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地浸采铀地下水中放射性污染物迁移的模拟
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摘摇 要:地浸采铀对地下水的放射性污染是一个倍受关注的环境问题. 本文对新疆某

地浸采铀矿山井场地下水污染的监测结果进行了分析,建立了地浸采铀井场地下水

中污染物迁移的动力学模拟,对污染物在地下水中的迁移规律进行了数值模拟. 在地

浸生产期间,有少量的放射性污染物 U 和硫酸向井场外迁移,但污染物迁移速度和

迁移距离都比较小,污染物浓度较低,污染物呈不规则的齿形迁移,U 和 SO2 -
4 的迁移

规律与迁移趋势是一致. 数值模拟对分析地浸采铀矿山地下水中污染物的迁移规律、
预测和控制污染物的迁移提供有效的途径和依据.
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Modeling the Migration of Radioactive Contaminants in Groundwater
of In Situ Leaching Uranium Mine
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Abstract:The radioactive contamination of groundwater from in situ leaching (ISL) of ura鄄
nium mining is a widespread environmental problem. This paper analyzed the monitor ra鄄
sults of groundwater contaminations for a in situ leaching uranium mine. A dynamic model
of contaminants transport in groundwater in ISL well field was established. The processes
and mechanisms of contaminant transport in groungwater were simulated numerically for a
ISL well field. A small quantity of U and SO2 -

4 migrate to outside of well field during ISL
production stage. But the migration velocity and distance of contaminations is small,and
the concentration is low. Contaminants migrate as anomalistic tooth鄄shape. The migration
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trend of U and SO2 -
4 is consistent. Numerical modeling can provide an effective approach to

analyse the transport mechanism,and forecast and controll the migration of contaminants in
groundwater in ISL well field.
key words:radioactive contaminants;groundwater;numerical simulation; in鄄situ leaching
uranium mining

0摇 引摇 言

地浸采铀是将溶浸液直接注入地下含铀矿层

中,利用矿物与水溶液的化学反应来获取铀的一

种新采矿技术. 由于地浸采铀不需井巷工程、生产

成本较低、对地表生态环境破坏小、能适应于低品

位铀矿开采,由此地浸采铀已成为国际上一种重

要的采铀方法. 据国际原子能机构的统计[1鄄2],全
世界的铀资源有 21%可适应于地浸开采,2007 年

地浸生产的铀占铀总产量的 27. 7% . 我国地浸采

铀也占有非常重要的地位,不仅查明了丰富的可

地浸砂岩铀矿资源,而且于上世纪 90 年代取得了

地浸采铀的成功,目前已建成多座地浸采铀矿山.
地浸采铀过程中向地下注入大量的溶浸剂和氧化

剂,特别是我国主要采用酸法地浸,向地下注入大

量的硫酸,所注入的化学试剂和溶浸出来的 U 和

其它有害元素可造成对地下水的污染. 因此地浸

采铀中放射性等污染物在地下水中的迁移机制、
污染控制和修复引起了管理机构和科研人员的高

度重视[3鄄5] . 本文对新建某地浸矿山生产井场地下

水中 U 和 SO2 -
4 的迁移规律进行数值模拟,为矿山

地下水的污染控制与环境治理提供理论依据.

1摇 矿山生产概况及井场水文地质条件

某地浸矿山于 2002 年开始地浸开采至今. 工
程井场由 60 多个抽出井、100 多个个注入井组成,

溶浸剂是硫酸与氧化剂,抽液量大于注液量的

0郾 5% ~1郾 5% . 矿区地层中发育两种类型的氧化

带:一种是潜水垂直淋积形成的潜水氧化带;另一

种是承压水顺层氧化形成的层间氧化带,控制着砂

岩型工业铀矿化. 根据矿床地质勘探报告、储量计

算报告和地质补充勘探报告中有关水文地质资料

综合分析,该矿床自地表到地下垂向分布着四个地

下含水层:第四系潜水层、白垩系地层与侏罗系水

西沟群第五煤层间的承压含水层、侏罗系水西沟群

第五煤层与第八煤层间的地下含水层、侏罗系水西

沟群第八煤层与达拉地岩间的深部承压含水层. 地
浸开采的含矿含水层主要赋存于侏罗系水西沟群

第吁旋回中. 含矿含水层地下水的总体流向由南向

北,不同地段有所变化. 在本矿区所作充电法实测

的结果表明:含矿含水层地下水的流向是北东

22郾 50毅;水文地质调查确定的地下水流向为北东

30毅左右. 含矿含水层地下水最终排入河流. 含矿埋

深 100 ~300 m,矿层的顶、底板由泥岩或泥岩、粉砂

岩互层构成,延伸连续、分布稳定,是含矿含水层的

天然封闭层. 含矿含水层静水位约 50 ~ 210 m,pH
值为 6. 5,Eh 值 -228 mV ~283 mV,矿化度 0. 56 ~
1. 16 g / L,水质类型为 HCO -

