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固体废弃物吸附含铀（Ⅵ）废水的应用及性能 

于秀明，朱文韬，杨  斌，胡  昊，杨金辉*，周书葵 
（南华大学 土木工程学院，湖南 衡阳  421001） 

摘要：社会经济的发展和人类活动的进行导致固体废弃物数量和种类不断增加，固体废弃物资源化成为世界范

围内的热点话题。在双碳背景下，重视循环经济的发展，废弃物资源化有较大的提升空间。核工业核技术的迅速

发展产生了含铀放射性废水，利用固体废弃物制成吸附材料对含铀（Ⅵ）废水处理可达到“以废治废”的目的，

缓解环境污染问题，利于可持续发展。归纳了一些主要的可应用在除铀方面的固体废弃物材料，如农林业固体废

弃物、工业固体废弃物以及城市固体废弃物；介绍了固体废弃物吸附材料的制备和改性方法以及除铀机理；并

对今后铀吸附材料的研究方向进行了展望，指出今后铀吸附材料应向高效吸附、绿色环保、高附加值方向发展。 
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Application and properties of solid waste for  
aqueous uranium (Ⅵ) removal 

YU Xiuming, ZHU Wentao, YANG Bin, HU Hao, YANG Jinhui*, ZHOU Shukui 
（School of Civil Engineering, University of South China, Hengyang 421001, Hunan, China） 

Abstract: The number and variety of solid wastes have increased as a result of socioeconomic growth and 

human activity, and resourcization of solid wastes has become a hot research topic at home and abroad. 

There is significant room for improvement in waste resourcization in the context of dual carbon, which 

emphasizes the growth of the circular economy. Treatment of uranium (Ⅵ )-containing radioactive 

wastewater, produced by the nuclear industry with a rapid advancement of nuclear technology, with 

adsorbent materials made of solid waste could achieve the goal of "treating waste with waste", alleviate 

environmental pollution issues and facilitate sustainable development. Herein, main solid waste adsorbents, 

such as agricultural and forestry solid waste, industrial solid waste and municipal solid waste that can be 

used for uranium removal were summarized, followed by introduction on the synthesis and modification 

methods of solid waste adsorbents as well as uranium removal mechanism. Finally, it was pointed out that 

the uranium adsorption materials should be developed in the direction of high efficiency adsorption, 

environmental protection and high added value. 
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人类在生产、消费、生活和其他活动中产生了大

量固体废弃物，中国每年新增固体废弃物约 1×1010 t，

历史堆存量高达 6×1010~7×1010 t[1]，且种类复杂，对

人民身心健康造成了威胁，使中国环保治理面临考

验。填埋、焚烧、堆肥技术等是使用较为广泛的传

统处理方式，因处理周期长且产生二次污染，不能

产生经济价值，固废资源化技术亟待加强。实际上，

固体废弃物是一种“放错位置的资源”，利用固体废

弃物处理含铀废水具有很高的应用前景。 

由于铀对生物及环境的危害性，所以从含铀废

水、土壤等提取铀一直受到研究者的广泛关注。除南

极洲外，所有大陆都存在传统铀生产造成的铀污染， 

综论 
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全球尾矿量超过 9×108 m3，覆盖面积近 6×107 m2，并

