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摘　 要：综述了微生物对煤脱硫、降解方面的研究现状，利用好氧微生物处理煤可降低煤中硫含量

（黄铁矿）、破坏煤中羟基、羰基、羧基等活性基团以及消耗 Ｏ２、产生 ＣＯ２ 气体等特性，提出用生物技

术来延缓煤氧化进程、阻断煤氧化路径从而抑制煤自燃的设想。 基于利用微生物对煤表面环境状态

以及微观结构改变的特性，从煤氧化反应本身为切入点防控煤自燃。 针对好氧微生物改性驯化对煤

中硫含量、活性基团的影响，对现阶段常用的煤炭脱硫、降解类微生物（如嗜酸氧化亚铁硫杆菌、黄孢

原毛平革菌等）进行分析，总结了可用于抑制煤自燃的微生物生长特性及其差异性，最终提出可用多

种功能微生物分步协同作用来抑制煤自燃的思路，对煤自燃新型绿色阻化剂的开发进行了展望。
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０　 引　 　 言

近年来煤炭生物领域煤炭脱硫、降解研究引起

了广泛关注，经过对煤表面微生物或外来微生物提

取筛选，在选择性培养基里驯化培养，使其具有或增

强某些特定能力，作用于煤后达到煤炭净化、清洁利

用的目的。 如王德强［１］ 对脱硫微生物采用不同的

硫源进行驯化培养，最终筛选出以黄铁矿和柴油为

硫源的培养基最适宜驯化脱硫微生物，可有效提高

脱硫率，减小煤燃烧对环境的污染。 邵雪嫚［２］ 发现

细菌经驯化后降解能力大于普通菌种，可有效降解

煤中大分子结构等。 而对于利用微生物抑制煤自燃
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方面研究则较少，孙显龙［３］ 提出利用微生物技术控

