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低温环境下铁同位素分馏的若干重要过程

李 津，朱祥坤，唐索寒
（中国地质科学院 地质研究所 国土资源部同位素地质重点实验室，北京 9$$$:"）

摘 要：详细了解同位素分馏的过程与机理是运用稳定同位素体系解决科学问题的关键。本文对沉淀、溶解、吸附、

氧化、还原、生物等过程中的;<同位素分馏研究结果进行了系统总结。在沉淀过程中，优先沉淀轻同位素；在吸附过
程中，;<（!）矿物优先吸附重同位素；氧化还原过程中，;<的化合价越高，;<同位素组成越重。
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;<同位素地球化学是一个比较新的、充满活力的研究领
域。在不到9$年的时间内，不仅进行了;<同位素高精度测
定的方法研究（V<4TNHZ!"#$5，!$$$；唐索寒等，!$$@H，

!$$@P；朱祥坤等，!$$%）、;<同位素组成调查（V<HQL!"#$5，

9>>>，!$$:；DN7!"#$5，!$$$，!$$9；李志红等，!$$%）和标准
物质研制（唐索寒等，!$$%），还进行了一系列;<同位素分馏
实验研究（V744<B!"#$5，!$$9；63NBT3B!"#$5，!$$!；DN7!"
#$5，!$$!；V7R4<Q!"#$5，!$$=）和应用潜力探索（V<HQL!"
#$5，9>>>；DN7!"#$5，!$$$，!$$9，!$$!；+37a<4!"#$5，

!$$=；李志红等，!$$%）。作为一个分支学科，;<同位素地球
化学从方法、理论到应用，已初具轮廓。前人工作也已显示，

在诸多应用领域中，对低温环境中不同地球化学过程;<的地
球化学循环的示踪，可能是;<同位素地球化学最有发展前景

的领域之一。

;<作为一个新的稳定同位素体系，正确运用它对重大问
题进行制约的前提之一是对其质量分馏机理和过程有足够

的认识。为此，近年来一些学者对不同过程的;<同位素分馏
进行了实验研究，其中包括氧化还原过程、沉淀溶解过程、吸

附过程、生物过程等。这些研究结果初步构筑了低温环境下

;<同位素分馏理论的基本框架，为;<同位素技术的地质应
用奠定了必要的理论基础。本文对低温条件下;<同位素分
馏过程进行了比较系统的总结。

9 沉淀过程中产生的;<同位素分馏

目前研究的溶液中的;<（;<HY）沉淀为;<矿物的分馏实
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验主要有两种：一种是!"（!）#$转化为!"（!）矿物；另一种是

!"（"）#$转化为!"（"）矿物。

!"! #$（!）沉淀过程

!"（!）水解是表生环境中常见的一个过程，在!"的地球
化学循环中起着非常重要的作用。水体中!"的含量变化较
大，其含量主要取决于水溶液的%&值和’(值。一旦环境条
件发生变化，!"（!）就会水解形成!"（)&）*胶体。例如，!"
在河水中的含量比较高，随河流进入海洋后，海洋中的电介质

较多造成!"（)&）*絮凝化形成沉淀。水解在一定程度上控
制了!"在水体中的运移和再分配。

+,-.#/等（0110）研究了在234时，酸性的!"（!）#$水解

5#5116生成赤铁矿的过程中!"同位素发生分馏的情况，结
果发现沉淀速率越大同位素分馏越大。所以+,-.#/等
（0110）认为分馏是动力效应的结果，78!"／79!"在沉淀与溶液
间的同位素动力分馏为$!"（!）#$:赤铁矿;:5<115*0。动力分

馏随着沉淀速率的减小而减小，如果这种关系外推到沉淀速

率为1的情况，可以得出%78!"!"（!）#$:赤铁矿;1<57=，+,-.#/
等（0110）认为这个值比较接近平衡分馏，如图5。通过校正，
得到!"（!）#$与赤铁矿之间78!"／79!"的平衡分馏系数为

$!"（!）#$:赤铁矿;1<2222>1<1110。（+,-.#/!"#$?，0110）。

图5 %78!"!"（!）#$:赤铁矿随沉淀速率的变化

（引自+,-.#/等，0110）

!@A?5 %78!"!"（!）#$:("B#@C@"D#E@#C@F/GE".#C@D"CF

#D"E#A"("B#C@C"%E"H@%@C#C@F/E#C"（IEFB+,-.#/
!"#$?，0110）

J#.H@等（0118）在室温下研究了%&值为0<0#*<7时

!"（!）沉淀的实验，目的是研究不同的沉淀速率对同位素分馏
是否有影响。快速沉淀实验是在不同浓度的 !"K.* 和

!"0（+)9）*溶液中加入L#)&，使得!"（!）快速沉淀；沉淀速率

慢的实验是将!"K.*和!"0（+)9）*溶液放在黑暗的环境中使其
自然水解缓慢沉淀，沉淀时间长度不同。结果发现随着沉淀速

率的增加和沉淀颗粒的减小分馏变小。沉积速率快的实验中，

!"（!）#$与!"（!）G之间78!"／79!"的同位素分馏范围是1<00=

#0<55=，说明快速沉淀没有达到同位素平衡；而沉淀速率慢
的实验，!"（!）#$与!"（!）G之间的78!"／79!"的同位素分馏的范

围是1<73=#1<23=，!"同位素基本达到平衡（图0，图中“长、
短”指反应时间，“高、低”指浓度）。

图0 不同实验条件下的!"（!）#$与!"（!）G之间的同位素

分馏相对于沉淀速率的变化（引自J#.H@等，0118）

!@A?0 !"@GFCF%"IE#HC@F/#C@F/M"CN""/!"（!）#$#/6

!"（!）GE".#C@D"CF%E"H@%@C#C@F/E#C"G@/6@II"E"/C"O%"E@B"/C

"/D@EF/B"/CG（IEFBJ#.H@!"#$?，0118）

!"% 碳酸盐岩沉淀过程

在沉积岩中铁的碳酸盐岩（菱铁矿、铁白云石）是非常常见

的，从太古宙到现代的岩石中都可以发现，理论预测常温下菱

铁矿与!"（"）#$之间&78!"的差异是约:0=（PF.Q#,FD，522R；

PF.Q#,FD#/6S@/""D，0111；+H(#-M."!"#$?，0115）。

T@"G.@等（0119）研究了014时由!"（"）#$形成菱铁矿
（!"K)*）的沉淀过程中!"同位素的分馏。实验分快速沉淀和

缓慢沉淀两类进行：快速沉淀实验是通过碳酸氢钠与高氯酸亚

铁混合，在51B@/内使57U的!"快速生成菱铁矿，结果发现

!"（"）#$与菱铁矿之间没有同位素分馏；缓慢沉淀实验是将

!"（"）#$加入碳酸氢钠溶液中或是将碳酸氢钠缓慢加入!"（"）#$
中，在不同的实验阶段取出小部分沉淀以及溶液，分别进行!"
同位素分析测试，结果发现沉淀与溶液间的!"同位素变化关
系非常符合瑞利分馏，菱铁矿与 !"（"）#$之间的分馏

