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摘要：沉积物对铀的吸附行为是铀在河流中迁移转化的一个重要环节，揭示其吸附规律对河流水体污染

防治有重要意义。为了研究临水河河流沉积物对铀的吸附机制，采用静态吸附试验，分析吸附时间、

ｐＨ、铀初始浓度、离子种类、重金属对不同埋深（０～１０、１０～２０、２０～３０、３０～４０ｃｍ，分别以Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、

Ｌ４表示）沉积物对铀的吸附影响，同时进行吸附动力学模型和等温吸附模型拟合。结果表明，不同埋深

沉积物对铀吸附效果不同，吸附容量排列顺序为Ｌ１＞Ｌ３＞Ｌ２＞Ｌ４，主要与沉积物中有机质含量和化学

成分有关。动力学模型拟合表明，Ｌ１沉积物对铀的吸附为物理吸附和化学吸附，Ｌ２和Ｌ３主要为化学

吸附，Ｌ４主要为物理吸附；Ｌ１与Ｌ３可以用Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附模型描述其吸附过程，吸附为单分子吸

附。Ｌ２与Ｌ４的吸附特性符合Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附模型，为多分子层吸附，存在于非均质表面。在不同

吸附介质中，Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋、ＣＯ３

２－对沉积物吸附铀都产生明显的抑制作用，且抑制效果 Ｍｇ
２＋
＞ＣＯ３

２－
＞

Ｃａ２＋；Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｆｅ对吸附铀也有明显的抑制作用。
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　　铀矿石尤其是低品位铀矿石的开采，必然会产

生大量固体废弃物———铀尾矿［１］。目前中国已探明

的铀矿床大多处于中低品位，总储量的一半以上均

为０．１％～０．３％的品位
［２］。由于铀的提取以及被

当作废物处理的其他金属的残留，大部分铀尾矿含

有约８５％原矿石放射性
［３］。铀尾矿含有高水溶性

的铀（Ⅵ），长期堆放产生的淋滤液通过地表水、地下

水进入河流，对水体造成严重污染［４６］。

沉积物是河流系统中的重要组成单元，对铀的

吸附行为是铀在河流中迁移转化的一个重要环节。

其主要成分是矿物颗粒，尤其是黏土颗粒，表面附着

具有较强吸附能力的有机物和金属氧化物［７］，是河

流中元素迁移、富集和转化的重要载体。在湖泊沉

积物中，固相铀主要与有机化合物结合，孔隙水中的

铀与羟基氧化铁结合［８］。关于不同条件环境下对沉

积物吸附铀的吸附强度和吸附容量造成的影响已有

研究报道［９］。如王国强等［１０］通过动态吸附法研究

阿拉尔河下游沉积物对铀的吸附发现，相对于其他

因素，铀初始浓度、流速对吸附容量影响较大。但从

沉积物本身差异对吸附铀的影响研究很少，本文选

取不同层深的沉积物对铀的吸附过程为研究内容，

弥补这一方面研究空白。

临水河是江西抚河的一条重要支流，属鄱阳湖

水系。有一个运行已超过５０年的铀矿区，堆放的铀

尾矿已对河流水体造成一定影响［１１］。为了探究临

水河河流沉积物对铀的吸附行为，本文采用静态吸附

法，采集临水河河流沉积物，以不同埋深（下文称为层

深）下的沉积物为研究对象，进行矿物分析。分析吸

附时间、铀初始浓度、ｐＨ、离子种类、重金属对沉积物

吸附铀造成的影响，从不同层深下的沉积物差异分析

吸附现象的差异，研究沉积物对铀的吸附机制。同时

进行吸附动力学和等温吸附模型拟合，丰富和发展轴

迁移理论，为河流可持续发展提供理论依据。

１　试验材料与方法

１１　试验材料

１．１．１　沉积物样品

河流沉积物样品取自临水河河流０～１０、１０～

２０、２０～３０、３０～４０ｃｍ埋深沉积物（分别以Ｌ１、Ｌ２、

Ｌ３、Ｌ４表示），样品置于托盘，用木棒碾碎后、用镊

子去除石块、动植物残骸等杂物，置于实验室阴凉处

风干，将样品过孔径０．２ｍｍ尼龙筛，放入棕色广口

瓶，置于干燥阴暗试剂柜保存备用，基本理化性质列

于表１、表２。

表１　沉积物矿物与有机质分析结果

犜犪犫犾犲１　犃狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犲犱犻犿犲狀狋犿犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊犪狀犱狅狉犵犪狀犻犮犿犪狋狋犲狉狊 ?％

