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霉菌吸附污水中重金属的研究进展 
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摘要：霉菌吸附处理重金属污水是目前国内外研究较多的一种处理重金属废水的方法。本文分析了重金属污水污染特点及危害，

比较了重金属污水处理方法的优缺点，综述了生物吸附法处理重金属污水概况、不同霉菌的吸附性能、影响霉菌吸附重金属的因素及

霉菌吸附重金属机理。最后展望了霉菌吸附重金属的发展趋势。 

关键词：重金属；污水; 霉菌；生物吸附 

文章篇号：1673-9078(2013)6-1447-1454 

Biosorption of Heavy Metal Wastewater by Moulds 

LIN Hua-shan, HUANG Wei, QIU Yang 

(Dongguan entry-exit inspection and quarantine bureau of the PRC, Dongguan 523072, China) 

Abstract: Biosorption of heavy metals by moulds was regarded as a effective method for treating heavy metal wastewater. In this review, 

biosorption of heavy metal wastewater was reviewed, including analyzing the characteristics and hazards of heavy metals in wastewater 

pollution, advantages and disadvantages of wastewater treatment methods, the adsorption properties of different molds, the factors that affect 

fungal adsorption of heavy metals and the mechanism of fungal adsorption of heavy metals.  
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随着经济的快速发展，污水大量的排放，土壤和

水源中重金属的积累不断加剧，重金属已成为目前地

表水和地下水重要的污染物之一。因此，国内外有关

学者都在积极探寻减少或清除对环境严重污染的重金

属的方法。清除重金属的传统方法主要有化学沉淀法、

离子交换法、电解法和膜分离技术。这些方法投资成

本高，操作管理麻烦，一般只适用于重金属离子含量

较高的情况，并且存在二次污染，不能很好的解决金

属和水资源再利用的问题。生物吸附技术是近年来研

究发现的一类新型、高效的清除废液中重金属的方法，

它与传统方法相比，具有原材料来源丰富、品种多、

成本低、吸附速度快、吸附量大、选择性好、设备简

单和易操作等优点[1]。因此，自从 1999 年 6月在西班

牙召开“生物吸附国际会议”以来，生物吸附处理污

水已成为全世界利用生物技术处理污水重点开发的技

术之一[2~3]。 

霉菌是发酵工业中一类重要的生产用菌，酱油、

腐乳、抗生素、酶制剂等许多重要的发酵产品均用霉 
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菌生产。霉菌作为生物吸附剂具有如下优势：（1）廉

价，来源稳定，量大，易于获得。制药工业和酶工业

遗弃的大量废菌体为霉菌吸附提供了稳定、廉价的来

源。（2）操作简单，易于工业化。细菌制备吸附剂时，

菌种扩大培养后必须通过大量离心收集生物量， 操作

麻烦。霉菌在扩大培养时，形成均匀的菌丝球且生物

量高，易于收集。 

1  重金属污染 

地球表面约有 70%以上的面积为水所覆盖，但只

有 2.53%的水是供人类利用的淡水。湖泊、河流和浅

层地下水等可直接开发利用的淡水资源，只占淡水总

储量的 0.34%。随着经济的发展和人口的增加，世界

用水量也在逐年增加，发展中国家约有 10 亿人喝不到

清洁的水，每年约有 2500 万人死于饮用不清洁的水。

联合国预计，到2025年，世界将近一半以上的人口会

生活在缺水或水域被严重污染的地区。水危机己经严

重制约了人类的可持续发展。据估计，全球每年释放

到环境中的有毒重金属高达数百万吨，其中镉 3.9 万

吨，铜 14.7 万吨，汞 1.2 万吨，铅 34.6 万吨。 

1.1  重金属污水的污染特点 

从环境污染方面所说的重金属，实际上主要是指

镉、铅以及类金属砷等生物毒性显著的重金属，也指

具有一定毒性的一般重金属如锌、铜、钻、镍、锡等。
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目前最引起人们注意的是汞、镉、铬等。重金属随污