%78!"菱铁矿:!"（"）#$;:1<93=。T@"G.@等（0119）认为这个分馏实

验中的动力分馏效应非常小，!"同位素基本达到了平衡，其平
衡系数$78!"菱铁矿:!"（"）#$;1<22270（图*）。

VF(/GF/等（0117）对室温（004）下异化还原速率很低，介
质是重碳酸盐缓冲剂时形成菱铁矿的过程进行了研究，结果发

现菱铁矿与!"（"）#$之间的!"同位素组成没有差异。然而，在

有K#类质同像替换!"时，K#1<57!"1<37K)*与!"（"）#$之间&78!"
的差别是:1<2=。这个结果与前人（PF.Q#,FD，522R；PF.Q#,FD
#/6S@/""D，0111；+H(#-M."!"#$?，0115）的理论计算趋势一致
（图*），并且在自然界中含钙菱铁矿比纯菱铁矿的!"同位素组
成的变化范围大（VF(/GF/!"#$?，011*）。产生这种情况的原因
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图! 生物过程、非生物过程、"#$中以及理论预测的

$%（!）与菱铁矿之间的$%同位素分馏（引自&’%()’
等，*++,）

$’-.! /01234’(0506’405’(0702%64387’0537’059%7:%%5$%（!）3;
35<(’<%4’7%0973’5%<9=39’07’8(=57>%(’(%?2%4’1%57(，9’07’8%?@
2%4’1%57(，35<537A43)(’<%4’7%(312)%(6401"#$(35<9=24%<’8B
7’056401(2%8740(802’8<373（6401&’%()’!"#$.，*++,）

可能是/3进入晶体后晶格发生了形变。

!"# 硫化物沉淀过程

$%的硫化物是$%和还原态C的重要储库。"A7)%4等
（*++D）研究了无氧环境下，*、E+、,+F时将G3*C溶液加入过量
的（GH,）*$%（CI,）*·DH*I中形成四方硫铁矿（$%C）沉淀时发

生的$%同位素分馏。在该过程中没有氧化 还原的影响。结
果发现$%同位素受动力效应影响发生明显的同位素分馏。沉
淀开始时，$%C的"DJ$%比溶液中轻大概+KLDM，随着时间变
化，$%C的同位素组变重而$%（!）3;同位素组成变轻，说明最初

的分馏并没有达到平衡分馏。EJL>后#DJ$%$%CN$%（!）3;为

N+K!,M，如图,3、9，但这两相之间仍然可能没有达到平衡。

$%C是溶解度中等的物质，"A7)%4等（*++D）认为在实验过程
中，最可能影响同位素交换的机制是“溶解 再沉淀过程”，由

最初的动力分馏逐步变为稳定的同位素分馏，而稳定的同位

素分馏并不一定是真正的平衡分馏，也可能是亚稳定的不平

衡分馏。在*$,+F的温度范围内，同位素组成不随温度的
改变而变化（图,8），也说明了该过程可能主要受动力分馏控
制。通常认为，在沉积体系中，$%C是形成黄铁矿的中间物质
（"%45%4，EOP+；Q’8R34<，EOJO；C:%%5%=!"#$.，EOP!；C8>00@
5%5!"#$.，EOOE；&’)R’5!"#$.，EOOJ）。如果黄铁矿形成的
速率非常快，形成四方硫铁矿时的动力分馏就会影响黄铁矿

的同位素组成。相反，如果黄铁矿的形成速率非常慢，四方硫

铁矿就有充分的时间与$%（!）3;建立稳定的同位素组成，动
力分馏的影响就会很小。黄铁矿的溶解度很低，也就是说形

成黄铁矿是个不可逆过程，$%同位素没有达到平衡，这可能
是解释自然界中显生宙沉积岩中的黄铁矿富集轻同位素、而

平衡分馏理论计算表明黄铁矿中应该富集重同位素的原因。

* 溶解过程中产生的$%同位素分馏

$%的氧化物矿物溶解的机制有!种：质子作用、配位体

控制和还原溶解。其中还原溶解过程中$%的价态会发生改

变，不在这里讨论。下面分别对质子作用的溶解和配位体控

制的溶解进行总结。

图, $%C与$%（!）3;的"DJ$%随时间的变化（3）、#DJ$%$%（!）3;N$%C随实验时间的变化（9）和#
DJ$%$%（!）3;N$%C

随温度的变化（8）图（引自"A7)%4等，*++D）

$’-., S40-4%((’T%8>35-%’5"DJ$%604907>$%C35<$%（!）3;053-%’5-067>%24%8’2’737%<$%C’58057387:’7>$%（!）3;（3），

8>35-%’5#DJ$%$%（!）3;N$%C053-%’5-06$%C’58057387:’7>7>%3;A%0A($%’(0702%4%(%4T0’437*+F（9），%66%870624%8’2’737’05

7%12%437A4%057>%$%’(0702%64387’0537’0505$%C24%8’2’737’05（8）（6401"A7)%4!"#$.，*++D）
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!!" 质子控制的溶解

"#$%&’等（())(）使用)*+,-.%部分溶解/!/)’0的
天然镜铁矿的过程中没有发现12同位素分馏。

345’64’等（())7）研究了部分溶解磁铁矿过程中12同位
素发生分馏的过程。实验中使用/,和8,的-.%部分溶
解磁铁矿，经过(!(/5后，磁铁矿溶解了)*(9!7*:9，在
溶解过程中没有发现分馏。使用 12;;4<=’2分析溶液中

12（"）与12（#）的含量，结果12（"）与12（#）的比例发现
完全符合/>(，证明磁铁矿的溶解是等化学过程。

?=2@2;54%@等（())A）研究了使用)*704%／B的-.%在无
光的环境下溶解针铁矿过程导致的12同位素分馏，实验时间
为80=’!(C5。结果没有发现溶液和针铁矿之间有12同位
素分馏。

