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摘　要：生物圈中广泛分布着自然酸性环境和人造酸性环境，为嗜酸微生物（最适生长 ｐＨ＜３）提供了生存场所。嗜酸微生物

在铁和硫等重要元素的地球化学循环等方面起着重要作用，可应用于冶金领域，具有流程短、成本低、环境友好等优势，目前

已经成功地应用于铜、金、铀等金属的提取，成为世界矿物加工的前沿技术。该技术在国外已经实现工业化生产，中国也在逐

步推广应用，但仍然存在浸出率和浸出效率低等问题。本文主要介绍嗜酸微生物和生物冶金技术的研究进展，为加强基础理

论和应用技术研究提供启示。
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由于自然酸性环境和人造酸性环境广泛分布

于生物圈中，极端酸性环境的嗜酸微生物得到了较

高的关注度。嗜酸微生物最适生长在 ｐＨ值 ３０以
下的环境中，而能够耐受极低 ｐＨ值但是最适生长
ｐＨ值接近中性（７０）的微生物不属于嗜酸微生物
范畴，如某些真菌和酵母（Ｊｏｈｎｓｏｎ，１９９８）。嗜酸微
生物具有较高的生物多样性，在系统发育分类中的

细菌域、古菌域和真核域中都有分布。目前已经有

许多关于嗜酸微生物的综述和研究文章发表，如

Ｎｏｒｒｉｓ和 Ｊｏｈｎｓｏｎ（１９９８）对嗜酸微生物做了一般性
概述；Ｎｏｒｒｉｓ等（１９９２）从酸性环境的适应能力和应
用方面对嗜酸微生物进行了论述；Ｌａｎｅ等（１９９２）研
究了铁氧化嗜酸微生物和硫氧化嗜酸微生物的进

化关系。具有铁和硫氧化等能力的嗜酸微生物在

酸性矿坑水形成，在生物冶金技术和元素的地球化

学循环等方面起着重要作用，是生物圈岩石和矿物

的风化过程中最重要的微生物种类之一（Ｅｄｗａｒｄｓｅｔ
ａｌ．，２０００；Ｊｏｈｎｓｏｎ，２００６）。本文首先介绍生物圈中
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存在的极端酸性环境，并对典型的嗜酸微生物进行

总结，最后介绍嗜酸微生物在生物冶金方面的应用

并展望了该技术今后的研究方向。

１　生物圈中的酸性环境

１１　酸性矿坑水
　　人类活动对生物圈酸性环境产生的影响越来
越大，目前世界上主要酸性环境的产生都与人类活

动有关。矿产资源的开采造成大量废石和尾矿等

富含硫化物的材料暴露在空气和水中，这些硫化物

被氧化，产生大量的硫酸，使得水体的 ｐＨ值降低，
从而形成酸性矿坑水。此外，铁氧化和硫氧化微生

物能够显著加速酸性矿坑水的形成（Ｅｄｗａｒｄｓｅｔａｌ．，
２０００）。黄铁矿是储量最丰富的硫化矿，不但与其
他硫化矿伴生，如含铜、金、铅和锌等硫化矿，还与

煤炭等矿产资源伴生，因此包括煤炭等矿产资源开

发留下的大量废石和尾矿等材料含有大量的黄铁

矿（Ｊｏｈｎｓｏｎ，１９９８）。以下将以黄铁矿为例阐述酸性
矿坑水形成过程。

在氧气和水的条件下，黄铁矿会被氧化生成

Ｆｅ２＋和 Ｈ＋，造成 ｐＨ值下降：
２ＦｅＳ２＋７Ｏ２＋２Ｈ２ →Ｏ ２Ｆｅ２＋＋４ＳＯ２－４＋４Ｈ

＋
（１）

而生成的 Ｆｅ２＋会被进一步氧化成 Ｆｅ３＋：
４Ｆｅ２＋＋Ｏ２＋４Ｈ →＋ ４Ｆｅ３＋＋２Ｈ２Ｏ （２）

当有铁氧化微生物存在时，该反应会加速 １０～２０倍
（Ｂｏｏｎ，２００１）。而生成的 Ｆｅ３＋作为氧化剂能够氧化
黄铁矿：

ＦｅＳ２＋６Ｆｅ
３＋＋３Ｈ２ →Ｏ ７Ｆｅ２＋＋Ｓ２Ｏ

２－
３＋６Ｈ

＋
（３）

式（３）生成的 Ｓ２Ｏ
２－
３ 能够被硫氧化微生物氧化：

Ｓ２Ｏ
２－
３＋２Ｏ２＋Ｈ２ →Ｏ ２ＳＯ２－４＋２Ｈ

＋
（４）

另外，Ｆｅ３＋会发生水解：
Ｆｅ３＋＋３Ｈ２ →Ｏ Ｆｅ（ＯＨ）３＋３Ｈ

＋
（５）

尽管反应式（１）和（３）～（５）产生的 Ｈ＋能够部
分被矿物本身的碱性物质中和，但是属于短暂行

为，废石和尾矿存放地通常会形成 ｐＨ值较低的酸
性矿坑水（最低能达到 ０）。

影响酸性矿坑水形成的因素主要包括化学、物

理和生物 ３个方面，如渗透性、温度、Ｆｅ３＋化学活性
和微生物多样性及活性等。最新研究表明，在酸性

矿坑水形成过程中，生物因素控制着黄铁矿的氧

化，主要分为 ３个阶段：ｐＨ＞５，５＞ｐＨ＞３和 ｐＨ＜３
（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１４）。每个阶段的优势种群呈现出显
著的区别，Ｔｕｍｅｂａｃｉｌｌｕｓ为第 １阶段的优势种群，Ａｌｉ
ｃｙｃｌｏｂａｃｉｌｌｕｓ为第 ２阶段的优势种群，Ｆｅｒｒｏｐｌａｓｍａ为

