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摘　要：工艺矿物学主要研究矿石的工艺性质，为制定合理的选冶工艺流程提供理论依据，在矿床综合评价以及矿产资源合理高

效利用过程中发挥着重要作用。“四稀”（稀土、稀有、稀散和稀贵）金属矿已成为我国重要的战略性矿产资源。由于它具有 “稀”

“伴”“细”特点，开发利用难度大，需要加强 “四稀”金属矿的工艺矿物学研究。随着矿物自动分析技术的不断完善和电子探针、

激光剥蚀电感耦合等离子体质谱、飞行时间二次离子质谱以及Ｘ射线吸收精细结构分析技术的发展，人们在元素赋存状态以及浮

选药剂与矿物表面作用机理方面进行了深入研究，促进工艺矿物学向 “更准确、更细致、更快速”的方向发展。
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工艺矿物学是地质学与选矿学、冶金学交叉的

一门应用基础性学科，在矿床综合评价以及矿产资

源合理高效利用过程中发挥着重要作用。国家越来

越重视战略矿产资源的可持续开发利用，尤其是近

年来随着我国对新兴产业的不断重视，对稀土、稀

有、稀散和稀贵（简称 “四稀”）等矿产资源的开发

达到了前所未有的高度。“四稀”金属元素的地壳

丰度低，多与主成矿元素共伴生成矿，常以吸附、

类质同象等赋存形式存在且有用矿物的嵌布粒度细

小，具有典型的 “稀”“伴”“细”的基本特征［１３］。

随着我国战略性新兴产业发展的需要，“四稀”等
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关键矿产的重要性也日益受到关注，但其金属矿产

的独有特点给工艺矿物学研究工作提出了更高的要

求。相应地，一些新的技术手段和方法也应运而

生，主要包括矿物自动分析与表征技术、矿物原位

微区成分分析技术、矿物表面分析技术和矿物精细

结构分析技术等。

１　矿物自动分析与表征技术

矿物自动分析是将计算机图像分析原理应用于

工艺矿物学研究，通过仪器设备自动测量矿石中矿

物特征参数的图像分析技术。基于扫描电镜的矿物

自动分析技术是通过不同矿物在背散射图像中的灰

度差异结合数字图像处理技术进行分相，并以能谱

分析数据为依据确定矿物种类，同时进行相关矿物

组成、粒度、解离度等特征参数的测量［４７］。目前，

应用于工艺矿物学研究的矿物自动分析仪器主要有

扫描电镜矿物定量评价系统（ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｓ ｂｙ Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，

ＱＥＭＳＣＡＮ）、工 艺 矿 物 学 参 数 自 动 测 试 系 统

（ＭｉｎｅｒａｌＬｉｂｅｒａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｅｒ，ＭＬＡ）、矿物参数自

动定量分析系统（ＡｄｖａｎｃｅｄＭｉｎｅｒａｌＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ， ＡＭＩＣＳ）、 Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃ、

ＴＥＳＣＡＮ自动矿物分析系统（ＴＥＳＣＡＮＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｚｅｒ，ＴＩＭＡ）和矿冶科技集团工艺矿

