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某复杂萤石型稀土矿绿色同步回收稀土萤石技术研究

刘能云，熊文良，张丽军，陈　达，蔺慧杰，李潇雨
（中国地质科学院矿产综合利用研究所，成都６１００４１）

　　摘　要：萤石型稀土矿浮选通常是采用抑制剂抑制萤石及其他脉石矿物、羟肟酸类捕收剂优先浮选稀土矿物，浮选得到

的稀土精矿经磁选提纯得到最终稀土精矿，然后从稀土浮选尾矿中回收萤石的选矿工艺流程，该工艺和药剂虽然高效回收了

萤石型稀土矿中的稀土矿物，但肟类捕收剂有一定毒性，且在优先浮选稀土矿物时萤石受到强烈抑制，不利于再次浮选回收。

因此，针对某复杂难选萤石型稀土矿，其中主要有用矿物为稀土和萤石，ＲＥＯ品位为１．５２６％、ＣａＦ２品位１６．１２８％，矿样中

ＲＥＯ总含量的８０．２４％、１３．２８％和５．８２％分别分布于氟碳铈矿、氟碳钙铈矿和褐帘石中，通过采用无毒药剂，研发稀土萤石

同步浮选—稀土萤石混合精矿分离工艺技术，采用具体的选矿方案：矿样磨矿—浮硫除杂—浮硫尾矿稀土萤石同步浮选—稀

土萤石混合精矿浮磁分离，最终闭路试验获得 ＲＥＯ品位为５３．８１％、ＲＥＯ回收率为５２．５６％的稀土精矿和 ＣａＦ２品位为

９２．０３％、ＣａＦ２回收率为６７．７７％的萤石精矿，实现了萤石型稀土矿中稀土和萤石的绿色同步回收，也为稀土萤石混合精矿的

分离提纯提供了一种可借鉴的方法。

　　关键词：稀土；萤石；浮选；综合回收；绿色药剂
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　２０２４年第４期 刘能云等：某复杂萤石型稀土矿绿色同步回收稀土萤石技术研究

　　稀土作为关键性的战略矿产资源，对社会和经济

发展至关重要，在国防安全和新能源技术领域更发挥

着关键作用；萤石（ＣａＦ２）是目前氟资源的主要来源，

氟（Ｆ）是不可缺少的化学物质，广泛应用于新能源、新

材料、光电子和冶金等领域，被称为第二稀土［１２］。萤

石型稀土矿同时含有稀土和萤石矿物，我国萤石型稀

土矿主要分布于内蒙及四川地区［３］，萤石型稀土矿中

稀土和萤石的综合回收利用对保证我国未来氟资源

供应安全具有重要意义。目前萤石型稀土矿选矿通

常采用羟肟酸类为稀土矿物捕收剂［４５］，但羟肟酸具

有一定的毒性，同时在稀土选别作业大量使用的抑制

剂对后续萤石浮选回收也有一定的负面影响。因此，

本文以萤石型稀土矿为研究对象，开发出萤石型稀土

矿绿色同步回收稀土和萤石的工艺和药剂。

１　矿样性质

１１　矿样主要化学成分及物相分析

试验研究所用矿样为我国北方某萤石型稀土

矿，矿样主要化学成分分析结果见表１。由表１可

知，矿 样 中 ＲＥＯ 含 量 为 １．５１２％，ＣａＦ２ 含 量

１６．１２８％。矿样中ＲＥＯ在各矿物中的分布见表２。

由表２可知，矿样中ＲＥＯ主要分布于氟碳铈、氟碳

钙铈 和 褐 帘 石 等 稀 土 矿 中，其 分 布 率 分 别 为

８０．２４％、１３．２８％和５．８２％，氟碳铈、氟碳钙铈和褐

帘石是选矿回收ＲＥＯ的主要目的矿物，萤石是需要

综合回收的含氟有用矿物。

表１　矿样主要化学成分分析结果

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犿犪犻狀犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狅狉犲狊犪犿狆犾犲 ／％

成分 Ｏ ＣａＦ２ Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｐ Ｓ Ｃｌ Ｐｂ

含量 ４．７８２ １６．１２８ ０．０３９ ０．５５２ １．１６１ ５９．０３３ ０．１７６ １．４２８ ０．０１９ ０．４０７

成分 Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＴｉＯ２ Ｃｕ Ｚｎ Ｒｂ ＳｒＯ Ｍｎ ＴＦｅ Ｂｉ

