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本发明属于湿法冶金领域，尤其涉及一种离

子吸附型稀土矿的浸提方法，包括以下步骤：将

葡萄糖作为洋葱伯克氏菌代谢的唯一能源物质，

通过利用洋葱伯克氏菌及其代谢产物，或者直接

利用洋葱伯克氏菌的代谢液，对离子吸附型稀土

矿中的稀土元素进行浸提，得到稀土浸出液。本

发明提供的方法将葡萄糖作为洋葱伯克氏菌的

唯一能源物质，通过细菌代谢作用对离子吸附型

稀土进行浸提，得到的浸出液的氨氮含量可以达

到我国稀土工业污染物直接排放标准，NaCl含量

可以达到我国地下水质标准的最优要求。该方法

解决了目前离子吸附型稀土浸出过程中存在的

氨氮污染及NaCl含量超标的问题，实现了绿色浸

出，且实施成本较低。
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1.一种离子吸附型稀土矿的浸提方法，包括以下步骤：

将葡萄糖作为洋葱伯克氏菌代谢的唯一能源物质，通过利用洋葱伯克氏菌及其代谢产

物，或者直接利用洋葱伯克氏菌的代谢液，对离子吸附型稀土矿中的稀土元素进行浸提，得

到稀土浸出液。

2.根据权利要求1所述的浸提方法，其特征在于，所述浸提的方式具体为：

a)将活化的洋葱伯克氏菌、葡萄糖、离子吸附型稀土矿和水进行混合，有氧培养；所述

有氧培养的过程中，混合体系内进行洋葱伯克氏菌的生长代谢和稀土元素的溶出，得到稀

土浸出液。

3.根据权利要求2所述的浸提方法，其特征在于，步骤a)中，所述葡萄糖在水中的含量

为2～8g/L。

4.根据权利要求2所述的浸提方法，其特征在于，步骤a)中，所述有氧培养的温度为20

～35℃；所述有氧培养的转速为100～250rpm。

5.根据权利要求1所述的浸提方法，其特征在于，所述浸提的方式具体为：

b)将活化的洋葱伯克氏菌、葡萄糖和水混合，有氧培养，得到代谢液；使用所述代谢液

浸提离子吸附型稀土矿中的稀土元素，得到稀土浸出液。

6.根据权利要求5所述的浸提方法，其特征在于，步骤b)中，所述葡萄糖在水中的含量

为2～8g/L。

7.根据权利要求5所述的浸提方法，其特征在于，步骤b)中，所述有氧培养的温度为20

～35℃；所述有氧培养的转速为100～250rpm；所述有氧培养的时间为3～6d。

8.根据权利要求5所述的浸提方法，其特征在于，步骤b)中，所述浸提的温度为20～35

℃；所述浸提的转速为200～800rpm。

9.根据权利要求2或5所述的浸提方法，其特征在于，所述活化的洋葱伯克氏菌通过以

下方式获得：

c)将洋葱伯克氏菌解冻后接种于营养琼脂液体培养基，有氧培养，得到活化菌液。

10.根据权利要求9所述的浸提方法，其特征在于，步骤c)中，所述有氧培养的温度为20

～35℃；所述有氧培养的转速为100～250rpm；所述有氧培养的时间为24～48h。
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一种离子吸附型稀土矿的浸提方法