沉积物 石英 钾长石 斜长石 方解石 菱铁矿 铁白云石 云母 黏土矿物 有机质

Ｌ１ ７６．５ ５．４ ２．６ １．７ １．０ ２．０ １．０ ９．８ ４．５４

Ｌ２ ８３．８ ３．７ １．７ １．６ － １．３ ０．７ ７．２ １．１７

Ｌ３ ８２．２ ４．０ １．６ １．１ － １．０ ０．７ ９．４ ０．７３

Ｌ４ ８９．６ ２．８ ２．３ ０．７ － ０．７ － ３．９ ０．５２

·７９·２０２１年第１１期　　　　　　　　　　　　有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）



表２　沉积物化学成分

犜犪犫犾犲２　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狊犲犱犻犿犲狀狋 ?％

沉积物 Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＴＦｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ ＬＯＩ Ｕ

Ｌ１ １４．８８ ０．２４ ４．３３ ３．３０ ０．５９ ０．５９ ６８．７６ ０．５９ ５．７７ １８

Ｌ２ １１．２４ ０．１７ ２．９７ ３．２１ ０．４７ ０．５０ ７７．６０ ０．５８ ３．３９ １５

Ｌ３ １３．８６ ０．２１ ４．１４ ２．７０ ０．７４ ０．３０ ７２．３６ ０．６０ ４．８２ １０

Ｌ４ ６．２５ ０．０９ １．５３ ２．２２ ０．２５ ０．３２ ８７．３４ ０．１５ １．４４ ８

注：１０００℃灼失量，单位为μｇ?ｋｇ

１．１．２　试验用铀溶液

先配制１ｇ?Ｌ的铀标准溶液，再用去离子水配

制浓度为１０ｍｇ?Ｌ的铀溶液。

１２　试验方法

试验采用静态批式法，采用沉积物水相系统吸

附试验，在室温下取１００ｍＬ浓度为１０ｍｇ?Ｌ的铀

溶液放入１００ｍＬ的锥形瓶中，再加入１ｇ不同层

深、磨细的沉积物风干样品，使固液比（以犿?犞 表

示，单位ｇ?Ｌ）为１０；使用塑料薄膜封口，放入预先设

置好的温度２５℃、转速２５０ｒ?ｍｉｎ的水浴恒温振荡

器中振荡。吸附平衡后，３０００ｒ?ｍｉｎ离心２ｍｉｎ，取

１０ｍＬ的上清液，进行ＩＣＰ测定。

１３　数据处理

１）沉积物对铀的吸附率和吸附容量的计算

公式［１２］：

狇＝
犆０－犆ｅ
犠

×犞 （１）

狆＝
犆０－犆犻
犆０

×１００％ （２）

式中，狇是单位吸附容量（ｍｇ?ｇ）；犆ｏ是未吸附时

铀的质量浓度（ｍｇ?Ｌ）；犆ｅ是平衡时铀的质量浓度

（ｍｇ?Ｌ）；犠 是吸附剂的质量（ｍｇ）；犞 是吸附液的体

积（ｍＬ）；狆是吸附率（％）；犆犻是吸附后铀的质量浓

度（ｍｇ?Ｌ）。

２）吸附动力学模型

不同吸附介质吸附铀的过程选用准一级动力学

模型（式３）、准二级动力学模型（式４）
［１３］、Ｅｌｏｖｉｃｈ

模型（式５）进行描述。

犙狋＝犙ｅ（１－犲
－犓１狋） （３）

犙狋＝
犓２犙ｅ

２狋

１＋犓２犙ｅ狋
（４）

犙狋＝犓３ｌｎ狋＋犆 （５）

式中，狋为反应时间（ｈ）；Ｑ狋 为狋时吸附容量

（ｍｇ?ｇ）；犙ｅ为平衡吸附容量（ｍｇ?ｇ）；犓１为准一级动

力学模型吸附常数（ｍｉｎ－１）；犓２ 为准二级动力学模

型吸附常数（ｇ·ｍｇ
－１·ｇ）；犓３ 和犆为Ｅｌｏｖｉｃｈ模

型的吸附常数，单位分别为ｍｇ?（ｇ·ｈ）、ｍｇ?ｇ。

３）吸附等温线模型

试验吸附数据选用Ｌａｎｇｍｕｉｒ和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等

温吸附模型［１４］进行描述。

２　结果与讨论

２１　不同因子对沉积物吸附铀的影响

２．１．１　吸附时间

铀在不同层深沉积物上的吸附容量和吸附率随

时间变化如图１所示。１ｈ内，Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３对铀的吸

