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摘  要：提出将抗坏血酸应用到离子吸附型稀土矿的浸取过程，通过其与稀土的络合作用来强化离子相稀土的浸

取，降低浸取剂用量，减少氨氮污染；同时，利用抗坏血酸的还原性质浸取离子吸附型稀土矿中的胶态相稀土，

提高稀土资源利用率。以硫酸铵−抗坏血酸为复合浸取剂，对不同浸取条件下稀土及铁铝杂质的浸出行为进行研

究。结果表明：在最佳浸取条件下，即硫酸铵浓度 0.15 mol/L、抗坏血酸浓度为 1.0 g/L、浸取剂 pH 为 2.5、浸取

剂体积为 200 mL、注液速度为 0.80 mL/min 时，稀土浸出率达 102.2%，铈配分为 5.37%，浸出液中铁和铝的浓度

分别为 20.91 mg/L 和 23.74 mg/L。此外，复合浸取体系中离子相稀土的浸出率为 98.7%，较单独硫酸铵浸取体系

提高 2.7%，其在浸取尾矿中的含量仅为 2×10−5；而胶态相稀土的浸出率达 42.9%，其在尾矿中的含量为 8×10−5。

离子吸附型稀土矿抗坏血酸强化−还原浸取技术具有有效提高稀土资源利用率和减少环境氨氮污染的双重优势，

对离子吸附型稀土矿高效绿色开发及其健康可持续发展具有重要推动作用。 
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离子吸附型稀土矿稀土配分齐全，放射性低，且

富含中重稀土元素，是我国宝贵的战略矿产资源，其

开发利用丰富了中重稀土资源，为我国甚至世界稀土

工业的发展和稀土在高科技领域的应用做出了巨大的

贡献[1]。一般情况下，离子吸附型稀土矿的全相稀土

品位为 0.05%~0.3%。稀土元素在离子吸附型稀土矿中

的赋存形式分为 4 种，分别为水溶相、离子相、胶态

相、矿物相[2]。其中离子相稀土是指吸附在高岭土、

长石、云母等黏土矿物上的水合或羟基水合的稀土离

子，占全相稀土的 60%~95%不等；当离子相稀土遇到

化学性质活泼的阳离子(如 Na+、Mg+、Ca2+、NH4
+等)

时，能被其交换解吸[3]。我国科技工作者根据这一特

点，相继开发了氯化钠、硫酸铵等浸取剂以及桶浸、

池浸、堆浸和原地浸等浸取工艺[4]。 

目前，工业生产普遍采用铵盐原地浸取工艺回收

稀土，即采用硫酸铵作为浸取剂原地浸出离子吸附型

稀土矿中的稀土，然后采用碳酸氢铵对浸出液进行除

杂、沉淀富集稀土，最后焙烧获得离子型稀土精矿[5]。

然而，随着我国离子吸附型稀土矿 30 多年的开采和利

用，尤其是近年来原地浸取工艺的发展和广泛推广应

用，硫酸铵浸取过程引起的相关问题日益凸显，主要

体现在以下几个方面：1) 据统计，每开采获得 1 t 稀

土精矿需消耗(NH4)2SO4约 7~10 t，产生了大量的含氨

废水，导致矿区水系氨氮严重超标，对生态安全造成

了极大的威胁[6]。2) 硫酸铵作为浸取剂只能浸取大部

分可交换态的离子相稀土，而对胶态相稀土的浸出效

果较差[1]。胶态相稀土在离子吸附型稀土矿中的含量

随矿山条件不同而异，含量范围为 2%~40%；按我国

每年生产离子型稀土精矿 6 万 t 计算，胶态相占全相

含量按平均 8%来计算，每年因胶态相未被浸出而损失

的稀土达 6000 t 以上，造成了稀土资源的严重浪费[7]。 

一方面，针对硫酸铵浸取过程中引入的氨氮污染

问题，我国科技工作者开展了一系列强化浸取和新型

无铵浸取剂的研究。在强化浸取方面，富里酸[8]、田

菁胶[9]等助剂以及磁场等[10]技术手段的提出和使用能

有效地降低硫酸铵浸取剂的用量，提高稀土浸出率。

在无铵浸取剂的开发方面，硫酸镁[11]、硫酸铝[12]、柠

檬酸盐[13]等新型浸取剂能获得较好的稀土浸出率，并 
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革除氨氮污染。但是上述强化浸取措施和新型无铵浸

