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摘要：细菌浸出作为一种经济、环保的处理技术，广泛应用于金属硫化物的金属提取和预处理过程中。

为进一步理解细菌在硫化物浸出过程中的作用，详细阐述了细菌在浸出过程中的作用机理及其在矿物

表面的作用机制，系统描述了金属硫化物溶解的硫代硫酸盐与多硫化合物途径。同时，还重点介绍了常

见浸矿细菌的生存环境，并对不同种类浸矿细菌之间的协同作用进行了分析。
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　　近年来，随着高品位、易选别矿产资源的不断枯

竭，使得贫、细、杂矿产资源的开采与利用渐渐成为

选冶研究的重点［１］。随着高效选冶技术的不断开

发，其中，细菌浸出技术是目前被认为最有前景的技

术之一，因其成本低、设备简单、无污染等优点，广泛

应用于金属硫化矿的有价金属提取［２］以及难处理金

矿的预处理［３４］等过程中，但细菌浸出也同时存在着

作用周期长、浸矿效率低等问题。为进一步解决硫

化矿细菌浸出过程存在的问题，众多学者就细菌在

浸矿过程中的作用展开了大量的研究［５８］，本文将从
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细菌的氧化机理及其在矿物表面的作用形式、金属

硫化矿的细菌溶解途径以及常见浸矿细菌种类及协

同作用进行详细阐述。

１　硫化矿生物浸出机理

１１　直接作用机理

直接作用机理是指细菌吸附在矿物表面，通过

释放相应酶促进硫化物溶解的过程。如图１所示，

反应过程中吸附菌会释放相应反应酶，促进硫化矿

（ＦｅＳ２）与氧气的氧化反应并释放硫酸和硫酸盐（式

１），产生的酸和硫酸盐会进一步和氧气反应并生成

Ｆｅ３＋（式２），总反应方程如式（３）所示。此反应过程

氧气作为主要氧化剂，细菌的存在起到了催化的作

用，加速了硫化矿的氧化进程［９］。

分步反应方程：

４ＦｅＳ２＋１４Ｏ２＋４Ｈ２ →Ｏ ４Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋４Ｈ２ＳＯ４

（１）

４ＦｅＳＯ４＋Ｏ２＋２Ｈ２ＳＯ →４ ２Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋２Ｈ２Ｏ

（２）

总反应：

４ＦｅＳ２＋１５Ｏ２＋２Ｈ２ →Ｏ ２Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋２Ｈ２ＳＯ４

（３）

但是随着进一步的研究发现，直接作用机理并

没有真实发生，金属硫化物的细菌氧化是通过Ｆｅ３＋

和 Ｈ＋对其晶格的腐蚀作用所导致的，而并非细菌

的酶催化作用［７］。

１２　间接作用机理

细菌的间接作用机理如图１所示，是指利用铁离

子作为中间体的氧化还原反应：Ｆｅ３＋作为氧化剂氧化

金属硫化物并释放Ｆｅ２＋，产生的Ｆｅ２＋又会被细菌氧

化成Ｆｅ３＋并重新参与到溶解反应过程中，由此构成了

一个氧化循环（式４）。反应过程产生的元素硫会被硫

氧化菌进一步氧化成硫酸（式５），消除部分硫膜覆盖对

反应的抑制作用，并为反应系统提供酸性条件。

ＭＳ＋Ｆｅ２（ＳＯ４） →３ Ｍ（ＳＯ４）＋２ＦｅＳＯ４＋Ｓ
０

（４）

Ｓ０＋１．５Ｏ２＋Ｈ２ →Ｏ Ｈ２ＳＯ４ （５）

整个氧化过程，浸矿细菌催化作用主要体现在

加速Ｆｅ２＋的氧化速率。据ＬＡＣＥＹ等
［１０］报道，细菌

对Ｆｅ２＋的氧化速率是Ｆｅ２＋暴露在空气中氧化速率的

１０５～１０
６倍，故细菌加速硫化物溶解并不是酶作用所

导致的，而是通过加速氧化剂Ｆｅ３＋生成实现的。浸矿

细菌可以吸附在矿物表面（吸附菌）也可以浮游在液相

中（游离菌），均具有氧化能力，吸附菌的“接触”作用机

制与游离菌的“非接触”作用机制共同构成了细菌间接

作用机理，目前间接作用机理被广泛接受［１１］。

图１　硫化矿细菌浸出直接?间接

作用机理示意图
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２　细菌在硫化矿表面作用机制

２１　“接触”作用机制

一直以来，众多学者就细菌在矿物表面的吸附

机制进行了广泛的研究，最初，ＭＵＲＲ等
［１２］将细菌

在矿物表面吸附归因于静电作用；而 ＷＥＩＳＳ等
［１３］

推测细菌在元素硫上的吸附是通过黏性菌毛的疏水

作用实现的；ＳＡＭＰＳＯ等
［１４］认为，细菌在矿物表面的

吸附行为可能是由特殊蛋白ａｐｏｒｕｓｔｉｃｙａｎｉｎ或类似

结合型蛋白决定的，并且认为细菌在矿物表面的吸附

强度与细菌的生长历程以及培养基组成成分有关。

随着浸矿细菌胞外多聚物（ＥＰＳ）在生物浸出试

验过程中被发现［１５１７］，细菌通过ＥＰＳ在硫化矿表面

吸附的机理得到了广泛的研究，ＳＡＮＤ等
［１８］研究发

现，ＥＰＳ主要由碳水化合物、葡萄糖醛酸和脂质组

成（但并没有发现蛋白质），细菌可以通过ＥＰＳ吸附

在矿物表面，ＥＰＳ内的葡萄糖醛酸基（Ｇ－）可以与

Ｆｅ３＋络合，使Ｆｅ３＋在矿物表面富集
［１９２０］。关于ＥＰＳ

在矿物表面吸附，以黄铁矿为例，ＢＬＡＫＥ等
［２１］提

出，细菌在黄铁矿表面的吸附主要是靠带正电的

ＥＳＰ层与带负电的矿物表面之间静电引力作用引

起的，由于Ｇ－与Ｆｅ３＋的络合作用（２ｍｏｌ带负电荷

的Ｇ－配合１ｍｏｌ带正电的Ｆｅ３＋）使得ＥＳＰ层带正

电，矿物表面带负电主要是由矿物表面的零点电所

决定的，与矿物表面的疏水能力无关［１４］。但生长在

单质硫上的细菌的ＥＰＳ含有较多的脂肪酸，最重要

的是完全缺乏络合Ｆｅ３＋的或其他带正电的基团，因

此，细菌附着在硫表面与疏水作用有关［１９］。同时研

究发现，细菌在吸附过程中并不会覆盖在整个矿物
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表面，而是附着在具有明显缺陷和结晶程度较低的

