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生物菌剂在有色冶金污染治理中的研究进展
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［摘　要］　有色冶金工业废弃物排放量持续增长，面临愈发严峻的环保挑战。传统物理化学治理技术
虽有效，但成本较高。生物菌剂技术因其清洁可持续、低成本的优势，在有色冶金污染治理领域受到关

注，应用于土壤修复和废水处理，但是对其应用进展缺乏综述。通过文献计量分析，发现近２０年生物菌
剂技术研究热度逐年攀升，特别是华东、西北和东北地区。应用方面，代表性策略为构建菌株－植株共生
体系、菌藻共生体系，辅以多孔载体固定化手段。机制方面，明确了微生物主要通过细胞壁吸附、胞内积

累和胞外沉淀吸附重金属。未来发展，针对该技术受菌属种类、温度、ｐＨ值因素干扰，应加强新型菌剂
研发与中试应用测试、优化复合菌剂设计策略、开发新型载体材料；针对应用机制研究不够深入全面，应

耦合代谢组学、转录组学、同位素标记深入研究基因调节机制。文章系统性综述菌剂技术在有色冶金污

染治理中研究热度、应用现状以及微生物机制，为该技术的改进以及实际应用提供了理论参考。
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　　有色金属冶炼过程产生大量排放物，这些废弃
物成分复杂、有害元素浓度高［１］，对环境具有严重

的破坏性，例如水体富营养化、土壤退化等，排放之

前需要进行有效处理。为防控有色金属冶炼排放物

导致的水体污染和土壤污染的技术有蒙脱石吸

附［２］、土壤淋洗技术［３］，可以分别去除水体和土壤

中的有色金属污染物。尽管物理化学技术处理效果

显著，但是成本昂贵、工艺复杂，另外此类技术具有

很强的应用局限性，适用场景单一［４］。

相比之下，生物技术不仅具有低成本、可持续的

特点，而且应用场景多样，代表性技术为生物菌剂吸

附重金属技术［５］。不同的菌株能够应对不同的重

金属污染，通过复配多菌株菌剂可以实现对复合重

金属污染的处理、矿化回收［６－９］。因此，生物菌剂技

术在有色冶金污染治理中被广泛应用。然而，对于

发展趋势，研究热度是否持续增加尚不明确，高频研

究主题有待揭露；对于应用研究，应用参数和效果缺

乏系统性报道，缺少可参考的技术策略；对于潜在机

制，微生物机制综述报道较少，研究深度不清晰。

为解决上述问题，本文报道以下内容：①通过文
献计量分析揭示生物菌剂技术的研究热度，凸显研

究热点；②总结生物菌剂技术在土壤和水体中的高
效应用策略，提供改进措施；③关注生物菌剂技术的
机制研究进展，剖析当前研究的局限性。

１　文献计量分析
为验证生物菌剂在有色冶金废物处理中的研究

热度，对近２０年相关文献进行可视化分析。在知网
以“菌剂”为主题且篇关摘为“重金属”进行检索，获

得６４０篇文献。图１表明相关文献数量持续增加，
说明生物菌剂技术的研究热度逐年上升。特别是在

华东、西北和东北地区关注颇多（图２）。图３表明
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检索所得文献主要聚焦于重金属、微生物菌剂、微生

物、复合菌剂、生物修复和微生物修复。其中，重金

属和微生物菌剂的文献颇多，说明该领域是高频次

研究主题。由图４可知，生物菌剂技术的研究层次
主要集中在技术研究，但是对技术开发和工程研究

缺乏关注。由此可知，生物菌剂在有色冶金废物处

理中的研究热度逐年递增，后续应侧重于技术开发

和工程研究。

图１　近２０年生物菌剂技术相关文献发表数量
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图２　各地区生物菌剂技术相关文献发布热度
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２　有色冶金土壤污染修复
２１　实验室研究

有色金属开采中，矿石运输频繁，产生大量含重

金属的尾矿和废水，易导致周边土壤重金属污染；在

矿石加工过程中也会向周围土壤环境中释放多种重

金属，常见的有色冶金污染物有铅、铜、铬等，危害性

图３　生物菌剂技术相关文献高频次词汇
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图４　生物菌剂技术相关文献研究类别占比
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大、易积累。张林等［１０］通过骨炭负载羧甲基纤维素