含量 ０．７３８ １６．７２ ０．０６３ ０．００８ ０．０３５ ０．００２ ２．４３ ０．２８３ １．０１５ ０．００３

成分 Ｎｉ Ｙ２Ｏ３ Ｍｏ ＢａＯ Ｗ ＴＲＥＯ Ｌａ２Ｏ３ Ｃｅ２Ｏ３ Ｐｒ２Ｏ３ Ｎｄ２Ｏ３

含量 ０．００４ ０．０１４ ０．０３７ ２．３７５ ０．０２２ １．５１２ ０．５２６ ０．７１０ ０．０５６ ０．１７８

表２　矿样犚犈犗在各矿物中的分布

犜犪犫犾犲２　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犚犈犗犻狀狏犪狉犻狅狌狊犿犻狀犲狉犪犾狊狅犳狋犺犲狅狉犲狊犪犿狆犾犲 ／％

ＲＥＯ相别 氟碳铈矿 氟碳钙铈 褐帘石 石英 萤石 碳酸盐 合计

含量 １．２１ ０．２０ ０．０９ ０．０１ ０．００ ０．００ １．５１

分布率 ８０．２４ １３．２８ ５．８２ ０．３３ ０．２０ ０．１３ １００．００

１２　矿样矿物组成

矿样中主要矿物组成见表３。显微镜下鉴定和

ＡＭＩＣＳ分析结果表明，矿样中的主要矿物为石英和

萤石，还含有少量碳酸盐矿物、钾长石、天青石重晶

石类质同象系列矿物等。矿样中稀土矿物含量约为

２．７６％，主要为氟碳铈矿和氟碳钙铈矿，还含有少量

褐帘石。萤石矿物含量约为１６．１３％，此外，还有微

量钼铅矿、黄铁矿、方铅矿等硫化矿物。

表３　矿样矿物组成

犜犪犫犾犲３　犕犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狅狉犲狊犪犿狆犾犲 ／％

矿物名称 石英 萤石 方解石 重晶石 氟碳铈矿 黑云母 黄铁矿 氟碳钙铈

含量 ６５．９２ １６．１３ ４．４１ ４．４６ １．１６ ０．９９ ０．４３ １．４３

矿物名称 褐帘石 斜长石 铅钼矿 铅铁锰矿 磷灰石 高岭石 方铅矿 其他

含量 ０．０２ ０．４１ ０．２４ ０．１５ ０．０６ ０．０４ ０．０１ ３．２９

１３　主要矿物解离特征

　　矿样中氟碳铈矿主要与石英和萤石颗粒连生，

并且三相连生较两相连生更为发育，氟碳钙铈矿和

褐帘石相互连生，多呈不规则星点状包裹体嵌布在

集合体颗粒中。矿样中约８２．４３％的萤石嵌布粒度

大于０．０２ｍｍ，小于０．０２ｍｍ 极难选粒级占比为

１７．５７％。在不同磨矿细度条件下矿样中主要矿物

的单体解离情况见表４。由表４可知，当矿样磨矿细

度为－０．０７４ｍｍ占８５．８％时，氟碳铈矿、氟碳钙铈

矿和褐帘石的单体解离度分别为８２．４８％、４６．３４％

和５４．３９％，萤石单体解离度为７７．１６％；将磨矿细

度提高至－０．０４５ｍｍ占８４．８０％后，矿物单体解离

度没有明显变化，表明矿样中主要有用矿物与脉石

矿物颗粒团聚形成集合体难以充分单体解离，想要

获得较好选矿指标的难度较大。
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表４　不同磨矿细度条件下主要矿物的单体解离度

表４　犜犺犲犱犻狊狊狅犮犻犪狋犻狅狀狅犳犿犪犻狀犿犻狀犲狉犪犾狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犻狀犱犻狀犵犳犻狀犲狀犲狊狊 ／％

