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摘要　氧化亚铁硫杆菌（Ｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ，Ｔ．ｆ菌）在矿产资源全面节约和高效利用领域起着重要作用。概述了Ｔ．ｆ菌
生理学特性、浸出机理和及其浸矿过程影响因素，重点论述Ｔ．ｆ菌浸矿的直接、间接机理，并梳理双氧化系统（铁氧化系统和硫
氧化系统）的研究近况和细菌产生的胞外分泌物（ＥｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒＰｏｌｙｍｅｒｉｃＳｕｂｓｔａｎｃｅｓ，ＥＰＳ）在浸矿过程中的作用。最后阐述Ｔ．ｆ
菌在各类金属硫化物提取中的研究进展，评述了各类应用研究目前有待深入的方向，旨在为今后低品位矿产资源的高效提取

与利用提供支撑。

关键词　氧化亚铁硫杆菌；浸出机理；双氧化系统；胞外聚合物

１　引言

矿产资源是我国经济建设的重要基础，从矿产资

源中提炼的贵重金属被应用于通信、化工、能源、电力

和日常生活中。因此其提炼技术成为绿色经济发展的

关键。传统的冶金技术按其特点不同可以分为火法冶

金和湿法冶金。火法冶金由于要维持高温所需热源，

需要燃烧碳质燃料供热，同时生产过程中会产生大量

废气如含氟和沥青烟气等，对环境造成污染。而湿法

冶金工艺中会使用大量化学药剂浸出萃取重金属，但

多数药剂的使用安全还不尽人意，还有研究表明湿法

冶金工艺中使用的化学溶剂含有内分泌干扰物［１］。而

生物浸矿技术具有规模可控性、操作简单、流程较少、

经济环保等优势，受到人们广泛关注。根据资料显示，

生物浸矿技术炼铜的能耗、温室气体排放、硫排放和产

生的有毒副产品仅相当于火法炼铜的４３．２％、４５．２％、
５．１％和５．０％［２］。生物浸出技术不仅应用于高品位

矿石浸出，同时也在尾矿浸出中起着重要作用。尾矿

是选矿后的废弃物，属于低品位矿石，目前对于尾矿的

处理大多是堆存。而堆存会大量占用土地，且随着雨

水冲刷，一方面其中的有害重金属离子会污染周边土

壤和地下水；另一方面尾矿中的钼、镍、铜等有价值的

金属资源也会浪费。因此，利用生物浸出技术浸出低

品位尾矿有利于矿产资源的高效利用。

氧化亚铁硫杆菌（Ｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ，Ｔ．ｆ
菌）属于化能自养型革兰氏阴性菌，好氧嗜酸，能够将

Ｏ２作为电子受体，通过将Ｆｅ
２＋氧化生成Ｆｅ３＋或将单质

硫、还原性无机硫化合物氧化为硫酸盐而获得生长所

需的能量，广泛存在于酸性矿山水及含铁或硫的酸性

环境中。这种特殊的代谢方式使其成为金属硫化矿生

物浸出过程中的关键生物之一，并且被作为生物冶金

模式细菌［３］。

Ｔ．ｆ菌浸出机理复杂多样，其中双氧化系统（铁氧
化系统、硫氧化系统）在浸矿过程中起着重要重要。且

影响Ｔ．ｆ菌的浸矿效率的因素有很多，包括 ｐＨ、温度、
接种量、矿石粒度、矿浆浓度、溶解氧等。并且随着研

究的深入，研究者［４］发现在细菌浸矿过程中，在细菌产

生的胞外聚合物（ＥｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒＰｏｌｙｍｅｒｉｃＳｕｂｓｔａｎｃｅｓ，
ＥＰＳ）作为反应介质的试验中，其生物氧化反应速率最
快。因此，本文梳理了近年来Ｔ．ｆ菌浸矿的作用机理，



并对ＥＰＳ在浸矿过程中的作用和研究进行总结，以期
能为今后Ｔ．ｆ菌在生物浸矿方面的机理完善提供理论
基础。

２　氧化亚铁硫杆菌的生理学特征

２．１　形态特征

氧化亚铁硫杆菌（Ｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ），是短杆
菌，能运动，革兰氏阴性，具有圆钝的末端，单生或对生，

