
! ! 第 " 期
#$$% 年 &# 月! ! ! ! ! ! ! ! ! 矿 产 综 合 利 用

!"#$%&"’&()* +$%#%,-$%(. (/ !%.*’-# 0*)("’1*)
! ! ! ! ! ! ! ! ! 2(3 "

4*13 #$$%

!!!!!!!

!!!!!!!

"

""

"

! 综合评述!

微生物浸金的研究现状与展望

刘升明&，’，王淀佐#，孙体昌&，陈景河’

（&( 北京科技大学，北京! &$$$)’；#( 中国工程院，北京! &$$$’)；

#( 福建紫金矿业股份有限公司，福建! 上杭! ’"%#$$）

! ! 摘要：阐述了目前国内外微生物浸出技术在金矿石中的若干最新进展，包括浸出基础研究、浸

出设备的研制、微生物浸金的工程化等，并提出了一些分析建议。
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&! 前! ! 言

自氧化亚铁硫杆菌从矿山酸性矿坑水中

分离、鉴定及证实其浸矿生物化学作用以来

（&/%0，123456，789:35，;( <( ），人们已经认识

到，与其他预氧化工艺相比，微生物浸出由于

其生产成本低、投资少、工艺流程短、设备简

单、能处理复杂多金属矿物、对环境影响小等

优点，给此法的广泛应用带来了希望。鉴于

传统火法冶金的缺陷，美国国家研究委员会

（=>1）#$$& 年的研究报告认为，在未来 #$
年，美国矿业最重要的革新，将是采用湿法冶

金工艺。行业专家认为生物冶金可望在湿法

冶金中起到更大作用［&］。针对我国矿产资

源的特点，卢寿慈认为矿石的微生物浸出是

几个具有重要发展潜势的矿物加工新技术之

一。这些技术的应用，可较大程度地缓解矿

物加工业目前受到的“ 经济—能源—环境”

