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摘　要：基于稀土矿日益难选的背景，对中国的稀土资源分布和特点进行概述，继而系统地综述了近年来国
内外学者在稀土选矿方面的研究成果，着重对稀土选矿工艺和浮选药剂方面的研究进行梳理和评述。 在稀
土矿分选工艺方面分别总结了单一选别工艺和联合选别工艺的研究与应用，在浮选药剂方面则重点论述了
稀土捕收剂及抑制剂的种类、应用和研究进展。 在此基础上，阐明了今后对稀土矿分选工艺和浮选药剂开发
研究的重点。
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前 言
稀土在地壳中分布广泛，种类很多，现已查明含

稀土的矿物就有 ２５０多种［１］ 。 但是具有工业价值的
矿物仅有十几种，包括独居石、氟碳铈矿、氟碳钙铈
矿、氟碳钡铈矿、硅铍钇矿、铌钇矿、黑稀金矿、磷钇
矿、褐钇铌矿等，其中独居石、氟碳铈矿和磷钇矿是
最重要同时也是产量最大的 ３种稀土矿物［２］ 。
我国稀土资源储量丰富，根据 ２０１０ 年及 ２０１４

年美国联邦地质调查局公布的资料，中国稀土资源
量为 ５ ５００ 万 ｔ，占世界总储量的 ４０％ ～５０％左右。
中国稀土资源主要分布在内蒙古、四川、江西、两广
及福建等地，其中白云鄂博含铁－稀土矿床是我国
已查明资源量最大的矿床，其资源量占全国总量的
９６％左右［３］ 。

稀土矿物常见的种类有独居石、氟碳铈矿、磷钇
矿和风化壳淋积型稀土矿。 独居石因常含铀、钍、
镭，故具有放射性，主要产于伟晶岩、花岗岩及其与

倡 收稿日期：２０１７ －０３ －２１
作者简介：曹惠昌（１９７９ －），男，高级工程师。万方数据



之有关的期后矿床中，共生矿物有氟碳铈矿、磷钇
矿、萤石、重晶石等［４］ 。 氟碳铈矿常和一些含稀土
元素的矿物伴生在一起，如褐帘石、硅铈石、氟铈矿
等。 这些稀土矿性质相近，组分复杂，很难将其与共
生矿物分离。 风化壳淋积型稀土矿由于其中的稀土
元素是以水合离子或羟基水合离子吸附在黏土矿物

上，因此无法采用常规的选矿方法富集稀土，国际上
也没有同类型矿石开采、选别的理论和技术可供借
鉴［５］ 。
在工业生产中，浮选是稀土矿分选最常用也最

有效的方法，其中浮选药剂是影响浮选效果的关键
因素。 稀土选矿不仅对分选工艺要求极其严格，其
对浮选药剂的要求也特别高，与其它资源加工相比
更需要高效的选矿工艺和浮选药剂。 基于上述情
况，本文对已经公开发表有关稀土加工利用的文献
和报道进行总结，着重梳理稀土分选工艺和浮选药
剂方面的研究成果及应用进展，以期为稀土矿高效
分选工艺与药剂的选择提供参考。

1　稀土选矿工艺研究进展
通过选矿可使有用组分富集，从而使低品位矿

石得到有效利用，提高产品档次，扩大矿物工业的应
用范围。 因此选矿工艺的发展，直接关系到我国矿
产的开发利用。

1．1　单一选别工艺
稀土矿物的选别一般依据稀土与伴生矿物之间

的性质差异选用不同的选矿方法，其中浮选和重选
是比较常用的单一选矿工艺。

１．１．１　单一浮选工艺
浮选法，即利用稀土矿物与伴生矿物表面润湿

性的差异，在矿浆中添加浮选药剂，借助气泡的浮力
使稀土矿物与伴生脉石及其它矿物分离的工艺。 目
前浮选法是轻稀土矿的主要选矿方法［６］ 。
在包头白云鄂博矿石中，氟碳铈矿和独居石的

密度和磁性基本相同，因此目前只能通过浮选法实
现两者分离。 宋常青［７］对氟碳铈矿和独居石的分

离开展了较深入的研究，结果表明，当矿浆 ｐＨ 值在
４．５ ～５．５范围内时，当给矿品位在 ６０％以上时氟碳
铈精矿品位和回收率才都大于 ８０％。 在分选过程
中加入明矾作为独居石的抑制剂，邻苯二甲酸作为
氟碳铈矿的捕收剂，经过一次粗选，两次精选和两次

