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离子型稀土矿无铵绿色浸矿剂探索研究
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［摘　要］　本文对南方离子型稀土矿开展了新型无铵绿色环保浸矿剂探索试验，研究了浸矿剂浓度、
液固比和ｐＨ值对硫酸铵、硫酸镁和ＳＡＫ（一种含 Ｋ和 Ａｌ的复盐）３种浸矿剂浸矿的影响，并综合比
较了该３种浸矿剂的浸矿效果。结果表明，ＲＥ和Ｆｅ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｃａ杂质元素浸出率随着浸矿剂浓度和液
固比增加呈现先增后趋于平缓趋势，随着 ｐＨ值增大而呈现递减趋势；在浸矿剂浓度 ２％、液固比
０６∶１、硫酸铵和硫酸镁ｐＨ值５０、ＳＡＫｐＨ值３０的条件下，进行稀土矿中金属浸出试验，Ａｌ浸出率
大小顺序为硫酸铵＞硫酸镁＞ＳＡＫ；Ｆｅ、Ｓｉ和 Ｃａ则为 ＳＡＫ＞硫酸铵 ＞硫酸镁；相比硫酸镁，硫酸铵和
ＳＡＫ浸矿速度较大，洗水用量较少。从无氨氮绿色环保、浸矿效果方面考虑，确定 ＳＡＫ为新型浸矿
剂，最优浸矿工艺参数为浸矿剂浓度２％，液固比０６∶１，ｐＨ值３０，此条件下稀土浸出率为９６９３％，
Ａｌ浸出率为１３７８％。
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　　离子型稀土矿是我国特有、世界罕见的矿产资
源［１］，其中含有丰富的中重稀土。中重稀土价值

高、储量少，广泛应用于钢铁、玻璃、陶瓷、电子等各

种行业［２－３］。

目前，离子型稀土矿提取稀土的方法主要是以

硫酸铵作为浸矿剂［４－６］。该方法虽然稀土回收率

高，但是会产生大量氨氮废水，不经处理会给矿山和

周边环境带来严重的破坏，甚至会污染地下水环境，

对人类饮水安全带来巨大的危害［７－９］。

针对上述问题，国内外大量学者对离子型稀土

矿无铵绿色新型浸矿剂的开发展开了广泛研

究［１０－１４］。Ｘｉａｏ等［１５］以硫酸镁作为无铵浸矿剂提取

稀土，当浸出剂浓度为０２０ｍｏｌ／Ｌ时，稀土浸出效
率可达９５％，铝浸出率相比硫酸铵作为浸出剂的浸
出率减少１０％。胡智等［１６］发现当氯化镁和硝酸镁

以摩尔比 ４∶６复合浸矿时，稀土浸出率可达
９５１８％。朱和玲等［１７］选用氯化钙作为新型无氨氮

浸矿剂，结果显示最佳工艺参数为浓度７％、液固比
１∶１、ｐＨ值４６，氯化钙浸矿效果最优。

本文以南方离子型稀土矿为原料，系统开展新

型无铵绿色环保浸矿剂探索试验，探索了浸矿剂浓

度、液固比和ｐＨ值对硫酸铵、硫酸镁和 ＳＡＫ（一种
含Ｋ和Ａｌ的复盐）３种浸矿剂浸矿的影响，并综合
比较该３种浸矿剂的浸矿效果。

１　试验方法
１１　试验原料及试剂

试验所用离子型稀土矿来自江西定南某矿点，

其离子相化学成分及离子型稀土配分情况详见表１
和表 ２。由表可知，该离子型稀土矿品位为
００３９６％，且为中钇富铕型稀土矿。
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表１　稀土矿离子相化学成分表
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈ

