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摘 要：施威特曼石（;<=>?7@A6BBC@?）是近年来发现存在于含D,E!F丰富的极端酸性环境下的一种次生羟基硫酸高
铁矿物，其结晶度较差，形态特殊，表面基团活性强，对其存在环境中有毒重（类）金属元素的迁移与钝化有重要影

响。本文详细地介绍了施威特曼石的形成、组成结构、稳定性能、溶解度及其与重（类）金属元素的相互作用等方面

的研究进展，并对其在地下水除砷中的应用前景进行了讨论。
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_CQ=6A等（899#）在研究煤矿酸性废水中沉积
物特征时，发现了一种结晶度较差的次生羟基硫酸

盐高铁矿物，其化学式为Z?G,G（,N）GK!P（D,E）P（其
中8!P!85$:）。899E年国际矿物学会新矿物及矿
物命名委员会将它命名为;<=>?7@A6BBC@?（_CQ=6A
!"#$5，899E），其中文名称译为施威特曼石（黄蕴慧
等，8999）。近年来，在很多地区陆续发现了施威特
曼石的存在（_CQ=6A!"#$5，899E；D<=>?7@A6BB!"

#$5，899:；IJ!"#$5，8999；+?Q?B;[J7Q!"#$5，

!##E；孙红福等，!##"）。由于施威特曼石形成的特
殊地球化学环境及其对酸性矿山废水中重（类）金属

的迁移和钝化有着重要影响，因而倍受人们关注。

目前，众多学者正在对施威特曼石的地球化学成因

及其矿物学和物理化学特性进行深入的研究。本文

系统介绍了施威特曼石的形成原因、形貌结构和物

理化学特性及其在环境中的作用。
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! 施威特曼石的形成

嗜酸性氧化亚铁硫杆菌!"#$#%&#’()"#**+,-./0
/’’1#$)2,是自然界中存在的一类极其重要的化能自
养菌（"#$%&’.%)*(，!)*+；沈萍，,+++；-#./01/2$3453
645125&$$2，,++!）。在其作用下，介质中的亚铁（如矿
山中的黄铁矿）和还原性硫（如硫化矿）被分别氧化

成7&89和硫酸盐，受其催化氧化和生物产酸作用的
影响，环境:;值下降，难溶性的金属硫化物得以氧
化而溶解（<421=&’.%)*(，,++8）。酸性矿山废水
（>6?）的形成与嗜酸性硫杆菌这种生物氧化反应密
切相关（<421=&’.%)*(，,++8）。
利用嗜酸性硫杆菌的生物氧化和酸化作用，将

难浸矿或贫矿中贵重或稀有金属（如金、铜、铀等）溶

解沥浸出来的“生物沥浸（@2#$&41/25A）”技术（以前称
之为生物淋滤或生物沥滤），则是,+世纪*+年代起
嗜酸性硫杆菌被人们有意识地应用于生物湿法冶金

（@2#/B3’#%&.4$$C’AB）领域最为成功的典范（-4D$E
25A0，!))F；G’2&’$&B，,++!；杨显万，,++8）。近!+年
来，将生物沥浸法应用于污泥中重金属的脱除则开

辟了将化能自养硫杆菌应用于含高可溶性有机物环

境的新领域（HB4A2.%)*(，!))I；周立祥等，,++!；

J/#C.%)*(，,++*），大大拓宽了嗜酸性化能自养菌
的应用范围。上述与嗜酸性氧化亚铁硫杆菌作用相

关的自然环境，如酸性矿山废水（G2A/4%.%)*(，

!))K，!))I4）、（接纳>6?的河流或人工湖（L1/DE
&’.%455.%)*(，!))*；"/2$30.%)*(，!))M）和有意识
地应用该微生物的人为环境，如生物湿法冶金堆浸

淋滤液（-4D$25A0，!))F）及生物沥浸处理过程中的污
泥（N#%@4’32453O4’124，!)))；周立祥等，,++!，

,++K4，,++K@；J/#C.%)*(，,++*），有一个共同的特
征：极端酸性（:;P,!8）、高LQ,RK 、高7&和存在嗜
酸性铁氧化菌（>11#’5&’#.%)*(，,++*）。
近年来，人们不断认识到在上述特殊的酸性环

境中能形成一种次生高铁矿物（G2A/4%.%)*(，

!))+，!))I4，!))I@；L1/D&’.%455.%)*(，!))*；周立
祥等，,++8）。G2A/4%等（!))+）就是在研究煤矿酸
性废水沉积物矿物学特征时发现了这种结晶度很低

