
 

铀矿区地下水污染治理与修复技术研究进展
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摘要：在总结近年来国内外铀矿区地下水污染治理与修复技术最新进展和已有成果的基础上，评述物理化学修复

技术，生物修复技术及可渗透反应墙技术基本理论、实际案例和未来发展前景。当前铀矿区地下水污染的原位治

理与修复技术以实验室研究为主，缺乏对实际铀矿区地下水污染治理与修复的工程实践，如何结合实际铀矿区水

文地质条件和污染特征开发绿色、高效、低碳的治理与修复技术，是未来铀矿区地下水污染治理修复的重要发展

方向。

关键词：铀矿区；地下水污染；治理修复技术；研究进展

中图分类号：TV211.1；P641　　文献标志码：A　　开放科学 （ 资源服务 ） 标识码 （ OSID ）  ：  

   
铀是重要的战略资源，也是全球重要的能源原

料，在核工业发展中具有举足轻重的地位。在碳达

峰、碳中和目标下，核能因技术成熟、持续供电能力

强、环境友好备受世界各国重视，是 21世纪具有良

好发展前景的安全、清洁、可靠能源[1-2]。根据《国

家核电发展专题规划（2005−2020年）》， 2020年核

电占全部电力装机容量的比重提高到 4%，核电年

发电量达到 2 600亿～2 800 亿 kW•h。预计到 2030

年和 2050年，核电将分别占我国电力生产的 15%

和 22%[3]。2020年我国铀产量约 1 885 t，2025年国

内需求预计可达到1.85万 t，到2030年将达到2.01万～

2.40万 t[4]，国内铀资源的需求将持续增加。

铀矿资源开发在满足日益增长的能源需求的同

时也带来了许多环境问题，如固体废物污染、放射

性氡气污染和废水污染等。此外，由于核污染事故

的发生造成环境污染并使公众受到辐射危害，如

1986年的苏联切尔诺贝利核事故、2011年的日本

福岛核事故，这些都引发了全球对核安全及放射性

污染的极大关注。铀作为放射性核素，具有高放射

性、毒性强的特点，会进入环境以及食物链导致在

生物体内富集。其释放的 α射线会对人体器官造成

放射性辐射伤害，其化学毒性会引起慢性甚至急性

中毒，对人体的造血器官、消化系统、生殖系统和神

经系统造成不同程度损伤，对人类健康和环境造成

长期潜在的威胁[5]。世界各国为有效管理环境中铀

的剂量及进行污染治理，制定了一系列标准，见

表 1。

地下水是我国居民主要的饮用水来源之一，相

较于其他类型污染的铀污染，地下水铀污染的空间

范围更广，产生的环境暴露与健康风险也更高。因

此，研究新型、高效的地下水铀污染治理与修复技

术已成为现代核工业和环境领域共同研究的热点，

具有重大的现实意义。本文通过对国内外铀矿区

地下水污染现状和修复技术的文献调研，分析铀矿

区铀污染对地下水环境的影响，重点评述物理化学、

渗透反应墙（permeable reactive barrier，PRB）及生物
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的地下水环境修复技术研究现状，并对铀矿区地下

水修复技术的发展进行展望。  

1    铀矿区地下水污染状况

铀矿开采、加工和水冶过程中，铀会通过多种

途径进入地下水导致地下水污染，直接或间接地对

环境产生影响。同时，铀被氧化后进入地下水环境

中，常以铀酰离子（UO2
2+）形态存在，UO2

2+能和其他

阳离子（如 Ca2+等）以及磷酸根、碳酸根、硫酸根等

形成各种盐类化合物[17]。地下水中铀的化学形态与

水环境行为主要受离子类型、离子强度、酸碱度、

氧化还原条件等因素的影响[18]。图 1表示了在铀的

总浓度为 10-6mol/L，二氧化碳分压为 10−2atm，体系

温度为 25℃ 时，U（Ⅵ）在溶液中的形态分布以及铀

的 Eh值与 pH值的关系。
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图 1　U(Ⅵ)在溶液中形态分布图和铀的 Eh-pH图[19]

Fig. 1　Distribution diagram of U(Ⅵ) species in solution and Eh–pH diagram of uranium[19]

