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摘要!通过室内水培和静态吸附实验&研究了铀矿区土著水生植物大#
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$对真实铀矿坑水和不同铀浓度水中铀的去除能力'结果表明"干体大和凤眼莲根系以
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以下!活体大和凤眼莲对水体中铀的去除作用主要集中在
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近年来&国内外学者在铀污染水体的植物修复

以及利用天然生物质材料作为吸附剂处理含铀废水

方面开展了大量的研究-

+A+*

.

&并取得了许多重要的进

展'植物吸收铀的速率不仅受环境因素#如生长介

质中铀的供应水平*温度*

W

X

值等$的影响&而且与

植物的生长发育状况#如生育期和代谢强度等$密切

相关&这些因素之间的关系错综复杂&共同影响着植

物对铀的吸收和积累'有研究表明&活体大和凤

眼莲具有极强的铀吸收能力-
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.

'大#
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$分属天南

星科和雨久花科多年生浮水草本植物&是两种生物

量大*生长繁殖快*分布广泛*净化水体能力强*在铀

矿区污染水体中大量存在的土著水生植物'同时&

满江红-

!

.

*浮萍-

B

.

*向日葵和大豆-

"

.

*藻类-

C

.等多种水

生和陆生植物对水体中铀的净化性能均被国内外学

者研究'为了拓展植物修复技术应用的地域性和实

效性&陈同斌等-

++

.研发了利用砷超富集植物蜈蚣草

离体羽叶吸收污水中砷的净化技术和装置&对水体

中砷的去除效果较为理想'而关于优势铀吸收植物

在活体和离体状态下对铀污染水体的净化效果和性

能的比较研究未见报道'因此&本工作拟从接触时

间#短期和长期$*投加方式#离体和活体$两个方面

考察土著水生植物大和凤眼莲对水体中铀的去除

能力&以期为将植物修复技术应用于铀污染水体的

深度净化提供参考'
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材料与方法
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材料和仪器

在我国南方郊外农家池塘采集了长势良好的

水生植物大和凤眼莲&池塘本底铀质量浓度为
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'植物经自来水反复清洗后&挑选个体均

匀的植株进行活体实验'离体实验分为干体和鲜

体&将挑选出的植株根系和秆叶分开&剪碎#长度

约为
*',

(

)4:

$&作为鲜体实验材料!将分剪为

根系和茎叶的植物组织置于
"*i

干燥箱中烘至

恒干&收集作为干体实验材料'

铀矿坑水取自我国南方某铀矿&初始铀质量

浓度为
+'C!:
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&初始
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'试验所用

XZ

和
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!

均为优级纯&经亚沸蒸馏器蒸馏纯

化处理!所用水为超纯水&电导率为
+-'#Q
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铀标准溶液的配置"准确称取预先干燥恒重

的标准铀试剂八氧化三铀#中国核工业集团公司

二七二厂提供$

+'+"C)

?

&经混酸溶解后定容至

+***:S

&即得到
+

?

+

S

的铀标准溶液'通过稀

释得到本实验设置的
*'*#,

(
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S

铀溶液浓

度范围#常见含铀废水中铀质量浓度在
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(
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之间$'用
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碳酸钠碳酸盐和
,
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+

S

的碳酸氢钠缓冲溶液分别调
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X

为
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Y5<<&50>F)#*

型电子天平&精度为十万分

之一&瑞士
YF[[SF7

公司!

Zf+!*

植物粉碎

机&天津市泰斯特仪器有限公司!

FS>(O7DA5

LDJAYQ

电感耦合等离子体质谱仪&美国
J50I81

F&:50

公司!

Y8&&8AMF&5:51<

超纯水制备系统&

日本
Y8&&8

W

%05

公司!亚沸蒸馏器&金坛市精达

仪器制造厂'
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实验方法

离体实验"在
)S

的烧杯中加入
+S

铀矿坑

水&分别投加
+

?

干体#干重$或者
+*

?

鲜体#鲜
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重$植物&磁力搅拌器间断搅拌#每隔
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以
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的转速搅拌
,:81

$&在短期#
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)#9

$和长期#

+

*
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!