扫选流程，最终获得的氟碳铈矿品位为 ６８．８１％，纯
度为 ９５．０４％，独居石品位为 ５８．５５％，纯度为
９５．３４％，两种稀土矿物均得到有效分离。 微山稀土
选矿厂［８］在弱酸性（ｐＨ ＝５）矿浆中加入硫酸、水玻
璃、油酸和煤油浮选稀土矿物，经一次粗选、三次精
选、三次扫选得到 ＲＥＯ 为 ４５％ ～６０％的稀土精矿，
稀土回收率可达 ７５％～８０％。
浮选法能够有效解决较细粒稀土矿物的回收利

用率低这一问题，但是与重选相比，浮选过程中需要
添加不同种类的药剂，选矿成本较高并且可能会对
环境造成污染。

１．１．２　单一重选工艺
重选法是在一定的流体介质中、矿物基于密度

差异实现分离的工艺。 单一重选工艺在小型稀土矿
选矿厂中应用广泛。 此工艺流程为，将原矿磨矿或
者使用打砂机简单破碎至 －２ ｍｍ 后， 使用摇床进
行粗选，粗选尾矿再次经过摇床进行扫选，扫选精矿
和粗选精矿作为最终精矿，其中 ＴＲＥＯ 含量为
６０％～６５％，回收率 ４０％左右［９］ 。

单一重选工艺流程简单，但资源回收利用率较
低。

1．2　联合选别工艺
中国的大多稀土矿是共伴生矿，其成分复杂，矿

物嵌布粒度细，多为难选矿石，不同矿区的共生矿种
类也各不相同。 如白云鄂博稀土共生矿中含有氟碳
铈矿和独居石两种粒度较细的矿物，矿石中稀土矿
物与铁矿物和萤石的共生关系非常密切［１０］ 。 而四
川耗牛坪稀土矿中的主要矿物是氟碳铈矿，其与重
晶石、萤石、正长石等共生关系密切。 工艺选择通常
取决于矿物固有的特性［１１］ ，仅采用单一分选工艺往
往很难得到高品位的稀土矿，须将重、磁、浮等多种
分选工艺相结合才能进一步提高精矿品位，这将是
未来稀土选矿工艺发展的主要趋势［１２］ 。 对稀土矿
分选流程的研究与实践，可追溯到 ２０世纪 ６０ 年代，
分选对象涵盖多种稀土矿类型，取得了良好的选别
指标。
浮选－重选－浮选流程［１０］是包钢选矿厂用来

处理选铁流程中稀土泡沫的工艺流程，以提高稀土
回收率，具体流程为：首先将弱磁选获得的磁铁矿尾
矿送入浮选车间，先浮选出萤石，再通过粗选和精选
获得稀土泡沫产品，将之浓缩后给入重选车间，再将
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经过两段摇床分选获得的重选精矿送入稀土浮选车

间，最终经一次粗选和三到五次的精选可得到含
ＲＥＯ ６０％的稀土精矿和含 ＲＥＯ ３０％的稀土次精
矿。
浮选—选择性团聚流程是在总结国内外研究的

基础上，针对白云鄂博稀土共生矿的特点而制定的
一种新工艺。 其流程为加入组合药剂后，经过一次
粗选，一次扫选和两次精选的混合浮选流程把重晶
石、萤石和稀土等易浮矿物选出，经水洗和浓缩脱药
后，用碳酸钠、水玻璃、氟硅酸钠、Ｃ５ －９羟肟酸铵组合

药剂将稀土矿物优先浮出，使之与重晶石、萤石等矿
物分离，而分离后的稀土粗精矿再经脱药精选可得
含 ＲＥＯ ６０％的稀土精矿和含 ＲＥＯ ３０％的稀土次精
矿。 在此基础上，再通过二到四段的闭路选择性团
聚将细粒的赤铁矿和含铁硅酸盐分离。 该联合流程
能使稀土共生矿中的有用矿物得到有效富集，经济
效益显著［１０］ 。
王成行等［１３］针对四川耗牛坪稀土矿开展了系

