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摘   要: 随着现代工业的发展 , 水环境中的重金属对人类健康和环境带来严重的危害 , 其中的

Cr(VI)具有强烈的毒性。微生物在代谢过程中可以将 Cr(VI)还原为 Cr(III), 有效降低 Cr(VI)的毒

性。本文从可还原 Cr(VI)的微生物、微生物还原 Cr(VI)的机理、还原过程中存在的问题及发展方

向等方面进行了综述。  
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Abstract: With the development of modern industry, the environment pollution caused by heavy metal such 
as lighly soluble Cr(VI) possesses the intense toxicity to human health. In the process of microbial metabo-
lism, the Cr(VI)can be reducted to the Less soluble Cr(III) and the toxicity would be reduced effec- 
tively. There are several aspects summarized in the paper, such as microbial reduction Cr(VI)、the mecha- 
nism of microbial reduction Cr(VI)、problems in the reduction process and development direction. 
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随着电镀、制革、印染等工业技术的迅猛发展, 
水环境中的铬等重金属对人类健康和生态环境的危

害越来越严重, 铬化合物广泛存在于铬盐生产行业
及相关产业所排放的废渣和废水中, 其中的 Cr(VI)
具有强烈的毒性, 其毒性是Cr(III)的 100倍, 而且能
够在人体内积累, 在细胞内参与氧化还原过程, 从
而影响细胞正常的新陈代谢, Cr(VI)的化合物还有
致癌、致畸作用, 属于一类污染物[1−4]。因此, Cr(VI)
的污染治理也就成为环保工作者的重要课题。Cr(VI)

的处理通常采用还原中和、离子交换、铬酸钡沉淀

等方法[5]。近年来, 还有报道利用生物材料吸附法来
除去水中 Cr(VI)的研究[3,4,6]。但这些方法都有污染

大、难于回收、易造成二次污染、处理费用高等缺

点。现在发现一些细菌利用细胞中的 NADH作为还
原剂, 在好氧或厌氧状态下, 将剧毒的 Cr(VI)还原
为低毒的 Cr(III) [7,8]。由于细菌在生长过程中不断进

行生长、繁殖, 因此在代谢活动中可不断将 Cr(VI)
还原为 Cr(III), 而不会出现反应饱和现象。同时, 还
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原的 Cr(VI)的量可随细菌生物量的增加而增加。另
外, 此方法设备简单, 投资少[9], 在 Cr(VI)的去除方
面值得推广。本文就微生物还原 Cr(VI)的研究现状
进行综述。 

1  可还原 Cr(VI)的微生物 

可用来还原 Cr(VI)的微生物主要为细菌, 已见

报道的具有还原 Cr(VI)能力的菌株非常广泛, 分别

来自于无色杆菌、土壤细菌、芽孢杆菌、脱硫弧菌、

肠杆菌、微球菌、硫杆菌以及假单胞菌等多个不同

种、属, 其中除了大肠杆菌、芽孢杆菌、硫杆菌及

假单胞菌等种、属的菌株能在好氧的条件下将 Cr(VI)

还原外, 绝大多数菌株都只能在厌氧的条件下还原

Cr(VI)。以酵母菌、霉菌等真菌处理含 Cr(VI)废水

的研究也有报道[10]。 

1.1  细菌类 
国外最早有关微生物处理含 Cr(Ⅶ)废水的报道

要追溯到上个世纪 70 年代, 前苏联的 Romanen- 

ko[11]在文中写到脱色杆菌 (Bac. dechromaticans)在

厌氧环境下可用于处理含铬废水。Yi-Tin Wang[12−14]

等报道, 从 ATCC(American Culture Collection) 购 

买 的 Escherichaia coli ATCC 33546菌种在 pH为

7、温度为 36℃的厌氧条件下具有优良的长势和快

速的还原能力。此时铬还原能力为 50%,但铬的还原

能力易受 Zn2+、Cu2+ 的影响。研究同时指出 Cr(VI)

的还原反应是在一种可溶性酶的作用下完成。Hisao 

Ohtake[15−17] 等从市政污水处理厂的污泥中分离到

的阴沟肠杆菌(Enterbacter cloacae), 在厌氧条件下

其还原能力为：干重为 1g 的细胞可还原 25 mmol∼ 

50 mmol 的 Cr(VI)。Tang YJ 等 [ 1 8 ]研究发现

Shewanella oneidensis MR-1 可在 20 min 内将 

100 mmol/L的 Cr(VI)还原为 Cr(III), 而且铬酸盐的

增加对菌体的生长没有影响。CR Myers等[19]研究发

现腐败希瓦氏菌(Shewanella putrefaciens) MR-1、

Urvashi Thacker 等 [20]认为苍白杆菌(Ochrobactrum 

sp.)都可将 Cr(VI)还原为 Cr(III)。Arundhati Pal等[21]

