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[摘摇 要]摇 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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摇 摇 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:淤通过文

献计量分析揭示生物菌剂技术的研究热度,凸显研

究热点;于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;盂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摇 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“菌剂冶为主题且篇关摘为“重金属冶进行检索,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摇 近 20 年生物菌剂技术相关文献发表数量

Fig. 1摇 The number of papers related to biological
agent technology in recent 20 years

摇

图 2摇 各地区生物菌剂技术相关文献发布热度

Fig. 2摇 Heat of publishing literature related
to biological agent technology by region

摇

2摇 有色冶金土壤污染修复

2郾 1摇 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摇 生物菌剂技术相关文献高频次词汇

Fig. 3摇 High frequency vocabulary in papers
related to biological agent technology

摇

图 4摇 生物菌剂技术相关文献研究类别占比

Fig. 4摇 The proportion of research categories
related to biological agent technology papers

摇

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 Enterobacter sp. 制备功能

化菌剂,使土壤中铅的积累量从 63郾 84 mg·kg - 1降低

到 5郾 59 mg·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郾 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郾 8% [12]。 多孔载体本身也吸附了部分重金属,约
占 55郾 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郾 92%和 72郾 83% [14]。 季晓雯等[15]也

证实利用生物炭负载措施提高了 Bacillus amyloliq鄄
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 益热解后可获

得最大的比表面积 358郾 82 m2 / 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
Mucor mucedo(毛霉)、Aspergillus niger(黑曲霉) 和

Mycobacterium gilvum(分枝杆菌) SN12 复配而成的

菌剂进行负载,在 25 益、pH 为 8 的条件下应用去除

高浓度多氯联苯土壤中 35郾 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郾 00% 的镉,还去除了

95郾 61% 的芘[19]。 此外,通过将 Bacillus toyonensis
(东京芽孢杆菌)、Klebsiella pneumoniae(肺炎克雷伯

氏菌)和 Bacillus subtilis(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郾 74% 、
57郾 46% 、24郾 97% 。 此外,对于镉污染土壤还可以使

用龙葵与枯草芽孢杆菌、Enterobacter cloacae(阴沟肠

杆菌)、Hafnia alvei(蜂房哈夫尼亚菌)和 Bacillus ce鄄
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郾 97% [22]。 利用 Rhodococcus qingshengii (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郾 49 滋g /株和 162郾 16
滋g / 株,比单一处理方式高出了 78郾 25%和 66郾 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:淤微生

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;
于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;盂在营养元素

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;榆微生物-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郾 2摇 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 150 d 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

10 d 的修复,土壤中铅去除率最高可达 74郾 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摇 有色冶金废水处理
3郾 1摇 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摇 植株-菌株共生体系[25]

Fig. 5摇 Plant鄄strain symbiosis pattern
摇

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 Mucor cir鄄
cinelloides(卷枝毛霉)FNZJ3-2-2 在 33 益、pH 为 5
的批式反应器中能有效去除水中 90郾 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颐 2颐 2郾 5颐 2郾 5 的比例枯草芽孢杆菌、阴沟肠杆菌、
Pseudomonas aeruginosa(铜绿假单孢菌)、Enterobact鄄
er ludwigia(路德维氏肠杆菌)组成耐铅复合菌剂,
在温度 35 益、pH 为 5 条件下反应 6 h 的铅去除率最

终高达 99郾 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郾 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郾 12% 和 76郾 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郾 84 mg / g,80郾 23 mg / g,50郾 56 mg / g
和 63郾 07 mg / 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郾 71% 、 63郾 20% 、 71郾 35% 、
57郾 88% 、34郾 51% 、67郾 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:淤在光

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;于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];盂对于一些

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];榆提高生物体系的物理吸附作

用[40]。
3郾 2摇 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郾 5 营养液中,每 7 d 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郾 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 Bacillus benzoevorans (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摇 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摇 微藻-细菌共生体系修复废水重金属[36]

Fig. 6摇 Remediation of heavy metals by microalgae鄄
bacteria symbiotic system in wastewater

摇

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:
淤细胞壁吸附,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];于胞内积累,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];
盂胞外沉淀,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摇 (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]

Fig. 7摇 (a) The Pb and Cu鄄related resistance
gene clusters in bacteria consortium YH.

(b) Removal mechanism of Pb2 + and Cu2 + by YH
摇

图 8摇 生物炭提高土壤重金属稳定性机制图[49]

Fig. 8摇 Mechanism diagram of biochar improving
heavy metals stability in soil

摇

5摇 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:淤生

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;于生物菌剂技术已

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;盂建议选择变形菌

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:淤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;于生物菌

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;盂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:淤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;于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;
盂针对基础研究薄弱,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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Research progress in treatment of nonferrous metallurgical pollution by biological agents
LI Jiarui1, ZHENG Yanan1, QI Guojin1, WU Heng2, 3, XING Zhilin3

(1. College of Natural Resources and Environment, Northwest A&F University, Yangling 712100, China;
2. School of Mechanical and Electronic Engineering, Northwest A&F University, Yangling 712100, China;

3. College of Chemical Engineering, Chongqing University of Technology, Chongqing 400054, China)
Abstract: The discharge of waste from the non鄄ferrous metallurgical industry continues to grow, posing increasingly
severe environmental challenges. Traditional physicochemical treatment technologies, while effective, are
associated with high costs. Biological agent technology has garnered attention in the field of non鄄ferrous
metallurgical pollution treatment due to its advantages of cleanliness, sustainability, and low cost. It has been
applied in soil remediation and wastewater treatment, yet a comprehensive review of its application progress is
lacking. Through bibliometric analysis, it is found that research interest in biological agent technology has been
climbing annually over the past two decades, especially in East China, Northwest China, and Northeast China. In
terms of application, representative strategies include constructing strain鄄plant symbiotic systems and algae鄄bacteria
symbiotic systems, supplemented by immobilization methods using porous carriers. Mechanistically, it has been
clarified that microorganisms primarily adsorb heavy metals through cell wall adsorption, intracellular accumulation,
and extracellular precipitation. In the future, in response to the interference of bacterial species, temperature, and
pH values on this technology, efforts should be intensified in the research and development of novel biological
agents, pilot鄄scale application testing, optimization of composite agent design strategies, and the development of
new carrier materials. Additionally, given the inadequate and incomplete research on application mechanisms, it is
advisable to couple metabolomics, transcriptomics, and isotope labeling to delve deeper into gene regulation
mechanisms. This article systematically reviews the research hotspot, application status, and microbial mechanisms
of biological agent technology in the treatment of non鄄ferrous metallurgical pollution, providing a theoretical
reference for the improvement and practical application of this technology.
Key words: nonferrous metallurgy; heavy metal emissions; heavy metals removal; biological agents; soil
remediation; wastewater treatment
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