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摘要  运用现代微观研究手段(扫描电镜及透射电镜), 结合传统地质地球化学的研究方
法, 对浙江舟山古木埋藏环境下的海岸带渗漏水沉淀铁泥中的微生物矿化作用进行了研
究, 结果显示在铁泥中存在大量的嗜中性铁氧化菌, 其形貌特征与长杆形鞘状铁氧化菌
Leptothrix ochracea和螺旋形鞘状铁氧化菌 Gallionella ferruginea极为相似, 且这两种类
型的铁氧化菌丰度的分布明显受水体的物理化学组成的制约. 铁氧化菌细胞表面的有机
官能团、胞外聚合物和特殊的反应表面, 为渗漏地下水中成矿元素在细胞附近的富集沉
淀提供了合适的成核位置和成核模板. 同时, 铁细菌在矿化过程中经历不同的阶段, 即
从细胞壁表面矿化、细胞内部部分矿化直至整个细胞完全被矿化. 铁氧化菌的矿化产物
主要为隐晶质的水铁矿, 由于该铁细菌的矿化产物包含铁氧化物和细菌有机质, 加剧了
金属元素尤其是 Fe, Co的富集作用, 故对地下水环境中金属元素的迁移和归宿产生重要
影响. 
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铁是地壳中丰度居第四位的元素 , 其在自然界

中以多种价态和矿物形式存在 , 与铁循环有关的细
菌亦相应多种多样 . 各种铁细菌最佳生长条件的专
属性很强, 即不同种属的铁细菌生长在不同的温度、
pH及介质条件下 1H

[1]. 一般将铁氧化细菌分为嗜酸 
(pH < 5)和嗜中性(pH > 5)两大类. pH < 5的酸性环境
中 , 二价铁的化学氧化是非常缓慢的 , 而嗜酸铁氧
化菌则能很快氧化二价铁 , 这种现象在酸性矿坑水
及酸性热泉水中存在较为普遍 , 参与该条件下主要
的菌种为氧化亚铁硫杆菌 (Acidithiobacillus fer-
rooxidans) 2H

[2]. 国内外对嗜酸铁氧化菌的生长条件、
氧化动力学过程、微生物与矿物之间的相互关系及

作用机理等方面进行了较为充分的研究 3H

[3~5]. 相比而
言 , 嗜中性铁氧化菌在自然环境中的作用往往被忽
视 . 这是由于人们一般认为 , 在中性pH环境下 , 二
价铁的微生物氧化作用很难与化学氧化过程相竞争, 
故非生物因素在二价铁的氧化过程中占绝对主导作

用 4H

[6]. 但近十几年来的研究表明, 铁氧化菌可明显加
速环境中二价铁的氧化, 这些过程在湖泊沉积物 5H

[7]、

地下水 6H

[8,9]、植物根系 7H

[10]、湿地 8H

[11]、洋中脊热液喷

口 9H

[12,13]等自然环境中相继被揭示. 如James和Ferris 10H

[9]

通过对比模拟实验表明: 在中性pH的地下水环境中, 
有铁氧化菌存在条件下的铁氧化速率是化学氧化速

率的 6 倍, 且微生物对铁氧化物形成的贡献达 61%, 
其他类似研究亦显示在中性pH条件下 50%~90%的
铁氧化作用是由微生物参与下完成的 , 且该过程易
于发生在好氧-厌氧界面 11H

[12,14]; Weber等人 12H

[15]详细阐

述了微生物在驱动铁的氧化还原过程中扮演重要的

角色 , 并提供了在中性缺氧环境下铁氧化作用的分
子微生物学证据及其成矿机理 . 微生物有助于矿物
的形成是由于微生物具有较大的比表面积和丰富的

表面电荷 , 既具有从周围环境中吸附和富集金属的
能力 , 又可以利用独特的细胞壁结构和胞外聚合物
作为矿物结晶的成核位置 13H

[16]; 同时, 微生物细胞或
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有机组织可以作为矿物成核和结晶的模板 , 从而形
成具有规则晶体形貌和特征分布的矿物集合体
14H

