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铀矿采冶放射性废水治理技术研究进展
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摘要：铀是核电发展的重要原料，在铀矿资源开采、加工等过程中均有放射性废水产生，放射性废水的治理问

题备受关注。从物理法、化学法及生物法等方面，介绍了铀矿山放射性废水治理技术的研究进展，探讨了各种

方法治理放射性废水过程中去除放射性核素的氧化还原、吸附、配合沉淀等相互作用机制、发展状况及其优势

和局限性，并对铀矿采冶放射性废水治理技术的应用提出合理化建议和展望。

关键词：铀矿；采冶；放射性废水；放射性核素；废水治理

中图分类号：ＴＤ８６８；Ｘ５２３；ＴＬ９４１　文献标志码：Ａ　文章编号：１０００８０６３（２０２５）０２０１５１１０

犇犗犐：１０．１３４２６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｙｋｙ．２０２４．１０．１３

　　铀矿是一种重要的能源矿产
［１］，当前世界铀

矿资源产能约为５万吨
［２］。在低碳经济目标下，

核能技术的开发和利用在能源领域中起着不可替

代的作用。随着核电的不断发展，对铀资源的需

求量也越来越大［３４］，铀矿开采和冶炼为核能利用

提供了大量的铀资源。

铀矿床类型主要包括花岗岩型、火山岩型、砂

岩型、碳硅泥岩型、含铀煤型、碱性岩型、石英岩型

及磷块岩型等［５］。铀矿床的类型不同，其开采技

术也不同，铀矿开采主要包括露天开采、井下开

采［６］、堆浸采铀［７］、原地爆破浸出采铀［８］和地浸采

铀［９１２］。为适应铀矿资源特点，各种开采方法的

占比逐渐改变，１９９０年，井下开采的铀产量占全

球总铀产量的５５％，１９９９年该占比降为３３％；从

２０００年起地浸采铀逐渐成为铀矿开采的主要技

术，据中国核能行业协会资料，２０２１年原地浸出

采铀产量占全国天然铀总产量的９０％。

天然铀资源的开发和利用，使溶解态的铀等

核素进入水体中，可能导致地表水和地下水受到

污染，放射性废水的治理问题备受关注，其治理技

术也是研究热点。铀矿的开采、加工和废物管理

等阶段均可能影响地下水。露天开采、堆浸开采

产生的坑口、井口、堆浸渣堆及尾渣库等产生的

铀、重金属离子等会对地下水产生污染［１３１４］。地

浸采铀过程中使用的浸出剂可浸出铀，也可浸出

含矿层中的其他重金属离子，从而造成水体

污染［１５１６］。

铀在水环境中只有Ｕ（Ⅳ）和Ｕ（Ⅵ）的氧化态

是稳定的，Ｕ（Ⅳ）存在于还原环境中，相对不溶；

因此在铀矿开采过程中对水体污染的主要为

Ｕ（Ⅵ）。根据水体中ｐＨ、氧化还原电位、阴阳离

子类型和强度等不同，Ｕ 的存在形式不同
［１７］，Ｕ

的存在形式受ｐＨ影响较大。当ｐＨ低于５时，Ｕ

主要以ＵＯ２＋２ 形式存在；当ｐＨ高于５时，Ｕ主要

以ＵＯ２（ＯＨ）
＋、ＵＯ２（ＯＨ）２、ＵＯ２（ＯＨ）

－
３ 形式存

在；当处于碱性环境中，Ｕ可与碳酸根、硫酸根、

磷酸根等形成配合物，如铀可与碳酸根配合以

ＵＯ２ＣＯ３、ＵＯ２（ＣＯ３）
２－
２ 等形式存在

［１８１９］。

铀矿开采方法多样，水体中铀的存在形式也具

有多样性，因此治理铀污染废水也需要根据具体情

况采取不同技术。笔者主要概述了铀矿开采过程

中产生的放射性废水的治理技术，探讨不同技术的

理论背景、发展状况及优缺点等，并对铀矿开采放

射性废水技术的应用提出合理化建议和展望。

１　物理法

物理法是利用污染物的物理特性，将受污染



的放射性废水分离为污染部分和清洁部分的一类

治理方法。物理法产生的受污染液体组分或固体

残留物（如污泥、滤饼或碳吸附装置等），需要进一

步处理或处置。该法可用于地下水、地表水、废水

和泥浆或沉积物的处理或处置。

１．１　膜分离法

膜分离法是采用选择透过性的薄膜，以压力

差、温度差、电位差等为动力，分离放射性废水混

合物，根据膜的孔径及动力差不同分为微滤

（ＭＦ）、超滤（ＵＦ）、纳滤（ＮＦ）、反渗透（ＲＯ）及电

渗析（ＥＤ）
［２０］。微滤技术可单独使用，也可作为

其他工艺的前置预处理部分结合使用［２１］；在超滤

分离中，可能需要对受污染的液体进行预处理，以

形成易被膜分离的大分子化合物（如金属聚合物

或螯合物）［２２］１３８；反渗透膜材料主要为醋酸纤维

素、芳香聚酰胺和薄膜复合材料。处理过程主要

受被处理离子的大小和电荷影响。镭和铀离子体

积大、带电量高，采用反渗透去除污染溶液中的放

射性核素，效果较好［２３］。膜过滤流程见图１。

图１　膜过滤流程
［２２］１３９
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　　膜过滤技术可用于去除废水中的各种污染物

