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摘要:为探究硅酸钠协同巴氏芽孢杆菌加固铀尾砂的协同机理,以某铀尾砂为研究对象,通过测定巴氏芽孢杆菌在含有硅酸

钠环境中的OD 值和pH,分析不同模数、不同质量分数硅酸钠溶液对巴氏芽孢杆菌生长规律的影响.基于微生物诱导碳酸

钙沉淀技术(MICP),开展硅酸钠协同巴氏芽孢杆菌加固铀尾砂柱的试验,对比分析各组铀尾砂柱的无侧限单轴抗压强度.

结果表明,适当质量分数和模数的硅酸钠能显著提高铀尾砂柱的无侧限抗压强度,其中模数为２．３,质量分数为５％的硅酸钠

溶液的效果最佳,对应尾砂柱的无侧限抗压强度达２８４Pa,相较于单一巴氏芽孢杆菌加固组的２５４Pa增幅达１１．８％.X射线

衍射(XRD)试验结果表明,所有试验组生成的沉淀均以碳酸钙晶体为主,相较于巴氏芽孢杆菌对照组,其生成的方解石晶体

占比更高,结晶热力学稳定性更好.扫描电镜(SEM)图像结合能谱分析(EDS)结果进一步证实,加入硅酸钠溶液后,生成了更

多的碳酸钙结晶,且晶体表面更加光滑平整,结构更加致密.研究结果对完善铀尾矿库的加固技术提供了理论指导.
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Abstract:Toinvestigatethesynergistic mechanism ofuranium tailingsreinforced by sodium silicatesynergized with
Sporosarcinapasteurii,auranium tailings wastakenastheresearchobject．By measuringtheOD valueandpH of

Sporosarcinapasteuriiintheenvironmentcontainingsodiumsilicate,theeffectsofsodiumsilicatesolutionswithdifferent
modulusanddifferentmassfractiononthegrowthlawofSporosarcinapasteuriiwereanalyzed．Basedonthemicrobialinduced

carbonateprecipitation(MICP)technology,theexperimentofuraniumtailingscolumnreinforcedbysodiumsilicatesynergized
withSporosarcinapasteuriiwascarriedout,andtheunconfineduniaxialcompressivestrengthofuraniumtailingscolumnsineach

groupwascomparedandanalyzed．Theresultsshowthatsodiumsilicatewithanappropriatemassfractionandmoduluscansignificantly
improvetheunconfineduniaxialcompressivestrengthofuraniumtailingscolumns．Theeffectofsodiumsilicatesolutionwithamodulus

of２．３andamassfractionof５％isthebest,andthecorrespondingunconfineduniaxialcompressivestrengthoftheuraniumtailings
columnreaches２８４Pa,whichis１１．８％ higherthanthatofthesingleSporosarcinapasteuriireinforcementgroupof２５４Pa．The

resultsofXＧraydiffraction(XRD)showthattheprecipitatesformedinallexperimentalgroupsaremainlycalciumcarbonatecrystals．
ComparedwiththesingleSporosarcinapasteuriicontrolgroup,thecalcitecrystalsformedthereinhaveahigherproportionandbetter

crystallizationthermodynamicstability．Scanningelectronmicroscopy(SEM)imagescombinedwithenergydispersivespectroscopy
(EDS)resultsfurtherconfirmthataftertheadditionofsodiumsilicatesolution,morecalciumcarbonatecrystalsareformed,the
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crystalsurfacearesmootherandflatter,andthestructureismorecompact．Theresearchresultsprovidetheoreticalguidancefor
improvingthereinforcementtechnologyofuraniumtailingsreservoir．
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０　引言

近年来,尾矿库溃坝事故及尾矿中污染物向周

边环境泄漏等安全事故频发,不仅严重威胁了人民

群众的生产生活,也对生态环境造成了严重破坏.
据不完全统计,中国铀矿山和水冶厂目前共有废石

场和尾矿库１５０多处,绝大部分废石和尾矿基本分

布在人口密集的湘、赣、粤地区.因此,加强铀尾矿

库的加固研究具有重要意义.目前,国内外学者主

要 采 用 化 学、微 生 物 诱 导 碳 酸 钙 沉 淀 技 术

(Microbially Induced Carbonate Precipitation,
MICP技术)等手段[１]对铀尾矿库进行加固研究,上
述方法虽然在一定程度上能有效加固铀尾矿库,但
化学方法在加固铀尾砂时存在凝结时间快、耐碱性

