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摘  要: 利用化工厂污泥废水中分离到的一株耐酸脱硫弧菌(Desulfovibrio SRB7), 对不同 pH、温

度、碳源、菌废比等条件下 SRB7 还原 Cr(VI)能力进行研究。并从 H2S 还原途径、电子传递途径

以及胞外聚合物(EPS)吸附途径研究 SRB7 菌体整体去除 Cr(VI)的特性。结果表明: 当 Cr(VI)起始

浓度为 50 mg/L 时, pH 7.5, 培养温度 36°C, 碳源为乳酸钠, 混合菌液和 Cr(VI)溶液的菌废比为

1:5(V/V)能获得很好的还原效果。在 SRB7 去除 Cr(VI)的特性中, 吸附途径对 Cr(VI)的去除几乎不

起作用; 电子传递途径在 Cr(VI)的还原过程中不占优势, 24 h 去除率为 51.42%; 而 H2S 途径在

Cr(VI)的还原过程中占主导地位, 24 h 去除率为 78.02%。 
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Abstract: Pollution of heavy metal chromium Cr(VI) in environment would cause cancer. Chromium Cr(VI) 
was defined as one of 129 important pollutants by American EPA. This study was carried out on the condi-
tions of removal Cr(VI) including different originated pH, temperature, carbon source and the volume ratio 
of bacteria to wastewater using an acidproof Desulfovibrio (SRB7) which was departed from sewage sludge 
effluent water of a chemical plant. Meanwhile the characteristics of reducing Cr(VI) through sulfureted hy-
drogen approach, electron transfer approach and adsorption approach were studied. The results showed that 
the conditions of removal Cr(VI) were as follows: pH 7.5, temperature 36°C, using lactate sodium as the 
carbon sources and the volume ratio of bacteria to wastewater at 1:5(V/V), when the influent concentration 
was 50 mg/L. In this study for characteristics of reducing Cr(VI) by SRB7, adsorption approach couldn’t 
remove Cr(VI); electron transfer approach which removed 51.42% of the Cr(VI) at 24 h, was not prepon-
derant in the process of reduce Cr(VI); sulfureted hydrogen approach which removed 78.02% of the Cr(VI) 
at 24 h, was preponderant in the process of reduce Cr(VI). 

Keywords: Desulfovibrio SRB7, Reduce conditions, Sulfureted hydrogen approach, Electron transfer ap-
proach, Adsorption approach 
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铬 Cr是生物新陈代谢过程中必需元素之一, 而
摄入过量则产生毒害。铬在环境中主要以 Cr(III)和
Cr(VI)的形式存在, 其中 Cr(VI)毒性很大且能致癌, 
为美国 EPA公认的 129种重点污染物之一, 也是我
国重点整治的污染物。Cr(VI)广泛存在于工业废水
中 [1], 如不经处理直接排入水体 , 将对生态环境和
人类生存产生巨大危害。而 Cr(III)毒性较低。处理
Cr(VI)的传统方法主要有化学还原、电解、渗析   
等[2,3]。这些方法有一定效果, 但耗资较大, 还可能
造成二次污染。而利用微生物还原 Cr(VI), 不仅去
除效率高, 而且运行成本低。 

硫酸盐还原细菌 (Sulfate-reducing bacterium, 
SRB), 是指一类具有能把硫酸盐、亚硫酸盐、硫代
硫酸盐等硫氧化物以及元素硫还原形成硫化氢这一

生理特性的细菌的统称[4], 共包括脱硫弧菌属、脱硫
单胞菌属等 12个属。大多数硫酸盐还原菌都可以利
用硫酸盐、硫代硫酸盐等作为电子受体, 以乳酸盐、
氢气、乙酸盐等作为电子供体, 将高价态的金属如: 
铬 Cr(VI)、锰 Mn(IV)、铀 U(VI)等还原为低价态、
易还原的形式。现在对于硫酸盐还原菌的研究方面