磨矿细度 石英 萤石 氟碳铈矿 氟碳钙铈 褐帘石 长石 重晶石

－０．０７４ｍｍ占７４．１６ ７７．１０ ７４．３１ ７６．８２ ４０．９７ ５０．０６ ８１．７３ ８０．８８

－０．０７４ｍｍ占８１．２０ ８０．０５ ７５．９４ ８０．４４ ４２．６６ ５３．６５ ８２．７０ ８５．７４

－０．０７４ｍｍ占８５．８０ ８４．０３ ７７．１６ ８２．４８ ４６．３４ ５４．３９ ８４．８７ ８５．８５

－０．０４５ｍｍ占８４．８０ ８５．４６ ７９．５２ ８４．３５ ４９．１２ ５５．２２ ８８．４９ ８６．２７

２　选矿试验及结果讨论

２１　混合浮选粗选条件试验

２．１．１　磨矿细度试验

由于矿样中含有少量硫化物，为防止硫化物杂

质进入稀土或萤石精矿影响产品质量，在稀土和萤

石混合浮选粗选作业前预先浮选脱硫，稀土和萤石

混合浮选粗选磨矿细度试验流程，见图１，试验结果

见图２。由图２可知，随着磨矿细度从－０．０７４ｍｍ

占７４％提高至９６％，混合粗精矿中ＲＥＯ和ＣａＦ２品

位呈现先降后升再降低的趋势，这是由于部分粗粒

萤石和石英连生体被磨细但萤石与稀土矿物又未得

到充分解离导致ＲＥＯ和ＣａＦ２品位降低，随着磨矿细

图１　混合浮选粗选磨矿细度试验流程

犉犻犵１　犉犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳狉狅狌犵犺犲狉犵狉犻狀犱犻狀犵犳犻狀犲狀犲狊狊狋犲狊狋狊

图２　粗选磨矿细度选试验结果

犉犻犵２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狉狅狌犵犺犲狉犵狉犻狀犱犻狀犵犳犻狀犲狀犲狊狊狋犲狊狋狊

度的增加部分连生体有效解离，混合粗精矿中ＲＥＯ

和ＣａＦ２品位和回收率均升高，但随着磨矿细度进一

步提高，大量细粒脉石上浮，混合粗精矿 ＲＥＯ 和

ＣａＦ２品位反而降低。综合考虑，确定混合浮选粗选

适宜的磨矿细度为－０．０７４ｍｍ占８５％。

２．１．２　捕收剂种类试验

萤石捕收剂主要是脂肪酸、氧化石蜡皂、烷基磺

酸、烷基氨基羧酸、有机膦酸等［６］，本次试验的主要

目的是研发能同步混合浮选回收稀土、萤石的捕收

剂，固定磨矿细度为－０．０７４ｍｍ占８５．８％、硫酸铝

用量２５０ｇ／ｔ、水玻璃用量１０００ｇ／ｔ、抑制剂ＤＦ（萘

磺酸聚合物钠∶水玻璃∶木质素磺酸钠和栲胶按照

质量百分比４∶３∶２∶１混合）用量６００ｇ／ｔ、捕收剂

用量４００ｇ／ｔ，进行了粗选捕收剂种类试验，试验流

程见图３，试验结果见图４。由图４可知，ＣＦ１（油酸

钠、Ｎ十四烷基β丙氨酸钠和十八烷基羟基磺基甜

菜碱按照质量百分比为３∶１∶１混合）对稀土和萤

石捕收能力较强，采用ＣＦ１作为捕收剂，获得的混

合粗精矿 ＲＥＯ 和 ＣａＦ２的回收率较高，分别达到

８８．２５％、７７．８０％。因此，后续试验选择ＣＦ１作为

稀土、萤石混合浮选粗选的捕收剂。

图３　粗选捕收剂种类试验流程

犉犻犵３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狉狅狌犵犺犲狉犮狅犾犾犲犮狋狅狉狋狔狆犲狋犲狊狋狊

２．１．３　粗选抑制剂种类试验

水玻璃主要用来抑制含硅脉石和方解石［７］，天

然有机抑制剂淀粉、腐殖酸钠、木质素磺酸盐、单宁

酸等，主要用来抑制含铁脉石矿物或重晶石［８］。人

工合成有机抑制剂各种聚羧酸、聚氨酸以及有机膦
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图４　捕收剂种类试验结果