的新矿物，该矿物后被命名为 01/D&’.%4552.&
（G2A/4%.%)*(，!))K）。L1/D&’.%455等（!))*）、SC
等（!)))）及?#$3（,++8）、O4A$245#等（,++K）、孙红福
等（,++I）证实含黄铁矿的煤矿酸性废水或接纳

>6?的河流沉积物中确有施威特曼石存在，还有不
少研究者（?25&$$2.%)*(，,++!；?#$34537#5.@#.&，

,++,；T0:4U4.%)*(，,++*；VW500#5.%)*(，,++*）发
现在废弃的有色金属矿或硫化矿矿堆废水或渗漏水

环境也有该矿物形成 。"/2$30等（!))M）、X2%等
（,++,）、7C=C0/2等（,++8）、Q/5C=2等（,++K）研究表
明该矿物形成与嗜酸性硫杆菌的作用密切相关。本

课题组进行污泥的生物沥浸处理时，发现氧化亚铁

硫杆菌存在以及酸性环境下形成了无定形的施威特

曼石（周立祥等，,++8；周顺桂等，,++8）。周立祥等
（,++*）利用分离纯化的氧化亚铁硫杆菌菌株
（!"#$#%&#’()"#**+,-.//’’1#$)2,）NY*的休止细胞以

7&LQK为原料在常温常压和:;值,!8的环境中!
!,3内合成了施威特曼石，并获得发明专利，产物
纯度为))()Z，产率在**Z以上。
此外，近年来一些研究者采用化学合成方法如

高铁盐 7&"$8、7&（<Q8）8 或 7&,（LQK）8 水解法
（G2A/4%.%)*(，!))I4；[C@’..%)*(，!)))；N#45.%
)*(，,++*）或亚铁盐7&LQK的;,Q,氧化法（-&A&5E
0:C’A.%)*(，,++K）在:;值8左右!M!883内也合
成了施威特曼石，但化学合成方法时间相对较长，并

同时掺杂有其他高铁矿物。

, 施威特曼石的组成与结构

!(" 组成
施威特曼石是一种次生的羟基硫酸盐高铁矿

物，组成元素有7&、L、Q、;（G2A/4%.%)*(，!))+）。

L1/D&’.%455等（!))*）给出矿物的化学式为7&MQM
（Q;）M\,]（LQK）]，其中!!]!!(F*。G2A/4% 等
（!))I4）研究表明该矿物中LQ,RK 质量分数为!+Z
!!*Z（即7&／L原子比为K(I!M(+），其中!／8的

LQ,RK 吸附于矿物表面，他们认为不同条件下形成的
施威特曼石化学式中]值（或者说7&／L原子比）有
一定差别。事实上，很多研究者报道的施威特曼石

中的7&／L原子比大多在K(I!M(+，但也有例外。不
同形成环境中施威特曼石中7&／L原子比有一定差
异，是该矿物的特殊结构（见下文讨论）造成的

（G2A/4%.%)*(，!))I@）。表!列出了近年报道发现
的该矿物中7&／L原子比数据。

!(! 结构

G2A/4%等（!))+）利用Y-?研究了施威特曼
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表! 不同环境中形成的施威特曼石的"#／$原子比
%&’(#! "#／$)*(#+&,-*.*/.012#+,)&33-,#.&)4(#.536#+

6-//#+#3,/*+)&,-*30*36-,-*3.
矿物来源 矿物的!"／#原子比 文献

$%&’煤矿废水 ()*!+), -&.%/0等（122*/）
!"34水解 5)*!*)+ -&.%/0等（122*6）

7/89:’;<’9%&=&>:0/?/=" 5)@，*)* A%&BC9等（122+）
D0.’=河 ()3!()* E:等（1222）
D0.’=河 ()*!*)1 F&0和A%’>（@,,1）
含#泉水 G)*@ F/H/>’和I’0&8/（@,,1）

