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微生物地质技术及其应用前景 

关广岳 
(东北 大 学 资潭 究 中． ．沈 阳市 ) 

作为生物技术的一个重 

要分枝的微生物技术是人类 

通过实践所掌握的最古老的 

技术，迄今 已有 ~000~5000 

年的历史 ，诸如酿酒、发酵 、 

制造醋酱、沤制家肥等均属 

之。目前微生物技术在食品、医药、化工、能源 

等工业部门以及农业上 的应用极其广泛 ，具 

有很大的影响，创造了可观的经济和社会效 

益。在矿物资源开发和利用领域内微生物技 

术的应用却屈指可数。在国外，铜 、金矿床的 

细菌堆浸，坑内保安矿柱的回采 ，尾矿处理等 

均有微生物技术的参与。美国细菌堆浸生产 

的铜约占有全国产量 的 10 左右，高砷金矿 

石的细菌堆浸在南非已投入生产。此外 ，在降 

低原油稠度、改善矿物材料纯度等方面都取 

得了较好效果和成功的经验。在我国资源微 

生物技术的研究和应用起步较晚，仍停留在 

实验室阶段 ，从事这方面工作的人员数量很 

少。东北大学这个研究中心建立于 1992年， 

经过近两年的努力已建成初具规模的微生物 

实验室，基本能承担有关资源微生物处理方 

面的实验研究工作，现在国家 自然科学基金、 

国家教委博士点基金、冶金部和省、市科委等 

资助的 7～8个 项 目正在 中心进 行，涉及到 

金、铜、锰、石油等矿产的加工和清除杂质等 

课题。 

微生物地质技术是指微生物系统或微生 

物过程在矿物资源(包括金属 、非金属、能源、 

放射性 、水等)的生成、开采和加工领域的应 

用，是横跨生物、地学、采矿、选矿、冶金材料 
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等学科的综合技术。东北大学早在60年代初 

期就曾从事过铜矿石的细菌浸出试验，并进 

行了半工业性试验。80年代后期在对长江中 

下游“铁帽型”金矿床地球化学研究过程 ，对 

微生物在含金硫化物矿床次生氧化机制的研 

究中，多次进行了微生物的氧化试验 ，以后陆 

续在金牙、高隆微细粒金矿床 的氧化带的研 

究中进行了相似的试验，取得了较好的效果 ， 

对氧化过程中微生物的催化作用有了明确的 

认识，同时意识到这种技术将会在资源工业 

中发挥越来越大的效益。 

微生物的演化与动物界和植物界不同之 

处在于经历了近 30亿年的漫长时间，仍是保 

持着微小的体型和简单的构造，多数球菌直 

径 为 1 m，，杆 菌则 长 2～5／xm，宽 0．3～ 

1 m。从古老岩层(如 Gunfhnt含铁建造等) 

中发现了与现代原核生物完全一样的微化石 

表明微 生物 的进 化是一 种加成 过程 (addi— 

tional process)，而非置换 过程 (replacement 

process)。这是因为微生物的生命机能在于通 

过细胞膜的渗透作用，以吸收 的方式将营养 

物纳入体内。它们的摄取营养的形式主要可 

分为：光能自养型、光能异养型、化能自养型 

和化能异养型 4种 依靠吸收和分解环境物 

质来维持生活必然要求机体构造与周围环境 

的接触面积要大，所以微生物 只能保持微小 

的体型以增大表面积，不但对吸收营养有利， 

而且可以扩大寄生和获食的范围，造成繁殖 

力强和流动性大的特点，做到“无孔不入”，真 

是无所不在。 

生物氧化作用与非生物氧化(化学氧化) 
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和燃烧作用的本质是相同的，都是脱氢、失去 

