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染料在好氧条件下的生物降解性能

安虎仁 钱易 顾夏声
�中日友好环境保护中心

,

北京 � �� � � � � �清华大学环境工程系
,

北京 �� � �� � �

摘要 根据合成染料的特性选用 了较简单易行的 � 种生物降解性能测定方法
,

即静置烧瓶筛选试验法
,

瓦勃氏呼吸

仪法
,

半连续活性污泥法试验
,

对 �� 种染料进行 了测定分析
,

并比较了 � 种方法的结果和原因
。

同时
,

就 环境 因素对

有机物生物降解性能测 定的影响作了简要讨论
。

结果表明
,

多数染料在好氧条件下是难降解的
,

半连续活性污泥法

试验虽然需较长的时间
,

但较另 � 种方法准确
。

关镇词 染料
,

好氧
,

生物降解性能

好氧生物法能够经济有效地去除一般有机

物
,

但对染料废水 的处理效果往往不够理想
,

脱

色差
,

对于难降解的染料更无效果
。

目前已有不

少有关染料生物降解性能的研究报道
,

主要集中

在简单偶氮染料
巨’」

,

对其它结构的染料还缺乏较

系统的研究
。

� 材料和方法

�
�

� 材料

本试验选用的染料有三苯 甲烷类 � 种
,

含杂

环的偶氮染料 � 种
,

还有三偶氮
、

葱醒
、

酞普及各

种杂环结构染料共 �� 种
,

上述染料均可溶于水
。

�
�

� 方法

��� 静置烧瓶筛选试验川 以 �� �� 沉淀后

的生活污水作接种物
,

��  ! 含有 �� � 酵母膏和

适量被试物的 � � � 稀释水为基质
,

两者混和并

充养后
,

在室温下静置培养
。

培养 � 周后进行测

定
,

并以该培养液作为下一周培养的接种物
,

如

此连续培养 � 周
,

共 � ��
,

同时进行已知可降解

化合物的对照试验
。

��� 瓦勃氏呼吸仪试验 用瓦勃氏呼吸仪
,

利用压差技术测定活性污泥中微生物利用有机

物及其自身内源呼吸耗氧的变化
,

比较内源呼吸

耗氧曲线和有机物耗氧曲线 �生化呼吸线 �
,

以此

来判断有机物的生物降解性能
。

如果某有机物的

生化呼吸线在内源呼吸线之上
,

表明该种有机物

可被生物降解
� 而若生化呼吸线低于 内源呼吸

线
,

说明该有机物不能被生物降解
,

且对微生物

有抑制作用
�
如果两线重合

,

表明有机物不能被

降解
,

但对微生物无抑制作用川
。

��� 半连续活性污泥法川 取污水处理厂的

活性污泥置于曝气装置中
,

加入受试物及经过沉

淀的生活污水
,

曝气 � ��
,

然后停止曝气
,

沉淀污

泥并弃去上清液
�
留在曝气装置中的污泥和再次

加入的等量受试物及污水混和
,

重复上述步骤
,

并通过测定上清液中 � �  及染料浓度的变化来

判定生物降解情况
。

试验污水用人工配制的

� � � � � � �一 � ��
� � � � 的葡萄糖溶液

。

� 结果与讨论

�� � 静置烧瓶试验

试验中生物降解难易程度以下列数据为准
�

染料降解率 � � 写
,

易降解
�
�� �一��  

,

可

降解
�
�� �一 �� �

,

降解性差
� � �� �

,

难降解或

不可降解
。

试验结果如表 �
。

从表 � 可看出
,

多数染料均难降解
,

在几种

可以降解 的染料中
,

除了直接橙 �
、

直接绿 � �

外
,

其余几种染料的降解率均有一些波动
,

初始

培养 时降解率较大
,

第一次培养后有所下降
,

以

后又逐渐升高
,

可能是因为微生物对降解产物逐

渐适应的结果
。

对照物苯酚的结果
,

以及对接种物的细菌计

数表明
,

接种物中含有足够的微生物
。

收稿日期 � � � �
一

� �
一
� �
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表 � 静� 烧瓶染料生物降解性试验结果
”