位置，例如矿石的边缘、角落、缺陷和裂缝上［２２２３］。

关于ＥＰＳ空间内的氧化还原过程电子传输细

节，以黄铁矿浸出过程为例，如图２所示，主要包含

Ｃ型细胞色素（Ｃｙｃ１和Ｃｙｃ２）、铜蓝蛋白ｒｕｓｔｉｃｙａｎｉｎ

（Ｒｕｓ）和ａａ３ 型细胞色素氧化酶（Ｃｏｘ）。Ｆｅ
３＋ －２Ｇ－

络合物从黄铁矿中提取电子，转化为Ｆｅ２＋－２Ｇ－配合

物，使离子间的束缚力变弱，导致Ｆｅ２＋释放并扩散到

外膜，在这里Ｃｙｃ２作为Ｆｅ
２＋氧化的主要电子受体提

取电子后在周质空间内通过Ｒｕｓ转移至Ｃｙｃ１，随后

Ｃｙｃ１将电子转移到与细胞质膜结合的Ｃｏｘ，最后将电

子转移给氧气。在ＥＰＳ中，Ｆｅ３＋ －葡萄糖醛酸基

（Ｇ－）配合物连续６次从黄铁矿中提取电子后，黄铁矿

中的硫和金属分别以硫代硫酸盐（Ｓ２Ｏ３
２－）和金属阳离

子（Ｆｅ２＋）释放出来，ＥＰＳ层中的硫代硫酸盐（Ｓ２Ｏ３
２－）

通过多硫酸盐（Ｓ狀Ｏ６
２－）形式进一步被生物和非生物方

式氧化为硫酸和元素硫。元素硫的聚集体可以在周质

空间中形成，它可以被生物氧化成硫酸［２４２５］。

图２　“接触”作用机制及犈犘犛

内部电子传输细节示意图
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２２　“非接触”作用机制

“非接触”作用机制是利用游离细菌作为主体的

氧化还原过程，主要以溶液中的Ｆｅ２＋和还原态硫化

物（Ｓ２Ｏ３
２－、Ｓ狀Ｏ６

２－、Ｓ）作为氧化底物，生成的Ｆｅ３＋

直接与矿物发生反应，产生的酸为细菌氧化提供酸

性条件，如图３所示。溶液中的Ｆｅ２＋和还原态硫化

物（Ｓ２Ｏ３
２－、Ｓ狀Ｏ６

２－、Ｓ）一部分来源于Ｆｅ３＋与矿物表

面直接作用的反应产物释放，一部分来源于细菌与

矿物表面接触反应产物的释放。溶液中的Ｆｅ２＋被

游离菌氧化成Ｆｅ３＋后，一部分Ｆｅ３＋会通过ＥＰＳ的

络合作用用于接触作用，故浸矿过程中细菌的“接

触”作用与“非接触”作用同时发生并相互协同［２５２６］。

图３　细菌在矿物表面的“接触”作用、

“非接触”作用以及协同作用示意图
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２３　氧化层作用机制

除了上述两种作用机制，ＢＬＩＧＨＴ等
［２７］通过研

究黄铁矿的生物浸出行为，提出了关于细菌在矿物

表面作用的另一个模型，如图４所示，他们指出，细

菌与胞外多糖、氢氧化铁和铁钒等物质共同附着在

矿物表面并形成一层氧化膜，反应过程中铁相关化

合物起着媒介的作用（即在附着菌表层上被氧化，在

硫化矿界面上被还原），硫化矿表面反应产生的相关

硫合化物扩散至氧化膜后被细菌代谢或被直接排放

到液相中，产生的还原态铁中间体扩散至氧化膜处

被细菌氧化成Ｆｅ３＋，Ｆｅ３＋水解产生固体Ｆｅ（ＯＨ）３

和Ｈ＋。随着溶解反应的进行，硫化物界面会从初

始界面向后移动，过程所产生的空间随之会被固体

氢氧化物所填充，反应方程见式６～１１。

图４　氧化层作用机制原理图

犉犻犵４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犿犲犮犺犪狀犻狊犿

狅犳狅狓犻犱犲犾犪狔犲狉犪犮狋犻狅狀
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硫化矿表面反应

２ＦｅＳ２＋２Ｈ２ →Ｏ ２Ｆｅ（ＯＨ）＋＋Ｓ－４ ＋２Ｈ
＋＋３ｅ

（６）

生物膜表面反应

Ｓ－４ ＋１６Ｈ２ →Ｏ ４ＳＯ２－４ ＋３２Ｈ
＋＋２８ｅ （７）

２Ｆｅ（ＨＯ）＋＋４Ｈ２ →Ｏ ２Ｆｅ（ＯＨ）３Ｓ＋４Ｈ
＋＋２ｅ

（８）

总体的氧化反应

ＦｅＳ２＋２２Ｈ２ →Ｏ ２Ｆｅ（ＯＨ）３＋４ＳＯ
２－
４ ＋３８Ｈ

