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摘　要：四川省德昌县大陆槽稀土矿主要稀土矿物为氟碳铈矿，其嵌布粒度细，与其他矿物嵌布关系复杂；萤石、重晶石、锶钡硫

酸盐矿物等伴生矿物含量高，矿石泥化现象严重，造成稀土矿物难以回收利用。针对目的矿物的分布情况和矿石性质，确定了

浮—磁联合的工艺流程，重点考察了脱泥、磨矿细度、浮选捕收剂、抑制剂、起泡剂等条件试验，最终确定了预先脱泥，磨矿细度

－０．０７４ｍｍ占６５％，采用水玻璃为抑制剂，新型捕收剂１０３为捕收剂，ＳＬ３０１为起泡剂的“预先脱泥—两粗—三扫—三精—精扫

选”闭路试验流程，获得品位３０．３８％、回收率７３．７４％的浮选精矿和品位１１．９３％，回收率１３．４１％的浮选次精矿；浮选精矿通过磁

场强度为１．１９×１０３ｋＡ／ｍ的“一粗一扫”强磁作业后，获得品位６１．１１％、回收率６０．０９％的最终稀土精矿，浮选次精矿经场强

１．１９×１０３ｋＡ／ｍ的强磁产出的粗精矿和浮选精矿经强磁产出的中矿混合再次经过１．１９×１０３ｋＡ／ｍ 强磁作业后产出品位

５６．０３％、回收率３．８７％的稀土磁选次精矿，磁选产出的精矿和次精矿总回收率达６３．９６％。
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　　稀土金属又被称为稀土元素，到目前为止已经被

发现的稀土元素总共有１７种
［１］。不同稀土元素之间

的电子结构和化学性质相似，常常以伴生状态存在，

稀土元素在光、电、磁性方面具有独特性，被称为新材

料的“宝库”［２］。随着科技的发展，稀土不仅被广泛应

用到冶金工业、石油化工、农业方面，而且被大量投入

到国防、电子和新材料的研发上［３］。目前，在我国已

发现的稀土资源主要包括轻稀土资源和离子型稀土

矿两大类，其中轻稀土资源主要包括氟碳铈矿

（Ｃｅ，Ｌａ）［ＣＯ３］Ｆ和独居石矿（Ｃｅ，Ｌａ，Ｎｄ，Ｔｈ）ＰＯ
［４７］
４ 。

稀土选别的方法主要包括重、磁、浮三种，单一

重选法回收率低，资源浪费较大，目前不单独使用。

浮选药剂的选择对于浮选试验的成败起着至关重要

的作用，目前成功应用于工业生产的稀土捕收剂主

要有烷基羟肟酸类、羟肟酸类、有机膦酸类、烷基羧

酸类和芳烃羧酸类。其中羟肟酸类捕收剂选择性和

捕收性良好，但药剂成本高，有机膦酸类捕收剂是近

年来发展起来的新型稀土捕收剂，其选择性好，但目

前在工业中的应用技术尚未成熟，而羧酸类捕收剂

来源广泛，但选择性较差。工业中一般多选用羟肟

酸类和羧酸类捕收剂［８１１］。过去的选厂大多采用单

一浮选法来回收稀土矿物［１２］，但浮选法回收率偏

低，随着选矿技术的发展，联合工艺成为稀土选别的

主流趋势。目前应用最广的是磁—浮联合工艺，其

中弱磁选—强磁选—浮选工艺是现阶段在工业上成

功应用的选别技术，而连续浮选—磁选工艺仍在进

一步研究中［１３１７］。

矿石性质研究结果表明原矿中的稀土矿物主要

为氟碳铈矿，嵌布粒度细，伴生矿物和脉石矿物含量

高，且风化严重，为稀土的回收造成了很大的难度。

本文主要通过试验研究，探索出有效回收稀土矿物

的浮—磁联合工艺流程，为该类矿石的有效回收提

供一定的技术思路。

１　原矿性质研究

１１　矿样

矿样产自四川省凉山州德昌县大陆槽稀土矿，

矿石类型主要包括萤石、钡天青石型稀土矿及霓辉

石、锶重晶石型稀土矿，其稀土矿物主要为氟碳铈

矿，次之为独居石、稀土榍石、褐帘石及磷灰石。脉

石矿物主要有方解石、重晶石、萤石、天青石、霓辉

石、石英、长石及云母等。因矿样产自风化壳，所以

泥化粉末化现象严重，且目的矿物与其他矿物嵌布

关系复杂，如图１所示。

图１　主要稀土矿物的结构及嵌布关系图
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１２　原矿主要化学成分分析

