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刘兴宇  博士，中组部万人计划青年拔尖人才，有研资源环境技术研究院 (北京)

有限公司生物冶金国家工程实验室副主任、博士生导师、教授级高级工程师，有

色学会环保委员会委员，广西、江西土壤环境管理专家库专家。长期从事矿冶区

重金属污染微生物治理理论与技术研究工作。开辟了重金属污染的微生物修复理

论与技术新方向，实现该技术在矿冶区包括尾矿库、冶炼场地土壤、冶炼危废渣

堆、煤矿排土场、重金属污染农田等方面的工程应用，主持完成国内首个有色金

属尾矿库微生物原位修复示范工程 (3.33 hm2)。发表SCI、EI论文50余篇，授权发

明专利16项。获得省部级科技奖励4项，其中2项为第一完成人。 
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摘  要: 目前，我国历史遗留铬渣堆场多数采用湿法解毒工艺进行处理，但大量化学药剂的添加不仅增加了成本，

引入了污染物，而且随时间的延长铬渣中的 Cr(Ⅵ) 源源不断的返溶，场地出现返黄现象，形成二次污染。为了

持久稳定的修复铬渣，研究人员提出用微生物修复技术处理湿法解毒后铬渣中 Cr(Ⅵ) 的返溶。文中综述了国内

外微生物修复铬渣污染场地的研究进展，首先简述了铬渣的危害、处理现状及传统的铬污染修复技术，并以湿法

解毒铬污染为例，重点揭示了处理后铬渣中 Cr(Ⅵ) 的返溶机理，由此可知湿法解毒后的二次污染不可避免。随

后详述了微生物修复 Cr(Ⅵ) 过程中生物还原、生物吸附和生物矿化三大作用机理，并阐述了铬污染场地修复过

程中微生物物种的响应及群落结构的演替，最后，总结了微生物修复铬渣的研究进展并展望了未来的研究方向。 

关键词: 微生物修复，铬渣，湿法解毒，生物修复机理  
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Advances in microbial remediation of the re-dissolved 
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Abstract:  Wet detoxification has traditionally been seen as the most promising technology for treating 

chromium-contaminated sites. However, the addition of chemicals in the wet detoxification process not only increases the cost 

but also introduces extra pollutants. Moreover, the chromium-containing slag may be re-dissolved in the form of Cr(VI), and 

the increased concentration of Cr(VI) results in a serious “returning to yellow” phenomenon in the chromium-contaminated 

sites, causing undesirable secondary pollution. Microbial remediation is a promising technology to address the re-dissolution 

of chromium-containing slag after wet detoxification, and this article reviews the advances in this area. Firstly, the toxicity, 

current situation and conventional technologies for treating the chromium-containing slag were briefly summarized. The 

mechanisms of the inevitable re-dissolution of chromium-containing slag after wet detoxification were summarized. Three 

main mechanisms, namely bioreduction, biosorption and biomineralization, which are involved in the environmental-friendly 

and efficient microbial remediation technology, were reviewed. The variation of microbial species and the succession of 

microbial community during the bioremediation of chromium-contaminated sites were discussed. Finally, future research 

directions were prospected with the aim to develop long-term, stable and sustainable technologies for remediating the 

chromium-contaminated sites. 

Keywords:  microbial remediation, chromium-containing slag, wet detoxification, bioremediation mechanism 

 

