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我国稀土资源现状及选矿技术进展
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摘　要：我国稀土矿主要分为矿物型稀土矿和风化型稀土矿。前者主要分布在北方，以轻稀土配分为主，多
采用浮选法回收稀土。风化型稀土矿主要产于我国南方，以中重稀土配分为主，工业上主要以铵盐浸取获得

稀土。目前，矿物型稀土矿生产过程中存在浮选药剂选择性差与回收率不高的问题。风化型稀土矿则面临

着氨氮废水污染的问题。综述了我国这两种典型矿产的特征和选别工艺，从回收工艺和绿色药剂两方面对

两种矿物的绿色开发研究进展与发展趋势进行了介绍，展望了未来高效清洁技术的发展方向。
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引言
稀土元素包括镧系元素中的镧（Ｌａ）、铈（Ｃｅ）、

镨（Ｐｒ）、钕（Ｎｄ）、钷（Ｐｍ）、钐（Ｓｍ）、铕（Ｅｕ）、钆
（Ｇｄ）、铽（Ｔｂ）、镝（Ｄｙ）、钬（Ｈｏ）、铒（Ｅｒ）、铥（Ｔｍ）、
镱（Ｙｂ）、镥（Ｌｕ），钪（Ｓｃ）钇（Ｙ），以及钪和钇共１７
种元素，它们位于元素周期表中第６周期，原子序数
为５７～７１。在１７个稀土元素中，因钷（Ｐｍ）有放射
性，且钪（Ｓｃ）的获取方式与其他稀土元素有很大不
同，故剩下的１５个元素被称为经济意义上的稀土元
素。因在地壳中分散而稀少，而且氧化物像土，故被

称为稀土。根据稀土硫酸盐溶解度的差异，稀土元

素可被分为轻稀土、中稀土和重稀土三组，其中轻稀

土包括：镧（Ｌａ）、铈（Ｃｅ）、镨（Ｐｒ）、钕（Ｎｄ）；中稀土
有：钐（Ｓｍ）、铕（Ｅｕ）、钆（Ｇｄ）、铽（Ｔｂ）、镝（Ｄｙ）；钬
（Ｈｏ）、铒（Ｅｒ）、铥（Ｔｍ）、镱（Ｙｂ）、镥（Ｌｕ）和钇（Ｙ）
则为重稀土［１］。

稀土作为一类重要的金属原料，可广泛应用于

医疗、新材料等高科技领域。稀土元素可改善镁合

金组织及性能，在医用镁合金上有很好的应用前

景［２］。在光伏技术领域，钙钛矿太阳能电池中掺杂

稀土离子可提升电池的光电转换效率、提高电池的

光伏性能［３］。紫铜中加入适量稀土可提高紫铜产

品纯度与导电性能，同时也对合金产品的强度有所

改善［４］。对于发光材料，稀土可转换纳米材料发光

的方法，通过调整 ＵＣＮＰｓ的组成材料、采用过渡金
属离子、引入协同敏化剂减少材料热效应、添加有机

染料、利用等离子体共振增强法以及对ＵＣＮＰｓ进行
表面修饰等，使材料的荧光强度大幅提高拓宽了材

料的应用范围［５］。

同时，稀土也被应用于军工制造业［６］，比如战

斗机上的夜视装置需要使用镧元素［７］，火箭上会用

到稀土超磁致伸缩材料［８］。稀土作为生产雷达［９］、

储氢材料［１０］、固体氧化物燃料电池的催化材料［７］等

尖端设备中必不可少的材料，其在国内乃至国际上

的地位都与日俱增，是一种重要的国家战略物资，已

成为发展现代国防工业和建立高水平现代生活体系

不可或缺的金属。

１　我国稀土资源现状
稀土元素在地壳中十分丰富，但是在世界范围

内的分布极不均匀。我国稀土资源储量一直处于世

界首位，根据美国地质调查局２０１８年数据显示，中
国稀土储量的占有率达到世界稀土的３３．８４％。此
外，美国、巴西、澳大利亚、印度等国稀土资源也比较

丰富，这些国家和我国的稀土资源基本上构成了世

界稀土资源的主体，如表１所示。

表１　世界稀土资源储量
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒａｒｅｅａｒｔｈｒｅｓｅｒｖｅｓｏｆｗｏｒｌｄ

国家 ＲＥＯ储量／１０４ｔ 占比／％
中国 ４４００ ３３．８４
巴西 ２２００ １６．９２
越南 ２２００ １６．９２
俄罗斯 １８００ １３．８５
印度 ６９０ ５．３１

澳大利亚 ３４０ ２．６２
格林兰 １５０ １．１５
美国 １４０ １．０８
南非 ８６ ０．６６
加拿大 ８３ ０．６４
其他国家 ９１１ ７．０１
总计 １３０００ １００．００