矿样产自四川德昌大陆槽。其化学分析结果见表１，

从表１可以看出，该矿石中ＲＥＯ含量为６．５２％，伴生存在

重晶石、萤石、铁锰矿物、铅矿物和铝矿物等多种矿物。

４７
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表１　原矿化学分析结果
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Ｃｏｍｐｓｉｔｉｏｎｓ ＴＲＥＯ ＣａＦ２ ＳｉＯ２ ＢａＳＯ４ Ｆｅ Ｍｎ Ａｌ２Ｏ３

Ｃｏｎｔｅｎｔ ６．５２ ２１．５２ ２０．８ ８．５７ ２．０１ １．４３ ４．３９

Ｃｏｍｐｓｉｔｉｏｎｓ Ｓ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ Ａｇ１ Ａｕ１

Ｃｏｎｔｅｎｔ １．５５ ０．３６ ０．００２ ０．０１２ ０．７７ !０．０２

ｎｏｔｅ：１ｕｎｉｔ（ｇ／ｔ）

１３　原矿矿物组成分析

通过电镜能谱分析可知，原矿中主要稀土矿物

为氟碳铈矿，同时还有少量稀土富集在独居石和钍

石中，与氟碳铈矿伴生存在的脉石矿物主要有碳酸

锶矿、方解石、重晶石、萤石、天青石、石英、长石、黏

土类矿物和云母等。同时该矿物中还含有多种金属

硫化矿，但其含量较低，其中较为常见的为黄铁矿和

方铅矿。其原矿矿物组成分析结果见表２，各矿物

组分在原矿中所占含量见表３。

表２　原矿矿物组分分析

犜犪犫犾犲２　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犿犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狉犪狑狅狉犲

Ｃａｔｅｇｏｒｙ Ｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｓ Ｏｔｈｅｒａｎｄｍｉｃｒｏｍｉｎｅｒａｌ

Ｒａｒｅｅａｒｔｈｏｒｅ Ｂａｓｔｎａｅｓｉｔｅ Ｍｏｎａｚｉｔｅ、ｔｈｏｒｉｔｅ

Ｃａｒｂｏｎａｔｅｍｉｎｅｒａｌｓ Ｓｔｒｏｎｔｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｍｉｎｅｒａｌ、ｃａｌｃｉｔｅ Ｄｏｌｏｍｉｔｅ、ｃｅｒｕｓｓｉｔｅ、ａｒａｇｏｎｉｔｅ

Ｆｌｕｏｒｉｄｅｍｉｎｅｒａｌ Ｆｌｕｏｒｉｔｅ －

Ｓｕｌｐｈａｔｅｍｉｎｅｒａｌ Ｂａｒｉｔｅ、ｃｅｌｅｓｔｉｔｅ －

Ｓｉｌｉｃａｔｅｍｉｎｅｒａｌ Ｐｏｔａｓｈｆｅｌｄｓｐａｒ Ｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌ、ｂｉｏｔｉｔｅ、ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ、ｓｐｈｅｎｅ、ｃｈｌｏｒｉｔｅ

Ｏｘｉｄｅｍｉｎｅｒａｌｓ Ｑｕａｒｔｚ ｏｐａｌ、ｒｕｔｉｌｅ

Ｏｔｈｅｒｍｉｎｅｒａｌｓ Ｌｉｍｏｎｉｔｅ
Ｍａｇｎｅｔｉｔｅ、ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ、ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ、ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ、ｃｏｖｅｌｌｉｔｅ、ｐｙｒｉｔｅ、

ｇａｌｅｎａ、ｇｏｅｔｈｉｔｅ、ｍａｒｃａｓｉｔｅｅｔｃ

表３　矿物组分在原矿中的含量

犜犪犫犾犲３　犆狅狀狋犲狀狋狅犳犿犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀狋犺犲狅狉犲 ／％

