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Abstract: Acid mine drainage (AMD) is one of the most important research subjects of mine environmental treatment and 
remediation. In recent years, quite a little scholars, at home and abroad, have studied the types, characteristics, formation 
sequence and assemblages of a majority of secondary mineral resources in acid mine drainage, and so on. And on this basis the 
secondary minerals, such as jarosite and schwertmannite, were experimentally tested, and the adsorption and passivation ability 
of several main secondary minerals to heavy metal ion was tested as well. In this paper, the types of secondary minerals found in 
the acid mine drainage which formed in different environments were summarized systematically and elaborately. In the past a 
dozen years, the formation sequence and assemblages of these secondary minerals were made a preliminary study. The formation 
conditions, chemical synthesis methods and conditions of jarosite and schwertmannite, Basaluminite, goethite, hematite, and 
other main secondary minerals which may have the application value were elaborately discussed and analyzed. And furthermore, 
the adsorption capacity and passivation of heavy metal ions was analyzed. In the end, the application prospects and application 
ways of these typical main secondary minerals in acid mine drainage were summed up. 
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摘要摘要摘要摘要：：：：酸性矿山废水（AMD）是矿山环境治理的最重要的研究方向之一。近些年来，不少国内外学者对酸性矿山废水

中的次生矿物的种类、特点、生成顺序、次生矿物组合方式等进行了研究，并实验合成了黄钾铁矾、施威特曼石等次

生矿物，对几种主要的次生矿物的金属吸附钝化能力进行试验。文章对近十几年来学者在不同环境下酸性矿山废水中

发现的次生矿物种类进行了总结分析，对这些矿物的生成顺序、组合形式进行初步探究，并详述了黄钾铁矾、施威特

曼石、羟铝矾、针铁矿、赤铁矿等几种主要的具有应用价值的次生矿物的形成条件、化学合成方法和条件，分析了前

人其对重金属离子的吸附能力的研究，最后，文章总结分析了其应用前景和应用途径。 

关键词关键词关键词关键词：：：：酸性矿山废水（AMD），次生矿物，生成顺序，组合方式，金属吸附钝化能力 
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1．．．．引言引言引言引言 

酸性矿山废水（AMD）是在煤矿、富硫金属矿山开

采过程中或矿山开采之后，由硫化物矿物（主要是黄铁矿，

还有其他一些硫化物，如磁黄铁矿、黄铜矿、毒砂、闪锌

矿、方铅矿等）的氧化而形成的[1] ，其特点是酸度大，

pH≤5.0（一般pH常在2.0～3.5之间）且含有大量的重金属

离子 [2,3 ]。 
如图1所示，用主要硫化物演示AMD的形成过程，黄

铁矿、黄铜矿其形成过程主要通过以下三个步骤：（1）

硫化物的氧化，形成金属离子和硫酸根离子，产生酸；（2）
二价铁离子的氧化成三价铁离子；（3）三价铁离子水解

并沉淀出铁的氢氧化物，产生酸[4]。闪锌矿、方铅矿等在

潮湿环境中直接氧化成二价金属离子和硫酸根离子。值得

注意的是，AMD中存在的氧化亚铁硫杆菌等菌类能够加

速氧化硫化物，有菌条件下金属硫化物的氧化速率是无菌

条件下的105
～108

倍[5]。硫化物产生的三价铁离子也能够

加快氧化硫化物（如反应式（1）），pH 约为3时, 其氧

化速率较氧气条件下快10-100倍[6]。 

 

