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摘  要：离子型稀土原地浸矿注液过程多凭经验决策，缺乏理论指导，导致稀土资源回收率低，氨氮污染严重。

本文选取我国南方某生产中的离子型稀土矿山进行原地浸矿现场实验，测试浸矿前后山体不同位置(山顶、山腰和

注液边界)稀土品位和尾矿氨氮残留量，揭示原地浸矿经验注液下离子型稀土浸出和氨氮残留规律。结果表明：1) 

离子型稀土原地浸矿经验注液下，浸矿山体不同位置稀土浸出情况不同。从稀土浸出率在深度上的变化规律推断，

浸出效果山顶优于山腰优于注液边界。2) 经验淋洗下，尾矿不同位置氨氮残留情况不同。从矿体内氨氮残留量最

大值及其所在深度推断，淋洗程度注液边界较山腰充分，山腰较山顶充分。3) 受注液孔辐射程度不同、矿体渗透

性空间变异性、杂质离子、注液量和淋洗量、注液时间和淋洗时间等影响，经验注液下稀土浸出与氨氮残留皆呈

非均匀性。因此，根据浸矿影响因素建立区块化均衡注液模型，科学指导注液具有重要的现实意义。 
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    离子型稀土矿的开采从池浸到原地浸，均以巨大

的环境代价换取资源。对我国南方离子型稀土矿区尾

矿土体、河水、沉积物及农田土壤采样测试分析表明

矿区周边稀土离子含量严重超标，环境污染严重[1]。

过去这种掠夺式、粗放式开采导致多数离子型稀土矿

山目前处于停休整顿状态。国内外众多专家学者从不

同方面对离子型稀土矿的提取进行了深入研究，力图

探索一套绿色、高效、安全的离子型稀土提取工艺。

离子型稀土浸出机理随其成矿岩体风化程度和矿物成

分不同而不同，肖燕飞等[2]分别研究了花岗岩风化壳

淋积型稀土矿和火山风化壳淋积型稀土矿的浸出机理

和动力学。ALSHAMERI 等[3]对不同黏土矿物上稀土

的吸附−解吸研究表明稀土的吸附−解吸主要受黏土

矿物结构和表面性质影响。为解决离子型稀土矿浸出

过程氨氮污染和钙、镁流失问题，肖燕飞等[4]分析了

稀土和杂质浸出传质差异，创新性提出钙、镁盐复合

浸出法。为解决母液沉淀过程氨氮污染问题，黄莉   

等[5]探究了氧化镁沉淀剂的最佳沉淀条件及其效果。

为提高离子型稀土浸出率，田君等[6]应用田菁胶作为

助浸剂，并取得良好效果。为浸出稀土矿中的胶态相

稀土，肖燕飞等[7]提出硫酸亚铁还原浸出法。以低品

位离子型稀土矿为研究对象，邱廷省等[8]采用响应曲

面法优化得到低品位稀土矿最佳浸取条件。根据离子

型稀土矿中交换态铝主要赋存于腐殖层，稀土富集于

风化层的特点，张臻悦等[9]提出“跨层”注液浸矿的

方法。为了强化稀土浸出，降低母液杂质含量，何正

艳等[10]提出 NH4Cl 和 NH4NO3复合浸矿。杨丽芬等[11]

提出先(NH4)2SO4 后 Al2(SO4)3 浸矿，再清水淋洗、石

灰中和的多级浸出工艺。铝是影响离子型稀土母液后

处理的主要杂质，罗仙平等[12]提出用六亚甲基四胺调

节 pH 值的去除方法。 

    离子型稀土原地浸矿工艺的优化，也主要围绕高

效、环保和安全三方面。众多学者为此做了大量工作。

高国华等[13]应用抗坏血酸强化稀土浸出，减少了氨氮

污染，提高了稀土浸出率。尹升华等[14]基于 Green- 

Ampt 模型，通过柱浸模拟原地浸分析了浸矿液的合理 
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入渗水头。冯秀娟等[15]对离子型稀土原地浸矿部分污

