
69

DOI: https://doi.org/生态与环境科学·第 06卷·第 08 期·2025 年 08 月 10.12349/ees.v6i8.6967

The application status and development trend of nuclear 
and radiation in environmental protection
Hanlin Song    Ji Zhang
Wuhan Sheyu Environmental and Health Testing and Evaluation Co., Ltd., Wuhan, Hubei, 430070, China

Abstract
This paper reviews the current applications and future development trends of nuclear and radiation technologies in environmental 
protection. As an efficient environmental governance tool, nuclear and radiation technologies have been applied in multiple fields 
including air purification, wastewater treatment, and solid waste management. Research indicates that nuclear technology demonstrates 
unique advantages in treating industrial wastewater and reducing heavy metal pollution, while radiation technology exhibits high 
efficiency in disinfection and degradation of organic pollutants. With the enhancement of international environmental standards 
and growing public awareness of ecological conservation, it is anticipated that nuclear and radiation technologies will see broader 
applications in environmental protection, particularly in tackling key challenges such as refractory organic compound treatment 
and safe disposal of radioactive waste, where breakthroughs may emerge. The paper also emphasizes that while advancing these 
technologies, strict radiation risk control must be implemented to ensure safety and sustainability. This research provides theoretical 
foundations and technical guidance for further development of nuclear and radiation technologies in environmental protection.
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核与辐射在环保领域中的应用现状与发展趋势
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摘  要

本文综述了核与辐射技术在环保领域中的应用现状及未来发展趋势。核与辐射技术作为一种高效的环境治理工具，已被应
用于空气净化、废水处理、固体废物管理等多个环节。研究表明，核技术在处理工业废水、降低重金属污染方面具有独特
优势，而辐射技术则在消毒、降解有机污染物等方面显示出高效率。随着国际环保标准的提高和公众环保意识的增强，预
计未来核与辐射技术将更广泛地应用在环保领域，特别是在难降解有机物处理和放射性废物安全处置等关键技术上，有望
获得新的突破。同时，文章也指出发展核与辐射技术应用的同时，必须严格控制辐射风险，确保技术应用的安全性和可持
续性。研究为核与辐射技术在环保领域的进一步开发提供了理论依据和技术指导。
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1 引言

随着工业化的持续进展和人口的快速增长，环境问题

日益突出，特别是空气、水和土壤污染已成为全球关注的热

点问题。为了应对这些挑战，科学家和工程师一直在探索和

开发新的环保技术。在众多技术中，核与辐射技术因其独特

的处理能力和高效率，逐渐在环保领域得到了广泛的应用。

本文旨在全面回顾核与辐射技术在环保领域的应用现状，并

展望其未来的发展趋势。核技术和辐射技术在环保领域的应

用不仅包括对工业废水的处理和重金属污染的减少，也涵盖

了空气净化和固体废物的管理。在处理一些难降解的有机物

方面，这些技术表现出了其他传统方法难以比拟的效果。此

外，对于放射性废物的安全处置，核与辐射技术也显示出其

关键性和有效性。然而，尽管核与辐射技术在环保领域的应

用带来了许多益处，它们的使用也伴随着潜在的辐射风险。

2 核与辐射技术在环境治理中的角色

2.1 核技术在空气净化中的应用

核技术作为一种高效的环境治理工具，在空气净化领

域展现出显著的应用潜力 [1]。利用核技术生成的电子束能够

有效去除空气中的污染物，例如二氧化硫、氮氧化物以及细

小颗粒物。一些研究表明，电子束技术不仅能够将这些气态
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污染物转化为可回收利用的固体物质，还具有处理速度快、

