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摘要:随着全球清洁能源需求的持续攀升,铀矿资源开发规模也相应扩大,铀尾矿(渣)的安全处置已成为环境

保护与核能可持续发展的关键问题。系统综述了铀尾矿(渣)回填与安全处置技术的研究进展,重点探讨了膏

体充填工艺优化与纳米材料固化机制,旨在为铀矿资源绿色开发与放射性废物安全处置提供理论支撑。

关键词:铀尾矿;固化;安全处置;膏体充填;放射性污染;长期稳定性

中图分类号:TL942 文献标志码:A 文章编号:1000-8063(2025)03-0136-11
DOI:10.13426/j.cnki.yky.2025.03.06

  铀的安全开发及其生产过程中产生的铀尾矿

(渣)等废料处置始终是全球关注的核心议题。

2021年8月国际原子能机构(IAEA)发布的《铀
生产和其他活动中含天然放射性物质(NORM)
的残留物管理》(No.SSG—60)[1],是目前国际上

包括铀矿冶放射性废物在内的NORM残留物管理

的最新进展和要求。其中提出:优先利用采矿遗留

空间(采空区、地下矿坑等)实施原位回填,通过尾

矿-混凝土复合材料增强矿体结构稳定性,但必须

严格评估固结体与围岩的化学相容性,避免污染物

迁移对矿山作业和环境介质造成二次污染。这一

技术路径与中国生态环境部最新修订的《铀矿冶放

射性废物辐射环境管理技术规定》(GB14585—

2024)[2]和《铀矿冶辐射防护和辐射环境保护规定》
(GB23727—2020)[3]管理理念基本一致,二者均明

确鼓励将铀尾矿回填于矿井采空区,同时强化了对

地下水保护与辐射防护的约束条件。
目前,随着铀尾矿回填技术的不断发展和完

善,更多国家和地区采纳这类先进的管理策略和

技术手段,将更有效地控制和减少铀尾矿(渣)及

NORM残留物对环境的潜在危害,促进自然资源

开发与环境保护之间的平衡发展。

1 铀尾矿(渣)的处置方法

铀尾矿(渣)是硬岩铀矿采冶过程中产生的天

然放射性废物,具有放射性污染与重金属污染双

重环境风险。铀尾矿(渣)一般采用露天堆置,易
受风蚀和降雨冲刷的影响[4],酸性雨水通过孔隙

渗入可加速污染物的迁移,造成土壤-地下水系统

污染及生物累积效应。目前,国际上对铀尾矿

(渣)的处置技术主要有地表处置、地下隔离等。
地表处置技术一般通过建设尾矿库、滩面治理等

方式实现风险隔离;地下隔离技术主要通过井下

充填、废弃矿井封存等方式降低污染物迁移风险。

1.1 铀尾矿(渣)地表处置

1.1.1 地表建设尾矿库

地表建设尾矿库是通过建造坝体或其他类型

的围挡结构,将铀尾矿贮存在地表上的特定设施

内。按照地形条件不同,地表处置尾矿库可分为

山谷型尾矿库、平地型尾矿库、傍山型尾矿库、截
河型尾矿库等(表1)。其中,山谷型尾矿库应用

最广[5],山谷型尾矿库和平地型尾矿库分别适用

于大型和小型矿山,但均面临渗漏和地质灾害的

挑战。

1.1.2 铀尾矿(渣)滩面覆盖治理

对铀尾矿库进行滩面覆盖可 降 低 氡 的 析

出,退役治理后铀尾矿库滩面氡的析出率应不

大于0.74Bq/(m2·s)[6]16。由于各国执行的标

准和地质环境条件不同,因此采用的防氡层也

存在一定差异[7]4。



表1 不同类型铀尾矿库特点

Table1 Characteristicsofdifferenttypesofuraniumtailingsponds

类型 特点 优势 劣势 案例

山谷型 山谷谷口处筑坝

初期坝较短,坝体工程量小;库

容潜力较大;澄清距离及干滩长

度满足设计要求

排洪系统工程量大;抬升坝

体浸润线

俄罗斯普瑞阿古恩斯基铀尾矿

库;捷克内代克铀尾矿库;中国

韶关铀尾矿库、赣州铀尾矿库

平地型 地势相对平缓 地形适应性较好,靠近水冶厂
工程量大;管理维护复杂;

