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地热水中竞争巯基化影响下的砷、锑形态分布：以西藏阿

里典型水热区为例

詹海鹏，郭清海*

（中国地质大学自然资源部深部地热资源重点实验室&环境学院，湖北　武汉　430074）

摘要：砷、锑是地热水中的典型有害组分，受地热水独特水化学条件影响，常呈现与其他类型天然水体相异的形态分布特

征。本文以西藏阿里的朗久、曲色涌巴、门士、莫落江等地热区为研究区，分析了含硫化物地热水中砷、锑在竞争巯基化

过程影响下的形态分布特征。受富砷、锑岩浆流体输入或高温条件下热储围岩加强淋滤的影响，上述地热区排泄的地热水

中砷、锑浓度范围分别可达 5 833~20 750 µg/L 和 579~2 129 µg/L。地热水中砷以亚砷酸盐和砷酸盐为主要存在形态，但同

时存在占总砷百分比在 0.1%~55.1% 之间的硫代砷酸盐；与砷的情况不同，地热水中锑检测出的形态均为亚锑酸盐和/或锑

酸盐，所有样品中均未检出硫代锑酸盐。考虑到相当一部分地热水样品的 S/Sb 摩尔比在理论上满足硫代锑酸盐的形成条件，

且所有样品中砷的富集程度均不同程度高于锑，我们认为地热水中锑的含氧络阴离子的巯基化过程受到了共存砷的强烈抑

制。在硫化物相对于砷、锑总量并不充分盈余的情况下，砷的竞争巯基化是控制地热水中硫代锑酸盐形成的最重要因素。

本工作及其研究结果有助于深入理解西藏地热水环境中砷、锑的环境地球化学行为。
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Speciation of arsenic and antimony in geothermal water affected by
their competitive hiolation: A case study in several typical Ali hydrothermal

areas, Tibet

ZHAN Haipeng，GUO Qinghai*

（Key Laboratory of Deep Geothermal Resources, MNR & School of Environment Studies, China University of Geosciences, Wuhan

430074, China）

Abstract： Arsenic  and  antimony  are  typical  harmful  constituents  in  geothermal  water,  in  which  they  usually  show  different

speciationfrom other types of natural waters, as a result of the unique hydrochemical conditions there. With the Langjiu, Quseyongba,

Menshi and Moluojiang geothermal areas in Ali, Tibet asthe study areas,, the arsenic and antimony speciation in the sulfide-bearing

geothermal waters under the influence of competitive thiolation between their oxyanions was investigated. Owing toinput of arsenic-

and antimony-rich magmatic fluids and/or enhanced leaching of reservoir hostrocks at elevated temperature, the arsenic and antimony
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concentrations in the geothermal waters discharged from the sehydrothermal areas range from 5 833 to 20 750 µg/L and from 579 to

2 129 µg/L, respectively.  Arsenite and arsenate are the main species of arsenic in the geothermal waters,  but  thioarsenates exist  as

well  with  their  proportions  in  total  arsenic  ranging  from  0.1  to  55.1%.  Different  from  arsenic,  the  species  of  antimony  in  all  the

geothermal water samples are antimonite and/or antimonatewith thioantimonates being undetected. Considering that the S/Sb molar

ratios of a large part of the geothermal waters are high enough for formation of thioantimonates and that arsenic in all the samples is

more enriched than antimony to varying degrees, we concluded that thiolation of antimony oxyanions in the geothermal waters was

strongly inhibited by coexisting arsenic oxyanions. Provided that there were no a large excess of sulfide over the sum of arsenic and

antimony in geothermal water, competitive thiolation of arsenic oxyanions would be the most critical factor impeding formation of

thioantimonates.  The  present  work  and  the  results  obtained  in  this  study  would  be  helpful  for  an  in-depth  understanding  of  the

environmental geochemical behaviour of arsenic and antimony in geothermal water environments in Tibet.