成短链者少［５］，在不同的营养条件下具有不同的形态特

征，即其细胞形状及菌落颜色、大小与营养条件有关。

常用的 ９Ｋ培养基组分（ｇ／Ｌ）：ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ（４４．２），
（ＮＨ４）２ＳＯ４（３．０），ＫＣｌ（０．１），Ｋ２ＨＰＯ４（０５０），ＭｇＳＯ４·
７Ｈ２Ｏ（０．５０），Ｃａ（ＮＯ３）２（０．０１），用 质 量 比
１１的Ｈ２ＳＯ４调节ｐＨ为２．０。在９Ｋ固体培养基上培
养，该菌会长出圆形凸起状的黄褐色的圆形小菌落［６］。

将该菌放在９Ｋ液体培养基里培养，培养基中Ｆｅ２＋氧化
生成Ｆｅ３＋，菌液由浅绿色变为红棕色［７］，同时培养基中

Ｆｅ３＋会发生水解，生成黄钾铁矾类沉淀［８］，其反应方程

式为：

３Ｆｅ３＋＋Ｍ＋＋２ＨＳＯ－４ ＋６Ｈ２Ｏ→
ＭＦｅ３（ＳＯ４）２（ＯＨ）６↓＋８Ｈ

＋ ⑴
式中Ｍ＋可能是Ｋ＋、Ｎａ＋、ＮＨ＋４ 和Ｈ３Ｏ

＋［９］。该沉淀主要

有黄钾铁矾、黄铵铁钒和黄钠铁矾［１０－１１］，影响其生成的

关键因素是溶液的ｐＨ和Ｆｅ３＋的浓度［１２］。在浸出过程

中，黄钾铁矾类沉淀覆盖在矿物上，会影响重金属的浸

出。因此如何控制浸出过程中沉淀的生成是提高细菌

浸出效率的关键因素之一。

２．２　生长条件

Ｔ．ｆ菌是自养型微生物，通过固定大气中的ＣＯ２或
是利用较低浓度的甲酸盐来获得碳源［１３］。试验证明该

菌每氧化１ｍｏｌ的 Ｆｅ２＋便固定１０．４ｍｏｌ的ＣＯ２
［１４］。其

最适生长条件为：ｐＨ＝２，温度为３０℃［１５－１６］。此外在培

养过程中，Ｆｅ２＋浓度、培养基营养物质的不同对该菌的
生长过程具有很大的影响。

ＬＩＵ等［１４］研究了Ｆｅ２＋、溶解氧以及悬浮固体物质的
浓度对Ｔ．ｆ菌生长的影响。研究表明，该菌的最大比生
长速率为０．１ｈ－１；当溶解氧浓度低于０．２０ｍｇ／Ｌ时，Ｔ．ｆ
菌无法生长。当摇瓶中的固体悬浮物浓度达到０．５％以
上时，氧气浓度会显著下降，而当瓶中的固体悬浮物质

量浓度升到１５％时，对氧化速率的影响很小。同时试验
结果显示，随着Ｆｅ２＋浓度的增加，Ｔ．ｆ菌的生长速率也增
加，但是Ｆｅ３＋会抑制Ｔ．ｆ菌的生长。

ＴＵＯＶＩＸＥＮ等［１７］研究了无机物对 Ｔ．ｆ菌的生长情
况的影响，试验结果表明硝酸盐、氯化物、钾和钙的缺失

对Ｔ．ｆ菌的生长没有明显影响，相反高浓度的硝酸盐和

氯化物存在时，细菌的生长会受到抑制；同时铵盐、硫

酸盐、磷和镁是Ｔ．ｆ菌生长的必须物质，这与刘欣伟等
人［１８］的研究结果吻合，即在一定 Ｍｇ２＋浓度下，氧化亚
铁硫杆菌才能正常生长。

２．３　生长动力学研究

为了探究 Ｔ．ｆ菌的生长过程，不少学者研究了该
菌的生长动力学模型。对于Ｔ．ｆ菌的生长动力学模型
的研究大多是基于非竞争性抑制的 Ｍｏｎｏｄ方程建立
的，在此基础上考虑 Ｆｅ２＋、Ｆｅ３＋或其他离子对 Ｔ．ｆ菌生
长的抑制作用建立起各种模型。ＧｏｍｅｚＪＭ等［１９］在

