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摘　 要： 为提高稀土资源回收率，以白云鄂博稀土矿为研究对象，采用 Ｘ 射线分选⁃弱磁选⁃浮选联合工艺，对稀土、铁矿物进行回

收。 结果表明，通过 Ｘ 射线分选富集，在适宜的参数条件下获得了稀土品位 ９．４４％、作业回收率 ９４．０３％、富集比 １．４８ 的稀土粗精矿

以及稀土品位 １．０３％的抛废尾矿，抛废率为 ５．９７％；稀土粗精矿经弱磁选⁃浮选，获得了产率 １９．８９％、稀土品位 ６１．２３％、回收率

７９．８１％的稀土精矿，浮选尾矿铁品位 ５８．６８％、作业回收率 ８３．２７％。 该工艺可提高入磨稀土品位、简化浮选流程，为稀土矿高效回收

提供了新思路。
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　 　 稀土元素具有独特的光电磁特性，是现代工业及

战略储备关键性材料［１⁃２］。 白云鄂博矿是世界主要稀

土原料供应地之一，受资源“贫、细、杂”特性影响，稀土

综合回收率不足 １５％。 有价金属资源常随尾矿流失，资
源高效回收问题亟待解决［３⁃５］。 而选矿过程中磨矿能耗

占生产成本的 ７５％，破碎阶段预选能去除部分脉石矿

物，可降本增效［１，６⁃８］。 本文采用 Ｘ 射线预富集技术对

矿石进行预选抛废，对比预抛前后矿石品位、有价金属

矿物回收率等关键指标，评估 Ｘ 射线预富集技术在白云

鄂博稀土矿中的应用效果，为多金属矿集约化开发提供

新路径，对提升资源利用率具有工程实践价值。

１　 原矿性质及试验方法

１．１　 原矿性质

试验用原矿为内蒙古包头某稀土选矿厂提供的稀

土矿石，矿块粒度 ２０～１５０ ｍｍ。 原矿化学成分分析结
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果见表 １。 由表 １ 可知，稀土矿石 ＴＦｅ 品位 ２８．３６％、
ＲＥＯ 品位 ６．０５％、Ｎｂ２Ｏ５ 品位 ０．１２％，主要非金属成分