第３阶段的优势种群。Ｋｏｒｅｈｉ等（２０１４）分析了位于
博茨瓦纳、德国和瑞典的 ３个尾矿坝的微生物群落
结构。结果表明在第 ２阶段微生物群落结构具有显
著差别。另外物理因素在很大程度上影响着生物

和化学因素，而废石堆和尾矿堆的渗透性是主要的

物理因素（ＡｋｃｉｌａｎｄＫｏｌｄａｓ，２００６）。如果矿堆渗透
性较好，空气比较容易进入其内部，化学反应随之

加速，从而导致温度升高和空气传递系数增大。当

环境达到适宜微生物生长条件时，微生物会大量生

长，从而加速酸性矿坑水的形成。随着水流的运

动，产生的酸会被迅速地运送到其他位置，使得堆

中产酸反应发生范围扩大。

１２　湿法（生物）冶金体系
　　目前湿法（生物）冶金工业中通常采用堆浸或
者搅拌槽浸工艺（ＢｒｉｅｒｌｅｙａｎｄＢｒｉｅｒｌｅｙ，２０１３）。堆浸
工艺中通常采用 ｐＨ＝２０左右的酸液进行喷淋浸
出，为铁氧化和硫氧化微生物的生长和繁殖提供了

条件。矿石颗粒大小及形状、筑堆方式、堆体高度、

浸出液喷淋强度、通气强度等都会影响矿堆的渗透

性，进一步影响酸的产生。搅拌槽浸工艺是湿法冶

金中另一种比较成熟的工艺，主要应用在难处理金

矿预氧化和次生硫化矿浸出。搅拌槽浸工艺中矿

石粒度非常小，通常需要采取通气措施，更适宜微

生物生长和繁殖。搅拌槽浸体系的 ｐＨ值非常低，
一般在 １５～１６左右，最低会在 １０以下。
１３　地热区和火山区
　　酸性环境也会在无人为因素干扰下自然形成，
如地热区和火山区。这些地区的典型特点是温度

较高，该类地质环境在陆地和海洋中都有分布。典

型的陆地和浅海酸性环境包括美国的黄石国家地

质公园、拉丁美洲的蒙特色拉特岛、新西兰的华卡

雷瓦雷瓦、日本的
!"

内海、意大利的 Ｐｏｒｔｏｄｉ
Ｌｅｖａｎｔｅ和爱琴海的米洛斯岛等（ＨｕｂｅｒａｎｄＳｔｅｔｔｅｒ，
１９８９；Ｋａｍｉｍｕｒａｅｔａｌ．，２００１；Ｎｉｃｏｌｌｅｅｔａｌ．，２００９；
Ｎｏｒｒｉｓｅｔａｌ．，２００９）。深海酸性环境主要为热液喷
口，典型的代表有大西洋中脊、东太平洋洋脊和马

斯海盆地等（Ｒｅｙｓｅｎｂａｃｈｅｔａｌ．，２００６；Ｗｅｉｅｔａｌ．，
２０１３）。这些地区单质硫和硫化物的含量非常高，
为酸性环境的形成提供了必要条件。

酸性环境主要位于上述地区的火山喷口或海

底热液喷口（也称海底火山）周围，火山喷发的气体

中含有大量 ＳＯ２和 Ｈ２Ｓ等含硫化合物。当温度降
低后，在冷凝作用下，ＳＯ２和 Ｈ２Ｓ会生成单质硫：

ＳＯ２＋２Ｈ２ →Ｓ ２Ｈ２Ｏ＋３Ｓ
０

（６）

０７２
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硫氧化微生物的存在会将单质硫氧化，生成硫酸：

２Ｓ０＋２Ｈ２Ｏ＋３Ｏ →２ ２Ｈ２ＳＯ４ （７）

另外，火山喷发物中的硫化物（硫化矿）在酸性和高

温环境中很容易被微生物氧化分解，从而产生大量

的酸，致使酸性环境形成（Ｊｏｈｎｓｏｎ，１９９８）。

书书书

表 １　嗜酸微生物的分类

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆａｃｉｄｏｐｈｉｌｉｃｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

嗜酸微生物 系统发育分类归属 生长基质 最适生长 ｐＨ值 最适生长温度（℃）

１．铁氧化微生物

Ｌｅｐｔｏｓｐｉｒｉｌｌｕｍｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａ Ｆｅ２＋，ＦｅＳ２ １．５～１．７ ３０～４５
Ｌｅｐｔｏｓｐｉｒｉｌｌｕｍｆｅｒｒｉｐｈｉｌｕｍ Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａ Ｆｅ２＋，ＦｅＳ２ １．４～１．８ ３９
Ｌｅｐｔｏｓｐｉｒｉｌｌｕｍｆｅｒｒｏｄｉａｚｏｔｒｏｐｈｕｍ Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａ Ｆｅ２＋ １．２ ３７
Ｆｅｒｒｉｍｉｃｒｏｂｉｕｍａｃｉｄｉｐｈｉｌｕｍ Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ Ｆｅ２＋，ＦｅＳ２ １．７～１．８ ３２
Ａｃｉｄｉｍｉｃｒｏｂｉｕｍｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ Ｆｅ２＋ ２．０ ４９
Ｆｅｒｒｏｐｌａｓｍａａｃｉｄｉｐｈｉｌｕｍ Ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｍａｌｅｓ Ｆｅ２＋，ＦｅＳ２ １．７～１．８ ３５
Ｆｅｒｒｏｐｌａｓｍａａｃｉｄａｒｍａｎｕｓ Ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｍａｌｅｓ Ｆｅ２＋ １．２ ４２
Ｆｅｒｒｏｐｌａｓｍａｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｕｍ Ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｍａｌｅｓ Ｆｅ２＋，硫化物矿 １．０ ４５
Ａｃｉｄｉｐｌａｓｍａｃｕｐｒｉｃｕｍｕｌａｎｓ Ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｍａｌｅｓ Ｆｅ２＋ １．１～１．２ ５２～５４
Ａｃｉｄｉｐｌａｓｍａａｅｏｌｉｃｕｍ Ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｍａｌｅｓ Ｓ０ １．４～１．６ ４２～４５

