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铜渣直接还原．磨选二次尾矿利用方式研究
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摘要：金川神雾公司的铜渣转底炉直接还原．磨选生产线顺利投产．每处理l t铜渣将会产生O．5 t左右

的二次尾矿，需要进行综合利用。本文对铜渣二次尾矿的物理化学性质进行了分析，二次尾矿中主要是以透辉

石和石英为主，其余为无形性相，且粒度较细．O．074 mm 91．70％。分析了铜渣二次尾矿的利用方式，包括生产

胶凝材料、墙体材料、陶粒和用于农业生产的可行性。对一条年产30万m3蒸压加气混凝土砌块生产线进行

经济效果评价，项目总投资约为6，445．43万元，年消耗尾矿92，400 t，年均净利润2，146．85万元，投资收益率

41．04％，投资回收期3．07年，项目是可行的。
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铜渣是火法冶炼时造锍熔炼和冰铜吹炼过程 程可分为熔炼渣、吹炼渣等。现在主要铜冶炼企业

中的产物，按照冶炼设备的不同可以分为反射炉渣、 对热态铜冶炼炉渣的处理方式是“缓冷．细磨．浮

转炉渣、闪速熔炼渣等；按照冷却方式不同可分为 选”工艺回收铜，对铁不进行回收，浮选后的尾渣，

水淬渣、自然冷却渣、缓冷渣等：根据生产工艺流 也可简称为铜渣，金川公司铜渣化学成分见表1。

表1铜渣的化学成分／％
Table 1 Chemical composition

!￡! 里皇Q 堡垒Q 丛gQ 墨iQ2 △12Q3 坠Q 盟垒2Q 圣堕 呈坠 竺坠
41 55 41．82 1．85 1．81 33．00 3．15 O．36 0．12 2．23 O．62 O．22

从表1可以看出，铜渣中铁含量超过40％，

Si02含量为33％，同时还含有锌、铅和铜等有价元

素，因此具有较高的综合利用价值。铜渣中主要成

分是铁橄榄石(2FeO·Si02)、磁铁矿(Fe304)及脉石

组成的无定形玻璃体。铁橄榄石在选矿领域属于不

可回收铁，属于极难还原的矿物，回收难度较大[I-4]。

目前，铜渣以堆存为主，这样不仅占用了土地资源，

对周边环境产生不利影响。而且渣中所含的铁、铜、

铅、锌等金属元素没有得到较好的回收处理，也造

成了资源的浪费。

采用转底炉直接还原。破碎磁选工艺对铜渣进

行处理以达到回收铁的目的、具体工艺流程见图1。

石灰石还原剂 铜渣 添加剂 粘结剂

铁精粉 二次尾矿

图l铜渣转底炉直接还原一磨矿磁选处理工艺流程
Fig．1 Technological process of direct reduction-magnetic

separation ofore grinding of the bosom furnace copper slag
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2016年12月29日，甘肃金川神雾公司弃渣

综合利用项目一期工程铜渣综合利用项目顺利投

产，项目采用“转底炉直接还原一磨矿磁选”工艺，

年处理铜尾渣80万t，年产还原铁粉27．6万t、氧

化锌粉3．4万t、蒸汽44．9万t 15-7]。作为国内首条

铜尾渣综合利用生产线，其不仅有利于金昌地区的

经济发展和环境改善，也为我国有色行业实施冶炼

渣减量化、资源化、无害化提供了宝贵经验，对我

国循环经济的发展具有重大的复制和推广价值。

在金川I神雾公司一期项目生产过程中，每处

理1吨铜渣会产生0．5 t以上的二次尾矿，每年将

产生二次尾矿超过40万t，需要进行综合利用。如

果方式不合理，会污染的环境，造成资源的浪费，

甚至影响整个项目的预期效果。

1 铜渣二次尾矿的特性

1．1化学成分分析

本文以转底炉直接还原．磨矿磁选处理铜渣

后产生的二次尾矿为研究对象，其主要化学成分

见表2。

表2铜渣二次尾矿的化学成分／％
Table 2 Chemical composition ofcopper slag secondary tailings

!里! 里!Q ．垦旦 g垒Q 丛gQ 曼!Q! 垒!!Q! 苎 里 旦坠 圣里
10．51 8．65 0．01 10．22 3．95 64．12 5．57 O．25 O．012 痕 痕

