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研究报告 

氧气对混合菌群脱色降解偶氮染料效果的影响 

刘娜1  郑秀林2  谢学辉*2,3  孙朋 1  王丽 1  苏海民 1 
1 宿州学院环境与测绘工程学院  安徽 宿州  234000 

2 东华大学环境科学与工程学院  上海  201620 

3 上海污染控制与生态安全研究院  上海  200092 

摘  要：【背景】偶氮染料及其中间产物具有一定的环境毒性，利用混合菌群降解偶氮染料是一种环

境友好型方法，但降解过程中氧气的存在起到至关重要的作用，可以促进或抑制偶氮染料的微生物

降解作用。【目的】探讨氧气对偶氮染料微生物脱色液的影响，分析氧气对混合菌群脱色降解偶氮染

料效果的影响。【方法】利用混合菌群 DDMY1 在 3 种培养条件(好氧、厌氧、兼氧)下，对 7 种偶氮

染料进行脱色降解，探讨偶氮染料脱色液对氧气的响应情况，利用紫外可见分光光度法(ultraviolet 

visible spectrophotometry，UV-vis)和傅里叶变换红外光谱法(Fourier transform infrared spectroscopy，

FTIR)对脱色产物进行分析。【结果】在兼氧和厌氧条件下反应 48 h 后的染料脱色液，与氧气充分接

触后，部分偶氮染料微生物脱色液发生较为明显的复色现象，如活性黑 5、直接黑 38；UV-vis 分析

结果表明，这种复色现象是由于脱色液与氧气接触之后产生新物质所致；FTIR 分析结果表明，混合

菌群对发生复色反应的偶氮染料仍然具有一定脱色降解效果，但是脱色尚不够完全。【结论】兼氧和

厌氧条件下，氧气对部分偶氮染料微生物脱色液具有较为明显的影响，从而影响混合菌群对偶氮染

料的整体脱色效果，这可为今后研究偶氮染料彻底生物降解提供理论基础。 

关键词：氧气，脱色，复色，混合菌群，偶氮染料 
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Effect of oxygen on decolorization and degradation of azo dyes by 
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Abstract: [Background] Azo dyes and their degradation intermediates have certain environmental 
toxicity. The application of mixed flora to degrade azo dyes is environmentally friendly, whereas the 
presence of oxygen plays a vital role in the degradation process, which can promote or suppress the 
biodegradation of azo dyes. [Objective] The effect of oxygen on the azo dye decolorizing solutions were 
explored, and the influence of oxygen on the decolorization and degradation of azo dyes by mixed flora 
were investigated. [Methods] Through the decolorization and degradation of seven azo dyes by mixed 
flora DDMY1 under three culture conditions (aerobic, anaerobic and facultative), the response of their 
decolorizing solutions to oxygen were discussed. Meanwhile, the degradation products were detected by 
ultraviolet visible spectrophotometry (UV-vis) and Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR). 
[Results] After 48 h reaction under facultative and anaerobic conditions, several azo dye decolorizing 
solutions were captured to have the remarkable color restoration after exposure to oxygen, such as 
Reactive Black 5 and Direct Black 38. The results of UV-Vis analysis showed that the phenomenon of 
color restoration was derived from the generation of the new substances produced after decolorizing 
solutions contact with oxygen. In addition, the outcome of FTIR analysis indicated that the mixed flora 
DDMY1 still had the decolorization and degradation effect on azo dyes despite of color restoration, but the 
decolorization was not complete. [Conclusion] Under facultative and anaerobic conditions, oxygen had 
obvious influence on partial azo dye decolorizing solutions, affecting the overall decolorization 
performance of mixed flora DDMY1 on azo dyes. The study provides a theoretical basis for further 
research on the complete biodegradation of azo dyes. 

