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摘要:在地浸采铀生产过程中,由黏土矿与黄铁矿引发的堵塞问题严重制约了浸出效率与产能提升。笔者系统综述了

酸法、碱法及“CO2+O2”中性浸出工艺中堵塞现象的成因与影响机制,揭示了黏土矿物通过膨胀、离子置换以及非黏土

矿物黏土化等物理化学作用导致孔隙堵塞的关键过程,阐明了黄铁矿氧化产生的硫酸根与铁离子通过矿物沉淀、胶体吸

附等途径引发的渗透性下降问题。针对上述堵塞机制,现有解堵技术主要采用加入抑制剂阻断黄铁矿氧化、加入螯合剂

生成铁系沉淀物及采用抑膨剂调控黏土矿物膨胀等策略,但仍存在靶向性与环境兼容性不足等问题。未来研究需聚焦

黏土-黄铁矿协同作用机理解析、智能解堵材料开发及生态风险评估体系构建,以推动绿色高效解堵技术的创新,为中国

铀矿大基地建设与核能可持续发展提供理论支撑与技术保障。
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  随着核能的不断发展,铀资源在保障能源供

应安全、支撑核能产业可持续发展、维护国家战略

安全,以及促进相关高端技术研发与应用等方面,
具有重要的意义。中国已探明的铀资源中,不同

类型铀资源的储量占比存在差异(图1)。目前,
中国已进入铀矿大基地建设阶段,相山基地、伊犁

基地、二连基地、东胜基地和诸广南部基地等相继

建成[1]。

图1 中国已探明铀资源占比[2]

Fig.1 Proportionofprovenuranium

resourcesinChina[2]

