
 

铀污染场址的微生物修复策略研究进展
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摘要：铀污染对生态环境与人类健康构成严重威胁，其修复已成为环境治理的重要课题。生物修复技术因其

成本低、环境友好、效率高等优势，逐渐成为铀污染治理的研究热点。本文系统综述了微生物修复铀污染的

主要机制，包括生物吸附、生物积累、生物矿化和生物还原，分析了各类微生物（如细菌、真菌、微藻等）在铀

固定与转化中的作用及其机理。进一步探讨了氧化还原条件、碳源动态、溶液化学参数（pH、共存离子、有

机配体等）以及矿物界面作用等环境因素对修复效果的调控机制。最后，对未来研究方向提出了展望，以推

动微生物修复技术在实际铀污染治理中的规模化应用。
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Abstract:  Uranium pollution poses a serious threat to the ecological environment and human health, and
its  remediation  has  become  an  important  issue  in  environmental  governance.  Bioremediation  technology
has  gradually  become  more  important  for  uranium  remediation.  This  article  systematically  reviews  the
main  mechanisms  of  bioremediation  of  uranium,  including  biosorption,  biomineralization,  bioreduction,
and  bioaccumulation.  The  roles  and  mechanisms  of  various  microorganisms  in  uranium  fixation  and
transformation  have  been  analyzed.  Further  exploration  is  conducted  on  the  regulatory  mechanisms  of
environmental  factors  such  as  redox  conditions,  carbon  source  dynamics,  solution  chemistry  parameters,
and mineral interface interactions on the remediation effect. Finally, prospects for future research directions
are proposed to promote the large-scale application of microbial remediation technology in actual uranium
pollution control.
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在全球人均资源日趋紧张和环境问题日益严

