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摘要-总结了中等嗜热菌浸出硫化矿的研究和应用现状"包括浸出机理.工艺.影响因素及强

化手段等/并对其研究和应用前景进行了展望/
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生物湿法冶金的发展已有数十年的历

史"由于成本低.无污染.操作简单而日益受
到人们的重视/在生物湿法冶金领域中使用

的主要浸矿菌种为氧化亚铁硫杆菌$简称 1%
5+"最适宜的生长温度为 *(6"当温度增加
到7’6时该菌不能存活/目前"1%5
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, 聂艳梅译%从卤水中回收锂的一种新型阴离子交
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菌已在铜!铀!金的提取上获得成功应用"但
总的来说#生物浸矿的应用并不普遍#其主要
障碍是生物浸出速度缓慢"因此#除加强对传
统使用的 $%&菌浸出机理及工艺进行研究!
提高浸出速度外#寻找更适宜的浸矿菌种也
成为当务之急"实际上#金属硫化矿的氧化浸
出为放热反应#在搅拌槽浸及堆浸作业中#温
度均可达 ’()*(+甚至更高"$%&菌等中温
菌在此温度范围内不能生长"近几年来#中等
嗜热菌,其最适宜生长温度为 -’)’(+#有
效生长温度可达 *(+.受到了人们的更多关
注#国外已有工业应用的实例#国内在嗜热菌
的发现和分离方面的研究工作进展较缓慢"
目前唯一有关中等嗜热菌的报道是中科院兰

州化学物理研究所 /00(年从白银有色公司
所属铜矿采集的 $10(/号菌种#其生长温
度范围 2()’(+#34范围 /%()2%(5/6"

/ 中等嗜热菌的生物学特性

国外已经从煤矿矿堆!酸性矿坑水!热泉
中分离出中等嗜热菌"它们能氧化 789:和硫
化矿#自养!兼养及异养的能力有所不同"
已鉴 定 出 的 主 要 菌 种 为 ;<=>=?=<@AB=C?
&8@@AAD=>EFG! HCI&ABE<=IICG JK8@?AGCI&=L
>AAD=>EFG!HCI&ABE<=IICGE<=>A3K=ICG#其中对

HCI&ABE<=IICG属的研究较为广泛"这三种细
菌均为革兰氏阳性菌#中等嗜热#嗜酸#最适
宜生长温度 -’)’(+"有坚固的细胞壁#因
此能耐受较高的矿浆浓度"

HCI&ABE<=IICGJK8@?AGCI&=>AAD=>EFG和

HCI&ABE<=IICGE<=>A3K=ICG存在于富含铁!硫
和硫化矿的酸热环境中"细胞呈杆状!棒状#
在不同底物上生长时#形状及大小有所不同"
二者均能够以 789:!硫化矿为能源自养生
长#以酵母提取物为能源异养生长"以无机底
物为能源自养生长时#细胞的良好生长需要
足够的 MN9#在有机物存在的兼性自养条件
下这两种菌更易生长"HCI&ABE<=IICGE<=L
>A3K=ICG以元素 H为能源自养生长"HCIL

&ABE<=IICG菌的主要特征是O在细胞生长过程
中有球形孢子生成#细胞不具运动性"

;<=>=?=<@AB=C?&8@@AAD=>EFG细胞呈杆
状"以 789:为能源自养生长#以酵母提取物
为能源异养生长"细胞在酵母提取物上生长
时#可观察到细胞的运动";<=>=?=<@AB=C?
&8@@AAD=>EFG比 HCI&ABE<=IICG易于固定空气
中的 MN9#自养生长时不需额外补加 MN9就
能良好生长"有氧条件下#三种菌的混合菌氧
化 789:能力优于单一菌#这可能是由于 HCIL
&ABE<=IICG利用 ;<=>=?=<@AB=C?&8@@AAD=>EFG
产生的有机物兼养生长#更具活性596"
以氧化亚铁硫杆菌!氧化硫硫杆菌和氧

化亚铁微螺菌为代表的嗜中温菌均为革兰氏

阴性菌#严格化能自养#靠氧化 789:!元素 H
或硫化矿获得能量#以空气中的 MN9为碳
源#以无机氮化合物为氮源"最适宜的生长温
度 2()2’+#对金属离子和高矿浆浓度产生
的剪切力有较强的耐受性"但浸出速度缓慢#
浸矿周期长"
目前主要研究的极端嗜热菌为 HCIL

&AIABCG菌#分布于各种自然嗜酸!嗜热的陆
地及水生环境"细胞呈球形#有分叶#兼性自
养#嗜酸#34范围 (%0)’%P"最适宜 349)
2#嗜高温#温度范围 ’’)P(+#最适宜温度

