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摘要：针对铁、硫含量较低的铀矿，采用外源添加不同浓度的Ｆｅ３＋及单质硫的方法强化铀矿生物浸出，

研究外源Ｆｅ３＋、单质硫对浸出体系中ｐＨ、氧化还原电位值犈犺、铁离子浓度、铀浓度的影响。结果表明，

Ｆｅ３＋初始浓度分别为０、１、２、３和４ｇ?Ｌ时，铀浸出率分别为８１．８５％、９２．６１％、８９．１５％、８６．２８％和

８６．０９％，Ｆｅ３＋浓度为１ｇ?Ｌ时浸出铀浓度最大，不同初始浓度的Ｆｅ
３＋对铀矿浸出具有显著影响。在

２ｇ?ＬＦｅ
３＋体系中，添加２ｇ?Ｌ单质硫与未添加单质硫相比，ｐＨ 上升较慢，铀浸出率提高１．６３个百分

点；ＳＥＭＥＤＳ分析表明，与原矿相比，铁体系中矿物表面粗糙且矿石结构疏散，矿石颗粒比表面积增加，

浸出渣样中伴随黄钾铁矾等沉淀的产生，添加２ｇ?Ｌ单质硫的体系中黄钾铁矾显著降低。
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　　铀是重要的战略放射性核素和核能燃料
［１２］，含

