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微生物作用下玄武岩的溶解：粘附作用和

温度的影响
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摘 要：使用透析的方法，设计实验探讨了多粘芽孢杆菌（!"#$%&"’%(()*+,(-.-/"）的粘附对玄武岩中矿物溶解的影
响，同时通过改变实验温度，探讨了岩石的微生物溶解与温度的关系。&$<的实验结果表明，在;$=条件下，细菌

!0+,(-.-/"及其代谢产物对玄武岩的溶解有显著促进作用，加速了橄榄石中1>、?@、1A的溶出及辉石和长石中

(B、’5的溶出，而在7=条件下，这种促进作用不明显。细菌及其代谢物的粘附能加速1>、?@、1A的溶出，抑制(B
的溶出，这种不同的影响与两组元素的溶出机制不同，且粘附对各溶出机制的影响也不同有关，’5的溶出受粘附作
用的影响较小。低温条件下，粘附作用对玄武岩中各元素的溶出基本无影响。
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玄武岩是地球上出露最广、数量最多的火山岩，广泛分布

于大洋底部和火山岛，以及印度德干高原、美国哥伦比亚河流

域等广大的大陆地区（都城秋穗等，&%"9）。在矿物组合上，
玄武岩主要由辉石和基性斜长石（有时含较丰富的橄榄石）以

及少量的钛、铁氧化物（磁铁矿、钛铁矿、赤铁矿等）、正长石、

石英或似长石、沸石等组成（孙鼐等，&%"7）。玄武岩的广泛分
布和矿物组合特征决定了它的风化是一种重要的地质作用

过程，这一过程无论对研究成岩、成矿作用过程，还是研究地
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球及其他星体的物质循环（元素、大气等），均具有重要的意义

（!"#$%&’，())*；+,--,&.!"#$/，0112；马金龙等，011*；唐艳
等，0113；王志兵等，0113；4%-56--,7!"#$/，011)），因此，
玄武岩的风化受到越来越多的研究者的关注。

大量研究表明，在自然和实验室条件下，玄武岩的风化分

解除了受非生物因素（89值、温度、水活度等）的影响，生物及
其代谢产物的作用同样不可忽视（+&,:,&，());；<=6>.=7!"
#$/，0111；?,>@,&-%7ABC->%-=7，011(；D,%5%7!"#$/，

011E）。其中，微生物作用下玄武岩的溶解是一种广泛存在的
作用过程，已有研究表明，在该过程中，微生物及其代谢产物

能同时通过质子交换（酸解）和配体络合作用加速玄武岩的溶

解（F&%AG!"#$/，()))；?,>@,&-，011(；+%6H#7,G!"#$/，

011;；D,%5%7!"#$/，011E；I6!"#$/，011*）。在自然界，
微生物通常以粘附于矿物／岩石表面的形式存在（F&C-=6，

())E；<%ACH%7!"#$/，0111），有的研究认为，当微生物粘附
于矿物／岩石表面时，质子交换和配体络合作用均会增强，从

而矿物／岩石的溶解速率也会增强（F,77,..!"#$/，())J；

F%&@,&!"#$/，())3；4=H,&-%7AF,77,..，011;；KC%7!"#$/，

0113）。然而也有研究发现，微生物对矿物／岩石的溶解并不
只具有促进作用，有时也具有抑制作用，这种抑制作用在很大

程度上与微生物粘附于矿物／岩石表面时，抑制其表面反应有

关（KL..H,%7AM=7&%A，011;；F,7’,&%&%!"#$/，011;；!%7.,>>C
!"#$/，011(；I,>"#%7AF%7NC,>A，0110）。当微生物粘附于矿物
／岩石表面时，可以通过多种方式抑制其溶解，如加速淋滤层的