差等不足;微生物加固技术则存在均匀性差、碳酸钙

结构强度低、加固周期长等缺点[２].此外,在成分复

杂、重金属离子浓度高的环境下,采用 MICP技术会

抑制细菌的生长繁殖能力和胶结效果[３].对此,部
分学者通过引入外加剂来改善 MICP技术,如崔秀

丽等[４]、朱文羲 等[５]分 别 引 入 生 物 炭、沸 石 改 善

MICP技术,王保权等[６]引入纤维改善 MICP技术,
均取得了较好的胶结性能.

目前,MICP技术中外加剂的添加主要围绕两

个方向展开[７].其一,通过添加钙、镁离子或天然多

糖、纤维素等外加剂对碳酸钙晶体的结构、晶型等进

行调控,促使其形成更为稳定的结构[８],从而提高其

力学性能,如IMRAN M A 等[９]引入黄麻纤维材

料、XIONGY 等[１０]引入火山灰材料、LIY 等[１１]引

入生物炭材料后,均提高了 MICP技术的固菌率和

试样的抗压强度;王布康等[１２]引入氧化镁、张建伟

等[１３]引入脱脂奶粉后,可调控碳酸钙晶型,进一步

提高试样的力学性能.其二,基于 MICP固化原理,
通过添加外加剂提高碳酸钙生成量或者优化反应环

境,以增加碳酸钙结晶产出,强化加固效果,如梁仕

华等[１４]通过添加蛋壳和贝壳,使试样抗压强度提升

超２倍;YUEJW 等[１５]引入糯米浆材料、ZHANG
ZJ等[１６]筛选出最优有机外加剂蛋清,均能促进

CaCO３ 生成,显著提高了试样的力学性能.
硅酸钠是一种常用的胶凝材料,单液硅化法是

一种以水玻璃为主要材料的化学加固方法,李夏

等[１７]、肖尊群等[１８]使用新型酸性水玻璃作为注浆

材料,发现硅酸钠在碱性环境下也能促进 CaCO３、
Mg(OH)２ 等固体颗粒凝聚,具有较好的助凝效果.
此外,低质量分数的硅酸钠溶液具有环境污染小、细
菌毒性小等优点.因此,本文引入硅酸钠作为外加

剂,协同巴氏芽孢杆菌对铀尾砂进行加固,分析不同

模数与质量分数的硅酸钠溶液协同巴氏芽孢杆菌对

铀尾砂柱加固性能的影响,进一步验证该协同体系

的可实践性.研究结果对完善铀尾矿库的加固技术

具有理论指导价值.

１　试验方案

１．１　材料制备

１．１．１　尾砂选取

选择某铀尾矿库中的尾砂作为研究对象,其化

学成分见表１.

表１　铀尾砂样品的主要化学成分

Table１　Mainchemicalcompositionofuraniumtailingssamples ％

SiO２ Fe２O３ Al２O３ MgO MnO CaO P２O５ FeO K２O U

８５．２５ １．６３ ３．１８ ０．０７８ ０．００７ ０．１６ ０．０２８ ０．３６ ３．１８ ０．００６

　 　 由表 １ 可知,该铀尾砂的化学组成主要是

SiO２,占 比 为 ８５．２５％;含 有 少 量 Al２O３、K２O、

Fe２O３ 等,三者占比为７．９９％;微量的铀元素占比为

０．００６％.