Q()Q’+"在低矿浆浓度下#能快速浸出黄铜
矿和其他硫化矿"但由于其无肽聚糖的独特
细胞壁结构#对高浓度矿浆产生的剪切力极
为敏感"研究者试图通过选择或驯化手段提
供更强壮的微生物#以克服高矿浆浓度的不
利影响#或通过反应器的设计减轻矿浆剪切
力对微生物的抑制#并已取得了一定进展#但
离工业化应用还有一定的距离"
综上所述#中等嗜热菌具有中温菌!极端

嗜热菌无可比拟的生物学特性O,/.中等嗜热
菌比中温菌能耐受更高的温度#这不仅可以
解决矿堆内部温度过高#不适宜中温菌生长
繁殖而导致的浸出速度缓慢的问题#加之不
需冷却设备#可降低生产成本#而且高温使浸
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矿菌的酶活力大大提高!矿石的化学反应过
程加快!从而缩短浸出周期"#$%中等嗜热菌
具有坚固的细胞壁结构!可以克服极端嗜热
菌对高矿浆浓度&金属离子较为敏感的弊端"
#’%中等嗜热菌为兼性自养菌!浸矿中添加有
机物可提高细菌的生长和浸出速度!为寻找
合适的强化浸出手段提供了更多的途径"

$ 中等嗜热菌浸出硫化矿的研
究现状

$() 浸出机理的研究
尽管对 *(+等中温菌浸出硫化矿的机

理进行了大量的研究!但目前还没有明确的
结论"一般认为!在金属硫化矿物细菌浸出过
程中!既有细菌的直接作用!又有 ,-’.的化
学氧化作用!但存在何者为主的争论"不同菌
种对不同矿物的浸出机理不同"

/001-23采用中等嗜热菌#456&78
)(5%通过检测 ,-$.&总铁&元素硫&9:$;4 浓
度!研究黄铁矿化学反应的动力学"结果表
明!黄铁矿中的硫被完全氧化成 9:$;4 !铁以

,-$.离子形式释放!<=>)?=的黄铁矿被

,-’.所氧化!从而间接证实了细菌浸出硫化
矿的混合作用机理"

9@A7B0C为进一步了解硫化矿浸出机
理!用生长于 ,-$.&元素 9&黄铜矿精矿的

9DE+0F@GHEEDB菌研究中等嗜热菌对黄铁矿&
黄铜矿精矿&含砷精矿的吸附"通过吸附角的
测定及摇瓶浸出实验!表明硫化矿物的浸出
是直接间接机理共同作用的结果"
$($ 影响因素
温度&78&金属离子浓度&:$和 I:$水

平&矿浆浓度都影响细菌生长及其对矿物的
氧化"然而!在浸矿体系中各物理及化学参数
的变化!对中等嗜热菌氧化 ,-$.和硫化矿的
影响及各参数的相互作用的程度还不清楚"

9@A7B0CJ’K用 9DE+0F@GHEEDBLM-2A0BDE+HN
300OH3@CB和 9DE+0F@GHEEDB@GH307MHEEDB混合
菌浸出含金砷黄铁矿精矿!考察 PH$.&I0$.&

ID$.对矿物浸出及 ,-$.氧化的影响"无外加
金属离子存在时!当 78从 )(<增加到 $(Q!
混合菌对底物不完全氧化!只能氧化 RQ=>
?Q=的 ,-$. #$?(<1ST%!而 78U)(<时!
,-$.被完全氧化"添加 PH$.&I0$.&ID$.使底
物的氧化进一步减小"金属离子对混合菌氧
化能力的影响!表明驯化细菌适应含高浓度
有价金属环境的重要性"

IE@2V分别考察了中温菌#*(+和 T(+的
混 合菌%&中等嗜热菌#以 9(LM-2A0BDE+HN
300OH3@CB为主导%及似 9DE+0E0FDB嗜酸热古
细菌对黄铁矿S砷黄铁矿精矿的浸出"在低矿
浆浓度条件下#$=WSX%!黄铁矿S砷黄铁矿
的溶解速率与温度成正比!在矿浆浓度较高
时!9DE+0E0FDB/I受到抑制!而中等嗜热菌
即使在矿浆浓度增加到 )Q=!矿物的浸出速
率仍然高于中温菌"并强调指出!适合于含金
黄铁矿S砷黄铁矿工业处理的温度约为

5Q6"
Y@7MC-J4K开发和应用 T-@2CHC1NF@B-3

智能控制系统!估价中等嗜热菌氧化 ,-$.多
重参数的影响!对所获得的数据进行分析"结
果表明!温度和 78是相互作用&偶联的参
数"相对高的温度#5)(56%和78#)(<4%破坏
细菌的生长和 ,-$.的氧化!而相对高的 78
和相对低的温度可获得较好的氧化效果"只
改变温度!温度和 78的相互作用不明显"

