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研究报告 

异化铁还原细菌 LQ25 还原重金属 Cr(VI)的特性研究 

康博伦  袁媛  王珊  刘洪艳* 
天津科技大学海洋与环境学院  天津  300457 

摘  要：【背景】异化铁还原细菌能够在还原 Fe(III)的同时将毒性较大的 Cr(VI)还原成毒性较小的

Cr(III)，解决铬污染的问题。【目的】基于丁酸梭菌(Clostridium butyricum) LQ25 异化铁还原过程制

备生物磁铁矿，开展异化铁还原细菌还原 Cr(VI)的特性研究。【方法】构建以氢氧化铁为电子受体和

葡萄糖为电子供体的异化铁培养体系。菌株 LQ25 培养结束时制备生物磁铁矿。设置不同初始 Cr(VI)

浓度(5、10、15、25 和 30 mg/L)，分别测定菌株 LQ25 对 Cr(VI)还原效率以及生物磁铁矿对 Cr(VI)

的还原效率。【结果】菌株 LQ25 在设置的 Cr(VI)浓度范围内都能良好生长。当 Cr(VI)浓度为 15 mg/L

时，在异化铁培养条件下，菌株 LQ25 对 Cr(VI)的还原率为 63.45%±5.13%，生物磁铁矿对 Cr(VI)

的还原率为 87.73%±9.12%，相比菌株还原 Cr(VI)的效率提高 38%。pH 变化能影响生物磁铁矿对

Cr(VI)的还原率，当 pH 2.0 时，生物磁铁矿对 Cr(VI)的还原率最高，几乎达到 100%。电子显微镜观

察发现生物磁铁矿表面有许多孔隙，X-射线衍射图谱显示生物磁铁矿中 Fe(II)的存在形式是 Fe(OH)2。

【结论】基于异化铁还原细菌制备生物磁铁矿可用于还原 Cr(VI)，这是一种有效去除 Cr(VI)的途径。 

关键词：异化铁还原细菌，丁酸梭菌 LQ25，生物磁铁矿，Fe(III)还原，Cr(VI)还原 

Characteristics of Cr(VI) reduction by dissimilatory Fe(III)-reducing 
bacterium LQ25 
KANG Bolun  YUAN Yuan  WANG Shan  LIU Hongyan* 

College of Marine and Environmental Sciences, Tianjin University of Science & Technology, Tianjin 300457, China 

Abstract: [Background] Reducing Cr(VI) to Cr(III) by dissimilatory Fe(III)-reducing bacteria is an 
important way for remediation of chromium pollution. [Objective] This work examined the characteristics 
of Cr(VI) reduction by biogenic magnetite particles using dissimilatory Fe(III)-reducing bacterium 
Clostridium butyricum LQ25. [Methods] Strain LQ25 was grown under Fe(III)-reducing conditions and 
was used to produce biogenic magnetite particles using glucose as electron donors and insoluble iron 
hydroxide as the electron acceptor. The efficiencies of Cr(VI) reduction under Fe(III)-reducing conditions 
were examined with different Cr(VI) concentrations (5, 10, 15, 25 and 30 mg/L) added to the medium 
respectively. [Results] In the presence of iron hydroxide, strain LQ25 could grow within the set Cr(VI) 
concentration range with Cr(VI) reduction efficiency of 63.45%±5.13% at Cr(VI) concentration of     
15 mg/L. When adding biogenic magnetite particles, Cr(VI) reduction efficiency of 87.73%±9.12% was 
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obtained, increased by 38% compared with the control. Cr(VI) reduction by biogenic magnetite particles 
was decreased obviously with increasing pH solutions from 2.0 to 8.0. At pH 2.0, the reduction rate of 
Cr(VI) by biogenic magnetite particles was the highest, almost 100%. There were many pores on the 
surface of biogenic magnetite particles under scanning electron microscope. Biogenic magnetite particles 
showed XRD peaks include Fe(II) existed in the form of Fe(OH)2. [Conclusion] These results indicated 
that dissimilatory Fe(III)-reducing bacteria and the biogenic magnetite particles could reduce Cr(VI), 
which will provide the evidence for the application of dissimilatory Fe(III)-reducing bacteria into the 
reduction of Cr(VI). 

