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电场作用对提高微生物浸矿性能的影响 
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摘  要：在排土场微生物强化浸出过程中，结合电场生物工程技术，以氧化亚铁硫杆菌为研究对象，提出利用电

场作用提高微生物浸矿性能的方法，探讨电场作用对微生物生长代谢以及渗流特性的影响。结果表明：电场作用

对氧化亚铁硫杆菌生长代谢的影响非常明显，适当的电场可有效强化其生长代谢能力，过高的电流会抑制氧化亚

铁硫杆菌生长；电场作用下，排土场孔隙中微生物的渗流能力明显增强，微生物电动渗流效应在渗透率高排土场

中尤为明显。 
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Abstract: Using the technology of electric field and microbe in the process of bioleaching, the novel method for 

improving leaching ability of microbe in ore dump by electric field was put forward, and the influence of electric field on 

growth and seepage properties of thiobacillus ferrooxidan (T.f) was investigated. The results indicate that it is obvious 

that the electric field affects on growth of T.f, and the growth ability of T.f can be enhanced or weakened by the electric 

field. The seepage ability of microbe of T.f well increases under the electric field, and the effect is more effective in the 

porous of high permeability ore dump. 
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金属矿排土场微生物强化浸出是根据堆置浸出技

术，将浸矿微生物、溶浸液和气体注入到排土场中，

有选择性地浸出排土场中矿石有用成分的新技术。其

生产工艺简单，生产成本低，环境友好，资源利用率

高，是生物工程技术在矿产开发领域的开拓性应  

用[1−2]。利用微生物强化排土场浸出是因为浸矿微生物

具有在多孔介质中渗流的特性[3−5]。微生物和所需要的

营养物质均以溶质的形式存在于溶浸液中，以溶浸液

为载体进行传输，从而为微生物在整个排土场中生长、

代谢及其对矿石性质的改变提供条件[6−7]。 
微生物浸矿性能是浸出过程中的关键因素，提高

微生物的浸矿性能就是强化微生物在排土场孔隙中的

生长代谢能力以及渗流能力，进而为提高矿石的浸出

效果奠定基础。 
近年来，电场技术与生物工程技术之间有了日益

紧密的联系，这一动向不仅开拓了电场技术的新领域，

也为生物工程技术提供了新的研究手段[8−10]。本文作

者在铜矿排土场微生物浸出过程中，结合电场生物工 
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程技术，以最具代表性的浸矿微生物－氧化亚铁硫杆

菌为对象，通过理论分析及实验，研究了电场作用对

微生物生长代谢规律以及渗流特性的影响。 
 

1  电场生物效应机理 
 

    微生物本身是一个复杂的系统，具有较复杂的生

理特性，而且极易受外界环境的干扰。因而电场生物

效应不仅受电场作用时间、电场功率以及电场频率的

影响，还受生物自身生理特性和各种环境因素的影响，

电场的生物效应是内外因素共同作用所表现出来的综

合效应，并且生物效应也并不是按某一种方式进行，

而极有可能是多途径，多层次地进行。因此，电场生

物效应的多元性也就使其同时具有复杂性和不定性。 

    微生物是不断生长的个体，有其生长发育的不同

阶段，在不同的生理阶段生物体自身特性有所不同，

因而电场作用也表现出不同的生物效应。 

微生物体内存在着电位变化等生物电现象，微生

物处在各种电场中，将电场作用于微生物会使微生物

生长繁殖得到抑制或者加强，这就是电场生物效应。

电场生物效应机理非常复杂，目前认为主要通过以下

几方面起作用[11−13]。 

1) 一定的电场强度和电场作用时间可以激活酶

的活性，电场作用改变酶的活性主要通过两方面来实

现：一方面，酶一般都带有大量的正负电荷，这些电

荷在溶液中会使其周围产生水化层。如果电场强度较

大，电场作用对酶溶液的极化，必然破坏这些水化层。

如果电场强度较低，无法拉动电荷周围的水化层，水

分子热运动的能量比电场极化同体积水分子所需的能

量还高时，电场对酶的处理无效；另一方面，电场作

用可使微生物体内荷电物质的分布、运动发生变化，

引起各种次级键的变化从而改变了酶的构象及活性，

对生命活动产生调节作用。 

2) 正常情况下，细胞内外维持约有 80 mV 的静

息膜电位，形成势垒。而细胞膜两侧的离子浓度与势

垒高度有一定的关系，离子出入膜必须穿过这层势垒。

当电场作用于生物体，细胞膜上会产生 120~180 mV

的跨膜电位，使势垒发生变化，因而改变细胞膜的通

透性。嵌入细胞膜中的大分子物质要受到这个膜电位

的影响，这种大分子物质有带电的组团，对电场十分

敏感。这些分子或组团在跨膜电位的作用下，即使发

生少量的构象变化，也会对细胞功能产生影响。 

3) 电场的作用可使溶浸液流体中正、负离子的

运动迁移速度加快，而正、负离子运动的加快以及和

微生物体接触机会增加对微生物正常的生理活动产生

影响。 

 

