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摘要：这是一篇矿山环境领域的文章。我国已发现和开采的铀矿大多位于湘赣粤，随着生态红线的划定

和人民群众对生态环境问题日益重视，铀矿山环境修复越发显得重要。本文简要介绍了中国南方铀矿山开采形

式，系统分析了铀矿山生产过程对环境产生的影响，重点介绍了物理修复措施、化学修复措施、生物修复措施

原理和应用，总结归纳了相应的优缺点，对未来矿山修复发展前景进行了展望。指出下一步应该关注的重点

是，铀矿及其相关设施退役前的环境检测，全面做好矿山生产全过程相关环境数据采集和记录。切实关注铀矿

山废水处理处置，增加研究投入，借鉴国外先进技术方法，运用综合修复技术更加高效、安全、快速修复受污

染环境。将铀矿山的修复和乡村治理结合起来，发展旅游业，增加当地居民发展动力和收入水平。
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根据实验模型预测 2016-2030 年中国铀资源需

求显示在中等情况下，2030 年中国铀需求量将达

到 21385  t，对外国铀资源累计依赖程度约为

80%[1]。加速发展的中国核电事业，同时对上下游

产业供给需求增加。中国现已探明的铀矿床大多

位于湘赣粤地区，多以中低品位为主。矿山品位

低，铀需求增加，意味着开采量的加大，无论何

种开采形式，加大开采量都会增加环境负担。

2017 年中央发布《关于划定并严守生态保护红线

的若干意见》，生态保护红线是指在生态空间范

围内具有特殊重要生态功能、必须强制性严格保

护的区域，是保障和维护国家生态安全的底线和

生命线。铀矿及相关核设施修复的目的，对含放

射性废物或受污染物进行安全有效的处理处置，

降低对公众的辐照水平。核设施治理技术是，对

源废物进行隔离处理，对于一些可就地处理的废

物就地处理处置，必须对核素的释放进行控制，

比活度必须控制在环境标准之下，对分散的废石

堆和受污染的放射性废物进行相对集中处理，废

弃的矿井陷坑等可以回填复垦，各种井口进行设

计封闭，因矿山开采造成的水体和土地流失进行

加固稳定，场地进行覆土种植植被，可清洗的污

染物清洗处理。 

1　铀矿开采方法和环境污染情况
 

1.1　铀矿开采方法

铀矿开采方法主要有常规法和溶浸法。常规

法又包含，井下开采、露天开采，溶浸法包含，
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原地浸出、堆浸、原地爆破浸出。

