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摘 要：酸性矿山废水（acid mine drainage， AMD）中重金属与硫酸盐富集，对生态环境和人类健康构成严重威胁。

零价铁（zero-valent iron， ZVI）材料因成本低、反应活性高且适用性强，在 AMD 治理研究与工程实践中被广泛应

用。但现有研究多聚焦于污染物的去除效果，对处理后固体产物的回收与资源化利用关注不足，制约了该材料在

实际工程中的广泛应用。围绕 3 类典型工程体系，即主动式流化床反应器、被动式可渗透反应墙及生物耦合体系，

对 ZVI 材料的运行特征与产物形成规律进行对比；评估不同工程条件下固体产物的形态分布、回收与分离可行性；

基于固体产物的物相组成与元素赋存特征，提出分级资源化利用方向。综述新型 ZVI 材料及其电化学耦合技术在

AMD 治理中对固体产物选择性回收与高值转化的研究进展，提出面向实际工程应用的技术路径与发展建议，以期

为 AMD 治理由“末端处理”向“资源回收与循环利用”转变提供参考。
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酸性矿山废水（acid mine drainage，AMD）是矿

产开采活动产生的污染废水，特别是在硫化物矿床

开采过程中，硫化物  （如黄铁矿）在氧气、水条件下，

经微生物催化氧化可形成酸性强、硫酸盐含量高及

富集多种重金属和类金属（如 Fe、Al、Cu、Zn、Cd、As
等）的复杂废水［1-3］。AMD 排放对水环境系统（包括

地表水与地下水）、土壤生态环境及人类健康均产

生负面影响。同时，AMD 的 pH 值较低，不仅直接

危害水生生物，还能促进重金属溶解释放与迁移转

化，进而扩大并加强环境污染范围与程度［4-5］。因

此，开发高效、经济且可持续的 AMD 处理技术，是

当前环境科学与工程领域面临的重大挑战。作为

一 种 环 境 友 好 型 修 复 材 料 ，零 价 铁（zero-valent 
iron，ZVI） 材料凭借经济高效、反应活性强、适用范

围广，以及对重金属、有机污染物及无机阴离子等

多种污染物的高效去除特性，近年来已被广泛用于

AMD 治理领域［6-8］。ZVI 材料处理 AMD 的机制较

为复杂，主要涉及多种物理化学过程的协同作用，

其中，还原作用将高价态重金属转化为低毒或不溶

态，降低重金属的迁移性；吸附作用主要依赖 ZVI
材料表面及其腐蚀产物对金属离子的固定能力；共

沉淀作用则发生在腐蚀产物生成过程中，此时重金

属与铁的氢氧化物或硫化物共同沉淀并进入固相。

此外，ZVI 材料处理 AMD 会促进体系 pH 值升高，

进一步诱导金属氢氧化物沉淀生成［7，9-10］。这些机

制协同作用，有效降低了 AMD 中污染物的浓度，使

其满足排放标准要求。尽管 ZVI 材料处理 AMD 的

相关研究已取得一定进展，但现有研究主要集中于

污染物去除效果与反应机制解析［7，11］，对反应过程

中生成固体产物的资源化利用关注不足［10-12］。通

常，这些产物多以污泥形态存在，若处置不当易引

发二次污染并增加治理成本，这与当前循环经济与
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持续发展理念相悖。因此，AMD 治理亟须由末端

