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摘要: 离子吸附型稀土矿的开采主要基于离子交换和稀土溶液运移。为实现离子吸附型稀土矿绿色高效开采，研究者们提出了一系列的开采工艺，并建立

了相关的稀土运移和渗流理论。本文综述了目前现有或潜在的离子吸附型稀土矿开采工艺，重点分析了浸出动力学、塔板、对流扩散和外加电场驱动等

稀土离子运移理论，探讨了开采过程风化壳中稀土溶液的渗流特性及影响因素，提出钙盐镁盐浸出、生物浸出和电动开采等开采工艺的优化思路，即应

采用微观谱学、数值模拟和多学科交叉等手段加强稀土离子运移理论和风化壳中稀土溶液渗流特性的基础研究，实现离子吸附型稀土矿绿色高效开采。 
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稀土元素是 IIIB 族中镧系元素、钇和钪 17 个

金属元素的总称，独特的 4f 层电子结构赋予了稀土

元素特殊的光、电和磁等物理化学性质，使得其不

仅在冶金、化工和陶瓷等传统行业有着广泛的应用，

而且对新能源汽车、核能、风力发电、节能电器等

新技术领域有着深刻的影响，被称为现代工业的“维

生素”[1,2]。当前，已知的稀土矿物和含稀土的矿物

有 250 多种，但具有工业开采价值的仅 10 余种[3–5]。

目前，稀土工业开采对象以氟碳铈矿、独居石、磷

钇矿和离子吸附型稀土矿为主，其中氟碳铈矿和独

居石以轻稀土配分为主，无法满足钆、铽和镝等重

稀土在航空航天和国防军工等行业的需求。虽然磷

钇矿是重稀土的来源，但是主要以砂矿床为主，能

提供的重稀土量十分有限[6]。 

离子吸附型稀土矿，又称风化壳淋积型稀土矿，

是我国重要的战略矿产资源，广泛分布于江西、福

建、湖南、广东、广西、云南和浙江等 7 省（区），

储量丰富，达到 1000 万吨（按稀土氧化物计）[7]。

此外，离子吸附型稀土矿具有中重稀土含量高、配

分全、易开采和放射性活性低等特点，产生了重稀

土配分的“龙南型”稀土矿、中重稀土配分型的“信

丰型”稀土矿和“滇南型”稀土矿，是重稀土的主

要来源，占比达到 96%[8]。我国离子吸附型稀土矿

提供了全球超过 90%的重稀土产品，具有极高的战

略和经济价值[9]。在离子吸附型稀土矿中，稀土离

子以水合离子形式吸附在黏土矿物表面，当其与电

解质溶液接触时，稀土离子即被电解质阳离子交换

解吸进入溶液，然后随着浸取剂渗流方向发生迁移。

根据此阳离子交换原理，离子吸附型稀土矿的开采

主要经历了第一代氯化钠池浸、第二代硫酸铵堆浸

和第三代硫酸铵原地浸出工艺。池浸和堆浸均需挖

开地表，暴露和破坏矿体所在的风化层和半风化层，

导致矿区地表生态和景观破坏严重，与绿色可持续

发展理念相悖[10]，因此，当前各大稀土开采矿区主

要采用的是硫酸铵原地浸出工艺[11–13]，但同时，也

存在一些矿山针对风化壳低于潜水面和无假地板的

稀土矿采用堆浸工艺浸出稀土的情况[14]。 

硫酸铵原地浸出流程如图 1 所示，浸取剂经高

位水池注入原生矿体注液井，在迁移的过程中与离

子相稀土发生交换，稀土离子在重力、压力和浓度
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梯度的作用下于一定范围内发生迁移和扩散，最终

经集液巷道或集液孔流至集液池，形成稀土母液。

相对于池浸和堆浸，这种开采方式避免了“采富弃

贫”和“搬山运动”。随着离子吸附型稀土矿的贫化，

铵盐交换稀土又是非自发反应[15]，因而开采需要注

入过量的铵盐，形成高浓度离子的土壤孔隙水，促

进稀土离子的脱附和迁移，这就会造成氨氮污染问

题。同时，在浸出过程中，由于存在迁移渗流盲区、

流沟、毛细和再吸附等现象，导致离子吸附型稀土

矿采收率较低[16,17]。 

 

图 1 离子吸附型稀土矿原地浸出工艺示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of in-situ leaching process of 