[1,17,18].  
研究不同条件下的现代环境中微生物所蕴含的

矿化信息 , 对于更好地理解元素表生生物地球化学
过程 15H

[19,20], 认识铁氧化菌在矿化过程中所起的作用
以及探讨铁矿床的成因机制 16H

[21]等方面具有十分重要

的意义 , 同时也可为研究太古代叠层石及火星陨石
铁矿物中早期生命活动存在证据及生命演化特征提

供有益的借鉴 17H

[22,23]. 以往虽有诸多研究指出古土壤
中铁细菌作用可形成磁铁矿并引起土壤剖面磁化率

的变化 , 继而成为指示全球气候变化事件的标志性
参数之一 18H

[24,25], 但有关古木埋藏条件下渗漏水沉淀
铁泥中微生物矿化作用及其对环境中元素迁移的影

响则鲜有报道.本文运用微观研究手段(扫描电镜及透
射电镜), 结合传统的地质地球化学研究方法, 以浙
江舟山古木埋藏环境下海岸带渗漏水沉淀的铁泥为

研究对象, 初步探讨中性pH环境下铁氧化菌的生物
矿化机制及其对微量金属元素富集的影响. 

1  样品采集及实验方法 
1.1  样品采集  

采样点位于浙江舟山朱家尖岛海岸带. 在该海岸
带中堆积有大量古木层(厚约 3.3 m), 经测算, 古木距
今年龄(4870±220) a, 有趣的是, 在距此约 100 km的大
忂岛海湾, 在完全相同的环境下也发现有完全一样的
古木层, 据此可推测古木的埋藏很可能与历史时期自
然环境灾害突变有关. 古木层的下表面为黑色的泥炭
层, 底部为花岗岩基岩, 在古木堆积的海岸带附近还分
布有多处洞穴以及正在成矿的褐铁矿层 19H

[26], 洞穴中有
缓慢的地下水下渗, 并且其底部沉淀大量的红褐色或
桔红色的铁泥. 选取 2处渗漏地下水即TS-a和TS-b, 这
两处站位均位于潮上带以上未被海水淹没的海岸, 且
渗漏水下渗进入潮间带的褐铁矿层, 其中TS-a位于暴
露的古木层附近, TS-b相对TS-a大致处于同一海岸带水
平方向上 , 两者相距约 60 m(图 1). 现场利用美国
ORION多参数水质测定仪监测渗漏水的pH, Eh, DO等
参数. 同时采集水样, 经针头式过滤器(滤膜孔径 0.2 
μm)过滤, 酸化后低温存放于聚四氟乙烯塑料瓶中, 回
实验室用于离子组成分析. 另外, 用消毒过的塑料勺分
别取约 100 mL的铁泥样品, 加入 2%的戊二醛低温保存
于密封袋中.  

1.2  分析方法 

(ⅰ)  水溶液和铁泥样品化学及矿物组成分析 . 
采用美国热电公司 Atomscan Advantage 的电感

耦合等离子体原子发射光谱仪(ICP-AES)和  Plasma 
Quad3 感应耦合等离子体质谱仪(ICP-MS)对水体和
铁泥样品中的常量元素和微量元素组成进行测定 , 
用仪器同步扣背景值法消除元素之间的相互干扰 . 
水体中二价铁用邻菲罗啉比色法测定 , 测定波长为
510 nm. 在分析之前, 铁泥样品用超纯水清洗、离心
3 次, 以清除样品表面的杂质. 清洗好的样品于 55℃
烘至近干, 再于 105℃完全烘干, 然后在玛瑙研钵中
磨成小于 200 目的粉末. 精确称取此粉末 200 mg 于
聚四氟乙烯小烧杯中, 依次加入 1 mL HF, 1.5 mL 
HCl和 0.5 mL HNO3, 在加热板上 150℃密封加热 24 
h, 随后加入 0.25 mL HClO4于 120℃将样品蒸至近干
不再冒白烟, 最后加入 1 mL HNO3和 1 mL水在加热
板上 120℃密封加热 12 h回溶样品. 所有测试过程均
使用标样进行质量监控 , 所有待测元素分析误差均
小于 5%. 另外, 称取 55℃烘干后的铁泥样品约 0.2 g, 
用 X射线衍射仪(日本 D/MAX-rA)进行矿相分析. 工
作条件: 电压和电流, 40 kV 和 40 mA; 扫描范围, 
10°~70°, 2θ ; 扫描步长, 0.02; 扫描速度, 0.5 s/步. 