犉犻犵４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犾犾犲犮狋狅狉狋狔狆犲狋犲狊狋狊

等主要用以抑制方解石［９］。复杂萤石矿物浮选通常

根据脉石矿物组分采用不同类型抑制剂组成的组合

抑制剂，如腐殖酸钠与水玻璃或单宁酸、硫酸铝和重

铬酸钾［１０］、水玻璃和硫酸铝［１１］。以ＣＦ１为混合浮

选粗选捕收剂，用量为４００ｇ／ｔ，进行粗选抑制剂种

类（注：ＰＥ为聚环氧琥珀酸钠，相对分子质量８００～

１８００）筛选试验，试验流程同图３，试验结果见图５。

由图５可知，采用ＤＦ作抑制剂，混合浮选粗精

矿ＲＥＯ和ＣａＦ２品位与其他抑制剂相近，但ＲＥＯ和

ＣａＦ２回收率分别高出约２～５和１～６个百分点，混

合粗精矿中ＲＥＯ和ＣａＦ２回收率分别达到８３．７３％、

９３．４８％，说明ＤＦ对脉石抑制效果较好。综合考虑，

确定采用抑制剂ＤＦ为混合浮选粗选抑制剂。

图５　粗选抑制剂种类试验结果

犉犻犵５　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犱犲狆狉犲狊狊犪狀狋狋狔狆犲狋犲狊狋狊

２．１．４　粗选ｐＨ试验

矿浆ｐＨ值是矿物浮选作业的一个至关重要的

条件，ｐＨ 值的变化会对分选效果产生显著影

响［１２１３］。为考查矿浆ｐＨ 值对稀土、萤石浮选效果

的影响，选择硫酸和氢氧化钠作为ｐＨ 调整剂进行

调浆，在不同ｐＨ值条件下进行混合浮选粗选试验，

试验流程见图６，试验结果见图７。从图７可以看

出，当粗选矿浆ｐＨ值从６上升至８时，混合粗精矿

ＲＥＯ、ＣａＦ２品位呈增加趋势，ＲＥＯ、ＣａＦ２回收率呈下

降趋势；当ｐＨ值高于９时，混合粗精矿ＲＥＯ品位、

回收率均开始下降。综合考虑，确定采用氢氧化钠

作为混合浮选粗选调整剂，合适用量为１００ｇ／ｔ，此

时矿浆ｐＨ值为８～９。

图６　粗选狆犎值试验流程

犉犻犵６　犉犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳狉狅狌犵犺犲狉狆犎狏犪犾狌犲

图７　粗选狆犎值试验结果

犉犻犵７　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狉狅狌犵犺犲狉狆犎狏犪犾狌犲狋犲狊狋狊

２．１．５　粗选硫酸铝用量试验

根据文献，在一定的ｐＨ 值范围内，矿样中萤

石的可浮性受到硫酸铝的影响不同，当矿浆中加入

硫酸铝时，硫酸铝中的 Ａｌ３＋能活化萤石与脂肪酸

类捕收剂的相互作用，提高萤石矿物的浮游活

性［１４］。固定氢氧化钠用量为１００ｇ／ｔ，采用图６所

示流程，进行了混合浮选粗选硫酸铝用量试验，试

验结果见图８。从图８可以看出，随着硫酸铝用量

的增加，混合浮选精矿ＲＥＯ及ＣａＦ２回收率出现先

升后降趋势。综合考虑，确定混合浮选粗选硫酸铝

合适用量为４００ｇ／ｔ。
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图８　粗选硫酸铝用量试验结果

犉犻犵８　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狉狅狌犵犺犲狉犃犾２（犛犗４）３犱狅狊犪犵犲狋犲狊狋狊

２．１．６　粗选水玻璃用量试验

混合浮选粗选水玻璃用量试验流程同图６，试验

结果见图９。从图９可以看出，当水玻璃用量从

６００ｇ／ｔ增至２０００ｇ／ｔ时，混合粗精矿ＣａＦ２和ＲＥＯ品

位明显提高；但当水玻璃用量超过１０００ｇ／ｔ后，随着

水玻璃用量继续增加，粗选尾矿中ＲＥＯ损失量增加

幅度较大，过量的水玻璃对萤石和稀土矿物的抑制作

用比较明显，尤其时对稀土矿物的抑制作用更强。综

合考虑，合适的水玻璃用量确定为１０００ｇ／ｔ。

图９　粗选水玻璃用量试验结果

犉犻犵９　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狉狅狌犵犺犲狉狊狅犱犻狌犿狊犻犾犻犮犪狋犲犱狅狊犪犵犲狋犲狊狋狊