形成、抑制元素的释放、阻止溶蚀坑的形成等。然而在玄武岩

的微生物风化分解研究中，目前此方面的报道还比较匮乏。

因此，本研究通过透析的方法，阻止大分子代谢物及细菌

与岩石接触，通过对比接触和不接触条件下玄武岩中元素溶

出的速率差异，探讨微生物及其大分子代谢物在与玄武岩接

触时对岩石中不同矿物溶解的影响。此外，由于温度不仅是

微生物生长的重要条件，也是玄武岩溶解的重要参数，因此，

研究同时通过改变实验温度探讨低温条件下（EO）微生物的
粘附作用对玄武岩溶解的影响。

( 实验材料及方法

!/! 实验材料

实验使用的岩石样品为山东昌乐方山碱性橄榄玄武岩，

斑晶及基质矿物组成主要为橄榄石、辉石、斜长石和钛磁铁

矿，此外还含少量的磷灰石等矿物，其中橄榄石发生了较强

烈的伊丁石化（董泽龙等，011*）。全岩化学成分及矿物电子
探针成分分析结果见周跃飞等（0113）的相关文章，根据计算，
玄武岩中橄榄石、辉石和斜长石的质量比为(P(P0Q0。橄榄
石同时富<H和R,，二者的原子数比约为0QJ；辉石为普通辉
石，<H、M%、R,、S>含量均较高，其原子数比约为2P;P(P(Q;，

D%、T含量低；长石为基性斜长石，M%含量高，D%、T含量低。
将新鲜玄武岩粉碎后过筛，选取(11!011目（%U1Q1*E!

1Q(E155）部分用于实验；同时，制备单面抛光的玄武岩光片
若干（1Q3"5V1Q3"5V1Q2"5），用于观察实验前后的表面
微形貌变化。实验前先用酒精将玄武岩粉末和光片超声清洗

E次（每次(15C7），再于89U;Q1的盐酸中浸泡0#，最后用
二次水超声清洗，直至清洗液澄清（同时89值达到*Q1，否则
仍需继续清洗）。将清洗后的玄武岩粉末及光片在*1O条件
下烘干备用。由于玄武岩蚀变产生的粘土矿物含量较低，且

粉末样品粒度较大，故在清洗的全过程中未见粉末的结块现

象，这对样品清洗和随后实验的正常开展均是有利的。

选用多粘芽孢杆菌（&#!’()#*($$+,-.$/0/1#）进行实验，
菌种购自中国普通微生物菌种保藏管理中心（MB<MM），菌种
编号(Q00;。该菌为化能异养型兼性厌氧菌，其代谢能产生
多种有机酸（甲酸、乙酸、乳酸、柠檬酸等）及多聚糖。菌种经

牛肉蛋白培养基（牛肉膏2、蛋白胨(1、D%M>E）（H·KW(）进行
活化和多次培养后保存待用。

为了阻止细菌及其高分子量代谢物与玄武岩接触，采用

透析袋包裹玄武岩颗粒和光片的方法开展溶解实验。选用的

纤维素聚酯透析袋孔径为(;111（即只能透过分子量低于

(;111的物质，物理孔径约0EX）。由于多粘芽孢杆菌代谢
产生的高分子量代谢物主要为分子量在(*111左右的中性
糖（约占多聚糖质量的31Y）和糖醛酸（约(JQEY）（!%7.#CG%
!"#$/，0110），因此在使用透析袋的条件下，细菌及多聚糖均
不能通过透析袋与矿物接触。实验前，为了激活和清洁透析

袋，根据生产厂家（Z7C=7M%&[CA,）的建议，将透析袋进行了预
处理，方法为：首先将透析袋在89U3Q1的D%9M?2（1Q0;
5=>／K）\]+̂ S（(55=>／K）溶液中煮沸(15C7，用去离子水
清洗后，再于89U3Q1的]+̂ S（(55=>／K）中煮沸(15C7，
用二次水多次清洗后，保存于;O条件下的二次水中备用。

!"# $%&实验

主要开展了2组该温度条件下的实验："无菌；#有培养
基、有菌、无透析袋；$有培养基、有菌、使用透析袋。实验步
骤为：选取玄武岩样)份，每份含0H粉末样和(块光片，其
中2份装入透析袋，以橡皮筋封口；将)份样品连同配制好的
改性布氏培养基［蔗糖E、酵母膏1Q0、（D9;）0!?;(］（H／K）及
一定量的二次水在(0(O条件下蒸汽灭菌015C7；将灭菌并
冷却后的培养基分装入灭菌聚乙烯三角瓶中，每瓶(115K，
总共装J瓶；其中的2只加入未装入透析袋的灭菌样品，另2
只加入装入透析袋的灭菌样品；将灭菌二次水装入2只灭菌
聚乙烯三角瓶中，每瓶(115K，每瓶中分别加入一份无透析
袋的灭菌样品；量取05K经牛肉蛋白培养基培养了(3#的

