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摘  要：贵金属具有众多优良特性，在现代工业中应用广泛。我国金、银资源虽较丰富，但铂族金

属极其匮乏，随着国民经济的快速发展，近年已成为贵金属需求大国，供需矛盾十分突出。随着贵

金属产品的更新换代，每年产出大量的贵金属二次资源。因此，从二次资源中高效清洁回收贵金属

具有十分重要的意义。目前从二次资源中回收贵金属的方法存在着成本高、环境污染严重、回收效

率低等弊端。微生物吸附法是近年来发展起来的一种新技术，它具有成本低、吸附效果好、适合处

理低浓度废液等特点。综述了微生物吸附贵金属工艺的研究现状、微生物吸附贵金属的机理，阐述

了对微生物吸附工艺的各种影响因素。 
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Abstract: Precious metals (PMs) are widely used in industries due to their unique physical and chemical 

properties. An increasing demand but a limited availability of PMs has led to great rises or fluctuations in 

their price. Thus it is urgent and attractive to recover PMs from secondary resources. The biosorptive 

recovery of PMs from waste solutions and secondary resources has attracted much attention, because it is 

more effective as well as cost-saving than traditional techniques. Besides, it is suitable for processing low 

concentration wastewater. The recent advances in biosorbents and biosorption for recovery of PMs were 

summarized in this review. The biosorptive mechanism and the influencing factors were also discussed. 

Key words: non-ferrous metallurgy; precious metals; biosorption; biosorptive mechanism; influencing 
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金、银和铂族金属(铂、钯、铑、钌、锇、铱 6

种金属元素)统称为贵金属[1]。贵金属具有电阻低、

熔点高、耐摩擦、耐腐蚀、延展性好、能在较宽的

温度范围内保持化学惰性等诸多优良特性[2-3]，因而

广泛应用于医学、农业、航空航天、珠宝、电子和

石油化工等行业，尤其是铂族金属被誉为“现代工

业的维他命”[2]。然而，我国的贵金属矿产资源储

量小，且面临小型矿多，大、中型矿少、伴生矿多、
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品位低的困境[4]。随着富矿、易处理矿产资源日益

减少或枯竭，如何从低品位矿产资源及二次资源中

回收贵金属就成为了重要的研究课题。 

贵金属二次资源回收的技术主要有火法冶金、

湿法冶金和生物处理技术[3-4]。火法冶金的基本原理

是利用冶金炉高温加热剥离非金属物质，使贵金属

熔融于其它金属熔炼物料或熔盐中，再加以分离。

火法冶金具有工艺简单和回收率高等特点，缺点是

能耗大、容易产生二次污染，且一般火法过程回收

的贵金属纯度不高，不宜从低含量贵金属原料中回

收贵金属[3]。自 20 世纪 60 年代末发展起来的湿法

冶金技术提取贵金属工艺，目前已经得到了较为广

泛的应用。该工艺基本原理是利用强酸或强碱浸出

贵金属，贵金属浸出液经溶剂萃取、沉淀、置换、

电解等工艺回收贵金属[2]。但该工艺存在着化学药

剂消耗量大、浸出液具有腐蚀性和毒性，易造成二

次污染等问题。由于上述两种回收方法均只能回收

高浓度贵金属废液中的贵金属，而且，回收过程中

产生了大量的次生废物[2]，因此有必要发展一种低

成本且环保的贵金属二次资源循环利用方法。 

由于微生物菌种来源丰富，易培养繁殖，吸附

贵金属工艺简单，成本低且环境友好，因而，微生

物吸附法在贵金属二次资源回收方面被认为是最具

发展前景的技术，其基本原理是利用生物体及其代

谢产物，通过物理、化学作用(包括络合、沉淀、氧

化还原、离子交换等)富集水溶液中的金属离子，再

通过固液两相分离，最终达到移除水相中金属离子

的目的[5-6]。有报道[7]认为生物吸附是一个发生在细

胞壁上的独立代谢过程，但不同微生物的金属富集

机制不一样。本文主要综述微生物吸附贵金属的研

究现状及微生物吸附贵金属的过程机理和影响因

素，为贵金属微生物吸附产业化应用提供理论基础。 

 

1 微生物对贵金属吸附富集的研究现状 

 