伴随着土壤、沉积物和地下水的污染[2]。铀矿开采

和加工过程中产生大量“三废”，而且铀被广泛应用

在国防、工业、科研中，核电站泄漏、核武器的实

验及使用、核燃料的制备等产生的含铀废水进一步

加剧了环境污染情况，给农业、林业、渔业造成损

失的同时，也严重威胁着人类的健康[3]。铀有 5 种

氧化状态：+2、+3、+4、+5、+6 价，其中废水中铀

主要是以 U（Ⅳ）和 U（Ⅵ）两种价态形式存在。

由于 U（Ⅳ）能与无机碳形成稳定的络合物沉淀，

去除简单，而 U（Ⅵ）以稳定的 UO2
2+的形式存在，

溶于水，迁移性强[4]，不易去除。 

含铀废水的处理方法主要有混凝沉淀法[5]、离

子交换法[6]、过滤法[7]、膜处理法[8]、吸附法[9]等。

在所有方法中，吸附法具有操作简单、去除效果好、

材料具有选择性和可再生性，克服了生物过程吸附

容量有限的缺点[10]，被认为是废水除铀的一种经济

有效的方法。固体废弃物是广泛易得、廉价、可循

环的资源，改性前材料比表面积小、吸附率不高，

改性后比表面积增大、活性位点增加、孔隙增多增 

大，从而有利于提高其吸附效率[11]。在双碳背景下，

重视循环经济，固体废弃物资源化有较大的提升空

间，在处理含铀废水方面可达到“以废治废”的目

的。因此，研究者将目光投向农林业固体废弃物、

工业固体废弃物和城市固体废弃物上，并取得了一

定的成果。 

本文简单介绍了农林业固体废弃物、工业固体

废弃物、城市固体废弃物的综合利用现状及特性，

总结了 3 类固体废弃物中常用的作为铀吸附材料的

制备和改性的方法，并对未来铀吸附材料的发展方

向进行了展望。 

1  固体废弃物的来源及综合利用现状 

随着资源的开发和利用，产生的废物种类越来

越丰富，按来源可分为农林业固体废弃物、工业固

体废弃物和城市固体废弃物，3 类固体废弃物的性

能如表 1 所示。 

 
表 1  3 类固体废弃物性能对比 

 优缺点 主要组成 改性方法 
对铀酰离子的

吸附容量 
吸附机理 循环再生 

农林业固

体废弃物 

具有表面粗糙、再生周

期短、可生物降解的优

势；但存在官能团单一、

选择吸附性能差、部分

难分离难回收问题 

纤维素、半纤维

素、木质素等 

酸/碱改性、磁改

性、基团修饰改

性、其他金属氧化

物复合改性 

中、高吸附

容量 

主要是含氧

官能团的配

位络合和静

电吸引 

经 3 次吸附-解吸实验，

部分材料对 U（Ⅵ）的

吸 附 效 率 能 够 保 持 在

80%以上，循环效果好

工业固体 

废弃物 

价格低廉、来源丰富；

一般水溶液呈强碱性，

难从溶液中分离 

成分复杂，部分

含有 SiO2、CaO、

Al2O3 、 Fe2O3 、

TiO2、Na2O、K2O

等金属氧化物 

酸碱改性、盐改

性、煅烧改性、修

饰改性、复合改性

低吸附容量 主要是离子

交换、静电

吸引和沉淀

反应 

部分材料吸附不可逆，

大部分材料 3 次吸附-解

吸实验对 U（Ⅵ）的吸

附效率能够保持在 60%

以上，循环效果较好 

城市固体 

废弃物 

污泥易得，通过简单的

方法可使其具有吸附能

力；污泥会造成环境污

染 

重金属、有机残

片、细菌菌体、

胶体等 

酸改性、氧化改

性、复合凝胶改性

中、高吸附

容量 

主要是含氧

官能团的配

位络合和静

电吸引 

经 3 次吸附-解吸实验，

部分材料对 U（Ⅵ）的

吸 附 效 率 能 够 保 持 在

80%以上，循环效果好

 
农林业生产、加工过程中产生大量农林固体废

弃物，包括果皮、甘蔗渣、茶叶渣、稻壳、花生壳、

椰壳、丝瓜络、木屑动物粪便等，经处理后可用于

制作肥料、加工饲料、生产能源[12]。农林固体废弃

物含有纤维素、半纤维素、木质素等成分，具有羰

基、羧基、羟基、酚羟基、酸酐和氨基等多种活性

官能基团，对金属离子具有很强的亲和力[13]，可用

于吸附金属离子。 

电力、热力生产业，金属冶炼和采矿业等行业

产生大量工业固体废弃物，包括采矿废石、废渣、

各种煤矸石、炉渣及金属碎屑、建筑用砖、瓦、石

块等。赤泥是氧化铝工业生产过程中产生的工业固

体废渣，主要成分是 SiO2、CaO、Al2O3、Fe2O3、

TiO2、Na2O、K2O 等，因含有大量的氧化铁成分而

显示赤色。根据提炼工艺的不同可将赤泥分为拜耳

法赤泥、烧结法赤泥和拜耳-烧结联合法赤泥。每生

产 1 t Al2O3 约产出 1.0~2.0 t 赤泥[14]，不仅占用了大

量的土地，其高碱性也会造成地下水污染。粉煤灰

主要成分以 SiO2 和 Al2O3 为主，是燃煤电厂产生的

固体废弃物，历史积累量已达 3×109 t 以上，利用率

占年产总量的 70%[15]。粉煤灰颗粒内孔丰富、比表

面积较大，具有较高的吸附活性。煤矸石是煤炭开

采和清洗过程中产生的固体废弃物，主要成分是

Al2O3、SiO2、MgO、Na2O、Fe2O3、CaO、K2O、SO3 
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等，煤矸石堆放会产生有机污染物多环芳烃，有致

癌风险[16]。钢渣是炼钢厂产生的工业固废，主要由

钙、硅、铁、铝和锰的氧化物以及一些碱性物质组

成。2021 年，中国钢渣产生量>1.2×108 t，社会积存

的钢渣已达 8×108 t[17]。中国有近 80%的钢渣没有被

合理利用[18]，对大气、土壤、水环境造成环境污染。

工业固废在总固体废弃物中占比最大，传统的资源

利用化技术包括道路建设、生产水泥和混凝土等，

从工业固废中回收提取有用的组分如金属渣中提取

铁、铜、金、银等金属，赤泥中提取有价金属，粉

煤灰中提取玻璃微珠等都是有效利用的途径。新兴

资源化利用技术如土壤修复、含重金属废水处理附

加值高[19]，大量研究展现了利用赤泥[20]、粉煤灰、

煤矸石、钢渣[21]等处理废水的可行性。 

城市固体废弃物，即城市生活垃圾。其中污泥

是城市市政排水系统所产生的副产品，包括排水管

道、泵站和污水处理厂的污泥。随着城市生活水平

的提高，人们对水质要求也不断提高，污水处理规

模日益提升，污泥产量相应增加。到 2022 年，中国

处理城市及工业污水产生的污泥量已达 7.29× 

107 t/a[22]。传统处置污泥的方式有填埋、焚烧发电，

填埋虽简单，但会造成土壤污染和土地资源的浪费，

焚烧发电虽利用了资源，但受运输成本的制约；日

本新型处理方式纯臭氧分解成本较高。污泥处置是

城市污水处理的最后环节，如果处理处置不当，会

腐化发臭，造成生态环境二次污染和社会负担。污

泥中含有大量重金属、有机物及营养物质，既是污

染源，又是可利用的资源[23]。 

2  固体废弃物改性在吸附含铀废水中的应用 

2.1  农林业固体废弃物吸附废水中的铀 
未经改性处理的农林业废弃物吸附剂表面粗

糙，有利于表面改性和化学修饰[24]，同时这种吸附

剂具有再生周期短、可生物降解等优点，将低成本

的农业废弃物制成生物炭，不仅是一个废水处理的

可持续解决方案，更是一种很有前景的生物质废弃 

物利用方法。相对较高的热解温度产生的生物炭是

通过增加比表面积、微孔和疏水性来有效吸附污染

物；而在低温下获得的生物炭更适合通过含氧官能

团、静电吸引和沉淀去除无机或极性有机污染物[25]。

但生物炭在实际应用中存在官能团单一、选择吸附

性差、难分离难回收问题[26]，对环境造成的二次污

染也是不可忽视的，需要对生物炭进行改性，将生

物炭通过物理、化学等方法进行修饰或负载一些无

机或有机物，从而提高生物炭的吸附性能。对农林

业固体废弃物的改性主要分为酸/碱改性、磁改性、

基团修饰改性、其他金属氧化物复合改性等。 

2.1.1  酸/碱联合改性的农林业固体废弃物吸附废

水中的铀 

相较于磁改性、基团修饰、复合改性，对预处

理后的农林业固体废弃物进行酸 /碱改性是最简单

易行的改性方法。酸/碱改性能促进有机部分水解反

应生成更多的羧基和羟基，提高与铀的结合能力。

酸/碱改性会使活性物质的含量降低，也影响生物质

表面电荷，进而影响吸附能力。 

ŠABANOVIĆ等[27]将硝酸和 NaOH 溶液改性柠

檬皮与未改性的柠檬皮作吸附含铀废水的对比，发

现低 pH（pH=3）下，铀能与未改性柠檬皮所含的

活性物质结合，且强酸改性使柠檬皮表面带大量正

电荷，与铀酰离子相斥，因此未改性的柠檬皮吸附

容量反而更高。在 pH=3~10 范围内，改性后的柠檬

皮上生成了更多的羧基和苯酚基团，吸附容量增大，

且吸附容量总是大于未改性的柠檬皮，pH=8 时，最

大吸附容量为 24.39 mg/g，比未改性的增加了 4 倍，

过酸过碱都不利于铀的吸附。张晓峰等[28]采用丁二

酸对茶油树木屑改性，丁二酸一端的羧基与木屑的

醇羟基酯化缩合使茶油树木屑增加了羧基和酯基；

通过 SEM 图（图 1）可以看出，碱化和酯化后的茶

油树木屑呈褶皱叶片状，比表面积增大，增加了铀

的吸附位点，有利于铀的吸附。经改性后，铀的吸

附适应 pH 范围更宽，pH=2~7 对铀均有一定的吸附效

果，pH=4 时最大吸附容量为 31.5 mg/g。 
 

 
 

