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摘要　离子型稀土矿浸出过程常伴随杂质铝的浸出，这会增加后续除杂工序和成本，并造成稀土损失。为了保障稀土高效浸

出的同时减少杂质铝离子的浸出，同时为离子型稀土矿绿色高效浸取剂的遴选提供方案，以不同阴离子体系（SO4 2−、Cl−、NO3
−

和 CH3COO−）的铵盐和镁盐为浸取剂，考察了单一浸取剂浓度、液固比和流速及组合药剂对稀土和杂质铝浸出行为的影响。

结果表明：随着浸取剂浓度、液固比的增加以及浸取剂流速的降低，稀土浸取率逐渐增大，不同阴离子对稀土浸出的促进效果

为 SO4 2− > Cl− > NO3
− > CH3COO−，且镁盐的稀土浸取率高于铵盐。浸取剂中存在的乙酸根阴离子可以显著降低浸出液中的杂质

铝浓度，在硫酸镁与乙酸镁组合药剂分步加药的最佳条件下，可获得稀土浸取率为 97.36%、稀土离子质量浓度为 706.34 mg/L、
铝离子质量浓度为 17.8 mg/L 的浸出母液。
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引言

稀土是我国重要的战略性矿产资源，其中离子型

稀土矿广泛分布在江西、福建等中国南部七省 [1]，具有

中重稀土含量高、稀土配分齐全、放射性低、易开采

等特点[2-3]，在航天、军事、国防及新材料等高科技领域

具有不可替代的作用，是国民经济和国防安全的重要

保障[4]。我国离子型稀土矿中赋存的重稀土资源占全

球重稀土总储量的 66.92% 左右 ，供应了全球超过

90% 的中重稀土 [5]，在全球具有举足轻重的地位。离

子型稀土矿中稀土元素（60%～95%）主要以离子相的

形式吸附在高岭石等黏土矿物表面，通过适宜浓度的

电解质溶液就可将其解吸出来，得到稀土浸出液[6-7]。

然而，在稀土离子交换过程中，黏土矿物表面的

Al、Mg、Ca、Fe 等杂质离子，尤其是杂质铝，会与稀土

离子同时解吸进入到稀土浸出液中[8−9]。为了解决稀

土浸出液中杂质铝含量偏高的问题，稀土研究者主要

围绕高效浸取剂和抑杂剂开展研究[10]，以期达成源头

消除铝的目标。例如，Xiao 等 [11] 通过搅拌浸出方法，

以 0.20 mol/L 的硫酸镁为浸取剂，可以获得 95% 以上

的稀土浸取率，且与硫酸铵相比，杂质铝的浸取率降

低了 10 百分点。何正艳等 [12] 在柱浸取实验中，以六

亚甲基四胺为抑杂剂，硫酸铵为浸取剂，通过分段抑

杂浸取，稀土浸取率可达 92% 以上，杂质去除率超过

94%，所得浸出液无需除杂可直接沉淀。Guan 等 [13] 以

硫酸镁和硫酸铝为浸取剂浸出离子型稀土矿，发现硫

酸镁和硫酸铝对 Y3+的解吸率分别为 93.1% 和 88.6%，

这是由于 Al3+有更高的化合价、更大的电负性和更小

的离子半径。有研究表明[14]，不同阳离子对稀土浸出

能力的顺序为：Fe3+ > Fe2+/Mg2+/Zn2+/Mn2+ > NH4
+/K+/Na+。

此外，研究人员采用硫酸镁+硫酸亚铁 [15]、硫酸镁+抗
环血酸[16−17] 复配浸取剂也获得了较高的稀土浸取率，
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SO2−
4

