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［摘　要］　有大量稀土资源存在于尾矿和工业废渣中，品位较低，但是总量可观。采用生物浸取技术从
低品位稀土资源中提取稀土元素是一种成本低、环境友好的绿色冶金工艺。该工艺采用的微生物包括

细菌和真菌，对不同微生物浸取稀土元素的情况和微生物与稀土元素之间的作用机理进行了阐述，表明

目前采用微生物浸矿提取稀土元素的方法还存在一定的局限性，主要表现在：微生物浸取出的金属元素

不具有专一性，给稀土元素的分离及单一稀土元素的分离造成困难；与无机酸和有机酸浸取稀土元素相

比，微生物浸取出的稀土含量较低；微生物浸取过程中可能存在高稀土浓度条件下微生物衰变甚至死亡

的情况。最后指出，稀土元素提取技术正朝着减量化、无害化、资源化方向发展，生物技术和萃取技术的

结合，提供了一种经济可行的方法。
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　　稀土是不可再生的重要资源，在节能、环保领域
的应用前景广阔，市场需求正在大幅增加。稀土元

素包括：钪、钇、镧、铈、镨、钕、钷、钐、铕、钆、铽、镝、

钬、铒、铥、镱、镥共１７种元素，根据元素的性能可分
为轻稀土元素（镧 ～铕）和重稀土元素（钆 ～镥、钪
和钇）。稀土元素（ＲＥＥｓ）在地壳中主要以矿物形式
存在，其赋存状态主要有３种［１］。①稀土矿物：稀
土以离子形式存在于矿物中，并构成矿物的基本

组成元素，如独居石、氟碳铈矿等。②含有稀土元
素的矿物，稀有金属作为矿物的杂质元素存在矿

物中，如磷灰石、萤石等。③以离子状态存在于矿
物的表面或颗粒间，如云母类矿物和粘土矿物。

对于①类稀土矿，直接开采即可实现经济价值；而
②、③类稀土，由于品位低，单纯提取稀土经济上
不合算，在提取主要矿物元素后，稀土元素富集于

尾矿渣和固体废物中，虽然含量低但总量大。目

前，针对存在于尾矿和工业废渣中微量稀土元素

的有效提取仍是一个难点，亟需开发高效且经济

环保浸取稀土工艺。

不同的稀土提取方法对环境污染不同，目前提

取稀土元素的方法大概有以下几种：化学浸出

法［２－３］，即使用无机强酸、强碱浸出矿物或工业废渣

中的稀土元素；沉淀法，一般分为草酸盐沉淀法、氢

氧化物沉淀法和氟化物沉淀法，该方法虽然提取效

率高，但是沉淀物呈胶状，不易过滤和洗涤；离子交

换法［４］，是稀土元素分离和制备单一稀土元素的重

要方法；生物湿法冶金，即生物浸出技术，是指利用

微生物在有水的条件下提取矿物中的有用金属，微

生物在生长过程中，可以排出有机酸、氨基酸和蛋白

质等代谢产物，这些代谢产物可与矿物中的金属离

子螯合或络合，浸取出所需的元素。生物浸出技术

开发成本低，浸出效率高且对环境友好，近年来微生

物湿法冶金在低品位稀土资源开采中尤其受到

欢迎［５］。

·１７·　２０２２年４月第２期　　　　　张欣月等：微生物提取低品位稀土资源的研究进展




１　微生物提取稀土元素研究现状
一般来说，从矿物和固体废物中提取稀土元素

采用高温强酸（如 Ｈ２ＳＯ４、ＨＣｌ、ＨＮＯ３等）浸出工艺，
无机酸的使用使得能源消耗高、成本高，并产生有毒

废物。生物浸出，即微生物金属迁移，其与常规浸出

不同，在浸出过程中金属元素会缓慢、连续地溶解，

因此很容易与被浸出物之间彼此分离［６］。目前常

用的生物吸附剂种类可分为细菌和真菌，不同微生

物浸取稀土元素情况见表１。

表１　不同微生物浸取稀土元素
Ｔａｂｌｅ１　Ｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

微生物 浸取物 浸出ＲＥＥｓ 浸出率或浸出量 参考文献

烟草节杆菌 （Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒｎｉｃｏｔｉａｎａｅ） ＲＥＥｓ混合溶液 Ｓｍ／Ｅｕ ０９％～１１％ ［７］

