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(57)摘要

本发明提供了一种镍钼铀矿选冶分离方法，

属于选冶技术领域。本发明提供的分离方法，包

括以下步骤：将镍钼铀矿石、分散剂、活化剂、抑

制剂、捕收剂和起泡剂混合后，依次进行起泡和

浮选，得到镍钼精矿和含铀尾矿；将所述含铀尾

矿进行酸法浸出，得到浸出液和尾渣；利用强碱

性阴离子交换树脂对所述浸出液吸附后，依次进

行固液分离、淋洗和调节pH值后，得到铀的浓缩

物。实施例结果表明，本发明回收得到的镍和钼

的回收率大于80％，铀的浸出率大于96％，铀回

收率大于91％。
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1.一种镍钼铀矿选冶分离方法，包括以下步骤：

将镍钼铀矿石、分散剂、活化剂、抑制剂、捕收剂和起泡剂混合后，依次进行起泡和浮

选，得到镍钼精矿和含铀尾矿；

将所述含铀尾矿进行酸法浸出，得到浸出液和尾渣；

利用强碱性阴离子交换树脂对所述浸出液吸附后，依次进行固液分离、淋洗和调节pH

值后，得到铀的浓缩物；

所述浸出的时间为6～10h；

所述活化剂与镍钼铀矿石的质量比为100～200g/t；

抑制剂与镍钼铀矿石的质量比为1000～2000g/t；

所述淋洗的淋洗液为NaCl溶液，所述NaCl溶液的pH值为1.2～2.0。

2.根据权利要求1所述的分离方法，其特征在于，所述分散剂与镍钼铀矿石的质量比为

100～500g/t。

3.根据权利要求1所述的分离方法，其特征在于，所述捕收剂与镍钼铀矿石的质量比为

1000～2000g/t。

4.根据权利要求1所述的分离方法，其特征在于，所述起泡剂与镍钼铀矿石的质量比为

10～40g/t。

5.根据权利要求1所述的分离方法，其特征在于，所述调节pH值后的pH值>9。
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一种镍钼铀矿选冶分离方法

