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摘要:砷在天然环境中的迁移富集与氧化还原状态密切相关.盆地环境地下水中砷的活化迁移机制主要为沉积物中铁/锰氢

氧化物由氧化还原条件变化导致发生还原性溶解进而释放吸附在其表面的砷.钼及钼同位素为氧化还原环境的重要指示参

数,且铁/锰氢氧化物对钼同位素分馏有着重要的控制作用.将地下水的钼同位素应用于砷的活化迁移规律研究.大同盆地地

下水中钼同位素比值(δ98Mo)范围为-0.12‰~+2.17‰,相比于淡水中钼同位素组成偏重.桑干河河水的δ98Mo为+0.72‰,
与文献报道的河水平均钼同位素比值+0.7‰相当.大同盆地地下水中δ98Mo与硫化物之间存在正相关关系,表明 Mo-Fe-S复

合物可能形成于特定条件下,并优先利用水溶液中轻的钼使地下水中δ98Mo比值升高.砷浓度与钼浓度之间的微弱负相关以

及砷浓度与钼同位素之间的正相关说明,Mo-Fe-S的形成过程可能与同环境中 As-Fe-S的复合物的形成存在竞争关系,进而

使得地下水中砷富集.地下水中相对偏高的δ98Mo可能来源于铁的氢氧化物对溶液中轻的钼的吸附速率高于先前吸附在铁的

氢氧化物的钼的释放,且铁的氢氧化物对水溶液中钼的再吸附这一循环过程会导致地下水中钼浓度降低及钼同位素比值的

升高.钼同位素指示的循环性的铁的氢氧化物的还原溶解及再氧化过程对砷的富集也有重要影响.
关键词:砷;钼同位素;铁锰氢氧化物;氧化还原反应;地球化学;大同盆地.
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Abstract:Arsenic(AS)mobilizationiscloselylinkedtoredoxstateinnature.Inbasinenvironment,theprimarymechanism

governingarsenicmobilityisthereductivedissolutionofFe/Mn-(hydr)oxideswhichresultsinthesubsequentAsreleasedinto

groundwater.Molybdenum(Mo)andMoisotopecanbeinformativeoftheredoxconditions.Moreover,Moisotopefractiona-
tionismainlycontrolledbytheadsorptionanddesorptiononto/fromFe/Mn-(hydr)oxides.ThisstudyappliesMoisotoperatio
(δ98Mo)ofdissolvedMoingroundwatertoarsenicmobilizationingroundwatersystemfortheveryfirsttime.TheMoisotope
ratios(δ98Mo)ingroundwaterinDatongbasinrangefrom-0.12‰to2.17‰,whicharerelativelyheavierthanthosereported
infreshwaters.δ98MoofSangganRivershowsavalueof0.72‰,comparabletotheaverageδ98MoofriverineMoisotopic
compositionof0.7‰.δ98MoratiosofgroundwaterinDatongbasinarepositivelycorrelatedtodissolvedsulfide,indicatingthat
theformationofMo-Fe-Scomplexpreferentiallyco-precipitatedthelightMoingroundwaterresultinginthegraduallyincreased
δ98Movaluesundercertaincondition.TheformationofMo-Fe-ScomplexmightbecompetitivetothesimilarformationofAs-
Fe-Scomplex,asisfurtherconfirmedbytheweakcorrelationbetweenAsandMoconcentrationsandthepositiverelationship
betweenAsandδ98Moratios.ThisprocessleadstoanelevationofAscontentingroundwater.Therelativelyheavierδ98Mo
ratioofgroundwatermightbeaconsequenceofthefasterrateofadsorptionoflightMofromgroundwaterthantherateofde-
sorptionofMofromFe-(hydr)oxidesandthere-adsorptionofdissolvedMoingroundwater.Theprogressiveprocessesdecrease
Mocontentandelevateδ98Moratioingroundwater,whichisconsistentwiththeobservationingroundwaterinDatongbasin.
Theindicativeδ98MoratioofgroundwaterindicatesthatthereductivedissolutionofFe-(hydr)oxidesalsohasimportantinflu-
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enceonarsenicmobilizationingroundwater.
Keywords:arsenic;Moisotope;Fe/Mn-(hydr)oxides;redoxreactions;geochemistry;Datongbasin.