"#$%&’等（())(）、345’64’等（())7）和 ?=2@2;54%@等
（())A）的研究都说明质子控制的溶解12的过程不会发生12
同位素分馏。

!!! 配位体控制的溶解

D;&’E%2F等（())/，())C）研究了角闪石和针铁矿溶解过
程中12同位素发生的分馏，结果发现分馏的大小主要依赖于
溶液中配位体与12的结合程度。在()!(7G下将角闪石／
针铁矿与不同种类的有机酸混合并轻轻摇晃，C!A@后取出
将溶液和固体分离进行12同位素分析。H1I,（12载体蛋
白去铁敏钾磺酸）存在时角闪石溶解出12的$7A12比角闪石
的$7A12小)*8AJ，而针铁矿在这个过程中则没有发生12同
位素分馏，可能的原因是角闪石表面有一个可以滞留7A12的
表层，而针铁矿没有。角闪石在乙酸、酢浆草酸和柠檬酸存在

的溶解过程中，%7A12角闪石K溶液分别为)*+AJ、)*(7J和

/*((J。配位体与12的结合能力越强，发生的同位素分馏越
大。溶解过程中持续搅拌也会导致同位素分馏变大。D;&’EL
%2F等（())/）还发现土壤中可交换12的同位素组成比土壤中
角闪石的12同位素组成7A12／7C12轻)*AJ，可交换12同位
素组成应该与溶液中的相似，也就是土壤中的溶液富集轻同

位素，与上述分馏实验结果一致。

D;&’E%2F等（())C）研究了在()!(7G下芽孢杆菌存在（没
有其他有机配位体存在）时角闪石和针铁矿溶解过程中发生的

12同位素分馏。实验时间为C!A@，实验结束后对生成物进
行12同位素分析。结果发现%7A12溶液K角闪石MK)*7AJ，

%7A12溶液K针铁矿MK/*CCJ。芽孢杆菌存在时针铁矿发生了比

较大的分馏，而没有生物存在（只有配位体存在）时针铁矿没有

发生分馏。D;&’E%2F等（())C）认为可能的原因有8种：&细菌
呼吸消耗了系统中的氧，溶液中的12被还原，12（"）和

12（#）之间的平衡使得12（#）富集重同位素，细菌吸收利用
了12（#）；’细菌表面吸附12（"）中的重同位素；(溶液中
的12的重同位素优先沉淀成为矿物。其中最有可能的是第

(种情况。

?=2@2;54%@等（())A）研究了使用草酸作为配位体溶解针
铁矿过程中12同位素发生分馏的情况。将(*7!7N／B的针

铁矿与7004%／B的草酸混合，实验时间为70=’!8/7@。实
验结束后将固液分离，进行12同位素分析。?=2@2;54%@等
（())A）将实验分为前期和后期两个阶段。前期溶解过程中，
溶解的部分富集轻同位素，%7A12溶液K针铁矿MK/*(J。可能
的原因是轻同位素的键能弱，在溶解过程中优先进入溶液中。

随着时间的增加，在后期溶解过程中溶液中的12同位素逐渐
升高并与针铁矿的12同位素相近。可能的原因是前期溶解
过程中将针铁矿表层的轻同位素转移到溶液中，在溶解后期

针铁矿表层富集重同位素，所以溶液溶出的12也富集重同位
素，累计溶液中的12同位素组成也逐步升高（图7）。这个实
验也说明在溶解过程中溶液只能与矿物表面的12进行同位
素交换。

图7 溶液中的12同位素随溶解时间的变化（引自

?=2@2;54%@等，())A）

1=N!7 O;4’=64E4P26=’64%$E=4’&6&Q$’RE=4’4QE52
@=664%$E=4’E=02（Q;40?=2@2;54%@!"#$!，())A）

D;&’E%F等（())C）认为草酸溶解针铁矿时没有发生12同位
素分馏，而 ?=2@2;54%@等（())A）认为此过程中发生了12同位
素分馏，并且同位素分馏随着实验时间增长而减小。D;&’E%F等
（())C）的实验时间是C!A@，从图7可以发现，在C@（7:A)
0=’）左右的时候针铁矿与溶液间的12同位素组成基本一致
了。D;&’E%F等（())C）没有发现12同位素分馏的原因可能是实
验时间比较长。

沉淀和溶解是一对相反的过程，如果两个过程都达到了平

衡，那么无论在哪个过程中，溶液和矿物之间的分馏是一致的。

在上述分馏实验中沉淀过程的生成物富集轻同位素；在没有生

物和有机配位体存在的溶解过程中12没有发生同位素分馏；
有机配位体和生物存在的情况下的溶解过程中生成物12同位
素富集轻同位素，说明在溶解和沉淀这两个过程中至少有一个

没有达到平衡。沉淀形成的矿物由于是固体不容易与溶液中

的12发生同位素交换，并且分馏随着时间以及反应速率的不
同发生变化，即使反应速率很慢也无法排除动力分馏的影响，

所以矿物和溶液之间的分馏很可能是动力分馏而不是平衡分

馏。在溶解过程中，矿物是相当稳定的，溶液与矿物之间的同
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位素也很难达到平衡。所以，溶解和沉淀这两个过程很可能

!"同位素都没有达到平衡，那么究竟什么时候可以达到平衡，
平衡分馏又是多大是个急待解决的问题。

有关沉淀和溶解过程中!"同位素分馏的实验结果总结如表#。

表! 沉淀和溶解过程中的"#同位素分馏
$%&’#! "#()*+*,#-.%/+(*0%+(*012.(03,.#/(,(+%+(*0%011())*’2+(*0

温度／$ 反应 !%&!"’()／* 参考文献

赤铁矿+!"（"）’, -. 沉淀 /0#/1/02/（平衡） 3456’7等（2//2）
赤铁矿+!"（"）’, -. 沉淀 (#082（动力） 3456’7等（2//2）

!"氧化物／氢氧化物+!"（"）’, 室温 沉淀 #/（平衡） 9’6:;等（2//&）
菱铁矿（!"<=8）+!"（$）’, 2/ 沉淀 (/0>.（平衡） ?;"@6;等（2//>）
菱铁矿（!"<=8）+!"（$）’, 22 沉淀 / ABC7@B7等（2//%）

<’/0#%!"/0.%<=8+!"（$）’, 22 沉淀 (/0- ABC7@B7等（2//%）

!"3+!"（$）’, 2、#/、>/ 沉淀 (/0.%#(/08>（动力） 95D6"E等（2//%）
赤铁矿+!"（"）’, 常温 溶解 / 3456’7等（2//2）

