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摘  要：针对离子型稀土尾矿中的氨氮残留污染问题，研究淋洗除铵对尾矿的影响，比较氯化钙、氯化镁

和钙镁混合液分别在 0.01、0.015 和 0.02 mol/L 下的除铵效率，然后利用塔板理论分析除铵效率，优选除铵

方案。结果表明：在不同浓度条件下，3 种淋洗剂淋洗尾矿的除铵效率分别为 62.49%~73.95%、58.64%~65.9%

和 53.22%~58.92%，除铵效率与淋洗剂中阳离子交换能力和浓度均呈正相关。基于塔板理论计算，3 种淋洗

剂下的理论塔板高度分别为 10.00~11.10 mm、18.15~20.81 mm 和 12.72~18.77 mm，单块塔板的除铵效率分

别为 1.35%~1.23%、1.05%~0.88%、和 1.10%~0.95%。理论塔板高度越小，单块塔板的平均除铵效率越高，

尾矿整体氨氮去除效果就越好。考虑对矿山环境保护的要求，选用 0.015 mol/L 的氯化钙作为淋洗剂。 
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    自改革开放以来，我国矿业经济得到迅猛发

展，南方离子型稀土矿是国家重要的战略资源[1−2]，

其中江西赣州的稀土储量最为丰富[3]。离子型稀土

开采工艺历经了池浸、堆浸和原地浸三代技术后，

目前，以硫酸铵为浸矿剂的原地浸矿工艺为主。该

工艺虽然能够避免池浸和堆浸的搬山运动，解决了

矿山植被破坏的问题，也存在着一些不足之处[4−5]。

一方面由于离子型稀土矿分布广、品位低，所需浸

矿剂用量较大，部分氨氮会残留在尾矿土壤中，残

留量随深度加深而升高[6]；另一方面在经过长时间

的闲置后，尾矿土壤中残留的氨氮会通过雨水的冲

刷和空气的浸蚀逐渐离解析出，游离的氨氮会随着

水流渗透，污染其他区域的土壤及地下水，造成尾

矿以及周边区域的氨氮污染[7]。三洲桐坝在原地浸

矿 3 年之后，土壤含氮量达 1.21 g/kg，高于当地背

景值 0.6 g/kg[8]；广东省大埔县五丰矿区采用原地浸

矿工艺后 1500 d 后，矿区下游地下水中氨氮浓度从

注液前的 0.16 mg/L 上升到 66.2 mg/L[9]，均远超国

家污水综合排放标准中规定的氨氮一级排放标准

(15 mg/L)[10]。目前，污染性土壤的防治研究是国内

外研究重点之一，因此对离子型稀土尾矿中残留氨

氮的处理迫在眉睫。 

    对于离子型稀土尾矿土壤中残留氨氮，通过

合适的化学淋洗方法可以对污染性土壤进行有效

修复，减少对其他环境的破坏，改善土壤[11]。其

中化学淋洗法分为原位淋洗 [12]和异位淋洗 [13]。 
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KOWALENKO 等[14]最先报道，在水、中性盐、酸