量较丰富的２３５Ｕ主要用于核能发电和核武库；贫化

铀多用于飞行器的配重块、工业用放射造影器材的

屏蔽物或放射性物质使用的货箱，军事上也常被用

作弹药穿甲弹［３］。此外，铀在科研、医疗等领域也得

到广 泛应 用，促使全球铀资源需求 量 快 速 增

加［２，４５］。传统上的浸铀工艺如酸浸、碱浸等技术要

求较高、浸出率低、成本高和对环境威胁较大［６］，微

生物湿法冶金技术因其具有资源利用率高、环境友

好、能耗少、工艺简单等优点，广泛应用于金、铜、砷、

铀等多种金属提取［７］。

微生物湿法冶金过程中核心问题集中在微生物

与矿物的作用机理方面［８］。ＥＨＲＬＩＣＨ
［９］提出微生

物浸铀存在两种方式，包括间接作用和直接作用。

在间接作用理论中，微生物通过氧化Ｆｅ２＋为Ｆｅ３＋来

获取能量，所产生的Ｆｅ３＋可以氧化矿物中的目标金

属，同时将矿物中的元素硫氧化产生硫酸，进一步侵

蚀矿石。史维浚等［１０］研究砂岩型铀矿溶质运移机

理发现，当体系ｐＨ 大于２．５时，溶液中１５％的

Ｆｅ３＋会发生吸附、水解和沉淀现象。直接作用是指

微生物自身与矿物表面直接接触，产生某些酶与矿

物发生反应，电子通过微生物经矿物传递给氧。

目前大多数学者认为，在微生物湿法冶金过程

中肯定存在间接作用，但直接作用机理以及是否存

在一直存在争议［１１］。ＳＡＭＰＳＯＮ等
［１２］研究中温嗜

热菌对硫化矿的作用机理，测定了所有基质生长细

胞的附着程度以及矿物质和细胞的接触角，发现每

个中度嗜热菌株都对硫化物矿物表现出更大的附属

力，证实了硫化物矿物的浸出是直接和间接机制的

结合。孙文娟［１３］研究单质硫、亚铁和浮选药剂对黄

铜矿生物浸出机理发现，单独添加单质硫、亚铁和微

生物时浸出过程都被抑制，且犃犳犲狉狉狅狅狓犻犱犪狀狊在加

药剂黄铜矿表面的吸附量是未加药剂的２０倍，铜浸

出率也高出３９．１％。其主要研究的是黄铜矿，在铀

矿浸出领域内研究较少。

众多研究表明，微生物湿法冶金过程中Ｆｅ３＋浓

度对浸出效果影响较大，但定量研究Ｆｅ３＋浓度和单

质硫对微生物浸出铀的影响较少。为获得浸出最佳

Ｆｅ３＋浓度，本研究开展室内摇瓶试验，研究不同浓

度铁（Ｆｅ３＋）和铁硫（Ｆｅ３＋、单质硫）浸出体系中ｐＨ、

犈犺、铁离子浓度和铀浓度等关键特征参数变化，确

定微生物浸出铀时Ｆｅ３＋的适宜浓度。结合扫描电

镜（ＳＥＭＥＤＳ）技术研究铀矿石微生物浸出前后的

形貌特征变化，初步探究微生物对铀矿石的作用机

理。研究结果可为强化微生物浸铀方面提供相关的

理论依据。

１　材料与方法

１１　试验矿样

试验矿样采自我国南方某铀矿。样品经机械破

碎过筛至－７４μｍ，超声波洗涤后置于６０℃电热鼓

风干燥箱（ＤＨＧ９０７０Ａ）中烘干至恒重，自然冷却后

保存于干燥器中备用。取部分铀矿样，采用Ｘ射线

荧光光谱法（ＸＲＦ）进行化学组分分析，分析结果

（％）：Ｕ０．８１３、ＳｉＯ２８４．９８、ＣａＯ０．７１、ＭｇＯ０．３０、

ＭｎＯ０．０５、Ｎａ２Ｏ０．０８、Ａｌ２Ｏ３６．５７、Ｆｅ２Ｏ３１．４５、

ＦｅＯ０．６０、ＳＯ３０．２５、Ｓ０．１０、Ｃ０．１０、ＣＯ２０．４０。可

见，试验矿样铀品位为８．１３‰，矿物成分以ＳｉＯ２ 为

主，含量占８４．９８％，铀矿石中硫、铁含量较低，分别

为０．１％、０．６０％，这增加了微生物浸铀的难度。由

背散射电子像（ＥＰＭＡ）可知，该铀矿样主要为沥青

铀矿。

图１　铀矿石背散射电子像（犈犘犕犃）

犉犻犵１　犈犘犕犃犫犪犮犽狊犮犪狋狋犲狉犲犱犲犾犲犮狋狉狅狀

犻犿犪犵犲犻狀狌狉犪狀犻狌犿狅狉犲狊犪犿狆犾犲狊

１２　试验设备

主要设备：高压灭菌锅（ＬＤＺＸ５０ＫＢＳ）、电热鼓

风干燥箱（ＤＨＧ９０７０Ａ）、恒温空气摇床（ＺＷＹＲ

２４０）、灭菌操作台（ＳＷＣＪ１ＦＤ）、扫描电镜（Ｎｏｖａ

ＮａｎｏＳＥＭ４５０）、电感耦合等离子体发射光谱仪

（ＩＣＰＯＥＳ，Ａｇｉｌｅｎｔ５１００）、ｐＨ 计（ＳＴ３１００）、犈犺计

（ＳＴ３１００）。

１３　试验菌种

试验选用菌种为嗜酸性氧化亚铁硫 杆菌

（犃犮犻犱犻狋犺犻狅犫犪犮犻犾犾狌狊犳犲狉狉狅狅狓犻犱犪狀狊，犃狋犳）。将保存

于－８０℃冰箱条件下的犃狋犳 菌进行复壮、连续培
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养，菌种培养体系的初始ｐＨ为１．８０，以２０％接种