  饮用水源中超过健康标准(<10μg/L,WHO,

2004)的高砷含量对当地居民造成了严重的健康威

胁(Argosetal.,2010).天然成因的高砷地下水在世

界范 围 内 广 泛 分 布 (Smedleyand Kinniburgh,

2002),其中中国北方、印度等人口集中的受影响区

域引起了研究学者的特别关注(Fendorfetal.,

2010;Rodríguez-Ladoetal.,2013).沉积物中的砷

通常赋存于金属(铁,锰,铝)的氢氧化物中(Wang
andMulligan,2006).地下水中砷的迁移转化受到含

水层中沉淀与吸附、吸附与解吸及氧化和还原反应

共同作用的影响控制,其中铁/锰氧化物和氢氧化物

的还原溶解并释放吸附的砷被认为是地下水中砷富

集的主要机制(Xieetal.,2009;Handleyetal.,

2013).因此,地下水环境的氧化还原条件对砷的迁

移性有着决定性的控制.
地下水中氧化还原敏感元素(Mo,U,W 等)可

应用于表征地下水氧化还原状态(Sugaretal.,

2013).其中,钼同位素分馏与其在含水层中铁/锰氧

化物和氢氧化物上的吸附与解析过程紧密相关.钼
同位素比值(δ98/95Mo)指示的铁/锰氧化物和氢氧化

物的氧化还原转化对揭示其环境中砷的迁移富集可

提供重要证据.
钼(Molybdenum)作为氧化还原敏感微量元素

被广泛应用于地质时间尺度上海洋环境的氧化-还

原条件 指 示 及 全 球 氧 平 衡 研 究(Arnoldetal.,

2004;Willeetal.,2007;周炼等,2007;Dahletal.,

2011;周炼等,2011).海水中钼的浓度(~105nM,

Collier,1985)比淡水中钼的浓度(<20nM,Glass
etal.,2013)高得多.在氧化条件下,钼以正六价的

钼氧化物 MoVIO42- 形式存在,并可吸附在铁/锰氢

氧化物表面(Zhengetal.,2000).在缺氧/硫化环境

中,MoVIO42-与硫化氢(H2S)反应生成硫代钼酸盐

(MoO4-xSx
2-),并与铁的硫化物或有机物共沉淀

从水溶液中被去除(ErcksonandHelz,2000;Vor-
liceketal.,2004).MoO4-xSx

2-中氧原子与硫原子

的比例与环境中可利用的 H2S含量密切相关.当
[H2S]aq>11μM时,大量的溶解钼最终以 MoS42-

的形式从水相中被快速的清除.硫化环境中的零价

硫(S0)可打断 MoOS32-(但不是 MoS42-)生成多硫

环并进一步促进生成高活性的 MoIV-硫化物(Vor-
liceketal.,2004).这些 MoIV-硫化物可与无定形的

FeS反应生成 Mo-Fe-S.实验研究表明,溶液中的硫

代钼酸盐可被新生成的FeS沉淀去除(Helzetal.,

2004).盆地深层沉积物中,有氧气侵入时,或化学组

分不稳定波动时,可氧化部分溶解的硫化物生成

S0,进一步与硫代钼酸盐反应生成活性的多硫化钼

并吸附到环境中的颗粒物上(Dahletal.,2013).
自 然 界 中 有 7 种 钼 的 稳 定 同 位 素92 Mo

(14.84%),94Mo(9.25%),95Mo(15.92%),96Mo
(16.68%),97Mo(9.55%),98Mo(24.13%)和100Mo
(9.63%)(Anbar,2004;徐林刚和Lehmann,2011).
近年来,钼同位素比值δ98Mo/95Mo成为主要的钼

同位素表达(Coplen,2011):

δ98/95Mo=(δ98/95Mosample/δ98/95Mostandard-1)×
1000.

海水中钼同位素有比较均一的比值δ98Mo=
+2.3‰±0.2‰(Barlingetal.,2001;Siebertetal.,

2003).现 代 主 要 河 流 中 钼 同 位 素 比 值 范 围 为

+0.2‰~+2.3‰,平均值为+0.7‰(Archerand
Vance,2008).显著钼同位素分馏主要产生于特定氧

化还原条件下铁锰氧化物和氢氧化物对轻的钼同位

素的优 先 吸 附(Δ98/95Moaqueous-solid=3.0‰,Barling
etal.,2001; Goldberg et al.,2009);而 在

