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摘  要：生物吸附材料植物单宁因其来源丰富、成本低、富含酚羟基、容易改性，对金属离子尤其

是贵金属的吸附已成为近年来国内外相关研究的热点。从植物单宁的结构、吸附剂制备方法、吸附

影响因素、吸附机理和应用等系统地介绍了国内外植物单宁材料吸附贵金属研究工作的进展。提出

植物单宁吸附材料用于电子废物中稀贵金属的绿色循环回收，将为单宁吸附材料的产业化奠定良好

基础；发展多用途的植物单宁相关产品，是今后植物单宁吸附材料的研发趋势。 
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Abstract: Due to its abundant resource, low-cost, richness in phenol and easy modification, the adsorption 

of metal ions, especially precious metals, by bioadsorbent plant tannin has become a hot topic in recent 

years. Recent progress of plant tannin adsorption of precious metals at home and abroad, including tannin 

structure, preparation method of adsorbents, influencing factors and adsorption mechanisms were 

reviewed in this paper. Finally, it will be highlighted that tannin-based adsorption materials for precious 

metals recovery from e-wastes will lay a good foundation for the commercialization of tannin materials, 

and the development of multi-purpose plant tannin products is the research trend of plant tannin adsorption 

materials in the future. 
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植物单宁又称植物多酚，在自然界储量丰富，

是仅次于纤维素、半纤维素和木质素的第 4 大天然

高分子，如何开发和利用这类天然产物成分成为研

究热点。植物单宁因其具有独特的多元酚羟基结构

且为绿色可再生资源，其应用从传统的制革、印染

和石油开采等行业已扩展到了日化、医药、食品、

农业、环保等多个领域[1-4]。 

贵金属包括金(Au)、银(Ag)和铂族元素铂(Pt)、

钯(Pd)、钌(Ru)、铑(Rh)、锇(Os)和铱(Ir)共 8 种元素，

在电子、化工、医药、冶金等行业应用广泛。废旧

线路板等电子废弃物含有贵金属金银钯、重金属和

有毒有害材料，具有数量多、危害大、潜在价值高、

回收利用困难等特点，处理不当会造成资源浪费，

更会对生态环境和人体健康构成严重危害[5-6]。目
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前，从电子废物中回收稀贵金属的方法较多，研究

较多的主要有化学沉淀法、电化学法、离子交换法、

溶剂萃取法、膜分离法等。虽然这些方法具有较高

的处理效率，但存在处理费用高、能耗较高、二次

污染等缺点。生物吸附方法具有原料来源丰富、回

收率高、运行成本低等特点，成为最具前景的技术

之一[7-9]。 

近年来，以植物单宁为原料的贵金属吸附材料

制备及其应用的研究非常活跃，为贵金属回收提供

了一种低成本、绿色友好的技术思路。本文将从植

物单宁结构、吸附剂制备方法、吸附影响因素、吸

附机理和应用等方面介绍植物单宁材料吸附贵金属

的研究进展。 

 

 

 

1 植物单宁的结构 
 

1796 年 Seguim 首次提出了“Tannin”(单宁)

一词来表示植物水浸提取物中能使生皮转变为革的

化学成分。1920 年 Frendenberg 依据单宁化学结构

不同将其分为水解单宁(Hydrolysable tannin)和缩合

单宁(Condensed tannin)两大类，这种分类法得到普

遍认可并沿用至今。水解单宁在酸、碱或酶的作用

下能够水解生成没食子酸或鞣花酸等，如单宁酸和

橡椀单宁等。缩合单宁由一系列黄烷-3-醇单体通过

C-C 键连接而成的多聚缩合物，具有 C6·C3·C6的结

构特点，根据组成单元排列方式的不同，可将其分

为直链型、支链型 2 种(图 1)。 

 

图 1 常见的植物单宁类型和结构[1]   Fig.1 The types and chemical structures of plant tannin 

 

