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摘要:中国南方某退役铀矿山渗出水具有低铀浓度、高硫酸根、高悬浮物的水质特征,使用原有树脂吸附工艺除铀时存

在处理效果不稳定、树脂易饱和板结、运维成本高等问题。针对该问题,结合矿山喀斯特地貌背景下铀赋存状态的季节

性变化规律,开展了渗出水水质特征分析与治理工艺优化研究。在探明铀“雨季活化迁移、旱季局部富集”循环模式及冬

夏季赋存状态差异的基础上,提出铁基可渗透反应墙(PRB)分季节组合处理方案,并进行了工艺流程设计、工程设施规

划及分季工艺参数优化。该工程设计处理量400m3/d,可适配矿山渗出水水量与铀赋存形态的季节性波动特征,预计

运行周期达10年,材料再生后可循环使用。应用结果表明,该工艺对天然铀、226Ra、210Pb、210Po等放射性污染物去除效

率显著,出水水质长期稳定达标,可为同类型喀斯特地区退役铀矿山渗出水治理提供技术参考。
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  核能作为清洁低碳能源体系的重要组成部

分,是实现“双碳”目标的重要支撑。铀资源作为

核能发展的战略原料,其开采利用的全生命周期

环境保护尤为重要[1-2]。铀矿退役后,受水文地

质、气候条件等因素影响,采场及废石场易产生渗

出水,渗出水中的低浓度铀、镭、铅、钋等放射性污

染物,可通过水文循环持续污染周边水体与土壤,
对区 域 生 态 环 境 和 人 体 健 康 构 成 长 期 潜 在

威胁[3-6]。
中国硬岩型铀矿区多分布于降雨量丰富、季节

差异大的南方,这使得退役铀矿山渗出水呈现水量

季节性波动大、铀赋存形态动态变化显著等特征,
给渗出水治理带来更大挑战。当前,国内部分退役

铀矿山采用传统阴离子树脂吸附工艺处理渗出水,
该工艺虽能实现铀的去除,但在高硫酸根、高钙、高
悬浮物水质条件下,易出现树脂板结、处理效果不

稳定等问题,且树脂更换频繁、运维成本高,难以适

配喀斯特地区铀赋存状态的季节性变化[7-8]。
中国南方某退役铀矿山地处广西喀斯特地貌

区,2015年完成退役治理后,渗出水存在固定渗

出点,水质呈低铀浓度、高硫酸根、高悬浮物特征,
且受冬夏季水热条件影响,铀赋存形态与渗水量

呈现明显的季节性周期变化。本研究以该矿山为

研究对象,在系统分析其渗出水水质特征、铀赋存

状态季节性变化规律及原有工艺弊端的基础上,
结合可渗透反应墙(PermeableReactiveBarrier,

PRB)修复技术的优势,设计铁基PRB分季节组

合除铀工艺,并进行监测验证,以期为喀斯特地区

同类型退役铀矿山渗出水治理提供技术支撑。

1 项目概况

1.1 基本情况

南方某退役铀矿山为单面山坡露天开采的中

型铀矿山,位于华南准地台桂南岛屿式褶皱系与

桂南格状断裂系构造单元内,地质构造复杂,属典

型喀斯特地貌发育区,区域内石灰岩等碳酸盐岩

广泛分布。矿山于2015年完成退役治理,转入监

护阶段,监护范围包括露天采场废墟和两处废石

场,废石场内堆存大量铀矿开采遗留的围岩废石。
区域降水充沛、地下水活动频繁,水文地质特

征受构造控制显著,加之石灰岩地区岩溶裂隙与

构造破碎带发育,治理后矿山渗出水随降水沿岩

溶通道及构造破碎带渗流,在采场低洼处溢出而

形成固定渗水点。渗水点主要分布于原采场西部



隧道西出口处和东部平台边坡处,均为采场边坡

岩层裂隙渗水。该渗水点渗出水流量受季节性变

化影响较大,日均渗水量为20~380m3。

1.1.1 渗出水水质特征分析

渗出水呈现低铀浓度、高硫酸根、高钙、高悬

浮物的典型特征,其主要参数范围见表1。可以

