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摘要:以典型独居石选冶企业为研究对象,通过分析不同企业原料和产品中钍-232的比活度,了解钍-232在整个工艺流

程中的分布迁移规律,并对工作场所钍射气浓度进行监测,揭示钍-232在工艺过程中的分布迁移特性。研究表明,国外

进口独居石矿的矿物学组成,特别是其中稀土氧化物(REO)的含量,是影响钍-232比活度水平的关键因素。分选过程仅

涉及物理方法(如重选、磁选和电选),未发生化学转化,钍-232的分布主要受其在原料中的赋存状态控制。电磁选分选

过程中,约92.15%的钍-232富集于独居石精矿产品中;冶炼阶段,盐酸优溶工序是钍-232的主要迁移富集工序,约

96.56%的钍-232通过此工序被浓缩于产生的优溶渣中。选冶过程中,生产场所内钍射气浓度较高的场所主要为储存独

居石和尾渣的封闭场所。对其采取实体屏蔽后,库外钍射气浓度显著降低。
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  独居石是一种磷酸盐稀土矿物,学名磷铈镧

矿,其主要成分含镧、铈、钕、钇等轻稀土元素,是
提炼稀土的重要原料之一[1]。全球独居石资源主

要集中于印度、澳大利亚、巴西等国,斯里兰卡、南
非、马来西亚、中国、泰国、韩国、朝鲜等国家也拥

有规模不等的含独居石重砂矿床[2]。尽管中国在

全球稀土供应链中占据主导地位[3],但其海滨砂

矿型独居石矿床的规模普遍较小[4],资源供应仍

很大程度上依赖进口。当前,中国独居石来源主

要通过进口海滨砂矿(包括钛毛矿、锆中矿、独居

石中矿等砂矿),通过分选加工得到独居石精矿。
此过程不仅提升了砂矿资源的经济价值,也实现

了稀土资源的综合利用。
海滨砂矿中的独居石,常与钛铁矿、锆英砂、

金红石等矿物共伴生。原料钛毛矿和锆中矿中的

独居石稀土氧化物(REO)的质量分数通常低于

5%;而独居石中矿的 REO 质量分数为3%~
20%;经分选后,独居石产品的REO质量百分数

一般为50%~68%[5]。普通独居石中 ThO2 质

量分数一般为3%~12%,某些富钍独居石中

ThO2 高达30%[6],且钍-232的放射性活度显著

高于其他天然放射性核素。
在冶炼环节,以海滨砂矿分选所得独居石精

矿作为稀土冶炼原料,可进一步提取氯化稀土和

磷酸三钠等产品[7-8]。独居石提炼稀土流程复杂,
还会产生放射性水平较高的残渣,可能对环境造

成影响。为此,笔者围绕独居石分选与冶炼全过

程,研究钍-232在工艺中的分布迁移规律。

1 独居石选冶工艺流程

中国独居石分选企业主要集中在海南、广东、
广西、山东等地。分选企业的海滨砂原料一般从

国外采购。在分选进口海滨砂矿(如钛毛矿、锆中

矿等)时,通常只能获得少量独居石;而对独居石

中矿进行分选时,则可获得更多的独居石。原料

分选的主要工艺流程包括重选、干燥、电磁选等物

理选矿方法,通过该流程将独居石产品与其他矿

产品(如钛铁矿、锆英砂、金红石等)区分。工艺流



程图(图1)涵盖了钛毛矿、锆中矿与独居石中矿3
种原料的分选流程,在实际生产中,受企业资源结

构、工艺布局与产品定位等因素影响,部分企业可

能仅处理其中一类或两类原料。

图1 分选工艺流程图

Fig.1 Beneficiationprocess

以从海滨砂矿中分选得到的独居石精矿产

品,作为冶炼流程的原料,通过湿法破碎和磁选

除铁、碱分解转型、磷酸三钠产品制备、碱饼加

盐酸 优 溶、氯 化 稀 土 混 合 物 产 品 制 备 等 步

骤[9]2-3,最终得到氯化稀土产品。独居石冶炼工

艺流程见图2。

图2 独居石冶炼工艺流程图

Fig.2 Monazitesmeltingprocess

2 独居石分选工艺钍-232分布规律

2.1 原料与产品中钍-232的比活度分布

对不同企业进口的3种海滨砂原料(钛毛

矿、锆中矿、独居石中矿)及5种产品(钛铁矿、
锆英砂、金红石、独居石、尾砂)的放射性活度

进行分析,研究钍-232在分选工艺中的分布迁

移规律。
不同来源地的原料化学成分也存在差异。钛

毛矿的主要成分为TiO2与Fe2O3;锆中矿主要成

分为ZrO2;独居石中矿的化学成分分布相对均

