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摘　要：在矿产资源开采和利用过程中产生的酸性矿山废水（ＡＭＤ）是全球矿业面临的一个严重的环境问题。酸性矿山废水具有

ｐＨ值低、重金属和硫酸盐含量高等特点，给生态环境和人类健康带来了极大的危害。介绍了酸性矿山废水的形成及危害，综述了

国内外酸性矿山废水处理技术的研究现状，包括物理法、化学法和生物法等。讨论了各处理技术的优缺点，总结了目前比较有效

的处理技术；并进一步阐述了酸性矿山废水在选矿中的资源综合利用情况，可为酸性矿山废水处理提供参考。
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　　随着社会经济的不断发展，矿产资源已经成为

人类生活必不可少的一部分。在矿产资源开发过程

中难免会产生一些污染，而酸性矿山废水（ＡＭＤ）是

全球矿业面临的主要挑战之一。ＡＭＤ主要是由于



有 色 金 属 工 程 第１２卷　

硫化矿物暴露于空气、水和微生物活动中发生氧化

而产生的，其来源包括矿石和岩石废料堆、露天切

割、尾矿坑、地下矿山以及酸性土壤等［１２］。ＡＭＤ

具有强酸性，ｐＨ值一般低于４，含有高浓度的重金

属离子和硫酸盐。然而，排放未经处理的 ＡＭＤ有

污染附近水源和动植物的风险，不仅对生物多样性

造成不利影响，还造成土壤酸化进而到达食物链顶

端，对人类身体健康带来危害［３］。ＡＭＤ的处理往

往是复杂的、昂贵的，并且具有很大的挑战性，其处

理费用因现场条件、废水的成分和处理方法而异。

因此开展高效、可持续、环保、成本低的 ＡＭＤ处理

技术研究十分必要。为保证矿山的可持续发展，降

低生产成本，考虑到 ＡＭＤ中也含有许多可利用的

资源，将其应用到选矿中，既可将 ＡＭＤ循环利用，

又可提高矿山经济效益和环境效益。本文主要阐述

了国内外ＡＭＤ的处理技术以及优缺点，并介绍了

其在选矿生产中的资源综合利用情况。

１　酸性矿山废水的形成及危害

１１　酸性矿山废水的形成

ＡＭＤ是由含硫物质暴露于氧气和水中形成

的，如图１所示
［３］。ＡＭＤ的形成通常不完全发生

在铁硫化物聚集的岩石中，而在采选冶过程中暴露

的硫化矿物也能促进其形成。此外，自然产生的细

菌也可以通过协助硫化矿物的分解来加速ＡＭＤ的

形成［４］。由于硫化矿物暴露在氧气中，生成亚铁、硫

酸盐和酸性物质，从而导致从矿场排出的水酸度普

遍较高。以黄铁矿在氧气和水中被氧化为例，其反

应方程式如下［５７］：

２ＦｅＳ２＋７Ｏ２＋２Ｈ２Ｏ→２Ｆｅ
２＋＋４ＳＯ２－４ ＋４Ｈ

＋

（１）

４Ｆｅ２＋＋Ｏ２＋４Ｈ
＋
→４Ｆｅ

３＋＋２Ｈ２Ｏ （２）

Ｆｅ３＋＋３Ｈ２Ｏ→ （ ）ＦｅＯＨ ３＋３Ｈ
＋ （３）

ＦｅＳ２＋１４Ｆｅ
３＋＋８Ｈ２Ｏ→１５Ｆｅ

２＋＋２ＳＯ２－４ ＋１６Ｈ
＋

（４）

黄铁矿氧化为硫酸盐并生成氢离子存在于水和

氧中，Ｆｅ２＋氧化为Ｆｅ３＋，在ｐＨ值较低时，Ｆｅ
３＋发生

水解，以Ｆｅ（ＯＨ）３沉淀的形式析出，而Ｆｅ
３＋可能没

有完全反应生成Ｆｅ（ＯＨ）３沉淀，会继续氧化黄铁

矿，产生硫酸盐和酸性物质。总体来说，这些反应会

增加溶液中的氢离子，使ｐＨ值降低，最终形成酸性

废水［２］。

图１　犃犕犇的形成及其相应的污染路径
［３］

犉犻犵１　犃犕犇犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱狉犲犾犪狋犲犱犮狅狀狋犪犿犻狀犪狋犻狅狀狆犪狋犺狑犪狔
［３］

