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摘要：从矿山废水富集分离再经紫外诱变筛选出突变菌株 2＃，此菌株降解黄原酸盐的最
佳条件为：在 pH为 10,温度为 30 ℃，振荡速率 120 r/min，有光照，接种量为 10%时能高效
降解黄药，降解率可达 78.1%，CODCr去除率达到 66.2%。 研究发现 Pb2+和 Zn2+对菌株生长
和降解黄药均有抑制作用，前者的抑制作用更强。 当加入 0.2 g/L 的葡萄糖时可大大提高
菌对黄原酸盐的降解率。
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Abstract: Bacterial strain 2# was obtained from mining wastewater xanthates-degrading strain
mutated by the technique of UV-induced,the examination of degradation characteristics of
strain 2# were conducted in the further studies. The result showed that the strain 2# can
highly degrade xanthates and the biodegradation rates were above78.1%.In pH is 10.0 definite
values, The optimum temperature and shaking speed of xanthate degrading are 30℃ and 120
r/min，under the illuminationand the bacterial consortium is 10%(volume percent). and when
the concentration of xanthate is 100 mg/L, 66.2% of CODCr were removed, 82.1% of xanthate
were removed. The results showed that the ions of Zn2+、Pb2+both restrain the biodegradation on
xanthate, and the latter stronger. Adding the glucose at the concentration of 0.2 g/L could
greatly enhance degrading efficiency.
Keywords:Xanthates; Flotation wastewater ;Biological technology;Degradation strain;Ultravio-
lel ray mutation;Mulant.

黄原酸盐俗称黄药（ROCSSNa），是有色金属

硫化矿物（如 PbS、ZnS、FeS2）浮选生产中最为有

效的捕收剂。 黄药具有恶臭，嗅觉值为 0.05 mg/L，

即使浮选废水中残存量极少，也可使水质发臭，并

严重影响附近水域的生态平衡， 当 CRocssMe=5 mg/L,
在 3 d 内可杀死大部分鱼类[1]。 黄药对人畜的危害

主要表现在伤及神经系统和肝脏器官， 对造血系

统也有不良影响[2]。目前国内该类废水中黄药的净

化处理所采用的都是物理、化学氧化方法，用生物
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法降解黄药仅国外有少量报道， 大量试验表明黄

药能被生物降解法有效地破坏[3~6]。 我们课题组的

张萍做了关于 “一株黄原酸盐生物降解菌的特性

研究”，筛选出一株黄原酸盐降解菌，经鉴定为铜

绿假单胞菌， 实验表明：pH=8.0 该菌株降解模拟

废水中黄药的效率达 95.7％，CODcr 的去除率达

到 84.7％[7]， 而南京某矿山锌精矿溢流废水的 pH
高达 11.36，因此选育出能降解高 pH 黄药废水的

优势菌株有重要的实践意义。在前期的研究中，以

黄药为目标污染物， 通过筛选纯化南京某矿山锌

精矿溢流废水的微生物得到菌株 1＃， 再经紫外诱

变技术诱变菌株 1＃ 得到了高 pH 下对黄药有特殊

降解功能的变异菌株 2＃[8]，以菌株 2＃ 作为降解菌，
对黄药的降解特性进行了研究。

1 试验部分

1.1 菌种

南京某矿山锌精矿溢流废水经驯化筛选得到

的菌株 1＃ 和经紫外诱变技术获得的变异菌种 2#。
1.2 仪器设备

TU2100-紫外分光光度计；XJ－Ⅲ消解装置；
721 分光光度计；SPX－150BS－Ⅱ生化 培 养 箱；冰

箱；超净操作台；高压灭菌锅；80－2B 电动离心机；
pH 计；摇床。
1.3 培养基

降解菌培养基：NaHCO38.0g, Na2CO332.0g,
MgSO4 0.06g, CaCl21mg,
NH4Cl1.0g, 黄药 100mg,pH

值约为 10.0，葡萄糖 0.2g，定容至 1 升 ;固体培养

基：牛肉浸膏 5 g/L，蛋白胨 10 g/L，氯化钠 5 g/L，
琼脂 20 g/L， pH＝10.0;富集培养基：牛肉浸膏 5 g/
L，蛋白胨 10 g/L，氯化钠 5 g/L， pH＝10.0;以上培

