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摘  要: 微生物在矿物表面的吸附是微生物与矿物表面深度作用的前提, 也是生物药剂在选矿中的

应用的基础研究。本文综述了影响微生物在矿物表面吸附的环境因素, 微生物细胞与矿物表面之间

的相互作用, 微生物细胞表面基团、表面成分及其胞外聚合物对吸附过程的影响, 并提出了今后的

研究方向。 
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Abstract: Adsorption of bacteria to mineral surface is the premise of deep interaction of bacteria and min-

eral, and is also the fundamental application research of bacteria in mineral processing as reagents. The en-

vironmental factors influencing adsorption of bacteria to mineral surface, interaction between bacteria and 

mineral, effect of bacterial surface groups, surface components and its extracellular polymer substance on 

adsorption were summarized in this article, and the research direction of microbe applying in mineral proc-

essing is proposed. 
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微生物选矿是微生物学、化学及其他工程学科

在矿物加工领域中的综合应用, 是利用某些微生物

或其代谢产物与矿物相互作用, 产生氧化、还原、

溶解、吸附等反应从而脱除矿石中不需要的组分或

回收其中有价金属的技术。国外近 10 年来对微生物

选矿药剂进行广泛而创造性的研究, 包括微生物捕

收剂、调整剂和絮凝剂等, 虽然已取得了一些令人

鼓舞的实验室研究成果, 但获得工业应用尚有很长

的距离。国内在微生物浮选调整剂方面进行了较多

的实验室研究, 但作为捕收剂的应用研究特别少。 

微生物要作为选矿药剂使用, 它在矿物表面的

吸附必须达到一定的数量才能调整和改变矿物的表

面性质, 进而实现两种或多种矿物之间的分离。吸

附是微生物生命活动的基本特征, 也是微生物与矿
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物作用的第一步。在生物冶金的基础研究中, 目前

达成共识的是微生物在矿物颗粒表面的吸附是微生

物与矿物表面深度作用的前提[12]。近年来, 生物选

矿领域内研究较多的是微生物在矿物表面的吸附情

况及其对矿物分选效果的影响、微生物细胞与矿物

表面之间的相互作用方式、微生物表面成分及其代

谢产物对吸附效果的影响等。 

1  影响微生物在矿物表面吸附的环境因素 

关于微生物在矿物表面吸附的环境因素, 研究

者大多选择一些可以表观的物理化学参数作为影响

因素研究其对吸附过程的影响, 例如不同的矿物化

学表面组成、矿浆浓度、矿样粒度、营养条件、温

度、pH 值、有毒元素的浓度等[3]都会影响微生物细

胞在矿物表面的吸附情况。 

陈建华等人[4]研究了产碱杆菌和酵母菌在方解

石、石英和锡石表面的吸附情况, 主要考察了反应

时间、反应温度、pH 值、微生物种类和驯化条件等

对微生物吸附的影响, 结果表明, 吸附的最佳时间

为 6 min, pH 值为 2 时吸附率最大。沈岩柏[57]、贾

春云[810]等人研究了诺卡氏菌、草分枝杆菌、氧化

亚铁硫杆菌在硫化物矿物表面的吸附情况 , 主要

考察了吸附时间、矿浆浓度、pH 值等对吸附效果

的影响, 结果表明, 两种细菌在 10 min 内即可达到

吸附平衡, 而且 pH 值是影响细菌吸附率的主要因

素; 同样条件下这两种细菌在黄铁矿表面的吸附量

明显大于在其他硫化物矿物。沙尔姆 PK 等[11]研究

了氧化亚铁硫杆菌在黄铁矿和黄铜矿表面的吸附情

况, 结果表明细菌细胞在矿物表面的吸附是一个很

快的进行过程, 而且基质上生长的细菌在黄铁矿表

面的吸附量大于黄铜矿。Santhiya D 等人[12]报道了吸

附在方铅矿和闪锌矿表面上的 Thiobacillus thiooxi-

dans (T. t)数量与 pH 无关, 但是, 细菌细胞在方铅矿

上的吸附量比在闪锌矿上的吸附量高 1 个数量级; 