匀,但其REO含量波动显著。REO含量的差异,
将影响分选工序中独居石产品的选矿回收率。

对多家企业的原料和产品进行钍-232放射

性核素比活度测定,结果见表1。可以看出,不同

企业的同类原料,钍-232比活度波动范围较大,
其中钛毛矿、锆中矿、独居石中矿的钍-232比活

度分别为1.260~3.272、1.260~3.393、4.156~
93.389Bq/g。钛毛矿与锆中矿中钍-232的比活

度处于同一数量级,而独居石中矿的钍-232比活

度明显偏高,部分 REO含量高的独居石中矿的

钍-232比活度比钛毛矿与锆中矿的比活度高出

一个数量级。
进一步分析 A、G、H、I独居石中矿钍-232

的比活度发现,进口的独居石中矿的钍-232比

活度与其REO品位存在相关性。不同企业独

居石 中 矿 的 REO 品 位 存 在 较 大 差 异 (约

0.5%~20%),REO品位越高,钍-232比活度

相应越高。由此可见,独居石中矿的矿物学组

成,尤其是REO含量,是影响钍-232比活度的

关键因素。

2.2 分选工艺中钍-232分布与迁移特征

2.2.1 分选工艺中钍-232分布

为定量评估钍-232在分选工艺流程中的分

布迁移特征,以海南某典型独居石分选企业为对

象,对其工艺流程中钍-232的分布迁移行为进行

分析。该企业年处理钛毛矿约60万吨、独居石中

矿6万吨,具体分选工艺中钍-232放射性核素分

布见图3。
结果表明,钍-232放射性核素在各产品中

的分布存在显著 差 异。独 居 石 精 矿 中 钍-232
核素量占总产出核素量的92.15%,由于整个

分选过程仅涉及物理方法(如重选、磁选和电
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选),钍-232的分布主要受其在原料中赋存状

态控制。独居石精矿作为钍的主要载体矿物,
其钍-232含量较高,是原料放射性水平的主要

贡献者。尽管钛铁矿中钍-232的比活度较低,

但由于其产率在所有产品中占比相对较高,其
中的 钍-232核 素 量 仍 达 到 总 产 出 核 素 量 的

5.60%。然而,其对放射性水平的贡献远低于

独居石精矿。

表1 分选工序原料和产品中钍-232比活度

Table1 Thorium-232activityconcentrationinoresampleandproductsofdressingprocess Bq/g

企业
原料 产品 副产品

钛毛矿 锆中矿 独居石中矿 钛铁矿 锆英砂 金红石 独居石 尾砂

A 3.272 3.393 93.389① 0.218 0.643 1.840 201.634 0.027

B 1.562 0.725 1.601 1.515 163.020 0.101

C 1.280 1.577 0.567 0.618 0.747 168.732 0.279

D 1.262 0.137 1.032 0.519 102.766 0.066

E 2.385 1.260 0.384 0.527 0.102 50.583 0.024

F 1.260 0.34 1.033~1.183 0.530~0.862 80.137 0.030~0.204

G 4.156②

H 12.829③

I 47.718④

  注:①A企业独居石中矿REO质量分数约为20%;②G企业独居石中矿REO质量分数约为0.5%,原料进口,不进行分选;③H企

业独居石中矿REO质量分数约为3%,原料进口,不进行分选;④I企业独居石中矿REO质量分数约为10%,原料进口,不进行分选。

图3 分选工艺钍-232分布

Fig.3 Thorium-232distributionofdressingprocess

2.2.2 分选工艺中钍-232迁移特征

为进一步研究钍-232在不同工艺流程中的

分布规律,本研究结合不同分选阶段的核素分布,

对比了重选(摇床和螺旋)、磁选、电选等环节中

钍-232分布迁移情况。
在钛毛矿和独居石中矿的重选工序中,大部
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分钍-232随矿物固相进入后续处理环节,而仅有

