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废弃煤矿矿井水水质演化成因机制:
以神东矿区项目工程为例

徐东晶, 马如月, 张智超
(山东科技大学地球科学与工程学院, 青岛 266590)

摘　 要　 随着煤炭资源的大力整合与煤炭企业的兼并重组,整合后遗留的废弃矿山所产生的矿井水污染问题日趋严峻。 准

确掌握废弃煤矿矿井水水质演化成因机制,是目前矿井水保护和利用、地下水污染有效防控的重要前提,基于神东矿区项目

工程实践,通过室内长期水煤浸泡试验,探究了 Fe3 + 和 Mn2 + 的浸溶行为及相关水质指标变化规律。 研究结果表明:Fe3 + 的浓

度呈“类波浪状”变化,两种煤样浸泡后均在第 80 天浓度达到最低值,而 Mn2 + 的浓度经快速反应(第 1 天)后并保持相对稳

定;通过离子比例系数法及 Pearson 相关系数法进一步分析其浓度变异成因,发现采空区矿井水可能因采矿活动影响,矿井水

水质受硅酸盐岩和石膏的溶解作用强烈;采空区矿井水中主要发生的水岩相互作用有硅酸盐岩和蒸发盐岩的溶解及阳离子

交替吸附作用。 研究采空区矿井水中特征污染离子变化规律对中国废弃矿井水合理开发与利用具有重要的意义。
关键词　 废弃矿山; 矿井水; 水污染; 特征离子; 水岩相互作用
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Evolutionary Mechanism of Mine Water Quality in Abandoned Coal Mine:
Take Shendong Mining Area Project as an Example

XU Dong-jing, MA Ru-yue, ZHANG Zhi-chao
(College of Earth Science and Engineering, Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590, China)

[Abstract]　 The problem of mine water pollution from abandoned mines after integration is becoming increasingly serious with the in-
tegration of coal resources and the merger and reorganisation of coal companies. An accurate understanding of the development mecha-
nism of mine water quality in abandoned coal mines is an important prerequisite for the protection and use of mine water and the effec-
tive prevention and control of groundwater pollution. The leaching behaviour of Fe3 + and Mn2 + and the changes of related water quality
indices were investigated by the long-term indoor water-coal immersion test based on the project practice of Shendong mining area. The
results show that the solubility of Fe3 + is “wave-like”, and the solubility of both samples reaches the lowest value at the 84th day after
immersion, while the solubility of Mn2 + remains relatively stable after a rapid reaction (the first day). The causes of solubility varia-
tions were further analysed by ion ratio coefficient method and Pearson correlation coefficient method, and it was found that mine water
in goaf may be affected by mining activities, and the water quality of mine water is strongly influenced by the dissolution of silicate
rocks and gypsum. The main water-rock interactions in mine water in the goaf area include the dissolution of silicate rocks and evapora-
tive rocks and the alternating adsorption of cations. For the rational development and utilisation of mine water in China, it is of great
importance to study the characteristic pollutant ion change law of mine water in the goaf area.
[Keywords]　 abandoned coal mines; mine water; water pollution; characteristic ions; water-rock interaction

　 　 中国现有“富煤、贫油、少气”的基本能源结构,
其中煤炭资源储量大,同时也是煤炭消耗大国[1],
在未来较长时间里煤炭将依然是中国的主体能源

以及开发利用的主要对象。 中国大约有 80 万座矿

山,其中约有 40 万座矿山因生态环境破坏而需要被

修复[2],“十三五”期间,全国累计退出煤矿 5 500 处

左右、退出落后煤炭产能 10 亿 t / a 以上。 据中国工

程院研究,预计到 2030 年,中国关闭或废弃矿山将

达到 1. 5 万处,不但影响生态环境,同时也闲置了大

量土地资源[3]。 中国矿井水类型大致分为高矿化
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度矿井水、高硫酸盐矿井水、高氟矿井水、酸性矿井

