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　 　 摘　 要:当前离子吸附型稀土的开采以硫酸铵-碳酸氢铵体系为主,这些铵类药剂的加入引发了一系列氨氮污

染,造成了环境问题。 为响应国家号召,实现绿色化生产,学者们对离子吸附型稀土的无铵化开采展开了深入研

究。 本文概述了现有稀土无铵浸出和提取的一些成果:溶浸过程的无铵化包括使用非铵类浸矿剂镁盐、钙盐等替

代传统硫酸铵浸矿,以及使用助浸剂和抑杂剂提高浸出效率(少铵角度);浸出液提取过程的无铵化包括使用萃取

法、离子交换法,或是使用非铵盐沉淀法处理浸出液。 最后对离子吸附型稀土的无铵开采前景进行了展望。
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　 　 稀土是二十一世纪最重要的战略性资源之一,

不仅在一些传统领域应用广泛,高新科技行业如航

空、电子、军事等领域也与之息息相关[1,2] 。 稀土可

分为轻稀土(镧、铈、钕、镨)和中重稀土(镝、钆、钬、

铒、铽等)。 其中,中重稀土主要来源于离子吸附型

稀土矿中,分布于中国南方七省一带[3] 。

原地浸取工艺相较于传统开采方法,有着投资

小、资源利用率高等优点,现在已经逐渐取代了堆

浸、池浸工艺[4,5] 。 但是现有的开采技术还存在一

些缺陷,比如低渗区域浸出效果差、铵盐的使用量

难以精准控制、容易造成山体滑坡等,特别是铵盐

常常在生产中被过量加入,造成土壤酸化、产生氨

氮废水[6~ 8] 。 相关资料显示,赣南稀土矿山停产前

每年排放工业废水超 12500 万吨[9] 。 对此国务院

出台了相关政策,限制了赣南稀土行业的开采,大

部分企业不得不停工整顿。 氨氮问题对于环境的

影响具有长期性,矿山废水中的氨氮含量在经过雨

水、地下水稀释后仍可达 100
 

mg / L 以上[10,11] ,远超

作物适宜生长浓度。 为解决氨氮污染,学者们认为

可以站在无铵或少铵的角度改变工艺流程:比如使

用非铵类或少铵类药剂,改变土壤性质,提高浸出

效率,减少铵类药剂的用量;或使用其他工艺如萃
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取、树脂吸附等方法提取稀土。