三角的严酷扼制，使我国的难选矿产资源得

到充分、合理的利用。

迄今为止，科学工作者对于生物冶金中

的微生物及生物浸出过程的机理展开了大量

基础研究工作；围绕具体矿石开展了许多工

艺研究；结合工程应用实际开展了生物反应

器研究；生物冶金技术已在铜、铀、金的提取

上实现了工业应用。

#! 微生物浸金的研究现状

#( &! 浸矿微生物及基础研究

生物浸出包括两个方面，其一是生物制

剂直接浸金，其二是生物预氧化—氰化浸金。

生物制剂直接浸金基于氨基酸、肽、核酸素等

对金有一定的溶解作用，一般采用生物制品

的水解改性剂及微生物发酵产物浸金。尽管

生物制剂直接浸金作为继硫脲法后的又一无

毒浸金法，而受到世界广泛关注，但是在进一

步降低生物制剂成本和完善使用条件方面，

仍然需要深入研究。从工程化的可能性角度

来看，生物预氧化—氰化浸金是目前最主流

的方法。
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! ! （#）浸矿微生物生长条件与测试技术

通过考察温度、初始 $% 值、通氧量、各

种金属离子等因素对细菌生长量及细菌活性

的影响，从而得到浸矿细菌的最佳生长条件。

表面活性剂和催化离子对细菌浸矿的影响也

受到关注。氧化亚铁硫杆菌生长量的染色测

定法，氧化亚铁硫杆菌显微镜直接计数法的

改进以及测定氧化性的快速方法为浸矿微生

物生长过程的研究提供了有效工具。

（&）浸矿微生物动力学

浸矿微生物动力学主要有细菌生长底物

（亚铁离子和硫化矿）氧化动力学及浸矿微

生物生长动力学。鉴于氧化亚铁硫杆菌已经

获得广泛应用，氧化亚铁硫杆菌生长动力学

研究有助于了解微生物的浸矿机理和对矿物

的作用方式，同时有助于反应器的设计与过

程控制。

近年来氧化亚铁硫杆菌生长动力学研究

的主要方面，包括各种细菌生长试验的研究；

电化学还原 ’() * 控制 +, 菌的对数生长期研

究；生长和吸附的研究；数学模型描述等。

未来动力学的可能方向，是着重研究从

亚铁离子对细菌生长的影响，从细菌中的酶

氧化亚铁机理入手，从能量消耗角度及新陈

代谢方面建立模型［&］。

（)）浸矿微生物代谢机理与浸矿机理

目前已经发现多种参与氧化亚铁硫杆菌

电子传递链的功能成分，如硫代硫酸氧化酶，

并提出了多种铁氧化、硫氧化呼吸链模式。

氧化亚铁硫杆菌铁氧化系统中绝大部分功能

成分已经得到了鉴定，它主要包括一个 -&./
的外膜蛋白，一个被称为铁质兰素的小兰铜

蛋白（012345678848），许多 5 和 7 型细胞色素

及铁（!）氧化酶等。在氧化亚铁硫杆菌中，

关于元素硫的氧化已经证实存在两种机制。

其一为在硫基础盐培养基中有氧生长时，硫

氧化以氧为最终电子受体。其二为在铁基础

盐培养基中厌氧生长时，它利用三个酶（ 即

硫化氢 9 ’() * 氧化还原酶、亚硫酸 9 ’() * 氧

化还原酶及铁（!）氧化酶），共同将元素硫

氧化为硫酸，其中硫化氢 9 ’() * 氧化还原酶

以 ’() * 为最终电子受体［)］。关于微生物的

浸矿机理，已经有王淀佐、阮仁满、李宏熙、方

兆珩、杨显万、路殿坤等人的分析文献。倾向

性的机理为细菌直接作用、细菌间接作用、电

化学三种。对于某个具体生物浸矿过程，究

竟何种机理起作用，不能一概而论。

（:）浸矿微生物的选育

当重金属离子、卤素离子浓度超过一定

值时，将抑制细菌生长，甚至造成细菌的死

亡。为了解决这一问题，希望采用传统的驯

化、诱变育种或者遗传工程方法改良菌种获

得适应能力强、氧化活性高并能够大规模应

用的高效工程菌。已经报道采用紫外线、激

光、微波等诱变剂对氧化亚铁硫杆菌进行诱

变，提高了其对重金属离子的耐受力。郭爱

莲、孙先锋、朱宏莉等对适合氧化亚铁硫杆菌

特点的诱变方法进行了研究，把菌体制成无

铁细胞悬液进行小剂量、多次数的诱变。氧

化亚铁硫杆菌菌株 ;# 经多次紫外线和激光

照射，并结合逐级驯化处理，最终选育出了优

良耐砷菌株 ;<，它能在含 ##= > ?@2&A) 的环境

中生长，比出发菌株的 BC D= > ? 提高了近 #:C
D 倍。用该菌株进行浸矿的实验结果表明：

浸矿能力良好，在同样是 #BE 接种量时，浸

出时间比出发菌缩短了一天，并且砷元素的

浸出率由原先的 D"E提高至 FGC DE［:］。

（G）高温浸矿微生物的研究

常规微生物浸出有不足之处，比如反应

时间长，微生物耐热性较差，易受重金属的干

扰等，在一定程度上限制了它在工业上的应

用。为此人们想方设法寻找解决这些问题的

办法，采用极度嗜热菌改善浸出动力学的性

能，受到了普遍关注，但是目前极度嗜热菌的

研究以金矿为对象尚少。

H(I45.( J 采用极度嗜热菌浸出铜硫化

矿精矿（#--- 年），结果表明，在控制氧化还

原电位的情况下，可以提高铜浸出速率，缩短

·G&·
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浸出时间。赵月峰、方兆珩考察了极度嗜热

菌在摇瓶中浸出金川镍铜硫化矿的工艺条件

及添加物对浸出过程的影响。结果表明，初

始 $%&’ ! ( &’ )、细菌接种量 &"* ( !"*、低

矿浆浓度、细矿石粒度（ + #,!-）有利于浸

出过程的进行；在 ),.、初始 $%&’ )、接种量

&"*、矿浆浓度 /*条件下，#’ /0 后镍和铜可

分别 浸 出11 ’ 2,* 和,) ’ 3"* ；添 加 酵 母

（"’ ""/* ( "’ "!*）及硫酸铁（& ( /4 5 6）可

强化镍和铜的浸出。邹平、杨家明、周兴龙等

从云南某温泉区采集的高温水样中分离出嗜

热嗜酸菌，对原生硫化铜矿进行氧化浸出。

嗜热嗜酸菌细胞呈球形或椭圆形，有细胞壁，

直径 "’ ) ( "’ 1!-，革兰氏阴性，好氧，以 78!

