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引言：1

矿山废水是在矿山范围内由于开采作业以及工人生

活区域所造成的废水，这些废水中包含了有机污染物、

重金属污染物、氰化物、酸污染、油类污染物等等成

分十分复杂，对环境造成了严重的污染和破坏。为了实

现矿业的可持续发展，保护好生态环境，就需要重视矿

山废水的治理工作，根据采矿的实际情况，制定详细

的计划，选择恰当有效的治理技术，减少废水的产生，

保障废水治理的效果，保护矿山生态环境，减少污染

和危害。
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一、矿山废水的来源

矿山废水是从矿山范围内的采掘地点，选矿厂、排

土场、生活区等地点排出的废水的总称。根据 pH 值的不

同矿山废水又可以分为酸性废水和碱性废水。碱性废水

是指在浮选矿石时，为了获得最佳的分离效果，在矿浆

体系中加入了碱性药剂来调整 pH 值，从而产生的废水。

而酸性废水是指含硫化物矿物的矿床在开采、运输、选

矿等生产过程中经过氧化、水解等一系列反应产生的废

水，pH 值在 2~4 左右。而酸性废水存在最广，危害性最

大。在不同季节，由于雨水的丰沛情况不同，废水的水

质水量也有很大的差异。例如夏季时矿井涌水 pH 值较

低，金属离子的浓度较高，而冬季正好相反。在自然条

件下，废石中硫化物氧化金属离子的浸出，是一个十分

漫长的过程，如果矿山不采取任何的有效措施进行控制，
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那么废石浸出液会源源不断的产生。

