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摘要：地浸铀矿山吸附过程中产生的放射性尾液一般通过自然蒸发方式进行消纳。主动蒸发的加速技术能耗

损失大，运行费用高，规模化应用受限；被动加速装置一般对蒸发能力的提升程度有限。提出了一种具有多个

水平蒸发面的框架结构新型蒸发塔，将蒸发塔通过矩阵形式均匀布置在蒸发池内，各蒸发塔间通过塔顶废水管

道进行串联，形成协同立体的蒸发面结构，极大提升了蒸发空间的利用层次，使原蒸发池的蒸发能力提高。通

过开展小型模拟试验，拟合得到的蒸发塔矩阵系统的蒸发能力经验公式，可实现对该立体蒸发系统的精细化和

定量化设计。该方法具备环保、高效、无能耗的优点，适用于干燥、少风地区，可有效节约土地资源和工程投资。
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　　原地浸出采铀技术具有开采成本低、年产量

大、开采速度快、水土流失和环境污染相对较轻、

废渣量较少等优点［１４］，但生产过程中不可避免地

产生放射性废液。为保护周边地下水资源，一般

将吸附过程产生的放射性尾液处理后排至蒸发

池，通过自然蒸发方式消纳［５７］。自然蒸发池工艺

简单、操作容易、碳排放量低、不产生新污染物，但

效率低［８１１］。自然蒸发池一般采用夯土式结构，

深度不超过１．５ｍ，池壁坡度一般不陡于１∶２
［１２］，

池底、池壁铺设土工膜等防渗结构层，防渗结构层

外覆盖保护层。蒸发池面积通过废水年排放量与

当地净蒸发量的比值来确定，地浸铀矿山所采用

的蒸发池建设面积普遍较大。

目前，利用风能增效的被动蒸发装置在海水

提盐和废水处理上应用较多［１３１４］。采用雾化装

置、加热装置、吹风装置和复合装置等主动加速技

术，均需在连续供电的情况下才能实现加速蒸发

的效能，能耗损失大，运行费用高，且难以大面积

投入使用；通过使用快速蒸发材料或利于蒸发的

结构等被动加速技术，在不消耗外部能源的情况

下可实现蒸发效率的提升，但提升程度有限。曾

志伟等人采用碳纤维纺织布制作蒸发帘，强化蒸

发池的蒸发能力，但存在蒸发帘结垢问题［１５１８］。

笔者提出一种环保、高效、无能耗，适用于干燥、

少雨、少风地区的立体蒸发加速系统，该系统通

过辅助蒸发设备（新型蒸发塔）的矩阵化串联，

实现废液蒸发面积的立体布置，在有限占地面

积内可使有效蒸发面积成倍增加，提升蒸发池

的蒸发能力，节约土地资源和工程投资，同时方

便现场管理。

１　蒸发池高效立体蒸发系统模型设计

１．１　总体设计思想

将具备多个蒸发面的新型蒸发塔在传统蒸

发池内进行串联排列，布置成蒸发塔矩阵，与

原有蒸发池共同构建起高效立体蒸发系统，增

加蒸发池的有效蒸发面积，提升蒸发池整体蒸

发效率。

１．２　新型蒸发塔模型方案

新型蒸发塔采用易拆卸组装、可重复回收利

用的不锈钢管框架结构，由底座框架、立柱、顶部

横梁，以及各层蒸发面支架、支架撑杆、配套蒸发



薄膜、废水管道支座等组成（图１～图３）。底座框

架采用圆形不锈钢管材料（钢管经过特别防腐处

理），框架宽１．２～２．０ｍ、长１．６～２．４ｍ，框架平

面投影形状为“日”字形，各段钢管间通过螺母接

头、套管接头、插栓接头等可拆卸连接方式进行刚