且铝、铁杂质含量较低。上述研究主要基于不同阳离

子交换能力差异选择浸取剂，对浸取剂阴离子的影响

关注较少。有研究表明[18−19] 在静态浸取过程中，能与

稀土离子形成更稳定的水合团簇的阴离子更有利于

稀土的浸出，而在动态浸取过程中，稀土浸取率还与

浸取剂的渗透性等有关。王莉等人[20] 研究发现 SO4
2−

与稀土离子之间的配位助浸作用强于 Cl−，因此表现

出更强的稀土浸出能力。Moldoveanu 等 [21] 认为硫酸

稀土络合物的稳定常数高于氯化稀土络合物，从而导

致硫酸盐和氯化物的稀土浸取率存在差异。Xu 等 [22]

认为价态更高的 更容易吸附到黏土矿物的正电

荷区域，导致更多的浸取剂阳离子进入扩散层，促进

稀土浸出。池汝安团队[23−25] 采用柱浸法，在最佳浸出

条件下，不同阴离子对稀土浸取率的影响顺序为 NO3
− >

Cl− > SO4
2−，不同阴离子浸取剂的渗透能力和传质效率

不同导致稀土浸取率的差异。上述研究中，稀土研究

者们针对不同浸取剂阳离子对稀土离子的浸出差异

性以及硫酸盐、氯化物、硝酸盐对稀土浸出行为的影

响开展了大量工作。但有关不同阴离子对稀土离子

和杂质离子浸出行为的研究仍然不够全面。

本文采用柱浸法，以 MgSO4、MgCl2、Mg(NO3)2、

Mg(CH3COO)2、 (NH4)2SO4、 NH4Cl、 NH4NO3 和

CH3COONH4 为离子型稀土矿的浸取剂，考察不同浸

取剂在不同 pH 值、浸取剂阴离子种类、浓度、液固比、

流速及组合等条件下对稀土与杂质铝离子交换行为

的影响，深入研究并揭示浸取剂阴离子对离子型稀土

矿中稀土与杂质浸出行为的影响规律，来推动对离子

型稀土矿高效选择性浸取药剂的遴选。 

1　实验材料与方法
 

1.1　实验原料及仪器

实验研究所用稀土矿样取自福建长汀某离子型

稀土矿区，矿样为红色松散土样。试剂 EDTA（乙二胺

四乙酸二钠）、MgSO4、MgCl2、Mg(NO3)2、Mg(CH3COO)2、

(NH4)2SO4 等均为分析纯，购自西陇科学股份有限公司

或国药集团化学试剂有限公司。

采用 X 射线荧光光谱仪（XRF）和电感耦合等离

子体发射光谱（ICP），对原矿样进行表征，分析结果见

表 1 和表 2。由表 2 可知，该稀土矿样中含量最高的

轻稀土 La2O3 占比为 45.18%，而重稀土 Y2O3 含量只

有 9.91%，属于典型的“高镧少钇型”离子型稀土矿。 

1.2　离子型稀土矿柱浸实验

离子型稀土矿浸矿实验装置如图 1 所示。取 1 000 g
混合均匀的稀土矿放入浸取柱中，选用 MgSO4、MgCl2、

Mg(NO3)2、Mg(CH3COO)2、 (NH4)2SO4、NH4Cl、NH4NO3

和 CH3COONH4 为浸取剂，将浸取剂按一定比例溶于

去离子水配制成所需浓度的浸取剂溶液，并用

0.01  mol/L 的 NaOH 溶 液 和 0.01  mol/L 的 溶 液 酸

（H2SO4、HCl、HNO3 和 CH3COOH）调节 pH，通过蠕动

泵将配好的浸取剂溶液按一定流速滴入浸取柱中与

稀土矿样反应，最后通过添加一定量的封顶水，冲洗

出浸渣中残留的被交换下来的稀土离子，最终获得离

子型稀土矿浸出母液。
 
 

