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硫酸铵浸取风化壳淋积型稀土矿渗透性研究
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　 　 摘　 要:如何提高浸取液在矿体中的渗透扩散是风化壳淋积型稀土矿原地浸出高效回收稀土资源的关键。 为

了更好地了解硫酸铵浸取风化壳淋积型稀土矿渗透规律,进而指导实际开采,探讨了硫酸铵溶液浓度、液柱高度在

不同黏土纯矿物中对渗流过程的影响,表征浸取液界面性质,计算浸取液与矿物表面的黏附功,从而揭示硫酸铵浸

取渗透机理。 研究发现,在蒙脱土、高岭土和伊利石中,渗透速度均随硫酸铵溶液浓度的增大而降低,随液柱高度

的增大而增大。 黏附功计算结果表明,硫酸铵溶液浓度越高,浸取液在黏土矿物表面的黏附功越大,在黏土矿物中

的渗透速度越慢。 三种典型黏土矿物中,硫酸铵溶液在高岭土表面的黏附功最大,渗透速度最慢,在蒙脱土表面的

黏附功最小,渗透速度最快。
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　 　 风化壳淋积型稀土矿是具有丰富的中重稀土

的珍贵矿产资源,在我国南方七省有着丰富的储

量,我国对稀土矿的开发对全球稀土供应有着重要

影响[1,2] 。 风化壳淋积型稀土矿矿床中稀土赋存分

为“四相八态”:独立矿物相(表生矿物态、残留矿物

态)、离子吸附相(交换性吸附态、专性吸附态)、胶

体分散相(胶体吸附态、凝胶态)、晶格杂质相(类质

同像态、内潜同晶态),其中以离子吸附相交换性吸

附态赋存的稀土占比最高,其特征为主要呈水合稀

土阳离子吸附于黏土矿物中,可被盐溶液提取[3] 。

稀土矿中主要黏土矿物包括蒙脱土、高岭土、伊利

石[4,5]等。 因此风化壳淋积型稀土矿主要通过离子

交换的方式进行开采。 经过几代稀土人的不懈研

究,形成了稀土开采的三代工艺,工业上主要以硫

酸铵溶液作为浸取液[6] 。

稀土开采工艺从桶浸池浸发展为现在广泛应

用的原地浸矿工艺[7,8] 。 该工艺在矿体上打孔注入

浸取液,使浸取液与黏土矿物上的稀土离子发生离

子交换反应进入浸取液溶液中,在矿体下方设置集

液沟等进行收集回收[8,9] 。 浸取液在稀土矿中的渗
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透性,对浸取液与稀土矿的充分接触产生影响,进

