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湖泊沉积物．水界面铁的微生物地球化学循环 

及其与微量金属元素的关系 

汪福顺 ，一，刘丛强 ，梁小兵 

(1．中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室 ，贵州 贵阳 550002； 

2．中国科学院研究生院。北京 100039) 

摘 要：沉积物容纳了来自流域自然风化及人为排放的各种金属元素，成为一个潜在的“化学炸弹”。微生物 

以其体积小、繁殖快、具有巨大的比表面积等特点可以大大地改变微量金属在环境中的分布。铁在陆地水体． 

沉积物环境中具有很高的丰度、合适的电化学特性，在好氧、厌氧转换的界面环境中强烈地推动了早期成岩作 

用。本文针对铁在亚表面水环境中的重要性，侧重介绍了沉积物．水界面的铁的微生物地球化学循环过程，以 

及这一过程对蓄积在沉积物 中的微量金属元素的重新分布的影响机制。 
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沉积物．水环境是一个各种微生物参与的、物 

质发生频繁交换的有机体系。营养物质的持续输 

入、外界环境条件的改变等因素是造成亚表面环 

境微生物群落变化的主要原因。微生物的活动可 

以通过同化、异化作用和改变环境条件来影响微 

量金属元素的分布、转化等。过去的研究主要侧 

重于无机过程中微量金属元素的释放，如 pH、Eh、 

盐度、水动力条件等的改变驱动的金属元素的凝 

聚或溶解。亚表面沉积物．水环境中微生物的作 

用是目前新兴的研究热点。本文试图讨论沉积物 

．水环境中微生物对铁的利用并由此产生的其它 

微量金属元素的地球化学行为。 

1 湖泊水．沉积物界面环境的特点 

淡水湖泊通常比较浅，从几米到几十米不等， 

属于相对封闭的地表表层水体系。湖水居留时间 
一 般较长。由河水中携带来的流域侵蚀物质在湖 

泊这样的静水环境中，流速减缓，大部分很快就能 

沉降下来 ，但受侵蚀速率的影响，各湖泊沉积速率 

各有差异。沉积物．水界面是水体和沉积物两相 

组成的边界环境，除微粒浓度不整合以外，在密 

度、微粒和溶液组成、化学种类的活动性、pH、Eh 
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和生物活动性等方面均存在明显的梯度变化L1 J。 

这一界面环境上，两相在物理、化学及生物特征上 

均呈现显著不同。 

湖泊沉积物中微粒主要具有三种不同的物质 

来源：河流输入的泥沙、水体中部分溶质盐分的结 

晶体、水体中的浮游动植物残骸和广泛分布的微 

生物⋯1。各种物质汇集到湖泊沉积中，但是在永 

久性埋藏之前，这些物质并不是简单的堆积，而是 

经历了非常复杂的反应，和上层水体、沉积物发生 

了频繁的物质和能量的交换。沉积物．水界面上 

沉降物质除了发生沉积作用外，还存在着早期成 

岩作用。 

由于界面附近的氧化还原条件直接影响到界 

面反应，然而沉积物．水界面又总是处于一定的覆 

水深度，溶解氧含量会受到空气氧渗透深度及微 

生物呼吸作用的影响，从而使得氧化还原边界层 

在沉积物．水界面附近发生季节性迁移，对天然水 

质影响很大 2。在深部沉积环境中，微生物对有 

机物的氧化并不会因为氧的减少而停止。在合适 

的电子受体存在的情况下，有机物的降解会进一 

步进行。微生物对电子受体的选择一般需要该电 

子受体具有合适的氧化还原电位 ：即在低电位时 

应该不具备生物毒性；在高电位时可以为微生物 

对有机碳的氧化提供氧化能力【3】。水．沉积物体 

系中，这样的电子受体通常有 02、NO3。、Mn4 、 

F 、SO42-、C．O2。根据有机质降解反应的吉布斯 

生成自由能的大小、电子受体在环境中的分布、以 
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及微生物的异化还原能力的影响，这些电子受体 