物学自动测试系统（ＢｇｒｉｍｍＰｒｏｃｅｓｓＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ

ＡｎａｌｙｚｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＢＰＭＡ）等。

矿物自动分析系统可对样品进行无缝隙的扫

描，尤其适合于含量低、粒度细的稀贵、稀土和稀

有矿物产出特征的研究，因分析和统计速度快，已

经在稀贵、稀土和稀有金属矿工艺矿物学研究中得

到了成功应用。如方明山等［８］运用ＡＭＩＣＳ对某铜

品位为０．５３％且伴生０．１１ｇ／ｔ金和２．７６ｇ／ｔ银的

铜矿石中金矿物和银矿物的赋存特征进行了研究。

发现该铜矿石中金矿物和银矿物主要以包裹体的形

式赋存于脉石矿物和黄铁矿中，而且粒度均小于

１０μｍ，这直接影响该铜矿石中伴生金银的回收。

王明燕等［９］利 用 ＭＬＡ 对 Ｐｔ、Ｐｄ品 位 分 别 为

０．９１ｇ／ｔ和０．４０ｇ／ｔ的尾矿进行了工艺矿物学研

究。研究结果表明该尾矿中铂钯矿物组成复杂，

主要分布在脉石矿物中以及矿物的粒间，多以与

脉石贫连生的形式产出；铂钯矿物的粒度均小于

１５μｍ，且有一半以上在５μｍ以下。正因如此，该

尾矿中 Ｐｔ、Ｐｄ难以再回收。温利刚等
［１０］运用

ＡＭＩＣＳ在云南武定迤纳厂铁铜稀土矿床脉状矿石

中发现了氟碳钙铈矿和含铌金红石等（含）稀土稀有

矿物，并对矿石中氟碳钙铈矿和含铌金红石的嵌布

粒度进行了进一步的分析。采用Ｘ射线能谱分析时

发现，氟碳钙铈矿平均含Ｃａ１９．５２％、Ｃｅ２４．２１％、

Ｌａ１３．４０％、Ｎｄ８．１０％、Ｙ２．３７％、Ｐｒ２．１７％、

Ｆｅ１．５１％、Ｆ２．８９％、Ｃ５．８２％、Ｏ２０．０１％，含铌

金红石平均含Ｔｉ５７．９４％、Ｎｂ２．７１％、Ｆｅ０．９９％、

Ｏ３８．３６％。魏均启等
［１１］采用 ＡＭＩＣＳ对断峰山含

Ｎｂ２Ｏ５０．０１１２％～０．０１１７％、Ｔａ２Ｏ５０．００３３％～０．００８４％

的铌钽矿进行工艺矿物学研究，发现矿石中的铌钽

矿物主要有三种，分别为钽锰矿、钽铌锰矿和铌锰

矿；铌主要分布在铌锰矿和钽铌锰矿中，钽则主要

分布在钽锰矿中，其次分布在钽铌锰矿中，而分布

在铌锰矿中的很少。铌、钽矿物粒度小于２５μｍ

的居多，影响矿石中铌、钽的回收。王维维、杨

波、朱智慧和付强等分别利用 ＡＭＩＣＳ、ＴＩＭＡ和

ＭＬＡ对白云鄂博稀土铁矿的矿石、选矿精矿和尾

矿开展了系统的工艺矿物学研究，查明了影响矿石

中稀土、铁、铌和萤石回收的矿物学因素以及稀土

精矿品位低、杂质含量高的原因，探讨了尾矿再选

的可能性，为矿山生产工艺流程的优化提供了科学

依据［１２１５］，对白云鄂博稀土铁资源高效综合利用

具有重要的指导意义。李美荣等［１６］利用 ＭＬＡ对

非洲某风化伟晶岩型钽铌矿石进行了工艺矿物学研

究，发现矿石中的钽主要赋存于钽铌锰矿中，而铌

则主要分布于细晶石中，钽铌矿物的嵌布粒度较

粗，伴生的锂主要赋存于云母中，并依据矿石的工