为碳源，能在改良的无机盐培养基中生长繁

殖，添加酵母汁等有机物不能刺激其生长。

嗜热嗜酸菌能氧化元素硫和黄铁矿中的铁，

并将其作为能源物质，但不能氧化硫酸亚铁

中的 9:! ; 。氧化浸出的最适温度 )/.，最适

$%!’ "。对 + 1"!- 低品位硫化铜矿粉，矿浆

浓度 &"*，搅拌浸出 &!0，嗜热嗜酸菌对总铜

的浸出率为 12’ ""*，而中温氧化亚铁硫杆

菌为 3!’ #3*。浸渣的物相分析表明，嗜热

嗜酸菌对原生铜矿的浸出率高达 12’ "/*，

而对照组仅能浸出 &/’ #3*。徐哓春、孙雪

南、阮仁满等以从（/" ( )".）酸性温泉中采

集的菌为选育对象，研究确定浸矿高温菌初

筛、复筛的方法后，用该方法获得高温浸矿菌

<:=:>? + @。通过生理生化的研究鉴定，<:=:>?
+ @ 为兼性异养菌，此高温菌的最适生长条

件为：9:ABC8 培 养 基，$%&’ )"，9:! ; 含 量

1"--DE 5 6，最适温度为 )".，最适生长周期

为 !#?，9:! ; 氧化率为 &""*，菌数为 2 F &"2
个 5 -6。

!’ !G 生物浸出反应器研究

微生物浸出工艺设备通常是专用设备，

包括微生物培养槽、微生物浸出设备与氧化

再生设备等。其中微生物浸出设备最为重

要。但是，总的来说，微生物浸出设备的研究

较为薄弱，国内的专门研究基本没有，一定程

度影响微生物浸出技术的广泛和更大规模的

应用。传统的微生物浸出设备是搅拌槽式反

应器（BAH）和气升式反应器（I6H）。为了改

善微生物浸矿效率，国外出现了一些新的设

备。例如长槽鼓气式生物浸出设备，澳大利

亚的低能耗生物浸出设备，倾斜式生物浸出

设备以及转筒式生物浸出设备［/］。此外，伊

尔库茨克稀有金属研究院最近研制了一种专

门设备———生物浸出脉动柱。这种设备在动

力消耗方面符合生物化学过程的特性，并保

证充入矿浆空气中氧的最大利用率。由实验

结果可知，脉动柱是用于微生物浸出过程最

成功的设备［)］。

为了缩短微生物浸出周期，改善浸出效

率，JK<K-KL:M N、OK<4K<P=PQ I 在浸出槽中用

夹有硫化物的无纺布隔成两个区域，中部搅

拌，夹有硫化物的无纺布适宜细菌氧化，据称

与常规搅拌设备相比，氧化速度提高 !’ / 倍，

可以处理浓度 #"* 矿浆［2］。英国的戴维麦

吉有限公司和加的夫理工学院联合进行了研

究，提出分离器 + 发生器的概念设备。该设

计的中心思想是将微生物繁殖和矿物氧化两

个过程分开，这样可以避开两个过程的相互

矛盾。在此设计中，用一个单独的设备来培

养微生物。从发生器产生的生化溶液用泵输

往浸出槽，进行硫化矿预氧化处理。由微生

物发生器排出的溶液，微生物浓度很高，其

$%&&’ /，"（9:3 ; ）R &"4 5 6，还原电位大于

/""-S。用此含菌高铁溶液氧化处理某难浸

金矿，金的氰化浸出率可由 #"* ( )"* 提高

到 1"*左右，氧化时间由 2 ( &"0 缩短至 3 (
/0，矿浆浓度由 &"*提高到 !"*。

!’ 3G 工程化进展

目前，国内外已建 !" 余家生物冶金工

厂，其中包括中国已经投入商业运营的两座

铜生物冶金厂（江西德兴，&1,& ( &11! 年；福

建紫金山，!""" ( !""! 年）以及两座金精矿

生物冶金工厂（山东烟台，&111 ( !""" 年；山

·)!·
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东莱州，#$$% 年），近期福建紫金矿业股份有