（1）原地浸出开采：通过向地下打钻孔将浸

出剂注入所选择区域，选择性地浸出有用成分，

并将浸出液通过抽液孔抽至地表，经过相应技术

处理，回收有用成分。工艺流程：配制浸出剂

→注入矿体→浸出选择性物质→含选择性溶液抽

出地表→集液池→高位槽→树脂吸附→淋洗→沉淀→
过滤→选择性浓缩物。地浸采铀技术的运用提高

工作效率，降低成本，对环境保护等都产生能了

积极的作用。

（2）井下开采多用无轨开采技术：在井下采

矿作业中,采用以凿岩台车凿岩、铲运机出矿为主

体，辅以地下汽车、检修车等无轨辅助设备，从

而形成高度机械化作业线的新型采矿技术。

（3）原地爆破浸出开采：借助爆破手段将矿

体原地破碎为一定块度的矿石后，用浸出剂有选

择地浸出有用成分，并将其抽至地表，经水冶处

理回收金属的方法。

（4）露天采冶是通过打眼、爆破将矿石剥离

出地表，然后通过电铲或装载机等装载设备装载

至运输汽车，通过汽车运输矿石至矿石场,之后矿

石运至水冶厂经破碎、筛分、磨矿后进行搅拌浸

出，浸出液泵入浸出液处理车间进行净化，浸出

渣则运至尾矿库堆存。南方铀矿主要代表是江西

相山铀矿，广东粤北铀矿，湖南某铀矿，基本都

采用露天开采方法。 

1.2　露天开采铀矿对生态环境的影响 

1.2.1　大气环境污染

铀矿露天开采产生的污染主要体现在 2 个方

面：一是氡及其子体和 γ 辐射，对生产工作人员

以及周边百姓产生健康危害。二是矿尘的危害，

露天开采铀矿在钻孔、爆破、破碎、筛分、运输

等过程中会产生矿尘对特定人群的健康造成影

响。张新华等研究表明，一个年产十万吨的铀矿

山，氡析出率约为 (1.95～11.83) Bq/m2·s，比正常

地面平均氡析出率高出 5～70 倍。废石表面 γ 辐

射剂量率为 (61.4～309.5)×10-8 Gy/h，比正常地面

天然本底高 3～15 倍；尾矿堆表面 γ 辐射剂量率

为 (162.3～848.9)×10-8 Gy/h，比正常地面天然本底

高 7～14 倍。表 1 说明无论是 222Rn 析出率还是

γ 辐射吸收剂量在该区域均超标，222Rn 析出率比

矿区背景值高 15～259 倍，γ 辐射吸收剂量比矿区

背景值高 4.5～37 倍，因此铀矿山露天开采对氡污

染问题应该格外重视。
 
 

表 1    我国部分铀矿山露天采场222Rn 析出率及 γ 辐射吸收剂量值[2]

Table 1    222Rn precipitation rate and γradiation absorbed dose value in open pits of some uranium mines in China

省份 测量部位

222Rn析出率平均值/（Bq·m-2·s-1） γ辐射吸收剂量率平均值/10-8(Gy/h)

测量平均值 矿区背景值 测量平均值 矿区背景值

江西
露天采场 0.476 ～ 1.460 0.010 ～ 0.020 35.800 ～ 120.000 7.400 ～ 7.900

露天采场 1.350 ～ 5.180 0.020 ～ 0.080 94.000 ～ 408.000 10.900 ～ 13.300

广东
露天采场 1.720 0.070 ～ 0.116 118.000 22.600
露天采场 1.780～ 5.180 0.070 ～ 0.110 146.300 ～ 1076.300 28.500

 
 

1.2.2　水环境污染

铀矿在生产、建设、运行过程中矿坑排水，

矿石加工浓缩各工艺过程使用化学试剂造成的尾

矿水，工业、医疗、生活等废水。铀矿废水中不

仅含有放射性元素铀、钍和镭，还有多种非放射

性重金属元素镉、锰、锌、钼、铬、铅、硫酸根

等有害有毒物质[3]。中国南方铀矿属亚热带季风气

候带，雨水较多，露天开采铀矿坑内常年积水，

处于有氧条件下渗透、溶解汇入地表水，进入地

下水，各种有害元素由此进入水环境，对当地饮

水安全造成威胁。表 2 是江西某铀矿不同介质水

中放射性元素和其他重金属元素利用 ICP-MS 分析

结果。结果显示随距离增加污染程度明显降低，

露天开采厂废水中放射性物质还是严重超标。
 

1.2.3　土壤环境污染

土壤污染的主要来源是矿山生产中产生的矿

尘落到土壤[4]，矿石运输过程掉落到土壤，含有过

量的各种有害元素在农业生产灌溉通过水进入土

壤，未被彻底处理的污水流至土壤或渗漏。土壤

中 U 含量水平反映了一个地区 U 污染的总体情

况，其空间分布特征往往受到环境因素的影响。

相关研究表明，随着尾矿坝距离的增加，水稻土

中放射性核素浓度有降低的趋势。从剖面分布特

征来看，放射性核素含量随陆地深度的增加而降
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低。周仲魁等对南方某铀矿山研究表明 Cd 含量为

当地背景值的 1.6 倍，铀矿设施周围的污染比其他

地方更严重，存在潜在生态风险[5]。 

2　浸出提铀工艺
 

2.1　酸法浸出

酸法浸出提铀工艺适合于碳酸岩含量低于

2% 的砂岩型铀矿床。我国多个铀矿山采用酸法提

铀工艺，由于 UO2
2+可以与 NO3

-、Cl-、SO4
2-等形

成铀酰离子，因此硝酸、盐酸、硫酸等都能作为

酸法提铀浸出剂[6-7]，硝酸作为浸出剂浸出效果最

好，但因其成本高，产生的有毒硝酸盐污染地下

水，很大程度上降低了其在实践中的应用。盐酸

虽然成本介于硝酸和硫酸之间，但非常容易腐蚀

设备和管道。硫酸作为酸法提铀浸出剂应用最为

广泛。工艺流程中一般用工业 H2O2 作为氧化剂,浓
硫酸溶液或稀硫酸作为浸出剂。相对硝酸和盐酸

而言，硫酸不仅具有浸出能力强、与铀形成稳定

的络合物，而且还具备廉价、对设备和管道腐蚀

性小等优点。澳大利亚学者研究指出在潮湿和季

节性潮湿气候下，酸性矿井排水和废物库的浸出

是污染物进入周围环境的主要途径。

酸法提铀主要流程[8]：(以硫酸来说明)
UO3 (固体 )  →  UO2

2+(溶液 )  →  UO2SO4 →
[UO2(SO4)2]