峻的背景下，核能被视为满足能源需求的重要选

择之一。然而，在核工业体系的推进过程中，诸

如铀矿开采、核能设施运行及退役、核试验、核

事故以及放射性同位素的生产应用等环节，均可

能造成环境的放射性污染 [1-3]。其中，铀作为核能

利用中的关键元素之一，其在环境中的行为及迁

移规律一直受到国际社会的广泛关注 [4-5]。

UO2+
2

铀的溶解度与毒性高度依赖于其化学形态，

其中氧化还原条件、pH 值、共存阴离子（如碳酸

盐、磷酸盐等）与阳离子（如 Ca2+、Fe3+等）共同调

控着铀在 U（Ⅳ）与 U（Ⅵ）价态间的转化动力学 [6-8]。

在氧化条件下和 pH≤2.5 时，铀主要以可溶的铀

酰离子（    ）形式存在。在还原条件下，难溶的

U（Ⅳ）沉积物占主导地位 [9]。释放到环境中的铀

在随地表径流及地下水迁移的过程中威胁生态安

全，并可能通过食物链进入水生和陆生生物中[10-11]。

进入血液中的铀会与血清蛋白及转铁蛋白等各

类蛋白形成复合物（铀酰双碳酸酯及三碳酸酯复

合物等），对骨骼、肾脏等器官产生毒害作用。除

了化学毒性外，沉积在人体内的铀还会形成内照

射，有可能导致染色体畸变 [12-13]。因此，对铀污染

场地的修复对于保护生态安全与人类健康至关

重要。

当前修复技术主要分为物理法（覆土法、淋

洗法、热处理法、反渗透法等）、化学法（还原沉

淀法、电化学纯化法、吸附法等）与生物法（植物

法与微生物法）三大类 [14-17]。在上述方法中，化学

法所用试剂（如磷酸盐、碳酸盐或有机螯合剂）修

复成本高，使用过程可能引发二次污染风险。处

理过程产生的有毒副产物（如酸性废液或有机配

合物）可能改变土壤 pH 值及氧化还原电位，破坏

原有微生物群落结构与生态平衡。物理法修复

铀污染则适用范围有限，对＞50 m 的深层污染缺

乏有效处理能力 [18]。而微生物修复技术因其低成

本、环境友好性及对铀价态转化的高效调控能

力，逐渐成为治理复杂污染场地的研究焦点 [19]。

本文将全面评述微生物修复技术的原理、影响因

素、实际及未来应用。 

1　微生物修复铀污染的方式及机理

细菌、真菌、微藻等生物制剂以各种方式与

铀相互作用，将其转化为稳定的化学状态或不溶

性矿物沉淀，大大降低其环境流动性和生物利用

度。微生物修复的主要机制包括生物吸附、生物

矿化、生物积累和生物还原。 

1.1　生物吸附

生物吸附涉及U（Ⅵ）在微生物细胞表面的物理

或化学结合，进而降低其溶解度和迁移性（图 1）。

现有研究表明，绿藻、小球藻、蓝藻、芽孢杆菌、

黄杆菌、肠杆菌、黑曲霉菌、酵母菌等不同类微

生物因其独特的细胞结构及代谢特性，对 U（Ⅵ）

表现出差异化的吸附性能与作用机制 [20-24]。例

如，黄杆菌属 Stenotrophomonas sp. CICC 23833 通

过表面吸附与胞内累积的协同作用实现超高吸

附容量，最大吸附量达 392.9 mg/g[25]；丝藻 Clado-

phora hutchinsiae 在 pH=5.0 和 20 ℃ 条件下，与

U（Ⅵ）接触 60 min 后，最大吸附量达 152 mg/g[26]；

小球藻 Chlorella sorokiniana 则在 pH=2.5 条件下表

现出更快的吸附动力学 [27]；而黑曲霉菌 Aspergil-
 

氨基 羧基 羟基 磷酰基

周质

细胞质膜或细胞外膜

细胞质

蛋白质或酶

UO2
2+

UO2
2+

UO2
2+

UO2
2+

图 1    U（Ⅵ）的生物吸附示意图

Fig. 1    Schematic representation of biosorption of U(Ⅵ)
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lus niger 则在 U（Ⅵ）初始质量浓度为 0.75 mg/L 时

达到了 12.5 mg/g的最大 U（Ⅵ）吸附量 [28]。

UO2+
2

UO2+
2

生物吸附涉及细胞膜表面携带的多种官能团

（如羧基、羟基、含磷基团等），官能团的存在使

细胞膜及细胞壁表面带负电，将带正电的    以

配合物的形式吸附在表面。Li 等 [29] 研究了分离

自中国西南某废弃铀矿的 Bacillus sp. dwc-2 对

U（Ⅵ）的吸附及机理：红外光谱（FTIR）的结果表

明，其细胞表面的羧基、氨基、羟基和含磷基团共

同参与 U（Ⅵ）的配位。时间分辨激光诱导荧光

（TRLFS）光谱和 X 射线吸收精细结构（XAFS）光

谱的表征结果显示 ，在 Bacillus  sp. dwc-2 吸附

U（Ⅵ）过程中，含磷基团和羧基基团分别以单齿

和双齿两种配位方式与 U（Ⅵ）配位，且含磷基团

是主要配位的官能团 [30]。此外 ，官能团在吸引

 的过程中会释放自身原有的等电量离子来

维持电荷平衡。例如，质子诱导 X射线发射（PIXE）

光谱和增强质子背散射（EPBS）光谱的结果显示

Streptomyces sporoverrucosus dwc-3 在吸附 U（Ⅵ）

后，细胞中的 K+、Mg2+和 Ca2+含量显著下降，低于

检出限，表明上述阳离子在 U（Ⅵ）吸附过程中被

释放到溶液中，为 U（Ⅵ）的吸附提供了结合位点[31]。

上述报道的研究均基于活性微生物，也有研

究表明无生命的微生物比活细胞在吸附中更有

潜力。朱婷等 [32] 将分离自铀污染土壤的 Lelliottia

sp. X-110 冻干为粉末并作为生物吸附剂研究其与

U（Ⅵ）的相互作用行为，结果表明 Lelliottia sp. X-

110 对 U（Ⅵ）的吸附容量达 170.76 mg/g。Li 等 [33]

