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摘  要 

随着核能工业的发展，产生大量的含铀工业废水，若不经过降浓处理而直接排放在周围环境中，将会对

生态环境和人类健康造成极大的威胁。无机矿物因其较大的比表面积、表面丰富的官能团、和成本较低

的特点，是吸附法处理废水应用中作为固体吸附剂的高潜力材料之一。在本论文中，以无机矿物入手，

综述了近年来无机矿物用于铀酰离子的吸附研究，以期为相关研究工作者提供参考。 
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Abstract 
With the development of the nuclear energy industry, a large amount of uranium-containing in-
dustrial wastewater is produced. If it is directly discharged into the surrounding environment 
without undergoing concentration reduction treatment, it will pose a great threat to the ecological 
environment and human health. Inorganic minerals are one of the high potential materials used as 
solid adsorbents in the application of adsorption method for wastewater treatment due to their 
large specific surface area, abundant functional groups on the surface, and low cost. In this paper, 
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the studies on the adsorption of uranyl ions by inorganic minerals in recent years are reviewed, in 
order to provide reference for related researchers.  
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1. 引言 

铀是一种具有微弱放射性的重金属元素，是核电工业中唯一天然存在的核燃料。但是在其不当使用

或矿石开采过程中会有大量含铀的工业废水产生，这些废水目前主要采取消极的放置隔离法，如 2013 年

日本福岛核泄漏事件，至今 2021 年存储了大量的含铀废水，并且日本政府不负责任地拟排放于海水中，

而这些废水可经过其他水流和动植物转移和转运被人类摄入，造成人体骨骼和肾脏功能的损害，对附近

的生态环境和人类安全造成极大威胁[1]，世界卫生组织规定饮用水中铀浓度应<30 μg/L [2]。因此，对含

铀废水的处理研究十分有必要。 
目前，国内外对含铀废水的处理技术较多，需要一定工艺和技术得以实现，比如化学沉淀法[3]、膜

分离法[4]、离子交换法[5]以及吸附法[6] [7] [8]等，这些方法各有自己的利弊。其中，吸附法具有操作简

单、工艺成本低以及吸附剂开发灵活多样性和高效性的特点，使得关于对吸附法处理铀酰离子的研究较

多，其核心是吸附剂，它需要较好的吸附容量和选择性。无机矿物来源广泛，表面含有大量的活性位点

以及有较大的比表面积，是作为吸附剂吸附铀离子的一种理想材料。因此，本论文综述了近年来无机矿

物对铀离子的吸附研究，并对全文进行了总结。 

2. 无机矿物对铀离子的吸附 

吸附法主要是通过固体吸附剂和吸附离子的相互作用，将铀离子固定在表面，这些相互作用主要包

括物理吸附(范德华力)，化学吸附以及离子交换过程，化学吸附一般是指如含 O、P、S、N 原子的偕胺

肟基、氨基、羟基和磷酸基等，与铀酰离子间形成较强的配位作用，这种吸附具有较强的选择性和吸附

强度，一般来说大部分科学研究都聚焦于此类吸附剂的研究，而无机矿物天然含有丰富的官能团，以及

高的孔斜率是做为吸附剂的理想材料，下面对其分类介绍。 

2.1. 铀离子的性质 

铀是一种对氧化还原十分敏感的金属，常与其他离子形成混合金属盐或氧化物，具有正三价、四价、

五价以及六价多种化合价，但在水溶液中只有四价和六价是稳定的，四价的铀易被氧化为稳定高水溶解

性的铀酰离子( 2
2UO + )，所以当对废水中铀的分离和富集时，一般是对六价铀(U(VI))的处理。 

2.2. 硅酸盐 

硅酸盐是一种耐高温、耐辐照和耐酸碱的黏土矿物，主要由 Si 元素和 O 元素组成，并含有一些金属

元素，这类材料具有对环境污染小，制备简单的特点，在水环境处理领域具有较广泛的应用。为了提高

硅酸盐对铀离子的吸附容量和选择性，往往需要对硅酸盐矿石进行改性处理，如 Victoria Tobilko 等[9]使
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用三乙基硅烷(APTES)作为改性剂对坡缕石(纤维状硅酸盐)和蒙脱石(层状硅酸盐)进行改性处理，结果显