近年来,以有研稀土新材料股份有限公司、南

昌大学、江西理工大学为代表的一些单位对离子吸

附型稀土无铵开采工艺进行了研究,尝试通过其他

方法替代现有的铵盐浸出体系。 2020 年初,赣州稀

土公司在龙南和定南两块实验田进行了硫酸镁浸

出实验,验证了硫酸镁作为浸矿剂的可行性。 本文

建立在科研人员们的研究基础上,从溶浸开采和浸

出液提取两个方面系统介绍了无铵或少铵开采稀

土的现有成果,分析不足的同时对稀土的无铵生产

工艺的发展进行了展望。

1　 溶浸开采中的无铵化

　 　 离子吸附型稀土矿开采中常用硫酸铵作浸矿

剂,大量硫酸铵会导致氨氮污染。 为解决这个问

题,当前有两个思路:可以使用非铵类浸矿剂代替

硫酸铵浸矿,保证整个工艺流程的无铵化;通过铵

类浸矿剂与助浸剂、抑杂剂的复合使用来提高浸取

效率,减少浸矿剂用量来减轻氨氮问题对环境的

影响。

1. 1　 无铵浸矿剂

　 　 现有工艺下,离子吸附型稀土的开采利用了铵与

稀土的交换反应,该反应本质上是一个阳离子交换过

程。 在溶浸反应结束后大量铵根离子残留在土壤中,

产生氨氮污染。 冯宗玉[12]指出其他金属阳离子同样

具备浸矿效果,采用非铵盐浸矿,可以在一定程度上

减轻氨氮问题。 目前常用的无铵浸矿剂有镁盐、钙

盐、铝盐、铁盐等,其反应机理如图 1 所示。

1. 1. 1　 镁盐浸矿剂

黄小卫[13]最早提出使用镁盐替代铵盐作浸矿

剂,稀土浸出率可达到 95%以上。 王瑞祥[14]在室内

通过柱浸实验验证了这个观点,其浸出效率与 pH

值、液固体积质量比等因素有关。 肖燕飞[15] 研究了

硫酸镁的浸出特性,发现整个浸出过程符合收缩核

模型,且高价阳离子改变了双电层厚度,使稀土离

子更容易被浸出;反应温度和阳离子物质量浓度会

影响稀土的浸出率。 王超[16] 对比了硫酸铵和硫酸

镁体系的浸出效果,结果显示硫酸镁浸取率略高于

硫酸铵。 实际上稀土的浸出不仅和阳离子有关,阴

离子种类的不同也会影响浸出效果。 硝酸镁和硫

酸镁与氯化镁相比,浸出液中稀土离子浓度最高,

反应时间最短[17] 。 李琼[18]研究了有机盐柠檬酸镁

的浸出规律,发现浸矿剂浓度在 8
 

g / L 时浸出率可

达 90%以上。

图 1　 浸矿机理示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

leaching
 

mechanism

综上所述,几种镁盐浸取效率都很高,在最佳

浸出条件下均能达到 90%以上的浸出率。 当前对

镁盐的使用和研究主要以硫酸镁为主,其他镁盐如

硝酸镁价格太高,柠檬酸镁效率相对较低。 2020 年

初,赣南稀土矿业已经开始在龙南县对硫酸镁浸矿

工艺展开试点工作。 但使用镁盐浸矿普遍存在用

量大、拖尾长的问题,其次过量的镁离子汇入河流

会产生硬水,导致结石等疾病,因此选用镁盐时需

要控制加入的量,且最好选在土壤缺镁地区实施。

1. 1. 2　 钙盐浸矿剂

除了镁盐之外,其他非铵盐也可以作为无铵浸

矿剂使用。 钙作为一种活泼的碱土金属,具有较强

的金属活性,易与其他物质发生反应。 李士超[19] 通

过柱浸实验对比了氯化钙、氯化镁、氯化铵等的浸

取效果,发现氯化钙的浸出效果优于氯化镁,低于

氯化铵。 此外氯化钙还可以用于复合浸矿体系中,

在氯化钙 / 硫酸镁体系下,稀土浸出率可以达到

92%以上[20] ;这种体系最大的优点是相比单独使用

氯化钙,降低了杂质离子的浸出;同时由于存在钙

镁离子,对土壤植物的生长起到了促进作用。

钙盐和镁盐性质相近,获取方便、价格低廉,浸
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出效率在 92%以上。 现阶段可用于浸矿的钙盐只

有氯化钙,而氯化钙本身极易潮解,不宜长期储存;

