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咱摘要暂 从印染废水活性污泥中筛分出一株还原蓝 4渊VB4冤染料降解菌株袁并对其降解条件进行优化遥 通过微观

形态尧生理生化和 16S rRNA鉴定种属袁利用单因素实验初步确定了 VB4降解的影响因子袁进一步应用 PB实验尧最
陡爬坡实验尧CCD实验及响应面法对其降解条件进行了优化及预测遥 结果表明院该菌株为 Pseudomonas aeruginosa属
细菌曰最佳降解条件院pH=7.35袁尿素质量浓度 0.95 g/L袁温度 35.37 益袁该条件下 VB4 脱色率可达 97%袁与预测值
97.24%相差 0.24%遥 建立的模型对处理 VB4染料废水的预测效果较好袁也为后续印染废水的处理提供了理论基础遥
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Isolation and identification of high鄄efficiency vat blue 4 dye鄄degrading
strain and its degradation condition optimization

DENG Tiantian袁LI Haihong袁WANG Yangtao
渊College of Environmental and Chemical Engineering袁Xi爷an Polytechnic University袁Xi爷an 710048袁China冤

Abstract院 A strain of vat blue 4渊VB4冤 dye decolorization was isolated from the printing and dyeing activated sludge袁
and its degradation conditions for VB4 was optimized. Species were identified by microscopic morphology袁physiologi鄄
calbiochemical properties and its 16S rRNA gene sequence analysis. Single鄄factor experiment was used to prelimi鄄
narily determine the factors affecting VB4 degradation袁and Placket鄄Burman experiment袁steepest ascent experiment袁
Central Composite Design experiment and response surface analysis were used to optimize and predict the degrada鄄
tion conditions. The results showed that the strain was identified as Pseudomonas aruginosa袁the optimal degradation
conditions on VB4 were院pH 7.35袁urea concentration 0.95 g/L袁the temperature 35.37 益袁the degradation rate reached
97%袁which was 0.24% difference from the predicted value of 97.24%. The established model predicted well for treat鄄
ment of VB4 dye wastewater. All the results provided some information for the effective treatment of the printing and
dyeing wastewater.
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印染工业是我国促进经济发展的传统产业支

柱袁同时也是高排放尧高污染的行业袁由此社会面临
着加快经济发展与环境保护的巨大冲突遥 随着国家
一系列污水排放政策的相继出台袁 印染企业面临的
治污压力也越来越大袁基于此袁研究印染废水的处理
变得尤为重要遥研究表明袁许多种类的染料都具有 3
致作用袁野致毒尧致癌尧致突变冶也1页遥若将处理不彻底的

印染废水排放到环境中袁不仅会降低水的透光性袁还
会减少水体中溶解氧的含量袁干扰水中生物的生长也2页遥
特别地袁 对于各种合成染料袁 其发色基团如偶氮基
团尧蒽醌基团等在水体中保留的时间较长袁不易被环
境吸收降解遥 因此袁如何高效尧彻底地降解合成染料
成为一个亟待解决的问题遥

蒽醌染料是一类含有蒽醌等环状结构的具有还
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原性尧疏水性的染料通称袁颜色以蓝色尧绿色尧紫色等
为主也3-4页遥由于该类染料具有色泽艳丽尧固色率高尧价
格低廉等优势袁 已成为目前印染行业中的一类不可
或缺的染料袁使用量仅次于偶氮染料也5页遥其品种主要
有还原蓝 4尧酸性蒽醌蓝尧活性艳蓝 X-BR等也6-7页遥 蒽
醌染料大多数含有多环芳香族化合物袁 结构复杂且
难降解袁存在一定的潜在毒性也8-9页曰其产生的废水有
机成分含量高尧可生化性差尧色度高袁是众人皆知的
一类难处理有机废水也10-12页遥

近年来袁 有研究报道关于蒽醌染料废水的处理
方法袁如 Fenton氧化法尧光催化氧化法等袁但这些方
法存在成本高尧易产生二次污染的缺陷曰而采用生物
法处理蒽醌染料废水具有效率高尧 环保且成本低的
优点袁已成为染料废水处理研究的热点也13页遥 目前袁已
筛选到可高效降解蒽醌染料的微生物包括藻类也14页尧
真菌也15页尧放线菌和细菌也16页袁通过这些微生物的吸附尧
降解等过程可高效去除印染废水中的染料也17页遥 还原
蓝 4渊VB4冤广泛用于印染行业袁由于其利用率低袁处
理不彻底袁导致大量进入到环境水体中遥但由于 VB4
具有结构复杂尧毒性大尧不易被生物降解等特点袁到
目前为止几乎没有关于其生物降解的相关报道遥 为
实现印染废水的有效处理袁 有必要研究筛选可高效
降解 VB4的菌株遥 为此袁本研究利用印染废水生物
氧化池的活性污泥袁通过富集培养尧分离纯化得到了
一株高效降解 VB4染料的菌株袁并用响应面优化法
确定了最佳降解条件遥
1 材料与方法