艺性质特点，提出先重选回收钽、铌，然后浮选云

母回收锂的选矿原则流程方案，实现了资源的综合

利用。

２　矿物原位微区成分分析技术

２１　电子探针分析

电子探针（ＥＰＭＡ）具有快速、无损、微区、原

位、高精度、高分辨率的技术特征，是矿物成分分

析非常重要的技术手段。一般来说，激光剥蚀电感

耦合等离子质谱法（ＬＡＩＣＰＭＳ）的分析束斑为

１０～１００μｍ，而电子探针的电子束可以汇聚为

１μｍ，相比而言，电子探针的分辨率高１～２个数量

级。而且，电子探针可测量元素范围宽（４Ｂｅ～

９２Ｕ），不仅能进行矿物微区的主量元素定量和部分

微量元素含量分析，而且还能进行超轻元素（４Ｂｅ～

９Ｆ）的定量分析
［１７，１８］，非常适合研究关键金属元素

·７·
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的赋存矿物和分析其在矿物中的赋存形式。

针对某低品位铌稀土矿矿石中铌矿物和稀土矿

物嵌布颗粒细小的特点，王芳等［１９］利用电子探针对

铌矿物和稀土矿物进行了系统研究，发现二者中的

Ｎｂ２Ｏ５含量分别为７８．２６％和５．２６％，并认为矿石中

的铌矿物主要为铌铁矿和含铌金红石，稀土矿物主

要为独居石、氟碳钙铈矿和氟碳铈矿，且稀土矿物

中独居石、氟碳钙铈矿和氟碳铈矿中稀土（ＲＥＯ）含

量分别为６４．８４％、５７．５２％和７０．６ｌ％。这些铌矿

物和稀土矿物分布分散，多包裹于钾长石、方解石

及黑云母等脉石矿物中。通过对矿石中铌和稀土元

素赋存状态的研究，为该矿床铌、稀土的综合利用

提供了科学依据。

铍被誉为 “超级金属”，具有特殊的物理化学

性质，是航天、航空、电子和核工业等领域不可替

代的材料。我国铍资源紧缺，需要大量进口。目前

自然界常见的铍矿物和含铍矿物约４０余种。由于

矿石中铍矿物种类多、含量低、嵌布粒度细且铍矿

物微区铍的原位分析还存在技术瓶颈，致使铍的赋

存状态难以完全弄清且平衡配分数据不准确。随着

电子探针配置了面网间距大的分光晶体以及使用脉

冲高度分析器过滤其他元素的干扰的技术进步，

Ｂｅ的原位分析准确度得以提高，电子探针技术已

经用于铍矿物和含铍矿物微区原位主量Ｂｅ含量的

分析。吴润秋和赵同新等使用岛津电子探针对绿柱

石进行微区原位化学成分分析时发现，选用

ＬＳＡ３００（面网间距２ｄ＝３０ｎｍ）晶体，使用脉冲高

度分析器（ＰＨＡ）过滤掉绿柱石中Ｓｉ元素的高次线

对Ｂｅ的Ｋα峰形的干扰，再适当延长测试时间，以

提高元素的峰背比。在加速电压为１２ｋＶ、分析电

流为１００～２００ｎＡ、束斑直径１μｍ条件下能够精

确分析绿柱石中的Ｂｅ含量
［２０，２１］。

呈类质同象形式产出的元素与独立矿物形式不

同，这类元素通常不是矿物晶格中的主要和稳定成

分，而是由于其结晶化学性质与矿物中的某个主元

素的结晶化学性质相似，在一定条件下，以次要元

素或微量元素的形式进入矿物晶格，这些元素进入

矿物晶格后不改变矿物的晶体结构。一些在地壳中

