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摘要:针对海南某滨浅海低品位锆铪砂矿开采分选难题,采用 X射线衍射、矿物解离分析仪、扫描电子显微 能谱仪等检测手

段系统开展工艺矿物学研究,阐明矿石化学组分、矿物组成、有价矿物嵌布粒度与赋存规律,并利用自制 LXＧ６０型立式旋流离

心机,开展预先筛分 离心预选抛废可行性研究.结果表明,原矿ZrO２ 品位仅０．１０５０％,有用矿物锆石仅占０．１４％,石英、长

石等轻质脉石含量高达８６．６０％;７５％的锆石为粒径０．０４~０．２０mm 的单体,与脉石密度差异显著,适宜重选抛废,２５％的锆石

为粒径小于０．０５mm 的石英、长石、钛铁矿包裹体,该部分细粒包裹体易导致金属流失;钛铁矿嵌布粒度粗于锆石,重选时同

步富集.在预先筛除＋０．１５mm 粗粒物料后,筛下物料在离心力８０g、反冲洗水量４L/min、给矿量８０g条件下经一次粗选,
可获得ZrO２ 品位０．４８３６％、作业回收率９５．５０％的预选粗精矿.筛分 离心联合流程锆金属总回收率达９３．３７％,对原矿总

损失率仅６．６３％,该工艺实现了大量轻质脉石的高效抛除与锆矿物的预先富集,具备海上原位预选抛废的潜在适用性,可为

同类型极低品位锆砂矿预选抛废提供技术支撑.
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Abstract:ToaddresstheminingandseparationdifficultiesofalowＧgradezirconＧhafnium placerinacoastalshallowseaof
Hainan,asystematicprocessmineralogystudywasconductedusinganalyticaltechniquessuchasXＧraydiffraction,mineral
liberationanalyzer (MLA),andscanningelectron microscopyＧenergydispersivespectroscopy (SEMＧEDS)．Thechemical
compositionoftheore,mineralcomposition,disseminationsizeofvaluableminerals,andmineraloccurrencecharacteristics
wereclarified．Furthermore,afeasibilitystudyonpreＧscreeningandcentrifugaltailingdiscardingwascarriedoutusingaselfＧ
madeLXＧ６０verticalcyclonecentrifuge．TheresultsindicatethattheZrO２gradeoftheraworeisonly０．１０５０％,thevaluable
mineralzirconaccountsforonly０．１４％,andthecontentoflightganguessuchasquartzandfeldsparisupto８６．６０％．７５％of
zirconsaremonomerwithparticlesizeof０．０４ ０．２０mm,showingasignificantspecificdensitydifferencefromthegangues,

whichissuitableforgravityseparationwastediscarding．２５％ofzirconscontainquartz,feldspar,andilmeniteinclusionswith
particlesizeslessthan０．０５mm．Thispartoffineinclusionsiseasytocausemetalloss．Thedisseminationsizeofilmeniteis
coarserthanthatofzircon,anditissynchronouslyenrichedduringgravityseparation．AfterpreＧscreeningoutthe＋０．１５mm
coarsematerial,theundersizematerialundergoesoneＧstageroughingundertheconditionsofacentrifugalforceof８０g,a
backwashwaterflowrateof４L/min,andafeedingamountof８０g,yieldingapreＧselectedroughconcentratewithaZrO２

gradeof０．４８３６％andanoperationrecoveryof９５．５０％．ThetotalzirconiumrecoveryofthecombinedscreeningＧcentrifugation
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processreaches９３．３７％,andthetotallossratetotheraworeisonly６．６３％．Thisprocessachievestheefficientdiscardingof
massivelightganguesandthepreＧconcentrationofzirconminerals,demonstratespotentialapplicabilityforoffshoreinＧsitupreＧ
selectiontailingdiscarding,andcanprovidetechnicalsupportforthepreＧselectiontailingdiscardingofsimilarextremelylowＧ
gradezirconplacers．
Keywords:Coastalplacer,Processmineralogy,Disseminationparticlesize,Zircon,Centrifugalwastediscarding

