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摘  要：随着对天然铀需求的不断增加，低品位及难浸铀矿的开采日渐受到关注，微生物溶浸是解决此类铀资源

开发的重要技术之一。浸铀工艺主要为堆浸和地浸，大量的室内及野外微生物浸铀试验研究表明，微生物浸铀技

术应用于工业生产是可行的。浸矿微生物经过诱导驯化，其耐受性可以得到明显提升，能适应高氟铀矿石、低温

以及强酸等环境条件，如可在氟含量为 2~3.98 g/L 的尾液中良好生长，在 8~10 ℃的低温条件下能保持良好的活

性，也能较好地生长于 pH 为 1.2~2.0 甚至低至 0.6 的强酸环境中。驯化诱导是提高菌种对浸矿环境适应性的通常

的技术途径，采用土著菌并适当加以驯化培养，往往能获得对本土矿区适应能力更强的优良菌种。研究表明混合

菌种之间存在协同作用，浸矿效果优于单一菌种的。微生物浸铀的间接作用是明确的，但微生物直接作用铀矿物

的观点目前仍存在争论。从微生物浸铀机理、耐受性研究、菌种培养选育和微生物浸铀技术的实践应用研究 4 个

方面，对近 20 年的成果进行了综述，就微生物浸铀尤其是在地浸方面的发展进行了分析与展望。 

关键词：微生物浸铀；浸矿机理；耐受性；菌种培养 

文章编号：1004-0609(2020)-02-0411-10       中图分类号：TF18       文献标志码：A 
                      

 

    随着核电对天然铀需求的增长及铀矿资源的持续

开采，易于处理的高品位铀资源正在减少，低品位或

难浸铀矿的开采日渐受到关注，微生物浸出技术被认

为是最具应用前景的技术之一[1]。微生物浸铀是利用

嗜酸性微生物在有氧条件下氧化矿石中(或人为添加)

的 FeS2或溶液中的 Fe2+，产生强氧化剂 Fe3+将矿石中

难溶的四价铀氧化成易溶的六价铀。与传统工艺相比

较，微生物浸出工艺耗费经济成本低，对于周边环境

危害污染较小，矿物资源的浸出率更高[2−5]。在 20 世

纪 40 年代，微生物技术开始试验于金属矿产的浸出。

1947 年，COLMER 等[6]分离出一种细菌，能将硫化矿

中 Fe2+进行氧化，被命名为氧化亚铁硫杆菌(T.f)。微

生物浸出技术最初应用于从低品位铜矿石中回收铜，

ZIMMERLEY 等[7]在 1955 年最先提出铜矿微生物堆

浸技术，并将此技术申请专利实践到工业应用中。直

至 20 世纪 80 年代中期，微生物浸出技术在铀资源开

发中取得了突飞猛进的进展，加拿大安大略省奥特湖

地区的丹尼森矿通过微生物浸出地下采矿场中断裂矿

石中的铀，1987 年生产 U3O8 380 t[8]。生物浸出剂被

认为是自 20 世纪 80 年代以来最具有经济效益的手  

段[9]，美国、俄罗斯、加拿大、印度等国开始广泛利

用微生物法溶浸铀矿[10]。 

    国内有关铀矿微生物浸出的研究始于 20 世纪 60

年代末 [11]，目前，主要工业应用于堆浸、地浸等[12]。

在 20 世纪 70 年代初期对湖南 711 铀矿 700 t 贫矿进行

了微生物堆浸扩大试验[13]，近年来，在 721、745 等

大型铀矿基地成功开展了高氟及表外铀矿等不同类型

铀矿石的工业化试验[12]，而在微生物地浸方面研究开

始较晚，在 20 世纪 90 年代末才开始进行一部分探索

研究工作[14]。当前微生物浸铀技术已展示出广阔的应

用前景，并取得良好的经济效益。 

 

1  微生物浸矿机理 

 

