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1
.

在把含钒生铁吹炼成含碳低的产品时所得到的高温含钒 炉 渣含有尖晶岩颗粒
,

其粒

度比普通炉渣的尖晶岩大 1一 3 倍
。

尖晶岩颗粒中钒的含量为 30 一 34 %
,

这大大高于新诺吉尔

和丘索夫两 厂
`

所产炉渣的含饥鼠
。

2
.

高温炉渣按石灰工艺很好分解
。 ’

当炉渣中 V
Z O 。

的含量为 14
.

4一 1 8
.

4%时 获得 了最

好的结果
。

在这种情况下
,

V
Z O 。

在浸渣中的含量通常不超过 0
.

7一 0
.

9 %
,

而提取到溶液中

的全部 V
:
O

。
达到 95 %

。
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前 言

怎样处理选矿厂的尾矿是铀矿工业争议最大的问题
。

处理尾矿的常规方法是 把 它 贮 存

在高出地面的尾矿坝内
。

有人曾试图用物理或化学方法来稳定尾矿堆
。

有时则用 土 复 盖 尾

矿
,

再种上植物
。

然而
,

多数废矿堆却一直被人忽视
,

任其遭受侵蚀和扩散
。

采取补救行动

的费用很高
。

美国能源部估计
,

在美国使被废弃的选矿厂厂址复原的费 用 将 高 达 1
.

3 亿美

少E
o

当前环境当局坚持要铀矿
一

公司改进它们的铀矿处理方法
。

在美国
,

,

人们认为埋藏法更可

取
,

埋藏地点或是采空的矿 山
,

或是特地挖掘的坑
。

在加拿大
,

在找到合乎要求的处理方法

之前
,

就把尾矿保留系统 当作贮藏设施
。

在澳夫利亚
,

福克斯委 员会建议兰杰企业的尾矿应

返回到露天矿去
。

返回尾矿这方法优点很多
,

但不一定行得通
。

在许多地下作业 中
,

实际上

不可能把所有尾矿填入 采空的矿山
。

此外
,

对矿山的地下水 也可能造成不利的影 响
。

尾矿巾基本上含有原来赋存在矿石中的所有长寿命的铀子体
。

镭 22 6 及其子体是主要有

关的放射性核素
。

常规的尾矿处理法对环境的影响有以下几点
:

( 1 ) 铀从尾矿中浸出后进入水道
;

( 2 ) 持续地发射氧气
;

( 3 ) 由于水和风的侵蚀
,

尾矿有扩散的危险
;

( 4 ) 在尾矿堆附近
, 丫辐射水平高

。



如果大部分长寿命的核素 (特别是镭 ) 能从尾矿中脱除
,

那么上述这些影响就可大大地

减少
。

本文所描述的从尾矿中提取镭的方法是用浓氯化钠溶液浸出
,

此法比较简单
。

前 人 的 工 作

传统的方法

在二十世纪初
,

镭 比铀 更有价值
; 对如何从沥青铀矿 中 回 收 镭

,

人们进行了本量的研

究
。

传统的居甲一贝蒙特法先用硫酸浸出沥青铀矿残渣
,

再用碳酸钠把镭转化成碳酸盐
,

然

后用盐酸洛出
,

最后通过分离结晶
,

把它与钡分离
。

以 后又研究出了一些方法
,

它们是用硝

酸或盐酸及 N a 4 E D T A ( 乙二胺四醋酸四钠 ) 溶解
。

这些方法与最近提出的方法有某些相同

之处
。

然而
,

传统的方法要消耗大量的化学药品
,

需要许多处理步骤
,

并使用现 已基本废弃

的湿法冶金技术
。

如果这些方法用于处理当前开采的低品位矿石
,

那么处理费用就会太大
。

用盐酸浸出

近几年来
,

不少人研究了用盐酸浸出矿石和尾矿
,

此法可同时提取铀和镭
。

博罗曼和布

鲁克斯研究了在 60 ℃ 下用 1
.

5 M 故酸和 25 % ( 暇量 ) 固体三段浸出美国铀矿石
。

镭的提取

率 为 86 一 98 %
,

但仍不能达到尾矿中 0
.