看出,除pH 外,其他主要水质参数浓度波动较

大,特 别 是 浊 度,在 丰 水 期 (雨 季)达 到

18.8NTU,水体呈现淡乳白色;在枯水期(冬季)
时,浊度低,水体清澈。

表1 渗出水主要水质参数

Table1 Mainwaterqualityparametersofseepagewater

水质参数 ρ(U天然)/(mg/L) ρ(SO2-4 )/(mg/L) ρ(Ca2+)/(mg/L) 浊度/NTU pH

数值范围 0.10~1.2 326~1230 85.6~723 2.90~18.8 7.48~8.33

1.1.2 渗出水铀赋存状态季节性变化

在夏季,降水充沛、水温高,驱动Ca(HCO3)2 →
CaCO3↓ +CO2↑ + H2O反应向右进行,水体

中碳酸钙过饱和并大量沉淀。铀酰离子被石英、
黏土矿物、新生碳酸钙吸附/共沉淀,形成微米级

载铀胶体/颗粒(Z-均粒径约2650~3650nm),
随渗流大量迁出。此时渗出水中总铀浓度偏高,
但溶解态铀占比低,以胶体/颗粒态为主。

在冬季,低温、水量小,碳酸钙沉淀反应被显

著抑制,水体中Ca(HCO3)2 相对富集。碳酸氢

根与U(Ⅵ)形成高稳定、易溶解的碳酸铀酰配合

物,使铀以溶解态存在为主,迁移性强、直接超标

风险高。

1.2 原有渗出水处理工艺及设施

原有渗出水处理工艺采用阴离子树脂吸附

法,利用树脂官能团与含铀阴离子的强亲和力,通
过离子交换作用选择性去除铀。设计目标为将渗

出水铀浓度稳定控制在《铀矿冶辐射防护和辐射

环 境 保 护 规 定》(GB 23727—2020)[9] 限 值

(0.3mg/L)以下,确保达标外排。
原有渗出水处理设施包含2座离子交换树脂

吸附池,单池有效容积10m3;采用并联方式建

设,进、出水管道互相连通,各池可独立运行。标

准工况下,单座吸附池承担日常处理任务,当其树

脂吸附饱和时,系统可在不中断处理流程的情况

下切换至备用池,确保渗出水处理的连续性,避免

树脂更换过程中的环保风险。

1.3 渗出水收集、处理及监测情况

依据《辐射环境监测技术规范》(HJ61—

2021)[10]、《铀矿冶放射性废物辐射环境管理技术

规定》(GB14585—2024)[11]等要求,配备了监测

人员和监测设备,对渗出水进行取样和特征污染

物浓度水平监 测。放 射 性 特 征 污 染 物 主 要 为

U天然、226Ra、210Pb、210Po,监测频次为1次/月(一
般在每月最后一周进行采样),采取内部监测与外

部监测相结合的方式。监测发现,ρ(U天然)在

0.135~0.253mg/L波动(表2)。该浓度区间处

于现有阴离子树脂处理设施的敏感运行区间。

表2 2023—2024年渗出水处理后的特征污染物检测结果

Table2 Detectionresultsofcharacteristicpollutantsinleachateaftertreatmentin2023—2024

年度
ρ(U天然)/(mg/L) C(226Ra)/(Bq/L) C(210Pb)/(Bq/L) C(210Po)/(Bq/L) pH

范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值

2023 0.194~0.253 0.227 0.151~0.235 0.194 0.010~0.020 0.015 0.014~0.031 0.023 7.10~7.50 7.26

2024 0.135~0.249 0.204 0.115~0.191 0.154 0.010~0.040 0.025 0.001~0.063 0.032 6.82~7.41 7.14