Keywords: Fe(III)-reducing bacteria, Clostridium butyricum LQ25, biogenic magnetite, Fe(III) reduction, 
Cr(VI) reduction 

随着染料、制革、防腐及电镀等工业的发展，

铬污染问题随之产生[1]。铬有 2 种主要价态 Cr(VI)

和 Cr(III)，其中 Cr(VI)是强氧化性物质，毒性比

Cr(III)高 100 倍[2]。铬污染问题的解决方法主要是

将有毒的 Cr(VI)还原为毒性较小的 Cr(III)，并通过

形成沉淀达到去除 Cr(VI)的目的。例如，电解法和

化学还原法都是通过形成 Cr(OH)3 沉淀以去除

Cr(VI)[3-5]。由此可见，Cr(VI)还原为 Cr(III)是去除

Cr(VI)的重要途径。 

近年来，利用微生物去除 Cr(VI)的研究受到广

泛的关注，其中包括微生物吸附法和微生物还原

法。檀笑等从污泥中筛选耐受并吸附去除 Cr(VI)的

菌株，获得一株伯克霍尔德菌(Burkholderia sp.) 

Y-12，反应 166 h 时，该菌株对 5 mg/L Cr(VI)吸附

去 除 率 可 达 到 72.4%[6] 。 Yue 等 在 利 用 菌 株

Desulfoviobio desulfuricans 吸附 Cr(VI)的研究中，

发现该菌株通过产生胞外聚合物吸附 Cr(VI)，24 h

内吸附率可达到 85.1%[7]。 

微生物还原 Cr(VI)包括直接还原和间接还原。

铬还原细菌能够直接通过酶促反应还原重金属

Cr(VI)为 Cr(III)，已经报道的铬还原酶包括醛氧化

酶、细胞色素 P450 和 DT-硫辛酰胺脱氢酶等[8]。韩

剑宏等从铬渣场土壤筛选出菌株 Micrococcus luteus 

G-13，其还原 Cr(VI)效率要受到 pH、温度和初始

Cr(VI)浓度等因素影响，最高 Cr(VI)还原率能达到

99.1%[9] 。 刘 爱 霖 等 分 离 出 Cr(VI) 还 原 菌 株

Microbacterium sp. BD6，选择 2 g/L 甘油为电子供

体，菌株对 Cr(VI)还原率能达到 100%[10]。铬还原

细菌种属多样，对 Cr(VI)耐受和还原能力大小不一，

还原条件也不同[11]。继续广泛筛选高效还原 Cr(VI)

的菌株是利用微生物去除 Cr(VI)的重要研究手段。 

微生物间接还原 Cr(VI)主要是指微生物利用有

机物产生的电子传递给电子受体，如 SO4
2−和 Fe(III)

等，电子受体接受电子发生还原，形成 S2−或 Fe(II)

等还原性中间产物将 Cr(VI)还原为 Cr(III)，达到间

接还原 Cr(VI)的目的。间接还原 Cr(VI)的细菌主要

有硫酸盐还原细菌和异化铁还原细菌。李想等研究表

明，硫酸盐还原菌株 Desulfovibrio desulfuricans G20

处理初始浓度为 120 mg/L Cr(VI)，还原率接近

100%[12]。生物燃料电池体系中，相比不添加 Fe(III)

条件下 Cr(VI)还原率(40.7%±1.0%)，添加 Fe(III)条件

下 Cr(VI)还原率提高至 65.6%±2.2%[13]。杜艳影等研

究表明，菌株 Shewanella oneidensis MR-1 异化铁还

原作用能够促进其对 Cr(VI)的还原效率，加 Fe(III)

的实验组对 Cr(VI)的还原率达到 100%，而未加 Fe(III)

时只能达到 88%[14]。微生物间接还原 Cr(VI)过程包含

了生物-非生物还原反应，即具有生物和化学处理的优

点。这为含 Cr(VI)废水的处理提供了一种可行途径，

是重金属污染修复领域一个新兴的研究方向[15-16]。 

微生物处理重金属 Cr(VI)过程中，由于微生物

生长要受到盐度、酸碱度及 Cr(VI)浓度等环境因素

的干扰，这导致目前微生物法更多集中在实验室研

究阶段，离实际应用还存在一定差距。为克服环境

条件对异化铁还原细菌生长的限制，基于异化铁还

原细菌制备生物磁铁矿(Biogenic Magnetite)是一种

经济有效的方式[17]。磁铁矿是含有 2 种价态铁的铁
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氧复合物。生物磁铁矿包括生物控制型合成和生物

