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摘　 要:本文选取了 ５种生长在某铀尾矿库周边的土著微生物ꎬ对比分析其在放射性环

境中繁殖情况ꎬ选用 ＯＤ６００值较高且在振荡培养下能快速形成明显菌落的黑曲霉进行淤

堵实验.以铀尾矿库周边地层中的砂土为原料构建物理模型ꎬ向砂土中均匀灌入黑曲霉

孢子悬液ꎬ在营养液充足的情况下 ５周后砂土渗透系数降低了 ７２％ꎬ铀酰离子的吸附率

达到了 ８９％.实验表明ꎬ在砂土介质中黑曲霉的繁殖封堵及吸附分解能够较为有效地对

渗漏源进行处理.本实验为处理铀尾矿库渗漏提供了新途径、新方法.
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０　 引　 言

铀矿业在为我国的工业发展提供原料、创造价

值的同时ꎬ也带来了一系列的生态环境问题.随着

我国核原料需求持续加大ꎬ在生产核原料时产生了

大量的铀尾矿ꎬ为了储存这些尾矿修筑了成百上千

个尾矿库.尾矿库自建成储矿到退役后很长一段时

间ꎬ由于工程屏障年久失修、库区地质变动、地震等

方面原因使得尾矿库发生渗漏ꎬ放射性核素进入地

下介质ꎬ污染地下水.如果不及时对渗流进行处理

或处理不当ꎬ放射性渗出液将会污染地下水资源及

破坏土中原有生物环境ꎬ并且含铀废水会沿食物链

或食物网被生物吸收、蓄积ꎬ最终造成人体积累和

慢性中毒ꎬ对人体造成损伤甚至死亡[１￣４] .
放射性核素由于其特殊性ꎬ其渗漏后用传统

的封堵技术堵漏针对性不强、造价高且较难找到

渗漏源ꎬ封堵效果较差[５￣６] .微生物淤堵技术将微

生物源、营养基注入多孔介质中ꎬ利用微生物的生

长、繁衍、死亡堵塞多孔介质ꎬ淤堵渗漏部位ꎬ降低

多孔介质渗透系数ꎬ能适用于各种复杂情况且具

有自动检测渗漏部位并封堵的优点[７￣１０] .
本文对放射性环境下微生物选育及在相似物

理模型中微生物淤堵吸附实验进行研究.观测在

水力坡降一定条件下ꎬ模型在单位时间内渗流量

以及流出物中铀酰离子浓度的变化ꎬ分析黑曲霉

对砂土的封堵效果以及对流出物中铀的吸附情

况.实验为实现应用微生物技术对铀尾矿库核素

渗漏处理提供实验依据.

１　 微生物选育

１.１　 菌种

实验所用的 ３种细菌和 ２种真菌均取自某铀

尾矿库周边的土著微生物.所用菌为未知菌ꎬ先进

行实验ꎬ实验结果良好再进行鉴定ꎬ分别用 Ｂ１、
Ｂ２、Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５表示.
１.２　 实验方法

从超低温冰箱中取出保存的 ５ 种菌种ꎬ用灭

菌接种环刮取少许培养物接种至含 １０ ｍＬ液体培

养基的试管中(细菌采用牛肉膏蛋白胨培养基ꎬ
真菌采用土豆培养基)ꎬ将试管置于恒温空气浴

振荡培养器中振荡培养ꎬ恒温空气浴振荡培养器

的温度设置为 ３０ ℃ꎬ培养时间为 ４ ｄ.用灭菌接种

环各取 １环培养物上清液在固体培养基平板上进

行连续划线接种ꎬ将接种后的平板置于恒温培养

箱中进行培养ꎬ培养箱的温度设置为 ３０ ℃ꎬ培养

时间为菌丝体顶端产生孢子后 ３ ｄ.
在洁净工作台内用灭菌 棉 签 (用 含 １％

Ｔｗｅｅｎ２０的灭菌水沾湿)刮取孢子ꎬ在装有 ２ ｍＬ
培养基的离心管中洗脱.振荡 ５ ｍｉｎꎬ过滤去除菌

丝体ꎬ振荡 １ ｍｉｎ使其成单个孢子.以培养基作空

白参照ꎬ用蛋白核酸测定仪测定孢子悬液的 ＯＤ６００
值ꎬ用培养基将所有菌株的 ＯＤ６００值稀释为 １.０.

