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摘要!简要回顾水
I

岩相互作用研究的历史%它基本经历了一个从水
I

岩相互作用%到水
I

岩
I

有机物相互作用%最后到水
I

岩
I

气
I

有机物
I

微生物相互作用研究的发展历程
'

近年来%除基础地质及与矿产资源有关的课题继续深入外%地下水环境

演化与全球变化(含水系统中微量变价元素的迁移(转化与富集(地下水环境污染治理与修复(废物地质处置与
8O

#

封存等%

已经成为水
I

岩相互作用领域的研究热点
'

随着物理(化学(生物等领域中各种新理论和新方法的不断应用%水
I

岩相互作用

研究面临着新的机遇和挑战%主要包括"地下水系统中生物地球化学过程研究(水
I

岩相互作用中微观机理与宏观地球化学

过程的耦合%以及水
I

岩相互作用中的同位素分馏及应用等
'

关键词!地下水'地质流体'水文地质'环境'水文地球化学
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自
#)

世纪
J)

年代前苏联水文地球化学学科的

奠基人之一奥夫琴尼科夫提出水岩相互作用$

V,H

.3-H-%1B24.3-,1.2%4

%简称
SYZ

&这一术语以来%水岩

相互作用研究经历了一个不断发展和完善的过程
'

在此过程中%最值得一提的是%

*@"D

年国际地球化

学与宇宙化学协会成立
SYZ

工作组%并在捷克召开

了第一届国际
SYZ

学术会议$沈照理%
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此后%

每
!

年开一次%到
#)*)

年在墨西哥召开的已经是第

*!

届了
'

这些学术会议为
SYZ

研究提供了一个很

好的交流平台%有效地促进了
SYZ

的发展
'
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水作为强大的地质营力%参与了各种地质作用

和生态
I

环境过程$沈照理和王焰新%
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'

如风

化(岩溶(成岩(成矿(变质(岩浆(地震(火山等作用

以及各类地质构造的发生与发展过程中都有水的参

与
'

污染物的迁移转化(地热开发与利用(地质灾害

预测与防治等研究中都需要考虑到水这一重要因

素
'

整个地球发展演化的历史%可以说就是一部

SYZ

的历史$沈照理%
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'#)

世纪中叶以来%固

体地球科学和环境地球科学都越来越重视
SYZ

研

究%已经成为水文地质学(地球化学(岩石学(工程地

质学(地热学(矿床学(环境化学等学科的研究热点

和前沿领域
'

对于水文地质而言%很多问题均得益于

把地下水和固体含水介质作为整体的系统来研究
'

在本文中%笔者试图在回顾
SYZ

研究历史的基

础上%总结目前该领域中的研究热点问题%并提出了

该领域所面临的机遇和挑战
'

相信%

SYZ

研究必将为

地球科学工作者在解决人类面临的资源(环境和可持

续发展问题中提供新的理论基础和有效的技术支撑
'

*
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水
I

岩相互作用研究的历史

!!

SYZ

研究有两个主要分支"一支侧重水化学'

另外一支侧重水动力学
'

本文仅对前一分支的研究

历史作一简要的回顾
'

在
#)

世纪
J)

年代以前%为

SYZ

研究的启蒙期%人们对水有个初步的认识%对

饮用水和热水的特征和化学组成有了基本了解
'

中

国春秋时期%人们就从土的颜色(植物的种类等来判

断地下水水质$沈照理等%

*@E#

&

'

古希腊希波克拉底

根据口味把水简单地分为硬水和软水$

Q3K

%

*@EJ

&

'

古罗马学者老普林尼观察到地表水和地下水

的差异以及水
I

岩相互作用对水质影响的重要性

$

+?K64?;

%

#))@

&

'*)EF

!

*)@!

年%中国已经利用

铜含量高的泉水提取金属铜$沈括%

*@"J

&%是水文地

球化学找矿思想的萌芽
'

李时珍
*J"E

年著的)本草

纲目*中把泉水按成分分成五类"硫磺泉(砂泉(矾

石泉(雄黄泉(砒石泉$王嘉荫%

*@FE
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年
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历史上重要水文地球化学事件"据
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时间 水文地球化学事件

公元前
D"JI##*

)管子*中)地员*篇记载了从土的颜色(植物的种类等来判断地下水水质

公元前
DF)I!""

古希腊希波克拉底引入了硬水和软水的概念

公元
#!I"@

古罗马学者老普林尼观察到地表水和地下水的差异以及水
I

岩相互作用对水质影响的重要性

*)EFI*)@!

沈括所著)梦溪笔谈*记载%利用铜含量高的泉水提取金属铜

*J"E

李时珍著)本草纲目*中把泉水按成分分成五类"硫磺泉(砂泉(矾石泉(雄黄泉(砒石泉

*FF@ 5%;3

W

/=&,4:2&&

解释了放热反应是地热水的热源

*F@* 02-+?K64?Q,&&3

<

科学地介绍了水文循环

*E)) =3%-

M

3=2NN3;

描述了硅石的溶解度%并把它作为地热温标

*E))I*E#)

发现了许多化学元素存在于地下水中

*ED@

和
*EJ!

伦敦霍乱的爆发%开启了饮用水的科学分析

*EE"

瑞典化学家阿列纽斯发展了离解理论

*E@!