一般认为单宁的分子量为 500~20000，但不同

来源的单宁由于其单体组成、聚合程度、连接方式、

没食子酸酰基化程度等差异，有着极为复杂的结构，

当前技术尚不能将高聚合度的单宁分离成纯化合物

并直接阐明其结构[2, 10]。一般认为植物单宁化学结

构式 B 环中大量酚羟基(邻苯二酚或邻苯三酚)容易

与金属离子发生配体交换反应形成稳定的五元螯合

物或进行氧化还原反应而具有较强的吸附能力。 
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2 植物单宁为原料的贵金属吸附剂的制备 

 

植物单宁富含邻位酚羟基，易于与金属离子、

小分子等发生络合、氧化还原等反应，是一种良好

的生物吸附材料。单宁能够在水中溶解，因此需要

制备成水不溶吸附材料才能使用。目前，含单宁吸

附剂大致分为单宁酚醛树脂、改性单宁树脂、枝接

高分子底物固化单宁、单宁泡沫等新型吸附材料等

4 种类型。 

2.1 单宁酚醛树脂 

单宁含有丰富的酚羟基，因此很多研究者利用

碱性条件下催化酚羟基与醛类的缩合反应，在一定

温度下交联反应，再利用稀酸中和碱、水洗、干燥

及过筛获得单宁树脂，通常被命名为凝胶(gel)或树

脂(resin)。1993 年，Nakajima 等[11]首次报道在氢氧

化钠催化条件下甲醛和柿单宁交联固化制备吸附

剂，该吸附剂能高效吸附氯金酸水溶液中 Au(III)，

而对 NaAu(CN)2 和硫代苹果酸金钠中的 Au(I)基本

无吸附能力，被吸附的金很容易被酸性硫脲溶液洗

脱。Can 等[12]用氨水催化橡碗单宁和甲醛反应，研

究发现合成酚醛树脂包括邻位羟甲基化和缩合反应

2 个步骤，其中缩合反应大部分形成亚甲基连接，

少数形成二甲醚链接，二甲醚链接的存在使树脂存

在一定的三维空隙结构。 

选用的醛类通常为甲醛、乙醛、戊二醛等，甲

醛的用量在 1~5.7 mmol/g (甲醛/单宁)范围，同时甲

醛的聚合效果要优于乙醛[13]。Sanchez-Martin 等[14]

研究表明，甲醛浓度为 1~3.68 mol/L 时，黒荆树单

宁能够发生缩合反应，而乙醛浓度为 1.3~4.85 

mmol/L 时，聚合不成功。除此之外，浓硫酸可催化

单宁通过自身的羟基交联发生缩合反应[15]。但是，

该吸附剂的制备条件为 100℃下搅拌 24 h，高温、

浓酸和较长的反应时间限制了其应用发展。 

2.2 改性单宁树脂 

单宁酚醛树脂富含酚羟基，具有强氧化性，对

金有较好的还原吸附能力，但是在酸性溶液中对其

他贵金属离子如铂和钯离子吸附力较弱。根据软硬

酸碱(Hard-Soft-Acid-Base，HSAB)理论，硬酸倾向

于与硬碱相结合，而软酸倾向于与软碱结合。

[AuCl4]
-、[PdCl4]

2-、[PtCl6]
2-作为一种软酸容易与含

有氮、硫等功能基团的软碱结合。为了提高单宁树

脂对其他贵金属离子的吸附能力，很多研究者对单

宁树脂进行改性，使其表面负载含有 N、S 的软酸

官能团[16]。改性方法主要为通过氯甲基化间接负载

官能团法和直接负载基团法。 

Xiong 等[17]利用二甲胺改性柿单宁树脂能提高

对盐酸体系中钯和铂离子的吸附。Morisada 等[18]

