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生物药剂在矿物加工和冶金中的应用
"

钟宏，杨运琼

（中南大学化学化工学院，长沙，!"##$%）

摘 要：综述了生物药剂在矿物加工和冶金中的研究现状及应用，指出了生物药剂的发展趋

势及研究方向。
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对金属需求逐年增长和矿石品位、储量

逐年减少促使人们进行大量的研究，以便得

到更好的加工技术和药剂。生物药剂作为一

种新型的特殊的药剂，而日益受到瞩目。生

物药剂与矿物发生直接或间接的作用。直接

作用机理包括生物在矿物颗粒上固定，而间

接作用是指用生物药剂作为表面活性剂，这

两种作用可以使矿物表面性质发生变化，使

其絮凝或分级。细菌也可使污染物降解和吸

附，生物降解可以处理矿业产生的有机废物，

这一点对环境保护具有重大的意义。所以生

物药剂作为一种特殊的药剂，以其来源广、成

本低、能耗小、污染小的特点，在选矿和湿法

冶金领域近年来也已得到重视。深入了解生

物药剂的研究现状及应用，必定会影响和改

变目前的选矿和冶金现状。

E 微生物药剂的研究现状

121 生物浮选捕收剂研究现状
’&,(A>*等人［0］报道了草分枝杆菌作为
赤铁矿捕收剂的研究工作。用草分枝杆菌分

别对1."G"#!@和1"#!@的赤铁矿进行
浮选试验研究，研究表明：1."G"#!@粒级
赤铁矿浮选回收率随草分枝杆菌浓度增大而
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增大，而!"#!$粒级赤铁矿因草分枝杆菌
浓度的增大形成过大的赤铁矿疏水絮团而降

低浮选回收率。

%&’&()*+,-+等人［"］报道了利用酵母菌
产生的表面活性剂浮选磷灰石、白钨矿及方

解石，利用酵母菌产生的类脂化合物浮选萤

石、天青石、铬铁矿及铁钨锰矿。研究结果表

明：微生物浮选效果比常规捕收剂好。如用

酵母菌代谢产物捕收磷灰石!辉石体系的磷
灰石，可使磷灰石回收率提高."/。

012’-,&32等 人［4］用 青 霉 菌 5672+8
9:$;<=处理生物起源（即由微生物脂肪，类
脂得到的）脂肪酸，提高了不饱和脂肪酸的含

量。将其用于萤石浮选，结果药耗量下降

"／4，萤石回收率提高">;/"?>"/。用青
霉菌5672+9:$;<=处理绿藻，获得一种选择
性的氧化铋矿浸出剂，用它浸出难处理铋矿

后，再进行离子浮选，铋精矿品位和回收率均

有提高。

@>A>莎玛等人［?］报道了矿质化学营养
细菌（如氧化铁硫杆菌）和异养型细菌（7>多
粘芽杆菌）对黄铁矿和和黄铜矿浮选的研究。

用氧化铁硫杆菌和7>多粘芽杆菌的纯菌种
以及被矿物驯服的这些菌种来促使对黄铁矿

和黄铜矿表面化学性质改变，从而影响它们

的浮选特性。在氧化铁硫杆菌和7>多粘芽
杆菌细胞存在时，黄药浮选黄铁矿的反应被

抑制，而黄铜矿的浮选不受影响。研究表明，

细菌的表面化学性质能成功调控从而获得理

想的浮选效果。

最近的研究还表明，7>多粘芽杆菌这种
细菌是与铁矿床和铝土矿有关的土壤细菌，

它可急剧地改变赤铁矿、刚玉、方解石和石英

矿物表面性质。石英的可浮性可大幅度提

高，其回收率达;#/；相反，赤铁矿、刚玉、方
解石的可浮性降低，因此可通过生物从氧化

铁、氧化铝或石灰石中分离出石英。业已证

实，有少量捕收剂存在，可从赤铁矿和刚玉中

分离近.##/的石英。

!"# 生物絮凝剂
B>B-9C2等人［D］.<<.年报道了草分枝

杆菌絮凝赤铁矿、煤、磷灰石细泥的情况。研

究表明：草分枝杆菌对这三种矿物均有较好

的絮凝作用，且赤铁矿的絮凝效果在7EF4
时最好，在7EFG左右，草分枝杆菌只对体
系中的赤铁矿有絮凝作用，而对其中的石英

无絮凝作用；在絮凝细粒煤时，草分枝杆菌能

选择性地从灰分和黄铁矿中絮凝煤，可将

=D/以上的黄铁矿硫从煤中除去。

B>B-9C2等人［;］.<<.年还报道了草分
枝杆菌絮凝凝油母页岩的研究。表明草分枝

杆菌能使凝油母页岩迅速絮凝和沉降。

%$-H)等人［G］的研究表明：草分枝杆菌
可作为磷矿、赤铁矿、煤的絮凝剂。如佛罗里

达磷矿在加入该菌后，?$-+即产生明显的絮
凝沉淀效果，而不加该菌的对照组，?D$-+也
达不到这种沉降效果。该菌对煤还显示出良

好的选择性絮凝，成分为灰分为.">./、全
硫">D/的煤泥用该菌选择性絮凝，一次即
可去除=D/以上的黄铁矿硫及;#/的灰分，
试验还表明，对赤铁矿系统，在弱酸性介质

