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摘要：黏土矿物广泛存在于铀矿石中，具有层间离子交换容量大、层间电荷高、片层径厚比和比表面积大

等特征，在整个铀生产过程中有不可忽视的影响。黏土矿物颗粒细小，遇水膨胀，会造成采冶系统的堵

塞，对铀矿浸出产生不利影响。同时利用黏土矿物对各种金属离子、放射性金属、原油及有机质的强吸

附作用，可对采铀过程造成的污染，包括铀元素的泄漏，以及其他重金属如铅、铜、镉污染进行治理。当

前黏土矿物的利用主要集中在实验室研究层面，缺乏大规模应用。今后研究应用过程中，需要进一步探

究铀矿浸出过程中黏土的产生机理，避免浸矿过程中大量黏土的生成，并扩大黏土在矿山环境修复方面

的使用范围，在铀矿山环境修复过程中可以考虑有效利用地层中广泛存在的黏土矿物，对铀矿开采过程

中造成的环境污染开展原位修复。
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　　我国开发的铀资源难以满足国内核电发展，天

然铀进口依赖程度大，提高国内铀矿开发率依旧是

亟待解决的问题［１４］。同时，“绿水青山就是金山银

山”的科学理念被提出后，绿色矿山建设的重要性日

渐突出［５］。黏土矿物层间离子可交换容量大、层间

电荷高、片层径厚比和比表面积大，通常含有以羟基

形式存在的结晶水，对金属离子具有较强吸附性［６］。

就黏土矿物的特性而言，其在铀矿浸出过程会产生

不利影响，但却是环境修复的天然原材料。矿山开

采产生的废水、废石会造成一系列环境问题［７］。前

人研究表明，黏土矿物在环境修复方面具有重要的

作用，通过改性可以进一步提升黏土对污染物的治

理效果［８９］。（铀）矿山开采水污染物主要包括无机

盐污染物、重金属污染物、细菌污染物、放射性污染

物［１０１１］。放射性污染以强危害性和持久性为特点，

随着铀矿冶及核能开发的复兴，铀采冶所造成的铀

矿区的地下水放射性污染逐步受到了人们的重

视［１２１３］。铀矿开采和冶炼会产生大量尾矿渣和尾

矿水污染周围区域环境。我国当前的生产工艺水

平，生产１ｔ铀金属，约产生６００ｔ铀尾矿。尾矿中

除了含Ｕ、Ｔｈ、Ｒａ等放射性核素之外，还可能含有

镉、锌、铅、锰、汞、砷、氨氮、硫酸根、硝酸根等非放射

性有毒（害）物质。黏土矿物对这些重金属或者放射

性核素有着较强的吸附性，并且黏土岩属于典型的

弱透水层，具有一定的自封性，是进行含铀环境修复

和高放废物处置的天然原材料［１４１５］。如何避免在

铀元素浸出过程中黏土矿物的制约和有效利用黏土

矿物开展载铀环境治理与修复，必须深入了解黏土

矿物特性及在两者中的作用。

１　黏土及黏土矿物

黏土矿物含量丰富，价格低廉，无污染，在地质

学、矿物学、化学、材料学、物理学、纺织学以及生物

学等领域均有应用［１６］。国际黏土研究协会和黏土

矿物学会联合命名委员会给定黏土的定义为：一种

主要由细粒矿物组成的天然材料，通常在适当的含

水量下呈塑性，并会随着干燥或者烧制而硬化的一

种物质。实际应用过程中定义范围相对宽泛，某些

过去非塑性黏土（燧石黏土）仍然沿用黏土的名词。

土壤学、地质学和胶体科学中对于黏土的粒径大小

规定各有不同。土壤学和胶体科学中将黏土的黏粒

定义为１μｍ，而在地质学、沉积学、地球工程学等学

科中将黏土的粒径规定为小于４μｍ。黏土矿物系

指如云母、蛭石、绿泥石、高岭土等具有层状结构的

一类含水铝硅酸盐矿物，是岩石、沉积物和土壤中的

细粒部分。黏土矿物的层状结构由共用三个角的四

面体和共用一条棱的八面体组成，四面体在二维方

向上连接形成六边形网状图案，四面体中心位置由

Ｓｉ４＋占据，四面体的四个顶点位置分别为四个氧原

子，而八面体中，中心位置为 Ａｌ３＋或者 Ｍｇ
２＋，顶点

位置为六个羟基，共棱八面体形成六边形或者是伪

六边形的薄片［１７１８］。四面体的自由角指向固定方

向，以此连接四面体和八面体构成的薄片，层与层之

间通常由氢键连接。四面体和八面体按照１∶１和

２∶１分别形成两大类黏土矿物，即通常所说的ＴＭ

型层状硅酸盐和ＴＭＴ型层状硅酸盐（图１）。ＴＭ

层状硅酸盐以高岭石为代表，ＴＭＴ层状硅酸盐以

蒙脱石为代表［１７１８］。

１１　黏土矿物的分类

黏土矿物在成因上既可以是火山岩矿物的蚀

变，也可以是自生的火山岩矿物和自身沉积成因，甚

至存在着一些特定的人工合成黏土矿物。黏土矿物

主要按照其组成的微观结构和化学成分进行分类。

黏土矿物种类十分丰富，可以达到上百种，其中最常

见的主要有蒙脱石、高岭石、伊利石［１９］。按照其代

表性以及四面体的种类将黏土矿物分为蛇纹石高

岭土族、滑石叶腊石族、蒙皂石族、蛭石族、真（柔

性）云母族、脆云母族（表１）。
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图１　黏土矿物晶体结构图
［１７１８］