2- → [UO2(SO4)3]
4-

参与反应化学方程式[9]:

UO3+H2SO4→ UO2SO4+H2O (1)

2U3O8+1/2O2+H2SO4→ 3UO2SO4+3H2O (2)

UO2SO4+SO4
2−⇌ [UO2 (SO4)2]2− (3)

[UO2 (SO4)2]2−+SO4
2−⇌

[
UO2 (SO4)3

]4− (4)
 

2.2　碱法浸出

铀的浸出是在酸性或碱性条件下进行的，其

化学性质的选择是由宿主岩石的矿物学决定的[10]。

当矿石中含酸脉石矿物比重在 7%～8% 时[11]，宜

采用碱法处理。而 U(IV) 需要加氧化剂氧化成

U(VI) 才能有效地回收铀资源。碱法提铀通常采用

碳酸钠、重碳酸钠、碳酸盐按和重碳酸按[9]。由于

碱性浸出具有很强的选择性，浸出液也相对纯

净。通常含铀浸出液的净化是通过使用离子交换

树脂完成的。离子交换树脂增加了浸出液中铀的

含量，最终使产品回收阶段的沉淀质量更好 [12]。

印度首次采用碱法处理铀矿石，是世界上为数不

多的利用碱法从贫矿石回收铀的国家之一[13-14]。浸

出剂的价格昂贵，再加上需要极细粒度研磨、在

高温高压下浸出等苛刻的工艺条件，使得碱性工

艺的成本非常高。因此只有中、高品位的矿石才

被选作碱法处理。在氧化条件下，用碱性试剂从

含碳酸盐的铀矿石中回收铀矿价值涉及以下化学

反应步骤[15]：

UO2+1/2O2→UO3

UO3+3Na2CO3+H2O →Na4[UO2(CO3)3]+2NaOH
2Na4[UO2(CO3)3]+6NaOH→Na2U2O7+6Na2CO3+

3H2O
NaHCO3+NaOH→Na2CO3+H2O
2FeS2+7O2+8Na2CO3+6H2O→2Fe(OH)2+4Na2SO4+

8NaHCO3

SiO2+H2O+2Na2CO3→Na2SiO3+2NaHCO3

Al2O3·3H2O+2Na2CO3→2NaAlO2+2NaHCO3+
2H2O 

3　铀矿环境修复
 

3.1　土壤环境修复和固体废物处理

放射性核素和重金属元素以 3 种方式保留在

土壤中；吸附到矿物颗粒的表面上、有机颗粒中

腐殖质的络合和沉淀反应。铀在土壤中的迁移率

主要受络合反应和氧化还原反应的控制[16-18]，络合

作用导致承载矿物的流动或沉淀，氧化还原反应

 

表 2    江西某铀矿山不同废水中有害物质质量浓度/（μg/L）[3]

Table 2    Mass concentration of harmful substances in different wastewater from uranium mine in Jiangxi

取样位置
放射性元素 其他重金属元素

U Th Cd Mn Pb Cr Zn

露天采场 304.0000～2889.0000 0.0640～3.2200 0.3650～3.7400 2.4700～33.7000 0.9570～4.2300 1.9700～3.2900 7.4700～11.9000

矿石堆 136.0000～21845.0000 0.0990～159.0000 0.2700～21.5000 218.0000～9431.0000 0.9670～4.6200 1.7900～4.0900 14.9000～206.0000

坑道水 41.9000～45.7000 0.0160～1.5200 0.2940～0.3760 1.2300～43.1000 0.0071～0.1770 0.8840～1.4000 2.5500～3.7200
矿区未污
染地下水

0.3090～0.3860 0.0004～0.0230 0.0130～0.9030 0.9540～3.5400 0.3680～1.3200 2.9900～8.0860 9.7300～23.6000
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改变 2 种主要氧化态之间的溶解度：U(IV)-U(VI)[19]。