取剂的使用，都将带来了新的环境和成本问题，目前

仅处于实验室阶段。此外，上述研究虽然能减少或消

除氨氮污染的问题，但是都难以实现胶态相中稀土元

素的浸取。另一方面，针对胶态相稀土浸出的问题，

我国稀土工作者也做了部分研究。池汝安等[14]对攀西

稀土矿黑色风化矿泥进行了研究，发现稀土黑色风化

矿泥中的胶态相稀土占 71%(质量分数)，其中氢氧化

物沉积相和 Fe-Mn 结合相各占 59.1%(质量分数)和

11.3%(质量分数)。当浸取温度为 75 ℃、盐酸浓度为 2 

mol/L、固液比为 1:5、浸取时间为 2 h 时，稀土浸出

率可达 80%以上，但其要求较高的浸取温度和盐酸酸

度。黄小卫等[15]提出采用硫酸亚铁作为浸取剂，利用

亚铁离子的还原作用，使胶态相中的高价稀土离子发

生氧化还原反应而形成低价态离子从而进入浸出液

中，从而实现胶态相稀土的提取。前期研究表明：硫

酸亚铁浸取离子吸附型稀土矿能获得 102.51%稀土浸

出率(以离子相稀土作为基准)，胶态相浸出率达 50%

左右[15]。但是硫酸亚铁浸取获得的浸出液中铁含量达

8.0 g/L 以上，这将导致后续除杂富集工序中除杂剂、

沉淀剂消耗量增加，稀土损失增大，离子型稀土精矿

产品纯度也将大大降低。 

基于上述强化浸取离子相和还原浸取胶态相的研

究思路，本文作者创新性地提出离子吸附型稀土矿抗

坏血酸强化－还原浸取的新技术[16]。以硫酸铵−抗坏

血酸为复合浸取剂，利用抗坏血酸的络合性质和还原

性质，达到离子相稀土强化浸取和胶态相稀土还原浸

取的目的，最终实现离子吸附型稀土矿离子相和胶态

相稀土的高效绿色共同提取，降低硫酸铵的用量，提

高稀土的利用率。更为重要的是抗坏血酸能溶于水，

是动植物的必需物质，能被生物降解，对环境影响   

小[17]。本文采用柱浸的方式，以硫酸铵−抗坏血酸为

浸取剂，对不同浸取条件下稀土及铁铝杂质的浸出行

为进行了研究，为离子吸附型稀土矿抗坏血酸强化－

还原浸取技术提供了数据支持。 

 

1  实验 

 

1.1  离子吸附型稀土矿原料 

实验用离子吸附型稀土矿来自广西崇左六汤稀土

矿矿区，采用连续分步提取法获得原矿中不同相态稀

土的含量[2]，如图 1 所示，离子相稀土含量为 0.15%(质

量分数)，占全相稀土的 83%(质量分数)，而胶态相占

全相稀土的 7.8%(质量分数)，矿物相占全相稀土的

8.9%(质量分数)。同时采用 ICP-AES(IRIS Intrepid II，

美国热电公司)测试不同相态的稀土配分，如表 1 所

列。从表 1 中离子相稀土的稀土配分可以看出，实验

用原矿属于典型的中钇富铕矿，具有很高的价值。此

外，对原矿进行了 XRF(Axios max，荷兰帕纳科公司)

半定量分析，结果如表 2 所列。由于离子吸附型稀土

矿主要的矿物组成为二氧化硅、硅铝酸盐类黏土矿物，

因此，原矿中 SiO2、Al2O3含量占总质量的 88%左右。 

 

 

图 1  原矿中不同相态稀土的含量 

Fig. 1  Rare earth contents in different phases of raw ore 

 