其反应产物硫酸钙微溶,后续需增设除杂工序。 浸

矿结束后大量残留钙离子会造成土壤 pH 上升,土

地盐碱化,抑制植物的光合作用,进而影响植物生

长[21] 。

1. 1. 3　 铝盐、铁盐浸矿剂

铝是影响稀土分离的主要因素,也是矿山分离

的主要杂质。 铝和钙、镁一样属于活泼金属,理论

上可以作为浸矿剂使用。 李永绣[22] 最早提出可以

使用铝盐浸矿,将矿山废弃物中回收的硫酸铝和商

用硫酸铝混合浸矿,结果显示其浸出效果和使用硫

酸镁浸矿接近。 王瑞祥[14] 在室内做了关于硫酸铝

浸取效果的验证实验,结果表明硫酸铝的浸出率可

达 92%以上。 稀土浸出率变化趋势随浸矿剂浓度

先增加再降低,在质量分数为 3%时达到浸出峰值。

陈道贵[7]通过杯浸实验,探索了氯化铝和氯化

铁作为无铵浸矿剂的可能性,随后做了柱浸实验进

一步验证假设。 穿透曲线显示,氯化铝和氯化铁的

浸出尾液中稀土离子浓度均低于 0. 1
 

g / L,拖尾现

象不明显,反应结束后残留的杂质离子较少。

总的来说,铝盐和铁盐浸出效果良好,浸出率

可达 90%以上。 矿山本身含铝,这部分铝可以用于

浸矿环节中,而且氯化铝的单耗相比硫酸铵大大降

低[7] 。 但铝离子对环境的破坏及对人体危害程度

远高于铵根离子[23] 。 氯化铁容易吸潮,其溶液具有

腐蚀性。 铝铁杂质的回收需经过酸溶,该过程需要

加入大量强酸,操作上具有一定的危险性。

1. 2　 助浸剂和抑杂剂

　 　 要减少氨氮污染,还可通过使用复合药剂来提

高浸取效率、减少杂质离子析出,进而降低浸矿剂

的用量。 常用的助浸剂和抑杂剂有田菁胶、富里

酸、六次甲基四铵等。

助浸剂的原理是通过添加药剂,改变反应的

条件或环境来提高浸出效率,达到节约浸矿剂使

用的目的,从而减少氨氮问题。 田菁胶能有效改

善土的渗透性质,提高了浸矿剂在土壤中扩散能

力[24] 。 同常规不添加田菁胶浸取的土样相比,在

最佳浸取条件下浸取率从 87%提高到 94%,而浸

矿剂用量仅为常规浸取的 67%,浸取效率大大提

高[25] 。 铵和稀土的反应与 pH 有关,富里酸可以

调节浸出液的 pH 值,促使离子交换反应向生成物

方向移动。 Luo[26] 通过实验证明添加富里酸后稀

土浸出率提高了 8%。

化学溶浸时矿山杂质(铁、铝等)以离子形式存

在于浸出液中,在后续沉淀时会影响稀土沉淀物质

量,需要专门去除。 Qiu[27] 对 LG 系列抑杂效果进

行研究,使用 LG-01 抑杂剂可让铝、铁的去除率达

到 92%,此时稀土离子能保持 95%以上的浸出率。

杂质沉淀产生的 pH 值不同,所以可以通过调节 pH

来抑制杂质产生。 许秋华[28]根据这个原理,在浸出

液中加入一定浓度 C6H12N6 缓冲液调节 pH 后,稀

土浸出率最高可达 97%,铝离子浸出率大幅度下降

到 2. 98%。 方夕辉[29]比较了有机、无机抑铝剂的适

用性:氟化铵、硫化钠等无机抑铝剂既能抑铝也抑

制了稀 土 的 浸 出; 使 用 有 机 抑 铝 剂 QWJ01 和

QWJ05,浸出液稀土离子浓度可达 1. 6
 

g / L,铝离子

浓度低于 2
 

mg / L。

1. 3　 小结

　 　 综上所述,几种无铵浸矿剂的优缺点见表 1,其

最大浸出率见图 2。 从结果来看,几种浸矿剂的最

佳浸出率都在 90%以上,与现有硫酸铵浸矿体系相

比效率略低,但在可接受范围之内。 现在稀土行业

正尝试推行镁盐尤其是硫酸镁,但镁盐及其复配盐

的后期配套浸出液提取工艺尚不成熟,对其浸矿机

理研究也不够充分。 当前业内关于镁盐和铵盐的

使用一直存在争议,加上镁盐存在浸矿剂用量较高

的问题,未来氨氮问题是否转变成镁离子污染也是

一个值得长期关注的话题。

助浸剂和抑杂剂目的在于提高浸出效率,减少

杂质生成,减少浸矿剂用量。 当前常用的助浸 / 抑

杂剂本身都存在一些缺陷;另外不同地区、不同矿

山的土层结构、土壤性质不尽相同,单一药剂是否

具有广泛的适用性还有待实验证明。 现有的抑杂
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剂以除铝为主,未来可以寻求去除多种杂质离子的

药剂;其次还可以从多种药剂之间的复配性上面进

行研究,找出对浸取率提升更大、对环境影响更小

的复配型药剂。

表 1　 常见无铵浸矿剂和助浸 / 抑杂剂的优点和不足

Table
 

1　 Advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

common
 

ammonium-free
 

leaching
 

agents
 

and
 

leaching
 

inhibitors

类型 优点 不足

镁盐
浸出效率在 90%以上,对环境影响小,浸出液可重复

利用

浸矿剂用量大,拖尾长,后续配套除杂分离工艺和浸矿机理研究

不够深入

钙盐 浸出效率高,适量钙离子对土壤植物的生存环境有益
不宜储存,引入了微溶新杂质,目前只有氯化钙可用于浸矿,很多

研究还停留在实验室阶段

铝铁盐 浸出效果好,浸矿剂原料来源于矿山自身,单耗较低
盐类水溶液具有毒性和腐蚀性,浸矿剂返回工艺耗时长,重复

利用效率低

助浸 / 抑杂剂 提高浸出效率,降低浸矿剂用量,药剂来源广泛 药剂具有局限性,和不同种类浸矿剂之间的复配关系研究过少

图 2　 各无铵浸矿剂最佳浸取率对比

(数据来源于引用文献最高值)

