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摘要　微生物浸铜技术在处理低品位铜矿资源方面因具有安全、成本低、环境友好等诸多优点而应用前景广阔。主要从浸矿
作用机理、菌种选育、浸出过程强化三个方面详细阐述了微生物浸铜技术的最新研究进展，并分析了微生物浸铜技术工业化

应用的主要影响因素，对未来的研究前景进行了分析展望。
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引 言

矿业是支撑我国现代经济体系建设的支柱产

业［１］，而金属铜在工业、农业、军事、航空航天、电子信

息、交通和制造业等众多领域发挥着极其重要的作用，

铜在我国有色金属材料的消费量中仅次于铝。中国铜

矿资源储量比较丰富，截至２０２０年全国探明铜矿资源
储量约２７０１万ｔ（金属）［２］；我国铜矿类型主要包括斑
岩型、砂页岩型和矽卡岩型［３］，其中约５０％的铜矿储
量类型为斑岩型铜矿［４］，矿石中的矿物以黄铜矿和斑

铜矿为主［５］。

虽然我国铜矿资源储量丰富，但品位偏低、嵌布关

系复杂，矿床规模普遍偏小，一般选矿难度较大，导致

精矿产量不高［６］，为满足快速增长的铜消费需求，不得

不在很大程度上依靠铜资源进口来解决［７］。近年来，

受全球新冠肺炎防疫政策及主要国家经济政策的影

响，铜矿资源市场波动较大，境外资源供应同时面临较

大的风险［８］。国内贫、细、杂等复杂难选铜矿资源的高

效开发利用亟待解决，经济技术可行的选冶关键技术

成为近年研究的热点，因此能耗少、流程短、投资低、效

率高、绿色环保的微生物浸出技术是选冶技术领域中

热门的研究方向之一。

自１９５８年Ｓ．Ｒ．Ｚｉｍｍｅｒｌｅｙ等申请了首例铜矿微生
物堆浸专利技术［９］以来，铜矿微生物浸出技术一直都

处于研究讨论的中心地带，历经６０余年的积淀，该技
术在产业化、商业化以及基础研究方面都取得了长足

的进步。时至今日，微生物浸出技术已经趋于成熟，不

仅可以处理低品位硫化铜矿，还可以用来处理含铜品

位大于１％的次生硫化铜矿，以及直接处理高品位的
铜精矿［１０］。笔者从浸出机理、菌种选育以及浸出工艺

等方面对铜矿的浸出技术研究进展进行综述，以供选

冶科技工作者参考借鉴。

１　微生物浸铜作用机制

１．１　微生物浸铜的传统理论

１．１．１　直接作用机理

微生物浸出的直接作用机理主要是指微生物吸附

在矿物表面并以硫化矿为能源物质，从而获得能量，实

现硫化矿的氧化分解［１１］。在水、空气和微生物三者的

协同作用下，矿石中的铜硫化物首先会被氧化溶解出

来，同时生成Ｈ２ＳＯ４、Ｆｅ２（ＳＯ４）３等氧化性较强的物质，
其中Ｆｅ２（ＳＯ４）３是一种有效的金属氧化剂和浸出剂，
可浸出其他铜硫化物和铜氧化物，反应生成的 ＦｅＳＯ４
和Ｓ０会再次被氧化成Ｆｅ２（ＳＯ４）３和Ｈ２ＳＯ４，如此循环，
部分反应方程式如式（１）～（８）［１２］：

２ＦｅＳ２＋７Ｏ２＋２Ｈ２Ｏ＝２ＦｅＳＯ４＋２Ｈ２ＳＯ４ （１）



　　 ＣｕＦｅＳ２＋４Ｏ２＝ＣｕＳＯ４＋ＦｅＳＯ４ （２）
４ＦｅＳＯ４＋Ｏ２＋２Ｈ２ＳＯ４＝２Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋２Ｈ２Ｏ （３）

ＣｕＳ＋２Ｏ２＝ＣｕＳＯ４ （４）
Ｃｕ２Ｓ＋Ｈ２ＳＯ４＋２．５Ｏ２＝２ＣｕＳＯ４＋Ｈ２Ｏ （５）

ＦｅＳ２＋７Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋８Ｈ２Ｏ＝１５ＦｅＳＯ４＋８Ｈ２ＳＯ４ （６）
Ｃｕ２Ｓ＋２Ｆｅ２（ＳＯ４）３＝２ＣｕＳＯ４＋４ＦｅＳＯ４＋Ｓ

０ （７）
Ｃｕ２Ｏ＋Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋Ｈ２ＳＯ４＝
２ＣｕＳＯ４＋２ＦｅＳＯ４＋Ｈ２Ｏ （８）

在上述浸出过程中，微生物群落的能量代谢起着

重要作用。常见的微生物主要有氧化亚铁硫杆菌、氧

化硫硫杆菌等，其以低价铁和低价硫的氧化为主要能

量来源。但除氧化硫杆菌对元素硫的作用外，细菌对

金属矿物是否有直接作用还有待进一步研究［１３］。

１．１．２　间接作用机理

微生物浸出的间接作用机理是指微生物的代谢产

物能够实现对矿物的溶解，微生物能够间接从硫化矿

物的氧化过程中摄取生长所需的能量。与微生物浸出

直接作用相对比来说，微生物浸出间接作用过程中，微

生物细菌不需要吸附在矿物表面，主要是利用铁离子

作为中间体的氧化还原反应［１４］：Ｆｅ３＋作为氧化剂氧化
金属硫化物并产生Ｆｅ２＋，生成的 Ｆｅ２＋又会被细菌氧化
为Ｆｅ３＋，同时元素硫会被细菌氧化成硫酸，继续浸出矿
物，由此构成了一个氧化循环，部分反应方程式如式