图 1  茶油树木屑（a）及其碱化（b）和酯化（c）改性

后的 SEM 图[28] 

Fig. 1  SEM images of tea oil tree chips (a) and their 
modification by alkalinization (b) and esterification (c)[28] 

 
JIN 等[29]以稻壳（WH）为生物质在 450 ℃下

制备了生物炭（WHB），然后用 HNO3 进行氧化，

得到硝酸氧化稻壳生物炭（WHB-AO）。与硝酸氧化
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前生物炭相比，WHB-AO 除孔隙增大外，表面

—COOH 基团含量也增多，如图 2 所示。COO—的

亲水性使 WHB-AO 对废水中铀的吸附容量增大，在

pH=4.5 时，WHB-AO 的最大吸附容量为 355.6 mg/g，

是 WHB 的 40 倍。可见，改性可大幅提高生物炭的

吸附能力。 
 

 
 

图 2  硝酸氧化生物炭表面基团[29] 
Fig. 2  Surface groups of nitrate oxidized biochar[29] 

 

酸/碱改性生物质的优势是操作简单、消耗化学

试剂少、成本低，适用于处理大规模含铀废水。 

2.1.2  磁性/磁性复合改性的农林业固体废弃物吸

附废水中的铀 

吸附材料通过研磨可增大比表面积，提高吸附

效率，但小粒径颗粒分散在溶液中，不易进行液相

分离，且生物炭吸附剂含有不同程度的金属和多环

芳烃，可能导致二次污染的问题，研究者运用磁性

介质颗粒将生物质赋磁，制备出磁性生物质吸附剂。

利用铁及铁的氧化物，例如：Fe3O4、γ-Fe2O3
[30]、

FeCl3
[31]等，通过化学共沉淀法、水热法以及浸渍法、

热解法等制备磁性颗粒。浸渍法是将生物质浸入铁

盐溶液，而后烘干得到磁性生物质；热解法是将生

物质和含铁物质混合后进行热解，得到磁性生物质；

化学共沉淀法是将生物质浸入铁盐溶液中，通过调

节 pH 将形成的金属沉淀负载在生物质表面与孔隙

中，经过滤、洗涤、干燥等得到磁性生物质，此方

法因制备周期短、成本低等优势被广泛应用于赋磁

改性中；水热法是向铁盐溶液中滴加碱性物质调节

pH 形成氢氧化铁沉淀，加水稀释微波处理形成悬浮

液，用水冲洗至悬浮液中性，加入生物质并水浴加

热使之充分反应，从水浴中取出烧杯，用水冲洗至

中性，干燥后得到磁性生物质，此方法也较为常用，

较前面三种方法相对繁琐。 

YANG 等[32]以 FeCl2•4H2O、废茶渣（TW）为

原料，采用共沉淀法制备了磁性材料，用稀氨水调

节溶液 pH，使溶液充分反应，经过滤、洗涤、干燥

制备出磁性茶渣（MTW）；用同样的方法，具体操

作如图 3 所示，加入优异吸附能力的氧化石墨烯

（rGO），制备了磁性复合材料（rGO/Fe3O4/TW），

比较 TW、MTW、rGO/Fe3O4/TW 吸附废水中铀（Ⅵ）

的性能。结果发现，磁性复合材料的加入使吸附速

率明显提高，MTW 的最大吸附容量为 79.46 mg/g，

比 TW 的最大吸附容量（97.70 mg/g）有所下降，但

rGO/Fe3O4/TW 磁性复合材料最大吸附容量增大，为

103.84 mg/g，且吸附速率提高。 
 

 
 

图 3  共沉淀法制备 rGO/Fe3O4/TW 的示意图[32] 

Fig. 3  Schematic diagram of preparation of rGO/Fe3O4/TW 
by coprecipitation[32] 

 

由上可见，对生物质直接赋磁未必会增大其吸

附容量，需要根据实际情况使用多种改性方法，虽

然操作复杂化，磁性复合材料吸附容量大幅增大的

优势使磁改性更具研究潜力，在回收再利用方面呈

现出良好的应用前景。 

WANG 等[33]以 FeSO4•7H2O 和 500 ℃制备的稻

壳生物炭为原料，利用水热法制备了磁性稻壳生物

炭，制备示意图如图 4 所示。将稻壳生物炭与 FeSO4

磁性悬浮液在恒温水浴下彻底混合后干燥。在混合

过程中，产生的 Fe3O4 沉降在生物炭表面上或沉降

到生物炭的孔结构中。最后，将干燥材料重新研磨，

以获得小颗粒。改性后生物炭表面粗糙，含有大量

的微球和矿物颗粒，为 U（Ⅵ）提供了大量的吸附

位点，显著提高生物炭对 Pb（Ⅱ）和 U（Ⅵ）的吸

附能力，其对应最大吸附容量分别为 129 和

118 mg/g。另外，发现共存阴离子 NO3
–和 SO4

2–对铀

的吸附有促进作用。虽然通过吸附-解吸循环后，吸

附容量有所下降，但磁性生物炭材料仍具有高吸附

性和重复利用性。 
 

 
 

图 4  水热法制备磁性生物炭示意图[33] 
Fig. 4  Schematic diagram of preparation of magnetic 

biochar by hydrothermal method[33] 

 