诱导型合成。在一些生物体中，如蜜蜂、鱼类及某

些微生物，生物控制型合成的磁铁矿位于细胞内，

一般与生物定向和导航有关，磁铁矿中存在稳定形

式的 Fe(II)。生物诱导型合成的磁铁矿存在于细胞

外，磁铁矿中同样存在 Fe(II)，可利用 Fe(II)的还原

性 去 除 Cr(VI) 。 Lovley 等 首 次 研 究 发 现 菌 株

Geobacter mentallireducens GS-15 能够在异化铁还

原 的 作 用 下 在 细 胞 外 形 成 磁 铁 矿 [18] 。

Perez-Gonzalez 等 研 究 发 现 ， 菌 株 Shewanella 

oneidensis 能够诱导磁铁矿的细胞外沉淀，合成生

物磁铁矿[19]。Watts 等研究发现异化铁还原细菌

Geobacter sulfurreducens 合成生物磁铁矿主要成分

是四氧化三铁，比表面积 17.1 m2/g；而对照组化学

磁铁矿的主要成分是零价铁和四氧化三铁，比表面

积 14.6 m2/g，生物磁铁矿因偶联转移电子而具有更

高还原 Cr(VI)效率[20]。Byrne 等发现异化铁还原细

菌 Geobacter sulfurreducens 合成的生物磁铁矿粒子

大小在 10−50 nm 之间，能够将 Cr(VI)还原为毒性

很弱的 Cr(III)[21]。可见，生物磁铁矿可用于还原重

金属 Cr(VI)。添加铁氧化物条件下，由异化铁还原

细菌在细胞外形成生物磁铁矿属于生物诱导型合

成。这是异化铁还原细菌修复重金属污染的重要途

径[22]，需进一步研究。 

本研究以异化铁还原细菌 Clostridium butyricum 

LQ25 为研究对象，在分析菌株异化铁还原对 Cr(VI)

还原效率影响的基础上，通过制备生物磁铁矿探索

其还原 Cr(VI)的应用范围，以期为拓宽微生物法去

除 Cr(VI)的应用实践提供数据支持。 

1  材料与方法 

1.1  菌株 

菌株 Clostridium butyricum LQ25 分离自渤海沉

积物，是一株异化铁还原细菌，GenBank 登录号为

MK156151。 

1.2  培养条件 

培养基(g/L)：氯化钠 4.0，氯化镁 0.1，磷酸氢

二钾 1.5，半胱氨酸 0.5，酵母粉 1.0，葡萄糖 20.0，

胰蛋白胨 4.0。菌培养条件：菌株按 1%接种，厌氧

螺口管装满培养基，放置于厌氧培养罐(Oxoid Anaero 

Jar 2.5 L，Thermo Scientific)内，培养温度 32 °C。 

1.3  异化铁还原对 Cr(VI)还原的影响 

菌株 LQ25 接种于含 Cr(VI)及 Fe(III)的培养

基。培养基中添加 Fe(III)的形态是人工合成的氢氧

化铁，关于氢氧化铁的合成步骤见文献[23]，按体

积分数 2%加入含 Cr(VI)的培养基中。Cr(VI)是以

重铬酸钾形式添加，浓度分别是 5、10、15、20、

25 和 30 mg/L。不添加 Cr(VI)的培养基作为对照组。

培养结束时，测定菌株细胞生长指标 OD600 及 Cr(VI)

