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　 　 摘　 要：针对离子型稀土矿原地浸矿中的再吸附问题，进行了实验室条件试验，探讨了离子型稀土矿再吸附存

在的条件，提出避免离子型稀土矿浸出再吸附的措施。 结果表明稀土母液与稀土矿相互接触越充分，再吸附效果

就越好；母液稀土离子浓度升高或母液液固比增大，会使稀土矿再吸附量增大；母液中阳离子离子交换能力大于稀

土离子，会抑制稀土矿再吸附，交换能力小于稀土离子，会促进稀土矿再吸附；ｐＨ 值升高再吸附量先增大后减小。

同时，为避免浸出过程再吸附，应该选择合适的浸取剂浓度与液固比。
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　 　 离子吸附型稀土矿是因矿石风化解离出水合

或羟基水合的稀土阳离子，通过电荷等作用吸附于

黏土矿物上而得名［１］。 广泛的分布于我国江西赣

南、广东粤北、福建闽西、云桂等南方地区［２］。 原地

浸出是目前离子吸附型稀土矿的主要回收提取方

法［３］，然而浸出液中电解质离子和稀土矿上稀土离

子不断交换，电解质离子愈来愈少，当溶液中浸出

交换电解质浓度降到一定程度，就会造成溶液中

ＲＥ３＋被黏土矿物新产生的断键再吸附回稀土矿

上［４］。 原地浸矿再吸附问题往往会导致稀土浸出率

低、回收率低、浸出液浓度低及药剂消耗量大［５，６］。
为避免原地浸矿中再吸附问题，试验针对赣南

某离子吸附型稀土矿，模拟矿山实地条件，进行了

再吸附实验室试验。 通过研究母液中稀土离子、铵根

离子、杂质离子、液固比等对稀土矿再吸附的影响情

况，得出母液流经矿山时发生再吸附的详情，从而提

出一些解决或者避免再吸附问题的方法和策略，使得

原地浸出采矿工艺更加经济有效的进行。

１　 试样性质

离子吸附型稀土试样为赣南安远稀土矿山实

地取矿，通过 ＥＤＴＡ 容量法［７］ 浸出滴定分析其离子

相稀土含量为 ω（ＲＥＯ）＝ ０􀆰 ０５４％，通过 Ｘ 射线荧光

分析，稀土矿化学多元素分析情况见表 １。
由表 １ 可知，全风化稀土矿石中离子相稀土含

量为 ０􀆰 ０５４％，含量一般。 ＳｉＯ２ 含量高达 ６９􀆰 ５６％，
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Ａｌ２Ｏ３ 含量为 １４􀆰 ２０％。 该离子型稀土矿黏土矿物

的组成成分 ８０％以上是 ＳｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３。 通过图 １ 中

试样的 Ｘ 衍射分析可知，ＳｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３ 基本为铝硅

酸盐矿物，主要由黏土矿物、石英、长石等组成。 其

中黏土矿物约占矿石总量 ５５％ ～ ６５％，为稀土离子

主要吸附载体，主要由大量埃洛石、伊利石、高岭

石，还有少量蒙脱石等组成。

表 １　 离子型稀土矿化学多元素分析结果 ／ ％

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｏｎｉｃ

ＲＥ ｍｉｎｅ ／ ％

Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ＲＥ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＣａＯ Ｋ２Ｏ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ０􀆰 ０５４ １４􀆰 ２０ １􀆰 ５６ ６９􀆰 ５６ ３􀆰 ２０ ６􀆰 ３５

图 １　 试验矿样 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ． １　 ＸＲＤ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ

　 　 表 ２ 是采用离子质谱（ＩＣＰ⁃ＭＳ）对试验进行配

分［８］分析。 由表 ２ 可知，该全风化稀土矿中 ＣｅＯ２ 含量

３９􀆰 ６５％，Ｌａ２Ｏ３、ＣｅＯ２、Ｐｒ６Ｏ１１及 Ｎｄ２Ｏ３ 轻稀土元素的配

分总量达 ８１􀆰 ９６％，属于离子型轻稀土矿。 Ｓｍ２Ｏ３、

Ｅｕ２Ｏ３、Ｇｄ２Ｏ３ 配分总量是 ５􀆰 ９８％，小于 １０％，Ｙ２Ｏ３ 小于

２０％，Ｅｕ２Ｏ３ 小于 ０􀆰 ５％，属于三低型稀土矿。

表 ２　 风化壳淋积型稀土矿稀土配分分析结果 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ２　 ＲＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｃｒｕｓｔ ｅｌｕｔｉｏｎ⁃ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｏｒｅ ／ ％

Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ Ｌａ２Ｏ３ ＣｅＯ２ Ｐｒ６Ｏ１１ Ｎｄ２Ｏ３ Ｓｍ２Ｏ３ Ｅｕ２Ｏ３ Ｇｄ２Ｏ３ Ｔｂ４Ｏ７ Ｄｙ２Ｏ３ Ｈｏ２Ｏ３ Ｅｒ２Ｏ３ Ｔｍ２Ｏ３ Ｙｂ２Ｏ３ Ｌｕ２Ｏ３ Ｙ２Ｏ３

Ｃｏｎｔｅｎｔ ２１􀆰 ３１ ３９􀆰 ６５ ４􀆰 ８５ １６􀆰 １５ ２􀆰 ９１ ０􀆰 ４２ ２􀆰 ６５ ０􀆰 １７ １􀆰 ７１ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ８３ ０􀆰 １３ ０􀆰 ８０ ０􀆰 １９ ７􀆰 ９５

２　 实验部分

２􀆰 １　 实验设备及药剂

实验用到的试剂主要有稀土、铝、铁等浓度分

析用药剂，以及对稀土矿物处理的药剂，主要为硫

酸铵、乙二胺四乙酸二钠、抗坏血酸、磺基水杨酸、

甲基橙、六次甲基四胺、二甲酚橙、盐酸、乙酰丙酮、

邻菲罗啉、盐酸羟氨、铬天青 Ｓ 等。

主要仪器有电子精密天平、ＨＩ９２２４⁃ＨＩ９２２４０ 酸

度计、ＤＧＨ⁃９６２３Ａ 型电热恒温鼓风干燥箱、ϕ４５ ｍｍ

玻璃柱、紫外可见光分光光度计、真空泵、ＪＪ⁃４ 六联

定时电动搅拌器等。

２􀆰 ２　 实验方法

为研究离子型稀土浸出尾矿对稀土离子的再

吸附［９，１０］，进行了再吸附杯浸条件实验。 实验步骤

为：根据一定比例将碳酸稀土（本稀土矿制成的混

合碳酸稀土）用稀盐酸（浓盐酸稀释 ２０ 倍）溶解，完

全溶解后水浴加热两小时除酸制的高浓度稀土母

液。 取定量稀土母液放入烧杯，加水后调节所需的

ｐＨ，再加入需要的硫酸铵，最后再加实验所用的稀

土矿，在搅拌器上搅拌。 一定时间后将烧杯中的矿

浆用布氏漏斗过滤，并加入一定量水进行洗涤，最

后对滤液进行 ｐＨ 测定、稀土浓度滴定和硫酸铵浓

度滴定等。
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同时，为对实际矿山不同深度的离子型稀土矿

再吸附进行验证，实验模拟矿山实际浸出条件对风

化层稀土矿、半风化层稀土矿、风化层稀土矿尾矿、

半风化层稀土尾矿进行了再吸附对比实验。 实验

步骤为：取待验证稀土矿样自然装矿后放入浸矿柱

中，取定量的硫酸铵浸出稀土母液均匀滴入稀土矿

柱中，待溶液淋尽，再加入所需的补加水进行淋洗。

液体收集后进行 ｐＨ 测定、稀土浓度滴定和硫酸铵

浓度滴定等［１１］，图 ２ 是实验装置。

图 ２　 稀土浸出实验装置图

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＲＥ ｌｅａｃｈｉｎｇ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 母液稀土离子浓度对再吸附的影响

