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摘　 要：针对矿井水人工回灌过程中水质演化及介质堵塞两大现实问题，通过自主搭建的矿井水人工

回灌试验平台，开展矿井水人工回灌地下水库模拟试验。 采用单一变量的试验方法，改变矿井水入库

前的预处理方式，结合回灌前后矿井水浊度、ＴＤＳ、悬浮物粒径及 ＳＥＭ 扫描电镜，分析了地下水库连

续储水过程中的水质变化规律，厘定了地下水库进水水质要求，并总结了露天煤矿地下水库自净化的

主要机制；在此基础上研究了不同浊度矿井水人工回灌过程中介质渗透性变化规律，探查了矿井水人

工回灌堵塞发生位置及堵塞类型，提出了地下水库自净化与介质渗透性间的矛盾关系。 研究结果表

明：采用混凝法对入库矿井水进行预处理，可以通过吸附架桥作用有效增大矿井水中悬浮微粒的粒

径，进而淤积在回灌介质表层，促进了悬浮物在此阶段的去除，实现了地下水库的自净化，在地下水库

连续储水过程中，水中浊度及 ＴＤＳ 会进一步降低；但是从介质渗透性变化的角度而言，水中悬浮颗粒

在被去除的同时缩短了回灌系统达到堵塞的时间，主要由于回灌介质表层发生了悬浮物堵塞，且回灌

介质渗透性变化存在周期性规律，可采用 ０～５ ｃｍ 表层清淤和 ３０ ｈ 周期性回扬的技术手段消除介质

渗透性下降对回灌系统的影响。
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０　 引　 　 言

在煤炭开采过程中，覆岩结构的破坏无法避免，
导致地表及地下水资源漏失进入矿井中形成矿井

水［１］。 其作为一种多元混合体系早期与瓦斯、粉
尘、火灾等一同被视为矿井四大灾害之一，往往采用

预疏放、超前区域治理等方式消除隐患，随着环保形

势日益严峻，越来越多的专家学者也意识到了矿井

水的资源属性，《煤炭工业发展“十三五”规划》提出

到 ２０２０ 年矿井水综合利用率达到 ７７％ ～ ８０％。 从

途径而言矿井水保护主要分为源头治理和终端处

理［２］，源头治理是指保护隔水层的方式避免水资源漏

失，而终端处理是指在地面构建大型水处理设施对井

下矿井水进行统一处理，存在着、处理成本高、处理周

期较长的弊端。 地下水库［３］作为矿井水洁净利用的一

项关键技术已受到行业广泛关注，其不仅可以有效解

决水资源的季节性矛盾，真正意义上实现水资源的“冬
储夏用”，矿井水与垮落岩体发生水岩作用，对水中部

分污染外物有一定的去除效果，可以省去冗杂的处理

工艺，研究发现：经地下水库自净化作用，矿井水中

Ｆｅ３＋去除率达到 ６８％ ～１００％，Ｍｎ２＋去除率达到 ７５％ ～
９９％，其主要通过附着在悬浮物表面被去除［４］；采空区

垮落及充填的煤矸石，其中的高岭土与石英石对矿井