  通过对原有阴离子树脂吸附工艺运行情况及

监测数据的综合分析,结合矿山喀斯特地貌下铀

赋存状态的季节性变化特征,发现该工艺存在以

下核心问题,难以满足长期稳定达标要求:1)处理

效果不稳定,接近工艺瓶颈。处理后铀浓度处于

处理设施敏感运行区间,水质小幅波动易引发超

标风险,且226Ra、210Pb等污染物浓度存在小幅波

动,处理效果稳定性不足。2)树脂与渗水中悬浮

物板结,吸附效率衰减快,易饱和。渗出水的高硫

酸根、高钙、高悬浮物特征,使硫酸钙悬浮物易附

着于树脂表面,堵塞树脂孔隙,导致树脂吸附效率

快速衰减,易出现板结。3)运维成本高,环保管理
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压力大。树脂吸附周期短(仅1~2年),需频繁更

换;且饱和树脂的处理处置需专业资质,费用高;
而且工艺对监测频次、人员专业能力要求高,长期

运行需持续投入大量人力、物力。4)无法适配铀

赋存状态的季节性变化。原有工艺为固定离子

交换模式,未考虑矿山冬夏季铀赋存状态(夏季

以胶体态为主、冬季以溶解态为主)差异,对不

同形态铀的去除效率存在明显短板。

2 渗出水处理工艺设计

2.1 可渗透反应墙修复技术

2.1.1 技术概述

可渗透反应墙修复技术是一种高效的地下水

污染原位修复技术。自1994—1995年在美国加

利福尼亚州桑尼维尔完成首次商业规模工程应用

以来,全球范围内已建成投用的PRB工程系统超

200个,应 用 项 目 主 要 集 中 在 北 美 与 欧 洲 地

区[12]。PRB的工程布设走向,通常与受污染地下

水的水流方向垂直。受污染水在自然水力梯度的

驱动下被动迁移并穿过反应墙体,与墙内填充

的活性反应介质发生吸附、沉淀、氧化还原等

物理化学反应,最终实现目标污染物的固定化

或无害化分解[13-14]。该技术运行稳定、运维成

本低、对场地原生环境扰动小,是地下水污染

修复领域的成熟可靠技术,目前已在重金属、
放射性核素等各类污染场地的修复治理中得

到了广泛应用[15-16]。

2.1.2 作用机理

结合矿山渗出水铀赋存形态特征,选择零价铁

作为PRB核心反应介质。零价铁易被氧化,其失

去的电子可传递给氧化性污染物,使其还原沉淀。
同时,其腐蚀产物可通过吸附、共沉淀作用进一步

去除铀,对溶解态、胶体态铀均具有良好去除效果。

PRB核心作用机理包括[17-19]:1)还原沉淀。零价铁

将可溶性U(Ⅵ)还原为不溶性U(Ⅳ),并将其固定

于反应墙中,这是冬季去除溶解态U(Ⅵ)的核心机

制。2)表面吸附。零价铁腐蚀生成的铁氧化物/氢

氧化物[如Fe(OH)2、Fe(OH)3]具有大比表面积和

强吸附性,可通过表面配合、静电引力吸附铀酰离

子及胶体态铀。3)共沉淀。铀酰离子与零价铁腐

蚀产物形成共沉淀,被包裹于铁氧化物晶格中,进
一步降低铀的迁移能力。

可渗透反应墙使用的除铀活性介质材料主要

包括氧化还原型和吸附型两类。其中,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,以零价铁最为常见,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;吸附

型介质材料包括颗粒活性炭、沸石、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[20]。

2.1.3 技术优势

与传统的树脂吸附除铀技术相比,PRB技术

具有明显优势(表3)。

表3 技术优势对比

Table3 Comparisonoftechnicaladvantages

项目 树脂吸附除铀技术 可渗透反应墙技术(PRB)