０　引言

锆、铪是支撑核工业、航空航天、高端电子陶瓷、
特种耐蚀合金产业的关键战略性稀有金属,锆石是

工业提取锆、铪的主要原生矿物原料.全球锆资源

高度集中于澳大利亚等海外国家,国内自给率偏低;
我国东南沿海(如海南、广东、广西)广泛分布滨浅海

沉积型锆铪砂矿,是本土锆资源的重要来源[１Ｇ４].该

类滨海砂矿普遍存在原矿锆品位极低、石英与长石

类轻质脉石占比大、细粒含量高等资源特征,大量脉

石会大幅增加后续磁、电精选处理负荷,亟须开发高

效前端预选抛废工艺,实现有价矿物预先富集,提升

资源利用经济性[５Ｇ７].
目前处理滨海锆砂的主流预选设备为螺旋溜

槽、摇床,依托锆石与脉石的显著密度差实现轻重矿

物分离,工艺成熟、运行成本低廉,但这两类设备分

选流场对水体波动极为敏感,且单机处理量有限、设
备占地大,仅适用于陆地基底稳定的分选场景;若面

向海上原位开采预选场景,船体受风浪影响产生持

续晃动,船体晃动带来持续水流扰动,极易造成设备

分选流场紊乱,破坏矿物密度分层,且螺旋溜槽、摇
床等重选设备占地面积大、单机处理能力有限,难以

满足船采过程同步预选抛废的需求[８Ｇ１２].近年来,
立式离心选矿机逐步应用于细粒重矿物预处理,利
用高倍离心力场强化轻重矿物,使其按密度分层,分
选过程受外界晃动干扰小,具备紧凑、高效、适应性

强的优点,在海上原位预选领域具备一定的应用潜

力[１３Ｇ１７].然而,目前针对ZrO２ 含量低于０．２％的极

低品位锆砂矿,鲜少系统开展工艺矿物学特征与离

心预选适配性研究,锆石的粒度组成、嵌布关系等因

素直接影响离心分选效果,难以为该类资源的利用

提供可靠技术储备.
海南万宁海域锆砂矿ZrO２ 含量仅０．１％左右,

属于典型的极低品位海滨沉积型砂矿,锆石以细粒

单体及包裹体形式产出.本研究以该砂矿为对象,
采用X射线衍射(XRD)、矿物解离分析仪(MLA)、
扫描电子显微镜 能谱仪(SEMＧEDS)等手段,系统

厘清矿物组成、锆石嵌布特征及影响抛废的矿物学

因素;在此基础上,采用自制 LXＧ６０型立式旋流离

心机开展预选抛废试验,以期为该类极低品位锆砂

矿的利用提供矿物学依据与技术支撑.

１　试验

１．１　试验原料

试验所用砂矿样品取自海南万宁乌场湾滨浅

海,总计取样湿重５t左右.采用空气压缩机气力

抽吸工艺开展采样工作,取样层位为海床面以下

２~６m,作业依托高压风压机提供气源,通过水下

吸砂管路形成负压扰动,抽吸海底松散沉积物.施

工过程严格洗孔和控制采样深度,采用网格多点取

样法,每次采集至海床以下２m 处,确保样品具有

代表性.样品自然晾干后经多次混匀,采用四分法

缩分后进行取样化验分析,其化学多元素分析结果

见表１.由表１可知,砂矿中需要选矿富集回收的

主要元素为锆,ZrO２ 含量为０．１０５０％,伴生 HfO２

含量极低(０．００２０％),无单独综合回收价值,仅随

锆石同步富集.脉石杂质以SiO２ 为主,占比高达

８３．３０％,Al２O３、CaO、K２O和 TFe合计占比９．５％,
为砂矿中主要有害杂质.TiO２ 含量０．６２％,钛铁

矿、金红石为主要钛载体,重选富集时会与锆石同步

进入粗精矿,再通过后续磁选、电选等手段脱除;砂
矿烧失量为２．９４％,主要来源于贝壳、方解石、云母、
有机质等.