(ⅱ)  扫描电镜(SEM)显微观察.  取大约 1 mL
用 2%戊二醛固定的铁泥样品放入塑料离心管中, 加
入 10 mL的超纯水混匀后离心 5 min (离心速率: 5000 
r/min), 去除上清液, 如此重复 3次. 将清洗后的样品
移入 250 mL的烧杯中, 用玻璃棒搅动, 制成悬浮液, 
再利用真空过滤器将样品固定在 0.2 μm的微孔滤膜
上 . 滤膜上的样品经过酒精(10%, 25%, 50%, 80%, 
100% v/v)梯度脱水后, 裁取小块滤膜固定在 Al片上
并喷涂 Au, 用荷兰 X’PERT PRO型场发射扫描电镜
观察.  

(ⅲ)  透射电镜观察(TEM)和微区化学分析.  2%
戊二醛固定的铁泥样品用 25%, 50%, 75%和 100%的
系列乙醇梯度脱水各 15 min, 接着在 50%(v/v)的环氧
树脂(TAAB)和乙醇中处理 1 h, 仅 TAAB中浸泡 1 h, 
然后于 60℃下聚合 8~10 h. 处理后的样品经超薄切
片 (0.2 μm)并用醋酸铀 -柠檬酸铅双染 , 用日本
JEOL-2010型透射电镜(TEM)观察超薄切片样品中细
菌结构与矿物沉淀之间的关系, 并用其附带的 X 射
线能谱仪(EDS)进行微区化学成分分析. 
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图 1  采样位置地质背景 

(a) 采样点地理位置示意图; (b) 采样点地质剖面示意; (c) 堆积的古木层(箭头所示); (d) 桔红色渗漏地下水 
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以上化学分析与电镜显微观察均在中国科学技

术大学理化实验中心完成. 

2  结果与讨论  

2.1  渗漏地下水的物理化学组成与嗜中性铁氧化菌
的分布 

表 1显示了 TS-a和 TS-b两处渗漏地下水的物理
化学组成. 从表 1 中可以看出, 两处地下水表现为近
中性 pH、低氧、还原特征, 其阴离子组成主要为 Cl−

和 SO4
2−, 阳离子组成主要为 Ca2+, Mg2+, K+, Na+和

Fe2+, 并且两处地下水的物理化学组成存在较大的差
异, 其中 TS-a 渗漏水呈中性偏酸, 溶解氧及阴阳离
子含量均较 TS-b高. 

表 1  采样点水体物理化学组成 a) 

参数 TS-a TS-b 
T/℃ 23.4 25.0 
pH 6.00 6.99 
Eh/mV 248.8 171.1 
溶解氧/mg·L−1 5.19 1.75 
Cl−/μmol·L−1 740 689 
SO4

2−/μmol·L−1 1270 860 
NO3

−/μmol·L−1 1.90 6.1 
Na+/μmol·L−1 523.5 79.5 
K+/μmol·L−1 202 111 
Mg2+/μmol·L−1 533.6 99.3 
Ca2+/μmol·L−1 720.3 86.2 
Mn2+/μmol·L−1 25.54 nd 
Al3+/μmol·L−1 20.08 1.08 
Si-SiO

