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进入 5 月份后，受国际金价回落及
假期促销等多重因素影响，终端黄金价
格出现较为明显回落，不少品牌黄金优
惠后价格从几周前每克700元重回每克
600 元以下。作为一种稀缺贵金属，其
价格波动引起人们广泛关注。

金是一种稀有的不可再生资源，并
不活跃，具有较强的耐氧化性以及耐腐
蚀等性能，在工业、航空、装饰等领域有
着宝贵的应用价值，资源利用与开发极
为重要。

尽管我国工业废水的治理取得了显
著成效，但体量仍然庞大，每年约有6%
含有贵金属的工业废水被排放，而金就
隐藏其中。工业废水排放通常可分为普
通排放与回收后再排放两种途径。

普通排放是将工业废水先进行化学
处理降解污染物后，再进行沉淀过滤，逐
次处理达标后进行排放。回收后再排放
是先将废水中的贵金属固态化，再进行
分离，随后浓缩提纯，实现回收利用，其
余步骤与普通排放类似。显然，回收后
再排放途径可有效减轻资源浪费，将废
水中的金进行浓缩提纯，回收后的黄金
甚至与市场流通的黄金无异。

根据金在废水中的含量浓度可分为
微量金与痕量金。目前，有不同的处理
技术用于金的回收，微量处理较为成熟，
普及程度较高，代表性的技术有活性碳
吸附、离子交换法等。考虑到金在废水
中的含量极低，更多以痕量金的方式存
在，浓度较低，因此实现痕量金富集颇具
难度。研究高效的回收材料用于痕量金
回收是一大热点，一些化学材料为痕量
金的回收提供了可行途径，具有十足的
研究潜力。

纳米零价铁是化合价为零的纳米级
单质铁，由金属铁核心包覆氧化铁类外

壳形成纳米复合材料，常被用作回收试
剂。它的比表面积与表面能较大，拥有
良好的吸附与反应性能。利用纳米零价
铁与废水中痕量金的高效接触活性，能
够实现对水中痕量金富集回收。纳米零
价铁富集金的能力是纳米零价铁持久反
应活性、适宜粒径和独特化学反应共同
作用的结果。

在金的富集过程中，痕量金可与零
价纳米铁形成微小原电池，壳层氧化铁
充当负极，金离子被还原，并沉积充当
局部正极，作为种子可进一步生长成金
纳 米 颗 粒 和 纳 米 团 簇 ，从 而 实 现 金
回收。

金属有机框架材料是一类晶体多孔
框架材料，因其结构多样、表面积大，具
有化学可调性和选择性客体吸附性能而
倍受关注，是从复杂液体中提取痕量金
的一种有着良好前景的材料。暨南大学
宁国宏教授团队利用偕胺肟化反应设计
了新型银基金属有机框架材料，在极低
金浓度下能够提供最大吸附容量。金属
有机框架中偕胺肟基团引入可为金离子
带来新的结合位点，从而增强吸附能
力。该材料可用于快速和选择性地从复

杂的废水混合物中提取痕量金。
共价有机框架是一种多孔有机框架

材料，由有机分子基元通过共价键连接
形成二维或三维结构，其稳定性良好，具
有优异的孔隙率和出色的功能可调性。
在痕量金捕获领域，利用特定基团与金
离子的强效结合，为共价有机框架材料
的设计指明了方向，作为一类有前景的
回收试剂正在快速发展。利用骨架工程
策略，中国科学院曾高峰教授团队通过
引入电离骨架，将共价有机框架的亚胺
键转变为离子胺键，合成材料可通过库
仑力对金离子进行捕获。研究表明，作
为金吸附剂，结合胺键位点的共价有机
框架材料，克服金离子的弱结合能力，提
高了选择性和吸附效率。

当然，用于痕量金回收的化学材料
并不局限于这几类，还有纳米聚合物纤
维、气凝胶、碳氮化物等。尽管这一领域
正在加速发展，但在未来研究高效金回
收材料同时，探索出一种既能节约成本
又能产业化应用的方法仍任重道远。

（作者莫尊理系西北师范大学教授、
博士生导师，吕文博系西北师范大学硕
士研究生）

工业废水中也能淘金
□ 莫尊理 吕文博

纤维电池技术研究
取得新突破

人们在争论塑料乃至微塑料污染
时，都忽视了一种基本不受监管的重要
污染源：轮胎橡胶中的有毒添加剂。

欧洲地球科学联合会会议日前公
布的一项最新研究成果称：轮胎磨损颗
粒是重要的环境和健康隐患，有时严重
程度甚至超过其他类型的塑料污染。
轮胎橡胶中的有毒添加剂会渗入土壤，
被植物吸收，最终进入人类食物链。

据估计，半数进入江河湖海的微塑
料和80%进入大气的微塑料都源于轮胎
磨损。在欧洲，污水处理系统的再生水
被越来越多地用于灌溉农田，但污水处
理厂通常不会去除源于轮胎的可溶性
化合物。该项研究还揭示，最大的问题
是人们会从繁忙的道路中吸入轮胎粉
尘，这些包含多种添加剂的粉尘最终将
进入人体肺部和消化道。