近年来，随着工业化的快速推进，金属在各

行各业的需求量与日俱增，引起金属矿山资源的

采、选、冶等产业迅速发展，金属冶炼及应用过

程中产生了大量含重金属废弃物，这些废弃物的

无组织堆存和不达标排放会给周边环境带来极大

的危害，在日积月累的扩散过程中引起了周边土

壤及水源中重金属含量超标，环保科学家们称该

过程为“有色之伤”[1-4]。重金属复合污染物通过食

物链的递进富集，不仅影响人们的身体健康，同

时也引起一些对金属较敏感的生物加速灭绝。据

估计，至 2010 年，已造成生态圈中生物约 3%的

年寿命损失，严重影响着生物圈的生态多样    

性[5-6]。近年来，重金属污染事件的频发，造成严

重的经济损失，并威胁着人们的生命健康，特别

是美国太平洋燃气电力公司  (Pacific gas and 

electric company) 排放含铬污水到周边环境中，

造成周边的饮用水 Cr( )Ⅵ  超标 60 余倍，给周边

居民带来致命的疾病威胁[7]。鉴于此，含铬废弃

物的源头控制和历史遗留渣堆场无害化处理已成

为解决含铬污染物扩散到环境的必要途径[8]。目

前，我国对含铬废弃物的处理工作仍处于初级阶

段，大多数历史遗留铬渣场未开展有效的治理措

施，因周边土壤铬污染严重也引起大片土地资源

的浪费，因此，对铬污染场地的无害化和资源化

处置具有重大意义[9-10]。 

本文基于对铬污染场地处理技术的调研，着

重对化学法处理铬渣的湿法解毒工艺，解毒后的

返溶机理进行归纳总结，在此基础上，提出微生

物修复技术处理湿法解毒后 Cr( )Ⅵ  返溶的技术

特点，并综述了微生物修复湿法解毒后返溶铬渣

的作用机理和修复过程中微生物群落结构变化

规律及该技术应用于铬渣修复的研究进展，为我
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国铬污染场地的微生物修复技术应用研究提供