Ｍｉｎｅｒａｌｓｐｅｃｉｅｓ Ｂａｓｔｎａｅｓｉｔｅ Ｍｏｎａｚｉｔｅ Ｓｔｒｏｎｔｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｍｉｎｅｒａｌ Ｃｅｌｅｓｔｉｔｅ Ｂａｒｉｔｅ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ５．０２ ０．０４ ５．７０ １．２０ ２．００

Ｍｉｎｅｒａｌｓｐｅｃｉｅｓ Ｆｌｕｏｒｉｔｅ Ｌｉｍｏｎｉｔｅ Ｓｔｒｏｎｔｉｕｍａｎｄｂａｒｉｕｍｏｆｓｕｌｆａｔｅｍｉｎｅｒａｌ Ｇａｎｇｕｅｍｉｎｅｒａｌ

Ｃｏｎｔｅｎｔ １９．１３ １．７３ １４．５０ ５０．６８

１４　原矿粒度分析

通过人工筛分试验，对磨矿细度为－０．０７４ｍｍ

占６５％的原矿中ＲＥＯ的粒度分布情况进行了分

析，其ＲＥＯ的分布情况如表４所示。其结果表

明，ＲＥＯ 主 要 分 布 在 －０．１５～ ＋０．０７４ ｍｍ，

－０．０７４～＋０．０４５ｍｍ，－０．０１８ｍｍ三个粒级

中。其中－０．０１８ｍｍ粒级中的稀土矿物产率为

３３．９２％，品 位 达 ６．２３％，ＲＥＯ 分 布 率 为

３１．４２％，利用单一重选或单一磁选工艺很难富

集该粒级稀土矿物。

表４　－００７４犿犿占６５％原矿中犚犈犗的粒度分析

犜犪犫犾犲４　犚犈犗犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲犪狋犳犻狀犲狀犲狊狊狅犳６５％狆犪狊狊犻狀犵００７４犿犿

Ｓｉｚｅｆｒａｃｔｉｏｎ／ｍｍ Ｙｉｅｌｄ／％ ＲＥＯ／％ ＲＥＯｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ／％

＋０．１５ ９．４６ ３．０９ ４．４８

－０．１５＋０．０７４ ２７．７１ ７．１３ ３０．３１

－０．０７４＋０．０４５ １４．９７ ７．９９ １８．３５

－０．０４５＋０．０３８ １．６４ ８．２３ ２．０７

－０．０３８＋０．０２５ ７．１５ ８．３１ ９．１１

－０．０２５＋０．０１８ ５．１５ ４．１３ ３．２６

－０．０１８ ３３．９２ ６．２３ ３１．４２

Ｔｏｔａｌ １００．０ ６．５２ １００．０
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１５　药剂

