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初始pH与矿浆比对某砂岩铀矿生物浸出的影响
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摘要:在生物浸出过程中,浸矿微生物对初始pH和矿浆比等环境因素较为敏感。以内蒙古某砂岩型铀矿为

研究对象,通过分析溶浸液的pH、氧化还原电位(Eh)、铁离子浓度及铀浸出率,探讨了初始pH和矿浆比对

铀浸出率的影响。结果表明:初始pH为1.4和矿浆比为10%时,生物浸出铀的效果最佳,铀浸出率分别达

95.63%和94.22%;适宜的初始pH可减少铁沉淀生成,维持混合氧化亚铁硫杆菌(At.f)和氧化硫硫杆菌

(T.t)的活性;而优化的矿浆比则能提高传质效率,促进浸出。该研究可为优化砂岩型铀矿生物浸出工艺提

供重要依据,研究成果可为内蒙古地区砂岩型铀矿的强化生物浸出提供理论依据。
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  随着我国天然铀资源需求的持续增加,对外依

存度不断攀升,供需矛盾愈发明显,预计到2030年,
铀资源供应可能出现较大缺口[1]。在我国已探明的

铀矿储层中,砂岩型铀矿占比约35%,其中70%为低

渗透的复杂砂岩型铀矿[2]。传统的碱法或酸法浸出

技术不仅成本高、浸出效率低,还可能对生态环境造

成严重破坏[3-4]。因此,改善铀矿的冶金工艺、强化

铀矿浸出对于弥补铀资源供需缺口和推动铀矿冶工

业可持续发展尤为重要[5]。
近年来,生物浸出技术作为一种环境友好的

矿物提取方法,在低品位铜矿[6-7]、铀矿[8-9]、锌
矿[10-11]、难处理金矿[12]等领域的应用受到了重点

关注。该技术是利用微生物及其代谢产物的氧

化、还原、配合等作用实现对矿物中金属离子的高

效分离与提取。与传统的化学浸出方法相比,生
物浸出技术具有成本低、污染小、操作简便等优

势[13]。特别在处理难溶矿、尾矿和贫矿等复杂铀

矿资源时,生物浸出技术能显著提高金属回收

率[14]。因此,近年来其在铀矿生物浸出领域的相

关应用研究不断深入,主要集中在工艺参数优化、

强化浸出技术开发、微生物作用机制及特殊低温

环境下的浸出技术等方面:在工艺参数优化方面,
如溶液酸度和铁离子浓度等是影响浸出率的关键

因素[15-16],通过优化这些参数,铀浸出率可提升

至90%以上[16];强化浸出技术也是研究重点,如
采用微波预处理可使铀浸出率提升至93%以

上[17],但该技术存在能耗高和设备复杂等问题,
使其工业应用受限;在微生物作用机制研究方面

也有一定研究进展,如利用铁硫氧化菌的协同作

用可改变钝化物质结构和抑制黄钾铁矾形成,最
高可使铀浸出率提升至99.5%[18-20];此外,针对

低温环境的适应性研究也取得了重要成果,如优化

后的复合嗜酸亚铁氧化体系在低温条件下可维持

0.12~0.17gFe2+/(L·h)的稳定氧化速率[21],菌
液在平均17.4 ℃下的 Fe2+ 氧化速率提升至

0.055g/(L·h),较传统方法提高110%[22],这表

明工艺创新能显著改善生物浸出技术在低温环境

下的适应性。现有研究虽取得了一定研究成果,
但仍存在一些亟待解决的问题。矿石矿物学特性

(如颗粒尺寸、矿浆浓度和pH 等)对生物浸出条
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件具有决定性影响[23],但在特定地区(如内蒙

古),初始pH和矿浆比等关键环境因素对生物浸

出率的影响机制尚未得到系统研究。因此,试验

针对内蒙古某典型高耗酸砂岩铀矿,研究了初始

pH和矿浆比对混合氧化亚铁硫杆菌(Acidithioba-
cillusferrooxidans,At.f)和氧化硫硫杆菌(Thio-
bacillusthiooxidans,T.t)浸出铀的影响,通过优化

