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摘要：多金属矿山矿物的分解不仅可以形成酸矿水，而且可释放大量有害元素，造成严重的环境污染。在矿物

分解、元素释放、迁移、沉淀和富集过程中微生物起了非常重要的作用。在总结微生物分解矿物的机制、微生

物–矿物界面作用及生物膜在矿物分解过程中所起的作用基础上，概述了酸矿水中微生物群落的特征和种系演

化，对矿山环境金属硫化物生物氧化释放的有害元素的微生物地球化学循环过程以及重金属元素对微生物氧化

作用的影响做了系统的论述并讨论了微生物在环境修复中的作用。
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微生物矿化和矿物微生物分解的产物具有独

特的结晶学、同位素组成和元素地球化学特征，

同时亦蕴涵着与生命活动、演化及环境变化等有

关的丰富信息（Gajdardziska-Josifovska et al, 2001; 

Garcia-Valles et al, 2003; Popa et al, 2004; Faivre et al, 

2005）。因此研究微生物与矿物相互作用及其产

物中记录的地质地球化学信息，可以深化对地球

上生命演化和环境演变的系统认识。目前，微生

物与矿物的相互作用研究已经成为极具生命力和

发展前景的交叉学科（Weiner and Dove, 2003），

其发展不仅促进了生命科学、地球科学和化学等

学科交叉，而且在材料研发和环境修复等工程学

领域得到了高度重视（Lottermoster, 2003）。

探讨微生物参与的矿物分解过程是微生物–
矿物相互作用研究中的重要领域之一。在特定环

境下（如多金属矿山、煤矿尾矿堆等），微生物

通过复杂的生物化学过程使金属硫化物矿物的氧

化分解作用加速，随着矿物表面结构的破坏和重

金属元素的快速释放和排出，可导致对环境中水

体和土壤的污染。金属硫化物矿山中重金属污染

已经成为世界性的重要环境问题之一（谢先德，

2001）。因此，系统研究和科学评价微生物活动

对自然界重金属元素的地球化学循环的影响及其

环境污染效应，可为人类生存环境的评价和改

善、发展高效的污染防治技术提供理论依据。

1　微生物分解矿物的研究新进展

1.1　分解机制和分解速率

微生物氧化硫化物的机理研究是国内外地质

学家、微生物学家和化学家争论的焦点之一。金

属硫化物是地表环境中，特别是矿山中最不稳定

的也是最为常见的矿物。微生物分解硫化物的过

程，实质上是细菌氧化矿物中铁或硫的过程。在

微生物存在的情况下，Fe2+的氧化作用要比单纯的

无机化学氧化速率快大约6个数量级（Singer et al, 

1970；Edwards et al, 2000）。在硫化物分解过程中

不仅仅是有害金属元素得到释放，而且还产生一

系列中间产物。如黄铁矿分解过程中可产生HS-，

S2O3
2-，S，SO4

2-和黄钾铁矾等产物（Rodríguez，

2003a，b，c；朱长见等，2005；Gleisner et al，



高　校　地　质　学　报 1 3 卷 4 期622

2 0 0 6）。然 而 对 其 氧 化 机 理 尚 无 统 一 认 识 。 继

Silverman和Ehrlich（1964）首先提出直接氧化和间

接氧化两种机理以来，Schippers和Sand （1999）提

出微生物淋滤硫化物是通过硫代硫酸盐或复硫化

物和硫间接实现的。Tributsch（2001）对硫化物氧

化机理进行了深入讨论，提出硫化物的生物氧化

机制实际上存在间接淋滤、接触淋滤和共生淋滤3

种形式。Rodríguez（2003a，b，c）先后实验模拟了

黄铁矿、闪锌矿和黄铜矿的微生物分解过程，提

出了接触氧化分解和间接氧化分解机制。最近 Lu 

Jianjun等，（2006）指出细菌侵蚀可能是硫化物分

解的重要机制，直接机制起了很重要的作用。因

此，微生物在硫化物矿物氧化过程中所起的作用

研究仍是需要进一步探讨的重要科学问题。

氧化分解速率是矿物分解动力学研究的重要

领域。微生物分解矿物的速率取决于痕量的营养

成分、含氧量和微生物生态等因素。微环境中痕

量元素和含氧量的差异，可使微生物改变矿物的

分解作用模式，使得稳定矿物先于不稳定矿物氧

化分解。Maurice et al（2001）在有氧的条件下利