1.1 染料

实验所用染料为还原蓝 4渊VB4冤袁购自梯希爱
渊上海冤化成工业发展有限公司渊TCI Shanghai冤遥本实
验所用模拟废水由还原蓝 4配制而成遥
1.2 培养基

无机盐培养基也18页院KH2PO4 1.0 g/L袁NaHPO4窑12H2O
2.0 g/L袁MnSO4窑7H2O 0.02 g/L袁FeSO4窑7H2O 0.01 g/L袁
MgSO4窑7H2O 0.2 g/L袁CaCl2 0.02 g/L袁NH4Cl 0.5 g/L袁微
量盐溶液 2.0 mL/L遥 用 1 mol/L NaOH和 1 mol/L HCl
调节初始 pH为 7.0遥 121 益高压灭菌 20 min袁备用遥

微量盐溶液院CoCl2窑6H2O 4.0 mg/L袁MnSO4窑H2O
2.8 mg/L袁H3BO3 4.0 mg/L袁CuSO4窑5H2O 0.02 mg/L袁
ZnSO4窑7H2O 28.0 mg/L袁MoO3 4.0 mg/L遥 0.24 滋m滤膜

过滤袁备用遥用于培养菌株时袁按需加入 VB4染料及
其他底物遥

LB培养基院蛋白胨 10 g/L袁酵母膏 5 g/L袁氯化钠
10 g/L遥 121 益灭菌 20 min袁用于菌株的活化与培养遥

LB 固体培养基院 在液体 LB 培养基中需加入
1.5%琼脂粉遥

BM培养基院KH2PO4 1.0 g/L袁Na2HPO4窑12H2O 2.0
g/L袁MnSO4窑7H2O 0.02 g/L袁FeSO4窑7H2O 0.01 g/L袁葡
萄糖 1.0 g/L袁MgSO4窑7H2O 0.2 g/L袁CaCl2 0.02 g/L袁
NH4Cl 0.5 g/L袁尿素 1.0 g/L袁微量盐溶液 2.0 mL/L遥用
1 mol/L NaOH 和 1 mol/L HCl 调节初始 pH 为 7.0遥
121 益高压灭菌 20 min袁备用遥
1.3 主要仪器设备

ZQZY-C恒温培养摇床袁上海知楚仪器有限公
司曰生化培养箱袁上海恒科技有限公司曰FE-20酸度
计袁 瑞士梅特勒-托利多公司曰FD-IC-50冷冻干燥
仪袁 北京博医康实验仪器有限公司曰mini-15K高速
离心机袁杭州奥盛仪器有限公司曰SW-CJ-1G单人超
净工作台袁 苏州净化设备有限公司曰UV-3100紫外
分光光度计袁MAPADA公司曰HIRAYAMA高压灭菌
锅袁德国默克公司遥
1.4 菌株的富集尧筛选与纯化
1.4.1 VB4高效降解菌的富集与筛选

将 5 mL破碎泥水混合物即菌悬液渊样品前处理
所得冤接入含有 20 mg/L VB4的 BM培养基中袁置于
35 益尧200 r/min的摇床中培养遥 1周后吸取 5 mL培
养液到新鲜的含有 40 mg/L VB4 的 BM 培养液中袁
富集驯化袁 直到培养液中 VB4 质量浓度达到 100
mg/L遥 保存混合菌液袁观察菌群结构变化遥
1.4.2 VB4高效降解菌的纯化

用超纯水稀释菌悬液渊混合菌液冤袁然后吸取
50 滋L的稀释菌悬液涂纯化平板袁 于 30 益恒温培
养袁直到明显能观察到单克隆遥挑取不同形态的单克
隆到液体 LB中扩大培养后袁在 1 000 r/min 下离心
5 min收集菌体袁然后采用 BM培养液洗 3遍袁转接
入含有 VB4的 BM 培养液中验证脱色率遥 高效降
解菌保存于 30%的甘油中遥 菌体量利用细胞干重衡
量遥
1.5 菌株鉴定

采用电镜进行菌株形态观察袁 具体的生理生化
鉴定方法参照叶常见细菌系统鉴定手册曳也19页遥 使用
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16S rRNA技术对其进行种属鉴定遥
1.6 单因素实验优化菌株降解条件