参考。 

1  常用的铬渣修复技术 

我国铬渣堆场及遗留厂区共计 60 余处，分布

于 19 个省，占地面积达 210 万 m2，我国历史堆

存铬渣量超过 600 万 t。目前，已完成治理和正在

治理的占 15%，已做完调研的约 50%，未开展相

关工作的约 34%。传统上，对于铬渣堆场污染的

治理技术包括：客土/换土法 (工程措施)，化学还

原法[5-6]。客土/换土法是向铬污染场地添加或将

其置换成健康土壤，通过稀释污染物浓度，增加

环境容量的方式进行处理。该法不仅需要大量的

客土资源、同时耗费人力物力而且“治标不治本”，

无法大规模的应用。近十年来，化学还原法广泛

应用于铬污染场的处理。化学还原法又称湿法解

毒工艺，该工艺是将污染物 Cr( )Ⅵ  从渣样中浸出

到液相中，再通过添加过量的化学药剂将其还原

为 Cr(Ⅲ) 沉淀[11]，从而对铬渣进行解毒[12-13]。该

工艺短期内效果非常显著，且操作简单，但修复

后场地 Cr( )Ⅵ  易于返溶。经文献调研可知，湿法

解毒一段时间后，Cr( )Ⅵ  逐渐返溶，场地出现“泛

黄”现象，无法彻底地解决铬污染问题。鉴于传统

的铬渣处理多采用湿法解毒工艺，且目前修复场

地均出现了不同程度的 Cr( )Ⅵ  返溶的问题。文中

着重综述了湿法解毒后铬渣返溶的机理。目的是

通过返溶机制的分析，革新出绿色、环保且可持

续的修复技术。 

2  铬渣返溶的机理及研究进展 

基于对湿法解毒的相关案例调研发现，湿法

解毒不能彻底消除铬渣中铬污染，经湿法解毒 

3–5 年后，铬渣中 Cr( )Ⅵ  返溶严重，引起二次污

染。例如，某铬渣样品经湿法解毒铬的稳定态比

例显著增加，但几年后稳定态比例逐渐下降，非

稳定态呈现上升趋势。经检测，湿法解毒五年后，

非稳定态铬的比例上升至 20%左右，Cr( )Ⅵ  返溶

严重，场地出现大片“返黄”现象[14]。另外，某铬

渣场地添加过量硫化钠对铬渣进行湿法解毒，解

毒后铬渣中的 Cr( )Ⅵ  含量小于 5 mg/kg，稳定性

检测发现，解毒后铬渣中铬的赋存状态不稳定，

容易发生价态转化，随后一些时间铬渣中 Cr( )Ⅵ

浓度不断增加，甚至高达 21–28 mg/kg[15]。再者，

西北地区某铬盐厂历史堆场铬渣 50 余万 t，经过

添加化学药剂进行湿法解毒工艺处理后，铬渣

满足我国相关法律的排放标准，然后，根据与

固体废物控制标准相关的规定将铬渣实行深度

填埋。但该场区铬渣处置 8 年后，填埋场地出现

严重的“返黄”现象，经采样检测发现，填埋场渗

滤液泄露，造成周边土壤及水源中 Cr( )Ⅵ  含量超

标数倍，引起相关部门的重视[16]。另外，国外关

于铬渣湿法解毒后 Cr( )Ⅵ  返溶的研究表明，应用

化学药剂连二亚硫酸钠还原铬渣中 Cr( )Ⅵ ，当药

剂添加量为理论值的 12 倍，且处理时间为 15 d

时，铬渣中 Cr( )Ⅵ  能够迅速降低至达标水平。但

3 年后测得场地 Cr( )Ⅵ  浸出浓度超出美国环境保

护署 (Environmental Protection Agency) 规定标

准限制 (5 mg/L) 的近 5 倍[17]。 

通过文献调研，归纳湿法解毒后铬渣堆场

Cr( )Ⅵ  返溶的机理如图 1 所示，湿法解毒的过程

中投加过量化学药剂，如亚铁盐，在开放环境下，

广泛存在的氧化性微生物迅速氧化 Fe2+成 Fe3+，

引起环境电位上升，营造成强氧化态电位，引起

体系内铬价态的变化，氧化已经沉淀的 Cr(Ⅲ) 为

溶解性的 Cr( )Ⅵ ，形成生物冶金的过程，造成铬

渣中 Cr( )Ⅵ  源源不断地返溶。为了降低铬渣中

Cr( )Ⅵ  浓度需反复添加过量亚铁盐，随后经历自

然氧化过程，Cr( )Ⅵ  再次复溶，形成恶性循环。

说明湿法解毒后铬渣返溶问题不可避免，仅依靠

湿法解毒工艺处理铬渣，并不能持续地消除铬渣

中 Cr( )Ⅵ  的危害。 
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图 1  铬渣中 Cr( )Ⅵ  返溶机理 
Fig. 1  Mechanisms of the re-dissolution of Cr( ) in thⅥ e chromium-containing slag. 

 