各种反应是对土壤修复的基本依据,它们的结合指

明了铀的来龙去脉。此外，从土壤中去除铀的技

术和方法是根据现有污染物的类型、污染物在环

境中的行为和暴露途径来选择的。对于混合污染

的场址，往往有必要使用多种修复技术，以有效

解决可能存在的放射性、化学和物理危害的风

险[20]。任何可衡量的修复目标都必然考虑多重因

素，这些因素可能会影响决策，如所采用的评价

标准，包括经济、智能、清洁工程量等，这都是

土壤修复的哲学[21-22]。

由于我国铀矿大多品位较低，每生产 1 t 铀，

约产生 1200～5000 t 废石，目前湖南、江西和广

东的 6 个铀矿山废石量已超过 900 万 t。另外任何

浸出提铀工艺都产生尾矿渣，废石会不断释放出
222Rn，在多雨湿润的南方地区伴随雨水冲刷和化

学风化作用，废石和矿渣中的放射性核素及有害

有毒重金属元素不断淋浸析出，进一步扩大了其

污染范围，成为铀矿山的社会公害之一[3]。 

3.1.1　物理工程修复

物理修复是最先发展起来的修复技术之一，

污染土壤的物理修复有固化与稳定化技术（技

术）、蒸汽抽提修复技术、玻璃化技术、热处理

修复技术、原位土壤淋滤法、深耕法、排土法与

客土法（在切尔诺贝利和福岛核电站事故后均采

用过排土去污技术，实践证明该法去污效率可达

75%～97%，去除厚度为 4 cm，面积为 10000 m2

的土壤时共产生 400 t 废土，耗时 1～10 d。）等

物理修复方法可在短时间内将污染物处理干净，

在实际操作中受成本和面积等因素的影响，不宜

用于大规模污染土壤的治理。固体废物进行集

中，覆土处理。Lottermoser B G 等研究指出，主

要尾矿存储设施和高污染土壤的关系密切，将尾

矿放置在洼地中，然后用含有钙质混凝土和岩石

碎片的土壤覆盖，土壤覆盖层将辐射水平降低到

0.1 mSv/h[23]。Bernd Lottermoser 等对澳大利亚干

燥气候铀矿修复研究指出，用轧制的土壤或粘土

覆盖未矿化废石对尾矿库进行干封盖，将受污染

的废物处理到坑底并淹没，以及对其他废石进行

部分完全封盖和转储[24]。尾矿坝不同区域铀矿石

中不同放射性核素含量见表 3：
 
 

表 3    铀矿石、尾矿介质中放射性核素及有害化学物质的含量[25]

Table 3    Contents of radionuclides and harmful chemical substances in uranium ore and tailings media
名称 废石 尾矿（粗沙） 尾矿（细泥） 一般岩石

铀/(mg/g) 5.00～210.00 72.00～650.00 170.00～740.00 0.10～4.50
镭/(kBq/kg) 0.25～12.36 5.77～24.10 11.50～48.10 0.18～1.41
钚/(kBq/kg) — 11.10～14.80 55.50～66.60 —
总α/(kBq/kg) 4.19～25.90 15.50～52.90 74.00～92.50 1.29～2.17

SO4/% 2.48 0.24 15.90 —
NO3/% — 0.70 0.70 0.35～0.75
Mn/% — 0.12 1.90 <0.03
Fe/% — 1.83 3.18 —
F/% — 0.23 1.27 —

Cl/(g/t) — 0.28 0.88 —

“—”表示未检出
 

废渣治理的技术方法：建设土石墙封堵拦截

矿渣，将较小的可用的矿渣回填到矿坑，运用最

新技术方法所研究的材料覆盖矿渣表面，抑制氡

析出，屏蔽贯穿辐射剂量。绿化种植，恢复地

貌，减少水土流失改善生态环境，增加当地百姓

收入[26]。废渣在矿山开采的全过程都会存在，尤

其是放射性含量较高的情况下，更加应该严格合

理管控废渣，充分将其利用变废为宝。

湖南某铀矿治理研究报道，被污染农田改种

桑树，建立桑园，恢复土壤的生态生产性能，取

得了明显生态经济效益。填埋井口阻止放射性气

体外逸，封闭矿山全部露出地表的矿坑，对废石

场等场地修筑护坡，挡渣墙，表面覆土绿化种植

草木。各类受污染的建筑物、设备器材全部进行

清污处理，尽可能全面消除污染物的扩散。尾矿

堆上覆盖黏土、压实后种植草木，设置挡土墙、

排水沟，稳定边坡。江西某铀矿采用客土法对尾

矿坝内的尾矿渣覆盖一层吸附性较好的粘土，尾
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矿坝底部铺设较厚粘土作为阻隔层阻止放射性气