表１　原矿主要化学成分分析结果

Table１　Analysisresultsofmainchemical

compositionofrawore ％

ZrO２ HfO２ SiO２ Al２O３ CaO K２O TFe Na２O
０．１０５００．００２０ ８３．３０ ３．６９ ２．６６ １．８０ １．３５ ０．８１
TiO２ MgO S P As MnO F 烧失量

０．６２ ０．５０ ０．０４６ ０．０４１ ＜０．００１ ０．０２７ ０．０２４ ２．９４

１．２　试验方法

１．２．１　工艺矿物学研究

将砂矿充分混匀、缩分,制成环氧树脂光片,采
用光学显微镜、MLA、SEMＧEDS进行矿物组成、主
要矿 物 嵌 布 特 征 研 究.其 中,使 用 布 鲁 克 D８
ADVANCEX射线衍射仪完成矿物物相鉴定;采用

徕卡DM４P偏光显微镜对矿物组成、包裹形式、产

３９２　李佩昱,等．某滨海沉积型锆砂矿矿物赋存规律及离心抛废可行性研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(９)．



出特征等进行观察,采用FEIQEMSCANMLA６５０
矿物参数自动分析系统明确砂矿矿物组成与含量、
嵌布粒度分析,有效统计颗粒约４万粒,粒度识别下

限０．０１μm,所用解离度算法为解离表面积算法,颗
粒与脉石接触面占比＜５％判定为完全单体,接触面

占比≥５％判定为连生包裹体;使用JSMＧ７９００F型

场发射扫描电子显微镜和 OXFORDXＧMAX５０能

谱仪对砂矿进行微观结构与微区化学成分分析.

１．２．２　离心抛废试验

使用自行研发的 LXＧ６０型立式旋流离心机进

行预选抛废研究,设备结构包含旋转富集锥、流态化

反冲水系统、给料筒、溢流尾矿出口.该设备利用高

速旋转产生的高倍离心力和流态化反冲水的综合效

应,物料进入富集锥后,在高倍离心力场和反冲水力

作用下按密度及粒度大小实现松散 分层,高密度

锆石克服反冲水剪切力附着于锥壁形成重矿物精矿

层,石英、长石轻质脉石随上升水流由溢流口排出.
将砂矿按不同粒级进行离心抛废试验,研究离心力、
给矿量、反冲洗水量等参数对预选抛废效果的影响.

２　工艺矿物学研究

２．１　矿物组成及含量

采用XRD分析了砂矿的矿物组成,结果如图１
所示,原矿的主要组成矿物为石英,其次为钠长石、
微斜长石、透闪石和云母等,锆石等有价矿物由于含

量太低,无法在图谱中显示.

图１　原矿的XRD图谱

Fig．１　XRDpatternsofrawore

采用 MLA进一步分析了砂矿中的矿物组成及

含量,砂矿的 MLA矿物彩图见图２,主要矿物组成

及含量见表２.由图２可知,砂矿主要组成矿物为

石英,其次为长石和方解石,部分杂质矿物粒径较

大,可通过预先筛分抛除;目的矿物锆石主要以单体

形式产出,少量与石英、长石连生,粒度细小;其他金

属矿物如钛铁矿、金红石等嵌布关系与锆石相比更

为复杂,且粒度较小.由表２可知,矿石中主要有用

矿物锆石含量仅为０．１４％,钛铁矿、金红石含量仅为

０．５３％和０．３６％,可在重选阶段同步富集至精矿中.
非金属矿物主要为石英、钾长石和钠长石,含量分别

高达６９．０６％、１０．０７％和６．２６％,是选矿需要脱除的主

要杂质,其他杂质矿物包括钠钙长石、方解石、绿泥石、
白云母、普通角闪石、黑云母、铁铝榴石、绿帘石等.

图２　原矿的 MLA矿物组成与赋存状态

Fig．２　MLAmineralcompositionandoccurrencestateofrawore

表２　原矿矿物组成及含量

Table２　Mineralcompositionandcontentofrawore ％
锆石 褐铁矿 钛铁矿 磁铁矿 榍石 独居石 金红石 石英 钾长石

０．１４ ０．５５ ０．５３ ０．２０ ０．０４ ０．０１ ０．３６ ６９．０６ １０．０７
钠长石 钠钙长石 方解石 绿泥石 白云母 普通角闪石 黑云母 铁铝榴石 绿帘石

６．２６ １．２１ ３．７５ ２．７４ １．５６ ０．６４ ０．４１ ０．６２ ０．２８
铁闪石 透闪石 高岭石 白云石 萤石 磷灰石 红柱石 生物碎屑 其他矿物

０．０９ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．８９ ０．４６
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２．２　主要矿物产出特征

