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　 　 摘　 要：某伴生稀土磷矿矿物种类繁多、嵌布粒度微细，连生关系复杂，难解离难选。 通过物理和化学选矿得

到 ＲＥＯ 含量 １３􀆰 １２％的稀土粗精矿，采用“中温酸化－水浸－除杂－沉淀稀土”流程提取回收其中的稀土并对稀土元

素的分布规律进行研究，全流程稀土回收率 ８５􀆰 ７８％，其中稀土元素 ＣｅＯ２、Ｎｄ２Ｏ３、Ｇｄ２Ｏ３、Ｄｙ２Ｏ３ 和 Ｙ２Ｏ３ 回收率分

别为 ８７􀆰 ９５％，８６􀆰 ２５％，６６􀆰 ３８％，４９􀆰 ２２％和 ４７􀆰 ６６％。 实验结果表明，该工艺流程可以有效提取回收稀土粗精矿中

的稀土。 稀土各元素在回收过程中回收率不尽相同，中、重稀土的回收率低，其主要原因是硫酸酸化－水浸过程中、

重稀土硫酸盐与硫酸钙共沉淀形成复杂难溶硫酸复盐。
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　 　 目前应用于工业生产的稀土精矿通常品位较

高［１］（ＲＥＯ 含量 ５０％左右），很少有 ＲＥＯ 含量 １０％
左右的稀土粗精矿的研究报道。 国内云南、四川，

国外俄罗斯、波兰、加拿大、南非和朝鲜等地蕴藏了

储量较大的伴生稀土磷矿，经过物理和化学选矿可

以得到品位 １０％左右的稀土粗精矿，如何从这种复

杂难处理低品位稀土粗精矿中经济有效地回收稀

土，已经越来越引起研究者的关注［２］。
稀土精矿通常采用浓硫酸或烧碱高温分解，近

年来针对包头稀土精矿，科研工作者也研究了浓硫

酸低温酸化［３～８］、络合浸出［９～１１］、添加 （氢） 氧化

钙［１２，１３］、氯化钠［１４］、碳酸钠［１５，１６］和氯化铵［１７，１８］等焙

烧和浸出方法处理。 烧碱法和加碱加盐焙烧法的

缺点是对矿物种类和稀土含量的要求较高，相比之

下，浓硫酸焙烧法能够分解独居石和氟碳铈矿等多

种稀土矿物，对精矿的适应性强。

某伴生稀土磷矿矿物种类繁多、嵌布粒度微

细，连生关系复杂，难解离难选。 通过物理和化学

选矿得到 ＲＥＯ 含量 １３􀆰 １２％的稀土粗精矿，与国内

常见稀土精矿相比，该粗精矿稀土含量低，稀土矿
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物种类繁多、赋存状态复杂，适合采用浓硫酸焙烧