２．硫氧化微生物
Ａｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓｔｈｉｏｏｘｉｄａｎｓ β／γＰｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ Ｓ０（Ｓ２－） ２．０～３．０ ２８～３０
Ａｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓｃａｌｄｕｓ β／γＰｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ Ｓ０（Ｓ２－） ２．０～２．５ ４５
Ａｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓａｌｂｅｒｔｅｎｓｉｓ β／γＰｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ Ｓ０（Ｓ２－） ３．５～４ ２５～３０
Ｔｈｉｏｍｏｎａｓｃｕｐｒｉｎａ βＰｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ Ｓ０ ３～４ ３０～３６
Ｍｅｔａｌｌｏｓｐｈａｅｒａｓｐ． Ｓｕｌｆｏｌｏｂａｌｅｓ Ｆｅ２＋，Ｓ０，硫化物矿 １．５～３．０ ７０～７５
Ｓｕｌｆｏｌｏｂｕｓｓｐ． Ｓｕｌｆｏｌｏｂａｌｅｓ Ｓ０（Ｓ２－），硫化物 ２．５～４．５ ６０～８０
Ａｃｉｄｉａｎｕｓｓｐ． Ｓｕｌｆｏｌｏｂａｌｅｓ Ｓ０ １．５～２．５ ７０～９０

３．铁硫氧化微生物
Ａｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ β／γＰｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ Ｆｅ２＋，Ｓ０（Ｓ２－），硫化物矿 １．７～２．５ ２８～３０
Ａｃｉｄｉａｎｕｓｓｐ． Ｓｕｌｆｏｌｏｂａｌｅｓ Ｆｅ２＋，Ｓ０（Ｓ２－），硫化物矿 １．５～２．０ ７０
Ｓｕｌｆｏｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ． Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ Ｆｅ２＋，Ｓ０（Ｓ２－），硫化物矿 ２．０～２．５ ４０～５５

４．异养微生物
Ａｃｉｄｉｐｈｉｌｉｕｍｓｐ． αＰｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ 异养 ２．５～３．５ ２７～４１
Ａｃｉｄｏｃｅｌｌａｓｐ． αＰｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ 异养 ～２．５～６．０ ２０～３７
Ａｃｉｄｉｓｐｈａｅｒａｒｕｂｒｉｆａｃｉｅｎｓ αＰｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ 异养 ４．５～５．０ ３０～３５
Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｃａｐｓｕｌａｔｕｍ Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ 异养 ～３．０～６．０ ２０～３７
Ａｃｉｄｏｍｏｎａｓｍｅｔｈａｎｏｌｉｃａ αＰｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ 异养 ～２．０～５．５ ～３５
Ａｌｉｃｙｃｌｏｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ． Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ 异养 ～２．５～５．５ ４５～６５
Ｐｉｃｒｏｐｈｉｌｕｓｓｐ． Ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｍａｌｅｓ 异养 ０．７ ６０
Ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｍａｓｐ． Ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｍａｌｅｓ 异养 １．０～２．０ ５９～６０

２　典型的嗜酸微生物

　　嗜酸微生物种类非常丰富，目前通过分离筛选
和分子生物学技术发现的嗜酸微生物至少有 １３个
属、３３个 种 （Ｇｏｌｙｓｈｉｎａ，２０１１；Ｋｏｎｄｒａｔｅｖａｅｔａｌ．，
２０１２）。根据系统分类学可划分为细菌和古菌；根
据营养类型可划分为严格自养微生物、异养微生物

和兼性自养微生物（混合营养生长微生物）；根据是

否需要 Ｏ２可以划分为好氧生长和厌氧生长；根据
最适生长温度可划分为常温微生物（３０～３５℃）、中
度嗜热微生物（４０～５０℃）和极端嗜热微生物（６５～

８０℃）；根据能源代谢特点和上述生理生化性质可
将嗜酸微生物划分铁氧化微生物、硫氧化微生物、

铁硫氧化微生物、铁还原微生物、铁氧化还原微生

物、异养微生物和厌氧微生物等。由于微生物在生

理生化特性上复杂多样，可出现在不同分类类别

中。本文根据铁氧化微生物、硫氧化微生物、铁硫

氧化微生物和异养微生物等划分方法，对主要的嗜

酸微生物进行介绍，具体如表 １所示。
２１　典型的铁氧化嗜酸微生物

　　铁氧化嗜酸微生物能够将 Ｆｅ２＋氧化成 Ｆｅ３＋，并
获得能量。而生成的 Ｆｅ３＋在低 ｐＨ值下是一种强氧
化剂，能够氧化分解硫化物型矿物，在此过程中 Ｆｅ３＋

被还原为 Ｆｅ２＋，矿物中 Ｆｅ也以 Ｆｅ２＋形式溶解出来，
这些 Ｆｅ２＋又为铁氧化嗜酸微生物提供了能源物质。
而有些铁氧化嗜酸微生物能够在厌氧条件下以 Ｆｅ３＋

和 ＳＯ２－４ 作为电子受体，进行还原反应，因此铁氧化
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嗜酸微生物在铁元素的地球化学循环中起着重要

