
Advances in Geosciences 地球科学前沿, 2021, 11(6), 808-813 
Published Online June 2021 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/ag 
https://doi.org/10.12677/ag.2021.116075  

文章引用: 卢楠, 罗玉虎. 煤矿区不同形态砷(As)的传播扩散机制及生物转化研究[J]. 地球科学前沿, 2021, 11(6): 
808-813. DOI: 10.12677/ag.2021.116075 

 
 

煤矿区不同形态砷(As)的传播扩散机制及生物

转化研究 

卢  楠1,2,3,4,5*，罗玉虎1,2,3,4,5 
1陕西地建–西安交大土地工程与人居环境技术创新中心，陕西 西安 
2陕西省土地工程建设集团有限责任公司，陕西 西安 
3自然资源部退化及未利用土地整治工程重点实验室，陕西 西安 
4陕西省土地整治工程技术研究中心，陕西 西安 
5陕西地建土地工程技术研究院有限责任公司，陕西 西安 

 
 
收稿日期：2021年5月24日；录用日期：2021年6月17日；发布日期：2021年6月24日 

 
 

 
摘  要 

类金属砷(As)及其化合物被世界卫生组织国际癌症研究机构列为一类致癌物。As具有亲煤特性，煤层作

为As的重要载体，因煤炭开采导致类金属砷(As)对矿区周边土壤的污染及其修复是值得关注的课题。本

文对目前国内外学者对煤矿区环境介质中不同形态As的来源、分布、迁移转化等进行解析，为创新探索

研究方向，控制污染物来源，限制传播途径、制定环保策略等提供重要依据。 
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Abstract 
Arsenic was a kind of metal element. Arsenic and its compounds were listed as a kind of carcino-
gen by the International Cancer Research Institute of the World Health Organization. Because the 
coal affinity of As, coal seam was an important carrier. The pollution of arsenic (As) to the soil 
around the mining area caused by coal mining and its remediation was a subject worthy of atten-
tion. This paper analyzes the source, distribution, migration and transformation of different forms 
of As in the environmental media of coal mining area by domestic and foreign scholars, which pro-
vided an important basis for innovating and exploring the research direction, controlling the 
source of pollutants, limiting the transmission path, and formulating environmental protection 
strategies. 
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1. 引言 

富煤、贫油、少气的能源禀赋，决定了我国的经济发展在很长一段时间内，煤炭在能源生产和消费

中占据主体地位[1]。煤炭资源的开采造成土地结构破坏、土壤污染、土壤退化、生物多样性减少等一系

列生态地质环境问题，是世界范围的研究热点之一。 
煤炭开采诱发众多生态地质环境问题，其中类金属砷(As)对矿区周边土壤的污染及其修复更是值得

关注的课题。已有研究成果表明，煤中微量元素(如砷、汞等)含量远超其地壳丰度，煤层成为富集大多数

的有害微量元素的重要载体[2]。 

2. 类金属砷 

As 是一种非常亲煤的元素，可与煤的有机和(或)无机物结合[3]，据统计，煤中 As 含量范围约 0~35,037 
mg/kg，约有 90% As 含量在 8.0 mg/kg 以下[4]。煤中 As 富集受到多重因素的影响，如陆源母岩性质、成

煤植物类型、成煤环境、煤化作用等[5]。沉积性类金属 As 在煤的地质变质过程及地球化学研究领域占

有重要的发生学地位，学界给予了大量研究，而煤炭开采对周边土壤以及水环境的污染富集与传播扩散

却少有人关注。 
土壤是煤矿区生态地质环境的重要组成部分，也是煤炭开采直接破坏的环境要素之一。煤炭资源开

采及利用过程中的有机污染物排放已得到环境科学界的足够关注。砷(As)属非金属元素，砷及其化合物
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被世界卫生组织国际癌症研究机构列为一类致癌物，同时也被列入有毒有害水污染物名录(第一批)。也有

研究表明，煤炭资源的开采、储运及加工过程是导致环境 As 污染的主要原因，且煤质、煤化程度、热液

作用等直接影响 As 的含量、存在形式、化合方式以及物理分布[6]。此外，As 及其无机化合物因强致癌

潜力，一直是环境科学领域关注的重点问题。 
煤炭开采等活动过程造成的 As 污染对生态环境的危害是多方面的，且具有隐蔽性。大气、扬尘、水

体、淋溶液、土壤等作为 As 污染物的环境载体和最终受体，环境要素及驱动因素的多样性不但导致 As
分布和累积方式难以预测，而且增加了对其进行生态修复和恢复治理的难度。煤矿区水体、大气、土壤