从表2可看出，铜渣二次尾矿中的Si02含

量高达64．12％，含有10．22％的CaO和10．51％的

铁元素。因此，可以得出铜渣二次尾矿主要是以

Si02和硅酸盐以及少量有用金属元素组成。

1．2物理性质分析

铜渣二次尾矿是一种灰黑色细粉末，其XRD

分析图谱表明，尾矿中的结晶相主要由透辉石

(CaMgSi206)和鳞石英(Si02)组成，其余部分

为无定形的玻璃体。

铜渣二次尾矿的粒度分析见表3。从表3可以

看出，一0．074 Im 91．70％，．0．045 mm 79．84％，铜渣

二次尾矿粒度较细。

表3二次尾矿的粒度分析／％
Table 3 Particle size analysis of secondary tailings

2铜渣二次尾矿利用方式

2．1二次尾矿利用现状

金川I神雾公司铜渣综合利用项目每年将产生约

40万t二次尾矿，目前没有进行深加工处理，直接

卖给金昌水泥集团有限责任公司，价格仅为15元／t。

因此，铜渣二次尾矿高价值利用问题亟待解决。

铜渣二次尾矿主要是Si02和硅酸盐，其余部

分是非晶态的玻璃体，可以通过借鉴现有的成熟工

艺生产一种或若干种建筑材料，因此具备高价值应

用的潜在特性。从金昌地区实际出发，结合市场和

前期可借鉴的基础，对铜渣二次尾矿高价值应用开

展研究。由于铜渣二次尾矿物理和化学性质与铁尾

矿相似【8。9]，所以可以借鉴铁尾矿的利用方式。目前，

国内外尾矿综合利用的主要途径包括[10-14]：制备胶

凝材料、陶粒、新型墙体材料和用于农业领域等方

式。

2．2用于胶凝材料生产

胶凝材料是指通过自身的物理化学作用，由

可塑性浆体变为坚硬石状体的过程中，能将散粒或

块状材料粘结成为整体的物质[151。水泥是胶凝材

料中产量最大、最重要的一种。

铜渣二次尾矿用于生产水泥时，可以分两种

情况：一是利用尾矿中含有一定量铁的特点，用

尾矿部分或全部替代通常水泥配方使用的铁粉，

尾矿在水泥原料配方中的用量比较低，一般不超

过5％【15-181：二是利用尾矿代替水泥原料的主要成

分，一般情况下尾矿成分并不能完全符合水泥配

方，需要另外配入一些其它原料才能符合水泥生

产的要求，这种情况尾矿消耗量大，一般配入量

在10％以上。

施正伦等[191将尾矿按质量5％的掺量配制水
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泥生料，在试验室使用高温加热炉在不同温度条件

下进行水泥熟料煅烧试验。结果表明，在煅烧温度

为1300℃时熟料矿物组成与不加尾矿的传统配料

水泥熟料基本相同，而烧成温度比传统配料降低了

100--150。C。罗力等[20l利用铁尾矿为原料在配比为

17％的情况下，生产出物理性能满足42．5强度等

级硅酸盐水泥。

铜渣二次尾矿中包含的元素对生料煅烧会起

到矿化、助熔作用，能使生料易烧性变好。由于铜

渣二次尾矿粒度较细，用作混合材可以降低水泥粉

磨电耗，节约能源。以生产普通硅酸盐水泥为目标，

铜渣二次尾矿可以作为硅和铁的校准材料加入比例

为10％时，一条年产量为200万t的水泥生产线，

可以消耗约20万t二次尾矿。

地聚合物(Geopolymer)是一种在组成上和沸

石类似，在结构上呈现非晶态或半晶态，具有由硅

氧四面体和铝氧四面体形成的独特三维网络结构的

新型胶凝材料。它可通过硅铝质材料与激发剂在常

温或一定养护条件下经“溶解．单体重构．缩聚”

