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一株嗜酸硫单质还原菌的分离鉴定及其在酸性
重金属废水处理中的作用∗

王黎芸　 方　 迪∗∗　 周立祥

（南京农业大学资源与环境科学学院， 南京， ２１００９５）

摘　 要　 采用 Ｈｕｎｇａｔｅ 厌氧滚管法，从酸性重金属废水中筛选了 １ 株嗜酸性的硫单质还原菌 ＮＡＵ⁃１６．经形态

学和 １６Ｓ ｒＤＮＡ 基因序列分析鉴定为脱硫菌属硫磺细菌种 Ｄｅｓｕｌｆｕｒｅｌｌａ ａｍｉｌｓｉｉ．研究了其在不同温度（２０—
６０ ℃）、ｐＨ（１．０—７．０）和碳源（乙酸、丙醇、乳酸、葡萄糖、丙三醇、丙酮酸）条件下的生长特性，并通过序批式厌

氧瓶培养考察了该菌株对污泥生物沥浸酸液中 Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋、Ｎｉ２＋的去除效果．结果表明，菌株 ＮＡＵ⁃１６ 最适生长

温度为 ３５—４５ ℃，可在 ｐＨ 值 ３．０—７．０ 范围内较好生长，能利用乙酸、葡萄糖作为电子供体和碳源．同时，
Ｄｅｓｕｌｆｕｒｅｌｌａ ａｍｉｌｓｉｉ ＮＡＵ⁃１６ 介导的生物硫单质还原可有效处理含 Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋、Ｎｉ２＋的污泥生物沥浸酸液．对于初

始 ｐＨ ３．０—４．０ 的沥浸液，处理 １２ ｄ，Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋的去除率达 ９９％以上，Ｎｉ２＋的去除率 ９０％—９９％．上述研究结果

为酸性重金属废水生物处理提供了一种新途径．
关键词　 生物硫还原， 硫单质还原菌， 分离鉴定， 低 ｐＨ， 重金属废水．
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ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｔｒａｉｎ ＮＡＵ⁃１６ ｇｒｏｗｅｄ ａｔ ｏｐｔｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ３５ ℃ ｔｏ ４５ ℃ ａｎｄ ａ ｂｒｏａｄ
ｐＨ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ３．０ ｔｏ ７．０． Ｉｔ ｗａｓ ａｂｌｅ ｔｏ ｃｏｕｐｌｅ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｅｔａｔｅ ａｎｄ ｇｌｕｃｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｓｕｌｆｕｒ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｉｓ ｉｓｏｌａｔｅ⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｌｆｕｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔｒａｉｎ ＮＡＵ⁃１６
ｓｈｏｗｅｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ Ｚｎ２＋， Ｃｕ２＋， Ｎｉ２＋ ． Ｕｐ ｔｏ ９９％ Ｚｎ２＋， Ｃｕ２＋ ａｎｄ ｕｐ ｔｏ ９０％—９９％ Ｎｉ２＋
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　 ２ 期 王黎芸等：一株嗜酸硫单质还原菌的分离鉴定及其在酸性重金属废水处理中的作用 ３７１　　

ｐＨ，ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ⁃ｌｏａｄｅｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ．

金属矿山开采、选矿和冶炼，机械加工，电镀，含重金属固体废物脱毒处理等工业活动会产生大量的

酸性重金属废水［１］ ．低 ｐＨ 值（ｐＨ＜５．０）且富含高浓度的重金属离子（Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋、Ｐｂ２＋等含量可达几十至

上百 ｍｇ·Ｌ－１）是此类废水最主要的特征［２］ ．化学沉淀、吸附、电解、反渗透等方法用于酸性重金属废水处

理中普遍存在投资运行成本高、操作和管理复杂、重金属去除不完全等问题，在工程实践中常难以

推行［３］ ．
２０ 世纪 ９０ 年代，生物硫还原开始被人们尝试用于酸性重金属废水的处理，并取得了较好的效果［４］ ．

该方法是通过硫还原菌（主要是硫酸盐还原菌 Ｓｕｌｆａｔｅ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ，ＳＲＢ）以有机碳（如乙醇、甘油、乳
酸钠）为电子供体的厌氧还原反应，产生硫化物，将废水中溶解态重金属转化为极难溶的硫化物（ＣｕＳ、
ＺｎＳ、ＰｂＳ 溶度积常数 Ｋｓｐ为 １０－３７—１０－２０．４）而加以去除［５－６］，反应途径如公式 １ 和 ２．近年来，该方法由于