的作用，改变了矿物风化作用的模式，即稳定矿物

先于不稳定矿物风化。常见的铁氧化嗜酸微生物

主要包括Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａ门的Ｌｅｐｔｏｓｐｉｒｉｌｌｕｍ属、Ｅｕｒｙａｒｃｈａ
ｅｏｔａ门的 Ｆｅｒｒｏｐｌａｓｍａｃｅａｅ科和 Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ门三
类，如表 １所示。

Ｌｅｐｔｏｓｐｉｒｉｌｌｕｍ属于 Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａ纲，目前发现的
Ｌｅｐｔｏｓｐｉｒｉｌｌｕｍ 属 铁 氧 化 嗜 酸 微 生 物 有 ４个 种
（Ｋｏｎｄｒａｔｅｖａｅｔａｌ．，２０１２）。Ｌｅｐｔｏｓｐｉｒｉｌｌｕｍ属菌株均
为革兰氏阴性细菌，能够耐受高浓度的铁离子，最

适生长 ｐＨ值为 １２～１８，最适生长温度为 ３０～
４５℃，专性化能自养生长，有机质的存在对其生长有
明显抑制作用。Ｆｅｒｒｏｐｌａｓｍａｃｅａｅ科包括 Ｆｅｒｒｏｐｌａｓｍａ
和 Ａｃｉｄｉｐｌａｓｍａ２个属，共计 ５个种，于 ２０００年被发
现（Ｇｏｌｙｓｈｉｎａ，２０１１）。Ｆｅｒｒｏｐｌａｓｍａｃｅａｅ科的微生物
是缺少细胞壁的古菌，在好氧环境下可以通过氧化

Ｆｅ２＋进行自养生长，而一些菌株能够利用酵母粉等
有机物进行异养生长，有的也可用 Ｆｅ２＋和酵母粉等
有机化合物进行兼性自养生长；在厌氧环境中该属

的菌株可以利用酵母粉生长，同时将 Ｆｅ３＋和 ＳＯ２－４ 还

原为 Ｆｅ２＋和 Ｈ２Ｓ（Ｇｏｌｙｓｈｉｎａ，２０１１）。Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ门

的 Ｆｅｒｒｉｍｉｃｒｏｂｉｕｍａｃｉｄｉｐｈｉｌｕｍ虽然能够氧化 Ｆｅ２＋和
黄铁矿获得能量，但是不能固定 ＣＯ２，只能以有机物
作为能源（Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００９）。分离自尾矿堆和火
山喷口的 Ａｃｉｄｉｍｉｃｒｏｂｉｕｍｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ能够氧化 Ｆｅ２＋

获得能量，还能以酵母粉作为能源进行异养生长以

及兼性自养生长（ＢｒｉｄｇｅａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，１９９８）。
２２　典型的硫氧化嗜酸微生物
　　硫氧化嗜酸微生物以单质硫或还原态无机硫
化物为能源物质，产生的酸是岩石风化的氧化剂。

硫氧化嗜酸微生物通常认为不能直接氧化分解硫

化矿，但能够通过氧化硫，从而去除硫化矿表面因

氧化分解产生的硫钝化层，从而加速硫化矿的风化

速率，因此会造成矿物的风化作用模式的改变。硫

氧 化 嗜 酸 微 生 物 主 要 包 括 Ａｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ
ｔｈｉｏｏｘｉｄａｎｓ，Ａｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓｃａｌｄｕｓ，Ａｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ
ａｌｂｅｒｔｅｎｓｉｓ，Ｔｈｉｏｍｏｎａｓｃｕｐｒｉｎａ，Ｍｅｔａｌｌｏｓｐｈａｅｒａｓｐ．和
Ｓｕｌｆｏｌｏｂｕｓｓｐ．等（表 １）（ＤｏｐｓｏｎａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，２０１２）。

硫氧化嗜酸微生物的生理生化特征差异比较

显著。Ａ．ｔｈｉｏｏｘｉｄａｎｓ和 Ａ．ｃａｌｄｕｓ是２种比较有代表
性的物种，Ａ．ｔｈｉｏｏｘｉｄａｎｓ是严格自养微生物，最适生
长温度为 ２８～３０℃，能够耐受极低的 ｐＨ值，Ａ．ａｌ
ｂｅｒｔｅｎｓｉｓ在生理生化特性上与其类似。而 Ａ．ｃａｌｄｕｓ
除了在最适生长温度（～４５℃）上与 Ａ．ｔｈｉｏｏｘｉｄａｎｓ

不同外，还能在含有酵母粉或葡萄糖的培养基中进

行混合营养生长。这 ２种微生物广泛分布于各种硫
化矿 床、酸 性 矿 坑 水 和 土 壤 等 酸 性 环 境 中。

Ｔｈｉｏｍｏｎａｓｃｕｐｒｉｎａ能在单质硫上生长，但是其不能
在硫代硫酸盐、连四硫酸盐等硫化物上生长。

Ｍｅｔａｌｌｏｓｐｈａｅｒａｓｐ．、Ｓｕｌｆｏｌｏｂｕｓｓｐ．和 Ａｃｉｄｉａｎｕｓｓｐ．
都属于极端嗜热古菌，其最适生长温度为 ６０～９０℃
（Ｊｏｈｎｓｏｎ，１９９８），基本分布于火山喷口或者地热区
等温度较高区域，都属于兼性化能自养菌。Ｍｅｔａｌ
ｌｏｓｐｈａｅｒａｓｐ．能利用酵母粉、牛肉膏、蛋白胨等有机
物进行异养生长，但其最适条件为无机能源（元素