技术领域

[0001] 本发明属于选冶技术领域，尤其涉及一种镍钼铀矿选冶分离方法。

背景技术

[0002] 铀为自然界存在的天然放射性元素，能自发地放出α射线，公众摄入铀后会引起内

污染，对机体造成辐射危害，放射卫生防护规定和食品中放射性物质的限制量对它都有严

格的限制规定。随着对新能源需求的增加及核能的不断开发利用，我国对天然铀的需求与

日俱增，在含铀矿石的开采和冶炼加工过程中不可避免会产生一些带有天然放射性核素的

铀废渣和铀尾矿。

[0003] 因此，研究一种分离此类矿石中镍钼和铀，得到镍钼精矿和铀酸铵产品的工艺方

法，对此类矿石的开发利用具有重要意义。

发明内容

[0004] 鉴于此，本发明的目的在于提供一种镍钼铀矿选冶分离方法。本发明提供的分离

方法能够有效分离回收镍钼和铀，高效选冶分离处理镍钼铀矿，减少资源浪费，降低铀污

染。

[0005] 为了实现上述发明目的，本发明提供以下技术方案：

[0006] 本发明提供了一种镍钼铀矿选冶分离方法，包括以下步骤：

[0007] 将镍钼铀矿石、分散剂、活化剂、抑制剂、捕收剂和起泡剂混合后，依次进行起泡和

浮选，得到镍钼精矿和含铀尾矿；

[0008] 将所述含铀尾矿进行酸法浸出，得到浸出液和尾渣；

[0009] 利用强碱性阴离子交换树脂对所述浸出液吸附后，依次进行固液分离、淋洗和调

节pH值后，得到铀的浓缩物；

[0010] 所述浸出的时间为6～10h；

[0011] 所述活化剂与镍钼铀矿石的质量比为100～200g/t；

[0012] 抑制剂与镍钼铀矿石的质量比为1000～2000g/t；

[0013] 所述淋洗的淋洗液为NaCl溶液，所述NaCl溶液的pH值为1.2～2.0。

[0014] 优选地，所述分散剂与镍钼铀矿石的质量比为100～500g/t。

[0015] 优选地，所述捕收剂与镍钼铀矿石的质量比为1000～2000g/t。

[0016] 优选地，所述起泡剂与镍钼铀矿石的质量比为10～40g/t。

[0017] 优选地，所述调节pH值后的pH值>9。

[0018] 本发明提供的镍钼铀矿选冶分离方法，包括以下步骤：将镍钼铀矿石、分散剂、活

化剂、抑制剂、捕收剂和起泡剂混合后，依次进行起泡和浮选，得到镍钼精矿和含铀尾矿；将

所述含铀尾矿进行酸法浸出，得到浸出液和尾渣；利用强碱性阴离子交换树脂对所述浸出

液吸附后，依次进行固液分离、淋洗和调节pH值后，得到铀的浓缩物；所述浸出的时间为6～

10h；所述活化剂与镍钼铀矿石的质量比为100～200g/t；抑制剂与镍钼铀矿石的质量比为
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1000～2000g/t；所述淋洗的淋洗液为NaCl溶液，所述NaCl溶液的pH值为1.2～2.0。本发明

通过对镍钼铀矿石依次进行起泡和浮选，使镍钼精矿上浮，铀富集在含铀尾矿中，实现镍钼

和铀的高效分离，提高镍和钼的回收率；通过浸出含铀尾矿，得到了铀的浸出液；通过固液

分离、淋洗和调节pH值，有效提高了铀的回收率。本发明提供的分离方法操作简单。实施例

结果表明，本发明回收得到的镍和钼的回收率大于80％，铀的浸出率大于96％，铀回收率大

于91％。

附图说明

[0019] 图1为实施例1采用的镍钼铀矿选冶分离的工艺流程图。

具体实施方式

[0020] 本发明提供了一种镍钼铀矿选冶分离方法，包括以下步骤：

[0021] 将镍钼铀矿石、分散剂、活化剂、抑制剂、捕收剂和起泡剂混合后，依次进行起泡和

浮选，得到镍钼精矿和含铀尾矿；

[0022] 将所述含铀尾矿进行酸法浸出，得到浸出液和尾渣；

[0023] 利用强碱性阴离子交换树脂对所述浸出液吸附后，依次进行固液分离、淋洗和调

节pH值后，得到铀的浓缩物。

[0024] 在本发明中，若无特殊说明，所采用的原料均为本领域常规市售产品。

[0025] 本发明将镍钼铀矿石、分散剂、活化剂、抑制剂、捕收剂和起泡剂混合后，依次进行

起泡和浮选，得到镍钼精矿和含铀尾矿。

[0026] 在本发明中，所述镍钼铀矿石中镍的品位优选为1.35～2.20％，进一步优选为

1.57～2.12％；所述镍钼铀矿石中钼的品位优选为2.35～3.04％，进一步优选为2.86～

3.03％；所述镍钼铀矿石中铀的品位优选为0.03％。本发明优选将所述镍钼铀矿石依次进

行破碎和湿磨后，再与分散剂、活化剂、抑制剂、捕收剂和起泡剂混合。在本发明中，所述镍

钼铀矿石、分散剂、活化剂、抑制剂、捕收剂和起泡剂混合的顺序优选为：将镍钼铀矿石依次

与分散剂混合2min、活化剂混合2min、抑制剂混合3min、捕收剂混合3min、起泡剂混合1min。

在本发明中，所述破碎后的镍钼铀矿石的粒径优选为1～3mm。在本发明中，所述湿磨优选在

球磨机中进行。本发明对所述湿磨的具体操作方式没有特殊的限定，能够满足湿磨后粒径

至‑0.074mm>85％即可。

[0027] 在本发明中，所述分散剂优选为六偏磷酸钠或焦磷酸钠，在本发明实施例中，进一

步优选为六偏磷酸钠。在本发明中，所述分散剂与镍钼铀矿石的质量比优选为100～500g/

t，进一步优选为300g/t。在本发明中，分散剂能够提高矿物颗粒在矿浆中的分散性，便于在

后续的起泡和浮选过程中，提高镍钼精矿和含铀尾矿的分离效率。在本发明中，所述活化剂

优选为硫酸铜或硝酸铅，在本发明实施例中，进一步优选为硫酸铜。在本发明中，所述活化

剂与镍钼铀矿石的质量比优选为100～200g/t，进一步优选为160g/t。在本发明中，所述抑

制剂优选为水玻璃或羧甲基纤维素，在本发明实施例中，进一步优选为水玻璃。在本发明

中，所述抑制剂与镍钼铀矿石的质量比优选为1000～2000g/t，进一步优选为1300g/t。在本

发明中，所述捕收剂优选为煤油或柴油，在本发明实施例中，进一步优选为煤油。在本发明

中，所述捕收剂与镍钼铀矿石的质量比优选为1000～2000g/t，进一步优选为1500g/t。在本
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发明中，所述起泡剂优选为松醇油或甲基异丁基甲醇，在本发明实施例中，进一步优选为松

