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摘要：由于矿物逐渐被开采，优质矿物资源日益短缺，“贫、细、杂” 矿物的选别回收亟待解决，人们对

选矿技术的要求越来越高。一些特殊的微生物本身或者其代谢物可以将矿物中的离子溶解出来，或者改变矿物

的表面性质，并且，与传统选矿药剂和浸出剂相比，微生物具有成本较低，对后续环境污染小的优势，因此，

微生物浮选和微生物冶金技术得到了快速的发展。本文介绍了国内外对微生物浸出、氧化、分解和微生物在矿

物表面的吸附、化学反应及微生物细胞表面化学等方面的研究进展。
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矿物在进行选别时，选矿药剂在其中起着很

重要的作用，而微生物作为一种特殊的药剂，能

与矿物产生反应，使矿物表面性质发生改变，通

过选择性吸附等产生絮凝、分级作用，有些还可

以改变矿物表面的亲水性和疏水性等化学性质，

从而可以充当捕收剂、抑制剂。并且，微生物还

能通过浸出、氧化、分解来回收溶浸矿物中有用

的金属，可以把贫矿、废矿利用起来，同时，微

生物还能使污染物降解、转化，实现对选矿过程

中产生的有机废弃塑料、无机重金属离子的有效

处理，起到保护环境的作用[1]。

 1　微生物冶金技术

微生物冶金是指相关微生物将矿物里的有价

元素以离子形式溶解到浸出液中并将其回收的方

法。利用微生物能够对矿物氧化、还原、溶解和

吸收的特性，再结合湿法冶金等相关方法，形成

了微生物冶金技术[2]。根据微生物自身和对矿物的

作用，微生物冶金技术可以分成：生物浸出、生

物氧化和生物分解。

 1.1　生物浸出

微生物是影响生物浸出过程的关键因素，通

过利用自身的特性，将目的矿物转化成溶液或者

沉淀，从而使目的矿物从混合矿物中分离，或是

与胞外聚合物（EPS）进行反应，在浸出环境中生

存并提取目的矿物[3]。

生物浸出中的微生物在接种后更倾向于附着

在矿物表面，产生 EPS，EPS 能富集铁离子，形

成一层特殊的氧化层。Zeng 等[4] 发现中度嗜热菌

浸出黄铜矿时表现出良好的性能，矿物表面微生

物附着后迅速产生 EPS 富集铁离子，用来氧化黄

铜矿，进而提升铜的浸出率；不过在生物浸出末

期，黄铜矿表面会形成一层阻碍微生物、营养物

质和反应产物进出矿物表面的钝化层，并且大量

的 EPS 会介导黄钾铁矾的形成，妨碍铜的连续浸

出。铁离子在胞外聚合物上结合的机理尚待深入

研究。

嗜温微生物和中度嗜热微生物目前都已用于

工业应用，但是极端嗜热微生物的应用却很少。

Liang[5] 研究了两株极端嗜热菌（布氏酸菌和金属
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硫化叶菌）及两菌的混合物对黄铜矿的吸附和浸

