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本发明公开了一种含铀低品位多金属矿综

合回收方法，该方法是将铀低品位多金属矿细碎

后先利用螺旋溜槽进行预抛尾，螺旋溜槽重选精

矿经过再磨后分级摇床重选，而重选时损失在小

粒级中的塔贝石直接浮选回收，摇床重选精矿通

过抑制铀矿物浮选和强磁脱铀等工艺，得到放射

性合格的铅精矿和铁精矿，最后通过磁选和浮选

联合的办法富集塔贝石，该方法能够实现铀低品

位多金属矿中多种低品位有用矿物的综合回收，

不仅能够降低浮选药剂的用量，而且大幅度提高

塔贝石精矿中铀铌的品位，且工艺流程具有环境

友好、资源回收率高、生产成本低等优点。
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1.一种含铀低品位多金属矿综合回收方法，其特征在于：包括以下步骤：

1)将含铀低品位多金属矿破碎后，通过螺旋溜槽进行重选，得到螺旋溜槽重选粗精矿

和螺旋溜槽重选尾矿；

2)将螺旋溜槽重选粗精矿经过磨矿后，依据矿石粒径大小进行分级，粒径大于0.043mm

的矿石分为多个粒级，各粒级矿石分别进行摇床重选，合并各重选精矿，得到摇床重选精

矿；粒径小于0.043mm矿石通过调浆后，以六偏磷酸钠为抑制剂、羟肟酸类化合物为捕收剂、

煤油和丁基黄药组合作为辅助捕收剂以及松醇油作为起泡剂，经过一次粗选+一次扫选+多

次精选流程，得到浮选塔贝石精矿和浮选尾矿；

3)将摇床重选精矿经过细磨和调浆后，以淀粉和/或水玻璃作为抑制剂、乙硫氮作为捕

收剂及松醇油作为起泡剂，经过一次粗选+多次精选流程，得到铅硫混合精矿和选铅尾矿；

4)所述铅硫混合精矿进行强磁选，磁选尾矿为铅硫精矿，磁选精矿为含铀矿物；

5)所述铅硫精矿经过再次细磨后，以石灰和淀粉作为抑制剂，进行一次粗选+多次精选

流程，得到铅精矿；

6)所述选铅尾矿进行弱磁选，采用一次粗选+一次扫选+多次精选流程，得到铁精矿和

选铁尾矿；

7)所述选铁尾矿进行强磁选，采用一次粗选+多次精选，得到磁选铀精矿和选铀尾矿；

8)选铀尾矿经过调浆后，以羧甲基纤维素、腐殖酸钠、水玻璃中至少一种作为抑制剂，

羟肟酸类化合物作为捕收剂，煤油作为辅助捕收剂，松醇油作为起泡剂，经过一次粗选+一

次扫选+多次精选流程，得到浮选铀精矿和浮选尾矿。

2.根据权利要求1所述的一种含铀低品位多金属矿综合回收方法，其特征在于：

步骤1)中，含铀低品位多金属矿石破碎至粒度在1～3mm范围内。

3.根据权利要求1所述的一种含铀低品位多金属矿综合回收方法，其特征在于：

步骤2)中，螺旋溜槽重选粗精矿经过磨矿至粒度小于0.6mm；

步骤2)中，将粒径大于0.043mm的矿石分为3～5个粒级；

分为5个粒级时，各粒级范围为：‑0 .6mm～+0 .4mm、‑0 .4mm～+0 .2mm、‑0 .2mm～+

0.074mm、‑0.074mm～+0.043mm、‑0.043mm；

分为4个粒级时，各粒级范围为：‑0 .6mm～+0 .3mm、‑0 .3mm～+0 .15mm、‑0 .15mm～+

0.043mm、‑0.043mm；

分为3个粒级时，各粒级范围为：‑0.6mm～+0.15mm、‑0.15mm～+0.043mm、‑0.043mm；

步骤2)中，调浆至矿浆的质量百分比浓度为10～35％，温度为20～50℃；

步骤2)中，在粗选过程中，六偏磷酸钠的用量为100～300g/t，羟肟酸类化合物的用量

为300～1500g/t，煤油的用量为20～1000g/t，丁基黄药的用量为10～200g/t，松醇油的用

量为10～200g/t；

步骤2)中，扫选过程中，羟肟酸类化合物的用量为200～800g/t。

4.根据权利要求1所述的一种含铀低品位多金属矿综合回收方法，其特征在于：

步骤3)中，摇床重选精矿细磨至粒度满足‑200目质量百分比含量占50～90％，调浆至

矿浆的质量百分比浓度为10～35％，温度10～45℃；

步骤3)中，在粗选过程中，淀粉和/或水玻璃的用量为50～1000g/t，乙硫氮的用量为50

～300g/t，松醇油的用量为50～300g/t。
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步骤3)中，在精选过程中，淀粉和/或水玻璃抑制剂的用量为淀粉0～100g/t。

