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应用细菌采矿的现状与前景
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近二 三 十年
,

由于常规方 法 可开采的金 属富 矿 日

益匾乏
,

采矿业的发展 趋势之 一是应用生 物浸可技术

从各种低品位矿中回收重 要金属 } ` } 仅以铜为例
,

卜J前

全世界铜年产量的 15 % 或 1
.

1 火 l() `
吨铜来 自生物浸

矿 :[]
。

近 年来
,

许 多 国 家愈 益 重视 推 )
’

一

生物浸 矿技

术
,

作为常规冶炼过 程之 外的 另一种选择
,

许多重要 金

属如铜
、

铀
、

金等的生物浸征 已实现 l
_

朴化

】 生物浸矿的利弊

从贫矿
、

废矿 中 回收 金 属 时
,

常规方法往往不 经

济
。

对于生物浸矿过程
,

金 属含量如铜低于 0
.

3% 的矿

石却同样有效 3[]
,

地 卜矿藏的原地生物浸 矿还可节省把

大量矿石运到地面的费用
。

其次
, ’

仁物浸矿为处理常规

冶炼方法难以加工的顽固 矿石
,

另辟蹊径
,

例如
,

火法

冶炼含金的顽固矿石要 耗费大 量能源
,

南非科学家发

明的低耗能 的生物 氧化 提 取黄金的 工
.

艺受到 J
’ 一

泛关

注 l[]
。

最后
,

生物浸矿冶金有利 于环境保护
。

生物浸矿技术 的不足之处在 f
:

除几种 重要 金 属

外
,

目前尚不能大规模地应 用
.

因为 生产周期较长
。

浸

矿细菌的改 良需要弄清有 关的 生物化学机理
,

如何借

助遗传工程手段等
。

2 生物浸矿细菌

.2 1 中温细菌 最重要的是 矿质化学营养细菌氧化亚

铁硫杆菌 (乃 iob 、 ill 。 、
.

i.f
厂厂()( 入二(l(l 川 )

、

氧化硫杆 菌 汀

111 10 0 对而
n s

) 和 铁 氧 化 钩 端 螺 菌 (八 ,,) z̀ ,
护 i r izll

` , , 7

fe rr o 口万da sn )
,

它们嗜酸 (最适 p ll l
.

5 一 2
.

0 )
、

专性 自养
,

最适生长温度为 25 一 3 5 c [J i

氧化亚 铁硫杆菌广泛分布 于自然 界
,

在无机矿床

环境中旺盛繁衍
,

通过 氧化 亚铁 离子或还 原态的硫化

物获得能量
,

在纯系培养时可快速分解硫化矿物
。

因此

该菌广泛地用于生物浸矿实践
,

其最 显著的生理 特性

是
,

通过固定大气中的 C O
,

获得细胞生长
、

繁衍所需要

的碳源
。

与植物不 同的是
,

它刊 用化学能而不是太阳能

来驱动 C O
,

的 固定过程
,

黄铁矿 (eF s
,

)是其利用的典型

能源
。

4eF S Z + 1 502 + ZHZ O一
卜
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2
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3十 2 11 25 0
4

由 于 卜述反 应 产生大量硫酸
,

其他有机体难以在

氧化 亚铁硫杆菌存在 的场所生存
,

该菌却耐高浓度 的

硫酸
,

在 p IH
.

5 一 2
.

5 范围内生长良好
。

氧化硫杆菌只 能氧化硫化物
,

铁氧化钩端螺菌只

能氧化 亚铁离子
,

它们单独存在时都不能侵蚀硫化矿

物
,

但二者共存时可 以迅速分解黄铁矿
。

.2 2 中等嗜热细菌 主要为硫化杆菌属 (撇如 b。 ,ill us )

的 丁 H株系
,

在 50 ℃左右依赖黄铁矿
、

黄铜矿 生长
。

绝

大多数需要 酵母提取液或某种有机物
,

以及空气中 C O
,

浓度较高时才能旺盛生 长
。

它们通常难以用于 工业浸

矿实践
,

除非采取某种促进生长的措施 5[]
。

.2 3 极 端 嗜热 细菌 见 于 酸 性温泉
,

硫 化叶菌属

(品 i)// l() 力。 )
,

在 60 一 70 ℃ 下可 快速代谢硫铁矿
、

黄铜

矿
、

磁黄铁矿 (民 S ) 除部分成员外
,

基本 自养生 活
,

对

p H 的耐性 与氧化亚铁硫杆菌类似
。

这类细菌可潜在地

用 于顽 固硫化矿物的快速
、

高温浸矿
,

但易破碎的细胞

壁 (因缺少肤聚糖 )限制了它们在工业浸矿中的应用 ()[]
。

3 生物浸矿技术的应用

许多金属矿物可通 过细菌辅助的氧化过程浸矿
,

将不溶性 的金属硫化物转变为可溶性的金属硫酸盐
,

从而较容易地从溶液中回收需要的金属
。

铜矿
、

铀矿以

及含黄金的砷黄铁矿的冶炼已大量采用细菌浸矿
,

锌
、

铅
、

银
、

钻
、

镍
、

秘
、

锑等的硫 化矿物也 开始应用 该技

术 I’
,

2]
。

3
.

