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摘要　针对华阳川低品位铀铌铅多金属矿，首先利用重选将矿石中的铀铌铅有价金属进行预富集，通过预先筛分、阶段磨矿
等方式减少矿石泥化，提高了有价金属的重选回收率；然后从重选精矿中回收伴生的方铅矿和磁铁矿，得到了放射性和品位

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

率和高品位的铀铌精矿。最终指标为：铅精矿产率０．６７％，铅品位５７．８５％，回收率６９．４８％；铁精矿产率３．０５％，铁品位
６４．５０％，回收率６５．８７％；铀铌精矿产率１．７６％，铀品位０．７０２％，回收率７７．８９％，铌品位０．６９５％，回收率７２．５５％。
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引言

华阳川铀铌铅多金属矿属于“大规模、低品位、多

矿种、易开采、潜力大”的综合矿床，矿床中铀、铌、铅等

金属储量巨大，其中，五氧化二铌资源量３．８万ｔ，铅资
源量８８．９万 ｔ，但各有用组分品位较低，其中铀品位
００１６％，铌品位０．０１７％，铅品位０．５６％，都在边界品
位以下，任何单一元素都达不到经济开发的价值，只有

通过选矿大幅度提高各有价金属的品位，实现综合利

用，该矿床才可能具有开发价值［１－２］。

矿石中的主要有用矿物为铌钛铀矿，其具有难浸

出、试剂成本高的特点，为了降低生产成本，必须通过

浮选进一步富集，大幅度提高铀品位，降低后续水冶矿

石处理量。查阅国内外相关文献，前期研究均是采用

重选将铌钛铀矿进行初步富集，然后采用反浮选的方

法提高铀品位，由于目标矿物针对的不是铀矿物，得到

的铀精矿中杂质矿物较多，铀品位仍然较低，只有

０１８％左右，后续的铀水冶矿石处理量依然较大［３－４］。

此外由于矿石具有放射性，伴生的磁铁矿、方铅矿在选

矿综合回收时，选矿产品的放射性容易超标。针对以

上问题，本试验研究了铌钛铀矿直接浮选技术，优选铌

钛铀矿的高效捕收剂，以期获得高回收率和高富集比

的铀铌精矿，大幅度降低后续浸出的矿石处理量和试

剂消耗；开展伴生有价金属综合回收和放射性脱除试

验，以获得品位及放射性均合格的铅精矿和铁精矿产

品，提高矿床的综合利用价值，为该矿床的经济开发提

供技术支撑。

１　矿石性质

矿石主要由方解石、长石、石英、磁铁矿、含锶重晶

石、黄铁矿、方铅矿、榍石、霓辉石、角闪石、黑云母和铌

钛铀矿等矿物组成。可工业利用的主要矿物为方铅

矿、铌钛铀矿和磁铁矿。９３．２５％的铀赋存于铌钛铀矿
中，５．７２％的铀赋存于晶质铀矿中，其他的铀以类质同
象形式存在于长白矿、独居石、褐帘石、磷灰石、天青石

和榍石中。８９．００％的 Ｐｂ赋存于方铅矿中，其余的铅
以白铅矿的形式存在［５－８］。原矿荧光分析结果见表１，
原矿主要元素化学分析结果见表２。

由表１和表２分析结果可知，该矿石中有价金属
的含量均较低，铀与铌赋存于铌钛铀矿中，二者的含量



表１　原矿Ｘ荧光分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＸＲＦａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｗｏｒｅ
元素 Ｕ Ｓｉ Ｃａ Ｍｇ Ａｌ Ｆｅ Ｋ Ｎａ Ｓ
含量／％ ０．０１４２４．１８ ７．６１ ０．６６ ５．８８ ２．４ ４．６３ １．２２ １．０９
元素 Ｐ Ｓｒ Ｂａ Ｍｎ Ｆ Ｐｂ Ｔｉ Ｎｂ Ｌａ
含量／％ ０．１１ １．１３ ０．９４ ０．２０ ０．１１ ０．６０ ０．１６ ０．０１６０．０１５

