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摘要：原地浸出采铀工艺已被广泛应用于砂岩型铀矿的开采，地浸采铀过程对地下水环境的影响一直受到社

会各界广泛关注。笔者总结了地浸铀矿山地下水修复技术的研究方向及研究进展，对国内外地浸铀矿山地下

水场地修复案例所采用的技术及修复效果进行了分析。结果表明，抽出—处理技术具有修复效率高，修复周期

短等优势，但其修复成本高，修复后期因含水层固相介质中污染物的持续释放而出现修复反弹和拖尾等问题；

自然衰减技术的优点是修复效果显著，对放射性及非放射性元素均有效果，但存在修复周期长，修复效果需进

行长期监测等缺点。单一修复技术的应用会受到各种因素的制约，多种修复技术联合应用，在不同的修复阶段

选用不同的修复技术将成为未来趋势。中国地浸铀矿山地下水修复可考虑抽出—处理技术和自然衰减技术相

结合的修复方案。
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　　目前，原地浸出采铀工艺是开采砂岩型铀矿

的主流工艺，该工艺将浸出剂通过注液井注入含

矿层，然后将形成的含铀溶液经抽液井提至地表

回收铀［１］。原地浸出采铀具有工艺简单、生产成

本低、环境友好等优点，截至２０２１年，全球地浸采

铀产量在天然铀总产量中的占比为６３％，中国地

浸 采 铀 产 量 在 天 然 铀 总 产 量 中 的 占 比 超

过７０％
［２３］。

中国采用的地浸采铀工艺包括酸法地浸和

“ＣＯ２＋Ｏ２”地浸工艺。酸法地浸采用 Ｈ２ＳＯ４和

氧化剂作浸出剂，浸出剂不仅将铀浸出，同时也会

浸出其他非放射性组分，导致地下水环境由近中

性和还原状态变为强酸性（ｐＨ在２左右）和氧化

状态，地下水中溶解组分的含量也会明显增高，形

成放射性与非放射性组分共存的高ＴＤＳ地下水

体系［４］。“ＣＯ２＋Ｏ２”地浸采用ＣＯ２和 Ｏ２作为浸

出剂，相较于酸法地浸工艺对地下水影响较小，但

浸出剂的注入也导致地下水中铀与其他组分的含

量显著升高，造成地下水污染［５］。地浸采铀生产

过程对地下水环境造成的影响受到广泛关注［６９］。

《铀矿冶辐射防护和辐射环境保护规定》（ＧＢ

２３７２７—２０２０）明确要求，地浸铀矿山终采后应继

续实行地下水监测，以控制浸出液的迁移扩散范

围。由此可见，地浸铀矿山地下水修复和治理势

在必行。

中国地浸采铀活动始于１９８４年，截至２０２０

年中国已有约３５％的地浸采区进入终采待退役

阶段。地浸铀矿山终采后的地下水修复问题亟待

解决。目前，中国对地浸铀矿山地下水修复技术

的系统研究较少，地浸铀矿山地下水修复工程实

践仍处于起步阶段。因此，归纳总结国内外地浸

铀矿山地下水修复技术的试验研究进展和场地修

复实例，对未来中国地下水修复技术的研发与工

程应用具有重要指导意义。

１　地浸铀矿山地下水修复技术概述

目前常用的地浸铀矿山地下水修复技术包括

自然衰减技术、抽出—处理技术、原位化学修复技



术和微生物修复技术等［１０１２］。

自然衰减技术是指利用天然环境条件实现水

体净化，地下水中的污染物随天然地下水的流动

被稀释，并在流动过程中发生物理、化学和生物等

自然净化作用，使污染物浓度逐渐降低，达到净化

的效果。此技术无需人工干预，环境友好，修复效

果显著，可持续降低地下水中多种污染物的浓

度［１３１４］；但其修复周期长，长期监测所需成本较

高，无法彻底清除水中污染物，适用于污染物自然

衰减能力较强的区域［１５］１，［１６］。

抽出—处理技术是指将被污染的地下水抽至

地表，在地表通过反渗透法、电渗析法、蒸发法、吸

附法或离子交换法等技术去除水中污染物，之后

将清洁地下水重新注入地下的过程［１２］１１９。抽

出—处理技术操作简单，适用范围广，修复效率

高，已在地下水修复工程中得到广泛应用［１７］。但

