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摘 要：巨大芽孢杆菌（!"#$%%&’()*"+),$&(）5"2菌体吸附)*16的最适89值为1:"，其生物

吸附作用是一种快速的过程，最初7;<=的吸附量可达到最大吸附量的/7>，温度不影响该

吸附作用。在891:"和1"?、起始金离子浓度与菌体浓度之比为1"7;+／+的条件下，吸附

1";<=，吸附率达//:2>，吸附量为1"#:";+／+干菌体。5"2菌体能将溶液中的)*16还原成

)*"，在细胞表面和溶液中的)*"能形成不同形状的金晶体。浸渍在@<A#和!4BC#A1的)*16

能被5"2菌体还原成)*"。从电化学反应表明，5"2菌体对)*16的还原具有较好的选择性。
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微生物富集金属已被人所知，近年来因其在环境保护和在贵金属回收中的潜在应用

前景而倍受重视。从溶液中回收金和银等贵金属的方法有活性炭吸附、离子交换、化学沉

淀、电解和溶剂萃取法等［2］。但当溶液中金属含量低于每升几百毫克时，用上述回收方

法是不经济的。利用微生物回收金国外已有一些报道，国内则较少。该法具有原材料来

源丰富、成本低、吸附速度快和选择性好等优点。为了用微生物还原法制备高分散度负载

型金催化剂，我们曾从不同来源的细菌菌株筛选获得一株吸附还原)*16较强的菌株

5"2，经鉴定为巨大芽孢杆菌（!"#$%%&’()*"+),$&(）［#］。本文探讨菌株5"2吸附还原

)*16的一些特性，以期为利用微生物菌体回收金和为改进还原法制备高分散度负载型金

催化剂提供科学依据。

2 材料和方法

!"! 菌种

从金矿区土壤分离筛选获得，经鉴定为巨大芽孢杆菌（!"#$%%&’()*"+),$&(），菌号为

5"2［#］。

!"# 培养基与培养条件

斜面培养（>）：培养基为牛肉膏":7，蛋白胨2:7，.FG’"(7，琼脂#，890:"，1"?培养

#!H。



液体种子培养：培养基除不加琼脂外，其他成份与斜面培养基相同，!"#$%三角瓶装

培养基"#$%，&#’下振荡培养()*。

三角瓶扩大培养：培养基与液体种子培养基相同。"##$%三角瓶装培养基(##$%，

接种子液"+，&#’下振荡培养!,*。

!"# 菌体的制备

培养物经离心（&"##-／$./，("$./）弃培养基，然后用灭菌的重蒸水洗涤!!&次，湿菌

体贮存于,’备用。

!"$ %&#’的生物吸附试验

"0#$%菌体悬浮液与"0#$%的12&3水溶液接触，&#’下振荡至一定时间。然后用

#0!!"$孔径的滤膜过滤12&3—菌体接触液，滤液用45.-678,型电感耦合等离子体原子

发射光谱仪分析残留12&3浓度。按下式计算12&3离子生物吸附率和生物吸附量：

生物吸附率9（:.;:<）／:.=(##+ 生物吸附量（$>／>干重菌体）9（:.;:<）?／(###$
式中:.和:<分别为12&3的起始浓度和最终浓度（$>／%），?为接触液的体积（$%），

$为菌体的质量（>）。

!"( %&#’／)*+,和%&#’／!-./,+#的制备

按文献［!］的方法制备。所得的12&3／7.@!和12&3／#8AB!@&的12&3负载量分别为

!0,+和!0#+。

!"0 CDE照片的制备

在加速电压(##F?下用透射电子显微镜（GDE，(##:H$型）照相。

! 结果和讨论

,"! 菌体吸附12#’的条件试验

表( IJ对菌株K#(吸附12&3的影响
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,"!"! IJ的影响：溶液的IJ值对溶液中金属的化学性质、生物体上官能团的活性，以