表 1  不同稀土相态下的稀土配分 

Table 1  Partitioning of rare earth in different phases 

Phase 

Mass fraction/% 

All 
Ion- 

exchangeable 
Colloidal 
sediment 

Mineral 

La2O3 20.30 21.87 9.37 23.17 

CeO2 10.46 2.99 55.84 20.26 

Pr6O11 5.29 5.32 5.07 5.37 

Nd2O3 17.49 18.68 9.93 16.97 

Sm2O3 3.66 3.98 2.24 1.35 

Eu2O3 0.70 0.68 0.26 2.56 

Gd2O3 4.09 4.57 1.72 1.61 

Tb4O7 0.71 0.78 0.25 0.68 

Dy2O3 3.99 4.43 1.69 2.04 

Ho2O3 0.79 0.88 0.22 0.80 

Er2O3 2.21 2.36 1.52 1.19 

Tm2O3 0.33 0.29 0.22 1.51 

Yb2O3 1.40 1.51 0.74 1.31 

Lu2O3 0.20 0.20 0.16 0.21 

Y2O3 28.39 31.46 10.76 20.97 
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表 2  原矿的 XRF 分析 

Table 2  XRF analysis of raw ore (mass fraction, %) 

Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO Fe2O3 MnO 

0.15 0.22 21.93 66.64 3.80 0.08 5.96 0.03 

 

1.2  实验过程 

实验所用化学试剂如硫酸铵、抗坏血酸、硫酸等

都为分析纯，来自西陇化工有限公司。 

柱浸过程：将离子吸附型稀土矿原矿在 60 ℃鼓

风干燥箱内干燥 12 h 至恒质量，并将大颗粒矿物破碎

过 5 目标准筛，此时矿物的平均粒径为 1.0 mm。取

200 g 处理过的稀土矿装入内径 40 mm 的有机玻璃柱

内，控制装柱高度一致，并在装柱前后往柱内放置约

2 g 脱脂棉，以便柱浸过程中能均匀布液。配置 500 mL

一定浓度和配比的硫酸铵−抗坏血酸复合浸取剂，并

通过氢氧化钠和硫酸调节其 pH。取一定体积(浸取剂

体积用 V表示)的上述浸取剂对原矿进行柱浸，浸取剂

注液结束后再加 100 mL 蒸馏水对柱内矿物进行洗涤，

整个过程采用蠕动泵(BT100−1F，保定兰格恒流泵有

限公司 )控制浸取剂和蒸馏水的注液流速为 0.80 

mL/min，最终将所有浸出液收集定容到 500 mL，相

关的设备示意图如图 2 所示。采用 ICP-AES 测试上述

浸出液中的稀土和铁铝杂质含量，并根据式(1)和式(2)

计算稀土浸出率( )和铈配分( )。 
 

REEs
0

0.5
100% 


 × ×                        (1) 

 

Ce
REEs

0.5
100%

( 0.5)
 


 × ×

×
                 (2) 

 

 

图 2  实验设备示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of apparatus: 1—Beaker with 

leaching agent/liquor; 2—Silicone tube; 3—Precision pumps;   

4—Column with 40 mm inner diameter; 5—Ore sample;      

6—Cotton 

式中： REEs 为浸出液中稀土的浓度(以 REO 计)，

mg/L； Ce 为浸出液中铈离子的浓度(以 CeO2 计)，

mg/L； 0 为实验用矿物中离子相稀土的含量，则

0  0.15%×200 g=0.3 g。需要注意的是，浸出率的

计算是以离子相稀土为基准，如果有其他相态的稀土

被浸出时，稀土浸出率将超过 100%。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  抗坏血酸强化−还原浸取机理分析 