量接入至２００ｍＬ体系的９Ｋ液体培养基中，连续培

养至犃狋犳菌能够在２４ｈ左右时氧化９０％～９５％

的５ｇ?ＬＦｅ
２＋。９Ｋ液体培养基组成及灭菌条件

［１４］

如下：Ａ 液 （（ＮＨ４）２ＳＯ４ ３ ｇ?Ｌ、ＫＣｌ０．１ｇ?Ｌ、

Ｋ２ＨＰＯ４ ０．５ ｇ?Ｌ、ＭｇＳＯ４ · ７Ｈ２Ｏ ０．５ ｇ?Ｌ、

Ｃａ（ＮＯ３）２０．０１ｇ?Ｌ）；Ｂ液（ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ５ｇ?Ｌ）。

其中Ａ液采用６ｍｏｌ?Ｌ的Ｈ２ＳＯ４ 调节ｐＨ至１．８０，

高压蒸汽灭菌锅中１２１℃灭菌２０ｍｉｎ；Ｂ液经微孔

滤膜（０．２２μｍ）真空抽滤除菌。

１４　试验过程

微生物浸出试验均在５００ｍＬ锥形瓶（２００ｍＬ

浸出体系）中进行。取４０ｍＬ稳定期的菌液，置于

离心管中以１２０００ｒ?ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ后去除上清

液，用ｐＨ为１．８０的９Ｋ液体培养基Ａ液对离心管

中沉淀菌体洗涤，再次离心去除上清液，重复此过程

３次即可获得无铁细菌悬液
［１５］。将上述制备无铁

细胞悬液和１０ｇ铀矿石添加至灭菌后的９Ｋ无铁Ａ

液锥形瓶中，其中不同浓度铁（Ｆｅ３＋）浸出体系中

Ｆｅ３＋浓度分别为０、１、２、３和４ｇ?Ｌ，铁硫（Ｆｅ
３＋、单质

硫）浸出体系中Ｆｅ３＋和单质硫（Ｓ０）均为２ｇ?Ｌ，上述

各体系中Ｆｅ２＋浓度均控制在１ｇ?Ｌ左右，每个体系

设置两个平行样。将锥形瓶置于恒温空气摇床中，

浸出过程在３０℃、１２０ｒ?ｍｉｎ条件下进行，间隔１２ｈ

取样分析浸出过程中重要参数变化，主要包括：犈犺

值、ｐＨ、Ｆｅ
３＋浓度、Ｆｅ２＋浓度、Ｕ 浓度等。其中，采

用ｐＨ计、犈犺计测ｐＨ、犈犺值；ＥＤＴＡ络合滴定法测

定Ｆｅ３＋和Ｆｅ２＋浓度；电感耦合等离子体发射光谱仪

测定Ｕ浓度。为避免蒸发等因素影响，保证浸出体

系总体积不变，采用称重法向体系中补加高压灭菌

的９Ｋ培养基 Ａ液。浸出结束后对铀矿渣进行洗

涤、冷冻干燥处理，利用扫描电镜观察菌浸前后矿样

形貌。

２　结果与讨论

２１　浸出体系中狆犎变化

ｐＨ是微生物浸铀的重要特征参数
［１６］，一方面

取决于浸出液中发生氧化还原反应，另一方面与微

生物氧化的速率、矿石中碱性物质含量多少密切相

关［１７］。适宜的ｐＨ能够为微生物提供良好的生长、

繁殖环境，同时决定浸出过程中铁的存在形式，从而

影响目标金属的浸出。

当ｐＨ 过低时，微生物活性受到抑制，氧化

Ｆｅ２＋能力降低；ｐＨ过高时，易产生铁的氢氧化物和

黄钾铁矾（Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｈ３Ｏ
＋、ＮＨ４

＋）Ｆｅ３（ＳＯ４）２（ＯＨ）６

等沉淀，黏附于铀矿石表面，不利于铀的溶出［１８２１］。

不同Ｆｅ３＋浓度条件下ｐＨ 随浸出时间变化趋势如

图２所示。

图２　浸出体系中狆犎变化

犉犻犵２　犇狔狀犪犿犻犮犮犺犪狀犵犲狊狅犳狆犎

狏犪犾狌犲犱狌狉犻狀犵犾犲犪犮犺犻狀犵

由图２可知，不同浓度三价铁离子体系中的

ｐＨ整体均表现出先上升稳定一定时间后缓慢降低

的趋势。浸出体系中ｐＨ 增加，这可能是由于氧化

亚铁硫杆菌是一种嗜酸性化能自养菌，浸铀第一阶

段（即１２～３６ｈ左右）微生物适应浸出体系后快速

生长、繁殖，消耗 Ｈ＋ ［１５］，此外在铀矿石中存在碱性

物质溶解耗酸，导致ｐＨ升高
［１８］。４８～７２ｈ左右体

系中ｐＨ 上升缓慢或平稳，这可能由于体系中的

Ｆｅ２＋已经被全部氧化完，耗酸能力下降。７２ｈ左右