7 贝克勒尔 /克的目标含量
。

矿石中硫的化合物抑制

了镭的提取
,

因为它们 与镭结合成比较不溶的硫酸盐
。

西利发现用 I M盐酸仅可从安布罗西亚湖矿石的尾矿泥中提取3lt % 的镭
。

然而
,

在 85 ℃

下用 3 M 盐酸和 25 % ( 重量 ) 固体三段浸出矿石
,

可获得 时 % 的提取率
。

圣马丁在矿浆浓

度为 60 % ( 秉量 ) 固体时
,

用盐酸浸出埃利奥特湖矿石获得 52 一 87 % 的 镭提取率
。

相应的

牡的提取率为 75 一 85 %
。

哈克发现在最佳浸出条件下
,

一

可以有 90 % 的铀
、

80 %的牡和 95 %

的镭提取 出来
。

林和拉皮萨达研究了在与用常规硫酸浸出相似的条件下用盐酸浸出阿利盖特

河 ( 兰杰 ) 矿石
。

浓 度 在 55 % (重量 ) 固体时
,

镭的提取率仅为 13 一 23 %
,

但在浓度较低

时浸出或多次水洗
,

提取率会大大地提高
。

使用 10 % (重量 ) 的沸腾酸
,

浓度为 8
.

7% (重

量 ) 固体时
一

,

92 %的镭可提取出来
。

因为化学药品的费用很高
,

所 以林和拉皮萨达认为用盐

酸浸出不能与传统的硫酸浸出法相竞争
。

用硝酸浸出

美国国立橡树岭实验室的工作人员研究了从铀矿矿石和尾矿中提取所有核素的可行性
。

西利曾在 85 ℃下用 3 M 硝酸浸出安布罗西亚湖的矿石
,

他发现浓度在 25 % (重量 ) 固体时
,

三段浸出矿石的提取率 可 高 达 98 %
。

赖恩等研究了从美国矿
一

石和尾矿的代表样品中浸出铀

2 2 6
、

牡 23 0 及其它核素的可能性
。

在 30 ℃下用 3 M 硝酸二段浸出镭的提取率为 85 一 98 %
。

在同样条件下针的回收率为 92 一 ” %
。

在尾矿中残余的镭含量为 0
.

5一 2 贝克勒尔 /克
,

这与

英国建筑材料规定的 1 贝克勒尔 /克的标准接近
,

但是比标准的土壤高一个数量级
。

硝酸法工艺流程的经济评价结果并不有利
。

以硝酸法工艺流程为基础的选矿厂的基建费

用约为常规选矿厂的三倍
。

珑建费用增加的主要原因是使用不锈钢的设备和管材
,

以及增加
一

r 一所 回收酸 ( 以循环使用 ) 的工厂
,

生产费用也比较高
,

据估计总的费用 (基建费用 + 15

年生产费用 ) 儿乎是常规选矿厂的一倍
。

硝酸浸出的缺点还在干流出废水中的硝酸盐对环境有害
。

级化法



斯基夫研究了高温 ( 4 0 0一 9 00 ℃ ) 氯化铀矿石
,

以此从尾矿 中
L

提取铀
,

并同时脱除核素

和硫化物
。

氯化残渣用稀盐酸浸出
。

镭的提取率 在 85 一 95 % 之 间 ; 牡的提取率不一
,

最高

达 70 %
。

此法完全脱离了选矿 的常规
,

但至今还没有成本估算资料
。

用络合剂提取

西利和亚格尼克等报道
,

强络合剂
,

如 N a 4 E D T A ( 乙二胺四醋酸四钠 ) 和 N a 。 D T P A

(二乙撑三胺五乙酸五钠 ) 等
,

能把镭从尾矿 中提取 出来
。

西利发现一克分 子 浓 度 的 N a 4

E D T A 和 N a 。 D T P A 溶液在矿浆浓度为 3% (重量 ) 固体时能分别从 矿 泥 中 溶 出 9 3% 和

94 % 的镭
。

亚格尼克声称 6
.

