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　 　 摘　 要：稀土矿细泥中 ＲＥＯ 含量为 ７􀆰 ２３％，但－５ μｍ 组分含量超过 ８０％，粒度极细，回收难度大。 通过分析该

矿样中的矿物组成，充分了解到稀土元素仍以氟碳铈矿等独立矿物的形式存在，存在分选的可能。 因此进行了物

理分选及化学分选的探索实验研究，结果表明，采用化学分选方法中水浴加热浸出的方法，在硫酸浓度 ５ ｍｏｌ ／ Ｌ，搅

拌时间 ４０ ｍｉｎ，浸出温度 ９０ ℃，矿浆浓度 ２０％，搅拌转速 ４３０ ｒｐｍ 的条件下，浸渣 ＲＥＯ 品位可降至 ２􀆰 １５％，可以获

得 ８５􀆰 ８５％的浸出率。
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　 　 稀土（ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ）具有“工业维生素”、“工业黄

金”的美称，现如今已成为极其重要的战略资源。

稀土资源的全球分布存在明显的不均衡现象，全球

稀土主要分布在中国、巴西、美国、印度和澳大利

亚。 随着稀土资源勘查力度的不断加大，近年来在

加拿大、格陵兰、南非以及东南亚等国家和地区都

有稀土资源重要发现［１］。 随着新一批稀土矿床的

出现，可能对未来全球稀土资源的供应格局产生较

大影响，那么如何提高稀土资源的利用率便成为亟

待解决的技术难题。 作为“战略资源”的稀土资源

可以说是不可浪费的［２］，但是其中难回收利用的稀

土矿矿泥却没有得到足够的重视［３］，对稀土矿矿泥

的研究也较少，可借鉴引用的文献资料不多。

稀土元素化学性质活泼，常以稀土氧化物

（ＲＥＯ）的形式存在［４］，形成的矿石硬度不高，散乱

分布于脉石矿物中，稀土矿床多产生于大基岩边部

的舌状突出部位或复式岩体的补充侵入岩体风化

壳中。 在温暖潮湿的气候条件下有利于岩石发生

风化［５］，在长时间的风化作用下产生大量的稀土矿

矿泥。 稀土矿泥所具有的质量轻、动量小、比表面

积大、表面能高等特点，正是由于该特殊性，在生产

现场很少能够比较好地将其中的有价矿物综合回

收利用，大多以放任的形式流入尾矿，或者脱泥后

直接排入尾矿库，造成巨大的资源浪费。
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本研究样品取自国外某稀土矿的旋流器溢流

产品，对原矿产率超过 ２０％，－５ μｍ 组分含量超过

８０％，粒度极细，回收难度大，但稀土元素总含量高

达 ７􀆰 ２３％，远高于行业标准（ＤＺ ／ Ｔ ０２０４－２００２）中指

出的轻稀土工业品位 ＲＥＯ≥２％的最低要求，因此

具有很好的利用前景和研究价值。

１　 实验部分

１􀆰 １　 原料矿石性质

实验矿样 ＲＥＯ 品位为 ７􀆰 ２３％，与国内类似轻稀

土矿山相比，含量较高，其他元素主要为钡和铁，

硅、钙、镁和铝等脉石元素含量较少。 ＭＬＡ 矿物自

动定量检测系统分析结果表明，尽管细泥矿样粒度

极细，但样品中的稀土元素仍以氟碳铈矿的形式存

在，而非离子吸附状态，存在物理分选的可能，大量

的脉石 矿 物 为 粘 土 类 矿 物， 此 外 还 有 含 量 为

１３􀆰 ３２％的重晶石，其他脉石含量较少。 粒度组成分

析结果表明，－０􀆰 ００５ ｍｍ 粒级的产率及稀土占有率

均最高。 原料的多元素分析结果如表 １，矿物组成

及含量分析结果如表 ２，粒度组成分析结果如表 ３。

表 １　 样品主要元素分析结果 ／ ％

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｕｒｒｙ ／ ％

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ＲＥＯ ＢａＳＯ４ ＴＦｅ Ｎｂ２Ｏ５ Ｍｎ

Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ７􀆰 ２３ １４􀆰 ２３ ３８􀆰 １６ ０􀆰 ２１ ２􀆰 ３６