还原率。每组实验重复 3 次。 

1.4  制备生物磁铁矿 

菌株 LQ25 接种于异化铁培养体系中，添加氢氧

化铁[Fe(OH)3]作为电子受体，葡萄糖为电子供体。

菌株 LQ25 按 5%比例接种，电子受体氢氧化铁按  

体积分数 2%添加，电子供体葡萄糖浓度是 20.0 g/L，

其余培养成分同 1.2，利用 1 000 mL 锥形瓶培养(含

培养基 700 mL)。菌株接种后，利用石蜡密封锥形

瓶口，32 °C 培养。5 d 结束培养，8 000 r/min 离心

5 min 收集培养液中固体成分，置于培养皿中，冷

冻干燥 24 h，收集固体粉末于厌氧袋中备用。 

1.5  测定方法 

利用分光光度计测定菌液在波长 600 nm 处的

吸光值，以此来作为菌株生长指标。细菌异化铁还

原能力通过测定培养过程累积产生 Fe(II)浓度表

示，采用邻菲啰啉法测定 Fe(II)浓度[24]。首先，取

1 mL 邻菲啰啉溶液和 1 mL 乙酸-乙酸钠(pH 4.6)缓

冲液到 10 mL 比色管中，再加入 1 mL 菌液，加水

定容至 10 mL，测定反应液在 510 nm 处的吸光值。

最后，根据标准曲线计算 Fe(II)浓度。Cr(VI)还原能

力通过测定培养液剩余 Cr(VI)浓度表示，采用二苯

碳酰二肼分光光度法测定 Cr(VI)浓度[25]，具体步骤

是：取 1.0 mL 细菌培养液，4 500 r/min 离心 5 min，

收集上清液 0.5 mL，与 0.2 mL H2SO4 和 0.2 mL 二
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苯碳酰二肼混合，然后加蒸馏水定容至 5 mL，于   

540 nm 处测定反应液吸收度，根据标准曲线计算

Cr(VI)浓 度。 Cr(VI)还原率计算公式：还原率= 

(Ci–Cf)/Ci×100%，其中，Ci 代表初始 Cr(VI)浓度

(mg/L)，Cf 代表终止 Cr(VI)浓度(mg/L)。生物磁铁

矿经冷冻干燥后再充分研磨成粉末状。扫描电镜观

察生物磁铁矿表面。利用 X 射线衍射仪分析生物磁

铁矿特征，参数设置：Cu-Kα 辐射，λ=1.540 6 nm，

管电流 40 mA，管电压为 40 kV，扫描速度为 5°/min，

扫描范围为 5°−70°。数据分析软件为 MDI Jade 6.0。 

2  结果与分析 

2.1  不同 Cr(VI)浓度下菌株 LQ25 的生长 

在不同 Cr(VI)浓度条件下，菌株 LQ25 细胞生长

及 Cr(VI)还原率见图 1。在 Cr(VI)浓度为 5 mg/L 和

10 mg/L 时，菌株细胞密度 OD600 分别是 0.63±0.02 和

0.61±0.01，对 Cr(VI)还原效率分别是 91.57%±3.05%

和 86.02%±4.75%。当继续增加 Cr(VI)浓度为 15 mg/L

时，菌株细胞密度 OD600 下降极显著(P<0.01)，为

0.14±0.02，菌株 LQ25 对 Cr(VI)的还原率只有

28.43%±1.09%；当 Cr(VI)浓度增加至 30 mg/L 时，

菌株 LQ25 基本停止生长，培养液 Cr(VI)浓度基本

没有变化。 

 

 

 
图 1  Cr(VI)浓度对菌株 LQ25 细胞生长及 Cr(VI)还原

率的影响 
Figure 1  The effects of Cr(VI) concentration on cell 
growth and Cr(VI) reduction by strain LQ25 

2.2  菌株异化铁还原对 Cr(VI)的还原特性 

在氢氧化铁为电子受体、葡萄糖为电子供体的

异化铁培养条件下，菌株 LQ25 细胞生长及还原 Cr(VI)

效率见图 2。当 Cr(VI)浓度是 5 mg/L 和 10 mg/L 时，

菌株细胞密度 OD600 分别是 0.79±0.02 和 0.76±0.01，

菌株对 Cr(VI)还原率能够达到 95%。Cr(VI)浓度   

15 mg/L 时 ， 菌 株 LQ25 对 Cr(VI) 还 原 率 为  

63.45%±5.13%，是对照组(未添加氢氧化铁)的 2.23

倍。当 Cr(VI)浓度增加至 30 mg/L 时，菌株在异化铁

还原培养条件下能够继续生长，OD600 为 0.34±0.02，

对 Cr(VI)还原率是 35.48%±3.14%。相比未添加氢

氧化铁的对照组，菌株 LQ25 在异化铁培养条件下

的细胞生长和还原 Cr(VI)效率都有不同程度提高。

特别是 Cr(VI)浓度为 15−30 mg/L 时，异化铁还原实

验组相比对照组，还原 Cr(VI)的效率都极显著提高

(P<0.01)。 

2.3  生物磁铁矿还原 Cr(VI)的特性 

2.3.1  利用菌株 LQ25 制备生物磁铁矿 

在异化铁培养过程中，菌株 LQ25 能够利用氢

氧化铁诱导合成生物磁铁矿，图 3 是生物磁铁矿在

电子显微镜下观察的结果。其中图 3A 是氢氧化铁

作为参照，图 3B 是生物磁铁矿。放大 1 500 倍时，

对比图 3A 和图 3B 可以看出，菌株 LQ25 诱导合成

的生物磁铁矿表面与参照氢氧化铁相比较粗糙，有

许多明显孔隙。 
 

 
 