犉犻犵１　犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犮犾犪狔犿犻狀犲狉犪犾狊
［１７１８］

表１　具有代表性的１∶１和２∶１

黏土矿物的理想化学式

犜犪犫犾犲１　犜狔狆犻犮犪犾１∶１犪狀犱２∶１犻犱犲犪犾犮犺犲犿犻犮犪犾

犳狅狉犿狌犾犪犲犳狅狉犮犾犪狔犿犻狀犲狉犪犾狊
单元体 电荷 二八面体种类 三八面体种类

蛇纹石高岭土族 约０ 高岭石 蛇纹石

滑石叶腊石族 约０ 叶腊石 滑石

蒙皂石族 约０．２～０．６ 蒙脱石、贝得石 皂石

蛭石族 约０．６～０．９ 蛭石 蛭石

真（柔性）云母族 约０．９～１．０ 绿鳞石、白云母 锂云母、金云母

脆云母族 ２．０ 珍珠云母 绿脆云母

１２　铀矿床中黏土矿物的分布与形成

我国工业铀矿床主要可归纳为“四大类型”即：

花岗岩型、火山岩型、砂岩型和碳硅泥岩型［２０］。依

据开采方式铀矿床则可以分为两大类，可地浸砂岩

铀矿和硬岩型铀矿床，前者矿床已经成为了我国天

然铀产出的主要类型，硬岩型和砂岩型均有大量黏

土矿物的分布。铀元素的沉淀和迁移与黏土矿物之

间存在着密切的时空关系，研究表明，硬岩型铀矿在

成矿过程中的酸交代阶段产生蚀变矿物水云母、绿

泥石等黏土矿物［２１］。砂岩型铀矿中黏土矿物主要

赋存于长石等矿物的表面、碎屑颗粒周围的杂基、矿

物表面的裂纹或者裂隙中，矿物种类主要为高岭石、

伊利石、蒙脱石、绿泥石等，除了继承性的黏土外，砂

岩成岩及成矿过程中均可能会产生黏土矿物。

１．２．１　成岩成矿过程黏土矿物的生成

铀矿床中的黏土矿物的生成主要与成岩、成矿

过程中蚀变及岩石风化有关。黏土矿物与有机质可

对地层中的铀元素吸附，造成铀元素的预富集，为成

矿提供必要条件［２２］。成矿必须的富铀含氧流体的

形成依赖于酸性物质存在，酸性条件下长石中碱金

属和碱土金属溶出发生黏土化。黏土对铀元素的吸

附作用和Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ的溶出都有利于铀元素的

沉淀，故铀成矿伴随着黏土矿物的形成［２３］。通常硬

岩型铀矿床中围岩蚀变广泛发育，载矿岩石中的黑

云母、长石等蚀变风化产生黏土，主要为绿泥石、水

云母、绢云母［２１］。

国内开采铀矿床以砂岩型铀矿床为主，砂岩型

铀矿床的形成演化主要与外生作用有关，因此对于

砂岩型铀矿来说，其黏土矿物的形成除了继承性的

黏土矿物外，还包括风化、剥蚀、搬运、沉积过程中自

生形成的黏土。徐阳［２４］通过研究双龙地区砂岩型

铀矿中的矿物组合发现，在该区发育的黏土矿物主

要包括绿泥石、绢云母、高岭石、伊利石，绢云母主要

发育于钾长石和斜长石的边缘，与低温酸性流体的

改造有关。且砂岩型铀矿中的部分铀矿物常呈星点

状分布于黏土颗粒的周围［２５］。砂岩型铀矿中的铀

迁移沉淀过程中成矿富氧水和地层中含铁矿物的

共同作用，长石、云母等矿物会发生低温蚀变反应，

生成高岭土、伊利石、绿泥石等黏土矿物，同时大量

的金属离子从矿物相向液相迁移，造成含矿含水层

中地下水的成分复杂［２６２８］。

１．２．２　浸铀过程黏土矿物的生成

用特定溶液从铀矿石中选择性将铀溶滤浸出的

化学反应过程叫做铀矿的浸出，又称为湿法冶金或

水冶［２９］。按浸出液的成分可分为：含黄铁矿铀矿石

的加压水浸、酸法浸出、碱法浸出、生物浸出、中性浸

出、微酸浸出等；按浸出工艺可以分为堆浸、柱浸、地

浸等［３０］。铀浸出的本质是选择性溶解铀矿物和脉

石矿物的过程，将矿石中的铀元素溶解提取。但是

矿石中矿物种类繁多，且脉石矿物占据了矿石成分

的绝大多数，不可避免地长石和云母等不稳定矿物

会在浸出过程消耗浸矿剂中有效的化学成分，新生成

黏土矿物，并释放出 Ｆｅ２＋、Ｍｇ
２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、
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Ｍｇ
２＋、Ｈ４ＳｉＯ４等，造成体系内的ｐＨ增高，特别是酸

