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太原西山煤田酸性煤矿废水特征及形成机理研究

赵志怀
,

张宗元
,

尹秀贞
太原理工大学 水利科学与工程学院

,

太原

摘 要 本文在对太原西 山煤 田地下水和煤矿废水大量调查采样分析的基础上
,

研究 了西 山煤 田

酸性煤矿废水水质特征
,

表现为 低
, , 一 、 一

等阴 离子浓度高
, 、 、 、

等重金

属离子含量高
,

且随 值的降低硫酸根
、

总硬度
、

重金属等离子含量增大
,

并从水文地质和水

文地球化学的角度探讨 了其形成机理
。
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概况

太原西山煤田矿区含煤面积 时
,

勘探面

积 , ,

占含煤面积
,

以国家统配煤矿

为主
,

年产煤炭超过 万吨
。

研究区主要出露地层有寒武系 任
、

奥陶系
、

石炭系
、

二叠系
、

三叠系
,

新生界上第三系

及第四系地层
,

其中石炭系的太原组和二叠系的山西
‘

组是该区的主要含煤地层
,

而第四系中
、

上更新统的

离石黄土和马兰黄土广泛覆盖于煤 田所在区域
。

其

煤系主要含水组按与煤炭资源关系的密切程度及其

含水性可分为煤系裂隙含水组
、

煤系上覆砂岩含水

组
、

第四系砂砾石含水组和煤系基底岩溶含水组
。

其

中煤系裂隙含水组主要有太原组石灰岩含水组和山

西组砂岩含水组
,

是煤矿的主要充水水源
。

而煤系上

覆之上下石盒子组
、

石千峰组
、

及三叠系砂岩等在构

造发育带及补给条件较好的区域富含有较丰富的地

下水
,

亦可通过构造裂隙及开采裂隙补给矿坑
。

第四

系砂砾石含水组主要分布于古河床
、

沟谷及边 山冲
、

洪积群
,

接受降水或地表水的补给
,

亦可通过构造或

开采裂隙补给矿坑
。

煤系下伏岩溶含水组
,

煤田内与

煤炭资源紧密相关
,

富水性最好的是中奥陶统上
、

下

马家沟组和峰峰组灰岩含水组
,

岩溶发育
,

水量丰富
,

在许多地方水位高于煤系底层底板
,

当采煤揭穿奥陶

系灰岩或有导水裂隙与采空区沟通时局部可构成间

接突水
,

如古交矿区深部
。

煤矿废水的水质特征

天然地下水化学特征

本区煤系上覆岩层和下伏岩层的地下水都为碱

性
,

煤田区与矿坑充水有关的各含水岩组地下水化

学成分如表
。

矿坑水的水质特征

①与充水地下水质相比 值降低
,

由碱性水

变成酸性水
,

值一般小于
,

最低为
。

②

铁
、

钙
、

镁
、

锰等离子浓度增加
,

其中铁离子呈二

价或三价
。

③阴离子主要为硫酸根离子
,

其浓度大

幅增高
。

④含有一定 的悬浮物
,

主要是煤

屑
、

岩粉和赫土等细小颗粒物
,

尤其是煤粉
,

其含

量为几十至几百 几 在采煤过程中
,

煤粉和岩

粉渗入水中形成较高的悬浮物
,

使水的颜色呈灰黑

色
,

通常排至地面的矿井水中 为 一 留

⑤其它有害重金属离子有汞
、

福
、

铬
、

铅
、

砷
、

锌的
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煤田区各含水岩组地下水化学成分 表

采采样样 值值 矿化度度 硬度度
十十 十十

沪
十十 工

层层位位位 二 , ,

丰丰

枯枯

丰丰

枯枯

丰丰

枯枯

丰丰

枯枯

含量等增加
,

这些重金属离子都有毒性
,

对人和生

物的危害很大
。

此外通过分析表明煤矿废水中主要

污染物与废水的 值的变化呈现明显的规律性
,

其对应关系如图 一 所示
。

表现为随着 值的

降低
,

总硬度增高
,

阴离子硫酸根浓度
、

氟离子增

大
,

铁
、

锌
、

铬的重金属离子浓度均增大
。

硬度 。

丫

、

白
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亡’、

乌奋
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酸性煤矿废水的形成机理分析

本区煤系地层地下水主要为砂岩裂隙水和岩溶

裂隙水
,

天然条件下其水质均呈碱性
,

值一般

在 以上
。

与煤系地下水相比
,

矿坑水表现为酸性

或强酸性
,

硫酸盐含量和总硬度很高并富含多种金

