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摘要摇 由于白云鄂博原矿性质的不断变化袁稀土精矿的性质也随之改变袁从而影响后续冶炼工艺 砸耘韵 的收率遥 通过化学多元

素尧粒度尧配分尧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袁并考察了粒度尧砸耘韵 品位尧铁磷比等因素对

稀土精矿焙烧浸出的影响遥 结果表明院白云鄂博品位 砸耘韵 缘猿援 员员豫 的稀土精矿中主要的杂质元素为 悦葬韵尧孕圆韵缘尧云尧栽云藻 和

杂蚤韵圆袁砸耘韵 在 原 猿园 滋皂 粒级中分布率为 怨园援 圆源豫 袁镧尧铈尧镨尧钕轻稀土配分合量为 怨苑援 愿怨豫 袁主要稀土矿物为氟碳铈矿和独居

石曰当稀土精矿的粒度变细和水浸温度尧砸耘韵 品位及铁磷比增加时袁均有助于提高焙烧矿 砸耘韵 浸出率袁适宜的矿酸比为

员渊员援 猿 耀 员援 源冤袁适宜的铁磷比为 猿员 耀 源员遥 本研究查明了白云鄂博稀土精矿的性质袁为后续冶炼工艺的优化提供了理论

参考依据遥
关键词摇 白云鄂博曰稀土精矿曰焙烧曰浸出率

摇 摇 白云鄂博矿属于铁尧稀土尧铌等多金属共渊伴冤生

的特大型矿床袁稀土资源储量占我国总储量的 愿园豫 以

上咱员袁圆暂 遥 目前袁对选铁尾矿采用浮选工艺主要生产

砸耘韵 品位 缘猿豫及少量 砸耘韵 品位 缘愿豫的混合型稀土精

矿咱猿暂 遥 由于白云鄂博矿石性质的复杂性和多变性咱源暂 袁
以及选矿工艺参数的调整袁稀土精矿性质也随之发生

改变袁如品位尧粒度尧杂质元素含量尧配分尧矿物组成等遥
然而袁这些性质改变对后续冶炼工艺具有重要影

响袁例如袁圆园员苑 年以来袁选铁工艺进行了改造升级袁磨
矿粒度变细袁稀土精矿镨钕配分合量偏低袁平均在

员怨援 园园豫 左右渊改造升级以前袁镨钕配分合量平均在

圆园援 缘园豫以上冤 咱缘暂 曰由于白云鄂博稀土精矿属于轻稀土

配分型袁镧尧铈稀土氧化物需求过剩袁价格较低袁因此袁
镨钕配分合量的降低严重影响后续冶炼分离企业的经

济效益遥 另外袁品位 砸耘韵 缘猿豫的稀土精矿中除含量氟

碳铈矿尧独居石矿物外袁还包含 圆园豫 以上的其他脉石

矿物袁如萤石尧磷灰石尧磁渊赤冤铁矿尧重晶石等曰这些脉

石矿物对后续冶炼工艺原辅材料消耗及三废的产生量

也有重要影响咱远袁苑暂 遥 基于此袁本文对品位 砸耘韵 缘猿豫的

白云鄂博稀土精矿性质进行了分析袁包括化学多元素尧
粒度尧配分尧化学物相尧矿物组成等曰在此基础上袁进一

步研究了粒度尧砸耘韵 品位尧铁磷比等因素对稀土精矿焙

烧浸出的影响遥
员摇 试验样品与研究方法

员援 员摇 试验样品

本研究中品位 砸耘韵 缘猿援 员员豫的稀土精矿取自白云

鄂博宝山矿业公司稀土精矿皮带袁共 员圆 批次曰品位

砸耘韵 缘园援 苑远豫 尧缘愿援 猿苑豫 的稀土精矿渊白云鄂博宝山矿

业公司生产冤取自北方稀土华美冶炼公司曰栽云藻 品位

远远援 猿愿豫 尧孕圆韵缘 品位 园援 员圆豫 的铁粉渊外购冤取自北方稀

土华美冶炼公司遥
员援 圆摇 研究方法

化学多元素分析院采用重量和容量法袁配合电感耦

合等离子质谱仪渊陨悦孕 原 酝杂袁美国 孕耘 公司冤分析遥
粒度分析院采用湿式筛分法分析遥



摇 摇 配分分析院试样经过氧化钠加热熔融后袁加入去离

子水袁使稀土元素形成氢氧化物沉淀袁再加入三乙醇

胺尧耘郧栽粤 掩蔽铁尧铝和络合钙尧钡元素袁过滤后袁采用 圆
