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摘  要：紫色色杆菌代谢产生 HCN，可浸出废旧电子线路板(WPCB)中的金。考察了预处理、pH值

和处理量等重要因素对金浸出率的影响。结果表明，采用硝酸预处理WPCB可以提高金浸出率，每

150 mL菌液中WPCB物料加入量为 0.5 g，在 pH=10.5条件下浸出 8天，WPCB中金的浸出率可达

68.14%。 
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Abstract: HCN is produced by Chromobacterium violaceum in the metabolic process. Thus, Chromo- 

bacterium violaceum can leach gold from waste printed circuit boards (WPCB). Several important factors 

influencing the gold leaching efficiency, including pretreatment, pH and WPCB dosage, were investigated. 

The results showed that the pretreatment with nitric acid could improve the gold leaching rate. A leaching 

rate of 68.14% was achieved after 0.5 g of WPCB powder was leached for 8 days in 150 mL solution at 

pH=10.5. 
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近年来，电器电子产品更新换代更快、生命周

期变短，导致电子废弃物累积，电子垃圾问题越来

越趋于严重化[1]。据估计[2]，目前全球每年有近 4500

万吨电子垃圾产生，而且这个数字仍在持续增长中。

中国已经成为世界上主要的电子垃圾产生国之一，

在中国大陆每年大约产生 250 万吨电子垃圾[3]。电

子垃圾中包含大量有毒重金属，如铅、镉、汞等，

普通金属铜、锌等，贵金属如金、银等，还包括树

脂、溴化阻燃剂(BFR)、塑料等，这些物质处理不

当，都会带来环境问题。废旧线路板(WPCB)中含有

大量的金属，其经济效益得到人们的广泛关注，如

1吨电脑废弃线路板中的金含量超过 17吨金矿石中

的金含量。因此，合理处理电子垃圾，具有经济和

环境价值[4-5]。 

目前常用的电子垃圾回收方法有机械处理技

术、火法冶金技术、湿法冶金技术和生物技术[6]。

机械处理技术造成分选不充分，约有 10%~35%的金

属会损失掉[7]。火法冶金技术回收电子废弃物中的

金属，在燃烧过程中将其中的溴系阻燃剂转变为二

噁英等会导致严重污染[8]。在湿法冶金工艺过程中，

氰化物常用于提取金，但具有化学高消耗和致命的

毒性，回收过程既不安全也不经济。近年来，微生

物浸金技术作为一种更洁净、绿色的提金方式，得

到更多关注。其中，紫色色杆菌含有 6 种 HCN 合

成酶，产氰能力更强，很多微生物浸金研究围绕紫

色色杆菌展开[9-10]。 

微生物法浸金技术环保优点众多，但浸金率没

有湿法冶金工艺高。为此，本文对紫色色杆菌浸金
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的影响因素进行研究，以期通过条件优化提高电子

垃圾中的浸金率。 

 

1 实验原理及方案 

 

1.1 紫色色杆菌浸金原理 

紫色色杆菌能够利用有机物甘氨酸产生次生代

谢产物氢氰酸，氢氰酸与金发生化学反应生成氰金

络合物，实现对金的浸出[11-12]： 

 (1) 

4Au+8CN
-
+O2+2H2O=4Au(CN)2

-
+4OH

-
    (2) 