之后，ｐＨ缓慢下降，主要归咎于微生物缺乏充足的

能源物质，生长代谢活动水平降低耗氧能力降低，此

外在较高的ｐＨ 条件下Ｆｅ
３＋水解以及黄钾铁矾沉

淀的生成致使浸出体系酸度增加，从而导致浸出液

的ｐＨ有所降低
［２２］。未添加Ｆｅ３＋体系中ｐＨ 迅速

增加，这不利于微生物的生长、繁殖。Ｆｅ３＋浓度大

于１ｇ?Ｌ，ｐＨ随Ｆｅ
３＋浓度增加而增加，Ｆｅ３＋浓度增

加促使浸出体系中矿物表面黄钾铁矾等沉淀显著增

加，这不利于铀浸出［２３］。值得注意的是，与铁体系

（２ｇ?ＬＦｅ
３＋）相比，外源添加２ｇ?Ｌ单质硫能够有效

降低浸出体系的ｐＨ，使得浸出体系在生物浸出过

程中处于相对较低的酸性条件，为微生物浸铀提供

良好的浸出环境。

２２　浸出体系中犈犺值变化

犈犺值能够反映各种氧化还原电子对的混合电

位值，电位变化可用能斯特方程［２４］表示。在微生物
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湿法冶金浸铀过程中，氧化还原电位（犈犺）的变化主

要由Ｆｅ３＋?Ｆｅ
２＋、ＵＯ２

２＋
?Ｕ

４＋等电子对决定［８，２５］。图

３是浸出体系中氧化还原电位随时间变化趋势。

图３　浸出体系中犈犺值变化

犉犻犵３　犇狔狀犪犿犻犮犮犺犪狀犵犲狊狅犳犈犺

狏犪犾狌犲犱狌狉犻狀犵犾犲犪犮犺犻狀犵

由图３可知，不同Ｆｅ３＋浓度体系中犈犺值随时

间变化趋势基本相似，均快速增长至平稳。在初始

条件下，犈犺值与Ｆｅ３＋浓度呈正相关关系。１２～４８ｈ

左右浸出体系中犈犺值迅速升高，一方面可能是由

于微生物适应浸出体系后能够快速将Ｆｅ２＋氧化为

Ｆｅ３＋；另一方面在直接或者间接作用下将铀矿石中

难溶铀溶出，体系中Ｕ６＋浓度增加，致使浸出体系中

犈犺值快速增加至６００ｍＶ左右。４８～７２ｈ后由于

体系中亚铁离子基本被氧化完全，没有或少量Ｆｅ３＋

产生，氧化还原电子对电位值趋于稳定。７２ｈ后，

体系中犈犺值不再增加或缓慢下降，可能是由于

Ｆｅ３＋水解、沉淀以及犃狋犳 因缺乏能源物质而活性

降低。浸出过程中可以明显观察到浓度为１ｇ?Ｌ条

件下较其他浓度犈犺值更高，有利于铀的浸出。丁

德馨等［８］研究结果也表明，较高菌密度、高浓度的

铁、低ｐＨ及高犈犺值可增强铀矿物浸出速率，从而

提高铀的浸出率。值得注意的是，在２ｇ?ＬＦｅ
３＋浓

度下，向体系中另加入２ｇ?Ｌ的单质硫能够显著提

高溶浸液的犈犺值，强化铀浸出。孙文娟
［１３］认为，添

加适量的硫和Ｆｅ２＋不但可以保证犃狋犳 的生长繁

殖，同时增强其活性，在这两种物质的共同作用下强

化目标金属浸出。

２３　浸出体系中铁浓度变化

铁离子浓度是微生物浸铀过程的重要特征参

数。在微生物湿法冶金过程中，Ｆｅ３＋充当主要的

氧化剂，使难溶 Ｕ４＋转化为易溶 Ｕ６＋，Ｆｅ２＋是微生

物生长、繁殖所必需的能源物质［２６２７］。周义朋

等［２８］研究结果表明，在Ｆｅ３＋的氧化作用下，铀浸

出率与浸出液中Ｆｅ３＋向Ｆｅ２＋转化的速度存在正相

关的指数函数关系；体系中Ｆｅ３＋浓度转化越快，矿

石中铀的氧化溶解也越快，当Ｆｅ３＋转化速度趋近

于零时，Ｆｅ３＋向Ｆｅ２＋转化达到平衡临界点，铀从矿

石向溶浸液中的迁移亦基本停止，体系中的铀浓度

达到稳定。图４是浸出体系中铁浓度的变化曲线。

图４　浸出体系中犉犲
２＋浓度（犪）和犉犲３＋浓度（犫）曲线

犉犻犵４　犇狔狀犪犿犻犮犮犺犪狀犵犲狊狅犳犉犲
２＋（犪）犪狀犱犉犲３＋（犫）犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵犾犲犪犮犺犻狀犵