染物扩散规律研究表明尾矿中污染物含量均随时间推

移而下降，污染物在尾矿中的迁移速率较原矿高。谢

芳芳等[16]探究了浸矿液对离子型稀土矿孔隙的影响

机制。张臻悦等[17]分析了不同浸矿剂下黏土矿物溶胀

程度。陈勋等[18]对浸矿作用下稀土矿力学弱化规律进

行了研究。但上述研究均基于室内试验，缺乏现场实

践。研究成果现场推广的可行性有待研究。目前，离

子型稀土原地浸矿现场多凭经验决策，缺乏理论指导。

例如注液步骤均按“先上后下”、“先浓后淡”、“先

液后水”的“三先”原则进行。汤洵忠等[19]虽从有效

减小稀土离子再吸附的角度探讨了该注液步骤的优

点，但该步骤并未给出注液工程具体的设计依据、标

准及参数，未能针对同矿山不同区块具体情况做科学

调整，仍为经验的总结。按该步骤注液，依然会出现

矿体内浸矿液分布不均、稀土离子再吸附[20]、稀土浸

出率低[21]、氨氮残留量高[22]、诱发滑坡等地质灾害的

情况[23−24]。本文拟选取一离子型稀土矿山进行现场试

验，测试浸矿前后山体不同位置(山顶、山腰和注液边

界)稀土品位和氨氮含量，揭示经验注液下稀土浸出和

氨氮残留规律，为矿山区块化均衡注液提供背景依据

和技术指导。 

 

1  试验场地及方法 

 

    试验场地位于我国南方某离子型稀土矿山。选取

该矿 4 号未开采矿块，在其所处区域钻取 5 个勘探孔

(d 10 cm)，分别编号 H1、H2、H3、H4、H5。其中

H1 位于山顶，H2 位于山腰，H3、H4、H5 位于注液

边界内侧附近。因注液边界区域广，地质条件较复杂，

为尽量减小试验结果的偶然性，故设置 3 个勘探孔。

各勘探孔均钻至无法钻取为止。勘探过程，每米取 1

试样，试样均用保鲜袋封装送入实验室。试样放入温

度设置 105℃、型号 DHG−9070A 的鼓风干燥箱内 12 h

后待测。采取杯浸方式，利用质量分数 2%的硫酸铵

作浸矿剂，固液质量比 1:5，置于恒温振荡器(温度

25 ℃、振荡频率 180 r/min)中浸矿 2 h。浸矿结束后，

分离上清液，采用 EDTA 滴定法测试上清液稀土浓度，

计算试样离子型稀土品位。分别测试各勘探孔不同深

度离子型稀土品位。试验现场和 5 个勘探孔在矿块所

处山头等高地形图上的分布如图 1 所示。 

    勘探工作结束后，开始注液。勘探孔 H1 附近布

置 6 个注液孔，H2、H3、H4 经扩孔、回填后分别作

为注液孔，并另在附近布置 5 个注液孔。注液孔 d=18 

cm，孔深均超矿层约 1 m。采用硫酸铵溶液浸矿，浸

矿液浓度 1%~2.5%(质量分数)，按照“先浓后淡”的

原则进行注液，即注液初期浸矿液浓度为 2.5%。其中

勘探孔 H1 附近的注液孔从第 1 d 开始注液，H2 和 H4

分别从第 8 d 和第 14 d 开始，H3 和 H5 从第 13 d 开始。

注液 52 d 后，停止注液，改注 pH=5 的清水对浸出山

体进行淋洗，淋洗时间 90 d。注液浓度与注液量随时

间的变化如图 2，淋洗量随时间的变化见图 3。 

    取样化验淋洗结束 2 个月后的尾矿离子型稀土品 

 

 
图 1  试验现场及勘探孔布置 

Fig. 1  Test site and exploration hole layout: (a) Distant view; (b) Close shot; (c) Distribution of exploration holes on contour 

topographic map 
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图 2  注液浓度与注液量随时间的变化 

Fig. 2  Injection concentration and volume vary with time: (a) 

Injection concentration; (b) Injection volume 

 

 
图 3  淋洗量随时间的变化 

Fig. 3  Elution volume vary with time 
 

位和氨氮含量。在各勘探孔附近分别钻取 6 个取样孔

(d 10 cm)，各取样孔钻至无法钻取为止。取样孔内每

米取一试样，试样用保鲜袋封装好送入实验室。为减

少氨氮挥发，试样放置温度设置 40 ℃、型号 DHG− 

9070A 的鼓风干燥箱内 12 h 后待测。尾矿稀土品位的

测试与勘探孔稀土品位测试方法相同(取 2%的硫酸铵

浸矿后的上清液用 EDTA 滴定)。 4NH含量的测试：

2%(质量分数)氯化钾溶液，固液质量比 1:5，恒温振荡

下杯浸 2 h，取上清液以 ICP-MS 法测试。勘探孔 H1、

H2、H3、H4、H5 附近注液孔、取样孔的布置如图 4

所示。 
 

 