及金属离子对结合位点的竞争都有影响。为了研究IJ对K#(菌体吸附金离子的影响，

用J:M或V5@J将12&3—菌体接触液（含("#$>12&3／%和!",$>干重菌体／%）调至不

同的IJ值，&#’下振荡!*。结果（表(）表明，

该菌吸附金离子的最适IJ为&0#，在IJ&0#
吸附量达,!"0)$>／>干重菌体。随着IJ值

的升高，吸附量明显降低，在IJ!0#时，吸附量

也较低。在酸性条件下，氯金酸水解成不同的

金属阴离子基因（例如12:M8,）［&］，而菌株K#(
菌体的功能基，例如氨基和羰基提供了正电荷

的细胞表面［,，"］。因此，菌株K#(菌体和金的

阴离子基因之间的静电作用是该菌体与金结合

的主要原因。关于K#(菌体吸附12&3的机制

尚待进一步研究。以下试验选用IJ&0#。

,"!", 吸附时间的影响：结果表明，菌体与

12&3接触"$./吸附量为&##0#$>／>，达到最
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大吸附量（!"#$%&’／’）的%#(。!)&*+后吸附量不再增加。说明菌体吸附,-!.是一种

快速的过程。

!"#"$ 温度的影响：结果表明，在#、/)、!)、#)和0#1下，吸附量分别为!"!$)、!"!$"、

!/2$2、!!)$!和!!)$!（&’／’），未检测到明显的变化。说明菌体对金离子的吸附作用是

非依赖温度的过程。其他研究者在金［"］、铀［0］和铅［3］等的生物吸附研究中也得到类似的

结果。为了达到较好的吸附效果和从实际应用考虑，选择!)1较为适宜。

图" 菌体浓度对吸附,-!.的影响
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!"#"% 菌体浓度的影响：用不同的菌体浓度

（F/!2")&’／G）在,-!.起 始 浓 度"))&’／G、

@H!5)和!)1下吸附作用!)&*+。结果（图"）

表明，菌体对金离子的吸附率随着菌浓度的提

高而 提 高，吸 附 量 则 反 之。当 菌 体 浓 度 为

!/F&’／G，即起始金离子浓度与菌体浓度之比

为!)#&’／’干重时，吸附率可达%%$"(，吸附

量为!)/$)&’／’。与一些微生物吸附金属的能

力比较［"，0!F］，菌株B)"吸附金的能力比较强，

且与藻类和丝状真菌比较，菌株B)"有易培养、

生长快等优点，因此具有良好的应用前景。

!"! 溶液中,-$&的生物还原

据报 道，,-!.被 藻 类 细 胞［%］、芽 枝 状 枝

孢［"］吸附后，会被还原成,-I。在上述适宜的

条件下进行试验，定时取样在J6K下观察。

结果表明，菌体与金离子接触后，在细胞壁上

和接触液中存在着电子不透明的物质，即,-)颗粒，而且随着接触时间的延长，,-)颗粒

增大（图/），并可结晶形成不同形状的金晶体（图!）。这些结果说明，菌体与金离子之间

的作用不仅存在着静电作用，而且存在着金离子的还原作用。

图/ B)"菌体吸附,-!.后的J6K照片（/))))L）
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图! 金晶体的"#$照片

%&’(! ")*+,-&,,&.+/0/12).+-&1).’)*34,.524/’.06
1)7,2*0,（*）89999:；（;）<9=999:

!"# $%#&／’()!、$%#&／!*+,!)#的

生物还原

在起始金离子浓度与菌体浓度

之比 为!99-’／’干 重、3>!?9和

!9@下进行还原试验，定时取样用

"#$观察。结果（图A）表明，浸渍

吸附在B&CD和!E%/DC!上的FG!H

可被原位还原成FG9。这一结果说

明I9<菌体不仅具有从各种废液、

矿坑水回收金的潜力，而且有可能

用来从废渣、贫矿或尾矿的浸出液

中回收金。

图A FG!H／B&CD（*）和FG!H／!E%/DC!（;）与菌体接触后的"#$照片（=9999:）

%&’(8 ")*+,-&,,&.+/0/12).+-&1).’)*34,.5FG!H／B&CD（*）*+6FG!H／!E%/DC!（;）1.+2*12/6J&24I9<

;&.-*,,5.)D4

!"- 循环伏安法检测菌株的选择还原特性

为了探明菌株对金属的选择吸附特性。试验以I9<菌体修饰的碳糊电极为工作电

极、纯碳糊电极为对照在=A?K9-’／L>FGM0A溶液中进行循环伏安曲线测定。结果表明，

用菌体修饰的碳糊电极在!89-N处出现尖锐的阴性还原峰，而且明显大于未用菌体修饰

的碳糊电极的峰。当将菌体修饰电极置于铜、银等金属离子溶液中，在相同实验条件下进

行伏安扫描时，结果无明显出现对应于该种离子的阴极还原电流峰。这些结果表明，菌体

对金离子不仅具有强的还原性，而且具有较好的选择性。
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