表２　原矿主要元素化学分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｒａｗｏｒｅ

元素 Ｕ Ｎｂ Ｐｂ Ｆｅ Ｓ Ｓｒ Ａｌ Ｃａ

含量／％ ０．０１６ ０．０１７ ０．５６ ２．９９ ０．９３ １．２４ ４．６３ ７．３９

元素 Ｍｇ Ｍｎ Ｐ Ｂａ Ｋ Ｓｉ Ｎａ Ｔｉ

含量／％ ０．６４ ０．４６ ０．０８ １．６９ ３．４６ ２８．４７ １．４１ ０．１８

接近，分别为０．０１６％、０．０１７％，铅含量０．５６％，铁含
量２．９９％，在分选时要考虑综合回收。

２　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，有用元素品位低，单一的选矿方法难以对有用

矿物进行充分地分离富集，针对不同矿物的特性组合

使用多种选矿方法，分步分批进行回收。矿石中有用

矿物大部分为比重较大的矿物，首先对原矿进行重选，

丢弃大部分轻矿物，使有用矿物得到初步富集，再从重

选精矿中进一步分离富集有价矿物；硫化矿的可浮性

好，与氧化矿之间易于分离，因此优先从重选精矿中浮

选出硫化矿，硫化矿主要是方铅矿和黄铁矿，通过进一

步分离得到铅精矿；选出硫化矿后的重选精矿中主要

是氧化矿，有用矿物有磁铁矿和铌钛铀矿，磁铁矿磁性

图１　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
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｃｏｖｅｒｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｏｒ
ＨｕａｙａｎｇｃｈｕａｎｌｏｗｇｒａｄｅＵ－Ｎｂ－Ｐｂｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅ

较强，采用弱磁选回收，将磁铁矿先分选出来，可以降

低后续铌钛铀矿浮选捕收剂的消耗，提高铀铌精矿的

质量；最后优选铌钛铀矿高效捕收剂，直接浮选铌钛铀

矿，得到高品位和高回收率的铀铌精矿。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

１。

３　试验结果与讨论

３．１　重选预富集试验研究

矿石中脉石矿物主要有方解石、长石、石英和黑云

母等，它们的密度在２．５～２．９ｇ／ｃｍ３之间，有用矿物铌
钛铀矿、方铅矿、磁铁矿密度多在４．５ｇ／ｃｍ３以上，因
此可以通过重选将有用矿物进行预富集。为了减少矿

石泥化，提高有用矿物的重选回收率，采用预先筛分—

阶段磨矿—阶段分选的重选工艺，选用螺旋溜槽进行

粗选，螺旋溜槽粗精矿再磨后分级，＋０．１５ｍｍ粒级和
－０．１５＋０．０４５ｍｍ粒级矿石分别采用摇床进行分选，
为了提高－０．０４５ｍｍ粒级矿石中有价金属的回收率
采用离心选矿机进行分选。重选预富集工艺流程见图

２，试验结果见表３所示。

图２　重选预富集工艺流程
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｏｆｇｒａｖｉｔｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

·３３１·第３期 　　刘志超，等：华阳川铀铌铅低品位多金属矿选矿综合回收技术研究



表３　重选预富集试验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒａｖｉｔｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

重选产品
产率

／％

品位／％
Ｕ Ｎｂ Ｐｂ Ｆｅ

回收率／％
Ｕ Ｎｂ Ｐｂ Ｆｅ

重选精矿 １９．３８０．０７０ ０．０７１ ２．４１ １１．６４ ８４．８８ ８１．０３ ８４．０４ ７５．４６
重选尾矿 ８０．６２０．００３ ０．００４ ０．１１ ０．９１ １５．１２ １８．９７ １５．９６ ２４．５４
原矿 １００．０００．０１６ ０．０１７ ０．５６ ２．９９ １００．００１００．００１００．００１００．００

　　表３试验结果表明，通过合理的重选工艺和设备，
可以将矿石中的有用元素有效预先富集，Ｕ、Ｎｂ、Ｐｂ、Ｆｅ
分别富集了４．３８、４．１８、４．３０和３．８９倍，Ｕ、Ｎｂ、Ｐｂ回
收率都大于８０％，可以抛弃产率８０．６２％的尾矿，大幅
度降低了后续处理矿石量。

３．２　综合回收伴生有价金属试验研究

（１）浮选回收铅试验研究
重选精矿中８０％以上的铅是以方铅矿的形式存

在，属于易浮选矿物。但浮选过程中部分铀矿物可能

进入铅精矿中，导致放射性超标，因此在浮选铅的同时

开展了铅精矿放射性脱除的研究。通过对重选精矿再

磨，使方铅矿充分单体解离，在浮选过程中添加淀粉和

水玻璃作为铀矿物的抑制剂，选用乙硫氮作为方铅矿

的捕收剂，并通过强磁能进一步脱除铅精矿中夹杂的

弱磁性铀矿物。铅回收工艺流程见图３，试验结果见
表４所示。

图３　铅回收工艺流程
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｌｅａｄｒｅｃｏｖｅｒｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