LI 等 [34]则是用天然矿石菱铁矿将稻壳生物炭

赋磁，由于菱铁矿成分主要是 Fe2O3，因此可代替试

剂作为改性物质。500 ℃下煅烧得到的稻壳生物炭

与 NaOH 溶液充分反应后洗至中性，向悬浮液中添

加菱铁矿，经搅拌，干燥后得到的固体物质在厌氧

条件下 550 ℃热解，最终获得磁性稻壳生物炭。由
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图 5 可知，框内 Fe3O4 纳米粒子附着在生物炭表面。

吸附后，U 附着在磁性生物炭表面。此材料对铀的

吸附容量达到了 52.63 mg/g。虽然利用菱铁矿改性

生物炭不如运用纯度较高的化学试剂赋磁所得的生

物炭吸附容量大，但菱铁矿廉价易得，节约了化学

试剂，使成本更低。 
 

 
 

图 5  磁性生物炭吸附前（a）、后（b）的 SEM 图[34] 
Fig. 5  SEM images of magnetic biochar before (a) and 

after (b) adsorption[34] 

 

纳米金属材料在环境修复中应用广泛，比表面

积更大，反应活性更高，吸附性能更强。纳米零价

铁（nZVI）是由外部氧化层和内部零价铁核组成的

核壳结构，主要通过内球络合和氧化还原反应将废

水中的 U（Ⅵ）还原为 U（Ⅳ），可部分将 U（Ⅵ）

沉淀。生物炭可为 nZVI 提供负载位点[35]，防止团

聚，效果如图 6 所示。 
 

 
 

图 6  nZVI 负载改性效果图[35] 
Fig. 6  Effect diagram of modification of nZVI[35] 

 

PANG 等[36]将竹荪生物炭悬浮液与 FeSO4 溶液

混合，边搅拌边滴加 Na2S2O4 和过量 NaBH4 的混合

溶液，利用 nZVI 基固有的磁性，分离生物炭负载

硫化纳米零价铁（BC-SnZVI），并在 N2 气氛下烘干

研磨。nZVI 结构表面形成了 FeSx 壳层，减少氧化，

限制团聚，而 BC-SnZVI 表现出比 SnZVI 更好的分

散性 及 抗氧 化性 ， 并提 供更 多 的活 性位 点。

BC-SnZVI 复合材料通过吸附和还原反应的协同作

用，对 U（Ⅵ）的最大吸附容量为 300.2 mg/g。刘

清等[37]利用向日葵叶提取液与残渣分别制得纳米铁

粒子（GN-FeNPs）和生物炭（BC），并将 GN-FeNPs

负载到 BC 上制得了生物炭负载纳米铁粒子

（GN-FeNPs/BC）。由于 GN-FeNPs 比表面积大、反

应活性高、疏松多孔、官能团丰富，GN-FeNPs/BC

既发挥了两者优点，又利用了生物炭增强纳米铁

粒子的稳定性。在 pH=5 时，最大吸附容量为

96.43  mg/g。 

磁性生物炭通过外加磁场回收，比传统的过滤、

离心操作更简单。在制备磁性生物质吸附材料时，

应注意生物质与铁纳米粒子的比例，过量的生物炭

抑制铁纳米粒子对铀的吸附，过量的 nZVI 会堵塞

生物炭孔隙。磁改性方法制得的吸附材料较为稳定，

适合大规模生产。 

2.1.3  基团修饰改性的农林业固体废弃物吸附废水

中的铀 

生物炭表面官能团单一，选择性及吸附差等缺

点使原始生物炭对特定金属的吸附效率低，往往达

不到预期的效果。研究者将生物炭表面官能团修饰

改性，开发出—NH2
[38-39]、C==S、N—H[40]、—

C(:NOH)NH2
[41]等基团修饰的生物炭材料。 

胡世琴等[38]以烟叶生物炭、浓氨水和环氧氯丙

烷为原料，经水浴、油浴加热反应、洗涤、干燥后

得到了氨基化烟叶生物炭（ATC），ATC 合成路线如

图 7 所示。由图 7 可见，生物炭上修饰了氨基和羧

基。氨基改性有利于烟叶生物炭与铀的配位能力的

提高和表面反应吸附位点的增加，ATC 对 U（Ⅵ）

的最大理论吸附容量为 495.04 mg/g，5 次吸附-解吸

实验后，吸附率仍在 86.71%以上。 
 

 
 

图 7  ATC 的合成[38] 
Fig. 7  Synthesis of ATC[38] 

 
TAN 等[40]将甘草渣浸入 ZnCl2 溶液加热搅拌直

至得到糊状物，烘干后用微波活化，制得甘草渣活

性炭（AC），随后进行 HNO3 改性，活性炭 AC 具有

更多的含氧基团。向含有硫代乙酰胺（TAA）的甲

醇溶液中加入含氧 AC，超声分散使其均匀混合，逐

滴加入甲醛和乙酸，合成了硫代乙酰胺改性甘草渣

生物炭（TAA-AC），合成路线如图 8 所示。TAA 中

含有的 C==S 和 N—H 基团能通过与甲醛缩合反应

修饰甘草渣生物炭的表面，有利于铀的结合。 

在 pH 为 2~6 范围内铀的去除效率高，最大吸

附容量为 340 mg/g，适用于低浓度铀的吸附，且具

有选择吸附性。 
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图 8  TAA-AC 的合成路线示意图[40] 
Fig. 8  Schematic diagram of synthetic route of TAA-AC[40] 

 

