
�� � 以前
,

将含 �� 的材料尽量就地 �非人

口密集区�集中
,

安全地密封并严格管理
,

是

切实可行
、

简便省钱的迅速解决我国变电站

所 �� � 污染唯一可取的处置方法
�

利用窖洞就近封存废电容器只是一个临

时性的避免二次污染的权宜方案
,

建议有关

单位能建立永久性的废物存放点
�

科 学 �� 卷 , 明

生
、

孙书立同志的支持
,
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�
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�收稿 日期 � � � � � 午 � 月 �� 日�

光合细菌对染料废水脱色的初步研究
未

吴国庆 杜恒刊张 琳 牛志卿
�太原工业大学环境与市政工程系 �

摘要 从山西纺织印染厂废水处理曝气池活性污泥中分离到脱色性能较好的紫色非硫光合细荣
, 分别对 � , 种染

料迸行 了脱色试验
, 在黑暗厌氧 共件下对 �� 种染料具有较好的脱色作用

, 脱色率均达 ”� 以上
�

�则验了温度
、

� � 值等因素对脱色的影响并对脱 色机理进行了初探
�

前 言

印染废水所含染料种类繁多
,

化学结构

复杂
、

色度较深
、

水质多变
、

� � � 值较高
�

长期以来我国主要利用生化法处理
,

但对色

度和 �� � 去除率较低
,

常常达不到国家规

定的废水排放标准
�

特别是近年来以石油化

工产品和人工合成的芳香烃化合物为原料制

成的染料与浆料的品种 日益增多
,

使废水的

可生化性降低
�

对于一些亲水性染料如活性

染料及带正电荷的阳离子染料
,

在废水中呈

溶解状态
,

即便使 用凝聚剂也不易去除
�

因

此脱色是印染废水处理的主要间题之一 工

业废水生化处理的效果在很大程度上依赖于

处理系统中的微生物对废水所含污染物的降

解转化能力
�

因此在废水处理系统中投加降

解污染物的高效菌已成为工业污水生化处理

中的一项新技术��,
刀 �

为了提高印染 废 水生

化处理效果
,

我们曾自山西纺织印染厂生化

处理系统的污泥中
,

分离到脱色效果较好的

紫色非硫光合细菌
�

本文报道的是利用紫色

非硫光合细菌混合菌株 �简称 ��� �在不同生

长条件下
,

对配制的染液进行分批培养的实

验结果
�

�

红外光潜分析由中国科学院山西煤炭化学研究听筛

京平等同志测试
, 特此致谢

�
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一
、

材 料 与 方法

�一 � 试验菌种

�
�

菌种来肠 �� � 分离样品采 自山西纺

织印染厂曝气池活性污泥及排污沟的污泥
�

�
�

培养 条件 将分离到的菌株
,

接种到

� �� ! 或修改的 � � � � � ! 液体培养基 中 扩

大培养
,

培养温度 �� 一 �� ℃
,

光照强度为

�� � �一 � � � � ��
, � � 为 �一� ,

�

分 批培养在

�� � � � 三角瓶中
�

�
�

接菌量及研究方法 常规 ��� 法 处

理废水时
,

处理系统中含菌量需保持在 � �‘一

�护个 � � �
�

实验菌种液与废水投加的 比例

为 � � �一 �
�

取培养 �� 一�� 天的 菌 液
,

经

� �� � � � � �� 离心
,

弃去上清液
,

菌体湿重约

�
�

�一 � � ,

以无菌操作接种于 ��� � � 的染液

科 学
�
� �

。

内
,

其中含 � � �
,

酵母抽提液
,

进行分批静止

培养
,

定时测定
�

�二 � 试验水质

染料溶液利用蒸馏水配制成 �� � � �� �
,

稀释使用
�

�三 � 测定

�
�

色度 配制标准系列 目视比色及采用

� � 型分光光度计测定光密度对照
�

�
·

� � ��
,

采用快速重铬酸钾法
�

�
�

染液分子结构的测定 利用 �� �一 � � �

�� 型傅里叶变换红外光谱仪测定