而影响浸取效率[10] ,且注液量过大会导致山体滑坡

等一系列问题[11,12] 。 浸取液在矿体中的渗透受离

子吸附、离子交换、结合水、松散颗粒等影响。 浸取

液在矿体中流动扩散,与矿体颗粒表面接触发生离

子交换,这个过程是一个典型的固-液界面上进行的

反应[13,14] 。 已有研究表明,风化壳淋积型稀土矿中

浸取液渗透速度受矿样初始含水率、矿层高度、浸

取液种类等因素影响[15] ,这些研究大多是从宏观角

度考察浸取的影响因素。 研究表明浸取液界面性

质,如表面张力、浸取液在矿物表面接触角对溶液

在稀土矿中浸润性影响较大[16,17] 。 液体在固体表面

流动过程受黏附功等因素影响[18] 。 因此,从微观角

度探讨黏土矿物与浸取液的界面关系,探寻浸取液在

黏土矿物中的渗透规律,并分析二者间的影响机制,

对风化壳淋积型稀土矿渗透规律的进一步研究以及

在实际开采中选择更合适的浸取液有着重要意义。

为了更好地了解硫酸铵溶液浸取风化壳淋积

型稀土矿的渗透规律,通过模拟柱浸实验考察了不

同浓度硫酸铵溶液在三种黏土矿物中的渗透规律,

以及液柱高度对硫酸铵溶液在三种黏土矿物中的

渗透性的影响。 通过表征不同浓度硫酸铵浸取液

溶液界面性质分析计算了硫酸铵浸取液在三种黏

土矿物上的黏附功,从而探寻浸取液界面性质对硫

酸铵浸取液在黏土矿物中渗透性的影响,丰富对硫

酸铵溶液浸取体系下风化壳淋积型稀土矿的渗透

规律研究。

1　 实验部分

1. 1　 实验试剂及主要实验设备

　 　 实验试剂:实验使用试剂均为分析纯。 硫酸

铵、乙二胺四乙酸二钠、磺基水杨酸、抗坏血酸、氨

水、盐酸、二甲酚橙、氧化锌,均购于国药集团化学

试剂有限公司;金属标准溶液,国家有色金属及电

子材料分析测试中心。

黏土矿物:高岭土,国药集团化学试剂有限公

司;蒙脱土 / 伊利石,上海麦克林生化科技有限公

司。 所用黏土矿物粒径分布如表 1 所示。

表 1　 黏土矿物粒径分布

Table
 

1　 Particle
 

size
 

distribution
 

of
 

clay
 

minerals

Kaolin Montmorillonite Illite

Particle
 

size / μm Mass
 

distribution / % Particle
 

size / μm Mass
 

distribution / % Particle
 

size / μm Mass
 

distribution / %

-1. 21 11. 04 -4. 21 10. 38 -7. 85 8. 13

+1. 21 ~ -2. 26 39. 15 +4. 21 ~ -11. 89 21. 59 +7. 85 ~ -11. 89 21. 84

+2. 26 ~ -3. 42 41. 68 +11. 89~ -18. 01 20. 33 +11. 89 ~ -14. 63 36. 59

+3. 42 ~ -5. 18 7. 16 +18. 01~ -27. 28 40. 12 +14. 63 ~ -18. 01 26. 73

+5. 18 0. 97 +27. 28 7. 58 +18. 01 6. 71

　 　 主要实验设备及仪器:ϕ30
 

mm 玻璃柱;紫外分

光光度计,UV2450,香港岛津有限公司;表面张力

仪,JK99M1,上海中晨数字技术设备有限公司;接触

角测试仪,JC2000DM,上海中晨数字技术设备有限

公司,激光粒度分析仪,Easysizer
 

20,海欧美克仪器

有限公司。

1. 2　 渗透实验方法

　 　 用柱浸实验模拟风化壳淋积型稀土矿原地浸

出工艺。 在玻璃柱底部砂芯上垫 2 层定量慢速滤

纸,称取 16
 

g 烘干的黏土纯矿物均匀装入玻璃柱

中,黏土矿物装填过程中遵循少量多次的原则,保

证柱体黏土矿物分布均匀,装柱后黏土矿物高度为

4
 

cm。 在装柱黏土矿物上铺垫 1 层滤纸,以保证硫

酸铵浸取液均匀渗透。 将不同浓度硫酸铵浸取液

送至黏土矿物顶部,使之在上方行成一段稳定液

柱,即保持稳定的液柱高度 h。 浸取液在黏土矿物
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中渗流到底部后从玻璃柱底部流出,量筒收集浸出

液,记录间隔时间和收集液体的体积。 实验装置如

图 1 所示。 实验均在室温下进行。

图 1　 模拟浸矿实验装置

Fig. 1　 Experimental
 

equipment
 

for
 

simulated
 

leaching

根据记录的间隔时间和收集液体的体积计算

渗透速度,分析硫酸铵溶液在黏土矿中渗流时随各

因素的变化以及规律变化。

渗透速度为: υ = Q
A

(1)

