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摘要 : 使用具有选择性吸附作用的微生物或动植物碎片等生物吸附剂 , 可以达到脱除重金属离子、难降解或有毒有机物等污染

物的目的。此外在采矿和处理含贵金属的废水过程中 , 也可以使用生物吸附剂来富集回收贵金属。介绍了生物吸附剂的来源、

种类、制备和生物吸附的工艺 , 同时分析总结了生物吸附剂的应用领域及其经济可行性 , 并提出了今后尚须深入研究的问题。
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Biosorbent and Its Applications
WAN G Lan , DU Ying
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Abstract : Biosorbents , such as microorganisms or biomaterials , are capable of uptake of heavy metal ions ,

nondegradable or hazardous organic compounds in water solution , which can remove pollutants f rom wastewater

or other solutions. In addition , biosorbents can be used in the process of mining and wastewater t reatment for

precious metal recovery. This review reports the research activities and developing trend of biosorbents ; exam2
ines the principle of biosorption and various biosorbents ; discusses the pretreatment method and immobilization

technology of biosorbents. The application areas about it were summarized , and it has advised to the research in

the future.
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　　生物吸附剂 ( biosorbent ) 指具有从重金属废

水中吸附分离重金属能力的生物质及衍生物。它最

早被用于水溶液体系中重金属等无机物的分离[1 ]。

随着技术的发展 , 近来也被用于染料、杀虫剂等生

物难降解和有毒害有机物的分离与富集[2 ]。目前 ,

生物吸附剂以其高效 , 廉价 , 吸附速度快 , 便于储

存、易于分离回收重金属等优点 , 已引起国内外研

究者的广泛关注。

1　生物吸附剂的种类和来源

生物吸附法是利用微生物从水溶液中富集、分

离重金属离子方法 , 最早由 Ruchhoft [3 ]提出 , 以活

性污泥为吸附剂去除废水中的 Pu239。此后 , 国内

外研究者围绕生物吸附剂进行了广泛而深入的研

究。早期的生物吸附剂主要指微生物 , 如原核微生

物中的细菌、放线菌 , 真核微生物中的酵母菌、霉

菌等 , 以及藻类 , 甚至有人定义生物吸附

(biosorption) 为“利用微生物 (活的 , 死的或它们

的衍生物) 分离水体系中金属离子的过程”[4 ,5 ]。

但目前生物吸附剂的研究范围已不仅限于微生物 ,

例如吸附剂可以是动植物碎片等无生命的生物物
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质 , 也可以是活的植物系统[6 ] , 详细的分类如表 1

所示。

在判断一个材料是否适合作为生物吸附剂时 ,

一般要考察其机械稳定性、对目的物的选择吸附性

能、平衡吸附容量、吸附速度和应用成本等内容。

同时 , 这也是在针对特定物系选用生物吸附剂时要

考察的几个必要条件。

2　生物吸附剂的制备
生物吸附剂的种类多、来源广。天然吸附剂在

使用前需进行洗涤以除去杂质。活的生物吸附剂在

制备时要注意保证它的生存环境 , 而死的生物吸附

剂在使用前通常进行预处理以提高其吸附性能[8 ] ,

常见的预处理方法如表 2所示[9 ]。
表 1　生物吸附剂的种类[5 ,7 ]

Table 1　Different kinds of biosorbents

序号 种类 生物吸附剂

1 有机物 纤维素 , 淀粉 , 壳聚糖等

2 细菌 枯草杆菌 , 地衣型芽孢杆菌 , 氰基菌 , 生枝动胶菌

3 酵母 啤酒酵母 , 假丝酵母 , 产朊酵母

4 霉菌 黄曲霉 , 米曲霉 , 产黄青霉 , 白腐真菌 , 芽枝霉 , 微黑根霉 , 毛霉

5 藻类 绿藻 , 红藻 , 褐藻 , 鱼腥藻 , 墨角藻 , 小球藻 , 岩衣藻 , 马尾藻 , 海带

6 动植物碎片 螃蟹壳 , 金钟柏 , 红树叶碎屑 , 稻壳 , 花生壳粉 , 番木瓜树木屑

7 植物系统 苎麻 , 红树 , 加拿大杨 , 大麦 , 香蒲 , 凤眼莲 , 芦苇和池杉

表 2　生物吸附剂预处理方法

Table 2　Pretreatments used to modify biosorbents

类别 方法 优点 缺点

化学法 有机溶剂法 , 表面活性剂法 , 酸碱冲击法 可操作性强 , 处理结果均匀 易造成环境污染

物理法 温度冲击法 , 超声波处理法 , 脱水干燥法 , 粉碎法 安全 , 环境污染小 操作困难 , 处理结果不均匀

其它 生物生理调控法 , 基因重组法 有利于开发新品种 需对活生物进行特定调控培养

　　关于预处理能够提高生物吸附剂性能的原因 ,

可从多个角度进行分析。通过预处理 , 可以使吸附

剂表面去质子化 , 从而活化吸附位点[5 ] ; 也可以

改善吸附剂的化学性能 , 提高其饱和吸附量[10 ] ;