醇油。在本发明中，所述起泡剂与镍钼铀矿石的质量比优选为10～40g/t，进一步优选为

25g/t。

[0028] 在本发明中，所述混合的方式优选为机械搅拌，所述机械搅拌的速率优选为

1860r/min，所述机械搅拌的时间优选为10min。在本发明中，所述起泡的方式优选为空气起

泡。本发明对所述浮选的方式没有特殊的限定，采用本领域技术人员熟知的浮选方式即可。

本发明通过对镍钼铀矿石依次进行起泡和浮选，使镍钼精矿上浮，铀富集在含铀尾矿中，实

现镍钼和铀的高效分离，提高镍和钼的回收率。

[0029] 得到含铀尾矿后，本发明将所述含铀尾矿进行酸法浸出，得到浸出液和尾渣。

[0030] 本发明优选将所述含铀尾矿依次进行沉降、固液分离和干燥，得到干重含铀尾矿

后，再依次与水和浓硫酸混合进行酸法浸出。在本发明中，所述沉降的方式优选为自然沉

降。本发明对所述固液分离的方式没有特殊的限定，采用本领域技术人员熟知的固液分离

方式即可，具体的如，搅拌。本发明优选将固液分离后得到的固体渣进行干燥。在本发明中，

所述干燥的方式优选为常温风干。

[0031] 在本发明中，所述水优选为去离子水，所述水与干重含铀尾矿的质量比为1:1～1:

1.2。在本发明中，所述浓硫酸优选的质量浓度优选为98％，所述浓硫酸与干重含铀尾矿的

用量比优选为1:40。在本发明中，所述酸法浸出的方式优选为机械搅拌一段时间后，再进行

连续浸出。在本发明中，所述机械搅拌的速率优选为1860r/min，本发明优选每间隔5～

15min机械搅拌一次，每次机械搅拌6～12min。本发明优选机械搅拌至所述干重含铀尾矿、

水和浓硫酸混合均匀后，连续浸出6～10h。本发明通过浸出所得含铀尾矿，提高了铀的浸出

率。当所述连续浸出的时间<6h时，铀的浸出率低于90％；当所述连续浸出的时间>10h时，铀

的浸出率基本不再增大。

[0032] 得到浸出液后，本发明利用强碱性阴离子交换树脂对所述浸出液吸附后，依次进

行固液分离、淋洗和调节pH值后，得到铀的浓缩物。

[0033] 在本发明中，所述离子交换树脂优选为强碱性阴离子交换树脂，进一步优选为210

×7、408(Ⅱ)型、D261或D263。在本发明中，所述强碱性阴离子交换树脂与浸出液的用量比

优选为120～160g/L，进一步优选为135～145g/L。本发明对所述混合的具体方式没有特殊

的限定，采用本领域常规的混合方式即可，所述混合的时间优选为40～80min，进一步优选

为45～65min。在本发明中，所述固液分离的方式优选为筛分。本发明通过固液分离得到含

铀树脂。在本发明中，所述淋洗的淋洗液优选为NaCl溶液，所述NaCl溶液的质量浓度优选为

1～2％，进一步优选为1.6％；所述NaCl溶液的pH值优选为1.2～2.0，进一步优选为1.5。在

本发明中，所述淋洗液与固液分离得到的含铀树脂的体积比为3～5:1。本发明通过淋洗除

去含铀树脂中的颗粒残留物及杂质。本发明对所述淋洗的具体操作方式没有特殊的限定，

采用本领域技术人员熟知的淋洗方式即可。在本发明中，所述调节pH值的调节剂优选为氨

水，所述调节pH值后的pH值>9，进一步优选为9.8。

[0034] 下面结合实施例对本发明提供的镍钼铀矿选冶分离方法进行详细的说明，但是不

能把它们理解为对本发明保护范围的限定。

[0035] 实施例1

[0036] 将含镍、钼和铀品位分别为1.35％、2.86％和0.03％的镍钼铀矿石的破碎至粒径
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小于3mm，然后用球磨机湿磨至‑0 .074mm>85％，依次加入六偏磷酸钠200g/t，搅拌调浆