Ｍｏｎｏｄ方程基础上增加 Ｆｅ２＋和 Ｆｅ３＋浓度影响，得到竞

争性抑制生长模型：μｃ＝
μｍａｘＦｅ

２＋

Ｋｓ＋Ｆｅ
２＋＋ＫｉＦｅ

３＋，式中 μｃ代

表某一时刻Ｔ．ｆ菌的生长速率，μｍａｘ代表最大比生长速
率；Ｋｓ，Ｋｉ代表Ｍｏｎｏｄ常数和抑制常数，通过非线性拟合
得出。利用该生长模型所得预测值和试验值吻合良好。

在考虑Ｆｅ３＋影响的 Ｍｏｎｏｄ方程基础上，ＢｏｏｎＭＤ
等人［２０］结合Ｐｉｒｔ方程考虑细菌消耗 Ｏ２的速率得到以
下细菌生长动力学模型：

μ＝
μｍａｘ＋ｍｏ·Ｙ

ｍａｘ
ＯＸ

１＋
Ｋｓ

［Ｆｅ２＋］－［Ｆｅ２＋］ｔ
＋
Ｋｓ
Ｋｉ
·

［Ｆｅ３＋］
［Ｆｅ２＋］－［Ｆｅ２＋］ｔ

－

ｍｏ·Ｙ
ｍａｘ
ＯＸ

式中ＹｍａｘＯＸ是最大产率系数（细菌对氧），ｍｏ是 Ｏ２的维
持系数。该模型建立比生长速率和 Ｏ２比消耗速率的
方程，利用拟合所得各动力学常数来模拟计算值，结果

表明与试验值吻合较好。

虽然不同学者研究生长动力学得到的模型不尽相

同，但多以Ｍｏｎｏｄ为基础建立。浸出过程中，Ｔ．ｆ菌一
方面会利用Ｆｅ２＋、Ｓ或Ｆｅ２Ｓ，另一方面也会受到浸出溶
液中重金属的胁迫［２１］。在研究浸出不同矿物时，应考

虑目标重金属对生长动力学模型的贡献。

３　氧化亚铁硫杆菌的浸出机理

氧化亚铁硫杆菌 （Ｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ）浸出重
金属的机制一般分为“直接 －接触”和“间接 －非接
触”原理，其中细菌的铁氧化系统和硫氧化系统（双氧

化系统）在浸矿过程中起着非常重要的作用。同时，通

过深入研究浸出机理，不少研究者将研究热点聚焦于

细菌分泌的胞外聚合物。

３．１　直接作用

Ｔ．ｆ菌浸矿的直接作用是指在浸矿过程中，细菌通
过酶促作用吸附在矿物质表面，溶解矿物中部分重金

属（如图１ａ所示）。在细菌附着矿物的过程中，会产生
胞外聚合物（ＥｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒＰｏｌｙｍｅｒｉｃＳｕｂｓｔａｎｃｅｓ，ＥＰＳ），
为细菌浸矿提供反应场所。
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图１　Ｔ．ｆ菌浸出硫化矿的直接作用示意图（ａ）和电子传递示
意图（ｂ）［２２］

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔａｃｔｉｏｎｏｆＴｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓｆｅｒ
ｒｏｏｘｉｄａｎｓｌｅａｃｈｉｎｇ