处理。 鉴于浓硫酸高温焙烧对环境的负面影响，本

研究采用了硫酸中温酸化－水浸－除杂－沉淀全工艺

流程处理该复杂难处理低品位稀土粗精矿，并重点

考察各稀土元素在流程各环节的分布情况。

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验原料

原矿ＭＬＡ 自动矿物定量检测结果显示，矿石中

的稀土矿物主要是独居石、直氟碳钙铈矿和少量氟

碳铈矿，此外还有部分胶态稀土；磷和含磷矿物主

要为磷灰石，其次为独居石；锆矿物主要是水锆石，

少量锆石和微量斜锆石；其他金属氧化矿物有大量

的赤铁矿和土状褐铁矿，少量磁铁矿、硬锰矿等；脉

石矿物主要是绿泥石、石英、云母、白云石、方解石、

长石等。 矿石具深度氧化特征，并且具有一定的泥

化现象。 原矿中赋存于（含铁）独居石、（直）氟碳钙

铈矿、 胶 态 稀 土 和 易 解 石 矿 物 的 稀 土 分 别 占

３４􀆰 ３８％，１０􀆰 ３２％，８􀆰 ４８％和 ５􀆰 ６１％，分散于磷灰石

和褐铁矿 （ 土状） 中的稀土分 别 占 ２４􀆰 ９３％ 和

１３􀆰 ２１％。 本矿石中稀土矿物嵌布粒度细，与磷灰石

和褐铁矿连生关系复杂，较难磨矿解离，难以通过

传统选矿方法获得 ＲＥＯ 品位超过 ３０％ 的稀土

精矿。

实验原料为原矿通过磁选－浮选－预浸出－沉淀

流程获得的稀土粗精矿，其主要化学分析结果和稀

土元素配分结果见表 １ 和表 ２。 该粗精矿中稀土主

要以磷酸钙稀土复盐、独居石、少量（直）氟碳铈矿、

胶态稀土和易解石等赋存，稀土矿物复杂。

表 １　 稀土粗精矿化学分析结果 ／ ％

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ

ｒｏｕｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ／ ％

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＲＥＯ Ｐ２Ｏ５ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｆ

Ｃｏｎｔｅｎｔ １３􀆰 １２ １６􀆰 ２５ ３􀆰 ９２ １５􀆰 ３５ ０􀆰 １６ ２４􀆰 ０５ ５􀆰 ２７

从表 １ 分析结果来看，稀土粗精矿中铁、磷和

钙含 量 高， 其 它 杂 质 含 量 低， ＲＥＯ 含 量 仅 有

１３􀆰 １２％。 如何有效提取精矿中低含量的稀土，是冶

金处理的难点之一。 由表 ２ 可见，该稀土粗精矿中

轻稀土元素 （ Ｌａ２Ｏ３、 ＣｅＯ２、 Ｐｒ６Ｏ１１ 和 Ｎｄ２Ｏ３ ） 合计

９１􀆰 ６８％；中稀土元素（ Ｓｍ２Ｏ３、Ｅｕ２Ｏ３、Ｇｄ２Ｏ３、Ｔｂ４Ｏ７

和 Ｄｙ２Ｏ３）合计 ６􀆰 ６３％；重稀土元素（Ｈｏ２Ｏ３、Ｅｒ２Ｏ３、

Ｔｍ２Ｏ３、Ｙｂ２Ｏ３、Ｌｕ２Ｏ３ 和 Ｙ２Ｏ３）合计 １􀆰 ６９％；与国内

常见轻稀土矿相比，该粗精矿中中稀土元素含量较

高，经济价值较高。

表 ２　 稀土粗精矿稀土元素配分结果 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ２　 ＲＥＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｒｏｕｇｈ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ／ ％

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｌａ２Ｏ３ ＣｅＯ２ Ｐｒ６Ｏ１１ Ｎｄ２Ｏ３ Ｓｍ２Ｏ３ Ｅｕ２Ｏ３ Ｇｄ２Ｏ３ Ｔｂ４Ｏ７

Ｃｏｎｔｅｎｔ ２１􀆰 ３５ ４２􀆰 ６４ ５􀆰 ８３ ２１􀆰 ８６ ３􀆰 ３５ ０􀆰 ７２ １􀆰 ６８ ０􀆰 ２７

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｄｙ２Ｏ３ Ｈｏ２Ｏ３ Ｅｒ２Ｏ３ Ｔｍ２Ｏ３ Ｙｂ２Ｏ３ Ｌｕ２Ｏ３ Ｙ２Ｏ３ Ｔｏｔａｌ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ０􀆰 ６１ ０􀆰 １５ ０􀆰 １９ ＜０􀆰 ００１＜０􀆰 ００１＜０􀆰 ００１ １􀆰 ３５ １００􀆰 ００

