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[摘  要] 酸性强、硝酸盐以及铀离子浓度超标一直是酸法地浸采铀退役采区地下水存在的问题,因此需

要对其进行合理解决。基于此,本文以西北某地浸采铀退役采区地下水为研究对象,先采用氧化钙中和法

去除铀,然后添加不同碳源,再构建琼氏不动杆菌厌氧微生物膜反应器,探究碳源与进水流速去除NO3
-的

影响。试验结果表明：中和每升地下水需0.167g,pH由3.0调至7.0左右,铀从0.4mg/L降至0.05mg/L(达到

排放标准)；中和处理后的地下水再经微生物膜反应器处理,乙醇为碳源,进水速度为1.0mL/min时,对

NO3
-去除率达到最高,为99.48%。 
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[Abstract] Strong acidity, nitrates, and excessive uranium ion concentrations have been problems with 

groundwater in the decommissioned mining areas of acidic ground leach uranium extraction and need to be 

addressed. Taking the groundwater in the decommissioning mining area of leach mining uranium in a place in 

Northwest China as the research object, the calcium oxide neutralization method was used to remove 

uranium, and then different carbon sources were added, and then an anaerobic microbial membrane reactor of 

Acinetobacter junii was constructed to investigate the effects of carbon sources and influent flow rate on NO3
- 

removal. The test results showed that: 0.167g per liter of groundwater was needed for neutralization, pH was 

adjusted from 3.0 to about 7.0, and uranium was reduced from 0.4mg/L to 0.05mg/L (to meet the discharge 

standard); the neutralized treated groundwater was then treated in a microbial membrane reactor, with 

ethanol as the carbon source, and the highest NO3
- removal rate of 99.48% was achieved at an inlet rate of 

1.0mL/min. 

[Key words] In situ leach uranium mining; groundwater; microbial membrane reactor; Acinetobacter junii; 

NO3
- 

 

前言 

酸法地浸采铀技术因其浸出效率高、浸出周期短等优势,

曾是我国早期天然铀生产的主要技术[1],该技术用硫酸浸出工

艺,同时浸出液回收铀工艺中用硝酸淋洗,最后尾液用来配制溶

浸液,因此,退役后的采区地下水呈现出强酸性和强氧化性的厌

氧环境,其中NO3
-、U(VI)及其他重金属离子污染问题严重[2]。若

不对退役采区的地下水进行有效治理,将对周边的生态环境以

及居民的生命健康构成严重威胁。因此,修复酸性地浸采铀退役

采区的地下水污染问题成为一个亟待解决的挑战。 

许多学者针对以上问题采用不同技术方法来修复,例如：抽

出-再治理技术、自然净化修复技术、渗透反应墙技术等,优

点是易操作、设备少,缺点是无针对性且有造成次级污染等麻

烦[3]；针对上述NO3
-的问题,一些学者采用多种方法进行修复,

包含电渗析、离子交换等技术手段,优点是效果好,缺点是运行

成本高且造成二次污染等问题,一些学者采用无次级污染且经

济高效的微生物反硝化法去除NO3
-的方法,微生物反硝化包括

自养反硝化和异养反硝化[4],添加碳源的异养反硝化法较不添

加碳源的自养反硝化具有高效的优点得到应用。 

本研究先采用氧化钙中和去除地下水中的铀,再采用上流

式厌氧微生物膜反应器去除地下水中的NO3
-,探讨了不同碳源

与进水流速对NO3
-去除效果的影响。 

1 材料与方法 
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1.1材料 

(1)本实验菌种来自中国普通微生物菌种保藏中心,菌种名

称为琼氏不动杆菌,英文名为Acinetobacter junii,为兼性厌

氧菌。 

(2)研究对象为新疆某矿山酸法地浸采铀矿山退役采区地

下水；碳源有乙醇、葡萄糖、乙酸钠；使用的仪器有ICP-MS、

pH计、SEM等。 

1.2方法 

1.2.1中和 

量取3 L摇匀的原始地下水于烧杯中,向烧杯中少量多次加

入氧化钙,在磁力搅拌器和多功能测定仪下,将地下水pH值至约

7.0,得到每升地下水所需氧化钙质量。将调节后的地下水用保

鲜膜封口并静置24h,再次检测pH值,并记录,然后进行抽滤,保

留滤液用于后续实验。 

1.2.2配置COD 

实验采用微生物异养反硝化的方法,将2.2.1得到的滤液分

为3组,葡萄糖、乙醇和乙酸钠分别加入到一组滤液中,葡萄糖、

乙醇、乙酸钠以PTT、YC、YSN符号表示,琼氏不动杆菌处理地下

水,COD设置为380mg/L。 

1.2.3微生物膜反应器修复 

 