[H2S]aq>11μM的静海相环境中,大批量的钼迅速

地 从 海 水 中 脱 离 不 会 产 生 明 显 的 同 位 素 分 馏

(Siebertetal.,2003;Arnoldetal.,2004;Neubert
etal.,2008;Nagleretal.,2011).再次氧化和弱静

海相条件下(<11μM),硫代钼酸盐中间产物的形

成可导致一定程度的钼同位素分馏(-0.5‰~
+1.6‰,Barlingetal.,2001;Poulsonetal.,2006;

Siebertetal.,2006).含钼矿物在风化过程中未发现

明显的钼同位素分馏(Siebertetal.,2003).
在H2S含量较低的非海相沉积物中,钼同位素

分馏主要受环境中的铁锰氧化物和氢氧化物影响.
在锰相对含量低的沉积物中,晶体结构的铁氢氧化

物(如水铁矿、针铁矿等)在氧化还原条件变化推动

下,释放前期吸附的 Mo及对水溶液中 Mo的再吸

附过程对δ98Mo值有主要的控制作用(Goldberg
etal.,2012).

为了更深入地理解沉积物中铁锰氧化物和氢氧

化物还原溶解过程对砷释放的影响,本次研究利用

钼对氧化还原条件的指示及钼同位素与铁锰氧化物
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图1 研究区地质图及采样点分布(图中实心点为钼同位素分析样品分布)

Fig.1 Geologicalmapofstudyareaandsamplelocations

和氢氧化物的密切关系,以大同盆地高砷地下水系

统为例,探讨了钼同位素对于砷活化迁移规律的指

示意义.

1 样品采集与钼同位素分析测试

本研究分析样品于2013年4月采集于大同盆

地高砷地下水分布的重点区域(图1),包括山阴县

和应县.钼同位素分析包括15个地下水样品及桑干

河河水样品.所有水样品在现场经过0.22μm的滤

膜过滤,并用高纯硝酸酸化后保存于预先清洗过的

HDPE瓶中.在进入实验室分析之前冷藏保存.样品

前期处理及仪器分析在中国地质大学(武汉)地质过

程与矿产资源国家重点实验室完成.前期处理采用

阴阳离子树脂双柱分离法去除水溶液中其他元素的

干扰.利用 MC-ICP-MS(NeptunePlus)对钼同位素

进行测定.为了更精确地测得钼同位素比值,采用钼

同位素双稀释剂法(97Mo-100Mo)测定钼同位素组

成.测 量 结 果δ98Mo 比 值 的 标 准 偏 差 一 般 小 于

0.03‰(2σ).

2 钼同位素分馏

钼同位素比值及钼、砷和其他物理化学测试结

果见表1.目前,大部分文献报道记载的钼同位素都

是对海水和岩石样品的分析.本研究是国际上首次

对地下水中钼同位素进行报道.大同盆地地下水中

砷的浓度高达875μg/L,其中超过80%的样品中砷

的浓度超过饮水安全标准(10μg/L).地下水中砷主

要富集于弱碱性的还原环境中.地下水中钼浓度变

化范围为1.32~39.30μg/L,在桑干河河水中为

24.50μg/L.桑干河河水的钼同位素比值(δ98Mo=
+0.72‰)与报道的平均河水钼同位素(δ98Mo=
+0.70‰ )相当.地下水的钼同位素-0.12‰~

101
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表1 大同盆地地下水中钼同位素组成及砷、铁、锰和其他物理化学参数

Table1 MoisotopiccompositionandMo,As,Fe,MnandotherphysicochemicalparametersingroundwaterinDatongbasin

样品
编号

深度
(m) pH

Ec
(μs/cm)

S2-
(μg/L)

Fe2+
(mg/L)

Fetotal
(mg/L)

SO4
(mg/L)

As
(μg/L)

Mn
(μg/L)

Mo
(μg/L)

δ98Mo
(‰)