注：作为 U-CO2-H2O体系中 pH的函数，总铀浓度 10−6 mol/L，二氧化碳分压 10−2 atm，体系温度 25 ℃;虚线表示水的稳定范围的极限。
 

地下水中铀的来源可以受自然或人为过程的影

响，国内外部分铀矿区地下水中铀的分布见表 2。
自然因素造成的地下水铀污染现象广泛存在于

世界各地。首先，含铀岩石的风化作用、淋溶作用

及水岩相互作用等自然过程使铀释放进入地下水，

引起地下水污染，例如：山西大同盆地由于其沉积

岩与沉积物具有较高的铀含量，造成了该区域地下

水中铀质量浓度偏高[20]；河套盆地地下水部分样品

中铀质量浓度偏高[21]；在美国加利福尼亚高平原和

中央山谷地区，地下水中的硝酸盐会造成矿物中铀

的溶解与释放，导致地下水的铀污染，局部铀质量

浓度分别高达 2 674 μg/L和 5 400 μg/L[22]。其次，花

岗岩型铀矿是铀的主要矿床类型，该类矿床及周边

区域地下水往往具有较高的铀含量，如：布隆迪某

地下水蒸发强烈的花岗岩地区，地下水中铀质量浓

度高达 700 μg/L[23]；印度拉贾斯坦邦和古吉拉特邦

花岗岩型铀矿周边的 121 座饮用水井中有 45 座存

在铀污染现象[24]。最后，与花岗岩型铀矿床相比，砂

岩型铀矿床是近年来开发利用较多的铀矿资源，砂

岩型铀矿床及周边区域地下水也具有较高的铀含

量，如德国三叠纪砂岩含水层中存在含铀碳酸盐氟

磷灰石同生包裹体，而该物质在风化过程可将铀释

放至地下水而导致污染[25]。

除自然因素外，人类活动是地下水铀污染的另

一个主要来源，如铀矿开采、含磷肥施用等[5]。铀矿

的开采、堆浸及尾矿处理过程会产生高浓度含铀废

水，如果处置不当，便会造成铀污染，威胁周边的生

态环境安全[44]。针对某铀尾矿周边地下水的研究发现，

受矿山开采产生的废石和铀尾矿库堆积的矿砂影响，

尾矿库周边地下水铀质量浓度介于 50～3 360 μg/L[45]；

另一项研究发现，某废弃铀矿周围地下水中铀质量

浓度高达 74.05 mg/L，远大于美国环境保护署（EPA）

表 1　国际上地下水中铀的监管限值
Tab. 1　Internationally regulated limits for uranium in groundwater

国家/组织 质量浓度限值 /（μg•L−1） 参考文献

世界卫生组织（WHO） 30 [6]

澳大利亚 17 [7]

巴西 30 [8]

加拿大 20 [9]

德国 10 [10]

日本 2 [11]

印度 60 [12]

新西兰 20 [13]

俄罗斯 1 700 [14]

瑞士 30 [15]

美国 30 [16]
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和WHO的标准[46]。此外，含铀煤矿、磷矿的开采活

动对地下水中铀的来源有重要贡献。我国煤中铀

的平均质量分数约为2.43 mg/kg，但个别煤矿的铀质

量分数甚至超过200 mg/kg[47]，煤矿开发过程 会导致

铀释放进入地下水。同时，磷矿的开采过程也可能

使铀释放进入水环境，如四川绵远河河水的平均铀

质量浓度偏高，可能由沿岸地质因素与磷矿山开发

活动共同导致[48]。另外，施用磷肥是导致农田与地

下水中铀含量升高的主要原因，在 1951 年至 2011

年，由于施用磷肥（铀质量分数介于 6～149 mg/kg），

德国农业用地累计释放的铀达到 14 000 t （相当于

每 hm2 含铀 1 kg），造成农用地下水铀含量比森林地

区高 3倍至 17倍[49]。

目前铀污染地下水的治理与修复主流技术主要

为物理-化学修复技术、微生物修复技术、植物修复

技术和可渗透反应墙技术，每种方法都有其优点以

及局限性，详见表 3。

 
  

2    铀矿区地下水污染的物理化学修复技术

铀矿区地下水污染的物理化学修复技术主要包括

化学修复技术、电动修复技术和含水层自然衰减等。

化学恢复法一般通过添加化学试剂如磷酸盐

（PO4
3−）或强还原剂如硫化钠（Na2S）等化学方法，改

变地下环境以逐渐达到修复目的[50-51]。Mehta等 [52]

在科罗拉多州一处受六价铀 [U（Ⅵ）]污染的地下水

中注入磷酸盐，以固定尾矿场下受污染的地下水中

的铀，并对所取沉积物样品进行的室内试验，结果

表明加入磷酸盐后，柱内固定的铀明显增多。另一

项利用华盛顿州汉福德 300地区的沉积物和模拟现

表 2　国内外部分铀矿区地下水铀含量
Tab. 2　Uranium content in groundwater of some uranium mining areas at home and abroad

区域 水体 铀质量浓度/（μg•L−1） 参考文献

广东，北部某铀尾矿
下降泉 75.45

[26]
潜水 9.16

内蒙古，河套平原 地下水 6.38 [27]

山西，大同盆地

潜水 3.8～7.2

[28-29]浅层承压水 3.5～6.2

深层承压水 0.8～3.2

内蒙古，鄂尔多斯盆地

浅层裂隙水 6.27

[30]白垩纪承压水 3.53

侏罗纪承压水 73.83

新疆，伊犁盆地 承压含水层 6.20 [31]