２．２．１　锆石

锆石(Zr[SiO４]),四方晶系,双锥状、柱状、板
柱状单形.砂矿中锆石的产出特征如图３所示,多
呈自形粒状或不规则粒状.砂矿中的锆石以两种形

式产出,一类为独立矿物(单体),分布率约为７５％,
粒度一般处于０．０４~０．２０mm 之间,呈粒状或条状

(见图３(a)和图３(b));另一类以连生体形式产出,
分布率约为２５％,粒度一般＜０．０５mm(见图３(c)
至图３(f)).以连生体形式产出的锆石,一般包裹

在石英、长石或钛铁矿中.整体上,砂矿中锆石粒度

偏细小,多以独立矿物产出,少量细 微细粒锆石包

裹在石英、长石等矿物中,重选抛废时易损失在尾

矿中.

图３　锆石的嵌布特征

Fig．３　Embeddedcharacteristicsofzircon

　　为厘清砂矿中锆石的化学成分特点,采用SEM对

其进行了能谱微区成分分析,结果见表３.砂矿中锆石

的化学成分以SiO２ 和ZrO２ 为主,平均值分别为３１．８２％、

６２．９３％;还含有少量的 HfO２、Y２O３,平均值分别为

２．３２％、２．５１％;掺杂少量 Al２O３、CaO、Fe２O３、TiO２ 等杂

质成分,平均值分别为０．０７％、０．０７％、０．２１％、０．０７％.

表３　锆石的能谱微区成分分析

Table３　EnergyspectrummicroＧareacompositionanalysisofzircon ％
序号 SiO２ ZrO２ HfO２ Y２O３ Al２O３ CaO Fe２O３ TiO２ 合计

１ ３１．７６ ６２．９６ ２．６９ ２．５９ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １００．００
２ ３２．２１ ６３．４０ ２．２１ ２．１８ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １００．００
３ ２９．６７ ６０．４７ ２．５１ ４．１５ ０．８３ ０．８８ １．４９ ０．００ １００．００
４ ３１．９４ ６３．４１ ２．３１ ２．３４ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １００．００
５ ３４．２８ ６０．７５ ２．３１ ２．６６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １００．００
６ ３２．０５ ６３．７５ １．９４ ２．２６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １００．００
７ ３１．９６ ６３．６４ ２．０５ ２．３５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １００．００
８ ３１．８６ ６３．０９ ２．８３ ２．２２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １００．００
９ ３１．６６ ６３．１９ ２．４５ ２．７０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １００．００
１０ ３１．１１ ６２．８０ １．９７ ２．２７ ０．００ ０．００ １．００ ０．８５ １００．００
１１ ３１．６６ ６４．１０ ２．１５ ２．０９ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １００．００
１２ ３１．６７ ６３．６３ ２．４２ ２．２８ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ １００．００

平均值 ３１．８２ ６２．９３ ２．３２ ２．５１ ０．０７ ０．０７ ０．２１ ０．０７ １００．００

２．２．２　钛铁矿

钛铁矿(FeTiO３),三方晶系,菱面体晶类.砂

矿中含少量钛铁矿,产出特征如图４所示,多为似圆

状,少部分呈不规则粒状,粒度一般处于０．０７~０．３０
mm 之间.砂矿中的钛铁矿以两种形式产出,一类

为独立矿物(单体),分布率约为８０％,粒度一般处
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于０．０７~０．３０mm 之间(见图４(a)和图４(b));另一

类以连生体形式产出,分布率约为２０％,粒度一般

偏细.以连生体形式产出的钛铁矿,一般与榍石、石

英等连生(见图４(c)).整体上,砂矿中钛铁矿粒度

属细粒级嵌布范畴,多以独立矿物产出,少量细 微

细粒钛铁矿与榍石、石英等连生.

图４　钛铁矿的嵌布特征

Fig．４　Embeddedcharacteristicsofilmenite

　　为厘清砂样中钛铁矿的化学成分特点,采用

SEM 对其进行了能谱微区成分分析,分析时选择的

微区均不含微细粒或析出作用形成的金红石、榍石

微粒,结果见表４.钛铁矿的化学成分以 TiO２ 和

FeO为主,平均值分别为５２．３１％、４５．１７％,TiO２ 含

量略低于理论值;常有 Mn和 Si混入其中,MnO、

SiO２ 平均值分别为２．１９％、０．２６％;不均匀混入少

量 Mg,MgO平均值为０．０７％.

