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在对铀矿石细菌浸出机理进行探讨的同时，主要介绍了驯化筛�

选新菌株，新型细菌培养及贫铀浸出剂氧化再生设备——生物接触�

氧化槽的研制及铀矿石细菌堆浸新工 .艺工业试验结果，以及工业化�

生产情况。与常规堆浸工艺相比较，细菌堆浸新工艺具有浸出周期�

短，酸用量低，节省氧化剂，降低浸出剂用量，浸出液平均铀浓度高等�

优点。釆用新型填料的新型生物接触槽的成功研制，为铀矿石细菌�

堆浸工业化应用奠定了基础。铀矿石细菌堆浸新工艺的成功研发，�

填补了我国湿法冶金领域的一项空白。为我囯堆浸铀矿山进行技术�

改造，以及我国大量低品位铀矿石的处理提供了一条经济的技术可�

行的工艺路线。�
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New Technology of Bio-heap Leaching Uranium Ore 
and its Industrial Application in Ganzhou Uranium Mine 
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ABSTRACT 

Bio leach ing mechan i sm of u r a n i u m ore is d iscussed. I n c u b a t i o n and selec-

t i on of new s t r a i n , b i omembrane o x i d i z i n g t a n k — a k i n d of n e w equ ipmen t f o r 

bacter ia cu l t u re and o x i d a t i o n regene ra t i on of leach ing agent are also i n t r o -

duced. T h e resu l t s of i ndus t r i a l e x p e r i m e n t and i n d u s t r i a l p r o d u c t i o n are s u m -

mar ized. Compared w i t h conven t iona l heap l each ing , b io leach ing pe r iod and 

acid a m o u n t are reduced , o x i d a n t and leach ing agent are saved, and u r a n i u m 

concen t ra t i on i n leach ing s o l u t i o n is increased. I t is the f i r s t t ime to real ize i n -

dus t r i a l p r o d u c t i o n by b io-heap leach ing i n Ch inese u r a n i u m mine. N e w equ ip -

m e n t — b i o m e m b r a n e ox id i z i ng t a n k g ive the basis o f b io-heap leaching i n d u s t r i a l 

app l ica t ion . B io -heap leaching process is an e f fec t i ve techn ique to r e f o r m tech -

n ique of u r a n i u m m ine and ex t rac t mass ive l o w - c o n t e n t u r a n i u m ore i n Ch ina . 

Key words： Uranium ore，Heap leaching, Bioleaching, Biooxidation, Thiobacil lus thioox-

idans，Biomembrane oxidizing tank 
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引 言�

铀矿堆浸工艺的推广应用是我国铀矿冶技术史上的一次飞跃。同在我国采用了近 3 0 

年的传统的搅拌浸出工艺相比较，铀矿堆浸工艺由于省去矿石细磨、固液分离等工序和相应�

设备，从而使得工艺过程简化，尾矿处理方法简单，投资费用及操作费用（试剂消耗、能源消�

虹 维 、 + rfi百收/PC 法；a•田"Hfl M-^cXf-yk- 丁伦欠//f I T捨 / P . 士占维 + 抬 曰 山 伴 - 执 m 而 目 
> r c 寸 乂 乂、t田h1干i咏，lhj h ' 4 江 忠 f e > c / r j 朋 、 工 j 于、丄.|卜尔 i丁、少厂饭17n]厂寸夕」w . h . u l | i / l i 为 、 ， 口 " i j 片 