１．１．２　巴氏芽孢杆菌的驯化培养

试验 选 用 美 国 菌 种 保 藏 中 心 的 编 号 为

ATCC１１８５９的巴氏芽孢杆菌菌种,其繁殖能力较

强,在适宜条件下(如３７℃好氧环境)培养２４~４８h
可形成直径为１~２mm 的菌落,且该菌株表现出耐

盐和耐碱特性,在极端环境下仍能高效产生脲酶,并
利用脲酶水解尿素,以此提高环境中的碳酸根离子

浓度,适用于微生物诱导碳酸盐沉淀(MICP).为

提高该菌种在硅酸钠溶液环境中的耐受性,分别将

２．３模数(模数为硅酸钠化学式 Na２O􀅰nSiO２ 的n
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值,其中n 为二氧化硅和氧化钠的摩尔数比值)和

３．３模数的硅酸钠溶液与液体培养基溶液以１∶２０
的比例混合,并在混合环境下进行十次传代选育,其
中,第一次不加入硅酸钠溶液,之后每增加一次传

代,硅酸钠的质量分数增加１％,以此类推,培育出

具有良好硅酸钠溶液适应性的优势菌种.所用液体

培养基为锥形瓶液体培养基:酪蛋白胨３g,大豆蛋

白胨１g,氯化钠１g,尿素４g,去离子水２００mL,

pH＝７．３.培养基配制好后,经高压灭菌、接种处

理,放入转速为１８０r/min、温度为３０℃的恒温振荡

培养箱中的弹簧床上培养２４h,经过１０次传代培养

驯化后的菌种即为后续试验所用菌种[１９].

１．１．３　硅酸钠溶液配制

选用２．３模数和３．３模数的 Na２SiO３ 溶液,每
种模数溶液按５０倍(８％质量分数)、８０倍(５％质量

分数)、１６０倍(２％质量分数)３个梯度进行稀释.当

硅酸钠溶液的稀释倍数继续缩小到２５倍时,硅酸钠

溶液 与 菌 液 的 混 合 液 会 产 生 胶 凝 现 象,考 虑 在

MICP注浆试验中诱导碳酸钙沉淀的时间较长,胶
凝现象会显著影响菌液的流动性,故本文将硅酸钠

溶液稀释至５０倍,用于后续协同巴氏芽孢杆菌对铀

尾砂柱进行加固试验.

１．２　试验方案

１．２．１　巴氏芽孢杆菌生长曲线的测定方法

将驯化后的菌株接种到７组９０mL液体锥形

瓶培养基中,各参数见表２.A组为对照组,不添加

硅酸钠溶液;B~G组分别为加入１０mL模数为３．３
或２．３的不同质量分数梯度的硅酸钠溶液.将驯化

后的菌株接种到培养液中,置于３０ ℃、１５０r/min
条件 下 恒 温 培 养 ２０ h,每 隔 ２ h 取 样,使 用

EppendorfBiopHotometerOD 计 测 定 混 合 液 的

OD 值,得出巴氏芽孢杆菌在不同试验组中的生长

曲线.