*

#

*
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$不同时间点取水样分

析残余铀浓度&研究离体供试植物对铀矿坑水中

铀的去除效果'每个实验设
!

个平行组'

活体实验"在
)S

烧杯中分别加入
+S

铀初

始质量浓度为
*'*#,

#对照组$*
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*
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*
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铀溶液&然后分别投加
+

株鲜重约
#**

?

的大和凤眼莲'在短期#

+*:81

*
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*
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*
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$和长期#

+

*

)

*

!

*

#
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,6

$不同时间点取水样分

析残余铀浓度'每个实验设
!

个平行组'

,6

后&

测植物的鲜重和体内铀浓度'

根据下式计算铀的去除率'
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其中"

0

为铀的去除率!

!

*

#

P

$为初始铀质量浓

度&
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P

$为
6

时刻的铀质量浓度&单位均为
:
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S

'
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分析方法

植物样品根部用流动的自来水冲洗
+*:81

&

再用去离子水冲洗
!

次&经吸水纸吸干表面水分'

称量鲜重后&剪碎&于
+*,i

的烘箱内保持
!*:81

&

然后在
"*i

下烘至恒干&粉碎过
#*

目筛&称量干

重&

B**i

灰化
+*9

&混酸消解&定容待测'

水样和植物样品中铀含量的测定采用电感耦

合等离子体质谱仪
LDJAYQ

测定#铀的检出限为
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结果和讨论
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离体大和凤眼莲对铀矿坑水中铀的去除

作用

在投加离体大和凤眼莲
#-

(

")9

后&鲜体

和干体先后在铀矿坑水中产生异味'干体茎叶和

鲜体茎叶及根系先后在
+9

和
")9

时使铀矿坑水

由无色呈现出黄绿色'干体根系在矿坑水中始终

无色'离体大和凤眼莲对铀矿坑水中铀的去除

作用随时间的变化分别示于图
+

和图
)

'

由图
+

和图
)

可以看出"随着作用时间的延

长&矿坑水中铀的去除率随着离体大和凤眼莲

作用时间的延长而增加&在分别投加
+*

?

#鲜重$

鲜体或
+

?

#干重$干体离体大+凤眼莲至
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$铀质量浓度#
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的矿坑水
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后&大鲜体茎叶和根系对矿坑水中铀去
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离体凤眼莲对铀矿坑水中铀的去除作用
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除率分别为
Ba

*

!#a

&凤眼莲鲜体茎叶和根系对

矿坑水中铀去除率分别为
+"a

*

!-a

&比同期大

对铀的去除率高!大干体茎叶和根系对矿坑

水中铀去除率分别为
,Ba

*

,-a

&凤眼莲干体茎

叶和根系对矿坑水中铀去除率分别为
,"a

*

#-a

'到
,6

时&铀去除率均达到最高&离体
A

鲜体

大茎叶和根系分别为
"Ca

*

"-a

&离体
A

干体大

茎叶和根系分别为
C*a

*

"+a

!离体
A

鲜体凤眼

莲茎叶和根系分别为
-#a

*

""a

&离体
A

干体凤眼

莲茎叶和根系分别为
-,a

*

"*a

'茎叶比根系表

现出更强的净化作用&其中大干体茎叶体系矿

坑水中铀的残余质量浓度为
*'+C:

?

+

S

&凤眼莲

干体和鲜体茎叶体系矿坑水中铀的残余质量浓度

分别为
*'!*:

?

+

S

和
*')B:

?

+

S

&符合我国1铀

矿冶辐射防护和环境保护规定2废水排放口#有稀

释源$铀浓 度 限 值 #

*'!* :

?

+

S

&

]E)!")"