出，结果表明，金属硫化叶菌对黄铜矿的浸出率

略高于布氏酸菌，且两个菌种的混合体系对黄铜

矿的浸出率远高于单一菌种。由 Langmuir 参数分

析表明，这两种嗜热菌在黄铜矿表面有各自独特

的吸附位点，几乎不存在竞争吸附。此外，定量

聚合酶链反应 (QPCR) 证实，在混合浸出过程中，

布氏酸菌和金属硫化叶菌之间的吸附得到了促

进。与嗜温细菌相比，极端嗜热菌表现出耐高

温、高提取速度和高浸出率，因此，这种微生物

在工业应用中具有巨大的潜力。

 1.2　生物氧化

生物氧化是通过微生物对非目的矿物进行氧

化，暴露出的目的矿物或元素保存在氧化渣中，

以便进行下一步的处理和回收[6]。

金通常以固、液或亚显微形式被包裹在载有

硫化物的矿物中，例如黄铁矿和毒砂，用传统方

法很难提取，而且经济效益不高。李学亚等[7] 利

用嗜酸铁氧化菌等菌株的催化，加快 Fe2+的氧化速

率，对载体矿物进行预氧化，暴露出其中的金，

使其解离并创造氰化浸出的条件，从而易于浸出

金。生物预氧化工艺因为成本低、对环境污染

小，在难选冶金矿的处理中取得了良好的经济

收益。

氧化亚铁硫杆菌在生物浸出、脱硫和废水处

理等领域均有应用，该菌能将 Fe2+氧化成 Fe3+来为

自身提供能量。王传凯等[8] 为了提升氧化亚铁硫

杆菌对 Fe2+的氧化速率，将喷淋塔作为生物反应

器，泰勒花环填料作为载体固定细菌，通过

XEM、XRD 和 FT-IR 等检测手段，发现氧化亚铁

硫杆菌能稳定固着在填料上，且生成了少许黄铵

铁矾沉淀，同时，pH 值和温度能影响 Fe2+的氧化

性能，当培养基 pH=2.25，温度 34℃ 时，固定化

氧化亚铁硫杆菌对 Fe2+的氧化性能较大，其次还考

查了固定化菌体对 Fe2+的氧化稳定性，在多次实验

后，发现该菌能够长时间保持氧化的活性。这种

生物反应器能为以后固定化氧化亚铁硫杆菌来满

足工业上的需求提供一定帮助。

 1.3　生物分解

生物分解是通过微生物自身的分解作用将有

用的元素从矿物中提取出来的一个过程，成本

低，操作简易，且环保，在如今的选矿应用上，

可以处理尾矿以及矿渣，从而得到精矿。

传统磷矿的生产方式使得生产出的磷矿品位

较低，且对环境污染大、成本高。为提高磷矿的

品位，陈茂春[9] 发现氧化硫硫杆菌氧化硫磺后能

产生出稀硫酸，这些稀硫酸可以与磷矿反应，浸

出硫磷酸，并用来进一步分解磷矿。该法不会大

量的使用工业硫酸，且对环境污染小，具有很大

的潜在市场效益。

除了氧化硫硫杆菌能分解磷矿，一些学者还

研究了其他方法。Halder 等[10]、Narslan 等[11] 报道

了利用葡萄糖等有机物做培养基培养的酵母菌、

根瘤菌等化能有机异养型细菌，通过它们产生的

酸性物质分解磷矿。但葡萄糖成本较高，此法在

经济上难以实现。所以 Nahas 等[12] 探讨了以废蜜

糖、甜菜废料等为培养基，利用黑曲菌发酵产生

的酸性物质分解磷矿，比利用葡萄糖生长的培养

基成本更低、更环保。

 2　微生物在浮选中的应用

微生物及其代谢产物可以直接或间接地改变

矿物质的表面性质，直接作用是微生物附着在矿

物表面上，间接作用是将微生物制成表面活性

剂。这两种类型的作用都会导致矿物表面性质的

改变，从而引起絮凝或分散。微生物还可以用于

各种环境治理，通过生物吸附、生物积累和生物

降解技术有效的对液体或固体废物进行降解，并

且微生物来源很宽泛，品种多，繁殖快。利用微

生物介导的过程来提取有用金属以及去除污染物

的潜力是显而易见的，对微生物作用的机制进行

充分研究将有助于实现这种潜力[13]。

微生物在矿物-微生物界面传递能量、电荷和

物质，对矿物表面性质产生影响。概括来讲，微

生物与矿物会产生相互作用，主要有以下 3 种机

制：微生物在矿物表面的吸附，微生物与矿物表

面发生化学反应，微生物细胞表面发生化学反

应。随着对细菌和矿物相互作用机制研究的深

入，微生物的广泛应用有望实现[14]。

 2.1　微生物在矿物表面的吸附

微生物在矿物表面的吸附对提高浮选和选择

性絮凝起着重要作用，是细胞与矿物表面间吸引

力和排斥力的结果。当这些微生物能选择性地附

着在矿物表面，它们就可以充当浮选试剂并诱导
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疏水性，这种粘附的物理作用包括静电作用、范

