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黑曲霉对石英砂除杂效应研究 
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摘 要：研究利用黑曲霉(Aspergillus niger)降低石英砂中杂质含量，提高其白度。采用不同培养基、培养状态以及培养 时间 

来探讨黑曲霉对石英砂除杂效率的影响，用 x荧光光谱仪(XRF)检测不同处理石英砂化学组成，扫描电子显微镜(SEM)观察 

石英砂微观形貌，原子吸收法测定培养基中阳离子浓度。结果表明，黑曲霉对石英砂除杂效果明显。试验最佳处理条件是： 

PDA液体培养基，28~C，120 r／rain震荡培养 6 d，铁杂质去除率可达 62．7 ，石英砂 白度明显提高。就黑曲霉对石英砂除杂机 

理进行了综合分析，强调黑曲霉 矿物聚集体及其酸性微环境有助于石英砂中杂质的浸出。 
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Effect of Apergillus Niger on the Impurity Removal of Quartz Sands 
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Abstract：This paper studied the leaching process by Apergillus niger for reducing the im purities contents in quartz 

sand and for improving the whiteness of quartz． The effects of A． niger on the impurity removal efficiency were 

studied by using different culture media，culture state and leaching time．XRF was used to determine the composi— 

tion of quartz sands，SEM was used to observe mineral micro—morphology，and atomic absorption method was used 

to detect ion concentration in culture media．The results showed that the optimum leaching condition，under which 

iron removal rate reached 6 2．7 and quartz sand whiteness improved obviously after the funga1 treatment，was as 

follows：PDA liquid medium，28℃，120 r／min，and a lcaching time of 6 days．The fungal—mineral aggregation and 

acidic micro—environment are responsible for improving the impurity remova1 from quartz by A．niger． 

Key words：Aspergillus niger，quartz sand，impurity removal，bioleaching，purification 

石英砂又称硅砂 ，主要化学成分为 SiO ，是重 

要的非金属矿物原料 (李勇等，2008)。天然的石英 

矿常含各种伴生矿物 ，如 ：黏土矿物、长石和云母等 

(李萍等 ，2011)，这些杂质尤其是含铁矿物的存在 ， 

会严重影响石英砂的品质及其制成品的性能(Banza 

et a1．，2006；闫勇等，2009；彭寿等，2010)。中国优 

质石英砂矿产资源稀少，石英矿大多品位较低 ，而石 

英砂的纯化技术水平与美 国、日本等相 比有很 大差 

距，这导致高纯石英在 品种和规模上都不能满足中 

国新兴产业快速发展 的旺盛需求 (汪灵等 ，2012)。 

工业生产中主要使用物理和化学方法对石英砂进行 

除杂纯化处理 (郑翠红等 ，2008)，如：磁选 法 (李勇 

等，2011)、超声波法(Farmer et a1．，2000；赵洪力， 

2004)、浮 选 法 (郭 银 祥 等，2003；Mowla et a1．， 
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2008)和酸浸法 (Zhang et a1．，201 2；李永安等， 

