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摘　要　为强化氧化亚铁硫杆菌厌氧还原溶解黄钾铁矾类矿物过程中的 H2 传质，以 2种典型中空纤维膜 (无泡

出气与微气泡出气)搭建中空纤维膜反应器，研究中空纤维膜传质 H2 对氧化亚铁硫杆菌厌氧还原溶解黄钾铁矾

类矿物的影响。结果表明，采用无泡出气中空纤维膜，黄钾铁矾类矿物最大还原溶解速率为 5.82 mmol·(L·d)−1，
16 d后黄钾铁矾类矿物还原溶解量达到 86.6%；而采用微气泡中空纤维膜，黄钾铁矾类矿物最大还原溶解速率

为 3.18 mmol·(L·d)−1，16 d后黄钾铁矾类矿物还原溶解量仅达到 53.9%。进一步地，无泡出气中空纤维膜相比微

气泡出气中空纤维膜，在显著降低 H2 消耗的同时，能够让氧化亚铁硫杆菌更易获取 H2，进而分泌更多胞外有

机物，提高浸出效率。本研究结果可为无泡出气中空纤维膜在氧化亚铁硫杆菌还原溶解黄钾铁矾类矿物的应用

提供参考。
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黄钾铁矾类矿物作为一种典型次生矿物，在微生物湿法冶金、湿法炼锌及酸性矿山废水 (Acid
mine drainage, AMD)等环境广泛存在[1-3]。例如，在微生物湿法冶金领域，黄钾铁矾类矿物的生成不

仅会消耗大量的三价铁浸出剂，导致生产成本增加；还会形成覆盖层，影响浸出矿物的后续再利

用，导致大量浸出物废弃堆置 [4-5]。而在湿法炼锌领域，黄钾铁矾类矿物为除铁的主要生成物，一

方面生成量巨大，需要占用大量的土地进行堆置；另一方面，由于黄钾铁矾类矿物生成过程的共

沉淀、吸附效应，会导致部分锌、铟等金属转移到黄钾铁矾类矿物废渣中，难以回收，造成资源

浪费 [6-8]。因此，探究绿色、经济可行的黄钾铁矾类矿物处理方式对实现黄钾铁矾类矿物减量化、

资源化等有重要意义。

黄钾铁矾类矿物主要处理方法包括固定法、火法与湿法[9]。其中，固定法是将黄钾铁矾类矿物

作为建筑级配材料，在与水泥、石膏等混合后固化实现减量化，但此法消纳量少，不能回收黄钾

铁矾类矿物中的有价金属，因此运用不多 [10]。火法是将黄钾铁矾类矿物进行单一或多元煅烧，能

够回收黄钾铁矾类矿物中的有价金属，但是能耗高、渣量减量化效果不明显。湿法是采用强酸或

微生物厌氧还原的方式将黄钾铁矾类矿物溶解，进行工艺组合能回收黄钾铁矾类矿物中的有价金

属、硫酸盐、铁盐等，当进一步采用微生物厌氧还原处置时，其环境友好、能耗低，近年来受到
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广泛关注 [7, 11]。在黄钾铁矾类矿物晶格中，含有 Fe3+与 SO4
2-。因此，通过还原其中的 Fe3+(铁还原途

径 )与 SO4
2-(硫酸盐还原途径 )，均能实现黄钾铁矾类矿物的溶解 [12]。例如，采用硫酸盐还原细菌

(Desulfovibrio vulgaris)将黄钾铁矾类矿物中的 SO4
2-还原为 S2-，能够实现黄钾铁矾类矿物的溶解 (如

式 (1)所示 )[13]。同样，采用希瓦氏菌 (Shewanella putrefaciens)将黄钾铁矾类矿物中的 Fe3+还原为

Fe2+，亦能实现黄钾铁矾类矿物的溶解 (如式 (2)所示)[14]。从式 (1)与式 (2)可知，采用硫酸盐还原

途径，每还原 1 mol的黄钾铁矾类矿物，将消耗 16 mol的电子；而还原同样的黄钾铁矾类矿物，采

用铁还原途径，将仅需要 3 mol电子，显然更具优势。

KFe3(SO4)2·(OH)6+8H2O+16e−→ K++3Fe3++2S2-+22OH− (1)

KFe3(SO4)2·(OH)6+3e−→ K++3Fe2++2SO4
2−+6OH− (2)

