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摘要　由于白云鄂博原矿性质的不断变化，稀土精矿的性质也随之改变，从而影响后续冶炼工艺ＲＥＯ的收率。通过化学多元
素、粒度、配分、化学物相和矿物组成分析对白云鄂博稀土精矿的性质进行了研究，并考察了粒度、ＲＥＯ品位、铁磷比等因素对
稀土精矿焙烧浸出的影响。结果表明：白云鄂博品位 ＲＥＯ５３．１１％的稀土精矿中主要的杂质元素为 ＣａＯ、Ｐ２Ｏ５、Ｆ、ＴＦｅ和
ＳｉＯ２，ＲＥＯ在－３０μｍ粒级中分布率为９０．２４％，镧、铈、镨、钕轻稀土配分合量为９７．８９％，主要稀土矿物为氟碳铈矿和独居
石；当稀土精矿的粒度变细和水浸温度、ＲＥＯ品位及铁磷比增加时，均有助于提高焙烧矿 ＲＥＯ浸出率，适宜的矿酸比为
１（１．３～１．４），适宜的铁磷比为３１～４１。本研究查明了白云鄂博稀土精矿的性质，为后续冶炼工艺的优化提供了理论
参考依据。

关键词　白云鄂博；稀土精矿；焙烧；浸出率

　　白云鄂博矿属于铁、稀土、铌等多金属共（伴）生
的特大型矿床，稀土资源储量占我国总储量的８０％以
上［１，２］。目前，对选铁尾矿采用浮选工艺主要生产

ＲＥＯ品位５３％及少量ＲＥＯ品位５８％的混合型稀土精
矿［３］。由于白云鄂博矿石性质的复杂性和多变性［４］，

以及选矿工艺参数的调整，稀土精矿性质也随之发生

改变，如品位、粒度、杂质元素含量、配分、矿物组成等。

然而，这些性质改变对后续冶炼工艺具有重要影

响，例如，２０１７年以来，选铁工艺进行了改造升级，磨
矿粒度变细，稀土精矿镨钕配分合量偏低，平均在

１９．００％左右（改造升级以前，镨钕配分合量平均在
２０．５０％以上）［５］；由于白云鄂博稀土精矿属于轻稀土
配分型，镧、铈稀土氧化物需求过剩，价格较低，因此，

镨钕配分合量的降低严重影响后续冶炼分离企业的经

济效益。另外，品位ＲＥＯ５３％的稀土精矿中除含量氟
碳铈矿、独居石矿物外，还包含２０％以上的其他脉石
矿物，如萤石、磷灰石、磁（赤）铁矿、重晶石等；这些脉

石矿物对后续冶炼工艺原辅材料消耗及三废的产生量

也有重要影响［６，７］。基于此，本文对品位ＲＥＯ５３％的

白云鄂博稀土精矿性质进行了分析，包括化学多元素、

粒度、配分、化学物相、矿物组成等；在此基础上，进一

步研究了粒度、ＲＥＯ品位、铁磷比等因素对稀土精矿焙
烧浸出的影响。

１　试验样品与研究方法

１．１　试验样品

本研究中品位ＲＥＯ５３．１１％的稀土精矿取自白云
鄂博宝山矿业公司稀土精矿皮带，共 １２批次；品位
ＲＥＯ５０．７６％、５８．３７％的稀土精矿（白云鄂博宝山矿
业公司生产）取自北方稀土华美冶炼公司；ＴＦｅ品位
６６．３８％、Ｐ２Ｏ５品位０．１２％的铁粉（外购）取自北方稀
土华美冶炼公司。

１．２　研究方法

化学多元素分析：采用重量和容量法，配合电感耦

合等离子质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ，美国ＰＥ公司）分析。
粒度分析：采用湿式筛分法分析。