5.根据权利要求1所述的一种含铀低品位多金属矿综合回收方法，其特征在于：

步骤4)中，强磁选过程中，磁场强度为1.0～1 .5T，给矿的质量百分比浓度为10％～

30％。

6.根据权利要求1所述的一种含铀低品位多金属矿综合回收方法，其特征在于：

步骤5)中，铅硫精矿细磨至粒度满足‑300目质量百分比含量占60～90％；

步骤5)中，粗选过程中，石灰的用量为1000～5000g/t，淀粉的用量为30～400g/t；

步骤5)中，精选过程中，石灰的用量为500～2000g/t，淀粉的用量为0～100g/t。

7.根据权利要求1所述的一种含铀低品位多金属矿综合回收方法，其特征在于：

步骤6)中，粗选过程中，磁场强度为1500～2500Oe；

步骤6)中，扫选过程中，磁场强度为1500～3000Oe；

步骤6)中，精选过程中，磁场强度为1000～2000Oe。

8.根据权利要求1所述的一种含铀低品位多金属矿综合回收方法，其特征在于：

步骤7)中，选铁尾矿调浆至矿浆的质量百分比浓度为10～40％；

步骤7)中，粗选过程中，磁场强度为1.0～1.5T；

步骤7)中，精选过程中，磁场强度为0.8～1.2T。

9.根据权利要求1所述的一种含铀低品位多金属矿综合回收方法，其特征在于：

步骤8)中，选铀尾矿调浆至矿浆的质量百分比浓度为15～35％，温度为15～45℃；

步骤8)中，粗选过程中，羧甲基纤维素、腐殖酸钠、水玻璃中至少一种的用量为100～

500g/t，羟肟酸类化合物的用量为200～1500g/t，煤油的用量为30～300g/t，松醇油的用量

为10～100g/t；

步骤8)中，扫选过程中，羟肟酸类化合物的用量为100～500g/t。
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一种含铀低品位多金属矿综合回收方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种含铀低品位多金属矿综合回收方法，具体涉及一种含铀低品位多

金属矿绿色高效选矿综合回收方法，属于选矿技术领域。

背景技术

[0002] 陕西某低品位多金属铀矿床铀资源量巨大，达到大型铀矿床的标准，但铀品位仅

有0.016％。Nb2O5资源量3.8万吨，品位0.021％。铅资源量88.9万吨，品位0.49％。该多金属

矿床储量巨大，但是各有用组分品位较低，都在边界品位以下，直接水冶无经济效益。只有

通过选矿预处理得到可经济利用的高品位精矿产品，同时回收伴生有用元素和组分，才可

能具备工业开发利用价值。

[0003] 该矿床矿石具有组成复杂，有用矿物种类多、具有放射性等特点，根据前人的研究

结果可以看出，虽然在铀多金属矿选矿综合回收方面取得了一定的进展，但仍然存在一系

列问题：矿石在磨矿过程中易泥化，影响有用矿物的回收率；细泥中的塔贝石无法回收；选

矿产品铅精矿和铁精矿放射性超标，不能直接销售；塔贝石精矿中铀、铌品位富集比不高，

后续水冶矿石处理量大，生产成本高等问题。中国专利(CN109482336B)公开了一种低品位

铌钛铀矿重选回收新工艺，但是该发明仅仅是通过重选将有用矿物进行了预先富集，有用

矿物品位低，且没有进一步相互分离。中国专利(CN106925433B)公开了一种含铌钛铀矿的

多金属矿选矿工艺，该工艺在重选时未采用分段破磨分段分选的方法，重选成本高，有用元

素回收率低，且细粒尾矿未采用浮选法回收铀，造成铀回收率低，回收铀时采用单一的浮选

办法，浮选试剂消耗量大，对环境影响大。中国专利(CN108787159B)公开了一种低品位含铀

多金属矿的综合回收选矿方法，该方法重选时难以回收磨矿过程中泥化的铀，在回收伴生

有价金属时未考虑放射性脱除，选矿产品放射性达不到相关标准，回收矿物时仅采用浮选

法，并且需要调节矿浆pH为酸性，因此不仅浮选药剂用量大，而且也会腐蚀浮选设备和管

道。

发明内容

[0004] 针对现有技术中对含铀低品位多金属矿选矿综合回收方面存在的问题，本发明的

目的是在于提供一种含铀低品位多金属矿中有用矿物绿色、高效综合回收的方法，该方法

通过重选、浮选、磁选等技术手段相结合，能够富集塔贝石以及放射性合格的铅精矿和铁精

矿，不但不仅降低了浮选药剂的用量，而且大幅度提高塔贝石精矿中铀铌的品位，且选矿工

艺流程具有环境友好、资源回收率高、生产成本低等特点。

[0005] 为了实现上述技术目的，本发明提供了一种含铀低品位多金属矿综合回收方法，

其包括以下步骤：

[0006] 1)将含铀低品位多金属矿破碎后，通过螺旋溜槽进行重选，得到螺旋溜槽重选粗

精矿和螺旋溜槽重选尾矿；

[0007] 2)将螺旋溜槽重选粗精矿经过磨矿后，依据矿石粒径大小进行分级，粒径大于
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0.043mm的矿石分为多个粒级，各粒级矿石分别进行摇床重选，合并各重选精矿，得到摇床

