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碳酸盐岩微生物溶蚀作用特征及意义
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摘要 : 为研究微生物对碳酸盐岩的溶蚀作用 ,将灰岩在细菌、放线菌、真菌环境下进行溶蚀试验 ,并利用扫描电子显微镜

对试验前后的岩样进行扫描 ,以研究其微观溶蚀形态及机理。结果表明 :加入微生物后 ,岩样的溶蚀显著加强 ,其中真菌

的溶蚀能力最强、放线菌次之、而细菌的最弱 ;不同微生物作用下的岩样其微观溶蚀形态不同 ,细菌溶蚀后的样品表面呈

蜂窝状溶蚀 ,放线菌的呈线状溶蚀 ,而真菌的呈絮状溶蚀 ,这与微生物本身的形态有关。
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　　岩溶地区是一种同沙漠边缘一样的脆弱环境 ,对

岩溶脆弱生态环境的研究已经引起了国内外越来越多

学者的关注[1 ]。随着研究的深入和发展 ,生物在岩溶

发育过程中的作用逐渐得到了重视。生物岩溶作用包

括了直接作用———生物体直接对碳酸盐岩的作用 ,并

留下特征性的产物 ;间接作用———生物通过新陈代谢

改变周围环境的物理化学性质 ,形成生物微环境 ,以达

到对碳酸盐岩作用的目的[2～4 ]。

已有的研究主要就藻类、地衣、苔藓对碳酸盐岩浅

表层钻孔溶蚀形成的生物岩溶微形态及其持水

性[5～9 ]、碳酸酐酶在岩溶作用过程中的作用[10～12 ]、岩溶

区土壤中微生物的作用[13 ]等方面进行了初步研究。

而在微生物对碳酸盐岩的溶蚀作用上 ,虽有学者提出

其研究内容和研究意义 ,但由于微生物的个体较小 ,大

小以微米量度 ,受技术手段的限制 ,还未能从微观揭示

其岩溶作用过程及机理[14～15 ]。

为研究微生物对碳酸盐岩的溶蚀作用 ,本文将灰

岩在细菌、放线菌、真菌环境下进行溶蚀试验 ,并利用

扫描电子显微镜对试验前后的岩样进行扫描 ,以研究

其微观溶蚀形态及机理。

1　试验方法

111　岩样

试验用岩样采自桂林丫吉村岩溶试验场 ,岩性为

上泥盆统融县组 (D3 r)浅灰色中厚层亮晶颗粒灰岩 ,其

岩样化学成分如表 1。岩样制成长 1cm、宽 1cm、厚

2mm的方形试片共 4块 ,表面细磨后用分析天平称重 ,

并通过扫描电镜进行点扫描。扫描电镜为 FEI公司

Quanta 200 扫描电子显微镜 ,扫描电压 15kv ,点扫描分

辨率 315nm。

表 1　岩样化学成分表( WB)

Table 1　The chemical components of rock sample( WB)

岩性 CaO( %) MgO( %) CaOΠMgO 酸不溶物 ( %)

融县组亮晶颗粒灰岩 54169 0198 56 0174

112　微生物的培养

试验用微生物采自丫吉岩溶试验场洼地内土壤培

养。参照《土壤微生物研究法》[16 ]
,细菌采用牛肉膏蛋

白胨琼脂培养基 ,放线菌采用高氏 1号琼脂培养基 ,真

菌采用马丁氏孟加拉红琼脂培养基 ,使用氯霉素作抑

制剂。

根据菌落形态和细胞形态 ,将优势细菌从平板上

挑到斜面上进行培养 ,然后置于 4℃冰箱保存备用。

优势细菌的初步鉴定参照《伯杰氏细菌鉴定手册》[17 ]。

113　溶蚀试验

取 1L烧杯 4个 ,分别加入岩样 ,并加入 1 L 蒸馏

水。取细菌、放线菌、真菌各 15g ,分别加入 3 个烧杯

中 ,并加入少量肉汤。另 1 烧杯不加微生物 ,以作对

比。将烧杯放入培养箱中静置。

试验于 2005年 5月—6月进行 ,共计 30天。在试

验进行的第 5、15、30 天分别取出各岩样 ,洗净风干后

再用分析天平称重 ,溶蚀试验过程中各岩样的重量如

表 2。

将溶蚀试验后的岩样试片 ,再次用扫描电镜进行

点扫描 ,以分析溶蚀前后岩样微观形态的变化。
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表 2　溶蚀试验过程中岩样质量变化表