本文中捕收剂主要考察了新型捕收剂１０３

（主要成分为水杨羟肟酸）、油酸、油酸钠、邻苯二

甲酸＋羟肟酸类捕收剂对稀土选别的影响；水玻

璃（模数为２．７）、六偏磷酸钠、栲胶、木质素和

ＣＭＣ为抑制剂；ＳＬ３０１（湖南三林公司起泡剂）、

正辛醇、异辛醇、ＭＩＢＣ和７３０Ａ 为起泡剂，１２１

（两性捕收剂）为辅助捕收剂。以上所述药剂均

为工业纯产品。

１６　原则流程的确定

针对该矿石风化程度较高，矿泥含量较大，

脉石矿物方解石、菱锶矿、锶重晶石、天青石、萤

石、石英和黏土类矿物含量高，且在磨矿细度

－０．０７４ｍｍ占６５％时微细粒级（－０．０１８ｍｍ）

中ＲＥＯ分布率高达３１．４２％，故本次试验采用浮

选法捕收大部分稀土矿物，之后再将浮选各产品

进行强磁选，以此来保证稀土品位和回收率。试

验原则流程确定为浮—磁联合流程，流程图如图

２所示。

图２　试验原则流程图

犉犻犵２　犘狉犻狀犮犻狆犾犲犳犾狅狑狊犺犲犲狋犳狅狉狋犺犲狋犲狊狋狊

２　结果与讨论

２１　预先处理作业

２．１．１　预先脱泥试验对比

原矿风化程度较高，含泥量大，粗选时矿泥会大

量进入粗精矿中，严重影响粗精矿的品位，同时导致

后续精选作业的浮选泡沫发黏，从而消耗大量药剂，

因此开展了预先脱泥再浮选和不脱泥直接浮选的试

验对比。直接浮选试验流程图如图３所示，预先脱

泥试验流程图如图４所示，其试验结果如表５所示。

图３　直接浮选试验流程图

犉犻犵３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅犳犱犻狉犲犮狋犳犾狅狋犪狋犻狅狀

图４　预先脱泥试验流程图

犉犻犵４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狅犳狆狉犲犱犲狊犾犻犿犻狀犵

表５　预先脱泥试验结果

犜犪犫犾犲５　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆狉犲犱犲狊犾犻犿犻狀犵

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ Ｐｒｏｄｕｃｔｎａｍｅｓ Ｙｉｅｌｄ／％ ＲＥＯ／％ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ／％

Ｄｉｒｅｃｔｆｌｏｔａｔｉｏｎ
Ｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ９．３７ ４．１４ ５．８６

Ｔａｉｌｉｎｇｓ ９０．６３ ６．８７ ９４．１４

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｄｅｓｌｉｍｉｎｇ

ｓｌｉｍｅ ３．６２ ３．４８ １．８２

Ｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ２１．４１ ２１．１２ ６５．２１

Ｔａｉｌｉｎｇｓ ７４．９７ ３．０５ ３２．９７
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　　从表５可以看出，直接浮选的粗精矿与预先脱

泥试验所产出矿泥的品位相近，且回收率不高，但预

先脱泥试验所产出粗精矿的稀土品位和回收率均大

幅增加，说明脱泥作业对于稀土浮选产生了正效应，

更利于稀土粗精矿产品质量的提高，所以确定增加

预先脱泥作业。

２．１．２　矿泥磁选试验

浮选试验中产出的矿泥因对后续浮选作业产生

较大的消极作用，因此将矿泥进行单独强磁处理。

固定磁场强度为１．１９×１０３ｋＡ／ｍ，棒介质直径为

１．５ｍｍ，脉冲冲次２００ｒ／ｍｉｎ，对矿泥进行一次粗选

强磁作业，其试验结果如表６所示。由表６可以看

出，浮选产出的矿泥经过一次强磁后，可以得到

ＲＥＯ为１６．１３％、回收率为１．０９％的磁选精矿，这

部分精矿可以返回到浮选粗选作业进行再次富集，

而尾矿则直接流入尾矿池。

表６　矿泥磁选试验结果

犜犪犫犾犲６　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犾犻犿犲犿犪犵狀犲狋犻犮狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀 ／％

Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ
Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ＲＥＯ

Ｙｉｅｌｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ Ｒａｗｏｒｅ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ Ｒａｗｏｒｅ

Ｓｌｉｍｅ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １６．１３ １２．９４ ０．４７ ５９．９８ １．０９