用假单胞菌在高岭石粘土矿物上进行培养实验后

发现，好氧假单胞菌（Pseudomonas mendocina）可

以促进高岭石分解以获取微量的铁元素。许多研

究者研究了在Fe供给受到限制的条件下好氧的假

单胞菌从（氢）氧化铁（Fe（Ⅲ））中获取铁的能

力、速率和机制 （Hersman et al，1996；Maurice 

et al，2001），结果得出细菌可以通过分解赤铁

矿、针铁矿和水针铁矿等铁（氢）氧化物而获得

Fe。Glowa et al（2003）比较了真菌Piloderma从黑

云母、微斜长石、绿泥石三种矿物中吸取K和Mg

的能力，结果表明真菌是通过进一步分解矿物而

获取营养的。Gleisner等在2006年的实验中发现，

含氧量对黄铁矿的风化速率有着显著的影响，黄

铁矿的氧化速率与体系中溶解氧浓度、Fe（Ⅲ）

浓度和细菌生物量呈显著正相关关系，在富氧

条件下，溶解氧首先氧化黄铁矿生成Fe（Ⅲ），

Fe（Ⅲ）再被微生物还原为Fe（Ⅱ）释放；但在

低溶解氧条件下，微生物可直接氧化黄铁矿中Fe

（Ⅱ）使矿物分解（Rodriguze et al，2003a）。

1.2　矿物-微生物界面作用

矿物—微生物界面过程研究也是当前最为活

跃的研究领域之一（Benzerara et al, 2005）。一方

面，微生物可以加速矿物的分解，提高有害元素

的释放速率（Schmidt et al，2005）；另一方面，

微生物矿化作用是重金属元素沉淀、赋存形式转

换的重要机制（Raina et al，2000）。研究表明，

某些微生物种群有助于重金属的沉淀固定，微生

物生物膜和蛋白酶对金属元素沉淀结晶具有重要

的促进作用（Anderson et al，2006）。许多研究者

（Crundwell，1996；Dziurla et al，1998；Konishi et 

al，1990；Ohmura et al，1993；Brieley，1982；Blight 

et al，2000）利用微束分析技术研究了生物氧化后

硫化物的形貌特征，并以此讨论硫化物的生物氧

化机制，得出：微生物可以附着于矿物表面，进

而加速矿物的溶解。Rodriguz-Leiva and Tributsch

（1988）指出，细菌优先附着于矿物的晶格缺

陷、破裂面，Sanhueza et al（1999）后来发现细菌

优先选择结晶度低的矿物颗粒表面吸附。相关的

研究先后表明，吸附于矿物表面的微生物可以侵

蚀矿物表面，并产生大量的侵蚀坑（Antweiler et 

al，1983；Bennet and Tributsch，1978；Fernandez et 

al，1995；Gómez et al，1996；Schippers and Sand，

1999；Sampson et al，2000）。Rodriguz-Leiva and 

Tributsch（1988）的研究还显示，氧化亚铁硫杆菌

（Thiobacillus ferrooxidans）侵蚀合成黄铁矿表面

产生的侵蚀坑与细菌的尺寸相当。Lu Jianjun et al

（2006）提出细菌可能是通过表面侵蚀来分解矿

物的。虽然研究者们都强调细菌的吸附和侵蚀作

用对矿物溶解的重要性，但细菌的吸附和侵蚀的

微观机理仍不清晰（Fernandez et al, 1995; Escober 

et al, 1996; Karan et al, 1996）。微生物与矿物表

面金属元素的螯合作用可能是溶出金属离子的微

观机制（Lovley and Woodward，1996；Hersman，

1996；Cervini-Silva and Sposisto，2002）。Benzerara 

et al（2005）利用X射线显微镜（STXM）系统研究

了生物–辉石界面的物质组成和纳米结构，发现其

化学组成呈现出复杂的带状结构，与矿物表面紧

密结合的极性分子和有机酸等是促进矿物分解的

主要成分。随着以原子力显微镜、高分辨电子显

微镜等为代表的微束分析技术的迅速发展，已经

可以实时和定量地测量细菌和矿物表面的相互作

用力，获得纳米尺度内矿物与微生物之间吸引与
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排斥力的微小变化，借之认识纳米尺度界面上的