在开采技术选择上,地浸采铀工艺凭借其基

建投资少、生产成本低、建设周期短、资源回收率

高、保护地表生态环境等优点,已成为铀矿开采的

主要方法[3-5]。然而,该工艺在实际应用过程中,
易由黏土矿和黄铁矿引发堵塞问题,这一问题已

在中国新疆蒙其古尔、内蒙古通辽、内蒙古纳岭沟

等多个铀矿山出现,严重制约了铀矿产能和开采

效率的提升。黏土矿、黄铁矿的物理性质及其与

浸出剂反应的化学产物,可能是导致生产中出现

堵塞问题的主要原因。
笔者系统梳理了地浸采铀工业生产过程中出

现的堵塞问题,并针对黏土矿和黄铁矿对地浸过

程中堵塞现象的影响以及解堵措施进行了分析,
以期为提升铀矿浸出效率和解决黄铁矿、黏土矿

造成的堵塞问题提供解堵思路。

1 地浸采铀工艺概述

地浸采铀是一种通过钻井将化学溶液注入地

下铀矿层,使铀溶解于溶液中,再将含铀溶液抽出

地面进行回收的铀矿开采方法[6-9],地浸采铀示意



图见图2。

图2 地浸采铀过程示意图[10]125

Fig.2 Schematicdiagramofthein-situ

leachingprocess[10]125

自20世纪60年代以来,针对不同矿床的地

质与环境条件,形成了多种地浸采铀工艺。根据

浸出剂类型的不同,可将地浸采铀工艺划分为酸

法、碱法、中性浸出三类。任何开采工艺在浸出过

程中均会出现不同程度的堵塞现象,这会导致渗

透率和抽注液量逐步下降,最终造成浸出效率的

降低。
浸出过程中所产生的堵塞主要分为机械堵

塞、气体堵塞和化学沉淀堵塞。其中,机械堵塞是

由于在水力冲刷作用下,含矿层地下水的流速从

自然流场条件转变为抽注浸出流场条件,流速迅

速提升,造成周围不稳定的碎屑随浸出液析出。
这些碎屑在注液井周边不断积累,从而产生堵塞。
其形成机理在酸法、碱法、中性地浸工艺中基本相

近。气体堵塞是由于化学反应产气、空气卷入、过
量反应气体注入等,气体在矿层孔隙或裂隙中积

聚并形成气塞,从而阻碍浸出液在矿层中的正常

流动[11-12]。化学沉淀堵塞,指由化学反应生成物

造成的堵塞现象,其生成物主要包括碳酸盐、石
膏、氢氧化铁等[13-14]。

酸法地浸在溶浸开采中的应用较普遍,硫酸

是酸法浸出常用的浸出剂,但对环境地下水不够

友好。固态铀在pH<2条件下可转化为可溶形

态铀[15-16],便于提取。当铀以六价态存在时,其
化学反应活性增强,可直接与酸性溶液发生化学

反应;但当铀以四价态或四价、六价混合形态存在

时,须在浸出剂中加入氧化剂,利用氧化剂将四价

铀氧化成六价铀,进而使六价铀与 H2SO4结合成

铀酰化合物[17]。酸法地浸工艺的的浸出效率较

高,但在浸出后期易出现堵塞现象,如512铀矿、

511铀矿、内蒙古巴彦乌拉铀矿等。酸法浸出堵

塞的根本原因在于浸出过程中碳酸钙、黄铁矿等

被溶 出 或 氧 化,导 致 溶 液 中 K+、Na+、Ca2+、

Fe3+、Al3+等含量显著增加,从而造成硫酸钙、黄
钾铁矾堵塞[18]。

相较于酸法地浸,碱法地浸的浸出液腐蚀

性和环境影响较低[19-21]。碱法地浸是利用碳

酸盐、碳酸氢盐溶液并辅以氧化剂与铀反应,
氧化剂将四价铀氧化为六价铀,铀在浸出过程

中以碳酸铀酰形式进行迁移。在碱性环境中,
碳酸根或碳酸氢根不仅易与金属离子形成各

种碳酸盐配合物,同时还会加速黄铁矿的氧化

反应再沉淀,从而造成堵塞问题。通常不建议

对含有大量黄铁矿和其他硫化物的铀矿床进

行碱法地浸[22-23]。同时,碱法地浸中CaCO3 沉

淀物是导致发生堵 塞 的 重 要 因 素,Na2CO3和

NaHCO3等浸出剂将含矿层中 的 Ca2+ 携 带 出

来,浸 出 液 的pH、HCO-3 浓 度 和 Ca2+ 浓 度 过

高,从而形成CaCO3沉淀物堵塞含矿层[24-26]。
“CO2+O2”浸出是一种较新的地浸方法,

具有成本低、对地下水环境影响小等特点。由

于浸出剂pH在6~7,因此通常将该过程视为

中性浸出法。该法主要用于含硫化物较少且

水硬度不高的地区,如蒙其古尔铀矿、钱Ⅱ铀

矿、美 国 Highland 铀 矿[27]、Smith Ranch 铀

矿[28]等。“CO2+O2”中性地浸的基本原理是

由O2 将难溶的四价铀氧化成易溶的六价铀,

CO2溶于水生成 HCO-3 ,为铀的配合提供配位

离子,并起到调节体系pH的作用。在“CO2+
O2”中性浸出过程中,若CO2和 O2的加入量过

多,超过浸出液的溶解度,未溶解的气体容易

加剧气堵。地下水矿化度较高的矿床,在中性

浸出初期易发生碳酸盐堵塞;浸出过程中含硫

矿物会被氧化而产生SO2-4 ,并且因浸出液循

环使用导致 Ca2+ 和SO2-4 浓度升高,进而产生

石膏沉淀物;矿床中的含铁氧化物会被氧化溶

解形成Fe(OH)3胶体,从而堵塞孔隙。

3种方法常使用的浸出剂,以及在浸出过程

中所发生的反应、适用条件和优缺点见表1。
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表1 地浸采铀技术典型特征[10]131

Table1 TypicalcharacteristicsofuraniumextractiontechniquesbyIn-situleaching[10]131