居里夫人在巴黎发现了镭

*@#J

地球化学的先驱维尔纳德茨基$

$3-4,?;B

<

&出版了生物圈)

G/3[2%;

W

/3-3

*

*@!J X%&3

首次在密西根湖的研究中应用环境同位素$氧&

*@J)

首期)

=3%1/2K21,3.8%;K%1/2K21,T1.,

*出版

*@J! \2NN

<

认识到氚在水文学中应用的潜力

*@J@ 5%/4Q3K

出版了第一版+天然水化学特征的研究与解释,

*@F#

沈照理等编写的)专门水文地质学下册$水文地球化学部分&*由燃料工业出版社出版%进一步推动了水文

地球化学研究在中国的发展

*@FD =,--3&;

和
8/-2;.

出版了+溶液(矿物与平衡,

*@")

美国设立了美国环保局$

90+PT

&

*@"! ]/,-,B,

和
[,-43;

出版了第一个地下水的地球化学模拟软件$

0O\>Z(+̂

&
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第
*

届
SYZ

在捷克召开

*@EF

首期)

T

WW

&23?=3%1/3K2;.-

<

*出版

*@@E

维尔纳德茨基的)生物圈*由
\,4

M

K62-

翻译成英文

#))F

欧盟地下水法案出版

#))"

第
*#

届
SYZ

会议在昆明召开

E)#
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沈照理等"水
I

岩相互作用研究的机遇与挑战

表
B

!

历届
358

国际学术会议的主题

G,N&3# G/3K3;%7SYZ;

<

K

W

%;26K

届$时间& 地点 主题

*

$

*@"D

& 捷克 天然水的来源'淡水
I

岩相互作用'地层水'同位素'模型(动力学与实验

#

$

*@""

& 法国

!

$

*@E)

& 加拿大 地层水'矿床'活动的地热系统'水作用下矿物的稳定性'水岩相互作用的环境和工程方面'实验

D

$

*@E!

& 日本 活动的地热系统'矿水'地层水'同位素'实验和模拟'风化作用

J

$

*@EF

& 冰岛
矿物

I

流体界面地球化学'活动的地热系统'变质环境'稳定与放射性同位素'沉积盆地'地球化学模拟'热液

矿床'水
I

岩
I

有机物反应

F

$

*@E@

& 英国
质量转移模拟和反应动力学'变质和热液反应'固液界面的地球化学'水岩相互作用!!!微量组分的源与汇'

地球化学循环'能源与天然资源的地球化学

"

$

*@@#

& 美国

矿物
I

流体界面地球化学'地球化学模拟'有机地球化学'自然灾害与环境污染'全球过程'地表水和地下水

中的氧化还原反应'风化过程与地表水环境'盐湖与蒸发盐矿床'非饱和带环境'地下水环境'稳定与放射性

同位素'沉积盆地'地热系统'变质环境'热液矿床'海水
I

岩石相互作用

E

$

*@@J

& 俄罗斯

新方法(技术和应用'水岩相互作用动力学'稳定和放射性同位素'有机物和有机
I

无机相互作用'火山湖的

物理化学过程'地表水的水文地球化学'卤水和热水的水文地球化学'地下水的水文地球化学'盆地流体的水

文地球化学'陆地热水系统'海洋热水系统'变质环境'普通矿床'金矿'

_3H>4

矿床'地球化学模拟"理论基

础和代码研发'地球化学模拟"野外和室内实验中的应用'与矿物和能源有关的环境问题

@

$

*@@E

& 新西兰

地热流体和气体'矿床'流体与构造'岩浆
I

水相互作用'变质作用'普通地热'实验与模拟'地下水质量'普通

地下水'沉积盆地'海洋钻探项目"地下水'涉及有机物的过程'地表系统'矿物表面'风化作用'海洋'废物储

存和处置

*)

$

#))*

& 意大利

地球化学循环(全球变化和自然灾害'水岩相互作用的模拟'热力学(动力学和实验地球化学'矿物表面和风

化作用'地下水环境'沉积盆地'岩浆(变质和成矿过程'火山和地热过程'微量元素的活化'污染和修复"一般

问题'污染和修复"矿山环境'废弃物储存与处置'生物地球化学过程与有机物的络合作用'水岩相互作用研

究中的稳定和放射性同位素

**

$

#))D

& 美国

火山和地热水岩过程和排气'地壳流体
I

岩石相互作用(质量转移和挥发性物质循环'地下水系统和沉积盆

地中的水岩相互作用'

8O

#

和
Q

#

0

封存'分光和显微技术的进展'放射性核素与矿物和微生物的相互作用'

矿物表面的络合作用"实验和理论研究'全时空尺度上的风化作用研究'从分子尺度到全球尺度的地球化学

模拟'有机物的反应性'地微生物学"纪念
Q34-

<

+/-&21/

'铁的生物地球化学'水的地球化学和生物地球化

学'环境地球化学

*#

$

#))"

& 中国

岩浆(变质和地热过程'构造作用活跃区的水岩相互作用'深部流体和地热流体'水岩相互作用的热力学和动

力学模拟'矿物
I

水相互作用"从矿物表面到流域'海洋地球化学(盆地水文地质学和沉积地球化学'废物储

存(处置和利用(

8O

#

和
0O

#

封存'稳定和放射性同位素(水文地球化学研究的示踪剂'有机地球化学(生物

地球化学和地微生物学'地下水和沉积系统中的水岩相互作用过程'地下水质量'喀斯特地球化学'环境地球

化学'气
I

土
I

水相互作用和包气带中的溶质运移'地质灾害和水岩相互作用'应用环境化学

*!