表４　钛铁矿的能谱微区成分分析

Table４　EnergyspectrummicroＧareacomposition

analysisofilmenite ％

序号 SiO２ TiO２ MnO FeO MgO 合计

１ ０．４７ ５０．４０ １．１９ ４７．９４ ０．００ １００．００
２ ０．２３ ５３．０６ ２．５５ ４４．１６ ０．００ １００．００
３ ０．２３ ５１．２１ ３．６６ ４４．９０ ０．００ １００．００
４ ０．２９ ５２．４２ ２．３９ ４４．９０ ０．００ １００．００
５ ０．２４ ５０．８３ １．１９ ４７．７４ ０．００ １００．００
６ ０．２５ ５２．４１ ２．３２ ４５．０２ ０．００ １００．００
７ ０．２５ ５２．４９ ２．６３ ４４．６３ ０．００ １００．００
８ ０．４０ ５３．９６ ２．１３ ４３．５１ ０．００ １００．００
９ ０．２１ ４９．２９ ３．１０ ４７．４０ ０．００ １００．００
１０ ０．２９ ５２．１６ １．３９ ４６．１６ ０．００ １００．００
１１ ０．２７ ５０．３３ １．９４ ４７．４６ ０．００ １００．００
１２ ０．２５ ５２．６１ ０．８５ ４６．２９ ０．００ １００．００
１３ ０．２３ ５１．５５ ２．２３ ４５．９９ ０．００ １００．００
１４ ０．２７ ５１．６４ ４．０６ ４３．７３ ０．３０ １００．００
１５ ０．２３ ４９．２１ ３．２５ ４７．３１ ０．００ １００．００
１６ ０．００ ６３．４３ ０．００ ３６．５７ ０．００ １００．００
１７ ０．３０ ５２．０３ １．３５ ４５．６５ ０．６７ １００．００
１８ ０．２５ ５２．６１ ２．６０ ４４．１７ ０．３７ １００．００
１９ ０．２５ ５２．２７ ２．７２ ４４．７６ ０．００ １００．００

平均值 ０．２６ ５２．３１ ２．１９ ４５．１７ ０．０７ １００．００

２．２．３　金红石

金红石(TiO２),砂矿中含有少量金红石,产出

特征如图５所示,多为似圆状,少部分呈不规则粒

状,粒度一般处于０．０５~０．２３mm 之间.金红石一

般为钛铁矿氧化产物,大部分由钛铁矿彻底氧化而

来,以单体形式存在,少部分处于未完全氧化状态,
与钛铁矿连生.

图５　金红石的嵌布特征

Fig．５　Embeddedcharacteristicsofrutile

为厘清砂样中金红石的化学成分特点,采用

SEM 对其进行了能谱微区成分分析,结果见表５.
金红石的化学成分以 TiO２ 为主,平均值为９６．４１％,
略低于理论值;少量Fe、Al、Si和Cl混入其中,FeO、
Al２O３、SiO２、Cl的平均值 分 别 为 ２．７４％、０．１０％、
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０．６５％、０．１０％.