　　数据来源：美国地质调查局，２０１８，以ＲＥＯ计。

根据稀土矿床的成因，稀土矿主要可分为矿物

型和风化型两类。由含稀土元素的基岩通过沉积作

用、变质作用、交代作用三个阶段及其他复杂变化形

成的矿床被称为矿物型［１１］；由含稀土元素的花岗岩

和火山岩通过强烈风化作用形成的矿床被称为风化

型［１２］。二者有其各自显著的矿石特征并由此延伸

出不同的选别工艺。矿物型稀土矿以氟碳铈矿与独

居石为典型，工艺多采用浮选工艺富集稀土，再酸法

或碱法处理得到混合氯化稀土、混合硝酸稀土、混合

硫酸稀土或混合氧化稀土。风化型稀土矿多为离子

型，稀土以离子状态吸附在黏土矿物上，以风化壳淋

积型稀土矿为代表，工艺多为电解质溶液浸取稀土

离子，得到含稀土离子的溶液，经草酸或碳酸氢铵处

理得到稀土沉淀，焙烧后得到混合稀土氧化物产品。

中国稀土资源区别于世界稀土资源最大的特点

就是拥有富含中重稀土的风化壳淋积型稀土矿。我

国稀土资源集中分布地区有四川、江西、内蒙古、山

东、福建、湖南、广东、广西等省区，总体上呈现出南重

北轻的分布格局［１３］。我国内蒙古白云鄂博、山东微

山等地区主要出产轻稀土配分的氟碳铈矿，江西赣

南、广东粤东、福建闽西等地区则出产富含中重稀土
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的风化壳淋积型稀土矿，具体储量分布，如表２所示。

表２　我国稀土矿储量
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｒａｒｅｅａｒｔｈｒｅｓｅｒｖｅｓｏｆＣｈｉｎａ
省（区） 储量／１０４ｔ 占比／％
内蒙古 ３６５２ ８３
山东 ３５２ ８
四川 １３２ ３

南方七省（云南、广西、广东、

福建、浙江、江西、湖南）
１３２ ３

其他 １３２ ３
合计 ４４００ １００

　　数据来源：自然资源部，２０１８年，以ＲＥＯ计。

２　矿物型稀土矿
我国的矿物型稀土矿主要分布在北方，以山东

微山、内蒙古的白云鄂博和四川冕宁为代表，矿石类

型以氟碳铈矿、独居石为主［１４－１６］。表３对比了三大
矿物型稀土矿区的矿物类型与特点。

表３　我国典型矿物型稀土矿及其特征三大稀土矿区对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｍａｊｏｒｒａｒｅｅａｒｔｈｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓ
矿山 矿物类型 稀土配分 特点

山东微山 氟碳铈矿 轻稀土

矿石与脉石矿物较简单、

储量大、稀土质量优、易

开采且可选性好、精矿易

深加工和分离

四川冕宁 氟碳铈矿 轻稀土

组成简单且易选，伴生的

有价矿物为重晶石和萤

石，杂质组分有综合回收

意义

白云鄂博
氟碳铈矿

＋独居石 轻稀土
储量最大，共生金属多，

综合回收经济潜力大

　　数据来源：中国矿业年鉴，２０１５年，以ＲＥＯ计。

矿物型稀土矿常和一些含稀土元素的矿物伴生

在一起，如氟碳铈矿与褐帘石、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。工业生产中，矿物型稀土矿最常用及最有

效的方法是浮选，分选工艺与浮选药剂都对稀土矿

物的回收率有较大影响。

２．１　分选工艺
过去常采用单一的浮选工艺分选稀土矿，但回

收率不高。随着科学技术的发展，联合选别工艺逐

渐成为主流。图１列举了目前工业应用的主要选矿
工艺及稀土工作者正在设计开发的新型绿色浮选工

艺，其中，连续浮选—磁选工艺还处于实验室阶段，

弱磁—强磁—浮选工艺成为我国矿物型稀土矿工业

应用最广泛的工艺。表４以我国储量最大的白云鄂
博稀土矿为例，介绍了我国矿物型稀土矿的浮选工

艺发展。

图１　矿物型稀土矿浮选工艺
Ｆｉｇ．１　Ｇｒｅｅｎａｎｄｈｉｇｈ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆ

ｍｉｎｅｒａｌｔｙｐｅｒａｒｅｅａｒｔｈｏｒｅｓ

表４　我国白云鄂博稀土矿浮选工艺发展
Ｔａｂｌｅ４　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒ

Ｂａｉｙｕｎｅｂｏｒａｒｅｅａｒｔｈｏｒｅ
年份 矿山 工艺 应用情况

１９６５［２１］ 白云鄂博
混合浮选－优先浮选和
混合浮选－重选工艺 工业应用

１９７０［２１］ 白云鄂博
弱磁选－混合浮选－优
先浮选

工业应用

１９７４［２１］ 白云鄂博

弱磁选－优先浮选脱萤
石－混合浮选稀土－摇
床重选

工业应用

１９８６［２２］ 白云鄂博
弱磁选－半优先半混合
浮选－重选－浮选 工业应用

１９９２［２３，２６］ 白云鄂博 弱磁选－强磁选－浮选 工业应用

２０１７［２５］ 白云鄂博 连续浮选－磁选 实验阶段

２０１９［２６］ 白云鄂博 超重力场辅助浮选 实验阶段

　　尽管弱磁选—强磁选—浮选工艺是目前可工业
应用的最先进稀土矿选矿工艺［２６］，但是在国家新的

环保要求下，新型高效绿色的分选工艺仍然在寻找

开发中。凡红立［２５］等对直接浮选白云鄂博矿中稀

土的工艺流程进行了探索。设计了粗精矿三次精

选－粗尾矿磁选的选矿流程。结果显示，稀土精矿
ＲＥＯ品位达４１．５０％，回收率为４１．８７％，粗尾矿一
次磁选得到铁精矿 ＴＦｅ品位达６７．００％，回收率为
６５．６７％。这一结果说明直接浮选稀土可以提高稀
土的回收率，同时保持较高的稀土及铁精矿品位。