是，抽出—处理技术也存在修复后期污染物浓度

下降不明显，修复时间长，设备持续运行，修复成

本较高，修复完成后，地下水中的污染物浓度“反

弹”等缺点［１０］１５０。

原位化学修复技术是指向污染地下水中添加

化学药剂，通过化学吸附、化学还原氧化和化学沉

淀等作用去除污染物的过程［１８２０］。该技术操作

简单，处理费用低，污染物去除效率高；但引入化

学药剂可能会给地下水造成二次污染。ＰＯ３－４ 、

Ｎａ２Ｓ、Ｈ２Ｓ、Ｎａ２Ｓ２Ｏ４等药剂常作为化学修复剂应

用于地下水修复［２１］１８１４，［２２］。受地下水流场动力学

和化学作用条件等因素的限制，化学药剂治理地

下水未达到理想修复效果；而且新引入的药剂也

会造成二次污染，化学修复技术在地下水修复工

程中的应用效果不理想。

微生物修复技术是指通过向地下水中投加碳

源或优势微生物菌群，利用微生物的生物积累、生

物吸附、生物矿化或生物还原等作用去除地下水

中污染物的过程［２３２６］。多个 Ｕ污染地下水的场

地修复中试试验已证实了微生物修复技术的可行

性［２７］。该技术具有修复成本低，受环境扰动小，

操作简单等优点。但在工程应用中，微生物修复

技术受到修复周期长、碳源供给不足、修复效果稳

定性差、地下水环境条件（ＣａＵＯ２ＣＯ３体系、硝酸

盐／硫酸盐还原竞争）等因素制约［２８３０］，维持地下

水中微生物优势菌群的长期活性是实现微生物修

复技术工程应用的关键［３１］。

２　地下水铀修复试验研究进展

目前，已开展的针对地浸铀矿山地下水修复

技术的试验研究，包括室内试验研究和场地中试

试验研究。室内试验研究以原位化学修复技术和

微生物修复技术为主，场地中试试验研究则集中

在自然衰减技术和抽出—处理技术。

２．１　室内试验研究进展

在化学修复试验中，溶液中Ｕ的去除率均较

高。在以化学沉淀为作用机制的试验中，以酸法

地浸铀矿山地下水为反应介质，植酸水解液、硅酸

钠磷酸二氢钾混合溶液等均可与水中９５％以上

的Ｕ形成沉淀矿物
［３２３３］，磷酸钙也可通过沉淀作

用去除溶液中５７％的 Ｕ
［３４］。在以化学还原为作

用机制的试验中，Ｎａ２Ｓ、Ｈ２Ｓ、Ｆｅ（Ⅱ）可将水中 Ｕ

（Ⅵ）还原成Ｕ（Ⅳ）
［３５３６］。此外，溶液条件也会影

响化学还原剂对 Ｕ的还原，如高浓度ＣＯ２－３ 会抑

制Ｈ２Ｓ对Ｕ的还原
［３７］。目前化学修复试验主要

在模拟水样中进行，反应体系较为单一，无法真实

反映地浸铀矿山地下水中污染物的运移反应动

力学。

在微生物修复试验中，常采用碳源刺激土著

菌群的方法进行地下水修复研究。以β甘油磷酸

钠刺激水中的土著菌群，菌群可在生物还原和生

物矿化作用下，去除中性含Ｕ模拟地下水中９８％

以上的Ｕ（Ⅵ）
［３８］。通过向富含微生物群落的沉

积物中投加碳源刺激土著菌生长，酸法地浸铀矿

山地下水中 Ｕ 的质量浓度可由３ｍｇ／Ｌ 降至

０．０３９ｍｇ／Ｌ
［３９］。此外，在缺氧地下水中加入碳

源，也可实现对Ｕ（Ⅵ）的还原
［４０］。

以柱试验模拟的地浸铀矿山地下水修复试验

中，先以ＮａＨＣＯ３浸出液溶浸 Ｕ，再分别加入磷

酸盐溶液和乳酸溶液进行化学和生物修复，由于

药剂和浸出剂混合不充分导致化学和生物稳定剂

均未实现对污染物的固定。由此可见，室内试验

对地下水修复技术的研究有一定局限性，场地修

复试验可更好地反映对地下水的修复效果。

２．２　场地中试试验研究进展

在美国ＳＲＨ地浸铀矿山为期４３２ｄ的Ｕ自

然衰减场地试验中，自然衰减技术可去除地下水

中约５０％的Ｕ（Ⅵ）
［４１］。由此可见，自然衰减技术

无法彻底消除地下水中的 Ｕ（Ⅵ），其在地下水修

复工程中的应用存在一定限制。
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德国某酸法地浸铀矿山２１７ｄ的场地试验表