体和粒子的迁移析出。受污染土壤主要采用植被

覆盖法，矿渣回填处理，常用的覆盖材料有，黄

土、沥青、塑料膜、混凝土等。简易常用且对
222Rn 析出和 γ 辐射有较好抑制作用的就是黄土，

同时可以在黄土上种植良好耐旱刺槐和小金刚等

植物。广东某铀矿研究指出，覆盖材料选用当地

的粘土，考虑自然营力长期作用的安全余量等因

素，覆盖厚度一般应为 0.50～0.70 cm。Waggitt P
W 对澳大利亚铀矿山修复方案研究指出，主要的

工作是填充竖井，封闭坑道，掩埋大量的放射性

废料或受污染的材料，以显著降低有效剂量率，

该地点将需要提供至少 1 米厚的合适岩石材料覆

盖，以提供适当的辐射防护[27]。

物理工程修复技术在铀矿山土壤修复工作中

是首选的方案，因为无论从经济价值、修复效

果、修复周期来看它都应该被优先选择。同样最

终的问题也长期存在，物理工程修复技术并没有

从更本上解决问题，只是把问题转移或者以另一

种形式存在。排土、客土、深耕等物理工程修复

方法都需要对转移的污染物进行检测，虽然它们

的污染情况并不是那么严重，但是秉着对历史负

责，对当地生态环境的负责的态度我们不得不对

此进行长期对检测，因此这种修复技术后期的工

作量较大还需研究。 

3.1.2　化学修复技术

通过氧化反应、还原反应及中和反应等方法

调控与修复土壤中污染物的过程。放射性土壤化

学修复方法包括，化学降解或转化、挥发、氧化

还原、溶解、吸附和解吸。少部分吸附在土壤矿

物中的铀离子以 U(VI) 形式存在[28]，化学方法在

实际应用中通常比较昂贵，在多种金属元素混合

污染的场地，缺乏在竞争性离子的背景下，处理

靶金属的特异性[29-30]。化学修复法也不适宜大规模

地下污染的原位修复，为选择性除铀所涉及的萃

取介质和程序必须保留土壤的物理化学特征，避

免产生难以管理或处置的二次废物。清除程序必

须保证铀具有良好的迁移性，以便其能从环境成

分转移到另一个系统中[31]。目前相关研究提出了

4 种方法增加重金属和放射性核素污染土壤中金属

迁移率，改变离子强度、改变氧化还原电位和形

成流动络合物[20,29,32]。

表 4 列出了从污染土壤中提取铀的一些化学

过程，表明从污染土壤和其他材料中提取铀存在

几种高效的选择[33]。在氧化环境条件下，U(VI) 应
易于使用碳酸氢盐、强无机酸或弱有机酸 (抗坏血

酸、柠檬酸) 去除。在特定的场地和条件，碳酸盐

或碳酸氢盐离子可致 U(VI) 从污染土壤中大幅增

加的浸出和移动[28,33]。
 
 

表 4    贫铀化学土壤提取方法选择[22]

Table 4    Selection of chemical soil extraction method for depleted uranium
去除贫铀总量/(mg/Kg) U含量 /(mg/Kg) 材料 提取方法 总占比/%