式中:Q 为渗流量,mL / s(根据收集浸出液的时间和

体积计算);A 为横断面积,cm3(柱子的横截面)。

1. 3　 硫酸铵溶液界面性质表征

　 　 采用表面张力仪铂金板法测量表面张力[19] ,采

用接触角测量仪测量不同浓度硫酸铵溶液在黏土

矿物表面的接触角。

2　 渗透实验结果与讨论

2. 1　 浸取液浓度对稳定渗透速度的影响

　 　 硫酸铵溶液作为主要的浸取液浸出稀土矿中

的稀土离子已经广泛应用于实际的开采当中,但硫

酸铵溶液在风化壳淋积型稀土矿浸取过程中的渗

透规律未有深入机理研究。 实际生产应用中多使

用质量浓度为 2%的硫酸铵溶液,后有研究者优化

为 0. 1
 

mol / L[8,20,21] 。 因此,为更好地了解硫酸铵溶

液浓度对渗透性的影响,选定本文模拟浸取考察硫

酸 铵 溶 液 浓 度 为 0. 05
 

mol / L、 0. 10
 

mol / L、

0. 15
 

mol / L、0. 20
 

mol / L、0. 25
 

mol / L、0. 30
 

mol / L。

将各浓度硫酸铵溶液在黏土矿物中的最终稳定渗

透速度结果作图,如图 2 所示。

图 2　 硫酸铵溶液浓度对稳定渗透速度的影响

Fig. 2　 Effect
 

of
 

the
 

ammonium
 

sulfate
 

solution
 

concentration
 

on
 

the
 

stability
 

of
 

penetration
 

velocity

由图 2 可知,硫酸铵溶液在三种黏土矿物中的

渗透速度均随着硫酸铵溶液浓度的增大而减小。

三种黏土矿物中硫酸铵溶液在蒙脱土中的渗透速

度最快,在高岭土中的渗透速度最慢,即渗透速度

蒙脱土>伊利石>高岭土。 由此可知硫酸铵溶液浓

度对浸取液在三种黏土矿物上的渗透速度有着相

似的影响规律,但黏土矿物的种类不同,其结构有

各自差异,蒙脱土是典型的 2 ∶ 1 型层状硅酸盐黏土

矿物[22] ,呈现三明治形态夹层结构,大量无机离子

分散在蒙脱土层间,表面呈亲水疏油性[23] ,浸取液

在其表面的接触角较小。 高岭土是 1 ∶ 1 型层状构

造硅酸盐[24] ,层间无机离子容纳量较少,亲水疏油

性没有蒙脱土强。 因此,黏土矿物种类的不同,浸

取液在其中的最终稳定渗透速度会呈现出差异。
且从表 1 三种黏土矿物的粒径分布中可以看出,蒙

脱土粒径较其他两种黏土矿物粒径大,分布更为分

散,这也是导致蒙脱土稳定渗透速度较大的因素

之一。
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根据达西定律,渗流量 Q 与横截面积 A 和水力

梯度 J 成正比,比率与黏土的透水性相关。

Q = kAJ (2)

υ = Q
A

= kJ (3)