性浸出的ｐＨ一般控制在１．８左右，所以长石和云

母的黏土化会伴随整个浸矿的始终。

１３　黏土矿物表面特性

因羟基（—ＯＨ）的存在，黏土矿物表面通常带

负电荷，具有较强的吸附特性［６］。造成负电荷的原

因主要有两种，一是硅氧四面体的中心阳离子Ｓｉ４＋

会被Ｆｅ３＋或者Ａｌ３＋所取代，这种电荷不平衡的类质

同象替换会造成黏土矿物的晶体结构缺陷，使得黏

土矿物整体永久地带负电荷（结构电荷）；二是，由于

表面断键等原因形成的变性电荷，这部分电荷的含

量通常小于黏土矿物总电荷量的１％，由于黏土矿

物多带负电荷，故黏土矿物的层与层之间，不同颗粒

之间都表现为斥力［１７］。

１４　黏土矿物的改性

天然黏土富含杂质、吸附性能差、吸附选择性差

等缺点，通过改性可以克服这些缺点，提高性能［９］。

常用的黏土改性方法包括水热处理、酸处理、热处

理、插层改性、表面接枝改性、有机试剂表面修饰

等［９，３１］。水热法通过升高温度去除黏土矿物所含

水，增大比表面积，进而提高黏土矿物的吸附活性；

酸处理利用Ｈ＋交换黏土矿物中的Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、

Ｍｇ
２＋、Ｆｅ３＋等金属离子，在黏土矿物中形成微孔结

构和新的活性表面，提高黏土矿物的物理吸附特性；

热处理则是对天然黏土进行直接煅烧，使其失去黏

土矿物本身所含的水分，进而改善表面特性和内部

空隙结构；插层改性则指的是将某些可以改善黏土

形式的物质（甲酰胺、尿素、季铵盐等）与黏土矿物混

合，使其插入黏土矿物的分子层之间，以提高黏土的

吸附性能［３２３３］；表面接枝改性是指改性剂通过共价

键的方式连接在黏土片层上改善黏土性能的一种化

学反应改性方法。

２　黏土矿物对铀浸出的影响

２１　堆浸

国内硬岩型铀矿目前主要采用堆浸的方式进行

采出，在硬岩型铀矿石中富含绿泥石，绿泥石可以同

酸发生化学反应，生成铁、镁、铝等元素的可溶性盐，

使得浸出液中的离子种类增加，给铀的提取造成不

利影响［３４］。堆浸之前首先需要对所采矿石进行破

碎，黏土矿物的存在会造成矿石样品的硬度不均匀，

破碎过程会导致泥质成分的增加，造成板结等，渗透

性下降，形成溶浸死角［３５］。并且堆浸过程中长石和

云母类矿物会消耗酸，新生成黏土矿物。并释放出

Ｆｅ２＋、Ｍｇ
２＋、Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ

２＋、Ｈ４ＳｉＯ４等，造成

体系内的ｐＨ 增高，由于酸性浸出的ｐＨ 一般控制

在１．８左右，所以长石和云母的黏土化会伴随整个

浸矿的始终，反应过程类似于长石族及云母类矿物

的风化，会造成浸矿成本的增加，造成铀的二次沉淀

及离子交换树脂的中毒［３６］。

２２　地浸

砂岩型铀矿地浸技术在国内目前主要利用的技

术为酸法浸出和ＣＯ２＋Ｏ２中性浸出
［３７］。酸法浸出

在国内应用广泛且有较长的历史［３８］。在酸法浸出

过程中，酸性物质会同长石和云母发生反应生成黏

土，黏土矿物的聚集会造成堵塞的形成［３９］。尽管利

用中性浸出开采可以尽可能地保证浸矿剂选择性地

同铀矿物发生反应。但周磊等［４０］在研究某铀矿的

中性浸出时发现：伊利石、蒙脱石、高岭石、绿泥石的

存在均对Ｃａ２＋产生明显的吸附。黏土矿物吸附溶

液中的离子会发生黏土矿物发生膨胀，使地层渗透

性能变差，引起堵塞，对铀元素的浸出产生不利影

响。同时黏土矿物对 Ｕ（Ⅵ）也具有一定的吸附特

性，Ｕ（Ⅵ）的二次吸附造成铀浸出率的降低
［４１４５］。

ｐＨ在１～７之间递增时，黏土对铀的吸附呈现增强

的趋势，且初始铀浓度越高，吸附效果越明显［４６］。

３　铀矿山环境污染

铀矿山主要包括地下开采和地浸矿山。地下开

采矿山产生的废石、废水及尾矿会对周围环境造成

影响，我国天然铀主要依赖可地浸砂岩型铀矿供给，

其整个开采过程都是在地下完成，通过抽大于注的

方式可以基本保证不对环境造成污染。但是由于地

质条件通常非常复杂，因此在地浸过程中可能依旧

存在带试剂或带铀元素液体向外围扩散的情况，或

者存在这种风险。地浸矿山退役停采后，抽注系统

平衡被破坏就可能会造成环境污染，其主要是对周

围地下水的污染，因此地浸矿山退役后期要对其进

行修复处理［４７４９］。

３１　污染物

矿山开采对环境的影响主要包括：金属硫化

物（黄铁矿、磁黄铁矿、闪锌矿等）氧化会降低周围水

体的ｐＨ，造成地表水和地下水的污染；开采过程中

造成地面沉降、坍塌、地下水系统破坏；开采过程中

的废石、粉尘等影响地面环境和空气质量；矿石中的

重金属（包括放射性重金属）有毒物质逐步进入环

境，对生物和人体健康造成隐患［５０］。

煤矿、石油、有色金属等大多数矿产的开采都会
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造成环境的污染，威胁人类生存，在诸多污染中有一