具有成本低、实用性强、重金属去除彻底且金属沉渣量小等优点而受到国内外研究者的广泛关注［７－８］ ．

２ＣＨ２Ｏ＋ＳＯ２－
４

Ｓｕｌｆａｔｅ⁃ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ
→ＨＳ－＋２ＨＣＯ－

３ ＋Ｈ
＋ （１）

Ｍｅ２＋＋ＨＳ－ →ＭｅＳ（ｓ）＋Ｈ＋ （２）
式中，ＣＨ２Ｏ 是有机碳源，Ｍｅ２＋是二价重金属离子．

从已有的研究实践来看，限制生物硫还原迈向工程应用的技术瓶颈是：酸性重金属废水中的内源的

有机碳含量通常较低，需要额外投入较多的有机物（电子供体），导致水处理的成本较高［９－１０］ ．最近，有研

究报道，在生物硫还原过程中存在硫单质 （ Ｓ０ ） 还原的途径．一些硫单质还原的功能菌：脱硫菌属

（Ｄｅｓｕｌｆｕｒｅｌｌａ）、 硫螺菌属（Ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｓｐｉｒａ）、脱硫弧菌属（Ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｖｉｂｒｉｏ）也被分离报道［１１⁃１２］ ．相较于硫酸盐

还原（ＳＯ２－
４ →Ｓ２－需要 ８ 个电子），硫单质还原有更显著的优越性，因为，其还原反应所需要的电子供体

（碳源）仅为前者的 １ ／ ４（Ｓ０→Ｓ２－仅需 ２ 个电子，反应途径如公式 ３），水处理成本将大幅降低．然而，由于

硫单质还原的发现历史较短，目前有关其用于酸性重金属废水处理的研究还十分少见．

Ｓ＋１ ／ ４ＣＨ３ＣＯＯＨ＋１ ／ ２Ｈ２Ｏ
Ｓｕｌｆｕｒ⁃ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ

→Ｈ２Ｓ＋１ ／ ２ＣＯ２ （３）
式中，ＣＨ２Ｏ 是有机碳源．

本文尝试筛选分离嗜酸性的硫单质还原菌，分析生长特性，并探讨将其用于含 Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋、Ｎｉ２＋的污

泥生物沥浸酸液的处理，旨在为酸性重金属废水的生物处理提供一种新方法．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 供试废水

本研究采用酸性重金属废水为含重金属的污泥经过微生物沥浸脱毒处理后产生的污泥沥浸酸液

（ｐＨ ２．０） ［１３］ ．该废水主要含较高的 Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋、Ｎｉ２＋等重金属离子，含量分别为 ６５、５４、１２ ｍｇ·Ｌ－１ ．
１．２　 嗜酸硫单质还原菌的分离、鉴定

培养基：采用厌氧基础培养基 ＢＭ［１４］，Ｎａ２ＨＰＯ４·１２ Ｈ２Ｏ １．０６，ＮＨ４Ｃｌ ０．６，ＮａＣｌ ０．３，ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ ０．２，
ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ ０．１１，硫粉 ０．８，乙酸 ０．３，单位为 ｍｇ·Ｌ－１（ｐＨ ４．０）．

菌种的富集与分离：取污泥生物沥浸酸液 １０ ｍＬ，将其接入含 １００ ｍＬ 的 ＢＭ 培养基的厌氧瓶，３０ ℃
静置培养至有大量的硫离子产生．随后将上述培养液转接 １０ ｍＬ 至 １００ ｍＬ 新鲜的 ＢＭ 培养基，相同培养