采用单因素实验探索不同因素对 VB4高效降
解菌降解 VB4的影响袁影响因素包括温度尧初始接
种量渊OD600冤尧培养基初始 pH以及葡萄糖尧尿素尧微
量盐尧VB4初始浓度遥 所有样品均置于恒温摇床中
培养 24 h袁然后于 8 000 r/min 下离心 5 min袁用紫
外分光光度计在 615 nm处测定上清液的吸光度袁计
算脱色率遥 收集离心后菌体袁冷冻干燥至恒重袁称量
菌体干重袁用以衡量菌体量遥 每组实验平行进行
3次遥
1.7 响应面法优化 VB4高效降解菌株降解 VB4的

条件

1.7.1 Plackett-Burman实验
单因素实验不能确定影响因子的主次也20页袁采用

Plackett-Burman实验渊PB实验冤筛选出对目标值影
响最大的关键因素也21页遥分别选取高尧中尧低 3个水平袁
具体各个因子的水平设置如表 1所示遥利用 Design-
Export 8.0.0软件进行数据分析袁以 VB4脱色率为响
应值袁每组实验做3个平行遥

表 1 Plackett-Burman实验设计
Table 1 The Plackett-Burman design

1.7.2 最陡爬坡实验

响应面拟合方程只有在接近最佳值区域才能较

好地模拟真实情况袁 故用最陡爬坡法快速逼近最大
VB4脱色率区域也22-23页遥根据 PB实验得出的一次拟合
方程进行设计也24页袁在拟合方程中,各因子的系数决定
爬坡方向袁 系数大小及主要因素效应值确定变化步
长也25-26页遥
1.7.3 CCD实验

利用响应面法中 CCD实验对 VB4的脱色条件
进一步优化遥采用 CCD实验设计 3因素 3水平的响
应面分析实验袁 研究主要因子对 VB4脱色率的影
响遥实验因素水平及编码如表 2所示遥为验证优化响
应面模型的准确性袁 根据得到的最佳条件设计实验
进行验证遥 每组实验做 3个平行遥

表 2 CCD实验因素水平及编码
Table 2 Independent variables levels used for CCD matrix

2 结果与讨论

2.1 脱色菌株的筛选与鉴定

通过对印染活性污泥中的微生物进行染料脱色

筛选袁分离到 1株能以 VB4染料为唯一碳源的脱色
菌株袁命名为WYT遥 菌株WYT在 LB平板上的单克
隆菌落呈圆形袁边缘整齐袁表面光滑湿润袁容易挑起
也见图 1渊a冤页遥 革兰氏染色实验得该菌株呈革兰氏阴
性袁菌体大小为渊0.5耀1.0冤 滋m伊渊1.0耀3.0冤 滋m袁单个菌
体呈短杆状袁无芽孢也见图 1渊b冤页遥

图 1 菌株WYT的单克隆平板照片渊a冤
和菌株WYT的负染电镜图渊b冤

Fig. 1 Monoclonal photograph of WYT渊a冤 and
negative staining electro microscopy of WYT渊b冤
将菌株 WYT 的测序结果在 Genbank 数据库

渊登录号院MW019607冤中与已有核酸序列进行相似性
比对袁结果显示袁菌 WYT与 Pseudomonas aeruginosa
S25具有很高的同源性渊99%冤遥结合WYT的形态和
生理生化特征袁 鉴定其种属为 Pseudomonas aerugi鄄
nosa遥 系统发育树如图 2所示遥
2.2 单因素实验结果

2.2.1 培养温度对脱色效果的影响

温度是微生物重要的生存因子遥 不同温度条件
下袁菌株WYT的生长和降解情况如图 3所示遥 培养
基初始 pH为 7袁 初始接种量为 0.02袁VB4初始质量
浓度为50 mg/L遥

由图 3可知袁菌株 WYT生长和降解 VB4的适
宜温度范围为 30耀37 益袁在 35 益时袁菌株生长量和
脱色率达到最大袁即 35 益初步确定为最适温度遥 当

因素
水平

A
温度/益

B
初始接
种量渊OD600冤

CpH
D

葡萄糖/渊g窑L-1冤
E
尿素/渊g窑L-1冤

F
染料/渊mg窑L-1冤

G
微量盐
溶液渊mL窑L-1冤

高水平 40 0.08 8 1.5 1.5 80 4
低水平 30 0.04 6 0.5 0.5 20 2
中心 35 0.06 7 1 1 50 3

自变量 水平
最低 低 中心 高 最高

分辨率 -1.68 -1 0 1 1.68
A-温度/益 26.6 30 35 40 43.4

C-pH 5.32 6 7 8 8.68
E-尿素/渊g窑L-1冤 0.4 0.6 0.9 1.2 1.4
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图 2 Pseudomonas aeruginosa WYT的系统发育树
Fig. 2 The unrooted tree of Pseudomonas aeruginosa WYT