&2-.$/0/1#菌液，以E111&／5C7的速度离心(15C7后，使
用灭菌二次水离心清洗沉淀E遍，最后将之接种到含培养基
的三角瓶中，其余E个含培养基三角瓶中以同样方式接菌；将

2组共)个三角瓶置于恒温摇床上，在21O及(11&／5C7的
条件下进行(1天培养实验。
在表征岩石在微生物作用下的溶解时，目前使用的方法

主要有元素浓度测定、形貌变化观察及粉末破碎情况观察等
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（!"#$%&’(!"#$)，*++,；-#’&.’!"#$)，*++/；0#!"#$)，

*++1），本研究以测定元素浓度及岩石的表面微形貌变化为主
要表征手段。溶液取样分别在+、23、,3、4/、2/3和*,+%时
进行，每次取实验溶液567，测定89值后用2+: 9;<=酸
化至2!89!*，静置2%后在高速离心机上以2++++>／6?&
的速度离心2+6?&，取上清液进行元素浓度测定。采用电感
耦合等离子发射光谱（@A-BCDE）测定 F$、A"、G’、F&、CH、E?
等/种元素的浓度，仪器型号为IJ=3E，检测限为（&6KH／7）：

F$*L4、A"+L1、G’1L5、F&=L/、CH25+、E?22+，测试在南京
大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室完成。

实验完毕后，将光片取出进行冷冻干燥（干燥时间为*,
%），将干燥后的光片喷-.处理后进行扫描电镜观察。扫描电
镜型号为IEFM/=++，加速电压为*+NO，测试在南京师范大
学分析测试中心进行。

!"# $%实验

共开展了接触和透析两组实验。溶解实验开始前的实验

操作与=+P条件下相同。
由于周跃飞等（*++1）在同等培养条件下测得 %&

’($)*)+#在23%时达到生长稳定期，因此本研究人为控制
这一时间点为改变实验温度的时间。具体做法为：将准备好

的两组/个三角瓶置于恒温摇床上，在=+P、2++>／6?&的条
件下培养23%后，调节摇床温度为5P，在此温度条件下进
行培养直至第2+Q实验结束。
分别在+、23、,3、4/、2/3和*,+%时抽取实验溶液用于

测试元素浓度，取样及分析测试方法与=+P实验相同。

* 结果

&"! ’(值

图2为实验的89值 时间曲线。从图2"可看出，对无菌
实验，整个实验过程中89值变化不大，溶液保持近中性。而
对接触和透析实验，89值在实验过程中变化均较大，并且其
变化特征具有相似性，具体表现为：在实验初始23%迅速降
低；在23!4/%的时间段内仍持续下降，但下降速率趋缓，4/
%时达到最低，约,L5；4/%后开始缓慢上升，直到实验结束，
此时两组实验的89值均上升到5L+左右。相对于无菌条件
下89值的微量变化，有菌条件下溶液89值的大幅度降低表
明细菌的生长是导致酸度增加的主因，而随后89值的上升
则表明酸产生了消耗，由于溶液中除细菌外仅有玄武岩存在，

因此这种89值的上升只可能与玄武岩溶解耗酸有关。
从图2R可看出，在5P实验中，接触和透析实验的89值

变化特征也具有相似性。在初始23%，溶液89值迅速降低，

23%时约为5L=；当将实验转入5P条件下时，接触和透析实
验的89值均发生了持续但缓慢的上升，直至实验结束，此时
接触实验中89值上升到/L+左右，而透析实验中上升到5L3
左右。这种溶液89值的降低同样与细菌生长产酸有关，而

89值的上升则与玄武岩的溶解耗酸有关。

图2 实验溶液的89值变化

G?$)2O">?".?K&SKT89?&’U8’>?6’&."HSKH#.?K&

&)& 元素浓度

图*为=+P实验溶液中各元素浓度变化曲线。可以看

出，除E?外（图*T），其余元素的浓度在无菌实验中增加不多，

而这些元素在有菌实验中的浓度增加均显著高于无菌实验。

各元素在有菌实验中的浓度变化特征为：

F$、G’、F&具有相似的浓度变化特征，实验结束后，其浓

度增加均为有菌实验大于无菌实验，接触实验大于透析实验

（图*"，R，V）。此时F$在透析实验中的浓度约为接触实验
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中浓度的!"#、$%约为&’#、()约为’"#。而无论是在接
触还是透析实验中，(*、$%、()的浓度增加量均为(*最高，