$

#)*)

& 墨西哥

稳定同位素和放射性同位素以及其他示踪剂的测定和应用'地热系统中的水岩相互作用'成岩(变质和成矿

过程中的水'流域中的水岩相互作用'包气带中溶质迁移过程中的相互作用'喀斯特中的水岩相互作用和沉

积岩中的孔隙水化学'控制地下水水质的水岩相互作用'环境地球化学'尾矿中的水岩相互作用'污染场地勘

察和修复中水岩相互作用的重要性'矿物表面和水
I

矿物界面过程的刻画'风化作用动力学中矿物表面的作

用'水岩相互作用过程的数值模拟进展'

8O

#

封存中水
I

岩
I

气相互作用'与水岩相互作用有关的地质灾害'

生物地球化学过程中的水岩相互作用和石油的生成

5%;3

W

/=&,4:2&&

解释了放热反应是地热水的热源%

并可能观察到了硫化物的氧化和泉钙华的形成'

*E))

年
=3%-

M

3=2NN3;

描述了硅石的溶解度%并把

它作为地热温标'

*ED@

和
*EJ!

年伦敦霍乱的爆发%

开启了饮用水的科学分析'

*EE"

年瑞典化学家阿列

纽斯发展了他的离解理论'

*@#J

年%地球化学的先

驱维尔纳德茨基$

$3-4,?;B

<

&出版了生物圈$

./3N2H

%;

W

/3-3

&'

*@!J

年
X%&3

首次在密西根湖研究中应用

环境同位素$氧&'

*@J)

年首期)

=3%1/2K21,3.8%;H

K%1/2K21,T1.,

*出版$表
*

&

'

所有这些认识和成果

为
SYZ

研究的起步和发展提供了理论基础和基本

框架
'

在
#)

世纪
J)

年代到
")

年代%为
SYZ

研究的起

步时期%主要研究天然条件下
SYZ'

在地层水(地热泉

和矿水的化学特征(时空分布规律(来源(地球化学特

征和过程$

+&&2;,4?>,/%4

%

*@FD

'

]/,-,B,,4?[3-H

-

<

%

*@"D

&%地壳浅层地下水宏量组分化学特征(分类(

影响因素等方面取得了大量实验数据和理论成果
'

稳

定同位素$主要为
Q

(

8

(

O

(

0

&开始用来分析天然水的

来源(形成条件
'

水
I

岩反应地球化学模拟的理论模

型基本形成%

Q3&

M

3;%4

$

*@FE

&和
Q3&

M

3;%4+*)&'

$

*@F@

&提出了正向地球化学模拟的理论框架%并应用

@)#
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于实际研究
'

在这一阶段%室内外实验研究开始受到

重视$表
#

&

'

此后
#)

年$

#)

世纪
")

年代初到
#)

世纪
E)

年

代末&%天然条件下的
SYZ

得到进一步的发展%对于

地层水的成因(地下水的地质作用(水文地球化学过

程(地热流体(盆地流体(变质作用(成矿规律和成矿

流体的多来源等重大理论问题取得实质性进展
'

除

此之外%还涉及到污染(废物地质处置等环境问题
'

同位素和微量元素地球化学方法被大量使用
'

室内

实验研究进一步受到重视%在此基础上固
I

液界面

的热力学和动力学研究取得了较大进步
'

由于计算

机技术的进步%水
I

岩反应的正向和反向地球化学

模拟技术迅猛发展%前者的代表性软件是
+̂ !

#

F

(

PQY++̂ +

和
0O\>Z(+̂ EE

等%后者的代表性软

件是
[T\T(8+'

在地下水污染研究领域中运用了

快速发展的多水平取样和定深取样技术%也大大丰

富了天然条件下水文地球化学过程的研究成果

$沈照理和王焰新%

#))#

&

'*@EF

年首期)

T

WW

&23?=3H

%1/3K2;.-

<

*出版$表
*

&

'

#)

世纪
E)

年代末以来%

SYZ

研究经历了一个

快速(全面的发展时期
'

环境问题占的比重越来越

大
'*@EF

年%会议论文集收录的
*"E

篇论文中有关

环境的论文只有
@

篇%而到
#)*)

年%会议论文集所

收录的
#!!

篇论文中超过
")

篇涉及污染(废物处置

等环境问题
'

新的同位素方法不断开发%除了传统的

8

(

O

(

0

(

Q

等稳定同位素以外%还涉及了
_3

(

8-

(

86

(

PN

(

Q

M

(

R4

等同位素%这些同位素的使用不仅

为水文地球化学研究提供了新手段%而且进一步深

化了人们对某些生物地球化学(

SYZ

反应动力学等

的认识
'

在这一阶段%水
I

岩反应的地球化学模拟技

术进一步完善%推出了
(+GPTGQ

(

PQY++̂ 8

(

>Z(G+̂ T#

(

PQT0G

(

PQG!X

等功能强大的软

件%并在温度场
I

化学场
I

地应力场
I

水动力场耦

合模拟(反应性溶质运移模拟方面取得重要进展
'

进

一步重视
SYZ

中有机物质(气体和微生物的作用和

分布规律研究%使
SYZ

研究逐渐演化为水
I

岩
I

气
I

有机物
I

微生物相互作用
'

对于有机物而言%最

早在
*@EF

年第
J

届
SYZ

会议中已经设立了+水
I

岩
I

有机物反应,主题%此后几乎每届会议均设有与

有机物研究有关的主题$包括有机地球化学(有机物

和有机
I

无机相互作用(涉及有机物的过程(有机物

的络合作用(有机物的反应性等&$表
#

&

'

对于微生物%

最早在
#))*

年第十届
SYZ

会议中设立了+生物地球

化学过程,主题%随后的
SYZ

会议中均设立了与微生

物有关的主题$包括生物地球化学过程(地微生物

等&

'

与这些环境中广泛存在的有机物(微生物等紧密

结合%

SYZ

研究获得了更大(更持续的发展空间
'

#

!