控制转向污染控制与资源回收协同。

1　ZVI 材料处理 AMD 的机制与产物

特征

ZVI 材料处理 AMD 是一个涉及物理、化学及

生物学的复杂协同过程，理解这些反应机制及其产

物特征，是评估该反应过程固体产物资源化潜力的

基础。ZVI 材料不仅作为电子供体直接还原污染

物，其腐蚀过程还能消耗质子（H+）进而提升废水体

系 pH 值，从而显著降低废水体系的氧化还原电位

（oxidation-reduction potential， ORP），为固体产物

的重金属去除和资源化回收提供有利的热力学环

境；同时，ZVI 材料被氧化成铁的腐蚀产物［1，13］。

ZVI 材料能与 AMD 中的 H+、O2、重金属离子和硫

酸根离子等发生反应。在酸性条件下，ZVI 材料发

生腐蚀，释放 Fe2+并消耗 H+，提高了废水体系 pH
值。同时，溶解氧加速 ZVI 材料腐蚀，生成 Fe2+和

Fe3+，这些铁离子会进一步水解形成各种铁氢氧化

物（如 Fe（OH）2、Fe（OH）3）或铁氧化物（如 Fe3O4、

FeOOH））［14］。例如，在有氧条件下，Fe2+被氧化成

Fe3+，形成针铁矿（α-FeOOH）、纤铁矿（γ-FeOOH）

或水羟基硫酸铁等矿物相［6，9，15］。这些铁基矿物具

有较大的比表面积和丰富的表面活性位点，通过吸

附、离子交换和共沉淀等方式，有效捕获 AMD 中的

重金属离子［11，16］。

此外，ZVI 材料还能直接还原一些高价态的重

金属离子。例如，Cr6+可被 ZVI 材料还原为毒性较

低、溶解度更小的 Cr3+，然后以 Cr（OH）3 的沉淀形

式 去 除［7，17］。 ZVI 材 料 还 能 提 升 硫 酸 盐 还 原 菌

（sulfate-reducing bacteria， SRB）的活性，将硫酸盐

还原为硫化物，进而与重金属离子结合形成溶解度

极小的金属硫化物（如 CuS、ZnS、PbS）沉淀，从而实

现重金属的去除［18-21］。同时，这些金属硫化物通常

具有较高的稳定性，是潜在的资源化产物。

ZVI 材料处理 AMD 产生的产物主要包括以下

几类：①铁基腐蚀产物。这是最主要的产物，包括

各种形态的铁氧化物、铁氢氧化物和铁羟基硫酸

盐，如针铁矿、纤铁矿、磁铁矿、水铁矿和水羟基硫

酸铁等［6，9，15］。这些产物的物相组成和结晶度受废

水体系 pH 值、ORP、溶解氧浓度以及其他阴离子

（如硫酸盐）的影响［14］。②重金属沉淀物。主要包

括重金属氢氧化物（如 Fe（OH）3、Al（OH）3）、碳酸盐

（如 CuCO3）、硫化物（如 CuS、ZnS、PbS）以及与铁基

腐蚀产物共沉淀形成的复合矿物［22-23］。这些沉淀物

中富集 AMD 中的多种重金属，是资源回收的主要

目标。③未反应的 ZVI 材料颗粒。特别是在批次

实验或反应器中，部分 ZVI 材料未完全反应，仍以

零价态形式存在，在去除污染物的同时，展现出巨

大的资源化利用潜力。例如，铁基腐蚀产物可作为

吸附剂、催化剂或建筑材料的原料［11，24-26］；富集的重

金属沉淀物，特别是高价值金属（如 Cu、Zn、Ni、稀土

元素（rare earth elements， REEs）甚至 U）沉淀物，则

可通过进一步的分离提纯实验，实现其高附加值回

收利用［25-27］。但这些产物的回收效率和资源化价

值，很大程度上取决于 ZVI 材料的运用形式和实际

工程体系。

需要指出的是，在实际 AMD 体系中，产物的潜

在资源化过程常因共存组分的介入而发生改变。

通常，实际 AMD 体系中含有多种金属离子（如

Al3+ 、Mn2+ ）、无 机 阴 离 子（如 SO 2
4

- 、Cl- 、PO 3
4

- 、

SiO 2
3

-）以及溶解性有机物和胶体颗粒等［1，22］，这些

组分在电子转移、物相转化及富集分离等关键反应

中发挥作用，可改变 ZVI 材料的反应路径、产物的

物相组成及元素赋存形态，进而削弱目标组分的选

择性富集与资源化利用潜力。

在腐蚀界面，部分阴离子与 Fe2+、Fe3+结合，并

在 ZVI 材料表面形成致密沉积物或钝化层，如磷酸

盐和硅酸盐诱导的沉积过程抑制反应传质与电子

迁移，从而大大降低反应面积和动力学速率［28］。同

时，强氧化性或可还原组分（如 Cr6+、NO3
-）优先竞

争电子，在其浓度较高条件下生成 Fe-Cr 沉积物或

磁铁矿等高晶相，不仅加剧 ZVI 材料表面钝化，还

降低了目标金属（如 Cu、Zn）的电子利用率［9］。此

外，在溶解性总固体质量较大和酸性较强条件下，

AMD 中高浓度 SO 2
4

-会促使 ZVI材料优先生成硫酸

盐绿锈或其他致密腐蚀壳，进而抑制后续反应和矿

物的形成与演化［17］。

在铁相演化阶段，共存离子（如 Si4+、Al3+等）通

过同晶取代或表面包覆作用，进入铁（氢）氧化物结

构，进而抑制赤铁矿或磁铁矿的晶化与转变过程，

促进反应体系形成低结晶度或非晶态铁相及杂质

型尖晶石相［29］。与纯铁氧化物相比，这些杂质富集

相的比表面积、表面电性及磁性均发生变化，影响

重金属的共沉淀行为及磁分离性能。类似地 ，

PO 3
4

-、SiO 2
3

-、SO 2
4

-等阴离子可调控针铁矿、褐铁矿、

磁铁矿等相的比例及结晶度，从而建立产物在磁选

回收与高比表面吸附剂之间的可行转化路径［30］。

同时，腐殖质等有机物可络合 Fe2+和重金属并吸附

于铁相表面，形成有机包覆铁胶体，这虽然增加了

2



唐林军，等：零价铁材料处理酸性矿山废水的固体产物资源化利用研究进展

颗粒的分散性，但会弱化体系的沉降性能与磁分离

效果［17］。

在界面反应的分离与富集阶段，Cu、Zn、Cd、As
等金属在反应初期多以表面沉积或弱吸附性形态

存在，随着铁相重结晶与杂质掺杂反应的进行，逐

步生成共沉淀、晶格固溶体，或被其他相（如 ZnS）优
先固相捕集，进而脱离易浸出位点［31］。当 AMD 中

PO 3
4⁻、SiO 2

3⁻浓度较高时，磁铁矿或铁氧化物生成受

到抑制，铁基磁性精矿产率及其磁选回收可行性随

之降低。而 SO 2
4⁻或 Cl⁻虽可促进腐蚀与绿锈、磁铁

矿的相变过程，但在其浓度较高条件下可诱导已吸

附 Cu 或 Zn 再溶出，最终降低金属回收率［32-33］。此

外，当多金属（Al、Mn、Zn 等）共存时，体系中常形成

铁（氢）氧化物及硫化物的多金属混合相，使固体产

物表现为多金属共富集杂矿，这大幅度增加了后续

湿法浸出、选择性沉淀与焙烧分离等工艺的成本与

复杂度［32］。

因此，共存组分的干扰，最终体现在资源化产

物品位下降、纯度降低及试剂和能耗成本增加等方

面。因此，改变处理体系中矿物生成路径与金属赋

存形态，可影响不同处理体系下产物的分布及回收

可行性。在工艺设计方面，应针对阴离子等关键共

存组分，采取预处理或分段矿化、还原等策略，从而

提高电子利用率与铁、其他金属的回收可行性。

2　工程体系下 ZVI 材料处理 AMD 的

产物资源化利用

在实际工程应用中，ZVI 材料处理 AMD 的体

系多种多样，而每种体系因设计和运行方式不同，

导致产物的形态、分布和回收可行性表现出不同特

征（图 1）。由图 1 可知，不同工程体系下产物分布规

律差异明显，其中， 主动式流化床反应器  （fluidized 
bed reactor， FBR）体系的产物最集中，更利于后续

产物回收。文中系统阐述 FBR、被动式可渗透反应

墙（permeable reactive barrier，PRB）以及生物耦合

体系这 3 种典型工程体系下产物的资源化利用潜

力，并聚焦产物赋存形态、资源化利用路径与长期

风险控制。

2. 1　主动式流化床(FBR)体系

FBR 体系是一种 ZVI 材料高效应用形式，其特

点是 ZVI 颗粒在水流作用下保持流化状态，这为体

系中反应物提供了较大表面积和良好传质条件，显

著提高了污染物的去除效率［7，15］。该体系通常采用

连续流操作，反应过程可控性强，产物易于收集和

分离。在 FBR 体系中，ZVI 颗粒与 AMD 充分接触，

且反应产物多以细小的悬浮物或附着在 ZVI 颗粒

表面的膜状物形式存在。由于反应器内水力条件

稳定，产物会随着废水排出，或通过沉降、过滤等方

式从反应器中分离出来，最终形成相对集中且易于

处理的污泥。这种集中收集的特点，使 FBR 体系产

物的回收与分离具有较高的可行性。 Vollprecht
等［34］采用 ZVI-FBR 工艺处理多种实际工业废水

（包括强酸性），实验结果显示，该工艺对重要金属

（如 Ta、Nd、Ga、In）展现出稳定的脱除效能（75%~
90%）；这些金属主要被截留固定，并结合在纤铁矿

（γ-FeOOH）表面及由废水特定成分形成的矿物

相中。

FBR 体系的优势在于产物集中、易于分离，这
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图 1　不同工程体系下 ZVI处理 AMD的产物分布特征与资源化利用潜力

