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摘要　采用氧化亚铁硫杆菌浸出低品位磷矿，探究氧化亚铁硫杆菌的最优生长条件，并通过逐级转移驯化得到能耐受高矿浆

浓度的细菌，采用驯化细菌浸出磷矿，达到提高浸出率的目的。试验结果表明：以 P2O5 品位为 13.17% 的贵州某磷矿为研究对

象，在温度为 33 ℃、初始 pH 为 1.6 氧化亚铁硫杆菌活性较强，浓度较高为 1.63×108 mL−1。驯化后氧化亚铁硫杆菌浸出磷矿效

率为 76.6%，未经驯化的氧化亚铁硫杆菌浸出磷矿效率仅为 60.3%。在矿浆质量浓度为 1%、3%、5%、7%、9% 时，磷矿浸出率

分别为 56.4%、70.4%、75.2%、64%、44.7%。以黄铁矿为营养物时磷矿的浸出率为 78.6%，比以硫磺为营养物时浸出率高 17.1
百分点。该研究提高了低品位磷矿的浸出率，缩短了磷矿浸出时间。
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 引言

磷矿是工业和农业生产的重要原料，是关乎一个

国家经济发展的命脉。近几年来我国对磷的需求量

仍在逐年增加[1-3]。传统的磷矿选矿方法主要包括擦

洗脱泥、重选、浮选、焙烧、酸浸等[4-5]，这些方法对复

杂难选的矿石适应性强，工艺相对成熟[6]；但工艺耗能

高、工序复杂、对环境污染大、选矿效率较低，很难实

现对低品位磷矿的高效利用[7-8]。微生物选矿不仅能

够处理低品位复杂难选矿石，而且具有环境友好、反

应温和、工艺流程短、能耗低等优点[9-10]。相比之下，

采用生物浸出选别磷矿是一种很好的手段，而如何有

效地利用生物浸出方法从低品位磷矿中高效提取磷

是人们所重点关注的[11-12]。

已有研究表明，磷矿的浸矿机理与微生物的生长

行为密切相关。微生物直接吸附在矿物表面形成外

包膜，产生高效催化酶，加速了硫化物的氧化，使得有

用矿物发生溶解浸出[13-14]；另一方面，细菌具有氧化性，

浮游在液相中氧化 Fe3+，使溶液中含有氧化物，加上硫

的存在会生成有机酸从而与磷酸钙发生反应生成磷

酸[15]；大多数研究者赞成上述两种机制协同作用，但哪

种作为主导尚存争议[16-17]。生物在浸出过程中存在一

系列的复杂反应，主要受生物因素、物理化学因素、

金属离子浓度等的影响[18]。龚文琪 [19] 利用氧化亚铁硫

杆菌浸出中低品位磷矿，在初始 pH 为 1.8、加入表面

活性剂 10 d 时完成浸出，最终浸出率为 48%；袁向利[20]

在试验过程中控制菌种接种量 15%、矿浆浓度为 15 g/L，
在 20 d 时完成浸出，最终浸出率 58.89%；李凌凌等 [21]

研究以黄铁矿为能源物质浸出中低品位磷矿，在矿石

粒度小于 74 μm 浸出 22 d 浸出率 70.15%。上述试验

研究虽已达到浸出磷矿的目的，但均存在着浸出率低、

浸出周期长、矿浆浓度低等问题，这极大地限制了中

温菌浸矿工业化的发展。

本文通过采用氧化亚铁硫杆菌浸出低品位磷矿，

研究浸矿细菌的最佳生长条件，通过转移培养方式驯

化氧化亚铁硫杆菌增强浸矿菌的耐受度，从而提高最

佳矿浆浓度，探究驯化细菌的浸出效果和不同营养物

下的菌群活性和浸出率，从而达到缩短浸出时间、提

高浸出率的目的。

 1　试验材料与方法

 1.1　试验菌种与样品

试验所用氧化亚铁硫杆菌取自贵州大学某实验
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室，细菌培养采用改良 9K 培养基 [22]。矿样取自贵州

某磷矿，经自然风干、粉碎、磨矿并筛分至 0.125 mm，

再采用 1 mol/L 硫酸进行酸预浸，中和碱性物质，过滤、

烘干备用。矿样化学元素分析矿样组成结果如表 1。
可以看出，该矿样 P2O5 的含量为 13.17%，属于低品位

磷矿。
 
 

