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Abstract : Batch experiments were conducted to investigate the effects of ZVI dosage, the initial U(Ⅵ) 
concentrations ,initial solution p H, reaction time, and temperature on U(Ⅵ) removal with zero-valent iron 
(ZVI) . It was demonstrated that U(Ⅵ) was removed effectively from solution. ZVI dosage, the initial U(Ⅵ) 
concentrations and initial solution pH have great effect on the removal of U(Ⅵ), and the 0.05g/50ml ZVI 
dosage, p H=4 can be best, which can get a 98.3% removal, while the effect of temperature is quite small. 
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摘  要：通过序批实验，研究了零价铁(ZVI:Zero-valent Iron)对含铀废水中铀的去除效果，考察了零价

铁(ZVI)投加量、U(Ⅵ)初始浓度、溶液p H、温度及反应时间等因素的影响，结果表明零价铁(ZVI)对

含铀废水中的U(Ⅵ)有较好的去除效果，零价铁的投加量、溶液的p H 和U(Ⅵ)的初始浓度度铀的去除

率影响较大，投加量为0.05g/50ml，p H=4时U(Ⅵ)的去除效率最佳，能达到98.3%，而温度对其影响则

相对较小。 
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1 前言 

铀及其化合物是核工业中不可或缺的重要原料之

一，而通过核反应产生的核辐射线和人工制取的铀同

位素更是成为许多科研领域中最有效的研究工具。而

在此过程中，铀及其化合物进入水体也是不可避免的。

根据IAEA 推荐, 低浓度含铀废水是指其放射性活度

浓度范围在37～3.7×105 Bq/L，所含的主要放射性元素

为铀、一般还含有钍镭等放射性元素和重金属等其它

污染物质的废水[1]。近年来，随着中国核电事业的迅

速发展，铀矿开采不断加强，铀的生产和应用不断扩

大，退役核设施的不断处理，由此而产生的放射性含

铀废水的数量越来越大。如何有效地清除水体中的低

浓度铀正引起人们越来越多的关注。 

放射性含铀废水的处理方法包括化学(混凝) 沉

淀、离子交换、蒸发浓缩、吸附等传统基本处理工艺，

另外液膜分离、微生物法等新技术的引入使得含铀废

水的处理技术得到进一步发展。而自从 Ginham 和

O’Hannesinl[2]提出金属铁屑可以用于地下水的原位修

复以来，用 Feo 金属促进还原污染物就成为一个非常

活跃的研究领域。零价铁(ZVI)具有廉价、高还原势和

反应速度快的特点，可以通过吸附、还原、微电解、

沉淀等机理去除水中污染物如含氯有机物、含氮有机

物、垃圾渗滤液、重金属等的污染物修复[3,4]。国内外

有关零价铁(ZVI)去其他除重金属的报道较多，但对含

铀废水的处理却鲜有报道[5]。笔者以对环境与人体健

康危害严重的铀作为研究对象，在实验室条件下研究

用高纯度零价铁(ZVI)去除铀的效率，并考察零价铁投

加量、pH、铀初始浓度、反应时间、温度等因素对铀

去除率的影响，为零价铁(ZVI)修复污染水体提供依

据。 基金项目：国家自然科学基金项目（40872201） 
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2 材料与方法 

