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由于铬在制革、电镀等工业领域的广泛应用，

六价铬污染是一个在世界范围内存在的问题。六价

铬具有强毒性和致癌性。 六价铬可以通过两种途

径被还原成毒性相对较小且不易溶于水的三价铬。

一种是被土壤和沉积物中的 Fe（II）和硫化物还原

（非生物还原），一种是被微生物以共代谢的方式

还原 （生物还原）。 之前的一些研究表明 Cr 同位

素在六价铬的还原过程会发生分馏。铬属于过渡金

属，有 50Cr （4.35％），52Cr (83.79%)，53Cr (9.50%) 
和 54Cr (2.36%)四个同位素。还原过程倾向利用轻的

Cr 同位素，从而使重 Cr 同位素在剩余的六价铬中

富集。对还原造成的 Cr 同位素分馏的研究大多集

中在非生物还原过程，而对生物还原造成的分馏机

制的研究比较有限 （e.g. Ellis et al., 2002)。本文旨

在对后者进行进一步的了解。 
本文主要对 Desulfovibrio vulgaris (脱硫孤菌) 

RCH1 在不同的条件下对六价铬的还原过程中的 Cr
同位素特征进行分析和比较。目前对 Cr 同位素组

成最精确的测量手段是通过在样品中加入双稀释

剂并结合多接受质谱仪（ICP－MS 和 TIMS）来实

现。常用的双稀释剂是 50Cr－54Cr。在化学提纯方

面，由于六价铬主要以 Cr2O7
2-负离子的形式存在，

我们利用阴离子交换树脂来分离 Cr2O7
2-和所有阳

离子。 铬同位素分析采用的是 Triton TIMS 。我们

实验发现 Desulfovibrio vulgaris (脱硫孤菌) RCH1
在大量的乳糖（电子供体）加入的情况下对 Cr（VI)
的还原作用比较大， 不管体系中是否有硫酸根加

入（电子受体）。这表明与我们之前研究的施氏假

单胞菌 RCH2 不同，RCH1 可以利用 Cr（VI)作为

电子受体。我们对这两种情况下的 Cr 同位素特征

进行了研究和对比。 我们发现在这两种情况下 Cr
同位素分馏都基本遵守瑞利分馏模型，对应的分馏

系数都为 0.99806. 这个值比文献中的非生物还原

和低电子供体浓度下的生物还原引起的分馏都要

小 (Sikora et al., 2008)，可是和我们之前得到的在

高电子供体浓度和脱氮条件下施氏假单胞菌 RCH2
造成的 Cr 的分馏很接近 (Han et al., 2012)。此外，

考虑到实验条件下硫化物和 Fe（II）对 Cr 的非生物

还原也可能存在，我们研究了分别以这两种还原剂

来还原 Cr（VI) 的过程中的 Cr 同位素分馏。我们

发现这两种非生物还原造成的 Cr 同位素分馏系数

与上述两个有 RCH1 参与的情况下的数值很不同。

这暗示在有 RCH1 参与的情况下 Cr 的还原以生物

还原为主。 
脱硫孤菌RCH1可以利用Cr（VI)作为电子受体。

在电子供体浓度高的情况下，由 Cr（VI)的生物还

原造成的 Cr 分馏系数可能比电子供体浓度低的情

况下要小。Cr 同位素组成可以用来指示区分不同的

Cr（VI)的还原途径。 
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