图 1　稀土柱浸实验流程
Fig. 1    Flow chart of rare earth column leaching test
  

2　结果与讨论
 

2.1　铵盐及镁盐浸取剂体系中阴离子对稀土与

铝离子浸出行为的影响
 

2.1.1　浸取剂浓度对稀土与铝离子浸出行为的

影响

离子型稀土矿中浸取剂浓度不仅直接影响稀土

和杂质铝的浸出效果，同时制约浸取剂溶液离子的迁

移扩散行为，从而影响离子型稀土矿的浸矿效率。当

浸取剂浓度较低时，浸取剂溶液离子的迁移扩散能力

弱，无法迁移扩散至离子型稀土矿中的各个角落，造

成浸取剂溶液离子与稀土离子的交换反应能力弱和

交换反应不完全；当浸取剂浓度较高时，提高了浸取

剂溶液离子的迁移扩散能力，从而保障离子型稀土矿

 

表 1　稀土矿样化学多元素分析结果 /%　
Table 1    Chemical  multi−element  analysis  of  rare  earth  ore
samples

化合物 RE2O3 Al2O3 TFe K2O CaO Na2O MgO SiO2 TiO2 MnO2

含量 0.074 19.21 1.67 5.25 0.27 0.15 0.32 70.24 0.32 0.67

 

表 2　矿样稀土配分 /%　
Table 2    Rare earth partitioning of ore samples

REO La2O3 CeO2 Pr6O11 Nd2O3 Sm2O3 Eu2O3 Gd2O3 Tb4O7

含量 45.18 10.60 2.35 7.95 2.08 0.45 3.98 1.03

REO Dy2O3 Ho2O3 Er6O11 Tm2O3 Yb2O3 Lu2O3 Y2O3 总计

含量 6.61 1.37 3.83 0.58 3.54 0.54 9.91 100.00

· 2 · 矿产保护与利用 2024 年



中的稀土浸取率，但同时增大了对杂质铝的交换能力，

使浸出液中铝离子浓度增大。因此考察了不同浸取

剂浓度对离子型稀土矿中稀土和杂质铝浸出效果的

影响，实验结果分别如图 2、图 3 所示。
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图 2　不同浸取剂浓度对稀土浸出效果的影响（浸取剂 pH = 6，浸取剂液固比 1∶1，压顶水液固比 0.1∶1，流速 0.4 mL/min）
Fig. 2    Effect of different leaching agent concentrations on the leaching of rare earths (leaching agent pH = 6, leaching agent liquid−solid
ratio 1∶1, top water liquid−solid ratio 0.1∶1, flow rate 0.4 mL/min)
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图 3　不同浸取剂浓度对铝离子浸出效果的影响
Fig. 3    Effect of different leaching agent concentrations on the leaching of aluminium ions
 

