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硫酸盐还原菌还原铬 班 的研究
‘

汪 频 李福德 刘大江
中国科学院成都生物研究所

,

成都

摘要 从电镀厂废水的淤泥中
,

用  厌氧技术分离出一株高效还原铬 协 的硫酸盐还原菌
,

菌体为弧形杆状
,

宽  一  阿
,

长 一弓
,

革兰氏阴性
,

极生单鞭毛
,

作无规则的渐近式运动
,

无芽泡
,

无英膜
,

不完全氧化乳酸盐

到乙酸盐
,

能 利用可溶性淀粉
、

葡萄糖
、

蔗糖
、 、

乙醉
、

甲酸盐等为唯一 碳源
。

经鉴定属于 及洲均防搜咖山

。

用 菌进行去除铬 班 的实验表明最适生长温度 ℃
,

最适 值
,

耐受铬 班 的最高浓度
一”

 
,

还原铬 协 最适量 又 一 “  
。

对铬 班 去除率可达
。

菌生长范围广
,

性能稳定
,

因此
,

菌可作为净化含铬废水的高效功能菌
。

关镇词 铭 班 ,

硫酸盐还原菌
,

电镀废水
。

铬 是重要的无机化工产品
,

高价铬化合

物被广泛用于工业生产中
,

然而铬又是致癌剂
、

诱 变 剂
,

一 般 有 机 体 能 耐 铬 浓 度 为 。一

川
,

水溶性离子状态的铬 易被肠道吸

收
,

弓起消化道及皮肤溃疡
,

甚至造成畸型
,

导致

癌症等多种病变 
。

从电镀
、

皮革
、

木材防腐
、

染

料
、

橡胶
、

陶瓷等厂所排出的废水中含有大量的

铬
,

严重地污染环境
,

危害生态系统
。

治理铬废水
,

传统的采用物理和化学的方

法
,

这些方法有一定的效果
,

但耗资较大
,

可能造

成二次污染
。

用微生物处理含铬废水具有基建投

资小
,

处理成本低
,

能耗省
,

没有二次污染等优

点
。

分离出高效净化菌是微生物治理废水的关

键
,

国内外有关这方面的报道较少
,

例如 含糊假

单胞菌〔〕
、

荧光假单胞菌 「们
、

乳链球菌阁等
,

这些

菌株虽然对铬 有一定的抗性
,

但却不能改变

铬 的价态
,

不能还原铬 而降低其毒性
,

达不到治理含铬 废水的目的
。

而对铬 班 有

还原能力的细菌 阴沟肠杆菌阁
、

铬酸盐还原

菌图
,

其作用时间长
’ ,

还原率低
。

本文报道了从电

镀废水中分离出硫酸盐还原菌
,

并研究了该菌的

生长还原铬 的最适条件
。

样品采自电镀厂废水淤泥
,

在 内接种于

 改良培养基
,

℃恒温培养
。

待生长后

重复富集培养
,

再进行固体滚管单菌落分离
,

反

复多次
,

同时进行去除铬 试验
,

选出高效菌

株
。

此菌株系革兰氏阴性
,

弧性杆状
,

极生单鞭

毛
,

作无规则渐近式运动
,

无芽胞和英膜
,

大小为

一  一 林
。

培养条件

试验中所用培养基采用 厌氧技术

制备
,

暗 养 基 成 分
‘ , ,

,

,

· ,

 
·

, ,

酵母

粉
,

乳酸钠
,

微量元素
,

维生

素
,

刃天青
,

半胧氨

酸盐酸盐 民

配制浓度为
一

的无菌无氧重

铬酸钾溶液
,

使用前于 每 溶液试管中加
。 ·

预先制成无

菌无氧溶液于每 溶液试管中加入
。

培养温度 ℃
。

还原铬 试验

在将有 培养基的 血清瓶中
,

注

材料和方法

菌株的分离

关 本课题为国家自然科学基金项目

年 月 日收到修改稿
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入适量的铬液 用无氧水配制而成
,