ion-absorbed rare earth ore 

针对当前浸出存在的问题，研究者期望通过改

善原有浸出工艺或开发新的开采工艺，完善浸取理

论，厘清稀土迁移和风化壳土壤渗流特性，实现离

子吸附型稀土矿的绿色高效开采。在此，本文首先

介绍了现有或潜在的离子吸附型稀土矿绿色高效开

采工艺；随后重点探讨了离子吸附型稀土矿开采过

程中稀土迁移和溶液渗流理论，以及渗流特性的影

响因素；最后，对离子吸附型稀土矿绿色高效开采

发展方向进行了展望。 

1 离子吸附型稀土矿绿色高效开采工

艺研究 

离子吸附型稀土矿是一种不可再生资源。随着

近半个世纪以来的开采，富矿逐渐枯竭，同时环境

政策收紧，采用铵盐原地浸出的方式受到了极大的

挑战。为实现离子吸附型稀土矿绿色高效开采，对

现有的原地浸出工艺进行优化改善（如研发新型浸

取剂或助浸剂），开发微生物采矿和电动开采等新技

术，是当前稀土绿色高效提取的研究热点。 

1.1 原地浸出工艺 

当前，原地浸出工艺使用的浸取剂主要是硫酸

铵，该工艺每生产 1 吨稀土氧化物（REO）需要消

耗 7~12 吨的硫酸铵，产生了大量氨氮废水，导致

矿区氨氮超标，水体富营养化，严重威胁矿区生态

安全[18]。为降低过量使用硫酸铵造成的氨氮污染，

研究人员提出了复配铵盐、钙盐、镁盐浸出等多种

改善方案，已取得了一系列结果。 

在现有开采工艺基础上，基于阴离子之间的协

同作用及有机络合作用，将硫酸铵与其他盐类或有

机物复配是有效提高离子吸附型稀土矿浸出效率和

减少铵盐用量的方式。研究指出，通过氯化铵、硝

酸铵和甲酸铵等铵盐与硫酸铵复配，能提高 6%左

右的稀土浸出效率，同时降低稀土母液杂质含量

[19–22]。此外，也有部分研究者将其他无机盐（如硫

酸镁和氯化钙等）或有机物（乙酸铵、LG-1 和 QZX

等）与硫酸铵复配用于浸出稀土，利用其他阳离子

的交换能力或有机基团络合稀土的能力，提高稀土

离子浸出效率，降低杂质含量。铵盐复配浸出工艺

能减硫酸铵用量，缓解氨氮污染问题[23–25]。 

在现有的离子吸附型稀土开采过程中，除了浸

取剂中含有大量的铵，沉淀剂采用的碳酸氢铵也含

有大量的铵，仅通过铵盐复配减少氨氮用量，依旧

是杯水车薪，因而开发无铵浸取剂和沉淀剂成为研

究热点。基于镁钙等二价离子和铝铁等三价离子与

稀土离子的交换特性及无铵沉淀工艺，研究者开发

了钙盐、镁盐、铝盐、铁盐等浸出工艺。朱和玲和

刘聪等[26,27]提出采用氯化钙代替硫酸铵浸出稀土，

采用氧化钙或氢氧化钙能替代碳酸氢铵提纯稀土开

采工艺，该工艺不仅开采过程无氨，且具有成本低

的优势，是一种潜在的开采工艺。 

然而，氯盐浸出效果不如硫酸盐，一方面，硫

酸根能与 Pb2+、Ba2+等一些杂质离子结合，减少杂

质含量，降低提纯难度，另一方面，硫酸盐浸出后
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矿体力学稳定性优于氯盐。因而，黄小卫、肖燕飞

等[28,29]提出采用硫酸镁浸出稀土，并确立了相关浸

出工艺参数。同时，随着氧化镁、氢氧化镁和碳酸

氢镁等提纯稀土工艺的成熟，有研稀土新材料股份

有限公司在广西崇左地区展开了工业化试验，日处

理量达到 1200 m3，硫酸镁浸出工艺具备一定的稀

土开采应用前景[30]。 

浸出双电层模型指出阳离子水合半径越小、价

态越高，对稀土离子的浸取能力越强。相较于二价

Ca2+和 Mg2+来说，Al3+和 Fe3+具有更高的价态和更

小的水合离子半径，其理论浸出效率更高。基于此，

杨丽芬[31,32]和周华娇[33,34]等人提出采用硫酸铝浸出

稀土的开采工艺，该工艺能有效降低浸取剂的用量，

同时采用 Al3+浸出尾矿的 Zeta 值接近 0 mV，矿山

稳定性更好。 

此外，有研究指出 Fe3+具有渗透性强，浸出稀

土不拖尾等优势[35]。但是受限于稳定性和环保等因

素，将 Fe3+用于浸出稀土工艺仍只限于实验室研究，

工业上难以用作主浸取剂使用，可考虑用于离子吸

附型稀土矿的辅助浸出[36]。 

1.2 生物浸出 

生物浸出技术，也称为生物湿法冶金技术，是

利用微生物或其代谢产物与矿物作用，将固相中某

些不溶性成分（如金属）分离提取出来的一种技术，

具有成本低和操作简单等优点，是处理一些尾矿、

贫矿、废矿、表外矿及难采、难选和难冶矿绿色及

经济的方式之一，目前已成功应用于铜矿、锌矿、

金矿和铀矿的工业生产[37,38]。自 1989 年 Mullen 发

现绿脓杆菌能有效吸附 La3+[39]，稀土与微生物相互

作用的研究引起广泛关注，后续相关研究指出生物

吸附、浸出和降解（如图 2 所示）等作用有利于稀

土离子的富集和迁移，不同的微生物类型能够有效

富集不同的稀土离子，达到选择性浸出的目的[40,41]。 

 

图 2 微生物浸取稀土机理示意图[41] 

