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摘  要 

嗜酸性氧化亚铁硫杆菌(Acidithiobacillus ferrooxidans)是典型的化能自养嗜酸微生物，具有氧化Fe2+和

还原态硫化物的能力，在金属生物浸出和绿色冶金过程中占据核心地位。本文在梳理国内外相关研究的

基础上，系统综述了嗜酸性氧化亚铁硫杆菌的形态学与生理生化特征、铁硫能量代谢及其对多金属环境

的耐受性，总结了该菌的分离纯化方法、保藏与复苏技术以及固定化策略的优缺点，重点解析了其在低

品位金属矿、工业固体废物及含稀土/钇体系中的生物浸出应用进展。对比传统化学浸出工艺，嗜酸性氧

化亚铁硫杆菌参与的生物浸出在降低药剂消耗和环境负荷方面具有明显优势，但仍存在浸出周期长、浸

出率有待提高、矿物–微生物互作机理不清晰及高效浸矿菌株和工程化反应器不足等问题。最后，本文

从高通量筛选与定向驯化、基因工程与代谢调控、新型固定化载体与过程强化以及与智能化监控相结合

等方面，对嗜酸性氧化亚铁硫杆菌在稀有金属特别是稀土资源绿色开发中的应用前景进行了展望，为相

关基础研究与工程放大提供参考。 
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Abstract 
Acidithiobacillus ferrooxidans is a typical chemolithoautotrophic acidophilic microorganism with 
the ability to oxidize Fe2+ and reduced sulfur compounds, playing a core role in metal bioleaching 
and green metallurgy. Based on a review of relevant domestic and international research, this paper 
systematically summarizes the morphological and physiological biochemical characteristics of A. 
ferrooxidans, its iron-sulfur energy metabolism, and its tolerance to multi-metal environments. It 
also summarizes the advantages and disadvantages of the separation and purification methods, 
preservation and revival techniques, and immobilization strategies of this bacterium. The paper 
focuses on the progress of its application in the bioleaching of low-grade metal ores, industrial solid 
wastes, and rare earth/yttrium systems. Compared with traditional chemical leaching processes, 
bioleaching involving A. ferrooxidans has obvious advantages in reducing reagent consumption and 
environmental load, but there are still problems such as long leaching cycles, low leaching rates, 
unclear mechanisms of mineral-microbe interaction, and insufficient efficient leaching strains and 
engineered reactors. Finally, the paper looks forward to the application prospects of A. ferrooxidans 
in the green development of rare metals, especially rare earth resources, from aspects such as high-
throughput screening and directed domestication, genetic engineering and metabolic regulation, 
new immobilization carriers and process intensification, and integration with intelligent monitor-
ing, providing references for related basic research and engineering scale-up. 
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1. 引言 

在全球矿产资源日益紧缺与“双碳目标”背景下，从电子废弃物、赤泥、冶炼渣及废催化剂等工业

固废中回收稀土、镍、钴、铜等关键金属已成为资源冶金的重要方向。这些固废普遍存在赋存形态复杂、

品位低、难处理性强等特征，使传统湿法冶金虽能通过酸浸、氨浸等方式实现金属溶出，但面临酸耗高、

副盐排放量大和二次污染风险突出等问题，难以满足绿色冶金需求。相比之下，生物浸出凭借酸耗低、

能耗小、流程简单等优势，被认为是处理复杂固废的绿色替代技术，并在电子废弃物、含铁固废及硫化

矿渣等多类体系中展现出良好的金属活化与溶出效果[1] [2]。 
在众多生物浸出微生物中，氧化亚铁硫杆菌(Acidithiobacillus ferrooxidans)因能够氧化 Fe2+和硫化物、

生成 Fe3+和硫酸，从而持续强化金属硫化物与铁基固废的化学溶蚀，是目前应用最广、研究最成熟的核

心菌株。大量研究已证实 A. ferrooxidans 能显著提升固废浸出动力学[3] [4]，例如在含 Cu 固废体系中铜

浸出率可超过 90%，在 Fe-As 渣中促进深度氧化与金属迁移，在电子废弃物处理中明显提高 Cu、Zn、Ni
的浸出效率[5]。本文系统梳理了嗜酸性氧化亚铁硫杆菌的生物学特性、分离保藏方法、浸出关键影响因