元素地球化学过程。

1.3　生物膜

生物膜是由微生物细胞、无机碎屑和细胞间

液组成的高度水化的胶状物质（Videla，1996），

是生物–矿物间物质交换和化学反应最为活跃的微

观环境（Hochella, 2002），广泛分布于各类岩石

表面（Herrera et al, 2004）。微生物可以通过新陈

代谢产物和分泌的化学物质，包括HNO3和H2SO4

等无机酸、多糖、肽化合物以及多种有机酸等

（Ehrlich, 1997; Bennett et al, 1996, 2001; Chapelle 

et al, 2002; Banfield and Navrotsky, 2001），改变岩

石和矿物表面的物理化学环境，促进矿物的分解

作用（Videla and Characklis, 1996; Ehrlich, 1997; 

Barker et al , 1998）。Crundwell（1996）系统观察

了黄铁矿表面生物膜生长和矿物侵蚀过程，认为

生物膜的功能之一是形成一个局部富含铁离子的

微观环境，来支撑微生物的营养供给。Herrera et 

al（2004）研究了橄榄岩表面生物膜侵蚀岩石的现

象和机理，发现生物膜中多种异养细菌、真菌和

藻类等的酸性分泌物及其生理代谢活动是橄榄石

分解的主要动力，而化学侵蚀作用相对于岩石表

面的生物侵蚀作用则可以忽略不计。

2　微生物功能群及其作用

微生物群落分析是微生物分解矿物研究的基

础，微生物群落组成通常与环境中矿物类型、含氧

量、湿度、温度、养分、pH等密切相关，不同的

微生物功能群在元素地球化学循环中起着不同的作

用（Heywood，1995）。微生物的鉴定和分类是微

生物功能群研究的基础，传统方法（如表型特征、

显微镜观察、平板接种培养等）能够分离培养的

微生物种类还不到已知微生物总数的1％（Torsvik 

et al, 1990）。各种分子生物学手段的深入发展,不

仅能够探测含量极低的微生物属种，还可揭示更

多未知的微生物类群（Ward et al, 1990; Baker et al, 

2003），可为理解自然环境的微生物组成和功能群

结构提供更加客观可靠的依据。

虽然矿山酸矿水中微生物种的丰度较低，但

在不同环境的酸矿水具有不同的微生物群落，微

生物种类受到温度、矿物类型、离子强度和pH的

限制（Bond et al，2000）。与其他环境相比，酸

矿水中虽然原核生物较少，但至少包括2个门类

的古生菌和8个门类的细菌（Baker et al，2003；

Bond et al，2000）。其中细菌种类最多，主要包

括变形杆菌、硝化螺旋菌、厚壁菌和嗜酸细菌。

其中研究最多的是变形杆菌（包括α亚纲、β

亚纲、γ亚纲和δ亚纲），特别是γ亚纲的硫杆

菌属（Acidithiobacillus）和β亚纲的硫单胞菌属

（Thiomonas）；此外，硝化螺旋菌中的氧化亚铁

勾端螺旋体（Leptospirillum ferrooxidans）和厚壁菌

中的不动杆菌（Actinobacteria）也受到较多关注。

古生菌包括热原体目（Thermoplasmatales）和硫

叶菌目（Sulfolobales）；真核生物包括原生动物、

真菌和藻类（Schleper et al，1995；Ehrlich，1963；

Edwards et al，2000）。

横向基因转移（LGT）分析表明，极端嗜酸细

菌相互间可以发生基因交换（Ruepp et al, 2000）。

Baker and Banfield（2003）对酸矿水中微生物的

演化进行总结时指出，酸矿水中的微生物具有适

应独特生境（如抗金属）所必需的基因，这种基

因的系统演化与16S rRNA基因相匹配；目前已研

究的多处现代酸矿水中的微生物之间有着非常近

的亲缘关系，这表明在局部酸性环境存在的条件

下，酸矿水中的微生物并非是从非极端微生物演

化而来。但目前对这种传播机制还不了解。

微生物功能群结构与矿物氧化分解特征之间

存在相互对应和制约关系（Edwards et al, 2000）。

微生物一方面分解矿物，并从中汲取所需营养促

进其生长发育（Bennett et al, 2001），另一方面在

分解矿物过程中微生物的基因也发生变异，生理

行为发生变化（Abaye et al,  2005）。不同微生物

功能群的营养需求（如钾、铁、钙、钠等）差异

表现为有选择性地分解矿物。已有研究揭示，双

球菌（Diplococcus）对钙长石具有明显的选择性，

而环状芽孢杆菌（Bacillus circulans）、胶质芽孢

杆菌（Bacillus mucilaginosus）和土壤芽孢杆菌

（Bacillus edaphicus）等所谓的硅酸盐细菌和青霉

菌（Penicillium sp.）等真菌可选择性地破坏含钾的

硅酸盐矿物（Bennett, et al, 1996）。在酸矿水环境

中，则发育有多种嗜酸的氧化菌，随着酸矿水pH

的变化，微生物功能群的组成发生了规律性的变
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化（Edwards et al, 2000）。