堆积坝高度及库容受限

美国霍姆斯特克、克尔·麦基、

安布罗西亚铀尾矿库;澳大利亚

罗杰、奥林匹克大坝;加拿大基

湖铀尾矿库;中国衡阳铀尾矿库

傍山型 山坡脚下依山筑坝
汇水面积较小,工程量较平地型

尾矿库小

初期坝相对较长;库区纵深

较短,库容受限
中国国内丘陵地区中小矿山

截河型

宽浅式河床上留出

一定的流水宽度,三

面筑坝围成尾矿库

保留农田,库区汇水面积小
需要设置复杂的排水系统,

工作量复杂
中国云南菲莫铜矿尾矿库

  近年来,改性材料在覆盖层中的应用显著提

升了控氡效果。李军达利用滩面覆盖方法处理铀

尾矿,通过在多层覆盖层中加入改性材料(膨润

土),增 强 铀 尾 矿 库 滩 面 的 稳 定 性 和 控 氡 效

果[6]33。Chen等证实了覆盖层粒径对控氡效果的

影响,在华南湿润地区,与粗砂与纯土覆盖层相

比,中粒径砂覆盖层在高温条件下的控氡效果最

好,其形成的致密孔隙结构可有效阻断氡的迁移

路径,降低氡析出率[8]。Zhang等通过自制模拟

实验装置进行了研究,结果表明当干湿交替幅度

达到(30±20)%时,覆盖土层表面裂纹率与氡析

出率呈指数正相关性;该传统覆盖体系在动态水-
热耦合作用下存在失效风险,该实验装置可有效

控制铀尾矿库滩面的氡释放量,并为相关环境评

估提供技术支持[9]。
基于上述研究,在覆盖层厚度100mm、压实

度90%、常温25℃条件下,进行室内模拟试验,
找出覆盖材料粒径对铀尾矿库滩面氡析出率的影

响,结果见图1。可以看出,粗砂孔隙率较大,氡
气释放速率较高,控氡效果较差;中砂的结构较致

密,有效阻断了氡气的迁移路径,控氡性能更优;
细砂的控氡效果较好,但其过小的颗粒可能导致

渗透性低,影响长期稳定性。级配良好的混合砂

可形成有效的防氡屏障,并具有较好的稳定性和

渗透性。综上所述,覆盖材料粒径对有效降低铀

尾矿库滩面氡析出至关重要。

图1 覆盖材料粒径对铀尾矿库滩面氡析出率的影响

Fig.1 Effectofparticlesizeofcoveringmaterialonradon
exhalationrateonbeachsurfaceofuraniumtailingspond

1.1.3 铀尾矿(渣)堆存处置的风险

铀尾矿(渣)含有铀、钍、镭等放射性核素和

锰、镉、锌等重金属污染物,是典型的多组分污染

源。其放射性活度水平较低,但堆存体量大,对公

众的辐射剂量贡献不容忽视。这些污染物可通过

降水淋溶、风力扩散等途径发生迁移。在干旱多

风季节,尾矿颗粒物易受风力作用形成扬尘,导致

下风向区域出现地表水体污染、土壤重金属累积,
及放射性气溶胶释放等复合性环境问题;在雨季,
尾矿颗粒物可通过地表径流和渗滤液造成污染物

扩散。从坝体或库底渗出的尾矿库废水易造成地

表水或地下水污染。铀尾矿(渣)造成的γ辐射剂
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量率可达(309~848)×10-8Gy/h。另外,铀尾矿