１２　酸性矿山废水的危害

ＡＭＤ的ｐＨ 值一般低于４，具有强酸性，含有

高浓度的硫酸盐和溶解的重金属离子（Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ、

Ａｓ等），如表１所示
［８１６］。当这种有毒混合物流入

地下水、河流和湖泊时，就会引起一系列环境问题，

对人类健康也有严重影响。对于人类和动物来说，

水中重金属污染物的危害主要体现在两个方面。首

先，重金属具有在自然生态系统中长期存在的能力；

其次，它们具有在生物链的连续水平上积累的能力，从

而导致人类和动物细胞受损。ＡＭＤ由于ｐＨ值低，排

入河流湖泊中造成水体酸化，影响水中微生物及鱼类

繁衍生存，其中的重金属也会对土壤造成污染，导致土

壤酸化。土壤中的重金属会被植物吸收，并通过食物

链进入人体，对人类健康产生间接性的影响［１７１９］。

２３１
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表１　典型矿山犃犕犇的狆犎值和金属离子含量
［８１６］

犜犪犫犾犲１　狆犎狏犪犾狌犲犪狀犱犿犲狋犪犾犻狅狀犮狅狀狋犲狀狋狅犳狋狔狆犻犮犪犾犃犕犇
［８１６］ ／（犿犵·犔

－１）

Ｃｏｕｎｔｒｙ ＴｙｐｉｃａｌＭｉｎｅｓ ｐＨ Ｆｅ Ｃｕ Ｚｎ

Ｃｈｉｎａ

ＤｅｘｉｎｇＣｏｐｐｅｒＭｉｎｅ ２．２－２．８ １２０－２７０ ８０－１２０ ２．５－４．２

ＷｕｓｈａｎＣｏｐｐｅｒＭｉｎｅ ２．５－３．０ — ４０－８０ ３５．７－２１０

ＮａｎｓｈａｎＩｒｏｎＭｉｎｅ ２．６－４ ２４８０ ２４８０ ２４８０

ＡｎｈｕｉＴｏｎｇｌｉｎｇＭｅｔａｌＭｉｎｅ ＜５ １７－３３ ４－６ １．１７－１０．９８

Ｒｕｓｓｉａ ＵｒｓｋＳｕｌｆｉｄｅＯｒｅ １．９ — ２．５ １１

Ｉｎｄｉａ ＯｄｉｓｈａＭｉｎｅ ２－４ ５６－５５８ — —

ＵＳＡ ＡｂａｎｄｏｎｅｄＣｏａｌＭｉｎｅｉｎＣｅｎｔｒａｌＭｏｎｔａｎａ ＜３ ６２０ ０．１４ １９

Ｆｒａｎｃｅ ＣａｒｎｏｕｌèｓＭｉｎｅ １．２ ６８００ — —

Ｓｐａｉｎ ＴｈａｒｓｉｓＭｉｎｅｓ ＜０．３５ １９４０００ ３５００ １１０００

２　酸性矿山废水处理技术

２１　物理法

２．１．１　吸附法

吸附法是指利用多孔吸附材料，使废水中的可

溶性金属离子吸附到吸附材料表面从而达到去除金

属离子的方法。吸附法又分为物理吸附和化学吸附

两种，根据吸附材料不同，其作用机理也不同。吸附

材料有硅藻土、膨润土、凹凸棒石、海泡石、粉煤灰及

各种新型改性材料等，因其拥有层状结构从而具有

良好的吸附性能，广泛应用于ＡＭＤ处理中
［５］。

彭映林等［２０］研究了不同条件下粉煤灰对ＡＭＤ

中铁、锰、锌和铜的去除效果。结果表明，当废水中

铁、锰、锌和铜初始质量浓度分别为６５５．８、３６２．３、

７９．４、５７．１３ ｍｇ／Ｌ 时，取 ３００ ｍＬ 的 废 水 加 入

３ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠调节ｐＨ值至１０，添加１５ｇ粉煤

灰，在２５℃下反应６０ｍｉｎ，废水中 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ和

Ｃｕ的去除率分别达到９９．９９％、９９．４８％、１００％和

９９．９５％，其 残 留 浓 度 分 别 为 ０．０６、１．５７、０ 和

０．０３ｍｇ／Ｌ，均达到国家排放标准。ＬＲＡ等
［２１］通过

固定床柱在批量和连续条件下，利用一种新型有机

混合物吸附剂对ＡＭＤ中Ｆｅ３＋、Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋和Ｍｎ２＋

