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摘要：细菌浸矿反应温和、能耗低、流程简单、环境友好，在低品位矿物浸出中发挥着重要的作用。而混合细菌

浸矿较单一细菌浸矿其效率有显著提高。本文对浸矿细菌研究现状、混合细菌浸矿的研究实践进行了评述，并对

混合菌剂的开发前景进行了展望。
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工艺流程简单和对环境友好等特点，目前已发展成

为资源处理的主要工艺技术。通过对天然矿坑水以

及工业生物浸矿体系中的微生物群落进行研究发

现，浸矿细菌普遍具有多样性[1．3】，异养的和自养的

微生物将在共栖生长中生存。但大部分实验室研究

也只是在所谓纯人工繁殖条件下进行，因此许多动

力学研究与工业生产条件下细菌繁殖的可能性几乎

无关【4】。从而，就需要对混合细菌浸矿进行深入的

研究。

2浸矿细菌研究现状

目前已分离的浸矿菌种有二十多种，但真正有

潜在开发价值的菌种不多。工业用浸矿菌种大致可

分为以下3类：

(1)嗜中温细菌(Mesophile)。也是主要的浸矿

细菌，最佳生长温度30一45℃，主要包括氧化亚铁

硫杆菌(Thiobacillus ferrooxi—Dans)，氧化硫硫杆菌

(Thiobacillus thiooxidans)，氧化亚铁微螺菌(Lepto-

spirillum ferrooxidans)o

(2)中等嗜热细菌(Moderate thermophile)。最

佳生长温度45—55℃，依赖黄铁矿、黄铜矿生长，绝

大多数需要酵母提取液或某种有机物为营养物。通

常，难以用于工业浸矿实践，除非采取某种促进生长

的措施。

(3)高温嗜热菌(Extreme thermophile)。最佳

生长温度60一85℃，可快速代谢硫铁矿、黄铜矿、磁

黄铁矿，基本自养。对pH耐性与氧化亚铁硫杆菌

类似。这类细菌可潜在地用于顽固硫化物的快速、

高温浸矿，但细菌壁较脆弱，限制了其发展。近年来

从酸性温泉分离得到的嗜酸热硫化叶菌(Sulfolobus

aeidoealdarius)，已逐渐成为研究的热点。

由于认识水平的局限性，以及菌种分离的困难，

目前的研究大多还停留在单一菌种浸出，特别是氧

化亚铁硫杆菌浸出，其工艺已经较为成熟。而对混

合细菌的研究还处于认识阶段，无论是浸矿机理，还

是生物化学分子机制，都还远没有单一菌种那么深

入。

生物往往是相互依赖、相辅相成的，构成浸矿体

系的微生物也并非单一的，同样是由不同的微生物

组成的群落。随着对细菌浸矿体系研究的深入，大

量实验L5q3表明混合细菌对矿物的浸出率明显高于

单一菌种。这就为混合菌浸矿的应用提供了理论支

持，也引起了人们对开发混合浸矿菌剂的重视。

3 混合细菌浸矿研究现状

迄今为止，微生物浸矿工艺的工业应用受到局

限的原因主要是浸矿微生物生长速度缓慢，新陈代

谢周期长，从而使得微生物浸矿工艺所耗时间比其

他工艺长。因此，除了从自然界中发现、采集、筛选

优良菌种外，利用生物学、遗传学方法培育出活性

高、适应性强、选择性好的混合菌的研究就变得非常

重要了Do,11]。目前所采取的育种方法主要有：接合

育种(也称细菌杂交)、驯化育种、细胞融合育种、诱

变育种和基因工程育种¨叫。

随着对微生物研究的深入，人们发现在低于

40。C时起主导作用的是氧化硫硫杆菌和氧化亚铁微

螺菌，并不是研究最多的氧化亚铁硫杆菌。Faleo和

PoglianiL51研究了纯的氧化亚铁硫杆菌、氧化硫硫杆

菌，以及氧化硫硫杆菌和氧化亚铁微螺菌混合菌浸

出铜矿的效果，结果说明混合菌浸出铜矿效果更好，

但浸出铜的活性和优势菌种之间的相互关系却不是

很清楚。Donati和CurutehetLl2’也比较了纯的氧化

亚铁硫杆菌、氧化硫硫杆菌以及两者混合浸出铜蓝

的效果，结果混合菌浸出效果比单一菌高30％。

Okibe和Johnson Ll副研究了纯的和混合中度嗜热嗜

酸的微生物在pH恒定的生物反应器中浸出黄铁矿

的效果，试验中使用荧光原位杂交技术检测了混合

浸矿菌群中微生物的组成，并且得到了浸出该黄铁

矿的最佳菌剂的组成。张在海¨41等分别用银离子

和三价砷驯化氧化亚铁硫杆菌混合菌株后，再培养

到既含银又含砷的亚铁液体培养基中，发现将二者

混合培养比单独培养氧化亚铁的速度要快，并且在

这样的固体培养基上会产生更多菌落。

Brunet和Hugues L6]用氧化亚铁硫杆菌、氧化硫

硫杆菌、氧化亚铁微螺菌混合菌来浸出含钴的黄铁

矿，结果表明，混合菌的浸出效果较单一菌种有明显

提高。在浸出中，如果亚铁离子浓度或pH较低，氧

化亚铁微螺菌比氧化亚铁硫杆菌生长要好，为优势

菌。反之，如果亚铁离子浓度或pH较高，则氧化亚

铁硫杆菌生长较好。这说明培养基浓度和菌群间有

密切关系，有待我们去研究探讨。石绍渊和方兆

衍一比较了纯的氧化亚铁硫杆菌、氧化亚铁微螺菌

以及两种菌混合浸出闪锌矿的效果，发现混合菌浸

出效果明显高于两种单一菌。Norris等和Dopson