2.1.1  离子相稀土的强化浸取 

离子吸附型稀土矿的主体是岩浆型花岗岩或火山

岩等风化后形成的各类矿物，包括石英、钾长石、斜

长石、高岭土、蒙脱土和白云母等。其中高岭土、蒙

脱土和白云母等为黏土矿物，通常呈负电性，能通过

静电作用吸附稀土水合离子或羟基水合离子形成特有

的离子相稀土。然而，这种硅铝酸盐矿物的静电作用

力比较弱，当这些被吸附在黏土矿物上的稀土离子遇

到化学性质活泼的阳离子(如 Na+、K+、H+、Mg+、Ca2+、

NH4
+等)时，能被其交换解吸，这就是离子吸附型稀土

矿中离子相的浸取机理[1]。以(NH4)2SO4浸取剂为例，

(NH4)2SO4 中的 NH4
+能够置换矿物中呈离子吸附状态

的稀土，具体的离子交换反应如式(3)所示。 

在离子吸附型稀土浸取过程中，在浸取剂中添加

少量能与稀土配位的有机酸/盐，能强化稀土的浸出，

从而提高稀土浸出率，减少浸取剂的用量[18]。这也是

富里酸[8]、田青胶[9]等强化浸取的原理。而在本实验体

系中，浸取剂中少量的抗坏血酸能与稀土在水溶液形

成稳定的的络合物(络合系数 lg β 约为 7.0)[19]，能促进

反应正向进行，强化离子相稀土的浸出，如式(4)所示。

更为重要的是，抗坏血酸与稀土的络合能力较氢氧根/

碳酸根与稀土的络合能力小，抗坏血酸的加入不会影

响后续浸出液中稀土的沉淀富集。 
 
Clay∙RE3+(s)+ 43NH (aq)

   

Clay∙ 43NH (s) +RE3+(aq)                  (3) 
 
Clay∙RE3+(s)+ 43NH (aq) +C6H8O6  

Clay∙ 43NH (s) +RE(C6H8O6)3+(aq)          (4) 
 
2.1.2  胶态相稀土的强化浸取 

胶态相稀土是指以水不溶物的氧化物或氢氧化物

(主要是 Ce(OH)4)沉积在矿物上，及通过配位作用而被

氧化铁/氧化锰等专性吸附的稀土[2]。也就是说，胶态

相稀土包括两类，第一类为以水不溶物的氧化物或氢

氧化物沉积在矿物上的稀土，主要为 CeO2 或
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Ce(OH)4；第二类为通过配位作用而被氧化铁/氧化锰

等专性吸附的稀土。从表 1 中可以看出，原矿中胶态

相稀土中铈配分高达 55.84%，可见，第一类稀土占胶

态相稀土的大部分。因此，浸出液中铈配分的提高在

一定程度上也能反应胶态相的浸出效果。而从表 2 可

以看出，原矿中的 Mn 含量较低，因此可以认为第二

类稀土主要是通过配位作用被氧化铁吸附，要使这类

稀土释放出来，必须用配位能力强于稀土的离子将其

交换或者将氧化铁破坏[2]。 

采用简单酸处理的方式可以将 CeO2 和 Fe2O3 溶

解，释放出稀土离子，但所需的酸度较高，且反应时

间较长，如 UM 等[20]用 8 mol/L 的硫酸在 120 ℃下溶

解 0.02 moL CeO2需要 48 h。然而，当体系内引入还

原性物质时，CeO2和 Fe2O3的还原溶解将变得容易，

这也是亚铁能浸出胶态相稀土的原理[15]。而抗坏血酸

具有较强的还原性，其在原电极电势为 0.28 V 左右[21]。

当浸取体系中加入少量抗坏血酸后，将发生如式(5)和

式(6)的氧化还原反应，两个反应都可以在 pH 为

1.0~6.0 下进行，第一类和第二类胶态相稀土都能得以

释放，可实现低酸度下胶态相的还原浸取[22]。 
 
Fe2O3+4H++C6H8O6  2Fe2++3H2O+C6H6O6   (5) 
 
Ce(OH)4+2H++C6H8O6  Ce3++4H2O+C6H6O6  (6) 
 
