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［摘　要］　在当前能源紧缺、碳达峰与碳中和的背景下，生物浸出技术因其成本低、污染小、操作简便等
优点而被广泛地应用于各种矿产资源的提取，但因浸出速率缓慢，严重影响其实际应用。因此本文讨论

了外加电场对生物浸出的强化效果，以外加电场对微生物细胞胞外电子传递、细胞渗透性以及群落的影

响为例，分析了外加电场强化微生物浸出的机理。最后分析了外加电场对浸出过程中金属溶解率、溶液

溶质和微生物的渗流能力的影响，提出了如何从电化学强化的角度提升生物浸出效率，为今后该领域的

研究提供借鉴与参考。
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　　生物浸出是利用微生物或其代谢产物对矿物进
行氧化、还原、溶解、吸收等作用，将固相中某些不溶

性成分（如金属）分离提取出来的一种技术［１］，具有

成本低、污染小、操作简便的特点，是处理低品位矿、

废矿、尾矿及表外矿的较佳方法，目前已在铜矿［２］、

铀矿［３－５］、锌矿［６］、难处理金矿的预处理［７］等生产

过程中得到应用。然而，生物浸出最大的局限性在

于其浸出速率很慢，因此它的实际应用受到了严重

限制。若能采用物理、生物或化学方法提高细菌的

细胞活性，强化生物浸出过程，将大幅提高资源的利

用程度［８］。外加电场是一种增强细菌活性的电化

学生物强化方法，通过施加一定的外加电压，利用电

化学过程或者电解反应中产生的大量活性物质强化

微生物的细胞活性和生长繁殖速度，从而提高生物

浸出反应速率，缩短浸出时间。为此，国内外学者在

电化学生物强化方面进行了相关研究工作［９］。而

在这些研究中使用的电化学设备系统现在被统一命

名为生物电反应器 （Ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｏｒ，
ＢＥＲ）［１０］。ＢＥＲ与一直受到广泛关注的 ＭＦＣ（微生
物燃料电池）不同的是：ＢＥＲ是通过电流作用于微
生物，以刺激微生物的代谢。通常 ＢＥＲ的设计有
２种主要配置———单室和双室，其主要部分由直流
电源、电极、液体培养物组成，但结构和组成可能会

有很大差异，双室和单室最大的区别就是有无阴／阳
离子交换膜；无论是单室还是双室，ＢＥＲ对微生物
的代谢生长均具有显著的影响。Ｙｕｎｋｅｒ等［１１］利用

双室ＢＥＲ研究了外加电流对氧化亚铁硫杆菌生长
的影响，结果表明，与传统的培养技术相比，在反应

器中外加直流电流时，能使细胞产率系数提高８０
倍。Ｌｉ等［１２］通过构建一个单室ＢＥＲ研究电流对氧
化亚铁硫杆菌生长特性的影响，发现在３０ｍＡ的电
流强度下，８４ｈ内细菌细胞浓度能达到１３９×１０９

ｃｅｌｌ／ｍＬ，比不使用电流的常规培养方法细菌浓度增
速快１０倍。

缩短生物浸出时间可大大提高资源化程度，是

解决这一技术耗时长的关键。已有的报道多从初始

ｐＨ值、初始Ｆｅ２＋浓度、初始Ｆｅ３＋浓度、温度、颗粒大
小等内在因素进行考虑，对外场作用如电场等外在

因素的研究鲜有报道。因此，本文着重整理了以电

场对微生物的刺激作用和浸出过程中的强化效果类
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型文献，重点分析电场对细菌胞外电子传递以及对