性连接。为保证整体结构稳定，在底座宽度方向

横杆与垂直立柱之间设置斜杆支撑，必要时可将

底座框架锚固在蒸发池内，并在框架杆体上压设

无纺土工布沙袋作为平衡风力影响的配重。为便

于设置铰接头，２根立柱采用方形不锈钢管材料，

立柱高为１．６～２．４ｍ，柱外侧面设置蒸发面支架

铰接头和蒸发面支架撑杆孔，立柱通过套管接头、

插栓接头等可拆卸连接方式与底座框架横梁两端

进行刚性连接。顶部横梁采用方形不锈钢管材

料，通过可拆卸连接方式与２根立柱顶端进行刚

性连接。

蒸发面支架采用圆形不锈钢管材料，平面投

影形状为开口矩形，支架长度与底座框架长度相

同，支架宽为５０～９０ｃｍ，其中宽度方向的支架杆

体下部设有蒸发面支架撑杆插孔；在高度方向上

按２０～５０ｃｍ间距通过销钉等铰接方式将支架对

称布置在立柱两侧，各支架宽度由下至上逐个增

加３～１０ｃｍ，蒸发面支架数量一般控制在８个以

内。宽度方向的支架杆体上设有蒸发薄膜拦挡柱

头，长度方向的支架杆体中部设有溢流口。蒸发

面支架撑杆采用经防锈处理的铸铁棍或合金棍材

料，撑杆支撑在立柱和蒸发面支架的撑杆插孔内，

将蒸发面支架撑起，撑杆与立柱夹角取４０～６０°，

且保持蒸发面支架外侧略高于内侧，使支架与水

平面夹角为１～６°。

在蒸发面支架上铺设薄膜，废水在支架上形

成类似坡屋顶形状的蓄水面。薄膜采用高强度透

明ＰＶＣ膜，厚０．０５～１．０ｍｍ。薄膜长度比两侧

蒸发面支架跨度长１０ｃｍ以上，薄膜宽度比蒸发

面支架长度长１６ｃｍ以上；薄膜四边通过“Ω”字

形卡箍按１０～２０ｃｍ间距固定在蒸发面支架上，

卡箍选用ＰＶＣ或橡胶材质。必要时可在蒸发面

支架上先铺设一层大孔轻质钢丝网作为薄膜的

支承面。ＰＶＣ膜的表面光滑、化学惰性好，不粘

附水垢，薄膜上的沉淀物可采用水枪冲洗。废

水管道支座通过螺纹接头、套管接头等可拆卸

的刚性连接方式固定在顶部横梁上，管道支座

间距为１０～２５ｃｍ。

图１　蒸发塔正视示意图
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图２　蒸发塔俯视示意图
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图３　蒸发塔侧视示意图
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１．３　高效立体蒸发系统

蒸发塔通过矩阵形式均匀布置在蒸发池内，

各蒸发塔间通过塔顶废水管道进行串联，与蒸发

池构成高效立体蒸发系统。水冶厂废水通过管道
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花孔在自重作用下布洒在各蒸发塔蒸发面上，形

成多面、立体的蒸发面结构，极大提升蒸发空间的

利用层次，使原蒸发池的蒸发能力产生倍数放大

效应，且不产生额外能源消耗。蒸发塔矩阵走向

与风向平行，可最大化利用风力资源［１９２０］。该高

效立体蒸发系统适用于气候干燥、少雨、少风地

区。由蒸发塔矩阵和蒸发池构成的高效立体蒸发

加速系统平面布置见图４。

图４　高效立体蒸发加速系统平面布置示意图
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２　高效立体蒸发系统蒸发能力计算