2.2  硫酸铵浓度对稀土和铁铝杂质浸出规律的影响 

离子吸附型稀土矿的浸出是一个内扩散控制的过

程，而浸取剂浓度影响着内外膜之间的浓度梯度，是

影响稀土离子交换速率和效率的重要因素[23]。实验分

别在抗坏血酸存在和不存在的条件下，考察了采用不

同硫酸铵浓度对稀土和铁铝杂质浸出规律的影响，结

果见图 3 所示。从图 3 中可以看出，在两种体系下，

稀土浸出率随硫酸铵浓度的增加都有一定程度的提

高。根据固液相传质的 Fick 定律，浸取剂浓度的增加，

使其与稀土交换的概率及强度都有所增加，而且还增

加了液相主体和固相表面的浓度差，增大了扩散速率，

所以稀土浸出率都有所增大[24]。从反应平衡的角度

看，硫酸铵浓度的提高，有利于式(3)和(4)的反应平衡

向右移动，同样将导致稀土更多的被浸出。在无抗坏

血酸的体系下，随着硫酸铵浓度从 0.05 mol/L 增加至

0.15 mol/L，稀土浸出率从 71.3%快速提高至 92.7%；

继续增加硫酸铵浓度，由于离子相稀土含量有限，离

子交换反应到了一定的程度，稀土浸出率缓慢提高至

97.1%。在抗坏血酸存在的复合体系下，稀土的浸出

规律基本与硫酸按单独浸取体系下一致，稀土浸出率

从 77.3%提高至 101.8%。但是，同一硫酸铵浓度下，

硫酸铵−抗坏血酸复合体系的稀土浸出率较硫酸 

 

 

图 3  硫酸铵浓度对稀土和铁铝杂质浸出规律的影响 

Fig. 3  Effect of (NH4)2SO4 concentration on leaching of  

rare earth and Fe-Al impurities in presence and absence of 

ascorbic acid: (a) ρC6H8O6
=1.0 g/L, pH=3.50, V=300 mL;     

(b) Fe-Al impurity 

 

铵体系的要大，这主要是因为抗坏血酸能起到强化原

矿中离子相稀土浸出和还原胶态相稀土浸出的作用。

另一方面，硫酸铵单独浸取体系中浸出液的铈配分基

本维持在 2.99%左右，与原矿中离子相稀土配分一致，

而复合体系下浸出液中铈离子配分从 3.35%增加至

5.01%，铈离子配分的变化一定程度上也佐证了胶态

相稀土的浸出。 

当浸取剂从离子吸附型稀土矿中交换稀土的同

时，铁铝杂质也能被浸取剂浸出而进入浸出液。而浸

出液中的铁铝杂质，会对后续除杂处理及精矿产品产

生严重的影响，因此，本文对铁铝杂质的浸出规律也

进行了研究。根据 Tessier 连续提取法，原矿中的铁铝

元素的赋存形式包括有以下几部分：水溶态、交换态、

吸附无机羟基态、氧化铁/锰结合态、有机结合态和残

渣态[1, 25]。随着硫酸铵浓度的提高，交换态的铁铝能

更多的被浸出。同样的，交换态铁铝含量有限，当硫

酸铵提高到一定浓度后，浸出液中铁铝的浓度几乎不

再上升[26]。在硫酸铵浸取体系中，随着硫酸铵浓度的
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增加，浸出液中铁离子浓度从 0.54 mg/L 提高至 0.79 

mg/L，维持在 1.0 mg/L 以下，而铝离子含量则从 7.38 

mg/L 升高至 11.0 mg/L 左右后基本保持不变。但是在

硫酸铵−抗坏血酸复合体系中，抗坏血酸的存在同样

能对铝的浸出起到促进作用，导致铝离子浓度从 8.11 

mg/L 提高出 12.03 mg/L，较单独硫酸铵浸出体系略

高。而对于铁离子，抗坏血酸能在此 pH 下对吸附无

机羟基态和氧化铁发生还原反应，如式(5)所示，导致

浸出液中的铁离子浓度较单独硫酸铵体系高很多。从

图 3(b)中可见，随着硫酸铵的浓度增加，浸出液中铁

离子浓度从 10.51 mg/L 提高到 22.73 mg/L。 

综合考虑到稀土浸出率及浸出液中铁铝的含量，

同时基于减少硫酸铵用量，降低氨氮污染的原则，选

择 0.15 mol/L 的硫酸铵浓度作为最佳浓度进行后续的

实验。 

 