浸出体系中的溶浸液渗透性能的影响，阐述如何从

电化学强化角度提升生物浸出效率。

１　外加电场对微生物的影响机制
１１　外加电场对强化微生物作用的机理

自浸矿微生物被发现以来，细菌与矿物间的作

用机制就一直备受关注。２００３年，Ｃｒｕｎｄｗｅｌｌ［１３］提
出了一套完整生物浸出理论，被许多科研学者所接

受，微生物直接或间接利用其代谢物、酶、胞外聚合

物等与金属 ／金属氧化物发生氧化、还原、络合等作
用而实现金属离子的浸出，而这一过程涉及电化学

氧化还原作用和微生物代谢的电子传递。外加电场

是一种直接或间接强化微生物电子传递和微生物代

谢的新兴技术，在废水处理领域展现了巨大的潜力，

而生物浸出的效率与矿堆中微生物的活性息息相

关。因此，分析电场对微生物强化作用的机理，将有

助于推进电场强化技术在生物浸出的领域的应用。

通常在ＢＥＲ中，电场对微生物的强化有 ２种方式
（图１）［１４］。
１）一种方式是利用中介体或部分细菌电子传

递链的阴极还原作为细菌的能量来源，细菌通过电

子传递链将电子传递到末端还原酶，然后还原被氧

化的底物。Ｎａｋａｓｏｎｏ等［１５］采用 ＢＥＲ通过控制电位
电势强化氧化亚铁硫杆菌的生长，利用电极电化学

反应为氧化亚铁硫杆菌提供 Ｆｅ２＋能源物质或者将
浸出体系中的Ｆｅ３＋还原为Ｆｅ２＋，从而增加细菌的生
物量。Ｆｅｌｅｋｅ等［１６］利用 ＢＥＲ中的阴极发生的脱氮
反应，改变阴极的电位及条件，使附着在系统阴极的

微生物以直接或者间接的形式将氢气当成电子的供

体来还原硝酸盐，从而提高硝酸盐的降解率，其原理

是利用阴极上生成的氢气向细胞提供额外电子供

体，其反应途径见公式（１）。
２ＮＯ－３ ＋５Ｈ２＋２Ｈ

＋→Ｎ２＋６Ｈ２Ｏ （１）
２）另一种方式是 ＢＥＲ系统通过直接对终端还

原酶进行阳极氧化，或者通过可溶性介质的间接阳

极氧化提供连续的合适的电子受体，使微生物能使

用可溶性介质作为合适的电子受体来氧化各种还原

基质。Ｔａｒｔａｋｏｖｓｋｙ等［１７］通过在传统厌氧生物系统

中加入电场，使阳极产生氧气创造了微好氧条件，强

化了微生物对污染物的降解，使甲烷产量提高了

１０％～２５％，反应器稳定性也得到了提高。Ｌｕ

等［１８］利用生物电化学系统强化微生物修复石油烃

污染的土壤，发现在阳极附近的土壤总石油烃的去

除率（６３５％ ～７８７％）是常规修复（３７６％ ～
４３４％）的２倍，这是因为电极对电子受体的补充使
微生物的生长和代谢增强，缩短了修复周期。

图１　微生物电刺激示意［１４］

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ［１４］

　
１２　外加电场对胞外电子传递的影响

由于ＢＥＲ的最终目标是为微生物提供必要的
电子流，而微生物代谢过程就是一个电子供体与电

子受体之间发生电子传递，从而生成水或其他还原

型产物，产生大量的三磷酸腺苷（ＡＴＰ），所以研究微
生物和电极之间的电子传递过程对促进微生物的代

谢生长变得尤为重要。

微生物与电极之间的电子传递被称之为胞外电

子传递，一般分为３种类型（图２）［１９］：①通过细胞
与电极表面的相互作用直接进行胞外电子传递［１９］；

②利用微生物菌毛作为胞外电子传递的纳米导
线［２０－２１］；③通过细胞与电极之间的生物活性穿梭体
和介质进行间接胞外电子传递［２２－２３］。有研究表明，

电极可作为电子源，在微生物和电极之间进行直接

胞外电子传递［２４］。Ｂｅｅｓｅ等［２５］在利用电化学系统

强化产甲烷古菌合成甲烷的过程中发现，古菌可以

直接利用石墨阴极的电子进行电子传递，高效地生

产甲烷。Ｗａｎｇ等［２６］用生物电化学技术和硫酸盐降

解菌结合的方式处理硫酸盐废水的过程中发现，当

电流为１５ｍＡ时，硫酸盐去除效率最高，比不加电
流时提高了１４９％。这是由于电刺激促进细胞外

·４７· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　




物质分泌，加快了生物膜形成，生物膜的形成进而加

速了细菌与电极之间的电子转移，加速细菌进入快

速生长期，这一结论可通过扫描电镜检测进一步证

实。同时电化学阻抗谱（ＥＩＳ）分析表明生物膜中的
硫酸盐还原菌可以直接加速电子转移到阴极的

速率。

图２　微生物胞外电子传递示意［１９］

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ［１９］

　