表 1    矿样主要成分 /%　
Table 1    Main components of ore sample

成分 SiO2 CaO P2O5 Al2O3 MgO K2O Fe2O3 SO3

含量 29.33 24.00 13.17 13.51 9.79 3.14 2.87 1.64

成分 F TiO2 MnO Na2O SrO Cl V2O5 As2O3

含量 0.841 0.425 0.150 0.141 0.052 8 0.012 8 0.008 6 0.008 5
 

 1.2　试验方法

 1.2.1　氧化亚铁硫杆菌 pH值和温度的优化

氧化亚铁硫杆菌接种量 5%，设置温度 30 ℃，转

速 140 r/min 恒温摇床，pH 值依次设为  0.8、1.0、1.2、
1.4、1.6、1.8、2.0、2.2、2.4、2.6、2.8、3.0，将黄铁矿通

过陶瓷研钵手工研磨至 0.075 mm 以下高温灭菌，用灭

菌的药匙量取 1 g 黄铁矿加入 100 mL 锥形瓶中，作为

氧化亚铁硫杆菌生长的营养物。定时取样测定细菌

浓度；确定最佳 pH 值后，温度依次设为  24、27、30、
33、36、39、42 ℃，定时取样测定细菌浓度。

 1.2.2　氧化亚铁硫杆菌的驯化

将培养至对数期的氧化亚铁硫杆菌分别加入 20、
40、60、80 g/L 磷矿进行四代转移培养驯化，在最佳生

长条件下进行驯化生长，定期测定 pH 值变化。在第

4 次驯化结束后，进行固液分离，取上清液进行富集得

到大量的驯化菌群。在最佳生长条件下，每隔 12 h 取

1 mL 的菌种溶液逐级稀释 107 倍，测定氧化亚铁硫杆

菌浓度。

 1.2.3　氧化亚铁硫杆菌浸出试验

取经 80 g/L 磷矿驯化的氧化亚铁硫杆菌 5 mL 接

种到 9K 培养基，在最适生长条件下富集培养至对数

生长期，设置矿浆质量浓度梯度 1%、3%、5%、7%、

9% 分别加入到菌种富集液中，通过定期检测浸矿体

系 pH 值和氧化还原电位（ORP）的变化确定最佳矿浆

浓度；重复上述富集过程，设置对照组试验，探究经驯

化与未经驯化菌群的浸矿效果差异以及在黄铁矿和

硫磺为营养物下的菌群活性以及浸出效果。

 1.3　测试方法

pH 采用雷磁（E-210F）型 pH 计测定；氧化还原电

位采用笔试 ORP 电位仪（CT-8022 型）测定；Fe2+和 Fe3+

用国标 1，10-菲啰啉分光光度法测定；浸出液中磷含

量用钼酸铵分光光度法测定；细菌浓度通过血球计数

板在光学显微镜测定。

 2　结果与讨论

 2.1　氧化亚铁硫杆菌最佳 pH值和温度的优化

由图 1（a）可知，氧化亚铁硫杆菌浓度随 pH 升高

呈先升高后下降的趋势。细菌浓度与 pH 呈现出类似

于正态分布，当 pH 为 1.6 时，氧化亚铁硫杆菌活性较

好，细菌浓度最高为 1.42×108 mL−1；且当 pH 升高到

3.0 时，细菌生长受到明显影响，细菌浓度低于 1×107mL−1。

当 pH 低于 1 时，细菌的生长也受到很大的抑制， 因此

菌群的较适生长 pH 为 1.6。李翰林等 [23] 研究了氧化

亚铁硫杆菌的生长特性，他们得出在初始 pH 为 1.7 时，

浸矿体系中细菌的活性最好，细菌浓度最高。

由图 1（b）可知，氧化亚铁硫杆菌浓度随温度升高

也呈先升高后下降的趋势。在最佳初始 pH 条件下当

温度为 33 ℃ 时，细菌浓度最高为 1.63×108 mL−1；而当

温度高于 39 ℃ 或低于 27 ℃ 时，微生物的生长受到明

显抑制，细菌最高浓度仅为最适温度时的一半，因此

氧化亚铁硫杆菌的较适生长温度为 33 ℃。王超远 [24]
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图 1　不同 pH（a）、温度（b）下氧化亚铁硫杆菌的细菌浓度
Fig. 1    Bacterial concentration of thiobacillus ferrooxidans at different pH （a） and temperature （b）
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做过类似研究证明，氧化亚铁硫杆菌在温度为 31℃
氧化能力强，浸出效率更高。

