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犚犇固化剂对铀尾渣固化体力学及

氡屏蔽性能的影响研究
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摘要：选用市场常用的ＲＤ固化剂，配合水泥对河北省某铀矿的铀尾渣进行固化，研究了固化试块的力学性能

和氡屏蔽性能，推导得出了最优氡屏蔽层计算公式；并对制作的屏蔽层开展了耐候性测试，分析了固化试块的

微观机理。结果表明，在ＲＤ固化剂掺量０．０８％、水泥掺量１５％条件下形成的铀尾渣固化试块，其抗压强度可

达３．０ＭＰａ，氡析出率为０．３９Ｂｑ／（ｍ
２·ｓ）；在氡屏蔽固化层厚度为１０ｃｍ时，铀尾渣堆表面的氡析出率下降了

８１．２％。在模拟环境试验中，屏蔽层表面氡析出率未出现较大波动，稳定性好。

关键词：铀尾渣；固化；抗压强度；氡屏蔽

中图分类号：Ｐ６４１．２　文献标志码：Ａ　文章编号：１０００８０６３（２０２３）０１００５５０６

犇犗犐：１０．１３４２６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｙｋｙ．２０２２．０６．０３

　　目前，铀尾矿库退役主要采用压实土壤层

（ＣＳＬ）方式进行氡屏蔽
［１］，国内使用的材料以夯

实黏土为主；但压实土壤层基质易产生裂隙和薄

弱部位，且压实土壤层在环境影响下的渗透性高

于实验室预测［２３］，存在环境隐患。另外，黏土层

的作业施工量大，取土作业对当地环境也会造成

一定破坏。国家提倡“保护生态环境”“建设绿色

矿山”和“废物最小化”，因此，有必要进行新型氡

屏蔽层覆盖工艺研究，探究利用其他材料替代压

实黏土的可能性。

降氡材料主要有聚氨酯、偏氯乙烯共聚液、沥

青、水泥砂浆、三合土等［４６］，偏氯乙烯共聚液仅适

用于表面喷涂，水泥砂浆降氡效果不理想，三合土

获取困难，因此在铀尾矿退役覆盖中偏氯乙烯共

聚液、水泥砂浆、三合土均未得到推广使用。近年

来，为了克服水泥和石灰等改良土体在公路工程

施工中存在的缺陷，离子型固化剂作为１种新型

的土壤固化材料得到了快速发展，在道路工程路

基施工中取得了良好的成效［７］。考虑到铀尾渣氡

屏蔽层施工与道路路基相似，因此，笔者选择市场

常用的离子型固化剂（ＲＤ固化剂），研究以ＲＤ固

化剂制作氡屏蔽层的可行性。

１　试验材料及固化体制备

１．１　试验材料准备

１．１．１　铀尾渣取样

选择河北省某铀尾矿（渣）库中的铀尾渣开展

试验。铀尾渣粒径分布见表１，铀尾渣最佳含水

率为６．２％，最大干密度为２．０１ｇ／ｍ
３。

表１　铀尾渣粒径分布

犜犪犫犾犲１　犝狉犪狀犻狌犿狋犪犻犾犻狀犵狊狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

粒径／ｍｍ 质量占比／％ 筛孔粒径／ｍｍ 筛孔通过率／％

＜１ ５．４６ １ ５．４６

≥１～５ １１．６６ ５ １７．１２

≥５～１０ ４７．４６ １０ ６４．５８

≥１０～２０ ３１．４１ ２０ ９５．９９

≥２０ ４．０１ １００．００

合计 １００．００

１．１．２　固化剂选择

市场中常用的固化剂可划分为无机化合物

类、有机化合物类、生物酶类和离子型（有机无机



复合）４类。相比于其他３类固化剂，离子型固化

剂适用范围广，对酸碱性要求低，形成的固化体性

能稳定［８］。本次试验选取了离子型固化剂（ＲＤ

固化剂）开展固化试验。

１．２　固化试块制备

参照《公路工程无机结合料稳定材料试验

规程》（ＪＴＧＥ５１—２００９）
［９］中的击实试验方法

（Ｔ０８０４—１９９４）（丙 法）进 行 试 块 的 制 备 和

筛选。

１．２．１　最佳级配的确定

通过试验找到铀尾渣的最佳级配，在该级配

下开展后续试验。将铀尾渣的级配划分成自然级