反应凝结硬化而成{21-231。由于其制备工艺简单，能

耗是生产普通硅酸盐水泥(OPC)的1／6～1／4，因而

具有完全取代OPC的潜力，近年来已成为国际上

无机材料领域的研究热点。

使用铜渣二次尾矿生产地聚合物，二次尾矿

的添加量50％以上．可以实现其大量的利用。

2．3生产陶粒

陶粒是以粘土、泥质岩石、工业废料等为主料，

经造粒成球在高温下煅烧所制得的颗粒状陶质物。

陶粒是一种高性能的人造轻骨料，因烧制陶粒的原

料组成物质和加热方式不同，陶粒可分为煅烧型和

非煅烧型，煅烧型又分为烧结型和烧胀型，因采用

的原料和烧制工艺不同．陶粒的外观颜色不同。陶

粒的表面粗糙而坚硬，外壳呈陶质或致密的釉质，

内部具有封闭式细蜂窝状微孔结构的多孔陶质粒状

物。因其具有质轻、高强、吸水率低、耐火耐腐蚀

等多项优点，因此被广泛应用于建筑、滤料、花卉

等领域中。随着自然资源的日渐枯竭和尾矿堆存量

的不断增加．以工业固体废弃物作为原料代替自然

资源制备工业材料、建筑材料的研究越来越多

王德民等[241以低硅铁尾矿为主要原料，铁

尾矿添加量为75％时生产出陶粒，并且在用量为

920 kg／m3、水泥用量为220 kg／m3、水灰比为0．37

情况下的铁尾矿陶粒混凝土密度等级为1200、抗

压强度等级为LC5．0，满足<(JGJ 51．2002轻骨料混

凝土技术规程》中结构保温轻骨料混凝土的要求．

产品保温性能良好。

利用铜渣二次尾矿生产陶粒是其有效的处置

方法之一，它不仅解决了尾矿堆放问题，避免排放

不当对环境所造成的二次污染。陶粒作为轻骨料可

以用于基础建筑，也缓解了砂、石等建材紧张的资

源危机，符合当前国家固体废弃物资源化利用的政

策1251。

2．4用于农业方面

土壤是人类最基本的生产资料，是人类赖以

生存的物质基础。我国土地资源不但非常有限、而

且随着长期耕种和工业化所带来的环境污染．土壤

有效成分减少、结构退化，甚至出现板结并受到一

定的污染，影响了农作物的品质，严重制约了农业

的发展。二次尾矿因所含的矿物质有着特殊的性能

和独特的作用．在农业生产领域中也有着重要的应

用价值。

(1)用作土壤改良剂

铜渣二次尾矿是经过磨矿．磁选工艺产生的．

其中不仅含有多种植物生长发育所必需的矿物质和

微量矿物元素，而且具有良好的透气性能和透水性

能。所以尾矿能够作为土壤改良剂。铜渣二次尾矿

可以改善土壤构造．增加土壤孔隙度、透水性和透

气性，改善农作物的生长环境，提高土壤肥力、优

化原有土壤结构1261。

国外许多国家对土地的复垦工作十分重视．

在尾矿复垦植被方面取得了成功的经验[27-291。马鞍

山矿山研究院进行了深入的试验研究工作，对铁尾

矿进行磁化处理，将磁化后的尾矿产品作为改良剂

施入土壤，增加了农作物的产量[30-31l。实践证明，

该法在一定程度上改善了原有土壤的性能，疏松土

体结构，增大了保肥能力，效益良好。
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(2)用于造地

利用铜渣磨矿．磁选工艺产出的铜渣二次尾

矿进行造地，需要根据当地的自然条件进行不同

程度的转化，并都可以长期重复进行，造地完成

即可达到基本农耕要求[321。较优的转化方式是在

地表30 cm深度范围内回填10 cm左右的草炭土、

每亩施用5 t有机肥，并辅以添加微生物菌进行土

壤改造，再覆盖3～5 cm厚的粉碎秸秆。

东招远地区某些矿山建立起阶梯式尾矿库，

库外种植树木防止雨水冲刷．库满后上面种植花生、

红薯等农作物，效果良好133-351。徐东强等【36l通过

