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摘　要　采用室内模拟 PRB装置，以粒径 2~4、0.6~1 mm沸石为填料，研究了地表 PRB主要构造因子对渗流量

的影响，并考察了地表 PRB对稀土矿区尾水氨氮削减和泥沙拦截的效果。结果表明，细粒沸石级配为

10%~15%时，渗流量变化平缓，有利于 PRB系统稳定运行；渗流量与 PRB厚度成线性负相关，与水位差成线

性正相关；当进水口位置为 1/3 PRB高度时，在较宽的水位差范围内水流均以渗流方式经过 PRB，因而提高了

PRB填料的利用率。优化设计 PRB装置对稀土尾水的氨氮平均去除率为 14.2%，泥沙平均去除率为 58.2%，出

水 pH在运行前期有明显提高，其处理容量放大 60倍后相当于尾水日处理能力 354 t·d−1，可满足矿区一般小流

域支流的实际需要。以上研究结果可对南方离子型稀土矿区治理提供参考。

关键词　离子型稀土矿区；地表 PRB；渗流量；氨氮；泥沙 
  

硫酸铵是南方离子型稀土矿区主要浸矿剂，其使用造成大量的氨氮残留在堆浸场土壤和原地

浸矿山体中，并不断随淋滤水进入地表水，导致矿区和周边水体氨氮污染。因此，稀土矿区地表

水已经被视为尾水进行处理 [1-3]。由于堆浸场点和原地浸矿点在矿区呈分散式分布，南方离子型稀

土矿区地表水氨氮污染呈现点源污染和面源污染的双重特征，水体除了氨氮质量浓度超标 (30~
300 mg·L−1)外，还呈现强酸性、COD含量低等特点 [4]。目前，以生化法去除水体中氨氮是稀土矿

区尾水处理的主流工艺，其工艺流程主要有“pH调节+絮凝沉淀+生化处理池 (AO2)+二沉池+后处理

的处理模式” [5] 和“混合沉淀池+格栅槽+调节池+渗滤复合系统 A(好氧系统)+渗滤复合系统 B(厌氧系

统)+消毒后排放”的双级渗滤耦合系统处理模式 [6]。与城市污水处理相比，离子型稀土矿区尾水因

其酸性强、低 COD等特点使得生化处理运行成本偏高 [7-8]。在暴雨时节，水土流失导致的浑浊水

流，又加重了末端处理负荷，且严重影响生化池处理效果 [9-10]；而冬季降雨量小、水流量少，尾水

氨氮浓度高于夏季，且冬季气温较低，微生物活性降低，氨氮处理能力下降，导致出水难以达标

排放 [11]。因此，有必要针对稀土矿区尾水的污染特点，在上游支流设置拦沙坝 -可渗透性反应墙

(Permeable Reactive Barriers)复合系统进行过程拦截，以调蓄水量、拦截悬浮物和泥沙、消减氨氮、

提高 pH，从而减轻末端处理压力，提高稀土矿区尾水的处理效果。

在地表水原位净化技术中，透水坝是比较常见方法，其为基于人工湿地原理和快速渗滤机理

而开发的一种非点源控制技术，也可视为地表 PRB的一种形式 [12-13]。董慧峪等 [14] 针对山溪河流的
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特征，以粒径 2~10 cm砾石在河段内的水生植物带建设三级透水坝，河水浊度的平均去除率约为