新疆，伊犁盆地-天山西段

氧化区 2.6～2.8

[32]过渡带 10～1 200

还原区 1.55

印度，旁遮普省西南部 浅层地下水 318.03 [33]

美国，怀俄明州海兰市 砂岩裂隙水 50 [34]

美国，布尤特县 砂岩裂隙水 92 [34]

澳大利亚，新南威尔士 第四系沉积物潜水 0.001～2.770 [35]

俄罗斯，泽勒诺戈尔斯克 浅层潜水 0.03～148.00 [36]

加拿大，安大略省，Bancroft铀矿 裂隙水 214 [37]

韩国，Icheon矿区 基岩裂隙水 2.03 [38]

阿联酋，Sabkha铀矿床 浅层孔隙水 0.004～70.000 [39]

哈萨克斯坦，Syr Darya矿区 饮用水和灌溉水 0.54～63.87 [40]

蒙古，乌兰巴托地区 地下水 57 [41]

南非，北开普省 地下水 155 [42]

纳米比亚，埃龙戈地区 地下水 160 [43]
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场条件的柱试验研究[53] 发现，随着磷酸盐投入量的

增加，含 U（Ⅵ）的沉积物反应柱中，铀的存留量比不

含磷的地下水中的 U（Ⅵ）高近 6倍，并且停止注入

磷酸盐后，效果持续了至少 1个月。 1980年至

1986年，美孚石油公司在北马里亚纳群岛进行了地

下水污染修复工作，该工作通过恢复地下水水质以

使其满足国家地下水标准，修复流程主要是先将地

下水抽至地表，然后利用离子交换和反渗透作用脱

盐，中和后将污染物去除，最后向循环水中添加硫

化钠（Na2S）进行化学还原反应，经过 6年的时间，地下

水质量得到了改善，地下水中铀的平均质量浓度为

0.32 mg/L[54]。另外，除了添加还原剂如硫化钠外，

还可以通过添加有机基质刺激天然硝酸盐、硫酸盐

和金属还原微生物的生长来减少铀和其他成分。

铀矿区地下水污染电动修复技术的原理是在一

定电势下，地下水中的铀酰离子接受来自阴极的电

子，从而在阴极发生还原反应，使 U（Ⅵ）还原成四价

铀 [U（Ⅳ）]并以 UO2 沉淀的形式附着在阴极上，达

到从地下水中去除 U的目的。Kim等 [55] 采用电动

修复技术治理受铀污染的土壤，在阴极室中电解质

的 pH 值低于 2.35的条件下可减少废电解质体积和

金属氧化物体积。根据初始铀含量的不同，电动修

复时间有所区别，但土壤中铀的去除率均达到 95%

以上，残余铀的比活度小于 1 Bq/g，且废电解质在

1~3周后可以重新应用。但传统单一的电动修复技

术去除效率并不高，现在常利用电动修复技术与其

他技术联合修复的方法，如 Xiao等 [56] 研究了 EK-

PRB（electrokinetic-permeable reactive barrier）联合修

复受 U（Ⅵ）污染土壤的可行性，7组试验结果表明

适 当 增 加 土 壤 实 验 装 置 区 域内 PRB的 数 量

和减小 PRB的厚度可以增强对受污染土壤中 U（Ⅵ）

的去除，修复 120  h后，去除效率最高（ 80.58±

0.99）%。

目前铀矿区地下水污染的物理化学修复技术应

用十分有限，将污染的地下水抽出地表经过化学反

应处理再回注的方式，处理产物的费用昂贵，且对

收集和储存的库址要求高[57]。另外，回注液中加入

的还原剂受地下水流场和化学作用条件的限制，去

除的化学过程如离子交换、反渗透、沉淀作用等实

现困难，难以达到处理效果[58]，对于水体中体积大、

含盐量高、排放限值低的情况，又很不经济，并且容

易破坏场地含水层结构及其理化性质，会对地下水

造成二次污染[5]。  

3    铀矿区地下水污染治理的 PRB 技术

作为一种新兴的地下水原位处理技术，PRB技

术在处理成本以及操作难易上相比传统地下水污

染处理技术而言具有较大优势。1991年，PRB技术

首次应用于实际场地的地下水污染治理，获得理想

的处理效果。按去除污染物的机理可将 PRB分为

吸附型 PRB、沉淀型 PRB、氧化还原性 PRB和生物

降解型 PRB[59]。

在国外，采用 PRB 去除放射性元素的研究与实

际运用成果较为丰富。1995年，美国科罗拉多州

Bodo Canyon 处置场建立了用于处理  U、Zn、As、

Mo、Se 等目标污染物的 PRB，2004年 6月，铀的质

量浓度由最初的 5.54 mg/L下降至 0.01 mg/L，达到

世界卫生组织的饮用水标准[60]。美国犹他州水冶尾

矿场在 1999年安装了零价铁 PRB，场地中地下水

的铀质量浓度从 396  μg/L降至 0.24μg/L以下 [61]。

美国科罗拉多州某铀水冶厂 2000 年安装了零价铁

PRB，至 2003年场地铀质量浓度从 1.00 mg/L降至

表 3　铀污染地下水治理与修复技术优缺点及适用性
Tab. 3　Advantages, disadvantages and applicability of groundwater treatment and remediation technologies for uranium contamination