为 Ｐ、Ｓ 和 Ｆ。

表 １　 原矿化学成分分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｏｒｅ ％

ＴＦｅ ＲＥＯ Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ＳｉＯ２ ＣａＯ

２８．３６ ６．０５ １．４５ １．５３ ０．２１ ０．４４ ３．５２ ２４．７４

ＴｉＯ２ Ｐ Ｓ Ｆ ＭｎＯ Ｎｂ２Ｏ５ ＢａＯ ＴｈＯ２

０．６５ ３．２９ ６．８５ １２．５８ ０．０５ ０．１２ ６．９６ ０．０３３

原矿主要显微形貌如图 １ 所示。 由图 １ 可知，稀
土矿石以独居石、氟碳铈矿为主，铁矿物主要由磁铁矿

和赤铁矿组成，含有少量黄铁矿，脉石矿物主要为石

英、钠辉石、钠闪石、萤石、白云石等［８］。 白云鄂博矿

床具有多期热液沉淀成矿的特点，不同类型稀土矿物

赋存特征存在差异。 在厘米尺度下，稀土与铌矿物呈

现集中富集矿化规律，其中稀土与铌矿物类似于条带

状分布，稀土矿物呈星散状集中分布，该特征有利于

Ｘ 射线分选富集。

（ａ） 萤石型稀土矿石； （ｂ） 钠闪石型稀土矿石； （ｃ） 霓石型稀土矿石

图 １　 原矿主要显微形貌

Ｆｉｇ． １　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｒａｗ ｏｒｅ

１．２　 试验原理

采用江苏天瑞仪器股份有限公司的 ＴＲ２０００ 系列

手持式 Ｘ 射线荧光（ＸＲＦ）光谱仪进行目标元素手工

分选及含量检测，并利用俄罗斯 РАДОС 公司的 ＣＰΦ⁃
４⁃１５０ 型 Ｘ 射线选矿机进行半工业分选试验。

试验原理为：利用原级 Ｘ 射线激发矿物中待激发

目标元素，该目标元素产生 Ｘ 射线荧光即特征 Ｘ 射

线，通过计算目标元素特征 Ｘ 射线峰面积与无干扰背

景面积比值的方式判定目标矿物品位。
由传动装置将块状矿石依次传送至 Ｘ 射线辐射

区，在线传感器分析收集和处理数据，将其转换为达到

目标元素品位等级分选要求的信号，电磁击打装置做

出击打反应使矿块掉入富矿槽，反之矿块则进入贫矿

槽，完成矿石分选［８］。
１．３　 试验试剂及试验方法

试验前先进行原矿中稀土元素之间的共伴生度研

究。 不同种类矿物稀土元素组成存在差异，稀土元素

之间共伴生度越高，越有利于 Ｘ 射线分选。 同时利用

手持式 ＸＲＦ 光谱仪手工拣选稀土矿石，建立分选富集

经验模型，分析 Ｘ 射线分选富集稀土矿石的可行性。
１．３．１　 试验试剂

试验中用到的试剂均为当前工艺流程中使用的试

剂，以保证试验与当前工艺流程具有可比性。 主要包

括捕收剂芳香族羟肟酸（５０６Ｅ，内蒙古包钢稀土林峰

科技有限公司）、抑制剂水玻璃以及起泡剂 ２＃油。
１．３．２　 试验方法

采用 Ｘ 射线分选⁃弱磁选⁃浮选联合流程进行试

验。 采用该流程对稀土矿石进行综合回收的主要目的

是缩短现有工艺流程、降本增效。 Ｘ 射线分选用于预

先抛除脉石、减少入磨矿量、提高入选矿石稀土品位。
浮选试验中，在保证浮选指标前提下，以一粗一精流程

取代当前的一粗两精流程。 试验原则流程见图 ２。
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图 ２　 试验原则流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｂａｓｉｃ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｅｓｔ

采用俄罗斯 РАДОС 公司 ＣＰΦ⁃４⁃１５０ 型 Ｘ 射线分

选机进行抛尾富集，首先对矿石给料粒度与分选效果

进行研究，再进行适宜粒度条件下稀土品位与分选阈

值研究，然后将分选矿石进行磁选与浮选处理。 破碎

阶段筛下产物（－２０ ｍｍ）以及各类尾矿另行处理。
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２　 结果与讨论

２．１　 稀土元素共伴生度及可选性分析

２．１．１　 稀土元素共伴生度

随机选取 １００ 块样品，经破碎制样后送交包头稀

土研究院理化检测中心，开展主要稀土元素（Ｌａ、Ｃｅ、
Ｐｒ、Ｎｄ）赋存状态分析，通过化学分析揭示 Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、

Ｎｄ 元素共伴生度。 样品中 Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ 和 Ｎｄ 元素含量

线性关系如图 ３ 所示。 由图 ３ 可知，稀土矿样中，Ｃｅ
与 Ｌａ、Ｐｒ、Ｎｄ 的相关系数分别为 ０．９０６、０．９５３、０．８９７。
稀土各元素之间具有极高的共伴生关系，在采用 Ｘ 射

线进行分选时，可以采用稀土元素 Ｃｅ 的特征峰面积

与无干扰背景面积的比值作为分选参考量，利用其高

共伴生度，在富集 Ｃｅ 的同时共同富集其他稀土元素。
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图 ３　 样品中 Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ 和 Ｎｄ 元素含量线性关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｅ ａｎｄ Ｌａ， Ｐｒ， Ｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ

２．１．２　 稀土矿石可选性分析

采用 ＴＲ２０００ 型 Ｘ 射线荧光仪（经 Ｃｅ 标样校准）
对 ４０ 件稀土矿石样品进行模拟分选试验，ＸＲＦ 检测

与 ＩＣＰ 化学分析的 Ｃｅ 品位线性关系如图 ４ 所示。 由

图 ４ 可知，ＸＲＦ 检测与 ＩＣＰ 化学分析的 Ｃｅ 品位线性

拟合性高，相关系数为 ０．７３１。 通过标样校准后的荧光

仪在拣选目标元素方面表现出较高的可信度。
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图 ４　 ＸＲＦ 检测与 ＩＣＰ 化学分析的 Ｃｅ 品位线性关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＸＲＦ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ａｎｄ ＩＣＰ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

通过手持荧光仪测定 １００ 件稀土矿石样品中 Ｃｅ
品位及矿块质量，计算获得选矿产率、回收率和富集比

的关系，如图 ５ 所示。 基于三者的矿物学关系，构建

Ｘ 射线分选富集经验模型，揭示分选参数间的量化规

律。 由图 ５ 可知，富集比大于 １．０ 时，产率和回收率呈

下降趋势；回收率总是高于产率。 例如，Ｃｅ 富集比 １．４

时，产率约 ６０％，回收率约 ８０％；Ｃｅ 富集比 ２．０ 时，产
率约 ２０％，回收率约 ４０％。 在实际工业生产中，可以

通过调整产率大小，得到理论范围内目标元素任意富

集比的富矿产品。
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图 ５　 Ｃｅ 元素选矿产率、回收率与富集比的关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｉｅｌｄ， ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ

２．２　 稀土矿石 Ｘ 射线分选富集试验

２．２．１　 给料粒度对分选效果的影响

试验开始前，对 Ｘ 射线分选机各项参数进行了优

化调试，确定适宜的参数为：激发电压 ４５ ｋＶ、激发电

流 ４０ ｍＡ、给矿频率 ３０ Ｈｚ、分离阈值 ０．５５。 在该参数条

件下，选取 ２０ ～ ３５ ｍｍ、３５ ～ ５５ ｍｍ、５５ ～ ７５ ｍｍ、７５ ～
１００ ｍｍ、１００～１５０ ｍｍ 共 ５ 个粒级稀土矿块（各 ５０ 块），
进行 Ｘ 射线分选试验，Ｘ 射线分选粒度识别率如表 ２
所示。 结果表明，在适宜的分选条件下，Ｘ 射线分选机

０８ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷



表 ２　 ＸＲＦ 分选粒度识别率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｂｙ ＸＲＦ

粒级 ／ ｍｍ 识别率 ／ ％

２０～３５ ５５
３５～５５ ８０
５５～７５ ９６
７５～１００ ９３
１００～１５０ ９１

对矿块的识别率随着粒度增大整体呈递增趋势，５５ ～
７５ ｍｍ、７５～ １００ ｍｍ、１００ ～ １５０ ｍｍ 粒级的矿块识别率

均超过 ９０％。 虽然 Ｘ 射线分选机的标定识别粒度为

２０ ～ １５０ ｍｍ， 但 实 际 分 选 稀 土 矿 石 需 粒 级 大 于

３５ ｍｍ 方可获得理想的识别效果。
２．２．２　 峰背比对分选效果的影响

３５～７５ ｍｍ、７５ ～ １００ ｍｍ、１００ ～ １５０ ｍｍ 粒级稀土

品位与峰背比的关系如图 ６ 所示。 稀土品位与峰背比

的相关性随着给矿粒度增大显著减弱。 ３５ ～ ７５ ｍｍ 粒

级稀土品位与峰背比呈显著线性关系。 振动频率恒定

时，矿粒尺寸增大，脉石矿物 Ｘ 射线荧光信号增强，致
使探测器检测误差增大，进而影响检测精度。
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图 ６　 稀土品位与峰背比的关系