2.3  抗坏血酸浓度对稀土和铁铝杂质浸出规律的影响 

抗坏血酸在浸取体系中，既是强化浸取的助剂也

是还原浸取的还原剂，为了获得最佳的抗坏血酸浓度，

研究了抗坏血酸浓度对稀土和铁铝杂质浸出规律的影

响，结果如图 4 所示。由图 4 可看出，随着抗坏血酸 
 

 
图 4  抗坏血酸浓度对稀土和铁铝杂质浸出的影响 

Fig. 4  Effects of ascorbic acid concentration on leaching of 

rare earth and Fe-Al impurities: (a) Rare earth, ρ(NH4)2SO4
=0.15 

mol/L, pH=3.50, v=0.80 mL/min, V=300 mL; (b) Fe-Al impurity 

浓度的提高，式(4)和式(6)的平衡都向右移动，离子相

稀土和胶态相稀土都更多的被浸出，导致稀土浸出率

提高，铈配分也随着胶态相稀土的更多浸出而增加。

当浸取剂中抗坏血酸浓度为 2.5 g/L 时，稀土浸出率达

到 104.1%，浸出液中铈配分为 5.46%。同样的，对于

不同抗坏血酸浓度条件下铁铝离子的浸出规律(见图

4(b))。随着抗坏血酸的增加，以交换态和吸附无机羟

基态或氧化铁形式存在的铁更多的被浸出，因此，浸

出液中铁离子浓度快速上升，从 9.17 mg/L 提高至

33.04 mg/L。对于铝离子，随着抗坏血酸浓度的增加，

铝离子浓度先快速上升，后基本维持在 14 mg/L 左右。

考虑到抗坏血酸的成本以及浸出液中的杂质含量，选

择 1.0 g/L 的抗坏血酸浓度作为后续实验的条件。 

 

2.4  浸取剂 pH 对稀土和铁铝杂质浸出规律的影响 

氢离子不但能浸出离子相稀土，同时，也会影响

体系的氧化还原电位，从而影响还原浸出胶态相的过

程，为此进行了浸取剂 pH 对稀土和铁铝杂质浸出规

律的影响的研究，结果如图 5 所示。pH 的降低，体系

中更多的氢离子与离子相的稀土发生交换反应[11]；更

为重要的是，pH 的降低将扩大 3+
2CeO /Ce

 和
(Ox) (Red)Vc /Vc  

 

 
图 5  浸取剂 pH 对稀土和铁铝杂质浸出的影响 

Fig. 5  Effects of pH on leaching of rare earth and Fe-Al 

impurities: (a) Rare earth, ρC6H8O6
=1.0 g/L, ρ(NH4)2SO4

=0.15 

mol/L, v=0.80 mL/min, V=300 mL; (b) Fe-Al impurity 
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之间的电位差( 3+
2CeO /Ce

 为氧化铈和三价铈离子的电

极电势；
(Ox) (Red)Vc /Vc 为氧化态抗坏血酸和还原态抗坏

血酸对原的电极电势)，有利于第一类胶态相稀土的还

原浸出 [22] 。同时，也有利于扩大 2+
2 3Fe O /Fe

 和

(Ox) (Red)Vc /Vc 的电位差，使得 Fe2O3 更容易被溶解，加

速释放第二类胶态相稀土[22]。因此，随着 pH 的降低，

稀土浸出率迅速上升，铈配分也迅速增加，如图 5 所

示。当浸取剂 pH 为 2.0 时，稀土浸出率高达 108.3%，

铈配分高达 7.17%。同样的，对于铁铝杂质而言，pH

的降低不但能解吸更多的交换态的铁铝，而且当 pH

降低到一定程度后能酸溶或还原酸溶释放吸附无机羟

基态和氧化态的铁铝元素，造成浸出液中铁铝含量的

迅速增加。而当 pH 在 3.0~4.0 的范围时，浸出液中铁

铝含量随 pH 的降低而缓慢上升(见图 5(b))。此时，浸

取剂中氢离子含量不高，溶解吸附无机羟基态和氧化

态的铁铝的现象不明显。继续降低 pH，大量的吸附无

机羟基态和氧化态的铁铝被溶解出来，浸出液中的铁

铝含量迅速上升。 

综合考虑 pH 对稀土和铁铝杂质浸出的影响，选

择 pH 为 2.5 作为最佳 pH 进行后续的实验，此时稀土

浸出率达 105.8%，铈配分为 6.31%，浸出液中铁和铝

的浓度分别为 31.45 mg/L 和 42.60 mg/L。  

 