统的研究，根据矿石性质提出了磁选—重选—浮选
这一联合选别工艺［１４］ 。 四川耗牛坪稀土矿的主要
组分是氟碳铈矿，由于其具弱磁性且铁含量较低，故
可先用湿性磁选法富集稀土矿。 另外，由于在磨矿
过程中，脉石矿物被铁物质污染使其也具有弱磁性，
因此导致 ＲＥＯ品位不高，需要通过重选将密度有差
别的脉石矿物分离出去，然而其中仍含有一些微细
粒，需要借助于浮选解决这一难题。 磁选—重选—
浮选工艺分选四川耗牛坪稀土矿能够获得稀土元素

氧化物 ６０％～７２％、回收率 ８０％～８５％的优质稀土
精矿，是一种分选效果良好的联合选矿工艺。
刘爽等［１５］对湖北省某矿区复杂稀土矿进行浮

选试验研究，以水杨羟肟酸和羟肟酸 Ｃ 联合使用作
为捕收剂，水玻璃为抑制剂，碳酸钠为调整剂。 通过
采用反－正浮选联合分选工艺，使粒度细、嵌布复杂
的稀土矿获得品位 ３７．３２％、回收率 ６７．３３％的稀土
精矿。
张发明［１６］等对大路槽稀土矿采取了一粗一扫

高梯度强磁选和一粗一扫两精的闭路浮选联合工

艺，获得了 ＲＥＯ品位为 ６０．２０％，回收率为 ６３．００％
的稀土精矿。 李梅［１７］等以 ＲＥＯ含量 ７．０２％的白云
鄂博尾矿为原料，在分流选矿理论的指导下进行实
验室试验，经混合浮选和泡沫分离后，得到 ＲＥＯ 含
量 １８．８０％的稀土粗精矿，再以 ＲＥＯ 含量 １８．８０％

的稀土粗精矿为原料，采用一粗三精二扫的闭路浮
选工艺，可以得到稀土品位大于 ６５％，作业回收率
高于 ９０％的高品位稀土精矿。 高玉德［１８］等针对细

粒级低品位钽铌稀土矿提出了磁选—重选联合工
艺，将稀土元素氧化物的品位由０．０９２％提升到
１２．８５１％，回收率达到 ５７．２７％。

磁选—重选—浮选等联合工艺综合考虑了稀土
矿物各组分的特点，充分发挥了不同选别工艺的优
势，在较大程度上提高了稀土矿物的选别技术指标。

1．3　稀土矿浸出工艺
离子型稀土矿是我国的标志性稀土矿种，由于

其本身富含中重稀土元素的特性，一直以来受到国
内外的高度关注。 离子型稀土矿大多为红色或白
色，类似于沙土，颗粒细小，分布松散且没有规则。
矿石中稀土矿的含量一般在 ０．０５％ ～０．３０％之
间［１９ －２０］ ，其中 ７５％ ～９５％的稀土元素以离子形态
富集在高岭石等铝硅酸盐矿物颗粒表面上［２１］ ，可用
性质更为活泼的阳离子（Ｎａ ＋，ＮＨ４

＋，Ｍｇ２ ＋等）置换
出来［２２ －２３］ ，这就是通过浸矿工艺来提取离子型稀土
矿的基本原理。
浸出法提取稀土最初使用氯化钠桶浸，后逐步

变成池浸。 流程为：原矿加入浸出剂后得到稀土浸
出液，然后加入草酸沉淀，将之过滤后经洗涤和多次
灼烧得到混合稀土氧化物产品。 该工艺的浸矿剂为
食盐，来源广且成本低，但此工艺作业效率低，产生
的有害离子也较多［２４］ 。
另外一种浸出工艺为堆浸，改法使用硫酸铵替

代氯化钠作为新的浸矿剂，（ＮＨ４ ）２ＳＯ４ 洗涤能力

强，对浸出离子的选择性强，能有效减少 Ｃａ２ ＋、Ｂａ２ ＋

等有害金属离子的浸出，且 ＮＨ４
＋几乎不与稀土离

子产生沉淀，即便产生经过灼烧工艺会挥发［２５］ 。 然
而，尽管堆浸工艺较池浸有了较大的改善，但其对环
境的破坏力很大，资源利用率也不高［２６ －２８］ 。
为了弥补堆浸工艺的不足，能够在不破坏环境

的同时使得离子矿资源得到有效地开发利用，赣州
有色冶金研究所经过数十年的探索和研究开发出了

原地浸出工艺。 该工艺最大的优势是将浸矿剂直接
注入山体，不必大规模挖掘表土和矿石，从而避免了
对地面植被造成破坏［２９ －３０］ 。
为进一步弥补传统浸出工艺的不足，研究者开