二、矿山废水的危害

2.1 对自然环境的影响

有机污染物可能来自于选矿厂或者分析化验室排出

的废水，在这些废水中又包含了多种类型的污染物。其

中重金属污染物对植物的影响危害巨大。例如铜铅锌

等，这些污染物随着废水排入到土壤中，一部分会被植

物吸收，剩余大部分会在泥土中聚集，当达到一定数量

后，附近的植物就会出现病害。还有重金属污染物的废

水，流入到其他水源中也会对水质造成严重影响，重金

属离子严重超标，会直接威胁到水生生物和周围植物的

生长。水源进入到农田，其中的污染物深入土壤中被农

作物吸收，重金属离子在农作物中沉积，跟随食物链进

入到动物和人体内，对他们也会造成影响。而且污染物

浓度过高，会直接导致农作物萎蔫，生长势头弱，最终

减产，品质也不佳。废水中的油类污染物流入到土壤后，

废水渗透进土壤，无法渗透的物质会堵塞土壤，降低土

壤的透气性导致植物根部腐烂，影响到植物的生长，如

果流入水源中，油膜会直接阻碍大气和水体的氧气交换，

影响水生生物的生长。有的浮选废水中含有大量的石灰

成分，板结土壤，降低土壤品质，改变植物的生长环境，

植物无法获得水分，导致植物萎蔫甚至死亡。

2.2 对人类健康的危害

当矿山废水排污到水源土壤中，对其造成一定的污

染和破坏后，一些污染物质会沉积在农作物中，间接的

危害人体健康。而矿山的工作人员和当地村民，如果长

时间接触废水会导致手脚破裂，眼睛痛痒。对他们的身

体健康造成严重影响。而且硫化矿石水解会产生大量的

二氧化硫、硫化氢有毒气体，不仅会对矿井的工作人员

造成一定的危害，燃点降低还容易引起矿井内的火灾。

三、矿山废水的治理方法

3.1 酸碱中和法

酸碱中和法指的是借助于酸碱中和反应，使废水的

风险度趋于中性。这一方法应用相对灵活，可以根据废

水的实际情况进行调整。一般会选择造价比较低点的石

灰石作为酸性废水的中和剂。发生酸碱中和反应，其中

的重金属粒子生成其他可溶物质，尽可能的降低废水中

污染物的含量。还可以使用具有中和性能的滤料进行中

和过滤，主要使用大理石、石灰石作为滤料来中和酸性

废水，在普通的综合滤池中，可以使用粒径较小的石灰

石。在升流式膨胀滤池中，添加的石灰石呈悬浮状态，

互相碰撞摩擦，在这一过程中，中和生成的硫酸钙不易

凝结在滤料的表面，效果比较稳定。同时存在一些缺点，

例如很容易造成二次污染，沉淀的污泥量比较大，还会

产生结垢的情况。因此在后续的应用中，会将酸碱中和

法与其他方法配合使用来充分发挥作用，提高矿山废水

的治理效率。

图1　酸碱中和法的应用流程图

3.2 电化学法

目前来说电化学法在矿山废水处理中的应用并不多。

在一些实践应用中，技术人员会将插入废水中的钢铁作

为阳极，与地下水构成一个完整的回路。当废水中的 pH

值升高时，其中的金属离子含量会大幅度减小。

3.3 混凝沉降法

混凝沉降法主要是在废水中加入混凝剂破坏胶体的

稳定性，细小悬浮颗粒与胶体颗粒聚集在一起，形成较

大的颗粒沉降，从而有效去除废水中的污染物。一般会

选择明矾或聚合氯化物作为混凝剂。混凝沉降法是一种

基本的水净化方法，应用于各种污水的处理中。通过吸

附架桥，压缩双电层作用等使胶体形成絮体，然后沉降。

在矿山废水的治理中，该方法也常与其他的方法相结合，

通过结合应用，能够有效降低废水中污染物质的含量，

也能控制前期投入的成本，避免造成二次污染。

3.4 微生物技术

微生物技术是目前处理矿山废水最新方法，它的成

本低不会造成二次污染，而且适用性比较强。应用微生

物技术能够很好的吸附废水中的重金属，使其分解后，

形成硫化物进行回收。硫酸盐还原菌能够将硫酸还原为

硫化物，然后氧化其成为单质硫进行回收，提高回收的

效率。常应用到的几种微生物有硫酸盐还原菌、氧化亚

铁硫杆菌。

在硫酸盐还原代谢反应中，硫酸盐还原菌群主要是

利用有机物作为电子的供体将硫酸离子作为电子受体，

从而有效降解有机物，获得生存所需的能量，然后还原

硫酸离子。在这个过程能够有效去除废水中的硫酸离子，

提高 pH 值，减少废水对环境造成的污染和破坏。而且还

原出来的硫离子还可以与重金属离子发生反应，形成沉

降物有效回收，降低废水中重金属离子的含量。根据不

同生理生化的特点，硫酸盐还原菌还可以分为异化硫酸

盐还原细菌和异化硫还原细菌。

氧化亚铁硫杆菌应用分为直接作用和间接作用，间

接作用指的是在反应中，氧化亚铁硫杆菌将 Fe2+ 氧化成

Fe3+。生成的 Fe3+ 具有强氧化作用还可以与废水继续反

应。而直接作用是细菌直接附着在黄铁矿物的表面，然

后氧化分解矿物离子，最终形成亚铁盐和单质硫。



234

环境与发展4卷5期
ISSN: 2661-3735(Print); 2661-3743(Online)

3.5 化学氧化法

化学氧化法主要是将液态或气态的无机物、有机物

转化为微毒无毒的物质，它能够高效的去除或降低矿山

废水中的毒性。常用的化学氧化剂有臭氧、次氯酸钠、

过氧化钠等等。在一些矿山废水中含有大量的有机污染

物，这些污染物难以降解和处理。因此可以使用化学氧

化法将其氧化为小分子有机物，然后进行后续的处理，

能够达到良好的效果。常见的有化学氧化法与中和法的

结合应用，如图 2 所示。

图2　化学氧化法和中和法的结合应用流程图

3.6 人工湿地法

人工湿地属于自然生物污水处理系统，在该系统中

包含了一个完善的符合生态系统，现如今人工湿地工艺

已经成为了传统工艺的替代技术。在实际的应用中，首

先通过机制能够过滤掉废水中的悬浮物和有机污染物，

然后人工湿地中的植物会发挥拦截和吸附作用，减少一

部分污染物，进入到微生物部分，微生物进行讲解，再

次减少一部分污染物。机制可以通过络合作用，将金重

金属转为低毒状态提高治理效率。通过应用这一工艺，

能够实现废水的自我修复和自我净化，也能二次利用处

理过的废水。

四、矿山废水的预防

4.1 优化井下排水系统

矿山企业在开采工作前要做好一系列准备工作，合

理确定井下排水系统。为了有效防止矿山酸性废水的产

生，可以建立两套排水系统，将酸性与非酸性的废水进

行分别排放，实现有效分流。避免酸性废水流入下部水

仓，对其造成一定的污染和破坏。

4.2 整治地面的废石场，做好排水工作

地面废石场中产生的酸性废水会直接污染到地表水

系和土壤，造成大面积污染情况。因此需要做好废石场

的管理，在选择废石场时，要考虑是否有利于排除地表

径流，尽可能的减少硫废石与水接触的机会。在堆砌废

石时，不要将硫化物废石与其他废石混合堆放。此外还

需要做好周围的排水工作，避免水和硫化物接触，形成

酸性矿山废水。

4.3 隔绝空气和雨水的覆盖封闭技术

通过使用隔绝空气和雨水的覆盖封闭技术，能够有

效控制废水的产生量和酸度、金属浓度等等，减少总体

的产污量。首先在底部铺设 HDPE 防渗膜，然后在周围

和顶部覆盖一定厚度的粘土层。减少氧气和外来水分的

渗入量，使废石一直处于缺氧状态封闭处理，减少空气、

雨水与废石的接触。最后在覆盖黄土上铺中植被，在一

定程度上恢复了当地的生态系统，降低了废水的产生量。

4.4 清污分流工程

清污分流主要是将高污染水与低污染水分离开，通

过分别处理来提高污水处理的效率，也能避免产生更多

的矿山废水。清污分流工程是矿山常见的工程之一，尤

其是在南方受大气降雨影响比较大，借助于清污分流工

程，能够减少废水的处理量控制处理成本。这一工程要

做好源头控制和末端治理工作，尽可能的减少矿山废水

的产生。同时利用现有的各项设施做好废水的处理和控

制工作。

4.5 加强精细化管理

这些年我国越来越重视生态环境保护工作，矿业企

业需要积极响应国家号召，结合生态环保理念，完善管

理体系，加强生产管理。改变以往的粗放式管理情况，

开展精细化管理工作。加强对整个作业过程的管理和控

制，并做好预防措施，尽可能的控制矿山废水的产生。

在矿山废水治理管理工作中，还需要根据实际情况选择

恰当的技术方法，以便达到良好的治理效果。

五、结束语

综上所述，我国矿业在发展的过程中，形成的大量

矿山废水对周围环境造成了严重的污染和破坏，威胁到

周围居民生活的稳定性。为此，需要提高对矿山废水治

理的重视程度，采取酸碱中和法、化学氧化法、微生物

技术、人工污水处理技术等等，有效的去除废水中的有

害物质，提高污水处理效率。尽可能的减少废水的产生，

选择恰当的处理技术治理废水，保护好周围的自然环境，

实现矿业的可持续发展。
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