皂燥造 辕 蕴 盐酸溶解稀土氢氧化物袁然后经强酸性阳离子

交换树脂富集后袁用 猿援 缘 皂燥造 辕 蕴 盐酸洗提袁洗提液蒸发

定容后袁用电感耦合等离子体发射光谱仪 渊 陨悦孕 原
韵耘杂袁冤快速测定 员缘 个稀土氧化物含量遥

化学物相分析院将试样在 愿园园 益高温炉中灼烧 远园
皂蚤灶袁冷却后置于烧杯中袁加入盐酸和过氧化氢袁在沸水

浴中浸出 远园 皂蚤灶袁同时搅拌 圆 耀 猿 次袁经过滤尧洗涤后袁
滤液加热蒸发至近干袁测定氟碳酸盐稀土含量曰将滤渣

和滤纸经灰化灼烧后置于烧杯中袁加入高氯酸微沸加

热 圆园 皂蚤灶袁冷却后加水煮沸袁经过滤尧洗涤后袁测定滤液

中磷酸盐稀土含量遥
矿物组成分析院利用场发射扫描电子显微镜

在耘陨杂杂 杂蚤早皂葬 缘园园渊德国 在耘陨杂杂 公司冤袁配合自动矿物分

析软件 粤酝陨悦杂袁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袁结合能谱

仪 月砸哉运耘砸 载云造葬泽澡 远员远园 的点扫描功能袁采集分析区域

的能谱图袁自动与软件标准库中矿物的能谱图进行比

对袁进而确定矿物种类袁同时根据分析区域面积和相应

矿物密度袁计算矿物的百分含量遥
焙烧水浸试验院根据不同的铁磷比袁将不同性质的

稀土精矿与铁粉混合后袁按照不同的矿酸比加入浓硫

酸渊质量浓度院怨愿豫 冤袁放置于箱式电阻炉 渊 杂载员猿 窑
月再蕴袁包头云捷电炉厂冤中袁按预设的温度焙烧一段时

间后袁然后在一定的温度条件下袁按固液比 员愿 水浸 圆
澡袁然后以固液比 员源 抽滤袁并搅洗两次袁时间为 猿园
皂蚤灶袁最后滤液和滤渣分别送检遥
圆摇 稀土精矿性质

圆援 员摇 化学多元素分析

稀土精矿的化学多元素分析结果见表 员遥 表 员 结

果表明袁稀土精矿中 砸耘韵 含量为 缘猿援 员员豫 曰其他杂质元

素主要为 悦葬韵尧 孕圆韵缘尧 云尧 栽云藻 和 杂蚤韵圆袁 含量分别为

怨援 怨猿豫 尧员员援 缘缘豫 尧远援 缘愿豫 尧源援 圆员 和 圆援 园员豫 曰另外袁微量

元素 晕遭圆韵缘尧杂糟圆韵缘 和 栽澡韵圆 含量分别为 园援 园远员豫 尧 约
园援 园园缘豫和 园援 圆猿豫 遥 其中袁悦葬韵 和 栽澡韵圆 元素含量对稀

土精矿后续冶炼工艺具有显著影响袁前者含量高以致

于无法采用碱法工艺袁后者含量高会产生大量的放射

性废渣咱愿暂 曰这主要是由白云鄂博矿石的复杂性决定的袁
选铁尾矿除含有氟碳铈矿尧独居石两种稀土矿物外袁还
含有与两者分选性质相似的萤石尧白云石尧磷灰石等共

渊伴冤生矿物袁导致浮选分离较困难咱怨暂 遥

表 员摇 稀土精矿的化学多元素分析 辕 豫
栽葬遭造藻 员摇 悦澡藻皂蚤糟葬造 皂怎造贼蚤 原 藻造藻皂藻灶贼 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 则葬则藻 藻葬则贼澡 糟燥灶糟藻灶鄄
贼则葬贼藻
耘造藻皂藻灶贼 砸耘韵 悦葬韵 孕圆韵缘 云 栽云藻 杂蚤韵圆 晕葬圆韵 运圆韵 酝早韵
悦燥灶贼藻灶贼 缘猿援 员员 怨援 怨猿 员员援 缘缘 远援 缘愿 源援 圆员 圆援 园员 园援 圆员 园援 园猿员 园援 猿园
耘造藻皂藻灶贼 栽蚤韵圆 月葬韵 栽澡韵圆 晕遭圆韵缘 粤造圆韵猿 杂糟圆韵猿 杂 酝灶韵圆 酝云藻
悦燥灶贼藻灶贼 园援 猿愿 员援 猿缘 园援 圆猿 园援 园远员 园援 圆园 约 园援 园园缘 园援 源猿 园援 苑园 约 园援 缘园