技术领域

[0001] 本发明属于湿法冶金领域，尤其涉及一种离子吸附型稀土矿的浸提方法。

背景技术

[0002] 稀土元素因其特殊的物理化学性质，在高新技术中应用广泛，更是在国防、军工领

域具有不可替代的作用，已经成为极其重要的战略资源。离子吸附型稀土矿是由母岩风化

后产生的游离稀土离子被风化壳中的粘土矿物吸附，并经过不断富集而形成。虽然离子吸

附型稀土矿的品位较低(总稀土氧化物约占0.05wt％‑0.2wt％)，但是提供了全球80％以上

的中、重稀土。由于离子吸附型稀土主要是以离子相的形式吸附在粘土矿物上，因此无需通

过矿物分解的方式提取稀土。现行的主要方法是原地硫酸铵注液法，即通过稀土离子与铵

根离子的交换以及与硫酸根离子的络合来浸出稀土元素。

[0003] 浸出剂硫酸铵具有来源广、价格低和浸出率高的优点，但是长期的使用会导致矿

区水系氨氮超标，严重威胁当地的生态环境。而且，在浸出过程中大量硫酸铵的使用会产生

大量的高氨氮废水。这些废水中的氨氮很容易通过渗漏和降雨等进入地表水、土壤和地下

水中。即使经过自然环境的稀释，矿区水体中的氨氮仍然高达110‑160mg/L，远远超过我国

地表水(2.0mg/L)和地下水(1.5mg/L)的标准。另外，硫酸铵也会通过侧渗和毛细作用使地

表植被遭到破坏，尾矿中大量硫酸铵的残留也会造成尾矿修复困难。

[0004] 微生物浸矿是通过浸矿微生物的直接或间接作用将矿物中的金属溶出，具有环境

友好、成本低、效益高的优势，已经成功地应用于多种矿物和固体废弃物中高价值金属的提

取和回收。最近已有一些利用微生物技术浸出离子吸附型稀土的专利申请，例如中国专利

申请202110255662.3“一种利用微生物浸出风化壳淋积型稀土矿的方法”、202110254835.X

“一种通过调控微生物群落结构浸出风化壳淋积型稀土矿的方法”，以及202110254844 .9

“一种利用微生物的代谢产物浸出风化壳淋积型稀土矿的方法”。但是，这些研究方法中选

用的微生物培养基较为丰富，仍然含有较高的氨氮(＞100mg/L)和NaCl(＞400mg/L)含量，

远远超过我国稀土工业污染物间接排放标准(氨氮≤50mg/L)以及我国地下水质量标准允

许的最高值(Na+：350mg/L、Cl‑：400mg/L)，在实际应用过程中可能存在较高的环境污染风

险。

发明内容

[0005] 有鉴于此，本发明的目的在于提供一种离子吸附型稀土矿的浸提方法，该方法不

存在氨氮污染及浸出液NaCl含量超标的问题，具有良好的经济效益和环境效益。

[0006] 本发明提供了一种离子吸附型稀土矿的浸提方法，包括以下步骤：

[0007] 将葡萄糖作为洋葱伯克氏菌代谢的唯一能源物质，通过利用洋葱伯克氏菌及其代

谢产物，或者直接利用洋葱伯克氏菌的代谢液，对离子吸附型稀土矿中的稀土元素进行浸

提，得到稀土浸出液。

[0008] 优选的，所述浸提的方式具体为：
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[0009] a)将活化的洋葱伯克氏菌、葡萄糖、离子吸附型稀土矿和水进行混合，有氧培养；