（９）～（１０）［１５］：
ＦｅＳ２＋Ｆｅ２（ＳＯ４）３＝３ＦｅＳＯ４＋２Ｓ

０ （９）
ＣｕＦｅＳ２＋Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋２Ｏ２＝ＣｕＳＯ４＋３ＦｅＳＯ４＋Ｓ

０（１０）
目前大多数研究学者认为并不存在单独的直接作

用或间接作用，而两者都存在的复合作用机理被广泛

接受［１６］。

１．２　微生物浸出的电化学作用机理

黄铜矿的生物浸出过程实际上是一个电化学溶解

过程，黄铜矿的溶解效率依赖于氧化还原电位（ＯＲＰ）。
黄铜矿在生物浸出过程中容易被钝化，钝化物质主要

是含Ｓ的多硫化物（Ｓｎ
２－）、单质硫（Ｓ０）和不溶性硫酸

盐（ＳＯ４
２－）［１７－１８］。黄铜矿生物浸出的溶解和钝化机理

与其半导体性质密切相关，不同的晶体取向会产生不

同的溶解和钝化机理。黄铜矿浸出时发生的原电池效

应如式（１１）～（１３）［１９］：
阴极反应：

Ｏ２＋４Ｈ
＋＋４ｅ－＝２Ｈ２Ｏ （１１）

阳极反应：

ＣｕＦｅＳ２＝Ｃｕ
２＋＋Ｆｅ２＋＋２Ｓ０＋４ｅ－ （１２）

总反应为：

ＣｕＦｅＳ２＋Ｏ２＋４Ｈ
＋＝Ｃｕ２＋＋Ｆｅ２＋＋２Ｓ０＋２Ｈ２Ｏ（１３）

在较低的氧化还原电位下有利于黄铜矿的生物浸

出，而较高的 ＯＲＰ容易使黄铜矿钝化。Ｚｈａｏ等［２０］通

过添加氧化剂、调节溶氧量、采用电化学反应器、控制

微生物和矿物组成等方法，将 ＯＲＰ控制在适当范围，
强化了黄铜矿的生物浸出。

２　菌种选育研究现状

生物浸出是一个复杂而易受干扰的过程，浸矿菌

种的加入可明显提高铜的浸出速率和浸出率［２１］。目

前已知的浸矿菌种很多，按其适宜的生长温度范围可

分为中温菌、中等嗜热菌和极端嗜高温菌，常用的浸矿

微生物大多为中温菌，生长温度一般在２５～３５℃［２２］；

按其代谢类型分为自养型微生物和异养型微生物，研

究较充分和实际应用较多的主要是自养型微生物［２３］。

其中较为普遍使用的浸矿细菌为氧化亚铁硫杆菌

（Ｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ，简称 Ａｔ．ｆ）、氧化硫硫杆菌
（Ｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓｔｈｉｏｏｘｉｄａｎｓ，简称Ａｔ．ｔ）、嗜热氧化硫硫杆
菌（Ｓｕｌｆｏｂａｃｉｌｌｕｓｔｈｅｒｍｏｓｕｌｆｉｄｏｏｘｉｄａｎｓ，简称 Ｓ．Ｔ菌）和
氧化亚铁微螺菌（Ｌｅｐｔｏｓｐｉｒｉｌｌｕｍｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ，简称 Ｌ．ｆ）
等，以上细菌大多属于硫杆菌，除此之外，还有一些古

菌可以用于微生物浸矿。但不同菌种氧化能力也不尽

相同，以Ａ．ｆ、Ａ．ｔ和Ｌ．ｆ为例：Ａ．ｆ可以氧化二价铁离
子、元素硫及还原态硫化物；Ａ．ｔ不能氧化二价铁离子，
但可以氧化元素硫及还原态硫化物；Ｌ．ｆ可以氧化二
价铁离子，但不能氧化元素硫及还原态硫化物［２４］。

可以采用不同的方法从自然界中筛选天然菌种或

对已知菌种进行培育获得高活性菌种，不同菌种的搭

配使用也可使浸出效果大大提升。

２．１　菌种筛选

适宜的菌种是微生物浸矿获得较好浸出指标的最

重要的影响因素。菌种的筛选主要应该考虑三个方面

的因素，即菌种对目的矿物的浸出选择性、浸出能力和

菌种对浸出环境的适应能力。

（１）菌种浸出选择性。研究人员通常通过以下几
种方法进行菌种浸出选择性的筛选：①从目的矿物存
在的矿坑水中筛选菌种；②用含有目的矿物的培养基
筛选菌种；③通过细菌的分泌物对不同矿物的作用特
点筛选菌种。

早在１９４７年，Ｃｏｌｍｅｒ等［２５］就在酸性矿坑水中发

现了一种能将 Ｆｅ２＋氧化成 Ｆｅ３＋的细菌，此后，他们将
这种能氧化Ｆｅ２＋的菌种命名为氧化亚铁硫杆菌（Ａ．ｆ
菌）；自此，有关浸矿菌种分离筛选的研究正式展开。

刘厚明等［２６］从白银矿区的矿坑中采集水样，用富集驯

化、分离以及纯化得到的菌种浸出白银废石堆矿样，浸

出时间１９０ｄ，Ｃｕ浸出率大于６０％。张在海［２７］用 Ｓ０、
Ｆｅ２＋、ＣｕＦｅＳ２和ＣｕＳ四种不同物质的培养基对氧化亚
铁硫杆菌（Ａ．ｆ）和氧化硫硫杆菌（Ａ．ｔ）进行富集培养，
发现用ＣｕＳ培养的菌种浸矿能力最强，Ｆｅ２＋和 ＣｕＦｅＳ２
培养菌次之，Ｓ０培养菌最差。曾伟民等［２８］研究发现，
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吸附在黄铜矿表面的ＳＴ菌比吸附在黄铁矿表面的 ＳＴ
菌有更低的 ｅＤＮＡ（即为环境 ＤＮＡ（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ＤＮＡ），指在环境中存在的所有 ＤＮＡ的种类数量），通
过对ｅＤＮＡ的分析可以得知菌种选择对黄铜矿与黄铁
矿的浸出效率有较大影响，并可以此筛选菌种。