2min，硫酸铜120g/t，搅拌调浆2min，水玻璃1200g/t，搅拌调浆3min，煤油1300g/t，搅拌调

浆3min，松醇油25g/t，搅拌调浆1min，然后充入空气起泡，进行浮选，分别收集泡沫产品和

槽内产品得到镍钼精矿和含铀尾矿。

[0037] 得到的含铀浮选尾矿经过自然沉降后，进行固液分离，得到固体渣和水，将固体渣

常温风干后，得到干重含铀尾矿。

[0038] 向80g干重含铀尾矿中加入80g的去离子水，然后边搅拌边加入2g浓度为98％的硫

酸，每8min搅拌一次，每次搅拌10min，直至矿浆搅拌均匀，连续浸出8h，得到浸出液和尾渣。

[0039] 向浸出液每50mL加入408(Ⅱ)型强碱性阴离子交换树脂6g，搅拌使矿浆与树脂充

分接触60min后，过筛，实现浸出液与树脂的分离，得到含铀树脂，用3倍于树脂体积的1％、

pH值为1.5的NaCl溶液多次淋洗树脂上的颗粒残留物及杂质，淋洗液，得到富铀溶液。

[0040] 在富铀溶液中加入氨水调节pH值大于9，得到铀浓缩产品。

[0041] 对回收得到的镍、钼和铀的回收率进行计算，计算结果参见表1。

[0042] 图1为实施例1采用的镍钼铀矿选冶分离的工艺流程图，本实施例将镍钼铀矿石依

次进行破碎和湿磨后，依次进行起泡和浮选，得到镍钼精矿和含铀尾矿；将含铀尾矿浸出，

得到浸出液和尾渣；将浸出液和强碱性阴离子交换树脂混合后，依次进行固液分离、淋洗和

调节pH值，得到铀的浓缩物，即沉淀铀产品。

[0043] 实施例2

[0044] 将含镍、钼和铀品位分别为2.12％、3.04％和0.025％的镍钼铀矿石的破碎至粒径

小于3mm，然后用球磨机湿磨至‑0 .074mm>85％，依次加入六偏磷酸钠220g/t，搅拌调浆

2min，硫酸铜120g/t，搅拌调浆2min，水玻璃1300g/t，搅拌调浆3min，煤油1350g/t，搅拌调

浆3min，松醇油25g/t，搅拌调浆1min，然后充入空气起泡，进行浮选，分别收集泡沫产品和

槽内产品得到镍钼精矿和含铀尾矿。

[0045] 得到的含铀浮选尾矿经过自然沉降后，进行固液分离，得到固体渣和水，将固体渣

常温风干后，得到干重含铀尾矿。

[0046] 向80g干重含铀尾矿中加入80g的去离子水，然后边搅拌边加入2g浓度为98％的硫

酸，每10min搅拌一次，每次搅拌10min，直至矿浆搅拌均匀，连续浸出9h，得到浸出液和尾

渣。

[0047] 向浸出液每50mL加入408(Ⅱ)型强碱性阴离子交换树脂7g，搅拌使矿浆与树脂充

分接触60min后，过筛，实现浸出液与树脂的分离，得到含铀树脂，用3倍于树脂体积的1％、

pH值为1.5的NaCl溶液多次淋洗树脂上的颗粒残留物及杂质，淋洗液，得到富铀溶液。

[0048] 在富铀溶液中加入氨水调节pH值大于9，得到沉淀铀产品，即铀浓缩产品。

[0049] 对回收得到的镍、钼和铀的回收率进行计算，计算结果参见表1。

[0050] 实施例3

[0051] 将含镍、钼、铀品位分别为1.57％、2.35％和0.032％的镍钼铀矿石的破碎至小于

3mm，然后用球磨机湿磨至‑0.074mm>85％，依次加入六偏磷酸钠100g/t，搅拌调浆2min，硫

酸铜100g/t，搅拌调浆2min，水玻璃1000g/t，搅拌调浆3min，煤油1000g/t，搅拌调浆3min，

松醇油10g/t，搅拌调浆1min，然后充入空气起泡，进行浮选，分别收集泡沫产品和槽内产品

得到镍钼精矿和含铀尾矿。
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[0052] 得到的含铀浮选尾矿经过自然沉降后，进行固液分离，得到固体渣和水，将固体渣