2.5  浸取剂体积对稀土和铁铝杂质浸出规律的影响 

在工业上，选取最佳浸取剂体积很重要。如果浸

取剂用量过少，导致浸取剂不能和稀土矿物充分接触，

稀土不能全部浸出，造成稀土资源的浪费；浸取剂用

量过多，虽然能有效地控制稀土浸出率，但会增加企

业成本，为此本文研究了浸取剂体积对稀土和铁铝杂

质浸出规律的影响，具体结果如图 6 所示。 

由图 6 可看出，随着浸取剂体积的增加，稀土矿

物与浸取剂的接触更充分，阳离子与稀土离子的交换

反应更加彻底，稀土浸出率也增大，铈配分也相应增

加。当浸取剂体积增加至 200 mL 时，稀土浸出率已

达到 102.2%，此时离子相稀土基本已经浸出完全。继

续增加浸取剂体积，仅有少量胶态相稀土能继续慢慢

被释放，所以稀土浸出率增加的趋势较为缓慢，因此，

选择 200 mL 为最佳的浸取剂体积。但是，整个过程

中都一直有胶态相稀土被浸出，因此，铈配分一直保

持着较高的增长。而随着浸取剂体积的增加，浸出液

中铁、铝浓度也一直在增加(见图 6(b))。这是由于离

子吸附型稀土矿中交换态铁铝虽然有限，一定体积的

浸取剂能将其较完全的浸取，但是原矿中却有大量的

吸附无机羟基态和氧化态的铁铝元素，随着浸取剂的

增加，这部分的铁铝在慢慢的释放，造成浸出液中铁、 

 

 
图 6  浸取剂体积对稀土和铁铝杂质浸出的影响 

Fig. 10  Effects of leaching agent volume on leaching of rare 

earth and Fe-Al impurities: (a) Rare earth, ρC6H8O6
=1.0 g/L, 

ρ(NH4)2SO4
=0.15 mol/L, pH=2.50, v=0.80 mL/min; (b) Fe-Al 

impurity 

 

铝浓度随着浸取剂体积的增加而一直在增加。可以预

想，如果浸取剂体积无限的增加，当吸附无机羟基态

和氧化态的铁铝元素基本被浸出后，浸出液中铁铝元

素的浓度也将存在先快速增加、然后缓慢增加直至保

持不变的过程。 

 

2.6  最佳条件下对比实验分析 

经过以上的实验，考虑到稀土浸出率、浸取液中

铁铝杂质含量、浸取剂用量等因素，最终选择硫酸铵

浓度 0.15 mol/L，抗坏血酸浓度为 1.0 g/L，浸取剂酸

度为 2.5，浸取剂体积为 200 mL，注液速度为 0.80 

mL/min 作为最佳的条件。为了验证抗坏血酸的强化−

还原浸取效果，在最佳条件下就硫酸铵−抗坏血酸复

合浸取体系与单独硫酸铵浸取体系进行了对比实验，

实验的尾矿采用连续分步提取法获得不同相态稀土的

含量，相关结果如图 7 和 8 所示。 

从图 7 中可以看出，硫酸铵浸取体系中，在最佳

条件下稀土浸出率为 96.0%，铈配分为 3.04%，浸出 
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图 7  对比实验相关结果 

Fig. 7  Relevant results in comparison experiments (ρC6H8O6
= 

1.0 g/L, ρ(NH4)2SO4
=0.15 mol/L, pH=2.50, V=200 mL, v=0.80 

mL/min) 

 

 
图 8  浸取尾矿中不同稀土相态中稀土含量 

Fig. 8  Rare earth content for various phases in leaching 

residues 

 

