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摘要:铀矿采冶过程产生的铀尾渣中残留有放射性物质,其持续释放的氡气对人体健康构成潜在危害,覆盖治理是有效

抑氡手段之一。为解决传统覆盖材料长期稳定性不足、成本较高等问题,本研究提出一种基于碱激发固化材料的铀尾矿

多层覆盖体系,并在南方某尾矿库开展了现场试验。研究筛选硅酸钠(模数2.0)为碱激发剂,矿粉为活性材料,河砂为

细骨料,确定最优配比为矿粉∶固体硅酸钠∶铀尾渣∶河砂∶水=0.8∶0.2∶1.4∶0.6∶0.5(质量比);在该配比下,固
化体28d抗压强度达10.6MPa。试验表明,以铀尾渣碱激发固化体为降氡屏蔽层构建的多层覆盖体系,由保护层、植被

层、降氡屏蔽层、导排层和阻隔层构成,各层通过协同作用实现抗侵蚀、防渗与高效降氡等功能,5cm厚的碱激发固化

体降氡效果达97.85%,覆盖后氡析出率稳定在0.187~0.419Bq/(m2·s),满足国家标准。该体系抗风蚀、雨水

冲蚀及差异性沉降能力优异,长期稳定性良好。经济性分析结果显示,该体系的材料成本仅为国内外同类体系的

75%。同时,通过就地利用铀尾渣实现了资源循环,兼具环境效益与经济优势,为铀尾矿库退役治理提供了一种

高效可行的技术方案。
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  铀矿采冶过程产生的放射性尾渣,与大多数