ZHX-2@N9@CLHEE@CJ5K用中等嗜热混合菌

#456!78)(5%浸出铜硫化矿浮选精矿!与中
温菌#’56%及高温菌#R<6%对比!中等嗜热
菌获得最佳浸出效果!4Q3浸出 <5=的铜"浸
出过程中!产生大量的黄钾铁矾沉淀!覆盖于
矿物颗粒表面!阻碍铜的进一步溶解"对于中
温菌及高温菌!由于较高的 78值#78$(Q%
或温度!这种现象更加显著"9G0LLJRK用中等
嗜热菌浸出黄铜矿"浸出初期铜迅速溶解!
5QM后其溶解速度显著下降!在矿物颗粒表
面产生大量的黄钾铁矾沉淀"[GH3HAHG20FHN
DA +-2200OH3@CB&9DE+0F@GHEEDB在黄铜矿被
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黄钾铁矾覆盖的厌氧介质中均能生长!"#$在
无氧条件下$中等嗜热菌以黄钾铁矾中的

%&’(代替分子氧作为最终电子受体)尽管大
量*高达 "+,-的黄钾铁矾沉淀被还原$但不
能完全去除矿物表面的沉淀)该沉淀造成了
浸出过程中黄铜矿的钝化$阻碍细菌与矿物
表面接触$限制了氧化剂向矿物表面的转移$
使铜的浸出速率大大降低)研究表明$较薄的
黄钾铁矾覆盖层就极大地减少了铜的溶解速

率)因此$减少或防止黄钾铁矾的生成以克服
浸出过程中的钝化是必要的)
./’ 强化手段

./’/0 使用 12(催化剂
根据矿物溶解的电化学机理$在浸矿介

质中加入某些金属离子改变硫化矿表面的电

化学性质$有助于金属矿物的溶解$提高浸矿
速度)对 12(催化中温菌的浸出进行了大量
的研究工作$获得了积极的效果)但 12(催
化高温菌的研究还不够深入)

345&67!8#用两种中等嗜热菌混合菌浸
出黄铜矿精矿)一种采自 9:;<:=>;矿坑水$
另一种由中温菌逐步提高温度而获得$考察

12(对浸出的催化作用)结果表明$温度为

?@A时$在黄铜矿的浸出中$12(起重要作
用$铜的浸出率提高了 ’倍)当温度上升到

@+A时$只有一种菌株具有活性$但 12(的
影响被大量的黄钾铁矾沉淀所屏蔽$随 12(

用量的增加$该屏蔽作用增强)尽管存在这种
弊端$用 12(催化的铜提取率仍为无 12(催
化的 .倍)黄铜矿在高温下更易浸出$但极端
高温菌对 12(更为敏感$少量 12(存在时$
细菌的生长及活性就会受到抑制)而中等嗜
热菌比极端高温菌对 12(具有更大的耐受
力)研究结果表明$用中等嗜热菌浸出黄铜
矿$加入少量的 12(就可获得高的回收率)
./’/. 添加 BC.D.E’或有机物

FCG>C=HC=研究发现中等嗜热菌 DIJK
L;MCN:JJIO>P&G5;OIJL:Q;;R:QC=OCOS;G;2&=&O
以%&.( 为能源自养生长时$添加低浓度

*+/++.,-D.E.T’ 或酵母提取物就可提高细
菌生长速度及活性)用该菌浸出黄铜矿$添加

+/+.,的酵母提取物U055;J的葡萄糖或

+/V55;J的半胱氨酸$细菌的生长速率分别
增加了 0/VU./+和 0/.倍$铜的浸出速率增
加了 @/VU@/@和 ?/@倍)

<COSJ:=C研究了有机物对中等嗜热菌

DIJL;MCN:JJIO>P&G5;OIJL:Q;;R:QC=O生长及
氧化黄铁矿的影响)结果表明$在 D.E.T’ U黄
铁矿及有机物*酵母提取物U蛋白胨U蔗糖U葡
萄糖或半胱氨酸等-共同存在的混合营养条
件 下 细 菌 的 生 长 更 具 活 性)添 加