　　配分分析：试样经过氧化钠加热熔融后，加入去离
子水，使稀土元素形成氢氧化物沉淀，再加入三乙醇

胺、ＥＧＴＡ掩蔽铁、铝和络合钙、钡元素，过滤后，采用２
ｍｏｌ／Ｌ盐酸溶解稀土氢氧化物，然后经强酸性阳离子
交换树脂富集后，用３．５ｍｏｌ／Ｌ盐酸洗提，洗提液蒸发
定容后，用电感耦合等离子体发射光谱仪（ＩＣＰ－
ＯＥＳ，）快速测定１５个稀土氧化物含量。

化学物相分析：将试样在８００℃高温炉中灼烧６０
ｍｉｎ，冷却后置于烧杯中，加入盐酸和过氧化氢，在沸水
浴中浸出６０ｍｉｎ，同时搅拌２～３次，经过滤、洗涤后，
滤液加热蒸发至近干，测定氟碳酸盐稀土含量；将滤渣

和滤纸经灰化灼烧后置于烧杯中，加入高氯酸微沸加

热２０ｍｉｎ，冷却后加水煮沸，经过滤、洗涤后，测定滤液
中磷酸盐稀土含量。

矿物组成分析：利用场发射扫描电子显微镜

ＺＥＩＳＳＳｉｇｍａ５００（德国 ＺＥＩＳＳ公司），配合自动矿物分
析软件ＡＭＩＣＳ，将不同种类矿物的背景散射图像差异
自动分解成若干分析区域并统计相应面积，结合能谱

仪ＢＲＵＫＥＲＸＦｌａｓｈ６１６０的点扫描功能，采集分析区域
的能谱图，自动与软件标准库中矿物的能谱图进行比

对，进而确定矿物种类，同时根据分析区域面积和相应

矿物密度，计算矿物的百分含量。

焙烧水浸试验：根据不同的铁磷比，将不同性质的

稀土精矿与铁粉混合后，按照不同的矿酸比加入浓硫

酸（质量浓度：９８％），放置于箱式电阻炉（ＳＸ１３·
ＢＹＬ，包头云捷电炉厂）中，按预设的温度焙烧一段时
间后，然后在一定的温度条件下，按固液比１８水浸２
ｈ，然后以固液比 １４抽滤，并搅洗两次，时间为 ３０
ｍｉｎ，最后滤液和滤渣分别送检。

２　稀土精矿性质

２．１　化学多元素分析

稀土精矿的化学多元素分析结果见表１。表１结
果表明，稀土精矿中ＲＥＯ含量为５３．１１％；其他杂质元
素主要为 ＣａＯ、Ｐ２Ｏ５、Ｆ、ＴＦｅ和 ＳｉＯ２，含量分别为
９．９３％、１１．５５％、６．５８％、４．２１和２．０１％；另外，微量
元素 Ｎｂ２Ｏ５、Ｓｃ２Ｏ５和 ＴｈＯ２含量分别为 ０．０６１％、＜
０．００５％和０．２３％。其中，ＣａＯ和 ＴｈＯ２元素含量对稀
土精矿后续冶炼工艺具有显著影响，前者含量高以致

于无法采用碱法工艺，后者含量高会产生大量的放射

性废渣［８］；这主要是由白云鄂博矿石的复杂性决定的，

选铁尾矿除含有氟碳铈矿、独居石两种稀土矿物外，还

含有与两者分选性质相似的萤石、白云石、磷灰石等共

（伴）生矿物，导致浮选分离较困难［９］。

表１　稀土精矿的化学多元素分析 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｅ

ＥｌｅｍｅｎｔＲＥＯ ＣａＯ Ｐ２Ｏ５ Ｆ ＴＦｅ ＳｉＯ２ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＭｇＯ

Ｃｏｎｔｅｎｔ５３．１１ ９．９３ １１．５５ ６．５８ ４．２１ ２．０１ ０．２１ ０．０３１０．３０

ＥｌｅｍｅｎｔＴｉＯ２ ＢａＯ ＴｈＯ２ Ｎｂ２Ｏ５ Ａｌ２Ｏ３ Ｓｃ２Ｏ３ Ｓ ＭｎＯ２ ＭＦｅ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ０．３８ １．３５ ０．２３ ０．０６１ ０．２０＜０．００５０．４３ ０．７０ ＜０．５０

