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摘要　稀土是重要的战略性资源，是全球高新技术产业发展的关键元素，在全球工业经济发展中的作用日趋重要，稀土资源
的合理开发对全球稀土资源供给至关重要。综述了混合型稀土矿、氟碳铈矿矿石、离子吸附型稀土矿以及深海沉积物中稀土

的分离提取工艺现状及进展，提出了稀土资源提取技术发展趋势，认为开发高效、低成本、实用的绿色提取分离工艺技术是稀

土资源提取分离技术的趋势。
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前言

稀土是元素周期表中镧系元素加上与其同族的钪

和钇，共１７种元素的总称。稀土元素具有独特的物理
和化学性质，在新材料、新能源、航空航天和电子信息

等高新技术领域具有不可替代的作用，素有“工业味

精”和“新材料之母”之称［１－７］，是重要的战略性资源。

根据美国地调局统计，截至２０１９年，全球稀土矿
石储量为１．１６亿ｔ，储量前三的国家为中国４４００万ｔ，
占全球稀土储量的３７．９６％，巴西２２００万ｔ，占全球稀
土储量的１８．９８％，越南２２００万ｔ，占全球稀土储量的
１８．９８％。２０１９年全球稀土产量为２１．３万ｔ，产量前三
的国家为中国１３．２万 ｔ，占全球稀土产量的６１．９５％，
美国２．６万ｔ，占全球稀土产量的１２．２０％，缅甸２．２万
ｔ，占全球稀土产量的１０．３３％。随着世界科技和产业
变革的不断深化，国防工业和高新前沿技术领域成为