Fig. 1　Product distribution characteristics and resource utilization potential 
of AMD treated by ZVI under different engineering systems
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为后续产物的精细化资源回收利用提供了便利。

FBR 体系中产物的资源化利用方向主要包括：①高

价值重要金属的回收。该体系中富集的重金属污

泥，是回收高价值重要金属的理想原料。Vollprecht
等［34］通过热处理（1 300 ℃）方法处理 FBR 体系产

物 ，将 Cu 从 铁 相 中 分 离 出 来 ，得 到 质 量 分 数 为

33. 1% 的金属 Cu 及其化合物；通过湿法冶金可将

固体产物中钼富集 53 倍，使其浓度高达 5 820~6 
300 mg/L，这表明对 FBR 体系产物中的金属通过

提纯工艺，可回收高附加值产物。②铁基材料再利

用。该体系产物中大量铁基腐蚀产物（如纤铁矿、

磁铁矿等），具有良好的吸附性能和催化活性。对

这些产物进行简单处理（如洗涤、干燥、煅烧），可转

化为新型吸附剂并用于其他废水处理，或作为催化

剂、催化剂载体用于高级氧化过程［25-26］。③建筑材

料或颜料。如果产物中重金属含量较低或易于实

现稳定化（如铁基氧化物沉淀），可将其作为建筑材

料（如水泥添加剂、砖瓦原料）或颜料的组分，从而

实现低成本资源化利用［11］。

除受进水杂质干扰外，由于 FBR 体系的强混合

和高传质特性，进水中或气体中的溶解氧、Fe3+等微

小波动，可迅速引起体系 ORP 发生显著变化，进而

驱动铁相在非晶态或低晶态与高结晶态（α-Fe2O3）

等稳定态之间可逆循环转化［35-36］。铁相的动态转

换，影响铁载体的结构稳定性和表面活性，其中，低

晶态铁相虽然具有较高的表面活性和电化学容量，

但易在持续氧化条件下晶化为高结晶态，导致其反

应活性和再生性能下降。  频繁的氧化还原振荡现

象，使“优势铁相”在多个循环中不断转换，并形成

负载污染物与有机物的不同铁相晶型组合产物，直

接削弱资源化材料的结构稳定性与性能的长期稳

定性。因此，为提高 FBR 体系的稳定性，后续可采

取分段曝气与脱氧、NO3⁻预去除或限制强氧化剂浓

度等措施，避免反应器内经历大幅度 ORP 循环

波动。

2. 2　被动式可渗透反应墙(PRB)体系

PRB 体系是一种原位地下水修复技术，通过在

污染物羽流迁移路径中设置一个填充有活性材料

（如 ZVI 材料、有机碳源、石灰石等）的渗透性屏障，

借助材料的物理、化学和生物作用去除污染物［37-39］。

PRB 体系的优点是运行维护成本低、无需外部能源

输入，更适用于大范围、长期性 AMD 污染治理，也

是 ZVI 材料在 AMD 工程化处理方面被广泛应用的

工艺［7，40］。PRB 体系的反应产物通常分散于填料基

质，以无定形或结晶度较差的铁氢氧化物、金属硫化

物或共沉淀物形式存在［9，23］。由于 PRB 体系采用原

位修复模式，即将产物与填料（如砂、砾石、沸石、炉

渣等）直接混合，且反应通常位于地下深处，这使产

物的回收与分离面临巨大挑战。Lawrinenko 等［9］指

出，ZVI 材料在 PRB 体系中的腐蚀产物和矿物沉淀

物，显著影响 PRB 体系的性能，导致严重的孔隙堵塞

问题，这进一步增加了产物回收的难度。Gibert等［37］

在西班牙 Aznalcóllar 矿区进行的 PRB 体系处理实

验，证实了堵塞和材料异质性可导致优先流问题。

高浓度的 Ca2+、SO 2
4

-是影响 PRB 体系长期运

行的主要杂质［41］。ZVI 材料腐蚀生成的 Fe（OH）3

和 FeOOH 等腐蚀产物包覆于 ZVI 材料表面，导致

ZVI 材料钝化并降低其反应活性。在富含 Ca2+ 、

SO 2
4

‒ 的环境中，腐蚀产物与形成的石膏（CaSO4·

2H2O）沉淀与绿锈沉淀，共同堵塞 PRB 体系孔隙，

导致体系的介质水力传导性能下降。这不仅阻碍

ZVI材料持续释放电子，还使原位形成的磁铁矿、蓝

铁矿或铜铁共沉淀物等有价值产物难以富集、分

离，从而影响其资源化回收利用。

PRB 体系产物资源化利用更倾向于原位稳定

化。前期通过优化 PRB 体系结构设计和筛选填充

ZVI 材料，确保产物在地下环境中保持长期稳定且

不发生二次释放；后续则依靠长期监测，验证其稳

定性并持续评估其环境风险。 Limper 等［11］研究

ZVI-火山渣沸石混合物在 PRB 体系中处理 AMD 的

效果，发现该混合物能有效去除 Al、Fe、Zn，并提高体

系 pH 值，表明产物被稳定地固定在填料中。Del‑
gado 等［23］对 ZVI 材料处理 AMD 后的沉淀物进行地

球化学和矿物学分析，发现 PRB 体系中主要产物为

水羟基硫酸铁和黄钾铁矾。这些产物能有效稳定

As、Cr、Cu、Pb、Zn等重金属，但残留物仍可能被列为

危险废物，因此对其进行长期稳定性评估至关重要。

填充 ZVI 材料的 PRB 体系，在运行至末期或发

生堵塞、反应性衰减后，通常需将反应介质分区挖

除或更换，并根据固体产物的特点开展属性鉴别与

浸出风险评估［9］。若产物富集 As、Pb、Zn 等金属或

其浸出浓度超标，应按危险废弃物要求规范贮存、

转运与处置。一般，该体系的挖出物多为铁（氢）氧

化物与施威特曼石（施氏矿物）等 Fe3+-羟基硫酸盐

次生矿物混合体，可通过吸附、共沉淀过程实现污

染物富集。若在缺乏稳定化与固化处理情况下，将

混合产物直接作为建材原料或回填材料再利用，将

存在潜在环境风险：污染物可能在雨淋、渗滤等条

件下浸出；矿物相在长期干湿循环或氧化条件下发

生转化 ，削弱其固定作用并诱发污染物再次释
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放［42］。因此，产物资源化利用，应采用固化或稳定

