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摘  要 

我国是世界上煤炭产量和消耗量最大的国家。酸性矿井水是严重的矿区地质环境灾害类型之一，处理酸

性矿井水已成为了如今的迫切需求。本文主要阐述了酸性矿井水的形成机制及危害，并论述了酸性矿井

水的几种处理方法：中和法，微生物法，人工湿地法以及其他方法(粉煤灰法、赤泥法)，分析了其优缺

点，最后总结并展望了酸性矿井水未来的发展方向。 
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Abstract 
China is the country with the largest coal output and consumption in the world. Acid mine water is 
one of the serious geological environment disasters in mining area. Dealing with acid mine water 
has become an urgent demand. This paper mainly expounds the formation mechanism and harm 
of acid mine water, discusses several treatment methods of acid mine water: neutralization me-
thod, microbial method, constructed wetland method and other methods (fly ash method, red mud 
method), then analyzes their advantages and disadvantages, and finally summarizes and pros-
pects the future development direction of acid mine water. 
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1. 引言 

煤矿酸性矿井水是煤矿开采中由于硫铁矿与空气、水接触。在微生物作用下经过一系列地球化学反

应产生的一种危害矿井生产、破坏生态环境的有害矿井排水。煤炭资源开采过程中，地下水流经煤系地

层时，由于硫在氧化环境中被氧化溶解于地下水中，使得水中的 2
4SO − 含量增高，成为地下水中的主要阴

离子，阳离子主要为 H+和 Fe2+、Fe3+、Mn2+等金属离子。 
酸性矿井水主要指 pH < 6 的地下矿坑水，它分布很广泛，世界上的几个主要产煤国几乎都存在着严

重的酸性矿井水问题[1]。酸性矿井水的直接排放不仅浪费了宝贵的水资源，而且还会对环境中的水体、

土壤、植物造成污染。因此，如何选择更为经济合理且简单高效的方法处理酸性矿井水，引起了环保工

作者与社会的广泛关注。本文就酸性矿井水的形成过程展开阐述，进而论述了酸性矿井水的主要处理技

术[2]。 

2. 国内外酸性矿井水研究现状 

杨鹏民[3]研究了利用轻烧镁粉作为中和剂，处理煤矿酸性矿井水的方法，该法具有缓冲性能好、成

本低、沉淀密实的特点，是一种典型的“以废治废”的处理方法。邵武[4]研究表明，用煤矸石作为填料

的人工湿地处理系统的运行周期定为 10 d 左右，使湿地运行能够达到最佳的处理酸性矿井水的效果。

Name 等[5]利用碱性氧气转炉钢渣净化酸性矿井水，结果表明，对于 pH = 2.5，硫酸盐浓度为 5000 mg/L，
Fe 离子浓度为 1000 mg/L 的模拟酸性矿井水，钢渣能够在 30 min 内将 pH 值提高至 12.1，并且去除 99.7%
的可溶性 Fe，同时还原 75%的硫酸盐。Falayi 等[6]利用天然凹凸棒石去除某金矿酸性矿井水中的金属离

子，结果表明，凹凸棒石用量为 10% (质量比)的条件下，4 h后Cu (II)和Fe (II)的去除率均为 100%，Co (II)、
Ni (II)和 Mn (II)的去除率分别为 93%、95%和 66%。Szollosi-Mota 等[7]采用天然沸石吸附酸性矿井水中

的 Zn 和 Mn，结果表明，在静态吸附时沸石对 2 种重金属的吸附效率分别为 97.04%和 96.70%，在吸附

柱动态吸附条件下，效率为 93%和 81%。另外，矿物材料同样能够起到调节酸性矿井水 pH 值的作用。 
本文通过概述酸性矿井水的形成机制及危害，对比酸性矿井水多种处理方法，分析其优缺点给出了