Keywords: Oxygen, Decolorization, Color restoration, Mixed flora, Azo dye 

偶氮染料是含有偶氮键(−N=N−)且数量最多的

一种染料，具有数量大、色彩种类多样、易染色、

稳定等特点，因此广泛应用于纺织印染行业[1-2]。偶

氮染料在使用过程中一般不会被完全利用，残留的

偶氮染料会溶于水体进入环境，这些偶氮染料及其

中间产物具有一定的环境毒性，对生态环境和人体

健康造成威胁[3-4]。近年来，研究者们通过筛选细菌

单一菌株和菌群对偶氮染料进行降解，取得了良好

的效果，而且与单一菌株相比，混合菌群的脱色效

果更佳[5]。范凤霞[6]筛选驯化出对偶氮染料活性黑 5

具有高效脱色效果的混合菌群 FF，并分离出 21 个

单一菌株，研究发现混合菌群对活性黑 5 的脱色效

果优于单一菌株。 

利用细菌降解偶氮染料的过程中，氧气的存在

起到非常重要的作用，氧气可以促进或抑制偶氮染

料的微生物降解作用。一般来说，偶氮染料最关键

的一步微生物降解作用——偶氮键的断裂是在厌

氧条件下由偶氮还原酶完成的，厌氧条件下偶氮染

料的脱色被认为是一个相对简单的过程[7]。但是，

如果脱色机制是好氧的，那么氧气量的增加能够促

进降解酶的活性，从而促进偶氮染料的降解[8]。然

而，有研究[9-10]表明，在微氧条件下细菌对偶氮染

料具有显著的脱色效果。研究者们研究氧气对细菌

降解偶氮染料脱色效果的影响时，一般是预先设定

好氧、厌氧或兼氧条件，而针对染料脱色液对氧气

响应方面的研究较少。本研究在好氧、厌氧和兼氧 
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3 种条件下，利用已筛选出的混合菌群 DDMY1 对

偶氮染料进行脱色降解，然后将脱色降解后的染料

脱色液与氧气充分接触，探讨接触前后染料脱色液

是否发生复色反应；同时，利用紫外可见分光光度

法(ultraviolet visible spectrophotometry，UV-vis)和傅

里 叶 红 外 光 谱 法 (Fourier transform infrared 

spectroscopy，FTIR)对复色前后的溶液进行分析，

探讨氧气对染料脱色液的影响。 

1  材料与方法 

1.1  染料 

实验所用偶氮染料有刚果红、丽春红 S、酸性

橙 7、橙黄 I、酸性黑 1、活性黑 5、直接黑 38 均购

自上海安谱实验科技股份有限公司。7 种偶氮染料

的化学式、结构式、相对分子质量和最大吸收波长

信息见表 1。 

1.2  主要试剂和仪器及培养基 

氯化铵、硫酸钠和磷酸二氢钾，国药集团化学

试剂有限公司；酵母提取物，生工生物工程(上海)

股份有限公司。傅里叶变换红外光谱仪，Thermo

公司；旋转蒸发仪，上海亚荣生化仪器厂；氮吹仪，

天津恒奥科技发展有限公司；微量紫外分光光度

计，Implen 公司。 
 

表 1  7 种偶氮染料化学式、结构式、相对分子质量和最大吸收波长 
Table 1  Chemical formula, structural formula, relative molecular weight and maximum absorption wavelength of seven azo dyes 
染料 

Dyes 

化学式 

Chemical formula 

结构式 

Structural formula 

相对分子质量 

Relative molecular  
weight 

最大吸收波长 

Maximum absorption  
wavelength (nm) 

刚果红 

Congo Red 

C32H22N6Na2O6S2 696.68 487 

丽春红 S 

Ponceau S 

C22H12N4Na4O13S4 760.57 530 

酸性橙 7 

Acid Orange 7 

C16H11N2NaO4S 350.32 486 

橙黄 I  

Orange I 

C16H11N2NaO4S 350.32 486 

酸性黑 1  

Acid Black 1 

C22H14N6Na2O9S2 616.49 605 

活性黑 5  

Reactive Black 5 

C26H21N5Na4O19S6 991.82 597 

直接黑 38  

Direct Black 38 

C34H25N9Na2O7S2 781.73 596 
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基础培养基(g/L)：氯化铵 0.20，硫酸钠 0.50，

磷酸二氢钾 2.66，酵母提取物 3.00。  

1.3  混合菌群 DDMY1 和单一菌种 Klebsiella sp. 
KL-1 

混合菌群 DDMY1 筛选自实验室运行良好的水

解酸化反应器(用于处理染料废水)[11]，具体筛选驯

化过程为：从反应器中取新鲜污泥 10 mL，加入含   

90 mL 基础培养基的 250 mL 锥形瓶中，35 °C 恒温

富集静置培养 24 h；接着以 10% (体积比)的接种量

转入驯化培养基静置培养，使初始染料(活性黑 5)