磁铁矿+!"（"）’,／!"（$）’, 常温 溶解 / ABC7@B7等（2//2）
针铁矿+!"（"）’, 常温 溶解 / ?;"F"ECB6F等（2//&）
角闪石+!"’, 2/#2% 溶解（有机酸） /02%##022 9E’7D6"G等（2//#，2//>）
针铁矿+!"（"）’, 2/#2% 溶解（有机酸） / 9E’7D6"G等（2//>）
角闪石+!"’, 2/#2%$ 溶解（芽孢杆菌） /0%& 9E’7D6"G等（2//>）
针铁矿+!"（"）’, 2/#2% 溶解（芽孢杆菌） #0>> 9E’7D6"G等（2//>）
针铁矿+!"（"）’, 常温 溶解（草酸） #02#/ ?;"F"ECB6F等（2//&）

8 吸附过程中产生的!"同位素分馏

45! 没有生物参与的吸附过程

H"5D@:C等（2//%）进行了野外原地实验，研究了去除还原水
体中的!"（$）过程中发生的!"同位素分馏。实验过程是：将富
氧水注入富含!"（$）还原水实验井的蓄水层中，导致!"（$）氧化
并沉淀形成!"（"）的氧化物／氢氧化物，用以吸附!"（$）。一段时
间后将井中的水提取出来进行分析。由于周围的水富含!"（$），
所以井中水的!"（$）含量慢慢升高，但升高的速度滞后于注入溶
液中加入的稳定示踪剂，说明!"（$）吸附在新生成的!"（"）氧化
物／氢氧化物表面上。由于地下水中的!"（$）吸附在!"（"）氧化
物／氢氧化物表面上，导致了地下水的!"同位素组成很低，说明
重同位素优先吸附到新形成的!"（"）氧化物／氢氧化物表面，

!%&!"!"（$）’F(!"（$）’,I/J&*。H"5D@:C等（2//%）认为分馏是由于质量

数不同的!"同位素的平衡吸附常数不同。

456 有生物存在的吸附过程

K:BL;7;等（2//>）在研究腐败希瓦氏菌异化还原针铁矿导
致的!"同位素分馏的同时，研究了腐败希瓦氏菌和针铁矿吸
附!"（$）’,的导致!"同位素分馏的情况。实验温度是2M$。
将#J/&&N!"<62·>O2=在无氧环境中溶于8/PQ除氧的介
质中，将#/PQ!"<62溶液与腐败希瓦氏菌或针铁矿混合，实
验时间为2>C，发现腐败希瓦氏菌吸附的!"（$）的过程中没
有发生同位素分馏，而吸附在针铁矿上的!"（$）’F与溶液中

的!"（$）’,之间的平衡分馏为!%&!"!"（$）’F(!"（$）’,I2JM*#

8JM*。K:BL;7;等（2//>）认为针铁矿吸附!"（$）是导致生物
异化还原过程中!"（$）’,富集轻同位素的原因。

ABC7@B7等（2//%）在22$下研究生物异化还原六方针铁
矿并生成磁铁矿和菱铁矿的过程中导致!"同位素分馏的同
时，研究了六方针铁矿吸附!"（$）’,过程中导致的!"同位素
分馏。认为六方针铁矿与!"（$）’,之间的!"同位素分馏是

!"（$）’,快速吸附在六方针铁矿表面的动力同位素分馏，

!%&!"!"（$）’F(!"（$）’,I2J8*
。ABC7@B7等（2//%）与K:BL;7;等

（2//>）研究发现吸附在矿物上的!"（$）’F明显比溶液中的

!"（$）’,富集重同位素，并且同位素分馏的大小基本相同。但

是K:BL;7;等（2//>）认为!"（$）’,与!"（$）’F之间的分馏是平衡分
馏，而ABC7@B7等（2//%）认为是动力分馏。如果是动力分馏，那
么吸附在矿物表面的!"（$）’F应该富集轻同位素（郑永飞等，

2///），所以ABC7@B7等（2//%）对于!"（$）’,与!"（$）’F之间!"同
位素分馏机理的解释可能不是很准确。

<EB@)G等（2//%）研究了室温下硫还原泥土杆菌异化还原
针铁矿和赤铁矿的过程导致的!"同位素分馏的同时，研究了
针铁矿和赤铁矿吸附!"（$）导致的!"同位素分馏。将针铁
矿／赤铁矿与硫还原泥土杆菌混合，实验时间2./F。!"（"）
氧化物还原生成的!"（$）’,有两种存在方式：%存在于溶液
中，&通过表面吸附络合或表面沉淀反应留在!"（"）氧化物
的表面。实验完成后，使用醋酸钠和/J%RO<6将吸附在

!"（"）氧化物表面的!"（$）提取出来，结果发现还原赤铁矿
的实验中!%&!"!"（$）’F(!"（$）’,I/J8.*，还原针铁矿的实验中

!%&!"!"（$）’F(!"（$）’,I/J.&*。有关吸附过程中!"同位素分

馏的实验结果总结见表2。
许多学者对不同元素的吸附过程导致的同位素分馏进行

了研究，其中包括SB4EBT@4G等（2//.）和9’6;@D;"E;等（2//.）研
究了<5的吸附过程导致的同位素分馏，SB4EBT@4G等（2//%）
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和!"#$%&$’($等（)**+）研究了,-的吸附过程导致的同位素分
馏，./01$-$等（)**2）、3’4&%/5等（)**6）和7(0%89等（)**6）研
究了:’的吸附过程导致的同位素分馏，;"#9等（)**)）、!"(<
#$-=和>-8"(（)**2）分别研究了;’和?0的吸附过程导致的

同位素分馏。!"#$%&$’($等（)**+）对上述研究进行了总结，认
为金属阳离子被矿物表面吸附时富集重同位素，例如74)@、

:’)@、,-)@；金属阴离子团被矿物表面吸附时富集轻同位素，
例如?0A)B2 、C2;’A2或CD;’AB2。

表! 吸附过程中的"#同位素分馏
$%&’#! "#()*+*,#-.%/+(*0%+(*012.(03+4#,.*/#))*-%1)*.,+(*0

温度／E 反应 !6F:’"B8／G 参考文献

:’（"）"HI:’（"）"J 野外温度 吸附 *KF（平衡） 3’4&%/5等（)**6）

:’（"）"HI:’（"）"J )L 吸附 )KL#DKL（平衡） ./01$-$等（)**2）

:’（"）"HI:’（"）"J )) 吸附 )KD（动力） M05-%0-等（)**6）

:’（"）"HI:’（"）"J 室温 吸附 *KD+ 7(0%89等（)**6）

2 氧化过程产生的:’同位素分馏

5K6 化学氧化过程

!4##’-等（)**N）分别在野外和实验室环境下研究了无生
物条件下:’（"）"J氧化成六方针铁矿的过程中发生的分馏。
野外实验内容是：富:’（"）的地下泉水从源头流到下游的过
程中与河水混合被氧化生成六方针铁矿，六方针铁矿逐渐沉