图图图图1 主要硫化物氧化形成AMD的过程。 

酸性矿山废水主要通过以下途径形成 ：1)露天的含

硫化物的尾矿、废石，通过与空气、水或微生物接触，遇

到降雨或是堆置于河流、湖泊附近时，所形成的酸性排水。

这是酸性矿山废水的最主要形成方式。[7] 2) 用于矿石加

工的选矿废水。3)地表水和地下水进入矿井中形成的酸性

矿井水4）露天矿坑，由于降雨等原因导致水流汇聚，形

成的矿坑湖泊[8,9]。 
酸性矿山废水由于具有极低的pH值，因此能够与围岩

反应，从而产生更多的重金属离子。故而AMD一般含有

极高的重金属离子，对环境造成严重污染。然而研究发现, 
酸性矿山废水在某些条件下重金属含量远比理论计算值

低得多。España 等(2005)[10]、Waychunas 等（2005）[11]
发现，酸性矿山废水在外排过程中存在明显的重金属或类

金属的自然钝化现象，其后不少学者都发现了类似的自然

钝化现象[12,13]。Sienkiewicz等（2016）[14]研究波兰和

德国交界处的一系列矿山废水湖泊。在1914-1980年这些

湖泊的铁离子、重金属离子、硫酸根含量严重超标，酸度

极低。但经过几十年的自然中和，2003-2013年，这些湖

泊的水质已经恢复，重金属离子浓度达标，酸度被中和。

在硫酸盐丰富的酸性矿山废水中，不同 pH 条件下形成的

次生矿物，尤其是铁相次生矿物，对 AMD中有害元素产

生了自然钝化作用。 

在河流与酸性矿山废水交汇处，暴雨过后的酸性水流

岸边，或添加了中和剂、碱性剂的酸性矿山废水下游等地

方，由于pH升高，会形成一系列的次生矿物沉淀。在尾矿、

废石堆、酸性水的岸边、酸性水流中暴露的岩石等地方，

能观察到次生矿物的形成。在尾矿库、废石堆上，由于渗

滤反应亦能形成的次生矿物[15]。 
在不同的酸性矿山废水环境背景，会产生不同的次生

矿物，因此，次生矿物种类很多。本文对各种富含硫化物

矿山，产生的矿山酸性废水中的次生矿物进行综合阐述，

并划分出不同类型的地球化学环境中，次生矿物的组合形

式。最后，就几种应用前景较好，且对环境治理有良好效

果的次生矿物分别进行概述，并对其应用进行简单介绍。 

2．．．．次生矿物种类次生矿物种类次生矿物种类次生矿物种类 

对比伊比利亚黄铁矿带、粤北大宝山多金属大型矿山

等多个富硫化物的典型矿床，总结其中出现的次生矿物，

根据其形成背景，可分为以下几种（如表1、图2）[16-22]： 
（1）由蒸发作用而形成的可溶性硫酸盐类矿物，简

称SS。包括含铜矿物、钙镁相矿物、自然硫、水铁矾、四

水白铁矾、纤铁矾、板铁矿、铁明矾、叶绿矾、针绿矾、

基铁矾等。 
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（2）通过氧化反应、中和反应而形成的赭色矿物，

简称OP。包括黄钾铁矾类、施威特曼石、针铁矿、赤铁

矿、水铁矿等。 
（3）有以上两种矿物沉淀，逐步脱水而形成的硬结

壳，简称CRUST。包括赭色矿物沉淀以及一部分的可溶性

硫酸盐类矿物。 

（4）单质及其他化合物，如卤氯化物、羟基化合物，

简称EC。例如自然硫、水氯铜矿，三水铝石，水砷钙铁

矿等。 

表表表表1 AMD中次生矿物种类。 

可溶性硫酸盐可溶性硫酸盐可溶性硫酸盐可溶性硫酸盐SS 赭色矿物赭色矿物赭色矿物赭色矿物OP 

胆矾

 1,2，7 
CuSO4·5H2O 

石膏 1，2，6，7 
CaSO4·2H₂O 

绿钾铁矾

 4 

K2Fe5(Ⅱ)(Fe(Ⅲ),Al)4[SO4]12•18H2O 
三水胆矾 2 
CuSO4·3H2O 

泻利盐 1，2，7 
MgSO4·7H2O 

黄钠铁矾4 
NaFe3 (SO4)2 (OH) 6 O 

水胆矾 1 
Cu4 (SO4)(OH)6 

六水泻盐 1，2，4，6，7 
MgSO4·6H2O 

柱钾铁矾 4 

K2O·Fe2O3·4SO3·8H2O 
柱钠铜矾 7 
Na2Cu(SO4)· 22H2O 

四水泻盐 2，7 
MgSO4·4H2O 

黄钾铁矾 2，3，4,6,7 

KFe3(SO4)2 (OH)6O 
斜蓝铜矾 3 

Cu4(SO4)(OH)6•2H2O 
水镍钴矾 7 
Co6Ni3Mn (SO4)·6H2O 

黄铵铁矾3,4,5,6 
NH4Fe3(SO4)2 (OH)6O 

水铜铝矾 4 

Cu4Al2(SO4)(OH)12•24H2O 
白钠镁矾

 7 
Na2Mg(SO4)2·4H2O 

施威特曼石 4，5,6,7 
Fe8O8(OH)6(SO4) 

