
第 34 卷　第 10 期 西北农林科技大学学报 (自然科学版) V o l. 34 N o. 10
2006 年 10 月 Jour. of N o rthw est Sci2T ech U niv. of A gri. and Fo r. (N at. Sci. Ed. ) O ct. 2006

苯系物作为唯一碳源对异化铁还原过程的影响
Ξ

刘　硕, 曲　东
(西北农林科技大学 资源环境学院, 陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　以水稻土浸提液为接种液、人工合成的无定形氧化铁为唯一的电子受体、添加的苯系物 (甲苯、苯

胺、苯酚、苯甲酸)为唯一碳源, 在适量无机N , P, K 营养供给条件下, 采用厌氧恒温混合培养方法, 研究了厌氧微生

物对氧化铁还原的影响。结果表明, 由水稻土中提取的微生物可以利用苯系物作为唯一碳源, 在厌氧降解的同时将

电子转移给Fe (Ë ) , 使其还原为Fe (Ê ) ; 利用不同苯系物的铁还原过程难易程度有所差异, 铁还原率表现为苯甲酸

最高 (53. 99 % ) , 甲苯最低 (19. 55 % ) , 利用苯系物的铁还原率均低于以葡萄糖为碳源时的铁还原率 (71. 16 % ) ; 不

同浓度苯系物对氧化铁还原过程有不同程度的影响, 在一定浓度范围内, 随着苯系物浓度的增加其对氧化铁还原

过程具有促进作用, 而高浓度苯系物则对氧化铁还原过程表现出抑制趋势; 以 2. 0 mmo löL 苯系物作为碳源时, 蒽

醌22, 62二磺酸盐 (AQD S)可明显增加Fe (Ê )的累积量。
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　　氧化铁还原过程是厌氧沉积物及淹水稻田中重

要的微生物学过程, 其不仅影响着土壤中N , P, K, Si

等营养元素的有效性, 而且对土壤中重金属的转化

及有机物的降解具有重要意义[1 ]。水稻土中氧化铁

的还原属于异化还原过程, 在微生物的介导下, Fe

(Ë ) 可作为电子受体进行异化还原反应生成 Fe

(Ê ) , 从而为土壤有机物的厌氧代谢提供电子, 并为

微生物的生长提供能量。国外的研究[227 ]表明, 芳香

烃、卤代芳烃、染料及长链脂肪酸等有机污染物均有

可能在铁还原条件下降解。Geobacter m eta llire2
d ucens 是在纯培养研究中发现的可以在厌氧条件下

氧化芳香烃的第一种微生物[829 ]。 F errog log us

p lacid us 是首次被证实可氧化芳香化合物的古生菌

和超嗜热菌[3 ]。同时, Geobacter 家族也是目前导致

氧化铁进行异化还原的主要微生物族群。因此, 利用

异化Fe (Ë ) 还原微生物对芳香化合物的代谢作用,

将为厌氧环境中芳香化合物污染的生物修复提供新

的思路。生物修复的实践[10212 ]发现, 在被石油污染含

水层Fe (Ë ) 还原区采集的沉积物中, 腐殖类物质能

在很大程度上促进芳香族化合物的降解。通过纯培

养研究[13 ]证实, 这种促进作用是因为腐殖质物质充

当着铁还原微生物与铁氧化物之间的电子穿梭体。

鉴于腐殖质物质结构复杂, 实验室中常用类同腐殖

物质的蒽醌22, 62二磺酸盐 (A n th raqu ione22, 62
disu lfonate, AQD S) 来研究其在异化Fe (Ë ) 还原过

程中的作用。

由于异化铁还原是由微生物介导的氧化还原反

应, 铁还原微生物的种类、Fe (Ë ) 形态、其他电子受

体和电子供体的种类及电子穿梭体的存在均会直接

或间接的影响到Fe (Ë ) 的还原。因此, 本试验拟以

水稻土浸提液作为微生物来源, 以人工合成的无定

形氧化铁为唯一的电子受体, 添加苯系物 (甲苯、苯

胺、苯酚、苯甲酸) 为唯一碳源, 添加AQD S 作为电

子穿梭体, 在适量无机N , P, K 营养供给条件下, 采

用厌氧恒温混合培养方法, 探讨厌氧微生物对氧化

铁还原的影响, 以期为铁还原条件下有机污染物的

生物修复提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　供试土壤

　　试验所用的水稻土采自四川省邛崃市回龙镇。

土壤有机质含量为 48. 9 gökg, 全铁含量为 34. 2

gökg, 无定型铁含量为 3. 08 gökg, 游离铁含量为

11. 7 gökg, pH 为 7. 34。土样自然风干, 磨细, 过
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1 mm 孔径的土壤筛。