利用 10%(质量分数)氨水、固液比 50 g/L、100℃下

振荡 12 h 改性黑荆单宁树脂，得到能够在强酸下吸

附铑的 ATG(氨水单宁凝胶)，而未改性的黑荆单宁

树脂则对铑离子无吸附作用。Gurung 等将柿单宁树

脂氯甲基化后再分别利用季铵盐(QA)[19]、双硫脲

(BTU)[20]、氨基胍(AG)[21]及四乙基五胺(TEPA)[22]

等进行表面官能团修饰，以提高柿单宁吸附剂对钯

和铂的吸附与回收。Yi 等[23]通过乙二胺改性柿粉甲

醛树脂获得负载胺基的双功能基团柿单宁吸附剂，

在盐酸介质中对 Au(III)和 Pd(II)有较高的选择吸附

能力。Gong 等[24]用甘氨酸、甲醛和浓盐酸的混合

改性溶液与柿单宁粉发生 Mannich 反应，将供电子

基团 NH2-CH2COOH 负载到苯环上，可以增加酚羟

基与 Pt(IV)的作用力。 

2.3 枝接高分子底物固化单宁 

单宁固化是指将单宁负载于三维结构材料上，

目前已报道的枝接底物有胶原纤维、壳聚糖、大孔

二氧化硅、石墨烯等。胶原纤维是一种来源丰富的

天然材料，具有较强的机械性能，并且能够与单宁

进行反应结合在一起，同时能形成一种特殊的纤维

状亲水材料[25]。Ma 等[26]利用杨梅单宁与皮革的非

胶原部分反应，再用恶唑烷交联使得单宁与胶原纤

维之间发生共价结合制备复合吸附材料，用于吸附

钯和铂。Liu 等[27]用戊二醛将柿单宁固化在胶原纤

维上制备吸附剂回收水溶液中的 Ag(I)，在温度为

30℃、pH=7.0 时最大吸附容量达到 1947 mg/g。Zhou

等[28]利用戊二醛将柿单宁交联固化在壳聚糖上选

择性回收水溶液中的 Pd(II)，在 pH 5.0 时最大吸附

量达到 330 mg/g。Huang 等[29]先将大孔二氧化硅氨

基化，然后用戊二醛交联将杨梅单宁枝接固化在大

孔二氧化硅底物上，对金有良好的吸附效果。Wang

等[30]将柿单宁和氧化石墨烯用戊二醛交联制备复

合吸附材料，在最适 pH 条件下对 Au(III)、Ag(I)和

Pd(II)均有较好的吸附能力。 

2.4 新型单宁材料 

硬质单宁泡沫材料制备过程主要包括溶剂混合

(单宁、糠醇、甲醛、发泡剂及添加剂)，强酸催化

膨胀及固化过程，最初用作一种绿色建筑材料，近

期有研究将硬质单宁泡沫材料用于金属离子的吸

附。Tondi 等[31]利用缩合单宁与糠醇和甲醛反应制
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成泡沫材料，用于水溶液中低浓度金属离子 Cu(II)

和 Pd(II)的处理。此外，本文笔者制备了单宁磁性

吸附材料，将纳米四氧化三铁为核包裹二氧化硅，

再对二氧化硅进行氨基化改性，利用戊二醛将柿单

宁固化于磁性二氧化硅微球表面得到一种磁性柿单

宁吸附剂[32]。 

 

3 影响植物单宁吸附剂吸附贵金属的因素 

 