图 4  勘探孔附近注液孔和取样孔布置 

Fig. 4  Layout of injecting and sampling holes near exploration holes: (a) H1; (b) H2; (c) H3; (d) H4; (e) H5  
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2  结果与讨论 

 

2.1  山体不同位置原矿品位 

    原矿离子型稀土品位测试结果如图 5 所示。勘探

孔 H1 钻至深 9 m 处钻取不动，而 H2 钻至深 20 m。

此处排除勘探孔钻取过程遇石，因后期在勘探孔 H1

附近钻取样孔时，最大钻取深度也均为 9 m。5 个勘探

孔内离子型稀土品位的分布情况不同：勘探孔 H1 内，

稀土品位几乎随深度的增加而增大；H2 内稀土品位随

深度的增加先增后减，在深度 6 m 处达到最大值；H3

内稀土品位随深度的增加而减小；H4、H5 内稀土品

位随深度的变化无明显规律，整体分布较为均匀。以

该矿稀土边界品位 0.035%对各勘探孔深度方向稀土

品位进行划分，大于边界品位的区域，H1、H2、H3

分别在 3~9 m、3~8 m 和 3~6 m，H4 在 2~9 m 和 11 m、

14 m 处，H5 只在 15 m 处。由此可知该稀土矿体边界

品位以上的矿块主要位于地下 2~9 m。根据文献[25]

对离子型稀土矿品位随深度变化形式的分类，该矿属

于浅伏式分布，即稀土主要富集于 2 m 以下的全风化

层中。 

 

2.2  山体不同位置稀土浸取和氨氮残留情况 

    山顶勘探孔 H1 附近尾矿化验结果如图 6 所示，

图 6(a)、(b)分别给出了尾矿稀土品位和氨氮含量随深

度的变化规律。以同深度各取样点稀土浸取率、氨氮

含量平均值随深度的变化作为山顶尾矿垂向稀土浸取

率和氨氮含量的整体分布规律。深度 1~4 m 范围内，

稀土浸取率随深度的增加而增大；深度＞4 m 后，浸

取率趋稳趋同，在 95%的附近小幅波动。深度 1~3 m

范围内，尾矿氨氮含量随深度的增加而增大，在深度

3 m 处达到最大值(1.38 mgꞏg−1)；深度＞3 m 后，氨氮

含量逐渐减小。 
 

 

图 5  原矿稀土品位分布 

Fig. 5  Rare earth grade distribution of raw ore 

 

 

图 6  山顶(H1)稀土浸取率和氨氮含量分布 

Fig. 6  Distribution of rare earth leaching rate and ammonia-nitrogen content at hilltop (H1): (a) Rare earth leaching rate;        

(b) Ammonia-nitrogen content 
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    山腰勘探孔 H2，其邻近区域垂向稀土浸取率和尾

