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[摘  要] 煤矿资源在我国能源结构体系中占据重要地位,对经济社会的可持续发展具有十分重要的作

用。但是,煤矿资源开采和利用的过程中,可能对周围土壤带来一定程度的污染,尤其是重金属污染较为

严重。因此,本文主要结合实际案例,深入分析煤矿土壤重金属污染治理中生物修复技术的应用,旨在解

决煤矿土壤重金属污染问题,并为相关人员提供有效参考。 
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[Abstract] Coal mine resources occupy an important position in China's energy structure system, and play a 

very important role in the sustainable development of economic society. However, in the process of coal mining 

and utilization, the surrounding soil may be polluted to a certain extent, especially the heavy metal pollution is 

more serious. Therefore, this paper mainly combined with actual cases, in-depth analysis of the application of 

bioremediation technology in coal mine soil heavy metal pollution control, aimed at solving the problem of coal 

mine soil heavy metal pollution, and provide effective reference for relevant personnel. 
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目前,为了促进我国社会经济的健康发展,需要不断加大煤

矿土壤重金属污染治理力度,并加强相关修复技术的研发和应

用。如,物理修复技术、化学修复技术和生物修复技术。但是,

在实践中,生物修复技术成本低、修复效果较好,在煤矿土壤

重金属污染治理中具有较显著的应用优势。因此,对生物修复

技术在煤矿土壤重金属污染治理的实践进行探析具有重要的

现实意义。 

1 生物修复技术的作用机理 

该技术在实际应用中,主要是借助生物降解、吸附和转化等

多种机理,高效治理土壤污染,充分体现出技术的复杂性和多样

性的特点[1]。 

生物降解为该技术的核心机理,更多借助微生物将相关有

无污染物进行分解,形成更小的分子,或者直接转变为水、二氧

化碳,从而有效降低污染物浓度,减小其毒性,并且转化生成的

产物通常具有良好的环保效果。在生物降解的过程中,微生物发

挥着十分重要的作用。而微生物的种类不同,对各类污染物具有

相对应的降解能力,这就需要相关人员结合实际情况和土壤重

金属污染治理需求,选择适宜的微生物菌株。 

吸附机理在生物修复技术应用中具有重要作用,特别是在

土壤重金属污染治理中呈现出较为显著的优势。部分微生物与

植物可以细胞表面的羟基、羧基等功能团,和重金属离子形成相

对稳定的络合物、吸附复合物,进而从土壤溶液中有效移除这些

重金属离子,提高土壤重金属污染治理质量和效率。 

转化机理主要是通过微生物、植物将污染物有效转变为其

他形态,从而降低其毒性,以便于后续进行处理。 

2 煤矿土壤重金属污染问题分析 

本文以某煤矿为例,深入分析该煤矿土壤重金属污染问题,

并合理运用生物修复技术,对该煤矿土壤重金属污染问题进行

全面、有效的修复。结合相关数据调查分析,该煤矿每年生产能

力大约在210万吨。当地相关人员不断开采煤矿资源,获得更多

经济效益的同时也产生了十分严重的环境污染问题。该煤矿经

过多年的开采,周围堆积较多煤矸石,存在不同程度的地表塌陷

问题,尤其是土壤重金属污染问题十分严重。为了有效解决该煤

矿土壤重金属污染问题,现对其进行深入研究。 

相关人员优先分析煤矿土壤中重金属元素的种类、含量、

污染程度等进行深入调查和评价分析。选择地累积指数法,综合

评价该煤矿土壤重金属污染程度,并将其合理划分为不同等级。

利用地累积指数模型进行详细分析,具体表述为： 
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Jgeoj=log2

j݆ܥܮ݆ܦ  

公式中：Dj表示煤矿土壤中实际j污染物的平均含量； 

Cj表示j的地球化学背景值； 

表示背景波动的相关系数。 

通过地累积指数为参考依据,将本矿区土壤重金属污染程

度划分为7个等级(如表1所示)。 

表1  土壤重金属污染程度划分 

地累积指数 土壤重金属污染级数 土壤重金属污染指标

≤0 0 清洁

0-1 1 轻度污染

1-2 2 偏中污染

2-3 3 中度污染

3-4 4 偏重污染

4-5 5 重度污染

5 6 严重污染

 