1 30 7.80 2320 0 0.13 0.17 576.0 144.00 162.00 2.60 0.80
2 90 8.12 484 1 0.12 0.11 50.0 16.00 5.43 1.94 1.25
3 25 8.18 842 4 0.03 0.06 28.3 368.00 27.00 7.32 0.88
4 30 7.89 1870 19 0.10 0.72 237.0 875.00 179.00 2.98 2.14
5 20 7.82 1169 1 0.13 0.15 46.4 679.00 62.10 9.75 1.02
6 18 8.09 1240 -2 0.08 0.07 170.0 8.19 6.20 39.30 0.73
7 100 8.58 2000 22 0.28 1.01 82.1 221.00 23.80 14.30 1.56
8 7.23 878 42 0.01 0.03 293.0 3.66 2.30 24.50 0.72
9 6 7.93 1344 7 0.02 0.00 250.0 14.30 1.30 13.00 1.20
10 70 7.91 1865 24 0.07 0.40 111.0 299.00 26.70 2.15 2.17
11 36 7.98 436 193 0.08 0.05 12.9 381.00 130.00 1.32 1.10
12 10 7.61 1295 4 0.10 0.14 145.0 15.10 30.50 3.44 0.60
13 20 8.06 1089 12 0.04 0.04 97.2 32.30 21.90 5.58 1.09
14 70 7.78 580 28 0.03 0.62 49.3 11.10 13.70 4.49 0.89
15 35 7.86 1601 -1 0.03 0.04 237.0 3.55 559.00 27.30 -0.12
16 25 8.13 3300 12 0.03 0.03 571.0 12.60 3.69 23.50 1.14

+2.17‰与淡水中钼同位素变化范围相比偏重,指
示含水层地下水中钼同位素可能经历了同位素分馏

过程致使重的钼同位素富集在水溶液中.
大同盆地地下水中高含量的钼通常与低浓度的

硫化物相关联.尽管与海洋中硫化物含量相比,盆地

含水层中S2-浓度低很多,但是在一定浓度下,孔隙

水中的S2-也会对钼的含量及其同位素比值产生重

要影响.
MoO42-+4H2S→MoS42-+4H2O, (1)

Fe2++H2S+2OH-→FeS+2H2O. (2)
反应(1)会根据环境中可利用的 H2S浓度生成

活性高的钼的硫化物而被铁锰氧化物和氢氧化物及

有机质颗粒吸附(Helzetal.,2011).在相对较低的

H2S条件下(0.1μM<H2S<11μM),中间产物硫

代钼酸盐可与铁的硫化物反应生成 Mo-Fe-S的复

合物并沉淀(Helzetal.,1996,2004),使得水溶液

中钼含量降低.大同盆地地下水样品中S2- 浓度普

遍低于11μM.这一过程可能由于 H2S供应的限制

使反应速率相对缓慢,并可能产生不同程度的钼同

位素分馏(Tossell,2005;Dahletal.,2010).在生成

Mo-Fe-S复合物沉淀反应中,地下水中轻的钼会被

优先利用沉淀,导致地下水中相对富集重的钼同位

素.图2中组1硫化物相对较低的地下水中钼同位

素比值与δ98Mo和S2- 呈现出正相关,表明上述过

程可能发生于一定浓度的S2- 环境中,对地下水中

的钼含量及其同位素比值都有重要影响.另外,在高

浓度S2-的地下水组2中,S2-浓度的升高对钼同位

!1
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Mo-Fe-S"#

MoS4
2-$%&'

2.5
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d98
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图2 地下水中钼同位素δ98Mo与溶解硫化物的关系

Fig.2 Relationshipbetweenδ98MoanddissolvedS2-in

groundwater

素比值δ98Mo无明显的影响,这一现象可解释为高

含量的H2S作用下,水溶液中的 Mo被快速去除而

不产生明显的钼同位素分馏(Arnoldetal.,2004;

Nagleretal.,2011).
实验研究显示,铁的氢氧化物对 Mo具有很强

的 吸 附 力 (Gustafsson,2003;Goldbergetal.,

2009).而相对于 Mo的另一强吸附剂锰的氢氧化

物,铁 在 大 陆 沉 积 环 境 中 具 有 更 为 普 遍 的 分 布

(Thamdrup,2000;PoultonandRaiswell,2002).不
同铁的氢氧化物在吸附过程中会产生不同程度的钼

同位素分馏:磁铁矿,Δ98Moaqueous-oxide=~1.0‰;水铁

201
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图3 地下水中钼同位素δ98Mo与Fe2+,Fetotal,Mn的关系

Fig.3 Relationshipsbetweenδ98MoandFe2+,Fetotal,andMningroundwater

矿,Δ98Mo=1.0‰~1.3‰;针铁矿,Δ98Mo=1.3‰~
1.7‰;赤铁矿,Δ98Mo=2.0‰~2.6‰(Goldberg
etal.,2009).铁/锰的氢氧化物优先吸附水溶液中