25%，氨氮的去除率表现为夏季 (25.7%)>春季 (17.5%)>秋季 (13.3%)。朱柏林等 [15] 采用质量比 1∶1的

沸石 (粒径 1~2 mm)与铝基锁磷剂组合作为滤料，并控制渗流量为 0.11 L·min−1 的条件下，在 37 d内

循环 11次，氨氮去除率达 46.7%。刘露等 [16] 在实验室进水流量为 5 L·min−1 的条件下，以体积比

3∶2的沸石 (粒径 1.0~1.5 cm)和砾石 (粒径 1.5~2.5 cm)作为滤坝基质，发现基质厚 50 cm时生物挂膜

最多，水体净化效果最好，氨氮去除率达到了 68.02%~69.37%。  由于离子型稀土矿区尾水的强酸

性和低 COD特征，地表 PRB不宜采用耦合生物处理，而低渗流量循环处理方式也无法适应稀土矿

区小流域水体流量水平，因此，在离子型稀土矿区构建地表 PRB的滤料配比，不仅要达到一定的

污染物去除效果，同时需要满足小流域流量的需求。

沸石具有阳离子交换容量高、空隙体积大和 NH4
+亲和力强的特点，且其粒径越小，离子交换

能力越强 [17]；沸石具有一定的碱性 [18]，有利于酸性废水 pH的提升；同时，沸石也是良好的土壤改

良材料 [19]，吸附氨氮后可回用于稀土矿区周边的农田、果园或山林等地，实现氨氮的资源化利

用。通过实地调查，本研究选定定南县岭北镇某稀土矿区一条水体流量 10~300 t·d−1 的支流作为实

际建设地表 PRB的拦截对象。针对该支流的流量和水质特点，以沸石为填料，模拟研究了拦沙坝

—PRB复合系统中 PRB单元的最佳构造参数及其应用效果。首先，研究了不同粒径沸石级配、墙

体厚度、水头高度等 PRB构造因子与渗流量的关系，以及进水口位置对水流通过 PRB路径的影

响；其次，基于获得的构造因子取值范围和目标支流的水流水质条件优化 PRB装置以及设定其他

实验条件，测定氨氮去除效果、出水 pH的提升效果以及泥沙拦截效果，并探讨了影响处理效能的

因素及其对策，以期指导离子型稀土矿区小流域拦砂坝-PRB建造，促进离子型稀土矿区小流域地

表水环境的改善。 

1    材料与方法
 

1.1    实验材料

1)填料和试剂。填料为购自于内蒙古赤峰恒源矿产品有限公司的天然斜发沸石，粒径有 2~4 mm
(粗粒)、0.6~1 mm(细粒)2种。分取一部分细粒沸石制备氯化钠改性沸石，用于氨氮去除实验。使

用的试剂主要有氯化钠、硫酸铵、硫酸、氢氧化钠，均为分析纯，购自于国药集团化学试剂有限

公司。

氯化钠改性沸石的制备方法：在 25 ℃ 下，以自来水配制 1 mol·L−1 NaCl溶液 100 L，投放 20 kg
沸石，每隔 10 min搅拌 1次，每次搅拌 2 min，共搅拌 5次。然后，再以自来水进行清洗，当使用

硝酸银检测不到水中氯离子时，清洗结束。最后将沸石以 105 ℃ 烘干备用。

2)实验用水。采用自来水进行不同 PRB构造因子对渗流量影响的实验。基于实地调查获得的

目标支流水质特征 (氨氮质量浓度 20~50 mg·L−1，pH为 3~4)，以硫酸铵配制氨氮质量浓度为 50 mg·L−1、

pH为 3.6的模拟稀土矿区尾水，用于模拟 PRB的氨氮消减实验。根据当地暴雨季节支流溪水泥沙

含量，采集目标支流所在稀土矿区的地表土壤，添加自来水，配制泥沙含量为 1.49 g·L−1 尾水，模

拟雨季稀土矿区支流的浑浊水体，用于模拟 PRB的泥沙拦截实验。 

1.2    实验装置

PRB实验装置采用有机玻璃板制作，构造如图 1所示。装置的主体是填料槽，槽内高度 13.5 cm，

宽度 20 cm，长度 110 cm。槽内设有一活动挡板，槽两边内壁上凿有插槽，挡板插进不同槽内，可

得到不同的 PRB厚度。活动挡板高 12 cm，其上布满透水孔 (d=3 mm)，通过对透水孔的塞堵控制出

水口的高度。在 PRB前端设有进水阱，宽 20 cm，长 12 cm，高 23.5 cm。在填料槽一侧的阱壁上，

12 cm以下部分布满透水孔，通过对透水孔的塞堵，改变进水口的高度；在其对面阱壁上的不同高
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度布设溢流孔，用来调节水头高度。PRB水头