附率和吸附容量明显大于Ｌ４，这是有机质含量的差

异导致的。１ｈ后，吸附速率明显减小，增加缓慢。

Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３在９ｈ时吸附达到平衡，而Ｌ４在５ｈ时

吸附就达到平衡，此时吸附率分别是９５．３５％、

８４．７７％、９１．２２％、４５．５９％，吸 附 容 量 分 别 为

０．９７７、０．８６９、０．９３５、０．４６７ｍｇ?ｇ。这与陈超等
［１５］

研究结果基本一致。在反应初期，沉积物的表面活

性点没有达到饱和状态，以物理吸附为主。由于分

子间结合力较弱，吸附热较小，吸附速率较快。随反

应进行，沉积物表面覆盖度的增加以及表面活性点

位的减少，吸附开始以化学吸附为主，而吸附需要一

定的活化能，导致吸附速率变慢，吸附趋于平缓，最

终平衡。

不同层深的沉积物对铀的吸附率和吸附容量不

同。四层沉积物由于埋深不同（表１、２），来源组分

不同导致吸附过程出现差异。吸附率和吸附容量顺

序为Ｌ１＞Ｌ３＞Ｌ２＞Ｌ４。Ｌ１与Ｌ４吸附能力最主要

的差别在于有机质含量，Ｌ１有机质所占百分比为

４．５４％，而Ｌ４有机质百分比仅有０．５２％。有机质

含量较低，所占极性官能团［１６］较少，吸附能力弱。

目前已有研究表明，有机质是沉积物吸附重金属的

关键因素，其吸附机制可能是由于有机质具有较大

的亲和力和比表面积［１７］。造成Ｌ３＞Ｌ２的原因主要

推断为化学成分的差异，Ｌ３的铝、钙、铁、镁等氧化

物成分均比Ｌ２的高，尤其是Ｌ３的铁氧化物含量约

是Ｌ２的１．５倍。已有研究表明，铁氧化物具有大

量正电荷，吸附能力强，促进对铀的吸附［１８］。
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图１　吸附介质和吸附时间对沉积物吸附铀的影响

犉犻犵１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犿犲犱犻狌犿犪狀犱狋犻犿犲狅狀狌狉犪狀犻狌犿犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犫狔狊犲犱犻犿犲狀狋

２．１．２　初始铀浓度

图２为铀在不同层深沉积物上的吸附率和吸附

容量与初始铀浓度变化的关系。在不同的吸附介质

中，随着铀初始浓度的增大，沉积物对铀的吸附率逐

渐减少，吸附容量持续增长。Ｌ１在整个反应过程中

吸附率由９８．４７％降低至９０．２１％，吸附容量从

０．１８ｍｇ?ｇ增加至２．７０ｍｇ?ｇ。对比发现，Ｌ４吸附

容量虽然增加，但相对最低，推断可能是因为该深度

的含铁氧化物含量最低，相对的反应活度较低［１９］，

吸附能力弱。

反应初期，沉积物表面活性点未饱和，溶液中存

在较多的 ＵＯ２
２＋，ＵＯ２

２＋ 随着铀浓度的升高而增

加，吸附率高，中期活性点逐渐饱和，可吸附点位减

少，吸附率下降。吸附率的下降也可能是因为高浓

度的铀浓度破环了沉积物的组织结构，无法提供有

效的吸附点［２０］。铀浓度的增大，导致更多的ＵＯ２
２＋

游离在水溶液中，与沉积物表面活性位点接触机会

增大，吸附容量增大。

图２　吸附介质和初始铀浓度对沉积物吸附铀的影响

犉犻犵２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犿犲犱犻狌犿犪狀犱犻狀犻狋犻犪犾狌狉犪狀犻狌犿犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅狀狌狉犪狀犻狌犿犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犫狔狊犲犱犻犿犲狀狋狊
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２．１．３　ｐＨ