１􀆰 ２　 实验原理

１􀆰 ２􀆰 １　 酸化过程的实验原理

浓硫酸分解稀土矿物的主反应：

２ＲＥＣＯ３Ｆ ＋ ３Ｈ２ＳＯ４ ＝ ＲＥ２（ＳＯ４） ３ ＋ ２ＨＦ ＋

２ＣＯ２ ＋ ２Ｈ２Ｏ （１）

２ＲＥＰＯ４ ＋ ３Ｈ２ＳＯ４ ＝ ＲＥ２（ＳＯ４） ３ ＋ ２Ｈ３ＰＯ４ （２）

Ｆｅ２Ｏ３ ＋ ３Ｈ２ＳＯ４ ＝ Ｆｅ２（ＳＯ４） ３ ＋ ３Ｈ２Ｏ （３）

ＣａＦ２ ＋ Ｈ２ＳＯ４ ＝ ＣａＳＯ４ ＋ ２ＨＦ↑ （４）

ＳｉＯ２ ＋ ４ＨＦ ＝ ＳｉＦ４↑ ＋ ２Ｈ２Ｏ （５）

　 　 在 ２００ ℃ ～３００ ℃，磷酸脱水转变为焦磷酸：

２Ｈ３ＰＯ４ ＝ Ｈ４Ｐ ２Ｏ７ ＋ Ｈ２Ｏ （６）

　 　 ３３０ ℃左右，硫酸分解：

Ｈ２ＳＯ４ ＝ ＳＯ３↑ ＋ Ｈ２Ｏ （７）

　 　 ４００ ℃硫酸铁开始分解成为碱式硫酸铁，焦磷

酸脱水：

Ｆｅ２（ＳＯ４） ３ ＝ ＳＯ３↑ ＋ Ｆｅ２Ｏ（ＳＯ４） ２ （８）

Ｈ４Ｐ ２Ｏ７ ＝ ２ＨＰＯ３ ＋ Ｈ２Ｏ （９）

１􀆰 ２􀆰 ２　 除杂过程的实验原理

除杂过程的反应原理如下：

１５
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Ｆｅ３＋ ＋ ＰＯ４
３－ ＝ ＦｅＰＯ４↓ （１０）

Ｆｅ３＋ ＋ ３ＯＨ － ＝ Ｆｅ（ＯＨ） ３↓ （１１）

ＲＥ３＋ ＋ ＰＯ４
３－ ＝ ＲＥＰＯ４↓ （１２）

ＲＥ３＋ ＋ ３ＯＨ － ＝ ＲＥ（ＯＨ） ３↓ （１３）

１􀆰 ３　 实验工艺流程

采用如图 １ 所示的工艺流程对稀土粗精矿中

稀土进行提取回收，其中采用硫酸中温酸化－水浸

可以使稀土粗精矿中的稀土浸出；沉淀除杂则将稀

土浸出液中杂质铁和磷沉淀除掉，沉淀制备得到稀

土产品。 按照图 １ 所示的工艺流程即可得到碳酸

稀土。

图 １　 原则工艺流程

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 硫酸中温酸化－水浸

采用硫酸中温酸化分解稀土粗精矿，并通过浸

　 　

出使稀土进入溶液，优化的实验条件为：稀土粗精

矿按 ０􀆰 ８ ∶１的酸矿质量比添加浓硫酸在 ４５０ ℃下酸

化 ３ ｈ，酸化渣经浸出后残渣和浸出液的化学成分

分析结果见表 ３，计算浸出率。

根据表 ３ 残渣中元素含量计算得到稀土、磷和

铁的浸出率分别为 ８８􀆰 ４４％，２０􀆰 ７９％和 ７４􀆰 ９７％。 稀

土浸出率较高，原因是在实验条件下浓硫酸可以较

彻底地分解含稀土矿物，生成可溶性稀土硫酸盐；

磷的浸出率较低，原因是在 ２００ ℃ ～３００ ℃，磷酸脱

水转变为焦磷酸，４００ ℃继续脱水生成偏磷酸，减少

水浸时磷的浸出；铁的浸出率不高，原因是铁首先

与硫酸反应生成硫酸铁，可溶性硫酸铁从 ４００ ℃开

始分解成为难溶的碱式硫酸铁，减少了部分铁的浸

出。 虽然铁和磷的浸出率不高，但溶液中磷和铁的

含量仍较高，杂质铁和磷会影响沉淀稀土产品的纯

度，需要通过净化除掉杂质后沉淀回收稀土产品。

表 ３　 浸出液和残渣的化学分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ

ｌｉｑｕｉｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕｅ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＲＥＯ Ｐ２Ｏ５ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｓ

Ｌｅａｃｈｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄ ／ （ｇ ／ Ｌ） ２８􀆰 ０４ ６􀆰 ８５ ０􀆰 ０６４ ０􀆰 ６７ ０􀆰 １２ ４１􀆰 ６８ ／

Ｒｅｓｉｄｕｅ ／ ％ ２􀆰 １５ １８􀆰 ２４ ５􀆰 ４８ １９􀆰 ４９ ０􀆰 １８ ８􀆰 ３１ １８􀆰 ６５

２􀆰 ２　 除杂

硫酸中温酸化－水浸得到的浸出液中杂质铁和

磷含量较高，可采用氢氧化钠进行中和沉淀除杂。

实验条件：浸出液加氢氧化钠至溶液 ｐＨ 为 ３􀆰 ５，沉

淀温度 ６０ ℃，沉淀时间 １ ｈ。 沉淀后进行液固分

离，净化液和铁磷渣化学成分分析结果见表 ４，计算

稀土损失率。

表 ４　 净化液和铁磷渣的化学分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｒｉｆｉｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ａｎｄ ｔｈｅ Ｆｅ⁃Ｐ ｒｅｓｉｄｕｅ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＲＥＯ Ｐ２Ｏ５ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３

Ｔｈｅ ｐｕｒｉｆｉｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ／ （ｇ ／ Ｌ） ２１􀆰 ０７ ＜０􀆰 ００５ ＜０􀆰 ００５ ０􀆰 ５１ ＜０􀆰 ００５ ０􀆰 ０２２

Ｆｅ⁃Ｐ ｒｅｓｉｄｕｅ ／ ％ ０􀆰 ６４ ６􀆰 ８３ ０􀆰 ０５８ ＜０􀆰 ００５ ０􀆰 １１ ４１􀆰 ５３

２５
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　 　 根据表 ４ 铁磷渣中元素含量计算得到稀土、磷

和铁的沉淀率分别为 ２􀆰 ２８％，９９􀆰 ６１％和 ９９􀆰 ５４％。

添加氢氧化钠，溶液 ｐＨ 升高，由于浸出液中有磷存

在，金属离子首先与磷生成更难溶的磷酸盐沉淀。

溶液中铁离子活度大，首先发生的反应是铁与磷沉

淀生成难溶的磷酸铁，由于铁大大过量，磷基本彻

底沉淀，因此难以反应生成大量磷酸稀土，稀土损

失较少；继续添加氢氧化钠，过量的铁沉淀为难溶

的氢氧化铁，溶液 ｐＨ 为 ３􀆰 ５ 时溶液中的铁基本彻

底沉淀；若此时继续添加氢氧化钠，溶液中的稀土开

始大量沉淀。 净化液中 ＲＥＯ 含量降低至 ２１􀆰 ０７ ｇ ／ Ｌ，

主要原因是洗涤水量的增加和稀土与铁磷共沉淀

的损失。 除杂后铁和磷的含量低，沉淀除杂效果较

好。 铁磷渣中 ＲＥＯ 含量 ０􀆰 ６４％，稀土损失率低。

２􀆰 ３　 沉淀稀土

净化液中各杂质含量均较低，可以用碳酸氢铵

直接沉淀稀土得到碳酸稀土产品。 沉淀条件：净化

液中加碳酸铵至溶液 ｐＨ 为 ６􀆰 ５，常温搅拌 ２ ｈ。 沉

淀后进行液固分离。 碳酸稀土和稀土沉淀母液化

学成分分析结果见表 ５，计算稀土回收率。

表 ５　 碳酸稀土和稀土沉淀母液化学分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｔｈｅｒ ｌｉｑｕｉｄ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＲＥＯ Ｐ２Ｏ５ ＳｉＯ２ Ｃａ Ｍｇ Ｆｅ

ＲＥ２（ＣＯ３） ３ ／ ％ ４６􀆰 ２２ ＜０􀆰 ０１ ０􀆰 ０９３ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ００４４ ０􀆰 ０２