水中硝酸根、氨氮等污染物具有一定的吸附作用［５］；在
地下水库储水过程中，如何合理有效地引导地下水库

实现自净化目前尚未有这方面研究，且对地下水库入

水浊度无明确标定。 矿井水含有大量的悬浮物，主要

由煤粉、岩粉和黏土组成［６］，悬浮物的去除是矿井水处

理的首要亦是最关键的一步，其去除效率对后续工艺

的处理效果将产生直接影响，进而影响最终的出水水

质与复用途径［７］。 当高浊度矿井水不经预处理直接回

灌进入地下水库中，由于水中悬浮物的累积形成淤泥

层，造成回灌系统堵塞，当系统堵塞后，轻者耗费大量

人财物力对其进行清淤，重则直接导致回灌系统瘫痪

报废，所以在人工回灌地下水库前进行矿井水预处理

至关重要。
基于此，本研究将悬浮物充填介质空隙的堵塞

问题与人工回灌过程中水质净化问题进行结合，分
析人工回灌过程中堵塞成因，在此基础上针对不同

堵塞类型利用介质堵塞特性去除水中污染物质，同
时保证矿井水回灌进程中堵塞与水质净化的协调

控制。

１　 研究区现状

研究区位于我国内蒙古自治区呼伦贝尔市宝日

希勒矿，该地区年平均降水量 ３１５． ０ ｍｍ，蒸发量

１ ３４４．８ ｍｍ，属于干旱地区，矿区周围的植被受降雨

量影响较大，在丰水期，植被具有较好的涨势，而到

了枯水期常会由于缺水出现植被大量干枯死亡的现

象。 该矿开采模式为露天开采，矿区每年用于灌溉

绿化用水总量高达 ２５０ 万 ｔ［８］。 基于这一现状，将丰

水期多余的矿井水储存于地下水库中，到了枯水期

重新回用，具有良好的经济价值及生态意义。
矿井水悬浮物含量过高会对其回用造成较大影

响，损耗检修设备，导致排泥困难，增加运营成

本［９］；亚硝酸盐超标会干扰肌肉组织对维生素 Ａ 的

吸收并引发维生素 Ａ 缺失；此外亚硝酸盐可以与酰

胺和胺反应生成致癌的亚硝酸胺和亚硝酸酰胺［１０］；
饮用水中，缺氟会引起龋齿，氟过量则会引发氟斑

齿［１１］。 宝日希勒矿井水主要污染因子见表 １。
表 １　 宝日希勒矿井水水质指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｂａｏｒｉｘｉｌｅ Ｍｉｎｅ

污染因子 浊度 ／ ＮＴＵ
质量浓度 ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

ＴＤＳ Ｆ－ ＮＯ－
３ ＮＯ－

２

露天矿坑水 ３９０ ９２４ ０．０９ ２．５０ ３．７６
地下水 ３ 类标准 ３ １ ０００ ０．５０～１ ２０ １

　 　 由表 １ 可以看出，宝日希勒矿井水主要呈现高 浊度水质特性，由于矿井水中悬浮物质粒径分布小

２９２
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于 １００ ｎｍ，采用自然沉降的方式无法对其进行去