水排出时，即使浓度很小，也可能造成危害。 

重金属污染的特点表现在以下几方面： 

（l）水体中的某些重金属可在微生物作用下转化

为毒性更强的金属化合物，如汞的甲基化作用就是其

中典型例子； 

（2）生物从环境中摄取重金属可以经过食物链的

生物放大作用，在较高级生物体内成千万倍地富集起

来，然后通过食物进入人体，在人体的某些器宫中积

蓄起来造成慢性中毒，危害人体健康； 

（3）在天然水体中只要有微量重金属即可产生毒

性效应，一般重金属产生毒性的范围大约在 1~10 

mg/L之间，毒性较强的金属如汞、镉等产生毒性的质

量浓度范围在 0.01~0.001 mg/L之间。 

1.2  重金属污水的危害 

重金属的污染对人畜都有很大的危害[4~5]。 

常见重金属的主要危害下： 

1.2.1  镉的危害 

金属镉本身就是一种有毒物质，对小鼠的经口

LD50 为 72 mg/kg体重，几乎所有的镉化合物都是有毒

的。口服镉盐中毒潜伏期极短，经 10~20 min 即发生

恶心、呕吐、腹痛、腹泻等症状。严重者伴有眩晕、

大汗、虚脱、上肢感觉迟钝、麻木、甚至可能休克。

口服硫酸镉的致死剂量仅为 30 mg左右。吸收高浓度

镉烟雾和蒸气，会发生类似流行性感冒的症状，严重

时经一天多后会发生中毒性肺水肿或化学性肺炎，甚

至呼吸困难、咯血，严重者一周内生命危险。镉的慢

性中毒主要表现在肺气肿和肾脏损害，还可能损伤嗅

神经。镉可使人身骨骼疼痛、腰痛，还可伴有肾结石、

肝脏损害。 

1.2.2  铅的危害 

铅及其化合物都有毒性。铅化合物因其在液体中

的溶解度、铅化合物颗粒的大小、化合物的形态不同

而毒性不同。铅对人体很多系统都有毒性作用，铅主

要通过呼吸道侵入人体或污染食物及水源之后再经消

化系统侵入人体。侵入人体的铅再积蓄于骨髓、肝、

脾、大脑及骨骼中，以后慢慢放出，进入血液，积存

在软组织中，产生毒性作用。慢性中毒的特点是在齿

根边缘与齿根中间出现蓝灰色或黑色的连续点(铅

线)。急性铅中毒突出的症状是腹绞痛、肝炎、高血压、

周围神经炎、中毒性脑炎及贫血，慢性中毒常见的症

状是神经衰弱症。铅中毒引起血液系统的症状，主要

是贫血和铅溶。除此之外，铅中毒还可以引起泌尿系

统症状，一是铅大量侵入人体后会造成高血压，二是

引起肾炎。 

1.2.3  铜的危害 

一般认为铜本身毒性很小，在冶炼铜时所发生的

铜中毒，主要是由于与铜同时存在的砷(AS)、铅(Pb)