　Table 2　The variations of rock samples in experiment ( mg)

溶蚀时间 (d) 未加微生物 加入细菌 加入放线菌 加入真菌

0 527 520 522 524

5 514 502 496 489

15 504 488 476 461

30 496 477 460 438

2　溶蚀特征与讨论

211　溶蚀前的岩样

由于试验前岩样经过打磨 ,样品表面细小岩屑颗

粒较多 ,颗粒及方解石棱角分明 ,方解石晶体表面有细

小裂缝 ,有轻微溶蚀现象 ,方解石晶体和亮晶胶结物较

易区分。

212　未加微生物的溶蚀现象

未加微生物的溶蚀试样 ,其点扫描照片如图 1。

图 1　未加微生物的溶蚀试样

Fig. 1　Rock sample in water2rock system

1—试验前 2 500倍 ;2—试验前 10 000倍 ;3—试验后

2 500倍 ;4—试验后 10 000倍

　　试验后的样品细小颗粒绝大多被溶蚀 ;方解石晶

体表面的裂缝加宽加深 ,并有部分溶蚀消失 ;晶体边缘

溶蚀较强 ,溶蚀后晶体间隙增大 ,方解石晶体和亮晶胶

结物区分极为显著 ,晶体突出。

213　细菌作用下的溶蚀现象

细菌作用下的溶蚀试样 ,其点扫描照片如图 2。

试验后样品表面和前一样品大致相同 ,岩样表面

的细小颗粒也多被溶蚀 ,晶体裂缝及边缘处溶蚀较强 ,

但晶间隙较未加微生物的岩样略小。方解石晶体表面

图 2　细菌作用下的溶蚀试样

Fig. 2　Rock sample in water2rock2bacteria system

1—试验前 2 500倍 ;2—试验前 10 000倍 ;3—试验后

2 500倍 ;4—试验后 10 000倍

出现蜂窝状溶孔。

214　放线菌作用下的溶蚀现象

放线菌作用下的溶蚀试样 ,其点扫描照片如图 3。

图 3　放线菌作用下的溶蚀试样

Fig. 3　Rock sample in water2rock2actinomycete system

1—试验前 2 500倍 ;2—试验前 10 000倍 ;3—试验后

2 500倍 ;4—试验后 10 000倍

　　试验后的样品微形态有较大的改变 ,方解石晶体

破坏严重 ,部分胶结物也被溶蚀 ,形成线状分布的溶蚀

槽 ,在线状交汇处形成锥状石刺。

215　真菌作用下的溶蚀现象
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真菌作用下的溶蚀试样 ,其点扫描照片如图 4。

