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微生物鄄铁氧化物交互作用对黄土中砷活化迁移的影响
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遭葬糟贼藻则蚤葬 澡葬增藻 遭藻藻灶 糟燥灶泽蚤凿藻则藻凿 贼燥 责造葬赠 噪藻赠 则燥造藻泽 蚤灶 责则燥皂燥贼蚤灶早 葬则泽藻灶蚤糟 则藻造藻葬泽蚤灶早 枣则燥皂 造燥藻泽泽 贼燥 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则援 匀燥憎藻增藻则袁 贼澡蚤泽 澡赠责燥贼澡藻泽蚤泽
则藻皂葬蚤灶泽 怎灶糟燥灶枣蚤则皂藻凿援 月葬泽藻凿 燥灶 皂燥凿藻造蚤灶早 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼泽袁 贼澡蚤泽 泽贼怎凿赠 蚤灶增藻泽贼蚤早葬贼藻凿 贼澡藻 泽责藻糟蚤葬贼蚤燥灶 燥枣 葬则泽藻灶蚤糟 蚤灶 造燥藻泽泽袁 葬灶凿 贼澡藻灶 凿藻贼藻则皂蚤灶藻凿
贼澡藻 则藻造藻葬泽藻 则葬贼藻泽 葬灶凿 择怎葬灶贼蚤贼蚤藻泽 燥枣 葬则泽藻灶蚤糟 憎蚤贼澡 贼澡藻 皂藻凿蚤葬贼蚤燥灶 燥枣 葬灶葬藻则燥遭蚤糟 遭葬糟贼藻则蚤葬援 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎藻凿 贼澡葬贼 葬则泽藻灶蚤糟 糟燥灶贼藻灶贼泽 蚤灶 造燥藻泽泽
憎藻则藻 遭藻贼憎藻藻灶 圆猿 皂早窑噪早 原员 葬灶凿 猿园 皂早窑噪早 原员 援 晕燥 燥遭增蚤燥怎泽 葬则泽藻灶蚤糟 糟燥灶贼藻灶贼 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻 葬皂燥灶早 造燥藻泽泽 泽葬皂责造藻泽 憎葬泽 燥遭泽藻则增藻凿援 栽澡藻 则葬贼蚤燥泽 枣燥则
泽责藻糟蚤枣蚤糟 葬凿泽燥则遭藻凿袁 蚤则燥灶 燥曾蚤凿藻泽 糟燥鄄责则藻糟蚤责蚤贼葬贼藻凿 葬灶凿 泽蚤造蚤糟葬贼藻 糟燥鄄责则藻糟蚤责蚤贼葬贼藻凿 葬则泽藻灶蚤糟 憎藻则藻 猿苑郾 苑远豫 袁 猿远郾 员缘豫 葬灶凿 圆缘郾 远怨豫 袁 则藻泽责藻糟贼蚤增藻造赠援
陨灶凿蚤早藻灶燥怎泽 皂蚤糟则燥燥则早葬灶蚤泽皂泽袁 凿蚤泽泽蚤皂蚤造葬贼燥则赠 蚤则燥灶 则藻凿怎糟蚤灶早 遭葬糟贼藻则蚤葬 渊阅陨砸月冤 葬灶凿 泽怎造枣葬贼藻 则藻凿怎糟蚤灶早 遭葬糟贼藻则蚤葬 渊杂砸月冤 糟燥怎造凿 葬造造 责则燥皂燥贼藻 贼澡藻
则藻造藻葬泽藻 燥枣 葬则泽藻灶蚤糟 枣则燥皂 造燥藻泽泽援 韵则早葬灶蚤糟 皂葬贼贼藻则泽 澡蚤早澡造赠 葬枣枣藻糟贼藻凿 贼澡藻 则藻造藻葬泽藻 则葬贼藻泽援 酝燥则藻 贼澡葬灶 员园园 皂早窑蕴 原员 泽燥凿蚤怎皂 造葬糟贼葬贼藻 憎葬泽 则藻择怎蚤则藻凿 枣燥则
葬造造 遭葬糟贼藻则蚤葬造 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼泽 贼燥 枣葬糟蚤造蚤贼葬贼藻 燥遭增蚤燥怎泽 葬则泽藻灶蚤糟 则藻造藻葬泽藻援 悦燥灶泽蚤凿藻则蚤灶早 贼澡藻 则藻凿燥曾 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶 蚤灶 造燥藻泽泽袁 贼澡藻 糟燥灶贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 杂砸月 贼燥
葬则泽藻灶蚤糟 则藻造藻葬泽藻 蚤灶 造燥藻泽泽 葬则藻葬 憎葬泽 造藻泽泽 枣藻葬泽蚤遭造藻 贼澡葬灶 贼澡葬贼 燥枣 阅陨砸月 葬灶凿 蚤灶凿蚤早藻灶燥怎泽 皂蚤糟则燥燥则早葬灶蚤泽皂泽援
运藻赠 憎燥则凿泽院造燥藻泽泽曰 葬则泽藻灶蚤糟曰 泽责藻糟蚤葬贼蚤燥灶曰 蚤则燥灶 则藻凿怎糟贼蚤燥灶曰 葬则泽藻灶蚤糟 则藻造藻葬泽藻