等引起的。皮肤接触铜化合物，可发生皮炎和湿症，

在接触高浓度铜化合物时可发生皮肤坏死。抛光工人

吸入氧化铜粉尘，可发生急性中毒，症状为金属烟尘

热。长期接触铜尘及铜烟的工人，常见呼吸系统症状。

眼接触铜盐可发生结膜炎和眼睑水肿，严重者可发生

眼浑浊和溃疡。 

1.2.4  锌的危害 

锌是人体必需的微量元素之一，正常人每天从食

物中摄取锌 10~15 mg。肝是锌的储存地，锌与肝内蛋

白结合成锌硫蛋白，供给肌体生理反应时所必需的锌。

人体缺锌会出现不少不良症状，误食可溶性锌盐对消

化道黏膜有腐蚀作用。过量的锌会引起急性肠胃炎症

状，如恶心、呕吐、腹痛、腹泻，偶尔腹部绞痛，同

时伴有头晕、周身乏力。误食氯化锌会引起腹膜炎，

导致休克而死亡。 

1.2.5  砷的危害 

砷作为有较强毒性的元素，广泛存在于自然水体

和人类的饮用水中。人长期饮用和食用含砷的水与食

物，使砷元素在人体内积累而使人更易患癌症（如皮

肤癌、肺癌、肝癌、肾癌、膀胱癌等）[6]。砷中毒可

能导致黑脚病、水肿、鲍恩病等。世界上许多国家人

群的健康都受到砷毒的影响，以南亚和东南亚的孟加

拉国、印度、台湾尤其严重[7]。 

2  重金属污水处理方法比较 

治理重金属污染废水的方法包括物理的、化学的

和生物的等各种方法，各种方法及其优缺点如表 1 所

示。 

3  生物吸附法处理重金属污水 

生物吸附去除重金属主要是通过微生物胞外多聚

物的-NH2，-OH 和 PO4
3-等基团与重金属离子的络合

作用。微生物具有巨大的比表面积，因而对重金属的

吸附容量很大。国内外研究较多的生物吸附材料主要

有酵母、霉菌、细菌、藻类[8,9]等。电子显微镜分析表

明，吸附后的重金属或在细胞壁表面（如啤酒酵母吸

附 Pb），或在细胞内形成针状纤维（如假单胞菌

EPS-5028 吸附Pb），或在细胞内形成团聚颗粒（如铜

绿假单胞菌吸附 Ag）。 

研究表明，某些微生物如细菌、真菌和藻类对重

金属离子有很强的吸附能力，Kuhn 用海藻酸钠固定生

枝动胶菌(Zooloca ramigera)后，该菌可以通过吸附去
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含镉污水中 95.95%的镉[10]。我国利用一种 SRV 菌株