65 % ( 重量 ) 的 N a D T P A 基本上能提取所有的镭
。

把埃利奥特

湖尾矿的镭含量减少到 2 贝克勒尔 /克以下
,

使用三段错流或逆流接触法就够了
。

关于用络合剂提取镭至今还未发表过详细的成本研究
。

然而
,

因为上述这些化学剂的价

格较高
,

再加上它们不可避免地会损失到尾矿中
,

所 以看来使用这种方法是不合算的
。

用盐溶液浸出

不少研究人员曾报道盐溶液可促使镭从尾矿中浸出
。

哈夫利克等发现 I M浓度的氯化钠

和氯化钾溶液能从捷克斯洛伐克的尾矿中提取 95 一 10 0% 的镭
。

其它盐溶液也能提取镭
,

但

达不到同样的提取 率
。

西利发现 I M的氯化钙
、

氯化钡
、

氯化镁和氯化钠溶液在矿浆浓度为

3 % (重量 ) 固体时
,

一次浸出能分别溶出 73 %
、

65 %
、

59 % 和 36 % 的镭
。

先用分批式四

段逆流浸出
,

再用二段水洗
,

能浸出 多 达 94 % 的镭
。

但是当浸出液循环后重新使用时
,

镭

的回收率就会减少
。

莱文斯等发现在环境温度下盐溶液能促使镭从澳大利亚的尾矿中快速浸出
。

在 3 % ( 重

量 ) 固体时
,

用 I M 氯化钠或硝酸钠溶液可 浸 出 80 % 以上的镭
。

用钙盐和钾盐做实验
,

其

结果也同样
。

除硫酸盐外
,

溶液中的阳离子对提取率影响不大
,

硫酸盐是因为产生共同离子

效应
,

所以 抑制了浸出
。

初步评价 了用氯化钠提取镭的方法
,

其结果是非常鼓舞人的
,

完全值得再作进一步的评

价
。 _

用氯化钠提取有以下优点
:

( 1 ) 化学药品的成本低廉
,

( 2 ) 提取在环境温度下进行
;

( 3 ) 提取的速度快
;

( 4 ) 脉石矿物所消耗的化学药品少
;

( 5 ) 比较容易适合常规选矿厂的工艺流程 以及现存的尾矿堆
。

试 验 方 法

一些澳大利亚铀矿公司提供了 50 公斤 的尾矿样品
。

表 1 列出了这些尾矿 的铀
、

镭和 硫酸

盐含量
。

大多数
.

试验是用兰杰尾矿做的
,

它们是用软化水对被浸过的矿石倾析三次制备的
。

贾比卢卡尾矿也曾用相似的五段逆流倾析流程水洗过
。

马 里 凯 思 林 铀 矿 ( M K U ) 尾矿的

样品来 自选矿厂
。

另外两种矿石—
纳 巴尔莱 克矿石和康加拉矿石—

经澳大利
.

亚 原 子 能

委员会以实验室规模处理过
,

以产生代表性的尾矿
。

矿石在所推荐的工业处理条件下浸出
。

随后
,

它们被过滤
,

并 用 溶 剂 萃 取 残 液 ( 浸出 液经溶剂萃取后残余的溶液 ) 反复冲洗成



A la m i n e 3 3 6 , 最后风干

表 1 尾 矿 的 成 分

厂 尾 矿

矿石来源

尾 矿

( U % ) U %

2 2 侣
R a

(贝克勒尔 /克 )
硫酸盐

(毫克 /克 )

兰 木

贾比鸟卡

与里凯思林

纳 巴尔莱克

康加才立

.

2 1 7

.

小1

.

1 2

. ,

12

.

3 7 5

0
.

0 2 3

0
.

0 2 1

0
.

0 10

0
.

0 4 8

0
.

0 2 6

2 8
.

5 2
.

1 1
.

1 89
.

4 1
.

大多数提取 试验是在容量为 。
.

4一 4
.

1 的搅拌器皿中用 1一 S M 的 N a
CI 溶液与 20 一 5 00

克的尾矿分批接触下进行的
。

所研究的参数为接触时间
、

盐 含 量
、

p H 值
、

尾矿和溶液的硫

酸盐含量
、

液固比 以 及多段浸出率
。

矿浆通过粗滤纸尽可能快地过滤
,

然后再 通 过 0
.