素、实际应用案例及其浸矿作用机理，并对固定化技术的发展方向进行了展望，以期为推动该技术在工

业规模的应用提供参考。 
在众多生物浸出菌群中，氧化亚铁硫杆菌(Acidithiobacillus ferrooxidans)因能够同时氧化 Fe2+和还原

态硫化物，持续生成 Fe3+和 H2SO4，被广泛用于硫化矿及含铁固废的浸出过程。大量研究已证实 A. 
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ferrooxidans 能显著提升固废浸出动力学[3] [4]，例如在含 Cu 固废体系中铜浸出率可超过 90%，在 Fe-As
渣中促进深度氧化与金属迁移，在电子废弃物处理中明显提高 Cu、Zn、Ni 的浸出效率[5]。然而现有研

究多聚焦于铜、锌等常规有色金属，对于稀有金属特别是稀土和钇等关键战略资源的系统梳理仍相对不

足。一方面，A. ferrooxidans 参与的稀土浸出多被当作“伴随现象”零散报道，缺乏对矿物类型、共存离子

和 pH 缓冲效应等特殊工况的针对性分析；另一方面，关于其在稀土体系中代谢调控和细胞表面过程的机

理研究也较为薄弱，限制了工艺放大与过程优化。基于此，本文在总结 A. ferrooxidans 生物学特性及分离保

藏技术的基础上，更加侧重评述其在稀有金属特别是稀土资源生物浸出中的应用现状与关键科学问题，旨

在在“描述已有工作”的基础上进一步提炼共性规律和技术瓶颈，为后续研究路线的设计提供参考。 

2. 氧化亚铁硫杆菌的生物学特征 

2.1. 形态特征 

氧化亚铁硫杆菌广泛分布于自然环境中，如土壤、海水、淡水、沉积物、硫磺泉、火山灰和各种金属

硫化物矿石产生的酸性矿山废水[6]。通常呈短杆状，大小约为 0.5~1.0 μm × 1.0~3.0 μm，细胞单个存在或

成对、成链状排列有鞭毛�能活泼运动。在不同的培养基上，其菌落形态会有所不同，例如在 9 K 固体培

养基上培养可生成红棕色菌落，直径约 0.5 mm；而在硫代硫酸盐培养基上培养则呈中央黄色、外周白色

的菌落，且菌落相对较小，直径约为 0.1~0.2 mm [7]。 

2.2. 氧化亚铁硫杆菌的生理特征 

2.2.1. 化能自养性 
氧化亚铁硫杆菌具有化能自养的代谢方式[8] [9]。它能够利用亚铁离子、元素硫或还原态的硫化物等

无机物作为能源，通过氧化这些物质获得生长所需的能量。在这个过程中，细菌还会利用卡尔文循环固

定空气中的二氧化碳作为其碳源，用于合成自身所需的有机物质。这种独特的代谢方式使得氧化亚铁硫

杆菌能够在缺乏有机碳源的环境中生存和生长。 

2.2.2. 嗜酸特性 
A. ferrooxidans 能够在非常低的 pH 值下生长，具有适应极端酸性环境的能力。它们通过维持细胞内

相对中性的 pH 来保护其生物大分子[9]。最适生长 pH 值一般在 1.8 至 2.0 之间。其嗜酸特性与其代谢过

程密切相关。在酸性条件下，氧化亚铁硫杆菌能够有效地氧化亚铁离子和硫等底物[10]，这一过程涉及电

子传递链和 ATP 合成，同时产生硫酸等酸性物质，进一步维持了其生长环境的酸度。这种嗜酸特性使得

氧化亚铁硫杆菌在矿山酸性废水、含硫温泉等酸性环境中广泛分布。 

2.2.3. 好氧性 
A. ferrooxidans 是专性化能自养菌，进行好氧呼吸。它利用 CO2 作为碳源，并吸收氮、磷等无机营养

来合成自身细胞。A. ferrooxidans [11]表现出过氧化氢酶阳性反应，这是好氧细菌的典型特征之一，此外，

