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摘   要：【目的】重金属钒的环境危害日益受到关注，微生物可实现高毒性的五价钒[pentavalent 
vanadium, V(V)]的还原固定，其中电子供体是微生物还原 V(V)的关键，尽管天然 Fe(II)矿物和天

然生物质均被报道可单独支持微生物还原 V(V)，而基于两者构建的混养体系中微生物还原 V(V)
的特征尚未揭示。【方法】本研究对天然 Fe(II)矿物和生物质进行优选并复配组合，探究混养生物

体系中五价钒[V(V)]的还原机理。【结果】磁黄铁矿和木屑对 V(V)的去除效率最高，分别为

54.2%±3.4%和 67.1%±3.1%。当优选的磁黄铁矿与木屑组合复配比例为 1:3 时可达到最高的 V(V)
去除效率 82.7%±3.1%。V(V)被还原为不溶性 V(IV)沉淀，Fe(II)和 S(–II)分别被氧化为 Fe(III)和
SO4

2−。在混养体系中，脱硫菌(Desulfurivibrio)和硫菌属(Thiobacillus)等自养菌属可能参与磁黄铁

矿的氧化与 V(V)还原，并利用无机碳源合成有机中间代谢产物，与无胆甾原体属(Acholeplasma)
等纤维素降解菌分解木屑的产物一起，被 Bacteroidetes_vadinHA17 等异养生物利用还原 V(V)。【结

论】本研究为地下水 V(V)污染提供了一种有前景的修复方法。 

关键词：五价钒；Fe(Ⅱ)矿物；电子供体；混养生物还原 
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Microbial reduction and fixation of pentavalent vanadium 
enhanced by natural Fe(II) mineral-biomass 

SUN Yajie, WANG Mengnan, LU Jianping, GENG Rongyue, ZHANG Baogang* 

School of Water Resources and Environment, China University of Geosciences (Beijing), Beijing 100083, China 
 
Abstract: [Objective] The environmental hazard of heavy metal vanadium is increasingly 
concerned. Microorganisms can achieve reductive immobilization of highly toxic pentavalent 
vanadium (V(V)), while electron donor is the key to this bioprocess. Although both natural 
Fe(II)-bearing minerals and natural biomass have been reported to independently support 
microbial V(V) reduction, the characteristics of microbial V(V) reduction under mixotrophic 
condition based on these two materials have not been revealed yet. [Methods] In this study, 
natural Fe(II) minerals and biomass were preferentially selected and compounded in 
combination to investigate the reduction mechanism of V(V) in a mixotrophic biological 
system. [Results] The results showed that the highest V(V) removal efficiencies of 
54.2%±3.4% and 67.1%±3.1% were achieved for pyrrhotite and woodchips, respectively. The 
highest V(V) removal efficiency of 82.7%±3.1% was achieved when the preferred combination 
of pyrrhotite and woodchips was compounded at a ratio of 1:3. V(V) was reduced to insoluble 
V(IV) precipitate, while Fe(II) and S(–II) were oxidized to Fe(III) and SO4

2–, respectively. In 
the mixotrophic system, chemolithoautotrophic bacterial genera such as Desulfurivibrio and 
Thiobacillus might be involved in the oxidation of pyrrhotite coupled to V(V) reduction and the 
synthesis of organic intermediate metabolites using inorganic carbon sources. Together with 
the decomposing products of woodchips by cellulose degrading bacteria such as Acholeplasma, 
these organics were utilized by chemoorganoheterotrophic V(V) reducers such as 
Bacteroidetes_vadinHA17 to reduce V(V). [Conclusion] This study provides a promising 
remediation method for groundwater V(V) contamination. 
Keywords: pentavalent vanadium; Fe(II) minerals; electron donor; mixotrophic bioreduction 
 
 