摇 摇 当今世界有数亿人口受到原生高砷地下水的影

响咱员暂 袁主要分布在中国尧 孟加拉国尧 印度尧 缅甸尧 越

南尧 阿根廷尧 美国等国家咱圆袁猿暂 援 中国的高砷地下水主

要分布在山西大同盆地尧 内蒙古河套平原尧 新疆奎

屯尧 吉林西部尧 台湾西南滨海平原等地区咱源 耀 远暂 援 其

中袁山西尧 内蒙古尧 新疆尧 吉林等地高砷地下水集中

分布在黄土地区援
近十几年来袁国内外对高砷地下水中砷的来源

进行了研究袁认为在厌氧环境中袁微生物的作用很容

易引起沉积物中砷的释放咱苑 耀 员员暂 袁这种释放最主要的

原因之一是铁锰矿物的还原性溶解袁导致其固持砷

的释放袁如王焰新等咱员圆暂对我国大同盆地地下水砷异

常进行了调查研究袁认为在还原环境中袁由于铁锰氧

化物尧 氢氧化物或黏土矿物对砷的吸附性降低袁一
部分砷从这些矿物表面释放曰 另一方面袁部分铁锰

氧化物可被还原成低价态可溶性铁锰离子袁从而使

与其结合的砷释放进入地下水咱员猿袁员源暂 援 陨泽造葬皂 等咱员缘暂 和
杂贼俟遭藻灶 等咱员远暂对孟加拉三角洲沉积物中砷释放机制

进行了研究袁发现随着铁还原溶解袁砷向地下水释

放援 郧怎燥 等咱员苑暂早在 员怨怨苑 年就考察了在还原条件下

底泥中砷的释放袁指出了铁和锰还原溶解造成了砷

的快速释放援



员园 期 谢芸芸等院微生物鄄铁氧化物交互作用对黄土中砷活化迁移的影响

以往涉及黄土中砷释放机制的研究多注重于某

一高砷地区的水文地球化学调查袁根据水化学数据

拟合出地下水中砷的浓度与环境中其他因素的相关

关系袁如我国山西大同盆地咱员圆暂 尧 阿根廷高砷地

区咱员愿暂 援 而通过模拟实验袁考察各种生物及非生物因

素对黄土中砷释放的影响的研究袁目前还比较鲜见援
本文的主要研究目标是院首先测定黄土中砷的含量

及其赋存状态袁然后袁以溶解性有机物乳酸钠为碳

源袁并设置不同浓度有机物袁接种不同厌氧微生物袁
通过模拟实验探索不同种类微生物及有机物浓度对

砷释放的影响援
员摇 材料与方法

员郾 员摇 实验材料

实验黄土样品取自黄土地区袁厌氧实验采用宁

夏固原市样品袁经自然风干尧 磨碎尧 过 远园 目筛袁装入

样品袋备用援 经 载 射线荧光光谱渊载砸云冤分析袁样品

主要成分 杂蚤韵圆尧 粤造圆韵猿尧 悦葬韵尧 云藻圆韵猿尧 酝早韵尧 运圆韵尧
晕葬圆韵尧 酝灶韵 含量分别为 渊质量分数袁豫 冤 缘员郾 猿源尧
员员郾 园猿尧 愿郾 怨苑尧 源郾 员远尧 员郾 怨圆尧 圆郾 远圆尧 园郾 苑员尧 园郾 园愿远 苑援

实验 所 用 铁 还 原 菌 渊 阅陨砸月 冤 为 杂澡藻憎葬灶藻造造葬
