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煤矿酸性矿井水中 Fe2 + 处理试验研究

范泽文1，和丽萍2，徐西蒙2，李宗全1，李灿婷3，黄 梅1

( 1． 镇雄县环境科研监测站，云南 镇雄 657200; 2． 云南省环境科学研究院，云南 昆明 650034;

3． 云南民族大学 化学与生物技术学院，云南 昆明 650500)

摘 要: 为了提高煤矿酸性矿井水中 Fe2 + 的处理效果，用石灰乳浊液对矿井水进行处理，在不曝气氧

化的情况下，采用混凝沉淀烧杯搅拌试验，研究了 pH 值、絮凝剂投入量对混凝沉淀除 Fe2 + 效果的影

响。结果表明: 采用滴碱法用 5%石灰乳浊液将 pH 值调至 8. 5 时，Fe2 + 去除率达 99. 88%，即确定最

佳沉淀 pH 值为 8. 5。先加入 0. 1%阳离子型聚丙烯酰胺( PAM) 1 mL，再用 5%的石灰乳浊液调整 pH
值为 8. 5，最后加入 0. 1%聚合氯化铝( PAC) 30 mL，Fe2 + 去除率达 100%，且悬浮物去除效果优良。
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The removal of Fe2 + in acid coal mine water
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Abstract: In order to increase the removal efficiency of Fe2 + in acid coal mine water，the coagulant sedimentation without aeration oxidation
was carried out to treat acid coal mine water． The effects of pH value and coagulant dosage on the Fe2 + removal efficiency is investigated．
The results show that，the Fe2 + removal rate reaches 99． 88% when the pH value is 8． 5 which is adjusted by 5% lime emulsion． So 8． 5 is
the optimum pH value． First add 1 mL 0． 1% PAM to the acid coal mine water，then adjust the pH value to 8． 5 by 5% lime emulsion． At
last，add 30 mL 0． 1% PAC． The removal efficiency of Fe2 + can reach 100% and the suspended solids can be removed easily． The appro-
priate pH value and flocculants dosage can remove Fe2 + in acid coal mine water efficiently．
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0 引 言

煤矿矿井水中铁多以 Fe2 + 形式存在，不同地区

酸性矿井水的物理和化学性质有较大差异，但共同

特征是 pH 值较低，一般在 2 ～ 5。酸性矿井水是由

硫化物，主要是黄铁矿 ( FeS2 ) 氧化产生，所以水中

的 Fe2 +、SO2 －
4 浓度很高。总铁含量 300 ～ 800 mg /L，

有些矿井水超过 1000 mg /L，其中 Fe2 + 质量浓度 200
～ 300 mg /L。为实现达标排放，这些矿井水必须进

行处理。国内外处理含高铁矿井水的成熟技术可归

纳为 3 种: 空气自然氧化法、强氧化剂直接氧化法和

接触氧化法，其中以空气自然氧化法最为普遍。笔

者在不需要曝气氧化的情况下，确定技术先进、经济

合理的高铁酸性煤矿矿井水除 Fe2 + 工艺，为工程设

计提供工艺方案［1］。初步考虑的技术方案为 pH 值

调整 + 混凝沉淀［2］。本方案与传统煤矿矿井水处理

技术相比，减少了曝气氧化环节，提高了处理效率。

1 试验原理

在室温条件下，根据 Fe ( OH) 2 难溶于碱、溶度

积常数为 1. 8 × 10 －16 的特性，用石灰乳液调节水样

pH 值，提高水样碱度，促进 Fe ( OH) 2 沉淀; 并按照

沉淀反应中同离子效应的原理，进一步减少水样中

Fe2 + 浓度; 再加入一定量的絮凝剂后使沉淀尽快下
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降分层，从而达到除去水样中 Fe2 + 的目的［3］。配制

水样: pH 为 4. 4，Fe2 + 质量浓度为 289 mg /L; 煤矿矿

井水实样: pH 为 5. 0，Fe2 + 质量浓度为 168 mg /L。

2 试验条件

2. 1 仪器与试剂

六联电动搅拌器; 723N 分光光度仪; pH 计;