制氧浓度防治煤自燃，结果表明枯草芽孢杆菌经培

养后可通过消耗 Ｏ２、产生 ＣＯ２来抑制煤自燃，并且

该技术在工程应用中也取得一定效果。 由此表明利

用微生物抑制煤自燃具有可行性，其中在煤自燃抑

制路径、选用微生物种类、培养条件、煤菌结合方式

等方面还存在很大的研究空间，可深入探索。
煤自燃是一个复杂的物理化学反应过程，受水

分、粒度、灰分、含硫量（黄铁矿）和氧气浓度等多因

素的影响，严重威胁矿井安全生产，如何有效抑制煤

炭自燃是目前煤火灾害防治的关键。 由煤自燃机理

及煤氧复合作用学说可知，煤自然发火的本质是煤

的氧化放热，主要是由于煤表面活性基团与氧分子

发生反应放出热量使煤体温度升高所导致［４］，其中

甲基、亚甲基等脂肪烃与羟基、羧基等含氧官能团对

煤氧复合作用影响较大［５］，是煤自燃过程的主要反

应物。 此外，煤中矿物质对煤的氧化自燃也起重要

作用［６］，研究表明，随黄铁矿质量分数的增加，煤的

燃点降低，煤样的表观活化能降低，说明黄铁矿可促

进煤的自燃［７］，另外黄铁矿的氧化放热会使煤体表

面产生裂纹和裂隙以及促进亚甲基、羟基等官能团

的产生，也可加速煤氧化自燃［８－９］。 以上研究都表

明煤中黄铁矿含量、羟基等活性基团以及煤表面氧

气含量都可影响煤的氧化自燃。
笔者从微生物对煤的脱硫、降解等研究出发，利

用好氧微生物处理煤后可影响煤中硫元素、活性基

团、煤体表面氧气含量等特性，结合煤自燃影响因

素，提出利用好氧微生物来抑制煤自燃的新思路，对
煤自燃新型绿色阻化剂的开发进行了展望。

１　 微生物对煤的脱硫作用

１􀆰 １　 微生物脱硫发展动态分析及其对煤自燃影响

从 ２０ 世纪 ２０ 年代就有学者开展微生物对金属

硫化物的研究。 １９２２ 年，ＲＵＤＯＬＯＦ 等［１０－１１］ 首次对

细菌浸出黄铁矿进行了研究，发现细菌对黄铁矿具

有溶解作用。 １９４７ 年，ＣＬＯＭＥＲ 等［１２］ 首次分离出

氧化亚铁硫杆菌，其来源为煤矿环境中的酸性矿井

水，该细菌对金属硫化物具有一定氧化性。 我国从

２０ 世纪 ８０ 年代开始进行煤炭生物脱硫的研究，徐
毅等［１３］利用自行筛选的 Ａ．ｆ 菌与异养菌分别与煤发

生反应，Ａ．ｆ 菌将总硫从 ２．４５％降到 １．１２％，其中黄

铁矿硫脱除 ７０％，脱硫效果较好。
此后在微生物脱硫发展过程中，学者们致力于

优化生物脱硫条件，用不同类型微生物从煤中脱

硫［１４］，其中氧化亚铁硫杆菌、氧化硫硫杆菌等菌种

被频繁应用。 ＡＣＨＡＲＹＡ 等［１５］ 使用氧化亚铁硫杆

菌分别从 ３ 种煤中去除了 ９１．８１％、６３．１７％和９．４１％
的无机硫；王瑞等［１６］利用 ＣＯ２辅助嗜酸氧化亚铁硫

杆菌和嗜酸氧化硫硫杆菌混合菌群对高硫煤进行脱

硫，无机硫脱除率高达 ９０％ 以上。 此外， ＫＩＡＮＩ
等［１７］使用混合嗜温微生物处理高黄铁矿煤，总硫从

３．８７％降至 １．９２％；孙剑峰等［１８］ 利用大肠杆菌脱除

煤中硫，最终确定在煤样粒度＜０．０７５ ｍｍ 时，全硫脱

除 率 最 高， 可 达 ５１． ５６％； ＫＵＭＡＲ 等［１９］ 用

Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ ｓｐ．ＧＲ ８－０２ 细菌处理 ５ 种煤，结果显示

总硫含量显著降低，有机硫去除率为 １１． ０６％ ～
２０．５４％，黄铁矿和硫酸盐硫去除率分别为 １０．４０％ ～
４３．３９％和 ５０．８９％ ～ ９６．９７％，除褐煤脱硫外，还观察