3
2−/μmol·L−1 94.95 34.26 

Fe2+/μmol·L−1 198.8 23.8 
总 Fe/μmol·L−1 241.6 26.5 

a) nd表示浓度低于检测限 

 
在该环境下, 水体的物理化学组成受古木、海水

及地下水共同作用的影响 , 其主要表现在以下几个
方面: (1) 海岸带古木的长期堆积, 其腐烂过程产生
的有机酸加速周围基岩中铁等元素的滤出和迁移 ;  
(2) 受潮汐等动力作用影响, 部分海水与地下水发生
扩散混合, 导致 Cl−, SO4

2−, K+, Ca2+和 Mg2+等离子含

量较高; (3) 洞穴附近丰富的有机质消耗环境介质中
大量氧, 同时又缺乏与大气中氧的交换, 致使水体呈
低氧还原态. 可能是由于 TS-a和 TS-b站位离埋藏古
木的间距及海水与地下水的混合程度的不同 , 引起
两处渗漏地下水物理化学组成特征的明显差异. 

渗漏地下水系统中 , 不同来源水体的混合作用
引起氧化还原电位、氧含量和二价铁浓度发生明显的

梯度变化 , 这为微生物活动提供了理想的生存环境
20H

[9,27]. SEM观察结果表明: 铁泥样品中存在大量的杆
状和螺旋状的微生物, 与前人报道的结果相比照, 这
种 微 生 物 与 长 杆 形 鞘 状 铁 氧 化 菌 Leptothrix 
ochracea(简称“L”)和螺旋形鞘状铁氧化菌Gallionella 
ferruginea(简称“G”)极为相似(图 2(a), (b)), 这两种微
生物即为嗜中性铁氧化菌, 其长度一般在 5~20 μm之
间. 从图 2还可以看出, L型铁氧化菌长杆形鞘的内部
为空心结构(图 2(a), (c)), 而G型铁氧化菌螺旋形鞘则
有多个似纤维条带丝组成(图 2(d)). 铁氧化菌外围长
杆状或螺旋状外鞘的化学成分主要为多糖 , 外鞘对
铁细菌的生存起到很好的保护作用 , 其一方面可避
免铁氧化菌被外围的矿物或细菌代谢产物所覆盖 21H

[28]; 
另外一方面起到御氧的作用 , 阻止氧向菌体内部渗
透,使氧含量保持在一个低水平以防止氧中毒 22H

[29,30].   
值得注意的是: SEM镜下观察发现两处渗漏地下

水沉淀铁泥中铁氧化菌的丰度明显不同, TS-a铁泥样
品中主要以螺旋状G型铁细菌的为主, 而TS-b铁泥样
品中则以长杆状的L型铁细菌为主. 已有研究报道环
境中的有机酸、Cl−, SO4

2−, Fe2+等离子浓度大小会影

响二价铁的微生物氧化过程 23H

[31]. 如James和Ferris 24H

[9]通

过测定加拿大Ogilvie地下水不同流距的水体中物化
参数和铁氧化菌的丰度 , 发现不同类型的铁氧化菌
(G和L型)的丰度大小与Eh, Fe2+和O2等参数之间存在

明显的响应关系 . 尽管目前尚无法确切解释铁氧化
菌分布差异与水体物化组成之间相互关系的真正原

因, 但一般认为, G型铁氧化菌可能更适宜于相对较
高的氧和高矿化度的环境下生存, 利用O2 和CO2 作

为电子受体, 完成兼养或有机营养代谢过程 25H

[32,33]; 而
L型铁氧化菌生长条件对氧的要求相对较为严格, 一
般处于低氧水平,在代谢过程中通常以Fe2+为唯一的

电子给体 , 这亦是该种铁氧化菌分离纯培养十分困
难的主要原因 26H

[12,34]. 通过对比分析两处地下水物理
化学组成并结合以上研究 , 我们认为该渗漏地下水
铁氧化菌丰度分布差异可能主要受环境中O2 含量及

矿化度大小的控制 , 而二价铁离子并不是主要的制
约因子 , 这很可能是由于水体中二价铁离子浓度超
过了细菌代谢生长所需的最低限值.  

