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摘  要: 硫酸盐还原菌是一类分布广泛, 能进行硫酸盐异化还原反应的严格厌氧菌。利用硫酸盐

还原菌可去除环境中的许多污染物, 因而该类细菌在环境污染治理中具有广阔的应用前景。本文

介绍了硫酸盐还原菌的生物学特性和代谢特征及其在环境污染治理中的应用, 并对硫酸盐还原菌

还原解毒 Cr(Ⅵ)及应用于含 Cr(Ⅵ)废水处理的研究进展作了综述, 分析了其未来的研究方向。 
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Abstract: Sulfate-reducing bacteria (SRB) are widespread in the environment. SRB are obligate anaerobes 
and capable of dissimilatory reduction of sulfate. SRB have application prospects in the control of environ-
mental pollution due to that many pollutants can be removed by SRB. The biological characteristics and me-
tabolic mechanisms of SRB are introduced, and the application of SRB in the treatment of environmental 
pollution is described in this paper. The research progress of Cr( )Ⅵ  reduction and Cr( )Ⅵ  removal from 
wastewater by SRB is reviewed, and future direction of research on the control of Cr( )Ⅵ  pollution by SRB 
is also analysed. 
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硫酸盐还原菌(Sulfate-reducing bacteria, 简称

SRB)是对能进行硫酸盐异化还原反应的细菌的通

称。人们对 SRB的重视, 是缘于它们所参与的微生

物腐蚀。在研究 SRB腐蚀特性的同时, 人们也逐渐

认识到其在环境污染治理中的作用, 并对 SRB生物

处理酸性矿山废水、重金属废水和有机废水等进行

了大量的研究和报道。铬(Ⅵ)是毒性极强的一种重

金属, 在许多国家被列为优先污染物。Cr(Ⅵ)在工业

中被广泛应用, 大量含 Cr(Ⅵ)废水排放, 对环境造 

成严重污染。近年来, 采用微生物法处理含 Cr(Ⅵ)
废水逐渐被认可, SRB 也因对废水中的 Cr(Ⅵ)具有
良好的去除效果而受到关注。 

1  硫酸盐还原菌的特性 

SRB 是一类形态各异、营养类型多样、能利用
硫酸盐或其他氧化态硫化物作为电子受体来异化有

机物质的严格厌氧菌。SRB 有极强的生命力, 即使
在污染严重的环境中也能生存, 故这类细菌在自然
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环境中分布广泛, 对环境中许多物质的迁移和转化
有着重要影响。 

1.1  硫酸盐还原菌的分类及生物学特性 
在Bergey’s细菌分类手册中 , 按SRB对有机物

利用性能不同, 将其分为 8 个属[1]: Desulfovibrio、

Desulfomonas、Desulfobulbus、Desulfotomaculum、

Desulfococcus、Desulfobacter、Desulfosarcina、

Desulfonema。目前已知的SRB有 40多个种, 根据生

理生化特性、营养代谢产物 ,  可以对其进行分 

类[2]。根据不同的生理生化特性, 可以分为异化硫酸

盐还原菌和异化硫还原菌: 前者利用乳酸盐、丙酮

酸盐、乙醇和H2等作为碳源和能源, 还原硫酸盐生

成硫化物; 后者只能还原元素硫或者其他含硫化合

物(如亚硫酸盐、硫代硫酸盐等)。根据营养代谢产

物不同 , SRB可分为完全氧化型和不完全氧化型 : 

完全氧化型最终代谢产物为CO2和H2O; 不完全氧

化型最终产物为乙酸, 这类SRB不能利用乙酸。 

SRB 能利用种类繁多的基质作为有机碳源和电

子供体, 迄今发现可支持其生长的基质超过 100 种, 

其中包括乳酸盐、丙酸盐、反丁烯二酸、苹果酸、

乙醇等。SRB 还原作用受到许多环境因子的影 

响[2,3]。pH是影响SRB活力的主要因素, SRB生长最

适pH一般在中性范围。温度也是影响SRB还原效果

的一个重要因子 , 不同的SRB, 其发挥还原作用的

最佳温度也不同。SRB对H2S的毒性影响也较为敏感, 

H2S的浓度达到一定程度, 会抑制SRB的生长, 当毒

性水平持续一定时间, SRB的活性会不可逆的丧失。

此外, 基质碳源的种类、有毒重金属等也会影响SRB

的生长和还原速率。 

1.2  硫酸盐还原菌的代谢机理 
SRB的代谢过程一般可分为 3 个阶段[3]: 分解

代谢、电子传递、氧化(图 1)。 

在第 1阶段的分解代谢中, SRB在厌氧条件下对

碳源(有机物)进行降解 , 并产生少量ATP和高能电

子; 在第 2 阶段中, 前一阶段释放的高能电子通过

SRB特有的电子传递链(黄素蛋白、细胞色素C3等)