对微生物湿法冶金而言，好氧浸出多采样自养微生物如氧化亚铁硫杆菌、氧化硫硫杆菌等，

导致有机底物存在往往会抑制自养微生物好氧浸出活性，因而，探究自养、铁还原微生物对黄钾

铁矾类矿物处置有重要意义 [15-16]。有研究发现，氧化亚铁硫杆菌在厌氧环境下，能够利用 H2 作为

电子供体，将黄钾铁矾类矿物还原溶解，实现了通过单一菌株、控制“厌氧-好氧”环境变化，完成

微生物湿法冶金中铁离子的循环利用 [17-19]。由于 H2 在液相中溶解度较低，且 H2 易燃特性限制通过

高压顶空方式供应氢气，因此，如何安全可靠地提高厌氧环境中氧化亚铁硫杆菌的 H2 可及性，是

该工艺方法需要解决的关键问题。鉴于此，拟以 2种典型中空纤维膜 (无泡出气与微气泡出气)搭
建中空纤维膜反应器 (Hollow fiber membrane reactor, HfMR)，探讨在强酸性环境下 (pH在 2左右)运
用中空纤维膜向液相供应 H2，并分析不同气体传质方式下氧化亚铁硫杆菌厌氧还原溶解黄钾铁矾

类矿物特性，以为促进氧化亚铁硫杆菌厌氧还原溶解技术发展提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    实验原料

本 研 究 所 用 的 黄 钾 铁 矾 类 矿 物 ， 由 氧 化 亚 铁 硫 杆 菌 [20](Acidithiobacillus  ferrooxidans， At.
ferrooxidans SW-02，GenBank序列号：KJ094412)在 9K培养基 [21]、好氧条件下，于空气恒温摇床

(培养条件：30 ℃，170 r·min−1)中培养 5 d后分离得到。

 1.2    实验装置

分别以中空纤维膜 A(中国洁海瑞泉膜技

术有限公司制造，膜丝的外径为 1.3 mm，内径

为 0.7 mm[22])和中空纤维膜 B(日本三菱集团制

造 ， 单 根 膜 丝 的 外 径 为 0.28  mm， 内 径 为

0.18 mm[23])搭建 2个 HfMR(编号分别为反应器

A与反应器  B，如图 1所示 )，2个 HfMR的工

作体积和膜面积均为 1.0 L和 87.9 cm2。

 1.3    实验方法

1)细菌厌氧驯化。采用微量元素厌氧培养

基 [24]，于 120  mL血清瓶 (上部顶空为 70  mL
的 H2 与 CO2 混合气 (H2 与 CO2 体积比为 4∶1)；
下部工作液体为 49 mL培养基与 1 mL接种菌

体 )中厌氧驯化氧化亚铁硫杆菌 (驯化条件为

30 ℃、170 r·min−1)，驯化电子受体采用黄钾铁矾类矿物 (以 Fe3+的浓度计，加入浓度为 30 mmol·L−1)。
不断用黄钾铁矾类矿物驯化培养细菌，待细菌在对数期后期数量稳定时 (在本实验中，驯化稳定

 

图 1    HfMR示意图

Fig. 1    HfMR schematic diagram and actual operation drawing
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时，利用血球计数板测定的细菌对数期个数为

2×107 cell·mL−1)，取上清液作为接种体，用于

中空纤维膜反应器黄钾铁矾类矿物还原。

2)黄钾铁矾类矿物还原溶解。分别向反应

器  A与反应器  B中加入 980 mL微量元素厌氧

培养基 (成分见表 1)、20 mL厌氧细菌接种体、

Fe2(SO4)3(以Fe3+的浓度计，加入浓度为12 mmol·L−1)
与黄钾铁矾类矿物 (以 Fe3+的浓度计，加入浓度

为 30  mmol·L−1)。然后向反应器  A与反应器

B中通入 H2 与 CO2 混合气 (H2 与 CO2 体积比为

4∶1)。其中，反应器  A的进气压力为 20 kPa，
反应器 B的进气压力为 40 kPa(进气压力依据中

空纤维膜各自耐压特性确定，采用高压气瓶供

气，气体纯度为“高纯”)。还原溶解过程反应

温度设为 30 ℃，应器内循环流速由蠕动泵控

制在 200 mL·min−1。

 1.4    分析方法

1)溶解性 Fe2+、Fe3+浓度分析。每天取样 1 mL(经 0.45 μm针头过滤器过滤 )分析溶解性 Fe2+、
Fe3+浓度变化。其中，总溶解性铁离子 (T-Fe)采用电感耦合等离子体发射光谱仪 (Optima 8 300美国