Key words：Geothermal water；Speciation；Thioarsenates；Thioantimonates；Competitive thiolation；Tibet

 0　引言

砷（As）和锑（Sb）在元素周期表中同属于第

VA 族，均非生命必需元素，为具致癌性的有害物

质（Boreiko and Rossman, 2020）。水环境中砷和锑

的毒性不仅与其总量有关，还取决于其存在形态

（Naranmandura  et  al.,  2011； Couture  et  al.,  2013；
Hinrichsen et al., 2015）。砷的常见形态包括砷酸盐、

亚砷酸盐、一甲基砷酸盐和二甲基砷酸盐（郭清海

等, 2022），其中亚砷酸盐的毒性远大于其他形态；

近年来，天然水中硫代砷酸盐（包括一硫代砷酸盐、

二硫代砷酸盐、三硫代砷酸盐、四硫代砷酸盐）也

日渐得到密切关注（Sun et al., 2020; 潘敖然, 2019;
丁爱中等,  2007; Smedley P L and Kinniburgh D G,
2002），此类砷形态具有与前述砷的常见形态大不

相同的毒性和环境地球化学行为。与砷相似，水中

锑的常见形态包括锑酸盐、亚锑酸盐、一甲基锑酸

盐和二甲基锑酸盐，但在富硫化物天然水中硫代锑

酸盐（包括三硫代砷酸盐、四硫代砷酸盐）可能大

量形成并成为锑的主要存在形态。

天然水中砷、锑浓度通常在 ng/L 到µg/L 的水

平。然而，在地热水系统中，受高温条件下岩石加

强淋滤或者富砷、锑的岩浆流体输入的影响，水中

砷、锑可能异常富集，达到几 mg/L 至几十 mg/L
（Webster and Nordstrom, 2003），甚至更高，如西藏

地热水中砷浓度可高达 125 mg/L（佟伟等 , 2000），
Waiotapu  热液区（Taupo,  New  Zealand）（Ullrich  et
al.,  2013）和美国内华达州汽船泉地区（Planer-
Friedrich and Scheinost, 2011）中的锑浓度最高可达

542 mg/L 和 966 mg/L。更重要的是，地热水（特别

是岩浆热源型地热水）中不乏富集硫化物的情况，

因此地热水中砷和锑的含氧络阴离子的巯基化产

物可能成为其主要形态。对同时富集砷、锑和硫

化物的地热水中砷、锑的形态分布进行研究，对于

丰富水环境中砷、锑的地球化学研究内容有重要

意义。

在中国大陆范围内，滇–川–藏地热带是岩浆热

源型高温地热系统的集中分布（Guo et  al.,  2020；
2020b），此类地热系统为研究天然水中砷、锑的硫

代化合物提供了理想场所。因此，本文选择西藏阿

里的朗久、曲色涌巴、门士、莫落江地热区为典型

研究区，旨在查明上述阿里地热区内地热水中砷、

锑的含量水平和形态分布特征，阐明水中砷、锑的

形态分布的主控因素，并对比砷、锑的含氧络阴离

子的巯基化程度。本工作可为地热水环境中砷、

锑的环境地球化学行为的深入研究奠定基础，也可

为其他类型富硫化物天然水（如稻田土壤水、静海

沉积物孔隙水等）中砷、锑的形态分布及其控制因

素研究提供借鉴。

 1　材料与方法

 1.1　研究区概况

西藏位于青藏高原西南部，是我国地热活动最

发育、最强烈的区域之一（潘桂棠等, 2022; 王立全

等, 2021; 解超明等, 2020）。本文研究区——阿里

诸地热区（朗久、曲色涌巴、门士、莫落江）位于西

藏西部，平均海拔在 4 500 米以上，同时雅鲁藏布

缝合带贯穿该区，为其水热活动提供了有利条件。

阿里气候严寒，干燥少雨，冰川广泛分布（王冠等,
2009）。区内地层自石炭系至第四系均有出露，其

中侏罗系、三叠系、二叠系和石炭系分布较广（刘

洪等, 2021）；火山岩为玄武岩、安山岩等，侵入岩
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则主要出露燕山期二长花岗岩、花岗斑岩等，且可