1.1 微生物和生物材料对金离子的吸附 

藻类是一种经济环保的生物吸附剂，宜于从废

水溶液中回收黄金。有报道[8]称褐藻和墨角藻可使

Au(III)以金纳米颗粒的形式富集；小球藻、绿藻能

够从低浓度的废液中回收 90%以上的黄金。除了藻

类，霉菌和酵母等真菌也被用于回收黄金，Pethkar

等[9]使用真菌枝状枝孢霉(Cladosporium cladospo- 

rioides)对印刷电路板废水(含金量为 46 mg/L)进行

金回收实验，发现其对金的负载量为 36 mg/g；暗

产色链霉菌 (Strptomyces phaeochromogenes HUT 

6013)对金的生物吸附量能达到 282 µmol/g 干重细

胞[10]；Lin 等人[11]发现酵母生物细胞壁上的含氧官

能团对金离子有显著的亲和力；宋慧平[12]研究发

现，趋磁细菌(Magnetotactic Bacteria，MTB) Steno- 

trophomonassp 也可以从水溶液中吸附 Au(III)。 

除了上述微生物，其他一些生物材料也被广泛

用于回收溶液中的金离子，Tasdelen 等[13]使用二乙

氨基乙基纤维素(DEAE-纤维素)为吸附剂，可有效

的从低浓度的氯化金溶液中回收金离子，当 DEAE

纤维素使用量较大时(DEAE-纤维素/金质量比在

400 及以上)，金的回收率可达 99%以上。有研究发

现生物聚合物壳聚糖对金离子也有较强的吸附作

用，经化学修饰后的交联壳聚糖-赖氨酸树脂对金的

最大吸附能力为 70.34 mg/g Au(III) [14]。 

1.2 微生物对银离子的吸附 

银的微生物吸附菌种主要有藻类、细菌和酵母，

其中酵母作为吸附剂的研究较多。Lin 等人[15]报道，

乳酸菌菌株 Lactobacillus sp. strain A09 可吸附银，

光谱分析结果表明，该吸附过程是通过将 Ag(I)转化

为 Ag(0)实现的。Chen 等人研究了酿酒酵母对银离

子的吸附，当酵母初始浓度为 2 g/L 时，对银的最

大富集量为 1.26 mmol/g[16]。Simmons 等人[17]研究

了工业酿酒酵母菌株对银离子的吸附情况，结果表

明，处于生长后期(96 h)的酵母吸附能力是生长初期

酵母(24 h)的一半，分别为 0.187 和 0.387 mmol/g；

当培养基中 L-赖氨酸量从 0 增加到 5.0 mmol/L 时，

干菌体对银的吸附量从 0.389 mmol/g 增加到 0.556 

mmol/g。 

1.3 微生物对铂族金属离子的吸附 

目前微生物对铂族金属的吸附研究主要集中在

Pt(IV)和 Pd(II)。主要的吸附菌种有酵母和细菌。

Mack 等人[14]通过固定化酵母菌对铂离子吸附，5 

min内从 50 mg/L铂溶液中吸附约 70%的金属离子。

Creamer 等人[18]借助一种附带氢气源的柱形反应

器，利用脱硫弧菌从大量 Cu2+存在的介质中有效地

吸附了 Pd2+，吸附容量达到了 364 mg/g。Ramakul

等[19]研究发现，细菌 T.catappal 对 Pt(IV)和 Pd(II)

的最大吸附量分别达到 41.86 和 22.50 mg/g。此外，

一些生物材料也同样被用于回收溶液中的铂族金属

离子。Ma 等人[20]研究了胶原纤维固化杨梅单宁

(BTICF)对 Pt(IV)和 Pd(II)的吸附。结果表明，30℃

时 0.1 g BTICF 对 Pt(IV)和 Pd(II)的吸附能力分别为

41.7 mg/g 和 27.5 mg/g，其最大吸附量分别可达
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129.26 mg/g Pt(IV)和 109.47 mg/g Pd(II)。据 Park

等人[21]报道，经聚丙烯胺盐酸(PAH)修饰的大肠杆

菌对钯离子的吸附效果也显著增强，修饰前大肠杆

菌对钯离子吸附效果为 141.1 mg/g，经 PAH 修饰后

的大肠杆菌对钯离子的吸附量达 265.3 mg/g。 

另外，微生物对于铂族金属中 Ru 和 Rh 的吸附

也有报道。为了探索一种从含钌醋酸废液中回收钌

的高效生物吸附方法，Song 等人[22]对聚乙烯亚胺修

饰(PEIB)微生物菌体表面进行改性，发现菌体表面

经羧基酯化后，其对 Ru 的吸附量由 34.4 mg/g 增加

到 47.1 mg/g。Tamaoki[23]用还原菌希瓦氏菌 Shewan- 

ella algae 从含铑 Rh(III)稀溶液中回收铑，发现 S. 