图 2  异化铁培养条件下菌株LQ25的细胞生长及Cr(VI)

还原率 
Figure 2  Cell growth and Cr(VI) reduction by strain 
LQ25 under Fe(III)-reducing conditions 
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图 3  扫描电子显微镜观察结果 
Figure 3  Surface morphology under the electronic 
microscope 

注：A 是氢氧化铁；B 是生物磁铁矿 
Note: A for ferric hydroxide; B for biogenic magnetite 
 

为探究菌株 LQ25 诱导合成的生物磁铁矿中是

否存在 Fe(II)，对生物磁铁矿进行 X-射线衍射检测。

XRD 图谱(图 4)显示，图谱中出现关于 Fe(OH)2 的

衍射峰。这表明生物磁铁矿中存在 Fe(II)，而且 Fe(II)

以 Fe(OH)2 的形式存在。 

2.3.2  Cr(VI)浓度对生物磁铁矿还原 Cr(VI)的影响 

Cr(VI)浓度对生物磁铁矿还原 Cr(VI)的影响如

图 5 所示。Cr(VI)浓度为 5 mg/L 和 10 mg/L 时，Cr(VI)

还原率能够达到 98%；当 Cr(VI)浓度提高至 15 mg/L，

生物磁铁矿对 Cr(VI)还原效率是 87.73%±9.12%，

相比菌株异化铁还原实验组提高 38%。Cr(VI)浓度

为 20、25 和 30 mg/L 时，生物磁铁矿还原 Cr(VI) 

 

 
 

图 4  生物磁铁矿 XRD 图谱 
Figure 4  XRD pattern of biogenic magnetite particles 

 

 
 

图 5  Cr(VI)浓度对 Cr(VI)还原率的影响 
Figure 5  The effects of Cr(VI) concentration on Cr(VI) 
reduction by biogenic magnetite particles 
 

的效率无显著差异(P>0.05)，Cr(VI)还原率都在 60%

左右。生物磁铁矿还原 Cr(VI)能够减弱重金属 Cr(VI)

对菌株的毒害效应。Cr(VI)浓度在 15−30 mg/L 时，

生物磁铁矿还原 Cr(VI)的效率显著高于菌株异化铁

还原 Cr(VI)的效率(P<0.01)。 

2.3.3  pH 对生物磁铁矿还原 Cr(VI)的影响 

pH 值对 Cr(VI)还原率的影响见图 6。随着 Cr(VI)

溶液的 pH 值提高，生物磁铁矿对 Cr(VI)的还原率

随之下降。当 pH 值为 2.0 时，Cr(VI)还原率接近

100%。继续升高 pH 值，Cr(VI)去除率开始下降，

pH 值越高，Cr(VI)还原率越低。pH 为 5.0 时，Cr(VI) 

 
 

图 6  pH 对 Cr(VI)还原率的影响 
Figure 6  The effects of pH on Cr(VI) reduction by 
biogenic magnetite particles 
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还原率为 72.61%±3.52%；pH 为 8.0 时，Cr(VI)还原

率只有 59.48%± 2.93%。相比 pH 2.0 和 3.0，Cr(VI)

还原率下降极为显著(P<0.01)。 

3  讨论 

菌 株 LQ25 分 离 自 海 洋 沉 积 物 ， 鉴 定 为       

C. butyricum LQ25。将菌株置于含 Cr(VI)培养条件

下，从细胞生长指标 OD600 可以看出，菌株生长受

到 Cr(VI)不同程度的影响。浓度为 5 mg/L Cr(VI)对

菌株细胞生长抑制作用不明显，OD600 值无显著差

异(P>0.05)。同时，菌株 LQ25 对 5 mg/L Cr(VI)具

有较高水平还原率，这表明菌株 LQ25 具有直接还

原 Cr(VI)的能力。菌株还原 Cr(VI)效率受到 Cr(VI)