圆援 圆摇 粒度分析

稀土精矿的粒度分析见表 圆遥 由表 圆 可知袁稀土精

矿粒度主要分布在 原 猿苑 滋皂 粒级中袁尤其在 原 猿园 滋皂
粒级中袁产率达 愿园援 园怨豫 袁而在 垣 猿苑 滋皂 粒级中分布较

均匀曰随着粒度的减小袁品位 砸耘韵 和分布率逐渐升高袁
当粒度小于 猿园 滋皂 时袁品位 砸耘韵 含量达 缘怨援 愿源豫 袁分布

率高达 怨园援 圆源豫 遥 这表明袁白云鄂博矿中稀土精矿的嵌

布粒度较细遥
表 圆摇 稀土精矿的粒度分析 辕 豫
栽葬遭造藻 圆摇 孕葬则贼蚤糟造藻 泽蚤扎藻 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 则葬则藻 藻葬则贼澡 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼藻
杂蚤扎藻 枣则葬糟贼蚤燥灶员冤 再蚤藻造凿 砸耘韵 砸耘韵 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 则葬贼藻 悦怎皂怎造葬贼蚤增藻 赠蚤藻造凿

垣 苑源 猿援 园愿 缘援 怨远 园援 猿源 猿援 园愿
原 苑源 垣 缘猿 猿援 园愿 愿援 园圆 园援 源苑 远援 员远
原 缘猿 垣 源缘 猿援 源苑 圆园援 怨怨 员援 猿苑 怨援 远猿
原 源缘 垣 猿苑 猿援 源怨 猿员援 员愿 圆援 圆猿 员猿援 源圆
原 猿苑 垣 猿园 远援 源怨 源猿援 愿员 缘援 猿缘 员怨援 怨员

原 猿园 愿园援 园怨 缘怨援 愿源 怨园援 圆源 员园园援 园园
合计 员园园援 园园 缘猿援 员员 员园园援 园园

摇 摇 晕燥贼藻院 员冤 贼澡藻 怎灶蚤贼 蚤泽 滋皂遥

表 猿摇 稀土精矿的配分分析 辕 豫
栽葬遭造藻 猿摇 孕葬则贼蚤贼蚤燥灶 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 则葬则藻 藻葬则贼澡 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼藻
耘造藻皂藻灶贼 砸耘韵 再圆韵猿 蕴葬圆韵猿 悦藻韵圆 孕则远韵员员 晕凿圆韵猿 杂皂圆韵猿 耘怎圆韵猿

悦燥灶贼藻灶贼 缘猿援 员员 园援 圆源 圆苑援 圆苑 缘员援 园猿 源援 怨猿 员源援 远远 员援 园远 园援 圆园
耘造藻皂藻灶贼 郧凿圆韵猿 栽遭源韵苑 阅赠圆韵猿 匀燥圆韵猿 耘则圆韵猿 栽皂圆韵猿 再遭圆韵猿 蕴怎圆韵猿

悦燥灶贼藻灶贼 园援 猿远 约 园援 员园 约 园援 员园 约 园援 员园 约 园援 员园 约 园援 员园 约 园援 员园 约 园援 员园

圆援 猿摇 配分分析

稀土精矿的配分分析见表 猿遥 由表 猿 可知袁稀土精

矿中镧尧铈尧镨和钕轻稀土氧化物含量分别为 圆苑援 圆苑豫 尧
缘员援 园猿豫 尧源援 怨猿豫和 员源援 远远豫 袁合量为 怨苑援 愿怨豫 袁其中镨尧
钕配分合量为 员怨援 缘怨豫 袁为典型的富 撞悦藻 轻稀土配分

