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重金属抗性菌及其去除 CMP废水中 Cu2+的研究进展

王小雨，黄小霞，高 磊
（东北师范大学环境学院，吉林长春  130017）

[ 摘要  ]  环境中重金属主要来源于工业废水的排放，如何经济有效地去除工业废水中的重金属是水处理领域的

难点。重金属抗性菌比通常微生物具有更高的重金属抵抗能力，可以在重金属胁迫的情况下生长，这为重金属废水

的微生物处理提供了新的思路。但是，目前人们对重金属抗性微生物的特性和应用仍然知之甚少。基于此，综述了

重金属抗性菌的发现过程及其分离状况，对重金属抗性菌抗性能力的评价方法进行了介绍，着重分析了重金属抗性

菌抗性机制中可作为去除重金属离子理论基础的胞外吸附与胞内累积机制，并以集成电路板生产关键工艺，即化学

机械研磨（CMP）过程产生的低浓度含铜废水为处理对象，总结了重金属抗性菌对铜离子的去除原理及其在 CMP 废

水处理中的应用，最后对今后的研究方向进行了展望，以期为应用重金属抗性菌生物膜处理含铜废水的研究提供

参考。
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Research progress on heavy metal resistant bacteria and 
their removal of Cu2+ from CMP wastewater

WANG Xiaoyu，HUANG Xiaoxia，GAO Lei
（School of Environment，Northeast Normal University，Changchun 130017，China）

Abstract：Heavy metals from industrial effluent are the main resource of environmental heavy metal contamination. 
How to effectively remove heavy metal ions in industrial effluent is the difficulty of wastewater treatment. Heavy 
metal resistant bacteria have higher resistance to heavy metals than the common microorganisms and can grow under 
heavy metal stress，which provides a new approach for the microbial treatment of heavy metal wastewater. However，
the knowledge about the characteristics and applications of heavy metal resistant bacteria remain unclear. Based on 
these，the discovery and separation process of heavy metal resistant bacteria was summarized，and the evaluation 
methods for the resistance of heavy metal resistant bacteria were introduced. The extracellular adsorption and intra⁃
cellular accumulation mechanisms that could be used as the theoretical basis for removing heavy metal ions in the 
resistance mechanism of heavy metal resistant bacteria were emphatically analyzed. Then take the low concentration 
copper-containing wastewater produced in the chemical mechanical planarization/polishing （CMP） process in the 
key process of integrated circuit board production as the treatment object，the removal principle of copper ions by 
heavy metal resistant bacteria and its application in CMP wastewater treatment were summarized. Finally，the future 
research direction was prospected. It hopes to provide a reference for the application of heavy metal resistant bacte⁃
ria biofilm in the treatment of copper containing wastewater.
Key words：heavy metal resistant bacteria；microbes；biosorption；bioaccumulation；copper-containing wastewater

重金属污染是一个漫长且不可完全逆转的过

程，其治理难度大、成本高，是世界各国面临的最棘

手的环境问题之一。众所周知，工业源排放是环境

重金属污染的主要贡献者，因此，在重金属排放到环
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境之前，实施源头治理是重金属污染控制的有效保

证。在当前污水处理行业既要追求卓越的污染物治

理性能，又要降低能耗物耗、最大程度地减少碳排放

的情况下，探索重金属行业废水处理新技术，对建设

可持续环境友好型社会具有重要理论价值和实际

意义。

吸附技术是简单、高效去除废水中污染物的方法

之一。重金属微生物吸附是以细菌、真菌和藻类等微

生物为吸附剂吸附液相中的重金属离子，之后再通过

固液分离去除重金属离子的一种方法〔1〕。根据微生物

细胞的不同活性，微生物吸附重金属可分为活/生长细

胞吸附和死细胞吸附 2种方法。尽管二者各有优缺点，

但利用微生物活细胞吸附重金属是未来生物吸附领域

的研究方向〔2-3〕。然而，到目前为止，重金属废水的微

生物活细胞处理技术并没有在实际废水处理中得到广

泛应用，其大多停留在实验室或中试研究水平〔4〕，导致

这种情况的重要原因之一就是重金属对微生物具有毒

性和生长抑制作用。

如何突破重金属废水微生物处理的技术瓶颈一

直是工业水处理领域的研究热点。重金属抗性微生

物是一类可以在重金属胁迫下生长，比通常微生物

具有更高重金属抵抗能力的微生物，极具理论研究

价值和应用价值，近年来在环境污染生物修复领域

受到关注和重视〔5〕。但是，目前人们对重金属抗性

微生物的特性和应用仍然知之甚少。笔者分别以

“Metal biosorption”、“Metal biosorption and resistant”
为检索主题词在 Web of Science 数据库进行检索，结