到灰分和挥发分的降低，而固定碳和元素碳含量相

对增加，总热值也有所增加；张明旭等［２０］ 利用球红

假单胞菌进行生物浸出脱硫，筛选出 ４８ ｈ 是最佳脱

硫时间，可脱除 ５０％全硫；胡婷婷等［２１］ 对红平红球

菌和施氏假单胞菌分别与氧化亚铁硫杆菌采用两步

法进行脱硫，结果表明全硫含量 ４．９７３％的原煤分别

降至 １．７２９％和 ２．４９８％。
综上可知，嗜酸氧化亚铁硫杆菌等微生物能够

有效脱除煤中的有机硫和无机硫，减少煤燃烧过程

中硫化物的释放，从而达到煤炭清洁利用的目的。
从抑制煤自燃观点出发，黄铁矿含量越高，煤样燃点

就越低，且煤低温氧化过程中黄铁矿会促进亚甲基、
羟基等活性基团的产生，所以黄铁矿含量高的煤更

易自燃。 微生物可以从煤中脱除大量的黄铁矿，改
变煤体微观结构，相对降低煤的氧化放热，可利用此

类微生物降低煤中黄铁矿含量，抑制煤自燃。
１􀆰 ２　 微生物脱硫机理

煤中无机硫大多以黄铁矿（ＦｅＳ２）形态存在，在
正常条件下，如水和空气二者都存在时，黄铁矿可被

氧化为 ＳＯ２－
４ 和 Ｆｅ２＋，但该过程比较缓慢，如过程 Ａ

所示。 而在某些微生物作用下，反应速度会大大提

高，形成高价铁离子，从而发生氧化反应，脱除硫元

素及硫离子。 煤脱硫直接氧化与间接氧化原理如图

１ 所示，这种过程常有 ２ 种形式，一种是直接氧化，
如过程 Ｂ，即微生物和黄铁矿直接发生反应，黄铁矿

被氧化为 Ｆｅ３＋和 ＳＯ２－
４ ：

４ＦｅＳ２＋１５Ｏ２＋２Ｈ２Ｏ →２Ｆｅ２（ＳＯ４） ３＋２Ｈ２ＳＯ４。
（１）

另一种是间接氧化，直接反应中微生物胞外复

合的 Ｆｅ３＋可间接氧化黄铁矿，随后生成 Ｆｅ２＋，Ｆｅ２＋又

被微生物氧化为 Ｆｅ３＋，见过程 Ｃ 和 Ｄ，如此循环，
Ｆｅ３＋为强氧化剂，可与黄铁矿发生氧化反应，生

９９１
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图 １　 煤脱硫直接氧化与间接氧化原理

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ

成 ＳＯ２－
４ 及硫元素［２２－２４］，如过程 Ｅ 所示：

ＦｅＳ２＋１４Ｆｅ３＋＋８Ｈ２Ｏ →１５Ｆｅ２＋＋２ＳＯ２－
４ ＋１６Ｈ＋， （２）

ＦｅＳ２＋２Ｆｅ３＋ →３Ｆｅ２＋＋２Ｓ。 （３）
目前对于微生物脱除有机硫的机理研究成果较

多，ＧＯＮＳＡＬＶＥＳＨ 等［２５］ 用黄孢原毛平革菌脱除煤

中硫，其中有机硫减少 ２３．８％；有机硫脱除过程遵循

以下途径之一：Ｃ—Ｃ 键断裂或 Ｃ—Ｓ 键断裂［２６］。 无

论是脱除煤中无机硫还是有机硫，都可利用微生物

处理煤来实现，对于抑制煤自燃，微生物加快了黄

铁矿氧化的速度，对煤中黄铁矿的脱除促进作用

明显。
１􀆰 ３　 主要脱硫微生物特性分析

煤中的硫以有机硫和无机硫（黄铁矿和硫酸盐）
的形式存在［２７］，不同种类微生物可以去除不同形式

的硫，用于脱硫的微生物大多是附着在煤表面以及

生长在矿井内部环境的一些土著微生物，常见脱硫

微生物基本特性见表 １［２８－３３］。

表 １　 常见脱硫微生物

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｍｏｎ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