　　由图４可知，不同Ｆｅ
３＋浓度体系中铁离子浓度

变化相似，Ｆｅ２＋表现出快速减小直至氧化完成在零

附近波动，Ｆｅ３＋表现出先增加后缓慢降低。浸出前

４８ｈ，体系中Ｆｅ２＋浓度快速降低，表明此阶段微生

物快速氧化Ｆｅ２＋；浸出４８～７２ｈ，体系中铁离子浓

度基本不变，浸出７２ｈ后，体系中Ｆｅ３＋浓度减少，由

于Ｆｅ３＋易发生水解及产生黄钾铁矾沉淀，体系中铁

含量会有所降低，沉淀的产生与Ｆｅ３＋浓度及ｐＨ密
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切相关［２３，２９］。在浸出前期，与１ｇ?ＬＦｅ
３＋体系相比，

Ｆｅ３＋浓度大于１ｇ?Ｌ体系中，Ｆｅ
２＋氧化完全时间均

延迟。浸出后期，由于较高Ｆｅ３＋浓度及ｐＨ，促使

Ｆｅ３＋产生沉淀，可能包裹在矿石表面，造成矿石孔

隙堵塞，阻碍微生物、Ｆｅ３＋与矿石的接触，不利于

铀的溶出。此外，铁硫体系中单质硫对Ｆｅ２＋的氧

化有一定的促进效果，孙文娟［１３］研究表明，在浸出

体系中添加适量的单质硫能够提高微生物的活

性，降低后期浸出液的ｐＨ，从而减少黄钾铁矾沉

淀。由图４ｂ可知，在同时刻下Ｆｅ３＋浓度要明显高

于未添加硫，可能是犃狋犳菌利用单质硫为能源提

高活性，产生硫酸，维持体系较低ｐＨ，减少Ｆｅ
３＋水

解及黄钾铁矾沉淀，保持了体系高电位值，有利于

铀的浸出。

２４　浸出体系中铀浓度变化

不同Ｆｅ３＋浓度体系中铀浓度变化及最终铀浸

出率如图５所示，各体系铀浓度变化趋势相似，均在

８４ｈ左右浓度达到最高，浸出８４ｈ之后，溶液中铀

浓度基本稳定。在浸出过程中，同一时刻下不同体

系的铀浓度存在明显差异，均高于未添加Ｆｅ３＋ 体

系，表明初始Ｆｅ３＋含量与铀的浸出密切相关，这与

李兴华等［３０］研究结果一致。浸出前１２ｈ左右，矿

石中铀快速溶出，可能是由于试验所采用的铀矿石

粒径较细，细颗粒的比表面积大，暴露在矿石表面的

铀矿物与溶浸液接触的面积更大，使得铀在短时间

内快速溶出［３１］。试验过程中，Ｆｅ３＋浓度大于１ｇ?Ｌ

时溶浸液中铀浓度及铀浸出率要明显低于１ｇ?Ｌ

Ｆｅ３＋体系，并在９６ｈ之后，高浓度Ｆｅ３＋体系中铀浓

度略下降。一方面可能是体系中缺乏能源物质，微

生物活性降低，抑制了铀的浸出；另一方面可能是高

浓度Ｆｅ３＋产生的黄钾铁矾沉淀与铀酰离子发生共

沉淀现象［３２］。值得注意的是，当在２ｇ?ＬＦｅ
３＋体系

中另加入２ｇ?Ｌ的单质硫时，不仅能维持较低浸出

液ｐＨ（图２），铀的浸出也明显增多，铀浸出率增加，

原因可能是，在浸出前期，外源硫能够被微生物有效

利用，促使微生物活性增强，菌密度增大，同时产生

硫酸，减少沉淀，强化铀的浸出［１３］。Ｆｅ３＋浓度分别

为０、１、２、３和４ｇ?Ｌ时，以及铁硫体系最终溶液铀浸

出率分别为８１．８５％、９２．６１％、８９．１５％、８６．２８％、

８６．０９％和９０．７８％，研究结果中Ｆｅ３＋浓度为１ｇ?Ｌ

时铀浸出效果最佳，其中铁硫体系铀浸出率达到

９０．７８％，较２ｇ?Ｌ铁体系提高１．６３个百分点，表明

外加单质硫可强化铀的浸出。

图５　浸出体系中铀浓度变化曲线

犉犻犵５犇狔狀犪犿犻犮犮犺犪狀犵犲狊狅犳狌狉犪狀犻狌犿犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

