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摘  要：生物浸矿技术相比于传统的矿物加工技术具有成本低、易操作和污染小的特点，可以

用来处理金精矿、低品位金矿、难处理金矿或者是高硫煤炭。为了更好地利用多种浸矿细菌的

协同作用，本文综合阐述了生物浸矿的协同作用优势和存在的一些问题，对今后协同浸矿的发

展做了预测。本文首先分析了 3 种主要浸矿细菌，包括氧化亚铁硫杆菌、氧化亚铁钩端螺旋菌

和氧化硫硫杆菌等各自的生物学特性，接着重点分析了国内外近些年来浸矿细菌的协同作用研

究进展情况和作用机制，最后展望了未来二十年内浸矿技术研究的发展方向。 
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Abstract: Compared to traditional processing method of minerals, bioleaching is low-cost, 
easy-operating and low pollutioned and has began to be applied in the treatment of refractory gold 
ore, low-grade minerals or high-sulfur coal. To make full use of the synergy of leaching bacteria, the 
present work mainly addressed the synergic advantage and problems during bioleaching 
comprehensively and the predicted the bioleaching trend in the future. Firstly, the biological 
characteristics of three important leaching bacteria were analyzed, including Acidithiobacillus 
ferrooxidans, Leptospirillum ferrooxidans and Acidithiobacillus thiooxidans. Secondly, domestic and 
abroad research development of bioleaching and its synergic mechanism were also discussed. Finally, 
possible research prospect and solution of bioleaching technology in two decades was predicted. 
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随着矿产资源的持续开发利用，金属富矿和

低硫的煤炭资源不断在减少，而贫矿资源以及高

硫煤炭资源必需被开发利用以解决全球性的资源

需求危机问题。细菌浸矿技术在金属矿产开发和

煤炭的脱硫过程中日益发挥着重要作用，不论是

在劣质贫矿资源还是优质富矿资源的处理上都起

着重要的作用。细菌浸矿就是利用细菌与矿石(粉)

在一个体系内发生生物化学作用，这种作用主要

是生物氧化，促使矿石中的金属浸出或者是使目

标金属或者非金属元素处于容易被加工浸出的状

态；煤粉浸矿就是利用浸矿细菌脱除煤粉中的硫，

使其转化为亚硫酸、硫酸或者是硫酸盐等可溶性

的状态而从煤粉中脱离出来。根据我国现有的生

产技术水平，这种技术比较容易实现，并具有环

境友好的特点，适应社会的可持续发展的战略  

要求[1]。 

尽管生物浸矿技术不断地被广泛采用，浸矿细

菌的协同作用已经取得了一定的进展，比较有效地

实现了生物浸矿的目标，但是协同浸矿方法的运用

还需要进一步完善，协同浸矿的混合菌剂还没有被

开发出来，协同浸矿过程缺乏分子生物学的监测手

段，针对目的金属的精准协同浸矿方法还没有报

道，这种浸矿方法的效率还有待提高。本文主要针

对协同浸矿问题进行探讨并提出解决方法。 

1  3 种主要浸矿细菌的生物学特性 

常用浸矿细菌主要是常温、嗜酸细菌，如氧化

亚铁硫杆菌(Acidithiobacillus ferrooxidans，简称 A. 
ferrooxidans)、氧化亚铁钩端螺旋菌(Leptospirillum 
ferrooxidans，简称 L. ferrooxidans)、氧化硫硫杆菌
(Acidithiobacillus thiooxidans，简称 A. thiooxidans)
等，此外还有硫化叶菌属(Sulfolobus)以及硫化芽孢
杆菌属(Sulfobacillus)的一些细菌，前三者在浸矿过
程中广泛使用并发挥着最为有效的协同作用[2]。这