$%次之，()最少。从浓度变化过程上看，在初始&’+，各种
元素浓度的增加均较少（透析实验中的(*除外）；&’+后，,
种元素浓度都出现了较快增长。

-.的浓度变化特征与上述,种元素不同，主要表现在实
验结束时，-.在透析实验中浓度增加更多，接触实验中增加
较少，仅略高于无菌实验，实验结束时接触实验中-.的增加

量仅约为透析实验中的//#；从过程上看，透析实验中-.在
开始&’+即开始了浓度的快速增长，并且在整个实验过程其
一直保持较高的浓度增长水平，而在接触实验中，其增长速率

一直较低。由于实验过程中透析袋阻止了细菌与岩石的直接

接触，因此，导致-.在两种实验条件下其浓度变化特征与

(*、$%、()不同的原因，是与细菌与岩石接触时对不同元素
的溶出影响不同有关的，深入的探讨将在后文的讨论部分进

行。

图/ ,01实验的元素浓度变化

$2*3/ 4.52.627)879%:%;%)6<7)<%)65.627)2),01%=>%52;%)6
!—无菌；"—接触；#—透析

!—<7)657:；"—<7)6.<6；#—?2.:@828
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!"也表现出了与其他元素不同的浓度变化特征。实验
结束时，接触实验和透析实验中元素浓度差异不大，但都远高

于无菌实验。从浓度变化过程上看，初始#$%，!"浓度变化
不大，#$%后浓度出现了较快增长，一直到实验结束。

&’的浓度变化特征具有特殊性，在无菌条件下，在实验
的#()时间里其浓度出现了持续的较快增长。接触实验中
的&’浓度在实验结束时与无菌实验相似，并且其浓度增长过
程也与无菌实验相似。与前两组实验不同，透析实验中&’浓
度增加缓慢，实验结束时其浓度仅约为无菌和接触实验的

#／*。这表明了透析袋确实能有效阻止物质的扩散。
图+为,-实验中各元素浓度变化曲线。可以看出，各

元素浓度变化可以明显分为#$%前和#$%后两个阶段。在
初始#$%的+(-实验条件下，各元素浓度均有一定程度的
升高（由于与图.的纵坐标取值不同，所以在图.中很小的上
升在图+变得相对较大）；在#$%后的,-条件下，各元素在
两种实验条件下的浓度增长速率均出现了降低，由原来相对

较快速的增长变为缓慢增长（!"甚至出现了一定的降低）。
对比接触和透析实验，除/0在#$!*$%的时间段内浓度增

图+ ,-实验的溶液元素浓度变化

/’12+ 345’46’7897:0"0;086<78<086546’78’8,-0=>05’;086
!—接触；"—透析

!—<7864<6；"—)’4"?9’9
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长速率不一致（接触较快，透析较慢），其他元素的浓度变化速

率在两种实验条件下均是一致的。该温度条件下各元素浓度

的变化与!"#条件下的差异性表明温度是影响玄武岩微生
物溶解的重要条件。

!$" 表面形貌

由于实验使用的玄武岩主要由橄榄石、辉石和长石组成，

因此本研究重点对实验前后的橄榄石、辉石和长石这!种造
岩矿物的形貌变化进行了扫描电镜观察。图%为!"#时实
验前后的玄武岩微形貌观察结果。由图%&可见，实验使用的
玄武岩在矿物的边部有一定的蚀变，其中尤以橄榄石为甚，其

边部发生了较强烈的伊丁石化。图%’为无菌溶解(")的结
果，可以显示其抛光面仍较光滑，而由于*+,分析时随机选
点的原因，该图中在各矿物接触的位置，各矿物的溶蚀程度反