明，抽出－处理技术可恢复地浸铀矿山地下水的

还原环境，并且可在适宜条件下进一步降低Ｕ等

污染物的浓度［４２］。中国对酸法地浸铀矿山地下

水进行的天然水清洗试验表明，天然水清洗是水

文地球化学和动力学的综合作用过程，与其他方

法联合应用才能彻底清除地浸开采后地下水中的

铀［４３］。美国多个地浸采区已采用抽出－处理技

术结合化学还原、增强自然衰减等方法修复地下

水［４４］１６１，［４５］。抽出－处理技术与其他技术联合应

用可能成为未来趋势。

３　地浸铀矿山地下水场地修复实例

国外对地浸铀矿山地下水的修复工程多以抽

出－处理技术为主，以化学还原技术和微生物修

复技术作为增强修复措施，并在修复结束后长期

监测自然衰减过程［４４］１６１。国内对于地浸铀矿山

地下水场地修复研究主要集中在试验研究阶段，

仍未有大规模实践工程。因数据较敏感，大部分

地浸铀矿山地下水修复工程数据未有详细披露。

因此，笔者仅选取可收集到的典型修复案例进行

分析总结。

３．１　美国犎犝犘地浸铀矿山地下水修复

美国ＳｍｉｔｈＲａｎｃｈＨｉｇｈｌａｎｄＵｒａｎｉｕｍＰｒｏ

ｊｅｃｔ（ＨＵＰ）地浸铀矿山位于怀俄明州，地下水修

复以Ａ井场为研究区域
［２１］１８１６。该研究区矿体的

平均深度为１６１．５ｍ，地下水的平均天然流速约

为１．７ｍ／ａ，流向整体向东，局部向南或向北。Ａ

井场共３１个生产单元，分为 Ａ１、Ａ２和 Ａ３采

区，采铀时间为１９８８年１月至１９９１年７月。

表１　采区各阶段运行时间及数据采集

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲犪狀犱犱犪狋犪犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀犻狀犲犪犮犺狊狋犪犵犲狅犳犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪

阶段 时间 数据采集

矿山开采前（本底浓度） １９８７年８月 ＭＰ１、ＭＰ２、ＭＰ３、ＭＰ４、ＭＰ５的平均值

采铀阶段 １９８８年１月至１９９１年７月 未披露

修复阶段 １９９１年７月至１９９８年１０月 ＭＰ１、ＭＰ２、ＭＰ３、ＭＰ４、ＭＰ５的平均值

修复稳定期 １９９９年２月至１９９９年１０月 ＭＰ１、ＭＰ２、ＭＰ３、ＭＰ４、ＭＰ５的平均值

长期稳定监测
１９９５年至２００５年 未采集数据

２００５年至２０１０年 Ｉ２１，ＭＰ４，ＬＴＭ４，Ｍ３，Ｍ４

　　美国 ＨＵＰ铀矿山井场监测井分布见图１。

其中，Ｉ２１为注液井，ＭＰ１至 ＭＰ５为监测生产

井；ＬＴＭ４为长期监测井，位于Ｉ２１约１５ｍ处；

Ｍ３与 Ｍ４为外围监测井，距离采区边界约

９０ｍ。Ａ井场采用地下水抽出—反渗透—注入

化学还原剂的方法修复地下水。其中，地下水抽

出阶段持续３５个月，共抽出４．９万ｍ３地下水；反

渗透处理阶段运行４１个月；还原剂 Ｈ２Ｓ注入时

间为５个月；修复后的稳定期为８个月。修复完

成后，该井场一直处于关停状态，仅留下部分观测

井用于长期监测。

Ａ井场地下水中２２６Ｒａ本底浓度较高，地下水

质量为怀俄明州５类水标准，不适合用于家庭、灌

溉或家畜用途。在修复完成后，污染物浓度较本

底值普遍升高，Ｕ、Ａｓ、Ｆｅ、Ｍｎ和Ｓｅ的浓度比本

底浓度至少增加了５倍；但修复完４个月后的地

下水的３５个指标中，有３０个指标均低于怀俄明

州环境部水质量标准中任何使用类别的限值（表

图１　美国犎犝犘铀矿山犃井场监测井分布情况示意图

犉犻犵．１　犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狑犲犾犾狊狅犳狑犲犾犾

狊犻狋犲犃，犎犝犘狌狉犪狀犻狀犿犿犻狀犲，犝犛犃
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２仅列出主要指标数据），说明该修复工艺有一定