能亦是深部地热系统的热储围岩。在研究区，水热

活动数量多、形式多样、温度高、强度大（宋泓禹和

郭清海, 2023），热泉温度平均达 78.8℃，接近当地

沸点。研究区热泉分布与地质构造展布有明显相

关性，主要受近 SN 向断裂、NE 向正断裂、NW 向

走滑断裂和 EW 向正断裂控制（廖忠礼等 , 2005）；
换言之，区内上述断裂构造为地热水升流并以热泉

形式出露提供了通道。此外，地热区内泉华发育，

包括硅华、盐华、钙华等；经地热水蚀变改造的沉

积地层则可作为地热系统的良好盖层。

 1.2　地热水样品采集和分析

本次研究共采集地热水样品 13 件，其中包括

朗久（2 件）、曲色涌巴（5 件）、门士（2 件）、莫落江

（4 件），见采样区分布（图 1）。用于常量、微量组

分分析的水样，在采样现场首先经 0.22 µm 滤膜过

滤，其后收集于 500 mL 聚乙烯瓶中。每个样品均

采满 2 瓶，其中用于阳离子以及微量元素分析的 1
瓶加入优级纯浓 HNO3 至 pH 值低于 1；另 1 瓶则

不加入化学试剂，用于阴离子分析。用于砷、锑形

态分析的样品用 2 mL 的冻存管保存，样品在过滤

后立即置入冻存管并在干冰箱中速冻，运至实验室

后将样品转入－20℃ 冰箱冷冻保存，直到分析。

HCO−3 CO2−
3

地热水样品的温度使用水银温度计在地热井

口或热泉口原位测试，pH、电导率（EC）、溶解氧等

指标用美国 Hach LDOTM HQ10 便携式水质分析

仪原位测定，其中 pH 探头在测试前用 pH 值为

4.01、7.00、9.21 的 pH 标准缓冲液进行校准。硫化

物含量用便携式比色计（Hach sension2）测定；总碱

度用格兰氏滴定法测定——每个样品在采集后取

出 5  mL，加入甲基橙指示剂，在现场用 0.025
mol/L 稀盐酸标准溶液滴定；而后用 PHREEQC 软

件（wateq4f 数据库）计算样品中 、 的含量。

见现场指标测试结果（附表 1*）。

NO−2 NO−3 PO3−
4 SO2−

4

地热水中金属元素（Na，K，Ca，Mg）和类金属

元素（Si，As，Sb 等）浓度用电感耦合等离子体质谱

仪（iCAP RQ）测定（检测限为 0.01 mg/L）；阴离子

（F−，Cl−， ，Br−， ， 和 ）用离子色谱仪

（ICS-900）测定（张梦昭等, 2023）。见测试结果（附

表 2*）。砷、锑形态分析在中国地质大学（武汉）生

物地质和环境地质重点实验室用离子色谱-电感耦

O+2

合等离子体质谱联用系统（IC-ICP-MS）完成。该系

统采用 ICS-6000 离子色谱仪，分析柱–保护柱为

IonPacAS/AG16，以 0.02 M-0.1 M 的 NaOH 溶液为

淋洗液，进行梯度淋洗，淋洗液流速为 1.2 mL/min，
其浓度梯度见附表 3*。在分析前，在手套箱中将冷

冻样品快速解冻。在形态分离时，使用阴离子抑制

器电化学中和氢氧化物洗脱液并去除反离子（Na+），

减少引入等离子体的盐负载，从而提高检测限和仪

器运行稳定性。在形态分离后，砷、锑各形态的含

量用 ICP-MS（iCAP  RQ）检 测 （检 测 限 为 0.001
mg/L），于氧气碰撞反应池模式下（CCT）进行，测

定 Sb+（m/z=121）、 ASO+（m/z=91）、 SO+（m/z=48），
以避免 ArCl+（m/z=75）对 As+的干扰和 （m/z=32）
对 S+的干扰。亚砷酸盐、砷酸盐、锑酸盐用相应标