＋＋

３０ｅ－ （９）

生物膜处的还原反应

７．５Ｏ２＋３０Ｈ
＋

→＋３０ｅ １５Ｈ２Ｏ （１０）

氧化还原总反应

２ＦｅＳ２＋７Ｈ２Ｏ＋７．５Ｏ →２ ２Ｆｅ（ＯＨ）３＋４ＳＯ
２－
４ ＋

８Ｈ＋ （１１）

目前，关于细菌氧化层方面的研究相对较少，但

研究发现，增加细菌在矿物表面的吸附与增加铁沉

淀的形成可以有效提高矿物的氧化率［２８］，这一现象

同样被ＳＯＵＴＨＡＭ等
［２９］认可，他们发现，细菌可以

通过铁沉淀物的形成吸附在矿物表面，这种现象可以

创造有利于化学和生物底物降解的酸性氧化微环境，

在细菌氧化硫化矿的过程中发挥着重要的作用。

３　金属硫化物溶解途径

金属硫化物的细菌溶解途径可以分为硫代硫酸

盐途径和多硫化物途径［３０］，溶解途径选择与矿物自

身的化学势、电子态、能位、能带和电子交换等性质

有关，而与其本身的晶体结构无关。金属硫化物的

溶解是通过质子（Ｈ＋）的腐蚀和Ｆｅ３＋的氧化实现

的［７８］。对于价带仅来自金属原子轨道的金属硫化

物，其溶解过程中不会受到 Ｈ＋腐蚀—酸不可溶性

金属硫化物，其溶解过程遵循硫代硫酸盐途径；相

反，对于价带来自金属原子轨道和硫原子轨道的金

属硫化物可以溶解于酸—酸可溶性金属硫化物，其

溶解过程遵循多硫化合物途径［１８，３１］。

３１　酸性不溶金属硫化物：硫代硫酸盐途径

酸不溶性金属硫化物如黄铁矿（ＦｅＳ２）、辉钼矿

（ＭｏＳ２）和辉钨矿（ＷＳ２）等金属硫化矿
［２３］，以黄铁

矿（ＦｅＳ２）为例，在没有细菌和Ｆｅ
３＋的存在下，黄铁

矿的浸出速率会大大降低［３０］，相反，在细菌和Ｆｅ３＋

的存在下，Ｆｅ３＋作为电子受体从价带中转移价带电

子，单个电子的转移不会导致硫原子和金属原子之

间的化学键断裂，但会导致金属界面中心的氧化态

增加，直到进行了六次连续的单电子氧化过程，硫和

金属部分之间的化学键断裂并释放硫代硫酸盐（式

１２）
［３２］。硫代硫酸盐会进一步被氧化成连四硫酸盐

和连多硫酸盐化合物，最终被氧化成硫酸盐（式１３～

１４）
［２５］（反应过程中伴随着部分元素硫产生）。释放

的Ｆｅ２＋会进一步被细菌氧化成为Ｆｅ３＋（式１５），故硫

代硫酸盐途径总反应方程如式（１６）所示。综上所述，

硫代硫酸盐溶解途径中铁氧化菌的存在是绝对的。

图５　硫化物溶解的硫代硫酸盐和

多硫化物途径示意图

犉犻犵５　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犻狅狊狌犾犳犪狋犲

犪狀犱狆狅犾狔狊狌犾犳犻犱犲狆犪狋犺狑犪狔犳狅狉狊狌犾犳犻犱犲犱犻狊狊狅犾狌狋犻狅狀

ＦｅＳ２＋６Ｆｅ
３＋＋３Ｈ２ →Ｏ ７Ｆｅ２＋＋Ｓ２Ｏ

２－
３ ＋６Ｈ

＋

（１２）

Ｓ２Ｏ
２－
３ ＋８Ｆｅ

３＋ ＋５Ｈ２ →Ｏ ２ＳＯ２－４ ＋８Ｆｅ２＋ ＋

１０Ｈ＋ （１３）

ＦｅＳ２＋１４Ｆｅ
３＋ ＋８Ｈ２ →Ｏ ２ＳＯ２－４ ＋１５Ｆｅ

２＋ ＋

１６Ｈ＋ （１４）

１４Ｆｅ２＋＋３．５Ｏ２＋１４Ｈ →
＋ １４Ｆｅ３＋＋７Ｈ２Ｏ

（１５）

ＦｅＳ２＋３．５Ｏ２＋Ｈ２ →Ｏ Ｆｅ２＋＋２ＳＯ２－４ ＋２Ｈ
＋

（１６）

３２　酸可溶性金属硫化物：多硫化合物途径

酸可溶性金属硫化物如黄铜矿（ＣｕＦｅＳ２）、闪锌

矿（ＺｎＳ）、方 铅 矿 （ＰｂＳ）、雌 黄 （Ａｓ２Ｓ３）、雄 黄

（Ａｓ４Ｓ４）、软锰矿（ＭｎＳ２）等金属硫化矿
［１５］，与酸可

溶性金属硫化物不同，这组硫化物中金属原子与硫

原子之间的化学键可以被质子腐蚀所破坏，其中硫

结合两个质子后以硫化氢（Ｈ２Ｓ）被释放出来（式
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１７），生成的Ｈ２Ｓ被Ｆｅ
３＋氧化为Ｈ２Ｓ