条件下继续培养至大量硫离子生成．如此重复 ４—５ 次转接，将所获得的培养液适当稀释，取不同稀释度

的培养液于 Ｈｕｎｇａｔｅ 滚管，置于 ３０ ℃培养箱中静置培养 １０ ｄ，最终获得分离菌株 ＮＡＵ⁃１６．
形态学鉴定：将分离纯化的菌株进行革兰氏染色，并用透射电子显微镜观察菌体形态．根据《伯杰氏

细菌鉴定手册》 ［１５］对分离菌株进行初步的鉴定．
分子 生 物 学 鉴 定： 细 菌 总 ＤＮＡ 采 用 ＡｘｙＰｒｅｐ 细 菌 基 因 组 小 量 试 剂 盒 提 取， 引 物 采 用

２７Ｆ（ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＭＴＧＧＣＴＣＡＧ） 和 １４９２Ｒ （ ＴＡＣＧＧＹＴＡＣＣＴＴＧＴＴＡＣＧＡＣＴＴ ）． 反 应 程 序 为： ９５ ℃
５ ｍｉｎ；９５ ℃ ３０ ｓ，５５ ℃退火 ３０ ｓ，７２ ℃延伸 ９０ ｓ，共 ２４ 次循环，７２ ℃延伸 １０ ｍｉｎ．ＰＣＲ 测序由上海美吉
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生物科技有限公司进行双向测序．将测序结果登录 ＧｅｎＢａｎｋ 进行同源性比较，应用 ＭＥＧＡ５．１ 软件构建

１６Ｓ ｒＲＮＡ的系统发育树．
１．３　 分离菌株的生长特性

温度的影响：吸取 １％分离菌株的菌液（菌密度 ３．０ × １０８ ｃｅｌｌｓ·ｍＬ－１）于 ５０ ｍＬ ＢＭ 培养基中，设置不

同的培养温度（２０、２５、３０、３５、４０、４５、５０、５５、６０ ℃），３ 组平行试验，厌氧、静置培养 １０ ｄ．采用亚甲基蓝分

光光度法，取样后立即测定不同温度条件下的硫离子浓度，并采用吸光度 ＯＤ６００计算菌体的生物量．
ｐＨ 的影响：将 ＢＭ 培养基 ｐＨ 值调节为 １．０—７．０ 的不同的 ｐＨ，分别向 ５０ ｍＬ 不同 ｐＨ 的培养基中接

入 １％分离菌株的菌液（菌密度 ３．０ × １０８ ｃｅｌｌｓ·ｍＬ－１），３ 组平行试验，厌氧、３０ ℃静置培养 １０ ｄ．采用上

述同样的方法测定不同分组 ｐＨ 条件下的硫离子含量和生物量．
碳源类型的影响：将 １％分离菌株的菌液（菌密度 ３．０ × １０８ ｃｅｌｌｓ·ｍＬ－１）接种于 ５０ ｍＬ ＢＭ 培养基，将

培养基中的碳源（乙酸）分别替换为相同浓度的丙醇、乳酸、葡萄糖、丙三醇、丙酮酸，考察分离菌株对不

同底物的利用状况．培养条件和测定方法同上．
１．４　 嗜酸硫单质还原菌对污泥生物沥浸酸液的处理

硫单质还原菌处理含重金属的污泥生物沥浸酸液的试验在 ２５０ ｍＬ 的厌氧瓶中完成．为考察不同初

始 ｐＨ 的酸性重金属废水的生物处理效果，本试验设置了初始 ｐＨ 值 ２．０、３．０、４．０ 等 ３ 组处理，在 １００ ｍＬ
上述废水中分别接种 １％分离菌株的菌液，置于 ３０ ℃、１００ ｒ·ｍｉｎ－１摇床上厌氧避光振荡培养．试验中同

步设置了不接种的空白对照．培养过程中每 ３ ｄ 取样，用 ０．４５ μｍ 滤头过滤所得清液，用电感耦合等离子

光谱（ＩＣＰ， Ａｎｇｉｌｅｎｔ ７２０）测定供试废水中 Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋、Ｎｉ２＋浓度．根据处理前后废水中重金属离子含量的