运行成本 投资大、树脂费用、维护费大 一次性投资,运行维护费用低

地面设施 需建设收集、吸附和淋洗设施等处理设施 仅需地下构筑反应墙体,无需额外地面设施

运行周期 树脂1~2年更换1次,更换频繁 反应介质寿命10~20年

2.2 总体工艺方案

铁基PRB分季节组合除铀工艺设计处理能

力400m3/d,可完全适配矿山夏季渗水量峰值与

冬季低水量的波动特征,适配进水铀质量浓度

0.1~1mg/L的全工况。装置预计运行周期10
年,到期后反应介质经化学洗脱再生后可继续使

用。工艺整体遵循“集水均质—分季节处理—过

滤达标—材料再生”核心流程,包括4个主要环

节,各环节根据冬夏季铀赋存形态差异优化工艺

参数与辅助单元,实现全季节稳定除铀。
在渗流水收集与均质环节,依据矿山水文地

质条件和渗水点分布特征,布设引水沟、集水池、
调节池等集水设施,通过重力自流将各渗水点渗

出水统一收集至调节池。调节池可均衡渗水量、
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稳定进水负荷,缓解夏季强降雨带来的水量冲击,
保障后续处理系统连续稳定运行。

在分季节组合处理环节,以地下铁基PRB反

应池为核心,夏季采用“物理截留铀胶体+PRB
吸附还原”组合工艺,强化胶体态铀截留;冬季采

用铁基PRB还原铀酰离子工艺,强化溶解态铀还

原,实现不同形态铀的高效去除。
在过滤达标排放环节,经分季节处理后的出

水进入后置过滤池,通过物理过滤方式,去除水中

悬浮颗粒、反应介质碎屑及未沉淀的胶体颗粒。
过滤出水经人工采样检测,确认铀浓度等关键指

标达到国家限值后外排。
在材料再生与更换环节,建立铁基PRB反应

介质及辅助滤料定期检测制度,通过监测进出水

铀浓度、材料吸附容量、过滤效率等指标,评估材

料性能状态。当吸附能力下降至设定阈值时,采
用反冲法对介质等进行再生处理,以恢复其性能,
再生后材料可循环使用;对无法有效再生的材料

予以更换,确保系统平稳运行。

2.3 工程设计及工艺参数

  采用地埋式结构,主要设施分为缓冲区、核心

反应区、沉降区和过滤区。其中,核心反应区由4
个并联的独立单元构成,单格尺寸为4m(长)×

2m(宽)×2m(高)。缓冲区布置在核心反应区

的前端,用以去除水中的大部分悬浮物,特别是在

丰水期,能够保障核心反应区运行稳定。在核心

反应区,通过装填大空隙率的复合材料以去除污

染物,每个单元出水处均设置监测取样口。在丰

水期,4个单元并联运行处理渗出水;在枯水期,
根据实际监测情况对部分单元材料进行再生处

理。核心反应区的出水再经过沉降池,进一步去

除水中的悬浮物;最后流经布置在末端的过滤区

(装填过滤材料),可去除水中残留的少量悬浮物,
以保障出水浊度符合要求。

3 应用效果分析

3.1 铁基PRB技术应用效果

应用铁基PRB技术后,对渗出水处理系统开

展了为期一年(2025年)的连续监测,监测频率为

每月一次,监测指标包括 U天然、226Ra、210Pb、210Po、

pH及浊度,具体监测情况见表4。可以看出,铁基

PRB处理出水中各项放射性特征污染物的浓度均

处于低水平、窄波动状态,且显著低于《铀矿冶辐射

防护和辐射环境保护规定》(GB23727—2020)的限

值要求,处理效果稳定可靠,没有出现超标现象;

pH稳定在中性范围,未出现酸碱失衡。

表4 2025年铁基PRB处理出水特征污染物检测结果

Table4 DetectionresultsofcharacteristicpollutantsinleachateafterPRBtreatmentin2025