发达国家经济增长的主要领域，极大地推动了世界各

国对稀土产品的需求。据预测，２０２１年全球稀土需求
将达到 １９．９万 ｔ，而在未来，随着高新技术产业的发
展，稀土将在全球工业经济发展的过程中发挥着更加

重要的作用［８－１０］。

稀土赋存状态多样，全球已经发现的稀土矿物在

２５０种以上，但能够用于生产稀土的工业矿物仅有独

居石（Ｃｅ，Ｌａ，Ｙ，Ｔｈ）［ＰＯ４］、氟碳铈矿（Ｃｅ，Ｌａ）［ＣＯ３］
Ｆ、磷钇矿Ｙ［ＰＯ４］和离子吸附型稀土矿等１０余种

［５］。

本文针对目前稀土工业生产现状，重点综述混合

型稀土矿、氟碳铈矿矿石、离子型稀土矿以及深海沉积

型稀土矿的分离提取工艺现状，分析稀土资源提取技

术发展趋势。

１　混合型稀土矿提取

包头稀土矿是由氟碳铈矿和独居石组成的混合型

稀土矿，系沉积变质—热液交代，铁、稀土和铌为主的

多金属共生大型矿床，是世界上储量最大的稀土矿床，

并且包头稀土矿生产了世界５０％以上的稀土原材料
产品［１１，１２］。我国稀土工作者对包头稀土矿开发进行了

长期攻关研究，开发了硫酸焙烧法、烧碱分解法、碳酸

钠焙烧法和高温氯化法等提取工艺流程［１３－１７］。

硫酸法是处理包头稀土矿的主要方法，工艺流程

包括硫酸焙烧—水浸—中和除杂—沉淀／萃取分离。
目前，９０％的包头稀土矿采用北京有色金属研究总院
研发的第三代硫酸法冶炼分离工艺［１８，１９］。但酸法工艺

仍然存在焙烧过程产生的含硫含氟尾气和废水量大，

并带有大量的钙、铝和铁等杂质，含钙硫酸镁废水量大

等缺点，造成含硫含氟尾气和浸出渣难以处理等难题。

碱法工艺流程主要包括盐酸洗钙—液碱分解—盐酸优



溶—优溶液萃取分离—优溶渣经硫酸化焙烧进一步回

收稀土和固化钍［２０］。碱法工艺存在酸碱消耗高、钍分

散在废水和废渣中、三废处理成本高等问题，且对混合

型稀土精矿的品位要求较高，仅适于处理稀土品位较

高（ＲＥＯ＞５０％）的混合稀土精矿。
针对混合型稀土矿冶炼分离过程存在的问题，我

国科研工作者进一步开展了绿色清洁工艺研

发［１１，２１－２６］。有研总院和有研稀土研发了基于碳酸氢镁

浸矿和皂化萃取分离的新一代包头混合型稀土矿绿色

冶炼分离工艺［２１］，该技术采用介稳态碳酸氢镁溶液代

替氧化镁用于硫酸焙烧矿水浸和中和除杂，减少了氧

化镁中和带入杂质的问题，解决了硫酸镁废水处理和

硫酸钙结垢难题。

中国恩菲工程技术有限公司对混合稀土精矿用浓

硫酸低温熟化预处理后再进行焙烧的方式，提高了稀

土分解率，降低了酸耗量，并且可以解决焙烧过程中的

结窑壁问题［２２］，解决了浓硫酸低温焙烧工艺存在分解

率较低、焙烧矿残余酸量大等问题。有研总院和有研

稀土研发的浓硫酸中温焙烧工艺［２３］，在硫酸化焙烧过

程中添加含铁助剂，然后用水或稀酸浸出，得到低放射

性渣和水浸液，水浸液再经过中和除杂后直接进行稀

土萃取分离，浸出渣经过酸溶后萃取回收钍，萃余液中

和回收磷酸铁，实现了稀土、钍、铁、磷有价元素的综合

回收。

针对包头混合型稀土精矿硫酸焙烧浸出液中稀土

浓度低的特点，有研总院和有研稀土研发了中酸性磷

类萃取剂非皂化萃取分离新技术，采用非皂化 Ｐ２０４、
Ｐ５０７及协同萃取剂进行萃取，取消皂化工序，从源头
消除了氨氮废水污染，解决了Ｐ２０４皂化萃取体系易乳
化、中重稀土反萃难和酸性条件下Ｐ５０７萃取体系萃取
容量低等难题［２５］。甘肃稀土公司将非皂化萃取分离

技术与联动萃取分离技术进行结合，建成处理规模

４０００ｔ／ａ的稀土生产线，实现了包头混合型稀土矿冶
炼分离过程无氨氮排放，并降低了生产成本。五矿（北

京）稀土研究院有限公司基于联动萃取理论计算，研发

了包头混合稀土矿转型—分离一体化分离新工艺，同

步实现部分纯Ｃｅ、Ｐｒ和 Ｎｄ等产品的分离，大幅降低了
酸碱消耗 ［２６］。有研集团和有研稀土提出了盐酸 －硫
酸联合法冶炼含氟碳铈矿和独居石等复杂矿物型稀土

精矿新工艺［２７］。该工艺通过控制焙烧制度，将氟碳铈

矿进行弱氧化焙烧分解，然后采用低浓度盐酸酸浸的

方式，获得氯化稀土溶液，酸浸渣再经硫酸焙烧—水浸

回收未分解的稀土，实现了含硫含氟尾气和浸出渣的

减量化。中科院长春应用化学研究所采用氧化焙烧工

艺处理包头稀土矿，利用 Ｃｙａｎｅｘ９２３在硫酸介质对包
头矿浸出料液中Ｃｅ（ＩＶ）、Ｆ和Ｐ均具较好的萃取性能

的特点，研发了从包头稀土矿硫酸浸出液中萃取分离

铈、氟和磷工艺［２８］，实现了包头混合型稀土矿中的氟

和磷资源的有效回收利用，同时把铈优先分离出来，优

化了其他三价稀土的分离条件。东北大学研发了采用

微波强化分解转型的稀土矿提取新工艺，该工艺降低

了碱用量，实现了氟资源独立回收 ［２９］。

针对包头混合型稀土矿冶炼分离过程存在的问

题，研发了硫酸化焙烧尾气净化回收硫酸和氟化物技

术；稀土分离提纯过程中酸、碱和盐回收利用技术及混

合型稀土矿伴生资源高效绿色综合回收利用技术和装

备。

２　氟碳铈矿矿石提取

氟碳铈矿是世界上储量、开采量和使用量最大的

稀土矿产资源，目前约 ７０％的稀土原料产自氟碳铈
矿［３０］。关于氟碳铈矿的分解冶炼技术，国内外相继研

发了氧化焙烧—盐酸浸出法、酸碱联合法、氧化焙烧—

硫酸浸出法、硫酸强化焙烧法和烧碱法等１０多种冶炼
工艺［３０－３３］。

美国钼公司芒廷帕斯矿山１９６５年提出了用氧化
焙烧—盐酸浸出工艺处理氟碳铈矿，美国 ＷＲ格雷斯
公司１９７４年基于四价铈难溶而三价稀土易溶的性质
提出了氧化焙烧—稀盐酸优溶法［３２］，该工艺流程较简