中，该菌可选择性絮凝赤铁矿而不絮凝石英。

%I)+*-J*C等人［=］.<<?年使用从加拿大
锰矿中得到的酵母菌及其新陈代谢产物作絮

凝剂对细粒赤铁矿、高岭土进行研究，结果两

者的絮凝效果由?#/左右提高到<#/以上。
最近的研究表明：多粘芽杆菌可增强赤

铁矿、刚玉、方解石的絮凝作用；它可使石英

表面疏水，使其分解。例如在7EF?"G时，
细菌浓度为.#<I*’’／$’时，在"$-+内<</的
赤铁矿、方解石和刚玉沉淀，只有.#/的石
英下沉，这意味着选择性生物絮凝法可用于

石英与赤铁矿、刚玉、方解石的分离。

!"$ 生物浮调整剂
KH,-+等人［<］报道了利用氧化亚铁硫杆
菌氧化抑制煤中黄铁矿的研究，表明煤中的

黄铁矿可以得到较好的抑制。
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!""#$等人［%&］报道了氧化亚铁硫杆菌氧
化抑制美国细磨高硫煤的研究表明：预先用

黄铁矿驯化培养的氧化亚铁硫杆菌可提高黄

铁矿的抑制率，煤中黄铁矿硫选别去除率可

达’&(。

)$*+,等人［%%］报道了*-!.时，氧化亚
铁硫杆菌抑制煤中黄铁矿的研究，黄铁矿脱

除率为’&(。

/0101$2$"3$［%4］等人报道了酵母菌在
酸性条件下可抑制黄铁矿的可浮性，但在中

性条件下对煤和黄铁矿的抑制无选择性。

5+67用氧化亚铁硫杆菌处理煤.!%&8#9后
进行浮选，黄铁矿的脱除率达’&(。:;8<3$
将煤中的黄铁矿硫由%&(降至%0=(。
丁0盖维尔等人［%>］对斜交微生物（!,?

*+3@#AA<,9#@+3）菱镁矿尾渣中的菱镁矿的抑
制效果进行了研究，表明该微生物能起到较

好的抑制作用。

我国的王军等人［%B］对不同活性、不同培

养条件下的氧化亚铁硫杆菌对黄铁矿可浮性

影响做了系统研究。表明经黄铁矿驯化的氧

化亚铁硫杆菌显示出更强的抑制作用。张明

旭等人［%.］报道了用氧化亚铁硫杆菌等抑制

煤中黄铁矿进行的试验研究。

还有研究表明，氧化亚铁硫杆菌与矿石

搅拌可急剧改变硫化矿物表面性质，从而影

响它们的可浮性，例如对铅锌矿用氧化亚铁

硫杆菌预处理后浮选，铅锌的分离效果显著

改善。

同时又发现，除氧化亚铁硫杆菌外，脱硫

弧菌对硫化矿的可浮性也有较大影响。

目前，对生物调整剂中的生物抑制剂研

究较多，而对生物助滤剂的报道很少。C0
C#,3$等人［.］发现经草分支杆菌絮凝得到的
精矿，过滤脱水效果明显改善，%&8#9可脱水

DD(。而未经草分支杆菌絮凝的精矿，

%&8#9只能脱除E&(的水分，F0G<H+A等人研
究发现经草分支杆菌浮选得到赤铁矿精矿，

其沉降速度和过滤速度得到了极大提高。

! 微生物药剂的应用

!"# 生物浸出［#$!#%］

氧化亚铁硫杆菌等自养菌在矿物工程上

的应用起源于4&世纪.&年代，但迄今还只
应用在铜、铀、金矿的浸出和工业废水的处理

上。

40%0% 铜的浸出
美国、智利、澳大利亚、加拿大、墨西哥、

西班牙、巴西、秘鲁、前南斯拉夫、前苏联、印

度、日本、中国等国家都已采用细菌堆浸法，

目前，世界上铜产量近4.(是采用细菌溶剂
技术获得的。

40%04 铀的浸出
铀矿的细菌浸出在加拿大、美国、法国、

南非、中国已实现工业化生产。

40%0> 金的浸出
难浸金矿的细菌浸出首先在南非实现工

业化，随后，澳大利亚、美国、中国陕西等地都

已进行细菌堆浸工业化。

40%0B 钴的浸出
除铜、铀、金外，钴是第四种可用细菌浸

出法生产的金属，据报道，法国IJ)C研究
中心在乌干达建成了一座年产约%&&&"的细
菌冶金厂，其原料为含钴黄铁矿精矿，所用菌

种仍然是氧化亚铁硫杆菌，最后钴浸出率可

达’’0’’(。

40%0. 其它应用
由试验研究正向生产过渡的矿种还有铜

锌混合精矿、锰矿、低品位镍矿、煤的脱硫。

处于试验研究浸出成功的金属有 CK、

/H、LH、)$、)+、/M、/9、N#、I#、O等，同时还用
于铝土矿脱硅、高岭土或石英砂脱铁、微生物

制取磷肥。

前面所涉及的是研究得较多的氧化亚铁

硫杆菌，近来对异养菌的研究使异养菌在浸

出金属也有一席之地。
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异养菌本身在代谢过程中产生无机或有