ｏｒｅｉｏｎｉｃｐｈａｓｅ ％

成分 ＲＥＯ Ｆｅ Ｓｉ Ａｌ Ｃａ

含量 ００３９６ ００００４ ０００１６ ００１９６ ０００３４

表２　稀土元素配分表
Ｔａｂｌｅ２　Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ％

成分 Ｌａ２Ｏ３ ＣｅＯ２ Ｐｒ６Ｏ１１ Ｎｄ２Ｏ３ Ｓｍ２Ｏ３ Ｅｕ２Ｏ３ Ｇｄ２Ｏ３ Ｔｂ４Ｏ７

含量 ２７１４ ４６３ ６６２ ２３０４ ４３１ ０６２ ３７２ ０６０

成分 Ｄｙ２Ｏ３ Ｈｏ２Ｏ３ Ｅｒ２Ｏ３ Ｔｍ２Ｏ３ Ｙｂ２Ｏ３ Ｌｕ２Ｏ３ Ｙ２Ｏ３

含量 ３３２ ０６３ １７４ ０２３ １５６ ０２１ ２１６４

　　试剂：硫酸铵、硫酸镁、ＳＡＫ（一种含 Ｋ和 Ａｌ的
复盐）、硫酸铝、ＪＫＮ（一种含 Ｋ和 Ｎａ的复盐）和氯
化钙等，试剂纯度均为分析纯，购买于国药集团化学

试剂有限公司。

１２　试验装置
试验所用浸矿装置为自制的浸矿桶，如图１所

示。浸矿桶底部钻有一个５ｍｍ大小的出水孔，出
水口下端接有一段橡胶管，以便控制流速，其中浸矿

桶中下部分嵌有一块筛网塑料垫板。浸矿桶具体尺

寸为：顶部直径Ｄ为３８ｃｍ，底部直径ｄ为３２ｃｍ，桶
高Ｈ为４５ｃｍ，垫板至底部高度ｈ为９ｃｍ。

图１　浸矿装置示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｒｅｌｅａｃｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

　

１３　试验原理
离子型稀土矿中的稀土离子大多是以吸附态形

式存在于黏土矿中，能与比其化学性质更活泼的阳

离子（ＮＨ＋４、Ｎａ
＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ａｌ３＋等）发生离子交换

反应，即具有交换状态的稀土阳离子与交换势能更

大的阳离子在一定条件下发生可逆的相互交换替代

反应。离子型稀土矿以高岭土［Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４］类

型为例，电解质阳离子以一价为例，原理反应式如

式（１）所示。
［Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４］ｍ·ｎＲＥ

３＋
（Ｓ）＋３ｎＭｅ

＋
（ａｑ）

［Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４］ｍ·３ｎＭｅ
＋
（ｓ）＋ｎＲＥ

３＋
（ａｑ） （１）

上式中，ｓ为固相，ａｑ为水相。
１４　试验方法

称取３０ｋｇ离子型稀土矿，均匀逐层装入浸矿
装置内，装矿高度Ｈａ为２６５ｃｍ。将配置好的浸矿
剂从浸矿装置上端口加入，加入后待浸矿装置下端

开始出液时，关闭浸矿装置下端出口，浸泡２ｈ，浸泡
结束后打开下端出口用容器接液，每２ｈ收集１次。
待浸矿剂流干后，加入洗水继续淋洗稀土矿，至洗液

中稀土含量为０时停止试验。
为便于分析计算，稀土浸出率η按式（２）计算，

Ｆｅ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｃａ杂质离子浸出率 εｊ以各杂质元素浸出
总和与稀土浸出总和占比表示，即按式（３）计算。

η＝１－
ｍ１×ｃ１
ｍ０×ｃ０

×１００％ （２）

εｊ＝
δｊ
θ０
×１００％ （３）

式中：η代表稀土浸出率，％；ｍ０和ｍ１分别代表稀土
原矿和稀土浸出后的质量，ｇ；Ｃ０和 Ｃ１分别代表稀土
原矿和稀土浸出后的品位，％；εｊ代表 Ｆｅ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｃａ
杂质元素中任一种的浸出率，％；δｊ代表该杂质元素
浸出质量总和，ｇ；θ０代表稀土浸出质量总和，ｇ。

因实际生产中大多数情况下更关注的是杂质元

素与稀土元素的质量占比，同时为方便衡量后端除

杂工艺杂质去除程度，故杂质元素浸出率 εｊ用相对
浸出率表示。

２　结果和讨论
２１　浸矿剂遴选

以硫酸铵、硫酸镁、ＳＡＫ、硫酸铝、ＪＫＮ和氯化
钙为浸矿剂，分别在浸矿剂浓度为２％，液固比为
０６∶１（浸矿剂体积与装矿质量之比），硫酸铵、硫
酸镁、ＪＫＮ及氯化钙的ｐＨ值为５０，ＳＡＫ和硫酸铝
的 ｐＨ值为 ３０的条件下进行浸矿试验，结果如
图２所示。