由图 2、图 3 可知，在相同条件下，浸取剂阴离子

促进离子型稀土矿中稀土浸出能力大小为 SO4
2− > Cl− >

NO3
− > CH3COO−，对离子型稀土矿中杂质铝的抑制能

力大小为 CH3COO− > NO3
− >Cl− > SO4

2−，SO4
2−能促进离

子型稀土矿中稀土的浸出，CH3COO−对杂质铝有显著

的抑制效果[26]。增大浸取剂浓度能促进离子型稀土矿

的稀土和铝浸出，当铵盐浸取剂浓度低于 0.4 mol/L、
镁盐浸取剂浓度低于 0.2 mol/L 时，浸取剂溶液中离子

不足，与离子型稀土矿中的稀土离子发生离子交换反

应不完全，因此增大浸取剂浓度能有效提高稀土浸取

率；当铵盐浸取剂浓度大于 0.4 mol/L、镁盐浸取剂浓

度大于 0.2 mol/L 时，离子型稀土矿中的稀土离子几乎

完全被离子交换下来，稀土浸取率达到峰值，此时增

加浸取剂浓度，不仅不能增大稀土浸取率，反而导致

浸取剂过剩，使浸出母液中的铝离子浓度不断增大，

影响后续的分离冶炼。 

2.1.2　浸取剂液固比对稀土与铝离子浸出行为

的影响

浸取剂液固比是影响离子型稀土矿浸出的重要

因素，在相同条件下，浸取剂液固比影响参与离子交

换反应的浸取剂溶液离子数量，稀土浸取率随液固比

升高而上升。但浸取剂液固比过大时，对浸取剂利用

率低。浸取剂溶液中的离子不仅与稀土离子发生离

子交换反应，也与铝离子发生反应，浸出液中杂质铝

的总含量也随浸取剂液固比的增大而增大。合适的浸

取剂液固比能在保障稀土浸取率的条件下，获得最大

化的浸取剂利用率和较高的稀土离子浓度。因此考

察了不同浸取剂液固比对离子型稀土矿中稀土和杂质

铝浸出效果的影响，实验结果分别如图 4、图 5 所示。

由图 4、图 5 可知，随着浸取剂液固比的增大，稀

土浸取率先上升后逐渐趋于稳定，浸出母液中稀土离

子和铝离子浓度则呈逐渐下降的趋势。当浸取剂液

固比为 1∶1 时，浸取剂与稀土离子的离子交换反应

基本达到平衡，可以看出，硫酸镁浸取剂对稀土的浸

出效果最好，此时可获得稀土浸取率为 95.91%、铝离

子质量浓度为 82.4 mg/L 的浸出母液；硫酸铵的稀土

浸取率为 94.78%，浸出母液中铝离子质量浓度为 121
mg/L。在相同条件下，不同浸取剂对稀土的浸出效果

为 Mg2+ > NH4
+，SO4

2− > Cl− > NO3
− > CH3COO−；对杂质

铝的抑制效果为 Mg2+ > NH4
+，CH3COO− > NO3

− > Cl− >
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SO4
2−。 

2.1.3　浸取剂流速对离子型稀土矿浸出的影响

浸取剂溶液流速是影响离子型稀土矿浸出过程

的重要因素，在浸出过程中，浸取剂溶液由黏土矿物

间的缝隙流向各矿物表面，然后进一步扩散与吸附在

黏土矿物上的稀土离子接触发生离子交换反应。当

浸取剂流速过快、大于离子扩散速率时，导致浸取剂

溶液中的离子扩散不充分，无法覆盖所有矿物表面的

稀土离子，导致稀土浸取率偏低。当浸取剂溶液流速

过慢时，则会导致整个浸出时间延长，增大了生产周

期，从而降低了生产效率。

图 6、图 7 为不同浸取剂流速对稀土和铝浸出效

果的影响。由图 6 可知，随着浸取剂流速的增大，稀

土浸取率先保持不变后显著降低。在相同条件下，镁

盐浸取剂稀土浸取率下降幅度小于铵盐浸取剂，这主

要是由于镁盐浸取剂在黏土矿物颗粒间的流速低于

铵盐浸取剂，导致铵盐浸取剂与黏土矿物表面的稀土

接触变少，使稀土浸取率更低。由图 7 可知，当浸取

剂阴离子为 SO4
2−、Cl−、NO3

−时，铝离子浓度随浸取剂

流速的增大而降低；当浸取剂阴离子为 CH3COO−时，

随着浸取剂流速的增大铝离子浓度先增大后下降，这

主要是由于 CH3COO−与 Al3+双水解生成氢氧化铝胶体

沉淀在黏土矿物上需要一定的反应时间。 

2.2　离子型稀土矿“硫酸镁+乙酸镁”浸出规律

由 2.1 节研究结果可知，在相同条件下，各浸取剂
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Fig.  4    Fig.  4 Effect  of different  leaching agent liquid−solid ratios on the leaching effect  of rare earths (leaching agent pH = 6,  =
0.4 mol/L，  = 0.2 mol/L, liquid−solid ratio of the top water 0.1∶1, flow rate 0.4 mL/min)
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图 5　不同浸取剂液固比对铝浸出效果的影响
Fig. 5    Effect of different leaching agent liquid−solid ratios on the
leaching of aluminium ions
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对稀土浸出效果为 Mg2+ >  NH4
+，SO4

