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铜离子耐受菌的筛选及其吸附特性研究*

骆治昊1,2,田 芬1,2,韦宇拓1,2**

(1.广西大学生命科学与技术学院,广西南宁 530005;2.亚热带农业资源保护利用与利用国家重点实验室,广西南宁 530005)

摘要:本研究旨在筛选出能够在较高铜离子浓度下生长并吸附铜离子的菌株,并对其吸附特性进行研究,以期

为微生物处理重金属污染废水提供可靠的技术支持。本实验充分利用环境对微生物的胁迫作用,选择被铜离

子污染的土壤,放入锥形瓶中并用水稀释后取上清夜涂布于含铜离子的4种培养基(即细菌、霉菌、放线菌和真

菌固体培养基)。经过划线分离得到单菌落,从中挑选耐受能力最强的菌株,对其进行菌种16S
 

rDNA鉴定及

生长、吸附条件的优化。结果筛选到一株对铜离子耐受达到19
 

000
 

mg/L的菌株,经鉴定为枯草芽孢杆菌,优
化吸附条件后其对溶液中铜离子吸附率可以达到72%。实验筛选到的菌株具有改善和治理铜离子污染废水

的潜力。
关键词:铜离子 耐受微生物 污染修复 吸附特性 生长特性 菌株筛选

中图分类号:X53  文献标识码:A  文章编号:10059164(2020)01005708

0 引言

  近年来,我国水体重金属污染现象越来越严重,
我国七大水系———长江、黄河、淮河、松花江、辽河、海
河和珠江水系沉积物中Cd、As、Zn、Pb、Cu、Hg和Cr
等的污染现状不容乐观[1]。而这些污染的主要来源

是矿石开采、废水灌溉、污水排放、化工生产、电镀行

业,等等[2]。这些排放到环境的重金属不但不能被生

物降解,还会参与食物链循环在生物体内富集,当人

体器官中富集超标的铜后,就会出现溶血性黄瘟、肾
功能衰竭等症状[3],对人体造成严重的伤害[4]。重金

属污染治理的方法多种多样。微生物繁殖迅速,在直

接处理低浓度重金属废水或者是二次处理重金属废

水时,有着修复效果好、投资小、费用低、易于管理和

操作、不产生二次污染的优点,因而日益受到人们的

重视,成为重金属污染修复的研究热点[5]。目前微生

物法处理铜离子污染废水多处于实验室阶段,如印度

学者Dave等[6]筛选分离得到的Eichhornia
 

spp.在
24

 

h内对100
 

μg/L的铜离子去除率达到85%,但是

这种菌株对铜离子的极限耐受程度却不够高。An-
dreazza等[7]从铜污染的葡萄园土壤筛选到Pseudo-
mena

 

ssp.,其在起始浓度为300
 

mg/L的废水中,24
 

h内对铜离子的吸附率达到36%,该菌株虽然耐受能

力较强,但是吸附能力却很差。在国内,刘婷婷等[8]

筛选到的放线菌对铜离子的耐受能力可以达到8
 

000
 

mg/L。因此,筛选到铜重金属离子耐受能力强同时

75



投稿系统网址:http://gxkx.ijournal.cn/gxkx/ch

吸附能力也强的菌株,对微生物治理水体重金属污染

具有着一定的积极意义。生物技术在直接处理低浓

度重金属废水或者是二次处理高浓度重金属废水时,
有着投资小、不产生二次污染的优点,但是现在的生

物治理技术实验材料大都是利用工业发酵中产生的

废弃菌丝体和自然环境中的水藻类[910],细菌和真菌

类较少。因此,本文期望筛选到能够在高浓度铜离子

环境中生长并具有高吸附特性的细菌,进而扩充微生

物治理铜离子水体污染的备选菌种,为铜离子污染的

生态环境的生物治理提供依据。

1 材料与方法

1.1 材料

1.1.1 样品采集

  土壤样品为电镀厂周边的土壤、广西大学碧云湖

底的淤泥和广西大学垃圾场的土壤。样品封装于灭

菌后的离心管中,并置于—20℃冰箱备用。

1.1.2 基础培养基

  (1)牛肉膏蛋白胨培养基(细菌):牛肉膏3
 

g,蛋
白胨10

 

g,氯化钠5
 

g,蒸馏水1
 

L。

  (2)高氏一号(放线菌):可溶性淀粉20
 

g,硝酸钾

1
 

g,氯化钠0.5
 

g,磷酸氢二钾0.5
 

g,硫酸镁0.5
 

g,
硫酸铁0.01

 