细菌直接作用于硫化矿物时，一方面吸附在矿物表

面的细菌接收来自矿物表面的电子，进行呼吸作用，另

一方面矿物失去电子而被氧化（如图１ｂ所示）。细菌浸
出黄铁矿的直接作用反应如下［２３］：

２ＦｅＳ２＋７Ｏ２＋２Ｈ２Ｏ
Ｔ．ｆ
→
菌
２ＦｅＳＯ４＋２Ｈ２ＳＯ４ （２）

３．２　间接作用

相对于直接作用，间接作用是指在浸矿过程中，细

菌和矿物并没有直接接触，而是作为“催化剂”维持反应

体系中的酸性环境和氧化剂Ｆｅ３＋浓度。伍赠玲［２４］通过

添加黄铁矿测定硫砷铜矿的化学浸出，证明无菌条件下

Ｆｅ３＋可以促进硫砷铜矿的溶解。间接作用机理中，细菌
将Ｆｅ２＋氧化成 Ｆｅ３＋，Ｆｅ３＋与黄铁矿作用生成Ｆｅ２＋和Ｓ，
随后Ｓ被 Ｔ．ｆ菌氧化成硫酸盐，其反应过程如下：

２Ｆｅ２＋＋２Ｈ＋０．５Ｏ２
Ｔ．ｆ
→
菌
２Ｆｅ３＋＋Ｈ２Ｏ （３）

２Ｆｅ３＋＋ＦｅＳ２
Ｔ．ｆ
→
菌
３Ｆｅ２＋＋２Ｓ （４）

２Ｓ＋３Ｏ２＋２Ｈ２Ｏ
Ｔ．ｆ
→
菌
２Ｈ２ＳＯ４ （５）

Ｔ．Ａ．ＦＯＷＬＥＲ等［２５］认为，在浸矿过程中由于溶液

中的Ｆｅ２＋／Ｆｅ３＋浓度是变化的，无法在不同条件下判断
细菌浸出和化学浸出的差异性。因此，他们通过控制反

应溶液的氧化还原电位来使溶液中的Ｆｅ２＋／Ｆｅ３＋浓度维
持在初始浓度，通过添加Ｔ．ｆ菌和无菌试验对闪锌矿的
浸出情况进行对比，阐明了该浸出过程细菌浸矿以间接

作用为主导，且无直接证据表明细菌浸出的直接作用。

因此Ｔ．ｆ菌在生物浸矿过程中是以直接作用为主
导还是以间接作用为主导是存在争议的，需要更多试验

手段去佐证。并且这种浸出机理的分类不是很确切，没

有明确的分割界限，还需要从浸出过程中双氧化系统

（铁氧化系统和硫氧化系统）和胞外聚合物的角度去分

析浸出机理。

３．３　铁氧化系统

该菌在生长过程中通过氧化Ｆｅ２＋或还原态的硫，从

而获得能量来维持其新陈代谢。研究认为，氧化亚铁硫

杆菌具有胞外电子传递的能力［２６］，而其氧化 Ｆｅ２＋的电
子传递过程是极其复杂的，目前已经发现了多种参与铁

氧化呼吸链过程的功能成分，也有不少学者提出了多种

电子传递链假设。如图２所示，一般认为，电子从Ｆｅ２＋

传递到Ｏ２的过程主要包括：Ｆｅ
２＋—亚铁氧化还原酶—

铁系兰素—细胞色素Ｃ—ａ１型细胞色素氧化酶—Ｏ２；主
要包括两个过程：（１）强酸环境下，胞外 Ｆｅ２＋被氧化成
Ｆｅ３＋；（２）胞内的电子传递过程激发二磷酸腺苷（ａｄｅｎｏ
ｓｉｎｅｄｉｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ＡＤＰ）转化成腺嘌呤核苷三磷酸（ａｄｅｎ
ｏｓｉｎｅｔｒｉｐｈｏｓｐｈａｔｅ，ＡＴＰ），细菌获取能量维持代谢，而Ｏ２
作为最终的电子受体。