单、成本低和铈回收率较高，但是排放物中含少量放射

性物质。酸碱联合法也是美国２０世纪６０年代报道的
工艺，该工艺酸碱配合使用，减少了化工原料用量，但

存在流程中固液分离工序多、连续操作困难、产品中含

钙偏高等问题。烧碱法是利用氟碳铈矿与氢氧化钠在

加热条件下分解成稀土氢氧化物的性质，将精矿在

５０％ ＮａＯＨ溶液中加热分解，然后从滤渣中回收稀土
和重晶石。该工艺流程复杂、药剂使用量大和成本高，

已经被焙烧—酸浸工艺所取代。清华大学提出了氯化

铵法提取氟碳铈矿中的稀土［３４］，该方法具有选择性

好、反应条件温和及非稀土杂质浸出率低等优点，已用

于攀西稀土矿黑色风化矿泥中胶态相稀土的提取，是

一种很有发展前途的氟碳铈矿的分解方法。

我国目前工业中广泛采用浓硫酸强化焙烧分解工

艺处理氟碳铈矿矿石。该工艺的矿物分解完全，稀土

回收率高，但存在焙烧过程中产生含氟含硫废气，造成

环境污染和对设备腐蚀严重等问题，同时浸出液中非

稀土杂质含量高，除杂分离负荷大，需要对该工艺进一

步改进以适应更高环保要求。氯化铵法提取氟碳铈矿

稀土工艺采用盐类分解并氯化氟碳铈矿，焙烧产物中

稀土可直接用水浸出，不用酸和碱，减少了化工材料消

耗，提高了选择性，简化了工艺，是氟碳铈矿开发技术

的发展趋势。
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３　离子吸附型稀土矿提取

风化壳淋积型稀土矿，即离子吸附型稀土矿，具有

稀土配分齐全、重稀土元素含量高、提取工艺较为简

单、成本低等特点。离子型稀土矿首先在我国被发现，

我国离子型稀土矿资源丰富，其中中重稀土资源储量

占世界总储量的８０％，中重稀土产量占世界总产量的
９５％以上。

离子吸附型稀土矿矿物嵌布粒度细，且稀土大多

以离子相形式吸附在高岭石等铝硅酸盐矿物颗粒表面

上，用常规的物理选矿方法难以将其有效富集回收，而

采用性质更为活泼的阳离子可将稀土离子解吸出来。

我国离子吸附型稀土矿开发利用工艺大体经历池浸、

堆浸和原地浸出三个阶段，目前，离子吸附型稀土矿普

遍采用原地浸出工艺开发。

离子吸附型稀土矿第一代浸出工艺是池浸工艺，

该工艺具有浸矿剂价格低、来源充足等优点，但也存在

效率低、浸出液杂质多、土壤盐碱化严重等问题［３５］。

堆浸工艺使用硫酸铵替代氯化钠作为新的浸矿剂，可

实现低浓度浸出，并且浸出选择性得到优化，钙和钡等

杂质金属离子的浸出量减少，且铵离子共沉淀少，灼烧

时易挥发，提高了产品品质 ［３６］。尽管堆浸工艺较池浸

工艺有了很大的进步，但仍存在对生态环境破坏大（据

统计，采用堆浸工艺每生产１ｔ稀土氧化物，需破坏的
地表面积达到２００～８００ｍ２，同时产生１２００～２０００ｔ
尾砂）和资源利用率低（堆浸工艺资源利用率一般不

超过５０％，有的甚至只有２５％ ～３０％）等问题［３７］。原

地浸出工艺弥补了堆浸工艺的不足，该工艺的特点是

不开挖矿山表土与采掘矿石，不破坏矿区地表植被，将

电解质溶液直接注入矿体，其中的阳离子将稀土离子

交换解吸出来，形成稀土母液，然后收集母液以提取稀

土。原地浸矿工艺解决了堆浸工艺对生态环境破坏大

的问题，并且实现了各矿层乃至花岗岩基岩中的稀土

能被较好地回收，提高了资源利用率。但原地浸矿工

艺在生产实践过程中也存在注液不当导致山体滑坡、

污染地下水等问题。

针对现有原地浸出工艺流程长、产生的氨氮废水

造成环境污染等问题，有研总院和有研稀土单位开发

出离子型稀土原矿浸萃一体化新技术，从源头解决环

境污染问题［３８］。采用镁盐浸取离子型稀土矿技术，从

根本上解决了氨氮废水污染问题，并且可以通过调整

浸矿剂成分，进而调节土壤中交换态钙／镁比例，以满
足土壤养分比值要求。研发Ｐ５０７／Ｐ２０４耦合离心萃取
富集稀土技术，实现了低浓度稀土浸出液直接萃取富

集，解决了低浓度稀土浸出液沉淀试剂消耗大、回收效

率较低的问题。离子型稀土原矿浸萃一体化新技术从

源头解决了离子吸附型稀土矿开发存在的氨氮污染难

题，而且大幅度降低了生产成本。该工艺在中铝广西

崇左矿山建成４０万ｍ３／ａ示范线，运行结果良好。