兰西［２６］探讨了超重力辅助浮选，通过超重力场克服

表面张力，促进含稀土组分与其他组分分离，从而使

稀土有效富集。

除了寻找高效选矿工艺以提高精矿品位和回收

·８７· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



率，如何实现伴生资源的回收利用及解决矿山环保

问题也是目前亟待解决的问题。

２．２　浮选药剂
大部分稀土元素以＋３价存在于稀土矿物晶格

表面，属于硬酸，与硬碱氧和氮结合稳定，根据软硬

酸碱理论［２８］及“软亲软，硬亲硬，软硬结合不稳定”

的原则，捕收剂应选择含配位氧或氮的有机物。

现今常用的稀土矿捕收剂有：烷基羧酸类、烷基

磷酸类、羟肟酸类、芳烃膦酸类、芳烃羧酸类、芳烃酰

胺类等以及它们的组合用药。其中，工业上常用的

有烷基羧酸类、羟肟酸类及芳烃羧酸类（表５）。相
较于羟肟酸类和芳烃羧酸类捕收剂，烷基羧酸类选

择性较弱，但其来源多样易合成，成本低于其它捕收

剂［１８－２０］。
表５　浮选主要捕收剂［２７］

Ｔａｂｌｅ５　Ｍａｉｎｃｏｌｌｅｃｔｏｒｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎ
类别 活性基 配合形式 典型代表 选择性 价格

烷基羧酸类 羧酸根 单齿 油酸、油酸钠 较差 低

羟肟酸类 羟肟基 螯环（双齿）
Ｈ２０５，Ｃ５～Ｃ６，
羟肟酸

好 较高

芳烃羧酸类 羧酸基 螯环（双齿）邻苯二甲酸 很好 较高

　　注：表中列出的为已工业利用的捕收剂。

羧酸类和羟肟酸类捕收剂作为稀土矿中应用最

为广泛的选矿药剂，如何改进以进一步提高浮选效

率和对稀土选择性是稀土矿浮选药剂的研究热点。

对于羧酸类捕收剂，可通过引入含孤对电子的基团

（卤素基团等）来加强捕收效果。朱一民［１８］等合成

了改性饱和脂肪酸类药剂 ＤＴ－２作为反浮选捕收
剂，结果显示氟碳铈矿的回收率仅２６％，而脉石矿
物的回收率超过９５％。

对于羟肟酸类捕收剂，通过碳链上增加有机基

团降低其对杂质矿物的捕收效果，通过复配改性改

善其各项性质（选择性、水溶性、起泡性、捕收性）。

何晓娟［１９］等合成了改性烷基羟肟酸（ＭＡＨＡ），并将
其与 Ｃ７～Ｃ９羟肟酸、Ｈ２０５、Ｌ１０２进行了分选效果对
比。结果表明，ＭＡＨＡ浮选效果最好，氟碳铈矿回
收率可超过９０％，同时还具有较高的选择性。

王浩林［２０］等合成了糠基羟肟酸（ＦＨＡ）、烟基羟
肟酸（ＮＨＡ）及癸二羟肟酸（ＳＡＨＡ）。与现工业常用
的苯甲羟肟酸（ＢＨＡ）和水杨羟肟酸（ＳＨＡ）相比，实
验结果显示５种羟肟酸都是浮选稀土矿物的有效捕
收剂，捕收能力大小为：ＳＡＨＡ＞ＳＨＡ＞ＢＨＡ＞

ＮＨＡ＞ＦＨＡ。

３　风化型稀土矿
含有稀土矿物的原岩在温暖湿润的地区，经过

生物、物理和化学作用，原岩风化产生黏土矿物，稀

土矿物中稀土风化形成水合或羟基水合稀土离子，

并吸附在黏土矿物上。这种稀土元素以离子态吸附

在黏土矿物上的稀土矿即为风化型稀土矿，也被称

为风化壳淋积型稀土矿。

３．１　矿床特征与配分类型
（１）矿床特征
风化壳淋积型稀土矿矿床多出于丘陵地带，为

裸露地面的风化花岗岩或火山岩风化壳，厚度一般

为８～１０ｍ。原矿呈黄、淡红或白色沙土混合物，可
直接人工开采；其中大部分稀土以水合或羟基水合

离子状态吸附于黏土矿物中，小部分为矿物相或类

质同相［２８］；稀土品位一般含 ＲＥＯ在 ０．０５％ ～
０．３％，－０．７８ｍｍ矿粒中可含半数以上的稀土。从
地表到深部，一般重稀土配分比重逐步增加且各个

矿区稀土配分有显著差异。

（２）配分类型
稀土配分是指钷与钪元素以外的１５个稀土元素

或其稳定氧化物含量之间的关系，一般以稀土元素或

其稳定氧化物百分比表示［３０］。根据风化壳淋积型稀

土矿的稀土配分特征，可将稀土矿分成三大类［２９］：

轻稀土选择型：该型还可分为两个亚型：（１）富
镧少铈轻稀土型，矿中稀土元素以轻稀土为主；（２）
高铈富镧型，矿中稀土元素以铈和镧为主。

中重稀土选择型：矿中重稀土含量３０％，同时
也含有一定量的轻稀土元素，如富铕中钇稀土矿。

在已发现的风化壳淋积型稀土矿中约有８０％是这
种配分类型。

重稀土选择型：矿中主要以重稀土为主，又称高

钇型重稀土，以钇、铽、镝为代表。

３．２　矿石物理化学性质与稀土元素赋存状
态

　　（１）物理化学性质
矿石颗粒呈现无规则且疏松状，矿石粒度变化

大，风化程度越深粒度越小；由于含大量黏土矿物，

故吸水性强；粒度较细的矿石中稀土元素分布得较

多；矿石内含有多种形式的水，且矿石初始含水率与
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浸出过程呈正相关［３１］；吸附在矿物中的稀土离子稳