3 ·SO4
2 - —Na + ·

Ca2 + 、SO2 -
4 ·HCO -

3 —Na + ·Ca2 + 、SO2 -
4 ·HCO -

3 ·
Cl - —Ca2 + ·Na + 及 Cl - ·HCO -

3 —Ca2 + ·Na + ,平
均渗透系数 0郾 5 m / d 左右. 水文地质参数见表 1,地
下水化学成分本底值见表 2.

表 1摇 含矿含水层水文地质参数

Table 1摇 Hydrogeological parameter of ore鄄bearing aquifer

水平渗透系数
K / (m·d - 1)

垂直渗透系数
Ks / (m·d - 1)

含水层厚度
M / m

单位贮水
系数 滋 / (m - 1)

给水度 有效孔隙度 n
导水系数

T / (m2·d - 1)

0. 7 0. 04 4. 07 0. 005 0. 12 0. 32 9. 1

表 2摇 研究区地下水化学成分本底值(mg / L)
Table 2摇 Thebackground of chemical component of groundwater (mg / L)

Ca2 + Mg2 + SO4
2 - pH U Eh K + Na + Al3 + Fe Cl - HCO -

3 SiO2 F -

78 26. 8 163 6. 5 < 0. 01 280 mV 3. 6 89. 9 < 0. 1 < 0. 1 40. 4 320 15. 0 0. 56
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2摇 井场监测结果

该矿山在井场周围布设了 19 个监测井,对其

地下水中的污染物质 SO2 -
4 、U 等进行了监测,其

中监测井 G1 位于井场西侧南端距离井场边界

100 m 左右,监测井 G2 位于井场西侧北端距离井

场边界 100 m,G1 和 G2 两个监测井在 2004—
2005 年的监测分析结果列于图 1. 结果表明,G1
井中 U 浓度为 0. 6 ~ 1. 3 mg / L,SO2 -

4 浓度为 51 ~

590 mg / L;G2 井中 U 浓度为 0. 5 ~ 3. 6 mg / L,
SO2 -

4 浓度为 120 ~ 390 mg / L;均明显高于该区地

下水的本底值,说明地浸生产开始后有少量溶浸

液向井场外迁移并造成井场周围地下水的污染.
但是 2004 和 2005 是该井场地浸生产的高浓度

期,该时期生产液中 U 浓度一般达到 100 ~
240 mg / L,SO2 -

4 浓度达到 10 ~ 24 g / L,与井场生

产井相比,显然向井场外迁移的量很少,防渗漏效

果是比较好的.

图 1摇 监测井 U 和 SO2 -
4 污染物分析结果

Fig. 1摇 The analysis results of U and SO2 -
4 in monitor well

3摇 污染物迁移模型和数值模拟

3. 1摇 概念模型

摇 摇 只有先将地质模型进行概化,才能建立地下

水污染物迁移的数学模型并进而求解[6] . 井场范

围内含矿含水层变化不大,根据地质勘探结果,可
将其概化为等厚、各向同性的薄层. 含矿含水层

顶、底板致密,不考虑越流的影响. 成孔时用耐酸

性水泥进行封隔止水,防止了溶浸剂与上部的第

一、第二含水层发生串流. 由于埋藏较深,大气降

水入渗与大气蒸发对含矿含水层的影响可不考

虑. 假设现在还在生产的其它井场对模拟区域无

影响,将水流上、下游方向离井场一定距离范围概

化为等水头边界. 含矿含水层厚度很薄 (平均

4郾 07 m),相对于模拟范围可认为两侧的水流接

近平行,根据流线不会发生相交的特点,可以沿水

流线平行的方向上,把其概化为隔水边界. 综合上

述,所模拟的含矿含水层可概化为二维水动力流

场和二维溶质弥散场.
3. 2摇 数学模型

根据概化的二维水动力流动和二维溶质运移

模型建立如下的数学模型与边界条件:

水流模型: T(鄣
2H
鄣x2 + 鄣2H

鄣y2 ) + W = 滋 鄣H
鄣t ;

初始条件: H(x,y,0)x,y 沂 G = H0(x,y);
边界条件: H(x,y,t)x,y 沂 L1 = H1;
H(x,y,t)x,y 沂 L2 = H2;
鄣H
鄣n | x,y 沂 L3 = 0.