3　多金属硫化物矿山环境的重金属
微生物地球化学

岩石中的金属矿物，特别是矿山中的金属硫

化物矿物往往含有大量的Cu，Pb，Zn和As等有害

元素（Licskóa et al, 1999; Wang, 1999; Johnson et al, 

2000; 许乃政等, 2001）。其氧化分解可以导致酸

矿水的形成和重金属元素的释放，造成严重的环

境污染。自从Nathanson 于1902年在矿山环境中首

次分离出可氧化硫的氧化菌后，目前已在矿山环

境中发现了大量可分解硫化物的微生物。Wichlacz 

and Unz（1981）从酸矿水中分离出37种嗜酸性的

异养微生物。笔者在安徽铜陵硫化物矿山中也分

离出嗜酸细菌，并对污染元素的地球化学分布开

展了初步研究（陆建军等，2005）。由于重金属

元素的可交换态和碳酸盐态在酸性环境中极易释

放出来，致使这些有毒元素在矿山酸性废水中的

释放率很高，并随之迁移造成更大范围的环境污

染（Siger & Stumm, 1970; Nadine & Robert, 2004; 

Giere et al, 2003; Shabnam et al, 2004; Sracek et al, 

2004; Philip et al, 2004）。因此，研究不同重金属

元素的微生物地球化学行为及其致污机制是环境

污染修复的基础。

3.1　微生物在重金属污染形成中的作用

多金属硫化物矿山环境常见的有害元素包括

金属元素Pb，Zn ，Cu，Cd，Ni，Co和准金属元素

As等，环境科学称之为重金属污染元素。这些元

素一旦进入水环境，通过沉淀–水解作用、吸附–
解吸作用、共沉淀与离子交换作用、氧化–还原作

用、胶体形成作用等一系列地球化学过程进行迁

移和转化，最终以一种或多种相对稳定的形态长

期驻留在环境中，造成永久性的潜在危害（Lu et 

al, 2005; Akcil and Koldas, 2006）。

针对矿山环境中重金属元素的赋存形式及

其环境效应研究已取得了一些重要进展。Lu et al

（2005）对安徽铜陵矿山黄铁矿氧化过程中重金

属元素的释放规律及其对周围环境影响的研究得

出，S和Co的活动性比As，Cu和Zn更强。邱廷省

等（2005）自矿山环境中筛选并培养出了嗜水气

单胞菌，实验研究了细菌吸附酸性废水中Cu2+的影

响因素和机理，发现溶液的pH值、预处理方式、

吸附时间、共存离子以及菌体浓度等均对吸附作

用有重要影响，菌体表面的氨基和羰基是主要的

吸附基团。Vartanyan et al（1990）发现Cu2+，Zn2+

和Ni2+对铁离子的Sulfobacillus thermosulfidooxidans 
subsp. asporogenes菌的生物氧化具有抑制作用；

Sampson 和Philips（2001）研究发现在嗜温细菌氧

化过程中，Cu2+，Co2+和Ni2+浓度为8 mM时对Fe2+的

生物氧化不产生影响，但在浓度增加时呈现抑制

作用，不同离子抑制氧化作用的临界浓度存在差

异，Cu2+的抑制作用尤为突出；在嗜热细菌氧化过

程中，这些离子对Fe2+的生物氧化能力也有很大影

响，在Cu2+，Co2+和Ni2+浓度为80 mM时Fe2+的生物

氧化能力降低。Johnson et al（2000）亦发现类似

现象，认为在pH为2.0时Fe3+的络合作用是导致Fe2+

不完全氧化的原因。这些研究表明，微生物能够

促进硫化物的氧化并受到介质条件和细菌类型的

明显影响。

3.2　典型污染元素砷的微生物地球化学行为

砷污染威胁着饮水安全和人类健康。砷有两

种氧化态，不同化学形态的砷具有不同的可迁移

性和毒性，一般来说砷化物的毒性有如下顺序：

As3+>As5+>As0 (Hopenhayn, 2006)。前人研究了沉

积物和含水层中砷的分布和循环，认为富砷黄铁

矿氧化是砷释放到环境水体中的可能机制之一

（Das et al, 1996; Chowdhury et al, 1999）。尽管

对砷释放到环境中是化学过程还是微生物起主要

作用还存在争论，但多数研究者认为微生物还原

作用对沉积物中活动性As3+的形成起了很大的作

用（Nickson et alm 2000; Smedley and Kinniburgh, 

2002; Akai et al, 2004; Islam et al, 2004; van Geen et 

al, 2004; Lloyd and Oremland, 2006）。细菌在含