图３为ｐＨ对铀在不同层深沉积物上吸附容量

和吸附率的影响。当ｐＨ＝３～６时，沉积物对铀的

吸附率和吸附容量与ｐＨ 呈正相关。但Ｌ４对铀的

吸附率和吸附容量明显低于Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３，推断主要

与Ｌ４有机质质量占比最小，仅为０．５２％有关。ｐＨ

对四层沉积物影响相似，当ｐＨ＝６～７时，吸附效果

最好；四层沉积物吸附率分别为９８．０７％、９６．５９％、

９７．７１％、４２．８０％，吸附容量分别为 ０．９４、０．９０、

０．９１、０．４０ｍｇ?ｇ。ｐＨ＞７时，吸附率及吸附容量与

ｐＨ呈负相关。这与王宝鹅等
［２１］的研究结果一致。

ｐＨ＜６时，铀主要以ＵＯ２
２＋的形式存在，Ｈ＋浓

度较高，负电性活性点被大量占据，此时阴离子配体

发生氢化，ＵＯ２
２＋与其吸附竞争，吸附能力减弱；但

随着ｐＨ的增大，Ｈ
＋不断减少，吸附介质表面的活

性位点的正电荷密度减少，吸附率和吸附容量增大。

ｐＨ＝６～７时，Ｌ１对铀的吸附率及吸附容量开始下

降，而其他深度沉积物对铀的吸附率和吸附容量持

续上升，可能是因为石英含量较低，导致达到最大吸

附率和吸附含量时ｐＨ较小。ｐＨ＜７时，石英促进

沉积物对铀的吸附［２２］。中性条件下，铀主要以

（ＵＯ２）３ （ＯＨ）
５＋、ＵＯ２ＯＨ

＋、（ＵＯ２）２ （ＯＨ）２
２＋、

（ＵＯ２）３（ＯＨ）
５＋等形式存在［２３］，它们会与带有负电

荷的官能团发生络合，最终生成络合物。但这些络

合物更难吸附，其空间位阻和吸附倾向的降低最终

导致吸附率和吸附容量达到最低［２４］。

图３　吸附介质和狆犎对沉积物吸附铀的影响

犉犻犵３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犿犲犱犻狌犿犪狀犱狆犎狏犪犾狌犲狅狀狌狉犪狀犻狌犿犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犫狔狊犲犱犻犿犲狀狋狊

２．１．４　离子种类

０．１ｍｏｌ?Ｌ不同离子种类对铀在不同层深沉积

物上吸附的影响如图４所示。在不同的吸附介质

中，Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋、ＣＯ３

２－明显抑制沉积物吸附铀，且

抑制效果 Ｍｇ
２＋
＞ＣＯ３

２－
＞Ｃａ

２＋，Ｋ＋、Ｎａ＋、ＮＯ３
２－、

ＳＯ４
２－对沉积物吸附铀无明显影响；其中ＳＯ４

２－对

沉积物吸附效果与刘文娟等［２５］研究结果一致，这

是因为，含铀废水常呈酸性，含有大量的ＳＯ４
２－，而

试验所添加的ＳＯ４
２－浓度相对于废水中的浓度较

低，因此对沉积物吸附铀的抑制效果不明显。从

抑制效果来看，Ｃａ２＋与ＣＯ３
２－对沉积物吸附铀造成

的影响与ＤａｖｉｄＭＳ等研究铀在绿泥石上的吸附

解吸行为是相同的结果：ｐＨ为６．５时，铀的吸附

量顺序为无ＣＯ３Ｃａ体系＞ＣＯ３Ｃａ体系＞ＣＯ３ 体

系［２６］。推断原因主要为ＣＯ３
２－与 ＵＯ２

２＋发生了螯

合作用，形成了稳定的配合物［２７］，同时Ｃａ２＋会与

ＵＯ２
２＋竞争表面位点，导致铀难以被吸附，吸附容

量减少。

上述离子种类对不同层深沉积物吸附效果影响

相似，无明显差别，这可能是金属氧化物含量较低，

差别不明显导致的。

２．１．５　重金属

图５为１０ｍｇ?Ｌ的重金属对铀在不同层深沉积

物上吸附的影响。Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｆｅ对沉积物吸附铀

有明显的抑制作用，吸附容量显著降低，均低于

０．１ｍｇ?ｇ；而Ｃｒ对沉积物吸附铀影响较小，吸附容

量无明显变化。且除Ｔｈ之外，其他金属对不同层

深沉积物吸附铀影响结果相似。

导致这一现象的原因可能是，加入的金属离子

与溶液中的 ＵＯ２
２＋共同竞争有限的吸附介质的负

点电荷，导致原本应该与负电荷结合的铀酰离子游

离在溶液中［２８］；也可能是因为金属离子争夺负电荷

的能力强于 ＵＯ２
２＋，抑制了沉积物吸附铀，导致吸

附容量减少。相比之下，目前已有研究发现，Ｃｒ的
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化合物Ｃｒ（ＯＨ）３ 可以作为吸附海水中铀的吸附介

质［２９］，吸附介质增加，提供的吸附位点更多，促进沉

积物对铀的吸附，吸附容量增加，在Ｌ１和Ｌ２处吸

附结果中表现较为明显。与其他层度的沉积物不

同，Ｔｈ在Ｌ１处对沉积物吸附铀无明显抑制作用，

这可能是含有菱铁矿导致的。

图４　吸附介质和离子种类对沉积物吸附铀的影响

犉犻犵４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犿犲犱犻狌犿犪狀犱犻狅狀狋狔狆犲狊狅狀狌狉犪狀犻狌犿犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犫狔狊犲犱犻犿犲狀狋狊

