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摘要摇 针对华阳川低品位铀铌铅多金属矿袁首先利用重选将矿石中的铀铌铅有价金属进行预富集袁通过预先筛分尧阶段磨矿

等方式减少矿石泥化袁提高了有价金属的重选回收率曰然后从重选精矿中回收伴生的方铅矿和磁铁矿袁得到了放射性和品位

均合格的铅精矿和铁精矿袁实现了伴生金属的综合回收曰最后采用苯甲羟肟酸作为捕收剂直接浮选铌钛铀矿袁获得了高回收

率和高品位的铀铌精矿遥 最终指标为院铅精矿产率 园援 远苑豫 袁铅品位 缘苑援 愿缘豫 袁回收率 远怨援 源愿豫 曰铁精矿产率 猿援 园缘豫 袁铁品位

远源援 缘园豫 袁回收率 远缘援 愿苑豫 曰铀铌精矿产率 员援 苑远豫 袁铀品位 园援 苑园圆豫 袁回收率 苑苑援 愿怨豫 袁铌品位 园援 远怨缘豫 袁回收率 苑圆援 缘缘豫 遥
关键词摇 多金属矿曰铌钛铀矿曰预富集曰综合回收曰苯甲羟肟酸曰浮选

引言

华阳川铀铌铅多金属矿属于野大规模尧低品位尧多
矿种尧易开采尧潜力大冶的综合矿床袁矿床中铀尧铌尧铅等

金属储量巨大袁其中袁五氧化二铌资源量 猿援 愿 万 贼袁铅资

源量 愿愿援 怨 万 贼袁但各有用组分品位较低袁其中铀品位

园郾 园员远豫 袁铌品位 园援 园员苑豫 袁铅品位 园援 缘远豫 袁都在边界品

位以下袁任何单一元素都达不到经济开发的价值袁只有

通过选矿大幅度提高各有价金属的品位袁实现综合利

用袁该矿床才可能具有开发价值咱员 原圆暂 遥
矿石中的主要有用矿物为铌钛铀矿袁其具有难浸

出尧试剂成本高的特点袁为了降低生产成本袁必须通过

浮选进一步富集袁大幅度提高铀品位袁降低后续水冶矿

石处理量遥 查阅国内外相关文献袁前期研究均是采用

重选将铌钛铀矿进行初步富集袁然后采用反浮选的方

法提高铀品位袁由于目标矿物针对的不是铀矿物袁得到

的铀精矿中杂质矿物较多袁铀品位仍然较低袁只有

园郾 员愿豫左右袁后续的铀水冶矿石处理量依然较大咱猿 原源暂 遥
此外由于矿石具有放射性袁伴生的磁铁矿尧方铅矿在选

矿综合回收时袁选矿产品的放射性容易超标遥 针对以

上问题袁本试验研究了铌钛铀矿直接浮选技术袁优选铌

钛铀矿的高效捕收剂袁以期获得高回收率和高富集比

的铀铌精矿袁大幅度降低后续浸出的矿石处理量和试

剂消耗曰开展伴生有价金属综合回收和放射性脱除试

验袁以获得品位及放射性均合格的铅精矿和铁精矿产

品袁提高矿床的综合利用价值袁为该矿床的经济开发提

供技术支撑遥
员摇 矿石性质

矿石主要由方解石尧长石尧石英尧磁铁矿尧含锶重晶

石尧黄铁矿尧方铅矿尧榍石尧霓辉石尧角闪石尧黑云母和铌

钛铀矿等矿物组成遥 可工业利用的主要矿物为方铅

矿尧铌钛铀矿和磁铁矿遥 怨猿援 圆缘豫的铀赋存于铌钛铀矿

中袁缘援 苑圆豫的铀赋存于晶质铀矿中袁其他的铀以类质同