＋（即Ｈ２Ｓ失去

一个电子），由于Ｆｅ３＋比 Ｈ＋破坏化学键的能力更

强，故可能没有Ｈ２Ｓ中间产物的产生（式１８），Ｈ２Ｓ
＋

经过水解后生成ＨＳ－并进一步二聚为Ｈ２Ｓ２（式１９～

２０），二硫化物再次与另一个自由基 ＨＳ－反应（式

２１），反应生成的 ＨＳ－２ 可以继续反应生成连四硫化

合物或连三硫化合物（式２２～２３），基于以上反应会

进一步增加链长生成连多硫化合物 Ｈ２Ｓ狀，随后

Ｈ２Ｓ狀 会被Ｆｅ
３＋或细菌（硫氧化菌）氧化生成Ｓ８（式

２４），产生的Ｓ８在硫氧化菌存在的情况下会被进一

步氧化成硫酸（式２５）
［２６，３０］，总反应方程如式（２６）

所示。

ＭＳ＋２Ｈ →
＋ Ｍ２＋＋Ｈ２Ｓ （１７）

Ｈ２Ｓ＋Ｆｅ →
３＋ Ｈ２Ｓ

＋＋Ｆｅ２＋ （１８）

Ｈ２Ｓ
＋＋Ｈ２ →Ｏ Ｈ３Ｏ

＋＋ＨＳ－ （１９）

２ＨＳ →
－ Ｈ２Ｓ２ （２０）

Ｈ２Ｓ２＋ＨＳ →
－ ＨＳ－２ ＋Ｈ２Ｓ （２１）

２ＨＳ－ →２ Ｈ２Ｓ４ （２２）

ＨＳ－２ ＋ＨＳ →
－ Ｈ２Ｓ３ （２３）

０．５Ｈ２Ｓ狀＋Ｆｅ →
３＋ ０．０１２５Ｓ８＋Ｆｅ

２＋＋Ｈ＋

（２４）

０．０１２５Ｓ８＋１．５Ｏ２＋Ｈ２ →Ｏ ＳＯ２－４ ＋２Ｈ
＋

（２５）

ＭｅＳ＋２Ｆｅ３＋＋１．５Ｏ２＋Ｈ２ →Ｏ Ｍｅ２＋＋２Ｆｅ２＋＋

ＳＯ２－４ ＋２Ｈ
＋ （２６）

综上所述，在多硫化物溶解途径中，Ｆｅ３＋的存在

并不是绝对的，在没有Ｆｅ３＋存在的情况下，金属硫化

物酸腐蚀所产生的Ｈ２Ｓ可以通过嗜硫菌氧化成元素

硫后被进一步氧化成硫酸，产生的Ｈ＋又可以用来补

偿反应过程所消耗的Ｈ＋，但在没有硫氧化菌情况下，

大约９０％的硫仍以元素硫的形式存在，故在多硫化物

溶解途径中铁氧化菌的存在不是绝对的［３０］。

４　浸矿细菌种类及协同作用

４１　常见浸矿细菌分类

浸出过程中，可以繁殖的微生物种类很多，其中

大部分是原核生物，它们主要由细菌和古菌组

成［３３］。其中嗜酸菌是硫化矿浸出常用微生物，具有

氧化无机硫化合物和Ｆｅ２＋的能力。常见浸矿细菌

及其生存环境［３４－３５］如表１所示。浸矿过程中不同

种类浸矿细菌之间同样存在着协同作用，研究证明，

混合菌培养物可以有效提高浸矿效率［３３］，故研究浸

出过程浸矿细菌的多样性以及不同菌种之间的协同

作用对实际工业生产具有重要意义。

４２　硫氧化菌与铁氧化菌协同作用

硫氧化菌和铁氧化菌是浸矿细菌中最重要的组

成部分［３４］。关于硫氧化菌和铁氧化菌的协同作用，

部分学者也进行了相关的研究，于志波［３６］在研究

犃狋犳与犃狋狋浸铀过程中的协同作用时发现，混合菌体

系可以有效提高铀浸出率，同时还发现混合菌可以有

效处理堆浸后结垢矿石，使铁沉淀溶出。杨婷婷［３７］在

研究犃狋犳与犃狋狋的协同作用时发现，犃狋狋的存在确

实可以有效促进犃狋犳对黄铁矿的分解，并且犃狋犳和

犃狋狋同时存在时可以使铀的浸出率提高１０．５％。硫氧

化菌可以协助铁氧化菌氧化矿物表面覆盖的硫膜，降

低其对反应的抑制作用，产生的Ｈ＋可以用来维持反应

体系的酸性条件，进一步抑制铁钒的形成。

４３　吸附菌与游离菌协同作用

为研究吸附菌和游离菌在浸矿过程中的协同作

用，ＧＡＵＴＩＥＲ等
［３８］采用了如图６所示的装置探究

了不同形式的犛狌犾犳狅犾狅犫狌狊犿犲狋犪犾犾犻犮狌狊菌在黄铜矿氧

化过程中的协同作用，结果表明，吸附菌和游离菌之

间确实存在着协同作用：游离菌可以协同吸附菌氧

化其与矿物表面作用产生的硫代硫酸盐、亚硫酸盐

和亚硫酸氢盐等中间产物，共通促进黄铜矿的溶解。

ＺＨＯＵ等
［３９］也利用上述装置探究了不同形式的

犃犮犻犱犻犪狀狌狊犿犪狀狕犪犲狀狊犻狊菌在黄铜矿浸出过程中的协

同作用，结果发现，虽然仅有游离菌存在时也可以导

致黄铜矿氧化，但其氧化效果相对于吸附菌存在时

较差，而且可以明显发现矿物表面有元素硫的覆盖，

吸附菌的存在可以导致硫膜氧化促进溶解反应的进

行，从而体现出吸附菌和游离菌的协同作用。

·５·２０２１年第４期　　　　　　　　　　　　有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）



表１　常见浸矿细菌分类及其生存条件

犜犪犫犾犲１　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犾犻狏犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犮狅犿犿狅狀狅狉犲犾犲犪犮犺犻狀犵犫犪犮狋犲狉犻犪