45 微

米的膜滤器
,

以获得分析
旦 “ 6 R 。 的试样

。

所取的接触时间包括通过粗滤器过滤一半试样所需
`

的时 间
。

有一些试验是用来评价用 N a
CI 溶液洗涤尾矿滤饼而提取镭的效率

。

兰杰尾矿泥在真空

条件下用勃曲纳尔型滤斗过滤
,

制成 厚 1 4一 25 毫米的滤饼
,

每个滤饼都用 3 M 的 N a
CI 溶

液洗涤
,

所得滤液用于分析
“ “ “

R a 的含量
。

也有些试验是用来确定从浸出液中回收镭的最佳方法
。

对一些离子交 换 树 脂 进行了试

验
,
以确定 3 M N a C I溶液以 0

.

3 毫米 /秒的表面速度在通过填充在 50 毫 升 滴 定 管 内高达

70 一 150 毫米 的 50 一 10 0 网 目 (英国标准网 目 ) 树脂时树脂保留镭的效率
。

取 2 00 毫升浸出

液
,

搅拌后加入 0
.

4 3 M B o
1C

2

溶 液
,

以研究镭的沉淀
。

取样分析
2 2 “ R a 、

硫酸盐和钡
。

进行

了一些固体吸附剂吸附镭的分批试验
。

其中一次试验
,

细 粉 状 ( < 2 00 网目 ) 硫酸钡与 2 00

毫升 3 M N a C I 浸 出 液一起搅拌一小时
。

另一次试验
,

浸出液以 0
.

3 毫米 /秒的表面速度通

过填充在直径 n 毫米
、

长 158 毫米的柱中的 2
、

3 克锰浸渍丙烯酸纤维
。

液体试样在酸化后用射气法分析
2 “ “ R a ,

在用射 产C法分析时
,

先在 一 80 ℃ 下用硅胶吸附
“ “ “ R n ,

然后进行液体闪烁计数
。

有些试验 也分析固体试样
,

以检查总的镭平衡
。

它们先用

硝酸
、

氢氟酸和高氯酸反复烟化溶解
,

然后用与分析液样同样的方法分析
。

擂 的 提 取

提取动力学

图 1表示兰杰尾矿在与 3 M N a C I溶液 (充 分 搅 拌 ) 接触后
“ “ 。

R a 和硫酸盐浓度的变

化
。

图上曲线的形状是大多数动力试验中很典型的形状
。

因为需要过滤
,

所 以最短的接触时

间为 90 秒左右
。

在那段时间内
,

镭的浓度达到最高值
。

以后几小时内
,

镭的浓度一直降低
。

硫酸盐浓度在最 初几小时内增加得很快
,

然后变慢
,

约两小时后达到平衡
。

镭一开始就迅速溶解
,

表明溶解速度可能受从颗粒表面或从容易达到的孔隙的质量转移



的控制
。

外部质量转移的动力学可 由以下方程表示
:

二 K S A ( C e 一 C ) ( 1 )

式 l
一

卜
: L = 液体体积

;

K 二
质量转移系数

;

S 二 尾矿质量
;

A = 尾矿比表面面积 ;

C 二 溶液中
2 2 ”

R a
浓度 ;

C e = 溶液中
“ “ “ R a 的平衡浓度

。

i亥方程的解是
:

K A t

C
~一二二一 一 = 1 一 C

七 e

( 2 )
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C I浓液中提取镭的影响 (兰杰尾矿

; 液固比一 5升 /公斤
; 温度一 25 ℃

,

搅抖

速度一1 9 00 转 /分
,

p H一 3
.
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.
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图 2 盐浓度对提取
2 2 “

R
a 的影响 (兰杰尾矿

; 浓

固比一 5 升 /公斤
;
接触时间一 0

.

5 小时
; 温

度一2 4
.

5℃ ; p H一 4
.

1一5
.

0 )
.

N a C I浓度 ( M )

图 3 盐浓度对碱土金属提取的影响 (兰杰尾袱

液固比一 6 升 /公斤 ; 接触时间一 0
.

6小时 ; 温

度一 2 4
.

5 ℃ ; PH一4
.

1一 5
.

