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摘　要　从不同来源的细菌菌株筛选获得一株吸附还原 Au3+较强的菌株 D01 , 经鉴定为巨

大芽孢杆菌(Bacillus megatherium)D01。菌株 D01 在 Au3+浓度 600mg/ L下仍能较好生长。

从电化学反应表明 ,该菌具有较强的还原力 , 它能将金催化剂的前驱体 Au3+/α-Fe2O3 还原成

具有催化 CO+O 2※CO2 的高分散度的 Au0/α-Fe2O 3 催化剂。
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　　金在特定载体上高度分散成超微粒子后 ,对一氧化碳 、氢和烯烃等的氧化具有优异的

催化性能[ 1 , 2] 。因此 ,如何制备高分散度金催化剂的研究 ,一直为人们所关注 。据报道 ,

一些微生物 ,例如海藻(Chlorella vulgaris)能够迅速地还原Au3+成 Au+然后将 Au+慢慢

地还原成 Au0[ 3] ;枯草杆菌(Bacil lus sublit is)、黑曲霉(Aspergi llus niger)能从模拟废液中

高效地吸附和解吸附金[ 4] ,微生物吸附金离子并将其还原成元素金[ 5] 。借鉴微生物聚集

金的原理 ,我们分离筛选获得一株吸附还原 Au3+较强的细菌 D01 ,并用其在室温下原位

还原α-Fe2O3 载体上的 Au3+成为 Au0 ,制得对 CO具有催化氧化高活性的金催化剂 。迄

今国内外尚未见此类研究报道 。

1　材料和方法
1.1　供筛选的菌株

从采集的金矿区土壤 、矿土和矿坑水中分离的以及实验室保存的细菌菌株 。

1.2　培养基与培养条件

斜面培养基为牛肉膏 3g ,蛋白胨 10g , NaCl 5g ,琼脂 20g ,加水定容至 1L。pH6.0 ,

28℃培养 24h或 37℃培养过液 。

液体培养基除不加琼脂外 ,其他成分同斜面培养基 , 28℃下振荡(150r/min)培养

24h 。

1.3　细菌的鉴定

参照文献[ 6 ,7]的方法。

1.4　细菌生长的测定

　　在 650nm 波长处测定经适当稀释的培养物的光密度以表示菌体量。
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表 1　筛选菌株对 Au3+的吸附

Table 1　Adsorption of Au3+ by bacteria

菌株

S t rain

来源

Source

吸附率

Adsorption/ %

D01 矿区土壤 Soil of mining area 21.1

P01 矿土 Ore soil 9.1

P02 矿土 Ore soil 7.3

K01 矿坑水 Pi t water 7.3

W01 矿坑水 Pi t water 8.8

1.5　溶液中 Au
3+浓度的分析

用美国 Baird PS-4型电感耦合等离子体原子发射光谱仪分析溶液中Au3+浓度 。

1.6　负载型金催化剂前驱体的制备

将α-Fe2O3用计量的氯金酸(HAuCl4 ,AR)水溶液等容浸渍[ Au负载量 2%(ω)] 。

2　实验结果
2.1　菌株的筛选

采用富集培养法 ,从不同的样品中分离细菌 ,

随机挑出 20株 ,以及从实验室保存的细菌中挑出

5株 ,在含 Au3+(终浓度为 23mg/L)的液体培养

基中培养 ,筛选吸附 Au
3+
较强的菌株。结果选出

5株 ,其中菌株 D01 对 Au3+的吸附最强(表 1)。

从菌株的来源表明 ,从金矿区环境易分离到吸附

Au3+较强的菌株。

2.2　菌株 D01的鉴定

依照常规的细菌鉴定方法[ 6 ,7] ,根据菌株的特征和生理生化特性 ,菌株被鉴定为巨大

芽孢杆菌(Baci llus megatherium)D01。已有报道[ 8] ,巨大芽孢杆菌 20#和 30#有很好的

溶金效果 ,在显微镜下观察 ,活的和死的细菌细胞上均附着金粒 。

2.3　菌株 D01对 Au
3+
的抗性

图 1　Au3+浓度对菌株 D01 生长的影响

Fig.1　Effect of Au3+ concentration on grow th of

the strain D01

用含 Au3+起始浓度分别为 0 、75 、150 、300 、

450和 600mg/ L的液体培养基 , 37℃下振荡培养

24h ,测菌体生长量。结果(图 1)表明 ,Au
3+
浓度

为 600mg/L 时 ,菌的生长虽受到一定的抑制 ,但

在此浓度下仍能很好地生长 。菌株 D01对 Au3+

具有较强的抗性 ,为其在较高的 Au3+浓度下吸附

还原 Au
3+
提供可能。

2.4　循环伏安法检测菌株 D01的还原特性

为了探明菌株 D01的还原特性 ,用菌株 D01

菌体修饰碳糊电极 ,在基础溶液(pH4.5磷酸盐缓

冲液)中 ,进行循环伏安曲线测定。从图 2可见 ,

经菌株 D01菌体修饰的碳糊电极在较低的电位区

出现一对氧化-还原峰 ,阳极峰电流电位为 0.25V(vs.S.C.E),阴极峰电流电位约为 0.2V

(vs.S.C.E)。比较 a和 b两条曲线 ,可以得知该对氧化-还原峰是 D01菌体在电极上的氧

化-还原引起的 ,说明该菌具有较强的还原能力 。曲线 a的电流比 b 的大 ,即该菌的引入

还导致基底电流的增加。

2.5　菌株 D01还原 Au
3+
的光电子能谱表征

将负载型金催化剂前驱体 Au3+/α-Fe2O3 灭菌后加入菌悬液 ,在 pH4.5 、28℃下进行
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还原 ,用 ESCAIRB MK I光电子能谱仪跟踪检测 Au3+/α-Fe2O3 上 Au3+的还原程度 。由