其他金属采冶产生的固体废物不同,其含有较高

水平的残留放射性物质[1-2]。该放射性尾渣向大

气环境释放的惰性气体氡,增加了对人类的辐射

危害风险。覆盖法是降低放射性固体废物(如铀

尾矿)中氡析出率的最有效的工程措施之一,覆盖

层作为一道物理屏障,能显著降低氡气的有效扩

散系数,并极大延长氡原子从废物本体迁移至大

气的扩散路径和时间。大部分氡在穿过覆盖层之

前,便因停留时间超过其半衰期而发生衰变,这一

机制从源头上有效降低了氡的析出释放量。在对

铀废石堆和尾矿(渣)进行治理时,覆盖法具有屏

蔽γ辐射以及防止降水入渗、维持退役措施长期

稳定性等多重效果[3-6]。
因环境条件和所采用的覆盖材料不同,覆盖

后达到的氡屏蔽效果也不同。常用覆盖材料有天

然材料(如黏性黄土、高岭土、中砂土、废石等)和
人工材料(如水泥、砂浆等)[7-12]。天然覆盖材料

强度低、易风化破损,难以满足铀尾矿降氡覆盖

“长期阻隔氡气、抗环境侵蚀、低成本资源化”的核

心需求[13-14]。人工覆盖材料在尾矿库复杂酸碱

盐环境下,受物理化学因素、水分传输及液相浸溶

过程的影响,容易出现腐蚀劣化现象,其在长期服

役工况下的工程性质和固化修复效果明显下降,
长期稳定性难以保证[15]。另外,覆盖材料的选用

应综合考虑降氡效果、经济成本、生态环境效应等

因素[16]。
碱激发材料通过碱液活化硅铝质原料形成

三维网状结构,兼具高强度、低渗透性、优良化

学稳定性等优势,且可就地利用铀尾渣作为细

骨料,契合“以废治废”的资源化理念,同时碱激

发材料在复杂环境下的长期稳定性优于传统水

泥基材料[17]。目前,关于碱激发固化放射性核

素的研究较多,但针对铀尾渣碱激发固化材料

组分、制备参数与氡阻隔效率的关联机制探讨

不足。本研究聚焦铀尾矿库降氡核心需求,优
化铀尾渣碱激发固化配方,探究其氡阻隔性能

及长效稳定性,提出一套基于铀尾渣碱激发固

化材料的铀尾矿多层覆盖体系,并在南方某尾

矿库进行了小型试验。



1 试验部分

1.1 试验材料

碱激发固化材料由碱激发剂、活性材料和细

骨料加一定的水配比得到,本研究以硅酸钠为碱

激发剂、矿粉为活性材料、河砂(掺杂一定量的铀

尾渣)为细骨料制得碱激发固化体。相关试验材

料见表1。

表1 试验材料

Table1 Testmaterials

材料 主要参数 功能 来源

固体硅酸钠 分析纯,含量≥98% 碱激发剂 北京华威锐科化工科技有限公司

矿粉 CaO+SiO2+Al2O3+MgO>94% 活性材料 河南铂润新材料有限公司

河砂 SiO2+Al2O3>85%,粒径1~2mm

铀尾渣 铀质量分数0.01%,粒径1.25~1.60mm
细骨料

拒马河砂厂

某铀采冶厂

1.2 试验仪器和方法

试验过程中用到的仪器见表2。

1.2.1 碱激发固化体制备方法

1)预处理

在(105±5)℃下将矿粉、铀尾渣、河砂烘干

至恒重,去除游离水。使用行星式球磨机研磨,过

筛,获得目标粒径,保证粉体细度均匀,避免粗颗

粒影响试块密实度。

2)碱激发剂配制

按照计算得到的硅酸钠、氢氧化钠、硅溶胶配

比,得到不同模数的碱激发剂。溶液配制完成后,
静置24h熟化,消除溶液内的气泡。

表2 试验仪器

Table2 Experimentalinstruments

名称 型号 公司

行星式水泥胶砂搅拌机 JJ-5型 河北科析仪器设备有限公司

水泥胶砂试体成型振实台 ZT-95型 河北科析仪器设备有限公司

混凝土试验用振动台 ZH·DG-80型 无锡建仪仪器机械有限公司

电子天平 YP2001型 上海光正医疗仪器有限公司

标准恒温恒湿养护箱 YH-40B型 河北科析仪器设备有限公司

测氡仪 RAD7 美国Durridge公司

集氡罩 定制

  3)试块制备

准备40 mm×40 mm×160 mm 磨 具 或

ϕ50mm×50mm圆柱试模,模具内壁均匀涂抹

脱模剂。将预处理后的前驱体粉体倒入搅拌机,
干拌1~2min,确保粉体混合均匀。接着缓慢加

入熟化后的碱激发剂溶液,湿拌3~5min,拌合

物应呈均匀糊状,无结块、无离析,坍落度控制在

10~20mm。然后将拌合物装入模具,用捣棒

(ϕ16mm 圆钢)插捣20~30次,边缘部位需补

捣,避免产生孔洞。振捣完成后,用刮刀将试块表

面刮平,与模具边缘齐平。在进行铀尾渣固化试

验时,依据《低、中水平放射性废物固化体性能要

求》(GB14569.1—2011),采用规格为ϕ50mm×

50mm的圆柱形试件进行制备与养护。制模后

立即将模具固定在振动台上,振动120s后从振

动台上取下试模,用刮平尺刮去高出试模的胶砂

并抹平、编号。继续将振动成型后的模具放到振

实台上振实60s,振实完毕取下试模,用金属直边

尺将超过试模部分的胶砂刮去。

4)试块养护与脱模

将模具置于室温(20±2)℃环境下,覆盖保

鲜膜或湿布,防止水分蒸发开裂;静置24~48h
后,使用脱模器缓慢脱模,避免外力冲击导致试块

破损。将 试 块 放 入 养 护 箱,养 护 条 件 为 温 度

25℃,相对湿度92%。7d后取出,对试块端面

进行打磨,以满足后续试验所需的平整度,养护至
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28d,即可进行性能测试。