    微生物浸出主要应用于硫化矿，使其金属阳离子

进入溶液。学术界认为微生物对矿物作用的机理有三

种：直接作用、间接作用和直接与间接作用都存在的

联合作用[15−16]。直接作用就是直接浸蚀金属矿物，即

浸矿微生物吸附在矿石表面直接氧化溶解矿石中的硫

化矿物[17]。SILVERMA 等[18]提出，晶体结构是影响微

生物浸矿过程中的重要因素之一，晶格排列差的更容 
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易被细菌浸蚀。然而，这种直接作用机制遭到很大质

疑[19−20]。SAND 等[21−24]认为金属硫化物经过硫代硫酸

盐和多聚硫化物两个途径而溶解，这两种机理被认为

是化学途径，且能解释所有无机硫化物的出现，微生

物起到催化作用，即间接作用。杨洪英等[25]对包裹了

黄铁矿的毒砂抛光片和纯毒砂粉末采用氧化亚铁硫杆

菌(SH-T)对这两者氧化行为做了试验研究，观察了

SH-T 对抛光片和粉末表面的作用过程，应用 X 射线

光电子谱分析指出，SH-T 对毒砂氧化浸出以间接作用

为主，对黄铁矿氧化浸出以直接作用为主，其 SH-T

对毒砂的吸附作用小于黄铁矿。POGLIANI 等[26]采用

氧化亚铁硫杆菌对硫化铜矿物进行生物浸出实验，在

培养基中添或不添加硫酸亚铁、纤维素膜袋包或不包

裹矿样以及接种细菌等条件进行交叉实验，研究其对

浸铜效果的影响，结果表明氧化亚铁硫杆菌对矿物的

直接作用和间接作用是同时存在，即联合作用，并且

都起着重要作用。 

    大多学者认为微生物对低品位铀矿相互作用基于

间接作用机制，即嗜酸细菌代谢作用将矿石中富含或

人为添加的低价铁和硫氧化成 Fe(Ⅲ)和硫酸，Fe(Ⅲ)

和硫酸作为氧化剂使难溶的 UO2 氧化成易溶的
2
2UO  [27−32]。金属硫化物晶格被细菌和三价铁离子浸

蚀的破坏，将内部的铀暴露出来扩大了矿石内的孔隙

度且使其渗透性得到了改善，强化浸铀的过程，提高

了铀浸出动力学的作用[33]。主要化学反应为 
 

.2+ + 3+
2 2

1
2Fe +2H + O 2Fe +H O

2
At f           (1) 

 
3+ 2 2

2 2UO +2Fe UO 2Fe                   (2) 
 
 不过，也有研究者认为微生物浸铀过程中存在直

接作用，需氧条件下，微生物通过酶的作用直接将 UO2

氧化成 UO2
2+，但没有直接的证据表明确实存在具有

这种能力的微生物[29, 34−37]。 

    还有研究表明，微生物不仅具有催化氧化作用，

还有还原作用，即外界电子供体作用下微生物将离子

形态的六价铀还原为沉淀的四价铀。20 世纪 90 年代

初，LOVELY 等[38]首次提出厌氧条件下三价铁还原细

菌可以通过耦合有机物如乳糖的氧化和六价铀的还原

来获取能量用于生长。随后又有研究指出，

Desulfovibrio desulfuricans[39]和 Desulfovibrio vulgaris[40]

也具有还原六价铀的能力。众多微生物还原六价铀实

验表明，在厌氧或缺氧条件下，易滋养还原性微生物

进行六价铀的还原[41−43]。事实上，大部分铀矿地下水

所处的环境是一个缺氧环境。原位实验表明，当地下

水中溶氧(DO)为 0.33 mg/L 时，还原性微生物仍然可

以对六价铀还原。因此，在地浸采铀过程中，针对地

下水 DO 低的矿区，为防止微生物对六价铀还原，降低

浸出率，可对下注的溶浸液充空气或氧气以提高 DO。 

 

2  微生物耐受性研究 

 