钒是一种过渡金属，广泛存在于地壳中，在

化学元素周期表中位于第四周期 VB 族[1]。钒因

其优异性能被广泛应用于炼钢、药业加工、催化

剂和颜料的生产等工业领域[2]。随着钒在工业中

的应用增加，随之产生大量的含钒废水进入土壤

和地下水环境，造成严重污染[3]。美国环境保护

局关于钒的参考浓度表明，每天暴露在超过   
21 ppb 的钒水平下可能会对人体健康产生负面

影响[4]。钒在自然界中一般以+2、+3、+4 和+5

四种价态存在，其迁移性和毒性随着价态的升高

而升高，五价钒[pentavalent vanadium, V(V)]毒
性最强[5]。微生物介导的 V(V)去除被认为是一种

有前途的修复策略，可将 V(V)转化为毒性较小的

四价钒[tetravalent vanadium, V(IV)]沉淀[6-8]。 
微生物还原 V(V)是一个复杂的生物过程，

需要通过微生物细胞呼吸作用(电子传递)以及

在各种酶的协同作用下完成[9]。在此过程中 V(V)
作为末端电子受体，同时需要电子供体，在酶和
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细胞色素等物质的作用下进行电子传递，最终完

成氧化还原过程[10]。可支持微生物还原 V(V)的
电子供体多种多样，异养微生物可以利用有机碳

源作为电子供体，自养微生物则是以无机物作为

电子供体。 
天然 Fe(II)矿物是一种新兴的处理污染物的

材料。根据之前的研究，Fe(Ⅱ)矿物本身可以通

过非生物途径化学还原地下水中的 V(V)，表明

在含 Fe(Ⅱ)矿物的自然环境中，也发生着 V(V)
的还原解毒[11]。然而，Fe(Ⅱ)矿物在环境中极容

易发生氧化钝化，反应生成的 Fe(Ⅲ)氧化物会覆

盖在矿物表面阻碍电子传递，致使反应停止[12]。

相比于 Fe(II)的化学氧化，微生物与 Fe(II)矿物

间相互作用具有明显的优势，环境中的某些自养

化能微生物可以利用矿物表面的 Fe(Ⅱ)或 S(–Ⅱ)，
从而加速矿物的氧化溶解，使矿物具有较高的

生物活性，还可以通过溶解部分沉淀物以减轻

钝化[13]。天然生物质碳源不溶于水，释放速率

受表面生物膜限制而具有缓释性，在持续提供碳

源的同时还可以为微生物提供附着载体，有利于

V(V)生物还原过程的进行。另一方面，混养微

生物体系中，自养菌和异养菌可有效协同进一步

提高污染物去除效率。自养菌可合成有机质，供

异养菌利用，而异养菌放出的二氧化碳可供自养

菌利用[14]。然而，天然矿物和生物质强化促进

微生物菌群还原固定 V(V)的特征尚未揭示。 
基于以上研究基础，本研究选取具有还原特

性的天然 Fe(Ⅱ)矿物和天然生物质，并利用厌氧

沉积物构建微生物群落，探究 V(V)在上述体系

中的还原规律。另外在此基础上，将优选的材料

进行复配组合，探究混养生物体系中 V(V)的还

原过程。最后，利用 16S rRNA 基因测序技术，

探索了微生物群落演替特征，以充分理解自养、

异养和混养微生物群落的差异以及 V(V)生物还

原解毒的机制。 

1  材料与方法 
1.1  天然 Fe(II)矿物自养体系 V(V)微生物

还原实验 
四种天然 Fe(II)矿物，即磁铁矿(Fe3O4)、黄铁

矿(FeS2)、磁黄铁矿(Fe1–xS)和菱铁矿(FeCO3)购自中

国广州。图 1 显示了矿物的结构。将 4 种矿物研

磨并过筛以获得直径约 1 mm 的颗粒备用。 
在生物反应器中，将天然 5 g Fe(II)矿物、

20 g 厌氧沉积物样品与 200 mL 模拟合成地下水

混合，模拟合成地下水由以下成分组成：CaCl2 
0.246 g/L，MgCl2·6H2O 1.057 2 g/L，NaCl 0.445 9 g/L，
KCl 0.028 3 g/L，NaHCO3 0.808 2 g/L，NH4Cl  
0.155 7 g/L，KH2PO4 0.029 9 g/L[15]。V(V)以 NaVO3 
(上海阿拉丁生化科技股份有限公司)的形式加