其中，周质空间内的亚铁氧化酶和铁系兰素是铁氧

化系统中的重要成分。

１—Ｉｒｏ：亚铁氧化酶；２—Ｒｕｓ：铁系兰素；３—Ｃ：细胞色素Ｃ；４—ａ１：ａ１型
细胞色素氧化酶

图２　Ｔ．ｆ菌氧化Ｆｅ（ＩＩ）的机理模型图［２７－３０］

Ｆｉｇ．２　ＭｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆＦｅ（ＩＩ）ｏｘｉｄａｔｉｏｎｂｙＴｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓｆｅｒｒｏｏｘ
ｉｄａｎｓ

３．４　硫氧化系统

氧化亚铁硫杆菌的浸矿过程中，硫代硫酸盐途径和

多聚硫酸盐途径是主要的硫氧化过程，存在硫原子被转

化成多聚硫Ｓ８或者硫代硫酸盐的过程。硫代硫酸盐溶
解途径是指细菌浸矿时产生的Ｆｅ３＋作为初始氧化剂攻
击酸不溶性金属硫化物，在此过程中产生的硫代硫酸盐

起主要媒介作用，最后通过化学或生物反应生成硫酸盐

产物，从而使金属溶解出来［３１］。多聚硫化氢溶解途径是

指在低ｐＨ条件下，酸溶性金属硫化物中的部分硫主要
被氧化为元素硫［３２］，而其中硫代谢过程是通过位于不同

细胞区室中的不同硫氧化酶来实现的，包括细胞外膜区

域中细胞外元素硫的活化和氧化，硫氧化系统核心的硫

代硫酸代谢酶途径以及细胞周质中的硫代谢蛋白［３３－３４］。

如图３所示，微生物的硫代硫酸盐途径和多聚硫酸
盐途径的初步反应差异是硫代硫酸盐途径生成了硫代

硫酸盐，而多聚硫酸盐途径生成了Ｈ２Ｓｎ
＋。
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图３　基于硫化矿性质的硫代硫酸盐溶解和多聚硫化氢溶解
途径示意图［３５］

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｔｗｏｍｅｔａｌｓｕｌｆｉｄｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｐａｔｈｗａｙｓ（ｍｅｃｈ
ａｎｉｓｍｓ）ｖｉａｔｈｉｏｓｕｌｆａｔｅｏｒｐｏｌｙｓｕｌｆｉｄｅｓａｎｄｓｕｌｆｕｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｏｐ
ｅｒｔｉｅｓｏｆｍｅｔａｌｓｕｌｆｉｄｅｓ（ＭＳ）

此后，基因组学明确了硫氧化系统的过程中起关键

作用的酶。例如，类异二硫还原酶（ｔｈｅｈｅｔｅｒｏｄｉｓｕｌｆｉｆｉｄｅ
ｒｅｄｕｃｔａｓｅ，Ｈｄｒ）的功能是将二硫化物中间体氧化为亚硫
酸盐并在细胞质中产生电子［３６］；ＤｓｒＥ３Ａ和ＴｕｓＡ蛋白是
胞质硫转运的核心成分，能与 Ｓ４Ｏ６

２－反应，将硫化物转

运至Ｈｄｒ硫氧化系统［３７］；而 ｄｏｘＤＡ基因簇参与硫代硫
酸盐氧化途径［３４］。

目前关于双氧化系统的研究多专注于一个氧化系

统去解释浸出机理，但是双氧化系统之间应该存在一定

的联系，需要有更多学者将两者联系起来研究，从而更

加全面地了解浸出机理。

３．５　胞外聚合物

直接作用机理中，细菌产生的ＥＰＳ一方面使细菌吸
附在矿物上，另一方面为溶解矿物提供反应场所，因此

ＥＰＳ是浸出机理中值得深入研究的领域。ＥＰＳ是微生物
在生长过程中产生的代谢产物，化学成分主要包括蛋白

质、糖类和脂类等，其中蛋白质和多糖占ＥＰＳ的３０％～
５０％［３８－３９］；其相对分子量分布范围为 １×１０４～３×
１０４［４０］。细菌细胞在表面逐渐累积 ＥＰＳ，形成胞外聚合
物层，通过黏着性的糖类成分在细菌表面附着并增厚，