各种方法的适用条件及提出了现如今国内外较为先进的方法。 

3. 酸性矿井水的形成机制及危害 

3.1. 形成机制 

酸性矿井水的产生主要是由于黄铁矿 FeS2的氧化而引起的。黄铁矿的氧化分为化学氧化和生物氧化

两个过程，其中生物氧化起着决定性的作用[8]。 
黄铁矿的氧化过程主要是化学连续氧化过程，具体过程如下[9]： 

1) 2 2
2 2 2 42FeS 7O 2H O 4 2Fe 4SOH + + −+ + → + +                                             (1) 
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2) 在含氧气的地下水中，黄铁矿被氧化为 FeSO4和 H2SO4，但是 FeSO4很不稳定，在酸性水中还要

进—步氧化。 
2 3

2 22Fe 1 2O 2H 2F Oe 2H+ + ++ + → +                            (2) 

3) 相对 FeSO4，生成的 Fe2(SO4)3较为稳定，但还是会被水解。 

( )3
2 32Fe 6H O 2Fe OH 6H+ ++ → +                             (3) 

上述反应式中 Fe2(SO4)3水解生成 H+，使矿井水 pH 值降低。新生成的 Fe(OH)3使水中含有不溶于水的黄

褐色褐铁矿沉淀。加上微生物细菌的作用，也更加快了黄铁矿的氧化速度。 

3.2. 危害 

1) 酸性矿井水具有极强的腐蚀性，在排放过程中，会腐蚀排水管道及设，不仅加大了工程投资成本

还易造成运输安全事故。 
2) 酸性矿井水未被处理直接排入地表水中，会造成大量的水生生物死亡，使水质恶化；当酸性矿井

水排入土壤中，使得土壤环境得到破坏，植物及农作物死亡，造成粮食减产，影响工农关系；当长期接

触酸性矿井水时，人类也会造成手脚破裂，眼睛酸痒，严重影响了人体健康。 
3) 当酸性矿井水在矿区渗透时，会破坏钢筋混凝土结构，使其受压受拉强度降低，影响煤矿开采的

安全。 

4. 酸性矿井水处理研究 

目前酸性矿井水的处理方法可以分为中和法、人工湿地法、微生物法等。 

4.1. 中和法 

中和法的作用机理，就是向酸性矿井废水中投加碱中和剂，利用酸碱的中和反应 增加废水的 pH 值，

使废水中的金属离子形成溶解度低的氢氧化物或碳酸盐沉淀而净化污水。常用的中和剂有碱石灰(CaO)、
消石灰(Ca(OH)2)、飞灰(石灰粉，CaO)、碳酸钙、高炉渣、白云石、Na2CO3，NaOH 等[3]。 

常见的中和法有石灰石中和法，石灰中和法，石灰石–石灰联合中和法等。 
1) 石灰石中和法 
采用石灰石作为中和剂与酸性水中 H2SO4发生中和反应，生成微溶的 CaSO4， 

3 2 4 4 2 2H SO CCaCO aSO H O CO+ → + +                            (4) 

2) 石灰中和法 
生石灰(CaO)遇到水后生成 熟石灰(Ca(OH)2)，熟石灰又与酸性水中的 H2SO4发生反应： 

( ) 2 4 4 22Ca OH H SO CaSO 2H O+ → +                            (5) 