在代谢产生氢氰酸的过程中，紫色色杆菌的基

因组中有关 HCN 合酶的操纵子(hcnA、hcnB 和

hcnC)，它们分别编码甲酸脱氢酶和 2 个氨基酸氧化

酶[13]。在氢氰酸合成过程中，HCN 合成酶产生的 4

个电子通过呼吸链传递给了氧气。因此，HCN 主要

在有氧条件下产生。 

紫色色杆菌自身含有 6 种 HCN 合酶，在代谢

中产生氰化物的能力更高，而其它产氰微生物大都

缺少其中的一种或两种酶[9]。紫色色杆菌用于废弃

线路板浸金获得的浸金效率比其它产氰菌高，其衰

亡期长达 7~8 天[1, 12]，因此在金的浸出研究中受到

关注。 

1.2 材料与仪器 

1) 材料：电脑废弃线路板(WPCB)，购于青岛

科技大学无双科技；紫色色杆菌购买于北京北纳创

联生物有限公司，产品型号为 ATCC12472；其他材

料包括硝酸、MgSO4、K2HPO4、NaOH 和硫酸均为

市售分析纯试剂；实验用水为蒸馏水。 

2) 仪器：200 目国家标准检验筛、恒温水浴振

荡器(SHZ-82 型)、密封式制样粉碎机(GJ-1 型)、高

压蒸汽灭菌锅(YXQ-SG46-280SA 型)、无菌工作台

(SW-CJ-1F 型)、生化培养箱(HPS-280 型，上海一恒

科学仪器有限公司)、CEM Mars 微波消解仪(Mars5，

美国培安公司)、赶酸仪(智能样品处理器 ED16 型，

北京莱伯泰科仪器有限公司公司)、pH 计(PHS-3C

型，上海雷磁仪器公司)、火焰原子吸收分光光度计

(TAS-986，北京普析通用仪器有限公司)。 

1.3 试验方法 

1.3.1 拆解与破碎 

通过拆解去除 WPCB 上的非金属和非贵金属

元件：1) 用钳子将其上的电容、电阻等易拆元器件

拆除，对于比较大的焊点也尽量拆除；2) 在通风橱

中用电阻炉稍加热废弃线路板，使其上的焊锡融化，

敲击电加热板就可以使未拆除的电容、电阻等元器

件掉落。 

用铁皮剪将拆解过的 WPCB 制成边长约 1 cm

的小块，将其放进密封式制样粉碎机中进行粉碎，

粉碎后的粉末用 200 目筛网进行筛分，筛上物再次

进行粉碎后过筛，直至所有粉末都可以过 200 目筛

网。将粉末混匀，得到 WPCB 粉末。 

1.3.2 化学预处理 

用硝酸浸出 WPCB 粉末中的铜等贱金属，每批

次处理 5.0 g WPCB 粉末。配制 1:4 硝酸溶液 120 

mL，反应温度 40℃，反应 60 min。当批次处理量

满足实验所需后，合并过滤，以水洗涤直至滤出液

pH≈7。将滤渣置于 50℃烘箱中，烘干 48 h 以上(间

隔一定时间就需对粉末进行搅拌，防止粉末板结成

块)至恒重，得到预处理 WPCB 粉末。 

1.3.3 紫色色杆菌浸金实验 

1) 紫色色杆菌的驯化：紫色色杆菌最适合生

长的酸碱条件是 pH=6.86，而 HCN 在碱性的条件下

才更容易生成游离的 CN
-参加反应式(2)所示的浸金

反应[14]，所以对细菌进行了驯化，使细菌能在较高

pH 条件下生长。紫色色杆菌的驯化是在固体培养基

上完成的。首先，按照配置固体培养基的步骤，配

置 pH=8.0 的固体培养基，然后接种 pH=6.86 的紫

色色杆菌，于 30℃恒温培养箱培养 48 h。然后，观

察细菌长势，若细菌长势良好，则配制 pH=9.0 的

固体培养基，接种生长良好的 pH=8.0 的固体培养

基上的菌落；若长势不好，则继续配制 pH=8.0 的

固体培养基，并接种 pH=8.0 的固体培养基上的菌

落；若细菌几乎没有生长，说明 pH 太高，则改配

制 pH=7.5 的固体培养基，并接种 pH=6.86 的紫色

色杆菌。如此循序渐进地按照 pH 由低到高的驯化

细菌，直至细菌长势良好，如此重复驯化，直到获

得能在 pH=9.0 的固体培养基上生长良好的紫色色

杆菌。 

2) 细菌浸出实验：添加 MgSO4 和 K2HPO4 到