1000 mL 烧 杯。5% 石 灰 乳 液; 0. 1% 聚 合 氯 化 铝

( PAC) ; 0. 1%阳离子型聚丙烯酰胺( PAM) 。
2. 2 试验水样

试验水样为模拟煤矿矿井水试验配制水样和煤

矿矿井水实样，见表 1。

表 1 标准溶液及待测溶液 mL

项目
容量瓶编号

1( 空白) 2 3 4 5 6 7( 10 mL)

标准铁溶液 0 0. 40 0. 80 1. 20 1. 60 2. 00 —
盐酸羟胺 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0
邻菲啰啉 2. 0 2. 0 2. 0 2. 0 2. 0 2. 0 2. 0

醋酸钠溶液 5. 0 5. 0 5. 0 5. 0 5. 0 5. 0 5. 0

2. 3 试验方法

2. 3. 1 采用邻菲啰啉分光光度法测定 Fe2 + 含量

1) 标准溶液和待测溶液的配制。取 50 mL 容

量瓶 7 个，按表 1 所列的量，用吸量管取各种溶液加

入容量瓶中，加蒸馏水稀释至刻度，摇匀。即配成以

系列标准溶液及待测溶液［4］。

2) 吸光度的测定。按 N723 型分光光度计的使

用方法，选择波长 λ = 508 nm，用空白溶液调整仪

器，然后测出所配一系列溶液的吸光度，记录结果。
3 ) 待测水样中 Fe2 + 离子浓度的测定。根据所

测得水样的吸光度，即可从标准曲线上查得其浓度。
2. 3. 2 pH 值调整试验

以体积分数为 5% 的石灰乳浊液为中和剂，用

pH 计—玻璃电极法调节溶液的 pH 值分别为 6. 5、
7. 0、7. 5、8、8. 5、9. 0; 静置沉淀 10 min，取上清液测

定 Fe2 + 含量。
2. 3. 3 絮凝沉淀试验

选用 PAM 和 PAC 为絮凝剂; 试验采用六联电

动搅拌器进行。混合时间为 1 min，转速 150 r /min;

反应时间 1 min，转速 40 r /min; 反应后静置沉淀 10
min，取上清液测定 Fe2 + 含量并观察絮凝情况。

在烧杯中加入 10 mL 液体石蜡使试验水样不与

空气接触，并在搅拌过程中避免产生充氧现象［5］。

3 结果与分析

3. 1 pH 值对混凝沉淀去除 Fe2 + 效果的影响

在 1000 mL 模拟水样中快速加入 5% 石灰乳浊

液，同时测定不同 pH 值条件下沉淀 10 min 后上清

液 Fe2 + 含量，结果见表 2。由表 2 得知模拟水样中

当 pH 值逐渐增高时 Fe2 + 的去除率逐渐增大，当 pH
值调至 8. 5 时，Fe2 + 的去除率最高，达 99. 88%。

表 2 pH 调整结果

项目
pH

配制水样( 4. 4) 6. 5 7. 0 7. 5 8. 0 8. 5 9. 0

上清液 Fe2 + 质量浓度 / ( mg·L －1 ) 289. 00 28. 500 13. 700 5. 520 0. 809 0. 347 0. 954
Fe2 + 去除率 /% ——— 90. 14 95. 26 98. 09 99. 72 99. 88 99. 67

分析原因:

室温条件下，Fe( OH) 2难溶于碱，溶度积常数为

1. 64 × 10 －14，Fe ( OH) 2( S) = Fe2 + + 2OH － ; 溶度积:

Ksp( Fe( OH) 2 ) =［Fe2 +］［OH －］2 ( 平衡态) ; 离子

积: IP ( Fe ( OH ) 2 ) = ［Fe2 + ］［OH － ］2 ( 任 一 条 件

下) ; 对于: Ksp( Fe( OH) 2 ) =［Fe2 +］［OH －］2，因温

度不变，溶度积不变化。加入碱液，溶液 pH 值升

高，即增加了［OH －］浓度，原平衡打破，离子积 IP
( Fe( OH) 2 ) =［Fe2 +］［OH －］2相应升高。故 IP( Fe
( OH) 2 ) ＞ Ksp ( Fe ( OH) 2 ) ，此时溶液为过饱和状