２２　沉积物吸附铀行为研究

２．２．１　吸附动力学研究

动力学模型拟合曲线如图６所示，拟合参数见

表３。以Ｌ１为例，三种模型的相关系数犚２分别为

０．９９２、０．９９４、０．９７９；相比于Ｅｌｏｖｉｃｈ模型，准一级

和准二级动力学模型可以很好地描述沉积物对铀的

吸附过程。拟合的铀理论平衡吸附量（０．９７１、

１．０８０ｍｇ?ｇ）与试验平衡吸附量（０．９７８ｍｇ?ｇ）差异

较小。说明存在物理吸附和化学吸附两种吸附。对

于天然存在的沉积物，吸附速率由快吸附与慢吸附

对吸附总量所占的百分比决定。因此可推测Ｌ１处

的吸附介质吸附铀的过程中以物理吸附或离子交换

等快速吸附为主，而化学反应的慢吸附过程占比

较小［３０］。

分析动力学数据可知，Ｌ２和Ｌ３的吸附过程用

准二级动力学模型描述最好，表明化学吸附是这两

处吸附过程的速率控制步骤，吸附介质的表面还存

在着非均相扩散的吸附—脱相过程［３１］。准一级动

力学模描述Ｌ４的吸附过程效果最好，吸附界面以

物理吸附为主，受扩散步骤控制［３２］。

综上所述，由于不同层度吸附介质的有机质、金

属氧化物和黏土矿物含量差异，导致所提供的吸附

位点不同，影响吸附容量和吸附率，进而影响铀在吸

附介质中的迁移行为。

·１０１·２０２１年第１１期　　　　　　　　　　　　有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）



图５　吸附介质和重金属对沉积物吸附铀的影响

犉犻犵５　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犿犲犱犻犪犪狀犱犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊狅狀狌狉犪狀犻狌犿犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犫狔狊犲犱犻犿犲狀狋狊

２．２．２　吸附等温线研究

吸附等温线拟合曲线如图７所示，相关参数见

表４。对比两种模型的相关系数犚２以及计算的不同

铀初始浓度所对应的分离因子犚Ｌ（犚Ｌ＝犓Ｌ
－１犆０

－１，

犆０为铀初始浓度，ｍｇ?Ｌ）可知，Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附

模型可以很好地描述Ｌ１和Ｌ４吸附热力学过程，说

明吸附为只存在于吸附介质外表面的单分子层吸

附，吸附质无相互作用［３３］。一个铀酰离子只能占据

一个吸附位点，吸附位点逐渐饱和，吸附趋于平衡。

计算Ｌ２和Ｌ４处吸附介质的犚Ｌ以及模型的相

关系数犚２发现，Ｌａｎｇｍｕｉｒ和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附

模型的相关系数无明显差异，但分离因子犚Ｌ不是都

小于１，因此Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附模型更适合描述

这两处的吸附热力学特性，表明吸附过程均为多分

子层且发生在非均质表面。根据表４计算出的１?狀

都在０．５～２，结合相关数据
［３４］分析得出吸附过程相

对容易进行。

综合上述分析可得，Ｌ１与Ｌ３适合用Ｌａｎｇｍｕｉｒ

等温吸附模型来描述其吸附热力学特性，Ｌ２与Ｌ４

处吸附介质的吸附特性适合用Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸

附模型描述。推断主要与Ｌ１与Ｌ３、Ｌ２与Ｌ４矿物

成分、有机质、金属氧化物差异较小有关。
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图６　不同吸附介质动力学吸附过程拟合图

犉犻犵６　犇狔狀犪犿犻犮犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犳犻狋狋犻狀犵犱犻犪犵狉犪犿狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犿犲犱犻犪

表３　动力学拟合参数

犜犪犫犾犲３　犓犻狀犲狋犻犮犳犻狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

沉积物
准一级动力学模型 准二级动力学模型 Ｅｌｏｖｉｃｈ模型

犓１ 犙ｅ 犚２ 犓２ 犙ｅ 犚２ 犓３ 犆 犚２

Ｌ１ ０．８４２ ０．９７１ ０．９９２ １．１７７ １．０８０ ０．９９４ ０．１６３ ０．６５０ ０．９７９

Ｌ２ ０．８５３ ０．８４５ ０．９８０ １．３６０ ０．９４１ ０．９９６ ０．１４３ ０．５６６ ０．９９１

Ｌ３ １．０２６ ０．９０７ ０．９８３ １．６５８ ０．９９５ ０．９９８ ０．１３１ ０．６５９ ０．９９３

Ｌ４ ０．５３６ ０．４６９ ０．９９１ １．１０７ ０．５５９ ０．９８８ ０．１１３ ０．２３０ ０．９６４
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图７　不同吸附介质吸附等温线拟合图

犉犻犵７　犉犻狋狋犻狀犵犱犻犪犵狉犪犿狊狅犳犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犻狊狅狋犺犲狉犿狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犿犲犱犻犪

表４　等温吸附模型拟合参数

犜犪犫犾犲４　犉犻狋狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犻狊狅狋犺犲狉犿犪犾犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犿狅犱犲犾

沉积物
Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附模型 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附模型