PerkinElmer公司)测定；溶解性 Fe2+采用邻菲啰啉分光光度法测定 [25]。溶解性 Fe3+浓度采用 T-Fe浓

度减去溶解性 Fe2+浓度计算得到。

2) Zeta电位与矿物形貌 (SEM)分析。每天取样 1 mL用 Zeta电位仪 (Zetasizer Nano ZS90，英国

Malvern公司 )测定；矿物形貌变化采用场发射扫描电子显微镜 (Ultra 55，德国 ZEISS公司 )进行

分析。

3)反应器顶空气体成分分析。每天用 0.5 mL气密针取反应器顶空气体用气相色谱仪 (Trace 1300，
美国 Thermo Scientific公司)进行气体成分分析 (电导检测器 (ECD)。

4)细菌胞外聚合物三维荧光分析 [26]。分析步骤为：先取 10 mL混合液于 15 mL无菌离心管

中，先振荡 30 s，然后在 4 ℃、4 000 r·min−1 液 9 mL于另一只无菌离心管中，并在 4 ℃、8 000 r·min−1

下离心 10 min，然后弃掉上清液；向离心管中加入 5 mL已灭菌的厌氧培养基 (pH=2.00)，然后超声

10 min(超声条件：200 W、40 KHz)；最后，在 4 ℃、11 000 r·min−1 下离心 10 min，取上清液采用三

维荧光光谱仪 (QuantaMaster-40，美国 PTI公司)测定 (狭缝宽度为 5 nm，响应时间为 0.1 s，重复扫

描 50次)。

 2    结果与讨论

 2.1    不同 HfMR下黄钾铁矾类矿物溶解差异

如图 2(a)所示，在前 9 d中，反应器  B剩余的溶解性 Fe3+的浓度低于反应器  A，且经过 9 d的

反应，反应器  A与反应器  B体系中加入的溶解性 Fe3+均被全部还原。这说明，反应器  B还原溶解

性 Fe3+的速率快于反应器  A。进一步，如图 2(b)所示，随着反应的持续进行，反应器  A与反应器

B的 Fe2+浓度变化出现了较大的差异，反应器  B的 Fe2+浓度明显高于反应器  A。由于 Fe2+来源途径

包括还原溶解性 Fe3+与还原黄钾铁矾类矿物。考虑到 2个 HfMR在溶解性 Fe3+还原途径差异不大

(图 2(a))，这说明反应器 A与反应器 B在还原溶解黄钾铁矾类矿物效率上存在不同。

表 1    微量元素厌氧培养基组成
Table 1    Component content of anaerobic medium mg·L−1

成分 质量浓度

(NH4)2SO4 132

K2HPO4 41

CuSO4·5H2O 2

CoCl2·6H2O 0.5

MgSO4·7H2O 490

CaCl2·2H2O 9

MnSO4·H2O 1

Na2SeO4·10H2O 1

KCl 52

ZnSO4·7H2O 1

NaMoO4·5H2O 0.5

NiCl2·6H2O 1
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为进一步分析反应器  A与反应器  B在还原溶解黄钾铁矾类矿物效率上的差异，对 2个 HfMR