些浸矿细菌主要生存在适合自身生长而其它细菌

不能存活的酸性矿坑水中，在适合的温度、pH 及
无机盐浓度的条件下，以亚铁、硫、或硫化矿为能

源物质，浸矿细菌从对这些物质的氧化过程中获得

能量，合成维持自身生长的物质，同时产生有利于

浸矿的酸或者其它一些代谢物。目前微生物浸矿有

金矿、铀矿(黄铁矿)、铜矿(黑铜矿、赤铜矿)、多金
属结核、难选铜-锌混合矿、大型铜-镍硫化矿、钪
金属的浸出，此外有些煤粉脱硫和污泥中的重金属

脱除等也都会用到此方法[3]。 
A. ferrooxidans是最为重要的浸矿微生物，不

论是单独浸矿还是在细菌的协同作用中都发挥着

重要的氧化作用。A. ferrooxidans为无机化能自养，
专性好氧嗜酸；这种细菌生活在 pH 1.0−5.0 的环
境中，最适 pH 2.0−2.5，通过氧化亚铁离子或者还
原性硫化物获得能量，同时产生三价铁、亚硫酸或

硫酸等物质浸出金属[4]。正是利用了这个特性，才

能完成金属矿石的浸矿以及烟雾、煤粉的脱硫过

程。A. ferrooxidans以二氧化碳为碳源，以氨和铵
盐为氮源，在 9 K或者改进的 9 K固体或液体培养
基中均能生长，世代时间为 6.5−15 h，菌落为黑色，
直径为 0.5 mm左右，菌落周围为分散的铁锈色斑
渍区。氧化亚铁硫杆菌属于革兰氏阴性细菌，菌长

大约 1 μm到数 μm，宽约 0.5 μm，杆状，端生鞭毛，
能游动，腺嘌呤(C)+鸟嘌呤(G)的摩尔百分含量为
57%−62%。 

L. ferrooxidans是生物湿法冶金过程中主要的浸
矿菌种之一，菌体大小约(0.25−0.30)×(1.00−3.00) μm。
它是一类专性自养铁氧化细菌，菌体呈螺旋状，革

兰氏阴性菌，有鞭毛，可运动。它可以在 pH 1.0−3.0
的环境中生长良好，在 9 K或者改进的 9 K液体或
固体培养基上都能生长；由于这种细菌可以固定

N2和 CO2，在生态系统中被称为先锋生物。在自然

界中常与 A. ferrooxidans及喜温硫杆菌(Thiobacillus 
caldus, 简称 T. caldus))等共同存在，并参与金属及
硫化物的氧化过程[5]。1999年 Rawlings等在报道中
阐述在浸矿反应中 L. ferrooxidans主导了铁氧化反
应，与亚铁离子的亲和力要高于氧化亚铁硫杆菌，

并且能比 A. ferrooxidans耐受较高的酸度，所以常
在混合菌种浸矿中发挥主导作用[6]。不仅如此，L.  
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ferrooxidans 在以氧为电子受体时，可以耐受高达