055;JD.E.T’ 时黄铁矿的氧化速率提高了 ?
倍)添加有机物时黄铁矿的浸出速率提高了

’/@W0.倍)
上述研究结果表明$添加 BC.D.E’或有

机物能大大提高中等嗜热菌的生长速度及活

性$提高浸矿速度$但其作用机理仍有待研
究)
./’/’ 使用混合菌株

X&JC5IQ!Y#用 DIJL;MCN:JJIO>P&G5;OIJK
L:Q;;R:QC=O单一菌株和 DIJL;MCN:JJIO>P&GK
5;OIJL:Q;;R:QC=O与 </L的混合菌浸出含金
黄铁矿Z砷黄铁矿)当矿浆浓度为 8,时$使
用 DIJL;MCN:JJIO>P&G5;OIJL:Q;;R:QC=O单一
菌$浸出效果稳定$浸出率比使用传统的 </L
提高了 ./?倍)矿浆浓度达到 .+,时$先用
混合菌*’+A-浸出$然后用 DIJL;MCN:JJIO
>P&G5;OIJL:Q;;R:QC=O单一菌*?.A-浸出$浸
出率提高了 ?/@倍)此外$X&JC5IQ从黄铁
矿Z砷黄铁矿精矿中回收金)采用两段浸出工
艺$首先使用 </L菌$然后采用 DIJL;MCN:JJIO
菌)结果表明$采用此工艺$矿物的浸出率从
单一使用 </L菌的 08/V’,增加到 @V/",)

’ 中等嗜热菌浸出硫化矿的应用

’/0 中等嗜热菌浸出含金硫化矿的工业应用
澳大利亚 [CN<&NP公司开发出 [CN<&NP

技术$该技术的核心是用中等嗜热菌进行硫

\V’\ 矿产综合利用 .++.
]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]]
年
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化矿物的浸出!"#$%&$’技术已在澳大利亚

()*#+,-.&&/0金矿获得成功的商业应用!
该矿用中等嗜热菌浸出含金硫化矿精矿1规
模 2345671工作温度 8491采用空气搅拌方
式浸出1金的回收率可达 :;<=:8<!采用
该技术以前1金的回收率仅为 84<!此外1澳
大利亚塔斯马尼亚 "&#$)+0>-&?7及我国山东
莱洲冶炼厂正在建立 "#$%&$’技术浸金工
厂!
;@3 中等嗜热菌浸出黄铜矿的半工业试验
研究

"#$%&$’6A-+%&$’在澳大利亚塔斯马
尼亚用中等嗜热菌浸出黄铜矿精矿1温度

BC91处理量8DE671铜的浸出率达到

:F@B<!"#$%&$’公司与墨西哥 G+7*05H-#0
I&+)?&0JK 7&LM和南非的 A-+%&$’合
作1共同进行从硫化矿精矿中回收铜和锌的
可行性研究1计划于 3442年 23月完成1其商
业化工厂预计年产铜和锌 384445!
;@; 中等嗜热菌浸出其他主要金属硫化矿
的应用

英国 "-?-5)+公司用中等嗜热菌对主要
金属硫化矿进行了一系列实验室及半工业实

验!在用中等嗜热菌N主要铁氧化细菌为

K$-7-,-$H)O-*,1主要的硫氧化细菌为 J*?P
>)O#$-??*01%’-)O#$-??*0$#?7*01最适宜生长
温度 849Q浸出镍硫化矿精矿N主要矿物为
镍黄铁矿1伴生磁黄铁矿及黄铁矿Q1镍浸出
速率与中温菌相似1但磁黄铁矿R镍黄铁矿优
先黄铁矿的选择性浸出更加明显1因而在相
同的停留时间内1可获得更高的镍浸出率!

KD& J#+705H), 以 硫 氧 化 细 菌

%’-)O#$-?*0$#?7*005#-+ST为主导的中等
嗜热混合菌浸出含金R锌复杂硫化矿!锌的最
终浸出率 C4<=CU<1氰化处理后金和银回
收率分别为 :4<和 F4<=C4<!

B 中等嗜热菌浸出硫化矿的研
究和应用前景

目前1生物冶金研究和开发的重点集中
在中等嗜热菌及极端嗜热菌在难处理含金及

其他主要金属硫化矿精矿中的应用!然而1极
端嗜热菌1例如 J*?>)?)O*0"L对高矿浆浓
度极为敏感1在矿浆浓度较高时1其生长及活
性受到抑制!因此1目前工业应用以中等嗜热
菌为宜V24W!中等嗜热微生物比中温微生物具
有动力学优势1只需较少的能量即可达到所
需的工作温度1提高堆浸作业的浸出效果!中
等嗜热菌由于减少了工业反应器的冷却设

备1提供了更多的优越性1具有极大的应用前
景!尽管用中等嗜热菌浸出硫化矿的研究已
有一定的进展1并且取得了工业上的初步应
用1但其机理R动力学的研究还不够深入!大
量的研究工作表明中等嗜热菌浸出硫化矿的

效果优于传统使用的中温菌!特别是使用中
等嗜热菌浸出含镍硫化矿1镍的优先浸出更
加明显!但还不知道这些现象存在的原因!今
后研究工作的重点应放在机理R动力学等基
础理论的研究上!
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