型咱员园暂 曰另外袁中稀土钐尧铕和钆氧化物含量分别为

员援 园远豫 尧园援 圆园豫 尧园援 猿远豫 袁合量为 员援 远圆豫 袁而重稀土钬尧
铒尧铥尧镱和镥氧化物含量极低遥 目前袁白云鄂博稀土

精矿主要利用的稀土氧化物为镧尧铈尧镨尧钕袁虽然中稀

窑怨猿员窑第 猿 期 摇 摇 郭春雷袁等院白云鄂博稀土精矿性质及其对焙烧浸出率的影响



土含量相对较低袁但白云鄂博矿稀土储量巨大袁年产稀

土精矿可达 猿园 万 贼袁若能将中稀土元素在后续冶炼分

离工艺中综合回收利用袁将极大增加白云鄂博矿的经

济价值遥
圆援 源摇 化学物相分析

稀土精矿的化学物相分析结果见表 源遥 由表 源 可

知袁稀土精矿中氟碳酸盐和磷酸盐类稀土矿物 砸耘韵 含

量分别为 猿缘援 圆圆豫 和 员苑援 愿怨豫 袁分布率分别为 远远援 猿圆豫
和 猿猿援 远愿豫 曰两者的比例在 远源 耀苑猿 之间遥
表 源摇 稀土精矿的化学物相分析 辕 豫
栽葬遭造藻 源摇 悦澡藻皂蚤糟葬造 责澡葬泽藻 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 则葬则藻 藻葬则贼澡 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼藻
孕澡葬泽藻 贼赠责藻 砸耘韵 砸耘韵 原 云鄢 砸耘韵 原 孕鄢 砸耘韵 原 云

凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 则葬贼藻
砸耘韵 原 孕

凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 则葬贼藻
悦燥灶贼藻灶贼 缘猿援 员员 猿缘援 圆圆 员苑援 愿怨 远远援 猿圆 猿猿援 远愿

摇 摇 晕燥贼藻院 砸耘韵 原 云鄢 葬灶凿 砸耘韵 原 孕鄢院 则藻泽责藻糟贼蚤增藻造赠 蚤灶凿蚤糟葬贼藻 葬糟蚤凿 原 泽燥造怎遭造藻 葬灶凿
葬糟蚤凿 原 蚤灶泽燥造怎遭造藻 砸耘韵 糟燥灶贼藻灶贼曰 葬糟蚤凿 原 泽燥造怎遭造藻 砸耘韵 蚤泽 皂葬蚤灶造赠 枣造怎燥则燥糟葬则遭燥灶葬贼藻
则葬则藻 藻葬则贼澡 皂蚤灶藻则葬造泽袁 葬灶凿 葬糟蚤凿 原 蚤灶泽燥造怎遭造藻 砸耘韵 蚤泽 皂葬蚤灶造赠 责澡燥泽责澡葬贼藻 则葬则藻 藻葬则贼澡
皂蚤灶藻则葬造泽援

表 缘摇 稀土精矿的矿物组成分析 辕 豫
栽葬遭造藻 缘摇 酝蚤灶藻则葬造 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶 燥枣 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 则葬则藻 藻葬则贼澡 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼藻

酝蚤灶藻则葬造 灶葬皂藻 悦燥灶贼藻灶贼 酝蚤灶藻则葬造 灶葬皂藻 悦燥灶贼藻灶贼
月葬泽贼灶葬藻泽蚤贼藻 缘源援 苑愿 悦燥造怎皂遭蚤贼藻 园援 园源
酝燥灶葬扎蚤贼藻 圆源援 远源 陨造皂藻灶燥则怎贼蚤造藻 园援 园圆
孕葬则蚤泽蚤贼藻 员援 圆缘 云藻则早怎泽燥灶蚤贼藻 园援 园猿

匀怎葬灶早澡燥蚤贼藻 员援 园苑 孕赠则燥曾藻灶藻 园援 园源
孕赠则燥糟澡造燥则藻 园援 园圆 酝蚤糟葬 园援 园远
粤藻泽糟澡赠灶蚤贼藻 园援 园源 阅燥造燥皂蚤贼藻 园援 苑圆
云造怎燥则蚤贼藻 圆援 园怨 悦葬造糟蚤贼藻 园援 员缘
杂蚤凿藻则蚤贼藻 园援 园源 酝葬早灶藻贼蚤贼藻 辕 澡藻皂葬贼蚤贼藻 员援 缘苑
孕赠则蚤贼藻 远援 猿远 酝燥造赠遭凿藻灶蚤贼藻 园援 园员