Q,渗流量,ml / s;k,渗透系数,cm / s;A,横断面

积,cm2;J,水力梯度;v,渗透速度,cm / s。

通过达西定律拟合出硫酸铵溶液在三种黏土

矿物中的渗透系数,对比结果如图 3 所示。

图 3　 硫酸铵溶液在三种黏土矿物中的渗透系数

Fig. 3　 Permeability
 

coefficient
 

of
 

ammonium
 

sulfate
 

solution
 

in
 

three
 

clay
 

minerals

由图 3 可看出,浸取液在蒙脱土中的渗透系数

最大,在高岭土中的渗透系数最小,因此浸取液在

蒙脱土中的渗透性较好,在高岭土中的渗透性较

差。 又由图 2 的结果,硫酸铵溶液在三种黏土矿物

中的渗透速度均随着硫酸铵溶液浓度的增大而减

小,降低硫酸铵溶液浓度有利于增强渗透能力和渗

流速度,但硫酸铵溶液浓度过低不利于在实际浸矿

中高效浸取[25,26] 。 因此如何选择合适的浸取液浓

度需要在实际开采中结合黏土矿物种类和浸取需

要进行综合考虑。

2. 2　 浸取液浓度对渗透过程的影响

　 　 为考察不同浓度硫酸铵溶液在黏土矿物中

渗透速度随时间的变化,在装矿高度为 4 cm,液

柱高度为 8 cm 时,将不同浓度硫酸铵溶液在三

种黏土矿物中渗透速度随时间的变化做图,如图

4 所示。

a:高岭土;b:蒙脱土;c:伊利石

图 4　 不同浓度硫酸铵溶液渗透速度随时间变化的曲线

a:Kaolin;
 

b:Montmorillonite;
 

c:Illite

Fig. 4　 Plot
 

of
 

the
 

permeation
 

velocity
 

versus
 

time
 

under
 

different
 

ammonium
 

sulfate
 

solution
 

concentration

由图 4 可知,对三种黏土矿物在实验浓度范围

内,硫酸铵溶液在黏土矿物中渗流时, 初始 0 ~

150
 

min 时间内渗透速度减小较快,后逐渐减缓,最

终约在 200
 

min 后逐渐趋于稳定,整体趋势三种矿

物基本一致。 在经过初始渗透速度快速减小后,渗

透速度呈现出振荡减小最终达到稳定的现象。 这

可能是由于黏土矿物颗粒较为松散,硫酸铵溶液在

松散颗粒间的缝隙中流动,小颗粒随着浸取液的流
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动而迁移,在到达致密的部位停止迁移且将原有的

缝隙堵住,造成溶液通过缝隙减小[27,28] 。 在实验中

表现为渗流速度逐渐减小的趋势。 随着时间的迁

移溶液流动带走小颗粒达到稳定,黏土矿物内部达

到稳定,颗粒不再迁移,最终达到稳定流速。

在不同浸取液浓度下,渗透速度的变化趋势基

本相似,对图 4 中数据进行分析,所得结果如表 2 所

示。 三种黏土矿物在硫酸铵溶液浓度为 0. 05
 

mol /

L 时, 稳定时的渗透速度最大。 其中高岭土为

1. 13×10-3
 

cm / min,伊利石为 1. 32×10-3
 

cm / min,蒙

脱土为 1. 41×10-3
 

cm / min。 且实验范围内最大浓度

和最小浓度浸取液在三种黏土矿物中的稳定渗透

速度的差值,高岭土和伊利石分别为 1. 46×10-3
 

cm /

min 和 1. 08 × 10-3
 

cm / min,而蒙脱土为 0. 66 × 10-3
 

cm / min,可以得出浸取液在蒙脱土中的渗透速度变

化幅度相对其他两种黏土矿物较小。 又由表中其

他浓度的硫酸铵溶液与 0. 05
 

mol / L 硫酸铵溶液的

渗透速度的差值,可知三种黏土矿物中,随着浓度

的增大,渗透速度减小,浸取液浓度对渗透速度的

影响较为明显。

表 2　 不同硫酸铵浓度下的渗透速度

Table
 

2　 Permeation
 

velocity
 

under
 

different
 

ammonium
 

sulfate
 

solution
 

concentration

Concentration /

(mol / L)

Kaolin Montmorillonite Illite

Stability
 

permeation
 

velocity
 

v /

(10-3 cm / min)

Rangeability
 

of
 

Stability
 

permeation
 

velocity
 

Δv /

(10-3 cm / min)

Stability
 

permeation
 

velocity
 

v /

(10-3 cm / min)

Rangeability
 

of
 

Stability
 

permeation
 

velocity
 

Δv /

(10-3 cm / min)

Stability
 

permeation
 

velocity
 

v /

(10-3 cm / min)

Rangeability
 

of
 

Stability
 

permeation
 

velocity
 

Δv /

(10-3 cm / min)