 2.2　氧化亚铁硫杆菌的驯化

由图 2 可知，在驯化过程中，溶液的 pH 呈现出先

升高后下降再升高的趋势。前期体系 pH 升高主要由

于矿石中含有少量的碱性物质发生中和反应，经

20 g/L 磷矿驯化的系统的 pH 在 48 h 升到最高为 2.21，
升高幅度较大，随着驯化浓度的增加，体系 pH 的变化

幅度减小。随着驯化的时间延长溶液的 pH 呈现下降

状态；经 20 g/L、40 g/L 磷矿驯化系统在 120 h 时 pH
最低分别下降到 1.46 和 1.42，而 60 g/L、80 g/L 驯化

108 h 溶液 pH 降到最低分别为 1.37 和 1.30，说明此时

氧化亚铁硫杆菌活性强并且产生了大量酸。而随着

驯化时间的延长，体系 pH 升高，且磷矿浓度越高增长

越快。由整个驯化过程可以看出氧化亚铁硫杆菌产

酸能力增强，通过逐级驯化提高了菌群的环境适应能

力，提高了氧化亚铁硫杆菌对磷矿浓度的耐受力。后

续浸出试验采用 80 g/L 驯化的菌种。
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图 2　不同驯化浓度下浸矿系统的 pH
Fig. 2    pH of the system at different acclimation concentrations
 

 2.2.1　驯化后氧化亚铁硫杆菌的生长曲线

由图 3 可知，细菌生长分为缓慢增长期、对数增

长期、稳定生长期、衰亡期。溶液的 ORP 表现为先持

续上升然后趋于稳定。在 0～36 h 氧化亚铁硫杆菌处

于缓慢增长期，此时会消耗掉溶液中的酸用于自身新

陈代谢，溶液的颜色由初始的浅绿色变为浅红色；细

菌浓度低，硫化矿物的氧化分解与细菌的生长繁殖缓

慢，溶液中主要为 Fe2+，氧化还原电位呈现出缓慢升高

状态。在 36～72 h 细菌处于对数增长期，溶液颜色逐

渐由浅红色变为棕红色，此时微生物最活跃，新陈代

谢最旺盛，产酸能力最强，此阶段微生物浸矿能力也

最强；在此阶段的 ORP 呈现出持续增长的趋势，且增

长速率较快，主要是硫化矿氧化速率增加，体系中的

大量 Fe2+被氧化成 Fe3+，在此期间，逐渐产生淡黄色沉

淀物如图 4（a）所示，经 XRD 分析（b）该沉淀为黄钾铁

矾 [KFe3（SO4）2（OH）6]，沉淀产生的原因是细菌氧化

Fe2+为 Fe3+，Fe3+在酸性条件下水解生成微量 KFe3（SO4）2

（OH）6；在 72～108 h 微生物进入稳定期阶段，此时期

微生物繁殖和死亡处于相对平衡状态，微生物数量达

到顶峰，并且溶液中的 KFe3（SO4）2（OH）6 逐渐增多，达

到一定数量会发生絮凝而变为沉淀。在 108 h 以后培

养基中的营养物被逐渐消耗完，且有害物质不断积累，

氧化亚铁硫杆菌进入衰亡阶段，微生物数量不断减少；

此时 Fe2+浓度低氧化速率降低但 Fe3+水解不断产生

 

0 24 48 72 96 120 144 168

0

2

4

6

8

10

12

14

16

细
菌
浓
度
 /

10
7 m

L-1

时间 /h

图 3　氧化亚铁硫杆菌的生长曲线
Fig. 3    Growth curve of thiobacillus ferrooxidans
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图 4　黄钾铁矾实物图（a）和 XRD 分析（b）
Fig. 4    Picture of jarosite （a） and XRD analysis （b）
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KFe3（SO4）2（OH）6 沉淀，导致浸矿体系中的 Fe3+含量逐