的修复效果，但仍不能将地下水环境修复至本底

水平。此外，通过地下水抽出和反渗透之后注入

Ｈ２Ｓ，并不能进一步降低Ｕ（Ⅵ）浓度；可能是由于

在地下水中ＨＣＯ－３ 浓度较高（平均为４ｍｍｏｌ／Ｌ）

时，Ｕ（Ⅵ）无法被还原。

从时间上看，外围监测井 Ｍ３井和 Ｍ４井的

各项地下水监测指标并无显著变化，外围监测井

附近地下水化学和氧化还原环境稳定，未受到地

浸生产及后续修复的影响。在修复后的１０年内，

生产采区的地下水以１．７ｍ／ａ的速度迁移至

ＬＴＭ４监测井，ＬＴＭ４的Ｕ浓度以每年３０％的

速度下降。自然衰减修复技术与周围环境相关

性较强，当地下水可恢复至最初的水化学氧化

还原环境时，则可将自然衰减技术作为备选修

复方案。

表２　不同修复阶段地下水主要指标

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犿犪犻狀犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犻狀犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狊狋狅狉犪狋犻狅狀狊狋犪犵犲狊

组分
本底浓度

（１９８７年８月）

终采后

（１９９１年７月）

Ｈ２Ｓ加入前

（１９９８年５月，完成抽出和反渗透处理）

修复完成后

（１９９９年２月）

修复完成后浓度与

本底浓度的比值

Ｋ ６．１～１２．１ １３．１～１４．１ ３．０～６．８ ３．３～５．９ ０．５５

Ｃａ ４３．８～４４．４ ２９６．０～３４３．０ ３５．２～１１７．０ 　６４～８３．０ １．６６

Ｎａ ５２．５～５５．６ ７７．９～８３．８ ３２．４～５１．６ ３５．１～５７．０ ０．７７

Ｍｇ ８．６～１０．２ ５３．５～６３．６ ６．１～２１．６ ７．８～１６．２ １．５０

ｐＨ ７．６５～８．２８ ６．５４～７．２０ ６．７１～７．７３ ７．０９～７．５３ ０．９１

Ａｌ ０．１～０．１ ０．１～０．１ ０．１～０．１ ０．１～０．１ １．００

ＨＣＯ－３ ２０７．０～２２３．０ ６９０．０～８１０．０ １２２．０～４０１．０ ２１１．０～３１４．０ １．１９

ＳＯ２－４ ８９．４～９４．５ ３６４．０～４１３．０ ６１．６～１０８．０ ９４．０～１５９．０ １．４０

Ｃｌ－ ４．２～５．１ １８８．０～２３９．０ ４．０～３４．９ １５．０～２０．０ ３．８３

Ｕ ０．０２～０．０７ ２４．４０～６２．５０ ０．０８～９．８６ ０．１７～８．３５ ７０．６０

Ａｓ ０．００１～０．００２ ０．００１～０．００２ ０．００１～０．０４９ ０．００１～０．０９２ ３０．００

Ｆｅ ０．０５～０．０５ ０．０５～０．０５ ０．０５～３．５５ ０．４４～２．２０ ２６．００

Ｍｎ ０．０１～０．０３ ０．０７～１．０８ ０．１４～０．５４ ０．３０～０．８０ １６．３３

Ｓｅ ０．００１～０．００４ ０．３１３～１．５９０ ０．００１～０．５０４ ０．００１～０．３４３ ７０．００

Ｒａ ６７～９１６ １９７４～５９８４ 　２８４～３０３０ 　２９３～３２２０ １．７１

　　注：Ａ井场各阶段ＭＰ１至ＭＰ５井的水质数据；除ｐＨ无量纲及Ｒａ的单位为ｐＣｉ／Ｌ外，其他指标均以ｍｇ／Ｌ为单位；表中０．１～０．１

以及０．０５～０．０５表示该阶段５口井数据均在同一数值。

３．２　美国某犚牔犇地浸铀矿山地下水修复

美国某 Ｒ＆Ｄ地浸铀矿山采用碱法浸出工

艺，以（ＮＨ４）２ＣＯ３和Ｈ２Ｏ２／Ｏ２为浸出剂进行２个

井场的铀矿开采。１号井场包括１２口生产井，采

铀活动进行了６个月左右；１号井场停采后，浸出

剂被转移到２号井场。２号井场共有约２０口生

产井，采铀活动进行了９个月。井场停采后，１号

和２ 号井场地下水中ρ（ＮＨ
＋
４ ）分别为 ７００、

３０００ｍｇ／Ｌ
［４５］。以抽出－处理技术对１号和２

号井场进行地下水修复。

３．２．１　１号井场的修复过程

１号井场的修复过程包括：地下水抽出、地表

处理、空气吹脱。地下水抽出共运行１５ｄ，抽出

５．４ＰＶ（孔隙体积）的地下水，ρ（ＮＨ
＋
４ ）降至

４２０ｍｇ／Ｌ。地表处理包括阳离子交换处理和反

渗透处理。在阳离子交换处理阶段，从含水层抽

出的地下水，经２个离子交换柱处理（脱铀柱和脱

铵柱）后再注入地下，共运行１１ｄ，抽出４．５ＰＶ

的地下水，处理后地下水ρ（ＮＨ
＋
４ ）升至６３０ｍｇ／Ｌ。

在反渗透处理阶段，地下水抽出经过反渗透处理后
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再注入地下，此阶段共运行３３ｄ，抽出６．５ＰＶ的地