溶质运移方程:
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Rd
鄣籽
鄣t = 鄣

鄣x Dxx
鄣籽
鄣x + Dxy

鄣籽
鄣[ ]y + 鄣

鄣 [y Dyx
鄣籽
鄣x +

Dyy
鄣籽
鄣 ]y - 鄣

鄣x(籽ux) - 鄣
鄣y(籽uy) + Rd姿;

边界条件: 籽 (x,y,0) x,y埸B = 籽0;
籽(x,y,0) | x,y沂B = 籽1;
籽(¥,¥,t) = 籽0 .

其中:摇 摇 Rd = 1 +
籽d

n Kd;

Dxx = 琢Tu + (琢L - 琢T)
ux

2

u ;

Dyy = 琢Tu + (琢L - 琢T)
uy

2

u

Dxy = Dyx = (琢L - 琢T)
uxuy

u .

式中: T 为导水系数(m2 / d); 滋 为给水度(无量

纲); H 为水头值(m); H1 为上游等水头边界的水

头值(m); H2 为下游等水头边界的水头值(m);
L1 、 L2 、 L3 分别为上游等水头边界、下游等水头边

界、隔水边界条件; G 为模拟区; n1 为边界的外法

线方向; R为饱和介质的阻滞系数(无量纲); Kd 为

分配系数(mL / g); 籽d 为介质密度(g / cm3); n 为孔

隙率(无量纲); Dxx 、 Dxy 、 Dyx 、 Dyy 为不同方向上

的水动力弥散系数张量(m2); 籽为含水层中某物质

的质量浓度(mg / L);姿为核素衰变常数; 籽0 为地下

水中某物质的本底质量浓度(mg / L); 籽0 为井场地

下水中某物质的的初始质量浓度; B 为井场区域;
琢T 为横向弥散度(m); 琢L 为纵向弥散度(m); ux 、
uy 为 x、y 方向上的孔隙水流实际速度(m / d); u 为

总的孔隙水流实际速度(m / d).

3. 3摇 模拟参数的确定

3. 3. 1摇 弥散度

摇 摇 弥散度是地下水动力学弥散理论中用来描述

孔隙介质的一个重要参数,其选择有三种方法:
1)现场实验测定;2)参考前人资料直接取值;3)
利用弥散度尺度效应的分形理论进行计算. 野外

实验测定成本高而成功率低,室内实验弥散度太

小不能反映实际情况,而根据弥散度的分形理论

求取的方法较好[7] . 弥散度的分形计算公式为:

lgls = 1
D lg琢L + C

式中: ls 为空间尺度,一般为研究区域或者模拟范

围的最大尺度; 琢L 为纵向弥散度; C 为常数,它与

介质类型有关;D 为分维数,不同介质模型纵向弥

散尺度效应的分维值列于表 3[8];C 为取决于岩性

特征的常数. 尺度效应分维数描述纵向弥散度随尺

度增加而增加的规律,是定量指标,根据尺度效应

分维数求取弥散度的方法是一种简洁的参数估计

方法,本次模拟采用了该方法. 本文中模拟所涉及

的不同岩石的弥散度计算分形公式列于表 4.

表 3摇 不同的模型纵向弥散尺度效应的分维数

Table 3摇 Fractal dimension of scaleeffectiveness
of vertical dispersion in different models

岩摇 性

模型分类

解析模型

综合 一维 二维 三维
数值模型

孔隙介质 1. 627 4. 173 1. 778 1. 548 0. 563
非孔隙介质 1. 098 0. 817

表 4摇 数值模拟各种岩层的纵向弥散度计算分形公式

Table 4摇 Fractal formula of vertical dispersion
for different rock beds

岩性 分维数(D) 分维方程

亚粘土 0郾 563 lgls = 1
0. 563lg琢L + 1. 71

卵石层 0郾 563 lgls = 1
0. 563lg琢L + 1. 056

砂页岩 0郾 563 lgls = 1
0. 563lg琢L + 0. 888

摇 摇 该矿是属于砂岩型矿石,模拟区域 1000 m 伊
1000 m,所以,可以求得纵向弥散度 15. 45 m,据
文献[9]横向弥散度为纵向弥散度的 1 / 30,即为

0. 515.
3. 3. 2摇 模拟初始浓度

模拟的初始浓度采用该矿山开采前地下水水

质的本底值(见表 2);矿石的化学组成列于表 5.