    近年来，国内外学者对浸矿微生物的环境耐受性

进行了广泛研究，如溶液中重金属离子、温度、pH、

通气量和亚铁离子浓度。 

    浸矿微生物主要为自养型微生物，重金属离子浓

度过高时会导致浸矿菌体的死亡。李洪枚等[44−46]研究

了 Cu2+、Ni2+、Co2+和 Mg2+对 At.f 生长活性的影响，

结果表明，重金属离子浓度过高对 At.f 的生长活性有

抑制作用，而后分别进行培养驯化，对比驯化前后停

滞期和对数期 Fe2+氧化速率，微生物对各重金属离子

的耐受能力显著提高，这是由于菌体内外渗透压变化，

细菌经过驯化提高代谢调节能力，以适应重金属离子

浓度更高的环境。王清良等[47]研究了单一离子对 At.f

活性影响大小，结果表明，单一离子对 At.f 活性影响

由大到小为 F−、U、Mn2+、Cr3+、Zn2+、Cl−、 3NO 、
2
4SO ，即使是低浓度的 F−都严重影响 At.f 活性，氟浓

度为 0.05 g/L 时，At.f 就基本失去活性。对于氟浓度

较高的矿床，对 At.f 进行驯化诱导，可较大幅度提高

At.f 的耐氟性。李立松[48]为了让氧化亚铁硫杆菌株具

有一定的耐氟性，对氧化亚铁硫杆菌株 NJLGS18 进行

了氟耐受性的培养，培养前后菌株耐氟性从5 mg/L 提

升至 40 mg/L。李广悦等[49]将 At.f 经过紫外线诱变，

成功诱导 At.f 耐酸耐氟性提高，在氟浓度为 0.6 g/L 能

较好生长。李江等[50]通过对菌群(0B5)进行分离、驯化

后，能完全适应高氟铀矿石(F1.23%)的浸出，在含氟

2~3.98 g/L 的尾液中细菌生长良好，铀的浸出率提高

大约 3%，浸出周期较之前缩短一个多月，耗酸从

4.95%下降到 3.14%。然而关于不同离子对浸铀菌株生

长活性的影响，大多停留于一个相对理想体系内。如

9k、高温或单一菌种方面等，往往忽略了实际浸出过

程中的浸矿尾液的复杂型和多种菌种协同效应等因

素。刘顺亮等[51−52]利用实际浸矿尾液作为培养基，研

究了Cl−、Al3+、Mn2+对Acidithibacillus ferrooxidans(At.f)、

Aciditleptospirillum ferrooxidans 及 Acidithibacillus 

thiooxidans(At.t)为主的 3 种混合菌种的影响，表明混

合菌分别在 Al3+、Mn2+、Cl−浓度为 741、1092、192 

mmol/L 的尾液中完全被抑制生长，且抑制效应主要在

停滞期，通过多代培养驯化 Mn2+和 Al3+离子对混合菌
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的活性影响降低较为明显。 