%

)**C

$'此外&由图
+

#

T

$和图
)

#

T

$可以看出&从

+*:81

(

+9

&矿坑水中铀的浓度有回升的趋势&

推测离体
A

干体大和凤眼莲在短时间内主要通

过静电作用物理吸附&对铀矿坑水中铀有很好的

去除效果&但作用并不稳定'其余实验组在监测

的
,6

内&未出现铀反溶现象'

E92<

等-

C

.利用一种红藻干体作为生物吸附

剂&开展了其对水体中铀吸附性能研究&结果表

明&当溶液中
W

Xh"',

时&水体中铀的去除率仅

为
+#ac+a

&在相同投加量的条件下&本研究中

大和凤眼莲根系和茎叶干体对铀矿坑水中的铀

去除率在
#-a

(

,-a

&明显优于红藻干体'

W

X

值是影响生物对铀吸附的重要因素之一&溶液中

W

X

值的变化可改变吸附剂材料表面电荷和溶液

中铀的化学形态&从而影响吸附材料对铀的吸附

能力-

+*

.

'当
W

X

值为
#

(

,

时溶液中
P

#

'

$主要

以
P̂

)_

)

存在&

P̂

)_

)

因静电吸引力将与带负电

荷的吸附剂表面快速接近'随着
W

X

值增高&

P̂

)_

)

逐渐发生水解以-#

P̂

)

$

!

#

^X

$

,

.

_等络阳

离子形式存在&离子半径较大的络合离子导致与

吸附剂表面的活性位点结合数量减少&当
W

X

)

B

后&-#

P̂

)

$

!

#

^X

$

"

.

`

*-

P̂

)

#

^X

$

!

.

`等络阴离

子逐渐成为溶液中铀的主要物种'这些络合阴离

子与吸附剂表面的负电荷产生静电斥力&导致吸

附率逐渐下降'本研究中铀矿坑水的
W

X

值为

"

(

-

&此时铀在溶液中主要以碳酸铀酰络合阴离

子的形式存在&水体中共存的碳酸根等阴离子将

与碳酸铀酰络合阴离子竞争吸附剂表面的活性结

合位点&降低铀的吸附率'理论上&若通过干体材

料改性或者对矿坑水的
W

X

值进行调节预处理&

B#)
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将
W

X

值调节至
#

(

,

&铀的去除率还有大幅度提

升的潜质'

陈同斌等-

++

.研究发现蜈蚣草羽叶对砷的去

除率最高可达
!!',a

'本研究中大和凤眼莲

的干体茎叶和根系#

)

#水$

j(

#植物$

h,**j+

$

在投加至铀质量浓度为
+'C!:

?

+

S

的铀矿坑水

中间歇搅拌#每
!* :81

搅拌
+

次&每次搅拌

,:81

$&在
+*:81

(

+9

&水体中铀的浓度出现回

升的趋势'整个过程中干体大和凤眼莲茎叶对

铀的去除率最高分别可达
C*a

*

-,a

'文献-

+)

.

报道了一种经济*高效*操作简单*耗时少*适用地

域广且对环境安全*友好的利用凤眼莲根须氧化

并吸附去除水体中
>;

#

+

$的方法'本工作结果

表明&凤眼莲对水体中的铀#

'

$同样有良好地去

除功能&茎叶效果优于根系'大的干体茎叶&凤

眼莲的干体和鲜体茎叶的加入比例约为铀矿坑水

质量
+

+

,**

#以干重计$的条件下&

,6

可使铀矿坑

水的铀浓度有效减至国家标准
]E)!")"

%

)**C

中规定的铀矿冶废水排放口处有稀释源的铀浓度

限值#

*'!*:

?

+

S

$&表明大和凤眼莲的茎叶部

分可作为备选的生物质吸附剂应用于铀污染水体

的净化中'关于水体中的铀#

'

$与离体大和凤

眼莲作用的过程中&是否发生还原作用&有待进一

步研究'

<;<

!

活体大和凤眼莲对铀矿坑水中铀的去除

作用

水体中残余铀浓度随活体大和凤眼莲作用

时间变化示于图
!

和图
#

'由图
!

*

#

可知&生物

量约为
#**

?

+株#鲜重$的大和凤眼莲对初始铀

质量浓度为
*'*#,

(

C:

?

+

S

溶液中铀的去除作

用非常明显'

由图
!