形成不同的

浓度梯度
,

然后接入 菌液
,

设对照
,

测定铬

的初始浓度后
,

置于
‘

恒温培养
,

每隔 取

一 次测定铬含量
。

分析方法

铬 讥 测 定法 二 苯 碳 酸 二腆 分 光 光度

法 仁了
。

总铬测 定法 用
一

原子 吸收光谱仪
,

等离子发射光谱仪测定
。

培养液光密度测定 用 型光栅分光光度

计
,

波长
。

测定 用
一

型酸度计测定
。

结果与讨论

生理实验

生长曲线  ! 菌的生长曲线
,

见图

发现该菌在接种后约 的生长延滞期
,

对数

生长期从 一
,

以后为其稳定期
。

作为供氢体
。

由表 可见
,

该菌能利用葡萄糖
、

淀

粉
、

蔗糖
、

果糖
、

甘油
、

甲醇
、

丙酮酸钠
、

甲酸钠
、

乙

醇
、

乳酸钠
、

丙醇
、

氢加二氧化碳作为碳源
。

由此

可知该菌可广泛利用各种有机物作碳源
。

硫源 将培养基中硫酸盐换成硫代硫酸

盐
,

亚硫酸盐
、

元素硫作为硫源
,

发现该菌能利用

硫酸盐
、

硫代硫酸盐
,

不能利用亚硫酸盐及元素

硫
。

根据该菌的形态和某些生理特征
,

初步鉴定

为 烧韶价 咖。  
,

可能是个新种
,

其详细

鉴定工作将另行报道
。

表 菌在有 例
一

和无 例
一

存在下对不同

含碳化合物的利用

含碳化合物
 ! ∀

 写 一 写

葡萄糖

柠檬酸钠
。 一

淀粉

苯甲酸钠 叭 加 一 一

蔗糖 。。  

酸钠 一

果糖 眯
、

,

乙酸钠
‘

一 一

甘油

胆碱 主 一

丙酸
 一

甲醇

丙酮酸钠 (sod ium form at
e) + +

甲酸钠 (s团sum r优m at
e
) + +

乙醇 (E t恤noz) + 十

棕搁酸 (Palm itate) _ _

乳酸钠 (sod ium laette ) + +

丙醇 (P , o
Pa

n o l ) + +

氢 + 二氧化钠 (H
Z+ e o Z) + +

唬拍酸钠 (sod ium succ inate ) 一 一

苹果酸钠 (s团i
um m alate) 一 _

.45320.00,仪

口
-
O

D 一2 2 4 36 4 5 60 72 下

时间(h)

图 1 sT Iv 菌的生长

( 2) 温度 对该菌分别进行了 15 ℃
、

20
℃

、

2 5 C

、

3 0 心
、

3 5

‘

C

、

4 0 ℃
、

4 5 ℃
、

5 0 ℃的温度培养试

验
。

发现该菌生长范围在 20 一45 C
,

最适生长温

度 30
’

C

。

( 3 )
p H 值试验 该菌在 4

.
5、 5

、

5

.

5

、

6

、

6

.

5

、

7

、

7

.

5

、

8

、

8

.

5

、

9 不同 pH 范围的生长情况
,

其生

长的最适 pH 为 7
.
。

,

生长的 pH 范围 6一8
.
5 。

( 4) 碳源 去掉培养基中酵母粉
、

乳酸钠
、

维

c ,

分别加人不同的含碳化合物
:
葡萄糖

、

淀粉
、

蔗糖
、

甘油
、

丙酮酸钠
、

甲酸钠
、

乙醇
、

乳酸钠
、

丙

醇
、

柠檬酸钠
、

棕桐酸
、

唬拍酸钠
、

苯 甲酸钠
、

丁酸

钠
、

乙 酸钠
、

胆碱
、

丙酸
、

H
Z

十C 0
2(80 % + 20 % )