图 3 培养温度对 VB4降解的影响
Fig. 3 Effect of different temperatures on VB4 degradation

温度跃35 益时袁脱色率与菌体量急剧下降袁可能是温
度过高抑制了细菌的生长和酶活性袁 从而使脱色率
下降也27页遥
2.2.2 初始接种量对脱色效果的影响

初始接种量对脱色效果的影响如图 4所示遥 培
养基初始 pH为 7袁培养温度为 30 益袁VB4初始质量
浓度为 50 mg/L遥

由图 4可以看出袁随着初始接种量的增加袁VB4
脱色率先升高后趋于稳定遥当初始接种量为 0.02时袁
脱色率最低袁仅为 62.18%遥初始接种量太小袁无法抵
御染料的毒性袁 导致生物量很小袁 从而使脱色率较
低遥 当初始接种量跃0.06时袁VB4脱色率的增加不明
显遥 菌株 WYT的最适接种量为 0.06遥 实验结果表
明袁初始生物量对 VB4的降解影响很小袁这有利于

图 4 初始接种量对 VB4降解的影响
Fig. 4 Effect of initial biomass on VB4 degradation

该菌株在实际印染废水处理中的应用遥
2.2.3 培养基初始 pH对脱色效果的影响

培养基初始 pH 对脱色效果的影响如图 5 所
示遥培养温度为 30 益袁初始接种量为 0.02袁VB4初始
质量浓度为 50 mg/L遥

图 5 初始 pH对 VB4降解的影响
Fig. 5 Effect of initial pH on VB4 degradation

由图 5可知袁 当 pH=7时袁VB4脱色率最高袁达
到 90.07%袁 表明最适宜菌株 WYT降解 VB4的 pH
是 7袁该结果与文献也28页中 Pseudomonas sp. WJ菌株
最佳降解的 pH一致遥 随着 pH的进一步增大袁脱色
率下降袁而生物量上升袁可能是由于在碱性条件下培
养基灭菌产生沉淀袁 后续实验中菌体吸附在沉淀物
表面袁造成较大的测量误差遥
2.2.4 葡萄糖浓度与尿素浓度对脱色效果的影响

葡萄糖浓度与尿素浓度对脱色效果的影响如图

6所示遥 培养温度为 30 益袁初始接种量为 0.02袁培养
基初始 pH为 7袁VB4初始质量浓度为 50 mg/L遥
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图 6 葡萄糖浓度渊a冤与尿素浓度渊b冤对 VB4降解的影响
Fig. 6 Effect of glucose concentration渊a冤 and

urea concentration渊b冤 on VB4 degradation
由图 6渊a冤可知袁当葡萄糖质量浓度为 1.0耀1.5 g/L

时袁VB4脱色率超过 87%袁而当葡萄糖质量浓度为 0耀
0.5 g/L 和 2.0耀2.5 g/L 时袁VB4 脱色率均小于 80%袁
说明较低或较高的葡萄糖浓度都不利于菌株对 VB4
的降解遥 葡萄糖作为外加碳源袁浓度较低时袁不足以
维持微生物的生长繁殖袁导致脱色率较低曰而浓度较
高时袁可能是由于碳代谢抑制了微生物活性袁进而阻
碍了三羧酸渊TCA冤循环也29页遥 选取最佳葡萄糖质量浓
度为 1.0 g/L遥由图 6渊b冤可知袁当尿素质量浓度为 1.0
g/L时袁脱色率几乎达到最大袁即其为最佳的尿素质
量浓度遥
2.2.5 不同投加量微量盐溶液对脱色效果的影响

不同投加量的微量盐溶液对脱色效果的影响如

图 7所示遥 培养温度为 30 益袁培养基初始 pH为 7袁
初始接种量为 0.02袁VB4初始质量浓度为 50 mg/L遥

图 7 不同投加量微量盐溶液对 VB4降解的影响
Fig. 7 Effect of trace salt solution of different

concentration on VB4 degradation
由图 7可知袁 随着溶液中微量盐浓度的增加袁

VB4 脱色率和生物量均先升高后降低遥 当添加 4

mL/L的微量盐溶液时袁VB4脱色率和生物量最高曰
继续增大微量盐溶液的投加量袁VB4脱色率和生物
量明显下降袁这一现象与 Linna DU 等报道的 DY1
菌株降解特性一致也30页遥实验结果表明袁添加适量的微
量盐溶液可能会促进WYT产生降解酶遥
2.2.6 不同 VB4初始浓度对脱色效果的影响