3  微生物修复法处理返溶铬渣 

为了解决湿法解毒后铬渣中 Cr( )Ⅵ  返溶问

题并缓解场地“返黄”现象，实现持久稳定地修复

铬渣，寻找一种绿色可持续技术至关重要[18]。目

前，微生物修复技术被认为是一种环境友好的替

代技术。 

3.1  微生物原位修复法 

微生物原位修复技术主要是刺激具有还原能

力的属地微生物以及接种实验室驯化后的工程菌

到返溶的铬渣环境中，通过生物还原、生物吸附

或生物矿化作用固化返溶的 Cr( )Ⅵ [19]。微生物利

用环境中的阳光、水分以及有机质等必需的生长

要素，通过生长代谢过程中分泌的胞外聚合物及

铬还原酶等代谢产物，粘附/还原铬离子，将高毒

性的 Cr( )Ⅵ  还原固化成低毒性的化合物沉淀[20]。

同时，微生物在环境及铬渣中 Cr( )Ⅵ  的胁迫下，

形成有利于生物修复的属地微生物群落结构，从

而实现持久稳定地修复铬渣中的 Cr( )Ⅵ 。 

目前，微生物修复铬污染技术已在实验室范

围内取得一些成果。王慕华等 [21]在铬酸盐浓度

500 mg/kg 的土壤体系中接种黑曲霉，15 d 内铬的

除去率高达 70%以上；Polti 等[22]研究了链霉属

(Streptomyces sp. MC1) 对土壤中 Cr( )Ⅵ  的修复

效果，结果表明，在不搅动属地环境的条件下，

该菌能够自给自足、生长代谢并还原 Cr( )Ⅵ ，研

究发现，7 d 内该菌能够有效地修复铬污染土壤 

(50 mg/kg)，Cr( )Ⅵ  固化率高达 94%。相关文献

研究表明，从铬污染属地选育出的高效工程菌株

可以生物还原/吸附 Cr( )Ⅵ ，有效限制其迁移扩散，

降低被动植物富集的风险，从而降低其生物可利

用性[23-24]。有文献表明，在厌氧或兼性厌氧条件

下，多种微生物具有固化 Cr( )Ⅵ  的能力。如硫

酸盐还原菌 (Sulfate reducing bacteria，SRB)，能

够在氧气稀薄的环境中还原硫酸盐产生 H2S，进

而还原 Cr( )Ⅵ [25]；Dey 等[26]也发现从铬污染的土

壤中分离的嗜热 -氧化碳链霉菌 Streptomyces 
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thermocarboxydus 在厌氧环境中，48 h 内能够将

100  μmol/L  的 Cr( )Ⅵ  完全还原。Wang 等[27]将脱

硫弧杆菌 Desulfovibrio desulfuicans 应用到含有

Cd、Ni 和 Cr 多种重金属的海洋环境中进行微生

物修复的研究，结果表明，当重金属离子浓度在

100 mg/L 时厌氧环境中该菌能有效去除多种重金

属离子，其去除率分别为 99.9%、98.3%和 74.2%，

并生成重金属硫化物沉淀，从而高效修复多种重

金属污染的环境。目前，已分离筛选出具 Cr( )Ⅵ

还原能力的微生物如表 1 所示[27]。 

3.2  微生物修复铬污染的机理 

针对污染重、毒性高的铬污染场地，研究者

常常通过添加外源微生物来强化微生物修复能  

力[28]。明确功能微生物去除 Cr( )Ⅵ  的机理，是改

善 Cr( )Ⅵ  去除效率的理论前提，对于提高微生物

对铬污染场地的生物修复效率尤为重要[29-30]。 

近十多年来，关于微生物还原 Cr( )Ⅵ  的机理

研究引起了众多学者的广泛关注[31]。目前已知的

微生物主要通过 3 种机理修复铬污染 (图 2)：生

物还原，生物吸附和生物矿化[19]。 

 
表 1  已筛选分离获得还原 Cr( )Ⅵ  的微生物[27] 
Table 1  List of the microorganisms capable of reducing Cr( )Ⅵ [27] 

Algae Fungi Bacteria 

Spirogyra Aspergillus niger Zoogloea ramigera 

Dunaliella Rhizopus arrhizus Bacillus sp. 

Chlorella vulgaris Penicillium chrysogenum Aeromonas caviae 

Ecklonia sp. Penicillium purpurogenum Bacillus thuringiensis 

Scenedesmus obliquus Rhizopus nigricans Pantoea sp. TEM18 

Synechocystis sp. Neurospora crassa Citrobacter luteola TEM05 

Cladophora crispata Lentinus sajor caju Pseudomonas putida 

Sargassum wightii Unmethylated yeast Pseudomonas aeruginosa 

Turbinaria sp. Methylated yeast Sulfate reducing bacteria 

Chlamydomonas angulosa Trichoderma Iron reducing bacteria 

 

 
 
图 2  铬污染的微生物修复机理[19] 

Fig. 2  Microbial bioremediation of chromium contamination[19]. 
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生物还原是指在微生物的作用下，水溶性 Cr( )Ⅵ

