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摘要 考察了 株丝状真菌对 种高水溶性染料的吸附脱色 研究了开放体系中影响菌丝成球生长及染料吸附的几个关键因

素并探讨了菌丝球多次重复接种的可行性 结果显示 菌株对酸性艳红 的去除率接近   木霉对 种染料的脱色率均

超过   开放系统中低时间研磨菌丝的高浓度接种木霉成球良好 酸性艳红 去除近   菌丝球的重复接种加速了染料

的吸附去除 废水脱色时间从一次接种的 减至 次接种的 
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  染料废水的脱色处理是困扰印染纺织和染料生

产的重大环境问题 水溶性染料的去除则更为困难 

目前 染料废水脱色和处理多采用物理化学方法 但

极高成本限制其广泛使用≈ 近年来 各国研究者

对经济高效且无二次污染的生物强化处理技术 尤

其是染料废水的真菌脱色技术进行了大量研

究≈  真菌的生物脱色研究主要集中于 Πηανε2

ροχηαετε χηρψσοσποριυµ ! Τραµετεσ ϖερσιχολορ! Χοριολυσ

ϖερσιχολορ!Φυναλια τρογιι 等白腐真菌的生物降解和

Ασπεργιλλυσ νιγερ!Ρηιζοπυσ αρρηιζυσ!Ρηιζοπυσ ορψζαε !