能耗低的优势 [2]。核技术在杀灭空气中病原微生物方面也取

得了实质性进展，通过辐射作用能够破坏微生物的遗传物

质，实现高效消毒功能。在工业过程中，核技术逐渐用于尾

气处理，减少有害气体的排放并改善工作环境质量。面对日

益严峻的空气污染问题，核技术的发展为改进现有空气净化

手段提供了重要的技术保障，推动环保领域技术的创新升级
[3]。它的应用不仅优化了空气质量治理体系，还为环境治理

的科学化、精准化提供了重要支撑 [4]。

2.2 核技术在废水处理中的应用
核技术在废水处理中的应用具有显著的优势，其主要

通过核辐射技术和放射性同位素示踪技术来优化废水处理

过程。在核辐射技术方面，通过利用辐射的高能量能够有效

降解水中复杂有机化合物及微生物污染，从而实现净化效

果。尤其是对诸如苯环类和酚类等难以生物降解的有机物，

辐射处理显示出高效的降解能力。放射性同位素示踪技术作

为核技术的另一手段，用于监测和分析废水中的流动和物质

迁移，提供精确的动态数据帮助优化处理流程。核技术的应

用不仅提高了废水处理的效率，还降低了二次污染风险，使

其成为现代环保工程中不可或缺的一部分。随着技术的不断

革新，核技术在废水处理中的应用潜力巨大，预计将成为未

来环境治理的重要方向。

2.3 核技术在固体废物管理中的应用
核技术在固体废物管理中具有显著优势，通过辐照技

术处理固体废物能够有效降低其有害性，为资源化与无害化

处理提供了新路径。核技术用于稳定化处理放射性废物，可

显著减少废物体积并提高储存安全性。核分析技术能够对固

体废物中的重金属及放射性物质进行精确监测，为固体废物

分类和再利用提供科学依据。在固体废物管理领域，核技术

展现出较高的效率与可靠性，为实现环保目标提供了重要技

术支持。

3 核与辐射技术在环保领域的现有成就与优势

3.1 重金属污染处理的核技术应用
重金属污染广泛存在于工业废水及土壤中，对生态环

境和人类健康构成严重威胁。核技术在重金属污染处理方面

表现出显著的优势，其中放射性同位素示踪技术和核辐射处

理技术得到广泛应用。放射性同位素示踪技术通过精准定位

污染源和监测污染物迁移路径，有效指导污染治理策略的制

定。辐射处理技术则利用高能辐射的化学效应，可快速改变

重金属离子的化学形态，使其转化为无害或更易去除的形

式。研究显示，电子束辐射和 γ 射线处理水体中的重金属

污染物具有较高的去除效率，且不会产生二次污染。高能辐

射在增强吸附剂性能方面也具有独特作用，例如，通过辐射

改性提高吸附材料对于重金属离子的选择性吸附能力。这些

技术在提高处理效果和降低环境危害方面具有重要价值，为

重金属污染的高效治理提供了技术支持。

3.2 辐射技术在有机污染物降解中的效率
辐射技术在有机污染物降解中的应用已成为环保领域

的研究热点之一。通过辐射技术处理污染物时，高能辐射能

够有效打断复杂有机分子键结构，从而将难降解有机物转化

为低毒性或易降解的物质。研究表明，这种处理方式对工业

废水中含酚类、染料及药物残留等有机污染物具有显著降解

效果。高能电子束和 γ 射线是目前应用较多的辐射来源，

其具有快速、可控及无二次污染的特点。该技术在处理过程

中可与其他化学及生物降解方法有效结合，实现污染物高效

处理和资源化利用。随着辐射设备技术的进步与工艺优化，

辐射技术在有机污染物治理领域的效率有望进一步提升。

3.3 核与辐射技术在环境监测中的应用
核与辐射技术在环境监测中的应用展现出卓越的精度

与高效性。这些技术能够快速识别环境中的放射性核素、重

金属和有机污染物，广泛应用于水体、大气、土壤等多领域

的污染监测。核技术借助放射性示踪法准确追踪物质迁移路

径，评估环境中污染物的分布状况。辐射技术通过光谱分析，

实现对多种污染因子的实时检测，提升监测数据的准确性。

相关技术应用不仅优化了监测效率，还为污染源溯源提供了

可靠支持，为环境治理措施的制定奠定了科学基础，成为现

代环境监测领域的重要支撑工具 [5]。

4 未来发展趋势及关键技术突破预期

4.1 难降解有机物的处理技术进展
难降解有机物处理是环保领域的重要技术难题，核与

辐射技术的应用为该领域提供了新的解决方案。难降解有机

物因分子结构复杂、化学稳定性强，对传统化学处理方法具

有较高抗性，而辐射技术通过高能电子束或 γ 射线的作用，

可有效打破其分子键结构，使其转化为易处理的中间体或无

害物质。研究表明，电子束辐射在处理含染料废水、医药废

水等领域中展现了显著效果，可大幅降低污染物的浓度和毒

性。辐射技术的应用不仅提升了处理效率，还能与其他环保

技术结合形成“组合处理”模式。核技术的应用则在高稳定

性有机物裂解和放射源催化方面取得了重要进展。未来，随

着辐射源材料的优化、高效处理装备的研发以及工艺流程的

精细化，该技术有望在难降解有机物处理领域实现突破，满

足环保产业更高标准的要求，助力实现技术的绿色化与广泛

推广。

4.2 放射性废物的安全处置技术
放射性废物的安全处置技术是核与辐射技术未来发展

的关键领域之一，其核心在于确保辐射物质长期稳定性与环

境安全性。当前研究重点集中于深地质处置、废物包容技术

以及智能监测系统的开发。深地质处置通过将放射性废物埋

藏于稳定地层，利用地质屏障限制放射性物质扩散，以提高

长期安全性。废物包容技术则致力于开发高耐腐蚀性材料及
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新型固化技术，以增强废物容器对极端环境的耐受力。智能