配和人工级配，具体见表２。

表２　材料级配比例

犜犪犫犾犲２　犕犪狋犲狉犻犪犾犵狉犪犱犪狋犻狅狀狉犪狋犻狅

级配／ｍｍ 自然级配／％ 级配１／％ 级配２／％ 级配３／％

≥１０～２０ ４０ ３０ １０ １０

≥５～１０ ４０ ５０ ７０ ５０

≥１～５ １３ １０ １０ ３０

＜１ ７ １０ １０ １０

　　对于每种级配，参考ＪＴＧＥ５１—２００９的要求，

采用静压法（压实度为９７％）成型试件后测定其无

侧限抗压强度。试件固化剂添加量０．０２％，耐酸

水泥添加量８％。自然级配、级配１、级配２、级配３

试件的抗压强度分别为０．４、１．４、１．８、１．６ＭＰａ。

随着试件从自然级配、级配１、级配２到级配

３的由粗变细变化，其抗压强度呈现先增高后降

低的变化趋势；级配２是铀尾渣固化的最佳配比。

在后续试验中，按级配２来制作混合料。

１．２．２　最佳含水率和最大干密度分析

通过击实试验获得了不同级配下的最佳含水

率和最大干密度，见表３。

表３　击实试验结果

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犿狆犪犮狋犻狅狀狋犲狊狋

级配 最佳含水率／％ 最大干密度／（ｇ·ｃｍ－３）

级配１ ６．３ １．９８

级配２ ６．７ １．９７

级配３ ６．９ １．９５

自然级配 ６．２ ２．０１

　　从表３可看出，最佳含水率和最大干密度随

级配的变化幅度较小。另外，固化剂的技术要求

中未对最佳含水率和最大干密度提出具体限值，

该变化不会对固化剂的固化效果造成显著影响。

２　力学性能测试分析

２．１　力学性能指标的确定

在中国铀尾矿库退役工程中，通常包括氡屏

蔽层和植被生长层。一般在平整场地后，先进行

氡屏蔽层施工，待屏蔽层施工完毕后在其基础上

铺设过渡层、覆盖植被生长层等，施工期间屏蔽层

不可避免会遭受渣土车、挖掘机等施工车辆的碾

压。因此，配加ＲＤ固化剂制作的氡屏蔽层，除了

氡析出率需满足《铀矿冶设施退役治理环境管理

规定》（ＧＢ１４５８６—１９９３）中退役治理要求的

０．７４Ｂｑ／（ｍ
２·ｓ）外，其抗压强度也需满足一定

的要求。在本研究中，考虑施工常用设备，将载重

１５ｔ自卸渣土车轮胎的对地压强（３ＭＰａ）作为抗

压强度参考值［１０］。

２．２　最优材料配比

选择固化剂掺量分别为０．０２％、０．０８％、

０．１４％、０．２０％和０．２４％，耐酸水泥掺量分别为

５％、１５％和２０％，利用排列组合方式制备１６种

固化试块，对其进行抗压强度测试（均养护７ｄ后

测试），并与单纯水泥固化试块进行对比，测试结

果见表４。

表４　不同级配下固化试块的抗压强度

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犮狌狉犻狀犵狋犲狊狋

犫犾狅犮犽狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狏犲犾狊

耐酸水泥

掺量／％

不同固化剂掺量下的抗压强度／ＭＰａ

０ ０．０２％ ０．０８％ ０．１４％ ０．２０％ ０．２４％

５ １．２ １．５ １．６ １．９ ２．０ ２．１

１５ １．９ ２．５ ３．２ ２．９ ３．０ ２．９

２０ ２．１ ２．８ ３．１ ２．９ ２．９ ２．８

　　从表４可看出，单纯水泥固化试块的抗压强

度较添加固化剂试块的抗压强度低，满足抗压强

度大于３ＭＰａ要求的有３种组合。固化剂和水

泥的使用存在最大量；而且水泥在超过最大量后，

其试块抗压强度会呈指数下降［１１］，一般水泥使用

最大量在２０％左右。因此，在考虑用量最优化

后，最终确定试块最优材料配比为：固化剂掺量
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０．０８％，水泥掺量１５％。