Πενιχιλλιυµ τερρεστρε等丝状真菌的生物吸附 

生物吸附脱色反应性能稳定 不产生有毒中间

产物 而丝状真菌在特定条件下的成球生长及其相

对稳定的遗传性状为后续的固液分离和实际废水处

理提供了良好条件 因此 真菌的生物吸附脱色已成

为染料废水生物强化处理研究的重要内容≈ ∗  但

目前该方面的研究主要在灭菌条件下进行≈ ∗  不

能完全反映吸附菌株在实际废水开放处理系统的成

球和吸附行为 另一方面 虽然生物吸附对低水溶性

染料具有较高的去除 但高水溶性的生物吸附脱色

相对较低 因此需要进一步筛选高水溶性染料的高

效吸附菌株 

笔者前期研究从 株丝状真菌中初筛出 株

水溶性染料的吸附菌株 本文在灭菌条件下考察了

菌株对 种高水溶性染料的吸附脱色及其成球性

能 在此基础上重点研究了开放体系中影响菌丝成

球生长及染料吸附的几个关键因素以及菌丝球多次

重复接种的可行性 

1  材料与方法

111  菌株
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黑曲霉≥ 1 宛氏拟青霉≥ 1 

木霉≥ 1 米根霉≥ 1 由中科院微

生物所菌种保藏中心提供 

112  染料

酸性艳红 弱酸性艳蓝  • 活性黑

2 ≤ 纯度  浙江宁波染料厂赠送 酸性艳红

和弱酸性艳蓝  • 结构式见图  活性黑

2 ≤为新开发染料品种 其结构式目前尚未公开 

酸性艳红  弱酸性艳蓝   • 

图 1  染料的结构式

ƒ   ∏∏∏

113  培养基

基本培养基 葡萄糖 1° 1

≥ 1  ≥1  1去离子水

   1 向上述培养基中加入一定量的

染料母液制成浓度为 的模拟染料废水 用

于菌株保存和孢子收获的固体斜面培养基通过向上

述培养基中加入  的琼脂制备而成 灭菌条件实

验时模拟染料废水进行高温灭菌处理1 ε 

 开放系统实验时模拟染料废水不进行任何

灭菌处理 

114  实验方法

灭菌条件下孢子接种脱色实验 接种环从培养

的固体孢子斜面刮取一环不同菌株孢子 接种于

含有 灭菌模拟染料废水的 锥形瓶中 

摇床培养 ε  定期取样测定染料吸光

度 整个过程无菌操作 

开放系统中菌丝接种脱色实验 过滤收获孢子

接种 染料达最大脱色后形成的吸附有大量染

料的菌丝球并用去离子水多次洗涤 取 湿菌体置

于研钵中 加入适量水后 以  ∗  进行

较高强度研磨 通过控制研磨时间 以制备不同长度

的菌丝 去离子水稀释研磨菌丝制备不同浊度浓

度的菌丝悬浊液 不同长度和浊度的菌丝悬浊液按

 接种量接种于 未灭菌模拟染料废水 摇床

培养 定期取样测定染料吸光度以反映染料去除 测

定上层溶液浊度以反映杂菌生长接种菌丝形成菌

丝球沉于溶液底部 实验结束后测定菌体干重以计

算菌体染料吸附量 菌体干重的测定方法见文献

≈ 整个过程不进行无菌操作 

开放系统中菌丝球多次重复接种脱色实验 过

滤收获菌丝接种 染料达最大脱色后形成的吸

附染料菌丝球并用水洗涤 接入 未灭菌的新

鲜模拟染料废水 摇床培养 定期取样测定染料吸光

度和溶液浊度 后同样操作进行第 次菌丝球

接种同时测定染料吸光度和溶液浊度 整个过程不

进行无菌操作 

在开放系统研究中 模拟染料废水不灭菌 所有

操作包括接种菌丝的制备 !接种 !取样等 均在有菌

条件下进行 培养过程中 锥形瓶保持敞开 不做防

菌处理 

115  染料脱色和溶液浊度的测定

定期取样并离心  分

光光度计在染料可见光区内最大吸收波长处酸性

艳红   弱酸性艳蓝   •   活性

黑 2  ≤  测定上清液吸光度 借助工作

曲线计算残留染料浓度和染料脱色率 取样上层溶

液防止低层菌丝球或菌丝体吸入  

浊度仪测定溶液浊度 单位 ƒ ×  

2  结果与讨论

211  灭菌条件下孢子接种 菌株对 种水溶性染

料的吸附脱色

灭菌条件下考察了 菌株孢子接种对 种水溶

性染料的脱色性能表  菌株对酸性艳红 均
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表现出极好的去除效果 脱色率接近   但对弱

酸性艳蓝   • 和活性黑 2  ≤ 不同菌株表

现差异较大 米根霉对弱酸性艳蓝   • 去除率为

1  宛氏拟青霉对活性黑 2  ≤ 去除率只

有 1  而木霉对  种染料的脱色率均超过

  随着溶液色度脱除 生成的菌丝球呈现浓重的

染料颜色 表明溶液色度去除可能由于菌丝球的染料

吸附 对脱色过程的染料溶液进行紫外可见吸收光谱

扫描 ∗ 发现吸收光谱曲线没有变化 这进

一步说明溶液脱色是由于菌丝球的染料吸附 

近年来应用生物吸附脱除染料废水色度得到较

多研究 虽然脱色效率因菌株和染料而异 但总得来

看水溶性染料的去除效果相对较差 ∏等用酵

母死菌体吸附脱色活性染料 ≤ 吸附

量 1 
≈ ∏   用放线菌吸

附活性染料  的去除率为 1  ∗ 1  ≈ 

本文研究也表明染料的吸附去除与菌株本身和染料

结构均有关系 但 菌株对水溶性染料相当高的去

除效率 尤其是木霉高效广谱的吸附性能显示了生

物吸附技术在染料废水脱色中良好的应用前景 

表 1  培养 72η后染料去除率1) 