Ｔｈｅ ｍｏｔｈｅｒ ｌｉｑｕｉｄ ／ （ｇ ／ Ｌ） ＜０􀆰 ００５ ＜０􀆰 ００５ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ００９ ＜０􀆰 ００５ ０􀆰 ０８

　 　 从表 ５ 可知，稀土沉淀母液中 ＲＥＯ 含量低于

０􀆰 ００５ ｇ ／ Ｌ，稀土沉淀较完全。 碳酸稀土产品的杂质

含量较低，碳酸稀土 ＲＥＯ 含量 ４６􀆰 ２２％，计算得稀土

回收率为 ９９􀆰 ８０％。 实现稀土产品的回收。

２􀆰 ４　 全流程稀土走向分析

对全流程原料和最终产品的稀土元素配分进行

分析，结果如表 ６ 所示。 由于碳酸稀土沉淀母液中稀

土含量低于 ０􀆰 ００５ ｇ ／ Ｌ，对全流程稀土走向影响不大，

因此未对稀土沉淀母液中稀土元素含量进行分析。

由表 ６ 可见，稀土粗精矿回收过程中稀土元素

在各个最终产物的分布略有不同，与原料稀土粗精

矿相比，在浸出残渣和铁磷渣中轻稀土元素配分降

低，而中稀土和重稀土元素配分则明显升高；在碳

酸稀土产品中轻稀土元素配分增加，而中稀土和重

稀土元素配分则大幅降低，推测原因是中、重稀土

含量低而趋于分散。

表 ６　 全流程稀土元素配分分析结果 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ６　 ＲＥＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｆｌｏｗ ／ ％

ＲＥ ｏｘｉｄｅ Ｌａ２Ｏ３ ＣｅＯ２ Ｐｒ６Ｏ１１ Ｎｄ２Ｏ３ Ｓｍ２Ｏ３ Ｅｕ２Ｏ３ Ｇｄ２Ｏ３ Ｔｂ４Ｏ７

Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｒｏｕｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ２１􀆰 ３５ ４２􀆰 ６４ ５􀆰 ８３ ２１􀆰 ８６ ３􀆰 ３５ ０􀆰 ７２ １􀆰 ６８ ０􀆰 ２７

Ｒｅｓｉｄｕｅ １７􀆰 ３１ ３７􀆰 １２ ５􀆰 ７９ ２１􀆰 ４０ ４􀆰 ８７ １􀆰 ２５ ３􀆰 ０３ ０􀆰 ５６

Ｆｅ⁃Ｐ ｒｅｓｉｄｕｅ １２􀆰 ９６ ３５􀆰 ９４ ５􀆰 ７１ ２０􀆰 ３２ ４􀆰 ５４ ２􀆰 ３８ ８􀆰 ９３ ０􀆰 ９６

ＲＥ２（ＣＯ３） ３ ２２􀆰 ０２ ４３􀆰 ７２ ５􀆰 ８６ ２１􀆰 ９８ ３􀆰 ０７ ０􀆰 ５７ １􀆰 ３０ ０􀆰 ２１

ＲＥ ｏｘｉｄｅ Ｄｙ２Ｏ３ Ｈｏ２Ｏ３ Ｅｒ２Ｏ３ Ｔｍ２Ｏ３ Ｙｂ２Ｏ３ Ｌｕ２Ｏ３ Ｙ２Ｏ３ Ｔｏｔａｌ

Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｒｏｕｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ０􀆰 ６１ ０􀆰 １５ ０􀆰 １９ ＜０􀆰 ００１ ＜０􀆰 ００１ ＜０􀆰 ００１ １􀆰 ３５ １００􀆰 ００

Ｒｅｓｉｄｕｅ ２􀆰 ２１ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ７６ ＜０􀆰 ００１ ＜０􀆰 ００１ ＜０􀆰 ００１ ５􀆰 ２５ １００􀆰 ００