420 1320 受污染土壤和灰烬 0.1~0.5 mol/L NaHCO3
[34] 80

95 708 酸/混合碱性尾矿，污染土壤 0.1 mol/L NaHCO3
[35] 20~94

449 732 受污染土壤 0.2~0.6 mol/L柠檬酸[36] 85~99

— 2629 放射性废物 4 mol/L HNO3+0.05 mol/L H3BO3
[37] >99

“—”未进行该项检测
 

湖南某铀矿研究，向土壤中加入适量的改良

剂，通过金属离子与改良剂之间氧化还原反应产

生沉淀和拮抗作用，使金属离子的生物有效性大

幅度降低，从而达到修复的目的。改良剂有硅酸

盐、磷酸盐、石灰、磷酸、沸石等无机盐金属。

图 1 覆盖技术无疑是工程费用最低的，玻璃固化

安全性高，永久固定其放射性危害，但价格也是

最高的，热力学技术工程量较大因此功能工程费

用也比较高。其他几种工程费用相差较小，主要

选择的依据应该就是特定矿区环境修复的目标。

化学修复技术在快速反应方面的价值是毋庸

置疑的，但是化学修复技术也存在诸多问题有待

解决。化学修复技术相对费用更高，易于产生二

次污染或其他废物，化学试剂的引入可能会影响

其他生物。化学修复技术在小范围可控的条件下

是很好的选择，但是不适用于大规模修复。 

3.1.3　生物修复技术

生物修复技术是环境修复技术的重要组成部

分，利用特殊富集或超富集植物或微生物体系

清除环境中重金属和有机污染物或降低其生物效
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应[38-39]，在全世界范围内受到行业认可[40]。生物修