各次培养后降解率�� � 降解性能评价

染 料 初始
培养

降解

性 能

备注

对照物易难难

非生物影响大

非生物影响大易难难难难难难难难难难难难难难难难难难难难

以二�� !‘����

……

��工匕�八心��,‘一�,������������
���”����日��‘��口恤����

‘� �,�目��

�匕内匕月了�‘���甘��
�

……

八����甘口二,‘一卜��勺���������曰��,一�,��‘

�

�,,一月�� ����,

苯酚

直接橙 �

直接绿 � �

酸性墨水蓝 �

碱性品绿

碱性品蓝 � �

碱性品红

阳离子蓝
� 一� � � �

直接耐晒嫩黄 � � �

直接耐晒翠蓝 � �

碱性桃红

弱酸 蓝 �� �

酸性胡蓝 �

酸性玫瑰红 �

酸性嫩黄 ��

酸性媒介漂蓝 �

酸性媒介桃红 �� �

活性嫩黄 � �

活性黄 � �  

活性艳橙 � �

活性红 �
一

��

活性翠蓝 � �
一

�

活性艳红 � 一

��

阳离子桃红 ��

阳离子翠蓝 � �

非生物影响大

�
‘

�

�
�

�

�

�
�

�

�

�

�

�

��

…
‘�

八们, �一卜勺���
, ��内��
�
���������,‘�九���‘今�崎�,��

��吕月了六匕�暇内���

……

������只���八己���妇�日������‘�二���������

�

�

�
。

�

�

�
�

� �
�

� �
。

�

�
�

�

好

差

差

差

好

差

好

差

难降解

难降解

难降解

难降解

难降解

难降解

难降解

难降解

难降解

难降解

难降解

难降解

难降解

难降解

难降解

难降解

难降解

�� 染料浓度为 � �� � � �
,

降解率为去除非生物影响后的值

�
�

� 瓦勃氏呼吸仪试验 直接绿 � � 和酸性媒介漂蓝 �
。

这类染料虽可生

试验测定 了各种染料在 � 个浓度下的降解 物降解
,

但降解性较差
。

性能
,

试验结果分为 � 类 �见表 ��
�

�� �各种染料浓度的耗氧曲线均与内源呼吸

� �� 所有浓度样品的耗氧曲线均在内源呼吸 线很接近
,

耗氧量随浓度大小变化无一定规律
,

线之上
,

耗氧量随浓度增加而增加
,

包括碱性品 属此类的染料有酸性胡蓝 �
、

活性翠蓝 � �
一

�
、

弱

红
、

碱性品蓝 �� 和酸性墨水蓝 �
。

这类染料可 酸蓝 � � �
、

阳离子蓝
� 一

� � �  
、

阳离子桃红 ��
、

生物降解
。

活性艳橙 � �
、

直接耐晒嫩黄 �� �
、

活性黄 � �  
、

��� 所有浓度样品的耗氧曲线均在内源呼吸 和酸性嫩黄 ��
。

这类染料属于难降解的
,

但对微

线之上
,

且耗氧量随浓度的增加略有增长
。

包括 生物无抑制性
。

表 � 瓦呼仪试验结果

染料种数
可降解

无抑制

降解性差

无抑制

难降解

无抑制

低浓度可降解

高浓度有抑制

低浓度难降解无抑

制高浓度有抑制
有抑制

�� 种

占总数 � � �

� 种 � 种

�
�

� �
�

�

� 种

� �
�

�

� 种

�
�

�

� 种

� �
�

�

� 种

�
。

�



�� 环 境 科 学 � � 卷 � 期

��� 染料的耗氧量随浓度增加而降低
,

低浓 子翠蓝 � � 和活性红 �
一

�� ,

属于难降解的染料
,

度时耗氧曲线接近内源呼吸线
,

而高浓度时则在 且对微生物有抑制性
。

内源呼吸线之下
,

此类染料有直接橙 �
、

活性嫩 �
�

� 半连续活性污泥法

黄 � 乃
、

酸性媒介桃红 �� �
、

酸性玫瑰红 �
、

阳离 表 � 为各种染料的试验结果
。

衰 � 各种染料处理运行结果

染 料

及降解性

去除率

�� �

运行周期���

夕 又 � � � � � � �� � � � � � �

碱性品绿 � � � � �
�

�

易

降 碱性品红

解

和 直接绿 � �

可

降 直接橙 �

解

阳离子蓝
� 一� � � �

阳离子艳红 �� �

� �
�

�

� �
�

�

��
�

�

� �
�

�

� �
�

�

�� �

� �
�

� �  
�

�

�� � � � � � � �

� � �

� �
。

�

� �
�

�

� �
�

�

� �
�

�

� �
�

�

� �
。

�

� �
�

�

� �
。

�

� �
。

�

� �
�

�

� �
。

�

� �
�

�

撰
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�

�

�   �   

! ∀
。
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在测定的各类染料中
,

属 易降解的和可降

解的染料 6 种
,

包括 2 种碱性染料
,

2 种直接染

料
,

2 种阳离子染料
;
降解性差的有 3 种

,

包括直

接
、

酸性和活性染料各 1 种
;
难降解的有 12 种

。

吸附对本试验有一定的影响
,

所有染料在试

验开始时都有较大的染料去除率
,

主要是因为活

性污泥的吸附作用
,

随着试验的进行
,

吸附逐渐

达到平衡
;
除非染料具有很好的生物降解性能

,

染料的降解率会逐渐下降直至平衡
。

本试验时间为 2周
,

要彻底断定染料的不可

降解性显得短了些 (目前还不能确定多长时间合

适[sj )
,

但各染料在试验后期基本达到了平衡
。

2

.

4 3 种方法结果 比较

上述 3 种方法测定结果略有不同
,

见表 4
。

表 4 3种方法测定结果比较
”

染料 静置烧瓶法 瓦呼仪法 半连续活性污泥法

酸性墨水蓝 G (+ ) +

碱性品绿 + + +

碱性品红 + + +

碱性品蓝 Bo (+ ) +

直接橙 s (+ ) 一 +

直接绿 G N (+ ) (+ ) +

直接耐晒翠蓝 G L 一 一
.
(十 )

阳离子蓝
x一G R R L ( + ) 一 +

阳离子艳红 SG N 一 一 +

酸性媒介漂蓝 B 一 ( + ) (十 )

活性翠蓝 K N
一
G 一 一 (十 )

其它 一 一 一

1 )
“

+
”
表示可降解

;“
( + )

”

表示降解性差
;“一 ”

表示难降解

活性污泥法在试验开始时污泥未经驯化
;(2) 染

料浓度不同
,

静置烧瓶法类似自然水体条件
,

使

用的接种量小
,

采用低的染料浓度
,

瓦呼仪试验

中染料是唯一碳源
,

浓度太低会受到限制
,

采用

了较宽的浓度范围
,

而半连续活性污泥法中染料

浓度接近实际染料厂排水
;(3) 基质不同

,

静置烧

瓶法有少量酵母膏和生活污水
,

半连续活性污泥

法用葡萄糖配水作为碳源
,

而瓦呼仪试验则只有

染料作唯一碳源
;(4) 理化 因素不同

,

温度
、

吸附

等对不同方法有不同的影响
,

而且这些条件也不

尽相同
。

表 4 表明
,

用活性污泥作接种物
,

含有易降

解物质作为碳源的半连续活性污泥法具有较好

的生物降解条件
,

而另外 2 种方法除了几种三苯

甲烷类的碱性染料可降解和另外一些难降解染

料外
,

其它结果互有交叉
。

引起这种不同的原因有
:(l) 接种物不同

,

静

置烧瓶法用沉淀后 的生活污水
,

菌量相对少得

多
,

瓦呼仪试验用驯化后的活性污泥
,

而半连续

3 结论

(l) 在 24 种试验染料中大部分在静置烧瓶

筛选试验中难生物降解
,

只有酸性墨水蓝 G
、

3

种碱性染料
、

2 种直接染料和 1种阳离子染料可

降解或者降解性差
。

( 2) 瓦呼仪试验中的 23 种染料多数是难生

物降解的
,

有 3 种碱性染料易降解
,

直接绿 G N

和酸性媒介漂蓝 B 可降解但降解性差
。

浓度高

时
,

染料对微生物有抑制作用
。

( 3) 在半连续活性污泥法中
,

试验的 21 种染

料中有 12 种难降解
,

3 种降解性差
,

6 种易降解

或可降解
。

( 4 ) 3 种方法结果有些不 同
,

其中半连续 活

性污泥法条件较好
。

3 种试验法采用的染料浓

度
、

接种物
、

基质和理化因素不同是造成试验结

果不同的主要原因
。
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