发现球形芽孢杆菌(Bacillus sphaericus) AND 303对

Cr(VI)有较强的还原能力, 但其还原酶受到重金属

离子等因素的影响。Muhammad Faisal 等[22]研究发

现在接种量为 9.6×107 个细胞/mL 的情况下, 经过

96 h, 蜡状芽孢杆菌(Bacillus cereus) S-6均可使初始

浓度为 300 μg/mL 和 600 μg/mL 的 K2CrO4完全消

失、而 Ochrobactrum intermedium CrT-1可使初始浓

度为 300 μg/mL 和 600 μg/mL 的 K2CrO4分别下降

98%和 70%。周海涛等 [23]分离到的假单胞菌 

(Pseudomonas)在厌氧条件下, 以生活污水为基质将

Cr(VI)还原为 Cr(III); 张建民[24] 等采用生物技术从

电镀淤泥中分离出一种高效还原杆菌—— 脱硫弧菌

(Desulfovibrio sp.), 并探讨了菌量、Cr(VI)浓度、pH、

温度、时间等因素对还原杆菌去除溶液中的 Cr(VI)

效率的影响 。韩怀芬[25]从土壤中筛选出产碱杆菌、

土壤杆菌、芽孢杆菌、葡糖杆菌和假单胞菌 5 种可

还原 Cr(VI)的细菌。并得出 5 种均混菌处理效果最

好 , 最高可达到 100%, 混菌处理污染土壤的适宜

pH范围为 6.0~8.0。Nur Kocberber Kihc[26]从废水中

分离出可还原Cr(VI)的细菌, 通过 16S rRNA序列分

析, 为 Ochrobactrium sp.、 Salmonella enteric 和

Pseudo- monas aeruginosa。 

1.2  真菌类 
有关真菌类微生物解毒 Cr(VI)的报道较少, 但

在这方面的研究也有不少成果。中科院微生物研究

所王保军 [27]从不同来源的样品中分离出几株抗

Cr(VI)真菌, 经鉴定为青霉菌(Penicillium sp.) BS21

和 BS23、黑曲霉(Aspergillums niger) BR24 和黄曲

霉(Aspergillums flavus) BX21, 它们能在 K2Cr2O7浓

度为 300 mg/L∼500 mg/L 的葡萄糖培养基中生长, 

其中 BS21 抗铬达 900 mg/L, BS21 等 4 株菌在含

K2Cr2O7 200 mg/L 的培养基中生长 4 d∼6 d后, 培养

液中的 Cr(VI)完全消失。沈阳环境科研所的常文越

等[28]从受铬污染的土壤中分离筛选出的土著真菌有

较强的还原 Cr(VI)能力, 仅用 2 d∼3 d就能将铬渣浸

出液中的 Cr(VI)从 1151.2 mg/L 降低到 10.9 mg/L。

由此可见真菌类微生物对于 Cr(VI)的还原同样有着

较强的功能。 

2  微生物还原 Cr(VI)的机理 

由于 Cr(VI)很容易通过细胞膜进入细胞, 然后
在细胞质、线粒体或细胞核中被还原为 Cr(III)。这
些 Cr(III)在细胞内与蛋白质结合为稳定的物质并与
和核酸相作用, 而细胞外的 Cr(III)是不能渗透进入
细胞的。这可能是 Cr(VI)毒性大于 Cr(III)的原因, 同
时也使得耐铬细菌有机会将 Cr(VI)还原[10]。关于微
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生物对 Cr(VI)的还原机理研究一直都颇具争议, 但
都是围绕微生物的直接作用和间接作用展开的。 

直接作用是指通过驯化、筛选、诱变、基因重

组等技术得到可以直接还原 Cr(VI)的微生物, 通过

生物还原反应, 将 Cr(VI)还原为 Cr(III)[29]。其中, 一

种形式是将 Cr(VI)作为直接的电子受体, 通过利用

有机质或添加的培养基质进行代谢活动, 以 NADH

作为电子供体, 厌氧条件下, 将电子转移给 Cr(VI)

使其还原为 Cr(III)[19]; 另一种是利用具有某些特定

酶的微生物,直接通过酶促还原反应将 Cr(VI)转化为

Cr(III)。有些微生物可以以自身产生的一些酶或者

细胞色素作为电子传递的中间体, 完成从 Cr(VI)还

原为Cr(III)的电子传递[7]。L Philip等[30]通过对Cr(VI)

