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摘要：采用ＣａＯ、Ｍｇ（ＯＨ）２、Ｃａ３（ＰＯ４）２、海泡石、ＣａＣＯ３等碱性材料对放射性独居石废渣进行稳定化处理，进

行不同投加比试验与长期浸出试验，监测 Ｕ、Ｔｈ、ｐＨ的变化规律，借助ＸＲＤ、ＳＥＭＥＤＳ、组分形态变化等手段

揭示Ｕ、Ｔｈ稳定化机理。结果表明，在５．０％、７．５％的投加比条件下，各材料试验组浸出液均满足ｐＨ＝６～９

的要求；在长期浸出试验中，仅有Ｃａ３（ＰＯ４）２具备对Ｕ、Ｔｈ核素的长期稳定能力；短期内废渣ｐＨ升高对 Ｕ具

有稳定化效应，稳定后Ｕ的活化重新溶出是一个长期过程，与反酸无关；Ｔｈ的稳定性主要受ｐＨ影响，ｐＨ＞６

即可实现Ｔｈ长期稳定。稳定化过程中，废渣表面由于沉淀的生成而变得粗糙，沉淀的 Ｕ、Ｔｈ次生相多为无定

形态；Ｕ、Ｔｈ核素的稳定化主要与促进可交换态、碳酸盐结合态向铁锰氧化态、残余态转变有关。
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　　独居石是生产稀土的主要原料，常伴生 Ｕ、