复又包括植物修复和微生物修复，植物修复的关

键是污染元素超富集植物的寻找和富集了污染元

素植物的后处理 [41-43]。国际上目前虽已发现近

500 种重金属的超富集植物[44-45]，但有关铀的超富

集植物报道较少。根据现场及其污染物的不同，

生物修复可能比其他解决方案（如焚化或垃圾掩

埋受污染的材料）更安全，成本更低。在这种情

况下，除自然衰减外，放射性废物的生物修复技

术不失为良好的方案，已通过生物转化、生物富

集、生物吸附、生物刺激、生物强化、螯合剂的

生物降解，挥发以及其他处理方法来实现[35,36, 38]。

这些处理方案可以为从土壤中清除放射性核素提

供有吸引力的替代方法，这也可以最大程度地减

少因挖掘而对环境造成的破坏[46-48]。

运用植物修复技术对铀矿进行修复时，首先

应该对具有富集能力的植株进行筛选。对不同铀

矿因环境生长因素等不同，主要放射性污染物也

会有所不同，因此关键核素富集植物选择就显得

越发重要。筛选的主要指标有，单株植株的绝对

吸收量 (mg/kg)，植物的生物学性状，吸收和积累

总量等。细菌修复研究，首先也是对菌种的筛

选，通过与微生物诱变育种技术结合，增加菌种

吸附或降解放射性核素的能力，培养不同菌种和

不同植物的菌种群落，建立复合微生物菌群植物

共生体系。土壤螯合诱导植物修复技术，栽培综

合调控技术和农业种植结构调整等技术增加植株

对特定放射性核素及其重金属的吸附。种植植物

应选择适宜当地气候条件，且对铀有较好富集能

力的植物，提取被污染土壤的铀，富集放射性核

素的植物体，利用沼气发酵技术进行降解，再利

用特效材料收集降解池中的铀资源。Feng Ding，
鲁雪梅等研究，在受污染土壤中添加 DTPA、

EDTA、柠檬酸等，明显改变铀及其他重金属的吸

收、转化，从而提高生物修复土壤的能力 [49-50]。

Lottermoser B G 等研究指出，铀在盐灌木中显著

富集[23]。澳大利亚 Coronation Hill 的基本修复概念

是使场地景观美化，减少地面干扰。在使用选定

的土方方案完成后，整个场地将重新种植树木和

草地，最终融入周围的乡村在土方工程的末端，

通过使用当地种源的种子，适当地选择树木和其

他植物物种，将原矿区和借用区重新绿化[27]。不

同国家对铀富集植株的筛选实验见表 5。
受污染土壤修复物理工程方法主要是“盖”用

粘土等进行覆盖，这种方法在实际操作中应用也

比较广泛，相对工程量不是太大，性价比较高。

化学修复技术，研究较多也比较早，但在大规模

实际应用还是稀少，因为它还需考虑二次污染、

成本等问题，所以没有得到大规模推广。目前来

说生物修复技术的发展越来越快，尤其以物理-生
物相结合的修复技术，在实际应用中得到广泛应

用。生物修复的关键在于选择富集能力强的植株

或菌种，而且生物修复技术对环境不会产生二次

污染，我国多地铀矿山都引用了植物修复技术。 

3.2　铀矿水、气环境修复

铀矿开采生产过程中必然产生一定量的各种

废水，研究表明坑道废水的 pH 值与其铀含量有着

一定的联系。坑道废水 pH 值小于 3，铀含量较

高，约在 10 mg/L 以上。坑道水 pH 值为 7 近中

性，坑道水中铀含量与矿山品位正相关，高品位

矿山坑道水大约 10 mg/L 左右，低品位矿山坑道水

约 1 mg/L。核设施污染废水处理方法有中和交换

法、离子交换法、人工湿地法、微生物法等。还

应该借鉴国外先进技术，其中德国的被动式水处

理技术就是其一。

物理工程修复：水环境物理修复方法包括水

冲洗法、反渗透处理、自然衰减法等。李韧杰，

李航运对湖南某铀矿研究，对全部矿坑进行堵

水、改水、建设防洪沟，防止泥石流及雨水冲刷

将受污染物带到下游或携带放射性核素进入周边

水体，选择未受污染区域开辟新饮用水源，兴建

了留茶坡水库及配套设施，用于农田灌溉，同时

做好防护设施的定期检查维护工作。铀矿区水治

理首先应该封堵淹井污水，基本治理方案；退役
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图 1    不同修复技术价格成本[22]

Fig.1    Price and cost of different repair techniques
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前两年持续向硐口泄水洒石灰中和，先淋浸回收

高浓度铀，依据地下水流动情况、封堵疏排结

合、封堵井下涌水点、向井下撒石灰中和，两年

后检测基本达到排放标准。广东某铀矿研究，有

水坑口治理方案是设置两道中间有疏水过滤池的

混泥土墙，第一道墙体预埋 4 根 PVC 管，第二道

墙预埋水泥涵管，进行水处理。

化学修复：强酸性含铀系放射性废水治理，

应采用氯化钡-循环污渣-分步中和法处理酸性废

水，废水中铀浓度由每升几十毫克下降到 0.1
mg/L 以下，镭含量由 3.2 Bq/L 降到 0.15 Bq/L 以

下。分步法节约石灰，易于控制 pH 值，渣量较

小。条件允许可以建造废水处理闭路循环，提高

资源利用率同时也降低了废水排放量。生物修复

技术：铀矿污染的水环境修复，细菌在化合物的

作用下可以将可溶的 U(VI) 还原为相对不溶的

U(IV)，借助电极条件可以实现对水环境的修复，

并且效率高达 80% 。
我国铀矿废水治理修复研究需要走的路还很

长，物理技术处理废水难度较大，更多的研究主

要集中在化学修复和生物修复技术。虽然有大量

的吸附实验在各种实验室进行并且发表了数量众

多的文章，本文在这里不做介绍，因为几乎没有

研究采样点在矿山开采坑道或尾矿坝的水样，进

行吸附实验，这些实验也都是对铀矿废水修复研

究的基础工作，距离实际应用还有较远的路。大

气修复治理应该更加关注技术措施，投入更多研

究，不能在靠“风”的路上走下去。 

4　展望及建议

由于我国铀矿品位较低及各种因素，目前国

内铀资源主要依靠进口，国内铀矿退役步伐不断

加快，对铀矿山及相关核设施修复技术要求和需

求都进一步提高。尽管铀矿在开采过程中会采取

相关措施来防止放射性核素外逸，但许多铀矿周

边环境仍然受到严重污染。物理修复技术从时

间、成本、效果综合来看是第一选择的修复技

术，尤其是在相对快速的处理铀矿污染的土壤更

显重要，物理修复技术对矿渣污染修复是不二之

选。化学修复技术在处理铀矿水污染方面更能体

现价值，铀矿水污染单靠物理技术很难彻底处

理，需要化学修复技术作为支撑参与才能够全面

修复污染水体。生物修复技术在植被修复更能体

现它的价值，运用生物修复技术能够更加完善合

理修复方案。因此任何优秀高效的系统修复方案

都不可能通用，必须综合考虑各种因素，因地制

宜一地一册，一矿一案，循序渐进，彻底全面治

理。乡村治理方面，可以建立军工小镇、旅游地

质公园、核工业精神教育传承、拓展训练和科普

教育基地。2010 年 4 月开始成为旅游项目的核工

业 816 工程位于重庆市涪陵白涛街道，现在是国

家 4A 级旅游景区。Schneller Brüter 核电站，位于

荷兰、比利时和德国三国交界处，2011 年德国一

家公司将这座废弃的核电厂改建成主题乐园—卡

尔卡仙境主题公园。位于广东省北部的翁源县九

连山的核工业 741 矿遗址将被打造成核工业矿山

爱国主义教育基地和科普教育基地。位于江西省

 

