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摘要：研究活性染料与不同浓度葡萄糖在共基质条件下的兼氧生物降解性能，在此基础上，研究K一

2BP在不同盐浓度条件下的兼氧生物降解性能．选择K-2BP作为目标污染物进行静态反应器生物降解

试验，结果表明：兼氧微生物在只有K一2BP作为基质时对染料的降解率较低；葡萄糖存在时，能提高兼氧

生物对染料的降解能力，葡萄糖为800 mg／L时，6 h染料降解率为64．1％，而葡萄糖浓度为l 000 mg／L

时，不利于染料降解，6 h染料降解率为46％，与不投加葡萄搪情况的降解率接近．葡萄糖浓度为800

mg／L，盐浓度分别为2．5，10和20 g／L，其一级降解动力常数分别为0．105 78。O．049 47，O．028 69，

O．022 75 mg／L·h；半衰期分别为6．99，14．15，22．55，30．21 h．随盐浓度梯度升高，染料的兼氧降解动力

学常数逐渐降低，当盐浓度超过2 g／L时，会抑制兼氧微生物时染料的降解．
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0 引言

印染废水生物脱色是目前国内外研究的热

点．兼氧生物处理过程能有效破坏染料分子中的

共轭结构和发色基团，使原染料分子分解成为小

分子有机物，而这些小分子有机物质更易被微生

物利用，从而达到降解脱色的效果⋯．在印染工

艺过程中，常以大量的Nacl、Na2s0。、Na3P04等

无机盐作为固色剂口-，导致印染废水中含盐浓度

较高．有研究表明"。，当含盐浓度超过3％时，将

抑制微生物的正常代谢，使微生物失去其降解能

力．已有学者对耐盐菌在高盐浓度下的厌氧脱色

性能进行研究。“，为高盐浓度条件下染料生物脱

色提供一定理论数据，但只局限于经过耐盐驯化

的单一纯种菌群生物降解脱色．显然，在实际印染

废水处理中接种单一纯种菌群是不可行的．兼氧

技术较严格厌氧技术具有工艺条件要求不严格、

耗能低等特点，越来越广泛地应用于印染废水处

理”1．兼氧条件下含盐印染废水生物降解性能的

研究尚未见报道¨。-，限制了兼氧生物技术应用

于印染废水处理过程的优化设计．咸阳华润印染

厂以加工纯棉和涤棉织物为主，年生产能力3．6

×10
7

m，使用染料主要为活性染料和还原染料，

以印染深色布料为主，活性艳红K一2BP是使用最

多的活性染料之一，因此，本研究针对该厂使用的

染料情况，选取具有代表性的活性染料K—BP作

为目标污染物，进行含盐条件下兼氧生物降解脱

色性能研究．

1 实验材料与方法

1．1仪器与材料

实验装置：250 mL锥形瓶．为保证反应器内

D0值低于0，2 mg／L，使用磁力搅拌器在常温下

进行慢速搅拌，转速为20 r／min．

紫外可见分光光度计：日本岛津uV-2450，用

于全波扫描确定染料最大吸收波长；uV-9100，用

于实验过程中吸光度测定．

接种污泥：取自咸阳某印染厂污水处理站回

流污泥，MLSS为6．01 g／L．

染料组成：活性艳红K-2BP(Reactive brilIiant

red K．2BP，最大吸收渡长为436 nm)结构如图l

所示，来自咸阳某印染厂．

配水组成：葡萄糖，0～1 000 mg／L；NH。cl，50

mg／L；KH2P04，10 mg／I-；CaCl2，5 mg／L；MgS04，

lO mg／L；FeS04，1．3 mg／L；MnS0．，5mg／L；NaCl，

0，2，5，10，20 g／L；染料，5～80 mg／L．
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图l活性艳红K-2BP化学结构