2.1.4  其他金属氧化物复合改性的农林业固体废弃

物吸附废水中的铀 

各种金属氧化物，如氧化锰、氧化锌和氧化铁

已成功地用于制备生物炭基复合材料，磁性生物炭

即铁的氧化物负载于生物炭上，吸附剂对重金属的

吸附能力因金属氧化物负载而显著增强。金属氧化

物复合材料增加了含 O 基团，易与铀形成络合物，

从而增加吸附容量。 

DAI 等[42]以橘皮生物炭（OPC）为生物质，先

通过超声分散的方式将 OPC 与 MnSO4 充分混合形

成悬浊液，然后将 KMnSO4 溶液和 NaOH 溶液滴入，

制得的选悬浮液经加热、搅拌、清洗、冷冻干燥、

煅烧后，成功将 MnO2 负载到橘皮生物炭上，原位

沉积技术制得了 MnO2/OPC。MnSO4 和 KMnSO4 之

间的氧化还原反应不仅导致金属氧化物微粒在 OPC

表面和通道内壁上生长，而且还起到了造孔剂的作

用，使橘皮生物炭表面孔隙更大，从而提高了对铀

的吸附能力。在 pH=5.5 时，对铀的最大吸附容量为

246.3 mg/g。 

双金属氧化物改性吸附剂由于具有良好的污染

物去除能力，在环境修复中受到越来越多的关注。

LIU 等[43]以废茶渣生物炭、FeCl3•6H2O、KMnSO4

为原料，将生物炭浸入 FeCl3•6H2O 和 KMnO4 混合

溶液中，利用 KMnO4 的氧化性和 600 ℃下热解产

生的 Fe3O4、Mn3O4、MnO2 制备了负载 Fe-Mn 双金

属氧化物的废茶渣生物炭复合材料（FMBC）。FMBC

孔隙丰富，铁、锰氧化物负载在其表面和孔隙中，

FMBC 表面变得粗糙，增加了铀的吸附位点，还原

性的铁、锰将 U（Ⅵ）还原为 U（Ⅳ）。FMBC 因含

铁，可通过磁场回收，重复利用性好。在 pH=5 时

对铀的最大吸附容量为 510.8 mg/g。 

2.2  工业固体废弃物吸附废水中的铀 
中国工业固体废物资源的综合利用技术还处于

起步阶段，近年来，中国在政策方面加快产业结构

调整和产业升级，但产生的固体废弃物的量仍处于

增加态势。工业固体废弃物因价格低廉、来源丰富

的优势成为废水处理领域研究的热点，具有非常广

阔的应用前景和研究价值。但赤泥、钢渣、粉煤灰、

煤矸石等水溶液呈碱性，会显著影响含铀废水的

pH，进而影响废水中铀的种类。改性前的工业固体

废弃物因来源复杂，成分中含有重金属及放射性金

属，碱性强，因此不能直接用于废水中。WU 等[44]

研究表明，在微酸 pH 和少量溶解钙的条件下，有

利于 U（Ⅵ）的吸附，一些常用的改性方法如酸碱

改性、盐改性、煅烧改性、官能团修饰改性、复合

改性可改善工业固体废弃物碱性、孔隙率低等缺点。 

2.2.1  酸溶液/碱溶液/盐溶液改性的工业固体废弃

物吸附废水中的铀 

利用酸溶液、碱溶液或盐溶液对工业固废改性

是一种最为简便的方法。 

WU 等[44]以拜耳法赤泥粉末为原料，分别用硝

酸、硝酸铁、硝酸铝调节 pH 至中性，经分离、干

燥、研磨及过筛后得到硝酸脱碱赤泥（DRM）、硝

酸铁改性赤泥（FRM）、硝酸铝改性赤泥（ARM），

酸溶液/盐溶液改性赤泥的流程图如图 9 所示。在

pH=3.5 时，DRM、ARM 和 FRM 的最佳吸附效率分

别为 74.50%、95.56%和 98.75%，最佳吸附容量分

别为 1.24、12.74 和 32.92 mg/g，钙去除效率分别为

54.10%、31.53%和 35.70%。虽然此改性赤泥材料碱

度问题改善，吸附效果有所提高，但实验过程中，研

究者通过使用 0.45 μm 注射器过滤器回收材料，存在

材料难回收的问题。通过小孔径的滤纸过滤或者离心

成本高、回收效率低，在实际应用方面仍受到限制。 

CHEN 等[45]利用硫酸改性钢渣以改变钢渣颗粒

的大小和孔隙率，而且在改性后钢渣中引入了新的

官能团，得到酸改性钢渣，再经过热处理，进一步
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增大了比表面积，促进了形成铁镁氧体。在 pH=4、

U（Ⅵ）初始质量浓度为 10 mg/L、改性钢渣用量为

0.30 g 的条件下，最大吸附率为 98.5%，吸附容量为

6.41 mg/g。虽然酸化热化使钢渣的吸附容量有了微

增，但吸附容量低，需要采取其他改性方法使之发

挥更大的吸附作用。 
 

 
 

图 9  酸或盐溶液改性赤泥流程示意图[44] 
Fig. 9  Flow chart of red mud modified by acid or salt 

solution[44] 
 

GAO 等[46]以燃烧后煤矸石（CCG）为吸附材料，

分别用 HCl 和 KOH 改性，得到 HCl 活化的煤矸石

（HCG）和 KOH 活化的煤矸石（KCG）。与 CCG

相比，化学改性后样品呈现出不规则的层状结构，

比表面积和孔隙体积显著增加，HCG 的比表面积增

加的原因是金属离子的溶解，KCG 表面性质的改善

可归因于钾长石的形成，从而显著增强了对 U（Ⅵ）

的亲和力。在 pH=6 时，由于碱处理有利于铝的富

集，铝对 U（Ⅵ）具有较高的亲和力，因此具有较

高 Al/Si 比〔n(Al)∶n(Si)=1∶1.26〕的 KCG 具有更

好的吸附性能，HCG 和 KCG 吸附容量分别为 46.8

和 140 mg/g。 

2.2.2  煅烧改性的工业固体废弃物吸附废水中的铀 

赤泥中含有赤铁矿、一水硬铝石、方解石和钙

矾石等矿物，但方解石对铀的吸附不利。虽然酸溶

液改性可以去除方解石，但会使赤泥的活性成分损

失，简单易行的方法是用煅烧法去除方解石。WU

等[47]分别在 500、600、800 ℃下以铁和活性炭为还

原剂煅烧赤泥 1 h，赤泥、铁粉、碳粉混合质量比为

5∶1∶1，添加还原剂目的是将赤泥中 Fe2O3 和 FeO

还原成 Fe3O4，以增强对铀的吸附能力。煅烧后比表

面积增加了近 1 倍，表面出现介孔，600 ℃下得到

样品对铀表现出最高吸附容量（59.45 mg/g），而且

吸附能力优于以上硝酸铁改性赤泥。该改性方法利

用低煅烧温度和广泛可用的添加剂，具有操作简单、

成本低的优点，可用于商业化除铀。 

WANG 等[48]以不同粒度的粉煤灰（CFA）和魔

芋胶（KGM）为材料，制备了粉煤灰气凝胶（CFAA），

制备过程如图 10 所示。将 CFA 的悬浮液中加入

KGM 持续搅拌，获得的混合物悬浮液密封在玻璃瓶

中，并在–55 ℃下制备多孔 CFA/KGM 复合气凝胶，

随后 650 ℃煅烧以完全去除 KGM 并获得纯多孔

CFAA。 
 

 
 