（金属和有机物）和大多数放射性核素［２４］，加拿大

利用微滤工艺处理受放射性污染的地下水［２５］，反

渗透已用于去除２２６Ｒａ、２２８Ｒａ和 Ｕ
［２６］。近年来科

研人员对膜处理放射性废水技术进行了深入研

究，张耀玲等利用气隙式膜蒸馏方法，对清洗

ＵＦ６运输容器所产生的含铀废水进行减量化处理

试验研究，结果表明膜蒸馏技术对铀元素的截留

率高于９９％
［２７］。Ｋａｐｔａｋｏ等采用纳滤分离放射

性废水中Ｕ元素的研究表明，ｐＨ 是影响纳滤去

除放射性废水中 Ｕ的重要因素；在ｐＨ＞９的碱

性溶液中，纳滤膜对 Ｕ 的截留率达到９５％
［２８］。

采用膜组合工艺（混凝沉淀＋超滤＋反渗透）处理

含铀地下水（铀质量浓度为０．３～０．５ｍｇ／Ｌ），混

凝沉淀对铀的去除率为８６％，超滤对铀的去除率

为１５％，该组合工艺对地下水中铀的总去除率高

于９９％
［２９］。

膜分离法对非离子态的放射性物质去除效果

较好，具有浓缩、去污和出水水质稳定等特点。随

着膜材料和制备技术的不断发展，膜分离法已在

中试规模和大规模的放射性核素污染废液处理中

广泛应用。在膜分离技术应用中，不同膜技术适

合处理不同类型的废水，但总体上对于ｐＨ低、盐

度高、含大分子及油类物质多的废水，应考虑膜结

构和膜降解问题，并根据处理水体情况，设置预处

理或与其他方法联合处理；根据膜的去除机理，也

可多种膜组合使用，延长膜的使用寿命。

１．２　吸附法

吸附法是通过吸附材料的吸附作用将溶液中

的可溶性放射性核素去除的方法。吸附材料主要

包括碳族材料（活性炭、活性纤维、碳分子筛）、无

机吸附材料（黏土矿物、活性氧化铝、介孔二氧化

硅）、有机聚合物（纤维素、壳聚糖）等［３０３１］。吸附

材料不同，吸附去除放射性核素的机理也不同。

研究人员通过各种光谱分析方法（ＦＴＩＲ、ＸＰＳ、

ＸＡＦＳ、ＴＲＬＦＳ及ＸＲＤ）、计算方法（表面配合模

型、分子动力学模拟）等的结合，进行不同材料的

放射性核素吸附原理揭示和表征。

１．２．１　无机吸附材料

活性炭是最基本的碳基原料，常被直接作为

吸附材料或改性制备吸附材料的基质。Ｙａｋｏｕｔ

等以稻草制备活性炭并利用氢氧化钾活化后进行

吸附铀试验，结果表明在ｐＨ＝５．５、吸附平衡时

间４０ ｍｉｎ 时，铀 吸 附 量 最 大，吸 附 容 量 为

１００ｍｇ／ｇ
［３２］。Ｋüｔａｈｙａｌｉ等用活性炭进行吸附铀

试验，结果表明在初始铀质量浓度３００ｍｇ／Ｌ、接

触时间５ｍｉｎ、ｐＨ＝６的条件下，吸附容量为

４０．７ｍｇ／ｇ，吸附动力学数据与ＰＳＯ模型拟合较

好，吸附等温线数据与Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温线模型拟

合良好［３３］。Ｔｉａｎ 等利用 ４苯乙酮对介质炭

ＣＭＫ５进行功能化，再进行吸附铀试验，结果表

明ＯｘｉｍｅＣＭＫ５吸附铀受ｐＨ 影响较大，吸附

量随溶液ｐＨ升高而增加，离子强度对吸附的影

响相对较小，铀最大吸附容量为６５．３ｍｇ／ｇ
［３４］。

无机吸附材料是最早开发的除铀吸附剂之
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一，包括早期的黏土矿物（如高岭石、蒙脱石）、金