1. 2　微生物接种液的制备

将风干过 1 mm 筛的供试水稻土以m (水稻土)

∶V (去离子水) = 1∶9 的比例, 在30 ℃下淹水7 d。

将培养后的土样置离心机中, 于 700 röm in 离心 10

m in, 取上清液用作微生物接种液[14 ]。

1. 3　试验设计及测定方法

1. 3. 1　以苯系物为唯一碳源时铁还原过程对苯系

物利用的影响　采用厌氧培养的方法, 以人工合成

的 Fe (OH ) 3
[15 ]作为唯一电子受体, 分别以苯系物

(甲苯、苯胺、苯酚、苯甲酸)和葡萄糖作为唯一碳源,

同时设置不添加碳源的处理作为对照。在10 mL 血

清瓶中首先加入1 mL 人工合成的Fe (OH ) 3 悬液[15 ]

(含铁量为 2. 883 göL ) , 加盖 121 ℃灭菌 30 m in, 冷

却 后开盖, 分别加入除菌后的氯化铵 ( 5 göL
N H 4C l )、25 mmo löL 磷酸盐缓冲液 ( KH 2PO 4 与

K 2H PO 4 的摩尔比为 0. 580 9) 及接种液各 1 mL , 然

后分别加入苯系物 (苯酚和苯甲酸直接加入 10

mmo löL 溶液1 mL , 甲苯和苯胺分别加入原液1. 064

ΛL 和0. 913 ΛL , 并补蒸馏水1 mL )及10 mmo löL 葡

萄糖溶液1 mL , 各处理的碳源 (按有机碳计) 浓度均

为2. 0 mmo löL , 盖紧橡胶塞后用铝盖密封, 于30 ℃

培养箱中暗光培养。培养过程中分别在第0, 2, 5, 10,

15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 55 d 采样测定 Fe (Ê ) 浓

度。每次采样时各处理取出 1 瓶, 充分摇匀, 剔除铝

盖, 揭开橡胶塞用自动加样器吸取1 mL 悬液, 每瓶3

次重复。将取得的样品置于含4 mL 0. 5 mo löL 盐酸

溶液的带盖聚乙烯管中, 在 30 ℃培养箱中浸提 24

h [16 ]。测定时将浸提液用注射器吸出过 0. 22 Λm 滤

膜, 用邻菲口罗啉分光光度法[14 ]测定滤液中的Fe (Ê )

浓度。

1. 3. 2　不同浓度苯系物对铁还原过程的影响　采

用厌氧培养的方法, 以人工合成的Fe (OH ) 3 为电子

受体, 采用来源于四川水稻土的微生物接种液, 分别

添加不同浓度的苯系物。培养液中甲苯和苯胺的最

终浓度分别设置为0. 5, 1. 0, 1. 5, 2. 0, 4. 0 mmo löL ;