1 铜矿 氧化亚铁硫杆菌可侵蚀
、

氧化多种多样的

含铜硫化物矿
,

把不溶性的铜硫化物转变为可溶性的

硫酸铜
。

4C u
eF s Z + 17 0

2 + Z H Z
S q 一~ 4 C u s o 4 +

.

2 eF
Z
(5 0 4

)
3

+ 2践 O

C u s + 2 0 2

一~ C u SO
J

目前全世界铜年产量的 15 % 以上或 1
.

1 x l护吨来

自生 物浸矿
,

其 中 以 美 国 的规模 最大
,

据不 完全统

计
,

1984 年美国铜产量的 10 % (价值 3 5 亿美元 )是通过

19 q 6一 0 8一 2 0收稿
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生物浸矿回收的
。

铜矿的生物浸矿是一较缓慢的过程
,

功地分解废液中氰化物的报道 s[]
。

通常采用
`

堆垒浸矿
’ ,

即破碎的铜矿石 (l 0一 2 0c m ) 4 生物浸矿细菌的改良

堆积在不渗漏的斜坡 仁
,

并安装高效的浸提液供应
、

回 细菌在工业浸矿的理想条件 下氧化矿石能力的高

收系统
;
堆中的氧化亚铁硫杆菌活动将铜矿石溶化

,

整 低是生物浸矿成功与否的关键
。

在浸矿过程 中
,

浸取液

个生物浸矿过程需几个月 至数年完成 3[]
。

浸取液中的 中的金属离子浓度逐渐增高
,

这要求细菌具有较强 的

铜离子 可用废铁置换法或电化学法回收
。

适应性
。

改良生物浸矿细菌有两种基本的方法
:

突变选

.32 铀矿 铀的生物采 矿
一

涉及两种可能的机制
:

一是 择和遗传工程
。

直接氧化
,

氧化亚铁硫杆菌直接把 口
+

氧化为 沙
+ 。

这 .4 1 突变选择 利用 自发突变或化学诱变
,

可提高细

一过程与该菌固定 C q 的能力呈正相关
。

菌种群的突变频率
。

该法较简单
,

适用于混合或纯系培

Z L Jo Z + 2乓 5 0
4

一~ Z U q S O ; + 2从 0 养的细菌种群
,

南非科 学家应用 突变选择成功地降低

直接氧化可 以说明 0 2
存在环境 中的铀可溶化

,

但 了氧化亚铁硫杆菌对神化物的敏感性
,

从而提高了从

不能解释缺氧或无氧环境 (地 下)下的铀浸矿
。

实际上
,

砷黄铁矿中生物浸矿提取黄金的效率 l9]
。

最初该菌对

绝大多数商业性质的铀浸矿 正是在地下进行的 7[]
.

其 可溶性砷化物敏感的浓度小于 1 9 / L
,

需要间隔降低浸

二
,

铀的间接溶解
。

氧化亚铁硫杆菌将黄铁矿 (常 与铀 提罐中砷化物的浓度 (提高 PH 到 .3 5 使砷化物沉淀 ),

矿共存 )氧化成 eF
, 十
和硫酸

,

它们再与不溶的铀氧化物 氧化速率较低 (在氧化罐中的停留时间为 12 d)
。

经过

反应形成可溶的铀酞硫酸盐
。

含铀的浸取液可用离子 几年的突变选择
,

细菌对可 溶性砷的耐性提高为 139 /

交换树脂吸附回收
。

L
,

氧化速率提高了几倍 (停 留时间 4d)
,

相应地
,

生 物

U 0 2 + eF =(s 0 扔一一 U q s q + ZeF S0 4
氧化工 厂 处理 金精矿的能力也 由建厂初期 的 10 t/

OU
3 + 从5 0厂~ U O ZS o 4 + 味O d ( 19 86 年 )提高到 一9 9 一年的 4 o t z d [, ]