水
I

岩相互作用研究的若干热点

地下水是
SYZ

中的主要介质%它的主要功能包

括"资源(地质营力(致灾因子(生态环境因子和信息

载体等$张人权等%

#)**

&%对这些领域的研究都需要

开展
SYZ

的分析和探讨
'

受篇幅限制%本文不可能

对上述研究领域进行全面总结
'

这里仅从资源(环境

因子和信息载体等方面%简要概述当前
SYZ

研究的

若干热点问题
'

图
*

!

英国东部内陆三叠纪砂岩含水层地下水中
(,

#

8&

(

]

#

(,

的摩尔比与水温之间的关系
$

+?K64?;

%

#))@

&

_2

M

'* (,

#

8&:;'.3K

W

3-,.6-3

$

,

&

]

#

(,:;'.3K

W

3-,.6-3

$

N

&

24

M

-%64?V,.3-;7-%K +,;. >2?&,4?;,

A

6273-

249]

B'?

!

地下水环境演化与全球变化

地下水是连接岩石圈(大气圈和生物圈的重要

介质%也是各圈层物质和能量交换的载体
'

因此%地

下水系统中蕴藏着环境变化的丰富信息$王焰新等%

#))J

&

'+?K64?;

$

*@@J

&总结了地下水系统中快速环

境变化的标志%这些标志大多对应某种或某些

SYZ

"饱和带包括
Q8O

!

I

(

O

#

(

8&

I

(

(O

!

I

(

XO8

(

02

(

]

等主要组分%水位(

2$

(

_3

#̀

(

!

Q

(

>

M

#

8,

(

!

*E

O

(

!

#

Q

(

[-

(

*D

8

(

!F

8&

(杀虫剂(

[

等指标'非饱和带

包括
8&

I

(

W

Q

(

(O

!

I

(

!

Q

(

*D

8

(

!F

8&

(

T&

和碱金属离

子等
'

英国东部内陆三叠纪砂岩含水层的研究就是

一个很好的实例
'

在对该含水层的地下水进行*D

8

)*#



!

第
#

期
!

沈照理等"水
I

岩相互作用研究的机遇与挑战

定年以后%

+?K64?;+*)&'

$

*@E#

&识别出了工业化

以前的惰性标志物$如
(,

`

(

8&

I

(

_

I和
[

等&%以及

人为污染组分$如
0O

D

#I

(

(O

!

I

(

86

等&

'

在该含水

层中%

(,

#

8&

的增加反映了斜长石的溶解%而
]

#

(,

的急剧增加是由于钾长石溶解所造成的$图
*

&

'

此外%地下水系统的次生沉积物$如石笋和泉钙

华&作为全球变化研究的重要信息载体%其微量元素

图
#

!

石笋截面图$

,

&(

>4

$

N

&和
T;

$

1

&含量分布
$

R/%6+*)&'

%

#)**

&

_2

M

'# ZK,

M

3%7;.,&,

M

K2.3

$

,

&

,4?2.;K,4

M

,43;3

$

N

&

,4?,-;3421

$

1

&

1%4134.-,.2%4;

和同位素组成可作为重要的气候代用指标%近几年

引起研究者的高度重视$袁道先%

*@@J

'

\2+*)&'

%

#))*

&%其所提供的有关全球变化信息之丰富不亚于

黄土(冰心和大洋沉积物
'

最新的研究表明%石笋中

T;

记录和
>4

记录非常类似$图
#

&%它能指示气候

的变化"在相对温暖
I

湿润的气候条件下%石笋中的

T;

含量高'而在寒冷
I

干燥的气候条件下%石笋中

的
T;

含量最低$

R/%6+*)&'

%

#)**

&

'

地下水的流速和
SYZ

的速率使得地下水本身

也适合作为探测天然和人为环境变化的介质
'

我们

相信%随着研究的不断深入%地下水系统中越来越多

的信息载体将会被发现%并进一步丰富地下水环境

演化与全球变化方面的理论成果
'

B'B

!

