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摘 要：硫酸盐还原菌是厌氧环境中参与砷形态转化的重要微生物种群，其介导的生物地球化学循环过程对铁氧化物表面吸

附态砷迁移转化的影响亟待深入研究 .选取江汉平原典型高砷含水层原位沉积物分离纯化出一株严格厌氧硫酸盐还原菌

Desulfovibrio JH-S1，对其进行砷和铁还原能力鉴定，并通过模拟培养实验探究硫酸盐还原菌参与下的铁矿物相转化对吸附态

砷迁移的影响 .Desulfovibrio JH-S1具有 Fe（III）还原能力，无硫和有硫体系中 Fe（III）均能被还原，但在硫酸盐充足条件下铁还

原量显著增加；该菌株不具备As（V）还原能力，但添加硫酸盐的培养体系中As（V）去除率可达 96%以上 .Desulfovibrio JH-S1
能够还原硫酸盐从而促进载砷的水铁矿还原转化为纤铁矿，并导致吸附的砷释放 .江汉平原高砷含水层土著硫酸盐还原菌兼

具硫酸盐/铁还原功能，参与了高砷含水层系统中砷-铁-硫耦合循环，对高砷地下水的形成具有重要作用 .
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Abstract: Sulfate reducing bacteria (SRB) are important anaerobic microorganisms, which are actively involved in arsenic
transformation. However, the effect of the biogeochemical cycle mediated by sulfate reducing bacteria on the migration and
transformation of arsenic adsorbed on the surface of iron oxide is urgently needed to be further studied. In this study, a sulfate
reducing bacterium, strain Desulfovibrio JH-1 was isolated from the aquifer sediments in typical arsenic affected region of Jianghan
Plain. Its sulfate, arsenate and ferric iron reduction capacity was identified, and furtherly a microcosm experiment was carried out
to determine its role on the mineral-phase transformation of As-bearing ferrihydrite and As mobilization. Results indicate that it
possesses the capacity of iron reduction, Fe(III) can be reduced regardless of the presence of sulfate in the system, the amount of
iron reduction increases significantly under the sufficient sulfate environment. However, it doesn’t possess the capacity of arsenate
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reduction, the removal rate of As(V) in the culture system with added sulfate could reach up to 96%. In addition, JH-S1 can
promote the reduction and release of iron and arsenic from the As-bearing ferrihydrite by bacterially generated HS- , and promote
the transformation of ferrihydrite to lepidocrocite. The present results provide new insights for the important role of indigenous
sulfate reducing bacteria in the coupled Fe-S-As cycling in shallow aquifer system of the Jianghan Plain.
Key words: sulfate reducing bacteria; iron reduction; arsenic; groundwater; Jianghan Plain; hydrogeology.

原生高砷地下水分布广、危害大，严重威胁全

球范围内数亿居民的身体健康，其引起的地方性砷

中毒已经成为当今国际社会面临的最严峻的环境

地 质 问 题 之 一（Smedley and Kinniburgh，2002；
Fendorf et al.，2010；郭华明等，2014），查明高砷地

下水时空分布规律和成因机理是防控地下水砷污

染的根本和关键 .
含水层中的土著微生物在砷的生物地球化学循

环过程中发挥着重要的作用 .尽管微生物介导下铁

氧化物矿物的还原性溶解造成砷的释放这一机制目

前受到广泛认可（McArthur et al.，2004；Fendorf
et al.，2010），越来越多的证据表明硫酸盐还原菌

（Sulfate-reducing bacteria，简称 SRB）在砷的迁移转

化过程中也起到重要作用 .微生物介导下的硫酸盐

还原过程既可以固定地下水中的砷，也可以促进砷

的 释 放 （Guo et al.，2016；Sun et al.，2016；
Wang et al.， 2017；Pi et al.， 2018；Alam and
McPhedran，2019）.其中硫酸盐还原菌团可通过静

电作用吸附水中溶解态的 As（III）和 As（V）将其固

定在 SRB表面；SRB代谢产生的HS-还可与溶解态

砷结合生成砷的硫化物沉淀从而去除地下水中的

砷 .因此硫酸盐还原菌被广泛应用于砷污染水体的

生 物 修 复 （Jong and Parry，2003；Teclu et al.，
2008；余飞等，2016；Alam and McPhedran，2019）.
此外，大量的野外监测及室内实验表明硫酸盐还原