责怎贼则藻枣葬糟蚤藻灶泽 悦晕猿圆袁购买于美国标准生物品收藏中心

渊粤栽悦悦冤袁用少量复水液渊灭菌的去离子水冤溶解冻

干菌后袁接种于琼脂斜面培养基渊蛋白胨 员园 早袁酵母

膏 缘 早袁氯化钠 员园 早袁琼脂 圆园 早袁去离子水 员 蕴袁调节

责匀 为 苑郾 园 左右冤袁圆源 澡 后转移至蛋白胨尧 酵母膏液

体培养基中培养 猿 凿 后用于接种援
硫酸盐还原菌渊杂砸月冤采用本实验室分离纯化的

员 株兼性厌氧菌株袁员远杂 则阅晕粤 序列分析鉴定为脱硫

弧菌咱员怨暂 援 用 孕燥泽贼早葬贼藻 月咱圆园暂 培养基培养 猿 凿 后用于

接种援
员郾 圆摇 实验方法

根据文献咱圆员暂将黄土中砷分为 源 种赋存状态袁
分别为非特性吸附态渊云员冤尧 特性吸附态渊云圆冤尧 铁

氧化物结合态渊 云猿冤和残渣态渊 云源冤援 分别用 园郾 园缘
皂燥造窑蕴 原员 渊 晕匀源 冤圆杂韵源 渊 云员 冤尧 园郾 园缘 皂燥造窑蕴 原员

晕匀源匀圆孕韵源渊云圆冤尧 责匀 为 猿郾 圆缘 的 园郾 圆 皂燥造窑蕴 原员 草酸

铵和 园郾 员 皂燥造窑蕴 原员 抗坏血酸渊云猿冤尧 浓 匀云 和 匀悦造韵源
渊云源冤分级提取援

开展如表 员 所示的 员远 组实验援 分别在 员远 只

圆缘园 皂蕴 血清瓶中加入 圆园 早 黄土和 圆园园 皂蕴 不同浓度

乳酸钠溶液渊预调 责匀 值为 苑郾 园冤援 根据实验体系设

计袁在部分实验中接种 杂砸月 或 阅陨砸月 菌液 圆园 皂蕴渊接
种 杂砸月 或 阅陨砸月 菌液时袁进行了离心去除菌液和用

无菌去离子水离心清洗 猿 次冤袁或分别做灭菌和不

灭菌处理渊土著微生物冤总共进行了 员远 组实验援 配

制不同浓度的乳酸钠渊表 员冤作为厌氧微生物的代谢

底物袁所有反应瓶移入厌氧手套箱中袁充氮气驱除反

应瓶中的溶解氧袁盖上橡胶塞后袁加封铝盖袁置于培

养箱中于 猿园益条件下静置培养袁定期用 缘 皂蕴 注射

器取样检测溶液中总砷尧 亚铁离子浓度援
砷浓度采用原子荧光光谱仪渊粤云杂鄄 愿圆园袁北京冤

测定袁亚铁离子采用邻菲啰啉分光光度法测定袁在测

定砷前袁将待测样在缘 园园园 则窑皂蚤灶 原员离心 缘 皂蚤灶 取上清

液袁测定 云藻圆 垣 浓度前袁待测样预先经过 园郾 圆圆 滋皂 混

合纤维素酯膜过滤援
表 员摇 实验初始条件设置员冤

栽葬遭造藻 员摇 陨灶蚤贼蚤葬造 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶 燥枣 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼泽
编号 灭菌