    耐低温是微生物浸出所具备的耐受性条件之一。

丹尼森矿微生物浸出地下采矿现场试验表明，温度随

着季节性变化也很大影响微生物浸出过程，夏季铀的

浸出浓度明显高于其他 3 个季节铀的浸出浓度[8]。胡

凯光等[53]对 At.f 在低温环境下进行氧化 Fe2+的试验，

当溶浸液温度低至 7~8 ℃时，溶液中 Fe2+浓度和电位

不再发生变化，说明细菌暂时失去铁氧化活性。而后，

袁檬等[54]对 At.f 10 ℃、15 ℃、20 ℃ 3 个诱变低温培

养，发现 15 ℃诱变效果最佳，Fe2+氧化率较原菌种提

高 14%。张德诚等[55]模拟低温条件(8~10 ℃)下对 At.f

进行低温驯化培养，得到了活性较好的低温驯化菌，

其浸矿率优于原始菌株的。在新疆低品位高耗酸砂岩

型铀矿矿区，冬季地下水温度一般维持在 14~15 ℃，

蒋小辉等[56]发现经过长期驯化从矿区提取的土著菌

(氧化亚铁硫杆菌)在现场试验中能够保持较好的活

性，将 Fe2+氧化至 Fe3+，提高矿层中 Fe3+/∑FeT值。 

    在微生物浸出过程中，环境的酸碱性是影响矿物

氧化溶解和浸出率的关键之一。浸矿菌的生长受到溶

液酸度的影响，其是一种嗜酸又能微量产酸的细菌。

相关资料报道，At.f 的 pH 生长范围在 1.3~4.5[57]，最

适 pH 范围在 1.7~2.5[58]。当 pH 过低时，抑制细菌的

细胞代谢，吸附在生物膜表面的菌体得不到补充，固

定化细胞越来越少，从而细菌丧失氧化 Fe2+的能力；

当 pH 值过高时，便会析出黄钾铁矾类物质，此类沉

淀物质将矿石包裹形成一层膜，减缓或停止微生物浸

出[59]。因而培养选育能在低 pH 条件下保持良好活性

的浸矿菌株具有重要意义。龙中儿等[60]将氧化亚铁硫

杆菌先进行定向培育再连续培养筛选后得到耐强酸环

境的驯化菌(pH 为 1.7~2.0)。国外，在进行细菌浸出的

室内和野外扩大试验，pH 一般在 1.5~1.7，还有报道

pH 在 1.2~1.3[57, 59, 61]。尚未有发现 At.f 在 pH＜1.2 条

件下依旧能保持较高活性的报道，而后刘亚洁等[62]将

At.f 通过紫外线诱导再定向筛选，At.f 最适 pH 在

1.2~2.0，在 pH=0.6 的强酸环境下也能生长。周义朋

等[63]现场试验发现，在酸度达到 4 g/L 时，地浸效果

最佳，不易在矿层中产生沉淀，还有在条件相同的情

况下，适当提高溶液酸度有利于微生物浸铀效率，每

提高 1 g/L 的酸度，浸铀效率提高 2%~3%。 

    氧化亚铁硫杆菌还是一类典型的好氧菌，只是自

然溶液中的 DO 远达不到微生物浸出过程的需求，为

满足细菌的需求可通过向溶液中充气或加快循环速度

提高 DO。有实验采用振荡培养箱在温度、pH 值、氧

化亚铁硫杆菌等条件保持不变，通过调节转速以改变

空气进入培养基中的速度[14]。结果表明，细菌在持滞

期时，细菌的氧化还原电位(ORP)值没有明显差别，

而进入生长对数期时，细菌较为活跃，繁殖速率大大

提升，此时细菌对氧和二氧化碳的需求增大，不同震

荡速度下的菌液中 ORP 值差别也较为明显，因此充气

越好，细菌繁殖速度越快，ORP 增长越快。胡凯光等
[64]在新疆某铀矿微生物地浸现场，通过改变生物反应

器中溶浸液流量，监测不同流量下 Fe2+转化率，探究

通气量对细菌铁氧化活性的影响。试验结果表明，就

固体生物反应器，不同溶液最佳通气量不同。通气量

过小时，Fe2+无法被完全氧化；通气量过大时，不仅

不会促进氧化，而且会造成动力浪费，甚至造成固定

细菌脱落，影响氧化效果。 

    Fe3+是酸法浸铀体系中的重要氧化剂，将四价铀

氧化成六价铀后被还原成 Fe2+，而 Fe2+是氧化亚铁硫

杆菌的能源，细菌从 Fe2+氧化为 Fe3+的过程中获得能

量，Fe2+通过消耗细胞质内的质子将电子传递给分子

氧，促使合成 ATP 维持微生物活性[65−66]。梅健等[67]