同时使细菌黏附于矿石表面［４１］。而ＥＰＳ空间结构一般
分为固着性ＥＰＳ和溶解性ＥＰＳ［４２］。

ＥＰＳ的化学成分随其底物而异，并且附着也随底物
而异。Ｒａｍíｒｅｚ等人［４３］利用氧化亚铁硫杆菌分别以金属

硫化物、硫代硫酸盐、元素硫或亚铁离子为能源物质，发

现细菌总蛋白表达会出现差异。另外，ＡｒｅｖｉｋＶａｒｄａｎｙａｎ
等人［４４］分别以可溶态的亚铁离子和黄铁矿颗粒为底物

培养筛选出的嗜酸菌，研究结果显示，在亚铁培养基里

培养的氧化亚铁硫杆菌产生的溶解性ＥＰＳ量大于固着
性ＥＰＳ量，反之，以黄铁矿颗粒为底物的细菌产生的固
着性ＥＰＳ较多，且在含Ｆｅ２＋中培养的氧化亚铁硫杆菌会

产生糖醛酸。此外，能源物质的含量也会影响氧化亚铁

硫杆菌产生的ＥＰＳ含量，ＡｌｂｅｒｔＳａａｖｅｄｒａ等人［４５］通过共

聚焦激光扫描显微镜（ＣＬＳＭ）来对高浓度培养的 ＡＴ．ｆ
菌产生的ＥＰＳ进行可视化和定量分析，试验结果显示，
适应较高总铁浓度的细胞在其表面上显示出最大量的

ＥＰＳ积累。
ＥＰＳ在浸矿过程中起着重要作用。有研究表明［４６］，

ＥＰＳ的增加可以提高菌株的生物侵蚀能力，并提高生物
浸出效率。同时，直接作用理论认为，硫矿物浸出的过

程中主要是细菌介导 Ｆｅ３＋的还原，从而氧化硫化物矿
物：

ＭＳ＋２Ｆｅ３＋→Ｍ２＋＋Ｓ０＋２Ｆｅ２＋ （６）
综上所述，胞外聚合物的作用一般是：（１）络合

Ｆｅ３＋、氧化矿物［４５］和重金属［４７］。ＫＨａｒｎｅｉｔ等人［４８］的研

究表明，在含有Ｆｅ２＋和黄铁矿的基质中生长的细菌产生
的ＥＰＳ中可以检测到Ｆｅ３＋，而在含硫磺的基质中生长的
体系中检测不到络合Ｆｅ３＋的ＥＰＳ。（２）介导细胞与矿物
质的附着。ＥＰＳ的主要成分大多是具有多种极性和非
极性的官能团和表面积较大的大分子物质，如羧基、羟

基等活性基团，而多糖类物质对ＥＰＳ的吸附作用贡献较
大［４９］，最初的吸附作用发生在矿物表面凹陷处［５０］。（３）
改变矿物表面的亲疏水性，一定程度上可以加快矿物在

水溶液中的溶解［５１］。ＥＰＳ中亲水性基团和疏水性基团
的存在使其具有两性特征，其主要成分多糖类如甘露

糖、鼠李糖、糖醛酸等物质主要带有羟基、羧基和醛基等

亲水性基团［５２］，而蛋白质由于含有半胱氨酸、异亮氨酸、

丙氨酸、色氨酸等氨基酸呈现疏水性强的特点［５３］，试验

表明［５４］，活性污泥ＥＰＳ的亲水组分含量大于疏水性组
分的含量。（４）介导生物浸出过程中矿物质表面发生的
电化学反应。由于 ＥＰＳ的组成结构总体呈电负性［５５］，