被还原，转化为较稳定的 Cr(Ⅲ) 沉淀的过程[32]。

不同的铬还原菌对 Cr( )Ⅵ  的还原途径也不相  

同[33]。有些微生物对 Cr( )Ⅵ  的还原是通过功能酶

直接催化还原或另一些微生物产生具有还原性的

中间产物进行间接还原[33]。 

(1) 直接还原 

功能微生物受到 Cr( )Ⅵ  刺激后产生的铬还

原酶，在铬还原酶的催化作用下将 Cr( )Ⅵ  还原为

Cr(Ⅲ)[34]。铬还原酶一般累积在胞内和胞膜上[35-36]。

微生物直接还原 Cr( )Ⅵ  的机理如图 3 所示[14]。微

生物在好氧或厌氧环境中分泌并累积不同类型的

还原酶，能将 Cr( )Ⅵ  转化为 Cr(Ⅲ)[23,26,35,37-38]。目

前已报道的可溶性还原酶包括 Pseudomonas putida

的 ChrR，E. coli 的 YieF 和 NfsA[38-39]。还原酶种类

会对 Cr( )Ⅵ  转化过程中电子转移数目产生重要影 

响，因而使得 Cr( )Ⅵ  的好氧还原涉及两步或多步的

电子传递过程。Cr( )Ⅵ  还原酶 ChrR 对 Cr( )Ⅵ  的还

原历程为，      e 2e
ChrR ChrR

Cr Cr Cr
 

 Ⅵ Ⅴ Ⅲ ，

该过程在胞内产生微量的活性氧自由基，会对微

生物细胞产生一定的损伤 [40]。而微生物产生的

YieF 可一次转移 3e-将 Cr( )Ⅵ 直接还原为 Cr(Ⅲ)，

通式为    3e
YieF

Cr Cr


Ⅵ Ⅲ ，该过程无自由基的

产生，对细胞的损伤程度相对较低；而 NfsA 在

还原 Cr( )Ⅵ  过程中涉及单电子和双电子传递体

系，会产生中间产物 Cr(Ⅴ)，该中间产物不稳定，

会继续接受电子，生成终产物 Cr(Ⅲ) 沉淀，同

时该过程因涉及多步电子转移，会生成更多的

活性氧自由基，损伤细胞，所以微生物因产生

还原酶种类不同，影响着微生物还原 Cr(Ⅵ) 的

历程[41]。 
 

 
 

图 3  好氧及厌氧条件下 Cr( )Ⅵ  的酶还原示意图[14] 
Fig. 3  Schematic diagram of the enzyme-catalyzed reduction of Cr(Ⅵ) under aerobic and anaerobic conditions[14]. 
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厌氧条件下，微生物能以糖类、蛋白质、脂

肪、氢气、还原型辅酶 (NADH 和 NADPH) 和细

胞内源性储物为电子供体，在还原酶作用下，将

电子通过细胞色素并经呼吸电子传递链而最终传

递给 Cr( ) Ⅵ [40]。E. coli 和 Bacillus sp. QC1-2 菌株

能够在辅酶因子作用下，通过生长代谢产生的可

溶性蛋白还原 Cr( )Ⅵ ；Enterobacter cioacae 和    

P. fluorescens LB300 能够利用膜结合蛋白还原

Cr( )Ⅵ [25]。 

(2) 间接还原 

有些微生物不能直接产生铬还原酶进行催化

还原 Cr( )Ⅵ ，但是它们能够在自身生长代谢过程

中生成具有还原性的中间产物，为 Cr( )Ⅵ  提供电

子，从而实现 Cr( )Ⅵ  的还原，其转化机理如图 4

所示[9]。目前，SRB 应用于还原尾矿废渣中的重

金属已被广泛的报道，该类微生物能够利用铬渣

中铁及硫酸根离子提供生长代谢的能源，该过程

还原 SO4
2–为 S2–[42-43]。S2–具有强还原性，还原

Cr( )Ⅵ  为 Cr(Ⅲ)，其反应历程如下： 

(a) SRB 利用有机碳源或者二氧化碳和 H2 还

原 SO4
2–，见(1.1)。 

CH2O (碳源)+SO4
2–→ 

H2S+2HCO3
– (有机物)                (1.1) 