苯酚和苯甲酸的最终浓度分别设置为0. 2, 0. 5, 1. 0,

1. 5, 2. 0, 4. 0 mmo löL ; 以不添加苯系物作为对照。

培养、采样及测定方法同1. 3. 1。

1. 3. 3　AQD S 对铁还原微生物利用苯系物过程的

调节作用　培养介质中以人工合成的Fe (OH ) 3 为

唯一电子受体, 分别以苯系物 (甲苯、苯胺、苯酚、苯

甲酸)和葡萄糖为唯一碳源, 试验分别设置添加和不

添加AQD S 及不添加碳源的对照处理。在所有的培

养试验中, Fe (OH ) 3 悬液、N H 4C l 均通过高压灭菌,

磷酸盐缓冲液和AQD S 溶液通过细菌滤器 (< 0. 22

Λm )除菌; 在不添加AQD S 的处理中, 每瓶分别加入

1 mL 5 göL 的N H 4C l 溶液、1 mL Fe (OH ) 3 悬液、1

mL 微生物接种液及 1 mL 25 mmo löL 的磷酸盐缓

冲液, 各处理的碳源 (按有机碳计) 浓度均为 2. 0

mmo löL。在添加AQD S 处理中, 加入 1 mL 5 göL
N H 4C l 溶液和 25 mmo löL 磷酸盐缓冲液的混合液

(< 0. 22 Λm 细菌滤器除菌)、1 mL Fe (OH ) 3 悬液、

1 mL 微生物接种液及1 mL 0. 5 mmo löL AQD S, 碳

源与不添加AQD S 处理相同。培养、采样及测定方

法同1. 3. 1。

2　结果与分析

2. 1　以苯系物为唯一碳源时铁还原过程对苯系物

利用的影响

　　以苯系物为唯一碳源时, 铁还原过程对苯系物

的利用情况见图1。

图 1　异化铁还原过程对苯系物利用的影响

- □- . 对照; - ●- . 葡萄糖; - ▲- . 甲苯;

- ∀ - . 苯胺; - ◇- . 苯酚; - + - . 苯甲酸

F ig. 1　Effect of iron reduction on the

u tilizat ion of benzene analogs

- □- . CK; - ●- . Gluco se; - ▲- . To luene;

- ∀ - . A n iline; - ◇- . Pheno l; - + - . Benzo ic acid

由图1 可知, 在55 d 的培养过程中, 不加碳源的

对照中几乎无Fe (Ê ) 产生, 说明缺乏电子供体时氧

化铁还原过程不能发生, 同时也说明接种液或其他

添加物中所含的碳源不足以影响铁还原过程。在添

加苯系物的各处理中, 随培养时间的延长, Fe (Ê )

累计产生量逐渐增大, 培养一定时间后, 氧化铁还原

过程趋于稳定, Fe (Ê ) 含量几乎不再变化, 说明苯

系物作为唯一碳源可以被铁还原过程利用。不同碳

源被铁还原过程利用的难易程度不同, 当以葡萄糖

作为碳源时, 在培养 20 d 内Fe (Ë ) 迅速被还原; 而
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以苯系物作为碳源时, 苯甲酸在培养15 d 内Fe (Ë )

被迅速还原, 苯酚和苯胺分别在培养20 和30 d 时铁

还原才趋于稳定状态; 与其他苯系物处理相比, 甲苯

在培养前 10 d 基本没有反应, 10 d 以后才慢慢被铁

还原过程利用, 在培养周期内 Fe (Ê ) 含量一直较

低。

异化Fe (Ë ) 还原是微生物介导的生物学过程,

与微生物的生长密切相关, 所以可用表征微生物生

长动力学的L ogist ic 方程描述。L ogist ic 方程的表达

式为: Y = aö[ 1+ b·exp (- cx ) ], 式中, Y 为不同时

刻的Fe (Ê )浓度; x 为反应时间; a , b, c 均为参数。通

过L ogist ic 方程拟合, 可求出Fe (Ë ) 还原的最大潜

势, 即 Fe (Ê ) 最大累积量 (数值等于参数 a ) 和 Fe

(Ë ) 最大还原速率 (V m ax ) (数值等于 0. 25ac)。Fe

(Ë ) 的还原率用Fe (Ê ) 最大累积量与加入氧化铁

量的比值表示。不同碳源Fe (Ë )还原过程的L ogist ic

方程见表1。从表1 可以看出, 以葡萄糖作为碳源时,

V m ax达47. 68 m gö(L ·d) , 反应末期Fe (Ë )还原率达

71. 16 % , 与其他碳源相比, 其 Fe (Ë ) 还原率最高;

在苯系物中, 苯甲酸作为碳源时的Fe (Ë ) 还原率和

V m ax最大, 分别为53. 99% 和40. 62 m gö(L ·d) ; 甲苯

作为碳源时的Fe (Ë ) 还原率最低, 仅为 19. 55% , 其

Fe (Ë ) 最大还原速率也最小; 以苯胺和苯酚作为碳

源时, 两者Fe (Ë )还原率和V m ax差异较小, 但苯胺处

理的 Fe (Ë ) 还原率略大于苯酚处理。不同碳源Fe

(Ë ) 还原率和V m ax的差异说明, 碳源对异化铁还原

过程有很大的影响。究其原因, 可能是由于碳源结构

和毒性的差异对铁还原微生物产生的影响有差异所

致。

表 1　不同碳源Fe (Ë )还原过程的L ogist ic 方程

T able 1　L ogist ic model of dissim ila to ry Fe (Ë ) reduction of differen t carbon sources

　　碳源
Carbon source

L ogistic 方程
L ogistic model

Fe (Ë )还原率ö%
Reaction rate

V m axö
(m g·L - 1·d- 1)