属氧化物（如氧化铝、氧化铁、二氧化钛、锰氧化

物）和近几年研究的层状双氢氧化物（ＬＤＨ）、高

比表面积的 ＭＳ材料。高岭土和蒙脱石均具有层

状结构［３５３６］，当ｐＨ为６时，吸附在高岭石上的铀

接近１００％；当ｐＨ大于８时，吸附受ＣＯ２的影响，

带负电荷的 ＵＯ２（ＣＯ３）
４－
３ 和（ＵＯ２）２ＣＯ３（ＯＨ）

－
３

与带负电荷的高岭土表面间的静电排斥作用导致

铀吸附减少［３７］。与高岭土相似，当ｐＨ 为中性

时，蒙脱石上的铀易于吸附；当ｐＨ 较高、溶液中

存在铀碳酸盐配合物时，铀吸附量会减少
［３８］。

欧阳毅采用多孔硅胶对高含氟溶液中ＵＯ２＋２ 的吸

附试验表明，多孔硅胶对ＵＯ２＋２ 与Ｆ
－有较高的选

择性，在ｐＨ为８～９的环境中吸附效果最佳
［３９］。

金属氧化物作为多种岩石或土壤的组成部分，在

铀自然环境迁移过程中发挥着至关重要的作用。

对铀在氧化铝、氧化钛、氧化锰等氧化物表面配合

的微观原理进行的研究发现，这些氧化物的选择

性较差，不宜作为除铀吸附剂使用［４０４３］。近年

来，金属氧化物纳米颗粒因具有比表面积大、表面

反应位点（即角、边、空位）多和易于功能化等特

点，作为铀吸附剂的发展前景较好［４４４５］。

层状双氢氧化物（ＬＤＨｓ）是一种２Ｄ高度可

调的类水镁石材料，其中一部分二价阳离子被三

价阳离子取代，层间区域具有可交换的阴离子

（ＮＯ－３ 、Ｃｌ
－、ＳＯ２－４ 及ＣＯ

２－
３ ）

［４６］，阴离子对Ｕ（Ⅵ）

的吸附机制主要包括离子交换作用、静电作用、记

忆效应及配合作用等，阳离子和阴离子结构不同，

ＬＤＨｓ对铀的吸附效果不同。Ｋｕｌｙｕｋｈｉｎ等研究

了不同组成的ＬＤＨｓ对 ＵＯ２＋２ 的吸附效果，结果

表明 ＬＤＨＭｇＡｌ和 ＬＤＨＭｇＮｄ与 ＣＯ
２－
３ 及

ＮＯ－３ 组成的ＬＤＨ能高效吸附Ｕ（Ⅵ）和ＯＨ
－，而

ＬＤＨＭｇＡｌＮＯ３和ＬＤＯＭｇＡｌ组成的ＬＤＨ对

水溶液中 Ｕ（Ⅵ）的吸附效果较差
［４７４８］。许婉冰

等制备了蜂窝状的锌镍铁三元水滑石（ＺｎＮｉＦｅ

ＬＤＨ），并将其用于吸附铀试验，结果表明，在温

度２５℃、ｐＨ＝５、固液质量体积比０．１ｇ／Ｌ时，

ＺｎＮｉＦｅＬＤＨ 对 １０ ｍｇ／Ｌ 铀 的 去 除 率 为

９７．５７％；ＺｎＮｉＦｅＬＤＨ 对铀的吸附是以化学吸

附为主的单分子层吸附，且该反应是一个容易进

行的自发吸热反应［４９］。ＬＤＨｓ从水溶液中提取

各种有害污染物的效果较好，是较有发展前景的