地浸工艺 适用条件 优点 缺点

酸法 适用于碳酸盐含量较低的铀矿床 浸出效率高,浸出周期短
易腐蚀仪器,污染环境;可能形成硫酸盐

沉淀物,造成矿体堵塞和渗透性恶化

碱法
适用于碳酸盐含量较高的铀矿床,不适用于

黄铁矿含量较高的铀矿床
腐蚀性较小,选择性好

浸出效率低,浸出周期长;形成碳酸盐或

硫酸盐沉淀物,可能造成沉淀物堵塞

中性 适用范围广,无明显限制 浸出液环保,对环境友好
碳酸盐沉淀物可能导致矿床堵塞,浸出效

率低

2 黏土矿物对地浸采铀堵塞的影响

黏土矿物包括蒙脱石、绿泥石、高岭石和伊利

石等。作为砂岩铀矿层中的一类重要矿物成分,
在地浸采铀过程中,黏土矿物的物理化学性质是

导致效率降低的核心因素。

2.1 黏土矿物的膨胀性

在地浸采铀过程中,黏土矿物在地下水环境

中的吸水膨胀特性较强,这是导致采铀效率降低

的重要因素之一。黏土矿物的水化历程一般为:
强结合水→弱结合水→自由水(图3)。在黏土矿

物水化后,由于晶体间的阳离子被置换,晶体表面

吸附水分子形成的水化膜使晶格间距增大,产生

膨胀分散现象[29-30]。黏土矿物吸水膨胀后会导

致地下岩层渗透性大幅下降,阻碍铀溶液的正常

流动,还可能引发井筒与管道堵塞。

图3 黏土矿物结合水示意图[31]

Fig.3 Schematicdiagramofclaymineralboundwater[31]

黏土矿物在铀矿层中以胶结形式存在,膨胀

会导致孔隙体积减小,进而矿层渗流阻力增大,最

终引起堵塞[32]。关于元素地球化学和工艺矿物

学的研究发现,原有黏土矿物和长石通过溶解反

应生成了新的黏土类层状硅酸盐矿物;这些新生

成的矿物会吸水膨胀,堵塞浸出液流动路径中的

孔隙,从而影响浸出效率[33]。黏土矿物膨胀后可

与石英、长石形成聚集体,通过氢氟酸溶解黏土矿

物试验,间接证明了黏土矿物的膨胀现象[34]。研

究者还深入分析了黏土矿物在不同碱性环境下的

膨胀特性。通过比较黏土在单一碱性溶液和复合

碱性溶液中的行为,发现在复合碱溶液中黏土的

膨胀 程 度 低 于 在 单 一 碱 溶 液 中 黏 土 的 膨 胀

程度[35]。
研究黏土矿物的膨胀性为未来解决地浸采铀

中因黏土矿物膨胀而导致的堵塞问题提供了理论

依据,明确了黏土矿物具体的膨胀机制。这使得

研究人员可以从抑制原生黏土矿物膨胀和控制

次生矿物的生成两个维度进行干预。未来可聚

焦于不同化学体系对黏土矿物膨胀的抑制作用

研究,开发从根本上提升地浸采铀效率的技术

方案。

2.2 黏土矿物化学性质对地浸采铀堵塞的影响

在地浸采铀过程中,黏土矿物在化学反应中

的活跃表现,同样对浸出效率起着至关重要的作

用。黏土矿物在浸出液中的离子置换以及非黏土

矿物的黏土化等过程,不仅会影响矿层的渗透性,
其生成的产物还可能导致孔隙堵塞,进一步降低

矿层的渗透性。

2.2.1 黏土矿物的离子置换

在美 国 碱 法 地 浸 工 艺 的 初 期 阶 段,采 用

Na2CO3和NaHCO3作为浸出剂,但这些浸出剂中

的钠离子会与黏土矿物中的阳离子发生置换反

应,导致高价阳离子的损失,进而造成矿层孔隙的

堵塞,显著降低矿层整体的渗透性能[36]。在蒙脱

石等黏土矿物的表面,易发生离子置换反应,特别
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是在一价金属离子与黏土颗粒晶格中的阳离子发

生置换时(图4),会显著降低砂岩的渗透性,渗透

性降低率超过50%[37]。浸出液中丰富的 H+ 会

与黏土颗粒扩散层中的Ca2+发生置换反应,导致

黏土发生膨胀,从而减少了孔隙空间,直接影响砂

岩的渗透性。此外,这种离子置换作用还可通过

另一种机制影响砂岩的渗透性,例如被置换出来

的Ca2+与溶液中的SO2-4 结合,形成石膏沉淀物,
进一步加剧孔隙的堵塞[38]。

图4 黏土矿物层间离子交换示意图[39]

Fig.4 Schematicdiagramofinterlayerion

exchangeofclayminerals[39]