(渣)采用堆存处置时需占用大量土地,受放射性

等因素限制,铀尾矿库闭库后,仍无法完全开放利

用,导致土地长期闲置。铀尾矿库潜在安全及环

境危害见图2[10]424。

图2 铀尾矿库潜在危害示意图

Fig.2 Potentialhazardsofuraniumtailingspond

  因此,铀尾矿的环境危害具有多介质、长周期

的特点,危害途径主要有:1)地下水污染。硫化物

氧化产生的酸性渗滤液(pH2~4)可溶解铀、镭
等放射性物质,污染地下水。美国亚利桑那州

ChurchRock矿区[11]曾因渗滤液泄漏污染了约

379×104 m3地下水,通过管道排放了约36×
104m3的高酸性液体和1100t铀尾矿,这些液体

含有约1.36t铀和1.702×1012Bq的总α放射

性。2)放射性气体释放。铀矿渣中铀衰变产生的

氡(半衰期3.8d)易通过粉尘或地下水逸散,长期

暴露可能引发肺癌。3)生态破坏。尾矿库占地面

积大(单个矿区可达数平方公里),且表面覆盖层

破损可能导致重金属粉尘扩散,危害周边生态系

统。4)事故风险不可承受。地表尾矿库的重大

安全隐患通常具有滞后性(数十年至百年),其显

现速度取决于尾矿成分、气候条件、设计标准及管

理措施。根据国际案例,事故模式可分为两类。
第一类是突发型事故,由极端天气、地质活动或结

构性缺陷(如排水不足、地基不稳)触发,具有瞬时

破坏性。如美国ChurchRock铀矿(1979年)因
地基沉降导致3.7×105m3含铀废水泄漏至Rio
Puerco河,污染超110km,引发长达30年的环境

诉讼[11];南非 Harmony金矿(1994年)因暴雨冲

毁尾矿坝,6.0×105m3尾矿与酸性废水泄漏,造
成17人死亡及周边社区持续性污染[12]。第二类

是缓发型事故。澳大利亚RumJungle铀矿因渗

滤液污染,运行仅10年即被迫启动耗资2.8亿澳

元的修复工程[13];德国 Wismut矿区因黏土覆盖

层失效,地下水铀浓度超标,最终需投入15亿欧

元实施“地 下 淹 没”封 闭 工 程[14];美 国 Grand
Junction尾矿库因放射性粉尘扩散致居民氡暴

露超标,政府强制搬迁居民并采用湿法固化整

改[15]。两类事故模式均对人类健康(肺癌风险

上升、重金属中毒)、生态环境(水体污染、土壤

酸化)及经济社会(土地废弃、治理成本攀升)造
成复合 性 损 害,凸 显 铀 尾 矿 库 风 险 管 理 的 重

要性。

1.2 铀尾矿(渣)地下充填

与传统地表处理方法相比,“地下隔离”方法

具有环境友好性和长期可持续性优势,用于处置

铀尾矿(渣)在国际上的认可度较高,已逐步成为

放射性废物长期安全管理的关键路径。
目前,铀尾矿(渣)地下充填方式主要有尾砂

充填(水砂充填)、干式充填、胶结充填(表2)。几

种方法在铀矿山得到了初步应用,但井下氡及地

下水污染问题还未得到根本解决[16]。近年来,干
式充填技术的应用实例较少,因此,主要讨论尾砂

充填和胶结充填。

表2 不同充填方式及作用

Table2 Differentfillingmethodsandfunctions

充填方式 方法 优点 缺点

尾砂充填

(水砂充填)

直接使用湿式尾矿作为充填材料,通过管道输送至矿井

下进行充填
较干式充填环节简化,污染小

会对 地 下 水 造

成污染

干式充填
使用干式尾矿或废石作为充填材料,通过卡车或其他运

输方式直接运送到采空区

利用矿井空间,减少土地占用,

成本低

井下 氡 活 度 浓

度严重超标,达

不到预期目标

胶结充填
在充填材料中加入适量的胶凝材料(如水泥、石灰等),

通过化学反应使材料硬化,增加充填体的强度
提前固化铀尾矿,减少污染 工艺复杂
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1.2.1 尾砂充填