菌能够促进砷的释放，添加硫酸盐还原纯菌（Desul⁃
fovibrio vulgaris）能够促进铁氧化物矿物的还原性

溶解使其表面吸附的砷释放到水体中，反应产生的

次生矿物会再次吸附部分溶解的砷（Kocar et al.，
2010；Burton et al.，2011；Burton et al.，2013），并且

硫酸盐浓度会影响铁氧化物矿物表面吸附态砷的释

放 量（Buschmann and Berg，2009；Huang et al.，
2015）.因此，SRB是厌氧环境中参与含水层中砷迁

移转化过程的关键微生物种群之一，对砷的时空分

布有重要影响 .
江汉平原是近年来我国高砷地下水研究的热

点地区，众多学者通过区域水化学和含水层沉积物

地球化学调查与分析、地下水动态监测、微生物群

落的研究探究江汉平原高砷地下水的形成机理

（Gan et al.，2014；邓娅敏等，2015；Duan et al.，
2017；高杰等，2017；鲁宗杰等，2017；Wang et al.，
2017；Deng et al.，2018；Zheng et al.，2019），认为

铁氧化物的微生物还原作用可能是砷从沉积物中

释放到水中的主要机制，最近也有学者指出微生物

介导的硫酸盐还原可能影响地下水含水层中 As的
时空变化（Wang et al.，2017；Deng et al.，2018）.
尽管前人对江汉平原高砷含水层微生物群落结构

及铁还原菌、砷还原菌参与的砷循环过程进行了初

步探讨，但沉积物中微生物介导的硫酸盐还原过程

如何影响吸附在铁氧化物表面砷的迁移转化过程

亟待深入研究 .本文从江汉平原典型砷中毒病区的

含水层原位沉积物中筛选分离出一株硫酸盐还原

菌，鉴定了其硫酸盐、砷酸盐以及三价铁的还原能

力，并探究该株菌参与下硫酸盐还原过程对水铁矿

吸附态砷迁移转化过程的影响，为丰富我国南方平

原区高砷地下水成因机制研究提供新的思路，也为

长江中游地区的地下水保护和砷污染防治提供科

学依据 .

1 研究区概况

江汉平原位于湖北省中南部长江中游，由长江

与汉江冲积而成 .该区地处亚热带季风区，降水充

沛，地形低洼平坦，河流湖泊众多，沟渠密布，区内

主要出露地层为第四系，为冲、湖积的低平原地貌 .
江汉平原浅层承压水中砷的分布呈现高度异质性，

主要分布在通顺河和东荆河的下游、长江中游河曲

段，包括仙桃、洪湖、石首、监利等地 .地下水砷含量

大多数为 50~400 μg/L，局部地区达 2 320 μg/L.
本次用于分离菌种的原位沉积物取自典型高

砷区洪湖市黄家口镇 YLW03号钻孔，取样深度为

20.75 m，岩性为灰绿色中细砂 .前期水化学调查显

示该区地下水为 HCO3-Ca·Mg型，地下水 pH值为

7.59，ORP为 -194.93 mV，属强还原环境，地下水

中 As浓度高达 2 320 μg/L，铁含量仅为 2.1 mg/L，
显著低于区域平均值 5.9 mg/L，且该区地下水中砷
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含量与硫化物含量存在明显的正相关关系，指示该

区硫酸盐还原过程对地下水砷的浓度变化有重要

影响（Deng et al.，2018）.