Fig. 2 Schematic diagram of the mechanism for bioleaching 

REEs 

生物吸附是富集稀土的有效手段之一。目前，

常用的生物吸附剂主要由细菌和真菌组成，其细胞

壁都含有大量的羧基和氨基，导致绝大部分微生物

细胞的等电点在 2～3.5。在中性和偏碱性条件下微

生物细胞带负电，可以通过静电吸附作用将稀土离

子吸附在细胞表面，另一方面氨基和羧基等基团可

以通过络合作用将稀土离子吸附到细胞表面[42,43]。

此外，一些细菌分泌产物 MnO 能够氧化吸附 Ce3+，

而一些细菌能通过沉淀作用将稀土离子固定在细胞

表面。细菌和真菌等微生物通过这些复杂的作用将

稀土离子富集到细胞壁、周质空间、细胞膜或通过

代谢活动运输至细胞内部。通常 pH、温度、稀土离

子浓度、培养剂、代谢底物和生物种类等极大影响

稀土离子的吸附[44,45]。 

微生物代谢产物与稀土相互作用也是稀土浸出

的主要机理。在微生物生命周期里，产生了大量的

有机酸、氨基酸和多糖，这些有机质不仅能够交换

出部分风化壳里的离子相稀土，同时能够溶解风化

壳里胶态相或矿物相的稀土矿物，达到绿色浸出稀

土离子的目的[46]。 

此外，生物降解也是生物浸出稀土的机理之一，

即利用微生物产生的有机质溶解稀土矿物中其他元

素，使稀土离子释放出来。在独居石矿物中，还存

在与稀土离子半径接近的放射性元素钍，利用黑曲



 

 

中国稀土学报 

 