重选精矿；粒径小于0.043mm矿石通过调浆后，以六偏磷酸钠为抑制剂、羟肟酸类化合物为

捕收剂、煤油和丁基黄药作为辅助捕收剂以及松醇油作为起泡剂，经过一次粗选+一次扫选

+多次精选流程，得到浮选塔贝石精矿和浮选尾矿；

[0008] 3)将摇床重选精矿经过细磨和调浆后，以淀粉和/或水玻璃作为抑制剂、乙硫氮作

为捕收剂及松醇油作为起泡剂，经过一次粗选+多次精选流程，得到铅硫混合精矿和选铅尾

矿；

[0009] 4)所述铅硫混合精矿进行强磁选，磁选尾矿为铅硫精矿，磁选精矿为含铀矿物；

[0010] 5)所述铅硫精矿经过再次细磨后，以石灰和淀粉作为抑制剂，进行一次粗选+多次

精选流程，得到铅精矿和选铅尾矿；

[0011] 6)所述选铅尾矿进行弱磁选，采用一次粗选+一次扫选+多次精选流程，得到铁精

矿和选铁尾矿；

[0012] 7)所述选铁尾矿进行强磁选，采用一次粗选+多次精选，得到磁选铀精矿和选铀尾

矿；

[0013] 8)选铀尾矿经过调浆后，以羧甲基纤维素、腐殖酸钠、水玻璃中至少一种作为抑制

剂，羟肟酸类化合物作为捕收剂，煤油作为辅助捕收剂，松醇油作为起泡剂，经过一次粗选+

一次扫选+多次精选流程，得到浮选铀精矿和浮选尾矿。

[0014] 本发明涉及的低品位多金属铀矿主要由重晶石、方解石、长石、石英、黄铁矿、方铅

矿、榍石、角闪石、黑云母、绿帘石、石榴子石、磁铁矿、锆石、磷灰石、沥青铀矿、塔贝石等矿

物组成，主要有用矿物为塔贝石、方铅矿、磁铁矿等，铀品位为0.016％，铌品位为0.017％，

铅品位为0.54％，铁品位为4.04％。

[0015] 本发明针对含铀低品位多金属矿的主要矿物物相结构及组成复杂，有用矿物种类

多、具有放射性等特点，采用了重选、浮选、磁选等相结合的技术手段实现了有用矿物的综

合回收。本发明首先采用螺旋溜槽流程来进行预抛尾，实现有用矿物的初步富集，并且将螺

旋溜槽重选精矿经过细磨和分级重选，能够减少矿石泥化，有效提高了有用矿物的重选回

收率，而对于不利于重选的粒径较小的粒级中的塔贝石直接通过浮选回收；重选精矿通过

抑制铀矿物抑浮选、弱磁回收磁铁矿以及强磁脱铀等工艺，得到了放射性合格的铅精矿和

铁精矿，通过磁选和浮选联合富集塔贝石，不仅降低了浮选药剂的用量，而且大幅度提高铀

铌精矿中铀铌的品位，通过在浮选塔贝石过程中抑制碳酸盐矿物浮选，大幅度降低了浮选

精矿中碳酸盐含量，可减少后续浸出时硫酸的用量。

[0016] 作为一个优选的方案，步骤1)中，含铀低品位多金属矿石破碎至粒度在1～3mm范

围内。磨矿至适当粒度范围内，有利于螺旋溜槽重选预抛尾过程。

[0017] 作为一个优选的方案，步骤2)中，螺旋溜槽重选粗精矿经过磨矿至粒度小于

0.6mm。

[0018] 作为一个优选的方案，步骤2)中，将粒径大于0.043mm的矿石分为3～5个粒级；

[0019] 分为5个粒级时，各粒级范围为：‑0 .6mm～+0.4mm、‑0 .4mm～+0.2mm、‑0 .2mm～+

0.074mm、‑0.074mm～+0.043mm、‑0.043mm；

[0020] 分为4个粒级时，各粒级范围为：‑0.6mm～+0.3mm、‑0.3mm～+0.15mm、‑0.15mm～+

0.043mm、‑0.043mm；
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[0021] 分为3个粒级时，各粒级范围为：分别为‑0.6mm～+0.15mm、‑0.15mm～+0.043mm、‑