还原溶解黄钾铁矾类矿物产生的 Fe2+浓度进行了估算 (即总溶解性 Fe2+浓度减去溶解性 Fe3+(加入

12 mmol·L−1)还原生成的 Fe2+浓度)，结果见图 2(c)。可看出，反应器 B开始还原溶解黄钾铁矾类矿

物的时间出现在第 6 d，而反应器 A则在第 9 d才出现黄钾铁矾类矿物的还原溶解。此外，反应器

B还原溶解黄钾铁矾类矿物的最大速率出现在第 11 d，为 5.82 mmol·(L·d)−1。与此相对应的是，反

应器  A的最大速率出现在第 10 d，为 3.18 mmol·(L·d)−1。以上结果表明，反应器  B相比于反应器

A，其还原溶解黄钾铁矾类矿物的启动时间更早，且最大还原速率亦占据优势。同时，图 2(c)还展

示了 2个 HfMR条件下氧化亚铁硫杆菌厌氧还原溶解黄钾铁矾类矿物的效率。在反应器  A中，经

过 16 d的反应，黄钾铁矾类矿物还原溶解的效率为 53.8%，而反应器 B则达到了 86.6%。

而在 2个 HfMR的 pH变化中 (图 2(d))，pH变化呈现 2个不同的阶段。在一阶段，即反应开始

至 3 d，反应器 B的 pH低于反应器 A；而在第二阶段，及第 4 d至反应结束，反应器 B的 pH高于

反应器  A。根据反应方程 (式 (3)与式 (4))[18, 27]，在反应的第一阶段，反应器  B的溶解性 Fe3+还原更

多，故通过还原溶解 Fe3+释放的 H+也越多，故其 pH低于反应器 A。而在第二阶段，随着黄钾铁矾

类矿物还原溶解反应的进行，反应器 B的 H+消耗快于反应器 A，故其 pH开始高于反应器 A。综上

可知，对于还原溶解固相的黄钾铁矾类矿物，采用无泡出气传质方式的 HfMR效果明显优于微气

泡出气方式。

 

图 2    还原溶解过程中的 Fe2+、Fe3+及 pH变化

Fig. 2    Changes of Fe2+ and Fe3+ concentration, and pH during anaerobic reduction dissolution process
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2e3++H2
At. f errooxidans−−−−−−−−−−−−→2Fe2++2H+ ∆G0 = −166.26 kJ ·mol−1 (3)

2KFe3(SO4)2 · (OH)6+6H++3H2
At. f errooxidans−−−−−−−−−−−−→2K++6Fe2++4SO4

2−+12H2O (4)

 2.2    HfMR下的气体传质特征

如图 3(a)所示，反应器 A初始顶空气体体积约 165 mL，而反应器 B初始顶空气体体积约 150 mL。
随着反应的进行，采用反应器 A(微气泡出气)，其顶空气体明显增加，在反应结束时，顶空气体体

积共约 590 mL气体 (不含顶空气体成分分析取样消耗的约 10 mL气体 )；而采用反应器  B(无泡出

气)，其顶空气体无明显增加，在反应结束时，顶空气体体积约 155 mL(不含顶空气体成分分析取

样消耗的约 10 mL气体)。进一步分析顶空气体成分变化 (如图 3(b)所示)，在反应器 A中，初始顶

空中的 N2 随着顶空气体的增加，浓度由接近 100%降低至 26.9%，呈现快速降低的趋势；而其

H2 和 CO2 浓度则随着反应的进行，在顶空中的浓度逐渐增加。与此相对的是，在反应器 B中，氮

气浓度在前 11 d无变化，而从第 12 d开始才出现缓慢降低 (后续检测发现膜丝存在轻微漏气)。这

些结果说明，相比于反应器 A的微气泡出气，反应器 B的无泡出气能够大幅降低进入顶空的混合

气量，从顶空气体难以回收再利用角度而言，反应器 B相比于反应器 A对减少顶空无效气体优势

明显。

为进一步分析 2种 HfMR的 H2 传质流量，分别计算了去到顶空中的 H2 与作为电子供体参与还

原过程消耗的 H2 量，结果见图 4(a)。从结果上看，反应器 A条件下 H2 供应分为 2个阶段，在前 9 d，
去到顶空中的 H2 量更多；而在后一阶段，即后 7 d，参与还原反应的 H2 量更多。与此同时，在反

应器 B中，参与还原反应的 H2 量明显高于去到顶空中的 H2(顶空中的 H2 积累发生在第 13 d)。
根据 H2 质量变化计算得到的 H2 流量如图 4(b)所示。在反应器  A中，不管是其总的 H2 流量，

还是用于还原反应的气体流量，变化幅度均小于反应器  B。这是因为，采用微气泡传质方式，其

流量跟进气压力与膜表面的微孔尺寸有关，在本实验条件下，当进气压力一定时，进气流量相对

较为稳定，且受制于微气泡在水相中停留时间短的问题，其最大 H2 传质流量受限，在体系 H2 消

耗增加的情况下，其总的 H2 供应量并不能大幅提高。而在反应器  B中，其 H2 流量变化较为明显

(由于反应器  B中 H2 几乎全部用于还原反应，故没有展示其总的 H2 流量)。当体系 H2 消耗量较低

时，由于膜丝外表面水体中 H2 浓度较高，这时膜丝表面与水体间的传质扩散阻力较大，故 H2 流

量较低，此时其流量低于反应器  A的 H2 流量；而当体系消耗 H2 量增加时，膜丝外表面水体中

 