等金属离子的吸附率进行研究。结果表明，金属离

子在４～８ｈ内达到吸附平衡，吸附量达到８０％以

上，证实了使用低成本有机混合物吸附剂是处理

ＡＭＤ的良好选择。朱鑫昌
［２２］利用粉末状的膨润

土／钢渣以５∶５复合配比，在４５０℃的焙烧温度下

焙烧１ｈ得到吸附剂，对新疆含 Ｍｎ２＋酸性矿山废水

处理。废水初始ｐＨ为４～５时，其对 Ｍｎ
２＋去除率

达到９２％。虽然膨润土／钢渣复配制备的吸附剂成

本低，去除效率高，原料易获得，但是这种吸附剂针

对性强，只对某种特定金属有吸附效果，并且难以回

收再利用。

近年来，除了利用传统的吸附剂处理ＡＭＤ外，

许多研究人员也对一些新型改进吸附材料进行研

究。尽管这些吸附剂在ＡＭＤ处理过程中金属离子

去除取得一定的效果，但对于吸附剂的作用机理以

及回收再利用方面还需进一步探索。

２．１．２　膜分离法

膜分离法是利用膜的选择透过性，在外界压力

的驱动下，实现对不同粒径颗粒的分离。常用的膜

分离技术有纳滤、超滤、电渗析、反渗透和膜蒸馏等，

其中应用纳滤和反渗透在处理 ＡＭＤ 中比较

常见［２３］。

Ｌ?ＰＥＺ等
［２４］利用纳滤技术从ＡＭＤ中回收硫

酸和金属离子（Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋和稀土元素），在ｐＨ＝１

时，通过对聚活性层（ＮＦ２７０）、双活性层和磺化聚

醚砜层三种不同类型的纳滤膜进行研究，结果表

明，ＮＦ２７０具有较高的渗透通量，并且金属截留率

达到９８％以上，能够有效从渗透液中回收硫酸。

ＡＧＵＩＡＲ等
［２５］研究表明，ＮＦ所需压力和能耗较

低、投资和运行成本低，具有较高的渗透通量，且

ＮＦ２７０膜选择性和透水性高，在极度酸性的 ＡＭＤ

处理过程中稳定性较好。ＡＧＵＩＡＲ等
［２６］利用纳

滤（ＮＦ）和反渗透（ＲＯ）处理金矿山酸性废水，讨论

了主要操作条件对处理金矿山酸性废水的影响。

结果表明，ＮＦ比 ＲＯ更适合处理 ＡＭＤ，因为 ＮＦ

具有更高的渗透通量和较好的溶质截留率，且

ＮＦ２７０膜在ｐＨ值为５．５时对 ＡＭＤ处理效果最

佳。在此条件下，最大水回收率达到６０％，优化矿

山水质。

膜分离技术有利于金属离子的选择性分离和回

收，减少污泥产生、产生高质量的回水。但在使用过

程中也存在一些弊端，如膜分离技术选择性能比较

差，只适用于酸介质比较稳定的情况，膜污染严重和

寿命短等［２３］。
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２．１．３　离子交换法

离子交换法是使用离子交换剂与ＡＭＤ中溶解

的重金属离子发生交换作用，使重金属离子富集，从

而有效地回收和去除废水中的重金属离子。国内外

常用的离子交换剂是离子交换树脂，这是一种具有

网状结构、含有特殊官能团的功能高分子材料［２７２８］。

ＡＬＥＸＡＮＤＲＥ等
［２９］采用阴离子交换树脂从

ＡＭＤ中分离铀元素，研究表明阴离子交换树脂有

很强的选择性和载铀能力。在含高浓度硫酸盐的酸

性介质中，中性［ＵＯ２ＳＯ４（Ｈ２Ｏ）４］与树脂硫酸盐体

系相互作用形成中性硫酸盐络合物，铀和其中性硫

酸盐络合物通过络合机制吸附，从而使铀元素从酸

性 废 水 中 分 离 出 来。ＺＴＲＫ 等［３０］ 采 用

ＡｍｂｅｒｌｉｔｅＩＲＡ４００和 Ｄｏｗｅｘ１Ｘ２强碱离子交换树

脂对某锌矿选矿废水中硫酸盐以及硫代硫酸盐去除

效果进行研究，结果表明，大多数硫酸盐、硫代硫酸

盐和残留有机物均可用这种树脂从选矿废水中

去除。

离子交换树脂技术处理ＡＭＤ中的重金属以及

硫酸盐不仅操作简单、利于回收重金属、处理水量