微生物种类 需氧类型 适宜温度 ／ ℃ 适宜 ｐＨ 脱硫类型 脱硫率 ／ ％ 参考文献

氧化亚铁硫杆菌

氧化硫硫杆菌

嗜酸氧化硫硫杆菌

嗜酸氧化亚铁硫杆菌

嗜铁钩端螺旋菌

红球菌

大肠杆菌

微杆菌属

伯克霍尔德氏菌

球红假单胞菌

好氧

好氧

好氧

好氧

好氧

好氧

好氧

好氧

好氧

好氧

２５～３５ ２．０～３．０ 黄铁矿

２５～３０ ２．０～３．０ 黄铁矿

３０ ２．０～４．０ 黄铁矿

３０ ２．０～４．０ 黄铁矿

３０～４０ １．０～２．０ 全硫

２５～３５ ６．０ 有机硫

３０～４０ ７．０ 全硫

３０ ７．５ 无机硫

２５～３０ ７．０ 全硫

２５～３０ ７．０ 全硫

７０～９０

５１．００

７０～８０

７０～８０

６１．００

８８．５０

５１．５６

７０．４５

４０～６０

５０．００

［１３，１５］

［２８］

［１６，２９－３０］

［１６］

［３１］

［３２］

［１８］

［３３］

［１９］

［２０］

　 　 由表 １ 可知，对煤中黄铁矿有脱除作用的微生物

大多是好氧类微生物，如氧化亚铁硫杆菌、氧化硫硫

杆菌等。 从培养温度和 ｐＨ 角度分析，其适宜在偏酸

热性环境生存，这是因为这类细菌可将硫化物氧化

为 ＳＯ２－
４ ，从而使整个反应环境呈酸性；而脱除有机硫

的则是异养型细菌，如假单胞菌、芽孢杆菌等，此类

细菌对温度和环境要求较适中。 由于煤中黄铁矿的

含量与煤自燃密切相关，减少煤中黄铁矿含量可相

对降低煤的氧化放热，从脱硫效果和需氧类型分析，
可采用脱硫效率较高的氧化亚铁硫杆菌等好氧自养

型细菌。

２　 微生物对煤活性基团的破坏作用

２􀆰 １　 微生物降解发展动态分析及其对煤自燃影响

２０ 世纪 ８０ 年代，ＦＡＫＯＵＳＳＡ［３４］ 首次利用假单

胞菌降解煤，此后各地学者开始了微生物降解煤的

研究。 ＣＯＨＥＮ 等［３５］通过用白腐真菌降解煤使其液

化，提出褐煤利用的新思路。 此后几十年，煤生物降

解方面的工作取得了一定进展。 李建涛等［３６］ 通过

多组正交试验，对微生物的降解条件进行优化，同时

发现微生物能降解煤中的脂肪烃、酯、醛、酮、胺及芳

香族化合物等，通过用黄孢原毛平革菌与恶臭假单

胞菌对褐煤与被硝酸氧化的褐煤进行降解，在红外

光谱中发现煤残渣中—ＯＨ、—ＣＯＯＨ、Ｃ 􀪅􀪅Ｏ 以及脂

肪烃类官能团的数量均有不同程度减少；石开仪

等［３７］用 ５ 种溶煤菌种对抚顺褐煤进行研究，发现溶

煤产物中有羟基、亚甲基等官能团，芳香族官能团被

降解；康红丽等［３８］利用 ４ 种细菌对内蒙古褐煤进行

降解，结果显示残煤中 Ｎ 􀪅􀪅Ｏ、Ｃ 􀪅􀪅Ｏ 官能团减少，
表明细菌处理煤可破坏 Ｎ 􀪅􀪅Ｏ、Ｃ 􀪅􀪅Ｏ 等基团，此外

热重结果显示经过细菌处理后，煤的最大热失重速

率对应的温度升高，说明煤的热稳定性增强。
００２
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综上可知，假单胞菌、黄孢原毛平革菌等微生物

能够有效降解煤中的大分子结构，实现煤的溶解、降
解、液化或气化，以获取清洁燃料和其他化学品。 而

另一方面，煤降解过程中，煤中的活性结构被破坏，
—ＯＨ、—ＣＯＯＨ、Ｃ 􀪅􀪅Ｏ、—ＣＨ２—等活性基团的数量

减少，由煤自燃机理及其影响因素可知，煤的氧化放

热主要来自煤分子中活性基团的氧化反应，官能团

的活性对煤自燃起促进作用，其主要存在形式为甲

基、亚甲基等的脂肪烃与羟基、羧基等的含氧官能团

对煤氧复合作用影响较大。 微生物在降解煤的过程

中，这些活性基团也被随之破坏，因此利用微生物降

解煤也可影响煤的氧化反应，对煤自燃起到一定抑

制作用。
２􀆰 ２　 微生物降解煤作用原理

微生物降解煤的作用主体是降解菌，能够破坏

煤中 较 松 散 的 分 子 结 构、 活 性 较 强 的—ＯＨ、
—ＣＯＯＨ等官能团以及相对不饱和键的化合物，对
煤结构产生影响。 关于微生物降解煤机理即溶煤机

理，分别有碱性溶解机理、酶作用机理、螯合剂作用

机理等，发展至目前为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 机理。 Ａ、Ｂ、Ｃ、
Ｄ、Ｅ 作用机理是在前几种机理并存的条件下提出