水、常见组分矿井水及含特殊组分的矿井水这 6 大

类型。 地表水受矿业活动影响较大[4],水污染对人

类生产生活造成了巨大的影响,相比于主动处理技

术,被动处理技术在针对矿区用水方面展现出更大

的优势,在煤矿如果能就地取材,该技术不需要频

繁维护,仅依靠矿区可用的矿物岩石来净化水质,
采空区矿井水中特征污染因子在自然条件下就能

得到较好的平衡和缓解,从而减少废弃矿井水中的

部分污染因子。 在双碳目标的背景下,合理、有效、
安全地对煤矿进行开采,对中国采空区矿井水污染

控制、治理具有积极推动作用和科学意义,同时缓

解了矿山生产与采矿区矿井水利用之间的矛盾,具
有深远的影响意义和更为广泛的应用空间。

20 世纪 90 年代后期,随着发达国家较早进入

工业化进程,煤炭的开采量在长时间增加后出现大

量废弃煤矿以及污染废水,发达国家开始寻找解决

问题的方法。 受地质条件及周边环境因子的影响,
水化学特征演变也不尽相同。 21 世纪以来,随着国

外对废弃矿井水研究逐渐深入,各种解决方案也逐

渐成熟,污染治理手段相对成型;中国地质条件及

水文条件差异巨大,加之技术起步时间晚,发展时

间较短,但国内学者也尤其认识到废弃煤矿及矿井

水对环境和人类会引起较大危害。 陈永亮等[5] 以

神东矿区工程实践为例,发现了矿井水中氟化物含

量过高的现象,同时分析了其来源和形成机制,对
生态用水灌溉提出了适宜性评价。 王鹏等[6] 以甘

肃陇南市西和县废弃矿山为研究对象,在调查和测

绘的基础上分析了废弃矿山存在的问题,提出了以

削坡和地形整饰为基础,以挡墙工程、截排水工程

以及绿化工程技术为辅助的绿色生态修复措施。
袁亮等[7] 提出了考虑关闭 /废弃矿井水文地质条

件,分析地下水系统和环境特征并基于应力场-裂隙

场-渗流场的耦合演化规律,实现对矿井水进行智能

精准开发;刘敏等[8]以峰峰矿区矿井水污溉的农田

土壤为例,分析了其中重金属的污染来源,并进行

了环境重金属评估。 国内学者的现阶段研究多关

注于矿井水的开发与环境中污染现状的评价,研究

中对采空区矿井水中特征污染因子来源以及通过

其自相反应达到净水效果的研究较少。
鉴于此,现通过乌兰木伦煤矿新鲜煤样与采空

区现场水样 168 d 的浸泡试验,开展矿井水定期取

样、常规水质指标及特征离子铁锰浓度的测定工

作,首先利用实验结果探寻废弃矿山采空区矿井水

中影响特征污染因子铁锰离子变化规律的主控因

素;然后利用离子比例系数法和 Pearson 相关系数

法分析并揭示矿井水水质演化的形成机制;最终在

矿井水污染上提供原位处理建议,进而减少煤矿开

采过程中造成的人为污染问题,为中国废弃煤矿矿

井水污染控制及矿井水利用提供一定的参考依据。

1　 材料和方法

1. 1　 研究区概况

神东矿区位于陕西省北部和内蒙古鄂尔多斯

市南部,常年气候干燥且降水稀少,水资源匮乏。
神东矿区地表水系统发达,其典型的浅埋深、薄基

岩、富含水的厚松散层条件易诱发矿井水害的发

生。 神东矿区的主要水害威胁是具有灾害影响大、
破坏范围广等特点的突水溃砂型水害,对煤矿的安

全、有效开采有较大的危害。 乌兰木伦煤矿位于内

蒙古自治区鄂尔多斯市伊金霍洛旗境内,隶属于中

国神华能源股份有限公司。 其西北距伊金霍洛旗

约 30 km,行政区划隶属于乌兰木伦镇。 西邻乌兰

木伦河,东北边界靠近考考赖沟,西北界靠近公捏

尔盖沟,北界靠近淖尔壕八社村庄。
1. 2　 样品采集

选取 2 种典型新鲜煤样和 1 类采空区矿井水水

样,通过电镜扫描、X 射线荧光(X-ray fluorescence,
XRF)、X 射线衍射(X-ray diffraction,XRD)检测后,
控制温度、压力和固液比等参数最大程度模拟采空