渐下降，体系的 ORP 处于平稳状态或缓慢下降趋势。

ORP 值直接影响着生物浸出动力学[25]。根据能斯特方

程，浸出溶液 ORP 值主要取决于其中 Fe3+与 Fe2+浓度

比[26]，而 Fe3+与 Fe2+浓度比却与浸出过程中细菌的生长

及硫化物的氧化速率息息相关。试验中 ORP 超过

700 mV 时 Fe2+浓度过低，细菌营养物质减少，无法满

足高浓度菌群生长需求，细菌会大量死亡；当 ORP 低

于 300 mV 时溶液的酸性强也会抑制细菌生长，本试

验过程中 ORP 值最高为 650 mV（图 5）。通过综合氧

化亚铁硫杆菌生长曲线和浸矿体系的 ORP 值变化，浸

出用的是对数期接近稳定期的细菌。
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图 5　氧化亚铁硫杆菌生长过程中 ORP（a）和 Fe3+、Fe2+含量
（b）变化曲线
Fig.  5     ORP （a） and  Fe3+， Fe2+content （b） change  curve  during
the growth of thiobacillus ferrooxidans

 2.3　驯化后氧化亚铁硫杆菌的浸磷效果

 2.3.1　驯化前后磷矿浸出率

由图 6 可知，驯化后的氧化亚铁硫杆菌的磷矿浸

出率要明显高于未经驯化的细菌。经过驯化的氧化

亚铁硫杆菌在第 4～10 d 时浸出速率最快，此阶段的

Fe3+浓度升高较快，说明此时的磷矿浸出速率在加快，

在第 15 d 时浸出趋于稳定达到最高浸出率为 76.6%；

未经驯化的氧化亚铁硫杆菌 6～9 d 时浸出速率最快，

在第 13 d 时浸出率达到最高，浸出率为 60.3%，Fe3+生

成的速率慢，且浸出效率缓慢。这主要是由于经过驯

化的菌群活性强，产酸效果更好，而未经驯化的浸矿

菌生长受到抑制，无法承受相对较高的矿浆浓度。驯

化过的菌群 Fe2+氧化成 Fe3+的速率明显高于未驯化的。

对照组的浸出主要是由于培养基呈酸性状态，属于单

纯的化学浸出。
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图 6　浸出过程中 Fe3+浓度（a）和浸出率（b）变化曲线
Fig. 6    Variation curve of Fe3+concentration （a） and leaching rate
（b） during leaching

 2.3.2　矿浆质量浓度对磷矿浸出率的影响

由图 7 可知，随矿浆质量浓度逐渐提高浸矿体系

达到的最高 pH 值降低且时间缩短。当矿浆质量浓度

为 1% 时，浸矿体系的 pH 略有升高，后呈现不断下降

趋势，说明矿浆质量浓度过低，细菌产生了过量酸，体

系的 ORP 值上升较快，体系中的 Fe2+全部被氧化，而

随着矿浆质量浓度的逐渐升高浸矿体系 pH 上升的幅

度增大，pH 下降速率缓慢，细菌的活性受到抑制，产

酸能力减弱，体系的 ORP 增长缓慢，Fe2+氧化速率减弱，

说明体系中的一部分酸被微生物消耗。当矿浆质量

浓度为 9% 时体系的 pH 值升高到 2.25，最低为 1.87，
ORP 增长极为缓慢，说明很大一部分微生物无法承受

高浓度的重金属离子而失去活性。
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由图 8 可知，矿浆质量浓度为 5% 时 12 d 磷矿浸

出率达到平稳为 75.2%，当矿浆质量浓度升高或者降

低时浸出率均会下降。当矿浆质量浓度为 1% 时磷矿

浸出速度最快，在浸出第 7 d 时达到最高但浸出率只

有 64%，原因是产生过量的有机酸在氧化 Fe2+过程中

在矿物表面形成大量元素硫、硫化产物和 KFe3（SO4）2

（OH）6，从而导致矿物表面钝化，阻碍了进一步浸出；

当矿浆质量浓度为 9% 时浸出率最低仅为 48.3%，且

浸出效率缓慢。综合不同矿浆质量浓度浸矿体系的

pH 值、ORP 和浸出率得出氧化亚铁硫杆菌浸出磷矿

的最佳矿浆质量浓度为 5%。
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图 8　不同矿浆质量浓度下的磷矿浸出率
Fig.  8     Leaching  rate  of  phosphate  rock  under  different  pulp
concentration
 