母液中稀土离子浓度对稀土矿再吸附能力会

产生一定的影响［１２］。 试验取离子型稀土矿尾矿 ５０

克 ／份，硫酸铵浓度为 ０􀆰 ７２ ｇ ／ Ｌ，液固比 ４ ∶ １，搅拌

速度中，搅拌时间 １３ 小时后，用水 １００ ｍＬ 分三次淋

洗。 进行了再吸附母液稀土离子浓度条件实验，图

３ 是实验结果。

从图 ３ 中可以得出，该离子型稀土矿随母液中

稀土离子浓度的增加再吸附量先逐渐增加到一定

数值后，达到吸附饱和，趋近平稳，但随母液浓度增

加再吸附率会逐渐降低［１３］。 在本实验条件下，该稀

土尾矿会在稀土离子浓度为 ４０８􀆰 ７５×１０－３ ｇ ／ Ｌ 时达

到最大吸附量，吸附率为 ３０􀆰 ８５％。 通过计算可知，

本实验最大吸附量已经达到稀土矿饱和再吸附量

的 ９０􀆰 ８４％。 为保证后续实验规律的呈现，选取中

间典型的再吸附率及再吸附量的点，即吸附量为

１８􀆰 ７６×１０－３ ｇ 和再吸附率为 ６８􀆰 ９１％的母液，其稀土

离子浓度为 １３６􀆰 ２５×１０－３ ｇ ／ Ｌ。

图 ３　 母液中稀土离子对稀土矿再吸附的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｎｔｉ⁃ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈｓ ｉｎ ｍｏｔｈｅｒ ｌｉｑｕｏｒ

３􀆰 ２　 母液硫酸铵浓度对再吸附的影响

稀土矿再吸附现象的产生，主要取决于母液中

铵根离子浓度。 当母液中铵根离子浓度低于某个

界限时，稀土矿中粘土矿物会再吸附母液中的稀土

离子。 实验取离子型稀土矿尾矿每份 ５０ ｇ，以母液

中稀土离子浓度 １３６􀆰 ２５×１０－３ ｇ ／ Ｌ，液固比 ４ ∶ １，搅

拌速度中，搅拌时间 １３ 小时后，过滤，用水 １００ ｍＬ

分三次淋洗。 进行不同硫酸铵浓度的母液对稀土

矿再吸附条件实验，图 ４ 是实验结果。

图 ４　 母液中硫酸铵浓度对稀土矿再吸附的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｎｔｉ⁃ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ

ａｍｍｏｎｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｏｔｈｅｒ ｌｉｑｕｏｒ

４０１
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从图 ４ 中可以得出，该离子型稀土矿随母液中

硫酸铵浓度的升高，稀土再吸附量逐渐减少，再吸

附率降低。 硫酸铵浓度的升高导致吸附率降低，主

要由于硫酸铵产生的铵根离子会继续与再吸附回

稀土矿中的的稀土离子交换出来。 本次实验最大

再吸附量也较高，占饱和再吸附量的 ７７􀆰 ３５％。 为

保证后续实验规律的呈现选取中间典型吸附率及

吸附量，即吸附量为 ９􀆰 ７５ × １０－３ ｇ 和再吸附率为

３５􀆰 ８２％的母液，其硫酸铵浓度为 ２􀆰 ５０ ｇ ／ Ｌ 进行

实验［１４］。

３􀆰 ３　 母液量对再吸附的影响

离子型稀土矿搅拌再吸附实验中，液固比代表

母液量与矿量之比。 液固比的大小，决定了母液量

的多少，母液量同时影响其稀土离子含量和硫酸铵

含量。 为查明母液量对离子型稀土矿再吸附的影

响，实验就液固比对稀土矿再吸附率和再吸附量进

行了实验［１５］。 实验取离子型稀土矿尾矿每份 ５０ ｇ，

以 ２􀆰 ５０ ｇ ／ Ｌ 硫酸铵，母液中稀土离子浓度 １３６􀆰 ２５×

１０－３ ｇ ／ Ｌ，搅拌速度（一般为中速，液量大时选取较

高速），搅拌时间 １３ 小时，不同液固比对稀土矿进

行搅拌再吸附实验，实验后过滤，用水 １００ ｍＬ 分三

次淋洗。 图 ５ 是实验结果。

图 ５　 母液量对稀土矿再吸附的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｎｔｉ⁃ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｍｏｔｈｅｒ ｌｉｑｕｏｒ