区环境, 每一类煤样充分混合并研磨至 40 目

(≤0. 45 mm),最大程度模拟煤炭行业中的 “细

粉”,并将其标记为 CYM、BNM;将煤样破碎成一定

粒径大小,以观察其表面形态结构的变化;选取采

空区矿井水水样,将其作为浸泡试验用水。 在室内

对煤样进行浸泡试验,水样采集后,将其置于黑暗

环境中并在 25 ~ 30 ℃条件下密封保存,最大程度还

原采空区真实情况,在实验室经 0. 45 μm 玻璃纤维

滤膜过滤后检测其中各组分的含量,提取上清液并

进行过滤,使用 Hydrolab 多参数水质分析仪测定水

质参数及电感耦合等离子体质谱仪(inductively cou-
pled plasma mass spectrometry,ICP-MS)测定铁、锰离

子的浓度。
1. 3　 试验方法

为保证实验环境接近煤矿地下水库实际条件,
瓶口密封并置于 25 ~ 30 ℃恒温培养箱静置浸泡,分
别称取定量的煤样和水样置于浸泡瓶中,随后调节

试验箱体的温度和压力。 平行试验设置 3 组,以 1、
2、4、7、14、21、42、84、168 d 的时间间隔取样,共计

288 组,进行批量浸出试验。
通过 SEM-EDS 扫描电子显微镜、XRD 及 XRF

观察煤样浸泡前后表面的形态结构并测定煤中的
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主要化学成分组成,对过滤并烘干后的煤块进行矿

物成分、主量元素及微量元素的检测;过滤浸泡煤

样后的水样,同时检测常规水质指标及特征污染因

子浓度。 采用离子比例系数方法分析其水化学组

分的形成以及来源,并利用 Pearson 相关系数法分

析离子之间的来源关系。

2　 结果与讨论

2. 1　 煤-水相互作用影响下煤样特征分析

煤样的矿物组成是探究煤-水相互作用的重要

前提。 如图 1 所示,利用 XRF 对长焰煤、不粘煤的

化合物组成分析得知:长焰煤中 SiO2、Al2O3占氧化

物总量的 90% ,而不粘煤中 CaO 占较大比重。
如图 2 所示,通过 XRD 对长焰煤、不粘煤的矿

物组成分析得知:长焰煤的主要矿物成分为高岭石

(70. 40% )、石英(25. 80% )、方解石(2. 60% )、黄铁

矿(1. 40% );不粘煤的矿物组成主要为高岭石

(49% )、方解石 (9. 9% )、石英 (17. 9% )、黄铁矿

(1. 8% ),二者主要矿物均为高岭石,但不粘煤中高

岭石含量更高。
实验采用扫描电镜 ( scanning electron micro-

scope,SEM) + 能谱仪( energy dispersive spectrome-
ter,EDS)进行表面分析,放大倍数为 25 万 ~ 100 万

倍,分辨率为 1. 0 nm(15 kV) / 1. 4 nm(1 kV),最大

可测 200 mm 直径。 将筛选出来的煤样放至镜下观

察,放大直径控制在 30 ~ 100 μm,如图 3 所示,长焰

煤煤样较为致密,浸泡前为处理过的平整煤块,有
一定量的铸膜孔出现,孔洞不具有明显形态变化,
裂隙之间相互沟通,并伴有少量结晶矿物出现;浸
泡后的煤样表面较之前光滑,煤样破碎程度更高,
裂隙被岩溶矿物充填覆盖,有明显的溶蚀痕迹,同
时吸附质自矿物表面向裂隙中扩散。

图 1　 长焰煤与不粘煤 XRF 分析

Fig. 1　 XRF analysis results of long flame
coal and non-caking coal

图 2　 不粘煤和长焰煤 XRD 分析

Fig. 2　 XRD analysis of non-caking coal and long flame coal

2. 2　 煤-水相互作用影响下水质变化规律

2. 2. 1　 基本水质指标变化规律

在水化学分析中,通常使用 pH、总溶解固体
(total dissolved solids,TDS)、氧化还原电位( oxida-
tion-reduction potential,ORP)、溶解氧(dissolved oxy-
gen,DO)作为基本水质指标,其与水样中常规离子
的化学浓度有关,同时水质指标的变化趋势也可以
反映水样总体变化规律。 分别选取浸泡 1、2、4、7、
14、21、42、84、168 d 作为取样时间,通过两种煤样水
质指标的变化进行对比分析并归纳其规律,结果如
图 4 所示。