该菌株在葡萄糖氧化产酸测试中也呈阳性，进一步证实了其好氧代谢能力。研究表明[12]，提高溶解氧浓

度可以显著加快氧化亚铁硫杆菌对硫代硫酸钠和亚硫酸氢钠的利用速度，高效地将矿石中的金属硫化物

氧化，释放出金属离子。因此，A. ferrooxidans 的好氧性使其在生物冶金和生物修复领域具有潜在的应用

价值，特别是在处理含硫矿物和重金属污染的场合[9]。 

3. 分离纯化与保藏方法 

固体培养是微生物研究的关键技术，但对于氧化亚铁硫杆菌(Acidithiobacillus ferrooxidans)这类好氧
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嗜酸自养菌而言，其固体培养面临生长缓慢、对通氧要求高，以及常用琼脂在酸性条件下水解产生抑制

物等多重挑战[13] [14]。因此，发展有效的分离纯化与保藏技术是实现其工业化应用的基础。 
在分离纯化方面，核心在于克服凝固剂抑制与优化培养条件。研究者通过调整培养基成分，如使用

减磷 ISP 培养基或控制硫酸亚铁浓度(≤22 g/L)，以提高克隆率[15]。更为关键的是，采用新型凝固剂如

Gelrite(脱乙酰吉兰糖胶)替代琼脂，可有效减免抑制作用，是目前较理想的凝固剂[16] [17]。此外，在特

定培养基中加入硫氰酸钾并结合间歇培养，也能显著提升分离效果[18]。在方法学上，双层平板法的创新

极大地提高了检出效率。周顺桂等[19]通过在底层涂布酵母 R30，使检出率提升 2.1 倍；褚禛[20]改进此

法，利用下层红酵母消耗上层硫杆菌代谢产生的可溶性有机物并提供 CO2 作为碳源，进一步促进了硫杆

菌的生长。 
在菌种保藏方面，为规避传代培养易导致的菌种退化，冷冻干燥与液氮冷冻是主要长期保藏手段。

Estíbaliz D [21]使用甜菜碱作保护剂于−80℃保存，获得最高 40%的存活率；周吉奎等[22]还证实该菌具有

较强的耐干燥特性，干燥保存后活性可快速恢复。张燕飞[23]通过优化，确定由甘油 5%、海藻糖 15%、

蔗糖 18%、牛血清蛋白 10%组成的保护剂配方，可使存活率达 94%。吴雪玲[24]则发现 30%的 GP 浓度

为液氮保藏最佳条件，复苏率达 84.4%，且复苏后培养时 GP 残留浓度以 0.6%为宜。对于中短期保藏，

杨宇等[25]研究发现，使用 pH = 6.8 的单蒸水悬浮菌体于 4℃保存，效果与传代保藏接近。 
综上所述，通过优化凝固剂、培养基及采用双层平板法等创新，A. ferrooxidans 的分离纯化效率已显

著提高；同时，基于优化保护剂的冷冻干燥、液氮冷冻及简便的短期保藏方法，为其菌种资源的长期稳

定保存提供了可靠方案。这些技术的进步为其深入研究与规模化应用奠定了坚实基础。 

4. 稀土生物浸出体系的特殊性与挑战 

与传统铜、锌等金属硫化矿相比，稀土及钇资源的矿物学类型和赋存形态更加复杂，既包括独居石、

氟碳铈矿、磷钇矿等含磷、含氟矿物，也包括白云鄂博矿中稀土与铁矿物的紧密共生，以及南方离子型

稀土矿中粘土矿物表面的离子交换态 REE3+。这类矿物常伴生大量碳酸盐、硅酸盐和黏土，使体系具有显

著的 pH 缓冲能力，酸性浸出过程中必须持续消耗 H+才能维持 A. ferrooxidans 生长所需的强酸环境，直

接导致酸耗增加与浸出周期延长[26]。离子型稀土矿化体在铵盐浸出过程中的“拖尾现象”与 4NH+ 残留，

也从侧面反映了此类矿物体系中 pH 缓冲与迁移行为的复杂性[27]。 
稀土矿及含稀土固废中普遍含有较高浓度的 Fe、Al、Ca、Mg 等基体金属以及 F⁻、 2