（２）菌种浸矿能力。有关菌种浸矿能力的研究主
要是通过培养驯化的方法来促进细菌在浸矿体系中的

生长能力。研究人员从目的矿物赋存的环境中采集、

筛选特定的菌种，然后通过培养驯化获取浸出目的矿

物能力强的菌种。张卫民等［２９］以永平铜矿为研究对

象，采用“Ｓ２
２－＋９Ｋ”和“Ｓ２

２－＋９Ｋ＋Ｓ”两种培养基，对
从矿坑水中采集筛选的菌种进行驯化培养，经四次驯

化，体系中Ｆｅ２＋的转化速率明显增快，铁的沉淀率显著
减少，而ｐＨ值逐渐降低。张亚平等［３０］选用一株在海

陆交界处采集的氧化亚铁杆菌，通过连续培养驯化后，

在ｐＨ为１．８、生长温度为３０℃的情况下，对黄铜矿连
续浸出２８ｄ，浸出率比目前报道的同样陆源微生物高
很多。刘学等人［３１］通过选育并使用特定的菌种（中等

嗜热嗜酸菌），使微生物浸出环境发生特异性改变（温

度升高），可使低品位铜矿获得良好的浸出指标。袁明

华等［３２］进行浸出硫化铜原矿和精矿试验时，通过驯化

浸矿菌种，使其可耐受５０ｇ／Ｌ氯化钠，实现了氯化物
体系中的生物浸出，当氯化钠浓度增加至２００ｇ／Ｌ，铜
和银可以同时浸出。

另外，对于不同晶体结构的矿物，不同类型菌种的

浸出能力不同，Ｚｈｅｎ－ｙｕａｎ等［３３］选用Ａ．ｍａｎｚａｅｎｓｉｓ菌
种对不同晶体结构的黄铜矿（α相、β相和 γ相）进行
浸出试验，研究结果表明 Ａ．ｍａｎｚａｅｎｓｉｓ菌种更适合 β
相黄铜矿的浸出。

（３）菌种对环境适应能力。菌种除了需要对目的
矿物具有较强的适应性和氧化能力之外，还需要对不

利环境因素具有较强的抵抗能力，例如对高渗环境的

耐受能力、对浸矿环境中有害离子的耐受能力等。

不同菌种对不同浸出环境适应能力不同，菌种对

环境的适应能力主要表现在浸矿菌对于不良环境的耐

受性。矿物浸出过程中浸出体系渗透压会增大，但是

绝大多数浸矿菌种不耐渗透压变化，高渗环境会使细

胞失水，影响细胞的正常生理活动，干扰矿物浸出。关

亚楠［３４］利 用嗜酸性喜温硫杆菌 （Ａｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ
ｃａｌｄｕｓ，后文简称 Ａ．ｃ菌）作为基础材料，对其双组分
基因组ＥｎｖＺ／ＯｍｐＲ进行单个或一起敲除，并将其在不
同的环境下进行试验对照，最后发现 Ａ．ｃ菌的 ＥｎｖＺ／
ＯｍｐＲ基因组能够提高 Ａ．ｃ菌高渗环境的耐受能力。
此外，毛振华等［３５］通过对于耐盐微生物的总结分析，

让我们更直观且清晰地确定了耐盐微生物生命活动的

机理，为我们指明了菌种选育的道路。在浸矿过程中，

能够影响浸出效率的因素还包括浸出体系中存在的对

浸矿微生物生理活动造成阻碍的离子，其中，氟离子对

于浸矿微生物的影响最大［３６］。但目前尚未从自然界

中发现天然存在的具有高抗氟能力的浸矿菌种，故而

只能通过基因工程进行培育或是添加一些能够形成稳

定络合物的物质对氟离子进行处理以降低环境中氟离

子的浓度：潘文俊［３７］通过分子生物学技术，将源于秀

丽隐杆线虫的抗氟基因成功导入氧化亚铁硫杆菌中，

并使得表达抗氟基因成功的菌株抗氟能力提高了２倍
以上；李想等人［３８］向含有氟离子的溶液中加入铁离子

进行试验，最后得出了铁离子能够显著降低环境中游

离氟离子的浓度。

（４）基因芯片技术在菌种筛选中的应用。随着时
代的发展，基因芯片作为一种准确便捷的微生物检测

技术而走进诸多研究领域之中，通过基因芯片技术对

环境中的浸矿菌种的寻找和筛选［３９］也起到了极大的

作用。申丽等人［４０］根据基因芯片技术对浸矿菌（Ａ．ｆ
菌）进行筛选及优化，并最终获得了浸出７５ｄ浸出率
高达６５．２５％的 ＣＭＳ００５菌株（标准菌株 ＡＴＣＣ２３２７０
在同样条件下浸出率为３７．５４％）；此外，其在研究过
程中，通过基因芯片技术检测到有关浸矿的２８６个功
能基因，为今后的 Ａ．ｆ菌的筛选扫平了一些障碍。刘
新星等［４１］通过对浸矿微生物的遗传信息进行解析及