对 At.f 在高铁离子浓度下生长情况进行研究，发现过

低 Fe2+不能够为细菌生长提供足够能量，而过高 Fe2+

会抑制细菌的生长，初始 Fe2+浓度从 10 g/L 增大，Fe2+

氧化率呈先上升后下降的趋势。周义朋等[63]在某砂岩

铀矿微生物浸出试验中发现，含微生物的高铁溶浸液

(4 g/L 酸度、2 g/L Fe3+)与酸法浸出(5 g/L 酸度)相比，

前者浸铀效率高于后者 27%，同时也发现在酸度相同

条件下，Fe3+浓度越高，微生物浸出液铀浸出率越高，

但当 Fe3+含量达到 2 g/L 后，继续增加 Fe3+含量对浸铀

没有明显提升。 

 

3  菌株培养选育技术 

 

    培育高效活性微生物是微生物浸矿应用的关键。

微生物浸出相较于传统工艺浸出是一个更为复杂的化

学反应，微生物浸出过程既有细菌自身的生物化学反

应又有菌浸剂浸矿的化学反应[68]。所以培养环境适应

能力强，氧化活性高的菌株，是目前微生物浸出技术

的重要方向。 

 

3.1  菌种协同作用 

    大量研究表明，微生物浸出中采用混合菌群与单

一菌种相比浸矿效果更优，这引起大家对开发混合浸

矿菌剂的重视[69−71]。李江等[72]在微生物柱浸试验中发

现，混合菌群更能适应浸出体系，表现出对铁和硫的

高氧化性能，循环利用尾液浸出不仅浸出率稳定也可
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降低成本，适合应用于低品位铀矿的开采。朱艳杰   

等[73]研究了砂岩型铀矿床中本源 At.f、At.t 对黄铁矿及

铀矿浸出的协同作用。实验结果表明在浸出过程中确

实存在协同作用，在浸出黄铁矿实验中最佳浸出效率

的 At.f 和 At.t 菌量比例对含黄铁矿的铀矿菌浸也具有

很大的促进作用。在混合菌种中，除了主要的矿物菌

种外，另一部分非浸矿细菌能够加速金属浸出，这样

的一些微生物被统称为辅助浸矿细菌，它们在微生物

浸矿过程中也起到了至关重要的作用，在一定程度上

促进了细菌的浸矿效率，这也可能是微生物浸矿体系

中，微生物之间存在协同作用的体现[74]。细菌生长过

程中新陈代谢产生的有机物会对自养菌生长产生抑制

作用，从而影响浸矿菌的活性[75]。GURUNG 等[76]研

究了在微生物浸矿过程中自养菌 At.f 与异养菌 A. 

cryptum 之间的协同作用，研究发现，At.f 能有效氧化

各种化学形态的硫，使 A. cryptum 生长不受浸矿液中

硫代硫酸盐的影响，同时，浸出体系中部分有机物可

以被 A. cryptum 分解，阻碍有机物抑制 At.f 菌的生长。

异样菌能够产生维生素类的生长因子对矿物的浸出起

到促进作用。 

 

3.2  菌种选育方法 

    为了使浸矿菌种适应不同矿床的环境，目前选育

技术多采用诱变和驯化的方法。也有研究者将这两种

方法联合使用，熊英等[77]将 At.f 菌先驯化再进行诱变

选育，At.f 菌前后氧化活性提高了 40 多倍。还有些研

究者提出利用土著菌代替也是一种较好的手段。相关

研究表明，利用矿层中的土著细菌对本土矿区的浸矿，

比在实验室培养的细菌效果更佳[78−79]，这可能是因为

微生物在该环境下经过长期的进化，进行了一定的驯

化过程，对矿层中的重金属和有机物有良好的耐受性，

故对本土矿有更高的亲和性。NGOM[80]研究了浸出菌

株组合(分别分离德兴铜矿和赞比亚谦比希铜矿)，从

赞比亚和德兴分离到的群落在浸出赞比亚矿样时浸出

率分别为 89%和 84%。该结果表明合适的生理和生化

条件是一个浸矿菌株应用于生物浸出所必需的，使用

土著微生物是提高生物浸出效率的一个较好的方案。 

 

4  微生物浸铀技术的实践应用 

 