入到合成地下水中，初始浓度为 50 mg/L，此浓

度考虑了人为污染地下水中的高钒特征，如中国

河北省潮北河地区和美国奇斯曼溪地下水中的

V 浓度超过 11 mg/L 和 58.6 mg/L[13]。为了保持

厌氧环境，生物反应器用氮气吹扫 20 min，然后

用丁基橡胶塞子依次密封生物反应器。所有的实

验均在室温条件下进行，并用铝箔包裹避光。 
 

 
 

图 1  X 射线衍射(XRD)分析四种 Fe(II)矿物的结构 
Figure 1  X-ray diffraction (XRD) analysis of the 
structures of four Fe(II) minerals. 
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实验共设置了 2 组反应器，分别为实验组和

对照组。生物组反应器分别为：(1) 磁铁矿+厌
氧沉积物；(2) 黄铁矿+厌氧沉积物；(3) 磁黄铁

矿+厌氧沉积物；(4) 菱铁矿+厌氧沉积物。对照

组反应器分别为：(1) 单独添加磁铁矿；(2) 单
独添加黄铁矿；(3) 单独添加磁黄铁矿；(4) 单
独添加菱铁矿；(5) 单独添加沉积物。各个反应

器一式三份。 

1.2  天然生物质异养体系 V(V)微生物还原

实验 
选用 4 种常见的农业废弃物(木屑、稻壳、

玉米芯和大豆秸秆)作为天然生物质，比较其去

除 V(V)的性能。图 2 显示了 4 种生物质的傅立

叶 变 换 红 外 光 谱 (Fourier transform infrared 
spectroscopy, FTIR)图谱。其中，波数在 1 200–   
1 190 cm–1 为 C–O 伸缩振动，1 430–1 390 cm–1

为 O–H 和 C–H 弯曲振动，1 600–1 560 cm–1 为

C=C 伸缩振动，以上官能团均具有较强吸收

峰，是组成生物质中烷烃类、酚和醇等有机化

合物的主要官能团[16]。以上材料均采购于江苏

省东海县某农村，保证所选实验材料来自同一

地区。 
 

 
 

图 2  四种生物质的 FTIR 图谱 
Figure 2  FTIR maps of four types of biomass. 

生物反应器的构建与 1.1 相同，每组加入 5 g
生物质。实验共设置了 2 组反应器，分别为实验

组和对照组。实验组反应器分别为：(1) 木屑+
厌氧沉积物；(2) 稻壳+厌氧沉积物；(3) 玉米芯

+厌氧沉积物；(4) 大豆秸秆+厌氧沉积物。对照

组反应器分别为：(1) 单独添加木屑；(2) 单独

添加稻壳；(3) 单独添加玉米芯；(4) 单独添加

大豆秸秆；(5) 单独添加沉淀物。各个反应器一

式三份。 

1.3  Fe(Ⅱ)矿物和生物质复配混养体系 V(V)
微生物还原实验 

在 1.1 和 1.2 的基础上，将优选的天然 Fe(Ⅱ)
矿物(磁黄铁矿)与生物质(木屑)组合复配，强化

生物反应器的去除性能。生物反应器的构建与前

文相同，按照矿物与木屑复配的不同比例，生物

反应器可分为 4 组，分别为 2:1、1:1、1:2 和 1:3。
各个反应器一式三份。保持反应器在各自条件下

稳定运行，每个周期为 8 d，周期结束时更换合

成地下水。 

1.4  理化性质分析 
所有含水样品在分析前通过 0.22 μm 过滤

器 进 行 预 处 理 。 使 用 紫 外 分 光 光 度 计

(Techcomp)在波长 510 nm 处测定 V(V)的浓   
度[17]。通过电感耦合等离子体质谱法(ICP-MS, 
Thermo Fisher)测定溶解的总 V 的浓度。SO4