少量钍-232转移至选矿废水中。鉴于废水中钍-
232含量普遍较低,且废水通常循环使用,故在本

研究中未将选矿废水作为独立的钍-232产出项

进行核算。
在干燥(烘干)工序中,采用直接或间接加热

方式对物料进行烘干,少量颗粒态钍-232随水蒸

气以气溶胶形态,经排气筒扩散至大气环境。在

干式电磁选过程中,进料仓、出料口等位置产生的

含放射性核素的粉尘,可能以气溶胶形态无组织

排入大气。根据《稀土工业污染物排放标准》(GB
26451—2011)及其修改单要求,排放铀、钍粉尘的

排气筒浓度限值为0.1mg/m3,企业边界任意1h
铀、钍总平均浓度限值为0.0025mg/m3。实际

监测表明,以废气形式排放的钍-232总量较低,
以海南某企业为例,其烘干及电磁选工序粉尘年

排放量约为1.06×107Bq/a,相对于全流程的

钍-232总量而言,可忽略不计。
海滨砂原料中的钍-232主要随主体矿物流

程迁移并保留于固相矿料中。在电磁选阶段,通
过独居石与其他不同矿物的导电性与导磁性差

异,实现有效分离。由于独居石精矿内伴生大量

钍-232,该物理分选过程使约92.15%的钍-232

随独居石精矿富集,并进入独居石精矿产品中。

2.3 分选工作场所γ辐射剂量率和钍射气浓度

人体所受天然放射源内照射剂量主要来源于

氡和钍射气及其子体,在高钍本底地区或稀土厂

房,钍 射 气 对 内 照 射 剂 量 的 贡 献 甚 至 高 于

氡[10-13]。根据联合国原子辐射效应科学委员会

(UNSCEAR)2000年报告书,钍射气及其子体的

照射剂量占氡及其子体照射剂量的比例从原来的

小于6%调整为9%[14]。这表明在相关工艺流程

中需重点关注核素富集的工艺点[15]。因此,对重

点场所应开展钍射气浓度监测。
对海南省某独居石分选企业工作场所的γ辐

射剂量率和钍射气浓度进行监测(表2),发现不

同工作场所的γ辐射剂量率和钍射气浓度水平存

在显著差异。独居石仓库中γ辐射剂量率和钍射

气浓度最高,而其他分选区域γ辐射剂量率和钍

射气浓度普遍较低。造成该差异的主要原因在于

分选车间通常采用半敞开式厂房结构(混凝土或

钢架墙体配合气窗或通风墙),通风条件良好,有
效促进了放射性气体的扩散。相比之下,独居石

仓库内放射性物料集中且钍-232比活度高,归因

于仓库容积较小且多为相对封闭空间,易造成钍

射气积累。

表2 海南省某企业分选工艺工作场所γ辐射剂量率和钍射气浓度

Table2 GammaradiationdoserateandthoronconcentrationindressingprocessworkplaceofanenterpriseinHainan

监测区域
γ辐射剂量率/(μSv/h) 钍射气浓度/(Bq/m3)

范围值 平均值 标准差 范围值 平均值 标准差

原料堆存区 0.12~0.13 0.12 0.002 6~10 8 1.6

钛矿选矿区 0.47~0.57 0.50 0.030 14~17 16 1.4

重选区 0.13~0.14 0.13 0.002 8~15 13 3.4

电磁选区 0.63~0.66 0.64 0.010 28~34 31 2.5

独居仓库(有独居石) 22.4~23.9 23.1 0.400 84~103 94 7.9

3 冶炼分离工艺钍-232分布及迁移规律

3.1 原料与产品中钍-232的比活度分布

将经分选获得的独居石精矿作为独居石冶炼

的原料,对原料(独居石精矿)、冶炼产品(磷酸三

钠、氯化稀土)和固体废物进行放射性活度测试,研
究钍-232在独居石冶炼工艺中的分布富集规律。

为比较国内不同来源的独居石,本研究选择2
个代表性独居石样品分析其主要化学成分(表3)。

由于有产品质量标准的限定[16],故独居石中主要

化学成分差异较小,REO质量分数均在55%以上,

ThO2质量分数分别为5.47%和3.76%。

表3 独居石中的主要化学成分

Table3 Mainelementalcompositionofmonazite %

独居石来源 REO P2O5 ThO2

A 55.86 22.45 5.47

B 59.34 26.18 3.76

431 铀 矿 冶 第45卷 



对不同来源的独居石精矿原料中的钍-232比

活度进行了测定,结果见表4。可以看出,独居石

精矿中,钍-232比活度均高于150Bq/g。在冶炼

过程中,钍-232主要迁移并富集于尾渣中,各类

产品中的钍-232比活度相对较低。

表4 独居石冶炼工艺中原料和产品中钍-232放射性核素比活度

Table4 Thorium-232radionuclideactivityconcentrationinoresampleandproductsofmonazitesmeltingprocess Bq/g