表 5    铀污染植物修复应用实验 [51]

Table 5    Application test list of uranium polluted phytoremediation
年份 地区 修复场址 植株 修复技术 效果

1997 美国俄亥俄州 废弃铀加工厂（示范工厂） 向日葵 根基过滤 24 h内清除了95%的U[52]

1999 美国马里兰州 靶场土壤（可行性实验） — 植物提取
植物平均吸收764 mg/Kg, 土壤浓度

47 mg/Kg[53]

2001 捷克 铀矿区（可行性实验） 芦苇、向日葵 植物提取
有近一半初始量的放射性物质转移

到向日葵、芦苇中[54]

2002 捷克 铀矿区（示范工厂） 亚麻 植物固定
修复效果不是很理想，但获得了相

关的农业技术参数[55]

2008 中国若尔盖县 铀矿废石堆（植被修复实验）

黑麦草、老芒麦、披
碱草、紫羊芽、白三
叶、高原红柳与当地
野生杂草种子混播

植物固定 基本达到了原生植物的覆盖度[56]

2008 中国衡阳 退役铀矿库（综合处理方案） 美洲商陆 植物提取

采用以美洲商陆、铀尾矿渣、森林
表层土壤、猪粪、硅酸钠相结合的
综合处理方案，解决了现有铀尾矿
渣在自然条件下释放重金属铀造成

危害环境的难题[57]

“—”表示未选择植株
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乐安县 721 铀矿曾经是亚洲最大的铀矿石开采基

地，2003 年退役计划打造成核工业小镇，助推当

地旅游业发展，同时也会增加当地居民收入，这

些对于修复方案的优化有着重要的参考价值，值

得借鉴和推广。

技术方法研究主要关注以下方面：

（1）铀矿山开采企业需做好生产过程的数据

检测和环境检测，为铀矿山治理提供真实有效的

参考依据。

（2）对铀矿废水的研究应该更加贴近实际，

采样地点应该更多放在野外，大气环境修复也需

要引起重视。

（3）无论是对土壤、水还是大气环境修复都

应吸纳借鉴国外最新技术方法，引进改进以加速

我国铀矿环境治理步伐。

（4）铀矿修复技术需加强专业化企业团队与

当地政府以及居住地百姓三方沟通，尽可能做到

修复方案最优化，技术安全方面更加合理，百姓

生活环境和谐宜居。

（5）应该更加关注各种技术的结合，综合使

用各种修复技术，更加高效、安全、快速的修复

受污染环境。
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Research on Environmental Remediation of Uranium Mines in Southern
China: A Review

OUYANG Xia1,  SHI Sufeng2

(1.East China University of Technology Jiangxi Province Ecological Civilization System Research Center,
Nanchang 330013, Jiangxi, China; 2.East China University of Technology State Key Laboratory of Nuclear

Resources and Environment, Nanchang 330013, Jiangxi, China)
Abstract: This is an article in the field of mining environment. Most of the uranium mines discovered and
mined in my country are located in Hunan, Jiangxi, and Guangdong. With the delineation of the ecological
red  line  and  the  increasing  attention  of  the  people  to  ecological  and  environmental  issues,  environmental
restoration of uranium mines becomes more and more important. This article briefly introduces the mining
methods of uranium mines in southern China, systematically analyzes the impact of the production process
of uranium mines on the environment, focuses on the principles and applications of physical, chemical, and
biological  remediation  measures,  summarizes  the  corresponding  advantages  and  disadvantages,  and
prospects the future development of mine restoration. It was pointed out that the next step should be focused
on  environmental  testing  before  the  decommissioning  of  uranium  mines  and  related  facilities,  and
comprehensive  environmental  data  collection  and  recording  of  the  entire  production  process  of  the  mine.
Close  attention  should  be  paid  to  the  treatment  and  disposal  of  wastewater  from  uranium  mines,  increase
research  investment,  learn  from  foreign  advanced  technology  and  methods,  and  use  comprehensive  repair
technology  to  repair  the  polluted  environment  more  efficiently,  safely  and  quickly.  The  restoration  of
uranium mines  would be  combined with  rural  governance,  develop tourism,  and increase  the  development
motivation and income levels of local residents.
Keywords: Mining  environment; Radioactive  waste; Soil  remediation; Water  environment  remediation;
Uranium mine
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