尾砂充填是井下充填的手段之一。通过地面

搅拌槽混匀的尾渣,经注砂斜井和平巷管路输送

系统直接注入采空区进行充填作业,有效避免了

尾矿(渣)在地下的二次转运环节[17]。该法显著

降低矿石贫化率与损失率、有效控制地压活动及

地表沉降、促进矿山绿色开采体系构建[18]。
中国有色金属矿山采用分级利用方式,将粗

砂用于制砖,细尾砂用于充填,应用效果较好。胡

松涛等使用新型胶凝材料制备细尾砂充填料,验
证了胶东地区黄金矿山细尾砂充填的可行性[19]。
董国强等进行配比试验,当细颗粒尾砂灰砂比控

制在1∶7~1∶8,充填能力≥60%时,充填体3d强

度≥1MPa,满足夏甸金矿开采要求,解决了细颗

粒尾砂排放问题,提高了矿山尾砂利用率[20]。何

信等在某非金属萤石矿山利用分级粗尾砂制砖和

细尾砂井下充填的方案,优化聚合剂与絮凝剂的

用量,采用新型胶凝材料作为细尾砂胶固材料,在
充填浓度56%~60%、灰砂比1∶6~1∶10条件

下,配制高质量的充填料浆,减少了水泥消耗量、
降低了充填成本,提高了充填体质量,满足矿山采

矿要求[21]。刘新宇等通过坍落度试验和L管半

工业试验对充填料浆输送性能进行分析,优化本

溪某铁矿尾砂充填配比[22]。孙铭骏等发现料浆浓

度是影响充填料浆扩展度的主要因素,养护龄期和

灰砂比是影响充填体质量的主要因素,试验得到了

适合于三山岛金矿井下充填料浆的浓度[23]。

1.2.2 胶结充填

胶结充填以固体废料为骨料,通过添加胶凝

材料来增强充填体的强度和稳定性。膏体充填是

一种特殊的胶结充填方法,以膏状料浆为充填介

质,其流动性低,但早期强度较高,适用于对充填

体强度要求较高、地质条件复杂的区域。20世纪

80年代,德国BadGrund铅锌矿研究了膏体泵压

输送充填系统,该系统安全环保、经济高效,已在

多个非铀矿井中应用。该技术通过高浓度浆体泵

送、强力活化搅拌及计算机在线控制等方式,显著

提升了充填作业的机械化与自动化水平;通过固

化基体对有害元素及放射性核素的稳定化作用,
有效解决了黄金尾矿中氰化物毒性和铀矿尾渣放

射性核素迁移的问题。弗鲁塔北FrutadelNorte
矿山采用“尾矿压滤—滤饼称重—浆液重构”工

艺,通过精确控制固化剂流体与重构浆液的动态

混合,使充填体性能达标[24]。张金坤等在塞尔维

亚佩吉铜金矿二采区通过控制灰砂比与质量浓

度,在保证充填体强度的同时降低了成本[25]。张

培森等通过 RSM-CCD法设计充填材料配比试

验,确 定 了 满 足 工 程 实 际 的 最 低 成 本 配 比 方

案[26]。徐亮等以煤矸石、粉煤灰、硫铝酸盐水泥、
过硫酸盐水泥为原料,制备了煤矸石基快硬膏体,
通过水胶比与骨胶比的参数优化,使工业固废利

用和充填体性能提升[27]。王鑫等引入超塑化强

化剂后,充填骨料的浓度、流变性及早期强度均获

得显著改善。随着绿色矿山建设需求的日益迫

切,膏体充填技术正在全球矿业固废处置与资源

循环领域发挥着不可替代的作用[28]。

1.2.3 总结

尾砂充填技术成本低、适用性广,应用较多;
膏体充填技术稳定性好、强度高,在深部开采和高

应力环境中越来越受到重视。两项技术的横向对

比结果见表3。

1.3 地表处置与地下充填技术比较

地表处置和地下充填是铀尾矿(渣)安全处置

的主要方式,其技术路线对比见表4[10]428。
地表处置适用于山谷、平地等地形开阔、尾矿

(渣)量大且需长期堆存的场景,尤其适合远离人

口密集区的铀矿项目(如捷克内代克铀尾矿库),
处置风险集中于工程稳定性。地下充填适用于具

备稳定采空区的矿山(如加拿大比弗洛奇铀矿),
一般通过尾矿(渣)脱水或固化实现资源化回填,
可减少生态破坏和土地占用,降低长期维护成本,
但需重点关注地下水保护。