浓度为 50 mg/L，35 °C 恒温静置培养 24 h 后测定

脱色率；脱色率大于 80%以后，逐步提高染料浓度

(50−400 mg/L)，继续传代驯化，获得对偶氮染料活

性黑 5 具有高效脱色效果的混合菌群 DDMY1。   

10 000 r/min 离心 10 min 收集脱色 24 h 的菌体，进

行 MiSeq 高通量测序(上海美吉生物医药科技有限

公司)，对测序结果进行生物信息学分析，得到属分

类学水平上混合菌群 DDMY1 的群落结构，具体分

析方法见 Xie 等[12]的报道。另外，本研究所用单一

菌种 Klebsiella sp. KL-1 是从混合菌群 DDMY1 中分

离出的一株单菌[13]。 

1.4  脱色率测定 

由于 7 种偶氮染料刚果红、丽春红 S、酸性橙

7、橙黄Ⅰ、酸性黑 1、活性黑 5、直接黑 38 都有

明显的特征波长，因此根据特征波长处特征峰的变

化计算脱色率。脱色率测定时，以基础培养基作为

空白，取反应 t 时刻的染料溶液，经 8 000 r/min 离

心 10 min 后取上清液，置于紫外可见分光光度计中

测定特征波长处特征峰值。计算公式为： 

0 t

0

( )
(%) 100

A A

A


 脱色率                  (1) 

式中：A0：反应 0 时刻染料溶液的特征峰值；At：

反应 t 时刻染料溶液的特征峰值。 

1.5  不同培养方式对混合菌群脱色效果的影响 

选取 7 种偶氮染料作为研究对象，分别在 250 mL

锥形瓶中加入 90 mL 灭菌后的基础培养基，然后以

10% (体积比)接种量加入培养了 48 h 的 DDMY1，

并分别添加 7 种染料使其终浓度为 200 mg/L，将锥形

瓶分别放置在 3 种培养条件下，即好氧(摇床转速：

120 r/min)、兼氧(恒温培养箱中静置)和厌氧(离心管中

无氧密封培养)，在 37 °C 下恒温培养，测定混合菌群

DDMY1 对 7 种偶氮染料反应 48 h 后的脱色率。 

1.6  氧气对脱色液的影响 

为探讨在 3 种培养方式下氧气对偶氮染料生物

脱色后的脱色液是否有影响，在兼氧、厌氧培养条

件下，将经混合菌群脱色 48 h 后的染料脱色液与氧

气充分接触，摇晃混匀，观察是否会发生复色反应。

同时，以基础培养基为空白，利用紫外-可见分光光

度计分别测定脱色液的紫外可见光谱图。由于好氧

培养方式下的脱色液一直与氧气充分接触，所以反

应 48 h 后的染料脱色液即是已经与氧气充分接触

后的脱色液。 

1.7  混合菌群和单一菌种对偶氮染料生物脱色

效果的影响 

为了探讨混合菌群与单一菌种对偶氮染料脱

色作用的差异性，选取 7 种偶氮染料作为研究对象，

在兼氧条件下，分别将单一菌种、混合菌种添加到

脱色体系，将脱色 48 h 后的脱色液与氧气充分接

触，测定脱色液的 UV-vis 谱图，计算脱色率。 

1.8  傅里叶变换红外光谱(FTIR)分析 

取 0 h 染料溶液和与氧气充分接触后的 48 h 脱

色液各 100 mL，分别 8 000 r/min 离心 10 min，取

上清液，用二氯甲烷(HPLC 级)萃取上清液中的物

质，萃取 3 次，每次二氯甲烷用量分别为 30、30、

40 mL，萃取完将萃取液移入茄型烧瓶中，于 30 °C

水浴下旋转蒸发二氯甲烷。使用 2 mL 二氯甲烷润

洗茄型烧瓶，将润洗液移入 2 mL 离心管内，置于

氮吹仪上吹干。最后将吹干后的物质取出，置于傅

里叶变换红外光谱仪上测定红外光谱图。 

2  结果与讨论 

2.1  混合菌群 DDMY1 的群落结构分析 

筛选出的混合菌群 DDMY1 不仅能够适应较宽

的 pH 值、染料浓度范围，而且能在较适宜的温度
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(40 °C)和 NaCl 浓度(1.5%，质量体积比)下对偶氮染