２．１　计算经验公式

高效立体蒸发系统内蒸发面的实际蒸发能力受

蒸发面与水平面夹角、蒸发面与蒸发池水面距离、蒸

发面与上层蒸发面间距、蒸发面与蒸发塔间距等因

素影响。采用工业风机模拟自然风，配制硫酸钠溶

液代替蒸发池废水［２１］，开展小型模拟试验；通过拟合

试验数据，确定主要影响因素的折减系数，利用折减

系数对各蒸发面的蒸发能力进行修正，最终得到立

体蒸发加速系统总蒸发能力的经验计算公式。

犈犕 ＝犈犕Ｔ＋犈犕Ｓ＋犈犕Ｍ＋犈犕Ｅ，

式中：犈犕—蒸发塔矩阵和蒸发池共同构成的立

体蒸发加速系统的年蒸发能力，ｍ３；犈犕Ｔ—立体

蒸发加速系统内布置的蒸发塔矩阵的年蒸发能

力，ｍ３；犈犕Ｓ—蒸发塔矩阵下方蒸发池液面的年

蒸发能力，ｍ３；犈犕Ｍ—相邻蒸发塔之间区域的蒸

发池液面的年蒸发能力，ｍ３；犈犕Ｅ—蒸发塔矩阵

以外的蒸发池液面年蒸发能力，ｍ３。

２．１．１　犈犕犜计算

犈犕Ｔ ＝∑
犿

犻＝１

犽狀αβ犻γ犻犛犻（犈－犚），

式中：犽—蒸发量折减系数；狀—蒸发塔矩阵内所包

含的蒸发塔数量，座；α—值对蒸发塔内蒸发面的

蒸发能力影响系数；β犻—地面蒸发池大水面对蒸发

塔内第犻层蒸发面的蒸发能力影响系数；γ犻—蒸发

塔内上层蒸发面对第犻层蒸发面的蒸发犻能力影响

系数，对于最顶层蒸发面，γ犻＝１．０；犛犻—单座蒸发塔

内由下至上第犻层蒸发面的面积，ｍ２；犈—当地年

平均蒸发量，ｍｍ；犚—当地年平均降雨量，ｍｍ。

犛犻＝２犫犻犾，

式中：犫犻—蒸发塔内由下至上第犻层蒸发面的宽

度，ｍ；犾—蒸发塔内各蒸发面的长度，ｍ。

α＝ｅ
－（ｔａｎ）

１．６４

，

式中：—蒸发塔内蒸发面支架与水平面 的

夹角，°。

β犻 ＝狇ｅ
－０．０２犺

－２．６
犻 ，

式中：狇—当地蒸发量对蒸发折减作用的影响系

数，当年蒸发量≥３０００ｍｍ 时，狇＝０．９８；当

２０００ｍｍ≤年蒸发量＜３０００ｍｍ时，狇＝０．９５；

当年蒸发量＜２０００ｍｍ时，狇＝０．９２；犺犻—蒸发面

距离蒸发池底水面的距离，ｍ。

γ犻 ＝ｅ
－０．０４犫

１．０８
犻 犾

０．１７
犺
－０．９６

，

式中：犺—蒸发塔内蒸发面的垂向间距，ｍ。

２．１．２　犈犕狊计算

犈犕Ｓ＝犽狀δ犛Ｓ（犈－犚），

式中：犛Ｓ—单座蒸发塔遮挡的蒸发池液面面积，

ｍ２；δ—蒸发塔矩阵对其下方蒸发池液面的蒸发

能力影响系数。

犛Ｓ＝２犫１犾，

式中：犫１—蒸发塔内由下至上第１层蒸发面的宽

度，ｍ。

δ＝ｅ
－０．０６犿

０．３６
犺
－０．９７
１ ，

式中：犿—单座蒸发塔内蒸发面的层数，层。

２．１．３　犈犕犕 计算

犈犕Ｍ ＝犽狀ε犛Ｍ（犈－犚），

式中：ε—蒸发塔矩阵对蒸发塔之间空地区域蒸发

池液面的蒸发能力影响系数；犛Ｍ—单座蒸发塔所

控制的周围空地区域的蒸发池液面面积，ｍ２。

犛Ｍ ＝犾犱ｗ＋２犫１犱ｓ＋犱ｗ犱ｓ，

式中：犱ｗ—各蒸发塔的横向间距，ｍ；犱ｓ—各蒸发

塔的纵向间距，ｍ。

ε＝ｅ
－０．０２犿

０．６１
犺
－０．５２
１ 。

２．１．４　犈犕犈 计算

犈犕Ｅ ＝犽［犛－狀（犛Ｓ＋犛Ｍ）］（犈－犚），
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式中：犛—蒸发池面积，ｍ２。