霉素、土曲霉和拟青霉能溶解磷酸根的功能，使稀

土离子选择性地释放到溶液中，同时避免放射性元

素的浸出[47]。相应地，对于氟碳铈矿也可以利用生

物消耗或溶解磷酸根，间接使稀土离子释放出来。 

目前，生物浸出稀土工艺包括一步浸出、两步

浸出和非接触式浸出三种方式。一步浸出主要是将

微生物与稀土矿物或含稀土的矿物混合直接接触；

两步浸出主要是先通过培养微生物，使其达到最佳

活性状态，然后将其与稀土矿物或含稀土的矿物接

触。这两种直接接触浸出的方式能够利用微生物与

稀土离子的吸附作用，有效降低溶液中的稀土浓度，

加速稀土矿物的溶解和迁移，但是稀土矿物和含稀

土的矿物反过来可能会毒害微生物的生长。非接触

式浸出主要是利用微生物代谢产物单独浸出风化壳

稀土，微生物培养和离子吸附型稀土矿浸出是两个

相互独立的生产工艺。试验时，先在最佳生长条件

下培养微生物，获得大量生物浸出剂，然后在合适

浸出条件下开展稀土原位浸出，以实现绿色、高效

开采离子吸附型稀土矿[48]。 

采用生物浸出手段开采离子吸附型稀土矿时，

稀土以配合物和自由离子态的形式存在。稀土配合

物采用碳酸氢铵沉淀工艺无法有效分离稀土离子，

需加入稀土配合物构型转化剂进行沉淀分离[49,50]。

分离沉淀后，滤液中还存在自由态稀土离子，同样

需要采用碳酸氢铵沉淀，以实现对稀土和杂质的分

离提纯。该分离提纯技术增加了一级稀土配合物分

离沉淀工艺，使得生产变得复杂。另外，高纯稀土

配合物的后续加工工艺技术目前也不够成熟，需进

一步展开研究。 

相较于常规浸出手段来说，生物浸出离子吸附

型稀土矿的研究较少，处于实验室初步探索阶段，

微生物生长条件、作用机制和浸出工艺及后续加工

工艺也需要进一步优化，工业化进程道阻且长[51]。

但生物浸出技术具有选择性浸出的特点，不仅能有

效富集某一类稀土离子，实现稀土离子的选择性浸

出，同时能够避免杂质离子以及放射性元素的浸出，

是潜在的绿色经济浸取技术。 

1.3 电动开采 

1809 年，Russe[52]发现了电渗现象，随后，一

些学者对电动技术展开了研究，并逐步应用于电渗

排水固结和污染土壤电动修复领域。电动技术的主

要原理包括电迁移、电渗、电泳和电解等。在电场

的作用下，带电的离子直接受到电场力的作用，朝

着反电荷电极方向移动，此为电迁移。同时，土壤

会吸附阳离子，形成阳离子层，在电场作用下发生

运动从而带动液体溶液的流动，形成电渗现象，电

渗流的方向与阳离子迁移方向一致，即由阳极流向

阴极。此外，带电土壤颗粒在电场下会发生电泳现

象及电极界面发生水电解反应。基于电场能够加速、

定向迁移稀土离子的优势，笔者所在研究团队提出

离子吸附型稀土矿电动开采新技术[53]。 

稀土电动开采技术是一种基于电场物理作用为

主要驱动力的开采技术。该技术是以直流电场产生

的电迁移和电渗作用为核心，通过电场作用驱动矿

体中稀土离子的强化交换，并驱使稀土离子向阴极

定向迁移，从而实现稀土的定向迁移和快速收集。

离子吸附型稀土矿电动开采的原理如图 3 所示。首

先采用硫酸铵等浸取剂使土壤中吸附的稀土离子解

吸，然后对富矿层位置施加直流电，利用电场耦合

重力、扩散等作用驱动稀土离子迁移。电动过程中，

水电解产生的 OH-能够实现 Al3+、Fe3+和 Mn2+等杂

质的自去除。电动开采技术通过电场控制稀土加速

定向迁移，克服了以往靠水流重力自然下渗过程中

“跑、冒、滴、漏”的弊端；同时，电渗排水过程

可避免滑坡等地质灾害的发生，具有环境污染少和

稀土提取率高两方面的显著优势，是潜在的新兴开

采技术。当前，也有研究开始探索使用电动法开采

铀矿[54]、黄铜矿[55]和离子吸附型稀土矿[56]，笔者所

在的团队近期在广东省梅州市建立了 5000 吨级离

子吸附型稀土矿原位电动开采示范工程，该示范工
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程的成功建立证实了离子吸附型稀土矿电动开采技

术工业应用的可行性。  

 

图 3 电动开采原理示意图[53] 

Fig. 3 Schematic diagram of the mechanism for electrokinetic 

mining 

2 离子吸附型稀土矿浸取过程中稀土

运移规律 

离子吸附型稀土矿的开采本质上是风化壳中稀

土离子的解吸、迁移和富集，研究浸取过程的稀土

传质运移规律是优化稀土开采工艺的核心基础。目

前，研究人员已提出浸出动力学、色层塔板理论、

对流扩散方程理论和外场强化驱动理论等稀土传质

运移理论。 

2.1 浸出动力学 

离子吸附型稀土矿浸取的实质是离子交换反

应，是典型的液固非均相反应，其反应过程可采用

“收缩未反应芯”模型来描述[57]。该模型认为稀土

浸出过程主要包括浸取剂离子外扩散至黏土矿物表

面、扩散至矿物表面的浸取剂离子进一步在黏土颗

粒内扩散、浸取剂离子与稀土或杂质离子发生交换

反应、交换产生的稀土或杂质离子通过内扩散至颗

粒表面和矿物表面的稀土离子通过外扩散作用迁移

至溶液中。在这五步中，浸取动力学通常由最慢速

度步骤控制。 

通常，界面离子交换反应速率很快，在数十秒，

甚至更快的时间完成[58]，使得浸取反应主要受到扩

散控制，其浸出表观活化能小于 12 kJ/mol。在静态

浸出试验中，浸取剂离子与矿物表面接触充分，使

得稀土浸出受到外扩散作用的影响小，浸出动力学

主要受到内扩散的影响；而在动态浸出实验中发现，

低浓度下，进出动力学为混合动力学，即内扩散和

外扩散同时影响浸出，高浓度下以内扩散控制为主

[59]。合理控制浸取剂流速、颗粒级配和渗透性能有

效提高浸出效果，如 Zhou[60]等人采用十六烷基-三

甲基-溴化铵改善了土壤的渗透性，提高了浸取剂离

子的内扩散系数，进一步提高了硫酸镁的浸取效果。 

在实际生产过程中，常采用高浓度的浸取剂促

进稀土离子交换，因而浸出动力学主要受到内扩散

的控制。结合 Arrhenius 理论，发现升高温度有利于

稀土离子的浸出，因此，宜在夏、秋季开展浸矿作

业[61]。虽然，大部分研究指出稀土离子的浸出过程

以内扩散为主，但是加入维生素 C 后，会使得胶态

相稀土离子溶解，释放出来，使得浸出动力学受到

扩散和化学反应的控制[62]。这些研究在宏观浸出方

面取得了大量认识，但是鲜有研究揭示微观尺度下

浸取剂离子和稀土离子的交换反应及迁移机制。 

2.2 色层塔板理论 

在土柱动态浸出试验中，稀土离子浸出过程与

色层淋洗过程相似，因而田君[63–65]等人将色层塔板

理论应用于离子吸附型稀土矿开采过程稀土离子的

传质研究，通过理论塔板数（height equivalent to a 

theoretical plate, HETP）来表征浸出传质效果。一般

来说，理论塔板数越大，横向扩散越明显，传质效

果越差。浸取剂流速和浓度及土壤含水率等因素会

影响 HETP，增大浸取液浓度，提高风化壳土壤水

分能有效减小 HETP，促进稀土离子迁移，提高稀

土浸出率[66,67]，而浸取剂流速对 HETP 的影响可采

用 Van Deemter 方程来描述。 

依据 HTEP 理论，Tian[66]等人发现在浸出过程

中加入田菁胶和羧甲基化的田菁胶时，能有效促进

浸取剂离子抑制浸取剂离子的横向迁移，加速纵向

迁移，使理论塔板数减小，提高浸出效果，同时，

羧甲基化具有更强的促进作用。Zhang[68]等人利用

醋酸铵、柠檬酸铵和酒石酸铵有效促进浸取剂离子

渗透，理论塔板数减小，并且发现醋酸铵助浸效果

最佳。但是鉴于风化壳性质的复杂性，HETP 理论
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在原地浸出中的应用有待进一步展开研究。 