J">>9KBL/>&/煤矿废水 5)*!+)* M&BB&/09等（@,,@）
!"34水解 *)*G N".">9O:P.等（@,,(）

!"@4Q@$@氧化 3)+1 N".">9O:P.等（@,,(）
山西省马兰煤矿废水 3)(3!()2G 孙红福等（@,,*）

石，探明其结构与四方纤铁矿";!"$$Q（/=/./>R&8"）
类似，在层间距!值分别为,)(+*、,)332、,)@55、

,S@@+、,)125、,)1**、,)151和,)1(*>0处，施威特

曼石TNU产生+个宽峰，其TNU谱线有很多毛刺，
表明它是一种结晶度较差或是无定形的矿物（A%&BC9
"#$%)，122+；$%>:=&"#$%)，@,,(；?’/>"#$%)，

@,,5）。其晶格构造沿&轴方向成管状，管直径约

,S5>0，与砷酸盐、亚砷酸盐和铬酸盐的管状结构的
管直径相当（-&.%/0"#$%)，122,；N".">9O:P."#
$%)，@,,(；N".">9O:P./>CJ"&VV"P，@,,5）。!I;DN分
析结果表明施威特曼石中—$Q活性强，结构内的

#$@W( 是以二齿双核形式与!"结合，同时矿物表面
吸附有大量#$@W(（-&.%/0"#$%)，122,；N".">9O:P.
"#$%)，@,,@，@,,(；</.B&/>’"#$%)，@,,(；N".">X
9O:P./>CJ"&VV"P，@,,5）。-&.%/0等（122,）根据施威
特曼石的TNU和!I;DN谱图，认为其内部结构如图

1所示。

图1 施威特曼石的内部结构图

!&.)1 D>8"P&’P98P:Y8:P"’V9Y%H"P80/>>&8"

-&.%/0等（122,，122*6）认为，正是由于施威特
曼石特殊管状结构（半径为,)@5>0）内的#$@W( 使
得矿物晶体结构发生变形，从而表现为结晶度很低

甚至为无定形。然而，管状结构内的#$@W( 可以被与
其离子半径相当、但与!"亲和性更强的J$3W(（PZ
,)@3+>0）、AP$@W(（PZ,)@(>0）或[9$3W(（PZ,)@(+
>0）所取代（N".">9O:P."#$%)，@,,(；N".">9O:P.
/>CJ"&VV"P，@,,5）。
此外，#\7研究表明施威特曼石颗粒多呈典型

的球形海胆结构（]:6P8"#$%)，1222；U’BC，@,,3；

_̂>99’>"#$%)，@,,5；?’/>"#$%)，@,,5）或网状结构
（U’BC，@,,3；#&C">=’/>C#%"PP&VV，@,,5），通常其球直径
为3,,!5,,>0，同时球表面具有针状毛刺（-&.%/0"#
$%)，122(；̂_>99’>"#$%)，@,,5；孙红福等，@,,*）。

3 施威特曼石的稳定性

#Y%H"P80/>>等（1225）和-&.%/0等（122*6）研

究发现施威特曼石是一种亚稳态矿物，在环境条件

发生变化特别是OQ值变化时会发生相的转变。在

OQ值升高时，最终转变为更稳定的针铁矿，可用下
式表示该过程：!"+$+（$Q）+;@‘（#$(）‘（9）4@‘Q@$!

+!"$$Q（9）4@‘Q44‘#$(@W。N".">9O:P.等（@,,(）也

发现避光条件下@5a时组成为!"+$+（$Q）5)5（#$(）1)3
的施威特曼石在OQ值为@的水中没有发生相转变，
但在OQ值为(、OQ值为G时1,,C左右有针铁矿形
成。-&.%/0 等（122*6）对 加 到 离 子 水 中 的

!"+$+（$Q）5)5（#$(）1)@5进行了长期观测，发现在*5

C时有少量施威特曼石转变成针铁矿，至5(3C相转
变结束。̂_>99’>等（@,,5）发现在环境OQ值升高到

2时，@(%内即有施威特曼石转变为针铁矿，到1+G
C时相变结束，而在OQ值为*时，第GC才有针铁矿
形成，至51(C相变还未结束。而当OQ值降低时
（OQ"3），施威特曼石会转变为结晶度高的黄铁矾矿
物。

环境温度的变化对施威特曼石的稳定性也有较
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大影响。研究发现，温度升高促进该矿物向水合氧

化铁或针铁矿的转变，而温度较低（!"）时矿物不会
发生任何相的转变（#$%&&’%!"#$(，)**+）。此外，共
存的有机无机物质如,-).、/%).及溶解性有机物
（01/）可能会还原施威特曼石而加速其溶解
（#$%&&’%!"#$(，)**2）。
研究还表明，施威特曼石通过掺杂或吸持其他