2.2  铁氧化菌与矿物的相互关系及其矿化过程  

图 2 显示了 L 型铁氧化菌长杆状和 G 型铁氧化
菌螺旋状的护鞘表面附着大量的矿物颗粒 , 这些颗 
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图 2  铁泥样品 SEM图 

G表示 Gallionella ferruginea铁氧化菌; L表示 Leptothrix ochracea铁氧化菌, 粗箭头指示 TS-b样品中 L型铁氧化菌长杆状鞘内部为空
心结构(a), (c)以及细箭头指示 TS-a样品中 G型铁氧化菌螺旋状鞘由多个似纤维条带丝组成(d) 

 

 
图 3  铁泥样品生物成因铁氧化物形貌扫描电镜(SEM)图(a)及其矿相分析((b)和(c)) 

 
粒一般呈不规则的球形, 其大小为 20~500 nm之间
(图 3(a)). 一般认为, 与微生物作用有关的含铁矿物
主要有赤铁矿、针铁矿、磁铁矿以及隐晶质的矿物相

27H

[31]. 本研究利用X射线衍射(XRD)图谱分析铁泥的矿
相组成 , 结果显示其主要为一些晶形较差的隐晶质
铁矿物(图 3(b)). 另外, 矿物微区电子衍射花样为 2

环模式, 其d空间距离分别为 2.5和 1.5 Å(图 3(c)), 进
一步确定该矿物为水铁矿(ferrihydrite). 

TEM 观察进一步显示, 隐晶质水铁矿通常沉淀
在细胞壁外或者其胞外聚合物附近(图 4(a), (b)). 另
外, TEM-EDS 分析图谱显示细菌矿化产物的主要成
分为 Fe, 结合采样点的地球化学组成以及电镜显微 
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图 4  铁泥生物超薄切片样品中铁氧化菌 TEM图像及 EDS分析图谱 

黑粗箭头表示 EDS位置, (e)为(b)处的 EDS图谱, (f)为(c)处的 EDS图谱, 图谱中 Cu峰来自铜网格 
 

形貌观察 , 表明参与该矿化过程的微生物确为嗜中
性铁氧化菌. 诸多研究认为, 铁氧化物形成过程中, 
铁氧化菌所起的作用主要表现在以下 3 个方面: (ⅰ) 
铁氧化菌细胞壁表面或者其胞外聚合物含有丰富的

两性功能团如-COOH, -OH和-NH2以及多糖, 使得细
菌表面具有较强的反应活性并可充当化学反应的固

体颗粒, 一旦络合作用发生, 则化学键连的金属离子
能作为进一步络合和矿化作用的成核点 28H

[16,35]; (ⅱ) 铁
细菌代谢活动可以催化、控制和影响局部的物理化学

过程(如pH, 亚铁, CO2 含量等), 并能够降低体系中
矿物沉淀所需的过饱和度 , 从而驱动化学反应和促
进矿物的沉淀 29H

[36]; (ⅲ) 铁氧化菌具有较大的比表面
积和丰富的表面电荷 , 有利于吸附相关离子并结晶
沉淀, 与死细胞相比,活细胞可以黏结和吸附更多的
金属离子 30H

[27,37]. 这表明铁氧化菌细胞表面有机官能
团、胞外聚合物和特殊的反应表面, 为渗漏地下水中
成矿元素在细胞附近的富集提供了合适的电荷点、吸

附点和成核点, 并经历表面络合-成核-沉淀等一系列

反应, 最终形成生物成因铁矿物 31H

[38]. 具体来讲, G型
或L型铁氧化菌在中性pH环境下, 利用Fe2+为电子给

体, 加速环境中Fe2+的氧化, 随着体系中Fe2+不断被

氧化, Fe3+离子浓度显著上升和H+浓度的降低, 势必
加剧Fe3+的水解进程(Fe3++nH2O→Fe(OH)n

(3−n)+ + nH+), 
一旦体系中[Fe3+]/[H+]达到固相平衡常数或临界饱和
点, 沉淀过程开始进行 32H

[39]. 同时, 由于细菌表面与矿
物之间的相互作用 , 其结果会导致体系的临界饱和
点进一步的降低 , 这样铁更易于在溶液中发生不均
匀沉淀 33H

[27,40]. 反过来, 铁氧化菌生物矿化作用亦是微
生物维系生命代谢的一种适应机制 , 细菌通过分泌
多糖纤维等代谢产物将铁氧化物紧密固定在细胞的

表面, 促进铁氧化物在细胞表面不均匀成核; 与此同
时, 细菌在加速二价铁的氧化过程中, 引起细胞膜内
外界面的pH梯度明显增加, 其结果导致质子的运动
速率及细胞产能潜力的增大 34H