有良好的经济效益和环境效益。堆浸法已发展成为世界许多国家铀生产的支撑性技术，采�

用堆浸工艺生产的铀产量越来越大。在我国铀矿冶系统，铀矿堆浸工艺于 2 0世纪 8 0年代�

末首次实现工业化应用。迄今为止，有 2 0 %的铀矿山已全部采用堆浸工艺生产铀， 1 9 9 2年�

堆浸工艺生产的铀占全部铀产量的 1 5 . 7 %，1 9 9 5年采用地浸、堆浸工艺生产的铀量超过总�

量的 4 0 %，而且呈现逐年增长的态势。随着堆浸工艺的推广应用，存在的一些问题如堆浸�

技术水平低、工艺条件控制不严、基础装备水平较低等在生产中逐渐暴露出来，致使铀浸出�

率偏低，浸出周期较长，造成铀资源的浪费以及资金积压，影响企业经济效益。铀矿堆浸企�

业要想生存，必须努力提高堆浸技术的科技含量，采用强化堆浸技术，改进堆浸装备水平，优�

化工艺流程，严格控制堆浸工艺参数等措施，进一步降低生产成本 M。�

铀矿石细菌堆浸新工艺是将细菌浸出技术与铀矿石堆浸工艺相融合的一项工艺技术，�

它除了具有堆浸工艺的特点外，还具有细菌浸出的优越性。依靠细菌的作用，实现对矿石中�

黄铁矿等硫化矿物及贫铀浸出剂中 F e 2 + 的氧化，利用细菌氧化代谢产物 H 2 S 0 4 和 F e 3 + 为�

铀的浸出提供浸出试剂，通过改善铀浸出动力学、强化浸出过程来弥补酸法堆浸的不足之�

处，提高铀的浸出率，缩短生产周期，节省硫酸及氧化剂，降低生产成本，避免因采用其他氧�

化剂所带的成本增加、环境问题以及对堆浸工艺所造成的不利影响。�

1� 国内外进展情况�

微生物湿法冶金（M i c r o b i o h y d r o m e t a l l m g y )是微生物学与湿法冶金的交叉学科，目前�

国内外科研、生产成果层出不穷。细菌浸出、细菌氧化是微生物湿法冶金主要的研究领域，�

细菌浸出是依靠细菌的作用把目标金属从矿石浸出到溶液中，细菌氧化是依靠细菌来实现�

黄铁矿、砷黄铁矿等硫化矿物的氧化，使包裹在其中的目标金属暴露出来以利于下一步浸�

出，目标金属仍然保留在矿石中。细菌浸出与细菌氧化两者并无本质区别，都是硫化矿物的�

氧化过程，使用的都是同样的细菌，所以可以统一称为“微生物浸出”或“细菌浸出”。�

(1 ) 1955�年 10�月 S. R. Zimmerley，D. G. Wilson�及 J. D. Prater� 首次申请细菌堆浸专�

利 [ 2 ]，同时将此项专利委托给美国K e r m e c o t t铜矿公司，并在O t o h矿首先将细菌浸铜工艺�

成功应用于工业生产中。低品位铜矿的堆浸（H e a p l e a c h i n g )与铜含量低于边界品位的含�

铜废石堆浸（Dump k a c h i n g ) 于 2 0 世纪 8 0 年代中期大规模产业化，智利、澳大利亚、加拿�

大、西班牙、巴西、前苏联、印度、日本等相继都有铜矿细菌堆浸厂投入商业运行。至今，细菌�

法生产的铜占全世界产铜量的 2 0 % 〜 3 0 % 。 1 9 9 5年，我国德兴铜矿成功采用细菌法从表外�

矿中回收铜；2003年，官房铜矿年产2 000 t电铜；2 0 0 4年，紫金山铜矿设计年产量1 0 000 t 

电铜的细菌堆浸厂成功进行了工业化生产
[ 3 ]

。�

(2 ) 1 9 8 6年，难浸金矿的细菌氧化预处理首先在南非F a i r V i e w金矿实现工业化。最近�

10年，南非、澳大利亚、巴西、加纳、美国、加拿大、津巴布韦等国相继有10余个槽浸厂或堆�
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浸厂投产。中国烟台黄金冶炼厂及山东莱州天承金业股份公司细菌氧化预处理厂也分别于�

2000年、2001年开始进行工业化生产™。�

( 3 ) 法国 B R G M 研究中心在乌干达建成年产钴 1 000 t 的 细 菌 冶 金 厂 w 。�

( 4 )美国、日本、前苏联采用细菌氧化法治理煤矿和硫铁矿流出的酸性水及电镀厂的含�

铬废水。�

世界上许多国家都进行过工业规模铀矿细菌浸出试验，有些国家把细菌浸出作为主要�

提铀方法。�

(1) 1953〜1962年，葡萄牙在开采矿石的地下或贮矿场，利用细菌浸出处理开采的残�

留矿石或边界品位外的废矿石，生产的铀量占总产量的1 4 % 。 1 9 6 5年采用细菌浸出生产铀�

45 t。 

(2) 1 9 6 1 , 1 9 6 5年法国利用细菌浸出工艺在开采矿石的地下或贮矿场处理开采的残留�

矿石或边界品位外的废矿石，生产铀44 t。 

( 3 )加拿大斯坦罗克服矿山 1 9 6 3年细菌浸出生产铀 4 8 t，占总产量的6. 5%。1967年�

细菌浸出生产铀8 7 t。El l iot L a k e铀矿山采用细菌浸出技术回收铀， 1 9 8 6年U 3 0 8年产量�

达到了 3 600 t 。最近统计表明，加拿大细菌浸出生产铀量占生产总量的1 0 % 〜 2 0 % [ 3 ] 。 

( 4 )西班牙所有的铀都是通过细菌浸出生产的 [ 5 ]。�

( 5 )印度进行过铀矿细菌浸出方面的研究工作。细菌浸出纳尔瓦帕尔铀矿石，每吨矿�

酸耗量由3 . 8 k g / t降低到 1 . 6 kg / t，每吨矿软锰矿用量由9. 83 k g / t降低到 6 . 8 kg八；细菌�

浸出克鲁阿墩里铀矿石，节省酸 3 0 % 〜 3 5 %，缩短浸出时间 1 / 3 � 1 / 4 。 

( 6 )巴西以F i g u e r a铀矿石为研究对象，进行了实验室摇瓶试验与柱浸试验、半工业柱�

浸试验 (装矿量3 t )及细菌堆浸工业试验 (规模为8 5 0 t ) [ 3 ] 。 

( 7 )南斯拉夫也进行过贫铀矿石、化学加工后的尾矿、难以用化学法提取、铀矿物以微�

粒状分散于整个矿体的晶质铀矿及与方铅矿、黄铁矿、辉铜矿等硫化物相结合的某些晶质铀�

矿等不同类型铀矿石的细菌浸出研究工作。�

我囯铀矿细菌浸出研究方面相关情况：�

(1) 2 0世纪6 0—7 0年代，以某铀矿山贫铀矿石为对象，进行过粒度为一 50 m m 矿石�

32 t规模细菌堆浸半工业试验及 7 0 0 t规模工业试验。�

(2) 1969—1972年，某铜矿与中科院微生物所合作进行了铜一铀共生贫矿细菌浸出综�

合回收扩大试验。�

(3) 1 9 9 3年，以某中细粒石英变质岩型铀矿石为研究对象，核工业北京化工冶金研究�

院成功进行了 25 t规模细菌堆浸扩大试验研究 [ 6 ]。�

(4 )以花岗岩型铀矿石为研究对象，核工业北京化工冶金研究院在柱浸试验、400 k g级�

扩大试验后，于1998—1999年成功进行了 2 000 t级细菌堆浸半工业试验 [ 7 ]。�

2细菌浸出机理�

细菌浸矿既古老又年轻。远在细菌发现之前，细菌浸铜已经进行了多个世纪。古罗马�

作家Gaius Plinius Secundus(23—79 A. D . )在有关自然科学的著作及德国内科医生、矿物�

学家Georgius Agr i co ladAgA—lSSS)的专著中都有相关描述。我国公元前六七世纪的《山�

海经》中就有“石脆之山，其阴多铜，灌水出焉，北流注于禺，其中多流赤者”的记载。1922年�



细菌对矿物的作用得到确认。 1 9 5 1年C o l m e r和H m k l e从煤矿的酸性矿坑水中首先分离�

出氧化亚铁硫杆菌（T/u06a«ZZM.S /_�汉 ro0.zWan,s.，简称 T. / ) M 。 1 9 5 4�年 L„ C. Bryer,J. V„ 

B e c k在U t a h Bingham C a n y o n 铜矿矿坑水中发现了氧化亚铁硫杆菌与氧化硫硫杆菌�

CThiobacillus thwoxidam ,简称T. t) [ 3 ]。20世纪60年代以后，各种硫化物的细菌浸出机�

理得到广泛的研究。细菌浸出作用机理目前有直接作用与间接作用两种说法。直接作用机�

理即利用细菌自身的氧化或还原特性，使矿物的某些组分氧化或还原，进而使有用组分以可�

溶态或沉淀的形式与原物质分离；间接作用机理即依靠细菌的代谢产物如有机酸、无机酸和�

F e
3+等与矿物进行反应，从而得到有用组分。一般认为，在细菌浸出的过程中，直接作用与�

间接作用同时存在，根据矿石类型的不同，以某一作用为主。�

2 . 1 黄铁矿、酸性溶液中 F e 2 + 的氧化�

黄铁矿是一种常见的硫化矿物，与酸性溶液中F e 2 +相同，自然环境下氧化速率极其缓�

慢。当 p H < 5 . 5时，水中F e z +的氧化速率可以忽略不计，其半衰期为许多年，可以说F e 2 + 

在充氧的酸性水中是稳定的。但是在有细菌参与的情况下，氧化速率会提高 1 0 6倍。被称�

为“红龙之害”的酸性矿排水的形成就是由于矿石中的黄铁矿被细菌氧化为硫酸铁和硫酸、�

F e 2 +被细菌氧化为F e 3 +的缘故。�

2.1.1黄铁矿的氧化 [ 3’ 9~ 1 1 ] 

细菌氧化黄铁矿的作用机理，也有间接作用与直接作用两种说法：�

( 1 )直接作用说�

黄铁矿在细菌的作用下，被氧化为硫酸和硫酸铁。�

FeS2 + y H 2 0 + ^ 0 2 Fe3+ + 2 S O r + H + (1) 

( 2 )间接作用说�

黄铁矿和溶液中的F e 3 + 发生化学反应�

第一步：�

FeS2 + 6Fe3+ + 3 H 2 0 -

第二步 ：�

S20^+ +8Fe 3 + + 5 H 2 0 -

反应生成的F e 2 + 在细菌的作用下被氧化为F e 3 +�：�

15Fe2+ + ~ 0 2 + 15H+ i 5 Fe 3 + + y H 2 0 (4) 

直接作用的前提是细菌吸附在黄铁矿表面，它发生在被吸附的细菌与黄铁矿之间，依靠�

细菌细胞外“多糖层”中的F e 3 +去氧化黄铁矿，反应生成的F e 2 +又依靠细胞内的反应被0 2 

氧化成 F e 3 + 。 氧化黄铁矿的依然是 F e 3 + ，只不过此时的 F e 3 + 不是游离于溶液介质中的�

Fe3 +，而是包含在“多糖层”中的Fe3 + , “多糖层”的Fe 3 +浓度（大约为53 g / L )比溶液介质�

中高得多，因而细菌氧化黄铁矿的速率比用F e 3 + 的化学氧化高出 1 0 � 2 0倍。“多糖层”中�

的铁离子可以是F e 3 +，也可以是F e 2 +，只有当F e 3 +占优势时被吸附的细菌才有可能去氧化�

黄铁矿 [ 3 ]。“多糖层”中的F e 3 + / F e 2 +之比取决于溶液中的F e 3 + / F e 2 +之比，也就是说取决�

于溶液的氧化还原电位。�

如果仅仅只有细菌被吸附到黄铁矿表面，而溶液介质中无F e 3 +的存在，细菌不会生长�
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繁殖，也不能导致黄铁矿氧化反应发生。�

2.1,2 Fe2+的氧化�

在pH<5 , ,5的酸性条件下，Fe 2 +氧化为Fe 3 + ,虽然在热力学上是完全可行的，但在动�

力学上则十分缓慢 [ 1 2 ]。在氧化亚铁硫杆菌、氧化亚铁微螺菌（L印如扣W Wms ferrooxidans，�

简称L . /)等细菌存在的情况下，氧化速率大大加快，反应如式(4)所示。�

细菌浸出过程中，Fe 2 +氧化是一个非常重要的环节，实现Fe 3 +的再生并使浸出介质维�

持高电位，同时获得能量用于细菌的生长繁殖，这一氧化过程最终的电子受体为分子氧。�

Fe 2 +通过细胞壁上微孔渗透到细胞壁内进人周质间隔，把电子传给呼吸链，自身变为Fe 3 + 

后反渗透出细胞壁，电子通过呼吸链最后传递到细菌膜内侧的溶解于细胞质中的氧。对于�

氧化亚铁硫杆菌而言，目前的研究结果认为Fe 2 +到0 2的电子传递链主要包括：亚铁氧化还�

原酶一铁质兰素—至少一种细胞色素型细胞色素氧化酶等 [ 1 3 ] 。�

2 . 2细菌在铀矿浸出中的作用机理�

在铀矿冶领域，细菌浸出最初应用于低品位铀矿石（0 .04%U�0 . 4%U )中铀的回收。�

在耐酸的亚铁、还原态硫氧化细菌存在的情况下，加强了四价铀的氧化，从而提高了铀的浸�

出率。Fe 3 +是经常采用的、有效的四价铀氧化剂，Fe 3 +被还原为Fe 2 +后可利用耐酸的亚铁�

氧化细菌如T . ,/，L. /等进行氧化再生，再生的F e 3 +又可以将四价铀氧化为六价铀。铀矿�

石中都不同程度地含有黄铁矿，T. /等细菌能氧化黄铁矿，代谢产物F e 3 + 和H 2 S0 4可为铀�

的浸出提供浸出试剂。�

具体地讲，在铀矿石的细菌浸出过程中，细菌的主要作用表现在以下两个方面：�

(1)依靠细菌实现铀矿石中的黄铁矿等硫化矿物的氧化，解除硫化矿物对铀等有价金�

属的包裹，同时利用硫化矿物氧化代谢产物11 2 30 4和Fe 3 +为铀的提供浸出剂和氧化剂。�

U0 2 + F e 2 ( S 0 4 ) 3 - U 0 2 S 0 4 +2FeS04 

UO3 H2 SO4 UO2 SO4 H2O 

( 2 )依靠细菌作用完成贫铀浸出剂的氧化再生，将溶液中的F e 2 +氧化为F e 3 +，提高氧�

化还原电位后返回用作浸出剂，而不必再补充氧化剂。�

2.3� 小结�

( 1 )从黄铁矿细菌氧化作用机理可知，无论以何种方式进行，都可归结于通过F e 3 +来�

氧化，只不过间接作用是通过溶液介质中Fe 3 +氧化黄铁矿，直接作用是通过细菌细胞“多糖�

层”中Fe3 +氧化黄铁矿，而“多糖层”中Fe3 +的多少受控于溶液介质的氧化还原电位，所以说�

在细菌浸出过程中富含大量细菌、高氧化还原电位的浸出剂是必需的。�

( 2 )在铀矿细菌浸出过程中，通过F e 3 +实现四价铀的氧化，产生的F e 2 +依靠细菌氧化�

为Fe 3 +，Fe 3 +继续氧化黄铁矿及四价铀，细菌从黄铁矿、Fe 2 +的氧化过程获得生命活动所需�

能量得以生长繁殖，代谢产物硫酸及Fe 3 +为铀的浸出提供浸出试剂，如此反复进行，构成一�

个铀矿循环浸出系统，从而可以节省酸和氧化剂，改善铀浸出动力学，提高铀的浸出率，缩短�

浸出周期。�

( 3 )从作用机理可以看出，如何能有效快速地实现浸出液中F e 2 +氧化再生是整个铀矿�

细菌浸出工艺流程的关键。考虑到铀矿细菌堆浸工艺的具体特点，可通过两方面来解决，一�

是通过驯化等方法筛选出对有害毒物耐受能力强、F e 2 +氧化性能高的新菌株；另一方面采�

用高效率专用设备完成细菌培养及F e 2 +的氧化再生。�



3氧化亚铁硫杆菌新菌株的驯化选育�

目前在微生物冶金领域研究成果最多、工业化应用最广泛的细菌是氧化亚铁硫杆菌，它�

最早是C o l m e r和H i n k l e于 1 9 5 1年从煤矿的酸性矿坑水中分离出来的，英文名为T h i o b a -

cillus ferrooxidan T. / , 2 0 0 0�年重新命名为 Acidithiobacillus ferrooxidans。我国中�

科院微生物所裘荣庆等人 1 9 6 0 年首次从广东某矿酸性矿坑水中分离出氧化亚铁硫杆菌。�

氧化亚铁硫杆菌属原核生物界、化能营养原核生物门、细菌纲、硫化细菌科和硫杆菌属，�

为革兰氏阴性无机化能自养菌。好氧嗜酸，能源物质为F e 2 + 和还原态硫，可以氧化F e 2 + 、元�

素硫及几乎所有硫化矿物，能有效地分解黄铁矿。以空气中C 0 2 为碳源，吸收N，P , K等无�

机营养，合成菌体细胞。它栖息于含硫温泉、硫和硫化矿矿床、煤和含金矿矿床，也存在于硫�

化矿矿床氧化带中，能在上述矿的矿坑水中存活。形状呈圆端短柄状，端生鞭毛，细胞表面�

有称之为“多糖层”的一层黏液，能运动。适宜生长 p H 为 1 � 4 ，最佳生长 p H 为 1 . 8〜2. 5，�

存活温度为 2 〜 4 0 °C，最佳存活温度为30〜35 °C。 

经过多年细菌驯化选育，目前所用这株氧化亚铁硫杆菌（编号 T U — 4 ) , 是在 T U — 3 菌�

株基础上经过多年选育出的第四代优良菌株。 T U — 4 对铀的耐受能力有了较大提高，以�

U 3 0 8 计，耐受浓度可达到 1 2 g / L 以 上 。 T U - 1 最 初 是 从 某 铀 矿 矿 坑 水 中 分 离 培 养 出�

来的。�

3 . 1 培 养 基�

细 菌 培 养 是 细 菌 浸 出 的 主 要 准 备 工 作 。 培 养 氧 化 亚 铁 硫 杆 菌 经 常 采 用 的 培 养 基 有�

Leathen、9K�及 Colmer�等，其组成见表 1 [ 3 ]。 

表 1 氧 化 亚 铁 硫 杆 菌 常 用 的 三 种 培 养 基 组 成 g / L 

培养基种类 

Leathen 9k Colmer 

( N H 4 ) 2 S O 4 0„ 15 3.. 0 0., 2 

kc1 0„ 05 0. 1 — 

K 2 H P 0 4 0.. 05 0.. 5 — 

kh 2 po 4 — — 3 

M g S 0 4 • 7 h 2 0 0,. 5 0.. 5 0., 1 

C a ( N 0 3 ) 2 0.. 01 0. 01 — 

CaCl2 — — 0„ 2 

N a 2 S 2 0 3 • 5h 2 0 — — 5 

FeS0 4 • 7H20 10 44.. 3 — 

蒸馏水/rxil 1 000 1 000 1 000 
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3 . 2新菌株的驯化选育�

在铀矿石细菌堆浸工艺中，细菌浸出初期所需的浸出剂是参照 9 K或 L e a t h e n培养基�

配方配制的一定浓度的亚铁溶液接种细菌培养而成的含有大量细菌和高氧化还原电位的溶�

液。经过离子交换工序吸附铀后的贫铀浸出剂一吸附尾液通过细菌培养设备进行氧化再�

生，依靠细菌的作用将F e 2 +氧化为F e 3 +，提高溶液氧化还原电位，增加溶液中细菌数量后返�

回用作浸出剂，满足浸出过程中对细菌及F e 3 + 的需求。浸出剂全部采用 9 K培养基来制备，�

显然是不经济的。浸出液循环使用，可充分利用贫铀浸出剂中所含细菌营养物质，降低硫酸�

亚铁、硫酸及其他相关试剂的用量。�

与经典的培养基相比较，贫铀浸出液相关物质的种类及含量有较大差异，除含有细菌所�

需的F e 2 +，K，N a等营养物质外，还含有对细菌生长繁殖产生抑制作用的杂质离子，如F ~，�

C l -，N O「，M 0 6 + , A s 3 +，A g +，H g +等。贫铀浸出液中的相关物质种类及含量会因矿石类�

型、工艺流程、工艺参数等有较大的差异。要想实现贫铀浸出剂氧化再生，首先必须选育出�

对贫铀浸出剂中有害物质耐受能力强的新菌株，提高细菌的氧化能力，保证细菌堆浸工艺顺�

利进行。�

对于某种铀矿石而言，矿石矿性、工艺流程及工艺参数的不同会导致贫铀浸出剂中相关�

有害杂质种类、含量有较大差异。如某矿的铀矿石中，由于萤石等矿物的存在，使得矿石含�

有 0 . 1 4 % 〜 0 . 3 0 % 的氟，浸出液中 F - 浓度为 0 . 2〜0. 6 g / L 。 浸 出 液 中 C 1 — 浓 度 为 2 ��

5 g / L，原因之一是采用酸性食盐水 [ 5 〜 8 g / L H 2 S 0 4 + ( 4 5 〜 5 5 ) g / L N a C l ]淋洗后的氯型�

贫铀树脂转型（转型剂为5〜8 g / L H 2 S 0 4 )不完全，离子交换吸附过程中树脂上的C I -被置�

换下来进人吸附尾液中并积累；另一方面因为饱和树脂再吸附尾液返回到吸附系统，也会使�

cr转移到吸附尾液。吸附尾液中存在的F-和cr对细菌的生长繁殖产生抑制作用。为保�

证贫铀浸出剂顺利实现氧化再生，必须选育出耐受能力强的新菌株。�

新菌株的选育方法有削化育稗、诱变育种、基因工程育种及杂交育种等。驯化育种是经�

常采用的一种选育方法。驯化育种是指在逐渐变化外界条件（通常指不利条件）的情况下，�

对细菌进行转移培养，最终培育出适应性、耐受性较强的新菌株。它是一种定向培育的育种�

方式，其遗传学理论依据是基因的自发突变。同一种细菌的同一菌株在不同介质中进行培�

养与驯化，耐酸、耐受杂质离子浓度及氧化、浸出性能等会有所差异，这主要是由于细菌细胞�

D N A结构特征的差异，以及细菌细胞壁发生的某些变化而导致的细胞具有不同的表面结构�

等 [ 3 ’ 1 4 ] 引起的。经过驯化过的细菌，适应能力显著增强，在新的环境下可更好地生长�

繁殖。�

新菌株的驯化选育是以现有的氧化亚铁硫杆菌 T U — 3菌株为母菌，通过两个阶段来选�

育的。�

3. 2. 1以某矿的铀矿石为介质进行第一阶段驯化选育�

同缺乏矿样条件、成长于液体培养基中的细菌相比较，培养于固体基质中的细菌更易大�

量吸附在矿样表面。与生长于亚铁和硫代硫酸盐培养介质中的细菌相比，生长于固体培养�

介质中的细菌表面有层蛋白质膜，它的存在导致细胞等电离点（ I E P )发生变化 [ 3 1 4 ]，使它们�

更易吸附在矿石表面。细菌吸附在矿石表面是细菌直接作用机理的前提条件。培养于固体�

培养介质的细菌呈现出比培养于液体基质的细菌更高的氧化、浸出效率，细茵生长繁殖过程�

中诱导期、缓慢期会大大缩短或消失。�
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实施过程：首先将某矿的铀矿石矿粉加到 L e a l h e n或 9 K培养基中制成一定浓度的矿�

桨，然后接种人细菌（TU—3)，在恒温培养箱经过一段时间，待氧化还原电位大于5 5 0 m V 
后进行过滤，将滤液接种入含有更高浓度矿桨的 L e a t h e n或 9 K培养基中继续进行培养。�

由 于 培 养 介 质 发 生 变 化 ， 不 适 应 的 细 菌 被 淘 汰 ， 适 应 的 细 菌 便 在 新 介 质 中 得 以 生 长�

繁殖。�

3. 2.. 2采用逐步增加培养基中相关杂质离子浓度的办法进行第二阶段驯化选育�

菌种：经过第一阶段驯化的氧化亚铁硫杆菌。�

实施方法：采用逐步提高 L e a t h e n或 9 K培养基中F _和C疒浓度的办法来提高细菌的�

适应能力。首先在 L e a t h e n或 9 K培养基中加人一定量的F -和C 1 -，然后接种人经过第一�

阶段驯化的细菌，进行培养。一段时间以后，细菌适应了新的环境并且能正常生长繁殖，再�

将它接种人新的培养基中进行恒温培养，新培养基F _和C 1 -的浓度比上一次有所提高。在�

F一和Ci—浓度逐渐增加的过程中，不适应的细菌逐渐死去，而活力强的细菌则渐渐变异，最�

后演变为对新环境适应能力强的新菌株。�

第一阶段及第二阶段驯化选育工作完成后，筛选出新的菌株（命名为 T U — 4 ) 。与�

T U — 3相比较，对某矿的铀矿石适应性增强，对F -和C 1 -的耐受能力得到提高，F -浓度由�

200 m g / L提高到6 0 0 mg/L ,C1—浓度由1 g / L 提高到 2 g / L 以上。�

4新型细菌培养及贫铀浸出剂氧化再生设备——生物接触氧化槽�

在铀矿细菌堆浸工艺中，能不能快速有效地制备富含大量细菌的高电位浸出剂（菌浸�

剂）是细菌浸出工艺顺利进行的控制因素。以经典培养基或者贫铀浸出剂来制备菌浸液，都�

要依靠细菌通过专门设备来完成。除所用菌种的影响之外，采用何种设备对细菌生长繁殖�

速度、Fe 2 +氧化速率有着至关重要的影响。�

大量培养细菌有间断式培养和连续式培养苘种途径：�

( 1 )间断式培养通常在带有曝气装置的槽式容器中进行。首先在培养槽中装人培养�

基，接种后通人空气进行培养。间断式培养细菌最大的缺点是氧化效率低且不能连续提供�

菌液。总铁量为1 0 g / L的 L e a t h e r !培养基，需要四天左右的时间才能将F e 2 + 完全氧化为�

Fe3 +，这主要是由于在细菌生长繁殖过程中存在“诱导期”与“缓慢期”的缘故。�

(2)连续式培养即利用细菌附着在固体表面及沉淀物上的特性，实现细菌固定化，增大�

细菌与培养基的接触面积，控制一定流速，保持细菌生长繁殖环境的稳定，使“诱导期”与�

“缓慢期”大大缩短或消失，从而提高细菌氧化F e 2 +的效率，这就是在国内外湿法冶金领域�

经常采用的生物膜法（Bacterial F i lm Ox ida t i on，简称BACFOX)。目前国内外在此方面研�

究与应用的情况如下：�

1 )采用多层板式材料或塑料环状填料作为细菌固定化载体的喷淋设备。�

2 )采用蜂窝状塑料板为细菌固定化载体的费林格斯充气设备。�

3 )在英国沃伦斯普林实验室和英国原子能管理局共同完成的铀矿细菌浸出项目中，采�

用泡罩塔作为 F e 2 + 氧化再生设备。设备类似于化工行业通用的泡罩塔，细菌固定在塔�

板上。�

4)采用玻璃珠[15]、离子交换树脂[16]、活性炭[15’17’18]、角叉藻聚糖、交联树脂[19]、聚氨酯�

泡沫 [ 2 e ]、镍合金纤维 [ 2 1 ]、沙子 [ 2 2 ]等作为T. f固定化载体的填料的塔式反应器（Packed-Bed 
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Reactors)或流化床反应器（Flmdized〜Bed Reacior)的Fe 2—氧化试验研究，但都不能满足产�

业化的要求。�

5)采用旋转式生物反应器的Fe 2 +氧化试验研究 [ 2 3’ 2 4 ]等。�

6) 1997年，我国原核工业铀矿开采研究所史凯光、王清良等进行了以塑料纺织袋加工�

成的条状物、聚乙烯刨花等作为T. f固定化载体的F e 2 +氧化试验 [ 2 5 ]，研究发现所用材料易�

断裂、缠团和漂浮。�

7) 2002-2003年，河北工业大学邸进申、赵新巧等人进行了采用H — 2软性填料（软聚�

氨酯泡沫）作为T. f固定化载体的塔式反应器Fe 2 +氧化试验 [ 2 6’ 2 7 ]，研究发现随着运行时间�

增加，铁矶的累积会造成填料结块且不易脱落，影响营养物质传递，细菌生长繁殖受到抑制，�

Fe 2 +氧化效率降低。�

核工业北京化工冶金研究院在细菌培养及贫铀浸出剂氧化再生设备的研制方面也经历�

了间断式向连续式生物膜法的转变过程。当认识到间断式细菌培养存在的缺点后，于 2 0 

世纪8 0年代研制出以蜂窝状填料、六角形网状板为T . f固定化载体、主体结构类似于泡罩�

塔的生物接触氧化槽 [ 2 8’ 2 9 ]。台架试验及扩大试验结果表明，生物接触氧化槽氧化Fe 2 +效率�

比静态曝气氧化法提高30倍左右，但也存在着与国内外同类设备所共有的缺点，即在运行�

过程中，形成的生物膜越来越厚且不易脱落，最终会导致空隙堵塞，传质效率降低，处理能力�

下降。20世纪90年代中、后期，在大量调査研�

究的基础上，决定将水处理生物接触氧化槽的�

设计理念引进到铀矿细菌堆浸工艺中来，新型�

弹性波纹立体填料的特点在某铀矿细菌堆浸半�

工业试验 [ 7 ]中得到体现，为半工业试验的成功�

进行奠定了基础。在取得一定经验的基础上，�

考虑到微生物冶金所用细菌的微生物特性及铀�

矿堆浸工艺的特殊性，2000年对主体结构、相�

关材料及附属设备进行了优化设计和选择。新�

型生物接触氧化槽结构示意图如图 1所示。�

新型生物接触氧化槽由2个以上独立的单元槽主体、填料及支架、曝气系统及进液系统�

组成。在运行过程中，安装在支架上的填料淹没在液面以下，生活在填料上、溶液中的细菌�

通过曝气系统取得 0 2 和C 0 2 ，从贫铀浸出剂中吸收营养成分 ,从F e 2 + 的氧化中获得生命能�

量得以生长繁殖，实现贫铀浸出剂氧化再生，为铀的浸出提供富含大量细菌的高电位浸�

出剂。�

5某矿铀矿石矿性�

某矿铀矿石类型主要有三种：第一种是花岗岩，矿化类型为单铀，铀矿物的存在形式是�

沥青铀矿和铀石，脉石矿物主要有石英、钾长石、斜长石、黑云母、白云母、水云母、绿泥石、萤�

石、赤铁矿、黄铁矿、萤石以及方解石。第二种是砾岩，矿化类型为单铀，铀矿物的存在形式�

是沥青铀矿，脉石矿物主要有石英、长石、黑云母、水云母、绿泥石、萤石。第三种是安山岩，�

矿化类型为铜一铀，铀矿物的存在形式是沥青铀矿和铀石，脉石矿物主要有石英、长石、水云�

母、绿泥石、萤石、黄铁矿、黄铜矿。矿石主要化学成分列于表2。�

空气�

进液n 

\.2 

ZZZZ2777771/Z7—. 