从图２可知，硫酸铵、硫酸镁、ＳＡＫ、硫酸铝、ＪＫＮ
和氯化钙６种浸矿剂中，硫酸铵、硫酸镁和 ＳＡＫ浸
矿剂对稀土浸出率较高，均高于９６％，显著高于其
余３种。根据离子型稀土矿离子交换原理，化学性

·０８· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　
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图２　浸矿剂遴选结果
Ｆｉｇ．２　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｅｌｅａｃｈｉｎｇａｇｅｎｔ

　

质更活泼的阳离子均能将稀土离子交换下来，故

６种浸矿剂均能不同程度将吸附态稀土交换下来。
由于不同的阳离子扩散速度和离子交换能力具有差

异，其表现出对稀土离子的浸出效果也有差异。因

离子的迁移和交换都是以水合离子形式进行，且离

子半径越小，其水合离子半径越大，扩散速度越小。

在相同条件下，离子半径顺序为ＮＨ＋４ ＞Ｋ
＋＞Ｎａ＋＞

Ｃａ２＋＞Ｍｇ２＋ ＞Ａｌ３＋，离子交换能力顺序为 ＮＨ＋４ ＞
Ｋ＋＞Ｎａ＋＞Ｃａ２＋＞Ｍｇ２＋＞Ａｌ３＋。硫酸铵、硫酸镁及
氯化钙３种浸矿剂在相同条件下，稀土浸出效果表
现为硫酸铵＞硫酸镁 ＞氯化钙；ＳＡＫ和硫酸铝２种
浸矿剂，因ＳＡＫ为Ｋ＋和Ａｌ３＋的复合作用，且离子交
换能力Ｋ＋＞Ａｌ３＋，故稀土浸出率表现为ＳＡＫ＞硫酸
铝。为保证稀土浸出效果并同时避免氨氮污染问

题，选定硫酸铵、硫酸镁和 ＳＡＫ３种浸矿剂进行浸
矿试验。

２２　浸矿剂浓度对硫酸铵、硫酸镁、ＳＡＫ浸矿的
影响

分别以硫酸铵、硫酸镁、ＳＡＫ作为浸矿剂，液固
比均为０６∶１，ｐＨ值分别为５０、５０和３０，在不同
浸矿剂浓度（１％，２％，３％和４％）下进行浸矿，ＲＥ
和Ａｌ的浸出结果见图３，Ｆｅ、Ｓｉ和Ｃａ的浸出结果见
图４。

由图３可知，硫酸铵、硫酸镁和ＳＡＫ３种浸矿剂
浸矿，ＲＥ和Ａｌ的浸出率随浓度变化趋势一致，均呈
现先增加后趋于平缓趋势。当浸矿剂浓度由１％增
加至２％时，ＲＥ和Ａｌ浸出率呈现增大趋势；当浓度
超过２％时，ＲＥ和Ａｌ浸出率几乎保持不变。同时，
当浸矿剂浓度相同时，Ａｌ浸出率大小次序为硫酸铵
＞硫酸镁＞ＳＡＫ。

图３　浸矿剂浓度对浸矿过程中ＲＥ和Ａｌ
浸出的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｒｅｌｅａｃｈｉｎｇａｇｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｎｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆＲＥａｎｄＡｌ

　

图４　浸矿剂浓度对浸矿过程中Ｆｅ、Ｓｉ和Ｃａ
浸出的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｒｅｌｅａｃｈｉｎｇａｇｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｎｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆＦｅ，ＳｉａｎｄＣａ

　

