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摘  要 

微生物采矿技术具有成本更低、更环保、更可持续的优点。本文综述了利用微生物技术从离子吸附稀土

矿物中提取稀土元素的研究进展。为提高离子吸附稀土矿床稀土元素的回收率和效率，提出了一种新的

思路和方法。本文分析了现有的采矿技术，讨论微生物在稀土元素生物矿化过程中的作用，评价了该技

术的优缺点，并展望了其未来的应用前景。这对稀土元素的可持续开发利用具有重要意义。未来需要进

一步加强微生物采矿技术的基础研究和应用开发，以提高稀土元素的回收率和效率。 
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Abstract 
Microbial biomining technology has the advantages of lower cost, more environmental friendly 
and more sustainable. This paper is a review on the extraction of rare earth elements from 
ion-adsorbed rare-earth deposits minerals using microbial biomining methods. A new idea and 
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method is proposed to improve the recovery and efficiency of rare earth elements in ion-adsorbed 
rare earth deposits. This paper analyzes the existing biomining technologies, discusses the role of 
microorganisms in the process of rare earth element biomining, evaluates the advantages and 
disadvantages of this technology, and looks forward to its future application prospects. This is of 
great significance for the sustainable development and utilization of rare earth elements. Basic 
research and application development in microbial biomining technology needs to be further 
strengthened in the future to improve the recovery and efficiency of rare earth elements. 
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1. 引言 

离子吸附型稀土矿床是一种重要的稀土资源类型，分布广、储量大、开采成本低。稀土元素是具有

重要应用价值的元素[1]，共存于离子吸附型矿床中[2]，在粘土颗粒表面的吸附行为是离子吸附沉积物形

成的主要机制之一[3]。离子吸附型稀土矿床在开采和生产过程中会产生大量废弃物和污染物，高效利用

与环境治理成为当前研究的热点问题之一，微生物技术作为一种绿色环保技术受到广泛关注。 
微生物技术通过微生物代谢物或生物吸附剂在细胞表面溶解富集稀土元素，包括浸出法、生物吸附

法和微生物固定化法[4]。近年来，越来越多的微生物被发现可用于稀土元素的生物开采。酸杆菌在极酸

性条件下生长并释放大量有机酸，有效从离子吸附型稀土矿物中浸出稀土元素[5]。某些细菌和真菌在一

定条件下能产生大量生物吸附剂[6]，有效去除溶液中的稀土元素。He 等人基于藻类/聚乙烯胺珠的磷酸

化设计了一种新型的功能水凝胶，有效浸出稀土元素[7]。Barnett 等人对比曲霉或芽孢杆菌吸附富稀土离

子沉积物与未接种对照和盐浸的生物特性。生物溶解度的增加，稀土元素和主元素的释放量随时间的增

加而增加，且重稀土元素与轻稀土元素的比例较大[8]。 
微生物技术无需使用强酸或强碱等有害化学试剂，有效减少环境污染，节约成本，有望实现离子吸

附型稀土矿物的高效开采，解决稀土元素开采过程中面临的问题，提高稀土元素的回收率和利用效率，

为稀土元素工业可持续发展做出贡献。 

2. 离子吸附粘土环境中微生物的多样性与活性 

2.1. 与离子吸附型稀土矿床相关的微生物群落 

多金属浓缩生物浸出反应器内存在丰富的铁、硫、氧化亚氮和硝酸盐还原菌[9]，在矿物表面形成复

杂的生物膜，加速金属的溶解，在多金属浓缩生物反应器中发挥重要的催化作用。 
微生物在稀土元素循环中具有不可替代的作用，稀土元素作为催化甲醇氧化制甲醛的关键酶，对微

生物非常重要。一些微生物利用稀土元素作为电子受体或供体来参与到氧化还原反应中；通过吸附和沉

淀稀土元素来控制它们的迁移和转化。依赖镧系元素的微生物普遍存在于陆地和海洋环境中，Bayon 等

人[10]在几个深海化学合成生态系统中采集了一个管螺壳，发现微生物在冷泉活动中对轻稀土元素的积极

消耗与甲烷氧化过程有关，反映了镧系依赖的甲烷氧化活性，为稀土元素在古化石和海洋微生物群落历
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史研究中的应用开辟了新视角。微生物在酸性矿山废水的净化中也起着重要的作用[10]，产生酸性代谢物，