葡萄糖 Gluco se Y = 410. 3ö[ 1+ 11. 85·exp (- 0. 465x ) ], r= 0. 993 71. 16 47. 68

甲苯 To luene Y = 112. 7ö[ 1+ 10. 35·exp (- 0. 102x ) ], r= 0. 981 19. 55 2. 859

苯胺 A niline Y = 256. 0ö[ 1+ 6. 273·exp (- 0. 190x ) ], r= 0. 987 44. 40 12. 16

苯酚 Pheno l Y = 221. 1ö[ 1+ 13. 94·exp (- 0. 308x ) ], r= 0. 996 38. 35 17. 05

苯甲酸Benzo ic acid Y = 311. 3ö[ 1+ 25. 33·exp (- 0. 522x ) ], r= 0. 998 53. 99 40. 62

2. 2　不同浓度苯系物对异化铁还原过程的影响

2. 2. 1　甲苯　添加不同浓度的甲苯对异化铁还原

过程的影响见图2。由图2 可知, 在培养前30 d 中, Fe

(Ê ) 累积量与对照差异不明显, 30 d 后不同浓度甲

苯处理中的 Fe (Ê ) 累积量均随着培养时间的延长

而增加。究其原因, 可能是铁还原微生物不易直接利

用甲苯, 而只能利用其分解后的产物 (如小分子的脂

肪酸) , 因此利用甲苯的铁还原在初期反应很慢, 需

要在其他微生物的分解产物积累到一定数量后才能

被铁还原微生物利用。当培养45～ 80 d, 甲苯处理的

铁还原速率迅速增加, 并且Fe (Ê ) 累积量和添加的

甲苯浓度成正相关关系。由以上结果可知, 甲苯在培

养初期比较难被微生物利用, 但在培养一段时间后,

在一定浓度范围内随着浓度增大, 可供微生物利用

的碳越多, 最终生成Fe (Ê )的量也越多。
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2. 2. 2　苯胺　由图3 可以看出, 当供试苯胺浓度为

0. 5～ 4. 0 mmo löL 时, Fe (Ê ) 含量在培养过程中均

有明显的增加, 除 4. 0 mmo löL 处理外, 其他处理的

Fe (Ê ) 累积量均随着苯胺浓度的增大而增加, 对铁

还原反应的促进作用也依次增强, 不同浓度处理在

Fe (Ë )开始还原的时间上也有一定差异。苯胺浓度

为 0. 5 和 1. 0 mmo löL 时, Fe (Ê ) 开始生成的时间

分别为20 d 和10 d, 且这两个处理在45 d 后Fe (Ê )

的累积量才趋于稳定, 其中 0. 5 mmo löL 苯胺处理

的 Fe (Ê ) 最终累积量仅为 70. 14 m göL , 仅是 2. 0

mmo löL 处理Fe (Ê )最终累积量的40% 左右。在4. 0

mmo löL 浓度的处理中, 尽管Fe (Ê ) 含量能够迅速

增加, 但其 Fe (Ê ) 累积量却仅与 1. 0 mmo löL 浓度

苯胺处理相似。其原因可能与高浓度苯胺对铁还原

微生物产生了一定的毒性有关。

2. 2. 3　苯甲酸　由图4 可见, 在不同浓度苯甲酸处

理的培养初期, 铁还原反应速率较高, 且随培养时间

的增加 Fe (Ê ) 含量迅速增大。当苯甲酸浓度小于

1. 0 mmo löL 时, 在培养前 10 d 各处理的Fe (Ê ) 增

加很快, 但 10 d 后Fe (Ê ) 的累积量增长趋势变缓;

当苯甲酸浓度为 1. 0～ 2. 0 mmo löL 时, 随着苯甲酸

浓度的增大, 苯甲酸对铁还原的促进作用依次增强;

在培养周期内, 4. 0 mmo löL 苯甲酸处理的 Fe (Ê )