当前，已报道的植物单宁材料吸附对象有金、

钯、铂、铑、银等贵金属。生物吸附过程受到许多

因素影响，如吸附剂制备方法、被吸附的金属离子

类型、溶液 pH、反应时间、温度、竞争离子浓度及

固液比等。多种因素的共同作用决定着单宁吸附材

料对贵金属离子的吸附容量、选择性等吸附特性，

其中最大吸附量往往是评价吸附剂性能的重要指

标，在比较吸附量大小时应该注明吸附条件。 

3.1 吸附剂制备方法 

单宁吸附剂在使用前常通过催化聚合、负载功

能基团、枝接底物等物理化学方法加以制备和改性，

目的是暴露吸附剂表面吸附位点、增加吸附功能基

团以及改善吸附剂性能。理想的生物吸附剂要求吸

附量大、吸附速度快、选择性高、稳定性好以及良

好的工业适用性。对植物单宁进行物理化学改性有

利于提高吸附性能，但是也会造成额外的吸附剂制

备费用，使制备过程复杂等[9, 33]。无论采取何种方

法、利用何种材料进行单宁吸附材料制备均需考虑

制备成本，尽可能地采取简单的制备过程及廉价的

试剂。 

3.2 被吸附的金属离子类型 

在盐酸酸性介质中金、钯、铂、铑离子通常以

氯配阴离子络合物的形式存在，其类型分别为

[AuCl4]
-、[PdCl4]

2-、[PtCl6]
2-、[RhCl6]

3-。而在水溶

液中，贵金属离子的形态在一定 pH 范围内发生水

解等作用。pH>2 时，金离子[AuCl4]
-会水解产生

[AuCl3(OH)]-、[AuCl2(OH)2]
-离子；pH>4 时，会形

成 Au(OH)3微沉淀[13]。类似地，pH 为 1~3、氯离子

浓度为 0.01 mol/L 时，钯主要以[PdCl3]
-、[PdCl2]

存在，当 pH>3 时，会水解产生[Pd(OH)2]、[PdCl]+

等离子[34]。银在水溶液中则以 Ag+形式存在。 

3.3 溶液 pH 值 

溶液 pH 值或酸度对金属离子吸附效果有重要

影响，这是因为 pH 值不仅会影响吸附剂表面的正

负电荷性质和结合位点的暴露程度，还能影响金属

离子在溶液中的化学形态和离子化状态。大量研究

结果表明生物吸附剂对贵金属和重金属离子吸附的

最适 pH 条件有所不同，重金属最适吸附 pH 值大多

比较高(pH=4.0~6.0)；而适宜吸附贵金属的酸度一般

较低(pH=1.0~3.0)，原因在于较低 pH 条件下带负电

荷的贵金属离子与质子化的吸附剂表面产生静电吸

引作用[9, 35]。 

3.4 反应时间 

吸附是连续动态的过程，需要一定的时间才能

达到平衡，吸附饱和后吸附量不再增加。通常情况

下生物吸附剂对重金属离子的吸附速度较快，在几

小时甚至几分钟内可达到吸附平衡。而对于金、钯、

铂、银这类能够与吸附剂发生氧化还原反应的吸附

类型，需要较长的时间达到吸附平衡。Fan 等[36]采

用柿粉甲醛树脂吸附电路板王水浸出液中的金，发

现 24 h 才能达到吸附平衡，且随着吸附时间延长到

96 h，吸附率还在缓慢增加。 

3.5 反应温度 

反应温度通常影响溶液中金属离子的稳定性和

扩散速度，以及吸附剂组分在水溶液中的稳定性。

另外，根据吸附反应的热力学性质，温度对吸附率

也有重要的影响。Ma 等[26]发现当温度从 20℃提高

到 40℃时，杨梅单宁-胶原纤维吸附剂对铂和钯的

吸附率分别从 66.4%、44.2%提高到 92.8%和 71.1%，

表明该吸附过程是吸热的。Morisada 等[37]利用硫氰

酸根改性单宁凝胶分离高浓度盐酸溶液中的 Pd(II)