3CO − 、 3
4PO − 等

阴离子，一方面易与 REE3+竞争络合或共沉淀，降低 REE 在溶液中的有效浓度、增加后续分离难度；另

一方面会改变矿浆的离子强度与渗透压，对 A. ferrooxidans 的细胞膜、电化学梯度和电子传递链产生抑

制，从而削弱其 Fe2+/S2⁻氧化能力。离子型稀土矿中 4NH+ 、有机质和可交换阳离子含量较高，不仅带来氮

素迁移和环境风险，也增加了微生物在适应性和代谢调控上的负担[28]。随着开发对象由传统独居石等一

次矿产拓展至磷石膏、赤泥、煤系资源、荧光粉等多种二次资源，矿物组成和共伴生元素的差异进一步

放大了“矿物–微生物–溶液”耦合过程的复杂性[26] [29]。 
近年的研究表明，在这些复杂体系中往往需要构建“自养铁/硫氧化菌 + 异养产有机酸或铁载体菌”

的协同体系，才有可能在兼顾环境优势的前提下获得较理想的 REE 浸出率。例如，在含 REO 的荧光粉

中利用 Kombucha 共生体系通过有机酸选择性浸出 Y、Eu 等稀土，在多种工业固废中则根据 REE 赋存相

与共伴生元素差异，针对性选择自养菌或异养菌群才能取得较好效果[29]；在煤系稀土资源处理中，多种

产表面活性剂和有机酸的菌株可显著提高 Yb、Er 等 REE 的迁移率，但仍面临 REE 与其他痕量元素共浸

出的选择性问题[30] [31]。 
因此，相较于传统金属硫化矿生物浸出，A. ferrooxidans 在稀土/钇体系中的应用不仅要解决如何持
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续产生足够 Fe3+和 H+的经典问题，更需综合考虑复杂矿物学、共存离子干扰和 pH 缓冲等多重因素，并

通过矿物预处理、工艺条件精细调控以及与产有机酸或产生铁载体菌株的协同作用，实现对 REE 的选择

性动员。已有研究显示，在 monazite 体系中将 A. ferrooxidans 与 Enterobacter aerogenes 共培养，可将总

REE 浸出浓度由约 23.6 mg·L⁻1 提高至约 40 mg·L⁻1，显著优于单菌体系，从机理上印证了在稀土生物浸

出中构建多菌种协同体系的必要性。 

5. 氧化亚铁硫杆菌的浸出机理 

氧化亚铁硫杆菌能够从矿物及固废中浸出金属，主要依赖于其独特的代谢能力，通过直接和间接两

种作用机理，以及多种生化反应的协同来实现。 

5.1. 直接作用与间接作用 

生物浸出过程可分为直接作用、间接作用和混合作用。直接作用是指细菌通过其细胞膜上的特异性

酶系直接催化并氧化不溶性的金属硫化物，使金属以离子形式释放到溶液中，细菌在此过程中从矿物获

取能量。间接作用则是指氧化亚铁硫杆菌将液相中的 Fe2+氧化为 Fe3+，强氧化性的 Fe3+再与矿物发生化

学氧化反应，将金属溶出，其本质是微生物代谢产物(主要为 Fe3+和 H2SO4)作为浸出剂的化学浸出过程[1] 
[2]。 

5.2. 主要生化作用机制 

氧化亚铁硫杆菌对金属的浸出是其多种生化机制协同作用的结果，这些机制相互关联、相互促进，

共同构成了其高效生物浸出的基础(见图 1)。其核心在于通过酸解、氧化还原以及络合等途径，破坏矿物

或固废的稳定结构，从而将目标金属离子释放到溶液中。酸解作用是该菌浸矿过程的起点和基础，菌体

在代谢硫或还原态硫化物时持续产生硫酸，使浸出环境维持在高酸度状态；这些反应产生的 H+能够直接

攻击并破坏矿物的晶体结构，通过质子置换反应将晶格中的金属离子解离出来，这一过程对于处理如赤

泥等强碱性固废尤为重要，因为它能有效中和固废的碱性并为后续反应创造必要的酸性条件[32]。 
 

 
Figure 1. Iron oxide sulfide bacterium leaching mechanism diagram 
图 1. 氧化亚铁硫杆菌浸出机理图 