对唐山马兰庄地区土地、水质及土壤进行分析，成

功地利用尾矿进行了复垦试验。

(3)用来植树种草

金昌市地处河西走廊中东部，祁连山北麓，

巴丹吉林沙漠南缘，东北与民勤接壤，东南与凉州

相接，西南与肃南毗邻，西北与山丹、内蒙阿右旗

交界。总体气候特征为干旱少雨，日照丰富，风大

沙多，呈大陆性沙漠干旱气候特征。全市多年平均

降水量200 mill左右(市区仅有126 IILrn)，年均

蒸发量2827 mm，是降水量的25倍左右。年均日

照时数2963．7 h，无霜期175 d．年均8级以上大风

日数33 d137-39l。金昌市植被稀少，水资源匮乏，是

全国108个缺水城市和13个资源性缺水城市之一，

也是全国荒漠化监控与防沙治沙的重点地区[401。

由于森林面积的不断减少．生态环境日益恶化，沙

尘暴连年发生，水土流失加剧，河流水量锐减，特

别是荒漠化土地面积的不断扩大．已经威胁着全市

的社会经济发展[41-421。

铜渣二次尾矿来源于湿式磨矿．磁选工艺，一

般含水量10％左右，含水量较高，适合在金昌干

旱地区植树造林。在绿化植物种类选择和配置上要

注意因地制宜、适地适树的基本原则，并注意乔、

灌、草、花结合，落叶树与常绿树结合，适当增加

常绿树，人工种植地被与利用野生地被结合，以人

工种植为主，并应选择抗逆性强、抗旱的地被植物

大面积推广。

2．5生产新型墙体材料

新型墙体材料是指不以消耗耕地、破坏生态

和污染环境为代价．适应建筑用品工业化、施工机

械化、减少施工现场湿作业、改善建筑功能等现代

建筑业发展要求所生产的墙体材料[43-441。目前我国

新型墙体材料的品种繁多．概括起来可分为砖、砌

块和板材三大类[45-461。

以铜渣二次尾矿为主要原材料，研制生产新

型墙体材料不仅可以大量消耗尾矿的办法，既能消

耗尾矿减轻对环境污染带来的压力，还能为建材行

业提供新的廉价原料．具有较好的经济效益。

蒸压灰砂砖是以石灰和砂为主要原料，允许

掺入颜料和外加剂．经坯料制备、压制成型、蒸压

养护而成的实心灰砂砖。在工业生产中不需要消耗

宝贵的粘土资源，同时可以替代实心烧结粘土砖，

是一种环保建筑材料1471。蒸压灰砂砖具有强度高，

耐水性好的突出优点．规格尺寸与普通实-1、5'粘土砖

完全一致，可以直接代替实心粘土砖，是国家大力

发展和推广的新型墙体材料。蒸压灰砂砖适用于各

类民用建筑、公用建筑和工业厂房的内、外墙，

以及房屋的基础。蒸压灰砂砖的主要原料是砂和

石灰，由于二次尾矿的粒度较细(．0．074 nlnl超过

80％)，Si02含量低于50％，所以需要通过配加金

昌当地的SiOz含量高的戈壁沙来调整成分和粒度

分布生产蒸压灰砂砖。二次尾矿加入量约为60％。

每生产l亿块标砖，砖的重量取2．5 kg，则可以消

耗15万t的二次尾矿。

蒸压加气混凝土是目前唯一能够达到建筑节

能50％的单一墙体材料．以其质轻、利废节土、

保温隔热、吸声隔声等性能成为目前新型墙材发展

中最具潜力的材料之一[481。加气混凝土广泛应用

于工业和民用建筑的承重或围护填充结构，受到世

界各国建筑业的高度重视．成为国内外大力推广和

发展的一种新型墙体材料。利用铜渣二次尾矿生产

蒸压加气混凝土砌块、以加入量为60％生产干密

度为600 kg／m3的加气混凝土砌块计算，则一条年

产30万m3的生产线能够消耗10万t左右的二次

尾矿。

2．6二次尾矿利用方式分析与建议
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铜渣二次尾矿是铜渣经过转底炉直接还原．磨