0 )
。



在图 l 所示的试验结果中
,

固液比
二 2 00 公斤 /米

3 ,
A = 5 00 米

“

/公斤
。

质量转移系数 K

佑计约为 5 又 10
一 “

米 /秒
。

将这些值代入方程 ( 2)
,

可以发现在约 0
.

5 秒内应基本上 全部溶

解
。

虽然试验结果与试验数据一致
,

但这并不证明外部质量转移是控制速度的机理
。

内扩散

是一个缓慢得多的过程
,

看来不可能是镭溶解的机理
。

这种解释也与西利的观察一致
,

即在

用硫酸浸出矿石时
,

镭也同时迁移 了
。

他指出镭从砂粒中除去并与矿泥一起出现
。

硫酸盐的浓度没有镭升高得快 (图 1 )
,

这表明内扩散部分控制了硫酸盐释出的速度
。

几 小 时 后 镭的浓度降低
,

认为这是溶液中硫酸盐温度的持续升高引起的
。

根据共同离子效

应
,

这抑制了硫酸镭的溶解度
。

实践中
,

接触时间应尽 可能减少
,

以便防止 已溶解的镭再屯新沉淀
。

在萃取车间中
,

固

液分离工序将决定最少的接触时间
。

盐浓度的影晌

图 2 表示在液固比为 5 升 /公斤时 N a C I浓度对单段提提取镭 的 影 响
。

在 N a
CI 溶液浓

度未到 3 M 时
,

随着 N a C I 浓度增加镭的萃取率显著增高
。

最佳的盐浓度应根据高浓度 (有利

于提取 ) 和低浓度 (把盐损耗减少到最低程度 ) 间的平衡进行选择
。

盐浓度较低也有利于从

浸出液中回收镭
。

虽然木文报道的许多试验都是用 1 M N a C I 溶液做的
,

但是随后对 所有的

试验数据进行重新评价表明
, 3 M N a C I 接近于最佳浸出液浓度

。

为了帮助对试验成果的解释
,

从尾矿中提取其它碱土元素的提取率也作 了测定
。

图 3 表

示钡的溶解度趋势与镭的相同
,

但随盐的克分子浓度变化
,

钙 和捻的浓度变化得很少
。

P H的影晌

P H的影响通过添加适量的盐酸或氢氧化钠进行研究
,

研究的 P H 范围在 3一 7 之间
。

在

N a C I浓度不到 1 M N a C I时
, P H值从 7 降到 3 ,

尾矿中镭的提取率提高得很少 (从 15 % 到

19 % )
。

在偏酸性的条件下浸出
,

提取率可能会进一步提高
,

但并不显著
,

因为脉石矿物消

耗酸
。

所有以后进行的浸出试验
,

都未对 P H 值进行调整
。

浸出液的 P H 值视试验条件和使

用的尾矿而定
,

但一般为 3一 6
。

硫酸盐浓度的影响

为了确定硫酸盐浓度对镭提取的影响
,

在 一些浸出液中加入了硫酸钠
。

为 了降低硫酸盐

浓度
,

尾矿在浸出前用软化水洗涤
。

图 4 表示硫酸盐浓度对镭的提取有明显的影响
。

在硫酸

盐浓度低于 2 00 毫克 /升时
,

用 1 M N a
CI 一次就可溶解 55 % 的镭

。

相反
,

硫 酸 盐 浓 度 在

90 。 毫克 /升时
,

仅有 1
.

5% 的镭溶解
。

在硫酸盐浓度高于 50 毫克 /升时
,

溶解 的 镭 与硫酸

盐浓度的关系遵循以下溶度积定律
:

〔R言
十

〕 [ 5 0 璧
一

〕 = K ( 3 )

或溶出的 ” ` “
·

部分 = F 二

(夸)
一

、城 ( 4 )

在硫酸盐浓度极低 ( < 20 毫克 /升 ) 时
,

因 为 尾 矿 中 含有的可提取的镭含量少
,

所以

不能满足这两个方程
。

K值为 l
.

l x 1 )
’ “ ,

这比在水中硫酸 镭 可 接 受 的 溶 度 积 ( 4
.