表５　金红石的能谱微区成分分析

Table５　EnergyspectrummicroＧareacomposition
analysisofrutile ％

序号 TiO２ FeO Al２O３ SiO２ Cl 合计

１ ９７．５５ １．２２ ０．４０ ０．８３ ０．００ １００．００

２ ９４．６４ ４．５１ ０．００ ０．６２ ０．２３ １００．００

３ ９６．４４ ２．４１ ０．１５ ０．７９ ０．２１ １００．００

４ ９６．５８ ２．５３ ０．００ ０．８９ ０．００ １００．００

５ ９７．５９ １．７８ ０．００ ０．４５ ０．１８ １００．００

６ ９６．７７ ２．３７ ０．００ ０．８６ ０．００ １００．００

７ ９５．７２ ３．６３ ０．２４ ０．４１ ０．００ １００．００

８ ９６．０２ ３．５１ ０．００ ０．３２ ０．１５ １００．００
平均值 ９６．４１ ２．７４ ０．１０ ０．６５ ０．１０ １００．００

２．２．４　石英

石英(SiO２),砂矿中石英的产出特征如图６所

示,多呈似圆状或似椭圆状或不规则粒状,粒径一般

介于０．０５~１．３７mm 之间.砂矿中的石英以两种形

式产出,一类为独立矿物(单体),分布率约为７８％;
另一类以连生体形式产出,分布率约为２２％,以连

生体形式产出的石英表面附着云母、黏土矿物或其

他杂质,与石英、长石、绿泥石、云母等构成岩屑(见
图６(a)),少部分石英颗粒以硅质胶结物次生边加

大的形式生长.由图６(b)和图６(c)可知,石英晶体

中含纯液相包裹体和气 液两相流体包裹体.石英

中的气液包裹体呈不规则分布,在不同石英颗粒中

分布密度不同,粒径为１~１６μm.

图６　石英的嵌布特征

Fig．６　Embeddedcharacteristicsofquartz

２．２．５　长石

长石(Na[AlSi３O８]~K[AlSi３O８]),经镜下鉴定、

MLA检测分析可知,砂矿中长石含量约为１７．５４％,
以钾长石(１０．０７％)为主,钠长石(６．２６％)次之,少量

钠钙长石等.长石产出特征如图７所示,多呈短柱

状、板片状,部分双晶显著,粒度以０．０４~１．２５mm为

主(见图７(a)).单体为主,富连生体次之,部分长石

发生弱云母化和黏土矿化,长石颗粒边缘和解理裂隙

中常有细小云母嵌布,长石表面可见弱黏土矿化,小部

分长石与石英等矿物构成岩屑(见图７(b)和图７(c)).

图７　长石的嵌布特征

Fig．７　Embeddedcharacteristicsoffeldspar

２．３　有用矿物嵌布粒度

砂矿中主要矿物的粒度组成及其分布特点对

制定合理的选矿工艺流程有着直接的影响.为

此,利用光学显微镜和 MLA 对采集、晾干的自然

砂矿样中锆石和有价组分钛铁矿的嵌布粒度进行

了分析,统计结果如图８所示.可以看出,粒级为

＋０．０７４mm时,锆石和钛铁矿的嵌布粒度累积占

比分别为６３．８０％、９１．１７％;粒级为＋０．０３７ mm
时,锆石 和 钛 铁 矿 的 嵌 布 粒 度 累 积 占 比 分 别 为

９２．６４％、９８．５９％,可见钛铁矿整体嵌布粒度粗于

锆石,在一般重选预富作业中,钛铁矿与锆石将同

步富集.
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图８　有用矿物的嵌布粒度特性

Fig．８　Disseminationparticlesizecharacteristicsof
valuableminerals

３　离心预选抛废试验研究

原矿中目标矿物占比极低,石英、长石轻质脉石占

矿物总量的８６．６０％,大量脉石需提前抛除以降低后续

分选负荷.砂矿开采工具通常为采砂船,如果能在船

采过程中同步实现杂质抛除,则能大幅提高采矿效率.
螺旋溜槽、摇床等重选设备受船体晃动引发的水流扰

动干扰严重,分选稳定性差,同时设备占地面积大、单
台处理能力有限,难以满足海上原位高效预选抛废需

求.针对上述船采分选痛点,本研究采用自制的微细

粒旋流离心机开展研究,依托高倍离心力场强化轻重

矿物分选,可大幅削弱船体扰动对分选流场的负面影

响,占地小、单机处理量大,具备海上原位预选抛废的

潜在适用性.旋流离心机工作原理及预选抛废试验流

程如图９所示,单因素梯度试验为单次试验.

图９　旋流离心机工作原理及预选抛废试验流程

Fig．９　Workingprincipleofcyclonecentrifugeand
testprocessofpreＧconcentrationandwastediscarding

３．１　砂矿粒度特性

砂矿粒度分布及ZrO２ 在不同粒级中的分布率

如图１０所示.由图１０可知,锆铪砂矿样品粗细分

布不均.其中,－０．５~＋０．２５mm、－０．２５~＋０．１５
mm 粒级含量分别为１４．２５％、１７．９５％,－０．１５~
＋０．０７４mm 粒级含量达到５０．３５％,是锆铪砂矿粒

度分布最集中的粒级.锆元素在＋０．１５mm 中的含

量低至０．０１４％,具备预先筛分的可行性.随着粒度

降低,锆元素含量逐渐增加,其中－０．１５~＋０．０７４
mm、－０．０７４~＋０．０３８mm 粒级中ZrO２ 含量分别

为０．０８５％和０．７８％,是砂矿中锆元素分布最集中的

粒级.