800 mV以上的氧化还原电位,也可以忍受更高浓度

的三价铁离子的抑制作用，因此在浸矿体系中要保

证 L. ferrooxidans数量的优势地位，并持续保持一

定的比例[6]。L. ferrooxidans的最适生长温度 30 °C，

有些可以忍受 40−45 °C的高温，所以它容易适应发

热性的堆浸反应，因而在浸矿中期和后期发挥着重

要作用，它氧化速率的高低、对矿石的适应能力等

都将直接影响生物冶金工业的生产效率和可开采

范围等关键问题。 

A. thiooxidans是Waksman和 Joffe于 1922年首

先分离得到的。它是矿质化能自养微生物，专性好氧，

嗜酸，生活在 pH 0.5−6.0之间，最适 pH为 2.0−3.5。

硫是其高效能源物质，它能够快速氧化单质硫以及还

原态的硫化物而被广泛用于微生物浸矿，通过获得

自身细胞生长和代谢所需要的能量，以NH4
+为氮源，

以空气中 CO2为碳源
[7]。A. thiooxidans在硫代硫酸

盐固体培养基上的菌落极小(一般小于 1.0 mm)，

透明或白黄色，在延长培养时变清亮，边缘完整；

在 Starkey 液体培养基中呈均一又半透明的浑浊

状，含硫培养液的 pH值可降至 1.0左右，也能够

在 Starkey的固体培养基中生长。该菌属于革兰氏

阴性菌，形态为棒状，大小为 1 mm×2 mm，宽     

0.3 μm−0.5 μm，长 1.0 μm−2.0 μm。该菌产生的酸性

溶液可以催化矿物的溶解。由于 A. ferrooxidans在利

用含铁的金属矿粉浸矿时会在矿粉颗粒的表面形成

硫膜，从而阻碍浸矿细菌和矿粉进一步接触，形成

了隔离，而嗜酸性的 A. thiooxidans却可以利用硫，

将阻碍浸矿的硫层分解，在浸矿过程扮演了氧化剂

的角色，因而它在浸矿中的作用尤为重要[2]。基于

A. thiooxidans对硫的突出氧化作用，它可以直接将

高硫煤粉中的硫单质或者黄铁矿等含硫成分氧化

成亚硫酸或者硫酸，从而脱除其中含有的硫。 

以上 3种主要浸矿细菌的特性总结在表 1中。 

 
表 1  3 种主要浸矿细菌的生物学特性 

Table 1  Biological features of three important leaching bacteria 
属性 

Property 
氧化亚铁硫杆菌 
A. ferrooxidans 

氧化亚铁钩端螺旋菌 
L. ferrooxidans 

氧化硫硫杆菌 
A. thiooxidans 

Gram stain Negative Negative Negative 

Founder Hinkle & Colmer, 1947 Balashova, 1974 Waksman & Joffe, 1922 

Carbon source CO2 CO2 CO2 

Energy Fe2+、S Fe2+ Elemental sulfur or reduced  
sulfide 

Habitat Acid mine drainage Acid mine drainage Acid mine drainage 

Nitrogen source NH4
+ NH4

+ NH4
+ 

Advantage Acid or multimetal ion-resisting Tolerance to high temperature or 
strong acid 

Strong acid or metal 
ion-resisting 

Medium 9K[8] 9K[8] Starkey[8] 

Nutrition type Chemoautotrophy Chemoautotrophy Chemoautotrophy 

Shape Short rod with round ends Bend rod Short rod with round ends 

Optimum pH 2.0−2.5 1.0−3.0 2.0−3.5 

Optimum temperature (°C) 28−35 30 28−35 
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除了上述的 3 种细菌以外，像 T. caldus 等    
十几种原核生物也在浸矿体系中被陆续发现[9]。随

着基因组学相关的细菌检测和鉴定手段的提高，会

有越来越多的重要浸矿细菌得到快速的识别并应

用于生物浸矿。 

2  3 种细菌协同作用的效果论证 

根据现有的报道，协同作用主要用于金属矿粉

的目的金属浸取和煤粉等物质中有害元素的脱除

两方面。协同作用的实验变化趋势是由简单到复

杂。A. ferrooxidans、L. ferrooxidans和 A. thiooxidans 
3种细菌中，不论是两者还是三者协同作用优势都
可以在已有的研究中得到体现，三者协同的作用

效果是目前最好的。细菌的协同作用基本就是去

除非目的金属元素或者硫元素，暴露目的金属元

素，让目的金属的获得或者含硫量的降低变得更加

简便易行。1997 年 Brombacher 等就发表了用
A．ferrooxidans和 A. thiooxidans两种浸矿细菌脱
除粉煤灰中的铜、镉、镍、铬和锌等金属元素，提

高粉煤灰的利用价值，脱除重金属后的粉煤灰可以

用于建筑行业，该实验证实了这两种细菌的协同作

用好于单菌的作用[10]。这项研究为协同作用的利

用提供了前沿的参考；同样是利用这两种浸矿细

菌，2005 年沈镭等报道了利用两者的协同作用去
除污泥中的重金属，如铜、镉、锰、铬和锌等。该

研究比较了在不同底物浓度下用 A. ferrooxidans和
A. thiooxidans 分别浸出重金属的效果，研究了底
物浓度、污泥浓度和起始 pH值等基本因素作用下
对重金属去除效果的影响。实验结果证明，A. 
ferrooxidans去除重金属的效果比 A. thiooxidans好，
在 A. ferrooxidans和 A. thiooxidans的共同作用下，
污泥中大部分的重金属得到了有效的去除。这个