还可以提高生物吸附剂的通透性 , 降低传质阻

力[8 ]。

此外为了避免吸附剂流失和损耗 , 有时还需要

对游离状生物吸附剂进行固定化处理[11 ]。广义上

的固定化方法还包括以固膜或液膜等形式将游离态

生物吸附剂封闭在容器中以不断反复使用的方

法[12 ]。

3　生物吸附剂的吸附过程

生物吸附是废水溶液和生物吸附剂两者接触的

固液传质与吸附过程。生物吸附过程随生物吸附剂

不同而有所差异 , 一般活生物吸附可分为生物吸着

过程和生物积累过程两个阶段 , 而死生物吸附的过

程则只有生物吸着一个阶段[13 ,14 ]。生物吸附剂对

目的物的吸附性能受到许多因素影响 , 如吸附剂的

预处理、温度、p H、共存离子、螯合剂、目的物

浓度及化合形态等。吸附动力学的研究结果表明 ,

生物吸附剂通常在数秒至几分钟内即可达到理想的

吸附量[15 ]。

生物吸附工艺是生物吸附剂实现其性能的关键

技术。按操作方式吸附工艺可分为间歇式、半连续

式和连续式 ; 按吸附反应器形式或生物吸附剂的分

布形式又可分为搅拌罐、填充床、流化床、气升式

悬浮床及膜式等吸附工艺。通过采用恰当的固 - 液

接触式反应器 , 废水与固体吸附剂以间歇、半连续

或连续流方式相接触[16 ] , 可达到理想净化或分离

富集效果需注意的是 , 未充分考虑过程特点的吸附

工艺往往会带来问题。例如 , 对于有气体产生或引

入的处理过程 , 采用固定床吸附工艺时 , 气体就会

滞留于床层间 , 易造成物料沟流或偏流 , 使生物吸

附剂不能充分发挥作用 ; 而对于固定化吸附剂 , 采

用全混流式反应器又易造成固定化颗粒的破裂与消

耗。因此 , 针对特定的生物吸附剂及处理体系 , 要

注意结合吸附过程与应用工艺的特点。

4　生物吸附剂的应用领域

生物吸附剂最早被用来吸附废水中的重金属离

子 , 应用目的是净化水质。目前 , 随着研究的深

入 , 生物吸附剂的应用领域逐渐被扩展到富集回收

贵金属和脱除染料、难降解和有毒害的有机物。表

3给出了目前生物吸附剂在各领域的一些应用情

况。
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表 3　生物吸附剂的应用领域

Table 3　Different applications of biosorbents

应用目的 生物吸附剂 吸附质

吸附重金属或无机物
啤酒酵母 , 根霉 , 灰葡萄孢霉 , 胡萝卜渣 ,

固定化的黄孢原毛平革菌 , 甲基化酵母
铅 , 镍 , 铬 [15 ,17 ] , 隔 , 铜 [18 ] , 锌 [19 ] , 汞 [20 ] , 砷 [21 ]

富集贵金属
棉籽壳 , 固定化的真菌孢子 , 藻青菌 , 马尾藻 ,

绿藻 , 产硫杆菌 , 酵母
黄金 [13 ,22 ] , 铀 [24 ] , 镧 [25 ] , 银 [26 ] , 钕 [27 ]、铂和钯 [28 ]

脱除有机物
活性污泥 , 风信子根 , 巨藻 , 真菌 , 杆菌 ,

厌氧生物颗粒 , 假单胞菌

染料 [29 - 31 ] , 酚类化合物[32 ] , 苯酚和滴滴涕[33 ] ,

林丹 [34 ] , 2 , 4 - 二羟二氯二苯甲烷[35 ] , 多氯联苯 [36 ]

　　被吸附富集的物质往往对环境具有毒害作用 ,

因此吸附过程结束后要对吸附饱和的吸附剂进行处

理 , 否则会造成二次污染。一般可通过填埋或焚烧

手段对其进行集中处理 , 其中通过焚烧可以分解有

毒物质和回收贵金属。对于成本高和能多次使用的

生物吸附剂 , 则可以使用解吸方法来收集吸附质和

再生吸附剂。

5　生物吸附剂应用的经济可行性

采用生物吸附剂方法的成本主要包括吸附剂的

生产成本和吸附操作成本两部分。在生物吸附剂制

造过程中 , 不同的原料来源使得吸附剂生产成本差

别很大 , 具体情况如表 4所示[37 ]。
表 4　吸附剂的成本

Table 4　The cost of biosorbents

原料来源 吸附剂价格

发酵副产品 干燥和运输费用

活性污泥 干燥和运输费用

植物系统 种植和管理费用

专门培养的菌体 (真菌、酵母) (干重) ＄1～5/ kg

海洋藻类 (干重) ＄1～2/ kg

专门培养的藻类 (干重) ＄18～21/ kg

　　影响生物吸附剂吸附操作成本的因素比较多 ,

如污染物浓度、吸附反应器类型、操作模式等。与

沉淀、离子交换、活性炭吸附、膜分离和蒸发等处

理方法相比 , 在重金属废水净化过程中 , 生物吸附

剂法在吸附性能、p H适应范围、运行费用等方面

都优于其它方法。因此 , 生物吸附剂是具有经济可

行性的 , 并且具有较好的应用前景。

6　展　望

生物吸附剂的应用领域主要为废水净化和重金

属富集回收 , 随着研究的不断深入 , 生物吸附技术

展现了优良的应用性能和广阔的应用前景。针对不

同的料液体系 , 目前已有许多具有吸附能力的生物

吸附剂得到了开发和应用 , 但在研究过程中以下几

个方面是值得注意的 : ①通过筛选、预处理和固定

化等技术 , 开发出价廉、性能稳定、对特定物系具

有较强吸附能力和适应能力的生物吸附剂。②通过

对生物吸附剂吸附机理的研究 , 优化吸附过程的控

制条件和工艺、强化生物吸附剂的吸附能力。③针

对废弃生物吸附剂与富集物的回收利用与处理问

题 , 找到合适的解决方法 , 以避免二次污染。
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