0. 05 1. 13 - 1. 41 - 1. 32 -

0. 10 0. 94 -0. 70 1. 27 -0. 05 1. 08 -0. 52

0. 15 0. 61 -1. 04 1. 04 -0. 28 0. 94 -0. 66

0. 20 0. 47 -1. 18 0. 85 -0. 47 0. 75 -0. 85

0. 25 0. 38 -1. 27 0. 80
 

-0. 52 0. 66 -0. 94

0. 30 0. 19 -1. 46 0. 66 -0. 66 0. 52 -1. 08

　 　 图 4 可以看出,试验范围中浓度最高的 0. 3
 

mol / L 的硫酸铵溶液在三种黏土矿物中均在渗透速

度快速减小后表现出了较大的振荡,可能是由于高

浓度溶液在黏土矿物中的渗透速度较慢,达到颗粒

堆积所需要的势能的时间较长,从而表现出较大的

振荡幅度。 且对比三种黏土矿物,伊利石的初始渗

透速度较大,蒙脱土初始渗透速度较小。 且结合表

2 可以看出浸取液硫酸铵溶液浓度变化时,在蒙脱

土中渗透速度的差异相较其他两种黏土矿物较小。

造成这些的原因可能与矿物的晶体结构有关,蒙脱

土内部呈紧密堆积的四面体和六面体,使其内部晶

格有序排列,且这种晶体结构使其分散性较好更为稳

定[29] ,因此初始渗透速度与稳定渗透速度差值较小。

而高岭土晶体内相邻 Al3+之间相互排斥,晶格变形排

列不稳定[24] ,因此浸取液在其间渗流时对其原本的

排列影响较大,带来渗透速度较大的变化。

2. 3　 液柱高度对稳定渗透速度的影响

　 　 为考察液柱高度对浸取液在黏土矿物中渗透

速度的影响,在装矿高度为 4
 

cm,硫酸铵浓度为

0. 15
 

mol / L 时,通过改变液柱高度为 10
 

cm、12
 

cm、

14
 

cm、18
 

cm、24
 

cm 进而考察液柱高度变化时浸取

液渗透速度的变化,硫酸铵溶液在三种黏土矿物中

的最终稳定渗透速度随液柱高度变化规律如图 5

所示。

由图 5 可知,在试验范围内,硫酸铵溶液在三

种黏土矿物中的渗透速度均呈上升趋势,即液柱高
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度越大,产生的压力越大,渗透速度越快,且接近线