丰度很低的稀散元素，本身不形成独立矿物，往往

以类质同像替代的方式分散在其它矿物中。以类质

同象方式存在的稀散元素，不能采用常规的选矿方

法与载体矿物分离，只有先选矿富集载体矿物再用

冶金方法回收。铟是一种稀缺资源，主要应用于平

板显示器、半导体材料以及太阳能电池等高新技术

产品中。我国的大厂锡多金属矿、个旧锡多金属、

成都龙锡锌多金属矿以及白牛厂的白牛厂银多金属

矿中都富含铟，已成为全球铟最为富集的地区。刘

建平等［２２］对白牛厂银多金属矿床可能富铟的硫化

物闪锌矿、黝锡矿和黄铜矿进行了电子探针分析，

发现闪锌矿是白牛厂矿床最主要的载铟矿物，含铟

０．０８％～０．４４％，其次是黝锡矿和黄铜矿，其中黝

锡矿含铟０．０３％～０．１５％，黄铜矿含铟最高达

０．１１％。富铟闪锌矿成分特征显示铟在闪锌矿中的

替代机制为Ｉｎ＋Ｃｕ替代Ｚｎ＋Ｆｅ。

２２　激光剥蚀电感耦合等离子体质谱分析

激光剥蚀电感耦合等离子体质谱（ＬＡＩＣＰ

ＭＳ）分析技术主要基于激光系统和电感耦合等离子

体质谱系统两部分仪器的联用而得到快速发展，它

充分发挥了激光剥蚀系统的高能量、高空间分辨率

和电感耦合等离子体质谱仪的高灵敏度，可对矿物

进行微区原位的化学成分进行分析。ＬＡＩＣＰＭＳ

与最常用的微区分析技术ＥＰＭＡ（电子探针）相比，

其检测限更低（低于１０－６级），可实现痕量、超痕

量元素的原位分析，已成为最有应用前景的原位微

区分析方法之一［２３２５］。

我们团队［２６］运用ＬＡＩＣＰＭＳ和ＭＬＡ对白云鄂

博稀土矿进行了研究，首次发现了钪的独立矿物水

磷钪石，而且钪具有亲铁性，主要分布在铁的硅酸

盐矿物、氧化物矿物以及碳酸盐矿物中。矿石中的

钪主要以类质同象的形式赋存于霓石、镁钠铁闪石

中，其含Ｓｃ量（１０－６）分别达到４７２．３９和８７４．７１，

而钛铁矿、铌金红石、易解石中的Ｓｃ含量（１０－６）

也分别达到了４６４．７０、４１９．９６和１１５．５６。此外，

我们还查明了矿石中钪的赋存状态，并给出了首先

采用选矿方法富集霓石、镁钠铁闪石、易解石和铌

铁金红石等含钪矿物，然后通过焙烧—酸浸—萃取

的方法回收其中的钪的建议。何畅通等［２７］通过对

藏南错那洞 ＷＳｎＢｅ矽卡岩矿床中有关矿物进行

了ＬＡＩＣＰＭＳ分析，发现铍矿物主要为绿柱石、

硅铍石和羟硅铍石等，但含量很少且颗粒细小；铍

主要分布在符山石和方柱石等矽卡岩矿物中，它们

是该矿石中铍元素赋存的主要载体矿物；符山石

Ｂｅ含量（１０－６）一般为 ４３～８８７，Ｂｅ平均含量

（１０－６）为４４７；方柱石拥有比符山石更高的Ｂｅ含

量（１０－６），一般为１３３３～４６４３，Ｂｅ平均含量

（１０－６）达２０６９。矿石中的铍主要赋存于矽卡岩矿

物中，不利于浮选回收。ＣＵＧＥＲＯＮＥ等
［２８］利用

激光剥蚀电感耦合等离子体质谱和电子探针对法国
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比利牛斯山三个铅锌矿床中的闪锌矿和磁铁矿中元