通过双模板一步碳化法基于 Ankistrodesmus sp. 合

成了新型微藻衍生生物炭 A-HTC，用于 U（Ⅵ）的

吸附。该生物炭材料具有显著的可重复使用性，

对 U（Ⅵ）的选择性超过 11 种竞争阳离子，最大吸

附量为 472.3 mg/g。为了进一步提高生物吸附的

效率，可采用先进的模拟方法优化生物吸附剂的

设计与合成。Da 等 [34] 将四种机器学习方法（线

性回归、支持向量回归、随机森林和多层感知器

人工神经网络）用于分析生物炭的物理和化学性

质对 U（Ⅵ）吸附的相对重要性，通过对比比较系

数（R2）和均方根误差（RMSE）的值发现，相较于生

物炭的化学成分，其比表面积等结构特性对 U（Ⅵ）

的吸附更为重要。

生物吸附具有成本低和效率高的优势。然

而，在实验室进行的生物吸附研究是以非常可控

的方式进行的，实际的自然环境条件较为复杂，

需要对试点项目进行更多的研究，以便该技术实

现工业规模可用。 

1.2　生物积累

生物积累指 U（Ⅵ）在细胞内的积累 （图 2）。

这是一个耗能的过程，是在生物吸附的基础上通

过在细胞内运输来隔离 U（Ⅵ）的一种方式，因此

可分为两个阶段 ：首先在表面发生快速生物吸

附，然后将吸附的金属运输到细胞内。目前并未

发现将 U（Ⅵ）运输到细胞中的转运蛋白，  U（Ⅵ）

的化学毒性增强了细胞膜通透性，促进 U（Ⅵ）在

细胞内积累。进入细胞的 U（Ⅵ）主要与胞内多聚

无机磷酸盐相结合 ，以磷酸铀酰的形式存在。

Vázquez-Campos 等 [ 35 ] 研究了铀矿中分离出的

Coniochaeta fodinicola 对 U（Ⅵ）的吸收和结合。

XAS 光谱结果表明 U（Ⅵ）结合的强度受到细胞存

活率的强烈影响，活细胞显示出更有序的结合环

境。生物积累作为一种潜在的 U（Ⅵ）修复策略在

实际应用过程会受到胞内储存能力及积累效率

 

表面官能团的初始吸附

多聚无机磷酸盐在细胞内聚集U-P

U（Ⅵ）

图 2    U（Ⅵ）的生物积累示意图

Fig. 2    Schematic representation of bioaccumulation of U(Ⅵ)
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的限制。 