化手段，使金属以难溶矿物或稳定结合态存在，并

在经浸出毒性实验与长期暴露、循环实验测试达标

后，才可限制性用于路基垫层、回填或低附加值建

材原料。若在产物中检测到 REEs、Co、Ni等高价值

金属，可考虑通过湿法浸出-净化-选择性沉淀与萃

取回收技术进行处理［43-44］，但需综合考虑试剂消耗、

废液处置与合规成本情况，并开展工艺与经济性综

合评价。

2. 3　ZVI-生物耦合体系

ZVI-生物耦合体系，特别是 ZVI-硫酸盐还原

菌（sulfate-reducing bacteria， SRB）耦合体系，结合

了 ZVI 材料的化学还原能力与 SRB 的生物还原活

性，是处理 AMD 的有效策略［19，45］。ZVI材料可作为

SRB 的电子供体，或通过消耗 O2、提高体系 pH 值等

方式，为 SRB 提供有利的厌氧环境，进而促进硫酸

盐还原和重金属硫化物形成［33］。

在 ZVI-SRB 耦合体系中，ZVI 材料的腐蚀产物

（如 FeS）与 SRB 代谢产物（如 H2S）作用，将 AMD
中重金属以金属硫化物（如 CuS、ZnS、PbS）沉淀形

式去除［45］；这些金属硫化物通常具有极低的溶解

度，在厌氧条件下相对稳定。与 PRB 体系不同，

ZVI-SRB 耦合体系需在生物反应器中进行，其产物

以生物污泥或颗粒态形式存在，相对易于收集。例

如，Dong 等［22］的研究结果显示，SRB 能有效去除尾

矿和 AMD 中的 Pb2+、Zn2+，并形成 ZnS、PbS 和 FeS
等沉淀物，且这些沉淀物附着在尾矿上，大大降低

了环境污染。此外，Hu 等［19］的研究结果显示，Fe0/
Cu0 双金属体系能促进 SRB 生长和硫酸盐还原，并

完全去除 Pb2+、Cu2+、Zn2+。

ZVI-SRB 耦合体系的优势在于污染物去除能

力强和环境适应性好，且产物相对易于收集。ZVI-
SRB 体系产物资源化利用的主要方向：①高价值金

属硫化物。金属硫化物是重要的工业原料，例如，

ZnS 可用于制备荧光材料，CuS 可用于制备半导体

材料［46］。对该体系中富含的重金属硫化物沉淀物，

通过浮选、湿法冶金等方法分离提纯，可实现资源

化高附加值利用。②铁硫化物作为功能材料。该

体系中形成的铁硫化物（如 FeS、FeS2），通常为纳

米、微米级，比表面积大，表面含有大量低价硫

（S2-）、铁（Fe2+、Fe3+）物质，表现出较强的还原性与

吸附性；同时，铁硫化物具备一定的功能特性，可作

为吸附剂去除其他污染物，或作为催化剂、电极材

料用于环境修复和能源领域［12，47］。（3）生物矿化产

物。在某些条件下，SRB 或其他微生物可能诱导污

染物形成具有特定晶体结构和功能的生物矿物（如

水 羟 基 硫 酸 铁 等 ）或 具 有 吸 附 能 力 的 铁 基

矿物［6，23，48］。

在耦合体系中，高浓度毒性重金属（如 Pb、Cr、
Hg 等）通过抑制微生物生长和关键代谢（如脲水解、

硫酸盐还原），降低其成矿速率与结晶度；NO3
- 、

NO2
-等竞争性电子受体通过“争夺电子”改变微生

物代谢路径和优势菌群结构，进而改变金属固持矿

物相的组成与纯度［49-50］。若体系中 K⁺、NH4⁺等浓

度过高，产物易转化为黄钾铁矾等，不利于作为高

附加值铁盐产品加以开发利用［8］；若通过前处理方

法削减重金属毒性、优化电子受体分布与固体停留

时间（sludge retention time， SRT），可在保证控制污

染物的同时，获得物相单一、结晶度高及适用于资

源化利用的生物矿物产物。因此，ZVI-生物耦合体

系的产物相较于 PRB 体系更易收集，但后续资源化

利用方式仍取决于产物赋存形态、体系运行条件及

其稳定性。因此，该体系更适宜采用分级资源化思

路，在兼顾污染防控的同时，结合实际条件选择原

位稳定化、条件性冶金回收或材料化利用路径。

在实际应用中，比较不同 ZVI 材料工程体系下

产物生成、收集与后续利用的可行性，从体系的运

行方式、产物的赋存状态、分离难度及工程适配性

等方面进行横向比较（表 1）。由表 1 可知，在 PRB
体系中，产物多分散于填料介质内部，回收难度较

大，更适用于原位稳定化处置；在 FBR 体系中，产物

富集程度较高，分离过程相对简便，在高价值金属

回收及其高附加值利用方面更具有优势； ZVI-
SRB 体系兼具污染控制与金属硫化物回收潜力，但

其资源化利用效果在较大程度上依赖体系的运行

条件及其稳定性。由此可见， ZVI 材料工程体系的

结构与运行特征，不仅决定污染物的去除方法，还

影响产物后续资源化路径的可行性与实施效率。

文中基于不同 ZVI 材料工程体系的产物特性，归纳

产物的适宜资源化利用方向；分析产物特性，为资

源回收工程工艺的选择提供依据。

3　新型 ZVI材料与前沿耦合技术下的

产物资源化利用

随着材料科学与环境工程技术的发展，新型

ZVI 材料开发及与其他前沿技术的耦合应用，为

ZVI 材料处理 AMD 所产生产物的资源化利用提供

了更广阔的途径和更高的效率。这些创新不仅提

升了污染物的去除效果，更实现了产物的选择性回

收和高附加值转化。