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｐ２Ｏ５

Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ３􀆰 ５２ ４􀆰 ３１ ０􀆰 １５ ０􀆰 １２ ０􀆰 ６２

表 ２　 矿物组成及含量分析结果 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｅ ｓｌｕｒｒｙ ／ ％

Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｂａｓｔｎａｅｓｉｔｅ Ｂａｒｉｔｅ

Ｅａｒｔｈｙ ｌｉｍｏｎｉｔｅ

Ｃｌａｙ ａｎｄ

ｃｒａｎｄａｌｌｉｔｅ

Ｈｅｍａｔｉｔｅ Ｌｉｍｏｎｉｔｅ Ｒｅｓｔ

Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ２􀆰 ８６ １３􀆰 ３２ ７１􀆰 ２６ ５􀆰 ６３ ３􀆰 ２７ ３􀆰 ６６

１􀆰 ２　 实验方案确定

在处理微细粒物料的诸多方法中，物理选矿具

有成本低、污染小等优点，但挑战性较大，化学选矿

在回收率方面具有绝对的优势，但污染大、成本高

的缺点又是无法回避的，因此本研究从这两种方法

入手，综合评价各种方法的优势与劣势。

表 ３　 细泥粒度组成分析结果 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｕｒｒｙ ／ ％

Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ／ ｍｍ Ｙｉｅｌｄ ＲＥＯ ｇｒａｄｅ ＲＥＯ ｒｅｃｏｖｅｒｒｙ

－０􀆰 ０２＋０􀆰 ０１ ６􀆰 ２９ ７􀆰 ３１ ６􀆰 ３５

－０􀆰 ０１＋０􀆰 ００５ ８􀆰 ６３ ６􀆰 ２２ ７􀆰 ４１

－０􀆰 ００５ ８５􀆰 ０８ ７􀆰 ３４ ８６􀆰 ２４

Ｓｌｉｍｅｓ １００􀆰 ００ ７􀆰 ２４ １００􀆰 ００

稀土原矿的物理选矿方法通常有磁选［６］、重

选、浮选［７］ 或者联合流程，针对该矿样粒度极细的

特点，因此决定采用细粒重选设备、絮凝浮选法、细

粒磁选介质进行重、浮、磁三种方法的探索实验研

究［８］。 稀土精矿的冶炼方法有：酸分解法［９］、碱分

解法、氧化焙烧法、氯化法等，因此借鉴类似的方

法［１０］并结合细泥矿样的自身特性，计划采用直接酸

浸及焙烧—酸浸两个方案进行探索实验研究。

１􀆰 ３　 实验仪器及药剂

本实验所使用仪器设备主要有尼尔森离心选

矿机、圆锥悬振选矿机［１１］、ＸＦＤ 单槽浮选机、干式磁

选机、周期式高梯度磁选机、马弗炉、ＩＫＡ 搅拌器等。

实验药剂主要为聚丙烯酰胺、水玻璃、羟肟酸类捕

收剂 ＧＸ⁃７、２＃油、硫酸、盐酸等。

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 物理分选实验

２􀆰 １􀆰 １　 重选实验

针对本矿样粒度极细的现状，并结合氟碳铈矿

与脉石矿物存在比重差异的特点，进行了尼尔森离

心机和圆锥悬振选矿机探索实验。 首先研究采用

尼尔森离心选矿机进行了转速实验，给矿浓度为

１５％，实验结果见图 １。

离心重选实验结果表明，随着离心机转速的增

６１１



第 １ 期 李沛伦等：稀土矿细泥合理选矿工艺探索实验研究

加，精矿产率逐渐增加，但精矿稀土品位逐渐降低，

说明虽然有一部分的重矿物能够富集在精矿中，但

稀土矿物却没有得到富集。

此外，还研究采用昆明理工大学的圆锥悬振选

矿机进行了探索实验，实验结果见表 ４。 实验结果

表明，尾矿 ＲＥＯ 品位仍高于精矿，说明采用该设备

也没有较好的富集效果。

图 １　 离心选矿机转速对精矿品位与回收率影响

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｇｒａｄｅ ａｎｄ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

表 ４　 圆锥悬振选矿机实验结果 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈａｎｇｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｅ

（ＨＶＣ）ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ ／ ％

Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｙｉｅｌｄ ＲＥＯ ｇｒａｄｅ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １４􀆰 ６２ ６􀆰 ７３ １３􀆰 ６３

Ｍｉｄｄｌｉｎｇｓ １７􀆰 ５４ ６􀆰 ９８ １６􀆰 ９７

Ｔａｉｌｉｎｇｓ ６７􀆰 ８５ ７􀆰 ３８ ６９􀆰 ４０

Ｆｅｅｄ １００􀆰 ００ ７􀆰 ２１ １００􀆰 ００

２􀆰 １􀆰 ２　 絮凝浮选实验

研究采用聚丙烯酰胺作为絮凝剂，在固定抑制

剂水玻璃用量为 ３０００ ｇ ／ ｔ，羟肟酸类捕收剂 ＧＸ⁃７ 用

量为 １００００ ｇ ／ ｔ，起泡剂 ２＃油为 ２０ ｇ ／ ｔ 的条件下，进

行了絮凝剂用量实验，实验流程见图 ２，结果见图 ３。

实验结果表明，随着絮凝剂用量的增加，精矿品位

并没有明显提高，回收率却越来越低，可能是絮凝

剂吸附了过多的药剂造成的，说明并没有形成选择

性絮凝，因此该方法还有待进一步研究。

图 ２　 絮凝浮选实验流程图

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔ ｏｆ ｆｌｏｃ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

图 ３　 絮凝剂用量对精矿品位与回收率影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔｓ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ

ｇｒａｄｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

２􀆰 １􀆰 ３　 磁选实验

由于氟碳铈矿与铁矿物等脉石矿物存在磁性

差异，因此分别进行干式磁选机和湿式高梯度磁选

机探索实验。 干式磁选机是一种分选精度较高的

磁选设备，需考查不同磁场下，对稀土的回收效果，

实验结果见图 ４。 实验结果表明，随着磁场强度的

增加，磁性产品产率急剧上升，但品位并没有提高，

这可能是由于给矿粒度极细，稀土矿物与脉石矿

物，特别是铁矿物之间的磁性差异变小导致的。

此外，还采用湿式脉动高梯度磁选机进行实

验，进行了两种磁介质的对比实验，两种介质均为

钢棒介质，高度 １００ ｍｍ，普通介质的钢棒空隙为

７１１
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２ ｍｍ，细介质为 １ ｍｍ，磁选机脉动冲次 ３０ ｒｐｍ，磁

场强度 ０􀆰 ２ Ｔ。

实验结果表明，细介质的分选效果略优于其他

介质，但仍达不到富集或者抛尾的目的。

至此，物理分选探索实验表明，重选法、磁选

法、浮选法，均未能实现有用矿物的富集或者脉石

矿物的抛尾。

图 ４　 磁场强度对精矿品位与回收率影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ

ｇｒａｄｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

表 ５　 湿式磁选实验结果 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ／ ％

Ｍａｔｒｉｘ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｙｉｅｌｄ ＲＥＯ ｇｒａｄｅ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ

Ｎｏｒｍａｌ

（２ ｍｍ）

Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ ４４􀆰 ７６ ７􀆰 ０３ ４３􀆰 ８０

Ｎｏｎ⁃ｍａｇｎｅｔｉｃｓ ５５􀆰 ２４ ７􀆰 ３１ ５６􀆰 ２０

Ｆｅｅｄ １００􀆰 ００ ７􀆰 １８ １００􀆰 ００

Ｆｉｎｅ

（１ ｍｍ）

Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ ５１􀆰 ９７ ７􀆰 ２３ ５２􀆰 ０４

Ｎｏｎ⁃ｍａｇｎｅｔｉｃｓ ４８􀆰 ０３ ７􀆰 ２１ ４７􀆰 ９６

Ｆｅｅｄ １００􀆰 ００ ７􀆰 ２２ １００􀆰 ００

２􀆰 ２　 化学分选实验

２􀆰 ２􀆰 １　 直接酸浸实验

矿石中的氟碳铈矿在硫酸体系下会发生以下

反应：

２ＲＥＦＣＯ３＋３Ｈ２ＳＯ４ ＝ＲＥＯ３（ＳＯ４） ３＋２ＨＦ＋２ＣＯ２＋

２Ｈ２Ｏ

据此进行酸浸探索实验研究，采用水浴加热浸

出的方式进行实验，硫酸浓度 ５ ｍｏｌ ／ Ｌ，搅拌时间

４０ ｍｉｎ，浸出温度 ９０ ℃，矿浆浓度 ２０％，搅拌转速

４３０ ｒｐｍ。 实验结果见表 ６。 通过四组平行实验，最

终平均指标为尾渣 ＲＥＯ 品位 ２􀆰 １５％，浸出率为

８５􀆰 ８５％。

表 ６　 直接酸浸实验结果 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｃｉｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ／ ％

Ｎｕｍｂｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｙｉｅｌｄ ＲＥＯ Ｇｒａｄｅ Ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ

１
Ｒｅｓｉｄｕｅｓ ４８􀆰 ２０ ２􀆰 １６ ８５􀆰 ６０

Ｆｅｅｄ １００􀆰 ００ ７􀆰 ２３ １００􀆰 ００

２
Ｒｅｓｉｄｕｅｓ ４６􀆰 ４０ ２􀆰 １３ ８６􀆰 ３３

Ｆｅｅｄ １００􀆰 ００ ７􀆰 ２３ １００􀆰 ００

３
Ｒｅｓｉｄｕｅｓ ４８􀆰 ４２ ２􀆰 ０４ ８６􀆰 ３４

Ｆｅｅｄ １００􀆰 ００ ７􀆰 ２３ １００􀆰 ００

４
Ｒｅｓｉｄｕｅｓ ４６􀆰 ８０ ２􀆰 ３０ ８５􀆰 １１

Ｆｅｅｄ １００􀆰 ００ ７􀆰 ２３ １００􀆰 ００

Ａｖｅｒａｇｅ
Ｒｅｓｉｄｕｅｓ ４７􀆰 ４６ ２􀆰 １５ ８５􀆰 ８５

Ｆｅｅｄ １００􀆰 ００ ７􀆰 ２３ １００􀆰 ００

２􀆰 ２􀆰 ２　 焙烧－浸出实验

氟碳铈矿在 ３９０ ℃ ～ ４２１ ℃ 时开始分解，一

些研究发现，在 ４３０ ℃ 时只是部分分解，５１０ ℃

时才完全分解 ［ １２］ ，但即使未完全分解的氟碳铈

矿，精矿焙烧后，其晶格也趋于松散化，更有利

于被酸性溶液浸出，起到活化的作用。 同时考

虑到本矿样中存在大量的铁矿物，焙烧温度更

不易过高，否则会导致结团等后果，将严重影响

浸出效果。

研究进行了焙烧温度探索实验，焙烧时间 ３ ｈ，

浸出实验条件同直接浸出实验。 实验结果表明，通

过焙烧可以有效活化样品中的稀土矿物，５００ ℃为

最佳条件，浸出率提升至 ９０􀆰 ４０％。

化学分选实验结果表明，直接酸浸工艺的浸出

渣 ＲＥＯ 品 位 可 降 至 ２􀆰 １５％， 回 收 率 可 达 到

８５􀆰 １１％，采用焙烧—酸浸工艺可进一步提高 ＲＥＯ

回收率至 ９０％左右，总体来说化学选矿能够有效地

回收大部分的稀土矿物。
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表 ７　 焙烧温度实验结果 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏａｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ

ｒａｔｅ ｏｆ ＲＥＤ ／ ％

Ｔ ／ ℃ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｙｉｅｌｄ ／ ％ ＲＥＯ ｇｒａｄｅ ／ ％ Ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ／ ％