主要在烟气脱硫和酸性矿山废水处理方面, 对于处
理重金属离子废水的研究不如上述两个方面广泛 , 
且多数是以 Cu2+、Zn2+等金属阳离子为对象, 对在
阴离子基团如 Cr2O7

2−中的重金属研究较少。目前的

研究已提出 3 种硫酸盐还原菌还原去除重金属的途
径, 分别为: H2S还原途径、电子传递途径以及胞外
聚合物(EPS)吸附途径, 但在对 Cr(VI)还原去除的研
究中, 多只对硫酸盐还原菌的其中一种还原途径进
行研究, 因此还需要对其还原去除 Cr(VI)的途径进
行综合研究。 

本实验室分离鉴定了一株耐酸脱硫弧菌

(Desulfovibrio)[5] SRB7。该菌属于中温菌, 具有较宽

的 pH生长范围(5.0~8.5)和很强的耐酸性能, 碳源利

用范围广。本文以 SRB7为研究对象, 建立了去 除

Cr(VI)的适宜条件, 然后分别从吸附途径、电子传递

途径和 H2S 途径研究了硫酸盐还原菌(SRB)整体去

除 Cr(VI)的特性, 确定了占主导地位的途径, 为将

来 SRB7的工业应用建立了基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
1.1.1  菌株: 由本实验室分离保存一株脱硫弧菌属

菌株(SRB7)。 
1.1.2  培养基: 每 1 L硫酸盐还原菌培养基配方为: 
NaCl 2.0 g, NH4Cl 1.0 g, MgSO4 ·7H2O 2.0 g, Na2SO4 

0.5 g, K2HPO4 0.5 g, 70% 乳酸钠 5 mL, 酵母膏 1.0 g, 
调 pH 7.5。 

1.2  硫酸盐还原菌的培养 
制备500 mL液体培养基, 高纯N2赶氧, 1×105 Pa

灭菌 20 min。待培养基冷却后, 将 SRB7 菌株以接
种量 10%接种于培养基中, 放 36°C恒温培养箱培养
3 d。当有臭鸡蛋气味产生时, 用注射器抽取少量菌
液在醋酸铅试纸上检验, 如果试纸变黑, 说明 SRB
已大量繁殖。 

1.3  铬 Cr(VI)的测定 
采用二苯碳酰二肼分光光度法(GB/T 15555.5—

1995)测定铬 Cr(VI)浓度。 

1.4  脱硫弧菌 SRB7 对 Cr(VI)的还原 
将 50 mg/L的铬 Cr(VI)标准溶液装满 1个有效

容量为 100 mL的输液瓶, 用注射器吸取 15 mL菌液
于透析袋中, 扎紧, 放入上述输液瓶, 在 36°C 恒温
培养箱中培养 24 h, 每隔 2 h测量溶液中剩余 Cr(VI)
的浓度。此后 Cr(VI) 还原研究均基于此方法。 

1.5  脱硫弧菌 SRB7 对 Cr(VI)的还原条件研究 
1.5.1  不同温度对 SRB7 还原 Cr(VI)的影响: 分别
设定 25°C、36°C、45°C 和 55°C 的温度梯度, 测定
其对 Cr(VI)还原的影响。 
1.5.2  不同 pH 对 SRB7 还原 Cr(VI)的影响: 分别

设定 pH 4.0、5.0、5.5、6.0、6.5、7.0、7.5、8.0、

8.5、9.0、9.5的梯度, 测定其对 Cr(VI)还原的影响。 

1.5.3  不同碳源对 SRB7 还原 Cr(VI)的影响: 分别

以甲酸钠、乙酸钠、乙醇、丙酸钠、乳酸钠 5 种碳

源培养 SRB7, 测定其对 Cr(VI)还原的影响。 

1.5.4  不同菌废比对 SRB7 还原 Cr(VI)的影响: 分
别设定 1:10、1.5:10、1:5 和 1:4 的菌废比, 测定其
对 Cr(VI)还原的影响。 