３　氡屏蔽效果分析

３．１　固化体氡析出率测量

为了掌握固化体自身的氡析出能力，根据氡

在岩体内的扩散渗流规律
［１２１３］，采用密闭腔体氡

测量法［１４］，对固化试块单面裸露下的氡析出率进

行测量，结果见表５。

表５　固化试块单面氡析出率测量结果

犜犪犫犾犲５　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉犪犱狅狀犲狓犺犪犾犪狋犻狅狀

狉犪狋犲狅狀狅狀犲狊犻犱犲狅犳犮狌狉犻狀犵狋犲狊狋犫犾狅犮犽狊

固化试块编号 氡析出率／（Ｂｑ·ｍ－２·ｓ－１）

ＲＤ固化

剂固化

１ ０．４１

２ ０．３３

３ ０．４３

平均值 ０．３９

水泥固化

４ ０．６６

５ ０．５８

６ ０．６４

平均值 ０．６３

　　从表５可看出，使用ＲＤ固化剂固化后的铀

尾渣，其氡析出率较单纯水泥固化试块的低；且形

成的固化体氡析出率低于退役治理要求的

０．７４Ｂｑ／（ｍ
２·ｓ）。

３．２　屏蔽层抑氡效果测试

利用自主研发的氡析出装置模拟射气介质在

不同厚度、不同压力梯度下的氡扩散渗流情况，该

装置内表面做糙化处理，可有效避免边壁沟流效

应。利用该装置构建了可以模拟铀尾矿表面氡析

出的模型（图１ａ），该模型的表面氡析出率为

１．８１Ｂｑ／（ｍ
２·ｓ）。按固化剂掺量０．０８％、水泥

掺量１５％，在铀尾矿模型表面分别制作固化层

（图１ｂ），固化层厚度分别为１、５、１０ｃｍ，并对固化

层表面氡析出率进行测量，结果如图２所示。可

以看出，最佳配比下形成的固化层在厚度达到１０

ｃｍ时，其表面的氡析出率从无固化层时的１．８１

Ｂｑ／（ｍ
２·ｓ）降到了０．３４Ｂｑ／（ｍ

２·ｓ）。利用Ｏｒ

ｇｉｎ软件对固化层厚度与表面氡析出率关系进行

拟合，可以看出固化层厚度与表面氡析出率呈指

数关系（图２）。

图１　铀尾矿模型表层增加固化层前后

犉犻犵．１　犅犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犮狌狉犻狀犵狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳

狌狉犪狀犻狌犿狋犪犻犾犻狀犵狊犿狅犱犲犾

图２　不同固化层厚度与氡析出率关系

犉犻犵．２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狉犪犱狅狀犲狓犺犪犾犪狋犻狅狀

狉犪狋犲犪狀犱犮狌狉犻狀犵犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊

３．３　最优屏蔽层厚度计算

３．３．１　氡扩散运移数学模型

铀尾矿堆是破碎多孔介质，可建立稳态铀尾矿

单层覆盖氡浓度变化数学模型对其研究（图３）。

图３　铀尾矿覆盖氡浓度变化数学模型

犉犻犵．３　犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳狉犪犱狅狀

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犮犺犪狀犵犲犻狀狌狉犪狀犻狌犿狋犪犻犾犻狀犵狊

７５　第１期 陈刚，等：ＲＤ固化剂对铀尾渣固化体力学及氡屏蔽性能的影响研究



图３中：犆０、犆１、犆ａ分别为稳定状态下尾矿堆

中、覆盖层中、空气中的氡活度浓度；犇０、犇１、犇ａ分

别为氡在尾矿堆、覆盖层、空气中的扩散系数；犺０、

犺１分别为尾矿堆、覆盖层厚度。以地面为坐标原

点，沿覆盖层法线方向为狕轴，建立坐标系。

在实际环境中，尾矿堆氡的扩散作用远大于

渗流作用。因此，以氡扩散作用为主建立方程。

在氡受到浓度梯度的影响时，氡从浓度高的地方

向浓度低的地方扩散，遵循菲克定律；当氡浓度在

空间中达到稳定平衡状态后，氡在尾矿堆和覆盖

层中的扩散微分方程为

犇０
ｄ２犆０
ｄ狕２
－λ犆０＋犙０＝０

犇１
ｄ２犆１
ｄ狕２
－λ犆１＋犙１

烅

烄

烆
＝０

， （１）

式中：犇０、犇１—尾矿堆、覆盖层中的扩散系数，

ｍ２／ｓ；犆０、犆１—尾矿堆、覆盖层中的氡活度浓度，

Ｂｑ／ｍ
３；λ—氡衰变系数，２．１×１０

－６／ｓ；犙０、犙１—尾

矿堆、覆盖层中产生氡的能力，Ｂｑ／（ｓ·ｍ
３）；由于

本试验覆盖材料为铀尾矿和水泥等材料的混合材

料，因此不能忽略覆盖层中产生的氡。

式（１）为二阶非齐次线性微分方程，其解为

犆０＝犪１犲
　 λ
犇槡０
狕＋犪２犲

－
　 λ
犇槡０
狕＋
犙０

λ

犆１＝犪３犲
　 λ
犇槡０
（狕－犺

０
）
＋犪４犲

－
　 λ
犇槡０
（狕－犺

０
）
＋
犙１

烅

烄

烆 λ

。（２）

设定边界条件：１）近似认为在地表（狕＝０）

附近的氡活度浓度犆０＝０；２）在尾矿堆与覆盖层

交界处（狕＝犺０），尾矿堆与覆盖层的孔隙氡浓度

相等，即犆０

η０
＝
犆１

η１
，η为孔隙率；３）在尾矿堆与覆

盖层交界处（狕＝犺０），尾矿堆与覆盖层的氡通

量相等，即犇０
ｄ２犆０
ｄ狕２

＝犇１
ｄ２犆１
ｄ狕２

；４）当狕→∞时，犆１

有界。通过４个边界条件，可以得到待定系数方

程组：

犪１＋犪２＝－
犙０

λ

犪１

η０
犲
　 λ
犇槡０
犺
０＋
犪２

η０
犲－

　 λ
犇槡０
犺
０＋
犙０

λη０
＝
犪３

η１
＋
犪４

η１
＋
犙１

λη１

犇０犪１犲
　 λ
犇槡０
犺
０－犇０犪２犲

－
　 λ
犇槡０
犺
０＝犇１犪３－犇１犪４

犪３

烅

烄

烆 ＝０

， （３）

解得各待定系数为

犪１＝－
犇０η０＋犇１η（ ）１犫犙０＋犇１（犙１η０－犙０η１）

λ［犇１η１
１

犫
－（ ）犫 －犇０η０（１犫＋犫）］

－
犙０

λ

犪２＝
犇０η０＋犇１η（ ）１ 犫犙０＋犇１（犙１η０－犙０η１）

λ［犇１η１
１

犫
－（ ）犫 －犇０η０（１犫＋犫）］

犪３＝０

犪４＝
犇０η０＋犇１η（ ）１ 犫犙０＋犇１（犙１η０－犙０η１）

λ［犇１η１－犇０η０（
１

犫２
－犫２）］

×

　　　　　η
１

η０
－η

１犙０ 犫（ ）－１

λη０
－
犙１

烅

烄

烆 λ

，（４）

式（４）中

犫＝ｅ

　