３００
Ｒｅｓｉｄｕｅｓ ４１􀆰 ８０ ２􀆰 ８５ ８３􀆰 ５２

Ｆｅｅｄ １００􀆰 ００ ７􀆰 ２３ １００􀆰 ００

４００
Ｒｅｓｉｄｕｅｓ ４１􀆰 ４０ １􀆰 ８３ ８９􀆰 ５２

Ｆｅｅｄ １００􀆰 ００ ７􀆰 ２３ １００􀆰 ００

５００
Ｒｅｓｉｄｕｅｓ ４１􀆰 ８０ １􀆰 ６６ ９０􀆰 ４０

Ｆｅｅｄ １００􀆰 ００ ７􀆰 ２３ １００􀆰 ００

６００
Ｒｅｓｉｄｕｅｓ ４０􀆰 ８０ ２􀆰 １０ ８８􀆰 １５

Ｆｅｅｄ １００􀆰 ００ ７􀆰 ２３ １００􀆰 ００

３　 结论

１．实验样品稀土含量高，有用矿物与粘土胶结

严重，粒度极细，综合回收难度大。

２．物理分选实验中，重选、絮凝浮选、干湿磁选

等探索性研究均无法有效回收稀土矿物。

３．化学分选实验中，采用水浴加热浸出的方法，

在硫酸浓度 ５ ｍｏｌ ／ Ｌ，搅拌时间 ４０ ｍｉｎ，浸出温度

９０ ℃，矿浆浓度 ２０％，搅拌转速 ４３０ ｒｐｍ 的条件下，

通过四组平行实验，可以获得浸出率为 ８５􀆰 ８５％实

验结果，样品焙烧活化后，浸出效果更佳。

参考文献：

［１］　 谢锋斌， 李颖， 陆挺，等． 未来全球稀土供需格局分析

［Ｊ］． 中国矿业， ２０１４，２３（１０）：５⁃８．

Ｘｉｅ Ｆ Ｂ， Ｌｉ Ｙ， Ｌｕ Ｔ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ｇｌｏｂａｌ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ

ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｍｉｎｉｎｇ Ｍａｇａｚｉｎｅ，

２０１４，２３（１０）：５⁃８．

［２］　 闫包成， 安忠梅， 郝戊． 我国稀土产业可持续发展的

战略思考［Ｊ］． 开发研究， ２０１１，３６（２）：４３⁃４６．

Ｙａｎ Ｂ Ｃ， Ａｎ Ｚ Ｍ， Ｈ Ｗ． Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｔｈｉｎｋｉｎｇ ｏｎ ｓｕｓｔａｉｎ⁃

ａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１１，３６（２）：４３⁃４６．

［３］　 薛峰． 论我国稀土产业应走可持续发展之路［Ｊ］． 稀土

信息， ２００８，２４（８）：２６⁃２８．

Ｘｕｅ Ｆ． Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｓｈｏｕｌｄ ｔａｋｅ ｔｈｅ ｒｏａｄ

ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ［Ｊ］． Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

２００８，２４（８）：２６⁃２８．

［４］　 Ｇｒｏｍｅｔ Ｌ Ｐ， Ｓｉｌｖｅｒ Ｌ Ｔ． Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ａｍｏｎｇ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ａ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃｉ⁃

ｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］． Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ Ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，

１９８３， ４７（５）：９２５⁃９３９．

［５］　 Ｕ． Ｋöｂｌｅｒ， Ｃｈ． Ｓａｕｅｒ． Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｗｉｔｈ ｔｒｉ⁃

ｖａｌｅｎｔ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｍ］． Ｐａｒｔ Ｃ： Ｈｅｘａｇｏｎａｌ Ｆｅｒ⁃

ｒｉｔｅｓ． Ｓｐｅｃｉａｌ Ｌａｎｔｈａｎｉｄｅ ａｎｄ Ａｃｔｉｎｉｄｅ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｃ］．

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｂｅｒｌｉｎ Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ， １９８２．１７５⁃１８３．

［６］　 李沛伦．稀土矿中伴生萤石和重晶石的综合回收实验

研究及机理初探［Ｄ］．昆明：昆明理工大学，２０１４􀆰 ２⁃１８．

Ｌｉ Ｐ Ｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｆｌｕｏｒｉｔｅ

ａｎｄ ｂａｒｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｏｒｅ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｙ ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ

［Ｄ］． Ｋｕｎｍｉｎｇ：Ｋｕｎｍｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ⁃

ｎｏｌｏｇｙ，２０１４􀆰 ２⁃１８．

［７］　 王成行．碱性岩型稀土矿的浮选理论与应用研究［Ｄ］．

昆明：昆明理工大学，２０１３􀆰 ５⁃９

Ｗａｎｇ Ｃ Ｈ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ａｌｋａｌｉｎｅ ｒｏｃｋ ｔｙｐｅ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｏｒｅ ［Ｄ］． Ｋｕｎｍｉｎｇ：Ｋｕｎｍｉｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３􀆰 ５⁃９．