地表处置风险集中且易于监测,但需永久占

用土地资源;其短期风险主要防范溃坝、尾矿粉尘

扩散及渗滤液污染地表水体,长期风险应防范放

射性核素通过雨水淋溶迁移污染土壤和地下水。
地下充填风险相对分散且潜伏期长,但更符合"最

小化地表扰动"的环保理念;其短期风险主要是管

道泄漏和充填体坍塌,长期风险需防范固化体失

效导致的核素缓慢释放,从而污染地下水。
分析可知,固化基体的长期稳定性是污染物

迁移控制的关键。为此,探讨固化材料的作用机

制与创新方向,为开发高性能、低成本的固化剂体

系提供支撑。
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表3 尾砂充填与膏体充填技术对比

Table3 Comparisonoftailingsfillingandpastefillingtechnologies

充填

方式
材料浓度 工艺流程 环境影响 充填体强度和稳定性 应用场景

单位成本/

(元/m3)

经济性

评价

尾砂

充填

使用 较 低 浓 度 的

尾矿浆体(固体含

量≤60%),直 接

将尾 矿 浆 体 输 送

到 矿 井 下 进 行

充填

工艺简单,涉及

尾矿的收集、输

送和直接充填

尾矿浆体浓度较

低,可能会有更

多的水(60%~

85%)参 与 充

填,这可能会对

地下 水 系 统 产

生影响

充填 体 强 度 和

稳 定 性 低(3d
强度<1MPa),

需要 较 长 的 固

结时间

适用 于 多 种 矿

山条件,尤其是

在水资源充足、

对充 填 体 强 度

要 求 不 高 的

场景

150~250(水泥

用 量 少,能 耗

低)

短 期 成 本

低,但 长 期

稳定性差导

致维护成本

增加

膏体

充填

使用 高 浓 度 的 尾

矿浆体(固体含量

为70%~75%),

需要 更 多 的 脱 水

和混合工艺

工艺复杂,需要

尾矿的浓缩、混

合和 膏 体 的 制

备,以及输送和

充填

膏体浓度高,使

用的 水 量 较 少

(<40%),对地

下水 的 影 响 相

对较小

充填 体 强 度 和

稳定性较高(≥

7 MPa),更 快

提供矿山支撑

适用 于 对 充 填

体强 度 和 稳 定

性要 求 较 高 的

场景,尤其是在

深部 开 采 和 高

应力条件下

350~500(浓度

高,需更多的胶

凝材料和能耗)