1.2.2 多层覆盖试验方法

在南方某尾矿库较平坦的区域,选取10m×
10m的试验场地,然后让其稳定一段时间(一般

7d)。采用梅花布点法测量场地覆盖前氡析出

率,连续测量7d,氡析出率测量时间选在上午

8~10时,其测量结果可代表日平均值,此后对应

的测量点和测量时间保持不变。然后在覆盖试验

场地上逐层添加预设厚度的覆盖材料,将松散的

覆盖材料压实,测量当前覆盖厚度(Xc)下的氡析

出率(Fa)实测值,直至测量值稳定;稳定后再继

续测量5~7d,得到不同覆盖材料、不同覆盖厚度

下的氡析出率实测值。

2 碱激发固化材料的配制

2.1 硅酸钠碱激发剂模数确定

以硅酸钠(Na2SiO3)作为碱激发剂,分别选

用不同模数(2.0、2.8、3.2)的固体硅酸钠进行固

化试验,结果见图1。可以看出,采用模数为2.0
的硅酸钠时,所制成的固化体试样的抗压强度最

高,达20.1MPa。因此,本研究选用模数为2.0
的固体硅酸钠作为碱激发材料。

图1 硅酸钠模数对固化体抗压强度的影响

Fig.1 Influenceofsodiumsilicatemodulus
onthecompressivestrengthofsolidifiedbodies

2.2 碱激发固化材料配比研究

以矿粉作为活性材料、固体硅酸钠作为碱激发

剂、河砂为细骨料,矿粉与固体硅酸钠的质量比分

别设置为1∶1、2∶1、3∶1、4∶1、5∶1、6∶1,并固

定无机矿物胶、细骨料、水的配比为1∶2∶0.5,制
备相应的碱激发固化体试样,进行配比研究。试

样在温度92℃、相对湿度92%的养护箱内养护

28d后进行抗压强度测试,探究矿粉与硅酸钠配

比对固化体试样强度的影响,结果见图2。可以

看出,当矿粉与硅酸钠的配比为3∶1时,试样的

抗压强度明显高于其他配比的抗压强度,最高值

达83.6MPa。

图2 不同组分配比固化体力学性能

Fig.2 Mechanicalperformancofsolidified
bodiesunderdifferentcomponentratios

按照《低、中水平放射性废物固化体性能要求

水泥固化体》(GB14569.1—2011)[18],水泥固化

体试样的抗压强度不应小于7MPa。尽管矿粉与

固体硅酸钠配比为3∶1时,固化体抗压强度最高;
但考虑到工程应用对材料稳定性和施工可行性的

要求,本研究最终选择矿粉∶固体硅酸钠=4∶1
作为无机矿物胶材料,该配比下其抗压强度仍能满

足设计要求。最终确定碱激发固化材料配比为矿

粉∶固体硅酸钠∶河砂∶水=0.8∶0.2∶2∶0.5。

3 铀尾渣碱激发固化工艺配比

由于铀矿采冶产生了大量的铀尾渣,因此在

本研究中往河砂里掺加一定比例的铀尾渣,进行

无机固化研究,以实现铀尾渣减容和资源综合利

用。在前述研究的基础上(矿粉∶固体硅酸钠∶
河砂∶水=0.8∶0.2∶2∶0.5),掺加铀尾渣时,
细骨料(河砂+铀尾渣)总量保持2不变,通过调

整无机固化材料配方,得到最优的铀尾渣碱激发

固化配比。

3.1 不同铀尾渣掺加量下固化体的抗压强度

河砂中铀尾渣(粒径1.25~1.60mm)掺加

比例为20%、30%、40%、50%、70%、100%时,得
到的铀尾渣碱激发无机固化体的抗压强度见

图3。可以看出,当铀尾渣掺加量20%时,固化体

抗压强度最高(63.5MPa);但从资源循环利用和

尾渣减容角度考虑,在确保抗压强度满足标准要

求(≥7MPa)的前提下,本研究选择铀尾渣掺加
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量70%作为最优配比。此配比下,固化体抗压强

度为10.6MPa,兼顾了性能与环保效益。

图3 不同铀尾渣掺加量下固化体的抗压强度

Fig.3 Compressivestrengthofsolidifiedbodies
underdifferenturaniumtailingsaddition