吸附材料，通过不同材料、不同工艺及表面改性等

合成条件，可以获得性能优良的除铀 ＬＤＨｓ

材料。

１．２．２　有机聚合吸附材料

有机聚合物材料具有对铀离子选择性吸附的

螯合官能团，是一种有发展潜力的除铀吸附剂，主

要包括纤维素、壳聚糖及合成聚合物等类型。

Ａｎｉｒｕｄｈａｎ等以二甲基丙烯酸乙二醇酯为交联

剂、过硫酸钾为引发剂，通过甲基丙烯酸和衣康酸

在纳米纤维素／纳米膨润土（ＮＣ／ＮＢ）复合材料上

共聚反应合成了吸附剂，该吸附剂最适宜的ｐＨ

为５．５，从１００ｍｇ／Ｌ废水中去除Ｕ（Ⅵ）的吸附容

量为２．０ｇ／Ｌ，动力学数据遵循伪二阶模型，在

１２０ｍｉｎ时达到平衡，该吸附剂从水溶液中提取

Ｕ（Ⅵ）具有可行性和可重复利用性
［５０］。Ｅｌｗａｋｅｅｌ

等制备并研究了具有磁性的席夫碱壳聚糖复合

材料，在磁铁矿存在下，壳聚糖与硫脲／戊二醛的

席夫碱反应生成复合材料，该复合材料在３０ｍｉｎ

内可去除溶液中９９％的 ＵＯ２＋２ ，在２５℃、ｐＨ＝４

条件下吸附容量达２．３２ｍｍｏｌ／ｇ，在动力学上遵

循伪二阶模型，对不同元素的吸收规律为 Ｕ６＋＞

Ｔｈ４＋＞Ｅｕ
３＋
＞Ｃｓ

＋
＞Ｌａ

３＋
＞Ｙｂ

３＋
＞Ｙ

３＋［５１］。

吸附技术在悬浮物和大颗粒物少的低浓度放

射性废液处理方面具有很大优势，用于吸附的材

料也取得了大量成果；但吸附材料的工作吸附容

量及吸附饱和后处理等带来的问题，需在放射性

废水治理应用过程中重点考虑。

１．３　蒸发浓缩法

蒸发浓缩包括自然蒸发和人工蒸发，自然蒸

发适用于铀水冶过程或尾矿渗出的低浓度废水，

通过建设废水蒸发池，利用太阳能或风能缓慢蒸

发，适用于日照时间长，干旱地区。自然蒸发的优

点是初期建设成本及后续运行成本较小，不需要

操作和维护，对工作人员也不会造成辐射危害；缺

点是蒸发池占地面积大，且依赖风速及太阳辐射

强度。

人工蒸发主要是针对中高浓度或成分复杂的

放射性废水，如乏燃料后处理厂产生的高放废液，

人工蒸发的优点是快速高效、灵活性大，缺点是设

施费高、耗能大，运行费用高。另外，放射性强、毒

性大及成分复杂的废液对蒸发技术和设备要求也

高，在蒸发减容时需防止放射性核素随着水蒸汽

的夹带作用而扩散到冷凝液中。陈丹红通过模拟

高放废液进行蒸发浓缩的试验表明，在１２０～
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１４０℃范围内，随着蒸发温度的升高，Ｃｓ、Ｓｒ、Ｒｕ