项目 ρ(U天然)/(mg/L) C(226Ra)/(Bq/L) C(210Pb)/(Bq/L) C(210Po)/(Bq/L) pH 浊度/NTU

最小值 0.058 0.043 0.010 0.001 6.90 2.20

最大值 0.153 0.135 0.007 0.004 7.43 3.60

均值 0.086 0.071 0.009 0.003 7.13 2.90

排放限值 0.3 1.1 0.5 0.5

3.2 主要污染物浓度变化

可渗透反应墙的结构设计与核心处理材料的

选用,使丰水期的渗出水通过可渗透反应墙不同

部分后,含铀的高悬浮物得到逐级去除,高空隙率

的材料防止了堵塞与板结;在枯水期时,处理材料

使其得到再生与恢复,从而良好地应对了丰水期

和枯水期的渗出水处理需求。

2023—2024年原有工艺与2025年铁基PRB
工艺处理结果对比见表5。

1)铁基PRB技术应用后,铁基材料中的低价

态铁将游离态的 U(Ⅵ)还原为稳定态的U(Ⅳ),

生成的铁基氢氧化物对铀酰离子和铀胶体进行吸

附和配合生成共沉淀混合物,最后剩余的含铀悬

浮物 通 过 过 滤 除 去。处 理 出 水 中ρ(U天然)为

0.058~0.153mg/L,均值0.086mg/L;与改造

前ρ(U天然)均 值 (0.216 mg/L)相 比,改 造 后

ρ(U天然)均 值 下 降 60.2%,远 低 于 国 家 限 值

(0.3mg/L),表明铁基PRB技术对 U天然具有

良好的去除效果。

2)处理出水中C(226Ra)为0.043~0.135Bq/L,
均值 0.071Bq/L;与 改 造 前 C(226Ra)均 值

(0.174Bq/L)相比,改造后 C(226Ra)均值下降
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59.2%,远低于国家限值(1.1Bq/L),说明铁基

PRB技术对镭的去除效果显著。

3)处理出水中C(210Pb)为0.007~0.010Bq/L,
均值0.009Bq/L;与 改 造 前 的 C(210Pb)均 值

(0.020Bq/L)相比,改造后 C(210Pb)均值下降

55.0%,所 有 监 测 结 果 均 远 低 于 国 家 限 值

(0.5Bq/L),最大值仅为限值的1/50,表明铁基

PRB技术对210Pb具有稳定的去除能力。

4)处理出水中C(210Po)为0.001~0.004Bq/L,
均值0.003Bq/L,与改 造 前 的 C(210Po)均 值

(0.0275Bq/L)相比,改造后C(210Po)均值下降

89.1%。该指标降幅最为显著,最大值仅为国家

限值(0.5Bq/L)的 1/125,均 值 仅 为 限 值 的

1/200,表明铁基PRB技术对210Po的去除效果极

为突出。
可以看出,采用铁基PRB工艺后,各放射

性特征 污 染 物 浓 度 均 显 著 下 降,去 除 效 率 优

异;且铁基PRB工艺完全脱离原有工艺的敏感

运行区间,系统长期稳定运行的缓冲空间得到

大幅提升。

表5 改造前后渗出水处理后特征污染物检测结果均值及降幅对比

Table5 Comparisonofaveragedetectionresultsandreductionrateofcharacteristicpollutantsinleachatetreatment

污染物
ρ(U天然)/(mg/L) C(226Ra)/(Bq/L) C(210Pb)/(Bq/L) C(210Po)/(Bq/L)

改造前 改造后 降幅① 改造前 改造后 降幅 改造前 改造后 降幅 改造前 改造后 降幅

浓度 0.216 0.086 60.2 0.174 0.071 59.2 0.02 0.009 55.0 0.0275 0.003 89.1

  注:①降幅单位为%。

3.3 pH稳定性分析

铁基PRB技术应用后,由于溶解氧的参与,
铁基材料主要有如下反应:

O2+2Fe+2H2O →2Fe2++4OH-,(1)

4Fe2++ O2+10H2O →4Fe(OH)3+8H+,
(2)

Fe+2H2O →Fe2++ H2+2OH-,(3)

Fe2++H2O →Fe3++H++OH-。 (4)