料活性黑 5 完成高效脱色[11]。利用 MiSeq 高通量测

序方法对混合菌群 DDMY1 的群落结构进行分析，

在属分类学水平上混合菌群 DDMY1 的群落结构组

成如图 1 所示。可以看出，混合菌群 DDMY1 由多

个 不 同 菌 种 组 成 ， 最 优 势 菌 种 为 假 单 胞 菌

(unclassified_o__Pseudomonadales) ， 相 对 丰 度 为

78.41%，其可能在染料脱色中起到重要作用。产碱

杆菌(unclassified_f__Alcaligenaceae)、铜绿假单胞

菌(Pseudomonas)、克雷伯氏菌(Klebsiella)相对丰度

次之，分别为 4.39%、3.89%、3.55%，研究表明铜

绿假单胞菌(Pseudomonas)、克雷伯氏菌(Klebsiella)

具有降解染料的潜力[14-15]。在之前的研究中，从混

合菌群 DDMY1 中筛选出的单一菌种 Klebsiella sp. 

KL-1 对活性黑 5 具有约 87%的脱色率[13]。因此，

混合菌群 DDMY1 的高效脱色效果归因于各菌种之

间的协同作用以及功能菌种的脱色降解潜力。 

2.2  不同培养方式对混合菌群脱色效果的影响 

采用好氧、厌氧、兼氧不同培养方式，利用混

合菌群 DDMY1 分别对 7 种偶氮染料进行脱色降

解，分别测定 0、24、48 h 的脱色率，好氧、厌氧、

兼氧条件下混合菌群的脱色效果如图 2 所示。从总

体上看，3 种培养方式下，混合菌群 DDMY1 对不

同偶氮染料的脱色效果都呈现出较大差异性；另 

 

 
 

图 1  属分类学水平上混合菌群 DDMY1 的群落结构组成 
Figure 1  Community structure of DDMY1 at the level of genus taxonomy 
 

 
 

图 2  好氧、厌氧、兼氧培养方式下混合菌群对偶氮染料脱色 48 h 的脱色效果图   
Figure 2  Decolorization effect picture of azo dyes decolorized by mixed flora under aerobic, anaerobic and facultative 
conditions for 48 h 

注：1−7：刚果红、丽春红 S、酸性橙 7、橙黄Ⅰ、酸性黑 1、活性黑 5、直接黑 38. 
Note: 1−7: Congo Red, Ponceau S, Acid Orange 7, Orange I, Acid Black 1, Reactive Black 5, Direct Black 38. 
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外，混合菌群对刚果红、丽春红 S、橙黄Ⅰ、活性

黑 5 和直接黑 38 的脱色效果较为显著。厌氧和兼

氧条件下混合菌群对偶氮染料的脱色效果较为相

似，而且优于好氧条件，可能的原因是，细菌降解

偶氮染料是一个还原反应过程，氧气的存在能够抑

制偶氮还原酶的活性，因为氧气的氧化还原电位高

于染料分子，所以会优先与释放的电子结合，导致

染料分子无法与释放的电子充分结合，从而降低染

料降解脱色效率[9,16]。Panswad 等[17]的研究表明，

厌氧系统比好氧过程更能有效降低色度。 

为更清晰地了解 3 种培养方式下混合菌群的脱

色差异，对混合菌群反应 48 h 后的脱色率进行检

测，结果如图 3 所示。由于兼氧培养过程中取样测

定时溶液与空气接触会发生反应，因此无法检测兼

氧培养条件下与氧气接触前溶液的脱色率。从图 3

可以看出，在好氧条件下，除了酸性橙 7，混合菌

群 DDMY1 对其他 6 种偶氮染料在反应 48 h 的脱色

率都达到 50%以上；在厌氧条件下，混合菌群

DDMY1 对 7 种偶氮染料的脱色率都达到 70%以上，

其中，对刚果红、丽春红 S、酸性橙 7、橙黄Ⅰ这 4 种

偶氮染料的脱色率都达到 90%以上。混合菌群由多

种单一菌种组成，它们通过彼此相互作用完成协 

 