下水，处理后地下水ρ（ＮＨ
＋
４ ）为１４０ｍｇ／Ｌ。在抽

出的地下水中加入Ｎａ和Ｋ，再通过空气吹脱柱，

使ＮＨ３挥发至大气中；此过程共运行２６ｄ，抽出

２６ＰＶ的地下水，处理后地下水ρ（ＮＨ
＋
４ ）稳定至

２５ｍｇ／Ｌ。

１号井场地下水的修复共抽出处理约４２ＰＶ

的地下水，最终将地下水ρ（ＮＨ
＋
４ ）降至２５ｍｇ／Ｌ。

但停止修复６个月后的监测结果显示，地下水中

ｐＨ、ＴＤＳ、Ｕ、
２２６Ｒａ、Ａｓ、Ｓｅ、ＮＨ３等组分的浓度又

超过了本底值。

３．２．２　２号井场的修复过程

２号井场的修复过程包括空气吹脱、地下水抽

出、离子交换、二次空气吹脱、二次地下水抽出。空

气吹脱处理１２ＰＶ的地下水，处理后地下水中的

ρ（ＮＨ
＋
４ ）从３４００ｍｇ／Ｌ降至１８５ｍｇ／Ｌ。在地下水

抽出和离子交换阶段，抽出约１．６ＰＶ的地下水，

经离 子 交 换 柱 处 理 后 再 注 入 地 下，地 下 水

ρ（ＮＨ
＋
４ ）降至１２０ｍｇ／Ｌ。二次空气吹脱处理约

５．６ＰＶ 地下水。二次地下水抽出共处理约

２．８ＰＶ地下水。

修复完成后，２号井场地下水的修复共处理地

下水约２２ＰＶ，地下水ρ（ＮＨ
＋
４ ）降至２．５４ｍｇ／Ｌ。

停止修复６个月后的监测结果显示，ＮＨ＋
４ 、ＴＤＳ、

Ｓｅ、Ｕ、ＳＯ２－４ 、ｐＨ、
２２６Ｒａ等指标的浓度再次超过本

底值及标准值。

修复完成后污染物浓度再次上升，可能是由

于：１）缺少蒸发池，无法进行大规模的地下水抽

出；２）修复过程中主要采用空气吹脱方法去除

ＮＨ３，此方法对于其他污染物的去除效果甚微；

３）修复结束后，含水层水力梯度逆转，污染组分可

能会缓慢回流至含水层。

３．３　中国西北某酸法地浸铀矿山地下水修复

中国西北某酸法地浸铀矿山位于伊犁盆地。

该矿山采用酸法浸出工艺采铀，分Ａ区、Ｂ区和Ｃ

区。Ａ区运营时间为１９９１—１９９６年；Ｂ区运营时

间为１９９５—２００９年；Ｃ区仍在运营中，因此未在

Ｃ区采样测试。

矿区停采后至２０１０年前，Ａ区、Ｂ区承压含

水层未进行任何修复，采用自然衰减技术来恢复

地下水水质，并定期进行取样监测［１５］３。取样监

测自Ａ区和Ｂ区停采后开始，取样时间为２００９

年１０月至２０１０年１０月；共设４９口监测井，其中

４１口井是由生产井改造而来，其余井为在采区外

围１ｋｍ新建而成。

监测分析发现，Ａ区的ＳＯ２－４ 和Ｕ浓度远低于

Ｂ区对应物质浓度。由于Ａ区和Ｂ区所用的采铀

工艺相同，Ｂ区退役时的污染物浓度应与Ａ区在同

一数量级。Ａ区和Ｂ区污染物浓度的巨大差异说

明Ａ区污染物在１３年间存在显著自然衰减。

在空间上，Ａ 区污染羽中心向下迁移了

１００ｍ；在污染物扩散路径１ｋｍ处，大部分离子

和元素的浓度已达到世界卫生组织和中国饮用水

标准（表３）。

表３　中国西北某酸法地浸铀矿山地下水主要指标

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犿犪犼狅狉犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犻狀犵狉狅狌狀犱狑犪狋犲狉狅犳犪狀犪犮犻犱犾犲犪犮犺犻狀犵狌狉犪狀犻狌犿犿犻狀犲犻狀狀狅狉狋犺狑犲狊狋犆犺犻狀犪