嗜酸性化能自养菌（ＡｃｉｄｏｐｈｉｌｉｃＣｈｅｍｏｌｉｔｈｏａｕｔｏｔｒｏｐｈｓ） 炉渣 Ｓｃ／Ｙ／Ｎｄ／Ｌａ／Ｓｍ／Ｇｄ ７４％～９５５％ ［８］

嗜酸氧化亚铁硫杆菌（Ａｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ） 水铝矿 ＲＥＥｓ ６７６％ ［９］

内源性嗜酸菌（Ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓａｃｉｄｏｐｈｉｌｉｃ） 石英 Ｙ／Ｃｅ／Ｐｒ／Ｌａ／Ｎｄ／Ｙｂ １６３％～７１６％ ［１０］

肠杆菌属（Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ） 独居石 Ｃｅ／Ｌａ／Ｎｄ／Ｐｒ／Ｙ １２８％ ［１１］

脱硫脱硫弧菌（Ｄｅｓｕｌｆｏｖｉｂｒｉｏｄｅｓｕｌｆｕｒｉｃａｎｓ） 磷石膏 Ｙ ７７％ ［１２］

大肠杆菌（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ） 培养液 Ｎｄ，／Ｄｙ／Ｌｕ ３０９／３２７／４２７（ｍｇ／ｇ） ［１３］

　　由于不同微生物的生长环境要求不同，需要适
应良好的生长培养基，故选择合适的微生物提取稀

土元素是关键，选择最活跃的微生物菌株和定义最

佳的生长条件非常必要。生物浸取虽然不能适用于

所有的低品位稀土物料，但可以较好地浸取低品位

稀土废渣中的稀土元素，在一定程度上可以降低供

应风险和市场依赖性。

提高稀土元素的生物浸出率，可需要综合考虑

浸出的理化和微生物因素，包括稀土元素的元素组

成及其浓度、微生物类型及其代谢产物、培养基组

成、ｐＨ值、温度、矿浆密度、培养和浸出时间等［１３］。

ｐＨ值和温度是影响稀土元素浸出的２个重要因素，
控制着稀土元素的浸出机理、微生物活性和稀土的

溶解度。

１１　细菌浸出
细菌浸出又称细菌选矿，指利用细菌的生物氧

化作用，从矿石中浸出某些有用金属的过程。按照

细菌的形状、生活方式、生活温度和细胞壁含有的不

同化学物质等，其分类有所不同。有研究表明，革兰

氏阳性细菌［１４］中的地衣芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｌｉｃｈｅｎｉｆｏ
ｍｉｓ），枯草芽孢杆菌（Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓ），嗜酸氧化亚铁硫
杆菌和嗜酸氧化硫硫杆菌等，在微生物湿法冶金工

艺中被广泛应用。芬兰的 ＪａｒｎｏＭｋｉｎｅｎ等［１５］在培

养硫酸盐还原菌（ＳＲＢ）过程中将磷石膏废物中的硫
酸盐转化为生物硫化氢以沉淀稀土元素，在缺氧条

件下产生适量的基质———有机物和氢。对于硫酸

盐，在分析前要过滤样品，而对于硫化物则不需要过

滤，以避免Ｈ２Ｓ的蒸发。经过２０ｄ后，从柱中去除
厌氧的颗粒，采用ＩＣＰ－ＭＳ和ＩＣＰ－ＯＥＳ分析元素组
成，探究稀土元素积累情况。培养液的 ｐＨ值增加
和稀土元素高沉淀的直接或间接原因可能是由于以