变化，计算重金属去除率．

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 菌株鉴定

分离菌株 ＮＡＵ⁃１６ 在 Ｈｕｎｇａｔｅ 滚管中 ３０ ℃培养 １０ ｄ 后，形成图 １ 所示的白色、圆形透明状的菌落，
菌落直径 ０．３—０．４ ｃｍ，表面平整，边缘整齐、光滑．延长培养时间后，菌落中心逐渐变为灰黄色．镜检观

察，分离菌株 ＮＡＵ⁃１６ 革兰氏染色呈阴性，菌体着色均一．透射电镜显示该菌株为短杆状，菌体大小

（０．３—０．５） μｍ × （１． ８—２． ０） μｍ，长有鞭毛． 参照 《伯杰氏细菌鉴定手册》，分离菌株与脱硫菌属

（Ｄｅｓｕｌｆｕｒｅｌｌａ）的主要形态特征较为一致．

图 １　 分离菌株 ＮＡＵ⁃１６ 的菌落形态（ａ），显微镜革兰氏染色图片（ｂ，×１００），和透射电镜 ＴＥＭ（ｃ，×４００００）
Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ＮＡＵ⁃１６ ｃｏｌｏｎｉｅｓ （ａ）， ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ （ｂ，×１００） ａｎｄ ＴＥＭ （ｃ，×４００００）

将分离菌株 ＮＡＵ⁃１６ 的 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因测序结果登录 ＮＣＢＩ 网站，用 ＢＬＡＳＴ 与 ＧｅｎＢａｎｋ 中的

１６Ｓ ｒＲＮＡ基因序列进行同源比较，发现该菌株与脱硫菌属（Ｄｅｓｕｌｆｕｒｅｌｌａ ａｍｉｌｓｉ）同源性达 ９９％．分离菌株

ＮＡＵ⁃１６ 的 １６Ｓ ｒＲＮＡ 在 ＧｅｎＢａｎｋ 中登录的序列号为ＭＨ１２１３２１．下载相似序列构建出该菌株的系统发育
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进化树（图 ２）．结合形态特征与分子生物学鉴定，鉴定分离菌株 ＮＡＵ⁃１６ 属于脱硫菌属中的硫磺细菌种

（Ｄｅｓｕｌｆｕｒｅｌｌａ ａｍｉｌｓｉｉ）．

图 ２　 分离菌株 ＮＡＵ⁃１６ 的 １６Ｓ ｒＲＮＡ 系统发育树

Ｆｉｇ．２　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ＮＡＵ⁃１６ ｂａｓｅｄ ｏｎ １６Ｓ ｒＲＮＡ

２．２　 分离菌株的生长特性

分离菌株 ＮＡＵ⁃１６ 在不同的温度条件下的生长状况和产硫化物的变化如图 ３ａ 所示．结果表明，该菌

株在 ２５—６０ ℃较宽泛的温度下都能良好的生长，最适温度区间为 ３５—４５ ℃；当温度低于 ２０ ℃或高于

６０ ℃时，其生长明显受到抑制．大部分已知的硫单质还原菌的适宜生长温度均为中温，例如：脱硫单胞菌

属 Ｄｅｓｕｌｆｕｒｏｍｏｎａｓ （３７ ℃）、脱硫弧菌属 Ｄｅｓｕｌｆｏｖｉｂｒｉｏ （３７ ℃）、硫螺菌属 Ｓｕｌｆｕｒｏｓｐｉｒｉｌｌｕｍ （３７ ℃） ［１１，１６，］ ．近
期也有一些研究显示，在热泉和火山等极端高温环境也存在某种特异的嗜高温（＞６５ ℃）的硫单质还原

菌，如脱硫杆菌属 Ｄｅｓｕｌｆｕｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ （７０ ℃） ［１７］ ．在不同的温度条件下，Ｓ－ ２ 的产生动态总体上与生物量