浓度影响，随着 Cr(VI)浓度增加，菌株对 Cr(VI)还

原 率 发 生 显 著 性 变 化 。 Cr(VI) 的 还 原 菌 株

Cellulosimicrobium funkei AR8 在 100、150、200 和

250 mg/L Cr(VI)培养条件下，细胞生长量相比对照

组[未添加 Cr(VI)]分别下降 9.69%、30.90%、44.24%

和 54.54%，该菌株对 100、150 和 200 mg/L Cr(VI)

还原率能达到 100%，对 250 mg/L Cr(VI)还原率是

78.18%[26]。Singh 等设置 Cr(VI)浓度梯度 25、50 和

100 mg/L，筛选到 3 株耐 Cr(VI)菌株，Bacillus 

megaterium S10-D、Enterococcus faecalis S1-B 和

Bacillus cereus S3-A，对 Cr(VI) (25 mg/L)还原率分

别是 100%、78.6%和 62.36%[27]。Murugavelh 等研

究发现菌株 Bacillus cereus 在 70 mg/L Cr(VI)中还原

率是 73.98%[28]。本研究中，对于菌株 LQ25，15 mg/L 

Cr(VI)对菌株的毒害作用已经非常明显，菌株在30 mg/L 

Cr(VI)时基本停止生长。这表明菌株 LQ25 虽然能

够还原 Cr(VI)，但还原效率不高，而且随着 Cr(VI)

浓度增加，菌株的还原能力相应降低。菌株 LQ25

不是一株典型的耐铬及铬还原细菌。 

菌株 LQ25 是一株异化铁还原细菌，从异化铁

还原指标 Fe(II)浓度可以看出，菌株能够以不溶性

氢氧化铁为电子受体，利用葡萄糖为电子供体进行

异化铁还原。与含 Cr(VI)培养条件相比，培养液中

添加氢氧化铁能够提高菌株 LQ25 对不同浓度

Cr(VI)的耐受能力。菌株 Acidiphilium cryptum XTS

在设置 Cr(VI)浓度范围(20−100 mg/L)内能够直接

还原 Cr(VI)，而当培养体系加入 Fe(III)，加 Fe(III)

实验组 Cr(VI)还原率比不加 Fe(III)对照组高出

30.68%，实验表明 Fe(III)的存在促进菌株 XTS 对

Cr(VI)的还原[29]。Liu 等研究发现菌株 Shewanella 

oneidensis MR-1 在异化铁还原条件下能够还原

Cr(VI)，而且 Cr(VI)还原率随着 Fe(III)浓度增加而

提高[30]。在添加氢氧化铁条件下菌株发生异化铁还

原过程，累积产生 Fe(II)，而 Fe(II)作为还原剂还原

Cr(VI)，从而降低 Cr(VI)对细胞生长的毒害抑制作

用[31-32]。这种异化铁还原细菌间接还原 Cr(VI)的方

式包括生物酶促反应产生 Fe(II)和化学还原去除

Cr(VI)[33]。利用异化铁还原细菌还原 Cr(VI)的研究

受到越来越多的关注[34]。目前，利用异化铁还原细

菌修复 Cr(VI)技术的研究主要是实验室规模。这主

要是由于在含 Cr(VI)废水的应用实践中，微生物要

受到废水酸碱度、盐度和 Cr(VI)浓度等因素影响而

导致菌株生长受限。 

一般而言，微生物对培养液中 pH 的变化比较

敏感，当 pH<6.0 时，微生物生存会遭遇巨大的挑

战，很难生长。因此，对于酸性含 Cr(VI)废水，利

用传统微生物处理重金属 Cr(VI)很难实现。本研究

中，基于菌株 LQ25 以氢氧化铁为电子受体异化铁

还原培养制备生物磁铁矿，其对 Cr(VI)的还原效率

随着溶液 pH 降低而提高。相比 pH 6.0 和 pH 7.0，

当 pH<5.0 时生物磁铁矿对 Cr(VI)的还原效率显著

提高，pH 值为 2.0 时 Cr(VI)的还原效率最高。Kim

等研究发现，异化铁还原细菌 Geocha-1 利用赤铁矿

为电子受体、葡萄糖为电子供体合成生物磁铁矿，

并应用于 Cr(VI)的还原。当 pH 值为 2.0 时 Cr(VI)

