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摘摇 要:试验探讨了腐殖质还原菌去除 U(遇)的特性与效果,重点考察了温度、pH、
AQS、U(遇)浓度等因素对腐殖质还原菌去除 U(遇)的影响. 试验结果表明,腐殖质

还原菌对低浓度 U(遇)有很好的去除效果,其去除 U(遇)的最适温度为 30 益左右,
最佳 pH 在 6郾 0 左右,AQS 的最佳用量约为 1郾 0 mmol / L. 红外光谱分析表明,羧基、酰
胺基和磷酸基团是腐殖质还原菌除铀过程中占主导地位的官能团.
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Study on Removal U (遇) by Humic鄄reducing Bacteria
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Abstract:The characteristics and performance of the humic鄄reducing bacteria(HRB) to
remove U(遇) in wastewater were examined. The impact of temperature,pH values,AQS,
electron donor sodium lactate and U(遇) concentrations was studied. Experimental results
showed that HRB was efficent to remove low concentration U (遇). The optimum reduction
U (遇) condition was that temperature was about 30 益,pH was about 6郾 0,AQS was a鄄
bout 1郾 0 mmol / L. The IR spectroscopic analysis suggested that carboxyl,amide and phos鄄
phate groups of humic鄄reducing cell were the dominant functional groups involved in bacte鄄
ria鄄uranium interaction.
key words:U(遇);humic鄄reducing bacteria;anthraquinone鄄2鄄sulfonate;bioremediation
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摇 摇 我国铀矿冶生产中产生了大量的铀等放射性

核素,对地下水等构成严重威胁[1] . 某些细菌在

缺氧和有适当电子供体环境下,可以将可溶性 U
(遇)络合物酶催化还原成难溶性矿物,原位生物

修复铀污染地下水已受到广泛重视[2] . 因为微生

物对于控制水中溶解性 U(遇)的行为有很大的

应用潜力,利用微生物还原 U(遇)的方法极受关

注[3],但迄今为止仅发现了为数不多的具有较强

U(遇)还原能力的微生物.
腐殖质还原菌广泛存在于水体、沉积物及土

壤环境中[4],可以利用腐殖质作为电子穿梭体,
生物还原 Fe( III)、U(遇)、Mn( IV)、Cr(遇)等重

金属[5] . 目前对腐殖质还原菌除 U(遇)的特性的

相关报道较少.
作者通过驯化荷花池底泥得到了富含腐殖质

还原菌的污泥,试验探讨了影响腐殖质还原菌除

U(遇) 的因素及腐殖质还原菌去除 U(遇) 的

机理.

1摇 材料与方法

1郾 1摇 材料和仪器

摇 摇 污泥:自南华大学荷花池底泥中采得污泥样,
用 5 mm 筛滤除大颗粒杂质,再过 3 mm 筛,用超

纯水冲洗,沉降 1 h 后弃去混浊液,留下泥浆,重
复四次后得到待驯化污泥.

培养基:每升含 NaCl 5 g,KCl 0郾 6 g,NH4Cl
0郾 1 g,NaHCO3 2郾 5 g,CaCl2 0郾 05 g,MgCl2·6H2O
0郾 02 g,KH2PO4 0郾 01 g,yeast extract 0郾 05 g.

主要试剂:蒽醌 - 2 -磺酸钠(AQS,腐殖质模

式物,分析纯),乳酸钠 (分析纯), U3O8 (分析

纯),其它试剂均为分析纯.
仪器设备:LRH - 250 - Z 振荡培养箱,T6 紫

外可见分光光度计.
1郾 2摇 泥样的驯化

驯化装置如图 1 所示. 在厌氧条件下,驯化得

到富含腐殖质还原菌的污泥. 在 1 L 的容器中,加
入 250 mL 待 驯 化 污 泥、 250 mL 培 养 基、 AQS
(2 mmol / L)、乳酸钠(10 mmol / L),摇匀,充 15 min
氮气与二氧化碳混合气(V(N2)颐 V(CO2) = 4颐 1),
30 益下密闭静置培养. 每隔 3 d,先通氧气至上清

液橙红色消失,再通 15 min 氮气与二氧化碳混合

气. 每隔 3 个周期用新鲜培养基更换上清液. 当检

测到 AQS 10 h 还原率超过 80%时,污泥驯化完成,
测得 VSS 为 18郾 06 g / L. 每次取样都要通气,维持厌

氧环境.