1.3　生物矿化

微生物介导的 U（Ⅵ）生物矿化以磷酸酶活性

驱动的铀酰磷酸盐沉淀为核心主导机制，形成切

尔尼科夫石（H2（UO2） 2（PO4） 2•8H 2O）、磷酸铀酰

（（UO2）3（PO4）2•6H2O）、钙铀云母（Ca（UO2）2（PO4）2•

10H2O）等稳定矿相（图 3）。该过程通过微生物分

泌的磷酸酶水解有机磷源 （如植酸、甘油 - 2-磷

酸）释放磷酸根，进而与 U（Ⅵ）结合形成难溶性沉

淀 [ 3 6 - 3 9 ]。例如 ，源自于 U（Ⅵ）污染环境的 En-

terobacter sp. X57 及 Bacillus thuringiensis X27 两种

细菌均可在 pH=5.0～8.0 的范围内有效代谢磷酸

盐，将 U（Ⅵ）矿化为铵铀云母（NH4UO2PO4•3H 2O）

的晶体沉积物 [40-41）；Povedano-Priego 等 [42] 采用膨

润土微宇宙实验验证真菌群落 （子囊菌门占比

96.6%）对 U（Ⅵ）固定的关键作用，U（Ⅵ）暴露显著

富集青霉菌属 Penicillium 和镰刀菌属 Fusarium 等

有生物矿化能力的菌株，其中 Fusarium oxysporum

B1 通过磷酸酶活性的表达将 U（Ⅵ）沉积为铀磷

酸盐矿物相。Talaromyces amestolkiae 分解植酸产

生磷酸根，在 pH=3.5～5.5条件下实现 U（Ⅵ）沉淀[43]，

而 Brevundimonas vesicularis LWG1 则通过该途径

形成钠铁铀矿（NaFe（UO2）2（PO4）2（OH）•2H2O） [44]。

微生物分泌的磷酸酶在不同 pH 值条件下表

现出不同的活性，进而表现出不同的矿化效果：

郭豫齐等 [45] 探究了 Bacillus sp. dwc-2 在不同 pH 条

件下磷酸酶活性及对 U（Ⅵ）的矿化效果，结果表

明，该菌的磷酸酶活性随着体系 pH 值从 5.0 逐渐

增加至 8.0 而逐渐增强，U（Ⅵ）在中性及弱碱性条

件下以钠铀云母 （NH4UO2PO4• 3H 2O）的形式沉

UO2+
2

积。Shukla 等 [46] 分别测定了七种 Staphylococcus

aureus 生物膜的酸性磷酸酶活性。其中 ，菌株

V329 生物膜显示出最大的磷酸酶活性，添加磷酸

盐后，菌株 V329 生物膜显示出显著的 U（Ⅵ）耐受

性，对 10 mg/L U（Ⅵ）的批量处理去除率达 47%。

此外，微生物在诱导 U（Ⅵ）矿化的过程中往往伴

随着对 U（Ⅵ）的吸附，通过协同作用的方式共同

完成 U（Ⅵ）污染的修复。Pinel-Cabello 等 [47-48] 通

过 Stenotrophomonas bentonitica BⅡ-R7 菌株的转录

组学分析揭示其多系统抗 U（Ⅵ）机制 ：细胞壁

修饰基因上调促进 U（Ⅵ）吸附，外排系统基因激

活减少胞内积累 ，磷酸酶活性增强则驱动胞外

磷酸铀酰盐矿物形成，三者协同实现高效 U（Ⅵ）

固定。Saccharomyces cerevisiae 先通过表面官能团

的配位作用与    结合，之后在 U（Ⅵ）的胁迫下

启动代谢解毒机制，释放无机磷酸盐到胞外，与

解吸的 U（Ⅵ）结合，形成切尔尼科夫石的晶体沉

积物 [49]。

生物矿化作为 U（Ⅵ）生物修复领域的一项新

技术，其重要性日益增加。然而，在实际应用过

程中，需着重考虑该方法的经济可行性。使用有

机磷酸盐作为供体可能会限制其作为原位放射

性核素修复技术的应用。另外，U（Ⅵ）在细胞表

面的沉淀可能会阻碍微生物的新陈代谢，进而降

低 U（Ⅵ）的修复效率。 

1.4　生物还原

微生物还原修复技术通过将可溶性 U（Ⅵ）还

原为不溶性 U（Ⅳ），有效降低 U（Ⅵ）的迁移性和

生物毒性（图 4）。目前的研究主要集中在一些特

殊的还原菌，如铁还原细菌（Geobacter uraniiredu-
 

细胞外

细胞内

U-Pi

U-Pi

细胞壁

磷酸根（Pi）
U（Ⅵ）

U（Ⅵ）Pi

有机磷源

多聚无机磷酸盐

磷酸酶活性

图 3    U（Ⅵ）的生物矿化示意图

Fig. 3    Schematic representation of biomineralization of U(Ⅵ)
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cens 和 Geobacter daltonii）和硫酸盐还原细菌

（SRB）（Desulfovibrio、Desulfobacteriumh 和 Desulfo-

tomaculum genera）等生存于厌氧环境的典型还原

菌 [50-51]。此外，有研究表明，有氧环境中分离获得

的细菌在一定条件下对 U（Ⅵ）也具有还原作用 [52]。

生物还原技术的核心机制依赖于还原菌的胞

外电子传递（extracellular electron transfer, EET） [53-54]。

例如，Desulfovibrio vulgaris 等菌种可通过 H2 介导

的厌氧呼吸途径实现高效 U（Ⅵ）还原，在 pH=6～

10 范围内保持 90% 以上的 U（Ⅵ）去除率，并形成

U（Ⅳ）沉淀 [55]；Shewanella sp. RCRI7 通过 c 型细胞

色素（如 omcAB）介导直接电子转移，在 0.5 mmol/L

U（Ⅵ）浓度下维持高效还原活性，其 omcAB 基因

表达水平与 U（Ⅵ）去除率呈显著正相关 [56]。He

等 [57] 开发的碱基编辑系统（pYYDT-BE）成功实现

G e o b a c t e r  s u l f u r r e d u c e n s 基 因 组 的 精 准 编

辑（单一位点编辑效率达 100%），实证了菌毛与外

膜 c-Cyts 在长距离 EET 中的核心作用。Fan 等 [58]