果见表 1。

由表 1 可知，国内外有关金属生物吸附研究进

展的综述性文章较多（629 篇），针对金属抗性生物

吸附的综述文章数量比较少（30 篇），而中文综述文

章则更少，仅有 1 篇。因此，有必要对近年来国内外

重金属抗性微生物理论和应用研究进展进行综述。

基于此，笔者综述了重金属抗性菌及其抗性能力评价

方法和重金属细菌抗性机制的研究进展，以集成电路

板生产关键工艺过程——化学机械研磨（Chemical 
mechanical planarization/polishing，CMP）过程产生的

含铜废水为处理对象，对重金属抗性菌生长细胞处

理低浓度含铜废水的应用进行了总结与展望，以期

为重金属抗性菌在含铜废水处理中的应用提供

参考。

1 重金属抗性菌及其抗性能力评价方法

1.1　重金属抗性菌的发现及分离

作为一种开放的生命体，微生物在其生长过程

中不可避免地受到极端环境条件（温度、pH、干旱）

和重金属胁迫等影响。当栖息在重金属环境时，部

分微生物被发现具有重金属抗性。重金属抗性是指

微生物在多种有毒重（准）金属离子存在下能够连续

生长的能力〔6〕。重金属抗性微生物是某些可以在重

金属胁迫条件下连续生长的特定微生物的总称，包

括重金属抗性细菌、微藻和真菌等。相对而言，对重

金属抗性微生物的研究目前多集中在对重金属抗性

细菌的研究上〔7〕。

对重金属抗性细菌的研究最早可追溯到 20世纪

60、70 年代，其主要与硫酸铜在养猪和农业种植中的

使用有关。硫酸铜可以使猪肠道内微生物菌群发生变

化〔8〕，因此被用作饲料添加剂以使猪的体重增加，研究

者在以硫酸铜作为饲料添加剂的养猪场废水中分离出

具有铜抗性的 Escherichia coli〔9-10〕。作为金属无机盐，

硫酸铜还常被用作农作物病原菌的杀菌剂，其长期使

用后，杀菌效果降低，原因是某些植物病原菌对铜离子

产生了抗性，此外，研究人员还在喷洒硫酸铜作为杀菌

剂的作物如烟草、土豆、番茄、胡椒、猕猴桃受病原菌侵

扰的叶片上分离出多种重金属铜的抗性菌，如 Xan⁃

thomonas campestris pathovar（pv.） vesicatoria、Pseudo⁃

monas syringae pv. tomato〔11-12〕、Escherichia coli〔13-14〕和

Mycobacterium scrofulaceum〔15〕。

由于细菌对重金属与抗生素具有协同抗性和交

叉抗性，临床医学中也涉及到重金属抗性菌的分离，

如银作为杀菌药物用于临床医学，研究人员在伤口

附近分离出重金属银的抗性菌。在重金属抗性细菌

研究早期，已报道的重金属抗性菌主要为肠杆菌科

（Enterobacteriaceae）、假 单 胞 菌 科（Pseudomonada⁃
ceae）、无色细菌科（Achromobacteriaceae）和螺旋菌

表 1　国内外有关金属生物吸附的文章发表情况

Table 1　   The publication of articles on metal 
biosorption in domestic and foreign

检索主题词

Metal biosorption
Metal biosorption and resistant

文章数量/篇
12 864

508

中英文综述
文章数量/篇

629
30

中文综述文
章数量/篇

47
1

注：检索数据库Web of Science，检索时间 2022.01.15。
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科（Spirillaceae）细菌等〔16〕。