2–的

测量通过阴离子色谱仪(Metrohm)测定。产生的

沉淀物的形态和成分通过具有能量色散 X 射线

(energy-dispersive X-rays, EDS)的扫描电子显微

镜(scanning electron microscope, SEM, Hitachi)
进行检测。通过 X 射线光电子能谱(XPS, Kratos)
分析产生的沉淀物价态。沉积物样品中含铁矿物

相和表面铁物种在反应过程中的变化通过 X 射

线衍射(XRD, Rigaku)进行表征。利用傅立叶变

换红外光谱(FTIR) (Thermo)对使用前后的木屑

进行有机物表征。 
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1.5  微生物分析 
从接种物和不同操作生物反应器中采集微

生物样本。根据制造商的说明，使用 FastDNA® 

SPIN 试剂盒(Arup)提取微生物 DNA。使用 PCR
引物 515F 和 806R 扩增细菌和古细菌 16S rRNA
基因。所得 DNA 用于在 MiSeq 平台(Illumina)
进行高通量 16S rRNA 基因测序，平台由

Majorbio Technology (上海)提供。使用 FLASH
和 Trimmomatic 对获得的序列进行质量控制。使

用 QIIME 对原始数据进行过滤和分析，通过

UCHIME 删除嵌合序列。通过 UPARSE 聚类操

作分类单元 (operational taxonomic unit, OTU) 
(97%相似性)。根据 RDP 分类器和 Greengene 数

据库进行 16S rRNA 基因序列分类。将原始序列

数据提交到 NCBI 数据库。 

2  结果与讨论 
2.1  Fe(Ⅱ)矿物和天然生物质的优选 

在收集数据之前，生物反应器已稳定运行 2
个月，耗尽接种沉积物中的有机质，并驯化微生

物群落。在 Fe(Ⅱ)矿物筛选的所有周期(图 3A)，
磁黄铁矿、黄铁矿、菱铁矿和磁铁矿对 V(V)的

平均去除效率分别为 54.2%±3.4%、49.9%±4.9%、

47.5%±3.8%和 41.8%±4.6%。结果表明磁黄铁矿

对 V(V)去除效率最高。与菱铁矿和磁铁矿相

比，磁黄铁矿含有的 S(–Ⅱ)也可以氧化为 V(V)
还原提供电子，同时其具有硫化物的特征，表

现出更高的还原反应活性及生物可利用性[18-19]。

尽管黄铁矿也包含还原性硫物种，但其结晶度

高，在厌氧条件下不容易接受电子，生物利用

度较低[20]。因此，本研究最终选择磁黄铁矿作

为构建生物系统还原 V(V)过程中的电子供体。

另外，单独添加矿石及单独添加沉积物的对照

组反应器经过 3 个周期之后，对于 V(V)几乎没

有去除，表明微生物能够利用 Fe(II)矿石作为电

子供体还原 V(V)。根据先前的研究，矿石钝化

会阻塞表面反应位点，抑制电子转移过程[21]。

而微生物活动可以通过溶解部分沉淀物使矿物

表面活性反应位点再生，从而使氧化还原反应

继续进行。 
在 4 种生物质优选的所有周期(图 3B)，木

屑、稻壳、玉米芯和大豆秸秆对 V(V)的去除效率

分别为 67.1%±3.1%、64.1%±2.5%、62.2%±3.1%
和 63.0%±4.3%，其中，木屑对 V(V)有更好的去 

 

 
 

图 3  不同生物体系中 V(V)的浓度变化   A：四种 Fe(Ⅱ)矿石. B：四种天然生物质 
Figure 3  Variation of V(V) concentration in different systems. A: Four Fe(II) minerals. B: Four natural 
biomasses. 
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除效果。而对照组反应器中没有检测到 V(V)浓
度的降低，表明生物质能够被微生物所利用还原