高度与出水口高度差即水位差，是水流动力来

源。依据拟定级配 (细粒沸石占其与粗粒沸石

混合后总沸石重量的百分比)和 PRB填充体积

(高度均为 12 cm，厚度根据实验条件而定 )称
取 2种不同粒径的沸石，并搅拌均匀，然后填

入槽内。 

1.3    实验过程

1)填料级配对 PRB渗流量的影响。设置

0、2.5%、5%、10%、15%、25% 6个级配水平

处理。在 PRB厚 50 cm、进水口高度与 PRB等

高、水位差为 6 cm(即 PRB水头高度为 12 cm，

出水口高度为 6 cm)的条件下运行 PRB系统，

测定渗流量。

2) PRB厚度对 PRB渗流量影响实验。设

置 50、60、70、80、90 cm 5个 PRB厚度。根据实验 1)结果选定最佳填料级配，并在进水口高度

与 PRB等高、水位差 6 cm的条件下运行 PRB系统，测定渗流量。

3)水位差对 PRB渗流量的影响。设置 1、2、3、4、5、6 cm 6个水位差梯度处理 (通过调整不

同出水口高度获得不同的水位差 )。在 PRB厚 50 cm，其他实验条件同实验 2)条件下运行 PRB系

统，测定渗流量。

4)进水口位置对 PRB渗流量的影响。设置 3个进水口高度处理：与 PRB等高、1/2PRB高度、

1/3PRB高度。填料级配同实验 2)，在 PRB厚度为 50 cm、PRB出水口高度为 6 cm的条件下运行

PRB系统，通过水头高度来调节水位差，逐步提高水头高度 (12.0~15.0 cm)，测定渗流量，并观察

水流通过 PRB的路径变化。

5)静态沸石氨氮吸附效果。根据实验 1)结果选定的最佳填料级配，取 0.6~1 mm改性沸石和

2~4 mm天然沸石共 2 g混合放入 1 000 mL容量瓶，加入 400 mL模拟含氨氮尾水，以 200 r·min−1 振
荡 4 h，过 0.45 μm滤膜，测定滤液氨氮浓度。更换尾水重复以上操作，当滤液氨氮质量浓度与尾

水初始氨氮质量浓度无明显差异时，将 400 mL尾水减为 100 mL，其他操作不变，当滤液氨氮质量

浓度与尾水初始氨氮质量浓度再无明显差异时，实验结束，计算单位质量沸石去除氨氮的量。

6) PRB去除尾水氨氮效果。首先，考察 PRB消减尾水氨氮效果及对出水 pH变化，由高到低

设置 4.0、3.2、2.6 L·min−1 3个连续阶梯渗流量水平处理。模拟尾水同上，根据实验 1)结果选定最

佳填料级配，根据实验 4)选定最佳进水口高度，在厚度为 50 cm、出水口高度为 6 cm的条件下运

行 PRB系统，并且每隔 720 min通过调整不同的水头高度改变 1次渗流量，720 min内分别在 1、
2、5、10、30、60、120、180、240、300、600、660、720 min时间点采集出水口水样，一部分用于