2.3 对流扩散方程理论 

对流扩散方程（convection diffusion equation，

CDE）是一类基本运动方程，可以表征流动系统的

质量传递规律，通过求解此类方程能够得到浓度分

布及其随时间变化规律，从而加深对浸取剂、稀土

及杂质离子迁移规律的理解，进一步实现离子吸附

型稀土矿开采工艺的优化。 

CDE 包含有对流、弥散和源汇项。通常，“对

流”是所有分子的平均速度引起的质量传递，其扩

散通量与速度成正比，具有方向性。而“弥散”是

单个分子随时间变化的随机速度引起的质量传递，

可采用 Fick 定律描述。源汇项主要与离子交换和吸

附反应相关：在离子吸附型稀土矿浸出过程中，铵

根离子与稀土离子交换反应是基础，这一反应为可

逆的固液非均相反应，其热力学反应常数可采用

Kerr、Vanselow 和 Gapon 模型来描述[69,70]，动力学

反应遵循“收缩未反应芯模型”；由于风化壳黏土矿

物对稀土离子具有极强的吸附能力，同时风化壳处

于吸附未饱和状态，因而开采过程中存在再吸附现

象，其中，吸附现象可采用 Langmuir、Freundlich、

Toth 和 BET 等方程描述[71]。通过 CDE 模拟，一方

面可以确定浸出过程中稀土及浸取剂离子的浓度分

布，另一方面通过 CDE 可以分析浸取剂阳离子浓

度、稀土品位、流速、含水率等因素对稀土浸出的

影响，为离子吸附型稀土矿的绿色高效浸出提供理

论指导。 

桂勇[70]利用 CDE 方程分析了非反应性溶质和

反应性溶质的迁移情况，拟合了饱和度与浸取率的

关系，在低饱和度条件下，浸取剂迁移困难，浸取

率极低，而高饱和度条件下，浸取率提高。在此基

础上，建立了动水—不动水两区模型，优化了注液

孔布置，浸取率从 78.8%提高到 84.4%。曹小晶[72]

将 Kerr 离子交换模型与 Fick 定律耦合，建立了浸

出动力学模型，成功验证了柱中离子的迁移穿透。

然而，对于大尺度实验，CDE 方程与浸取剂和稀土

离子的迁移扩散存在偏差，相关系数在 0.85 附近，

这可能和硫酸根及杂质离子对稀土离子存在屏蔽和

竞争效应有关。张超[73]引入屏蔽和竞争模型作为

CDE 方程的源汇项，提高了 CDE 方程精度，并进

一步揭示了浸取剂离子浓度对离子吸附型稀土矿的

影响，建议对于阴离子屏蔽效应明显的矿土采用相

对较低浓度的硫酸铵浸取剂。此外，Guo和Zhuang[74]

将浸出动力学内扩散控制方程和离子交换平衡反应

Kerr 耦合进入 CDE 方程，发现在稀土浸出达到峰

值后2 h注入清水能保证浸取效率的同时，减少60%

的硫酸铵用量，减少氨氮污染，实现离子吸附型稀

土矿的绿色和高效浸出。 

尽管 CDE 方程能有效揭示稀土离子动态浸出

实验的结果，但是离子吸附型稀土矿本身复杂多变，

矿山中土壤颗粒含水率、形态和密度等理化性质各

异，影响浸取剂的迁移和稀土浸出，同时矿体模型

和相关参数获取困难，理论和试验结果易产生偏差。 

2.4 外场强化驱动理论 

目前，将电动法应用于开采离子稀土矿尚处于

初步阶段，稀土离子在电场下的迁移规律鲜有研究。

但是，电动法在环境修复、排水和湿法冶金等领域

应用广泛[75–77]，外加电场下金属离子的迁移特征对

研究风化壳中稀土离子的迁移规律具有启示意义。 

电动过程中，电迁移和电渗是主要的外加驱动

力，电泳的影响很小，通常可以忽略不计；电解可

通过在阳极和阴极附近产生酸碱影响稀土离子迁

移。电迁移是离子或带电配合物在电场作用下向相

反电极方向运动的现象，其运动速率与电场强度、

离子电荷量、离子扩散系数、浓度和土壤结构等因

素有关，即： 

i iz Fn D E
v

RT x

 



                        （1） 

式中 zi是离子电荷，F 是法拉第常数，n 是孔隙率，

τ是迂曲度，Di是扩散系数，E 是电场强度，R 是

理想气体常数，T 是温度。通常，饱和细粒土体中
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离子迁移速度为 3×10-9~1×10-8 m2 s-1 V-1[78]。电渗

是土壤微孔中水由于双电层的影响，在电场作用下

在土壤表面移动的现象，其流速与双电层中的离子

移动能力有关，其大小可表述为： 

2eo

E
v

x



 





                           (2) 