大、出水水质好，而且还不会产生其他对环境造成二

次污染的物质，所以在废水处理方面得到广泛应用。

但用于离子交换的树脂需要大量再生，且再生费用

高，增加了废水处理成本。

２２　化学法

２．２．１　中和法

中和法是一种常用的ＡＭＤ处理方法，是指通过

向ＡＭＤ中添加碱性试剂以提高废水ｐＨ值，并将溶

解的金属离子以氢氧化物沉淀的方式去除。在大规

模的ＡＭＤ处理中，常用的中和剂包括烧碱（氢氧化

钠）、石灰和石灰石、氢氧化钙等。在这些中和剂中，

石灰和石灰石由于成本低和工艺简单，而被广泛

使用［３］。

杨程等［３１］采用中和法在不同处理工艺和不同

加碱速率条件下探究ＡＭＤ中锰离子去除效果。在

曝气搅拌、加碱速率为８．８８ｇ／ｈ条件下，共存离子

的存在使得酸性含锰废水中锰离子的去除效果更

好。ＰＥＲＥＩＲＡ 等
［３２］在氢氧化钠ｐＨ 值为７．０和

８．７，氢氧化钙ｐＨ值为７．０和８．７的处理条件下，

对含有高浓度金属和硫酸盐的 ＡＭＤ进行中和处

理，结果表明两种碱性试剂均能有效降低金属浓度，

其中ｐＨ为８．７的氢氧化钙处理效果最佳，虽然锰

和砷的去除效果不佳，但经处理的废水达到排放

标准。

然而，仅通过ｐＨ 值的变化进行中和沉淀是不

够的，特别是当废水中存在砷、钼、汞、硒和铬等金属

时，必须进行第二阶段的治理。此外，用石灰处理

ＡＭＤ时，会产生大量含水量高的污泥，而产生的污

泥处理费用昂贵，这可能会超出 ＡＭＤ处理厂的运

营成本，使该过程不可持续。而利用氢氧化钠处理

ＡＭＤ具有较高的金属去除能力，但与其他方法相

比，其成本较高［３３］。

２．２．２　硫化物沉淀法

硫化物沉淀法就是利用硫化剂使ＡＭＤ中的金

属离子形成难溶的金属硫化物沉淀，添加表面活性

剂增加金属硫化物沉淀的疏水性，从而有效去除废

水中的金属离子。常用的硫化剂有 Ｎａ２Ｓ、ＮａＨＳ、

Ｈ２Ｓ等
［３４］。

何绪文等［３５］探究了硫化钠投加量、反应初始

ｐＨ等操作条件对含铅酸性矿山废水中铅离子去除

效率的影响。在硫化钠与铅离子物质的量比为３，

反应初始ｐＨ值为６～９的最佳操作条件下，铅离

子的去除率达到９９．６％。贺迎春等
［３６］采用硫化物

沉淀法处理含铜酸性废水，有效回收废水中的铜离

子，沉淀后的出水可直接用于选矿工艺生产。

ＧＥＯＦＦＲＯＹ等
［３７］研究在一定温度、ｐＨ值以及硫化

钠与硒的物质的量比条件下，硫化钠对含３００ｍｇ／Ｌ

硒的弱酸性硫酸盐溶液中硒的去除效果。在ｐＨ值

为７．０，硫化钠与硒的物质的量比为１．７～１１，温度

为２３℃下沉淀反应１０ｍｉｎ后溶液中可溶性硒残留

量小于０．００５ｍｇ／Ｌ。产生的硫化物沉淀稳定性好，

能有效去除弱酸性溶液中的硒离子。

硫化物沉淀法优点包括：１）形成的硫化物沉淀

稳定性好；２）在较低的ｐＨ 值下，金属去除率更高，

可回收有价金属；３）处理后的ＡＭＤ出水质量好，可

做循环用水或达到国家排放标准。缺点包括：１）这

些硫化剂在水中遇酸容易产生硫化氢气体，对环境

造成二次污染；２）为了提高废水中金属去除率，需要

投入大量的硫化剂，而硫化剂价格昂贵，处理成本

高；３）此外利用硫化物沉淀法处理 ＡＭＤ的过程中

会产生大量的硫化渣，如果这些硫化渣处理不当，也

会造成环境污染［３４］。

２３　生物化学法

２．３．１　硫酸盐还原菌（ＳＲＢ）法

生物法处理富含硫酸盐和金属离子的ＡＭＤ过

程中，ＳＲＢ在厌氧条件下将ＡＭＤ中的硫酸盐还原

为硫化氢，降低硫酸盐的含量，生成的硫化氢又继续

与废水中金属离子反应形成难溶的金属硫化物沉
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淀，使得金属得到有效回收和利用，同时产生碱性物