测定 pH，一部分过 0.45 μm滤膜，测定滤液氨氮质量浓度。其次，考察 PRB厚度对 PRB消减氨氮

效果的影响，设置 50 cm和 70 cm 2个 PRB厚度处理。渗流量为 3.6 L·min−1，其他实验条件同上。

分别在 1、2、5、10、30、60、120、180、240、300、600 min时于出水口取样，过 0.45 μm滤膜，

测定滤液氨氮质量浓度。

7) PRB去除浑浊尾水泥沙效果。模拟浑浊尾水含沙量 1.49 g·L−1，渗流量设定为 4.0 L·min−1，分

别收集 0~25、25~50、50~75、75~100 min 4个时间段的出水，将每次收集的浑浊液搅拌均匀后取

样，测定其泥沙含量。PRB装置构造与实验 6)中连续阶梯渗流量处理实验相同。 

 

图 1    水平 PRB 沙箱设计示意图

Fig. 1    Schematic diagram of horizontal PRB sandbox design
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1.4    分析方法与计算

通过水阀开关和溢流口配合来获得所需的进水阱水位，待其稳定后，将排水接入预先称重的

水桶中，同时计时，过一段时间后再称重，以上操作重复 3次，然后根据式 (1)计算渗流量。

q =
Q
t

(1)

式中：q为单位时间内流经 PRB的水流量，即渗流量，L·min−1；t为时长，min；Q为 t时间内流经

PRB的水流量 (以体积计)，L。
水样氨氮含量采用纳氏试剂分光光度法 (HJ 535-2009)测定。PRB氨氮累积去除量通过式 (2)计

算 [20]，氨氮去除率根据式 (3)计算，并以氨氮去除率来表征 PRB对尾水氨氮的去除能力。以

PRB去除尾水氨氮实验与静态沸石吸附氨氮实验所得出的单位质量沸石去除氨氮量的比值来表征

填料利用率，如式 (4)所示。

m =
n−1∑
i=1

((
(C0i+1−Ci+1)+ (C0i−Ci)

2

)
(ti+1− ti)Vi

1
1 000

)
(2)

ω1 =
C0−Ct

C0
×100% (3)

ϕ =
ϕ2

ϕ1
×100% (4)

(ti+1− ti) C0i+1C0i ti+1ti

Ci+1Ci ti+1ti Vi ω1

C0 Ct ϕ

ϕ1 ϕ2

式中：m为氨氮累计去除量，g； 为时间间隔，min； 分别为 时进水氨氮质量浓

度，mg·L−1； 分别为 时出水氨氮质量浓度，mg·L−1； 为渗流量，L·min−1； 为氨氮去除

率，%； 为 PRB进水氨氮质量浓度，mg·L−1； 为 t时刻 PRB出水氨氮质量浓度，mg·L−1； 为填

料的利用率，%； 为静态吸附实验得出的单位质量沸石对氨氮的最大去除量， g·kg−1； 为

PRB模拟实验得出的单位质量填料对氨氮的去除量，g·kg−1。
采用重量法测定模拟尾水中泥沙质量，即将采集的样品静置 24 h，去除上清液，烘干残留泥

浆，称重，根据式 (5)计算尾水泥沙含量，以泥沙去除率来表征 PRB拦截泥沙效果，其表达式如

式 (6)所示。

ρ =
ms

Vt
(5)

σ1 =
ρ1

ρ0
×100% (6)

ρ Vt ms σ1

ρ0 ρ1

式中： 为水样中泥沙含量，g·L−1； 为采样体积，L； 为水样中泥沙质量，g； 为泥沙去除

率，%； 为进水泥沙含量，g·L−1； 为排出水泥沙含量，g·L−1。 

2    结果与讨论
 

2.1    填料级配对 PRB 渗流量的影响

由图 2可以看出，渗流量随着细粒沸石级配的增加而降低。在不同的级配范围呈现出明显不

同的下降趋势：当级配在 0~10%时，渗流量随级配的增加急剧下降；当级配在 10%~15%时，渗流

量下降趋势减缓；提高级配至 15%~25%时，渗流量下降幅度又开始增大。一般认为，在渗流过程

中，构成基本骨架的粗粒沸石对 PRB透水性起决定性作用 [21]，但不断增加细颗粒含量时，部分细

粒会填充到粗颗粒骨架空隙中，降低了骨架孔隙度，导致渗透性逐渐减小。在已报道的有关细粒

土在粗粒沙中的含量对渗透系数的影响研究中均发现，细粒土在不同的含量范围，渗透系数下降

幅度不同，其结果与本实验中级配对渗流量的影响规律基本一致[22-23]。从本实验结果来看，当细粒
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沸石级配为 10%~15%时，渗流量可达 3.4~3.6
L·min−1，实地建设放大 60倍后可满足实际溪