和Ｃｅ核素的挥发率和放射性浓度逐渐增大，净

化系数逐渐减小［５２］。刘啸尘等为解决电极镀铀

工艺废水的处理问题，开发了适合该工艺特殊要

求的蒸发浓缩装置，通过微负压蒸馏原理将废水

中的水分汽化［５３］。

随着高效界面蒸发概念的提出，高效吸光耐

用材料和简洁方便的蒸发装置也得到了进一步研

发，这进一步扩大了自然蒸发浓缩的应用场景。

人工蒸发虽然效率高，但放射性核素随蒸汽夹带、

设备结构等安全问题也需要通过技术和设备的研

发得以解决。

２　化学法

化学法是从放射性废水中分离和浓缩污染物

的方法，污染物的类型、浓度、场地条件和特征将

决定化学法的适用性。化学法主要包括离子交换

法、化学沉淀法和可渗透反应墙法。

２．１　离子交换法

离子交换法主要是利用树脂将废水中的放射

性核素和重金属离子降至可排放的水平，树脂具

有大量可离子交换点位和对特种离子的亲和力，

“可交换”离子与树脂结合的离子键较弱，树脂对

特定类型离子的亲和力强，树脂与放射性废水接

触后，核素与树脂结合，从而将废物中的放射性核

素分离出来。由于铀主要是以碳酸铀酰等阴离子

配合物形式存在，因此去除废水中的铀主要使用

阴离子交换树脂。

Ｒａｈｍａｔｉ等用ＩＲＡ９１０树脂吸附Ｕ（Ⅵ）并进

行了吸附容量、热力学和动力学研究，在溶液中铀

质量浓度１８５．５ｍｇ／Ｌ、硫酸浓度０．０２～９ｍｏｌ／Ｌ

时，树脂最大容量为６４．３ｍｇ／ｇ，吸附过程为吸热

反应，吸附符合拟二阶动力学模型［５４］。Ｓｅｍｎａｎｉ

等研究了磷酸根离子对铀在ＣＧ４００阴离子交换

树脂上吸附的影响，结果表明，当存在磷酸根时，

铀在该树脂上的吸附较快，遵循伪二级动力学，最

大铀吸附量为１１２．３６ｍｇ／ｇ，铀吸附的最佳ｐＨ

约为３；当不存在磷酸根时，最大铀吸附量为

５７．１４ｍｇ／ｇ；ｐＨ和磷酸根对铀在该树脂上的吸

附起着非常重要的作用［５５］。

离子交换法已应用于放射性离子含量低、悬

浮物及固体颗粒少的铀矿井及铀尾矿坝等渗出废

水的处理中，并将水体中的放射性核素和无机金

属浓度降至污水排放水平。树脂含有螯合基团，

有利于选择性地结合铀酰离子，比活性炭具有更

高的选择性，但其价格较高。由于离子交换技术

只将污染物固定在交换介质中，不影响污染物本

身的放射性，因此还需要处理、储存或处置离子交

换产生的浓缩废物。同时，离子交换法的应用也

受ｐＨ、温度、离子浓度、流速、树脂的选择性和交

换容量、树脂介质堵塞等因素的限制。

２．２　化学沉淀法

化学沉淀法是指利用化学药剂将放射性废水

中的核素转化为可沉淀物质，从而达到去除核素

的目的。该方法效果稳定、投资少、操作简单，最

常用的沉淀剂包括碳酸盐、硫酸盐、硫化物、磷酸

盐、聚合物、石灰和其他氢氧化物。

化学沉淀法去除废水中核素的过程是向含放

射性核素的中性或酸性废水中加入石灰水或氢氧

化钠等药剂，调节ｐＨ至９～１１，通过化学反应将

可溶性放射性核素转化为不溶性沉淀物；必要时

也会加入特效试剂、絮凝剂等提升去除效果、加速

沉降过程。该工艺的处理效率取决于废水中放射

性核素的浓度、溶液ｐＨ 以及所用沉淀剂的种类

和剂量。徐晨阳等对钙盐联合沉淀法处理低铀浓

度含氟废水进行了研究，结果表明采用熟石灰和

氯化钙为沉淀剂、聚丙烯酰胺为絮凝剂，可将废水

中铀质量浓度降至５．２６μｇ／Ｌ
［５６］。

化学沉淀法是铀矿山和水冶厂处理放射性废

水的常用方法，常需要添加絮凝剂辅助沉降，已用

于受放射性核素及污染金属离子废水的处理。但

当放射性废水中的铁、铝及硫酸根含量较多时，产

生的污泥量较大，约占废水量的１０％左右。

２．３　可渗透反应墙法

可渗透反应墙（ＰＲＢ）是一种污染废水原位治

理技术，是一种放置在地下的反应材料工程屏障，

污染水依靠自然水力传输流经反应介质时，废水

中的有机物、金属、核素等污染物会被降解、吸附、

沉淀。可渗透反应墙结构形式上主要分为连续反

应墙式和漏斗导水门式，见图２。

可渗透反应墙使用的活性介质材料一般为２

类：１）氧化还原型介质材料，主要有零价铁

（ＺＶＩ）、Ｆｅ（Ⅱ）矿物和双金属等还原剂，主要是利

用介质材料的还原性与废水中的铀发生氧化还原

反应，将Ｕ（Ⅵ））还原生成 ＵＯ２，达到除铀目的；

２）吸附型介质材料，包括颗粒活性炭、草炭土、沸
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石、膨润土、粉煤灰、铁的氢氧化物、铝硅酸盐等吸