(1)与不粘煤相比,长焰煤 TDS 在 4 d 和 14 d
出现明显的波动,最终两种煤样均呈现低于初始值
的终值。 峰值在 4 d 出现,达到 712. 00 mg / L,经短
暂下降后 14 d 达到次峰值(696. 00 mg / L),说明此

时溶液中析出的沉淀最多,煤-水反应相对较弱,矿
物溶解量小于矿物沉淀量。 通过两种煤样含量变
化图像的斜率得出,长焰煤与溶液反应更为剧烈。
在浸泡过程中,阳离子可能发生反应最终生成沉
淀,使 TDS 终值减少。 不粘煤终值(641. 22 mg / L)
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图 3　 不粘煤与长焰煤浸泡前后电镜扫描微观特征

Fig. 3　 Scanning microscopic characteristics of non-caking coal and long flame coal before and after immersion

略低于长焰煤(650. 67 mg / L),说明不粘煤的煤-水
反应更加强烈。

(2)两种煤样的 ORP 趋势大致相同,均在 42 d
时达到最低点,长焰煤达到 117. 00 mg / L,不粘煤达

到 123. 30 mg / L,42 d 之后出现回升趋势,在实验过

程中,溶液还原作用强于氧化作用,终值较初始值

出现降低。
(3)两种煤样的 DO 在小幅变化后最终略低于

初始值,整体变化趋势较为稳定。 说明溶液在进行

缓慢长过程的氧化反应。
(4)两种煤样的 pH 均在一定的变化后出现上

升的 趋 势。 长 焰 煤 的 pH 在 4 d 达 到 最 低 值

(7. 65),7 d 达到最高值(8. 05),变化幅度较为明

显。 两种煤样均在 14 d 时达到稳定值 7. 9,略高于

初始值 7. 72,反映两种煤样在浸泡液中,均具有维

持溶液酸碱平衡的能力。
2. 2. 2　 特征水化学指标变化规律

地下水水化学特征是水文地质长期作用的结

果,通过分析水中存在的特征离子对于探究煤-水相

互作用过程具有重要的意义。 铁、锰元素在自然界

中广泛存在,他们原子序数相邻且核外电子排布相

似,都具有一定的还原性且均可以以多种价态存

在,但是过量的铁、锰在生产生活中有诸多危害,会
影响生态环境、改变农作物生长周期,还会对人体

造成伤害。 因此,通过剖析 Fe3 + 和 Mn2 + 两种具有

代表性特征离子在煤-水相互作用过程中的变化规

律,来探究废弃煤矿矿井水水质演化成因机制,结
果如图 5 所示。
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图 4　 pH、TDS、ORP 和 DO 随时间变化规律