Ｔｈ等放射性核素，独居石矿采冶废渣中 Ｕ、Ｔｈ

含量较高［１］。全国年产独居石废渣约３万吨
［２］，

由于生产企业不具备放射性废渣处置能力，废渣

大都存放在企业暂存库内。暂存库库容不足和管

理不规范等问题，严重制约了企业的正常生产，增

加了厂区周围放射性污染风险［３４］。《伴生放射性

物料贮存及固体废物填埋辐射环境保护技术规范

（试行）》（ＨＪ１１１４—２０２０）
［５］规定，废渣入场填埋

前需进行中和、稳定化处理，降低核素浸出性能。

稳定化材料的选择是废渣安全处置的关

键［６］。通过稳定化材料使废渣中核素向低溶性转

化，降低浸出迁移风险与生物效应。目前关于核

素原位固定的研究多针对污染土壤［７］，投加药剂

相对单一。铀矿冶领域多采用石灰碱化法［８］，该

方法成本低；但稳定化效果较差，随着时间推移铀

尾矿渣受反酸与风化作用影响［９１４］，核素会重新

溶出，对周边生态环境造成严重威胁。

独居石废渣为酸性渣［１５］，常用碱性材料实现

废渣的稳定化处理［１６１８］。不同碱性材料的化学

结构与组成各异，其对重金属／核素的稳定效果也

存在较大差异［１９］。氧化钙、氢氧化镁等碱性材料

通过形成碱性废渣环境造成核素沉积［１３］３４５；碱性

黏土矿物除提升废渣ｐＨ 外，还具备强烈的核素

吸附行为［２０］；碳酸盐与磷酸盐通过水解作用增加

废渣中负电荷数量，通过静电作用吸附废渣中的

放射性核素［２１］。

目前，针对独居石放射性废渣的稳定化工作

尚未开展。笔者选择具有代表性的碱性材料分别

作用于独居石废渣，研究废渣中 Ｕ、Ｔｈ核素的稳

定化效应，并借助多种表征技术手段揭示 Ｕ、Ｔｈ

的稳定化作用机理，以期为独居石废渣的安全处

置提供技术支持。

１　试验部分

１．１　试验材料

放射性独居石废渣取自湖南某独居石加工企

业，将废渣自然风干、除杂、混匀、磨碎后过１０目



（１７００μｍ）尼龙筛，取筛下物用于稳定化试验。

独居石废渣ｐＨ 为１．９，Ｕ、Ｔｈ质量分数分别为

０．１０％和１．８０％。

试验用碱性材料包括 ＣａＯ、Ｍｇ（ＯＨ）２、

Ｃａ３（ＰＯ４）２、海泡石、ＣａＣＯ３，均为分析纯，购自上

海麦克林生化科技有限公司；试验用水为去离子

水，电导率≤１０
－６Ｓ／ｃｍ。

１．２　试验方法

投加配比试验：以稳定后废渣浸出液ρ（Ｕ）≤

０．３０ｍｇ／Ｌ、ρ（Ｔｈ）≤０．３０ｍｇ／Ｌ、ｐＨ＝６～９为标

准，确定长期浸出试验最优投加配比。根据投加

配比试验结果确定的最优投加参数，开展碱性材

料长期有效性验证试验。试验设计见表１。

表１　废渣稳定化试验设计

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲狊犻犵狀狅犳狑犪狊狋犲狉犲狊犻犱狌犲狊狋犪犫犻犾犻狕犪狋犻狅狀

试验名称 材料名称 废渣量／ｇ 药剂投加量

ＣＫ － １００．０ －

投加配比

试验

ＣａＯ １００．０ ２．５％、５．０％、７．５％

Ｍｇ（ＯＨ）２ １００．０ ２．５％、５．０％、７．５％

Ｃａ３（ＰＯ４）２ １００．０ ２．５％、５．０％、７．５％

海泡石 １００．０ ２．５％、５．０％、７．５％

ＣａＣＯ３ １００．０ ２．５％、５．０％、７．５％

长期浸泡

试验

ＣａＯ １００．０ ５．０％

Ｍｇ（ＯＨ）２ １００．０ ５．０％

Ｃａ３（ＰＯ４）２ １００．０ ５．０％

海泡石 １００．０ ５．０％

ＣａＣＯ３ １００．０ ５．０％

１．２．１　投加配比试验

称取独居石废渣（干质量）１００．０ｇ置于敞口

玻璃容器中，设置３组碱性材料投加比例，分别为

废渣质量的２．５％（２．５ｇ）、５．０％（５．０ｇ）、７．５％

（７．５ｇ），每组配比进行３次重复试验，以不加碱

性材料组为空白组（ＣＫ）；通过添加去离子水控制

液固体 积质量比为 １∶１（ｍＬ／ｇ），混匀搅 拌

２０ｍｉｎ，室温封闭养护７ｄ后，检测废渣上清液

ｐＨ与Ｕ、Ｔｈ浸出情况。

１．２．２　长期浸出试验

称取独居石废渣（干质量）１００．０ｇ，碱性材料

按照最优配比投加（５．０％），通过添加去离子水控

制液固体积质量比为１∶１ｍＬ／ｇ。为减少长期试

验水分流失，试验置于恒温箱（温度２５℃，相对湿

度９６％）中进行。每组进行３次重复试验，长期

监测Ｕ、Ｔｈ浸出浓度及ｐＨ 变化。试验结束后，

液体样品进行化学组分测试，固体样品干燥研磨

后进行ＸＲＤ、ＳＥＭＥＤＳ、赋存形态等表征测试。

１．３　分析方法

参照《伴生放射性物料贮存及固体废物填埋

辐射环境保护技术规范（试行）》（ＨＪ１１１４—

２０２０）与《伴生放射性矿开发利用环境辐射防护技

术要求》（Ｔ／ＢＳＲＳ０２５—２０２０）》
［２２］，确定废渣浸

出液排放标准为ρ（Ｕ）≤０．３０ｍｇ／Ｌ，ρ（Ｔｈ）≤

０．３０ｍｇ／Ｌ，ｐＨ＝６～９。

采用ＸＲＤ分析废渣矿物组成，采用ＳＥＭ 表

征废渣微观形貌特征，采用电感耦合等离子发射

光谱仪、离子色谱、紫外可见分光光度计等测定废

渣浸出液中的离子浓度。采用Ｔｅｓｓｉｅｒ连续提取

法［２３］测定Ｕ、Ｔｈ核素的赋存形态，形态组分包括

可交换态（Ｆ１）、碳酸盐结合态（Ｆ２）、铁锰氧化态

（Ｆ３）、硫化物及有机结合态（Ｆ４）、残余态（Ｆ５），其

中Ｆ１与Ｆ２态为易迁移态。

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０进行数据统计分

析，采用Ｊａｄｅ６．５进行ＸＲＤ图谱解析，采用Ｏｒｉ

ｇｉｎＰｒｏ９．０进行绘图。

２　结果与讨论

２．１　不同投加配比下废渣狆犎与犝、犜犺浸出浓度

碱性材料不同投加配比的试验结果见图１和

表２。可以看出，５种材料均具有提升废渣ｐＨ的

能力，ＣａＯ、Ｍｇ（ＯＨ）２等传统碱性材料对废渣ｐＨ

的提升能力强于其他材料。在２．５％投加配比条

图１　碱性材料投加配比对废渣狆犎的影响

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狅犳犪犾犽犪犾犻狀犲犿犪狋犲狉犻犪犾犱狅狊犪犵犲狉犪狋犻狅狅狀