3) 石灰石–石灰联合中和法 
先采用石灰石滚筒法中和，消耗酸性矿井水中绝大部分游离 H2SO4，使处理后出水 pH > 5.5；然后再

采用石灰中和处理，使水中的 pH 值控制在 8 左右，这时 Fe2+水解生成沉淀，起到混凝作用，有利于固体

悬浮物去除[10]。 
中和法对设备的要求较为简单，对水质水量的适应能力强，操作方便，在我国大部分煤矿采用此法

去处理酸性矿井水。适用于处理酸性较强、涌水量较小的矿井水，但会小号大量的石灰水且对铁的去除

率较低[11]。 
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4.2. 微生物法 

微生物法处理酸性矿井水是目前国内外研究的最新方法，在一些国家已经得到的实际应用，而我国

对于此方法仍处于实验室摸索阶段。其原理是利用微生物——氧化亚铁硫杆菌或硫酸盐还原菌在充分供

氧的酸性条件下不断将亚铁氧化，并利用此反应产生的能量进行繁殖，从而达到去除铁的目的。然后再

通过中和、沉淀、过滤等方式使废水得以净化[3]。 
该方法最大的优点是操作简单易行、还原二价铁效果好、成本较低并很好地解决了二次污染问题，

达到高效低耗的效果，在我国有广泛的发展前景。但是微生物对生存环境的温度、PH 等要求较高，所以

这方面的研究还需要继续深入探索[12]。 

4.3. 人工湿地法 

人工湿地(Constructed Wetlands)法是 20 世纪 70 年代末在国外发展起来的一种酸性矿井水处理方法。

人工湿地是由人工建造和控制运行的与沼泽地类似的地面，将污水、污泥有控制的投配到经人工建造的

湿地上，污水与污泥在沿一定方向流动的过程中，主要利用土壤、人工介质、植物、微生物的物理、化

学、生物三重协同作用，对污水、污泥进行处理的一种技术。其作用机理包括吸附、滞留、过滤、氧化

还原、沉淀、微生物分解、转化、植物遮蔽、残留物积累、蒸腾水分和养分吸收及各类植物的作用。 
与传统的酸性矿井水的处理方法相比，人工湿地法作为一种自然生物处理方法，利用闲置盐碱地，

具有投资少、运行管理简单、费用低，处理后出水水质稳定的特点。污水直接资源化可利用净水沟进行

淡水养殖，水生植物种植，能获得一定的经济效益等优点。在环境领域，人工湿地处理污水的研究与应

用越来越广泛，因而在北美、欧洲的许多国家得到了广泛应用[13]。 

4.4. 其他方法 

近年来，对酸性矿井水的处理有了更深入的研究，发现了许多新的处理方法，主要有粉煤灰法、赤

泥法处理等等。 
1) 粉煤灰法。粉煤灰是燃煤电厂排放的固体废弃物，其比表面积大且具有很好的吸附性。根据资

料显示，粉煤灰不仅能吸附有机污染物、悬浮固体(ss)、及其它有毒物质如 Cr3+、Hg2+、Pb2+、F、酚类

等，还能除臭脱色、去除重金属离子。同时，粉煤灰中还含有一定量的碱性物质例如 CaO、MgO、Na2O、

K2O 等，这些易于溶解于水的氧化物使得粉煤灰具有中和酸的能力。以上粉煤灰的这些特点，广大研

究者认为粉煤灰具备了处理煤矿酸性矿井水的基本理论条件。通过不断地实验研究，证明该方法是可

行的。 
2) 赤泥法。赤泥是从铝土矿中提取氧化铝时排出的污染性废渣，赤泥为多孔框架结构，比表面积较

大，主要化学成分为 Al2O 和 Fe2O3，所含矿物成分复杂。赤泥是通过物理吸附、表面络合吸附、离子交

换和絮凝沉淀等作用去除酸性矿井水中的重金属离子。中国作为世界第 4 大氧化铝生产国，每年排放的

赤泥高达数百万吨。而赤泥作为一种固体废弃物，若此种方法应用于实际，不仅酸性矿井水能够得以处

理达到以废治废的效果，还会使得经济效益、社会效益、环境效益得到的有机统一。 

5. 总结 

通过上述对酸性矿井水的形成、危害及处理方法的分析比对，人工湿地法和微生物法是目前国际上

处理酸性矿井水较为先进的方法，是今后处理酸性矿井水的发展方向。我国作为世界上煤炭产量和消耗

量最大的国家，在开采煤矿过程中会产生大量的酸性矿井水毋庸置疑，所以酸性矿井水处理具有良好的

发展前景。 
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6. 展望 

相对传统工艺方法，新起的粉煤灰法与赤泥法在未来将有很大的发展空间，在真正意义上实现了变

废为宝的原则，在经济效益、社会效益、环境效益上达到有机统一。煤矿酸性矿井水作为国际热点，如

何研究酸性矿井水的形成规律及预防酸性矿井水的产生，从而开发新的酸性矿井水处理工艺，将会成为

今后矿区矿井治理的迫切需求之一，并对我国可持续发展战略具有重要意义。 
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