展了大量抑杂浸出、复合浸出、强化浸出等新型浸出
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工艺的研究，逐步克服了传统浸出工艺所难免的资
源利用率低、环境破坏力大、药剂价格昂贵等缺
点［３１ －３４］ 。

2　稀土选矿药剂的研究现状
2．1　捕收剂
２．１．１　Ｃ－Ｏ基团捕收剂

在稀土浮选药剂中，Ｃ －Ｏ 基团药剂的应用较
早且广泛，其典型代表为脂肪酸和邻苯二甲酸。 油
酸是氟碳铈矿浮选的常用药剂，早在 ６０ 年代初，北
京有色金属研究总院便对油酸浮选稀土矿物进行了

系统的试验研究。 经过大量的试验探索发现，在矿
浆 ｐＨ值为 ８ ～９ 时，以栲胶和水玻璃为抑制剂，氟
硅酸钠为调整剂，油酸作捕收剂浮选稀土，可从含
ＲＥＯ ７％～９％的稀土原矿中获得含 ＲＥＯ ４０％、回
收率为 ５５％～７５％之间的稀土精矿［３５］ 。
邱显扬等［３６］以油酸钠为捕收剂，研究了氟碳铈

矿的浮选行为，结合红外光谱测试、油酸钠浮选溶液
化学和氟碳铈矿晶体化学理论，对油酸钠的作用机
制进行了较深入的研究。 研究结果表明，油酸钠对
氟碳铈矿的捕收能力极强，在 ｐＨ 值为 ８．５ 时，氟碳
铈矿的回收率可达 ９９．７７％。 由于油酸类捕收剂选
择性较差，只能应用于组分简单的稀土矿石，一般作
为氟碳铈矿浮选的捕收剂。
邻苯二甲酸是片状晶体，呈白色、无气味、溶于

酒精、微溶于水。 它的主要捕收基团是羧基，由于其
烃基较短故捕收能力较弱，但当与烃油混合使用时
可大幅提高捕收能力，另外其选择性较好。 用邻苯
二甲酸和煤油混合作为捕收剂，水玻璃为抑制剂，在
ｐＨ为 ４ ～５条件下进行试验，氟碳铈矿回收率最高，
萤石可浮性良好，重晶石则基本不上浮［３７］ 。 邻苯二
甲酸对氟碳铈矿的捕收能力比对独居石的捕收能力

强得多，所以使用该药剂对分离独居石和氟碳铈矿
具有极好的效果，成功解决了二者分离的一系列问
题［３８］ 。

２．１．２　Ｎ－Ｏ基团捕收剂
Ｎ－Ｏ基团药剂以羟肟酸为主，在金属矿浮选

中应用广泛，该药剂在不同种类的稀土矿物浮选中
都进行过不同试验规模的研究或应用，效果较好。

Ｄ．Ｗ．Ｆｕｅｒｓｔｅｎａｕ［３９］认为羟肟酸能与稀土形成

稳定的螯合物。 羟肟酸分别具有“肟”和“酰胺”的

性质，肟是一种活泼的官能团，它能与金属离子形成
螯合物且形成螯合物的能力很强，与稀土等高荷电
的阳离子形成螯合物的能力则更强，而它与碱土金
属离子形成螯合物的能力则很弱，因此在稀土浮选
中羟肟酸是非常有效的捕收剂［４０］ 。 根据结构不同
可将羟肟酸分为烷基异羟肟酸、环烷基异羟肟酸、芳
香基异羟肟酸。 不同类型的羟肟酸对稀土的浮选效
果有很大差异。

（１）烷基异羟肟酸
烷基异羟肟酸类浮选剂［４１］ 的代表性药剂是

Ｃ５ －９异羟肟酸，被广泛用于稀土矿浮选。 Ｃ５ －９羟肟

酸属于弱酸，呈红色油状，微溶于水，可与碱作用配
成钠盐或铵盐使用，亦可直接使用。 Ｃ５ －９异羟肟酸

能与水解后的矿物表面上的阳离子生成 Ｏ，Ｏ 五元
环络合物或形成 Ｏ，Ｎ 四元环络合物，有意义的是，
它与稀土金属离子生成络合物很稳定而与钙离子生

成的络合物不稳定，因此将之用于含有碱土金属矿
物的稀土矿时具有非常优良的选择性。 工业试验研
究证实，以 Ｃ５ －９异羟肟酸作为捕收剂，可以获得含
稀土氧化物为 ７１．３２％、回收率为 ７２．２２％的精
矿［４２］ 。