实验证明了浸矿细菌的协同作用可以有效地处理

土壤污染问题[11]。这项研究中不同浸矿细菌的浓

度配比可以作为混合浸矿菌剂研发的提示，也就

是说混合浸矿菌剂中不同的细菌浓度配比因目的

而异。2010 年刘玉德等的研究也证明了在 A. 
ferrooxidans和 A. thiooxidans的协同作用下，生物

刻蚀加工金属材料的速率要好于单独使用其中的

任何一种细菌[12]。2012 年南开大学的 Li 等用这    
两种细菌不仅脱除了污泥中的重金属，而且还证明

了浸矿细菌协同作用处理的污泥中的大肠杆菌菌

群数大为减少，降低了污泥的生物细菌传染性，为

污泥在农业上的重新利用提供了安全保障[13]。A. 
ferrooxidans和 L. ferrooxidans的协同作用在金的氧
化和提取中得到了证实，Deng 等利用这种浸矿方
法，在优化了离子浓度和硫脲添加剂的情况下，把

含砷和硫化物的金矿的浸矿时间缩短了 9 d，把金
的提取时间从 6 h缩短到 1 h[14]。上述研究有利地证

明了两种主要浸矿细菌的浸矿作用都好于单菌，协

同作用浸矿过程中需要多种细菌的参与，这是细菌

浸矿的发展趋势，浸矿细菌比例需要不断优化才能

达到较好的效果。 
到目前为止，许多研究普遍表明了 3种浸矿细

菌的协同作用优于单菌或者两菌的，并且 3种浸矿

细菌在数量上存在着一定的比例关系，这种比例关

系还要受到浸出的代谢产物影响，所以最优化的浸

矿 效 果 要 经 过 不 断 摸 索 。 早 在 1998 年

Battaglia-Brunet等就用含钴的黄铁矿证明了 3种浸

矿细菌协同作用的浸矿效果是最优的，同时也说明

了钴的浸出率与浸矿体系内某些细菌的数量存在

着相互作用；当 L. ferrooxidans存在的情况下钴的

浸出率随着 A. ferrooxidans的增加而增加，并且不

受起始 L. ferrooxidans 的影响，而当起始 A. 

thiooxidans 的浓度高于 A. ferrooxidans 的浓度，A. 

ferrooxidans的作用要随着 A. thiooxidans的增加而

加强。Fe3+在较低浓度(60 g/L)时，L. ferrooxidans

随着 Fe3+的增加而增加，Fe3+在较高浓度时，L. 

ferrooxidans 反而下降了，这个变化说明了 L. 

ferrooxidans在后期发挥作用，其它的杆菌在黄铁矿

的起始阶段发挥作用[15]。2008年刘政等的 3种细菌

(A. ferrooxidans，L. ferrooxidans和 A. thiooxidans)

混养预氧化难浸金矿，经过生物预氧化后的效果表

明协同浸矿使得金的浸出率明显提高，可以让金的

浸出率都提高到 80%以上[16]。混合菌的浸矿效果比
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单菌种或者两菌种的浸矿效果都好，金的浸出率

提高 2%−80%。在此研究中，由于生物预氧化较

好地去除了包裹在微细金外层的硫层，使金充分

暴露出来，在氰化提金时与氰化物良好接触，提

高了浸矿的效果和速度，所以浸出率明显提高[17]。

这项研究还确定了浸矿体系中 3 种细菌数量的最

佳混合比例是 A. ferrooxidans:L. ferrooxidans:A. 

thiooxidans=2:2:1，为今后的多菌浸矿实践提供有益

的参考。在前面协同浸矿的研究的基础之上，朱宏

飞等利用甘氨酸进一步提高了协同作用效果，通过

向浸矿体系中添加 0.4%的甘氨酸，经过这样预处理

的金矿粉，氰化浸金过程中金的回收率进一步提

高，回收率从 76%提高到了 91%−98.5%，同时氰化

钠的用量减少了 31.3%，该技术已申请专利(专利申

请号 201510653370.X)。 

3 种浸矿细菌的协同作用对于有毒以及有害元
素(砷和硫等)的处理表现了突出的有效性。2014年
吴威等用协同作用的 3种细菌(A. ferrooxidans，L. 
ferrooxidans 和 A. thiooxidans)研究了含砷的难处
理金矿，相比于单一菌种，混合细菌具有更强的

砷氧化浸出能力，经过了 35 d的处理砷浸出率达
到了 70.1%−96.7%[18]。这项研究为其它金属矿石

中的有毒有害元素的脱除提供了有效的方法。A. 
ferrooxidans 可以比较容易地氧化煤粉中的黄铁矿
和磁黄铁矿等无机相中的硫元素，煤粉中的有机相

硫常常以硫醚、硫醇和二苯并噻吩等形式存在，A. 
ferrooxidans 等协同作用的细菌可以氧化 C−S 之间
的化学键，从而达到去除硫元素的目的 [19]。A. 
thiooxidans的特性使其在煤粉单质硫的氧化反应中
发挥了重要作用。 