algae 静息细胞可以将 Rh(III)还原为 Rh(0)。Won 等

人[24]研究了酸性废水中 Ru 的回收,发现相比于纯菌

体材料，聚乙烯亚胺包埋氏细菌吸附纤维(PBBF)对

Ru 的吸附量提高了 6.9 倍。 

 

2 贵金属生物吸附的机理 

 

生物吸附的机制通常是基于金属离子和细胞表

面的官能团之间的物理化学相互作用，如静电相互

作用、离子交换、氧化还原(如图 1 中 a、b 过程所

示)、表面络合作用(如图 1 中 c、d 过程所示)等[24]。

生物吸附剂对溶液中贵金属的吸附方式还可分为物

理吸附和化学吸附。物理吸附机制一般包括静电作

用力和离子交换，而化学吸附作用机理包括氧化还

原、络合和微量沉淀[25]。 

 

 

图 1 生物吸附机理示意图[24] 

Fig.1 The mechanisms of biosorption 

 

2.1 静电相互作用 

微生物细胞的外表面带有负电荷，因此对带正

电荷的贵金属离子具有静电吸附性能。例如，在一

定 pH 条件下[26]，金属可以电离成阳离子，而生物

体上的羟基化合物大量电离，形成带负电荷的表面。

因此，菌体吸附金属是其表面所带的负电荷与溶液

中的金属阳离子之间的静电作用的结果。通过增加

阳离子结合位点可以使吸附量增加。Won 等[27]借助

静电吸附原理，研究了聚乙烯亚胺修饰(PEI)的大肠

杆菌对 ICP 工业实验室的废水中铂的吸附情况。发

现改性前大肠杆菌对铂的吸附量为 21.4 mg/g，经

PEI 改性后的菌体对铂的最大吸附量达到 108.8 

mg/g。 

2.2 离子交换 

微生物利用细胞壁中阳离子与贵金属离子进行

交换，从而使溶液中的重金属离子浓度得以降低。

例如，啤酒酵母菌和乳酸杆菌吸附 Ag+，金霉素链

霉菌废菌丝体吸附Au3+的过程中，都呈现溶液的 pH

值下降的现象，说明在这些微生物吸附金属过程中，

菌体上的功能基团的 H+被金属离子取代，即发生了

离子交换作用[28]。 

2.3 氧化还原 

一些菌体本身具有氧化还原能力，通过发生氧

化还原作用，改变吸附在其菌体表面的金属离子的

价态，使之生成金属纳米颗粒离子从而达到回收效

果[29]。Konishi 等人[30]研究了厌氧细菌希瓦氏菌对

[AuCl4]
-离子的生物吸附和细胞内沉淀作用，并借助

透射电子显微镜(TEM)观察到了生成的金纳米粒

子。Kasthuri 等人[31]用红外光谱和 TEM 分析证明银

离子与羰基化合物相互作用形成纳米级的银沉淀，

分析表明在生物吸附的过程中 Ag(I)被还原为

Ag(0)。 

2.4 表面络合 

微生物的细胞壁主要由甘露聚糖、葡聚糖、蛋

白质和甲壳质组成，这些组成中的磷酰基、羟基、

羧基、硫酸酯基、氨基和酰胺基等基团可以与金属

离子配位络合。Pethkar 等人[9]在芽枝状枝孢霉吸附

金、银离子的研究中运用了光谱分析，以分析吸附

机理。X 射线光电子能谱(XPS)和傅里叶变换红外光

谱(FTIR)分析表明[32]，酸性条件下，质子化了的羰

基和羧基官能团在生物吸附过程中发挥了关键作

用；吸附完成后，芽枝状枝孢菌素的细胞壁中氨基

己糖含量增加了 150 倍以上，说明氨基己糖在贵金

属吸附中发挥着重要作用。 

 

3 贵金属生物吸附的影响因素 

 

影响生物吸附材料吸附性能的主要因素有[25]：
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溶液的 pH 值、温度、生物质剂量、离子强度、初