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

optimum
 

leaching
 

of
 

various
 

ammonium-free
 

leaching
 

agents
 

(data
 

from
 

the
 

highest
 

value
 

of
 

the
 

cited
 

literature)

2　 浸出液提取工艺的无铵化

　 　
 

溶浸开采后,稀土以离子形式存在于浸出液

中。 此时溶液中还留有上一阶段未参与反应的

NH+
4 以及杂质离子,如 Al3+ 、Fe3+ 、Ca2+ 等,稀土浓度

较低,仅为 0. 5
 

g / L ~ 2. 5
 

g / L 左右[13] ,还需进一步

富集。 当前工业生产一般使用碳酸氢铵晶型沉淀

法处理稀土浸出液,这也是浸出液提取阶段产生氨

氮污染的源头所在。 为解决这个问题,当前研究者

提出了以下解决方法:使用非铵类沉淀剂或者使用

萃取、吸附等不添加沉淀剂的办法减轻氨氮污染。

2. 1　 萃取法

　 　 萃取法指通过在含稀土离子溶液中添加不同

的萃取剂,混合后静置形成互不相溶的有机相和水

相,以达到分离稀土的目的。 稀土的萃取工艺历史

悠久,早在 20 世纪 70 年代,徐光宪院士就提出稀土

的串级萃取理论[30,31] ,具有开创性的指导意义。 在

此基础上,科研人员优化了工艺,提出“联动萃取技

术”,相比传统工艺,能让回收液中稀土浓度提高

60%以上,并降低了 30%污染物排放[32,33] 。 目前常

用的萃取剂有 P 507、环烷酸、P 204、N235 等,根据萃取

过程添加药剂的不同又可将萃取法分为稀土的皂

化技术和非皂化技术。

2. 1. 1　 稀土皂化技术

皂化反应指碱性物质和脂类的反应。 稀土皂

化技术指在萃取开始前预先用碱性药剂对 P 507 等

酸性萃取剂进行处理,降低萃取剂的酸度,从而防

止水相中的氢离子和有机相的稀土离子发生交换

反应,影响萃取效果[34] 。 稀土的皂化技术按添加物

的不同可进一步分为钙皂化、钠皂化、镁皂化等,其

流程示意图如图 3 所示。
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图 3　 稀土皂化技术流程示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

rare
 

earth
 

saponification
 

technical
 

process

张宝藏[35]用生石灰消化制成石灰乳,同萃取剂

P 507 混合静置后得到有机相,经检测稀土皂浓度可

达 0. 14
 

mol / L,水相稀土浓度低于 0. 01
 

mol / L,分离

效果良好。 周洁英[36] 测试了几种无铵皂化剂对于

赣南地区稀土的萃取情况,萃取体系为 P 507-磺化煤

油,结果显示皂化效果最好的是 CaCO3,萃取后氧化

产物中稀土含量可达 99%以上。 针对钙盐溶解度

太低的缺点,某企业自行研发了 CaO-NaOH 复合皂

化萃取技术,用到的萃取剂为环烷酸和 P 507,具体方

法是先用 CaO 和萃取剂混合进行模糊萃取,再用

NaOH 皂化过的萃取剂进行二次分离,获得稀土,采

用此技术后稀土氧化物的产出平均提高了 1. 8% ~

4. 2%[37] 。 镁作为碱土金属,也可用于皂化反应中。

黄小卫[38]指出可采用碳酸氢镁溶液用于生产中,萃

取过程中的有机相为 P 507、煤油和镁盐,反应结束后

皂化值为 0. 59
 

N。 水相里含镁溶液可循环用于浸

矿阶段,节约了药剂的用量,实现了稀土提取的高

效化发展。

2. 1. 2　 非皂化技术

实际生产中常用氨水或碱性盐作皂化剂,萃取

结束后产生大量工业废水以及氨氮污染。 为响应

国家绿色生产的号召,一些学者开始研究稀土的非

皂化萃取体系。 非皂化技术指不添加碱性药剂预

处理萃取剂,转而通过添加其他药剂来降低水相的

酸度问题。 现在常用的技术有水相酸度控制技术、

协同萃取机制等。

由萃取的原理可知,酸性条件下会抑制稀土的

萃取,可以尝试在不添加碱式皂化剂的前提下调节

水相的 pH 值,从而实现非皂化分离稀土。 黄建

荣[39]提出可以加清水稀释来降低有机相的酸度,从

而促使反应朝正向进行,萃取剂选用的是 P 507;最终

得到的稀土产品浓度在 1. 4
 

mol / L,符合回收要求。

其化学反应式如下:

RE3+ +3HA⇌REA3 +3H+ (通过降低 H+ 浓度促

使反应向右进行)

这种方法没有加入氨水,不会造成氨氮问题;

水作为添加剂来源广泛,不会引入新的杂质。 王莉

红[40]通过探索实验,选定马来酸作为缓冲剂,设计

了新型“P 507 无皂化复合萃取系统”。 和传统“ P 507-

煤油”体系相比,“ P 507 无皂化萃取系统”使用马来

酸来交换水相中的酸,代替了其他皂化剂的作用。

结果显示这种技术可以使 Nd、Eu、Tb 的饱和容量提

升 10% ~ 40%。 除此之外,想办法中和水相中的酸

也是一种思路。 Xiao[41]在 P 507-磺化煤油体系中,加

入氧化镁粉末并用离心机离心,这种方法下萃取率

最高能达到 99%以上。

协同萃取机制[42,43] 是指用两种或以上的萃取

剂依照一定比例混合,形成新的萃取体系,提高萃

取效率,并且可以通过调整萃取剂的组成来应对不

同稀土元素的提取需求。 黄小卫[44] 研究了 P 204 和

其他非皂化剂 P 507、P 229 等混合后的萃取情况,萃取

后补加硫酸、盐酸等进行反萃,最终可回收纯度为

99. 99%的稀土化合物。 在此基础上,黄小卫提出了

“浸萃一体化”技术:在用钙镁盐浸矿后,采用 P 507

或 P 507-P 204 离心萃取,相比现有工艺稀土富集液浓

度提高近 500 倍,萃取后的余液可以循环用于浸矿

阶段,实现了离子吸附型稀土的绿色提取。 陈燕

飞[45]研究了 P 292 与 Alamine336 两种萃取剂混合后

萃取稀土的效果,稀释剂选择磺化煤油,在最优反

应条件下时萃取效率可达 98%以上,经盐酸反萃后

再用去离子水清洗即可实现有机相的循环利用,在
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萃取-反萃-清洗 30 次后有机相仍可保证 97%以上