归纳，并以重要功能基因（如耐酸、抗重金属、泌酸等相

关基因）作为其分子遗传标记去构建功能基因芯片，进

行浸矿微生物筛选，并确定浸矿微生物基因型和表型

的对应关系，从而为微生物浸矿在菌种筛选、机理研究

和育种保存等方面提供一个强有力的工具。

２．２　菌种的培育与驯化

从自然界中筛选出较优良的浸矿微生物，需要经

过培育和驯化，才能达到较好的浸矿效果。驯化是将

培育出的菌种放入目的矿物存在的环境中，通过逐步

提高目的矿物浓度，使菌种对目的矿物的耐受性增

强［４２］，培育与驯化有时需要交替进行多次，才能获得

性能优异的浸矿菌株，这是获得优良菌种的有效手段。

常用的培育与驯化方法有特定环境选育、微波诱变、光

电影响、基因工程等。

特定环境特别选育主要在于通过特定环境对变异

后的菌群进行筛选，并选取存活的菌种继续培养驯化

培育，最后获得所需菌种。ＣｈｅｎｂｉｎｇＡｉ等［４３］为了探究

矿石混合培养的微生物相对于异养的微生物对浸出的

影响进行了试验，结果表明混合营养化繁殖提高了极

端嗜热嗜酸菌对黄铜矿的浸出能力。当极端嗜热酸菌

具有较高的抗 Ｃｕ２＋性时，可提高对铜矿的浸出效
率［４４］，崔亚铨等［４５］通过对微生物嗜酸喜温硫杆菌进行

６个月铜耐受定向驯化，将出发菌株与驯化菌株在不
同铜胁迫浓度下（０、１和３ｇ／ＬＣｕ２＋）纯培养及浸出贫
黄铜矿，并比较分析关键参数变化，得到 Ｃｕ２＋耐受性
增强的条件，提高贫黄铜矿的浸出效率。胡凯建等［４６］
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为改善碱性细菌浸出时存在的明显的生长迟滞现象和

提高菌种活性，对其进行铜矿浆驯化和菌株的紫外诱

变改良，驯化和改良后细菌浓度和浸出率都有明显提

高。

李正中等［４７］采用微波技术处理微生物，通过微波

对氧化亚铁硫杆菌进行诱变后对黄铜矿进行浸出，诱

变后杆菌的浸出率得到明显提高，与未诱变的杆菌相

比，浸出率提高了２５．０百分点，浸出时间提前了６～８
ｄ。微波诱变主要是微波可以产生热效应，引起微生物
体内碳水化合物等极性分子转动，进而使 ＤＮＡ分子结
构改变，最终致使遗传变性［４８］。

姜成英等［４９］通过对浸矿菌施加电场或对其进行

光电子催化，结果表明，适宜强度的微电场会对菌体的

生长和代谢产生积极影响，进而提高菌种的浸出能力。

近年来，微电场强化法的研究多集中在微电场刺激对

细菌表观影响方面，对强化机理还缺乏系统的研究。

基因工程改良是今后育种的一个重要方向。Ｐｅｎｇ
等［５０］报道了异源抗砷基因在氧化亚铁硫杆菌中获得

表达；徐海岩等［５１］进一步报道了利用氧化亚铁硫杆菌

抗砷工程菌 Ｔｆ－５９（ＰｓｄＸ３）处理含砷铜精矿 ，获得了
较好的抗砷效果。但由于浸矿菌多为自养型微生物或

古菌，故对其进行基因编辑难度较高，目前还处于开发

阶段。

对于优良菌种的培育，大量的研究者进行了较多

的投入和研究，研究较多的为诱变育种，如紫外诱变、

微波诱变等，其机理为通过向微生物施加理化因素，甚

至某些病毒，使得微生物突变的频率大大提高，最后再

从总体中进行筛选以获得所需的突变个体［５２］，诱变引

起的突变是随机的，还要通过一些科学的方法进行筛

选才能获得最终所需的菌种。总之，对于选育优良菌

种，虽然取得了一定成效，但成果比较分散，不成体系，

且至今也未发现或培育出十分理想的菌种和遗传改良

的理想菌株，因此要获得可大规模工业应用的优良菌

种，困难仍然不少［５３］。

２．３　菌种的协同氧化作用

随着对浸矿细菌体系不断深入的研究，大量试验

表明混合菌对矿石的浸出效果显著优于单菌，这是由

于混合菌种之间存在着协同作用，其在浸矿方面表现

出的适应性和实际工业应用价值远远超过单一菌种。

混合微生物协同作用可分为三类：铁氧化菌与硫氧化

菌的协同作用、自养菌与异养菌的协同作用、吸附菌与

游离菌的协同作用［５４］。

铁氧化菌和硫氧化菌的协同作用机理是硫氧化菌

氧化单质硫生成硫酸形成酸性浸矿体系，而铁氧化菌

氧化Ｆｅ２＋生成的 Ｆｅ３＋在此酸性体系下氧化硫化矿将
金属离子释放［５５］。巫銮东［５６］在检测不同菌种对铜矿

的６０ｄ浸出活性试试验中，得到使用混合菌获得铜浸

出率比单独使用氧化亚铁硫杆菌（Ａ．ｆ）高２．０百分点
左右的结论。崔文静［５７］用嗜酸氧化亚铁硫杆菌（Ａ．ｆ）
和嗜酸氧化硫硫杆菌（Ａ．ｔ）混合浸出低品位硫化铜
矿，混合浸出９ｄ，铜的浸出率比 Ａ．ｆ菌单独浸出时的
最大浸出率高出了１６．８百分点。