在 CRISPR 平台支持下，建立了基因组启动子工

程策略（GPS），用于 Shewanella oneidensis 的全基

因组工程 EET 编码基因网络。编辑后的菌株对

U（Ⅵ）的还原能力提高 3.62 倍。此外，EET 过程

与多种酶的作用密切相关。Chen 等 [59 ] 研究了

Bacillus thuringiensis 诱导 U（Ⅵ）还原过程相关的

主要酶及其在 EET 中的作用，结果表明，乳酸脱

氢酶、丙酮酸脱氢酶和琥珀酸脱氢酶负责产生电

子载体（NADH 和 FADH2），NADH 脱氢酶和泛醌

系统负责传递电子至 U（Ⅵ），整个还原过程依赖

UO2+
2

于细胞内呼吸链；而 Thermodesulfovibrio yellow-

stonii 和 Desulfatirhabdium butyrativorans 则依赖硫

氧还原酶等酶系实现 U（Ⅵ）的还原 [50]。在该机制

条件下，添加电子穿梭体能够显著影响 U（Ⅵ）的

还原。Wang 等 [60] 证实了核黄素（RF）和蒽醌-2-磺

酸钠（AQS）作为电子穿梭体可显著提高 Shewan-

ella putrefaciens 对 U（Ⅵ）的还原效率，其作用机制

通过胞外沉淀物形态分析得以解析：未添加穿梭

体时主要为切尔尼科夫石，而添加 RF/AQS 后则

形成更具反应活性的 U（Ⅳ）沉积物。微生物在诱

导 U（Ⅵ）生物还原的同时还会伴随生物吸附及生

物矿化的发生。Pseudomonas MRU-UE1 通过生物

吸附、生物矿化及生物还原的协同机制共同完成

对 U（Ⅵ）的修复。该菌株上的含磷基团和羧基基

团对 U（Ⅵ）进行吸附。为响应 U（Ⅵ）的胁迫，该

菌株可代谢磷酸根，将可溶性    转化为切尔尼

科夫石及 CaU（ PO 4） 2 两种不溶性沉积物 [ 6 1 ]。

Brevundimonas vesicularis LWG1 将 U（Ⅵ）部分还原

为 U（Ⅳ），其磷酸酶分泌促进了钠铀云母的细胞

外沉淀 [44]。

还原后 U（Ⅳ）的存在形式分为纳米颗粒铀

云母和与细菌生物量相关的非晶态 U（Ⅳ）物种的

混合物 [62]。Bernier-Latmani 等 [63] 从实验室纯培养

物和 Alessi 等 [64] 用电子供体生物刺激的天然沉

积物获得的 X 射线吸收光谱（XAS）表明非晶态

U（Ⅳ）至少部分与微生物生物量上的磷酸基团有

关。在 U（Ⅵ）生物还原的过程中，水性介质中无

机磷酸盐的存在显著增加了产生的非晶态 U（Ⅳ）

 

电子传递链（细胞色素）

有机质
有机质

CO2
CO2

无定形单体U（Ⅳ）UO2
2+

UO2
2+ UO2 U4+纳米铀矿

羧基

周质

细胞质膜或细胞外膜

细胞质

蛋白质或酶

磷酰基

图 4    U（Ⅵ）的生物还原示意图

Fig. 4    Schematic representation of bioreduction of U(Ⅵ)
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的比例。生物还原法效率高，成本低，具有广泛