g,蒸馏水1
 

L,pH值为7.2-7.4。配置

时,先用少量冷水将淀粉调成糊状,倒入煮沸的水中,
在火上加热,边搅拌边加入其他成分,融化后,补充水

至1
 

L。

  (3)察氏培养基(霉菌):硝酸钠2
 

g,磷酸氢二钾

1
 

g,氯化钾0.5
 

g,硫酸镁0.5
 

g,硫酸铁0.01
 

g,蔗糖

30
 

g,蒸馏水1
 

L。

  (4)马丁氏琼脂培养基(真菌):葡萄糖10
 

g,蛋白

胨5
 

g,磷酸二氢钾1
 

g,七水合硫酸镁0.5
 

g,1%虎红

300
 

μL,蒸馏水1
 

L。

  葡萄糖、蛋白胨、牛肉膏等试剂药品均为市售分

析纯。(1)(2)(3)号培养基在121℃下灭菌20
 

min,
(4)号培养基在112℃下灭菌20

 

min。

1.1.3 含重金属离子的培养基

  1.1.2节(1)(2)(3)(4)基础培养基灭菌后加入

无菌的氯化铜溶液(使用孔径0.22
 

μm的滤膜过滤

除菌),使其达到实验所设计的浓度。需要配制固体

培养基时,在上述基础培养基中加入2%的琼脂

即可。

1.2 方法

1.2.1 微生物的驯化与筛选

  称取5
 

g土壤样品加入到45
 

mL的无菌水中,加
入适量玻璃珠,220

 

r/min充分震荡20
 

min,分散孢

子,静置5
 

min后取上清液。将上清经过105 倍梯度

稀释后,接种到已灭菌的含有10
 

mmol/L铜离子的

固体平板培养基上,恒温培养箱培养。细菌培养温度

为37℃,培养时间为1
 

d;真菌、放线菌为28-30℃,
培养时间分别为3-5

 

d和5-7
 

d。待微生物生长出

来后,挑单菌落至装有灭菌的5
 

mL液体培养基中,
恒温摇床振荡培养,转速为220

 

r/min。菌种经过培

养后按5%的接种量,依次接种于铜离子浓度为20-
300

 

mmol/L的新鲜液体培养基中,继续摇床振荡培

养。如此通过不断提高培养基中的铜离子浓度对土

壤中耐受重金属的微生物进行驯化[11]。

1.2.2 菌株的分离纯化

  选取对铜离子耐受性最好的菌株,在液体培养基

中培养。在无菌操作的条件下,将菌液经过一定浓度

的稀释,在不含重金属离子的固体培养基上划线分

离,培养5
 

d后观察菌落形态。用平板培养基再转接

培养分离纯化3次,以达到菌株彻底纯化的效果。纯

化的菌株保存于—20℃冰箱中备用。

1.2.3 菌种鉴定

  (1)细菌基因组DNA的提取参考文献[12]。

  (2)细菌16S
 

rDNA的PCR扩增

  PCR反应体系为50
 

μL。其中基因组 DNA
 

1
 

μL作为反应模板,上下游引物混合物(正向引物5'
AGAGTTTGATCATGGCTCAG3',反向引物5'
TCAGGTTACCTTGTTACGTACTT3')1

 

μL,

dNTP混合物4
 

μL,rTaq聚合酶0.5
 

μL,10×缓冲

液5
 

μL,加灭菌的去离子水至50
 

μL。

  PCR反应条件:98℃预变性1
 

min;98℃变性10
 

s,55℃复性10
 

s,72℃延伸1.5
 

min,35个循环;72℃
延伸7

 

min。通过胶回收试剂盒纯化、回收扩增的

DNA,送至广州睿博进行16S
 

rDNA测序。

1.2.4 菌株生长特性测定

  配制细菌培养基,设定pH值(4,5,6,7,8,9)、铜
离子浓度(0,25,50,100,150,200

 

mg/L)、温度等3
个因素,进行单因素实验,对其生长过程中的OD 值

与生长速率μ值(即为单位时间内菌株的绝对生长

量,用于量化对数生长期的峰值生长速度)进行研究,
以摸索出菌株的最佳生长环境,测定不同因素下菌体

的生长情况,并测定在无铜离子、自然pH值、37℃条
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件时的标准生长曲线。生长曲线测定由rts仪器测