自养菌和异养菌的协同作用机制主要体现在异养

菌对自养菌的辅助作用上，自养菌代谢的有机物和体

系中某些有机物对自养菌的生长抑制可以由异养菌降

解、消除，从而使得自养菌的氧化能力提高，有利于得

到更好的浸出效果［５８］。钱林［５９］通过摇瓶浸出和反应

器柱浸黄铜矿研究发现，相比氧化亚铁硫杆菌单独浸

矿，异养的嗜酸杆菌和嗜酸自养的氧化亚铁硫杆菌混

合浸矿时能显著提高黄铜矿的浸出率。聂毅磊等［５８］

也采用摇瓶培养研究混合菌和单菌对低品位硫化铜矿

的浸出效果。试验结果表明，控制试验条件一致，浸出

反应２０ｄ后，接种混合菌的浸出体系比接种单菌的浸
出体系中铜浸出率提高了２４．０百分点。异养菌促进
了自养菌对矿石中金属元素的浸出。

吸附菌和游离菌的协同作用是吸附在矿物表面的

浸矿微生物通过其胞外聚合物使溶液中的 Ｆｅ３＋富集，
而游离在体系中的菌种氧化溶液中的铁硫物质，两者

同时作用使得浸矿效果提升［６０］。Ｇａｕｔｉｅｒ等［６１］利用金

属硫化叶菌（Ｓｕｌｆｏｌｏｂｕｓｍｅｔａｌｌｉｃｕｓ，后文简称 Ｓ．ｍ菌）
进行接触与非接触黄铜矿浸出试验，接触试验中 Ｓ．ｍ
菌可吸附在矿物表面产生协同效应，而非接触试验中

此菌种无法吸附在矿物表面，最后得到菌种接触矿物

浸出率为不接触矿物的两倍。Ｚｈｏｕ等［６２］探究了不同

形式的极端嗜热古菌（Ａｃｉｄｉａｎｕｓｍａｎｚａｅｎｓｉｓ）对黄铜矿
浸出效果的影响，最后得到吸附菌存在时，黄铜矿的氧

化效果比游离菌单独作用时较好，吸附菌和游离菌存

在着协同作用。

通过浸矿微生物种间或种内的相互协作，改善微

生物生存状况，降低金属浸出难度。对不同浸矿微生

物相互协同作用的研究，为在生物层面上解决单一菌

种浸出周期长、浸取率低等问题［６３］提供了一种新方

法。

２．４　微生物群落的构建

浸矿体系中微生物种群通常处于动态变化过程并

对浸矿效果产生影响。生物浸矿环境中微生物群落结

构一般以具有铁／硫氧化能力的菌群为优势菌种［６４］，

环境因素改变会使优势菌种连续演替，使金属浸出率

产生差异，不少研究者通过传统的调控温度、改变 ｐＨ
等得到其优势菌种演替规律。

微生物群落构建时，要根据微生物之间的协同作

用，选择使用有利于目标成分浸出的菌种，获得更好的

浸出效率［６５］。温建康［６６］在高硫低铜次生硫化铜矿的

选择性生物浸出研究中，构建了以硫氧化菌为优势菌
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的群落结构，使铁氧化菌对Ｆｅ２＋的氧化能力下降，浸出
２２７ｄ，铜浸出率可高达８２．４％，实现了高硫低铜次生
硫化铜矿的高效选择性浸出。马丽媛等［６７］通过定向

调控得到土著微生物富集物群落Ⅰ和Ⅱ，并将群落Ⅰ
和群落Ⅱ搭配使用浸出黄铜矿，黄铜矿浸出效率显著
提升。

微生物群落中优势菌种可以适应不同的温度、ｐＨ
并且随之改变：Ｍａｕｒｉｃｉｏ等［６８］研究工业铜矿生物堆浸

过程中微生物种群变化时发现，当堆积物高度增高，堆

内温度超过３０５．１５Ｋ时，微生物群落优势菌种由嗜中
温菌向耐高温和中等嗜热菌转变，优势菌种为嗜铁钩

端螺旋菌（Ｌ．ｆｅｒｒｉｐｈｉｌｕｍ）和嗜热氧化硫化物硫片菌
（Ｓｕｌｆｏｂａｃｉｌｕｓｔｈｅｒｍｏｓｕｌｆｉｄｏｏｘｉｄａｎｓｏ）。Ｌｉｕ等［６９］采用紫

金铜矿生物堆浸菌群进行了不同 ｐＨ下的黄铜矿生物
浸出试验：在初始ｐＨ为１．２的浸出试验中，发现浸出
前期的低 ｐＨ环境导致以硫氧化为代谢功能的嗜酸硫
杆菌（Ａｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ）占比从３１．１％提升至８６％，而
钩端螺旋菌（Ｌｅｐｔｏｓｐｉｌｉｕｍ）占比则从２２．２％降至１０％；
而随着试验的进行，低ｐＨ环境导致Ｆｅ不断积累，钩端
螺旋菌（Ｌｅｐｔｏｓｐｉｌｉｕｍ）占比从１０％升至８０％，嗜酸硫杆
菌（Ａｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ）占比相应从８６％降至２０％。