基于现有研究成果,未来应围绕黏土矿物离

子置换对地浸工艺渗透性的影响机制及调控策略

开展系统性探索,可重点研发复合浸出剂与pH
缓冲型配方,结合表面活性剂修饰技术抑制黏土

膨胀,同时筛选绿色阻垢剂并设计梯度酸洗工艺,
以阻断石膏等次生沉淀物的生成路径。

2.2.2 非黏土矿物的黏土化

在地浸采铀领域,非黏土矿物的黏土化对浸

出过程中的堵塞也有重要影响。在新疆某铀矿,
由长石蚀变转化而成的黏土矿物堆积造成了孔隙

堵塞[40]。在“CO2+O2”地浸工艺中,当浸出液

pH在6.0~7.5时,长石会经历高岭石化(图5),
而白云石则会转变为蒙脱石。这些黏土矿物的形

成可能导致孔隙通道的收缩,降低矿层的渗透

性[41]。通过分析硫酸溶液浸泡后的矿石样本发

现,浸泡后样本中长石类矿物的占比显著减少,而
黏土矿物的占比显著增加,在试验过程中发生了

黏土化蚀变;黏土化蚀变的发生,可能导致矿层渗

透性降低,进而造成孔隙通道堵塞[42]。因为矿物

的化学转化过程一般不易被直接观察到,因此关

于浸出过程中长石向黏土转化的研究仍相对

有限。

图5 钠长石高岭石化示意图[43]

Fig.5 Schematicdiagramofalbitekaolinization[43]

在地浸采铀过程中,黏土矿物的化学变化对

矿层渗透性和铀浸出效率都有显著影响。这些研

究揭示了在不同化学环境下,黏土矿物通过发生

离子置换或非黏土矿物通过化学变化转化为黏土

矿物,进而引起膨胀和孔隙堵塞,从而降低矿层渗

透性。未来可开展不同地质背景下的矿物组成、
蚀变特征对比研究,明确黏土化蚀变的区域特异

性规律;此外,可探索利用浸出液添加剂调控矿物

表面反应活性,或通过优化浸出工艺参数,以延缓

蚀变进程、抑制黏土矿物的生成。

3 黄铁矿对堵塞的影响

黄铁矿作为一种常见的伴生矿物,在地浸过

程中可能通过多种机制引发堵塞现象,从而对铀

的浸出造成不利影响。

3.1 黄铁矿氧化产生的硫酸根

黄铁矿氧化产生的硫酸根会与地下水中的阳

离子发生反应,形成不溶性矿物,从而造成堵塞。
在“CO2+O2”地浸采铀过程中,O2的注入会加速

黄铁矿的氧化,显著增加浸出体系中SO2-4 的浓

度,进一步提高铀浸出过程中CaSO4 的沉淀风

险[44]。在中性浸出过程中,黄铁矿氧化产生的

SO2-4 会与碳酸盐矿物溶解产生的Ca2+ 结合,形
成石膏沉淀物,进而造成堵塞问题(图6)[45]8。对

新疆伊犁盆地某“CO2+O2”地浸铀矿山井场及其

周围地下水的主要化学成分和硫同位素的分析显

示,地下水中的SO2-4 主要源自矿层内黄铁矿的氧

化溶解作用,矿层中黄铁矿的氧化会导致SO2-4 的
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产生,并且会形成次生矿物沉淀,进而堵塞孔隙,
降低矿层的渗透性[46]。