轻的 Mo,而使地下水中δ98Mo比值升高.相比于

Mn,大同盆地地下水中 Mo的浓度及其同位素比值

与Fe有着更加密切的关联(图3).有实验研究表

明,水铁矿对 Mo的吸附过程比 Mn的氧化物吸附

Mo的过程更易产生显著的钼同位素分馏(Barling
andAnbar,2004;Goldbergetal.,2009).地下水中

相对较高的δ98Mo的测量结果也表明,铁的氢氧化

物对 Mo的吸附解吸及再吸附过程对地下水中钼同

位素组成有着重要的控制作用.
在氧化还原条件发生变化时,还原性的铁/锰氢

氧化物溶解过程会释放吸附的轻的钼同位素.沉积

物中铁/锰的氢氧化物对水溶液中 Mo的再吸附过

程会使地下水中富集重的钼同位素.如此过程的循

环,会导致地下水中重的钼同位素越来越富集,

δ98Mo比值也会越来越高.因此,大同盆地地下水中

较高的钼同位素δ98Mo比值在一定程度上反映其

环境中铁/锰的氢氧化物氧化/还原循环,其还原溶

解及氧化吸附过程对地下水中砷的迁移富集规律有

重要的指示作用.
大同盆地地下水中,溶解的钼与钼的同位素比

值无明显的相关性(图4),但整体上钼同位素比值

随着钼浓度的升高会呈现出下降的趋势.这一现象

可解释为铁/锰氢氧化物对地下水中较轻的钼同位

素吸附速率高于其释放前期吸附的钼释放速率

(McManusetal.,2002).从另一方面来讲,Mo的再

吸附过程导致水溶液中钼浓度的降低并伴随着钼同

位素组成的δ98Mo逐渐升高.
水体中pH值也对钼及钼同位素组成有着重要

影响(Helzetal.,2011).Goldbergetal.(2009)在实

验研究中提出,钼同位素的分馏系数(铁的氢氧化物

Mo�( g L)m /
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图4 地下水中钼的浓度及钼同位素比值δ98Mo的关系

Fig.4 Moconcentrationsversusδ98Moingroundwater
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图5 地下水中钼同位素组成δ98Mo与pH值的关系

Fig.5 Relationshipbetweenδ98MoandpHingroundwater

对钼的吸附过程)在高pH的溶液中更高.这一结果

与大同盆地地下水中观测到的pH值与钼同位素比

值关系一致(图5).

3 地下水中砷的迁移富集规律

本文首次结合钼同位素来揭示砷的迁移转化规

律.盆地环境的含水层中,砷的迁移和富集与沉

积 物 中 铁/锰 氢 氧 化 物 有 着 密 切 的 关 联(Xie
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Fig.6 RelationshipsbetweenAsandFe2+,Fetotal,Moandδ98Moingroundwater

etal.,2009;Guoetal.,2013).钼同位素指示的铁/
锰氢氧化物的地球化学行为对环境中砷的迁移转化

有重要的指导意义.在大同盆地地下水中,钼同位素

揭示的砷的富集规律包括以下作用机理.
3.1 As-Fe-S与 Mo-Fe-S竞争沉淀

细菌作用下的硫酸根还原(bacteriasulfatere-
duction,BSR)过程对砷的迁移转化在不同环境设

定下有不同的促进作用.BSR的还原产物 H2S可还

原溶解铁的氢氧化物,进而释放吸附在铁的氢氧化

物表面的砷导致水溶液中砷的浓度的升高.而另一

方面,H2S/HS-可促进Fe-硫化物的生成.溶解态的

砷与Fe-硫化物反应生成的As-Fe-S复合物从水溶

液中沉淀析出,从而使得水溶液中砷的浓度降低.一
些微生物修复砷污染技术也是基于此机理.不过这

两种对砷不同的作用结果很大程度上取决于环境中

可利用的Fe(II)与H2S(Coutureetal.,2010;Bur-
tonetal.,2011,2013).As-Fe-S 形 成 机 制 与

Mo-Fe-S形成机制类似,都会利用环境中 H2S与

Fe-硫化物生成复合物而从水溶液中沉淀析出.本次

研究钼及钼同位素分析表明,含水层中 Mo-Fe-S的

形成对地下水中钼同位素组成有重要影响(图2,3).
在S2-<25μg/L的地下水中,钼同位素比值δ98Mo
与S2-呈正相关关系.Mo-Fe-S的形成优先利用水溶