与 T. t 菌作用 1h 后闪锌矿的浮选回收率不受影响, 

而与 T. t 菌作用 1 h 后在 pH 511 范围内, 方铅矿

的浮选几乎完全被抑制。Mohsen Farahat 等人[13]的

研究结果表明 pH 小于 4.3 时 Escherichia coli 在石英

表面的吸附量最大, pH 4.58.5 之间 Escherichia coli

在刚玉表面的吸附量也比较大, 而在整个 pH 值范

围内 Escherichia coli 在赤铁矿表面的吸附量都很低, 

并用扩展的 DLVO 理论解释了这种吸附现象。另外

还有许多研究者[1415]报道了一些环境因素对微生物

细胞在矿物表面吸附效果的影响。 

在微生物细胞与矿物表面接触过程中, 这些可

以表观的参数改变了二者的作用环境, 进而影响到

吸附效果。不同矿物因其表面化学组成不同, 表面

疏水性、表面键能、不均匀性、溶解性等都存在差

异, 因此同样条件下, 同种菌种在不同矿物表面的

吸附效果也存在差异; 对于同一菌种, 当矿浆浓度、

矿样粒度不同时, 矿物颗粒的表面积不同, 因此吸

附效果也不同; 不同的营养条件影响细胞的生长情

况 , 进而影响细胞活性 , 此外 , 不同菌种的最佳生

长温度范围不同, 因此温度的改变也能影响细胞的

活性, 这些因素都能影响细胞在矿物表面的吸附效

果; 有毒元素的浓度大小影响细胞的生长情况, 也

影响矿物表面的各种理化性质; pH 值的大小能改

变细胞和矿物表面的荷电性 , 改变二者之间的静

电作用力的大小, 此外, pH 值还能改变细胞的絮凝

性、矿物表面的羟基化程度, 这些因素的改变都能

影响细胞的吸附效果。当其他条件一定的情况下 , 

作用时间的长短也影响细胞的吸附效果 , 因为二

者之间存在吸附平衡的问题。这些环境因素的改

变 , 从本质上来说是改变了微生物细胞和矿物表

面之间的物理作用力大小, 表现在宏观效果上是改

变了吸附效果。 

2  微生物细胞与矿物表面之间的相互作用 

微生物与矿物的界面作用涉及到一系列复杂的

物理化学过程, 也就是说, 细菌吸附不仅取决于生

物的生化特性而且还取决于作用体系中的各种界面

的性质。总结已有的关于微生物在矿物表面吸附机

理的研究结果, 大致分为疏水相互作用、静电作用、

氢键作用、化学键合作用等。微生物与矿物相互作

用后既改变了细菌表面的化学性质, 也改变了与其

作用的矿物表面的化学性质。 

2.1  疏水相互作用 
疏水相互作用是非极性分子之间的一种弱的

非共价的相互作用 , 这些非极性的分子在水相环

境中具有避开水而相互聚集的倾向。微生物细胞在

矿物表面的吸附过程中 , 疏水相互作用是指疏水

性较强的细胞能够避开水易与疏水性较强的矿物
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发生作用。 

Preston Devasia 等[16]研究指出, 生长在硫、黄

铁矿和黄铜矿中的 Thiobacillus ferrooxidans (T. f)

比生长在亚铁中的 T. f 表现出更强的疏水性, 且前

者的等电点高于后者。使用 T. f 进行的疏水相互作

用层析和相分离的结果说明 , 生长在矿物基质上

的细菌中超过 50%的细菌能结合至辛基琼脂糖, 而

生 长 在 亚 铁 离 子 液 体 培 养 基 中 的 细 菌 只 有 大 约

18%的细菌结合至辛基琼脂糖, 较大的疏水性可以

帮助吸附。Devasia 还研究了 T. f 在黄铁矿表面的

吸附, 他指出增加 T. f 菌的疏水性可以有利于吸附

过程 , 并通过测定细菌的接触角证明了疏水细菌

比亲水细菌具有更大的吸附性。Naoya Ohmura 等[17]

运用 T. f 浸出黄铁矿、石英、黄铜矿和方铅矿, 并

对其选择性吸附进行了研究 , 用大肠杆菌(E. coli)

作为对照, 用接触角表示疏水性指标。在 5%的氯

化钠溶液中 E. coli 的接触角为 31°, 在 pH 2.0 的硫

酸溶液中 T. f 的接触角为 23°。4 种矿物在 pH 为 2.0

硫酸溶液中接触角按下列顺序变小: 黄铜矿、方铅

矿、黄铁矿、石英。矿物的疏水强度以相同的顺序

降低。E. coli 倾向于通过疏水相互作用吸附至疏水

性的矿物, 而 T. f 选择性的吸附至含铁的矿物, 如

黄铁矿和黄铜矿。 

2.2  静电作用 
一些研究者报道, 尽管在疏水细菌的吸附中疏

水相互作用是占支配地位的, 但静电相互作用常常

存在并影响该过程。1993 年 Barrett 等在细胞壁物质

中发现了荷电的官能团: 羧基(COOH)、氨基(NH)