式中，ε 是介电常数，ζ 是 zeta 电位，μ 是粘度。由

此可见，影响电渗速率的因素包括土壤类型、电势

梯度、pH 和离子浓度等。在双电层结构中（如图 4

所示），一般认为在紧密层离子受到离子键和共价键

的束缚，基本不移动，之后随着与表面距离的增加，

其移动能力逐渐增加，并在 1 nm 之后稳定至某一

常数。电泳是带电颗粒（主要是黏土矿物颗粒）在

电场作用下发生迁移的现象，在稀土浸出过程中，

该作用可忽略。电解是通电之后在电极附近发生的

氧化还原反应，对于惰性电极来说，其主要反应是

水电解反应。电解过程阳极产生 H+，H+对稀土迁移

的影响是双向的，一方面，其有助于稀土离子的溶

解和脱附，在向阴极迁移的过程中可能会溶解一些

矿物，释放离子的同时增大孔隙，有利于稀土迁移；

另一方面，产生的 H+会降低土壤表面电荷，引起电

渗流的变化，降低电渗流速率。电动过程阴极主要

产生 OH-，OH-会与 Al3+、Ca2+和 Mn2+等离子发生

沉淀，实现离子吸附型稀土矿开采的杂质自去除，

但长期通电也可能引起沉淀堵塞孔隙的现象，需要

施加优化的工艺条件。此外，H+和 OH-电动过程中

相向移动，将会在阴阳极之间发生相遇，产生电中

和效应，引起体系 pH 突变。一般来说，H+的移动

能力是 OH-移动能力的 1.8 倍，H+的影响范围大于

OH-。除电迁移、电渗和电解等电动现象以外，溶

液在浓度梯度作用下，由高浓度向低浓度扩散的现

象伴随发生，并受到浓度、土壤性质等因素的影响。 

因此，采用电动法开采离子吸附型稀土时，稀

土离子的迁移扩散行为受到重力场、浓度场和电场

等多物理场耦合的影响。同时，在通电的过程中，

电极板会被加热，传递到土体中，影响浸出液和稀

土的迁移扩散。鉴于离子吸附型稀土矿的复杂性及

多场耦合，电场作用下稀土离子的迁移行为和机理

相对复杂，亟待后续开展相关性研究。 

 

图 4 矿物表面双电层结构[79] 

Fig. 4 Structure of electric double layer on mineral surface 

3 离子吸附型稀土矿的渗透特性及影

响因素 

在离子吸附型稀土矿开采过程中，矿体中溶液

渗流规律不清，土壤-水表界面作用机理不明，注液

井和注液强度多以经验为主，缺乏基于稀土溶液渗

流规律的理论性指导，导致稀土浸取液泄露严重，

稀土采收率不高[80]。因此，亟需厘清稀土浸取液的

渗流特性，提高稀土浸取液的回收效率和稀土采收

率。已有研究开展了离子吸附型稀土矿的渗透特性

研究，依据势能理论建立了土水特征曲线

（Soil-water Characteristic Curve, SWCC），并探究了

影响溶液渗流的相关因素。 

3.1 土水特征曲线 

随着浸取剂的下渗，风化壳土壤由非饱和状态

逐渐饱和，其基质吸力逐渐减小，渗透系数增大[81]，

此时风化壳逐渐由固相土粒、液相土壤水和气相土

壤空气三相共存状态向液固两相转变，浸取剂的渗

透行为可采用达西定律描述，即土壤渗透性能和注

液高度共同控制浸取剂的渗流速度[82]。 

目前，常见的下渗模型包括有 Green-Ampt、

Richard 和 Philip 等。Green-Ampt 物理意义明确，

但润湿锋吸力测量困难，Richard 方程是渗流理论的
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基本表达式，能进一步推演出 Philip 下渗理论。在