来的，如图 ２ 所示，碱、酶、螯合剂、洗涤剂以及酯酶

同时作用于煤，破坏煤中的—ＯＨ、—ＣＯＯＨ 等活性

结构。

图 ２　 微生物溶解褐煤 ＡＢＣＤＥ 机理［３９］

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｎｉｔｅ ＡＢＣＤＥ［３９］

２􀆰 ３　 降解微生物特性分析

低阶煤结构中部分与植物木质素、纤维素等

相似，能被微生物降解，煤的微生物降解将煤中复

杂大分子结构降解为可利用的小分子，完成煤的

溶解、降解等过程［４０－４２］ 。 根据微生物种类的不同，
能对煤进行降解的微生物有 ３ 类：真菌、细菌、放
线菌。

对于真菌，主要有黄孢原毛平革菌、白腐真菌、
木霉菌属、云芝等。 李建涛等［４３］ 用黄孢原毛平革菌

处理煤后发现煤残渣中脂肪族化合物、甲基、亚甲

基、羧基、羰基、苯环等结构被降解；张明旭等［４４］ 发

现 ３ 种真菌对煤都有不同程度的降解作用，其中混

合菌对煤的转化率最高。 对于细菌，主要有恶臭假

单胞菌、芽孢杆菌等。 ＲＯＭＡＮＯＷＳＫＡ 等［４５］ 从原油

碳氢降解菌中筛选出链状芽胞杆菌 Ｓ７ 和分枝杆菌

ＮＳ１０２０ 对褐煤进行降解；ＨＥＬＥＮＡ 等［４６］ 将波兰褐

煤和烟煤经假单胞杆菌处理后，发现羟基、酚羟基以

及硝基的吸收峰消失。 对于放线菌，主要有分枝杆

菌、绿孢链霉菌、黄微绿链霉菌等；李建涛等［４７］ 对褐

煤降解条件进行优化，筛选出绿孢链霉菌降解煤效

果最好，结果表明煤中羟基、亚甲基等结构被破坏；
王春颖等［４８］利用放线菌对风化煤进行降解，最终得

出了降解过程中 ４ 个主要因素的最优化条件。 表 ２
列举了常见煤降解微生物的特点［４９－５０］。

由表 ２ 可知，在降解煤的研究中真菌利用比较

广泛，而细菌与放线菌利用较少，此外真菌降解煤所

破坏的官能团种类也较多。 表 ２ 中各类微生物生长

温度主要集中在 ２０～３０ ℃，ｐＨ 偏中性，且这些降解

微生物均为好氧微生物，在生长过程中消耗 Ｏ２，释
放 ＣＯ２等气体。 利用微生物抑制煤自燃，微生物对

煤活性基团的破坏作用不可或缺，微生物降解煤可

破坏部分参与煤氧化反应的官能团，从氧化反应本

身对煤自燃产生抑制作用。 对比发现，黄孢原毛平

革菌类真菌处理煤可有效破坏羟基、羧基等多种参

与煤氧化放热过程的活性基团，消耗煤体表面氧气

含量，减弱煤的氧化放热。

１０２
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表 ２　 常见降解微生物特征

Ｔａｂｌｅ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

微生物种类 培养温度 ／ ℃ 适宜 ｐＨ 需氧类型
主要破坏

官能团种类
参考文献

细菌　

枯草芽孢杆菌

恶臭假单胞菌

荧光假单胞菌

２８ ７．０～８．５

３０ ７．４～７．６

３０ ７．０

好氧
　 羟基、酚羟基、
硝基、羧基等

［３６］

［３６］

［４８］

真菌　

黄孢原毛平革菌

白腐真菌

木霉菌属

云芝

裂褶

褐腐菌

２５～３０ ６．０～６．２

２８～３８ ６．０～６．２

２４～２６ ６．０～６．２

２５～２８ ６．８～７．２

３０ ６．０

２８～３８ ７．０

好氧

　 羧基、羰基、芳

环结构、脂肪烃类

化合物等

［３６－３７］

［４４］

［４９］

［３７，５０］

［３７，５０］

［４４］

放线菌

分枝杆菌

黄微绿链霉菌

绿孢链霉菌

２８ ７．０

２８～３０ ６．２

２８ ７．０～７．４

好氧
　 甲基、亚甲基、
羟基等

［４５］

［４７］

［４７］

３　 微生物抑制煤自燃结论与展望

１）煤自燃过程受结论与多因素影响，其中煤分

子中活性基团、黄铁矿含量以及煤体表面氧气含量

均可影响煤的氧化放热。 生物技术在煤炭加工领域

的研究与应用表明：① 煤与嗜酸氧化亚铁硫杆菌、
假单胞菌等类型微生物作用后，可不同程度脱除有

机硫与无机硫，尤其对黄铁矿（Ｆｅ２Ｓ）的脱除作用明

显；② 与黄孢原毛平革菌、恶臭假单胞菌等微生物

作用后，对煤微观结构产生影响，降解掉煤中一些较

松散 的 大 分 子 结 构， 破 坏 煤 中—ＯＨ、—ＣＯＯＨ、
Ｃ 􀪅􀪅Ｏ、—ＣＨ２—等活性基团；③ 由于这些微生物都是

好氧型微生物，生长过程中可以消耗 Ｏ２，释放 ＣＯ２。