和羟基(OH)等。这些官能团在溶液中存在不同的电

离常数, 结果使得细胞荷正电或负电。Blake 等 [18]

在 T. f 吸附到黄铁矿和硫上时发现了这种静电作用。

Marshall[19]通过电泳试验也发现与 T. f 作用后黄铁

矿和硫粉的等电点明显右移, 表明细菌表面电性对

矿物表面性质的改变。硫、黄铁矿和黄铜矿与 T. f

相互作用后比作用前矿物等电点的初始值显示出明

显的位移[22]。这些研究结果表明细菌与矿物作用后, 

细菌与矿物的等电点均迁移至更高值, 说明细菌在

一个更宽 pH 值范围内荷正电, 而矿物也在一个更

宽 pH 值范围内电负性逐渐增强, 这种动电学变化

将促进细菌吸附至矿物。在 pH 值为 2.0 的硫酸溶

液中黄铁矿和 T. f 的 Zeta 电位分别为7.0 mV 和

4.6 mV, 表明 T. f 能够选择性的吸附至黄铁矿。在

各种矿物中 T. f 能够选择性的吸附至黄铁矿和黄铜

矿, 生物这种选择性维持了它在矿物表面的生长。

Fowler[20]用混合电位模式解释了固着细菌的作用 , 

该模式说明随着细菌表面 pH 值的增加浸出率增加, 

而混合电位降低。 

2.3  氢键作用 
除了上述讨论的疏水相互作用和静电作用外 , 

通常认为氢键键合是普遍存在的吸附机理。这种推

测是建立在傅立叶变换红外光谱(FTIR)、核磁共振

(NMA)和拉曼光谱等现代表面分析技术基础之上

的。不同矿物表面上不仅氢键质点数存在差异, 氢

键能也存在差异。这种键能的差异可归因于存在不

同类型的表面羟基团(MOH)。由于细菌表面多糖等

物质具有多个羟基以及羧基、羰基等, 可与矿物表

面及其表面的水化层在多个部位形成氢键。 

Santhiya[21] 等 人 利 用 FTIR 技 术 对

Acidithiobacillus thiooxidans (A. t)进行了研究, 检测

到了两种硫化矿吸附 A. t 后波数移动的结果, 为氢

键作用机理提供了依据。中南大学傅建华[22]研究了

硫培养和亚铁培养细菌的红外图谱的差异性, 指出

多羟基肽键、CO 键和氢键等在吸附过程中起着重

要作用。布叶罗帕乌里克 M 等人[23]研究了氢键在提

高分选效率的药剂吸附中的作用, 认为氢键是一个

控制吸附的重要因素, 而且氢键键合类型与物质表

面结构密切相关。Subramanian 等[24]通过浮选试验、

絮凝试验考查了方铅矿和闪锌矿与多黏芽孢杆菌代

谢物之间的相互作用, 得出细胞代谢物中多糖化合

物的羟基通过氢键和化学力与矿物表面上的金属氢

氧化物作用。Rong XG 等 [25]报道在 Pseudomonas 

putida 细胞与高岭石、蒙脱石作用的过程中氢键起

到很重要的作用。 

2.4  化学键合作用 
依据有机药剂与矿物的作用理论, 在吸附过程

中, 细胞表面有机基团与矿物表面金属元素会发生

化学键合作用。已有的文献资料多数是根据细胞表

面基团的分析推断出细胞与矿物表面之间的化学作

用, 或者简单的提及细胞表面基团与矿物表面金属

元素之间的键合作用, 并没有深入的分析具体的化

学作用力及其原子间的键合方式。 

Namita Deo 等人 [26]研究了 Paenibacillus po-
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lymyxa (P. p)在赤铁矿、刚玉和石英表面的黏附机理, 