图 1 生 物 接 触 氧 化 槽 示 意 图�

L一填料支架；2—填料；3—微孔布气�



表 2 某矿石主要化学成分� % 
岩性� Si02 SFe A1203 CaO MgO MnO 

花岗岩. 72.. 5 1., 90 6,. 40 1, 70 0.. 30 <0.. 05 

砾岩� 72. 8 1.. 01 7., 00 1.. 42 0. 39 0 07 

安山岩� 71,. 5 4. 10 4.. 70 0. 95 0.84 0.. 12 

岩性� 丁 i02 r s F K 2 0 Na20 
r\ i o 
w.丄o 0,. 055 0.. 30 4. 65 I,. 45 

砾岩� 0,. 21 0,. 340 0,. 22 4.. 72 0. 90 

安山岩� 0.. 51 1. 260 0,. 14 5.. 18 0,. 12 

从铀的存在形式以沥青铀矿为主这一特点也可看出，要想提高铀浸出率，必须有足够的�

氧化剂参与。�

该矿石含有黄铁矿，这就为细菌生长繁殖提供了能源。细菌生长所需的其他主要元素�

除N源外，在矿石中都有一定的含量，都能满足细菌的要求。�

6工业试验及工业化生产结果�

6.1� 工业试验结果�

(1)试验堆浸出结果�

工业试验在某矿 A号堆场进行。装矿高度 3 . 5 m，矿石粒度为10 m m。细菌堆浸和同�

期常规堆浸相关数据如表 3、图 2所示。�

表 3 细 菌 堆 浸 和 常 规 堆 浸 相 关 数 据 比 较�

堆 号� A—1 B—1 B—2 C一 1 D—1 A —� 试验堆）�

液计浸出率 / % 89.. 39 87.. 16 90.. 16 90. 48 88, 61 92., 95 

渣计浸出率 / % 91.. 77 89.. 78 89,. 65 89„65 88., 82 91.. 88 

平均铀浓度八g* L—) 0„ 327 0.. 495 0.. 264 0.. 294 0„ 232 0.. 606 

喷淋时间 / d >150 125 >150 >150 >150 85 

酸用量丨％� 2.. 52 2. 35 2.. 40 2. 45 2.. 51 2., 10 

液固比� 4.. 32 3.. 46 4.88 4.. 37 5.. 33 2.. 90 

H . J |H]/d 

图 2 液 计 浸 出 率 随 时 间 变 化 关 系 图�
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( 2 )贫铀浸出剂的氧化再生结果�

工业试验进行期间，贫铀浸出剂氧化再生时，生物接触氧化装置左、右两槽溶液电位变�

化情况如图 3所示。�

图 3 工 业 试 验 氧 化 槽 进 液 速 度 及 槽 内 溶 液 电 位 变 化 情 况 

工业试验中，生物接触氧化槽共计处理 £ < 4 0 0的贫铀浸出剂（吸附尾液） 2 941.4 m 3 , 

氧 化 再 生 后 氧 化 还 原 电 位 提 髙 到 4 5 0 m V 以 上 ， 其 中 £ = 450〜500 m V 的 溶 液 量�

1 816. 5 m3，£>500 m V 的 溶 液 1 097, 9 m 3 。 生物接触氧化槽处理能力为 2 〜 4 m 3 / h 0 

在生物接触氧化槽运行期间，不定期地对试验堆浸出液、氧化槽内溶液、贫铀浸出剂中�

相关杂质进行了监测分析。从监测结果来看，氧化装置左、右两槽溶液中和 C 1 - 的含量：�

与整个浸出剂（液 )体系中的含量基本一致。 F -浓度维持在 0 . 2 � 0 . 6 g / L 、 C l -浓度维持在�

2〜5 g / L ，细菌已基本上适应了该矿浸出液体系，对 F -和 C 1 - 等有害杂质的耐受能力得到�

进一步提高。�

6 . 2 2 0 0 2 ~ 2 0 0 5 年 工 业 化 生 产 结 果�

(1) 2 0 0 2 年 8 月到 2 0 0 3 年 8 月工业化生产结果�

从 2 0 0 2 年 8 月到 2 0 0 3 年 8 月，共计有 6 个堆采用细菌堆浸技术进行了工业化生产，常�

规堆浸与细菌堆浸生产相关数据列于表 4。�

表 4 2 0 0 2 - 0 8 ~ 2 0 0 3 - 0 8年度某矿堆浸生产结果�

堆号� C—2 A—3 B—3 D—3 B—4 A—4 C—4 D—4 E—2 

浸出方式� 常规� 常规� 常规� 细菌� 细菌� 细菌� 细菌� 细菌� 细菌�

浸出时间/d 170 125 150 90 60 78 95 90 93 

液计浸出率/% 91.. 5 93,. 4 92.. 5 90.. 5 87,. 0 90.. 8 92. 8 90.. 22 92.. 3 

——吸附吊液——A: tt——石ffl - - _ -进液速度�
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续表�

堆号 C—2 A--3 B—3 D…3 B—4 A—4 C—4 D—4 E-—2 

渣计浸出率 91, 5 90.. 0 90.. 8 88.. 5 83. 0 86.. 2 90.. 76 89.. 35 90.. 52 

平均铀浓度/(g- L-0 0„ 249 0.. 362 0.. 316 0.. 517 0.. 233 0.. 436 0.. 513 0.. 607 0.. 582 

酸用量/ % 2„42 2,. 46 2. 32 1.. 82 1,. 60 1.. 74 2. 02 1.. 76 1, 88 

液固比 4.. 84 3.. 92 3. 91 2.. 49 2 23 2.. 28 2,. 84 1,‘ 83 2,. 44 

(2) 2 0 0 3年 9月到 2 0 0 4年 1 2月工业化生产结果�

从 2 0 0 3年 9月到 2 0 0 4年 1 2月，共计有 1 0个堆采用细菌堆浸工艺进行了工业化生产，�

相关工艺参数列于表5。�

表 5 200,3-09~2004-12年度某矿细菌堆浸生产结果�

堆号 浸出时间/d 液计浸出率 渣计浸出率 
平均铀浓度/ 
(g- L"

1
) 