液体培养基中，添加量按照每 1000 mL 液体培养基

中加入 MgSO4 4.0×10
-3

 mol，K2HPO 1.0×10
-2

 mol

计。接种驯化到 pH=9 的紫色色杆菌，菌液的加入

量为 5 mL 预先培养了 24 h 的细菌菌液，培养 30 h

后，细菌处在稳定期早期，氰化物产量最大[12, 14]。

在 250 mL 锥形瓶中，加入 150 mL 培养液，一定量
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的 WPCB 粉末，用 NaOH 溶液、稀硫酸调节浸出液

的不同 pH 值。在 30℃，150 r/min 条件下振荡培养。

自加入粉末开始，每隔 24 h 从各锥形瓶取 5 mL 浸

出液，共取样 8 次，待全部样品取样完成后同时进

行测定。 

1.3.4 测定和计算 

用原子吸收光谱法测定浸出前 WPCB 粉末中

铜、锌、金含量，及浸出液取样样品的金浓度。根

据样品金浓度计算出浸出液中金的量，将此量与加

入粉末中金的量的比值作为金的浸出率。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 预处理对金浸出率的影响 

WPCB 的构成成分十分复杂，其中含有一些对

微生物生长有毒害作用的物质，如 Hg、As、Cd 和

溴化阻燃剂等，不能通过机械拆解完全清除，会影

响了紫色色杆菌的生长和代谢作用。此外，未经处

理的 WPCB 粉末中含有大量的贱金属，这些贱金属

组分不仅可以将金包裹住，阻碍金与 CN
-的接触，

还会与 CN
-发生反应，与金产生竞争。因此，要得

到较高的浸金率，须预处理除去其中的贱金属。通

过硝酸酸浸预处理可以去除部分贱金属。表 1 列出

了硝酸预处理前后粉末中主要元素的金属含量。 

 

表 1  WPCB 粉末硝酸预处理前后的主要元素含量 

Tab.1 Contents of main metals in WPCB powders before and 

after pretreated by HNO3                   (mg/g) 

WPCB powder Cu Zn Au 

Untreated 203.16 1.29 0.082 

Pretreated 0.91 0.062 0.188 

 

由表 1可见，硝酸预处理后WPCB粉末中的铜、

锌含量大幅降低，金含量升高，有利于后续浸金实

验。在 pH=9 的条件下，取预处理前后的 WPCB 粉

末各 1.0 g 浸出，取样 8 次，历时 8 天。考察预处理

对 WPCB 中金的浸出效果差异，结果如图 1 所示。 

从图 1 可以看出，金的浸出率随时间增加不断

提高。在相同的浸出时间内，经预处理的 WPCB 粉

末浸出率均高于未经浸出的粉末。浸出第 8 天，未

经处理的粉末的金浸出率为 20.49%，低于经预处理

的粉末的 31.84%。这一结果证实：去除贱金属、金

含量提高后紫色色杆菌对金的浸出效率提高。此后

的实验均采用经预处理的 WPCB 粉末进行。 

 
图 1 预处理前后 WPCB 粉末中金的浸出率 

Fig.1 Gold leaching efficiency of pretreated 

and untreated WPCB powders 

 

2.2 粉末添加量对金浸出率的影响 

分别向 4 组盛有 150 mL pH 9.0 的紫色色杆菌

培养液的锥形瓶内准确加入 0.5、1.0、1.5 和 2.0 g

预处理 WPCB 粉末进行浸出，考察粉末加入量对

金浸出率的影响。共浸出 8 d，结果如图 2 所示。 

 

 

图 2 不同粉末添加量对应的浸金率的变化 

Fig.2 The comparison of gold leaching efficiency 

with different amount of powder added 

 