稳定化的硫化亚铁，耦合 Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｓｐ．制备功能
化菌剂，使土壤中铅的积累量从６３８４ｍｇ·ｋｇ－１降低
到５５９ｍｇ·ｋｇ－１，证明了生物菌剂治理土壤重金属
污染的可行性。此外，通过添加以 Ｂａｃｔｅｒｉｏｉｄｅｔｅｓ（拟
杆菌属）为核心的高效菌剂Ｔｃｄ－１可以去除６０７％
的镉，削弱土壤中可交换态和碳酸盐结合态途

径［１１］。但是生物菌剂加入土壤中后容易受到土著

微生物竞争，需要提供稳定附着环境以提高其存活

率和应用效果。以茎生物炭制备新型多孔载体，对

菌剂进行负载，成功将重金属去除率提高到

７７８％［１２］。多孔载体本身也吸附了部分重金属，约

占５５５％，是重要吸附途径之一［１３］。此外，核桃青

皮发酵产物和生物炭配制的固定化菌剂（硫酸盐还

原菌ＳＲＢ１５－３－２）也有效降低铜和镉的迁移性和生
物毒性，在载体吸附作用协助下对铜和镉的去除率

分别达到了９２９２％和７２８３％［１４］。季晓雯等［１５］也

证实利用生物炭负载措施提高了 Ｂａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑ
ｕｅｆａｃｉｅｎｓ（解淀粉芽孢杆菌）对铅、铬复合污染的削
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减效果。但是，载体的固定化效果与制备材料特性

息息相关，不同材料、不同制备条件将导致载体差

异。例如，椰壳、玉米芯、小麦秸秆在不同温度下制

备的负载效果存在差异，椰壳在７００℃热解后可获
得最大的比表面积 ３５８８２ｍ２／ｇ，远高于其他载
体［１６］。同时，生物炭能够改善土壤的理化性质，促

进微生物的进一步富集［１７］。

但是，环境中往往存在许多高浓度抑制剂，会严

重阻碍其发挥作用，以致于单一菌剂难以实现高效

去除。刘泽浩等［１８］通过制备改性固定化载体，将

Ｍｕｃｏｒｍｕｃｅｄｏ（毛霉）、Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒ（黑曲霉）和
Ｍｙｃｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｇｉｌｖｕｍ（分枝杆菌）ＳＮ１２复配而成的
菌剂进行负载，在２５℃、ｐＨ为８的条件下应用去除
高浓度多氯联苯土壤中３５３８％的镉。类似的，使
用鹿粪生物炭与菌群ＨＨＰ－３Ｘ配合，制成的复合菌
剂５ＬＦ－ＰＨ，不仅去除 ９０００％的镉，还去除了
９５６１％的芘［１９］。此外，通过将 Ｂａｃｉｌｌｕｓｔｏｙｏｎｅｎｓｉｓ
（东京芽孢杆菌）、Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａｐｎｅｕｍｏｎｉａｅ（肺炎克雷伯
氏菌）和 Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ（枯草芽孢杆菌）复配处理
土壤中的汞，发现去除率达到８４％，约为单一菌株
的２倍［２０］。这些研究证实了复合菌剂实现多污染

物协同治理的可行性和有效性。为了进一步提高菌

株对土著微生物的竞争力，最大限度发挥菌剂的去

除效果，构建了菌株－植株共生体系。王欢等［２１］通

过将７株耐重金属优势菌株（Ｃ１－ｈ、Ｃ４－ｈ、Ｃ８－ｈ、
Ｍ１－ｈ、Ｍ３－ｈ、Ｐ２－ｈ、Ｐ３－ｈ）以等比例复配，与骆驼蓬
结合在尾矿区域种植，显著降低了土壤中的重金属

含量，其中铅、镉、锰的去除率分别达到 ５４７４％、
５７４６％、２４９７％。此外，对于镉污染土壤还可以使
用龙葵与枯草芽孢杆菌、Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｃｌｏａｃａｅ（阴沟肠
杆菌）、Ｈａｆｎｉａａｌｖｅｉ（蜂房哈夫尼亚菌）和Ｂａｃｉｌｌｕｓｃｅ
ｒｅｕｓ（蜡样芽孢杆菌）的复配菌剂构成植株－菌株共
生体系，对土壤中的有效态 Ｃｄ２＋的去除率可达
７７９７％［２２］。利用 Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓｑｉｎｇｓｈｅｎｇｉｉ（樊庆生
红球菌）与东南景天进行联合培养，可使该植株对