２．２　粒度分析

稀土精矿的粒度分析见表２。由表２可知，稀土精
矿粒度主要分布在 －３７μｍ粒级中，尤其在 －３０μｍ
粒级中，产率达８０．０９％，而在 ＋３７μｍ粒级中分布较
均匀；随着粒度的减小，品位ＲＥＯ和分布率逐渐升高，
当粒度小于３０μｍ时，品位ＲＥＯ含量达５９．８４％，分布
率高达９０．２４％。这表明，白云鄂博矿中稀土精矿的嵌
布粒度较细。

表２　稀土精矿的粒度分析 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

Ｓｉｚｅｆｒａｃｔｉｏｎ１） Ｙｉｅｌｄ ＲＥＯ ＲＥＯｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｙｉｅｌｄ

＋７４ ３．０８ ５．９６ ０．３４ ３．０８

－７４＋５３ ３．０８ ８．０２ ０．４７ ６．１６

－５３＋４５ ３．４７ ２０．９９ １．３７ ９．６３

－４５＋３７ ３．４９ ３１．１８ ２．２３ １３．４２

－３７＋３０ ６．４９ ４３．８１ ５．３５ １９．９１

－３０ ８０．０９ ５９．８４ ９０．２４ １００．００

合计 １００．００ ５３．１１ １００．００

　　Ｎｏｔｅ：１）ｔｈｅｕｎｉｔｉｓμｍ。

表３　稀土精矿的配分分析 ／％
Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

Ｅｌｅｍｅｎｔ ＲＥＯ Ｙ２Ｏ３ Ｌａ２Ｏ３ ＣｅＯ２ Ｐｒ６Ｏ１１ Ｎｄ２Ｏ３ Ｓｍ２Ｏ３ Ｅｕ２Ｏ３

Ｃｏｎｔｅｎｔ５３．１１ ０．２４ ２７．２７ ５１．０３ ４．９３ １４．６６ １．０６ ０．２０

ＥｌｅｍｅｎｔＧｄ２Ｏ３ Ｔｂ４Ｏ７ Ｄｙ２Ｏ３ Ｈｏ２Ｏ３ Ｅｒ２Ｏ３ Ｔｍ２Ｏ３ Ｙｂ２Ｏ３ Ｌｕ２Ｏ３

Ｃｏｎｔｅｎｔ ０．３６ ＜０．１０＜０．１０＜０．１０＜０．１０＜０．１０＜０．１０ ＜０．１０

２．３　配分分析

稀土精矿的配分分析见表３。由表３可知，稀土精
矿中镧、铈、镨和钕轻稀土氧化物含量分别为２７．２７％、
５１．０３％、４．９３％和１４．６６％，合量为９７．８９％，其中镨、
钕配分合量为１９．５９％，为典型的富 ΣＣｅ轻稀土配分
型［１０］；另外，中稀土钐、铕和钆氧化物含量分别为

１．０６％、０．２０％、０．３６％，合量为１．６２％，而重稀土钬、
铒、铥、镱和镥氧化物含量极低。目前，白云鄂博稀土

精矿主要利用的稀土氧化物为镧、铈、镨、钕，虽然中稀
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土含量相对较低，但白云鄂博矿稀土储量巨大，年产稀

土精矿可达３０万 ｔ，若能将中稀土元素在后续冶炼分
离工艺中综合回收利用，将极大增加白云鄂博矿的经

济价值。

２．４　化学物相分析

稀土精矿的化学物相分析结果见表４。由表４可
知，稀土精矿中氟碳酸盐和磷酸盐类稀土矿物 ＲＥＯ含
量分别为３５．２２％和１７．８９％，分布率分别为６６．３２％
和３３．６８％；两者的比例在６４～７３之间。

表４　稀土精矿的化学物相分析 ／％
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｈｅｍｉｃａｌｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

Ｐｈａｓｅｔｙｐｅ ＲＥＯ ＲＥＯ－Ｆ ＲＥＯ－Ｐ
ＲＥＯ－Ｆ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ
ＲＥＯ－Ｐ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ５３．１１ ３５．２２ １７．８９ ６６．３２ ３３．６８