2 材料与方法

2.1 硫酸盐还原菌的分离、纯化与鉴定

采 用 改 良 后 的 Postgate C 液 体 培 养 基 分 离

SRB（欧阳小雪等，2014）.用无菌水以 1 g∶10 mL
比例稀释沉积物样，再以 1∶10的体积比将沉积物样

悬液接入至富集培养基中，在 35 ℃厌氧条件下恒温

培养 7 d至培养基完全变黑，表明微生物已大量繁

殖，可进行分离纯化步骤 .用无菌注射器抽取富集

培养液按照 10%的接种量转接至新的液体培养基

中进行培养，反复 3次后得到生长繁殖较为稳定的

硫酸盐还原菌富集培养液 .富集培养菌液进行梯度

稀释后采用Hungate厌氧滚管分离法从稀释菌液中

分离筛选 SRB纯菌菌株，挑取在厌氧管上生长的黑

色单菌落接入液体培养基中，待 SRB大量繁殖后再

进行二次滚管分离，至少重复 3次直至获得纯菌株 .
纯化后的菌株使用细菌 DNA提取试剂盒（TIAN⁃
GEN）提取 SRB菌株的总 DNA，进行连接、转化及

16S rRNA gene测序，通过系统进化分析鉴定其种

属 .菌株的 16S rRNA基因序列信息保存于 NCBI
数据库，序列号为 1UZCC4PC014.此外，在厌氧手

套箱中将待测定的纯菌转接至 Postgate C培养基

中，置于 30 ℃恒温培养箱中培养，间隔一定时间连

续采集样品，利用紫外分光光度计测定其 OD600值，

绘制生长曲线 .
2.2 硫酸盐还原菌 JH-S1 的硫酸盐 (SO

4

2-

)、铁

(Fe(III)) 、砷 (As(V))还原能力鉴定

在 Postgate C生长培养基中将分离的纯菌培养

至对数期与平台期转折时间点，以 1%的接种量分

别转接至加入不同浓度硫酸盐、三价铁、砷酸盐的

培养体系中鉴定其还原能力，加入 10 mmol/L乳酸

钠作为碳源，每组体系设置 1个空白对照、3个平行

实验，置于 30 ℃恒温培养箱中培养，定期取样 .
将 Postgate C 培养基中添加不同浓度 SO4

2-

（10.00、26.00、52.00 mmol/L）作为鉴定硫酸盐还原

能力的培养基；在无硫酸盐或 15.00 mmol/L SO4
2-

浓 度 的 Postage C 培 养 基 中 添 加 不 同 浓 度 FeCl3
（9.00、27.00、54.00 mmol/L）作为鉴定 Fe（III）还原

能力的培养基；在无硫酸盐或 15.00 mmol/L SO4
2-

浓度的 Postage C培养基中添加不同浓度 NaAsO3

（0.15、0.32、0.55 mmol/L）作为鉴定 As（V）还原能

力的培养基 .
2.3 JH-S1参与的载砷水铁矿培养实验

载砷水铁矿制备方法：将 10.00 mol/L NaOH加

入 5 L 0.36 mol/L FeCl3（pH<2）溶液中，连续搅

拌 1 h，调 节 pH 恒 为 6；再 向 其 中 加 入 300 mL
0.22 mol/L NaAsO3（pH≈6）中，连续搅拌 2 h后，去

离子水清洗 2次；选用布氏过滤法，利用中速滤纸（孔

径为 30~50 μm）过滤回收，80 ℃水浴加热 16 h灭菌

后，放置 4 ℃冰箱待用（Burnol et al.，2007）.
不 同 SO4

2- 浓 度 人 造 地 下 水 培 养 基 成 分 为

PIPES 10.00 mmol/L、KCl 2.70 mmol/L、NaCl
7.90 mmol/L、CaCl2·2H2O 0.40 mmol/L、MgSO4

0.50 mmol/L或 5.00 mmol/L.
厌氧手套箱中向不同 SO4

2-浓度（0.50 mmol/
L、5.00 mmol/L）的 人 造 地 下 水 培 养 基 中 加 入

7.00 mmol/L含砷水铁矿、10.00 mmol/L乳酸钠和

1 mL富集菌液，设置空白对照及 2组平行样，30 ℃
恒温培养持续 60 d，取培养 0、1、3、6、15、30、60 d的
溶液样品，过滤加酸后放入-20 ℃保存，测试溶液