为排除其他微生物的干扰ꎬ每个三角烧瓶内

放入量取好的 ５０ ｍＬ 铀尾矿库渗出液ꎬ用牛皮纸

包扎瓶口ꎬ将三角烧瓶放入高压蒸汽灭菌器内进

行灭菌ꎬ高压蒸汽灭菌器的温度设置为 １２１ ℃ꎬ灭
菌时间为 ３０ ｍｉｎ.每个三角烧瓶内倒入 ５０ ｍＬ 灭

菌培养基ꎬ接种孢子悬液ꎬ接种量为 ０.１％ꎬ孢子悬

液的 ＯＤ６００值为 １.０.将三角烧瓶放置于恒温空气

浴振荡培养器中进行振荡培养ꎬ转速设置为

２００ ｒ / ｍｉｎꎬ温度分别设定为 ３０ ℃ꎬ培养时间为

２ ｄꎬ观察微生物繁殖情况.
１.３　 结论

５种微生物 ＯＤ６００值如表 １ 所示ꎬＢ１、Ｂ２、Ｂ３、

Ｂ４均未形成明显菌落ꎬＢ５ 的 ＯＤ６００值较高ꎬ且能

快速形成明显的菌落.考虑到砂土介质渗流较快ꎬ
若微生物不能快速的形成菌落ꎬ则容易被冲走ꎬ难
以达到较明显的淤堵吸附效果.综合所述ꎬ本实验

采用 Ｂ５进行淤堵实验.经鉴定 Ｂ５为黑曲霉.

表 １　 微生物 ＯＤ６００值变化情况汇总表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ＯＤ６００ ｖａｌｕｅｓ

菌种 初始 ＯＤ６００值 ２ｄ后 ＯＤ６００值

Ｂ１ １.０４９ ５ １.３７６ ６
Ｂ２ １.０３３ ０ １.１８０ ３
Ｂ３ １.０１９ ６ ０.８２１ ６
Ｂ４ １.０３２ ７ １.２２２ ５
Ｂ５ １.０２７ ４ ２.２４５ １

８１
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２　 淤堵吸附实验

２.１　 实验材料及装置

２.１.１　 砂土的选择

实验用砂取自某铀尾矿库周边地下 ２ ｍ处的

砂层.通过砂的筛分实验ꎬ测得该砂土试样颗粒组

成累计曲线如图 １ 所示ꎬ其中有效粒径 ｄ１０ 为
０􀆰 ０９３ ｍｍꎬ中值粒径 ｄ３０为 ０.２８ ｍｍꎬ限制粒径 ｄ６０
为 ０.５６ ｍｍꎬ属于细砂且级配良好.

图 １　 砂土试样颗粒组成累计曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｎｄｓ ｓａｍｐｌｅ

２.１.２　 渗出液

实验所用渗出液取自某铀尾矿库废水收集井ꎬ
经测定其铀酰离子浓度为 １.７５ ｍｇ / ＬꎬｐＨ＝７.８５.
２.１.３　 黑曲霉的培养

１)配制土豆固体培养基ꎬ将配好的培养基放

置在锥形瓶中进行灭菌.灭菌完毕之后ꎬ先放在无

菌室等待分装.
２)培养皿灭菌.用牛皮纸打包灭菌ꎬ灭菌之后ꎬ

将培养皿放入无菌室待用ꎬ待其降至室温后使用.
３)分装.在培养基温度降至 ５０ ~ ６０ ℃的时候

开始分装ꎬ即在液态的情况下向培养皿中分装.
４)待培养皿中的培养基凝固后ꎬ将培养皿倒

置ꎬ防止皿盖上的冷凝水污染培养基.
５)接种培养.接种后ꎬ放入 ３０ ℃恒温培养箱

中倒置培养微生物.
６)２ ｄ 后将黑曲霉接种至液体培养基中ꎬ并

放置于恒温空气浴振荡培养器中进行振荡培养ꎬ
转速设置为 ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ温度设定为 ３０ ℃ꎬ培养时