淀在河床上。研究发现六方针铁矿比:’（"）"J的同位素组成

（$6F:’）重约*OPG（图F"，分馏系数%QNO***P，线N代表瞬
时固体同位素组成，线)代表瞬时溶液同位素组成）。!4##’-
等（)**N）在实验室环境下研究了类似过程中导致的:’同位
素分馏的情况。实验是室温下在7A)IC7AD缓冲剂存在的情
况下，:’7#)逐渐被氧化生成六方针铁矿，结果发现六方针铁

矿比:’（"）"J的同位素组成（$6F:’）重约NO*G（图F8，分馏系

数%QNO**N，线N代表积累固体同位素组成，线)代表瞬时溶
液同位素组成，线D代表:’（"）7#)试剂同位素组成）。野外
和室内两组实验的数据都比较符合瑞利分馏。!4##’-等
（)**N）认为如果分馏是动力效应引起的，那么生成物应该富
集轻同位素，然而实验结果相反，所以!4##’-等（)**N）认为可
能的机理是重的同位素先形成了易于氧化成六方针铁矿的

:’（"）（C)A）（AC）!（"J）离子团，:’（"）"J与针铁矿之间的分馏

代表了:’（"）（C)A）F)@和:’（"）（C)A）（AC）!（"J）之间的同

位素平衡分馏，%6F:’:’（&）B:’（"）QNO**N。
现在看来这一解释可能存在问题。!4##’-等（)**N）认为

:’（"）"J与六方针铁矿沉淀之间的分馏是由 :’（"）

（C)A）F)@与:’（"）（C)A）（AC）!（"J）之间的平衡分馏造成的，

却忽略了:’（&）"J形成六方针铁矿时也可能发生同位素分

馏。六方针铁矿与:’（"）"J之间的分馏可能是两个过程的叠

加———:’（"）"J氧化成:’（&）"J和:’（&）"J形成针铁矿沉淀。

图F 汤加里罗野外（"）和实验室（8）研究的六方针铁矿和:’（"）"J的$6F:’值（引自!4##’-"#$%K，)**N）

:$=KF R"#4’%0S$6F:’0SS’(($59H($&’"-H/0’T$%&$-="J4’04%:’%"U1#’%S(0U30-="($(0S$’#H%$&’（"）"-H8"&/5’T1’($U’-&（8）
（S(0U!4##’-"#$%K，)**N）

M05-%0-等（)**)）和V’#/5等（)**D）随后在*E和))E
下做了更详细的实验以确定:’（"）"J和:’（&）"J之间的平衡

分馏。他们做了两组实验：其一，通过混合二价铁溶液与加了

稀释剂6L:’的三价铁溶液来研究:’（"）"J和:’（&）"J之间的

同位素动力分馏；其二，通过混合正常同位素组成的二价铁溶

液与三价铁溶液、快速分离:’（"）"J与:’（&）"J来研究:’同

位素平衡分馏。实验时间长度是数小时到几天。V’#/5等

（)**D）使用!"7AD使:’（&）"J共沉淀使之与:’（"）分离，通
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过!"##$%&’"分析证明!"的回收率为!())*+()*。沉淀
所用时间为(!,-，.$/’-$’等（,)),）和 0"12/等（,))3）认为
在如此短的时间内，分离出来的!"（"）保持了溶液中

!"（"）45的!"同位素组成，同时!"（#）45的同位素组成也没

有发生变化。实验结果发现!"（#）45和!"（"）45之间的平衡

分馏与617的浓度无关，与温度平方的倒数相关（图8）。

.$/’-$’等（,)),）的结果是,, 9时 $:;!"!"（"）457!"（#）45<

,=8:>。0"12/等（,))3）的结果是在,,9时$:;!"!"（"）457!"（#）45
<3=)>，)9时$:;!"!"（"）457!"（#）45<3=:8>。进而得出!"（"）45
与!"（#）45之间的平衡分馏与温度间的关系是：()31’%!"（"）7!"（#）

<［)=33?+)=)3,］@();／!,7)=AA+)=3A。.$/’-$’等（,)),）
和0"12/等（,))3）的结果之间的差异可能是由于 0"12/等
（,))3）对离子分离、回收以及!"（"）和!"（#）在沉淀过程中
的部分再平衡进行了校正。

图8 使用正常!"同位素组成溶液、不同!"（#）／!"全铁平衡分馏实验中!"（#）和!"（"）的&:;!"值（引自0"12/等，,))3）

!&BC8 D"4-E#"F&:;!"G41E"-H$#H"##$E-4’FH"##&22$IJ$’"’K-H$#K/""5E&1&L#&EI"MJ"#&I"’K-E-&’B!"-$1EK&$’-N&K/
’$#I41&-$K$J&22$IJ$-&K&$’G"#-E-!"（#）／!"K$K41（H#$I0"12/"#$%C，,))3）

O412&等（,));）进一步研究了!"（#）45氧化成!"（"）45过程
中发生的!"同位素分馏。实验是在?9和,:9下，JP!3时，
将!"QR?和!"61,放置一段时间（最长()周），!"（#）45在无生物
条件下氧化形成!"（"）45。在无氧条件下，通过加入()D
S4RP调节JP值!:，使!"（"）45快速沉淀，通过过滤将!"（"）
沉淀与!"（#）45分离。结果发现温度对!"同位素分馏无明显

影响，并且$:;!"!"（"）457!"（#）45<3=?>。O412&等（,));）认为该

实验中的!"（#）和!"（"）达到了同位素平衡，%:;!"!"（"）7!"（#）<
(=))3?。

!"# 生物氧化过程

!"在有氧环境可以被氧化，在贫氧和缺氧环境中可以被
细菌氧化。有学者提出条带状铁建造中的!"（"）就是生物
氧化!"（#）形成的（P4#KI4’，(TA?；0&FF"1"#$%C，(TT3；

U$’/4E-"#"#$%C，,)),）。因此，这两种氧化机制产生的分馏
是否相同对于研究!"的循环有着重要的意义。

6#$41等（,))?）研究了常温下光养细菌在无氧环境下光
氧生物氧化!"（#）45产生的同位素分馏。将样品放在距离?)
0白炽灯?)、A)、(,)2I的地方，并加以摇晃，实验期间取出