图 1摇 污泥驯化装置

Fig郾 1摇 Acclimation device of sludge

1郾 3摇 U(遇)的测定

边通气边用注射器从取样管抽取适量待测样

液,用针筒式过滤器滤去样液中的菌体和杂质. 采
用国标 GB6768 - 86 中的分光光度法测定微

量铀.
1郾 4摇 富含腐殖质还原菌污泥去除 U(遇)的试验

在 250 mL 锥形瓶中分别加入定量的标准铀

溶液 和 备 用 培 养 基, 10 mmol / L 乳 酸 钠 和

1 mmol / L AQS,调整总体积至 200 mL;调节 pH,
接种定量污泥;在生化培养箱中厌氧静置培养;定
时取样,测定培养液中剩余 U(遇)浓度.

初始浓度对 U(遇)去除的影响试验:U(遇)
的初始浓度为 10 ~ 80 mg / L,设有浓度梯度;

温度影响试验: 试验温度梯度为 20 益、
25 益、30 益、35 益、40 益、45 益;

pH 影响试验:试验 pH 梯度为 3、4、5、6、7、8;
AQS 用 量 影 响 试 验: AQS 浓 度 为 0 ~

8 mmol / L,设置浓度梯度.
1郾 5摇 腐殖质还原菌还原 U(遇)前后的傅里叶红

外光谱(FTIR)分析

取 10 mL 驯化污泥,接种到装有 150 mL 新鲜

培养基的培养装置中,加入 AQS(2 mmol / L)、乳
酸钠(10 mmol / L),厌氧培养. 待培养液颜色变为

橙红色,取样 10 mL 转接到新装置中继续培养. 连
续 5 次转接后得到富集的菌液. 将富集的菌液除

U(遇)前后的菌体培养 6 h,8 000 r / min 下离心

10 min,用 0郾 1 mol / L 的 NaCl 溶液冲洗菌体,冷冻

干燥后用于 FTIR 光谱分析[6] . 用 Nicolet 6700 型

傅里叶红外光谱仪记录了除 U(遇)前后的菌体

波数在 4000 cm - 1 到 400 cm - 1 范围内的光谱,用
OMNIC 软件和峰值标记后观察光谱进行分析.
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2 结果与分析

2郾 1摇 U(遇)初始浓度对腐殖质还原菌污泥去除

U(遇)的影响

试验设定 U(遇)初始浓度为 10 ~ 80 mg / L,
温度为 25 益,pH 为 7郾 0. 试验结果如图 2 所示.
结果表明,腐殖质还原菌对低浓度 U(遇)有很好

的去除效果,当初始 U(遇)浓度为 10 mg / L 时,
12 h内去除率超过 96% ,并接近平衡. 当初始

U(遇)浓度超过 50 mg / L 时,菌体活性受到较强

抑制,U(遇)去除率明显下降.

图 2摇 U(遇)初始浓度对 U(遇)去除的影响

Fig郾 2摇 Effect of initial concentration of
U(遇) on removal U(遇)

2郾 2摇 温度对腐殖质还原菌污泥去除 U(遇)的影响

在研究温度对腐殖质还原菌除 U(遇)的影

响试验中,设定温度为 20 ~ 45 益,U(遇)初始浓

度为 25 mg / L,pH 为 7郾 0. 结果如图 3 所示. 从图 3
可见,25 益条件下 U(遇)的去除率与 35 益接近,
30 益条件下 U(遇)的去除率最高,45 益条件下

U(遇)的去除率最低,表明腐殖质还原菌去除

U(遇)的最适温度在 30 益左右,与国内外研究结

果相一致[7] . 在污泥驯化过程中还发现,温度对

腐殖质还原菌的生长有很大影响.
2郾 3摇 pH 对腐殖质还原菌污泥去除 U(遇)的影响

试验设定 pH 范围为 3郾 0 ~ 8郾 0,U(遇)初始

浓度为 25 mg / L,温度为 25 益 . 从图 4 中可以看

出,从 pH 5郾 0 ~ 7郾 0,腐殖质还原菌对 U(遇)的去

除率都比较高, 在 pH 为 6郾 0 时达到最高为

92郾 79% ,但在 pH 5郾 0 时仍能去除 81郾 98% 的

U(遇). 目前的研究表明,从厌氧环境中分离所得

的腐殖质还原菌最佳 pH 多在 6郾 5 ~ 7郾 6 之间[8],
分析认为可能是由于菌体长期生长环境偏酸性所

致,初始泥样 pH 低于 6郾 0.