×   √  ∏∏∏ 

染料种类 木霉对染料去除率 米根霉对染料去除率 黑曲霉对染料去除率 宛氏拟青霉对染料去除率

酸性艳红  1 1 1 1

弱酸性艳蓝   •  1 1 1 1

活性黑 2 ≤ 1 1 1 1

  起始染料浓度 

212  开放系统中接种菌丝的研磨时间对菌体成球

和染料吸附的影响

废水处理为开放系统 因此灭菌条件研究不能

完全反映实际废水处理需要 另一方面 孢子的获得

相当困难 孢子接种也难以用于实际废水处理 考察

了在不灭菌的开放系统中用菌丝接种木霉菌株的成

球性能及对酸性艳红 的吸附去除 收获孢子接种

生成的菌丝球进行长时间 和短时间

研磨以制备不同长度的菌丝 制成浊度 

ƒ× 的菌丝悬液并  接种 研究发现低时间研磨

菌丝成球良好 而高时间研磨菌丝难以成球图  

同时低时间研磨菌丝 培养后染料去除达

  菌体染料吸附量为  以菌体干重

计 而高时间研磨染料的去除率只有   菌体染

料吸附量为 结果表明 低时间研磨菌丝有

利于菌体成球生长和染料的高效吸附 高时间研磨

不利于成球可能是因为破坏了菌丝结构 导致细胞

核脱落并造成菌丝死亡 但由于目前对于菌丝球的

形成机制未能完全揭示 这一问题仍有待深入研究 

213  开放系统中菌丝接种量对染料去除和菌体成

球的影响

收获孢子接种形成的木霉菌丝球并低时间研

磨 制成浊度分别为  !和  ƒ×  的菌丝悬液

并  接种于酸性艳红 溶液 虽然不同接种浓度

均能成球生长 但  ƒ× 高浊度接种形成的菌丝

球小而致密 机械强度好且不易破碎 同时高浓度接

种由于生物量多 脱色效果也最佳 染料去除率

达 1  而且溶液浊度低表  研究表明高菌丝

浓度接种杂菌不易生长 因此可以通过增加吸附菌

的生物量抑制杂菌生长 提高特效菌在开放系统中

的生物稳定性并利于废水染料的吸附去除 

图 2  不同菌丝研磨时间对菌株成球和染料吸附的影响

ƒ  ∞2∏   



表 2  不同菌丝接种浓度对染料脱色和杂菌生长的影响1)

×  ∞ ∏ ∏ 

√ 

菌丝悬浊液浊度浓度

ƒ× 

培养液浊度

ƒ× 

染料脱色率

 

  1

  1

 1 1

  起始染料浓度 

214  菌体多次重复接种对成球行为和染料吸附的

影响

收获孢子接种的木霉菌丝球 低时间研磨并制

成浊度  ƒ× 的菌丝悬液 接入新鲜酸性艳红 

营养液 染料完全脱色后 收获生成的全部菌丝

球并进行第 次接种 后同样操作进行第 次

期 环   境   科   学



接种 由于菌体的快速生长 每次接种量较前次均有

较大增长 导致染料完全去除所需时间大幅减少 分

别为 !和 同时溶液浊度杂菌生长维

持在一个很低的水平表  另外 研究发现第 次

的菌丝球接种没有导致新的菌丝球形成 只是表现

为接种菌丝球的增大 同时在菌丝球增大过程中完

成染料吸附和废水脱色 并且增大的菌丝球仍具有

很好的机械强度图  实验结果说明菌丝球多次

重复接种是可行的 但随着菌丝球的不断增大 营养

传质和染料吸附可能会受到影响 故需要对超过一

定直径的菌丝球再研磨并菌丝接种 通过菌丝和菌

丝球的交替接种来实现吸附菌的废水处理 

表 3  木霉 3 次接种的染料去除率和溶液浊度变化1)

×  ⁄√∏ √ ∏∏∏ ∏  Τριχηοδερµ α

菌株
第 次研磨菌丝接种  第 次菌丝球接种  第 次菌丝球接种 

浊度ƒ×  脱色率  浊度 ƒ×  脱色率  浊度 ƒ×  脱色率 

木霉 1 1 1 1 1 1

  起始染料浓度 

图 3  研磨菌丝接种形成的菌丝球及其重复接种导致的直径增大和染料吸附

ƒ    ∏

3  结论

菌株对酸性艳红 均表现出极好的去除效

果 而木霉显示了高效广谱的染料吸附性能 低时间

研磨菌丝有利于菌体成球生长和染料的高效吸附 

高菌丝浓度接种抑制杂菌生长并保证废水染料的吸

附去除 菌丝球的重复接种导致其直径增大并加速

染料的吸附去除 表明了菌丝球重复接种的可行性 
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