在沉积深度上表现出的一定的分带顺序，即氧还 

原带、硝酸盐还原带、锰还原带、铁还原带、硫酸盐 

还原带和产甲烷带(如图 1)。 

浓 度 

嚣 

图 I 电子受体在沉积物．水环境中的理想分布示意图 

F ．I．The∞nce砷lal di~ibution ofdectron acceptor 

at the water=sediment internee． 

值得注意的是 ：由于各种原因(如物质浓度、 

覆水深度等)，上图的分带常常在湖泊沉积深度上 

发生重叠，或有的还原带并不出现。而且，在某些 

季节性缺氧的湖泊中，受控于氧化还原电位的变 

化，上述分带常在沉积物．水界面附近上下迁移。 

上图中的几个分带最初是在海洋沉积物研究中得 

出的。与海洋水．沉积物体系相比，湖泊水．沉积 

物体系与之有明显的差别：覆水深度远为浅、硝酸 

盐和硫酸盐浓度远为低、铁锰含量相对高而成为 

厌氧降解中的主要氧化剂。而且，湖泊沉积物有 

机质的输入通量一般远高于海洋沉积物，因此 ，界 

面处的早期成岩作用远比海洋要强L4J。有机质的 

厌氧降解成为矿化的主要形式。 

2 沉积物．水界面铁的地球化学循环 

铁是变价元素，主要以二价和三价的形式在 

自然界存在。铁的二价态、三价态及含铁有机物 

之间的相互转化，与微生物活动密切相关。自然 

体系中，Fe的氧化还原状态的改变常发生在 P￡一 

pH边界层，故 Fe广泛地参与了环境中的电子交 

换反应。因为，铁对于微生物来说，既可以作为电 

子供体(Fe2 )，也可以作为电子受体(Fe3 )。铁 

作为生物体的一种重要微量元素，是生物体细胞 

中电子转移反应的理想辅助因子。一些自养微生 

物(如氧化亚铁硫杆菌)在将二价铁氧化为三价铁 

过程中，从中获取代谢所需的能量，并同化二氧化 

碳。厌氧环境中，铁在微生物对有机质分解过程 

中，可以充当一个重要的电子受体。一些微生物 

还可以将有机铁化合物进一步分解，铁以无机离 

子态形式释放出来。 

图2简明概括了沉积物．水界面环境中铁的 

地球化学循环过程。在这个过程中，铁离子在深 

度上实现价态的转变，造成铁在界面附近的循环。 

此过程还伴随了一系列早期成岩反应，包括有机 

质的矿化、微量元素的固定或活化等。 

i io：i霸 o：⋯⋯；妣 帕 ⋯ 
L ‘ 

图 2 沉积物．水界面处铁的地球化学循环过程[3] 

Fig．2．Ge c cycling ofL,on atthe 

water-sediment inte~ ． 

Me：其它一些金属元素；Pi：磷酸根 

直到 1988年两种铁还原细菌的成功分离(腐 

败希瓦氏菌 Shewane／／a 哟 及 GeoMaer met． 

a如 髓ns)，人们才真正认识到微生物厌氧呼吸 

过程中铁的重要性L5J，并逐渐发现铁的微生物异 

化还原是亚表面厌氧环境(尤其是淡水体系)中铁 

的还原过程中最为重要的一部分。这一过程既可 

以还原 自然有机质，也可以在某些污染环境中降 

解有机污染物。这一类微生物还可能以其它一些 

金属作为电子受体 6。铁还原细菌种类很多，分 

布也广泛，包括有芽胞杆菌属(Badl~ )，气杆菌 

属(Aerobac~r)，假单胞杆菌属(Pseudomonas)，大肠 

杆菌属(Escherichia)，变形杆菌属(Proteus)，芽胞 

梭菌属(Clostridia)等，其中地细菌( )可能 

是很重要的一种L6．7J。近来的研究表明，铁还原 

细菌含有膜结合的电子传递体，以此来实现与铁 

氧化物的最终电子传递，但这种膜蛋白仍未分离 

出来。铁的微生物异化还原反应通式可概括如 

下[8]： 

(Ctt20)~(NH3)16( PO4)+212Fo203+848H 一  

424r~ +IO6CO2+l6N +H3PO,+s30~o 

AG=．1 410 id／mol 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 3期 汪福顺等：湖泊沉积物．水界面铁的微生物地球化学循环 