3.2 不同粒径铀尾渣固化体的抗压强度

控制铀尾渣粒径在0.10~1.25mm、1.25~
1.60mm、1.60~2.00mm,河砂中掺加70%的铀

尾渣,得到不同粒径铀尾渣碱激发固化体的抗压

强度(图4)。可以看出,铀尾渣粒径在1.25~
1.60mm时,抗压强度最大,为45.8MPa。

图4 不同粒径铀尾渣固化体的抗压强度

Fig.4 Compressivestrengthofsolidifiedbodies
withdifferentparticlesizesresidues

3.3 铀尾渣碱激发固化工艺配方及特性

综上,本研究确定的制备碱激发无机固化体

的条件为:活性材料与碱激发剂配比4∶1(矿粉

∶固体硅酸钠)、铀尾渣(1.25~1.60mm)占细骨

料70%,即矿粉∶固体硅酸钠∶铀尾渣∶河砂∶
水=0.8∶0.2∶1.4∶0.6∶0.5。

基于以上配方制备的碱激发无机固化体,其
抗压强度为10.6MPa,浸泡和抗冻融后抗压强度

损失≤25%,均满足《低、中水平放射性废物固化

体性能要求 水泥固化体》(GB14569.1—2011)中

关于抗压强度、抗浸泡性、抗冻融性的相关要求。
依据《固体废物 浸出毒性浸出方法 硫酸硝

酸法》(HJ/T299—2007)[19]开展铀尾渣碱激发

固化体放射性核素浸出试验。具体步骤:称取

100g破碎后的铀尾渣碱激发固化体,按液固比

10∶1(L/kg)加入1L浸出剂(浸出剂由浓硫酸

与浓硝酸按质量比2∶1混合后稀释配制,pH调

节至3.20±0.05),在室温下以110次/min的振

荡频率、40mm的振幅振荡8h,随后静置16h。
浸出液经过滤后测定其铀浓度,结果显示浸出液

中铀质量浓度<1μg/L,满足《铀矿冶辐射防护

和辐射环境保护规定》(GB23727—2020)[20]排放

口处0.3mg/L的限值要求。

3.4 最优配方降氡性能研究

按照上述配方制备碱激发尾砂固化体,以其

作为覆盖材料,覆盖降氡效果见表3。可以看出,
碱激发固化材料的覆盖降氡性能良好,5cm覆盖

厚度的降氡效果高达97.85%;覆盖厚度8cm
时,降 氡 效 率 为 98.05%,仅 比 5cm 厚 度

(97.85%)提高0.2个百分点。因此,从经济角

度考虑,优选采用5cm碱激发尾渣固化体作为

覆盖材料。

表3 碱激发固化覆盖降氡效果

Table3 Alkali-activatedcuringcoveringradon
reductioneffect

覆盖

厚度/cm

覆盖前氡

析出率/

[Bq/(m2·s)]

覆盖后氡

析出率/

[Bq/(m2·s)]

降氡

效率/%

5 3.89±0.02 0.084±0.007 97.85

8 3.89±0.02 0.076±0.010 98.05

12 3.89±0.02 0.062±0.013 98.41

15 3.89±0.02 0.058±0.002 98.51

3.5 材料覆盖厚度和氡析出率的关系

3.5.1 单层材料覆盖厚度与氡析出率的关系

以试验堆覆盖材料前后的氡析出率之比的对

数值为自变量,以覆盖厚度(Xc)为因变量,经线

性回归或作图法确定斜率(B)和截距(A),确定覆

盖厚度与氡析出率的关系式[21]。

Xc=BlnFb

Fa  +A, (1)

式中:Xc—覆盖材料的厚度,m;Fb—覆盖前的氡
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析出率,Bq/(m2·s);Fa—覆盖后的氡析出率,

Bq/(m2·s);B—氡在覆盖层中的扩散长度,由线

性回归确定,m;A—与覆盖材料的扩散长度、覆
盖材料扩散参数比值有关的系数,由线性回归确

定,m。
由此计算得出铀尾渣碱激发固化体覆盖厚度

与氡析出率的关系为

Xc=0.1304lnFb

Fa  +3.7052。 (2)

3.5.2 多层材料覆盖厚度与氡析出率的关系

多层覆盖系统的每一层(Xi)都具有各自的

特征系数(Ai、Bi),该系数值与覆盖材料本身及

其湿度、密度有关。根据式(1),可以确定多层覆

盖材料每层的覆盖厚度。

Xi =BilnFb,i

Fa,i  +Ai (3)