Fig．1 Chemical structure of reactiVe brnlIant red K-2BP

1．2试验方法

1．2．1 测试项目与方法

用紫外一可见分光光度计(uV一2450)全波扫

描确定染料的最大吸收波长；用uV一9100测定水

样的吸光度．配制K-2BP浓度为20，40，60，80和

100 m∥L的一系列标准溶液，在436 nm处测定吸

光度，得到标准曲线．测定水样吸光度值，先由标准

曲线转换为活性艳红K-2BP浓度，然后计算活性

艳红K一2BP的去除率．

污泥接种和兼氧驯化：将二沉池回流污泥静

置1 d，弃去上清液，然后隔绝空气静置3 d．取

600 mL污泥放入1 L烧杯中，倒入400 mL新鲜

配水，并放在磁力搅拌器上常温慢速搅拌进行污

泥驯化．驯化过程中染料浓度从5 mg／L逐渐增加

至80 m吕／L．每天抽去上清液，并加入等量新鲜配

水．将上清液在12 000 r／min条件下离心10 min

后，在436 nm处测定其吸光度．染料去除率达到

70％认为驯化完成，驯化历时1个月．

1．2．2 K一2BP与葡萄糖共基质兼氧生物生物降

解试验

分别向5个250 mL锥形瓶中加入100 mL已

驯化成熟的污泥．染料进水浓度固定为80 mg／L，

配制含葡萄糖浓度为O，50，200，400，600，800，

l 000 mg／L的7种不同配水，各取loo mL分别加

入不同锥形瓶中，在磁力搅拌器上以同样速度常

温慢速搅拌．

反应周期为24 h：瞬时进水100 mL一反应12

h一静置2 h一抽去上清液一无基质条件下静置

10 h．反应过程中定时取样，离心后测定水样吸光

度值．

1．2．3 高盐条件下染料兼氧生物降解动力学试验

根据1．2．2节试验结果，选取对K-2BP降解

最有利的葡萄糖投加浓度和染料投加浓度为80

mg／L作为本试验的固定因素，选取2，5，10和20

g／L 4个水平的Nacl投加浓度进行试验．反应周

期与取样方法同1．2．2节．

2试验结果与讨论

2．1 K-2BP与葡萄糖共基质兼氧生物生物降解

试验

试验结果如图2所示．图2中，反应15 min

左右，染料浓度骤然下降，而在1 h左右的时候染

料浓度出现回升现象，这是因为微生物吸附、解吸

的作用．染料与葡萄糖共基质时，由于葡萄糖是易

降解基质，能提高兼氧生物的活性，从而促进微生

物对染料等难降解有机物的降解作用。””1．在兼

氧条件下，当染料浓度固定为80 mg／L时，葡萄糖

浓度升高有利于提高K-2BP的兼氧生物降解率，

这说明当K．2BP与葡萄糖共存时，兼氧微生物能

够对葡萄糖与K-2BP产生共代谢作用，而且葡萄

糖浓度的增高有利于共代谢的进行．随着葡萄糖

投加浓度增加，K-2BP去除率随之增加，葡萄糖浓

度从o mg／L提升至800 mg／L，其对应的染料降

解率从40％提升为64．1％．当葡萄糖浓度为800

mg／L时，染料去除效果最好，6 h时的降解率为

64．1％．葡萄糖投加浓度上升为1 000 mg／L的时

候，染料去除较差，降解率仅为40％左右，介于不

投加葡萄糖和葡萄糖浓度为50 mg／L之问．葡萄

糖浓度过高，反而抑制染料的降解．这是因为葡萄

糖为易降解基质，当葡萄糖浓度较高，已经能满足

兼氧微生物正常代谢情况下，微生物很少利用染

料这样的难降解基质作为碳源．

图2 兼氧条件下葡萄糖浓度对K_2BP降解率的影响

Fig．2 Effect of gIucose concentratjDn on K_2BP biode

gradation e舾dency at fh印ltative au8erobic∞Ⅱd萱t萱on

2．2 高盐条件下K一2BP兼氧生物降解动力学

根据2．1节实验数据，葡萄糖投加800 mg／L

时，兼氧微生物对K-2BP去除效果最好．所以选

取葡萄糖浓度为800 mg／L作为固定参数．在K．

2BP浓度为80 mg／L条件下，含盐浓度分别为2，

5，10，20 g／L，降解历程如图3所示．
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染料厌氧降解近似符合一级动力学方程。1“，

亦有学者认为，偶氮染料的生物降解脱色遵循零

级反应动力学模型‘1“”1．从图3可以看出，投加

新鲜废水后15 min内，反应体系中染料残余浓度

急剧下降，在含盐浓度条件下，兼氧生物对基质仍

具有吸附作用，随着盐浓度升高，兼氧生物对染料

的吸附能力逐渐降低．但在反应15 min后，K-2BP

的降解随时间变化近似成线性关系，这说明染料

兼氧生物降解过程分为两个阶段：第一个阶段为

生物表面吸附阶段，使染料浓度迅速下降；第二阶

段为微生物利用吸附在生物表面的染料基质进行

降解．这与Lourenco N坩ia D研究结果相符合‘“1．

本试验选取反应15 min后的试验数据进行K一

2BP降解动力学研究，为考察染料生物降解动力

学特性，将降解实验数据进行O级、1级和2级动

力学模拟，所得数据列入表1中．
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图3 不同盐浓度条件下K-2BP降解历程

