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要!硅酸盐矿物的结构会影响硅酸盐细菌的生长&选用一株硅酸盐细菌
-̂ B*)

%观察该细

菌分别在含高岭石(石英(铝土矿的培养基中生长规律%监测培养过程中的理化参数以及浸出前(后

固体矿样的表面变化%来了解硅酸盐细菌对不同结构的硅酸盐矿物的作用&结果表明!该菌株在不

同矿物环境中生长规律基本一致%但细菌数量(产酸(产多糖的能力差别较大%菌株在含高岭石的培

养基中生长较好(产酸产多糖较多%浸出液中
K7T

)

含量最多#

,*'@G

5

(

M

$%而在含石英的培养基中

则较少%但红外结果显示试验菌株与高岭石(石英发生了相似的作用&因此%层状结构硅酸盐矿物

比架状结构的更利于
-̂ B*)

的生长(侵蚀&

关键词!硅酸盐细菌'高岭石'石英'铝土矿'生长代谢'脱硅
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近年来微生物在环境)
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(矿业)

)B!

*等领域渐露头角&自然界中微生物种类众多%其中硅酸盐细菌能分解

土壤中长石(石英(高岭石(云母等硅酸盐矿物%把不溶性硅等转变成可溶性的成分)

,

*

&与铝土矿作用的硅酸

盐细菌通常包括
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与
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%它们与硅酸盐矿物作用的研究多集中在

微生物代谢产物的酸解与絮凝(胞外聚合物的络合作用以及细菌与矿物的直接"间接作用等方面)

EB"

*

&连宾

等认为矿物中硅的溶出主要是硅酸盐细菌的各种代谢产物对矿物的溶蚀作用以及多种生物化学因素的协同

作用)

@BD

*

'而硅酸盐矿物结构对细菌作用的影响则较少受到关注&

硅酸盐矿物有着不同种类的结构%在与硅酸盐细菌作用时%方式(机理也有差异%溶硅(脱硅效果也不一

样)

+*B+)

*

&铝土矿中的硅酸盐主要以高岭石#层状结构$(石英#架状结构$形式存在&为了解硅酸盐细菌在不

同结构的硅酸盐中的生长规律和脱硅效率%选用一株硅酸盐细菌%考察实验条件下该菌种在高岭石(石英与

铝土矿原矿等矿物环境下的生长代谢规律%通过检测发酵培养液中代谢产物种类与含量(

K7T

)

(

Q

]

值(细菌

浓度以及分析细菌 矿物相互作用后矿物的表面微观形态与结构的变化%了解硅酸盐矿物晶体结构对细菌生

长活性(代谢能力及对矿物分解溶硅的影响%为铝土矿微生物脱硅提供有价值的实验依据&

9

!

实验材料与方法

9;9

!

材料

菌株!实验用硅酸盐细菌菌株
-̂ B*)

筛选自江西高安铝土矿样%经生理生化实验与
+EK/c(J

鉴定属胶

质芽孢杆菌#

-JG)CC@(<@G)CJ

D

)'B(@(

$&

矿样!高岭石(石英与铝土矿%其中高岭石与石英购买于中国地质博物馆%经
Cc[

分析%纯度均在
D@g

以

上'铝土矿由河南中州铝土矿选矿厂提供%其物相组成#

C

射线衍射分析结果$为水铝石
E,'D!g

(方解石

+',#g

(高岭土
+)'#,g

(石英
D'E"g

(伊利石
#'"!g

(赤铁矿
!'E)g

(其他
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&

培养基!

+

'培养基#蔗糖
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"')

%去离子水
+***GM

$%其他培养基是在
+

'培养基中分别加入
#'*

5

)**

目的铝土矿#

)

'

$(石英#

!

'

$与高

岭石#

,

'

$矿粉&
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实验方法

+

$硅酸盐细菌的培养&取
D*GM+

'培养基装入
)#*GM

锥型瓶中%灭菌%接种实验菌株振荡培养
!

#

#?

#

)@Y

%
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G70

$制成种子液'分别用
+#*GM

锥形瓶取
#*GM+

'

(

)

'

(

!

'

(

,

'培养基%灭菌%接种细菌种子

液#

+f+*

E个"
GM

$振荡培养#

)@Y

%
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G70

$'控制组接种相同量的灭活细菌种子液&

振荡培养
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&分别测定各时间点发酵液中的细菌数#

4

$(

K7T

)

的含量(

Q

]

值%

同时测定发酵培养
+*?

后溶液中有机酸(多糖的含量&

)

$有机酸的测定&取发酵液
)*GM

加
+)G%&

"

M

的硫酸
+*GM

%搅拌后静置
+4

%然后加入
+G%&

"

M

硫酸

+**GM

%低温搅拌
!*G70

%离心%上清液于
#*Y

真空浓缩至
+*GM

%然后用阳离子交换树脂柱以除去氨基酸&

用
*'*!g]

!

