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摘  要 

采矿污染在全球范围内对生态环境构成了严峻挑战。酸性矿山排水由于其高浓度的硫酸盐含量和较低的

pH值使其成为了采矿污染的主要污染之一。本文对矿产开采过程中形成的酸性矿山排水原因进行总结分

析，并阐述了酸性矿山排水的危害，同时论述了针对酸性矿山排水基于微生物的一些治理方法，为改善

矿产开采环境，解决矿山开采生态污染问题提供理论参考和科学依据。 
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Abstract 
Mining pollution poses a severe challenge to the ecological environment on a global scale. Acidic 
mine drainage has become one of the main pollutions of mining pollution due to its high concen-
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tration of sulfate and low pH value. This article summarizes and analyzes the causes of acid mine 
drainage formed in the process of mining, and explains the harm of acid mine drainage. At the 
same time, it summarizes some domestic and foreign treatment methods for acid mine drainage 
based on microorganisms, which provides theoretical reference and scientific basis to improve the 
mining environment and solve the ecological pollution. 

 
Keywords 
Acid Mine Drainage, Microorganisms, Treatment Methods 

 
 

Copyright © 2020 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

矿山开采会产生大量的固体和液体废弃物，矿山废弃物是一类不经济材料，包括岩石、沉积物、尾

矿、焙烧的矿石或加工化学品等。估计每年的废物产生量约数十亿吨，而且由于需求量的日益增加和低

品质的矿床开采，废物产量呈现指数增长趋势[1]。在对矿山开采缺乏严格管理的情况下，这些废弃物是

造成环境污染的关键因素，尤其是由于存在剧毒污染物，例如铅，汞，砷和铀等放射性元素。许多重金

属具有致癌性、细胞毒性和致基因突变性，对人体健康和环境保护构成了严重威胁[2]。 

2. 酸性矿山排水的形成及危害 

采矿业面临的一个主要环境问题就是酸性矿山排水(Acid Mine Drainage, AMD)。自然条件下许多金

属会以硫化矿石形式存在，当硫化物与氧气和水接触时，会产生 AMD。尽管 AMD 是自然发生的，但采

矿作业增加了硫化物与水、氧气和微生物的接触面积，加速了该过程[3]。 
AMD 的主要特征是含有高浓度的硫酸盐和低 pH 值(一般低于 4)，由硫化矿石中的废料与氧气和水

接触形成。AMD 如此低的 pH 值促进了金属离子的移动，增加了其在水中的扩散程度[4]。在矿山关闭后

的数百年内，AMD 仍然可能产生，使地下水、溪流、湖泊或河口受到影响。尾矿除了是 AMD 的主要来

源外，还含有大量颗粒性有毒金属，这些细小颗粒受到风力和水力的侵蚀，无法形成植被覆盖[5]。 

3. 基于微生物的酸性矿山排水的治理 

AMD 的治理在全球范围内对此进行了广泛研究。由于金属不可降解，在土壤中转化为毒性较小或溶

解性较低的形式，或者可以通过沉淀从溶液中去除。当前，考虑到废物量和长期处理的需求，通常采用

化学或物理方法处理尾矿中的 AMD，成本高且效率较低[6]。 
AMD 形成受多种因素控制，包括气候条件、尾矿的特征和微生物类型。因此，AMD 的处理方法较

多样化。目前，大多数 AMD 都采用氢氧化物或石灰石沉淀法处理。但是，沉淀剂的成本可能会增加，

且通常只会去除部分硫酸盐。利用微生物反应过程的生物处理，是替代物理化学方法的一种更经济、更

环保的处理技术。 
微生物对于地球上各类生命活动十分重要，具有较强的代谢活性，在生物圈中起着核心作用。微生

物为养分、有机物和金属矿物质的生物地球化学循环做出了重要贡献[7]，其在金属氧化还原转化，甲基

化或脱甲基化，有机金属络合物的形成等方面起关键作用，这可能会影响金属元素的迁移性和毒性[8]。
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矿山开采导致的环境恶劣条件，矿山垃圾场中的植物生长通常非常有限。微生物具有促进植物在尾矿和

污染的土壤上生长或将污染物固定在土壤中的能力。因此，对微生物群落的研究能够提供高效、可持续

和生态友好的环保技术[9]。测序技术的飞速发展极大地加速了微生物学的研究进程，宏基因组学、转录

组学、蛋白质组学和代谢组学等方法的使用无疑也提高了采矿环境中微生物研究工作的精密程度。 

3.1. 依赖铁氧化的生物处理工艺 

有氧湿地可以最大程度地促进铁的氧化物和氢氧化物沉淀所涉及的氧化反应。铁的氧化会导致酸度增

加，此过程需要与另一个系统结合以提高 pH 值，例如缺氧石灰石排水。大多数有氧湿地都种植了大型植

物，这些植物可作为微生物群落的栖息地，使水流减缓以增加停留时间。例如，芦苇具有将氧气从大气中

转移到根际的能力，增强铁的氧化作用。氧气扩散是影响铁氧化重要因素。因此，梯田和瀑布也具有促进

AMD 自然衰减的作用。进一步研究微生物群落结构和其对处理效率的影响，可以改善需氧湿地的功效[10]。 

3.2. 依靠硫酸盐还原的生物处理工艺 

减少硫酸盐细菌的使用是处理 AMD 的一种行之有效的技术，并且如不同研究中所述，已经对该过

程进行了许多研究[11]，该工艺能够去除金属元素，例如铜、铅、锌、镉、镍、铁和硫酸盐。因为微生物

催化的反应产生碱度，这些系统可用于修复酸性 AMD。生物地球化学过程的基础是硫酸盐还原活动，该

活动由有机碳为燃料的异养微生物群落介导或加速。湿地或生物反应器中充满了有机物，以促进硫酸盐

还原细菌的生长和活性[12]。 

4. 结论 

历年来，采矿业及其加工行业产生了大量的固、液废弃物，引起了社会各界的广泛关注。针对 AMD
的排放及后处理问题，利用微生物反应过程的生物处理，是替代物理化学方法的一种更经济、更环保的

处理技术，是矿产绿色开采，实现绿色可持续发展是一项重要突破。 
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