的变化一致，在细菌生长受到抑制 ２０ ℃和 ６０ ℃，也几乎检测不到硫化物．然而，值得注意的是，在分离

菌株 ＮＡＵ⁃１６ 生物量较小的 ５５ ℃和 ６０ ℃，也有较多的 Ｓ２－产生（１５０—３５０ ｍｇ·Ｌ－１）．产生这一现象的原

因可能是某些微生物在恶劣的逆境生长条件下，比如高温，能更高效地激发其功能性，将能量较多集中

在其功能性而不是生长性，铁还原菌（Ｓｈｅｗａｎｅｌｌａ）等细菌也曾有过相似的报道［１８］ ．

图 ３　 温度（ａ）和 ｐＨ（ｂ）对分离菌株 ＮＡＵ⁃１６ 的生长和硫离子产生的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｆｌｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ａ） ａｎｄ ｐＨ （ｂ） ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｕｌｆｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ＮＡＵ⁃１６

在 ｐＨ １．０—７．０ 条件下分离菌株 ＮＡＵ⁃１６ 的生长如图 ３ｂ 所示．由图 ３ｂ 可见，在 ｐＨ １．０—２．０ 的极端

酸性条件下，该菌株基本没有生长，也无硫离子的明显产生；不难发现，ｐＨ ３．０ 是分离菌株 ＮＡＵ⁃１６ 大量

生长的临界点，此时硫单质还原菌的生长代谢旺盛，溶液中产生了大量的硫离子（１５０ ｍｇ·Ｌ－１）；当 ｐＨ 值

升至 ７．０ 时，硫化物的产量则变化不大，但生物量有所提高．已有的文献报道中所分离出的硫单质还原
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菌的适宜生长 ｐＨ 值范围通常较窄，几乎都仅限于中性 ｐＨ 条件下生长（ｐＨ ６．０—７．０） ［１１］ ．这也暗示了分

离菌株 ＮＡＵ⁃１６ 或许可适用于较宽泛的废水 ｐＨ 值范围，应用的空间更广．
分离菌株 ＮＡＵ⁃１６ 对不同碳源的利用效果不尽相同．由图 ４ 可知，乙酸、葡萄糖、丙三醇、丙酮酸能作

为碳源被 ＮＡＵ⁃１６ 利用，供其生长，而丙酸、乳酸则几乎不能被利用．同时乙酸和葡萄糖还能作为 ＮＡＵ⁃１６
的电子供体，与硫发生氧化还原反应产生硫离子．不同的硫单质还原菌属在电子供体的利用上略有差

异，硫单胞菌属 （Ｄｅｓｕｌｆｕｒｏｍｏｎａｓ）， 脱硫菌属 （Ｄｅｓｕｌｆｕｒｅｌｌａ） 都能利用乙酸，其他菌属希瓦氏菌属

（Ｓｈｅｗａｎｅｌｌａ）能利用乳酸．一般而言，菌株可利用碳源的种类受其自身细胞色素影响［１９］，不同种属的细

菌在碳源利用上有一定的差异性．

图 ４　 不同碳源对分离菌株 ＮＡＵ⁃１６ 的生物量和硫离子含量的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｕｌｆｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ＮＡＵ⁃１６

２．３　 嗜酸硫单质还原菌对污泥生物沥浸酸液的处理效果

图 ５ 显示了不同初始 ｐＨ 值的污泥生物沥浸酸液在生物硫单质还原处理过程中重金属浓度的变化．
由图 ５ 可见，随着硫单质还原的进行，体系中的 ３ 种重金属离子（Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋、Ｎｉ２＋）浓度均稳步降低；随着

废水初始 ｐＨ 的升高，３ 种重金属去除的速率相应加快．对于初始 ｐＨ ２．０ 的处理，在反应进行至第 ３ ｄ 以

后，体系中 Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋、Ｎｉ２＋的浓度明显降低，但此后，３ 种重金属浓度基本不变，说明了在极端酸性的低