图1 实验装置图 

1-排气口；2-排水口；3-重质陶粒；4、14-进气口；5-进

水口；6、7、15-连接头；8-蠕动泵；9、13-气体流量计；10、

12-阀门；11-氮气；16-10mm管孔 

(1)实验装置如图1所示。左右两个容器的制作材料均为有

机玻璃,左边是内径100mm,高330mm,有效溶剂约1.3L,内部装有

高约260mm陶粒的圆柱形膜微生物反应器。 

(2)挂膜及运行。将培养5h(OD600=0.6-1.0)130mL的琼氏不

动杆菌菌液与营养液(培养基)接种到膜生物反应器中,N2流量

参数设置为10L/h,24h,再静置24h后排空,重复以上过程2次,再

连续通入2.2.2所得地下水进行实验。 

1.2.4分析方法 

多功能参数测定仪检测pH值；COD用COD快速测定仪检测；

NO3
-用离子色谱检测；铀用ICP-MS检测。 

2 结果与讨论 

2.1地下水理化性质 

表1 中和处理前后理化性质分析 

成分 pH值

ρ(U)

(mg/L)

ρ(Ca2+)

(mg/L)

ρ

(Mg2+)(

mg/L)

ρ

(Zn2+)(m

g/L)

ρ

(Mn2+)(

mg/L)

ρ

(Fe3+)(

mg/L)

ρ

(NO3

-)(

mg/L)

ρ

(SO4

2-)(

mg/L)

ρ

(COD)(m

g/L)

原水 2.95

±0.5

0.4 137 52.8 0.892 1.361 0.382 82.1 1349.2 24.442

中和

后

7.0±

0.5

＜0.05 210 48.9 0.376 1.16 0.15 80.1 840.3 23.431

配置

后

7.0±

0.5

0.04 210.2 48.9 0.376 1.16 0.15 80.1 840.3 379.5

 

如表1所示,氧化钙中和处理后,地下水pH值约3.0调至约

7.0,在此条件下,铀在非强酸性条件下形成沉淀,浓度低于

0.05mg/L,此外,SO4
2-与钙、镁、铁、锰锌等离子由于pH值升高

溶解度降低而析出产生沉淀。 

 

图2 碳源质量浓度与COD浓度的线性关系 

2.2 COD浓度的配置 

不同碳源质量浓度与COD关系,如图2所示,COD设置为

380mg/L,所需碳源质量由图2计算得出,配置前后的地下水的理

化性质如表1所示。NO3
-的浓度几乎不变,需对地下水中NO3

-进行

微生物还原处理。 

2.3 NO3
-浓度变化 

 

图3 膜生物反应器出水口NO3
-浓度变化 
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如图3所示,地下水中NO3
-浓度约80mg/L,在厌氧环境中,琼

式不动杆菌以NO3
-为电子受体,NO3

-浓度变化。NO3
-浓度均出现上

下波动的变化趋势,其波动范围在72-81mg/L,导致NO3
-浓度小

幅度降低的原因可能是陶粒对NO3
-的吸附作用。由图3的反硝化

实验可知,在0-20d,进水流速为0.17-0.5mL/min,由于陶粒表面

附着的生物膜较薄,抗压力较小,随着进水流速增加,其结构易

被破坏,导致NO3
-浓度波动较大。挂膜时间和进水流速的增加,

陶粒表面附着的生物增厚,膜结构越牢固,在运行流速为

1.0-2.0mL/min,使出水NO3
-浓度较为稳定：实验样PTT的NO3

-去

除率在77%-81%,实验样YC的NO3
-去除率在81%-99%,实验样YSN

的NO3
-去除率在60%-74%。 

3 结论 

(1)每升地下水经0.167gCaO中和处理后,铀由0.4mg/L降至

0.05mg/L—达到铀排放标准,此外,其pH值由3.0调至7.0左右,

在此pH环境中,琼氏不动杆菌可以去除NO3
-。 

(2)乙醇、葡萄糖、乙酸钠3种碳源对琼氏不动杆菌去除NO3
-

均有良好的效果；其中乙醇的效果最佳,进水流速为1.0mL/min,

对琼氏不动杆菌对NO3
-的去除率达到99.48%。 
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