硫）和酵母粉共存的混合营养生长。Ｓｕｌｆｏｌｏｂｕｓｓｐ．
能够以黄铁矿和黄铜矿等硫化矿以及单质硫作为

能源基质，其最适生长 ｐＨ值一般在 ２５～４５，最适
生长温度能够达到 ６０～８０℃（ＨｕｂｅｒａｎｄＳｔｅｔｔｅｒ，
１９９１）。Ａｃｉｄｉａｎｕｓ属中能够氧化硫的包括 ３个种：
Ａａｍｂｉｖａｌｅｎｓ（以前称为 Ｄｅｓｕｌｆｕｒｏｌｏｂｕｓａｍｂｉｖａｌｅｎｓ）、
Ａ．ｉｎｆｅｒｎｕｓ和 Ａ．ｔｅｎｇｃｈｏｎｇｅｎｓｉｓ（Ｊｏｈｎｓｏｎ，１９９８；Ｈｅｅｔ
ａｌ．，２００４）。其生理生化特性与 Ｍｅｔａｌｌｏｓｐｈａｅｒａｓｐ．和
Ｓｕｌｆｏｌｏｂｕｓｓｐ．类似，不再详述。
２３　典型的既能氧化铁又能氧化硫的嗜酸微生物
　　既能氧化铁又能氧化硫的嗜酸微生物主要有
Ａｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ、Ｓｕｌｆｏｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．和 Ａｃｉｄｉ
ａｎｕｓｓｐ．等。另外 Ｍｅｔａｌｌｏｓｐｈａｅｒａ属和 Ｓｕｌｆｏｌｏｂｕｓ属的
极端嗜热古菌也能以 Ｆｅ２＋作为能源，但其氧化能力
较弱。

Ａ．ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ是第一个在酸性矿坑水中发现
的能够氧化硫化矿的微生物，也是目前硫化矿氧化

细菌中研究得最多的菌种。Ａ．ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ属于嗜
酸微生物中的模式生物，嗜酸微生物的铁氧化和硫

氧化模型都是基于此微生物建立的。中南大学与

美国 ＴＩＧＲ合作完成了其全基因组的测序，是第 １
个完成全基因组测序的铁硫氧化嗜酸微生物，基于

此中南大学建立了铁硫氧化嗜酸微生物功能基因

芯片和群落基因组芯片，实现了对该类微生物的研

究由定性到定量的迈进（Ｑｉｕｅｔａｌ．，２００８）。Ａ．ｆｅｒｒｏ
ｏｘｉｄａｎｓ广泛分布于含硫金属矿床、废弃矿堆和煤矿
等酸性水中。该菌在 ｐＨ值 １３～６０范围内都能生
长，但其最适生长 ｐＨ值为 １７～２５，最适宜生长温
度为 ２８～３０℃。其属于严格自养菌，能以 Ｆｅ２＋和还
原态无机硫及硫化物（单质硫、硫代硫酸盐和连四

硫酸盐等）作为能源。Ａ．ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ也能进行厌氧
生长，以硫化物或者 Ｈ２作为电子供体，Ｆｅ

３＋
作为电

子受体。

与其他嗜酸微生物不同，Ｓｕｌｆｏｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．属于革
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兰氏阳性菌，主要包括 Ｓｕｌｆｏｂａｃｉｌｌｕｓａｃｉｄｏｐｈｉｌｕｓ、Ｓｕｌ
ｆｏｂａｃｉｌｌｕｓｔｈｅｒｍｏｓｕｌｆｉｄｏｏｘｉｄａｎｓ、Ｓｕｌｆｏｂａｃｉｌｌｕｓｔｈｅｒｍｏｔｏｌ
ｅｒａｎｓ和 Ｓｕｌｆｏｂａｃｉｌｌｕｓｓｉｂｉｒｉｃｕｓ４个种（Ｋｏｎｄｒａｔｅｖａｅｔ
ａｌ．，２０１２）。这些细菌既可进行自养生长，也可进行
异养生长和混合营养生长。其自养生长时，利用

Ｆｅ２＋、还原性无机硫或硫化矿物作为电子供体。当
进行异养生长时，以酵母粉或者葡萄糖等有机物作

为碳源和能源。当进行混合营养生长时，以空气中

ＣＯ２和酵母粉或者葡萄糖等有机物作为碳源，Ｆｅ
２＋

作为能源。此外，在厌氧条件下，以 Ｆｅ３＋电子受体，
利用有机或无机硫作为电子供体进行厌氧呼吸

（ＢｒｉｄｇｅａｎｄＪｏｈｎｓｏｎ，１９９８）。
Ａｃｉｄｉａｎｕｓ属于典型的极端嗜热嗜酸古菌，其中

既能 氧 化 硫 又 能 氧 化 铁，有 ３个 种：Ａｃｉｄｉａｎｕｓ
ｂｒｉｅｒｌｅｙｉ（以前称为 Ｓｕｌｆｏｌｏｂｕｓｂｒｉｅｒｌｅｙｉ）、Ａｃｉｄｉａｎｕｓ
ｍａｎｚａｅｎｓｉｓ和 Ａｃｉｄｉａｎｕｓｓｕｌｆｉｄｉｖｏｒａｎｓ（Ｊｏｈｎｓｏｎ，１９９８；
Ｋｏｎｄｒａｔｅｖａｅｔａｌ．，２０１２；ＢｒｉｅｒｌｅｙａｎｄＢｒｉｅｒｌｅｙ，２０１３）。
Ａｃｉｄｉａｎｕｓ属的 ３种菌最适生长温度都为 ７０℃。好
氧生长时，电子供体除 Ｓ０和 Ｆｅ２＋外，Ａ．ｂｒｉｅｒｌｅｙｉ和 Ａ．
ｍａｎｚａｅｎｓｉｓ还可利用酵母粉和葡萄糖等有机物作为
电子供体。因此根据能否利用有机物作为能源，可