T̀

,

洗脱样品%洗脱液真空浓缩至
#GM

%用
]̀ M3

法测定
,

种有机酸#草酸(柠檬酸(酒石酸(苹

果酸$的含量)

+!B+,

*

&

!

$多糖的测定&发酵液用
D#g

乙醇沉淀%离心#

!D**/

"

G70

%

+#G70

$%收集多糖%

#*Y

烘干%得粗荚膜多

糖%称重)

+#

*

'

浸出液中硅测定!硅钼蓝分光光度法&

矿样表面分析!细菌浸出
+#?

后%从发酵液中过滤取出矿样%用无菌蒸馏水洗去矿物表面可溶性离子后

风干%用电镜与红外进行扫描观察与分析&

:

!

结果与讨论

:;9

!

细菌浸出试验

含有不同矿样的
!

种培养基中硅酸盐细菌生长曲线呈现相似趋势#图
+

$%迟缓期(对数期与稳定期分别

在
*

#

)?

(

)

#

"?

(

"

#

+)?

%然后进入衰亡期'与此同时%随着细菌数量的增长%培养液的
Q

]

逐渐下降%至细

菌数量最多时达最低值%随后渐有回升&但对比图
+

中的细菌数量(浸出液的
Q

]

值%会发现
!

种浸出液中因

所加硅酸盐矿样的不同%培养基中细菌生长情况还是存在差异%进入稳定期时细菌数量最多的是含高岭石的

DD

第
#

期
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,

'培养基%含石英的
!

'培养基中细菌数量最少'对应的浸出培养液
Q

]

也呈现出类似的情况%含高岭石的

,

'培养基中最低%含石英的培养液最高'含铝土矿的
)

'培养液整体看与含高岭石的情形相差不大%应该与铝

土矿中含有一定量的高岭石有关&

依据图
+

培养液的
Q

]

曲线可知%在
!

种矿样培养体系中硅酸盐细菌生长过程中都会产酸%其中高岭石

的体系产酸能力最强'在细菌生长的衰亡期%培养液的
Q

]

值都会上升%说明菌株在营养缺乏的情况下会利

用自身的代谢产物作为营养物质%从而降低培养液的酸度&

图
9

!

不同硅酸盐对试验菌株生长的影响#细菌的数量(培养液的
"

D

$

!

种含不同硅酸盐矿样的浸出培养液中二氧化硅含量的变化如图
)

所示#为了解硅酸盐细菌在浸出过程

中的作用%图中给出了
!

种培养液的控制组中的变化$!控制组的
!

个体系中的二氧化硅含量几乎保持不变%

大约
#G

5

"

M

'实验组的
!

个体系中%随着振荡培养时间的增加%培养液中的二氧化硅含量逐渐上升%至极大

值后渐渐下降&由此可见%培养液中的二氧化硅含量的增加应该是硅酸盐细菌作用的结果%且因培养液中

!

种矿样的结构差异导致细菌作用效果不一%高岭石的浸出效果最好%为
,*'@G

5

"

M

%石英的浸出最难%为

)@'"G

5

"

M

&分析表明该试验菌株对高岭土的溶硅作用最强%与石英作用最弱%至于振荡浸出后期二氧化硅

的含量降低与细菌的胞外聚合物的絮凝作用有关&

图
:

!

不同矿物环境中浸出液中的
J$!

:

质量浓度 图
<

!

不同矿物环境中发酵液的粘度

:;:

!

矿样对细菌代谢产物的影响

发酵培养过程中培养液的黏度伴随细菌的增殖而快速增加#图
!

$%说明振荡培养中菌株产生了大量的多

糖类物质!高岭石体系的培养液粘度最大%硅酸盐菌株产多糖能力最强%其次为铝土矿%最后是石英&通过对

比第
+*

天的培养液中的粘度与多糖量%也可以证实此结论#表
+

$&

**+
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表
9

!

浸出
9C*

后发酵液中黏度与多糖量

项
!

目
发酵培养条件

不加矿物 高岭石 石英 铝土矿

粘度"#

G̀ 1

+

;

$

!!"'+* ,E)'+* !E"'@* ,)!',*

多糖量"#

G

5

+

M

e+

$

#',E D'!+ "',! @'@!

硅酸盐细菌代谢产生的有机酸通常被认为是其能浸矿溶硅的因素之一)

!

*

&选取培养液
Q

]

最小时#第
D

天$测定培养液中的有机酸的含量#表
)

$&结果显示%在不加矿物与加矿物的培养基中%试验菌株产有机酸的

种类与含量有较大的差异!在不加矿物的
+

'培养基中%菌株不产生柠檬酸%在含硅酸盐矿物的
)

'

(

!