附剂，主要利用介质材料的吸附性，通过吸附和离

子交换作用而达到除铀目的［５７］。

图２　可渗透反应墙结构示意图

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狆犲狉犿犲犪犫犾犲

狉犲犪犮狋犻狅狀狑犪犾犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲

　　零价铁是最常见的活性介质材料，零价铁去

除铀的原理主要包括还原、吸附和共沉淀［５８］。

ＺＶＩ去除溶液中Ｕ（Ⅵ）以还原沉淀和吸附作用为

主，吸附还原反应遵循一级化学反应动力学方

程［５９］。刘宸等将制备的纳米零价铁负载于改性

沸石表面，处理铀质量浓度为１ｇ／Ｌ的含铀废水，

Ｕ（Ⅵ）去除率和最大吸附量分别为９６．７２％和

４８．５５ｍｇ／ｇ，复合材料对Ｕ（Ⅵ）的吸附过程符合

准二 级 动 力 学 方 程 和 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 等 温 吸 附

模型［６０］。

可渗透反应墙技术具有效率高、成本低、工艺

流程简单、可长时间自动运行等特点，应用前景良

好。国外已有一些工程案例，如美国科罗拉多州

ＢｏｄｏＣａｎｙｏｎ处置场、科罗拉多州Ｃｏｔｔｅｒ公司铀

水冶厂等。在应用方面，ＰＲＢ的介质材料应具有

去除核素性能优、容量高、稳定性好、不易钝化及

经济性好等特点，以保证反应墙长期、有效、安全

稳定。ＰＲＢ应具有良好的渗透性，常用介质材料

的渗透系数一般约为周围渗透系数的２倍。若介

质材料孔隙率太大，为保证接触时间，反应墙的规

模会变大；若介质材料孔隙率太小，则会导致反应

墙堵塞速度快，影响使用寿命。

３　生物法

自然界中存在的某些特定植物和微生物对铀

等核素具有耐受能力，并可以通过氧化还原、吸附

积累固定等方式对地下水、地表水中放射性核素

进行清除。生物法已成为近年来放射性废水处理

的研究热点。

３．１　植物吸收法

植物吸收法是通过植物根系对地下水的核素

进行过滤、吸收，再利用枝叶向空气中的蒸腾作用

实现对于某些放射性核素的去除。植物吸收放射

性废水的机制可分为根系过滤固定、植物提取转

移及植物挥发，见图３
［２２］１０８。

图３　植物吸附过程

犉犻犵．３　犘犾犪狀狋狉犲狊狋狅狉犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

　　根系过滤固定是利用植物根系吸收过滤沉淀

水体中放射性核素，此方法主要用于湿地水体的

污染治理，已在多个试验中证明根系过滤能有效

降低废水中的铀浓度。Ｈａｎ等在废水初始铀质

量浓度１８～２６３μｇ／Ｌ、不同ｐＨ（ｐＨ分别为３、５、

７、９）时，对生菜、大白菜、毛茛进行了根过滤试验，

当ｐＨ较低时，萝卜对铀的耐受性很高，根中铀浓

度为１２１５．８μｇ／ｇ，具有显著的铀积累潜力
［６１］。

Ｔｏｍé等用向日葵幼苗测试了根过滤对污染水中

天然铀和２２６Ｒａ的去除效果，在２ｄ内，约５０％的

天然铀和７０％的２２６Ｒａ被固定在根部
［６２］。

植物提取转移是利用植物内部物质迁移将根

系吸收的水中核素运移至植物地上茎叶部分，再

通过回收植物地上茎叶将放射性核素移走，达到

去除水中放射性核素的目的。植物挥发是利用植

物的蒸腾作用，将某些特定的放射性物质从茎叶

中挥发出去，如可以通过植物茎叶将负电子发射

体氚以呼吸作用为主的方式释放到大气中［６３］。

