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[摘  要] 本文系统梳理生物技术在硫化物污染防治中的研究进展，阐述硫化物污染的来源、影响和治

理挑战。重点介绍生物修复技术的原理，包括微生物降解和植物修复机制。探讨微生物降解和植物修

复领域的最新研究成果，并介绍生物吸附剂在治理中的应用。最后通过工业废水处理、土壤修复和大

气环境治理等案例验证生物技术在不同环境下的有效性。 
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[Abstract] This article systematically reviews the research progress of biotechnology in the prevention and 

control of sulfide pollution，and elaborates on the sources，impacts，and governance challenges of sulfide 

pollution. Focus on introducing the principles of bioremediation technology，including microbial degradation 

and plant remediation mechanisms. Explore the latest research achievements in the fields of microbial 

degradation and plant remediation，and introduce the application of biosorbents in remediation. Finally，the 

effectiveness of biotechnology in different environments was verified through case studies such as industrial 

wastewater treatment，soil remediation，and atmospheric environment management. 
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在工业化和城市化进程中硫化物污染已成为严重的环境

问题。硫化物的存在不仅对生态系统造成损害，还对人类健康

产生负面影响。传统的物理化学方法虽然能够部分治理，但成

本高、效率低且易产生二次污染。生物技术因其具有环保性、

可持续性和效率高等优势，在硫化物污染防治中微生物降解和

植物修复等生物技术被广泛应用于硫化物污染治理中。 

一、硫化物污染的特点及影响 

1.1 硫化物污染形成机制 

硫化物主要来自于工业生产、燃煤、石油加工等过程中的

排放，进入大气环境与氧气和水分子发生化学反应，生成硫酸

雾滴或硫酸盐颗粒，成为硫酸雨的主要组成部分。硫酸雨通过

大气降水形式沉降到地表，导致土壤和水体中硫化物的富集。

随后硫化物在土壤中积累或溶解，进而影响土壤的化学性质和

生物活性，造成土壤酸化、有机质流失等问题。水体中的硫化

物也会对水生生物产生毒性影响，破坏水体生态系统的平衡。

硫化物污染通过大气、水体和土壤等介质的传播和转移，对植

被、动物和人类健康造成危害。 

1.2 硫化物污染对生态环境的影响 

硫化物在土壤中积累会导致土壤酸化，破坏土壤结构，降

低土壤肥力，影响植物生长和生态系统的稳定性。硫化物进入
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水体后会与水中的氧气反应生成硫酸，导致水体酸化，破坏水