1.6  脱硫弧菌 SRB7 还原铬 Cr(VI)特性的初步研究 
1.6.1  SRB7 还原 Cr(VI)吸附途径的研究: 收集并

浓缩 EPS[6], 移取 15 mL浓缩 EPS于透析袋中, 测定

其对 Cr(VI)去除能力。 

1.6.2  SRB7 还原 Cr(VI)电子转移途径的研究: 制
备电子转移途径所需菌液细胞[7], 吸取 15 mL处理过
的菌液细胞于透析袋中, 测定其对 Cr(VI)去除能力。 
1.6.3  SRB7 还原 Cr(VI) H2S 途径的研究: 取 100 mL



1326 微生物学通报 2009, Vol.36, No.9 

  

http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

经培养后的菌液, 4000 r/min离心 30 min得到含 H2S
的上清液。吸取 15 mL上清液于透析袋中, 测定其
对 Cr(VI)去除能力。 

2  结果与分析 

2.1  脱硫弧菌 SRB7 对 Cr(VI)的还原 
SRB7对铬 Cr(VI)的还原效果见图 1。从图 1中

可以看出, 2 h 后铬 Cr(VI)的去除率就达到 69.84%, 
此后一直保持很强的还原能力 , 在 24 h 达到
96.86%。 
 

 
图 1  SRB 对铬 Cr(VI)的还原 
Fig. 1  Reduction of Cr(VI) by SRB 
 

2.2  脱硫弧菌 SRB7 还原铬 Cr(VI)条件的优化 
2.2.1  不同温度条件下 SRB7 对 Cr(VI)的还原 : 
SRB7 最适生长温度是 36°C, 当温度高于 45°C 后, 
OD值迅速下降。在 55°C培养时, SRB7无法正常生
长 [5]。在 36°C 条件下测定 Cr(VI)去除率最高为
96.64%。45°C条件下的 Cr(VI)去除率与 36°C接近, 
为 93.92%。25°C条件下的 Cr(VI)去除率比 36°C和
45°C都低。在 55°C则几乎失去还原作用(表 1)。因
此, 这 SRB7还原 Cr(VI)的适宜温度约为 36°C。 
2.2.2  不同 pH 条件下 SRB7 对 Cr(VI)的还原 : 
SRB7具有较宽的 pH生长范围。从表 2中可以看出, 
从 pH 5.0~8.5, SRB7 对 Cr(VI)的去除率都比较高, 
在 pH 7.5时达到最高为 96.86%, 但在 pH 5.0时仍能
去除 85.96%的 Cr(VI)。 
 

表 1  不同温度下 Cr(VI)的去除率 
Table 1  Removal rate of Cr(VI) under different tem-

perature 

温度(°C) 
Temperature (°C) 

Cr(VI)去除率(%) 
Removal rate of Cr(VI) (%) 

25 89.32 

36 96.64 

45 93.92 

55 7.64 

表 2  不同 pH 条件下 Cr(VI)的去除率 
Table 2  Removal rate of Cr(VI) under different pH 

pH Cr(VI)去除率(%) 
Removal rate of Cr(VI) (%) 

4.0 7.22 
5.0 85.96 
6.0 92.68 
6.5 95.60 
7.0 96.24 
7.5 96.86 
8.0 94.76 
9.0 10.16 

 

2.2.3  不同碳源条件下 SRB7 对 Cr(VI)的还原: 
SRB7 的碳源利用范围很广, 不同碳源间利用速率
的比较结果是: 乳酸钠>丙酸钠>乙醇>甲酸钠>乙酸
钠[5]。在不同碳源条件下, SRB7还原 Cr(VI)的效率
与利用 5种碳源的速率一致。以乳酸钠作为碳源时, 
最先产生 H2S, 还原 Cr(VI) 24 h后, 去除率最高为
96.44%。相比之下, 以乙酸钠作为碳源时, Cr(VI)的
去除率最低(表 3)。因此, SRB7还原 Cr(VI)的适宜碳
源是乳酸钠。 
 

表 3  不同碳源条件下 Cr(VI)的去除率 
Table 3  Removal rate of Cr(VI) under different 

carbon sources 

碳源 
Carbon source 

Cr(VI)去除率(%) 
Removal rate of Cr(VI) (%) 

