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摘  要：为利用多金属结核与低品位硫化镍矿，提出嗜酸氧化亚铁硫杆菌(Acidithiobacillus ferrooxidans，At. f 菌)

共浸出镍、钴、铜、锰工艺，考察有无 Fe(Ⅲ)和 At. f 菌体系中 S/Mn 矿石质量比、矿浆浓度、搅拌速度、温度、

接菌量和 pH 值对主金属元素浸出的影响，通过循环伏安、电化学极化、计时电流、XRD 和 SEM 等分析手段揭

示多金属共浸出过程中 At. f 菌的增速作用机理。结果表明：At. f 菌可提高主金属元素浸出速度和回收率；At. f 菌

存在时，多金属结核阴极−低品位镍矿阳极电极间电位差增大，Fe3+/Fe2+和 S0/S2−氧化还原加快，从而加速腐蚀反

应。At. f 菌促进多金属结核溶解过程电子转移和物质交换，引起低品位硫化镍矿氧化还原电位负移并释放吸附矿

石表面 S0电子。有菌浸取时的镍、锰、铜和钴浸出率分别达 95.34%、97.34%、92.24%和 97.75%，比无菌浸取时

的分别提高 8.78%、4.78%、10.34%和 5.46%。 
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从低品位复杂矿石中提取有价金属，是缓解矿产

资源枯竭与需求之间矛盾的重要途径。大洋多金属结

核为复杂低品位氧化矿资源，富含镍、钴、铜、锰等

有价金属，其选冶关键是破坏高价锰铁矿物包裹结

构[1]。火法还原多金属结核因工序多、能耗高、环境

危害大逐步被湿法取代；湿法提取多金属结核中的有

价金属需要还原剂[2]。低品位硫化镍矿是重要的镍资

源，常伴生有铜、钴等金属矿物，目前主要采用浮选

富集−火法熔炼工艺处理[3]，但矿石中金属矿物以微细

粒赋存为特征，使得选矿富集资源利用率不高，同时，

后续火法处理会造成环境破坏。 

微生物冶金是将有机界与无机界融合的新兴矿 

物提取技术[4]，具有环境危害小和资源利用率高的  

特点，在环保要求严苛的今天正倍受关注。自

WYCISZKIEWICZ 等 从 酸 性 矿 坑 水 中 分 离 出

Acidithiobacillus ferrooxidans (At. f 菌)[5]，用 At. f 菌提取

镍[6]、铜[7]、金[8]、锰[9]等矿物的生物技术快速发展，

并已实现一些矿石的工业应用。然而，低品位复杂多

金属矿生物提取速度慢、浸出率低，仍然是低品位资

源开发的难题。生物浸出过程中，多以硫化矿氧化为

阳极和以氧还原为阴极来完成电子转移，从而氧化溶

解有用硫化矿物，氧供应不足常制约着硫化矿物浸出；

Mn(Ⅳ)氧化物直接酸碱溶解困难，为具高电位的氧化

态物质，可代替氧为阴极电子受体被还原溶解，即

Mn(Ⅳ)氧化矿物还原转变为可溶性 Mn(Ⅱ)而溶解；因

而，同一体系协同硫化矿物与氧化锰矿物的生物浸出，

是实现两类矿石中加速有用矿物氧化还原溶解与有价

金属元素共提取的有效方式。 

本文作者采用 At .f 菌溶浸体系，以低品位多金属

硫化镍矿为电子供体和多金属结核为电子受体，提出

低品位多金属氧化锰矿与硫化镍矿的微生物共提取工

艺，同时提取氧化性与还原性矿石中的锰、镍、铜、

钴等，研究有菌和无菌溶浸体系对有价金属共提取的

影响，考察微生物共浸出的工艺条件，阐述了 At .f 菌

的增速作用，以期为低品位复杂多金属矿石资源的综

合开发与利用提供新的途径和理论参考。 
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1  实验 

 