( O)l06(NH3)l6(H3PO4)+424FeOOH+848H 一  

424Fj +106CO2+16NI-I3+H3PO4+742H20 

AG=．1 330 kJ／mol 

铁作为厌氧环境 中有机质降解过程 的重要 

电子受体的另一特殊原因是铁氧化物在陆地表 

生环境中的广泛分布。由于铁的各种特殊性质， 

在沉积物一水体系的垂直剖面上 ，可溶的二价态 

铁向上扩散，被氧化成三价铁。在 pH≥5的溶液 

中，Fe2 的氧化速度对 Fe2 和 O，的浓度都是一 

级反应 ，对 OH"的浓度为二级反应。它服从速度 

公式[9l： 

d[Fe2 ]／ = (02(aq))／[H ] 

KH=3×10" mol·L- ／min t=20％ 

尤其在 pH>6的偏中性 一碱性环境中，Fe2 

的氧化是很快的。而且在 自然水体系，反应可能 

还会更快些。在偏酸性条件下，铁的自然氧化作 

用是比较缓慢的，此时，铁氧化细菌如氧化亚铁硫 

杆菌(Th／obac／／／usfetrox／dans)，也可以将 Fe2 氧化 

并从中获取能量并同化 Co2。 

在自然水体 pH条件下，Fe3 往往形成铁的 

羟基络合物而向亚氧化环境沉积，重新为有机质 

还原溶解。在此过程中，铁起到了一个将上层氧 

化能力向下传递的作用，以继续有机质的降解。 

同时，一些微量金属元素由于此过程而沉淀或释 

放，从而影响到上覆水体环境。 

3 微量金属元素在沉积物．水界面 

环境中的存在形式 

在湖泊沉积物一水环境中，微量金属元素种类 

很多。但是，其中具有环境健康意义的主要是指 
一 些分子量大于 55的重金属元素，主要包括有： 

Cr、Ni、Cu、zll、As、Se、sr、Mo、Tc、Cd、Hg、Pb，同时也 

包括了 Fe、Mn。一些金属对于生物来说 ，是微量 

必须营养组份 (如 Zn、Cu、Uo)。许多重金属元素 

是酶的辅基，然而，大多数重金属元素的生物适应 

范围往往不宽。这些元素的匮乏或过量都会导致 

环境 问题 。 

重金属含量的高低过去常作为研究体系污染 

程度的一个直接指标 ，化学相的概念引入后才认 

识到这些元素的生物有效性、毒性等不能简单地 

用总量来解释[10]。1’essie 11]根据化学试剂的提 

取难易程度不同，来尽量模拟元素在 自然环境中 

的各种分布形式，提出了广为采用的金属的各种 

地球化学相分析程序。他将金属的存在形态分 

为：水溶及可交换相、碳酸盐结合态、水合铁锰氧 

化物结合态、硫化物态、有机物结合态以及矿物碎 

屑残余相。这种连续分相态的方法在沉积物一水 

界面研究中同样是可行的。欧盟测试分析委员会 

提出 HOAc酸溶态、H2o2可氧化态、NH2OH—HCI 

可还原态的三相态划分法。认为这样更能代表自 

然界中的情况，可以揭示重金属随自然条件下 pH 

和 Eh改变造成的重金属迁移性和有效性。 

4 沉积物．水界面环境中微生物与 

金属元素的相互作用 

微生物在环境中不可避免地要与各种元素接 

触，因此微生物和这些元素间会发生各种相互作 

用。所有微生物 ，包括真核生物和原核生物，都会 

利用一定的微量金属元素(比如 Ca，V，Cr，Mn， 

C0等)作为必须元素参与 自身的生理功能。在这 

种情况下，金属元素在较低浓度即足够满足微生 

物的生理需求了。此时造成的环境效应是不明显 