流的日处理量水平。考虑到细粒越多吸附容量

越大，因此，可将细粒占比 15%作为本实验

中 PRB填料的最佳级配。 

2.2    PRB 厚度与水位差对 PRB 渗流量的影响

当填料的级配确定后，PRB厚度与水位差

即成为影响渗流量的关键因子。由图 3与图 4
可以看出，渗流量与 PRB厚度呈线性负相关，

而与水位差呈线性正相关。这与表征渗流的达

西公式一致 [24]。因此，可以认为，在此条件下

水流主要以渗流方式通过 PRB。根据图 3和图

4中拟合公式得出： PRB厚度每增加 10  cm，

水位差需要增加 0.86 cm才可维持 PRB渗流量

不变。

为了保持水位差不变，实验中 PRB末端

挡板出水口设置越高，进水端水阱中水位就越

高，但当其高度超过 PRB高度时，容易形成表

面流；而当 PRB末端挡板出水口设置较低时，

由于水流本身的重力作用，水流仅从 PRB底部

渗流排出 [25]，上部填料难以被利用。因此，本

实验设定水头高度与 PRB等高，通过不断降低

出水口高度实现 PRB水位差的变化，在水流完

全透过 PRB的条件下探究了渗流量与水位差的

关系。 

2.3    PRB 进水口位置对渗流路径的影响

由图 5可以看出，在进水口高度设置为

PRB高的 1/2与 1/3时，当水头高度为 12~14 cm
时，渗流量随着水头的提高呈线性增加的趋

势，水流以渗流方式通过 PRB；当水头提高至

14  cm时，渗流量分别达到 4.7  L·min−1 与 4.1
L·min−1，水流仍然主要以渗流方式通过 PRB；
当水头高度大于 14 cm之后，PRB出水流量迅

速增加，此时一部分水流垂直向上流向 PRB表

面形成表面径流，其中 1/2PRB进水口高度的

表面径流更为明显，表面径流最后与墙体内水

平方向渗流汇成一股水流排出 PRB。在进水口

高度设置为与 PRB等高时，容易形成表面径

流，在水头高 13 cm时就出现了折点。此时渗

流量的变化可分为 3个阶段：在水头高度低于 13 cm时，以渗流为主；水头高度为 13~14 cm时，

以表面径流为主；水头高度超过 14 cm时，渗流可以忽略，基本以表面径流形式经过 PRB。综合来

 

图 2    不同细粒沸石级配对渗流量与沸石用量的影响

Fig. 2    Effect of different fine zeolites grading on seepage flow
and zeolite dosage

 

图 3    PRB 厚度对渗流量的影响

Fig. 3    Effect of PRB thickness on seepage flow

 

图 4    PRB 进出水位差对渗流量的影响

Fig. 4    Effect of PRB inlet and outlet water level difference on
seepage flow

 