在此过程中,相关人员对该矿区进行全面监测,发现铬、铜、

镍、锌、镉、铅、汞等重金属元素,其中镉元素的污染程度最为

严重,达到了中－强度污染。其他重金属元素污染程度较小,

可以不予考虑,并以此为基础进行该矿区土壤重金属污染进

行治理。 

3 煤矿土壤重金属污染治理中生物修复技术的实践

应用 

3.1植物修复法的应用 

植物修复法是生物修复技术中的重要组成部分,在煤矿重

金属污染治理中具有成本低、修复效果好等优点,在实践中被广

泛应用,获得显著的治理成效。 

结合本矿区的土壤重金属污染问题进行分析,发现土壤中

的镉元素含量较多,污染较为严重。因此,相关人员在使用植物

修复法的过程中应注意以下几点： 

3.1.1合理选择植物种类 

相关人员在实际工作中,应当正确认识到不同植物对特定

的重金属吸收能力有所不同(如表2所示)。通过相关试验研究分

析,对于土壤中的镉元素吸收效果的植物为向日葵,其根部累积

的镉含量能够达到15—20mg/kg。此外,印度芥菜在实际生长过

程中,对镉元素的吸收能力十分突出。当煤矿土壤中的镉含量为

30mg/kg时,印度芥菜在生长中,其体内的镉含量能够达到

1000mg/kg。因此,相关人员在使用植物修复法的过程中,应结合

不同植物对重金属的吸收能力,综合考虑植物在矿区生长中对

土壤、气候等条件的适应性,充分发挥植物修复法在煤矿土壤重

金属污染治理中的重要作用。 

表2  植物对重金属的吸收能力 

植物种类 重金属 最大吸收量(mg/kg干重) 特点

铝花植物 镍 100000 适合镍污染土壤治理

蜈蚣草 砷 2000 适合砷污染土壤治理

印度芥菜 镉 1000 镉吸收能力较强

向日葵 铅 1000 适合铅污染土壤治理

 

3.1.2改善植物生长环境 

为了有效提高植物修复法的应用效果,相关人员应结合选

择的植物种类,详细分析其生长特点和需求,改善植物生长环

境。如,土壤pH值、肥水管理、有机质含量等多个方面直接关乎

植物对土壤重金属的吸收、积累效果。例如：土壤pH值调节对

植物修复法的应用具有较大影响。经研究表明,当该值调整为

5.5时,向日葵在生长过程中,对镉元素的吸收效果是土壤pH7.0

的两倍。同时,适当增加土壤中的有机质含量,能够有效提高植

物对重金属的吸收效率。如,在煤矿土壤镉污染较为严重的情况

下,在土壤中适当增加堆肥等有机物质,大幅度提高了植物对镉

元素的吸收能力[2]。此外,通过试验数据分析,印度芥菜在施加

氮肥的生长条件下,对镉元素的吸收量相较于未施肥的条件增

加了30%,大幅度提高了土壤重金属污染治理质量和效率。科学

合理的水分管理,不仅有利于植物更加旺盛、健康地生长,还促

进植物根部更好地吸收重金属,治理土壤重金属污染。因此,在

植物修复法应用中,相关人员应重点改善植物生长环境,发挥其

在煤矿土壤重金属污染治理中的最大应用价值。 

3.1.3长期监测和管理 

在植物修复法应用的过程中,相关人员应当进行长期监测,

分析土壤污染物的浓度变化,并定期进行重金属含量的检测,综

合评估植物修复法的修复效果,为后期的修复策略进行调整和

优化提供参考。通过长期监测和管理,发现该煤矿土壤在持续治

理两年后,重金属如隔的浓度有效下降了45%左右[3]。 

3.2原位修复技术的应用 

该技术在煤矿土壤重金属污染治理中应用,对土壤的基本

结构不会产生较大影响,主要包含以下几种方法。(1)相关人员

可以选择投菌法,在全面进行煤矿土壤重金属污染检测工作后,

确定污染物的特性,针对性投放降解菌,并增加适量的营养物质,

以便于降解菌更好地生长,并利用微生物代谢,有效降解污染

物。(2)生物培养法,在实际应用中,需要相关人员在重金属污染

的土壤中,定期投放氧化氢、营养物。利用氧化氢的特性,将其

当作电子受体,更加满足微生物的代谢需求,从而有效降解污染

物,并将污染物转化为水、二氧化碳。(3)生物通气法在土壤重

金属污染治理中,主要通过加压氧化的方式,获得理想的治理效

果。相关人员需要结合煤矿土壤重金属污染的实际情况,在土壤

内排入空气,之后抽出,从而清除土壤内部分具有挥发性的有机

物。同时,在向土壤排入空气的操作中,相关人员适当增加一些
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氨气,从而在很大程度上提高微生物活性,提升污染物的代谢效