而不如图%&未溶解前的。由此可见，(")的无菌溶解并未导
致玄武岩形貌的剧烈改变，这种改变远不如玄武岩的前期蚀

变剧烈。

图%-!图%.为接触实验的结果，可以看出，在该实验条
件下，细菌广泛粘附于橄榄石、辉石和长石表面。在橄榄石的

光滑表面，仅见有微生物粘附，少见溶解成因的形貌（图%-）；
而从图%)可以看出，在辉石和长石的结合部，出现了比较明
显的辉石溶蚀的痕迹，而在光滑表面，仅见有细菌粘附，少见

溶蚀痕迹。值得注意的是，除了出现溶蚀痕迹，在接触实验中

还形成了无定形的沉淀，这些沉淀物多与菌体一起构成了细

菌 沉淀物复合体（图%.）。
图%/!图%0分别为透析实验后的橄榄石、辉石和长石表

面形貌特征，与接触实验不同，透析实验后各矿物表面没有出

现细菌的粘附（这表明本实验使用的透析袋对阻止细菌的透

过是有效的），也没有相应的沉淀产生。!种矿物除橄榄石边
部因溶解而变得圆滑、同时在新鲜表面出现了一些明显的蚀

坑外，辉石和长石的抛光面均很少有溶蚀现象。

! 讨论

"$# 玄武岩的微生物溶解机理

在本研究中，细菌生长产生了大量有机／无机酸，致使溶

液12值一度降到了34"以下（图(），许多研究表明，在这样
的酸性条件下，玄武岩中的橄榄石、辉石和长石均能通过质子

交换作用发生溶解（*5.6.7&8)9/&88:;-0，(<=%；>?@0.58&8)
*;&@.A，(<==；BC6.75;D&8)B&7E0.@，(<<(；FG’;@60!"#$$，

(<<%；H0.8&8)I@&8E7.J，K"""；L;@C!"#$$，K""3），而玄武
岩中的M.、,6、,8等元素，也已被证明能主要通过细菌及其
代谢物的络合作用从矿物中溶出（2.@D?&8!"#$$，(<<3；

N5.@?&88!"#$$，K"""；I@&8E7.J!"#$$，K""%；L;-:OC@E0&8)
*1CD5EC，K""P）。可见，在本研究%&’($)*)+#存在的条件
下，质子交换和配体络合均存在，是加速玄武岩溶解的两种主

要机制，只是对岩石中不同矿物和矿物中的不同元素，两种作

用机制在强度上会有差别。

"$! 细菌粘附对玄武岩溶解的影响

当不考虑沉淀生成对溶液中可溶性元素浓度的影响时

（事实上如图%.所示，实验是有沉淀产生的，但因为没进入溶
液，所以可初步看作未溶出），各元素的最终浓度即为其溶出

量，因此，!"#条件下接触和透析实验中的元素浓度差异反
映了细菌粘附对其溶出的影响。其中，接触实验中M.的溶出
远高于透析实验，这表明M.的溶出主要是通过细菌及多聚糖
的粘附进行的。接触实验中的,6和,8相对于透析实验也
有一定程度的增加，这表明细菌的粘附同样能促进两种元素

的溶出，但未粘附的物质同样对其溶出有较大贡献。与这!
种元素不同的是，H&在接触实验中的浓度远低于透析实验，
这表明细菌的粘附抑制了H&的溶出。对于>7，由于实验结
束后两组实验中的浓度差别不大，可以认为细菌的粘附对其

溶出影响不大。虽然*5在接触实验中的浓度远高于透析实
验，但由于无菌实验中其浓度与接触实验相似，远高于透析实

验，因此难以通过透析方法考察细菌粘附对*5溶出的影响，
推测出现这一特殊现象的原因是玄武岩的前期蚀变生成了富

*5的纳米级物质（如橄榄石的伊丁石化产物），这些物质进入
水溶液中，以胶体的形式存在，从而使得测试的结果为溶液富

*5，而由于透析袋阻止了*5胶体的透过，因此*5在透析实验
中浓度较低。

当细菌粘附于矿物／岩石表面时，通常会改变其粘附环境

（如生物膜）的理化条件（酸度、水活度、配体浓度等）（I.88.EE
!"#$$，(<<Q；I&@:.@!"#$$，(<<=），这种改变无疑将影响该
微环境中质子交换和配体络合的效率。已有不少研究认为，