逐级传递, 产生大量ATP; 在最后阶段中, 电子被传

递给氧化态的硫元素, 并将其还原为S2−。从这一过

程可以看出, 硫酸盐仅在其中起最终电子受体的作

用, 而有机物既是SRB的碳源, 起着电子供体的作

用, 也是SRB生长代谢的能源。 

 
 
图 1  硫酸盐还原菌的分解代谢过程 
Fig. 1  Metabolic process in sulfate-reducing bacteria 
 
1.3  硫酸盐还原菌在环境污染治理中的应用 

利用SRB处理含重金属废水和酸性矿山废水是
SRB在环境污染治理中应用的两个重要方面。在厌
氧条件下 , SRB通过异化还原作用将SO4

2−还原为

H2S。废水中的重金属离子可以和H2S反应生成溶解
度很低的金属硫化物沉淀, 从而去除废水中的重金
属[4]。苏冰琴和李亚新[5]采用厌氧膨胀颗粒污泥床反

应器研究SRB对含硫酸盐和重金属Fe3+、Mn2+、Ni2+、

Zn2+、Cu2+废水的生物处理效果, 发现SO4
2−生物还

原生成H2S, 可有效的促进重金属转化为稳定的硫
化物沉淀形态, Fe3+、Mn2+、Ni2+、Zn2+、Cu2+的最

大去除率可分别达到 95.3%, 93.1%, 98.2%, 89.9%, 
95.6%。Jong和Parry[6]研究上流式厌氧反应器中SRB
混合菌群对废水中SO4

2−和重金属离子的去除效果

时, 发现Cu、Zn、Ni的去除率达到 97.5%以上。除
利用SRB还原SO4

2−生成难溶的金属硫化物去除重金

属离子外, 还可利用SRB产生的胞外聚合物吸附去
除废水中的重金属离子[7]。 

另一方面, SRB在酸性矿山废水治理中也具有
重要的应用价值。在SRB的作用下, 酸性矿山废水中
的SO4

2−被还原为H2S并进一步通过生物氧化作用将
H2S氧化为单质硫。对于含重金属的酸性矿山废水, 
SRB不仅可还原去除废水中高浓度的硫酸盐, 还可
同时去除其中的重金属离子[8,9]。自上世纪 70 年代
起, 国内外的相关学者就对硫酸盐的生物还原进行
了大量研究。Wei等[10]报道纳米和亚微米电气石对

SRB还原硫酸盐有促进作用, 这是因为纳米和亚微
米电气石能促进SRB生长, 提高SRB的数量和酶活
性。Kosińska和Miśkiewicz[11]研究了连续性厌氧生物

反应器对废水中硫酸盐的去除, 发现向反应器中循
环补充SRB时 , 硫酸盐和COD的去除率分别达到
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98%、88%。Chockalingam和Subramanian[12]采用细

叶桉(Eucalyptus tereticornis)的树根对酸性矿山废水
进行预处理, 再用硫酸盐还原菌Desulfoto- maculum 
nigrificans进行处理, 硫酸盐的去除率在pH为 4.1和
5.5时可分别达到 75%、84%以上。李亚新和苏冰琴
[13]以生活垃圾发酵产物为碳源, 采用以陶粒为填料
的上向流厌氧填充床生物反应器进行了SRB处理酸
性矿山废水的小试研究 , SO4

2−的还原率可达到

87%。 
此外, SRB还可用于烟气脱硫和燃料脱硫中。

Lee和Sublette[14]研究发现, 脱硫弧菌与异养型发酵
细菌在pH 7.0, 温度 25°C下混合培养, 脱硫弧菌与
SO2仅接触 1 s~2 s内, SO2完全转化为H2S。 