准溶液进行定量；由于缺乏硫代砷酸盐和硫代锑酸

盐商业标准，上述形态分别用砷酸盐、锑酸盐标准

溶液进行定量。值得注意的是，亚锑酸盐的浓度通

过总锑浓度减去锑酸盐和硫代锑酸盐浓度而计算。

砷形态分析结果的平均标准偏差为 2.5%，锑形态

分析结果的平均标准偏差为 4%。

 2　结果

 2.1　地热水总体水化学特征

本次研究所涉地热水温度在 60～90℃ 之间，

pH 介于 7.30～9.56，为中性-弱碱性水。从水化学

类型来看（图 2），中性地热水为 Cl-Na 型或 SO4-Cl-
Ca-Na 型，弱碱性地热水则为 HCO3-Cl-Na 型。地

热水样品或地热井口样品均含硫化物，含量在

0.01~0.8  mg/L 之 间 ； 且 Eh 值 较 低 ， 在 － 35.5～
－326.2 mv 之间，说明其来源为还原性强的深部热

储流体。朗久地热区和莫落江地热区地热水的总

溶解固体（TDS）（均值 2 417 mg/L）明显高于其他地

热区的地热水（均值 849 mg/L），应与热储水–岩相

互作用的类型和强度以及浅层低 TDS 水在地热流

体中的混合程度不同有关。在中性–弱碱性条件下，

所有地热水的 Fe 和 Mn 的浓度均较低（Mn 为

0~0.2 mg/L，Fe 为 0~2.1 mg/L）。
 2.2　地热水中砷、锑的浓度和形态分布

 2.2.1　砷浓度及其形态分布

本次研究采集的地热水样品的总砷浓度范围

为 0.09~20.8 mg/L，平均 5.8 mg/L（见附表 4*）。具

*数据资料联系编辑部或者登录本刊网站获取。
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图 1　西藏大地构造图（a）、阿里地热区地质图（b）和地热水采样点（c、d、e）
Fig. 1　Geotectonic map of Tibet (a), geological map of Ali geothermal areas (b), and sampling sites of geothermal waters (c、
d、e)
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体来看，莫落江地热水和朗久地热水具有较高砷浓