的。此外，一些原核微生物还可以利用一些变价 

金属元素(如 Cr，Mn，Fe，Co，As，Se等)来作为电 

子受体或供体参与能量代谢。在行使这一功能 

时，这些金属或类金属必须具备较高的浓度以满 

足微生物的代谢需求L12J。 

微生物与微量金属元素的作用形式有多种。 

从作用发生的空间位置来看，可以分为胞内相互 

作用、胞表相互作用及胞外相互作用L13J。胞内作 

用主要指对金属的吸收，包括有微生物脱毒、结构 

功能、酶功能等，其中比较重要的过程有生物甲基 

化作用。胞表相互作用包括了微生物细胞表面与 

金属的结合、表面吸咐、表面沉降、成核等。胞外 

相互作用包括分泌代谢物质改变外界环境、分泌 

有机配合物。依据生理功能，又可以分为酶促反 

应方式、非酶促反应方式。微生物和金属的相互 

作用与其是否 为原核 或真核微 生物有关L12J。 

Ehrlich[12J指出只有原核生物(包括真细菌和古细 

菌)才可以在大尺度范围还原氧化态金属或氧化 

还原态金属，并以此进行能量代谢。因此才会有 

显著的环境效应。 

不论微生物是以何种方式与微量金属元素发 

生作用的，从环境意义上考虑，最值得关注的问题 

是微生物对金属元素的固定及活化，并 由此产生 

的环境效应。 
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5 湖泊沉积物．水界面环境铁的微生 

物循环及与微量金属的重新分布 

5．1 微生物活动对铁的利用 

如前所述，在淡水体系中，尤其是在淡水湖泊 

环境中，具备较大的丰度并且微生物可用作电子 

受体或供体的主要有 02、NO3。、Mn4 、Fe3 、504 、 

C02。其中，铁的作用是 比较重要的。从生理学 

角度讲，铁是构成细胞内一些含铁蛋白、细胞色素 

等的成分，同时也可以参与微生物的能量代谢过 

程 ，包括铁的还原及铁的氧化。从地表环境铁元 

素的丰度来看，铁在地壳中丰度很高，能够满足微 

生物在能量代谢中对它的大量需求。在自然条件 

下的淡水体系中，铁主要以氧化物、氢氧化物及其 

它矿物形式存在于沉积环境，溶解态形式较少。 

从电化学性质来看，Fe3 的氧化还原电位要高于 

S04 ，是一个除 02外比较理想的替代性 电子受 

体，后者在淡水体系中含量较低。另外，铁的一个 

比较重要的特点在于，铁在界面环境中的转化，不 

会造成铁从该体系中移出，只是由于价态、配合形 

式的改变向上扩散或向下沉降而重新在水、沉积 

物两相之间分配，从而将上层的氧化能力向下传 

递，所以具有重要的环境意义。其它的如 NO3。、 

S04 会因为脱氮脱硫作用而从体系中移出。通过 

16S rDNA序列分析，及各种环境的富集培养、模拟 

实验表明：地细菌属(C．eobacter)在许多亚表面环 

境的铁还原过程中有着重要的贡献。研究发现极 

端嗜热微生物具有高度保守的铁还原能力，于是 

研究者推测现存生命的最近的一个共同祖先可能 

为铁还原微生物，并认为铁还原是最早出现的微 

生物呼吸形式之一L6J。 

5．2 铁的微生物循环参与的微量金属元素的分布 

铁在天然水体中的存在和运移方式可分为两 

种：可溶性铁(包括离子态铁、无机配合形式铁、有 

机络合铁及铁的溶胶体，其直径在 1～100肿 之 

间)和粉铁(即不可溶铁 ，主要指直径大到100 