2− >  Cl−>  NO3
− >

CH3COO−； 对 杂 质 铝 的 抑 制 效 果 为 Mg2+ >  NH4
+，

CH3COO− > NO3
− > Cl− > SO4

2−。据此确定硫酸镁与乙

酸镁组合药剂，考察了两种浸取剂在不同加药方式、

配比、浓度、液固比以及流速条件下对离子型稀土矿

中稀土和铝浸出效果的影响，以明确该两种浸取剂的

最佳浸出参数，为保障离子型稀土矿生产过程中的稀

土浸取率和降低杂质铝含量提供技术指导。 

2.2.1　不同加药方式对稀土与铝离子浸出行为

的影响

在固定稀土矿样为 1 000 g，硫酸镁和乙酸镁配比

为 1∶1，两种浸取剂浓度为 0.2 mol/L、pH=6、液固比

为 1∶1、流速为 0.4 mL/min，压顶水液固比为 0.1∶1
的条件下，考察了不同加药方式对离子型稀土矿中稀

土和铝浸出效果的影响，实验结果如图 8 所示。
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图 8　浸取剂加药方式对稀土和铝浸出效果的影响
Fig. 8    Effect of leaching agents dosing modes of on the leaching
effect of rare earths and aluminium ions
 

由图 8 可知，加药方式对稀土浸取率影响较小，

稀土浸取率和稀土离子浓度几乎不变；加药方式对杂

质铝离子浓度影响较大，采用“先加乙酸镁后加硫酸

镁”的分步加药方式进行加药时，铝离子质量浓度降

低至 6.94 mg/L。这是由于浸取剂主要通过 CH3COO−

与 Al3+发生络合反应，络合物双水解生成氢氧化铝胶

体沉淀进行对杂质铝的抑制，需要一定的反应时间，

采用混合加药方式进行加药时，浸出液中的铝离子还

未来得及完全水解生成氢氧化铝胶体就被排出，增大

了浸出母液中的铝离子浓度。综上所述，本研究选择

分步加药为最佳加药方式。 

2.2.2　不同配比对稀土与铝离子浸出行为的影响

为降低离子型稀土浸出母液中杂质铝离子的含

量，采用硫酸镁与乙酸镁配制不同比例的同浓度浸取

剂对离子型稀土矿进行分步浸出实验。由单一浸取

剂浸出实验结果可知，硫酸镁用量的增大在提高稀土

浸取率的同时增大了母液中铝离子浓度，乙酸镁对杂

质铝具有较好的抑制效果，但稀土浸取率较低。确定

两种药剂最佳配比，有利于实现药剂间的协同效应，

保障离子型稀土矿的稀土高效浸出和高效抑铝。因

此考察了两种浸取剂配比对离子型稀土矿中稀土和

铝浸出效果的影响，实验结果如图 9 所示。

由图 9 可知，稀土浸取率随乙酸镁比例增大而逐

渐降低，这是由于乙酸镁对稀土离子的交换能力较弱。

此外，溶液中乙酸根离子浓度增大，更易与杂质铝离

子发生络合反应，导致浸出母液中铝离子浓度降低。

综合考虑，本研究选择 5∶1 为硫酸镁和乙酸镁的最

佳配比，此时稀土浸取率为 96.43%，母液中铝离子质

量浓度为 9.08 mg/L。 

2.2.3　不同浓度对稀土与铝离子浸出行为的影响

当两种浸取剂浓度过低时，不利于吸附在黏土矿

物表面的稀土离子充分交换解吸，而浓度过高，则会

导致浸出母液中铝离子含量增大，影响后续工序，且

过高的浸取剂浓度也会导致原地浸出后大量浸取剂

残留在土壤中而污染环境。因此考察了两种浸取剂

浓度对离子型稀土矿中稀土和铝浸出效果的影响，实

验结果如图 10 所示。

由图 10 可知，随着两种浸取剂浓度的增大，稀土

浸取率也随之增大后趋于稳定，浸出母液中铝离子浓

度则随之一直增大。综合考虑，确定两种浸取剂的最
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图 7　不同浸取剂流速对铝浸出效果的影响
Fig. 7    Effect of different leaching agent flow rates on the leaching of aluminium ions