种污染显得尤为特殊，这类污染物就是放射性污染。

硬岩型铀矿的掘进或露天开采，和砂岩型铀矿的地

浸都会影响周围环境，不仅存在铀元素的泄漏，还伴

生重金属如铅、铜、镉的溶出。硬岩型铀矿和其他矿

山开采一样会导致地面沉降，坍塌，植被破坏等问

题，不同点在于它所产生的各种废物往往带有放射

性。地浸的开采方式可以类比于石油的开采，不同

点在于水在石油开采过程起到驱替作用，而铀矿开

采过程中起溶解作用。放射性物质的迁移使铀矿山

退役倍受重视，我国在在铀矿山环境防护方面落后

于发达国家［５１］。利用黏土矿物治理水污染是目前

常用的一种方法，主要利用其强吸附的特性。天然

黏土、有机黏土、改性黏土均有利用［５２５３］。

３２　治理措施

矿山环境污染主要会造成地下水的污染，由于

地下水均存在一定的埋深，所以地下水一旦被污染，

治理难度相当大。所以地下水的治理一直是秉承

“以防为主，防治结合”的原则。对于地下水污染的

治理可以通过治理污染源和修复地下水的方法实

现。尽管通过控制污染源，地下水可通过其自净功

能就可以恢复，但严重污染的地下水来必须进行地

下水的修复。目前按照修复原理划分，主要包括三

种基本方法，即物理修复、化学修复、生物修复，但是

单种修复技术往往很难达到预期效果，所以在实际

应用过程中往往采用多种修复方式复合的方式来解

决实际问题［５４］。按照地下水修复处理方式可以分

为原位修复、异位修复、自然衰减三种。对于重金属

（含放射性金属）离子污染物来说，可以采用化学或

者电化学方法、生物选择性吸收、物理吸附等方法进

行固定去除［５５］。

４　污染去除应用实例

４１　高岭土

高岭土是富含高岭石的一种常见黏土，除高岭

石外还可能含有埃洛石、水云母、伊利石、蒙脱石以

及石英、长石等矿物相。在自然界分布广泛，故高岭

土的应用和研究也相对比较广泛［５６５７］。高岭土在

重金属、石油、放射性元素治理等方面均有应用。周

琰等［５８］发现高岭土对原油的去除率可以达到８０％

以上；郑敏等［５９］证明，利用硫酸铝和活性炭高温焙

烧改性高岭土在柴油处理效果方面要明显优于未处

理的高岭土，实际废水处理中去除率可达到９９％以

上；且高岭土对重金属元素同样具有较好的吸附效

果［６０］。张雨童等［６１］通过系列试验证明，利用富里

酸高岭土除铀，铀去除率可以达到８７％。高岭土

可吸附有害金属（含放射性金属）、原油以及有机质

大分子，矿山环境所面临的污染即主要集中在这些

方面，故利用高岭土对铀矿山污染进行修复和治理

是非常具有潜力的。高岭土矿物表面改性、吸附后

的重新活化及修复技术的改进是高岭土应用的一个

难点。目前有关高岭土修复治理环境的研究主要集

中在静态试验，以及一些小规模的应用所有，很少有

大规模的生产实践研究。

４２　蒙脱石

蒙脱石是另一种重要黏土—膨润土的重要组成

矿物，在工农业方面均具有重要的用途［６２］。蒙脱石

主要以储量丰富、价格低廉、具有良好的离子交换性

能和水化膨胀特性、在机械力作用力下易剥离为二

维纳米片为特点，所有有关它的应用均是围绕这些

特征开展［６３］。蒙脱石对无机阳离子的吸附主要是

通过离子交换的方式进行的，其对阳离子的吸附主

要受到阳离子电荷及其水化能控制，因此对于不同

的离子来说，其在蒙脱石上的吸附是不同。蒙脱石

对碱金属和碱土金属均具有吸附作用，其对碱金属

的吸附亲和力顺序为Ｌｉ＋＜Ｎａ
＋
＜Ｒｂ

＋
＜Ｃｓ

＋，碱土

金属的吸附亲和力顺序为 Ｍｇ
２＋
＜Ｃａ

２＋
＜Ｓｒ

２＋
＜

Ｂａ２＋，对于ＮＨ４
＋和大有机阳离子，因为离子半径比

较大，能牢固地吸附于蒙脱石［６４］。在蒙脱石用于处

理含金属废液的过程中，通常采用对蒙脱石进行改

性或者添加激发剂和黏结剂的方式提高其对金属离

子的吸附，进而达到除污的目的［６５］。蒙脱石对铀具

有较强的吸附作用，具有处理含铀废水的潜力［６６］。

同高岭土相类似，对于蒙脱石的研究目前主要也是

集中在实验室以及一些小规模的试验。很少有试验

直接利用蒙脱石去处理矿山废水，特别是利用地层