 2.3.3　不同营养物对磷矿浸出率的影响

由图 9 可知，随浸出时间的延长，磷矿浸出体系

的 ORP 和 Fe2+氧化速率曲线呈缓慢上升趋势，且以黄

铁矿为营养物质的 ORP 和 Fe2+氧化速率明显高于以

硫磺为营养物质，表明以黄铁矿为营养物质菌群代谢

旺盛，Fe2+氧化成 Fe3+的速率较高。由图 10 可知，以硫

磺为营养物、在 12 d 时磷浸出率为 60.5%，且随着时

间延长磷浸出率提高不大；而以黄铁矿为营养物、在

12 d 时磷浸出率为 68.2%，在 14 d 时磷浸出率提高至

78.6%。因此，以黄铁矿为营养物质时浸出效果更好，

且黄铁矿来源丰富，价格低廉，可以有效降低浸出成

本，在操作时黄铁矿安全，对人体危害小。

 3　结论

（1）通过对氧化亚铁硫杆菌的最适生长条件（初
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图 7　浸矿体系 pH（a）和 ORP（b）变化曲线
Fig. 7    pH （a） and ORP （b） change curve of ore leaching system
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图 9　浸出过程中 ORP（a）变化和 Fe2+氧化率（b）曲线
Fig. 9    ORP （a） change and Fe2+oxidation rate （b） curve during leaching
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始 pH、温度）进行优化，得出最佳培养条件为生长温

度为 33 ℃、初始 pH 为 1.6，在最佳条件下 72 h 左右菌

群的最高浓度为 1.56×108 mL−1。

（2）经过逐级转移驯化，提高了氧化亚铁硫杆

菌对高浓度矿浆的耐受度，经 80 g/L 驯化后磷矿浸出

率为 76.6%，未经驯化的最终浸出率为 60.3%。在最

佳矿浆质量浓度 5% 下的磷矿浸出率为 75.2%，当矿

浆质量浓度升高或者降低时，浸出率均会受到明显

影响。

（3）以黄铁矿为营养物时的磷浸出率为 78.6%，而

以硫磺为营养物的磷浸出率为 61.5%，且以黄铁矿为

营养物时的氧化亚铁硫杆菌的活性明显高于以硫磺

为营养物时的活性。
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图 10　不同营养物下的磷矿浸出率
Fig. 10    Leaching rate of phosphate rock under different nutrients
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Experimental Study on Leaching of a Low-grade Phosphate Ore with Thiobacillus
Ferrooxidans
WANG Dapeng1,2,3，QU Guanghua1,2,3，SUN wei1,2,3

1. Mining College , Guizhou University, Guiyang 550025, Guizhou, China；
2. State and Local Joint Key Laboratory of Efficient Utilization of Superior Mineral Resources in Karst Areas, Guiyang 550025, Guizhou,
China；
3. Guizhou Key Laboratory of Comprehensive Utilization of Non-metallic Mineral Resources, Guiyang 550025, Guizhou, China

Abstract：Thiobacillus  ferrooxidans  was  used  to  leach  a  low-grade  phosphate  ore.  The  optimal  growth  conditions  of
Thiobacillus ferrooxidans was investigated, and the bacteria that could resistant to high slurry concentrations was obtained
by step-by-step transfer of domestication. Domesticated bacteria was used to leach phosphate ore to achieve the purpose of
improving the leaching rate. A phosphate mine in Guizhou with a grade of 13.17% P2O5 was used as the research object.
The results showed that the activity of Thiobacillus ferrooxidans oxide was strong under the conditions of temperature of
33 ℃ and  initial  pH  of  1.6,  and  the  higher  concentration  was  1.63×108 mL−1.  The  P2O5 leaching  rate  of  thiobacillus
ferrooxidans  after  domestication  was  76.6%,  and  the  corresponding  thiobacillus  ferrooxidans  without  domestication  was
only 60.3%. When the mass concentration of slurry was 1%, 3%, 5%, 7% and 9%, the leaching rates of phosphate ore were
56.4%, 70.4%, 75.2%, 64% and 44.7%, respectively. The leaching rate of phosphate ore with pyrite as nutrient was 78.6%,
which was 17.1 percentage points higher than the leaching rate with sulfur as a nutrient. The study improves the leaching
rate of low-grade phosphate ore, and it shortens the phosphate leaching time.
Keywords：low grade phosphate rock；thiobacillus ferrooxidans；microbiological leaching；leaching rate
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