0.043mm；

[0022] 本发明将螺旋溜槽重选精矿经过细磨至适当粒度并进行分级重选，能够减少矿石

泥化，有效提高了有用矿物的重选回收率。

[0023] 作为一个优选的方案，步骤2)中，调浆至矿浆的质量百分比浓度为10～35％，温度

为20～50℃。

[0024] 作为一个优选的方案，步骤2)中，在粗选过程中，六偏磷酸钠的用量为100～300g/

t，羟肟酸类化合物的用量为300～1500g/t，煤油的用量为20～1000g/t，丁基黄药的用量为

10～200g/t，松醇油的用量为10～200g/t。将不利于重选的细粒直接通过浮选回收其中的

塔贝石，且通过控制优选的浮选药剂制度下，能够获得较高的回收率。

[0025] 作为一个优选的方案，步骤2)中，扫选过程中，羟肟酸类化合物的用量为200～

800g/t。

[0026] 作为一个优选的方案，步骤3)中，摇床重选精矿细磨至粒度满足‑200目质量百分

比含量占50～90％，调浆至矿浆的质量百分比浓度为10～35％，温度10～45℃。

[0027] 作为一个优选的方案，步骤3)中，在粗选过程中，淀粉和/或水玻璃的用量为50～

1000g/t，乙硫氮的用量为50～300g/t，松醇油的用量为50～300g/t。淀粉和水玻璃主要是

用于抑制铀矿物浮选。该过程主要回收以方铅矿为主的复合铅硫混合矿，在优选的浮选药

剂制度下能够获得高回收率。

[0028] 作为一个优选的方案，步骤3)中，在精选过程中，淀粉和/或水玻璃抑制剂的用量

为淀粉0～100g/t，尾矿依次返回上一级浮选。

[0029] 作为一个优选的方案，步骤4)中，强磁选过程中，磁场强度为1.0～1.5T，给矿质量

百分比浓度为10％～30％。通过控制磁场强度，可以将含铀的磁性矿物优选选出。

[0030] 作为一个优选的方案，步骤5)中，铅硫精矿细磨至粒度满足‑300目质量百分比含

量占60～90％。

[0031] 作为一个优选的方案，步骤5)中，粗选过程中，石灰的用量为1000～5000g/t，淀粉

的用量为30～400g/t；石灰是用于抑制黄铁矿浮选，而淀粉是用于抑制铀矿物浮选。

[0032] 作为一个优选的方案，步骤5)中，精选过程中，石灰的用量为500～2000g/t，淀粉

的用量为0～100g/t，尾矿依次返回上一级浮选。

[0033] 作为一个优选的方案，步骤6)中，粗选过程中，磁场强度为1500～2500Oe。

[0034] 作为一个优选的方案，步骤6)中，扫选过程中，磁场强度为1500～3000Oe。

[0035] 作为一个优选的方案，步骤6)中，精选过程中，磁场强度为1000～2000Oe，尾矿依

次返回上一级磁选。

[0036] 作为一个优选的方案，步骤7)中，选铁尾矿调浆至矿浆的质量百分比浓度为10～

40％；

[0037] 作为一个优选的方案，步骤7)中，粗选过程中，磁场强度为1.0～1.5T；

[0038] 作为一个优选的方案，步骤7)中，精选过程中，磁场强度为0.8～1.2T，尾矿依次返

回上一级磁选。

[0039] 作为一个优选的方案，步骤8)中，选铀尾矿调浆至矿浆质量百分比浓度为15～

35％，温度为15～45℃。
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[0040] 作为一个优选的方案，步骤8)中，粗选过程中，羧甲基纤维素、腐殖酸钠、水玻璃中