质，降低ＡＭＤ的酸性
［３８］。

ＡＫＩＮＰＥＬＵ等
［３９］使用硫酸盐还原菌处理含硫

酸盐和重金属矿山酸性废水，废水中重金属Ｃｄ２＋、

Ａｌ３＋、Ｍｎ２＋、Ｐｂ２＋、Ｓｒ２＋和Ｃｕ２＋的去除率分别达到

９８％、９７％、９５％、９４％、９４％和９１％，硫酸盐去除率

达到８５％。ＫＩＲＡＮ等
［４０］对ＳＲＢ利用不同类型的

生物反应器处理含硫酸盐和重金属废水的研究表

明，经处理后的废水硫酸盐含量降低，重金属去除率

高。张杰等［４１］采用ｐＨ 调节－上流式厌氧污泥床

－曝气除Ｓ２－ －活性污泥法－强化混凝沉淀工艺，

对某铜矿酸性废水进行处理。研究表明，在进水

ｐＨ为４．５，ρ（ＤＯＣ）／ρ（ＳＯ
２－
４ ）为１．５添加碳源，

ＨＲＴ为２４ｈ时，硫化氢质量浓度增加，厌氧反应器

实现最大利用率，ＤＯＣ以及硫酸盐去除率均可达到

８０％以上，重金属铜、锌、铁和锰的去除率分别达到

９９．１９％、９６．４６％、９５．６７％和７１．４８％，且利用产生

的硫化氢回收废水中的铜，处理后的酸性废水达到

国家排放标准。

近年来对 ＡＭＤ处理的研究表明，硫酸盐还原

菌能够在ＡＭＤ很恶劣的环境中生长和繁殖，利用

ＳＲＢ从ＡＭＤ中回收重金属和降低硫酸盐含量是目

前比较有前景的技术。ＳＲＢ生物法处理ＡＭＤ相比

于化学中和沉淀工艺具有投资成本低、便于操作、无

二次污染等优点［４１］。然而，ＳＲＢ应用也存在一些局

限性，如ＡＭＤ的高酸度严重影响硫酸盐还原菌的

生长，进而影响生物反应器的性能［３］。

２．３．２　人工湿地法

人工湿地通常由沙子或砾石、微生物以及生长

在湿地上的植物（如香蒲、芦苇和香根草等）构成，其

去除机理包括物理沉降，化学吸附、沉淀、过滤，生物

降解和植物吸收等［４２］。在人工湿地系统中，重金属

离子通过植物根系吸附在植物组织中，转化为相应

的沉积物，或者通过微生物降解和氧化，能够有效去

除ＡＭＤ中的重金属离子，提高废水的ｐＨ值，改善

水体水质［４３］。

ＥＴＴＥＩＥＢ等
［４４］采用人工湿地系统对矿山废水

中硒的去除效果进行了研究，在实验室中模拟人工

湿地，并在其上种植香蒲，在近４７ｄ的处理后，废水

中的硒通过沉积物沉淀和香蒲吸收，去除率达到

５４．１３％。ＫＩＩＳＫＩＬＡ等
［４５］经过长期试验测试了香

根草对ＡＭＤ中金属离子去除效果，研究表明，经香

根草处理的ＡＭＤ中Ｆｅ和Ｐｂ的去除率达到８１％，

去除效果较好。

人工湿地系统处理ＡＭＤ相比于物理和化学工

艺具有投资成本低、操作简便、便于维护、能耗投入

低等优点。但也存在一些根本性的缺点，如土地占

地面积大并且处理时间较长等。人工湿地是一种新

型的ＡＭＤ处理技术，目前这种技术在国外应用比

较广泛，而国内应用还需进一步深入探索。

３　酸性矿山废水在选矿中的应用

使用上述物理、化学和生物治理技术仅仅只是

降低了 ＡＭＤ的酸性，去除了 ＡＭＤ中的重金属离

子和硫酸盐，而 ＡＭＤ中的有价资源并没有得到有

效利用。这些治理技术需要持续投入化学品和能

源，可能产生二次污染，处理费用昂贵且不可持续，

而采用经济可持续的治理技术成为了矿山企业的迫

切需求。因此，为保证矿山企业的可持续发展，降低

废水处理成本，考虑到 ＡＭＤ中也含有许多有价值

的资源，所以在选矿生产中对 ＡＭＤ进行综合利用

是提高ＡＭＤ循环利用率及减少ＡＭＤ外排的重要

途径，对矿山企业的持续稳定发展有着不可或缺的

作用。

ＡＭＤ可作为铜硫分离选矿过程中被石灰抑制

的黄铁矿活化剂，ＢＡＩ等
［４６］利用ＡＭＤ活化硫化铜

矿尾矿中被高碱溶液（ＨＡＳ）抑制的黄铁矿，研究表

明，当ＡＭＤ与ＨＡＳ体积比为３∶１时，使用黄药作

为捕收剂，可使被高碱溶液抑制的黄铁矿浮选回收

率提高到７４．４％。周衡波
［４７］采用酸性废水同硫化

钠混合用于活化被石灰抑制的黄铁矿，将武山铜矿

中的硫精矿品位提高４％，回收率提高９．１５％。

ＡＭＤ用作选矿回水进行循环利用，龚新宇

等［４８］把酸性废水直接应用于硫铁矿选矿中，将矿浆