度（4～20.8 mg/L），明显高于曲色涌巴、门士地热

区内的热泉（低于 0.5 mg/L）。曲色涌巴和门士热

泉的砷浓度水平可据 Ellis and Mahon（1964）提出

的水–岩相互作用理论来解释，即上述热泉中较高

的砷浓度（与一般地下冷水或地表水相比）是热储

温度条件下围岩被加强淋滤的结果。然而，莫落江

和朗久地热水中异常高的砷浓度则难以仅因高温

条件下的热储流体–围岩相互作用而形成，在 Ellis
and Mahon（1964）的实验中，各类火山岩（玄武岩、

英安岩、安山岩等）和杂砂岩在 350℃ 条件下可被

淋滤出的最高砷浓度仅 1.3 mg/L，远低于莫落江和

朗久地热水的情况；同时西藏搭格架，羊八井等地

也证实岩浆热源型地热水中的砷常以岩浆流体所

携带砷为主要来源（Guo  et  al.,  2017b, Guo  et  al.,
2019, 严克涛等, 2019），因此，推测莫落江和朗久地

热水中的砷应至少部分来自于地热系统之下岩浆

囊所释放的高砷地热流体。

用 IC-ICP-MS 联用系统分析的所有地热水样

品的砷形态分布（图 3），结果以亚砷酸盐、砷酸盐、

硫代砷酸盐浓度占总砷浓度的百分比来表示（简称

比例）；总体上，样品中各种砷形态之和与用 ICP-
MS 测定的总砷浓度相当（图 4a），说明本研究中的

砷形态分析结果是可靠的。亚砷酸盐在所有地热

水样品中比例为 5.1%～97.6%，平均 57.0%；砷酸盐

比例为 2.1%～94.3%，平均 33.9%；硫代砷酸盐比例

为 0.1%～55.1%，平均 9.1%。在莫落江、朗久、门

士样品中，除 MLJ01 外，亚砷酸盐占总砷比例均在

80% 以上，但在 2 个门士样品中检出了一硫代砷酸

盐、二硫代砷酸盐以及三硫代砷酸盐；而在 5 个曲

色涌巴样品中，砷酸盐和硫代砷酸盐则为优势形态，

其中样品 QSYB5 和 QSTB10 中的砷主要以一硫代

砷酸盐的形式存在，占总砷比例达 50% 以上。所

有样品中均未检测出四硫代砷酸盐，原因为该形态

仅在强碱性条件下才能稳定存在。与世界范围内

开展过硫代砷酸盐形态分析的其他地热区相比（如

美国 Yellowstone（Planer-Friedrich  et  al.,  2007）、中

国腾冲热海（Guo et al., 2017）），阿里典型地热区地

热水中硫化物含量低得多，但硫代砷酸盐仍可形成，

甚至成为主要形态，说明砷的含氧络阴离子具有较

强的巯基化能力。

 2.2.2　锑浓度及其形态分布

本次研究采集的地热水样品的总锑浓度范围

为 18.1～ 2 129 µg/L，平均 579 µg/L（见附表 5*）。

与砷浓度相比，地热水样品中锑浓度明显偏低，推

测与热储围岩及岩浆流体中砷含量高于锑含量

有关。

用 IC-ICP-MS 联用系统分析的所有地热水样

品的锑形态分布（图 5）；与砷的情况相同，样品中

各种锑形态之和与用 ICP-MS 测定的总锑浓度相

当（图 4b），说明本研究的锑形态分析结果可靠。

在曲色涌巴地热水样品中，亚锑酸盐是主要甚至唯

一形态；在朗久和门士地热水样品中，锑酸盐则是
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Fig. 2　Piper diagram of geothermal water samples
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Fig. 3　Arsenic speciation in geothermal water samples
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唯一形态；在莫落江样品中，主要锑形态为亚锑酸