1.1  菌种和培养基 

菌种：所用的原始菌株为实验室保存的嗜酸氧化

亚铁硫杆菌(At. f 菌)，浸矿细菌为低品位硫化镍矿驯

化培养后的实验菌株。培养基：9K 培养基(g/L)，

(NH4)2SO4 0.15; MgSO4ꞏ7H2O 0.05; K2HPO4 0.05; 

Ca(NO3)2 0.05。用 20%硫酸调节 pH。At. f 菌生长培养

时加入 FeSO4ꞏ7H2O 44.5 g/L，驯化细菌生长至对数期

后期得到 At. f 母菌液，其细菌数量为(3±0.2)×108/ 

mL，Fe2+浓度< 0.01 g/L，Fe3+浓度约 9 g/L。试验浸液

为 At. f 菌+Fe(At. f+Fe)、铁(Fe)、At. f 菌(At. f)、空白

9K(Control)培养基；其中，空白 9K 培养基为不引入

铁离子的无菌 9K 基础培养基溶液；At. f 菌+Fe 培养基

为用空白9K培养基稀释去除沉淀物母菌液的电解液；

将细菌均匀悬浮在无铁 9K培养基配置At. f菌培养基，

细菌由去除沉淀物菌液再经 12000 r/min 离心得到；铁

培养基是分离细菌后的营养液，经超声、紫外杀菌 20 

min 得到无菌溶液，再用无菌无铁 9K 基础培养基溶液

稀释的溶液。 

 

1.2  试验材料和仪器 

多金属锰结核采自中国太平洋开辟区，结核中锰

以高价锰氧化矿物形式存在，镍、铜、钴以离子态充

填在锰铁矿物晶格间隙，脉石矿物主要为石英、钙长

石；低品位硫化镍矿为甘肃金川的低品位硫化镍矿，

其主要金属矿物为紫硫镍矿、镍黄铁矿、黄铜矿、磁

黄铁矿等，脉石矿物有镁绿泥石和辉石等。表 1 所列

为所用矿石的主要化学成分，XRD 衍射分析见图 1。 

主要试验设备及仪器有：恒温摇床(NHWY−211B)；

三辊四筒棒磨机 (XRM−70) ；紫外分光光度计

(UV−1750)；电子天平(AR1140)；电热恒温鼓风干燥

箱(DHG−9140A)；电化学工作站(CHI160D)；X 射线

衍射仪(D/max 2550VB+)；扫描电镜与能谱分析仪

(JSM−7001F+INCA X−MAX)。 

 

1.3  试验方法 

先将多金属结核与硫化镍矿磨至＜0.038 mm 占

80%，按比例称取试样于四组 250 mL 锥形瓶中，每组

平行做四个试验；分别以 At. f 菌+Fe、铁、At. f 菌、

空白 9 K 培养基与试样按比例配制为 150 mL 矿浆，

再将锥形瓶置于恒温摇床中，用 20%硫酸每 3 h 调节 

表 1  多金属结核与低品位硫化镍矿主要化学成分 

Table 1  Chemical compositions of polymetallic nodule and 

low-grade nickel sulfide ore 

Component 

Mass fraction/% 

Polymetallic  
nodule 

Low-grade nickel 
 sulfide ore 

Ni 1.57 0.82 

Cu 1.33 0.54 

Co 0.20 0.01 

Mn 20.75 0.26 

TFe 10.46 9.67 

S 0.42 7.18 

SiO2 21.43 39.23 

Na2O 0.18 32.43 

K2O 3.20 0.42 

Al2O3 6.42 6.12 

CaO 3.20 4.34 

TiO2 1.05 0.42 

 

 
图 1  多金属结核与低品位硫化镍矿的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD patterns of polymetallic nodule(a) and low-grade 

nickel sulfide ore(b) 

 

pH 控温浸出，一定时间取少量浸出液分析，浸出截止

时抽滤得浸出渣，浸出渣烘干后留样分析。分别采用

高碘酸钾、丁二酮肟、铜试剂、1-亚硝基-2-萘酚、邻

菲罗啉光度法测定浸出液中锰、镍、铜、钴、铁(Fe3+/Fe2+)

