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摘要：放射性废水未达标排放会对环境和人类健康产生严重危害，同时会引起社会不安，放射性废
水的有效处理和处置应当引起我们足够的重视。从介绍放射性废水的来源及危害入手，对处理中低
放射性废水的方法进行总结，阐述了其基本原理、工艺特点及研究进展。
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Abstract:The discharged wastewater would course lots of harmness to the environment and
human's health,even disorganize the social instability ,when it didn't reach the discharg stan-
dard，we should place enough emphasis on effective treatment and disposal of radioactive
wastewater.This paper introduces the source and harmness of radioactive wastewater, summa-
rizes the treatment technologies on low or medium level radioactive wastewater and analyses
the principles, characteristics and research progress of these methods.
Keywords:Radioactive wastewater, Wastewater treatment, Progress

放射性元素作为科研工具、辐射源、核能材料

等在社会发展中发挥了重要作用。 在放射性核素

利用过程中，会不可避免的产生放射性废水，尤其

随着我国核电事业的发展， 放射性废水的产生量

将不断增加。 废水未经处理排放到外界环境中会

对人类和大自然产生危害，如何有效的处理、处置

放射性废水成为一个迫切需要解决的问题。 2011
年日本福岛核电站的核泄漏造成了海水污染，再

次引起全世界对放射性废水处理的关注， 本文介

绍了放射性废水的来源及危害， 综述了处理中低

放射性废水常采用的方法，阐述了其基本原理、优

缺点及研究进展， 以求给我国放射性废水的处理

和处置方案的制定提供借鉴。

1 放射性废水来源及危害

我国放射性废水按放射性活度高低分为高、
中和低放射性废水，废水来源包括核电站废水、铀

矿选冶废水、乏燃料后处理废水以及医院、科研等

单位产生的废水。 铀矿选冶产生的废水主要含有

的核素包括 U、Ra 以及微量的 Po 和 210Pb，属于低

放射性废水。 核电站废水主要包括主设备和辅助

设备排空水、反应堆排放水、第二回路废水、清洗

废液、离子交换装置再生废水和专用洗涤水等，主

要为中低放射性废水。 乏燃料后处理废水主要包

括乏燃料后处理和放射性物质分离制造过程产生
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图 1 混凝沉淀处理放射性废水工艺流程

图 2 离子交换工艺流程图

的废水等， 代表核元素包括 137 Cs、90 Sr 及铀、
钚、超铀元素等，这两种废水放射性浓度都很高，
危险性极大。 医院利用放射性同位素治疗疾病时

也会产生废水，放射性物质种类较多，主要核素包

括 198 Au、131I 等，属于低放射性废水。
放射性危害有较强的隐蔽性，不易被察觉。当

放射性废水进入环境后会造成水和土壤污染，之

后放射性核素可通过多种途径进入人体， 给环境

和人类健康造成威胁[1]，同时会给社会群众精神和

心里上带来不安和恐慌，不利于社会的稳定。

2 放射性废水处理方法

放射性核素只能通过自然衰变来降低其放射

性，对放射性废水的处理，实质上是通过各种方法

使其存在于较小体积的浓缩废物内， 降低处理后

废水的放射性核素浓度。 目前对放射性废水处理

的研究主要集中在两方面， 一是新型材料的开发

与研制， 二是对已有工艺的改进及相关参数的优

化。针对中低放射性废水的处理，常用的处理方法

有以下几种。
2.1 化学沉淀法

化学沉淀法是通过投加的絮凝剂与废水中的

微量放射性核素发生共沉淀， 将放射性核素转移

并浓缩到小体积的沉淀底泥中。该方法费用低，设

施和技术较成熟， 但污泥产量较大， 固液分离困

难。 在化学沉淀时，主要投加铁盐、铝盐、磷酸盐、
石灰、苏打等，同时可投加粘土、活性二氧化硅等

助凝剂增加凝结过程[2]，混凝沉淀处理放射性废水

工艺流程见图 1 所示。

投加碱可使废水中放射性物质以氢氧化物的

形式沉淀， 蔡英茂利用 NaOH 中和放射性废物库

积存的酸性放射性废水， 处理后总 a 和总 β 去除

率分别为 99.35%和 96.17%[3]；用氢氧化镁乳液处

理含铀废水， 处理后铀含量可降至 0.05 mg/L 以

下，达到国家排放标准 [4]。 Shakir 利用铁氰化锌与

Cs 进行共沉淀去除 Cs， 发现酸性条件下 Cs 的去

除率较好，去除率最高能达到 99% [5]。 任俊树利用

Fe3+絮凝处理含铀、钚的高盐废水，pH 在铀的去除

过程中起着重要作用，最佳 pH 为 6，铀的去除率

最高可达 95.5%[6]。 利用磷酸盐溶解度远小于绝大

多数氢氧化物的特点，Rout 用磷酸钙沉淀去除废

水中的 90Sn 和 137Cs，去除率分别为 97%和 91% [7]。
电 絮 凝 法 工 艺 简 单、 易 于 操 作 且 无 二 次 污 染 ，
Shafaei 等用电絮凝方法处理含 Co 废水， 铝做阳