矿氨氮含量分布分别见图 7(a)、(b)。由图中同深度各

取样点稀土浸取率和氨氮含量平均值随深度的变化曲

线可知，深度＜4 m 时，稀土浸取率随深度的增加不

断增大；深度 4~8 m 时，稀土浸取率稳定在 95%左右；

深度＞8 m 后，稀土浸取率略有减小后稳定于 92%左

右。深度＜4 m 时，氨氮含量亦随深度增加而增大，

在深度 4 m 处达到最大值(1.10 mgꞏg−1)；此后随深度的

增加氨氮含量有所下降，最后亦趋于稳定。 

    注液边界勘探孔 H3 周边稀土浸取率和尾矿氨氮

含量如图 8(a)、(b)所示，深度≤6 m，稀土浸取率波

动很大，约 35%的取样点处浸取率为负值(发生了稀土

再吸附)；深度＞6 m 后，稀土浸取率不断升高，未见

负值；由同深度各取样点稀土浸取率平均值随深度呈

先增后减的趋势，整体偏小，在深度 7 m 处达到最大

值(91.20%)。同深度各取样点氨氮含量平均值随深度

整体呈增长的趋势，在深度 9 m 处达到最大值(0.77 

mgꞏg−1)。 

    注液边界勘探孔 H4 附近稀土浸取率和尾矿氨氮

含量见图 9(a)、(b)。深度 2~6 m 内，同深度各取样点

稀土浸取率平均值随深度的增加而增大，17%的取样

点处稀土浸取率为负值(发生了稀土再吸附)；深度＞6 

m 后，各取样点稀土浸取率平均值增幅放缓，在

80%~95%的区间小幅波动。同深度各取样点氨氮含量

平均值随深度呈“波浪状”变化，在深度 6 m 处出现

最大波峰，峰值约 0.94 mgꞏg−1。 

    如图 10(a)、(b)注液边界勘探孔 H5 附近稀土浸取

率和氨氮含量分布，由同水平各取样点稀土浸取率平

均值随深度的变化规律可知，稀土浸取率随深度整体

呈先增后减的趋势，深度 8~15 m 范围内，浸取率保

持在 75%~90%的相对稳定区间。同深度各取样点氨氮

含量平均值随深度呈先增后减、再增再减的波浪式起 

 

 

图 7  山腰(H2)稀土浸取率和氨氮含量分布 

Fig. 7  Distribution of rare earth leaching rate and ammonia-nitrogen content at hillside (H2): (a) Rare earth leaching rate;       

(b) Ammonia-nitrogen content 

 

 

图 8  注液边界(H3)稀土浸取率和氨氮含量分布 

Fig. 8  Distribution of rare earth leaching rate and ammonia-nitrogen content near injection boundary (H3): (a) Rare earth leaching 

rate; (b) Ammonia-nitrogen content 
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图 9  注液边界(H4)稀土浸取率和氨氮含量分布 

Fig. 9  Distribution of rare earth leaching rate and ammonia-nitrogen content near the injection boundary (H4): (a) Rare earth 

leaching rate; (b) Ammonia-nitrogen content 

 

 
图 10  注液边界(H5)稀土浸取率和氨氮含量分布 

Fig. 10  Distribution of rare earth leaching rate and ammonia-nitrogen content near injection boundary (H5): (a) Rare earth leaching 

rate; (b) Ammonia-nitrogen content 

 

伏，最大值(0.91 mgꞏg−1)出现在深度 16 m 处。勘探孔

H5 附近氨氮含量随深度变化与稀土浸取率随深度变

化规律相似。 

    忽略原矿本体氨氮的影响，尾矿化验出的氨氮含

量即看作浸矿过程氨氮残留量；均以同深度各取样点

稀土浸取率和氨氮残留量平均值随深度的变化曲线进

行分析。由此可得，在该实验矿山工况下，山顶、山

腰和注液边界的稀土浸取和氨氮残留呈非均匀性分

布。山顶稀土浸取率最高(深度＞4 m，稀土平均浸取

率约为 97%)，各取样点浸取率波动性最小；氨氮残留

量最大值靠近地表(深度 3 m)，此后随深度增加而减

小。山腰稀土浸取率较高(深度＞4 m，稀土平均浸取

率约为 93%)，各取样点浸取率波动性较大；氨氮残留

量最大值亦靠近地表(深度 4 m)，后随深度增加而减小

并逐渐趋稳。注液边界稀土浸取率整体偏小(3 个勘探

孔附近稀土浸取率趋稳时均＜86%)，各取样点浸取率

波动明显；氨氮残留量最大值所处位置(深度≥9 m)较

山顶和山腰深，且最大值比山顶和山腰的最大值小。 

 

2.3  山体不同位置稀土浸取和氨氮残留非均匀性  

分析 

    勘探孔附近同深度各取样点稀土浸取率和氨氮残

留量波动较大，分析其原因可能是注液和淋洗过程同

深度溶液分布不均。桂勇等[26]假设注液孔底以上孔周

湿润部分为椭球状，孔周溶液入渗与孔底溶液下渗强

度相等，基于现场单孔注液亮蓝示踪试验，建立了稳

渗状态原地浸矿单孔注液影响半径计算模型。利用该

模型分析论文研究试验矿块渗透性及注液强度下单孔

注液影响半径，其值小于 1.2 m。以勘探孔 H1 附近的

注液孔为研究对象，假设各注液孔径向矿体渗透性均

一，以 1.2 m 为半径划出各注液孔影响范围，见图 11。

各取样孔所处位置受注液孔的辐射程度不同。例如取 
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图 11  单孔注液及勘探孔 H1 附近群孔注液影响范围 