　　Ｎｏｔｅ：ＲＥＯ－Ｆ ａｎｄＲＥＯ－Ｐ：ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｄｉｃａｔｅａｃｉｄ－ｓｏｌｕｂｌｅａｎｄ

ａｃｉｄ－ｉｎｓｏｌｕｂｌｅＲＥＯｃｏｎｔｅｎｔ；ａｃｉｄ－ｓｏｌｕｂｌｅＲＥＯｉｓｍａｉｎｌｙｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｎａｔｅ

ｒａｒｅｅａｒｔｈｍｉｎｅｒａｌｓ，ａｎｄａｃｉｄ－ｉｎｓｏｌｕｂｌｅＲＥＯｉｓｍａｉｎｌｙｐｈｏｓｐｈａｔｅｒａｒｅｅａｒｔｈ

ｍｉｎｅｒａｌｓ．

表５　稀土精矿的矿物组成分析 ／％
Ｔａｂｌｅ５　Ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

Ｍｉｎｅｒａｌｎａｍｅ Ｃｏｎｔｅｎｔ Ｍｉｎｅｒａｌｎａｍｅ Ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｂａｓｔｎａｅｓｉｔｅ ５４．７８ Ｃｏｌｕｍｂｉｔｅ ０．０４

Ｍｏｎａｚｉｔｅ ２４．６４ Ｉｌｍｅｎｏｒｕｔｉｌｅ ０．０２

Ｐａｒｉｓｉｔｅ １．２５ Ｆｅｒｇｕｓｏｎｉｔｅ ０．０３

Ｈｕａｎｇｈｏｉｔｅ １．０７ Ｐｙｒｏｘｅｎｅ ０．０４

Ｐｙｒｏｃｈｌｏｒｅ ０．０２ Ｍｉｃａ ０．０６

Ａｅｓｃｈｙｎｉｔｅ ０．０４ Ｄｏｌｏｍｉｔｅ ０．７２

Ｆｌｕｏｒｉｔｅ ２．０９ Ｃａｌｃｉｔｅ ０．１５

Ｓｉｄｅｒｉｔｅ ０．０４ Ｍａｇｎｅｔｉｔｅ／ｈｅｍａｔｉｔｅ １．５７

Ｐｙｒｉｔｅ ６．３６ Ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ ０．０１

Ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ ０．０８ Ａｍｐｈｉｂｏｌｅ ０．１２

Ｉｌｍｅｎｉｔｅ ０．１８ Ａｐａｔｉｔｅ ４．７２

Ｒｈｏｄｏｃｈｒｏｓｉｔｅ ０．０３ Ｂａｒｉｔｅ ０．５２

Ｇａｌｅｎａ ０．６９ ｏｔｈｅｒ ０．６９

Ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ０．０４

２．５　矿物组成分析

稀土精矿的矿物组成分析见表５。由表５可知，稀
土精矿中矿物组成较复杂，富稀土矿物主要为氟碳铈

矿、独居石、氟碳钙铈矿、黄河矿、黄绿石、易解石等，其

中氟碳铈矿、独居石含量分别为５４．７８％、２４．６４％；富
铁矿物主要为黄铁矿、磁黄铁矿、磁／赤铁矿、菱铁矿、
钛铁矿等；富铌矿物主要为铌铁矿、铌铁金红石、褐钇

铌矿、黄绿石、易解石等；富钙矿物主要为萤石、磷灰

石、白云石、方解石等；此外，还有部分硫化矿及硅酸盐

等其他脉石矿物，如方铅矿、闪锌矿、辉钼矿、闪石、辉

石、云母、重晶石等。这说明了白云鄂博矿石中矿物种

类多，矿石性质复杂，分选高品质的稀土精矿较为困难。

３　稀土精矿性质对焙烧浸出的影响

３．１　粒度对焙烧浸出的影响

稀土精矿的粒度在冶炼生产过程中至关重要。由

于稀土精矿与浓硫酸的焙烧反应是液相包围固相的多

相反应，反应发生在两相的界面上，颗粒粒度愈小，其

表面积愈大，矿酸接触面愈大，对精矿分解愈有利［８］。

为考察粒度对焙烧矿浸出率的影响，在矿酸比（质量）

１１．３、温度４００℃的条件下，将两种不同粒度的稀土
精矿进行浓硫酸焙烧３ｈ，焙烧后分别在常温（２０℃）
和５０℃时进行水浸，结果见表６、表７。

表６　常温（２０℃）水浸时不同粒度焙烧矿的浸出率 ／％
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆｒｏａｓｔｅｄｏｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｉｍｍｅｒｓｉｏｎａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（２０℃）

Ｇｒａｉｎｓｉｚｅ
（－３０μｍ）

Ｐｒｏｄｕｃｔｎａｍｅ ＲＥＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ Ｐ２Ｏ５