一些试剂可抑制黄铁矿的氧化,未来需要深

入解析抑制剂的作用机制,揭示其在黄铁矿表面

的吸附模式及对Fe2+氧化或SO2-4 生成路径的阻

断机制,开发环境友好且具有靶向性的抑制剂,确
保其选择性抑制黄铁矿氧化而不干扰铀矿物的

浸出[47-49]。

图6 地浸采铀过程中黄铁矿和UO2共存示意图[45]9

Fig.6 Schematicdiagramofcoexistenceofpyriteand
UO2inprocessofuraniumminingin

in-situleaching[45]9

3.2 黄铁矿氧化产生的铁离子

黄铁矿的溶解释放出的Fe2+ 会被进一步氧

化成Fe3+,在氧气充足的条件下,可能形成铁氧

化物和氢氧化物。这些氧化产物能够与铀离子发

生反应,形成共沉淀物。这些共沉淀物不仅会导

致铀的进一步沉淀,还会造成矿层的堵塞。
在铁离子水解产物与铀离子沉淀反应的研究

领域,有较多研究。黄晓东等通过浸出试验并结

合工艺矿物学研究发现,在“CO2+O2”的地浸过

程中,绿泥石和黄铁矿会发生溶蚀,并释放出

Fe2+;这些Fe2+随后会转化为Fe3+,Fe3+ 一方面

有助于四价铀的氧化,另一方面也会水解生成铁

质沉淀或胶体,而溶液的pH 对沉淀物的形成具

有显著影响[50]。Sililo研究发现,Fe3+ 在pH 为

1.5~2.0 之 间 以 自 由 离 子 存 在,不 会 形 成

Fe(OH)3沉淀,此阶段的Fe3+氧化活性最强[51]。

Warneck研究得出pH>2时,Fe(OH)3沉淀物的

产生导致溶液中Fe3+大幅下降[52]。丰章哲在酸

浸初期发现随着黄铁矿氧化,浸出液中的铁离子

不断增加,当pH在2~5时,开始生成Fe(OH)3
沉淀;当pH>6.89时,Fe(OH)3将处于完全沉淀

状态[53]。曾晟发现在较低pH条件下,铁离子更

容易水解生成Fe(OH)3沉淀物,并伴随铀的共沉

淀现 象,这 可 能 会 加 剧 浸 出 过 程 中 的 堵 塞

现象[54]。
在理论研究层面,为了更全面地理解这一复

杂的化学反应过程,Liu等的表面配合模拟研究

表明,在pH为6.0~7.0时,黄铁矿与六价铀离

子之间会发生一定的相互作用,这种相互作用导

致六价铀在黄铁矿表面形成一系列表面配合

物[55]。在实际应用方面,特别是在地浸采铀工艺

中,研究者积极尝试通过调整注液中的成分和

pH等参数,以精准控制铁离子水解产物与铀离

子的沉淀反应[56]。通过优化这些工艺条件,不仅

有效缓解了堵塞问题,显著提高了铀的浸出效率

和回收率,还降低了后续处理的难度和成本。
针对Fe3+水解产物与铀共沉淀引发的矿层

堵塞和铀浸出效率降低问题,未来需要明确螯合

剂在不同环境条件下抑制铁水解沉淀的临界浓

度,创新螯合剂分子设计,开发兼具铁离子选择性

和环境友好特性的螯合剂。

4 解堵措施现状与未来趋势

针对上述堵塞难题,亟需发展靶向解堵技术。
目前解堵研究聚焦于借助抑膨剂调控黏土矿物膨

胀行为、通过抑制剂阻断黄铁矿氧化反应,以及利

用螯合剂去除氢氧化铁沉淀物。这些措施不仅可

以减少矿物氧化和膨胀的负面影响,还能在一定

程度上提高生产工艺的稳定性。

4.1 抑膨剂

黏土矿物抑膨剂可分为无机黏土矿物抑膨剂

和有机黏土矿物抑膨剂。无机黏土矿物抑膨剂主

要是盐类化合物,当盐类化合物在水中解离时,其
产生的阳离子可以扩散进入黏土矿物晶层间,减
少其晶层间的双电层斥力,发挥抑膨作用。无机

黏土矿物抑膨剂,除了盐类化合物,还包括无机阳

离子聚合物;它在水中可解离出多核羟桥离子,这
种离子依据其自身较高的正电性可紧密结合于黏

土矿物表面,阻止其吸附水分子,进而抑制黏土矿

物膨胀。相比于无机黏土矿物抑膨剂,有机黏土
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矿物抑膨剂与黏土矿物结合性强、不易被其他离