企业
原料 产品 固废(尾渣)

独居石精矿 氯化稀土 磷酸三钠 除杂渣 除放渣 泥状渣 优溶渣(酸溶渣)

J 169.528~194.112 0.374 0.005 155.439~160.935 95.637~97.016 3.583~3.862 516.419

3.2 冶炼分离工艺中钍-232的分布与迁移特征

3.2.1 冶炼分离工艺中钍-232分布

在冶炼工艺中,绝大部分钍-232从独居石精

矿迁移至尾渣中,产品中钍-232的比活度均显著

低于原料。为定量评估钍-232在冶炼工艺流程

中的分布特征,以湖南某典型独居石冶炼企业

为对象,对其工艺流程中钍-232的分布迁移行

为进行追踪分析。冶炼工艺钍-232放射性核

素分布见图4。可以看出,冶炼过程中钍-232
进入产品中的量较少,其在氯化稀土和磷酸三

钠中的占比仅为0.28%;其余均进入废渣中,
在优溶渣(酸溶渣)中的占比为96.56%。表明

独居石冶炼工艺过程中的优溶渣是钍-232的

主要载体。
优溶渣主要由锆石、钍化合物和石英等矿

物组成[17]。因此,为实现钍资源的高效回收与

放射性废物的减容化,中国已有部分企业开展

对优溶渣的综合利用实践,旨在提取其中的铀

钍元素。巴西也有从独居石硫酸浸出液中提

取钍的研究报道[18],该工艺可有效实现钍、铀
的混合物和稀土的回收,回收率可达90%[19]。
中国利用酸性含磷类萃取提取钍及粗制钍产

品,包括氢氧化钍(半成品)和硝酸钍,如湖南

中核 金 原,可 使 得 钍 等 有 价 资 源 回 收 率 大

于95%[9]10。

3.2.2 冶炼分离工艺中钍-232迁移特征

为进一步研究钍-232在冶炼工艺流程中的

分布规律,结合不同冶炼阶段核素分布,本研究对

比了碱分解、盐酸优溶等环节中钍-232分布迁移

情况(图4)。
在独居石精矿磨矿和碱分解过程中,大部分

钍-232在矿料中进入下一工序,有少部分钍-232
因磨矿拆包、投料操作随粉尘排入大气环境中。

经碱分解后,利用母液生产磷酸三钠的过程中会

产生磷除杂渣,磷除杂渣的钍-232活度较高,但
产生的量相对较少,其占比仅为2.09%。在盐酸

优溶环节,优溶渣赋存了独居石精矿中96.56%
的钍-232含量。盐酸优溶反应后,经固液分离得

到优溶渣和滤液,滤液主要为氯化稀土溶液。在

该溶液中加入氯化钡和硫酸铵等去放射性溶剂,
将溶液中微量的放射性(镭)除去。由此产生的除

放渣中,钍-232占比为1.14%,故最终进入氯化

稀土产品中的钍-232含量极低。在独居石冶炼

过程中碱分解、盐酸优溶、氯化稀土产品制备等

工艺流程中,生产用水全部循环使用,无工艺废

水产生,故冶炼生产废水不作为产出项目单独

计算。

图4 冶炼工艺钍-232分布

Fig.4 Thorium-232distributionofsmeltingprocess
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3.3 冶炼工作场所γ辐射剂量率和钍射气浓度

通过对湖南省某独居石冶炼企业工作场所开

展γ辐射剂量率和钍射气浓度监测(表5),发现独

居石仓库内γ辐射剂量率和钍射气浓度最高,尾
渣板框压滤区次之。主要是因为独居石中赋存的

钍-232在冶炼过程中进一步转移并浓缩于尾渣

内,且压滤区空间相对封闭,通风条件有限,导致

钍射气及其子体发生局部积累。相比之下,放射

性废物库虽贮存高活度废渣,但因采取了实体屏

蔽[20],库外监测点的γ辐射剂量率和钍射气浓度

与工作车间其他普通区域处于同一水平。稀土产

品存放区中的钍射气浓度显著降低,约为独居石

精矿原料区的四分之一,表明后续工艺对放射性

核素实现了有效富集。
针对独居石仓库、尾渣板框压滤区这类γ辐

射剂量率和钍射气浓度偏高的场所,建议采取强

制机械通风、墙体及堆存区域屏蔽防护等工程措

施,同时规范物料堆存方式、严控人员作业时长并

配套个人防护装备,以此实现辐射风险的有效

管控。

表5 湖南省某企业冶炼工艺工作场所γ辐射剂量率和钍射气浓度

Table5 GammaradiationdoserateandthoronconcentrationinsmeltingprocessworkplaceofanenterpriseinHunan