调至适宜的ｐＨ值，所得的硫精矿产品质量达到行

业标准。段智晖［４９］将酸性废水同尾矿矿浆混合后

应用于磨矿浮选中，实现了硫铁矿酸性废水在选矿

中的循环利用。万选志等［５０］将 ＡＭＤ与选矿厂回

水以１∶６的比例混合作为浮选用水，经闭路试验后

得到铜精矿品位为１５．１９％，回收率为８９．９０％，减

轻了ＡＭＤ对环境的影响。

ＡＭＤ作为磷矿浮选中的抑制剂，刘维
［５１］采用

酸性废水作磷矿石反浮选抑制剂，取得了较好的浮

选效果。李若兰等［５２］根据酸性废水的特点，将含氟

酸性废水应用于胶磷矿反浮选工艺中代替硫酸作调

整剂使用，硫酸循环用水作为浮选补加水使用，浮选

指标好，节省了大量的硫酸和选矿用水，创造了良好

的经济效益。李会勇等［５３］将制磷酸产生的大量酸
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性废水作为低品位磷矿浮选的抑制剂，采用双反浮

选工艺，最终获得磷精矿品位３１．３８％，回收率

８６．５２％，表明酸性废水对磷矿浮选具有良好的抑制

作用。

此外，还有可以从ＡＭＤ中回收有价资源，邹莲

花等［５４］用硫化沉淀法回收ＡＭＤ中的铜，先加入硫

化钠进行硫化沉淀后再加入黄药捕收剂浮铜，浮选

铜的尾矿液进行ｐＨ调整沉淀铁，处理后的水质达

到排放标准，浮铜的精矿品位为３７．１２％，具有综合

利用回收价值。邱伟军［５５］采用硫化法对含铜ＡＭＤ

进行硫化沉淀回收铜，硫化反应后的滤液加石灰中

和回用于选矿生产中，既实现了水循环利用，又回收

了废水中有价金属。占幼鸿［５６］利用 ＡＭＤ作为浸

出剂对德兴铜矿含铜废石进行浸出处理，获得较好

的浸出效果，不仅解决了ＡＭＤ对环境的污染问题，

而且使含废石中的铜金属得到回收利用。

ＡＭＤ对环境污染严重，处理工艺复杂，成本

高，若将其引用到选矿领域，可化害为利，降低成本，

为ＡＭＤ的处理开辟新的路径。ＡＭＤ应用于含铜

黄铁矿浮选中，可以减少活化黄铁矿时硫酸的用量，

从而使选矿后产生的废水有害成分含量降低；而将

其应用于磷矿反浮选工艺中代替硫酸作抑制剂，节

约药剂成本，减少了硫酸和选矿用水的使用，创造了

良好的经济效益和环境效益。

４　结论与展望

１）ＡＭＤ是一种富含金属和硫酸盐的酸性溶

液，由于其成分复杂、排放量大等特点，给矿业工程

带来了严重的环境问题。国内外酸性矿山废水处理

技术比较多，具体选择何种处理方法始终依赖于废

水的成分、排放量、金属浓度及特定的地理环境。因

此，实现ＡＭＤ的可持续性处理仍面临极大挑战。

２）在研究使用有效技术处理 ＡＭＤ的同时，需

在ＡＭＤ处理过程中综合回收利用废水中的有价金

属及硫酸盐。考虑到ＡＭＤ目前被认为是硫酸回收

的新来源，这导致人们更加重视探索更可持续的处

理方案，以实现水回用和资源回收。将 ＡＭＤ应用

于选矿生产中，如用于活化被石灰抑制的黄铁矿浮

选中，减少黄铁矿活化时硫酸的用量；应用于磷矿反

浮选中代替硫酸作抑制剂，节约药剂成本，取得良好

的浮选效果，同时回收利用大量酸性废水。这一应

用降低了废水处理成本，创造了良好的经济效益和

环境效益，实现了 ＡＭＤ可持续发展的可能性，为

ＡＭＤ的处理开辟新途径。
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ＭｉｎｉｎｇＭａｇａｚｉｎｅ，２０１２，２１（４）：４５４８．

［２０］彭映林，仪丽清，郑雅杰，等．粉煤灰处理酸性矿山废水

的研究［Ｊ］．环境科学与技术，２０１６，３９（增刊 １）：

２８０２８４．

ＰＥＮＧ Ｙｉｎｇｌｉｎ，ＹＩ Ｌｉｑｉｎｇ，ＺＨＥＮＧ Ｙａｊｉｅ，ｅｔａｌ．

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆａｃｉｄ ｍｉｎｅｄｒａｉｎａｇｅｕｓｉｎｇｆｌｙａｓｈ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３９（Ｓ１）：