(IV样品使用!"##$%&’"分析!"（#）45的含量。通过离心和
过滤将固液分离进行同位素测定，结果发现生成物六方针铁

矿的&:;!"比!"（#）45高(=:>。离光源越远氧化速率越慢，
但同位素分馏的程度与氧化速率没有关系。6#$41等（,))?）
认为可能的分馏机理有由生物配位体导致的平衡分馏、

!"（"）45沉淀形成时的动力分馏与!"（#）45与!"（"）45平衡

分馏的叠加。6#$41等（,))?）认为如果大气中氧气的含量与

,=:W4前一样低的话，光养细菌氧化!"（#）可能是前寒武岩
石中!"（"）中同位素组成的最好解释。

O412&等（,));）研究了JP!3时!"（#）45在微生物作用
下氧化形成!"（"）45过程产生的!"同位素分馏。嗜酸的氧
化!"（#）的细菌———氧化亚铁硫杆菌与酸化的!"QR?或

!"61,一起在,:9条件下培养一段时间（最长88F）。在实验

过程的不同时间、无氧条件下加入 S4RP将!"（#）45和

!"（"）45分离，通过!"##$%&’"方法验证，!"（"）回收率达到

T)*!TA*。无论是硫酸盐还是氯化物，参与溶液中的

!"（#）45的&:;!"随时间的变化非常符合瑞利分馏模型，可以

得到分馏系数%:;!"!"（"）457!"（#）45<(=)),,（图A，&是!"（#）45

((3第?期 李 津等：低温环境下铁同位素分馏的若干重要过程

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 生物氧化过程中!"#$%随&’!的变化（引自()&*+等，,--#）

$+./! !"#$%01)23%034*0560’%’74108)&&9+0&0.+*)&0:+;)7+0’
%:6%8+5%’74，6&077%;).)+’47&’!（1805()&*+"#$%/，,--#）

所占的比例）。

<’9)8等（,--"）使用密度函数理论预测的$%（"）)2与

$%（#）)2在,,=时的平衡分馏是$>?，与分馏实验结果非

常符合。

上述研究结果表明，化学氧化和生物氧化过程中产生的

$%同位素分馏比较接近（表>）。实际上，在上述铁的生物异
化氧化过程中，铁只是作为电子供体，在生物体外为生物的新

陈代谢提供电子，并没有进入生物体内。因此，铁的生物异化

氧化作用与化学氧化作用并没有本质上的区别。

" 还原过程中产生的$%同位素分馏

!"# 电解过程

电荷转移是基本的物理化学过程，电荷可以直接或者通过

媒介从一种物质转移到另一种物质。生物从电荷转移中得到

能量是生命存在的本质（@%A)3&7，BC!-；(%87)’;，BCCB；(+:0’
)’;D087’%8，BCCC；@)+E);%F"#$%/，,--,；G%)&40’)’;H0:，

,--,）。所以，研究电荷转移过程的动力学以及电荷转移与同
位素分馏间的关系，对于理解生物过程导致的过渡元素的同

位素分馏有着重要的意义。I)A’%8等（,--"）在常温下研究
了在电镀试验中产生的$%同位素分馏。$%电镀实验在稳定
的电压下使用三电极电化学测量电池进行，配有<.／<.H&参

表$ 氧化过程导致的%&同位素分馏
’()*&$ %&+,-.-/&01(2.+-3(.+-3451+36-7+4(.+-3
温度／= 反应 %"#$%)J9／? 参考文献

六方针铁矿K$%)2 野外温度／室温 氧化沉淀 -/C／-/B（平衡） (3&&%’等（,--B）

$%（#）)2K$%（"）)2 ,, 氧化 ,/L" D0F’40’等（,--,）

$%（#）)2K$%（"）)2 ,, 氧化 >/- M%&*F等（,-->）

$%（#）)2K$%（"）)2 N／," 氧化 >/N ()&*+等（,--#）

$%（#）氧化物／氢氧化物K$%)2 室温 氧化沉淀 B/" H80)&等（,--N）

$%（#）)2K$%（"）)2 N／," 氧化 ,/,／,/C ()&*+等（,--#）

比电极和玻碳反电极。电镀液中是,-5O,50&／O酸化的

$%H&,。$%H&,溶液在实验前使用G,去氧。每组电镀实验都

使用新的B*5,的玻碳电极。电镀实验中使用的沉积电位是

J-PL$J,P-Q。结果发现电镀过程中会产生很大的同位
素分馏，随电压的增加%"#$%$%H&,J金属而增大［-P--N?（J-PC

Q）$,PBBN?（J,P-Q）］。I)A’%8等（,--"）认为分馏是由
于电荷的转移造成的。该实验使用的电压（$B--R45Q）以及
产生的分馏（!"#$%SJB?$J,?）都与相应的生物体系具
有可比性，生物异化还原产生的分馏与之类似。细胞行为的

生物化学研究表明，细胞膜的电压梯度与$B--R45Q在B个
数量级上。电化学实验与生物体系的相似性表明，电子转移

导致的同位素分馏可能是$%同位素分馏，至少是某些生物化
学反应的$%同位素分馏的基本机理。

!"8 生物异化还原过程

异化还原$%（#）指以$%（#）为末端电子受体在厌氧条

件下氧化有机物的产能过程。异化还原的产物为$%（"）。
异化还原是现代（很可能也是古代）缺氧环境下常见的生物地

球化学过程，在$%的生物地球化学循环中起着重要的作用。

(%)8;等（BCCC）最先研究了细菌异化还原六方针铁矿生
成$%（"）)2过程中产生的同位素分馏。在室温下做了,组实
验：第B组是将海藻希瓦氏菌（(HT!和(8U菌株）与基质
（六方针铁矿）放入介质OT中，实验时间为!F；第,组实验
是将海藻希瓦氏菌（(8U菌株）与针铁矿放入O(介质中，实
验时间分别是B>、B"和,>;。通过透析或沉淀将$%（"）)2分
离出来，发现$%（"）)2与针铁矿基质之间的同位素分馏为

BP>?。(%)8;等（BCCC）认为非生物过程产生的分馏很小，是
生物作用导致$%同位素的分馏。基于这个实验结果，(%)8;
等（BCCC）认为(V$和$%KT’结核中$%同位素的变化是微生
物作用的结果，更进一步提出$%同位素可以示踪现代和古代
地球中微生物的分布。但现在看来，这一实验结果的解释是
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错误的。之后，!"#$%等（&’’(）进一步研究了海藻希瓦氏菌还
原赤铁矿的过程，实验时间分别是)!*+%，发现,"（"）#-与
赤铁矿基质之间的同位素分馏也为./(0。!"#$%等（&’’(）