限公司正在建设年生产能力 %$$$$& 阴极铜

的铜生物冶金工厂。河南省岩矿测试中心进

行了金矿微生物预氧化的实验室扩大试验，

采用混汞后的浮选精矿，规模为 #’$() * +，经

微生物氧化 , - %$+ 后，金的浸出率由直接氰

化时的 ./0 - .,0 提高到 1#2 ’%0 ，回收率

大于 1$0 。%113 年我国陕西地勘局第三地

质队及其堆浸中心，在陕西双王金矿九坪沟

矿段进行了首次 #$$$& 级工业规模微生物预

氧化堆浸试验。根据该矿含金矿物被黄铁矿

等矿物包裹而难浸的特性及当地气候条件，

建立了相应的高效活性微生物培养室和设备

等，矿石经 .#+ 微生物氧化后，堆浸金回收率

比常规堆浸提高 ’#0 ，各项技术指标和经济

指标均达到或超过设计要求，试验取得了圆

满成功，该项微生物预氧化堆浸提金工艺及

其所用的微生物放大培养装置已获国家专

利。#$$# 年福建紫金矿业股份有限公司在

安徽贵池进行了 %$$$& 级原生矿工业规模微

生物预氧化堆浸试验。456786&89: 公司在纽

蒙特大规模应用的包附堆浸工艺，据称在经

济上具有一定的竞争力［, - 1］。

’! 展! ! 望

%2 对浸矿微生物生长条件的研究有必要

更加广泛深入地进行。主要原因在于矿石性

质的千差万别，这与众多行业以标准的原料、

同一条件、在同一机器上生产出同样的产品

不一样［%$］。不同的矿石性质，必然要求进行

针对性的研究。通过考察相关因素对细菌生

长量及细菌活性的影响，从而得到浸矿细菌

的最佳生长条件。

#2 采用多种手段选育浸矿微生物，是微

生物浸矿技术的重要发展方向。包括借助于

已经取得巨大进展的分子生物学手段改良浸

矿微生物种群，提高其生长和氧化矿石的速

度。针对氧化亚铁硫杆菌以及其他可浸矿细

菌，选择合适的克隆载体、合适的筛选标记以

及将 ;<= 导入细胞的有效方法等，均是具有

意义的基础工作。通过将外源基因导入浸矿

微生物，改良其现有性状或者增加新的性状，

或者将浸矿微生物的特有基因导入生长速度

快、耐高温的菌种，将有可能产生出新的高效

菌株。

’2 采用极度嗜热菌浸出铜硫化矿，可以

提高铜浸出速率，缩短浸出时间。高温浸矿

微生物的研究显示了改善浸出动力学性能的

前景，有可能避免常规微生物浸出的不足之

处，比如反应时间长，微生物耐热性较差，易

受重金属的干扰等。但是目前极度嗜热菌的

研究以金矿为对象尚少。因此筛选适用的嗜

热菌，采用其浸出难处理金矿，对于难处理金

矿微生物浸矿技术的发展，必将具有重要的

推动作用。

32 过去数十年的经验表明，目前广泛采

用的微生物浸矿反应器存在着局限性。这主

要在于自身结构和操作模式的缺陷，造成氧

的传质系数低和搅动矿浆的高剪切力以及放

大的准确性低。高的氧的传质速率、有效而

柔和的混合、低停留时间和低单位能耗受到

越来越多的注意。在较好的微生物浸矿反应

器中，高效的浸出反应与细菌的较高生长速

度有关。基础理论包括传热、传质、动量传

输、细菌的生长动力学以及浸出动力学方面

的深入研究将有助于推出高效的浸出反应

器。值得注意的是，国内在微生物浸矿反应

器的自主设计方面尚属空白，此状况应该而

且必须改变，以便适应我国微生物浸矿的发

展需要。

.2 微生物浸出已经展现了蓬勃发展的前

景，国内外已经具有一定的实践经验。根据

我国矿产资源贫细杂的特点，为了缓解矿物

加工业目前受到的“ 经济—能源—环境”三

角的严酷扼制，有必要加大中间试验的力度，

加快具体矿石的微生物浸出技术工程化进

程，提高我国难选冶金矿资源的利用水平。
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