除，需通过投加混凝剂破坏水中悬浮物质原有的双

电子层稳定结构，由吸附架桥作用聚集而成较大的

絮体，从而达到去除的目的［１２］。
笔者对矿井水人工回灌过程中水质演变及介质

堵塞两大科学问题，通过人工模拟露天煤矿地下水

库储水过程，采用混凝法对矿坑水进行预处理后回

灌至地下水库中，并通过压力传感器监测人工回灌

过程中水头压力变化，表示不同位置渗透性演化规

律，并在地下水库进出水设取样口，通过研究不同预

处理情况下地下水库出水水质变化情况，揭示露天

煤矿地下水库自净化过程的机制，并在此基础上提

出了人工引导地下水库实现自净化功能的方法，为
工程实践提供技术指导。

２　 试验材料与方法

水样：采集国家能源集团宝日希勒露天矿矿坑

水，其中一部分使用混凝法预处理将浊度处理至 ５０
ＮＴＵ，另一部分用去离子水对矿坑水按照一定比例

稀释至 ５０ ＮＴＵ，开展对照试验。
土样：取自宝日希勒露天矿排土场，其主要来

源于露天矿剥采过程中的煤层顶板，主要成分有：
黑黏土、粉细沙、砂砾石等，将其过 ２ ｍｍ 筛网筛分

后，用去离子水浸泡 ２４ ｈ，并置于 ８０ ℃ 烘箱烘干

以备使用。
２􀆰 １　 试验装置

首先选取一个 ５ Ｌ 的烧杯作为供液瓶，并以一

个内径 １００ ｍｍ，高度 ５００ ｍｍ 的有机玻璃柱作为回

灌柱，在西安市有机玻璃厂自行订制生产，试验开始

前，以湿法加样的方式向玻璃柱中加入提前筛分好

的粒径 ２ ｍｍ 土样，在柱身的顶部设置有进样孔，在
柱体侧面设有 ８ 个测样孔，互相间隔 ５０ ｍｍ，在开孔

处连接有压力传感器，用于实时监测柱体内部各个

位置水头压力的变化情况，并与 ２ 台 ＨＯＢＯ ４ 通道

数据采集器相连接，距离柱体顶部 １００ ｍｍ 处，开设

环形凹槽，凹槽内放置布液板，确保上部液体能够均

一流下。 柱体下部开有接样孔及样品采集系统，以
法兰相连接。

图 １　 试验装置示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

　 　 试验开始后，配置 ５ Ｌ 不同浊度的悬浮液，放置

于磁力搅拌器上部，创造紊流条件，以实现不同位置

的悬浮液浓度均一化，用蠕动泵进行传输，其中蠕动

泵的进水端放置于配置好的悬浮液底 １ ／ ３ 处，在瓶

体上部连接有智能加药系统，加入混凝剂使水中悬

浮物质沉降，出水端连接在模拟回灌玻璃柱的进水

端，通过流量计精准控制回灌流量１８ ｍＬ ／ ｍｉｎ，打开

磁力搅拌器，并设置转速为 ５０ ｒ ／ ｍｉｎ，以保证矿井水

的悬浮状态，而后打开蠕动泵，以 １８ ｍＬ ／ ｍｉｎ 的流量

定流量、定水头条件下输送至玻璃柱中，每隔 ５

ｍｉｎ 记录一组数据，根据达西定律 Ｋ ＝ ＱΔｘ
πｒ２Δｈ

，式

中，Δｘ 为渗透路径，即为相邻测压孔的距离；ｒ 为断

面的半径；πｒ２ 为断面圆的面积。 在流量 Ｑ 一定的

情况下，流体在介质中的渗透性变化情况可用水头

压力 ｈ 表示，当某处水头压力增大，表示该处渗透性下

降，反之，则表示该处渗透性增加。 并对进水和出水水

质进行测试分析，考察不同预处理条件下矿井水水质

区别以及矿井水中污染物在地下水库的运移状况，以
此判断地下水库自净化的机制。
２􀆰 ２　 分析方法与仪器

采用英国马尔文公司生产的马尔文 ＮＡＮＯ 激

光粒度仪测定水体当中悬浮物的粒径分布情况，对
每组样品分析 ３ 次，取其均值。 试验完成后采用美

国 ＦＥＩ ＱＵＡＮＴＡ ６５０ 扫描电子显微镜测定悬浮物在

回灌介质中的赋存状况。
３９２
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试验前后，分别对水质进行检测分析，以此考量

水中不同污染物随试验进行的变化情况，其中浊度

的测定采用美国哈希便携式浊度仪，ＴＤＳ 采用称量

法进行测定［１３］。

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 矿井水水质变化

由图 ２ 可以看出，在矿井水人工回灌地下水库

过程中，不同预处理方法的回灌后水质差异较大，在
进水浊度同为 ５０ ＮＴＵ 的条件下，采用混凝法处理

的矿井水在回灌后浊度降至 ４．１４ ＮＴＵ，相较于预处

理阶段去除率达到 ９１．７％，出水水质澄清且无肉眼可

见物。 而采用稀释法处理的矿井水在回灌后浊度仅降

至 ２５ ＮＴＵ，相较于预处理阶段去除率达到 ５０％。

图 ２　 不同预处理方法出水浊度

Ｆｉｇ．２　 Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ ｏｆ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