所述有氧培养的过程中，混合体系内进行洋葱伯克氏菌的生长代谢和稀土元素的溶出，得

到稀土浸出液。

[0010] 优选的，步骤a)中，所述葡萄糖在水中的含量为2～8g/L。

[0011] 优选的，步骤a)中，所述有氧培养的温度为20～35℃；所述有氧培养的转速为100

～250rpm。

[0012] 优选的，所述浸提的方式具体为：

[0013] b)将活化的洋葱伯克氏菌、葡萄糖和水混合，有氧培养，得到代谢液；使用所述代

谢液浸提离子吸附型稀土矿中的稀土元素，得到稀土浸出液。

[0014] 优选的，步骤b)中，所述葡萄糖在水中的含量为2～8g/L。

[0015] 优选的，步骤b)中，所述有氧培养的温度为20～35℃；所述有氧培养的转速为100

～250rpm；所述有氧培养的时间为3～6d。

[0016] 优选的，步骤b)中，所述浸提的温度为20～35℃；所述浸提的转速为200～800rpm。

[0017] 优选的，所述活化的洋葱伯克氏菌通过以下方式获得：

[0018] c)将洋葱伯克氏菌解冻后接种于营养琼脂液体培养基，有氧培养，得到活化菌液。

[0019] 优选的，步骤c)中，所述有氧培养的温度为20～35℃；所述有氧培养的转速为100

～250rpm；所述有氧培养的时间为24～48h。

[0020] 与现有技术相比，本发明提供了一种离子吸附型稀土矿的浸提方法。本发明提供

的浸提方法包括以下步骤：将葡萄糖作为洋葱伯克氏菌代谢的唯一能源物质，通过利用洋

葱伯克氏菌及其代谢产物，或者直接利用洋葱伯克氏菌的代谢液，对离子吸附型稀土矿中

的稀土元素进行浸提，得到稀土浸出液。本发明提供的方法将葡萄糖作为洋葱伯克氏菌的

唯一能源物质，通过细菌代谢作用对离子吸附型稀土进行浸提，得到的浸出液的氨氮含量

可以达到我国稀土工业污染物直接排放标准，NaCl含量可以达到我国地下水质标准的最优

要求。该方法解决了目前离子吸附型稀土浸出过程中存在的氨氮污染及NaCl含量超标的问

题，实现了绿色浸出，且实施成本较低。实验结果表明，本发明方法得到的稀土浸出液的氨

氮＜1mg/L，符合我国稀土工业污染物直接排放标准(≤15mg/L)；浸出液的Na+＜30mg/L、Cl‑

＜30mg/L，达到我国地下水质标准的最优要求(Na+≤100mg/L、Cl‑≤50mg/L)。

附图说明

[0021] 为了更清楚地说明本发明实施例或现有技术中的技术方案，下面将对实施例或现

有技术描述中所需要使用的附图作简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图仅仅是本

发明的实施例，对于本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动的前提下，还可以根据

提供的附图获得其他的附图。

[0022] 图1是本发明实施例1提供的各稀土元素的浸出量和浸出率数据图；

[0023] 图2是本发明实施例2提供的各稀土元素的浸出量和浸出率数据图。

具体实施方式

[0024] 下面对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完整地描述，显然，所描述的实施例

仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本发明中的实施例，本领域普通技
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术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都属于本发明保护的范