２８０２８４．

［２１］ＬＲＡＢ，ＧＢＢ，ＨＳＢ，ｅｔａｌ．Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒ

ｍｅｔａｌｉｏｎｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍａｃｉｄｍｉｎｅｄｒａｉｎａｇｅｕｓｉｎｇａｎ

ｏｒｇａｎｉｃｂｉｏｍｉｘｔｕｒｅａｓａｌｏｗ ｃｏｓｔａｄｓｏｒｂｅｎｔ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ，２０２１，２４：

１０１８５３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｔｉ．２０２１．１０１８５３．

［２２］朱鑫昌．膨润土钢渣混配处理含 Ｍｎ２＋ 酸性矿山废

水［Ｊ］．广州化工，２０１９，４７（２１）：６４６６．

ＺＨＵ Ｘｉｎｃｈａｎｇ．Ｂｅｎｔｏｎｉｔｅｓｔｅｅｌｓｌａｇ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｏｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆａｃｉｄｍｉｎｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＭｎ
２＋ ［Ｊ］．

ＧｕａｎｇｚｈｏｕＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１９，４７（２１）：６４６６．

［２３］Ｌ?ＰＥＺＪ，ＧＩＢＥＲＴＯ，ＣＯＲＴＩＮＡＪＬ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆ

ｍｅｍｂｒａｎｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｉｎ

ｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｍｅｔａｌｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｃｉｄｉｃｌｉｑｕｉｄｗａｓｔｅｓ：

Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．ＳｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０２１，２６５：１１８４８５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｅｐｐｕｒ．２０２１．

１１８４８５．

［２４］Ｌ?ＰＥＺＪ，ＲＥＩＧ Ｍ，ＧＩＢＥＲＴ Ｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆ

ｓｕｌｐｈｕｒｉｃａｃｉｄａｎｄａｄｄｅｄｖａｌｕｅｍｅｔａｌｓ（Ｚｎ，Ｃｕａｎｄｒａｒｅ

ｅａｒｔｈｓ）ｆｒｏｍａｃｉｄｉｃｍｉｎｅｗａｔｅｒｓｕｓｉｎｇｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ［Ｊ］． Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，２１２：１８０１９０．

［２５］ＡＧＵＩＡＲ Ａ，ＡＮＤＲＡＤＥ Ｌ，ＧＲＯＳＳＩＬ，ｅｔａｌ．Ａｃｉｄ

ｍｉｎｅｄｒａｉｎａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｂｙｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ：Ａｓｔｕｄｙｏｆ

ｍｅｍｂｒａｎｅｆｏｕｌｉｎｇ，ｃｈｅｍｉｃａｌｃｌｅａｎｉｎｇ，ａｎｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ

ａｇｅｉｎｇ［Ｊ］．ＳｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１８，１９２：１８５１９５．

［２６］ＡＧＵＩＡＲＡ Ｏ，ＡＮＤＲＡＤＥＬ Ｈ，ＲＩＣＣＩＢＣ，ｅｔａｌ．

Ｇｏｌｄ ａｃｉｄ ｍｉｎｅ ｄｒａｉｎａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂｙ ｍｅｍｂｒａｎｅ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ：Ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１７０：３６０３６９．

［２７］邹涛，刘明远．离子交换法处理工业废水中重金属的现

状与发展［Ｊ］．山东化工，２０１７，４６（１０）：１９０１９２．

ＺＯＵ Ｔａｏ，ＬＩＵ Ｍｉｎｇｙｕａｎ．Ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｓｈａｎｄｏｎｇ

ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１７，４６（１０）：１９０１９２．

［２８］胡海华，韩玉，钟世华．离子交换与吸附树脂对重金属

废水处理的研究进展［Ｊ］．精细化工中间体，２０１９，

４９（４）：１４，４０．

ＨＵ Ｈａｉｈｕａ，ＨＡＮ Ｙｕ，ＺＨＯＮＧＳｈｉｈｕａ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｗａｓｔｅｗａｔｅｒｂｙｉｏｎ
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ｅｘｃｈａｎｇｅｏｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒｅｓｉｎ［Ｊ］．Ｆｉｎｅ Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓ，２０１９，４９（４）：１４，４０．