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等【15'161在研究中指出，A．caldus单独使用不能促进

硫化矿的生物浸出，但是如果与铁氧化细菌混合培

养却能很好的促进金属的浸出率。Hector M．等¨川

报道，同时用氧化亚铁硫杆菌和氧化硫硫杆菌浸出

铜锌硫化矿，可明显提高铜锌浸出率；氧化亚铁微螺

菌与嗜酸硫杆菌(T．organoparus)或嗜高温氧化硫化

物硫杆菌与嗜高温氧化亚铁微螺菌(L．thermoferro-

oxidans)混合时，明显提高了脱硫率和金属浸出率。

D．Johnson【l引研究表明，浸矿细菌的一些自身

代谢产物对细菌生长有抑制作用。所以加入以有机

底物作为能源的异养菌混合培养会有助于这些微生

物生长。在随后的实验中，Johnson发现用分离到的

异养菌混合氧化硫硫杆菌浸出黄铁矿，异养菌对其

有明显促进效果。Fournier【1州等采用氧化亚铁硫杆

菌浸出下水道活性污泥中金属离子，结果表明浸出

效果有明显增加。下水道中存在大量有机物和异养

菌，也能说明氧化亚铁硫杆菌是以这些有机物和异

养菌为能源生长的。

由于不同的微生物具有不同的功能，因此可选

用具有不同功能的微生物组合成具有多功能的高效

菌剂。如可将有吸附作用的菌种和高效降解菌种组

合在一起配制成治理菌剂。最近美国、俄罗斯、芬兰

联合开发处理原油泄漏的复合生物吸附剂，通过生

物吸附作用迅速将原油污染物吸附在吸附剂上，再

利用吸附剂中营养物质供给营养，通过耐高浓度污

染物的高效微生物将石油污染物降解为水和二氧化

碳，有望用于工业生产¨0|。

实际浸矿环境中的微生物体系是微生物群落。

这些微生物间存在竞争、吞噬、共生和协同关系，同

时微生物与浸出环境之间同样存在物质和能量的交

换。从以上研究来看，人们虽然注意到了微生物在

生物浸出过程中的协同作用，并且可以得到明显优

良的混合浸矿菌剂，但到目前为止，研究得比较透彻

的仍然是单一菌浸矿机理尤其是氧化亚铁硫杆菌的

浸出机理。在混合菌浸矿机理研究方面尽管做了一

些探索性的工作，但还远不能明确地阐明混合菌剂

浸矿的生物化学分子机制汹】。

4 开发混合细菌浸矿技术前景展望

21世纪是分子生物学、遗传学飞速发展的世

纪，高效菌剂的开发必然也需要生物学和遗传学的

相关技术。首先，微生物是多样的，要寻找更多的潜

在浸矿微生物，进行有限元混合，发现更好的浸矿菌

落。其次，将生化技术引入菌落混合，改良现有的性

状或增加新的性状，或将浸矿菌的特有基因导人生

长速度快、耐高温的菌落都将是未来浸矿细菌研究

的发展方向。再者，应比较混合前后菌落的生长活

性和浸出性质等表征规律，混合菌剂中各细菌的生

态功能和生态位、细菌细胞胞外层显微形态和成分，

以及浸出液中主要代谢物，同时研究混合菌剂的亚

铁或硫氧化关键酶活性及表达，真正揭示混合细菌

浸矿的机理。

混合微生物浸出已经展现了蓬勃发展的前景，

国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

“经济一能源一环境”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，提高我国难选矿产资源的利用水

平㈨。
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The Research Situation on Leaching of 0res Using Mi】|【ed Bacteria

WANG Jian．wei。WANG Mo．hui。YUAN Yuan

(Chengdu University of Technology，Chengdu，Sichuan，China)

Abstract：Bacterial leaching of ores has many advantages，such as moderate reaction，low energy consumption，sire·

ple technological flowsheet，environment—friendly，etc．It already plays an important role in leaching of low—grade

ores．Compared with leaching of ores using single bacteria，the leaching efficiency of the mixed bacteria is obviously

increased．The research situation of t}le bacteria that call be used in leaching of ores．the practice of bacterial leac．

hing of ores using mixed bacteria arc commented．And the development prospects of mixed bacteria leaching of ores

are outlooked．
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