以将这 ３种菌划分为 ２种：严格化能自养的 Ａ．ｓｕｌ
ｆｉｄｉｖｏｒａｎｓ；兼性自养的 Ａ．ｂｒｉｅｒｌｅｙｉ和 Ａ．ｍａｎｚａｅｎｓｉｓ。
前者在无 Ｓ０和 Ｆｅ２＋的情况下，不能以任何有机物为
能源；后者在无 Ｓ０和 Ｆｅ２＋情况下，能以某些有机物
如酵母粉和葡萄糖作为能源，但与 Ｍｅｔａｌｌｏｓｐｈａｅｒ属
类似，其最适生长条件为混合营养。另外，在厌氧

条件下，其能以 Ｈ２或其它物质作为电子供体，以 Ｓ
０

或 Ｆｅ３＋作为最终电子受体，产生 Ｈ２Ｓ或 Ｆｅ
２＋
，进行厌

氧生长。

２４　典型的异养嗜酸微生物
　　除前面所述的能够氧化铁和硫的嗜酸微生物
外，酸性环境中还存在专性异养生长的嗜酸微生

物。异养嗜酸微生物包括很多种（表 １），本文主要
以 Ａｃｉｄｉｐｈｉｌｉｕｍ属的异养嗜酸微生物为例进行介绍。
Ａｃｉｄｉｐｈｉｌｉｕｍ属 主 要 包 括 Ａ．ｃｒｙｐｔｕｍ、Ａ．ｒｕｂｒｕｍ、
Ａ．ｍｕｌｔｉｖｏｒｕｍ、Ａ．ｏｒｇａｎｏｖｏｒｕｍ和 Ａ．ｍｕｌｔｉｖｏｒｕｍ等。
这些菌属于革兰氏阴性菌、能够利用有机物或者 Ｈ２
还原 Ｆｅ３＋而获得能量进行化能异养生长，不能以
Ｆｅ２＋和 Ｓ０作为能源。Ａｃｉｄｉｐｈｉｌｉｕｍ属的菌广泛分布
在酸性矿坑水或者被该类废水污染的酸性环境以

及生物浸矿反应器中（Ｋｏｎｄｒａｔｅｖａｅｔａｌ．，２０１２），其主
要作用是消耗铁氧化或硫氧化细菌代谢过程中产

生的有机物，以解除这些有机物对严格自养的铁氧

化或硫氧化菌的抑制作用，在生物地球化学等方面

同样起着重要作用（刘艳阳等，２００７；Ｌｉｕｅｔａｌ．，
２０１１）。

３　嗜酸微生物在生物冶金领域的应用

　　嗜酸微生物在矿物资源加工领域的应用主要
体现在有用金属的提取上，即生物冶金。生物冶金

技术就是利用具有亚铁氧化能力或者还原态无机

硫氧化能力的嗜酸微生物氧化分解矿石或者经处

理后得到的精矿，以获得有用金属如铜、金和铀等。

２０世纪 ５０年代世界上第 １个关于生物冶金的专利
诞生，是生物冶金技术在现代工业应用开始的标志。

３１　铜矿的生物冶金
铜矿的生物冶金主要采用堆浸工艺，该工艺特

点是能够处理极低品位的矿石或者废矿和尾矿等，

具有成本低、环境友好等优势，是生物冶金技术中

应用较为广泛的一种技术。低品位铜矿石生物堆

浸工艺目前具有很大的市场吸引力，对许多老铜矿

山的生存有着极其重要的意义。目前全世界建立

了多个商业化生物堆浸厂，最大的处理规模达到了

上亿吨，品位最低达到了 ０３％左右（Ｂｒｉｅｒｌｅｙａｎｄ
Ｂｒｉｅｒｌｅｙ，２０１３），中国江西德兴铜业公司的生物堆浸
工厂，其矿石铜品位仅为 ００９％。

铜矿的堆浸工艺真正走向商业化始于 １９８０年，
智利的 ＬｏＡｇｕｉｒｒｅ矿采用生物堆浸技术，日处理能
力达到了 １６０００ｔ。自此，越来越多的低品位铜矿山
或者老铜矿采用堆浸技术以解决矿山发展难题。

世界上采用湿法（生物）冶金技术的铜产量占总产

量已由上世纪 ９０年代的 １０％上升到目前的 ２０％以
上，并呈现出迅速上升的趋势 （Ｓｃｈｉｐｐｅｒｓｅｔａｌ．，
２０１３），其中智利堆浸产铜量占全国产铜量 ４３％以
上（ＢｒｉｅｒｌｅｙａｎｄＢｒｉｅｒｌｅｙ，２０１３）。德国联邦地球科学
和自然资源研究所的调查研究表明与 ２０１０年相比，
２０１４年采用生物冶金技术生产的铜将提高 ４０％
（Ｓｃｈｉｐｐｅｒｓｅｔａｌ．，２０１３）。

中国紫金山铜矿生物堆浸研究结果表明，在极

端条件下次生硫化铜生物堆浸仍能取得成功（Ｒｕａｎ
ｅｔａｌ．，２０１１）。紫金山铜矿生物堆浸的难点在于其矿
石中含有很高比例的黄铁矿（５８％）。其硫化矿主
要成分为辉铜矿、铜蓝和硫砷铜矿，同时含有少量

的原生硫化物矿物，如黄铜矿和斑铜矿。紫金山堆

浸工艺采用逐级筑堆形式，即堆高为 ８～１０ｍ，浸出
一段时间后，铜的浸出达到设计指标后，在原矿堆

上再筑 ８～１０ｍ高的堆，矿堆高度逐级升高。紫金
山生物堆浸的极端条件主要体现在：ｐＨ值极低

３７２
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（０８～１０）、铁浓度过高（＞５０ｇ／Ｌ）和温度过高（浸
出液温度已经达到了～６０℃），但是紫金山铜矿堆
浸的铜浸出率仍达到了 ８０％，是中国目前规模最
大、技术最先进的生物堆浸提铜工艺。但是中国生