2011 年中国的 Li 等用分子生物学的手段分析
了协同浸矿中细菌的组分和生长变化趋势，这种芯

片检测方法为今后浸矿过程的监测开创了一片新

领域[17]。他们已经用群落基因组芯片(Community 
genome array，CGA)不仅证明了协同浸矿的优势，
而且还突破了传统的检测范围，成功地检测到了 A. 
ferrooxidans、L. ferrooxidans、脂环酸芽胞杆菌属

(Alicyclobacillus spp.)和 sulfobacillus spp.的细菌，把
协同作用的细菌扩大到了 6个部分，该研究还表明
了硫氧化细菌、铁氧化细菌、离子氧化细菌、自养

细菌和好养及厌氧细菌共同构成了浸矿过程的协

同作用。在浸出中，如果亚铁离子浓度或 pH较低，
L. ferrooxidans比 A. ferrooxidans生长要好，并且成
为优势菌。反之，如果亚铁离子浓度或 pH 较高，
则 A. ferrooxidans生长较好。这说明培养基浓度和
菌群间有密切关系[17]。细菌协同浸矿向着多菌种参

与的高水平和自动化发展了，功能基因芯片就是 
一个证明。它具有高通量、高灵敏度、高精确度和

高特异性的特点，对于浸矿体系内的各个细菌的重

要基因功能和作用、物化条件等可以做出准确又快

速的分析[20]。不同的浸矿体系中协同作用的各种细

菌生长的数量比例以及这种比例主要受哪些因素

的调控还需要进一步的研究。 

3  3 种细菌协同作用的机制分析 

生物冶金中使用较为广泛的还是A. ferrooxidans，
A. thiooxidans和 L. ferrooxidans等 3种细菌之间的
协同作用。它们浸出金属硫化物的方式有间接浸

出、直接浸出和协作浸出等 3种作用机制。由于不
同浸矿细菌对矿物的氧化分解能力不同，并且在矿

物浸出中发挥着各自的优势，因此可以将具有不同

优势特性的菌种进行混合浸矿以提高浸出率。 
纵观现有报道的研究成果，任何 2 种或者是   

3种浸矿细菌都可以发挥协同作用。A. ferrooxidans
参与了大多数的浸矿协同作用。在 A. thiooxidans
和 L. ferrooxidans两菌种的协作中，L. ferrooxidans
通过下列反应式：2Fe2++1/2O2+2H+→2Fe3++H2O和
S0+3/2O2+H2O→H2SO4达到了氧化硫化矿中的 Fe2+

成 Fe3+的效果，再由 Fe3+将 S2−氧化成 S0，而 A. 
thiooxidans可以发挥氧化作用，利用硫单质等中间
产物，将硫等中间价态的物质氧化成SO3

2−和SO4
2−，

硫元素转化成盐类物质进入液相，可以被沉淀出

去，从而达到对难浸金矿的预氧化效果[21]。 
A. ferrooxidans 被认为是浸矿体系中最重要

的细菌是由于它对金属的直接作用，通过下列反
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应式：MS+2O2→M2++SO4
2+，或者是通过 Fe3+的

间接作用：MS+2Fe3+→M2++S0+2Fe2+。如果 A. 
ferrooxidans和 L. ferrooxidans组合，它们的共同作
用使 Fe2+的氧化速率加快，Fe3+产生增多，Fe3+的氧

化作用使矿物表面硫层等中间产物的产生速度增

快，而且数量增多；再由 A. ferrooxidans对硫进行
氧化；如果 A. ferrooxidans与 A. thiooxidans组合，
硫可以被 A. thiooxidans专门氧化，A. ferrooxidans
对金属的浸出优势加强[22]。 

当这 3 种细菌混合，金属浸出率提高的原因
可能是：A. ferrooxidans迅速氧化 Fe2+，同时产生

的硫膜又能尽快地被溶液中存在的 A. thiooxidans
所氧化，避免矿物表面硫层等中间产物的积累所造

成 Fe3+和 H+对矿石进攻的空间上的阻碍，L. 
ferrooxidans 在后期发挥作用，并且它的生长可能
受 Fe3+的抑制，三者之间的有效配合增加了浸矿效