降低环境 pH 值，并参与矿物溶解转化过程。一些微生物还可以利用废水中的硫化物、铁和氨氮等化合

物为生长提供能量和碳源。 
 
Table 1. Advantages of extraction of rare earth elements by different microorganisms 
表 1. 不同微生物提取稀土元素的优点 

文献 优点 菌种 

Barnett [8] 产生的酸对矿石进行浸出，生物浸出

稀土元素的潜力大 曲霉、芽孢杆菌 

Sarswat [14] 提高稀土浸出率 深海微生物 

Brisson [28] 优先溶解稀土元素，将钍留残留物 磷酸盐溶解真菌、黑曲霉 ATCC 3、曲霉菌株

ML1-3、Paecilomyces spp.菌株 WE3-F 

Meas [34] 连续循环提取，选择性提取 Nd、La 拟青霉菌株 

2.2. 稀土元素生物矿化过程中微生物的多样性 

原位浸出技术广泛应用于离子吸附型稀土矿床的开采，但造成了严重的环境问题和采矿土壤生态系

统的恶化。原位浸出后土壤中的原核微生物和氨氧化微生物[11]、微生物的群落和功能基团，离子型稀土

元素和铵态氮是细菌群落结构的最强预测因子，有机质是古细菌群落变化的关键预测因子。微生物之间

的良性互动可以提高它对这种恶劣环境的适应性或抵抗力。 
在生物降解过程中，微生物与植物根际微生物之间存在密切关系，研究表明[12]青霉素，产气肠杆菌，

多菌杆菌和腐菌、聚聚潘妥菌、假单胞菌等溶磷微生物可以有效地浸出独居石中的稀土元素。天然微生

物群与已知 pms 结合使用比单独使用更有效。低分子量有机酸可以通过降低介质的 pH 值来促进稀土元

素的释放，并可能与根际微生物有关。 
植物群落的物种丰富度是影响微生物结构的主要因素，受采矿活动影响的土壤生态系统中，微生物

多样性非常重要。研究发现[13]，不同环境条件下利用高通量测序技术探究经过 10 年的自然恢复，废弃

稀土矿区的微生物群落结构与未开发矿区仍有显著差异，稀土矿床微生物群落具有高度多样性，包括大

量的铁载体菌和磷溶菌。 

2.3. 微生物浸出稀土元素的代谢途径 

Sarswat 等人[14] (表 1)概述了利用天然黄铁矿流进行生物氧化浸出所产生的酸和铁离子有助于提高

稀土浸出率并去除残余硫化物，从而减少未来的环境问题和成本。M. J. Barnett 等人[15] (表 1)重点探索

微生物代谢途径，有机酸、还原和氧化三种生物浸出技术对不同岩溶型铝土矿的试验结果，分析其优缺

点，并探讨了未来改进的可能性。其中重稀土元素(通常是 Nd 至 Gd)的回收率最高，具体取决于铝土矿

样品，尽管这些稀土元素可以通过有机和无机酸浸出，但生物浸出的回收率还有进一步提高的潜力。有

机酸浸法操作简单，但稀土元素回收率较低。还原浸出需要氢气作还原剂，操作难度大，成本高。氧化

浸出法需要大量的电力，并且使稀土元素的回收率相对较高。Keekan 等人[16]从实验的角度探讨了特定

菌株在特定条件下的浸出效果，为促进稀有金属元素的可持续开发利用提供了重要的参考信息。 
Payam Rasoulnia [17]利用微生物提取矿物中稀土元素分为 4 个步骤(见图 1)，微生物分泌代谢产物

HL，代谢产物解离出 H+促使阴离子 X3−和稀土离子 Ln3+从矿物中释放，Ln3+与 H+结合形成络合物，阴离

子 X3−由微生物吸收，从而形成正向循环加速稀土元素从矿物中释放。 
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Figure 1. Schematic diagram of steps for extracting rare earth elements from minerals by microorganisms 
图 1. 微生物提取矿物中稀土元素步骤示意图(据文献[17]修改) 