。

以 上反应消耗的含有 eF
, 十
的浸提液可在氧化亚铁 4 .2 遗传工程 分子遗传学近几年的 巨大进展

,

以及

硫杆菌存在时通人 q 再生
,

F’e 2 十

再氧化循环进行浸矿 新兴的分 子生物学手段为遗传工程改 良生物浸矿细 菌

过程
。

该过程需要 q
,

因而在地面进行比较理想
·

种群
、

提高其生 长或氧化矿石的速率提供了前所未有

4 eF s q 十 2代 s q 十 q 一
, Z eF

Z

s( q )
, + 2执O 的契机

。

和突变选择显著的区别是
,

遗传工程可使细菌

这种浸矿
,

因浸提液的 再生 可与浸矿反 应分开
,

称 获得新的遗传物质
,

赋予其某种新奇的生理特性
。

为间接浸矿
。

由于 浸矿反应本身并不需要 0 2 ,

开采的 在生物浸矿实践中厂
`

泛应用 的氧化亚铁硫杆菌
,

地下铀矿石破碎后可原地浸矿
。

这对低品位铀矿而言
,

是 目前遗传工 程改良的首选 目标
。

与其他有机体一样
,

经 济效
’

益 十分 可 观
。

加 拿大 的丹 尼 森 (氏
n 而 s on

,

对氧化亚铁硫杆菌应用重组 D N A 技术要具备三个基本

llE iot L a k e )矿井曾是世界 l几规模最大的原地生物浸矿 条件
:

( l )重组 D N A 载体在该菌中能够复制
,

并稳定地

铀矿的场所
,

仅 19 88 年就从这 口 矿井中回收了约 300
、

存在 ; (2) 整合进质粒中的基 因可借助某种特性 (遗传

吨铀?I]
。

标记 )鉴定
,

便于筛选转基 因菌株
;
( 3) 重组 ND

A 的导人

.3 3 含黄金的砷黄铁矿 从顽 固矿石中回收黄金的生 方法
。

目前这几方面 均有不同程度的进展
。

对氧化亚

物技术最早由南非科学家发明并实现工业化
,

近几年该 铁硫杆菌中参与 c o
,

吸收
、

固定的基因以及与氮代谢有

技术 已推广到巴西
、

澳大利亚
、

加拿大 和加纳等国
。

在顽 关的基 因的研究较集中
。

一旦阐明其调节机制
,

就可 以

固矿石中
,

黄金被包裹在黄铁矿
、

砷黄铁矿基质中
,

只有 通过遗传工 程修饰
、

改善细菌的碳
、

氮代谢
,

提高氧化

先分解砷黄铁矿
,

才能用氰化物充分地提取出黄金
。

浸 亚铁离子
、

硫的能力 〔` 0]
。

该菌对重金属和 其他抑制剂

矿过程在高效浸提罐中进行
。

在该过 程中
,

矿石精细粉 (如砷氧阴离子 )的耐性也受到广泛的关注
。

在几种质

末和营养物质混合后
,

经过一系列充分通气的生物氧化 粒中发现的耐砷毒害的基因 已克隆进氧化亚铁硫杆菌

罐
,

罐中生长的氧化亚铁硫杆菌分解砷黄铁矿
,

打开其 的质粒中
,

并有一例把重组质粒转入该菌的报道 l[ ’ }
。

分子结构
,

直接暴露出黄金
。

精矿中的金在浓缩罐 中回 5 结束语

收
,

用氰化物可从中提取 95 % 以上 的黄金
。

若不经预处 采矿
、

冶金行业一直寻找从低品位矿石和难浸矿

理
,

氰化作用回收的黄金通常不足 50 %
。

石中提取 中金属
,

以及 回收机械加工 富矿后遗 留的少

Z eF sA S
+7

0 2

+2 从于一Z eF sA O 4

+2 牡 S q 量金属的方法
。

生物浸矿技术正是适应这种需要的一

另外
,

通过氰化作用 提取黄金时育生 的氰化物废 条充分开发利 用 矿产资源的新途径
,

其应用价值和发

液一直是危害很大的环境污 染源
,

近 来有利用 细菌成
, _ ~ ~

_ . _

~
、

’ 卜 ~ ~
’ “ 曰

’ 协 ` 、 “ J 一 ’

, “ ” ~ 一
’

~ 一 `” ` “ ” `

~ ~ ~ (下转第 34 0 页 )
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反应液中的还原糖生成量
。

结果如图 2 所示
。

酶水解物 50 im
n 后

,

反应液中的还原糖浓

度 分 别 为
:

稻 草 o
.

3 0l m g / ml
,

玉 米 蕊 0
.

19 7

m g / nr l
、

蔗渣 o
.

4 9 6 m g / m l
、

熬皮 0
.

8 16m g / 而
。
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展潜力 已引起国际科学界和采矿业的极大关注
。

目前
,

一些 国家对包括黄金在内的几种重要金属的生物浸矿

已实现工厂化
,

并加紧开展对浸矿细菌的生物化学
、

分

子遗传学研究
,

以便最终应 用遗传工 程选育理想的生

物浸矿细菌
,

进一步提高生物浸矿过程的速率
。

在不久

将来
,

生物 浸矿技术将适 用于更多的矿石类型
。
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