技术　　　　　　　 优点　　　　　 缺点　 适用性　

物理-化学修复技术
操作简单，修复效率高，修复效

果持久

修复成本高，易破坏场地含水层结

构，存在二次污染的问题
适用大面积污染水体修复

微生物修复技术
修复成本低，环境扰动小，操作

简单

修复时间长，修复效果不稳定，对环

境条件要求高，需要提供营养物质

与碳源

适用于污染物易降解，水力变化

梯度小的场地

植物修复技术
操作简单，无二次污染，可增加

土壤有机质含量以及土壤肥力

对环境条件要求严格，在高污染和

肥力贫瘠的污染区域难以实现修

复目标

适用于大面积低含量铀污染的

场地

可渗透反应墙技术
处理效果好，扰动小，原位持续

降解，无需能量输入
反应介质堵塞需要及时更换 对各类场地都有较高适用性
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0.006 mg/L以下 [62]。2002年 Simon等 [63] 以碎铁屑

为反应介质，安装了连续式 PRB 用以修复铀污染地

下水并获良好效果。2004年 Groudev等 [64] 在保加

利亚西部安装了以牛粪肥、木屑、沸石、石灰岩、硫

酸盐还原菌以及微生物等混合物为反应介质的连

续式 PRB，并用以处理地下水铀污染，运行期间

PRB去除铀效果较好。我国对 PRB技术的研究起

步较晚，实地应用较少。徐乐昌等[65] 在我国西南某

铀矿尾矿堆安装 PRB进行地下水修复，经过 4个多

月的运行，使得地下水的 pH由酸性变为中性，铀质

量浓度也从 12.21 mg/L下降到 0.003 mg/L。
PRB技术的应用需开展 PRB 反应介质材料的

开发，墙体结构与规模设计等工作。常用的 PRB反

应介质为零价铁[66]，此外，铁的氧化物和氢氧化物、

活性炭、沸石、黏土矿物、树脂、石灰石、锯屑、黑

麦籽等也可用作反应介质[67]。高芳 [68] 通过选用还

原铁粉（Fe0）、羟基磷灰石、纳米零价铁和纳米零价

铁复合物 4种活性材料，用于 PRB 中处理含 U（Ⅵ）

污染的地下水，结果表明，在相同条件下，羟基磷灰

石与另 3种材料相比，对铀的去除率达到 95%，效

果最好。刘宸等[69] 通过研究 pH为 4.5时沸石负载

纳米零价铁复合材料对 U（Ⅵ）的去除效果中发现，

复合材料增加 Fe0 反应活性位点，促进还原沉淀反

应的进行，且复合材料比表面积与单介质相比显著

增大，有利于吸附水溶液中 U（Ⅵ）。

PRB技术虽然较早广泛应用于修复治理地下

水污染问题并取得了一定的修复效果，但是仍存在

一些问题影响 PRB运行的长效性，如介质材料的选

择、反应介质材料堵塞以及地下水环境复杂等。  

4    铀矿区地下水污染的生物修复技术
  

4.1    微生物修复技术

微生物修复是指在自然界中获得或人工培养的

具有特定功能性质的微生物在一定条件下通过自

身的吸附作用、代谢作用，使铀等重金属污染物被

吸附固定及氧化还原作用而达到稳定状态或生成

难溶性矿化产物，从而降低重金属污染物的化学毒

性，是一种新型修复技术[70]。微生物具有环境适应

性好、繁殖再生能力强等特点，是一种经济有效的

铀污染治理材料，在实时、实地治理大面积受污染

的水体方面具有其独特优势[71]。目前，微生物修复

铀污染地下水可以通过微生物还原、微生物矿化、

微生物吸附和微生物富集等不同作用机制（图 2）来
实现。  
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图 2　微生物-铀相互作用机制[72]

Fig. 2　Schematic diagram of microbial-uranium interaction mechanism[72]
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4.1.1    微生物还原修复技术
微生物还原是指在缺氧条件下能够利用不同的