示改性过后的吸附剂相较于初始矿物提升了几倍的吸附容量，在 15~20 分钟的时间内即可达到吸附平衡，

饱和吸附容量分别为 90.2 mg/g 和 83.3 mg/g，其吸附机理认为是 APTES 上的 NH2基团与铀酰离子形成有

效的螯合物。沸石(M(SiO2)x(AlO2)y∙nH2O)也是被用于吸附铀离子的，如 Shamshad 等[10]就报道了 pH、

离子强度、腐殖酸、温度等条件对沸石吸附铀离子的影响，其吸附机理受 pH 影响，pH < 8 时是外部络

合，而 pH > 8 时是内部络合。另外一些比如十六烷基三甲基溴化铵(CTMAB)改性的膨润土和硅藻土也有

报道，在实验条件下具有接近 100%的移除率。 

2.3. 介孔硅 

介孔硅是一种尺寸在 2~50 nm 范围内的硅基材料，它具有较大的比表面积、发达的孔道结构以及可

调的孔径和形状，此外，表面的 Si-OH 基团具有很高的活性，易于与多种官能团发生偶联反应结合，这

些官能团配体主要包括含氮配体、磷基配体、多巴胺等物质，含有丰富的活性位点，能够和铀离子有效

配位，从而实现对水中铀离子的高选择性和高容量吸附。如 Rinez Thapa 等[6]制备了一种双磷酸酯配体

接枝的具有高度碳化表面的介孔硅铀吸附剂，该吸附剂显示出较好的选择性，并在流通色谱柱装置中使

用硫酸作为解析液显示了良好的吸附/脱附性能。Chen 等[11]也制备了一种 ZrO2和介孔硅 SBA-15 复合的

铀吸附剂，ZrO2 的加入提升了材料的水热稳定性，但降低了 SBA-15 对铀的吸附性能，吸附动力学和等

温线拟合结果显示吸附符合准二阶动力学和 langmuir 模型，反应是吸热过程，最大吸附容量为 326 mg/g，
除了 SBA-15 以外，MCM-41 和 KIT-6 也是被改性应用较多的铀吸附剂材料。 

2.4. 水滑石 

水滑石又叫层状双金属氢氧化物(Layered double hydroxides, LDH)，是一种黏土矿物，其结构和水镁

石(Mg(OH)2)类似。由于该材料具有较好的结构稳定性、层间离子的可交换性，常被用于吸附水体中的重

金属离子，其中 Mg-Al、Ca-Al、Ni-Al 对铀离子的吸附均有文献报道，其吸附剂机理主要为离子交换、

表面络合、静电作用等。如 Zou 等[7]报道了一种 Ca-Mg-Al 三金属的水滑石用于铀离子的吸附，经过煅

烧改性过后，发现随煅烧温度提高(0~500℃)，吸附容量由 132.5 mg/g 增加到 486.8 mg/g，这可能是因为

煅烧增大了材料的比表面积，以及暴露更多的 Ca-O 键和水滑石结构具有的“记忆效应”导致的，当煅烧

温度进一步增大时层状结构被破坏，此时生成的是混合金属的氧化物，比表面积减小，并且“记忆效应”

也消失。此外，使用丙三醇对水滑石改性以增加有机官能团来提高吸附容量，以及 LDH 和 SiO2 复合改

善材料结构也有报道。 

2.5. 金属氧化物矿石 

金属氧化物具有较活泼的表面，与可溶性金属之间具有较好的亲和性，因此可被用于水溶液中重金

属离子的去除，氧化铁如针铁矿、赤铁矿尤其是磁铁矿(Fe3O4)因来源广泛、成本低，表面活性位点丰富

并且在磁场的作用下易于分离而广受欢迎。其对铀离子的吸附主要是通过表面位点与铀离子发生氧化还

原反应形成表面复合物，复合物形成速率和种类与磁铁矿中 Fe(II)和 Fe(III)的摩尔比率有关[8]。另外，吸

附容量还与颗粒表面结构可变性和缺陷密度有关，如四方针铁矿晶体含有大量孔道结构，以及暴露的铁

原子位点具有比其他铁氧化物更高的吸附容量[12]。目前，研究主要聚焦于经过官能团改性 SiO2 包裹

Fe3O4 的复合材料，另外一些腐殖酸和细菌改性的铁矿石也有报道[13]。二氧化钛(TiO2)主要以锐钛矿、

金红石和板钛矿存在，在较广的 pH 范围内具有很好的化学稳定性，其铀吸附机理主要是表面(110)晶面

与铀离子形成双齿配合物[14]。 
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2.6. 其它矿物 

除了上述提到的矿物以外，一些磷酸盐矿、卤素盐矿和硫化物盐矿也有报道用于铀离子的吸附行为，

如羟基磷灰石可以通过表面络合，离子交换机理有效吸附铀离子，并且通过与聚丙烯酰胺复合或金属离

子掺杂等方法提高吸附容量[15]。 

3. 结论 

本论文总结了无机矿物对铀离子的吸附研究，这些无机矿物通过表面功能化和材料复合显示出对铀

较好的吸附性能，包括快速的吸附时间、较好的选择性以及较高的吸附容量。当然、尽管已经取得了显

著的研究进展，但一些挑战仍然存在。1) 介孔硅类具有大的比表面积和孔可调的特性，而水滑石类具有

较强的离子交换性能，因此这两种材料具有最高的吸附容量，但两者的不耐酸碱性一直是一个问题，因

此，将来可以与一些金属氧化物复合如氧化钛和氧化铁等以提高机械和化学稳定性来防止在再生和吸附

过程中结构崩塌，并且赋予吸附剂磁分离的特点。2) 金属氧化物在较广的 pH 范围内具有很好的稳定性，

但对铀的吸附容量较差，在将来可以从制备方面入手，减小材料尺寸以提高比表面积，改善结构以暴露

更多活性位点从而提高吸附容量。3) 在矿石的表面官能团功能化中，这些有机试剂的毒性和热稳定性应

该是需要注意的，以及功能化工艺的复杂程度也应控制。 
我们坚信，将来更多优异性能的铀吸附剂将会随科学家们的探索不断取得进展，并在学术界和工业

界的持续努力下这些吸附剂的实际应用最终得以实现。 
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