Fig. 11  Influencing range of single hole injection and group hole injection near exploration hole H1: (a) Shape of longitudinal 

dyeing area after single hole injection tracer test[28]; (b) Influence range of group holes injection near exploration hole H1 

 

样孔 H1-3 只受注液孔⑥的影响，而取样孔 H1-5 同处

于注液孔⑤、⑥辐射范围，取样孔 H1-4 更是受注液

孔①、②、⑤的共同影响。此外，单孔注液影响范围

内，不同点位含水率也可能不同。王观石等[27]以实测

饱和导水率等效成一维入渗饱和导水率，基于入渗湿

润锋簇上含水率增量相等的假设，建立了原地浸矿注

液孔周含水率分布模型，计算显示入渗过程孔底垂向

附近将出现一近饱和高含水率区，远离孔底处含水率

随深度增加而减小至初始值。 

    高度变异性和各向异性是土壤的基本特性[29]。因

此，类土体性质的离子型稀土矿体孔隙结构的空间变

异性决定了其渗透系数的非均匀性，导致注液和淋洗

过程溶液分布的不均。罗嗣海等[30]通过亮蓝、硫酸铵

混合溶液浸矿试验(亮蓝用于示踪，硫酸铵浸矿)，分

析了浸矿液非均匀渗透对离子型稀土浸取的影响，结

果表明随着矿体内优先流面积占比的增加稀土浸取率

降低。 

    根据各勘探孔某深度稀土浸出率平均值计算各深

度处稀土浸出量，并与氨氮残留量作对比(见图 12)。

由硫酸铵与离子型稀土的可逆反应方程式(见式(1))可

知，3 mol( 4NH )交换 1 mol(RE3+)，交换反应后吸附在

固相上的氨氮被称为离子交换态，弱酸性清水淋洗条

件下该部分氨氮淋出量很少[31]，此时氨氮交换量可认

为等于残留量。因此，稀土浸出量应与交换反应后固

相上氨氮的吸附量存在对应比例关系，稀土浸出量随

深度变化曲线应与氨氮残留量随深度变化曲线相似。

而图 10 显示氨氮残留量随深度变化与稀土浸出量随

深度变化曲线相似度不高。由表 1 可知，稀土浸出量

和氨氮残留量最大值所处位置不同，氨氮残留量与稀

土浸出量不存在明显的比例关系。5 个勘探孔附近稀

土浸出量最大值对应深度处氨氮残留量均＞0.700 

mgꞏg−1(平均值为 0.827 mgꞏg−1)，且均小于各勘探孔附

近对应的氨氮残留量最大值；各勘探孔附近氨氮残留

量最大值对应深度处稀土浸出率均大于 69%，其中

H2 附近稀土浸出率最大，达 94.358%。 
 

+ 3
43 NH (aq) [X] RE (s)mn n    

 
    

4

3+
3[X] (NH ) (s) RE (aq)m n n                (1) 

 
+ 3
43 NH (aq) [X] Al (s)mn n    

 
    

4

3+
3[X] (NH ) (s) Al (aq)m n n                (2) 

 

 

图 12  勘探孔附近离子型稀土浸出量与氨氮残留量随深度

的变化 

Fig. 12  Variations of ionic rare earth leaching and ammonia- 

nitrogen residue with depth near exploration holes 
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3 3Al (aq) [X] RE (s)mn n    
 
    3 3+[X] Al (s) RE (aq)m n n                  (3) 
 