物冶金技术应用还比较少，通过该技术生产的铜只

占总铜产量的 ３％左右，推广应用工作还任重道远。
３２　难处理金矿的预氧化

适用于生物冶金的难处理金矿，是指矿石中的

金呈极细粒或次显微粒状被包裹或浸染于硫化物

矿物（如黄铁矿、砷黄铁矿、磁黄铁矿等），致使采用

常规氰化法浸出时不能获得满意的回收率。目前

大部分已经工业化的搅拌槽浸技术都是应用在难

处理金矿的预氧化上，最大的反应槽已经达到了

１３００ｍ３以上。１９８６年，南非 Ｇｅｎｃｏｎ公司最先实现
了生物槽浸的工业化应用，在南非 Ｆａｉｒｖｅｉｅｗ金矿建
立了世界上第一家生物预氧化搅拌槽浸厂。目前

该厂仍在正常运行，浸出率稳定在 ９５％以上，预氧
化时间 ３～４ｄ。该技术被称为 ＢＩＯＸ法 （Ｖａｎ
Ａｓｗｅｇｅｎｅｔａｌ．，２００７），现已成为技术上非常成熟的
一种工艺，被广泛的采用，日处理精矿量达到了４０～
８０００ｔ以上（ＢｒｉｅｒｌｅｙａｎｄＢｒｉｅｒｌｅｙ，２０１３）。ＢＩＯＸ最
开始采用的菌种为 Ａ．ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ，Ａ．ｔｈｉｏｏｘｉｄａｎｓ和
Ｌ．ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ，后来为了提高预氧化效率采用了中
度嗜热菌 Ａ．ｃａｌｄｕｓ和 Ｌ．ｆｅｒｒｉｐｈｉｌｕｍ。ＢａｃＴｅｃｈ工艺
研究始于 １９８４年，１９９４年在澳大利亚 Ｙｏｕａｎｍｉ金
矿得到应用，该工艺特点是可以耐受较高浓度的

盐，适合在缺乏淡水的地区应用（ＢｕｄｄｅｎａｎｄＢｕｎ
ｙａｒｄ，１９９４）。与 ＢＩＯＸ类似，ＢａｃＴｅｃｈ工艺采用的温
度为 ５０℃，采用的菌种包括 Ａ．ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ、Ｌ．ｆｅｒｒｏ
ｏｘｉｄａｎｓ、 Ｓｕｌｆｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ．、 Ａｃｉｄｉａｎｕｓ ｓｐ． 和
Ｍｅｔａｌｌｏｓｐｈｅａｒａｓｐ．。另外难处理金矿的预氧化的堆
浸工艺也取得了一定的成功（ＢｒｉｅｒｌｅｙａｎｄＢｒｉｅｒｌｅｙ，
２０１３）。
３３　铀、钴、镍、锌和钼的生物冶金

铀作为一种重要的核燃料是重要的国防战略

物资，越来越多地被用于核电站与航海事业。目前

全世界有 １６个国家的核发电量接近全国总发电量
２５％，某些国家甚至超过此比例，如法国和立陶宛的
核电比例达到了 ７０％以上。随着核工业的日益发
展，高品位铀矿日益枯竭，从而造成了低品位矿与

尾矿的累积。传统选矿冶工艺不能有效处理这些

资源，存在资源可利用率低、生产流程长、经济效益

差等问题。生物冶金具有低成本、环境友好、能源

消耗少和能够处理低品位矿产资源等优势，是解决

低品位难处理资源的有效技术。目前微生物浸铀

技术已成功应用于低品位及难处理贫铀矿的浸出。

生物冶金用于铀矿最早始于 １９５３年的葡萄牙
镭公司，至 １９６５年葡萄牙堆浸年产 Ｕ３Ｏ８达到了
４５ｔ（李雄等，２００６）。加拿大的斯坦洛克矿从 １９６４
年起采用生物冶金技术浸出铀，回收 Ｕ３Ｏ８规模达
到了 ６８０４ｋｇ／月，为全国总产量的 ７％。法国埃卡
尔勃耶尔铀矿采用生物冶金技术后 ５年产铀量由原
２５ｔ增至 ３５ｔ（苑俊廷和孙占学，２００８；袁世斌，
２００９）。此外西班牙、美国、澳大利亚、南非、印度、
塔吉克斯坦和日本等国也广泛应用生物冶金法浸

出铀矿，尤其是西班牙几乎所有的铀都是通过生物

浸出获得的。

中国在生物浸出铀方面也取得了一些进展。

南华大学、东华理工大学和核工业北京化工冶金研

究院先后开展了细菌堆浸工业试验，并取得了较好

的成果。南华大学先后于 １９９６年、２００７年先后在
中国新疆某地开始生物采铀试验研究，已基本解决

冬季低温条件下细菌过冬问题和生物反应器结构

设计等问题；东华理工大学于 ２００９年开始在新疆某
地浸铀矿山开展细菌浸出试验，并取得了一定效

果。上世纪下半叶核工业北京化工冶金研究院与

中科院微生物所合作进行了贫铀矿和柏坊铀铜矿

的生物浸出试验，随后分别进行了 ２５ｔ、２０００ｔ和
４０００ｔ半工业试验，并于 ２００２年成功实现铀矿生物
浸出的产业化（张晓文等，２００４；刘建等，２００８）。