表２　不同试验分组中硅酸钠溶液的参数

Table２　Parametersofsodiumsilicatesolution

indifferenttestgroups

试验分组 硅酸钠模数 硅酸钠质量分数/％

A组 — —

B组 ３．３ ８
C组 ３．３ ５
D组 ３．３ ２
E组 ２．３ ８
F组 ２．３ ５
G组 ２．３ ２

１．２．２　硅酸钠协同巴氏芽孢杆菌对铀尾砂的注浆

试验

注浆试验设置同表２,分别是加入菌液 胶结液

的 A 组(对照组);加入菌液 硅酸钠溶液 胶结液

的B~G组.每个试验组均做３个试样,每个试验

组的单轴抗压强度结果取３个试样的平均值.
具体操作如下:将铀尾砂装入４１mm×４１mm×

１２０mm的圆柱体微生物注浆模具中,振动压实,顶层

放置３层纱布,防止浆液对铀尾砂表面产生腐蚀.底

层放置３层纱布并用橡皮塞塞住底部,防止注浆时胶

结液和菌液混合液因流速过快而从柱体底部流出.
首次注浆时应先关闭橡皮塞阀门,往铀尾砂柱中加入

过量的去离子水,使尾砂饱和,静置２４h后开始第一

次注浆试验,采用自下而上的方式注入胶结液(见图

１),胶结液(营养液)配制方法:０．５mol/L的尿素和１
mol/L的CaCl２ 溶液等体积混合.向注浆烧杯中倒

入５０mL胶结液,打开铀尾砂柱下方橡皮塞阀门.由

于烧杯与砂柱存在高度差,胶结液可以从尾砂柱底部

缓慢渗入砂柱中,多余的液体则会从顶部溢出.当注

浆烧杯中还剩下２０mL胶结液时关闭橡皮塞阀门,１
h后再打开橡皮塞阀门,使砂柱内多余的胶结液缓慢

从底部流出至废液收集装置,同时参考彭劼等[２０]提

出的带有注浆孔的注浆管,用注射器吸入１０mL菌液

和１mL的硅酸钠溶液混合液,将注射器长针头插入

铀尾砂底部,缓慢注射菌液或菌液和硅酸钠的混合

液,同时向上提升注射器代替注浆孔,尽量使浆液充

分浸入铀尾砂的颗粒间隙.注浆试验装置如图２所

示,每隔１２h重复上述的两种注浆过程,直至试样堵

塞无法注浆为止,７组试验的注浆过程耗时１０d.

图１　注入胶结液示意

Fig．１　Schematicdiagramofcementingfluidinjection

３５２　刘天明,等．硅酸钠协同巴氏芽孢杆菌加固铀尾砂的试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



图２　注浆试验装置

Fig．２　Groutingtestdevice

２　试验结果分析

２．１　硅酸钠溶液对巴氏芽孢杆菌生长曲线的影响

为了探究不同模数、不同质量分数的硅酸钠溶

液对巴氏芽孢杆菌生长曲线的影响,分别对７组试

样培养２０h的各个时间段的生长曲线进行测定,结
果如图３、图４所示.从图３、图４可以看出,所有加

入硅酸钠溶液的试样中,巴氏芽孢杆菌的光密度

(OD 值)曲线均呈“S”形变化,符合细菌正常的生长

曲线,且培养２０h后,OD 值都能稳定在１．９.
由图３可知,前６h中,对照组OD 值呈现出快

速增长的趋势,而加入３．３模数硅酸钠溶液的BCD
组和加入２．３模数硅酸钠溶液的 EFG 组OD 值的

增长速度慢于对照组,且同一模数下,硅酸钠溶液质

量分数越高,增长速度越缓慢,试验组与对照组OD
值的差值随时间延长逐渐扩大.在６~１２h内,各
试验值的OD 值进入迅速增长阶段,与对照组的

OD 值差距逐渐缩小,直至几乎相等.在１２~２０h
内,B~G试验组OD 值的增长趋势与对照组基本

同步.综上所述,硅酸钠溶液对巴氏芽孢杆菌的生

长抑制作用主要体现在前６h,且同一模数下,硅酸

钠溶液质量分数越高,对巴氏芽孢杆菌的抑制效果

越明显.在６~１２h内,巴氏芽孢杆菌迅速适应环

境,OD 值增长趋势显著快于对照组;在１２h之后,
所有试验组与对照组的OD 值迅速趋于同步,生长

曲线几乎完全重合.

图３　巴氏芽孢杆菌在不同质量分数硅酸钠

　　 溶液中的前２０h的生长曲线

Fig．３　GrowthcurvesofSporosarcinapasteuriiinthefirst
２０hunderdifferentmassfractionsofsodiumsilicatesolution
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图４　巴氏芽孢杆菌在不同模数硅酸钠

　　 溶液中的前２０h的生长曲线

Fig．４　GrowthcurvesofSporosarcinapasteuriiinthefirst

２０hunderdifferentmodulusofsodiumsilicatesolution

由图４可知,前６h各硅酸钠溶液试验组的OD
值低于对照组,且硅酸钠溶液模数越高,OD 值增长

越缓慢.因此,在硅酸钠溶液质量分数相同的条件

下,硅酸钠溶液模数越高,对巴氏芽孢杆菌的抑制效

果越明显.

２．２　加入硅酸钠溶液后混合液的pH变化

微生物矿化是一项复杂的生物化学反应过程,
其矿化产物的粒径、形态和结晶度易受菌液浓度、胶
结液浓度、钙源浓度、尿素浓度、pH 等诸多因素影

响.为确保该协同体系加固铀尾砂及固化铀试验中

环境条件的一致性,在保证不同试验组菌液浓度、胶
结液浓度、钙源浓度、尿素浓度相同的前提下,同步

测量巴氏芽孢杆菌在硅酸钠溶液中的pH 变化,如
图５所示.