定性较好。

（２）稀土元素赋存状态
根据赣南地质调查大队的报告，风化壳淋积型

稀土矿床中，共有四相八种状态的稀土矿物，简称为

“四相八态”，也叫“全相”稀土［３２］。通常说的风化

壳淋积型稀土矿床中的稀土，即是包括上述“四相

八态”的“全相”稀土。

图２　风化壳淋积型稀土矿床中稀土元素赋存状态
Ｆｉｇ．２　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｔａｔｅｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ

ｗｅａｔｈｅｒｅｄｃｒｕｓｔｅｌｕｔｉｏｎ－ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ

３．３　风化型稀土矿选矿技术
根据矿石中稀土以离子相稀土为主的特点，我

国科技工作者们提出了采用电解质进行离子交换浸

取稀土的方法，并从最初的桶浸逐步发展至池浸、堆

浸和原地浸取。浸取剂也从最初的 ＮａＣｌ发展到
（ＮＨ４）２ＳＯ４，再到现在的复配浸取剂和抑杂浸取剂。
图３中概括了我国目前工业应用最广泛的两种稀土
回收工艺以及目前已工业应用和正在研究的新型绿

色浸取剂。

图３　风化壳淋积型稀土矿绿色利用
Ｆｉｇ．３　Ｇｒｅｅｎｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｗｅａｔｈｅｒｅｄｃｒｕｓｔ

ｅｌｕｔｉｏｎ－ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｏｒｅ

３．３．１　浸取方法
（１）堆浸
堆浸工艺是浸取剂在矿堆中通过渗流和扩散作

用有选择的浸出有用成分的方法［３３］。风化壳淋积

型稀土矿堆浸工艺的大范围实施，提高了稀土资源

利用率，同时降低了生产成本。此外，堆浸工艺可根

据风化壳淋积型稀土矿的矿石特点，设计采矿方式，

实现多水平作业，可就地建堆，降低运输成本。研究

表明，堆浸更适合地质类型复杂或渗透性差和低品

位的矿山，浸出率比原地浸取高出１０％左右［３４］。

（２）原地浸出
原地浸取又称溶浸采矿，即用化学溶液注入天

然埋藏的矿体中，选择性地浸取有用成分［３３］。和堆

浸工艺相比，原地浸矿成本低，对环境的影响小，不

用进行“搬山运动”，极大地降低了对土壤植被的破

坏。此外，原地浸矿安全性高，固体废弃物少，对未

充分利用的矿物资源有很好的保护作用［３５］。因此，

原地浸取工艺成为了目前风化壳淋积型稀土矿工业

应用最为广泛的技术，但对于无假地板的矿山仍需

要采用堆浸技术。

图４　原地浸出示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎ－ｓｉｔｕｌｅａｃｈｉｎｇ

３．３．１　浸取剂
风化壳淋积型稀土矿的浸取剂由最初的氯化钠

到目前工业应用最广泛的硫酸铵，再到稀土工作者

最新提出的抑杂浸取剂和复配浸取剂（表６）。浸取
剂的发展使风化壳淋积型稀土矿的利用更加高效，

浸取过程对环境的影响更小。

　　（１）氯化钠
氯化钠是最早发现并工业应用的风化壳淋积型

稀土矿浸取剂，并在这一过程中发现了风化壳淋积

型稀土矿可用电解质溶液通过化学浸出回收稀土。

然而，随着生产的进行，氯化钠也暴露出消耗量大、

环境污染大、浸出液中杂质多等问题，所获得的稀土

产品需要溶解后二次焙烧才能达到产品质量要求。

　　（２）硫酸铵
针对氯化钠浸取中出现的问题，江西大学首先

提出了用硫酸铵取代氯化钠［３４］。ＮＨ４
＋比Ｎａ＋的离
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表６　风化壳淋积型稀土矿浸取剂
Ｔａｂｌｅ６　Ｒｅａｇｅｎｔｓｏｆｗｅａｔｈｅｒｅｄｃｒｕｓｔｅｌｕｔｉｏｎ－ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｏｒｅ

名称 特点 价格／（元·ｔ－１） 优点 缺点

氯化钠 最早工业应用 ２５２ 经济，浸取率高 消耗量大、环境污染大、浸出液杂质含量高

硫酸铵 目前工业应用最广 ７３０ 浸取率与浸取速度均高于氯化

钠，浸出液杂质含量相对较少
价格高于氯化钠、氨氮废水污染

氯化铵
少量工业应用，复

配应用
１２３６ 浸取率与浸取速度均高于硫酸

铵
氨氮废水污染、浸出液杂质含量相对较高、价格较高

硫酸镁 实验室阶段 ５００ 解决氨氮废水、浸出液杂质含

量相对较少
浸出率较硫酸铵低

子交换能力强，同时硫酸铵对金属杂质离子有一定

的选择性，可降低杂质离子的浸出，且浸出液与草酸

沉淀得到的草酸稀土经一次灼烧就可得到合格产

品。然而，硫酸铵作为现在使用最普遍的浸取剂，也

存在一定的环境污染问题，主要有以下两点：（１）浸
取用的硫酸铵溶液浓度为２％，浸矿时间为 １５０～
４００ｄ，由于浓度大且时间长，浸取剂使矿山上的植
物根系受损，导致植物枯死，对植被造成破坏［４５］；