Ｆｅ⁃Ｐ ｒｅｓｉｄｕｅ ２􀆰 １９ ０􀆰 ８２ １􀆰 ２１ ＜０􀆰 ００１ ＜０􀆰 ００１ ＜０􀆰 ００１ ４􀆰 ０４ １００􀆰 ００

ＲＥ２（ＣＯ３） ３ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０８ ＜０􀆰 ００１ ＜０􀆰 ００１ ＜０􀆰 ００１ ０􀆰 ７５ １００􀆰 ００

３５
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　 　 为了更准确地研究轻、中、重稀土在稀土回收

全流程的走向，分别对稀土总量 （ ＲＥＯ）、轻稀土

（ＣｅＯ２ 和 Ｎｄ２Ｏ３）、中稀土（Ｇｄ２Ｏ３ 和 Ｄｙ２Ｏ３）和重稀

土（Ｙ２Ｏ３）在各流程的回收率进行计算统计，结果如

表 ７ 所示。
表 ７　 全流程稀土回收结果∗∗ ／ ％

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｆｌｏｗ ／ ％

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ
Ｓｕｌｆａｔｉｏｎ⁃ｗａｔｅｒ

ｌｅａｃｈ

Ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ

ｒｅｍｏｖａｌ

Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ

ｆｌｏｗ

ＲＥＯ ８８􀆰 ４４ ９７􀆰 ７３ ９９􀆰 ２５ ８５􀆰 ７８

ＣｅＯ２ ８９􀆰 ９３ ９８􀆰 １２ ９９􀆰 ６８ ８７􀆰 ９５

Ｎｄ２Ｏ３ ８８􀆰 ６８ ９７􀆰 ９０ ９９􀆰 ３６ ８６􀆰 ２５

Ｇｄ２Ｏ３ ７９􀆰 １４ ８６􀆰 ５１ ９６􀆰 ９５ ６６􀆰 ３８

Ｄｙ２Ｏ３ ５８􀆰 １０ ８７􀆰 ５９ ９６􀆰 ７１ ４９􀆰 ２２

Ｙ２Ｏ３ ５５􀆰 ０３ ８９􀆰 ０８ ９７􀆰 ２２ ４７􀆰 ６６

　 　 ∗∗为了便于比较，表中回收率全部按照渣中稀土总量和稀土元

素含量计算，据此计算 ＲＥＯ 的回收率与前述回收率略有差别

　 　 从表 ７ 可以看出，各工序轻稀土 ＣｅＯ２ 和 Ｎｄ２Ｏ３

的回收率均略高于 ＲＥＯ 回收率；各工序中、重稀土

Ｇｄ２Ｏ３、Ｄｙ２Ｏ３ 和 Ｙ２Ｏ３ 的回收率均低于 ＲＥＯ 回收

率；其中硫酸酸化－浸出时回收率较低是影响中、重

稀土回收率最主要的因素，其次是沉淀除杂过程

中、重稀土沉淀较多。 根据文献 ［ ２］ 硫酸分解渣

ＭＬＡ 分析检测结果，酸化过程中、重稀土硫酸盐与

硫酸钙共沉淀形成复杂难溶硫酸复盐，趋于分散在

渣中，造成了中、重稀土全流程回收率较低。

３　 结论

１．采用“中温酸化－水浸－除杂－沉淀稀土”工艺

从稀土粗精矿中提取稀土，稀土回收率 ８５􀆰 ７８％，其

中轻稀土元素 ＣｅＯ２ 和 Ｎｄ２Ｏ３ 回收率为 ８７􀆰 ９５％和

８６􀆰 ２５％；中稀土元素 Ｇｄ２Ｏ３ 和 Ｄｙ２Ｏ３ 回收率为

６６􀆰 ３８％和 ４９􀆰 ２２％；重稀土元素 Ｙ２Ｏ３ 回收率为

４７􀆰 ６６％。

２．在回收过程中，稀土各元素回收率不尽相同，

中、重稀土的回收率略低，其主要原因是硫酸酸化－

水浸过程中、重稀土硫酸盐与硫酸钙共沉淀形成复

杂难溶硫酸复盐。
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