至少一种的用量为100～500g/t，羟肟酸类化合物的用量为200～1500g/t，煤油的用量为30

～300g/t，松醇油的用量为10～100g/t。羧甲基纤维素、腐殖酸钠、水玻璃等主要是抑制碳

酸盐矿物浮选。

[0041] 作为一个优选的方案，步骤8)中，扫选过程中，羟肟酸类化合物用量为100～500g/

t。

[0042] 本发明提供的一种含铀低品位多金属矿综合回收方法，其包括以下具体步骤：

[0043] (1)矿石细碎螺旋流程预先抛尾：将矿石细碎至1～3mm，采用螺旋溜槽进行分选，

得到螺旋溜槽重选粗精矿和重选尾矿。

[0044] (2)螺旋溜槽重选粗精矿磨矿分级重选：将(1)中得到的螺旋溜槽重选粗精矿磨至

细度小于0.2～0.6mm，将磨矿后的矿石分成三至五个粒级，例如分成4个粒级，可以按照以

下粒度范围进行分级：‑0.6～+0.3mm、‑0.3～+0.15mm、‑0.15～+0.043mm、‑0.043mm。大于

0.043mm粒级的矿石分别采用摇床分离富集有用矿物，各个粒级的重选精矿合并得到摇床

重选精矿；小于0.043mm细的粒级矿石由于重选效果差，采用浮选法回收塔贝石。

[0045] (3)细粒级矿石直接浮选塔贝石：将步骤(2)中螺旋溜槽重选粗精矿磨矿后分级得

到的‑0.043mm粒级矿石直接浮选回收塔贝石。

[0046] 1)将矿浆浓度调至10～35％，温度调至20～50℃，添加抑制剂六偏磷酸钠100～

300g/t，羟肟酸类捕收剂300～1500g/t，辅助捕收剂煤油20～1000g/t，丁基黄药10～200g/

t，起泡剂松醇油10～200g/t，充分搅拌3～15min后进行粗选，得到粗选精矿和粗选尾矿。

[0047] 2)将1)中得到的粗选尾矿中添加200～800g/t羟肟酸类捕收剂，充分搅拌3～

15min后进行扫选，得到扫选精矿和扫选尾矿。

[0048] 3)将1)中的粗选精矿和2)中的扫选精矿合并后进行精选，精选尾矿返回上一级浮

选，多次精选，直至达到理想的浮选指标。

[0049] (4)从摇床重选精矿中回收合格铅精矿：

[0050] 1)将摇床重选精矿磨至细度为‑200目占50～90％，将制备好的矿浆放入浮选机，

矿浆浓度为10～35％，矿浆温度10～45℃。添加淀粉和水玻璃中一种或者两者组合作为铀

矿物的抑制剂，用量为50～1000g/t，添加乙硫氮做方铅矿捕收剂，用量为50～300g/t，添加

起泡剂松醇油10～100g/t，充分搅拌均匀，搅拌时间为1～10min。在药剂与矿物充分作用

后，充气对方铅矿进行粗选，得到的泡沫产品为铅硫粗精矿，槽内产品为选铅尾矿。

[0051] 2)上述步骤1)所得铅硫粗精矿进行多次精选，在精选时加入抑制剂淀粉0～100g/

t，浮选尾矿依次返回上一级浮选，进行多次精选，直至达到理想的浮选指标。

[0052] 3)对步骤2)得到的铅硫混合精矿进行强磁选，磁场强度为1.0～1.5T，给矿浓度为

10％～30％，强磁尾矿为铅硫混合精矿1，强磁精矿为含铀矿物。

[0053] 4)对步骤3)得到的铅硫混合精矿1进行再磨，细度磨至细度为‑300目占60～90％；

添加石灰作为黄铁矿的抑制剂，用量为1000～5000g/t，加入铀矿物抑制剂淀粉30～400g/

t，充分搅拌均匀，搅拌时间为1～15min，在药剂与矿物充分作用后，充气对方铅矿进行浮

选，得到的泡沫产品为铅精矿，槽内产品为浮选尾矿。

[0054] 5)步骤4)中得到的泡沫精矿进行精选，在精选时加入石灰500～2000g/t，淀粉0～

100g/t，浮选尾矿依次返回上一级浮选，进行多次精选，直至达到理想的浮选指标。
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[0055] (5)从选铅尾矿中回收磁铁矿：