(b) 产生的 S2–可用于还原 Cr( )Ⅵ ，见 (1.2、

1.3)。 

2CrO4
2–+S2–+5H2O→Cr2O3+10OH–+S    (1.2) 

Cr6++3OH–→Cr(OH)3↓               (1.3) 

研究表明，生物还原是生物修复铬渣的最主

要贡献者，约 70%的 Cr( )Ⅵ  是通过还原的方式 

去除[40]。 

生物吸附是通过微生物本身及其产生的代谢

产物等大分子基团为铬渣中 Cr( )Ⅵ  提供结合位

点形成络合物或螯合物沉淀[44]。该法能够迅速吸

附 Cr( )Ⅵ  并有效控制污染的进一步扩散。苍白杆

菌 (Ochrobactrum sp.) 产生的胞外聚合物包含大

量功能基团 (羟基、羧基及氨基等) 能够有效吸附

Cr( )Ⅵ ，从而降低环境污染物浓度[45]。Vendruscolo 

等研究发现，微生物作为吸附剂利用其自身新陈

代谢的作用能够长期有效地固化 Cr( )Ⅵ [44]。研究

表明，Bacillus sp. 具有较强的生物吸附能力，能

够 24 h 内完全吸附 100 mg/L 的 Cr( )Ⅵ [20]。经过

培养工艺的优化，Pseudomonas stutzeri 对 Cr( )Ⅵ  

的耐受高达 1 000 mg/L，且能够在 24 h 内对    

100 mg/L 的 Cr( )Ⅵ  吸附率高达 97%[23]。然而，

微生物作为吸附剂能够提供的结合位点有限，且

吸附后还存在解吸的风险，所以探索微生物吸附

Cr( )Ⅵ  后生成产物的稳定性十分必要[46]。研究表

明，吸附产物的不稳定是造成铬渣中 Cr( )Ⅵ  返溶

的主要原因。 

生物矿化是微生物成矿的过程，指在微生物

的作用下土壤中游离态的铬与碳酸根、磷酸钙或

铁锰等结合，产生稳定的晶体矿物的现象[11]。已

有研究表明，微生物能够促进铬与土壤中的铁锰

形成稳定的晶体结构，有效地固化土壤中游离态 

 

 
 

图 4  细菌对 Cr( )Ⅵ  的间接还原机理[9] 
Fig. 4  Indirect reduction of Cr( )Ⅵ  by bacteria[9]. 
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的铬[47-48]。这就解释了微生物修复铬污染土壤的

过程中铬的铁锰结合态占比随着时间的延长而增

加。经文献调研发现，生物修复过程中，生物矿

化约占 10%，且该比例随修复时间不断增加[47-48]。

所以生物矿化主要的限制因素是修复时间，短时间

的生物矿化仅形成不充分的晶体碎片，但随微生物

的长期矿化过程可以形成稳定的晶体物质[49]。 

综述微生物修复铬渣过程中存在的三大机理

如图 5 所示[50]。生物还原、生物吸附和生物矿化

同时存在，目的是通过不同的机理转化铬的赋存

形态、减小毒性、限制迁移性并降低其生物可利

用性，使湿法解毒后铬渣返溶出的 Cr( )Ⅵ  固定

化，并通过环境的自然驯化和微生物的新陈代谢，

在污染场地形成有利于生物修复的属地微生物群

落结构，持久稳定地修复铬渣中返溶的 Cr( )Ⅵ ，

实现生物修复的可持续性。 

3.3  微生物修复铬渣堆场的微生物学表征 

微生物在维持土壤健康的生态环境中承担着

重要的作用，参与地球化学循环的整个过程 (如

分解、吸附、解毒、增肥等)，为土壤环境营造    

一个健康的生态体系[51]。但是，当有害的铬离子 

 

 
 
图 5  微生物修复铬渣示意图[50] 
Fig. 5  Cartoon of microbial remediation of chromium- 
containing slag[50]. 