围。

[0025] 本发明提供了一种离子吸附型稀土矿的浸提方法，包括以下步骤：

[0026] 将葡萄糖作为洋葱伯克氏菌代谢的唯一能源物质，通过利用洋葱伯克氏菌及其代

谢产物，或者直接利用洋葱伯克氏菌的代谢液，对离子吸附型稀土矿中的稀土元素进行浸

提，得到稀土浸出液。

[0027] 在本发明提供的浸提方法中，所述浸提的方式具体可选择以下两种方式中的任一

种：

[0028] a)将活化的洋葱伯克氏菌、葡萄糖、离子吸附型稀土矿和水进行混合，有氧培养；

所述有氧培养的过程中，混合体系内进行洋葱伯克氏菌的生长代谢和稀土元素的溶出，得

到稀土浸出液；

[0029] 或者，

[0030] b)将活化的洋葱伯克氏菌、葡萄糖和水混合，有氧培养，得到代谢液；使用所述代

谢液浸提离子吸附型稀土矿中的稀土元素，得到稀土浸出液。

[0031] 在本发明提供的浸提方法，步骤a)和步骤b)中，所述活化的洋葱伯克氏菌通过以

下方式获得：

[0032] c)将洋葱伯克氏菌解冻后接种于营养琼脂(NA)液体培养基，有氧培养，得到活化

菌液。

[0033] 在本发明提供的浸提方法，步骤c)中，所述洋葱伯克氏菌(Burkholderia 

cepacian，ATCC  25416)为伯克氏菌属的模式菌株，该菌株可以通过商业渠道购买，属于杆

状革兰氏阴性菌，能利用多种碳源进行生长代谢。

[0034] 在本发明提供的浸提方法，步骤c)中，所述解冻的温度优选为2～6℃，具体可为2

℃、2.5℃、3℃、3.5℃、4℃、4.5℃、5℃、5.5℃或6℃，最优选为4℃。

[0035] 在本发明提供的浸提方法，步骤c)中，所述营养琼脂液体培养基的成分包括胰蛋

白胨、牛肉浸出物、NaCl和水。其中，所述胰蛋白胨在培养基中的含量优选为2～8g/L，具体

可为5g/L；所述牛肉浸出物在培养基中的含量优选为1～5g/L，具体可为3g/L；所述NaCl在

培养基中的含量优选为1～5g/L，具体可为2g/L。

[0036] 在本发明提供的浸提方法，步骤c)中，所述有氧培养的温度优选为20～35℃，具体

可为20℃、21℃、22℃、23℃、24℃、25℃、26℃、27℃、28℃、29℃、30℃、31℃、32℃、33℃、34

℃或35℃；所述有氧培养的转速优选为100～250rpm，具体可为100rpm、110rpm、120rpm、

130rpm、140rpm、150rpm、160rpm、170rpm、180rpm、190rpm、200rpm、210rpm、220rpm、230rpm、

240rpm或250rpm；所述有氧培养优选在空气气氛中进行；所述有氧培养的时间优选为24～

48h，具体可为24h、26h、28h、30h、32h、34h、36h、38h、40h、42h、44h、46h或48h。

[0037] 在本发明提供的浸提方法，步骤c)中，所述活化菌液中的有效活菌数优选为1×

107～1×109个/mL，具体可为1×107个/mL、2×107个/mL、5×107个/mL、7×107个/mL、1×108

个/mL、2×108个/mL、5×108个/mL、7×108个/mL或1×109个/mL。

[0038] 在本发明提供的浸提方法，步骤a)中，所述活化的洋葱伯克氏菌优选以活化菌液

的形式参与混合；所述活化菌液与水的体积比优选为(0.5～5)：100，具体可为0.5:100、

0.6:100、0.7:100、0.8:100、0.9:100、1:100、1.2:100、1.5:100、2:100、2.5:100、3:100、
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3.5:100、4:100、4.5:100或5:100。

[0039] 在本发明提供的浸提方法，步骤a)中，所述葡萄糖在参与混合之前优选先进行除

菌处理；所述除菌的方式优选为将葡萄糖溶解成溶液后用除菌膜过滤；所述葡萄糖在水中

的含量优选为2～8g/L，具体可为2g/L、2.5g/L、3g/L、3.5g/L、4g/L、4.5g/L、5g/L、5.5g/L、

6g/L、6.5g/L、7g/L、7.5g/L或8g/L，最优选为5g/L。

[0040] 在本发明提供的浸提方法，步骤a)中，所述离子吸附型稀土矿在参与混合之前优

选先进行除菌处理；所述除菌的方式优选为加热，所述加热的温度优选为150～200℃，具体

可为170℃；所述离子吸附型稀土矿与水的用量比优选为(0 .5～10)g：100mL，具体可为

0.5g:100mL、1g:100mL、2g:100mL、3g:100mL、4g:100mL、5g:100mL、6g:100mL、7g:100mL、8g:

100mL、9g:100mL或10g:100mL。

[0041] 在本发明提供的浸提方法，步骤a)中，所述混合的具体过程优选包括：先将葡萄糖

与水混合，然后与离子吸附型稀土矿混合，最后再与洋葱伯克氏菌混合。

[0042] 在本发明提供的浸提方法，步骤a)中，所述有氧培养的温度优选为20～35℃，具体

可为20℃、21℃、22℃、23℃、24℃、25℃、26℃、27℃、28℃、29℃、30℃、31℃、32℃、33℃、34

℃或35℃；所述有氧培养的转速优选为100～250rpm，具体可为100rpm、110rpm、120rpm、

130rpm、140rpm、150rpm、160rpm、170rpm、180rpm、190rpm、200rpm、210rpm、220rpm、230rpm、

240rpm或250rpm；所述有氧培养优选在空气气氛中进行。

[0043] 在本发明提供的浸提方法，步骤a)中，有氧培养结束后，进行离心分离，得到的上

清液即为最终获得的稀土浸出液。其中，所述离心分离的转速优选为5000～20000rpm，具体

可为5000rpm、6000rpm、7000rpm、8000rpm、9000rpm、10000rpm、11000rpm、12000rpm、

13000rpm、14000rpm、15000rpm、16000rpm、17000rpm、18000rpm、19000rpm或20000rpm；所述

离心分离的时间优选为5～20min，具体可为5min、6min、7min、8min、9min、10min、11min、

12min、13min、14min、15min、16min、17min、18min、19min或20min。

[0044] 在本发明提供的浸提方法，步骤b)中，所述活化的洋葱伯克氏菌优选以活化菌液

的形式参与混合；所述活化菌液与水的体积比优选为(0.5～5)：100，具体可为0.5:100、

0.6:100、0.7:100、0.8:100、0.9:100、1:100、1.2:100、1.5:100、2:100、2.5:100、3:100、

3.5:100、4:100、4.5:100或5:100。

[0045] 在本发明提供的浸提方法，步骤b)中，所述葡萄糖在参与混合之前优选先进行除

菌处理；所述除菌的方式优选为将葡萄糖溶解成溶液后用除菌膜过滤；所述葡萄糖在水中

的含量优选为2～8g/L，具体可为2g/L、2.5g/L、3g/L、3.5g/L、4g/L、4.5g/L、5g/L、5.5g/L、

6g/L、6.5g/L、7g/L、7.5g/L或8g/L，最优选为5g/L。

[0046] 在本发明提供的浸提方法，步骤b)中，所述混合的具体过程优选包括：先将葡萄糖

与水混合，然后再与洋葱伯克氏菌混合。

[0047] 在本发明提供的浸提方法，步骤b)中，所述有氧培养的温度优选为20～35℃，具体

可为20℃、21℃、22℃、23℃、24℃、25℃、26℃、27℃、28℃、29℃、30℃、31℃、32℃、33℃、34

℃或35℃；所述有氧培养的转速优选为100～250rpm，具体可为100rpm、110rpm、120rpm、

130rpm、140rpm、150rpm、160rpm、170rpm、180rpm、190rpm、200rpm、210rpm、220rpm、230rpm、

240rpm或250rpm；所述有氧培养优选在空气气氛中进行；所述有氧培养的时间优选为3～

6d，具体可为3d、3.5d、4d、4.5d、5d、5.5d或6d。
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[0048] 在本发明提供的浸提方法，步骤b)中，有氧培养结束后，进行离心分离，得到的上

清液即为代谢液。其中，所述离心分离的转速优选为5000～20000rpm，具体可为5000rpm、

6000rpm、7000rpm、8000rpm、9000rpm、10000rpm、11000rpm、12000rpm、13000rpm、14000rpm、

15000rpm、16000rpm、17000rpm、18000rpm、19000rpm或20000rpm；所述离心分离的时间优选

为5～20min，具体可为5min、6min、7min、8min、9min、10min、11min、12min、13min、14min、

15min、16min、17min、18min、19min或20min。

[0049] 在本发明提供的浸提方法，步骤b)中，所述离子吸附型稀土矿在参与浸提之前优

选先进行除菌处理；所述除菌的方式优选为加热，所述加热的温度优选为150～200℃，具体

可为170℃；所述离子吸附型稀土矿与代谢液的用量比优选为(0.25～0.75)g：25mL，具体可

为0.25g:25mL、0.3:25mL、0.35:25mL、0.4:25mL、0.45:25mL、0.5:25mL、0.55:25mL、0.6:

25mL、0.65:25mL、0.7:25mL或0.75:25mL。

[0050] 在本发明提供的浸提方法，步骤b)中，所述浸提的温度优选为20～35℃，具体可为

20℃、21℃、22℃、23℃、24℃、25℃、26℃、27℃、28℃、29℃、30℃、31℃、32℃、33℃、34℃或

35℃；所述浸提的转速优选为200～800rpm，具体可为200rpm、250rpm、300rpm、350rpm、

400rpm、450rpm、500rpm、550rpm、600rpm、650rpm、700rpm、750rpm或800rpm。

[0051] 在本发明提供的浸提方法，步骤b)中，浸提结束后，进行离心分离，得到的上清液

即为最终获得的稀土浸出液。其中，所述离心分离的转速优选为5000～20000rpm，具体可为

5000rpm、6000rpm、7000rpm、8000rpm、9000rpm、10000rpm、11000rpm、12000rpm、13000rpm、

14000rpm、15000rpm、16000rpm、17000rpm、18000rpm、19000rpm或20000rpm；所述离心分离

的时间优选为5～20min，具体可为5min、6min、7min、8min、9min、10min、11min、12min、

13min、14min、15min、16min、17min、18min、19min或20min。

[0052] 本发明提供的方法将葡萄糖作为洋葱伯克氏菌的唯一能源物质，通过细菌代谢作

用对离子吸附型稀土进行浸提，得到的浸出液的氨氮含量可以达到我国稀土工业污染物直

接排放标准，NaCl含量可以达到我国地下水质标准的最优要求。该方法解决了目前离子吸

附型稀土浸出过程中存在的氨氮污染及NaCl含量超标的问题，实现了绿色浸出，且实施成

本较低。

[0053] 更具体来说，发明人通过研究发现，洋葱伯克氏菌在寡营养培养基中依然可以较

好地生长、代谢，并产生一定量的有机酸，经过pH测定可发现体系的酸碱度可以控制在2.5

～4之间。相比之下，现行的硫酸铵原地注液法浸出离子吸附型稀土的工艺需要通过额外添

加无机酸将整个浸出体系的pH调节至3～4。因此，采用洋葱伯克氏菌代谢有机营养物质产

生富含有机酸的代谢液作为浸出剂，能够从生产消耗上避免硫酸铵工艺中大量无机酸的使

用，进一步降低成本，而且浸出液中少量剩余的葡萄糖、有机酸等有机物在排放入环境后能

自发的降解，不存在硫酸铵浸出剂中残留的高浓度氨氮对环境造成的负面影响。同时，由于

选用的培养基中只有葡萄糖这种营养物质，因此浸出体系中NaCl仅仅来源于加入的活化菌

液，其含量可以控制在我国水质标准要求的范围内，进一步从源头上解决了其他离子吸附

型稀土浸出方法中NaCl含量超标的问题。此外，在这种寡营养条件下洋葱伯克氏菌的生物

量并不多，也减轻了后续对微生物菌体的处理压力，相较于生物量较高的真菌浸出工艺具

有明显的优势。总而言之，以简单糖类作为唯一能源物质，洋葱伯克氏菌就能对离子吸附型

稀土实现较好的浸出效果，为离子吸附型稀土的绿色浸出提供了一种新的途径。
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[0054] 为更清楚起见，下面通过以下实施例进行详细说明。

