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铀元素微生物地球化学循环研究进展
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摘要:铀元素是地球上广泛分布的放射性重金属元素之一,其地球化学循环过程受到多种微生物的调控。重

点综述了微生物在铀元素形态转化过程中的作用机制,包括还原固定、非还原固定、氧化迁移及非氧化迁移。

通过自然环境中铀元素-微生物之间相互作用的探讨,分析了铀元素的迁移、转化和富集机制,从而为铀矿资

源勘探开发、放射性含铀废料安全处置及重金属铀污染防治修复提供指导性意见。
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  微生物地球化学是一门研究微生物介导下矿

物、岩石地球化学行为的交叉学科,是生物地球化

学研究的重要组成部分[1],主要从地球化学角度,
探究微生物与元素、矿物、岩石及矿床之间的相互

作用关系,反映微生物对元素迁移、聚集,矿物、岩
石风化,矿床形成、演替等各种地质过程的影

响[1]。微生物广泛分布于自然界水体、沉积物、土
壤及岩石之中,能充分参与各种地球化学反应过

程,开展微生物地球化学循环研究有助于深入了

解微生物参与下的物质转化和能量流动过程,从
而更好地为生产实践服务。

铀元素作为一种天然放射性重金属核素,兼
具重金属化学毒性和放射性辐射危害,其赋存形

式和分布规律对周围生态环境有深远影响[2]。近

年来,已有一些研究表明,微生物在铀元素的地球

化学循环过程中能发挥关键作用,通过微生物氧

化还原、溶解沉淀等反应影响铀元素的赋存形式

和迁移性,进而影响其在自然环境中的分布和富

集状态[2-5]。本文系统综述了近年来铀元素微生

物地球化学循环研究进展,深入探讨了微生物在

铀元素迁移、转化过程中的作用机制。

1 概述

1.1 铀元素的地球化学性质

铀元素在自然界中分布广泛,但丰度通常较

低,水体中平均质量分数仅为2×10-10。近年来,
由于铀矿采冶及尾矿处置等工业活动,加剧了环

境中铀污染,国外某些铀污染区域水体中铀质量

浓度甚至高达60.36mg/L[6],远超世界卫生组织

饮用水标准规定的铀质量浓度上限30μg/L
[7],

对周边生态环境带来了一定影响。
铀在自然界中主要以U(Ⅳ)和U(Ⅵ)稳定赋

存。其中,U(Ⅵ)常以可溶性铀酰离子(UO2+2 )及
其配合物,如 UO2(OH)+、UO2(CO3)4-3 形式存

在,具有较高的可迁移性,在氧化环境内占主导地

位[4];U(Ⅵ)在无氧条件下可被生物/非生物还原

为难溶或微溶的晶 质 铀 矿(UO2)[3,8]、无 定 形

U(Ⅳ)-磷酸 盐 物 相[9],以 及 吸 附 态 或 胶 体 状

U(Ⅳ)单体。铀元素价态与可迁移性之间的相关

关系并不是一成不变的,在有强螯合剂存在条件

下,U(Ⅳ)固体可被螯合溶解,发生迁移[11-12];相
应地,易迁移的U(Ⅵ)与高浓度磷酸根共存时,也
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易发生聚集、沉降[13];但相较而言,U(Ⅵ)可迁移

性更高,更易发生大范围污染,从而对周边环境

产生较大影响。因此,目前治理铀污染采取的

主要策略之一就是将溶解态 U(Ⅵ)还原固定成

U(Ⅳ)固体沉淀,防止其进一步迁移、扩散[3,9];
但生成的U(Ⅳ)固体又常会受到共存环境地球

化学条件(pH、Eh、有机质、电子供受体关系等)
的影响,甚至可能被再次氧化成 U(Ⅵ)而发生

二次迁移。

1.2 铀元素相关的微生物类群

在铀元素多种赋存形态相互转化过程中,微
生物是不容忽视的因素之一。在铀矿采冶环境

中,已经发现了包括放线菌、拟杆菌、硬毛菌和变

形杆菌等多个微生物门类,它们与铀元素的地球

化学行为联系紧密[2,14]。室内模拟试验[3,15-17]和

污染场地修复实践[18]均证实多种还原微生物,如
腐 败 希 瓦 氏 菌 Shewenallaputrefaciens CN32
(S.putrefaciensCN32)、硫还原地杆菌Geobacter
sulfurreducens(G.sulfurreducens)等,可快速、
高效地还原固定U(Ⅵ),实现铀的去除。微生物