自20 世纪 70 年代后，不同种类的重金属抗性细

菌陆续不断地被分离出来，为微生物重金属抗性机

制的研究与应用奠定了基础。丁香假单胞菌、大肠

杆菌和海氏肠球菌是重金属抗性细菌抗性机制研究

的模式菌。此外，贪铜菌属细菌（Cupriavidus）在重

金属抗性机制研究中占有重要的地位，是目前已有

报道的重金属抗性细菌中比较特殊的一类。贪铜菌

属细菌分布广泛，在比利时、美国、中国、德国、新西

兰和日本等地都有检出。该菌属最显著的特征是其

对铜离子具有抗性，铜离子对贪铜菌属细菌的细胞

繁殖没有影响，甚至可能促进其生长。贪铜菌属细

菌 Cupriavidus metallidurans CH34 是重金属抗性外

排系统研究的典型代表菌种，该菌株在比利时炼锌

厂滗析槽污泥中被分离获得。由于滗析槽中含有较

高浓度的重金属锌、镉和铜等〔17-18〕，菌株 CH34 对

Cd、Co、Cu、Hg、Ni、Pb、Tl、Zn、Cr 等多种重金属具有

抗性作用。菌株 CH34 的抗性基因位于 pMOL28
（171 kb）和 pMOL30（234 kb）2 个大质粒上，质粒

pMOL28 携带铬、镍、钴抗性基因，质粒 pMOL30 携带

锌、钴、铅、铜抗性基因〔19〕。

1.2　重金属抗性能力评价

在重金属抗性细菌研究过程中，如何判断某种

细菌对重金属具有抗性是一个首要问题。大多数研

究采用最小抑菌浓度（Minimum inhibitory concentra⁃
tion，MIC）评价细菌对某种抑菌剂（抗生素、重金属

离子或杀菌剂）的抗性能力〔20〕。为了确定细菌对某

种重金属的 MIC，通常在细菌培养基中添加不同剂

量的重金属盐，能完全抑制细菌生长的该重金属离

子的最小浓度即为 MIC。尽管 MIC 性能测试实验可

能由于重金属离子与细菌培养基的某种成分产生螯

合作用导致重金属离子浓度与实际浓度不完全相

符，但其仍然是评估细菌对重金属抗性作用的一种

有效方法〔21〕。

目前，国内外对重金属铜抗性细菌的筛选研究

相当活跃，相当数量的铜抗性细菌被分离出来。

表 2 总结了已报道的重金属抗性菌对常见重金属的

MIC 值。对于铜而言，假单胞菌属 Pseudomonas pu⁃

tida CZ1 的抗性能力最强，其 MIC 值为 5 mmol/L，其
次 是 贪 铜 菌 属 C. metallidurans CH34、C. gilardii 