 
 

图 3  好氧和厌氧方式下混合菌群对偶氮染料脱色 48 h

的脱色率 
Figure 3  Decolorization rate of azo dyes decolorized by 
mixed flora under aerobic and anaerobic conditions for 48 h 

同脱色，因此混合菌群对偶氮染料具有较好的去除效

果[18-19]。从图 2 可以看出，厌氧条件比好氧条件更有

利于混合菌群的降解脱色，以酸性橙 7 为例，厌氧条

件下反应 48 h 的脱色率是好氧条件下的 2.35 倍。

Yurtsever 等[20]研究发现，厌氧阶段对染料可以达到近

乎完全脱色的效果，而好氧阶段仅有 30%−50%的脱

色率。类似地，You 等[21]利用厌氧-好氧膜生物反应器

降解偶氮染料活性黑 5，结果发现厌氧单元对活性黑

5 的化学需氧量(chemical oxygen demand，COD)去除

率和色度除去率分别为 92.3%和 72.6%，而好氧单元

的 COD 去除率和色度除去率仅为 5.2%和 9.1%。 

2.3  氧气对脱色液的影响 

好氧培养方式下的染料脱色液一直是与氧气

充分接触，所以反应 48 h 后的染料脱色液即是已经

与氧气充分接触后的脱色液，因此并不存在复色现

象。这里主要讨论兼氧和厌氧条件下氧气对脱色液

的影响，探讨接触前后是否会发生复色现象及其脱

色率变化情况。 

2.3.1  厌氧培养方式 

在厌氧培养条件下，将混合菌群对 7 种偶氮

染料脱色 48 h 的脱色液与氧气充分接触，观察接

触前后脱色液颜色变化，并检测脱色率，结果如

图 4 所示。可以看出，酸性橙 7、橙黄Ⅰ、活性

黑 5 和直接黑 38 发生较为显著的复色现象，酸性

黑 1 发生了轻微的复色现象，而其他两种染料未

发生明显的复色现象(图 4A)。从图 4B 可以看出，

除了刚果红和丽春红 S 两种染料，其余 5 种染料

脱色 48 h 后的脱色液与氧气接触后，脱色率都有

所下降，特别是直接黑 38，脱色率下降了 16.78%。

这可能是因为在染料降解过程中产生了一些还原

性中间产物，当它们与空气中的氧气接触时发生

氧化还原反应，从而产生复色现象[22]。在厌氧和

兼氧培养条件下，氧气会对细菌降解后的脱色液

产生影响，从而降低总脱色率。因此，如何消除

或减小这种影响，对于提高偶氮染料生物脱色的

总体效果尤为重要。 
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图 4  厌氧培养条件下混合菌群 48 h 脱色液与氧气接触

前后的脱色效果图(A)与脱色率(B) 
Figure 4  Decolorization effect picture (A) and rate (B) of 
azo dyes decolorized by mixed flora before and after 
exposure to oxygen under anaerobic condition 

注：1−7：刚果红、丽春红 S、酸性橙 7、橙黄Ⅰ、酸性黑 1、

活性黑 5、直接黑 38. 
Note: 1−7: Congo Red, Ponceau S, Acid Orange 7, Orange I, Acid 
Black 1, Reactive Black 5, Direct Black 38. 
 