As（T）、Fe（II）浓度；初始及培养 60 d后的固相样

品离心后放入-20 ℃冰箱保存待测 .
2.4 样品保存与测试方法

实验过程中的总砷样品过滤后加入优级纯

浓盐酸酸化至 pH<2，于-20 ℃冰冻保存，用原

子荧光 光 度 计（吉 天 -AFS930 型）测 定 ，检 出 限

为 0.01 μg/L.砷形态样品过滤后用北京海光 LC-
AFS9730 色 谱 原 子 荧 光 联 用 仪 测 定 As（III）和

As（V），检出限为 0.01 μg/L；测试 Fe（II）浓度的

样品加入等体积 1 mol/L HCl、-20 ℃冰冻保存，

采用菲啰 嗪 法 用 紫 外 可 见 分 光 光 度 计 测 定 ，检

出限为 0.03 mg/L；用于测 SO4
2-的样品过滤后于

4 ℃保存，用离子色谱仪（ICS-2100，Thermo，美
国）测定，检出 限 为 0.02 mg/L. 离 心 获 取 的 固

相 样 品 放 入 -20 ℃冰箱保存，冷冻干燥后放入

厌 氧 手 套 箱 研 磨 至 200 目 以 下 ，利 用 德 国

BrukerD8-FOCUS 型 X 射 线 衍 射 仪 进 行 矿 物 成

分分析 .总砷、砷形态及硫酸盐浓度分析在中国

地质大学（武汉）地质调查研究院实验中心完成，

Fe（II）浓度分析在中国地质大学（武汉）生物地

质与环境地质国家重点实验室完成，矿物相分析

在中国地质大学（武汉）材料与化学学院分析测

试中心完成 .
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3 结果与讨论

3.1 硫酸盐还原菌的分离与鉴定

16S rRNA基因鉴定结果显示，从洪湖市黄家

口镇 YLW03号钻孔 20.75 m处沉积物样品中分离

出的硫酸盐还原纯菌株与 Desulfovibrio vulgaris的
相似百分比>99%，将其命名为 Desulfovibrio JH-

S1（图 1）.Desulfovibrio属于变形杆菌门类的脱硫弧

菌属，为革兰氏阴性厌氧细菌，广泛分布于土壤、动

物肠道和粪便、淡水和盐水环境中 .大量针对高砷

含水层中微生物群落结构的研究表明，Desulfovi⁃
brio广泛存在于高砷地下水中（Li et al.，2014；Has⁃
san et al.，2015 ；Li et al.，2017）.已有研究表明硫