液中铁和铝的浓度分别为 1.23 mg/L 和 15.50 mg/L。

而在硫酸铵−抗坏血酸复合浸取体系中，其稀土浸出

率达 102.2%，铈配分为 5.37%，浸出液中铁和铝的浓

度分别为 20.91 mg/L 和 23.74 mg/L。由于抗坏血酸的

存在，离子交换态的稀土、铁和铝都被强化浸出，而

胶态相的稀土、无机羟基态和氧化态的铁元素被还原

溶解，导致此体系下稀土浸出率、稀土配分、浸出液

中铁铝含量都较单独硫酸铵浸取体系的数值高。这一

点从浸取尾矿中各相态稀土含量中也能进行验证，如

图 8 所示。在硫酸铵浸取体系中，其浸取尾矿中离子

相稀土和胶态相稀土含量分别为 6×10−5、1.4×

10−4(质量分数，下同)；而在复合浸取体系中，尾矿中

离子相稀土含量为 2×10−5，离子相稀土的浸出率较单

独硫酸铵浸取体系提高了 2.7%；尾矿中胶态相稀土含

量为 8×10−5，胶态相稀土的浸出率达 42.9%。可见，

抗坏血酸的存在，确实实现了原矿中离子相稀土的强

化浸取和胶态相稀土的还原浸取。而离子吸附型稀土

矿中矿物相的稀土主要为氟碳铈矿、独居石等独立矿

物[1]，离子交换和还原浸取都不能实现矿物相稀土的

浸出，因此，在图 8 中还可以看出，不管是单一的硫

酸铵浸取体系还是复合浸取体系，尾矿中矿物相稀土

的含量都与原矿保持一致。 

 

3  结论 

 

1) 在硫酸铵浓度 0.15 mol/L，抗坏血酸浓度为 1.0 

g/L，浸取剂 pH 为 2.5，浸取剂体积为 200 mL，注液

速度为 0.80 mL/min 的最佳工艺条件下，稀土浸出率

达 102.2%，铈配分为 5.37%，浸出液中铁和铝的浓度

分别为 20.91 mg/L 和 23.74 mg/L。 

2) 基于抗坏血酸与稀土的络合作用和本身所具

有的还原性质，浸取剂中抗坏血酸的添加可以实现原

矿中离子相稀土的强化浸取和胶态相稀土的还原浸

取。在硫酸铵−抗坏血酸复合浸取体系中，离子相稀

土的浸出率较单独硫酸铵浸取体系提高了 2.7%，其在

浸取尾矿中的含量为仅 2×10−5；而胶态相稀土的浸出

率达 42.9%，其在尾矿的含量为 8×10−5。 

3) 离子吸附型稀土矿抗坏血酸强化−还原浸取技

术具有有效提高稀土资源利用率和减少环境氨氮污染

的双重优势，将对离子型稀土矿资源的高效绿色开发

利用及其健康可持续发展具有重要推动作用。 
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Intensification-reduction leaching process of  
ion-adsorption type rare earths ore with ascorbic acid 
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(School of Metallurgy and Chemical Engineering,  

Jiangxi University of Science and Technology, Ganzhou 341000, China) 

 

Abstracts: The application of ascorbic acid to the leaching process of the ion-adsorption type rare earths ore was 

proposed. The ascorbic acid can form a stable coordination with rare earth ions, so that it would intense the leaching of 

ion-exchangeable phase rare earth, resulting in the decrease of the leaching agent dosage and ammonia nitrogen pollution. 

Moreover, the ascorbic acid has a strong reductive property, it can leach the colloidal sediment phase rare earth, improve 

the utilization of the rare earth resources. The ammonium sulfate and ascorbic acid were used as a compound leaching 

agent, the leaching behaviors of rare earth and Fe/Al impurities under different leaching conditions were studied. The 

results show that 102.2% of the total rare earth leaching efficiency and 5.37% Ce partition are achieved under the 

optimum leaching condition in a flow rate of 0.80 mL/min, initial pH of 2.5, leaching agent of 200 mL, ammonium 

sulfate of 0.15 mol/L and ascorbic acid of 1.0 g/L in the leaching agent. The concentration of Al is 23.74 mg/L and the 

concentration of Fe is 20.91 mg/L in the leaching liquor. Additionally, in the ammonium sulfate-ascorbic acid compound 

leaching system, the leaching efficiency of ions-exchangeable phase rare earth is 98.7%, which is 2.7% higher than that in 

the ammonium sulfate leaching system, and the content of the ion-exchangeable phase rare earth in the leaching tailings 

is only 2×10−5. The leaching efficiency of colloidal sediment phase rare earth is about 42.9% and the colloidal sediment 

phase rare earth is 6×10−5 in the leaching tailings. The intensification-reduction leaching technology of the 

ion-adsorption type rare earths ore with ascorbic acid has the dual advantages of improving the utilization of rare earth 

resources and the reduction of ammonia nitrogen pollution. It plays an important role in the efficient-green development 

of the ion-adsorption type rare earths ore and their healthy and sustainable development. 

Key words: ion-adsorption type rare earths ore; ascorbic acid; intensification; reduction; colloidal sediment phase rare 

earth 
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