Ｃｄ的富集量提高１１０％～２６０％，对Ｎｉ和Ｚｎ富集量
分别提高约１００％和９０％［２３］。而张东豪等［２４］通过

应用复合菌剂ＰＧＰ６＋５与亚麻、菊苣组成菌株－植
株共生体系，在重金属污染的环境中显著提高了植

物的对镉、铅吸附量，达到４２０４９μｇ／株和 １６２１６
μｇ／株，比单一处理方式高出了７８２５％和６６４７％。
因此，菌株－植株共生体系的应用潜力优于单一生

物体系。

如图５所示［２５］，微生物－植物共生体系可提高
植物个体抗性并降低重金属毒性，其优势为：①微生
物可以将营养元素转化为植物可用的形式，并通过

磷溶解和铁载体生产为植物提供足够的营养元素；

②微生物可以通过产生植物激素来诱导植物产生抗
氧化酶，从而提高植物的抗氧化能力；③在营养元素
充足、抗氧化能力强的条件下，微生物群落可以提高

植物叶片对光的捕获和利用能力，促进植物的光合

作用；④微生物－植物共生体系通过生物蓄积、生物
吸附和生物转化来降低重金属的生物利用度和

毒性。

２２　应用研究
在实际应用中，赵颖豪等［２６］在西北煤矿破损生

态区将由 Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ（节杆菌属）、Ｂａｃｉｌｌｕｓ（芽孢杆
菌属）、Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ（不动杆菌属）、Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ（假
单胞菌属）和Ｄｅｓｕｌｆｏｖｉｂｒｉｏ（脱硫弧菌属）组成的复合
菌剂加入到土壤中。经过１５０ｄ的修复，土壤中砷
含量降低４９％，铜含量降低４１％，对土壤质地的改
善起到关键作用。此外，庞浩［２７］选择对重金属铅、

锌和镉具有良好耐受性的蒙科优菌修复复合重金属

污染土壤，利用助剂负载菌剂后投入土壤中；经过

１０ｄ的修复，土壤中铅去除率最高可达７４２１％，锌
和镉的去除率在５０％至６０％之间，显著改善了土壤
的结构和营养含量。

综上所述，生物菌剂在土壤有色金属污染治理

当中已经得到广泛研究，但是缺乏实际应用。基于

单一菌株的菌剂难以满足愈发复杂的污染形势，需

要采用多孔载体固定化、多菌株复配、菌株－植株共
生体系构建等措施提高菌剂应用效果。

３　有色冶金废水处理
３１　实验室研究

有色冶金工业矿物资源开采及加工废水产量

大，主要来自矿石淋洗、设备清洁以及矿石冶炼等工

序。此类废水含有高浓度重金属，其随意排放可能

会导致周围水体中重金属含量增加，破坏生态系统。

重金属在水体中的存在方式与在土壤中不同，主要

通过沉淀、吸附等方式进入土壤中，并且由于土壤环

境相对稳定，重金属难以发生迁移。但是，在水体中

重金属多以离子或结合态悬浮颗粒的形式存在，由

于水体的流动性会导致重金属随水流扩散。此外，
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图５　植株－菌株共生体系［２５］
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水体的流动性将降低单位体积水体内的菌剂浓度，

导致治理难度更大。因此，需要考察菌剂在相对稳

定的环境中去除重金属的可行性，以初步判断该技

术的可行性。顾乃鹏等［２８］通过筛选发现 Ｍｕｃｏｒｃｉｒ
ｃｉｎｅｌｌｏｉｄｅｓ（卷枝毛霉）ＦＮＺＪ３－２－２在３３℃、ｐＨ为５
的批式反应器中能有效去除水中９０２２％的 Ｃｒ６＋，
证明生物菌剂可以有效去除水环境中重金属。相比

单一菌剂，复合菌剂间构建的共生体系可以极大提

高菌株个体对环境的适应能力。例如，吕琳洁［２９］等

以３∶２∶２５∶２５的比例枯草芽孢杆菌、阴沟肠杆菌、
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ（铜绿假单孢菌）、Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔ
ｅｒｌｕｄｗｉｇｉａ（路德维氏肠杆菌）组成耐铅复合菌剂，
在温度３５℃、ｐＨ为５条件下反应６ｈ的铅去除率最
终高达９９４８％。为了促进微生物富集，通过利用
竹生物炭作为载体固定耐镉菌群，在 ｐＨ为６的酸
性矿山废水中对 Ｃｄ２＋的去除效率达８９４９％，显著
提高了吸附性能［３０］。添加竹生物炭不仅可以通过

