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摘要 研究了解脂假丝酵母( Χανδιδα λιπολψτιχα  !产朊假丝酵母 Χανδιδα υτιλισ 和活性污泥处理含铬电镀废水的吸

附与还原性能 1 结果表明 解脂假丝酵母对废水的  适应范围广 当   1 ∗ 1时 菌体对电镀废水中 1 

总铬的去除率达 1  对 1≤ 的还原率高达   株酵母协同处理电镀废水 可以有效的提高铬的生物吸附

效率 对 1 总铬的去除率达 1  曝气生物吸附法研究结果表明 该法是本研究中处理含铬电镀废水最有效的方

法 酵母菌 活性污泥处理 1总铬 !1≤ 水样 后 去除率达 1  而当污泥浓度为 

时 去除率高达 1  
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  重金属铬是我国环境优先污染物之一 对人体

及其它生物具有强烈的三致效应≈ 因此 对含铬

废水的处理 已成了铬应用工业中一个必须要解决

的环境问题≈  由于现阶段应用于铬等重金属废

水处理的化学法 !离子交换法 !电解法 !活性炭吸附

法等处理技术≈ ∗  具有费用较高 !易产生二次污

染等缺点 因此 近年来人们一直在致力于高效环

保型除铬等重金属废水处理技术和工艺的研究与开

发≈  生物吸附法具有价廉 !高效 !无二次污染 !菌

种来源广泛等优点≈  因而已成为重金属废水处

理的研究热点≈  

本文以解脂假丝酵母 Χ. λιπολψτιχα)和产朊假

丝酵母( Χ. υτιλισ)作为生物吸附剂 研究了 株吸

附菌株分别与活性污泥经振荡和曝气 种方式处理

含铬电镀废水的吸附性能 同时也研究了 株菌吸

附铬的协同作用 期盼本文的研究工作能为重金属

生物吸附的研究和开发提供一个新的思路 

1  材料与方法

111  材料

Χ. λιπολψτιχα !Χ. υτιλισ由广东省微生物研究

所菌种保存中心提供 

  含铬电镀废水采集于广东省阳江市某电镀厂 

总 ≤! ≤  ! ≤ ⁄≤! 值分别为 1!

1!1!1 吸附水样由该水样

稀释得到 

活性污泥采集于中国石油化工股份有限公司广

州分公司污水处理厂 

112  实验方法

 值对铬生物吸附的影响  提取培养 
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的 Χ. λιπολψτιχα和  η 的 Χ. υτιλισ,分别投加于