  渗出水与铁基材料接触后,随着溶解氧浓度

的变化,在不同点位与铁基材料发生不同反应,有
氧时主要按照(1)和(2)反应式反应,无氧时可按

照(3)和(4)反应式反应。由于可在不同阶段分别

产生H+和OH-,在反应速率和流量的相互影响

下,经每月一次的监测,处理出水的pH为6.90~
7.43,均值7.13,处于中性范围,符合国家限值

(6~9)要求,说明处理过程未对酸碱平衡造成不

利影响,pH稳定性较好。

3.4 稳定性与达标分析

铁基PRB运行期间,在丰水期后期,材料的

处理效果降低,进行了1次反冲,并评估了材料在

反冲前后的效果。结果显示,反冲后材料的处理

效果明显提升,基本能够恢复到初始状态,铁基

PRB能够稳定运行。
从监测数据的波动范围来看,应用铁基PRB

技术后各污染物浓度均呈现低水平、窄波动的特

征,表明该技术对水质波动的适应能力强,处理效

果稳定可靠。改造前铀浓度已处于阴离子树脂吸

附工艺敏感运行区间,说明处理能力接近工艺瓶

颈。改造后ρ(U天然)普遍低于0.15mg/L,远离

工艺敏感区间,为系统长期稳定运行提供了更大

缓冲空间。

4 结论

铁基PRB技术作为一种新型地下水修复技

术,在铀矿冶退役矿山渗出水处理中展现出显著

优势。通过对原有处理工艺进行优化替代,该技

术有效提升了系统对放射性特征污染物的去除效

率,保障了出水水质的长期稳定达标,并在运行成

本、空间占用及环境影响等方面表现出良好的综

合效益。

1)铁基PRB技术应用后,渗出水处理系统对

U天然、226Ra、210Pb、210Po等放射性特征污染物的

去除效率显著提升,出水水质稳定达标,各项指标

均远低于国家限值,充分验证了该技术在铀矿冶

退役矿山渗出水处理中的有效性与可靠性。

2)该技术有效解决了原有阴离子树脂吸附工

艺存在的铀浓度敏感运行区间问题,为渗出水处

理提供了更为稳定、高效的技术方案。

3)铁基PRB技术兼具运行成本低、占地面积

小、环境扰动小等优点,是处理退役铀矿山放射性

废水的有效技术手段,可为国内同类型退役铀矿
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山渗出水治理工程提供有益参考。
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Abstract Aimingatthewaterqualitycharacteristicsoflowuraniumconcentration highsulfateand
highsuspendedsolidsintheseepagewaterofadecommissioneduraniummineinsouthernChina as
wellastheproblemsofunstabletreatmenteffect easysaturationandhardeningofresin andhighop-
erationandmaintenancecostsintheoriginalresinadsorptionuraniumremovalprocess combinedwith
theseasonaldynamicchangelawofuraniumoccurrencestateunderthebackgroundofthemine􀆶skarst
landform theanalysisofseepagewaterqualitycharacteristicsandtheoptimizationoftreatment
processwerecarriedout Onthebasisoffindingoutthecyclicmodeofuranium􀆵activationandmigra-
tioninrainyseason localenrichmentindryseason andthedifferenceofoccurrencestatesinwinter
andsummer aseasonalcombinedtreatmentschemeofiron-basedpermeablereactivebarrier PRB 
wasproposed andtheprocessflowdesign engineeringfacilityplanningandseasonalprocessparame-
teroptimizationwerecompleted Thedesignedtreatmentcapacityoftheprojectis400m3 d which
canadapttotheseasonalfluctuationcharacteristicsoftheseepagewatervolumeanduraniumoccur-
renceformofthemine withanexpectedoperationcycleof10years andthematerialscanberecycled
afterregeneration Theapplicationresultsshowthattheprocesshasasignificantremovalefficiency
forradioactivepollutantssuchasnaturaluranium 226Ra 210Pband210Po theeffluentwaterquality
meetsthestandardstablyforalongtime whichcanprovidetechnicalreferenceandengineeringdem-
onstrationfortheseepagewatertreatmentofsimilardecommissioneduraniumminesinkarstareas 
Keywords decommissioneduraniummine seepagewater karstlandform uraniumoccurrencestate 
permeablereactivebarrier PRB  uraniumremovalprocess iron-basedmaterials
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