象形式存在于长白矿尧独居石尧褐帘石尧磷灰石尧天青石

和榍石中遥 愿怨援 园园豫 的 孕遭 赋存于方铅矿中袁其余的铅

以白铅矿的形式存在咱缘 原愿暂 遥 原矿荧光分析结果见表 员袁
原矿主要元素化学分析结果见表 圆遥

由表 员 和表 圆 分析结果可知袁该矿石中有价金属

的含量均较低袁铀与铌赋存于铌钛铀矿中袁二者的含量



表 员摇 原矿 载 荧光分析结果

栽葬遭造藻 员摇 载砸云 葬灶葬造赠泽蚤泽 则藻泽怎造贼泽 燥枣 则葬憎 燥则藻
元素 哉 杂蚤 悦葬 酝早 粤造 云藻 运 晕葬 杂

含量 辕 豫 园援 园员源 圆源援 员愿 苑援 远员 园援 远远 缘援 愿愿 圆援 源 源援 远猿 员援 圆圆 员援 园怨
元素 孕 杂则 月葬 酝灶 云 孕遭 栽蚤 晕遭 蕴葬

含量 辕 豫 园援 员员 员援 员猿 园援 怨源 园援 圆园 园援 员员 园援 远园 园援 员远 园援 园员远 园援 园员缘

表 圆摇 原矿主要元素化学分析结果

栽葬遭造藻 圆摇 悦澡藻皂蚤糟葬造 葬灶葬造赠泽蚤泽 则藻泽怎造贼泽 燥枣 皂葬蚤灶 藻造藻皂藻灶贼泽 蚤灶 则葬憎 燥则藻
元素 哉 晕遭 孕遭 云藻 杂 杂则 粤造 悦葬

含量 辕 豫 园援 园员远 园援 园员苑 园援 缘远 圆援 怨怨 园援 怨猿 员援 圆源 源援 远猿 苑援 猿怨
元素 酝早 酝灶 孕 月葬 运 杂蚤 晕葬 栽蚤

含量 辕 豫 园援 远源 园援 源远 园援 园愿 员援 远怨 猿援 源远 圆愿援 源苑 员援 源员 园援 员愿

接近袁分别为 园援 园员远豫 尧园援 园员苑豫 袁铅含量 园援 缘远豫 袁铁含

量 圆援 怨怨豫 袁在分选时要考虑综合回收遥
圆摇 试验方案设计

华阳川铀铌铅多金属矿中可综合回收的有用矿物

种类多袁有用元素品位低袁单一的选矿方法难以对有用

矿物进行充分地分离富集袁针对不同矿物的特性组合

使用多种选矿方法袁分步分批进行回收遥 矿石中有用

矿物大部分为比重较大的矿物袁首先对原矿进行重选袁
丢弃大部分轻矿物袁使有用矿物得到初步富集袁再从重

选精矿中进一步分离富集有价矿物曰硫化矿的可浮性

好袁与氧化矿之间易于分离袁因此优先从重选精矿中浮

选出硫化矿袁硫化矿主要是方铅矿和黄铁矿袁通过进一

步分离得到铅精矿曰选出硫化矿后的重选精矿中主要

是氧化矿袁有用矿物有磁铁矿和铌钛铀矿袁磁铁矿磁性

图 员摇 华阳川铀铌铅低品位多金属矿选矿综合回收原则工艺
流程
云蚤早援 员摇 孕则燥糟藻泽泽 枣造燥憎 糟澡葬则贼 燥枣 糟燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 则藻糟燥增藻则赠 责则蚤灶糟蚤责造藻 枣燥则
匀怎葬赠葬灶早糟澡怎葬灶 造燥憎 早则葬凿藻 哉 原 晕遭 原 孕遭 责燥造赠皂藻贼葬造造蚤糟 燥则藻