ＲＥＯ

ｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ

７６．６７ Ａｑｕｅｏｕｓｅｘｔｒａｃｔｓ １８．２００．００１１０．１１ ０．１４ ９６．７３

Ｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ ３．２０ ０．８３ ９．２９ １１．５９

９６．９０ Ａｑｕｅｏｕｓｅｘｔｒａｃｔｓ １７．９２０．００１３０．１３ ０．１２ ９６．８８

Ｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ ３．０７ １．１１ １０．９１１１．５２

　　：Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｉｍｍｅｒｓｉｏｎｌｉｑｕｉｄｉｓｇ／Ｌ，ｔｈｅ
ｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表７　５０℃水浸时不同粒度焙烧矿的浸出率 ／％
Ｔａｂｌｅ７　Ｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆｒｏａｓｔｅｄｏｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｉｍｍｅｒｓｉｏｎａｔ５０℃

Ｇｒａｉｎｓｉｚｅ
（－３０μｍ）

Ｐｒｏｄｕｃｔｎａｍｅ ＲＥＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ Ｐ２Ｏ５
ＲＥＯ

ｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ

７６．６７ Ａｑｕｅｏｕｓｅｘｔｒａｃｔｓ ２１．７０ ０．１２ ０．９０ ０．１８ ９７．５０

Ｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ ３．２０ ０．４８ ７．１９ １２．９２

９６．９０ Ａｑｕｅｏｕｓｅｘｔｒａｃｔｓ ２０．８６ ０．１２ １．４０ ０．２０ ９７．９０

Ｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ ２．７３ ０．５２ ５．９２ １２．７３

由表６、７可知，当稀土精矿粒度 －３０μｍ含量由
７６．６７％磨细至９６．９０％时，在常温（２０℃）和５０℃条
件下水浸，ＲＥＯ浸出率分别提高了０．１５、０．４０个百分
点，而水浸液中其他杂质含量变化不显著；当焙烧矿水

浸的温度由常温（２０℃）提高至５０℃时，稀土精矿粒
度－３０μｍ含量为７６．６７％和９６．９０％时，ＲＥＯ浸出率
分别提高了０．７７、１．０２个百分点，但水浸液中其他杂
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质含量均有所增加。这表明，稀土精矿的粒度变细及

水浸的温度提高有助于增加焙烧矿的ＲＥＯ浸出率。

３．２　ＲＥＯ品位对焙烧浸出的影响

虽然“第三代酸法”浓硫酸高温强化焙烧工艺对

稀土精矿品位要求较低，但稀土精矿的品位越高，“三

废”产生量势必越低［１１－１３］。随着国家环保的重视程度

与日俱增，“三废”排放控制指标日趋从严，提高稀土

精矿品位有助于“三废”的减量化。为考察品位对焙

烧矿浸出率的影响，将不同品位的稀土精矿与铁粉在

铁磷比（含量百分比）３１、矿酸比１１．３、焙烧温度
２８０℃的条件下进行浓硫酸焙烧２ｈ，焙烧后在５０℃时
进行水浸，结果见表８。

表８　不同品位焙烧矿的浸出率 ／％
Ｔａｂｌｅ８　Ｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆｒｏａｓｔｅｄｏｒｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅ
Ｒａｒｅｅａｒｔｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ
ＲＥＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｐ２Ｏ５