盐或锑酸盐；样品 MLJ04、QSYB05 中可同时检出

亚锑酸盐和锑酸盐。在所有样品中均未检测到硫

代锑酸盐，表明与砷相比，锑的含氧络阴离子的巯

基化能力偏弱。

 3　讨论

 3.1　地热水中砷、锑形态分布的控制因素

地热水中砷、锑的形态分布受到氧化还原电

位、硫化物含量、锑/砷比等水化学条件的控制。

砷、锑均为氧化还原敏感元素，地热水的氧化

还原电位应是其中砷、锑形态分布的主控因素之

一。的确，地热水中砷酸盐和亚砷酸盐占总砷比例

与氧化还原电位分别呈显著负相关和正相关（除

MLJ01 外；图 6a，6b）；地热水中锑酸盐和亚锑酸盐

占总锑比例与氧化还原电位的关系则更为明晰——
以氧化还原电位=－100 mV 为临界值，低于此临界

值的样品中亚锑酸盐为绝对优势形态，高于此临界

值的样品中锑酸盐为绝对优势形态（除 MLJ01 外；

图 6c，6d）。值得指出的是，图 6a、6b 中明显偏离

趋势线的样品也是硫代砷酸盐占总砷比例较高的

样品，如 QSYB10（Eh 值为－326 mV），说明地热水

中硫代砷酸盐的形成改变了氧化还原电位控制下

水中亚砷酸盐/砷酸盐的比例。

事实上，如前所述，本次研究所采集的所有地

热水样品中均检出了硫代砷酸盐。图 7 显示地热

水样品的硫代砷酸盐总浓度以及硫代砷酸盐在总

砷中比例大致随硫化物浓度增加而增加，说明地热

水中的巯基取代砷的含氧络阴离子中的羟基是硫

代砷酸盐形成的反应路径。此外，我们发现对样品

硫代砷酸盐总浓度（以及硫代砷酸盐在总砷中比例）

与样品 S/（As+Sb）摩尔比或 S/As 摩尔比进行相关

分析，所得结果并无明显差别，这意味着地热水中

锑的存在对砷的含氧络阴离子的巯基化过程几乎

没有影响。的确，一方面水中砷的含氧络阴离子具

有比锑的含氧络阴离子更强的巯基化能力（Planer-
Friedrich et al., 2020），另一方面，本次研究所有地

 

-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

0

5000

10000

15000

20000

  

R
2
=0.89496

-200 0 200 400 600 100800 0 1200 1400 1600

0

500

1000

1500

2000

2500

R
2
=0.97308

图 4　砷（a）、锑（b）各形态之和与总砷、总锑浓度的对比

Fig. 4　Comparison between the sum of the concentrations of all arsenic species and that of total arsenic (analyzed by ICP-
MS); b: Comparison between the sum of the concentrations of all antimony species and that of total antimony (analyzed by
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热水样品的总砷浓度都不同程度高于总锑浓度（锑/
砷摩尔比在 0.006~0.492 之间）——上述水化学背

景客观上为地热水中砷的充分巯基化创造了条件。

然而，从另一角度来看，地热水中锑的含氧络

阴离子的巯基化应该受到了砷的显著抑制。证据

为：本次研究采集的地热水样品的 S/Sb 摩尔比介

于 0.02~40.5 之间，从 S/Sb 摩尔比看，不少样品具

备形成硫代锑酸盐的条件——在室内实验条件下，

S/Sb 摩尔比=10 已足以使亚锑酸盐几乎全部转化为

四硫代锑酸盐（Planer-Friedrich and Wilson, 2012）。
因 此 ， 对 于 地 热 水 样 品如 QSYB05（S/Sb 摩 尔

比=40.5）、QSYB08（S/Sb 摩尔比=9.83）等而言，砷

的含氧络阴离子的竞争巯基化应是其中事实上未

形成硫代锑酸盐的首要原因。

值得指出的是，与已有相关研究对比（宋泓禹

和郭清海，2023），本文研究得到了契合度较高的结

果 。 该 研 究（宋 泓 禹 和 郭 清 海 ， 2023）通 过

PHREEQC（在其 wateq4f 数据库中加入了与硫代锑

酸盐相关的化学热力学数据）计算了阿里热泉样品

中锑的形态分布，同样发现朗久、莫落江、门士地

热水中锑的形态为锑酸盐和亚锑酸盐，曲色涌巴地

热水中锑的形态则为亚锑酸盐和锑酸盐，所有地热

水中均不存在硫代锑酸盐。此外，砷、锑形态计算

结果指示即便在相对富硫化物条件下，砷的巯基化

程度也较低，锑的巯基化则完全被抑制。这与本文

结论——在硫化物相对于砷、锑总量并不充分盈

余的情况下，砷的竞争巯基化是决定地热水中硫代

锑酸盐能否形成的最重要因素——完全一致。当

然，在水环境中硫化物含量足够高的前提下，硫代

锑酸盐的形成不再受到砷的竞争巯基化的抑制（宋
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Fig. 6　Relations of redox potential with proportions of arsenate (a) and arsenite (b) in total arsenic and those of antimonate
(c) and antimonite (d) in total antimony
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泓禹和郭清海，2023），但本文所涉研究区中地热水