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3. 1　新型 ZVI材料

由于比表面积大、表面活性高，纳米零价铁

（nanoscale zero-valent iron， nZVI）材 料 在 处 理

AMD 时，能够快速参与氧化还原反应并去除多种

重金属。然而，多项研究［7，14，17］结果显示，未改性的

nZVI在酸性体系中易发生团聚和快速腐蚀，导致重

金属与大量铁腐蚀产物共沉淀，最终形成结构复

杂、成分混杂的铁基污泥，进而在现有技术条件下

增加了产物的分离难度，并在一定程度上限制了其

资源化利用潜力。

针对上述问题，研究者通过负载和界面调控

手段对 nZVI 材料进行改性，进而改变反应过程中

金属的赋存位置和富集方式。 Crane 等［52-53］通过

将 nZVI 材料负载于硅藻土上并用于处理 AMD，

实现了对 Cu 的快速且高效选择性去除（0. 25 h 内

Cu 的去除率大于 99%），而共存的 Co、Ni、Mn、Zn
等几乎不受影响；在水化学条件恢复后，Cu 可被

完全释放，显示 Cu 主要以表面沉积的纳米颗粒形

式富集于载体‑nZVI 材料的表面，这为 Cu 的快速、

可逆回收提供了物质基础；硅藻土的多孔结构与

表面官能团，改善了 nZVI 材料的分散性并提供了

附加吸附位点，在 Cu 的优先富集过程中起关键

作用。

除负载改性外，引入第二金属构建双金属或多

金属 ZVI 材料体系，也是调控产物形态的重要手

段。双金属体系中形成的原电池结构，能够加速电

子传递过程，使目标金属更易被优先还原或沉积。

Hu 等［54］在 Fe0/Cu0体系中进行实验，发现 Cu 更倾向

于形成金属态或硫化态富集相，而 Fe 主要以溶解态

或铁硫化物形式存在，这显著提高了固相中 Cu、Fe
的含量，使固体产物的组成表现出一定的金属富集

特征，且产物资源属性较传统体系中铁泥产物进一

步提升。

从资源化利用角度看，双金属 nZVI 材料体系

通过提高目标金属在固相中的富集度、削弱 Fe 相产

物结构的主导作用，为后续采用磁选、选择性浸出

或湿法冶金方法实现金属回收提供了可能。同时，

由于 Fe 不再大量参与共沉淀，体系在长期运行过程

中形成的固体产物结构相对稳定，有助于降低 Fe 相

老化或转化过程中重金属再释放等潜在风险。

3. 2　ZVI-铁氧化菌生物耦合技术

除 硫 酸 盐 还 原 菌（sulfate-reducing bacteria， 
SRB）外，由嗜酸性氧化亚铁硫杆菌介导的“生物氧

化-化学还原”耦合技术，也被用于强化 AMD 中铁、

硫酸盐的生物矿化固化［8，51，55］。Wang 等［8］向铁氧化

菌体系中周期性投加 ZVI 材料，将 Fe3+先化学还原

表 1　不同 ZVI材料工程体系的运行特征及产物赋存特性比较

Tab. 1　Comparison of operational characteristics and occurrence characteristics 
of products in different ZVI engineering systems

工程体系

PRB

FBR

ZVI-SRB

运行

方式

原 位 修 复 ，

无需外部能

源 ，长 期 稳

定运行

外 置 反 应

器，连续流，

ZVI 颗粒处

于 流 化 状

态 ，反 应 可

控性强

结合化学还

原与生物还

原 ，厌 氧 环

境

产物赋存与

收集方式

分 散 于 填 料 基

质中，为无定形

或 结 晶 度 差 的

铁氢氧化物、金

属硫化物、混合

沉淀物

细 小 悬 浮 物 或

附 着 在 ZVI 材

料 表 面 的 膜 状

物，集中收集

金 属 硫 化 物

(CuS、ZnS、PbS)
沉淀，生物污泥

或颗粒态，相对

易于收集

产物回收率

与可行性

低、回收

困难

高、易于

分离

中等、相对

易于收集

资源化利用潜力

原位稳定化；若产

物中存在高价值金

属，可进行湿法冶

金；特定二次矿物

利用

高价值金属(Ta、
Nd、Ga、In、Mo、
Cr、W、Cu、Ag、Zn)
回收；铁基材料(吸
附剂、催化剂)；建
筑材料、颜料

高价值金属硫化物

回收；铁硫化物功

能材料；生物矿化

产物利用

优势

运行维护成本

低；无需外部能

源；适用于大范

围长期治理

污染物去除效

率 高 ；产 物 集

中，易于分离和

精细化回收；可

控性强

高效去除重金

属和硫酸盐；产

物稳定性好 (金
属 硫 化 物)；对

复杂废水适应

性强

挑战

产物分散、回收

成本高；易堵塞，

影响系统长期稳

定运行；产物稳

定性评估复杂

能耗相对较高；

对操作参数要求

高；设备投资大

对运行条件 (碳
源、pH 值、温度)
敏感；微生物群

落 稳 定 性 要 求

高；产物分离纯

化方法仍需优化

参考文献
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为 Fe2+，再通过微生物氧化为 Fe3+，实现 Fe2+、Fe3+

