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摘  要 

稀土是不可再生的重要战略资源，需提高开发利用水平，实现绿色开采。针对近几十年来硫酸铵浸出–

碳酸氢铵除杂沉淀工艺引发的氨氮污染问题，本文采用硫酸镁浸出–氧化镁富集工艺进行了稀土原地开

采试验。试验结果表明，在浸矿剂浓度为1%~3%、注液45日、顶水循环100日、浸出液pH为4~4.5的
条件下实现了稀土资源高效浸取，稀土回收率可以达到90%；与铵盐开采体系对比，镁盐体系在水环境、

资源回收率、产品质量和经济性方面都具有一定的优势，进一步开展镁盐体系适用性研究对提高离子型

稀土开采水平具有重要意义。 
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Abstract 
Rare earth is an important non-renewable strategic resource, which is necessary to improve the 
level of development and utilization to achieve green mining. In this paper, the in-situ magnesium 
sulfate leaching-magnesium oxide enrichment process was proposed to conduct rare earth 
mining, which aims to abate ammonia nitrogen pollution caused by the ammonium sulfate leach-
ing-ammonium bicarbonate precipitation and impurity removal process in recent decades. The 
results show that high leaching efficiency of rare earth resources is achieved. The rare earth re-
covery rate reaches 90% under the conditions of leaching agent concentration of 1%~3%, liquid 
injection for 45 days, top water circulation for 100 days, and leaching solution pH of 4~4.5. The 
magnesium salt system has certain advantages on water environment, resource recovery rate, 
product quality, and economy compared with the ammonium salt system. Further research on the 
applicability of the magnesium salt system is of great significance to improve the level of exploita-
tion of ion-adsorbed-rare-earth ore. 
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1. 引言 

离子型稀土矿是世界关注的重要战略资源，作为我国三大稀土生产体系之一，离子型稀土的开采已

经有近五十年历史，历经了池浸–堆浸–原地浸矿开采工艺[1]。自 1986 年开发出原地浸出工艺至今，浸

矿–沉淀体系由最初的氯化钠–草酸，逐步发展为硫酸铵–碳酸氢铵，开采技术在不断进步。 
长期以来，采用铵盐体系进行稀土原地浸矿，由于硫酸铵浸矿液长时间浸泡土体，会通过毛细作用

和渗透作用损坏地表植物，产生了一定的植被破坏。其次，由于浸矿剂使用量要远大于池浸和堆浸，随

着水的流动和运移，残留在采空区、尾砂区的氨氮会持续渗出，对稀土矿区的水体造成了一定程度的污

染，严重破坏了地下水，影响了生态系统的自我调节与修复能力[2] [3]。为实现离子型稀土绿色开采，积

极探究硫酸铵浸矿后氨氮污染机理及防治或者是开发无铵浸出新体系成为当前研究的热点[4]。 
本文采用硫酸镁浸矿–氧化镁沉淀进行了中试试验，探讨了硫酸镁–氧化镁和硫酸铵–碳酸氢铵体

系在环境影响、稀土资源回收、产品质量控制和生产成本等方面的差异性，从源头上解决了氨氮污染问

题，对推动硫酸镁–氧化镁体系在离子型稀土矿山大规模应用具有重要意义。 

2. 原地开采工艺简介 

南方离子型稀土矿区地貌一般位于低山丘陵地带，稀土元素以离子状态吸附于山体的粘土矿物表面，

山体相对高差多数在 30~120 m 之间。原地浸矿基本原理是将浸矿液(硫酸镁溶液)通过注液孔注入稀土矿

体中，浸矿液在矿层孔隙中渗透流动时，镁离子与矿物中的稀土离子发生交换解吸作用，稀土离子进入

溶液形成稀土母液，稀土母液沿天然基岩隔水层或人造底板而流向布置在山体下方的集液巷道和集液沟
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中，一并汇集到集液池，再输送到水冶车间进行除杂、澄清，加入氧化镁沉淀，然后将稀土沉淀物压滤