电子受体来获得能量代谢。随着厌氧的进行，最积

极有利的电子受体被依次利用，首先是硝酸盐的还

原，然后继续进行 Mn4+、Fe3+和硫酸盐还原，最后二

氧化碳还原生成甲烷[72]。该过程通过添加电子供体

（如醋酸盐、乳酸盐、乙醇等）激活土著还原菌群，以

促进水相的 U（Ⅵ）还原为溶解度较低的沥青铀矿或

者非结晶态的 U（Ⅳ）。在某些情况下，当环境中的

有机物丰富时，硝酸盐和金属还原，或金属和硫酸

盐的还原可以同时发生[73-74]。

1962年 Woolfolk等 [75] 证明了乳酸杆菌还原

U（Ⅵ）的能力，直到 30年后，Lovely等 [76] 开展了大

量的微生物还原（U（Ⅵ）的实验，自此微生物还原固

铀引起了国内外学者的广泛关注。已有研究[77] 表

明，多种微生物如硫酸盐还原菌（如 Desulfobacterium
spp.等）、硝酸盐还原菌（Brevundimonas diminuta 等）

和异化铁还原菌（Geobacter spp.等）等，可以通过其

还原作用将溶解性的（U（Ⅵ）还原成不溶性的

（U（Ⅳ），其还原产物通常为 UO2，但也有研究人员

发现以其他形态存在的 U（Ⅵ）的还原产物。例如，

Thermoterrabacterium ferrireducens 可以还原 U（Ⅵ）

为 [（ NH4） （ UO2） （ PO4） •3H 2O]， 而 Shewanella-
putrefaciens CN32能将固体矿物中的 U（Ⅵ）还原为

（UO3•2H2O） [72]。影响微生物还原技术修复地下水

铀污染效果的因素众多，包括微生物群落结构及溶

液环境的氧化剂、电子供体、pH 及共存离子等 [78]。

微生物还原修复铀污染地下水原理见图 3。
 

注水井

抽水井

地下水流向

低渗层 (如生物质，FeS)

扩散屏障

有机碳 (醋
酸盐、乳酸盐、

乙醇等)

U(Ⅵ)

U(Ⅵ)

U(Ⅳ)

U(Ⅳ)

U(Ⅳ)

图 3　微生物还原修复铀污染地下水原理图[72]

Fig. 3　Schematic diagram of in-situ remediation of uranium
contaminated groundwater by microbial reduction[72]

微生物还原修复技术应用于铀污染地下水在国

外已有成功的工程实践案例。Anderson等 [79] 在美

国科罗拉多州开展铀修复的试验，通过向污染含水

层注入醋酸盐原位激发异化的金属还原菌的生长，

研究发现 U（Ⅵ）浓度在 50天内降至 0.18  μmol/L
以下；吴唯民等[80] 对美国橡树岭综合试验基地进行

铀污染原位微生物修复，通过每周 2天的频率将乙

醇注入到反应区地下水后，促进了土著反硝化细菌

（NRB）、硫酸盐还原菌（SRB）与 Fe（Ⅲ）还原菌的生

长，并将（U（Ⅵ）固定为（U（Ⅳ），地下水中铀的质量

浓度由 40～60 mg/L下降到 0.03 mg/L以下；Waston
等[81] 在野外试验场中，将乳化植物油（EVO）注入污

染含水层中，试验表明在 3个月内，排放到地表水中

的铀含量降低了 80%，在 1年的时间内，累积总铀

的排放量减少了 50%。国内尚未有工程实践，目前

主要处于实验尺度研究和对国外研究成果的综述

阶段。

电子供体是否合适，铀还原与其他过程（如硝酸

盐和硫酸盐还原等）发生竞争作用时是否具有一定

的优势，环境条件是否会对微生物群落的组成及动

态变化造成影响，微生物还原形成的矿物相是否长

期稳定[63]，外部环境条件改变是否会使固定态的

U（Ⅳ）重新氧化为溶解态的 U（Ⅵ）再次迁移释放到

环境中，这些问题都决定了微生物还原技术实地修

复是否成功。  

4.1.2    微生物矿化修复技术
微生物矿化是通过磷酸盐、碳酸盐或者氢氧化

物等与微生物相关的配体，在细胞表面局部碱性条

件下，将溶液中的 U（Ⅵ）沉淀的过程 [82]。20世纪

90年代初，有学者[83] 利用 Citrobacter sp.（后被重新

分类为 Serratia sp.）证实了 U（Ⅳ）的微生物矿化作用

的存在。当添加甘油磷酸作为电子供体时，微生物的

细胞磷酸酶能分解甘油磷酸释放出游离的无机磷酸

盐，这些磷酸盐和 U（Ⅳ）在细胞外形成 HUO2PO4

矿物沉淀[84]。另外，在含铀土壤中观察到完全被磷

酸铀矿物覆盖的微生物细胞，这表明铀的微生物矿

化作用在自然条件下会发生[85]。

Salome等[86] 通过外加电子供体与磷酸矿物，在

厌氧环境下对混合菌修复铀污染沉积物的方式进

行了研究，结果发现在 pH为 5.0弱酸及  pH为 7.0
中性环境下，铀酰离子均大部分与磷酸盐 1∶1结合

生成磷酸铀酰类物质 [UO2HPO4、Ca（UO2）2（PO4）2、

H2（UO2）2（PO4）2]，表明在该体系中微生物矿化生成

稳定的磷酸铀酰沉淀为其主要的固铀方式。Liang等[87]

