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摘要 研究了染料高效吸附菌青霉菌 ÷的生长条件及其对活性艳蓝 2 的吸附特性 为避免染料对其生长的毒害 本研

究将菌体培养及其对染料的吸附分离 结果表明 青霉菌 ÷生长分 个阶段 孢子活化 !线性生长和菌体自解 菌体生长的

最佳温度为  ε 最优碳源依次为淀粉 木糖 蔗糖 麦芽糖 葡萄糖 乳糖 最佳  值为 1 用培养 的活菌体吸附

水中的 的活性艳蓝 2 脱色率达 1   ε 时菌体以干菌重计对染料的最大饱和吸附量为 
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  染料大都耐光解 !耐氧化 !耐生物降解 常规废

水处理技术难以去除≈  厌氧微生物能够降解一

些染料 但难以实现其彻底矿化 降解产生的芳胺可

能有致癌作用≈ 白腐菌可在好氧条件下降解染

料 但所需时间长 一般要几天到十几天≈  

吸附技术去除染料具有快速 !彻底 !不受水体毒

性影响等优点 成为近年来国内外研究热点≈ ∗  

活性炭对染料的吸附量较大 但其费用也高≈ 难

以在我国推广使用 农业生产废弃物如米糠≈ !玉

米芯≈和苔藓≈等廉价吸附剂也可用于染料吸

附 但吸附量小 操作不便 应用前景不容乐观 因

此 有必要寻找高效低价的染料吸附材料 近年来 

应用生物菌体吸附废水中染料技术倍受关注 它具

有吸附量大 !易获得 !环境友好等优点 但目前大都

处于研究阶段 菌体与水体的分离是制约其工业化

应用的关键因素之一 ≈

本研究组筛选出了可高效吸附多种染料的丝状

真菌 ÷ 该菌易培养 生长快 且摇瓶培养时菌丝

缠绕成可快速沉降的菌球 极易固液分离 本文探讨

了 ÷菌成球生长的最优条件 并考查了 ÷菌球

对广泛使用的蒽醌染料活性艳蓝 2 的吸附 为

避免染料对菌体生长的毒害 本研究将菌体培养及

其对染料的吸附分开进行 

1  材料和方法

111  菌种

菌种为丝状真菌 ÷≤   ≤≤  经

中科院微生物所鉴定为草酸青霉菌 Πενιχιλλιυ µ

οξαλιχυ µ ≤∏  × ÷菌接种于改性的固

体马丁氏培养基斜面 保存于  ε 

112  培养基

改进的马丁氏培养基用于菌的摇床培养 

1 葡 萄 糖 1   ≥ 1

≥# 1°  自然 改进的固

体马丁氏培养基用于斜面培养孢子 葡萄糖 

1≥ 1 ≥#  1
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° 琼脂 培养前 培养基均在 1 ε

灭菌 

113  试剂

活性艳蓝 2 由天津有机化学品总公司提

供 最大吸收波长为  其结构式如下≈ 
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  其它化学品均为分析纯 

114  分析方法

菌体干重 以滤纸滤得菌体 用自来水洗涤 

次 再以去离子水洗  次 然后  ε 烘至恒重

 以滤纸重量的增加作为菌体的干重≈ 

染料浓度 以  ∂2紫外分光光度仪岛津 

日本在 处测吸光度 由吸光度确定染料的

浓度 当染料浓度过高时 以去离子水稀释后再测吸

光度 

115  菌的生长曲线及培养条件选择

取  ε 保存的青霉菌 ÷孢子 室温活化 

加灭菌后的去离子水制成孢子悬浊液处吸

光度为 1 取 1孢子悬浊液加入盛有

灭菌的改性马丁氏培养基的 三角瓶

中 置于摇床中培养 ε  不同时刻取

样测菌干重 

碳源类型对菌生长的影响 将培养基中的葡萄

糖依次换成等重量的 Α2乳糖 !麦芽糖 !蔗糖 !⁄2木糖

和可溶性淀粉  ε !摇床培养 测菌

体干重 

 值对菌生长的影响 以  的   或 Β

的 ≥对培养液  值进行调节 调节的时间间

隔为  ε !摇床中培养 后 分别测

菌干重 

116  吸附实验

吸附动力学实验  将  ε 摇床

中培养 的 ÷菌以尼龙布滤去培养基 用去离

子水清洗 遍 压干作为吸附用菌 加 1菌于

的三角瓶中 加入 的染料

溶液 在  ε !的摇床中振荡 于不同时刻

取上清液 加水稀释  倍 在  γ 离心

于 处测其浓度 

吸附平衡实验  分别称取 1培养 

的 ÷菌置于 三角瓶中 分别加入 

不同浓度的染料溶液 于  ε !的条件下

振荡 后取各上清液分别测定染料浓度 将吸附

染料后的菌以尼龙布过滤洗涤后 测其干重 单位菌

体染料吸附量由下式计算 

Θ = (χ − χ) ς/ [ Ω − (χ − χ)] ς ()