常温风干后，得到干重含铀尾矿。

[0053] 向80g干重含铀尾矿中加入80g的去离子水，然后边搅拌边加入2g浓度为98％的硫

酸，每10min搅拌一次，每次搅拌10min，直至矿浆搅拌均匀，连续浸出9h，得到浸出液和尾

渣。向浸出矿浆每50mL加入D261强碱性阴离子交换树脂7g，搅拌使矿浆与树脂充分接触

60min后，过筛，实现浸出液与树脂的分离，得到含铀树脂，用3倍于树脂体积的1％、pH值为

1.5的NaCl溶液多次淋洗树脂上的颗粒残留物及杂质，淋洗液，得到富铀溶液。

[0054] 在富铀溶液中加入氨水调节pH值大于9，得到铀浓缩产品。

[0055] 对回收得到的镍、钼和铀的回收率进行计算，计算结果参见表1。

[0056] 实施例4

[0057] 将含镍、钼和铀品位分别为2.20％、3.03％和0.031％的镍钼铀矿石的破碎至粒径

小于3mm，然后用球磨机湿磨至‑0 .074mm>85％，依次加入六偏磷酸钠500g/t，搅拌调浆

2min，硫酸铜200g/t，搅拌调浆2min，水玻璃2000g/t，搅拌调浆3min,煤油2000g/t，搅拌调

浆3min，松醇油40g/t，搅拌调浆1min，然后充入空气起泡，进行浮选，分别收集泡沫产品和

槽内产品得到镍钼精矿和含铀尾矿。

[0058] 得到的含铀浮选尾矿经过自然沉降后，进行固液分离，得到固体渣和水，将固体渣

常温风干后，得到干重含铀尾矿。

[0059] 向80g干重含铀尾矿中加入80g的去离子水，然后边搅拌边加入2g浓度为98％的硫

酸，每10h搅拌一次，每次搅拌10min，直至矿浆搅拌均匀，连续浸出9h，得到浸出液和尾渣。

向浸出矿浆每50mL加入D261强碱性阴离子交换树脂7g，搅拌使矿浆与树脂充分接触60min

后，过筛，实现浸出液与树脂的分离，得到含铀树脂，用3倍于树脂体积的1％、pH值为1.5的

NaCl溶液多次淋洗树脂上的颗粒残留物及杂质，淋洗液，得到富铀溶液。

[0060] 在富铀溶液中加入氨水调节pH值大于9，得到铀浓缩产品。

[0061] 对回收得到的镍、钼和铀的回收率进行计算，计算结果参见表1。

[0062] 对比例1

[0063] 具体实施方式与实施例1相同，区别仅在于把浸出时间改为5h，得到的试验结果见

表1。

[0064] 对比例2

[0065] 具体实施方式与实施例2相同，区别仅在于把淋洗剂改为1％的硫酸，得到的试验

结果见表1。

[0066] 对比例3

[0067] 具体实施方式与实施例3相同，区别仅在于把抑制剂水玻璃用量改为200g/t，得到

的试验结果见表1。

[0068] 对比例4

[0069] 具体实施方式与实施例4相同，区别仅在于把活化剂硫酸铜用量改为50g/t，得到

的试验结果见表1。

[0070] 表1实施例1～4及对比例1～4中镍钼铀矿选冶分离试验结果
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[0071]

[0072] 由上述实验数据可知，本发明提供的分离方法能够有效分离回收镍钼和铀，高效

选冶分离处理镍钼铀矿，回收得到的镍和钼的回收率大于80％，铀的浸出率大于96％，铀回

收率大于91％。

[0073] 以上所述仅是本发明的优选实施方式，应当指出，对于本技术领域的普通技术人

员来说，在不脱离本发明原理的前提下，还可以做出若干改进和润饰，这些改进和润饰也应

视为本发明的保护范围。
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