外加电场可以直接或间接地加速微生物胞外电

子传递的速率，而电子转移的速度与微生物的能量

代谢呈正相关，微生物的能量代谢与生物浸出效率

相关。综上所述，生物浸出过程涉及的反应机制、浸

出微生物的能量代谢均涉及胞外电子传递，因而研

究电化学强化胞外电子传递的机制对于生物浸出具

有重要意义。

１３　外加电场对微生物细胞渗透性的影响
细胞膜是由磷脂构成的半透性膜，能够将生物

细胞与外界隔绝，阻挡有害物质和吸收外界营养物

质，也可以起到生物细胞之间交流的作用。载体蛋

白和通道蛋白对物质的跨膜运输至关重要，其中载

体蛋白通过构型变化或结合作用，对物质进行转运。

通道蛋白质是由转运蛋白质组成的含水通道，能使

溶质经扩散通过膜，是一种被动转运。通道分为持

续开放通道与瞬间开放通道，其中瞬间开放通道受

到跨膜电势的影响。

有研究表明外加电场可以改变通道蛋白的开放

时间和改变细胞膜内外的电势差，从而使得微生物

细胞的代谢更快、更加高效［２７－２８］。Ｗｕ等［２９］在研究

氧化亚铁硫杆菌在 ＢＥＲ中从电镀污泥中提取重金
属的过程中发现，在０２Ｖ电压下生长的氧化亚铁

硫杆菌体积更大，细胞膜更厚、更透明，这表明细菌

对额外的电压有响应。由此，可得出细胞形态（如

细胞大小、细胞膜通透性等）的变化会影响细胞对

铁离子的吸收，导致细胞膜表面电荷分布不同，并导

致带电物质的分布、运动和磁取向发生变化，使

Ｆｅ２＋进入内膜的时间更早，被氧化的速度更快，有利
于细菌的生长。

外加电场能改变细胞通道蛋白的开放时间，加

快物质跨膜运输的速率；通过改变细胞膜内外的静

息电位，增加细胞膜的通透性，促进物质与细胞间的

传输。而微生物细胞对物质的传导速率是影响微生

物生长代谢的重要因素，因此研究电场对微生物细

胞渗透性影响的机理对提高生物浸出的速率具有重

要意义。

１４　外加电场对微生物群落的影响
在ＢＥＲ中，合适的电场可以对目标微生物进行

富集，使得该类微生物在微生物群落结构中的相对

丰度增加。还有就是某些微生物可以间接或直接与

电极产生作用，使得该种微生物有着较高的生物活

性，能抵消一部分极端环境产生的不利影响［３０］。当

在降解有些毒性较高的污染物时，在电刺激作用下，

微生物会产生更多的酶，使得该种微生物保持较高

的活性，增加了该种微生物在群落结构中的相对

丰度［３１］。

Ｔｉａｎ等［３２］在通过利用生物电化学系统处理有

机废水的过程中发现，施加的电压可以影响细菌群

落的发展，且在阴极表面观察到大量富集的产氢细

菌、醋酸杆菌属和厌氧菌属，有利于提高对低浓度有

机废水的厌氧消化效率。Ｙａｎｇ等［３３］在通过利用无

膜套筒式生物电化学系统处理煤气化废水的过程中

发现，在电场的作用下微生物在门水平上没有变化，

但在属水平上目标微生物有显著的变化，且对苯酚

去除率和 ＣＯＤ去除效率分别提高了２６倍和２１
倍。Ｗｅｉ等［３４］在通过利用 ＢＥＲ强化浸出印刷电路
板中铜的过程中发现，直流电场能选择性富集氧化

亚铁硫杆菌，且其比例由常规的３１６％增加到外加
电场的４８１％，证明了直流电场对氧化亚铁硫杆菌
活性的强化作用。

综上所述，外加电场可以增加微生物的多样性，

提高目标微生物在整个群落的相对丰度，这对于特

定菌种的提取富集具有重要研究意义；与此同时，某

些微生物还能直接或间接与电极发生作用来提高自
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身的活性，抵抗外界环境中不利因素的影响，这对提