富集微生物提高重金属去除率，还可以通过自身吸

附作用去除部分重金属。正如李芙蓉等［３１］以蒲公

英中药渣生物炭ＤＢＣ－５００为固定化载体负载耐铜
枯草芽孢杆菌，其中枯草芽孢杆菌和生物炭 ＤＢＣ－
５００分别占去除量的２３１２％和７６８８％，可见载体
的种类可以在很大程度上提高重金属的去除率。富

磷生物质材料对 Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋、Ｃｕ２＋和 Ｚｎ２＋吸附容量
分别可以达到６７８４ｍｇ／ｇ，８０２３ｍｇ／ｇ，５０５６ｍｇ／ｇ
和６３０７ｍｇ／ｇ［３２］。这些研究证实添加载体可以通
过多途径吸附重金属，有效提高重金属去除率。有

色冶金废水中不仅只含有重金属，由于化学试剂添

加还导致氨氮、硫酸盐等污染物的存在。为此，徐芝

芬［３３］等通过采用片球菌属、乳酸菌和芽孢杆菌形成

的复合菌剂对生物反应器进行生物强化，去除了废

水中Ｓ２－和Ｃｒ３＋。但是需要注意是，菌剂应用的 ｐＨ
条件会逐渐波动，需要采取措施，保持稳定［３４］。

为了能进一步提高菌剂在水体微环境中的适应

能力和富集效果，构建了菌－藻共生体系（图６），通
过中间代谢产物协同代谢网络形成共生体系。例

如，郑格格等［３５］通过利用筛选出耐砷和汞的菌株构

建复合菌剂，并利用海藻酸钠－聚乙烯醇制备成菌
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藻固定球载体，将功能菌株与微藻固定化处理后应

用于含砷和汞废水的处理，铬、铜、砷、镉、铅、汞去除

率分 别 可 以 达 到 ６２７１％、６３２０％、７１３５％、
５７８８％、３４５１％、６７１０％。如图 ６所示［３６］，微藻

与细菌能够形成互补的共生体系，特点如下：①在光
照条件下，微藻和细菌可以实现二氧化碳和氧气自

给自足，形成自循环体系；②微藻利用氮和磷等无机
物质合成有机化合物为细菌营造适宜生长环境，而

细菌可以分解由藻类死亡细胞或其产生的有机物，

二者通过代谢产物互换而实现共生［３７］；③对于一些
特殊情况，藻类与具备特定功能的细菌可以形成密

切的外共生关系［３８］，比如微藻和固氮细菌可以共同

进行碳氮固定，并在营养供应不足时通过自我调节

满足生长需求［３９］；④提高生物体系的物理吸附作
用［４０］。

３２　应用研究
在实际镉污染水体中，何小三等［４１］研究选用铜

绿假单胞菌混合到ｐＨ为５５营养液中，每７ｄ在水
体中添加一次。结果显示，菌剂处理显著降低了水

体植物各部位的镉含量，其中水面以上部分镉含量

下降了５９９％，同时降低了镉的迁移系数和富集系
数。不仅如此，徐州市的三个污水处理厂处理污水

时添加 Ｂａｃｉｌｌｕｓｂｅｎｚｏｅｖｏｒａｎｓ（食苯芽孢杆菌）和
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｐｕｔｉｄａ（恶臭假单胞菌），辅以木屑，结果
发现剩余污泥中的锌、铬、镍的生物有效性大幅度降

低［４２］。但需要注意的是，实际应用中菌剂的长效性

和经济性也需要进一步评估，以确保能够实现大规

模应用。

因此，生物菌剂在有色冶金废水处理中已得到

广泛研究，但是实际应用相对较少。多孔载体固定

化、多菌株复配也是有效的强化措施，但是与土壤修

复不同的是水体中宜构建菌藻共生体系，这被视为

有色冶金废水处理中的更具潜力的强化措施。

４　微生物机制
在土壤和水体重金属污染治理中，微生物代谢

途径的调控至关重要［４３］，有必要对微生物代谢机制

进行深入揭示。有色冶金污水处理中的优势细菌主

要为Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ（变形菌门）、Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ（放线
菌门）、Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ（绿弯菌门）、Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ（厚壁菌
门）和Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ（酸杆菌门），而优势真菌主要为
Ａｓｃｏｍｙｃｏｔａ（子囊菌门）、Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔａ（担子菌门）

图６　微藻－细菌共生体系修复废水重金属［３６］
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和Ｒｏｚｅｌｌｏｍｙｃｏｔａ（罗兹菌门）［４４］，被证实可以制成重
金属修复菌剂。不同菌株几乎都是通过吸附去除重