３　微生物浸出工艺过程强化研究现状

当前微生物浸铜仍存在浸矿周期长、浸出率低等

问题，因此常需要对浸出过程进行强化［７０］。为了提高

铜的浸出效果常需要从微生物学、表面反应动力学、冶

金学等不同角度出发，对微生物浸矿过程进行深入研

究，如加入合适的金属阳离子、表面活性剂等，或是通

过某些物理方法来改善黄铜矿的氧化浸出过程，从而

提高铜的浸出率。

３．１　降低浸出入料粒度

吸附是微生物生命活动的基本特征，也是微生物

与矿物作用的第一步。微生物在矿物颗粒表面的吸附

是微生物直接氧化作用的前提［７１－７２］。研究表明浸出

入料粒度等因素［７３］对微生物吸附到矿物表面产生不

同的影响。微生物对矿物的吸附作用是在矿物表面发

生的，矿物表面性质对吸附影响极其重要，矿物在破碎

磨矿后，晶体结构被破坏，表面层的原子、离子或分子

面朝外的方向是空的，有剩余的不饱和能，微生物容易

选择性地吸附到这些高表面能的位点，使部分机械能

转变成物质的内能，导致其内能增大，从而提高了矿物

的反应活性［７４］，实现较低浸出剂浓度和温度条件下的

高效浸出。

尹升华等［７５］利用摇瓶浸出不同粒度的次生硫化

铜矿，结果表明溶液 ｐＨ变化与矿石粒度成反比，与较
大粒度的矿石溶液 ｐＨ变化相比较小粒度的矿石溶液
ｐＨ变化大，浸矿初期矿石粒度对细菌浓度影响不明

显，浸矿后期，细菌浓度与矿石粒度成反比。李凯

等［７６］对西藏玉龙次生硫化铜矿展开不同粒级柱浸试

验，结果表明在不影响渗滤性和透气性的条件下，粒度

越小，浸出率越高。高压辊磨机破碎产品粒度较细，细

粒级颗粒可以通过提高金属矿物的暴露程度，提高矿

石的持液能力，从而增强浸出效果。唐远等［７７］测试了

不同破碎方式的破碎产品的饱和含水率和 ＢＥＴ比表
面积及 ＢＪＨ孔隙度，结果表明：＋６．７０ｍｍ和０．１５～
６．７０ｍｍ粒级高压辊磨机破碎产品比常规颚式破碎机
破碎产品的饱和含水率分别高了４．３３和 ８．６９百分
点。陈克强等［７８］处理低品位铜矿石时也先经高压辊

磨机对矿石破碎，改善提高了矿石的渗透性和比表面

积，进而强化了低品位铜矿浸出。ＣａｏＳ．Ｔ．等［７９］在研

究机械活化处理对黄铜矿生物浸出机制的影响时发

现，机械处理后，矿物的比表面积增大，使微生物的吸

附位点增多，有利于高效率的浸出。

目前常用机械破碎的方法降低浸出入料粒度，通

过摩擦、碰撞、冲击、剪切等机械力作用，使矿物颗粒粒

度变细，则矿物颗粒的总表面积增大，与细菌的接触面

积增大，从而促进细菌浸出率提高。该方法可以强化

浸出工艺过程、提高矿物的浸出率，其优点为绿色、简

单、有效，但矿石破碎可能会导致矿石渗透性降低、生

产成本增加等问题，因此，生产中应该根据试验结果和

实际需要，选择合适的浸出入料粒度。

３．２　金属阳离子的催化

研究发现，一些金属阳离子对微生物浸出矿物的

过程具有强化作用。金属离子的催化是通过与矿物表

面接触形成氧化还原电极改变矿物表面的电化学行为

来实现的［８０］，目前已有 Ｈｇ２＋、Ｃｏ２＋、Ｂｉ３＋、Ａｇ＋和 Ｃｕ２＋

等金属离子被用作催化剂来改善各种矿物的生物浸

出［８１］。近年来，在微生物浸铜方面研究较多的金属离

子催化剂主要是Ａｇ＋。
Ｍｉｅｒ等［８２］对Ａｇ＋催化机理进行了研究，认为银与

黄铜矿的反应产物Ａｇ２Ｓ不会在黄铜矿表面沉积，促进
了浸出体系的阳极溶解，进而提高了黄铜矿的浸出率。

张德诚等［８３］研究了 Ａｇ＋催化 Ａ．ｆ菌浸出黄铜矿的过
程，发现Ａｇ＋具有较强的催化作用，Ａｇ＋浓度为１５ｍｇ／
Ｌ时浸出９０ｄ，铜浸出率达５８．９６％，比相同条件下不
外加Ａｇ＋时铜的浸出率增加了１倍左右。此外，Ａｇ＋还
可以抑制浸矿微生物的 Ｆｅ２＋氧化酶活性，使浸出体系
中的Ｆｅ２＋积累，即使得铁不易形成沉淀，Ａｇ＋与矿物的
反应能够持续进行进而来强化铜的浸出［８４］。

金属阳离子广泛应用于生物浸出来提升浸出效

果，但是常见的金属离子催化剂如上述的 Ａｇ＋等阳离
子成本较高。为此，廖蕤等人［８５］研究了不同黄铜矿／
含银固体废弃物配比下的浸出，结果表明，向浸矿体系

中加入含银废物后也可以提高其氧化还原电位，促进
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黄铜矿的生物浸出，同时为含金属固废的二次利用提