寻思这些“新知”之时，我的脑海里

忽然闪出美国生态学家桑德拉·斯坦格
雷伯20多年前讲过的一句话：“从某种意
义上说，呼吸是一种生态行为，它有着多
重联系。”她忆及20世纪70年代末，年仅
20岁、风华正茂的她被确诊患上了膀胱
癌。做完手术后，一位年轻的泌尿科医
生向她询问了一连串她当时感到颇有些
不着边际的问题，比如：你是否在轮胎厂
做过工？是否接触过纺织染料？铝制品
行业的就业情况怎么样？

困惑之余，斯坦格雷伯去往大学图
书馆查询，没一会工夫就明确了一个事
实：膀胱癌是公认的典型的与环境有关
的癌症。尤其是，与其他类型的癌症相
比，暴露于有毒化学物质会增大患膀胱
癌的风险。她还了解到，虽然诱发膀胱
癌的致癌物已为人们所认识，但这些物
质仍在商业中照用不误，没有在我们的
经济生活中自然而然地被禁止使用。

这一切促使斯坦格雷伯下决心
对自己家乡环境和自身病患进行一
番考察。她的探究包括致癌的添加
剂在内的有毒化学物质在多大程度
上侵入了我们的空气、食品、水源和

土壤。1997 年，她出版了《生活在下
游——一位生态学家对癌与环境关
系的实地考察》。这本书首次将美国
癌症登记处的各种数据与有毒物质排
放的数据相结合，对环境与人类的健康
问题进行了深入探讨。

书中，斯坦格雷伯不无遗憾地指
出，曾给她留下了美好回忆的家乡伊利
诺伊州，因工业和农业的巨大变革而发
生了意想不到的环境问题。女性膀胱
癌发病率在上升，她本人就是这种病症
统计史上的一个数据点。

事实上，就在斯坦格雷伯染病的那
个年代，在她自己的国度里，“环境污
染”问题已然引发一场巨大的争议。当
汽车、石油和煤工业界得知颗粒物、硫
酸盐的新排放标准对汽车意味着什么
之后，“利益攸关者”们开始恶语相向，
并抛出自己的“专家”，宣称被提议的标
准在技术上无法实现。他们还猛烈攻
击环保部门的提议所依据的研究工作，
否认污染与健康问题的明显联系。

那之后发生的许多事情，我们也都
知晓了。令人印象深刻的事件，是曾在

人类社会进步史上创造过“辉煌业绩”
的四乙基铅（含铅汽油基料）和氟利昂
（冰箱中的制冷剂），退出了历史舞台。
有环境史学者这样评价它们的发明者、
曾被视为美国“民族英雄”的发明家小
托马斯·米利奇（1889—1944）：“他个人
比地球历史上的任何一个单一的有机
物，对平流层产生的危害都要大。”

再回首，1962 年，美国海洋生物学
家蕾切尔·卡森在其警世名作《寂静的
春天》中，写下了几段颇有远见的话语，
迄今仍值得我们深思玩味：

合成化学物质的污染已经演变成
一个前所未有的实验，而人类已经被迫
成为这个特殊实验的对象。在很多情
况下，这种毒害作用可以被积累、放
大。我们一生下来就开始受到这些化
学物质的污染，甚至尚未出生，还在母
亲体内时就已经受到污染了。

“一个前所未有的实验”
□ 尹传红

废旧轮胎磨损颗粒示意图。
视觉中国供图

据新华社讯（记者吴振东）近
日，复旦大学科研团队在高性能纤
维电池及电池织物研究上取得新
突破：通过设计具有孔道结构的纤
维电极，实现电极与高分子凝胶电
解质的有效复合，不仅解决了高分
子凝胶电解质与电极界面稳定性
差的难题，还发展出纤维电池连续
化构建方法，实现了高安全性、高
储能性能纤维电池的规模制备。
相关研究成果在《自然》主刊发表。

科研团队负责人、中国科学院院
士彭慧胜表示，由于纤维电池织物和
人体紧密贴合，必须以高安全性的高
分子凝胶电解质取代易漏易燃的有
机电解质，而基于高分子凝胶电解质
的纤维电池要想提升储能性能，就必
须解决高分子凝胶电解质与纤维电
极界面不稳定这一难题。

团队最终从爬山虎与植物藤蔓
紧紧缠绕这一自然现象中受到启
发，设计了具有多层次网络孔道和
取向孔道的纤维电极，并研发单体
溶液使之渗入到纤维电极的孔道
结构中，单体发生聚合反应后生成
高分子凝胶电解质，与纤维电极形
成紧密稳定界面，进而实现了高安
全性与高储能性能的兼得。

在此基础上，团队发展出基于
高分子凝胶电解质纤维电池的连
续化制备方法，实现了数千米长度
纤维锂离子电池的制备，其能量密
度达到128 瓦时/公斤，可有效为无
人机等大功率用电器供电，同时具
有优异的耐变形能力。

彭慧胜表示，通过自主设计关
键设备，团队建立了以活性浆料涂
覆、高分子隔离膜包覆、纤维螺旋缠
绕、凝胶电解质复合，以及高分子熔
融封装为核心步骤的纤维电池中试
生产线，实现300瓦时/小时的产能，
相当于每小时生产的电池可同时为
20部手机充电。这为纤维电池的大
规模应用提供了有力支持。

金属有机框架材
料是一类晶体多孔框
架 材 料 。 它 结 构 多
样、表面积大，具有化
学可调性和选择性客
体吸附性能。

图为用于金富集
回收的化学框架材料
示意图。
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