表４　铅回收试验结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅａｄｒｅｃｏｖｅｒｙ

选矿产品
产率

／％

品位／％

Ｐｂ Ｕ Ｎｂ Ｆｅ

回收率／％

Ｐｂ Ｕ Ｎｂ Ｆｅ

铅精矿 ３．４５ ５７．８５ ０．００３ ０．００４ ０．５３ ８２．７８ ０．１５ ０．１９ ０．１６

浮铅尾矿 ９６．５５ ０．４３ ０．０７２０．０７３ １２．０４ １７．２２ ９９．８５ ９９．８１ ９９．８４

重选精矿 １００．００２．４１ ０．０７００．０７１ １１．６４ １００．００１００．００１００．００１００．００

　　表４试验数据表明，通过浮选可以得到高品位的
铅精矿，且铅精矿中铀的含量很低。浮选获得的铅精

矿产率３．４５％，铅品位５７．８５％，回收率８２．７８％，铀品
位０．００３％，回收率０．１５％。

（２）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，磁铁矿通过弱磁选回收。铌钛铀矿、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，
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因此在回收磁铁矿时，增加精选次数，可以减少铀矿物

的夹带，防止放射性超标。铁回收工艺流程见图４，试
验结果见表５所示。

图４　铁回收工艺流程
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｉｒｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

表５　铁回收试验结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｒｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙ

选矿产品
产率

／％

品位／％

Ｆｅ Ｕ Ｎｂ Ｐｂ

回收率／％

Ｆｅ Ｕ Ｎｂ Ｐｂ

铁精矿 １６．３２ ６４．５ ０．００３０．００４ ０．０８ ８７．４３ ０．６５ ０．８３ ３．０４

铁尾矿 ８３．６８ １．８１ ０．０８５０．０８６ ０．５０ １２．５７ ９９．３５ ９９．１７ ９６．９６

浮铅尾矿 １００ １２．０４ ０．０７２ ０．０７３ ０．４３ １００．００１００．００１００．００１００．００

　　表５试验结果表明，通过磁选可以得到品位合格
的铁精矿，且铁精矿中铀的含量很低。磁选得到的铁

精矿产率１６．３２％，铁品位６４．５０％，回收率８７．４３％，
铀品位０．００３％，回收率０．６５％。

（３）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，检测方法依据国家标准 ＧＢ／Ｔ１１７４３—
２０１３，放射性检测结果见表６。

表６　放射性检测结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

检测项目 ２３８Ｕ／（Ｂｑ·ｋｇ－１） ２２６Ｒａ／（Ｂｑ·ｋｇ－１） ２３２Ｔｈ／（Ｂｑ·ｋｇ－１）４０Ｋ／（Ｂｑ·ｋｇ－１）

国家标准 １０００ １０００ １０００ １００００

铅精矿 ２４２ ４００ １３９ １９７８

铁精矿 ２５５ ４１１ １２２ １６０９

　　表６检测结果表明，铅精矿、铁精矿均符合我国
《有色金属矿产品的天然放射性限值》（ＧＢ２０６６４—
２００６）中规定的天然放射性核素的限量值，放射性均合
格，达到放射性豁免标准。

３．３　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，原矿中的铀

品位达到０．１％以上时，采用直接浸出的方法回收铀。
本研究针对矿石中铀品位低、水冶成高的问题，采用浮

选法分离富集铀矿物，获得的高品位和高回收率的铀

铌精矿，下一步可以直接送水冶工序回收铀。

铌钛铀矿的分子式为（Ｐｂ，Ｃａ，ＴＨ，Ｕ）０．８８８７（Ｎｂ，Ｔｉ，
Ａｌ，Ｓｉ）２·１．３７３１Ｈ２Ｏ，含有 Ｔｉ

４＋、Ｎｂ５＋等高价金属离
子，而羟肟酸类螯合捕收剂能与含 Ｆｅ３＋、Ｔｉ４＋、Ｎｂ５＋、
Ｔａ５＋、Ｃｅ３＋、Ｌａ３＋等金属离子的矿物表面作用，发生“Ｏ、
Ｏ”型螯合或者“Ｏ、Ｎ”型螯合，分别形成五元环螯合物
和四元环螯合物使目标矿物疏水，因此考察了羟肟酸