含水系统中微量变价元素迁移%转化与富集

地下水中微量变价元素的迁移(转化和富集与人

体健康息息相关%已经成为了
SYZ

研究中的热点
'

由

于同时受到
W

Q

(

2$

(离子组分(有机物(气体组分(含

水层矿物成分等影响%该问题也是水文地球化学研究

中的一大难题
'

目前%由于分布范围广(影响人群大%

变价元素砷(硒(铀已成为众多水文地质学(环境科

学(医学(统计学等领域科学家关注的焦点
'

这里以高

砷地下水为例%简要说明这一问题的复杂性
'

近年来%对高砷地下水的化学特征(形成机理(

影响因素以及治理技术等进行了深入研究%取得了

诸多富有创新性的研究成果
'

学术界普遍认为%还原

性含水系统中
_3

#

>4

氧化物矿物的还原性溶解和

还原性解吸是导致沉积物中砷释放的主要过程

$

(21B;%4+*)&'

%

*@@E

&

'

除此之外%有机物和微生物

在此过程中发挥着重要作用$

Z;&,K+*)&'

%

#))D

&'

地下水化学特点和含水层沉积物地球化学特性也影

响着砷的迁移和富集$

=6%+*)&'

%

#)**

'

[3-

M

+*)&'

%

#))E

&

'

这些因素相互组合在一起决定了地

下水中砷迁移(转化和富集机理的复杂性
'Q,-:3

<

+*)&'

$

#))#

&在孟加拉开展
SYZ

研究时观察到了溶

解性
T;

与
0O

D

#I呈负相关%而与
(Q

D

`和
8,

#̀ 呈

正相关$图
!,

和
!N

&

'

对于匈牙利和罗马利亚的潘

诺尼亚盆地%在产甲烷地下水中
T;

含量与甲烷浓

度呈正比%在硫酸根还原水中
T;

含量普遍较低$图

!?

&$

Y%V&,4?+*)&'

%

#)**

&

'

在富营养的
9

WW

3-

>

<

;.21\,B3

$

9>\

&中%由于
(O

!

I具有氧化
T;

$

"

&和
_3

$

#

&的能力%随着取样深度的减小
(O

!

I

含量升高%而
T;

含量则降低$图
!3

和
!7

&$

0344,4?

Q3K%4?

%

#))#

&

'

**#



地球科学!!!中国地质大学学报 第
!"

卷

图
!

!

孟加拉高砷地下水区
0O

D

#I

$

,

&(

T;

(

(Q

D

`

(

8,

#̀

$

N

&随深度的变化$

Q,-:3

<

+*)&'

%

#))#

&'匈牙利和罗马利亚的潘诺尼

亚盆地地下水
T;

与
8Q

D

$

1

&%

T;

与总
0

$

?

&之间的关系$其中
$

代表产甲烷地下水'

#

代表硫酸根还原水&$

Y%V&,4?

+*)&'

%

#)**

&'密西根富营养的
9

WW

3->

<

;.21\,B3

$

9>\

&中%

*@@"

年
F

月
#E

日
T;

和
(O

!

I浓度随深度的变化$

3

&'

*@@"

年
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月
*E

日
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$

"

&(
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$

$

&和
(O

!

I随深度的变化$

7
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原位生物修复受单环芳烃污染地下水时所选用的电子受体和微生物"

F,%/,-),(!"#$G
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#
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污染物" 电子受体 污染物" 微生物
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&

a @.+/1%5%0).;

W

'TG88JJJ@J

[G+a

$汽油& 硝酸根和硫酸根$厌氧&

G

-)&.*%04)

A

4#D+*44 P]O*

'

:/,D$%&1+,4)#+

A

)#4) =D

'

-)&.*%04)

A

4#D+**44.*,)40 P]O*

'

:&).*%#$&%,4../&

'

%E

34,414.G%P*

[G+a

$燃料油&

](O

!

作为电子受体%磷酸

铵作为营养物$厌氧&

G

$

5I

#

A

I

&

a @.+/1%5%0).

A

/*41);.-,24K.H#

!!

"

5Ia

"间二甲苯'

%Ia

"邻二甲苯'

A

Ia

"对二甲苯'

[

"苯'

G

"甲苯'

G8+

"三氯乙烯'

>G[+

"甲基叔丁基醚
'

B'E

!

地下水环境污染治理与修复

氧化还原和界面过程在环境污染和原位修复中

起着关键性作用
'

在实际应用中%氧化还原过程和界

面作用密不可分
'

其主要目的是%使溶解态的有毒有

害污染组分转变成固体附着态或无毒无害的溶解组

分%从而最大限度地降低其在水溶液中的浓度
'

地下

水有机污染以其分布广(危害大而受到广泛关注%并

已经成为地下水环境污染治理与修复研究中的热点

$

P,-N;+*)&'

%

#))"

&

'

在该研究领域%有机物降解菌

的筛选与驯化(电子受体的研究与开发(营养物质的

#*#
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选择(投加浓度和比例以及环境条件的调节与控制

等%是有机污染强化治理与修复的重要研究方向

$

_,-/,?2,4+*)&'

%

#))E

&

'

对于单环芳烃污染地下

水的生物修复%所采用的电子受体和功能微生物如

表
!

所示
'

与此同时%为了进一步提高治理效率%降

低有机污染物及其中间产物的环境风险%有机污染

的治理和修复机理研究得到了快速发展
'

单体多维

稳定同位素分析技术$

>XH80ZT

&的应用%为地下水

有机污染物来源的识别(有机污染物降解反应机理

的探讨(有机污染物转化途径的定量描述等方面提

供了有力支撑$余婷婷等%

#)**

&

'

图
D

!

8O

#

泄漏
*))

年后
PN

浓度$

,

&和
T;

浓度$

N

&随离渗漏点距离的变化$

>8\

为最大污染水平'虚线表示
8O

#

的渗漏速

度为
"'Jb*)

IJ

B

M

#

;

'实线表示
8O

#

的渗漏速度为
F')b*)

ID

B

M

#

;

&

$

R/34

M

+*)&'

%

#))@

&

_2

M

'D 8%K

W

,-2;%4%7&3,?