工艺参数确定适宜的At.f和T.t混合菌在砂岩型

铀矿生物浸出过程中生长的最佳条件,以实现铀矿

浸出率的提升,进而为内蒙古地区砂岩型铀矿在强

化生物浸出方面提供重要的理论依据。

1 试验部分

1.1 试验矿样

试验用铀矿石采集自内蒙古某砂岩型铀矿。

代表性矿石样品经过堆锥四分法破碎、研磨并筛

分至粒径小于74μm。随后,将铀矿石置于60℃
干燥箱中烘干至恒重并保存。为了确保样品的均

匀性,采用缩分法对铀矿石进行取样,并采用 X
射线荧光光谱法(XRF)对原矿石元素组成进行

分析,结果见表1。图1为铀矿石的XRD图谱,
分析表明,铀矿石的主要衍射峰为SiO2、硅酸盐

和白云石,这与XRF分析结果中SiO2质量分数

最高(75.52%)、Al2O3质量分数次之(13.75%)
的结 论 一 致。此 外,矿 石 中 U 质 量 分 数 为

0.0272%,而 耗 酸 物 质(如 MnO、CaO、MgO、

Na2O、K2O等)的总和约为7.95%,而Fe2O3 和

SO3质量分数仅约为1.71%,这表明铀矿石中伴

生或共生的黄铁矿含量较少,可能不利于铀矿的

生物浸出过程。

表1 铀矿石样品的主要化学成分

Table1 MainchemicalComponentsofsuraniumoresample %

SiO2 Al2O3 K2O CaO Na2O Fe2O3 MgO SO3 TiO2

75.52 13.75 3.51 2.2 1.34 1.21 0.848 0.499 0.242

P2O5 BaO ZrO2 SrO MnO U Y2O3 Rb2O PuO2

0.207 0.206 0.198 0.101 0.0504 0.0272 0.026 0.0198 0.0081

WO3 La2O3 Bi2O3 ZnO Br NiO Cr2O3 Sc2O3

0.006 0.0047 0.0033 0.0032 0.0027 0.0021 0.0019 0.0013

图1 铀矿石样品的XRD图谱

Fig.1 XRDpatternofuraniumoresample

1.2 试验设备与分析方法

pH计(DZS-708L,雷磁,China)监测,用于测

定pH;铂电极和 Ag/AgCl参比电极,用于测量

氧化 还 原 电 位(ORP);溶 液 中 总 铁 浓 度 通 过

EDTA滴定法测定;亚铁离子浓度通过重铬酸钾

(K2Cr2O7)滴定法检测[24];原子吸收分光光度计,

用于测定铀酰离子浓度;场发射扫描电子显微镜

(SEM)和X射线能谱仪(EDS)[25](PhenomPha-
rosG2,ThermofisherScientific,USA),用于分析

矿石和钝化层表面形貌变化和表面元素变化;X
射线荧光光谱仪(XRF,ARLPerform’X)和X射

线衍射仪(XRD,DX-700BH),用于分析矿物主要

化学成分和物相组成;G154DWS型高压灭菌锅

(致微厦门仪器有限公司);101-1AB型电热鼓风

干燥箱(天津市泰斯特仪器有限公司);IS-RSV1
型恒温空气摇床(美国精骐有限公司);SW-CJ-
1FD型 灭 菌 操 作 台(苏 州 安 泰 空 气 技 术 有 限

公司)。

1.3 试验菌株与培养

生物浸出试验使用2种菌株:A.ferrooxidans
ATCC23,270和T.thiooxidansBJMCC1.101。
其中,T.thiooxidansBJMCC1.101菌株从北京

保藏生物科技有限公司获得。A.ferrooxidans
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在24.8g/LFeSO4·7H2O的9K 培养基中培

养,T.thiooxidans在添加5g/L硫的 Waksman
培养基中培养。9K培养基组成为:(NH4)2SO4
(3g/L)、Ca(NO3)2(0.01g/L)、K2HPO4(0.5g/L)、