的萃取率,循环性能好。

2. 2　 沉淀法

　 　 离子吸附型稀土矿浸出过程中,浸出液中铝的

含量最高,由于其化学性质跟稀土离子相近,给后

续稀土富集带来困难。 当前中国离子吸附型稀土

矿山分离除杂常用到晶型沉淀法,即往稀土浸出液

中加入沉淀剂,根据杂质(如铝)和稀土在不同 pH

下赋存状态的不同实现分离, 最后得到稀土产

品[46] 。 当前矿山一般使用碳酸氢铵作沉淀剂,回收

稀土产物的同时也衍生了一系列氨氮问题。 在此

基础上,学者们测试了一些非铵类沉淀剂如钙盐、

镁盐、钠盐等分离除杂的效果。

黄小卫[13] 提出可以使用碳酸氢镁或碳酸氢钙

水溶液作沉淀剂,在用氧化镁处理浸出液后,加入

碳酸氢镁 / 钙溶液沉淀除杂,回收物中氧化稀土比

例可达 92. 5%。 沉淀上清液可以重复用于浸矿过

程,实现金属离子的循环利用。 但碳酸氢镁 / 钙制

备不易,使用时极易变性。 孙东江[47] 用了氧化

镁、氢氧化钠、碳酸钠三种沉淀剂,分三次加入到

浸出液中,每次换药剂之前过滤,最终稀土回收率

可达 95%以上,最后一次的滤液也可用于浸矿阶

段。 黄金[48] 在浸出液中添加氢氧化镁进行搅拌加

热进行除杂沉淀,这种方法效率较高,最佳条件下

稀土沉淀率可达 98% 以上。 不过其本身难溶于

水,沉淀稀土的同时引入了新杂质氢氧化镁沉淀,

产品质量不高。 针对这个问题,秦磊[49,50] 给出了

解决方法:选用钙镁氧化物作为沉淀剂,采取选矿

的中矿技术思想,对浸出液分步除杂沉淀,获得较

高纯度和品位的稀土产物,具体反应过程见图 4。

用这种方法得到的工艺产品颗粒较大,便于后续

分离。

图 4　 中矿返回技术流程示意图

Fig. 4　 Technical
 

flow
 

diagram
 

of
 

returning
 

of
 

middlings

2. 3　 离子交换法

　 　 离子交换法是指借助一些固体交换剂(多为吸

附型树脂)和溶液中某些离子发生交换反应,达到

分离稀土元素的目的。 反应流程包括树脂的吸附

和淋洗两个阶段,常用的淋洗剂(解吸剂)有 EDTA、
HEDTA、盐酸、柠檬酸等。

焦芸芬[51]测试了氨基膦酸螯合树脂对重稀土

元素铥、镱、镥的吸附能力,淋洗剂选用 EDTA,在最

佳条件下几种元素的分离度可达 2. 0,淋洗完毕后

树脂用去离子水多次清洗即可重复使用,对环境影

响小。 在完成开采工作后,矿区附近的溪水中也含

有少量稀土。 郭雯[52] 针对南方稀土矿附近溪水中

的稀土回收问题展开了研究,实验场地为多级水箱,
吸附材料为羧酸型大孔树脂,解吸液为 4. 5

 

mol / L 盐

酸。 多次实验后其解吸率可达 99. 5%,稀土浓度富

集比最高能到 377 倍,实验用树脂经氢氧化钠处理

后可循环利用,提高了资源的利用率。 陈园园[53] 测

试了 HD325 树脂对赣南离子型稀土浸出液的吸附
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能力,结果显示,该树脂的最大吸附量为 132. 15
 