Ｔａｉｌｉｎｇｓ １．６０ ８７．０６ ３．１５ ４０．０２ ０．７３

２２　浮选磨矿细度试验

在确定合适的磨矿细度时采用控制变量的原

则，固定磨机中 Ｎａ２ＣＯ３的用量为５００ｇ／ｔ，捕收剂

１２１用量为６０ｇ／ｔ来对原矿进行浮选预先脱泥。之

后控制矿浆 ｐＨ＝８～９，抑制剂水玻璃用量为

５００ｇ／ｔ，捕收剂１０３和１２１用量分别为１０００ｇ／ｔ和

４０ｇ／ｔ，起泡剂ＳＬ３０１用量为３０ｇ／ｔ。其磨矿细度

对稀土浮选指标的影响结果如图５所示。

图５　磨矿细度试验结果

犉犻犵５　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犵狉犻狀犱犻狀犵犳犻狀犲狀犲狊狊

从图５可以看出，随着磨矿细度的增加，粗精矿

品位和回收率逐渐升高，当磨矿细度为－０．０７４ｍｍ

占６５％时，粗精矿 ＲＥＯ 含量最高，且回收率达

６６．８６％，当磨矿细度再次升高时，粗精矿回收率较

－０．０７４ｍｍ占６５％时略高，但ＲＥＯ含量随细度增

大而略有下降，为保证后续浮选产品作为强磁原料

的细度，因此选择磨矿细度－０．０７４ｍｍ占６５％最

为适宜。

２３　粗选捕收剂试验

磨矿细度固定为－０．０７４ｍｍ 占６５％，矿浆

ｐＨ＝８～９，抑制剂水玻璃用量５００ｇ／ｔ，捕收剂１２１

用量４０ｇ／ｔ，起泡剂ＳＬ３０１用量３０ｇ／ｔ。分别选用

１０３、油酸、油酸钠、邻苯二甲酸＋羟肟酸类捕收剂为

粗选捕收剂，其用量分别为１０００、１００、１２０ｇ／ｔ和

（２００ｇ／ｔ＋１２００ｇ／ｔ），试验结果见图６。

图６　捕收剂种类试验结果

犉犻犵６　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犾犾犲犮狋狅狉狋狔狆犲狊

从图６可以看出，采用油酸和油酸钠作为稀土

捕收剂时，稀土粗精矿回收率可达５０％以上，但其

品位不高，说明油酸类捕收剂对于该类稀土矿石而

言捕收能力强，选择性差；而使用羟肟酸钠＋邻苯二

甲酸作为捕收剂则粗精矿品位在１０％左右，回收率

３１．１８％，总体品位和回收率偏低；选用新型捕收剂

１０３，粗精矿中 ＲＥＯ含量和回收率均达到最高值。

可见，新型捕收剂１０３对该稀土矿的选择性较好，可

有效回收该稀土矿物。

确定好适宜的捕收剂种类后，对捕收剂１０３的

用量进行了条件试验，１０３用量分别为８００、１０００、

１２００、１５００、２０００ｇ／ｔ。试验结果如图７所示。
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图７　捕收剂用量试验结果