[0056] 1)将上述步骤(4)中得到的选铅尾矿，在磁场强度1500～2500Oe条件下粗选一次，

得到粗选精矿和粗选尾矿；粗选尾矿在磁场强度1500～3000Oe条件下扫选一次，得到扫选

精矿和选铁尾矿。

[0057] 2)将上述1)中得到的粗选精矿和扫选精矿合并后进行精选，精选时磁场强度为

1000～2000Oe，精选尾矿返回上一级磁选，进行多次精选，直至达到理想的磁选指标。

[0058] (6)从选铁尾矿中回收铀矿物：

[0059] 1)首先将选铁尾矿的矿浆浓度调至10～40％，在1.0～1.5T磁场条件下粗选铀矿

物，得到强磁含铀粗精矿和磁选粗尾矿；将磁选粗精矿在0.8～1.2T磁场条件下精选，精选

尾矿返回上一级磁选，进行多次精选，直至达到理想的磁选指标。

[0060] 2)将1)中得到的磁选粗尾矿矿浆浓度调至15～35％，矿浆温度15～45℃，添加碳

酸盐矿物抑制剂羧甲基纤维素、腐殖酸钠、水玻璃中的一种或者几种，用量为100～500g/t，

羟肟酸类捕收剂200～1500g/t，辅助捕收剂煤油30～300g/t，起泡剂松醇油10～100g/t，充

分搅拌3～15min后进行粗选，得到粗选精矿和粗选尾矿。

[0061] 3)将2)中得到的粗选尾矿中添加100～500g/t羟肟酸类捕收剂，充分搅拌3～

15min后进行扫选，得到扫选精矿和扫选尾矿。

[0062] 4)将2)中的粗选精矿和3)中的扫选精矿合并后进行精选，精选尾矿返回上一级浮

选，多次精选，直至达到理想的浮选指标。

[0063] 相对现有技术，本发明技术方案带来的有益技术效果：

[0064] 本发明技术方案采用螺旋溜槽重选预抛尾结合分级摇床重选，能够减少了矿石泥

化，有效提高有用矿物的重选回收率。

[0065] 本发明技术方案采用重选结合浮选工艺可以提高塔贝石的回收率，对粒径较大的

矿石分级重选，并进一步通过磁选和浮选的联合富集塔贝石，以及对重选时损失在较小粒

级矿石直接浮选，有效回收了塔贝石，不仅降低了浮选药剂的用量，而且大幅度提高铀铌精

矿中铀铌的品位。

[0066] 本发明技术方案通过采用抑制铀矿物浮选和强磁脱铀等工艺，得到了放射性合格

的铅精矿和铁精矿。

[0067] 本发明技术方案在浮选塔贝石过程中通过抑制碳酸盐矿物浮选，大幅度降低了浮

选精矿中碳酸盐含量，可减少后续浸出时硫酸的用量。

[0068] 综上所述，本发明技术方案能够实现矿物物相结构及组成复杂，有用矿物种类多、

具有放射性等特点的含铀低品位多金属矿中有用矿物的综合回收，工艺流程具有环境友

好、资源回收率高、生产成本低等优点。

附图说明

[0069] 图1为本发明的含铀低品位多金属矿选矿工艺流程图。

具体实施方式

[0070] 以下具体实施例旨在进一步说明本法面膜内容，而不是限制权利要求的保护范

围。
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[0071] 实施例1

[0072] 陕西某低品位多金属铀矿主要由重晶石、方解石、长石、石英、黄铁矿、方铅矿、榍

石、角闪石、黑云母、绿帘石、石榴子石、磁铁矿、锆石、磷灰石、沥青铀矿、塔贝石等矿物组

成，主要有用矿物为塔贝石、方铅矿、磁铁矿等，铀品位为0.016％，铌品位为0.017％，铅品

位为0.54％，铁品位为4.04％。

[0073] (1)首先将矿石细碎至‑5mm，采用螺旋溜槽进行分选，得到螺旋溜槽重选粗精矿和

重选尾矿1。

[0074] (2)将(1)中得到的螺旋溜槽重选粗精矿磨至细度小于0.6mm，将磨矿后的矿石分

成五个粒级，分别为‑0.6～+0.4mm、‑0.4～+0.2mm、‑0.2～+0.074mm、‑0.074～+0.043mm、‑

0.043mm。将前四个粒级分别用摇床重选，得到的四个重选精矿合并得到摇床精矿，四个重

选尾矿合并为重选尾矿2。

[0075] (3)将(2)中分级得的‑0.043mm粒级矿石的矿浆浓度调至35％，温度调至40℃，添

加抑制剂六偏磷酸钠300g/t，捕收剂水杨羟肟酸1500g/t，辅助捕收剂煤油800g/t，丁基黄

药200g/t，起泡剂松醇油100g/t，进行粗选，粗选尾矿添加捕收剂水杨羟肟酸800g/t进行扫

选，粗选精矿和扫选精矿合并后精选三次，得到铀铌精矿1和浮选尾矿1。

[0076] (4)将(2)中得到的摇床重选精矿磨至细度‑0.074mm占85％，矿浆浓度调至35％，

温度调至40℃，添加抑制剂水玻璃600g/t，淀粉200g/t，捕收剂乙硫氮300g/t，起泡剂松醇

油100g/t，搅拌10min，在药剂与矿物充分作用后，充气对方铅矿进行粗选，对得到的粗选铅

硫混合精矿精选三次，得到铅硫混合精矿，在磁场强度1.5T条件下分选铅硫混合精矿，降低

铅硫混合精矿中铀的含量，得到铅硫混合精矿1，将铅硫混合精矿1磨至细度‑0 .048mm占

85％，添加石灰4000g/t，淀粉300g/t，搅拌15min后浮选方铅矿，得到方铅矿粗精矿，对得到

的方铅矿粗精矿精选三次，每次添加石灰1000g/t，淀粉100g/t，得到最终铅精矿。

[0077] (5)将上述步骤(4)中得到的选铅尾矿，在磁场强度2500Oe条件下粗选一次，得到

粗选铁精矿和粗选铁尾矿；粗选铁尾矿在磁场强度3000Oe条件下扫选一次，得到扫选铁精

矿和选铁尾矿。将粗选铁精矿和扫选铁精矿合并后在磁场强度2000Oe条件下精选两次，得

到铁精矿。

[0078] (6)将粗选铁尾矿的矿浆浓度调至30％，在1.5T磁场条件下粗选铀矿物，得到强磁

含铀粗精矿和磁选粗尾矿；将磁选粗精矿在1.2T磁场条件下精选两次，得到铀铌精矿2。

[0079] (7)将(6)中得到的磁选粗尾矿矿浆浓度调至35％，矿浆温度40℃，添加碳酸盐矿

物抑制剂羧甲基纤维素300g/t，水玻璃200g/t，水杨羟肟酸类1200g/t，辅助捕收剂煤油

300g/t，起泡剂松醇油100g/t，充分搅拌15min后进行粗选，得到粗选精矿和粗选尾矿，在粗

选尾矿中添加400g/t水杨羟肟酸，充分搅拌15min后进行扫选，得到扫选精矿和扫选尾矿。

将粗选精矿和扫选精矿合并后进行精选2次，得到铀铌精矿3和浮选尾矿2。

[0080] 将铀铌精矿1，铀铌精矿2和铀铌精矿3合并成铀铌总精矿，将浮选尾矿1，浮选尾矿

2，重选尾矿1和重选尾矿2合并成总尾矿。试验结果见表1，铅精矿和铁精矿放射性检测结果

见表2。

[0081] 表1实施例1试验结果
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[0082]