较强袁采用弱磁选回收袁将磁铁矿先分选出来袁可以降

低后续铌钛铀矿浮选捕收剂的消耗袁提高铀铌精矿的

质量曰最后优选铌钛铀矿高效捕收剂袁直接浮选铌钛铀

矿袁得到高品位和高回收率的铀铌精矿遥 华阳川铀铌

铅低品位多金属矿选矿综合回收原则工艺流程见图

员遥
猿摇 试验结果与讨论

猿援 员摇 重选预富集试验研究

矿石中脉石矿物主要有方解石尧长石尧石英和黑云

母等袁它们的密度在 圆援 缘 耀 圆援 怨 早 辕 糟皂猿 之间袁有用矿物铌

钛铀矿尧方铅矿尧磁铁矿密度多在 源援 缘 早 辕 糟皂猿 以上袁因
此可以通过重选将有用矿物进行预富集遥 为了减少矿

石泥化袁提高有用矿物的重选回收率袁采用预先筛分要
阶段磨矿要阶段分选的重选工艺袁选用螺旋溜槽进行

粗选袁螺旋溜槽粗精矿再磨后分级袁 垣 园援 员缘 皂皂 粒级和

原 园援 员缘 垣 园援 园源缘 皂皂 粒级矿石分别采用摇床进行分选袁
为了提高 原 园援 园源缘 皂皂 粒级矿石中有价金属的回收率

采用离心选矿机进行分选遥 重选预富集工艺流程见图

圆袁试验结果见表 猿 所示遥

图 圆摇 重选预富集工艺流程
云蚤早援 圆摇 孕则燥糟藻泽泽 枣造燥憎 燥枣 早则葬增蚤贼赠 泽藻责葬则葬贼蚤燥灶 责则藻糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶
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表 猿摇 重选预富集试验结果

栽葬遭造藻 猿摇 栽藻泽贼 则藻泽怎造贼泽 燥枣 早则葬增蚤贼赠 泽藻责葬则葬贼蚤燥灶 葬灶凿 责则藻糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶
重选产品

产率

辕 豫
品位 辕 豫

哉 晕遭 孕遭 云藻
回收率 辕 豫

哉 晕遭 孕遭 云藻
重选精矿 员怨援 猿愿 园援 园苑园 园援 园苑员 圆援 源员 员员援 远源 愿源援 愿愿 愿员援 园猿 愿源援 园源 苑缘援 源远
重选尾矿 愿园援 远圆 园援 园园猿 园援 园园源 园援 员员 园援 怨员 员缘援 员圆 员愿援 怨苑 员缘援 怨远 圆源援 缘源

原矿 员园园援 园园 园援 园员远 园援 园员苑 园援 缘远 圆援 怨怨 员园园援 园园 员园园援 园园 员园园援 园园 员园园援 园园

摇 摇 表 猿 试验结果表明袁通过合理的重选工艺和设备袁
可以将矿石中的有用元素有效预先富集袁哉尧晕遭尧孕遭尧云藻
分别富集了 源援 猿愿尧源援 员愿尧源援 猿园 和 猿援 愿怨 倍袁哉尧晕遭尧孕遭 回

收率都大于 愿园豫 袁可以抛弃产率 愿园援 远圆豫的尾矿袁大幅

度降低了后续处理矿石量遥

猿援 圆摇 综合回收伴生有价金属试验研究

渊员冤浮选回收铅试验研究

重选精矿中 愿园豫 以上的铅是以方铅矿的形式存

在袁属于易浮选矿物遥 但浮选过程中部分铀矿物可能

进入铅精矿中袁导致放射性超标袁因此在浮选铅的同时

开展了铅精矿放射性脱除的研究遥 通过对重选精矿再

磨袁使方铅矿充分单体解离袁在浮选过程中添加淀粉和

水玻璃作为铀矿物的抑制剂袁选用乙硫氮作为方铅矿

的捕收剂袁并通过强磁能进一步脱除铅精矿中夹杂的

弱磁性铀矿物遥 铅回收工艺流程见图 猿袁试验结果见

表 源 所示遥

图 猿摇 铅回收工艺流程
云蚤早援 猿摇 孕则燥糟藻泽泽 枣造燥憎泽澡藻藻贼 燥枣 造藻葬凿 则藻糟燥增藻则赠 责则蚤灶糟蚤责造藻
表 源摇 铅回收试验结果
栽葬遭造藻 源摇 栽藻泽贼 则藻泽怎造贼泽 燥枣 造藻葬凿 则藻糟燥增藻则赠
选矿产品