孕赠则则澡燥贼蚤贼藻 园援 园愿 粤皂责澡蚤遭燥造藻 园援 员圆
陨造皂藻灶蚤贼藻 园援 员愿 粤责葬贼蚤贼藻 源援 苑圆

砸澡燥凿燥糟澡则燥泽蚤贼藻 园援 园猿 月葬则蚤贼藻 园援 缘圆
郧葬造藻灶葬 园援 远怨 燥贼澡藻则 园援 远怨

杂责澡葬造藻则蚤贼藻 园援 园源

圆援 缘摇 矿物组成分析

稀土精矿的矿物组成分析见表 缘遥 由表 缘 可知袁稀
土精矿中矿物组成较复杂袁富稀土矿物主要为氟碳铈

矿尧独居石尧氟碳钙铈矿尧黄河矿尧黄绿石尧易解石等袁其
中氟碳铈矿尧独居石含量分别为 缘源援 苑愿豫 尧圆源援 远源豫 曰富
铁矿物主要为黄铁矿尧磁黄铁矿尧磁 辕赤铁矿尧菱铁矿尧
钛铁矿等曰富铌矿物主要为铌铁矿尧铌铁金红石尧褐钇

铌矿尧黄绿石尧易解石等曰富钙矿物主要为萤石尧磷灰

石尧白云石尧方解石等曰此外袁还有部分硫化矿及硅酸盐

等其他脉石矿物袁如方铅矿尧闪锌矿尧辉钼矿尧闪石尧辉
石尧云母尧重晶石等遥 这说明了白云鄂博矿石中矿物种

类多袁矿石性质复杂袁分选高品质的稀土精矿较为困难遥
猿摇 稀土精矿性质对焙烧浸出的影响

猿援 员摇 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遥 由

于稀土精矿与浓硫酸的焙烧反应是液相包围固相的多

相反应袁反应发生在两相的界面上袁颗粒粒度愈小袁其
表面积愈大袁矿酸接触面愈大袁对精矿分解愈有利咱愿暂 遥
为考察粒度对焙烧矿浸出率的影响袁在矿酸比渊质量冤
员员援 猿尧温度 源园园 益的条件下袁将两种不同粒度的稀土

精矿进行浓硫酸焙烧 猿 澡袁焙烧后分别在常温渊圆园 益冤
和 缘园 益时进行水浸袁结果见表 远尧表 苑遥
表 远摇 常温渊圆园 益冤水浸时不同粒度焙烧矿的浸出率鄢 辕 豫
栽葬遭造藻 远摇 栽澡藻 造藻葬糟澡蚤灶早 则葬贼藻 燥枣 则燥葬泽贼藻凿 燥则藻 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 责葬则贼蚤糟造藻
泽蚤扎藻 怎灶凿藻则 贼澡藻 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶 燥枣 憎葬贼藻则 蚤皂皂藻则泽蚤燥灶 葬贼 则燥燥皂 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻
渊圆园 益冤
郧则葬蚤灶 泽蚤扎藻

渊 原 猿园 滋皂冤 孕则燥凿怎糟贼 灶葬皂藻 砸耘韵 粤造圆韵猿 云藻圆韵猿 孕圆韵缘
砸耘韵

造藻葬糟澡蚤灶早 则葬贼藻
苑远援 远苑 粤择怎藻燥怎泽 藻曾贼则葬糟贼泽 员愿援 圆园 园援 园园员员 园援 员员 园援 员源 怨远援 苑猿

蕴藻葬糟澡蚤灶早 则藻泽蚤凿怎藻 猿援 圆园 园援 愿猿 怨援 圆怨 员员援 缘怨
怨远援 怨园 粤择怎藻燥怎泽 藻曾贼则葬糟贼泽 员苑援 怨圆 园援 园园员猿 园援 员猿 园援 员圆 怨远援 愿愿

蕴藻葬糟澡蚤灶早 则藻泽蚤凿怎藻 猿援 园苑 员援 员员 员园援 怨员 员员援 缘圆
摇 摇 鄢院栽澡藻 糟燥灶贼藻灶贼 燥枣 藻葬糟澡 藻造藻皂藻灶贼 蚤灶 贼澡藻 憎葬贼藻则 蚤皂皂藻则泽蚤燥灶 造蚤择怎蚤凿 蚤泽 早 辕 蕴袁 贼澡藻
泽葬皂藻 遭藻造燥憎援

表 苑摇 缘园 益水浸时不同粒度焙烧矿的浸出率鄢 辕 豫
栽葬遭造藻 苑摇 栽澡藻 造藻葬糟澡蚤灶早 则葬贼藻 燥枣 则燥葬泽贼藻凿 燥则藻 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 责葬则贼蚤糟造藻
泽蚤扎藻 怎灶凿藻则 贼澡藻 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶 燥枣 憎葬贼藻则 蚤皂皂藻则泽蚤燥灶 葬贼 缘园 益
郧则葬蚤灶 泽蚤扎藻