［８］　 张巍．西南某稀土尾矿选矿预富集工艺实验［ Ｊ］．现代

矿业，２０１６，３２（２）：６３⁃６５，７０．

Ｚｈａｎｇ Ｗ． Ｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎ ｐｒｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｏｎ ａ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｔａｉｌｉｎｇ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］． Ｍｏｄｅｒｎ

Ｍｉｎｉｎｇ，２０１６，３２（２）：６３⁃６５，７０．

［９］　 刘佳，李梅，柳召刚，等．包头混合稀土精矿络合浸出的

研究［Ｊ］．中国稀土学报，２０１２，３０（６）：６７３⁃６７９．

Ｌｉｕ Ｊ，Ｌｉ Ｍ，Ｌｉｕ Ｓ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ Ｂａｏ⁃

ｔｏｕ ｍｉｘｅｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉ⁃

ｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈｓ，２０１２，３０（６）：６７３⁃６７９．

［１０］　 王晴，王帅，周纯洁．稀土提取与分离技术研究进展

［Ｊ］．应用化工，２０１５，４４（２）：３３６⁃３３９，３５４．

Ｗａｎｇ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｓ， Ｚｈｏｕ Ｃ Ｊ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ［ Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１５，４４（２）：３３６⁃３３９，３５４．

［１１］　 李小娜，杨云萍，张雨田． 悬振选矿机对微细粒矿物

的选矿技术研究与应用实践［Ｊ］． 矿山机械，２０１６，４４

（３）：４⁃８．

Ｌｉ Ｘ Ｎ，Ｙａｎｇ Ｙ Ｐ，Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｔ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

９１１



稀　 　 土 第 ４０ 卷

ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｎ ｍｉｃｒｏ⁃ｆｉｎｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂｙ

ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｅｐａｒａｔｏｒ ［Ｊ］． Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１６，４４（３）：４⁃８．

［１２］　 洪秋阳，李波，梁冬云．氟碳铈矿型稀土矿石工艺矿物

学研究［Ｊ］．稀土，２０１５，３６（４）：１４８⁃１５１．

Ｈｏｎｇ Ｑ Ｙ， Ｌｉ Ｂ，Ｌｉａｎｇ Ｄ Ｙ． Ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ｏｆ ａ

ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｏｒｅ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｂａｓｔｎａｅｓｉｔｅ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈｓ，２０１５，３６（４）：１４８⁃１５１．

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈ Ｏｒｅ Ｓｌｕｒｒｙ

ＬＩ Ｐｅｉ⁃ｌｕｎ１，２，３， ＱＩＵ Ｘｉａｎ⁃ｙａｎｇ１，２，３∗， ＨＵ Ｚｈｅｎ１，２，３

（１．Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６５１， Ｃｈｉｎａ；

２．Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｒａｒｅ Ｍｅｔａｌ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６５１， Ｃｈｉｎａ；

３．Ｔｈｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｂｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒ＆Ｄ ａｎｄ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６５１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＲＥＯ ｉｎ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｏｒｅ ｓｌｕｒｒｙ ｉｓ ｕｐ ｔｏ ７􀆰 ２３％， ａｎｄ ８０％ ｏｆ ｉｔ ｅｘｉｓｔｓ ｉｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ

０􀆰 ００５ ｍｍ． Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｓｌｕｒｒｙ ｅｘｉｓｔｓ ａｓ ｂａｓｔｎａｅｓｉｔｅ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｓｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｌｕｒｒｙ ｗｅｒｅ

ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｂｙ ｈｅａｔｉｎｇ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｂａｔｈ， ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｃｉｄ ｄｏｓａｇｅ ５ ｍｏｌ ／ Ｌ， ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ ４０ ｍｉｎ，

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ９０ ℃， ｐｕｌｐ ｄｅｎｓｉｔｙ ２０％ ａｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ４３０ ｒｐｍ， ＲＥＯ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕｅ ｗａｓ ２􀆰 １５％， ａｎｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒｅｔｅ ｏｆ

ＲＥＯ ｒｅａｃｈｅｄ ８５􀆰 ８５％．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｏｒｅ； ｓｌｕｒｒｙ； ａｃｉｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ

０２１