于Au3+(4f)电子结合能的特征峰为 91.0(±0.5)eV(4f ,5/2)和 873.3(±0.5)eV(4f ,7/

2),Au
0
(4f)电子结合能的特征峰为 87.54(±0.5)eV(4f ,5/2)和 83.86(±0.5)eV(4f ,7/

2),因此可从Au3+(4f)和 Au0(4f)电子结合能特征峰面积的相对比例检测 Au3+的还原

度。结果表明 ,Au3+的还原度由 30%(2d)增加至 65%(4d),直至 100%,即 10d后 Au3+

(4f)电子结合能特征峰完全消失。图 3为 100%Au0(4f)的光电子能谱图。

图 2　碳糊电极在基础溶液中的循环伏安曲线

Fig.2　The voltammetric cu rves in background solution

a.用菌株D01菌体修饰的碳糊电极 Carbon paste elect rode

modified w ith the strain D01 biomass;b.碳糊电极 Carbon

paste elect rode.

图 3　Au0/α-Fe2O 3的光电子能谱图

Fig.3　Photoelectron spectrum of Au0/α-Fe2O3

a.Au0(4f , 5/ 2);b.Au0(4f , 7/ 2).

2.6　金催化剂的催化活性

图 4　菌株 D01 还原制备的 Au0/α-Fe2O 3

催化剂上 CO 氧化的转化率

Fig.4　The conversion of CO oxidation on the

Au0/α-Fe2O3 catalyst prepared w ith strain D01

用菌株 D01还原法制得的 Au0/α-Fe2O3 于

400℃下在空气气氛中处理后(用透射电镜观测

Au0 微粒 ,其平均粒径为 5nm),作为 CO 氧化反

应的催化剂 , 并与常规浸渍法制备的 Au
0
/α-

Fe2O3 比较。反应在玻璃固定床反应管中进行 ,

用Au0/α-Fe2O3 催化剂(Au 2%)0.5g ,在25℃～

85℃、气体组成为CO 2.5%、O2 9.5%、N2 88%,

气体流速 500mL/h·g 的条件下催化 CO+O2※

CO2 的反应。结果表明 ,用菌株 D01 还原制备

的催化剂 Au
0
/α-Fe2O3 在 25℃以上 , CO 100%

转化为 CO2(图 4);用常规浸渍法制备的 Au
3+
/

α-Fe2O3 ,在相同的条件下对 CO的催化氧化 ,CO

的转化率只有 20%。

3　讨论
本研究结果表明 ,由金矿区环境样品中分离筛选出的巨大芽孢杆菌 D01对 Au

3+
具

有较强的抗性和吸附还原 Au3+的特性。负载型金催化剂前驱体 Au3+/α-Fe2O3 用菌株
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D01还原 ,然后经适当活化处理后所制备的催化剂可成功地用于催化 CO+O2※CO2 的反

应。说明菌株 D01可原位还原α-Fe2O3上的Au3+成为Au0 ,即利用微生物吸附还原Au3+

的特性 ,可在常温下制备高分散度的金催化剂 。与常规法制备负载型金催化剂比较 ,微生

物还原法的优点是可避免由于高温分解和还原引起载体表面金颗粒的迁移和聚集及降低

金的分散度 ,同时还可降低金负载量以节省金原料 ,并可避免或减少制备金催化剂过程中

高温处理的污染 。本研究在制备贵金属催化剂方面具有重要的意义和潜在应用价值 。有

关制备金微粒更细的 Au
0
/α-Fe2O3 催化剂的研究以及菌株 D01吸附还原 Au

3+
的机理正

在进行中 。
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STUDIESON REDUCTION OF Au3+ BY BACTERIA FOR

PREPARATING GOLD CATALYST

Liu Yueying1　Fu Jinkun2　Hu Rongzong2　Yao Bingx in1　Weng Sheng zhou1

(1Departmen t of Biology , 2Department of Chemistry , Xiamen Univer si ty , Xiamen 361005)

Abstract　The strain D01 , screened from dif ferent source bacterial strains , has relatively

strong abili ty of adsorbing Au3+.The st rain D01 w as identified as Baci llus megatherium

D01 and still g rew well in the medium containing 600 mg/L Au
3+
.The results of electro-

chemical reaction indicated that the st rain D01 had a strong abili ty of reduction.It could re-

duce the Au3+/α-Fe2O3(precursor of the gold catalyst)to highly dispersive Au0/α-Fe2O3 cat-

aly st w hich could catalyze the reaction of CO+O2※CO2.

Key wards　Au
3+

reduction , Gold catalyst , Baci llus megatherium
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