还原生成的 U(Ⅳ)固体又可在硝酸盐还原细菌

(如 脱 氮 硫 杆 菌 Thiobacillus denitrificans
(T.denitrificans))及其他环境因素同时作用下

发生再氧化,导致U(Ⅵ)污染的迁移[19-22]。
铀元素共存环境内的各种微生物可直接参与

铀氧化还原过程,并通过影响共存环境内的矿物

(如铁氧化物、锰氧化物等)间接参与铀元素的地

球化学循环[23]。部分微生物可通过分泌有机酸、
铁载体等代谢产物,直接影响铀元素迁移而不改

变其价态;或是通过螯合矿物结构内的铁、锰元

素[24],间接影响铀元素价态、物相及其扩散、迁移

能力。研究铀元素微生物地球化学行为,阐明微

生物在铀元素迁移和转化过程中的作用,有助于

开发基于微生物调控的铀污染修复防治手段和铀

资源开发利用技术。

2 微生物介导的铀元素地球化学循环

过程

2.1 微生物介导的铀固定过程

微生物介导的铀固定过程大致可分为4种机

制(图1):生物还原、生物表面吸附、生物矿化、生
物胞内积累[4,25]。

图1 微生物介导铀固定过程的4种机制

2.1.1 铀元素的还原固定

铀元素的生物还原过程(图1)是指在特定功

能微生物作用下,以环境中的H2、有机碳(如乳酸

盐、醋酸盐)等作为电子供体,将 U(Ⅵ)还原为

U(Ⅳ)固体的过程[4]。早在1962年,Woolfolk和

Whiteley曾观察到微乳球菌Micrococcuslactilyticus
(M.lactilyticus)还原U(Ⅵ)的现象[26],但当时并未

引起学界关注。直至20世纪90年代,Lovley课题

组系 统 研 究 了 地 杆 菌 Geobactersp.、希 瓦 氏 菌

Shewanellasp.、脱硫弧菌Desulfovibriosp.等铁、
硫还原微生物对溶解态U(Ⅵ)的还原作用与机制,

结果表明:生物还原是一种环境友好、成本低廉的

原位铀污染修复方法[3,27-28],该法才逐渐受到广泛

关注。经过多年研究,虽已取得一些研究成果,但
具体的铀元素生物还原机制目前尚不明确,主流观

点认为直接酶促反应是其中一个重要机制[4]。近

年来研究结果表明,多种微生物在电子穿梭介质,
如细胞色素c[28]、鞭毛[29]等作用下,可实现在纳

米[29]乃至厘米[30-31]级的胞外电子转移过程,最终

将易迁移态U(Ⅵ)固定为U(Ⅳ)固体。

2.1.2 铀元素的非还原固定

除了生物还原外,微生物还可通过吸附、矿化、
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胞内累积等方式(图1)实现对 U(Ⅵ)的固定[32]。
自然界中,微生物因具有巨大的比表面积、丰富的

负电基团及胞外聚合物,对铀酰阳离子具有较强的

吸附能力[25]。已有研究表明,U(Ⅵ)可富集在包括

芽孢杆菌、地杆菌、放线菌、酵母菌和丝状真菌等在

内的多种微生物细胞表面[25,33],并在局部碱化作用

下发生沉降[34],部分微生物甚至可通过降解有机

磷酸盐、释放无机磷酸盐等形式使细胞表面U(Ⅵ)
产生生物矿化,生成 HUO2PO4、Ca(UO2)2(PO4)2
等溶解度较低的磷酸盐U(Ⅵ)矿物[4,33]。表面吸

附态U(Ⅵ)具有一定生理毒性,会破坏微生物细胞

膜的选择透过性[35],促使吸附态U(Ⅵ)进入胞内,
形成生物积累[32,35]。为抑制胞内U(Ⅵ)累积带来

的毒害作用,微生物一般会分泌磷酸盐等强效沉淀

剂[36],提高微生物对 U(Ⅵ)耐受能力,同时促进

U(Ⅵ)的化学固定。

2.2 微生物介导的铀迁移过程

自然界中以固相形式存在的U(Ⅳ)矿物可在

环境条件(如pH、氧化还原电位Eh及微生物的

种类与生物量)改变时发生二次迁移[14,22,37]。目

前,关于微生物介导的铀迁移过程有3种机制

(图2):1)微 生 物 直 接 将 U(Ⅳ)矿 物 氧 化 为

U(Ⅵ)铀酰根离子,促进铀元素迁移[19-21];2)微生

物氧化共存矿物(如铁氧化物、含铁黏土矿物及锰

氧化物等),利用高价态矿物结构铁/锰间接氧化

U(Ⅳ)矿物;3)微生物通过分泌有机酸、铁载体等

代谢产物,在改变环境pH 的同时对铀元素赋存

形态(螯合作用)及体系Eh产生影响[21]。

图2 微生物介导的铀迁移过程的3种机制

2.2.1 铀元素的氧化迁移

天然赋存或者经化学/生物还原作用生成的

U(Ⅳ)矿物都可在特定功能微生物作用下发生氧

化迁移,可划分为3种机制:1)微生物以NO-3 作

为电子受体,耦合氮元素还原过程,直接氧化

U(Ⅳ)矿物[20];2)铁/锰氧化微生物通过形成高

价态矿物结构铁/锰,间接氧化 U(Ⅳ)矿物[38];

