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露采煤矿山酸性废水治理方法

———以福泉市皮陇河煤矿区为例

丁　 丁ꎬ杨胜兴ꎬ周文龙ꎬ熊远鹏

(贵州省有色金属和核工业地质勘查局ꎬ贵州　 贵阳　 ５５００５)

[摘　 要]为解决露天采煤矿区酸性废水造成的附近水体和土壤酸化污染问题ꎬ本文以福泉市皮

陇河生态修复项目为例ꎬ对大气降水淋滤煤矸石产生酸水、废弃露采坑中残留高硫煤及硫化矿

物与积水作用产生酸性积水进行处理ꎬ并对废弃露采坑中酸性水通过采坑边邦及底板下渗对地

下水的污染问题进行治理ꎬ效果较为显著ꎮ 治理区域下游河流断面水质达到灌溉标准ꎬ为矿山

解决生态环境污染问题的同时ꎬ也为国土空间生态修复打造了可行性强、可供复制的治理样板ꎮ
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１　 前言

贵州省是煤矿资源大省ꎬ以 ７９０ 余亿吨的资

源储量位列全国第五ꎮ 早期不规范开采情况较为

严重ꎬ遗留诸多矿山生态环境问题ꎬ诸如露天开采

煤矸石乱堆乱放、煤矿废水肆意流淌ꎬ造成水体酸

化污染、自然景观破坏等问题(唐常源 等ꎬ２００９ꎻ
刘腾飞ꎬ２０１３ꎻ李忠ꎬ２０１３ꎻ梁浩乾等ꎬ２０１９)ꎮ 以小

流域为单元ꎬ对皮陇河源头主要水源涵养区的陆

生生态系统、水生生态系统、水陆生态交互生态系

统所存在的矿山生态环境问题及水环境问题进行

综合治理ꎬ对可自然恢复的其他生态系统进行保

护ꎬ使流域源头区“山水林田湖草”整体生态得到

恢复改善ꎮ

２　 治理区概况

皮陇河酸性废水治理区大地构造位置属扬子

准地台黔北台隆复杂变形区ꎬ区域构造上位于瓮

安复向斜西翼(潘桂棠 等ꎬ２００９)ꎮ 治理区东面有

道新高速ꎬ遵义－马场坪省级公路经过ꎬ区内乡村

硬化路连通ꎬ交通比较方便ꎮ 行政区划属福泉市

龙昌镇煤炭湾ꎬ是重安江二级支流皮陇河源头ꎮ
作为清水江一级支流(刘晓静ꎬ２０１４)ꎬ重安江流域

是长江中上游重要的生态屏障ꎮ
治理区内主要出露地层由老到新分别有:寒

武系中上统娄山关组( ２－３ ｌｓ)ꎬ奥陶系下同桐梓组

(Ｏ１ ｔ)ꎬ二叠系中下统梁山组(Ｐ ２ ｌ)、栖霞组(Ｐ ２ｑ)、
茅口组(Ｐ ２ｍ)ꎬ二叠系上统峨眉山组(Ｐ ３β)、吴家

坪组(Ｐ ３ｗ)ꎬ三叠系下统夜郎组(Ｔ１ｙ)、茅草铺组

(Ｔ１ｍ)ꎬ第四系(Ｑ)ꎮ 其中梁山组(Ｐ ２ ｌ)、吴家坪

组(Ｐ ３ｗ)地层为区内的主要产煤地层ꎮ 其岩性及

厚度详见表 １ꎮ
露天采矿遭破坏的主要为含煤地层及其上覆

地层ꎮ 治理区破坏的主要是二叠系中统梁山组

(Ｐ ２ ｌ)、上统吴家坪组(Ｐ ３ｗ)地层ꎮ 治理区内早在

２０ 世纪八十年代就进行了小规模的煤矿开采ꎬ开
采方式主要为露采ꎮ 由于开采没有规划ꎬ浅表煤

矿层破坏严重ꎮ 采矿活动致使地下水水质、水资

源涵养能力、土壤、生物多样性等受到影响(张伟ꎬ
２０１４ꎻ王旭琴 等ꎬ２０１５)ꎮ 产生的大量煤矸石随意

堆放ꎬ导致治理区地质环境遭到严重破坏(如图

１)ꎮ
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表 １　 地层特征表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｕｍ

系 统 地层代号 组名 厚度(ｍ) 主要岩性

第四系 Ｑ ０ ２０ 粘土ꎬ粉土及砂砾

三叠系 下统
Ｔ１ｍ 茅草铺组 ５４ １７９ 下部为灰岩ꎬ上部为杂色页岩、砂岩

Ｔ１ｙ 夜郎组 １７５ ３１７ 杂色页岩、灰岩

二叠系

上统

中统

Ｐ３ｗ 吴家坪组 １３０ ３０７ 硅质岩、硅质页岩夹灰岩ꎬ煤矿

Ｐ３β 峨眉山玄武岩 ０ ３５ 为深绿色厚层至块状拉斑玄武岩、含玄武岩矿

Ｐ２ｍ 茅口组 １５ ２１３ 灰岩ꎬ含燧石结核

Ｐ２ｑ 栖霞组 ９１ １４５ 灰岩

Ｐ２ ｌ 梁山组 ０ ２６ 砂岩、页岩、粘土岩ꎬ煤矿、铝土矿、铁矿

奥陶系 下统 Ｏ１ ｔ 桐梓组 ０ １８０ 灰岩、白云岩ꎬ含重晶石矿

寒武系 中上统 ２－３ ｌｓ 娄山关群 ７６７ １ ３０５ 白云岩ꎬ上部夹燧石团块ꎬ含重晶石矿

图 １　 露天采坑破坏现状图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｒｅｓｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｔｒｏｙｅｄ ｏｐｅｎ ｍｉｎｉｎｇ ｐｉｔ

煤矸石中含有硫铁矿(ＦｅＳ２)与氧气、水发生

化学反应而形成硫酸(Ｈ２ＳＯ４)ꎬ酸性废水主要有

以下几个来源:一是大气降水对煤矸石淋滤产生

酸水ꎻ二是废弃露采坑中残留高硫煤及硫化矿物

与积水作用产生酸性积水ꎻ三是采坑边邦及底板

遭破坏裂隙发育ꎬ地下水径流形式主要表现为隙

流(向刚 等ꎬ２０２２)ꎬ废弃露采坑中酸性水通过下

渗对地下水的污染ꎮ 此外ꎬ还包含部分重金属离

子(刘伟ꎬ２０１２)ꎮ 据观测及样品分析ꎬ区内水体

ｐＨ 值达 ２􀆰 ６４ꎬ铁离子浓度 １３７􀆰 ５ 毫克 /升ꎬ硫酸根

离子高达 ２ ７６０ 毫克 /升ꎮ

３　 治理方法及数据采集

３􀆰 １　 治理方法

通过对治理区地层岩性、地质构造、水文地质

特征进行调查和研究ꎬ研判治理区被破坏地层范

围及其特征ꎬ结合酸性废水特性 (杨秀丽 等ꎬ
２０１４ꎻ卢裴裴 等ꎬ２０２２)ꎬ采取以下几种治理途径:
一是“防止酸性水形成的措施”ꎬ包括对露采坑的

防渗及封闭、对矸石堆的处理及防渗ꎻ二是“酸性

水的阻断治理措施”ꎬ包括采用碱性物质(石灰石

等材料)的“中和法”、利用生物吸附和吸收的“湿
地法”ꎮ
３􀆰 １􀆰 １　 防止酸性水形成的措施

主要针对露天采坑的防渗及封闭、对矸石堆

的处理及防渗ꎮ 对于露天采坑的治理方面ꎬ首先

使用生石灰对采坑中酸性废水进行中和ꎬ然后在

露采坑底部铺设粘土层－ＨＰＤＥ 膜ꎬ对采场基岩边

坡喷砼进行封闭ꎬ最后进行回填、植被复绿ꎮ 通过

上述措施ꎬ对已破坏含煤地层进行防渗处理ꎬ阻隔

煤矿酸性废水垂向渗漏污染地下水ꎮ 针对煤矸石

堆的处理ꎬ先在矸石堆底部铺设粘土层 －ＨＰＤＥ
膜ꎬ然后进行清表ꎮ 值得一提的是ꎬ可将煤矸石进

行包覆回填至露天采坑后ꎬ再覆种植土复绿ꎮ (如
图 ２)

图 ２　 露天采坑治理示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｐｅｎ ｍｉｎｉｎｇ ｐｉｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