25 x

10
“ ` ’

) 小得多
。

西利曾指出在尾矿泥 (那里镭呈硫酸盐混合物沉淀 ) 巾
,

视溶度 积 远较真

溶度积小
。



固液比和多段浸出的影响

这两种影响已发现相互有密切的关系
。

一段提取镭是不充分的
,

特别是在矿 浆 浓 度 高

时
。

因此试图用较高的液固比和多段接触来提高提取率
。

在每一浸出段后
,

尾矿 就 经 过 过

滤
,

并与新的 N a
CI 溶液接触

。

图 5 表示这两个变
一

鼠的影响
。

固液比在 20 升 /公斤时用三段

浸出可薄得镭的最高提取率
,

即 9 0%
。

固液比和多段浸出的影响可用溶度积定律半定量地解释
。

方程 ( 4 ) 表明液固比高对镭

的提取有利
。

多段浸出能降低溶液中硫酸盐的浓度
,

因而能使更多的镭溶解
。

不可提取的姗

取 自澳大利亚不同矿石的尾矿进行多段浸出试验
,

试验中使用 3一 S M N a
CI 溶液

,

液固

比为 5 升 /公斤
。

图 6 表示从其中三种尾矿 中提取的镭的累积量
。

在每种情 况 下
,

都证明有

一部分镭是不可提取的
。

表 2 列出了试验用每种尾矿的最高实用的提取率和要达到此提取率

所需的浸出段数
。

有时镭的提取率可再提高 1 % 或 2 %
,

但是这只有再加几个浸出段才能办

到
,

所以看来是不合算的
。

浸渣中镭的含量为 2
.

3一 1 1
.

4 贝克勒尔 /克
。

. 里
. 互
O 邓

001即807060印4030奴乳
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图 4 硫酸盐浓度对提取镭的影响 (兰杰尾矿
一

; 浪

固比一 5升 /公斤
;
接触时问一 1小时

; 温

度一 2 4℃ : PH一 4
.

0一 4
.

6 )

冈 5 用 1 M N a
C I多段龙取镭 (兰杰尾矿

;

一 0
.

5小时
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.
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.
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图 6 用 3M N C I多段浸出尾矿萃取镭 (液固比一 5升 /公斤
:

1 0 11

接触时期一 1小时
; 温度一 26 ℃ )

。



表 2 从澳大利亚尾矿中可提取的最高捆盘

所需段数
N a C I (浓 度 )

( M )
浸出的镭

( % )

残余的
, 2 ’ R

。

含量
( 贝克勒尔 /克 )

2
.

6

1 1
.

4

2
.

3

8
.

3

5
.

2

,̀J理从曰on曰OdQ曰OC口Cnd
一匀件O

八乃nonJ

尾矿

兰木

纳巴尔莱克

马里凯思林

康加拉

贾比卢夫

从尾矿谁饼 中提取镭

共做了两个试验以确定是否用 3 M N a C I 洗兰杰尾矿滤饼比分批接触 有 效
。

图 7 表示在

滤并厚度 分 别 为 14 和 25 毫米时镭的累积提取量与滤液体积的函数关系
。

用 14 毫 米 厚 的

滤饼提取其提取率最高
,

仅需 5 升 /公斤就 可 达 到 90 % 的 捉 取 率
。

而 在 搅 扑 器 中 以 5

U o w e x A G 一 l
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升 /公斤的液固比接触同样的尾矿时
,