性关系,与达西定律渗流量与水力梯度成正比基本

吻合[30] 。 硫酸铵溶液在黏土矿物渗透的过程中液

柱高度越大,液体在矿体中渗流所受到的推动力越

大,进而对渗透速度产生影响。 浸取液在黏土矿物

中的渗流并未打开全部孔隙,因而黏土矿物中存在

未能通畅流动的孔隙,当液柱高度增大,流体所受

到的作用力增大时,流体突破原有稳定,打开了更

多的流动通道,从而增大了渗透速度。 对于三种黏

土纯矿物来说,相同液柱高时,硫酸铵溶液在三种

矿物中的渗透速度仍保持蒙脱土>伊利石>高岭土,

与图 2 考察浓度影响时的规律一致,说明液柱高度

并没有改变矿物种类对于浸取液渗流速度的影响。

图 5　 液柱高度对稳定渗透速度的影响

Fig. 5　 Effect
 

of
 

liquid-column
 

height
 

on
 

stability
 

of
 

penetration
 

velocity

2. 4　 液柱高度对渗流过程的影响

　 　 在风化壳淋积型稀土矿浸出过程中,液柱高度

对渗透速度的影响是明显的[15] ,因此本文对不同液

柱高度下,硫酸铵溶液在三种黏土矿物中的渗透速

度进行了考察。 图 6 为不同液柱高度下 0. 15
 

mol / L

硫酸铵溶液在三种黏土矿物中渗透速度随时间变

化曲线。

从图 6 可以得出, 在不同液柱高度下, 0. 15
 

mol / L 硫酸铵溶液在三种黏土矿物中的渗透速度均

随着时间的推移逐渐减小并趋于稳定。 其中部分

过程有峰值跳动,可能是液柱所造成的压力在部分

位置势能集聚,集聚到一定势能后冲破部分颗粒打

开了通道造成了流速的突增,后颗粒沉降并达到稳

定,导致渗透速度减小并逐渐趋于稳定[13,15] 。 在不

同液柱高度下渗透速度的变化趋势基本相同,且由

于蒙脱土的结构相对致密,也可能因为蒙脱土的膨

胀性[31] ,导致浸取液在蒙脱土中的渗透速度变化较

其他两种黏土矿物更为平缓。

a:高岭土;b:蒙脱土;c:伊利石

图 6　 不同液柱高度下渗透速度随时间变化的曲线

a:Kaolin;
 

b:Montmorillonite;
 

c:Illite

Fig. 6　 Plot
 

of
 

the
 

permeation
 

velocity
 

versus
 

time
 

under
 

different
 

liquid-column
 

heights

对图 5 中数据进行分析,结果如表 3 所示。

74



稀　 　 土 第 43 卷

表 3　 三种黏土矿物在不同液柱高度下的渗流速度

Table
 

3　 Permeation
 

velocity
 

under
 

different
 

liquid-column
 

height
 

in
 

three
 

clay
 

minerals

Liquid-

column
 

height /

cm

Kaolin Montmorillonite Illite

Initial
 

permeation
 

velocity
 

v0 /

(10-3
 

cm / min)

Stability
 

permeation
 

velocity
 

v /

(10-3
 

cm / min)

Rangeability
 

of
 

stability
 

permeation
 

velocity
 

Δv /

(10-3
 

cm / min)

Initial
 

permeation
 

velocity
 

v0 /

(10-3
 

cm / min)

Stability
 

permeation
 

velocity
 

v /

(10-3
 

cm / min)

Rangeability
 

of
 

stability
 

permeation
 

velocity
 

Δv /

(10-3
 

cm / min)

Initial
 

permeation
 

velocity
 

v0 /

(10-3
 

cm / min)

Stability
 

permeation
 

velocity
 

v /

(10-3
 

cm / min)

Rangeability
 

of
 

stability
 

permeation
 

velocity
 

Δv /

(10-3
 

cm / min)

10 1. 73 0. 75 - 1. 78 1. 23 - 1. 65 1. 23 -

12 2. 09 0. 89 0. 14 2. 16 1. 41 0. 19 1. 86 1. 41 0. 19

14 2. 32 0. 99 0. 24 2. 33 1. 56 0. 33 2. 26 1. 56 0. 33

18 2. 47 1. 27 0. 52 2. 67 1. 79 0. 57 2. 76 1. 79 0. 57

24 3. 20 1. 51 0. 75 3. 22 2. 17 0. 94 3. 02 2. 17 0. 94

　 　 由表 3 分析可以发现,三种黏土矿物中均呈现

出液柱高度越大,初始渗透速度越大,稳定渗透速

度也越大的基本趋势。 液柱高度增大,浸取液在渗

流过程中所受到的作用力增大,因此在黏土矿中的

初始渗透速度增大。 作用力增大的情况下,冲开部

分渗流通道,从而形成打开更多稳定的渗流通道,

因此渗透稳定后的稳定渗透速度也增大。 因此,液

柱高度对渗透速度的影响较明显。

结合图表信息,对比三种黏土矿物可以看出,

在增加液柱高度后最终稳定渗透速度变化,高岭土

为 0. 75×10-3
 

cm / min,伊利石为 0. 80×10-3
 

cm / min,

蒙脱土为 0. 94×10-3
 

cm / min,渗透速度变化幅度高

岭土、伊利石、蒙脱土依次增大,与图 3 中浸取液在

三种黏土矿物中的渗透系数高岭<伊利石<蒙脱土

表现一致。

3　 硫酸铵溶液界面性质表征结果与

讨论

　 　 在浸取液向黏土矿物的渗透过程中,浸取液与

矿物颗粒的黏附功与液体在矿物表面的接触角的

存在下述关系[32] :