的应用前景。应该注意的是，U（Ⅳ）生物还原的

一个主要问题是在动态氧化还原条件下的潜在

再氧化。

综上所述，在铀污染的微生物修复过程中，生

物吸附、生物积累、生物矿化与生物还原四种机

制常协同作用，形成多路径耦合的修复体系。微

生物首先通过表面官能团对铀酰离子进行快速

吸附 ，部分铀通过增强的膜通透性进入胞内积

累；随后，在代谢活动驱动下，微生物分泌磷酸酶

水解有机磷源释放磷酸根，诱导形成稳定的铀磷

酸盐矿物沉淀；同时，在厌氧或特定氧化还原条

件下，还原菌通过胞外电子传递将 U（Ⅵ）还原为

不溶性的 U（Ⅳ） ，进一步固定铀并降低其迁移

性。这些过程相互促进、彼此增强，例如吸附为

后续还原与矿化提供铀源，矿化产物又可包覆还

原态铀增强其稳定性，共同实现铀的高效、长效

固定。 

2　生物修复的影响因素

在微生物修复过程中，环境因素发挥核心调

控作用。氧化还原条件（如铁 /硫循环和电子传递

效率）直接决定 U（Ⅵ）还原为 U（Ⅳ）的路径与效

率；碳源动态（如易降解有机碳的周转）调控微生

物代谢活性和电子供体供给；溶液化学参数（如

pH 和共存离子）影响铀形态、微生物活性及修复

产物稳定性；矿物界面作用（如黏土矿物吸附和

生物矿化）则主导铀的长期固定机制 [65]。因此，

系统研究不同环境因素对微生物修复铀污染的

调控行为与机制，分析多因素耦合效应，对于修

复效率的提高至关重要。 

2.1　氧化还原条件

UO2+
2

氧化还原条件主要通过铁 /硫循环及氧化还

原电位（Eh）的变化直接影响 U（Ⅵ）还原路径与效

率。在铁还原条件下，赤铁矿等含铁矿物作为电

子受体或催化剂发挥关键作用 [8]。Behrends 等 [66]