极，Co 去除率最高能达到 99%[8]。
2.2 离子交换法

放射性废水中的 核 元 素 主 要 以 离 子 形 态 存

在， 离子交换剂中的可交换离子能与废液中的放

射性离子互相交换，从而将其有选择的去除。该方

法操作简便，设备简单，去除效率高且能有效减少

体积 [9]， 较适用于含盐量低和悬浮物含量少的体

系，离子交换工艺流程见图 2 所示。

有机离子交换树脂选择性好、 离子交换容量

大、吸附交换速度快，便于柱或床式操作。 胡凯光
[10] 等用流化床离子交换从含铀废水中吸附铀，铀

浓度 15～36 mg/L， 吸附后尾液中的铀浓度≤0.1
mg/L。Rengaraj[11]发现 IRN77 和 SKN1 树脂均能有

效去除废水中的 Co2+，pH 影响显著， 最佳 pH 为

5.3。 和有机离子交换树脂相比，无机离子交换材

料更耐酸、耐辐射，且选择性好和操作简便，但成

型困难、颗粒不规则 [12]，复合无机离子交换剂能克

服了这些缺点。 水合二氧化钛和水合五氧化二锑

球形复合无机离子交换剂， 机械强度好, 适合装

柱，且在弱酸性条件下对 Sr2+和 Cs+有较好的静态

离子交换容量[13]；水合氧化钛-硅钛酸钠适合装柱

且在强酸条件下具有较好的机械稳定性， 对铯离

子有较高的交换容量[14]；磷钼酸铵-聚丙烯腈解决

了磷钼酸铵微晶结构不利于柱式处理的缺点，对

Cs 的最大吸附能力可达到 0.61 mmol/g[15]。
2.3 蒸发浓缩法

蒸发浓缩法通过 外 部 加 热 使 水 蒸 发 成 水 蒸

气， 而大部分放射性核素由于不具有挥发性仍留

在水中。蒸发浓缩法对总固体浓度大、化学成分变

化大、 需要高的去污倍数且流量较小的废水的处
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图 4 超滤+反渗透处理低水平放射性废水工艺流程

图 3 蒸发浓缩法处理放射性废水工艺流程

理效果较好， 不适合处理含挥发性核素和易起泡

沫的废水。
蒸发浓缩法灵活性大，净化系数高，单效蒸发

器处理只含不挥发性放射性污染物的废水时，去

污系数可达 l04 以上， 而多效蒸发器和带有除雾

沫装置的蒸发器最高能达到 108[16]。 针对蒸发浓缩

法设备和运行费用昂贵的缺点， 蒸汽压缩式蒸发

器、薄膜蒸发器、真空蒸发器等新型高效蒸发器的

研制成为了热点。 尉凤珍 [17]等利用真空蒸发浓缩

装置处理中低水平核放射废水，流程见图 3 所示，
对 总 α 和 总 β 的 净 化 系 数 能 达 到 4.37×104 和

2.49×l04， 出水满足我国放射性废水的排放标准。
为了克服蒸发器负压操作常产生雾 沫 夹 带 的 问

题，杨庆等 [18]设计了小型放射性废水蒸发装置除

雾装置，有效控制了雾沫夹带问题，蒸发器出水水

质满足国家标准。 清华大学在利用小型自然循环

立式蒸发装置处理低放射性废水时， 发现蒸发速

率小于 600 kg/(m2·h)时，泡沫层减薄，净化系数增

大；当蒸发速率大于 1 200 kg/(m2·h)时，蒸汽流上

升速度增大，二次蒸汽受到严重污染，净化系数急

剧下降[19]。

2.4 吸附法

吸附法是利用多孔性的固体吸附剂将放射性

废水中的核元素吸附在吸附剂的表面。 传统的吸

附材料如沸石、硅藻土和蛭石等因为比表面积大、
价格低廉，净化能力高且能抵抗电离辐射等原因，
被广泛应用于核素的吸附处理[21]。 E.H. Borai 发现

天然菱沸石相对于天然斜发沸石、 天然发光沸石

和人造发光沸石对 134Cs 有着更高的分配系数和

吸附量 [23]，Abusafa[24]发现斜发沸石对 137Cs 的吸附

过 程 符 合 Dubinin -Radushkevich 吸 附 等 温 线 。
Osmanlioglu[25]利用天然硅藻土处理含 137Cs、134Cs
和 60Co 的放射性废水， 放射性由初始的 2.60 Bq/
ml 降低到出水的 0.40 Bq/ml， 去除率达到 85%。
Sprynskyy[26]发现天然和改性的硅藻土对铀的最大

吸附量分别为 25.63 和 667.40 μmol/g， 铀的吸附

符合 Langmuir 吸附等温线。 李兵 [27] 用蛭石吸附

CsNO3 溶液中的 Cs，Cs 的吸附率最高为 98％，适

宜吸附的 pH 为 3~10，吸附模型符合 Langmuir 经

验公式。
研究沸石等常见 材 料 对 核 素 吸 附 效 果 的 同

时， 新型吸附材料和高选择性复合吸附剂的研发

成为吸附处理中的热点。 聚丙烯腈/沸石复合材料

对钍的去除率能达到 97.75%[28]；水和 MnO2-PAN
复合材料能有效去除废水中的 137Cs， 对 137Cs
的去除率能达到 90%以上，吸附等温线符合 Fre-
undlich 模型[29]。同时，纳米含氧酸盐、纳米氧化物、
碳纳米管等无机纳米材料对放射性核素的吸附效