初 期 投 资

高,但 长 期

稳 定 性 好,

减少二次治

理费用

表4 地表处理与地下充填技术路线对比

Table4 Comparisonontechnicalroutesofsurfacetreatmentandundergroundfilling

技术指标 地表处置 地下充填

技术核心
尾矿在地表尾矿库中堆存,依赖坝体、防渗

层等工程措施隔离污染物
尾矿经脱水或固化后回填至井下采空区,利用地质体封闭污染物

使用尾矿类型
适合各类铀尾矿,尤其粗颗粒、渗透性好的

尾矿

需尾矿流动性好(膏体或浆体),适合全尾矿或经固化处理的细颗粒

尾矿

工程复杂度
需建设坝体、排洪系统、防渗层,工程量大但

技术成熟

需配套脱水/固化系统、管道输送设施,技术要求高,但可复用采矿

设施

长期维护需求
需持续监测坝体稳定性、渗漏风险,维护成

本较高
充填后维护需求较低,但需长期监测地下水污染

成本
初期投资较低,但长期维护及土地占用成

本高
初期投资高(如固化剂、输送系统),但长期成本低且节省土地资源

2 铀尾矿(渣)固化技术

2.1 水泥基固化技术

硅酸盐水泥成本低,已成为固定放射性废物

的固化介质[7]7。水泥基固化技术的固化机理主

要依赖于水合反应生成的水化硅酸钙,该物质可

包裹放射性核素和重金属,是决定固化体强度的

关键组分[29]。该技术的处理效果好、普适性强,
已广泛应用于土壤修复、废弃物处置及矿山/水处

理等领域[30-32]。但普通硅酸盐水泥的环保性能

存在局限性,研究人员开发出硫铝酸钙-白石水泥

(CSAB)新材料,该材料具有二氧化碳排放量低、
能耗较低、凝结速度快、机械强度高、耐腐蚀性好

等优势。Kiventera等采用CSAB固化金矿尾矿,
当尾矿质量分数不超过50%时,固化体强度保持

率达70%,硫酸盐固化率超过60%,该技术的可

行性较好[33]。
工业固体废物的协同利用进一步提升了水泥

基固化技术的可持续性。采用粉煤灰、矿渣、煤矸

石等废料部分代替水泥,减少了原材料消耗量,实
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现了固体废物资源化,形成了“以废治废”的良性

循环[34]。Zhang等使用细磨的高炉矿渣-转炉钢

渣-烟气脱硫石膏的混合物替代普通硅酸盐水泥,
提升了固化体力学性能和砷固定效率[35]。Jouini
等使用波特兰水泥(GU)与矿渣/粉煤灰替代普

通硅酸盐水泥,有效固定了有害元素,且其强度符

合美 国 环 保 署(USEPA)所 需 的 强 度 标 准 要

求[36]。通过材料创新与循环利用,水泥基固化技

术在保证处理效能的同时,推动铀尾矿管理向低

碳化、资源化方向发展。

2.2 碱激发固化技术

碱激发固化技术通过强碱性激发剂激活富含

硅铝酸盐原料,形成三维网络结构的胶凝体。碱

激发胶凝材料的反应过程可分为溶解、解聚、缩聚

和固化等主要阶段。该材料具有良好的机械性、
耐久性、环保特性,是普通硅酸盐水泥的理想替

代品[37]。
在放射性废物和重金属固定领域,碱激发固

化技术应用广泛。Bai等研究发现,碱激发赤泥-
粉煤灰水泥基材料对重金属具有双重作用机制:
适量掺入重金属可提升材料抗压强度;在中性和

碱性环境下,该材料对铜、镉等重金属的固定效率

超过99%[38]。沸石比表面积大、孔隙结构较好,
成核位点多,在碱激发体系中添加沸石有助于提

高聚合物的机械强度和其他物理性能;增强对污

染物的固定能力。袁正平等通过优化质量配比

(冶炼铅渣∶偏高岭土∶铀尾渣=3∶7∶4)和激发剂

用量(1.4%~1.5%NaOH-水玻璃),并添加12%
沸石,采用沸石协同碱激发体系固化铀尾渣,将铀

浸出液浓度控制在国家标准限值以下[39]。Wang
等将碱活化渣与天然沸石协同使用,在添加12%
沸石条件下,固化体强度提升至8.95MPa,铀浸出

质量浓度从11.36mg/L降至0.28~8.07mg/L,
充分验证了沸石离子交换功能与碱激发凝胶固化

作用 的 协 同 增 效 机 制[40]。牛 前 进 等 利 用 Ca
(OH)2注浆协同技术固化铀尾渣,当添加15%
Ca(OH)2时,固化体28d抗压强度提升4.4倍至