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｇｒａｄｅ ａｎｄ ｐｅａｋ⁃ｔｏ⁃ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｒａｔｉｏ

　 　 将总质量约 １ ５００ ｋｇ 的稀土矿石破碎至 ３５ ～
７５ ｍｍ，再经筛分、混匀处理并均分为 ３ 份，进行 Ｘ 射

线分选试验，结果见表 ３。

表 ３　 Ｘ 射线分选试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 ＸＲＦ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

批次 产品名称 产率 ／ ％ ＲＥＯ 品位 ／ ％ 回收率 ／ ％ 富集比

１
精矿 ６３．２５ ９．４４ ９４．０３
尾矿 ３６．７５ １．０３ ５．９７
原矿 １００．００ ６．３５ １００．００

１．４８

２
精矿 ３９．５１ １０．４２ ６４．３１
尾矿 ６０．２９ ３．７９ ３５．６９
原矿 １００．００ ６．４１ １００．００

１．６３

３
精矿 ２２．７６ １２．３７ ４３．１２
尾矿 ７７．２４ ４．８０ ５６．７８
原矿 １００．００ ６．５３ １００．００

１．８９

Ｘ 射线矿石分选富集比调整至 １．４８ 时，所得精矿

ＲＥＯ 品位适宜且尾矿 ＲＥＯ 含量很低（１．０３％）。 尽管

富集比 １．６３ 和 １．８９ 条件下尾矿 ＲＥＯ 含量分别增至

３．７９％和 ４．８０％，但其块状颗粒形态仍满足尾矿堆存

及铁 ／萤石综合回收要求，证实 Ｘ 射线分选模型可实

现稀土矿高效预富集，尾矿资源化利用路径明确，为工

业化应用提供了技术支撑［７］。

２．３　 稀土矿物弱磁选⁃浮选试验

２．３．１　 稀土矿物弱磁选试验

以 Ｘ 射线分选富集所得 ＲＥＯ 品位 ９．４４％的稀土

粗精矿为原料，磨矿至－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ９５％后，进行

弱磁选试验，磁场强度对弱磁选精矿指标的影响如

图 ７ 所示。
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图 ７　 磁场强度对弱磁选精矿指标的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ
ＬＩＭＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

稀土品位与磁场强度呈正相关，作业回收率则与

磁场强度呈负相关。 磁场强度 ９０～１００ ｋＡ ／ ｍ 时，稀土

品位和回收率均处于较优平衡区间；磁场强度高于

１８第 ６ 期 王慎正，等：基于 Ｘ 射线分选高效回收白云鄂博稀土矿中的稀土和铁



１００ ｋＡ ／ ｍ 后， 回 收 率 显 著 下 降， 磁 场 强 度 低 于

９０ ｋＡ ／ ｍ时，稀土品位位于经济临界值以下。
磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ９５％、磁场强度 ９５ ｋＡ／ ｍ

条件下的弱磁选试验结果见表 ４。 该条件下，稀土精矿

ＲＥＯ 品位和作业回收率分别达到 １５．３３％和 ９６．９９％，尾
矿 ＲＥＯ 品位降至 ０．７１％且作业回收率仅 ３．０１％。 该磨

矿细度条件下稀土精矿适于直接浮选精选。

表 ４　 稀土矿物弱磁选试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 ＬＩＭＳ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｍｉｎｅｒａｌｓ

产品名称 产率 ／ ％
品位 ／ ％ 作业回收率 ／ ％

ＲＥＯ ＴＦｅ ＲＥＯ ＴＦｅ
稀土精矿 ５９．７３ １５．３３ ８．０３ ９６．９９ １６．７３
稀土尾矿 ４０．２７ ０．７１ ５８．６８ ３．０１ ８３．２７