20l3)等。磁选 法可 去 除石英 砂 中有磁 性 的杂 质 

(Tuncuk and AkciI，2O14)，如铁 ，但石英砂 中的常 

见伴生矿物非磁性物质——长石则无法去除；超声 

波法纯化石英砂可以达到很好的效果，但价格昂贵 

(李勇等，2008)；浮选法可以去除石英砂中的非磁性 

物质和次生铁，却对环境产生严重污染(王军锋等， 

2013)；利用酸浸除石英砂杂质是 目前使用最广泛 、 

效果较好的化学方法，但其成本高昂，废液对环境污 

染严重(郑翠红等 ，2008)。 

生物浸出技术是利用一 些微生物将 同相 巾某 

些不溶性的重金属 、硫及其他金属离子等分离浸提 

的一种技术(任婉侠 等，2007)。相对于物理和化学 

方法 ，生物浸出具有成本低 、操作简单 、环境友好等 

优势(余润兰等，2013)。利用微生物对石英砂除杂 ， 

尤其是清除其 中的铁 ，对提高玻璃用石英砂 的透 明 

度是有效的(斯 蒂里亚科娃等 ，2007)。黑 曲霉 已被 

证 明能列‘多种矿物产生风化 作用，如钾 长石 (胡婕 

等 ，2011a，2011b)、磷矿石(谌书等 ，2009)等 ，以及对 

炉甘石(又称极异矿)和硅镁镍矿中锌和镍有较好的 

去除效果。目前 ，黑 曲霉作为相关研究和应用中重 

要且常见的浸矿菌种 已被』 泛利用 。 

为进一步研究黑 曲霉埘石英砂 的除杂纯化效 

果，提高其除杂率，作者探讨黑曲霉处理石英砂的最 

优条件 ，并分析其除杂机理 。 

1 材料和方法 

1．1 石英砂 

石英砂 由青海银达矿业有 限公司提供 ，XRD分 

析其主要矿物组成为石英(含量大于 90 )、斜 长石 

和少量钾长石 。粉碎并过 200目筛，XRF(X荧光光 

谱仪，Axios—PW4400)分析其主量成分，其中 SiO：、 

Al ()。、Fe20。、Ca()、MgO 、TiO2、MnO含量分别为 

92．2 、3．43 、0．59 、0．1 、0．08Ko、0．07 和 

0．03 。 

1．2 菌种及培养 

采用 PDA液体 培养基 ，接 入一环黑 曲霉 菌种 

(由中国科学院地球化学研究所 环境生物科学与技 

术研究 中心提供)，置 28℃，120 r／rain震 荡培养 2 

天，形成大小较均匀的菌丝球 (直径约 3 ram)，用作 

后续对 比发酵试验。 

1．3 黑曲霉对石英砂的除杂作用 

按表 1设置 5个实验组。分别是活菌组(在加 

入 10 g石英砂 的 1 50 mI PDA培养液中 ，接入 1．2 

中培养的 3个菌丝球)、死菌组(接灭活菌丝球，其他 
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同活菌组)、无菌组 (不接菌 ，其他同活菌组)、无砂组 

(不加石英砂 ，其他 同活菌组)以及 纯水 组 (在 1 50 

mI 水中加入 10 g石英砂)(表 1)。 

表 l 各处理组添加石英砂和接种情况 

Table l Added quartz sands and inoculation 

for different treatment groups 

以上 各 实 验 组 均 设 置 3个 重 复，28℃，120 

r／rain，震荡培养 l0天。取出菌丝球，先用镊子小心 

剥开 ，然后用超纯水冲洗黑曲霉包裹的石英砂 ，取适 

量石英砂充分混合 ，XRF分析其主量成分 。 

1．4 黑曲霉浸矿条件 

1．4．1 最佳培养基 选取 4种常用 的真菌液体培 

养基 ，分别是 ：PDA液体培养基 、沙氏液体培养基、 

察氏液体培养基 (CZA)和 lO 豆芽汁葡萄糖培养 

基。分别在 250 mI 二三角瓶中添加 150 mI 上述 1 

种培养基 ，再加入 10 g石英砂(依序分别记为 A、B、 

、D四组)，灭菌 ，接种(同上)。置 28℃ ，120 r／min 

震荡培养 10 d，每组均设置 3个重复。培养结束后， 

XRF分析 4组处理中菌丝球包裹的石英砂主量成分 

(同 1．3)，并按纯化效果优劣挑出一种最佳培养基。 

1．4．2 最佳浸矿状 态 用 1．4．1实验所得最佳培 

养基进行浸矿状态优化实验。在 250 mI 角瓶巾 

添加 150 mI 培养基和 10 g石英砂矿粉，灭菌后 ，接 

人 3个菌丝球。置 28℃ ，120 r／rain震荡培养 ，即为 

震荡组 。将三角瓶 置于 28℃ ，恒温静置培养 ，即为 

静置组 。均培养 10天 ，并设置 3个重复。 

观察震荡组 与静置组黑 曲霉与矿物相互作用 

的表观特征 ，测培养液 pH 值 ，同上取 培养后石英 

砂 ，XRF分析其主量成分 。 

1．4．3 最佳浸矿时 间 用得到的最佳培养基和最 

佳浸矿状态进行实验 ，设置以下 2组 ： 

E组 ：在 250 mI 三角瓶 中添加 l50 m1 培养基 

(1．4．1实验选 出的最佳培养基 )和 10 g石英砂矿 

粉 ，分别接种培养 l天、2天 、4天、6天 、8天、l0天， 

均设 3个重复 。 

取培养后菌丝球，同 1．3取 石英砂 ，并 分析 

其主量成分。 

用 PHS一25B酸度计测定两组培养液 pH值 ；然 
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A组和 B组作为浸矿除杂培养基效果相对较好 ，对 

Fe 的去除率均超过 55 。由于 PDA液体培养基 

除杂率高且成本相对较低 ，所 以认为在 4种培养基 

中，PDA液体培养基效果最好 。 

2．2．2 最佳浸矿状态 观察 1．4．2中两组实验，震 

荡组培养液由浑浊逐渐变清 ，底部形成大块黑 曲霉 

菌膜 ，将石英砂 包裹住 ，上部有菌丝球 或菌丝块形 
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成；而静置组中石英砂始终在底部，未被菌体包裹， 