式中:Xi—覆盖材料的厚度;Fb,i—覆盖前的氡析

出率,Bq/(m2·s);Fa,i—覆盖后的氡析出率,

Bq/(m2·s);Bi—氡在覆盖层中的扩散长度,由
线性回归确定,m;Ai—与覆盖材料的扩散长度、
覆盖材料扩散参数比值有关的系数,由线性回归

确定,m。
以第i层覆盖后的氡析出率Fa,i作为第i+1

层覆盖前的氡析出率Fb,(i+1),可求出第i+1覆盖

层的厚度,依次类推,求得每层的覆盖厚度。

4 基于铀尾渣碱激发固化材料的铀尾矿

多层覆盖体系

4.1 体系组成

铀尾矿覆盖降氡不仅要考虑覆盖降氡效果,
还要充分考虑降雨防渗、侵蚀、植物根系侵入、掘
穴动物掘洞等对覆盖稳定的长期影响。因此,在
碱激发固化材料覆盖降氡的基础上,设计包括降

氡、抗侵蚀、防渗、隔氧、防侵扰、疏排水等功能的

多层覆盖体系(表4)。在10m×10m试验场地,
采用浇筑固化施工工艺,覆盖碱激发固化体降氡

屏蔽层。

表4 基于碱激发固化材料的铀尾矿多层覆盖体系

Table4 Uraniumtailingsmultilayercoversystembasedonalkaliactivatedsolidificationmaterial

层次及

名称
材料 功能 厚度/cm 密实度 渗透系数/(cm/s) 备注

保护层 砖头、废石
保护下层植被层和降氡屏蔽层,抵御外力冲

击、风蚀和动物侵扰
10 0.70 上层

植被层 黄土
抗侵蚀,防止覆盖层的水土流失和恢复露天

采场景观
50 0.80 6.0×10-5

降氡屏蔽层 碱激发固化体 防渗、隔氧、降氡、防侵扰与破坏 5 0.90 4.5×10-6

导排层 砾石、粗砂
疏导渗入的地表渗水,辅助复合防渗层发挥

作用
20 0.65 1.2×10-3 砾石比例30%

阻隔层 黏土、黄土 防渗、隔氧、平整尾矿库表面 30 0.95 4.7×10-7 加黄土量30%

4.2 多层覆盖体系的降氡性能

在10m×10m试验场地,采用梅花布点法布

设5个氡析出率监测点,覆盖前铀尾矿氡析出率平

均为(3.89±0.02)Bq/(m2·s);覆盖后每5d测定

1次该多层覆盖体系的氡析出率,连续测量50d,
结果见图5。可以看出,在50d的监测过程中,氡
析出率稳定在0.187~0.419Bq/(m2·s),低于国

家标准0.74Bq/(m2·s)。结果表明,该多层覆

盖体系具有稳定的降氡效果,并能满足《铀矿冶辐

射防护和辐射环境保护规定》(GB23727—2020)

的要求。

4.3 多层覆盖体系的长期安全稳定性评估

1)抗差异性沉降能力

由于该南方某尾矿库堆存的尾矿为干尾矿,
覆盖层采用多层的分层夯实,从而可将退役治理

后的沉降降至最小,且不会发生因沉降而出现的

裂缝。

2)抗风蚀能力

由Bagnold给出的临界起动摩阻风速计算公

式[22]计算抗风蚀能力。
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图5 多层覆盖体系氡析出率随时间的变化

Fig.5 Changeofradonexhalationratein
multilayercoveringsystemwithtime

us=A ρs-ρ
ρ

gd , (4)

式中:us—沙粒流体启动风速,m/s;A—常数,取

0.1;ρs—沙粒的密度,取2600kg/m3;ρ—空气

密度,取1.29kg/m3;g—重力加速度,取9.8m/

s2;d—颗粒粒径,取0.45mm。
由式(4)可知,沙粒启动风速为0.298m/s。

气象观测中通常采用10m处的风速,因此需要

将起动 摩 阻 风 速 转 化 为 气 象 风 速,转 换 关 系

式为[23]

U = 5.75lg γ
γ1  us, (5)