监测系统借助先进传感技术与大数据分析，实时监控放射性

废物的状态及其环境影响，为处置策略提供可靠依据。未来，

随着多学科交叉研究的推进，放射性废物处置技术或将实现

更高的安全性与可持续性，为全球环境保护目标作出重要

贡献。

4.3 绿色环保技术的融合发展趋势
绿色环保技术的发展趋势体现为核与辐射技术与其他

新兴环保技术的深度融合。通过与纳米技术、生物技术等的

协同作用，可提升辐射技术降解难处理有机污染物的效率，

实现废弃物处理和资源回收一体化。智能化监测技术的应

用，为核与辐射技术在环境治理中的动态优化提供支持。多

技术融合不仅推动环保技术向高效、安全方向迈进，也有助

于满足更加严苛的国际环保要求，为全球可持续发展目标的

实现提供重要支撑。

5 核与辐射技术应用的风险控制与可持续性

5.1 辐射技术应用的安全评估
辐射技术的应用安全评估是确保核与辐射技术在环保

领域可持续发展的关键环节。辐射在环境治理过程中可能带

来的潜在风险，包括辐射泄漏、环境累积效应以及对生态系

统和人类健康的长期影响，均需全面评估。评估过程通常涉

及辐射剂量测量、环境监测以及对技术应用场景的模拟分

析，以量化安全风险水平。研究指出，低剂量辐射在特定条

件下对环境和人体健康的影响具有显著差异，精准的剂量控

制与科学评定是减少风险的重要手段。

5.2 辐射防护措施与国际合作
辐射防护措施是确保核与辐射技术应用安全性的关键

环节。有效的辐射防护依赖于先进的技术手段与严格的管理

制度，包括辐射屏蔽材料的使用、监测设备的优化以及人

员剂量的实时监控等。在国际合作方面，各国已加强技术交

流与安全标准统一，通过组织国际会议和创建多边合作平

台，促进辐射防护技术的推广与经验共享。国际原子能机构

（IAEA）等组织在推动辐射技术安全应用方面发挥了重要

作用，提供政策建议和技术支持。全球范围内的协同努力不

仅降低了辐射风险，还提高了技术应用的透明度与公众接受

度，为核与辐射技术的可持续发展提供了保障。

5.3 提升公众的环保意识与技术接受度
提升公众的环保意识与技术接受度对于核与辐射技术

在环保领域的推广至关重要。科普宣传应采用多样化方式，

包括媒体传播、社区教育及科教活动，消除技术恐惧心理。

树立技术的安全性和可持续性认知，通过透明的信息披露和

严格的安全规范建立公众信任。加强环保科普与核辐射知识

的结合，引导公众认识其在环境治理中的重要作用，从而增

强社会对相关技术的支持与接受度。

6 结语

本文全面综述了核与辐射技术在环保领域的应用现状

及其未来发展趋势，确立了其在环境管理中的重要作用。

通过对核技术在工业废水处理和重金属污染降低以及辐射

技术在消毒和有机污染物降解方面的应用进行了详尽分析，

本研究不仅展示了这些技术的独特优势，也对其应用于环保

领域的广阔前景提供了坚实的理论支撑和技术指南。值得注

意的是，尽管核与辐射技术在环保领域具有显著优势，但其

发展同时伴随着辐射风险。因此，未来在推广这些技术的过

程中，必须加强对辐射风险的严格控制和综合管理，确保技

术应用的安全性和可持续性。此外，随着环保标准的全球提

升和公众环保意识的加强，研究应更多地关注在处理难降解

有机物和放射性废物安全处置等关键技术的突破，这将是核

与辐射技术未来发展的重要方向。本研究为核与辐射技术在

环保领域的应用提供了贵重的参考和指导，期望相关行业能

在确保安全的前提下，推动这些先进技术的实际应用和技术

革新。
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