3)微生物产生有机酸、铁载体等金属螯合剂,形成

螯合剂-U(Ⅳ)复合体,克服固-固反应屏障,加速

铁(氢)氧化物、锰(氢)氧化物、含铁黏土矿物等氧

化U(Ⅳ)进程[12,39-40]。
异养硝酸盐还原细菌反硝化(NO-3 还原为

N2)过程中会产生亚硝酸盐(NO-2 )、一氧化二氮

(N2O)、一氧化氮(NO)等多种中间体,这些中间

体均可氧化 U(Ⅳ)固体、促进铀元素迁移,其中

NO-2 和NO的促进作用最为明显,由此表明,高
浓度NO-3 可抑制 U(Ⅵ)生物还原,并会对共存

的U(Ⅳ)矿物造成二次氧化[20]。
此外,部分微生物可通过氧化共存矿物形成

高价态锰氧化物Mn(Ⅳ)O2及其中间体Mn(Ⅲ),
间接氧化U(Ⅳ)矿物。U(Ⅳ)氧化过程中产生的

Mn(Ⅱ)可被锰氧化微生物重新氧化成 Mn(Ⅳ),
作为电子受体持续推动 U(Ⅳ)的氧化迁移[38]。
铁氧化细菌也具有类似的促进效果。与U(Ⅳ)矿
物相比,环境中常见的铁(氢)氧化物及含铁黏土

矿物在同等环境条件下具有类似或更高的氧化还

原电位Eh[41-42],因此,矿物结构铁和铁氧化细菌

的共存组合能极大地加快 U(Ⅳ)矿物的氧化速

率,提高氧化效果[19]。
固相U(Ⅳ)矿物在自然界中不孤立存在,常与

大量铁(氢)氧化物、含铁黏土矿物、锰(氢)氧化物

等共存[43]。在固-固反应体系内,不同矿物之间的

接触概率较低,U(Ⅳ)氧化仅发生在矿物、岩石表

面。共存环境中部分微生物可通过释放有机酸、铁
载体 等 代 谢 产 物,螯 合、释 放 出 部 分Fe(Ⅲ)、

Mn(Ⅳ)、U(Ⅳ),克服固-固反应屏障,影响矿物结

构Fe(Ⅲ)/Mn(Ⅳ)和U(Ⅳ)之间的电子传递,改变

U(Ⅳ)矿物的氧化动力学过程[37,40,44],该影响与螯

合剂种类及浓度直接相关。枸橼酸和EDTA 可降

低U(Ⅳ)的氧化还原电位,促进固-固相反应向固-
液相或者液-液相反应转变,增加电子供受体之间

的碰撞、接触概率,从而加快矿物Fe(Ⅲ)/Mn(Ⅳ)
对U(Ⅳ)的氧化速率,增强氧化效果,增强效果与

螯合剂浓度呈正相关[37,40,44]。铁载体DFOB则部

分抑制了 U(Ⅳ)矿物的氧化进程,抑制效果与

DFOB浓度呈负相关。这是由于DFOB与相应电

子受体,如Fe(Ⅲ)、Mn(Ⅳ),形成异常稳定的螯合
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物,严重抑制了其DFOB-Fe(Ⅲ)/Mn(Ⅳ)的反应活