２．２　系统设计及计算方法

高效立体蒸发系统的设计构建及计算方法可

按如下步骤进行：１）收集项目区的年均蒸发量和

降雨量、铀水冶厂废水排放制度（排放时长、排放

流量）、拟建蒸发池面积等基础数据。２）初步拟定

单座蒸发塔占地尺寸，包括蒸发塔最大蒸发面的

占地面积和塔与塔的间隔面积。３）扣除蒸发池内

的保留面积后，计算求得立体高效蒸发系统内布

置蒸发塔的数量。４）按最大尺寸的蒸发塔方案对

立体高效蒸发系统的蒸发能力进行检验，以确定

项目是否具备应用本方法的应用条件。５）如具备

应用条件，继续对蒸发塔方案进行优化设计，确定

最终的立体高效蒸发系统设计方案。

３　蒸发池高效立体蒸发系统应用示例

３．１　项目概况

西北某地浸铀矿山，水冶厂年排放工艺废水

量１６４００ｍ３，全部排入蒸发池进行自然蒸发处

理，实现零污水排放。项目地最大降雨量为８６０

ｍｍ，平均蒸发量为２９７０ｍｍ，蒸发能力折减系数

按０．８考虑，则采用传统蒸发池所需池体投影面

积＝１６４００÷（２９７０－８６０）×１０００÷０．８≈

９７２０ｍ２。目 前 可 利 用 建 设 场 地 面 积 仅 为

３９００ｍ２，其每年蒸发能力＝（２９７０－８６０）÷

１０００×０．８×３９００＝６５８３．２ｍ３，与目标蒸发量

差距较大。为实现目标蒸发量，设计采用高效立

体蒸发系统以满足蒸发池建造面积的限制。

３．２　立体蒸发系统方案设计

３．２．１　初拟蒸发塔占地尺寸

为方便蒸发塔操作管理，蒸发塔尺寸不宜过

大，初步拟定蒸发塔平面尺寸为１．８ｍ×１．２ｍ，

考虑间隔距离后，其占地尺寸为２．３ｍ×１．７ｍ。

３．２．２　计算高效立体蒸发系统内蒸发塔数量

蒸发池内保留约２０％面积供后续增设蒸发塔

使用，则池内实际可用面积＝３９００×（１－０．２）＝

３１２０ｍ２。则立体高效蒸发系统内可放置蒸发塔数

量＝３１２０÷（２．３×１．７）≈７９８座，取整为８００座。

３．２．３　检验高效立体蒸发系统的可行性

首先拟定一个大尺寸蒸发塔方案来检验立体

高效蒸发系统是否在本工程可行。检验方案：蒸

发塔上设置８层蒸发架，蒸发架与水平面夹角为

５°；第一层蒸发架单侧宽度为０．６ｍ，第一层蒸发

架以上各层蒸发架单侧宽度依次减少３ｃｍ；第一

层蒸发架到蒸发池底距离为０．６ｍ，第一层以上

各层蒸发架之间距离为０．２ｍ；各蒸发塔之间的

横纵向间距均为０．５ｍ。

根据当地水文资料，犈＝２９７０ｍｍ，犚＝

８６０ｍｍ，取犽＝０．８，狇＝０．９５；根据大尺寸蒸发塔方

案，得到蒸发塔几何参数（表１）。根据计算公式，

得到检验方案各层蒸发架及不同区域蒸发池水面

的折减系数（表２）。根据计算公式及表２计算结

果，得到采用检验方案的立体高效蒸发系统各区域

的蒸发能力（表３）。由表３可知，采用检验方案的

立体高效蒸发系统总蒸发能力为２１７２３ｍ３＞１６

４００ｍ３，因此立体高效蒸发系统在本工程可行。

表１　检验方案蒸发塔的几何参数

犜犪犫犾犲１　犌犲狅犿犲狋狉犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀狋狅狑犲狉犻狀狋犺犲狋犲狊狋狆犾犪狀