    目前，微生物浸铀技术的实践应用研究主要开展

于硬岩铀矿的地表堆浸和砂岩型铀矿地浸。 

    微生物堆浸技术是将采出的矿石破碎到一定粒径

再堆置起来，并均匀地将微生物溶浸液喷淋在堆体上，

微生物溶浸液流经矿石并将金属提取出来。东华理工

大学研究团队针对南方硬岩铀矿山的铀资源回收，开

展了系列室内浸出与现场堆浸试验。对我国南方某硬

岩难浸铀矿石进行了最佳工艺参数研究，对不同酸度、

矿浆固液比、三价铁浓度的摇瓶交叉试验，确定了微

生物浸铀与酸度、菌液三价铁、液固比与Eh的联系[81]。

对某铀矿山堆浸生产线混合铀矿石进行微生物柱浸串

联试验，130 d 的三柱串联铀回收率分别为 81.83%、

78.89%和 81.43%，耗酸率分别为 10.73%、10.73%和

11.08%，均有效促进铀的浸出[82]。据 721 矿山南废石

(矿石铀品位 0.0245%)微生物柱浸实验，88 d 浸出的铀

回收率达到 63%~76.3%，耗酸率仅为 2.02%~2.40%；

随后开展的山南废石现场微生物堆浸试验 120 d 浸出

的铀回收率达到 55.92%(渣品位 0.0093%)，耗酸较低

(2.69%)，表明利用微生物浸废石中的铀是可行的，为

废矿石中的铀回收提供了一个新途径[12]。对微生物堆

浸后的尾渣(品位为 0.014%)进行不同喷淋条件下的微

生物柱浸试验，结果表明采用小喷淋量或间歇式喷淋

能有效回收矿渣中的铀，成本低且污染小[83]。 

    微生物地浸是基于传统酸法地浸工艺，利用菌浸

液代替原有的化学溶液，从天然埋藏条件下相似于酸

法地浸的工艺进行原位浸矿[84]。KAKSONEN 等[85]探

索了原位环境的水下生物氧化概念，通过模拟地下曝

气提高微生物活性促进铁的氧化和减少单质硫的堆

积，报道了微生物地浸的可行性。ABDULLA 等[86]从

埃及矿石中提取放线菌菌株，通过对含铀的砂岩、花

岗岩和锰矿进行无菌和有菌的室内摇瓶实验发现，利

用放线菌提取铀相比于传统化学工艺可以减少污染，

经济效益更高。原核工业第六研究所在 512 矿床进行

了用菌液代替双氧水的试验[87]。试验结果表明，两者

浸铀效果相近，利用微生物作为氧化剂代替双氧水是

完全可行的，且成本降低 70%。南华大学先后在新疆

某铀矿开展生物浸铀试验研究，关于细菌在低温条件

下存活和生物反应器的设计方面做出了一定贡献[58]。

针对 512 矿床难浸铀资源的回收问题，东华理工大学

先后在该矿床新采区和老采区进行了“两段法”生物

地浸采铀试验，即通过地表设施培养生产菌液作为溶

浸液注入矿层进行浸铀，新块段“4 注 1 抽”生物地

浸试验铀浓度比酸浸提高 3.7 倍，老采区采用“6 注 2

抽”和“11 注 6 抽”生物地浸采铀试验铀浓度比酸法

提高 60%~170%。该工艺于 2013 年在 512 矿床进行推

广应用，取得了显著优于酸法的效果，但菌液生产能

力不足成为规模化应用的制约瓶颈，需要建设庞大的

地表设施才能满足采区规模的生产需求，为了破解这

一难题，本文作者之一的周义朋及其团队提出在矿层
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原位培养繁殖铁/硫氧化细菌进行地浸采铀的技术思

路，以实现生物地浸技术产业化应用，目前野外试验

已取得阶段性成果，在提高地下菌密度、菌活性以及

浸铀增效等方面取得了理想效果。 

 

5  展望 

 