Ａｑｕｅｏｕｓｅｘｔｒａｃｔｓ
ＳｉＯ２ ＲＥＯ Ｆ Ｈ＋２）

ＲＥＯ
ｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ

５０．７６ ３．８２ １１．４９ ０．２５ ２５．９２ ０．４２ ０．２３ ８１．５０
５８．３７ ２．４２ １２．１９ ０．２４ ２８．６５ ０．３６ ０．２６ ８５．０７

　　Ｎｏｔｅ：２）：ｍｏｌ／Ｌ．

由表８可知，品位 ＲＥＯ５０．７６％的稀土精矿焙烧
后，水浸液中 ＳｉＯ２、ＲＥＯ、Ｆ、Ｈ

＋含量分别为 ０．２５％、
２５．９２％、０．４２％、０．２３ｍｏｌ／Ｌ，ＲＥＯ浸出率为８１．５０％；
而品位 ＲＥＯ５８．３７％的稀土精矿焙烧后，水浸液中
ＳｉＯ２、ＲＥＯ、Ｆ、Ｈ

＋含量分别为 ０．２４％、２８．６５％、
０．３６％、０．２６％，ＲＥＯ浸出率为 ８５．０７％。可见，品位
ＲＥＯ增加有助于提高稀土精矿焙烧的ＲＥＯ浸出率。

为考察矿酸比对不同品位焙烧矿浸出率的影响，

将不同品位的稀土精矿按照不同的矿酸比在其他焙

烧、水浸条件相同时进行试验，结果见表９。

表９　矿酸比对不同品位焙烧矿浸出率的影响 ／％
Ｔａｂｌｅ９　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｏｒｅａｃｉｄｒａｔｉｏｏｎｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆｒｏａｓｔｅｄ
ｏｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅ
Ｏｒｅａｃｉｄ
ｒａｔｉｏ

ＲＥＯ
Ｒａｒｅｅａｒｔｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ Ａｑｕｅｏｕｓｅｘｔｒａｃｔｓ

ＲＥＯ
ｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ

１１．１

５８．３７

３３．２０ ７２．４１
１１．２ ３１．２５ ７１．７６
１１．３ ３１．１２ ８５．８６
１１．４ ２７．９６ ８５．２８
１１．５ ２５．７０ ８５．２０
１１．１

５０．７６

２８．３８ ６７．９３
１１．２ ２７．９５ ７８．１８
１１．３ ２５．９８ ７５．０４
１１．４ ２４．４４ ８２．２８
１１．５ ２２．０２ ８１．８２

　　由表９可知，随着矿酸比的增加，不同品位的稀土

精矿，焙烧矿ＲＥＯ浸出率呈先增加后基本上保持不变
的趋势；在相同的矿酸比条件下，ＲＥＯ品位５８．３７％的
稀土精矿焙烧矿 ＲＥＯ浸出率高于 ＲＥＯ品位５０．７６％
的稀土精矿，与表９结果相一致；此外，还可得出：ＲＥＯ
品位分别为 ５０．７６％、５８．３７％的稀土精矿在最高的
ＲＥＯ浸出率条件下，适宜的焙烧矿酸比为１１．３～１．４。

３．３　铁磷比对焙烧浸出的影响

由于稀土精矿中磷含量较高，铁含量较低，致使焙

烧矿水浸液中铁磷比远小于３，中和除杂后稀土收率
降低［１４］。因此，在稀土精矿焙烧时添加铁粉，以补充

铁离子的不足。为考察铁磷比对焙烧矿浸出率的影

响，将不同质量的铁粉加入至 １００ｇ稀土精矿（ＲＥＯ
５０．７６％，ＴＦｅ３．８２％，Ｐ２Ｏ５１１．４９％）中，在矿酸比１
１．３、温度３５０℃的条件下进行浓硫酸焙烧３ｈ，冷却至
常温（２０℃）时进行水浸，结果见表１０。