素组成进行研究的结果表明，该闪锌矿中锗、镓、

铜、锑的含量（１０－６）平均为１３、１２７、１５３和２１，

低于磁铁矿中这些元素的含量。在磁铁矿中的

锗含量可高达３０％，被称为锗磁铁矿，同时富

含镓和铜。闪锌矿是独立锗矿物的唯一载体矿物，

锗磁铁矿（ＧｅＦｅ２Ｏ４）和锗石（ＧｅＯ２）以细粒包裹形

式存在闪锌矿中，可以确定闪锌矿为矿石中锗的回

收对象。

卡林型金矿床中的金究竟是以独立矿物形式存

在还是以晶格金形式存在，一直存在争议。泥堡金

矿床位于黔西南卡林型金矿矿集区北部，含砷黄铁

矿是该矿床中最重要的载金矿物。由于含砷黄铁矿

粒度细小且多具有环带结构，张锦让等［２９］运用电

子探针和 ＬＡＩＣＰＭＳ对其进行了主微量元素分

析，尤其针对具有环带结构的大颗粒黄铁矿进行剖

面测试，详细分析了Ａｕ等微量元素在其中的分布

规律，发现黄铁矿内核富 Ｓ、Ｆｅ，贫 Ａｕ、Ａｓ、

Ａｇ、Ｃｕ等元素；环带相对贫Ｓ、Ｆｅ，而富 Ａｕ、

Ａｓ、Ａｇ、Ｃｕ等元素；黄铁矿环带中 Ａｕ和 Ａｓ的

含量之间有一定的对应关系，但没有明显的正相

关；发现在相同 Ａｓ含量的部位，Ａｕ量则表现出

较大的变化。因此，推测矿石中的Ａｕ可能以亚微

米至纳米级的金矿物不均匀浸染分布，而不太可能

以晶格金的形式存在于黄铁矿中。

３　矿物表面分析技术

３１　飞行时间二次离子质谱分析

飞行时间二次离子质谱（ＴＯＦＳＩＭＳ）分析是一

种能确定矿物表面上原子／分子产状的手段，能够

实现对矿物高灵敏度的微区原位表面分析。在分析

过程中，ＴＯＦＳＩＭＳ不仅可以提供对应于每一时

刻的新鲜表面的多元素分析数据，而且还可以提供

表面某一元素分布的二次离子图像，同时可以检测

大分子和官能基团，提供表面、界面的元素和分子

等结构信息，具有分辨率高、分析区域小、分析深

度浅和不破坏样品等优势［３０，３１］。由于 ＴＯＦＳＩＭＳ

能够对矿物表面特性及其变化进行深入研究，这就

为探索浮选药剂与矿物表面的作用机理提供了便

利、可靠的方法。作用机理弄清楚了，可为浮选药

剂的选择以及新药剂的研发提供理论基础。

稀土元素性质活泼，亲氧性较强，稀土矿物多

以含氧酸盐形式存在，且常与萤石、方解石等含钙

脉石矿物伴生，可浮性相近，因此稀土矿浮选过程

中选取选择性和捕收能力强的药剂十分重要。浮选

药剂与矿物的作用机理研究可以指导生产实践，合

