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低浓度含铀废水处理技术研究进展 
高军凯 1，2，高 鑫 3 

(1.天津大学环境科学与工程学院，天津 300072; 2.河北工业大学能源与环境工程学院，天津 300401； 3.第二炮兵工程设

计研究院，北京 100011) 

摘要：随着核工业的迅速发展，铀的需求量迅速增加。由于铀具有放射性和化学毒性，其导致的水污染严重威胁着人们的健

康，如何实现含铀废水的净化是当前的研究热点。本文综述了低浓度含铀废水处理技术的 新研究进展，分析了不同处理技

术的特点，评论了它们的性能和应用前景，并对进一步的研究方向提出了一些看法。 
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0 引言 

铀属于放射性重金属元素，释放出 α 射线，对人体产生放射性辐射损伤。通过饮水（约占总摄入量的

64%）和食物链等途径，水体中的铀一部分 终会进入人体
[1]
，以化学毒性和内照射两种形式对人体造成损

伤
[2]
。在较大的辐射剂量下，对人体和生物体的组织和器官有不同程度的危害作用。如：脱发、皮肤起红斑、

白细胞和血小板减少、白血病、白内障、短寿、影响生殖机能、癌症等
[3]
。水体中铀的来源很多，包括铀矿

开采、冶炼、加工企业排放；核电站放射性废物正常排放、异常事故泄露；核武器生产、试验；与贫铀武

器有关的战争等。 

根据 IAEA 推荐，低浓度含铀废水是指其放射性活度浓度范围在 37～3.7×10
5
Bq/L、所含的主要放射性

元素为铀、一般还含有钍、镭等放射性元素和重金属等其它污染物质的废水
[4]
。美国 EPA 规定废水中铀离子

的排放标准为 30µg/L；加拿大建议的排放标准为 20µg/L；世界卫生组织的建议值为 2µg/L；中国的排放标

准为50µg/L
[5]
。水体中铀的形态主要是U(VI)和U(IV) 两种价态与其它金属化合物或氧化物共存。其中U(IV)

容易与无机碳形成稳定的络合物， 终形成沉淀，而 U(VI)则通常以 UO2
2＋
铀酰离子形式存在，可溶性较好，

不容易去除。水体中铀的去除主要是指去除 U(VI)及其化合物
[1]
。 

1 低浓度含油废水传统处理方法 

传统的放射性水处理方法主要是浓缩法，包括化学沉淀、离子交换、蒸发浓缩、吸附等方法。 

1.1 化学沉淀法 

化学沉淀法是向废水中投放一定量的化学絮凝剂，如硫酸钾铝、铝酸钠、硫酸铁、氯化铁等，有时还

需投加助凝剂，如活性二氧化硅、黏土、聚合电解质等，使废水中的胶体物质失去稳定而凝聚成细小的可

沉淀的颗粒，并能与水中原有的悬浮物结合为疏松绒粒，该绒粒对水中的放射性元素具有很强的吸附能力，

从而净化水中的放射性物质、胶体和悬浮物
[6]
。 

罗明标等
[7]
利用粉状氢氧化镁和以白云石为原料制备的氢氧化镁乳液作为絮凝剂，处理含铀放射性废

水，在所选择的条件下，能将废水中的含铀量降至 0.05mg/L 以下，且 pH 值控制在 6～9 之间，达到国家环

保要求，但处理后的水中含有大量 MgSO4，关于含铀 MgSO4的回收利用问题尚待进一步研究。 

化学沉淀法会产生大量的放射性淤泥，为减小淤泥体积便于贮存和处置，需要对淤泥进行脱水，但传

统的过滤或离心法脱水率有限，目前有很多针对这一问题的工艺改进，如两步沉淀法。杨朝文等
[8]
采用氯化

钡-循环污渣(泥)-石灰乳法处理郴州铀矿酸性矿坑水，产生的污泥仅占废水总量的 0.42%。 

1.2 蒸发浓缩法 

蒸发法的工作原理是：利用废水中大多数放射性核素的非挥发性质，将放射性废水送入蒸发装置，同

时导入加热蒸汽将水蒸发成水蒸气，而放射性核素则留在水中
[4]
。 

蒸发法的 大优点之一是去污倍数高。使用单效蒸发器处理只含有不挥发性放射性污染物的废水时，
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可达到>10
4
的去污倍数，而使用多效蒸发器和带有除雾沫装置的蒸发器更可高达 10