水绿矾 1，3，4，7 

FeSO4·7H2O 
李时珍石4 
ZnFe2(Ⅲ)(SO4)4·14H2O 

针铁矿

 2，3，4,5,6,7 
FeOOH 

纤铁矾 3，4，5，7 
FeSO4·7H2O 

明矾石1，2，6 

KAl3(SO4)2(OH)6 
褐铁矿 4 
FeO(OH)·nH2O 

四水白铁矾 2，4，5，7 
Fe(SO4).4H2O 

锰明矾

 ,2， 
MnAl2(SO 4) 4·22H2O 

水铁矿 3，4，5,6,7 

Fe(OH)3 
水铁矾 1，2，4 
FeSO4·H2O 

白锰矾 ,2 
MnSO4·7H2O 

赤铁矾

 4 

MgFe(SO4)2(OH)·7H2O 
板铁矿 2，3，4 

HFe(SO4)·24(H2O) 
水钠锰矿 3 
 

赤矾 7 

CoSO4 ·7H2O 
铁明矾 1，2，4 ，7 
FeAl2(SO4)4‧22H2O 

毛矾石

 1,2 
Al2(SO4)3·17H2O 

 

叶绿矾 1，2，3，4,5，7 
Fe(Ⅱ)Fe(Ⅲ)4(SO4)6(OH)2·20H2O 

斜钠明矾 2 

NaAl(SO4)2·6H2O 
 

针绿矾 1,2,5 
MgFe(Ⅲ)(SO4)2(OH)·7H2O 

白铝矾

 4 

 
 

砷铁矾 3，4 
Fe6(AsO3)4(SO4)(OH)4.4 H2O 

钴铝矾 2 
CoAl2 (SO4) 4·22H2O 

 

基铁矾 4 
Fe (SO4)(OH).2H2O 

羟氧硫铅矿

 3 
 

 

锡铁山石5 
Fe(Cl)(SO4)·6H2O 

镁明矾 1,2 
MgAl2 (SO4)4·22 H2O 

 

羟铝矾6，7   
硬结壳CRUST 
针铁矿2，3，4,6,7 
FeOOH 

黄钾铁矾 2，3，4，6 

KFe3(SO4)2 (OH)6O 
铁明矾 1，2，4，7 

FeAl2(SO4)4‧22H2O 
胆矾 1，2，7 

CuSO4·5H2O 
镁明矾 1，2， 
MgAl2 (SO4)4·22 H2O 

四水白铁矾 2，4，7 
Fe(SO4).4H2O 

水铁矾 1，2，4，7 

FeSO4·H2O 
板铁矿 2，3，4 
 

叶绿矾 1，2，3，4，7 
Fe(Ⅱ)Fe(Ⅲ)4(SO4)6(OH)2·20H2O 

 单质及其他化合物EC  
自然硫1，3 
S 

水氯铜矿 2 
CuCl2·2H2O 

三水铝石6 
Al(OH)3 

水砷钙铁矿7 
Ca7Fe12(AsO4)10(OH) 20·15H2O 

臭葱石7 
FeAsO4·2H2O 

 

（注：1来源于Carbone C，2013；2来源于Valente T M,2013；3来源于陈莹，2017；4来源于刘奇缘，2017；5来源于邹琦，2017；6来源于Marescotti 
P，2012；7来源于Lindsay M，2015） 

3．．．．不同环境背景下的次生矿物组合不同环境背景下的次生矿物组合不同环境背景下的次生矿物组合不同环境背景下的次生矿物组合 

不同矿山的地质地理环境不同，所形成的酸性矿山废

水中的的次生矿物也不相同。 

Valente 等（2013）[17]对西班牙西南部的Tharsis矿山

进行了次生矿物的研究。此矿山主要矿石是黄铁矿，其次

为黄铜矿、闪锌矿、方铅矿，围岩以碳酸盐岩和硅酸盐岩

为主。目前矿山已经废弃，留下大量尾矿和露天矿坑，且

梅卡河流经该矿山，故能形成大量酸性矿山废水。研究区
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属于地中海气候，可归类为半干旱地区。AMD中次生矿