供了一个新的参考。

３．３　添加表面活性剂

用于微生物浸出的表面活性剂可以分为三种：阳

离子型表面活性剂、阴离子型表面活性剂、非离子型表

面活性剂。添加表面活性剂可以改善矿物表面性质，

增加矿物的亲水性，有利于细菌与矿物充分接触，使得

浸出速度加快［８６］。

ＨａｏＺｈａｎｇ等［８７］通过向黄铜矿浸出液中添加聚乙

烯吡咯烷铜（ＰＶＰ），可抑制钝化层的生成，使黄铜矿亲
水性增加的同时使浸矿液体表面张力降低，提高了浸

出效率；贾炎等人［８８］向黄铜矿浸出体系中添加适量的

表面活性剂和／或异噻唑啉酮类杀菌剂（表面活性剂包
括季铵盐、聚季铵盐、烷基苯磺酸盐、烷基硫酸盐或烷

基磺酸盐中任意一种或至少两种的组合），也可以抑制

钝化过程，提高浸出效率。作为世界上最丰富的可再

生资源———纤维素，近年来广泛作为一种新型表面活

性剂应用于生物浸出。宋哲名等［８９］将纤维素水解物

加入黄铜矿单矿物中来研究浸出效果，试验得到，添加

纤维素水解物后，黄铜矿中铜的浸出率提高了３６．３５
百分点；李佳峰等［９０］指出在浸出体系中加入经过预处

理的木质纤维素，可提供多种浸出所需要的物质（葡萄

糖、Ｆｅ２＋、ＣＯ２和 Ｆｅ
３＋）并减少钝化物（铁矾）的生成，

提高金属浸出率，但是，添加纤维素会使浸矿体系中的

溶解氧含量下降，这是一个有待解决的问题。

３．４　其他强化方法

除矿物机械活化处理、金属阳离子的催化、添加表

面活性剂之外，还有一些其他强化微生物浸出技术的

措施。Ｐｉｎｇ等［９１］采用混合中度嗜热微生物通过四种

不同的碳材料（人造石墨、炭黑、活性炭和碳纳米管）

对黄铜矿进行浸出试验，结果得到，在人造石墨和活性

炭中添加生物浸出基团、较低的溶液 ｐＨ值和合适的
氧化还原电位值、较高的总铁和三价铁浓度吸附细菌

较多，铜提取率较高；炭黑和碳纳米管抑制生长浸出细

菌较多，导致浸出效率较低。彭琴秀［９２］在研究银对细

菌浸出硫化铜矿的催化作用时，向浸出液中添加了适

量的络合剂，形成阴阳离子协同催化效应，使沉积在矿

物表面的沉淀物变得疏松，促进了铜矿石的氧化溶解，

使铜的浸出率提高了约８．０百分点。可见光也对浸出
过程也有影响，在可见光照射下，Ｆｅ３＋会更趋于向Ｆｅ２＋

转变，使浸出体系的氧化还原电位和酸度降低，为浸矿

菌种提供充足的能量和更为适宜的环境，铜浸出率较

无可见光照射时可提高４．９６百分点［９３］。此外，抗坏

血酸、草酸等光生空穴清除剂对可见光照射条件下黄

铜矿的生物浸出也有促进作用［９４］，浸出率可提升３０．０
百分点。

４　结论与展望

微生物浸铜技术具有安全、成本低、环境友好等诸

多优点，但是，微生物浸铜技术也存在一定的缺陷性，

限制了其在工业中的应用，技术缺陷性主要表现为：

（１）我国铜矿矿物成分复杂，浸出指标不理想；（２）矿
物表面易形成钝化膜，导致浸出效率偏低；（３）目前对
浸出机理和中间产物的认知尚不一致；（４）微生物浸
铜技术会产生一定的酸性矿山废水，如果排放不当会

产生环境污染。矿物由于破碎、断裂等导致晶体内部

质点的平移性周期重复中断，使得表面原子产生过量

表面络合溶解、表面氧化和离子交换等一系列物理化

学反应［９５］，这些反应将对元素的地球化学循环、水质

污染等方面产生影响。

微生物浸铜技术虽然已经进入工业应用，但进一

步研究仍然是非常必要的，笔者认为主要应加强以下

几个方面的研究：（１）选育可大规模工业应用的优良
的菌种和遗传改良的理想菌株；（２）浸矿过程中微生
物与目的矿物之间的作用机理研究；（３）造成矿物表
面钝化的物质通常有多种，如黄钾铁矾、单质硫、多硫

化物等，具体哪种钝化膜起主要作用尚需进一步研究

确定；（４）从不同的角度出发，确定并深入理解纤维素
巨大的“催化”作用，扩大木质纤维素的应用范围；（５）
多金属协同浸出技术的研究。
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ＣＨＥＮＫＱ，ＹＩＮＷＺ，ＲＡＯＦ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈ
ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｌｏｗ－ｇｒａｄｅｃｏｐｐｅｒｏｒｅｆｒｏｍｈｉｇｈ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒｉｎｄｉｎｇｒｏｌｌ［Ｊ］．ＭｅｔａｌＭｉｎｅ，２０２０（７）：１０５－１１０．

［７９］ＣＡＯＳＴ，ＺＨＥＮＧＸＦ，ＮＩＥＺＹ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｎｂｉ
ｏｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ：ａｎｅｗｉｎｓｉｇｈｔ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌｓ，２０２０，１０（９）：
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［８０］ＰＡＴＨＡＫＡ，ＭＯＲＲＩＳＯＮＬ，ＨＥＡＬＹＭＧ．Ｃａｔａｌｙｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｓｅ
ｌｅｃｔｅｄｍｅｔａｌｉｏｎｓｆｏｒｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇ，ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｃｈｎｏ－ｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｓｓｕｅｓ：ａｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１７，２２９：２１１－２２１．

［８１］辛靖靖，刘金艳，伍赠玲，等．黄铜矿生物浸出过程中的钝化作用研
究进展［Ｊ］．金属矿山，２０１８（９）：１５－２１．
ＸＩＮＪＪ，ＬＩＵＪＹ，ＷＵＺＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｉｎ
ｔｈｅｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ［Ｊ］．ＭｅｔａｌＭｉｎｅ，２０１８（９）：１５－２１．

［８２］ＭＩＥＲＪ，ＢＡＬＬＥＳＴＥＲＡ，ＢＬáＺＱＵＥＺＭＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｅｔａｌ
ｌｉｃｉｏｎｓｉｎｔｈｅｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｂｙｓｕｌｆｏｌｏｂｕｓＢＣ：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
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·３３１·第３期 　　张一如，等：微生物浸铜技术研究进展