2.3.2  兼氧培养方式 

兼氧培养条件下，混合菌群 48 h 脱色液与氧气

接触前后的脱色效果如图 5 所示。可以看出，在兼

氧条件下反应 48 h 后的脱色液接触氧气后，活性黑

5 和直接黑 38 发生了较为显著的复色反应，丽春红

S 和酸性黑 1 发生了轻微的复色反应，而其余偶氮

染料未发生明显的复色现象。由于兼氧条件下无法

检测与氧气接触前的脱色率，因此仅能通过测试与

氧气接触后的脱色率来反应脱色情况，混合菌群  

48 h 脱色液与氧气接触后的脱色率如图 6 所示。可

以看出，在兼氧条件下，混合菌群对发生显著复色

反应的活性黑 5 和直接黑 38 的最终脱色率仅为

60%，对发生轻微复色反应的丽春红 S 和酸性黑 1

的最终脱色率分别达到了 96.79%和 75.63%，而对

未发生明显复色反应的刚果红、酸性橙 7 和橙黄Ⅰ

的脱色率都达到 90%左右。因此，可以推测在兼氧

条件下，与氧气接触所导致的复色反应会显著影响

混合菌群脱色效果。在先前的研究中，我们以偶氮

染料活性黑 5 为目标降解物，在兼氧条件下，利用

混合菌群 DDMY1 对其进行反复脱色、复色研究，

探讨其脱色、复色机理，结果发现活性黑 5 在兼氧

条件下经混合菌群 DDMY1 作用，可以有效反复脱

色、复色达 17 次之多，利用气相色谱质谱联用仪

和傅里叶变换红外光谱仪对脱色、复色过程中的产

物进行分析，推测出现这种脱色-复色现象的原因可

能是降解中间产物芳香胺类物质被氧气氧化成含

有醌型结构的新物质，这种醌型结构是能使物质呈

深色的发色基团[22]。 

 
 

 
 

图 5  兼氧培养条件下混合菌群 48 h 脱色液与氧气接触

前后的脱色效果图   
Figure 5  Decolorization effect picture of azo dyes 
decolorized by mixed flora before and after exposure to 
oxygen under facultative condition 

注：1−7：刚果红、丽春红 S、酸性橙 7、橙黄Ⅰ、酸性黑 1、

活性黑 5、直接黑 38. 
Note: 1−7: Congo Red, Ponceau S, Acid Orange 7, Orange I, Acid 
Black 1, Reactive Black 5, Direct Black 38. 
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图 6  兼氧培养条件下混合菌群、单一菌种对 7 种偶氮

染料的脱色率     
Figure 6  Decolorization rate of seven azo dyes by mixed 
flora and single strain under facultative condition 