离子吸附型稀土矿开发已经形成了成熟稳定的工

艺技术，但仍然存在浸出率较低、杂质含量偏高和环境

污染等问题。离子吸附型稀土矿浸出过程中大量的铝

和铁等杂质离子会随稀土共同浸出，导致稀土浸出液

中杂质元素含量高，进而造成浸出液预处理复杂和稀

土纯度降低的问题。为此，方夕辉等［３８］开发出有机抑

制剂能同时抑制轻重两类稀土矿中铝离子和铁离子的

浸出。欧阳克氙等［３９］研发出一种新型抑铝剂，在不与

稀土反应的情况下，可将大部分铝保留在矿渣中。姚

慧琴和池汝安等［４０，４１］开展了复合铵盐浸出剂提取离子

吸附型稀土矿中稀土相关研究，使用复合铵盐可有效

降低稀土浸出液中铝离子含量。张婷婷等［４２］研究了

氯化铵和硝酸铵混合浸出体系。孙东江等［４３］以氯化

镁和硫酸钠溶液作为复合浸矿剂，均实现了稀土的高

效提取。为了提高离子吸附型稀土矿渗透性，饶国华

和唐学昆等［４４，４５］在浸取过程中添加田菁胶，利用其促

渗性提高浸取剂在矿石中的渗流及扩散效果，在保证

稀土浸出率的前提下，提高了浸出效率和过滤强度。

池汝安等［４６，４７］使用柠檬酸盐作为浸矿剂，利用柠檬酸

盐阳离子交换和阴离子络合协同作用，提高了稀土回

收率，降低了浸矿剂的使用浓度和用量。赖兰萍等［４８］

开展了风化壳淋积型稀土矿无氨浸出研究，黄小卫

等［４９］以氯化镁和氯化钙作为混合浸矿剂，缓慢喷淋到

稀土原矿上，实现了稀土高效浸出。

目前，离子吸附型稀土矿浸取工艺理论日趋成熟，

浸出方式更加科学精细，浸出药剂更加高效环保，浸出

液的处理更加多样，实现了无氨浸出、浸—萃一体化。

但是，目前针对离子吸附型稀土矿的提取，碳酸氢铵沉

淀工艺仍是主流，实现离子吸附型稀土矿新工艺的应

用，提高浸取效率，节约稀土资源和矿物综合利用将是

今后研究的主要方向。

４　大洋沉积物提取

２０１１年日本科学家 Ｋａｔｏ等［５０］发现东南太平洋和

中北太平洋深海沉积物的稀土元素含量较高，首次提

出深海沉积物中赋存的稀土元素可能是未来重要的矿

产资源。大洋沉积物中稀土元素主要包括以独立矿物

形式存在、以类质同象替换钙的形式赋存于磷灰石中、

以氧化物机械夹杂和吸附形式赋存于铁锰氧化物中等

三种赋存状态［５１］。

现阶段，对深海沉积物中稀土资源的提取利用技

术研究较少，主要采用直接浸出的方法进行处理。刘

志强等采用硫酸浸出太平洋中部的深海黏土样品，稀
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土钇的浸出率达到８４．３８％，采用盐酸为浸出剂浸出
太平洋中部的深海黏土样品，稀土钇的浸出率达到

９４．５３％［５２，５３］。张魁芳等采用Ｐ５３５萃取剂直接萃取盐
酸浸出液中的钇，钇萃取率达到９８％ ［５４］。中国地质

科学院矿产综合利用研究所针对太平洋稀土沉积物提

出采用分级—浮选工艺回收沉积物中磷灰石，得到

ＲＥＯ品位大于１％、ＲＥＯ回收率大于５０％的稀土粗精
矿［５５］。

深海沉积物中稀土含量低、粒度细，造成其开发利

用相对困难。酸浸工艺可以回收沉积物中约５５％的
稀土资源，但酸耗较高，生产成本较高。采用选矿方法

提高稀土精矿品位，以提高海洋稀土资源利用率，并减

少酸碱用量，是实现海洋稀土资源利用的方向。

５　稀土提取分离技术的发展方向

随着稀土产业规模的发展，稀土需求量不断增加，

进一步开发高效、低成本、实用的绿色提取分离工艺技

术，实现稀土资源的高效利用，是保障稀土工业可持续

发展的重要研究内容。

针对混合型稀土矿开发，研发稀土分离提纯过程

中酸、碱和盐回收利用技术，混合型稀土矿及伴生资源

高效绿色综合回收利用技术，是其技术研发方向。

针对氟碳铈矿开发，氯化铵法具有化工材料消耗

低、选择性高、工艺简单等优点，是其技术研发方向。

针对离子吸附型稀土矿开发，无氨浸出、浸—萃一

体化等高效绿色工艺技术研究，是其技术研发方向。

针对深海稀土开发，通过选矿方法提高稀土精矿

品位，提高海洋稀土资源利用率，是其技术研发方向。
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