由图４可知，Ｆｅ、Ｓｉ、Ｃａ３种杂质元素浸出趋势
与ＲＥ和Ａｌ浸出保持一致，呈先增加后趋于平缓趋
势，当浸矿剂浓度达到２％时，Ｆｅ、Ｓｉ、Ｃａ浸出率几乎
不变。当浸矿剂浓度相同时，３种浸矿剂对杂质元
素浸出率大小均为 Ｓｉ＞Ｃａ＞Ｆｅ；当浸矿剂浓度相同
时，Ｆｅ、Ｓｉ、Ｃａ浸出率大小表现为 ＳＡＫ＞硫酸铵 ＞硫
酸镁。

由图３和图４可知，硫酸铵、硫酸镁和ＳＡＫ３种
浸矿剂浸矿，当浸矿剂浓度相同时，杂质元素浸出程

度均表现为Ａｌ＞Ｓｉ＞Ｃａ＞Ｆｅ。Ａｌ和 Ｆｅ、Ｓｉ、Ｃａ的浸
出程度，浸矿剂表现２种不同次序，前者为硫酸铵＞
硫酸镁＞ＳＡＫ，后者为 ＳＡＫ＞硫酸铵 ＞硫酸镁。对
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于Ａｌ来说，因ＳＡＫ浸矿剂本身含Ａｌ３＋，浸矿剂加入
稀土矿中的 Ａｌ容易被黏土矿物所吸附［１８］，故表现

为Ａｌ浸出率最低；对于Ｆｅ、Ｓｉ、Ｃａ来说，因ＳＡＫ浸矿
剂ｐＨ值为３０，比硫酸铵和硫酸镁低，此时除了浸
矿剂离子，Ｈ＋也参与了离子交换，Ｈ＋同时也会与部
分胶态沉积相和矿物相发生反应，会引起杂质离子

的浸出，故表现为Ｆｅ、Ｓｉ、Ｃａ浸出最多。在相同浓度
下，硫酸铵阳离子浓度较硫酸镁阳离子浓度将近高

一倍，故 Ａｌ和 Ｆｅ、Ｓｉ、Ｃａ浸出程度均表现为硫酸
铵＞硫酸镁。
２３　液固比对硫酸铵、硫酸镁、ＳＡＫ浸矿的影响

以硫酸铵、硫酸镁、ＳＡＫ作为浸矿剂，浓度均为
２％，ｐＨ值分别为 ５０、５０和 ３０，在不同液固比
（０２∶１，０４∶１，０６∶１，０８∶１和１∶１）下进行浸矿，ＲＥ
和Ａｌ的浸出结果见图５，Ｆｅ、Ｓｉ和Ｃａ的浸出结果见
图６。

图５　液固比对浸矿过程中ＲＥ和Ａｌ浸出的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｒａｔｉｏｏｎｌｅａｃｈｉｎｇ

ｒａｔｅｏｆＲＥａｎｄＡｌ
　

由图５可知，硫酸铵、硫酸镁和 ＳＡＫ三种浸矿
剂浸矿，随着液固比增大，ＲＥ和Ａｌ浸出率均先增加
后趋于平缓。对于 ＳＡＫ浸矿剂浸矿，当液固比从
０２∶１增大到 ０６∶１时，ＲＥ浸出率从 ８２％增加到
９５５４％，Ａｌ浸出率从６２３％增加到１４９８％，增幅
分别达１６５％和１４０４５％；当液固比继续增大时，
ＲＥ和Ａｌ浸出率几乎保持不变。同时，当液固比相
同时，三种浸矿剂对 Ａｌ浸出程度顺序为：硫酸铵 ＞
硫酸镁＞ＳＡＫ。

由图６可知，同一种浸矿剂下，Ｆｅ、Ｓｉ、Ｃａ杂质
元素浸出率均随着液固比增大而呈现先增大后基本

趋于不变的趋势，当液固比增大到０６∶１时，Ｆｅ、Ｓｉ、

图６　液固比对浸矿过程中Ｆｅ、Ｓｉ和Ｃａ浸出
的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｒａｔｉｏｏｎｌｅａｃｈｉｎｇ
ｒａｔｅｏｆＦｅ，ＳｉａｎｄＣａ

　