系数名称 犺１ 犺２ 犺３ 犺４ 犺５ 犺６ 犺７ 犺８ 犺 犾 犫１

计算结果 ０．６ ０．８ １．０ １．２ １．４ １．６ １．８ ２．０ ０．２ １．８ ０．６

系数名称 犫２ 犫３ 犫４ 犫５ 犫６ 犫７ 犫８  犿 犱ｗ 犱ｓ

计算结果 ０．５７ ０．５４ ０．５１ ０．４８ ０．４５ ０．４２ ０．３９ ５ ８ ０．５ ０．５

表２　检验方案各层蒸发架及不同区域的各项折减系数

犜犪犫犾犲２　犚犲犱狌犮狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉狊犳狅狉犲犪犮犺犾犪狔犲狉狅犳犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀狉犪犮犽犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狉犲犪狊犻狀狋犺犲狋犲狊狋狆犾犪狀

系数名称 α β１ β２ β３ β４ β５ β６ β７ β８ γ１

计算结果 ０．９８２ ０．８８１ ０．９１７ ０．９３１ ０．９３８ ０．９４２ ０．９４４ ０．９４６ ０．９４７ ０．８８７

系数名称 γ２ γ３ γ４ γ５ γ６ γ７ γ８ δ ε

计算结果 ０．８９３ ０．８９９ ０．９０５ ０．９１０ ０．９１６ ０．９２２ ０．９２８ ０．８１２ ０．９１１
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表３　检验方案所建立的立体高效蒸发系统

各区域的蒸发能力

犜犪犫犾犲３　犈狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳犲犪犮犺犪狉犲犪犻狀狋犺犲

狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犺犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀

狊狔狊狋犲犿犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱犫狔狋犺犲狋犲狊狋狆犾犪狀

系数名称 犈犕Ｔ 犈犕Ｓ 犈犕Ｍ 犈犕Ｅ 犈犕

计算结果／ｍ３ １５８９７ ２３６９ ２１５４ １３０３ ２１７２３

３．２．４　蒸发塔方案优化

根据检验结果，可知检验方案的蒸发裕量过

大。为简化蒸发塔结构，便于施工及日常维护管

理，同时节约投资，需对蒸发塔方案进一步优化。

经试算，确定最优的蒸发塔内蒸发架数量为

５层，蒸发架与水平面夹角为５°；第一层蒸发架单

侧宽度为０．６ｍ，第一层蒸发架以上蒸发架单侧

宽度依次减少３ｃｍ，第一层蒸发架到蒸发池底距

离为０．６ｍ，第一层以上各层蒸发架之间距离为

０．２ｍ，各蒸发塔之间的横纵向间距均为０．５ｍ。

优化后蒸发塔几何参数见表４。根据计算公式，

优化后蒸发塔各层蒸发架及不同区域蒸发池水面

的折减系数见表５。

表４　优化后方案蒸发塔的各项几何参数

犜犪犫犾犲４　犌犲狅犿犲狋狉犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱

犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀狋狅狑犲狉

系数名称 犺１ 犺２ 犺３ 犺４ 犺５ 犺 犾 犫１

计算结果 ０．６ ０．８ １．０ １．２ １．４ ０．２ １．８ ０．６

系数名称 犫２ 犫３ 犫４ 犫５  犿 犱ｗ 犱ｓ

计算结果 ０．５７ ０．５４ ０．５１ ０．４８ ５ ８ ０．５ ０．５

表５　优化后蒸发塔各层蒸发架及不同区域的各项折减系数

犜犪犫犾犲５　犞犪狉犻狅狌狊狉犲犱狌犮狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉狊犳狅狉犲犪犮犺犾犪狔犲狉狅犳狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀狋狅狑犲狉犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狉犲犪狊