 
单一的酸解作用往往不足以高效溶解所有类型的矿物，尤其是那些具有较高氧化还原电位的金属硫

化物。此时，氧化还原作用便发挥着不可替代的核心功能。氧化亚铁硫杆菌能够将其生长所必需的能源
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物质 Fe2+高效地氧化为强氧化剂 Fe3+(反应式为：Fe2+ → Fe3+ + e⁻)，新生成的 Fe3+作为一种强大的化学

氧化剂，可以进一步与矿物发生化学反应，例如将黄铜矿(CuFeS2)中的 Cu2+溶出，或是将晶质铀矿(UO2)
氧化为可溶性的 2

2UO + ，从而实现金属的间接浸出[33]。与此同时，该菌还能直接氧化元素硫(S0)或硫代硫

酸盐( 2
2 3S O − )等还原态硫，此过程不仅持续提供了浸出所需的酸，还确保了菌体能量代谢的循环进行。 

在复杂的实际浸出体系中，尤其是在存在多种微生物或代谢产物的环境下，络合作用也成为促进金

属浸出的一个重要机制。尽管氧化亚铁硫杆菌自身以产生无机酸为主，但在其代谢过程中或与其他产有

机酸微生物(如黑曲霉)共培养时，体系内会产生诸如柠檬酸、草酸等小分子有机酸；这些有机酸阴离子能

够与溶液中的稀土或稀有金属离子形成稳定的、可溶性的络合物或螯合物，从而显著降低溶液中游离金

属离子的浓度，从化学平衡的角度推动浸出反应持续向溶解方向进行，最终达到提高目标金属总浸出率

与浸出速度的效果[8] [11]。综上所述，氧化亚铁硫杆菌对稀有金属的浸出并非依赖单一机制，而是酸解、

氧化还原与络合等多种生化途径协同的复杂过程，它们共同构成了该菌从复杂固废中绿色、高效回收有

价金属的理论基础。 

6. 氧化亚铁硫杆菌的应用 

氧化亚铁硫杆菌作为一种重要的浸矿微生物，因其能够氧化 Fe2+为 Fe3+以及氧化还原态硫化物，在

生物冶金和环境治理领域展现出巨大的应用潜力。其应用范围涵盖从低品位矿石、固体废弃物中回收有

价金属，到处理含硫、含重金属的废气与废水。 

6.1. 在生物浸出与资源回收中的应用 

6.1.1. 从固废中回收稀有金属 
氧化亚铁硫杆菌被广泛应用于从各类固体废物中浸出稀有金属。研究表明，利用该菌及其混合菌群

处理赤泥、粉煤灰、废旧锂电池等固废，能有效回收其中的钴、镍、锂、稀土元素等(见表 1)。例如，Bahalo-
Horeh 等[34]应用黑曲霉对废旧锂电池进行生物浸出，成功浸出了 100%的锂、38%的钴、45%的镍和 72%
的锰。而 Ghassa 等[35]利用嗜热化石细菌(包括嗜酸氧化亚铁硫杆菌、嗜铁钩端螺旋体等)的混合培养物，

在矿浆密度 1%的条件下，从废旧锂电池中浸出了 99%的钴和镍以及 84%的锂。Homayoun 等[36]的研究

发现，将自养嗜酸氧化亚铁硫杆菌与异养产气肠杆菌共培养用于浸出独居石中的稀土元素，其浸出量分

别是单一菌株浸出量的 1.7 倍和 6.8 倍，显示了微生物协同浸出的显著优势。 
 

Table 1. A.f research on the recovery of metals from solid waste 
表 1. A.f 回收固体废弃物中金属的研究 

基质 微生物种类 浸出效果 回收量 浸出方式与条件 参考文献 

WPCBs Acidithiobacillus 
ferrooxidans Cu 99.74%, Pb 91.92% — 摇瓶法；30℃；100 

rpm 
Jessica Silva et al., 

2023 [37] 