CR3，二者 MIC 值均为 3 mmol/L。对于锌而言，贪铜

菌属中最引人瞩目的是 C. gilardii CR3 和 C. metalli⁃

durans CH34，其 MIC 值分别为＞24、12 mmol/L。

2 重金属抗性菌的抗性机制

为了避免过量重金属离子对细胞的生物毒性，

细菌在长期的进化过程中形成了复杂多样的重金属

抗性机制以维持正常的细胞内重金属离子浓度。依

据不同的角度和理解，研究者对细菌的重金属抗性

机制有着不同的划分〔27-28〕，如 R. M. MAIER 等〔28〕认

为重金属抗性机制包括一般抗性机制和依赖金属的

特殊抗性机制；J. A. LEMIRE 等〔29〕把细菌的重金属

抗性机制归纳为如图 1 所示的 5 个方面，包括细胞外

隔离、减少摄取、外排系统、胞内累积和解毒机制，其

认为当环境中存在过量重金属时，细菌可通过渗透

屏障、胞外蛋白/螯合剂与被动容忍作用减少对重金

属离子的摄取，当重金属离子跨膜进入胞内后，细菌

可通过外排系统将胞内重金属离子主动运输到胞

外。此外，细菌还可通过重金属与胞内蛋白/螯合剂

结合、酶解毒、降低重金属靶标敏感性等多重作用使

重金属在胞内进行累积和解毒〔27，30〕。

鉴于对于重金属胞内外排机制国内外已经有大

量专门的综述类文章〔31-32〕，以下仅对细菌的重金属

抗性机制中的生物吸附和胞内累积进行综述。

2.1　生物吸附

生物吸附（Biosorption）是一个概括性的术语，它

包括多种作用机制，A. ROBALDS 等〔33〕把生物吸附

机理归纳为物理吸附、化学吸附、离子交换和微沉

淀，其中化学吸附包括螯合作用与共价作用。对于

重金属抗性菌而言，生物吸附是指其通过细胞外部

表 2　重金属抗性菌及其最小抑菌浓度（MIC）
Table 2　   Heavy metal resistant bacteria and their 

minimum inhibitory concentration（MIC）
细菌

Bacillus thuringiensis

Cupriavidus metallidurans

Cupriavidus gilardii

Citrobacter freundii

Pseudomonas aeruginosa

Pseudomonas cepacia

Pseudomonas paucimobiliz

Pseudomonas putida

编号

/
CH34
CR3
JPG1

S7
S14
S12
CZ1

MIC/（mmol·L-1）
Cd
1.2
4
4
—

1.5
0.2
0.2
—

Co
0.05
25
2
—

0.6
0.2
0.2
—

Cu
0.5
3
3
2

1.6
1.2
1.5
5

Zn
0.5
12

>24
—

1.5
0.2
0.5
5

Hg
0.06

0.002 7
>0.04
—

0.05
0.04
0.05
—

参考
文献

〔21〕
〔22〕
〔23〕
〔24〕
〔25〕
〔25〕
〔25〕
〔26〕

注：—表示无测定值。
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和细胞表面的吸附位点将重金属离子吸附在细胞表