Fig. 4　 Changes of pH, TDS, ORP and DO over time

图 5　 Fe3 + 和 Mn2 + 浓度时间变化过程趋势

Fig. 5　 Variation tendency of Fe3 + and Mn2 +

concentration over time

1)Fe3 + 浓度变化分析

两种煤样在浸泡过程中变化趋势大致相同,经
小幅下降后在 4 d 达到最高值,经过一定的波动后

在 42 d 达到较高值,在 84 d 时达到最低值,证明此

时沉淀析出量最大之后浓度又出现小幅上升,终值

与初始值大致相同。
Fe3 + 浓度变化的主要原因在于,在实验初期 1 d

存在较高浓度的氧气,会加快黄铁矿的氧化,Fe3 + 大

量释放,但随着浸泡时间延长至 4 d,氧被消耗殆尽,
其释放效率也逐渐降低。 除此之外,黄铁矿水解产

出的氢氧化铁沉淀,也使其后期生产沉淀,进而减

少其溶解的浓度。
2)Mn2 + 浓度变化分析

Mn2 + 在不粘煤浸泡开始时的滤液中浓度迅速

下降,在 1 d 时 Mn2 + 浓度已经趋于 0,说明溶液浸泡

过程中有与 Mn2 + 发生强烈反应的物质,浸泡后迅速

析出沉淀,最终几乎全部析出。 长焰煤中 Mn2 + 浓度

1 d 时出现一定减少,值在 4 d 时达到次高值,而后

小幅下降,浸泡 168 d 后相对于 1 d 时的值出现小幅

增长。
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2. 3　 矿井水水质演化成因机制

2. 3. 1　 离子比例系数分析

在不同成因和条件下所形成的地下水化学组分,
其各组分的某些比例系数有明显不同[10],不同水中

离子毫克当量浓度在数值上也会存在明显差异,因
此,利用离子比例系数方法对地下水化学组分的形成

以及来源[12]做了进一步分析,结果如图 6 所示。
Na + / Cl - 系数是表征地下水中钠离子富集程度

的一个重要水文地球化学参数[12]。 若 Na + / Cl - 值

接近于 1,则表明 Na + 、Cl - 的主要来源为岩盐的溶

解[式 (1)]。 根据图 6 ( a) 可知,样点均分布在

Na + / Cl - = 1线之下,说明岩盐的溶解并非反应后水

溶液中 Na + 和 Cl - 的唯一来源,多出的 Na + 还可能

来源于煤中硅酸盐等含钠矿物的溶解,如钠长石的

溶解[式(2)]。 此外,水溶液中发生的阳离子交替

吸附作用[式(3)]对 Na + 的浓度也有影响,水中的

Ca2 + 不断和 Na + 发生交换。 反应式如下。
NaCl →Na + + Cl - (1)
2NaAlSi3O8(钠长石) + 2CO2 + 11H2O →
　 　 2Na + +Al2Si2O5(OH)4 +3H4SiO4 +2HCO -

3

(2)
Ca2 + + 2NaX CaX2 + 2Na + (3)
同样,Ca2 + / SO2 -

4 系数接近 1 通常反映水体中

Ca2 + 、SO2 -
4 主要来源于硫酸盐矿物的溶解,如石膏

[式(4)]。 根据图 6(b)可知,样点均分布在 Ca2 + /
SO2 -

4 =1 线之上,可能是石膏的溶解促使溶液中 Ca2 +

由液相转入固相,如形成碳酸钙的沉淀;或者由于阳

离子交换作用使溶液中 Ca2 + 的毫克当量浓度降低。
CaSO4 + 2H2O →Ca2 + + SO2 -

4 + 2H2O (4)
Ca2 + / HCO -

3 =1 表明 Ca2 + 、HCO -
3 主要来源于碳

酸盐矿物的溶解,如方解石[式(5)、式(6)]。 由图 6
(c)可知,两种浸溶液 Ca2 + / HCO -

3 大部分沿着 Ca2 + /
HCO -

3 =1 分布,长焰煤浸溶液 Ca2 + / HCO -
3 呈离散状

态分布,不粘煤浸溶液 Ca2 + / HCO -
3 呈聚集状态分布。

CaCO3 + 2H + →Ca2 + + H2O + CO2↑ (5)
CaCO3 + H2O + CO2 →Ca2 + + 2HCO -

3 (6)
水体中的 Ca2 + 、Mg2 + 的来源主要是碳酸盐、硅

酸盐及蒸发岩。 根据 ( Ca2 + + Mg2 + ) / ( SO2 -
4 +

HCO -
3 )的毫克当量比值可以进一步探明 Ca2 + 、

Mg2 + 的主要来源[13]。 若比值大于 1 表明 Ca2 + 、
Mg2 + 主要来源于碳酸盐的溶解,若比值小于 1 表明

Ca2 + 、Mg2 + 主要来自硅酸盐与蒸发岩的溶解[14] 。
图 6 ( d) 显示样点全部分布在 ( Ca2 + + Mg2 + ) /
(SO2 -

4 + HCO -
3 ) = 1 比例线的下方,表明 Ca2 + 、

Mg2 + 主要来自硅酸盐与蒸发岩的溶解。
图 6　 离子比例关系图分析

Fig. 6　 Analysis of ion ratio relationship diagram
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2. 3. 2　 矿井水水质指标 Pearson 相关分析