物以黄钾铁矾、针铁矿、各种含水量较少的盐霜为主，缺

少水绿矾、施威特曼石、胆矾等重要的次生矿物。究其原

因，是因为其取样时间为旱季，气候干旱导致蒸发强烈，

矿物脱水作用强。因此，含铁矿物中，水绿矾难以形成，

而形成了更稳定的四水白铁矾和水铁矾，含铜矿物中，胆

矾难以稳定存在，脱水形成三水胆矾，施威特曼石等亦是

相同原因。 
Candeias 等（ 2014 ） [23] 研究了葡萄牙中部的

Panasqueira矿山。矿石主要有钨锰铁矿、砷黄铁矿、黄铜

矿、锡石，围岩为花岗岩、变质碎屑岩、碳酸盐岩等。研

究区夏季干燥炎热，冬季阴冷多雨。开采近百年，遗留大

量尾矿，尾矿附近有Casinhas河、Zêzere和流经，形成大

量酸性矿山废水。研究区AMD中发现的次生矿物除了黄

钾铁矾、施威特曼石、针铁矿、水绿矾、明矾、赤铁矿、

羟铝矾、石膏等典型次生矿物外，还发现了高岭土等黏土

矿物和硅酸盐矿物。这是因为，此处围岩多以硅酸盐为主。

在受AMD影响的Zêzere河下游，由于流水酸度较大，使得

围岩溶解而进入水中，故而pH值得升高和水中溶解的硅酸

盐的增加，形成了黏土矿物类的次生沉淀。 
本课题组刘奇缘、邹琦[14、19、20]对粤北大宝山酸

矿水进行了研究。大宝山地处粤北，湿热多雨，丘陵众多。

主要矿物有黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、辉铋矿、

白钨矿、毒砂等，围岩以花岗岩、英安岩和碳酸盐为主。

矿山尾矿坝的下游因降水形成了大量酸性矿山废水。观察

到的次生矿物有黄钾铁矾、施威特曼石、针铁矿、赤铁矿、

水铁矿、羟铝矾、叶绿矾、水绿矾等常见次生矿物，还有

李时珍石、锡铁山石、白锰矿、钴铝矾等次生矿物。大宝

山高温潮湿，因此，水绿矾、针绿矾、黄钾铁矾、施威特

曼石、水铁矿、针铁矿等次生矿物都能生成并较稳定地存

在。粤北大宝山是多金属硫化物矿床，除常见的铁、铜金

属硫化物，还有锌、锰、钴等金属硫化物以及各种微量元

素，因此可以形成锌、锰、钴等类和含微量元素的次生矿

物。而且大宝山矿业公司对AMD进行了治理，受污染水

体的pH有所升高，能够形成李时珍石、钴铝矾等较高pH
值中才能沉淀的次生矿物。 

Maza 等（2014）[24]研究了位于安第斯山脉的阿根

廷西北部的法马蒂纳矿化带的次生矿物。矿山属大陆性高

山干旱气候，含多种硫化物（黄铁矿、黄铜矿、辉铜矿、

辉钼矿、闪锌矿、方铅矿等）的金属矿山，区域发育的岩

石有花岗岩。英安岩、变质岩、红层碎屑物。 Amarillo
河流经该矿区。研究者随季节变化，分3年取样，观察到

的次生矿物组合较为典型。随着环境变化，不仅发现黄钾

铁矾、施威特曼石、针铁矿、赤铁矿等典型矿物，还观察

到六水泻盐、镁明矾、铁明矾、水绿矾、白锰矾、铅铁矾、

石膏、水铁矿、纤铁矿等次生矿物。 
因此，不同环境背景下生成的次生矿物种类各不相

同。硫化物种类多，高温多雨的环境，更有利于不同种类

次生矿物的形成。在干旱地区或旱季，次生矿物种类明显

较少，且含水较多的矿物会发生脱水而形成含水较少的次

生矿物。围岩的性质也影响次生矿物的种类和AMD的酸

度。若围岩为碳酸盐岩或泥页岩类，AMD的pH值明显较

高，次生矿物中则会缺少黄钾铁矾、施威特曼石等，且生

成多种黏土矿物。但绝大多数情况下，次生矿物多含有以

下种类的矿物：黄钾铁矾、施威特曼石、赤铁矿、针铁矿、

羟铝矾、钙镁相和铁相的各种盐霜。 

4．．．．次生矿物生成顺序次生矿物生成顺序次生矿物生成顺序次生矿物生成顺序 

根据Kefeni（2015）、Nordstrom （2011）、Carrero 