  1520 环　境　工　程　学　报 第 16 卷    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



看，当进水口位置为 1/3PRB高度时，在较宽

的水头高度范围内水流仍以渗流方式经过

PRB，更有利于提高填料利用率。

上述结果表明，为了确保水流能以渗流方

式为主导透过 PRB且具有满足实际需要的水流

量水平，建议地表 PRB进水口位置设在 PRB
高度的 1/3以下，出水口高度为 PRB高度的

1/2。PRB厚度需要根据现场条件和尾水处理量

来确定，增加 PRB厚度所降低的渗流量可以通

过提高水位差所增加的渗流量来弥补 (图 4)。
本实验模拟 PRB的横截面积为 0.024 m2，约为

目标支流拟建 PRB的 1/60，在级配为 15%、PRB

厚度为 50 cm、进水口高度为 1/3PRB高、水位

差为 8 cm时，PRB渗流量可达 4.1 L·min−1，放

大 60倍后 PRB渗流量达 354 t·d−1，能够满足

PRB拟建点支流水流量水平 (10~300 t·d−1)。 

2.4    静态吸附条件下沸石对氨氮的最大去除量

图 6中的 1~6次处理所用原始溶液体积为

400 mL，相当于每增加 1次处理，尾水处理量

增加 400 mL；7~16次处理所用原始溶液体积

为 100 mL，每增加 1次处理，尾水处理量增加

100 mL。由图 6可以看出，在第 5、6次处理

中，溶液处理前后氨氮质量浓度差明显小于前

几次处理，在第 7次处理时，将原始溶液体积

减为 100 mL，在第 16次处理中前后溶液氨氮

质量浓度差约为 1.88 mg·L−1，可以认为沸石在此条件下已接近饱和。本次实验共处理 3.4 L尾水，

去除氨氮 13.5 mg。 

2.5    PRB 对稀土尾水氨氮的消减

为了模拟稀土矿山溪流水流量的季节性变化，在渗流量连续变化的条件下观察了 PRB对尾水

中氨氮消减效果及出水 pH的影响。由图 7可以看出，在渗流量为 4.0 L·min−1 时， 60 min后，

PRB对尾水中氨氮去除率从 85%迅速下降到 20%，随后基本稳定在 10%左右；当渗流量降低为

3.2 L·min−1 时，氨氮去除率又提高至 53%，30 min后氨氮去除率迅速下降到 22%，随后去除率基本

稳定在 10%；当渗流量进一步降低为 2.6 L·min−1 时，氨氮去除率又上升至 18%，但 5 min后去除率

迅速下降到 7%，随后基本稳定在 5%。PRB对尾水中氨氮的去除效果呈现出快速吸附缓慢平衡的

吸附特点[26]。在第 1次降低渗流量后，氨氮去除率明显上升，后又逐渐趋于稳定；在第 2次降低渗

流量时，去除率没有明显提高，表明填料吸附氨氮已接近饱和。从整体来看，沸石在经过一段高

渗流量的时间后，如果降低渗流量，则可继续发挥沸石对氨氮的去除能力。这是因为沸石对氨氮

的去除主要依靠吸附和离子交换 [27]。渗流量的大小在一定程度上代表了流速的大小，渗流量大

时，流速较快，氨氮溶液在 PRB中的停留时间较短，使得液膜扩散和填料内部扩散不充分 [28]，从

而影响填料内孔隙对氨氮的吸附，使得 PRB对氨氮的去除率降低；但在降低渗流量时，则延长了

尾水与填料的接触时间，PRB仍可以继续发挥去除氨氮的作用。经过 2 160 min后，PRB对氨氮的

 

图 5    不同进水口高度对渗流量的影响

Fig. 5    Effect of different inlet height on seepage flow

 

图 6    尾水处理量对沸石去除氨氮效果的影响

Fig. 6    Effect of tail water treatment capacity on ammonia
nitrogen removal by zeolite
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累积去除量达 50.14 g。
由图 8可以看出，在前 120 min，经 PRB

处理后的尾水 pH提高了 0.5个单位以上。随时

间的延长，pH提升效果逐渐减弱。沸石本身

具有一定的碱性 [18]，当尾水流经 PRB时，尾水

中一部分 H+被快速中和，使得排出水中 pH升

高，且随着时间的延长这种作用逐渐减弱。图

9表明，当 PRB厚度增加时，氨氮去除率得到

明显提高。这是因为水流经过的路径变长了，

延长了尾水与沸石的接触时间，使得去除率有

所提升；其次沸石用量增加，去除氨氮的物料

总量增加，使 PRB可去除更多的氨氮。根据以上数据计算得出，以 13.75 kg的沸石填料，处理约 7
t尾水，PRB的填料利用率为 54.0%，氨氮平均去除率为 14.2%。 