mg / g,且反应 pH 值同最大吸附量呈反比。 用盐酸

作解吸剂经过脱附实验后,树脂再生率能保持在

97. 58%,说明该型号树脂适合用于稀土的分离。

2. 4　 小结

　 　 由上所得,几种常见的无铵提取工艺优缺点如

表 2 所示。 萃取法效率高,但萃取剂成本高,水相

在重复利用时损失较大,应加强相关工艺的研究。

稀土的皂化技术对环境影响大,无皂化工艺符合绿

色生产的主题,将是学者们的重点研究方向。 离子

交换法分离效果好,但其对树脂种类要求高,工艺

流程长,提取效率低,推广上存在一定困难,将来需

继续寻找吸附性能好、价格合理、分离效果好的新

型树脂。 综合看来,沉淀法未来前景最好,因为工

艺不需要产生大变动,改动最大的只是沉淀剂的种

类和反应条件,技术及工业设备革新成本较低,推

广难度小;除此之外沉淀法已经被广大企业所接

受,现阶段应该重点研究新型非铵沉淀剂及其反应

机理,或是多种沉淀剂间的复配工艺,提高提取

效率。

表 2　 无铵提取工艺优缺点

Table
 

2　 Advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

ammonium-free
 

extraction
 

process

提取方法 优点 不足

萃取法
提取效率高,工艺纯熟,萃取液通常可循环

利用

皂化工艺需要加入过量强酸强碱,对环境以及操作设备都不算友好,另外

部分皂化剂性质不稳定,不易保存,非皂化工艺会带来新杂质,后期需设立

分离工序

沉淀法 应用广泛,革新成本低,提取效果好 沉淀过程对 pH 值精度要求高,反应时间较长

离子交换法 绿色环保,树脂大多可重复使用 流程慢,效率低对树脂种类要求高,更多情况下用于低浓度稀土离子的回收

3　 结语

　 　 稀土在各个领域的重要地位使其备受关注,而现

有离子吸附型稀土的开采工艺大多以硫酸铵-碳酸氢

铵体系为主,工艺流程结束后给环境带来了很大的压

力。 为响应国家绿色生产号召,离子吸附型稀土的开

采技术正朝着清洁化方向迈进。 目前中国科研工作

者们在离子吸附型稀土的绿色提取方面取得了一定

的研究成果,但仍然存在许多不足,笔者对离子型稀

土的无铵开采提出了以下几点建议。

1. 溶浸阶段的无铵化包括使用非铵类浸取剂

浸矿或是使用助浸 / 抑杂剂提高浸矿效率。 前者需

要进一步寻找其他对环境影响小、浸出效率高的

盐;其次应针对各种盐的优缺点,加强对多种无铵

浸矿剂的复配性研究,争取实现“1+1>2”的浸出效

果;后者需加大对其他类型添加剂的探索性研究,

推进稀土浸出的清洁化、高效化发展。 最后要加强

浸出动力学、双电层理论方面的研究,探寻浸矿剂

浓度、颗粒形态、反应机理对整个反应的影响,找出

最佳的反应条件,提高效率。

2. 关于浸出液提取阶段的无铵化的研究大多

还停留在实验室阶段,若要作用于现场还需进一步

完善。 推进萃取剂的工业化生产,沉淀技术的智能

化分离;增配更多的配套机械化智能化设备,研发

新型分离工艺,提高分离效率,缩短操作流程,提高

稀土母液的富集度都是未来研究的重点方向。

3. 完善环境相关的法律法规,建立科学合理的

环境评估体系。 针对尚未开采、正在开采、开采完

毕的离子吸附型稀土矿山采用不同的评估标准,定

期监督,实时更新评价。 对相应违法行为严肃处

理,绝不姑息。

4. 在传统资源石油与煤炭愈显疲态的今天,离

子吸附型稀土的存在为一众高新科技行业提供了

有力的资源支撑。 但随着离子吸附型稀土回收过
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程衍生的氨氮污染问题愈发严重,其无铵化研究已

经提上日程,刻不容缓。 离子吸附型稀土开采时应

该建立“标准化、数字化、绿色化”理念,最大程度提

高生产效率、规范生产流程、降低对环境的影响,真

正做到“既要金山银山,也要绿水青山”。
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Abstract:
 

At
 

present,
 

the
 

mining
 

of
 

ion-adsorption
 

type
 

rare
 

earth
 

ores
 

is
 

mainly
 

based
 

on
 

ammonium
 

sulfate
 

and
 

ammo-

nium
 

bicarbonate
 

system.
 

The
 

addition
 

of
 

these
 

ammonium
 

agents
 

has
 

caused
 

a
 

series
 

of
 

ammonia
 

nitrogen
 

pollution
 

and
 

caused
 

long-term
 

environmental
 

problems.
 

In
 

response
 

to
 

the
 

government
 

requirements
 

to
 

realize
 

green
 

production,
 

scholars
 

have
 

carried
 

out
 

in-depth
 

researches
 

on
 

the
 

non-ammonium
 

mining
 

of
 

ionic
 

rare
 

earth
 

ores.
 

In
 

this
 

paper,
 

some
 

achievements
 

of
 

ammonia-free
 

leaching
 

and
 

extraction
 

of
 

rare
 

earths
 

are
 

summarized.
 

Ammonia-free
 

leaching
 

of
 

rare
 

earths
 

in
 

the
 

leaching
 

process
 

includes
 

the
 

substitution
 

of
 

non-ammonium
 

leaching
 

agents
 

such
 

as
 

magnesium
 

salt
 

and
 

calcium
 

salt
 

for
 

traditional
 

am-

monium
 

sulfate
 

leaching. The
 

leaching-aid
 

and
 

miscellaneous-inhibitor
 

are
 

used
 

to
 

improve
 

the
 

leaching
 

efficiency
 

in
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

amount
 

of
 

ammonium. The
 

non-ammoniation
 

of
 

leachate
 

during
 

the
 

extraction
 

process
 

includes
 

the
 

use
 

of
 

extraction,
 

ion
 

exchange,
 

and
 

the
 

treatment
 

of
 

the
 

leachate
 

by
 

non-ammonium
 

precipitation.
 

Finally,
 

the
 

prospect
 

of
 

ammonia-free
 

mining
 

of
 

ionic
 

rare
 

earth
 

ores
 

is
 

prospected.

Key
 

words:ion
 

rare
 

earth
 

ore;
 

ammonia
 

nitrogen
 

pollution;
 

leaching
 

mining;
 

non-ammonium
 

leaching
 

agents;
 

extraction
 

with
 

leachate
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