提取率仅为 53 %
。

所 以用滤饼提取更有效
,

因为接触

时间减少 (图 1 )
,

而且尾矿的硫酸盐含量也迅速减少
。

镭 的 回 收

离子交换
、

氯化钡处理和用硫酸钡吸附都 曾当作从浸出液中回收镭的可能 方 法 加 以研

究
。

如果浸出液要重复使用
,

硫酸盐也必须脱除
,

因为它抑制镭的溶解
。

离子交换

试验了三种离子交换树 脂一一 D o w ex A G 一 SO W ( 强 酸 树 脂 )
、

D o w e 、 A G一 1 (加 碱树

脂 ) 和 C hc l e x l o o (弱酸树脂
,

以 确定它们从 3 M N a C I 溶液中除去镭和硫酸盐的效率
。

图 8

表 示 C he l o x1 00 无论是钠的形式或是钡的形式对除去镭都有效
。

对这些树脂来说
,

在 通 过

约 25 。 柱层体积后就发生穿透
。

如在提取阶段使用 5 升 /公斤
,

则 20 公斤 C h e l e x 100 树 脂可

保留从一吨尾矿中溶出的镭
。

在三柱层体积 的 I N H CI 溶液通过柱时
,

树脂可再生
。

所有试验过的树脂
,

其脱除硫酸盐的能力是不令人满意的
。

其中 只 有 钡 式 C h e l Xe 10 0

保留的硫酸盐含量达到有重大意义的程度
。

但甚至用这种树脂
,

硫酸盐也有某种程度的瞬间

漏出
。

在通过 15 0 柱层体积后
,

硫酸盐即完全穿透
。

氛化钡处理

加入氯化钡使擂和硫酸盐都沉淀的方法也进行了研究
。

图 9 表明当加入的氯化钡超过所

需化学计量的两倍时
,

硫酸盐的除去几乎是定量的
,

然而
,

在氯化钡过量的情况下
,

镭除去

的效率降低
,

这可能 因为钡离子从沉淀物中浸出了镭
。

沉淀的速度很慢
,

要除去大量的硫酸

盐
,

逗 留时间需要一小时以上
。

p H值在 3一 8 范围时
,

不影响镭和硫酸盐的沉淀
。

在提取车间氯化钡的加添需要严密控制
,
以便在镭和硫酸盐的除去之间达到最佳平衡

。

在实践中
,

二段沉淀可能效果更好
。

在 第一阶段
,

加入化学计量的氯化钡使大部分钡沉淀 ,

在第二阶段
,

再加入氯化钡使硫酸盐完全沉淀
,

此流程也可最佳化
,

即单段除去硫酸盐
,

残

存的锚用离子交换法或用吸附法除去
。

80406020(次à.H.N。羹ù不

0 0
.

0 0 5

}钊 10 用硫酸视吸附钡

0
.

01 0
一

0 1 5 0
一
02

加入的硫酸钡 ( M )

(刊始
2 2 “ R a

浓度~ 54 贝克勒尔 /升 )
。

用固体吸附

前人的工作表明
,

硫酸钡能吸附流出液中的镭
。

为确定从 3 M N a C I 溶液中吸 附 镭的效

率
,

粉状硫酸钡与含 ” ` R a 5 3 0 o 贝克勒尔 /升的 i毕纂液一起搅拌一小时
。

图 10 表明除去的最大

擂量为 80 %
,

这需要在每升溶液中加入 0
.

01 克分子 B a SO
` 。



工艺流程的可行性

目前还没有足够的资料编制此方法的详细
_

l二艺流程图
,

或对成本进行估价
。

然而
,

根据

本文报道的试验结果
,

可作出某种初步的工艺流程图
,

并可对设备作出选择
。

根据设想可以在一系列浓缩机中或通过冲洗在鼓式或带式过滤机上的尾矿滤饼进行镭提

取
。

从滤饼中提取更有效
,

因为它 叮把浸出液的需要量减少到最低程度
。

假如使用浓缩机
,

则在每一阶段添加新的浸出剂的错流法比逆流法史可取
,

因为在逆流流程中硫酸盐的增长会

抑制镭的溶解
。

加入氯化钡使大部分镭和硫酸盐同时沉淀
,

这样镭的回收会完成得最好
。

从

浸出液中回收残存的镭
,

可能必须使用吸附法或离子交换法
。

图 n 为镭回收的可能工艺流程图
。

使用硫酸的常规浸出法的矿泥用带式过滤机过滤
。

滤

饼用中和的残液和水冲洗以减少硫酶盐的含量
,

然后用 3 M N a
CI 溶液萃取镭

。

在 含 盐 滤液

中加入氯化钡使镭沉淀
,

浸出液则重新循环使用
。

最后用水洗滤饼以从尾矿中除去氯化物
。

洗

水则经蒸发返回浸出流程
。

使用图 n 所示的工艺流程
,

每吨矿石可产生约 2 公斤硫酸钡和硫酸镭
。

沉 淀 物风干后
一

可运往 a
放射性废料库

。

镭也可与钡分离并以更浓的形式回收
。

在这范围内
,

每生产一吨铀

大约可 以回收 0
.