3. 具有高生物矿化潜力的新型微生物与生物反应器设计与运行参数优化 

在不同的环境中存在许多具有高生物利用潜力的新型微生物物种，在提高各种生物技术的效率方面

发挥着重要作用，并逐渐应用于生物浸出、生物表面活性剂等领域。Bento 等人[18]从受石油污染的土壤

和水样中分离出多种类型的微生物，具有产生生物表面活性剂的能力，可用于石油烃污染土壤的生物修

复。Pereira 等人[19]报道了一株能有效生产生物表面活性剂的枯草芽孢杆菌新菌株，生产的表面活性肽

结构与其表面活性相符，并对其最佳生产条件进行了研究。生物表面活性剂具有更好的界面活性和油藏

增采效率，更适合用于微生物增强采油。Baba 等人[20]从尼日利亚闪锌矿和方铅矿沉积物中分离出一些

酸性细菌，能有效促进 Zn 和 Pb 金属元素的生物降解。 
微生物的繁殖和代谢活动对反应器参数的要求较高。其中，pH 值和温度之间存在显著交互作用，酸

性介质、温度、氧化还原电位等因素对生物浸出效率具有重要影响。温度和 pH 值的最佳水平取决于浆

密度的水平，在采用摇床生物反应器优化这些参数时，应仔细选择浆密度的水平[21]。旋转鼓生物反应器

提供低颗粒碰撞效应的浆料中的微生物，具有出色的气液质量传递性能和低功耗，适用于生物浸出过程，

气液固微生物反应系统[22]。回收这些金属可以降低废催化剂的环境影响，利用嗜酸硫氧化亚铁杆菌在悬

浮气泡柱生物反应器中从加氢裂化废催化剂中回收重金属，缩短生物浸出过程的时间；在摇瓶中进行微

生物对废催化剂的适应性实验，根据中心复合设计的要求，选取颗粒大小、浆密度和曝气率这三个因素

进行实验，在最佳条件下，经过仅 7 天的批处理反应，就获得了金属元素的最大提取率，进一步用于工

业目的[23]。微生物种类和浓度也是影响生物浸出的关键因素生物浸出过程受到许多生物因素的影响，如

微生物群体和类别、生长速率、代谢活性等[24]。硫氧化细菌在一个空气升降式反应器中对沉积物中重金

属生物浸出过程中，硫浓度增加可以提高 pH 值的下降速率、硫酸盐产生率和金属溶解率[25]。 
通过高通量基因测序技术解析微生物基因组，构建特定功能的微生物菌株[26] [27]，为进一步探索微

生物在金属和矿物提取中的作用机理提供了新思路，更好地应用于生物浸出等领域。 

4. 利用微生物技术从离子吸附型矿床中提取稀土元素 

4.1. 生物浸出稀土元素的效率和选择性 

关于稀土元素的浸出效率和选择性有大量研究。为从稀土磷矿物中生物浸出稀土元素提供了一种可
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持续、环保的方法，Brisson 等人[28]利用真菌从独居石中提取稀土元素，发现 1015 株真菌菌株能够利用

稀土磷矿作为磷酸盐源从独居石中提取稀土元素，包括一种已知的磷酸盐溶解真菌和两种新分离的真菌，

其生物淋滤优先溶解稀土元素，将钍留在固体残留物中。采用无细胞废介质浸出法或生物浸出法对独居

石中稀土元素的释放效果较好。通过调节生长培养基的组成，可以提高生物浸出效果。有机酸在从独居

石中释放稀土方面起着重要作用，其他尚未确定的化合物也有助于改善浸出性能，由生物体外部释放的

化合物，包括乙酸、柠檬酸、葡萄糖酸、标志酸、草酸和琥珀酸，对浸出有很大的贡献。Schmitz 等人[29]
建立了氧化葡萄糖杆菌 B58 的全基因组敲除集，并对多基因敲除突变菌株进行了研究，发现 304 个基因