酸盐还原菌可通过酶促反应或异化还原反应促进

沉积物及溶液中三价铁的还原，但针对高砷含水层

原位硫酸盐还原菌砷、铁还原能力的研究还未曾开

展（Coleman et al.，1993；Li et al.，2006）.
Desulfovibrio JH-S1在 Postgate C培养基 30 ℃

恒温培养条件下，培养 78 h达到对数期与平台期转

折时间点，在 97 h细菌生长到最大 OD600值（3.07），

平台期持续一段时间后逐渐衰亡（图 2）.
3.2 JH-S1 细菌的硫酸盐 (SO

4

2-

)、砷 (As(V))、铁

(Fe(III))还原能力

JH-S1菌株还原硫酸盐实验结果显示，0~48 h
内硫酸盐还原速率最快，此后趋于平稳（图 3a），初

始 SO4
2-浓度为 10.00、26.00、52.00 mmol/L的培养

基 中 最 大 SO4
2- 还 原 量 分 别 为 4.39、4.51、

3.23 mmol/L；初始硫酸盐浓度越高，平衡状态下的

硫酸盐还原量越低，说明 JH-S1菌株可以还原硫酸

盐，但体系中过高的 SO4
2-浓度可能限制了土著硫

酸盐还原菌 JH-S1的活性 .
JH-S1菌株还原 Fe（III）能力实验结果显示，无

硫酸盐和有硫酸盐的两种培养体系存在明显的差

异，添加 15.00 mmol/L SO4
2-的培养基在实验末期

呈黑色，而无 SO4
2-的培养基呈棕绿色 .Fe（III）初始

浓度为 9.00、27.00、54.00 mmol/L，反应 150 h后，

添加 SO4
2-的培养基中铁还原量分别为 6.73、9.35、

10.07 mmol/L，远高于不添加 SO4
2-的培养基中铁

还原量 0.96、3.63、3.12 mmol/L（图 3b、3c）.无论培

养 体 系 是 否 存 在 SO4
2- ，Fe（III）均 能 被 还 原 为

Fe（II），表明 JH-S1具备铁还原能力，但其本身

Fe（III）还 原 能 力 较 弱 ；在 SO4
2- 充 足 的 体 系 中

JH-S1可持续进行硫酸盐还原和铁还原，但硫酸盐

还原占主导地位，硫酸盐还原产生的硫氢根可促进

Fe（III）的还原 .
JH-S1菌株还原As（V）能力实验结果显示，添加

15.00 mmol/L SO4
2-的培养基中反应末期有白色絮

状物生成，而未添加 SO4
2-的培养基中无此现象 .无硫

酸盐和有硫酸盐的两种培养体系中均未检测到 As
（III）生成，表明 JH-S1不能还原 As（V）.As（V）初

始浓度为 0.15、0.32、0.55 mmol/L，反应 120 h后，添

加 SO4
2-的培养基中As（V）浓度分别为 0.005、0.005、

0.008 mmol/L，砷 去 除 率 达 96.67%、98.44%、

98.55%；不添加 SO4
2-的培养基中As（V）浓度分别为

0.10、0.25、0.41 mmol/L，砷去除率分别为 33.33%、

21.88%、25.45%（图 3d~3f）.对比空白对照，加菌的

培养基中反应 120 h后As（V）浓度均有所下降，推测

JH-S1可能通过吸附和化学沉淀作用固定水中的As，
达到去除效果（Teclu et al.，2008；余飞等，2016）.
3.3 JH-S1参与下的铁矿物相转化及其对吸附态

砷的影响

3.3.1 JH-S1 促进水铁矿中铁还原及砷的释放

相较于不添加 JH-S1菌的空白对照组，实验组培养

图 2 Desulfovibrio JH-S1菌的生长曲线

Fig.2 Growth curve of Desulfovibrio JH-S1

图 1 基于Desulfovibrio JH-S1的 16S rRNA基因建立的系

统发育进化树

Fig.1 Phylogenetic tree based on 16S rRNA of Desulfovi⁃
brio JH-S1

655



第 46 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

体系随反应进行 Fe（II）、As（T）浓度均明显升高（图

4），表明 JH-S1参与的硫酸盐还原过程促进了无定

型水铁矿的还原和砷、铁的释放 .反应可分为 3个阶

段：第一阶段，反应 0~6 d，低、高 SO4
2-浓度体系中

Fe（II）浓度缓慢上升至 0.05、0.03 mmol/L，As（T）
浓度快速增加至 0.33、0.20 μmol/L，表明 JH-S1细
菌硫酸盐还原过程可促进水铁矿还原，但仅有少量

Fe（II）释放进入液相，可能是由于具备铁还原能力

的 JH-S1 直 接 作 用 于 水 铁 矿 表 面 ，还 原 产 生 的

Fe（II）仍存在于固相，而水铁矿还原使其表面吸附

位点降低，砷解吸而释放（傅宇虹等，2018）；第二阶

段，反应 6~15 d，低浓度 SO4
2-体系中 Fe（II）浓度保

持稳定，高浓度 SO4
2-体系中 Fe（II）浓度缓慢上升

至 0.06 mmol/L，As（T）浓 度 分 别 降 低 至 0.07、

0.09 μmol/L，解 吸 释 放 的 砷 被 再 次 固 定 ，推 测

JH-S1作用下的矿物相转化使溶液中的 As被再次

吸附至其表面；第三阶段，反应 15~60 d，低、高

SO4
2-浓 度 体 系 中 Fe（II）浓 度 快 速 上 升 至 0.81、

0.50 mmol/L，As（T）浓 度 快 速 增 加 至 0.63、
0.41 μmol/L，铁、砷大量释放至液相，表明 JH-S1参
与的硫酸盐还原过程能促进水铁矿的还原并导致

其表面吸附的砷释放 .
3.3.2 JH-S1促进水铁矿的矿物相转化 对反应

初始时刻及低、高 SO4
2-浓度体系反应 60 d后的固

相进行 XRD表征（图 5），反应初始时刻固相 XRD衍

射谱图并无明显衍射峰，可见所合成的水铁矿为结

晶程度低的无定型铁氢氧化物（王小明等，2011），

反应 60 d后观察到水铁矿转化为纤铁矿 .表明反应

图 3 Desulfovibrio JH-S1的硫酸盐、Fe(III)、As(V)还原能力鉴定

Fig.3 Reduction capacity of sulfate, ferric iron and arsenate by Desulfovibrio JH-S1
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前期少量释放的 Fe2+吸附在水铁矿表面催化矿物