乳酸钠 辕 皂早窑蕴 原员
员园 员园园 缘园园 阅陨砸月 杂砸月

悦燥灶 垣
耘圆 垣 垣
耘猿 垣 垣
耘源 垣 垣
耘缘 垣
耘远 垣
耘苑 垣
耘愿 垣 垣 垣
耘怨 垣 垣 垣
耘员园 垣 垣 垣
耘员员 垣 垣 垣
耘员圆 垣 垣 垣
耘员猿 垣 垣 垣
耘员源 垣 垣 垣 垣
耘员缘 垣 垣 垣 垣
耘员远 垣 垣 垣 垣

员冤 野 垣 冶 表示实验中选择该条件

员源怨猿



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 猿源 卷

圆摇 结果与讨论

圆郾 员摇 黄土中砷的赋存状态

不同黄土样品中砷的总量及其各赋存状态分析

结果如表 圆 所示援 不同地区黄土中砷的含量范围在

圆猿 耀 猿园 皂早窑噪早 原员袁变化范围很小援 砷主要以特性吸

附态尧 铁氧化物结合态和残渣态形式存在袁平均值

分别为 员园郾 缘苑 皂早窑噪早 原员 渊占总砷 猿苑郾 苑远豫 冤尧 员园郾 员圆
皂早窑噪早 原员渊占总砷 猿远郾 员缘豫 冤尧 苑郾 员怨 皂早窑噪早 原员 渊占总砷

圆缘郾 远怨豫 冤援
表 圆摇 不同地区黄土砷的含量及赋存状态

栽葬遭造藻 圆摇 粤则泽藻灶蚤糟 糟燥灶贼藻灶贼 葬灶凿 泽责藻糟蚤葬贼蚤燥灶 燥枣 造燥藻泽泽 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 则藻早蚤燥灶泽
编号

各种形态 粤泽 含量 辕 皂早窑噪早 原员 占总 粤泽 质量分数 辕 豫
云员 云圆 云猿 云源 栽粤泽 云员 云圆 云猿 云源

富县苹果园表土 园郾 园员 怨郾 苑猿 怨郾 圆苑 愿郾 园苑 圆苑郾 园愿 园郾 园源 猿缘郾 怨猿 猿源郾 圆猿 圆怨郾 愿园
榆林黄嵩峁表土 园郾 园源 怨郾 怨苑 苑郾 源怨 远郾 员愿 圆猿郾 远愿 园郾 员苑 源圆郾 员园 猿员郾 远圆 圆远郾 员园
段家坡 杂园 园郾 园圆 怨郾 源园 怨郾 苑愿 源郾 远源 圆猿郾 愿源 园郾 园愿 猿怨郾 源猿 源园郾 源猿 员怨郾 源远
洛川 杂缘 园郾 园猿 怨郾 苑缘 员员郾 缘怨 缘郾 苑圆 圆苑郾 园怨 园郾 员员 猿缘郾 怨怨 源圆郾 苑愿 圆员郾 员员
赵家川 蕴员 园郾 园源 怨郾 源圆 员园郾 缘愿 苑郾 苑员 圆苑郾 苑缘 园郾 员源 猿猿郾 怨缘 猿愿郾 员猿 圆苑郾 苑愿
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图例中 员尧 圆尧 猿 分别代表体系中乳酸钠浓度为 员园尧 员园园 和 缘园园 皂早窑蕴 原员 袁 下同