中本来的黏土矿物进行原位处理污染。因此关于蒙

脱石的应用主要还得依赖于改性技术和矿山环境修

复工程技术的创新。

５　结语

铀矿石中黏土矿物广泛存在，长石云母等在浸

出过程会消耗浸出剂，生成黏土。黏土的存在会造

成浸矿体系的堵塞，对铀元素的浸出造成不利影响，

在铀矿开采过程中需要合理调配浸矿剂，尽量避免

大量黏土的产生。黏土矿物对矿石开采过程造成的

污染物具有较强的吸附作用，可以达到环境修复的

作用。有关黏土对矿山环境的修复目前更多是停留
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在实验室研究和小规模的应用上。单纯依靠天然黏

土开展矿山环境修复的试验目前鲜有开展。今后黏

土的研究或可依赖于低价高效的黏土矿物表面改性

研究、黏土矿物吸附后的更新或者恢复、污水处理工

程的技术创新。
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（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ），２０２１（８）：４６５５．

［３８］孙占学，ＦｉａｚＡｓｇｈａｒ，赵凯，等．中国铀矿采冶回顾与展

望［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），２０２１（８）：１８．

ＳＵＮＺＸ，ＡＳＧＨＡＲＦ，ＺＨＡＯ Ｋ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗａｎｄ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｉｎｇａｎｄｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ），２０２１（８）：

１８．

［３９］黎广荣，周义朋，赵凯，等．砂岩型铀矿浸出矿物工艺学

研究进展［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），２０２１（８）：９１９．

ＬＩＧＲ，ＺＨＯＵＹＰ，ＺＨＡＯＫ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｏｎｍｉｎｅｒａｌｌｅａｃｈｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｔｙｐｅｕｒａｎｉｕｍ

ｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ），

２０２１（８）：９１９．

［４０］周磊，原渊，江国平，等．某铀矿中性地浸时铀和钙的迁

移与沉淀［Ｃ］??中国核科学技术进展报告（第四卷）：中

国核学会２０１５年学术年会论文集第１册（铀矿地质分

卷、铀矿冶分卷）．北京：中"

原子能出版社，２０１５：

４１０４１４．

ＺＨＯＵＬ，ＹＵＡＮＹ，ＪＩＡＮＧＧＰ，ｅｔａｌ．Ｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆｕｒａｎｉｕｍａｎｄｃａｌｃｉｕｍｄｕｒｉｎｇｎｅｕｔｒａｌｉｎ

ｓｉｔｕｌｅａｃｈｉｎｇｏｆａｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅ［Ｃ］??Ｐｒｏｇｒｅｓｓｒｅｐｏｒｔｏｎ

Ｃｈｉｎａ’ｓｎｕｃｌｅａｒｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｖｏｌ．４）：

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１５ＡｃａｄｅｍｉｃＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆ

ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ ＮｕｃｌｅａｒＳｏｃｉｅｔｙ，Ｖｏｌｕｍｅ１ （Ｕｒａｎｉｕｍ