具体措施总结为:采用采坑废水综合吸收＋被
破坏含煤地层覆膜防渗＋煤矸石封装＋采坑回填＋
土地平整＋覆土＋植被复绿＋排水沟工程

３􀆰 １􀆰 ２　 酸性水的阻断治理措施

主要针对历史露天采坑积水、矸石堆下渗污

染的水体ꎮ 参照酸性矿井水的治理 (吴涛 等ꎬ
２０１０ꎻ邢春峰ꎬ２０１０)ꎬ采用碱性物质(石灰石等材

料)的“中和法”、利用生物吸附和吸收的“湿地
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法”进行处理ꎮ
酸化水体主要成分为黄铁矿(ＦｅＳ２)及其氧化

后的产物 Ｆｅ２＋、Ｆｅ３＋、Ｈ＋、ＳＯ４
２－ꎬ治理设计结合经济

适用、原料易得等原则ꎬ就地取材、顺势而为ꎮ 通

过多次水体净化试验结果ꎬ选用不同粒径的石灰

岩为主材(张河民 等ꎬ２０１５)ꎬ在隔水地层上ꎬ修建

梯级渗透墙、沉淀反应池和干砌石渗透反应岸(如
图 ３)ꎻ降低水体流速ꎬ加速水中固体颗粒原地沉

淀ꎻ同时增大煤矿废水与石灰岩的接触面积ꎬ使酸

性物质与石灰岩进行酸碱中和反应:
２ＦｅＳ２＋７Ｏ２＋２Ｈ２Ｏ＝ ２ＦｅＳＯ４＋２Ｈ２ＳＯ４

４ＦｅＳＯ４＋Ｏ２＋２Ｈ２ＳＯ４ ＝ ２Ｆｅ２(ＳＯ４) ３＋２Ｈ２Ｏ
Ｆｅ２(ＳＯ４) ３＋６Ｈ２Ｏ＝ ２Ｆｅ(ＯＨ) ３＋３Ｈ２ＳＯ４

Ｈ２ＳＯ４＋ＣａＣＯ３ ＝ＣａＳＯ４(微溶)＋Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２↑

图 ３　 酸性废水净化系统示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｃｉｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