铁的（氢）氧化物的溶解通常是通过微生物及其代谢物的络合

作用进行的（MC@DJE0.!"#$$，(<<=；RCD05)&!"#$$，K""K；

B5.).@0C7)!"#$$，K""Q），据此推测在本研究中，络合作用可
能也是M.溶出的主要机制，而微生物的粘附作用显著增强了
该作用。而对,6和,8，也有相关研究发现配体络合作用对
其从矿物中的溶出有较大影响（9C:@CSD:J!"#$$，K""3；

L;-:OC@E0&8)*1CD5EC，K""P），因此，有理由认为细菌的粘附
同样增强了对矿物中,6和,8的络合，加速了其溶出。实
际上，由于菌体的细胞壁和大分子代谢物中含有大量络合基

团，所以细菌和矿物／岩石的充分接触能增加络合的机会，从

而加速被络合元素的溶出。

而细菌粘附对H&溶出的抑制作用，很可能是由于H&主
要通过质子交换作用溶出，因此在该研究中，细菌及多聚糖的

粘附作用对质子交换反应的促进作用并不大，相反却限制了

H&向溶液中的扩散和2T向粘附了细菌的矿物表面的扩散，
阻碍了其溶出。

电子探针成分分析结果（周跃飞等，K""=）显示，M.、,6、

,8!种元素主要赋存于橄榄石和辉石中，因此，!种元素的
浓度变化仅与橄榄石和辉石的溶解有关。又由于!种元素在
两种矿物中的质量百分含量比均接近!U(，并且矿物总量比
约为(U(，因此可以大致算得玄武岩中的M.、,6、,8在橄榄
石和辉石中的含量比均为!U(。由前人的研究知道，在微生

"P3 岩 石 矿 物 学 杂 志 第K=卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 实验前后玄武岩及相关造岩矿物的微形貌特征

"#$%! &#’()*)(+,)-)$#./)012/2-3245(.-23.5()’670)(*#4$*#4.(2-/1.0)(.245203.(5#//)-83#)4.9+.(#*.43/
2—玄武岩原岩；1—无菌溶解后的玄武岩；’—接触溶解后的橄榄石；5—接触溶解后的辉石和长石；.—接触实验中形成的细菌 沉淀复合

体；0—透析溶解后的橄榄石；$—透析溶解后的辉石；,—透析溶解后的长石；:—细菌 沉淀复合体；;-—橄榄石；<8$—辉石；=-—斜长石

2—)(#$#42-12/2-3；1—12/2-3203.(’)43()-.9+.(#*.43；’—)-#>#4.203.(’)432’3.9+.(#*.43（?@）；5—28$#3.245+-2$#)’-2/.203.(?@；.—’)*+-.9)0

12’3.(#27+(.’#+#323#)4#4?@；0—)-#>#4.203.(5#2-A/#/.9+.(#*.43（B@）；$—28$#3.203.(B@；,—+-2$#)’-2/.203.(B@；:—’)*+-.9)012’3.(#27+(.7

’#+#323#)4；;-—)-#>#4.；<8$—28$#3.；=-—+-2$#)’-2/.
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物（尤其是!"#$%&’()）作用下，玄武岩中各矿物溶解能力强
弱依次为橄榄石!辉石!长石（!"#$*+)%%，&’’(；周跃飞
等，)**+），因此，有理由认为溶液中,-、./、.0浓度的升高
主要与橄榄石的溶解有关，粘附的细菌和代谢物通过增强配

体络合作用加速了橄榄石的溶解。

由于12在辉石和长石中的含量大致相等，而辉石的溶
解速率大于长石，所以可能12浓度的增加与辉石的溶解关
系较大（但不能忽视长石溶解的贡献）。由此可见，粘附的细

菌可能通过抑制质子交换反应，阻止了辉石的进一步溶解，在

细菌粘附抑制辉石溶解方面，3-04-5252等（)**6）也曾有过相
关报道。

对78，由于其主要赋存于长石中，但是长石的溶解速率
不如辉石，所以可能两种矿物的溶解均对78浓度的增加有贡
献，由于78的浓度在两组实验中变化不大，所以通过78浓度
特征，很难考察细菌粘附对辉石和长石溶解的影响。

