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不同初始!"（"）浓度对施威特曼石生物合成的影响
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（南京农业大学 资源与环境科学学院，江苏 南京 $%""97）

摘 要：施威特曼石（:;<=>?@ABCCD@>）已被证实是一种具特异性能的重（类）金属吸附新材料，生物方法合成的施威

特曼石由于具备较好的表面吸附性能而受到更多关注。本文通过接种有嗜酸性氧化亚铁硫杆菌（!"#$#%&#’()"#**+,
-.//’’0#$)1,）的E>F,6GH$,矿物合成体系，研究了不同初始E>$I浓度对E>生物转化成施威特曼石效率的影响。结

果表明，在E>（"）浓度（E>F,6·JH$,配制）设计为$"、6"、K"和%#"AA34／-，接种!2-.//’’0#$)1,菌密度达到#L"

M%"J个／A-时，本实验条件下矿物重量3（N）与初始E>$I浓度0（AA34／-）的关系为3（N）O"L"!##JI"L""K7$"0
PKL#"$·%"P#0$；溶液(E>沉淀率3（Q）与初始E>$I浓度0（AA34／-）的关系为3（Q）O!9L#KP"L$$%"0I#L#7!·

%"P60$。反应后期溶液中大量残留E>!I在满足饱和指数45!"的条件下不能析出矿物沉淀，进一步分析表明，E>!I

水解形成施威特曼石的可能机制是利用了!"#$#%&#’()"#**+,-.//’’0#$)1,菌氧化E>$I释放的能量才得以实现，当

E>$I完全氧化不再供应能量时，E>生物转化成施威特曼石的反应也达到了最大限度。
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施威特曼石［!"#$%&’()**+’%，,%-.-（./）0!.1］