组分 背景值（１９９１年４月） 下游１ｋｍ处（２００９年１０月） ＷＨＯ标准 中国饮用水标准

ρ（Ｃｌ
－）／（ｍｇ／Ｌ） ４４．３ １４１．７２ — ２５０

ρ（ＳＯ
２－
４ ）／（ｇ／Ｌ） ０．１８ ０．４０ — ０．３

ρ（Ｕ）／（μｇ／Ｌ） ６０ ６．２０ ３０ —

ρ（Ｆｅ）／（ｍｇ／Ｌ） ０．０４ ２．２９ — ０．３

ρ（Ｃａ）／（ｍｇ／Ｌ） ／ １０６．０１ — —

ρ（Ｍｇ）／（ｍｇ／Ｌ） ／ ２６．５０ — —

ρ（Ａｓ）／（μｇ／Ｌ） ＜１０ １．２３ １０ １０

ρ（Ａｌ）／（ｍｇ／Ｌ） ／ １．１８ — ０．２

ρ（Ｚｎ）／（μｇ／Ｌ） ＜１ ４０．０７ — １０００

　　注：“—”表示无对应标准，“／”表示未检测数据。
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　　这说明该区域污染物在随地下水迁移过程中

存在强烈的自然衰减作用。从２００９年１０月至

２０１０年１０月，矿区地下水中ＳＯ２－４ 和Ｕ浓度呈下

降趋势，自然衰减起了重要作用。

总的来说，酸法地浸铀矿山退役后，承压含水

层中的酸性污染物迁移速度比区域地下水慢得

多，自然衰减效果较为明显；但本案例监测时间较

短，仍需实施更严格的取样监测方案以监控污染

物的变化趋势。

４　结论与展望

原位化学修复技术和微生物修复技术室内试

验研究较多，但受多种因素制约，在地下水场地修

复中应用较少。自然衰减技术和抽出－处理技术

操作方便，修复效果显著，在地下水修复工程中的

应用较多。但自然衰减技术修复周期较长，无法

彻底清除污染物；抽出－处理技术修复成本较高，

修复后期污染物浓度下降不明显，甚至可能会“反

弹”。修复技术的联合应用将成为未来趋势。

中国地浸铀矿山地下水修复工程中，可结合

场地实际采用抽出－处理技术和自然衰减技术相

结合的地下水修复方案。修复前期通过抽出－处

理技术去除大部分污染物，后期采用自然衰减技

术，并进行长期监测。此方案可降低修复成本，提

升地下水修复效果。
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ｓｉｔｕｌｅａｃｈｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｒ］．ＣＳＩＲＯＬａｎｄ

ａｎｄＷａｔｅｒＣｌｉｅｎｔＲｅｐｏｒｔ，２００４．

［９］　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．

［１０］　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．

［１１］　滕彦国，胡竞丹，郑富新，等．铀矿区地下水污染治

理与修复技术研究进展［Ｊ］．南水北调与水利科技

（中英文），２０２２，２０（５）：８８６９０１．

［１２］　杨萌，翁仕龙，潘怡然，等．地下水污染修复技术研

究进 展 ［Ｊ］．环 境 科 学 与 管 理，２０２２，４７（４）：

１１８１２２．

［１３］　ＬＡＳＡＧＮＡ Ｍ，ＤＥＬＵＣＡＤＡ，ＤＥＢＥＲＮＡＲＤＩ

Ｌ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｄｉｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｎｔｈｅａｔ

ｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｉｎａｑｕｉｆｅｒｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，７０（６）：２７６７２７８４．

［１４］　ＲＯＢＥＲＴＳＯＮＷＤ，ＲＯＹＪＷ，ＢＲＯＷＮＳＪ，ｅｔ

ａｌ．Ｎａｔｕｒａｌａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅｉｎｄｅｎｉｔｒｉｆｉｅｄ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｇｒｏｕｎｄ Ｗａｔｅｒ，２０１４，５２（１）：

６３７０．

［１５］　ＤＯＮＧＹＨ，ＸＩＥＹＱ，ＬＩＧ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｎａｔｕｒａｌａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆａｃｉｄｉｃｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓｉｎａｃｏｎ

ｆｉｎｅｄａｑｕｉｆｅｒ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１６，７５：１８．

［１６］　ＺＨＵＣ，ＡＮＤＥＲＳＯＮＧＭ，ＢＵＲＤＥＮＤＳ．Ｎａｔ

ｕｒａｌａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓａｔａｕｒａｎｉｕｍｍｉｌｌｔａｉｌｉｎｇｓ