和 Pt(IV)，在 10℃下吸附剂对 Pd(II)有选择性吸附

而几乎不吸附 Pt(IV)，升高温度能提高吸附剂对

Pt(IV)的吸附量，而对 Pd(II)的影响较小。因此，通

过改变吸附温度条件可实现从 Pd(II)/Pt(IV)混合溶

液中选择性回收 Pd(II)。 

3.6 竞争离子 

溶液中往往含有多种金属离子，这些离子包括

H+、重金属离子和阴离子如 Cl-，NO3
-等，它们可

能会与目标金属离子竞争吸附位点、改变离子的化

学形态或降低吸附剂的特性。Gurung 等[20]发现双硫

脲改性柿单宁吸附剂随着盐酸浓度升高，对体系中

[AuCl4]
-、[PdCl4]

2-、[PtCl6]
2-的吸附能力下降，原因

在于高浓度的 Cl-和贵金属阴离子产生了竞争吸附，

同时贵金属阴离子之间也存在竞争。Yi 等[38]考察了

不同酸性介质对柿单宁甲醛树脂对钯吸附的影响，

发现该吸附剂对盐酸介质中的阴离子[PdCl4]
2-吸附

能力弱，而能够选择性吸附硝酸介质中阳离子

Pd(II)。 



 

94 贵 金 属 第 39 卷 
 

3.7 吸附剂用量 

在一定的金属离子浓度下，较低的吸附剂用量

会导致吸附剂活性位点不充足，对金属离子的吸附

率低而吸附量较高。增加吸附剂的用量可提高吸附

率，但是由于吸附位点的富余会导致单位质量吸附

剂对金属离子的吸附量下降。Ma 等[26]采用杨梅单

宁固化胶原纤维吸附剂吸附铂和钯，当吸附剂用量

从 0.10 g 增加到 0.40 g 时，对铂和钯的吸附率分别

从 68.4%、44.2%提高到 97.4%和 95.0%。 

3.8 初始离子浓度 

在吸附剂用量一定的情况下，金属离子初始溶

液的浓度越大，吸附剂的吸附量就越大，直到达到

饱和吸附状态获得最大吸附容量。在较低离子浓度

下，被吸附金属离子的数量与吸附剂吸附位点相比

是不足的，会导致吸附没有饱和。随着金属离子浓

度升高，则吸附剂中吸附位点与金属离子接触更充

分，更容易被占满达到饱和，吸附容量也比较大[39]。 

3.9 循环使用 

为实现吸附剂的充分有效利用，吸附金属离子

后的吸附剂经常用洗脱溶液将金属离子洗脱下来后

再生重复利用以评价其循环使用能力。Gurung 等[20]

将双硫脲改性柿单宁凝胶进行柱吸附实验，吸附后

Pd(II)、Pt(IV)离子容易被 0.5 mol/L 酸性硫脲溶液洗

脱下来，再生柱至少可以重复利用 5 次。 

 

4 植物单宁吸附剂的表征与吸附机理 

 