黑曲霉菌丝块浮于液体表面，随培养时间增加，该菌 

丝块逐渐变厚，但始终与石英砂呈分离状态。 

对培养 后 收 集 的石 英砂 进 行 XRF检 测 ，同 

2．2．1计算得到静置组和震荡组中不同杂质的去除 

率 ，如表 4所示 。 

表 4 静置和震荡培养的除杂率 

Table 4 Impurity removal rates at static or shaky cultivation ( ) 

南表 4可知，震荡培养均比静置培养的除杂率 

高 。可能的原因有 ：①震荡培养条件下 ，黑曲霉生长 

更快 ，生物量更多，更有利于微生物对矿物作用 ；② 

震荡培养条件下，黑曲霉形成菌丝球或菌丝块 ，将石 

英砂矿粉包裹在菌丝球 或菌块 中，使黑 曲霉细胞与 

矿粉直接接触 ，对矿物作用更强 。而静置培养 ，黑曲 

霉在培养基表面形成菌膜 ，与矿粉分离 ，对矿粉的作 

用基本只依靠其产生的有机酸和分泌的大分子物质 

对矿粉产生作用 ，对各杂质离子的除杂效果均弱于 

震荡培养下的除杂效果。 

2．2．3 最佳浸矿时间 检测 1．4．3中 E组在不同 

培养时间处理的石英砂 中各元素 的含量，发现在培 

养第 6天，Fe引、A1”、Mg 等的含量快速下降，其 

中铁含量变化如图 2所示。即：培养第 6天铁含量 

为 0．31％，第 1O天铁含量降至 为 0．29 。从提 高 

浸矿效率 的角度考虑 ，认为浸矿时间为 6天较佳 。 
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图 2 石 英砂 中铁 含量 随培养时 间的变化 

Fig．2 Change of iron content in quartz sands 

along with the incubation time 

此外 ，用原子吸收光谱测得 1．4．3中 E组和 F 

组培养物上清液 中 Na。。、Mg 、Ca 、Fe 的离子 

浓度随时问变化情况 ，如图 3所示 。 

t(d) t(d) 

图 3 E组和 F组 中各离子浓度随培养时间的变化 

Fig．3 Change of iron concentration in the culture supernatant of group E and F along with the incubation time 
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在培养过程中，黑曲霉产酸 ，使培养微环境呈酸 

性 ，随着培养时间的增加 ，pH值逐渐降低。E组培 

养的第 1～4天 ，pH 下降快 ，从 6．12下 降到 3．10； 

第 4～10天，pH值缓慢下降，从 3．09下降到 2．48； 

第 8天后 ，pH值基本保持稳定。F组在第 1～4天， 

pH值下降速率快 ，从 5．68下降到 2．73；4天后 ，pH 

值基本保持稳定 。比较 E组和 F组 ，两组 自第 6天 

后 pH值似乎没有显著差异 ，但 石英砂的存 在延缓 

了培养体系 pH值的下降。黑曲霉产生的有机酸显 

然有利于石英砂中金属离子的溶 出。 

产生有机酸并非是石英砂除杂的唯一方式 ，比 

较震荡组和静置组 (见 1．4．2)培养黑 曲霉 10天后 

的 pH值(分别为 2．71和 2．52)，发现震荡条件下 

pH值略高于静置培养状 态的 pH 值 ，但相 差不 明 

显，震荡条件下黑曲霉对石英砂 的除杂效果要好得 

多(表 4)，说 明黑 曲霉对石英砂除杂 的原 因不仅只 

依靠其创造 的酸性环境 。由于震荡条件下黑曲霉生 

长更快，生物量更多，并且产生大量的有机酸和分泌 

的大分子物质更有利于微生物对矿物 的风化作 用。 

此外，震荡培养条件下，黑曲霉菌丝体的生长、缠绕 

和包裹形成黑曲霉一矿物聚集体 ，将石英砂矿粉包裹 

在菌丝球或菌块 中，导致对矿粉的直接风化作用。 

4 结 论 

用黑 曲霉处理石英砂能使其 中的杂质浸 出，并 

对铁杂质的去除最为明显，去除率达到 62．7 。石 

英砂白度明显提高。实验获得的黑曲霉纯化石英砂 

的最佳浸矿条件为 ：用 PDA 液体培养基 ，28℃ ，120 

r／min，震荡培养 6天。 

黑曲霉对石英砂 除杂作用应该是 由多 因素协 

同作用下 的综合效果。黑 曲霉生长形成 的酸性环 

境，分泌的胞外物质都有利于石英砂中杂质的浸出。 

在震荡培养条件下 ，黑曲霉与石英砂形成真菌一矿物 

聚集体 ，使真菌细胞与矿粉直接接触 ，导致更多的杂 

质被浸出。 

致谢 ：感谢青海银达矿 业有限公 司提供石英砂 

原料 ! 
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