6
～10

8
的去污倍数

[9]
。 

蒸发过程中形成的小部分浓缩液因其放射性水平高，需要进行进一步固化处理。另外，蒸发过程中产

生雾沫会夹带放射性核素，所以还需设置雾沫分离器装置。此外，还要考虑起沫、腐蚀、结垢、爆炸等潜

在危险和辐射防护问题
[4]
。 

1.3 离子交换法 

离子交换法净化含铀废水具有处理效果好，产生的放射性污泥少等优点。并且通过有机官能团对离子

交换树脂改性可进一步提高净化效率。Anirudhan 等
[10]

将丙胺改性后的聚甲基丙烯酸羟基乙脂固定在罗望子

果实壳上作为离子交换树脂处理含铀废水，当 U(VI)初始浓度为 10mg/L 时，去除效率为 98.7%。有机离子

交换树脂在操作过程中容易受到某些阴离子的影响。Ladeira 等
[11]

利用 IRA910U 和 DowexA 净化酸性废水中

铀离子时发现 SO4
2-
对于铀的去除是有害的，而 F

-
则没有影响。 

无机离子交换剂具有耐辐射性、耐酸性、热稳定性好等优点。万小岗等
[12]

进行了四钛酸钾晶须(K2Ti4O9)

处理含铀废水研究，当pH值为3～4时，去除效率高达99.7%，对铀的静态饱和交换容量约为894µg/g。但无

机离子交换剂存在易受pH值影响等问题，为了提高无机离子交换剂的酸碱适应性及选择性，Manos等
[13]

利用

合成的层状硫化物K2MnSn2S6作为离子交换剂提取海水中的UO2
2+
，当UO2

2+
浓度为1.278mg/L，pH值为8.2，离子

交换剂用量为20～50g/L时，提取率高达99.8～99.9%，UO2
2+
与配体S

2+
具有很好的配位能力。 

1.4 吸附法 

吸附法具有易操作，占地省，不需要化学试剂，不产生污泥等优点。吸附剂的选择是影响吸附效果的

关键技术， 常用的吸附剂有活性炭、壳聚糖、膨润土、沸石、及生物质吸附剂等。 

1.4.1 吸附剂改性 

普通吸附剂的机械强度、热力学稳定性等较差，并且吸附力小，吸附效果无法满足要求，因此，需要

通过改性改善吸附剂的吸附性能。 

Barbette 等
[14]

利用新型改性硅胶(用四氮大杂环替代结合在硅胶上的三丙酸盐而成)来提取放射性废水

中的 U(Ⅵ)，结果表明，这种硅胶的动态吸附可以达到净化废水中 U(Ⅵ)的目的。王彩霞等
[15]

利用丝氨酸对

壳聚糖进行改性，再用戊二醛对改性壳聚糖进行交联，合成了丝氨酸改性壳聚糖树脂，该树脂对铀具有很

好的吸附性能，当铀浓度在 80mg/L 时该树脂对铀的吸附在 3h 达到平衡，吸附量达 55.87mg/g，去除率达

90%以上，重复性能良好，是较好的吸附废水中铀的吸附剂。Sprynskyy 等
[16]

分别利用天然硅藻土和表面活

性剂改性后的硅藻土吸附水溶液中的 U(VI)， 大吸附容量分别达到了 25.63µmol/g 和 667.40µmol/g。Wang

等
[17]

研究了 HDTMA 改性膨润土对水溶液中 U(VI)的吸附作用，确定了 佳操作参数，经 HDTMA 改性后膨润土

对 U(VI)的吸附能力从 65.02 mg/g 增加到 106.38 mg/g。Jamali 等
[18]

利用水杨醛改性介孔二氧化硅作为吸

附剂吸附净化水中的 U(VI)，通过实验确定了 佳操作条件， 大吸附容量为 10 mg/g。Deb 等
[19]

的研究结

果表明二乙醇酰胺改性多壁碳纳米管可以作为高效吸附水溶液中 U(VI)的吸附剂。 

1.4.2 新型合成吸附剂 

新型合成吸附剂具有机械强度高、热力学稳定性好等优点，并且通过对合成吸附剂改性后，可进一步

提高吸附剂的吸附容量、吸附速度及吸附选择性。近年来，针对新型合成吸附剂的研究较多。 

程远梅等
[20]