乳酸和酵母提取物作为 ＳＲＢ的底物。在研究中发
现，稀土元素除了与硫化物形成沉淀，还可以与磷或

其他代谢产物一起沉淀。结果表明，沉淀物中最丰

富的稀土元素是Ｃｅ和Ｌａ。
在含有微量稀土元素的锆石低品位稀土资源

中，ＧＬＯＭＢＩＴＺＡ等［１６］发现异养的细菌 Ａｃｅｔｏｂａｃｔｅｒ
ｍｅｔｈａｎｏｌｉｃｕｓ和自养的Ａｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ可
以从该资源中提取稀土总浸取率高达６２％以上，而
未经磨碎的锆石中 ＲＥＥｓ浸取率只为１８％，所以在
试验过程中要使试样颗粒尽可能细化。郑春丽

等［１７］发现稀土矿开发过程中，尾矿中的部分稀土会

进入土壤中，对土壤中的微生物菌群造成影响，针对

这一问题，其采用巨大芽孢杆菌进行了吸附稀土离

子试验，结果表明这种菌对Ｌａ３＋和Ｃｅ３＋的吸附率分
别为２９２％、３０２％，最大吸附量分别为７５ｍｇ／Ｌ、
３０ｍｇ／Ｌ，研究还表明吸附温度对整个过程无太大的
影响。

１２　真菌浸出
真菌包括三类［１８］：单细胞真菌（酵母菌）、丝状
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真菌（霉菌）、大型子实体真菌（覃菌即食用菌）。

ＱＵ等［１９］为了提高微生物适应性和生物浸出效

率，直接从赤泥中分离出产生最大量有机酸的菌株，

经确定，此菌株为一真菌 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｔｒｉｃｏｌｏｒ。Ｙａｎｇ
Ｑｕ等［２０］进行了不同生物浸出工艺和改变矿浆浓度

的试验，研究表明在矿浆浓度为２％时，一步生物浸
出工艺对稀土元素和放射性元素具有最大浸出率，

其中钇浸出率接近８０％左右，钪达到７０％左右；在
１０％矿浆密度下，两步法的提取率最高，镥元素浸出
率接近７０％左右。在浸出过程中，菌株产生了大量
有机酸，通过生物浸出前后赤泥的微观形貌状态，显

示菌株产生的柠檬酸和草酸在赤泥生物浸出中起着

重要作用。结果显示，该菌株对于轻稀土元素的浸

出率远低于对重稀土元素的浸出率。

ＯＳＭＡＮ等［２０］利用黑曲霉产生铁载体，铁载体

能够与稀土元素形成复合物，对磷矿中稀土元素的

浸出具有重要意义。试验结果表明，纯化的黑曲霉

铁载体能够提取的铀最高（６９５％），其次是钐
（６６７％）、钍（５５％）、镧（５１％）和铈（５０１％）。这
一结果证实了羟基酸铁载体可以螯合提取稀土元素

的可行性，若想要将分离获得的黑曲霉生物浸出效

率最优化，则需要对铁载体的生产进行优化。埃及

的ＡＭＩＮ［２１］检测西奈半岛碳质页岩中分离的真菌，
如黑曲霉和黄曲霉，探究其对页岩中稀土元素的浸

出能力，采用直接和间接２种方法对稀土元素进行
了生物浸出试验。研究结果表明，在培养时间为７
ｄ、矿浆密度为１％、培养温度为３０℃时，总稀土元
素提取率最高为８６％；黑曲霉和黄曲霉在生成多种
有机酸（柠檬酸和草酸）方面表现出良好的潜力，黑