�

二
、

结 果 与 讨 论

� ��� 对不同种染液的脱色效果
�

试验结果说明�见表 ��
、

�� 对直接
,

酸

性
、

活性
、

碱性及阳离子蓝染料脱色效果较

表 � ��� 对不同染料的脱色能力
�

一一一
光 照 厌 氧氧 黑 暗 厌 氧氧 黑 暗 好 氧氧

出出出 水 浓 度度 脱 色 率率 出水浓度度 脱色率率 出水浓度度 脱色率率

�������� ��� ��    ��� � ��� �� ��� ��� � ��� �� ���

����� ��� � � ��� � ��� � � ��� � � ��� � � ��� � � ��� � � ���

直直接大红 � � ��� �
。

��� �
�

��� � ��� � ��� �
�

��� � ��� �
�

��� � �
�

,,

直直接桃红 � � ��� �
,

��� �
。

��� � ��� � �
。

��� �
。

��� �  
。

��� ���� � ���

直直接冻黄 ��� �
。

��� 切切 � �
。

��� ��       !� ��� �
。

� ��� � �
。

���

酸酸性媒介棕 � � ��� �
。

��� � ��� � �
。

��� � ��� ���� , ��� � �
。

��� ����

弱弱酸性蓝 � ��� �
。

� ��� �
。

��� � ��� � ��� ��� � � ��� ���� 乡000

酸酸性红 B R NNNNN 0 。

88888 9
666

0

。

555 9
7

.

555
1 9

。

333 3

。

555

酸酸性品红 6BBBBB 11111 9 333 O ,

666 9 777 2

.

666 8 777

活活性艳红 X 一
3 BBBBB 1

。

33333
9 3

。

555 111
9

555 1 999
555

活活性翠蓝 K N GGGGG 11 。

55555 4 2

。

555 4

。

888 7 6666666

中中性黑 BG LLLLL 6
.233333 6 8.888 4 。

888
7 6666666

碱碱性橙橙橙 00000 10000 000 盈0 0000000

普普拉红 10BBBBB 2 。

11111 8 9

。

555 111 9
5555555

分分散蓝蓝蓝 l66666 Z000 14 。

555 2 7

。

5555555

阳阳离子蓝 R亡亡亡 00000 10000 000 100000000

阳阳离子红 F GGGGG 1 ,,, 555 1000 5 0000000

*
染液浓度 20P pm

,

温度 28 一30 ℃
.

.
在光照厌氧条件下培养 24 小时

,

阳离子
,

弱酸性蓝及碱性橙在 10 小时以内脱色速

度最快
,

色度去除率达 90 多 以上
.
酸性品

红
、

普拉红及活性艳红在 10 一24 小时以内脱

色速度表现最大
,

色度去除率达 89 多 以上
.

脱色速度与染液浓度及菌体数量成正比 (见

好蓝



。
4 8

.

环 境

表 2)
.
对于分散蓝

,

士林蓝很难脱色
.
对于

不同种红色染液
,

经 PS B 法处理均转化成淡

黄色
.

P SB 是一种兼性光合厌氧细菌
,

在光照

厌氧
、

黑暗厌氧及黑暗好氧条件下
,

通过不同

方式均能获得能量
.
在好氧黑暗条件下比在

光照厌氧条件下
,

能较快地生长繁殖
,

分解有

机物的能力也较大川
.
唯厌氧黑暗条件下由

发酵或脱氮取得能量少
,

生长繁殖最慢
.
但

应用 P SB 做为脱色菌
,

对于某些种类的染液

在厌氧黑暗条件下脱色效果甚至高于光照厌

科 学 10 卷 : 期

去除较低
,

为 13 一69 多
,

静止停留 斗8 小时
,

C O D
c ,

去除率达 钻一81 外
.
与处理其它高

浓度有机废水结果一致
,

其生化需氧量较高
,

常不能达到排放标准
,

需进行后续处理
上61 .