第 5 期 邱廷省，等：离子型稀土矿浸取剂阴离子对稀土和杂质铝浸出行为的影响 ·  5  ·
 



佳浓度为 0.2 mol/L，此时可获得稀土浸取率为 95.63%、

铝离子质量浓度为 18.8 mg/L 的浸出母液。 

2.2.4　不同液固比对稀土与铝离子浸出行为的

影响

浸取剂液固比是影响离子型稀土浸出效果的重

要因素。液固比过低时，稀土离子解吸不完全，降低

稀土浸取率；液固比过高时，浸出母液中稀土离子浓

度低，影响稀土离子富集。因此考察了两种浸取剂的

液固比对离子型稀土矿中稀土和铝浸出效果的影响，

实验结果如图 11 所示。

由图 11 可知，随着浸取剂液固比的增大，参与离

子交换反应的浸取剂溶液离子越多，稀土浸取率也随

之增大，浸出母液中的稀土离子和铝离子浓度也随之

下降。当两种浸取剂的液固比为 1.2 时，继续增大浸

取剂液固比，稀土浸取率趋于稳定，浸出母液中的稀

土离子浓度则继续降低，不利于后续分离工序。综合

考虑，确定两种浸取剂的最佳液固比为 1.2，此时可获得

稀土浸取率为 96.14%、稀土离子质量浓度为 697.49
mg/L、铝离子质量浓度为 18.8 mg/L 的浸出母液。
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图 11　浸取剂液固比对稀土和铝浸出效果的影响（硫酸镁︰
乙酸镁 = 5∶1，浸取剂浓度 0.2 mol/L，浸取剂 pH = 6，压顶
水液固比 0.1∶1，流速 0.4 mL/min）
Fig. 11    Effect of leaching agent liquid−solid ratio on the leaching
effect of rare earths and aluminium ions (MgSO4∶Mg(CH3COO)2 =
5∶1, C = 0.2 mol/L, pH = 6,  leachate liquid−solid ratio of 1∶1,
and top water liquid−solid ratio of 0.1∶1, flow rate 0.4 mL/min)
  

2.2.5　不同流速对离子型稀土矿浸出效果的影响

在固定稀土矿样 1 000 g，按 5∶1 的配比将硫酸

镁与乙酸镁配制成 0.2 mol/L 的浸取剂溶液，调节溶

液 pH=6，两种浸取剂的液固比为 1.2，压顶水液固比

为 0.1∶1 的条件下，考察了两种浸取剂的流速对离子

型稀土矿中稀土和铝浸出效果的影响，实验结果如

图 12 所示。

由图 12 可知，随着浸取剂流速的增大，稀土浸取

率随之先增大后减小，主要是由于流速过快导致浸取

剂未与黏土矿物上稀土离子发生反应就直接流走，致

使稀土浸取率的下降与浸取剂的浪费；而流速过慢则
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图 9　浸取剂配比对稀土和铝浸出效果的影响（浸取剂 pH =
6，浸取剂浓度 0.2 mol/L，浸取剂液固比 1∶1，压顶水液固
比 0.1∶1，流速 0.4 mL/min）
Fig.  9     Effect  of  leaching  agent  ratios  on  the  leaching  of  rare
earths  and  aluminium  ions  (pH  =  6, C =  0.2  mol/L,  leachate
liquid−solid  ratio  of  1∶1,  and  top  water  liquid−solid  ratio  of
0.1∶1, flow rate 0.4 mL/min)
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图 10　浸取剂浓度对稀土和铝浸出效果的影响（硫酸镁︰乙
酸镁 = 5∶1，浸取剂 pH = 6，浸取剂液固比 1∶1，压顶水液
固比 0.1∶1，流速 0.4 mL/min）
Fig. 10    Effect of leaching agent concentration on the leaching of
rare  earths  and aluminium ions  (MgSO4∶Mg(CH3COO)2 =  5∶1,
pH  =  6,  leachate  liquid−solid  ratio  of  1∶1,  and  top  water
liquid−solid ratio of 0.1∶1, flow rate 0.4 mL/min)
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图 12　浸取剂流速对稀土和铝浸出效果的影响
Fig. 12    Effect of leaching agent flow rate on the leaching of rare
earths and aluminium ions
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导致浸矿周期过长，甚至引起浸出母液中的稀土离子