犉犻犵７　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犾犾犲犮狋狅狉犱狅狊犪犵犲

从图７可以看出，随着捕收剂１０３用量的增

加，粗精矿品位先提高后略有降低，而粗精矿回收

率先呈增加的趋势，后逐渐趋于平稳，同时考虑到

药剂成本问题，则适宜的粗选捕收剂１０３的用量

为１５００ｇ／ｔ。

羟肟酸分子中的羟肟基是一种具有良好螯合能

力的基团，在浮选过程中，水杨羟肟酸是通过发生化

学键合，与氟碳铈镧矿经碎裂解离从而所暴露出来

的镧、铈等稀土阳离子产生配合作用吸附在矿物表

面，从而增大稀土表面疏水性，在ｐＨ＝８～１０范围

内，氟碳铈矿 ＲＥ（ＯＨ）２＋、ＲＥ（ＯＨ）＋２ 离子含量最

高，更利于稀土阳离子与羟肟基形成稳定的五元环

金属螯合物，且水杨羟肟酸根阴离子与矿物表面的

正活性质点ＲＥ（ＯＨ）２＋和ＲＥ（ＯＨ）＋２ 所发生的化学

反应式如下［１８１９］：

２４　抑制剂试验

磨矿细度固定为－０．０７ｍｍ 占６５％，矿浆

ｐＨ＝８～９，捕收剂１０３用量１５００ｇ／ｔ，捕收剂１２１

用量４０ｇ／ｔ，起泡剂ＳＬ３０１用量３０ｇ／ｔ。分别选用

水玻璃、六偏磷酸钠、栲胶、木质素和ＣＭＣ为脉石

矿物抑制剂，其药剂用量分别为７００、７００、５００、３００、

２００ｇ／ｔ，试验结果如图８所示。

图８　抑制剂种类试验结果

犉犻犵８　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犲狆狉犲狊狊犪狀狋狋狔狆犲狊

从图８可以看出，ＣＭＣ不仅对脉石矿物有很强

的抑制作用，对稀土也产生了强烈的抑制作用，说明

ＣＭＣ的选择性很差，不适合作为该类矿物的抑制剂

使用；六偏磷酸钠、栲胶和木质素作为抑制剂时，稀

土粗精矿的品位和回收率相差不大，三种抑制剂都

能对脉石矿物产生良好的抑制效果，但采用水玻璃

作为抑制剂时，稀土粗精矿品位和回收率均达最高

值２７．１３％和６９．２７％，故选择水玻璃作为粗选抑

制剂。

选择好水玻璃作为粗选抑制剂后，对水玻璃用

量进行了调整优化，水玻璃用量分别为２００、４００、

５００、７００、１０００ｇ／ｔ。试验结果如图９所示。

图９　抑制剂用量试验结果

犉犻犵９　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犲狆狉犲狊狊犪狀狋犱狅狊犪犵犲

从图９可以看出，随着水玻璃用量的增加，粗精

矿的品位和回收率均增加，在水玻璃用量达到

５００ｇ／ｔ时回收率达到了最高值７０．１８％，因此抑制

剂水玻璃的最佳用量为５００ｇ／ｔ。

水玻璃是一种水溶性硅酸盐，其主要成分硅酸

微粒通常带负电，在浮选过程中可以与矿浆中存在

的金属阳离子所带正电极相互吸引，使得矿浆中的
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硅酸微粒长期处于悬浮分散状态，从而起到分散矿