循环，这样突破了单一生物矿化过程的平衡限制，

显著促进了次生铁矿物（如施氏矿物）形成。经 14
个处理周期后，体系中总 Fe 向矿物相转移率达

89. 4%，硫酸盐去除率达 63%；同时，受控投加的

ZVI 材料对菌活性影响小，后续处理所需石灰用量

和产生的中和污泥量分别降低 56%~75%、68%~
77%，这为“中和前减负-产物资源化”生物耦合研

究提供了参考。该体系虽然实现了对 Fe 的选择性

富集，而 Cu、Zn、Al、Mn 仍以溶解态存在，后续需采

用传统方法（硫化沉淀、氧化、中和等）进行分别回

收。与 ZVI-SRB 体系以金属硫化物沉淀为主不

同，ZVI-铁氧化菌生物耦合技术的产物主要为

铁‑硫酸盐矿物（如施氏矿物、黄钾铁矾），对 Cu、Zn、
Al、Mn 等金属的共沉淀作用较弱，具有“选择性回

收铁”的特征；所生成的施氏矿物纯度高，便于作为

可资源化利用的铁‑硫酸盐材料。

3. 3　ZVI-电化学耦合技术

ZVI-电化学耦合技术在酸性含 U 废水处理中，

展现出从单纯“去除”向“选择性回收”转变的巨大

潜力。电化学体系通过电场作用，改变金属还原和

沉积的位置，使金属以致密固相形式沉积于电极表

面，避免了与 Fe 腐蚀产物混合。Ye 等［56］采用 ZVI
材料组成的自发电化学体系，在无外加能源条件下

实现 U 的高效还原沉积，并同步实现电能回收。实

验结果显示，该体系中形成的 U 沉积物结构致密、

纯度高，大大降低了产物后续处理与分离的难度。

邹景兰等［57］的研究结果显示，将 nZVI-氮掺杂碳纳

米纤维材料结合电化学脉冲法，可直接从酸性地浸

采 U 废水中获得高纯度 U 沉积产物，且该沉积产物

赋存形态稳定，便于机械剥离和回收。在 ZVI-电化

学耦合体系中，ZVI 材料可作为电子供体或牺牲阳

极，促进金属离子定向还原沉积。相较化学沉淀路

径，ZVI-电化学耦合技术在提高产物纯度、减少 Fe
相干扰并实现产物资源化转化等方面，表现出明显

优势。但同时，相关研究指出，该体系在工程放大

过程中需重点关注电极稳定性、能耗控制及复杂水

质条件下的适应性问题［56-57］。

传统 ZVI 材料易形成非选择性沉淀并产生大

量低值铁泥，而新型 ZVI 材料及其前沿耦合技术，

通过表面负载、双金属构建、电场调控和生物矿化

等方式，调节目标金属的还原、沉积与赋存形态，从

而促进产物的定向富集、选择性分离与高值化利用

（图 2）。因此，这些技术的发展趋势，正由传统的污

染控制逐步拓展至资源回收利用与环境风险协同

优化。目前，相关研究仍处于实验室阶段，多数结

果基于小试或短周期运行条件，距离实际应用存在

一定差距。尤其在工程放大过程中，材料的规模化

制备、成本、长期稳定性与再生利用，纳米材料的环

境安全性、生物兼容性及电化学能耗与系统集成等

问题，仍是制约该技术广泛应用的关键因素［17，58-60］。

未来有必要结合实际长期运行数据和技术经济评

价结果，对上述新技术在真实 AMD 场景下的可持

续性与资源化利用效果开展系统评估。
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图 2　新型 ZVI材料及耦合技术对固体产物赋存形态的调控机制

Fig. 2　Regulation mechanism of novel ZVI materials and coupling 
technologies on the occurrence morphology of solid products
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4　固体产物的分级资源化路径与风

险控制

基于上述分析，依据处理体系产物的具体组成，系

统探讨产物的分级资源化利用路径，并同步评估其技

术经济性。不同 ZVI材料工程体系下产物的富集程

度、矿物组成特征及分离难易度等存在明显差异（表

2），这些差异直接决定了其资源化利用路径的选择。

4. 1　高价值组分的分离与回收

在金属浓度较高的 AMD 中，ZVI 材料通过还

原、置换、共沉淀等作用可使 Cu 等金属在固相中富

集［10，65］，因此优先考虑对 Cu 进行冶金回收。Crane
等［53］通过实际 AMD （pH=2. 7）体系证实，在 Cu 浓

度较高的条件下，nZVI 材料对 Cu 具有极高选择性

（Cu 的去除率大于 99. 9%）； Cu 以金属态纳米颗粒

富集于固相中，而其他金属（如 Zn、Mn）仍留在溶液

中。该研究结果显示，ZVI 材料不仅可作为一种污

染控制材料，还可作为 Cu 资源化回收利用的介质，

尤其适用于低 pH 值、含高浓度 Cu 的 AMD 体系，这

为“以废治废、同步回收高价值金属”提供了可行

路径。

在煤矿排水及富含 REEs 煤系地层的 AMD 中，

水相 REEs 作为典型的高价值组分，其质量浓度较

高，如印度 Jaintia Hills 煤田 AMD 中总 REEs的平均

质量浓度为 714. 7 μg/L［66］。尽管该类 AMD 中富含

La、Ce、Nd 等 REEs，但 ZVI 材料对 REEs 主要依靠

腐蚀产物的吸附与共沉淀作用去除，缺乏离子选择

性，导致 REEs 与 Fe、Al 等共存。谢义曦等［67］的研

究结果显示，REEs 在中和过程中与 Fe、Al 共沉淀，

不会大量以氢氧化物形式直接沉淀，而是主要通过

吸附与共沉淀作用被 Fe、Al 沉淀物带走；只有在

Fe、Al 被大量去除后，REEs 才会在更高 pH 值下集

中沉淀并实现高效富集。因此，ZVI 材料对 REEs
的高纯度回收并不适用，仅可实现初步富集、吸附，

后续必须耦合溶剂萃取或选择性沉淀等分离纯化

技术对其进行资源化回收利用。

当 ZVI 材料投加量较大或停留时间有限时，体

系中会生成富含 Fe 相的固体产物，此时通常采用

“物理分选（磁选、分级）-湿法冶金（浸出、电沉积或

再溶解提纯）”的组合方法：一方面，利用 Fe 相磁性

实现粗分离，以降低杂质含量；另一方面，通过选择

性浸出与电化学回收方法获得金属产品，避免将金

属含量高的固相直接引入材料化或建材化体系，进

而放大浸出风险。但需特别关注：沉积层致密化可

导致传质受限与反应衰减；酸浸阶段 Fe 的共溶问题

及其对电沉积产物纯度的影响；含盐、硫体系对金

属再溶解与二次沉淀的扰动。

4. 2　铁基副产物的环境功能材料化利用

在 AMD 酸性较强  （pH<3）且不额外投加有机

碳源或电子供体条件下，ZVI 材料的矿化体系倾向

生成铁羟基硫酸盐（如施氏矿物）和铁氧（氢）化

物［9］。当固体产物中重金属浸出风险较低，且重金

属以铁（氢）氧化物或低结晶度铁矿物为主时，可将

产物作为铁基环境功能材料加以资源化利用。这

种利用途径，并不追求材料的纯度，而是侧重于材

料在污染控制应用中的功能表现，并可通过适当的

物理化学调控方法进一步提升材料的工程适用性。

在水处理领域，施氏矿物及类铁泥材料，对

PO 3
4⁻、AsO 3

4⁻等阴离子污染物表现出较强的吸附能

力，其吸附机制主要包括表面羟基络合、内层配位

及离子交换过程［68-69］。在实际应用中，产物中共存

的 SO 2
4⁻等阴离子，对污染物产生竞争吸附效应，因

此通常需通过洗涤降低可熔盐含量，以提升材料性

能的稳定性。为满足工程应用需求，需对铁泥产物

表 2　基于产物特征的 ZVI材料工程体系资源化利用路径

Tab. 2　Selection of resource utilization pathways for engineering systems based on product characteristics

工程体系

ZVI-PRB

ZVI-FBR

ZVI-生物

耦合体系

富集程度

中等或

偏低

高

选择性

主要矿相及其形态

铁 (氧)氢化物、羟基硫酸

盐、碳酸盐、多金属混合

沉淀

金属单质、金属氧化物、

碳酸盐、磁性铁相等

金属硫化物、铁矿物及生

物矿化复合体

分离特性

与砂层、骨料等基质

胶结，难分离

易固液分离，可磁选

若设置固体捕集区

则可分离，否则多为

“泥-矿物”复合物

资源化利用路径

建材化、

原位稳定化

冶金回收、

材料化

原位稳定化、

条件性冶金回收、

材料化

路径选择依据

矿物相复杂、杂质含

量高，难获得高品位

单金属产物

富集程度高、颗粒化

明显，便于分选与深

加工

可形成低溶解度稳

定矿物，若外置捕集

区，可提升回收效率

参考文献

[7，9，17]
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[61-64]
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进行颗粒化或固定化处理，从而解决水力条件下粉