[17,41]. 
铁氧化菌的矿化可能经历不同的过程.在不同的

矿化阶段, 微生物的矿化特征有着明显的差异. 早期 
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表面矿化阶段主要依靠鞘避免细胞壁和细胞质被矿

化(图 4(a), (b)), 在这一阶段中, 矿化过程的发生主要
是以活体铁氧化菌个体的表面为特征 , 微生物的矿
化过程和细菌的生命过程是同时存在的 , 渗漏地下
水水体中的成矿离子或因过饱和微环境的存在而沉

淀在微生物表面 , 或因活体微生物胞外聚合物的键
合而聚集在微生物的表面.表面矿化阶段进行到一定
程度, 铁氧化菌开始衰亡, 其细胞壁和细胞质也开始
矿化(图 4(c)). 在许多矿化的样品中, 细胞内部已被
降解, 或已质壁分离, 但仍然可观察到胞外聚合物的
存在, 表现出了胞外聚合物较强的抗降解性. 一些研
究亦认为死细胞和有机质在吸附成矿阳离子方面甚

至比活细胞更有效, 伴随着有机质的降解, 菌席中凝
胶状矿物先驱物逐渐形成并进一步富集成矿元素 , 
直至整个细胞被矿化 35H

[27,42](图 4(d)). 
图 5 较清楚显示了G型铁氧化菌的矿化过程.铁

氧化菌在早期形成光滑的螺旋状护鞘(图 5(a)), 随着
鞘内外的Fe2+的浓度梯度的增大, 鞘外开始沉淀一些
矿物颗粒(图 5(b)), 直到后期细菌外鞘被全部包裹(图
5(c)). Hallberg和Ferris 36H

[29]的研究亦认为G型铁氧化菌
的矿化作用首先从螺旋状的护鞘内部开始 , 且早期
的形成的有机构架为下一步矿物沉淀提供成核模板, 
继而有利于矿物在细胞表面形成与富集 . 完全被矿
化的细胞相对微生物有机组成更具惰性 , 同时由于
其紧密键合了金属离子, 进一步限制了细胞的水解, 
使得这些被完全矿化的细胞较易永久保存起来 , 成
为指示古代矿石或化石生物成因的重要证据 37H

[21,31]. 
因此 , 理解和揭示铁氧化菌的微化石形态对于我们
认识火星乃至其他星球上的生命存在证据具有重要

的借鉴意义. 

微生物不仅对矿物的核化和沉淀过程有重要的

影响作用, 同时还会控制矿物生长和相变. 铁氧化物
要经历不同的相变过程 , 其首先沉淀形成过渡相矿
物 , 最后相变为不含结晶水而可能含羟基的成熟矿
物 38H

[31]. 不同的环境条件下, 嗜中性铁氧化菌作用的
铁氧化物的矿相不尽相同 , 这种矿相差异则主要受
微生物、化学及其物理方面多因素共同制约: (ⅰ) 根
据Banfield等人 39H