为浸提剂的三重提取后，土壤介质表面上吸附的氨

氮可分为水溶态氨氮、交换态氨氮和固定态氨氮，

为后续研究氨氮的不同吸附形态奠定了基础。基于

上述研究，宋晨曦等[15]使用去离子水进行原位淋洗

和异位淋洗两种方式处理尾矿残留氨氮，并引入塔

板理论描述氨氮在尾矿中的迁移过程。该研究发

现，离子型稀土尾矿氨氮的残留规律以交换态氨氮

为主，仅采用去离子水淋洗尾矿，拖尾现象明显，

大量的去离子水只能去除占比较少的水溶态氨氮，

而离子交换态氨氮和固定态氨氮不能解吸去除。氨

氮在尾矿的去除效率与其残留形态紧密相关，并且

通过比较两种淋洗方式下单倍孔隙体积水的除铵

效率，发现原位淋洗方式为优选除铵方式。 

    基于前期研究发现，大量的离子交换态氨氮是

尾矿氨氮的污染主体，这种形态氨氮易被碱金属离

子交换[16]，从固相解吸至液相中并随着溶液迁移。

因此，采取合适的阳离子淋洗剂进行尾矿淋洗，是

解决尾矿中氨氮残留问题的有效途径。现阶段的淋

洗剂有氯化钾、氯化钙、氯化镁、碱土金属盐、盐

酸、氢氟酸等[17]。考虑到酸类对实际自然情况的不

良影响、钾盐对土质的盐碱化和板结的危害，采用

钙、镁离子进行淋洗[18]。氨氮在淋洗剂作用下的迁

移过程实际上是离子交换和溶质运移的过程，一维

土壤中的溶质运移的形式和机理与色谱分析有相

似性，可以将塔板理论应用于氨氮在尾矿土中的运

移过程[19−21]。 

    本文作者选取江西省信丰县某离子型稀土为

研究对象，选用对环境友好的氯化钙、氯化镁和钙

镁混合液为淋洗剂，针对制备后的尾矿制定不同原

位淋洗方案，探究不同淋洗剂和淋洗剂浓度下的的

氨氮去除效果，并使用塔板理论优选绿色高效的除

铵方案。 

 

1  实验 
 

1.1  实验材料 

    供试矿样为取自江西省信丰县某离子型稀土

矿土，经现场实验测定，矿土含水量为 15%、稀土

品位为 0.42%，经 ICP−单道扫描化验后的矿体离子

相稀土配分结果如表 1 所示。 

表 1  江西省信丰县稀土矿离子相稀土配分 

Table 1  Distribution of ion-phase rare earth in Xinfeng, 

Jiangxi province (mass fraction, %) 

La2O3 CeO2 Pr6O11 Nd2O3 Sm2O3 

11.3 0.36 7.89 7.33 1.83 

Eu2O3 Gd2O3 Tb4O7 Dy2O3 Ho2O3 

0.4 3.43 0.86 6.33 1.25 

Er2O3 Tm2O3 Yb2O3 Lu2O3 Y2O3 

3.81 0.48 3.19 0.41 51.13 

 

1.2  实验装置与分析仪器 

    分光光度计(UV−5100，上海元析仪器有限公

司)；流量型智能蠕动泵(SHZ−D(Ⅲ)，邦西仪器科

技(上海)有限公司)；电子钟控自动部分收集器

(BSZ−16，上海予腾生物科技有限公司)；有机玻璃

管柱模型。 

 

1.3  实验方法 

    尾矿制备：首先，将稀土矿样烘干后并过 5 mm

标准筛，根据矿土含水率为 15%的性质，加适量的

去离子水配置湿矿土；再根据试验矿柱的长度为 35 

cm，内径为 100 mm，孔隙比为 1.0，计算需要湿矿

土的质量为 3725 g，孔隙体积为 1375 cm3；然后装

矿前在有机玻璃管柱模型底部放透水石及滤纸以

防止细颗粒矿样流出矿柱。将配置好的湿矿土平均

分成 7 份，依次均匀填入玻璃管柱中；对每两层矿

土的交界处表面作刨毛处理，装样结束后在矿样顶

面铺设滤纸，防止注液时顶部矿样被冲刷，同时保

证溶液入渗均匀。试验装置如图 1 所示。其次，按

硫酸铵单耗 1:6 配制浓度为 2%的硫酸铵溶液。采用

常水头饱和入渗，水头高度为 1.5 cm，直接注入硫

酸铵溶液。 

    最后，用去离子水洗矿，注液期间收集母液并

监测离子浓度，直至稀土浓度低于 0.1 g/L 时停止注

液。此时矿柱内的矿土为制备的尾矿。 

    淋洗除铵实验：根据上述步骤制备 3 组 9 根硫

酸铵单耗为 1:6 的尾矿矿柱，3 组试验分别采用

CaCl2、MgCl2和 n(Ca)/n(Mg)=1 的混合液为淋洗剂，

分别配置浓度为 0.01、0.015 和 0.02 mol/L 的淋洗

剂对尾矿进行原位淋洗。每隔一段时间收集淋滤

液，按顺序记录时间点，测试淋滤液中稀土离子浓

度、铵根离子浓度以及钙镁离子浓度[22−24]。淋洗除

铵方案如表 2 所示。 
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表 2  淋洗除铵实验方案 

Table 2  Scheme of flushing ammonium removal experiment 

Group Tailing column number Ammonium removal scheme 

First group 

1 0.01 mol/L CaCl2 solution 

2 0.01 mol/L MgCl2 solution 

3 0.005 mol/L CaCl2+0.005 mol/L MgCl2 mixture 

Second group 

4 0.015 mol/L CaCl2 solution 

5 0.015 mol/L MgCl2 solution 

6 0.0075 mol/L CaCl2+0.075 mol/L MgCl2 mixture 

Third group 

7 0.02 mol/L CaCl2 solution 

8 0.02 mol/L MgCl2 solution 

9 0.01 mol/L CaCl2+0.01 mol/L MgCl2 mixture 

 