图５　巴氏芽孢杆菌在不同硅酸钠溶液中的pH变化曲线

Fig．５　VariationcurvesofpHofSporosarcinapasteurii

indifferentsodiumsilicatesolutions

试验在对７组试样培养２０h的同时,每隔２h

进行pH 测定.由图５可知,７组试样pH 的变化曲

线基本一致,最终维持在９．３左右,即加入不同模

数、不同质量分数硅酸钠溶液并不会对混合液的最

终pH 产生影响.因此,pH 不是加固试验中碳酸钙

结晶类型发生改变的原因[２１].

２．３　注浆后柱体抗压强度分析

注浆试验完成后,将整个注浆模具放入烘干箱

中烘干１２h,直至柱体含水量为１０％左右,拆除柱

体外部注浆模具,将柱体放入无侧限压缩仪上进行

抗压强度测试,荷载的速率为０．５mm/min,记录每

个柱体的轴向应力峰值[２２],结果如图６所示.

图６　加入硅酸钠溶液后柱体的轴向应力峰值

Fig．６　Thepeakaxialstressofthecolumn

afteraddingsodiumsilicatesolution

由图６可知,除了 B组以外,其余试验组加入

硅酸钠溶液后,柱体的抗压强度相比 A 组均有不同

程度的提高,其中 F组(２．３模数,５％质量分数)抗
压强度平均值提升幅度最大,与 A 组相比提升了

１１．８％;对比C组和D组、F组和 G组,当硅酸钠溶

液质量分数为０~５％时,随着质量分数提高,柱体

抗压强度的提升效果优于单一巴氏芽孢杆菌加固

组;对比C组和F组、D组和 G组可知,当硅酸钠溶

液质量分数相同时,低模数硅酸钠溶液可使柱体轴

向应力峰值更高.因此,硅酸钠溶液质量分数相同

时,较低模数硅酸钠溶液更有利于提升柱体的单轴

抗压强度;当硅酸钠溶液模数相同时,硅酸钠溶液质

量分数提高对柱体单轴抗压强度的影响呈现出先促

进后抑制的变化趋势.

２．４　XRD分析

将无侧限压缩仪压缩后的柱体研磨至小颗粒状

砂体,放入烘干箱中１２h至水分完全烘干,分别取

２．３小节中结果最好的 F组(２．３模数,５％质量分

数)和 A组,放入 XRD衍射仪中进行分析,衍射角

５５２　刘天明,等．硅酸钠协同巴氏芽孢杆菌加固铀尾砂的试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



度为５°~９０°,扫描速率为１０°/min,使用Jade６软

件对扫描结果进行分析,结果如图７所示.

图７　A组和F组中碳酸钙晶体的XRD图谱

Fig．７　XRDpatternsofcalciumcarbonatecrystals

ingroupAandgroupF

由图７可以看出,A 组和F组中碳酸钙晶体衍

射角峰均与方解石和球霰石的标准衍射卡片相符,
但未出现硅酸钙晶体的衍射角峰,表明产物中不含

硅酸钙晶体.对比两组衍射角的峰值强度可以发

现,当衍射角为２９．４°时,F组的方解石峰值强度为

３８９３s－１,高于 A组峰值强度(２２７４s－１);当衍射

角为２７°、２４．９°和３２．７°时,F组球霰石的峰值强度和

面积均小于 A 组.可以推断出硅酸钠溶液与巴氏

芽孢杆菌协同作用的F组,既能促进矿化过程中碳

酸钙的生成,又能促使生成的碳酸钙晶体向热力学

稳定的方解石转化,使其内部结构更加整齐稳定.

２．５　碳酸钙生成量测定

取２００g烘干后的砂体,用过量稀盐酸溶解至

不再产生气泡,将剩余的固液混合物进行过滤、洗
涤、烘干和称重,计算砂体溶解前后的固体质量差,
即为各个试验组产生的碳酸钙固体含量,计算结果

见表３.
由表３可知,砂体溶解前后的固体质量差与２．３

小节中各组轴向应力峰值基本保持一致,B组和 E
组中,硅酸钠溶液质量浓度较高,产生的固体反而比

其他几组更少,可见占主导作用的并非硅酸钙结晶,
而是碳酸钙结晶.对于硅酸钠溶液质量分数为２％
的D组和 G组,产生的固体与 A 组加固后产生的

固体质量接近;对于硅酸钠溶液质量分数为５％的

C组和F组,其产生的固体质量显著高于 A 组,其
中F组增加最多,比 A 组提高４．５７％.因此,适当

模数、质量分数的硅酸钠溶液协同巴氏芽孢杆菌加

固体系,有利于碳酸钙晶体的生成.