的研究表明，当存在赤铁矿胶体和 Shewanella pu-

trefaciens 时，U（Ⅵ）主要通过非生物还原途径被

固定，其中赤铁矿表面催化 Fe（Ⅱ）驱动的还原反

应占主导地位，而溶解性碳酸盐可通过形成    -碳

酸盐配合物抑制还原速率。

氧化还原电位（Eh）的变化进一步影响 U（Ⅵ）

的固定机制。在 Eh 较低的厌氧条件下，相关还原

酶系统（如 c 型细胞色素 MtrC/OmcA）得以充分表

达和激活 ，微生物主要介导 U（Ⅵ）的生物还原 ，

而 Eh 较高的好氧环境中，U（Ⅵ）固定依赖生物矿

化作用。Li 等 [67] 研究发现，在模拟自然好氧条件

下，Shewanella putrefaciens 对 U（Ⅵ）的还原被抑

制，U（Ⅵ）主要通过绿泥石的层间限域效应被固

定；植酸（ IP6）的加入会阻断生物矿化，但溶出的

Fe2+/Mg2+可促进铀-绿泥石复合物沉积。 

2.2　碳源动态调控

碳源作为微生物生长代谢的电子供体和能量

来源，在微生物修复铀污染过程中发挥核心调控

作用。有机碳源类型直接影响微生物群落活性

和 U（Ⅵ）还原效率，其中易降解有机碳（如乙酸）

可快速激发微生物代谢活动，但消耗速率快；难

降解有机碳则提供持续电子供体但利用率较

低。Dangelmayr等 [68] 在科罗拉多州铀污染地下水

的生物刺激研究表明：乙酸注入后溶解性有机碳

（DOC）浓度迅速升高，但随后因微生物快速消耗

而下降；颗粒态有机碳（POC）浓度则呈现先升后

降趋势，其 13C 值偏移证实微生物优先利用 12C，导

致难降解组分在系统中持续积累，用于维持 U（Ⅵ）

持续还原。

电子供体类型的选择显著影响修复路径。甘

油磷酸盐 （GP）作为复合电子供体，在 pH=5.0～

7.0 条件下既能提供碳源，又能通过微生物介导水

解释放磷酸根，协同促进 U（Ⅵ）的生物还原与磷

酸盐矿化，形成抗氧化的磷酸铀酰类沉积矿物，

其修复效率显著高于单一甘油（GY）体系 [69]。微

生物代谢活性通过依赖代谢（如还原酶合成）与

不依赖代谢（如表面吸附）的双重机制调控铀固

定途径。Zhao 等 [70] 发现 Bacillus subtilis 在中性

pH 条件下依赖代谢的 U（Ⅵ）固定贡献率达 45%，

其中有机磷代谢激活对钠铀云母的形成至关重

要；而在酸性条件下，代谢抑制导致 U（Ⅵ）固定主

要依赖细胞表面吸附。此外，含磷基团在 U（Ⅵ）

生物矿化中起关键作用，Kocuria rosea 通过释放

磷酸根促使 U（Ⅵ）形成钙铀云母，显著提升固定

U（Ⅵ）的稳定性 [71]。这些代谢过程受 pH 值调控，

并与溶液化学条件（如 Ca2+浓度）存在交互作用，

共同决定修复产物的长期稳定性。 

2.3　溶液化学环境

溶液化学参数（包括 pH 值、共存离子及竞争

性配体）通过调控铀的化学形态、微生物活性以及
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UO2+
2