２．１．７　粗选捕收剂ＣＦ１用量试验

混合浮选粗选捕收剂 ＣＦ１用量试验流程同

图６，试验结果见图１０。从图１０可以看出，随着捕

收剂ＣＦ１用量的增加，混合粗精矿中ＲＥＯ和ＣａＦ２

回收率呈逐渐增加趋势，当捕收剂ＣＦ１用量超过４００

ｇ／ｔ后，粗精矿ＲＥＯ和ＣａＦ２回收率增加不明显。综

合考虑，混合浮选粗选ＣＦ１用量以４００ｇ／ｔ为宜。

２．１．８　粗选抑制剂ＤＦ用量试验

混合浮选粗选抑制剂ＤＦ用量试验流程同图６，

试验结果见图１１。从图１１可以看出，随着抑制剂

图１０　粗选捕收剂犆犉１用量试验结果

犉犻犵１０　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狉狅狌犵犺犲狉犮狅犾犾犲犮狋狅狉

犆犉１犱狅狊犪犵犲狋犲狊狋狊

ＤＦ用量从１２０ｇ／ｔ增至６００ｇ／ｔ，粗选尾矿中ＲＥＯ

和ＣａＦ２回收率逐渐增加，当 ＤＦ用量超过２００ｇ／ｔ

后，粗精矿中ＲＥＯ和ＣａＦ２回收率下降明显，ＤＦ对

稀土矿物和萤石抑制作用较强。因此，混合浮选粗

选抑制剂ＤＦ用量选择２００ｇ／ｔ。

图１１　粗选抑制剂犇犉用量试验结果

犉犻犵１１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狉狅狌犵犺犲狉犱犲狆狉犲狊狊犪狀狋犇犉犱狅狊犪犵犲狋犲狊狋狊

２２　混合精矿分离试验

在上述条件试验基础上，混合浮选粗精矿经过

六次精选作业得到稀土萤石混合精矿，稀土萤石混

合精矿分别采用浮选—磁选和磁选两种工艺流程进

行分离，试验流程见图１２，试验结果见表５。从表５

可以看出，混合精矿采用浮选—磁选分离工艺流程，

获得的稀土精矿ＲＥＯ品位和作业回收率比磁选分

离工艺分别高９．２５、１９．８６个百分点；萤石精矿ＣａＦ２

品位高２．５６个百分点，ＣａＦ２回收率变化不大。浮

选－磁选工艺明显提高精矿指标的主要原因是抑制

剂ＤＦ兼具分散功能，增加萤石表面亲水性的同时提

高了萤石颗粒的分散性，减少了萤石在稀土疏水聚

团中的夹杂量。
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图１２　混合精矿分离试验流程

犉犻犵１２　犉犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀狋犲狊狋狊狅狀犿犻狓犲犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲

表５　混合精矿分离试验结果

犜犪犫犾犲５　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀狋犲狊狋狊狅狀犿犻狓犲犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲 ／％

分离工艺 产品名称 产率
品位 作业回收率

ＲＥＯ ＣａＦ２ ＲＥＯ ＣａＦ２

浮—磁

稀土精矿 ８．０２ ５４．２１ １４．１２ ８３．７１ １．３４

萤石精矿 ８８．４２ ０．８７ ９３．３４ １４．８１ ９７．０８

中矿 ３．５６ ２．１６ ３７．８２ １．４８ １．５８

稀土萤石混合精矿 １００．０ ５．１９ ８５．０１ １００．０ １００．０

磁选

稀土精矿 ７．３５ ４４．９６ ３０．３１ ６３．８５ ２．５８

萤石精矿 ９２．６５ ２．０２ ９０．７８ ３６．１５ ９７．４２

稀土萤石混合精矿 １００．０ ５．１８ ８６．３３ １００．０ １００．０

２３　全流程开路试验

　　矿样经预先浮选脱硫后通过一粗六精工艺流程

得到稀土和萤石混合精矿和中矿１，混合精矿采用硫

酸调浆至矿浆ｐＨ 值为４～５，以抑制剂ＤＦ抑制萤

石，以ＣＦ１为捕收剂进行四次稀土和萤石浮选分

离，得到稀土精矿，第一次浮选分离槽底产物经过一

次强磁除去浮选分离中残余的少量稀土矿物得到萤

石精矿，强磁尾矿和其他几次浮选分离槽底产物合

并为中矿２。开路试验流程见图１３，试验结果见

表６。由表６可知，开路试验可获得 ＲＥＯ 品位为

５６．１２％、ＲＥＯ 回收率为 ３４．５３％ 的稀土精矿和

ＣａＦ２品位 ９２．２８％、ＣａＦ２回收率 ５３．８０％ 的萤石

精矿。

表６　开路试验结果

犜犪犫犾犲６　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狅狆犲狀犮犻狉犮狌犻狋狋犲狊狋狊 ／％

产品名称 产率
品位 回收率

ＲＥＯ ＣａＦ２ ＲＥＯ ＣａＦ２

硫化物 ８．７８ １．３５ ３．６８ ７．８４ ２．００

稀土精矿 ０．９３ ５６．１２ ８．８３ ３４．５３ ０．５１

萤石精矿 ９．４４ ０．８６ ９２．２８ ５．３７ ５３．８０

中矿１ １４．２４ ３．２４ ３２．５６ ３０．５３ ２８．６４

中矿２ ０．４８ ０．８９ ７１．１０ ０．２８ ２．１０

尾矿 ６６．１３ ０．４９ ３．１７ ２１．４５ １２．９５

原矿 １００．０ １．５１ １６．１９ １００．０ １００．０

·１４１·
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图１３　开路试验流程

犉犻犵１３　犉犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳狋犺犲狅狆犲狀犮犻狉犮狌犻狋狋犲狊狋狊

２４　闭路试验

　　在开路试验的基础上，进行闭路试验，试验流程

见图１４，试验结果见表７。由表７可知，闭路试验得

到稀土精矿 ＲＥＯ 品位为５３．８１％、ＲＥＯ 回收率

５２．５６％，萤石精矿ＣａＦ２品位９２．０３％、ＣａＦ２回收率

为６７．７７％。如前所述，矿样中有用矿物难以充分单

体解离，经闭路试验返回中矿中的稀土矿物和萤石

与脉石紧密连生进入最终尾矿导致稀土精矿和萤石

精矿回收率不高。

表７　闭路试验结果

犜犪犫犾犲７　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犾狅犮犽犲犱犮狔犮犾犲狋犲狊狋狊 ／％

产品名称 产率
品位 回收率

ＲＥＯ ＣａＦ２ ＲＥＯ ＣａＦ２

硫化物 ８．１４ １．４３ ３．７４ ７．６９ １．８９

稀土精矿 １．４８ ５３．８１ ２２．３１ ５２．５６ ２．０４

萤石精矿 １１．８８ ０．８７ ９２．０３ ６．８３ ６７．７７

尾矿 ７８．５１ ０．６３ ５．８２ ３２．９３ ２８．３０

原矿 １００．０ １．５１ １６．１３ １００．０ １００．０

·２４１·
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图１４　闭路试验流程

犉犻犵１４　犉犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳狋犺犲犾狅犮犽犲犱犮狔犮犾犲狋犲狊狋狊

３　结论

１）复杂难选萤石型稀土矿矿样中主要有用矿物

为稀土和萤石，ＲＥＯ 品位为１．５２６％、ＣａＦ２品位

１６．１２８％。矿样中ＲＥＯ总含量的８０．２４％、１３．２８％

和５．８２％分别分布于氟碳铈矿、氟碳钙铈矿和褐帘

石中。

２）当矿样磨矿细度为－０．０７４ｍｍ占８５％时，

氟碳铈矿、氟碳钙铈矿和褐帘石的单体解离度分别

为８２．４８％、４６．３４％和５４．３９％，萤石矿物的单体解

离度７７．１６％，矿样中有用矿物难以充分单体解离是

影响选矿指标的主要因素。

３）采用稀土和萤石同步浮选—稀土萤石混合精

矿分离的工艺流程同步回收稀土和萤石矿物，稀土

萤石混合精矿采用浮选—磁选联合工艺明显提高稀

土萤石混合精矿的分离效率。最终闭路试验可获得

ＲＥＯ品位５３．８１％、ＲＥＯ回收率５２．５６％的稀土精

矿和ＣａＦ２品位为９２．０３％、ＣａＦ２回收率为６７．７７％

的萤石精矿。研究结果可为萤石型稀土矿的绿色开

发利用提供技术借鉴。
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ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｏｆｃｉｔｒｉｃａｃｉｄｏｎｆｌｕｏｒｉｔｅａｎｄｃａｌｃｉｔｅ［Ｊ］．

Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ （Ｍｉｎｅｒａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｓｅｃｔｉｏｎ），

２０２３（１）：１３８１４５．

［１４］孙东阳，张磊，张太雄，等．硫酸铝作为活化剂的浮选试

验及其活化机理探讨［Ｊ］．黄金，２０１８，３８（１１）：５８６０．

ＳＵＮＤｏｎｇｙａｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｅｉ，ＺＨＡＮＧＴａｉｘｉｏｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈａｌｕｍｉｎｕｍｓｕｌｆａｔｅａｓａｃｔｉｖａｔｏｒ

ａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎａｂｏｕｔｉｔｓａｃｔｉｖａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．Ｇｏｌｄ，

２０１７，３８（１１）：５８６０．

（本文编辑　刘水红）
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