2.1 实验材料 

高纯度铁粉(分析纯.>98%); U3O8 配成铀标准溶

液，实验所需的其他浓度的铀溶液由铀标液稀释而成，

现用现配; 磷酸、三氯化钛、亚硝酸钠、硫酸亚铁铵、

钒酸铵等实验所需试剂均为分析纯；试验用水为去离

子水。 

2.2 分析方法 

溶液中的 U（Ⅵ）采用《中华人民共和国核工业

部部颁标准 EJ267.2-84》（1984）中方法进行测定。 

2.3 实验方法 

将一定量的零价铁(ZVI)加入成有 50ml 含有已知

浓度 U（Ⅵ）溶液的磨口锥形瓶中，恒温振荡一定时

间，观察不同初始浓度（50、100、150、200、250、

300mg/L），不同温度（15、25、35、45℃），pH 值（2、

3、4、5、6、8、9）,ZVI 用量（0.025、0.05、0.1、0.2、

0.25、0.5、0.75），反应时间（30、60、90、120、150min）

等条件下 U 的浓度变化，并计算去除率。除特殊说明

外，ZVI 的投加量均为 0.05g/50ml，U（Ⅵ）的初始浓

度均为 100mg/L，反应温度均为 25℃，反应时间均为

120min，转速均为 150r/min，每个样品设三个平行实

验。实验过程中溶液的pH 用1mol/L的HCl 和 1mol/L

的氨水进行调节。 

3. 结果与讨论 

3.1 ZVI 投加量对 U（Ⅵ）去除率的影响 

研究了 U(Ⅵ)初始浓度为 100mg/L，初始 Ph 为 4

时，ZVI 投加量对 ZVI 去除 U(Ⅵ)的影响。由图 1 可

以看出随着 ZVI 投加量的增加，U(Ⅵ) 的去除率则随

之增加。在 ZVI 的投加量由 0.025g 增加到 0.05g 的过

程中，U 的去除率有 47.8%增加到 97.6%，而再继续

增加 ZVI 的投加量，其去除率则变化不大。这是因为

当废水中金属离子的浓度一定时，随着 ZVI 投加量的

增加，Fe0 与铀酰离子接触的几率增加，可供反应的

Fe0 增多，Fe0 表面反应吸附的铀酰离子绝对量增加，

所以达到平衡时，溶液中 U(Ⅵ)浓度降低，因而去除

率就高[6]。但是一旦反应达到平衡，投加量对其的影

响就相对不大，所以其去除率也就不会再明显提高。 

3.2 U（Ⅵ）初始浓度的影响 

在 ZVI 投加量为 0.05g，初始 p H 为 4 的条件下， 
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Fig.1 Effect of dosage of ZVI on U removal by ZVI 

图 1  ZVI 投加量对 U（Ⅵ）去除率的影响 
 
考察了不同 U(Ⅵ)初始浓度 50、 100、 150、 200、

250、 300mg/L 对 ZVI 去除 U（Ⅵ）的影响。如图 2

所示，水中 U(Ⅵ)的去除率随着 U(Ⅵ)初始浓度的升高

呈下降趋势。初始浓度为 50mg/L 时，U 的去除效率

达到 98.5%，水中 U(Ⅵ)初始浓度越高，去除率越低，

U 初始浓度为 300mg/L 时，其去除率只有 44.9%。 
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Fig.2 Effect of initial of U concentration on U removal by ZVI 

图 2  U（Ⅵ）初始浓度对去除率的影响 

3.3 pH 值的影响 

在 U 初始浓度为 100mg/L，投加量为 0.05g 时，

研究了 pH 值在 2-9 范围内对 ZVI 去除 U(Ⅵ)的影响。

如图 3 所示，随着溶液初始 p H 从 2 增加到 4，U 的

去除效率曾增加趋势，当 pH 从 4 增加到 9 时，U(Ⅵ) 

的去除率则呈明显的下降趋势，在 pH =4 时，U(Ⅵ)

的去除率最大，高达 97.6%。由此可见弱酸性条件更

有利于 ZVI 去除 U(Ⅵ),究其原因可能是因为，在弱酸

条件下，ZVI 会与溶液中的 H+反应，生成一些 Fe2+，

Fe2+氧化形成水合氧化铁及其水解产物 Fe(OH)2
+, 

Fe(OH)2+ 等络离子，他们都有很轻的絮凝性能，容易

和 UO2
2+ 发生吸附、絮凝、和沉淀[7,8]。而在 pH 从 2

到 4 变化的过程中，U(Ⅵ)的去除率越来越高，说明强

酸条件下，对 U(Ⅵ)的去除有一定的抑制作用，其可

能原因是当溶液过酸时，ZVI 会与 H+反应，生成大量

的 Fe2+，对 Fe0 与铀酰离子的反应起抑制作用。 
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Fig3 Effect of pH on U(Ⅵ) removal by ZVI 
图 3  pH 值对去除率的影响 