2  硫酸盐还原菌还原解毒 Cr(Ⅵ)的研究 

虽然SRB早在 1895年被发现, 至今已有一百多
年的历史, 其对硫酸盐等物质的还原作用也早已得
到人们的认识和研究 , 但关于SRB还原Cr(Ⅵ)的研
究则相对较晚, 主要始于 20世纪末。研究至今, SRB
在含铬 (Ⅵ )废水处理中的应用价值已受到广泛认
可。目前, 鉴定出的对Cr(Ⅵ)具有还原作用的SRB大
多为脱硫弧菌属(Desulfovibrio sp.)的菌种[15−17]。SRB
还原Cr(Ⅵ)的研究主要集中在 3 个方面: 1) 分离筛
选出抗Cr(Ⅵ)的SRB, 研究SRB混合菌群或单一的
纯种SRB对Cr(Ⅵ)的还原性能及各种因素对还原效
果的影响; 2) 研究SRB对Cr(Ⅵ)的还原机理, 从SRB
中分离纯化出蛋白酶, 研究蛋白酶对Cr(Ⅵ)的还原
活性; 3) 应用SRB处理工业含Cr(Ⅵ)废水, 研究其
处理工艺条件和工艺装置等。 

2.1  硫酸盐还原菌还原 Cr( )Ⅵ 的影响因素 
温度和 pH 是影响 SRB 还原 Cr(Ⅵ)的两个重要 

因素。温度的高低, 不仅影响到细菌的生长, 也会对 
菌株酶活性产生影响。SRB 一般在中性 pH 值、温 
度 30°C~37°C时对Cr(Ⅵ)的还原效果最佳。汪频等[15] 

从电镀废水的淤泥中分离出一株高效还原 Cr(Ⅵ)的 
SRB, 该菌在温度 30°C、pH 值 7.0 的条件下, 耐受 
10×10 −3  mol/L 的Cr(Ⅵ ) ,  对Cr(Ⅵ )去除率可达 
99.8%。Humphries等 [17]研究报道 , Desulfovibrio  
vulgaris 还原 Cr(Ⅵ)的最适条件为 pH 7.0、温度 
30°C~37°C。 

电子供体对SRB还原解毒Cr(Ⅵ)也有重要影响。
SRB还原Cr(Ⅵ )过程中 , 使用的电子供体不同 , 

Cr(Ⅵ)的还原率也会有所不同。研究表明, 与柠檬酸
盐、醋酸盐相比 , 甲酸盐更适于作为Desulfovibrio 
vulgaris还原Cr(Ⅵ)的电子供体, 但研究也发现, 甲
酸盐和柠檬酸盐同时存在时, Cr(Ⅵ)还原效果又比
甲酸盐单独存在时的效果好[17]。 

SRB还原Cr(Ⅵ)会受到共存阴离子和阳离子的
影响。冯易君等 [18]研究了共存离子对SRB处理含
Cr(Ⅵ )废水的影响 , 结果表明 , 共存阳离子Sr2+、

Zn2+、UO2
2+使铬的去除量略有增加, Ca2+、Ag+则使

去除量减少, 共存阴离子Cl−、SO4
2−、CO3

2−的影响

不大, SiF6
2−、EDTA及柠檬酸根使铬的去除量降低较

多。 
Cr(Ⅵ)初始浓度、菌废比等也是 SRB还原Cr(Ⅵ) 

的影响因子。不同的菌株对 Cr(Ⅵ)的耐受性不同,  
Cr(Ⅵ)浓度过高, 会对 SRB 产生毒性影响, 抑制菌 
株对 Cr(Ⅵ)的还原。利用 SRB菌液处理含 Cr(Ⅵ)废 
水时, 并非菌废比越高越好。菌废比达到某一比例 
时, 相同时间内 Cr(Ⅵ)的还原量反而随菌废比增高 
而降低[19]。因此, 利用SRB还原处理Cr(Ⅵ)时, 需严
格调控好这些因素, 以获得理想的处理效果。 