是一 类 发 现 时 间 较 短 的 羟 基 硫 酸 铁 盐 新 矿 物

（2+3#)(!"#$4，5667，5661；!"#$%&’()**!"#$4，

5668；黄蕴慧等，5666；廖岳华等，977:；;+)<!"#$4，

9776)）。该矿物具有纳米级粒度和不规则孔道结

构，比表面积多在577!977(9／3之间，且含有大量

—./、!.9=1 等 基 团，具 有 较 高 的 表 面 吸 附 能

（>?*@@<*!"#$4，9778；陆现彩等，9778；苏贵珍等，

9776）。加之其特殊的管状隧道结构内!.9=1 可以被

与其离子半径相当、但与,%配位能力更强的阴离子

所替代（A%3%*@BC&3!"#$4，9771；A%3%*@BC&3)*D
E%+FF%&，9778），因此其形成过程或形成后对地表水

和地下水中重（类）金属离子具有很大的吸持作用

（>?*@@<*!"#$4，9778），能促使这些有毒元素自然钝

化（A%3%*@BC&3!"#$4，9779），表现出显著的环境修

复价值（陈福星等，9770；周顺桂等，977:；廖岳华，

977-；;+)<!"#$4，9776)；苏贵珍等，9776），体现了矿

物学 在 污 染 治 理 领 域 的 绿 色 环 保 优 势（鲁 安 怀，

9778；周立祥，977-）。

施威特曼石往往在极端酸性（B/G9!H）、富含

高浓度!.9=1 和可溶性,%（主要为,%9I和,%HI），并

存在嗜酸性氧化亚铁硫杆菌（%&’(’")’*+#&’$$,-.!/0
/**1’(#2-，简称%3.!//**1’(#2-）的环境中容易形成

（J<K(%&)*D /+*LK%，561:；A%3%*@BC&3!"#$4，

9771）。本课题组曾模拟上述环境，利用一株从污水

污泥中分离得到的嗜酸性氧化亚铁硫杆菌%3.!/0
/**1’(#2-M;N8，以,%!.1为原料，在B/G9O87的条

件下通过生物方法在9天内成功合成了纯的施威特

曼石（周顺桂等，977:；;+)<!"#$4，9776)）。本文拟

通过接种有%3.!//**1’(#2-菌的,%!.1P/9.体系，

进一步研究不同初始,%9I浓度对合成体系Q,%沉

淀率和矿物重量的影响，探讨,%生物转化成次生铁

矿物的可能机制，为施威特曼石的生物合成提供理

论和技术支持，并推动该矿物在环境领域的进一步

研究应用。

5 材料和方法

!4! 供试材料

用于实验的%3.!//**1’(#2-休止细胞培养制

备采用本课题组的方法（;+)<!"#$4，9776)），将%3
.!//**1’(#2-菌接 种 在 新 配 的6R液 体 培 养 基 中

（!+KS%&()*)*D;C*D3&%*，5686），三角瓶用-层纱布

封口，置于9-T往复式摇床上，5-7&／(+*振荡培养，

取指数生长阶段后期（约需07#）培养液经中速定性

滤纸抽滤除去生成的黄铁矾沉淀，将滤液以577773
的相对离心力（1UJ、57(+*）离心收集菌体，并用B/
G5O87的稀硫酸溶液洗H次，除去可溶性的各种金

属离子，最后用B/G9O87的稀硫酸溶液悬浮菌体，使

用前采用双层平板法对细菌计数（王世梅等，9778）。

!4" 实验方法

分别在877(;的一系列三角瓶中，配制97!
507((<K／;,%9I（,%!.1·:/9.）溶液，并接种新鲜

的%3.!//**1’(#2-休止细胞，使体系菌密度约为

0O7V57: 个／(;，用 稀 /9!.1 调 节 初 始B/值 至

9O87W7O79，最终体系有限容积为987(;，各处理

,%9I浓度分别为97、17、-7和507((<K／;，其中507
((<K／;相当于标准6R培养基中的,%9I浓度。将

三角瓶用-层纱布封口，置于9-T、5-7&／(+*摇床

上反应:9#，采用称重法补加蒸发损失的水分，反应

结束后用中速定性滤纸收集矿物沉淀，用约B/G
9O77的稀硫酸溶液洗9次，再用去离子水洗9次，

07UJ烘干0#，保存在干燥箱中待测。

!4# 测定项目

在反应7、0、91、1-和:9#时用带有7O99"(滤

膜的注射器动态采集液体样品，检测样品的B/值

（B/!PHJ酸度计，中国上海），测定,%9I、,%HI和Q,%
（’<’)K,%）浓度（邻菲罗啉比色法），!.9=1 浓度采用离

子色谱法分析（X+<*%YH97，美国），矿物重量采用电

子天平（中国百灵）称量，矿物元素组成采用N射线

荧光光谱仪（NA,，Z+*+B)K1型，荷兰帕纳科）粉末法

直接测定。矿物相采用N射线衍射仪（NAX，A+3)LC
A<’)FK%YX／()Y，日本理学）测定，测试工作条件为：管

电压87L[，管电流587(\，扫描区间57U!-7U（9#），

步长7O79U，扫描速率8U／(+*，JC靶（弯晶单色器）。

9 结果

"$! 体系%&值变化动态

图5是体系B/值的变化动态，此合成体系中主

要包含有下列反应过程：

1,%9II.9I1/I%3. !!!!!!!!!!!//*1’(#2-1,%HII
9/9. （5）

-,%HII51/9.I!.9=1 G,%-.-（./）0!.1（施威

特曼石）I99/I （9）

其中既包括耗酸的,%9I氧化过程［反应（5）］，又
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图! 施威特曼石生物合成体系中初始不同"#$%

浓度处理对介质&’值的影响动态

"()*! +,-./(0123&’(-45#1056#74/.--(4#
8(29327/.4(2-1,14#/6(45:(33#7#-4(-(4(.;