$

,

&

,4?,-;3421

$

N

&

1%4134.-,.2%4

W

-%72&3,&%4

M

C,.

<

c),7.3-*))

<

3,-;%78O

#

24.-6;2%4

$

0%&2?

&243;

"

8O

#

24.-6;2%4-,.3%7Fb*)

ID

B

M

#

;

'

?,;/&243;

"

8O

#

24.-6;2%4-,.3%7"'Jb*)

IJ

B

M

#

;

&

BGI

!

废物地质处置与
."

B

封存

随着环境有害废弃物质$如放射性核素(生活垃

圾(温室气体(受污染废水#液等&的不断排放%突显

出的负面环境效应和健康效应日益严重%人们对环

境有害废弃物的处理和处置越来越关注
'

由于涉及

到固(液(气(有机质(微生物之间的相互作用%废弃

物地质处置和
8O

#

封存已经成为
SYZ

研究中的热

点问题
'

放射性核废物以其影响时间长(对生态系统

的危害大而倍受关注
'

为了尽量降低环境的负面影

响%废物处置研究的核心是选址评价(室内核素运移

实验(地下原位试验(核素运移模拟(处置库设计等

$王驹%

#))E

&

'

选址应本着安全(经济的原则%利用多

重屏障系统进行废物处置
'

此外%利用水文地质条

件%特别是古地下水流场和水化学特征%对处置场地

裂隙(裂隙填充物等进行研究%是场地安全性评价的

一种重要手段$

[&

<

./+*)&'

%

#))@

&

'

应用各种示踪

剂$稳定同位素(放射性同位素(惰性组分等&示踪技

术$

G%B,-3:+*)&'

%

#))@

&%进行室内模拟实验以及

原位试验%揭示核素迁移转化过程(机理以及影响因

素%是放射性核废物处置研究中需要解决的关键问

题$

S2./3-;

W

%%4

%

#))#

'

=,-1d,H=6.2e--3L+*)&'

%

#))F

&

'

核素运移模型模拟在风险预测和安全性评估

方面发挥着重要作用%经历了由对流
I

弥散模型
#

]?

模型
#

多组分反应性模型的发展过程%并有望在

处理非均质介质和非均质反应(描述矿物溶解
I

沉

淀与水动力行为的相互影响以及实际应用能力等方

面取得突破$易树平等%

#)**

&

'

对于
8O

#

封存%一般采用如下方式"海洋封存

$将
8O

#

直接释放到海洋水体中或者海底&(地质封

存$将
8O

#

注入到地质构造中%如油气藏(煤层以及

深部卤水含水层等&以及将
8O

#

固化成碳酸盐
'

其

中%地质封存最受关注
'8O

#

地质封存过程中%以超

临界或液体注入地下岩石储层%在地层的压力(温度

条件下%

8O

#

会扩散进入地质体的孔隙或裂隙中%

先与地层水形成弱酸性流体%再与岩石发生复杂的

化学反应$

]/,-,B,+*)&'

%

#))F

&

'

这种复杂
8O

#

I

地层水
I

岩石相互作用不仅能够大大改变流体的化

学成分和特性%也能引起基岩物理性质$如渗透率(

孔隙度和润湿性&的改变$

=,6;

%

#)*)

&

'

目前研究的

重点主要集中在"$

*

&研究在注入过程中井周边的纯

超临界
8O

#

与基岩或混凝土之间的相互作用'$

#

&

深入研究井附近的复杂流场$受温度(压力(非均质

性和优势流等影响&%并确定哪些地方可能发生强烈

的地球化学作用%哪些地方的渗透性可能受到影响'

$

!

&通过降低长期
SYZ

反应动力学方面的不确定

性%更可靠地评估矿物捕获
8O

#

的能力随时间的变

化'$

D

&进一步深入研究长期反应路径%特别需考虑

中间矿物相的产生'$

J

&研究
8O

#

泄漏条件下%超临

界
8O

#

与基岩(混凝土(断层(裂隙(粘土$使失水影

!*#
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响渗透性&等之间相互作用'$

F

&研究不同条件下

8O

#

泄漏对含水层的环境(水化学特性(元素迁移

转化过程以及水文地球化学作用等的影响$

\3H

K236C

%

#)**

&

'R/34

M

+*)&'

$

#))@

&在收集大量地下

水水质(含水层矿物和化学成分等数据的基础上%通

过建立地球化学模型%研究了
8O

#

泄漏对上覆含水

层地下水中
T;

和
PN

含量的影响%发现
8O

#

进入浅

部含水层能使
T;

和
PN

释放出来%并污染泄漏区及

其下游的地下水$图
D

&

'

!

!

水
I

岩相互作用研究的机遇与挑战

图
J

!

地球表层一些重要的地微生物栖息地$

,

&及其相应的代谢过程$

N

&

$

(3VK,4,4?[,4723&?

%

#))#

&

_2

M

'J ZK

W

%-.,4.

M

3%K21-%N2,&/,N2.,.;

$

,

&

,4?./32-K3.,N%&2;K;

$

N

&

43,-./33,-./;6-7,13

E'?

!