理的药剂制度可以提高工艺指标、降低成本、提高

效益［３２］。在稀土矿物浮选中，草酸既可用作抑制

剂又可用作ｐＨ值调整剂，已应用于抑制稀土矿中

的硅酸盐及碳酸盐矿物，但具体的作用机制尚不清

楚。ＣＨＥＬＧＡＮＩ等
［３３］利用 ＴＯＦＳＩＭＳ研究了草

酸对石英、白云石及方解石表面的影响，结果表明

在石英—白云石—方解石体系中随着草酸的添加，

体系ｐＨ值降低，ｐＨ值的降低会导致白云石及方

解石的溶解加速，使得石英表面被Ｃａ和 Ｍｇ离子

覆盖，形成钝化膜，从而阻碍了捕收剂的吸附而起

到抑制的作用。

加拿大托尔湖稀土矿是世界级的稀土矿床。在

该矿床中，重稀土元素存在于褐亿铌矿和锆石中，

而轻稀土元素则存在于氟碳铈矿、氟碳钙铈矿、褐

帘石和独居石中。使用烷基磷酸酯、异羟肟酸及萘

羟肟酸等捕收剂能较好浮选回收稀土矿物。ＸＩＡＬ

等［３４］利用ＴＯＦＳＩＭＳ研究了异羟肟酸苄酯和异羟

肟酸苄酯作为捕收剂浮选稀土矿物时，添加

Ｐｂ（ＮＯ３）２后，捕收剂与稀土矿物以及主要脉石矿

物的相互作用机制，发现Ｐｂ（ＮＯ３）２起到了活化剂

的作用，添加Ｐｂ（ＮＯ３）２后，稀土矿物表面的电荷

发生了改变，使得捕收剂更有效地吸附到了它们原

来不容易负载的矿物表面，从而有利于矿石中稀土

回收指标的提高。

３２　Ｘ射线光电子能谱分析

Ｘ射线光电子能谱（ＸＰＳ）分析是一种高灵敏超

微量表面分析技术，它可以分析除 Ｈ 和 Ｈｅ以外

的所有元素，既可测定元素的相对浓度，又可测定

相同元素的不同氧化态的相对浓度。样品分析的深

度约２ｎｍ，信号来自表面几个原子层
［３５］。ＸＰＳ是

一种重要的矿物表面分析手段，通过对矿物与浮选

药剂作用前后的矿物表面进行ＸＰＳ分析，可以研

究矿物与浮选药剂的作用机理。

锂辉石是一种锂资源提锂的重要矿物，通常与

长石、云母和石英等硅酸盐矿物共生于伟晶岩型矿

石中。由于锂辉石表面组分与脉石矿物相近，需要

采用碱等调整剂对矿浆进行预处理，以增大矿物间

表面物化性质差异，从而有利于锂辉石的浮选捕

收。ＷＡＮＧ等
［３６］利用 ＸＰＳ深入研究了氢氧化钠

和碳酸钠对锂辉石表面性质的影响并探讨了其作用

机理，对锂辉石高效分选有重要意义。锂辉石经氢
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氧化钠和碳酸钠预处理后发生了表面Ｓｉ元素的溶