3.4 温度的影响 

在 U 初始浓度为 100mg/L，投加量为 0.05g，p H 

为 4 时，考察了温度对 ZVI 处理含铀废水的影响。实

验结果如图 4 所示，在所选温度范围内，U(Ⅵ)的去除

率随着温度的升高而升高。在 15℃时，去除率为

94.4%，但当温度为 45℃时，去除率为 98.7%。这说

明升高温度有利于 U(Ⅵ)去除，但当温度超过 25℃时，

温度对去除率的影响不显著。这可能是由于 ZVI 的腐

蚀过程是吸热反应，升高温度有利于对 U(Ⅵ)的吸附，

但吸附过程则是放热反应，温度升高则不利于吸附，

两种作用使得温度对 ZVI 去除 U(Ⅵ)的效果不明显，

此结果与刘凤莲[9]等人的研究结果一致。 
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Fig.4 Effect of temperature on U（Ⅵ）removal by ZVI 

图 4  温度对去除率的影响 

 
3.5 反应时间对 U（Ⅵ）去除率的影响 

在U（Ⅵ）初始浓度为100mg/L，投加量为0.05g，

p H 为 4，温度为 25℃时，考察了反应时间对 ZVI 处

理含铀废水的影响。实验结果如图 5 所示，反应的初

始阶段，溶液中的 U(Ⅵ)去除率随时间变化比较快，

90min 时，溶液中 U(Ⅵ)的去除率达到 84.3%，之后溶

液中 U(Ⅵ)的去除率随时间的变化变化缓慢，150min

时，溶液中 U(Ⅵ)的去除率达到 97.9%。这可能主要是

由于刚开始反应的过程中，溶液中有大量的 H+，且铁

粉表面附着的沉淀物也相对较少，从而使得该时间阶

段 U(Ⅵ)的还原沉淀反应去除比较快，随着反应的进

行，溶液中 pH 值也相应提高，零价铁的腐蚀产物铁

氧化物也会附着在零价铁的表面，阻碍反应的进行，

使得反应速率变慢。 
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Fig.5  Effect of reaction time on U（Ⅵ）removal by ZVI 

图 5  反应时间对去除率的影响 

3 讨论 

ZVI 具有一定的比表面积, 电负性很大, 电极电

位 E0( Fe2+/Fe) = - 0.44 V, 具有还原能力, 可将金属活

动顺序表中排于其后的金属置换出来并沉积在铁的表

面, 还可将氧化性较强的离子或化合物及某些有机物

还原。Fe2+具有还原性, E0( Fe3+ /Fe2+) =0.771 V,因而当

水中有氧化剂存在时, Fe2+可进一步被氧化成 Fe3+, 并

在一定的 pH 条件下, 可形成铁的氢氧化物, 其对溶

液中的污染物有吸附和絮凝的作用。 

ZVI 去除含铀废水中的 U(Ⅵ)，其机理通常认为

是集中作用共同作用的结果，可能发生的反应为[10,11]： 

（1）Fe2++2e=Fe   φθ（Fe2+/Fe）=-0.440V          

（2）Fe3++e=Fe2+   φθ（Fe3+/Fe2+）=0.771V         

（3）Fe0+UO2
2+→UO2+Fe2+                        

（4）UO2++2Fe2+→UO2+2Fe3+                                 

（5）UO2
2++H2→UO2

++2H+                                    

（6）UO22++2Fe3+→UO2
2+2Fe2+                               

（7）2Fe2++1/2O2+5H2O→2Fe(OH)3+4H+                

本研究通过ZVI投加量、U（Ⅵ）的初始浓度、溶

液p H 值，反应时间和温度等几个因素对ZVI处理含

铀废水进行了研究，结果表明，零价铁对含铀废水中

的U（Ⅵ）有较好的去除效果，零价铁的投加量、溶

液的p H 和U（Ⅵ）的初始浓度度铀的去除率影响较

大，投加量为0.05g/50ml，p H=4时U（Ⅵ）的去除效

率最佳，能达到98.3%，而温度对其影响则相对较小。

对ZVI去除U（Ⅵ）的反应机理和反应产物还有待于进
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一步探讨，从而为实际应用奠定理论基础。 
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