下渗的过程中，矿体中水分运动的决定因素主要是

势能，土水势由重力、压力、基质、溶质和温度构

成。其中基质势是影响非饱和土壤各项物理力学性

能的重要因素，可通过基质吸力与土体含水率关系

表征，即通过土—水特征曲线（Soil-water Charac-

teristic Curve, SWCC）进行描述[83,84]。目前，从理

论角度很难获得准确的SWCC，主要通过试验手段。

通过大量的试验，研究者们提出了 Van Genuchten、

Fredlund & Xing 三参数和 Fredlund & Xing 四参数

等多个 SWCC 模型[85]。 

Van Genuchten[86]提出一个平滑的封闭型4四参

数土-水特征曲线模型，是最常见的数学模型，该模

型能表示全负压范围内的水土特征曲线，具有普适

性，能用于描述所有的土壤质地类型，也不受吸湿、

脱湿过程的严格限制，该模型认为土壤饱和时，土

壤吸力等于零，然而模型参数多，参数物理意义复

杂，受到进气值、粒径和离子浓度等的影响[87–89]。

之后，在 Mualem[90]的改进下，将模型参数相互关

联，减少了参数，降低了模型的灵活性，能较好的

表述不同溶浸作用下风化壳土壤土-水特征曲线。类

似地，Fredlund & Xing 三参数模型[91]和 Fredlund & 

Xing 四参数模型[92]能在全吸力范围内描述土-水特

征曲线，其参数与 Van Genuchten 参数一样也受到

进气值、浸取剂浓度等的影响。 

3.2 风化壳土壤渗流制约因素 

3.2.1 土壤性质 

受到气候、地形和生物等因素的影响，不同地

区风化壳大小和发育程度不一，导致不同地区离子

吸附型稀土矿的水分、矿物组成、粒径等土壤性质

区别很大，影响矿体的渗透性和稀土浸取液的渗流。 

一般来说，风化壳土壤初始含水率越高，形成

稳定流场的时间越短，粗颗粒崩解现象少，渗透性

能越好[93]。 

在浸取渗透过程中，风化壳土壤矿物组成的影

响不容忽视。高岭石、蒙脱石和伊利石等黏土矿物

是可交换态稀土离子的主要负载相，其渗透特性极

大影响浸取剂及稀土离子的迁移。高岭石是一种 1:1

型黏土矿物，层间以氢键方式结合，阳离子交换能

力弱，亲水疏油性不如 2:1 型的伊利石和蒙脱石，

与浸取剂接触角大，渗透性最差，而伊利石，蒙脱

石渗透性能最好[94]。在离子吸附型稀土矿中，表层

风化层黏土矿物以 1:1 型高岭石和埃洛石为主，不

利于浸矿剂的渗透和浸取液的渗流[95]。 

在渗流的过程中，粒径和颗粒级配影响也很大。

粒径和颗粒级配通过影响矿体孔隙结构/孔隙率和

迂曲度，从而限制或加速水分入渗，影响离子吸附

型稀土矿的渗流特性。虽然风化壳土壤细颗粒中稀

土离子含量高，但是粒度过细会使得浸取剂优先入

渗变成均匀渗透，使稀土浸取周期变长[96,97]。 

同时，在溶液渗流过程中，土壤颗粒会发生崩

解和团聚，产生的微细粒发生运移，堵塞喉道，进

而改变矿体孔隙比，使得渗透变差，因此在开采实

践中，可采用小水压大路径的方式。与此同时，土

壤干密度、密实度、温度和干湿循环等因素也是影

响溶液渗流的因素，这些内在和外在因素控制着浸

取剂离子和稀土浸取液在风化壳中的渗流。 

3.2.2 开采工艺参数 

在溶液的渗流过程中，水动力参数除了受到风

化壳土壤性质的影响，也受到浸取剂种类、浸取剂

浓度和流速等开采工艺参数的影响，明晰这些参数

对渗流的影响，有利于优化孔网布置，提高稀土离

子的浸出。 

基于双电层理论，土壤学中认为交换性钠离子

增加会使黏土矿物分散，导致纵向入渗能力下降，

而二价交换性钙镁离子则有助于维持土壤团聚体结

构，保持土壤的透水性能，即二价钙镁离子渗透性

能优于一价钠离子，能有效降低浸取剂的用量，在

第一代氯化钠浸出工艺中，氯化钠用量高（~7%），

而镁盐浸出体系镁盐用量少（~2.5%）[98]。 

浸取剂浓度也影响溶液渗流，浸取剂浓度的升

高，浸取剂粘度系数增大，土壤渗透性能变差，溶
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液渗流效果变差，如硫酸铵浓度从2%增加至4%后，