[0055] 在本发明的下述实施例中，所使用的活化菌液按照以下步骤制备得到：

[0056] 将储藏于超低温冰箱的保种细菌(洋葱伯克氏菌，Burkholderia  cepacian，ATCC 

25416)于4℃冰箱进行解冻，接种于装有100mL  NA培养基(5g/L胰蛋白胨，3g/L牛肉浸出物，

2g/L  NaCl)的培养瓶中，空气气氛下在温度为30℃、转速为200rpm的微生物培养箱中有氧

培养24小时，即可获得所需的活化菌液(有效活菌数为1×108个/mL)。

[0057] 实施例1

[0058] 在无菌操作台内，通过滤膜除菌的方式将5mL  100g/L葡萄糖溶液加入装有95mL无

菌水的250mL培养瓶中，然后投加3g预先经过170℃干热灭菌3小时的离子吸附型稀土矿(取

自广东帽峰山)；再将1mL活化菌液接种到该体系中；随后，将培养瓶置于温度为30℃、转速

为200rpm的微生物培养箱中，空气气氛下进行有氧培养；期间，洋葱伯克氏菌在培养瓶内生

长、代谢，矿物中的稀土元素在培养瓶内逐渐溶出。

[0059] 在不同时间点(1、3、5和7天)通过离心机10000rpm离心10分钟收集上清液，并用

0.22μm孔径的醋酸纤维素膜过滤离心得到的上清液；对上清液进行pH值测定，结果为：1、3、

5和7天的pH值依次为2.59、2.27、2.16、2.17；对第7天离心收集的上清液的氨氮含量、Na+含

量和Cl‑含量进行测定，其中，氨氮的含量由紫外分光光度计(UV‑VIS)测定，钠离子的含量

由电感耦合等离子体光学发射光谱(ICP‑OES)测定，氯离子的含量由离子色谱仪(IC)测定，

测定结果为：氨氮含量为0.27mg/L，Na+含量为14.91mg/L和Cl‑含量为22.49mg/L；使用ICP‑

MS对第7天离心收集的上清液进行稀土元素含量的测定，并计算稀土元素浸出率，结果为：

稀土元素浸出率为43.55％，稀土浸出总量为24356.3μg/L，各稀土元素的具体浸出率和浸

出量详见图1。

[0060] 实施例2

[0061] 在无菌操作台内，通过滤膜除菌的方式将5mL  100g/L葡萄糖溶液加入装有95mL无

菌水的250mL培养瓶中，然后加入1mL活化菌液；随后，将培养瓶置于温度为30℃、转速为

200rpm的微生物培养箱中，空气气氛下有氧培养5天，使得微生物生长体系的pH值达到稳

定，通过离心机10000rpm离心10分钟收集代谢液(pH＝2.43)；取25mL代谢液于50mL的烧杯，

加入0.75g离子吸附型稀土矿(取自广东帽峰山)，置于转速为600rpm的磁力搅拌器上在室

温下进行搅拌；期间，矿物中的稀土元素在烧杯内逐渐溶出。

[0062] 在第7天通过离心机10000rpm离心10分钟收集上清液，并用0.22μm孔径的醋酸纤

维素膜过滤离心得到的上清液；对上清液的氨氮含量、Na+含量和Cl‑含量进行测定，其中，氨

氮的含量由紫外分光光度计(UV‑VIS)测定，钠离子的含量由电感耦合等离子体光学发射光

谱(ICP‑OES)测定，氯离子的含量由离子色谱仪(IC)测定，测定结果为：氨氮含量为0.18mg/

L，Na+含量为15.80mg/L和Cl‑含量为23.61mg/L；使用ICP‑MS对上清液进行稀土元素含量的

测定，并计算稀土元素浸出率，结果为：稀土元素浸出率为51 .77％，稀土浸出总量为

27795.2μg/L，各稀土元素的具体浸出率和浸出量详见图2。

[0063] 实施例3

[0064] 在无菌操作台内，通过滤膜除菌的方式将5mL  100g/L葡萄糖溶液加入装有95mL无

菌水的250mL培养瓶中，然后分别投加3g预先经过170℃干热灭菌3小时的4个不同地方的离

子吸附型稀土矿(广东帽峰山、广东平远、江西赣县、江西葛藤嘴)；再将1mL活化菌液接种到
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该体系中；随后，将培养瓶置于温度为30℃、转速为200rpm的微生物培养箱中，空气气氛下

进行有氧培养；期间，洋葱伯克氏菌在培养瓶内生长、代谢，矿物中的稀土元素在培养瓶内

逐渐溶出。

[0065] 在第7天通过离心机10000rpm离心10分钟收集上清液，并用0.22μm孔径的醋酸纤

维素膜过滤离心得到的上清液；对上清液的氨氮含量、Na+含量和Cl‑含量进行测定，其中，氨

氮的含量由紫外分光光度计(UV‑VIS)测定，钠离子的含量由电感耦合等离子体光学发射光

谱(ICP‑OES)测定，氯离子的含量由离子色谱仪(IC)测定，测定结果为：氨氮含量分别为

0.21mg/L、0.24mg/L、0.19mg/L、0.31mg/L，Na+含量分别为14.98mg/L、15.34mg/L、15.27mg/

L、15.16mg/L和Cl‑含量分别为22.53mg/L、23.27mg/L、22.79mg/L、23.36mg/L；使用ICP‑MS

对上清液进行稀土元素含量的测定，并计算稀土元素浸出率，结果为：稀土元素浸出率分别

为53.87％、35.49％、50.65％和58.54％，稀土浸出总量分别为29211.9μg/L、14992.4μg/L、

27412.4μg/L和34387.0μg/L。

[0066] 实施例4

[0067] 在无菌操作台内，通过滤膜除菌的方式将5mL  100g/L葡萄糖溶液加入装有95mL无

菌水的250mL培养瓶中，然后加入1mL活化菌液；随后，将培养瓶置于温度为30℃、转速为

200rpm的微生物培养箱中，空气气氛下有氧培养5天，使得微生物生长体系的pH值达到稳

定，通过离心机10000rpm离心10分钟收集代谢液；同时配制与代谢液中NaCl含量(50.53mg/

L)相同的溶液作为空白对比，且将两者的pH均调节为4；分别取25mL代谢液及NaCl溶液于

50mL的烧杯，加入0.75g离子吸附型稀土矿(取自广东帽峰山)，置于转速为600rpm的磁力搅

拌器上在室温下进行搅拌。

[0068] 在第7天通过离心机10000rpm离心10分钟收集上清液，并用0.22μm孔径的醋酸纤

维素膜过滤离心得到的上清液；对上清液的氨氮含量、Na+含量和Cl‑含量进行测定，其中，氨

氮的含量由紫外分光光度计(UV‑VIS)测定，钠离子的含量由电感耦合等离子体光学发射光

谱(ICP‑OES)测定，氯离子的含量由离子色谱仪(IC)测定，测定结果为：代谢液和NaCl溶液

浸出体系的氨氮含量分别为0.25mg/L、0mg/L，Na+含量分别为15.31mg/L、18.67mg/L和Cl‑含

量分别为22.37mg/L、31.58mg/L；使用ICP‑MS对上清液进行稀土元素含量的测定，并计算稀

土元素浸出率，结果为：代谢液和NaCl溶液浸出体系的稀土元素浸出率分别为28.65％和

0.01％，稀土浸出总量分别为13618.4μg/L和7.2μg/L。

[0069] 以上所述仅是本发明的优选实施方式，应当指出，对于本技术领域的普通技术人

员来说，在不脱离本发明原理的前提下，还可以做出若干改进和润饰，这些改进和润饰也应

视为本发明的保护范围。
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