图１０　砂矿粒度分布及ZrO２ 在不同粒级中的分布率

Fig．１０　Particlesizedistributionofplaceranddistribution
rateofZrO２indifferentparticlesize

３．２　粒级对离心抛废效果的影响

对原矿及筛分后的砂矿进行离心抛废试验,固
定选别条件为:离心力９０g,反冲洗水量４L/min,
给矿量１００g,选别流程为一次粗选,试验结果如图

１１所示.

图１１　粒级对离心抛废效果的影响

Fig．１１　Influenceofparticlesizeon
centrifugalwastediscarding
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由图１１可知,未筛分时经离心预选可得ZrO２

品位０．２１８８％、作业回收率９６．０４％的预选粗精矿;
筛分后将－０．２５mm 物料进行离心预选,精矿ZrO２

品位提高到０．３８０９％,作业回收率降低至９５．６０％;
将－０．１５mm 物料进行离心预选,精矿ZrO２ 品位

进一步提高到０．５２２８％,作业回收率略微降低至

９４．２９％.－０．０７４mm 细粒级精矿品位大幅提高至

２．６２０６％,但作业流程加长,选别回收率进一步降

低,难以满足海上原位抛废要求.由筛分结果可知,
锆矿物主要分布在－０．１５mm 粒级,经筛分除去粗

粒杂质后,有效避免了大粒物料占用筒壁重矿物富

集空间,大幅提高了锆矿物的离心富集效果.因此

在后续试验中,对砂矿进行预先筛分,－０．１５mm 物

料给入离心机选别.

３．３　给矿量对离心抛废效果的影响

通过控制给矿量可以调整精矿产率,在离心力

９０g、反冲洗水量４L/min条件下,研究了给矿量对

－０．１５ mm 砂矿抛废效果的影响,结果如图 １２
所示.

图１２　给矿量对离心抛废效果的影响

Fig．１２　Influenceoffeedmassoncentrifugalwastediscarding

由图１２可知,给矿量较低时,作业回收率最高,
这是由于筒内精矿富集层结构松散,大量低密度石

英、长石脉石夹杂进入精矿,锆矿物富集提质效果较

差.随着给矿量的增加,粗精矿ZrO２ 品位提高,作
业回收率明显降低.当给矿量由６０g提高到８０g,
粗精矿ZrO２ 品位由０．３７５５％大幅提高到０．４７１４％,
作业回收率由９６．９８％略微降低至９５．７８％.进一步

提高给矿量至１２０g,ZrO２ 品位提高至０．６５７８％,
但作业回收率进一步降低至９３．０５％.考虑到抛废

阶段要尽可能在精矿提质条件下确保回收率,因此

确定适宜的给矿量为８０g.
３．４　离心力对离心抛废效果的影响

离心力大小直接决定锆石与脉石颗粒在富集锥

内壁的沉降富集行为,在给矿量８０g、反冲洗水量４

L/min的试验条件下,研究了离心力对－０．１５mm
砂矿抛废效果的影响,结果如图１３所示.

图１３　离心力对离心抛废效果的影响

Fig．１３　Influenceofcentrifugalforceon

centrifugalwastediscarding

由图１３可知,当离心力由６０g 升高至８０g,精
矿ZrO２ 品位由０．４７４１％提升至０．４８６３％,锆作业

回收率由９３．０９％上升至９５．８６％.进一步增加离心

力,作业回收率提升幅度不明显,且筒体内过高的离

心力(１４０g)会将石英、长石等低密度脉石颗粒强制

裹挟进入筒壁富集层,精矿 ZrO２ 品位大幅降低至

０．３６％左右,同时更高的离心力会造成设备磨损加

剧,提高生产成本.在离心力为８０g 时,可充分放

大锆石与脉石的受力差异,实现高效密度分层,兼顾

了精矿富集品位与锆金属回收率.综合各项分选指

标,确定本试验下适宜离心力为８０g.

３．５　反冲洗水量对离心抛废效果的影响

反冲洗水可以冲刷富集锥精矿层中被机械包

裹、夹杂的石英、长石轻质脉石,重矿物受高强度离

心力固结附着在富集锥内壁成为精矿产品.在给矿

量８０g、离心力８０g 条件下,研究了反冲洗水量对

－０．１５ mm 砂矿抛废效果的影响,结果如图 １４
所示.