含量，以浸出液中金属含量推算浸出率。采用 XRD、

SEM 等方法分析原料及浸出渣矿物组成；采用三电极

体系分析不同培养基下矿石的电化学特征，其中，试

样为工作电极，铂电极为辅助电极，饱和甘汞电极做
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参比电极。电化学测试所用培养基的配制方法与 1.1

节相同，其中以 Fe(III)离子浓度和 At. f 菌数量浓度来

区分 At. f 菌、Fe、At. f+Fe 培养基性质。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  初始浸出体系对主金属元素浸出的影响 

基于有无 Fe 和 At. f 菌参与，考察不同初始浸出

体系对多金属结核与低品位镍矿的镍、铜、钴、锰元

素浸出的影响，部分结果如图 2 所示。At. f 菌能提高

金属的浸出率和浸出速率，较单一化学提取效率改善

明显。结合矿石性质，硫化镍矿中钴和锰含量远低于

多金属结核，且后者钴、镍、铜常随锰矿物腐蚀溶解

而溶出，钴与锰主要从多金属结核中溶出；而铜与镍

赋存状态类似，以硫化物存在于硫化镍矿或以离子态

充填锰铁晶格，铜镍可从多金属结核与硫化镍矿中同

时溶出。钴与锰、镍与铜分别表现出相似的溶出特性，

故后续论述着重讨论镍和锰的提取特性。 

2.2  浸出条件对镍锰元素浸出的影响 

多金属结核与低品位硫化镍矿微生物共浸出，是

微生物催化矿物的电化学腐蚀过程，浸出条件对镍、

锰浸出的影响如图 3 所示。随硫化镍矿用量增大，锰

浸出率增大且溶出速率变快，镍浸出量与浸出速率先

增大后减小，这是由于锰矿物得电子后溶出锰及镍，

硫化物被氧化释放低价硫中电子并溶出镍，电子受体

或供体不足，均会导致原电池腐蚀效应及反应推动力

的减弱(见图 3(a))；又硫化物欠缺时，会制约微生物繁

殖而影响浸出。图 3（b）所示结果表明，低矿浆浓度

不利于锰矿物与硫化矿物接触而影响浸出，而且矿浆

浓度与浸出液离子浓度相关性大；矿浆浓度高时，金

属离子浓度过高会限制 At.f 菌生长而影响浸出[10−11]。 

搅拌速度、温度、酸度高或低不利于锰镍浸出；

一定范围内，微生物活性成为影响镍锰共浸出的主要

因素，如图 3(c)、(d)、(e)所示。多金属氧化还原共浸

出主要通过碰撞实现，低摇速减少矿石相互接触机会，

摇速大于 160 r/min 能增加矿石间碰撞，但对细菌在矿

物表面吸附及细菌生长不利；温度升高能加快矿物溶 

 

 
图 2  初始浸出体系对主金属元素浸出的影响 

Fig. 2  Effect of initial leaching system on major elements leaching: (a) Mn; (b) Co; (c) Ni; (d) Cu (Conditions: 30 ℃; pH value of 1.8; 

2.0 in mass ratio of S/Mn; 15% in inoculation volume of bacteria; 1.5 g/L in concentration of Fe(Ⅲ); shaking speed of 140 r/min) 
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图 3  浸出条件对镍、锰元素浸出的影响 

Fig. 3  Effect of initial leaching system on Ni and Mn leaching: (a) Mass ratio of S/Mn ore; (b) Pulp density; (c) Shaking speed;   

(d) Temperature; (e) Inoculation volume of bacteria; (f) pH value 
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解速率，但细菌生长易被高温限制而使镍浸出率降低，