4.1 常见表征方法 

制备吸附剂后通常需要对吸附剂进行物化性质

的表征。如比表面积测定仪测定吸附材料比表面积、

孔径和孔分布，热重分析测试吸附剂热失重性能，

激光粒度仪测定样品粒径大小和分布，Zeta 电位分

析仪测定其 Zeta 电位，元素分析仪分析样品中元

素。为弄清楚单宁吸附材料制备和吸附金属离子后

功能基团、元素价态以及形貌变化，常采用傅里叶

红外光谱(FTIR)、X 射线衍射(XRD)、光电子能谱

(XPS)、扫描电镜(SEM)和 X 射线能谱(EDS)等表征

技术对吸附前后吸附剂进行分析。 

4.2 吸附机理 

在化学结构上，植物单宁本身富含酚羟基、酰

基等含氧功能基团，对金属离子有天然的络合、还

原等吸附能力。在化学改性或枝接固化其他大分子

后负载了羰基、羧基、胺基、磷酸基团等其他活性

功能基团，可增加吸附位点的数量和类型。单宁对

贵金属的吸附是一个非常复杂的反应过程，其吸附

机理主要取决于被吸附金属离子的类型和生物吸附

剂种类，可能涉及的机理包括离子交换、表面配合

(螯合)、静电吸引、氧化还原反应等。 

2003 年，Nakajima 等[40]研究了柿单宁凝胶吸附

金离子的机理，经可见分光光度计扫描和 XRD 证

实吸附后出现单质金 Au(0)特征峰，认为吸附过程

可以分为三个步骤：1) [AuCl4]
-与柿单宁凝胶中的邻

位酚羟基发生配体交换反应；2) 吸附在表面的

Au(III)被还原为 Au(0)；3) Au(0)集聚产生肉眼可见

的金颗粒。研究中还发现该吸附过程既不是物理吸

附，又不是简单的离子交换，而是更为复杂的化学

反应过程。这是植物单宁吸附剂对贵金属吸附机理

里程碑式的研究，其研究方法及结果为单宁吸附机

理深入研究奠定了基础。Ogata 等[13]描述了金离子

在 pH=1.0~5.0 水溶液中形态分布情况，通过 FTIR

解析吸附前后吸附剂功能基团变化，进一步证实了

黑荆树单宁甲醛树脂对金的还原吸附机理。 

Kim 等[34]研究发现在含氯体系中黑荆树单宁

甲醛树脂吸附剂更容易吸附阴离子形态的

[PdCl4]
2-、[PdCl3]

-，而不是阳离子形态的 PdCl+、Pd2+

和中性的 PdCl2。XRD 证实吸附后出现单质钯 Pd(0)

特征峰，说明单宁吸附剂的酚羟基与 Pd(II)发生了

氧化还原反应。Kim 等[41]通过动力学数据分析进一

步证明在钯离子吸附过程中先后发生了 2 种不同的

吸附速率决定过程。Zhou 等[28]利用柿单宁固化在壳

聚糖上选择性回收水溶液中的 Pd(II)，认为吸附机

理为静电吸引和氧化还原反应。Yi 等[38]研究柿粉甲

醛树脂对硝酸体系中钯的吸附，SEM 可见吸附前吸

附剂表面较为光滑，吸附钯离子后，表面变得粗糙，

很多钯颗粒附着在表面。Pd(3d)XPS 显示吸附后产

生 2 个不同价态的钯，证实其吸附机理是以络合反

应为主，同时伴随着氧化还原过程，吸附过程中有

部分钯离子还原为金属态钯颗粒(如图 2 所示)。 

Gurung 等[19-22]将柿单宁树脂氯甲基化后再进

行一系列改性以提高对金、钯、铂的吸附选择性和

吸附容量，这类负载了氮、硫功能基团的改性后柿

单宁吸附剂对贵金属的吸附机理更为复杂，研究认

为该类吸附剂在盐酸介质中被质子化而带上正电

荷，对金的吸附主要为阴离子交换、静电吸引和氧

化还原作用，肉眼可以看见金颗粒集聚在一起；对

铂和钯的吸附机理主要为螯合反应，负载胺基中的

氮、硫能提供孤电子对与钯和铂离子发生螯合作用，

从而大大增强其吸附能力(如图 3 所示)。作者认为 
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图 2 柿粉甲醛树脂吸附剂对硝酸介质中钯的吸附机理[38] 

Fig.2 Pd(II) adsorption mechanism of persimmon powder formaldehyde resin in nitric acid medium[38] 

 

 

图 3 四乙基五胺改性柿单宁对盐酸介质中金、钯和铂吸附机理[22] 

Fig.3 Adsorption mechanism of tetraethylpenamine modified persimmon tannin gel towards Au, Pd and Pt in hydrochloric acid medium[22] 

 

四乙基五胺改性柿单宁对盐酸介质中 Pt(IV)的吸附

亲和力比 Au(III)与 Pd(II)低，原因在于[PtCl6]
2-有更

大离子体积和更低的氧化还原电位。 

Liu 等[27]用柿单宁固化胶原纤维吸附剂回收水

溶液中的 Ag(I)，SEM 和 XRD 可证实出现了金属银

单质颗粒，其吸附机理与 Au(III)类似，首先是 Ag(I)