（2015）等滴定实验研究[25-27]，次生矿物的生成顺序主

要受pH值和溶度积控制。随着pH值升高，从pH值为强酸

性到pH值为强碱性，总共有三个主要的次生矿物沉淀生成

阶段。第一个阶段是在pH值为2.5-4.0之间，此阶段主要形

成铁相矿物沉淀，例如黄钾铁矾、施威特曼石、水铁矿、

针铁矿等。第二阶段是pH值约为5左右，主要形成铝相矿

物，例如羟铝矾、水铝石、三水铝矿等。第三个阶段，pH
值大于8，主要形成镁锰锌相的矿物沉淀，例如水镁石、

白锰矿等（见图2）。 
上述生成顺序是在有氧条件下，若在无氧条件下，则

一般出现两个次生矿物形成阶段。第一个阶段为pH值在

4-5左右，此时形成铝相矿物沉淀，例如羟铝矿、三水铝

石、水铝矿。第二阶段是在pH值为6.0-8.0之间，主要形成

亚铁相矿物，例如GR（绿锈）。 
Carbone C、Dinelli E等（2013）[16]研究意大利利古

里亚东部的利比奥拉矿，发现在所有受AMD影响的河流

中，整个矿区河流沉淀物根据颜色和pH值可分为3组不同

的沉淀物类型（如图3）： 
1）赭色絮状沉淀（pH为2.3至4.4）：随着pH值升高、

Eh和硫酸盐浓度的降低，其次生矿物组成逐渐从黄钾铁矾

过渡到施威特曼石、针铁矿、铁水石、无定形沉淀物。 
2）乳白色絮状沉淀（pH值4.5-6.7）：呈弱酸性，经

常在降雨后，酸性排水与更多碱性水的汇合后出现，或易

于出现赭色沉淀的径流中随着pH逐渐增加而出现。沉淀主

要由球形铝非晶相集合体组成。 
3）绿蓝色沉淀物：通常与pH值接近7的溶液相关，

XRPD、TEM 、HR-TEM 和AEM分析显示沉淀中存在水

铜铝矾。 

 
图图图图2 滴定实验中随pH值变化次生矿物的生成顺序。 

除了第三阶段的野外观测的pH值和生成矿物，与实验

室滴定结果不一致，其余两个阶段，野外现场测定结果基

本与室内观察一致。这是由于自然条件下难以达到滴定实

验的pH值，而且自然条件下，存在多种因素干扰。前人多

次对比试验结果表明，前两个阶段的这种演化实地勘测



485 曹丽娜，陈炳辉：不同环境下 AMD的次生矿物及其意义  
 

(Caraballo 等，2011； Macías 等，2012) [28,29]与酸性到 近中性水的连续滴定一致（Lee G等，2002) [30]。 

 
图图图图3 AMD 次生矿物的生成顺序简图。 

5．．．．主要的次生矿物及其意义主要的次生矿物及其意义主要的次生矿物及其意义主要的次生矿物及其意义 

酸性矿山废水中的次生矿物种类很多，但综合世界各

地矿山酸性矿山废水中研究观察到的次生矿物种类，可发

现其主要次生矿物有黄钾铁矾、施威特曼石、石膏、泻利

盐、水铁矿、针铁矿、赤铁矿等。其中，具有重要的研究

意义的有黄钾铁矾、施威特曼石、羟铝矾、赤铁矿等。 
（1）黄钾铁矾 
1852 年首次发现于西班牙东南部海岸山脉的峡谷

中，并以此西班牙的 Jaroso 地区命名。 
黄钾铁矾类矿物包括黄氨铁矾、黄钠铁帆、黄柱铁矾、

黄钾铁矾、铷黄钾铁矾等。其晶体结构多为假菱形、双锥

体菱形或厚板状[31]。黄钾铁矾类矿物是研究较为详尽的

一种次生矿物，España（2005）[10]、Gagliano （2004）
[32]，、王长秋（2006）[33]、陆建军（2005）[34]等多人

对黄钾铁矾吸附重金属离子的能力进行了研究，

Marescottia （2012）[35]、Sasaki 、Konno（ 2000）[31]、
朱长见（2005）[36]、王长秋（2005）[37]等，对化学合