矿磁选后产生的废弃物，主要由石英和硅酸盐类的

非金属矿物构成，以硅、铁、铝等氧化物的为主。

尽可能地消化再利用铜渣二次尾矿，减少土地占用

率和节约环保费用。同时结合金川神雾公司铜渣综

合利用项目地处金昌市附近，对二次尾矿的利用方

式进行分析如下。

对于胶凝材料，金昌地区水泥产能过剩，不

可能新建水泥生产线，只能将铜渣二次尾矿卖给金

昌水泥厂，价格不可控；地聚物属于前沿技术，尚

处于基础研究阶段，未大规模应用。

金昌地区地处沙漠边缘，砂、石等建材资源

充足，对陶粒的需要不大，铜渣二尾矿生产陶粒

可行性不大。由于金昌地区沙多土少、干旱少雨，

铜渣二次尾矿用于造地种草，社会效益和生态效

益更大。

在新型墙体材料中，蒸压加气混凝土加气混

凝土具有轻质、保温、隔热、不燃、易加工等特

点，作为单一的墙体材料完全可以满足节能建筑的

需要。在世界各国得到了广泛的应用，在我国建筑

材料市场也有着广阔而美好的发展前景。因此，在

金昌地区使用铜渣二次尾矿生产蒸压加气混凝土是

比较合适的利用途径。

3 二次尾矿生产蒸压加气混凝土经济

一陛分析

3．1项目基本情况

本项目分析以充分利用金川神雾公司一期中

产生的铜渣二次尾矿为基础，结合金昌市蒸压加气

混凝土砌块市场规模，拟投资建设年产30万m3蒸

压加气混凝土砌块生产线一条，项目预计总投资为

6000万元。

产品技术性能，蒸压加气混凝土砌块技术性

能和质量标准符合中国GBll968．2006。根据市场

调研，金昌市周边蒸压加气混凝土砌块市场制定出

以06级合格品即A3．5、B06型号产品为生产主产品，

产品尺寸可根据客户需要切割各种规格。

项目建设期为1年，第2年投入生产并达到设

计能力的90％，第3年达到设计能力的100％，生

产期取14年，计算期为15年。项目财务基准收益率，

按建材行业税后收益率取12％，折现率取12％。

本项目的经济评价以国家发改委和建设部颁

发的《建设项目经济评价方法与参数》(第三版)

为依据【49】，符合国家有关法规及现行财税制度。

3．2项目投资估算

经估算本项目总投资为6000．00万元，具体投

资构成见表4。
表4项目投资估算

Table 4 Project investment estimation and summary

序号 项目及费用名称 金额／万元 比例腻
建筑工程费
设备购置费
安装工程费

工程建设其它费用
基本预备费
建设期利息
铺底流动资金

合计

31．87

44．00

7．58

5．37

6．67

1．18

3．33

100．00

3．3项目生产成本估算

本项目主要原料有铜渣二次尾矿、生石灰、

水泥、硅石、脱硫石膏、铝粉、脱模油和钢球等。

外购原材料费用共计2188．80万元，其年消耗量及

单价见表5。

表5原料成本的估算
Thble 5 Estimation ofthe raw material cost

序号 项目 名称 用量筹价格万元／年

注：年消耗量数据依据是第3节中较优的试验结果，原
料单价的依据是当地市场询价。

肼胍∞∞∞m∞脱眦猢悦勉坝玳撇㈣
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3．4项目经济性分析

本项目利用铜渣二次尾矿、生石灰、水泥、

硅石粉和脱硫石膏为主要原料，建设一条年产30

万立方米蒸压加气混凝土砌块生产线，将上述数据

输入铭星通用建设项目经济评价系统软件进行分

析，具体计算数据见表6。

表6项目财务评价指标汇总
Table 6 Project financial evaluation index summary

序号 名称 金额／刀兀 序号 名称 金额／万元

l 理，黔 6445．43 12 磐裂46．731

投资 税率／％

毪!紧 6133．51
“，净利润率惕

⋯‘“
投资

14 贷款偿还期

1．2孽磐 70．41 14．1 长期借款 1．00“‘

利息

1．3 流动资金445．60 ～裂备付率／％ ⋯⋯。

萋囊鎏 133．68 ，0嚣备付率／％ 143”‘

动资金
，． 项目投资

2 资金筹措 6445．43 “
税前指标

2．1想3168．80 ，，．·勰蔑4蛐s。1
资本金

“‘债债务资金76．63 “‘二净现值财务 14833．861=10％

3 差恝譬 6552．86 1 一／．3期年／善 3⋯M／
售收入

，。
项目投资

’ 骗4本费用3 ”
税后指标

。 镳孑s附加 ”。。 ，s．-勰蔑4sm
6年均增值税 302．31 ，妣蠢鋈徽10388．79
7镰慧2645．26 ，s．。蔷黧s肿前利润

8 年塑梨润 2620．45 ，，鬻尝姓zso

总额

9年均所得税473．60

10年均净利润 2146．85 z㈨瓣荔z他，
11，咚翼坚益41．04 z毗平貉／％ s。∞

率(％)