２５　铀矿石浸出前后表面特征变化

为了观察铁、硫及微生物作用下铀矿石形貌变

化以及开展强化机理初探研究，分别收集２ｇ?Ｌ铁

体系和铁硫体系（Ｆｅ３＋、单质硫）中犃狋犳 菌浸出铀

矿试验完成后的矿渣，经固液分离后洗涤冷冻干燥，

进行ＳＥＭ分析，并与铀矿石原矿形貌进行对比，结

果如图６所示。由图６可知，原矿石（图６ａ）在浸出

前表面较为平整光滑、极少有裂隙和空隙，矿石形状

比较完整且颗粒棱角分明，含铁菌浸（图６ｂ）后铀矿

石表面特征发生了明显的变化，铀矿石颗粒表面呈

现出大量碎屑，侵蚀现象较为严重，矿石结构变得疏

松。结合ＥＤＳ数据（图６ｄ），铁体系矿石中Ｆｅ、Ａｌ、

Ｓｉ和Ｋ等离子含量明显增加，并在矿石表面发现

犃狋犳菌的存在，矿物表面有大量黄钾铁矾等沉淀产

生，可能是由于氧化亚铁硫杆菌提高了矿物微区内

Ｆｅ３＋的供应速度，促使黄钾铁矾完好地结晶
［３３］。沉

淀会导致矿物表面的裂隙、孔隙的堵塞，阻碍铀矿石

与微生物、Ｆｅ３＋的直接接触；相较于铁体系，铁硫体

系中（图６ｃ、６ｄ）黄钾铁矾等沉淀明显减少，矿石破

碎情况显著增加，这有利于微生物、Ｆｅ３＋与铀矿石

接触，从而促进铀的浸出。
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（ａ）铀原矿；（ｂ）铁体系；（ｃ）铁硫体系；（ｄ）能谱

图６　铀矿石浸出前后表面犛犈犕形貌变化及能谱

犉犻犵６　犛犈犕犪狀犱犈犇犛犱犻犪犵狉犪犿狊狅犳狌狉犪狀犻狌犿狅狉犲狊狌狉犳犪犮犲犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犾犲犪犮犺犻狀犵

３　结论

１）Ｆｅ３＋浓度０、１、２、３和４ｇ?Ｌ体系铀浸出率分别

为８１．８５％、９２．６１％、８９．１５％、８６．２８％、８６．０９％。不

同浓度的Ｆｅ３＋对微生物浸铀能力的提升表现出明

显差异，当添加１ｇ?ＬＦｅ
３＋时铀浸出率相对较高，达

到９２．６１％。

２）２ｇ?Ｌ铁体系和铁硫体系（Ｆｅ
３＋、单质硫）中

铀浸出率分别为８９．１５％、９０．７８％，表明在浸出体

系中添加２ｇ?Ｌ的单质硫强化微生物浸铀。此外，

加入单质硫能够明显降低浸出液的ｐＨ，减少Ｆｅ
３＋

水解及黄钾铁矾等沉淀。

３）ＳＥＭ分析表明，微生物浸出后铀矿石表面形

貌粗糙且矿石结构疏散，矿石颗粒比表面积增加，促

进微生物、Ｆｅ３＋与矿物的接触，这有利于铀浸出。
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ＲａｄｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄＮｕｃｌｅａｒＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，３２２（２）：

７８１７９０．
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Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｒａｄｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０２０，３２５（２）：６５７６６５．

［５］　ＬＩＭ，ＨＵＡＮＧＣ Ｍ，ＺＨＡＮＧＸ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
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Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１８，１８０：２０１２０９．

［６］　ＷＡＮＧＸ，ＬＩＵＹＬ，ＳＵＮＺＸ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｐｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇ
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ＮｕｃｌｅａｒＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，３１４（１）：２５１２５８．

［７］　ＷＡＮＧＸＧ，ＳＵＮ Ｚ Ｘ，ＬＩＵ Ｙ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ
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ｆｒｏｍ ａ ｌｏｗｇｒａｄｅ ｕｒａｎｉｕｍ ｏｒｅ ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，２８１：６６７１．

［８］　丁德馨，刘玉龙，李广悦，等．嗜酸氧化亚铁硫杆菌在沥

青铀矿石浸出中的作用［Ｊ］．化工学报，２００９，６０（１１）：

２９０３２９１０．

ＤＩＮＧ Ｄ Ｘ，ＬＩＵ Ｙ Ｌ，ＬＩ Ｇ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｃｈｉｎｇ
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ｂｉｏｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２００１，