生生物的栖息环境，影响水体生态系统的平衡。硫化物还对大

气环境产生负面影响，在燃烧过程中释放的硫化物会形成硫酸

雨，污染空气质量，对植被和建筑物造成腐蚀损害，严重影响

了生态环境的健康。此外硫化物还可能对生物多样性产生直接

或间接的影响，某些微生物可能对硫化物具有适应性，而其他

生物可能因其污染而受到威胁。 

1.3 硫化物污染治理的挑战 

传统的化学物理方法治理硫化物污染存在成本高、操作复

杂、效率低等问题，且易产生二次污染，难以长期维持治理效

果。硫化物污染广泛分布于大气、水体和土壤中，不同环境下

的治理方法各有局限，需要综合考虑不同环境条件下的适用

性。缺乏统一的硫化物污染治理标准和规范，导致治理工作的

不连贯性和不稳定性，监管难度增大。同时社会参与和意识提

升也是治理的难点，硫化物污染治理需要全社会的共同参与和

支持，而公众对硫化物污染问题的认知度相对较低，缺乏有效

的环保意识和行动。 

二、生物技术在硫化物污染防治中的应用 

2.1 生物修复技术概述 

生物修复技术是一种利用生物体或其代谢产物来修复受

污染环境的治理方法，通过生物的作用将污染物转化为无害或

低毒的物质，从而恢复环境的自净能力。通过利用微生物的代

谢活动将有机或无机化合物降解成较为稳定、无害的物质。微

生物降解具有高效、环保、可持续等优点，广泛应用于处理各

类有机物、重金属和其他污染物的环境治理中。同时利用植物

的吸收、积累和转运能力来修复受污染环境，植物吸附通过植

物根系吸收污染物质，将其富集于植物体内，达到净化土壤或

水体的目的。 

2.2 微生物降解硫化物的机制 

微生物降解硫化物是一种有效的硫化物污染治理方法，包

括生物氧化和生物还原两个方面。生物氧化指的是利用氧气作

为电子受体，通过微生物的代谢活动将硫化物氧化为较为稳定

的硫酸盐。通常由硫氧化细菌完成，通过氧化硫代谢途径将硫

化物氧化为元素硫或硫酸盐，并产生能量供细胞生长和代谢所

需。生物还原指的是利用有机物或无机物作为电子供体，通过

微生物的代谢活动将硫酸盐还原为硫化物。通过硫还原代谢途

径将硫酸盐还原为硫化物，并产生能量供细胞生长和代谢所

需。生物还原过程将硫酸盐还原为硫化物，从而实现了硫化物

的转化和去除。 

2.3 植物修复硫化物污染的机理 

植物修复硫化物污染的机理主要涉及植物的吸收、积累和

转运作用，以及与植物共生的微生物群落的参与。植物通过其

根系吸收土壤或水体中的硫化物，根系吸收硫化物的过程主要

依赖于植物根系表面的根毛和细胞壁，这些结构可以增加植物

与土壤或水体的接触面积，从而增强了硫化物的吸收能力。吸

收的硫化物在植物体内被转运和积累，硫化物可以在植物体内

经过根部转运到茎、叶等地方，并在组织中积累。植物体内的

硫化物积累通常主要发生在细胞质或细胞壁中，部分硫化物可

能还会被转化为更稳定的形式。同时与植物共生的微生物群落

也参与了硫化物的修复过程。 

三、生物技术在硫化物污染防治中的研究进展 

3.1 微生物降解硫化物的研究现状 

通过采集和分离不同环境中的微生物样品，筛选出具有较

强硫化物降解能力的微生物菌株，并对其进行鉴定和分类。这

些微生物包括硫氧化细菌、硫还原细菌等，它们通过代谢活动

可以将硫化物降解为无害的产物。通过分子生物学、生物化学

等方法，深入探究微生物降解硫化物的机理。这些研究包括硫

氧化细菌和硫还原细菌的代谢途径、关键酶的功能以及与硫化

物降解相关的基因调控机制等方面，为进一步优化硫化物降解

工艺提供了理论基础。同时将筛选到的具有硫化物降解能力的

微生物应用于实际的硫化物污染治理中，并对其治理效果进行

评估和验证。 

3.2 植物修复硫化物污染的研究进展 

针对不同环境条件下的硫化物污染，对植物种类进行广泛

的筛选和评估。从草本植物到灌木甚至树木，不同植物对硫化

物的吸收和转化能力存在差异，因此对植物种类的筛选尤为重

要。通过对植物根系结构、生理生化过程以及与共生微生物的

相互作用等方面的研究，揭示了植物吸收、转运和转化硫化物
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的机制，为植物修复技术的优化和改进提供了理论支持。同时

还通过实地试验和应用案例验证了植物修复技术的可行性和

有效性。在不同环境条件下，如污染的土壤、水体以及矿山废

弃地等，植物修复技术被成功应用于硫化物污染的治理，并取

得了一定的效果。 

3.3 生物吸附剂在硫化物污染治理中的最新研究成果 

针对硫化物的不同形态和环境条件，对生物吸附剂的选择

和改造进行了优化。通过改变生物吸附剂的表面性质、孔隙结

构和功能基团等，提高了其对硫化物的吸附能力和选择性。探

索生物吸附剂与其他治理技术的联合应用，如生物吸附剂与生

物降解技术的组合应用。这种联合应用能够充分发挥生物吸附

剂和生物降解技术的优势，提高了硫化物的去除效率和治理效

果。同时不断探索新型生物吸附剂的制备方法和应用途径，这

些新型生物吸附剂具有更大的比表面积、更高的吸附容量和更

好的再生性能。 

四、生物技术在不同环境条件下的应用案例 

4.1 工业废水处理案例 

某化工厂生产过程中产生大量含有硫化物的废水，严重污

染了周围水体。为了解决废水中硫化物的问题，该化工厂引入

了生物修复技术进行治理。针对废水中的硫化物浓度和成分，

选择适合的硫化物降解菌株，并建立合适的生物反应器系统。

在反应器中通过控制氧气供应和废水流速等参数，优化了硫化

物的降解条件，提高了降解效率。经过一段时间的运行和调整，

废水中的硫化物浓度明显降低，达到了环境排放标准要求。同

时废水中其他有机物和重金属等污染物也得到了有效处理，水

质得到了显著改善。经过监测和评估该化工厂废水处理工程取

得了良好的效果，实现了硫化物污染的有效治理。 

4.2 土壤修复案例 

某矿区开采活动导致土壤受到严重的硫化物污染，严重影

响了周边的生态环境和农业生产。相关部门根据当地的土壤类

型和植被适应性，选择了适合生长于受污染土壤的植物，包括

一些对硫化物较为耐受的植物品种。然后在矿区周边种植了大

量的植物，并配合定期的浇水和施肥管理。随着时间的推移植

物逐渐生长茂密，根系不断扩展并渗透入土壤中，同时吸收了

土壤中的硫化物等污染物质。通过植物的生长和根系的作用，

土壤中的硫化物逐渐得到了减少，土壤环境也逐渐改善。经过

一段时间的植物修复治理，对受污染土壤的监测结果显示，土

壤中硫化物的浓度明显降低，土壤质地也得到了改善。周边的

植被生态系统也逐渐恢复了生机，土壤的农业利用价值得到了

提升。 

4.3 大气环境治理案例 

某工业园区的生产活动导致大量的硫化物排放，严重污染

了周边的大气环境，造成了酸雨等问题。为了改善大气环境质

量，相关部门采取一系列措施，其中包括生物修复技术的应用。

采取了严格的环保监管措施，规范工业园区的排放标准，并对

超标排放行为进行了处罚。加强了对硫化物排放源的监测和管

理，及时发现并纠正问题。在工业园区周边种植了大量的硫化

物吸收植物，并采取了定期浇水、施肥等管理措施，促进植物

的生长和硫化物的吸收。通过生物修复技术的应用工业园区周

边大气中的硫化物浓度逐渐降低，大气环境质量得到了显著改

善，酸雨等问题也得到了明显改善，周边居民的生活质量得到

了提升。 

五、结语 

综上所述，生物技术在硫化物污染防治中发挥着重要作

用，微生物降解、植物修复和生物吸附剂等方法为硫化物污染

治理提供了多样化的选择。但仍存在技术不足、成本较高等问

题。未来应提高技术水平，并探索多种技术的综合应用。此外

加强政策引导和社会参与，形成全社会共同治理的格局，是解

决硫化物污染问题的关键。 
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