表 3 不同种染液 C o D c,

的变化
*

表 2 投菌l 对脱色的影响
申

菌液数量
(m l)

出水 浓度

( P Pm )
脱 色 率
(% )

’

瓜
水

} 森二云丫
~
丽了染料种类 } C O D

c ,

} 万…下一下下:下下}
----
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·
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·

‘
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直 接桃红
4
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·
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·
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碱性橙
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,

1
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·
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{
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}
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·
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{
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{
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·

0

{
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{
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{
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·

‘
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”

分散蓝
}
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·
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}
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·

z

}

’7
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·

’
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生挤
蓝 !
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·

,
}
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·

,

}

’3
}

一 { 一
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培养条件: 光照厌氧

.

;:

::

0

l

13

35

42

弓l

6 2

8 3

: ;

“

3.
p

H 值 对脱色效果的影响
.

PS B 生长的最佳 pH 范围是 6一 9
,

由图

2可见 PSB 在 pH 6一10 范围内脱色效率均

在 80 % 以上
,

最适 pH 范围在 7一 9
.

八甘Q了
6
哎少八OUJOQ产仓,

l

aa604080
1

.

(琴勺辞却贺
:{…

一X-

* 活性艳红
停留时间 48 h

.
染液浓度 100 pp m ,

无光厌氧
,

。曰卜气宁寸一扩弓一代厂, 犷吊广
PH

图 2 pH 值对脱色的影响活性艳红 x 一
3 B

,

染液浓度
sop pm 23一30℃ 黑暗厌氧处 理 24h

4
.
温度对脱色效果的影响

.

由图 3 可见
,

P S B 在温度 巧一 4 , ℃ 时

脱色率均达 ”务 以上
.
因此说明 PS B 对温

度适应范围较宽
.
巧℃ 时其脱色速率减慢

,

比适宜温度处理时间延长 1一3 倍左右
,

但脱

色效果不减
.
在一定范围内随着温度升高而

P sB 活性与脱色效 率增加
.
一般印染废水排

水温度为 25 一 40 ℃ 左右
,

正适宜 PS B 生长

发育
。

�1
1
1|
.|.J.

内U门洲六n

‘护嘴士才言肯立育诡能谕卞犷

�絮勺铃刊豁

时间(h)

图 1 不同条件下色度的去除结果活性艳红 X 一
3 B

,

染液浓度 50 pp m ,

28 一30 ℃培养 24 h 测定结 果

氧(表 1、图 1)
.
共扼型阳离子染料例外

,

在

光和热作用下
,

可活化阳离子基团
,

破坏染料

结构和发色系统而导致光敏脱色f,1
.
从节省

能源及减少设备资金考虑
,

应用 P SB 法 处

理印染废水最 好选用厌氧处理
.

2.PSB 处理不同种染液 C O D c
:
的去除

结果
.

由表 3 可见经 PsB 处理 24
,

小时C ()D e
r



卷 气 期
. 4q 川

,

活性艳红 x 一 3 B 分子结构式为

H O N l{
l 1

<二>
一“ 一“ 一

自今/、/ \ 洲\

灭7
cl

l
C l

N aO 3S SO3N a

是单偶氮染料
.
中性黑 BG L 分 子 结 构 式

为:

008060联l(缺勺蛋切舞

。
‘

于贪
一一

育
一茄
儡
(丽一丽 40 45
。

C )

日 3 温度对 脱色的影响活性艳红 x 一
3 B

,

染液浓度
SOPp m , p H 7 一8

,

黑暗厌氧静止 24h

5
.
碳源对脱色的影响

.

由表 4可见
,

P s B 一般不能利用染液作

为碳源
,

在不投加营养的情况下不能生长
,

因

而无脱色效果
,

但阳离子蓝及碱性橙例 外
.

阳离子蓝是因为光敏作用导致脱色
,

而碱性

橙为何能在无营养条件下脱色
,

有待进一步

研究
.