 
图 1  试验装置示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of experiment equipment 

 

2  结果与分析 
 

2.1  尾矿制备结果 

    按 1.3 章节中尾矿制备方法填装 3 组(每组 3 个

平行样)的原矿柱，均注入单耗为 1:6 的 2%硫酸铵

溶液，清水淋洗至母液稀土浓度低于 0.1 g/L，得到

氨氮的穿透曲线分别对应图 2 中(a)、(b)和(c)。制备

得到的 3 组尾矿分别为后期离子浓度为 0.01、0.015

和 0.02 mol/L 的淋洗试验的研究对象。 

    由图 2 可以看出，由于 3 组试验矿柱的浸矿条

件一样，每组铵根离子穿透曲线具有一定的相似

性，制备的尾矿中的氨氮残留量基本相同，将这 3

组尾矿作对比试验是可行的。化验得到母液的铵根

离子浓度和稀土离子浓度，经过计算得到 3 组试验

矿柱的尾矿制备情况如下表 3 所示。 

 
图 2  尾矿制备过程中的铵根离子穿透曲线 
Fig. 2  Breakthrough curves of ammonium ions in tailings 
preparation: (a) First group; (b) Second group; (c) Third group 
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表 3  尾矿制备试验结果 

Table 3  Results of tailings preparation experiment 

Test column 
Grade of rare 

earth ion 
ore/‰ 

Actual 
leaching 
rate/% 

Original content of 
ammonia nitrogen in 

unit ore soil, 
w1/(mgꞏg−1) 

Injection amount of 
ammonia nitrogen per 

unit ore soil, 
w2/(mgꞏg−1) 

Residual amount of 
ammonia nitrogen in 

unit ore soil, 
w3/(mgꞏg−1) 

Residual rate 
of ammonia 

nitrogen, 
β1)/% 

First group 4.20 85.37 0.48 0.69 0.87 74.36 

Second group 4.20 86.12 0.48 0.69 0.88 75.21 

Third group 4.20 85.79 0.48 0.69 0.88 75.21 

1) β=w3/(w1+w2). 

 

2.2  尾矿中氨氮淋洗去除研究结果 

    对 2.1 节制备得到的尾矿，按照表 2 的淋洗条

件，分别添加淋洗剂进行原位淋洗，当淋滤液中铵

根离子浓度低于 15 mg/L，停止淋洗。化验淋洗过

程中氨氮的浓度分别 0.01、0.015、0.02 mol/L，得

到的结果如图 3 和 4 所示。 

    由图 3 中可以看出，不同阳离子淋洗剂对氨氮

的去除效果是不一样的。在使用第一倍孔隙体积

(1.4 L)淋洗剂的淋洗阶段下，氨氮浓度处于下降阶

段，在第一倍孔隙体积(1.4 L)之后，铵根离子浓度

明显上升；在 1.5 倍孔隙体积(2.1 L)左右，出现峰

值浓度，然后浓度下降。这是由于制备尾矿的过程

结束后，尾矿柱内含有近一倍孔隙体积(1.4 L)的去

离子水，所以在淋洗的初期，尾矿内的孔隙体积的

去离子水被一倍孔隙体积(1.4 L)淋洗剂置换出来，

部分可被去离子水淋洗出的氨氮被带出来，离子交

换态氨氮还未完全跟淋洗剂进行交换，氨氮浓度不

断降低，继续淋洗后，由于淋洗剂阳离子交换铵根

离子，氨氮浓度会逐渐上升。3 种淋洗剂下氨氮的

去除量随淋洗剂的用量的增加而增加，不同淋洗剂

下氨氮累计的去除量和淋洗剂用量也有所差异，通

过比较看出，氨氮累计去除量能力由大到小依次为

氯化钙淋洗剂、钙镁混合淋洗、氯化镁淋洗剂。 

    由图 4 中可以看出，不同浓度淋洗剂下的氨氮

去除情况也有很大差异，3 种浓度淋洗剂下氨氮浓

度变化趋势也是先下降，在第一倍孔隙体积(1.4 L)