2.2  硫酸盐还原菌还原 Cr(Ⅵ)的机理 
SRB还原Cr(Ⅵ)主要通过两种作用机理 : 间接

作用和直接作用。间接作用机理认为Cr(Ⅵ)的还原
主要是由于SRB的代谢产物或还原SO4

2−生成的H2S
与Cr(Ⅵ)反应所致; 直接作用机理则认为Cr(Ⅵ)的还
原是菌体内的一些还原酶作用的结果。 

瞿建国等[16]从土壤中分离得到一株能有效去除

Cr(Ⅵ)的脱硫弧菌, 发现该菌本身不存在还原Cr(Ⅵ)
的能力, 它不是靠自身还原酶的作用直接将Cr(Ⅵ)
还原 , 而是通过代谢活动产生的还原性物质(如S2−

等)与Cr(Ⅵ)发生反应来去除Cr(Ⅵ)的。Fude等[20]研

究SRB混合菌群对Cr(Ⅵ)的还原时也发现Cr(Ⅵ)的
还原是通过SRB还原SO4

2−生成的H2S与Cr(Ⅵ)反应
完成的。 

另一些研究认为SRB还原Cr(Ⅵ)主要是菌体中
的某些酶起作用。Smith等[21]采用从底泥中富集培养

的SRB混合菌群还原铬酸盐, 发现实验过程中并未
有H2S产生 , 且不存在其他的化学还原现象 , 认为
Cr(Ⅵ)的还原可能是细菌本身的还原酶起作用。 

相关的学者还从SRB中分离纯化出Cr(Ⅵ)还原
酶, 对其还原活性进行研究。目前, 从SRB菌体中分
离出的具有Cr(Ⅵ)还原能力的酶蛋白主要有两类 : 
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细胞色素c和氢化酶。这些还原酶在Cr(Ⅵ)还原中主
要起电子传递作用, 即有机物在SRB的作用下被降
解并释放出电子 , 酶蛋白再将电子传递给Cr(Ⅵ ), 
使Cr(Ⅵ )还原为Cr(Ⅲ )。1994 年 , Lovely等 [22]从

Desulfovibrio vulgaris中分离出细胞色素c3, 首次报
道了其对铬酸盐的还原作用。2001年, Michel等[23]从

几株不同的SRB中分离出几种具有Cr(Ⅵ)还原能力
的细胞色素c和氢化酶。其中, 从Desulfomi- crobium 
norvegicum中分离的细胞色素c3和从Desulfovibrio 
vulgaris中分离的[Fe]氢化酶表现出相对较高的还原

速率 , 而从Desulfovibrio vulgaris中分离的 c553对

Cr(Ⅵ)无还原作用(表 1), 作者指出这可能与c553的

氧化还原电位相对较高(为+50mV), 而其他还原酶
的氧化还原电位都较低 (为负值 )有关。2003 年 , 
Chardin等 [24] 从 Desulfovibrio vulgaris Hildenbor-
ough、Desulfomicrobium norvegicum、Desulfovibrio 
fructosovorans中分离纯化出 3 种氢化酶: [Fe]氢化
酶、[NiFeSe]氢化酶、[NiFe]氢化酶, 发现[Fe]氢化
酶的还原速率最高, 同时指出完整菌体还原Cr(Ⅵ)
是菌体内多种还原酶参与的结果。 

 

表 1  硫酸盐还原菌中的 Cr(Ⅵ)还原酶 
Table 1  Cr(Ⅵ) reductase purified from sulfate-reducing bacteria 

硫酸盐还原菌 
Sulfate-reducing bacteria 

酶蛋白 
Enzymes 

Cr(Ⅵ)还原率 
Rate of Cr(Ⅵ) reduction [Cr(Ⅵ)/(min·mg)] 

参考文献 
References 

Desulfovibrio vulgaris 细胞色素c3 391±18 

Desulfomicrobium norvegicum 细胞色素c3 739±56 

Desulfuromonas acetoxidans 细胞色素c7 557±25 

Desulfovibrio vulgaris 细胞色素c553 无 

Desulfovibrio vulgaris [Fe]氢化酶 7679±4 

Desulfomicrobium norvegicum [Ni-Fe-Se]氢化酶 161±3 

 [23] 