定(测定波长800
 

nm,测定时转速2
 

000
 

r/min)。

1.2.5 吸附特性研究

  (a)吸附试验[13]:配制细菌液体培养基,在250
 

mL三角瓶中加入100
 

mL液体培养基,灭菌后接入

1
 

mL菌悬液,然后置于37℃、220
 

r/min摇床中培养

16
 

h。使用吸附体系pH 值(5,6,7,8,9)、吸附时间

(2,4,6,8
 

h)、起始铜离子浓度(50,100,150,200
 

mg/

L)、吸附温度(25,30,35,40,45℃)等4个因素设置

单因素实验,对其进行吸附特性研究,实验处理之后

的培养液经8
 

000
 

r/min冷冻离心,取上清液使用铜

试剂法测其铜离子浓度,吸附率(%)=(Cu2+初始浓

度—Cu2+终浓度)/Cu2+初始浓度×100%。

  (b)铜离子测定[14]:铜离子在溶液中可以和二乙

基二硫代氨基甲酸钠生成有色络合物,当水样中铜离

子浓度较高时,可在水相中直接测定,其最大吸收波

长为450
 

nm,在测定条件下有色络合物可稳定1
 

h。
将未经酸化的水样,通过0.45

 

μm滤膜过滤。用移

液管移取适量的体积(含铜量不超过35
 

μg,最大加

入体积不大于50
 

mL;若含铜量超过35
 

μg,则应该

稀释一定倍数至含铜量小于35
 

μg)过滤后的试样,
置于分液漏斗中,加水至50

 

mL。加入5.0
 

mL二乙

基二硫代氨基甲酸钠溶液 (ρ=2
 

mg/mL),摇匀,静
置5

 

min,准确加入10
 

mL四氯化碳,震荡不少于2
 

min,静置分层。显色后1
 

h内,使用紫外吸收分光光

度计测定吸光值。

  (c)标准曲线的建立:在8个分液漏斗中分别加

入含有0,6.4,12.8,19.2,25.6,32
 

μg的铜离子标准

溶液,加水至50
 

mL总体积,配成系列校准溶液,使
用铜试剂测定方法,建立标准曲线。根据实验数据绘

制标准曲线,铜离子标准曲线方程为y=104.89x-
6.498,R2=0.999

 

7。

2 结果与分析

2.1 菌株分离纯化与鉴定

  按照1.1.1节所述配制含铜离子的固体筛选平

板,将土壤样品处理后稀释涂布,筛选驯化后发现,在
牛肉膏蛋白胨培养基上生长的一株菌株对铜离子的

耐受最高,如图1所示其耐受铜离子浓度最高可以达

到19
 

000
 

mg/L,命名为 KCY。之后按照1.2.3节

所述,提取细菌 KCY总DNA,并扩增其16S
 

rDNA
序列,其扩增产物如图2所示。通过胶回收,扩增的

产物由广州瑞博公司进行测序,获得16S
 

rDNA的基

因序列。将该序列与 NCBI数据库进行BLAST比

对,使用 MEGA
 

7软件里面的最大似然法构建进化

树[1516],进化树分析如图3所示,发现细菌 KCY与

Bacillus
 

subtilis的同源性大于96%,可以确定该菌

为枯草芽孢杆菌Bacillus
 

subtilis,命名为Bacillus
 

subtilis
 

KCY。

图1 菌株耐受情况

Fig.1 Tolerance
 

of
 

the
 

strain

图2 菌株
 

16S
 

rDNA
 

琼脂糖凝胶电泳图

  Fig.2 Agarose
 

gel
 

electrophoresis
 

of
 

16S
 

rDNA
 

of
 

the
 

strain

图3 菌株的进化树分析

Fig.3 Phylogenetic
 

tree
 

analysis
 

of
 

the
 

strain
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2.2 菌株的生长特性

2.2.1 菌株生长曲线

  由图4a可知,该菌株的生长周期较短,在37℃
条件下培养3

 

h后就进入对数生长期,峰值生长速率

可达1
 

h-1;11
 

h时进入稳定期,峰值OD800 可达7;

14
 

h后就进入衰亡期,OD800 开始下滑;16
 

h后菌株

OD800 下滑速度开始减缓,最后OD800 下降到一定数

值便不再变化。对应的生长速率图也可以看出相应

的结果(图4b)。

图4 菌株生长曲线(OD800 与生长速率)

Fig.4 Strain
 

growth
 

curve
 

(OD800
 and

 

growth
 

rate)