    虽然微生物浸出在应用研究、基础研究方面取得

了一定的成果，未来发展很有前景，但是对微生物浸

矿的浸矿菌株培养、扩大工业实用性及复杂的机制等

方面仍需进行深入研究。 

    1) 对于微生物浸出技术，高性能浸矿菌种的选育

尤为重要，现仍是嗜酸微生物在生物冶金方面应用的

瓶颈之一。目前仍需要加强耐重金属离子、耐寒、耐

高温等高活性浸矿微生物筛选驯化及嗜酸异养微生物

的选育与浸矿的应用研究。 

    2) 加深对浸矿机理的研究。铀矿物与浸铀微生物

的相互作用是否存在直接作用机制还存在争论。事实

上，铀矿的生物浸出是一种在极端酸性条件下，发生

在铀矿物−溶浸液(含菌溶液)界面的相互作用过程，是

一个亟待加强研究的新领域。可以重点对硫酸介质中

矿物界面物理化学和矿物学特征以及目标铁(硫)氧化

还原菌胞外聚合物及其物理化学和生物化学特征进行

研究，进而对生物浸出过程中铀矿物−溶浸液(含菌溶

液)间的相互作用开展研究。这对帮助我们了解微生物

与铀矿之间是否存在直接作用过程及机制以及相互作

用界面的物理化学、生物化学特征和矿物形貌变化规

律都起到至关重要的作用。 

    3) 改善生物反应器制约性问题。目前，我国微生

物地浸铀矿技术，主要是将有价金属回收处理后的尾

液在地表氧化槽中通过微生物将 Fe2+氧化成 Fe3+，获

得成熟菌液再注入矿层中进行浸铀，即所谓的“两段

法”微生物地浸采铀工艺。该工艺虽然可以大幅度提

高浸铀效率，但菌液生产能力有限，需要较为庞大的

地表生物氧化设施，这是制约该工艺规模化工业应用

的瓶颈。在矿层原位植菌进行浸铀浸出是实现生物溶

浸技术是突破这一瓶颈的重要方向，该技术如果获得

突破，将为微生物地浸技术在低品位砂岩型铀资源开

发中大规模化应用铺平道路，并具有广阔的应用前景。 
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Advances in research on microbial leaching of uranium 

 

WEN Xu-xiang, SUN Zhan-xue, ZHOU Yi-peng, XU Ling-ling, LIU Shun-liang 
 

(State Key Laboratory of Nuclear Resources and Environment,  

East China University of Technology, Nanchang 330013, China) 

 

Abstract: With the increasing demand of natural uranium, the exploitation of low-grade or complex uranium ores has 

been attracting more and more attention. The biological leaching is one of the important techniques for exploitation of 

such uranium resources. At present, heap leaching and in-situ leaching are the main processes for uranium recovery. 

Numbers of laboratory experiments and field trails show that the microbial leaching is a feasible technique for industrial 

production of uranium from low-grade or refractory ores. The tolerance of microorganism which has been mutated and 

acclimated can be improved obviously, and it can be adapted to high fluorine uranium ores, low temperature and high 

acidity environments. For example, the acclimated bacteria can grow well in mining tails with fluorine content of 2−3.98 

g/L, under the condition of low temperature of 8 ℃, and in solution of which pH is 1.2−2.0 or even in a higher acidity 

solution (pH is low to 0.6). Acclimation and induction are common technical ways to improve the adaptability of bacteria 

species to leaching environment, and indigenous bacterias often have better adaptability to native mining areas. The 

results also show that there is a synergistic effect between mixed strains and the leaching effect is better than that of 

single strain. The indirect action of microbial on uranium ore is clear, but the view of direct action of microorganism on 

uranium ore is still controversial. The mechanism of uranium leaching by microorganism, the study of tolerance, the 

breeding of bacteria and practical application research of microbial leaching uranium technology were reviewed, 

especially in the past 20 years. The development of bioleaching of uranium, especially in-situ leaching, was prospected. 

Key words: bioleaching of uranium; mechanism of uranium leaching; microorganism tolerance; microbial strain culture 
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