子取代且耐冲刷。
在抑制机理方面,Jiang等发现钾离子与甲基

硅酸离子相互协同对于黏土矿物的膨胀有较好的

抑制作用[57]412。甲基硅酸阴离子吸附在蒙脱石

边缘处,进而在蒙脱石颗粒周围形成疏水层,从而

抑制水分子渗入夹层(图7)。而具有较低水化能

的钾离子进入黏土颗粒表面后使其表面变的较为

疏水从而达到了抑制膨胀的目的。
在抑制膨胀效果方面,黄缓缓等通过对比蒙

脱石在钠、钾、钙、镁离子溶液中的体积膨胀程度,
得出钾离子对蒙脱石膨胀的抑制性优于其他三种

离子[58];Chen等对四川盆地某蒙脱石进行膨胀

试验发现,与水相比,浸泡在6%KCl溶液中的样

品的膨胀率降低了50%,抑制效果在24h后趋于

稳定[59];Zhong等研究了氯化钾和聚氧化丙烯二

胺的抑制特性,比较评估发现,聚氧丙烯二胺可以

有效抑制黏土的膨胀[60]。以硫酸镁作为溶剂,添
加不同浓度的醋酸钾和氯化钾,形成的新型复合膨

胀抑制剂,当其溶液浓度为0.05mol/L时,抑制率

达24.15%[61]。

图7 甲基硅酸钾抑制蒙脱石水化膨胀机理示意图[57]414

Fig.7 Schematicdiagramofthemechanismofpotassium
methasilicateinhibitingmontmorillonitehydrationand

expansion[57]414

黏土矿物抑膨剂主要通过无机与有机两大路

径发挥作用。无机抑膨剂依赖盐类化合物与阳离

子聚合物,通过阳离子交换压缩双电层形成多核

羟桥离子抑制水化膨胀。钾离子因其低水化能与

层间固定优势,成为高效无机抑膨剂的代表。而

有机抑膨剂以聚合物为核心,利用其强结合性与

疏水改性特性,能与黏土矿物形成稳定结合,且不

易被其他离子置换,从而实现对黏土膨胀的长期

有效抑制。

4.2 抑氧剂

抑氧剂主要通过阻止或减少外界环境中的氧

化因子与矿石接触来抑制黄铁矿氧化。主要方法

有隔离覆盖法和表面钝化法。隔离覆盖法主要应

用于环境领域,是通过使用不同的覆盖物对含硫

化铁的废水或尾矿进行覆盖,以此来降低硫化铁

被氧化的速率[62-64]。表面钝化法在地浸采铀方

面的应用更具前景,是通过抑氧剂与黄铁矿表面

的离子反应,形成不溶性的硫化物薄膜,从而减少

氧气与黄铁矿的直接接触并减缓氧化过程,达到

延缓或阻碍黄铁矿被氧化的目的。油酸钠会对黄

铁矿表面起到钝化作用,大幅度减小甚至消除氧

气的氧化作用[65]。磷酸盐会与黄铁矿表面的产

物结合,当pH>4时,吸附的磷酸盐会阻碍黄铁

矿的进一步氧化[47]2254。在pH=6时,硅酸盐和

脂质会结合到黄铁矿表面,形成屏障,抑制氧化产

物的产生并减缓氧化产物的释放[48]3439。在中性

pH条件下用硅酸盐处理黄铁矿后,黄铁矿表面

形成了光滑连续的钝化层,黄铁矿氧化率降低

了90%[49]11322。
总体而言,抑氧剂对黄铁矿氧化的抑制作用,

主要是通过表面化学反应隔绝黄铁矿与氧化介质

的直接接触来减缓氧化过程。未来抑氧剂的研

究,需要考虑其在浸出过程中对低价铀氧化的影

响,应在保障抑氧剂化学特性的前提下,研发专门

抑制黄铁矿氧化的靶向抑氧剂而非抑制所有氧化

过程。

4.3 螯合剂

螯合剂分子中的两个 或 多 个 配 位 原 子 与

Fe2+或Fe3+形成环状结构,这种结构能够稳定地

包围铁离子,减少铁离子的活性,形成铁-螯合物。
利用螯合剂可将黄铁矿间接产生的Fe3+ 稳定在

水溶液中,防止形成氢氧化铁。某些螯合剂具有

较强的选择性,可以专门与铁离子结合,而对其他

金属离子具有较低的亲和力,从而提高解决黄铁

矿堵塞问题的靶向性。
螯合剂多用于石油化工研究领域。为了解决

原油中的铁等金属含量过高的问题,使用铁螯合

剂去除铁离子,去除率在46.19%~79.40%[66]。
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采用多种螯合剂在不同pH和温度下进行的试验