式中:U—10m 高处的气象 风 速,mm/s,γ =
10000mm;γ1 —静风条件下(U=0)颗粒物能够

升 高 的 距 离,mm,其 计 算 式 为 γ1 =
0.0811g(d/0.18)。

由式(5)可知,粒径0.45mm颗粒物起尘风

速为9.41m/s。南方某尾矿库所在地区多年平

均风速为1.3m/s,瞬时最大风速为15m/s。据

2023年气象资料统计,区域内风速≥6m/s的天

气占比仅0.7%,远低于颗粒物起尘风速,大风天

气发生概率极低。同时,本研究设计的多层覆盖

体 系 中,保 护 层 废 石 与 导 排 层 砾 石 粒 径

≥0.45mm的占比达81.4%,粗粒级配的物料本

身抗风蚀能力较强;加之尾矿库退役后,黄土覆盖

层会自然萌生植被,形成天然的植被防护层,进一

步强化防风蚀效果。综合气象条件、覆盖层物料

级配及自然植被防护的多重作用,本工程所设覆

盖层可有效抵御风力侵蚀,不会因风蚀出现厚度

衰减问题。

  3)抗雨水冲蚀能力

试验地块坡度按5%考虑,地块宽度10m。
当发生百年一遇降水时,将地表径流设想为宽10
m,径流深度0.05m。按明渠均匀流,近似估算

覆盖层表面可能产生的径流流速[24]。

v =R
2
3

n
 i, (6)

式中:v—水流速度,m/s;R—水力半径;n—糙率,
取0.15;i—坡度,取5%。

水力半径计算公式为

R= b×h
b+2h

, (7)

式中:R—水力半径;b—水面宽度,取10m;h—水

深,取0.05m。由式(6)~式(7)计算可知,当发

生百年一遇降水时,v100=0.20m/s。同理计算,
当发生千年一遇降水时,v1000=0.46m/s。

当覆盖层上的实际径流速度(v)小于允许流

速(vo)时,覆盖层不会产生雨水冲蚀现象。根据

《公路设计手册—路基》[25],当铺置草皮时,vo为
1.8m/s;当植树时,vo为3.0m/s。退役治理后,
覆盖层上将种植植被。由上述计算可知,覆盖层

在100年一遇甚至1000年一遇洪水的冲蚀作用

下仍然保持稳定。
植被完好生长期一般为1年,在植被达到正

常生长前,可能会出现边坡的局部冲刷现象。出

现的问题可在观察维修期内进行修填,观察维修

期至少为2年。综上所述,该尾矿库多层覆盖体

系是稳定的。

4.4 多层覆盖体系的经济性分析

核算了本多层覆盖体系的材料成本,并与国

外同等类型的多层覆盖体系的成本进行对比,结
果见表5。可以看出,本项目设计的多层覆盖体

系的成本较低,为国外同等类型覆盖体系成本

的50%左右。其成本优势主要源于两方面:一
是减少了阻隔层黏土的用量(较传统体系减少

50%左右);二是优化了降氡层材料。传统覆

盖体系通常采用高压实度黏土实现降氡;而本

项目采用碱激发固化材料与黏土层联合降氡,
且碱激发固化材料以就地铀尾渣为主要原料,
大幅降低了材料成本,具有较好的经济优势和

良好的环境效益。
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表5 多层覆盖体系成本分析

Table5 Costanalysisofmulti-layeroverlaysystem

滩面覆盖

本覆盖

体系

美国科罗拉多州

EstesGulch
处置场[26]

犹他州

Monticello
废物处置[27]