在铀和有机磷源改良的液体培养基中加入硝酸铀
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酰和有机磷酸盐，发现在Aspergillus niger 和Paecilomy-
cesjavanicus 表面可以观察到铀的磷酸盐沉淀。

将无机磷酸盐直接添加到受铀污染的地下水中

也可以沉淀 U（Ⅵ），但是由于磷酸盐非常活泼，可能

会与金属离子迅速生成沉淀，导致注入位置堵塞，

阻碍磷酸盐向环境的扩散[88]。微生物矿化作用与其

他机制相比，可以在更宽的 pH范围内发生，同时生

成的磷酸铀酰矿物能长时间保持稳定[89]。存在的问

题主要是细胞表面周围金属的快速沉淀可能会对

细胞代谢产生障碍，影响修复的效果，并且微生物

矿化修复成本过高[72]。  

4.1.3    微生物吸附与累积修复技术
微生物吸附指的是铀被吸附到活的或者死的微

生物细胞表面。由于金属离子结合到微生物细胞

壁比吸收进细胞的速度更快，微生物吸附更适合处

理中低含量的金属离子废水。目前芽孢杆菌、地杆

菌、梭状芽孢杆菌、链霉菌和节杆菌等已证明可以

作为铀的生物吸附剂[90]，其中芽孢杆菌已多次用于

铀污染的吸附。Li等 [91] 研究了芽孢杆菌对铀的生

物吸附作用，结果表明 12 h可以达到吸附平衡，并

且铀的吸附容量大于 6.30 mg/g（湿重）。Zhao等 [92]

研究不同反应条件对芽孢杆菌吸附铀的影响，结果

表明在最佳的反应条件下，铀离子的最大吸附率达

86.86%。

虽然微生物吸附铀具有一定的潜力，但很难将

这项技术用于实际的工程治理。存在的问题主要

是微生物细胞表面吸附会快速饱和影响吸附容量，

另外，若微生物细胞凋亡或分解，吸附的 U（Ⅵ）又会

被重新释放到溶液中，从而降低了生物吸附 U（Ⅵ）

的效果。

微生物累积作用是指铀的毒理作用使细胞通透

性增大，使溶液中的铀进入到细胞内[93]。已有的研

究[94-96] 发现的细胞内的铀都是以磷酸铀酰的形式存

在的，而且大部分的微生物都是假单胞菌属

（Pseudomonas  sp.），只有个别研究 [97] 是节杆菌属

（Arthrobacter ilicis）。尽管铀在生物体内积累是一

种修复铀的方法，但由于积累量少、积累效率不高，

并不是一种理想的修复铀的方法。

目前，已有相关实验分离到固铀能力高达

309.72 mg/g的斯氏假单胞菌，首次报道了生物吸附、

生物矿化和生物还原 3种机制对微生物富集铀的协

同作用[98]，提供了对微生物富集机制的新认识，激励

开发从水环境中固定铀的新技术。最后对 4种微生

物与铀相互作用机制进行对比，见表 4。  

4.2    植物修复技术

植物修复最早是由 Chaney等 [99] 提出，它是通

过筛选和培育特种植物，特别是对土壤及水体内目

标污染物具有超常规吸收和富集能力的植物，种植

在污染土壤及水体上，利用修复植物及其根际生物

圈，吸收、降解、挥发、根滤和转化作用，达到去除

土壤、水体中的污染物，或使污染物固定以减轻其

危害性，或使污染物转化为毒性较低化学形态的现

场治理技术[100]。针对大面积低含量铀污染的修复，

植物修复技术与其他修复技术相比具有经济可行、技术

有效、无二次污染和对环境扰动较小等优点，得到

了较为广泛的应用[101]。植物修复的主要机理包括植物

提取（Phytoextraction）、植物稳定（Phytostabilization）、
植物挥发（Phytovolatilization）和植物降解（Phytode-
gredation）等，根据所提取的金属和所用植物的不同，

可采用不同的修复机制，见图 4。
Shahandeh等 [103] 研究了 34 种植物富集铀的能

力，其中印度芥菜和向日葵具有更好的铀富集能力，

地上部分铀质量分数分别为 24.6  mg/kg和 21.8
mg/kg。徐俊等[104] 采用营养液结合土壤培养的方法，

在 100.0 mg/kg的铀条件下，与小白菜和冬苋菜相比，

菠菜对土壤中的铀具有更高的吸收和积累能力，其

表 4　铀污染微生物修复作用机制对比
Tab. 4　Comparison of remediation mechanisms of uranium contaminated microorganisms