始溶质浓度、搅拌的速率和时间等。 

3.1 溶液 pH 

溶液 pH 值对细胞表面金属吸附位点和金属离

子的化学状态均有影响，进而直接影响到如水解、

有机或无机配体的络合、氧化还原和沉淀反应等过

程。因此对于大多数吸附过程而言，系统 pH 值是

影响金属离子生物吸附量的决定性因素[33]。不同菌

种对贵金属吸附的 pH 条件不同，微生物对贵金属

的吸附大多数发生在酸性至中性条件下。 

Mata 等人[34]研究了在 pH=2~11 范围内，不同

pH 值对墨角藻从[AuCl4]
-溶液中富集金离子的影

响，发现当 pH=7 时富集效果最好。Ting 等人[35]研

究了 pH 对真菌生物吸附剂吸附金的影响，结果表

明，pH 值对金吸附过程的影响主要在是改变了金的

赋存形态和真菌生物吸附剂的表面电荷，pH=3.9

时，其对金离子吸附效果最强，当 pH>4 时，会形

成金的羟基氯化配合物，使金的富集量减少。固定

化海藻酸钙的酿酒酵母对钯的最有效富集 pH 为

1.6~2.2，随溶液酸性的降低，吸附作用逐渐减小[36]。

此外，Donia[37]在对化学修饰的壳聚糖的研究中，

探讨了溶液 pH 值对生物吸附 Ag(I)效果的影响，研

究发现在 pH=0.5~2.0 的范围内金的富集效果随着

pH 的增加逐渐增加，pH＞6 时不再吸附。 

3.2 温度 

相对于 pH，溶液的温度对吸附量的影响不是很

显著，但过高或者过低的温度仍会使饱和吸附量发

生一定的变化，且不同菌种或生物材料对富集的温

度要求差异较大。 

据武振华等人报道[38]，在温度为 15℃、25℃、

30℃和 35℃条件下，趋磁细菌 B. megaterium D01

对 Pd(II)的吸附量均为 8 mg/g 菌液左右，说明温度

对趋磁细菌吸附 Pd(II)的过程没有明显的影响，但

从实际应用考虑，采用室温较为适宜。Wang 等人[39]

研究了在 30~50℃范围内，固定化的杨梅单宁对铂

族金属的吸附的影响，发现随着温度的升高铂和钯

的吸附能力增强，在 30℃时，其吸附量分别为 0.372 

mmol Pt(II)/g 和 0.755 mmol Pd(II)/g，而在 50℃时，

其最大吸附量分别为 0.599 mmol Pt(II)/g 和 1.29 

mmol Pd(II)/g。Fujiwara 等[40]在初始金离子浓度为

100 mg/L，L-赖氨酸改性交联壳聚糖树脂(L-MCCR)

在 30℃、40℃和 50℃下对 Pt(IV)、Pd(II)和 Au(III)

离子的吸附量进行了研究，结果发现温度增加使吸

附能力下降。综上所述，温度对不同吸附剂的影响

是不同的，因此在进行吸附研究时，应对其进行详

细的考察。 

3.3 生物吸附剂用量 

生物吸附剂的用量对贵金属吸附效果有显著的

影响。贵金属吸附量(每克菌体对贵金属离子的吸附

量，mg/g)随着生物吸附剂用量的增加而减少，这是

由于含贵金属离子溶液中菌体浓度升高时，单位体

积的菌体细胞增多，而贵金属离子数量却不变，所

以每个菌体接触吸附的贵金属离子数量就减少，从

而导致吸附量下降[41]；而贵金属吸附率(被吸附贵金

属离子含量与初始贵金属离子含量的比)随着生物

吸附剂用量的增加而增加，主要是由于菌体浓度升

高时，吸附活性位点增加，从而导致吸附率增加，

当达到饱和吸附位点时，吸附率达到最大而不再增

加[42]。 

武振华等人[43]发现，趋磁细菌 B. megaterium 

D01 对 Pd(II)具有一定的吸附作用。在一定 Pd(II)