体材料导致的压降大、回收困难等问题；并通过循

环吸附与长期淋滤实验，验证吸附后材料对污染物

的固定效果及结构稳定性。

Wang 等［8］提出碱调节生物矿化策略，即采用

ZVI 材料将 Fe3+还原为 Fe2+，再在 pH=3. 0~3. 5 条

件下引入微生物进行氧化。实验结果显示，该工艺

能有效抑制杂质共沉淀，成功制备出不含 As、Cr 等
重金属杂质的高纯度黄钾铁矾，显著提升了产物作

为优质吸附剂或催化剂的资源化价值。

在高级氧化处理领域，含铁副产物可作为非均

相类芬顿催化剂，被用于活化 H2O2或过硫酸盐等氧

化剂，实现对难降解有机污染物的氧化去除［70］。与

均相类芬顿催化剂体系相比，非均相催化剂体系在

减少、抑制溶解性铁引入量及二次污泥生成方面具

有一定优势。然而，非均相催化剂的反应性能受铁

相晶化程度、表面官能团特征以及体系 pH 值与盐

度等因素的影响。为保证工程可持续运行，应系统

评估反应过程中催化剂的铁溶出、活性衰减及再生

性能，并结合副产物生成与环境毒性变化，对整体

环境风险进行综合调控。

此外，铁泥副产物还被用于 As污染土壤的修复

与改良。铁氧化物通过表面络合与共沉淀反应，降

低 As的生物有效性和迁移性，并在一定条件下改善

土壤团聚体结构［71-72］。然而，在还原环境或微生物

作用下，铁相矿物可能发生溶解或相转化，引发 As
再迁移风险。因此，该方法更适用于受控修复场

景，且在使用前需明确适用土壤类型、施用强度及

长期稳定性边界条件。

4. 3　金属硫化物

ZVI-AMD 体系中金属硫化物的大量生成，依

赖硫源转化、还原性厌氧环境和适宜 pH 值的协同

作用：硫酸盐需经 SRB 生物还原为 HS-/S2-，ZVI
材料腐蚀提供了电子并降低反应的 ORP，而中性

pH 值条件有利于硫化反应进行。同时，ZVI 材料腐

蚀产生的 Fe2+，通过置换反应生成 FeS，促进了稳定

金属硫化物生成。因此，金属硫化物通常出现在

ZVI-SRB 反应器、生化被动反应器及厌氧流化床体

系，而在单一、好氧或强酸条件下并非主导产物。

相较于铁（氢）氧化物，CuS、ZnS、CdS、PbS 等

金属硫化物具有更低的溶度积，在中性至弱还原条

件下表现出较强的金属固定能力和较低的短期浸

出风险［73］。但该类产物对氧化条件较敏感，在暴露

于空气、干湿循环或微生物氧化作用下，可能发生

硫化物氧化反应并伴随金属再释放过程。因此，金

属硫化物的工程利用需明确适用环境的边界条件，

并在必要时通过稳定化或转化处理降低二次污染

风险。对于 FeS 与 Fe-S-O 复合矿物相占主导的产

物，更适合作为铁基矿物或功能材料的前驱体［73］；

通过控制氧化、水热或焙烧过程，将该类产物转化

为针铁矿、赤铁矿或磁铁矿等稳定铁相，并用于吸

附、催化或建材原料，进而实现由“硫化固定”向“材

料化利用”过渡。

从资源化利用角度看，ZVI-AMD 体系生成的

金属硫化物，更接近于金属富集型二次精矿，适宜

优先采用冶金路径进行回收。经脱水与分级后，该

类固体可进入湿法冶金或火法冶金流程，进而实现

Cu、Zn、Pb 等有价金属回收。因此，该类金属硫化

物的资源化潜力明显优于常规石灰中和污泥处理

方式。

4. 4　建材化利用与协同处置

对于杂质含量较高、矿物相复杂且产量较大的

固体产物，当通过分离回收与材料化利用方法难以

全部消纳时，建材化利用与协同处置方法是实现其

规模化消纳的重要路径［74-75］。该路径以高容纳量

和长期环境安全性为核心，通过高温烧结或胶凝固

化等方式，实现产物结构致密化与污染物稳定化。

在具体利用方式上，烧结砖与陶粒通过高温条件下

的致密化与玻璃相包裹作用，使重金属转化为稳定

相结构，降低其浸出风险；而对于水泥掺合料路径，

产物作为矿物原料或校正材料参与胶凝体系形成，

实现了协同资源化利用［76-77］。无论采用何种建材

化方式，均需将力学性能、耐久性与环境安全性作

为共同约束条件，避免以短期浸出达标代替长期稳

定性评估。另外，S 含量是建材化利用中必须重点

关注的限制因素［78］：产物中的硫酸盐及可溶性盐，

在干湿循环与毛细输运作用下，可能迁移至材料表

面并形成泛霜，影响制品的外观与耐久性；在胶凝

体系中，硫酸盐还可能诱导膨胀性产物生成，导致

制品产生裂纹与强度衰减［79］。针对上述问题，可通

过洗涤脱盐、配料稀释、矿物相调控及工艺参数优

化等手段，削弱 S 的不利影响，并通过抗硫酸盐侵蚀

性能与体积稳定性实验，验证材料的工程适用性。

同时，针对重金属固化与环境安全评估，建立

多维度评价体系至关重要。尽管高温烧结或水化

过程通过物理包裹与晶格化学结合机制实现重金

属稳定化［80］，但其产物的环境安全性首先必须依据

GB 5085. 3—2007 等规范，通过毒性特征淋溶程序

（toxicity characteristic leaching procedure， TCLP）
严格核查，以确保 As、Cd、Pb 等关键污染指标满足

9
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相关标准的限值要求。然而，材料通过了短期浸出

测试达标并不等同于长期的环境安全，因为材料的

长期环境稳定性具有显著的时变特征［81-82］。例如，

尽管水泥基材料的高碱性缓冲能力，在初期可有效

抑制阳离子型重金属浸出，但在酸雨侵蚀、碳化作

用及冻融循环等长期环境胁迫条件下，该材料的基

体骨架（如 C-S-H 凝胶或铁氧化物）可能发生脱钙

或溶解，导致被固化的重金属（特别是两性金属 Pb
及易迁移的 Ni）发生解吸附或再溶解［83-85］。研究结

果显示，在酸性淋溶作用下，由于显著的 pH 值敏感

性，该类材料中 Pb 的累积释放风险往往高于 Cu、Cr
等，使其呈现出复杂的“溶解 -再沉淀”非稳态行

为［82］。此外，考虑到材料破碎后细粒组分具有较大

的比表面积，能够加速扩散控制型浸出过程，因此

对其的安全评价应纳入基于极限破碎粒径的评估

场景，从而全面保障建材化产品全生命周期的环境

安全［86］。

综上所述，不同类型固体产物在组成特征、资

源属性及环境风险方面存在明显差异，其相应的

分级资源化利用路径与风险控制见图 3。需要指

出的是，资源化利用路径的适用性，不仅取决于产

物本身的赋存形态和利用潜力，还受分离难度、后

处理要求、环境安全约束及工程实施成本等多重

因素制约。因此，在明确不同产物适宜的利用方

向基础上，还需进一步从技术经济性角度分析各

路径的可行性。在金属含量较高（如流化床体系）

条件下，应优先采用冶金回收路径，且其经济可行

性主要受金属富集程度、杂质共存特征、固液分离

与后处理成本及产物在储存、氧化条件下的稳定

性等因素制约［34，87］。金属回收价值有望对冲 ZVI
材料消耗、药剂投加与固废处置等运行成本，从而

在“价值端”形成实质性正贡献［88］。

当产物以铁（氢）氧化物、低结晶度铁相或铁硫

化物为主时，更适合面向污染控制场景开展功能材

料化利用。此时经济效益主要体现为替代外购吸

附剂、催化剂，以减少填埋费用，而非产品销售利

润［88-89］。对于杂质含量高且产量较大的固相产物，

其建材化与协同处置路径的技术经济性，在于降低

单位处置成本并满足长期环境安全约束［17，70，90］。因

此需将洗涤脱盐等预处理、能耗投入、浸出合规性

与长期稳定性验证纳入生命周期成本边界，从“成

本端”实现下限约束与风险可控。因此，产物的品

位与可替代性决定“价值端”的上限，而污染物的减

量化幅度与处置路径选择决定“成本端”的下限，二

者 共 同 决 定 了 ZVI-AMD 体 系 的 生 命 周 期 经 济

表现。