因此，可以初步做出如下判断：在本研究的实验条件下，

细菌及其大分子代谢物在玄武岩表面的粘附会抑制质子交

换反应，进而阻止辉石中12的溶出；但能促进配体络合反应，
加速橄榄石中,-、./、.0的溶出。

!%! 低温条件对玄武岩微生物溶解的影响

在9:的实验条件下，有菌溶液的;<值变化明显不同
于=*:实验（图&），=*:条件下由于温度适宜，细菌在生长
达到稳定期后，仍有代谢行为并产生酸，使;<值持续降低，
直至6>后岩石溶解消耗酸的量大于细菌代谢产酸量后方出
现;<值上升现象。而在9:实验中，实验一达到该温度，;<
值马上上升，这表明在该温度条件下细菌的代谢能力很弱，产

酸能力不如耗酸能力，致使;<值出现上升。而对比图)和
图=可见，无论接触还是透析实验中，低温条件下玄武岩的溶
解均远弱于高温条件。

尽管9:条件下细菌及其代谢物对玄武岩的溶解影响
较小，但从溶液浓度看，在该温度下，,-、./、.0、12等仍有一
定的溶出，并且各元素的溶出速率在接触和透析实验中相似，

由此可见，低温条件下微生物的粘附没有改变质子交换和配

体络合的速率，因此对各元素的溶出速率无影响。推测其原

因，一方面可能在低温条件下，矿物本身的溶解能力较差，质

子交换和配体络合的作用都不强，细菌粘附导致的很小的溶

解速率变化在图中无法反映；另一方面，可能与细菌的活性有

关，在低温条件下，细菌代谢能力很弱，粘附的细菌不会持续

产生能加速玄武岩溶解的酸和络合物。

6 结论

通过使用透析方法，开展微生物作用下玄武岩的&*>溶
解实验，研究得出了以下一些初步认识：

（&）在=*:的实验条件下，细菌!"#$%&’&()及其代谢
产物能同时通过质子交换和配体络合两种方式加速玄武岩

的溶解，促进橄榄石中 ./、,-、.0的溶出及辉石与长石中

12、78的溶出。
（)）细菌及其代谢物的粘附能加速./、,-、.0的溶出，
抑制12的溶出，这种不同的影响可能与两组元素的溶出机制
不同，而粘附对各溶出机制的影响也不同有关；粘附对78的
溶出影响不大。

（=）低温条件下，细菌及其代谢产物对玄武岩溶解的影
响不大，而粘附作用对各元素的溶出基本无影响。
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产物中HAA与I/、1、J-和 G’的依存关系［4］5地球化学，;=
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王志兵，徐则民5CDDE5头寨滑坡玄武岩腐岩的岩石化学和矿物学特

征［4］5矿物学报，CE（<）：<<?!<><5
周跃飞，王汝成，陆现彩5CDDE5微生物溶解玄武岩的矿物表面效应

［4］5岩石矿物学杂志，C?（:）：>F!==5
周跃飞，王汝成，陆现彩，等5CDD?5微生物 矿物接触模式影响矿物
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CDDF年《岩石矿物学杂志》第五届编委会工作会议在北京圆满召开

CDDF年《岩石矿物学杂志》第五届编委会工作会议于:D月:=日在北京圆满召开。参加会议的有我刊
第五届编委中的C?位专家以及地科院地质所高锦曦副所长和中国地质学会地质期刊专业委员会郝梓国主
任。

会议由本刊新任主编、中国地质科学院地质研究所所长侯增谦研究员主持。荣誉主编沈其韩院士首先

致辞，表达了对与会专家的欢迎与感激之情，并希望在新任主编和第五届编委会的支持与努力下，《岩石矿物

学杂志》能够更上一层楼。然后编辑部就近期办刊情况和数据库建设做了工作汇报，最后专家们围绕期刊定

位、稿源拓展、论文评选与网站建设等四个方面进行了深入讨论，确立了在新的形式下，“立足核心，谋求长

远；树立观念，狠抓质量；精品期刊，表里并重；依靠编委，拓展稿源；办会评优，制度先行；完善网站，相得益

彰”的办刊方针。

CDDF年，《岩石矿物学杂志》踏上了新的起点，我们相信，在新任主编的带领下，在第五届编辑委员会的
大力支持下，《岩石矿物学杂志》必将有所突破，收获新的硕果！

<?> 岩 石 矿 物 学 杂 志 第CE卷
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