脱水，即得到碳酸稀土产品。原地浸矿及母液处理工艺流程见图 1。 
 

 
Figure 1. Process diagram of in-situ leaching mining 
图 1. 原地浸矿工艺流程图 

3. 镁盐体系中试试验 

采用镁盐体系在定南岭北矿区进行了中试试验。试验开采过程中使用 1%~3%的硫酸镁溶液作为浸矿

剂，注液共经历 45 日，之后加入顶水循环 100 日(回收母液处理后，调好 pH 后注入试验矿块，不再添加硫

酸镁)，一共注液约 14 万吨、收液约 12.8 万吨。工艺流程如图 1 所示。水冶车间主要包括富集、碱转和酸

溶等三个工序，水冶处理工艺如图 2 所示。其中，母液富集时向富集池里加入氧化镁水浆液，控制母液 pH
值为中性(7.0~7.2)，经沉清，沉淀部分为氢氧稀土富集物[5]，上清液可转至配液池重新配液或作为顶水循

环使用；碱转过程中向氢氧稀土富集物中加入氢氧化钠水溶液，搅拌均匀、沉清，上清液回收氢氧化铝，

沉淀氢氧稀土转入下一步酸溶；在氢氧稀土中加盐酸，溶解后即为稀土料液产品，可直接外卖分离厂；或

在料液中加入碳酸氢钠溶液，沉淀为碳酸稀土外卖。中试试验结果见表 1。 
 

 
Figure 2. Process diagram of ammonium salt system hydrometallurgy workshop 
图 2. 镁盐体系水冶车间工艺流程 
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Table 1. Pilot test results of in-situ exploitation of magnesium salt system 
表 1. 镁盐体系原地开采中试试验结果 

矿区名称 
浸矿剂 

(七水硫酸镁)用量 
(t/tREO) 

沉淀剂 
(氧化镁)用量 

(t/tREO) 

硫酸用量
(t/tREO) 

浸出液 
(pH 值) 

母液平均稀

土浓度 g/L 
上清液中平均

稀土浓度 g/L 
稀土综合

回收率(%) 

定南岭北矿区

采区 3 
13.9 2 1.4 4.0~4.5 0.342 0.003 90 

4. 镁盐体系与铵盐体系的差异 

4.1. 环境影响 

稀土矿区的自然环境对氨氮的承载能力较弱，历史开采残留在采空区、尾砂区中的氨氮随着降水持

续渗出，已经造成矿区内地表水氨氮较高，据龙南足洞稀土矿区小流域尾水处理站监测，矿区出口处水

体氨氮达到几十至上百 mg/L [6]，超标较大(参照《稀土工业污染物排放标准》GB 26451-2011、《污水综

合排放标准》GB8978-1996 氨氮≤15 mg/L；III 类地表水氨氮≤1 mg/L)。高浓度氨氮进入水体，会对水体

生态安全造成一定威胁，特别是对水体中的动物(如小鱼小虾)造成了较大伤害，开采时间较长的稀土矿区

内(如赣州足洞稀土矿区)的小流域水体里，基本看不到野生鱼虾活动。大水量、氨氮超标的水处理难度较

大，特别是稀土矿山小流域的尾水，存在水量不稳定、氨氮浓度不稳定、酸性水体、低 COD 等情况，处

理技术高、费用大[7]。上述氨氮水体超标问题，已经直接影响到了矿山生产，近几年南方离子型稀土矿

山因此普遍停产，正花费大量人力、物力、财力进行矿区环境治理。 
镁盐体系全程不引入氨氮，从根本上消除了氨氮污染源；新增因子镁对环境影响不大。在试验矿山

全程环境监测，浸矿及回收过程中未对矿块下游的地表、地下水水质产生明显改变。目前《稀土工业污

染物排放标准》GB 26451-2011、《污水综合排放标准》GB8978-1996、《地表水环境质量标准》GB3838-2002
等对硬度、TDS 等无标准。参照《地下水水质标准》(GB/T 14848-93) III 类水标准，在试验矿块开采前后，