进入健康的土壤或水源，致使环境中铬含量明显

高于背景值，引起属地微生物群落丰度和多样性

的降低，造成生态环境的恶化 [52]。例如高浓度

Cr( )Ⅵ  环境不仅对土壤基质产生不利影响，对微

生物的数量、活性及种群也会造成不可逆转的损

害，从而影响土壤生态系统结构和功能的稳定[53]。 

(1) 微生物物种对铬污染的响应 

对于铬污染土壤，因 Cr( )Ⅵ  的毒性严重影响

到属地微生物的数量、种类及活性，物种丰度和

多样性也较健康土壤更弱。土壤中 Cr( )Ⅵ  浓度越

高，对微生物的影响越大，可能会抑制微生物的

生长代谢、甚至导致微生物死亡。其中细菌、真

菌、放线菌及藻类等微生物对土壤中铬的耐受度

差异很大。有研究表明，铬污染土壤中细菌种类

最为丰富，细菌在土壤铬污染修复过程中担任着

重要的作用。如有机污染场地中，有机物降解菌 

(Pseudomonas sp.，Mycobacterium sp. 等) 相对丰

度 较 高 、 矿 山 生 物 冶 金 过 程 中 浸 矿 微 生 物 

(Acidithiobacillus sp.，Leptospirillum sp. 等) 相对

丰度较高，而重金属 (Cr( )Ⅵ ) 污染的修复场地中

一些固化微生物 (Bacillus sp.，Stenotrophomonas 

sp. 等) 含量较为丰富[54]。对于 Cr( )Ⅵ ，土壤中超

过 0.5 mg/kg 时，会对属地微生物的数量及活性产

生不利影响[55]。但随着铬污染场地的自然驯化过

程，一些能够耐受 Cr( )Ⅵ  的微生物物种被筛选存

活下来，其增强竞争能力、增加相对丰度，成为

优势物种。其他的微生物随 Cr( )Ⅵ  浓度的增加、

毒性增强而呈现自然消亡。 

(2) 铬污染土壤中微生物群落结构的演替 

由于铬污染土壤中 Cr( )Ⅵ  对微生物存在不

同程度的毒害作用，影响细菌的形态和代谢，抑

制原有的细胞功能，如功能酶的合成和细胞膜的

完整性。导致土壤微生物群落结构的变化，Cr( )Ⅵ

对 99%以上的细菌都有毒害性。该环境中土著微

生物必须调整其结构以适应污染的生境；另一方

面，铬污染的环境会降低微生物生物量及其活性，
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同时对属地微生物群落结构产生不利影响[56]。例