总 ≤1 !≤  1的含铬废

水中 同时投加活性污泥 调节  值 菌体和污泥

浓度分别为 !湿重  ε  振

荡吸附 用二苯碳酰二肼法分别测定吸附后上清

液总 ≤与 ≤ 含量 确定总 ≤的去除率与 ≤ 的

还原率 

培养时间对铬生物吸附的影响  提取不同

培养时间的 Χ. λιπολψτιχα !Χ. υτιλισ菌体 分别投加

于 1 含铬废水中 调节  值至 1 振荡

吸附 

   Χ. λιπολψτιχα和 Χ. υτιλισ对铬的联合处理

 提取培养 的 Χ. λιπολψτιχα和 的 Χ. υ2

τιλισ,按不同配比混合投加于 1 含铬废水

中 总菌浓度为 湿重 确定两吸附菌株对铬

的协同处理性能 

  预处理对菌体吸附铬的影响  Χ. λιπολψτι2

χα !Χ. υτιλισ菌体经 1  预处理 

后 ≤活化 投加于 1 

含铬废水中 调节  值至 1 振荡吸附 后 确

定预处理后 株吸附菌株对铬进行独立及联合处理

的生物吸附性能 

  () Χ. λιπολψτιχα和 Χ. υτιλισ对铬的曝气吸附

 提取预处理后两吸附菌株细胞 投加于 总 ≤

1!≤  1的含铬废水中 投加量

为总菌浓度 !污泥浓度 湿重 调节 

值至 1 曝气吸附 

  活性污泥对照  取预处理后 吸附菌株细

胞 投加于含不同浓度活性污泥的 1含铬

电镀废水中 投加浓度 曝气吸附 

2  结果与分析

211   值对铬生物吸附的影响

 值对 Χ. λιπολψτιχα !Χ. υτιλισ吸附铬的影响

实验结果表明 Χ. λιπολψτιχα在实验所设定的 范

围内 对该电镀废水具有很强的还原与吸附能力 对

废水中浓度为 1总铬的去除率均超过了

  当 值为 1 ∗ 1时 去除率最高达 1  

对 ≤的还原高达   由于在低 值下 该菌株

具有良好的铬还原与去除特性 因而对一般呈酸性的

重金属废水的处理具有较强的实用价值 

  图 中 Χ. υτιλισ对铬的吸附结果显示  值

是该菌株吸附铬的重要影响因素 在  值为 1 ∗

1时 对 ≤ 的还原随着  值的上升而显著下

降 还原率最高为 1  而最低值仅为 1  对

铬的去除在低的  值时效果较差 当  在  ∗ 

时效果较好 去除率最高为 1  该酵母菌对铬

的还原与去除呈现此变化趋势 主要是由于在低的

值下 铬易发生还原反应 菌体细胞为铬的还原

提供了合适的内环境与还原物≈  但是

Χ. υτιλισ对低  值的抗性没有 Χ. λιπολψτιχα强 

所以在酸性较强时对铬的吸附与体内积累性能较

差 而在合适的  值下   ∗  对铬的还原与

吸附效果有较大的改善 

图 1  πΗ值对铬生物吸附的影响

ƒ  ×   ∏

212  培养时间对铬生物吸附的影响

不同培养时间提取的菌体细胞对含铬电镀废水

的处理结果如图 所示 结果表明 Χ. λιπολψτιχα不

同生长周期的细胞 对该电镀废水中 ≤ 的还原解

毒效果非常理想 还原率均超过了 1  去除率

的最低值也达 1  当培养时间为 时 去除

效果最佳 对 1的含铬废水去除率高达

1  当时间在  ∗ 时 去除率为 1  ∗

1  因此 该菌株处于不同生长周期的菌体 对

废水中的铬都具有很强的还原解毒与吸附去除能

力 由于该菌株经较短时间的扩大培养后 就可以收

获到大量的菌体细胞 并能对铬进行高效的吸附去

除 因此 在吸附剂的生产中 可通过连续发酵培养 

使菌株的生长周期长时间处于对数期或稳定期 那

么 菌体细胞的收获代时可控制在  ∗ 因而具有

很高的实际应用价值 与 Χ. λιπολψτιχα相比 , Χ. υ2

τιλισ的除铬性能相对较弱 在培养时间为  ∗ 

时 有一个峰值 其中在 时 效果最佳 还原率与

去除率分别为 1  !1  

213  Χ. λιπολψτιχα和 Χ. υτιλισ对铬的联合处理

  如图 所示 联合处理能有效地促进铬的去除 

当 Χ. λιπολψτιχα投加量为总菌投加量的 1 时 

对 1 铬的去除达 1  比 Χ. λιπολψτι2
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χα !Χ. υτιλισ单独处理分别上升 1  !1  该