产率

辕 豫
品位 辕 豫

孕遭 哉 晕遭 云藻
回收率 辕 豫

孕遭 哉 晕遭 云藻
铅精矿 猿援 源缘 缘苑援 愿缘 园援 园园猿 园援 园园源 园援 缘猿 愿圆援 苑愿 园援 员缘 园援 员怨 园援 员远

浮铅尾矿 怨远援 缘缘 园援 源猿 园援 园苑圆 园援 园苑猿 员圆援 园源 员苑援 圆圆 怨怨援 愿缘 怨怨援 愿员 怨怨援 愿源
重选精矿 员园园援 园园 圆援 源员 园援 园苑园 园援 园苑员 员员援 远源 员园园援 园园 员园园援 园园 员园园援 园园 员园园援 园园

摇 摇 表 源 试验数据表明袁通过浮选可以得到高品位的

铅精矿袁且铅精矿中铀的含量很低遥 浮选获得的铅精

矿产率 猿援 源缘豫 袁铅品位 缘苑援 愿缘豫 袁回收率 愿圆援 苑愿豫 袁铀品

位 园援 园园猿豫 袁回收率 园援 员缘豫 遥
渊圆冤磁选回收铁试验研究

浮铅尾矿中主要剩余磁铁矿和铌钛铀矿两种有用

矿物袁磁铁矿通过弱磁选回收遥 铌钛铀矿尧晶质铀矿和

独居石等铀矿物在弱磁场的条件不会进入磁选精矿袁

窑源猿员窑 矿产保护与利用摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 圆园圆员 年



因此在回收磁铁矿时袁增加精选次数袁可以减少铀矿物

的夹带袁防止放射性超标遥 铁回收工艺流程见图 源袁试
验结果见表 缘 所示遥

图 源摇 铁回收工艺流程
云蚤早援 源摇 孕则燥糟藻泽泽 枣造燥憎泽澡藻藻贼 燥枣 蚤则燥灶 则藻糟燥增藻则赠 责则蚤灶糟蚤责造藻

表 缘摇 铁回收试验结果

栽葬遭造藻 缘摇 栽藻泽贼 则藻泽怎造贼泽 燥枣 蚤则燥灶 则藻糟燥增藻则赠
选矿产品

产率

辕 豫
品位 辕 豫

云藻 哉 晕遭 孕遭
回收率 辕 豫

云藻 哉 晕遭 孕遭
铁精矿 员远援 猿圆 远源援 缘 园援 园园猿 园援 园园源 园援 园愿 愿苑援 源猿 园援 远缘 园援 愿猿 猿援 园源
铁尾矿 愿猿援 远愿 员援 愿员 园援 园愿缘 园援 园愿远 园援 缘园 员圆援 缘苑 怨怨援 猿缘 怨怨援 员苑 怨远援 怨远

浮铅尾矿 员园园 员圆援 园源 园援 园苑圆 园援 园苑猿 园援 源猿 员园园援 园园 员园园援 园园 员园园援 园园 员园园援 园园

摇 摇 表 缘 试验结果表明袁通过磁选可以得到品位合格

的铁精矿袁且铁精矿中铀的含量很低遥 磁选得到的铁

精矿产率 员远援 猿圆豫 袁铁品位 远源援 缘园豫 袁回收率 愿苑援 源猿豫 袁
铀品位 园援 园园猿豫 袁回收率 园援 远缘豫 遥

渊猿冤铅精矿和铁精矿放射性检测

对得到的铅精矿和铁精矿两种选矿产品进行了放

射性检测袁检测方法依据国家标准 郧月 辕 栽 员员苑源猿要
圆园员猿袁放射性检测结果见表 远遥

表 远摇 放射性检测结果

栽葬遭造藻 远摇 砸葬凿蚤燥葬糟贼蚤增蚤贼赠 贼藻泽贼 则藻泽怎造贼泽
检测项目 圆猿愿哉 辕 渊月择窑噪早 原员冤 圆圆远砸葬 辕 渊月择窑噪早 原员冤 圆猿圆栽澡 辕 渊月择窑噪早 原员冤 源园运 辕 渊月择窑噪早 原员冤
国家标准 员 园园园 员 园园园 员 园园园 员园 园园园
铅精矿 圆源圆 源园园 员猿怨 员 怨苑愿
铁精矿 圆缘缘 源员员 员圆圆 员 远园怨