采场下游的地下水总硬度(最高为 115.7)、TDS(最高为 396)均未超标[8] [9]，不会造成水体硬化，不会带

来盐碱化等环境问题。 

4.2. 资源综合利用 

原地浸矿过程中除了高效浸取离子态稀土外，伴生的杂质元素铝也会不同程度地进入稀土母液中。

矿山生产过程中稀土母液浓度约为 0.08~1.2 g/L，杂质铝含量约为 0.01~0.4 g/L，采用沉淀法自母液中富

集稀土的过程中往往会造成稀土的损失，相比较而言，镁盐体系采用的氧化镁富集沉淀法，可避免了除

杂损耗，而且稀土产品沉淀率更高，沉淀后的上清液中稀土含量一般为 0.003 g/l，而铵盐体系沉淀后上

清液稀土含量普遍约 0.03 g/l 对比，相差一个数量级。显然，采用氧化镁作为沉淀剂可以显著降低稀土的

损失率。 
铝作为离子型稀土重要的伴生组元，具有一定的综合利用价值。在铵盐体系中，铝多数是作为杂质

沉淀，一般采用填埋处理，而镁盐体系对稀土母液中铝的处理方式提出了一个全新的“变废为宝”途径，

在后处理过程中可单独获得氢氧化铝产品。经矿山试验，氢氧化铝产量约为 0.15~0.20 t/tREO，不但降低

了稀土开采综合成本，而且提高了资源综合利用率。 

4.3. 产品质量 

在稀土萃取分离体系中，铝会造成萃取槽内液体乳化问题，消耗萃取剂，降低生产效率，增大生产

成本，故稀土分离企业要求严格控制稀土原料中的铝。铵盐体系是在酸性条件下除铝，pH 值控制较为严
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格，在除铝环节，稀土会共沉淀，即使矿山水冶车间操作控制较好铝含量一般也不会低于 1.5%。镁盐体

系是在碱性条件下除铝，通过碱转溶解铝，稀土在碱性条件下全部沉淀，铝在碱性条件下全部溶解，在

不造成稀土损失情况下，铝和稀土可以充分分离，镁盐体系中氢氧化稀土中氧化铝含量低于 0.3%，与铵

盐体系相比可以显著提高产品质量，更利于后继稀土分离。 
矿山所产稀土原矿是 15 种稀土元素都包括在一起的混合稀土。铵盐体系是在酸性条件下除杂，在除

杂过程中，稀土会共沉，特别是价值高的中重稀土元素(如钆铽镝钬铒镥等)较容易带损，造成所产稀土原

矿配分中重稀土含量降低，导致产品价值下降。镁盐体系是采取氧化镁富集、碱性条件下除杂，在水冶

过程中基本无稀土元素流失，最大限度的保留了矿体中原配分。相比铵盐体系，钆铽镝钬铒镥等元素普

遍高 15%~25% (见表 2)。 
 
Table 2. Comparison of the distribution of rare earth products of different processes in adjacent mining areas of Dingnan 
Lingbei mining area (%) 
表 2. 定南岭北矿区相邻采区不同工艺稀土产品配分对比表(单位：%) 

采区名称 Gd Tb Dy Ho Er 

采区 1 (铵盐体系) 4.33 0.69 3.40 0.57 1.39 

采区 2 (铵盐体系) 4.55 0.67 3.08 0.50 1.23 

采区 3 (镁盐体系) 5.20 0.81 4.24 0.72 1.67 

4.4. 经济成本分析 

在生产效率方面，镁盐工艺用氧化镁溶液富集母液，沉淀为氢氧化稀土，澄清一般为 1~2 小时；铵

盐体系用碳酸氢铵除杂，澄清时间一般为 8~10 小时。镁盐工艺能较大的提高工作效率，而且同样容量的

处理池，能数倍的提高母液处理能力，增大矿山产能。 
在综合成本方面，镁盐工艺在矿山上仅建设氧化镁沉淀富集系统，在一个大矿区建设一个成品工厂，

可以集中处理矿山的稀土富集物。相对于铵盐工艺，镁盐工艺能节省矿山基础建设投资、减少矿山车间

建设占用山林地面积、简化矿山生产流程、减少矿山作业人员，降低综合成本。经矿山试验成本分析，

镁盐工艺比铵盐工艺综合成本下降 8.0%。 

5. 结论 

经矿山开采试验，镁盐工艺体系相对于铵盐工艺体系，有较高的环境友好度，试验段稀土回收率可

达 90%，稀土回收率较高。在铵盐体系中，铝作为杂质沉淀，一般采用填埋处理，而镁盐体系在后处理

过程中可单独获得氢氧化铝产品，提高了铝的资源综合利用率。铵盐体系是在酸性条件下除杂，价值高

的中重稀土元素(如钆铽镝钬铒镥等)较容易带损，导致产品价值下降，镁盐体系在碱性条件下除杂，在水

冶过程中基本无稀土元素流失，最大限度的保留了矿体中原配分。鉴于镁盐工艺存在环境友好、稀土产

品质量高，生产成本低的特点，建议在不同风化岩体、不同赋存状态的离子型稀土矿山上开展普适性试

验，工艺成熟后可大规模推广应用。 
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