 
2.3  硫酸盐还原菌处理含 Cr(Ⅵ)废水的研究 

国内外对SRB处理含Cr(Ⅵ)废水的工艺条件、反

应装置等进行了研究报道 , 为SRB在含Cr(Ⅵ)废水

处理中的应用奠定了基础。张介驰等[25]研究了SRB

在还原剂的参与下于废水净化池中净化含铬电镀废

水中试试验的工艺条件, 结果表明, 在净化工艺中, 

向净化池中加入 0.015%还原剂、0.1%菌液量, Cr(Ⅵ)

和总铬的去除率均接近 100%, 且形成了胶体

Cr(OH)3, 净化工艺具有良好的稳定性。Çetin等[26]用

SRB混合菌群处理含Cr(Ⅵ)和染料的纺织工业废水, 

当Cr(Ⅵ)初始浓度为 22.7 mg/L~74.9 mg/L时, 仅处

理 2 d~6 d, 就有 99% Cr(Ⅵ)被还原。 

SRB处理含Cr(Ⅵ)废水 , 可采用包埋剂对SRB

进行包埋固定, 以固定化的SRB处理含Cr(Ⅵ)废水。

柴立元等[27]以海藻酸钠、聚乙烯醇为包埋剂, 包埋

固定经驯化后的SRB占优的活性污泥, 采用包埋小

球对含铬废水进行连续化处理, 发现Cr(Ⅵ)的去除

率达到 99.68%, 出水总Cr浓度为 0.45 mg/L, 且铬以

氢氧化铬沉淀的形式与颗粒球分离, 有利于铬的回

收, 与游离活性污泥相比, 固定化小球抗毒性能好, 

更加稳定高效。 

一些学者还研究报道了SRB在不同的生物反应
器中处理含Cr(Ⅵ)废水的效果。Battaglia-Brunet等[28]

用装有不同填料的固定化膜生物反应器接种

Desulfomicrobium norvegicum处理含Cr(Ⅵ)废水, 发
现其还原速率与填料的表面积有关, 用填充有火山
灰的固化床进行实验时, 发现进水中Cr(Ⅵ)的浓度
影响其还原速率。Chang等[29]采用两段式填充床反

应器对含Cr(Ⅵ)和SO4
2−的电镀废水进行生物处理 , 

Cr(Ⅵ )和SO4
2−均被有效去除 , 同时发现Cr(Ⅵ )和

SO4
2−的去除率与废水中有机物(电子供体)的消耗率

有密切关系, 而Cr(Ⅵ)的还原与SRB还原SO4
2−产生

的硫化物有关。 

3  结论与展望 

与传统的物理和化学方法相比, 微生物治理铬
污染具有费用低, 能耗省和不易产生二次污染的优
点。作为自然界中一类广泛存在的细菌, SRB不仅可
以吸附铬离子, 还可以将高毒的 Cr(Ⅵ)还原为低毒
的 Cr(Ⅲ), 其在 Cr(Ⅵ)污染治理中具有广阔的应用
前景。 
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但是, 关于 SRB 还原 Cr(Ⅵ)的研究还有待进一

步的深入, 主要可从以下几方面开展: 1) 目前, 应

用 SRB 中单一的菌种还原 Cr(Ⅵ)的仅限于 Desulfo- 

vibrio vulgaris、Desulfomicrobium norvegicum等几种

常见 SRB, 有必要对其他 SRB还原 Cr(Ⅵ)进行研究, 

这有助于更深入、全面的了解 SRB还原 Cr(Ⅵ)的机

理和特性。2) SRB可以许多有机物作为自身代谢所

需的碳源或能源, 因此在研究 SRB 还原 Cr(Ⅵ)时可

以有机污染物作为碳源, 研究其同步去除 Cr(Ⅵ)和

有机污染物的效果。3) 目前, 关于 SRB还原 Cr(Ⅵ)

的反应动力学的研究报道甚少, 建立描述 SRB还原

Cr(Ⅵ)的数学模型 , 分析其动力学过程 , 亦是研究

SRB对 Cr(Ⅵ)还原特性的一项重要内容。4) 在实际

的 Cr(Ⅵ)污染治理中, 处理效果会受到多种因素的

影响, 深入研究 SRB 处理含 Cr(Ⅵ)废水工艺, 如工

艺参数的优化、反应装置的改进等将对提高 SRB处

理实际含 Cr(Ⅵ)废水的效果起到指导作用。 
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