 
混合菌群是由各种单菌组合而成，利用混合菌

群脱色偶氮染料时实际上是多个单一菌种的协同

作用，因此脱色效果显著[23-24]。功能菌种对偶氮染

料的高效脱色能力也被频频报道[25-26]。在本研究

中，为比较混合菌群和单一菌种对脱色效果的差异

性，在兼氧条件下，利用混合菌群 DDMY1 和单一

菌种 Klebsiella sp. KL-1 对 7 种染料进行降解脱色，

而且将降解脱色后的脱色液与氧气充分接触，测定

脱色液的脱色率，结果见图 5。从总体上看，单一

菌种与混合菌群在最终脱色效果上差异较小，这是

因为本实验所用单一菌种 Klebsiella sp. KL-1 是以

活性黑 5 为目标污染物、从混合菌群 DDMY1 中筛

选驯化而来的功能菌种。对于偶氮染料丽春红 S、

橙黄Ⅰ、酸性黑 1 和直接黑 38，混合菌群的脱色效

果优于单一菌种；而对于偶氮染料刚果红、酸性橙

7、活性黑 5，单一菌种的脱色率略高于混合菌群。

但在脱色过程中，单一菌种是否会引起复色现象却

是将来值得探讨的一个问题。 

从以上结果可以看出，在厌氧和兼氧条件下，

混合菌群 DDMY1 对 7 种偶氮染料脱色效果都呈现

较为显著的差异，导致这种脱色效果差异的原因可

能有 2 个：(1) 染料结构，结构简单、分子量小的

染料更容易被脱色，含−N=N−个数越多的偶氮染料

脱色效果越差[15,24,27]，如本研究中的单偶氮染料酸

性橙 7 和橙黄Ⅰ的脱色效果较好，双偶氮染料酸性

黑 1 和活性黑 5 的脱色效果次之，而三偶氮染料直

接黑 38 的脱色效果最差。另外，偶氮染料中芳香

环上取代基的种类和位置都会影响细菌的脱色效

果[28]，含羟基或氨基的偶氮染料比含甲基、硝基、

磺酸基或甲氧基的偶氮染料更容易被降解 [7]。    

(2) 复色现象，由于某些偶氮染料的脱色液与氧气

接触后发生较为明显的复色现象，使得脱色率有所

降低，导致最终脱色效果变差，如本研究中的活性  

黑 5 和直接黑 38。 

2.4  紫外-可见分光光度分析 

氧气对脱色液影响的实验结果表明，部分偶氮

染料微生物反应 48 h 的脱色液与氧气充分接触后，

好氧培养方式下不存在复色现象，兼氧和厌氧培养

方式下发生较为显著的复色现象。为进一步比较  

3 种不同培养方式下，细菌菌群 DDMY1 对 7 种偶

氮染料的脱色效果以及复色现象差异性，利用紫  

外-可见分光光度计分别测定反应 0、48 h 的脱色液

UV-vis 图谱，以及反应 48 h 后脱色液与氧气接触后

的图谱，结果如图 7 所示。由图 7 可以看出，在

200−800 nm 全波长范围内，3 种培养方式下细菌菌

群 DDMY1 对 7 种偶氮染料都有一定的降解效果，

而且与好氧条件相比，厌氧、兼氧条件下染料的降

解程度更高。从总体上看，在厌氧和兼氧条件下，

7 种偶氮染料反应 48 h 后的脱色液分别与氧气接触

后的 UV-vis 图谱类似，而它们的复色反应效果也类

似(图 4、图 5)。由于兼氧反应 48 h 后的脱色液在制

样过程中会与氧气接触，因此无法测定与氧气接触

前的数据，所以本研究通过分析厌氧条件下与氧气

接触前后的 UV-vis 图谱来反映复色前后产物的变

化情况。 

在厌氧条件下，刚果红和丽春红 S 反应 48 h 的

脱色液与氧气接触前后的 UV-vis 图谱未见明显变

化(图 7A、B)，这与其没有发生复色现象结论一致

(图 4)；直接黑 38 反应 48 h 的脱色液与氧气接触后 
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图 7  好氧、厌氧、兼氧条件下，混合菌群对 7 种偶氮染料降解的 UV-vis 谱图   
Figure 7  UV-vis spectrum of seven azo dyes degraded by mixed flora under aerobic, anaerobic and facultative conditions 

注：A：刚果红；B：丽春红 S；C：酸性橙 7；D：橙黄Ⅰ；E：酸性黑 1；F：活性黑 5；G：直接黑 38.   
Note: A: Congo Red; B: Ponceau S; C: Acid Orange 7; D: Orange I; E: Acid Black 1; F: Reactive Black 5; G: Direct Black 38. 
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的 UV-vis 图谱明显高于接触前，这与之前得到的与