斯洛文尼亚

铀尾矿库

覆盖[28]1245

西班牙

铀尾矿库

覆盖[28]1250

覆盖层

厚度/cm

成本/

元

覆盖层

厚度/cm

成本/

元

覆盖层

厚度/cm

成本/

元

覆盖层

厚度/cm

成本/

元

覆盖层

厚度/cm

成本/

元

黏土(氡屏障层) 30 2880 42 4032 60 5760 60 5760 60 5760

粗砂(排水/毛细管屏障层) 14 1582 15 1695 38 4294 15 1695 15 1695

砾石(侵蚀防护/垫层) 6 630 20 2100 20 2100 15 1575 25 2625

普通黄土(表土/防冻缓冲层) 50 1650 90 2970 130 4290 110 3630 95 3135

废石(基底找平/生物防护层) 10 180 30 540 30 540 25 450 15 270

碱激发固化体(可选化学屏障) 5 125 0 0 0 0 0 0 0 0

土工布(隔离层) 0 0 0 0 0.5 550 0.5 550 0.5 550

膨润土(改性黏土屏障) 0 0 3 1350 0 0 0 0 0 0

合计 7047
12687 17534 13660 14035

均值14479

5 结论与展望

1)采用碱激发固化体作为覆盖材料,细骨料中

铀尾渣掺加比为70%时,降氡性能很好,5cm厚碱

激发固化体覆盖层的降氡效果达97.85%。

2)设计的基于碱激发固化材料的铀尾矿多层

覆盖体系,由保护层、植被层、降氡屏蔽层(碱激发

固化体)、导排层和阻隔层组成,可实现抗侵蚀、防
渗、降氡、隔氧、防侵扰与破坏、疏排水等功能,有
助于实现铀尾矿库覆盖体系的长期稳定有效。

3)基于碱激发固化材料的铀尾矿多层覆盖体

系,其材料成本仅为国外同等类型的多层覆盖体

系成本的75%左右。碱激发固化材料就地采用

铀矿尾渣,减少了黏土的用量,具有良好的经济效

益和环境效益。

4)本研究的监测时间(50d)较短,后续需开

展长期(5年以上)稳定性跟踪监测。有待进一步

深入研究极端暴雨、强风等气候条件下覆盖体系

的响应机制和稳定性,以及固化体中放射性核素

的长期迁移风险等。
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UraniumTailingsMulti-layerCoveringSystemBasedonAlkali-activated
SolidificationMaterials

GAOJie XULechang WEIXin ZHOULei
 BeijingResearchInstituteofChemicalEngineeringandMetallurgy CNNC Beijing101149 China 

Abstract Uraniumtailingsproducedbyminingandsmeltingcontainresidualradioactivity andthere-
leasedradongasisharmfultohuman Coveringcontrolisaneffectivemeanstoinhibitradon Inorder
tosolvetheproblemsofinsufficientlong-termstabilityandhighcostoftraditionalcoveringmaterials 
thisstudyproposedmulti-layercoveringsystembasedonalkali-activatedsolidificationmaterialsforu-
raniumtailings andcarriedoutthetrialinatailingspondinthesouthofChina Theselectedsodium
silicate withamodulusof2 0 asthealkaliactivator mineralpowderastheactivematerial andriv-
ersandasthefineaggregate determinedtheoptimalmixproportionasmineralpowder∶solidsodium
silicate∶uraniumtailings 1 25-1 60mm ∶riversand∶water=0 8∶0 2∶1 4∶0 6∶0 5 mass
ratio  withacompressivestrengthof10 6MPaforthesolidifiedbodyat28days Withthealkali-ac-
tivatedsolidifiedbodyofuraniumtailingsastheradonshieldinglayer thetestshowsthattheradon
reductionefficiencyofthe5cmthickalkali-activatedsolidifiedbodyreaches97 85% Themulti-layer
coveringsystemconstructedwiththealkali-activatedsolidifiedbodyoftailingsastheradonshielding
layerconsistsofaprotectivelayer avegetationlayer aradonshieldinglayer adrainagelayeranda
barrierlayer whichhasfunctionssuchascorrosionresistance seepageprevention radonreduction 
etc  andtheradonexcretionrateaftercoveringisstablewithin0 187-0 419Bq  m3􀅰s  which
meetsthenationalstandard Thissystemhasexcellentresistancetowinderosion rainwaterscouring
anddifferentialsettlementandhasgoodlong-termstability Economicanalysisshowsthatthemateri-
alcostofthissystemisonly75%ofthesamesystemathomeandabroad andthelocalofuranium
tailingstoachieveresourcerecyclinghasbothenvironmentalbenefitsandeconomicadvantages provi-
dinganefficientandfeasibletechnicalschemeforthedecommissioningandtreatmentofuraniumtail-
ingspond 
Keywords uraniumtailings alkaliactivatedmaterials AAMs  solidificationofradioactivewaste 
radonexhalationrate coversystem long-termstability resourcerecyclingutilization
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