5　结论与展望

5. 1　结论

1）ZVI 材料处理 AMD 形成的固体产物类型多

样，其资源属性取决于工程体系、反应条件及材料

形式。其中，铁（氢）氧化物、铁羟基硫酸盐、金属硫

化物及金属-铁复合沉积物是最主要的形态，且不

同产物在金属赋存方式与环境稳定性方面存在显

著差异。

2）工程体系性能影响固体产物的空间分布与

回收潜力。被动式体系产物高度分散，更适用于原

位稳定化与风险控制；主动式反应器有利于形成金

属富集型产物，具备冶金回收潜力；生物耦合体系

以稳定金属硫化物为特征，在重金属风险控制与资

源化利用的平衡方面具有优势。

3）新型 ZVI材料及 ZVI-电化学耦合技术，通过
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图 3　基于固体产物组分特征的分级资源化路径与风险控制示意图

Fig. 3　Schematic diagram of graded resource utilization pathway and risk control based 
on component characteristics of solid products
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调控反应路径与产物形态，提高特定金属的选择性富

集与分离效率，为高附加值资源的回收利用提供了新

方案，但其工程放大与经济可行性仍需进一步验证。

4）固体产物资源化利用不宜采用单一处置路

径，应根据产物组成、富集程度与环境稳定性，建立

分级利用策略。对于金属含量高的产物，宜优先分

离回收；铁基产物适用于制备功能材料；而对于杂

质含量高或难以回收的固相产物，则应以长期稳定

化处置或建材化消纳为主。

5）共存阴离子与多金属离子通过电子竞争、诱

导钝化及掺杂作用调控铁相演化，最终使产物由

“可分离的富集相”向“多金属混合杂相”转化，这是

ZVI-AMD 体系由污染控制转向资源回收利用必须

解决的核心瓶颈。

5. 2　不足与展望

尽管 ZVI 材料在 AMD 治理与资源回收利用方

面展现出一定应用潜力，但其工程应用的广度与深

度仍受限于若干关键技术瓶颈，未来研究建议关注

以下方向。

1）提升生物耦合体系的长期稳定性。针对酸

性较强及金属含量较高导致的微生物活性被抑制

问题，未来研究不应局限于单一菌种筛选，而应转

向高效工程菌群的构建与原位固定化技术的开发。

2）降低电化学辅助技术的能耗与失活风险。

针对 ZVI-电化学耦合体系面临的高能耗与电极材

料钝化问题，未来的技术革新应聚焦低能耗电极材

料研究与供电模式优化。

3）深入探究资源回收利用过程中杂质干扰机

制，并加强对固体产物全生命周期环境行为及其影

响的持续评估，特别是在建材资源化综合利用场景

下，需结合酸雨侵蚀、冻融循环等真实工况完善安

全 判 据 ，并 将 全 生 命 周 期 评 价（life cycle assess‑
ment， LCA）纳入决策体系，从而推动 ZVI材料处理

体系向“资源循环-风险控制-低碳运行”的一体化

方向发展。
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Research Progress on the Resource Utilization of Solid Products 
from Zero-Valent Iron Treatment of Acidic Mine Wastewater

TANG Linjun1，2，XIAO Rui1，2*，LIU Jiaoyang1，2，3，JIANG Guoping1，2，4，

ZHOU Lei1，2，XU Lechang1，2，NIU Jie1，2，HU Penguua1，2
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Abstract: Acidic mine drainage （AMD） contains elevated levels of heavy metals and sulfates， posing severe 
threats to the ecological environment and human health.  Zero-valent iron （ZVI）， recognized for its low cost， 
high reactivity， and broad applicability， has been extensively employed int the remediation of AMD in both 
research and practical engineering contexts.  However， current studies predominantly concentrate on the effi‑
ciency of pollutant removal， with inadequate attention given to the recovery and resource utilization of solid prod‑
ucts generated post-reaction， which constrains the sustainable application of this material in engineering prac‑
tices.  This paper presents a comparative analysis of the operational characteristics and product formation patterns 
of the operational characteristics and product formation patterns of ZVI across three typical engineering systems： 
active fluidized bed reactors， passive permeable reactive walls， and bio-coupled systems.  It assesses the morpho‑
logical distribution of solid products， the feasibility of their recovery and separation under various engineering con‑
ditions， and proposes hierarchical resource utilization strategies based on phase composition and elemental occur‑
rence of the products.  Finally， it offers technical pathways and development recommendations aimed at transi‑
tioning AMD remediation from “end-of-pipe treatment” to “resource recovery and circular utilization. ”

Key words: acid mine drainage； zero-valent iron； iron-based byproducts； environmental stability； resource uti‑
lization
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