浸泡液中各离子之间、水质指标之间的相关性

受到离子的物理、化学性质及离子间相互作用的影

响。 水化学之间的相关性分析常用来揭示离子之

间的来源关系[15]。 选取研究区水样水化学数据中

的 Fe3 + 、 Mn2 + 、 Na + 、 Mg2 + 、 Ca2 + 、 K + 、 Al3 + 、 F - 、
NO -

3 、SO2 -
4 、HCO -

3 、pH、ORP、TDS、DO 共 15 个水化

学参数进行相关性分析,利用 SPSS 软件[16-17] 统计

计算 得 到 地 下 水 水 化 学 参 数 的 Pearson 相 关

系数[18]。
如图 7 所示,长焰煤浸溶液中 Fe3 + 与 Ca2 + 呈强

正相关,由式(5)、式(6)可知方解石的溶解过程中

会伴随 pH 的变化,根据黄铁矿的溶解过程[式(7)、
式(8)]推测方解石溶解影响到浸溶液的 pH,进而

影响到黄铁矿的氧化,所以 Fe3 + 与 Ca2 + 呈明显正相

关关系。 Fe3 + 与各水化学参数间无显著负相关性。
2FeS2 + 7O2 + 2H2O →2Fe2 + + 4SO2 -

4 + 4H +

(7)
4Fe2 + + O2 + 4H + →4Fe3 + + 2H2O (8)

Mn2 + 与 DO 呈较强的正相关关系(R = 0. 824),
DO 是指溶解于水中的分子状态的氧,溶解氧的含

量能够反映出水体的污染程度。 由前文得知浸泡

过程中 Mn2 + 与 DO 的浓度较初始值均变小,反映了

污染物在水体中进行自我净化时消耗了溶解氧,故
Mn2 + 与 DO 呈正相关。

如图 8 所示,不粘煤浸溶液中 Fe3 + 与 Ca2 + 也呈

强正相关关系,推测和长焰煤浸溶液一样受到方解

石溶解的显著影响。 Fe3 + 与各水化学参数间无显著

负相关性。
与长焰煤浸溶液相比,Mn2 + 与 HCO -

3 正相关性

增强、与 pH 负相关性增强。 一般来说,HCO -
3 主要

来自方解石、白云石的溶解,而方解石的溶解会消

耗部分 H + [式(5)]而使溶液中 OH - 增多,可溶性

的锰盐在此时的碱性环境下与 OH - 发生沉淀反应

[式(9)],OH - 被消耗,pH 降低,生成的 Mn(OH) 2

很快被氧化成水合的二氧化锰[式(10)],而四价锰

盐不稳定,在还原性介质存在的条件下容易被还原

成 Mn2 + ,这也使得浸泡液中 Mn2 + 增多。

图 7　 长焰煤浸溶液水化学参数相关性热力图

Fig. 7　 Thermal maps of hydrochemical parameters of long flame coal leaching solution
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图 8　 不粘煤浸溶液水化学参数相关性热力图

Fig. 8　 Thermal maps of hydrochemical parameters of long non-caking coal leaching solution

　 　 Mn2 + + 2OH - →Mn(OH) 2(白)↓ (9)
2Mn(OH) 2 + O2 →2MnO(OH) 2 (10)
基于神东矿区乌兰木伦煤矿新鲜长焰煤与不