等环境介质中，以及原煤、矸石及井下沉积物等煤矿区特征产物中均存在不同程度的 As 污染。以陕北煤

矿区环境中的 As 为研究对象，对其土壤污染程度、分布、赋存特征开展调查，掌握其定性和定量组成，

进行环境风险评价，探索其与煤质和煤量等参数的相关性，对其污染来源进行解析，对于明晰土壤污染

区域化特征、污染成因和扩散机制并进行针对性治理具有重要意义。 

3. 煤矿区 As 的研究现状 

国内外科研工作者对 As 的来源、分布、迁移转化机制等方面开展了相关研究工作并取得一些进展，

主要集中在以下几个方面：一是煤质等参数与 As 生成及赋存规律的关系；二是不同环境介质中 As 的来

源、分布及迁移转化规律等研究；三是土壤环境中 As 的赋存形态与微生物转化机理研究。 

3.1. 煤质等相关参数与 As 生成及赋存规律的关系 

As 的分布规律与煤种、煤质等参数之间具有一定的相关性[3]。姜英等[7]发现长焰煤、褐煤、焦煤等

4 种煤化程度较低的煤种，其 As 含量显著高于无烟煤、瘦煤等煤化程度较高的煤种。煤中 As 的赋存形

态包括无机态和有机态，大多数以无机形态存在，其中无机态包含水溶态和可交换态、硫化物态、砷酸

盐态、硅酸盐态等[8]；有机态 As 占总量比重变化较大，平均值约 15%，且一般与铁、硫、灰分含量等

均存在密切关系，有机态 As 在低硫、低灰和低砷含量的煤中占较大比例[9]。一些原煤中的砷绝大多数

或全部与有机质和有机质包裹的矿物，如从褐煤和低煤级煤中提取出了与腐殖酸和富里酸结合的有机态

As [10]。成煤地质条件和聚煤环境的差异也是造成煤中 As 含量不同的原因，如中、新生代的 As 含量高

于晚古生代。煤中 As 的含量和种类受到煤变质程度、煤岩组分及沉积环境的影响[11]。经研究发现，随

煤变质程度的增加，As 含量逐渐降低，但变质程度较高时，如贫煤和无烟煤中 As 含量有明显增加。 

3.2. As 在不同环境介质中的来源、迁移转化及累积机制研究 

污染物与环境介质之间存在复杂的交互作用，环境介质对于污染物的扩散运输、迁移转化过程均发

挥至关重要作用，与此同时，环境介质还是污染物的主要受纳及赋存场所，也是污染物产生生态损害的

受体。针对典型污染区域的 As 进行源解析，可为控制污染源，限制传播途径、制定环保策略提供重要依

据[12]。 
As 多数来源于煤炭燃烧。比拉力·依明等[13]采用正定矩阵分解法(PMF)对淮东煤矿周围土壤中重金

属 As 的来源进行分析，As 积累主要与大气沉降和工业排放有关。污染源分析可知，准东矿区 19.65%的

As 来源于大气降尘[14]。作为富含 As 的原煤，很少被认为是一种污染源。在运输加工过程中，形成的煤

屑粉尘会携带 As 进行扩散、转移，因此，对 As 的扩散分布具有一定的影响，如在水体中的含量一般低

于表层沉积物含量[15]；在同一环境介质中，As 浓度随污染源距离的增大呈下降趋势[16]。煤尘或大气颗

粒物沉降于周边土壤和沉积物中造成污染，吸附于大气中颗粒较细的尘埃类，进行长距离迁移，在更大

空间范围的大气、水体和土壤等环境介质受到 As 的影响，但因煤矿区污染物来源较多，其造成的环境效

应并未得到重视。 
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As 的分布和累积方式很难预测，矿区附近河流的地表沉积物样品中 As 的含量表明，与煤矿距离决