λ
犇槡０

犺０。 （５）

在不考虑氡渗流情况下，半无限大介质表面

的氡析出率为［１５］

犑＝犇
ｄ犆
ｄ狕
｜狕＝犺

１
， （６）

将犆１带入式（５），得出铀尾渣与水泥混合覆

盖层表面氡析出率犑ｓ为

犑狊＝犇１
ｄ犆１
ｄ狕
｜狕＝犺

１
＝－犇１

　

λ
犇槡０

犪４犲
－
　 λ
犇槡０
（犺
１
－犺
０
）。

（７）

由此可以得出，尾矿渣与水泥混合覆盖层表

面氡析出率犑ｓ与覆盖层厚度犎１之间的关系为

犑ｓ＝犅犲
犃犎
１ ； （８）

式（８）变形得：

犎１＝犃ｌｎ（犅犑狊）， （９）

式（９）中：

犃＝－

　

犇０

槡λ

犅＝－
犲－

　 λ
犇槡０
犺
０

犇１

　

λ
犇槡０

犪

烅

烄

烆
４

。 （１０）

尾矿堆、覆盖层产生氡的能力犙０、犙１可由公

式（１１）得出

犙＝λ犚Ｒａρｂ（１－η）犈， （１１）

式中：犈—铀尾矿中氡的射气系数；犚Ｒａ—铀尾矿

中镭比活度，Ｂｑ／ｋｇ；ρｂ—铀尾矿的密度，ｋｇ／ｍ
３。

利用公式（９），带入实际铀尾矿的扩散系数、

孔隙度、表面氡析出率等参数，即可得到最优的固

化层厚度。

３．３．２　模型验证计算

为了对上述理论推导结果进行验证，通过查

８５ 铀　矿　冶 第４２卷　



阅资料和测试［１６１７］获得了铀尾渣的相关物理和

放射性计算参数，见表６。将表６参数代入式

（９）得

犎＝－０．０６２５ｌｎ（０．５８４犑ｓ）。 （１２）

表６　铀尾渣和覆盖层相关参数

犜犪犫犾犲６　犚犲犾犪狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狌狉犪狀犻狌犿

狋犪犻犾犻狀犵狊犪狀犱犮狌狉犻狀犵犾犪狔犲狉

项目
氡射气

系数

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

镭比活度／

（Ｂｑ·ｋｇ－１）

氡扩散

系数／

（ｍ２·ｓ－１）

孔隙

率／％

尾矿堆 ０．２ １．４ ３５００ ２．３２×１０－６ ２６．９

覆盖层 ０．２ ２．８ １９５８ １．２×１０－６ ３．５

　　将犑ｓ＝０．７４Ｂｑ／（ｍ
２·ｓ）作为表面氡析出率

控制值，利用式（１２）计算得到固化层厚度 犎＝

０．０５９ｍ。利用图３拟合公式计算得出的固化层

厚度为０．０５２ｍ。２种方式计算得出的固化层厚

度相近，说明推导得出的计算公式与实际相符，式

（１２）可用于固化层厚度计算。

４　屏蔽层稳定性和微观机理分析

４．１　模拟环境下的稳定性测试

为了进一步评价屏蔽层的稳定性，利用恒

温恒湿舱，模拟在高温高湿（３５℃，９０％ＲＨ）和

低温干燥（５℃，３０％ＲＨ）情况下屏蔽层氡析出

率的变化情况。固化层厚为１０ｃｍ，分别在３种

环境中各放置１０ｄ，以实际自然环境下的氡析

出率为对比，试验结果见表７。可以看出，在不

同的温度、湿度环境下，屏蔽层均能够维持相对

稳定的氡析出率。说明该固化方法在铀尾矿退

役降氡覆盖施工中具有一定的可行性。

表７　不同温湿度环境下的氡析出率变化

犜犪犫犾犲７　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狉犪犱狅狀犲狓犺犪犾犪狋犻狅狀狉犪狋犲

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犺狌犿犻犱犻狋狔

条件 氡析出率／（Ｂｑ·ｍ－２·ｓ－１）

实际自然环境（９月，２８℃，４６％ＲＨ） ０．４１６

高温高湿（３５℃，９０％ＲＨ） ０．３４１

低温干燥（５℃，３０％ＲＨ） ０．４２９

４．２　基于犛犈犕的微观结构分析

铀尾渣固化前后 ＳＥＭ 微观形貌如图 ４

所示。

图４　铀尾渣固化前后犛犈犕微观形貌