系数名称 α β１ β２ β３ β４ β５ γ１ γ２ γ３ γ４ γ５ δ ε

计算结果 ０．９８２ ０．８８１ ０．９１７ ０．９３１ ０．９３８ ０．９４２ ０．８８７ ０．８９３ ０．８９９ ０．９０５ ０．９１０ ０．８３９ ０．９３３

　　根据计算公式及表５，采用优化后蒸发塔方

案的立体高效蒸发系统各区域的蒸发能力见表

６。可以看出，采用优化后蒸发塔方案的立体高效

蒸 发 系 统 年 蒸 发 能 力 为 １６６０９ ｍ３，满 足

１６４００ｍ３的年蒸发量要求。

表６　优化后蒸发塔方案所建立的立体高效蒸发

系统各区域的蒸发能力

犜犪犫犾犲６　犈狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳犲犪犮犺犪狉犲犪犻狀狋犺犲

狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犺犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱犫狔狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀狋狅狑犲狉狊犮犺犲犿犲

系数名称 犈犕Ｔ 犈犕Ｓ 犈犕Ｍ 犈犕Ｅ 犈犕

计算结果／ｍ３ １０６５５ ２４４７ ２２０４ １３０３ １６６０９

３．３　立体高效蒸发系统与传统蒸发池对比

最终确定在３９００ｍ２的蒸发池内布置８００座

５层高的蒸发塔，串联形成立体蒸发加速系统。２

年的模拟试验表明，该系统的蒸发能力能够满足

生产废水的蒸发处理要求。在本项目中，采用传

统蒸发池方案的年蒸发量为９７２０ｍ３；应用立体

高效蒸发系统后，其年蒸发量达１６６０９ｍ３，蒸发

能力提高近１．８倍。

４　结论

利用经验公式在蒸发池内构建蒸发塔矩阵，

形成立体高效蒸发系统，在不耗费能源的情况下，

提高了地浸铀矿山蒸发池的蒸发能力，节省了土

地资源和工程投资，具有较高的工程应用价值和

推广前景。
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ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２２，５１（９）：８３８６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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（３）：３２６３２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］　常泽辉，侯静，温雯．太阳能海水淡化技术研究进

展［Ｊ］．价值工程，２０１３，３２（６）：３０１３０２．
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所），２０１３．

［１５］　曾志伟，王攀，战景明，等．碳纤维蒸发帘强化蒸发

池低放射性废水自然蒸发［Ｊ］．工业水处理，２０２２，
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［１６］　林刚．碳纤维产业聚变＂发展：２０２０全球碳纤维复

合材料市场报告［Ｊ］．纺织科学研究，２０２１，３２（５）：
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２７４９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］　黄波，江鸿，贺周同，等．熔盐堆石墨控制棒套管碳

纤维布增强工艺及性能研究［Ｊ］．核技术，２０２１，４４

（４）：８５９２．
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［１８］　杜娟娟，李元．生态碳纤维在水污染治理中的吸附
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ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１９，１７（８）：４８５１

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］　蔺发军，王红光，林乐科，等．风向对蒸发波导环境

特性影响的研究［Ｊ］．电波科学学报，２００７，２２（３）：

４１０４１３．
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Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅ

ｖａｐｏｒａｔｉｏｎｄｕｃｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｄｉｏＳｃｉ

ｅｎｃｅ，２００７，２２（３）：４１０４１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２０］　李喜龙，王海珍，蔚龙凤，等．地浸矿山风能增效蒸

发装置的研究与应用［Ｊ］．铀矿冶，２０１９，３８（２）：

１２８１３２．
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ｎｉｕｍＭｉｎｉｎｇａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１９，３８（２）：１２８１３２

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２１］　尉凤珍，方向红．真空蒸发浓缩装置在核放射性废

水处理中的应用试验［Ｊ］．工业水处理，２００９，２９

（９）：６２６５．
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