（２）环烷基异羟肟酸
环烷基异羟肟酸［４３］是以石油副产品环烷酸为

原料，先用三氯化磷与环烷酸反应生成环烷酸酰氯，
然后在弱碱性条件下使环烷酸酰氯与羟氨反应生成

环烷羟肟酸，其结构式为 ＣＨ２ －ＣＨ２ －ＣＨ２ －ＣＨ２ －
ＣＨＯＮＨＯＨ。 该药剂的选择性不及烷基异羟肟酸，
但其捕收能力却比烷基异羟肟酸更强。 包头稀土研
究所在 １９７９ 年成功地研制出了环烷羟肟酸，并于本
年底在工业生产中投入应用，使用时配制成环烷羟
肟酸铵，通过一粗一精闭路流程，由 ＲＥＯ 品位为
２３％的原矿可生产出 ＲＥＯ 品位为 ６０．１４％的稀土
精矿。 此后的 １０ 年间都是用环烷羟肟酸生产稀土
精矿，生产效果优良。

（３）芳香基异羟肟酸
芳香基异羟肟酸的化学性质稳定，水溶性好，代

表药剂有苯基异羟肟酸、水杨羟肟酸，Ｎ －羟基邻苯
二甲酰亚胺、邻羟基萘甲羟肟酸、Ｈ８９４ 等。
苯甲羟肟酸为能溶于水的白色晶体，其水溶液

显酸性，工业产品一般呈枣红色，用做捕收剂浮选稀
土时要添加起泡剂。 据报道，以苯甲羟肟酸为捕收
剂，氢氧化钠、水玻璃、明矾为组合调整剂，浮选稀土
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元素氧化物为 ２９．０４％的原矿能获得 ＲＥＯ 品位为
６０．４０％、回收率为 ８２．５１％的精矿［４４］ 。 Ａｄａｍ Ｊｏｒｄｅ-
ｎｓ［４５］等采用分段添加苯甲羟肟酸的方法对稀土矿
进行浮选，最后将给矿品位为 ４３．８％的原矿品位提
高到 ５４．６％，回收率可达 ７９．５％。
水杨羟肟酸性质稳定，溶于乙酸、丙酮等有机溶

剂，且具有一定的起泡性［４６］ 。 以水杨羟肟酸为捕收
剂时，只需以硅酸钠为调整剂，即可从含 ＲＥＯ
２８．９％的重选稀土粗精矿中得到 ＲＥＯ 品位为
６１．４６％、回收率为 ８４．９５％的稀土精矿。 该药剂在
包钢选矿试验厂取得了较好的使用效果。 其作用机
理研究表明，水杨羟肟酸能与稀土矿表面的稀土离
子生成络合物而吸附于矿物表面，由于苯基疏水从
而起到捕收作用［４７］ 。

Ｈ８９４ 捕收剂是包头稀土研究院开发的一种新
型羟肟酸类捕收剂，与其它羟肟酸类捕收剂相比，
Ｈ８９４ 具有价格低廉、性能稳定、配药简单等特点。
采用 Ｈ８９４ 作捕收剂、铝盐作抑制剂、１０２ 号起泡剂
配合使用，对某氟碳铈矿进行浮选试验，可获得含
ＲＥＯ ６６．１９％、回收率为 ７１．３７％的稀土精矿［４８］ 。

２．１．３　Ｐ－Ｏ基团捕收剂
Ｐ－Ｏ基团药剂以有机磷酸类为主，有机磷酸及

其酯类是用于稀土选矿的重要捕收剂，它的氢离子
可与稀土中的阳离子发生置换反应。 近年来磷酸类
药剂是浮选稀土矿物的新型高效捕收剂。 另外在
锡、钛、钨、钽铌等矿物的浮选中也很有成效［４９］ 。
单烷基磷酸钠可以浮选分离氟碳铈矿和独居

石。 研究人员对其不断地深入研究发现，在 ｐＨ 值
在 ４ ～６之间时，采用单烷基磷酸钠作为捕收剂，柠
檬酸作为调整剂，分离氟碳铈矿与独居石（２砄１），
能从含独居石 ３１．８６％的混合矿中得到纯度为
９５．２％的氟碳铈矿精矿，回收率为 ９１．５２％，以及纯
度为 ９２．８％的独居石精矿，回收率为 ３１．１４％，还有
一定量的次独居石精矿［５０］ 。