V(V)，这与先前的研究结果一致[7]。木屑是一种

具有碳释放性的固体碳源，其主要成分为纤维

素、半纤维素等，异养微生物可利用纤维素降解

菌的分解产物进行 V(V)还原。木屑不溶于水，

碳源释放速率受表面生物膜限制而具有缓释

性，可以避免反复投加，降低投加量引起水质

波动的风险，其在提供碳源的同时还可以为微

生物提供附着载体，有利于 V(V)的生物还原过

程的进行[22]。据报道，木屑也被用于重金属 U(Ⅵ)
的去除[23]和生物反硝化[24]，并且因其成本低廉、

可生物降解等优势而日益成为研究热点。另外，

相比于可溶性有机碳(甲醇、乙酸等)，木屑不会

造成地下水污染以及水质明显波动等问题，在修

复方面有更为广阔的应用前景。 

2.2  混养体系中 V(V)生物协同去除 
根据上述研究结果，将优选磁黄铁矿与木屑

组合复配构建混养体系。图 4A 为磁黄铁矿与木

屑复配体系中 8 个连续操作周期 V(V)的浓度变

化。在最后一个周期，不同复配比的磁黄铁矿和

木屑(2:1、1:1、1:2 和 1:3)对于 V(V)的去除率分

别为 66.2%±3.0%、70.6%±6.6%、77.4%±2.9%和

82.7%±3.1%。当矿石与木屑质量比为 1:3时 V(V)
的去除效果相对较好。结果表明混养生物体系相

比于单独的自养或异养生物体系对 V(V)具有更高

的去除效率。在混养体系中，自养和异养细菌存在

耦合协同关系，可使微生物群落结构更加稳定、微

生物多样性增加。此外也有报道称，铁矿物的添加

会加速细胞间的电连接，铁矿物可代替 c 型细胞色

素作为电连接成分参与直接种间电子转移[25-26]。 
另外，4 种复配组合下 V(V)的去除过程可

用伪一级动力学来描述(图 4B)。该方程如式(1)
所示。 

Ct=C0·(1–e─kt)                    (式 1) 
利用式(1)，得到 4 种不同的磁黄铁矿与木

屑复配反应器的 V(V)的伪一级动力学方程，磁

黄铁矿与木屑复配质量比为 1:3 的反应器中 V(V)
的伪一级动力学速率常数为 0.189/d，高于质量

比 1:2 (0.147/d)、2:1 (0.110/d)和 1:1 (0.109/d)，
结果也进一步验证，磁黄铁矿与木屑复配质量比

为 1:3 时，对 V(V)有更好的去除效果。 
 

 
 

图 4  磁黄铁矿与木屑复配混养体系   A：V(V)的浓度变化. B：V(V)浓度变化的伪一级动力学拟合 
Figure 4  Mixed system of pyrrhotite and wood chips compounding. A: Concentration variation of V(V). B: 
Pseudo first-order kinetic fitting of concentration variation of V(V).  
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2.3  产物形态分析 
在混养体系中，图 5A 和 5C 均观测到微生

物附着于木屑和磁黄铁矿表面，并且其表面也因

被微生物利用和腐蚀而变得十分粗糙。EDS 元

素分析(图 5B、5D)均发现沉淀物中含有钒元素。

图 6A 中沉淀物的 V 2p 的 XPS 分析结果显示，

在 515.8 eV 处出现特征峰，与先前 He 等[13]得到

的 V(IV)析出相吻合良好，进一步证明了固相

V(IV)是 V(V)还原的主要产物。 
在生物反应器运行过程中，未检测到可溶性

铁的存在。EDS 谱图显示，沉淀物中存在铁元

素。图 6B 中 Fe 2p 的 XPS 分析结果显示，存在

Fe(Ⅱ)及 Fe(Ⅲ)的特征峰[27-28]，进一步表明磁黄

铁矿中 Fe(II)被氧化为 Fe(III)。XRD 图中也显示

了与 FeO(OH)相关的 Fe(III)特征峰(图 6C)。同

时，EDS 谱图也在固体析出物中检测到元素硫，

在 S 2p 的 XPS 谱中存在 SO4
2–、S0、S2–的特征

峰，表明磁黄铁矿中的硫经生物反应后主要转化

为 SO4
2–和 S0 的形式[28]。值得注意的是，S0 还可

以进一步作为电子供体来驱动 V(V)的去除[13,29]，

用于延长磁黄铁矿去除 V(V)的可用性。XRD 结

果显示反应后磁黄铁矿仍是主要矿物相，FTIR 
 

 
 