吸附电镀污水中的 Cu（246.8 mg/L），其去除率高达

99.2%。 

表 1 不同处理方法比较 

Table 1 Comparison of different treatment methods 

处理方法 优点 缺点 

化学沉淀法 快速、简单 

运行费用高，出水重 

金属离子浓度高和存 

在沉淀物二次污染 

氧化和还原 无机化 需要化学试剂，速率慢 

活性炭吸附法 出水水质好 运行及材料费用高 

离子交换法 
处理效果好， 

金属可以回收 

对颗粒物敏感， 

树脂价格较贵 

电化学处理 可以回收金属 价格较贵 

蒸发 
出水水质好， 

可以回收 

能耗高、价格贵、 

产生污泥 

反渗透 
出水水质好， 

可以回收 

需要高压、膜容易 

堵塞、价格较贵 

生物吸附法 

来源丰富、操作简

单、成本低、吸附速

率快、处理效果好、

不造成二次污染 

不稳定 

不少重金属是微生物正常生长的必需元素，但是

当重金属在微生物细胞内浓度过高时，会对微生物产

生毒性。微生物可通过细胞的表面富集与细胞膜成分

的改变，减小毒性的破坏。多年的研究表明，生物法

处理重金属污水主要通过生物吸附、生物转化两种不

同生物化学过程[11]。 

生物吸附与微生物细胞壁结构、成分密切相关，

是通过物理化学作用将重金属吸附在胞外聚合物的结

合位点上，从而将重金属离子从污水中去除，活体和

死体微生物对重金属离子都有较强的吸附能力。由于

微生物对重金属具有很强的亲合吸附性能，有毒金属

离子可以积累在细胞的不同部位或结合到胞外基质

上，或被轻度鳌合在可溶性或不溶性生物多聚物上。

一些微生物如蓝细菌、硫酸盐还原菌以及某些藻类，

能够产生胞外聚合物，如多糖、糖蛋白等具有大量阴

离子的基团，与重金属离子形成络合物。 

生物转化是通过活的微生物细胞的新陈代谢伴随

着能量消耗进行的一个主动过程。一部分为较缓慢的

生物作用所吸收，最终积存在细胞原生质内：一部分

通过氧化、还原、甲基化和脱甲基化作用而改变其毒

性，从而形成了某些微生物对重金属的解毒作用。在

真核微生物和一些原核微生物中发现的重金属结合肽

(如 MTs)，是一类低分子质量的(6~7kDa)、富含半胱

氨酸(Cys)但不含芳香族氨基酸和组氨酸的蛋白质，重

金属进入细胞后，可通过区域化作用分布在细胞内的

不同部位，体内可合成重金属结合肽。它们通过半胱

氨酸残基上的巯基与重金属结合成无毒或低毒的络合

物，从而清除重金属的毒害[12]。 

4  不同霉菌的吸附性能 

霉菌可以吸附除去多种有毒重金属（Pb、Hg、Cu、

Zn、Cd、Co、Cr、Ni 等）、回收贵金属（Au 等）以

及放射性核素（U、Th 等）。关于霉菌吸附重金属离

子的条件、种类及容量 ,对文献中的结果整理、列表，

如表 2 所示。Tae-Young Kim 等[13]研究了 pH、温度等

条件对酿酒酵母吸附铅、铜、镉等金属子的影响，结

果表明，真菌在处理重金属污水方面有着较大的应用

潜力。 

李清彪 [14]等研究了白腐真菌菌丝球形成的物化

条件及其对铅的吸附。研究发现，黄泡展齿革菌形成

的菌丝球光滑均匀，具有一定机械强度，并对铅离子

有较好的的吸附能力。 

Ahluwalia 等总结了 2005 年以前真菌吸附水溶液

中重金属离子的种类及吸附容量的情况[15]。这些数值

是在不同的研究条件下得到的，所以仅能用于初略的

定性比较。 

表 2 各种霉菌吸附重金属的条件、种类及吸附容量 

Table 2 Biosorption capacity, conditions and category by 

different moulds 

霉菌 
重金属 

离子 
pH 

吸附时 

间/min 

离子起 

始浓度/ 

(mg/L) 

吸附容量 

/(mg/g) 

青霉菌 Ni2, Pb2+ 5.8   82.5, 116 

东京根霉 Ni2, Cu2+ 6.0, 5.0 240, 360 40 16, 19 

青霉菌 Cd 2+   10 3.5 

无根根霉菌 Pb2+ 4.5   2.27 

毛霉菌 Cr3+ 4.0 30 3000 59.8 

根霉菌 Cd 2+ 5.5 1440 393.5 63 

曲霉菌 
Cu2+, Cd 2+, 

Fe2+ 
5.0 30 100 9.6, 7.0, 56.0 

霉菌 HM6 Cr6+ 1.0~2.0 120 50 18.5 

米根曲霉 Ni2+ 3.1~8.6 30 16.5 1.05~1.50 

黑根霉菌 Pb2+ 4.2 120 120 88 

枝孢霉菌 Cu2+ 5.0 120 20 14.62 

鲁氏毛霉菌 
Pb2+, Ni2+,  
Cd 2+, Zn2+ 

6.0  10 
53.75, 53.85, 
20.31, 20.49 

5  影响霉菌吸附的因素 
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霉菌吸附重金属离子是一个复杂的过程，吸附效