[43]提出的铁氧化物相变过程的晶体

生长模型 , 布朗运动可引起沉淀小颗粒物的旋转和
聚集, 使其在三维结构中达到最低自由能, 从而促进
晶体生长及脱去聚合小颗粒表面的水分子 , 形成
Fe-O键. 如前所叙, 细胞壁表面或者其胞外聚合物含
有丰富的有机功能团(如羟基, 磷羟基等), 使得亚铁
及成核水铁矿紧密键合在细菌的表面,束缚了小颗粒
的旋转, 因此限制了小颗粒的聚合及晶体的生长. (ⅱ) 
从EDS图谱(图 4(e), (f))的分析可知, 铁氧化菌的矿化
产物主要组成为铁, 并含有少量的Si (3%~5%), 可能
由于硅含量太低的限制 , 没有形成含硅的生物矿化
产物(如绿脱石), 这在XRD分析图谱中得到证实. 少
量Si的存在可能是由于与铁矿物发生共沉淀反应或
者水铁矿的吸附作用引起的, 而Si则可影响铁氧化物
的晶体生长并阻止其向晶形良好的方向转化 40H

[13,44], 
(ⅲ) 物理因素如温度的升高可明显加速布朗运动 , 
有利于水铁矿向有序的晶形发展 . 与该渗漏水环境
下隐晶质的矿化产物相比 , 海底火山或热液喷口等
高温环境下的铁氧化菌矿化产物主要为晶形良好的

针铁矿 41H

[12,45].   

2.3  生物成因铁氧化物对金属元素的富集 

分配系数(Kd)是衡量金属元素在固相中富集程
度的一个重要参数. 其计算方法可根据经验公式 42H

[39]:  
 

 
图 5  TS-a样品 G型铁氧化菌表面矿物分布 

(a) 细菌表面无矿物分布; (b) 细菌表面少量矿物颗粒分布; (c) 细菌表面几乎被矿物完全包裹 
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Kd = [Me固相]/[Me液相], 
其中 [Me 固相 ]代表固相沉淀铁泥中金属元素含
量; [Me液相]代表渗漏水中微量金属元素的浓度.  

金属元素在固相铁氧化物中的分配系数Kd的计

算的结果见表 2. 从中可以看出 , Kd的变化范围为

101.05~105.45, 表明金属元素在沉淀铁泥中具有明显的
富集, 其中Fe, Co等具有较高的分配系数, 稀土元素
次之 . 并且两处渗漏水微量金属元素的分配系数Kd

值也存在一定的差异 , 其值要略小于东北太平洋胡
安德富卡Axial洋中脊火山喷口铁氧化物 43H

[35], 但与瑞
士东海岸的铁氧化物基本相当 44H

[38].    
由上述可知 , 生物成因铁氧化物(Biogenic iron 

oxides, BIOS)主要由 2个部分组成, 即铁氧化物和铁
细菌有机质 . 前人大量的研究认为铁氧化物尤其是
隐晶质的水铁矿 , 其分布广泛且表面具有较强的化
学反应活性, 因此是金属元素主要的吸附剂 45H

[27,31]. 更
为重要的是, 细菌的参与大大提高了BIOS对金属元
素的富集. Ferris等人 46H

[37]的研究结果表明BIOS中细菌
有机质所占的比例大小直接影响金属的吸附程度 . 
这是由于细菌数量的多寡直接关系到细胞表面可反

应的两性有机吸附点(如羟基, 磷酸羟基等)供给量的

大小. 当二价铁的浓度高于细胞的表面吸附能力,固
相BIOS组成主要为铁的氧化物, 如水铁矿; 反之, 当
二价铁的数量减少或者细菌数量增大 , 则细菌有机
质在BIOS中所占的比例升高. 不同区域地下水环境
下固相BIOS中微量金属元素的富集程度差异则可能
是由于细菌有机质和铁氧化物之间的比例不同造成

的 47H

[38,46]. Day等人 48H

[47]亦认为微生物细胞相对于铁氧化

物具有较高密度的表面吸附点 , 同时细菌有机质进
入铁氧化物可降低固相BIOS的等电位差 , 因此 , 在
相对恒定的pH下, 随着细菌有机质在BIOS中含量的
增大, 微量金属元素的富集程度也将加剧. 另外, 由
于微量金属元素在有机吸附和无机组成之间具有不

同的亲和力, BIOS中沉淀的有机颗粒对一些金属如
Cu和Zn具有较强的亲和力. 与此同时, BIOS随着时
间的推移 , 一些被吸附的金属离子可被重新解析或
释放, 而其他一些金属离子(如Co)在晶体生长的过程
中则滞留并进入铁氧化物中 49H

[40,48], 这可能即是Co在
固相BIOS中表现较高的Kd的重要原因之一. BIOS对
微量金属元素具有强烈的富集作用 , 表明铁氧化菌
对地下水环境中的微量金属元素迁移和归宿产生重

要的影响. 
 