2  电场作用下氧化亚铁硫杆菌生长

代谢特性 
 

2.1  方法及装置 

实验所用的氧化亚铁硫杆菌 T-1 菌株从广东大宝

山浸矿水中分离获得，原始菌株在9 K培养基中的Fe2+

氧化周期为 80 h。经过 6 个月驯化培养，驯化菌株的

Fe2＋氧化周期为 28 h。将细菌用细菌滤膜过滤，再用

pH2.0 的硫酸溶液冲洗 3 次，洗去细菌表面的铁沉淀

物，得到去铁细菌并悬浮于无铁培养基中，作为本次

研究菌液。为防止杂菌污染，反应器均经过严格灭菌，

整个反应箱置于紫外灯灭菌的无菌室中运行。反应器

中是经过杀菌后再接种过氧化亚铁硫杆菌的纯培养

液。 

图 1 所示为电场作用下氧化亚铁硫杆菌生长代谢

实验系统示意图。1 号反应器为对照生物反应器，不

与直流电源相连。2 号反应器为电场生物反应器，其

中 2 块电极板分别与直流电源的正极与负极相连，反

应器内同时发生阳极反应与阴极反应。 反应器尺寸均

为长 12 cm，宽 12 cm，高 10 cm。反应器置于恒温装

置中，以便控制反应器内的温度。每个反应器中均安

装有搅拌器，以保证反应器内反应液混合均匀。电流  

由直流电源提供，并由直流电表测定。电极板为宽  

10 cm、厚 8 mm、高 8 cm 的石墨板，其与导线相连处

用导电胶粘结，并涂有防水绝缘漆。 

 

 
图 1 电场作用下氧化亚铁硫杆菌生长代谢实验系统示意图 
Fig.1  Schematic diagram of experiment set of growth of T.f 
under electric field: 1—Check bioreactor; 2—Electrical 
bioreactor; 3—Sampling outlet; 4—pH-control system; 5—DC 
electric; 6—Ampere meter; 7—Temperature-control system 
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分别在开始培养的第 0、4、8、12、16、24、32、
40、48、56、60、64、和 80 h 测定 0、1、3、6、10、
15、25、35、100 和 200 mA 电流条件下氧化亚铁硫杆

菌菌落形成数 CFU 值(colony-forming unit)，并绘制其

生长曲线。 
 

2.2  实验结果 

电场作用对氧化亚铁硫杆菌生长代谢的影响如

图 2~4 所示。由图可以看出：在电流为 1 mA 和 3 mA

时，氧化亚铁硫杆菌的生长速率与对照反应器(0 mA)

基本在同一水平，随着时间的增长，生长速率稍有提

高，这表明低电流对氧化亚铁硫杆菌生长代谢的影响

不明显。当电流为 6 mA 和 10 mA 时氧化亚铁硫杆菌

的生长速率明显比对照反应器快，其中电流为 10 mA

时氧化亚铁硫杆菌的生长速率最快。随着电流的继续

升高至 15 mA 和 25 mA 时，电场−生物反应器中氧化

亚铁硫杆菌生长速率变化没有电流为 10 mA 时明显。 
 

 
图 2  电场作用下氧化亚铁硫杆菌的生长曲线 
Fig.2  Growth curves of T.f  under electric field 
 

 
图 3  电场作用下氧化亚铁硫杆菌的生长曲线 
Fig.3  Growth curve of T.f  under electric field 

 

