.11 Uraniummassconcentrationandmetalvariation

表3 微纳米加氧与传统加氧浸出过程氧气单耗对比

Table3 Comparisonofoxygenconsumptionbetweenmicro-nanooxygenationandtraditionaloxygenleachingprocess

加氧

方式
时间 水量/m3

氧气加入

量/(mg/L)

浸出液

ρ(U)/(mg/L)

月浸出金属

质量/kg

消耗

氧气/t

氧气

单耗/(t/tU)

传统单井

加氧

2022年12月 2894 150 23.81 68.909 0.43 6.30

2023年1月 2956 150 27.02 79.865 0.44 5.55

2023年2月 2719 150 27.07 73.602 0.41 5.54

2023年3月 3216 150 29.23 93.988 0.48 5.13

平均 2946 150 26.84 79.091 0.44 5.63

微纳米

加氧

2023年4月 3335 80 28.90 96.390 0.27 2.77

2023年5月 3659 150 35.23 128.911 0.55 4.26

2023年6月 3237 200 40.50 131.103 0.65 4.94

2023年7月 3373 250 41.52 140.063 0.84 6.02

平均 3401 170 36.49 124.117 0.58 4.50

变化率/% 15.43 35.95 56.930 30.47 -20.16  
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5 结论

以水文地质条件极其复杂的新疆某铀矿床为

依托,开展了高效微纳米加氧装置研制和“CO2+
O2”地浸采铀微纳米加氧浸出效果研究,为微纳

米溶氧技术在“CO2+O2”地浸采铀中的工业应用

奠定了技术基础。主要结论如下:

1)基于虹吸混氧及高速撞击发生微纳米气泡

技术原理,研制了微纳米气泡试验装置,氧气在溶

液中的气泡直径在50~100μm,以微纳米气泡形

式存在于溶液中。

2)通过室内试验得出,微纳米加氧的溶氧量

比传统单井加氧的溶氧量增加了2倍,验证了高

效微纳米混氧装置的可行性。

3)选取新疆某铀矿床南矿带西段为试验区,在
微纳米加氧和传统加氧方式下分别运行4个月,发
现在微纳米加氧时,浸出液平均铀质量浓度由

26.84mg/L增加至36.49mg/L,提升了36.95%。
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StudyonMicro-nanoOxygenationTechnologyforIn-situLeachingofUranium
RENHuaping1 KEPingchao2 SHIZhenfeng1 JIAZhiyuan1 LIDe1 

ZHOUYipeng2 XIEXiliang1 ZHANGZiye1

 1 XinjiangTianshanUraniumCo  Ltd  CNNC Turpan838000 China 
2 SchoolofWaterResourcesandEnvironmentalEngineering EastChinaUniversityofTechnology 

Nanchang330013 China 

Abstract Theore-bearingaquiferinasandstone-typeuraniumdepositinXinjianghaspoorpermeabili-
tyandsmallamountofwaterinthewell Whenusingthe"CO2+ O2"neutralleachingprocess itis
difficulttoaddoxygen andtheoxidationefficiencyofU Ⅳ intheoreislow resultinginalowleac-
hingrateofuraniumresources Tosolvethisproblem anefficientmicro-nanooxygenationdevicewas
developed Theresultsshowthatthisdevicecanaddoxygensteadilyandcontinuouslytothelowper-
meabilityandlow waterwell Undertheconditionthattheleachingagentissupplementedwith
NH4HCO3andtheCO2concentrationisunchanged comparedwiththetraditionalsinglewelloxygen-
ation theconcentrationintheleachingsolutionincreasedby35 95% theoxidationcapacityofthe
orelayerwasincreased theoxygenconsumptionwasreducedby20 16% andthemonthlyleaching
ratewasincreasedby60 00%duringmicro-nanooxygenation  
Keywords micro-nanooxygenation sandstone-typeuraniumdeposit neutralleaching CO2+O2 in-
situleachingofuranium
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