被吸附在吸附剂表面，然后被还原为单质银 Ag(0)，

集聚在吸附剂的表面。Can 等[12]采用水解单宁橡碗

酚醛树脂吸附 1 mol/L HCl 介质中 Rh(III)，发现吸

附剂苯环上共轭 π 键位置吸附 H3O
+，可作为电子供

体和铑阴离子氯化物[RhCl6]
3-、[RhCl5·H2O]2-形成配

合物。因为苯环上有大量的羟基、羧基以及 C-C 连

接，吸附剂上存在的自由 π 键数量较少，导致对

Rh(III)吸附能力很差。Morisada 等[18]发现未改性的
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黑荆树单宁树脂在强盐酸条件对 Rh(III)无吸附能

力，氨水改性黑荆树单宁树脂对 Rh(III)有一定的吸

附能力，原因在于改性后负载的胺基能和[RhCl6]
3-

形成稳定的络合物。 

虽然植物单宁材料吸附贵金属的机理研究取得

了很大的进展，但是当前吸附研究采用的植物单宁

原料纯度不高(如柿单宁含量约 30%，黑荆树单宁含

量 65%)，原料中含有纤维素、半纤维素、果胶、糖

类等物质，这些物质具备羟基、羧基等活性基团，

对金属离子也有一定的吸附结合能力[42]。因此有必

要对其纯化获得高纯度单宁再制备吸附剂，在排除

杂质干扰前提下研究单宁组分对金属离子的吸附效

应，以便更好的进行吸附剂表征和吸附机理研究。 
 

5 结语与展望 

 

植物单宁来源丰富、成本低、富含酚羟基、容

易改性，是一种应用前景广阔的生物吸附材料。吸

附对象除贵金属之外，还有蛋白质[43]、重金属[44-46]、

放射性金属[47]、磷酸盐[48]、染料[49]、表面活性剂和

小分子药物[50]等。植物单宁及其衍生物吸附材料对

贵金属吸附实验室研究较多，已有丰富的积累，但

是也存在一些不足。 

植物单宁吸附材料选择性回收电子废弃物中贵

金属有显著的经济价值和环境效益，但尚未实现工

业应用。今后的研究重点应在以下几方面：1) 应加

强应用和产业化研究，将实验室结果放大到工业规

模。废旧电路板湿法工艺获得的酸浸出稀贵液具有

较高酸度，含有大量铜、镍、铁、铅等共存离子，

需要进一步研究优化吸附条件和因素，形成环境友

好、高效的电子废弃物贵金属高效回收方案。2) 完

善植物单宁吸附剂的制备工艺。除了满足吸附容量

高、选择性强、效率高等要求之外，形成批量制备

工艺，做到吸附剂粒径、形貌稳定可控。3) 扩展植

物单宁贵金属吸附材料功能。单宁能够将金、银、

钯等还原为贵金属纳米颗粒，吸附后是一种负载型

贵金属纳米材料，这类材料可以用作催化剂，在制

药、有机合成、石油化工等领域拓展应用。如 Huang

等[51]将杨梅单宁用作还原剂和稳定剂在室温条件

下一步即可合成稳定的金纳米颗粒，然后负载金纳

米颗粒的杨梅单宁与 γ-Al2O3形成多重氢键催化剂，

可高效催化对硝基苯酚还原为对氨基苯酚。Schaefer

等[52]以金合欢单宁为碳源加入硝酸银进行热解反

应，合成了含有银纳米颗粒的超微孔碳，用作催化

乙烯环氧化。 

因此，开发以植物单宁为主要成分的金属吸附

剂用于电子废物中稀贵金属的绿色循环回收，将为

单宁吸附材料的产业化应用奠定良好基础；发展多

用途的植物单宁产品，是今后植物单宁吸附材料的

研究趋势。 
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