UO2+
2

Eh⊖

修复产物的稳定性，影响微生物修复铀污染的效

率与长效性。pH 值作为关键调控因子，直接影响

 的水解平衡与细胞表面的电荷分布：在 pH＜

5.0 的酸性条件下，U（Ⅵ）主要以带正电的  

形态存在，增强其与带负电微生物细胞表面的静

电吸附；而在 pH=6.0～8.0 的中性及碱性环境中，

U（Ⅵ）则逐步形成可溶性碳酸铀酰配合物，降低

其生物可利用性。Xie 等 [72] 通过热力学计算与实

验 验 证 指 出 ， 当 pH=7 . 9 时 ， Ca 2 +可 促 进 形 成

Ca2UO2（CO3）3（aq）配合物，其氧化还原电位（    =

−0.679 7 V）使其在热力学上更易被微生物还原为

U（Ⅳ），显著提升去除率至 89.7%；而 pH=6.9 时，

Ca2+则通过屏蔽微生物表面负电荷来抑制还原过

程，导致去除率降至 24.4%。

SO2−
4

共存离子的竞争或协同效应进一步复杂化修

复过程。碳酸盐通过形成碳酸铀酰配合物抑制

还原酶活性，但高浓度磷酸盐可诱导形成稳定的

磷酸铀酰矿物。Wang 等 [73] 的研究结果表明：常

见的 Cl−、    、Mn2+和 Cu2+有助提升 U（Ⅵ）的去

除效率；而 Ca2+、Mg2+等离子在特定 pH 下既能竞

争微生物表面的吸附位点，又能参与矿物共沉淀。

UO2+
2

UO2+
2

UO2+
2

PO3−
4

UO2+
2

UO2+
2

竞争性有机配体通过其与    的配位能力

来调控修复过程。在 Baci l lus   sp .  dwc-2 诱导

U（Ⅵ）矿化的过程中，腐殖酸（HA）、富里酸（FA）、

乙酸盐 （Acetate）、乳酸盐 （Lactate）和水杨酸盐

（Salicylate）等改变了 U（Ⅵ）的存在形态 ，在中

性 pH 条件下部分地将 U（Ⅵ）从胶体颗粒中“溶

解”出来 ，形成自由的    -配体离子 （如 HA/　

FA-    配合物）。这种可溶性的铀酰配合物更

容易扩散到细胞表面并与    反应，从而促进矿

物的形成和晶体生长 [ 7 4 - 7 5 ]；铁载体去铁胺 - B　

（DFO）则优先螯合    形成可溶性 U（Ⅵ） -DFO　

配合物 ，抑制氢铀云母的形成 ，而引入 Fe 3+后 ，

DFO 对 Fe3+的高亲和力释放    离子，转而生成

贝萨石（Fe（UO2） 2（PO4） 2•8H 2O） [76]。这表明有机

配体与金属离子的竞争配位可动态调控铀的生

物可利用性与固定化路径。 

2.4　矿物界面作用

矿物界面作用是调控铀长期固定效能的关键

环境因素。例如，Geng 等 [77] 研究表明，高岭石颗

粒紧密附着或包裹在 Aspergillus niger 菌丝表面，

形成团聚结构。Aspergillus niger 的菌丝和有机酸

等分泌物掩盖高岭石的部分吸附位点，导致短期

（4 d）复合物对 U（Ⅵ）的吸附效率略低于纯高岭石

对 U（Ⅵ）的吸附。同时，高岭石附着在菌丝表面

会部分占据还原位点，导致 Aspergillus niger 对

U（Ⅵ）的还原效率降低。Cheng 等 [78] 研究了蒙脱

石与 Shewanella putrefaciens 的相互作用，发现在

pH＜7.0 的酸性条件下通过静电吸引和配位作用

形成团聚体和包裹结构，进而减少了 U（Ⅵ）的吸

附效率。而在 pH＞7.0 的碱性条件下，Shewanella

putrefaciens 分泌的可溶性有机物（DOM）吸附在蒙

脱石表面 ，提供了额外的吸附位点 ，增强了对

U（Ⅵ）的吸附。X 射线光电子能谱（XPS）的表征

结果证实 DOM 中的官能团与 U（Ⅵ）发生内层配

位作用。胞外聚合物（EPS）在此过程中发挥多重

增效作用：厌氧颗粒污泥（ANGS）的 EPS 通过提

供吸附位点、电子传递介质及矿物成核位点，贡

献了总铀固定量的 3.5%～6.8%；其含有的羧基、

氨基及腐殖酸通过配位作用促进 U（Ⅵ）颗粒形

成，并通过还原作用生成 U（Ⅳ）物种 [79]。此外，

Shewanella putrefaciens 的 EPS 中蛋白质组分被证

实可诱导 U（Ⅵ）以氢铀云母的形式沉积 ，去除

EPS 后 U（Ⅵ）固定效率降低 22%[80]。修复产物的

长期稳定性受矿物结晶度与老化效应调控：非晶

态 U（Ⅳ）在天然沉积物中经 12 个月厌氧老化后

仍维持原始形态，未观察到向晶态 UO2 矿物的转

化，表明其易再迁移的风险持续存在 [62]。 

3　铀污染场址的生物修复

前文各生物修复方式在铀污染场址的实际修

复中已得到初步应用。Lian 等 [19] 采用 CO2+O2 中

性原地浸出（NISL）技术，对我国北方某铀矿开采

污染地区地下水进行生物刺激和生物强化修复，

确定了驱动生物修复的主导控制因素和机制，结

果表明：经过 120 d 的生物强化处理后，污染地下

水中的铀质量浓度降至 0.36 mg/L，修复效率 91.26%。

生物修复涉及生物还原、生物矿化和生物吸附等

多个过程的耦合，其中生物还原起主导作用。

Robinson 等 [81] 将甘油磷酸酯注入英国塞拉菲

尔德核基地附近的地下水中，通过微生物分泌的

磷酸酶降解该有机磷源，缓慢释放出磷酸根，并

与 U（Ⅵ）和 Ca2+反应，形成铀磷酸盐矿物。U（Ⅵ）

的最终去除率＞97 %。尽管 U（Ⅵ）的最终去除率

及稳定性较高，但在修复初期，由于微生物降解

甘油磷酸酯释放磷酸盐的过程较慢，未降解的甘
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油磷酸酯会提高体系 pH，反而促进了可溶性

U（Ⅵ） -碳酸盐和 U（Ⅵ） -甘油磷酸酯配合物的形

成，导致 U（Ⅵ）的溶解度暂时性升高。这一结果

揭示了在生物修复的实际应用中需考虑修复剂

引入后可能带来的短期风险。 

4　结论和展望

生物修复技术因其环境友好、成本效益高和

优于传统方法的效率，在治理铀污染领域展现出

巨大的应用潜力。在实验室研究中，多种修复菌

株展现出将污染物的生物利用度降至最低的能

力。尽管相关研究已经取得了突破性进展，但从

实际环境的大规模应用来看，微生物的修复效果

仍需进一步验证。

未来的研究可重点关注以下几个方面：1）利

用机器学习等先进的方法优化修复路径；2）在优

化的基础上，开发基因工程手段，针对特定功能

的基因片段进行编辑，构建具有多重修复功能的

工程菌株；3）加强中试和现场试验，研究不同地

质和水文条件下的修复效果，优化操作参数；4）开

发原位监测技术，评估修复后铀的长期稳定性，

避免二次污染；5）对修复过程中可能产生的毒性

副产物或基因水平转移风险进行评估，确保环境

安全。
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