2.2.2 pH值对菌株生长特性的影响

  由图5可知,pH值为8时菌株的峰值OD800 最

高,可以达到7.84(图5a);在此pH 值条件下,菌株

的对数生长期峰值生长速率也最大,可以达到1.1
 

h-1 左右(图5b),此条件应该是菌株生长的最佳pH
值。在pH值分别为6和7时,菌株稳定期的OD800

与pH值为8时相差不大,但是pH 值为6时,菌株

的对数生长期峰值生长速率偏低,仅为0.8
 

h-1 左

右。当pH值为5和9时,菌株整个生长期的OD800

明显偏低,对数生长期生长速率相较于pH值为8时

都有一定程度的下降。因此推测菌株生长的最佳

pH值为6-8,在此范围下菌株可以较好地生长。其

中,当pH值为8时菌株生长状态最好。

  图5 pH值对菌株生长的影响(OD800 与生长速率)

  Fig.5 Effect
 

of
 

pH
 

value
 

on
 

strain
 

growth
 

(OD800
 and

 

growth
 

rate)

2.2.3 温度对菌株生长特性的影响

  如图6所示,菌株在25-40℃可以较好地生长,
峰值OD800 都可以达到7以上,当温度为30℃时菌

株峰值OD800 最高(图6a),对数生长期的峰值生长

速率也最高,可以达到0.9
 

h-1 左右(图6b)。当温度

为40℃时,可以看到菌株的生长周期大大缩短,在15
 

h左右时,菌株就进入衰亡期,而此时其他温度条件

下的菌株还没有进入稳定期。在温度大于等于45℃
或小于等于20℃时,菌株已经不能正常生长。

2.2.4 初始铜离子浓度对菌株生长特性的影响

  由图7可知,菌株在初始铜离子浓度为25
 

mg/L
时,OD800 相较于正常情况下就已经开始下降,但下

降幅度不多,基本可以正常生长,而对数期生长速率

却有较大下滑,表明菌株的生长还是一定程度受到铜

离子的影响。当初始铜离子浓度开始增加,菌株的生

长开始受到抑制。当铜离子浓度达到150
 

mg/L时,
菌株的4个生长时期已经基本不能区分,此时菌株受

到强抑制,不能正常生长。
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图6 温度对菌株生长的影响(OD800 与生长速率)
  Fig.6 Effect

 

of
 

temperature
 

on
 

strain
 

growth(OD800
 

and
 

growth
 

rate)

  图7 初始铜离子浓度对菌株生长的影响(OD800 与生长

速率)
  Fig.7 Effect

 

of
 

initial
 

copper
 

concentration
 

on
 

strain
 

growth
 

(OD800
 and

 

growth
 

rate)

2.3 菌株的吸附特性

2.3.1 吸附时间对菌株吸附特性的影响

  由图8可知,在起始铜离子浓度为200
 

mg/L条

件下,吸附5
 

h,枯草芽孢杆菌KCY对铜离子的吸附

率达到最高(72%),之后吸附率便开始下降。值得注

意的是,在最初的1
 

h内,菌株对铜离子的吸附率就

已达到40%,这可能与吸附刚开始时,菌株吸附位点

空余有关。在2
 

h后,吸附率增长缓慢,应该是因为

表面空余位点都被占据,此时只有主动吸附起作用,
所以增长缓慢,直到第5

 