将钛负载在胶原纤维上制备吸附材料(TICF)，并系统研究了该吸附材料对模拟氟铀废水中

UO2
2+
的吸附规律。结果表明: TICF 对 UO2

2+
有较强的吸附能力。Fan 等

[21]
研究了新型吸附剂 Fe3O4@SiO2磁性颗

粒对水溶液中 U(VI)的吸附性能，实验测得的平衡数据符合朗格缪尔等温式， 大吸附容量为 52mg/g，利

用 0.01mol/L 盐酸溶液洗脱时，脱附率可达 98%。当有溶液中有其他阳离子存在时，Fe3O4@SiO2磁性颗粒对

U(VI)的吸附表现出了较好的选择性。Fan 等
[22]

合成的多孔硅酸镁球形颗粒具有较大的比表面积，并且颗粒

规则，用于净化 U(VI)初始浓度为 100mg/L 的溶液，当 pH 值为 4.0，吸附剂用量为 2.5g/L 时，吸附效率可

达 98%。利用交联技术合成的不溶于水的有机聚合体吸附剂，具有可再生、处理费用低等优点。Saad 等
[23]

利用合成的磷酸酯交联聚乙烯胺吸附溶液中 U(VI)，当溶液中 U(VI)的初始浓度为 40mg/L，pH 值为 8，吸附

剂用量为 20g/L，接触时间 1 小时后去除效率达 99%。 
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2 低浓度含油废水处理新方法 

2.1 膜处理法 

膜分离技术是一项新兴的分离技术，它具有物料无相变、能耗低、设备简单、操作方便和适应性强等

特点
[24]

。 

2.1.1 微滤 

微滤是以压差为推动力，利用微孔径将滤液中的悬浮物质截留下来，从而实现固液分离的膜分离技术。 

Gao 等
[25]

采用絮凝沉降-中空纤维微滤膜组合工艺处理含镅和含铀废水，经该工艺处理后的废水中镅和

贫化铀浓度小于 大允许排放浓度(1Bq/L)，去除率大于 99%，平均浓缩倍数为 190，相当于现有的两级蒸

发工艺水平。赵军等
[26]

将絮凝沉淀与中空纤维膜微滤(CMF)组合工艺中的关键运行条件进行优化后，建立了

处理含铀、钚、镅的混合废水的实验工艺流程并进行了验证实验。结果表明，采用 CMF 工艺处理含铀、钚、

镅的混合废水，单级处理的总α去除率达到 99.87%。 

2.1.2 超滤 

超滤膜是一种孔径只有几纳米到几十纳米，具有超级“筛分”分离能力的多孔膜。可分离分子量大于

500 以及粒径大于 2～20nm 的颗粒。 

Kryvoruchko 等
[27]

采用络合-超滤组合工艺，以孔径为 20nm 的聚酰胺膜 UPM-20 为超滤膜，以聚乙烯亚

胺为络合剂，处理被 U(VI)污染的废水，单纯采用 UPM-20 超滤时，铀的截留率为 0.91～0.95（pH 值为 9），

加入聚乙烯亚胺为络合剂，然后再进行超滤，U(VI)的截留率达到 0.99（pH 值为 5～9）。U(VI)截留率的增

加是由于 U(VI)在超滤膜表面形成了 U(VI)的络合物层。因此，单纯采用超滤或采用络合-超滤组合工艺去

除废水中的 U(VI)都是可行的。 

2.1.3 纳滤 

纳滤膜的孔径为几纳米，可分离分子量在 80～1000 范围内的分子。目前已经应用于水的软化、去除溶

解性有机物质及分离低分子量和高分子量物质等。 

Favre-Reguillon
[28]

应用纳滤技术去除饮用水中痕量铀(0.02mg/L)的研究，结果表明纳滤对 U(VI)有较

好的去除效果，铀酰的形成和离子强度决定了 U(VI)的去除率，纳滤对 U(VI)的去除率高于碱金属和碱土金

属离子。侯立安等
[29]

利用模拟核爆后放射性物质污染废水为研究对象，采用超滤-纳滤为主体的组合工艺对

污染废水中具有代表性的碘、铯、钚、铀等放射性物质进行去除。结果表明该工艺对铀、钚的去污系数分

别为 1.3×10
3
和 6.7×10

3
，对放射性的去除率可达 99.93%。 

2.2 生物处理法 

2.2.1 微生物吸附技术 

微生物吸附是指通过静电吸附、酶促反应、无机微沉淀、氧化还原等作用，使放射性核素等污染物被

微生物吸附的过程。微生物吸附技术是低浓度含铀废水净化领域的研究热点之一。 

Ghasemi 等
[30]