从图 2 可以看出，随着线路板粉末添加量的增

加，浸金率降低。可能的原因有:1) 紫色色杆菌的

氰化物产生量是一定量的，随着线路板粉末的加入

量增多，其中的其他杂质贱金属成分也增多，而且

贱金属与氰化物结合形成络合物而浸出到溶液中的

能力比金更强，导致用于浸出金的氰化物比例下降，

浸金率自然下降。2) 即使进一步减少粉末加入量，

细菌产生的氰化物也不会完全用于金的浸出，因为

线路板成分复杂，仍会有一部分氰化物用于其他金

属成分的浸出，浸金达不到完全浸出；另外，为了
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提高浸金率一味减少粉末加入量也不可取，这会整

体降低微生物处理线路板的效率；3) 因为拆解、酸

浸预处理线路板粉末，不能做到完全消除其中的有

毒有害物质，随着粉末加入量的增多，毒性物质也

会增多，影响微生物生长和产氰量。所以，在浸金

时选择 0.5 g 粉末加入培养基中浸金率更高。 

2.3 pH 对金浸出率的影响 

用 NaOH、硫酸调节锥形瓶内紫色色杆菌菌液

pH 为 9.0、10.0、10.5、11.0，与未调节 pH 的培养

液(pH=9.0)分别置于不同锥形瓶中，各加入 0.5 g 预

处理 WPCB 粉末，按实验程序进行浸出、取样，考

察不同 pH 值条件下的金浸出率，结果如图 3 所示。 

 

 

图 3 浸金阶段的不同 pH 下的浸金率 

Fig.3 The gold leaching efficiency at different pH values 

 

由图 3 可以看出，浸出 pH 对金浸出率有很大

的影响。pH=9~10.5 时，随着 pH 的增加，浸金率

也提高，在pH=10.5时达到了最高浸取率为68.14%；

进一步提高至 pH=11，金浸出率不再提高，与

pH=10.5 时相当。HCN 是一种弱酸，在碱性溶液中

解离产生的 CN
-可将单质金溶解。在产出的 HCN 总

量一定的情况下，浸出液 pH 越高，以 CN
-状态存

在的比例越高[14]，因而具有更好的浸出效果。这可

能是金浸出率随 pH 增大而提高的原因；由于 HCN

总量有限，pH=10.5 以后进一步提高碱性，CN
-的比

例增加有限，还可能影响细菌的生存，金浸出率不

再明显上升。根据实验结果，合适的浸出 pH=10.5。

利用这一结果，直接调节紫色色杆菌浸出液到

pH=10.5，即可获得较高金浸出率，而不需通过长

时间驯化紫色色色杆菌到 pH 为 10.5，节省驯化时

间。在浸金过程中，浸出液中的营养物质逐渐被耗

尽，细菌会因营养物质不足而分解利用已经产生的

氰化物来为自身生长提供碳源和氮源[15]，此时浸出

液中的氰化物浓度降低，不利于金浸出。进一步调

高浸出液 pH，由于细菌不适应碱性更强的环境，分

解的 CN
-量不再增加，因此浸出效率不再提升。 

由图 3 还可以看出，pH=10.5 时，浸出 6 d 以

后，浸出率增加不明显。因此，采用紫色色杆菌浸

出时，浸出时间控制在 8 d 以内是合适的。 

 

3 结论 

 

1) 用硝酸预处理 WPCB 粉末，可以大幅降低

其中的铜、锌等贱金属含量，提高金的含量，有利

于紫色色杆菌从 WPCB 粉末中浸出金。 

2) 在一定范围内，金浸出率随pH增大而提高，

pH=10.5 为最佳浸出条件，可将紫色色杆菌浸出液

直接调整至 pH=10.5，节约细菌驯化时间。 

3) 对相同的细菌培养液用量，WPCB 粉末加

入量越少，浸出率越高。在 150 mL 培养液中加入

0.5 g WPCB 粉末，金浸出率达到 68.14%的高值。 
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