式中：[X]表示黏土矿物。 

    分析认为，浸矿过程 4NH除与 RE3+发生反应外，

如式(2)所示，还会与主要杂质 Al3+发生反应[10]。被交

换下来的 Al3+在随溶液下渗过程亦能与 RE3+发生反

应，见式(3)。在浸矿剂充分、不含杂质离子的理想条

件下，矿体内硫酸铵浸矿过程如图 13(a)所示， 4NH与

RE3+发生交换，RE3+从黏土矿物上解吸， 4NH被黏土

矿物吸附；当考虑杂质离子(Al3+)和浸矿剂不充分的情

况，溶液在矿体内的浸矿过程较为复杂，存在 Al3+和

RE3+与 4NH的竞争交换、溶液下渗过程 Al3+和 4NH与

RE3+的竞争交换以及因溶液中 RE3+浓度过大、 4NH不

足产生的 RE3+再吸附现象(见图 13(b))。矿体内这种多

离子竞争交换与稀土离子的再吸附导致稀土浸出 

量与氨氮残留量的非成比例的同步变化。 

    受上述因素及清水淋洗过程影响，稀土浸出量最

大值与氨氮残留量最大值所处位置并不对应。各勘探

孔附近稀土浸出量最大值处对应氨氮残留量均小于各

勘探孔附近氨氮最大残留量。而同样淋洗量和淋洗时

间条件下，理论氨氮含量最大处(即稀土浸出量最大

处)，氨氮淋洗越困难，越不充分。因此，将各勘探孔

附近稀土最大浸出量处对应的氨氮残留量平均值

(0.827 mgꞏg−1)作为反映清水淋洗充分程度的标准。氨

氮最大残留量处，可认为 NH4
+与矿体内可与其发生交

换的阳离子反应最充分，因而可以氨氮最大残留量处

对应稀土浸出率中的最大值(94.358%)作为评判浸矿

充分程度的标准。分别以 94.358%和 0.827 mgꞏg−1 对

各勘探孔附近取样点稀土浸出率和氨氮残留量进行比

较分析，结果见表 2 所列。 

    由表 2 可知，稀土浸出率＞94.358%的取样点占 

 

表 1  勘探孔附近稀土浸出量与氨氮残留量的最大值和平均值 

Table 1  Maximum and average values of rare earth leaching and ammonia-nitrogen residue near exploration holes 

Exploration 
hole 

Rare earth leaching amount Ammonia-nitrogen residue at 
maximum leaching amount of 

rare earth/(mgꞏg−1) 

 Ammonium residue Rare earth leaching rate at 
maximum ammonia- 

nitrogen/% 
Maximum/ 
(mgꞏg−1) 

Average/ 
(mgꞏg−1) 

 
Maximum/ 
(mgꞏg−1) 

Average 
/(mgꞏg−1) 

H1 1.005(9) 0.594 0.814  1.384(3) 0.910 75.584 

H2 0.889(6) 0.381 0.890  1.104(4) 0.784 94.358 

H3 0.265(5) 0.154 0.719  0.771(9) 0.650 69.586 

H4 0.553(9) 0.295 0.814  0.936(6) 0.799 75.153 

H5 0.392(15) 0.197 0.900  0.911(16) 0.736 77.205 

Note: Value in ( ) after maximum indicates depth, m. 

 

 
图 13  理想和非理想情况下矿体内的浸矿过程 

Fig. 13  Leaching process in ore-body under ideal and non-ideal conditions: (a) Ideal case; (b) Non-ideal case 
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表 2  勘探孔附近稀土浸出率和氨氮残留量分析 

Table 2  Analysis of rare earth leaching rate and 

ammonia-nitrogen residue near exploration holes 

Exploration 
hole 

Proportion of samples 
with rare earth 
leaching rate 
＞94.358/% 

Proportion of samples 
with ammonia- 
nitrogen residue 
＞0.827 mgꞏg−1/% 

H1 62.745 58.824 

H2 43.000 35.714 

H3 16.667 11.111 

H4 19.718 40.260 

H5 1.389 32.673 

 

比，H1＞H2＞H4＞H3＞H5，即浸矿效果：山顶优于

山腰优于注液边界；氨氮残留量＞0.827 mgꞏg−1的取样

点占比，H1＞H4＞H2＞H5＞H3，即淋洗效果：山顶

差于注液边界 H4 差于山腰差于注液边界 H5、H3；整

体表现为山顶差于山腰差于注液边界。 

    上述分析得到山顶和山腰氨氮最大残留量所处位

置更靠近地表，而注液边界氨氮最大残留量处埋藏更

深。淋洗过程，偏酸性的清水能将尾矿部分水溶态和

少量离子态的铵淋洗出来。将矿柱分成 N 段等长的不

连续矿块，从上到下依次编号 1, 2, 3, …, r。假设铵均

匀分布在矿柱上，各矿块含量均为 1；淋洗液脉动式

注入，每次注入 1 个矿块淋洗体积，忽略溶液纵向扩

散；铵在固、液两相中的分配瞬间平衡，分配于液相

的质量分数为 p(0＜p＜1)，则淋洗 n 个矿块淋洗体积

后，矿柱中铵的分布见表 3。 

    表 3 中假设 p=0.5 代入计算可知，注入单位淋洗

体积后所能影响的最末矿块上铵含量最大，其表达式： 
 

+1

1
1

=
1

np
Q a

p




                               (4) 