图 员摇 溶液中 云藻圆 垣 浓度的变化

云蚤早援 员摇 栽蚤皂藻 责则燥枣蚤造藻 燥枣 云藻圆 垣 蚤灶 贼澡藻 葬择怎藻燥怎泽 泽燥造怎贼蚤燥灶

圆郾 圆摇 溶液中 云藻圆 垣 浓度的变化

不同实验中 云藻圆 垣 的浓度变化如图 员 所示袁在没

有接种微生物的反应瓶溶液中检测不出 云藻圆 垣 袁故其

中没有无菌实验的结果援 分别及同时接种 阅陨砸月 和

杂砸月 的反应瓶中袁云藻圆 垣 浓度与初始乳酸钠浓度有关援
当乳酸钠浓度为 员园 皂早窑蕴 原员 时袁各反应瓶溶液中

云藻圆 垣 浓度都低于检测限曰 当初始乳酸钠浓度为 员园园
皂早窑蕴 原员时袁只有接种 阅陨砸月 的反应瓶中出现明显的

铁溶解释放曰 当初始乳酸钠浓度增加到 缘园园 皂早窑蕴 原员

时袁接种微生物的各反应瓶溶液中都有较高的 云藻圆 垣

浓度袁表明当有较高浓度有机物存在时袁在厌氧微生

物作用下袁出现明显的铁氧化物还原溶解援 说明低

浓度乳酸钠还不足以引起微生物还原铁氧化物溶

解袁只有在较高浓度有机物环境中渊实验中有机物

浓度为 缘园园 皂早窑蕴 原员冤才会出现显著的微生物还原铁

氧化物袁从而引起吸附和铁氧化物结合态砷释放出

来援 近年来袁众多研究表明体系中易分解的有机质

作为能量来源促进铁氧化物的还原溶解咱圆圆袁 圆猿暂 袁还原

云藻渊芋冤的微生物活性依赖于有机碳的含量援 本研究

中乳酸钠浓度为 缘园园 皂早窑蕴 原员时袁才能促进铁矿物的

还原溶解援 但是袁在实际环境中袁地下水中溶解性有

机物浓度很难达到 缘园园 皂早窑蕴 原员 援
圆援 猿摇 溶液中砷浓度的变化

不同实验体系中砷浓度变化如图 圆 所示袁黄土

空白组渊 悦韵晕冤和灭菌组渊 耘圆 耀 耘源冤如图 圆 渊 葬冤 所

示袁即在没有微生物作用的情况下袁溶液中砷浓度

都在 员园 滋早窑蕴 原员以下袁低于国家饮用水标准袁相应

的溶液中没有检测到 云藻圆 垣 袁表明这部分砷为吸附

圆源怨猿
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态砷援 为了验证黄土中土著微生物是否对砷释放

产生影响袁如图 圆 渊 遭冤 为未灭菌实验中砷浓度变

化袁可见在乳酸钠浓度为 员园 皂早窑蕴 原员的体系溶液中

砷浓度保持在 缘 滋早窑蕴 原员以下袁平衡液中砷的释放

量基本与无菌组相当曰 乳酸钠浓度增加到 员园园
皂早窑蕴 原员 时袁溶液中砷浓度在第 员缘 凿 达到平衡袁为
员缘 滋早窑蕴 原员袁表明有一定量砷释放到溶液中曰 当加

入乳酸钠浓度为 缘园园 皂早窑蕴 原员时袁砷释放的趋势与

乳酸钠浓度为 员园园 皂早窑蕴 原员的实验中相似袁但释放

量略大于前者袁并且在 猿园 凿 实验结束时袁释放也未

达到平衡援 这表明在黄土地区袁有机物浓度对黄土

中砷的释放有重要影响袁有机物自身并不加速砷

的释放袁但会通过制约微生物的生长制约了砷的

释放援

图 圆摇 溶液中砷浓度的变化

云蚤早援 圆摇 栽蚤皂藻 责则燥枣蚤造藻 燥枣 葬则泽藻灶蚤糟 蚤灶 贼澡藻 葬择怎藻燥怎泽 泽燥造怎贼蚤燥灶
摇 摇 为了解 阅陨砸月 和 杂砸月 对黄土中砷释放的影响袁
将黄土灭菌后分别进行接种 阅陨砸月尧 杂砸月 和两种菌