泥的作用。同时，水玻璃也可作为硅酸盐矿物抑制

剂使用，主要是因为：硅酸盐矿物表面存在硅氧四面

体群，容易生成硅胶聚合物，而吸附于硅酸盐矿物表

面的Ｓｉ（ＯＨ）４和ＳｉＯ２（ＯＨ）
２－
２ 会与矿物表面形成类

似于烃基化石英的结构，从而导致硅酸盐矿物亲水

性急剧增强［２０２１］。

２５　起泡剂试验

选择适宜的起泡剂对于浮选体系的起泡性、浮

选泡沫的持久性及泡沫量的多少具有重要意义。本

次试验固定磨矿细度－０．０７４ｍｍ占６５％，抑制剂

水玻璃用量为５００ｇ／ｔ，矿浆ｐＨ＝８～９，捕收剂１０３

用量为１５００ｇ／ｔ，捕收剂１２１用量为４０ｇ／ｔ。分别

考察了ＳＬ３０１、正辛醇、异辛醇、ＭＩＢＣ和７３０Ａ等

五种起泡剂对该稀土矿物的浮选行为的影响，其药

剂用量分别为２０、２０、１０、１０、４０ｇ／ｔ，试验结果如图

１０所示。

图１０　起泡剂种类试验结果

犉犻犵１０　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳狉狅狋犺犲狉狋狔狆犲狊

从图１０可以看出，７３０Ａ对于该类矿石而言选

择性和捕收性均不佳，使用正辛醇、异辛醇和 ＭＩＢＣ

作为粗选捕收剂时，其粗精矿的品位均在１９％左

右，回收率５５％左右，三者选择性相当，但使用

ＳＬ３０１作为该矿物起泡剂，粗精矿品位达到最高值

２５．１３％，回收率达到６４．０８％，故选择ＳＬ３０１作为

该矿物捕收剂最为适宜。

确定ＳＬ３０１作为该矿物起泡剂后，对起泡剂用

量进行了条件试验，以此来确定起泡剂ＳＬ３０１对

于该矿物而言的最佳用量，试验中ＳＬ３０１的用

量分别选定为１０、２０、３０、４０、５０ｇ／ｔ。试验结果

如图１１所示。

图１１　起泡剂用量试验结果

犉犻犵１１　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳狉狅狋犺犲狉犱狅狊犪犵犲

从图１１可以看出，随着起泡剂ＳＬ３０１用量的

增加，粗精矿的品位和回收率均呈现先增加后趋于

稳定的趋势，当其用量达到３０ｇ／ｔ时，粗精矿品位

达到最高值２６．３７％，回收率达６８．８３％，因此，起泡

剂ＳＬ３０１的最佳用量确定为３０ｇ／ｔ。

２３　浮选闭路试验对比

在前期探索试验和条件试验的基础之上，进行

了全流程闭路试验，为保证工业生产的顺畅和指标

稳定，开展了预先脱泥—两粗—三精—三扫—中矿

顺序返回闭路流程和预先脱泥—两粗—三精—三

扫—精扫选闭路流程的试验对比，无精扫选作业的

闭路流程，中矿顺序返回，药剂制度与设置精扫选作

业的闭路流程一致，预先脱泥—两粗—三精—三

扫—精扫选闭路流程图如图１２所示，两种闭路流程

的试验结果如表７所示。从表７可以看出，无精扫

选作业的闭路流程所产出精矿的品位和回收率分别

为２２．８７％和６７．６４％，而设置精扫选作业的闭路流

程产出的精矿品位和回收率分别为 ３０．３８％、

７３．７４％，明显后者产出的精矿品位和回收率均比前

者高。这可能是因为中矿顺序返回会造成部分矿泥

随着闭路试验的进行而逐渐积累在中矿中，造成中

矿恶性循环，恶化稀土矿物的浮选分离。而精扫选

作业的设置保证了流程和中矿量的稳定，使流程能

更好的趋于平衡，降低流程指标大幅波动的可能性。

因此该稀土矿样最终选择预先脱泥—两粗—三精—

三扫—精扫选闭路流程。
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图１２　浮选闭路试验流程

犉犻犵１２　犉犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳犮犾狅狊犲犱犮犻狉犮狌犻狋狋犲狊狋

表７　浮选闭路试验结果

犜犪犫犾犲７　犆犾狅狊犲犱犮犻狉犮狌犻狋狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊 ／％

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ Ｐｒｏｄｕｃｔｎａｍｅｓ Ｙｉｅｌｄ ＲＥＯ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ

Ｗｉｔｈｏｕｔｍｉｄｄｌｅｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ

Ｓｌｉｍｅ ４．４３ ３．４７ ２．１７

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ２０．９７ ２２．８７ ６７．６４

Ｔａｉｌｉｎｇｓ ７４．６０ ２．８７ ３０．２０

Ｔｏｔａｌ １００．０ ７．０９ １００．０

Ｍｉｄｄｌｅｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ

Ｓｌｉｍｅ ３．７８ ３．２８ １．７３

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １７．４３ ３０．３８ ７３．７４

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ８．０７ １１．９３ １３．４１

Ｔａｉｌｉｎｇｓ ７０．７２ １．１３ １１．１３

Ｔｏｔａｌ １００．０ ７．１８ １００．０

２４　浮选闭路产品磁选试验

根据行业标准（ＸＢ／Ｔ１０３－２０１０），氟碳铈

镧矿精矿ＲＥＯ最低不小于５０％，因此对浮选产

出的各产品需再次进行强磁选别。本次磁选试

验主要包括浮选闭路各产品的磁选和磁选中间

产品的再次磁选富集两部分，整个磁选试验流程

如图１３所示。

２．４．１　磁选试验

为了使最终稀土精矿产品的ＲＥＯ到达５０％以上，

对预先脱泥－两粗三精三扫－精扫选全流程闭路试验

产出的矿泥、精矿及次精矿进行了磁选试验，磁场强度

为１．１９×１０３ｋＡ／ｍ，棒介质直径为１．５ｍｍ，脉冲冲次

２００ｒ／ｍｉｎ，其中，浮选精矿及次精矿经一粗一精磁选作

业，矿泥经一粗磁选作业，其试验结果如表８所示。
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图１３　磁选试验流程图

犉犻犵１３　犉犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮

表８　浮选闭路产品磁选试验结果

犜犪犫犾犲８　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳犾狅狋犪狋犻狅狀犮犾狅狊犲犱犮犻狉犮狌犻狋狆狉狅犱狌犮狋犿犪犵狀犲狋犻犮狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀 ／％

Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ
Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｔ
ＲＥＯ

Ｙｉｅｌｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ Ｒａｗｏｒｅ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ Ｒａｗｏｒｅ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ６１．１１ ４０．５１ ７．０６ ８１．４９ ６０．０９

Ｍｉｄｄｌｉｎｇｓ ２５．１５ ４．３９ ０．７７ ３．６３ ２．６８

Ｔａｉｌｉｎｇｓ ８．２０ ５５．１０ ９．６０ １４．８８ １０．９７

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ２８．５３ ３０．５１ ２．４６ ７２．９６ ９．７８

Ｍｉｄｄｌｉｎｇｓ １１．４３ ６．１９ ０．５０ ５．９３ ０．８０

Ｔａｉｌｉｎｇｓ ３．９８ ６３．３０ ５．１１ ２１．１１ ２．８３

Ｓｌｉｍｅ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １５．８９ １３．３７ ０．５１ ６４．７７ １．１２