#

2

$可以看出"投加活体大
+*:81

后&溶液中铀的去除率均高于
B*a

&

+)9

后&铀去

除率均高于
C*a

&

+6

之后&铀去除率均达到
C#a

以上&残余铀质量浓度分别仅为
)*'#

*

)-',

*

B+'!

*

!)*')

*

,-*'+

-

?

+

S

'大可在
+*:81

内将

)

*

h+S

&

(

*

#鲜#

Z05;9

$$

#

#**

?

&

6h+

(

,6

&

W

X

*

h,'-*

#下同#

Q8:8&20&

=

95058123<50<95;2:5T5&%V

$$

!

*

#

P

$&

:

?

+

S

"

1

%%%

*'*#,

&

&

%%%

*',

&

5

%%%

+',

&

%

%%%

#',

&

4

%%%

C

图
!

!

大对不同浓度铀溶液中铀的去除作用

Z8

?

@!

!

F3354<%3818<82&/0218/:4%1451<02<8%1%1/0218/:05:%U2&T

=

A1,61",6@"61B6C,='

!

*

#

P

$&
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?
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S
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1
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&

&
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&
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%%%
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图
#

!

凤眼莲对不同浓度铀溶液中铀的去除作用
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初始铀质量浓度为
*'*#,

(

*',:

?

+

S

的溶液中

铀质量浓度降至
!*

-

?

+

S

以下&符合世界卫生组

织建议的生活饮用水限定铀浓度 #

!*

-

?

+

S

$'从

图
!

#

T

$可以看出"大对水体中铀的去除作用主

要集中在第
+6

&之后的
,6

内溶液中铀浓度基本

不再下降&也未出现反溶趋势'

从图
#

可以看出&在
*

(

)#9

之间&

+S

初始

铀质量浓度分别为
*',

*

+',

*

#',

*

C:

?

+

S

的溶液

在一株活体凤眼莲#鲜重约
#**

?

$作用下&溶液中

铀浓度均迅速下降&投加
+*:81

后&不同初始铀

浓度水中铀的去除率均达
",a

以上&

+)9

后&铀

去除率均高于
C#a

&

)#9

时各组溶液中残余铀质

量浓度分别为
*'*+

*

*'*!

*

*'*#

*

*'+C:

?

+

S

&去除率

均高于
C-a

&

,6

后&铀去除率均高于
CCa

'由此

可见&凤眼莲对初始铀质量浓度 在
*',

(

#',:

?

+

S

的水体&在
+6

内&即可将其浓度降低至国家排放

标准#

]E)!")"

%

)**C

$规定的
*'*,:

?

+

S

以下'

,6

后取植物样分析&结果表明&大根系和

茎叶部分对铀的富集量随溶液中初始铀浓度的增

加而增加'其中根系铀平均含量在
"'C!

(

!-!+'B!:

?

+

I

?

#干重$&茎叶铀平均含量在
*',C

(

,*'B#:

?

+

I

?

#干重$'各组生物量#鲜重$较实验

前均有
+*ac)a

的增加'与无铀对照组相比&

生物量无显著性差异'

张小枝等-

!

.的研究结果表明&满江红鱼腥藻

对质量浓度低于
,',:

?

+

S

的铀吸附迅速&平衡

时间不超过
):81

&属于生物物理吸附过程'本

研究中活体大和凤眼莲对
*',

(

#',:

?

+

S

的

铀溶液吸附作用也很快&

+*:81

即可完成
B*a

以上的吸附量&在
)#9

逐渐趋于平衡&在
,6

内

即使水体中铀浓度极低的情况下也未出现反溶&

表明活体大和凤眼莲与水体中铀的作用过程在

初始阶段以被动的物理吸附为主&随后伴有主动

的化学反应和生物代谢过程的参与'

铀污染水体的植物修复技术主要采用植物提

取和根际过滤的形式-

#

.

&目前尚未大面积推广&研

究工作大多局限在温室研究阶段&只有少数国外

研究人员开展了在中试范畴的试验'

J02<2;

等-

,

.

报道了生长在葡萄牙中部的水生植物块根芹

#

!