２．１．４　组合药剂
在稀土浮选过程中，羟肟酸类捕收效果较好，但

价格高，因此选矿成本相应较高。 混合用药能够显
著降低高价药剂的用量，从而起到降低生产成本的
作用。
山东微山稀土矿选厂把邻苯二甲酸或苯乙烯磷

酸与煤油组合使用来浮选矿物，取得了良好的实际

效果［３７］ 。 张新民［４１］同样将捕收能力强弱不同的浮

选药剂混合用于稀土浮选，研究表明，一些混合药剂
对稀土矿物与萤石、铁矿物的分离都具有非常良好
的选别效果。 两种药剂的组合使浮选药剂作用得到
了强化，与单独使用一种药剂相比，选别指标具有较
大的提高。 Ｈ２０５对氟碳铈矿的捕收效果非常好，但
是它的使用成本高。 为了降低成本，用 Ｈ２０５与邻苯

二甲酸质量比 １砄１ 混合来代替 Ｈ２０５ ，研究结果表
明，在药剂总用量相同的条件下，混合药剂的捕收能
力和选别效果与单一 Ｈ２０５效果相近，由于邻苯二甲
酸价格更低，故使选矿成本显著降低［３３］ 。
总的来说，稀土选矿药剂仍在不断地发展，研究

和开发螯合类等新型高效捕收剂，以及寻找合适组
分的捕收剂配合使用以充分发挥药剂之间的协同作

用，对于提高选矿效果及降低药剂成本具有重要作
用。

2．2　抑制剂的应用与研究现状
在稀土矿中常见的脉石矿物包括萤石、重晶石、

方解石、长石和石英等，一般使用水玻璃、柠檬酸、明
矾、羧甲基纤维素等作为抑制剂。 水玻璃抑制硅酸
盐等脉石矿物具有很好的效果。 柠檬酸是一种羟基
三元羧酸，能与稀土金属离子形成可溶性络合物。
稀土矿中的一些金属离子能够活化脉石矿物，

对选别过程具有不利影响，而络合物能够清除脉石
矿物表面的金属离子［５０ －５１］ ，从而改善选矿效果。 王
介良［５２］等对白云鄂博包钢稀土矿进行浮选实验，研
究了柠檬酸的抑制效果。 当以柠檬酸和水玻璃为组
合抑制剂时，粗精矿 ＲＥＯ 品位为 ２７．２４％，回收率
为 ８９．９２％，与单独使用水玻璃的分选指标相比，
ＲＥＯ品位提高了 ４．１４ 个百分点，回收率仅降低了
２．７１个百分点。 在一粗两精闭路实验中，以柠檬酸
和水玻璃为抑制剂，可获得 ＲＥＯ 品位为 ５１．３２％，
回收率为 ７０．９７％的稀土精矿。 另外柠檬酸能选择
性络合溶解氟碳铈矿表面的稀土阳离子，又难以溶
解独居石表面的稀土阳离子，从而使氟碳铈矿亲水，
独居石则表现出良好的浮游性，因此以柠檬酸为抑
制剂能有效的分离氟碳铈矿和独居石［４８］ 。
何晓娟［５３］等在浮选某泥化程度高、含铁量高的

稀土矿时，用改性淀粉作为铁矿物的抑制剂，添加水
玻璃分散矿泥，很好地解决了这类稀土矿精矿品位
低的问题。 杨志仁［５４］等对抑制剂在不同 ｐＨ 值下
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的效果进行研究，得出焦磷酸钠对稀土元素氧化物
具有很强的抑制作用，而且不受 ｐＨ 值的影响。 而
柠檬酸对稀土元素氧化物的抑制效果与 ｐＨ 值有密
切关系，ｐＨ值增大柠檬酸对稀土元素氧化物的抑制
效果减弱。

3　结 语
（１）选矿工艺流程的选择应根据稀土矿及其伴

生矿的种类和性质具体分析。 多种选别方法的有机
组合，是提高选别效果、充分回收利用资源和降低能
耗的有效途径，在未来较长时间内都将是稀土选矿
工艺发展的主要方向。

（２）浮选药剂的性能及成本对浮选技术经济指
标具有关键影响，至今围绕高效稀土浮选药剂的设
计与合成、药剂组合使用及作用机理开展了较深入
的研究，今后应在理论研究的基础上，着力开发性能
优越且经济可靠的浮选药剂，同时将其工业推广应
用作为工作重点。
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