［８３］张德诚，马萍，朱莉，等．黄铜矿低温下银离子催化细菌浸出［Ｊ］．有
色金属工程，２００８（１）：５１－５６．
ＺＨＡＮＧＤＣ，ＭＡＰ，ＺＨＵＬ，ｅｔａｌ．Ｂａｃｔｅｒｉａｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ
ａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｓｉｌｖｅｒｉｏｎｃａｔａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，
２００８（１）：５１－５６．

［８４］胡岳华，张在海，邱冠周，等．Ａｇ＋在细菌浸出中的催化作用研究
［Ｊ］．矿冶工程，２００１（１）：２４－２８．
ＨＵＹＨ，ＺＨＡＮＧＺＨ，ＱＩＵＧＺ，ｅｔａｌ．ＣａｔａｌｙｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆＡｇ＋ ｏｎ
ｂａｃｔｅｒｉａｌｌａｃｈｉｎｇ—ａｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＭｉｎｉｎｇａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００１（１）：２４－２８．

［８５］ＬＩＡＯＲ，ＷＡＮＧＸＸ，ＹＡＮＧＢＪ，ｅｔａｌ．Ｃａｔａｌｙｔｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｌｖｅｒ－
ｂｅａｒｉｎｇｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｏｎｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇ：ａｋｉｎｅｔｉｃｓｔｕｄｙ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０，２７（５）：１３９５－１４０３．

［８６］李小燕，张卫民，谷士飞．微生物浸出技术在处理低品位原生硫化铜
矿中的应用及研究进展［Ｊ］．湿法冶金，２００６，２５（２）：６１－６４．
ＬＩＸＹ，ＺＨＡＮＧＷＭ，ＧＵＳＦ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌｌｅａｃｈｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｔｒｅａｔｉｎｇｌｏｗ－ｇｒａｄｅｐｒｉｍａｒｙｃｏｐｐｅｒｓｕｌ
ｆｉｄｅｏｒｅ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２００６，２５（２）：６１－６４．

［８７］ＺＨＡＮＧＨ，ＷＥＩＤＺ，ＬＩＵＷＧ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｌｙｖｉｎｙｌｐｙｒｒｏｌｉｄｏｎｅ
ｏｎｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇｗｉｔｈａｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ［Ｊ］．Ｈｙ
ｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０２１（２０５）．

［８８］贾炎，阮仁满，谭巧义，等．一种黄铜矿生物浸出的方法：１１０５２７８３０Ａ
［Ｐ］．２０１９－１２－０３．
ＪＩＡＹ，ＲＵＡＮＲＭ，ＴＡＮＱＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｖｅｎｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｓｔｏａｂｉ
ｏｌｅａｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ：１１０５２７８３０Ａ［Ｐ］．２０１９－１２－０３．

［８９］宋哲名，段东平，周娥，等．添加纤维素对硫化铜矿细菌浸出过程的
影响研究［Ｊ］．有色金属工程，２０１７（２）：４６－５２．

ＳＯＮＧＺＭ，ＤＵＡＮＤＰ，ＺＨＯＵＥ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅｏｎｂｉ
ｏｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆｉｄｅｏｒｅ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１７（２）：４６－５２．

［９０］李佳峰，杨洪英，佟琳琳．硫化物生物浸出过程中木质纤维素的应用
现状［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），２０２０（１０）：５－１３．
ＬＩＪＦ，ＹＡＮＧＨＹ，ＤＯＮＧＬＬ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅｉｎ
ｓｕｌｆｉｄｅｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ），
２０１７（２）：４６－５２．

［９１］ＺＨＵＰ，ＬＩＵＸＤ，ＣＨＥＮＡＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ
ｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇｗｉｔｈａｓｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙｍｉｘｅｄｍｏｄ
ｅｒａｔｅｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｏｃｉｅｔｙｏｆ
Ｃｈｉｎａ，２０１９，２９（６）：１２９４－１３０３．

［９２］彭琴秀．德兴铜矿含铜废石细菌浸出试验研究［Ｊ］．湿法冶金，２００２
（２）：８３－８７．
ＰＥＮＧＱＸ．Ｔｅｓｔｓｏｎｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｃｏｐｐｅｒｆｒｏｍｗａｓｔｅｏｒｅａｔｄｅｘｉｎｇ
ｃｏｐｐｅｒｍｉｎｅ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２００２（２）：８３－８７．

［９３］ＺＨＡＯＣＸ，ＹＡＮＧＢＭＪ，ＷＡＮＧＸＸ，ｅｔａｌ．Ｃａｔａｌｙｔｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆｖｉｓｉ
ｂｌｅｌｉｇｈｔａｎｄＣｄ２＋ｏｎｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮｏｎ
ｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０２０，３０（４）：１０７８－１０９０．

［９４］ＹＡＮＧＢＪ，ＬＵＯＷ，ＬＩＡＯＱ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｄ－ｈｏｌｅｓｃａｖｅｎｇｅｒ
ｆｏｒｅｎｈａｎｃｉｎｇｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０２０，３０（１）：２００－２１１．

［９５］卢龙，雷良城，林锦富，等．矿物表面特征和表面反应的研究现状及
其应用［Ｊ］．桂林工学院学报，２００２，２２（３）：３５４－３５８．
ＬＵＬ，ＬＥＩＬＣ，ＬＩＮＪＦ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｎ
ｅｒａｌｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｅａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｌｉｎ
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，２２（３）：３５４－３５８．

ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＢｉｏｌｅａｃｈｉｎｇｏｆＣｏｐｐｅｒＯｒｅ
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