图 3摇 温度对 U(遇)去除的影响

Fig郾 3摇 Effect of temperature on removal U(遇)

图 4摇 pH 对 U(遇)去除的影响

Fig郾 4摇 Effect of pH on removal U(遇)

2郾 4摇 AQS 用量对腐殖质还原菌污泥去除 U(遇)
的影响

摇 摇 试验中,腐殖质模式物 AQS 用量为 0 ~
8郾 0 mmol / L,U(遇)初始浓度为 25 mg / L,温度为

25 益,pH 为 7郾 0. 试验结果如图 5 所示 郾 分析

AQS 用量的影响发现,不加 AQS 时 U(遇)的去除

率最低,随着 AQS 浓度而升高,U(遇)的去除率

也升高,在 AQS 浓度为 1郾 0 mmol / L 时 U(遇)的

去除率最高,超过这一最佳浓度后,U(遇)的去除

率开始逐渐降低,表明适当浓度的 AQS 会促进腐

殖质还原菌的生长代谢,而过量的 AQS 会对腐殖

质还原菌产生抑制作用,与目前的研究结果

一致[9] .
2郾 5摇 优化条件下腐殖质还原菌的效能

根据单因素分析得到的最佳条件进行试验,
试验结果如图 6 所示. 经过试验,在最佳条件下,
2 h后 U(遇)的去除率已达到 58郾 21% ,之后腐殖

质还原菌一直保持很强的还原能力,在 80 h 内将
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U(遇)从 25 mg / L 降到 1郾 63 mg / L,处理效率达到

93郾 48% ,表明其对低浓度 U(遇)有很好的去除

效果.

图 5摇 AQS 对 U(遇)去除的影响

Fig郾 5摇 Effect of AQS on removal U(遇)

图 6摇 腐殖质还原菌对 U(遇)的去除效能

Fig郾 6摇 The humic - reducing bacteria removal
efficiency of U (遇)

2郾 6摇 腐殖质还原菌除 U(遇)前后的 FTIR分析结果

为了了解腐殖质还原菌与铀作用的相关基

团,试验记录了除 U(遇)前后的菌体波数在 4000
cm - 1到 400 cm - 1 范围内的光谱,如图 7 所示. 红
外光谱分析表明,菌体内存在的一些主要官能团

参与了除 U(遇)的过程. 在除 U(遇)后的红外光

谱图中,发现占据 3200 - 3600 cm - 1广泛区域的 N
- H 有较强的伸缩振动,表明在氨基和羟基基团

的参与下有金属沉淀到菌胞外壁[10];在 2400
cm - 1左右的谱峰可能是 P - O 的伸缩振动所致,
可能是菌体的磷酸基团促进了菌体生物还原

U(遇). 酰胺基团的两个振动峰为 1642 cm - 1 和

1541 cm - 1,在菌体与铀相互作用后,前一个谱峰

显示的主要是 琢 - / 310 - 螺旋二级结构的蛋白质

和氨基糖,它被分成了两个小峰 1653 cm - 1 和

1639 cm - 1,后一个谱峰移位到较低能级 (1534

cm - 1) [11] . 所观察到的谱峰位置和相对强度的改

变,表明菌体中细胞蛋白的二级结构发生了变化,
最有可能是 U(遇)被还原后沉淀到菌胞外壁所

致. 在 1400 cm - 1 ~ 1500 cm - 1之间,尖锐的峰显示

的主要是羧基基团,谱峰 1456 cm - 1 在除 U(遇)
后移位到较低能级(1451 cm - 1),特别是在 1395
cm - 1到 1406 cm - 1 的明显对称伸缩,表示羧基基

团在结合铀过程中发生了作用[12] . 红外光谱分析

表明,羧基、酰胺基和磷酸基团是腐殖质还原菌除

铀过程中占主导地位的官能团.

图 7摇 腐殖质还原菌除 U(遇)前后的红外光谱

Fig郾 7摇 Fourier transformed Infra Red
spectra of humic鄄reducing bacteria:
before and after reduce U (遇)

3摇 结摇 论

试验中从驯化荷花池底泥中得到了富含腐殖

质还原菌的污泥. 腐殖质还原菌去除 U(遇)的试

验结果表明,腐殖质还原菌对低浓度 U(遇)有很

好的去除效果,腐殖质还原菌与铀作用的化学基

团主要为羧基、酰胺基和磷酸基团. 当初始U(遇)
浓度为 10 mg / L 时,12 h 内去除率超过 96% ,最
适温度为 30 益 左右,最佳 pH 在 6郾 0 左右,AQS
的最佳用量为 1郾 0 mmol / L.

参考文献:
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主臂滑槽结构定位,将护板改为方形焊接结构并

对其表面改性. 对改进后的结构进行试验验证故

障基本上消除,改进后的抓头结构对操作的的安

全性提高和故障诊断具有重要意义. 为乏燃料后

处理建立高效、稳定、可靠的后处理厂提供可行的

理论依据.
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