的铁粒子，包括悬浮铁、氢氧化铁单胶核膜、表面 

吸咐铁、粪粒铁、生物铁及陆源碎屑铁)[1 4l。在天 

然淡水化学条件下，Fd 主要形成羟基络合物，在 

水中易形成胶体。非晶态氢氧化铁有着巨大的比 

表面积，结晶度增加，比表面积减少。氢氧化铁胶 

体有很强的吸咐能力，在中性、碱性溶液(天然水 

pH条件)中可形成带负电的悬浮体，成为许多金 

属、类金属离子的捕集器【7,14J。在微生物或其它 

非生物作用下，各种形式的铁发生相互转化，并影 

响或控制了其它微量金属元素的分布。 

5．2．1 铁的还原(dissimilatory reduction)过程对微 

量金属元素的影响 

生物还原一直被视为一个重要的代谢过程， 

它控制着亚表面及沉积环境中重金属、放射性核 

素的迁移转化。其中铁的还原(dissimilatory reduc— 

tion)对大陆亚表面水环境有机质的微生物矿化具 

有重要贡献。对自然界中能够还原铁的微生物的 

研 究 较 多，如 锰 细 菌【l5J、GB su／furre一 

也【cerls[1 6l
、
Oe／／lococcl~ rad／odarans RI[tT]

、 Pantoe0 

agg／omerans SP1[18J
、海藻希瓦氏菌 Shewo~／／a a／ga 

BrY[19J
、假单胞菌属、地细菌属、脱硫弧菌属、芽胞 

杆菌属【3J等。Fd 还原为 Fe2 ，转移电子数为 1 

个，而 NO3。还原为NO2 时转移电子数为 2，5042。还 

原为 S0时转移6个电子，还原为 S2。时，为 8个电 

子。可以看出，铁的还原速率较之 NO3。，5042。为 

快【 。对微生物还原作用机制 ，目前还没有一个 

理想的解释。研究表明，绝大多数的金属还原微 

生物都是粘附在矿物表面上，因为铁的(氢)氧化 

物是不溶的，要实现还原必须先使微生物与固相 

接触。还原过程中微生物将电子传递给固相氧化 

物的具体过程仍处于研究中。但有研究表明：微 

生物可以分泌一种低分子量的有机配体来实现电 

子在两者之间的转移。也有一些研究者认为电子 

在两相间的传递过程是一种膜蛋白的作用L6J6。 

Francis[21 J等人研究了微生物对煤矿废水中微 

量金属元素的迁移转化。通过向煤矿废水、残渣 

中加入有机物碳源在厌氧环境下进行培养，最后 

测定了溶僻态 As，CA，Cr，Cu，Fe，Mn，Ni及 

离子浓度。发现 Cr， 随着铁的还原(dissimilato— 

ry reduction)，明显向溶液相溶解释放。Ba聃rartL22J 

研究了一个核废料填埋点利用铁的还原来维持体 

系的还原状态。实验证明这对于抑制核废料的氧 

化溶解、容器的腐蚀有显著效应。Cumm~ t圳等 

人在研究 Coeur d’Alene湖沉积物时，指出微量元 

素比如砷、磷等，能很快 吸咐在水合铁 氧化物 

(I{口 )上，HFO的还原溶解会导致沉积物这些元 

素的重新释放。这在富铁的土壤或湖泊沉积物中 

尤为重要。 

粘土矿物广泛存在于土壤、水体沉积物 中， 

以其巨大的比表面积结合大量的无机、有机分 

子，对于农业开发、环境净化、工业利用等方面具 
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有重要的现实意义。铁大量存在于许多种粘土 