属污染物
,

其成因系由煤系地层特征和氧化还原条

件的改变及由此产生的一系列化学作用的结果
。

煤

系地层中含有硫铁矿较高
,

在开采前地下水处于分

层流动状态
,

在还原条件下
,

硫铁矿是 比较稳定

的
,

煤矿开采后一方面使地下水向矿井汇流
,

形成

矿坑水
,

另一方面使煤系地层中硫铁矿曝露氧化
,

在其影响范围内
,

各含水层发生水力联系
,

经过一

系列氧化
、

水解等反应后形成酸性矿井水
。

其形成

机理

① 由二硫化铁转化为硫酸亚铁

②由硫酸亚铁转化为硫酸铁
‘ 二

③由硫酸铁转化为氢氧化铁
二

其中
,

酸的生成量与煤的含硫量
、

煤层的赋存

条件
、

采煤方法
、

井下涌水量
、

空气量以及微生物

的种类和数量等有着密切的关系
。

另外还有一些来

自煤中的有机硫被氧化后也会生成酸
。

据统计
,

含

硫量 时
,

矿井水的 值为
一 含

硫量 一 时 值为 一 含硫量
一 时 值为 含硫量 时 值降

至 以下
。

以上形成机理除了造成了矿坑水为超标酸性

水
,

硫酸根离子
、

铁离子含量偏高外
,

还造成一系

列的连锁反应
,

如矿坑水在氧化成酸性水的过程中

对含水围岩不断腐蚀
,

使水中钙镁离子含量增加
,

硬度增大 酸性矿坑水不断溶解矿化物造成矿化度

增高 另外酚类的有机反应加快
,

矿坑水中酚含量

增加
,

以上矿坑水有酚检出
,

以上超标
‘

。

在酸度较大的情况下
,

多数重金属元素在水中以溶

解态存在
,

不足 以形成沉淀
,

而且其浓度随着

值得降低而增加
,

这些污染物一 旦进人水环境
,

均

不能被生物降解
,

主要通过沉淀
一

溶解
、

氧化
一

还

原
、

配合作用
、

胶体形成作用
、

吸附
一

解吸等一系

列物理化学过程进行迁移转化
,

而这些转化与

值关系密切
,

值越低转化越微弱
,

具体原因可

以用以下几个方面来解释 ①大多数金属离子随着

值的增加
,

首先生成稳定的重金属碳酸盐
,

再

年第 期

生成稳定的金属氢氧化物 ②金属离子的水解可以

看作是各种金属离子和质子
十

对
一

离子的

争夺作用
,

离子电位高的金属离子在水溶液中存在

形式取决于 值
,

当 值较高时金属离子可以

把
一

争夺过来
,

形成经基络离子
,

从而进一步

形成氢氧化物沉淀
。

③勃土矿物的吸附位
、

重金属

离子的形态以及它们之间的结合反应
,

值是最

主要的影响因素之一
,

勃土矿物对金属离子的吸附

量随 值的 增加
。

另外
,

硬度的主要分布及变化还具有以

下规律 一是总硬度补给区小于径流区
,

山区小于

平原区 二是与地面水地下水流经地段围岩岩性成

分有直接关系
,

如流经砂
、

泥岩
、

黄土类地段
,

则

硬度可降低
,

流经石灰岩
,

特别是富含石膏地段
,

则硬度就增加
。

三是与开采上下组含硫低煤层有

关
,

如开采上组煤
,

围岩和煤
,

则总硬度低
,

开采

下组煤
,

围岩和煤含硫高
,

总硬度也升高
。

四是与

矿坑水储集有关
,

一般是矿坑水井下储存滞留时间

长
,

则总硬度升高
,

反之
,

流人矿坑即排出
,

滞留

时间同自然状态基本一样
,

甚至还短
,

则总硬度就

低
。

同一地区和煤层
,

统配大煤矿
,

矿坑水普遍硬

度小
,

乡镇小煤矿矿坑水一般大于统配矿
,

其主要

原因就是小煤矿矿坑水排放流动循环慢
,

井下滞留

时间长
。

除上述主要原因外
,

还有环境地质条件
,

环境污染和外界污染物的入渗
,

地下水过量开采
,

水位升降等都可导致总硬度的变化
。

结论和建议

西山煤田酸性煤矿废水与矿区地下水相比
,

主

要特征是煤组含硫量高和含硫矿物的氧化使废水的

酸性增大
。

水岩相互作用及氧化还原环境的变化从

而导致硬度
、

硫酸根和许多重金属离子含量浓度大

幅增加
。

可 以认为矿坑水的酸化过程就是其形成污

染的过程
。

若酸性废水不加处理直接排放
,

必然造

成严重的水体污染
,

研究酸性煤矿废水及有害元素

的形成与转化规律
,

有效处理酸性煤矿废水
,

还需

要对煤矿废水进行更深一步的研究
,

从而为煤矿废

水的资源化提供更好依据
。
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