性[12,39];而过量的DFOB与 U(Ⅳ)配合,会降低

U(Ⅳ)的氧化还原电位,削弱DFOB-Fe(Ⅲ)/Mn(Ⅳ)
的抑制效果[37,40,44]。

2.2.2 铀元素的非氧化迁移

相较于U(Ⅳ)矿物的氧化迁移,自然环境中

铀元素的非氧化迁移更为普遍。自然界中大量赋

存的天然有机质,如小分子有机酸(枸橼酸、草酸、
酒石酸等)、铁载体(儿茶酚型、异羟肟酸型)、大分

子有机质(腐殖酸、胡米酸)等,均可在不改变铀元

素价态条件下,实现铀迁移[23,45]。这些有机质对

U(Ⅳ)和U(Ⅵ)均具有较强的螯合能力,不仅可

高效溶解U(Ⅵ)矿物、解吸附矿物表面U(Ⅵ),对

U(Ⅳ)固体的迁移作用同样不可忽视[11,46]。
天然有机质对铀元素非氧化迁移能力大小主

要取决于其螯合能力的强弱,而非对体系pH调节

能力的大小[14]。浓度低至1.85mmol/L的枸橼酸

即可在4天内螯合、溶解40%左右的沥青铀矿[14]。
有机质促进铀元素迁移的能力已在野外实践和实

验室模拟中得到验证[23,45,47]。有机质虽可促进

U(Ⅵ)的生物/非生物还原过程[45,48],但还原产物

螯合态U(Ⅳ)仍处于可迁移状态,无法固定铀以达

到去除污染的效果。在U(Ⅵ)生物还原过程中,共
存微生物的代谢产物枸橼酸可与还原产物U(Ⅳ)
形成U(Ⅳ)-枸橼酸复合体(溶解态、可迁移),消除

吸附在还原细菌表面的固相U(Ⅳ)沉 淀,促 进

U(Ⅵ)还原进程[48];但此时U(Ⅵ)还原最终产物

U(Ⅳ)-枸橼酸复合体仍会发生大范围迁移,造成环

境危害。自然界中有机质分布广泛,其结构官能团

会严重影响U(Ⅳ)矿物的赋存形式,因此,给铀污

染还原修复技术带来了极大挑战。

3 结语与展望

微生物与含铀矿物客观共存于自然环境中,
二者之间会相互作用从而影响铀元素地球化学循

环过程。铀元素作为重要的战略资源之一,是支

撑核工业发展的重要物质基础,同时兼具重金属

化学毒性与放射毒性,具有显著环境研究价值。
了解铀元素的地球化学行为,对铀矿资源勘探开

发、生态环境防护等具有极其重要的意义。

20世纪60年代,美国、葡萄牙、加拿大等国

家先后针对铀矿山尾矿和边界低品位矿石开展了

微生物浸铀工业生产并取得了一定经济效益,说

明微生物的参与可显著提高铀元素浸出效果。我

国早期铀矿微生物浸出研究,尤其是微生物堆浸

技术紧跟世界前沿,但随着我国天然铀生产结构

调整,相对成熟的微生物堆浸技术需求下降;近些

年又提出了微生物地浸技术,但尚停留在研究和

初步应用阶段,尤其是浸铀微生物选育的研究有

待进一步突破。因此,研究具有针对性、低成本的

铀矿生物地浸技术仍是今后一段时间内的重点,
对我国铀资源开发具有重要意义。

2000年前后,美国能源部开始对位于科罗拉

多州赖夫尔Rifle地区、华盛顿州汉福德 Hanford
地区及田纳西州橡树岭OakRidge周边的几个铀

污染场地进行微生物修复工程实践,并成功达到

了修复预期,目前正在持续监测以评估修复效果

的长期稳定性;但微生物介导的铀污染修复效果

仍存在不确定性,与实施地的具体理化参数密切

相关。目前,我国针对铀污染的微生物治理技术

还处于探索阶段,亟需解决的主要问题有2方面:

1)微生物介导的矿物间电子传递机制仍存争议;

2)克服微生物修复效果的不确定性,确保微生物

还原固定产物U(Ⅳ)固体的长期稳定性是该技术

推广的关键。
了解铀元素微生物地球化学循环,能为后续

设计、实施基于微生物的铀矿资源勘探开发、铀污

染防治修复提供重要的理论依据和技术支撑,同
时为其他金属资源开采、污染修复机制提供借鉴。
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ResearchAdvancesinMicrobialBiogeochemicalCyclingofUranium
XIAQingyin,LIULongcheng,NIUYuqing

(BeijingResearchInstituteofChemicalEngineeringandMetallurgy,CNNC,Beijing 101149)

Abstract:UraniumisawidelydistributedradioactiveheavymetalonEarth,anditsgeochemicalcycling
isregulatedbyvariousmicroorganisms.Thispapercriticallyreviewstherolesofmicrobesinthe
transformationofuraniumspecies,includingreductiveimmobilization,non-reductiveimmobilization,

oxidativemigration,andnon-oxidativemigration.Byexploringtheinteractionbetweenuraniumand
microorganismsin natural environments,a profound understanding of uranium migration,

transformation,andenrichmentmechanismsisachieved,therebyprovidingguidinginsightsforthe
explorationofuraniumresources,thesafedisposalofradioactiveuranium-containingwaste,andthe
remediationofheavymetaluraniumpollution.
Keywords:uranium;microbe;biogeochemicalcycling;mineral-microbeinteraction;redoxreaction

·884·