类捕收剂对铌钛铀矿的浮选效果［９－１３］。

针对回收完铁后的重选精矿，优选苯甲羟肟酸作

为铌钛铀矿的捕收剂，直接浮选铌钛铀矿，铌钛铀矿直

接浮选工艺流程见图５，试验结果见表７。

图５　铌钛铀矿直接浮选工艺流程
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｄｉｒｅｃｔｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆｂｅｔａｆｉｔｅ

表７　铌钛铀矿直接浮选试验结果
Ｔａｂｌｅ７　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｒｅｃｔｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆｂｅｔａｆｉｔｅ

选矿产品
产率

／％

品位／％
Ｕ Ｎｂ Ｆｅ Ｐｂ

回收率／％
Ｕ Ｎｂ Ｆｅ Ｐｂ

铀铌精矿 １１．２３０．７０２０．６９５ １．９６ ０．４５ ９３．０２ ９１．５０ １２．１６ １０．１１

浮选尾矿 ８８．７７０．００７０．００９ １．７９ ０．５１ ５．９８ ８．５０ ８７．８４ ８９．８９

铁尾矿 １００．０００．０８５０．０８６ １．８１ ０．５０ １００．００１００．００１００．００１００．００

　　表７试验结果表明，直接浮选铌钛铀矿是可行的，
苯甲羟肟酸是铌钛铀矿的高效捕收剂，可以得到高品

位和高回收率的铀铌精矿。铀铌精矿浮选产率

１１２３％，铀品位 ０．７０２％，回收率 ９３．０２％，铌品位
０．６９５％，回收率９１．５０％。

３．４　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，采用重选使有用
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矿物得到了初步富集；然后分别通过浮选和磁选回收

铅和铁，得到了放射性和品位均合格的铅精矿和铁精

矿；最后直接浮选铌钛铀矿，获得了高富集比和高回收

率的铀铌精矿。全流程选矿综合回收试验结果见

表８。

表８　全流程选矿综合回收试验结果
Ｔａｂｌｅ８　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ

选矿产品
产率

／％

品位／％

Ｕ Ｎｂ Ｐｂ Ｆｅ

回收率／％

Ｕ Ｎｂ Ｐｂ Ｆｅ

铀铌精矿 １．７６ ０．７０２ ０．６９５ ０．４５ １．９６ ７７．８９ ７２．５５ １．４２ １．１５

铅精矿 ０．６７ ０．００３ ０．００４ ５７．８５ ０．５３ ０．１３ ０．１６ ６９．４８ ０．１２

铁精矿 ３．０５ ０．００３ ０．００４ ０．０８ ６４．５０ ０．５８ ０．７３ ０．４４ ６５．８７

浮选尾矿 １３．９００．００７ ０．００９ ０．５１ １．７９ ６．１４ ７．４３ １２．７３ ８．３２

重选尾矿 ８０．６２０．００３ ０．００４ ０．１１ ０．９１ １５．２６ １９．１４ １５．９３ ２４．５４

原矿 １００．０００．０１６ ０．０１７ ０．５６ ２．９９ １００．００１００．００１００．００１００．００

　　表８试验数据表明，通过选矿可以大幅度提高铀
铌精矿中铀、铌的品位，铀品位从 ０．０１６％提高到
０７０２％，富集比 ４３．９，回收率 ７７．８９％，铌品位从
００１７％提 高 到 ０．６９５％，富 集 比 ４０．９，回 收 率
７２５５％，铀铌精矿产率仅１．７６％，可以大幅度降低后
续水冶矿石处理量；综合回收了伴生金属铅和铁，铅精

矿产率０．６７％，铅品位５７．８５％，回收率６９．４８％，铁精
矿产率３．０５％，铁品位６４．５０％，回收率６５．８７％。

４　结论

（１）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８０％以上的尾矿，有价金属得到有效
预富集，铀、铌的重选回收率在８０％以上。

（２）采用矿石再磨、添加铀矿物抑制剂，强磁脱
铀、增加精选次数等方法，可以有效降低铅精矿和铁精

矿中铀矿物含量，获得品位和放射性均合格的铅精矿

和铁精矿，实现了铅、铁的综合回收，增加了矿床的经

济价值。

（３）苯甲羟肟酸是铌钛铀矿的高效捕收剂，直接
浮选铌钛铀矿是可行的，获得了高回收率和高品位的

铀铌精矿，铀铌精矿浮选作业产率 １１．２３％，铀品位
０７０２％，回收率 ９３．０２％，铌品位 ０．６９５％，回收率
９１５０％；铀铌精矿相对于原矿产率仅为１．７６％，铀回
收率７７．８９％，铌回收率７２．５５％，可以大幅度降低后
续水冶矿石处理量，有利于降低生产成本。
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