态，有沉淀析出，即有助于 Fe ( OH) 2 的析出［6］。因

此，应适当的控制 pH 值，才能获得最佳絮凝效果。

3. 2 不同投加量和投加顺序对 Fe2 + 去除效果影响

1) 不同絮凝剂投加量对 Fe2 + 去除效果的影响。
在多份 1000 mL 煤矿矿井水实样中加入 5% 石灰浮

浊溶液，将 pH 调至 8. 5。然后分别加入不同量的

PAC、PAM，10 min 后测定上清液 Fe2 + 含量，并观察

絮凝沉淀情况，见表 3 和表 4。由表 3、表 4 得知在

煤矿矿井水实样中加入 5% 石灰乳浊液，pH 值调至

8. 5 时，分 别 加 入 不 同 量 的 PAC、PAM 后 上 清 液

Fe2 + 去除率均已达到 99. 8%，但絮凝沉淀分层时间

过长［7］。
影响水体中胶体的分散稳定性的因素主要有:

①胶粒间的静电斥力;②胶粒的布朗运动;③胶粒表
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面水化作用。而投加絮凝剂的作用是: ①提供大量

正离子，压缩胶团扩散层，使 ξ 电位降低，静电斥力

减小，有利于胶团混凝集聚; ②投加混凝剂后，布朗

运动由稳定因素转变为不稳定因素，有利于胶粒的

吸附混凝。③水化膜中的水分子与胶粒有固定联

系，具有弹性和较高的黏度，把这些水分子排挤出去

需要克服特殊的阻力，阻碍胶粒直接接触。有些水

化膜的存在决定于双电层电位，投加混凝剂降低 ξ
电位，有可能使水化作用减弱。混凝剂水解后形成

的高分子物质( PAM /PAC) 或直接加入水中的高分

子物质一般具有链状结构在胶粒与胶粒间起吸附架

桥作用，即使 ξ 电位没有降低或降低不多，胶粒无法

相互接触，通过高分子链状物吸附胶粒，也能形成絮

凝体［8］。

表 3 pH 值为 8. 5 时 PAC 变化

项目 矿井水 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号

pH 5. 0 8. 5 8. 5 8. 5 8. 5 8. 5
PAC 用量 /mL — — 10 20 30 40

上清液 Fe2 + 质量浓度 / ( mg·L －1 ) 168 0. 380 0. 136 0. 136 0. 134 0. 134
矾花描述 — 细小 细小 细小 细小 细小

矾花沉淀距液面 1 /2 分层时间 /min — 36 15 15 15 15

表 4 pH 值为 8. 5 时 PAM 变化

项目 矿井水 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号

pH 5. 0 8. 5 8. 5 8. 5 8. 5 8. 5
PAM 用量 /mL — — 1 2 3 4

上清液 Fe2 + 质量浓度 / ( mg·L －1 ) 168 0. 380 0. 054 0. 050 0. 044 0. 043
矾花描述 — 细小 细小 细小 细小 细小

矾花沉淀距液面 1 /2 分层时间 /min — 36 12 12 12 12

因此，投加适量的絮凝剂有利于沉淀的尽快下

降分层，提高絮凝效果。
2) 不同絮凝剂投加顺序对 Fe2 + 去除效果影响。

在多份 1000 mL 煤矿矿井水实样中加入 1 mLPAM，

调节 pH，最后加入不同量的 PAC，10 min 后测定上

清液 Fe2 + 含量，观察絮凝沉淀情况，见表 5。

表 5 1 mLPAM，pH 值为 8. 5 时 PAC 变化

项目 1 号 2 号 3 号 4 号

PAM 用量 /mL 1 1 1 1

pH 8. 5 8. 5 8. 5 8. 5

PAC 用量 /mL 10 20 30 40

上清液 Fe2 + 质量浓度 / ( mg·L －1 ) 0 0 0 0

矾花描述 较大 较大 大 大

矾花沉淀距液面 1 /2 分层时间 /min 7 6 3 4

由表 5 得知在煤矿矿井水实样中加入 1 mL
PAM，再调节 pH 达 8. 5，最后加入 30 mLPAC10 min
后，测定上清液未检出 Fe2 + ，去除率均达到 100%，