认为异化还原过程中发生的,"同位素分馏的原因是：溶解出
的与配位体络合的,"（#）与,"（"）之间发生了,"同位素分
馏（图1#）。

图1 生物异化还原过程中,"同位素分馏模型（引自2$3456等，&’’7）

,89:1 23;<"=>?#@A3%"@4B3$,"843>3="B$#<>83;#>83;%?$8;9CDE（B$3A2$3456!"#$:，&’’7）

随后异化还原过程导致同位素分馏的研究扩展到不同

的异化还原细菌，不同的生长环境和不同的基质（D<3=8;8!"
#$:，&’’+；2$3456!"#$:，&’’7；F3G;43;!"#$:，&’’7）。

D<3=8;8等（&’’+）研究了异化还原针铁矿过程中导致的

,"同位素分馏。实验在厌氧培养室中进行，温度是&)H。分
别使用合成的针铁矿与乳酸盐接受和提供电子，使用哌嗪I.，

+I双（&I乙基磺酸）作为缓冲剂。为了防止,"（"）#-沉淀，介质
中没有磷酸盐和碳酸盐。一组实验中加入了电子穿梭物质蒽

醌I&，JI二磺酸（KLCM）（电子穿梭物质可以加快异化还原的
速率），而另一组没有加入该物质。使用腐败希瓦氏菌2N(&
作为还原细菌，经过)%后通过过滤将固液分离，并将吸附在
针铁矿上的,"（"）#%使用’/7O 的 P2@提取出来。发现

,"（"）#-富集轻同位素，并且电子穿梭物质存在与否对,"同

位素分馏没有影响，$7J,"针铁矿Q,"（"）#-R./&0，说明两组实

验的分馏机理是一样的，也就是说,"同位素分馏的大小与还
原速率无关。D<3=8;8等（&’’+）还特意研究了腐败希瓦氏菌和
针铁矿吸附,"（"）#-的情况，实验时间长度为&+G，发现腐败
希瓦氏菌吸附的,"（"）没有发生同位素分馏，而吸附在针铁
矿上的,"（"）#%与溶液中,"（"）#-的$7J,","（"）#%Q,"（"）#-R

&/)0!(/)0，$7J,","（"）#%Q针铁矿R./70!&/70。D<3=8;8等

（&’’+）认为实验中,"（"）#-富集轻同位素是由于针铁矿吸附
的,"（"）中重同位素的结果。D<3=8;8等（&’’+）还研究了沙
雷菌外膜体外异化还原针铁矿的过程，结果发现在该过程中

没有发生,"同位素分馏，并且吸附在针铁矿上的,"（"）#%与
针铁矿以及,"（"）#-间没有同位素分馏。D<3=8;8等（&’’+）的
分馏实验虽然有生物参与，但认为是非生物过程———吸附作

用导致了分馏（图1#）。

F3G;43;等（&’’7）研究了在&&H下分别使用腐败希瓦氏
菌、海藻希瓦氏菌和硫还原泥土杆菌异化还原六方针铁矿过

程中发生的,"同位素分馏，发现分馏的大小与还原速率以及

矿物的形成速率有关。还原速率快的时候,"（#）氧化物与

,"（"）#-之间的分馏是&0!(0，反映了,"（"）#-吸附在

,"（#）氧化物表面过程中的动力效应。与!"#$%等（&’’(）的
观点相同，F3G;43;等（&’’7）认为，导致异化还原过程中发生

,"同位素分馏的本质原因是溶解出的与配位体络合的

,"（#）与,"（"）之间发生了,"同位素分馏（图1#）。

2$3456等（&’’7）研究了室温下，硫还原泥土杆菌异化还
原针铁矿和赤铁矿的过程中产生的,"同位素分馏。将针铁
矿／赤铁矿与硫还原泥土杆菌混合，实验时间为&*’%。

,"（#）氧化物还原生成的,"（"）#-存在于溶液中，或者通过
表面吸附络合或表面沉淀反应留在,"（#）氧化物的表面。为
了防止生成,"（"）沉淀，实验介质中没有加入磷酸盐、碳酸
盐、硫化物或有机碳。实验完成后，通过离心和过滤将固体和

液体分离。使用’/7OP2@淋滤固体，淋滤出的,"包括吸附
在,"（#）氧化物表面的,"（"）#%与一部分,"（#），其中的

,"（#）代表了,"（#）氧化物表面可以与,"（"）发生同位素
交换的有活性的,"（#），即,"（#）$"#<。,"（"）#%可以通过已
知的,"（"）#%与,"（"）#-之间的同位素分馏系数（见(/&节）
与,"（"）#-的,"同位素组成得知。使用,"$$3S8;"分析可以
知道混合物中,"（"）#%和,"（#）$"#<的比例，就可以计算出

,"（#）$"#<的,"同位素组成，进而得知,"（#）$"#<和,"（"）#-
间的同位素分馏。结果表明，以赤铁矿为基质的实验中，

$7J,","（#）$"#<Q,"（"）#-R&/1J0；以针铁矿为基质的实验中，

$7J,","（#）$"#<Q,"（"）#-R(/(’0
。在&*’天的实验过程中，矿物

与,"（"）#-之间的同位素分馏基本保持不变，2$3456等
（&’’7）认为这是平衡分馏的结果。T"@<G等（&’’(）认为,"
（"）#-与 ,"（#）#-之间的同位素分馏在 &&H 时 $7J

,","（"）Q,"（#）RQ&/17，MU?@#;等（&’’(）认为,"（#）#-与赤铁

矿之间的分馏在1*H与&&H相差不大，都是Q’/.0。通过

T"@<G等（&’’(）和MU?@#;等（&’’(）的结果就可以得出

(.(第+期 李 津等：低温环境下铁同位素分馏的若干重要过程

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!"（!）#$与赤铁矿之间的同位素平衡分馏"%&!"!"（!）’赤铁矿(

’)*+,。-./012等（344%）认为赤铁矿与针铁矿之间的分馏非
常小，因为二者的矿物晶型都是八面体，所以，!"（!）#$与针

铁矿之间的同位素平衡分馏"%&!"!"（!）’针铁矿也是’)*+,。

-./012等（344%）的实验结果与从 5"678等（344)）和9:;6#<
等（344)）的实验数据间接得出的结果非常一致。-./012等

（344%）认为发生分馏的机理可能是：在生物的作用下，在氧化
物界面上!"（!）#=和!"（!）#$与活泼的!"（#）通过电子转移
和原子交换产生了同位素分馏（图>1）。
虽然使用不同基质和细菌进行的异化还原反应产生的