Ｃａ杂质元素浸出率开始趋于稳定。同一液固比、同
一种浸矿剂下，杂质元素浸出程度由大到小依次为

Ｓｉ、Ｃａ、Ｆｅ。同一液固比下，对于相同的杂质元素浸
出影响程度为：ＳＡＫ＞硫酸铵＞硫酸镁。

液固比越大，与原矿离子相稀土和Ｆｅ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｃａ
杂质元素进行离子交换的阳离子越多，离子交换反

应越容易进行，且进行越彻底，ＲＥ和 Ｆｅ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｃａ
杂质元素浸出率越高；但当液固比增大到一定程度，

浸矿剂中参与离子交换的阳离子已经达到饱和后，

再增大液固比，ＲＥ和Ｆｅ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｃａ杂质元素浸出率
也不会提高。

２４　ｐＨ值对硫酸铵、硫酸镁、ＳＡＫ浸矿的影响
图７为以硫酸铵作为浸矿剂，在浓度２％、液固

比０６∶１的条件下，考察不同 ｐＨ值（４５、５０和
５５）下进行浸矿的结果。结果表明，ＲＥ和 Ｆｅ、Ｓｉ、
Ａｌ、Ｃａ杂质元素浸出率随着 ｐＨ值增大整体呈现递
减趋势。ｐＨ值降低，浸出率得到提升，这是由于黏
土矿物处于弱酸环境下，浸矿剂中 Ｈ＋增加，促进了
稀土离子交换正向进行，提高了离子交换的反应效

率。同时由图７可以发现，ｐＨ值为５０时的 ＲＥ浸
出率相较于ｐＨ值为４５时差别不大，均高于９６％，
为保证稀土浸出率，同时又减少 Ａｌ等杂质的浸出，
选择浸矿剂ｐＨ值为５０较适宜。

以硫酸镁作为浸矿剂，在浓度２％、液固比０６∶１
条件下，考察不同ｐＨ值（４５、５０和５５）下ＲＥ和杂
质元素Ｆｅ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｃａ浸出结果如图８所示。ＲＥＯ和
Ｆｅ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｃａ杂质元素浸出规律与硫酸铵（图７）保持
一致，均随着 ｐＨ值增大而整体呈现递减趋势，在保
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证稀土浸出的情况下，同时又减少Ａｌ等杂质的浸出，
ｐＨ值为５０最佳。另需注意的是，硫酸镁浸矿相比
于硫酸铵浸矿，能大幅抑制Ａｌ的浸出，比如在ｐＨ值
为４５的情况下，硫酸铵和硫酸镁浸矿Ａｌ浸出率分
别为５１７８％和３４６４％，减幅可达３３１％。

图７　ｐＨ值对硫酸铵浸矿的影响
Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐＨｖａｌｕｅｏｎａｍｍｏｎｉｕｍ

ｓｕｌｆａｔｅｌｅａｃｈｉｎｇ
　

图８　ｐＨ值对硫酸镁浸矿的影响
Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐＨｖａｌｕｅｏｎｍａｇｎｅｓｉｕｍ

ｓｕｌｆａｔｅｌｅａｃｈｉｎｇ
　

ＳＡＫ作为浸矿剂时，因其本身含有Ａｌ，在ｐＨ值
３３左右会发生水解，故浸矿剂 ｐＨ值选定为３０。
在ＳＡＫ浓度２％、液固比０６∶１条件下进行浸矿，结
果如表 ３所示。ＲＥ浸出率达 ９６９３％，杂质元素
Ｆｅ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｃａ浸出率分别为 ０３４％、７０５％、
１３７８％和４９５％。

表３　ＳＡＫ浸矿剂在ｐＨ＝３０情况下浸矿结果
Ｔａｂｌｅ３　ＯｒｅｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＡＫｌｅａｃｈｉｎｇ

ａｇｅｎｔｕｎｄｅｒｐＨ＝３０
浸出成分 ＲＥ Ｆｅ Ｓｉ Ａｌ Ｃａ
浸出率／％ ９６９３ ０３４ ７０５ １３７８ ４９５

　　比较图７、图８和表３可知，Ａｌ浸出率由大到小
次序为：硫酸铵＞硫酸镁＞ＳＡＫ；Ｆｅ、Ｓｉ和Ｃａ元素浸
出率由大到小次序为：ＳＡＫ＞硫酸铵＞硫酸镁。

ｐＨ值越低，氢离子越多，氢离子不仅能与原矿
中ＲＥ和杂质元素离子相态发生离子交换，也能与
部分胶态沉积相和矿物相发生反应，故表现出 ＲＥ
和Ｆｅ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｃａ杂质元素浸出率增大。故 ｐＨ值不
宜选择过低，应能保证稀土的浸出，又能减少杂质元

素的浸出。

２５　硫酸铵、硫酸镁、ＳＡＫ浸矿效果
图９为以硫酸铵、硫酸镁、ＳＡＫ作为浸矿剂，在浸

矿剂浓度为２％，液固比为０６∶１，ｐＨ值分别为５０、
５０和３０情况下，绘制浸矿试验的稀土穿透曲线。
由图９可知，硫酸铵和ＳＡＫ浸矿剂的穿透曲线峰表
现高而尖，硫酸镁浸矿剂曲线峰则表现为矮而平。

硫酸铵和 ＳＡＫ作为浸矿剂时，浸出峰值分别为
１８８７ｇ／Ｌ和１８３４ｇ／Ｌ，均在浸出时间４ｈ处出现，而
硫酸镁浸矿剂稀土浸出峰值在浸出时间８ｈ处出现，
为０８９０ｇ／Ｌ。硫酸铵和ＳＡＫ浸矿剂稀土浸出峰远高
于硫酸镁，表明硫酸铵和ＳＡＫ作为浸矿剂时稀土浸
出速率远高于硫酸镁浸矿剂；硫酸铵和 ＳＡＫ浸矿剂
高峰出现早且浸矿速度快不拖尾，表明硫酸铵和ＳＡＫ
浸矿剂渗透性强，与离子型稀土交换程度和速率均比

硫酸镁高，浸矿过程中浸矿剂流干后加入的洗水量也

相应减少，更节约洗水。从浸矿效果分析来看，硫酸

铵和ＳＡＫ浸矿剂要优于硫酸镁浸矿剂。

图９　硫酸铵、硫酸镁和ＳＡＫ浸矿的穿透曲线
Ｆｉｇ．９　Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｏｒｅｌｅａｃｈｉｎｇｗｉｔｈ
ａｍｍｏｎｉｕｍｓｕｌｆａｔｅ，ｍａｇｎｅｓｉｕｍｓｕｌｆａｔｅａｎｄＳＡＫ

　

３　结论
针对硫酸铵浸出离子型稀土矿产生大量氨氮废
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水的问题，本文选择新型无铵绿色环保浸矿剂硫酸

镁、ＳＡＫ与传统浸矿剂硫酸铵进行了探索对比试
验，考察了浸矿剂浓度、液固比和 ｐＨ值对３种浸矿
剂浸矿效果的影响，得到以下结论。

１）硫酸铵、硫酸镁和 ＳＡＫ三种浸矿剂稀土浸
出率较高，均高于９６％。
２）ＲＥＯ和 Ｆｅ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｃａ杂质元素浸出率随着

浸矿剂浓度和液固比的增加呈现先增后趋于平缓趋

势，随着ｐＨ值增大呈现递减趋势。
３）在浸矿剂浓度２％、液固比０６∶１、硫酸铵和

硫酸镁的ｐＨ值５０、ＳＡＫ的 ｐＨ值３０的条件下进
行浸矿，Ａｌ浸出率大小顺序为硫酸铵 ＞硫酸镁 ＞
ＳＡＫ，Ｆｅ、Ｓｉ和 Ｃａ浸出率大小顺序为 ＳＡＫ＞硫酸
铵＞硫酸镁。
４）硫酸铵和 ＳＡＫ浸矿速度比硫酸镁快，洗水

用量也比硫酸镁大幅减少。

５）从无氨氮绿色环保、浸矿效果方面选定ＳＡＫ
为新型浸矿剂，最优浸矿工艺参数为浸矿剂浓度

２％、液固比０６∶１、ｐＨ值３０，此条件下稀土浸出率
为９６９３％，Ａｌ浸出率为１３７８％。
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