KCl(0.1g/L)和 MgSO4·7H2O(0.5g/L),培养

基pH 调节至1.8。Waksman 培 养 基 组 成 为:
(NH4)2SO4(0.2g/L)、K2HPO4(3.93g/L)、

MgSO4·7H2O(0.5g/L)、CaCl2(0.126g/L),
培养基的pH 调至3.0。2种菌株均在30 ℃、

150r/min摇床中进行4次活化培养,最终选择活

化效果较好的菌株,用于试验。

1.4 试验方法

浸出体系体积为150mL,接种量约为20%,
所有浸出试验均在250mL锥形瓶中进行。试验

设置了不同初始pH(1.0、1.4、1.8、2.4、3.0、

4.0)和不同矿浆比(5%、10%、15%、20%、30%)
的浸出体系,每组条件均设置3个平行样。其中,
研究 初 始 pH 影 响 的 试 验 中,矿 浆 比 固 定 为

10%;研究矿浆比影响的试验中,初始pH统一调

节为1.4左右。试验开始前,准确配制适量体积

的9K培养基,并置于高压灭菌锅中,在121℃下

灭菌20min,随后将培养基和移液枪头转移至超

净台冷却备用。
准确称取经紫外灭菌的铀矿石,按设计比

例加入培养基中并混合均匀。将锥形瓶振荡

10min后,测定体系pH和氧化还原电位(Eh);
之后向体系中加入称好的硫酸亚铁和单质硫,
并接种混合嗜酸菌(A.ferrooxidans和 T.thio-
oxidans,体积比为5∶1);接种完成后,将锥形瓶

置于 恒 温 空 气 摇 床 中,设 置 条 件 为 30 ℃、

150r/min。试验过程中,每隔6或12h取上清

液,分析浸出过程中pH、氧化还原电位(Eh)、

Fe2+质量浓度、总铁质量浓度及铀质量浓度的

变化。试验结束后,对浸出残渣进行过滤和干

燥处理,并通过SEM-EDS分析残渣浸出过程中

的表面变化。

2 试验结果与讨论

2.1 初始pH对砂岩型铀矿生物浸出的影响

在砂岩型铀矿生物浸出体系中,溶液pH 作

为关键调控参数之一,对微生物代谢活性及金属

溶解动力学具有显著影响[26]。不同初始pH 下

砂岩型铀矿生物浸出参数随时间的变化曲线如图

2所示。

a—浸出体系pH;b—氧化还原电位;c—Fe2+质量浓度;d—Fe3+质量浓度。

图2 不同初始pH下砂岩型铀矿生物浸出参数随时间的变化曲线

Fig.2 Variationcurvesofbioleachingparametersofsandstone-typeuraniumorewithtimeatdifferentinitialpHvalues
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  从图2看出:浸出体系pH 变化趋势与初始

pH密切相关,当初始pH为1.0~2.4时,浸出体

系pH在12h内先升高后逐渐下降,峰值主要出

现在6或12h。这一现象可能是由于矿石中含有

大量耗酸物质,持续消耗溶液中的 H+,导致pH
升高;此外,细菌在适应浸出环境后,通过氧化

Fe2+生成Fe3+来获取生长繁殖所需能量,这一过

程也会消耗 H+,进一步推动pH升高;而随着浸

出进行,矿石中碱性耗酸物质逐渐消耗完全,细菌

利用单质硫和矿石中的硫化物生成更多SO2-4 ,同
时随浸出体系中Fe3+浓度增加,产生水解及黄钾

铁矾等沉淀并释放 H+ [27],导致体系pH 逐渐下

降。当初始pH为3.0、4.0时,浸出体系pH 呈

不同变化趋势,初始pH为3.0时,浸出体系pH
先快速降低后迅速升高又迅速降低,而初始pH
为4.0时,浸出体系pH先快速升高后迅速降低又

缓慢升高。这一现象可能与Fe3+的水解反应有

关,其水解pH通常在2.2~3.7之间[28],在初

始pH为3.0体系中,浸出初期Fe3+ 逐步水解

生成沉淀,而Fe3+ 质量浓度下降(图2(d))会
导致溶液中 H+ 浓度增加,使pH快速下降;随
浸出 进 行,细 菌 代 谢 活 动 增 强,生 成 更 多 的