图 4　真菌作用下的溶蚀试样
Fig. 4　Rock sample in water2rock2epiphyte system

1—试验前 2 500倍 ;2—试验前 10 000倍 ;3—试验后

2 500倍 ;4—试验后 10 000倍

　　试验后的样品形态改变较大 ,表面方解石晶形完

全破坏 ,形成絮状多孔层 ,部分表面还发生剥落 ,形成

平面状。

216　有无微生物的溶蚀对比

未加微生物的溶蚀试样 ,即水 - 灰岩 - CO2 系统

下的灰岩溶蚀 ,主要由表面反应控制 ,溶蚀主要发生在

晶体间隙、晶体中的裂缝、晶体边缘处。且由于胶结物

颗粒细小 ,表面积大 ,较易溶蚀 ;而晶体仅在边角和裂

缝处发生溶蚀 ,使得溶蚀后晶体较突出[18 ]。

加入微生物后的溶蚀样品 ,其微观溶蚀主要表现

为受微生物的形态特征的影响。如试验细菌形态主要

为球状[19 ]
,细菌作用下的岩样表现为蜂窝状溶蚀 ;放

线菌形态呈丝状 ,其溶蚀样品表面表现为线状溶槽 ;而

真菌形态主要为菌丝状 ,菌落形态为絮状 ,其溶蚀后的

样品表面也呈絮状。

加入微生物后的溶蚀样品 ,其溶蚀程度较未加微

生物的强 (表 3) 。这主要是因为微生物在新陈代谢过

程中产生 CO2、有机酸和活性酶 ,这些物质溶于水 ,促

进了岩样的溶解[3、9 ]。

217　微生物溶蚀之间的对比

扫描照片显示真菌作用下的试片上 ,方解石晶体

晶形完全破坏 ,并有部分剥落 ;放线菌作用下的试片 ,

方解石晶形虽也破坏严重 ,但其总体晶形还有保留 ;而

细菌作用下的试片 ,其方解石晶形比较完整 ,仅在表面

形成蜂窝状溶孔。

表 3　岩样相对溶蚀率

Table 3　The relative erosion rate of rock samples( %)

溶蚀时间 (d) 未加微生物 加入细菌 加入放线菌 加入真菌

5 2147 3146 4198 6168

15 1195 2179 4103 5173

30 1159 2125 3136 4199

注 :相对溶蚀率 = (溶蚀前岩样质量 - 溶蚀后岩样质量)Π溶蚀后岩样质

量

　　从相对溶蚀率看 (表 3) ,各个时间段 ,加入真菌的

岩样相对溶蚀率最高 ,加入放线菌的次之 ,而加入细菌

的最低。这与各岩样的微观溶蚀特点一致 ,说明这几

种微生物中真菌的溶蚀能力最强 ;放线菌的溶蚀能力

次之 ;而细菌的溶蚀能力在三者中最差。这种差异是

由微生物的生理生态决定 ,具体机理还有待进一步研

究。

3　结语

从试验结果来看 ,微生物在岩溶作用中有着重要

的作用。加入微生物后 ,岩样的溶蚀显著加强。不同

微生物的溶蚀作用主要与其形态有关 ,由于细菌形态

主要为球状 ,细菌作用下的岩样表现为蜂窝状溶蚀 ;放

线菌形态呈丝状 ,其溶蚀样品表面表现为线状溶槽 ;而

真菌形态主要为菌丝状 ,菌落形态为絮状 ,其溶蚀后的

样品表面也呈絮状。不同微生物对岩溶作用的强度不

同 ,真菌的溶蚀能力最强、放线菌次之、而细菌的最弱。

微生物在岩溶过程中的这种作用 ,对岩溶区诸如

土壤的形成与演化、土壤肥力的形成、植物的矿质营

养、石质文物的保护等都有重要的影响。研究微生物

溶蚀作用既有重要的理论价值 ,也与经济发展密切相

关。因此 ,应重视微生物在岩溶过程中的作用 ,将岩溶

作用纳入水 - 岩 - 气 - 生的大系统中进行研究 ,以便

更好的揭示岩溶环境的形成与发展。
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Characteristics and significance of microorganism
erosion on carbonate rocks

WANG Tao1 , LI Qiang2 , WANG Zengyin1

(11 School of Environmental Studies , China University of Geosciences , Hubei 　430074 , China ;

21 School of Life Science and Technology , Huazhong University of Science and Technology , Hubei　430074 , China)

Abstract : Indoor experiments on the carbonate rock erosion are conducted under four different conditions : water2
rock system , water2rock2bacteria system , water2rock2actinomycete system and water2rock2epiphyte system. The

results show that the erosion of rock is enhanced by microorganism ; the erosion ability of epiphyte is the strongest ,

the actinomycete’s is weaker , and the bacteria’s is the weakest . Rock samples have different microcosmic erosion

forms under different conditions. The surface of rock samples appeared comby in water2rock2bacteria system ,

wirelike in water2rock2actinomycete system and flocculence in water2rock2epiphyte system. All of these

characteristics are related to the form of the microorganism.

Key words : microcosmic erosion ; microorganism ; carbonate rock
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