狆犎狅犳狑犪狊狋犲狉犲狊犻犱狌犲
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件下，除 Ｍｇ（ＯＨ）２外，其他材料均不能满足ｐＨ＝

６～９的要求，其中，海泡石和Ｃａ３（ＰＯ４）２试验组Ｕ、

Ｔｈ浸出浓度亦存在超标现象；在５．０％、７．５％投加

配比条件下，ｐＨ与Ｕ、Ｔｈ浸出浓度均满足浸出液

排放要求。综合考虑成本与废物最小化因素，后续

长期浸出试验采用５．０％的投加配比。

表２　不同投加配比条件下废渣浸出液中犝、犜犺浓度

犜犪犫犾犲２　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犝犪狀犱犜犺犻狀狑犪狊狋犲狉犲狊犻犱狌犲犾犲犪犮犺犻狀犵狊狅犾狌狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱狅狊犻狀犵狉犪狋犻狅狊

碱性材料
ρ（Ｕ）／（ｍｇ／Ｌ） ρ（Ｔｈ）／（ｍｇ／Ｌ）

２．５％ ５．０％ ７．５％ ２．５％ ５．０％ ７．５％

ＣａＯ ０．２６±０．０３ ０．０４±０．０１ ０．０１ ０．０５±０．０４ ０．０２±０．０１ ０．０２

Ｍｇ（ＯＨ）２ ０．０２±０．０１ ０．０２±０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０２±０．０１ ０．０１

Ｃａ３（ＰＯ４）２ ０．５０±０．０４ ０．０１ ０．０１ １．４６±０．０８ ０．０４±０．０１ ０．０２±０．０１

海泡石 ０．６４±０．０２ ０．１２±０．０２ ０．０５±０．０３ １．８２±０．０８ ０．０１ ０．０２

ＣａＣＯ３ ０．２４±０．０４ ０．１７±０．０１ ０．０１ ０．０５ ０．０１ ０．０３±０．０１

２．２　长期浸出试验浸出液中犝、犜犺浓度及狆犎

在４２０ｄ的浸出试验周期内，浸出液中 Ｕ、

Ｔｈ浓度变化见图２～图３，空白组在整个试验周

期内 Ｕ、Ｔｈ浸出浓度均非常高，ρ（Ｕ）最高为

４０．５０ｍｇ／Ｌ，ρ（Ｔｈ）最高为８９１．００ｍｇ／Ｌ。稳定

化试验组，Ｕ、Ｔｈ浸出存在显著差异，投加碱性材

料后，短期（９０ｄ）内Ｕ的稳定效果较好；随着时间

延长，除Ｃａ３（ＰＯ４）２外，其他材料试验组中的Ｕ再

次活化溶出，Ｍｇ（ＯＨ）２和ＣａＣＯ３试验组活化析出

效应最显著，重新溶出的ρ（Ｕ）分别达１０．４０ｍｇ／Ｌ

和３．９０ｍｇ／Ｌ，且最终Ｕ浸出未达到稳定的平衡

状态。这说明稳定处理后废渣中 Ｕ的活化重新

溶出是一个长期过程。与Ｕ不同，整个试验周期

内Ｔｈ浸出质量浓度远低于０．３０ｍｇ／Ｌ的标准阈

值。综合考虑 Ｕ、Ｔｈ的浸出规律，Ｃａ３（ＰＯ４）２是

唯一具备长期稳定Ｕ、Ｔｈ能力的材料。

图２　长期浸出试验浸出液ρ（犝）随时间的变化

犉犻犵．２　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犾犲犪犮犺犪狋犲ρ（犝）狑犻狋犺狋犻犿犲犻狀犾狅狀犵狋犲狉犿犾犲犪犮犺犻狀犵狋犲狊狋
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图３　长期浸出试验浸出液ρ（犜犺）随时间的变化