G

1I(.BJ1

K

LB@I(

$*水马齿#

7"LL16@1#EC,6"

M

F

."L1,

$*浮萍#

=C(."(1.B@

$和莫丝草#

NB.61."L1,

".61

GO

@C61#"

$对铀具有显著的积累能力&而毒芹

#

PC.".6EC#@B#"6"

$却抑制了铀的吸收'

YI21A

62V805

等-

B

.通过开展实验室水培与田间盆栽试验

研究了磷和氮对浮萍#

=C(."

M

1??"='

$积累铀的

影响&发现当水溶液中
Ĵ

!̀

#

质量浓度最大

#

#*'*:

?

+

S

$时浮萍积累的铀最多&同时开展了

利用浮萍修复铀尾矿水中铀和砷&结果表明&在

)+6

实验室稳态测试期间铀积累量#

-CB'Cc

)*!'-

$

:

?

+

I

?

&估计在
"6

内就能将
+***S

水中

的
P

从
+**

-

?

+

S

降低至德国所推荐的周围地表

水中限值
!*

-

?

+

S

'然而&磷酸根的加入势必带

来水体中磷的污染&铀浓度的降低可能是磷酸根

与水体中的铀可直接作用&生成难溶的磷酸铀盐

沉淀&而未必是浮萍对水体中铀作用的结果'

S55

等-

"

.在俄亥俄州
>;9<2T/&2

地区开展了植物

处理铀加工厂废水的研究'结果表明&通过向日

葵根际过滤系统后的废水&铀质量浓度可以从

)+

(

-"#

-

?

+

S

降至
)*

-

?

+

S

以下&直接达到美国

环境保护署#

FJ>

$规定的水中铀质量标准'与

大型的陆生植物和生物量较小的漂浮水生植物

#如浮萍$相比&本研究中选用的铀矿坑水中的土

著水生植物大和凤眼莲在生物量*铀的去除能

力和推广应用的便利程度方面&都表现出明显的

优势'同为生物量大&繁殖速度快的大和凤眼

莲&选用合适的个体#单株生物量鲜重约为
#**

?

$&

可在
+6

内将
)S

水中铀质量浓度从
#',:

?

+

S

降至国家排放标准#

]E)!")"

%

)**C

$规定的

*'*,:

?

+

S

以下'

=

!

结
!

论

#

+

$将离体
A

鲜体大和凤眼莲茎叶+根系以

+*

?

+

S

#鲜重$的比例投加至铀矿坑水#

!

*

#

P

$

h

+'C!:

?

+

S

&

W

X

*

h"'-!

$中&随着时间由
+9

延长

至
,6

&铀去除率从
Ba

增加至
-#a

&然而鲜体在

水中一定时间后会使水体着色变味'

#

)

$将离体
A

干体大和凤眼莲茎叶和根系

以
+

?

+

S

#干重$的比例投加至铀矿坑水#

!

*

#

P

$

h

+'C!:

?

+

S

&

W

X

*

h"'-!

$中&

+9

后&矿坑水中铀

去除率均在
#-a

以上&随着时间的延长&去除率

逐级增加'干体根系在矿坑水中
,6

后&水体仍

保持无色无味'综合考虑修复效果*二次污染*经

济可行等因素&可以通过反复多次投加+打捞离

体
A

干体大和凤眼莲根系来净化铀矿坑水'

#

!

$活体大和凤眼莲水体中铀的去除作用

主要集中在第
+6

内!

+

株鲜重约为
#**

?

左右的

活体大在
+*:81

内可以将
+S

!

*

#

P

$为
*'*#,

(

#',:

?

+

S

的水体中铀质量浓度降至
!*

-

?

+

S

以

-#)
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下&符合世界卫生组织建议的饮用水标准!

+

株鲜

重约为
#**

?

左右的活体凤眼莲在
+6

内可以将

+S

!

*

#

P

$为
*',

(

#',:

?

+

S

的水体中铀浓度降

至国家标准#

]E)!")"

%

)**C

$规定值#

*'*,:

?

+

S

$

以下'
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一种砷污染水体修复方
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聂小琴等"水生植物大和凤眼莲对水中铀的去除