SO2-4 和Fe3+,进一步推动pH波动,呈先升后

降的变化趋势。而在初始pH 为4.0体系中,
由于初始pH 已显著高于Fe3+ 水解pH 范围,
浸出 初 期 Fe3+ 即 发 生 大 量 水 解,生 成 大 量

H+,导致初始pH 从4.0迅速降为3.7;随后

细菌代谢活动增强,生成的SO2-4 和Fe3+ 共同

作用,使得pH先短暂升高后又迅速降低。pH
稳定下降、氧化还原电位(Eh)持续升高及Fe2+

质量浓度持续下降,可以作为细菌生长发育良

好的评价指标[29]。
从图2(b)~(d)看出:与初始pH 为1.0

和4.0相比,初始pH为1.4~3.0更有利于细

菌利用浸出体系中的能源物质促进其自身生

长发育;在初始pH 为1.0条件下,Fe3+、Fe2+

质量浓度和Eh几乎没有明显变化,Eh一直维

持在一个较低水平,这表明初始pH 过低会极

大程度上抑制细菌生长代谢活性,导致胞外酶

活性下降及电子传递链受损,从而使细菌无法

有效将Fe2+氧化成Fe3+,以获取生长繁殖所需

能量,进而对铀的浸出造成不利影响[30-31];初
始pH 为4.0条 件 下,Fe3+、Fe2+ 质 量 浓 度 和

Eh的变化较小,Fe2+ 直到浸出60h才几乎完

全被氧化,与初始pH 为1.4~2.4相比,延迟

了48h,Eh在浸出60h前始终低于450mV,
即使在浸出72h达到峰值,也仅为535mV,而
在初始pH为1.4~3.0条件下,Eh在浸出24
h即可 达595~610mV,这 表 明 较 高 的 初 始

pH条件会抑制细菌的生长繁殖,甚至可能造

成部分细菌失活或死亡,此外,Fe3+ 在较高pH
条件下易水解生成黄钾铁矾等沉淀物,导致浸

出体系中Eh长期维持在较低水平,同样不利

于铀的浸出。但在浸出24h后,即使 在 较 高

pH条件下,仍可观察到Fe2+质量浓度降低(图

2(c))以 及 Fe3+ 质 量 浓 度 的 同 步 升 高(图2
(d))。这表明混合浸矿细菌 At.f和T.t在较

高pH条件下仍能发挥协同作用:T.t可利用

单质硫和硫化物生成更多的SO2-4 ,从而降低

体系酸度(图2(a)),使浸出体系pH回到适宜

细菌生长繁殖的范围,并再次氧化Fe2+,为细

菌生长提供能源。在初始pH 为1.4~1.8条

件下,浸出体系中Fe3+、Fe2+质量浓度和Eh变

化趋势一致:在浸出24h内,Fe3+ 质量浓度快

速升 高,Fe2+ 质 量 浓 度 迅 速 降 低,Eh快 速 升

高。而在初始pH为2.4~3.0条件下,虽然同

样能观察到Fe2+质量浓度减小、Fe3+ 质量浓度

增大及Eh升高,但与初始pH为1.4~1.8条

件相比,Fe2+减少和Eh升高速率较慢。此外,
在浸出24h达到峰值后,Eh呈不同程度的下

降趋势,随初始pH升高,Eh下降越快,最终值

也越低;同时,Fe3+ 质量浓度升高幅度有限,且
初始pH越高,浸出体系中Fe3+ 质量浓度峰值

和最终值也相对越低。这一现象进一步证明,
初始pH 会影响铁的沉淀[32]。特别是当初始

pH为3.0时,浸出体系中大量Fe3+发生水解,

Fe3+质量浓度迅速下降,Eh在浸出24h达到

峰值后也呈快速下降趋势,并一直维持在一个

较低 水 平,直 到 浸 出92h后 才 升 至450 mV
以上。

不同初始pH下铀质量浓度与浸出率随时间

的变化曲线如图3所示。
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a—铀质量浓度;b—铀浸出率。

图3 不同初始pH下铀质量浓度与浸出率随时间的变化曲线

Fig.3 VariationcurvesofbioleachinguraniummassconcentrationandleachingratewithtimeatdifferentinitialpHvalues