果受霉菌种类、前处理办法、金属离子的物理化学性

质和初始浓度、操作方法以及其它多种环境因素的影

响。 

5.1  霉菌的前处理 

利用霉菌吸附重金属离子时，在使用前一般需要

进行预处理，常用方法有：洗涤、碎裂、无机盐活化、

酸碱处理等。目的是：（1）增加吸附剂的寿命和稳定

性；（2）使吸附剂表面去质子化，活化吸附点；（3）

改善吸附剂化学性能[16]。研究表明吸附前对霉菌进行

预处理能有效提高重金属的吸附效率。碱处理可从细

胞壁上除去无定形多糖，改变了葡聚糖和几丁质的结

构，从而允许更多金属离子吸附在其表面，同时 NaOH

可溶解细胞上一些不利于吸附的杂质，暴露出细胞上

更多的活性结合点，使吸附量增大。此外，碱处理使

得细胞壁上的 H+解离下来，导致负电荷官能团增多，

吸附量也会增大。 

Arzu Y Dursun[17]将 A. niger水洗后用 0.5 mol/L 

NaOH浸泡，再洗至中性，在 60 ℃下干燥 24 h，加去

离子水在 8000 r/min 下匀质 20 min。实验结果与未经

过处理的相比，A. niger 的吸附效果有显著的改善。

Tamer Akar 等[18]的实验也证实了用去污剂、NaOH、

二甲基氧化物对 A. flavus 进行处理，能大大提高它的

吸附容量。但是并不是经预处理的霉菌吸附重金属离

子的效果都提高，有些处理反而使吸附效果下降。如 

Sar 等发现用 HCl浸泡后的 Pseudomans aeruginosa 的

吸附能力没有明显改变。Galun 等发现经 HCl处理后，

Penicillium 对 Ni2+的吸附容量没有变化，增强了对

Cu2+、Zn2+的吸附，显著增强了对 Cd2+的吸附。 

5.2  pH值 

由于 H+与被吸附金属离子之间的竞争吸附作用，

pH值是影响霉菌吸附的重要因素。它能影响金属溶液

的化学特性、生物官能团的活性和金属离子间的竞争

环境中的酸碱度对霉菌的生长繁殖有很大影响，霉菌

适合于在偏酸性环境中生长，最适 pH范围为 3.0~6.0。

A Chergui等[19]发现溶液 pH值的变化极大地影响单位

吸附剂的吸附量。当 pH 小于或等于 4 时，龟裂链霉

菌对重金属离子的吸附力很低，这是因为酸的电离作

用使金属离子随后才与吸附剂表面的负电荷基团（如

羧基、磷酸基等）结合。当 pH 4.0~6.0之间时，吸附

量上升。pH 6.0 时，获得最大吸附量为 Cu2+ 30.5 mg/g，

Zn2+ 29.6 mg/g 和 Cr6+ 29 mg/g。Kapoor等[20]用黑曲霉

吸附 Pb2+、Ni2+、Cd2+和 Co2+，随着 pH的增大，离子

的吸附容量也随着增加，pH 3.0 时表现为抑制，pH 

3.0~4.0 时，吸附容量增幅最大。pH 4.0是吸附 Pb2+、

Cd2+、Co2+的最适 pH值，而 pH 5.0 是 Ni2+的最适值。 

梁峙等[21]在研究米曲霉菌丝吸附 Pb2+时发现，在

培养过程中固定其它条件因素，改变 pH值，可知 pH 

2.5 时微生物的生长量为零；在 pH 4.5~5.5 范围内吸附

量较大；在pH 4.5 时吸附量最大；此后生长量逐渐减

少，吸附率也逐渐下降。在实验过程中还观察到，强

酸性和强碱性条件对菌丝球的生长都有不同程度的抑

制作用。这是因为 pH 影响微生物原生质膜所带电荷

以及某些营养物质的分解和电离程度，从而影响微生

物对养分的吸收；其次，pH也影响霉菌细胞内的代谢

作用和孢子的表面性能。董新姣等[22]发现枝孢霉菌吸

附铅离子时，pH 在 3.5~4.0 间吸附量都超过了 73.00 

mg/g，在 pH为 4.0 的时候达最大吸附量 74.38 mg/g。

在 pH为 3.0 和 5.0时，吸附量分别降到70.19 mg/g 和

69.31 mg/g。由于在低 pH 环境下一些官能团会质子

化，加上 H+的竞争吸附会降低对Pb2+的吸附量，并且

在低 pH 值条件下官能团，如：-COOH，-OH 也会阻

碍铅的吸附。当 pH 升高时，铅离子又会以微沉淀形

态存在而阻碍对它的吸附。 

5.3  溶液的重金属浓度 

选取重金属离子的浓度为 25 mg/L~200 mg/L，

Aspergillus niger的吸附量随着 Cd2+、Zn2+的初始浓度

的增加而增加。原因可能是静电交互作用使得低亲和

力的位点增加。当 Cd2+的初始浓度超过75 mg/L，Zn2+

的初始浓度超过 150 mg/L，不再有金属离子被吸附。

刘长风等[23]用霉菌菌丝球吸附 Cd2+时，当 Cd2+为 20 

mg/mL时，去除率为90%，而后随着浓度的增加去除

率逐渐下降，在浓度为 50 mg/L~150 mg/L之间，去除

率几乎无变化，稳定在 37%左右，当浓度超过 150 

mg/L时，去除率则开始下降。 

5.4  菌丝培养情况 

霉菌菌丝培养情况直接关系菌丝球大小，从而影

响吸附效果。在霉菌培养中，摇床转速对成球的影响

很大，一方面提高摇床转速可增大培养液的湍流程度，

降低传质阻力，从而提高氧的转移速率；另一方面过

分剧烈的机械搅拌产生强剪切作用，会使菌丝体变得

较小，相互之间缠绕得不很紧密，因而造成菌丝球松

散，质地松。Tolga Bahadir 等 [24]用 0.045~0.063、

0.063~0.090、0.090~0.125三种球径的 R. arrhizus 吸附

蓄电池工业废水中的 Pb2+。发现球径为 0.063~0.090

吸附效果较好。梁峙等研究米曲霉菌丝球对Pb2+的吸

附作用的实验结果表明，在球径为 1.7 mm~1.8 mm 的

条件下吸附率最高为 67.7%。 

5.5  共存离子 

Tamer Akar等[25]发现无论在金属离子混合物中还
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是在非竞争的条件下，A. flavus 对Pb2+的吸附量总大