粘煤浸泡实验,在实验前对煤样进行 XDR、XDF 检

测,获得其矿物组成及主要化学成分;进行 168 d 跟

踪浸泡试验,测得两种煤样在采空区矿井水浸泡下

Fe3 + 、Mn2 + 浓度变化规律,发现 Fe3 + 的变化成“类波

浪状”,两种煤样在变化中出现趋势一致、范围不同

的特点;Mn2 + 浓度在两种煤样中趋势和范围均大致

相同;经离子比例系数法及 Pearson 分析法进一步

分析变化原因得出,采空区矿井水中主要发生的水

岩相互作用有硅酸盐岩和蒸发盐岩的溶解及阳离

子交替吸附作用。

3　 结论

(1)由于采矿活动的影响,采空区矿井水受硅

酸盐岩和石膏的溶解作用强烈;两种浸溶液水化学

参数间的相关性均受到碳酸盐岩溶解的影响,而不

粘煤浸溶液受到方解石溶解作用的影响更为显著。

(2)采空区矿井水中主要发生的水岩相互作用

有硅酸盐岩和蒸发盐岩的溶解及阳离子交替吸附

作用;以煤矿采空区现场矿井水为例研究废弃矿山

矿井水水质演化,以期改善矿井水污染实现绿色矿

山的目标。
(3)长焰煤和不粘煤的主要矿物均为高岭石,

高岭石具有一定的吸附作用,受矿井水及煤样相关

组分影响,矿井水中 Fe3 + 的浓度明显高于 Mn2 + ,其
对水环境污染潜在风险更大。

(4)在整个研究周期中,Fe3 + 的浓度呈“类波浪
状”变化,Mn2 + 的浓度短时间内变化较快,矿井水中

的 Fe3 + 和 Mn2 + 在长期水-煤相互作用下均会在特定

时间内达到最低值。
(5)合理调控采空区煤-水相互作用时间,可满

足不同领域的不同的矿井水水质需求,进一步提高

矿井水利用效率和效益。
(6)由于水煤相互作用是一个较为复杂的过

程,Fe3 + 、Mn2 + 与其他离子之间的关系有待进一步

深入研究。

7342025,25(1) 徐东晶,等:废弃煤矿矿井水水质演化成因机制:以神东矿区项目工程为例



投稿网址:www. stae. com. cn

参 考 文 献

[1] 王晓蕾, 王晶, 姬治岗, 等. 中国煤矿资源勘察及开采过程中

的物探技术现状及发展趋势[ J] . 科学技术与工程, 2021, 21
(4): 1237-1248.
Wang Xiaolei, Wang Jing, Ji Zhigang, et al. Status quo and
development trend of geophysical exploration technology in explora-
tion and mining of coal mine resources in China[J] . Science Tech-
nology and Engineering, 2021, 21(4): 1237-1248.

[2] 李凤明, 丁鑫品, 孙家恺. 我国采煤沉陷区生态环境现状与治

理技术发展趋势[J] . 煤矿安全, 2021, 52(11): 232-239.
Li Fengming, Ding Xinpin, Sun Jiakai. Ecological environment sta-
tus and development trend of governance technology of coal mining
subsidence area in China [ J] . Safety in Coal Mines, 2021, 52
(11): 232-239.

[3] 李昊, 孙金水. “双碳”背景下废弃矿山治理新模式研究———光

伏发电站模式 [ J] . 有色金属 (矿山部分), 2022, 74 (6 ):
70-73.
Li Hao, Sun Jinshui. New model of waste mine treatment under the
background of double carbon photovoltaic power station model[ J] .
Nonferrous Metals(Mining Section), 2022, 74(6): 70-73.

[4] 令狐昌卫, 寸得欣, 尹林虎, 等. 滇东典型煤矿区地表水地下

水化学特征及控制因素[J] . 科学技术与工程, 2023, 23(32):
13728-13740.
Linghu Changwei, Cun Dexin, Yin Linhu, et al. Hydrochemical
characteristics and controlling factors of surface water and groundwa-
ter in typical coal mining areas in eastern Yunnan [ J] . Science
Technology and Engineering, 2023, 23(32): 13728-13740.

[5] 陈永亮, 郝春明, 刘敏, 等. 神东煤矿区高氟矿井水季节成因

分析及灌溉风险 [ J] . 科学技术与工程, 2022, 22 ( 34 ):
15052-15061.
Chen Yongliang, Hao Chunming, Liu Min, et al. Seasonal cause
analysis and irrigation risk of high fluoride mine drainage in Shen-
dong mine area[ J] . Science Technology and Engineering, 2022,
22(34): 15052-15061.

[6] 王鹏, 舒记, 章道勇, 等. 基于生态保护的废弃矿山环境修复

治理措施研究: 以西和县某矿山为例[J] . 现代园艺, 2021, 44
(19): 150-153.
Wang Peng, Shu Ji, Zhang Daoyong, et al. Study on environmental
restoration and treatment measures of abandoned mines based on
ecological protection: a case study of a mine in Xihe County[ J] .
Xiandai Horticulture, 2021, 44(19): 150-153.

[7] 袁亮, 赵毅鑫. “我国关闭 / 废弃矿井资源精准开发利用研究”专
题特邀主编致读者[J]. 煤炭学报, 2022, 47(6): 2125-2126.
Yuan Liang, Zhao Yixin. Research on the accurate development
and utilization of closed / abandoned mine resources in China special
invited chief editor addressed to readers[J] . Journal of China Coal
Society, 2022, 47(6): 2125-2126.

[8] 刘敏, 郝春明. 峰峰矿区矿井水污灌区重金属 污染评价及定量

源解析[J] . 科学技术与工程, 2021, 21(17): 7377-7384.
Liu Min, Hao Chunming. Evaluation and quantitative source analy-
sis of heavy metal pollution in Fengfeng mine drainage irrigation area
[ J ] . Science Technology and Engineering, 2021, 21 ( 17 ):
7377-7384.