同时存在 猿 个体系的实验援 实验结果如图 圆渊糟冤 耀 圆
渊藻冤所示袁可以看出袁添加 阅陨砸月 和 杂砸月 后均能导致

砷的显著释放袁乳酸钠的添加量对砷释放量有重要

影响袁添加量越多袁释放速率越快袁释放量也越多援
当反应器中初始乳酸钠浓度低时渊员园 皂早窑蕴 原员 冤袁 猿
个体系的砷平衡浓度分别为 员源尧 远 和 圆园 滋早窑蕴 原员曰
当体系中乳酸钠浓度增加到 员园园 皂早窑蕴 原员时袁 猿 个体

系中的砷浓度在反应第 远 凿 明显增大袁分别达到 猿园尧
圆园 和 猿缘 滋早窑蕴 原员袁其浓度已超过国际饮用水标准渊员园
滋早窑蕴 原员冤曰 当体系中初始乳酸钠浓度增加到 缘园园
皂早窑蕴 原员时袁反应器中砷浓度变化趋势与前两个体系

相似袁实验结束时溶液中的砷浓度略大于初始有机

物浓度为 员园园 皂早窑蕴 原员体系中砷浓度袁分别为 源园尧 圆园
和 源园 滋早窑蕴 原员 援 猿 个添加微生物的实验结果说明接

种 阅陨砸月 和 杂砸月 以及两种微生物同时存在都有显著

促进黄土中砷活化迁移的能力援 厌微生物存在时袁
砷的释放机制主要为院厌氧微生物渊阅陨砸月尧 杂砸月冤直
接或间接还原铁氧化物引起部分铁氧化物分解袁导
致吸持态和铁氧化物结合态砷部分释放到地下水

中袁导致地下水中砷升高袁而砷释放速率及释放量主

要与水中有机物浓度有关援
实验所用样品的总砷为 猿园郾 园源 皂早窑噪早 原员袁其中袁

吸附态和铁氧化物晶体结合态为 圆源郾 怨员 皂早窑噪早 原员袁如
全部释放袁溶液中的计算砷浓度至少为 员 怨怨圆郾 愿
滋早窑蕴 原员袁但实验中最大砷平衡浓度仅为 源园 滋早窑蕴 原员袁
说明微生物作用引起黄土中吸附态和铁氧化物结合

态砷释放只占其中很小的一部分援
根据资料可知袁杂砸月 生长要求 耘澡 低于 原 员缘园

皂灾咱圆源暂 袁而黄土高原地下水 耘澡 一般为正值袁偶尔达

到 原员缘园 皂灾咱圆缘暂 袁故通常情况下达不到 杂砸月 代谢的

氧化还原电位袁只有在局部尧 特殊的条件下短时间

内处于厌氧状态袁故厌氧引起的黄土中砷释放只占

猿源怨猿
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黄土地区地下水中砷来源的一小部分袁可能还存在

其他因素引起黄土中砷释放到地下水中援
猿摇 结论

渊员冤黄土中砷含量范围在 圆猿 耀 猿园 皂早窑噪早 原员袁其
中特性吸附态占总砷的 猿苑郾 苑远豫 袁铁氧化物结合态

约占砷总量的 猿远郾 员缘豫 援
渊圆冤土著微生物尧 添加 阅陨砸月 及 杂砸月 的厌氧环

境中袁低浓度的有机物不会促进黄土中砷释放袁只有

高浓度有机物渊实验室乳酸钠 员园园 皂早窑蕴 原员 冤的体系

中存在铁氧化物的还原袁促进砷的释放援
渊猿冤通常情况下黄土地区的地下水没有很高的

溶解易降解有机物袁厌氧微生物还原作用引起释放

出的砷远达不到高砷地下水中砷的浓度袁考虑到黄

土孔隙率高袁多数情况下处于好氧状态袁因此厌氧微

生物与矿物作用引起的砷释放可能不是中国黄土地

区地下水高砷的主要机制袁故还需进一步探索其它

引起地下水高砷的原因援
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