犉犻犵．４　犛犈犕犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳狌狉犪狀犻狌犿狋犪犻犾犻狀犵

犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犮狌狉犻狀犵

　　由图４可知：对比原样铀尾渣（图４ａ）和固化

铀尾渣（图４ｂ）在３０００倍的ＳＥＭ 照片，固化后

的铀尾渣表面出现了胶结物特征，松散的颗粒被

胶结在一块，孔隙明显减少。图４ｃ和图４ｄ分别

是固化铀尾渣在１２０００倍和１８０００倍下的ＳＥＭ

照片，颗粒单元体表面胶结物胶结特征更加明显，

尾渣片状颗粒以面面形式接触紧密。

固化体的微观结构是决定其工程性质的基

础。ＲＤ固化剂对铀尾渣结构的改变很明显，固

化体微观结构以团聚体结构为主，团聚体明显增

大，孔隙减少，结构变得更加紧密。这从微观上反

映了铀尾渣经添加固化剂处理后，其强度提高，表

面氡析出率明显降低的原因。

５　结论

利用ＲＤ固化剂制作的固化试块，在最佳配

比下（固化剂掺量０．０８％，水泥掺量１５％），其无

侧限抗压强度大于３ＭＰａ，在一定厚度下能够承

受１５ｔ自卸渣土车的碾压；固化试块单面氡析出

率为０．３９Ｂｑ／（ｍ
２·ｓ），低于退役治理要求的

０．７４Ｂｑ／（ｍ
２·ｓ）。利用ＲＤ固化剂和铀尾渣制

作的氡屏蔽层，在固化层厚度为１０ｃｍ时，铀尾渣

堆表面的氡析出率下降了８１．２％。

利用氡扩散基本理论，推导得出了氡屏蔽层

厚度的计算公式；其计算结果与实测值相符。在

人工模拟环境试验中，固化屏蔽层表面氡析出率

未出现较大波动，稳定性好。

９５　第１期 陈刚，等：ＲＤ固化剂对铀尾渣固化体力学及氡屏蔽性能的影响研究
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ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｕｒｉｎｇｔｅｓｔｂｌｏｃｋｓｃａｎｒｅａｃｈ３．０ＭＰａ，ａｎｄｔｈｅｒａｄｏｎｅｘｈａｌａｔｉｏｎｒａｔｅｉｓ

０．３９Ｂｑ／（ｍ
２·ｓ）．Ｗｈｅｎｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｌａｙｅｒｉｓ１０ｃｍ，ｔｈｅｒａｄｏｎｅｘｈａｌａｔｉｏｎｒａｔｅｏｎ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｕｒａｎｉｕｍｔａｉｌｉｎｇｓｄｅｃｒｅａｓｅｓｂｙ８１．２％，ａｎｄｔｈｅｒａｄｏｎｓｈｉｅｌｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｓｏｂｖｉｏｕｓ．Ａｔｔｈｅ

ｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｒａｄｏｎｅｘｈａｌａｔｉｏｎｒａｔｅｏｎｔｈｅｓｈｉｅｌｄｉｎｇｌａｙｅｒｓｕｒｆａｃｅｄｉｄｎｏｔｆｌｕｃｔｕａｔｅｇｒｅａｔｌｙｉｎｔｈｅａｒｔｉ

ｆｉｃｉａｌｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｅｓｔ，ａｎｄｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓｇｏｏｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｕｒａｎｉｕｍｔａｉｌｉｎｇｓ；ｃｕｒｉｎｇ；ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ；ｒａｄｏｎｓｈｉｅｌｄｉｎｇ
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