粘度增加 3.88%，流量降低 3.60%，硫酸镁浓度从

2%升高至 4%时，粘度增加 19.82%，流量降低

6.81%[99]。因此，低浓度浸取剂有利于溶液的渗流。

然而，浸取剂交换稀土离子是非自发反应，需要高

浓度维持离子交换，离子浓度也不宜过低，矿山实

际生产硫酸铵质量浓度一般采用 2.5%。 

此外，浸取剂水头过高时，浸取剂流速过快，

会使得浸取剂离子从大孔隙中流走，不利于与稀土

离子发生交换反应，致使浸出率低，如 Qiu[100]等人

发现浸取剂浓度 3%，液固比 1：1 时，流速过小和

过大浸取率都较低，合适的流速为 0.5~1.5 mL/min。 

离子吸附型稀土矿的开采是一个长期过程，土

壤渗透系数和溶液渗流效果也处于变化的过程中，

由非饱和状态逐渐变成饱和状态，在饱和状态下依

旧可分为三个阶段。第一阶段，随着浸取剂离子的

注入，渗透系数逐渐降低；第二阶段，待反应一段

时间后，渗透系数或略微下降或维持稳定；第三阶

段，采用清水护尾时，体系渗透系数呈现回升的趋

势[101]。依据渗透特性，采用“先上后下”、“先浓后

淡”、“先液后水”的注液方式能够有效提高稀土浸

出效率[102]。 

此外，利用硫化钠、富里酸、田菁胶和尿素等

复配，能够有效抑制杂质浸出，防止颗粒膨胀，促

进浸取剂离子的渗透和溶液渗流，提高离子吸附型

稀土矿的浸出效率。 

3.2.3 外加物理场 

在铵盐原地浸出工艺和钙盐、镁盐、微生物浸

出工艺体系中，稀土均是依靠重力场自然迁移，提

高稀土采收率的解决思路也是提高土壤的渗透性。

稀土电动开采技术提出了电场加速稀土迁移的思

路，通过提高电迁移和电渗流速率增加稀土回收率。

但是，电动过程产生的电解和电渗等现象可能会影

响土壤的渗透性。外加电场对溶液渗流的影响因素

较为复杂，电压梯度、通电方式、土壤水分等都会

影响电渗流[103,104]。高电压梯度并不一定是土壤最

佳渗流条件，在高电压梯度下，电极界面电解现象

严重，产生大量的 H2 和 O2，这些气体进入风化壳

土壤后，会堵塞通道，导致渗透系数降低；其次，

电解产生的 OH-会与阳离子发生沉淀，影响土壤渗

透性[105]。另外，土壤中水分不足的区域容易形成超

孔隙水压，发生电渗固结，土壤孔隙直径减小，渗

透阻力增强，渗透变差[106]。通过间歇或周期性通电

的方式能够减少土壤电荷累积和沉淀物的生成，缓

解电渗固结和电解带来的渗透问题。 

此外，随着浸取剂渗透和离子运移，土壤逐渐

饱和，孔隙中存在大量的可移动稀土、杂质和浸取

剂离子，极大增强了土壤的导电性，电阻率明显降

低，利用该原理，电动开采可反向监测渗流和稀土

运移，如采用四电极法能有效监测含水层。 

本质上，电动开采是通过电场施加额外的浸取

动力促进稀土迁移和溶液渗流，利用磁、超声波和

热处理等外加场强手段处理浸取剂或矿体也是提高

渗透性的有效手段。采用磁场处理浸取剂离子时，

其记忆效应能够增强渗透和扩散能力[107]。采用超声

波辅助浸出时，其空化作用和热效应能够耦合加速

浸取剂离子的渗透和扩散[108]。将离子吸附型稀土矿

进行高温加热处理时，矿物孔隙水、吸附水和结合

水脱失，土壤渗透性增强[109]。但是，磁、超声和热

处理等手段仅适用于实验室研究，工业化应用极具

挑战性。 

4 展望 

随着离子吸附型稀土矿可开采资源的快速消耗

以及生态环境政策的收紧，稀土采收率低和氨氮污

染成为离子吸附型稀土矿开采的主要制约因素。据

此，研究者提出了钙盐镁盐浸出、生物浸出和电动

开采等极具开采潜力的绿色高效生产工艺。目前，

这些新兴的开采手段仍需要进一步研究并优化其工

艺。厘清开采过程中稀土离子迁移和渗流规律是提
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高稀土采收率和降低浸取剂污染的关键核心基础。

可开展以下相关研究。 

（1）可借助透射电子显微镜、原子力显微镜、

同步辐射和固体核磁共振等微区微束和矿物谱学手

段探究吸附、交换、脱附等微观作用机制，同时结

合分子模拟等手段加深对原地溶浸反应、电场驱动

稀土迁移和生物浸出稀土等技术的微观理解，为提

高浸取剂的渗透能力和稀土离子的迁移能力提供理

论基础，实现离子吸附型稀土矿的绿色高效浸出。 

（2）可采用实验和数值模拟相结合的手段研究

土壤性质、浸取剂种类、流速和浓度等工艺参数对

稀土迁移、溶液渗流和颗粒运移的影响，优化硫酸

铵和钙镁盐原地浸出工艺的运行参数，同时为电动

开采和生物浸出等潜在新兴工艺的开发和应用提供

参考。 

（3）可推进水动力学和智慧矿山等多学科交叉

融合，以预测和监测浸取剂在风化壳中的渗流和稀

土离子在矿体中的迁移，缓解“跑、冒、滴、漏”

等问题，进一步为铵盐和钙镁盐等原地浸出工艺提

供优化思路，为电动开采和生物浸出等新兴工艺的

开发和应用指明方向，以实现绿色高效开采离子吸

附型稀土矿。 
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Abstract: The leaching of ion-adsorption type rare earth ore is mainly based on ion exchange and rare earth migration. In order to realize 

the green and efficient leaching of ion-adsorption type rare earth ore, a series of mining technology is proposed, and the related theories of 

rare earth migration and seepage are established. In this paper, the green and efficient ion-adsorption type rare earth mining technology or 

potential methods are reviewed, and the theories of rare earth ion migration such as leaching kinetics, height equivalent to a theoretical 

plate, convection diffusion equation and external electric field driving are analyzed. The percolation characteristics and influencing factors 

of rare earth solution in weathering crust during leaching are discussed, and optimization ideas for emerging mining processes such as 

calcium and magnesium salt leaching, bioleach and electric mining are proposed. It is necessary to strengthen the basic research on the 

theory of rare earth ion migration and the seepage characteristics of rare earth solution in weathering crust by means of microspectroscopy, 

numerical simulation and interdisciplinary, so as to realize the green and efficient mining of rare earth ore with ion adsorption. 

Keywords: Ion-adsorption type rare earth ore; Mining; Transport of rare earth elements; Porous flow
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The use of different types of leach agents like MgSO4, CaCl2, Al2(SO4)3 and organic agents etc. or superimposed applied electric field can 

alleviate the existing environmental problems of ammonium salt in-situ leaching or heap leaching. Further, the multi-scale study of per-

colation characteristics, leaching kinetics, height equivalent to a theoretical plate, convection diffusion equation and electric field driving 

in the leaching process provides a reference for solving the problem of leakage, and realizes the green and efficient mining of 

ion-adsorption type rare earth ore. 