如，土壤中 Cr( )Ⅵ  浓度升高造成生态系统中微生

物的酶失活，影响属地稳定的群落结构。随着基

因组学、蛋白组学以及生物信息学技术的快速发

展，越来越多的科学家关注于土壤中铬污染对微

生物群落结构和多样性的生态效应方面的研   

究[57]。对铬渣堆存场土壤微生物群落结构的研究

表明，铬渣堆存场土壤和周边健康土壤之间的微

生物群落结构发生了显著变化[58]。铬渣堆场土壤

中随着铬污染的扩散，在自然驯化的情况下，

Cr( )Ⅵ  耐受微生物数量增加，促使该类微生物演

替为优势菌群发挥生物修复的作用[59]。 

4  微生物修复铬渣的研究现状 

目前，多数研究仍聚焦于从 Cr( )Ⅵ  污染场地

中筛选高效还原 Cr( )Ⅵ  的微生物，其试验效果也

往往是在实验室理想的条件下获得。随着实验室

内的微生物修复铬污染技术的相关机理研究的推

进，为现场应用提供了理论指导，促使将微生物

修复技术从实验室的研究应用于铬污染场地的现

场修复。 

对于实验室研究，现已发现多种微生物具有

将 Cr( )Ⅵ  还原为 Cr(Ⅲ) 的功能，其中选育出的

Bacillus 能够耐受 Cr( )Ⅵ  的浓度为 4 800 mg/L，

且在 37 ℃条件下 48 h 内可将 100 mg/L 的 Cr( )Ⅵ

还原至 0.79 mg/L，还原率高达 99%以上[60-61]，高

效功能微生物可实现 Cr( )Ⅵ  的长效还原固定，具

有良好的工业应用前景[62]。近几年，微生物修复

铬污染技术的中试柱实验逐渐搭建起来。相关报

道指出，通过添加优化后的营养物质，并接种具

有 Cr( )Ⅵ  修复功能的微生物到中试柱中，随修复

时间的延长，中试体系中功能微生物的相对丰度

不断增加，逐渐成为优势菌群，构建成有利于生

物修复的微生物群落结构体系 [63]。邓红艳等 [64]

对土壤铬污染的微生物修复中试研究中发现，功

能微生物对 Cr( )Ⅵ  的去除效果较实验室研究中

略有降低，分析其原因可知，中试柱中的铬污染

土壤中存在大量的属地微生物与功能微生物竞争

营养，且功能微生物接种到中试柱中需要一段时

间适应铬污染环境，另外，中试体系中，pH 值、

温度及其他离子的胁迫也会影响微生物对 Cr( )Ⅵ  

的去除率。关于国外铬污染微生物修复技术的中

试研究表明，随着修复体系中微生物群落的演替，

功能微生物逐渐成为了优势菌群，且随微生物的

生长代谢，体系中渗透率逐渐降低，修复体系中

Cr( )Ⅵ  的浓度逐渐降低，有效地限制了 Cr( )Ⅵ  的

扩散[64]。目前，针对微生物修复技术现场应用方

面的研究还很有限。虽然我国遗留铬渣堆场部分

已进行湿法解毒处置，短期内控制了污染物的扩

散。但为了解决湿法解毒后 Cr( )Ⅵ  的返溶，保持

长期的修复效果。加强推进微生物修复技术的现

场应用已十分紧迫。 

5  未来展望 

本文对湿法解毒后铬渣返溶问题进行了调

研，并对微生物技术修复铬渣中返溶的 Cr( )Ⅵ  进

行了归纳综述，分析发现，铬渣污染修复仍有   

一些工作有待进一步的完善和解决： 

(1) 基于我国铬渣堆场数量多、污染重、处

理难度大的事实，单一的处理方式很难彻底解决

铬污染问题。所以，急需多种处理方式联合应用，

力争实现铬污染彻底消除的目的。 

(2) 开展以生物修复铬污染代谢机制的相关

研究。利用宏基因组学和转录组学知识解析微生

物修复过程中的一些关键元素 (Cr、Fe、C、N、

S 等) 的代谢路径，并构建代谢网络，研究重金

属迁移转化过程中关键基因的网络结构。结合蛋

白组学相关知识，提取并纯化铬还原酶，确定各

种还原酶表达还原 Cr( )Ⅵ  的基因片段，构建具有

强还原能力的工程菌，用于生物修复铬污染。 

(3) 进一步开展大规模场地修复仍需要探

索，场地修复不同于实验室研究，它往往具有恶
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劣的自然环境 (干旱、贫瘠、寒冷、强酸/强碱或

污染物浓度高、成分复杂、污染面积广等)，同时，

现场的铬渣成分较为复杂，不易于微生物的生长

代谢，影响着生物修复的效果，所以，对生物修

复技术应用于现场的工艺优化十分必要，且微生

物技术与其他技术联合修复铬污染将会有更广阔

的应用前景。 
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