由图 ３ 可以看出，２ 种预处理方式对水中 ＴＤＳ
皆有一定的去除效果，通过人工回灌地下水库后，经
稀释法预处理后的矿井水中 ＴＤＳ 无明显变化，而混

凝法预处理后的矿井水 ＴＤＳ 有一定去除效果，去除

率达到 ４７．３％。

图 ３　 矿井水中 ＴＤＳ 的变化情况

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＴＤＳ ｉｎ ｍｉｎｅ ｗａｔｅｒ

为研究连续储存条件矿井水水质风险，开展了

矿井水储存试验，在连续 １ 个月条件下，每隔 ５ ｄ 取

样，观察其水质变化情况，如图 ４ 所示。
可以看出，在地下水库储水过程中，浊度会呈现

一定程度的下降，当达到 ０．７ ＮＴＵ 后基本维持不变，

图 ４　 地下水库储水过程中水质变化

Ｆｉｇ．４　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ

随着时间增加，悬浮颗粒不断地累积，当连续储水

２ ｄ后，浊度略微增加；在地下水库连续储水过程中，
水中 ＴＤＳ 呈现缓慢下降的趋势，这与传统概念下

ＴＤＳ 变化趋势有一定出入，分析是由于环境温度降

低，导致水中部分离子溶解度降低而析出，并附着在

悬浮物上被去除［１４］。
３􀆰 ２　 矿井水悬浮颗粒粒径

针对不同预处理方式的矿井水在进入地下水库

后呈现出的水体浊度有较大差异，分析是由于混凝

法预处理时在水中添加了混凝剂，其与矿井水中悬

浮颗粒由于电性中和、吸附架桥等作用生成大分子

的絮团，导致微粒粒径有了较大的变化［１５］，为证实

这个猜想，对不同预处理条件下矿井水的粒径进行

测试分析，分析结果见表 ２。

表 ２　 地下水库进出水粒径分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌｏｗ ａｎｄ ｏｕｔｆｌｏｗ ｏｆ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

预处理

方法

粒径 ／ ｎｍ

地下水库进水 地下水库出水

混凝 ４１ ５３０～７１ ６３０ １ ７７３～２ ７５１

稀释 ２５５．０１～４５８．６６ ２５５．０１～４５８．６６

　 　 可以看出，矿井水原水粒径均值主要分布在

３９８．３～４２７．０ ｎｍ，因其粒径较小，采用自然方法较难

沉降［１７］，通过对比分析，采用稀释法预处理过后矿

井水中悬浮颗粒的粒径无明显变化，基本分布在

３６５．３～３８９．０ ｎｍ，而采用混凝法预处理过后的矿井

水中悬浮颗粒粒径有大幅度增高，基本分布在

４１ ５３０～７１ ６３０ ｎｍ，经人工回灌地下水库过后，采用

稀释法预处理的矿井水悬浮颗粒粒径无明显变化，
基本分布在 ３４４．７ ～ ３６１．４ ｎｍ，而采用混凝法预处理

后的矿井水悬浮颗粒有了一定降低，基本分布在

１ ７７３～２ ７５１ ｎｍ。 这一结果证实了此前关于不同预处

理方式水质变化的猜想：是由于经过混凝法预处理后

的矿井水，水中悬浮颗粒相互凝聚形成大颗粒悬浮物，
４９２
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进而在人工回灌地下水库过程中粒径大于 ２ ８００ ｎｍ 的

微粒被回灌介质拦截，实现了水质的自净化［１６］。
３􀆰 ３　 ＳＥＭ 扫描电镜

为探查混凝法预处理条件下，矿井水中悬浮颗

粒在回灌介质中的空间分布规律，进一步研究地下

水库自净化机理，在试验进行结束后，分别在 ０ ～ ５，
５～１０，１０～１５，１５～ ２０ ｃｍ 不同层位对回灌介质进行

分层取样，并将其从上至下定义为第 １ 层至第 ４ 层，
并置于 ８０ ℃干燥箱中去除水分，通过 ＳＥＭ 扫描电

镜观察回灌介质剖面形态，如图 ５ 所示。

图 ５　 人工回灌介质剖面形态

Ｆｉｇ．５　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｃｈａｒｇｅ ｍｅｄｉｕｍ ｐｒｏｆｉｌｅ

　 　 通过混凝法预处理后的矿井水经过人工回灌地

下水库，会有一定的悬浮微粒附着在回灌介质表面，
并且随位置变化，赋存状态有较大差异。 在表层 ０～
５ ｃｍ 处，有大量的悬浮物附着在回灌介质表面，随
着入渗深度的增加，附着量逐渐减小［１７－１９］，基于此，
提出了矿井水人工回灌过程中的自净化机理，如图