累积量一直增加, 但其Fe (Ê ) 累积量基本上与 1. 0

mmo löL 苯甲酸处理相似。培养70 d 时, 1. 5 和2. 0

mmo löL 苯甲酸处理仍然表现出较大的铁还原潜

势。

2. 2. 4　苯酚　与其他碳源处理 (图 2, 3, 4) 相比, 不

同浓度苯酚的铁还原过程 (图 5) 均表现出较长的抑

制期, 其中0. 2, 0. 5, 1. 0, 1. 5, 2. 0 和4. 0 mo löL 苯酚

处理的 Fe (Ê ) 开始迅速增加的时间分别为第 45,

35, 30, 30, 30 和45 天。当苯酚浓度为0. 2～ 2. 0 mo lö

L 时, Fe (Ê ) 累积量基本上随苯酚浓度的增大而增

加。4. 0 mmo löL 苯酚处理对铁还原微生物的活性

产生一定的抑制作用, 在培养周期内其Fe (Ê ) 累积

量一直比较低, 与 0. 5 mmo löL 苯酚处理的 Fe (Ê )

累积量变化趋势相似。与甲苯和苯胺处理 (图2, 3)相

比, 各浓度苯酚处理在培养后期 (60～ 70 d) 依然具

有较大的反应速率, 其铁还原微生物活性较大, Fe

(Ê )累积量持续增加, 表现出较大的铁还原潜势。

2. 3　AQD S 对铁还原微生物利用苯系物过程的调

节作用

　　比较图 6 和图 1 可知, 对照添加AQD S 后, Fe

(Ê ) 累积量几乎不发生变化, 表明体系中微生物并

不能以AQD S 作为铁还原过程的碳源而加以利用。

在以葡萄糖为碳源的处理中, 添加AQD S 后Fe (Ê )

累积量在第 5 天就几乎达到了最大, 铁的还原速率

显著提高。对于添加苯系物的处理, 当加入AQD S

后, Fe (Ê )累积量均明显增加。

由图1 和图6 还可知, 以甲苯为碳源的处理在培

养前10 d 基本无Fe (Ê )生成, 10 d 后才慢慢开始反

应, 而添加AQD S 后从第5 天起就有Fe (Ê )生成, 并

随着培养时间的增加一直呈缓慢上升趋势; 以苯胺

作为碳源时, 添加AQD S 与否对培养前 30 d 的 Fe

(Ê ) 累积量影响不显著, 两个处理的铁还原程度基

本相同, 但培养 30 d 后, 添加AQD S 处理的Fe (Ê )

累积量明显高于不添加AQD S 处理; 以苯酚作为碳

源的处理中, 20 d 后反应都基本达到平衡, 但添加

AQD S 处理的Fe (Ê )累积量明显高于不添加AQD S

处理; 以苯甲酸作为碳源时, 添加AQD S 对 Fe (Ê )

累积量达到平衡的时间没有影响, 但提高了Fe (Ê )
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累积量。

图 6　AQD S 对不同碳源利用条件下铁还原过程的影响

- □- . 对照+ AQD S; - ●- . 葡萄糖+ AQD S;

- ▲- . 甲苯+ AQD S; - ∀ - . 苯胺+ AQD S;

- ◇- . 苯酚+ AQD S; - + - . 苯甲酸+ AQD S

F ig. 6　T he effect of adding AQD S on Fe (Ë ) reduction

under differen t o rgan ic C treatm ents

- □- . CK+ AQD S; - ●- . Gluco se+ AQD S;

- ▲- . To luene+ AQD S; - ∀ - . A n iline+ AQD S;

- ◇- . Pheno l+ AQD S; - + - . Benzo ic acid+ AQD S

　　添加AQD S 对不同碳源处理的Fe (Ê ) 最大累

积量和Fe (Ë ) 还原率的影响如表 2 所示, 其中添加

AQD S 后的Fe (Ê )累积量增值和增长率是与表1 中

不添加AQD S 时的 Fe (Ê ) 最大累积量相比较而得

出的结果。由表2 可知, 与不添加AQD S 处理相比,

添加AQD S 可明显使Fe (Ê ) 最大累积量增加, 同时

也使Fe (Ë )还原率增大。

比较表 1 和表 2 可知, 以甲苯为碳源的处理中,

不添加AQD S 处理时的 Fe (Ê ) 最大累积量仅为

112. 7 m göL , 而添加AQD S 后为 263. 3 m göL , 约为

不添加AQD S 处理的2 倍, 虽然其Fe (Ë ) 还原率最

低, 但增加幅度最大; 以苯酚、苯甲酸、苯胺、葡萄糖

为碳源的处理中, 与不添加AQD S 相比, 添加AQD S

分别可使 Fe (Ê ) 最大累积量增加 41. 84% , 40.