得出界面作用能是细菌吸附到赤铁矿和刚玉表面的

主要作用力, 化学作用力可能是细菌吸附到石英表

面的主要作用力。王军等人[27]研究了细菌对硫化物

矿物可浮性影响的研究, 指出细菌和黄铁矿之间的

作用力之一是菌体表面粘膜中分布的活性基团, 如

羟基(OH)、羧基(COOH)、巯基(SH)等易与矿物

表面发生强的键合作用。 

3  微生物自身特性对吸附的影响 

3.1  微生物表面功能基团对吸附的影响 
近年来, 一些研究者开始关注微生物表面功能

基团、矿物表面结构及其成分对吸附效果的影响。

Vilinska A 等人[28]通过对与 Leptosririllum ferrooxi-

dans (L. f)作用前后黄铁矿和黄铜矿的红外光谱分析

得出细胞表面的功能基团在吸附过程中起到很重要

的作用, 而且 L. f 与黄铜矿表面高的亲和性源于黄

铜矿的表面积大于黄铁矿, 这是由于黄铜矿晶格表

面大缺陷和表面 Fe 原子易于接近。贾春云、魏德洲

等人[2930]通过研究得出氧化亚铁硫杆菌、草分枝杆

菌两种细胞表面均含有 COH、COC、CO、CN

等基团, 氧化亚铁硫杆菌细胞表面含有比较明显的

SO 和 SH 基团, 而草分枝杆菌细胞表面含有比较

明 显 的 PO 基 团 。 另 外 , 草 分 枝 杆 菌 细 胞 表 面

COH 或 COC、CO 或C(O)OH、CN 基团

的含量明显大于氧化亚铁硫杆菌, 吸附细胞前后矿

物表面的光电子能谱分析结果表明, 两种细胞表面

的 OH 或 NH、CO 等有机基团通过矿物表面的

Fe、Cu、Pb、Zn、S 元素与矿物表面发生了化学吸

附, 与矿物表面金属元素的作用程度大于硫元素。

而且, 氧化亚铁硫杆菌细胞的吸附对 4 种硫化物矿

物表面元素化学环境的改变程度比较大, 草分枝杆

菌的吸附对黄铁矿表面各元素化学环境的改变程度

最大, 黄铜矿次之, 方铅矿和闪锌矿居后。 

3.2  微生物表面成分对吸附的影响 
已有研究者通过多种方法研究了微生物在矿物

表面的吸附行为并提出了各种观点, 有人认为疏水

性和动电相互作用在初始吸附过程中起着重要作用, 

还有研究者认为外源凝聚素对于多糖－蛋白质复合

物纤维具有特定的吸引力并且也能促使在细菌与矿

物之间形成聚合桥。Sampson 等[31]总结了微生物吸

附到矿物的作用方式, 其中涉及到微生物表面分泌

的黏液层、结合蛋白受体、多糖-蛋白质复合物和菌

毛等。由于细菌表面成分十分复杂, 它们的物理、

生物-化学性质直接影响着细菌吸附至矿物表面。 

3.2.1  细菌表面蛋白对吸附的影响: 在生物浸出实

验中, 人们发现以黄铁矿和黄铜矿生长的细菌与以

硫生长的细菌的抗血清能进行免疫反应, 而亚铁生

长的细菌对于相同的抗血清没有显示出免疫反应。

表明矿物生长的细菌产生了一种新的表面成分, 并

且推断它与促进吸附至矿物表面的过程有关。研究

者还发现硫基质中培养的细菌比黄铜矿、黄铁矿、

硫代硫酸盐以及亚铁培养细菌的表面蛋白质含量高

许多, 细菌表面蛋白质含量愈高, 意味着细菌吸附

率愈高, 为生物氧化的直接作用提供了关键的前提

条件。为了弄清矿物生长细菌表面成分的性质, 通

过 FTIR 差别谱获得了细菌表面敏感信息, 即特异

性吸附和非特异性吸附的成分, 谱线将反映出两种

成分的特性。这就为生长在固体能源下的细菌产生

一种新的具蛋白质性质的表面成分提供了证据, 这

种成分在表面吸附过程中发挥作用, 并可以解释疏

水性和动电学的变化。Ohmura[32]等研究者先后报道

了特异蛋白 Aporusticyanin 的作用, 他们认为氧化

亚铁硫杆菌首先依靠趋化性质靠近硫化矿物颗粒表

面, 细菌中特异蛋白分别吸附到金属硫化物颗粒表

面的铁和硫的部位。Natarajan KA 等[33]报道与 P. p

作用后 , 石英和高岭石表面上蛋白质占主导地位 , 

而且认为细菌代谢物和蛋白质作用后, 石英和高岭

石 Zeta 电位向正值偏移可归因于蛋白质中的氨基的

存在, 为了进一步证实生物处理的石英和高岭石表

面确实有大量蛋白质物质的存在, 先用 K 朊酶处理

这两种矿物, 然后研究他们的动电行为, 结果证实

了上述结论。 

3.2.2  细胞表面多糖对吸附的影响: 最近研究发现, 

细菌的细胞壁能强烈的吸附金属阳离子, 而细菌胞

壁的主要化学成分是多聚糖。这些多聚糖化合物表

面有许多官能团, 如羧基、磷酰基和羟基等, 可以与

金属离子相结合。革兰氏阳性菌的细胞壁中一般含

有 90%的肽聚糖, 革兰氏阴性菌细胞壁中含的糖类

主要是脂多糖(Lipopolysaccharided, LPS)。Liu Qi

等人 [34]研究了多聚糖在矿物表面的吸附, 指出天然

多糖都是通过表面金属的羟基化与矿物发生作用。
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Natarajan KA[35]等也报道了经 P. p 处理后, 赤铁矿、