金属，但是吸附过程存在差异，主要分为以下三类：

①细胞壁吸附，细胞壁上的多糖、蛋白质和脂类可以
通过静电吸附、离子交换等方式结合重金属离

子［４５］；②胞内积累，微生物可以通过细胞膜上的转
运蛋白将重金属离子主动转运至胞内，并将其储存

在细胞器或以络合物形式存在，避免细胞中毒［４６］；

③胞外沉淀，某些微生物能够分泌代谢产物，如有机
酸和生物聚合物，这些物质与重金属离子结合形成

不溶性沉淀，从而实现重金属的固定化［４７］。进一

步，图７展示了微生物如何通过胞内积累和基因表
达调控促进特定基因（金属转运、金属结合蛋白编

码基因以及金属抗性基因等）表达，从而实现重金

属的去除或稳定化过程［４８］。Ｃｕ２＋和 Ｐｂ２＋抗性相关
的功能基因簇，如 ｃｏｐＡＢＣ基因簇负责 Ｃｕ２＋的固定
和运输，ｃｏｐＺ基因有助于调节 ｃｏｐ操纵子的表达，
ＰｂｒＡＢＲ基因簇主要参与 Ｐｂ２＋的调节、固定和运
输［４８］。微生物矿化技术也是一个重要的处理方法，

生物炭的添加可以改善土壤的物理结构，增加了导

气性和导水性，促进高活性微生物对脲酶等酶类分

泌，导致重金属与碳酸钙形成共沉淀。如图 ８所
示［４９］，载体本身通过静电吸附、离子交换、氧化还

原、络合和沉淀作用可以促进土壤中重金属固定化，

协助菌剂对重金属的去除［５０－５１］。

因此，建议选择上述高频次检出菌门用作菌剂

制备。尽管菌株和载体去除重金属的机制已经得到

揭示，但是多菌株协同代谢机制、实际污水和土壤环
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境中的复合污染物耦合去除途径还缺乏深入研究。

图７　（ａ）ＹＨ菌株中Ｐｂ和Ｃｕ相关抗性基因簇［４８］，

（ｂ）ＹＨ对Ｐｂ２＋和Ｃｕ２＋的去除机理［４８］
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图８　生物炭提高土壤重金属稳定性机制图［４９］
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５　结论与展望
有色冶金工业的蓬勃发展导致重金属废弃物排

放量逐渐增加，相比于物化技术，生物菌剂技术因其

清洁高效的优势而在重金属土壤修复和废水处理中

受到广泛应用。综上所述，可以得到以下结论：①生
物菌剂技术热度持续增加，镉、铅是重点关注对象，

在东北、东南地区研究较为广泛；②生物菌剂技术已
经实现了在土壤修复和废水处理中的广泛应用，其

中多孔载体固定化、多菌株复配是常见的强化措施，

其中土壤中更适合构建菌株－植株共生体系，而废
水中更适合构建菌藻共生体系；③建议选择变形菌
门、放线菌门、绿弯菌门、厚壁菌门和酸杆菌门中的

菌株用作菌剂制备，ｐＨ宜为５。
虽然对生物菌剂研究热度不断攀升，但仍然面

临一些挑战：①在实际应用方面多选择假单胞菌属
和芽孢杆菌属制备菌剂，其具有高效的重金属吸附

能力，但其余菌属大多还未能应用于实际；②生物菌
剂的效果受如温度、ｐＨ值、营养成分等环境条件的
影响，需要进一步研究生物菌剂的长效性和可持续

性，确保其稳定应用；③生物菌剂应用机制缺乏深
入、详细报道，复合重金属相互作用特征、菌株－重
金属协同代谢途径还缺乏揭露。

对于未来的发展趋势：①针对生物菌剂实际应
用较少，建议菌剂研究不能只停留在实验室小试阶

段，应考察真实冶金污水、中试处理规模应用效果，

验证应用潜力、优化应用策略，同时还应关注经济效

益评估；②针对菌剂修复的局限性，如单一菌株菌剂
处理复杂污染效果有限、复合菌剂间协同效应不明、

微生物富集不持久等问题，建议优化复合功能菌剂

设计，研究多菌株间的协同作用，特别是需要关注菌

株－植株和菌藻共生体系、开发新型高效炭基载体；
③针对基础研究薄弱，建议采用代谢组学耦合转录
组学技术揭示生物菌剂技术去除重金属的基因调节

机制，利用同位素标记技术辅以验证。
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