（２）浸取过程中将带走原矿土壤中的钙、镁等营养
元素，同时浸取后尾矿中含有大量的硫酸铵，尾矿修

复困难［３８］。

（３）硫酸镁
针对硫酸铵存在的问题，黄小卫院士课题组［４０］

研究了硫酸镁浸取风化壳淋积型稀土矿的可能性，

并与硫酸铵进行了对比。结果表明，单一稀土元素

与稀土总量浸出行为一致。

（４）其他浸取剂
除了镁盐浸取剂，池汝安课题组［４１］曾经尝试将

柠檬酸盐如柠檬酸钠、柠檬酸镁等用于风化壳淋积

型稀土矿的浸取，由于柠檬酸根离子参与稀土离子

的配合作用，稀土的浸出率得到了有效提高，同时减

轻甚至消除氨氮污染。

随着环保要求的日益提高，稀土工作者们不仅

仅在寻找单一成分浸取剂，复合浸取剂也成为研究

的重点。铵盐作为主流浸取剂，硫酸铵、硝酸铵和氯

化铵的复配成为了研究热点。姚慧琴等［４２］等研究

了氯化铵和硫酸铵复配用于浸取风化壳淋积型稀土

矿，结果表明，两种铵盐混用可以降低浸出液中杂质

含量，同时有良好的协同浸取作用。何正艳等［４３］在

研究复配铵盐浸取时，发现混合铵盐在提高稀土传

质效率的同时并未影响铝离子的传质，这为稀土和

铝的分离提供了一种可能性。

冯健［４４］等用硫酸铵和甲酸铵组成的复合浸取

剂对风化壳淋积型稀土矿进行浸取。实验结果表

明，甲酸铵可有效提高稀土浸出率，同时显著抑制铝

的浸出率。０．１ｍｏｌ／Ｌ硫酸铵与０．０３２ｍｏｌ／Ｌ甲酸
铵复配时，稀土的浸出率可达到９２．９７％，铝浸出率
仅为３７．７９％，同时甲酸铵显著增强了硫酸铵在矿
体中的渗流速度，这种复合药剂有望实现难渗透风

化壳淋积型稀土矿的开采。

４　稀土尾矿利用
无论是矿物型稀土矿还是风化壳淋积型稀土矿，

在经过浮选或浸取后都会产生大量尾矿。矿物型稀

土矿浮选出独居石与氟碳铈矿后，还遗留有萤石、重

晶石、方解石等其他矿物；风化壳淋积型稀土矿在浸

取后留下吸附着铵根离子与其他杂离子的黏土矿物，

特别是堆浸工艺，留下了尾矿组成的废弃堆浸场。

这些尾矿中剩余的稀土或其他贵金属以现有工

艺尚无法利用，矿场对待这些尾矿，或堆弃或收集存

入尾矿库。随着生产的进行，尾矿的量越来越大，不

仅造成了资源的浪费，也造成了环境污染。

４．１　减量化
减量化是通过再次提取尾矿中的有用成分，从

而减少尾矿的最终产生量，以达到减量的目的。

白云鄂博作为我国最大的稀土矿床，其生产产

生大量尾矿。对此学者们展开研究，在氮气环境下

焙烧磁化稀土尾矿，再经弱磁选可得到 ＴＦｅ品位达
６１．５％的铁精矿，回收率超过７５％［４６］。张悦等［４７］

对包钢稀土尾矿中的稀土进行二次浮选，采用１粗
３精２扫、中矿顺序返回流程，得到 ＲＥＯ品位达
４５．０８％，回收率达 ７５．２５％的稀土精矿，品位提高
了近８倍。

此外，四川和山东地区也有相关报道。通过两

段磨矿两段脱泥浮选工艺，可从牦牛坪稀土尾矿中

获得的重晶石和萤石的质量比均超过９０％，且重晶
石、萤石回收率分别超过９０％和５５％［４８］。张才学

等［４９］针对四川冕宁地区稀土矿，尝试从低品位稀土
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尾矿（ＲＥＯ１．３６％）中再回收稀土，最终得到稀土
ＲＥＯ含量达５７．４８％的稀土精矿，浮选稀土回收率达
７５．３８％。针对山东微山稀土矿，冯婕等［５０］综合回收