渊 原 猿园 滋皂冤 孕则燥凿怎糟贼 灶葬皂藻 砸耘韵 粤造圆韵猿 云藻圆韵猿 孕圆韵缘
砸耘韵

造藻葬糟澡蚤灶早 则葬贼藻
苑远援 远苑 粤择怎藻燥怎泽 藻曾贼则葬糟贼泽 圆员援 苑园 园援 员圆 园援 怨园 园援 员愿 怨苑援 缘园

蕴藻葬糟澡蚤灶早 则藻泽蚤凿怎藻 猿援 圆园 园援 源愿 苑援 员怨 员圆援 怨圆
怨远援 怨园 粤择怎藻燥怎泽 藻曾贼则葬糟贼泽 圆园援 愿远 园援 员圆 员援 源园 园援 圆园 怨苑援 怨园

蕴藻葬糟澡蚤灶早 则藻泽蚤凿怎藻 圆援 苑猿 园援 缘圆 缘援 怨圆 员圆援 苑猿

由表 远尧苑 可知袁当稀土精矿粒度 原 猿园 滋皂 含量由

苑远援 远苑豫磨细至 怨远援 怨园豫时袁在常温渊圆园 益冤和 缘园 益条

件下水浸袁砸耘韵 浸出率分别提高了 园援 员缘尧园援 源园 个百分

点袁而水浸液中其他杂质含量变化不显著曰当焙烧矿水

浸的温度由常温渊圆园 益冤提高至 缘园 益时袁稀土精矿粒

度 原 猿园 滋皂 含量为 苑远援 远苑豫和 怨远援 怨园豫时袁砸耘韵 浸出率

分别提高了 园援 苑苑尧员援 园圆 个百分点袁但水浸液中其他杂

窑园源员窑 矿产保护与利用摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 圆园圆员 年



质含量均有所增加遥 这表明袁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 砸耘韵 浸出率遥
猿援 圆摇 砸耘韵 品位对焙烧浸出的影响

虽然野第三代酸法冶浓硫酸高温强化焙烧工艺对

稀土精矿品位要求较低袁但稀土精矿的品位越高袁野三
废冶产生量势必越低咱员员 原员猿暂 遥 随着国家环保的重视程度

与日俱增袁野三废冶排放控制指标日趋从严袁提高稀土

精矿品位有助于野三废冶的减量化遥 为考察品位对焙

烧矿浸出率的影响袁将不同品位的稀土精矿与铁粉在

铁磷比渊含量百分比冤猿员尧矿酸比 员员援 猿尧焙烧温度

圆愿园 益的条件下进行浓硫酸焙烧 圆 澡袁焙烧后在 缘园 益时

进行水浸袁结果见表 愿遥
表 愿摇 不同品位焙烧矿的浸出率 辕 豫
栽葬遭造藻 愿摇 栽澡藻 造藻葬糟澡蚤灶早 则葬贼藻 燥枣 则燥葬泽贼藻凿 燥则藻泽 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 早则葬凿藻

砸葬则藻 藻葬则贼澡 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼藻
砸耘韵 云藻圆韵猿 孕圆韵缘

粤择怎藻燥怎泽 藻曾贼则葬糟贼泽
杂蚤韵圆 砸耘韵 云 匀 垣圆冤

砸耘韵
造藻葬糟澡蚤灶早 则葬贼藻

缘园援 苑远 猿援 愿圆 员员援 源怨 园援 圆缘 圆缘援 怨圆 园援 源圆 园援 圆猿 愿员援 缘园
缘愿援 猿苑 圆援 源圆 员圆援 员怨 园援 圆源 圆愿援 远缘 园援 猿远 园援 圆远 愿缘援 园苑

摇 摇 晕燥贼藻院 圆冤院 皂燥造 辕 蕴援

由表 愿 可知袁品位 砸耘韵 缘园援 苑远豫 的稀土精矿焙烧

后袁水浸液中 杂蚤韵圆尧砸耘韵尧云尧匀 垣 含量分别为 园援 圆缘豫 尧
圆缘援 怨圆豫 尧园援 源圆豫 尧园援 圆猿 皂燥造 辕 蕴袁砸耘韵 浸出率为 愿员援 缘园豫 曰
而品位 砸耘韵 缘愿援 猿苑豫 的稀土精矿焙烧后袁水浸液中