表明,在所有pH 条件下 DTPA 的螯合效果最

好[67]。对去除硫化铁垢(特别是含Fe2+的黄铁矿

垢)螯合能力的研究表明,THPS在低pH条件下

最有 效,pH 升 高 会 导 致 其 与 Fe2+ 的 结 合 力

降低[68]。
总之,螯合剂通过其独特的环状配位结构,实

现对铁离子的高选择性稳定与去除,为解决黄铁

矿堵塞问题提供了兼具高效性与靶向性的技术路

径。螯合剂的应用效果受pH、温度及分子结构

协同调控。未来螯合剂有望实现对铁系沉淀物的

更精准防控,为复杂工业体系中的金属离子管理

提供创新解决方案。

5 结语与展望

地浸采铀是一种环保且成本低、效益高的铀

矿开采方法,但黏土矿和黄铁矿引起的堵塞问题

制约了铀矿浸出效率和产能。黏土矿物的膨胀

性、离子置换,以及非黏土矿物的黏土化会导致孔

隙堵塞和渗透性下降;黄铁矿氧化产生的硫酸根

与亚铁离子所造成的矿物沉淀会形成堵塞现象,
从而显著降低铀的浸出效率。针对上述问题,抑
制剂、螯合剂和抑膨剂等解堵技术的应用虽取得

一定成效,但仍存在靶向性不足、环境兼容性有限

及长效稳定性欠缺等技术瓶颈。未来研究可从以

下方面开展:

1)深入研究黏土矿和黄铁矿的微观作用机

制。通过先进的表征技术和模拟方法,进一步揭

示黏土矿和黄铁矿在地浸采铀过程中的微观作用

机制,为浸出策略的制定提供详实的理论依据。

2)靶向解堵试剂开发。研发环境响应型抑制

剂与螯合剂,实现铁离子选择性配合与黄铁矿表

面钝化的精准调控;开发纳米级抑膨剂,提升黏土

层间阳离子固定的持久性。

3)解堵试剂微胶囊化。未来可将抑制剂或螯

合剂封装在由pH或温度敏感材料制成的微胶囊

中。当地浸环境的pH 因黄铁矿氧化而降低,或
温度发生变化时,胶囊壁材缓慢降解或破裂,持续

释放出有效成分,以便在长期开采周期内维持解

堵剂的有效浓度。
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ResearchProgressontheBlockageofIn-situLeachingUraniumInducedby
ClayMineralsandPyrite

ZHAOXuerui1 2 LIUZhenzhong1 LIChunguang1 2 XUYing3 DUANXianzhe1 
QUEWeimin3 TANGZhenping1

 1 SchoolofResourceEnvironmentandSafetyEngineering UniversityofSouthChina Hengyang421001 China 
2 R&DCenterofRadioactiveWasteTreatment DisposalandModeling UniversityofSouthChina 

Hengyang421001 China 
3 BeijingResearchInstituteofChemicalEngineeringandMetallurgy CNNC Beijing101149 China 

Abstract In-situleaching ISL ofuranium acoretechnologyinChina􀆶suraniummining,facessig-
nificantchallengesduetoporeblockagecausedbyclaymineralsandpyrite,whichseverelyrestricts
leachingefficiencyandproductioncapacity.Thispapersystematicallyreviewsthecausesandmecha-
nismsofblockingphenomenainacidleaching,alkalineleaching,and􀆵CO2+O2 neutralleaching
processes.Itrevealsthatclaymineralsinduceporeblockagethroughphysicochemicalinteractions
suchasswelling,ionexchange,andargillizationofnon-clayminerals,whilepyriteoxidationgener-
atessulfateandironions,leadingtopermeabilityreductionviamineralprecipitationandcolloidalad-
sorption.Currentunblockingtechnologiesprimarilyemployinhibitorstosuppresspyriteoxidation,

chelatingagentstoimmobilizeiron-containingprecipitates,andswellingsuppressantstomitigateclay
mineralexpansion.However,challengesremain,includinglackofspecificity,limitedenvironmental
compatibility,andinsufficientlong-termstability.Futureresearchshouldfocusonelucidatingthe
synergisticmechanismsofclay-pyriteinteractions,developingintelligentunblockingmaterialswith
targetedfunctionality,andestablishingecologicalriskassessmentframeworks.Theseadvancements
aimtodriveinnovationingreenandefficientunblockingtechnologies,providingtheoreticalandtech-
nicalsupportforChina􀆶slarge-scaleuraniumbaseconstructionandsustainablenuclearenergydevel-
opment.
Keywords:in-situleachingofuranium(ISL);blockingmechanism;clayminerals;pyrite;cloggingmitigation
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