W = σ(1 - cosθ) (4)

式中:W 为在矿物表面的黏附功;σ 为表面张

力;θ 为浸取液在矿物表面的接触角。

测得不同浓度硫酸铵溶液的表面张力及其在

三种黏土矿物表面的接触角,并根据上述公式计算

黏附功,结果如图 7 所示。

从图 7 中分析可得,硫酸铵溶液表面张力和其

在黏土矿物表面的接触角均随浓度的增大而增大,

且图中可以看出,黏附功变化趋势与接触角变化趋

势总体相似。

硫酸铵溶液表面张力不变,黏土矿物的不同导

致其在黏土矿物表面的接触角变化。 为对比不同

黏土矿物间的区别和规律,将三种黏土矿物与不同

浓度硫酸铵溶液的黏附功相对比如图 8 所示。

分析图 8 可得,在测量浓度范围内,硫酸铵溶

液在三种黏土矿物表面的黏附功均随着浓度的增

大而增大。 其中黏附功在高岭土表面最大,在蒙脱

土表面最小。 对应在渗透实验中,硫酸铵溶液在高

岭土中的渗透速度最小,在蒙脱土中的渗透速度最

大,且在三种黏土矿物中的渗透速度均随着浓度的

增大而减小。 由此可看出,硫酸铵溶液浓度增大使

溶液表面张力增大,在黏土矿物表面的接触角随之

增大,计算所得硫酸铵溶液在黏土矿物表面的黏附

功增大,浸取液与矿物表面的黏附功越大,浸取液

在黏土矿物中的渗透速度减小。 同时,由于表面结

构及物化性质差异化,导致硫酸铵溶液在黏土矿物

表面的接触角有所不同,进而影响黏附功,因此硫
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酸铵溶液在不同黏土矿物中的渗流速度有所差异。