与此同时ꎬ利用“湿地法”对经生态沉淀反应

池综合过滤后的水体进行生物、化学的综合和吸

收ꎮ 湿地区设计为浅水(约 ０􀆰 ５ ｃｍ)ꎬ便于暴氧ꎬ
底部采用灰岩沙粒铺设ꎬ便于酸性物质综合ꎬ种植

适宜植物等ꎬ便于漂浮物及部分溶于水体中的重

金属物质吸收ꎮ 煤矸石防渗处理后ꎬ覆土种植刺

槐等耐酸性植物ꎻ生态湿地内种植耐酸性、具重金

属富集能力的水生植物香蒲、菖蒲等ꎬ为微生物提

供生长场所ꎬ过滤、截留水中的悬浮物ꎬ有效去除

水中的酸、铁、硫化物等ꎻ河岸混合种植格桑花、节
节草等美化生态环境ꎻ投放泥鳅、黄鳝及蛙类ꎬ扰
动水体ꎬ加速水体氧化ꎮ

此外ꎬ利用上游渗透墙与下游沉淀反应池、生
态湿地的水位差ꎬ建造人工喷泉ꎬ扰动水体以增加

曝氧时间ꎬ从而加速酸性水体氧化ꎮ 经物理过滤、
酸碱中和、化学氧化ꎬ实现自我净化ꎬ有效解决地

表水污染问题ꎮ
具体措施总结为:生态沉淀池＋渗透墙＋植被

复绿＋人工湿地＋排水沟工程＋监测工程ꎮ

３􀆰 ２　 数据采集

治理区地层情况、含煤地层的层数、采矿导致

地质及生态环境破坏状况、水文地质等情况直接

引用于皮陇河煤矿区治理项目资料ꎻ矿山酸水 ｐＨ
值、铁离子及硫酸根离子浓度等水质分析数据主

要采集于项目治理前设计阶段ꎮ 除此之外ꎬ治理

后植被覆盖、水质情况等治理指标完成情况则进

行现场调查核实ꎮ

４　 讨论与结论

４􀆰 １　 讨论

４􀆰 １􀆰 １　 治理方法的可行性

治理实施后ꎬ治理区内被破坏的地貌得以改

善ꎬ植被覆盖率提升ꎮ 从社会效益方面ꎬ从经济效

益方面来看ꎬ土地复垦、绿化后ꎬ耕地或林地面积

相应增加ꎮ 本治理区以附近常见的石灰石作为主

要材料有效解决了水体酸化的历史遗留矿山生态

环境问题ꎮ 相较传统的污水处理厂ꎬ具有项目建

设维护费用低、治理成本低、维护费用少、治理效

果好等特征ꎮ
４􀆰 １􀆰 ２　 采用本治理方法需注意的问题

采用本方法进行矿山酸性废水治理过程中ꎬ
应注意以下问题ꎮ 首先是煤矸石堆的处理ꎮ 可将

其进行防渗包覆后回填至露天采坑ꎬ剩余部分煤

矸石底部需铺设土工膜ꎬ上覆土工膜ꎬ防治雨水淋

滤造成煤矿酸性废水垂向渗漏污染地下水ꎮ 其次

是截排水沟施工过程中需修建沉沙池ꎬ且后期要

定期进行清理ꎮ 在“湿地法”实施进程中ꎬ生物植

物及水生动植物的选择应遵循“因地制宜ꎬ适地适

物”的科学原则ꎮ
４􀆰 １􀆰 ３　 需要进一步研究的方向

一是用于修建梯级渗透墙、沉淀反应池和干

砌石渗透反应岸的石灰石耐久度问题ꎮ 该方法经

实验室论证可行ꎬ工程效果达到设计要求ꎬ但其尚

属于工程试验ꎬ对于石灰石的使用有效时限尚无

明确定论ꎮ 后期需加强治理区内水质监测进行验

证ꎮ 二是该治理方法的适用范围问题ꎮ 其设计原

理虽适用于煤矿等具有酸性废水影响的矿山治

理ꎬ但对其他矿种类型国土空间生态修复是否有

效未有考证ꎮ

４􀆰 ２　 结论

通过实施有效治理措施ꎬ使矿山酸性废水污

染现状得到了控制ꎬ皮陇河观测点水体断面 ｐＨ 值
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上升至 ６􀆰 ８５ꎬ达到灌溉水水质标准ꎮ 水生植物得

以重建、皮陇河源头水源涵养功能得以恢复ꎬ周边

生态环境稳定程度得到提升ꎬ当地生态环境状况

得到明显改善ꎬ达到了治理目的ꎮ 总结如下:
(１)生态沉淀池＋渗透墙＋植被复绿＋人工湿

地＋排水沟工程＋监测工程的系列治理措施是行

之有效的ꎬ对于存在煤矿酸性废水污染问题的地

质环境治理恢复是切实可行的ꎮ
(２)经过室内试验采用石灰石对矿山酸性废

水进行中和是可行的ꎬ经过本矿山治理试验ꎬ该材

料具有经济、实用等优势ꎮ
(３)该综合治理方法对于煤矿山酸性废水治

理的有效性ꎬ对存在酸性废水污染问题的其他矿

种矿山进行试验ꎮ

[参考文献]