地下水系统中生物地球化学过程研究

微生物是地球表层中广泛存在的一类重要生命

体
'

在地球表层的不同深度上%微生物代谢过程决定

并控制着某些生物地球化学作用$图
J

&

'

与微生物

有关的生物地球化学过程在很大程度上影响着

SYZ

的特征(强度(过程动力学等
'

深入研究
SYZ

中的微生物特征及过程%对于全面理解水环境中物

质的迁移转化(充实并完善水
I

岩
I

气
I

有机物
I

微生物相互作用的理论成果(进一步拓展
SYZ

的发

展空间等至关重要
'

这里以地热系统为例%说明微生物在
SYZ

中的

重要性
'

在早期地球上%地热系统的地球化学作用指

引着生命的演化$图
F

中
%

&

'

反过来%随着生物过程

$如光合作用&的演化%生物活动也影响着地球化学

作用$图
F

中
&

&

'

这种生命系统的演化记录在热水

作用过的岩石以及现存嗜热型微生物的基因组中

$图
F

中
'

&

'

因此%嗜热型微生物中的大量基因系列

能够提供一些与它们的地球化学(生态学历史以及

代谢潜力等相关的信息$图
F

中
(

&

'

例如%

B,#$)+%E

<

&%?/.

'

/&

<

41/.

中含有产甲烷基因%由于这些基因

可能来自横向转移%因此意味着产甲烷菌和硫酸根

还原菌占据着相似的生态龛位
'

未来的研究方向是%

通过探索生长于不同地球化学和物理条件下嗜热菌

或微生物群落的基因表达$或生物心片技术&%建立

基因与地球化学之间的联系$图
F

中
)

&$

Y3

<

;34H

N,1/,4?0/%1B

%

#))#

&

'

精确描述生物地球化学特征对于浅层地下水系

统的水
I

岩相互作用研究至关重要
'

由于地下水系

统环境条件与地表存在显著差距%我们在精确描述

其地球化学特征(生物地球化学特性时遇到很大的

D*#
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图
F

!

地热系统中微生物与地球化学过程的协同演化
$

Y3

<

H

;34N,1/,4?0/%1B

%

#))#

&

_2

M

'F +:%&6.2%4;%7K21-%N3;,4?

M

3%1/3K2;.-

<

24/

<

?-%H

./3-K,&;

<

;.3K;

困难
'

对于还原性含水层沉积物$岩石&%传统的钻探

和岩心取样技术无法避免变价元素和矿物的氧化(

不稳定性矿物#岩石的风化等等%改变了岩石(矿物

的地球化学特性和微生物群落结构%致使分析结果

难以很好地代表地下水系统的真实情况%影响研究

结果的可靠性
'

此外%针对地下水系统普遍存在的非

均质性特点%为了准确刻画生物地球化学作用或过

程的时空变化规律%揭示不同深度处或者不同深度

范围内地下水化学特征的时空演化规律及其与岩

石(地层之间的相互作用%分析和研究它们的物理化

学和生物化学性质%揭示地下水系统中化学组分的

迁移转化机理%提高化学组分预测模型的模拟精度%

开展场地尺度的基于定深取样技术的地下水监测具

有重要意义
'

E'B

!

水
!

岩相互作用中微观机理与宏观地球化学

过程的耦合

近年来%随着微观分析技术和手段的不断革新%

固
I

液界面过程及其微观机理的研究取得了长足进

步
'

利用
_GZY

(

aP0

等分析手段发现%传统的吸附

过程中不仅伴随着氧化还原反应%还伴随一些新矿

物的生成$

]2K,4?[,.1/3&%-

%

#))@

'

Y,K%;+*

)&'

%

#))@

&

'

这些水文地球化学过程将在不同程度

上影响元素的迁移转化
'

微观界面过程的新认识对

于深刻理解天然环境中的
SYZ

具有积极的推动作

用%为
SYZ

研究提供了更广阔的发展空间
'

然而%如

何耦合这种微观机理与宏观地球化学过程%把微观

界面的理论成果有效应用于
SYZ

研究领域%值得我

们开展更深入(系统的研究
'

分子水平上元素的配位(络合等模式(特征对元

素的宏观水文地球化学过程起着决定性作用
'

随着

同步辐射
+aT_0

技术在物理(化学领域的广泛应

用%该技术已经成为解决分子水平上元素配位和络

合模式(特征等关键科学问题的重要研究手段
'

尽管

与纯实验样品相比%环境介质样品中矿物成分和元

素含量的复杂性%导致了数据解释的繁琐性和模拟

结果的多解性%已经有大量的科学家把这种先进的

技术手段应用于
SYZ

研究领域中$

[-%V4+*)&'

%

*@@@

'

=,6&. +*)&'

%

#))!