率和金属的浸出率。当这 3菌种同时加进浸矿体系
时，A. thiooxidans菌占 2/5的比占 l/5的好，原因
也可能是只有足够的 A. thiooxidans 才能配合 A. 
ferrooxidans 和 L. ferrooxidans 作用，所以 A. 
thiooxidans菌以比例为 2/5出现时，氧化速率快，金
浸出率高。如果分别按 A. ferrooxidans:A. thiooxidans:L. 
ferrooxidans=1:2:2和 A. ferrooxidans:A. thiooxidans: 
L. ferrooxidans=2:1:1混合，金的浸出率可由 85%提
高到 90%以上[21]。 

Lizama 等报道用氧化亚铁硫杆菌和氧化硫硫
杆菌同时浸出铜锌硫化矿，并且二者对金属硫化物

的浸出机制是不同的，因为相同条件下它们对铜、

锌、硫和铁元素的氧化能力是有区别的，因此一个

均匀和平衡的浸矿系统才能对多种金属的浸出更

加有效[1]。Falco等的铜蓝浸矿实验表明了在无亚铁
离子添加或者是 L. ferrooxidans 协同作用下，A. 
thiooxidans 对铜离子的浸出能力受到限制，而 A. 
thiooxidans对 L. ferrooxidans等浸矿细菌的活动有
促进作用[23]。 

随着微生物浸矿研究的发展，人们已经进行了

许多细菌协同浸矿的研究工作，结果表明利用菌种

混合进行浸矿的效果确实要比单一菌种浸矿具有

明显的优势, 因为菌株的混合可以起到优势互补的
作用。浸矿反应发生的空间是矿粉颗粒的表面和细

菌的胞外多糖之间，多种细菌的吸附可以为氧化反

应的发生提供多样的有效空间，无疑促进了金属浸

出，并且细菌的吸附能力和吸附的数量也决定了浸

矿能力的强弱[23-24]。2007年韩国清州大学的 Lee等
用含铜炉灰的吸附浸铜实验证明 A. ferrooxidans和
A. thiooxidans分别吸附在同一颗粒的不同位点上，
除了 17%的吸附位点是两者都可以竞争的。这个浸
矿系统的浸出效率与矿浆浓度、底物特性、Fe2+和

硫元素的比例有关系，同时从一个不同的角度解释

了浸矿体系中不同细菌各有其独特的浸矿位点，也

就是浸矿细菌可以在矿粉颗粒不同的空间位置上

发生氧化反应以完成它们的协同作用[22]。 
人们利用现有的生物信息学和分子生物学手

段对生物冶金环境的组成进行了分析，分析结果表

明：(1) 生物冶金环境往往存在多种细菌，有时尽
管接种的是单一菌种的细菌，浸出过程中往往会

形成多混合菌的浸出，这是由于真实的浸矿环境

是无法灭菌的。(2) 自养菌与异养菌在代谢上的相
互补充。比如 A． ferrooxidans 与嗜酸杆菌属
(Acidiphilum spp.)的细菌就属于这种情况。由于自
养菌主要为铁氧化细菌。由于浸矿过程或者是细菌

的生长过程中会产生有机物，这些有机物会对自养

菌的生长产生抑制，而异养菌，如隐性嗜酸杆菌

(Acidiphilium cryptum)能够利用自养菌产生的这些
有机物，从而消除有机物对自养菌生长的抑制作

用。异养菌能够产生维生素类的生长因子对矿物的

浸出起到促进作用。(3) 自养菌与自养菌的相互补
充作用，如 A. ferrooxidans与 A. thiooxidans的共同
作用。这两种自养菌分别为铁氧化细菌和硫氧化细

菌。硫氧化菌能够氧化硫膜，为铁氧化细菌创造浸

矿的深度空间，使得浸矿反应顺利进行。(4) 自养
菌与混合营养菌共同作用，如氧化亚铁微酸菌

(Acidimicrobium ferrooxidans)与 Sulfobacillus spp.的
细菌就符合这种情况[3,25]。混合营养菌一般为铁氧
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化菌。由于自养菌从空气中获取 CO2的能力很强，