35% , 27. 46% 和15. 96%。由以上研究结果可知, 虽

然添加AQD S 对不同碳源的促进程度不同, 但添加

AQD S 可明显调节铁还原过程对苯系物的利用, 尤

其对较难被铁还原微生物利用的碳源的促进作用更

为明显。
表 2　添加AQD S 对Fe (Ê )最大累积量及Fe (Ë )还原率的影响

T able 2　Effects of adding AQD S on Fe (Ê ) accum ulation and Fe (Ë ) reduction rate

碳源
Carbon
source

Fe (Ê )最大累积量ö
(m g·L - 1)

Fe (Ê ) accum ulation

Fe (Ê )累积量增值ö
(m g·L - 1)

D ifference of
Fe (Ê ) accum ulation

Fe (Ê )增长率ö%
Increase

rate

Fe (Ë )还原率ö%
Reduction

rate

葡萄糖 Gluco se 475. 8 65. 50 15. 96 82. 52

甲苯 To luene 263. 3 150. 6 133. 6 45. 66

苯胺 A niline 326. 3 70. 30 27. 46 56. 59

苯酚 Pheno l 313. 6 92. 50 41. 84 54. 39

苯甲酸Benzo ic acid 436. 9 125. 6 40. 35 75. 77

3　讨　论

A nderson 等[17 ]的研究指出, 萘、苯等芳香族化

合物在不同地区沉积物中的降解情况有很大的区

别。萘、苯等在一些沉积物中并不能被降解, 这和不

同沉积物中的微生物数量和种类及沉积物中氧化铁

的形态有很大关系。在本试验中, 采用比表面大、中

性、易于被微生物利用的无定型氧化铁作为电子受

体[18 ] , 添加苯系物作为唯一碳源, 研究结果表明, 铁

还原过程对不同碳源的利用程度不同, 但添加的碳

源都可以被利用, 说明苯系物可以作为铁还原过程

的唯一碳源, 苯系物可以在铁还原条件下被水稻土

中的微生物利用。

本研究结果表明, 以苯系物为唯一碳源, 添加不

同浓度的甲苯、苯胺、苯酚、苯甲酸均对铁还原有不

同程度的影响, 其通过促进或抑制铁还原过程, 进而

影响Fe (Ê )的最终累积量。低浓度或高浓度苯系物

均对铁还原过程有抑制作用, 低浓度苯系物可能是

由于所提供的碳量少, 异化铁还原过程难以充分进

行; 而高浓度苯系物的抑制作用, 一方面可能是由于

苯系物的毒性比较大, 使开始阶段微生物不能大量

繁殖, 从而抑制铁还原反应的发生; 另一方面可能是

由于苯系物并不是铁还原微生物的直接碳源, 而是

先由其他微生物代谢, 然后铁还原微生物利用其代

谢产物, 等铁还原微生物大量繁殖以后, Fe (Ê ) 才

能大量生成。例如, 葡萄糖可被许多微生物所利用,

其降解过程中生成的H 2 也可被一些异化Fe (Ë ) 还

原的古生菌利用, 这也说明了苯系物被利用的过程

可能是一个共营养过程。

不同碳源被利用的难易程度不同, 这和苯环上

的官能团有很大的关系, 有研究[17 ]证实, 甲苯先是

- CH 3 被利用, 然后才是苯环, 所以甲苯较苯容易被
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利用, 但与带- N H 2, - OH , - COOH 官能团的有机

物相比, 则其较难被利用。厌氧条件下铁还原微生物

可以利用有机酸[19 ] , 所以带- COOH 的苯甲酸在一

定程度上容易被利用, 而且苯甲酸与苯胺和苯酚相

比也多 1 个碳, 从结构上分析苯甲酸处理中的 Fe

(Ë ) 还原量和还原速率均应该最高, 这也与本试验

结果一致。苯胺、苯酚结构上比较相似, 本试验结果

也恰好表明两者的反应程度基本处于同一水平。

在本试验中, AQD S 并没有起到碳源的作用,

但添加AQD S 的处理中Fe (Ê ) 累积量明显增加, 证

实了腐殖质类物质 (AQD S) 在氧化还原体系中作为

电子穿梭体, 起到了传递电子的作用。非铁还原菌

(P rop ion ibacterium f reud en reich ii)可以在厌氧氧化

过程中通过腐殖酸传递电子而使Fe (Ë ) 还原[11 ] , 说

明土壤或沉积物中的异化铁还原过程并不仅仅与铁

还原菌有关。本试验体系中, 以四川水稻土浸提液作

为微生物接种液, 添加AQD S 促进铁还原的原因一

是由于AQD S 促进了铁还原微生物利用苯系物而

产生的电子转移; 另外, 可能是由于一部分非铁还原

菌利用了苯系物, 并且在AQD S 作用下传递电子给

氧化铁从而促进了铁还原。
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R educt ion capab ilit ies of m icrob ia l C r (Î ) in anaerob ic environm en t
L I Song, QU D ong