图 10  CFAA 的合成路线示意图[48] 
Fig. 10  Schematic diagram of synthesis of CFAA[48] 

 

LI 等[49]则利用不同粒度（325、600、1250 目）

CFA 以同样的方法制备了 PCFAA-325、PCFAA-600

和 PCFAA-1250。PCFAA 主要由大量不同尺寸的球

形颗粒和不规则颗粒组成。同时，不规则颗粒分布

在球体颗粒表面，球体呈现多孔结构，导致 PCFAA

的粗糙度增加，为 U（Ⅵ）的固定提供更多的活性

位点，有利于从水溶液中提取铀。铀能与 PCFAA 表

面形成络合物，SiO (AlO)-UO2-SiO (AlO)，如图 11

所示。在 pH=3.0 时，PCFAA-1250 对铀的最大去除

率达到 96.5%，最大吸附容量为 123.09 mg/g，其优

于大多数工业固废吸附剂。在第 5 个循环中，

PCFAA-1250 对铀 的 去 除率 高 达 87.5% ，表 明

PCFAA-1250 具有良好的可回收性。 
 

 
 

图 11  PCFAA-1250 中 U（Ⅵ）的可能去除机制[49] 

Fig. 11  Possible removal mechanism for U(Ⅵ) of PCFAA- 
1250[49] 

 

2.2.3  官能团修饰改性的工业固体废弃物吸附废水

中的铀 

PANG 等[50]使用聚乙烯亚胺（PEI）修饰粉煤灰

（CFA）得到 CFA@PEI 复合材料，PEI 是一种具有

代表性的水溶性多胺，因其具有大量胺官能团的大

分子链被应用于水溶液中吸附放射性核素方面。将

CFA 与 PEI 溶液分散在三羟甲基氨基甲烷盐酸盐

（Tris-HCl）溶液中形成混合悬浮液，经加热、搅拌、

离心、洗涤、干燥后获得了 CFA@PEI 复合材料，

其模型图如图 12 所示，材料表面接枝了较多胺官能

团，呈粗糙且不规则状，比表面积增大，胺基团与

U（Ⅵ）发生化学反应，为铀提供了更多的作用位

点。在 pH=5 时，CFA@PEI 复合材料对 U（Ⅵ）的
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最大吸附容量为 70.3 mg/g。与未改性粉煤灰相比，

CFA@PEI 复合材料表现出较高的吸附容量，循环再

生能力强。该方法操作简单，经济实用。 
 

 
 

图 12  CFA@PEI 的模型图[50] 
Fig. 12  Model diagram for CFA@PEI[50] 

 

2.2.4  磁性复合改性的工业固体废弃物吸附废水中

的铀 

CHEN 等[51]以粉煤灰（CFA）和铁盐为材料，

利用化学共沉淀法将 Fe3O4 涂覆至 CFA 球表面，制

得了 Fe3O4/CFA 复合材料。改性后的 CFA 球状颗粒

破碎，表面变得粗糙，Fe3O4 的涂覆使复合材料含有

更多的吸附位点，增强了离子交换或表面络合能力，

从而增加 U（Ⅵ）的吸附。在 pH=6~10 范围内

Fe3O4/CFA 对铀吸附稳定，pH=7 时，对铀的最高吸

附容量为 324.3 mg/g。该材料在高 pH 下能有效地捕

获 U（Ⅵ），使 Fe3O4/CFA 在实际应用时适应性更广。

该材料解决了难分离的问题，回收简单，可循环使

用，在实际应用中减少了成本。 

2.3  城市固体废弃物吸附废水中的铀 
城市固体废弃物中的污泥由于廉价易得、含有

大量的活性基团，一些研究者将目光投向废水处理

方面，用于重金属 Cr（Ⅵ）[52]、Pb（Ⅱ）[53]等废水

的吸附。利用污泥作为吸附材料具有操作方便等优

点，达到经济、社会和环境三重效益。处理废水时，

主要是将污泥制成生物炭。与植物类生物炭相比，

污泥基生物炭表面含氧官能团的数量相对较少，影

响对金属离子的吸附能力[54]。通过对污泥基生物炭

进行改性，能提高吸附容量。 

2.3.1  酸改性的城市固体废弃物吸附废水中的铀 

莫官海等[55]以城市污泥为原料，通过热解形成

的生物炭（SSB）[56]用硝酸浸渍，经洗涤、烘干制

备出酸改性污泥基生物炭（SSB-AO），用以吸附水

中 U（Ⅵ）。硝酸改性后，SSB-AO 表面羟基等含氧

官能团数量增加，—OH、C—O 及 C==O 等含氧官

能团对铀的吸附起到促进作用。在 pH=6 时，SSB-AO

对 U（Ⅵ）的理论最大吸附量为 80.34 mg/g，约为

SSB 吸附容量的 1.5 倍，且材料重复利用性强。 

YU 等[57]将活化后的污泥（ES）热解得到污泥

基生物炭（SBB），然后进行醋酸改性得到醋酸改性

生物炭（ASBB）。如图 13 所示，在醋酸的作用下，

ASBB 表面上呈现出更发达的孔隙结构、较大的比

表面积和较多的含氧官能团（—COOH）的数量，

可以提供更多的反应位点来吸附 U（Ⅵ），吸附后的

材料为 ASBB-U。ASBB 的优势是吸附速率很快，5 min

即可达到平衡，大于常见的吸附材料的吸附速率。

与 SBB 相比，ASBB 对铀的吸附率为 97.2%，而 SBB

对铀的吸附率为 65%左右，可见醋酸改性使材料对

铀的吸附性能显著提高。在 pH=6 时，对 U（Ⅵ）

的最大吸附容量为 32.6 mg/g。 
 

 
 

图 13  SBB 改性和 ASBB 吸附铀示意图[57] 
Fig. 13  Schematic diagram of SBB modification and uranium 

adsorbed by ASBB[57] 

 