左右上升之后再下降。当淋洗剂浓度为 0.01 mol/L

时，氨氮的浓度变化曲线中会出现一个平台，淋洗

剂不能完全穿透尾矿。这由于相较于其他两种浓

度，0.01 mol/L 较低，尾矿中可解吸的活性位点相

对来说是很充足，而在淋洗剂浓度较高时，尾矿中

可解吸的活性位点相对较少，由于可解吸的位点数 

 

图 3  不同种类淋洗剂下尾矿氨氮去除情况 

Fig. 3  Removal of ammonia nitrogen from tailings: (a) 0.01 

mol/L eluent; (b) 0.015 mol/L eluent; (c) 0.02 mol/L eluent 
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量有限，淋洗剂解吸铵根离子的能力达到饱和。随

着淋洗剂浓度的增加，氨氮的峰值浓度、累计氨氮

去除量增加。计算分析不同淋洗方案下的氨氮去除

情况列表 4 所示。 

    由上表 4 可知，氨氮的淋洗去除效果与淋洗剂

种类和淋洗剂浓度均有关。在 3 种淋洗剂浓度下，

氯化钙淋洗下除铵效率为 62.49%~73.95%，氯化镁

淋洗下除铵效率为 53.22%~58.92%，钙镁混合液淋

洗下除铵效率为 58.64%~65.90%。在 3 种淋洗剂条

件下，0.010 mol/L 淋洗剂下的除铵效率为 53.22%~ 

62.49%； 0.015 mol/L 淋洗剂下的除铵效率为

54.34%~70.49%；0.020 mol/L 淋洗剂下的除铵效率 
 

 

 
表 4  氨氮的淋洗去除情况 

Table 4  Removal situation of ammonia nitrogen by flushing 

Test  
column 
number 

Injection amount of 
ammonia nitrogen  
per unit ore soil, 
Q1/(mgꞏg−1) 

Residual amount of 
ammonia nitrogen in 

unit ore soil,  
Q2/(mgꞏg−1) 

Peak concentration 
of ammonium ion, 

Q3/(gꞏL−1) 

Removal amount of 
ammonia nitrogen 
per unit ore soil, 
Q4/(mgꞏg−1) 

Dosage of 
eluent/mL 

Efficiency of 
ammonium 

removal, 
R1)/% 

1 0.687 0.869 0.864 0.543 7820.98 62.49 

2 0.687 0.870 0.486 0.463 9331.94 53.22 

3 0.687 0.868 0.585 0.509 9719.13 58.64 

4 0.687 0.864 1.360 0.609 5876.9 70.49 

5 0.687 0.887 0.850 0.482 6669.14 54.34 

6 0.687 0.879 1.120 0.546 6146.67 62.12 

7 0.687 0.868 1.800 0.642 4949.24 73.95 

8 0.687 0.879 0.910 0.518 5120.04 58.92 

9 0.687 0.864 1.260 0.569 5657.25 65.90 

1) R=Q3/Q2 . 

图 4  不同浓度淋洗剂下尾矿氨氮去除

情况 

Fig. 4  Removal of ammonia nitrogen

from tailings: (a) Calcium chloride eluent;

(b) Magnesium chloride eluent; (c) Calcium 

magnesium mixture eluent 
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为 58.92%~73.95%。 

    从氨氮的去除量和除铵效率可以看出，浓度越

高的淋洗剂用量越少，氨氮去除量随着淋洗剂浓度

的增加而增加。而在同一种浓度下钙离子淋洗剂的

淋洗效果比较好，其次是钙镁混合淋洗剂，最差是

镁离子淋洗剂。这是由于尾矿淋洗除铵过程的本质

是铵根离子在土壤颗粒表面电场作用下的扩散过

程，固相和液相之间的离子交换动力学强烈地受到

土壤颗粒表面电位的作用，Ca2+、Mg2+的水化半径

或离子的相对有效电荷系数与土壤颗粒表面电场

作用的不同是淋洗速率有差别的根本原因[25]。由于

Ca2+的水化半径为 0.171 nm，Mg2+的水化半径为

0.227 nm[26]，Ca2+的水化半径小于 Mg2+的。因此，

Ca2+的相对有效电荷系数大于 Mg2+的相对有效电

荷系数，导致在相同尾矿下 Ca2+- 4NH体系中土壤

颗粒表面电场作用更强。Ca2+- 4NH体系的直线斜率

大于 Mg2+- 4NH体系的直线斜率，说明 Ca2+对 4NH

的吸附速率要大于 Mg2+对 4NH的吸附速率。由此

可见，Ca2+比 Mg2+的交换能力强，而尾矿的除铵效

率与 Ca2+和 Mg2+两种阳离子的交换能力呈正相关。 

 