电子或与氧直接化合的过程。氧化过程总是 

伴随着能量的释放 ，生物氧化是在一系列酶、 

辅酶和中间传递体的作用下分步进行的，因 

此能量的释放也是分步的，这样不会 由于能 

量的骤然释放而损害肌体。同时，能量可以得 

到充分地利用 ，这是生物化学反应与化学反 

应的本质区别。生物氧化过程中能量是贮存 

在具高能磷酸键原的 ATP(三磷酸腺苷)中， 

根据反应的需要随存随取，所以生物氧化又 

称为氧化磷酸化作用 。生物氧化实质上是酶 

的催化作用 ，其催化效率极高，反应效率比一 

般催化剂要高出 1o ～1o”倍 。酶的一个重要 

特点就是高度专一性，酶对底物有严格的选 

择性 ，一种酶只能作用一种化合物 (底物 )和 
一 定的反应 。 

微生物地质技术所选取的细菌主要是化 

能自养型菌种，目前研究得最多，对金属矿物 

应 用得 最广 的细 菌当属 ：Thiobaci!lus Lep- 

tospirillum 属 ，Sulfobacillus属 等，其 中 

Thiobacillus ferrooxidans是 以铁、硫 为营 养 

品，从而积累能量，固定 CO 并将之转化为 

葡萄糖，来维持自身的生命活动。 

通过微生物对硫化物的氧化作用试验及 

机制研究，我们发现教科书中对氧化带的传 

统观点有不妥之处，仅以 FeS 的氧化反应为 

例，传统反应步骤(据矿床教科书)： 

1)FeS2+ 70+H2O— FeSO。+H2SO 

2)2FeSO4+H2SO +O — F (SOj)3+ 

H2O 

3)Fe2(SO4)3+ 6H2O 一 2Fe(OH) + 

3HzSO4 

事实上，这几种生成物都是在不同 pH 

和 Eh条件下的产物 ，铁 的硫酸盐是酸性环 

境中稳定物质 ，铁的氧化物则为 中一弱碱性 

环境，因此，在酸性条件下Fe 是很稳定的， 

当 pH一2．5时，即使有氧存在也不会沉淀下 

来 ，微生物参与下将发生生物化学与化学的 

综合反应，仍以黄铁矿为例： 

2FeS +2H。0+20 塑 4Fez +4sOi一 

+ 4H 

显示出 Fe、s的氧化不是 同步 的，而是 

S2-一s”先发生，Fe 仍保持不变，成离子状 

态溶于水中，这时水溶液为酸性 ，Fe 是稳定 

的。 

4Fe2一+o2+ 4H 4Fe --2H O 

铁开始氧化由 Fe 一Fe”+e，以上两种 

反应均为细菌生命活动(以 s、Fe为食物)的 

必然结果。在酸性溶液中 Fe”稳定并对黄铁 

矿进行氧化作用 ： 

FeS2+ 14Fe + 8H O — = l5F 一+ 

2sO：+4H 硫被氧化，铁则被还原，可以使 

细菌的营养物源源不断。 

因此，Fe”是强氧化剂，并且在 总的氧化 

进程中有还原反应出现 ，这种相得益彰地生 

物化学与化学反应的配合，一方面使细菌有 

足够的营养品，一方面加速了氧化反应速率 ， 

它们之间的配合何等巧妙、和谐 ，真是天衣无 

缝。 

通过微生物成矿试验 ，我们认为除去极 

大地加快氧化速 率外，还将极大地增大氧化 

强度，使得原生矿石改造得更加彻底。对含金 

硫化物矿石来说 ，经过氧化作用出现以下几 

点重大变化：①矿石的品位提高了，可以形成 

具开采价值的独立矿床}②矿石的质量提高 

了，由于清除了有害杂质 (如 As、S等)，有效 

地减轻矿石加工过程中对环境造成的污染和 

将“呆矿”变为可采矿；③金矿物的颗粒加大 ， 

显微金变成细粒甚至中粒金，有利于分选工 

作；④金矿物的成色提高了，原生银金矿会变 

为次生 自然金，甚至纯金 。对铁、锰矿床也有 

类似的变化 ．原生 BIF变成次生风化淋滤型 

富矿石，不能利用的高磷碳酸锰矿石变成次 

生优质氧化锰矿石的例子是具普遍性的，有 

目共睹的。但是对这些氧化带或风化壳的研 

究中几乎都忽视了微生物的作用 ，显然这是 

不公平的。维尔纳茨基说得好 ：“在地球表面 
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不存在 比整个活 的有机体更经常地起作用， 

因而就其最终结果来说是更强大的化学力。 

我们越研究生物圈的化学现象就越坚信，在 

地球上不存在不依赖于生命的事件。”目前我 

们正在研究的碳酸锰矿床氧化机制和微生物 

脱磷的课题 ，已取得初步成果，最重要的就是 

在国内首先在广西湖润锰矿石中分离出对锰 

氧化最有效的菌种。据我们了解中国科学院 

微生物研究所和生态研究所都投有接触过这 

个菌种 ，现在正在培养和进行相应的试验。 

微生物地质技术具有很大的潜在实际意 

义，除理论上某些突破外，还将获得较大的经 

济效益 。这种集认识世界与改造世界于 。。体 ， 

在模拟 自然界氧化成矿过程的基础上，对某 

些难选矿石进行微生物氧化处理，变缓慢的 

开放成矿系统为快速 的人工选冶系统，都是 

矿物的分离和聚集过程，或者叫。群分 或。类 

聚 。这种将基础研究与开发应用结合、机理 

与工艺并举、自然系统与人工系统互补的跨 

学科的综合，虽然被认为有些不伦不类，甚至 

视为畏途 ，我们的试验表明这似 乎是一种学 

科发展的必然趋向。有鉴于此 ，东北大学资源 

微生物技术研究中心就吸收了微生物、地质、 

选矿等方面的青年学者从事这方面的研究和 

开发工作 ，还与中国科学院微生物研 究所、生 

态研 究所等一些专家有密切交往 ，这里不分 

主次 ，有关课题均可以在实验室里工作。目前 

正在集中力量解决原生碳酸锰矿的氧化机制 

和微生物脱磷这个重要课题 ，以及石油、煤 

炭、化工等领域的一些项目，培养了一批博士 

生和硕士生。起步是很困难的，也走了不少弯 

路 ，取得了不少经验 ，“千里之行，始于足下，” 

这一步我们自己认为是迈对了，这个方向正 

在引起越来越多的同行的注意。我们也愿意 

承担各种各样的课题，例如 ，下一步我们将考 

虑南方难选的宁乡式高磷赤铁矿石的微生物 

氧化处理问题等，希望能得到领导和同行们 

的支持与帮助。 
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