  从图3(a)~(b)看出,铀浸出率随初始pH
的变化呈先升高后降低趋势:初始pH为1.0时,
铀浸出率为82.14%;初始pH为1.4时,铀浸出

率达最大,为95.63%;而随初始pH 升至1.8、

2.4、3.0和4.0时,浸出率依次降至93.21%、

78.55%、70.68%和68.26%。这一趋势主要归

因于pH升高而引发的Fe3+水解反应,产生的铁

沉淀不仅会沉积于矿石表面及孔隙结构内,还会

包裹铀矿物表面,降低矿石与浸出液的有效接触

面积,进一步抑制其溶解[33]。这不仅会消耗溶液

中的Fe3+,还会间接抑制微生物的活性和铀浸出

率。值得注意的是,虽然从理论上降低pH 有利

于铀溶解,且嗜酸性铁硫氧化菌在pH 为1.3~
6.0范围内均能生长繁殖[34],但考虑到其最适宜

生长pH范围为1.7~2.5[35],宜将初始pH控制

在1.4。砂岩型铀矿石中含有大量白云石等耗酸

矿物,这些矿物能够快速中和体系酸度,使浸出过

程中pH自然上升,因此,选择初始pH为1.4既

能保证反应初期的高效浸出,又能通过矿石自身

的缓冲作用使体系pH迅速回升至微生物适宜

的生长范围。这种动态调节机制既避免了细菌

长期处于过低pH环境的风险,又确保了铀的高

效浸出。若初始pH过低会加剧体系酸度消耗

并抑制细菌生长代谢活性,导致胞外酶活性下

降及电子传递链受损,最终降低铀浸出率[30-31]。
综上,初始pH为1.4时能实现浸出率和微

生物活性的最佳平衡,为生物浸出工艺的优化提

供重要依据。

2.2 初始pH对砂岩型铀矿生物浸出前后表面

特征的影响

在砂岩型铀矿的生物浸出过程中,初始pH

对矿石表面形貌的影响显著。图4为原矿和生物

浸出残渣的SEM 与EDS分析结果。由图4(a)
看出,原矿石的表面较为光滑平整,矿物颗粒紧密

堆积,无明显孔隙或裂缝。由图4(b)~(d)看出:
生物浸出残渣表面比原矿石更粗糙,并呈现明显

的细菌侵蚀痕迹;与初始pH 为4.0相比,初始

pH为1.4的浸出体系中矿石颗粒表面的腐蚀和

溶解痕迹更明显,也形成了更多的微孔和裂缝,这
有利于细菌渗透到矿石中,更好地发挥其氧化

作用[20]。

Fe3+水解pH通常在2.2~3.7之间[28],可见

降低pH会抑制矿石表面钝化层的形成,矿渣表面

覆盖度会随pH降低而降低[36-37]。由图4(a)~(d)
看出:初始pH为1.0时,矿渣表面覆盖物最少;
而初始pH为4.0时,矿渣表面有明显的物质覆

盖,甚至出现结块现象;EDS分析显示,原矿中

铁质量百分比仅为0.3%,初始pH 为1.0时,
浸出矿渣中铁质量百分比为0.1%;而初始pH
为1.4时,铁质量百分比增至8.208%,初始pH
为4.0时,铁质量百分比则大幅增至16.767%,
是初始pH为1.4时的2倍多。这表明,随初始

pH升高,矿渣表面形成的铁沉淀钝化物显著增

加。此外,降低浸出体系pH有利于黄钾铁矾、
氢氧化铁等沉淀的重新溶解,使包裹在矿石表

面的钝化层解体[38-39]。EDS分析进一步证实,
随初始pH升高,浸出体系中矿石表面铁沉淀量

增加,这主要是由于铁离子的水解反应所致。
综上所述,初始pH 对矿石浸出过程中残渣

表面形貌和铁沉淀物的形成有重要影响,说明适

当降低初始pH能够有效减少钝化层的形成,促
进铀浸出率提升。
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a—原矿样品;b、c、d—初始pH为1.0、1.4、4.0浸出体系残渣。