3  基于塔板理论优选淋洗剂浓度的
讨论 
 

    研究发现，把色谱柱当作一个精馏塔，可将其

平均分成许多小的单元，每个单元中一部分被固相

占据，另外一部分被液相占据。由于对尾矿残留氨

氮的原位淋洗过程类似精馏过程中的溶质在两相

间的分配行为，所以在研究氨氮在尾矿中的除铵效

率时，可以借用塔板的概念进行描述[27]。 

    设整个柱子高度为 L，并引入理论塔板数 n和

理论塔板高度 H 作为衡量柱效的指标，比较氯化

钙、氯化镁和钙镁混合液下单块塔板下的除铵效

率。 

    基于塔板理论，保留体积 VR是对称轴的 Gauss

分布，得到理论塔板数(n)计算公式(1)： 

2

R

1/ 2

8ln 2
tL

n
H W

 
   

 
                       (1) 

式中：n为理论塔板数；W1/2 为半峰高宽度，mm。 

    假设每块塔板的平均除铵效率相同并设为 ，

尾矿的除铵效率为 ，建立相关计算模型公式如(2)

所示： 
 

1

{ (1) (1 (1)) [1 ( (1) (2))]
n

i

f f f f  



        

  

    
1

(1 ( )) } /
m

k

f k n



   


                 (2) 

 
式中： (1) if  ；  (2) (1 (1)f f    ； (3)f   

 1 ( (1) (2)f f    ；以此类推。 

    从上述的淋洗除铵实验可知，在淋洗剂浓度 

 

 
图 5  氨氮浓度变化曲线 

Fig. 5  Variation curves of ammonia nitrogen concentration: 

(a) Calcium chloride eluent; (b) Magnesium chloride eluent; 

(c) Calcium magnesium mixture eluent 
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为 0.01 mol/L 的条件下，氨氮的迁移去除是不完全

的，不适用于塔板理论，因此选择浓度条件为 0.015 

mol/L 和 0.02 mol/L 的淋洗剂进行计算分析。 

    通过式(1)分别计算不同淋洗剂下的理论塔板

数 n，结果如表 5 所示。由于在 0.02 mol/L 和 0.015 

mol/L 淋洗剂浓度下，氯化钙的用量分别为 3.60 倍

孔隙体积和 4.27 倍孔隙体积，氯化镁的用量分别为

3.73 倍孔隙体积和 4.82 倍孔隙体积，钙镁混合淋洗

剂的用量分别为 4.7 倍孔隙体积和 4.47 倍孔隙体

积，所以式(2)中 1m xn  ，x分别取值为 3.60、4.27、

3.73、4.82、4.7 和 4.47。 

    根据式(2)计算结果，将氯化钙、氯化镁和钙镁

混合液淋洗剂在不同淋洗剂浓度的条件下原位淋

洗尾矿的单块塔板除铵效率汇总如表 5 所示。 

    由表 5 可以看出这六种方案中，柱高一定的情

况下，尾矿柱在不同淋洗条件下的单块塔板除铵效

率存在差异，在同一种淋洗剂中，淋洗剂的浓度越

高，理论塔板高度越小，单块塔板的平均除铵效率

越高，在尾矿中的氨氮去除效果也好。 

    据《GB 50335—2002 污水再生利用工程设计规

范》规定工业用水再利用标准是总硬度浓度为 0.85 

g/L(以 CaCO3 为计)[28]，用滴定法化验淋洗剂浓度为

0.015 mol/L和 0.02 mol/L下淋滤液中钙镁离子总浓

度(以 CaCO3为计)，化验结果如图 6 所示。 

    对钙镁离子总浓度分析可以发现，使用浓度为

0.02 mol/L 的淋洗剂时，淋滤液中的钙镁浓度最高

达 1.8 g/L，超过规定的排放标准，对矿区环境有一

定的影响。使用浓度为 0.015 mol/L 的淋洗剂时，

钙镁离子总浓度最高为 0.65 g/L，在规定的排放范

围内，满足对环境保护的要求。 

    为了更高效、绿色地处理氨氮污染，综合考虑

氨氮在不同淋洗剂下的单块塔板除铵效率和淋滤

液的钙镁离子总浓度，选择 0.015 mol/L 的氯化钙

作为淋洗剂进行原位淋洗较为合适。 

 