［２９］ＡＬＥＸＡＮＤＲＥＣＢ，ＭＡＴＨＥＵＳＣＱ，ＨＥＩＴＯＲＡＤＡ，

ｅｔａｌ．Ｕｒａｎｉｕｍ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｆｒｏｍ ａｃｉｄ ｍｉｎｅｄｒａｉｎａｇｅ

ｕｓｉｎｇ ａｎｉｏｎｉｃ ｒｅｓｉｎｓ：Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ／ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，７（１）：１０２７９０．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｊｅｃｅ．２０１８．１１．０３５．

［３０］ＺＴＲＫＹ，ＥＫＭＥＫＩＺ．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｓｕｌｆａｔｅｉｏｎｓｆｒｏｍ

ｐｒｏｃｅｓｓｗａｔｅｒｂｙｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｒｅｓｉｎｓ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌｓ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，１５９：１０６６１３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｍｉｎｅｎｇ．２０２０．１０６６１３．

［３１］杨程，王广成，王绍平，等．化学中和法处理含锰酸性矿

山废水 的 工 艺 优 化 ［Ｊ］．广 州 化 工，２０２１，４９（７）：

１１８１２１．

ＹＡＮＧＣｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＧｕａｎｇｃｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＳｈａｏｐｉｎｇ，

ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｆｏｒ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａｃｉｄ ｍｉｎｅ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＧｕａｎｇｚｈｏｕＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２１，

４９（７）：１１８１２１．

［３２］ＰＥＲＥＩＲＡＴ，ＳＡＮＴＯＳＫ，ＬＡＵＴＥＲＴＤＵＴＲＡＷ，ｅｔａｌ．

Ａｃｉｄｍｉｎｅｄｒａｉｎａｇｅ（ＡＭＤ）ｔｒｅａｔｍｅｎｔｂｙｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎ：

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ

ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ（Ｄａｎｉｏ ｒｅｒｉｏ）

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０２０，２５３：１２６６６５．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ．２０２０．１２６６６５．

［３３］ＫＥＦＥＮＩＫＫ，ＭＳＡＧＡＴＩＴＡＭ，ＭＡＭＢＡＢＢ．Ａｃｉｄ

ｍｉｎｅ ｄｒａｉｎａｇｅ：Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｐｔｉｏｎｓ，ａｎｄ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｒｅｃｏｖｅｒｙ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒ

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１７，１５１：４７５４９３．

［３４］郭燕妮，方增坤，胡杰华，等．化学沉淀法处理含重金属

废水的研究进展［Ｊ］．工业水处理，２０１１，３１（１２）：９１３．

ＧＵＯ Ｙａｎｎｉ，ＦＡＮＧ Ｚｅｎｇｋｕｎ，ＨＵ Ｊｉｅｈｕａ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｂｙ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＷａｔｅｒＴｒｅａｔｍｅｎｔ，２０１１，３１（１２）：

９１３．

［３５］何绪文，胡建龙，李静文，等．硫化物沉淀法处理含铅

废水［Ｊ］．环境工程学报，２０１３，７（４）：１３９４１３９８．

ＨＥＸｕｗｅｎ，ＨＵＪｉａｎｌｏｎｇ，ＬＩＪｉｎｇｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｏｆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｌｅａｄ ｂｙ ｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌｆｉｄｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１３，７（４）：１３９４１３９８．

［３６］贺迎春，李绪忠，周前军．硫化物沉淀法处理含铜酸性

废水的实践［Ｊ］．硫酸工业，２０１３（６）：５１５２．

ＨＥＹｉｎｇｃｈｕｎ，ＬＩＸｕｚｈｏｎｇ，ＺＨＯＵＱｉａｎｊｕｎ．Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｏｆｃｏｐｐｅｒｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａｃｉｄｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ ｓｕｌｆｉｄｅ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｕｌｆｕｒｉｃ ＡｃｉｄＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１３（６）：

５１５２．

［３７］ＧＥＯＦＦＲＯＹＮ，ＤＥＭＯＰＯＵＬＯＳＧＰ．Ｔｈｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ（Ⅳ）ｆｒｏｍａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌｆｉｄｅ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１１，１８５（１）：１４８１５４．

［３８］ＭＡＧＯＷＯ Ｗ Ｅ，ＳＨＥＲＩＤＡＮ Ｃ，ＲＵＭＢＯＬＤ Ｋ．

Ｇｌｏｂａｌｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆａｃｉｄｍｉｎｅｄｒａｉｎａｇｅａｎｄｏｒｇａｎｉｃ

ｒｉｃｈｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄｄｏｍｅｓｔｉｃｅｆｆｌｕｅｎｔ：Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｌｆａｔｅ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｓａｃｏｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｐｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒ
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