犙ｍａｘ?（ｍｇ·ｇ－１） 犓Ｌ?（Ｌ·ｍｇ－１） 犚２ 犓Ｆ?（ｍｇ狀＋１·ｇ·Ｌ狀） 狀 犚２

Ｌ１ ３．０７９ ２．６７３ ０．９８７ １．９０６ ２．６４９ ０．８８０

Ｌ２ ８．１２８ ０．１２７ ０．９９７ ０．９２６ １．２５５ ０．９９８

Ｌ３ ２．１６５ ０．７４４ ０．９７６ ０．８８２ ２．８１８ ０．８６７

Ｌ４ １．２３３ ０．１０１ ０．９７３ ０．１６４ １．８２１ ０．９１５

３　结论

１）不同埋深沉积物主要组分相似，以石英为主。

随着埋藏深度的增加，有机质占比降低，石英所占比重

增大。Ｌ１与Ｌ３化学成分差异较小，金属氧化物占比

相近，Ｋ２Ｏ３和Ｎａ２Ｏ随着埋藏深度的增加，占比减少。

２）不同埋深沉积物对铀吸附效果不同，吸附平衡

时间也不同。吸附容量排列顺序为Ｌ１＞Ｌ３＞Ｌ２＞

Ｌ４，吸附率与沉积物中有机质含量呈正相关，与铀

初始浓度呈负相关，吸附容量与铀初始浓度呈正相

关。ｐＨ＝６～７时，沉积物对铀的吸附效果最佳。

Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋、ＣＯ３

２明显抑制沉积物吸附铀，抑制效

果 Ｍｇ
２＋
＞ＣＯ３

２－
＞Ｃａ

２＋；Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｆｅ对吸附铀

也有明显的抑制作用。

３）通过动力学模型拟合可知，Ｌ１沉积物对铀的

吸附为物理吸附和化学吸附，Ｌ２和Ｌ３主要为化学

吸附，Ｌ４ 主要为物理吸附。Ｌ１ 与 Ｌ３ 可以用

Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附模型描述其吸附过程，吸附为单

分子吸附。Ｌ２与Ｌ４吸附特性符合Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等

温吸附模型，吸附为非均质表面的多分子层吸附。

参考文献

［１］　高柏，高杨，蒋文波，等．铀矿区放射性污染土壤修复技

术研究进展［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），２０２１（８）：２８３６．

·４０１· 有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）　　　　　　　　　　　　２０２１年第１１期



ＧＡＯＢ，ＧＡＯＹ，ＪＩＡＮＧＷＢ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｏｎｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ

ｓｏｉｌｉｎｕｒａｎｉｕｍ ｍｉｎｉｎｇａｒｅａ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ

（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ），２０２１（８）：２８３６．

［２］　张金带，李友良，简晓飞．我国铀资源勘查状况及发展

前景［Ｊ］．中国工程科学，２００８，１０（１）：５４６０．

ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｄ，ＬＩ Ｙ Ｌ，ＪＩＡＮ Ｘ Ｆ．Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｕｒａｎｉｕｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｔｒａｔｅｇｉｃＳｔｕｄｙｏｆＣＡＥ，２００８，１０（１）：５４６０．

［３］　ＪＡＧＥＴＩＶＡＢＬ，ＰＵＲＯＨＩＴ Ｐ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆｖａｒｉｏｕｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｕｒａｎｉｕｍｔａｉｌｉｎｇｓｏｎｃｅｒｔａｉｎｇｒｏｗｔｈ

ａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｓｕｎｆｌｏｗｅｒ［Ｊ］．Ｂｉｏｌｏｇｉａ，

２００６，６１（１）：１０３１０７．

［４］　ＪＩＡＮＧＦＬ，ＧＵＯ Ｊ Ｔ， ＷＡＮＧ Ｘ Ｌ，ｅｔａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

Ｕ（Ⅵ）ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ ｂｙ ｕｒａｎｉｕｍ ｔａｉｌｉｎｇ ｃｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｍｉｘｔｕｒｅｓａｎｄｒａｔｉｏｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＆Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ，２０２０，１７：１００５０６．ＤＯＩ：１０．

１０１６?ｊ．ｅｔｉ．２０１９．１００５０６．

［５］　高杨，高柏，蒋文波，等．某铀矿２３８Ｕ、２３２Ｔｈ污染土壤分

布特征及健康风险评价［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），

２０２１（８）：１４５１５０．

ＧＡＯ Ｙ，ＧＡＯ Ｂ，ＪＩＡＮＧ Ｗ Ｂ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ２３８Ｕａｎｄ

２３２Ｔｈｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｉｎｕｒａｎｉｕｍｍｉｎｅ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ

Ｍｅｔａｌｓ（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ），２０２１（８）：１４５１５０．

［６］　廉欢，高柏，郭亚丹，等．某尾矿库区水环境中放射性核

素铀的变化特征及影响因素［Ｊ］．有色金属（冶炼部

分），２０１７（５）：６４６８．

ＬＩＡＮ Ｈ，ＧＡＯ Ｂ，ＧＵＯ Ｙ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ ｏｆｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ

ｎｕｃｌｉｄｅｕｒａｎｉｕｍｉｎｔａｉｌｉｎｇｓａｒｅａａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｉｖｅｒ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ），