面，减少细胞对重金属的摄入量，以提高自身抵抗重

金属能力的重要机制〔34〕。

重金属细胞外部吸附的主体是胞外聚合物（Ex⁃
tracellular polymeric substance，EPS），它是微生物活

细胞代谢过程分泌在细胞表层的高分子聚合物，主

要成分为不定比例的蛋白质和多糖，以及少量的核

酸、脂类和腐殖酸等〔35-36〕。

EPS 中的大分子含有多种可以与重金属离子结

合的阴离子基团，如羧基、羟基、巯基和磷酸根基团

等，各阴离子基团通过配位、吸附、沉淀和架桥絮凝

等作用吸附重金属离子，防止重金属离子与细胞作

用〔37〕。研究发现适当的重金属离子浓度可以诱导

细菌增加 EPS 的分泌，即在一定浓度的重金属环境

中，细菌对重金属胁迫产生响应而上调胞外聚合物

基因的表达，从而增加胞外聚合物对重金属离子的

捕获，如 Pseudomonas putida〔26〕、Pseudomonas aerugi⁃

nosa〔38〕、B. subtilis〔39〕在铜的作用下，EPS 都有明显的

增加。反之，如果去除菌属细菌产生的胞外多糖，细

菌吸附重金属能力明显降低，对重金属的敏感性

增加。

随着研究的不断深入，细胞外部吸附和细胞表

面吸附机理逐渐明晰。研究表明，除了 EPS，构成细

菌细胞壁的化学组分也可以吸附重金属离子。这是

因为细菌细胞壁组分中所含的大量肽聚糖、脂多糖、

脂类和磷壁酸等也可与重金属离子发生物理、化学

作用，通过离子交换、表面络合、氧化还原、无机微沉

淀和静电作用等吸附重金属离子从而减少进入胞内

的重金属离子。如革兰氏阳性菌的细胞壁中含有

90% 的肽聚糖以及较多的磷壁酸，带有较强的负电

荷，能吸附重金属阳离子，而革兰氏阴性菌细胞壁中

脂多糖内的磷酸基团和磷脂已被证明是与重金属相

互作用的主要活性位点〔40〕。需要指出的是，细胞表

面吸附是不依赖微生物代谢活动的被动吸附过程，

即使是微生物的死细胞，其生物质作为吸附剂同样

可以吸附重金属离子。

2.2　胞内累积

对于重金属抗性细菌而言，EPS 吸附和细胞壁

吸附构成了细菌抵御重金属进入胞内的第一道防

线，当胞外 EPS 和细胞壁表面官能团上与重金属离

子结合的位点饱和后，过量的重金属离子会进入胞

内，导致酶失活、蛋白质氧化、DNA 损伤等。为使自

身免受重金属的毒害，细菌会启动胞内累积（Bioac⁃
cumulation）与解毒机制。胞内累积是一种主动吸收

过程，涉及重金属离子的跨膜转运、细胞内积累等多

种生理代谢调节过程。

细菌对重金属的生物累积存在 2 种可能机制。

一种是重金属离子通过细胞膜进入到细胞质中，在

细胞内特定的区域被隔离，以防止其接触到重要的

细胞组分或细胞器〔41〕，另一种是重金属离子与细菌

体内有生物活性的配位体发生特异的生物化学反应

后形成螯合物对细菌进行生物解毒〔42〕。原核生物

（如细菌）胞内含有谷胱甘肽（Glutathione，GSH）、金

属硫蛋白等，这些物质可与重金属离子结合形成螯

合物，对于重金属的解毒和防御重金属引起的氧化

胁迫具有重要作用。GSH 是由谷氨酸、半胱氨酸及

甘氨酸组成的三肽，其含有的氨基、巯基、羧基和酰

胺基等多种配位基团可与重金属离子结合，在生物

体内对重金属进行累积。GSH 还可以清除因重金

属胁迫产生的活性氧自由基，以此来降低重金属离

子对细胞的生物毒性〔43〕。细菌的重金属抗性机制

是菌细胞应对重金属胁迫产生的一系列复杂的生理

生化反应，Ning HUANG 等〔5〕通过基因组与转录组学

研究表明细菌对重金属的抗性往往不依赖于单一的

机制，而是多种系统相互作用的结果。

3 重金属抗性菌对 Cu2+的去除原理及其在

CMP废水处理中的应用

3.1　重金属抗性菌对 Cu2+的去除原理

细菌对重金属的抗性机制是其处理重金属废水

图 1　细菌的重金属抗性机制

Fig. 1    Mechanisms of heavy metal resistance in bacteria
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的理论基础。根据生物生长需要与否，重金属可分