摇 摇 表 远 检测结果表明袁铅精矿尧铁精矿均符合我国

叶有色金属矿产品的天然放射性限值曳 渊郧月 圆园远远源要
圆园园远冤中规定的天然放射性核素的限量值袁放射性均合

格袁达到放射性豁免标准遥

猿援 猿摇 直接浮选铌钛铀矿试验研究

我国大多数铀矿山一般不经过选矿袁原矿中的铀

品位达到 园援 员豫以上时袁采用直接浸出的方法回收铀遥
本研究针对矿石中铀品位低尧水冶成高的问题袁采用浮

选法分离富集铀矿物袁获得的高品位和高回收率的铀

铌精矿袁下一步可以直接送水冶工序回收铀遥
铌钛铀矿的分子式为渊孕遭袁悦葬袁栽匀袁哉冤园援 愿愿愿苑 渊晕遭袁栽蚤袁

粤造袁杂蚤冤圆 窑员援 猿苑猿员匀圆韵袁含有 栽蚤源 垣 尧晕遭缘 垣 等高价金属离

子袁而羟肟酸类螯合捕收剂能与含 云藻猿 垣 尧栽蚤源 垣 尧晕遭缘 垣 尧
栽葬缘 垣 尧悦藻猿 垣 尧蕴葬猿 垣 等金属离子的矿物表面作用袁发生野韵尧
韵冶型螯合或者野韵尧晕冶型螯合袁分别形成五元环螯合物

和四元环螯合物使目标矿物疏水袁因此考察了羟肟酸

类捕收剂对铌钛铀矿的浮选效果咱怨 原员猿暂 遥
针对回收完铁后的重选精矿袁优选苯甲羟肟酸作

为铌钛铀矿的捕收剂袁直接浮选铌钛铀矿袁铌钛铀矿直

接浮选工艺流程见图 缘袁试验结果见表 苑遥

图 缘摇 铌钛铀矿直接浮选工艺流程
云蚤早援 缘摇 孕则燥糟藻泽泽 枣造燥憎泽澡藻藻贼 燥枣 凿蚤则藻糟贼 枣造燥贼葬贼蚤燥灶 燥枣 遭藻贼葬枣蚤贼藻

表 苑摇 铌钛铀矿直接浮选试验结果

栽葬遭造藻 苑摇 栽藻泽贼 则藻泽怎造贼泽 燥枣 凿蚤则藻糟贼 枣造燥贼葬贼蚤燥灶 燥枣 遭藻贼葬枣蚤贼藻
选矿产品

产率

辕 豫
品位 辕 豫

哉 晕遭 云藻 孕遭
回收率 辕 豫

哉 晕遭 云藻 孕遭
铀铌精矿 员员援 圆猿 园援 苑园圆 园援 远怨缘 员援 怨远 园援 源缘 怨猿援 园圆 怨员援 缘园 员圆援 员远 员园援 员员
浮选尾矿 愿愿援 苑苑 园援 园园苑 园援 园园怨 员援 苑怨 园援 缘员 缘援 怨愿 愿援 缘园 愿苑援 愿源 愿怨援 愿怨
铁尾矿 员园园援 园园 园援 园愿缘 园援 园愿远 员援 愿员 园援 缘园 员园园援 园园 员园园援 园园 员园园援 园园 员园园援 园园

摇 摇 表 苑 试验结果表明袁直接浮选铌钛铀矿是可行的袁
苯甲羟肟酸是铌钛铀矿的高效捕收剂袁可以得到高品

位和高回收率的铀铌精矿遥 铀铌精矿浮选产率

员员郾 圆猿豫 袁铀品位 园援 苑园圆豫 袁回收率 怨猿援 园圆豫 袁铌品位

园援 远怨缘豫 袁回收率 怨员援 缘园豫 遥
猿援 源摇 全流程选矿综合回收试验结果

针对该铀铌铅低品位多金属矿袁采用重选使有用

窑缘猿员窑第 猿 期 摇 摇 刘志超袁等院华阳川铀铌铅低品位多金属矿选矿综合回收技术研究



矿物得到了初步富集曰然后分别通过浮选和磁选回收

铅和铁袁得到了放射性和品位均合格的铅精矿和铁精

矿曰最后直接浮选铌钛铀矿袁获得了高富集比和高回收

率的铀铌精矿遥 全流程选矿综合回收试验结果见

表 愿遥
表 愿摇 全流程选矿综合回收试验结果

栽葬遭造藻 愿摇 栽藻泽贼 则藻泽怎造贼泽 燥枣 贼澡藻 糟燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 则藻糟燥增藻则赠 燥枣 贼澡藻 憎澡燥造藻
责则燥糟藻泽泽
选矿产品