    因 
 

= 1r n                                       (5) 
 
    故式(4)可转化为 
 

1
1

=
1

rp
Q a

p




                                 (6) 

 
式中：Q 表示铵含量；a1表示淋洗前单位矿块上铵含

量，此处 a1=1；r 表示注入单位淋洗体积后所能影响

的最末矿块号。 

    由式(4)、(5)可得，当淋洗体积 n 越大，Q 越大，

r 也越大。即随着淋洗体积的增加，铵含量最大值越

靠近矿柱底部。忽略稀土浸出量对氨氮最大残留量所

在位置的影响(前述分析已表明二者对应性不强)，认

为氨氮最大残留量所在位置主要受淋洗影响，因而由

山顶、山腰和注液边界氨氮最大残留量所在位置推断：

注液边界较山腰淋洗充分，山腰较山顶淋洗充分。 

 

3  结论 

 

    1) 离子型稀土原地浸矿经验注液下，浸矿山体不

同位置(山顶、山腰和注液边界)稀土浸出情况不同。

稀土浸出率波动：山顶＜山腰＜注液边界；趋稳时的

稀土浸出率：山顶(95%)＞山腰(92%)＞注液边界(＜

90%)。浸出效果：山顶优于山腰优于注液边界，稀土

再吸附主要发生在注液边界。 

    2) 经验注液下，浸矿山体不同位置(山顶、山腰

和注液边界)氨氮残留情况不同。矿体深度上氨氮残留

量最大值：山顶(1.38 mgꞏg−1)＞山腰(1.10 mgꞏg−1)＞注

液边界(＜1 mgꞏg−1)，所在深度：山顶(3 m)＜山腰(4 m)

＜注液边界(≥9 m)。淋洗效果：注液边界较山腰充分，

山腰较山顶充分。 

 

表 3  矿柱中铵的分布 

Table 3  Distribution of ammonium in ore pillar 

Ore block 
 No. 

Ammonium distribution at different eluent volume number 

0 1 2 3 4 … n 

1 1 1−p (1−p)2 (1−p)3 (1−p)4 … (1−p)n 

2 1 1+p (1−p)(2p+1) (1−p)2(3p+1) (1−p)3(4p+1) … … 

3 1 1 1+p+p2 (1−p)(3p2+2p+1) (1−p)2(6p2+3p+1) … … 

4 1 1 1 1+p+p2+p3 (1−p)(4p3+3p2+2p+1) … … 

5 1 1 1 1 1+p+p2+p3+p4 … … 

… 1 1 1 1 1 … … 

r 1 1 1 1 1 1 1+p+p2+…+p(r−2)+p(r−1) 
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    3) 受注液孔辐射程度不同、矿体渗透性空间变异

性、杂质离子、注液量和淋洗量、注液时间和淋洗时

间等影响，经验注液下稀土浸出与氨氮残留皆呈非均

匀性，二者对应的反应摩尔比例关系不强。因此，根

据注液影响因素建立区块化均衡注液模型，科学指导

注液具有重要的现实意义。 
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Abstract: In-situ leaching process of ion-rare earth is mostly based on experience and lack of theory guide, which leads 

to low resources recovery rate and heavy ammonia-nitrogen residue. An in-situ leaching injection experiment was 

conducted to unravel the law of ion-rare earth leaching and ammonia-nitrogen residue under empirical injection. The 

results show that: 1) Judging from the fluctuation rate of leaching rate and variation of leaching rate with depth, the 

leaching effect on the hilltop is better than hillside than injection boundary. 2) Based on the maximum residual 

ammonia-nitrogen amount and the depth it occurs, elution degree in injection boundary is higher than the hillside than 

hilltop. 3) Under the influence of different radiation degrees from injection hole, ore-body permeability spatial variation, 

et al, leaching rate and residual ammonia-nitrogen amount in empirical injection process present unevenly. Thus, 

sectional equilibrium injection model was established based on leaching influential factor to instruct scientific injection is 

of importance.  

Key words: in-situ leaching; ionic rare earth; ammonia-nitrogen; injection; elution 
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