５９（２）：１２７１３４．

［１０］史维浚，高柏，王国华．砂岩型铀矿地浸过程中的溶质

迁移机理［Ｊ］．东华理工学院学报，２００４，２７（１）：２４３２．

ＳＩＷＪ，ＧＡＯＢ，ＷＡＮＧ Ｇ Ｈ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｏｌｕｔｅ

ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｓｉｔｕ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｔｙｐｅ
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，２７（１）：２４３２．
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影响［Ｄ］．长沙：中南大学，２０１３．
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ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｓｅｃｕｒｉｎｇｈｉｇｈｃｅｌｌｙｉｅｌｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
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［１５］高旭．铀矿生物浸出影响因素及电化学行为研究［Ｄ］．

南昌：东华理工大学，２０１９．
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ＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１１，１９２（２）：６１４６１９．

［１７］ＡＫＣＩＬＡ，ＣＩＦＴＣＩ Ｈ，ＤＥＶＥＣＩ Ｈ．Ｒｏｌｅ ａｎｄ
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ｉｎｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇｏｆａｐｙｒｉｔｉｃｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ［Ｊ］．

ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，２０（３）：３１０３１８．

［１８］葛玉波，周仲魁，孙占学，等．微波预处理对细菌浸出低

品位铀的影响［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），２０１９（１１）：

２６３１．
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ｇｒａｄｅｕｒａｎｉｕｍ ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ（Ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅ

Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ），２０１９（１１）：２６３１．

［１９］胡凯光，黄仕元，杨金辉，等．铀矿石的细菌浸出试验研

究［Ｊ］．湿法冶金，２００３，２２（２）：８５８８．

ＨＵＫＧ，ＨＵＡＮＧＳＹ，ＹＡＮＧＪＨ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇ

ｏｆｕｒａｎｉｕｍｏｒｅｆｒｏｍｏｒｅｉｎＨｕｎａｎ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｏｆ

Ｃｈｉｎａ，２００３，２２（２）：８５８８．

［２０］李想，温建康，莫晓兰，等．浸矿微生物氟抑制机理及铁

的竞争络合作用［Ｊ］．工程科学学报，２０１８，４０（１０）：

１２２３１２３０．

ＬＩＸ，ＷＥＮＪＫ，ＭＯＸＬ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｌｕｏｒｉｄｅ

ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｎ ｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ

ｃｏｍｐｌｅｘａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｒｉｃｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４０（１０）：１２２３１２３０．

［２１］冯光志，廖李明，刘子莹，等．古矿区高活性高抗性氧化

亚铁硫杆菌的分离鉴定及其特性研究［Ｊ］．微生物学杂

志，２０１７，３７（３）：７７８６．

ＦＥＮＧＧＺ，ＬＩＡＯＬ Ｍ，ＬＩＵＺＹ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ犃犮犻犱犻狋犺犻狅犫犪犮犻犾犾狌狊犳犲狉狉狅狅狓犻犱犪狀狊

ｗｉｔｈｈｉｇｈａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍａｎｃｉｅｎｔ

ｍｉｎｅａｒｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１７，３７（３）：

７７８６．

［２２］姜艾伶，刘佳欣，熊慧欣，等．犃．犳犲狉狉狅狅狓犻犱犪狀狊培养过程

中Ａｌ?Ｆｅ（摩尔比）对铁矿物形成产物的影响［Ｊ］．岩石

矿物学杂志，２０１９，３８（６）：７８２７８８．

ＪＩＡＮＧＡＬ，ＬＩＵＡＬ，ＸＩＯＮＧＨＸ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

Ａｌ?Ｆｅｍｏｌｅｒａｔｅｓｏｎｉｒｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓｆｏｒｍｅｄ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ犃．犳犲狉狉狅狅狓犻犱犪狀狊［Ｊ］．

Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｅｔ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，２０１９，３８ （６）：

７８２７８８．

［２３］刘慧．微生物对黄铁矿表面性质的影响及优化黄铁矿

生物浸出的研究［Ｄ］．长沙：中南大学，２０１２．

ＬＩＵＨ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｙｒｉｔｅ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｙｒｉｔｅ

ｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．
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