氧气接触后脱色率降低的结论一致(图 7G，图 4B)。

从图 7 可以看出，脱色液与氧气接触后发生复色现

象的几种染料，其 UV-vis 光谱也发生了一定的变

化，如酸性橙 7、橙黄Ⅰ等，尤其是直接黑 38，这

说明这种复色现象是由于脱色液与氧气接触之后

产生的新物质所导致。 

2.5  傅里叶变换红外光谱分析 

为了进一步探讨偶氮染料降解过程中官能团

的变化，测定反应前后脱色液的 FTIR 谱图。以   

3 种偶氮染料酸性黑 1、活性黑 5 和直接黑 38 为例，

测定兼氧培养方式下反应 0 h 和 48 h 接触氧气后

脱色液的 FTIR 谱图，结果如图 8A−C 所示。细菌

菌群 DDMY1 降解前后，3 种染料的 FTIR 图谱都

有较为明显的改变，由图 8A 可知，3 393 cm−1 和

1 673 cm−1 附近的峰被认为可以表示染料结构中

伯胺 N−H 和−N=N−的伸缩振动[29]，1 261 cm−1 附

近的峰代表芳香胺上 C−N 伸缩振动，1 455 cm−1

和 650−850 cm−1 附近的峰分别代表芳香环的 C=C

骨架振动和 CH 变形振动。经菌群 DDMY1 降解

后的产物 FITR 图谱中，1 673 cm−1 峰的消失说明

偶氮键的断裂，1 261 cm−1 峰消失而 1 257 cm−1 峰

的产生被认为是胺类化合物的产生[30]，2 925 cm−1

和 2 854 cm−1 峰强度的增加和 650−850 cm−1 附近

峰强度的减弱都说明芳香环的降解和脂肪烃的生

成，但 1 499 cm−1 和 1 602 cm−1 峰的存在说明芳

香环依然存在，染料未被彻底降解。 

由图 8C 可知，混合菌群 DDMY1 降解前，FTIR

谱图中 1 668 cm−1 和 1 188 cm−1 附近的峰被报道分

别代表染料结构中−N=N− (偶氮键)和−S=O 伸缩

振动[31]，1 287 cm−1 附近的峰分别代表芳香胺上

C−N 伸缩振动，1 455 cm−1 和 658−904 cm−1 分别代

表苯环 C=C 的骨架振动和芳香环上的−CH 变形振

动。混合菌群在兼氧条件下降解 48 h 且与氧气接

触反应后，1 668 cm−1 附近峰的消失表示偶氮键的

断裂，1 623 cm−1 和 1 263 cm−1 附近新峰的产生被

认为预示着胺类化合物的产生[30]，1 188 cm−1 附近

的峰消失而 1 179 cm−1 附近的峰产生，被认为是磺

酸基变成硫酸盐[32]。但 1 502、1 455 和 650−900 cm−1

附近峰的存在表示芳香环上 C=C 伸缩振动和 C−H

变形振动，即染料并未得到彻底降解。类似地，从

图 8B 可以看出，1 668 cm−1 峰的消失说明偶氮   

键的断裂，但 1 595 cm−1 和 1 457 cm−1 附近峰的  

存在说明降解后芳香环依然存在，染料未得到彻底

降解。 

3  结论 

本研究以 7 种偶氮染料为脱色降解对象，在   

3 种培养条件下(好氧、厌氧、兼氧)，利用混合菌群

DDMY1 对其进行脱色降解，将染料脱色 48 h 后的

溶液与氧气充分接触，通过观察脱色液是否发生复

色现象，结合紫外可见分光光度法和傅里叶变换红

外光谱法，探讨和分析氧气对脱色液产生的影响，

得到以下结论： 

(1) 在 好 氧 和 厌 氧 培 养 方 式 下 ， 混 合 菌 群

DDMY1 对不同偶氮染料的脱色率呈现出较大的

差异性，厌氧条件比好氧条件更有利于混合菌群

的降解脱色，兼氧条件下与厌氧培养条件下的脱

色效果类似。将 48 h 的染料降解脱色液与氧气充

分接触，在好氧条件下，脱色液未发生复色现象；

在兼氧条件下，活性黑 5 和直接黑 38 发生较为显

著的复色反应。在厌氧条件下，酸性橙 7、橙    

黄Ⅰ、活性黑 5 和直接黑 38 发生较为显著的复色

反应。 

(2) UV-vis 分析结果发现，发生复色反应脱色

液的 UV-vis 光谱也发生了相应变化，如直接黑 38，

说明这种复色现象是由于脱色液与氧气接触之后

产生的新物质导致的。FTIR 分析结果表明，发生复

色反应后脱色液的 FTIR 图谱发生较为明显的变化，

说明即使发生复色反应，混合菌群对染料也确实有

一定脱色降解效果，但是并不能彻底脱色降解   

染料。 
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图 8  兼氧培养方式下 0 h、48 h 接触氧气后脱色液的 FTIR 图谱   
Figure 8  FTIR spectrum of dye solution (0 h) and decolorizing solution (48 h) after exposure to oxygen under facultative 
condition 

注：A：酸性黑 1；B：活性黑 5；C：直接黑 38.  
Note: A: Acid Black 1; B: Reactive Black 5; C: Direct Black 38. 
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(3) 本研究探讨了氧气对染料微生物脱色液的

影响，发现在厌氧和兼氧培养条件下，部分偶氮染

料经菌群脱色 48 h 后的脱色液与氧气充分接触后，

发生较为明显的复色反应，使得总脱色率有所降

低，从而影响菌群整体脱色效果。因此，对于能够

发生复色反应的偶氮染料，可以从消除或减小这种

影响的角度出发，为提高偶氮染料整体生物脱色效

果提供新的思路。 
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