因此细胞表面呈电负性的ＥＰＳ会降低其表面电荷密度，
从而增加表面电势，较高氧化还原电位有利于矿物的生

物浸出［５６］。

以上可以看出，ＥＰＳ在浸出过程是起重要且积极作
用的。那么如何诱导细菌产生更多ＥＰＳ从而促进浸出，
这有待研究者深入研究。

４　影响Ｔ．ｆ菌浸矿的因素及其在不同矿产中
的应用

４．１　影响Ｔ．ｆ菌浸矿的因素

生物浸出技术在矿产资源利用中应用的受限因素

较多。Ｄ．Ｗ等人［５７］研究结果显示，在不添加表面活性

剂的试验中，３３ｄ内摇瓶试验铜的浸出率比固定瓶试验
高３５％；而添加了表面活性剂Ｔｗｅｅｎ２０的摇瓶试验中，
铜的浸出量是对照组的三倍。表明表面活性剂可以增

加细菌与矿物表面的接触，而振荡则是为反应提供了必

要的Ｏ２。Ｆｅ
２＋浓度也是浸矿过程的重要因素。传统的
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９Ｋ培养基中Ｆｅ２＋质量浓度为４４．２ｇ／Ｌ，而不同学者研
究的铁离子浓度不尽相同，从 ９ｇ／Ｌ到 ６０ｇ／Ｌ不
等［５８－６１］。因此有必要对生物浸出过程中的影响因素归

纳总结，从而减少生物浸出的时间和经济成本。影响氧

化亚铁硫杆菌浸出过程的因素主要有温度、ｐＨ、矿物粒
度和晶体结构等。

４．１．１　温度

温度影响微生物生长和代谢活动，是微生物浸矿过

程中的重要影响因素。邓蓉等人［６２］设计的温度梯度试

验结果表明，当试验温度在２５～３０℃，氧化亚铁硫杆菌
的ＡＴＰ酶活性与温度呈正相关；当温度高于３０℃，细菌
体内的蛋白质活性会降低，阻止体ＡＴＰ酶的基因表达，
从而降低ＡＴＰ酶的活力，抑制微生物的生长与代谢。但
是在实际生产过程中，浸出环节的温度高达４０～５０℃，
因此高温细菌的筛选和培育应成为研究重点。

４．１．２　ｐＨ

ｐＨ在浸矿体系中影响细菌生成及矿物表面细菌胞
外分泌物的吸附，对细菌浸矿的影响较大。金吉梅［６３］利

用氧化亚铁硫杆菌浸出氧化铜矿，发现ｐＨ＝１、２、３时铜
浸出率分别为４０％、５５％和６０％，即ｐＨ＝３时铜浸出效
果最好。

４．１．３　矿物粒度

矿物粒度也是影响细菌浸矿过程的因素之一。李

靓洁等人［６４］在研究氧化亚铁硫杆菌浸出黄铜矿的影响

因素时发现，矿物粒度对细菌浸出重金属的浸出率影响

较小，因为在为期１４４ｄ的浸出试验中，添加１０４μｍ的
矿石和添加７４μｍ的矿石的浸出率相差较小。因此在
考虑工艺成本的前提下，并不是矿物粒度越小越好。

４．１．４　晶体结构

晶体结构是决定不同矿物细菌浸出效率差异的关

键因素。ＰéｃｏｕＥ［６５］认为，影响浸矿速率的决定因素是
矿物本身的性质。诸多研究表明，黄铜矿的晶型、晶格

结构和晶格能等晶体性质是影响其细菌浸出的因

素［６６－６７］。

４．２　Ｔ．ｆ菌在不同矿产中的应用

氧化亚铁硫杆菌作为一种微生物浸矿的模式细菌，

被运用于不同种类矿物的浸出中，如铜矿、金矿等（见表

１）。
关于Ｔ．ｆ菌浸出矿的研究内容包含：（１）浸出工艺

参数的调整。如 ｐＨ、温度、矿浆浓度等，以获得最佳浸
出效率。（２）浸出机理的研究。通过化学浸出与生物浸
出的对比，验证直接／间接作用；或是通过不同方法提取
ＥＰＳ并检测其性质，通过表征手段佐证ＥＰＳ在浸矿过程

表１　Ｔ．ｆ菌在各类金属硫化矿浸出中的应用进展
Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎＴｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓｏｆｌｅａｃ
ｈｉｎｇｏｆｍｅｔａｌｓｕｌｆｉｄｅｏｒｅｓ
浸矿