德华力等[15]。

通过矿物与微生物及其代谢产物的相互作

用，选择性地从矿石中去除不需要的矿物成分，

利用矿物与微生物及其代谢产物之间的相互反应

选择性地从矿石中去除脉石成分，从而对有用的

矿物进行富集。Abdel-Khalek[16] 研究了脱硫弧菌作

为石英-磷灰石矿物浮选体系中的浮选药剂在混合

矿物表面的适应性。分别测量了脱硫弧菌对石英

和磷灰石作用前后的接触角，证明了该菌对石英

和磷灰石表面都具有吸附作用。通过 Zeta 电位表

明，脱硫弧菌对磷灰石矿物表面的亲和力要好于

石英表面，所以该菌与磷灰石的吸附作用更强。

因此，脱硫弧菌对磷灰石的选择性比对石英的选

择性更高，同时导致了磷灰石不同程度的聚集，

使石英颗粒在矿浆中更加分散。

细菌的负电荷和疏水性使其能够通过静电力

和疏水相互作用附着在带相反电荷或带较少负电

荷的矿物上[17]。微生物附着在矿物表面，使矿物

具有疏水性，然而，这一现象受到细胞浓度和矿

物颗粒大小的影响。细菌粘附在细小的矿物颗粒

上会形成矿物-细菌聚集体，从而导致矿物絮凝。

Smith 等[18] 将草分枝杆菌与赤铁矿作用，发现细菌

在酸性 pH 值下很容易聚集并粘附在矿物上，这是

由于草分枝杆菌是一种疏水性强、带有高负电荷

的有机体且赤铁矿表面的负电荷比细菌少得多，

因此草分枝杆菌容易吸附在赤铁矿上。通过光学

显微镜观察到细菌彼此附着并聚集在赤铁矿颗粒

上，证实了细菌和矿物之间有强烈的相互吸引作

用，在下一步的研究中，该菌可以代替传统的化

学捕收剂起到浮选矿物的作用。

高岭土在生活和工业方面起着非常重要的作

用，但是，埃及的高岭土坚硬而厚重，品位较

低，所以 Abdel-Khalek 等[19] 发现了鸡葡萄球菌在

高岭土表面的吸附导致了矿物颗粒一定程度的聚

集，改变了矿物颗粒的粒度分布，表明鸡葡萄球

菌对高岭土具有良好的选择性，且静电力的存在

使得该菌对高岭土的吸附趋势的增加。

 2.2　矿物表面发生化学反应

矿物表面为相关微生物群落的附着和发展提

供了一个稳定的环境，当微生物与金属表面紧密

接触形成一层生物膜时，可以通过化学吸附来改

变矿物表面性质，也能制成生物表面活性剂应用

于矿物浮选[20]。

微生物表面活性剂可以调节表面张力和起泡

性，改进现代生物浮选的分离过程。Agnieszka
等[21] 将环状芽孢杆菌和链霉菌制成的生物表面活

性剂用于蛇纹岩和石英的表面改性。并通过浮选

来研究生物表面活性剂的吸附对矿物表面性质的

影响。此外，还利用红外光谱仪对石英和蛇纹石

改性后的表面进行了表征。实验结果表明，生物

表面活性剂的吸附是生物分子的亲水部分与蛇纹

石和石英表面的镁和镍相互作用的结果，且石英

和蛇纹石的浮选回收率随离子浓度的增加而提

高，因为表面活性剂分子可以吸附在颗粒上并影

响表面电荷，改变了矿物表面的疏水性，导致矿

物的表面性质和 zeta 电位值发生了变化，从而可

以实现矿物的有效浮选。目前，生物表面活性剂

越来越普遍且重要，与其他同类产品相比，生物

表面活性剂具有可降解性，毒性更小的特点，在

极端的温度和 pH 值下也非常有效[22]。

Yelloji Rao 等[23] 发现氧化亚铁硫杆菌能对硫

化矿物产生显著的表面改性作用，从而影响其浮

选行为。氧化亚铁硫杆菌的附着显著降低了方铅

矿的可浮性，这是由于单质硫氧化成不溶性硫酸

铅。然而，闪锌矿的可浮性没有下降，因为形成

的硫酸锌是可溶的。由于微生物及其代谢产物的

附着，促进了闪锌矿和方铅矿的浮选分离。氧化

亚铁硫杆菌的表面改性作用在煤炭的净化过程中