细菌名称?属 细菌名称?种
适宜生长

温度?℃

适宜生长

酸度（ｐＨ）
菌体形状 格兰染色 生理特征?主要能源

嗜酸硫杆菌属

犃犮犻犱犻狋犺犻狅犫犪犮犻犾犾狌狊

犃狋犳犲狉狉狅狅狓犻犱犪狀狊 ２８～３５ １．５～１．８ 短杆状 阴性 好氧，自养型Ｓ、硫化物、Ｆｅ２＋

犃狋狋犺犻狅狅狓犻犱犪狀狊 ２８～３０ ２．０～３．５ 圆头短杆状 阴性 好氧，自养型菌Ｓ、硫化合物

犃狋犮犪犾犱狌狊 ４０～５０ ２．０～２．５ 短杆状 阴性 好氧，化能自养，Ｓ、硫化物

嗜酸硫化杆菌属

犛狌犾犳狅犫犪犮犻犾犾狌狊

犛犫狋犲狉犿狅狊狌犾犳犻犱狅狅狓犻犱犪狀狊 ２５～６０ １．０～５．０

犛犫狊犻犫犻狉犻犮狌狊 ４５～５０ １．２～２．０

犛犫狋犺犲狉犿狅狋狅犾犲狉犪狀狊 ５５～６０ ２

犛犫犪犮犻犱狅狆犺犻犾狌狊 ３８～４２ ２

杆状 阳性
兼性自养硫化矿、Ｆｅ２＋

兼性自养，Ｓ

嗜酸铁质体属

犉犲狉狉狅狆犾犪狊犿犪

犉犪犮犻犱犻狆犺犻犾狌犿 ３５ １．７

犉犪犮犻犱犪狉犿犪狀狌狊 ４２ １．２

犉犮狌狆狉犻犮狌犿狌犾犪狀狊 ５４ １．０～１．７

形态各异 阴性 好氧，兼性自养型葡萄糖、Ｆｅ２＋

钩端螺旋菌属

犔犲狆狋狅狊狆犻狉犻犾犾狌犿

犔犳犲狉狉狅狅狓犻犱犪狀狊 ５～４０

犔狋犺犲狉犿狅犳犲狉狉狅狅狓犻犱犪狀狊 ５～４５
１．４～１．９ 钩端螺旋状 阴性 好氧，化能自养Ｆｅ２＋

酸菌属

犃犮犻犱犻犪狀狌狊

犃犪犿犫犻狏犪犾犲狀狊 ９５ １．７

犃犻狀犳犲狉狀狌狊 ９０ ２

犃狋犲狀犵犮犺狅狀犫犵犲狀狊犻狊 ７０ ２．５

犃犫狉犻犲狉犾犲狔犻 ７０ １．５～２．０

犃犿犪狀狕犪犲狀狊犻狊 ８０ １．２～１．５

犃狊狌犾犳犻犱犻狏狅狉犪狀狊 ７４ １．５～２．０

细长杆状或丝状 阴性

专性自养Ｓ

专性自养，Ｓ、Ｆｅ２＋

兼性自养

有机物、Ｓ、Ｆｅ２＋

硫化叶菌属

犛狌犾犳狅犾狅犫狌狊

犛狔犪狀犵犿犻狀犵犲狀狊犻狊

犛犿犲狋犪犾犾犻犮狌狊

犛狊狅犾犳犪狋犪狉犻犮狌狊

犛狋狅犽狅犱犪犻犻

犛狊犺犻犫犪狋犪犲

犛犪犮犻犱狅犮犪犾犱狉犻狌狊

５５～８７ １．０～６．０ 叶状或球形 阴性
好氧，专性自养还原态

硫和硫化物

金属球菌属

犕犲狋犪犾犾狅狊狆犺犪犲狉犪

犕狆狉狌狀犪犲

犕狊犲犱狌犾犪

犕犺犪犽狅狀犲狀狊犻狊

５０～８０ １．０～４．５
规则或不

规则球型
阴性

好氧，兼性自养Ｓ、

Ｆｅ２＋、蛋白胨、牛肉膏

图６　测试吸附菌?游离菌协同作用装置示意图

犉犻犵６　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犱犲狏犻犮犲犳狅狉狋犲狊狋犻狀犵

狊狔狀犲狉犵犻狊狋犻犮犲犳犳犲犮狋狅犳犪犱狊狅狉犫犲犱

犫犪犮狋犲狉犻犪?狆犾犪狀犽狋狅狀犻犮犫犪犮狋犲狉犻犪

４４　异养菌与自养菌协同作用

自养型菌是硫化矿浸矿过程中的主要微生物，

同时 一 些 异 养 型 菌 如 犃犮犻犱犻狆犺犻犾犻狌犿犮狉狔狆狋狌犿、

犃犮犻犱犻狆犺犻犾犻狌犿犪犮犻犱狅狆犺犻犾狌犿 也会生存在浸出体系中，

自养型菌和异养型菌同样存在着一定的协同作用［４０］。

ＧＡＵＴＩＥＲ等
［３８］在研究自养菌犃犳犲狉狉狅狅狓犻犱犪狀狊与异养

菌犃犮狉狔狆狋狌犿 之间协同作用时发现，当犃犮狉狔狆狋狌犿

单独在培养基中作异养生长时，硫代硫酸盐对

犃犮狉狔狆狋狌犿 具有较强的抑制作用，当其与自养菌

犃犳犲狉狉狅狅狓犻犱犪狀狊共培养时，犃犳犲狉狉狅狅狓犻犱犪狀狊可以氧

化硫代硫酸盐，从而减轻硫代硫酸盐对犃犮狉狔狆狋狌犿

的抑制作用，同时犃犮狉狔狆狋狌犿 可以降解体系中有机

物，减轻有机物对犃犳犲狉狉狅狅狓犻犱犪狀狊的抑制，提高其氧

化活性。ＬＩＵ等
［４１］在研究自养菌犃犳犲狉狉狅狅狓犻犱犪狀狊与

异养菌犃犮犻犱犻狆犺犻犾犻狌犿犪犮犻犱狅狆犺犻犾狌犿 协同作用时发

现，犃犮犻犱犻狆犺犻犾犻狌犿犪犮犻犱狅狆犺犻犾狌犿 的存在可以推动

犃犳犲狉狉狅狅狓犻犱犪狀狊中铁离子氧化和固定ＣＯ２ 等相关

基因的表达，促进了犃犳犲狉狉狅狅狓犻犱犪狀狊新陈代谢作

用。综上所述，研究自养菌和异养菌之间的协同作

用对加速体系反应速率具有重要意义。

４５　中温菌、中等嗜热菌与极端嗜热菌协同作用

中温菌及中等嗜热菌因其嗜温情况（＜５０℃）

而被广泛应用，而极端嗜热菌的应用就会受到一定

的限制，但是其在工业中也是被需要的，尤其对于硫

化矿的堆浸过程：硫化矿的氧化会释放一定的热量，

受到矿堆通风及矿物颗粒粒度的影响，会使矿堆由
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内到外呈现一定的温度梯度，不同梯度细菌的菌落