(Colleg e of R esou rces and E nv ironm en t,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he changes of C r (Î ) and Fe (Ê ) concen tra t ion w ere m easu red du ring Co2cu ltu re experi2
m en t and slu rry experim en ts. T he m icrob ia l reducing ab ility of d ifferen t ch rom ate concen tra t ion s and the

effect of ch rom ate on dissim ila to ry iron reduct ion in paddy so ilw ere invest iga ted. T he resu lt ind ica ted that,

a lthough m icroo rgan ism from paddy so il cou ld direct ly reduce C r (Î ) , the reduecing ra te and eff iciency

w ere lim ited; the h igher C r (Î ) concen tra t ion w as, the less reducing ab ility the m icrob ia l show ed; the m i2
crobe from differen t paddy so ils had differen t effects on C r (Î ) reducing ab ilit ies; T he reducing ab ility of

the m icrobe from Sichuan paddy so il w as h igher than that from J iangx i paddy so il. C r (Î ) added cou ld be

rap id ly reduced in paddy so il under anaerob ic incubat ion,mo reover, the p rocess of d issim ila to ry iron reduc2
t ion of so il cou ld obviou sly p romo te the C r (Î ) reduct ion. T he ex isten t of C r (Î ) cou ld delay the appear2
ance of Fe (Ê ) ; the h igher C r (Î ) concen tra t ion w as, the la ter Fe (Ê ) appeared. T he delayed t im e of Fe
(Ê ) appearance w as in acco rdance w ith the ending t im e of C r (Î ) reduct ion.

Key words: m icrob ia l C r (Î ) reduct ion; d issim ila to ry iron reduct ion; paddy so il

　　 (上接第106 页)

Abstract ID : 1671-9387 (2006) 10-0101-CA

Effects of benzene ana logs as so le carbon sou rce

on d issim ila to ry iron reduct ion
L IU Shuo, QU D ong

(Colleg e of R esou rces and E nv ironm en t, N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i, 712100, Ch ina)

Abstract: T he paddy so il ex tract ion w as incubated anaerob ica lly as inocu lum and dissim ila to ry iron re2
duct ion w as invest iga ted du ring anaerob ic co2cu ltu re con ta in ing ferrihydrite as so le electron accep to r, ben2
zene analogs ( to luene, an iline, pheno l, benzo ic acid) as so le carbon sou rce, under su itab le supp lies of ino r2
gan ic N , P and K nu trit ion. T he resu lts ind ica ted that, the m icrobe in the paddy ex tract ion cou ld tran sfer

electron s to Fe (Ë ) , u t ilizing benzene analogs as so le carbon sou rce w hen m icrobe w as degraded; the iron

reduct ion ra tes w ere differen t, the m ax im al reduct ion w as 53. 99% w ith benzo ic acid as carbon sou rce and

the m in im um reduct ion w as 19. 55% w ith to luene as carbon sou rce; the reduct ion level w ith benzene

analogs as carbon sou rce w as less than that w ith gluco se as carbon sou rce (71. 16% ) ; d ifferen t concen tra2
t ion s of benzene analogs had differen t effects on iron reduct ion; under su itab le concen tra t ion range of ben2
zene analogs, d issim ila to ry iron reduct ion depending upon the m icroo rgan ism act ivit ies cou ld be strength2
ened, how ever, there w as a trend that iron reduct ion w as to be supp ressed w hen the concen tra t ion of ben2
zene analogs w as too h igh. T he addit ion of an th raqu ione22, 62disu lfonate du ring co2cu ltu re cou ld obviou sly

increase Fe ( Ê ) level w ith 2. 0 mmo löL of benzene analogs as carbon sou rce. T h is show ed that an2
th raqu ione22, 62disu lfonate cou ld p romo te the tran sference of electron s from the benzene analogs to ferrihy2
drite.

Key words: d issim ila to ry iron reduct ion; benzene analogs; paddy so il; an th raqu ione22, 62disu lfonate
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