还原菌 Bacillus coagulans 研究后认为 Cr(VI)还原

反应是酶反应。硫酸盐还原菌可在硫酸腺苷转移酶、

腺苷酰硫酸还原酶(APS 还原酶)等一系列酶的作用

下将硫酸根还原为负二价的硫, 因而可以利用硫酸

盐还原菌来还原去除 Cr(VI)。冯易君[31]等分析了在

含有 Cr(VI)溶液中培养了 24 h的硫酸盐还原菌菌体

后认为, 在细菌的催化作用下 Cr(VI)发生了氧化还

原反应, 显然这种利用代谢产物在胞外还原 Cr(VI)

的方式可以减少 Cr(VI)对微生物体的毒害, 从而能

达到较好的去除效果。如 Bacillus sphaericus AND 

303 产生的铬酸盐还原酶, 其酶活受到温度、PH、

Ni(II)、Cu(II)和 Cd(II)等重金属离子的影响 , 而 

100 μmol/L Co(II)可使该酶的活性保留 93%[21]。这

种还原方式在 Cr(VI)的微生物还原过程中占有主要

地位[32]。 

而间接作用是指环境中的某些物质通过微生物

代谢生成还原性产物, 这些还原性的代谢产物能够

与 Cr(VI)发生化学氧化还原[32−34], 形成了一种生物

还原和非生物还原相结合的过程。Viera 等[35]发现

Cr(VI)在以硫磺作能源的有氧条件下可被产酸硫杆

菌 (Acidithiobacillus thiooxidans)间接转化为 Cr(III), 

而 Cr(III)被 Desulfovibrio sp. 在厌氧状态下存储 , 

中间产物亚硫酸盐和硫代硫酸盐对 Cr(VI) 的还原

有促进作用, 在连续流动下有氧和厌氧两个过程不

断进行, 使 Cr(VI) 溶液浓度净化最终达到 5 mg/L。

Camargo 等[36] 从土壤中分离的抗铬细菌 ES29, 在

有氧下以 NADH 作电子供体 , 可生成可溶性的

Cr(VI)还原酶, 促进 Cr(VI)的还原。 

3  存在问题 

微生物还原 Cr(VI)在实际操作过程中, 存在以
下问题： 

(1) Cr(VI)还原结束后, 大量废菌体会对环境造
成二次污染。 

(2) 微生物的繁殖速度不能满足污染物处理的
速度。 

(3) 微生物自身优良的还原 Cr(VI)的能力不稳
定, 容易受到周围环境的影响, 从而降低 Cr(VI)的
还原效率。 

(4) 目前分离到的微生物还原 Cr(VI)的能力还
有待提高, 从而满足高效处理 Cr(VI)污染物的需求。 

4  发展方向 

含 Cr(VI)废水废渣的综合治理是全球环保的重

大课题。微生物还原 Cr(VI)是一门彻底解决含铬有

毒物的环保新技术, 对微生物还原 Cr(VI)机理的研

究同样具有极高的学术价值, 其结论不仅可为含铬

废水、废渣生物处理提供理论依据, 还可为毒性大

的同类冶炼渣(砷渣、汞渣等)提供相关的研究思路

与方法。但目前生物法大多只处于实验室或中试规

模的研究阶段, 而且大多数仅是对还原 Cr(VI)的影

响因素进行探讨。在工业应用的研究上, 国内外的

报道少之又少, 生物法的工业应用有赖于进一步工

程化的开发研究, 从研究热点及发展趋势来看, 可

以从以下几个方面开展工作：(1) 通过基因工程和

分子生物学手段在现有较优性能的菌种中开发出更

高效的微生物, 提高还原速率, 并使之耐碱、耐盐、

耐高 Cr(VI), 为此需加强微生物解毒机理等有关的

基础研究。只有深入了解微生物的结构、化学组成、

代谢过程及遗传表达等内容时, 才能从分子水平有

效地控制及利用它们。(2) 尝试对废菌体的二次利 

用, 如提取细胞内有用代谢物等方法, 从而达到废物

利用, 减少废菌体对环境的二次污染。(3) 优化培养

基, 降低成本, 提高其生长、繁殖速度。(4) 采用现

代检测技术研究 Cr(VI)与微生物细胞结合的能量变

化及特性, 进一步揭示微生物与 Cr(VI)结合的机理。 

总之, 微生物还原 Cr(VI)技术在克服上述存在
的问题和进一步深入研究后, 可望在不久的将来彻
底解决铬盐等行业带来的环境污染问题, 为其持续
发展带来新的生机。 
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