的硫化物含量均远低于这一“足够高”的水平。

 3.2　本文研究结果与其他地热区（搭格架）相关

研究结果的对比

为进一步佐证本文结论，我们也对比了本次研

究结果与其他地热区（搭格架）的相关研究结果（严

克涛等，2019；Guo et al.，2020）。搭格架地热区与

本文研究区同处拉萨地块南缘，毗邻新特提斯洋闭

合后形成的雅鲁藏布缝合带（郭海清和杨晨，2021）；

区内热泉密集分布，且与本次研究的对象阿里热泉

相比，具有相当的硫化物及砷、锑含量。严克涛等

（2019）发现搭格架地热水中砷的主要形态为砷酸
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图 7　地热水样品的硫代砷酸盐总浓度 vs.硫化物浓度（a）、硫代砷酸盐在总砷中比例 vs.硫化物浓度（b）、硫代砷酸

盐总浓度 vs. S/As 摩尔比（c）、硫代砷酸盐在总砷中比例 vs. S/As 摩尔比（d）、硫代砷酸盐总浓度 vs. S/（As+Sb）摩

尔比（e）、硫代砷酸盐在总砷中比例 vs. S/（As+Sb）摩尔比（f）
Fig.  7　 Total  concentration  of  thioarsenates  vs.  sulfide  concentration  (a),  proportion  of  thioarsenates  in  total  arsenic  vs.
sulfide  concentration  (b),  total  concentration  of  thioarsenates  vs.  S/As  molar  ratio  (c),  proportion  of  thioarsenates  in  total
arsenic  vs.  S/As  molar  ratio  (d),  total  concentration  of  thioarsenates  vs.  S/(As+Sb)  molar  ratio  (e),  and  proportion  of
thioarsenates in total arsenic vs. S/(As+Sb) molar ratio (f)
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盐和亚砷酸盐，硫代砷酸盐为次要形态，与本文研

究结果——阿里地热水中砷以亚砷酸盐和砷酸盐

为主而硫代砷酸盐居次— —基本一致。Guo et
al.（2020）对搭格架地热水中锑形态的分析结果则

表明仅个别搭格架热泉样品中可检出硫代锑酸盐，

且硫代锑酸盐在总锑中的比例极低，同样与阿里地

热水的情况相仿。综上，与搭格架地热水相比，阿

里地热水中硫代锑酸盐的分布规律极其相似，这意

味着（再次确证）此类地热水中硫代锑酸盐形成的

主控因素均为相对较低硫化物浓度条件下砷的含

氧络阴离子的竞争巯基化过程。

 4　结论

（1）本次研究采集的地热水样品均具有异常高

的砷、锑浓度。地热水中砷浓度最高达 20 750
µg/L，平均 5 833 µg/L，超出饮用水标准（10 µg/L）
几个数量级；锑浓度最高 2 129 µg/L，平均 579 µg/L，
同样远超饮用水标准（5 µg/L）。

（2）地热水中砷的存在形态包括亚砷酸盐（占

总砷比例平均为 57.0%）、砷酸盐（占总砷比例平均

为 33.9%）和硫代砷酸盐（占总砷比例平均为 9.1%），

其中朗久、门士、莫落江地热水中硫代砷酸盐的含

量低于亚砷酸盐和砷酸盐，但部分曲色涌巴热泉中

一硫代砷酸盐是主要的砷形态，占总砷的 50%
以上。

（3）地热水中锑的存在形态为锑酸盐（占总锑

比例平均为 54.1%）和亚锑酸盐（占总锑比例平均

为 45.9%），所有样品均未检出硫代锑酸盐。

（4）氧化还原电位和硫化物含量是影响地热水

中砷、锑形态分布的重要水化学条件；在硫化物相

对于砷、锑总量并不充分盈余的情况下，砷的竞争

巯基化是决定地热水中硫代锑酸盐能否形成的最

重要因素。

致谢：对三位匿名审稿人的建设性意见致以

诚挚谢意。
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