Ｔａｉｌｉｎｇｓ １．３３ ８６．６３ ３．２７ ３５．２３ ０．６１

　　从表８可以看出，强磁选可以提高该种稀土矿

石的精矿品位，浮选精矿经过一粗一精强磁选可以

得到品位６１．１１％、回收率６０．０９％的最终稀土精矿

（根据行业标准（ＸＢ／Ｔ１０３－２０１０），产品牌号为

０００１６０），而浮选次精矿经过一粗一精强磁选可以达

到２８．５３％的品位，其品位和浮选精矿强磁选产出

的中矿相差不大，两者共同回收率可达１２．４６％，而

矿泥经过一次强磁作业也可以得到品位１５．８９％的

磁选产品，该产品可以将其返回到浮选粗选Ⅰ作业，

从而进行浮选选别富集。

２．４．２　磁选中间产品二次磁选试验

各产品经过强磁选后，除了得到合格的稀土精

矿产品外，还产生了一些中间产品，这些产品中的部

分产品品位接近，如浮选精矿经过的一粗一精强磁

选作业后得到的中矿（简称磁中矿１）与浮选次精

矿经过场强为１．１９×１０３ｋＡ／ｍ的一粗一精强磁选

作业后得到的磁精矿（简称磁精矿２）的ＲＥＯ品位

在２５％左右，浮选精矿经过场强为１．１９×１０３ｋＡ／ｍ

的一次强磁选作业得到的磁尾矿（简称磁尾矿１）

与浮选次精矿经过场强为１．１９×１０３ｋＡ／ｍ的一粗

一精强磁选作业得到的磁中矿（简称磁中矿２）的

ＲＥＯ品位在１０％左右，因此，可以将磁选中间产品

中ＲＥＯ品位相近的产品合并，分别进行一次磁扫

选，其试验结果如表９所示。

表９　磁选中间产品再次磁选试验结果

犜犪犫犾犲９犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犲犮狅狀犱犪狉狔犿犪犵狀犲狋犻犮狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲狆狉狅犱狌犮狋狊 ／％

Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｍｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｍａｇｎｅｔｉｃｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｙｉｅｌｄ ＲＥＯ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ

Ｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｄｄｉｎｇ１＋Ｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ２
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ０．５０ ５６．０３ ３．８７

Ｔａｉｌｉｎｇｓ ２．７３ ２２．５６ ８．５９

Ｍａｇｎｅｔｉｃｔａｉｌｉｎｇｓ１＋Ｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｄｄｉｎｇ２
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ １．２５ ２９．８６ ５．２０

Ｔａｉｌｉｎｇｓ ８．８５ ５．３３ ６．５７
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　　从表９可以看出，磁中矿１与磁精矿２经一

次磁扫选后，可以得到ＲＥＯ品位为５６．０３％、回收

率为３．８７％的稀土次精矿产品（根据行业标准

（ＸＢ／Ｔ１０３－２０１０），产品牌号为０００１５５），和ＲＥＯ

品位为２２．５６％、回收率为８．５９％的磁尾矿，磁尾矿

１与磁中矿２经一次磁扫选后，所得磁精矿ＲＥＯ

品位为２９．８６％，回收率为５．２０％，这两种产品可以

收集起来，再次进行强磁作业，从而进行再次富集。

而磁尾矿的ＲＥＯ品位为５．３３％，该磁选尾矿可以

与矿泥磁选的尾矿、次精矿磁选的尾矿及浮选尾矿

合并成为最终尾矿，最终尾矿的品位和回收率分别

为１．７３％和２１．１４％。

３　结论

１）四川德昌大陆槽稀土矿目的矿物主要为氟碳

铈矿，伴生矿物繁多，嵌布关系复杂，泥化程度较高，

造成稀土矿物浮选分离困难。

２）本次试验采用“预先脱泥—两粗—三扫—

三精—精扫选”的浮选闭路流程，获得了 ＲＥＯ品

位３０．３８％、回收率７３．７４％的浮选稀土精矿和

ＲＥＯ品位１１．９３％、回收率１３．４１％的浮选稀土

次精矿。

３）为同时保证稀土矿物的品位和回收率，采用

浮—磁联合工艺来对该稀土矿物进行回收。将闭路

各产品进行强磁作业，产出ＲＥＯ品位６１．１１％、回

收率６０．０９％的合格稀土精矿，强磁中间产品进行

二次磁选可获得ＲＥＯ品位５６．０３％、回收率３．８７％

的稀土磁选次精矿，总回收率６３．９６％；平均品

位６０．７７％。
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