间为 ２ ｄ.
２.１.４　 物理模型

物理模型采用左右密封的透明有机玻璃管ꎬ
装置的管内径为 １５ ｃｍꎬ长 ５０ ｃｍ.右侧入水口与

水箱相连ꎬ左侧设置出水口ꎬ出水管为带止水阀的

橡皮管.在装置顶面分别距两管端 １５ ｃｍ处连接 ２

个测压管ꎬ用于测定水头差ꎬ测压管水头差可通过

调节出水管侧止水阀进行控制.在装置顶部开 ９
个直径为 １.５ ｃｍ 的小孔ꎬ用于通氧、灌注营养液

和钻取土样.在有机玻璃管内设置 ２ 块孔径１ ｍｍ
的滤网ꎬ间距 ２０ ｃｍ.两滤网间充填砂土ꎬ滤板至出

入水口间装入粒径为 ４ ~ ５ ｍｍ 的砾石ꎬ微生物淤

堵物理模型如图 ２~图 ３所示.

图 ２　 物理模型立面示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ
ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

２.１.５　 黑曲霉、营养液灌入量和供氧量

根据相关文献[８￣９]ꎬ黑曲霉孢子悬液灌入量为

砂土在饱和状态下含水量的 １％ꎬ测得 １０ ｃｍ３ 该
砂土在饱和状态下水的质量为 ３０ ｇꎬ即 ３０ ｍＬ.该
装置中砂土共计 ３ ４５０ ｃｍ３ꎬ计算可得灌入量为

１００ ｍＬ.
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图 ３　 物理模型平面示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｐｌａｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

通过先期实验ꎬ每天营养液灌入量为 ５００ ｍＬ
时ꎬ黑曲霉繁殖速度最快.营养液采用注射器注射

和重力作用下流入相结合的方法均匀灌入.
供氧装置为鱼缸增氧泵ꎬ供氧量为 ７ Ｌ / ｍｉｎ.

采用 ６根带小孔的硬质塑料管均匀插入砂土中进

行连续供氧ꎬ插入深度 １０ ｃｍꎬ塑料管和增氧泵之

间用橡皮管连接.
２.１.６　 实验数据测定

１)渗透系数

在保持测压管水头差为 ２ ｃｍ的情况下ꎬ(水力

坡降为 ｉ＝ ２ ｃｍ / ２０ ｃｍ ＝ ０.１ꎬ与实际铀尾矿库渗流

水力坡降一致)ꎬ运用达西定律计算渗透系数 ｋｉ .
２)铀酰离子浓度

每次实验在出水口收集 ２０ ｍＬ的渗滤液样品ꎬ采
用分光光度计法对渗滤液铀酰离子浓度进行测定.
２.２　 淤堵吸附实验

打开水箱阀门ꎬ向装置中通渗出液ꎬ将砂土中

气体排出ꎬ使砂土达到近饱和状态.当渗水量以及

测压管的水头位置达到比较稳定时ꎬ即液体形成

稳定渗流(层流)ꎬ测定砂土的初始渗透系数 ｋ０ 和
渗滤液的铀酰离子浓度.