ｓｉｔｅ，ｗｅｓｔｅｒｎＵ．Ｓ．Ａ．［Ｊ］．ＧｒｏｕｎｄＷａｔｅｒ，２００２，４０

（１）：５１３．

［１７］　牛洁，张学礼．捷克Ｓｔｒａｚ地浸铀矿山地下水恢复

治理介绍［Ｊ］．铀矿冶，２０１６，３５（２）：１１０１１７．

［１８］　ＴＲＯＹＥＲＬＤ，ＴＡＮＧＹＺ，ＢＯＲＣＨＴ．Ｓｉｍｕｌｔａ

ｎｅｏｕｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｒｓｅｎｉｃ（Ｖ）ａｎｄｕｒａｎｉｕｍ（ＶＩ）ｂｙ

ｍａｃｋｉｎａｗｉｔｅ：ｒｏｌｅｏｆｕｒａｎｙｌａｒｓｅｎａｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，２０１４，４８（２４）：１４３２６．

［１９］　ＷＥＮＨ，ＰＡＮＺＺ，ＧＩＡＭＭＡＲＤ，ｅｔａｌ．Ｅｎ

ｈａｎｃｅｄｕｒａｎｉｕｍｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｂｙｐｈｏｓｐｈａｔｅａ

ｍｅｎｄｍｅｎｔｕｎｄｅｒｖａｒｉａｂｌｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｆｌｏｗ
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ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：ｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍｒｅａｃｔｉｖｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｏｄｅｌ

ｉｎｇ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１８，５２（１０）：５８４１５８５０．

［２０］　ＣＨＥＮＧＴＡＯ，ＢＡＲＮＥＴＴ Ｍ Ｏ，ＲＯＤＥＮＥＥ，

ｅｔａｌ．Ｒｅａｃｔｉｖｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｕｒａｎｉｕｍ（ＶＩ）ａｎｄｐｈｏｓ

ｐｈａｔｅｉｎａｇｏｅｔｈｉｔｅｃｏａｔｅｄｓａｎｄｃｏｌｕｍｎ：ａｎｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００７，６８（７）：

１２１８１２２３．

［２１］　ＢＯＲＣＨＴ，ＲＯＣＨＥＮ，ＪＯＨＮＳＯＮＴＥ．Ｄｅｔｅｒ

ｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｌｅｖｅｌｓａｎｄｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｅｆ

ｆｉｃａｃｙｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｔａｆｏｒｍｅｒｉｎｓｉｔｕｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉ

ｔｏｒｉｎｇ，２０１２，１４（７）：１８１４１８２３．

［２２］　ＲＵＩＺＯ，ＴＨＯＭＳＯＮＢ，ＣＥＲＲＡＴＯＪＭ，ｅｔａｌ．

Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｆｏｌｌｏｗｉｎｇｉｎｓｉｔｕｒｅｃｏｖｅｒｙ

（ＩＳＲ）ｍｉｎｉｎｇｏｆｕｒａｎｉｕｍ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓ

ｔｒｙ，２０１９，１０９：１０４４１８．

［２３］　刘正义，董文明，刘红旭．铀的微生物成矿作用实

验研究进展［Ｊ］．世界核地质科学，２０１０，２７（２）：

７８８４．

［２４］　宋建，章志悦，刘颖，等．低浓度铀污染地下水的生

物还原矿化修复研究进展［Ｊ］．环境科学与技术，

２０２２，４５（１）：２１７２２６．

［２５］　孙娟，安毅夫，连国玺，等．微生物还原固化技术在

铀尾矿（渣）渗水污染防控中的应用［Ｊ］．辐射防护，

２０２０，４０（４）：３０８３１５．

［２６］　王国华，杨思芹，周耀辉，等．生物还原法修复铀污

染地下水的研究进展［Ｊ］．环境科学与技术，２０１９，

４２（８）：４７５３．

［２７］　ＮＥＷＳＯＭＥＬ，ＭＯＲＲＩＳＫ，ＬＩＯＹＤＪＲ．Ｔｈｅ

ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｕｒａｎｉｕｍａｎｄ

ｏｔｈｅｒｐｒｉｏｒｉｔｙｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，

２０１４，３６３（１）：１６４１８４．

［２８］　ＹＡＢＵＳＡＫＩＳＢ，ＦＡＮＧＹ，ＬＯＮＧＰＥ，ｅｔａｌ．

Ｕｒａｎｉｕｍｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｖｉａｉｎｓｉｔｕｂｉｏ

ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ：ｆｉｅｌｄｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｔａｍｉｎａｎｔ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００７，９３（１／４）：２１６２３５．