N aO 3S

{

/二

表 4 碳潦对脱色的影响
*

培养条件
未投加营养 } 投加营养

二。 。

佘吓引石瘫丽彝{奚而雨丽
止二二二一二、}竺竺{暨{{竺里王1竺1

弱酸性蓝 !
10

}
U
!
0 ·

2

}

9 8

图 4

是单偶氮 2
, 1 金属络合染料

.
经红外光谱分

析结果见图 , 一8
.
二种染料分析结果基本相

、

同
.
图 ,

、

图 7 为两种原水样
,

在 162ocln 一‘,

有 一N 一N 一 吸收
,

1 5 3 5
e

m

一‘ ,
z 4 9 o

e
m

一 ,

为

芳烃吸收
.
经 PSB 处理 24 小时以后出水

的红外光谱分析见图 6
、

图 8
.
无偶氮双键及

苯环的吸收
,

而产生新的官能团
.
如活性艳

00809070以50叨30

八欲�并划绷众冲

月,‘峥�八廿、户飞八凡Q一O声1山内,O矛

川
1.

州
l
叫0.510.21
.

��少
.on

八U

,
L

.
1

酸性品红

碱性澄

酸性媒介棕

士林蓝

直接桃红

阳离子蓝

一 N =

N H

甲 瞿妙*话性艳红 IOpp m ,

有光厌氧
,

停留 24h
, 营养物为

醉母抽提液
.

2400 ICOO
_
波数 (Cm

一 1
)

9 6

。 , .

!

1 2 0 0 8 0 0 4 Q 0

6

.

活性艳红 X 一

3B 及中性黑 BG L 的红

外光谱分析
.

物质的颜色是它对各种光波选择吸收的

结果
,

而一种物质对光的选择吸收又与其化

学结构有关
.
分子中含有不饱和结构的发色

团
,

助色团与苯
、

蕙
、

蔡与芳烃连接组成共扼

体系
.
共扼链越长

,

所选择吸收光的频率越

短
.
如所选择吸收的光在可见区范围内就是

一种有色物质闭
。

图 于 活性绝红 X 一
3 B 原水样红外光潜

1535 1235
N H C 一少

一

己瞥别

34 00
一O H
N ll

C H 3C H Z一

6 0输左兹而
习

三而6胭

100090806070
(缺�裤侧绍众柳
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.
从分析结果说明 PSB

在厌氧条件下能破坏染液的发色结构
,

偶氮

双键被还原裂解形成胺类
,

而芳香烃化合物

O
}}

的开环是否进一步氧化形成 一 C 一 类化合

物
,

有待进一步检验
.
由于偶氮双键及苯环

均已断裂
,

染料的共扼体系被打断
,

从根本上

破坏了废水中的有色物质
.
但不同种红色染

液经 PsB 处理后均转化成淡黄色
,

该黄色物

质是何种化学成份未得到证实
。

三
、

小 结

应用 P s B 作为脱色菌
,

在厌氧黑暗条件

下对高浓度单一染料配水
,

脱色率较高
,

一般

在 80 % 以上
.
特别是对难以处理的水溶性

偶氮染料脱色能力较强
.
但经 Ps B 法处理

的印染废水
,

常存在有光合色素颜色
,

通人少

量氯气或加人次氯酸钠立即退色
,

并可去除

一部分 Co n cr.

影响脱色率的主要因素是温度
,

p
H 值及

菌体数量
.
Ps B 对 Pl? I

、

温度及盐分适应范

围广
,

对酚及氰的耐毒力强
,

对营养要求不严

格
,

可在营养状况贫乏条件下进行处理
,

氮和

磷为一般废水处理的 1/2 和 1/4
〔8]

.

通过实

验证明 PSB 不能以染料作为唯一碳源
,

助染

剂醋酸钠或投加少量生活污 水 可 作 为 营 养

源
,

其脱色效率不减
.
因此

,

应用 P sB 作为

脱色菌株进行厌氧处理印染废水
,

不仅节省

能源
,

设备投资省
、

占地面积少
、

降低水处理

成本
,

同时又便于管理
,

是一种值得探索的新

途径
,

结合 PSB 的生物学特性
,

如何更好地

应用于处理系统中有待进一步研究试验
.
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