[0083] 表2实施例1铅精矿与铁精矿放射性检测结果

[0084] 检测项目 238U(Bq/Kg) 226Ra(Bq/Kg) 232Th(Bq/Kg) 40K(Bq/Kg)

铅精矿 267 421 147 1997

铁精矿 259 432 136 1701

国家标准 1000 1000 1000 10000

放射性结果 合格 合格 合格 合格

[0085] 实施例2

[0086] 陕西某低品位多金属铀矿主要由重晶石、方解石、长石、石英、黄铁矿、方铅矿、榍

石、角闪石、黑云母、绿帘石、石榴子石、磁铁矿、锆石、磷灰石、沥青铀矿、塔贝石等矿物组

成，主要有用矿物为塔贝石、方铅矿、磁铁矿等，铀品位为0.016％，铌品位为0.017％，铅品

位为0.54％，铁品位为4.04％。

[0087] (1)首先将矿石细碎至‑3.5mm，采用螺旋溜槽进行分选，得到螺旋溜槽重选粗精矿

和重选尾矿1。

[0088] (2)将(1)中得到的螺旋溜槽重选粗精矿磨至细度小于0.4mm，将磨矿后的矿石分

成四个粒级，分别为‑0.4～+0.2mm、‑0.2～+0.074mm、‑0.074～+0.043mm、‑0.043mm。将前三

个粒级分别用摇床重选，得到的三个重选精矿合并得到摇床精矿，三个重选尾矿合并为重

选尾矿2。

[0089] (3)将(2)中分级得的‑0.043mm粒级矿石的矿浆浓度调至30％，温度调至35℃，添

加抑制剂六偏磷酸钠250g/t，捕收剂水杨羟肟酸500g/t，苯甲强肟酸500g/t，辅助捕收剂煤

油600g/t，丁基黄药150g/t，起泡剂松醇油75g/t，进行粗选，粗选尾矿添加捕收剂苯甲羟肟

酸400g/t进行扫选，粗选精矿和扫选精矿合并后精选三次，得到铀铌精矿1和浮选尾矿1。

[0090] (4)将(2)中得到的摇床重选精矿磨至细度‑0.074mm占75％，矿浆浓度调至30％，

温度调至25℃，添加抑制剂水玻璃400g/t，淀粉150g/t，捕收剂乙硫氮250g/t，起泡剂松醇

油60g/t，搅拌10min，在药剂与矿物充分作用后，充气对方铅矿进行粗选，对得到的粗选铅

硫混合精矿精选三次，得到铅硫混合精矿，在磁场强度1.5T条件下分选铅硫混合精矿，降低

铅硫混合精矿中铀的含量，得到铅硫混合精矿1，将铅硫混合精矿1磨至细度‑0 .048mm占

80％，添加石灰3500g/t，淀粉200g/t，搅拌15min后浮选方铅矿，得到方铅矿粗精矿，对得到

的方铅矿粗精矿精选两次，每次添加石灰800g/t，淀粉80g/t，得到最终铅精矿。

[0091] (5)将上述步骤(4)中得到的选铅尾矿，在磁场强度2500Oe条件下粗选一次，得到
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粗选铁精矿和粗选铁尾矿；粗选铁尾矿在磁场强度2500Oe条件下扫选一次，得到扫选铁精

矿和选铁尾矿。将粗选铁精矿和扫选铁精矿合并后在磁场强度2000Oe条件下精选两次，得

到铁精矿。

[0092] (6)将粗选铁尾矿的矿浆浓度调至20％，在1.2T磁场条件下粗选铀矿物，得到强磁

含铀粗精矿和磁选粗尾矿；将磁选粗精矿在1.0T磁场条件下精选两次，得到铀铌精矿2。

[0093] (7)将(6)中得到的磁选粗尾矿矿浆浓度调至30％，矿浆温度35℃，添加碳酸盐矿

物抑制剂羧甲基纤维素250g/t，水玻璃200g/t，苯甲羟肟酸类800g/t，辅助捕收剂煤油

200g/t，起泡剂松醇油80g/t，充分搅拌10min后进行粗选，得到粗选精矿和粗选尾矿，在粗

选尾矿中添加300g/t苯甲羟肟酸，充分搅拌10min后进行扫选，得到扫选精矿和扫选尾矿。

将粗选精矿和扫选精矿合并后精选3次，得到铀铌精矿3。得到铀铌精矿3和浮选尾矿2。

[0094] 将铀铌精矿1，铀铌精矿2和铀铌精矿3合并成铀铌总精矿，将浮选尾矿1，浮选尾矿

2，重选尾矿1，重选尾矿2合并成总尾矿。试验结果见表3，铅精矿和铁精矿放射性检测结果

见表4。

[0095] 表3实施例2试验结果

[0096]