表１０　不同铁磷比焙烧矿的浸出率 ／％
Ｔａｂｌｅ１０　Ｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆｒｏａｓｔｅｄｏｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｏｎ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒａｔｉｏ

Ｉｒｏｎ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｒａｔｉｏ

Ｍａｓｓ３）

Ｒｏａｓｔｅｄ
ｏｒｅ

Ｌｅａｃｈｉｎｇ
ｒｅｓｉｄｕｅ

Ａｑｕｅｏｕｓｅｘｔｒａｃｔｓ

Ｖｏｌｕｍｅ４） ＲＥＯ

Ｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｉｄｕｅ

ＲＥＯ ＴＦｅ

ＲＥＯ
ｌｅａｃｈｉｎｇ
ｒａｔｅ

１１．５ １６２．３２ ３２．４１ １．５０ ３３．６２ １．３７ ５．５４ ９９．１３

１．５１ １７２．９３ ５０．３０ １．３８ ３９．９４ １．２４ １０．７０ ９８．８９

２１ １８０．７６ ５０．６５ １．４４ ４０．６１ １．５６ １０．５５ ９８．６７

３１ ２１４．９６ ５５．７０ １．７４ ３７．９５ ０．７３ ８．９２ ９９．３９

４１ ２１４．９０ ５６．４４ １．７０ ３９．６１ ０．９０ １５．６７ ９９．２５

　　Ｎｏｔｅ：３）：ｔｈｅｕｎｉｔｉｓｇ；４）ｔｈｅｕｎｉｔｉｓＬ．

由表１０可知，浸出渣的质量随铁粉质量增加而增
加，其中ＲＥＯ含量随铁粉质量增加变化规律不明显，
但铁磷比为３１与 ４１时，水浸渣中 ＲＥＯ含量较
低，ＲＥＯ浸出率较高。主要原因在于水浸液中稀土与
（焦）磷酸根离子可生成（焦）磷酸稀土沉淀，导致稀土

损失于渣中；焙烧时添加铁粉的作用是与含磷矿物通

过物相重构，使磷固化为（焦）磷酸铁造渣，减少进入

水浸液中的（焦）磷酸根离子；同时，当铁磷比较大时，

水浸液中铁离子可与（焦）磷酸根离子生成溶度积较

小的（焦）磷酸铁沉淀，从而降低稀土在渣中的损

失［１５，１６］。综上所述：当含铁量较大时，可以促进稀土的

浸出，适宜的铁磷比为３１～４１。

４　结论

（１）白云鄂博品位 ＲＥＯ５３．１１％的稀土精矿，在
－３０μｍ粒级中 ＲＥＯ分布率占９０．２４％；主要的杂质
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元素为ＣａＯ、Ｐ２Ｏ５、Ｆ、ＴＦｅ和ＳｉＯ２，含量分别为９．９３％、
１１．５５％、６．５８％、４．２１％和 ２．０１％；稀土配分中，镧、
铈、镨、钕轻稀土氧化物合量为９７．８９％，钐、铕、钆中稀
土氧化物合量为１．６２％。

（２）稀土精矿中以为氟碳酸盐和磷酸盐类形式存
在的稀土矿物主要为氟碳铈矿和独居石，ＲＥＯ分布率
为６６．３２％、３３．６８％，其他主要的矿物为黄铁矿、磁／赤
铁矿、萤石、磷灰石等。

（３）稀土精矿粒度 －３０μｍ含量由７６．６７％提高
至９６．９０％时，焙烧矿在常温（２０℃）和５０℃时水浸，
ＲＥＯ浸出率可分别提高０．１５％、０．４０％；当水浸温度
由常温（２０℃）提高至５０℃时，ＲＥＯ浸出率可分别提
高０．７７％、１．０２％。

（４）ＲＥＯ品位５８．３７％的稀土精矿焙烧 ＲＥＯ浸出
率高于 ＲＥＯ品位５０．７６％的稀土精矿，适宜的矿酸比
为１１．３～１．４；同时，铁磷比的提高可促进稀土的浸
出，适宜的铁磷比为３１～４１。
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