因此，基于以上特性，结合可能用于抑制煤自燃

微生物的生长特性，提出利用多种功能微生物分步

协同作用抑制煤自燃的科学设想，通过对煤脱硫

（嗜酸氧化亚铁硫杆菌等）、降解（黄孢原毛平革菌、

假单胞菌等）类微生物或其混合菌种提取活化富

集，在以煤粉为碳源的培养基中驯化培养，得到适

应、依赖煤矿环境生长的微生物，最终将 ２ 类微生物

阶段性分步与煤接种，以此达到脱硫、降解二者共同

作用的结果，使煤的黄铁矿含量、活性基团、表面氧

气含量都相对降低，破坏煤氧化放热反应所需条件，
阻断氧化反应路径，从而达到抑制煤自燃的目的。

２）抑制煤自燃设想过程如图 ３ 所示，筛选驯化

后的各类微生物与煤结合，附着在煤层表面。 ① 发

生降解作用，破坏羟基、羧基、羰基等对煤氧化放热有

影响的活性基团，减弱煤氧复合反应；② 脱除煤中的

硫化物等（主要为黄铁矿），降低黄铁矿对煤自燃的

促进作用；③ 降低煤体表面氧气含量，这些好氧微生

物附着在煤层表面，在正常生理状态下需要消耗 Ｏ２，
释放 ＣＯ２等气体。 通过以上 ３ 种作用相互协同，可相

对减弱煤的氧化放热，破坏煤氧化反应所需的条件，
阻断煤氧化反应路径，从而达到抑制煤自燃的目的。

图 ３　 微生物抑制煤自燃反应科学设想

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ
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　 　 ３）对菌种驯化培养是为了使微生物能够更好

地适应煤矿环境，以达到脱硫、降解、耗氧的最优效

率，如针对脱除煤中黄铁矿部分，可将脱硫微生物在

含 Ｆｅ２Ｓ 的底物中驯化培养，使其生长繁殖更旺盛，
对后续黄铁矿的溶解氧化效果更好。 筛选并驯化培

养微生物（单一菌或混合菌）预防或抑制煤自燃，这
种方法是基于利用多类微生物分步协同作用对煤表

面环境状态以及微观结构改变的特性，从煤氧化反

应为切入点防控煤自燃。 对于后续试验所用煤种，
通过微生物煤炭脱硫类研究可知，大多数所用煤为

高硫含量煤，而对于微生物煤炭降解而言，一般选取

变质程度较低的褐煤，鉴于此在初步试验时，拟寻找

含硫量较高的褐煤进行研究，使脱硫、降解都具有较

好的效果。
４）２ 类微生物与煤的接种也是关键步骤，由于

不确定这些微生物之间的相互影响，如适宜 ｐＨ、生
长温度、所需碳源、氮源等条件的不同，会对试验造

成一些不确定性，因此可分 ３ 种试验方案进行。 对

于选取好的脱硫、降解 ２ 类微生物分别进行脱硫—
降解、降解—脱硫以及混合菌种接种试验。 对于脱

硫—降解、降解—脱硫分步顺序试验，每个阶段试验

完成后，将煤粉过滤，用无菌水冲洗干净，并在紫外

射线下灭菌，之后在真空干燥箱中干燥，最后进行下

一阶段试验（如脱硫或降解），以此保证脱硫、降解

菌种之间互不影响。 而对于混合菌种与煤接种，由
于 ２ 类微生物培养温度、ｐＨ 等参数的不同以及 ２ 种

微生物混合培养是否会产生拮抗作用等也是可能存

在的问题，因此对于混合菌种的培养本设想拟作初

始试验阶段探索，对脱硫、降解微生物的混合培养将

在试验中继续完善。 此外，关于该微生物抑制煤自

燃设想，目前正处于初始试验探索阶段，尚未有更成

熟的理论体系，关于微生物的选择、培养条件（单一

或混合培养）、煤菌结合方式以及在煤矿环境下生

存条件的分析还存在大量的论证空间，在试验中可

进一步探索及优化。

４　 结　 　 语

通过对煤脱硫、降解等研究进行综述，可知利用

微生物处理煤后可降低煤中黄铁矿、活性基团、氧气

含量等特性，提出了利用好氧微生物抑制煤自燃的

设想，这是绿色阻化的新方向，是基于利用多种微生

物分步协同作用对煤表面环境状态以及微观结构改

变的特性，从煤体氧化反应为切入点防控煤自燃。
现阶段微生物在抑制煤自燃方向的研究尚不深入，
尚未有较成熟的理论体系，关于微生物的选择、培养

条件、煤菌结合方式以及在煤矿环境下存在条件的

分析还存在大量论证空间，在试验中可进一步探索

及优化。 此外微生物对煤微观结构参数、氧化特性

参数、动力学特性参数的作用规律也尚未清晰，研究

具有抑制煤自燃功能的微生物对新型阻化技术的开

发以及煤炭清洁安全发展具有重要的理论和实际

意义。
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