养基和试剂在使用前均需经 121 ℃、0.1 Mpa 下灭

菌 20 min。
1.4 菌悬液的制备

将纯化的菌株 1# 和变异菌种 2# 分开接种至

富集培养基中培养 1 d， 培养液经离心及清洗，制

备成一定浓度（约 0.5 g 湿菌体/mL 菌悬液）作为

实验用菌液，将其置于 4 ℃冰箱保存。把此种培养

液作为降解试验的接种菌液， 降解特性试验中菌

体的接种量为 10%(体积比)。
1.5 黄药降解特性试验

在菌株的紫外诱变过程中 pH 为 11.0 以上时

诱变不出菌株，pH＝10.0 时诱变出优势菌株 2#，因

而在整个降解特性实验中，pH 值取定值 10.0，黄

药初始浓度为 100 mg/L。 以温度、振荡速率、太阳

光照、重金属离子、外加碳源、接种量作为影响因

素 [9～19]，试验时以出发菌株 1# 作为对比测定黄药

降解率。
1.6 黄药降解的分析项目和测定方法

黄药浓度：采用紫外分光光度法，在最大吸收

峰 波 长 为 301 nm 处 测 定 其 吸 光 度 。 培 养 基 经

4000 r/min 高速离心 30 min，取上清液测定。 若黄

药浓度超过 25 mg/L 均稀释后测定。
CODCr： 采用 CODCr 快速测定法， 培养基经

4000 r/min 高速离心 30 min，取上清液测定。

2 结果讨论

2.1 温度的影响

接种量为 10％（体积比）、120 r/min，将菌株 1#

和菌株 2# 分别接种于温度 20 ℃、30 ℃、35 ℃、40
℃和 45℃黄药含量 100 mg/L 的黄药降解菌培养

基中，摇床培养 3 d，测定黄药降解率（图 1 所示）。
结果表明：菌株 2# 生长的温度范围较宽，在 25 ℃
～45 ℃之间，菌株对黄药均有一定的去除效果，其

中 30 ℃最佳，为 70.4 ％，说明菌株 2# 是中温菌。
温度越高对照瓶中（菌株 1#）的黄药热分解越快。
2＃ 菌株降解黄药溶液最佳温度为 30 ℃。

2.2 通气量（振荡速率）的影响

温度为 30 ℃、接种量为 10％（体积比）的条件

下， 将菌株 1# 和菌株 2# 接种于振荡速率分别为

0、45 r/min、90 r/min、120 r/min、150 r/min、180 r/
min 黄 药 含 量 为 100 mg/L 的 黄 药 降 解 菌 培 养 基

图 1 温度对黄药降解率的影响
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中，摇床培养 3 d，测定黄药降解率（图 2 所示）。结

果表明，随着摇床转速的加快，菌株 2# 的黄药降

解率越大，在 180 r/min 时黄药降解 3 d 后降解率

可达 80.2%, 但是将培养瓶静置时菌株 2# 对黄药

的降解率也达到了 49.2%，说明菌株 2# 为好氧菌。
另外， 从图中可以看出：120 r/min 时菌株的降解

率达到了 71.32%，继续加大转速，黄药降解率提

高不大，但同时增大了能耗。 因此，结合黄药的降

解率及实际应用的可行性，确定 120 r/min 是菌株

2# 降解黄药的最佳振荡速率。

2.3 接种量的影响

分别按 5%、10%、20%、30%的体积比将 2# 菌

接种于含黄药 100 mg/L 的黄药降解菌培养基中

30 ℃、120 /min， 摇床培养 3 d 后取样测定黄药溶

液的 CODCr 去除率，结果见图 3 所示。结果表明，当

接种 10%的体积比菌液时，CODCr 去除率达到最大

70%，处理效果较好。 接种量以接种微生物悬浊液

的体积/培养基总体积来计算， 当接种量小于 10％
时，随接种量的增加生物量也随之提高。 当接种量

大于 10％时， 提高接种量反而不利于微生物的生

长。过高的接种量使微生物对能源（黄药）的竞争加

剧，不利于微生物量增长，同时很有可能是微生物

的延迟效应所致。 因而，确定最佳接种量为 10%。
2.4 太阳光照的影响

将菌株 2# 在振荡速度为 120 r/min、 温度为

30 ℃、接种量为 10％、黄药 100 mg/L 的黄药降解

菌培养基中， 分别在有自然太阳光照与无光照情

况下摇床培养 3 d，测定黄药降解率（图 4 所示）。
结果表明：有太阳光照（有太阳的晴朗的夏天，摇

床的盖子敞开）条件下，黄药降解率为 75.1 %，无

光照（阴天，摇床的盖子盖着）条件下黄药降解率

为 60.2%，因而，有太阳光照有利于黄药的降解。
这是由于有太阳光照废水温度稍有提高 （30℃左

右）的缘故，也可能是紫外线的照射有利于菌株的

正向突变，从而提高降解率。

2.5 重金属离子的影响

在 含 有 100 mg/L 的 黄 药 的 降 解 菌 培 养 基

(pH＝10.0)中，添加 Pb2+和 Zn2+（其浓度均为 5 mg/
L），按接种量为 10％接入菌株 2＃，温度 30 ℃、120
r/min 摇床培养 3 d 后取样测定黄药降解率，结果

见图 5。 结果表明：重金属离子抑制黄药的降解，
Pb 的抑制作用比 Zn 要大， 说明 Pb 的毒性比 Zn
要强。这可能是由于 Pb 和 Zn 均是两性物质，在碱