杂蚤韵圆尧砸耘韵尧 云尧 匀 垣 含 量 分 别 为 园援 圆源豫 尧 圆愿援 远缘豫 尧
园援 猿远豫 尧园援 圆远豫 袁砸耘韵 浸出率为 愿缘援 园苑豫 遥 可见袁品位

砸耘韵 增加有助于提高稀土精矿焙烧的 砸耘韵 浸出率遥
为考察矿酸比对不同品位焙烧矿浸出率的影响袁

将不同品位的稀土精矿按照不同的矿酸比在其他焙

烧尧水浸条件相同时进行试验袁结果见表 怨遥
表 怨摇 矿酸比对不同品位焙烧矿浸出率的影响 辕 豫
栽葬遭造藻 怨摇 栽澡藻 藻枣枣藻糟贼 燥枣 燥则藻 葬糟蚤凿 则葬贼蚤燥 燥灶 造藻葬糟澡蚤灶早 则葬贼藻 燥枣 则燥葬泽贼藻凿
燥则藻 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 早则葬凿藻

韵则藻 葬糟蚤凿
则葬贼蚤燥

砸耘韵
砸葬则藻 藻葬则贼澡 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼藻 粤择怎藻燥怎泽 藻曾贼则葬糟贼泽

砸耘韵
造藻葬糟澡蚤灶早 则葬贼藻

员员援 员

缘愿援 猿苑

猿猿援 圆园 苑圆援 源员
员员援 圆 猿员援 圆缘 苑员援 苑远
员员援 猿 猿员援 员圆 愿缘援 愿远
员员援 源 圆苑援 怨远 愿缘援 圆愿
员员援 缘 圆缘援 苑园 愿缘援 圆园
员员援 员

缘园援 苑远

圆愿援 猿愿 远苑援 怨猿
员员援 圆 圆苑援 怨缘 苑愿援 员愿
员员援 猿 圆缘援 怨愿 苑缘援 园源
员员援 源 圆源援 源源 愿圆援 圆愿
员员援 缘 圆圆援 园圆 愿员援 愿圆

摇 摇 由表 怨 可知袁随着矿酸比的增加袁不同品位的稀土

精矿袁焙烧矿 砸耘韵 浸出率呈先增加后基本上保持不变

的趋势曰在相同的矿酸比条件下袁砸耘韵 品位 缘愿援 猿苑豫的

稀土精矿焙烧矿 砸耘韵 浸出率高于 砸耘韵 品位 缘园援 苑远豫
的稀土精矿袁与表 怨 结果相一致曰此外袁还可得出院砸耘韵
品位分别为 缘园援 苑远豫 尧缘愿援 猿苑豫 的稀土精矿在最高的

砸耘韵 浸出率条件下袁适宜的焙烧矿酸比为 员员援 猿 耀员援 源遥
猿援 猿摇 铁磷比对焙烧浸出的影响

由于稀土精矿中磷含量较高袁铁含量较低袁致使焙

烧矿水浸液中铁磷比远小于 猿袁中和除杂后稀土收率

降低咱员源暂 遥 因此袁在稀土精矿焙烧时添加铁粉袁以补充

铁离子的不足遥 为考察铁磷比对焙烧矿浸出率的影

响袁将不同质量的铁粉加入至 员园园 早 稀土精矿渊砸耘韵
缘园援 苑远豫 袁栽云藻 猿援 愿圆豫 袁孕圆韵缘 员员援 源怨豫 冤中袁在矿酸比 员
员援 猿尧温度 猿缘园 益的条件下进行浓硫酸焙烧 猿 澡袁冷却至

常温渊圆园 益冤时进行水浸袁结果见表 员园遥
表 员园摇 不同铁磷比焙烧矿的浸出率鄢 辕 豫
栽葬遭造藻 员园 摇 栽澡藻 造藻葬糟澡蚤灶早 则葬贼藻 燥枣 则燥葬泽贼藻凿 燥则藻 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 蚤则燥灶
责澡燥泽责澡燥则怎泽 则葬贼蚤燥