02-0#-47.4(2-123"#$%

包括产酸的"#<%水解过程［反应（$）］，体系&’值变

化是这两个反应的综合体现。"#$%先氧化耗酸，随

后"#<%水解产酸。在初始"#$%浓度为=>和!?>
//2;／@的体系中观察到&’值有先升高后降低的

现象，但在"#$%浓度只有$>和A>//2;／@时，由于

!"#$%%&&’()*+,菌较高的接种密度和强氧化性，使

&’值升高的阶段提前，也可能由于"#$%浓度的减

少，使&’值升高的辐度减弱，致使这两个处理在?5
的监测点并没有观察到&’值增高的现象。后随着

!"#$%%&&’()*+,菌氧化生成的"#<%不断水解，体系

&’值逐渐下降至$B>>附近。至反应C$5时，不同

初始"#$%浓度处理终态溶液的&’值依次表现为：

&’$>!&’A>!&’=>!&’!?>。

!"! 体系#$!%浓度变化动态

图$是体系"#$%浓度变化曲线，反应初期"#$%

氧化较快，初始含有$>、A>、=>和!?>//2;／@"#$%

的各处理在反应?5内的"#$%氧化速率［//2;／（@·

5）］分别为：$BD?、<BCD、AB$=和<B?E//2;／（@·5）。

"#$%氧化速率F（’$G’!）／（-$G-!），式中’!为

-!时间的"#$%浓度，’$为-$时间的"#$%浓度。其

中$>、A>和=>//2;／@的<个处理"#$%在$A5内

氧化完全，而!?>//2;／@的处理需在A=5才接近

氧化完全。

!"& 体系#$&%浓度变化动态

体系"#<%一方面由"#$%生物氧化形成，另一方

面，在反应过程中随着"#$%的氧化，"#<%还会发生

图$ 施威特曼石生物合成体系中"#$%浓度变化动态

"()*$ +,-./(0123"#$%(-45#1056#74/.--(4#
8(29327/.4(2-1,14#/6(45:(33#7#-4(-(4(.;

02-0#-47.4(2-123"#$%

水解形成次生铁矿物沉淀，不可避免地会消耗部分

"#<%，详见图<。体系"#<%浓度在反应?5内快速上

升，其中$>、A>和=>//2;／@的<个处理，"#<%浓度

在$A5后趋于平缓，!?>//2;／@的处理则需在A=5
后达到稳定。

图< 施威特曼石生物合成体系中"#<%浓度变化动态

"()*< +,-./(0123"#<%(-45#1056#74/.--(4#
8(29327/.4(2-1,14#/6(45:(33#7#-4(-(4(.;02-0#-47.4(2-1

23"#$%

!*’ 体系铁沉淀率变化动态

在"#生物转化成次生矿物过程中，可由溶液总

铁浓度H"#（指"#$%和"#<%浓度之和）计算出H"#
沉淀率，H"#沉淀率（I）F（H"#(-(4(.;GH"#）／H"#(-(4(.;
J!>>I。反应中"#$%会不断氧化为"#<%，同时部

分"#<%还会发生水解形成次生铁矿物沉淀，使溶液

中H"#浓度不断降低，可见H"#沉淀率是衡量铁生
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物合成施威特曼石转化率的最有效指标。图!中，

"#、!#和$#%%&’／(的)个处理在"!*前+,-沉淀

很快，但"!*后则几乎不再沉淀，初始浓度最高的

./#%%&’／(处理则在!$*前逐渐增大，!$*后趋于

平缓，和前)个处理变化规律相似。进一步分析表

明，这种变化与体系,-"0的氧化是一致的，图"中

"#!$#%%&’／(的,-"0在"!*已接近氧化完全，

./#%%&’／(则在!$*接近氧化完全。这是一个非

常有意思的现象，暗示着,-)0的水解（即施威特曼石

的形成）可能是伴随着,-"0的氧化才能进行，其原因

有待进一步分析。

图! 施威特曼石生物合成体系中+,-沉淀率变化动态

,123! 4567%189&:;*-;&;7’1<&6<-%&=7’-::181-685
>?<162;*-:&<%7;1&6&:98*@-<;%7661;-?6>-<>1::-<-6;