[9] 邢海龙. 高铁锰矿井水井下处理系统在神东矿区的实践应用

[J] . 中国新技术新产品, 2015(16): 150-151.

Xing Hailong. Practical application of underground water treatment
system of high iron manganese mine in Shendong mining area[ J] .
New Technology & New Products of China, 2015(16): 150-151.

[10] 侯庆秋, 董少刚, 张旻玮. 内蒙古四子王旗浅层地下水水化

学特征及其成因 [ J] . 干旱区资源与环境, 2020, 34 (4):
116-121.
Hou Qingqiu, Dong Shaogang, Zhang Minwei. Chemical charac-
teristics and genesis of shallow groundwater in Siziwang Banner,
Inner Mongolia[J] . Journal of Arid Land Resources and Environ-
ment, 2020, 34(4): 116-121.

[11] 沈照理. 水文地球化学基础[M]. 北京: 地质出版社, 1986.
Shen Zhaoli. Basis of hydrogeochemistry [M]. Beijing: Geolog-
ical Publishing House, 1986.

[12] 吴玺, 安永会, 魏世博, 等. 黑河下游鼎新谷地浅层地下水水

化学特征及演化规律[J] . 干旱区资源与环境, 2021, 35(9):
103-109.
Wu Xi, An Yonghui, Wei Shibo, et al. Hydrochemical character-
istics and evolution of shallow groundwater in Dingxinvalley, lower
reaches of Heihe River[ J] . Journal of Arid Land Resources and
Environment, 2021, 35(9): 103-109.

[13] 栾风娇, 周金龙, 贾瑞亮, 等. 新疆巴里坤-伊吾盆地地下水

水化学特征及成因[J] . 环境化学, 2017, 36(2): 380-389.
Luan Fengjiao, Zhou Jinlong, Jia Ruiliang, et al. Hydrochemical
characteristics and formation mechanism of groundwater in plain ar-
eas of Barkol-Yiwu Basin, Xinjiang[ J] . Environmental Chemis-
try, 2017, 36(2): 380-389.

[14] 刘江涛, 蔡五田, 曹月婷, 等. 沁河冲洪积扇地下水水化学特

征及成因分析[J] . 环境科学, 2018, 39(12): 5428-5439.
Liu Jiangtao, Cai Wutian, Cao Yueting, et al. Hydrochemical
characteristics of groundwater and the origin in alluvial-proluvial
fan of Qinhe River[ J] . Environmental Science, 2018, 39(12):
5428-5439.

[15] 何锦, 张幼宽, 赵雨晴, 等. 鲜水河断裂带虾拉沱盆地断面地

下水化学特征及控制因素 [ J] . 环境科学, 2019, 40 (3):
1236-1244.
He Jin, Zhang Youkuan, Zhao Yuqing, et al. Hydrochemical
characteristics and possible controls of groundwater in the Xialatuo
Basin section of the Xianshui River[ J] . Environmental Science,
2019, 40(3): 1236-1244.

[16] 袁建飞, 邓国仕, 徐芬, 等. 毕节市北部岩溶地下水水化学特

征及影响因素的多元统计分析[J] . 中国地质, 2016, 43(4):
1446-1456.
Yuan Jianfei, Deng Cuoshi, Xu Fen, et al. The mulivariate statis-
tical analysis of chemical characteristics and influencing factors of
karst groundwater in the northern part of Bijie City, Guizhou
Province[J] . Geology in China, 2016, 43(4): 1446-1456.

[17] 刘文波, 高存荣, 刘滨, 等. 河套平原浅层地下水水化学成分

及其相关性分析[J] . 中国地质, 2010, 37(3): 816-823.
Liu Wenbo, Gao Cunrong, Liu Bin, et al. Hydro-chemical con-
stituents and correlation analysis of shallow groundwater in the
Hetao Plain[J] . Geology in China, 2010, 37(3): 816-823.

[18] 刘国子, 杨凤根, 许斌. 基于 SPSS 的广西水库地下水化学特征

及其形成原因分析[J]. 湖北农业科学, 2020, 59(5): 49-53.
Liu Guozi, Yang Fenggen, Xu Bin. Analysis of groundwater
chemical characteristics and formation causes of reservoirs in
Guangxi based on SPSS[ J] . Hubei Agricultural Sciences, 2020,
59(5): 49-53.

834
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(1)