犉犻犵．３　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犾犲犪犮犺犪狋犲ρ（犜犺）狑犻狋犺狋犻犿犲犻狀犾狅狀犵狋犲狉犿犾犲犪犮犺犻狀犵狋犲狊狋

　　废渣浸出液ｐＨ变化见图４。空白组ｐＨ一

直稳定在１．９０左右；ＣａＯ试验组ｐＨ先降低后略

有回升，最后在７．５～８．０波动；其他材料试验组

ｐＨ先上升后基本维持稳定，其中 Ｍｇ（ＯＨ）２试验

组ｐＨ最高（ｐＨ变化区间８．５～９．０），海泡石组

ｐＨ最低（ｐＨ变化区间６．０～６．５），其他材料ｐＨ

变化区间为７．０～８．０。５种材料对ｐＨ的提升能

力由高到低依次为 Ｍｇ（ＯＨ）２、ＣａＯ、ＣａＣＯ３、

Ｃａ３（ＰＯ４）２、海泡石。浸出液ｐＨ均在６～９，符合

标准要求，与短期试验结果（图１）一致。

图４　长期浸出试验浸出液狆犎随时间的变化

犉犻犵．４　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犾犲犪犮犺犪狋犲狆犎狑犻狋犺狋犻犿犲犻狀

犾狅狀犵狋犲狉犿犾犲犪犮犺犻狀犵狋犲狊狋

综合图２～图４可知，ｐＨ是影响Ｔｈ稳定的

关键因素，当ｐＨ＞６时，Ｔｈ发生不可逆的水解，

与ＯＨ－、ＰＯ３－４ 、ＳＯ
２－
４ 等配合形成表面沉淀

［２４］，实

现Ｔｈ的长久稳定。与 Ｔｈ不同，短期内 Ｕ的稳

定与ｐＨ相关，ｐＨ提升增加了废渣表面负电荷，促

进了铀酰离子的表面吸附。从长远来看，ｐＨ变化

只改变了铀酰离子种态，ＵＯ２
２＋、［ＵＯ２（ＯＨ）］

＋、

［（ＵＯ２）２（ＯＨ）２］
２＋、［（ＵＯ２）３（ＯＨ）５］

＋ 等形态相

互转化达到平衡；易迁移性没有改变［２５］，在ｐＨ＞

６条件下Ｕ活化释放风险依然存在，与反酸无关。

Ｃａ３（ＰＯ４）２对Ｕ的长期稳定化作用，与强配合作

用下ＰＯ３－４ 与Ｕ结合形成磷酸双氧铀沉淀有关。

２．３　长期浸出试验浸出液中非放组分

浸出液中所含非放组分见表３。除核素 Ｕ、

Ｔｈ外，空白组废渣的浸出液中含有大量ＰＯ３－４ 、

ＳＯ２－４ 、Ｃａ
２＋、Ｍｎ２＋、总Ｆｅ、游离Ｓｉ等，其中ＰＯ３－４ 、

Ｍｎ２＋、总Ｆｅ、游离Ｓｉ大量释放与原矿组分溶解有

关，ＳＯ２－４ 是采冶过程中的残留组分；稳定处理后，

除Ｃａ２＋外，其他非放组分浓度显著降低。结合图

４可知，稳定处理后形成了ｐＨ＞６的废渣环境，

促进了 Ｍｎ２＋、总Ｆｅ、游离Ｓｉ水解反应与ＰＯ３－４ 、

ＳＯ２－４ 成矿作用的发生
［２６２７］，在此过程中水解产物

与次生矿物会携带部分核素发生共沉淀［９］２７２，造

成浸出液中各组分浓度的同步降低。

３５　第１期 高扬，等：碱性材料对独居石废渣中Ｕ、Ｔｈ的稳定化效应



表３　废渣浸出液中非放组分

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狀狅狀狉犪犱犻狅犪犮狋犻狏犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犻狀狑犪狊狋犲狉犲狊犻犱狌犲犾犲犪犮犺犻狀犵狊狅犾狌狋犻狅狀 ｍｇ／Ｌ