为生物必需的重金属（Biological heavy metals）和生

物非需要的重金属（Non-biological heavy metals）。

铜是生物生长所必需的一种微量元素，在生物新陈

代谢中起着不可或缺的重要作用。但是，过量铜会

产生毒性，诱导细胞产生过量的活性氧引起氧化胁

迫，导致生物体酶失活、蛋白质氧化以及 DNA 损伤

等。这种互为矛盾的“二重性”作用使铜成为微生物

重金属抗性机制研究中一个代表性重金属。

重金 属 抗 性 菌 去 除 废 水 中 铜 离 子 的 机 理

见图 2。

综合图 2 来看，重金属抗性菌对铜离子的去除

机理主要包括 2 个方面，一是重金属活性菌通过生

物吸附和胞内累积对重金属离子进行绑定，二是重

金属抗性菌具有复杂多样的重金属外排系统，这使

得重金属抗性菌在浓度较高的重金属环境中可以维

持胞内重金属离子稳态（Homestasis）并保持自身生

长，是细菌提高重金属抗性的内在解毒机制。生物

吸附中的细胞壁对重金属的去除作用属于被动吸

附，与细胞代谢无关，而 EPS 吸附、胞内累积和外排

系统均与细胞代谢有关，并且具有特异性。

3.2　重金属抗性菌对化学机械研磨废水中 Cu2+的

去除

3.2.1　化学机械研磨含铜废水特点与处理现状

铜是应用最广泛的重金属之一，含铜废水是重

金属废水的典型代表。传统的含铜废水主要来自

铜矿采选、冶炼、化工、印染、电镀等行业排放。近年

来，随着新兴电子产业的发展，印刷电路板、集成

电路制造行业生产过程中产生大量低浓度含铜废水

〔ρ（Cu2+）<100 mg/L〕，此类废水的处理日益受到研究

者的关注。化学机械研磨（CMP）已成为半导体集成

电路制造过程中实现晶圆全局均匀平坦化的关键工

艺，该工艺需要大量超纯水清洗晶圆研磨过程中产

生的铜离子、二氧化硅及多种化学药剂。因此，CMP
废水排放量大，约占整个半导体制造过程废水总量

的 30%~40%〔44〕，且其水质成分复杂，悬浮物和 Cu2+

含量较高〔45-48〕。

目前，CMP 废水中 Cu2+的处理方法主要有化学

沉淀法、电化学方法〔49〕、离子交换树脂法〔50〕和膜过

滤处理法〔51〕。这些物理化学处理方法可实现 Cu2+达

标排放，但缺点是耗能大、费用高。因此，国内外研

究者尝试采用生物法处理 CMP 废水中的 Cu2+〔52-57〕。

3.2.2　重金属抗性菌对 CMP 废水中 Cu2+的去除

在去除 CMP 废水中 Cu2+的研究中，所采用的重

金属抗性菌有固定化〔52-56〕和浮游态〔57〕2 种形式。从

已有研究来看，绝大多数研究对细菌采用了固定化

方式。一般来说，固定化微生物技术可使微生物固

着生长，保持高的生物活性，是提高重金属抗性微生

物活性的重要方法。国内外有大量关于采用生物膜

及其胞外聚合物对 Cu2+进行吸附处理的报道〔58〕。

L. C. STANLEY 等〔52〕以分离自美国亚利桑那州

绿谷市 Cyprus Sierrita 铜矿周边土壤的细菌 Staphy⁃

lococcus sp. Soil 5Y 为重金属抗性菌，在进水流量为

0.8~1.6 mL/min 条件下，采用微生物填充柱连续吸附

去除模拟和真实 CMP 废水中的 Cu2+〔ρ（Cu2+）=10~40 
mg/L〕，实验结果表明，该方法可以有效去除 CMP 废

水 中 Cu2+ ，使 其 出 水 质 量 浓 度 低 于 1 mg/L，细 菌

Staphylococcus sp. Soil 5Y 对于 Cu2+的吸附量为（140±
50） mg/g，且其再生过程无需处理大量的有害固废。

A. P. MOSIER 等〔53〕和 Xiaoyu WANG 等〔54〕同样采用

类似的重金属抗性菌活细胞固定微生物吸附柱研究

了重金属抗性菌对于 CMP 废水中 Cu2+的去除。A. 
P. MOSIER 等〔53〕所采用的抗性微生物是重金属抗性

细菌 Lactobacillus casei 和毕赤酵母 Pichia pastoris 的

混合菌生物膜，细菌的固定化载体为活性炭，实验表

明固定化混合生物膜对含 5 mg/L Cu2+的模拟 CMP 废

水中 Cu2+的去除率为 79%。此外，该研究采用 1.0 
mmol/L 的 HCl 溶液对吸附 Cu2+饱和后的微生物吸附

柱进行冲洗，考察生物膜的再生功能，结果表明固定

化 生 物 膜 具 有 再 生 和 重 复 使 用 的 潜 力 。 Xiaoyu 
WANG 等〔54〕采用的模拟 CMP 废水成分除了 Cu2+之

外，还考虑了 CMP 工艺过程中存在的大量纳米二氧

图 2　重金属抗性菌对铜离子的去除机理

Fig. 2    Removal mechanism of Cu2+ by 
heavy metal resistant bacteria
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化硅。实验中所采用的重金属抗性菌为 C. gilardii 
CR3，菌株 CR3 的固定化载体为石英砂。实验结果

表明，当 CMP 废水中伴有纳米二氧化硅时不影响细

菌对 Cu2+的吸附，相较于 Langmuir 模型，Freundlich
模型对于该吸附行为的拟合度更高（R2= 0.99），但是

当 CMP 废水中无纳米二氧化硅时，Langmuir（R2=
0.99）模型则更适合细菌对于 Cu2+吸附行为的描述。

总体来说，目前国内外对 CMP 含铜废水生物处

理的报道不多，这与该种废水水质复杂、毒性较大有

关。从已有 CMP 含铜废水生物处理效果来看，单独

重金属抗性菌去除 CMP 废水中 Cu2+的方式仍然具

有一定的局限性。鉴于此，可以对 CMP 含铜废水进

行适当的预处理后，再通过重金属抗性菌强化技术

进一步提高 Cu2+去除率。

4 结论与展望

重金属抗性微生物具有抵抗重金属的特性，在

低浓度重金属工业废水处理中显示出独特的优势，

为突破重金属废水微生物处理技术瓶颈提供了新的

思路。目前，有关重金属抗性菌的研究主要在环境

微生物学与环境工程水处理 2 个领域开展。在环境

微生物学领域，对重金属抗性菌的研究相当活跃，目

前已有多种重金属抗性菌被分离，重金属抗性机制

的研究也为重金属废水微生物处理的基础创新性理

论研究与潜在应用提供了基础。相对而言，重金属

抗性菌在环境工程水处理中的应用研究尚较少，其

工程化应用更是面临诸多挑战。为引领和推动微生

物在低浓度重金属废水处理中的实际应用，今后对

于重金属抗性菌的应用研究应重点关注以下几点：

（1）对于实验室规模的重金属去除实验，应在模拟废

水基础上采用实际废水进行研究；（2）设计和构建处

理废水的工艺放大体系，确定关键工艺运行条件；

（3）与其他水处理技术相结合，发挥重金属抗性微生

物处理技术的优势。
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