高微生物的环境适应能力具有重要作用。

２　外加电场对生物浸出的影响
２１　提高金属的溶解率

生物浸出反应机制有３种：直接浸出、间接浸
出、直接与间接协同浸出［３５］。直接浸出是指微生物

通过自身细胞表面特有的酶将金属或金属氧化物氧

化从而使其溶解，同时微生物获得了生长繁殖所需

要的能量。间接浸出是指微生物不与矿物接触，而

是通过微生物的代谢产物与金属／金属氧化物发生
氧化、还原、络合、酸浸等作用来实现金属离子的

浸出。

Ａｈｍａｄｉ等［３６］在利用电化学装置生物浸出高品

位黄铜矿中发现，电化学生物浸出比常规生物浸出

铜的回收率高约 ３５％。主要原因可能是通过外加
电场以电化学的方式控制氧化还原电位，显著降低

了氧化铁在黄铜矿表面的沉淀，限制了黄铜矿表面

钝化层的形成，从而提高了铜的溶解率。Ｗｕ等［２９］

在研究氧化亚铁硫杆菌在 ＢＥＲ中从电镀污泥中提
取重金属的过程中发现，电压０２Ｖ的电化学浸出
率高于常规浸出，这可能是电场有利于细菌在氧化

Ｆｅ２＋的过程中电子发生转移，协同促进了重金属的
溶解，从而提高了浸出率。

综上所述，外加电场可以通过控制反应的氧化

还原电位，来限制矿物表面钝化层的形成、减少沉淀

的产生、提高目标金属的溶解率；通过促进浸矿细菌

的电子转移，协同提高金属的溶解率，从而提高生物

浸出的浸出率，但目前针对这类的研究鲜有报道。

２２　提高溶液溶质和微生物的渗流能力
有研究表明，在多孔介质流体中通过施加电场

作用流体，渗流速度明显变快［３７］，而微生物浸出体

系就是一个由固、液、气组成的多孔介质体系。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，并以溶浸液为载体在矿石孔隙网络中进行传

输，所以溶浸液渗透性能是影响微生物浸出效率的

主要因素之一［３８］。

左恒等［３９］在研究外电场对提高微生物浸矿性

能影响的试验中发现，微生物在电场作用下渗流能

力明显增强，且微生物渗流速度随电场强度的增加

而递增，这是由于作用在微生物溶液上的电能不仅

可以转化为流体的动能，还能克服溶液渗流阻力。

胡凯建等［４０］在研究电场改善细粒级尾矿浸出渗透

效果的试验中发现，电场可以改变浸出体系内部的

双电层结构，扩大渗流通道，同时双电层中的离子在

电场作用下加速迁移并带动渗流液运动，渗流速度

加快，同时打通某些“盲区”封闭的通道，改善了浸

出体系的渗透效果。在此基础上王少勇等［４１］在研

究外电场对细粒散体浸堆渗透性影响的试验中发

现，通电的柱子浸出液流出的体积比不通电的大，这

是由于电场作用能够降低双电层厚度，使渗流通道

的截面积增加，降低溶液渗流阻力，从而溶浸液的渗

流速度增大；其次，电场对颗粒微孔隙间及渗流盲区

的毛细水起到电渗驱动作用，促进不动液的流动。

王少勇等［４２］在研究电场对尾矿浸出过程中溶质迁

移规律影响的试验中发现，电场作用下的溶质迁移

是在渗流场与电场共同作用下的耦合迁移，外加电

场可改善溶质在浸柱内的均匀性，加快浸出体系被

溶质穿透的进程，并且溶质迁移速率随电场强度的

增大而增大。这是由于溶质在体系中的迁移主要是

依靠电迁移作用，阳极和阴极会分别吸附浸出体系

中的阴离子和阳离子，从而影响浸出体系的溶浸液

渗透性能。

综上所述，外加电场可以通过改变浸出体系内

部的双电层结构，扩大渗流通道，同时加速电子迁移

带动渗流液运动，改善浸出体系中溶浸液渗流能力；

通过利用电迁移作用吸附浸出体系中的阴离子和阳

离子向两极运动，可改善溶质在浸柱内的均匀性；利

用电能转化为动能克服溶液的渗流阻力，加快微生

物的渗流速度，对提高微生物浸出的浸出效率具有

重要意义。

３　结论与展望
随着我国生态文明建设的快速推进，资源节约

与综合利用成为矿冶行业发展的重要指导理念。生

物浸出技术因其成本低、环境友好、操作简便、经济

节约等优点而被广泛地应用于各种矿产资源的开发

与利用，但因浸出时间长，严重制约了其实际应用，

如何研究出高效、环保、周期短的电场强化生物浸出

技术是未来发展的一个重要方向。为了推进电场强

化技术在生物浸出领域的应用，还需在以下方面做

进一步研究。

１）外加电场可以直接或间接地加速微生物胞
外电子传递的速率，而生物浸出过程涉及的反应机
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制、浸出微生物的能量代谢均涉及胞外电子传递。

借鉴电场强化生物技术对废水处理的原理与方法，

进一步研究外加电场促进细胞胞外电子传递机制，

从而提高生物浸出的效率。

２）外加电场能加快物质跨膜运输的速率，而微
生物细胞对物质的传导速率是影响微生物生长代谢

的重要因素，故研究电场对微生物细胞渗透性影响

的机理，提高浸矿生物的生长活性，对推进生物浸出

技术在实际中的应用具有重要意义。

３）外加电场可以减少浸出过程中沉淀的产生，
提高目标金属的溶解率。研究电场促进金属溶解的

影响因素，分析电场对浸出体系渗流能力增强的作

用，根据生物浸出技术应用中的不足与缺陷，在继续

深入探究其浸出机理的基础上，进一步提高生物浸

出的效率。
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