了尾矿中的硫和重晶石，得到的硫精矿和重晶石精矿

的品位分别超过了３６％和９３％，同时富集了铌。

４．２　资源化
除了通过再回收减少尾矿的量，也可将尾矿应

用于其他领域，如作为原料生产功能性材料、作为催

化剂促进反应进行等。

龚志军［５１］等利用白云鄂博稀土矿物催化半焦

燃烧并探究了脱硝特性。实验考查了白云鄂博稀土

原矿、稀土精矿、稀土尾矿三种矿物催化活性。发现

添加稀土矿物后，半焦燃烧活性提高，着火、燃尽温

度提前，燃烧时间缩短，燃烧效率提高，同时 ＮＯ与
ＣＯ生成量减少，氮氧化物脱除效率提高。其中，稀
土尾矿的催化能力最强。

王蕾等［５２］以白云鄂博稀土尾矿为原料制备了

稀土基掺杂型复合氧化物催化材料。实验以稀土尾

矿制备前驱体，用水热／溶剂热方法制备催化材料。
所得材料催化氧化还原反应的半波电位可达０．７８
Ｖ，具有较好的氧化还原电催化性能。

严义云等［５３］以风化壳淋积型稀土矿尾矿为原

料制备了地聚合物多孔材料并研究了其性能。结果

表明，多孔材料保温系数在０．１２３８～０．２１５０Ｗ／
（ｍ·Ｋ），保温性能良好，且稳定性较好。

陈心心等［５４］利用稀土尾矿和建筑垃圾制备了沸

石陶粒，稀土尾矿的加入有效降低了烧结温度，所获

得的沸石化陶粒对铅废水及磷酸根离子都有去除效

果，吸附量分别达到９５．２３８１ｍｇ／ｇ和８．５４７０ｍｇ／ｇ。
由于风化壳淋积型稀土尾矿中主要矿物为黏土

矿物，研究黏土矿物的吸附性能，制备一种矿物吸附

材料并应用于水处理、稀土离子再回收等方面也获

得了越来越多的关注［５５，５６］。

５　结 论
我国稀土矿无论是矿物型稀土矿还是风化壳淋

积型稀土矿，历经长久的发展，根据其自身特点，形成

了各自的开采回收工艺。随着科技的发展，研究的深

入，浮选和浸取两大工艺都得到了改进。然而，环境

问题的日益突出，对各行各业都提出了新的要求———

在高效生产的同时如何减少对环境的影响。高效、绿

色地回收利用稀土成为科技工作者研究的重点：

（１）针对矿物型稀土矿，当前常用的羟肟酸类
与油酸类浮选药剂都存在着不同程度的问题。例如

羟肟酸类效果较好但是价格较高，而价格低廉的油

酸类效果较差。因此，寻找兼顾浮选效果与经济成

本的浮选药剂是当前的研究重点之一。

（２）对于风化型稀土矿，尽管当前采用的铵盐
浸出体系效果较好，但是选择性差，且残留在土壤中

的铵以及大量的废水对矿山环境产生不利影响。因

此，使用无铵浸取剂或寻找经济有效的土壤脱铵工

艺也成为当下的研究热点。

（３）矿物型与风化型稀土矿的开采利用产生了
大量尾矿，尾矿的堆砌不仅浪费有限的土地资源，其

中残留的化学药剂也会向下渗透污染土壤及地下

水，且尾矿中富含的物质尚有利用价值，若能加以利

用，将实现稀土矿绿色高效利用。

参考文献：

［１］徐光宪．稀土（第二版）［Ｍ］．北京：冶金工业出版社，１９９５．
［２］吴存，梁敏洁，廖海洪，赵占勇，王彬．稀土元素在医用镁合金中

应用的研究进展［Ｊ］．热加工工艺，２０１８，４７（１８）：１５－１７，２４．
［３］张梦炎，陈杰，孙利杰，等．稀土元素上转换材料在钙钛矿太

阳能电池中应用的研究进展［Ｊ］．红外与毫米波学报，２０１８，
３７（３）：３４４－３５０．

［４］孙雄飞，王丽丽，严静．稀土在紫铜中应用的研究进展［Ｊ］．
铜业工程，２０１８（４）：４７－５１．

［５］徐榕，冯爱玲，王彦妮，等．优化稀土上转换纳米材料发光的
方法［Ｊ］．化学通报，２０１８，８１（１２）：１０５９－１０７１．

［６］石富．稀土冶金技术（第２版）［Ｍ］．北京：冶金工业出版社，
２０１５．

［７］张倩，张亚如．稀土材料的应用及发展［Ｊ］．科技风，２０１９
（１２）：１３５．

［８］游晓莉，彭蜀晋，张丹，等．稀土材料应用简介［Ｊ］．化学教
育，２０１１，３２（９）：３－６．

［９］刘肖燕，李欣茹，李和兴．稀土应用于电化学储能的研究进展
［Ｊ］．上海师范大学学报（自然科学版），２０１７，４６（６）：７６９－７７９．

［１０］叶羽锦，甘家毅，蒋艺．稀土材料及其节能应用［Ｊ］．广西节
能，２０１６（３）：２０－２１．

［１１］王中刚，李绍柄，苏贤泽．沉积变质 －热液交代型稀土、铁
矿床的成因特征［Ｊ］．地球化学，１９７３（１）：５－１１．

［１２］黄礼煌．稀土提取技术［Ｍ］．北京：冶金工业出版社，２００６．
［１３］黄静丽．世界稀土资源储量分布及供需现状分析［Ｊ］．中国

集体经济，２０１５（６）：１０９－１１０．
［１４］张臻悦，何正艳，徐志高，等．中国稀土矿稀土配分特征

［Ｊ］．稀土，２０１６，３７（１）：１２１－１２７．
［１５］李春龙，李小钢，徐广尧．白云鄂博共伴生矿资源综合利用

技术开发与产业化［Ｊ］．稀土，２０１５，３６（５）：１５１－１５８．
［１６］张铁柱，王建英，李保卫，等．白云鄂博稀土、铌、钍在矿石

中分布规律及伴生关系［Ｊ］．稀土，２０１５，３６（５）：８７－９１．
［１７］云正宽．冶金工程设计 第２册 工艺设计［Ｍ］．北京：冶金工

业出版社，２００６．

·２８· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



［１８］池汝安，王淀佐．稀土矿物加工［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１４．
［１９］朱一民，吕小羽，陈通，等．新型饱和脂肪酸改性类药剂ＤＴ－２