40 ℃浸出 96 h 仅为 91.54%，比 30 ℃和 35 ℃时低 4%；

H+参与锰还原和硫氧化过程，At. f 菌对镍溶出的影响

较对锰大，酸度增大多金属结核与硫化镍矿原电池反

应推动力增强，但 At. f 菌活性相对变差，使得 pH 为

1.6 时镍锰浸出速率比 1.8 时低，而增大 pH≥2.0 生物

浸出易生成黄钾铁矾覆盖矿物表面而影响有价金属的

提取[12−16]。 

接菌 5%的 At. f 培养基反应 96 h 后，与 At. f+Fe

组镍、锰浸出率相当，比无菌含铁浸出组镍、锰分别

提高 4%和 8%，浸出率提高归因于微生物氧化硫化物

释放更多电子，生物体系释放电子能力较无机体系强；

接菌超过 10%后，接菌量对镍锰浸出影响较小，说明

At. f 菌影响体系铁循环而促进反应[17]。At. f 菌活性体

系，与相对应的无菌体系相比，浸出速度明显加快，

锰镍溶出率提高，说明 At. f 菌从微细粒供体或低价硫

产物中释放了更多电子，且催化加速氧化物与还原物

间电子交换。 

在 S/Mn 质量比为 2.0、矿浆浓度为 8%、摇动速

度为 140 r/min、温度为 30 ℃、接菌量为 15%、pH 为

1.8 的最佳条件下浸出 96 h，获得镍、锰、铜和钴浸出

率分别为 95.34%、97.34%、92.24%和 97.75%，同条

件下较铁培养基浸出镍、锰、铜和钴浸出率所得分别

提高 8.78%、4.78%、10.34%和 5.46%，48 h 内平均主

金属元素浸出速率都提高 10%以上。 

 

2.3  微生物共浸出多金属电化学特征 

    图 4 所示为不同培养基下获得的多金属结核与低

品位硫化镍矿循环伏安曲线。浸出培养基无铁时，低

品位硫化镍矿电极在 0.3~0.5 V 和−0.1~0.2 V (vs SCE)

的氧化还原峰分别为 Fe3+/Fe2+和 S0/S2−电对相互转 

化，引入 At. f 菌比空白 9K 电对间电位差分别缩小

0.033 V 和 0.032 V，且还原峰电流增大，说明 At. f 菌

催化 Fe3+/Fe2+和 S0/S2−电对循环；多金属硫化物

Me(Ni,Cu,Co)S 的氧化电位低于 3+ 2+Fe /Fe
 电位，在生物

浸出过程易被高价铁腐蚀溶解。当浸出溶液含 Fe(Ⅲ)

时，低品位硫化镍矿腐蚀变快，电子交换速率加快；

At. f+Fe 电解液的还原峰较铁培养基位于 0.36 V 的还 

 

 
图 4  不同体系下矿石的循环伏安曲线 

Fig. 4  Cyclic voltammetry curves of ores at different leaching solutions: (a) Low-grade nickel sulfide ore-without Fe(Ⅲ); (b) 

Polymetallic nodule-without Fe(Ⅲ); (c) Low-grade nickel sulfide ore-with Fe(Ⅲ); (d) Polymetallic nodule-with Fe(Ⅲ) (Conditions: 

30 ℃; pH value of 1.8; 1.5 g/L in concentration of Fe(Ⅲ); 5.0×107 /mL in amount concentration of At. f ) 
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原峰向负方向移至 0.21 V，且 0.1~0.6 V 间 Fe3+/Fe2+

电对在有菌体系的氧化还原峰电流比值较在无菌体系

的更接近于 1，说明 At. f 菌增强了硫化镍矿的氧化还

原活性；在含 At. f 菌及 Fe(Ⅲ)电解液，−0.12 V 的解吸

峰和 0.09 V 的产物吸附峰，说明是硫化矿电极氧化，

S2−产生的 S0强吸附在矿石表面，而后被 At. f 菌氧化

利用；−0.26 V 的还原峰为由 2
2 6S O 转化为 2

4SO 引起。

低品位硫化镍矿氧化电极反应可表示为(vs SCE)： 
 
Ni2++S0+2e=NiS(γ)， 0  0.14 V               (1) 
 
3Ni2++2S0+6e=Ni3S2，

0  −0.14 V             (2) 
 
S0+2e=S2−， 0  −0.75 V                      (3) 
 
H2SO3+4H++4e=S+3H2O， 0  0.21 V           (4) 
 
Fe3++e=Fe2+， 0  0.54 V                     (5) 
 
Cu2++S0+2e=CuS， 0  0.35 V                 (6) 