;<-7;%-6;9

!"# 矿物$%&分析

A12*7%等（.BB#）利用C射线衍射（CD4）技术

研究 了 施 威 特 曼 石，探 明 在 层 间 距! 值 分 别 为

#E!$/、#E))B、#E""F、#E""$、#E.BF、#E.//、#E.F.和

#E.!/6%处，施威特曼石会产生$条特征宽峰。本

实验设计的初始,-"0浓度在"#!./#%%&’／(的!
个处理，通过"#$%&&’’()!*+,菌作用下的生物氧

化 ，所获次生铁矿物沉淀经CD4鉴定，其衍射峰出

峰位置与施威特曼石（G&3!HI.HHF）的标准峰完全一

致（JKL4M，"##"），没有发现施威特曼石之外的矿物

相，详见图F。

图F 不同处理生物成因施威特曼石的CD4图谱

,123F CD4N7;;-<69&:O1&2-6189-8&6>7<51<&6%16-<7’9
?6>-<>1::-<-6;;<-7;%-6;9

!3’ 矿物性质及化学式

反应H"*后，随初始,-"0浓度由"#%%&’／(增

大为./#%%&’／(，矿物重量也相应由#E"#2增大为

.E.$2，且矿物颜色逐渐加深，各处理所获矿物的

,-／M摩尔比在HE##!HE".之间。根据矿物元素组

成，由施威特曼石［,-$P$（PQ）$R"(（MP!）(］的通式，

可近似写出这些矿物的化学式（列于表.）。

) 讨论

(") 不同初始*+!,浓度对矿物重量和-*+沉淀率

的影响分析

初始,-"0浓度对矿物重量和+,-沉淀率影响

表明，随,-"0浓度增大，矿物重量逐渐增大，而溶液

+,-沉淀率却是下降的，详见图/。

表) 矿物性质及化学式

-./0+) 1234.256276+283+9.:;<=+43<.0>724?0.7>43:+2.09627;?<+;/5/37@+:3<4+8=7;

处理 初始,-"0／%%&’·(R. 矿物重量／2 颜色 S?69-’’值! ,-／M摩尔比 化学式

+. "# #3"# 暗黄橙 H3FTD/／$ H3#$ ,-$P$（PQ）F3H!（MP!）.3.)

+" !# #3)H 淡红棕 FTDF／$ H3". ,-$P$（PQ）F3H$（MP!）.3..

+) $# #3// 棕红 "3FTD!／$ H3./ ,-$P$（PQ）F3HH（MP!）.3."

+! ./# .3.$ 棕红 "3FTD!／$ H3## ,-$P$（PQ）F3H.（MP!）.3.!

注：!芒赛尔（%?69-’’）颜色参数值，通过中国标准土壤色卡比色完成，HEFTDH／$：色调TD明度／彩度。

B!#.第/期 梁剑茹等：不同初始,-（"）浓度对施威特曼石生物合成的影响

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 初始（!）浓度对"#$沉淀率和矿物重量的影响

#%&’! ())$*+,-)%.%+%/0#$（!）*-.*$.+1/+%-.-.+2$
"#$1$3-4/0$))%*%$.*5/.66157$%&2+-),*27$1+3/..%+$

%.89:3;,5,+$3/+<821$/*+%-.+%3$

矿物重量!（&）与初始#$8=浓度"（33-0／;）的关系

为：!（&）>:?:@!!<=:?::A98:"BA?!:8·C:B!

"8（#8>:?DDDA）。

溶液 "#$沉 淀 率!（E）与 初 始 #$8= 浓 度

"（33-0／;）的关系为：!（E）>@D?!AB:?88C:"=
!?!9@·C:BF"8（#8>:?DDF<）。

上述 定 量 关 系 适 用 的 条 件 如 下：初 始GH>
8?9:，$%&’(())"*+,-.菌接种量约为!?:IC:<个／

3;，8AJ，摇床转速CA:1／3%.（或相当曝气量），89:
3;体 系，反 应 时 间 为<82，且 不 含 有 K=、L/=、

LH=F等易形成黄铁矾的一价阳离子存在。其他有关

施威特曼石生物合成的相似体系对该公式的适用有

待验证。

!’" 施威特曼石生物合成的可能机制

在地球化学、地质化学研究工作中，经常根据离

子积/$0与平衡溶度积常数1",G的关系来预测溶液

中矿物的结晶或溶解（(,G/M/’2,3’，8::9）。根据

施威 特 曼 石 的 平 衡 溶 度 积 常 数（(,G/M/’2,3’，

8::9）和生物合成体系GH值、#$@=和NO8BF 浓度，可

以利用下式计算出施威特曼石的饱和指数（N/+P1/Q
+%-.R.6$S，NR）：4/>0-&（/$0／1",G），式 中/$0
（/$0>［#$@=］A［NO8BF ］／［H=］88）为矿物溶解组分的