液中轻的 Mo,而使剩下的水溶液中富集重的钼同

位素.在还原条件下,As-Fe-S与 Mo-Fe-S复合物的

形成过程可能存在一定的竞争关系.地下水中砷与

钼微弱的负相关(图6c),以及砷与钼同位素正相关

(图6d)支持这一推论.砷与地下水中亚铁及总铁没

有发现明显的相关性(图6a,6b),这是由于铁参与

到含水层中多个(生物)地球化学反应中,其含量受

多个控制因素的共同作用影响.
3.2 铁的氢氧化物的还原溶解

大同盆地地下水中砷的富集被认为主要来源于

沉积物中铁/锰氢氧化物的还原溶解进而释放吸附

的砷(Xieetal.,2009).本研究为这一机制进一步提

供了新的证据:钼同位素揭示的含水层中铁/锰氢氧

化物的还原溶解.大同盆地地下水中相对富集重的

钼同位素,具有较高的δ98Mo比值.这一结果可能是

由沉积物中铁/锰的氢氧化物对水溶液中 Mo的再

吸附过程的循环过程导致.地下水中高砷浓度伴随

着高的δ98Mo值表明,影响钼同位素组成的铁/锰

氢氧化物的还原溶解和氧化吸附可能对地下水中砷

的含量也存在一定影响.大同盆地高砷地下水中

∑REE含量及富集重稀土(HREEs)特征研究表明,
地下水中低含量∑REE与含水层沉积物中Fe-Mn
氧化物/氢氧化物对REEs的吸附有关(谢先军等,

2012).此外,铁的氢氧化物比锰的氢氧化物对钼及

钼同位素有更显著的影响,指示含水层中相比于锰

的氢氧化物,铁的氢氧化物对微量元素的地球化学

行为有着更重要的作用.
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4 结论

本论文首次应用地下水的钼同位素(δ98Mo)与
砷的迁移富集规律研究,为砷在地下水中的迁移转

化机制提供了新的证据.大同盆地地下水中钼同位

素比值范围为-0.12‰~+2.17‰,相比于淡水中

钼同位素组成偏重.桑干河河水的钼同位素δ98Mo
为+0.72‰,与文献报道的河水平均钼同位素比值

相当.
钼同位素比值及其分馏与水体氧化还原条件密

切相关.环境中的 H2S对钼的迁移转化有着重要的

影响.钼从水溶液中的去除主要是由 H2S与钼反应

生成硫代钼酸盐被Fe-硫化物或有机质颗粒吸附沉

淀.当环境中 H2S含量较低时,Fe-硫化物可与硫代

钼酸盐的中间产物反应生成 Mo-Fe-S的复合物,并
发生共沉淀作用.在此过程中,水溶液中的轻的钼同

位素被优先利用并吸附沉淀.大同盆地地下水中钼

同位素比值δ98Mo与硫化物之间正相关表明 Mo-
Fe-S复合物可能形成于特定条件下.Mo-Fe-S的形

成过程可能与同环境中As-Fe-S的复合物的形成存

在竞争关系,进而使得地下水中砷富集.砷浓度与钼

浓度之间的微弱负相关以及砷浓度与钼同位素之间

的正相关与这一假设一致.
大同盆地地下水中偏高的δ98Mo受到含水层中

铁的氢氧化物对其吸附、释放及再吸附等循环过程的

控制.相对于地下水中的锰,钼的含量及钼同位素与

铁存在更多的相关性,指示含水层中铁的氢氧化物对

微量元素起更主导的控制作用.同时,铁的氢氧化物

对钼同位素有着更显著的分馏效应.越来越重的钼同

位素组成,即高的δ98Mo比值可能来源于铁的氢氧化

物对溶液中轻的钼吸附速率高于先前吸附在铁的氢

氧化物的钼的释放速率,以及铁的氢氧化物对水溶液

中钼的再吸附速率.此循环过程会导致地下水中钼浓

度降低及钼同位素比值的升高.大同盆地地下水中观

测到的钼同位素与钼浓度之间的负相关关系与此结

论一致.总的来说,循环性的铁氢氧化物的还原溶解

及再氧化过程导致了地下水中钼同位素比值的升高.
含水层中这一过程对砷的富集也有重要影响.
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