研究了囊链藻吸附废水中 U(VI)的性能，吸附容量可达 318.15mg/g。Akhtar 等
[31]

将哈茨

木霉固定在海藻酸钙上吸附净化废水中的铀，当 U(VI)初始浓度为 58mg/L，吸附剂投加量为 0.18g/L 时，

净化后的废水可达到排放标准。Silva 等
[32]

利用马尾藻吸附废水中的 U(VI)，去除率 高可达到 64%。Khani
[33]

研究了扇藻在不同温度下对废水中 U(VI)的吸附。Ding 等
[34]

利用固定化黑曲霉菌对水溶液中 U(VI)吸附净化

时，得到的 大吸附容量为 649.4mg/g。 

2.2.2 植物根际过滤吸收技术 

某些植被具有富集和吸收金属离子的作用，使土壤或水体得到净化，是近年来的研究热点。Cerne 等
[35]

研究了利用湿地上生长的芦苇吸收富集排入湿地的废水中的 U(VI)，结果表明，芦苇的叶子和茎部对 U(VI)

的富集量达分别到了 8.6±8mBq/g 干重和 2.4±2mBq/g 干重。Groza 等
[36]

研究了利用湿地系统处理铀含量

8mg/L 的含铀废水，处理效率达到了 95%，并通过实验确定了 佳操作参数。 

3 小结和展望 
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本文综述了近几年来低浓度含铀废水处理技术的研究成果。化学沉淀法的优点是方法简便、费用低廉、

去除元素种类较广、耐水力和水质冲击负荷较强、技术和设备较成熟，缺点是产生的污泥需进行浓缩、脱

水、固化等处理，否则极易造成二次污染，特别是当废水中铀浓度较低时，化学沉淀法的净化效率尤其低

下。离子交换法具有应用广泛、净化效果好等优点，但也存在对原水水质要求较高、受竞争离子影响较大、

离子交换剂的再生和处置较困难和抗辐射性差等不足。吸附法具有工艺简单、去污系数高等优点，与有机

树脂相比，无机离子吸附剂具有选择性好、抗辐射等优势，目前在低浓度含铀废水处理领域得到了很快的

发展，是该领域 有前景的处理技术之一。某些生物质材料，尤其是农业副产物，如秸秆等可用于净化废

水中的铀，具有成本低、吸附材料量大、容易获取、吸附材料环保无二次污染等优点，但普遍存在吸附效

率较低的问题，通过改性等手段开发适于工业应用的吸附容量大、吸附速度快的生物质吸附剂是未来的研

究方向。 
膜分离技术与传统处理工艺相比，具有出水水质好、浓缩倍数高、去污系数大、运行稳定可靠等诸多

优点。然而，膜技术也存在易生成污垢、使用寿命短的显著缺点，这也在很大程度上限制了膜技术在含铀

废水处理中的应用。目前关于膜污染机理与控制的研究很多，大多属于物理化学方法末端控制(如化学清洗、

超声清洗等)，至今也并未在真正意义解决膜污染这一难题，有必要以全新的研究思路开展研究阐明膜污染

机理，并据此开展膜污染控制研究。此外，由于不同膜去除机理不同，适用水质和处理效果也往往不同，

同时由于废水中往往存在多种污染物，采用某一种方法往往难以达到预期目的，因而近年来膜技术在含铀

废水上应用的显著趋势是将其与其它预处理技术形成组合工艺，包括絮凝-MF 工艺、水溶性多聚物-无机 UF
工艺、水溶性多聚物-无机 NF 工艺等。 

根际过滤技术是一种经济有效的方法，可作为生物修复技术用于净化低浓度含铀废水，但存在净化速

度慢的问题。生物吸附技术具有效率高，成本低，适应性强，可再生及吸附剂可生物降解等优点，在含铀

废水净化领域发挥着越来越重要的作用。但能否进一步提高净化效率，同时降低吸附剂投加量成为当前制

约其应用的关键技术之一。通过驯化或基因工程培育吸附效率更高、选择性更强的微生物，提高吸附容量

和选择性，使其适于工业应用是将来的发展方向。 
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