Co2++S0+2e=CoS， 0  −0.09 V                (7) 
 
式中： 0 为电极反应的标准电极电位。当培养基无铁

时，At. f 培养基较空白组 0.1 V 与 1.16 V 处 Mn(Ⅳ)氧

化电位正移 0.1 V，氧化电流增大 45%；用 At. f+Fe 电

解液腐蚀 Mn(Ⅳ)矿物的速率是 Fe 电解液的两倍，且

电位向正方向移动 0.1V，说明 At. f 菌增强了多金属结

核中 Mn(Ⅳ)氧化活性，且加快电子转移或物质扩散；

At. f+Fe 体系中，Fe3+还原电位负向移动 0.08 V 且电流

变小，使得 3+ 2+Fe /Fe
 电极反应较铁体系变困难，这是

由于多金属结核浸出引入 At. f 菌时，较 Fe(Ⅲ)以

Mn(Ⅳ)作为电子受体反应更加迅速。多金属结核溶出

的电极反应为(vs SCE)： 
 
MnO2+4H++2e=Mn2++2H2O， 0  0.99 V        (8) 
 
MnO2+H2O+2e=Mn(OH)2+2OH−， 0  0.19 V    (9) 
 
Fe3++e=Fe2+， 0  0.54 V                    (10) 
 

图 5 所示为不同电解液中矿石的极化曲线。存在

Fe3+时，硫化镍矿自腐蚀电流比无铁培养基体系大得

多，说明高价铁能加速反应；At. f+Fe 体系比有铁体系

腐蚀电位高 0.012 V 的正极化，但还原电流与交换电

流明显增大，说明 Fe3+与微生物同时存在时，硫化物

能更快地被腐蚀；无铁浸出体系中，多金属硫化矿在

−0.8~0 V、0~0.2，0.2~0.6 V(vs SCE)电位间三个 Tafel

区，分别对应的电极反应为(vs SCE)： 
 
S0+2H++2e=H2S，

0  −0.10 V                (11) 
 
2H2SO3+4H++4e=3H2O+ 2

2 3S O ， 0  0.16 V    (12) 
 
H2SO3+4H++4e=3H2O+S0， 0  0.16 V         (13) 

 

 

图 5  不同体系下矿石的极化曲线 

Fig. 5  Polarization curves of ores at different leaching 

solutions: (a) Low-grade nickel sulfide ore; (b) Polymetallic 

nodule (Conditions: 30 ℃; pH value of 1.8; scanning speed of 

50 mV/s; 1.5 g/L in concentration of Fe(Ⅲ); 5.0×107 /mL in 

amount concentration of At. f ) 

 

    At. f 培养基较空白组电极反应(11)、(13)向正方向

移动且交换电流变小，反应(12)负向移动同时交换电

流增大，说明有 At. f 菌时，电子在 S 元素中转移具有

更快的速度，使得 S0 生成反应速度减缓或 S0 被氧化

为可溶性硫酸盐速率增大。 

    多金属结核在无铁有 At. f 菌电解液时，腐蚀电位

相对于空白降低 0.12 V 左右，且氧化电流增大；有铁

电解液中，At. f+Fe 体系的还原极限电流密度最大，电

位在 0.45~0.6 V 时，其还原电流密度远大于无菌体系

的；At. f 菌增强多金属结核的氧化活性并降低其被还

原难度，从而加速多金属结核腐蚀溶解。图 6 所示为

不同条件下矿石的计时电流曲线，存在 At. f 菌，电极

达到平衡所需时间缩短，进一步证实 At. f 菌加速电子

转移和物质交换。 

 

2.4  微生物共浸出多金属浸渣特性 

    图 7 所示为不同体系下生物浸出多金属结核与低

品位硫化镍矿 96 h 浸渣 XRD 谱。浸渣主要物相为石 
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图 6  不同体系下矿石的计时电流曲线 

Fig. 6  Chronoamperometric plots of ores at different leaching 

solutions: (a) Low-grade nickel sulfide ore; (b) Polymetallic 

nodule (Conditions: 30 ℃; pH value of 1.8; scanning speed of 

1 mV/s; 1.5 g/L in concentration of Fe(Ⅲ); 5.0×107 /mL in 

amount concentration of At. f ) 
 