2
.
2 去除铬(vI )实验

(l)对铬( vI )的耐性 将 SRI v 菌分别培养

在铬 (VI )浓度 (lx 10
一 3

m
o
l
/
L ) 为 l

,

2

,

3

,

4

,

5

,

6

,

7

,

8

,

9

,

1 0

,

1 1

,

1 2 的培养基中
,

发现 该菌对铬

(vI )有一定的耐受和还原能力
,

能耐铬(VI )的最

高浓度 10 x 10
一 3

m of
/
L

。

对铬(VI )的耐受能力并

不是 SR 菌的普遍特性
,

将 SRI v 菌与来自生活

污水中的 SR 菌 (烧
吕川和 F面诬记圳汉卯ris ) 比较发现

,

S R 菌有耐铬能力
,

不能在含 l x 10一 “
m ol

/
L 铬
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( vI )的培养基中生长 (图 2)
。

由此可见
,

微生物

对铬( vI )的抗性水平与其所处环境条件有着紧

密关系
。

S R r V

( 3) 铬(VI )浓度对其还原 的影响 将 SRI V

菌接种于不同铬 (矶 )浓度的培养基中培养
,

测其

剩余铬 (讥 )的量
。

从图 4 可以看出
,

当培养基中

铬 (VI )浓度为 4 X 10
一 3

m
o l / L

,

铬( 班 )还原速率

最高
;
铬 ( VI )浓度在 6一 10 ( 又 10

一 ’
m

o
l
/
L )

,

铬

(vI )还原速率减慢
;
铬( VI )浓度升到 11 一12( X

10一 3 m ol /
L ) 时

,

铬 (vI )还原受到 抑制
,

没有 铬

(班 )还原
。

说明铬 (VI )的还原与铬(VI )的浓度有

很大关系
,

铬(协 )浓度越高
,

菌对铬( 矶 )的还原

速度随之降低
,

最适还原铬 (班 )量 4丫 1 0
一 3

m of
/

L
。

RS

l

eees.11
卜Jwei.tlL

2I

:

八曰�O

QO

0 2 4 6 8 1 0 1 2

e
r Z

o

{

一

(
x l 。

一 3
m
。
l z L )

图 2 SR Iv 与对照菌SR 耐铬 (班 )水平的比较

( 2) 铬 (VI )对菌生长的影响 将 STI v 菌接

种在一系列浓度梯度的含铬 (VI )的培养基中
,

观

察菌生长情况
。

从图 3可知
,

当培养基中铬(矶 )

浓度为 4x 10
一 ‘

m ol
/L 时

,

菌体生长无明显变化
;

铬(VI )浓度在 5 和 6(1又 1 0
一 3

m
o
l
/
L ) 时

,

菌体生

长缓慢
;
铬(vI )浓度升至 7一10(l又 2 0

一 3
m
o
l
/
L )

f

’2 卜

一
‘- - ~ , - ‘- ‘- ‘- ‘一‘

}

一
脚喊卜- 护~ 司. 气尸~ ‘~ 。~

10 厂一阅‘‘、~
e

} , 、久~ d
吕 卜...咬‘. . .八 节卜、硬‘~ 八

(闷/-
。
?
。。。�x�
.

�
。。�。

12 2 4 36

时间(h )

48 60

图 4 铬浓度对铬(砚 )还原的影响

铬浓度 (又 20 一 3 m o l/ L )
:

a
.
4 b

.
6 e

.
8 d

.
1 0

e .
1 1 f

.
] 2

O
.
D
.3.22.41.6

�曰\一
。日。
1
0一x�
l

O
“

0
.
8

卜

O

c
r Z

o

:

-

时间(h)
0 12 24 阳 ‘5 60 22

图 3 铬 (u )对 sR lv 菌体生长的影响

铬浓度 (x lo
一 “

m
o l
/
L )

:

a
.
4 b

.
5

e
.
6 d

.
7 e

.
8 9

.
1 0 h

.
1 1 1

.
1 2

时
,

菌体生长速率显著下降
。

在铬 (VI )浓度为 n

和 20(1欠 2 0
一 3

m
o
l
/
L ) 时

,

菌株不再生长
。

由此可

知
,

铬 〔VI )浓度对菌株生长有很大影响
,

随着培

养基中铬( vI )浓度增高
,

对菌株生长的抑制作用

也就越大
,

最适铬 (vI )量 4义 1 0
一 3

m of
/ L)

。

时间(h)