结构也会存在一定的差异，如图７所示。田野
［４２］在

研究黄铜矿浸矿过程时发现，不同温度下的优势菌种

具有较大的差异：３０℃与４０℃时以中温菌以及中等嗜

热菌为主，５０℃与６０℃以极端嗜热菌以及中等嗜热菌

为主，微生物的群落复杂性会随着浸矿温度的升高而

降低。同样的结论也被 ＷＡＮＧ
［４３］等在不同温度的

柱浸研究中所证实。邹平［４４］为提高黄铜矿堆浸效

率，通过分离对黄铜矿有较强氧化能力的嗜热嗜酸

菌，并将其与中温硫杆菌混合后用来浸出，以解决矿

堆内部发热导致中温硫杆菌不能存活的问题，从而

有效提高黄铜矿的浸出率。故研究中温菌、中等嗜

热菌与极端嗜热菌之间的协同作用对促进堆浸的浸

矿效率具有重要意义。

图７　堆浸过程温度及生物群落结构分布示意图

犉犻犵７　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱

犮狅犿犿狌狀犻狋狔狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀犺犲犪狆

犾犲犪犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

５　工程应用实践

５１　难处理金矿细菌氧化预处理

自１９世纪７０年代开始，细菌氧化预处理难浸

金矿的研究得到初步进展，随着理论研究的进行，

１９８６年，世界上第一座细菌氧化厂Ｆａｉｒｖｉｅｗ细菌处

理厂建成投产，标志着细菌氧化技术正式走向商业

化应用［４５］。随后，该技术相继在巴西、加纳、澳大利

亚、美国、中国等地被投入商业化生产，表２列举了

部分国内外典型的难浸金矿细菌氧化预处理厂［４５］，

例如加纳的 ＡｓｈａｎｔｉＳａｎｓｕ细菌氧化厂，是世界上

第一座大型的生物氧化厂，处理量可达９６０ｔ?ｄ，国

内的辽宁天利金业有限责任公司于２００３年投产，实

现了商业化应用。目前，该技术的典型工艺包括金

精矿搅拌浸出的ＢＩＯＸ、ＢａｃＴｅｃｈ工艺和原矿堆浸

的 ＭＩＮＢＡＣＴＭ和Ｇｅｏｂｉｏｔｉｃｓ工艺。

５２　有价金属的细菌提取

细菌处理技术不仅在黄金工业生产中得到大量

应用，还广泛应用于铜、钴、镍、铀等有价金属的提取

过程，例如原、次生硫化铜矿生物堆浸和搅拌浸出提

取铜、硫化镍、钴、铀矿的生物浸出，并均实现不同规

模工业化生，表３列举了出国内外部分利用细菌实

现有价金属提取的实例应用［１］。

表２　国内外典型细菌氧化工业生产厂

犜犪犫犾犲２　犜狔狆犻犮犪犾犻狀犱狌狊狋狉犻犪犾狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狆犾犪狀狋狊狅犳犫犪犮狋犲狉犻犪犾狅狓犻犱犪狋犻狅狀犪狋犺狅犿犲犪狀犱犪犫狉狅犪犱

区域 公司名称 工艺 国家?地区 日生产能力?ｔ 投产时间

国外

Ｆａｉｒｖｅｗ ＢＩＯＸ 南非 ５５ １９８６

ＳａｏＢｅｎｔ ＢＩＯＸ 巴西 １５０ １９９０

Ｗｉｌｕｎａ ＢＩＯＸ 澳大利亚 １５４ １９９３

Ｔａｓｍａｎｉａ Ｂａｃｏｘ 澳大利亚 ６８ ２０００

ＡｓｈａｎｔｉＳａｎｓｕ ＢＩＯＸ 加纳 ９６０ １９９４

Ｂｏｇｏｓｏ ＢＩＯＸ 加纳 ７５０ ２００６

Ｓｕｚｄａｌ ＢＩＯＸ 哈萨克斯坦 １９２ ２００５

Ｎｅｗｎｏｎｔ 堆浸 美国 １００００ １９９９

国内

烟台黄金冶炼厂 ＣＣＧＲＩ 山东烟台 ８０ ２０００

莱州黄金冶炼厂 ＢＡＣＯＸ 山东莱州 １００ －

辽宁天利金业有限责任公司 ＣＣＧＲＩ 辽宁凤城 １５０ ２００３

江西三和金业有限公司 ＣＣＧＲＩ 江西德兴 ８０～１００ ２００６

新疆阿希金矿 国内技术 新疆 ８０ ２００５

金凤黄金有限责任公司 堆浸 辽宁丹东 ５０００ｔ?堆 ２００１

山东招金黄金集团 ＣＣＧＲＩ 山东招远 １００ －
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表３　国内外有价金属细菌提取应用实例

犜犪犫犾犲３　犈狓犪犿狆犾犲狊狅犳犫犪犮狋犲狉犻犪犾犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狅犳狏犪犾狌犪犫犾犲犿犲狋犪犾狊犪狋犺狅犿犲犪狀犱犪犫狉狅犪犱

区域 公司名称 工艺 国家?地区 生产能力 投产时间

国外

Ｃａｎａｎｅａ 铜矿石堆浸 墨西哥 原矿２７５０万ｔ?ａ １９８６

ＱｕｅｂｒａｄａＢｌａｎｃａ 铜矿石堆浸 智利 铜８．０万ｔ?ａ １９９４

法国ＢＲＧＭ 钴黄铁矿槽浸 乌干达 钴１０００ｔ?ａ １９９９

Ｇｅｎｃｏｒ ＢｉｏＮＩＣ工艺 澳大利亚 镍２０ｋｇ?ｄ １９９７

法国 铀矿井下?堆浸 法国 铀４０ｔ?ａ －

国内

福建上杭紫金山铜业 铜矿石堆浸 福建上杭 铜７０００ｔ?ａ ２００５

江西德兴铜矿 铜矿石堆浸 江西德兴 铜１５００ｔ?ａ １９９７

北京化工冶金研究院 贫铀矿石堆浸 抚州 原矿２２００ｔ ２００５

　　