从图 ５ 中可知，随着液固比增大，稀土矿再吸

附率持续下降，而再吸附量则成凸型波动。 液固比

在 ５ ∶ １ 以前，吸附量逐渐先增加后减少，吸附量在

４ ∶ １ 处达到最大，这是因为随着母液量的增加，稀

土尾矿可吸附的稀土离子量增加，从而呈现出吸附

量增加。 当液固比大于 ４ ∶ １ 时，液固比的增大则导

致母液中的铵根离子量增多，稀土矿再吸附的稀土

离子又被离子交换作用浸出回到母液中。 在液固

比大于 ５ ∶ １ 之后，再吸附量保持平衡状态，此时稀

土矿已经达到其最大再吸附量。

本次实验液固比 ３ ∶ １ 和 ４ ∶ １ 时，其最大再吸

附量 相 差 不 大， 占 饱 和 再 吸 附 量 ３３􀆰 ２９％ 和

３５􀆰 ０１％，都可作为下一步实验条件。 因液固比 ４ ∶

１ 再吸附效果前后波动较大，所以选取液固比 ３ ∶ １。

３􀆰 ４　 母液 ｐＨ 值对再吸附的影响

母液 ｐＨ 一般为 ３􀆰 ５ ～ ５􀆰 ０［１６］，但因为其他原因

也会导致母液 ｐＨ 值的改变。 ｐＨ＞６ 时，随着 ｐＨ 值

升高，稀土离子会产生强烈水解，其浓度会急剧下

降。 ｐＨ＜６ 时，也会对母液中离子产生影响［１７］。 为

查明 ｐＨ 值对稀土矿再吸附情况的影响，就 ｐＨ 值不

同的母液对离子型稀土矿进行了再吸附实验。 实

验取全风化矿尾矿每份 ５０ ｇ，母液中稀土离子浓度

１３６􀆰 ２５×１０－３ ｇ ／ Ｌ，硫酸铵浓度 ２􀆰 ５０ ｇ ／ Ｌ，液固比 ３ ∶ １，

搅拌速度中，搅拌时间 １３ 小时后过滤，用水 １００ ｍＬ

分三次淋洗。 图 ６ 为其实验结果。

图 ６　 母液 ｐＨ 值对稀土矿再吸附的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｎｔｉ⁃ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ａｎｄ ｐＨ ｏｆ ｍｏｔｈｅｒ ｌｉｑｕｏｒ

从图 ６ 中可知，在 ｐＨ＜５ 时，随着 ｐＨ 值的升高，
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离子型稀土矿再吸附效果逐渐升高。 因为在酸性

条件下，离子型稀土矿已再吸附的稀土离子会被氢

离子交换下来。 ｐＨ＞６ 时，稀土离子会产生强烈水

解，产生 ＲＥ（ＯＨ） ３ 沉淀，研究无实际意义。 在 ｐＨ

为 ４􀆰 ５～６ 时，稀土矿再吸附率达到了一定的平衡，

稀土离子既不会水解产生氢氧化物沉淀，又不会被

氢离子大量交换。 所以 ｐＨ 值在 ４ ～ ６ 之间任意

选择。

３􀆰 ５　 电解质种类对再吸附的影响

稀土矿浸取剂多种多样，黏土矿物上稀土离子

能被多种比其化学性质活泼的阳离子交换下来［１８］。

不同阳离子浸取能力各有不同，其对再吸附效果影

响也不可忽略。 实验取离子型稀土矿尾矿每份 ５０

ｇ，以母液中稀土离子浓度 １３６􀆰 ２５×１０－３ ｇ ／ Ｌ，液固比

３ ∶ １，电解质阳离子浓度为 ３７􀆰 ８８×１０－３ ｍｏｌ ／ Ｌ，搅拌

速度中，搅拌时间 １３ 小时后过滤，用水 １００ ｍＬ 分三

次淋洗。 进行不同电解质对稀土矿再吸附试验，图

７ 是实验结果。

图 ７　 电解质种类对稀土矿再吸附的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｎｔｉ⁃ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ

从图 ７ 可知，不同电解质溶液再吸附率的大小

为：氯化镁＞氯化钠＞氯化铵＞氯化钾。 由于其阳离

子化学性质不同，活泼程度会有所区别，和稀土离

子竞争吸附能力强度不同［１９］。 根据阳离子交换能

力：Ｋ＋＞ＮＨ＋
４ ＞Ｎａ

＋＞Ｍｇ２＋。 再吸附能力和阳离子活泼

能力相反，由于阳离子会交换黏土矿物上的稀土离

子，能力越强，越多稀土离子会被交换下来。 因一

般浸取稀土用硫酸铵，而且实验中硫酸铵对再吸

附性能的展现也适中，所以电解质种类选取硫

酸铵。

３􀆰 ６　 杂质离子对再吸附的影响

稀土矿母液中有着不同的杂质离子，主要有

Ａｌ３＋、Ｆｅ３＋、Ｋ＋、Ｃａ２＋等。 其中铝离子是最多且最常见

的杂质离子［２０］。 为查明杂质离子对再吸附情况的

影响，实验以 Ａｌ３＋为代表，研究了杂质离子浓度对再

吸附率的影响。 实验取全风化矿尾矿每份 ５０ ｇ，以

２􀆰 ５０ ｇ ／ Ｌ 硫酸铵为电解质，母液中稀土离子浓度

１３６􀆰 ２５×１０－３ ｇ ／ Ｌ，液固比 ３ ∶ １，搅拌速度中，搅拌时

间 １３ 小时，不同 Ａｌ３＋浓度对稀土矿进行搅拌再吸附

试验。 最后过滤，用水 １００ ｍＬ 分三次淋洗，图 ８ 是

实验结果。

图 ８　 铝离子浓度对稀土矿再吸附的影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｎｔｉ⁃ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ

ａｌｕｍｉｎｕｍ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

从图 ８ 中可知，随着溶液中铝离子浓度升高，

再吸附率呈上升状态。 离子交换能力：ＮＨ４
＋＞ＲＥ３＋＞

Ａｌ３＋，由于铵根离子相对于铝离子交换势能要大于

其对稀土离子。 在含有铝离子为杂质离子的时候，

黏土矿物也会吸附部分杂质离子，铵根离子和稀土

离子都会用于交换黏土矿物上铝离子，三种离子之

间会达到一种平衡。 但铝离子只是被交换的所以

平衡作用不是很大，而且铝离子浓度在稀土母液中

的浓度不是很高，在 ０􀆰 １０ ｇ ／ Ｌ 左右。 实验查明了交
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换能力比稀土离子小的杂质离子对再吸附起促进

作用。

４　 模拟验证实验

矿山原地浸矿过程中，母液无论流经全风化层

还是半风化层都有可能产生再吸附现象，为探查浸

出母液流经不同深度时，其再吸附现象的变化，实

验采用相同浸取剂对不同深度矿样淋浸后，进行测

定不同深度稀土矿再吸附效果研究。 实验取浓度

０􀆰 ５％的硫酸铵 ２４０ ｍＬ，分别淋浸 ２４０ ｇ 的全风化原

矿，后分别进入 ８０ ｇ 全风化原矿、８０ ｇ 半风化矿原

矿、８０ ｇ 半风化矿尾矿、８０ ｇ 全风化矿尾矿中，压顶

水 １００ ｍＬ，图 ９ 是其实验结果。

图 ９　 不同矿样再吸附模拟试验

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ａｎｔｉ⁃ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

从图 ９ 得出，低浓度硫酸铵浸出离子型稀土矿

后，母液流经全风化矿尾矿、半风化矿原矿、半风化

矿尾矿后，稀土离子含量减少，都会再吸附溶液中

稀土离子。 就算是低浓度硫酸铵情况下，全风化矿

原矿对溶液中的稀土离子不会再吸附，而且可继续

浸出。 可得出再吸附能力：全风化矿尾矿＞半风化

矿尾矿＞半风化矿原矿＞全风化矿原矿。 由此可知，

原地浸矿时，母液在矿体向下渗透扩散。 随着母液

流经矿体越深，母液中稀土离子浓度越来越高，铵

根离子浓度越来越低，稀土矿再吸附能力越强，风

化层尾矿、半风化层稀土矿与其尾矿都能再吸附母

液中稀土离子。 在全风化层渗透时，离子交换过的

稀土矿黏土矿物能再吸附稀土离子；在半风化层渗

透时，半风化矿和离子交换过的半风化矿能再吸附

稀土离子。

５　 结论

１． 母液稀土浓度和液固比对稀土矿再吸附影

响因素实验中，母液稀土离子浓度升高或液固比增

大，稀土矿再吸附量逐渐增大至平衡。

２． 母液硫酸铵浓度、ｐＨ 值、电解质种类和杂质

离子对稀土矿再吸附影响因素实验中，得出母液中

离子交换能力大于稀土离子的阳离子会抑制稀土

矿再吸附，交换能力越强抑制效果越好，并随阳离

子浓度升高抑制效果越好，而交换能力比稀土离子

弱的阳离子作用效果正好相反。

３． 通过实验验证，随着母液流经深度越深，其

稀土离子浓度增大，铵根离子浓度减小，稀土矿再

吸附能力越大。 其中再吸附能力有：全风化矿原矿

＜半风化矿原矿＜半风化矿尾矿＜全风化矿尾矿。

４． 因此，在稀土矿山原地浸矿时，浸取剂浓度

选择既要保证可供交换稀土矿上稀土离子的含量，

也要有维持母液中稀土离子不被再吸附的含量。

同时，对于液固比选择，过低会导致母液稀土离子

浓度高，易发生再吸附；液固比高，易产生滑坡、泥

石流等自然灾害。
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