图 5 铬还原与菌液浊度关系

(4) 不同时间的生长量与铬(矶 )还原的关系

将 sR IV 菌接种于铬 (讥 )浓度为 4火 1 0
一 3

m
o
l
/
L

的培养基中
,

测不 同时间菌体光密度和剩余铬

(矶 )量
。

由图 5 可见
,

在培养初期
,

菌体生长和铬

(砚 )的还原都较缓慢
,

而在培养后期
,

菌体生长

和铬 (vI )的还原都十分迅速
。

培养基的颜色也由
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黄色变为黑色
,

菌体生长量越多
,

铬 (vI )还原的

量也越多
,

铬(vI )还原量与菌体的生长量成正相

关
。

( 5 ) p H 对铬(VI )去除率的影响 sTIV 菌通

过 pH S
,

5

·

5

,

6

,

6

.

5

,

7

,

7

.

5

,

8

,

8

.

5
,

9 的培养基去

除 4x 10
一’

m ol
/
L 铬 (VI )的试验

,

由图 6可看出
,

当培养基的 pH 为 5 时
,

由于细菌未能生长
,

没

有铬(VI )被还原
。

培养基的 pH 为 5
.
5一6 时

,

菌

还原铬 (VI )的能力很弱
,

p H 为 6一 7 时
,

菌还原

铬 (VI )的速率增 高
,

当 pH 为 7 时
,

菌还 原铬

(VI )速率最大
,

达到 99
.
8 %

,

p H 大于 8
.
5 以后

,

菌还原铬(VI )速率逐渐降低
。

去除铬 (VI )最适

PH 为 7
。

去除铬(VI )声 范围 6一8
.
5 。

度
。

当温度大于 45 ℃时
,

对铬 (班 ) 的去除率下

降
。

S R I v 菌对铬 ( VI )去除的最佳 温度范围是

20一45℃
。

结论

饭、一口�

‘J00
,一�丫,L母.

JJ��匕

‘J口r�内匕

11月J口止八O

��j

.-、一��

0000肋7060团40 0

�霹�哥滋报口势��O

P H

pH 对铬( VT )去除率的影响

据文献报道
,

含糊假单胞菌
,

荧光假单胞菌
、

乳链球菌对铬(vI )有抗性
,

其抗铬能力最高可达

100 伽g/L
,

但无还原能力
;
阴沟肠杆菌川

、

铬酸盐

还 原 菌川
,

对 铬 ( VI ) 有还原 能 力
,

处理 40一
15Op脚 浓度的铬 (班 )废水

,

作用 40 一70 h
,

溶液

中残留铬(VI )小于 0
.
SPP m

。

上述情况表明
,

对铬

(VI )有较高耐性的细菌
,

都没有还原能力 ,对铬

(矶 )有还原能力的细菌
,

其还原速率也低
。

本研究分离的 SRI v 菌能将铬( VI )还原
,

是

由于 SR IV 菌以溶液中的 S以
一

作为末端电子受

体
,

并将其还原为硫化氢
,

产生的硫化氢是强的

还原剂
,

能将氧化态的铬 (VI )还原为铬( l )
。

另

外还由于 SR W 菌本身存在另一种机制
,

保护 自

身而不受铬 (VI )的毒害
,

所以 SR Iv 菌能在高浓

度铬( VI )溶液中正常生长
、

繁殖
。

S
RI

v 菌能耐高

达 lo x lo
一 3 m o l / L 铬 (班 )

,

也能还原铬(VI )
。

它

最适生长铬 (vI )浓度为 4 又 10
一 3

m ol
/
L

。

随着菌

体 生长量增多
,

还原 铬 (vI )的 量增大
,

还原铬

(VI )的量与菌体的生长量是呈正相关
。

在最适温

度 30 C 和最佳 pH 为 7 时
,

对浓 度 为 4 X 10
一 3

m o l / L 铬(VI )的去除率达 99
.
8%

。

S R I v 菌具有

耐铬能力强
,

去铬效率高的特点
,

并且生长范围

广
,

性能稳定
。

这些研究结果可为微生物治理含

铬废水提供高效功能菌和适宜的去除铬(VI )的

条件
。
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图 7 温度对铬(班 )去除率的影响
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