６　细菌浸出技术研究展望

在当前易选冶矿产资源不断枯竭，贫、细、杂矿

产资源的日益凸显的形势下，细菌浸出因其具有诸

多优点，俨然成为目前最具有潜力的处理技术之一，

已成功在多种金属硫化矿的处理过程中取得了应

用，如铜、钴、镍、铀等有价金属提取和难浸金矿预处

理等。虽然目前关于金属硫化矿细菌浸出方面的研

究有很多，但对溶解机理的认识并不是很一致，研究

得出的结论仍然存在着争议，因此有必要对硫化矿

的细菌溶解机理进行进一步研究和探索，以便更好

地了解细菌如何溶解或暴露金属硫化物。同时，细

菌浸出作用周期长，氧化速率慢等缺点一直限制其大

规模应用，浸矿细菌作为浸出过程最重要的一部分，

对其多样性研究具有重要意义，尤其针对不同种类浸

矿细菌之间的相互协同作用研究，有利于在生物层面

上解决细菌浸出作用周期长、浸出效率低等问题。
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ｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｌｅａｃｈｉｎｇ：Ｄｉｒｅｃｔｖｓ．ｉｎｄｉｒｅｃｔ

ｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２００１，５９ （２）：

１５９１７５．

［８］　ＳＡＮＤＷ，ＧＥＲＫＥ Ｔ，ＨＡＬＬＭＡＮＮ Ｒ，ｅｔａｌ．Ｓｕｌｆｕｒ

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｂｉｏｆｉｌｍ，ａｎｄｔｈｅ（ｉｎ）ｄｉｒｅｃｔａｔｔａｃｋｍｅｃｈａｎｉｓｍ：

Ａｃｒｉｔｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｌｅａｃｈｉｎｇ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

ＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９５，４３（６）：９６１９６６．

［９］　ＰＡＬＥＮＣＩＡＩ，ＷＡＮ Ｒ Ｙ，ＭＩＬＬＥＲ Ｊ Ｄ．Ｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｎａｔｕｒａｌ

ｐｙｒｉｔｅｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＢ，１９９１，２２（６）：７６５７７４．

［１０］ＬＡＣＥＹＤＴ，ＬＡＷＳＯＮＦ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅ

ｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆａｃｉｄｆｅｒｒｏｕｓｓｕｌｆａｔｅｂｙｔｈｅｂａｃｔｅｒｉｕｍ

犜犺犻狅犫犪犮犻犾犾狌狊 犳犲狉狉狅狅狓犻犱犲狀狊 ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９７０，１２（１）：２９５０．

［１１］ＷＡＫＡＯＮ，ＭＩＳＨＩＮＡ Ｍ，ＳＡＫＵＲＡＩ Ｙ，ｅｔａｌ．

Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐｙｒｉｔｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ Ⅲ． Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ

犜犺犻狅犫犪犮犻犾犾狌狊犳犲狉狉狅狅狓犻犱犪狀狊ｃｅｌｌｓｏｎｓｏｌｉｄｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄ

ｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｉｒｏｎｒｅｌｅａｓｅｆｒｏｍｐｙｒｉｔｅ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｅｎｅｒａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９８４，３０（１）：６３７７．

·８· 有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）　　　　　　　　　　　　２０２１年第４期



［１２］ＭＵＲＲＬＥ，ＢＥＲＲＹ Ｖ Ｋ．Ｄｉｒｅｃｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｓｅｌｅｃｔｉｖｅａｔｔａｃｈｍｅｎｔｏｆｂａｃｔｅｒｉａｏｎｌｏｗｇｒａｄｅｓｕｌｆｉｄｅ

ｏｒｅｓａｎｄｏｔｈｅｒｍｉｎｅｒａｌｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，

１９７６，２（１）：１１２４．

［１３］ＷＥＩＳＳＲＬ．Ａｔｔａｃｈｍｅｎｔｏｆｂａｃｔｅｒｉａｔｏｓｕｌｐｈｕｒｉｎ

ｅｘｔｒｅｍｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９７３，７７（２）：

５０１５０７．

［１４］ＳＡＭＰＳＯＮＭＩ，ＰＨＩＬＬＩＰＳ Ｃ Ｖ，ＢＡＬＬ Ａ Ｓ．

Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｏｆ 犜犺犻狅犫犪犮犻犾犾狌狊

犳犲狉狉狅狅狓犻犱犪狀狊 ｔｏ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｕｌｆｉｄｅｓ ｕｓｉｎｇ ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０００，１３（６）：６４３６５６．

［１５］ＲＯＨＷＥＲＤＥＲＴ，ＧＥＨＲＫＥ Ｔ，ＫＩＮＺＬＥＲ Ｋ，ｅｔａｌ．

Ｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇｒｅｖｉｅｗ ｐａｒｔＡ：Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇ：

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｍｅｔａｌｓｕｌｆｉｄｅ

ｏｘｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００３，６３（３）：２３９２４８．

［１６］ＶＡＮＤＥＶＩＶＥＲＥＰ，ＫＩＲＣＨＭＡＮ Ｄ Ｌ．Ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ

ｓｔｉｍｕｌａｔｅｓｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｂｙａｂａｃｔｅｒｉｕｍ［Ｊ］．

ＡｐｐｌｉｅｄａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９９３，５９（１０）：

３２８０３２８５．

［１７］ＭＡＮＧＯＬＤＳ，ＨＡＲＮＥＩＴ Ｋ，ＲＯＨＷＥＲＤＥＲ Ｔ，

ｅｔａｌ．Ｎｏｖｅｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

ａｎｄｅｐｉｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｆｏｒｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

ｌｅａｃｈｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｏｎｐｙｒｉｔｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００８，７４（２）：４１０４１４．

［１８］ＳＡＮＤＷ，ＧＥＨＲＫＥＴ Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＥＰＳ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ａｃｉｄｏｐｈｉｌｅ 犜犺犻狅犫犪犮犻犾犾狌狊

犳犲狉狉狅狅狓犻犱犪狀狊［Ｍ］??ＷＩＮＧＥＮＤＥＲ Ｊ，ＮＥＵ Ｔ Ｒ，

ＦＬＥＭＭＩＮＧ Ｈ Ｃ．ＭｉｃｒｏｂｉａｌＥｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒＰｏｌｙｍｅｒｉｃ

Ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ．Ｂｅｒｌｉｎ， Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９９９：

１２７１４１．

［１９］ＧＥＨＲＫＥＴ，ＴＥＬＥＧＤＩ Ｊ，ＴＨＩＥＲＲＹ Ｄ，ｅｔａｌ．

Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｐｏｌｙｍｅｒｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍ

犜犺犻狅犫犪犮犻犾犾狌狊犳犲狉狉狅狅狓犻犱犪狀狊ｆｏｒｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ＆

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９９８，６４（７）：２７４３２７４９．

［２０］ＳＡＮＤＷ，ＧＥＨＲＫＥＴ．Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｐｏｌｙｍｅｒｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

ｍｅｄｉａｔｅｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇ?ｂｉｏｃｏｒｒｏｓｉｏｎｖｉａｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ｉｎｖｏｌｖｉｎｇｉｒｏｎ（Ⅲ）ｉｏｎｓａｎｄａｃｉｄｏｐｈｉｌｉｃｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．

ＲｅｓｅａｒｃｈｉｎＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００６，１５７（１）：４９５６．

［２１］ＢＬＡＫＥＲＣ，ＳＨＵＴＥ Ｅ Ａ，ＨＯＷＡＲＤ Ｇ Ｔ．

Ｓｏｌｕｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｓｂｙｂａｃｔｅｒｉａ：Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｔｉｃ

ｍｏｂｉｌｉｔｙｏｆ犜犺犻狅犫犪犮犻犾犾狌狊犳犲狉狉狅狅狓犻犱犪狀狊ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅ

ｏｆｉｒｏｎ，ｐｙｒｉｔｅ，ａｎｄｓｕｌｆｕｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９４，６０（９）：３３４９３３５７．

［２２］ＢＥＮＮＥＴＴＪＣ，ＴＲＩＢＵＴＳＣＨ Ｈ．Ｂａｃｔｅｒｉａｌｌｅａｃｈｉｎｇ

ｐａｔｔｅｒｎｓｏｎ ｐｙｒｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｂａｃｔｅｒｉｏｌｏｇｙ，１９７８，１３４（１）：３１０３１７．

［２３］ＪＩＡＹ，ＴＡＮ Ｑ Ｙ，ＳＵＮ Ｈ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｓｕｌｆｉｄｅｍｉｎｅｒａｌ

ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｉｃｒｏｂｅｓ： Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇ ｈｅａｐｓ［Ｊ］．Ｇｒｅｅｎ

Ｅｎｅｒｇｙ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，４（１）：２９３７．

［２４］ＭＡＨＭＯＵＤＡ，Ｃ?ＺＡＣＰ，ＨＯＡＤＬＥＹＡＦＡ，ｅｔａｌ．

Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆｓｕｌｆｉｄｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｍｉｃｒｏｂｉａｌｌｙ ａｓｓｉｓｔｅｄ

ｌｅａｃｈｉｎｇｉｎｓｔｉｒｒｅｄｔａｎｋｒｅａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｂｉｏｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ＆Ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ，２０１６，１１９：１１８１４６．

［２５］ＴＡＯＨ，ＬＩＤ Ｗ．Ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅａｎｄｐｙｒｉｔｅｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇｉｎ

ｂｉｏｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ：Ａ ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１４，４：１０７１１９．

［２６］ＳＲＩＣＨＡＮＤＡＮＨ，ＭＯＨＡＰＡＴＲＡ Ｒ Ｋ，ＰＡＲＨＩＰ

Ｋ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌ

ｖａｌｕｅｓｆｒｏｍｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｓ：Ａｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．

Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１９，１８９．ｈｔｔｐｓ：??ｄｏｉ．ｏｒｇ?１０．１０１６?

ｊ．ｈｙｄｒｏｍｅｔ．２０１９．１０５１２２．

［２７］ＢＬＩＧＨＴＫ，ＲＡＬＰＨ Ｄ Ｅ，ＴＨＵＲＧＡＴＥ Ｓ．Ｐｙｒｉｔｅ

ｓｕｒｆａｃｅｓａｆｔｅｒ ｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇ：ａ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｂｉｏ

ｏｘｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０００，５８（３）：２２７２３７．

［２８］Ｄ’ＨＵＧＵＥＳＰ，ＣＥＺＡＣ Ｐ，ＣＡＢＲＡＬ Ｔ，ｅｔａｌ．

Ｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇｏｆａｃｏｂａｌｔｉｆｅｒｏｕｓｐｙｒｉｔｅ：Ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｓｃａｌｅｓｔｕｄｙａｔｈｉｇｈｓｏｌｉｄｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９７，１０（５）：５０７２７．

［２９］ＳＯＵＴＨＡＭＧ，ＢＥＶＥＲＩＤＧＥ Ｔ Ｊ．Ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ

ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ （ＯＡｎｔｉｇｅｎ ） ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ

犜犺犻狅犫犪犮犻犾犾狌狊犳犲狉狉狅狅狓犻犱犪狀狊ｆｒｏｍｔｗｏｍｉｎｅｔａｉｌｉｎｇｓ［Ｊ］．

ＡｐｐｌｉｅｄａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９９３，５９（５）：
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