表 5  淋洗除铵试验矿柱的单块塔板平均除铵效率 

Table 5  Average ammonium removal efficiency of single tray in leaching test column 

Type of eluent 
Concentration/ 

(molꞏL−1) 
Theoretical plate 

number, n 
Theoretical plate 

height/mm 
Eluent 

volume/L 

Average efficiency of 
ammonium removal of 

single plate, /% 

Calcium chloride 0.02 35.01 10.00 5.04 1.35 

Calcium chloride 0.015 31.52 11.10 5.98 1.23 

Magnesium chloride 0.02 21.86 18.15 5.22 1.05 

Magnesium chloride 0.015 16.82 20.81 6.75 0.88 

Calcium magnesium mixture 0.02 27.51 12.72 6.58 1.10 

Calcium magnesium mixture 0.015 18.65 18.77 6.26 0.95 

 

 

图 6  浸出离子浓度变化趋势 

Fig. 6  Trend of ion concentration in leachate: (a) 0.02 mol/L eluent; (b) 0.015 mol/L eluent 
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4  结论 
 

    1) 针对尾矿中残留氨氮，选用氯化钙、氯化镁

和钙镁混合液为淋洗剂分别以 0.01 mol/L、0.015 

mol/L和 0.02 mol/L的浓度条件进行淋洗除铵试验。

结果表明，氯化钙、氯化镁和钙镁混合液在 3 种浓

度下的除铵效率分别为 62.49%~73.95%( 均值

68.98%)、53.22%~58.92%(均值 55.49%)和 58.14%~ 

65.90%(均值 62.22%)；其中除铵效率与阳离子交换

能力和淋洗剂浓度都呈正相关。 

    2) 基于塔板理论，计算氯化钙、氯化镁和钙镁

混合液在原位淋洗尾矿下的理论塔板高度分别为

10.00~11.10 mm、18.15~20.81 mm 和 12.72~18.77 

mm，其单块塔板的除铵效率分别为 1.35%~1.23%、

1.05%~0.88%和 1.10%~0.95%。淋洗剂浓度越高，

理论塔板高度越小，单块塔板的平均除铵效率就越

高，尾矿柱整体除铵效率就越高。 

    3) 综合考虑到对矿山环境保护的要求，选用

0.015 mol/L 的氯化钙作为淋洗剂进行原位淋洗较

为合适。 
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Removal of ammonia nitrogen from ion type tailings 
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Abstract: Aiming at the problem of ammonia nitrogen residual pollution in ion type rare earth tailings, the effects 

of flushing ammonium removal experiments on tailings were studied, and the ammonium removal efficiencies of 

calcium chloride, magnesium chloride and calcium magnesium mixture were compared at 0.01, 0.015 and 0.02 

mol/L, respectively, then using the plate theory, the ammonium removal efficiencies were analyzed, and the 

ammonium removal scheme were optimized. The conclusions are as follows: firstly, the removal efficiency of three 

kinds of eluents are 62.49%−73.95%, 58.64%−65.9% and 53.22%−58.92% under three concentration conditions, 

respectively. The removal efficiency is positively related to cation exchange capacity and eluent concentration. 

Secondly, based on the plate theory, the theoretical plate heights under three kinds of eluents are 10−11.1 mm, 

18.15−20.81 mm and 12.72−18.77 mm, respectively, and the efficiencies of ammonium removal of single plate are 

1.35%−1.23%, 1.05%−0.88% and 1.10%−0.95%, respectively. The smaller the theoretical tray height is, the higher 

the average efficiency of ammonium removal of single plate is, and the better the overall ammonia nitrogen 

removal effect of tailings is. Considering the requirements for mine environmental protection, 0.015 mol/L calcium 

chloride eluent was selected as the suitable eluent. 

Key words: ionic rare earth tailings; soil ammonia nitrogen residue; eluent; in-situ flushing; plate theory 

                                  

Foundation item: Projects(51874147, 51664015) supported by the National Natural Science Foundation of China; 

Project(2019YFC0605001) supported by the Program for National Key Research and 

Development of China; Project(20192BAB206048) supported by the Natural Science 

Foundation of Jiangxi Province, China; Project(JXYJG-2019-140) supported by Research 

Project on the Reform of Degree and Graduate Education in Jiangxi Province, China 

Received date: 2020-06-17; Accepted date: 2021-02-27 

Corresponding author: HU Shi-li; Tel: +86-13576686778; E-mail: 729714906@qq.com 

(编辑  李艳红) 

 