性条件下（pH＝10.0）生成 Pb(OH)2 和 Zn(OH)2 沉淀

物质所致。 同时也可能是 Pb 和 Zn 和废水中的黄

药生成络合物所致。
2.6 葡萄糖浓度的影响

黄药初始浓度为 100 mg/L、pH＝10、振荡速度

为 120 r/min、接种量为 10％、30 ℃、有太阳光照的

图 2 振荡速率对黄药降解率的影响

图 3 接种量对黄药溶液 CODCr 去除率的影响

图 4 太阳光照对黄药降解率的影响
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条件下，分别添加 0、0.2、0.5、1.0 g/L 的葡萄糖，摇

床培养 3 d 后测定溶液的降解率。 从图 6 可以看

出， 菌株 2# 能利用黄药作为生长的唯一碳源，适

量的外在碳源对菌株的生长有很大的促进作用，
黄药的降解率随外在碳源（葡萄糖）添加量的增加

而增大。但培养基中不添加葡萄糖时，即黄药作为

菌株生长的唯一碳源和能源， 菌株对黄药的降解

率明显小于添加了外在碳源，降解率只有 36.8%，
而加了 0.2 g/L 葡萄糖，降解率升至 82.1%，继续

加大葡萄糖量，虽然黄药降解率仍上升至 84.2%，
但这将意味着成本的增加。 结合黄药的降解率及

实际应用的可行性，确定加入 0.2 g/L 葡萄糖量为

合适的加入量。 从以上的分析可以说明黄药作为

难降解有机物, 并不是菌株 2# 新陈代谢理想的碳

源。 此种难降解化合物在被降解之前,往往需要利

用一些简单的初级碳源(葡萄糖)生长,并产生相应

的诱导酶,从而使黄药得到降解。
2.7 黄药降解途径的初步探讨

图 7 是黄药浓度为 100 mg/L 振荡培养隔一

定时间的紫外扫描谱图。从图中可以看出，随着降

解时间的增加， 黄药的特征吸收峰不断降低，3 d
后为刚开始时的 22％左右， 即黄药的降解率最终

为 78％左右。 黄药经过降解后，在 206.5 nm 处有

强吸收峰，随着时间的延长，黄药吸收峰下降了，
而 CS2 的吸收峰增加了，但增加的程度不大，表明

黄药被降解成 CS2， 而 CS2 亦可能被菌株 2# 利用

或自行降解。 此外，在加菌的培养瓶中，培养一段

时间后，出现了少量的黄色油状颗粒，用正已烷萃

取，证明是双黄药。CODCr 的去除率为 66.2％，对比

黄药降解率及其 CODCr 的去除率可知， 菌株基本

可以将黄药降解完全，原因推测为：黄药降解产生

的 CS2 可能继续被菌株利用， 或在碱性条件下转

化为菌株可以利用的物质， 从而使得 CODCr 去除

率较高。 由此结合黄药在碱性条件下的物化特性

推测黄药的生物降解的可能途径如下：

ROCSS→ROH + CO3
2- + CS2+ CS3

2-

ROH→RHO→ROOH
ROOH→CO2 ＋ H2O
CS3

2-→CS2 + S2-

CS→S2-→S→SO3
2-→SO4

2-

ROCSS-→(ROCSS)2

3 结论

1．2＃ 菌株降解黄药的最佳试验条件为： 当黄

药初始浓度为 100 mg/L、pH＝10.0、 温度为 30 ℃、
振荡速率为 120 r/min、有太阳光照、接种量为 10
%（体积比）、 葡萄糖浓度为 0.2 g/L 的条件下，黄

图 5 重金属离子对黄药降解率的影响

图 6 葡萄糖浓度对黄药降解率的影响

注：1-0d；2-1d；3-2d；4-3d
图 7 不同时间下降解黄药的紫外吸收谱图
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（上接第 25页）
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

3、污泥和神府烟煤的混合物随污泥质量分数

的增加，其 NO 生成量呈现先上升后下降的趋势。
污泥和印尼褐煤的混合物随污泥质 量 分 数 的 增

加，其最终的 NO 浓度反而逐渐下降。 对于高挥发

分和高含氮量的煤种，混烧污泥后有利于减少 NO
的排放。
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1995. London. UK.

药降解率达到 78.1％, 废水中 CODCr 去除率达到

66.2％。
2． 研究发现 Pb2+和 Zn2+对菌株生长和降解黄

药的均有抑制作用，前者的抑制作用更强。
3．添加 0.2 g/L 葡萄糖作为外加碳源可大大提

高黄药的降解率。不加葡萄糖时，即黄药作为菌株

生长的唯一碳源和能源， 菌株对黄药溶液的降解

率明显小于添加了外在碳源，去除率只有 38.6％，
而加了 0.2 g/L 葡萄糖后，去除率升至 82.1％。

4. 经过菌株 2＃ 处理后，黄药在紫外最大吸收

峰波长 301 nm 处的波峰降低了，而波长 206.5 nm
处的波峰增加了，经标准谱图对比证明是 CS2，并

有油状颗粒双黄药的生成。
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