２０１７（５）：６４６８．

［７］　王国强，许建新，韩积斌．阿拉尔河下游沉积物对铀的吸

附及其影响因素［Ｊ］．铀矿地质，２０１８，３４（５）：２９３２９９．

ＷＡＮＧ Ｇ Ｑ，ＸＵ Ｊ Ｘ，ＨＡＮ ＪＢ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ

ｕｒａｎｉｕｍｏｎｒｉｖｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅｌｏｗｅｒＡｌａｒＲｉｖｅｒ

ｉｎ Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ ａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．

ＵｒａｎｉｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２０１８，３４（５）：２９３２９９．

［８］　ＡＮＴＨＯＮＣ，ＣＨＡＲＬＥＳＧ，ＡＮＤＲＥＴ．Ｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎ

ｕｒａｎｉｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ

ｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２０１０，７４（１）：２０３２１４．

［９］　王洋．富磷水系中沉积物矿物对铀的吸附试验研

究［Ｄ］．成都：成都理工大学，２０１７．

ＷＡＮＧ Ｙ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙ ｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ

ｕｒａｎｉｕｍｉｎｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｅｎｒｉｃｈｅｄ ｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．

Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７．

［１０］王国强，许建新，韩积斌．阿拉尔河下游沉积物对铀的

动态吸附机制［Ｊ］．盐湖研究，２０１８，２６（２）：５２５８．

ＷＡＮＧＧＱ，ＸＵＪＸ，ＨＡＮＪＢ．Ｄｙｎａｍｉｃａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｕｒａｎｉｕｍｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅｌｏｗｅｒ

ＡｌａｒＲｉｖｅｒｉｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳａｌｔＬａｋｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，２６（２）：５２５８．

［１１］丁小燕，张春艳，高柏，等．临水河放射性核素的分布特

征及评价［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），２０１７（２）：５９６２，７０．

ＤＩＮＧＸＹ，ＺＨＡＮＧＣＹ，ＧＡＯＢ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ

ＬｉｎｓｈｕｉＲｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ （Ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅ

Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ），２０１７（２）：５９６２，７０．

［１２］张海阳，高柏，马文洁，等．基于ＳＰＳＳ除 Ｕ（Ⅵ）材料的

吸附特性及影响因素分析［Ｊ］．有色金属工程，２０２０，

１０（４）：１０９１１６．

ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｙ，ＧＡＯ Ｂ，ＭＡ Ｗ Ｊ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆ

Ｕ（Ⅵ）ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＰＳＳ ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，１０（４）：１０９１１６．

［１３］ＱＩＵＨ，ＬＶ Ｌ，ＰＡＮ Ｂ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗｉｎ
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１０１６?ｊ．ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ．２０２０．１２７２７９．

［１５］陈超，朱君，石云峰，等．海洋环境体系中放射性核素吸

附解吸迟滞机制研究［Ｊ］．原子能科学技术，２０１９，５３（５）：

７９７８０４．
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［１７］易文利．有机质对河流沉积物吸附重金属的影响研

究［Ｊ］．河南科学，２０１７，３５（５）：７９３７９７．
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ＨｅｎａｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３５（５）：７９３７９７．

［１８］郭平，陈薇薇，辛星，等．土壤及其主要化学组分对五氯

酚吸附特征研究［Ｊ］．环境污染与防治，２００９，３１（１）：

６５６８，７３．
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６５６８，７３．

［１９］张利江．铁锰复合氧化物及氢氧化物去除 Ｕ（Ⅵ）的性

能和机理研究［Ｄ］．湖南衡阳：南华大学，２０２０．

ＺＨＡＮＧＬＪ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｆｅｒｒｏｍａｎｇａｎｅｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
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ｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｈｅｎｇｙａｎｇ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，２０２０．

［２０］钟翼，许建新，韩积斌，等．阿拉尔河悬浮物对铀的吸附

影响研究［Ｊ］．盐湖研究，２０２０，２８（１）：１１２１２２．

ＺＨＯＮＧＹ，ＸＵＪＸ，ＨＡＮＪＢ，ｅｔａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ

ｕｒａｎｉｕｍｏｎｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌｉｄｓｆｒｏｍ ＡｌａｒＲｉｖｅｒ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳａｌｔＬａｋｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，２８（１）：１１２１２２．

［２１］王宝娥，徐伟昌，郭杨斌，等．利用灭活啤酒酵母菌吸附

溶液中铀的影响因素探讨［Ｊ］．南华大学学报（理工

版），２００３，１７（３）：３３３５，３９．
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１７（３）：３３３５，３９．

［２２］刘美美．石英对富磷水系中铀的吸附试验研究［Ｄ］．成
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ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５．

［２３］史维浚．铀水文地球化学原理［Ｍ］．北京：原子能出版

社，１９９０：１１２１２２．

ＳＨＩＷＪ．ＨｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＵｒａｎｉｕｍ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＡｔｏｍｉｃＥｎｅｒｇｙＰｒｅｓｓ，１９９０：１１２１２２．
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［２５］刘文娟，徐伟昌，王宝娥．溶液中其他离子对微生物吸