类型 机制 优点 缺点 研究现状

微生物还原
通过添加电子供体来促进U(Ⅵ)
的酶促还原反应

低成本、高效
需要接近中性的pH值，反应产

物容易被氧化

常用修复技术，已实现半工业化

的应用

微生物矿化
铀与微生物产生的配体或碳酸

盐或氢氧化物在细胞表面沉淀

可以在较宽的pH值范围内发生，

并能长期保持稳定
高成本 主要处于实验室研究阶段

微生物累积 将铀吸收到细胞体内富集 铀浓度可以在一定程度上降低 生物质减少
学术研究层面，基本无证据证实

修复是否可行

微生物吸附 铀被动的吸附在细胞表面
吸附迅速，且与细胞的生命代谢

无关

吸附容量低，吸附的铀很容易

重新释放到环境中
几乎没有工业应用
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地上部分铀含量为 232 mg/kg，地下部分达到  433
mg/kg。Pratas等[105] 进行了室内试验研究本地植物

水马齿、西藏眼子菜和篦齿眼子菜从受污染的水中

积累铀（Ⅵ）的能力，结果表明，在 U（Ⅵ）初始质量浓

度为 500 μg/L时，对 U（Ⅵ）的去除效率为 85.5%，然

而，U（Ⅵ）浓度超过 1 000 μg/L会导致植物腐烂和分

解。Alsabbagh等[106] 用向日葵对约旦铀矿地区铀污

染土壤进行植物修复，结果表明，随着土壤中铀的

初始含量的增加，植物的铀转移量也在增加。然而，

向日葵吸收的大部分铀积累在根部。此外，向日葵

植物的生物量没有受到植物中铀含量增加的影响，

虽然铀的去除率在不同浓度的土壤中显示出相似

的数值，但向日葵植物中的总铀含量随着土壤中铀

含量的增加而增加。

利用植物修复铀污染土壤与水体已有一些实际

应用（表 5），并取得了一定的效果。影响植物修复

效率的因素很多，例如，土壤性质如 pH、土壤含水

量、土壤理化性质、有机质含量等会影响植物生长

条件和铀的生物有效性[113]。因此，植物修复常仅限

于污染物接近植物表面或深入植物根部的情况，如

何安全控制并处理大量受影响的植物也是有待解

决的问题。  

5    铀矿区地下水污染治理与修复技术发展

方向

随着“碳中和，碳达峰”等目标的推进，核电必

将发挥更加重要的作用，铀资源的开发和利用需求

不断增加，加强铀矿区地下水污染治理与修复技术

研究，保障环境安全具有重要意义。当前，常用的

铀矿区地下水污染治理与修复技术研究中仍有一

些问题没有解决，如对现有技术的改进、修复效果

的强化途径、对特定污染区的适用性等，需要进一

步探索。

目前，国内在铀矿区地下水污染治理与修复技

术研究中大多处于实验室阶段，虽开展了部分场地

的污染修复工作，也以场地实验为主，与用于实际

工程有一定的差距，因此，如何针对不同野外条件

对修复性能进行优化是未来研究的重点。利用不

同修复技术的特点，结合不同的铀矿区的水文地质

条件和污染特征，把多种技术组合，用于铀矿区地

下水污染治理与修复将是未来的技术发展方向[114]。

发挥仿真软件和智能算法的优势，对铀矿区地下水

进行模拟和优化来确定最佳技术工艺参数，在铀矿

区地下水污染治理与修复中必将发挥更大的作用。

开发绿色、低碳、高效、经济的修复材料，确保对地

下水铀污染修复具有长期有效性，也是亟待解决的

重要问题。此外，铀矿区土壤和地下水联合修复，

也是今后需要解决的难点问题。  

6    结 论

随着核能燃料需求的不断增加，铀资源的开发

和利用日益推进，铀矿区地下水环境问题愈加凸显，

表 5　植物修复铀污染案例
Tab. 5　Phytoremediation of uranium contamination

地区 修复植物 初始铀含量 时间/d 植物吸收铀含量 文献

约旦 向日葵 156 μg/g 70 318 μg/g [106]

斯洛文尼亚 博落回 9 000 mg/kg 120 2.19 μg/g [107]

美国弗吉尼亚州 尼古丁 15.3 mg/kg  7 4.18 mg/kg [108]

中国山东 长喙田菁，丛枝菌根，根瘤菌 300 mg/kg 60 73.2 mg/kg [109]

瑞士 白色羽扇豆 413 mg/kg 5 40 mg/kg [110]

捷克 烟草 0.5 mmol/L 16 16 000 μg/g [111]

中国华南地区 碎米莎草 0.05 g/kg 3 36.4 mg/kg [112]