且絮凝沉淀分层时间快［9］。
分析 PAM、PAC 石灰乳浊液投加顺序对絮凝效

果的影响原因:

①阳离子聚丙烯酰胺 ( PAM) 是一种线型高分

子化合物，具有多种活泼的基团，在水溶液中可与许

多物质亲和、吸附形成氢键，是常见的絮凝剂。
②阳离子型 PAM 溶液在 pH 小于 5 时稳定，pH

大于 6 时会因水解而迅速失效，因此，在调节煤矿矿

井水 pH 值前( 溶液 pH 值为 5) 加入 PAM，有利于絮

凝过程的进行。
③PAC 也是一种常见的净水剂或混凝剂，是介

于 AlCl3和 Al( OH) 3之间的一种水溶性无机高分子

聚合物，化学通式为［Al2 ( OH) nCl6 － n］m 其中 m 代

表聚合程度，n 表示 PAC 产品的中性程度。PAC 的

适用 pH 范围为中性或碱性。因此，在调节煤矿矿

井水 pH 值之后再加入 PAC，有利于后续絮凝过程

的进行［10］。
因此，选择恰当的絮凝剂投加顺序，才能获得最

佳的絮凝效果。

4 结 论

1) 通过对不同 pH 条件、不同絮凝和混凝剂投

加量等多因子、多水平的组合试验，确定组合工艺路

线为: PAM—调整 pH 值—PAC—混凝沉淀—出水;

( 下转第 108 页)
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值按式( 1) 得出:

P = ∑
n

i = 1
CiKi ( 1)

式中: P 为评价的二级指标总值; n 为评价的二级指

标总数; Ci为第 i 项三级指标的评价值; Ki 为第 i 项

三级指标的权重值。
定量评价二级指标和三级指标均由计算得出，

定性评价二级指标和三级指标均可由专家打分，按

德尔菲方法得到。在综合考虑技术评价的简洁性、
实用性、可操作性前提下，借鉴指标贴近度法、功能

费用法和货币化法等思路和方法，进行综合评价指

标的计算，见式( 2) :

P = K1A1 + K2A2 + K3A3 ( 2)

式中: P 为煤矿区煤层气利用技术综合评价指数; K1

为技术指标的权重分值; A1 为技术指标的考核总分

值; K2为经济指标的权重分值; A2为经济指标的考核

总分值; K3为环境指标的权重分值; A3为环境指标的

考核总分值。

3 结 语

在中国社会变革、经济结构转型的新时期，对煤

矿区煤层气的开发利用，逐渐成为中国能源产业发

展的重点研究内容，如何评价煤矿区煤层气开发利

用的合理性、科学性及其效益，不仅是煤炭领域科学

研究工作的重点，也是煤层气开发应用中的焦点问

题。通过研究煤矿区煤层气开发利用途径综合评价

的一般模型，提出以技术、经济、环境为主要指标体

系为基础的综合评价模型，结合具体煤矿的特点及

抽采条件，探讨最适宜当地社会经济发展需求、煤层

气状况的开发利用途径，可以为国家煤层气综合利

用、企业煤层气最优开发技术选择提供有力支撑。
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2) 在不曝气氧化的情况下，用 5% 石灰水悬浮

溶液将 pH 调整到 8. 0 以上，10 min 混凝沉淀后可

去除水中绝大部分 Fe2 + ，去除率大于 99%。其中调

整到 8. 5 为最佳，去除率达 99. 8% ;

3 ) 在不曝气氧化情况下，加入 0. 1% PAM 1
mL—( 5%石灰水悬浮溶液) 调 pH 值到 8. 5—0. 1%
PAC 30 mL—混凝沉淀后能有效除去大量悬浮物和

100%的 Fe2 + 并增大絮凝效果，减少絮凝沉淀时间，

便于酸性高铁煤矿矿井水处理，有效节约治理成本。
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