附铀的影响［Ｊ］．铀矿冶，２００４，２３（３）：１４３１４６．

ＬＩＵＷＪ，ＸＵＷＣ，ＷＡＮＧＢＥ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃａｔｉｏｎｓａｎｄ
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ＭｉｎｉｎｇａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２００４，２３（３）：１４３１４６．

［２６］廖容，王新宇，杨旅涵，等．影响黏土矿物吸附铀的因素

研究进展［Ｊ］．广州化工，２０１７，４５（２１）：１０１２，３７．

ＬＩＡＯＲ，ＷＡＮＧ Ｘ Ｙ，ＹＡＮＧ Ｌ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｕｒａｎｉｕｍｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｃｌａｙ

ｍｉｎｅｒａｌｓ［Ｊ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１７，

４５（２１）：１０１２，３７．

［２７］李英秋，蔡定洲，廖俊生．铀酰离子与碳酸根离子配位

作用研究［Ｃ］??中国核学会核化学与放射化学分会．第

七届全国核化学与放射化学学术讨论会论文摘要集．

广东 珠海：中国核学会，２００５．
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Ｎｕｃｌｅａｒａｎｄ Ｒａｄｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ ＮｕｃｌｅａｒＳｏｃｉｅｔｙ．

Ａｂｓｔｒａｃｔｓｏｆｔｈｅ７ｔｈＮａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＮｕｃｌｅａｒａｎｄ

ｒａｄｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ｚｈｕｈａｉ：ＣｈｉｎｅｓｅＮｕｃｌｅａｒＳｏｃｉｅｔｙ，２００５．

［２８］丁小燕．某尾矿库下游地下水中铀的吸附与迁移规律

试验研究［Ｄ］．南昌：东华理工大学，２０１８．

ＤＩＮＧ Ｘ Ｙ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆ
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Ｎａｎｃｈａｎｇ：ＥａｓｔＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８．

［２９］尾方癉，垣花秀武．海水中铀的提取（Ⅱ）：海水提铀的

吸附剂［Ｊ］．海洋科技资料，１９７３（９）：６８７５．

ＷＥＩＦＳ，ＹＵＡＮＨＸＷ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｕｒａｎｉｕｍｆｒｏｍ

ｓｅａｗａｔｅｒ（Ⅱ）：Ｓｏｒｂｅｎｔｆｏｒｕｒａｎｉｕｍ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍ

ｓｅａｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，１９７３（９）：６８７５．

［３０］石云峰，李婷，朱君，等．核电厂关键核素在海洋沉积物

上的吸附动力学［Ｊ］．核化学与放射化学，２０２０，４２（５）：

４０８４１４．

ＳＨＩＹＦ，ＬＩＴ，ＺＨＵＪ，ｅｔａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆ
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２０２０，４２（５）：４０８４１４．

［３１］陈玉强，张胜寒．高分子除氯剂对水中氯离子的吸附机

理［Ｊ］．化工环保，２０１８，３８（２）：１８５１９０．

ＣＨＥＮＹＱ，ＺＨＡＮＧＳＨ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ
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ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１８，

３８（２）：１８５１９０．

［３２］朱灵峰，何怡雪，张昊，等．锰改性玉米秸秆生物炭吸附

去１，４苯醌［Ｊ］．江苏农业学报，２０１６，３２（３）：５７０５７４．
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２０１６，３２（３）：５７０５７４．

［３３］宋勇，吕俊文，张园园，等．改性锯末对铀的吸附机理研

究［Ｊ］．安全与环境工程，２０１８，２５（３）：８６９２．

ＳＯＮＧ Ｙ，ＬＶ Ｊ Ｗ，ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｕｒａｎｉｕｍｂｙｍｏｄｉｆｉｅｄｓａｗｄｕｓｔ［Ｊ］．

ＳａｆｅｔｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，２５（３）：

８６９２．

［３４］ＢＡＹＲＡＭＯＧＬＧ，ＤＥＮＩＺＬＩ Ａ，ＢＥＫＴＡＳ Ｓ，ｅｔａｌ．

Ｅｎｔｒａｐｍｅｎｔｏｆ犔犲狀狋犻狀狌狊狊犪犼狅狉犮犪犼狌ｉｎｔｏＣａａｌｇｉｎａｔｅｇｅｌ

ｂｅａｄｓｆｏｒｒｅｍｏｖａｌｏｆＣｄ（Ⅱ）ｉｏｎｓｆｒｏｍ ａｑｕｅｏｕｓ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ：Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

ＭｉｃｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２００２，７２（１）：６３７６．

·６０１· 有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）　　　　　　　　　　　　２０２１年第１１期
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