电子废物 Acidithiobacillus 
ferrooxidans Cu 84%, Ni 96%, Ga 60% — 20%浆料；29℃；

140 rpm 

Fatemeh 
Pourhossein et al., 

2018 [38] 

WPCBs 

Acidithiobacillus 
ferrooxidans; 
Acidiphilium 
acidophilum 

Cu 96%, Zn 94.5%, Ni 75%, Pb 
74.5%, Ag 46%, Au 38%; REE: 
Sc 31%, La 27%, Ce 27%, Nd 

24% 

— 7.5%浆料；30℃；
170 rpm 

Anshu Priya et al., 
2020 [39] 

油炼厂废物 Acidithiobacillus 
ferrooxidans — — 

混凝土槽；28℃；
pH 2.0~2.5; S:L = 

1:10 

Akmaral et al., 
2023 [40] 

https://doi.org/10.12677/ag.2026.161002


杭姚明 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2026.161002 15 地球科学前沿 
 

续表 

PCBs Acidithiobacillus 
ferrooxidans Cu 1047 mg/L — 30℃; 180 rpm Aven et al., 2021 

[41] 

干式焚烧炉渣 Acidithiobacillus 
ferrooxidans 

Al 41%, Co 64%, Mn 11%, Cd 
7%, Cr 13.7% — 25℃; 100 rpm Romy Auerbach et 

al., 2019 [42] 

填埋场渗滤液

沉渣 
Acidithiobacillus 

ferrooxidans 

Al > 90%, Co > 80%, Cr > 
80%, Cu > 80%, Fe > 80%, 
Mg > 90%, Mn > 80%, Zn > 

90% 

— 30℃；180 rpm；

10%硫磺；1.5%渣料 
Tomasz et al., 

2021 [43] 

6.1.2. 处理电子废弃物 
从电子废弃物(如废旧印刷电路板)中回收金属是氧化亚铁硫杆菌的另一重要应用。Nie 等[44]研究了

以棉纱固定氧化亚铁硫杆菌对废旧电路板中金属的浸出效果。结果表明，在生物氧化反应器曝气速率为

1 L/min 时，曝气 12 h 后亚铁平均氧化速率可达 0.54 g/(L·h)，亚铁氧化率达到 96.90%。在反应 96 h 后，

当金属粉含量为 12 g/L、停留时间 6 h、曝气速率 1 L/min 时，铜的浸出效率最高达到 91.68%，同时锌、

镁、铝和镍的提取率也较高。 

6.2. 在环境治理中的应用 

氧化亚铁硫杆菌在废气脱硫方面效果显著。王玉建等[45]采用 PVA-Ca(NO₃)2 法包埋固定氧化亚铁硫

杆菌，并构建了生物-化学二级反应器新工艺用于处理硫化氢。结果表明，该工艺对 H2S 的脱除率可达 99%
以上。Cheng 等[46]将氧化亚铁硫杆菌固定在聚氨酯泡沫上，用于处理模拟天然气中的高浓度 H2S，其对