生物冶金技术也已经在钴、镍、锌和钼等金属

的提取方面取得了成功。位于乌干达的 ＢＲＯＧＩＭ
工厂采用搅拌槽工艺浸出含黄铁矿的钴矿获得了

成功（ＭｏｒｉｎａｎｄｄＨｕｇｕｅｓ，２００７）。处理能力达到了
１１００ｋｔ／ａ，目前仍处于正常运转状态 （Ｊｏｈｎｓｏｎ，
２０１４）。采用的嗜酸微生物包括 Ｌｅｐｔｏｓｐｉｒｉｌｌｕｍｓｐ．、Ａ．
ｔｈｉｏｏｘｉｄａｎｓ和 Ａ．ｃａｌｄｕｓ在内的铁氧化菌和硫氧化
菌。芬兰塔拉韦拉公司于 ２００５年建立了 ５×１０４ｔ的
镍矿生物浸堆，采用的嗜酸微生物包括 Ａ．ｆｅｒｒｏｏｘｉ
ｄａｎｓ，Ａ．ｃａｌｄｕｓ，Ａ．ｔｈｉｏｏｘｉｄａｎｓ，Ｌ．ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ和
Ｓ．ｔｈｅｒｍｏｔｏｌｅｒａｎｓ（Ｐｕｈａｋｋａｅｔａｌ．，２００７）。最终各金
属的收率分别达到了 ９４％ Ｎｉ，８３％ Ｚｎ，３％ Ｃｕ和
１４％ Ｃｏ。钼的生物冶金也已经被证明了是可行的，
Ｏｌｓｏｎ和 Ｃｌａｒｋ采用来源酸性矿坑水的混合菌群浸
出辉钼矿，最终钼的浸出率达到了 ８５％（Ｏｌｓｏｎａｎｄ
Ｃｌａｒｋ，２００８）。

４　总结及展望

　　酸性环境广泛分布于生物圈，相应的嗜酸微生
物种类非常丰富。嗜酸微生物在生物地球化学过
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程起着重要的作用，这些作用有的是正面的，有益

于人类社会的发展进步，如基于该类微生物的生物

冶金技术；而有些作用是负面的，如矿山酸性重金

属废水的产生。在生物冶金领域，为了进一步提高

浸出效率，必须在理论和应用上加强研究，主要包

括在以下几个方面：

（１）高效浸矿菌种选育。高效浸矿微生物仍然
是嗜酸微生物在生物冶金方面应用的瓶颈之一，目

前仍需要加强在耐盐、耐寒、耐高温、耐重金属离子

等高活性浸矿微生物以及嗜酸异养微生物的选育

与浸矿的应用研究。其中耐盐微生物的筛选是急

需完成的最重要任务之一。目前许多大型的铜矿

都位于沙漠地区，如位于智利北部阿塔卡马沙漠的

世界最大铜矿之一的埃斯康迪达铜矿。该矿必须

从 １７０ｋｍ外的南太平洋取水，因此海水的高盐是
阻碍该矿山发展的主要问题之一。另外，在西澳大

利亚耐盐微生物也是生物冶金技术必须解决的问

题之一（Ｗａｔｌｉｎｇ，２０１４）。目前在耐盐微生物的筛选
方面及其在生物冶金应用研究已经取得了一些进

展，为解决上述问题奠定了基础。如 Ｋｏｒｅｈｉ等
（２０１３）采用分子生物学的方法在阿塔卡马沙漠地
区检测到了一些耐盐的浸矿微生物的存在。Ｎｏｒｒｉｓ
等（２０１０）和Ｗａｎｇ等（２０１２）分别对耐盐微生物浸出
黄铁矿和黄铜矿进行了研究，获得了较好的效果。

（２）浸矿微生物的宏基因组和硫氧化。目前对
嗜酸微生物群落生态功能和作用研究较少，需要阐

明基因组水平上微生物种群相互作用的分子机理，

确定种群动态变化和功能活动与浸矿环境条件以

及浸矿效果之间的关联性，在微生物群落作用与浸

矿效果之间建立联系，针对不同类型的矿或不同的

工艺体系，构建最佳浸矿微生物群落，为生物冶金

工艺优化调控提供指导。而浸矿微生物在浸矿性

能方面的差异，主要归根于它们在铁硫氧化能力上

的差异，因此需要进一步从铁硫氧化基因及其功能

的角度研究其浸矿性能的差异，优化铁硫氧化基因

调控途径，实现铁硫氧化功能基因的高效表达，从

而提高浸矿性能。目前微生物铁氧化系统已经较

为清晰，因此研究并阐明高效菌种硫氧化活性与环

境因素相互影响的生物化学基础，揭示硫生物氧化

机制以及硫氧化代谢的调控机制，是提高生物浸出

效率的重要途径之一。

（３）硫化矿微生物浸矿体系生物学化学机制。
目前，在微生物与矿物相互作用机制方面的研究还

存在许多不足之处，需要进一步揭示生物有机体调

控或代谢产物诱导矿物氧化分解的本质及矿物与

微生物的作用对微生物生命活动环境及微生物群

落多样性的影响，探明各类微生物冶金的制约因

素，建立微生物浸矿体系化学生物学相互作用理论
体系，为微生物冶金菌种选育、原生硫化矿微生物

催化氧化浸出提供理论基础。

（４）生物冶金工程化应用。中国在生物冶金技
术研究起步相对较晚，需要加强生物冶金复杂系统

多因素相互作用规律与生物冶金新体系设计等方

面的研究，建立浸矿过程微生物种群精确调控方

法，实现微生物种群与环境影响因素、工艺参数的

合理匹配，解决生物冶金工程条件、物理化学因素

调控和微生物群落结构与功能分析相结合的难题。

另外，在堆浸技术方面，决定其能否成功主要有两

个方面因素，一是浸出液对有用矿物的溶解能力；

二是浸出液在矿堆中渗透效果，这决定浸出液能否

均匀地到达所有矿石表面并与之充分反应以及浸

出的有用金属能否快速运移出堆外。目前，中国在

堆浸过程中渗流理论方面的研究极度匮乏，已经远

落后于实践应用，这在某种程度上限制了中国堆浸

技术的进一步发展和推广，因此，深入开展这方面

的研究也是今后的重要方向之一。
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