图 5  磁黄铁矿与木屑复配体系中沉淀物表征   A：矿物表面 SEM 图像. B：沉淀物(红色箭头) EDS 谱

图. C：木屑表面 SEM 图像. D：沉淀物(红色箭头) EDS 谱图 
Figure 5  Characterization of precipitates in the complex system of pyrrhotite and wood chips. A: SEM image 
of mineral surface. B: EDS spectrum of precipitates (red arrows). C: SEM image of wood chip surface. D: EDS 
spectrum of precipitates (red arrows). 
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图 6  磁黄铁矿与木屑复配体系表征   A：沉淀物 V 2p 的 XPS 能谱. B：沉淀物中 Fe 2p 和 S 2p 的 XPS
能谱. C：反应前后磁黄铁矿的 XRD 图谱. D：反应前后木屑的 FTIR 光谱 
Figure 6  Characterization of the complex system of pyrrhotite and wood chips. A: XPS energy spectrum of 
precipitates V 2p. B: XPS energy spectrum of Fe 2p and S 2p in precipitates. C: XRD patterns of pyrrhotite 
before and after the reaction. D: FTIR spectra of woodchips before and after the reaction. 
 
图谱存在多个吸收峰(图 6D)，在 1 032 cm–1、    
1 319 cm–1、1 370 cm–1 处的峰被认为是纤维素，

在 1 421 cm–1、1 591 cm–1 处的峰与结晶纤维素

有关[30]。反应后木屑相关的吸收峰强度降低，

结合 SEM 图像观测结果(图 5C)，推测微生物利

用木屑参与了 V(V)还原过程[31]。 

2.4  微生物群落分析 
基于 OTU 水平的非度量多维标度(non-metric 

multidimensional scale, NMDS)分析显示，磁黄铁

矿自养体系、木屑异养体系、混养体系微生物群

落及原始接种物的微生物群落结构之间均存在

显著差异(图 7A)，表明不同电子供体和 V(V)的
存在对微生物群落组成产生明显影响。自养微生

物体系与混养微生物体系距离较近，推测磁黄铁

矿的添加有利于微生物群落结构的稳定。Venn
图显示了原始接种物和不同营养类型的微生物
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群落的差异性和同质性(图 7B)。原始接种物和

不同营养类型的微生物群落中分别发现 1 645、 
1 877、1 851 和 1 891 个 OTUs，而所有培养阶

段共有的 OTUs 共 776 个。所有组共有的 OTUs
的存在意味着具有清除 V(V)能力的细菌在所使

用的生物反应器中持续存在。 

图 7C 反映了微生物群落在纲层面发生了显

著变化。与接种物相比，拟杆菌(Bacteroidia)在
各个营养类型中均有大量富集，相对丰度维持在

11.1%–14.9% ； 厌 氧 科 (Anaerolineae) 和

Ignavibacteria 也在不同营养类型的生物反应器

中有明显积累，相对丰度分别为 4.6%–18.1%和 
 

 
 

图 7  原始接种物和不同营养类型的微生物群落结构   A：微生物群落分布的非度量多维标度(NMDS)
图. B：微生物丰富度维恩(Venn)图. C：纲水平相对丰度前九的微生物. D：属水平的微生物热图 
Figure 7  Microbial community structure of original inoculum and different trophic types. A: Non-metric 
multidimensional scaling (NMDS) plot of microbial community distribution. B: Microbial richness Venn plot. 
C: Microorganisms in the top nine relative abundances at the class level. D: Microbial community composition 
heat map at the genus level. 
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1.1%–8.3%。此外，Gammaproteobacteria 在单独

添加磁黄铁矿的自养体系中富集，其相对丰度高

达 30.6%。 
在属水平上，Thiobacillus (17.9%)、分枝杆

菌属(Mycobacterium) (11.4%)、溶菌(Lysobacter) 