式中 χ为染料的初始浓度 χ为染

料的平衡浓度 ς为溶液的体积 Ω为菌体

干重 

2  结果和讨论

211  温度对菌生长的影响

温度对 ÷菌的生长有很大的影响 从图 可

以看出 ÷菌的生长大致可分 个阶段 孢子活化

阶段  !线性生长阶段 和分解阶段  与

 ε 时的情况相比  ε 时菌的生长速度明显加快 

线性生长阶段的生长速率以干菌重计为 1

# 但当培养温度增加到  ε 时 菌体生长过早

地进入分解阶段  ε 及  ε 培养的菌以直径为 

∗ 菌球的形式存在 沉降性能良好 但  ε 时

菌体以菌丝为主 菌与培养基难于分离 因此 菌的

最佳培养温度为  ε 在下述实验中菌球体培养温

度设定为  ε 培养时间 线性生长阶段 

图 1  不同温度下 ΒΞ1 菌的生长曲线

ƒ  ∏√ ÷ ∏

212  碳源对菌生长的影响

图 显示了不同碳源对菌体生长的影响 本研

究中选用的各种碳源均可以被 ÷菌利用 使用淀

粉菌体收率明显高于其他碳源 ⁄2木糖 !蔗糖 !麦芽

糖 !葡萄糖之间差别不大 但乳糖产生的菌体量略

低 各碳源的菌体转换率依次为 淀粉 木糖 蔗糖

麦芽糖 葡萄糖  Α2乳糖 考虑到费用及投加方

便 本研究使用葡萄糖作碳源 

213   对菌生长的影响

÷菌在  ∗ 的  值范围内均可生长 其中

 值为 1时菌体有最高产量 如图 所示 但 

值过高和过低菌体均不能很好地成球 沉降性能差 
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图 2  碳源对 ΒΞ1 生长的影响

ƒ  ∞ ∏ ÷ 

 在 1 ∗ 1之间时菌体呈大而致密的球 沉降

性能良好 因此 菌球培养的最佳  值可取 1 

图 3  πΗ值对 ΒΞ1 生长的影响

ƒ  ∞  ÷ 

214  吸附效果

为了考察 ÷菌球脱色的速率 做了 ÷菌球

对活性艳蓝 2 的去除动力学曲线 如图 所示 

在开始的  内即有约   染料被去除 至

时 染料的去除率达 1  可见 ÷ 对

活性艳蓝 2 的去除速度非常快 染料去除可能

主要是吸附起作用 脱色速率满足二级动力学方程 

/ χ = / χ + 1τ ()

 

图 4  ΒΞ1 菌体吸附染料的动力学

ƒ    ÷ ∏∏

  ÷菌体对活性艳蓝 2 的吸附平衡曲线如

图 所示 平衡吸附量在非常低的平衡浓度下已接

近最大值 说明 ÷菌体对活性艳蓝 2 具有很

大的亲和力 属于不可逆吸附≈ 用 ∏模

型≈对实验数据进行模拟 

Θ = Θ¬χ/ (χ + Κ) ()

式中 Θ为平衡吸附量 χ为平衡吸

附浓度 Θ¬为最大饱和吸附量 Κ

为模型参数 相关系数 Ρ  1 表明 ÷对 2

的吸附符合 型方程 模拟方程为 

Θ =  χ/ (χ + 1) ()

与式比较可知  ε 时 ÷ 菌体对活性艳蓝

2 的最大饱和吸附量以干菌重计为 

该值远高于文献≈中其它菌对活性艳蓝 2

最大饱和吸附量值 ∗   

图 5  ΒΞ1 对活性艳蓝 ΚΝ2Ρ 的吸附等温线

ƒ    ∏√

÷   √∏2

  蒽醌染料的发色基团是蒽醌环 结构稳定 生物

降解性差 常规的废水处理工艺难以处理 青霉菌

÷易培养 吸附量大 具有很好的应用前景 但青

霉菌 ÷是丝状真菌 水力剪切对其生长及成球有

很大的影响≈  两者间的关系尚缺乏充分的研

究 在反应器设计上亦没有太多的经验供参考 因而

影响着其工业化应用 

3  结论

青霉菌 ÷菌球可快速高效的吸附水中的活

性艳蓝 2 其最大饱和吸附量是文献中报道的

其它菌种的最大饱和吸附量的数倍 在摇瓶中菌丝

可自行缠绕成菌球 所得菌球的沉降性能良好 有利

于固液分离 将菌球的培养和它对染料的吸附 个

过程分离 可避免染料对菌体生长的毒害 亦有助于

简化废水处理工艺 方便运行操作 而深入研究水力

剪切与 ÷菌生长及成球的关系 实现其放大培养

并降低培养成本是其能否工业化的关键 将是今后

期 环   境   科   学



研究的重点 
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