方解石和刚玉表面细菌多糖占主导地位, 已通过红

外光谱结果验证, 而且认为经细菌处理后 3 种矿物

的动电行为也可归因于过量的多糖在这些矿物表面

上的吸附。 

3.3  胞外多聚物对吸附的影响 
最新的文献主要探讨胞外多聚物(EPS)对细菌

在矿物表面上附着的影响。EPS 聚合物也被称为胶

质物或胶浆, 它是细菌细胞新陈代谢的产物。这种

聚合物主要是由高分子多糖、蛋白质和类脂化合物

组成。EPS 在细菌细胞周围形成了胶浆外壳, 它们

承担着大量重要的功能, 例如, 保护细胞免受有毒

物质的伤害。它们也为基质破裂创造了扩展的反应

空间。 

Harneit K[3637]等人研究了 A. f、A. t 和 L. f 在金

属硫化物表面的黏附, 结果表明去除胞外聚合物后

A. f 和 A. t 在矿物表面的吸附量明显减少, 3 种细菌

的 EPS 化学分析结果表明含有中糖、脂肪酸和糖醛

酸, 而且在亚铁离子溶液和黄铁矿上生长的细菌的

EPS 中能检测到 Fe3+, 而在硫基质上生长的细菌

EPS 中没有检测到 Fe3+。Somasundaran P 等[38]研究

了 生 物 聚 合 物 在 细 菌 固 着 和 矿 物 选 别 中 的 作 用 , 

FTIR 光谱结果表明, 在石英中生长的 P. p 可产生更

多的表面蛋白质, 而在方解石中生长的细菌可产生

更多的表面多糖。透射扫描电镜分析发现, Bromfield

介质中生长的细胞周围有黏液层存在, 而方解石中

生长的细胞被结构很好的皮囊多糖所包裹, 相反地, 

石英中生长的细胞周围既没有皮囊, 也没有黏液层

存在。并认为石英表面上的细菌分泌更多的蛋白质, 

促使其在石英上固着。根据很多专家的观点, 在细

胞附着到矿物表面上的复杂机理中, EPS 起了重要

作用。在一些研究者看来, EPS 甚至对嗜酸的氧化亚

铁 硫 杆 菌 的 选 择 性 附 着 也 起 着 重 要 作 用 。 Partha 

Patra 等人[3941]报道了 P. p 细胞及其代谢产物比如胞

外蛋白和多聚糖可用于方铅矿和黄铜矿的分选, 胞

外蛋白处理后黄铜矿得到选择性的絮凝, 而方铅矿

则呈分散状态, 经过 P. p 胞外蛋白预处理, 可以将

闪锌矿、方铅矿、石英与黄铁矿、黄铜矿分选开。 

4  结论与展望 

关于微生物在矿物表面的吸附, 普遍认为微生

物细胞与矿物表面之间的作用主要是疏水相互作

用、静电作用和氢键键合等, 这些作用都属于物理

吸附。最近的研究结果表明了细胞表面多种有机基

团在吸附过程中与矿物表面的金属离子具有键合作

用, 但是具体的作用方式却无人论述。随着分子生

物学和各种先进检测手段的发展, 微生物细胞表面

有机基团的空间排布方式将能加以确定, 我们可以

选取周围环境与细胞表面某一基团类似的有机物进

行模拟实验, 采用带有分子碎片相互作用和分子轨

道分析能力的量子化学程序 MOAN 等计算含有相

同基团的有机物分子的电子结构及其与金属离子的

作用, 并能较详细的探讨它们的电子密度分布、键

合状态以及与金属离子作用的活性位置和作用模式, 

从而更深层次的分析细胞表面功能基团与矿物表面

元素的作用方式, 为微生物选矿药剂的开发提供理

论依据。 

随着各种生物提取方法及其相应检测手段的发

展, 在微生物细胞与矿物表面作用过程中, 我们可

以提取在吸附过程中起关键作用的细胞表面某些特

殊成分及其胞外多聚物, 分析清楚这些组分的微观

结构及其生理特性, 更好的分析其在吸附过程中的

作用。我们也可以根据这些组分的存在规律及其对

吸附效果的影响, 发掘更多更好的菌种, 为微生物

菌种在矿业中的应用提供理论基础。 
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