曲霉产酸含量均高于黄曲霉，浸出效率高于黄曲霉，

体现了其作为解磷微生物的优越性。

总的来说，细菌和真菌可以通过浸出从固体中

迁移出稀土元素，但是对于微生物浸出稀土元素能

否具有专一性是今后研究的重点之一，另外，微生物

浸出过程中的稀土元素分离提纯也应该被考虑在

内，不仅要提高稀土元素的纯度，还要提升稀土元素

的分离效率。此外，还需要对浸取菌种进行优化，以

期得到环保和低成本的解决方案。

２　微生物与稀土元素之间的作用机理
微生物提取稀土元素的机理一直备受关注，通

常分为直接浸出和间接浸出。直接浸出，即使浸出

底物与微生物一起孵育，利用微生物自身的特性，对

矿物进行直接的氧化或还原作用，将矿物中想要得

到的金属物质溶解到浸出溶液中。间接浸出，即微

生物不直接与浸出底物相互作用，相反，金属元素与

微生物排泄出的代谢产物（如有机酸或其他产物）

间接接触后完成浸出过程［２２］。

ＢＲＩＳＳＯＮ等［２３］证实了３种解磷真菌同样能从
独居石中浸取出稀土元素，并能将其溶解出来的磷

作为自身生长所需的磷含量，试验表明这些微生物

释放的化合物对浸出有很大贡献。该研究中生物体

释放的有机酸包括醋酸、柠檬酸、葡萄糖酸和草酸

等，根据实验室配制的非生物浸出液与生物浸出液

和无细胞浸出液的对比试验，发现非生物浸出液浸

取效果不如生物浸出液和无细胞浸出液。这表明，

除已鉴定的有机酸外，其他化合物对稀土的浸出性

能也有贡献。张利敏［２４］在使用各种放线菌探究氟

碳铈矿中稀土元素的浸出机理时，采用了３种浸出
方法：①直接将菌株和矿物一起培养；②将菌株培养
一段时间再加入矿物；③先培养菌株，再把其中的生
物过滤出来留下发酵液，探究放线菌产生的有机酸

等代谢产物对 ＲＥＥｓ的浸取情况。结果显示，直接
浸取比间接浸取和发酵液得到的稀土元素含量更

高，而且直接浸取法已在工业上得到应用［２５］。对于

低品位稀土资源中，在稀土元素含量低、其他元素含

量高的情况下，其中的差异性还有待进一步研究，但

是对于低品位稀土物质来说，有必要采用生物冶金

方法替代传统的浸出方法，因为浸出效果大概一致，

而且前者对环境危害较小。

３　难点及问题分析
对不同的矿物和固体废物采用微生物浸出工

艺，需要的生长条件和浸矿方法不同，目前采用微生

物浸矿提取稀土元素还存在一定的局限性，主要表

现在以下几方面。

１）微生物用于稀土元素的浸出不具有专一性，
随着稀土元素被浸出，还伴随着一些其他的金属元

素和放射性元素被提取。另外，稀土元素的原子结

构相似，离子半径接近，在自然界中密切共生，给单

一稀土元素的分离造成困难。

２）与无机酸和有机酸浸取稀土元素相比，微生
物浸取出的稀土含量较低，原因可能是在微生物浸

取的过程中，有部分稀土元素又重新被吸附到矿物
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的表面，且在 ｐＨ值较高的情况下，产生氢氧化物
沉淀［２６］。

３）在浸取过程中，可能存在高稀土浓度条件下
微生物衰变甚至死亡的情况，考察微生物是否耐受

高浓度稀土元素［２７－２８］，减缓微生物的退化且最大效

率地浸出稀土元素，也是今后研究中重点考虑的问

题之一。

４）微生物浸矿虽然无有毒的物质排出，溶液可
循环利用，但是一定要操作得当，避免造成不必要的

环境污染。

４　结论与展望
稀土元素提取技术正朝着减量化、无害化、资源

化方向发展，探索出经济环保的方法迫在眉睫。生

物技术和萃取技术的结合，提供了一种经济可行的

方法，从稀释的渗滤液中有效地回收稀土元素，可替

代传统方法提取稀土。从现状来看，虽然存在浸取

率低的问题，但是由于生物浸出具有环境友好、成本

低的优势，是从低含量稀土矿和工业废渣中提取稀

土元素的较好方法，今后还应在浸取微生物和浸取

方法上进行优化，以提升微生物提取稀土金属的

效率。
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