'

Q6?;%4H+?V,-?;

+*)&'

%

#))J

&

'

为了解决
+aT_0

图谱数据解释的复

杂性这一问题%

_%;.3-+*)&'

$

*@@E

&通过分析大量天

然标准矿物样品的
+aT_0

图谱%并在建立相应数

据库的基础上%应用非线性(最小二乘法对矿山环境

固体样品的
+aT_0

图谱进行了拟合%准确定量描

述了样品中的砷形态%并获得了不同形态砷与不同

矿物结合方式的信息
'

这些成果为准确评估
SYZ

过

程中砷的活性和生物可利用性提供了重要支撑
'

为了深入研究高砷地下水中的
SYZ

%在内蒙古

河套平原%采用泥浆回转钻进技术采集
*JK

左右深

度处沉积物样品%利用同步辐射技术$

aT(+0

&分析

沉积物样品的
T;

形态
'

结果表明%不同保存方法得

到的结果不同$图
"

&

'

在利用高纯
(

#

作为保护气%

并于
I#)f

下保存
#

周的条件下%得到沉积物中无

机
T;

$

"

&约占总砷的
!)g

%无机
T;

$

$

&约占
")g'

对于传统的方法%即装入朔料袋%密封后常温保存%

几乎没有检测出无机
T;

$

"

&%无机
T;

$

$

&占总砷

的
@Jg

以上
'

这足以说明沉积物样品的采集和保存

对研究变价元素在沉积物
I

地下水系统中的重要

性
'Y%V&,4?+*)&'

$

#))J

&研究发现%对于含水层沉

积物中
T;

形态%不同的采样方法和样品保存措施

得到的结果也存在明显差异
'

上述问题已经引起了国内外相关科学家的高度

重视
'#)**

年
D

月%来自
*F

个国家的
DD

名科学家

在越南河内召开了+有效获取含水层砂和受砷污染

地下水的国际钻探,研讨会
'

与会代表认为%同时获

J*#
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图
"

!

不同保存条件下沉积物中砷的
]

边
aT(+0

图谱$实

线表示沉积物样品从钻孔取出后充入高纯
(

#

%并在

I#)f

下保存'虚线表示样品从钻孔取出后装入朔料

袋%密封后常温保存&

_2

M

'" ]H3?

M

3aT(+0;

W

31.-,%7,-;342124./3;3?2K34.;

W

-3;3-:3?,.?2773-34.1%4?2.2%4;

$

0%&2?&243

"

W

-3;3-:3?

V2.//2

M

/

W

6-2.

<

(

#

,.I#)f

'

?,;/&243

"

W

-3;3-:3?

24;3,&3?

W

&,;.21N,

M

;,.-%%K.3K

W

3-,.6-3

&

取同一深度上地下水和沉积物样品的难度限制了我

们对高砷地下水形成过程的理解%研究(开发能够同

时采集并在无菌和厌氧条件下处理地下水和沉积物

样品的钻探平台是高砷地下水生物地球化学研究取

得突破性进展的前提$

:,4=334

%

#)**

&

'

这种钻探

技术将在达到指定深度上单独钻入一段岩心管%并

利用液氮把岩心管的上端和下端通过原位冻结的方

式密封%然后把封装有岩性的岩心管取出
'

与钻探技

术配套的野外移动式实验室将能够对采样工具进行

灭菌(在厌氧条件下挤出沉积物样品(分析一些易变

组分%并准备室内实验室分析的样品等
'

这些设计和

研究思路已经引起了国际大陆钻探组织$

Z8XP

&的

极大兴趣
'Z8XP

表示将加大相关研究的资助力度
'

相信在不久的将来%这些技术将得以实现%并不断发

展和完善%还将有效搭建
SYZ

研究中微观机理与宏

观地球化学过程之间的桥梁
'

E'E

!

水
!

岩相互作用中同位素分馏及应用

水岩相互作用过程中会产生不同程度的同位素

分馏
'

反过来%同位素分馏特征能为
SYZ

研究提供

重要的依据
'

以有机污染物为例%大部分研究发现%

有机污染物在挥发和吸附过程中没有明显的同位素

分馏$
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M

.%4+*)&'

%

*@@@

'

]%

W

24B3+*)&'

%

#))J

&%而在微生物降解过程中由于化合键的断开或

形成则会导致同位素发生不同程度的分馏$

]6?3-

+*)&'

%

#))J

&

'

因此%在地下水有机污染的
SYZ

领

域%

8

(

Q

(

O

(

0

(

(

(

8&

等稳定同位素的研究将得到广

泛重视%它不仅有助于识别地下水有机污染物的来

源$

X3K

W

;.3-+*)&'

%

*@@"

&%揭示有机污染物降解

反应机理$

01/K2?.+*)&'

%

#))D

&%而且为有机污染

物转化途径的定量描述提供有力的科学支撑$

Q%7H

;.3..3-+*)&'

%

#))E

&

'

_3

作为地壳中广泛分布的生命元素%其迁移转

化不仅影响了其他元素的环境地球化学行为%而且

能在一定程度上反映
SYZ

的环境地球化学过程
'

此

外%地下水中
_3

同位素的组成也有助于生物地球

化学的深入研究
'

与轻稳定同位素相比%

_3

同位素

在非生物过程中$包括温度变化&产生分馏的强度较

低
'

微生物代谢
_3

的过程%包括跨膜转运(酶吸收

等%可产生较大程度的
_3

同位素分馏$

[3,-?

+*)&'

%

*@@@

&

'

最近的室内实验研究表明%厌氧(嗜

酸(化能自养微生物的
_3

$

"

&异化还原可导致相当

程度的
_3

同位素分馏$

0.,6NV,;;3-+*)&'

%

#))F

&

'

野外现场研究发现%微生物过程导致的
_3

同位素

分馏占了相当大的比重%相比之下非生物过程$包括

_3

$

"

&固体的溶解(

_3

吸附等&产生的分馏较弱

$

Q3-N3-.,4?01/2

WW

3-;

%

#))E

&

'

总之%环境同位素的应用%将加深和拓展我们对

地球内部和表层环境所发生的复杂多样的
SYZ

的

理解和认识
'
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