成、生物合成黄钾铁矾的合成条件、矿物形貌特征、性能

等进行了研究。 
研究表明，化学合成较纯的黄钾铁矾需要高温条件或

合成时间较长，长达几周到几个月。而微生物法在常温常

压下几天就能合成较纯的黄钾铁矾，因此工业上多用微生

物法。嗜酸性氧化亚铁硫杆菌非常利于黄钾铁矾的形成，

常温常压下，含氧化亚铁硫杆菌的FeSO4 -K2SO4 -H2O 体
系中，制取黄钾铁矾的最适条件为pH2.5～3.0。 

黄钾铁矾应用已经十分广泛，黄钾铁矾的沉淀过程对

工业上湿法冶金过程有着重要影响，也可用于治理尾矿，

减少矿山酸性废水排放，或去除及As、Cr、S、Cu、Pb、
Zn、Gd 等有毒的重金属元素[38-40］。 

（2）施威特曼石 
Bingham（1990）在研究煤矿酸性废水沉积物矿物学

特征是发现了这种矿物[41］，并在1994年将其命名为

schwertmannite[42］。施威特曼石是在黄钾铁矾之后沉淀

的无定形铁的羟基硫酸盐，由于其极为不稳定，所以自然

条件下较少存在，不过已有不少学者利用合成方法得到施

威特曼石，并且纯度较高。合成施威特曼石有微生物氧化

法和化学合成法[43-45]。 
1)微生物氧化法。用 Acidithiobacillus ferroxidans 休

止细胞氧化FeSO4 生成施威特曼石。 
2)化学合成法包括FeCl3–Na2SO4溶液体系合成法和直

接氧化法。FeCl3–Na2SO4溶液体系合成法，通过  FeCl 

3·6H2O 和Na2SO4溶液混合加热至 60 ℃，冷却后，经长

达数天的透析处理即可获得施威特曼石。直接氧化法使用 
30% 的 H 2 O 2 氧化 FeSO4 溶液合成该矿物。 

目前多采用 FeCl 3 –Na 2SO4 溶液体系合成法。在环

境工程领域，施威特曼石作为一种有潜力的环境矿物，对

酸性水体的重金属迁移和钝化有着重要影响。已有研究表

明，施威特曼石吸持或钝化有毒含氧阴离子六价铬、三价

砷和五价砷的能力要比其他铁氧化物或水化氧化物高得

多，如室温下对三价砷饱和吸附容量可高达114mg/g，比

报道的许多除砷吸附剂还要大。施威特曼石具有纳米级的

粒度和不规则孔道结构，比表面积可达100-200m2/g，还具

有大量的羟基、硫酸根等基团，已有的研究还表明，其对

氟离子有较好的吸附作用，有望成为水处理的高效新材料

[46-48]。 
（3）羟铝矾 
由于矿山硫化物矿物多为黄铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿

等，在次生矿物沉淀中，主要以铁质的羟基硫酸盐或氢氧

化物为主，铝羟基硫酸盐则较为少见。因此对羟铝矾类的

铝次生矿物研究较少。但近期也有学者研究认为，其潜在

的应用价值很高。 
在所有含水铁沉淀后，铝开始形成无定形Al-羟基硫

酸盐沉淀-羟铝矾 [Al4（SO4）（OH）10·4-5H2O]（Nordstrom，

1982b）[49]。Nordstrom（1999）[50]、Bigham （2000）
[51]等研究表明，羟铝矾除去Cu和Si等元素的能力很强， 
Carrero（2015）[27]等研究铝的羟基硫酸盐-羟铝矾实验表

明，羟铝矾是一种比黄钾铁矾、施威特曼石都有效的重金

属清除剂，在铝含量很低的酸性矿山废水中（Fe离子浓度

为2040 mg·L −1 ，Al离子浓度194 mg· L −1 ，As离子浓度2 
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mg·L −1
），无氧条件下形成的铝羟基硅酸盐甚至可以除去