反浮选氟碳铈矿［Ｊ］．矿产保护与利用，２０１８（３）：１４５－１５０．
［２０］何晓娟，饶金山，罗传胜，等．改性烷基羟肟酸浮选氟碳铈

矿机制研究［Ｊ］．中国稀土学报，２０１６，３４（２）：２４４－２５１．
［２１］王浩林．新型羟肟酸捕收剂制备及其对氟碳铈矿浮选特性

与机理研究［Ｄ］．赣州：江西理工大学，２０１８．
［２２］曹永丹，曹钊，李解，等．白云鄂博稀土浮选研究现状及进

展［Ｊ］．矿山机械，２０１３，４１（１）：９３－９６．
［２３］余永富．我国稀土矿选矿技术及其发展［Ｊ］．中国矿业大学

学报，２００１（６）：１１－１６．
［２４］车丽萍，余永富．我国稀土矿选矿生产现状及选矿技术发

展［Ｊ］．稀土，２００６（１）：９５－１０２．
［２５］凡红立，王建英，屈启龙，等．白云鄂博矿直接浮选稀土工

艺流程研究［Ｊ］．稀土，２０１７，３８（３）：７６－８４．
［２６］ＸｉＬａｎ，ＪｉｎｔａｏＧａｏ，ＹｕＤｕ，ＺｈａｎｃｈｅｎｇＧｕｏ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｐｅｒ

ｇｒａｖｉｔｙｏｎｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆ
ｒａｒｅｅａｒｔｈｓｉｎｍｕｌｔｉ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｒａｒｅ－ｅａｒｔｈｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｓｅｐ
ａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，２２８，ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．
１０１６／ｊ．ｓｅｐｐｕｒ．２０１９．１１５７５２．

［２７］余永富，邓育民，周东．白云鄂博中贫氧化矿石选矿综合回
收铁、稀土选别新工艺工业试生产实践［Ｊ］．金属矿山，
１９９２（１）：３９－４４．

［２８］ＰｕｒｃｅｌｌＫＦ，ＫａｔｚＪＣ．ＩｎｏｒｇａｎｉｃＣｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｍ］．Ｓｔ．Ｌｏｕｉｓ：
ＷＢ．ＳａｕｎｄｅｒｓＣｏｍｐａｎｙ，１９７７．

［２９］池汝安，王淀佐，离子型稀土选矿工艺和技术及进展［Ｊ］．
湖南有色金属，１９９０，６（３）：２９．

［３０］张若华．稀土元素化学［Ｍ］．天津：天津科学出版社，１９８７．
［３１］ＦａｎｇＺｈｏｕ，ＱｉＬｉｕ，ＪｉａｎＦｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｏｌｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗｅａｔｈｅｒｅｄｃｒｕｓｔｅｌｕｔｉｏｎ－ｄｅ
ｐｏｓｉｔｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｏｒｅｓ［Ｊ］．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２０１９，２１７：２４－３０．

［３２］赣南地质调查大队．赣南花岗岩类风化壳离子吸附型稀土
成矿规律研究［Ｒ］．赣州：赣南地质调查大队，１９８６．

［３３］池汝安，田君．风化壳淋积型稀土矿评述［Ｊ］．中国稀土学
报，２００７（６）：６４１－６５０．

［３４］魏东东．弱渗透性离子型稀土矿堆浸浸矿工艺优化［Ｄ］．赣
州：江西理工大学，２０１６．

［３５］丁嘉榆．对离子型稀土矿“原地浸出”与“堆浸”工艺优劣的
探讨［Ｊ］．稀土信息，２０１７（１２）：２６－３１．

［３６］曹飞，杨大兵，李乾坤，等．风化壳淋积型稀土矿浸取技术
发展现状［Ｊ］．稀土，２０１６，３７（２）：１２９－１３６．

［３７］田君，尹敬群，欧阳克氙，等．风化壳淋积型稀土矿提取工
艺绿色化学内涵与发展［Ｊ］．稀土，２００６（１）：７０－７２，１０２．

［３８］赖兰萍，欧阳红，伍莺，等．离子型稀土矿无氨浸出研究
［Ｊ］．金属矿山，２０１４（１０）：９５－９７．

［３９］肖燕飞，黄小卫，冯宗玉，等．镁盐浸出离子吸附型稀土矿的
环境影响评价及展望［Ｊ］．中国稀土学报，２０１５，３３（１）：１－９．

［４０］Ｙａｎ－ｆｅｉＸＩＡＯ，Ｙｉｎｇ－ｙｉｎｇＣＨＥＮ，Ｚｏｎｇ－ｙｕＦＥＮＧ，ｅｔａｌ．
Ｌｅａｃｈｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｏｎ－ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔｙｐｅｒａｒｅｅａｒｔｈｓｏｒｅ
ｗｉｔｈｍａｇｎｅｓｉｕｍｓｕｌｆａｔｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓｍｅｔａｌｓ
ｓｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１５，２５（１１）：３７８４－３７９０．