Fig-3 The biodegradation process of K-2BP under

di仃erent salt-containing∞ndition

表1 不同盐浓度条件下K-2BP降解动力学数据

Tab．1 Rate constants ftom degradati蚰kinetic

experiments under diaferent saIt·containing condition

2 2．072 7

5 1．862 1

10 1．204 5

20 1．08l l

O．985 3

O．968 5

0．887 8

0．85l 9

O．105 78 O．994 46

O．049 47 O．980 33

0．028 69 0．949 24

0．022 86 O．957 52

O．0Q5 90．957 7

O．001 3 O．943 5

0．000 70．911 1

0．000 5 0．89l 6

注：矿，^1。驴分别表示对实验数据进行。级、l级和

2级动力学模拟后的降解速率常数；R2为相关系数．

由表1中可以看出，含盐条件下K-2BP的兼

氧降解动力学近似遵循l级反应动力学，反应速率

常数随着含盐浓度升高而降低，反应速率常数从

O．108 5 mg／(h·L)下降为0，022 8 mg／(h·L)，

说明盐对兼氧环境中染料的降解有一定抑制作

用．在活性艳红K．2BP的降解过程中，根据所测

得染料残余浓度做1n(c／c。)一￡图(图4)．

当盐浓度从2 g／L上升为5 g／L时，一级降解

速率常数下降约为2 g／L时的1／2，盐浓度提升为

10 g／L时，一级降解速率常数较5 g／L时下降幅

度同样接近l／2．结合图3可以看出，盐浓度为20

g／L的时候，K-2BP降解趋势与10 g／L和基本相

同，反应时间为12 h时，降解率为50％左右，其一

级降解速率常数K相差不大，分别为o．028 7

mg／(h·L)和0．022 8 mg／(h·L)．盐浓度为2，

5，lO和20 g／L 4个不同条件下，其兼氧降解动力

学方程见图4中；其半衰期分别为t。。．=6．99 h、

t59儿=14．15 h、flo∥￡=22．55 h和￡209／L=30．21 h．

时间m

时间／h 时间m

图4 一lnf正c／c。】与f的回归结果

Fig．4 Regression curVe of—In I c／c。)and

t on reactive briUiant red K-2BP

3 结论

(1)根据兼氧污泥驯化可知，由于污泥本身

取自印染废水处理站的回流污泥，所以驯化过程

中污泥能够较快适应高浓度染料，并有效降解活

性艳红K，2BP．

(2)K．2BP在无葡萄糖共基质条件下降解比

较缓慢，投加葡萄糖与之共基质，能提高染料降解

效率，随着葡萄糖浓度增加，染料的去除率也随之

增加，在葡萄糖浓度为800 mg／L时，染料去除率

达到最大，而当葡萄糖浓度为l 000 mg／L时，反

而不利于染料的降解．

(3)含盐条件下，在反应15 min后，K-2BP

兼氧生物降解动力学方程符合一级反应动力学方

程：含盐浓度分别为2，5，10，20 g／L时，其一级降

解速率分别为K：以=O．105 78 mg／(L·h)、K5∥。

=O．049 47 mg／(L·h)、Kmn=0．028 69

mg／(L·h)、K：。，。=0．022 75 mg／(L·h)；半衰

期分别为￡2。n=6．99 h、￡5∥￡=14．15 h、zlog“=
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22．55 h、￡20∥L=30．21 h
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Study on FacultatiVe Anaerobic Biodegradation Performance of Azo Dyestuff

under High Salt·containing Condition

TONG Pan—nlil，LEI Ta01，CHEN Fang．fan91，WANG Xiao—yanl，CHANG Xiang—don92

(1．C011ege of Environment and Chemistry Engineeri“g；xj

Resources Printing＆Dyeing Co．Ltd．，Xia“ya“g 712000，

an Polytechnic University，Xi’an 710048，China；2．Shaanxi Chin8

Chinal

Abstract：The facultative biodegradation pedlormance of I屯active dyestufb i8 studied by using di{krent concen—

trations 91ucose as co—substrate． Based on this，the facultative biodegradation peIformance of K—2BP under dif-

f色rent salt—containing condition was investigated by static test reactor． The results indicated that fhcultative mi—

croorganism8 had lower degradation rate when only K一2 BP was used as the substrate，and the degradation rate

would be increased under the existence of the glucose． The glucose concentration is 800 mg／L，while the deg—

radation rate of K一2BP is 64．1％at 6h． However，it is detrimental to dye’s biodegradation when the glucose

concentration is up to 1000 mg／L，the degradation rate is only about 46％，that is similar to the condition

without glucose． 0n the premise of glucose concentration 800 mg／L，when the salt concentrations are 2 g／L、

5 g／L、10 g／L and 20 g／L respectively，the矗rst—order kinetics constants are 0．10578 mg／L·h、0．04947 mg／

L·h、0．02869 mg／L·h and 0．022 75 mg／L·h respectively．And the half—lives were 6．99 h、14．15 h、22．

55 h and 30．2lh respectively． The reaction rate constants decrease gradually with the increase of the salt con—

centrations，and when the salt concentra“on is more than 29／L，it can restrain the facuhative micmorganisms’

degradation of K一2BP wiIl be restrained．

Key words：salt-containing condition；azo dyestuff；facultative anaerobic；biodegradation
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