监测区域
γ辐射剂量率/(μSv/h) 钍射气浓度/(Bq/m3)

范围值 平均值 标准差 范围值 平均值 标准差

独居精矿区 8.90~17.10 13.0 5.80 168~176 172 3.27

磨矿厂房 3.60~5.20 4.40 1.13 24~30 27 2.5

碱分解区 3.20~6.55 4.88 2.37 34~37 36 1.4

盐酸酸溶区 7.60~10.30 8.95 1.91 44~57 51 5.5

尾渣板框压滤区(封闭) 5.30~10.50 7.90 3.68 156~169 163 5.48

产品装袋区 0.58~0.67 0.63 0.06 45~54 50 3.9

放射性废物库(室外) 0.41~0.69 0.55 0.20 36~40 38 1.6

4 结论

在独居石选冶全流程中,钍-232核素随工序

推进发生迁移。分选工艺中,电磁选工序使约

92.15%的钍-232随独居石富集并进入独居石精

矿产品中。在后续冶炼分离过程中,盐酸优溶工序

使钍-232的进一步富集,产生的优溶渣中钍-232
含量占独居石原料总钍量的96.56%。结果表

明,电磁选与盐酸优溶是钍-232分布迁移的关键

工序。
根据选冶企业工作场所钍射气浓度分布情

况,钍射气浓度较高的工作场所为储存独居石和

尾渣的封闭场所。放射性废物库采取了实体屏蔽

后,库外γ辐射剂量率和钍射气浓度显著降低,建
议采取强制机械通风、墙体及堆存区域屏蔽防护

的工程措施,同时规范物料堆存方式、严控人员作

业时长并配套个人防护装备,以有效管控辐射

风险。
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MigrationBehaviorandRadiologicalImpactCharacteristicsofThorium-232in
BeneficiationandSmeltingProcessesofMonazite
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Abstract Thisstudyinvestigatedtypicalenterprisesengagedintheintegratedbeneficiationandsmel-
tingofmonazite withafocusoncharacterizingthebehaviorofthorium-232throughouttheproduc-
tionchain Throughsystematicanalysisofactivityconcentrationsinvariousrawmaterialsandprod-
uctsfromdifferentmanufacturers thepathwaysandfinaldistributionofthorium-232acrosstheentire
technologicalprocessweretraced Workplacemonitoringofthoronconcentrationswascarriedoutto
assessinhalationhazards collectivelyrevealingthedistinctmigrationandenrichmentpatternsoftho-
rium-232anditsassociatedradiologicalexposurerisks Throughtheanalysisofthechemicalcomposi-
tioninmonaziteore itisfoundthattheREOcontentisthekeyfactorinfluencingtheactivityconcen-
trationofthorium-232 Themonazitedressingprocessprimarilyinvolvesstagessuchasshakingtable
gravityseparation drying andelectromagneticseparation whilethesmeltingprocessincludesmag-
neticseparation alkalidecomposition andhydrochloricacidpreferentialdissolution Thorium-232
exhibitsapronouncedtendencyforselectiveenrichmentwithinthesesequences Comprehensivedata
onchemicalcompositionandradionuclideactivityfrommultipleenterprisesinHainanProvincedemon-
stratethatabout92 15%ofthorium-232isconcentratedintothemonaziteproductduringelectromag-
neticseparation Furtheranalysisbasedonmaterialchemistryandactivitymeasurementsfromasmel-
tingenterpriseinHunanProvinceindicatesthatabout96 56%ofthethorium-232issubsequently
transferredandfurtherenrichedintheresiduegeneratedfromthehydrochloricacidpreferentialdisso-
lutionstage Itisnoteworthythatemissionsofthorium-232inwastegasesandprocesswaters
throughoutbothdressingandsmeltingoperationsarenegligiblerelativetothetotalinventory 
Keywords monazite thorium-232 distributionpattern migrationpattern beneficiation smelting
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