2.3.2  氧化改性的城市固体废弃物吸附废水中的铀 

SUN 等[58]以污泥为材料，制备了生物炭（BC）

后，随后对 BC 采用空气焙烧氧化改性，550 ℃下

制得了氧化污泥基生物炭（OBC），用以吸附废水中

U（Ⅵ），U（Ⅵ）吸附的几何结构图如图 14 所示。

高温氧化后形成了羧基和羟基官能团，含氧官能团

的种类和数量增加，对铀的吸附位点增多，并且

OBC 具有较小的孔径及较高的孔体积，可容纳更多

的含氧官能团。在 pH=6 时，达了最高吸附容量

(490.2 mg/g)，且 5 次循环使用仍能有较大的吸附容

量。此外，共存离子 NO3
–促进了 OBC 对 U（Ⅵ）的

吸附，而 Fe3+略微降低其对 U（Ⅵ）的吸附容量，

但影响不显著。OBC 对高浓度铀和低浓度铀废水都

适用。此外，相对于其他的生物炭材料，OBC 适用

范围更加广泛。同时，高温氧化改性减少了化学试

剂的使用，成本更低，有大规模处理含铀废水的潜能。 
 

 
 

注：1.64、1.71 和 1.87 Å（0.1 nm）分别为氢键的键距 
 

图 14  U（Ⅵ）的吸附的几何结构图[58] 

Fig. 14  Geometric structure of the adsorption of U(Ⅵ)[58] 

 

2.3.3  复合凝胶改性的城市固体废弃物吸附废水中

的铀 

LIU 等[59]以壳聚糖（CS）和铝污泥（AS）为材
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料，制备出新型壳聚糖/铝泥复合气凝胶（CS/ASca），

用以吸附废水中的铀。首先将 CS 溶解在乙酸中，

AS 分散在碳酸氢铵溶液中，将两液体混合并搅拌均

匀，经低温冷冻，无水乙醇解冻后的材料用无水乙

醇以及酸性溶液浸泡，最后，材料经过洗涤，干燥，

制备了 CS/ASca，其制备工艺及处理铀废水的机理

如图 15 所示。由于 CS 表面有大量羟基和氨基官能

团，铝污泥表面含有大量羟基官能团，因此将此材

料用于含铀废水，可充分利用官能团优势，经共存

离子检验，发现 Al3+、Cu2+和 Co2+抑制了铀的吸附，

但材料仍能表现出高吸附性能。在 pH=4 时，对 U

（Ⅵ）的最大吸附容量为 434.64 mg/g，经 5 次循环

实验后，吸附率仍能达到 90%以上。 

雷增江[60]利用铝污泥（AS）为基底，采用滴定

法制备了凝胶球，其制备过程示意图如图 16 所示。

在聚乙烯醇（PVA）溶液中加入海藻酸钠（SA）和

预处理的铝污泥混匀，用注射器将黏胶状的混合物

挤入 CaCl2 溶液中磁力搅拌，使之充分交联；洗涤

后通过冷冻干燥技术最终得到铝污泥 -钙凝胶球

（AS-Ca-Gel）。所制得的水凝胶材料充分发挥海藻

酸钠的性质及聚乙烯醇提高凝胶材料的优势，解决

了溶解问题，提高了机械性能，有利于铀的吸附。 
 

 
 

图 15  CS/ASca 的制备工艺及处理铀废水的机理[59] 
Fig. 15  Preparation process of CS/ASca and its mechanism of treating uranium wastewater[59] 

 

 
 

图 16  AS-Ca-Gel 的制备过程示意图[60] 
Fig. 16  Schematic diagram of preparation process of 

AS-Ca-Gel60] 

 
凝胶复合方法操作简单、成本低，解决了材料

不易分离的问题，相对环保，但会降低比表面积，

需要选择合适的试剂使制备的凝胶具有蜂窝状的孔

结构。凝胶材料在处理低浓度的含铀废水时表现出 

广阔的应用前景。 

农林业固体废弃物、工业固体废弃物、城市固

体废弃物都可进行酸碱改性，农林业固提废弃物和

城市固体废弃物主要通过酸碱改性材料表面，引入

含氧官能团发生络合反应，增加吸附能力，而工业

固体废弃物则主要是提高孔隙率，改善碱性，去除

杂质。通过煅烧氧化改性，农林业固体废弃物和城

市固体废弃物主要是形成炭物质，吸附性能更强，

而工业固体废弃物通过煅烧分解部分物质，增加了

比表面积。官能团修饰改性属于表面改性，是在农

林业固体废弃物和工业固体废弃物表面接枝官能

团，通过表面络合作用去除铀。通过负载改性（磁

性/磁性复合改性、其他金属氧化物复合改性），农

林业固体废弃物、工业固体废弃物、城市固体废弃

物增加了活性位点，金属/金属氧化物的加入可增加

离子交换位点，与重金属发生氧化还原反应，铁的

负载还可改善回收问题，工业固体废弃物因本身所

含的金属氧化物较为丰富，对其进行磁改性较多，

其他金属氧化物负载较少。 
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3  机理分析 

固体废弃物材料对铀的吸附可分为物理吸附、

化学吸附。在废水处理过程中，往往是几种吸附共

同作用的结果。农林业固体废弃物和城市固体废弃

物与主要通过表面络合、离子交换、静电作用去除

铀，工业固体废弃物主要通过离子交换、氧化还原

反应、沉淀反应、静电作用去除铀，静电作用几乎

一直存在。物理吸附是通过吸附材料与 U（Ⅵ）分

子之间的范德华力和静电力作用产生无选择性的吸

附效果，吸附作用较弱；化学吸附主要依靠化学键

作用，有选择性，吸附作用较强。离子交换吸附主

要是靠静电引力，属于化学吸附。 

3.1  静电作用 

吸附剂在不同的 pH 下由于质子化而带不同的

电荷，铀也会发生水解等而价态或形式发生变化。

铀离子在水溶液中的形态有阳离子 UO2
2+、UO2OH+、

(UO2)3(OH)5
+等，阴离子(UO2)3(OH)7

–、UO2(OH)4
2–等

存在。在酸性条件下，若 pH 过低，即 pH<零点电

荷（pHpzc），吸附剂表面会附着 H+和 H3O
+，使吸附

剂表面质子化，而铀离子多以阳离子〔如 UO2
2+、

UO2OH+、(UO2)3(OH)5
+〕形式存在，则铀离子与吸

附剂之间发生静电排斥，不利于铀的吸附；随着 pH

的增大，吸附剂表面正电荷减少，溶液中含有铀离

子阴离子〔(UO2)3(OH)7
–〕形式，与吸附剂静电吸引；

碱性条件下，即 pH>pHpzc，吸附剂表面带负电荷，

铀离子多为阴离子形态，与吸附剂带同种电荷则发

生静电排斥，吸附机理如图 17 所示。静电作用存在

于大多数的反应中。 
 

 
 