定了高分子量 As 的分布及生态独立风险，且一些区域中有机碳(SOC)含量与 As 的累积相关[17]。但是，

煤炭开采区地质环境条件的复杂性，导致了 As 空间分布的差异性。熊鸿斌等[18]研究发现，淮南煤矿区

土壤中的 As 污染主要由煤矿长期进行采矿作业以及矿山开采的伴生矿引起。对煤矿区土壤、水体和地表

沉积物中 As 进行源解析，是开展污染防治的重要基础和保障。同时，As 的迁移转化行为是与其污染状

况密切相关的[19]。有学者就 As 的浓度和分布在环境介质中随空间及时间的变化情况开展工作，并以此

为基础，建立时空变化数学模型[20]，但 As 在大气、水体、土壤等多介质中的迁移转化驱动因素及规律

仍是环境科学领域中备受关注的研究课题。 

3.3. 土壤环境中 As 的赋存形态及微生物转化机理研究 

土壤中 As 的形态直接决定其生物毒性。土壤中 As 一般以 As (III)、As (V)等无机态以及一甲基砷

(MMA)、DMA (二甲基砷)和三甲基砷(TMA)等有机态形式存在[21]，且无机态占比较高。无机态 As 的毒

性一般大于有机态，且 As (III)的毒性分别是 As (V)和甲基砷类(MMA 和 DMA)的 60 倍、70 倍。微生物

是土壤中最活跃的成分，它作为土壤生态系统的重要生命体，具有巨大的潜在环境修复功能。同时，利

用微生物将 As 转化为不同形态，是一种降低土壤 As 生物有效性，提高土壤环境安全度的有效方法，且

因其安全性和经济性备受学界关注。近年来随着分子生物学、基因遗传等研究手段的不断发展和进步，

污染场地细菌群落结构的提取和鉴别、优势菌的筛选，以及菌体对 As 的转化机制等方面研究取得了较为

突出的成果。 
土壤中甲基砷主要来源于微生物的作用，许多微生物特别是真菌、细菌、藻类等均被发现具有较强

的耐 As 能力。研究表明，砷的甲基化过程除了 ArsM 的催化外，通过氧化/还原、吸附/解吸、甲基化/去
甲基化、沉淀/溶解等作用影响 As 的生物有效性，降低环境介质中 As 毒害[22]，同时，这些作用对于 As
的迁移、转化也有重要作用。如一些自养类如硫、铁杆菌类、假单胞杆菌能氧化 As (III)，使亚砷酸盐氧

化为砷酸盐，还有一些微生物在甲基转移酶(ArsM)的作用下，可将无机 As 甲基化形成有机态 As，如生

成一甲基砷酸(MMAA)、二甲基砷酸(DMAA)等，在谷胱甘肽等还原剂的作用下，可形成具有挥发性的砷

化合物，如 MMA、DMA 等，挥发进入大气，从而降低土壤生物毒性。对于 As 的生物转化具有重要作

用，微生物种类决定甲基化产物种类[23]。 

3.4. 小结 

研究表明，As 在煤炭中普遍存在，且赋存形态多变、具有典型空间异质性，是环境介质 As 的重要

溯源之一。不同煤矿区由于所处的地理位置、煤种、煤质、煤层地质构造、区域环境承载力的不同导致

环境 As 污染状况差异较大[6]。煤炭的开采、运输、燃烧类型、燃烧条件，释放方式等对 As 种类及相对

含量具有显著影响。 
土壤中 As 甲基化作用的发生不但与微生物种类有关，而且受到土壤理化性质的影响。利用微生物能

够将 As 甲基化并挥发的功能对土壤 As 进行转化、修复对于矿区自然生态恢复具有重要意义，但不同类

型土壤 As 甲基化的关键微生物识别尚需进一步研究。 

4. 研究方向 

随着国家对水土环境修复工作相关标准的制订和完善，对典型区域污染水土管理和控制工作逐渐开

展。地处黄土高原和毛乌素沙地南缘交界，以及黄土高原和内蒙古高原的过渡区的陕北，是我国能源矿

产资源相对丰富地区[24]。因其特殊地质、位置、气候和脆弱的生态条件，对其研究的问题和领域多数集

中于土地抗蚀性和土地的沙漠化等生态环境问题。对区域污染问题的相关研究主要集中于一些重金属，
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而对于源于煤炭能源开采及煤化工的类金属 As 的污染问题及其环境效应未能给予足够重视[25]。未来，

仍可针对以下三方面进行探索研究：针对陕北煤矿区，缺乏对原煤成份(煤质、煤量分布等参数)与 As 污
染物排放特性的统计关联规律；煤矿开采导致 As 随粉尘、煤尘等移动，隐蔽性强，缺乏对矿区 As 在环

境介质(如大气、水、土壤)中赋存状态、迁移转化和降解规律的全面及深化认知，导致在复垦修复过程中，

对 As 污染修复问题不明，矿区 As 的扩散与迁移方式及其驱动力不详，污染物扩散与危害范围与程度不

清，对其危害性重视不足、修复手段欠缺等问题，亟待开展相关研究；陕北煤矿区具有独特的区位和生

态环境条件，特别是陕北煤矿区地质环境复杂，关于优势土著 As 甲基化关键微生物的分离、提取、鉴定

鲜有报道，充分挖掘土著优势菌种，探求其在生物修复中的巨大潜力具有重要研究价值。 
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