 

图 7  不同体系下浸渣的 XRD 谱 

Fig. 7  XRD patterns of residue at different leaching solutions 

 

英、绿泥石、铁氧化物和铁矾、硫酸钙、硫单质等。

相对于无机反应体系，有 At. f 菌参与的浸出过程未生

成新的矿物相，但硫单质相减少，说明微生物能促进

硫单质氧化为高价可溶性硫化合物；9K 空白组中仍有

少量镍硫化物和氧化矿物残留，其他试验组镍锰基本

被溶出。图 8 为初始有铁条件下，有机与无机体系浸

出   96 h 浸渣 SEM 像。有 At. f 菌时，微细粒矿石更

多地被溶解，且吸附在大颗粒表面较少，这是由于 At. 

f 菌能吸附于微细粒表面继而腐蚀溶解矿物，或起中介

作用链接两矿粒间的电子传递，从而实现矿石腐蚀溶

解，提高微细粒矿物的利用率[18]。 

 

2.5  微生物共浸出多金属过程分析 

    热力学上，Me(Mn, Ni, Cu, Co, Fe)-S-H2O 系中电

势−pH 可见图 9。控制生物浸出条件位于，A 区域，

能选择性腐蚀溶解镍、铜、钴金属矿物，但无法还原

Mn(Ⅳ)氧化物，即难以提取多金属结核中有价金属；

B 区域，能溶出锰、镍、铜、钴而铁留在固相中，且

At. f 菌活性较好；C1/C2区为 Fe2+/Fe3+、Mn2+、Ni2+、

Cu2+、Co2+的热力学稳定区，但浸出选择性差。控制

pH 和电位位于(a)区时，既可快速还原破坏高价锰矿 

物包裹结构，又能氧化腐蚀硫化矿物，且使铁留在渣

相，继而选择性从多金属矿石共浸出镍、铜、钴、锰。 

    图 10 所示为浸出过程 Me(Ni, Cu, Co, Fe)S/MnO2 

(At. f 菌)相互作用模型。无铁无 At. f 菌(见图 10(a))条 

 

 

图 8  不同条件下浸渣的 SEM 像 

Fig. 8  SEM images of residue at different leaching solutions: 

(a) At. f+Fe; (b) Fe 
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图 9  25 ℃离子活度为 0.01时Me(Mn, Ni, Cu, Co, Fe)- S-H2O

的 φ−pH 图 

Fig. 9  φ−pH diagrams for Me(Mn, Ni, Cu, Co, Fe)-S-H2O 

systems at 25 ℃ and unit activity of 0.01 

 

件下，硫化物与氧化锰矿相互接触组成固相原电池，

经接触碰撞而腐蚀溶解，溶解反应可表示如下： 
 
MeS→Me2+(aq)+S(s)+2e                     (14) 

MnO2+4H++2e→Mn2+(aq)+2H2O              (15) 
 

有铁无 At.f 菌(见图 10(b))浸出过程可归纳如下： 
 
MeS+2Fe3+→Me2+(aq)+Fe2++S(s)              (16) 
 
MnO2+2Fe2++4H+→Mn2+(aq)+2Fe3++2H2O      (17) 
 

无铁有 At. f 菌(见图 10(c))存在时，还包括反应： 
 
MeS .At f Me2+(aq)+S(s)+2e              (18) 
 
S(s)+2MnO2

.At f 2
4SO  (aq)+Mn2+(aq)      (19) 

 
Fe2+(aq) .At f Fe3+(aq)+e                 (20) 
 

多金属结核MnO2与低品位硫化镍矿MeS(Ni, Cu, 

Co, Fe)生物共提取总反应为 
 
MeS+2MnO2+2H+ .At f   

Me2+(aq)+2Mn2+(aq)+H2SO4             (21)  
At. f 菌引起硫化矿电极负极化和多金属结核正极

化，增大电极间氧化还原电位差，增强电化学推动力；

At. f 菌促进多金属结核物质间电子交换与转移，加速

硫化矿中 Fe3+/Fe2+及 S0/S2−电对循环转化，Fe3+腐蚀硫

化镍矿中金属硫化物，产出 Fe2+还原多金属结核高价锰

矿物；At. f 菌氧化释放低价含硫物质中电子，促进锰的

还原，从而使生物浸出体系中有价金属共提取增速。  

 