物质能促进自身的稳定。例如，,343&567等（)**8）
发现较纯的施威特曼石在+*"水中9个月内很易转
变为针铁矿，而掺杂有:&（!）的矿物没有发生任何
相变化。;-<-%&=3><和?-6@@->（)**+）也发现掺杂有

:&、A>的施威特曼石在=B值为!时9年内不会发
生相转变，甚至经9)9"高温)*C6%后结构都没有发

生任何变化。

! 施威特曼石的溶解度

D6<57C等（9EE2F）认为由于施威特曼石组成的
不确定性，G1)H! 可存在于矿物结构内部也可吸附于
表面，更兼该矿物的亚稳定性，因此，计算施威特曼

石的溶度积常数不太实际。很多学者通过研究特定

组成的该矿物在水中的溶度积对数I’<J&5考察了其
溶解性能，结果见表)。从表)可知，不同组成的施
威特曼石在水中的溶解反应方程式也不同，其溶度

积与矿物组成和环境温度密切相关。

表! 不同组成的施威特曼石的溶解反应与溶度积对数

"#$%&! ’())*%+,(*-.&#/,(*-)#-0)*%+$(%(,12.*0+/,)3*.)/45&.,6#--(,&*30(33&.&-,/*62*)(,(*-)

溶解反应 I’<J&5 "／" 来源文献

,-K1K（1B）!(K（G1!）9(2.)*(KB.LK,-8..9(2G1)H! .9)(KB)1 9K(*M)(+ 9E(8M+(+ D6<57C等（9EE2F）

,-K1K（1B）!(!（G1!）9(K.)*(!B.LK,-8..9(KG1)H! .9)(!B)1 9*(+M)(+ 9!(2M!(N O3等（9EEE）

,-K1K（1B）+(E（G1!）9(*+.)9(EB.LK,-8..9(*+G1)H! .98(EB)1 N(*2M*(*E 8* J7P7%’和Q’C6R7（)**9）

,-K1K（1B）2（G1!）.))B.LK,-8..G1)H! .9!B)1 E(2M! )+ :SS’>%->’等（)**+）

,-K1K（1B）!(!（G1!）9(K.)*(!B.LK,-8..9(KG1)H! .9)(!B)1 N(9N )+ /7TUI7%等（)**!）

D6<57C等（9EE*）发现施威特曼石避光条件下
在=B值为8的草酸铵溶液中9+C6%内能完全溶
解，而其他结晶度较高的铁矿物（如针铁矿、纤铁矿）

却不易溶解，因此当施威特曼石中混杂有结晶度较

高的其他矿物如针铁矿、纤铁矿时，可以进行选择性

的溶解而将其分离；同时还发现在*(9C’I／VBAI
中，该矿物表面吸附的G1)H! 能很快溶出，,-溶解曲
线呈G形。0’IW（)**8）的研究则进一步表明矿物的
溶解曲线与矿物颗粒形态有关，球形结构矿物的溶

解曲线在起始阶段呈线性，)*"8*C6%后呈指数关
系且,-／G原子比稳定在!(2"K(*，网状结构矿物的
溶解曲线呈较快的指数关系。

+ 施威特曼石对酸性矿山废水中重
（类）金属元素的作用

众所周知，酸性条件，特别是在有铁氧化菌共存

的条件下，会造成介质中的重（类）金属的溶出，导致

矿山酸性废水中含有高量的有毒重（类）金属（06%-II6
!"#$(，)**9；:SS’>%->’!"#$(，)**+）。因为绝大多
数矿山（如煤矿和各种有色金属矿）都伴生有可被硫

杆菌利用作为底物的各种硫化物矿物，特别是伴生

有黄铁矿（,-G)）、砷黄铁矿（,-:&G）和黄铜矿
（A3,-G)）等（XY7%<-I’3，9EE+；贺永德，)**!）。然而
近年来越来越多的研究发现，酸性矿山废水在某些

条件下重（类）金属的含量远比理论计算值低得多，

其中施威特曼石通过吸附或共沉淀吸持了这些有毒

重（类）金属是最重要的原因。例如，V--和A5’%
（)**+）报道韩国07W34矿酸性废水影响下的07W34
河上游水中,-、Z%、:&含量分别为!+、8KC<／V和