表 2  渗漏地下水和沉淀铁泥中微量元素含量及分配系数(Kd) 
元素 TS-a水体 TS-a铁泥 Kd(TS-a) TS-b水体 TS-b铁泥 Kd(TS-b) 
Fe 13529.6 670.1a) 4.69 9581.6 587.8a) 4.78 
Mn 3.98 1125.56  2.12 2.12 985.43 2.66 
Sc 1.41 175.50 2.09 0.38 194.50 2.71 
Cr 107.00 1225.00 1.05 12.8 1560.00 2.08 
Co 0.03 374.00 4.09 0.76 1150.00 3.17 
Ni 7.29 990.00 2.13 6.11 1605.00 2.41 
Cu 17.60 2165.00 2.08 10.8 1505.00 2.14 
Zn 157.00 4070.00 1.41 66.2 6600.00 1.99 
Ga 0.03 178.50 3.77 0.05 166.00 3.52 
Rb 0.26 725.00 3.44 0.24 770.00 3.50 
Sr 1.05 1355.00 3.11 1.00 755.00 2.87 
Y 0.03 458.50 4.18 0.04 395.50 3.99 
Zr 1.02 222.50 2.33 5.51 257.50 1.66 
Nb 0.13 51.00 2.59 0.11 69.00 2.79 
Cs 0.01 72.00 3.85 0.01 64.00 3.80 
La 2.70 1440.00 2.72 1.61 815.00 2.70 
Ce 1.70 2510.00 3.16 0.62 1685.00 3.43 
Pr 0.09 277.00 3.48 0.11 177.50 3.20 
Sm 0.02 175.00 3.94 0.04 132.00 3.51 
Lu 0.01 5.00 2.69 0.01 5.00 2.69 
Hf 0.02 5.50 2.43 0.14 7.00 1.69 
Pb 3.99 660.00 2.22 2.89 845.00 2.46 

a) 单位为 mg/g, 其他单位均为μg/kg; 分配系数 Kd为取以 10为底的对数值 
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3  结论 
通过对浙江舟山海岸带渗漏地下水现代生物矿

化过程及生物成因铁氧化物化学组成的研究 , 可得
出如下几点结论:  

(ⅰ) 海岸带渗漏地下水的物理化学组成受古木
堆积、海水及地下水的混合等过程的影响, 不同来源
的水体的混合作用引起氧化还原电位、氧含量和二价

铁浓度发生明显的梯度变化 , 这为嗜中性铁氧化菌
Leptothrix ochracea 和 Gallionella ferruginea 的生长
提供了理想的生存条件; 同时, 水体的物理化学特征
又严格制约这两种铁氧化菌的丰度分布. 

(ⅱ) 铁氧化菌的矿化产物主要为隐晶质的水铁 

矿, 并且铁氧化菌矿化过程经历不同阶段, 即从细胞
壁表面矿化、细胞内部部分矿化直至整个细胞完全被

矿化 . 该铁渗漏水系统的微生物矿化作用形成的隐
晶质的水铁矿由于受细菌、少量 Si 及温度等多因素
限制, 制约其向良好晶形发展. 

(ⅲ) 生物成因铁氧化物包含铁氧化物和细菌有
机质 , 由于细胞表面具有较高密度的两性有机吸附
点(如羟基, 磷酸羟基等), 同时细菌有机质进入铁氧
化物可降低固相 BIOS 的等电位差, 加剧金属元素尤
其是 Fe和 Co在固相 BIOS中的富集, 故铁细菌及其
矿化产物对该地下水环境中金属元素的生物地球化

学循环产生重要的影响. 
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