ｐＨ 条件下，硫单质的生物还原反应受到了抑制．推测可能反应前期废水中 ３ 种重金属浓度降低主要是

因为接种的硫单质还原菌液中携带的 ＨＳ－，沉淀了部分的重金属．对于初始 ｐＨ ３．０ 的处理，在第 １２ ｄ，废
水中 Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋的去除率均达 ９９％以上，Ｎｉ２＋去除率约 ９０％．对于 ｐＨ ４．０ 的处理，３ 种重金属的去除率均

高达 ９９％以上．在此试验中，重金属的去除原理是通过其新陈代谢产生的硫化物与重金属离子结合，形
成沉淀的方式来实现的．同时，根据预实验观测，硫还原菌的微生物细胞及其分泌物对废水重金属离子

的吸附作用甚微，可忽略不计．许多研究表明，大多数的硫单质还原菌（包括硫酸盐还原菌）对重金属都

有较强的耐受力［１４］ ．在预实验中也发现，分离菌株 ＮＡＵ⁃１６ 可耐受 ２００ ｍｇ·Ｌ－１Ｚｎ２＋、１００ ｍｇ·Ｌ－１ Ｎｉ２＋、
５０ ｍｇ·Ｌ－１ Ｃｕ２＋ ［１３］ ．

通过对反应体系中硫离子的产量和各类重金属硫化物的生成量的物料平衡计算可知，对于发生硫

单质过程的初始 ｐＨ ３．０ 和 ｐＨ ４．０ 的处理，投加的硫单质的转化率约为 ２５％—３０％，因为硫单质的水溶

性较低，在硫还原过程中主要依靠可溶性的中间代谢产物多硫化物进行持续性硫单质还原过程［２０］，残
余的硫粉可以进行重利用．同时，在硫还原过程中，第 ６ ｄ 时，体系中硫单质还原菌产生的硫离子的利用

率为 ５０％，９ ｄ 之后大部分的重金属离子已被去除，体系中过量、未利用的硫化物，可通过气体循环装置

进行重复利用．一些研究者近期尝试采用 Ｎ２吹脱硫单质还原菌产生的硫化物至废水来去除重金属，这种

细菌和废水不直接接触的间接处理方式，一方面可以避免废水过低的 ｐＨ 对硫单质还原菌生长的抑制，
另一方面还能根据不同重金属的 Ｋｓｐ不同，有针对性的选择回收废水中有价贵金属［２１－２２］，实现了在处理

酸性重金属废水的同时，有价金属资源的回收．
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图 ５　 硫单质生物还原过程中污泥生物沥浸酸液中重金属（ａ． Ｚｎ２＋、ｂ． Ｃｕ２＋、ｃ． Ｎｉ２＋）浓度的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （ａ． Ｚｎ２＋， ｂ． Ｃｕ２＋， ｃ． Ｎｉ２＋） ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｌｆｕｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ⁃ｌｏａｄｅｄ ａｃｉｄｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

本研究从酸性重金属废水中分离到一株嗜酸性的硫单质还原菌株 ＮＡＵ⁃１６．经从形态学和 １６Ｓ ｒＲＮＡ
序列分析鉴定为脱硫菌属中的硫磺细菌种 Ｄｅｓｕｌｆｕｒｅｌｌａ ａｍｉｌｓｉｉ．Ｄｅｓｕｌｆｕｒｅｌｌａ ａｍｉｌｓｉｉ ＮＡＵ⁃１６ 能在 ｐＨ ３．０—
７．０ 较宽的 ｐＨ 范围生长，最适温度 ３５—４５ ℃，能利用乙酸、葡萄糖作为电子供体和碳源．

在乙酸添加量 ０．３ ｇ·Ｌ－１，温度 ３０ ℃的条件下，Ｄｅｓｕｌｆｕｒｅｌｌａ ａｍｉｌｓｉｉ ＮＡＵ⁃１６ 的生物硫单质还原反应可

有效处理含 Ｚｎ２＋、Ｃｕ２＋、Ｎｉ２＋的酸性重金属废水．对于初始 ｐＨ ３．０—４．０ 的废水，１２ｄ，Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋的去除率达

９９％以上，Ｎｉ２＋的去除率 ９０％—９９％．
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