重新吸附在黏土矿物表面，致使稀土浸取率的降低。

浸出母液中的稀土离子和铝离子浓度则随之不断下

降，则是由于随着浸取剂流速的增大，浸出母液体积

也不断增大，引起稀土离子和铝离子浓度的降低。综

合考虑，确定复合浸取剂的最佳流速为 0.6 mL/min，此
时可获得稀土浸取率为 97.36%、稀土离子质量浓度

为 706.34 mg/L、铝离子质量浓度为 17.8 mg/L 的浸出

母液。 

3　结论

本文以铵盐和镁盐为离子型稀土矿的浸取剂，考

察了不同阴离子（SO4
2−、Cl−、NO3

−和 CH3COO−）的浸取

剂对离子型稀土矿中稀土和杂质铝浸出行为的影响。

结果表明：增大浸取剂浓度和液固比、降低浸取剂流

速均能提高稀土浸取率。在相同条件下，浸取剂中阴

阳离子对稀土浸出促进效果为 Mg2+ > NH4
+，SO4

2− > Cl− >
NO3

− > CH3COO−；对杂质铝的抑制效果为 Mg2+ > NH4
+，

CH3COO− > NO3
− > Cl− > SO4

2−。

考虑到硫酸镁对稀土浸出效果以及乙酸镁的抑

杂效果最佳，在最优浸矿条件下，即采用“先加乙酸

镁，后加硫酸镁”的分步加药方式，在硫酸镁和乙酸

镁配比为 5∶1，浓度为 0.2 mol/L，pH = 6，浸取剂液固

比为 1.2，浸取剂流速为 0.6 mL/min，压顶水液固比为

0.1∶1 时，最终可获得稀土浸取率为 97.36%、稀土离

子质量浓度为 706.34 mg/L、铝离子质量浓度为 17.8 mg/L
的浸出母液。
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Influence  of  Ionic  Rare  Earth  Ore  Leaching  Agent  Anions  on  the  Leaching
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Abstract：The  leaching  process  of  ionic  rare  earth  ores  is  often  accompanied  by  the  leaching  of  impurity  aluminium,
which will increase the subsequent decontamination process and cost, and cause the loss of rare earths. In order to ensure
the efficient leaching of rare earths while reducing the leaching of impurity aluminium ions and provide a solution for the
selection  of  green  and  efficient  leaching  agents  for  ionic  rare  earth  ores.  In  this  paper,  the  effects  of  single  leachant
concentration, liquid−solid ratio and flow rate, and combined agent on the leaching behaviour of rare earths and impurity
aluminium were investigated using ammonium and magnesium salts  with different  anionic systems (SO4

2−,  Cl−,  NO3
− and

CH3COO−)  as leaching agents.  The results  show that  with the increase of  leaching agent  concentration,  liquid−solid ratio
and the decrease of leaching agent flow rate, the leaching efficiency of rare earths gradually increases, the promotion effect
of different anions on the leaching of rare earths is as follows: SO4

2− > Cl− > NO3
− > CH3COO− and the leaching rate of rare

earths from magnesium salts is higher than that of ammonium salts, and the presence of acetate anion in the leachant can
significantly reduce the concentration of impurity aluminium in the leaching solution. Under the optimal leaching parameter
conditions  of  magnesium  sulfate  and  magnesium  acetate  combined  agent,  a  leaching  mother  liquor  with  a  rare  earth
leaching efficiency of 97.36%, a rare earth ion concentration of 706.34 mg/L, and an aluminium ion concentration of 17.8
mg/L could be obtained.
Keywords：ionic rare earth ores；column leaching；leaching agent anion；impurity aluminium；step−by−step leaching
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