于 Cu2+。张利等[26]发现黑根霉吸附铅的过程中，锌、

铁与几丁质的配合作用与铅离子竞争几丁质上的活性

位点，使吸附 Pb2+的核心位点数目下降，导致吸附铅

的能力降低。共存离子的竞争作用从另一个方面再次

说明了几丁质对Pb2+的配合作用是黑根霉对Pb2+吸附

的主要原因。屠娟等[27]发现 Cu2+的存在增加了黑根霉

对 Cr6+的吸附，这可能是由于 Cu2+竞争了细胞壁上的

带负电基团，使得 Cr6+阴离子更易与细胞壁上的活性

位点结合。李清彪等[28]研究白腐菌对废水中金属Pb2+

的吸附情况，发现当在培养液中投加 Ca2+时，白腐菌

的菌丝对 Pb2+的吸附从 65%增加到 90%左右。 

5.6  生物量 

生物量也是决定金属离子吸附量的重要因素[29]。

随着生物量的上升，金属离子的吸附量也会迅速增加，

到达平衡点后，随生物量增加吸附容量迅速降低。即

在给定平衡浓度下，低生物浓度要比高生物浓度吸附

更多的金属离子。在一定范围内，重金属离子与吸附

剂用量的比值越大，则单位吸附剂的吸附量越大，直

至吸附饱和。但重金属离子与吸附剂用量比值的选取

要兼顾重金属的有效去除和吸附剂的充分利用。适当

提高该比值有利于吸附剂的有效利用。因此应选择一

个适当的菌浓度。Mausumi Mukhopadhyay 等[30]用前

处理过的 A. niger 吸附 Cu2+时发现当生物量增加时，

每克微生物吸附金属离子的量下降，最大的吸附量为

23.62 mg/g，Cu2+与 A. niger 用量的比值为250:1000。

这种现象是由于生物量的增加导致对结合点的干涉造

成。Blanco etal[31]、Fourest and Roux[32]以及 Al-Askeh 

and Duvnjak[33]等在他们的实验中也发现了相似的规

律。Rajender Kumar等[34]发现当生物量由 0.004 g/mL

增加至 0.024 g/mL 时，Aspergillus niger 的吸附率由

72.13±1.86%增加至95.35±2.45%，Aspergil-lus sydoni

由 66.60±2.36% 增至 91.20±2.3%，而 Penicillium 

janthinellum 则由 64.86±3.12%增至91.09±2.8%。之后

吸附率增加缓慢。原因可能是当达到吸附平衡时，微

生物的单位吸附量达到最大，小于这个值主要是静电

作用，共价效应大于这个值，解吸作用会降低总的吸

附量。被吸附的金属离子或者堵塞细胞表面的空隙或

者离子之间发生凝聚，降低活性位点的可用性。高的

生物量产生富集作用会在外层形成屏蔽作用，因此降

低金属离子的吸附。 

5.7  温度 

温度对吸附过程也有一定的影响。温度对生物吸

附的影响与其它因素相比，不是那么明显。不同的生

物吸附剂，不同的吸附机制作用时，温度对重金属吸

附量的影响有所不同。物理吸附作用通常是放热反应，

因此吸附量随温度的降低而增加。而化学吸附作用通

常在高温下进行，吸附量随温度的增高而增加。总的

来说，升温会增加运行成本，考虑到操作条件和深度

处理成本，生物吸附过程中不宜采用高温操作。 

6  霉菌吸附重金属机理 

不少重金属是微生物正常生长的必需元素，但是

当重金属在微生物细胞内浓度过高时，会对微生物产

生毒性。微生物可通过细胞的表面富集与细胞膜成分

的改变，减小毒性的破坏。多年的研究表明，生物法

处理重金属污水主要通过生物吸附、生物转化两种不

同生物化学过程[35]。 