图 17  静电作用吸附机理 
Fig. 17  Adsorption mechanism of Electrostatic action 

 
3.2  离子交换 

离子交换剂通过可交换基团与溶液中各种离子

进行交换，达到分离的目的。吸附剂可通过离子交

换为铀提供吸附位点，达到吸附的效果，吸附机理

如图 18 所示。CHEN 等[61]通过改变赤泥的粒径大小

探究铀吸附效果，XRD 谱图表明，赤泥与 U（Ⅵ）

反应后，对应于 Ca3Al2(SiO4)3 的峰明显消失，Ca2+

与 UO2
2+发生离子交换。莫官海等[55]通过 FTIR 分析

推测 Ca2+、Mg2+与铀离子发生交换，经测定反应平

衡后钙镁离子浓度确定此吸附过程存在离子交换。

合成树脂也常用于放射性废水处理中，阳离子交换

树脂一般是以钠离子或氢离子置换溶液中的阳离

子，通过离子交换树脂吸附铀选择性好，吸附效果

优于废弃物制成的吸附剂。 
 

 
 

图 18  离子交换吸附机理 
Fig. 18  Adsorption mechanism of ion exchange 

 
3.3  络合作用 

铀最稳定的价态为正六价，铀酰离子可与多种

原子如 O、N、S、Cl、I 等配位，形成配合物。络

合物在化学上被认为是高度配位化合物，活性基团

如—NH2、—OH、—COOH、—C(:NOH)NH2 等在一

定程度上能够利用本身电子对与溶液中的铀酰离子

形成络合物，吸附机理如图 19 所示[62]。HADJITTOFI

等 [63]活化改性仙人掌生物炭从水溶液中吸附 U

（Ⅵ），在 pH=3 时 UO2
2+与羧基（—COOH）相互作

用形成内球络合物 COO–UO2
+。周书葵等[64]发现，

改性后的小麦秸秆生物炭主要通过羟基和羧基络合

作用吸附土壤中的铀。 
 

 
 

图 19  络合作用吸附机理[62] 
Fig. 19  Adsorption mechanism for complexation[62] 

 
3.4  氧化还原反应 

溶液中 U（Ⅵ）被具有还原性的吸附剂吸附，

可能会发生氧化还原反应，将 U（Ⅵ）还原为更低

价态的铀。nZVI 和零价纳米铝（nZVAl）等纳米零

价金属具有还原性，氧化还原反应是去除铀的主要

机理，如图 20 所示。nZVI 的还原组分包括 Fe（0）

和 Fe2+，将 U（Ⅵ）还原为 U（Ⅳ）或 U（Ⅴ），还

原产物为 UO2 沉淀和 U3O7 等，nZVI 中 Fe 则氧化为

FeS、Fe5HO8•4H2O 和 Fe3O4 等铁氧化物，受到不同 

因素的影响 nZVI 的氧化物也是不同的[4]。刘清等[37]

通过 XPS 谱图发现，反应后 Fe（0）和 Fe（Ⅱ）的

峰面积减少，Fe（Ⅲ）的峰面积和强度都增加了，
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证实了 nZVI 的还原性。桑伟璇[65]发现，nZVAl 和

零价纳米镍（nZVNi）复合材料（nZVAl/Ni）吸附

铀后，Al（0）和 Ni（0）的特征峰面积减小，Al(OH)3

和镍的氧化物特征峰面积变大，且出现了 U（Ⅳ）

的特征峰，说明 nZVAl 和 nZVNi 将 U（Ⅵ）还原。

另外，工业固体废弃物这类材料有些含有铁矿物，

如赤泥，也可与 UO2
2+发生氧化还原反应，将溶液中

的部分 U（Ⅵ）转化为 U（Ⅳ）。 
 

 
 

图 20  nZVI 还原 U（Ⅵ）机理 

Fig. 20  Mechanism of U(Ⅵ) reduction by nZVI 
 

3.5  沉淀反应 

UO2
2+可与呈碱性或中性溶液中的 OH–、PO4

3–、

Na+ 、 Ca2+ 等 生 成 沉 淀 ， 如 UO2(OH)2•2H2O 、

UO3•2H2O 、 UO2HPO4•4H2O 、 Na2(UO2PO4)2•xH2O

等沉淀物一般吸附在材料表面，沉淀反应吸附机理

如图 21 所示。在工业固体废弃物中，对铀的沉淀反

应较多，赤泥等材料中含有钙盐、铁盐、铝盐，且

水溶液呈碱性，会生成氢氧化物沉淀。滑熠龙等[4]

研究发现，Ca2+能促进 UO2
2+在中性至碱性条件下沉

淀的生成。 
 

 
 

图 21  沉淀反应吸附机理 
Fig. 21  Adsorption mechanism of precipitation reaction 

4  结束语与展望 

不同类型固体废弃物吸附剂在处理含铀废水中

存在优缺点。 

农林业固体废弃物丰富易得，但含活性组分少，

简单的改性可增大比表面积，从而达到吸附铀的目

的，吸附效果增加不明显；修饰改性或复合改性既

增大了比表面积，又增加了活性基团的数量，吸附

效果较改性前更明显。工业固体废弃物改性前的吸

附容量很低、颗粒细，难以固液分离，易造成二次

污染，改性可增加铀吸附量，材料易于分离。本文

介绍的城市固体废弃物中的市政污泥，制成污泥基

生物炭后，由于孔隙结构丰富、比表面积大、官能

团丰富，因此改性后的污泥除铀量更多。 

固体废弃物吸附废水中的铀发展前景广阔，但

还存在以下问题： 

现阶段研究多以吸附模拟含铀废水为主，所考

虑的共存离子干扰有限，实际废水中可能存在大量

干扰离子与铀竞争吸附，铀的吸附量降低； 

固体废弃物尤其是工业固体废弃物成分复杂，

有害杂质多，易溶于水的有害成分和酸碱改性过程

中浸出的有害成分会造成废水的二次污染，导致废

水处理更为困难，成本升高； 

在循环利用方面，通过磁性改性和凝胶复合改

性能改变部分吸附剂的重复利用性，但此种处理方

式不当会影响再利用效果，凝胶的形成也必然导致

比表面积减小，因此如何提高材料的重复利用性能

也是未来需要解决的问题。 
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