产率

辕 豫
品位 辕 豫

哉 晕遭 孕遭 云藻
回收率 辕 豫

哉 晕遭 孕遭 云藻
铀铌精矿 员援 苑远 园援 苑园圆 园援 远怨缘 园援 源缘 员援 怨远 苑苑援 愿怨 苑圆援 缘缘 员援 源圆 员援 员缘
铅精矿 园援 远苑 园援 园园猿 园援 园园源 缘苑援 愿缘 园援 缘猿 园援 员猿 园援 员远 远怨援 源愿 园援 员圆
铁精矿 猿援 园缘 园援 园园猿 园援 园园源 园援 园愿 远源援 缘园 园援 缘愿 园援 苑猿 园援 源源 远缘援 愿苑

浮选尾矿 员猿援 怨园 园援 园园苑 园援 园园怨 园援 缘员 员援 苑怨 远援 员源 苑援 源猿 员圆援 苑猿 愿援 猿圆
重选尾矿 愿园援 远圆 园援 园园猿 园援 园园源 园援 员员 园援 怨员 员缘援 圆远 员怨援 员源 员缘援 怨猿 圆源援 缘源

原矿 员园园援 园园 园援 园员远 园援 园员苑 园援 缘远 圆援 怨怨 员园园援 园园 员园园援 园园 员园园援 园园 员园园援 园园
摇 摇 表 愿 试验数据表明袁通过选矿可以大幅度提高铀

铌精矿中铀尧铌的品位袁铀品位从 园援 园员远豫 提高到

园郾 苑园圆豫 袁富集比 源猿援 怨袁回收率 苑苑援 愿怨豫 袁铌品位从

园郾 园员苑豫 提 高 到 园援 远怨缘豫 袁 富 集 比 源园援 怨袁 回 收 率

苑圆郾 缘缘豫 袁铀铌精矿产率仅 员援 苑远豫 袁可以大幅度降低后

续水冶矿石处理量曰综合回收了伴生金属铅和铁袁铅精

矿产率 园援 远苑豫 袁铅品位 缘苑援 愿缘豫 袁回收率 远怨援 源愿豫 袁铁精

矿产率 猿援 园缘豫 袁铁品位 远源援 缘园豫 袁回收率 远缘援 愿苑豫 遥
源摇 结论

渊员冤华阳川铀铌铅低品位多金属矿采用合理的重

选工艺可以抛弃 愿园豫以上的尾矿袁有价金属得到有效

预富集袁铀尧铌的重选回收率在 愿园豫以上遥
渊圆冤采用矿石再磨尧添加铀矿物抑制剂袁强磁脱

铀尧增加精选次数等方法袁可以有效降低铅精矿和铁精

矿中铀矿物含量袁获得品位和放射性均合格的铅精矿

和铁精矿袁实现了铅尧铁的综合回收袁增加了矿床的经

济价值遥

渊猿冤苯甲羟肟酸是铌钛铀矿的高效捕收剂袁直接

浮选铌钛铀矿是可行的袁 获得了高回收率和高品位的

铀铌精矿袁铀铌精矿浮选作业产率 员员援 圆猿豫 袁铀品位

园郾 苑园圆豫 袁回收率 怨猿援 园圆豫 袁铌品位 园援 远怨缘豫 袁回收率

怨员郾 缘园豫 曰铀铌精矿相对于原矿产率仅为 员援 苑远豫 袁铀回

收率 苑苑援 愿怨豫 袁铌回收率 苑圆援 缘缘豫 袁可以大幅度降低后

续水冶矿石处理量袁有利于降低生产成本遥
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