6.8MPa,同时铀浸出率和氡析出率分别下降

89%与52%[41]。

2.3 生物材料固化技术

生物材料固化技术主要利用微生物代谢产物

或生物矿化作用实现污染物固定与基质强化。20
世纪80年代,该技术从环境修复领域延伸至放射

性废物治理领域[42]。微生物诱导碳酸钙技术

(MICP)成本较低、效果较好,是目前研究最广泛

的微生物岩土技术[43]。MICP技术的主要原理

是自然界中很多微生物可在细胞外完成方解石

(自然界中最稳定的材料之一)的矿化,具体过程

是通过微生物产生的脲酶将尿素水解为CO2-3 和

NH+
4 ,不断吸附环境中的钙离子,在碱性条件下

形成碳酸钙沉淀的同时也释放大量的氨。

pH在微生物诱导碳酸钙沉淀过程中起着关

键作用。研究发现,细菌生长过程中菌液的pH
从7.0升至8.3,为碳酸钙的形成提供了必要条

件。pH的变化分为几个阶段:初始阶段因细菌

繁殖产生OH-而使pH上升;随后因矿化反应消

耗OH-而使pH下降;最终在稳定阶段达到动态

平衡。当初始pH 较低(<5.0)时,细菌生长缓

慢,矿化反应延迟;当初始pH较高(>9.0)时,矿
化反应迅速启动。碱性环境促进CO2 与OH-反

应生成CO2-3 ,进而与Ca2+结合形成方解石沉淀。
因此,pH影响细菌的活性和代谢过程,直接调控

碳酸钙的成核与沉淀速率[44]。
近年来,MICP技术逐渐被应用到充填采矿

领域。张文卿等通过接种微生物促使充填体内生

成碳酸钙晶体,这些晶体能够有效填充材料内部

孔隙和微裂隙,有效提高了充填体的抗压强度,证
明了 MICP技术在充填采矿中的可行性[45]。Qin
等发 现 MICP 技 术 对 Cr(Ⅲ)的 去 除 率 可 达

100%[46]。李揽月等采用巴氏芽孢杆菌与地衣芽

孢杆菌的协同作用,使铀去除效率达到74.58%,
较单一菌种(巴氏芽孢杆菌)处理效率提升约3
倍[47]。Tang等通过芽孢杆菌处理铀尾矿渗滤

液,可 将 铀 质 量 浓 度 从 433.28μg/L 降 低 至

17.25μg/L,铀去除率高达95.99%[48]。
微生物诱导磷酸盐沉淀(MIPP)技术是重金

属固化领域的重要创新之一。该技术利用微生物

分泌的磷酸酶或者植酸酶等分解外源磷,释放

PO3-4 与重金属离子形成化学稳定性更高的沉淀

物,实现了重金属的固化,降低了重金属二次迁移

的风险[49-50]。Han等通过优化反应条件(相对密

度90%、反应物浓度1.5mol/L),使铅锌尾矿固

化体无侧限抗压强度达到2.7MPa。在模拟酸雨

环境下 的 测 试 结 果 显 示,铅 浸 出 质 量 浓 度 从

0.86mg/L降至0.02mg/L,此浓度远远低于《地
表水环境质量标准》中V类水域对铅的规定限值
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(0.1mg/L),充分展现了化学沉淀与生物催化的

协同效应[51]。但受菌种培养环境因素、培养成

本、稳定性等限制,MICP技术的工程应用案例较

少,不同因素对加固效果的影响规律需进一步

考察。

2.4 纳米材料固化技术

传统水泥基材料抗拉强度低、易开裂,其性能

提升主要依靠宏观结构复合与单一性能优化的传

统改性方法[52]。纳米材料为水泥基材料改性提

供了新途径。纳米零价铁(NZVI)与水泥的结合

展现了其还原固化能力,通过Fe(0)/Fe(Ⅱ)的氧

化作用,可将U(Ⅵ)还原为更稳定的U(Ⅳ),并实

现其在材料表面的均匀分布[53]。MuhammadF
等将硫 酸 亚 铁 溶 液 添 加 到 绿 茶 提 取 液 中,在

pH=6时,合成了纳米零价铁颗粒(GT-NZVI),
将GT-NZVI与复合碱激发水泥(GCM)协同用

于铬铁矿渣(COPR)的固化处理,结果表明含有

GT-NZVI的 GCM 样 品 的 抗 压 强 度 达 到 了

33MPa,纯 GCM 样 品 的 抗 压 强 度 达 到 了

47MPa,均满足建筑和填埋要求;GT-NZVI的加

入使总铬浸出量降低38.9%,Cr(Ⅵ)浸出量减少

56.8%[54]。但NZVI老化会在基体表面形成铁

氧化物(钝化层),使反应活性位点减少,还原能

力下降[55]。NZVI粒径小、有磁性、易发生团聚。
老化后,颗粒间相互作用增强,团聚现象加剧,
从而 导 致 反 应 活 性 急 剧 下 降 和 迁 移 性 差 等