图 3    还原溶解过程顶空气体变化

Fig. 3    Changes of headspace gas volume and composition
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H2 的浓度因消耗而大幅降低，这时膜丝表面与水体间的传质扩散阻力变小，H2 流量开始明显增

加，此时其 H2 流量又大于反应器 A的 H2 流量。由此可见，无泡出气的 H2 传质方式，相比于微气

泡传质方式，或能更快响应还原溶解体系对 H2 的需求，从而加快黄钾铁矾类矿物的还原溶解效

率，并大幅降低顶空无效 H2 的供应，提高 H2 利用率。

 2.3    HfMR下的 Zeta电位变化情况

由 2.1节的结果可知，无泡出气中空纤维膜加快了体系溶解性 Fe3+的还原效率，而溶解性

Fe3+对黄钾铁矾类矿物表面的双电层有压缩作

用。因此，进一步分析 HfMR条件下的 Zeta电

位变化，有助于深入了解黄钾铁矾类矿物的表

面传质过程。2个 HfMR的 Zeta电位变化如图 5
所示。在加入溶解性 Fe3+后，由于 Fe3+对双电

层的压缩作用，体系 Zeta电位在前 3 d出现持

续降低；然后，紧接着在第 4 d到第 7 d，随着

溶液中溶解性 Fe3+被大量还原，体系 Zeta电位

开始快速升高。而在第 8 d后，随着黄钾铁矾

类矿物还原溶解，体系 Fe2+浓度开始上升，由

Fe2+产生的双电层压缩“效应”开始显现。在反

应器 B中，由于其还原溶解黄钾铁矾类矿物的

效率更快，Fe2+浓度更高，故其 Zeta电位相比

反应器 A在这一阶段降低更多。

 2.4    不同 HfMR的氧化亚铁硫杆菌生长、代谢差异

2个 HfMR条件下矿物形貌 (SEM结果)如图 6所示。在反应过程中，反应器  A中矿物表面形

貌由最初的结晶状态，在第 8 d变得光滑；然后，随着黄钾铁矾类矿物的还原溶解，最终变得粗

糙 (第 16 d)。而在反应器  B中，其反应结束时的形貌与反应器  A没有明显差异。但是，在第 8 d，
其表面形貌与反应器 A存在明显差异。从反应器 B黄钾铁矾类矿物的形貌变化特征上看，其可能

的原因或与不同供气方式改变了氧化亚铁硫杆菌生长代谢过程有关。

为评估 HfMR条件下细菌的生长特征，采用修订的冈珀茨模型 (式 (5))对细菌代谢产生溶解性

 

图 4    还原溶解过程 H2 传质变化

Fig. 4    Mass transfer quantity and flux changes of H2 during jarosites bio-dissolution

 

图 5    还原溶解过程的 Zeta电位变化

Fig. 5    Change of Zeta potential during jarosites
bio-dissolution
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Fe2+的过程进行了拟合 [28-29]，结果如图 7所示。

从图上可以看出，采用反应器  B(无泡出气方

式)供应 H2，其生长迟滞时间最短，为 3.37 d，
高于反应器  B的 3.8 d。这说明 ,采用无泡出气

方式供应 H2，能够降低细菌获取 H2 的难度，

缩短其生长迟滞期，进而快速进入还原溶解

过程。

y = A · exp
{
−exp

[
µm · e

A
· (λ− t)+1

]}
(5)