9***#<／V，而下游形成的施威特曼石却富集了

9N8*C<／4<Z%、8(KN[,-和9+K*C<／4<:&。同
样，法国A7%’3I\&矿区尾矿蓄水坝下游;-6<’3&河河
底沉积的施威特曼石中的:&浓度（约9+*C<／4<）
也比水体中:&（约!C<／V）高出几十倍（A7&6’R!"
#$(，)**+）。A’3>R6%]̂’C7W-等（)**+）也发现法国

V7A57R76<%->76-地区酸性矿区废水中形成了施威特
曼石，矿物对水体中的:&有很强的富集作用。;-_
<-%&=3><和?-6@@->（)**+）、,343&56等（)**8）都有类
似发现。周立祥等（)**8）利用微生物催化合成的施
威特曼石处理高:&（$）及A>（%）废水则进一步表
明该矿物对:&（$）或A>（%）有很强的专性吸附，在

=B值2(*"K(*时，:&（$）最大吸附量可达99*C<／<。
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以上研究表明施威特曼石可以吸附或共沉淀很

多重（类）金属离子，使这些重（类）金属离子发生自

然钝化（!"#$$%#!"#$&，’(()；*+,-./#+$!"#$&，

’(()），该矿物是它们的沉淀库（0121#$3/42!"#$&，

’((’）。施威特曼石对调控有毒金属的环境行为有
着重要的意义，它可通过吸附或共沉淀而吸持很多

有毒有害元素，从而减轻或消除这些重（类）金属对

环境的污染与危害。

5 施威特曼石在水处理中的应用前景

如前所述，极端酸性环境中硫杆菌作用下形成

的施威特曼石明显参与和促进了有毒有害的重（类）

金属元素特别是6$的自然钝化。陈福星等（’((5）
采用嗜酸性氧化亚铁硫杆菌菌株（%&’(’")’*+#&’$$,-
.!//**0’(#1-）78)催化合成的施威特曼石对吸持重
（类）金属的初步实验更显示，该矿物吸持或钝化有

毒含氧阴离子94（!）和6$（"）或6$（#）的能力很
强，比目前报道的许多新型除6$吸附剂还要大
（:+#2!"#$&，’(()；:+;+<=!"#$&，’(()），且选择性强，
优先吸附6$，几乎不吸附阳离子，环境中常见的阴
离子如9;>、?@>A、B@’>C 、D@A>C 对其吸附干扰小，并
发现该矿物对6$（"）最佳或最大吸附发生在溶液
中偏碱性（3EF5&G$H）范围内，这恰恰与地下饮用
水3E值范围吻合（陈福星等，’((5）。加之微生物促
进合成矿物的时间远比非生物环境下形成的时间

短。因此，这为开发该矿物作为砷超标地下饮用水

的净化新材料提供了物质基础，具有重要的潜在应

用价值。

地下饮用水除砷在全世界包括中国在内许多国

家的意义重大。地下饮用水砷以可溶性无机砷为

主，其中又多以毒性最强的6$（"）存在（BI1J;1,!"
#$&，’((A），砷超标已经给数以千万计人群的生命安
全带来了严重威胁（9.+K4+L%4M,+#JB+.+，NHGO；

D%/;，’((C；8=++#J7=/，’((C）。而目前用作砷超标
饮用水处理材料的活性氧化铝（!1K1;，NHHC）或铁基
材料（P+M$%,=+##=$!"#$&，’((’；孙振亚等，’((A）多
数优先吸附6$（#）而非6$（"），工程上常需通过曝
气预处理或通过某些氧化物（如锰砂滤料）使地下水

中6$（"）变为6$（#）再吸附去除，这无疑增加了工
程成本与工艺的复杂性。因此，利用施威特曼石初

步显示出的对6$（"）高吸附率的优良潜质来直接
处理地下水可望为地下水净化提供高效的新材料和

工程技术。

但由于施威特曼石发现的历史很短，人们有意

识地将之用于工程实践还鲜有报道。因此，微生物

催化合成的施威特曼石用作有毒金属元素的吸附材

料时，还有很多问题需要研究，例如：微生物促进下

合成的施威特曼石对有毒6$（"）有很大的吸附量，
其作用机理是什么？地下水还原环境中Q1’R、S#’R

及水溶性有机物（T@S）等对施威特曼石的稳定性以
及对6$的吸持有多大影响？吸持了6$的施威特曼
石环境材料如何再生以延长其使用寿命？等等。探

究这些问题不但有着较大的学术意义，而且还有潜

在的工程应用前景，值得深入研究。
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