相的转化，而后期随着反应的进行，Fe2+大量释放，

水铁矿转化为对砷的吸附能力更弱的纤铁矿，导致

体系中砷的大量释放（Burton et al.，2011；Huang
et al.，2015）.
3.3.3 高 SO

4

2-体系砷、铁释放量较低 高 SO4
2-浓

度体系反应末期溶液中铁、砷浓度均低于低 SO4
2-

浓度体系末期浓度，这与 Kwon et al.（2014）的研究

结果相反 .由前文可知，JH-S1的最大硫酸盐还原

量 为 3.23~4.51 mmol/L，在 硫 酸 盐 浓 度 为 15.00
mmol/L 体 系 中 最 大 铁 还 原 量 为 6.73~10.07
mmol/L.在超过 JH-S1最大硫酸盐还原量的高 浓

度 体 系 中（5.00 mmol/L SO4
2-）释 放 的 Fe2+、As

（T）相对较低，可能是由于更多的 Fe2+存在于固相

中生成结晶较好的纤铁矿，或者硫酸盐还原生成的

S2-与溶液中溶解态铁、砷形成 FeS或砷硫化物沉

淀，在反应末期高 SO4
2-体系底部可见少量直径<1

mm的黑色圆点，但在矿物 XRD分析中并未发现相

关特征峰，后续可进一步表征 .
3.3.4 硫、铁相对丰度对 Fe-S-As耦合生物地球化

学循环的影响 硫、铁相对丰度会影响 Fe-S耦合

生物地球化学过程进而影响砷的迁移转化 .当体系

中 S不充足时，即 S/Fe比值较低时，硫酸盐还原菌

参与下产生的 S2-促进铁矿物的非生物还原导致砷

图 4 不同硫酸盐浓度下 JH-S1菌与载砷水铁矿培养过程中砷、铁的释放

Fig.4 Release of As and Fe during the incubation of As-ferrihydrite with JH-S1 under different sulfate concentrations

图 5 反应初始及不同硫酸盐体系 JH-S1与水铁矿培养 60 d后固相 XRD分析

Fig.5 XRD analysis of solid phase at the initial and final stages of the incubation
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和铁的释放，同时也可能生成一些次生矿物，例如

磁铁矿、针铁矿、纤铁矿等，使释放的砷被再次吸附

至矿物表面；而当体系 S充足时，即 S/Fe比值较高

时，铁氧化物矿物会完全溶解导致其表面砷的释

放，如果产生充足的 S2-，会进一步生成铁硫化物或

砷硫化物沉淀，液相中的砷被再次固定（Bostick
and Fendorf，2003；Saalfield and Bostick，2009；
Huang et al.，2015；Sun et al.，2016；Wang et al.，
2016）.后续可定量研究不同硫铁比例条件下Desul⁃
fovibrio JH-S1参与的 Fe-S氧化还原循环过程对砷

迁移转化的影响，识别含水层中不同硫、铁相对丰

度环境中（或者有外源硫酸盐输入条件下）Fe-S-As
耦合生物地球化学过程的差异，从而对地下水砷的

时空分布异质性提供新认识 .

4 结论

（1）厌氧条件下在江汉平原砷中毒病区洪湖市

黄家口镇 YLW03号钻孔 20.75 m处沉积物样品中

分离出的严格厌氧硫酸盐还原菌 JH-S1属于变形

杆菌门类的脱硫弧菌属（Desulfovibrio vulgaris），在

Postgate C 生 长 培 养 基 、30 ℃恒 温 培 养 条 件 下 ，

JH-S1培养 78 h达到对数期与平台期转折点 .
（2）Desulfovibrio JH-S1具备硫酸盐、铁还原能

力，无硫和有硫体系中 Fe（III）均能被还原，但在硫

酸盐充足条件下铁还原量显著增加；该菌株不具备

As（V）还 原 能 力 ，但 添 加 硫 酸 盐 的 培 养 体 系 中

As（V）去除率可达 96%以上，可通过吸附和化学沉

淀作用固定溶液中的砷 .土著硫酸盐还原菌可参与

含水层中砷-铁-硫循环，对地下水中砷的迁移转

化有重要作用 .
（3）在添加硫酸盐条件下 Desulfovibrio JH-S1

可显著促进载砷的水铁矿还原，培养 60 d后水铁矿

转化为对砷吸附能力更弱的纤铁矿从而导致砷的

大量释放，培养体系中过高的硫酸盐含量会抑制砷

的释放 .
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