问题[56]。
此外,纳米SiO2作为特殊的无机非金属纳米

材料,其具有粒径小、比表面大、化学纯度高和吸

附性强等特点,被广泛用于材料增强领域。陈浩

将活性纳米SiO2联合微生物诱导碳酸盐沉淀

(MICP)技术相结合,用于淤泥固化。结果表明,
与未添加纳米SiO2的 MICP固化试样相比,添加

质量分数不高于0.1%的纳米SiO2的 MICP固化

试样在Ca2+ 浓度为0.5、1、2mol/L下的力学性

能分别提高了64.21%、10.28%和75.98%[57]。

2.5 各类固化技术优缺点

各类固化技术的的优缺点见表5。可以看

出,水泥基固化技术成熟度高,适合大规模应用,
但需通过材料创新降低碳排放及能耗;碱激发固

化技术环保性好,但需解决激发剂腐蚀性与工艺

复杂性问题;生物材料固化技术生态友好,但规模

化应用受微生物活性控制;纳米材料固化技术性

能好,但成本与安全性问题制约其推广。

表5 各类固化技术优缺点

Table5 Advantagesanddisadvantagesofvariouscuringtechnologies

技术名称 优点 缺点

水泥基固化技术
操作简单,成本低,处理效果好,普适性

强,可协同利用工业固体废物

普通硅酸盐水泥环保性不足,碳排放量高,能耗高,长期稳定性存在

风险,固化体抗裂性较差

碱激发固化技术
机械强度高,耐久性好,环保性优于普

通水泥,重金属固定效率高
长期稳定性存在不确定性,工艺要求较高,成本较水泥高

生物材料固化技术
环境友好,成本较低(MICP技术),增

强材料耐久性

MICP技术释放氨氮,加剧水体富营养化,菌种培养条件苛刻,成本较

高,工艺参数优化难度大,环境因素对效果影响较大,实际工程案例少

纳米材料固化技术
增强机械性能,改善耐久性,环保性好,

可对材料微观结构调控
纳米材料制备成本高,工艺复杂,纳米颗粒可能迁移造成二次污染

3 结语与展望

铀尾矿(渣)的稳定化固化处理及地下充填技

术的发展亟需技术创新。开发磷酸盐、铁氧化物

等低成本稳定剂的放射性核素固定技术,着力突

破工业副产物(粉煤灰、钢渣、膨润土)替代水泥的

关键技术,通过优化固化材料配比实现固化体的

稳定性和环境安全性的协同提升。固化材料需要

具备长期的化学稳定性,防止放射性物质释放到

环境中。未来应建立更科学的固化体长期稳定性

评价体系,结合实验室模拟与现场监测数据,评估

固化体在不同环境条件下的稳定性。此外,利用

先进的传感器技术实时监测固化体的物理和化学

变化,也是重要的发展方向。
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BackfillingandSafeDisposalTechnologyofUraniumTailings Slag 
DUOTongxin NIUJie WANGYang HEYe

 BeijingResearchInstituteofChemicalEngineeringandMetallurgy CNNC Beijing101149 China 

Abstract Withtheglobalgrowthindemandforcleanenergy thedevelopmentofuraniumorere-
sourcesanditsenvironmentalimpactincreasinglyhaveraisedconcerns Uraniumtailings slag  as
themainby-productofuraniumminingandprocessing areanurgentenvironmentalconcernrequiring
safedisposal Thisstudysystematicallysummarizedtheresearchprogressofuraniumtailingsbackfill-
ingandsafedisposaltechnology andfocusesonthepastefillingprocessoptimizationandnanomate-
rialsolidificationmechanism inordertoprovidetheoreticalsupportforthegreendevelopmentofura-
niumresourcesandthesafedisposalofradioactivewaste 
Keywords uraniumtailings solidification safedisposal pastefilling radioactivecontamination 

longtermstability
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