a:高岭土;b:蒙脱土;c:伊利石

图 7　 硫酸铵溶液在三种黏土矿物上界面性质表征

随浓度变化规律

a:Kaolin;b:Montmorillonite;c:Illite

Fig. 7　 Interfacial
 

properties
 

of
 

ammonium
 

sulfate
 

solution
 

on
 

three
 

clay
 

minerals
 

vary
 

with
 

concentration

分析图 8 三种黏土矿物的变化幅度可以得出,

黏附功随浓度变化在高岭土和伊利石中表现的较

为明显,而硫酸铵溶液在蒙脱土中的黏附功随浓度

变化较小。 这一结果与渗透实验结果一致,渗透速

度也表现为硫酸铵溶液在蒙脱土中渗透速度随浓

度变化较小。

结合实验,在实际生产中可分析风化壳淋积型

稀土矿的黏土矿物组成,选择合适的浓度的浸取

液,以达到能够充分快速渗透矿体,充分开采的目

的,以期减少在实际生产中不必要的浪费和污染。

图 8　 硫酸铵溶液在三种黏土矿物上黏附功随浓度变化规律

Fig. 8　 The
 

adhesion
 

work
 

of
 

ammonium
 

sulfate
 

solution
 

on
 

three
 

clay
 

minerals
 

vary
 

with
 

concentration

4　 结论

　 　 1. 风化壳淋积型稀土矿原地浸出过程中,浸取

液渗流的物理转移过程是决定稀土高效回收的重

要因素之一。 为研究风化壳淋积型稀土矿硫酸铵

浸取过程中浸取液在矿体中的渗透规律,以三种典

型的黏土矿物为样本,探讨了浸取液硫酸铵溶液浓

度、黏土矿物种类、液柱高度对硫酸铵溶液在黏土

矿物中渗透速度的影响,并通过测量浸取液的表面

张力和浸取液在黏土矿物表面的接触角计算黏附

功进行对比分析。 结果表明,硫酸铵溶液浓度越

高,浸取液在黏土矿物表面的黏附功越大,在黏土

矿物中的渗透速度越慢;渗透速度随液柱高度的增

大而增大。

2. 三种典型黏土矿物中,浸取液在高岭土表面

的黏附功最大,渗透速度最慢,在蒙脱土表面的黏

附功最小,渗透速度最快;且硫酸铵溶液在蒙脱土

中的渗透性质受溶液浓度的影响最小;在蒙脱土表

面的黏附功受溶液浓度影响最小,较为稳定。 通过

对浸取液在黏土矿物中的渗透规律与界面性质表

征结果之间关系的研究,实际稀土开采中,可通过

分析风化壳淋积型稀土矿的黏土矿物组成,调整硫

酸铵浓度改变浸取液界面性质,以达到高效渗透,
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提高浸取率的目的,对进一步研究风化壳淋积型稀

土矿的渗透性以及对实际开采有着重要参考意义。
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on
 

Permeability
 

of
 

Weathered
 

Crust
 

Elution-deposited
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Sulfate
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Abstract:
 

How
 

to
 

improve
 

the
 

permeation
 

and
 

diffusion
 

of
 

the
 

leaching
 

solution
 

in
 

ore
 

body
 

is
 

the
 

key
 

to
 

efficiently
 

recov-

er
 

rare
 

earth
 

resources
 

from
 

weathered
 

crust
 

elution-deposited
 

rare
 

earth
 

ores
 

by
 

in-situ
 

leaching.
 

In
 

order
 

to
 

understand
 

the
 

permeation
 

mechanism
 

of
 

ammonium
 

sulfate
 

solution
 

leaching
 

weathered
 

crust
 

elution-deposited
 

rare
 

earth
 

in
 

the
 

industrial
 

pro-

duction
 

better,
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

concentration
 

of
 

ammonium
 

sulfate
 

solution
 

and
 

the
 

liquid-column
 

height
 

on
 

the
 

permeation
 

process
 

in
 

different
 

pure
 

clay
 

minerals
 

was
 

discussed,
 

and
 

the
 

interface
 

properties
 

of
 

the
 

leaching
 

solution
 

were
 

characterized
 

to
 

calculate
 

the
 

adhesion
 

work
 

between
 

the
 

leaching
 

solution
 

and
 

the
 

mineral
 

surface,
 

so
 

as
 

to
 

reveal
 

the
 

permeation
 

mechanism
 

of
 

ammonium
 

sulfate
 

leaching
 

solution.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

in
 

the
 

three
 

clay
 

minerals,
 

the
 

permeation
 

velocity
 

decreases
 

with
 

the
 

ammonium
 

sulfate
 

solution
 

concentration
 

and
 

increases
 

with
 

the
 

liquid-column
 

height.
 

The
 

calculation
 

results
 

of
 

the
 

adhe-

sion
 

work
 

show
 

that
 

the
 

higher
 

the
 

concentration
 

of
 

ammonium
 

sulfate
 

solution,
 

the
 

greater
 

the
 

adhesion
 

work
 

of
 

leaching
 

solu-

tion
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

clay
 

minerals,
 

and
 

the
 

slower
 

the
 

permeation
 

velocity
 

in
 

clay
 

minerals.
 

Among
 

the
 

three
 

typical
 

clay
 

min-

erals,
 

the
 

adhesion
 

work
 

of
 

ammonium
 

sulfate
 

solution
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

kaolin
 

is
 

the
 

largest
 

and
 

the
 

permeation
 

velocity
 

is
 

the
 

slowest.
 

The
 

adhesion
 

work
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

montmorillonite
 

is
 

the
 

smallest
 

and
 

the
 

permeation
 

velocity
 

is
 

the
 

fastest.

Key
 

words:weathered
 

crust
 

elution-deposited
 

rare
 

earth;
 

ores
 

clay
 

minerals;
 

permeability;
 

adhesion
 

work
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