吸附与霉菌细胞壁结构、成分密切相关，是通过

物理化学作用将重金属吸附在胞外聚合物的结合位点

上，从而将重金属离子从污水中去除，活体和死霉菌

对重金属离子都有较强的吸附能力。由于微生物对重

金属具有很强的亲合吸附性能，有毒金属离子可以积

累在细胞的不同部位或结合到胞外基质上，或被轻度

鳌合在可溶性或不溶性生物多聚物上。一些微生物如

蓝细菌、硫酸盐还原菌以及某些藻类，能够产生胞外

聚合物，如多糖、糖蛋白等具有大量阴离子的基团，

与重金属离子形成络合物。 

生物转化是通过活的微生物细胞的新陈代谢伴随

着能量消耗进行的一个主动过程。一部分为较缓慢的

生物作用所吸收，最终积存在细胞原生质内：一部分

通过氧化、还原、甲基化和脱甲基化作用而改变其毒

性，从而形成了某些微生物对重金属的解毒作用。在

真核微生物和一些原核微生物中发现的重金属结合肽

（如 MTs），是一类低分子质量的(6~7 kDa)、富含半

胱氨酸（Cys）但不含芳香族氨基酸和组氨酸的蛋白

质，重金属进入细胞后，可通过区域化作用分布在细

胞内的不同部位，体内可合成重金属结合肽。它们通

过半胱氨酸残基上的巯基与重金属结合成无毒或低毒

的络合物，从而清除重金属的毒害。 

国内外对生物吸附机理的研究大多集中在细胞壁

对重金属离子的吸附过程上。由于重金属离子本身的

特性，以及金属离子与细胞之间相互作用的复杂性，

许多现象还无法从机理上得到合适的解释。 

生物吸附过程由两个阶段组成。首先是被动吸附，

在这个过程中，细胞外多聚物、细胞壁上的官能团与

金属离子结合。特点是快速、可逆，不依赖于能量代

谢。第二个过程为主动吸收，细胞表面吸附的重金属

离子与细胞表面的某些酶（如透膜酶、水解酶等）相

结合而转移至细胞内，其特点是速度慢、不可逆，与
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细胞的代谢有关。 

吸附机理因菌种、金属离子的不同而不同。活性

的生物量既有表面吸附，又有主动吸收，非活性的生

物量主要是依靠表面吸附。吸附机理主要有：表面络

合机理、离子交换机理、氧化还原机理、酶促机理、

无机沉淀。这些机理可以是单独起作用，也可与其他

机理结合一起起作用，这取决于过程的条件和环境。 

6.1  表面结合机理 

微生物能通过多种途径将重金属吸附在其细胞表

面。细胞壁是金属离子的主要积累场所细胞壁主要由

甘露聚糖、葡聚糖、蛋白质和甲壳质组成，这些多糖

中的氮、氧、硫等原子都可以提供孤对电子与金属离

子配位。Teszos 和 Volesky[36]通过电镜和 X-射线能谱

仪分析，研究了非活性少根根霉对钍和铀的吸附，发

现吸附了铀后的细胞壁上确实有某种物质存在，而在

细胞内部和吸附前的细胞壁上未发现这些物质.还通

过红外光谱分析比较了吸附前后的细胞壁，发现了表

征钍-氮键振动的新的吸收带，认为是甲壳质上的氮和

钍发生了络合作用这就证明了少根根霉吸附钍时确实

发生了细胞壁与钍之间的作用。 

6.2  离子交换机理 

金属离子除了能与细胞壁上的负电性官能团络合

而被吸附外有学者还提出了离子交换机理。Brady 等

研究了非活性少根根霉对 Sr2+、Mn2+、Zn2+、Cd2+、

Cu2+和的Pb2+吸附，发现 H+、Ca2+、Mg2+从生物量上

被交换下来进入溶液。金属离子的吸附量越大，释放

出的 H+、Ca 2+、Mg2+的总量也越大。然而这些交换

下来的离子总量与金属离子的总吸附量相比只是很小

的一部分，说明离子交换并非主要吸附机理。Waihung. 