砷硫化物的分解、砷的迁移和沉淀过程中起着

重要的作用，极大地影响砷的地球化学循环。

Bruneel et al（2003）研究得出，硫单胞菌可加速

As3+的氧化作用。Leblanc et al（1996），Morin et 

al（2003）和 Duquesne et al（2003）的研究表明，

氧化亚铁硫杆菌仅能氧化Fe2+而不能氧化As3+，

可导致形成Fe3+-As3+的无定型含羟基硫酸盐和Ｔ

ooeleite［Fe6 (AsO3) 4 SO4 (OH)4·4H2O］纳米晶体

的混合体，或含As3+的施氏矿物（schwertmannite 
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[ Fe8O8(OH)6SO4]）；而细菌Thiomonas既可氧化As3+

也可氧化Fe2+，导致Fe3+-As5+的无定型含羟基硫酸

盐（As-Fe摩尔比可达0.7）快速形成。Barret et al

（1989）研究得出，As3+在2 mM时会抑制黄铁矿的

生物氧化，在46 mM时会明显抑制黄铁矿的氧化，

而As5+在23 mM时不会对黄铁矿的生物氧化产生影

响。Morin et al（2003）和Casiot et al（2005）等

在研究酸矿水中砷的生物地球化学作用时指出，

砷的含量和赋存形式还具有空间和季节性的变

化。Lloyd et al （2006）和Blum et al（1998）研究

了美国加里福尼亚Mono和Searles湖中砷的分布和

砷的生物地球化学循环，发现砷在湖中的分布与

Bacillus arseniciselenatis和Bacillus selenitireducens细
菌的作用有关。

在矿山环境中，砷的化学形态多种多样。

Foster et al ( 1998 )和Brown et al（1999）首先研究了

砷在尾矿砂中主要存在形式，发现砷可以吸附在铁

的氧化物和氢氧化物表面、进入黄钾铁矾结构或

以铁的砷酸盐矿物等形式存在。砷矿物或含砷矿

物是砷的主要赋存形式。Morin and Galas（2006）

认为矿山环境中砷的存在形式与砷的来源均与生

物活动有密切关系，铁的硫酸盐矿物往往具有很

高的As吸附容量。Foster et al（1998）和Savage et al

（2000）先后指出在pH<2.5的酸矿水中砷可以进

入黄钾铁矾；Fukushi et al ( 2003)和Courtin-Nomade 

et al（2005）研究发现在pH值相对较高的酸矿水中

砷可以被比表面积较高的矿物（如六方针铁矿、

施氏矿物）吸附；朱长见等（2005）和陆现彩等

（2005）研究发现生物参与形成的铁硫酸盐矿物具

有很高的比表面积和表面能，可作为理想的离子

吸附剂。Waychunas et al（1995）利用分光镜证实

施氏矿物表面可形成稳定的砷络合物，Carlson et al

（2002）进而得出砷可以抑制施氏矿物的形成，甚

至导致富砷的Fe3+的无定型含羟基硫酸盐矿物的形

成。研究发现吸附于铁氧化物表面的砷甚至比结

晶的砷铁钙石更不易溶出（Paktunc et al, 2004），

在酸矿水流出矿山与洁净河水混合时，会有砷酸盐

和亚砷酸盐的溶解（Gault et al, 2003），但被含水

的Fe和Al氧化物吸附的砷则能随胶体颗粒继续运移

（Kimball et al, 1995）。

3.3　矿山环境重金属污染的微生物修复

微生物活动对矿山环境中污染元素的释放、

迁移和沉淀的控制作用在环境修复技术研究中越

来越受到重视（Essa et al, 2002; Gadd, 2004; Ryan et 

al, 2005）。谢先德等（2001）对微生物-矿物相互

作用及其意义进行了展望，任万古（2002）、石

贵勇等（2004）、徐晓春等（2005）针对矿山酸

矿水污染的严重性提出了处理技术。微生物不仅

可以直接吸积重金属，还可以降低重金属的毒性

或改变根际环境、提高植物对重金属的吸收，如

动胶菌、蓝细菌、硫酸盐还原菌等，能够产生胞

外聚合物与重金属离子形成络合物而固定金属元

素（Rother, 1982）。因此，微生物修复技术有着

很大的发展空间。

由于氧化细菌可以加速矿物的氧化，许多研

究者在探索使用抗菌物质进行污染环境修复，如

选用多种阴离子表面活性剂、防腐剂等阻隔微生

物和矿物的直接接触（Ledin and Pederen, 1996; 