陨则燥灶
责澡燥泽责澡燥则怎泽

则葬贼蚤燥

酝葬泽泽猿冤

砸燥葬泽贼藻凿
燥则藻

蕴藻葬糟澡蚤灶早
则藻泽蚤凿怎藻

粤择怎藻燥怎泽 藻曾贼则葬糟贼泽

灾燥造怎皂藻源冤 砸耘韵
蕴藻葬糟澡蚤灶早 则藻泽蚤凿怎藻
砸耘韵 栽云藻

砸耘韵
造藻葬糟澡蚤灶早

则葬贼藻
员员援 缘 员远圆援 猿圆 猿圆援 源员 员援 缘园 猿猿援 远圆 员援 猿苑 缘援 缘源 怨怨援 员猿
员援 缘员 员苑圆援 怨猿 缘园援 猿园 员援 猿愿 猿怨援 怨源 员援 圆源 员园援 苑园 怨愿援 愿怨
圆员 员愿园援 苑远 缘园援 远缘 员援 源源 源园援 远员 员援 缘远 员园援 缘缘 怨愿援 远苑
猿员 圆员源援 怨远 缘缘援 苑园 员援 苑源 猿苑援 怨缘 园援 苑猿 愿援 怨圆 怨怨援 猿怨
源员 圆员源援 怨园 缘远援 源源 员援 苑园 猿怨援 远员 园援 怨园 员缘援 远苑 怨怨援 圆缘

摇 摇 晕燥贼藻院 猿冤院 贼澡藻 怎灶蚤贼 蚤泽 早曰 源冤 贼澡藻 怎灶蚤贼 蚤泽 蕴援

由表 员园 可知袁浸出渣的质量随铁粉质量增加而增

加袁其中 砸耘韵 含量随铁粉质量增加变化规律不明显袁
但铁磷比为 猿员 与 源员 时袁水浸渣中 砸耘韵 含量较

低袁砸耘韵 浸出率较高遥 主要原因在于水浸液中稀土与

渊焦冤磷酸根离子可生成渊焦冤磷酸稀土沉淀袁导致稀土

损失于渣中曰焙烧时添加铁粉的作用是与含磷矿物通

过物相重构袁使磷固化为渊焦冤磷酸铁造渣袁减少进入

水浸液中的渊焦冤磷酸根离子曰同时袁当铁磷比较大时袁
水浸液中铁离子可与渊焦冤磷酸根离子生成溶度积较

小的渊焦冤 磷酸铁沉淀袁从而降低稀土在渣中的损

失咱员缘袁员远暂 遥 综上所述院当含铁量较大时袁可以促进稀土的

浸出袁适宜的铁磷比为 猿员 耀源员遥
源摇 结论

渊员冤白云鄂博品位 砸耘韵 缘猿援 员员豫 的稀土精矿袁在
原 猿园 滋皂 粒级中 砸耘韵 分布率占 怨园援 圆源豫 曰主要的杂质

窑员源员窑第 猿 期 摇 摇 郭春雷袁等院白云鄂博稀土精矿性质及其对焙烧浸出率的影响



元素为 悦葬韵尧孕圆韵缘尧云尧栽云藻 和 杂蚤韵圆袁含量分别为 怨援 怨猿豫 尧
员员援 缘缘豫 尧远援 缘愿豫 尧源援 圆员豫 和 圆援 园员豫 曰稀土配分中袁镧尧
铈尧镨尧钕轻稀土氧化物合量为 怨苑援 愿怨豫 袁钐尧铕尧钆中稀

土氧化物合量为 员援 远圆豫 遥
渊圆冤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袁砸耘韵 分布率

为 远远援 猿圆豫 尧猿猿援 远愿豫 袁其他主要的矿物为黄铁矿尧磁 辕赤
铁矿尧萤石尧磷灰石等遥

渊猿冤稀土精矿粒度 原 猿园 滋皂 含量由 苑远援 远苑豫 提高

至 怨远援 怨园豫时袁焙烧矿在常温渊圆园 益冤和 缘园 益时水浸袁
砸耘韵 浸出率可分别提高 园援 员缘豫 尧园援 源园豫 曰当水浸温度

由常温渊圆园 益冤提高至 缘园 益时袁砸耘韵 浸出率可分别提

高 园援 苑苑豫 尧员援 园圆豫 遥
渊源冤砸耘韵 品位 缘愿援 猿苑豫的稀土精矿焙烧 砸耘韵 浸出

率高于 砸耘韵 品位 缘园援 苑远豫 的稀土精矿袁适宜的矿酸比

为 员员援 猿 耀 员援 源曰同时袁铁磷比的提高可促进稀土的浸

出袁适宜的铁磷比为 猿员 耀 源员遥
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