类型
主要研究内容 小结

金矿

工艺参数调整［６８］

浮选药剂影响［６９］

浸矿机理研究［７０］

诱变菌种（紫外线、Ｘ射

线诱变等［７１］）

研究从工艺到机理再到菌种诱变，旨在

提高浸出效率。目前主要研究难点在

于高温Ｔ．ｆ菌的筛选以及各类浮选药剂
的抑制机理尚不明确

铜矿

浸矿机理研究［７２－７３］

影响因素研究［６４］

ＥＰＳ研究［７４］

研究主要集中于影响因素和机理研究。

其中直接作用在浸出中占主导，此外浸

出金属离子会促进 ＥＰＳ的生成，但是
ＥＰＳ在浸出中具体起着什么作用还有待
深入研究

钼镍矿
工艺参数和浸矿机理研

究［７５］

研究关注细菌驯化、工艺参数调整和浸

矿机理研究。试验结果表明细菌对不

同重金属的浸出率不同，初步证明细菌

浸矿过程中存在直接和间接机理。但

未深入研究ＥＰＳ

铊矿 混合菌浸出［７６］ 初步探讨混合菌浸出铊矿效率更高

锑矿 工艺参数调整［７７］

通过正交试验证明ｐＨ＝３，ｔ＝２５℃，矿
浆质量浓度ｃ＝２０％时锑矿浸出量达到
最大，但是没有研究浸出机理

锰矿

影响因素探究［７８］

诱变菌种［７９］

生物反应器构建［８０］

研究从化学诱变、紫外诱变驯化菌种，

探讨浸出过程中的影响因素和以软性

塑料纤维为填料构建固定化生物反应

器高效浸出低品位锰矿。浸出机理方

面研究欠缺

中的作用；随着科学手段的不断更新，研究者也致力于

在分子层面上为研究Ｔ．ｆ菌浸出机理提供一定的理论依
据，如通过检测相关基因的表达量变化。但是在此过程

中仍存在一些待解决的科学问题：实际工业生产中浸出

温度高达４０～５０℃，而试验研究的Ｔ．ｆ菌适应温度最佳
在３０℃，因此耐高温和高毒性因子适应的Ｔ．ｆ菌培育应
成为未来研究的主要方向。此外，ＥＰＳ在Ｔ．ｆ菌浸出过
程中的作用和影响应进一步明确。最后，目前关于 Ｔ．ｆ
菌浸出的研究多集中于金矿、铜矿，少数关注其他矿如

钼镍矿、铀矿和铊矿等，但中国是世界上锑矿资源最丰

富的国家，矿山开采和金属冶炼是我国锑资源的重要来

源，利用微生物浸出技术解决锑矿尾矿资源化问题也是

今后应该关注的。

５　结语

（１）大量的研究工作中，由于在溶液中很难保持相
同的浸出条件，故在比较有菌和无菌浸出硫化矿过程中

的速率影响时很难得到满意结果。因此尽管关于Ｔ．ｆ菌
浸出硫化矿有大量的研究与讨论，但对于细菌浸出过程

是通过直接作用还是通过间接作用尚无定论。

·１６１·第６期 　　宋霞，等：氧化亚铁硫杆菌在金属硫化矿浸出中的作用机理及应用



　　（２）目前关于微生物浸矿的研究并不单一聚焦于
“直接作用”或是“间接作用”，而关于双氧化系统中的铁

氧化系统的研究较为系统、完整，但是硫氧化系统由于

其复杂性和检测手段的局限性，这方面的研究还有待深

入。

（３）ＥＰＳ在浸提过程中起着重要且积极作用。那么
如何诱导细菌产生更多ＥＰＳ从而促进浸出将会是未来
的研究热点。同时，Ｔ．ｆ菌不同时期浸出不同硫化矿产
生的ＥＰＳ可能有所不同，这方面的研究有待补充，从而
使浸出机理的研究更加完善。

（４）Ｔ．ｆ菌浸出不同金属硫化矿的机理和生长动力
学模型不尽相同，未来可以在已有研究基础上，对细菌

浸出铊矿、锑矿等进行深一步研究。
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