 

图 10  MnO2/Me(Ni, Cu, Co, Fe)S (At. f)的浸出过程 

Fig. 10  Bioleaching model of MnO2/Me(Ni, Cu, Co, Fe)S using At. f : (a) Control; (b) Fe(Ⅲ); (c) At. f+Fe 
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3  结论 

 

1) At. f 菌增大多金属结核与硫化镍矿电极电位

差，增大电极反应推动力。At. f 菌引起多金属结核中

Mn(Ⅳ)氧化电位正极化，并加速电子和物质交换；At. 

f 菌引起 Fe2+还原电流增大并使低品位硫化镍矿还原

电位负移，且催化氧化强吸附在矿石表面的 S0，从中

释放更多电子，继而增加还原锰量。 

2) 低品位多金属矿微生物共浸出时，At. f 菌催化

Fe3+/Fe2+及 S0/S2−电对间转化，Fe3+推动硫化矿氧化进

程，Fe2+提高氧化锰矿还原速率，同时加速低价硫氧

化为高价硫，使有价金属共腐蚀溶解增速进行。 

3) At. f 菌体系下，当多金属结核与低品位硫化镍

矿矿石粒度为＜0.038 mm 占 80%、S/Mn 质量比 2.0、

矿浆浓度 8%、摇动速度 140 r/min、温度 30 ℃、接菌

量 15%、pH 为 1.8 浸出 96 h 时，镍、锰、铜、钴浸

出率分别达 95.34%、97.34%、92.24%、97.75%，比

无菌 Fe 溶浸体系浸出率分别提高 8.78%、4.78%、

10.34%、5.46%。 
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Enhancement of Acidithiobacillus ferrooxidans on polymetallic 
nodule and low-grade nickel sulfide ore simultaneous bioleaching 

 

KANG Jin-xing1, FENG Ya-li1, LI Hao-ran2, DU Zhu-wei2, DENG Xiang-yi1, WANG Hong-jun1 
 

(1. School of Civil and Resource Engineering, University of Science and Technology, Beijing 100083, China; 

2. Key State Laboratory of Biochemical Engineering, Institute of Process Engineering,  

Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 

 

Abstract: For the extraction of Ni, Cu, Co, and Mn from polymetallic nodule and low-grade nickel sulfide ore, a 

simultaneous bioleaching was investigated by using Acidithiobacillus ferrooxidans(At. f). The extraction regularity was 

measured by effect of mass ratio of S/Mn, pulp density, agitation speed, temperature, inoculation amount of bacteria and 

pH on the leaching of major metal elements. The feature and mechanism of the acceleration of At. f was determined by 

cyclic voltammetry, electrochemical polarization-curve, chronoamperometry, XRD and SEM analysis. The results show 

that the leaching rate and recovery of major metal elements increase with admixing At. f. Acidithiobacillus ferrooxidans 

prospers the corrosion, by accelerating the mutual transformation of Fe3+/Fe2+ and S0/S2− electron couples and by 

increasing the potential difference between the anode of low-grade nickel sulfide ore and the cathode of polymetallic 

nodule. Acidithiobacillus ferrooxidans can also improve the electron transfer and substance exchange in the dissolution of 

polymetallic nodules, cause a negative movement of the corrosion potential of nickel ore, and increase in the electron 

release of the adherent S0. With the presence of At. f, the extraction ratios of Ni, Mn, Cu and Co during bioleaching are 

95.34%, 97.34%, 92.24% and 97.75%, respectively, and more than those during inorganic leaching by 8.78%, 4.78%, 

10.34% and 5.46%. 

Key words: simultaneous bioleaching; potential difference; electrochemical polarization-curve; electron transfer; 

oxidation-reduction 
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