离子积，1",G为矿物的平衡溶度积常数。

若4/!:，表明溶液处于过饱和状态，理论上有

固相从溶液中结晶析出；4/":，则表明溶液不饱和，

将有固相溶解进入液相；4/>:，则表明物质的结晶

与溶解过程处于相对稳定的平衡状态（(,G/M/’2
,3’，8::9）。各处理溶液形成施威特曼石的4/值详

见表8。

由表8，在<82的反应液中，各处理合成施威特

曼石的组分都处于过饱和状态（4/!:），也就是说，

理论上这些酸性环境中均应继续有大量施威特曼石

形成。然而，在反应FA2后，各处理溶液中的"#$
沉淀率已不再随时间变化，表明此时溶液中的#$@=

已不再转化为矿物沉淀，仅仅根据饱和指数来推算

或预测施威特曼石的形成并不适用。同样是#$@=，

为什么在#$8=氧化初期能水解形成矿物，而当#$8=氧

化结束后，体系中#$@=则不能继续发生水解？上述现

象可能在很大程度上与酸性硫酸盐环境中铁生物转

化成矿的热力学机制有密切关系，$%&’(())"*+,-.菌

氧化#$8=所能得到的能量很少，在#$8=氧化过程

中，电子通过电子传递链最终传递给氧，释放的能量

首先 需 用 于 推 动 T"U合 成 以 及 从#$8= 到 LTV
（U）=的反向电子传递（R.&0$6$7，CDA8）。笔者推测

#$@=转化成施威特曼石是利用了$%&’(())"*+,-.
菌氧化#$8=释放的部分能量才得以实现的，#$@=并

不能完全转化成矿物这一现象则极可能是因为#$8=

氧化成#$@=释放的能量不足以支持全部的#$@=水

解形成施威特曼石或$%&’(())"*+,-.菌在前期快速

完全氧化#$8=（;%/-’2,3’，8::DW；柏双友等，8:C:），

造成氧化释放的能量没有及时被#$@=水解利用，使后

期部分#$@=因缺乏来自于#$8=生物氧化所释放能量

的支持，而不能有效转化成施威特曼石沉淀。

表" 不同处理中可能形成施威特曼石的饱和指数

#$%&’" ($)*+$),-.,./’0（!"）-12345’+)6$..,)’*./’+/,11’+’.))+’$)6’.)2

处理 初始#$8=／33-0·;BC 0&1",G 0&/$0 4/（!2） 4/（8F2） 4/（FA2） 4/（<82）

"C 8: CA 8<’F< C!’D< CC’9A D’@8 D’F<
"8 F: CA 8D’!D CD’D8 C@’8A CC’<< CC’!D
"@ A: CA @8’CA 88’:8 C!’D! CF’C! CF’CA
"F C!: CA @F’89 C@’:< 8:’D8 C!’A: C!’89

:9:C 岩 石 矿 物 学 杂 志 第@:卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



! 结论

（"）通过接种有!"#$%%&&’()*+,菌的#$%&!’
()&体系，初始#$)*浓度)+!",+--./／0范围，在

本实验条件下，)1+-0体系中矿物重量-（2）与初始

#$)*浓度’（--./／0）的定量关系为-（2）3+4+5,,6
*+4++71)+’874,+)·"+8,’)（.)3+49997）；溶液

:#$沉淀率;（<）与初始#$)*浓度’（--./／0）的

关系为-（<）3594,78+4))"+’*,4,15·"+8!’)

（.)3+499!6）。

（)）#$5*水解形成施威特曼石的机制可能是利

用了!"#$%%&&’()*+,菌氧化#$)*释放的能量才得

以实现的，当#$)*完全氧化不再供应能量，此时溶液

中的大量#$5*尽管完全满足饱和指数/0!+的矿

物析出条件，但#$转化成施威特曼石的反应并不再

进行。
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