 
图 4 电场作用下氧化亚铁硫杆菌的生长曲线 

Fig.4  Growth curve of T.f under electric field 

 
当电流强度继续升高至 35~100 mA 时，电场−生物反应

器中氧化亚铁硫杆菌生长速率明显下降，比对照反应器

的生长速率低。在电流为 200 mA 时，电场−生物反应器

中氧化亚铁硫杆菌在第 20 h 开始出现负的生长速率。 
 

3  浸矿微生物的电动渗流特性 
 

3.1  微生物电动渗流原理 

在多孔介质流体中施加电场作用，由于电动渗流

效应，流体渗流增加变快[14]。排土场是一种典型的多

孔介质，浸矿溶浸液在排土场孔隙中的渗流属于流体

在多孔介质中的流动问题。浸出过程中，微生物和所

需要的营养物质均以溶质的形式存在于溶浸液中，以

溶浸液为载体，进行渗流传输，因此浸矿微生物的渗

流必定受到电动渗流效应的影响。多孔介质微生物电

动渗流物理模型如图 5 所示[15]。 
 

 
图 5  微生物电动渗流的物理模型 

Fig.5  Physical model of electro-dynamic seepage of microbe 

 

3.2 微生物电动渗流实验 

如图 6 所示，微生物电动渗流实验系统主要由微
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生物渗流实验装置和电场实施装置两大部分组成。电

场实施装置由交流电源、调压器、整流器、电流表和

电压表组成。 
 

 

图 6  电动渗流实验系统的示意图 

Fig.6  Schematic diagram of the experimental set of electro- 

dynamic seepage: 1 — Advection pump; 2, 3—Internal 

container; 4—Ore model; 5—Electric field set; 6—Pressure- 

control system; 7—Measurement cylinder 

 

取 3 组高压成型、级配不同的圆柱状铜矿石多孔

介质模型 m1、m2 和 m3，模型直径为 20 mm，高为    

100 mm。将矿样模型抽空后，用实验用水测量模型孔

隙体积，计算模型渗透率，分别测得 m1 的渗透率

k1=7.86×10−1 μm2，m2 的渗透率 k2=1.65×10−1 μm2，

m3的渗透率 k3=5.84×10−2 μm2。 

实验溶浸液为低浓度硫酸溶液，溶液浓度为 196 

mg/L。微生物菌液浓度为 5.6×106 cells/mL。 

实验时，保持矿样模型 4 两端流体压力梯度不变，

由电源 5 在矿样模型 4 的两端施加直流电场，微生物

菌液在该电场作用下，以恒定的速度向右流动，并将

左端平流泵 1 中的溶液不断地“吸入”矿样模型中。

实验过程中，矿样模型的电场方向均和微生物菌液流

动方向一致，并定义为正向电场。实验过程中保持矿

样模型两端接触紧密、不漏液及模型不张裂。 

实验是测定在不同强度电场作用下，矿样模型

m1、m2和 m3中的微生物渗流量比值 Qe/Q(微生物渗流

量比值 Qe/Q 是指单位时间内有电场作用和无电场作

用时多孔介质中微生物渗流量之比)，实验结果如图 7

所示。由图可以看出，微生物在多孔介质渗流过程中，

虽然微生物在矿石颗粒表面和孔隙中有一定的吸附，

但在电场作用下，单位时间内微生物渗流量明显增大，

即微生物在矿样模型中的渗流速度明显提高。作为电

动渗流的驱动力，多孔介质中微生物渗流速度随电场

强度的增加而递增。实验结果还表明，高渗透率矿样

模型中的微生物渗流量比值高于低渗透率矿样模型。 

 

 
图 7 微生物渗流量比 Qe/Q 与电场强度 E 的变化曲线 

Fig.7 Variety curves of microbe flow ratio Qe/Q on electric 

intensity 

 
这是由于在高渗透模型中，作用于微生物溶液上的电

动能量大部分转化为流体的动能；而在低渗透模型中，

电动能量部分由于克服溶液渗流阻力而损耗。 
 

4 结 论 
 

1) 电场作用对氧化亚铁硫杆菌生长代谢的影响

非常明显，适当的电场作用可以有效地强化氧化亚铁

硫杆菌的生长代谢能力。 

2) 在低电流1~3 mA作用下，电场对氧化亚铁硫

杆菌的生长速率基本没有影响；当电流为 6~25 mA 

时，其生长速率明显提高；随着电流的继续升高至

35~100 mA，电场开始抑制氧化亚铁硫杆菌的生长代

谢，在电流为200 mA时，氧化亚铁硫杆菌从第20 h出

现负增长。 

3) 电场作用下，排土场孔隙中微生物的渗流速度

及渗流能力明显增强；在高渗透率排土场中，微生物

电动渗流效应尤为明显。 
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