［２９］　ＷＩＬＬＩＡＭＳＫＨ，ＬＯＮＧＰＥ，ＤＡＶＩＳＪＡ，ｅｔａｌ．

Ａｃｅｔａｔｅａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｕｒａｎｉｕｍｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｇｒｏｕｎｄｗ

ａｔｅｒ［Ｊ］．ＧｅｏｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，２０１１，２８（５／６）：

５１９５３９．

［３０］　ＮＥＷＳＯＭＥＬ，ＭＯＲＲＩＳＫ，ＬＬＯＹＤＪＲ．Ｔｈｅ

ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｕｒａｎｉｕｍａｎｄ

ｏｔｈｅｒｐｒｉｏｒｉｔｙｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，

２０１４，３６３：１６４１８４．

［３１］　ＡＮＤＥＲＳＯＮＲＴ，ＶＲＩＯＮＩＳＨＡ，ＯＲＴＩＺＢＥＲ

ＮＡＤＩ，ｅｔａｌ．Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｉｎｓｉｔｕａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｇｅｏｂａｃｔｅｒｓｐｅｃｉｅｓｔｏｒｅｍｏｖｅｕｒａｎｉｕｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｆａ ｕｒａｎｉｕｍｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄａｑｕｉｆｅｒ

［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，

２００３，６９（１０）：５８８４５８９１．

［３２］　仇晓钰，张辉，李艾书，等．基于植酸水解液的酸法

地浸铀矿污染地下水修复试验［Ｊ］．有色金属（矿山

部分），２０２２，７４（６）：１９２７．

［３３］　张琪，马建洪，张丹，等．硅酸盐磷酸盐对酸法地浸

采铀退役采区模拟地下水的修复［Ｊ］．环境工程学

报，２０２２，１６（５）：１５０６１５１５．

［３４］　ＭＥＨＴＡ Ｖ Ｓ，ＭＡＩＬＬＯＴ Ｆ，ＷＡＮＧ ＺＨＥＭ

ＩＮＧ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｐａｔｈｗａｙｏｎｔｈｅｅｘ

ｔｅｎｔａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｕｒａｎｉｕｍ（ＶＩ）ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａ

ｔｉｏｎｗｉｔｈｃａｌｃｉｕｍａｎｄｐｈｏｓｐｈａｔｅ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，５０（６）：３１２８３１３６．

［３５］　Ｏ′ＬＯＵＧＨＬＩＮＥＪ，ＫＥＬＬＹＳＤ，ＣＯＯＫＲＥ，ｅｔ

ａｌ．Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｕｒａｎｉｕｍ（ＶＩ）ｂｙｍｉｘｅｄｉｒｏｎ（ＩＩ）／ｉ

ｒｏｎ（ＩＩＩ）ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ（ｇｒｅｅｎｒｕｓｔ）：ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＵＯ２

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２００３，３７（４）：７２１７２７．

［３６］　ＨＹＵＮＳＰ，ＤＡＶＩＳＪＡ，ＨＡＹＥＳＫＦ．Ａｂｉｏｔｉｃ

Ｕ（ＶＩ）ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂｙａｑｕｅｏｕｓｓｕｌｆｉｄｅ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，５０：７１５．

［３７］　ＨＵＡＢ，ＸＵＨ，ＴＥＲＲＹＪ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｕｒａ

ｎｉｕｍ（ＶＩ）ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂｙｈｙｄｒｏｇｅｎｓｕｌｆｉｄｅｉｎａｎｏｘｉｃ

ａｑｕｅｏｕｓｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，４０（１５）：４６６６４６７１．

［３８］　王国华，刘颖，王家莉，等．土著菌群还原矿化修复

铀污染地下水［Ｊ］．过程工程学报，２０２３，２３（１）：

８８９７．

［３９］　胡南，刘晶晶，马建洪，等．微生物群落修复酸法地

浸采铀矿山退役采区地下水［Ｊ］．中国有色金属学

报，２０２３，３３（６）：２０３１２０４２．

［４０］　ＤＩＮＧＤ，ＬＩＳ，ＨＵ Ｎ，ｅｔａｌ．ＢｉｏｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＵ

（ＶＩ）ｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｕｎｄｅｒａｎｏｘｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｒｏｍ

ａｄｅｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｅｄｉｎｓｉｔｕｌｅａｃｈｉｎｇｕｒａｎｉｕｍ ｍｉｎｅ
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