枝叶挥发
吸收、转化、释放

根系聚集
吸收、转化、存储

放射性核素污染土壤

细
胞
壁

根系分泌物指
定

核
素

结
合

蛋
白

枝叶提取
吸收、转化、存储

生物膜过滤

图 4　植物修复过程[102]

Fig. 4　Phytoremediation processes[102]
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铀矿区地下水安全面临巨大挑战，总结铀矿区地下

水污染的治理与修复技术，对铀矿区环境保护与管

理具有重要意义。

铀矿区地下水污染的物理化学修复技术应用还

十分有限，其处理产物费用昂贵，另外受区域地下

水流场影响较大，处理不当会对地下水造成二次污

染。生物修复技术在实时、实地治理大面积受污染

的水体方面具有其独特优势，是解决铀污染治理和

可持续发展的有效途径。PRB技术虽然较早广泛

应用于修复治理地下水污染问题并取得了一定的

修复效果，但是仍存在一些问题影响 PRB运行的长

效性，如介质材料的选择、反应介质材料堵塞和地

下水质复杂等。

对于铀矿区地下水污染的治理与修复要考虑场

地实地情况，目前还没有一种技术完全适合在所有

条件下去除铀，未来的重点是要开发先进的联合修

复技术。此外，对于多组分复杂的水-岩相互作用体

系，铀在其中的吸附-解吸、氧化-还原等行为与机理

的研究与地下水污染修复技术的发展息息相关，还

需要深入的研究。

当前铀矿区地下水污染的原位治理与修复技术

以实验室研究为主，缺乏对实际铀矿区地下水污染

治理与修复的工程实践，如何结合实际铀矿区水文

地质条件和污染特征开发绿色、高效、低碳的治理

与修复技术，是未来铀矿区地下水污染治理修复的

重要发展方向。
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Advances in groundwater pollution treatment and remediation technologies
in uranium mining areas
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Abstract: With  the  recent  development  of  nuclear  power  and  increasing  demand  for  uranium  resources,
groundwater contamination has become a global concern from uranium production. Uranium is highly radioactive
and toxic, posing a long-term potential threat to human health and the environment. Compared with other types of
uranium  contamination,  groundwater  uranium  contamination  has  a  wider  spatial  extent  and  generates  higher
environmental exposure and health risks. The treatment and remediation of groundwater pollution in uranium mines
has become an urgent environmental problem. A comprehensive review is conducted of the basic theories, practical
examples,  and  future  development  prospects  of  physicochemical,  bioremediation  and  permeable  reactive  barrier
remediation  technologies  based  on  a  summary  of  the  recent  progress  and  achievements  of  groundwater  pollution
treatment and remediation technologies in uranium mining areas at  home and abroad. Review results indicate that
the  physicochemical  remediation  technology  mainly  includes  chemical  remediation  technology,  electrochemical
remediation technology and natural attenuation of aquifers. The application of this technology is very limited, and
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its  treatment  products  are  expensive.  In  addition  to  being  influenced  by  the  regional  groundwater  flow  field,
improper  treatment  may  easily  damage  the  site  structure  and  its  physicochemical  properties,  causing  secondary
pollution  to  groundwater.  Microbial  remediation  of  uranium-contaminated  groundwater  can  be  achieved  through
different  mechanisms  of  action  such  as  microbial  reduction,  microbial  mineralization,  microbial  adsorption  and
microbial  enrichment.  This  remediation  technology  has  its  unique  advantages  in  the  real-time,  field  treatment  of
large  contaminated  water  bodies  and  is  an  effective  way  to  address  uranium  contamination  management  and
sustainable  development.  Phytoremediation  technology  is  economically  viable,  technically  effective,  free  of
secondary  pollution,  and  less  environmentally  disturbing  for  large  areas  of  low  concentration  uranium
contamination, and has been more widely used. Although the permeable reactive barrier technology has been widely
used  in  the  remediation  of  groundwater  pollution  in  uranium  mining  areas  and  has  achieved  certain  remediation
results. There are still some problems that affect the long-term effectiveness of permeable reactive barrier operation,
such as the selection of media materials, clogging of reaction media materials and complex groundwater quality. The
current in situ treatment and remediation technologies for groundwater pollution in uranium mining areas are mainly
studied  in  the  laboratory,  and  there  is  a  lack  of  engineering  practice  for  the  treatment  and  remediation  of
groundwater pollution in actual  uranium mining areas.  How to develop green,  efficient,  and low-carbon treatment
and  remediation  technologies  in  combination  with  the  hydrogeological  conditions  and  pollution  characteristics  of
actual  uranium  mining  areas  is  an  important  development  direction  for  the  treatment  and  remediation  of
groundwater pollution in uranium mining areas in the future.

Key words: uranium  mining  area； groundwater  contamination； remediation  and  treatment  technique； research
progress
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