初始浓度下，随着趋磁细菌 B. megaterium D01 浓度

从 2 g/L 增加到 10 g/L(湿菌计)，每克菌对 Pd(II)的

吸附量下降，但总吸附量升高。当湿菌浓度在 6 g/L

左右时，吸附量达到最大，为 11.6 mg/g，溶液中

Pd2+的吸附率达到 90%，之后再继续增加湿菌浓度，

总吸附率提高不明显。 

3.4 共存离子 

溶液中离子强度也是影响吸附效果的一个重

要因素[42]。溶液中的其他金属离子可能与目标金属

离子存在一定的竞争吸附，或者通过形成双电子层

来影响菌体表面的吸附能力。溶液中的某些无机离

子也会对吸附造成影响，如氯离子可能与某些金属

离子形成配合物，进而影响吸附过程。 

Ishikawa 等人[44] 在鸡蛋壳膜(ESM)对金离子

的吸附实验中研究了溶液中的共存离子如 Cl–、Br–、

I–和 CN–对吸附效果的影响，随着共存离子的浓度

从 0.01 mol/L 增加到 0.1 mol/L，ESM 对金的吸附能

力逐渐下降，几种离子的影响程度表现为 CN– > I– > 

Br– > Cl–。 

3.5 初始溶液浓度 

初始金属离子浓度对生物吸附作用会产生一定

的影响。在一定浓度范围内，初始离子浓度越高，

初始溶质摩尔数与活性表面区域的比值升高，吸附

效果越好。但当初始离子浓度较高时，吸附位点远

少于溶液中溶质摩尔数，因而吸附达到饱和后吸附

效果不再增加。 

研究人员使用交联壳聚糖-赖氨酸树脂作为吸
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附剂，对不同初始浓度的 Pt(IV)、Pd(II)和 Au(III)

进行了吸附实验，结果表明，初始浓度为 20~200 

mg/L 时，Pt(IV)、Pd(II)和 Au(III)离子的吸附量与初

始离子浓度呈正相关关系，而吸附率则与初始离子

浓度呈反比[40]。 

3.6 搅拌速度和时间 

生物吸附作用的速率与外相边界层的扩散作用

有一定的关系[45]。适度搅拌能够增强湍流作用，较

大程度地提高传质速率，降低液体边界层的厚度，

使液体中的溶质离子向液体边界层的扩散速度加

快。这种状态下，外相边界侧扩散系数增大，因此

较高的搅拌速率能够使溶液中的离子较快地扩散出

边界层。 

Fujiwara 等人[40]以交联壳聚糖-赖氨酸树脂作

为吸附剂，研究了搅拌时间对 Pt(IV)、Pd(II)和 Au(III)

离子吸附情况的影响。结果表明，延长搅拌时间有

利于提高离子吸附效率，溶液中 75%的离子在 30 

min 内被吸附，在 120 min 时达到吸附平衡。金离

子的吸附效率随着转速的提升而增高，当转速从 20 

r/min 提高到 120 r/min 时，吸附剂对金离子的吸附

能力提高了 50%。 

 

4 展望 

 

微生物吸附法回收稀贵金属，具有工艺简单、

能耗低、经济环保、微生物材料来源丰富、微生物

易培养繁殖，对贵金属离子的吸附、絮凝沉淀效果

好，选择性强等优点，因而近年来引起了广泛关注。

但是由于目前对微生物吸附机制认识有限，因而难

以在实际工业生产中控制各种影响因素使其达到最

佳吸附效果。因此，今后的相关研究应重点关注以

下 4 个方面： 

(1) 高效吸附生物材料的选择与制备，例如，

通过菌种选育技术获得对贵金属离子吸附率高、耐

受性强、易培养繁殖的吸附菌种，或者通过发酵手

段制备一些高效生物吸附剂用以吸附贵金属离子。 

(2) 对生物吸附过程的热力学和动力学进行研

究，只有将吸附过程中的限速步骤找到并解除，才

有可能提高生物吸附的效率与效果。 

(3) 生物吸附工艺参数与条件的优化研究，通

过优化工艺参数，使生物吸附工艺各因素达到最佳

耦合状态，同时，开发一些新工艺，如采用高梯度

磁选回收吸附贵金属离子的趋磁细菌工艺等，用于

贵金属离子生物吸附的工业实践。 

(4) 对微生物吸附机理的进行分子层面的研

究，如利用基因组、转录组，乃至宏基因组与宏转

录组学等技术对贵金属的微生物吸附机理做分子层

面的阐释，找到微生物吸附过程中的关键基因或相

关代谢通路，利用基因工程或合成生物学手段构建

具有高效吸附能力和吸附特异性的菌种或相关代谢

通路，从而从根本上提高吸附效率。 

微生物法吸附贵金属离子是一种非常有潜力的

新技术，但由于影响因素较多、机理复杂，目前该

技术仅停留在实验室研究层面。今后，只有从工艺

条件优化和分子机理解析两个层面对其进行研究，

才能使该技术从实验室走到工业现场，进而为我国

贵金属二次资源回收利用做出贡献。 
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