矿物的晶格中，其氧化还原状态的改变会影响到 

粘土矿物的结构及其它各种特性。Kostka研究 

了铁还原细菌(Shava~lla putrefaciens MR—l，She— 

wane／／a putrefac／ens MR-4，C_,eobacter meta／／／reducens， 

Pseudomonasput／da WB9113)对蒙脱石结构上的 

三价铁的还原过程[24]。通过细菌对铁的还原作 

用，蒙脱石在结构和其它特性上发生了变化 ：膨 

胀压力减少 了 4o％ ～44％；颗粒表面积减少了 

26％ ～46％；而表面电荷密则显著增加。许多重 

金属、有机污染物等会由于粘土矿物表面的变化 

而发生重新迁移。 

沉积物一水界面铁的还原伴随有机质的降解 

影响到界面处的 pH、Hco3‘的分布特征，促成了界 

面附近碳酸盐的不饱合溶解，产生方解石的溶蚀 

现象【25J。这间接地造成了碳酸盐结合相微量金 

属的重新迁移、分布。 

5．2．2 铁的氧化过程对微量金属元素的影响 

二价铁广泛存在于酸性矿山废水(渣)环境 

中。在近中性条件下，铁的化学氧化非常迅速L9J9。 

这种情况下，铁氧化细菌的作用可能不具有大的 

环境效应。但是在一些中性的低氧环境中，嗜中 

性铁氧化细菌(嘉氏铁柄杆菌属 ~a／／／one／／a)的作 

用仍可能是很大的[ · 。F瑚cis[21]等人对酸性矿 

山环境中的细菌氧化作用对金属的释放进行了研 

究，发现：加入无机氮源和磷后刺激了铁氧化细菌 

的生长，黄铁矿被大量氧化。由于所处体系为酸 

性条件，微量金属元素大量向水体释放。通过刺 

激氧化作用，As，Cr，Cu，Ni，Pb， 等在溶液中 

增加了 3o％ ～6o％。对于这种细菌氧化造成的 

溶解现象， er【27]等人的解释是：铁在铁氧化 

细菌(或非生物氧化的)的作用下，体系的氧化还 

原电位升高，酸度增加，导致金属的溶解，从而使 

水体遭受进一步的污染。 

5．2．3铁的微生物循环中次生矿物形成对微量金 

属元素的影响 

(1)铁的(氢)氧化物 

铁氧化微生物、无机化学反应都可以将二价 

铁氧化成三价铁。在天然水体 pH条件下，三价 

铁是不溶的，水解为铁的氢氧化物以无定形、晶态 

或介于晶态一非晶态的铁凝胶形式存在。氢氧化 

物具有很强的吸咐能力。非晶态的氢氧化铁更具 

有巨大的比表面积及表面化学活性，可以将众多 

金属、非金属、含氧阴离子捕获。在重力作用下， 

逐渐沉入沉积物中。又在铁的异化还原过程中重 

新释放 出来。 

微生物也具有很大的比表面积，可以在其细 

胞表面上沉淀铁的(氢)氧化物，并可为进一步的 

矿物形成提供成核点位。 

(2)细菌产生的 FeS 

在沉积物一水界面的地球化学循环过程中， 

Fe3 一Fe2 、S042‘一s2‘等的还原行为都可以在特 

定的氧化还原条件下发生。根据有机质降解反 

应的吉布勘斯生成 自由能的大小来看 3，Fe3 要 

比 S042‘先还原，Fe2 要比 s2‘先向上覆水体扩散。 

但是 ，这种化学分带受许多因素的影响在环境并 

非严格存在。有些情况下几种还原反应往往同 

时出现。湖泊沉积物．水界面环境在缺 氧条件 

下，铁的微生物还原导致还原态铁向上覆水体扩 

散时，在硫酸盐还原作用发生的情况下，Fe2 与 

H2S反应形成 沉淀并抑制 Fe2 向上覆水体 

扩散【28,29]。这种屏蔽效应不但制约了氧化还原 

状况的改变 ，还对其它元素在界面环境中的迁移 

转化产生重要影响。Wa 【30J等人发现了细菌 

(脱硫弧菌属 曲 )产生 飚 并对重金属 

元素的吸咐效应。这种 FeS在化学计量上不是 
一 种纯相，而是具有变化的组成。准确的表达式 

应用 Feh S来表 示。由于结构上 的原因使得 

FehS具有大量 阳离子缺陷，这种缺陷提供了对 

其它金属元素的活性吸咐点位。并且具有与活 

性炭材料相 当的 比表积。研究发现对 Hg、Cr、 

Cd、Cu、Pb、Ni、Co等有很好的吸咐性能。这种 由 

铁硫化物吸咐的金属元素会在铁硫化物的氧化 

过程中重新溶解出来。 

(3)在微生物的作用下，铁还可以形成其它 
一 些矿物如铁的磷酸盐、硅酸盐等。但一般不具 

有广泛的环境意义。在环境中的作用不如上述矿 

物重要。 

5．2．4 细胞含铁质(siderophore)的作用 

在铁的微生物循环，值得注意的是细胞含铁 

质(siderophore)的作用。研究表明很多好氧细菌、 

藻类、真菌都可以产生这种含铁质来保证在低铁 

环境下获得铁源。细胞含铁质(siderophore)对三 

价铁的络合能力非常强，其络合常数可达 l030～ 