Sodium formate 91.00 
Sodium acetate 89.32 

Ethanol 93.08 
Sodium propionate 94.56 

Sodium lactate 96.44 
 

2.2.4  不同菌废比条件下 SRB7 对 Cr(VI)的还原: 
在以 4 种不同的菌废比进行的 SRB7 还原 Cr(VI)的
研究中(图 2), 当菌废比为 1:10 时, Cr(VI)的去除率
只有 77.18%。而当菌废比为 1.5:10、1:5 和 1:4 时, 
Cr(VI)的去除率都接近 100%。比较 4种不同菌废比
条件下单位体积菌液单位时间还原 Cr(VI)的量可以
发现, 当菌废比为 1:5时, 其还原 Cr(VI)的量最大为
0.00952 mg/(mL·h)。尽管当菌废比为 1:4时, 其去除
率最高, 达到了 99.38%, 但是其单位体积菌液单位
时间还原 Cr(VI)的量略低于菌废比 1:5 时。因此当
Cr(VI)浓度为 50 mg/L时, 适宜的菌废比是 1:5。 

2.3  脱硫弧菌 SRB7 还原铬 Cr(VI)特性的初步  
研究 
2.3.1  胞外聚合物(EPS)吸附途径的研究: 胞外聚
合物(EPS)在静止吸附 24 h后, Cr(VI)的浓度变化不 
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图 2  不同菌废比条件下 Cr(VI)的去除率 
Fig. 2  Removal rate of Cr(VI) under different volume 
ratio of bacteria to wastewater 
 

明显, 见表 4。这表明胞外聚合物(EPS)对于 Cr(VI)
的吸附效率近乎为零。 
2.3.2  电子传递途径的研究: SRB7 电子传递途径
24 h 后的剩余 Cr(VI)浓度是 27.95 mg/L, 去除率  
仅为 51.42%, 比 SRB7 在 4 h 时的剩余 Cr(VI)浓度
(12.4 mg/L)还高(图 3)。 
 

表 4  胞外聚合物(EPS)对 Cr(VI)的吸附情况 
Table 4  Adsorption condition of Cr(VI) by EPS 

时间(h) 
Time (h) 

剩余 Cr(VI)浓度(mg/L) 
Remaining concentration of Cr(VI) (mg/L) 

0 50 
4 49.53 
8 49.32 

12 49.42 
16 49.63 
20 49.74 
24 49.63 

 

 
图 3  电子传递途径与 SRB7原始菌液还原 Cr(VI)的比较 
Fig. 3  Comparison of reduction Cr(VI) by electron 
transfer approach and SRB7 initial culture 

2.3.3  H2S 途径的研究: SRB7 H2S途径 24 h后的剩
余 Cr(VI)浓度略高于 SRB7在 24 h时的剩余 Cr(VI)
浓度(图 4)。对比图 3 和图 4 就可以很清晰的发现, 
H2S 途径较电子传递途径是占优势的, 约占总还原
量的 80%。 
 

 
图 4  H2S 途径与 SRB7 原始菌液还原 Cr(VI)的比较 
Fig. 4  Comparison of reduction Cr(VI) by H2S approach 
and SRB7 initial culture 
 