给矿 １００．００ ９．４４ ２８．３８ １００．００ １００．００

弱磁选尾矿中 ＴＦｅ 品位达 ５８． ６８％、回收率为

８３．２７％。对该尾矿进行了铁物相分析，结果见表 ５。

表 ５　 稀土尾矿铁物相分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｐｈａｓｅ ｉｎ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｔａｉｌｉｎｇｓ

铁物相 含量（质量分数） ／ ％ 分布率 ／ ％

磁铁矿中铁 ４４．３１ ７５．５１
赤铁矿中铁 ９．１５ １５．５９
碳酸铁中铁 ２．１２ ３．６１
硫铁矿中铁 ０．３８ ０．６５
硅酸铁中铁 ２．７２ ４．６４

全铁 ５８．６８ １００．００

稀土尾矿中铁矿物以磁铁矿、赤铁矿为主 （占

９１．１０％），不可利用铁占 ９．９０％。 磁选可高效脱除铁

并获得高品位稀土精矿，尾矿中铁经磨矿⁃磁选或浮选

可获得更高品位的铁精矿。
２．３．２　 稀土精矿浮选试验

在矿浆浓度（质量分数）４０％、矿浆 ｐＨ 值 ８．０～８．５、
温度 ５０ ℃条件下，对磁选精矿进行了开路浮选，结果见

表 ６，试验流程见图 ８。 磁选精矿经一粗一精浮选，可获

得产率 １９．８９％、ＲＥＯ 品位 ６１．２３％、作业回收率 ７９．８１％
的稀土精矿，较包头某稀土选矿厂当前工艺指标（精矿

ＲＥＯ 品位 ５０％、回收率 ５５％）显著提升。

表 ６　 开路浮选试验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｏｐｅｎ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

产品名称 产率 ／ ％ ＲＥＯ 品位 ／ ％ 作业回收率 ／ ％
稀土精矿 １９．８９ ６１．２３ ７９．８１

中矿 ６７．７２ ２．７９ １２．３５
浮选尾矿 １２．３９ １２．１７ ９．８４

给矿 １００．００ １５．３３ １００．００
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图 ８　 开路浮选试验流程

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｏｐｅｎ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

３　 结论

１） 白云鄂博深部稀土矿石的 ＲＥＯ 品位 ６．０５％，
ＴＦｅ 品位 ２８．３６％，主要脉石矿物为石英、钠辉石、钠闪

石、萤石、白云石等，在厘米尺度下，稀土与铌矿物呈现

出集中富集矿化规律，稀土与铌矿物以条带状分布或

星散状集中分布，矿物的分布特征有利于分选富集。
２） 采用 Ｘ 射线分选，获得了 ＲＥＯ 品位 ９．４４％、作

业回收率 ９４．０３％、富集比 １．４８ 的稀土粗精矿；该粗精矿

经磁选⁃浮选，获得了产率 １９．８９％、ＲＥＯ 品位 ６１．２３％、作
业回收率 ７９．８１％稀土精矿；弱磁选尾矿铁品位 ５８．６８％、
作业回收率 ８３．２７％。

３） 与常规工艺相比，Ｘ 射线分选⁃弱磁选⁃浮选工

艺可提高入磨前稀土品位、减少浮选作业流程，有利于

降低磨矿量、提高稀土回收率，为稀土矿物的高效利用

提供了新思路。
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３　 结语

１） 与湿式制粉工艺相比，干式制粉简化了工艺流

程，可大幅降低项目投资、生产成本和能耗；悬浮磁化

焙烧前的干式制粉是绿色、低碳工艺。
２） 干式制粉工艺中，高压辊磨工作压力是关键参

数，它对料饼形状和紧实状态有直接影响；与单次挤压

相比，多次挤压主机电耗明显降低。
３） 铁矿石干式制粉稳定试验结果表明，工作压力

４ ＭＰａ，主机电耗约 ６．７４ ｋＷｈ ／ ｔ，循环负荷约 ３３０％。
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