Kleinmann, 1997, 1998）。Lottermoser（2003）发

现抗菌物质的加入可使环境中氢离子直接侵入生

物膜使细菌致死，进而减缓重金属的释放速率。

但是，不容忽视的是抗菌剂的应用有可能引发其

它新的环境问题（Environment Australia, 1997），

只有通过对环境中固有细菌功能群落的配置干

预，抑制氧化性细菌群落的活性，降低矿物分解

速率，才是最安全的环境治理手段。

4　结束语

酸矿水中微生物种群比较简单，相比而言，

酸矿水中微生物群落给研究特有的生物类群提供

了极好的机会（Baker et al, 2003）。此类研究能更

好地帮助我们了解酸矿水系统中微生物的分布和

多样性以及系统演化。酸矿水中的微生物群落有

较低的物种丰度，这有利于重建来自于微生物群

落的基因文库的基因组，研究相关的基因表达有

助于更好地建立酸矿水生态模型。利用酸矿水生

态模型可以在分子水平上研究单个物种的贡献，

以描述并量化能量和物质的流动，确定物种的共

生关系和竞争策略。多金属矿山矿物的分解，有

害重金属元素的释放、迁移及其沉淀和富集，都

与微生物活动密切相关。因此，将地球化学与微

生物学结合起来研究酸矿水生态系统，不仅可以
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深入了解微生物群落的地球化学功能及其作用机

制，建立综合的酸矿水成因模型，而且可以加速

推进微生物地球化学的发展，深入揭示元素的微

生物地球化学循环过程。微生物地球化学已成为

极具发展潜力的新兴学科（陈骏等，2004）。

微生物-矿物相互作用是研究元素微生物地球

化学循环的基础。虽然国内外在微生物与矿物相

互作用和微生物分解矿物方面已经取得了许多重

要的成果，并在环境修复工程应用中初有成效。

但是，还有很多基础问题需要特别重视：（1）典

型矿山环境中微生物功能群与矿物分解之间的相

互作用关系研究还没有系统开展；（2）至今主要

利用实验地球化学方法采用单一微生物物种研究

矿物分解作用，尚缺乏对自然界微生物群落分解

矿物现象的描述和研究；（3）模拟实验多局限于

矿物表界面特征的现象观察，而对微生物体表分

子官能团与矿物之间的表界面作用及其机制还缺

乏深入研究；（4）对微生物的代谢活动、生理特

性（如细胞活性、凋亡、细胞膜结构、酶活性、

细胞内活性氧含量等）等与矿物分解的相互影响

还缺乏研究；（5）基于微生物—矿物界面作用研

究提出的微生物环境修复技术还鲜有涉及。

随着分子生物学技术的发展和纳米研究技术

的引入，以及地球系统科学观念的深入，相信微生

物-矿物相互作用研究将得到快速发展。对金属硫

化物矿物的微生物分解机制研究不仅对认识和评价

矿山环境致污机理有重要意义，而且能够驱动更为

有效的重金属污染修复技术的研发和应用。
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Abstract: The dissolution of the metal sulfides in polymetallic mines not only produces acid mining drainage 

(AMD), but also releases the abundant heavy metals into the surroundings, which results in serious environmental 

contamination. Existing studies indicate that various microorganisms play important roles in the dissolution of 

minerals and in the release, transportation, precipitation and enrichment of heavy metals. In this papers, the new 

approaches on the mechanisms of microbiologically mediated dissolution of minerals, the interfacial processes 

between microbes and minerals, and the function of biofilms are summarized. The features of microbes community 

and species phylogeny are discussed. Furthermore, the microbiogeochemical cycles of the heavy metals released by 

the microbiological dissolution of metal sulfides and the influence of the heavy metals on the microbiological oxidation 

are reviewed. Finally, the potential applications of microorganisms in the remediation of contaminated environments 

are also addressed.
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