式中： y 代表 Fe2+在时间 t 的浓度，mmol·L−1；

A 代 表 最 高 的 Fe2+浓 度 ， mmol·L−1； μm 代 表

Fe2+最大的产生速率，mmol·(L·d)−1； λ 代表迟

滞时间，d；t 代表反应时间，d。
此外，对 HfMR条件下氧化亚铁硫杆菌分泌的胞外聚合物的三维荧光光谱特性进行了分析，

结果如图 8所示。从胞外聚合物三维荧光光谱结果上看，相比于反应器  A供气模式，反应器  B条

件下氧化亚铁硫杆菌胞外聚合物三维荧光光谱强度更强。此外，在反应趋近结束时，反应器  B条

件下的胞外聚合物三维荧光光谱强度依然高于反应器  A。这一结果说明，采用反应器  B，即无泡

出气供应 H2，能让氧化亚铁硫杆菌分泌更多的胞外聚合物。

 2.5    HfMR条件下黄钾铁矾类矿物的厌氧还原溶解机制

根据前述研究结果，在采用 HfMR传质 H2 条件下，微气泡传质方式的 H2 传质速率受限于表面

微孔与进气压力，供体速率较为稳定。此外，H2 以微气泡的形式传质，在液相中停留时间较短，

其气液交换量有限。在这些因素综合影响下，微气泡传质方式不能满足“还原溶解体系 H2 消耗速

率快速变化”这一需求，进而在一定程度上“抑制”了细菌的厌氧代谢过程。由于溶解性 Fe3+“易于还

原”，这种“抑制”效应对细菌还原溶解性 Fe3+的不利影响并不明显。但是，当还原相对难以还原溶

解的黄钾铁矾类矿物时，这一“抑制”效用开始变得十分明显，故导致黄钾铁矾类矿物的还原溶解

效率较低。

 

图 6    还原溶解过程黄钾铁矾类矿物表面形貌变化

Fig. 6    Morphology changes of jarosites during anaerobic bio-dissolution
 

图 7    修订的冈珀茨模型拟合结果

Fig. 7    The fitting results of the revised Gompertz model
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而采用无泡出气方式的中空纤维膜来传质 H2，由于其能更快响应还原溶解体系对 H2 的需求，

降低了细菌获取 H2 的难度，从而有利于细菌的厌氧代谢过程。故细菌在无泡出气传质方式下，其

生长迟滞期缩短，并能分泌更多的胞外聚合物，而这些结果明显对黄钾铁矾类矿物的还原溶解过

程有利。因此，其黄钾铁矾类矿物的溶解速率较高，相比于批次实验，能够大幅缩短反应需要的

时间。此外，微气泡方式相比无泡出气方式，增加了混合气消耗，不利于成本节约且其顶空气累

积的 H2，亦增加了后期处理过程的安全隐患。

 

图 8    还原溶解过程中氧化亚铁硫杆菌胞外聚合物三维荧光光谱

Fig. 8    The excitation-emission matrix spectroscopy of At. ferrooxidans SW-02 EPS after jarosites bio-dissolution
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 3    结论

1)在 2种类型的中空纤维膜中，微气泡出气方式 H2 在液相停留时间短，细菌还原过程中

H2 可及性较差，且 H2 易在顶空累积；而无泡出气方式能够提高细菌还原过程中 H2 可及性，避免

顶空中过度累积 H2。

2)采用无泡出气方式的中空纤维膜，能够降低细菌获取 H2 的难度，缩短厌氧代谢生长迟滞

期，并让细菌分泌更多的胞外聚合物，改善黄钾铁矾类矿物的还原溶解过程，进而显著提高黄钾

铁矾类矿物还原溶解效率，最大还原溶解速率达到 5.82 mmol·(L·d)−1。
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Effect  of  H2  mass  transfer  by  hollow  fiber  membrane  on  anaerobic  bio-
dissolution of jarosites using Acidithiobacillus ferrooxidans
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Abstract      To  improve  the  H2  mass  transfer  during  the  jarosites  anaerobic  reduction  dissolution  process  by
Acidithiobacillus ferrooxidans, two typical hollow fiber membranes, including bubble free type and microbubble
type  as  research  objects,  and  the  characteristics  of  anaerobic  reduction  dissolution  of  jarosites  by
Acidithiobacillus ferrooxidans  in the hollow fiber membrane reactor were studied. The results showed that the
maximum reduction  dissolution  rate  of  jarosites  was  5.82  mmol·(L·d)−1  using  the  bubble  free  type  of  hollow
fiber  membrane,  and  the  anaerobic  reduction  dissolution  amount  of  jarosites  reached  86.6%  after  16  days.
However,  the  maximum  reduction  dissolution  rate  of  jarosites  was  3.18  mmol·(L·d)−1  when  using  the
microbubble type of  hollow fiber  membrane,  and the anaerobic reduction dissolution amount  of  jarosites  only
reached  53.9%.  Furthermore,  compared  with  the  microbubble  type  of  hollow  fiber  membrane,  the  H2

consumption of reduction bio-dissolution process was reduced when using the bubble free type of hollow fiber
membrane,  and  made  it  easier  for  Acidithiobacillus  ferrooxidans  to  get  H2  and  secreted  more  extracellular
organic matter. The results of this study can provide a reference for the application of bubble free type of hollow
fiber membrane in the reduction and dissolution of jarosites by Acidithiobacillus ferrooxidans.
Keywords      hollow  fiber  membrane;  bubble  free;  Acidithiobacillus  ferrooxidans;  jarosites;  anaerobic
reduction dissolution
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