Lo 利用扫描电镜和 X 射线能量散射分析了 Pb2+和真

菌 Mucor rouxii相互作用的机理，X 射线能量散射光

谱分析表明，钾和钙元素作为 Mucor rouxii细胞壁的

基本组成元素，在吸附 Pb2+的过程中，逐渐被取代而

释放到溶液中，吸附Pb2+后的能量散射光谱中出现了

铅的谱峰，而钾和钙峰消失[37]。 

6.3  氧化还原机理 

某些菌类本身具有氧化还原能力在其上的金属离

子的价态 使之变成挥发性和毒性都已改变了的物质。

刘月英等进行了金霉素链霉菌废菌丝体吸附 Au3+的

研究，发现随着菌体与 Au3+溶液接触时间的延长,在细

胞壁和溶液中均出现不透明的金颗粒，这说明吸附在

废菌丝体上的 Au3+被还原成了元素金[38]。 

6.4  酶促机理 

非活性和活性的生物都能吸附重金属，活性生物

细胞对金属的吸附与细胞上某种酶的活性有关。如啤

酒酵母中的磷酸酶能够将溶液中的重金属离子运输进

入细胞内，液泡是细胞内金属积累的主要场所这种磷

酸酶是通过在细胞培养过程中引入一种磷酸供体（如

甘油磷酸酯）而产生的。 

Kapoor 等[39]认为黑曲霉吸附Pb2+、Cd2+时，Pb2+、

Cd2+取代 Ca2+、Mg2+、K2+在细胞表面上的位点，其机

理符合离子交换模式。Tobin 等认为毛霉菌吸附 Cr2+

时，细胞壁上的羧基是主要的吸附点，其它带负电的

基团如硫磺基也有一定的吸附作用。Pagnanelli等用曲

霉菌吸附 Cu2+、Cd2+和 Fe2+，当 pH 值为 3~5 之间时

离子交换和表面络合反应起主要作用，而当 pH 值大

于 5 时表面微沉淀则起主导作用。 

7  展望 

霉菌作为真菌的一类，在吸附重金属，处理工业

废水中，以其来源丰富、品种多、成本低和吸附效果

好等优势，正逐渐引起人们的重视。目前，用生物吸

附法从工业废水中去除重金属的研究 , 美国等国家

已初见成效。实验室采用固定化细胞体系已实现了连

续操作，但离工业化还有一定的差距。 

近几年国内应用现代分析手段如红外光谱分析、

扫描电子显微镜、X 射线能量散射光谱等，在研究吸

附机理上有一定突破，但大多停留在证实有金属沉积

在细胞内，具体沉积在哪些位点，以什么状态沉积的，

以及金属与细胞特定官能团结合的能量变化以及官能

团结构和特性等问题的研究并不多。由于工业废水中

重金属成分的复杂性以及多变性，其发展需要在重金

属吸附的反应动力学和热力学特征作进一步的探讨，

进一步揭示吸附机理、建立更好的吸附过程模型进行

模拟、在生物吸附剂的再生和用真正的工业废水试验

固定的生物量方面进行进一步深入研究。 

霉菌吸附法的实用化面临严峻挑战，目前有两个发

展趋势： 

一种趋势是利用包括生物吸附在内的多种工艺过

程的综合技术。由于死细胞的生物吸附难以实用化，

并且对某些金属去除效果不好，因此，人们转向利用

活细胞的生物吸附研究。综合利用各种生物过程，如

吸附、还原、沉淀等[40]。死细胞生物吸附工艺应用的

困难促使人们采用联合工艺处理实际废水。希望能够

综合利用多种微生物的混合生物吸附材料，结合吸附

和沉淀过程以及其它物理化学工艺，联合处理实际复

杂废水成为生物吸附中的一种发展趋势。利用活细胞

的多种生命过程，甚至可以实现水体多种污染物在一

个反应器内的同时去除，而且对于某些种类的金属来

说，死细胞难以有效吸附，活体菌却可以实现特异性
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吸附。 

另一个趋势是开发出类似于离子交换树脂的商业

生物吸附剂，包括选择易获得或易培养的廉价生物材

料、改善吸附剂的固定化技术、改善工艺操作条件、

研究回用和再生等方法。大规模工业化培养，有助于

降低吸附剂的成本。 
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