(7.9%)和 Romboutsia (7.4%)是自养体系中的优

势菌属。其中， Thiobacillus、 Lysobacter 和

Romboutsia 相对于接种物均有显著富集，表明磁

黄 铁 矿 的 添 加 改 变 了 微 生 物 群 落 结 构 。

Thiobacillus 是一类化能自养微生物，可以利用

Fe(III)/Fe(II)氧化还原循环中的电子进行生存，

且在与硫氧化相关的反硝化系统中经常被检测

到[32]。He 等[13]在马基诺矿(FeS)驱动的 V(V)还

原自养生物体系中，也监测到 Thiobacillus 存在

显著富集，并认为 Thiobacillus 可以利用 V(V)

作为替代电子受体，并将自养 Fe(II)和 S(–II)氧

化耦合，实现 V(V)的还原。此外，Lysobacter、

Limnobacter和 Hyphomicrobium也被广泛认为是

一种铁氧化菌属[33-35]，能够参与磁黄铁矿表面的

氧化，推测其在驱动磁黄铁矿生物还原 V(V)的

自养体系中发挥着潜在的关键作用。 

在异养生物体系中，监测到 Bacteroidetes_ 

vadinHA17 (3.2%)和 Syner-01 (0.3%)为优势菌

属，远高于接种物中的微生物丰度。根据先前

的报道，Bacteroidetes_vadinHA17 可作为功能

性物种降解木质素或纤维素[23]。Wang 等[36]在

其研究中发现 Syner-01 可通过 S0 的还原代谢氨

基酸。以上结果表明，添加木屑的异养生物体

系中富集的微生物能够利用分解木屑产生的能

量用于自身代谢，并在 V(V)还原过程中发挥重

要作用。 

Desulfurivibrio (7.0%)、Thiobacillus (6.7%)、
Acholeplasma (5.6%)、Bacteroidetes_vadinHA17 

(3.0%)和 Rummeliibacillus (1.9%)是磁黄铁矿木

屑复配的混养生物体系中丰度最高的优势菌属，

均高于原始接种物中的微生物丰度。其中，

Desulfurivibrio、Acholeplasma 和 Rummeliibacillus

发现仅在混养体系中富集。据报道，Desulfurivibrio

可以将 Se(VI)和 Se(IV)还原为 Se(0)[37]。Sun 等

在其研究中发现了 Desulfurivibrio 菌可介导硫氧

化 与 Sb(V) 还 原 过 程 相 结 合 [38] 。 推 测

Desulfurivibrio 在本研究混养体系中也可发挥将

磁黄铁矿氧化和 V(V)还原耦合的作用。此外，

Acholeplasma 和 Bacteroidetes_vadinHA17 被广

泛认为是一种具有降解木质纤维素能力的关键

性功能菌属[23,39]。此外，Bacteroidetes_vadinHA17

还负责金属离子和硫酸盐的同时生物还原[40]。

因此，在混养体系中富集的优势菌属可能作为潜

在的 V(V)还原菌，从分解木屑中的纤维素或木

质素中获得能量并将 V(V)作为电子受体，维持

自身代谢。 

3  结论 
(1) 将优选的天然 Fe(Ⅱ)矿物(磁黄铁矿)与

天然生物质(木屑)组合复配，能够强化生物反应

器的 V(V)去除性能。 
(2) 通过 SEM 观察到磁黄铁矿和木屑表面

均存在微生物附着，并且表面被腐蚀。XPS 和

XRD 等表征结果得知 V(V)被还原为 V(Ⅳ)，
S(–II) 与 Fe(II) 的氧化产物分别为硫酸盐和

Fe(III)，除新生的次生矿物 FeO(OH)，磁黄铁矿

仍是主要矿物相。 
(3) 在 混 养 体 系 中 ， Desulfurivibrio 和

Thiobacillus 等自养细菌可独立完成磁黄铁矿的

氧化与 V(V)还原，Bacteroidetes_vadinHA17 等

异养菌属也可还原 V(V)，其所需的有机碳源来

自 上 述 自 养 菌 合 成 的 有 机 代 谢 产 物 和

Acholeplasma 等纤维素降解菌分解木屑的产物。 
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