表３　砂体溶解前后的固体质量差

Table３　Thesolidqualitydifferenceofsand
bodiesbeforeandafterdissolution

试验组 试验值/g 平均值/g

A组(对照组)
３．７６００
３．７２０１
３．７１４２

３．７３１４

B组(３．３模数,８％质量分数)
３．６０６０
３．５６４０
３．６０９２

３．５９３０

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

C组(３．３模数,５％质量分数)
３．８３３３
３．８４５０
３．７８５１

３．８２１１

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

D组(３．３模数,２％质量分数)
３．７０５２
３．７６４８
３．７４７３

３．７３９１

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

E组(２．３模数,８％质量分数)
３．５４８０
３．５９９４
３．５９０６

３．５７８７

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

F组(２．３模数,５％质量分数)
３．９１００
３．９５５２
３．８４００

３．９０１８

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

G组(２．３模数,２％质量分数)
３．８１４２
３．７２５５
３．７４４５

３．７６１４

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

２．６　扫描电镜、能谱分析

将效果最好的F组(２．３模数,５％质量分数)和 A
组中的白色结晶放入能谱分析仪中,随机选取３个点

位进行扫描分析.图８为两个试验组中,随机选取的３
个点位的扫描电镜图,图９为各个点位的EDS能谱图.

图８　F组和A组中３个点位的扫描电镜图

Fig．８　SEMimagesofthreepointsingroupFandgroupA
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由图８可知,F组晶体结构较 A 组更加紧密规

则,排列更加整齐,表面更加光滑,不规则形状的颗

粒数量也更少,结合碳酸钙结晶中方解石常呈菱面

体或六面体形态,球霰石易形成针状或球形结构的

晶体学特征,可以推断出硅酸钠溶液协同巴氏芽孢

杆菌进行加固的 F组中生成方解石晶体的占比更

高,热稳定性更好,而单一巴氏芽孢杆菌产生的碳酸

钙晶体中,以热力学不稳定的球霰石为主.
由图９可知,F组中Ca元素的质量分数分别为

１６％、２２％和２９％,A组对照组中Ca元素的质量分

数分别为１０％、１１％和１５％.表明硅酸钠溶液协同

巴氏芽孢杆菌进行加固的 F组生成的碳酸钙晶体

更多,从而更有利于提高尾砂柱体加固效果,验证了

２．４小节中碳酸钙生成量测定的结论.

图９　F组和A组中３个点位的EDS能谱图

Fig．９　EDSspectrasofthreepointsingroupFandgroupA

３　结论

(１)不同模数、不同质量分数的硅酸钠溶液在

前６h均会抑制巴氏芽孢杆菌的生长,且硅酸钠溶

液模数或质量分数越高,抑制效果越明显,在第１２
h之后,不同试验组与对照组中巴氏芽孢杆菌生长

曲线基本重合.
(２)与单一巴氏芽孢杆菌加固的铀尾砂柱无侧

７５２　刘天明,等．硅酸钠协同巴氏芽孢杆菌加固铀尾砂的试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



限抗压强度相比,当硅酸钠溶液模数为２．３、质量分

数为５％时,其对应的铀尾砂柱无侧限抗压强度提

升最大,增幅达１１．８％.
(３)硅酸钠溶液模数为２．３、质量分数为５％的

试验组中,以碳酸钙沉淀为主,表明该加固体系不仅

有利于碳酸钙晶体的生成,还有助于将碳酸钙结晶

转化为热力学稳定性更好的方解石.
(４)该加固体系基于化学与生物协同机制,采

用工业副产品硅酸钠与微生物加固技术相结合的手

段,在满足加固强度需求的同时,又符合“以废治废”
的理念,契合环保政策对固废资源化、无害化的要

求,有望推广至现场应用中.
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