亚铁的最大氧化速率高达 4.12 kg/(m3·h)，在处理浓度约为 15,000 mg/m3 的 H2S 时，化学–生物一体化工

艺的去除率约为 80%。 
在脱除 SO2 方面，陶清芳等[47]的研究表明，通过载体(多面空心球、陶瓷拉西环和活性炭)固定化后，

菌株的氧化能力显著提高，单个菌体氧化能力提高了 17%，在脱硫塔中进行循环脱硫实验时，脱硫效率

能持续稳定在 80%以上。同时，氧化亚铁硫杆菌可用于处理酸性矿山废水等含重金属的污水。Kande 等

[48]以颗粒活性炭为载体固定氧化亚铁硫杆菌，采用吸附过滤技术在生物反应器内有效去除了污水中的

钠及其他金属离子，处理后的水中钠浓度低于世界卫生组织规定的最大污染水平，取得了良好的去除效

果。这证明了固定化技术能有效提升其在污水处理中的效能和稳定性。 

6.3. 固定化技术对其应用效能的提升 

游离的氧化亚铁硫杆菌存在生长周期长、对环境条件敏感、易流失等问题。固定化技术通过将菌体

固定在载体上，能显著提高其稳定性、生物活性和重复利用性，从而大幅提升其在各领域的应用效能

[49]。浸出速率提升方面，李志章等[50]以焦炭为填料固定氧化亚铁硫杆菌，细菌挂膜后仅需 12 h，Fe2+

氧化率便能达到 95.28%，Fe2+平均氧化速率是游离细胞时的 8 倍。机械强度与稳定性方面，使用聚乙

烯醇(PVC)小球[51]、聚丙烯泰勒花环[52]等人工合成高分子材料或海藻酸钠–聚丙烯酰胺复合材料[53]
进行固定，制备的固定化菌株不仅机械强度高，而且能长期保持稳定的生物氧化活性，更适合于工业

化应用。 
综上所述，氧化亚铁硫杆菌通过其独特的氧化功能，在稀有金属回收、环境修复和矿物合成等领域

发挥着不可替代的作用。结合固定化技术，可以克服其游离状态的诸多缺点，显著提升反应速率、稳定

性和处理效率，为其大规模的工业化应用奠定了坚实的基础。未来的研究应继续致力于优化固定化工艺、

开发新型复合载体，并进一步探索其在复杂体系中的应用潜力。 
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7. 问题与展望 

尽管氧化亚铁硫杆菌在低品位金属矿和复杂固废的生物浸出中已展示出良好应用潜力，但围绕稀有

金属尤其是稀土和钇资源的开发利用仍处于起步阶段，存在若干共性问题。 
(1) 浸出效率和选择性不足。现有稀土/钇生物浸出体系普遍存在周期长、终点浸出率有限的问题，

且常伴随大量 Fe、Al、Ca 等基体金属共浸出，增加后续分离负担。如何在保持绿色、低药耗优势的同时，

通过调控菌群结构、工艺条件或协同试剂，实现对稀土/钇的选择性强化浸出，是下一阶段需要重点攻克

的工程化难题。 
(2) 矿物–微生物互作机理不清。目前研究多停留在 Fe2+/S2⁻氧化和酸解等宏观过程，对 A. ferrooxi-

dans 在稀土矿物表面的生物膜形成、EPS 作用及关键电子传递蛋白介导的界面反应缺乏系统认识。亟需

结合基因组学、转录组学、蛋白质组学和表面表征技术，从分子和多尺度角度揭示“矿物结构–表面修

饰–细胞响应–浸出行为”之间的关系，为菌株改造和矿物预处理提供依据。 
(3) 高效菌株和稳定菌群体系匮乏。目前用于稀土/钇体系的 A. ferrooxidans 多源于传统矿山酸性废

水或菌种库，其在高稀土离子、氟/碳酸根及强缓冲体系中的适应性和遗传稳定性尚不明确。未来应依托

高通量筛选和连续驯化平台，从稀土矿区和固废堆场中挖掘并定向进化适用于多金属、低 pH 和高离子

强度条件的优势菌株。 
围绕上述问题，未来研究可按如下思路逐步推进：首先，在矿物表征和浸出行为的定量研究基础上，

筛选具有代表性的稀土/钇矿物及固废体系，建立“结构–性质–浸出响应”数据库；在此之上，利用基

因组学、转录组学和蛋白质组学等组学手段解析 A. ferrooxidans 在不同稀土/钇体系下的应激响应与代谢

通路重构，锁定关键调控基因和蛋白，并探索合成生物学介入的可行性；同时，发展以固定化 A. ferroox-
idans 为核心的多菌种协同浸出工艺，引入产有机酸或产生铁载体的共培养菌群，以提高稀土元素的选择

性和浸出速率；在此基础上，结合过程强化和数字化监控技术，搭建中试规模的连续生物浸出装置，系

统评估其在实际固废处理中的运行性能及相对于传统湿法工艺的经济和环境优势。通过基础机理研究与

工程应用验证的双向推动，有望逐步构建以 A. ferrooxidans 为核心的稀土/钇绿色生物冶金技术体系。 
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