促进作用可能与 菌株的特性有关 如 Χ. υτιλισ是

维生素的产生菌 !Χ. λιπολψτιχα是胞外脂肪酶产生

菌≈ 菌株的分泌物可能激活或强化对方的某种

生化反应 也可能对铬的还原 !去除产生直接影

响≈ 

图 2  培养时间对铬生物吸附的影响

ƒ  ×∏∏  ∏

图 3  酵母联合处理含铬电镀废水的效果

ƒ  ×2 

∏2√  

214  预处理对菌体吸附铬的影响

如图 所示 预处理对 株吸附菌株均具有促

进作用 其中 Χ. λιπολψτιχα 对铬的去除率高达

1  菌株预处理后的联合作用更加显著 对

1 含铬电镀废水的还原与去除率均达

  因此   与 ≤作为预处理剂是行之

有效的 其中 1  可能起了清洗细胞表

面残留培养物的作用 而 ≤则可能具有活化细

胞内生化反应的作用≈ 

215  Χ. λιπολψτιχα和 Χ. υτιλισ对铬的曝气吸附实

验结果

  Χ. λιπολψτιχα和 Χ. υτιλισ对含铬电镀废水的

曝气吸附处理结果如图  结果表明 曝气活性污泥

生物吸附法是该类重金属废水的有效处理工艺 在

本实验中 生物吸附剂的浓度为 仅为振荡吸

附时的   同时 废水中总 ≤浓度增加到

1而处理效果仍然非常理想 Χ. λιπολψτιχα

对铬的去除达 1  生物吸附剂联合处理的效

果更佳 对铬的去除高达 1  

图 4  预处理对菌体吸附铬的影响

ƒ  ×

  ∏

图 5  铬的曝气生物吸附实验结果

ƒ  ×¬  ∏

条吸附曲线的增长速率均可分为 个阶段 

在吸附开始的较短时间内 生物吸附剂对铬的去除

率快速增长 当吸附时间为 时 铬的去除率约占

去除率的 1  ∗ 1  此时 菌株联合处

理及 Χ. λιπολψτιχα !Χ. υτιλισ单独处理 对铬的吸附

反应方程式和相关系数 ρ分别为 : ψ  1 ξ 

1 ,1 ; ψ 1 ξ  1 ,1 ; ψ

1 ξ  1 ,1 . 变化趋势呈较强的线

性相关 其中 菌株联合处理的增长速率最大 为

1 是 Χ. υτιλισ单独吸附时增长速率的 1

倍 吸附处理 后 株吸附剂对铬的去除均进入

缓慢增长的阶段 可能此时生物吸附剂对铬的吸附

主要以跨细胞膜的体内积累为主 

曝气吸附法对较高浓度含铬电镀废水的有效处

理 主要与曝气的 个作用有关 ≠曝气为铬的生物

吸附提供了一个均匀搅拌的环境 这样更有利于形

成吸附菌株与活性污泥组成的团状物 为两者的抗

铬毒性提供有利的缓冲环境 同时 曝气也有利于铬

与吸附菌株的充分接触  铬的生物还原 !吸附与

生物积累是个好氧的过程 曝气为铬的有效吸附去

期 环   境   科   学



除提供了好氧环境 其中六价铬的还原如方程式

∗ ≈ 

≤

    ψ ≤    

≤
    ψ ≤    

  与生物大分子某些基团的反应以半胱氨酸为

例  ≤ 
    ≤  ≥    ψ

  

  从上述反应式可以看出 铬的还原解毒需要消

耗电子和以≈   为代表的还原力 如 !式 

在电解法处理重金属铬中 电子的提供由直流电产

生 而在生物吸附法中 这些电子及还原物质的产生

主要来自于微生物体内大分子葡萄糖 !脂类 !蛋白质

等的分解 本研究中所选用的 株吸附剂均是好氧

菌 因此 曝气法可以为这 株生物吸附剂提供生物

大分子分解与铬还原 !积累所需要的氧 

216  活性污泥对照实验

当活性污泥单独投加时 对电镀废水中铬的还

原解毒与吸附效果并不明显 吸附液混浊不清 污泥

沉淀性能差 图 结果显示 当污泥浓度为 

时 对 1总 ≤!1≤ 的去除率与

还原率仅为 1  !1  光学显微镜观察发现 此

时大部分污泥的菌胶团发生解体 

图 6  活性污泥对照实验结果

ƒ  ×¬√∏

的混合酵母与活性污泥联用后 两者间

的协同促进作用非常显著 如当污泥浓度为 时 

株酵母对该含铬电镀废水的去除率与还原率仅为

1  !1  吸附后菌体沉淀性能差 随着污泥

浓度的增加 菌与污泥对铬的曝气吸附去除率迅速

增长 当污泥浓度为 时 对铬的去除与还原分

别高达 1  !  当污泥浓度达 时 去

除率高达 1  曝气后 静置 就可以实现

固液分离 两者的协同促进作用主要是由于活性污

泥可以为生物吸附剂提供一个稳定的缓冲环境 同

时污泥中的微生物也具有一定的解毒能力 在该缓

冲环境中 生物吸附剂对铬的高效还原解毒能力是

铬生物去除的关键 还原后 高毒性的六价铬主要形

成了低毒性的三价铬 有效的降低了铬对污泥及吸

附剂的毒性破坏 污泥仍能以菌胶团存在 

3  结论

   Χ. λιπολψτιχα是对重金属铬具有良好吸附

性能的生物吸附剂 对废水的  值适应范围广 当

  1 ∗ 1时 对总 ≤浓度为 1 的含

铬水样去除率达 1  对 1≤ 的还原

率高达   

   Χ. λιπολψτιχα和 Χ. υτιλισ联合活性污泥法

处理含铬电镀废水 可以有效的提高铬的生物吸附

效率 对 1 总 ≤的去除率达 1  

   本研究中曝气生物吸附法是处理含铬电镀

废水最为有效的方法 菌体 活性污泥

处理总 ≤1!≤  1水样 后 对

铬的去除率高达 1  当污泥浓度为 时 

去除率达 1  
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≈    ± ≤ ± ⁄∏ ≠    ±  ετ αλ.  ∏

∂   √ ∏ ≈ ∏  2
°≥ 90   ∗  

≈    叶锦韶 尹华 彭辉 等 生物吸附剂的制备及其对铬的吸附
性能≈ 环境化学  21   ∗  

≈    ∏   ≥  ≥  ετ αλ.  

≤  °   ≤∏  ∏   Βαχιλλυσ
≈ ≤ ∞∏ 85  ∗  

≈    ∏ ∂ ≥√√     
≤∏ ∂  ∏∏≥∏   ≥2
≥≈  •   35  ∗  

≈    ∏°¬ 2
Χανδιδα υτιλισ≤∂  ∏

∏ ∏≈ °2
  36   ∗  

≈  林种玉 周朝晖 吴剑鸣 等 地衣芽孢杆菌  吸附和还原
钯°  的研究≈ 科学通报  47  ∗  

≈  ≠ ∞     ∏

∏ ∞≈      154

  ∗  
≈   ; ⁄∏∏ ; ≤√∏  

°    ≤ √  Σ . χερεϖισιαε 2
   ≈  ∏  ∏ 
 100  ∗  

≈  邬显章 邬敏辰 脂肪酶分子生物学的研究进展≈ 食品与
生物技术  21  ∗  

≈    ≥  × ∞  ≥∏  ≤ √ 

     Ρηιζοπυσ νιγρι2
χανσ≈  •   36  ∗  

 环   境   科   学 卷