关闭水箱阀门ꎬ拔出装置上部预留孔洞的胶

塞ꎬ通过预留孔均匀地向砂土中加入 １００ ｍＬ黑曲

霉孢子悬液和 ５００ ｍＬ 土豆营养液ꎬ插入供氧装

置ꎬ调节出水管止水阀使液体按 ５ 秒 １ 滴速度流

出ꎬ实验过程中每天向装置中灌入 ５００ ｍＬ 营养

液.实验初期每间隔 ３ ｄ测定一次砂土渗透系数 ｋｉ
和渗滤液铀酰离子浓度ꎬ一周后每间隔 ７ ｄ 测定

一次ꎬ实验持续时间为 ４１ ｄ.实验后ꎬ打开物理模

型ꎬ对横断面进行观测ꎬ发现黑曲霉较能均匀地分

布在砂土介质中.
２.３　 数据分析

首先对得到的铀酰离子浓度数据按式(１)进
行了处理:

Ｒ ＝
Ｃ０ － Ｃ ｔ

Ｃ０
× １００％ (１)

式中:Ｒ 为吸附率ꎬ％ꎻＣ０ 为初始铀酰离子浓度ꎬ

ｍｇＵ / ＬꎻＣ ｔ 为 ｔ 时刻的铀酰离子浓度ꎬｍｇＵ / Ｌ.
拟合结果如图 ４所示.

图 ４　 吸附率与时间关系

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ

由图 ４可知ꎬ吸附的初始阶段(１ ｄ~９ ｄ)吸附

速率很快ꎬ吸附位点充足ꎬ一周内吸附率达到了

４７％.随着吸附的进行ꎬ吸附速率减缓ꎬ有效吸附

位点逐渐减少ꎬ２７ ｄ后ꎬ黑曲霉对铀酰离子的吸附

达到一个平稳的阶段.４１ ｄ后ꎬ黑曲霉对铀酰离子

的吸附率达到了 ８９％.由曲线可知后期吸附率基

本维持在 ９０％左右.初始阶段起主导作用的是快

速、可逆、无需能量的被动吸附ꎬ将铀酰离子吸附

到微生物表面ꎻ第二阶段起主导作用的是主动吸

附ꎬ将吸附于细胞表面的铀转移到细胞内部进行

消化分解ꎬ此过程不可逆ꎬ需耗能且与细胞代谢有

关.若是死体细胞ꎬ只进行第一阶段的吸附ꎬ活体

细胞可进行第二阶段的吸附.
对于渗透率与时间的关系ꎬ使用多项式曲线

拟合较为理想ꎬ如图 ５.

图 ５　 渗透系数与时间关系

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｉｍｅ
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由图 ５可知ꎬ渗透系数在前 ６ ｄ 内急速下降ꎬ
之后曲线慢慢归于平缓.４１ ｄ后ꎬ渗透系数降到了

以下ꎬ总体下降了 ３.６ 倍ꎬ效果明显.初始阶段ꎬ黑
曲霉菌落生长环境宽松ꎬ营养液丰富ꎬ生长繁殖很

快ꎬ很多的孔隙被淤堵ꎬ渗透系数也随之下降.随
着菌落的扩大ꎬ菌数的增多ꎬ渐渐地营养液供不应

求ꎬ黑曲霉的生长繁殖速度都减慢ꎬ淤堵速率也开

始减慢ꎬ但淤堵仍在进行ꎬ渗透系数保持下降趋

势ꎬ但下降速率已经不明显ꎬ即将达到临界值.

３　 结论及讨论

本实验通过向砂土介质中注入黑曲霉进行淤

堵实验探讨了放射性渗流封堵和吸附效果ꎬ得到

以下结论与不足:
１)本实验对 ５种土著微生物进行了培育ꎬ选取

了能迅速繁殖、形成明显的菌落且能在较快渗流环

境砂土介质中生存的黑曲霉进行淤堵吸附实验.
２)在营养液充足的情况下 ４１ ｄ 内渗透系数

降低了 ７２％ꎬ对流出物铀酰离子的吸附率达到了

８９％.表明在砂土介质中黑曲霉能够较为有效地

对渗出液进行封堵和吸附.
３)实验中采用的供氧装置不能对砂土进行

均匀供氧ꎬ使黑曲霉在供氧不足的部位繁殖较慢ꎬ
影响封堵和吸附的效果.且实际中铀尾矿库渗流

为低溶氧环境ꎬ供氧问题仍需解决.
４)实验过程中砂土中有部分黑曲霉被冲走ꎬ

需对物理模型中的滤网进行改进.
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