1052【31 J
。 然而，对二价铁却没有明显的亲合力。 

虽然细胞含铁质(siderophore)是三价铁的专性络 

合剂，但对于某些其它金属仍有较高的络合能力， 

如：Ga(Ⅲ)，Cr(Ⅲ)， (Ⅲ)，Sc，In，ll ，Mn，Ca 
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等。Bemd【32]等人 的研究中也发现细胞含铁质 

(siderophore deferrioxamine B)DFOB对 Cu， ，Cd 

络合常数 cu>Kz．>Kcd。 

6 结语 

湖泊是相对封闭的静水环境，容易受到各种 

外来干扰的影响。人类的各种生产、生活活动已 

经向湖泊增加了大量的有机负荷和重金属负荷。 

认识沉积环境的各种金属元素的地球化学循环过 

程对于揭示湖泊水体二次污染、保护湖泊水质有 

重要意义。 

金属元素在环境中是不可降解成分。湖泊沉 

积物作为各种物质的宿体，但各种成分并非完全 

是永久地埋藏于沉积物中，因此沉积物是危胁环 

境的潜在“化学炸弹”。微生物的作用可以改变微 

量金属在沉积物中的赋存状态。有机质的降解为 

这一过程提供了最为重要的驱动力。在界面环境 

中一般情况处于厌氧或低氧条件，有机质的好氧 

降解受阻。铁以其合适的电化学特性及较大的丰 

度，在陆地水体环境中充当重要的电子受体或供 

体。铁在界面环境上的循环一方面推动了早期成 

岩作用的进行 ，另一方面也影响或控制了其它微 

量(重)金属元素的迁移、分布，间接地影响到了上 

覆水体水质。 
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B=【( CIⅡ ⅡCAL CYCLING oF Ⅱ oN AT LAKE W ATER．s】1J)0【M ’ 

唧  AND rI'S咖  心 CE oN CE Ⅷ  AIJs 

WANG Fu—shun 一，LIU Cong-qiangt，LIANG Xiao-binI 

(1．The State Laboratory of Falvironnlem~ce0clle ，Institute of ce0cllernis时，Chinese Academy of Sciences，Goiyang 550002； 

2．The GI h School of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100039) 

Se~ ts，acc0删瑚dalil1g various kinds of metals from weathering of d~nage basins and an~ enie dis— 

char8es，may become a potential“chemical bomb”graduauy．Microorganisms can change the distribution of trace 

me tals in the sunoun di~ with their small volume，rapid propagating and huge specific surface aIea．Since iron has 

a hi． abundance，for example，in the continental water-sediment system，an d proper electrochemical eharacteris— 

tics for bacterial anoxic growth，it can drive intensively the early diagenesis oflake sediments in the condition of ox— 

id~tive／anoxie COl'lVel~ion．Considering the significance of iron in subsurface hydro-environment，this paper mainly 

introduces the mi cmbio-geoehemi cal cycling of iron at the sediment-water interface an d its influence on the reme bi— 

lization of trace me tals in lake sediments． 

Key words：iron；sediment；缸ace metal；mi croorganism 
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