Ｇｅｏｌｏｇｙａｎｄ Ｕｒａｎｉｕｍ Ｍｉｎｉｎｇａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ Ｓｕｂ

Ｖｏｌｕｍｅ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｔｏｍｉｃＥｎｅｒｇｙＰｒｅｓｓ，２０１５：

４１０４１４．

［４１］赵玉婷，冷阳春，王彦惠，等．高岭土对Ｕ（Ⅵ）的吸附性

能研究［Ｊ］．核技术，２０１９，４２（８）：３４４０．

ＺＨＡＯＹＴ，ＬＥＮＧＹＣ，ＷＡＮＧＹＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｌａｙｒｏｃｋｔｏｕｒａｎｉｕｍ（Ⅵ）［Ｊ］．

ＮｕｃｌｅａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４２（８）：３４４０．

［４２］梁诗敏，于涛．铀在高岭土上的吸附动力学及热力学研

究［Ｊ］．河北大学学报（自然科学版），２０１６，３６（６）：

５９６６０３．

ＬＩＡＮＧＳＭ，ＹＵＴ．Ｋｉｎｅｔｉｃａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｔｕｄｙ

ｏｆＵ（Ⅵ）ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｔｏｋａｏｌｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｂｅｉ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１６，３６（６）：

５９６６０３．

［４３］卫纯纯，冷阳春，王彦惠，等．水相环境中Ｕ（Ⅵ）在伊利
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石上的吸附特征［Ｊ］．原子能科学技术，２０２０，５４（３）：

４０２４０８．

ＷＥＩＣＣ，ＬＥＮＧＹＣ，ＷＡＮＧＹ Ｈ，ｅｔａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＵ（Ⅵ）ｏｎｉｌｌｉｔｅｉｎａｑｕｅｏｕｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＡｔｏｍｉｃＥｎｅｒｇｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，５４（３）：

４０２４０８．

［４４］杜作勇，王彦惠，李东瑞，等．膨润土对Ｕ（Ⅵ）的吸附机

理研究［Ｊ］．核技术，２０１９，４２（２）：２２２９．

ＤＵＺ Ｙ，ＷＡＮＧ Ｙ Ｈ，ＬＩＤ Ｒ，ｅｔａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｕ （Ⅵ）ｂｙ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ［Ｊ］．Ｎｕｃｌｅａｒ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４２（２）：２２２９．

［４５］黄俊文，冷阳春，宋怡婷，等．绿泥石对Ｕ（Ⅵ）的吸附特

征研究［Ｊ］．四川大学学报（自然科学版），２０１９，５６（２）：

３１３３１７．

ＨＵＡＮＧＪＷ，ＬＥＮＧＹＣ，ＳＯＮＧＹＴ，ｅｔａｌ．ｓｔｕｄｙｏｎ

ｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｉｔｅｔｏｕｒａｎｉｕｍ（Ⅵ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１９，

５６（２）：３１３３１７．

［４６］李华，李淑展，周书葵，等．Ｕ（Ⅵ）在天然黏土介质中的

分配系数及其影响因素研究［Ｊ］．安全与环境学报，

２０１４，１４（４）：２９２２９６．

ＬＩＨ，ＬＩＳＺ，ＺＨＯＵＳＫ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒｓｏｆｕｒａｎｉｕｍ（Ⅵ）

ｉｎｃｌａｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳａｆｅｔｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，

１４（４）：２９２２９６．

［４７］陈约余，张辉，胡南，等．地浸采铀地下水修复技术研究

进展［Ｊ］．矿业研究与开发，２０２１，４１（２）：１４９１５４．

ＣＨＥＮ Ｙ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｈ，ＨＵ Ｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ

ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

ｆｒｏｍｉｎｓｉｔｕｌｅａｃｈｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｉｎｇ［Ｊ］．ＭｉｎｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ

ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２１，４１（２）：１４９１５４．

［４８］孙占学，马文洁，刘亚洁，等．地浸采铀矿山地下水环境

修复研究进展［Ｊ］．地学前缘，２０２１，２８（５）：２１５２２５．

ＳＵＮＺＸ，ＭＡ ＷＪ，ＬＩＵＹＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｏｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｉｎｉｎ

ｓｉｔｕｌｅａｃｈｉｎｇｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，

２０２１，２８（５）：２１５２２５．

［４９］高柏，高杨，蒋文波，等．铀矿区放射性污染土壤修复技

术研究进展［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），２０２１（８）：

２８３６．

ＧＡＯＢ，ＧＡＯＹ，ＪＩＡＮＧＷＢ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｏｎｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ

ｓｏｉｌｉｎｕｒａｎｉｕｍ ｍｉｎｉｎｇａｒｅａ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ

（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ），２０２１（８）：２８３６．

［５０］ＬＩＡＯＧＬ，ＬＩＡＯ Ｄ Ｘ，ＬＩ Ｑ Ｍ．Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｓｏｉｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｉｎｇ

ａｃｔｉｖｉｔｙｚｏｎｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ

ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２００８，１８（１）：２０７２１１．

［５１］苏学斌，胥建军．中国铀矿山绿色安全的现状与发展思

路［Ｊ］．铀矿冶，２０１７，３６（２）：１１９１２５．

ＳＵＸＢ，ＸＵＪＪ．Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｉｄｅａｓｏｎ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｇｒｅｅｎｓｅｃｕｒｉｔｙｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＵｒａｎｉｕｍＭｉｎｉｎｇａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１７，３６（２）：１１９１２５．

［５２］陈宏．常州化工厂地下水污染评估及预测研究［Ｄ］．北

京：清华大学，２０１２．

ＣＨＥＮ Ｈ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎ Ｃｈａｎｇｚｈｏｕｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｌａｎｔ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．

［５３］胡尧．彭州油库土壤中污染物检测及控制方法［Ｊ］．油

气田地面工程，２０１５，３４（５）：５８５９．

ＨＵＹ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎ

ｓｏｉｌｏｆＰｅｎｇｚｈｏｕｏｉｌｄｅｐｏｔ［Ｊ］．ＯｉｌＧａｓｆｉｅｌｄＳｕｒｆａｃｅ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３４（５）：５８５９．

［５４］ＬＡＵＲＩＡＤＣ，ＡＬＭＥＩＤＡＲ，ＳＲＡＣＥＫＯ．Ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ

ｒａｄｉｕｍ，ｔｈｏｒｉｕｍａｎｄｕｒａｎｉｕｍｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｎｅａｒｔｈｅ

ＢｕｅｎａＬａｇｏｏｎｉｎｔｈｅｃｏａｓｔａｌｚｏｎｅｏｆｔｈｅＳｔａｔｅｏｆＲｉｏＤｅ

Ｊａｎｅｉｒｏ，Ｂｒａｚｉｌ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００４，４７（１）：

１１１９．

［５５］陈强．地下水中主要污染物治理的常见方法概述［Ｊ］．

浙江水利科技，２０１９，４７（２）：３２３４．

ＣＨＥＮＱ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｃｏｍｍｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｏｆ ｍａｊｏｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｚｈｅｊｉａｎｇ

Ｈｙｄｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０１９，４７（２）：３２３４．

［５６］程运，王昕晔，吕文婷，等．高岭土高温吸附重金属和碱

金属的研究进展［Ｊ］．化工进展，２０１９，３８（８）：３８５２３８６５．

ＣＨＥＮＧＹ，ＷＡＮＧＸＹ，ＬＹＵＷＴ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｎ

ｈｅａｖｙａｎｄａｌｋａｌｉｍｅｔａｌｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｂｙｋａｏｌｉｎａｔｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，２０１９，３８（８）：３８５２３８６５．

［５７］邵斌．高岭土表面改性及技术加工现状［Ｊ］．中国粉体

工业，２０２０（２）：４７．
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