碱性材料 ρ（ΣＦｅ） ρ（Ｃａ
２＋） ρ（Ｍｎ

２＋） ρ（ＳＯ
２－
４ ） ρ（ＰＯ

３－
４ ） ρ（游离Ｓｉ）

ＣＫ ８．９４ １９１ １４．２０ ３４．５０ １１８ １６．６０

ＣａＯ ０．１６ ３２４ ０．１７ ０．１８ ０．１７ ０．３１

Ｍｇ（ＯＨ）２ ０．１１ １６ ０．０８ ０．８４ １．１２ ０．１９

Ｃａ３（ＰＯ４）２ ０．２４ ２６４ ０．３４ ０．１１ １．２４ ０．２７

海泡石 ０．０９ ２７６ １．０３ １．６４ ０．２６ １．６７

ＣａＣＯ３ ０．３５ ４２１ ０．４４ ０．７６ ０．１０ ０．２３

２．４　废渣矿物组成变化

ＸＲＤ谱图显示，与空白组相比，稳定化处理

后废渣矿物的组成无明显变化，其主要组成包括

ＺｒＳｉＯ４、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｃａ３（ＳｉＯ４）３、Ｍｇ３Ａｌ２（ＳｉＯ４）３等

硅铝酸盐矿物，未有含 Ｕ、Ｔｈ矿物及稳定化材料

相检出（图５）。ＺｒＳｉＯ４属于独居石的共生矿物，

由于其含量高、化学性质稳定，采冶后仍能维持较

好的晶型；其他硅铝酸盐矿物含量低，受到强酸碱

作用后矿物溶蚀游离Ｓｉ浸出，晶面遭到严重破

坏，在ＸＲＤ谱图中显示出极弱的衍射峰；ＸＲＤ未

检出独居石原生磷酸盐矿物，说明采冶后其已大

部分溶解，残余组分呈游离态；碱性材料投加量少

且部分可溶，亦未在ＸＲＤ谱图中检出。

图５　废渣的犡犚犇谱图

犉犻犵．５　犡犚犇狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狑犪狊狋犲狉犲狊犻犱狌犲

　　在矿物组成中，Ｕ、Ｔｈ难以形成独立矿物，多

以类质同象形式进入矿物晶体结构内部［２８３０］，矿

物溶解一般伴随着 Ｕ、Ｔｈ的释放与迁移。ＸＲＤ

中无Ｕ、Ｔｈ次生稳定相检出，说明稳定后的 Ｕ、

Ｔｈ未形成独立矿物，次生相为无定形态，存在重

新溶出的风险。

２．５　废渣微观形貌与元素组成变化

ＳＥＭ谱图显示，废渣由大小不一的颗粒堆

积团簇而成，呈现大块团聚体结构；稳定处理后

废渣微观形貌变化明显，颗粒分布变得分散，颗

粒表面粗糙、具土状光泽，颗粒间粘结性降低，

其中，海泡石试验组可见纤维状海泡石组分残

留（图６）。

ＥＤＳ能谱图显示，废渣主要组成元素包括

Ｏ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｚｒ、Ｐ等，与 ＸＲＤ中矿物组成相对应，

其中Ｐ与Ｚｒ峰位接近存在相互叠加现象。稳定

处理后，部分碱性材料组成元素在能谱中呈现，在

图６（ｂ）和图６（ｄ）中出现Ｃａ，图６（ｃ）中出现 Ｍｇ

等。Ｃａ、Ｍｇ的出现与废渣搅拌过程中发生去质

子化作用有关，废渣表面吸附位点暴露出来，发生

Ｃａ、Ｍｇ元素吸附／沉淀
［３１３２］。

结合表３可知，碱性材料对废渣中游离态的

元素具有固定作用，当废渣ｐＨ＞６时，废渣中残

留的Ｃａ２＋、游离Ｓｉ、ＳＯ２－４ 、ＰＯ
３－
４ 等参与 Ｕ、Ｔｈ的

稳定化过程。稳定化作用造成废渣表面有沉淀生

成，表面变粗糙。稳定后能谱中 Ａｌ峰消失，与废

渣表面沉淀掩盖有关。图６（ｃ）、６（ｆ）中无 Ｕ、Ｔｈ

峰出露，结合图２可知，Ｍｇ（ＯＨ）２与ＣａＣＯ３对废

渣中Ｕ、Ｔｈ的稳定化作用弱于其他材料，Ｕ被重

新释放到浸出液中。
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（ａ）ＣＫ；（ｂ）ＣａＣＯ３；（ｃ）Ｍｇ（ＯＨ）２；（ｄ）Ｃａ３（ＰＯ４）２；（ｅ）海泡石；（ｆ）ＣａＣＯ３。