图4 原矿石和生物浸出残渣的SEM与EDS分析结果

Fig.4 SEMandEDSanalysisresultsofraworeandbioleachingresidue

2.3 矿浆比对砂岩型铀矿生物浸出的影响

在生物浸出过程中,矿浆比是影响浸出效

率、微生物活性和经济性的关键参数之一。他

通过调控矿物颗粒与微生物及溶剂的接触面

积,直接影响反应物的扩散速率[40]。适当的矿

浆比能够优化传质过程(如CO2和O2的传递),

从而显著提高浸出率[41]。不同矿浆比下砂岩

型铀矿生物浸出参数随时间的变化曲线如图5
所示。

从图5(a)看出:矿浆比为5%~20%时,浸出

体系pH呈先升高后逐渐下降趋势,而矿浆比增

至30%时,pH呈持续升高趋势,这是因为随矿浆

比增大,矿石中碱性物质增多,耗酸增大,从而导

致体系pH相对升高[5];矿浆比为5%~20%时,
浸出体系pH 在12h内迅速上升,分别在6和

12h达到峰值,之后逐渐下降,而 矿 浆 比 增 至

30%时,pH在反应24h后突然陡升,反应60h
后达到峰值并稳定在4.0左右。这一异常变化与

浸矿细菌的氧化代谢高度依赖溶解氧和反应物浓

度有关,在高矿浆比条件下,液相黏度增加,导致

氧气传质受限,抑制菌体代谢速率,甚至导致部分

细菌死亡[42-43]。此外,高矿浆比还会促使金属离

子在浸出液中积累,对微生物产生离子胁迫(met-
al-ionstress),进一步抑制其生物氧化活性[44]。

·927·



                    湿法冶金              2025年12月

同时,混合细菌(At.f 和T.t)的协同作用减弱,

T.t无法有效利用单质硫和硫化物生成足够的

SO2-4 ,导 致 体 系 酸 度 调 节 能 力 下 降,pH 持 续

升高。
从图5(b)~(d)看 出,矿 浆 比 为10%~

15%时,浸出体系中Fe3+、Fe2+ 质量浓度和Eh
变化趋势一致,Fe3+质量浓度在反应24h内快

速升 高 至 峰 值,之 后 迅 速 下 降 并 趋 于 稳 定,

Fe2+质量浓度迅速下降,Eh快速上升并趋于稳

定;但矿 浆 比 分 别 为5%、20%、30%时,Fe2+

质量浓度均在24h内快速下降,而Fe3+ 质量

浓度升高,Eh上升,但与矿浆比为10%、15%
时相比,Fe2+ 质量浓度下降和 Eh上升速度较

慢;矿浆比分别为20%、30%时,Fe3+质量浓度

升幅不大,且矿浆比越高,最终浸出体系Eh和

Fe3+质量浓度越低。

a—pH;b—氧化还原电位;c—Fe2+质量浓度;d—Fe3+质量浓度。

图5 不同矿浆比下砂岩型铀矿生物浸出参数随时间的变化曲线

Fig.5 Variationcurvesofbioleachingparametersofsandstone-typeuraniumdeposits
withtimeunderdifferentore-pulpratios