李忠􀆰 ２０１３􀆰 浅析煤矿开采过程中的环境问题及防治办法[ Ｊ] 中

国高新技术企业ꎬ２１(１):１０５－１０６􀆰
梁浩乾ꎬ冯启言ꎬ周来ꎬ等 􀆰 ２０１９􀆰 鱼洞河流域废弃煤矿矿井水对水

环境的影响[Ｊ] 水土保持研究ꎬ２６(６):３８２－３８８􀆰
刘伟 􀆰 ２０１２􀆰 煤矸石中重金属动态淋滤溶出特征研究[ Ｊ] 能源环

境保护ꎬ２６(１):１４－１７􀆰
刘腾飞 􀆰 ２０１３􀆰 煤矿开采地质环境问题类型及特征浅析[ Ｊ] 陕西

煤炭ꎬ１(１):１４－１６􀆰
刘晓静 􀆰 ２０１４􀆰 贵州省清水江流域污染治理效果评价[ Ｊ] 环保科

技ꎬ２０１４(３):３３－３５􀆰
卢裴裴ꎬ王诗扬 􀆰 ２０２２􀆰 废弃煤矿山酸水地学防治的实验室模拟研

究[Ｊ] 贵州地质ꎬ３９(１):６６－７１􀆰
潘桂棠ꎬ肖庆辉ꎬ陆松年ꎬ等 􀆰 ２００９􀆰 中国大地构造单元划分[ Ｊ] 中

国地质ꎬ３６(１):１－２􀆰
唐常源ꎬ吴攀ꎬ陶秀珍ꎬ等 􀆰 ２００９􀆰 酸性矿坑废水对流域酸化的影

响———以贵州兴仁县典型废弃煤矿区小流域为例[Ｊ]􀆰 中国

岩溶ꎬ２８(２):１３５－１４３􀆰
王旭琴ꎬ李立军 􀆰 ２０１５􀆰 露天煤矿开采的生态环境影响评价[ Ｊ] 􀆰

环境与发展ꎬ２７(１):２５－２７􀆰
吴涛ꎬ司庆超ꎬ王济洲 􀆰 ２０１０􀆰 煤矿酸性矿井水的危害及其主要防

治技术[Ｊ]􀆰 山东煤炭科技ꎬ２０１０(５):１７９－１８０􀆰
向刚ꎬ王嘉铭ꎬ陈体云 􀆰 ２０２２􀆰 贵州省福泉市大湾磷矿地下水动态

研究[Ｊ]􀆰 贵州地质ꎬ３９(２):１３１－１３６􀆰
邢春峰 􀆰 ２０１０􀆰 煤矿酸性矿井水防治研究[ Ｊ] 􀆰 科技致富向导ꎬ１０

(１):３４０－３４１􀆰
杨秀丽ꎬ罗维ꎬ刘秀伟ꎬ等 􀆰 ２０１４􀆰 煤矿集中开采区水环境污染源类

型及防治对策———以贵州毕节织河矿区为例[Ｊ]􀆰 贵州地质ꎬ
３１(３):２３４－２４０􀆰

张伟 􀆰 ２０１４􀆰 露天矿开采对地下水环境的影响分析[ Ｊ] 􀆰 能源与节

能ꎬ２０１４(５):１０５－１０７􀆰
张河民ꎬ钟铭君ꎬ吴启堂 􀆰 ２０１５􀆰 石灰石沟一堆肥湿地系统处理酸

性矿山废水的研究[Ｊ]􀆰 中国环境科学ꎬ３５(１０):３０３２－３０４０􀆰

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ａｃｉｄ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｉｎ Ｏｐｅｎｃａｓｔ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ
———Ａ Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｐｉｌｏｎｇｈｅ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ ｉｎ Ｆｕｑｕａｎ

ＤＩＮＧ ＤｉｎｇꎬＹＡＮＧ Ｓｈｅｎｇ－ｘｉｎｇꎬＺＨＯＵ Ｗｅｎ－ｌｏｎｇꎬＸＩＯＮＧ Ｙｕａｎ－ｐｅｎｇ

(Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｘｐｏｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｎｏｎ－ｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ
Ｎｕｃｌｅａｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ５５０００５ ＧｕｉｙａｎｇꎬＧｕｉｚｈｏｕꎬＣｈｉｎａ)

[Ａｂｓｔｒａｃｔ]　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ａｃｉｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｎｅａｒｂｙ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ａｃｉｄ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｅｎｃａｓｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅꎬｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｐｉｌｏｎｇｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ Ｆｕｑｕａｎ ｃｉｔｙ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ
ｅｘａｍｐｌｅꎬｔｈｅ ａｃｉｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｗａｔｅｒ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｃｏａｌ ｇａｎｇｕｅꎬｔｈｅ ａｃｉｄ ｈｙｄｒｏｐ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｒｅｓｉｄｕａｒｙ
ｓｕｌｆｕｒ ｃｏａｌ ａｎｄ ｓｕｌｆｉｄｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｗｉｔｈ ｈｙｄｒｏｐｓ ｉｎ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｏｐｅｎ ｍｉｎｉｎｇ ｐｉｔ ｗｅｒｅ ｔｒｅａｔｅｄꎬｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｅｄ ａｃｉｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ｐｉｔ ｅｄｇｅ ａｎｄ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｏｐｅｎ ｍｉｎｉｎｇ
ｐｉｔ ｗｅｒｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄꎬｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓ􀆰 Ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｒｉｖｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｉｎｇ ａｒｅａ
ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ􀆰 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｅ ｗａｓ ｔｒｅａｔｅｄꎬｍｅａｎｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ｈｉｇｈ－ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｌｅ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｓｉｍｐｌｅ ｗｅｒｅ ｍａｄｅ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｐａｃｅ􀆰
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 Ｃｏａｌ ｍｉｎｅꎻＡｃｉｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒꎻＥｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｐａｃｅ

􀅰３０４􀅰第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 丁　 丁ꎬ等:露采煤矿山酸性废水治理方法