3 克吨镭
。

盐水浸出法所提取的社或铀量是微不足道的
。

假如社不从 尾 矿 中 脱 除
,

在 几 千 年内
2 “ 。

R a 将又会增长
。

用常规的硫酸浸出法约有 60 % 的牡溶出
。

在图 11 所示的工艺流程 中
,

社 是在中和时从残液中沉淀的
。

这种 矿 泥 (一般约 30 公斤 /吨矿石 ) 可以作 为 低 级 废 物

处理
。

另一种方法是用溶剂萃取法从废液 中 或 用 与铀同时萃取法 从浸出 液 中 回 收浓缩的

牡
。

……哥氢氢氢氢氢氢氢氢氢氢氢氢氢氢氢氢氢氢氢氢氢氢
一一

{仁刻刻
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已已二二二

..... 和硫酸盐沉淀
···

石石石灰处理理理

图 11 镭提取和回收的可能性工艺流程图
.

孩素含量如果没有减少到接近背景水平 (如 < 0
.

2 贝克勒尔 /克 ) 尾矿也不可 能 无限制

5 2



地进行处理
。

为了符合这个准则
,

99 % 以上的铀
,

镭和社必须从目前开采的平均品位的铀矿

石中脱除
。

对于盐水浸出法来说
,

镭的最高提取率为 80 一 94 %
,

剩余镭的放 射 性 为 2
.

3一

1 1
.

4贝克勒尔 /克
。

因此
,

残余镭的含量比无限制使用所要求的至少要高 1个数 量 级
。

然而

对于某些尾矿来说
,

有可能把砂粒级尾矿 中的镭减少到 0
.

2 贝克勒尔 /克以下
,

因为 这 个粒

级一般仅含 10 % 的镭
。

这样就大大地减少需要保存的尾矿的数量
。

虽然脱除镭的工艺 流 程

不可能就此免除安全贮存一定粒级尾矿的需要
,

但是较低水平的保存 (如高于地面贮存 ) 可

为环境当局所接受
,

因为已大大地减少了危险性
。

费振壁译自 《 C I M
·

B U l l 》 O C t o b e r 1 9 8 0

有色金属矿的就地浸出

D O N A L D H
.

D A V I D SO N

矿石的就地浸出
一

可用来开发那些 目前用常规方法开采是不经济的矿产资源
,

而且对当地

的环境破坏较小
。

就地浸出与一般采矿和处理矿石的方法主要区别在于它是使液体通过岩石

来回收有价值的金属
。

这种方法最适用于具有下列条件的矿
:

埋藏深
、

品位较低
、

含有饱和

水
、

有较好的可渗透性以及矿石能与水相接触
。

在前十几年里
,

铀和铜的就地浸出技术取得了如下的主要进展
:

辛 在南得克萨斯实现了铀的工业化生产
。

带 在怀俄明和科拉拉多分别建成铀的就地浸出甲 间工厂
。

带 肯奈柯特公司扩建了亚利桑那的硫化铜矿 的就地浸出
。

朱 扩建了亚利桑那的氧化铜矿的就地浸出
。

就地浸出由地面和地下两部分组成 (如图 1 所示 )
。

总的说来
,

包括以下几项
:

①通过地面设备首先配制能将金属溶解并保持在溶液中的化学药品
。

②通过一组注液井
,

用超过矿床中流体静压的压力把溶剂注入到岩石的缝隙中
。

③使溶剂穿过岩石
,

并与固体矿物反应
,

从而把有价值的金属溶解到液相中
。

④通过一组生产井产生低压坑
,

使富集了金属的溶液汇集在坑里以便于输送到地面
。

⑤处理浸出溶液
,

一方面回收金属
,

另一方面处理后的洛液
一

可再循环使用
。

要成功完成这五项任务
,

必须综合利用矿物地质
、

油田 和矿物提取等之方面的技术
。

尽

管就地浸出的技术很复杂
,

但从铀矿和铜矿的浸出或井场作业 (从大量岩石的破碎到把水注

满具有天然可透性的矿床 ) 看
,

大多数就地浸出系统具有下列共同特点
:

①大部分基建投资用于地而装置
,

而地面装置不像地下装置那样
,

一般是比较标准和可

控制的
。