６ 所示。
地下水库自净化机理遵循“滤饼过滤”模型，介

质堵塞发生的位置取决于介质粒径与矿井水中微粒

粒径的大小有关，当回灌介质粒径一定时，可通过改

变矿井水中微粒粒径的方法控制系统间自净化与介

质渗透性变化的关系。
３􀆰 ４　 矿井水在地下水库储存过程中渗透性变化

为研究不同浊度矿井水人工回灌下介质渗透性

的变化规律，选取不同浊度矿井水进行人工回灌，采
用压力传感器测定回灌过程中不同位置的水头压

力，进而判断系统堵塞情况，当水头压力增大代表该

位置介质渗透性降低，并用数据采集器每隔 ３０ ｓ 读

取 １ 次数据，如图 ７ 所示。
当地下水库进水浊度为 １０ ＮＴＵ，在回灌介质不

同空间位置渗透性变化规律一致，皆呈现先下降后

上升的趋势，在表层 ０～５ ｃｍ 处，介质渗透性下降最

图 ６　 不同预处理方法回灌示意

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ

为明显，且介质渗透性变化具有周期性，当某处水头

压力持续性增加至峰值后，会迅速减小；当进水浊度

达到 ２０ ＮＴＵ，试验进行 ２０ ｈ 之前，不同位置水头压

力皆无明显变化，当试验达到 ２０ ～ ３０ ｈ，在 ０ ～ ５ ｃｍ
表层位置水头压力有了较低程度的增加，当试验达

到 ３０ ｈ 之后，０～ ５ ｃｍ 表层位置水头压力出现大幅

度增加，介质渗透性严重下降，这是由于随着回灌过
５９２
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图 ７　 人工回灌过程中水头压力变化

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｈｅａｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｃｈａｒｇｅ
ｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

程的进行，越来越多的悬浮物质淤积在介质表层，发
生了物理堵塞，进而导致水体无法顺利流动至系统

内部，在实际工程中需采用清淤或反向回扬的方法

清除堵塞；当进水浊度达到 ５０ ＮＴＵ 时，主要堵塞位

置集中在表层 ０ ～ ５ ｃｍ 处，且渗透性变化呈现周期

性趋势，这是由于随着浊度增加，水体中悬浮物浓度

增大，系统达到堵塞的时间变短，当试验进行至

１０ ｈ，表层水头压力呈现迅速增加，介质渗透性下

降，而当试验进行至 ２８ ｈ，水头压力呈现急剧性下

降，推测是随着表层介质渗透性下降，水体在介质顶

部不断积累，水体总质量逐渐增大，由于重力作用再

次冲破淤泥层，从而导致表层位置水头压力的急剧

下降。
综上所述：当回灌过程进行至 ３０ ｈ，回灌介质表

层 ０～５ ｃｍ 处渗透性开始逐渐降低，所以可采用 ３０
ｈ 周期性回扬的措施，此时只需要周期性对 ０～５ ｃｍ
表层进行清淤就可以保证回灌系统稳定的运行。 对

比图 ４ 中浊度的变化规律可以发现，地下水库的自

净化作用与回灌介质渗透性下降存在矛盾关系，当
进水浊度小于 ２０ ＮＴＵ，水中悬浮粒子会迁移至介质

内部，随着水体的冲刷进入地下水库中，此时自净化

作用减弱，而当浊度大于 ５０ ＮＴＵ，水中大量悬浮粒

子在表层被拦截，其在表层形成的淤泥层作为滤饼

对矿井水中的悬浮微粒起到了过滤的作用，因此控

制进水浊度在 ２０～５０ ＮＴＵ，既能保证回灌系统长期

稳定运行，又能合理控制预处理成本，避免过度处理

的现象。

４　 结　 　 论

１）发现地下水库自净化与介质渗透性变化存

在矛盾关系，需控制进水水体浊度位于 ２０ ～ ５０ ＮＴＵ
之间，过高的浊度会加快系统渗透性的降低的速度，
而过低的浊度会增加处理成本，造成过度处理。

２）露天煤矿地下水库连续储水过程中，水中浊

度呈现先下降后趋于平稳的趋势，ＴＤＳ 呈现缓慢下

降的趋势，其自净化的机制以物理过滤为主，粒径大

于 ２ ８００ ｎｍ 的微粒被拦截在所填介质当中，可通过

添加絮凝剂的方法增大水中微粒粒径，引导地下水

库实现自净化。
３）地下水库系统介质渗透性变化存在间歇性

的规律，当局部堵塞，随着顶部积累水量的增加，由
于重力作用会重新冲破堵塞，根据这一规律，提出了

３０ ｈ 周期性回扬的技术措施，以保证地下水库连续

稳定储水。
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