图１４　反冲洗水量对离心抛废效果的影响

Fig．１４　Influenceofbackwashwatervolumeon

centrifugalwastediscarding

９９２　李佩昱,等．某滨海沉积型锆砂矿矿物赋存规律及离心抛废可行性研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(９)．



由图１４可知,随着反冲洗水量增加,精矿ZrO２

品位持续上升,锆作业回收率整体呈下降趋势.反

冲洗水量为３L/min时,水流冲刷强度不足,富集

锥内部裹挟的大量轻质脉石难以被有效脱除,ZrO２

品位仅０．３９４４％,离心预选抛废效果较差;冲洗水

量提升至４L/min时,混杂在重矿物层中的脉石杂

质被剥离,精矿ZrO２ 品位提升至０．４８３６％,ZrO２

作业回收率稳定在９５．５０％,锆金属损失量处于较低

水平;当反冲洗水量提高到８L/min时,部分目标

矿物随冲洗水流一并进入尾矿,锆作业回收率降至

８９．８９％.综合锆金属回收指标,确定适宜反冲洗水

量为４L/min.
结合最佳抛废粒级与抛废参数,筛分 离心全

流程选别指标见表６.由表６可知,筛分作业抛除产

率３８．２３％的粗粒杂质,ZrO２ 品位仅０．００６１％,筛分阶

段锆损失率为２．２３％.筛下物料给入离心预选,离
心尾矿ZrO２ 品位仅０．０１１１％,离心阶段锆损失率

为４．４０％,全流程锆总损失率为６．６３％.预选精矿

产率为２０．２７％,精矿ZrO２ 品位达０．４８３６％,全流

程ZrO２ 总回收率为９３．３７％.当前完成了室内条

件试验,验证了砂矿离心抛废的可行性,后续将开展

连续运行和扰动条件验证试验.

表６　全流程试验结果

Table６　FullＧprocesstestresults ％

产品名称 产率 ZrO２ 品位 ZrO２ 回收率

＋０．１５mm 粗粒杂质 ３８．２３ ０．００６１ ２．２３
－０．１５mm 离心精矿 ２０．２７ ０．４８３６ ９３．３７
－０．１５mm 离心尾矿 ４１．５０ ０．０１１１ ４．４０

给矿 １００．００ ０．１０５０ １００．００

４　结论

(１)试验所用矿样属于极低品位滨浅海沉积型

锆砂矿,原矿ZrO２ 含量仅为０．１０５０％,HfO２ 以类

质同象形式赋存于锆石中,含量为０．００２０％,不具

备单独回收价值,SiO２ 占比高达８３．３０％.矿物组

分分析结果显示,主要脉石矿物为石英、长石,总占

比达８６．６０％,有价矿物锆石仅占矿物总量的０．１４％,
钛铁矿、金红石为伴生重矿物,合计占比０．８９％.

(２)目的矿物嵌布特征差异明显,锆石以中细

粒单体为主,７５％的锆石为粒径０．０４~０．２０mm 的

单体,与石英、长石等轻质脉石密度差异悬殊,重选

分离条件有利;２５％的微细锆石粒径小于０．０５mm,
多被石英、长石、钛铁矿包裹,是分选过程锆金属损

失的主要原因.钛铁矿整体嵌布粒度粗于锆石,重
选时会与锆石同步富集.

(３)基于工艺矿物学特性与船采扰动难题,采
用自制LXＧ６０立式旋流离心机开展预选抛废试验,
确定较优分选条件为预先筛除＋０．１５mm 粗粒杂

质,筛下物料在离心力８０g、反冲洗水量４L/min、
给矿量８０g条件下经一次粗选,精矿ZrO２ 品位由

原矿的０．１０５０％提高至０．４８３６％,全流程ZrO２ 总

回收率达９３．３７％.该工艺可高效抛除大量轻质脉

石,兼顾锆精矿品位与金属回收率,具备海上原位预

选抛废的潜在适用性,后续需开展连续试验及扰动

试验验证运行稳定性,为滨海锆铪砂矿船采预选抛

废提供了矿物学依据与技术支撑.
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