2.6    PRB 对尾水中泥沙的拦截

图 10显示，泥沙去除率随时间的延长逐渐降低。泥沙平均去除率在前 25 min内达到 80.5%，

在 75~100 min降低至 35.4%。根据过滤机理，泥沙被截留的主要原因可能有：惯性碰撞、重力沉

 

图 7    渗流量对 PRB 去除氨氮效果的影响

Fig. 7    Effect of seepage flow on ammonia nitrogen removal by PRB
 

图 8    不同时间下 PRB 对出水 pH 的影响

Fig. 8    Effect of PRB on pH in leachate at different time

 

图 9    厚度对 PRB 去除氨氮效果的影响

Fig. 9    Effect of thickness on ammonia nitrogen
removal by PRB

 

图 10    不同时间段内进出水泥沙含量及平均去除率

Fig. 10    Sediment contents in inlet water and leachate and the
corresponding average removal rates over different time periods

 

  1522 环　境　工　程　学　报 第 16 卷    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



降、静电吸引、直接截留等 [29-30]。张建锋等 [31] 在关于均质滤料过滤阻力数学模型的研究中指出，

当滤层空隙减少到一定的程度，滤层就会丧失截留能力。从图 10可以计算得出：在含沙尾水透过

PRB 100 min后，共拦截 314.9 g泥沙，平均拦沙率达 58.2%。 

3    结论

1)当细粒沸石级配为 0~10%或大于 15%时，随着级配的增加，PRB渗流量急剧降低；级配为

10%~15%时，渗流量变化较为平缓，有利于 PRB稳定运行。与其他进水口高度相比，1/3 PRB高

的进水口高度可在较宽的水位差范围内水流保持以渗流方式经过 PRB，更有利于提高填料利用率。

2)地表 PRB具有消减氨氮、拦截泥沙的作用。在室内模拟实验条件下，优化设计 PRB装置对

氨氮的平均去除率可达 14.2%；泥沙平均去除率可达 58.2%，其处理容量放大 60倍后相当于尾水日

处理能力 354 t·d−1，可满足矿区一般小流域支流的实际需要。
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Abstract    An indoor simulated permeable reactive barrier  (PRB) unit  filled with zeolite particles of 2~4 and
0.6~1 mm was used to study the influence of the main construction parameters of surface PRB on the seepage
flow, and ammonia nitrogen reduction and sediment interception from the tail  water in rare earth mining area.
The results showed that at the fine zeolite grading of 10%~15%, the variation of the seepage flow was relatively
smooth,  which  was  conducive  to  the  stable  operation  of  PRB  system.  Seepage  flow  was  linearly  negatively
correlated  with  PRB  thickness  while  was  positively  correlated  with  water  level  difference  between  inlet  and
outlet of the PRB. At water inlet position set at 1/3 PRB height, the water seepage was able to flow through the
PRB across a wide range of water head, which could improve the utilization rate of PRB packing. The optimal
simulated  PRB  could  achieve  an  average  ammonia  nitrogen  removal  rate  of  14.2%  and  an  average  sediment
removal rate of 58.2%. The leachate pH increased significantly at the early stage of PRB treatment. Its treatment
capacity with magnification of 60 times can be equivalent to 354 t·d−1 of tail water, which can generally meet the
actual  need  of  small  tributaries  in  mining  area.  The  above  research  results  can  provide  a  reference  for  the
treatment of ion-type rare earth mining areas in south China.
Keywords    ionic rare earth mining area; surface PRB; seepage flow; ammonia nitrogen; sediment
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