可以提供混合营养菌异养生长时所需的有机物，因

此浸矿细菌相互之间可以促进生长，对矿物的浸出

十分有利。总之，在混和细菌的协同浸矿体系中，

浸矿的机制是复杂的，但是铁氧化细菌和硫氧化细

菌的共同作用是浸矿动力学的主要推动者，也是浸

矿体系内协同作用发挥的关键因素。 

4  未来二十年浸矿细菌协同作用的研究展望 

混合浸矿菌剂的开发是当今生物冶金研究的

重点之一。这种高效的浸矿菌剂应该是由抗胁迫

并且经过驯化的优良的浸矿细菌按照目标金属的

特性组合而成，可以由 3 种(A. ferrooxidans，L. 
ferrooxidans和 A. thiooxidans)或者多种细菌(再加上
喜温硫杆菌和隐秘嗜酸杆菌等)或者真菌组成，它们
之间的代谢具有恰当的互补性，可以有针对性地浸

出某些金属，使各种金属高效浸出。混合浸矿菌剂

应该是针对金、镍、稀土、银、铀或者锰等不同的

金属元素而相应地开发出来，使浸矿细菌的组合达

到最优化。 
抗性浸矿细菌的获得是协同浸矿应用的另  

一个要务。现有的主要浸矿细菌以嗜中温的微生物

居多，以大堆浸矿的工业应用中往往在浸矿堆内部

温度会持续偏高，偏离嗜中温细菌的最适生长温度

范围，此外浸矿堆内部还会处于缺氧状态，或者是

浸矿体系中存在高浓度的、有毒害作用的金属离

子，所以需要通过各种驯化的手段，如紫外线或者

化学诱变剂等，培养适应温度范围广、抗缺氧或抗

有毒元素胁迫的浸矿细菌[25]。由于许多报道已经揭

示了浸矿细菌的代谢途径和相关的基因，所以可以

通过代谢工程或者基因工程等手段对浸矿细菌进

行广泛的改造和筛选，培养高效的浸矿工程菌株。

现有的驯化方法、基因工程手段和突变技术能够实

现抗性浸矿细菌的筛选和菌种的选育工作。 
在互联网+时代，数码科技为智能化的浸矿反

应器的开发提供了可能性，这是提高浸矿效率的又

一关键因素。高效灵敏的生物反应器应该是由抗

酸、抗碱并由耐腐蚀的材料制成，容量要足够大，

并能为浸矿细菌的生长提供一个适宜的理化环境。

浸矿反应器还应该配有各种灵敏的检测设备和仪

表，便于随时在线监控和自动调整浸矿的参数，包

括 pH 值、溶氧、温度和氧化还原电位等。智能化
的反应器可以及时优化浸矿体系的参数，以保证浸

矿过程连续又高效地进行。 
各种组学的发展为浸矿过程控制提供方便条

件。随着细菌基因组学、转录组学和生物信息学的

蓬勃发展，浸矿细菌和金属浸出相关的功能基因组

不断被识别出来，浸矿基因的表达谱可以得到探

索，这些知识的积累使得混合浸矿菌剂的开发和浸

矿过程的严密监控产生质的飞跃。以 PCR 或者是
Real-time PCR 为基础的方法可以分析堆浸和搅拌
器内的细菌组成，无需在实验室中进行耗时的细菌

培养。芯片技术(CGA和 GeoChip)已经用于从混合

浸矿液中检测细菌，并发现在浸矿过程中微生物的

群落和化学物质如何处在变化当中，这种方法为检

测浸矿体系中的细菌组成、群落转换、菌群数量的

调控和加快浸矿效率提供了有效的方法[20]。PCR和
芯片技术可以让细菌培养、基因组提取以及核酸杂

交在短时间内快速完成，甚至一步解决。2008年就
已经有报道说明用蛋白质抗体芯片技术可以检测

原生态浸矿微生物的个体、相关的大分子和小分子

等，可以快速检测出自然环境中的浸矿细菌[26]。根

据现有的芯片技术可以预测在不久的将来就会有

在线的检测芯片出现，这种芯片能通过传感器快速

地反应出浸矿体系中的细菌种类和数量比例，便于

随时调整浸矿体系内的各种细菌配比，以迅速获得

最佳的浸矿效果，使目标金属有效地浸出。 
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