蚀，从而使锂辉石表面暴露出更多的 Ａｌ和Ｌｉ质

点，氢氧化钠发生的溶蚀作用比碳酸钠要强得多。

暴露出的金属阳离子为阴离子型捕收剂的浮选捕收

提供了更多的作用位点，从而使锂辉石的可浮性得

以提高。ＨＵ等
［３７］研究了绿柱石和锂辉石在不同

研磨介质湿磨条件下的浮选行为，发现矿物表面性

质与其浮选行为密切相关。采用ＸＰＳ分析的结果

表明，采用铁球湿磨时，绿柱石和锂辉石矿物表面

会形成铁羟基络合物，这对它们的浮选行为有显著

影响；以十二胺为捕收剂，绿柱石和锂辉石矿物表

面由于存在的铁而抑制了矿物浮选；使用油酸钠作

为捕收剂时，绿柱石和锂辉石矿物表面的Ｆｅ作为

活化剂增强了与阴离子捕收剂的相互作用，绿柱石

和锂辉石的浮选回收率均高于锆球湿磨。

４　矿物精细结构分析技术

Ｘ射线吸收精细结构（ＸＡＦＳ）方法是随着同步

辐射发展起来的独特技术，是研究矿物局域原子结

构和电子结构的一种重要方法。相比于Ｘ射线衍

射，ＸＡＦＳ仅仅对于吸收原子周围局域结构敏感而

不依赖长程有序结构，能够获得关于矿物的局域几

何结构以及电子结构信息，是研究金属元素在矿物

表面赋存形态的重要手段。

中重稀土资源的稀缺和珍贵，已为世界公认。

全球中重稀土储量占稀土总储量不足１％。风化型

稀土矿的稀土主要以水合或羟基水合离子吸附在黏

土矿物上，绝大部分为中重稀土富含钇、镝、钐、

钆、铽、铕等元素［３８］。ＢＯＲＳＴ等
［３９］以中国南方

花岗岩离子吸附型稀土风化壳和含离子吸附型稀土

的马达加斯加碱性岩风化壳为研究对象，通过同步

Ｘ射线吸收光谱技术，对两地风化壳中稀土元素在

黏土矿物上的吸附状态进行了研究和比较，发现稀

土元素主要以易于浸出的８配位或９配位的外层水

化络合物形式存在于高岭石（亦有少量埃洛石）中，

而不以内层或层间络合物的形式出现，且两地风化

壳中 黏 土 矿 物 对 稀 土 元 素 的 吸 附 机 制 相 同。

ＹＡＭＡＧＵＣＨＩ等
［４０］采用Ｘ射线吸收精细结构光

谱研究了日本某花岗岩风化壳样品中钇的赋存状

态，发现钇主要以外层络合的水合自由离子的形式

吸附于黏土矿物表面。

美国德克萨斯州西部ＲｏｕｎｄＴｏｐ矿床规模巨

大且富含钇，矿石主要由石英、长石和萤石组成，

其中石英和长石的含量在９０％以上。ＰＩＮＧＩＴＯＲＥ

等［４１］利用扩展Ｘ射线吸收精细结构分析技术研究

了矿石中钇的赋存状态，发现几乎所有的钇都存在

于萤石中，而不是以氟碳铈矿和磷钇矿形式存在。

由于该矿出露于地表，含 Ｙ萤石在常温下可溶于

稀硫酸，而主要的脉石矿物石英和长石则不会与稀

硫酸反应，因此可以采用堆浸方式回收矿石中的

钇。ＱＩＮ等
［４２］对菲律宾Ｅｒａｍｅｎ红土型镍矿中富

钪针铁矿进行了Ｘ射线吸收精细结构分析，发现

Ｓｃ优先通过在晶体角共享位置形成内层型双齿双

核络合物而吸附在针铁矿表面，也有部分Ｓｃ通过

替代Ｆｅ３＋而进入针铁矿晶体结构中。这两种形式

的赋存状态在一定条件下还可以发生转化。当地表

水溶液中存在Ｆｅ２＋时，针铁矿常发生溶解再结晶

而导致吸附在针铁矿表面的Ｓｃ进入晶体内部结构

中［４１］，因此可以采用酸浸方式回收矿石中的Ｓｃ。

５　展望

随着矿产资源开发理念的转变以及现代测试技

术的发展，工艺矿物学在从矿产资源勘查评价到开

发利用的整个过程中，起到了非常重要的作用。在

国家对关键金属资源的需求下，工艺矿物学学科得

到了快速发展，同时也对广大工艺矿物学研究者提

出了新的挑战，需要不断朝着 “更准确”“更细致”

“更快速”的方向不断努力。深入系统的工艺矿物学

研究将为关键金属赋存规律研究以及战略新兴矿产

的有效开发提供有力的技术支持。“四稀”金属矿工

艺矿物学未来的研究将着重在以下几方面开展：

１）开展标准物质研究，实现矿物微区和原位准

确分析。研 制 系 列 标 准 物 质，优 化 ＥＰＭＡ 和

ＬＡＩＣＰＭＳ的测试条件，以便于准确分析锂铍矿物、

稀土矿物以及富含稀散元素载体矿物中的元素组成。

２）深入开展矿物表面微观结构研究，探索矿物

与药剂的作用机理、有价元素在矿物中的赋存形

式，为 “四稀”金属矿产资源的选冶工艺以及选矿

药剂的合理选择提供科学依据。

３）开展矿物三维数据表征技术研究。利用 Ｘ

射线显微ＣＴ技术对稀贵金属矿物、稀土矿物以及

钽铌矿物进行三维表征，测量的矿物特征参数更真

实、更准确。

４）深化矿物自动分析技术研究。由于Ｘ射线

能谱无法检测Ｌｉ和Ｂｅ，因此利用基于扫描电镜的

矿物自动分析系统进行锂铍矿研究时，需要依据

锂、铍矿物中其他元素的组成细化矿物库，以便于

·０１·



　 肖仪武：“四稀”金属矿工艺矿物学研究技术现状与展望

提高矿物的识别率和数据的准确性。利用光学显微

镜和扫描电镜的各自优点，开展光学显微镜—扫描

电镜矿物自动分析集成技术研究，可以大幅度提高

稀贵金属矿物鉴别与分析测量的速度。
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