  从图5(b)看出:矿浆比增至30%时,Eh在反

应24h时达到峰值,之后迅速下降,这可能是由

于在过低矿浆比(≤5%)体系中,矿物沉降会破坏

反应界面,引发局部厌氧环境[45],造成细胞损伤,
影响细菌活性[46],从而导致细菌氧化Fe2+的速度

较慢,Eh也相对较低。
从图5(d)看出:矿浆比为20%、30%时,相对

较高的浸出体系pH会抑制细菌代谢速率。长期

处于较高pH 条件下,溶液中的Fe3+ 易发生水

解,生成黄钾铁矾等沉淀[47],所以浸出体系Fe3+

质量浓度随矿浆比增大而降低,二者呈反相关关

系。此外,由于Eh主要由[Fe3+/Fe2+]控制[48],
当矿浆比超过5%时,即矿浆比为10%~30%时,

浸出体系Eh随矿浆比增大而降低,二者也呈反

相关关系(图5(c))。
不同矿浆比下砂岩型铀矿生物浸出铀质量

浓度与铀浸出率随时间的变化曲线如图6所

示。可以看出:铀浸出率总体上随矿浆比增大

而下降,二者呈反相关关系,在矿浆比为10%
时最高,为94.22%。这可能是矿浆比过小时,
矿物沉 降 会 引 发 局 部 厌 氧 环 境,造 成 细 胞 损

伤,影响细菌活性[46],从而影响铀的生物浸出;
而矿浆比越大时,浸出体系pH也相对较高,易
导致Fe3+大量水解并生成黄钾铁矾等沉淀,抑
制铀的 浸 出[47]。综 合 考 虑,在 生 物 浸 出 过 程

中,宜选择矿浆比为10%。
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a—铀质量浓度;b—铀浸出率。

图6 不同矿浆比下砂岩型铀矿生物浸出铀质量浓度与铀浸出率随时间的变化

Fig.6 Variationcurvesofuraniummassconcentrationanduraniumleachingratewithtimeinbioleachingof
sandstone-typeuraniumoreunderdifferentore-pulpratios

3 结论

针对内蒙古某砂岩铀矿,系统探究了初始

pH和矿浆比对微生物浸铀的影响,结论如下:

1)在初始pH 为1.4时,铀浸出率最高,达

95.63%,此时微生物活性和Fe2+氧化效率最优,
能有效抑制Fe3+ 水解沉淀,减少钝化层产生,促
进铀的浸出;当pH<1.4时,pH过低,会抑制细

菌生长代谢活性,导致铀浸出率下降;当pH≥
2.4时,黄钾铁矾等沉淀物易堵塞孔隙并抑制细菌

代谢活性,导致铀浸出率明显降低。

2)在矿浆比为10%时,铀浸出率最佳,达

94.22%,此时微生物活性和传质效率均可达最优

状态,能 有 效 促 进 铀 的 浸 出;当 矿 浆 比 过 高

(>20%)时,会导致液相黏度增加,氧气传质系数

下降,从而抑制嗜酸菌代谢活性,同时pH升高也

易导致Fe3+ 水解生成沉淀,进一步抑制铀的浸

出;而当矿浆比过低(≤5%)时,矿物沉降引发局

部厌氧环境,抑制微生物活性并造成细胞损伤,同
样不利于铀的浸出。

该研究结果能为高耗酸砂岩型铀矿的生物浸

出工艺提供一定的理论依据,下一步可结合现场

实际条件进行验证,并考察长期浸出中钝化层累

积等潜在问题。
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Abstract:Duringthebiologicalleachingprocess,leachingmicroorganismsarerelativelysensitiveto
environmentalfactorssuchastheinitialpHandore-pulpratio.Takingasandstonetypeuranium
depositinInnerMongoliaastheresearchobject,byanalyzingthepH,REDOXpotential(Eh),ironion
concentrationanduraniumleachingrateoftheleachingsolution,theinfluenceoftheinitialpHand
ore-pulpratioontheuraniumleachingratewasdiscussed.TheresultsshowthatwhentheinitialpHis
1.4andtheore-pulpratiois10%,thebiologicalleachingeffectofuraniumisthebest,andtheuranium
leachingratesreach95.63%and94.22%,respectively.AnappropriateinitialpHcanreducetheformationof
ironprecipitationandmaintaintheactivityofmixedAcidithiobacillusferrousoxide(At.f)andThiobacillus
thiooxidans(T.t).Theoptimizedore-pulpratiocanenhancethemasstransferefficiencyandpromote
leaching.Theresearchcanprovideanimportantbasisforoptimizingthebioleachingprocessof
sandstone-typeuraniumores,andtheresearchresultscanoffertheoreticalbasisfortheenhanced
bioleachingofsandstone-typeuraniumoresinInnerMongoliaregion.
Keywords:mixedacidophilicbacteria;initialpH;ore-pulpratio;biologicalleaching;

sandstone-typeuraniumore
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