!"同位素分馏程度不同（+*3,$)*),），但是其分馏趋势是
一致的———生成物富集!"的轻同位素（表?）。

表! 还原过程中产生的"#同位素分馏

$%&’#! "#()*+*,#-.%/+(*0%+(*012.(03+4#,.*/#))*-.#12/+(*0

温度／@ 反应 "%&!"#’1／, 参考文献

!"（!）#$’!"（金属） 室温 电解还原 4A44?$3A++?（动力） B#C<".等（344%）
六方针铁矿’!"（!）#$ 室温 异化还原 +A) D"#.=等（+>>>）
赤铁矿’!"（!）#$ 室温 异化还原 +A) D"#.=等（344)）
六方针铁矿’!"（!）#$ 33 异化还原 3$)（动力） E/8<0/<等（344%）
针铁矿’!"（!）#$ 3F 异化还原 +A3（平衡） G7/HI<I等（344?）

赤铁矿／针铁矿（表面）’!"（!）#$ 室温 异化还原 3A>&／)A)4（平衡） -./012等（344%）

综上所述，生物诱发的氧化还原过程和无生物参与的氧

化还原过程中，!"（!）和!（#）之间的分馏趋势是一致的：

!"（!）的同位素组成要比!"（#）的同位素组成轻，!"（4）的
要比!"（!）的同位素组成轻。同为多价态过渡族元素的-;
的同位素组成也有这样的变化规律（李津等，344J）。

& 生物体内过程中产生的!"同位素分馏

生物过程主要分为两种：一种是在生物诱发过程，也就是

有生物参与，但!"并没有真正进入细胞体内，!"只是提供或
接受电子；第3种是受生物控制的过程，!"真正进入细胞体
内。本节主要讨论第3种情况。

K8;等（3443）进行了!"#$#%&’$()*+,(-&,.++菌生长过程
中!"同位素分馏的实验研究。在培养液中放入!"-6)，实验
结束后将分离出的!"#$#%&’$()*+,(-&,.++细菌中的!"氧化
还原蛋白（L".."=/MI<NG）、原始的!"-6)和残留培养液进行!"
同位素分析，结果发现"%&!"铁氧化还原蛋白’!"-6)(’4*>4,，说

明生物优先吸收!"的轻同位素。K8;等（3443）还分析了猪、
马、牛血红蛋白的!"同位素组成，其%%&!"血红蛋白’GOPP分别为

’3*F,$’)*)%,、’)*4F,和’3*&J,。这些血红蛋白中
的!"同位素组成远比上述!"氧化还原蛋白的轻，并且属于
自然界中!"同位素最轻的物质之一。由于所用标准物质

GOPPN4+?与地球的平均值和土壤的!"同位素组成相似，这
些测定结果暗示!"同位素分馏可以沿食物链发生。

C/<D6#<7:"<1;.Q等（344+）发现与摄入的食物相比，人体
器官（如血液、肝、肌肉、头发）富集!"的轻同位素，%&!"／%?!"
比值的同位素分馏可达?,。5#67R2:和C/<D6#<7:"<1;.Q
（3443）研究指出植物体中!"同位素组成%%&!"变化范围为

’+*%,$’4*+,，而动物体（如牛肉、鸡肉和虾肉）中%%&!"
的变化范围为’3*%,$’4*%,。

以上结果均说明：无论是植物、动物还是人类都均倾向于

优先吸收轻的!"同位素，而且在食物链中随着级别的升高，
这种情况越明显。这对确定一个生态系统中的生物链排序有

着重要的参考价值。

趋磁细菌生成的磁铁矿在海洋和淡水中广泛存在，主要

存在于微氧环境的有氧 无氧界面。P#<=".<#7:等（+>>>）研
究了在3J、)%@下需要分子氧合成磁铁矿的趋磁细菌 P9N+
生成磁铁矿过程中产生分馏的情况，生长介质是!"9S?。并
且研究了在?、3J和)3@下在无氧环境合成磁铁矿的趋磁细
菌PTN+生成磁铁矿过程中产生分馏的情况，生长介质使用
的是!"-6)。实验中生长介质中的!"盐分别减少了?%U
（P9N+）和JFU（PTN+）。发现磁铁矿与生长介质（!"-6)和

!"9S?）间没有分馏。P#<=".<#7:等（+>>>）认为这是由于进

入!"离子被固定在细胞外表面上导致形成磁铁矿的速率非
常慢的结果。

F 结语

氧化还原、生物作用、溶解沉淀、吸附作用等过程都可以

导致!"同位素的质量分馏。尽管对!"同位素分馏的理解还
远未臻完善，但对低温环境下!"同位素分馏的基本框架已初
步建立起来。!"是地球上最主要的氧化还原元素之一，又是
生命必需元素和重要成矿元素。因此，低温环境中!"的地球
化学循环与地球的环境演化、生命演化、地圈与生物圈的相互

作用、成矿作用等密切相关。这些开拓性的实验研究为运用

!"同位素示踪低温环境中!"的地球化学循环奠定了必要的
理论基础。在今后相当长的一段时间内，!"同位素地球化学
将处于同位素分馏理论研究与地质应用并重的研究阶段。可

以预见，随着研究工作的进一步深化，!"同位素将成为地球
科学中具有巨大应用前景的一种地球化学手段。

?+) 岩 石 矿 物 学 杂 志 第3F卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!"#"$"%&"’

!"#$%!&’())*’+%,"-.$#/01-,.,20-：304,"5#1,-16"$.7%0-［8］’9$%.:

;/$"0.<=1’>0..’，(?@（A!*）：((A!(AB’

!"#$%!&，8$%C0=D1!!$"5<21%,EF’())G’E:0,%0.1=$/1"H0-.16$.1,"

,I1%,"1-,.,20I%$=.1,"$.1,"#0.J00"K0（L(M）B$"5K0（L(M）B：+NO

2/1=$.1,"-I,%1%,"-.$#/01-,.,2060,=:0N1-.%4［8］’F0,=:1N’P,-O

N,=:1N’!=.$，BQ（*）：R(G!RA@’

3$/=1S，37//0"E&，T1..0O>10"U，!"#$’())B’+%,"1-,.,20I%$=.1,"$O
.1,"57%1"6N1=%,#1$//4-.1N7/$.05K0（"）,V15$.1,"$"5K0（#）2%0O
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