h
 

达到峰值(72%),之后吸

附效率便开始大幅度下滑。

图8 吸附时间对菌株吸附能力的影响

  Fig.8 Effect
 

of
 

adsorption
 

time
 

on
 

adsorption
 

capacity
 

of
 

strain

2.3.2 吸附温度对菌株吸附特性的影响

  由图9可知,枯草芽孢杆菌 KCY在20-25℃
时,对重金属离子的吸附能力非常弱,可能是由于较

低的温度影响吸附活性物质的合成[17]。当温度为

30-40℃时,吸附效率逐渐上升,40℃到达峰值,之后

开始下降,可能是过高的温度使菌株的吸附活性成分

受到损伤。

图9 吸附温度对菌株吸附能力的影响

  Fig.9 Effect
 

of
 

temperature
 

on
 

adsorption
 

capacity
 

of
 

strain

2.3.3 pH值对菌株吸附特性的影响

  由图10可知最佳pH值为7,此时枯草芽孢杆菌

KCY的吸附率达到最高(72%)。偏酸环境影响吸附

效率,可能与溶液中的H+和 H3O+占据吸附位点有

16



投稿系统网址:http://gxkx.ijournal.cn/gxkx/ch

关;偏 碱 环 境 影 响 吸 附 效 率 可 能 与 溶 液 中 形 成

Cu(OH)2 有关。

图10 pH值对菌株吸附能力的影响

  Fig.10 Effect
 

of
 

pH
 

value
 

on
 

adsorption
 

capacity
 

of
 

strain

2.3.4 起始铜离子浓度对菌株吸附特性的影响

  由图11可知,起始铜离子浓度为150,200,250
 

mg/L时,菌株吸附率都在70%左右,而在铜离子浓

度为200
 

mg/L时枯草芽孢杆菌KCY吸附率达到最

大(72%)。铜离子浓度超过250
 

mg/mL时,吸附能

力开始下滑。当铜离子浓度超过300
 

mg/mL时,这
种吸附能力的下滑开始变得缓慢。菌株的吸附率随

着起始重金属铜离子的浓度增大而增大,可能是由于

细胞壁上的结合位点较多,在铜离子浓度较低时没有

完全与这些吸附位点结合。

图11 起始铜离子浓度对菌株吸附能力的影响

  Fig.11 Effect
 

of
 

initial
 

copper
 

concentration
 

on
 

adsorp-

tion
 

capacity
 

of
 

strain

3 讨论

  对Bacillus
 

subtilis
 

KCY进行吸附特性研究,摸
索出最佳吸附pH值为7。培养环境过碱性时,溶液

内会形成氢氧化铜沉淀,影响吸附;而当培养环境偏

酸性时,溶液内存在大量带正电的氢离子,这些带正

电的氢离子会与溶液中游离的铜离子竞争活性吸附

位点,因此会影响菌体对于铜离子的吸附;与此同时,
氢离子与细胞表面细胞壁的吸附位点结合后,使得细

胞壁表面的—COOH、—OH等官能团质子化而带上

正电荷,由于同性相斥的静电斥力进一步限制带正电

金属离子的靠近与吸附。

  在吸附起始1
 

h内,吸附刚开始的时候,菌株里

面所有的吸附位点都是空的,且溶液中金属离子的浓

度含量比较高,质粒之间推动力非常大,所以吸附起

来很快;随着吸附逐渐进行,菌体的细胞外部细胞壁

上面的吸附位点被逐渐占满,未吸附的活性位点减

少,所以金属离子吸附量的增加变得非常慢[1819]。而

且吸附的初始阶段来说,主要是金属离子和细胞壁表

面的—COOH、—OH等官能团相结合,这种类型的

吸附往往非常迅速[2021];随着吸附的进行,重金属铜

离子通过细胞的主动吸附进入细胞,细胞内的区隔作

用开始显现,细胞壁上的重金属离子逐渐被转移至细

胞内部,细胞外壁上的活性位点又开始暴露出来,所
以吸附量还可以进一步增加。但由于这个过程非常

缓慢,所以吸附率的增加也变得很缓慢[1718,22]。而之

后的吸附率下降,猜测可能是因为重金属离子对菌株

造成损伤,导致一些细胞开始分解,细胞量下降,所以

吸附能力也开始下降。

  从实验结果可以看出,菌株的吸附率随着起始重

金属铜离子的浓度增大而增大,可能是开始时由于细

胞壁上的结合位点较多,在铜离子浓度较低的时候不

能完全与这些吸附位点结合,所以随着起始铜离子浓

度的增大,吸附率也逐渐增大。还有一个可能的原因

是当溶液中铜离子的浓度增大时,溶液中游离的铜离

子间也会产生相当的排斥作用,使得铜离子更容易与

细胞壁表面上的吸附位点结合,也就是说,重金属浓

度的增加使得铜离子在溶液与微生物吸附剂之间的

传质推动力增加,导致吸附率变大[23];然而,随着重

金属铜离子浓度的进一步增加,重金属离子逐渐将细

胞壁上的活性吸附位点全部占据,可利用的吸附位点

减少,吸附率就呈现出降低的现象[21,2324]。从图11
中可以看出,当铜离子起始浓度超过200

 

mg/L时吸

附率开始下降,但是经过计算可以发现,菌株吸附铜

离子的总量却是在增加的。

  在20℃和25℃时,菌株吸附率较低,推测可能是

由于较低的温度影响吸附活性物质的合成[17]。当温

度逐渐升高到30,35,40℃时,枯草芽孢杆菌KCY的

重金属离子吸附能力逐渐上升。根据之前的优化发

酵条件也可以看出,枯草芽孢杆菌比较适合35-
40℃的温度环境,在这样的环境下,相对高的温度加

速菌株体内的新陈代谢,使得菌株的胞内吸附作用得

到活化,所以提高了菌株对重金属离子的吸附能力。
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而当温度继续升高到45℃时,枯草芽孢杆菌KCY的