的还原效率是 77.5%，随着 pH 值提高，Cr(VI)的还

原效率一直在降低；当 pH>7.0 时，Cr(VI)的还原效

率不足 50%[35]。在 Cr(VI)还原过程中，pH 不仅影

响质子化/脱质子化状态，生物材料表面的离子状态

也随着 pH 变化而改变[36]。酸性条件下，生物磁铁

矿表面发生质子化，而产生的正电荷对 Cr(VI)具有
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积极吸引的效果。由于 Cr(VI)在酸性溶液中以不同

形态存在(H2CrO4、HCrO4
−、CrO4

2−和 Cr2O7
2−[37])，

而生物磁铁矿对不同 Cr(VI)形式存在偏好，由此导

致不同 pH 条件下生物磁铁矿对 Cr(VI)的去除效率

存在差异。随着 pH 值升高的溶液中 OH−增多，在

结合位点增多的 OH−会与 Cr(VI)发生竞争[38]。同时

pH 值升高，碱性条件下，生物磁铁矿表面发生去

质子化，而产生的负电荷对 Cr(VI)具有排斥效应。 

此外，基于异化铁还原细菌的生物磁铁矿表面

存在有机物，可防止 Fe(II)再氧化。然而利用 Fe(II)

为还原剂将毒性高的 Cr(VI)转变为毒性低的 Cr(III)

是一种比较实用的方法[39]。Byrne 等利用 50 L 反应

器培养异化铁还原 Geobacter sulfurreducens，在中

试规模上制备生物磁铁矿用于 Cr(VI)去除，推动生

物磁铁矿的应用实践研究[17]。生物磁铁矿在重金属

污染修复和有机物降解等方面具有广阔的应用前

景。Iwahori 等利用异化铁还原细菌 Geobacter sp.

制备生物磁铁矿，其吸附重金属(Co2+、Mn2+、Ni2+

和 Zn2+)的容量是化学磁铁矿的 30−40 倍[40]。Jung

等利用异化铁还原细菌 Shewanella sp.制备生物磁

铁矿，与化学磁铁矿相比，生物磁铁矿降解对氯苯

甲酸具有更高效率[41]。由此可见，与异化铁还原细

菌直接处理 Cr(VI)方法相比，利用异化铁还原细菌

制备生物磁铁矿去除 Cr(VI)的方法既可以减少废水

酸碱度对菌株生长的影响，也能够防止 Cr(VI)对菌

株的毒害抑制，提高重金属 Cr(VI)去除效率。 

4  结论 

异化铁还原细菌 C. butyricum LQ25 在 5 mg/L 

Cr(VI)浓度条件下能够生长，对 Cr(VI)具有较高还

原率。当 Cr(VI)浓度为 15−30 mg/L 时，菌株生长

受到明显抑制。菌株 LQ25 不是一株典型耐铬及还

原铬细菌。以氢氧化铁为电子受体的异化铁还原培

养体系中，菌株 LQ25 对不同浓度 Cr(VI)的还原率

相比对照组(未添加氢氧化铁)都有显著提高(P<0.01)。

对 15 mg/L 浓度 Cr(VI)的还原率可提高至 63.45%± 

5.13%，是对照组的 2.23 倍。培养结束时，基于菌

株 LQ25 制备生物磁铁矿，相比菌株异化铁还原过

程去除 Cr(VI)，生物磁铁矿还原 Cr(VI)的效率有显

著提高(P<0.01)。对 15 mg/L 浓度 Cr(VI)的还原率

可提高至 87.73%±9.12%，是对照组的 3.08 倍。生

物磁铁矿去除 Cr(VI)效率随着溶液 pH 值降低，还

原率随之提高。对于 20 mg/L 浓度 Cr(VI)，当 pH

为7.0时，生物磁铁矿对Cr(VI)还原率为63.54%±2.34%；

pH 为 2.0 时，生物磁铁矿对 Cr(VI)的还原率最高，

达到 100%。细菌异化铁还原和生物磁铁矿都能够

有效还原 Cr(VI)，而生物磁铁矿应用于处理酸性含

Cr(VI)废水具有明显优势。由此可见，异化铁还原细

菌还原 Cr(VI)是微生物法修复铬污染的重要途径。 
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