'

(

,

'培

养基中%菌株能分泌柠檬酸'同时%不同的矿物环境对菌株产酸能力的影响也不一样%在高岭土环境中草酸(

苹果酸含量最高%铝土矿中酒石酸(柠檬酸含量做多%而石英促进菌株产酸能力相对最弱&说明不同的矿物

能改变硅酸盐细菌代谢并产生特定的有机酸&

表
:

!

浸出
9C*

后发酵液中有机酸的含量
%

-

"

X

有机酸
发酵培养条件

不加矿物 高岭石 石英 铝土矿

草酸
,"'!, @)'+" #,'E" "*'+!

酒石酸
E!,'#@ D)+'!E @,#'E@ D#)'*@

苹果酸
"D'!, +*"')+ D!'#" +*)'E!

柠檬酸
e E*'*+ ,@'ED E)'*,

图
=

!

浸出前后矿样的电镜图

:;<

!

浸出作用后矿样形态分析

对浸出前的矿样与振荡培养
+#?

后的矿样进行扫描电镜分析#图
,

$%可以看出试验硅酸盐菌株对高岭

+*+

第
#

期
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石(铝土矿有较明显的浸溶作用%矿样颗粒的尖锐部分变得圆润%特别是缝隙(角落等不平滑的部位作用明

显'但对石英表面的作用则不是很清晰&分析其原因可能是层状结构的高岭石相对于架状结构的石英来讲%

层与层之间的结合程度不及
K7eT

键(

J&eT

键牢固%容易被细菌利用%形成浸溶"风化的突破口'铝土矿中

除主要成分水铝石外%也存在一定比例的高岭石等容易被硅酸盐细菌分解的矿物&因此%对硅酸盐细菌来

讲%不同结构的硅酸盐的利用效率是不一样的&这种推测与莫彬彬等)

+E

*研究相吻合!在相同条件下%对不同

晶体结构的硅酸盐矿物%硅酸盐细菌存在着明确的风化序列%像高岭石(伊利石这样的层状结构较石英(钾长

石等架状结构的容易风化%且在风化过程中有转换晶体结构的可能#譬如转化成石英等其他的硅酸盐矿物$&

换句话讲%硅酸盐细菌对硅酸盐矿物的分解作用%因其结构差异存在一定的选择性&由此可见%硅酸盐

细菌在铝土矿的浸矿脱硅的过程中%首先是附着在矿物的表面%利用代谢产生的有机酸(多糖等与矿物进行

酸化(螯合等作用寻找矿物中键合薄弱的地方!从形态上来看%通常为棱角(裂隙等表面积较大的地方'从结

构来看%则主要是在不同矿物的结合处或结合较弱的地方&一旦解离发生%形成微小颗粒后%就利用多糖等

聚合物包裹起来%便于分散)

+EB+D

*

&

同样从红外光谱#图
#

(

E

$也可以发现石英(高岭石在细菌浸出前(后表面键合情况的变化&两图中浸出

前(后的谱图都大致相似%但均可在浸出后的曲线
+!#*HG

e+左右存在明显的吸收峰&故此%尽管在扫描电

镜图中不能观察出石英上的细菌浸溶作用%图
#

则可清晰的证明%石英在硅酸盐细菌作用后的表面存在化学

键"官能团的变化%出现了一个明显的吸收峰%这应该是细菌代谢产物与石英表面螯合或发生化学变化引起

的&同样%高岭土被细菌作用后也具有相似的变化&结果表明硅酸盐细菌对两种硅酸盐矿物均有酸化或配

位的作用&也就是讲硅酸盐细菌浸矿脱硅过程中%细菌的代谢产物有机酸(多糖等是溶硅的主要因素&

图
>

!

石英在细菌作用前(后的红外光谱图 图
?

!

高岭石在细菌作用前(后的红外光谱图

<

!

结
!

论

+

$试验硅酸盐菌株在
!

种不同培养环境中生长规律相似%但其细菌的数量以及产酸的能力因培养环境

差异而不同!在含高岭石的环境中生长较好(细菌数量较多(产酸能力(产多糖的能力较强%而在含石英的环

境中细菌数量较少(产酸与产多糖亦较弱&

)

$在生长过程中%试验菌株在硅酸盐矿物存在时%其代谢产物中出现了柠檬酸%且因硅酸盐矿物种类的

不同%其产生的草酸(酒石酸(苹果酸与柠檬酸的含量不同'酸化作用是硅酸盐细菌浸矿脱硅的能力之一&

!

$红外光谱显示无论层状结构还是架状结构的硅酸盐矿物%试验菌株都可以与其表面发生作用%通过酸

化(配位等从高岭石(石英以及铝土矿中释放一定量硅&其中对高岭石的作用最为明显%对石英的作用最弱&
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