吸附能力开始下降,说明温度过高,对菌体内的一些

生物质产生伤害,使得菌体的吸附能力下降。

  微生物修复法在直接处理低浓度重金属污染水

体或者是二次处理重金属污染水体时,相较于传统物

理法、化学法有着更为高效、绿色的优点,其修复潜力

巨大[25]。现阶段虽然已有耐铜微生物的报道,但其

耐受性还不是很强,如Pseudomonas
 

USTBE、As-
pergillus

 

fumigatus、Providencia
 

alcalifaciens、

Rhizopus 的 耐 受 浓 度 分 别 为 560
 

mg/L[26],
 

940
 

mg/L[27],450
 

mg/L[28],
 

1
 

920
 

mg/L[29]。本实验筛

选到的枯草芽孢杆菌对铜离子耐受浓度可以达到

19
 

000
 

mg/L,是已发现的耐受微生物中较为优秀的

菌种。菌株Providencia
 

alcalifaciens在铜离子起始

浓度为100
 

mg/L、pH值为5.5、温度为30℃、吸附时

间为4
 

h的条件下,达到最大吸附效率82%[28],本实

验菌株吸附效率与之相差不大,但在耐受性方面,从

450
 

mg/L提升到19
 

000
 

mg/L,更能适应于高浓度

的污染废水,扩增了微生物修复的菌株备选库,有利

于以后微生物治理废水的工业化生产。

4 结论

  筛选到的枯草芽孢杆菌KCY在温度25-40℃,

pH值为5-9时,可以基本正常生长;其最佳发酵条

件为30℃,pH 值为8;保持基本正常生长下的铜离

子耐受浓度为0-150
 

mg/L,极限铜离子耐受浓度可

以达到19
 

000
 

mg/L,吸附率可以达到72%。对于铜

离子的最佳吸附条件为pH 值7,温度40℃,起始铜

离子浓度200
 

mg/L,吸附5
 

h。实验筛选到的菌株具

有改善和治理铜离子污染废水的潜力。
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Abstract:A
 

strain
 

that
 

could
 

survive
 

and
 

adsorb
 

copper
 

ions
 

in
 

the
 

environment
 

with
 

high
 

concentration
 

of
 

copper
 

ions
 

was
 

selected
 

and
 

the
 

adsorption
 

characteristics
 

of
 

the
 

strain
 

were
 

studied,so
 

as
 

to
 

provide
 

reliable
 

technical
 

support
 

for
 

microbial
 

treatment
 

of
 

heavy
 

metal
 

polluted
 

wastewater.This
 

experiment
 

fully
 

utilized
 

the
 

environmental
 

stress
 

on
 

microorganism.The
 

soil
 

contaminated
 

with
 

copper
 

ions
 

was
 

chosen,then
 

it
 

was
 

put
 

it
 

into
 

an
 

Erlenmeyer
 

flask
 

and
 

diluted
 

with
 

water.The
 

supernatant
 

was
 

taken
 

and
 

applied
 

to
 

4
 

kinds
 

of
 

culture
 

medium
 

containing
 

copper
 

ions
 

(bacteria,molds,actinomycetes
 

and
 

fungi
 

solid
 

medium).A
 

single
 

col-
ony

 

was
 

obtained
 

by
 

streaking.The
 

strains
 

with
 

the
 

strongest
 

resistance
 

to
 

copper
 

ions
 

were
 

selected.The
 

strain
 

16S
 

rDNA
 

was
 

identified
 

and
 

the
 

growth
 

and
 

adsorption
 

conditions
 

were
 

optimized.A
 

strain
 

with
 

a
 

copper
 

ion
 

tolerance
 

of
 

19
 

000
 

mg/L
 

was
 

selected
 

and
 

identified
 

as
 

Bacillus
 

subtilis.After
 

optimizing
 

the
 

ad-
sorption

 

conditions,the
 

adsorption
 

rate
 

of
 

copper
 

ion
 

in
 

the
 

solution
 

could
 

reach
 

72%.The
 

experimentally
 

screened
 

strains
 

have
 

the
 

potential
 

to
 

improve
 

and
 

treat
 

copper
 

ioncontaminated
 

wastewater.
Key

 

words:copper
 

ion,tolerant
 

microorganism,pollution
 

remediation,adsorption
 

characteristic,growth
 

char-
acteristics,strain

 

screening
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