从表6可以看出，年产30万ITl3806级蒸压加

气混凝土砌块的生产线总投资预计6445．43万元，

其中建设投资5929．42万元，年均净利润2146．85

万元，全部投资回收期3．07年，总投资收益率

41．04％，项目产品市场前景好，经济效益显著，投

资建设十分必要。

本项目建设投产后，每年能够综合利用铜渣

二次尾矿9．24万t，在资源综合利用的同时，有效

解决了当地因粉煤灰造成的环境污染问题。同时，

该项目的实施还可以提供就业岗位，增加就业，有

利于优化地方人力资源配置，使得当地社会稳定因

素增加，为金昌地区经济社会和谐发展做出贡献。

4 结 论

(1)铜渣二次尾矿是一种复合矿物原料，除

了含少量金属组分外，结晶相主要由CaMgSi206(透

辉石)和Si02(鳞石英)组成，其余部分为无定形

的玻璃体。

(2)通过对比不同的利用方式，得出铜渣二

次尾矿用于农业生产有利于金昌地区的社会效益和

生态效益较大：而铜渣二次尾矿用于生产蒸压加气

混凝土经济效益较好，市场前景较好。

(3)一条年产30 m3806级蒸压加气混凝土砌

块的生产线，总投资预计6445．43万元，其中建设

投资5929．42万元，年均净利润2146．85万元，全

部投资回收期3．07年，总投资收益率41．04％，年

消耗铜渣二次尾矿9．24万t。
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Research on Utilization of Tailings from Copper Slag through RHF Direct

Reduction．Grinding Separation Process

Ding Yinguil一，Xue Xun2，Ni Wenl，Cao Zhichen91，2 Liu Zhanhual，Yan Aiyun2

(1．Shenwu Technology Group Corp Co．，Ltd，Beijing，China；2．School of Civil and Environmental

Engineering University of Science and Technology Bering，Bering，China)
Abstract：The copper slag direct reduction—grinding production line in Jinchuan Shenwu Technology Co．，

Ltd．is put into operation smoothly，for every ton of copper slag will produce about 0．5 t tailings，and it needs

to be comprehensive utilization．The physical and chemical properties of tailing were analyzed in this paper．

the crystalline phases in tailings were mainly by diopside and quartz，the rest is amorphous phase，and the

proportion of一0．074 mm was 9 1．70％．．The different utilization methods of tailings were analyzed，including

the production of cementitious materials，wall materials，ceramsite and agriculture field．The economic effect

is evaluated for the project of autoclaved aerated concrete block of annual output of 300，000 m3．The total

investment is about 64，454，300 yuan．And the annual consumption of tailings will be 92，400 tons．The

annual profit will be 21，458，500 yuan，the investment retum rate is 41．04％，and the investment recovery

period is 3．07 years．The autoclaved aerated concrete block production project is feasible．
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Abstract：Because of the complex nature of ion—type rare earth ore，special existing state of rare earth

element，the unique properties of clay minerals are not conducive to the chemical leaching of rare earth．

It is difficult to recover comprehensively．In order to reveal the chemical leaching mechanism of ion—type

rare ore，explore the leaching process optimization measures．This paper takes Jiangxi Longnan ion—type

rare earth ore as the research object，using indoor leaching method to simulate the in—situ leaching process，

carrying out chemical leaching mechanism and influence factors of the system and its optimization．The

results show that the leaching agent concentration is higher，flow rate is faster，the rare earth leaching rate

is high．Water content is too large，seam height is too high will affect the ore leaching efficiency，reducing

rate of rare earth ions and leaching liquor concentration．Orthogonal test method was used to calculate

and analyze the influence of each factor，and the interaction between the factors could be obtained．When
the regulation of leaching agent concentration was 4％，leaching agent dosage is 1 80 mL，seams height is

2 1 lmm，and the leaching agent flow rate is 2 mL／min，top water dosage is 20 mL，the moisture content is

about 5％，higher leaching rate and average concentrations can be obtained(1eaching rate is 97．87％，average

concentration of rare earth is 2．52 g／L)．By controlling the main factors of chemical leaching and optimizing

the conditions of the secondary factors in the leaching process，the extraction of the ion—type rare earth ores

can be realized efficiently and effectively．
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