［４１］池汝安，李琼，徐志高，等．一种风化壳淋积型稀土矿浸矿剂
及其提取稀土的方法：２０１３１０４８１３３５．５［Ｐ］．２０１４－０１－０１．

［４２］姚慧琴，欧阳克氙，饶国华．用复合浸出剂浸取风化壳淋积
型稀土矿中的稀土研究［Ｊ］．江西科学，２００５（６）：７２１－
７２３，７２６．

［４３］ＺｈｅｎｇｙａｎＨｅ，ＺｈｅｎｙｕｅＺｈａｎｇ，ＪｕｎｘｉａＹｕ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｃｅｓｓｏｐｔｉｍｉ
ｚａｔｉｏｎｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈａｎｄａｌｕｍｉｎｕｍｌｅａｃｈｉｎｇｆｒｏｍｗｅａｔｈｅｒｅｄｃｒｕｓｔ
ｅｌｕｔｉｏｎ－ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｏｒｅｗｉｔｈｃｏｍｐｏｕｎｄａｍｍｏｎｉｕｍｓａｌｔｓ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈ，２０１６，３４（４）：４１３－４１９．

［４４］ＪｉａｎＦｅｎｇ，ＦａｎｇＺｈｏｕ，ＲｕａｎＣｈｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｎｏｖｅｌ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｏｎｌｅａｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗｅａｔｈｅｒｅｄｃｒｕｓｔｅｌｕｔｉｏｎ－ｄｅ
ｐｏｓｉｔｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｏｒｅ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，１２９，
６３－７０．

［４５］高志强，周启星．稀土矿露天开采过程的污染及对资源和生态
环境的影响［Ｊ］．生态学杂志，２０１１，３０（１２）：２９１５－２９２２．

［４６］王建英，杜继宇，张雪峰．从白云鄂博稀土尾矿回收铁的新
工艺［Ｊ］．中国稀土学报，２０１７，３５（３）：４１３－４１７．

［４７］张悦，林海，董颖博，李国栋，等．包钢稀土尾矿中稀土矿物
的浮选再回收［Ｊ］．金属矿山，２０１６（３）：１７６－１７９．

［４８］付明旭．牦牛坪稀土尾矿回收重晶石和萤石的试验研究
［Ｊ］．世界有色金属，２０１４（４）：３４－３７．

［４９］张才学，巨星，张巍，等．冕宁稀土尾矿回收稀土新技术研
究［Ｊ］．有色金属（选矿部分），２０１６（２）：５６－５９．

［５０］冯婕，吕彦海，潘明友．微山稀土矿尾矿综合利用试验研究
［Ｊ］．有色矿山，２０００（４）：２２－２６．

［５１］龚志军，武文斐，张凯，等．白云鄂博稀土矿物催化半焦燃
烧与脱硝特性的研究［Ｊ］．中国稀土学报，２０１８，３６（５）：
５６４－５７０．

［５２］王蕾．以白云鄂博稀土尾矿为原料制备稀土基掺杂型复合
氧化物催化材料的研究［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古大学，
２０１７．

［５３］严义云．利用离子型稀土尾矿制备地聚合物多孔材料及其
性能研究［Ｄ］．赣州：江西理工大学，２０１６．

［５４］陈心心．稀土尾矿基沸石陶粒的制备与应用研究［Ｄ］．内蒙
古大学，２０１７．

［５５］ＦａｎｇＺｈｏｕ，ＪｉａｎＦｅｎｇ，ＸｉｏｎｇＸｉｅ，ｅｔａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｌａｎｔｈａ
ｎｕｍ（Ⅲ）ａｎｄｙｔｔｒｉｕｍ（Ⅲ）ｏｎＫａｏｌｉｎｉｔｅ：Ｋｉｎｅｔｉｃｓａｎｄａｄｓｏｒｐ
ｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌＰｒｏｂｌｅｍｓｏｆＭｉｎｅｒａｌＰｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇ，２０１９，５５（４）：９２８－９３９．

［５６］ＢｉｎｇｚｈｅＹｕ，ＺｈｅｎｙｕＨｕ，ＦａｎｇＺｈｏｕ，ＪｉａｎＦｅｎｇ，ＲｕａｎＣｈｉ．
Ｌａｎｔｈａｎｕｍ（Ⅲ）ａｎｄｙｔｔｒｉｕｍ（Ⅲ）ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎ
ｉｔｅ：ｔｈｅｒｏｌｅｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｉｏｎｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｅｒａｌｓ［Ｊ］．
ＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙＲｅｖｉｅｗ，２０１９：
１－１０，ｄｏｉ：１０．１０８０／０８８２７５０８．２０１９．１５７５２１５．

引用格式：刘琦，周芳，冯健，刘旭，徐源来，吴晓燕，池汝安．我国稀土资源现状及选矿技术进展［Ｊ］．矿产保护与利用，２０１９，３９（５）：７６－８３．

ＬＩＵＱｉ，ＺＨＯＵＦａｎｇ，ＦＥＮＧＪｉａｎ，ＬＩＵＸｕ，ＸＵＹｕａｎｌａｉ，ＷＵＸｉａｏｙａｎ，ＣＨＩＲｕａｎ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｒａｒｅｅａｒｔｈｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｉｔｓｍｉｎｅｒａｌｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１９，３９（５）：７６－８３．

　投稿网址：ｈｔｔｐ：／／ｋｃｂｈ．ｃｂｐｔ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｅ－ｍａｉｌ：ｋｃｂｈ＠ｃｈｉｎａｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ．ｃｎ

·３８·第５期　　　　　　　　　　　　　　　刘琦，等：我国稀土资源现状及选矿技术进展