果也在研究之中。
2.5 膜处理方法

膜分离技术高效、节能且不产生二次污染，己

在国外核电站放射性废液处理中得 到 普 遍 的 应

用。 膜处理对原水水质要求较高，需进行预处理，
Gao[30]在微滤技术去除废水中 241Am 之前投加 Fe3+

进行絮凝进行预处理；杜志辉 [31]在用复合反渗透

膜去除放射性废水的盐及核素时， 通过机械过滤

器和活性炭过滤器分别除去大颗粒的杂质和残留

的有机物、胶状物、微小的颗粒及余氯。 Zhang[32]在
微滤之前利用 K2Zn3[Fe(CN)6]2 进行吸附处理。

目前水处理中技术成熟、 工程经验丰富的液

体分离膜技术包括微滤、超滤、纳滤和反渗透等。
白庆中利用聚丙烯酸钠辅助无机纳滤膜处理低水

平放射性废水，总 β 和总 γ 的净化率可达到 95%
左右 [33]。 姚青旭用中空纤维超滤膜处理含 Fe3+、
Co2+、Mn2+、Ni2+废水， 在 pH 为 3.7、9.5、9.2、9.0 时，
四种离子去除率能达到 95%[34]。 段小林 [35]用聚丙

烯微孔膜对含铀废水进行真空膜蒸馏处理， 铀的

截留率最高为 99.1%， 馏出液中铀的质量浓度低

于国家排放标准。 王欣鹏 [36]用聚酰胺反渗透膜去

除核电站中低放射性废水中的钴， 发 现 废 水 中

Na+、Ca2+会降低钴的去除率， 且 Ca2+的影响较大，
钴的去除率最高能达到 98%。 此外， 超滤+反渗

透、 超纳滤+反渗透+电渗析等组合技术也在研究

中，超滤+反渗透工艺流程见图 4 所示。

2.6 生物处理法

生物处理法包括植物修复法和微生物法。 植
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物修复技术成本低廉、易于实施和对环境扰动小，
适合处理大面积的、低放射性的废水，筛选超积累

植物是植物修复的关键。 Kandawire [37]用浮萍修复

铀 尾 矿 水 中 的 铀 污 染 ，7 天 内 能 将 水 中 的 U 从

100 μg /L 降低至 30.0 μg /L， 达到德国的周围地

表水中限值。 向日葵根系积累铀的浓度比水中高

5 000～10 000 倍[38]，且向日葵生物量较大，被认为

是处理铀污染水体的首选植物材料。 植物生物量

大有利于植物修复，Singh 等 [39]发现当 90Sr 和 137Cs
单独存在时， 岩兰草对 90Sr 和 137Cs 的去除率可达

到 94%和 61%；而当两者共存时，90Sr 和 137Cs 的去

除率可达到 91%和 59%。 苔藓可以在短时间内吸

附大量的 Cs 和 Sr，10 分钟内 Cs 和 Sr 的 去 除 率

就能达到 85%以上[40]。
含铀废水的处理跨越了铀矿山建设到退役和

复原的整个铀生产周期。在一般情况下，微生物对

铀的吸附能力为细菌>放线菌>真菌>藻类[41]。 将硫

酸盐还原菌和零价铁联用可有效去除铀矿山废水

中的污染物 U(Ⅵ)，U(Ⅵ)的去除率最高可达 99.4%
[42]。 Akhtara 等人发现哈茨木霉对铀的最大吸附量

为 612 mg/Ug， 大 于 RD256 的 354 和 RD257 的

408 mg/Ug[43]。 张伟利用啤酒酵母菌吸附溶液中的

锶，吸附行为符合 Langmuir 等温式，一定条件下

啤酒酵母菌对锶离子的理论饱和吸附量为 29.67
mg/g[44]。

3 结语

放射性废水的处理可以从新材料、新工艺、改

进已有工艺、优化参数等方面着手研究。在处理放

射性废水时，应充分考虑废水中放射性元素种类、
放射性比活度、水量及出水水质等方面，同时结合

废水处理工艺原理及成本选择合适的方法， 以期

达到理想的处理效果。
符号说明

Bq/ml———放射性的比活度单位，指单位体积

溶液中的核素的放射性活度；
kg/(m2·h) ———蒸发速率单位，1h 内，1m2 面积

蒸发物质的质量;
mg/L———浓度单位，1L 水中所含有的某种物

质的质量;
mmol/g———吸附剂量单位， 单位质量的一种

物质吸附另一种物质的量;
mg/Ug———吸附剂量单位，单位质量的一种物

质吸附另一种物质的量;
μg /L--浓度单位，1L 水中所含有的某种物

质的质量.
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