酸用量 液固比 

A—5 90 91.. 6 87,. 23 0., 451 0.. 96 1.. 91 

B—5 98 91.. 9 8S,. 17 0.. 446 1„ 33 2., 37 

C—5 110 92,. 65 90. 15 0.. 584 1,. 17 2.. 14 

D - 5 92 90,. 4 89.. 79 Q.. 368 0„96 2.. 36 

E—3 94 90.. 51 87, 17 0„ 358 1. 26 2. 5 

A—6 88 92.. 02 85.. 89 0„ 399 1.. 09 2. 19 

B—6 112 92.. 74 90.. 72 0.. 449 1.. 23 2.. 85 

C—6 98 92,. 38 87.. 08 0,. 419 1. 29 2.. 49 

D—6 96 90, 01 87.. 38 0„ 401 1.. 16 2.. 32 

E—4 89 91.. 49 86,. 02 0.. 339 L 14 2.. 24 

(3) 2 0 0 5年工业化生产结果�

2 0 0 5年 1月至 1 2月，细菌堆浸工业化生产共处理矿堆 9个，相关生产数据列于表 6。�

表 6 2 0 0 5年度某矿细菌堆浸生产结果�
堆号 浸出时间/d 液计浸出率 渣计浸出率 平均铀浓度八g/U 酸用量 液固比 

B—7 92 92.. 73 88.. 65 0.. 364 1. 25 2„ 65 

A—7 95 92.. 82 87, 94 0,. 400 1.. 27 2,. 48 

C—7 94 90., 23 87., 29 0., 411 1.. 30 2.. 35 

E—5 85 91.. 05 89.. 14 0. 389 0.. 97 2,. 46 

B—8 90 91,. 52 91, 52 0.313 1.. 32 3. 28 

D—7 87 92.. 64 92.. 59 0.. 384 1.. 36 3.. 35 

A—8 91 92.. 14 92. 14 0.. 353 1. 35 3. 42 

C—8 98 90.. 11 90.. 00 0„ 345 1.. 32 3.. 84 

E—6 96 90.. 71 91„ 86 0,. 377 1. 13 3.. 10 
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7 结 束 语�

( 1 )将细菌浸出技术优势与铀矿石堆浸工艺特点相融合的铀矿石细菌堆浸新工艺的成�

功研发，为我国铀矿堆浸企业进行技术改造以及我国大量低品位铀矿石的开发利用提供了�

兼具技术先进性和经济优越性的新型工艺流程。依靠细菌的作用，实现矿石中黄铁矿等硫�

仆矿物丨)丨》盆紬爵.屮.剠由F p 2
+的氬仆..釗田氩仆 / H M針芦物磕士铀的浔屮堪很得,屮. 

丨 u \y~i j/s h-h i-M y I "j t�丄— m -j -r*\ i u 7 ' i g / 1 u 1 v vjj / izj rviu ^-v — y v ft^t “ v iz、 

试剂，在节省酸和氧化剂的同时，改善铀浸出动力学，强化浸出过程，提高铀浸出率，缩短生�

产周期，从而降低生产成本，增大铀矿石处理能力，提高企业经济效益。�

(2)在以原生矿为主的铀矿石浸出过程中，为了提高铀的浸出率，必须添加氧化剂。常�

见的氧化剂有M n 0 2 , N a a 0 3 和H 2 0 2 等，但是这些氧化剂的价格高，有些会对环境产生污�

染。采用固体氧化剂，一方面会增加筑堆时的工作量，另一方面其在矿堆中的存在可能会降�

低矿石的渗透性；>^(：10 3等有些氧化剂的采用，浸出液残留的Cl~会对离子交换等后续工�

艺过程产生影响。采用细菌堆浸工艺，可以低成本的方式来满足浸出过程对氧化剂的需求，�

同时也可避免对浸出过程产生不利影响。�

( 3 )铀矿石细菌浸出工艺中，铀矿石中黄铁矿氧化及贫铀浸出剂中的F e 2 +氧化，都要�

依靠细菌来完成。黄铁矿的细菌直接氧化作用与细菌生命活动息息相关，是发生在被吸附�

于矿物表面的细菌与矿物之间的生化反应，细菌在矿堆中的活性及数量对黄铁矿的氧化起�

着关键作用。铀矿石堆浸工艺及渗滤浸出工艺过程中，矿石粒度小，矿堆孔隙率低，矿堆中�

空气量不足，通过浸出剂带人的氧气量太少，导致碳源（：0 2及最终电子受体0 2不足，细菌直�

接氧化黄铁矿和在矿堆中依靠细菌将溶液介质中的F e 2 +氧化为F e 3 +的能力弱，低电位的浸�

出剂须在堆外生物接触氧化槽中依靠细菌的作用对其进行氧化再生，黄铁矿的氧化以间接�

作用为主。�

( 4 )贫铀浸出剂能否氧化再生，是某种铀矿石能否采用细菌浸出工艺的一个关键性因�

素。因为矿石性质的差异以及工艺流程、工艺参数的不同，使细菌所面对的贫铀浸出剂化学�

组成也有所不同。为了使细菌能够适应所要面对的溶液体系，顺利完成氧化再生，满足浸出�

过程对富含细菌的高电位浸出剂的需求，需要对细菌进行驯化。通过多年的培养和驯化，筛�

选出氧化亚铁硫杆菌优势菌株，它对铀浸出介质中有害杂质的耐受能力强，特别是在含F -

和C 1 —的介质 [ > ( F - ) < 1 . 5 g / l U y C l - ) ^ ^ 〜 5 g / L ]中可以很好地生长繁殖，贫铀浸出剂的�

氧化再生得以顺利进行，为铀矿石细菌堆浸新工艺的成功研发奠定了基础。�

( 5 )生物接触氧化槽是细菌堆浸工艺的关键设备，细菌培养、吸附尾液的氧化再生都要�

依靠它来完成。生物接触氧化槽的特点之一是采用了新型弹性波纹立体填料作为生物膜载�

体，该填料克服了其他填料价格高、易堵塞等缺点，传质效率高，生物膜能获得愈来愈大的比�

表面积，并能进行良好的新陈代谢，同时它还可对气泡进行多层次密集型的碰撞、切割，从而�

大大提高了氧的转移速率和氧的利用率。特点之二是槽体结构由传统的塔式改为槽式，结�

构简单,填料安装方便，可利用铀水冶厂的贮槽进行改造,节省投资。特点之三是结构合理、�

易于防腐处理、方便填料及曝气装置等附属设备的安装施工、可实现多点布气，生物膜载体�

接触面大，微生物固着量大，氧气利用率高等,贫铀浸出剂与生物膜的接触状况得到改善，提�

高了传质效率，促进细菌新陈代谢，提高了设备处理能力，减小了设备体积。�
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