可以显著影响氧化葡萄糖杆菌的酸提物产量，包括 165 个与野生型显著不同的基因。其中，底物特异性

转运系统 pstSCAB、PQQ 辅助因子合成基因和 PQQ 依赖膜结合葡萄糖脱氢酶基因是对稀土元素双溶效

率影响最大的基因。 

4.2. 与传统化学浸出方法的比较 

微生物技术在提取稀土元素方面具有吸附污染物、处理固体废物等独特优势，与传统化学浸出方法

相比，微生物技术具有更高的效率和更低的成本。但在实际应用中，微生物技术的可行性、稳定性和经

济性有待进一步研究。 
传统的稀土元素浸出和提取方法需要大量化学试剂和能源，产生大量固体和液体废物，难以处理和

处置，增加环境问题和经济成本，对环境造成很大的污染影响[30]。离子吸附型矿床中稀土元素分散在沉

积层中，含较多杂质，采用传统提取方法会产生大量废渣和低纯度稀土产品，且其他离子的干扰会降低

提取效率；采用标准化的程序，在室温下快速有效地提取稀土元素，提高浸出液中稀土元素的浓度，但

会降低稀土元素的提取率，固体残留物中含有非常少量的稀土元素和溶剂[3]。在传统方法中，操作复杂，

需要专业人员和设备，成本高。例如，熔体氧化需要高温高压反应条件[31]，浸出需要大型反应器和设备，

增加制备过程的成本和时间。微生物技术在离子吸附型矿床的生长和代谢过程中提取稀土元素，是一种

更可持续、更优越的提取方法，易于操作、环保、节能、产生的废物和污染物更少。 

5. 离子吸附型矿床中稀土元素生物矿化的挑战与机遇 

稀土元素在微生物采矿中的还原机理尚不完全清楚。由于稀土元素结构复杂、化学性质多变、微生

物还原过程中涉及的酶和代谢物种类繁多，对微生物开采机理的认识仍然有限，在实际应用中存在一定

的局限性。例如，微生物开采要求矿石必须具有一定的水分，细菌的生长条件需要特定的温度、pH 值等

环境因素[32]，影响微生物开采的效果。 
Brisson 等人[28]发现生物碱可以在砂矿中提取稀土元素，但会导致重金属和化学物质污染土壤和水

体。在实践中，需要控制浸出过程的 pH 和温度，减少废物产生，并实施回收和再利用策略，以减轻生

物开采稀土元素对环境的影响。在生物矿化过程中，对地下水和地表水产生影响，并通过食物链影响人

体健康。酸冶金产生大量的酸洗和泄漏，对当地环境产生负面影响。Chen 等人[33]提出应采取措施减少

生物矿化对环境的影响，使用中和剂调节 pH 值，利用微生物生态系统减少稀土元素的浪费，推广可持

续开采方法，提高回收利用率。Meas [34] (图 2)等人使用拟青霉菌株分泌代谢物的上清液与柠檬酸对独居

石矿尾砂进行七次连续循环提取稀土元素，第一次循环就将焙烧独居石样品中的 Nd、La 元素快速浸出，

而 Th、Ce 回收率极低。考虑到 Th 作为放射性元素，将其作为留在尾矿中，有益于其他稀土元素的回收。 
稀土元素是一类具有重要应用价值的材料，利用微生物技术从离子吸附型矿床中提取稀土元素的方

法具有较高的实际意义、较低的环境污染风险和资源浪费风险。其生物效率和选择性优于传统的化学浸

出方法，但也面临着技术挑战与环境问题。离子吸附型矿床中涉及的微生物具有活性以及群落的多样性， 
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Figure 2. Schematic diagram of extracting rare earth elements from fungal secretions 
图 2. 真菌分泌物提取稀土元素示意图(据文献[34]修改) 
 

具有高生物利用潜力的新型微生物通过基因工程可以构建理想微生物，调整生物反应器的设计和操作参

数的优化，选取颗粒大小、浆密度和曝气率以及 pH 值、温度、氧化还原电位等参数，达到适合的环境

条件来实现从离子吸附型矿床中高效开采稀土元素。 
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