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外加电场强化生物浸出的研究进展
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[摘摇 要]摇 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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摇 摇 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 ( Bioelectrochemical reactor,
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郾 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 30 mA 的电

流强度下,84 h 内细菌细胞浓度能达到 1郾 39 伊 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摇 外加电场对微生物的影响机制
1郾 1摇 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 + 寅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郾 5% ~ 78郾 7% ) 是常规修复 ( 37郾 6% ~
43郾 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摇 微生物电刺激示意[14]

Fig. 1摇 Schematic diagram of microbial electrical
stimulation[14]

摇
1郾 2摇 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]:淤通过细胞

与电极表面的相互作用直接进行胞外电子传递[19];
于利用微生物菌毛作为胞外电子传递的纳米导

线[20 - 21];盂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郾 5 mA 时,硫酸盐去除效率最高,比不加电

流时提高了 14郾 9% 。 这是由于电刺激促进细胞外
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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摇 微生物胞外电子传递示意[19]

Fig. 2摇 Schematic diagram of extracellular
electron transfer in microorganisms[19]

摇

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郾 3摇 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郾 2 V 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郾 4摇 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郾 6 倍和 2郾 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郾 6% 增加到外加

电场的 48郾 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摇 外加电场对生物浸出的影响
2郾 1摇 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郾 2 V 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郾 2摇 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“盲区冶封闭的通道,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摇 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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