同样得以应用。Amini 等[24] 用氧化亚铁硫杆菌对

煤进行处理，可以在不影响煤的可浮性的情况下

抑制黄铁矿。迄今为止，微生物浮选只初步在实

验室进行了研究，然而，在矿物加工工业中，这

种生态友好的工艺还有很大的发展空间。

 2.3　微生物细胞表面化学

微生物的表面化学也是影响微生物与矿物表

面发生化学反应的重要因素。微生物细胞表面通

常由聚合物，蛋白质，多肽，官能团和氨基酸等

物质组成，具有络合、配位能力的特定基团在细

胞表面的成键排列决定着细胞表面的电性和疏水

性，这些细胞与矿物发生反应后，影响了矿物的

浮选分离[25]。

黄铁矿通常与其他金属硫化物如方铅矿伴

生，想要经济地提取有价值的金属则要求在浮选
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过程中从伴生的金属硫化物中选择性地抑制黄铁

矿。Sarvamangala 等[26] 使用枯草芽孢杆菌，通过

微生物诱导浮选的方法从方铅矿和石英中选择性

地分离黄铁矿。另外，在研究菌种的胞外蛋白

（EP）对黄铁矿、方铅矿和石英亲和力的过程中

发现，与方铅矿和石英相比，枯草芽孢杆菌对黄

铁矿的亲和力较高，且枯草芽孢杆菌在促进方铅

矿和石英浮选的同时，对黄铁矿起抑制作用。

存在于微生物细胞表面或代谢产物中的烃链

和极性官能团，可以直接或间接地作用于矿物表

面，使培养出的微生物具有与捕收剂相似的特

性。杨慧芬等[27] 发现一种寡养单胞菌的菌属可以

作为赤铁矿的捕收剂，主要原因为：（1）细菌表

面含有亚甲基、甲基和磷酸基团，使细胞表面疏

水性变强并吸附在赤铁矿表面上；（2）菌体表面

具有较大的电负性，在中型和偏酸性的 pH 值范围

内，矿物颗粒会形成疏水絮团，提高了赤铁矿的

可浮性；（3）FT-IR 检测结果显示，磷酸盐基团

与矿物表面之间还存在化学键作用。寡养单胞菌

在赤铁矿、石英表面的吸附，扩大了两种矿物表

面电性和疏水性的差别，为赤铁矿从石英中分离

出来创造了前提条件。

 3　结　论

（1）微生物冶金是利用某些微生物及其代谢

产物与矿物发生化学反应，通过浸出、氧化、分

解三种方式来选择性地提取矿物中的有价元素，

这些微生物可分为嗜温型、中度嗜热型和极端嗜

热型，不同的菌种有不同的特性，从而与不同的

矿物发生作用。随着环境保护概念的深入人心，

微生物冶金技术使用环保又低成本的微生物代替

化学药剂，可以降低污染排放且能耗较低，使得

人们越来越重视这方面的开发与研究。目前的浸

矿微生物对温度限制比较严格，且对矿样的选择

较少，找寻合适高效的菌种和生物浸出反应器来

适应浸矿环境是如今微生物冶金面临的问题。

（2）微生物浮选是微生物或其代谢产物与矿

物表面发生物化吸附，直接或间接地改变矿物表

面的性质，并且与浮选工艺结合后可以用于处理

不同难选矿物。浮选过程中矿物和微生物之间发

生各种相互作用的特性使微生物可以作为浮选中

的表面活性剂，这对矿物加工领域有良好的应用

前景。为了能够以较佳方式进行浮选，需要我们

更深入了解微生物的多样性和探究微生物对浮选

的影响和机理，学习微生物环境基因组学和蛋白

质组学等，从而形成完善的科学体系。

（3）如今，有关微生物的科学研究和工业知

识都相对有限，但微生物技术在浮选、冶金和环

境保护方面会具有更大潜力，在未来的选矿领

域，它有望成为一种重要的处理矿物的途径和方

法，发挥微生物自身功能的可能性。
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