果[4]。 

3.3异位修复技术的应用 

该技术在煤矿土壤重金属污染治理中应用和原位修复技术

相比,对土壤的基本结构影响较大。相关人员应结合实际情况,

合理选用异位修复技术。例如：预制床技术在实际应用中,需要

相关人员在平台上铺设砂子、石子,引入重金属污染的煤矿土壤,

并搭配相应的营养液、水、表面活性剂等,并进行定期翻动、充

氧,为微生物代谢提供更好的条件。同时,相关人员应有效处理

渗滤液,从而实现对污染物的治理；生物反应器技术在煤矿土壤

重金属污染治理中应用,主要通过生物反应器,按照相应比例,

将水和受污染的土壤进行均匀混合,并针对性调整土壤pH值,增

加营养物质、表面活性剂,提高污染物处理效率。在此过程中,

相关人员应从底部鼓入空气,满足微生物代谢需求,提高重金属

污染物降解速率,并有效进行过滤脱水。生物反应器技术在土壤

重金属污染治理中效果较佳,但是受到相关仪器设备的约束,在

小范围的土壤重金属污染中具有较好的适用性。 

3.4植物-微生物联合技术的应用 

为了有效解决单一微生物对煤矿土壤重金属污染修复的局

限性,相关人员不断加大植物和微生物联合修复技术的研究力

度,并大力进行推广和应用。该技术在煤矿土壤重金属污染治理

中应用,将植物、微生物修复技术进行有机结合,充分发挥两者

的优势,共同应用于土壤重金属污染治理中。通过植物的吸收作

用、微生物的代谢作用,共同清除煤矿土壤中重金属元素。在此

过程中,植物在生长发育中的光合作用、根系分泌物等都可以当

作微生物的营养物质,更加满足其代谢需求,提升污染物降解效

果。而微生物能够有效活化重金属,有利于植物从重金属污染的

土壤中更好地吸收有益元素[5]。 

特定植物根系的微生物,如菌根真菌等都可以有效提高植

物对重金属的吸收能力,增强植物的耐受性。例如：本矿区土壤

的镉元素含量较多,使用接种菌根真菌的植物相比未接种的植

物,对镉的吸收量高出65%左右。微生物主要分泌有机酸、络合

剂,对煤矿土壤中重金属的化学形态进行一定程度的转变,提高

其生物可利用性。通过研究表明,部分细菌能够将镉的可溶性提

高大约20%,从而有效促进镉更好地被植物吸收。借助植物和微

生物的相互作用,能够优化土壤环境,提高重金属污染物的去除

率,有效修复煤矿土壤重金属污染问题。 

3.5实践结果分析 

对该煤矿土壤重金属污染治理中,合理应用以上几种生物

修复技术,分析其实践应用结果。确定煤矿土壤中重金属修复效

率为L的计算方式为： 

L=100%×
0ܦ − 0ܦ1ܦ  

公式中：D0表示生物修复前煤矿土壤中重金属质量分数； 

D1表示生物修复后煤矿土壤中重金属质量分数。 

本矿区土壤在相同的环境下,将土壤中的镉、锌、铅等重金

属元素的含量变化当作对比条件,分析生物修复技术的整体修

复效率和效果。通过研究发现,生物修复技术在应用后,该煤矿

土壤重金属含量随着时间的推移,下降速度较快。因此,生物修

复技术在煤矿土壤重金属污染治理中具有良好的效果,能够高

效地修复煤矿土壤重金属污染问题。 

4 结语 

为了有效提高煤矿土壤重金属污染治理质量和效率,本文

基于生物修复技术的作用机理,以某煤矿为例,详细分析该矿区

的土壤重金属污染问题。同时,对植物修复法、原位修复技术、

异位修复技术、植物-微生物联合技术的具体应用进行深入研

究。通过试验结果分析,生物修复技术在煤矿土壤重金属污染治

理中具有显著的修复效果,值得人们推广和应用。 
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