[0097] 表4实施例2铅精矿与铁精矿放射性检测结果

[0098]

[0099]

[0100] 实施例3

[0101] 陕西某低品位多金属铀矿主要由重晶石、方解石、长石、石英、黄铁矿、方铅矿、榍

石、角闪石、黑云母、绿帘石、石榴子石、磁铁矿、锆石、磷灰石、沥青铀矿、塔贝石等矿物组

成，主要有用矿物为塔贝石、方铅矿、磁铁矿等，铀品位为0.016％，铌品位为0.017％，铅品

位为0.54％，铁品位为4.04％。

[0102] (1)首先将矿石细碎至‑3mm，采用螺旋溜槽进行分选，得到螺旋溜槽重选粗精矿和

重选尾矿1。
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[0103] (2)将(1)中得到的螺旋溜槽重选粗精矿磨至细度小于0.3mm，将磨矿后的矿石分

成三个粒级，分别为‑0.3～+0.15mm、‑0.15～+0.074mm、‑0.074～+0.043mm、‑0.043mm。将前

两个粒级分别用摇床重选，得到的两个重选精矿合并得到摇床精矿，两个重选尾矿合并为

重选尾矿2。

[0104] (3)将(2)中分级得的‑0.043mm粒级矿石的矿浆浓度调至25％，温度调至30℃，添

加抑制剂六偏磷酸钠200g/t，捕收剂水杨羟肟酸400g/t，苯甲强肟酸600g/t，辅助捕收剂煤

油500g/t，丁基黄药100g/t，起泡剂松醇油50g/t，进行粗选，粗选尾矿添加捕收剂水杨羟肟

酸500g/t进行扫选，粗选精矿和扫选精矿合并后精选三次，得到铀铌精矿1和浮选尾矿1。

[0105] (4)将(2)中得到的摇床重选精矿磨至细度‑0.074mm占70％，矿浆浓度调至25％，

温度调至20℃，添加抑制剂水玻璃300g/t，淀粉100g/t，捕收剂乙硫氮200g/t，起泡剂松醇

油50g/t，搅拌5min，在药剂与矿物充分作用后，充气对方铅矿进行粗选，对得到的粗选铅硫

混合精矿精选三次，得到铅硫混合精矿，在磁场强度1.2T条件下分选铅硫混合精矿，降低铅

硫混合精矿中铀的含量，得到铅硫混合精矿1，将铅硫混合精矿1磨至细度‑0.048mm占75％，

添加石灰3000g/t，淀粉150g/t，搅拌10min后浮选方铅矿，得到方铅矿粗精矿，对得到的方

铅矿粗精矿精选三次，每次添加石灰1000g/t，淀粉50g/t，得到最终铅精矿。

[0106] (5)将上述步骤(4)中得到的选铅尾矿，在磁场强度2000Oe条件下粗选一次，得到

粗选铁精矿和粗选铁尾矿；粗选铁尾矿在磁场强度2500Oe条件下扫选一次，得到扫选铁精

矿和选铁尾矿。将粗选铁精矿和扫选铁精矿合并后在磁场强度1500Oe条件下精选两次，得

到铁精矿。

[0107] (6)将粗选铁尾矿的矿浆浓度调至15％，在1.0T磁场条件下粗选铀矿物，得到强磁

含铀粗精矿和磁选粗尾矿；将磁选粗精矿在0.8T磁场条件下精选两次，得到铀铌精矿2。

[0108] (7)将(6)中得到的磁选粗尾矿矿浆浓度调至25％，矿浆温度30℃，添加碳酸盐矿

物抑制剂羧甲基纤维素200g/t，水玻璃250g/t，苯甲羟肟酸类700g/t，辅助捕收剂煤油

300g/t，起泡剂松醇油50g/t，充分搅拌5min后进行粗选，得到粗选精矿和粗选尾矿，在粗选

尾矿中添加400g/t苯甲羟肟酸，充分搅拌5min后进行扫选，得到扫选精矿和扫选尾矿。将粗

选精矿和扫选精矿合并后精选3次，得到铀铌精矿3。得到铀铌精矿3和浮选尾矿2。

[0109] 将铀铌精矿1，铀铌精矿2和铀铌精矿3合并成铀铌总精矿，将浮选尾矿1，浮选尾矿

2，重选尾矿1，重选尾矿2合并成总尾矿。试验结果见表5，铅精矿和铁精矿放射性检测结果

见表6。

[0110] 表5实施例3试验结果
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[0111]

[0112] 表6实施例3铅精矿与铁精矿放射性检测结果

[0113] 检测项目 238U(Bq/Kg) 226Ra(Bq/Kg) 232Th(Bq/Kg) 40K(Bq/Kg)

铅精矿 231 985 131 1942

铁精矿 245 407 119 1587

国家标准 1000 1000 1000 10000

放射性结果 合格 合格 合格 合格
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