机络合物，与金属离子形成络合离子，进入溶

液，例如：紫色色杆菌合假单子包菌属能产生

溶解金银的氢氰酸，芽孜杆菌属、真菌、放线

菌、金色葡萄球菌可生成多种氨基酸，与金络

合溶解，直接用细菌处理金、其他贵重或稀有

金属已得到证实。

!"##年加拿大依金公司研制一种“$%&
’(”的生物浸出剂，用来处理难浸金矿，由
于该生物无毒、无污染、自生能力强，现已被

多家金矿公司使用。

!"! 生物浮选
前面已论述生物浮选剂的实验室研究成

果，但用于工业上的大规模生产，目前还没有

报道，主要是因为对矿物与细菌之间的作用

力和作用机理、表面化学性质的了解较少。

故应加强对这方面的基础性研究，对细菌浮

选药剂的工业应用大有帮助。

!"# 生物环境控制

)*+*! 贵重金属离子的提取［!"］

工业废水、矿山污水中含有大量的重金

属离子，它们对环境造成了很大污染，可用细

菌直接固定金属离子或通过其代谢产物间接

固定金属离子。

!"##年,-.-/0%1和(122发现柠檬酸窥
可吸附铬、铅、铀。$3%1324*5*6发现枯草杆
菌可吸附金、银、铯。!"#"年673%8913*:*$
用细菌混合物处理矿山废水，硒脱除率达

";<。美国提尔哈特矿物与化学制品公司发
展了用真菌从废液中回收6=、69、:>的专
利，回收率为"?<!"#<。美国6,@公司
研制的6,@工艺成功应用于回收珠宝业和
电镀业废水中的金属离子。6,@技术的关
键是,A6的有机微粒，,A6是用枯草芽孢
菌以化学法制成的胶粒，它是一种吸附能力

很强的生物体，而且可以反复再生。

)*+*) 废水的处理［)B，)!］

微生物可用于污水处理，比如含氰废水，

如美国,.2-=972%8金矿于!"#?年以来一直
采用细菌处理含氰废水，环保效果较好。美

国矿山局研制出一种内含稳定生物物质如泥

炭藓的多孔聚合物球，不仅可提取废水中的

C-、:D、C=金属离子，处理后的水可达美国饮
用水标准。

还有一些微生物能使地下水中的污染地

点的天然石油产品破坏，目前，美国等世界上

有!BB多家公司使用这种技术净化癌症多发
区被汽油浸泡过的土壤。微生物降解矿物表

面捕收剂的研究也有报道。E-F&G/0%等人
报道了利用黑曲霉代谢产品解析重晶石、方

解石和菱镁矿表面油酸钠的研究，研究表明：

黑曲霉代谢产物对前两种矿物表面油酸钠有

选择性的解析作用，对菱镁矿表面油酸钠则

无解析作用。索罗正金等人研究了用细菌降

解 捕 收 剂 黄 药，在 细 菌 存 在 时，经

?HI%8!BB<的黄药被破坏；若没有细菌存
在，只有?H<的捕收剂被破坏。J*(1&等人
考察了多粘芽胞杆菌对不同捕收剂（油酸纳、

异丙基黄药和胺类）的生物降解，在细菌存在

时，)7后约!HBI9／K胺类被破坏，在H7后
黄药被破坏，约;7后油酸被破坏，而没有细
菌存在时，上述捕收剂不变化。这些研究表

明，用细菌可有效降解浮选捕收剂，从而可用

于少量浮选药剂的废水处理中。

另据报道，我国无锡轻工业大学进行微

生物生产生物表面活性剂和进行石油代谢的

研究。这种研究以微生物发酵方法生产新型

生物表面活性剂甘露赤藓糖醇脂。这种表面

活性剂在石油烷烃代谢中的作用及其机理的

研究表明，微生物可用于降解石油废水。

!"$ 生物磁选［!!］

由于微生物在不同条件下有富集各种金

属离子的能力，细胞表面吸附了溶液中的磁

性离子，一定会带有磁性，从而给生物磁选法

提供了理论依据。6*E*巴哈伊用磁化的脱
硫菌处理含C=、L8、J%、:D和贵金属等)?种
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元素的工业废水，取得良好效果，目前生磁磁

选法适用于处理工业废水和选矿工业以及回

收贵金属等。

! 结 论
微生物在矿物加工中发展潜力很大，同

时也应看到我国与国外的差距。国外在这方

面发展很快，研究范围不断扩大，目前已获得

工业应用的有从矿石或废水中提取金属且涉

及矿山污水和工业污水的处理，而我国在这

方面却很落后，比发达国家落后二三十年。

另外从生物药剂研究现状来看，有以下

的方面应加强：（!）微生物表面化学性质的研
究；（"）微生物与矿物表面作用机理研究；（#）
微生物培养、驯化方法的研究；（$）微生物药
剂在浮选工业上的应用研究。
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