图６　废渣的犛犈犕犈犇犛谱图

犉犻犵．６　犛犈犕犈犇犛狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狑犪狊狋犲狉犲狊犻犱狌犲

２．６　废渣犝、犜犺形态组分变化

Ｕ、Ｔｈ形态组分变化见图７。与空白组废渣

相比，稳定后废渣中Ｆ１＋Ｆ２态 Ｕ、Ｔｈ占比显著

降低，Ｆ５态占比显著升高。如图７（ａ）显示，经

ＣａＯ、Ｍｇ（ＯＨ）２、Ｃａ３（ＰＯ４）２、海泡石、ＣａＣＯ３等材

料稳定化处理后，废渣中Ｆ１＋Ｆ２态 Ｕ占比分别

降低了１８．８％、１１．４％、２８．３％、１４．０％、１１．６％，

Ｆ５态 Ｕ 占比分别 增 加 了 １７．６％、１０．０％、

２８．６％、１１．６％、１０．８％。如图７（ｂ）显示，Ｔｈ的

形态组分变化与Ｕ类似，稳定化处理后，Ｆ１＋Ｆ２

态Ｔｈ占比分别降低了２２．６％、１３．６％、４１．３％、

１６．５％、１４．７％，Ｆ５ 态 Ｔｈ 占比分别增加 了

１９．７％、８．５％、４５．７％、１８．５％、１８．２％。

上述结果表明，碱性材料对 Ｕ、Ｔｈ的稳定化

作用主要与促进可交换态、碳酸盐结合态 Ｕ、Ｔｈ

向铁锰氧化态、残余态转变有关。碱性材料的稳

定能力由强到弱为 Ｃａ３（ＰＯ４）２、ＣａＯ、海泡石、

ＣａＣＯ３、Ｍｇ（ＯＨ）２。与Ｃａ３（ＰＯ４）２不同，其他碱

性材料稳定化处理后，一部分可交换态 Ｕ、Ｔｈ转

变为碳酸盐结合态，可交换态与碳酸盐结合态均

属于易迁移态，该转变不具备长期稳定效应，在一

定程度上造成了后期 Ｕ活化重新溶出；Ｔｈ的稳

定化易受ｐＨ影响，碳酸盐结合态浸提剂显酸性，

当ｐＨ＜６时，Ｔｈ亦会重新溶出。因此，Ｕ的稳定

化主要受形态组分变化影响；Ｔｈ的稳定化除受

形态组分变化影响外，还受ｐＨ影响。

图７　废渣犝、犜犺形态组分变化

犉犻犵．７　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱犳狅狉犿狊狅犳犝犪狀犱犜犺犻狀狑犪狊狋犲狉犲狊犻犱狌犲
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３　结论

１）Ｍｇ（ＯＨ）２、ＣａＯ、ＣａＣＯ３、Ｃａ３（ＰＯ４）２、海泡

石均具有提高废渣ｐＨ 的能力。在稳定化试验

中，Ｃａ３（ＰＯ４）２是唯一能够长期稳定 Ｕ、Ｔｈ的材

料。Ｔｈ的稳定性主要受ｐＨ影响，ｐＨ＞６即可实

现长期稳定化；稳定后Ｕ活化重新溶出是一个长

期过程，ｐＨ提高只具有短期稳定化效应。

２）稳定处理后，废渣的矿物组成无明显变化，

稳定的Ｕ、Ｔｈ次生相多为无定形态；碱性材料与

共存离子的沉淀作用导致废渣表面粗糙。

３）Ｕ 的稳定化主要受形态组分变化影响，

Ｃａ３（ＰＯ４）２的稳定作用大幅降低了易迁移态Ｕ的

占比，可交换态Ｕ向碳酸盐结合态转变对Ｕ不具

备长期稳定化效应。Ｔｈ的稳定化除受形态组分

变化影响外，还受ｐＨ影响。
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