利用能够超积累放射性核素的植物处理放射

性废水，具有成本低、安全性较高和美化环境等优

点，但也存在一些困难。首先，需要筛选出能够超
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积累铀等核素及对放射性废水耐受的植物，且能

够在营养缺乏等特定放射性污水环境中生长；其

次，由于放射性废水缺乏植物生长的养分且其他

重金属含量高，植物生长周期较长，植物吸附过程

所需时间长。因此，植物吸附法需要以筛选对核

素超积累高、适应环境能力强的植物为基础，以改

善植物生长的土壤、废水组成及植物微生物联合

技术等为辅进行植物吸附。

３．２　微生物法

微生物法是指通过微生物与放射性核素间发

生的生物地球化学作用治理污染水体，该方法主

要通过微生物还原、生物矿化、生物累积和生物吸

附实现对放射性核素的去除。

生物还原去除铀的方式主要是在厌氧条件

下，利用提供电子供体的碳源，在获取新陈代谢能

量的同时将Ｕ（Ⅵ）还原为 Ｕ（Ⅳ）
［６４］。生物矿化

则是铀与微生物生长繁殖所产生的副产物发生相

互作用，形成矿物沉淀，达到固定铀的目的［６５６６］。

生物累积是通过微生物从含铀废液中将铀离子摄

入至微生物体内，在体内与其他离子生成固体化

合物而滞留体内并累积。生物吸附则是微生物利

用细胞壁的羟基等活性基团及结构易与铀相结合

的性能，通过配合或螯合，达到固定铀的目的［６７］。

生物还原除铀最稳定，生物累积和生物吸附固定

铀的稳定性较差。

采用微生物处理对铀矿开采含铀废水进行的

研究较多。在除铀体系中加入钙、磷酸盐等物质

可提高还原产物的稳定性，通过添加含磷化合物

处理铀污染物地下水沉积物，对溶液中铀的去除

率达９９．８４％
［６８６９］。微生物可将酸法地浸采铀矿

山退役采区地下水中的Ｕ（Ⅵ）还原为Ｕ（Ⅳ），将

不稳定结合态的铀转化为稳定结合态的铀，其转

化率达４０．３５％
［７０］。从某铀矿山周边土壤中富集

分离出的硫酸盐还原菌Ａ１ＳＸＣ２１Ｑ，在２５～３５℃

条件下对ＳＯ２－４ 和铀的去除率达９５％，微生物可

将富集于其表面的铀转移到细胞内部，并形成多

个“核状”磷酸铀酰配合物，形成的固铀产物

稳定［７１］。

由于微生物的活性受温度和ｐＨ等条件的影

响较大，目前微生物治理含铀废水，特别是治理含

铀地下水，主要停留在实验室小试阶段；还需要针

对矿山自然条件和水质环境对微生物的种类和生

长条件进行进一步筛选和驯化，以推动实际废水

修复工程规模化应用。

４　结语

国内外在研究适用于不同污染程度的放射性

废水处理技术方面取得了许多宝贵经验；经过不

同处理技术组合的实验室和工业级的试验验证，

形成了一系列适用于特定放射性核素污染条件的

技术；但有的技术存在成本高、无法大规模实施，

以及不足以解决特定污染等问题。因此，在放射

性废水治理技术发展上，水质适应能力强、处理容

量大及稳定性能好的复合材料具有较好的应用前

景，如多核素吸附复合材料等；开发流程短、操作

简便、可回收资源、二次污染少的工艺技术装备，

以及提高放射性废水治理的经济环保效益是重点

发展方向。放射性废水类型多种多样，其治理过

程涉及物理、化学、生物及水文地质等学科，多学

科、多方法综合治理技术将是铀矿冶放射性废水

治理的主要研究方向和重点。
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