3  讨论 

3.1  影响脱硫弧菌 SRB7 还原重金属铬 Cr(VI)的
环境因素 

硫酸盐还原菌还原重金属铬 Cr(VI)的效果, 在
很大程度上取决于环境因素的影响。温度不仅会影

响硫酸盐还原菌的自身生长状况, 也会影响其还原
Cr(VI)的能力。本文研究的 SRB7在 36°C左右能较
好还原 Cr(VI), 与它生长趋势一致, 说明硫酸盐还
原菌生长速率将直接影响其还原 Cr(VI)的效率。碳
源同样对生长代谢和还原 Cr(VI)有直接影响。当乳
酸钠作为 SRB7的碳源时, Cr(VI)去除率最高, 这也
应得益于在该碳源下较高的生长速率。适合的 pH
值是硫酸盐还原菌有效去除 Cr(VI)的关键。有报道
称, 多数硫酸盐还原菌当 pH 在中性时能较好的生
长和还原去除重金属[8]。但是, 绝大多数工业废水都
是偏酸性的, 使得硫酸盐还原菌的生长及应用就受
到限制。SRB7 在 pH 7.5 时有最高的生长速率和
Cr(VI)的去除率, 但在 pH 5.0 时, 不仅能够正常生
长, 并且具有 85.96%的还原 Cr(VI)能力。这对于
SRB7应用于工业废水处理上是一个优势。适宜的菌
废比不仅可以最大限度的发挥硫酸盐还原菌还原

Cr(VI)的作用, 还可以为大规模废水处理降低成本。
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最适菌废比的判断标准目前还不统一 [9], 在本实验
中, 同时考虑了 Cr(VI)的最终剩余浓度和单位体积
菌液在单位时间还原 Cr(VI)的量两个指标。当菌废
比是 1:5时, 最终剩余浓度低, 且其单位体积菌液单
位时间还原 Cr(VI)的量达到最大, 与其他研究[10]相

比其菌废比较低, 有利于降低成本。本研究中的脱
硫弧菌 SRB7在适宜条件下培养 24 h时对 Cr(VI)的
还原达到 96.86%, 甚至更高, 与 Humphries 等[10]研

究所得效果相当。 

3.2  脱硫弧菌 SRB7 对于重金属 Cr(VI)可能的还

原特性 
国内外已报道的硫酸盐还原菌还原去除重金属

的途径主要有以下 3条: 1) SRB利用 S2−完成对重金

属的还原或直接沉淀; 2) 通过细胞内的电子传递途
径还原高价态的重金属; 3) 利用表面的胞外聚合物
(EPS)直接对重金属的吸附[7]。一些研究表明, 胞外
聚合物(EPS)在吸附水溶液中的重金属中起重要作
用[11−13]。但这些重金属通常都是指金属阳离子, 如
Cu2+和 Zn2+[6,14], 而胞外聚合物(EPS)能否吸附阴离
子基团中的重金属仍有待研究。在本研究中, 脱硫
弧菌 SRB7 的胞外聚合物 (EPS)对以阴离子基团
Cr2O7

2−形式存在的 Cr(VI)几乎不起作用。在目前的
研究中, 是否存在电子转移途径仍然有争论[15]。在

瞿建国等 [9]的研究报道中指出, 他们所利用的硫酸
盐还原菌不具有通过电子传递途径还原 Cr(VI)的能
力。但是本研究发现, SRB7通过电子传递途径还原
Cr(VI)的机制是存在的, 只是这条途径在还原 Cr(VI)
的过程中不占优势。利用 H2S 去除重金属, 被认为
是硫酸盐还原菌去除重金属的主要途径。本研究中

H2S 途径还原 Cr(VI)的趋势与 SRB7 原始菌液还原
Cr(VI)的趋势基本一致 , 在反应前 4 h 内 , 剩余
Cr(VI)的浓度迅速下降而后速率变得平缓, 这样的
反应速率类似化学反应特征, 推测是 H2S 与 Cr(VI)
直接反应的结果。 

因此, 在 SRB7还原 Cr(VI)的过程中, 反应前 4 h
内, H2S途径占绝对的主导地位。4 h后随着硫酸盐
的减少以及营养物质的消耗, 单靠 H2S 途径是不足
以完成对剩余 Cr(VI)的还原, 这时电子传递途径就
发挥更重要的作用。因此 SRB7 去除 Cr(VI)是 H2S
途径和电子传递途径共同作用的结果, 在 36 h 后
Cr(VI)去除率高达 98.54%, 达到国家的排放标准。
在反应的后期, SRB7可能会利用吸附途径将已经还

原的 Cr(III)吸附, 但这对于剩余 Cr(VI)的浓度不会
有影响。以上假设仍需进一步的实验数据来证实。 
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