溶液中60％的As。 
据已有研究，羟铝矾除去重金属离子的能力要比黄钾

铁矾、施威特曼石高很多，可能具有很高的应用价值。羟

铝矾更详细的应用能力，有待进一步研究。 
（4）铁氧化物 
针铁矿、赤铁矿是酸矿水中最常见的次生矿物，其应

用价值很大。不仅可以用于处理酸性矿山废水，还能用来

中和有机染料污水。Andersen 等（2012）[52]、Wei 和
Viadeiro等（2007）[53]研究表明从酸性矿井排水回收的氧

化铁能够替代试剂级化学品生产高纯度的针铁矿，水铁矿

或磁铁矿。Liang 等（2010）[54]研究认为，针铁矿、磁

铁矿、赤铁矿、水铁矿是异构芬顿反应的有效催化氧化剂。

Flores 等（2012）[55]，研究从酸性矿井排水中回收较高

纯度的氧化铁作为染料氧化的催化剂，通过Fenton机制或

作为吸附剂从水溶液中除去染料。结果表明，酸性矿井排

水可用作生产氧化铁催化剂/吸附剂的源材料，与使用分

析级试剂生产的氧化铁相比，质量也毫不逊色。如果能够

将此研究成果应用于实际，那么，不但解决了酸性矿山废

水治理的废渣过量问题，亦能以废治废，缓解有机废水的

治理难题，并且节约成本，秉持可持续发展的道路。 
目前，次生矿物的研究虽逐渐增加，学者对次生矿物

的认识也逐渐深入，但还有不少问题尚待进一步探索、研

究。例如：（1）如何在实验室中制备较纯的羟铝矾等铝

相次生矿物？铝相矿物对其他重金属离子（铅、汞、锌、

锡等）吸附能力如何？（2）在实际的工业生产中，如何

对赤铁矿等铁相次生矿物进行提纯利用？（3）AMD的次

生矿物中，无定形次生矿物和结晶良好的次生矿物，哪种

吸附钝化重金属能力更好？因此，次生矿物的理论研究和

实际应用，都有很大的探索空间。 

6．．．．结语结语结语结语 

酸性矿山废水是近年来最大的矿山环境问题之一，治

理酸性矿山废水已成为本世纪的重大热门课题。传统的

AMD处理技术方法主要有选矿流程技术改造、中和法、

沉淀浮选法、置换中和法等。较常用的有中和法，即向

AMD中加入碱性物质，中和其酸度，是重金属离子沉淀，

例如利用生物质废弃材料如蛋壳等处理酸性废水；使用碳

酸盐类岩石、生物质废弃材料，作缓蚀剂进行过滤中和处

理；利用中和剂石灰石、石灰、苏打等中和酸性矿山废水。

但是，这些方法易产生大量的沉淀物，难以处理和回收利

用。较新的治理方法有膜渗透、电渗析、离子交换法、微

生物法，这些方法不仅能回收利用重金属、硫酸、水，产

生的污泥量也较少。但一般只能针对特定的几种污染物进

行治理，且成本高昂。目前，尚未研究出能够推广应用的

经济可行的治理方法。 
大量的次生矿物沉淀含有各类金属，如不加以利用，

还是会在地球化学循环中进入环境中，从而影响矿山周围

的环境。若能够先回收AMD中有用的金属物质，然后用

中和法提高其pH值，使其沉淀出较纯的赤铁矿、针铁矿、

水铁矿等化学试剂级的铁矿物质。或者直接利用污泥制造

建筑材料，提取无机颜料、提炼铁氧化物磁体颗粒，将污

泥变废为宝。那么不但不会出现大量沉淀无法处理的困

境，还能治理酸性矿山废水，一举两得，达到废物循环利

用。 
虽然，不少学者已经发现，黄钾铁矾、施威特曼石、

羟铝矾等次生矿物对酸性矿山废水中的重金属离子有很

好的去除作用，而且亦有人从AMD中提取出较纯的铁氧

化物。但是，AMD的综合利用还是未有研究，也没有工

业实践，因此，酸性矿山废水的利用、次生矿物的研究和

开发利用依然是一个非常值得深入研究的课题。 
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