表 5摇 矿石化学成份

Table 5摇 Chemical component of ore bed

组份 SiO2 Al2O3 FeO MgO CaO

含量 / % 83. 57 6. 67 0. 76 0. 56 0. 62

组份 Na2O K2O U4 + U6 + 其它

含量 / % 0. 15 6. 03 0. 06 0. 04 5. 02

3. 3. 3摇 其他参数的选择

模拟区的渗透系数,有效孔隙度,含水层厚度

等水文地质参数参见表 1. 等水头水位可以由平

均水力梯度与附近钻孔的水位来推算,上游等水

头水位为 1 022 m,下游等水头水位为 1 020 m. 据
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文献[10鄄12]SO2
4不考虑含水层介质的吸附,U 考

虑与含水层介质的等温线性吸附,其分配系数 Kd

值为 1 200 mg / L,扩散系数为 0. 000 05 m2 / s,介
质密度为 2 000 kg / m3 .
3. 4摇 数值模拟

选取某采区进行模拟,该采区内布施注液孔

25 个,抽液孔 9 个,采区外围西北侧(距采区边界

直线距离约 100 m)监测井 2 个. 数值模拟采用

GMS(Groungwater Modeling System)软件进行,首先

应用其中的 Grid 模块对模拟区域建立1 000 m 伊
1 000 m的网格,将其剖分为 10 m 伊 10 m 的网格

10 000个,然后将井场的实际抽液量按生产时间输

入,注液量为抽液量的 98. 5% . 运用 MODFLOW 和

MT3DMS 模块进行污染物运移的数值模拟.

4摇 模拟结果与讨论

模拟了采区地下水中 U 和 SO2 -
4 浓度分布随

生产时间的变化,图 2 是生产 1 年后和 3 年后 U
浓度的分布的模拟结果,图 3 是生产 1 年后和 3
年后 SO2 -

4 浓度的分布的模拟结果. 1)生产期间有

少量的 U 和 SO2 -
4 等污染物迁移至井场外,迁移

速度慢,生产 3 年后 U 和 SO2 -
4 都只有很低的浓度

线到达 G1 和 G2 两个观测孔处;2)污染物向井场

外的迁移和污染物浓度分布是不均匀的,呈不规

则的齿形迁移,G1 和 G2 两个观测孔处都处于污

染物迁移前锋的齿缝处,其监测结果可以代表井

场地下水污染物迁移的最大情况;3)污染物主要

向东、西、北东方向侧迁移,南侧位于地下水的上

游,所以污染物向南迁移最小;北东侧位于地下水

的下游,其污染物的整体迁移速度和迁移距离最

大;4)U 和 SO2 -
4 的迁移规律与迁移趋势是一致

的,说明两者是一起迁移的,在酸性的含硫酸水溶

液中,溶解铀主要以 UO2 SO4
0、UO2 (SO4) 2

2 - 等硫

酸铀酰络合物存在和迁移.

图 2摇 地下水中 U 浓度分布模拟结果

Fig. 2摇 Simulation result of the distribution of U concentration in groundwater

图 3摇 地下水中 SO2 -
4 浓度分布模拟结果

Fig. 3摇 Simulation result ofthe distribution of SO2 -
4 concentration in groundwater
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5摇 结摇 论

监测和模拟结果表明地浸采铀生产期间有少

量的放射性污染物 U 和硫酸向井场外迁移,对周

边地下水环境造成一定的污染. 污染物迁移速度

和迁移距离都比较小,污染物浓度较低,污染物呈

不规则的齿形迁移,U 和 SO2 -
4 的迁移规律与迁移

趋势是一致. 模拟和监测结果基本一致,数值模拟

可以为分析地浸采铀矿山污染物在地下水的迁移

规律、预测污染物的迁移趋势提供有效的途径,同
时也可为地下水污染物的控制和修复提供依据.
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