不同 VB4 初始浓度对脱色效果的影响如图 8
所示遥 培养温度为 30 益袁培养基初始 pH为 7袁初始
接种量为 0.02遥

图 8 不同 VB4初始浓度对 VB4降解的影响
Fig. 8 Effect of different VB4 concentration on VB4 degradation
由图 8可知袁当 VB4初始质量浓度分别为 50尧

100尧200尧300尧400尧500 mg/L时袁培养 72 h后的 VB4
脱色率分别为 93.1%尧91.9%尧77.3%尧53.5%尧42.9%
和 29.1%袁菌株的生长也受到了相应的影响袁表明
高浓度 VB4 会抑制 WYT的生长及其对 VB4 的降
解 也31页遥 当VB4 初始质量浓度分别 50 mg/L 和 100
mg/L时袁脱色率相近袁但细胞干重不同遥 这可能是因
为一方面不同浓度的染料对细菌的生长会产生不同

影响袁脱色可能是细菌本身的脱色袁也可能是细菌的
分泌物或发酵产物对染料的脱色袁 虽然最终脱色率
相近袁但是高染料浓度下的细菌死亡率也高曰另一方
面细胞干重的测量可能存在误差袁 导致 2种浓度下
的细胞干重不同遥
2.3 响应面优化 VB4降解条件
2.3.1 Plackett-Burman实验

为筛选出影响 VB4 降解的主要因子袁 选取温
度尧初始接种量尧初始 pH 以及葡萄糖尧尿素尧微量
盐尧染料初始浓度设计了 2水平的 PB实验袁结果如
表 3所示遥

实验结果表明袁该菌株对 VB4的脱色率分布在
35.75%耀90.41%范围内袁 说明筛选的因子对脱色率
有非常显著的影响遥 运用 Design-Export 8.0.0软件
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表 3 Plackett-Burman实验设计及结果
Table 3 Plackett-Burman design for factors

optimization and measured response

进行回归分析袁结果如表 4所示遥
表 4 方差回归模型分析

Table 4 Analysis of variance 渊ANOVA冤 for the regression model

注院*袁显著渊P< 0.05冤曰**袁较显著渊P<0.01冤遥
经过数据分析得到一次回归模型如下院

VB4脱色率渊%冤=59.53-5.81A+2.31B+
12.89C+3.75D-7.92E-2.96F-2.00G

从表 4可知袁模型的 R2值为 0.955袁说明模型的
拟合度较好曰pH尧 尿素浓度以及温度对 VB4脱色率
存在显著影响袁 其中 pH的影响最显著袁 其次是尿
素袁再次为温度曰其他 4个因素 P值均大于 0.05袁对
VB4脱色率没有明显影响遥由此得出袁初始 pH尧温度
和尿素浓度为影响 VB4脱色率的关键因素遥
2.3.2 最陡爬坡实验

基于 PB实验的结果袁设计 3个因素温度尧pH和
尿素的步长和方向遥 最陡爬坡实验结果如表 5所示遥

由表 5可知袁pH对 VB4脱色率有显著正效应袁
而温度与尿素浓度对其有显著负效应也32页袁且第 4组
的脱色率最高袁为 96.37%袁故以此为中心进行 CCD

表 5 最陡爬坡实验设计及结果分析

Table 5 The design and results of steepest ascent experiment

优化遥
2.3.3 CCD实验设计及结果

根据 PB实验及爬坡实验的结果袁确定 CCD实
验的因素和水平袁 并利用 Design-Export 8.0.0设计
CCD实验遥 CCD实验设计与结果如表 6所示遥

表 6 CCD实验设计及结果
Table 6 Operational variables for CCD matrix and responses

基于 CCD实验结果袁得到如下数学回归模型院
Y=97.24-4.51A+14.10C+6.07E+6.45AC-

5.63AE-8.02CE-20.03A 2-18.09C2-15.30E2

方差分析结果如表 7所示遥
方差分析结果表明袁C尧A 2 尧C2和 E2 4个因素是

影响 WYT降解 VB4的最决定性变量渊P约0.000 1冤袁
其余因素则非常显著渊P约0.01冤遥 模型失拟项的 P值
为 0.057 5袁 说明该模型对响应值的拟合效果较好曰
相关系数 R2=0.989 1袁说明方程的拟合度很好袁可以
用该方程进行实验结果预测也33页遥

项目 自由度 平方和 均方 F值 P值 影响排名
温度 1 404.43 404.43 9.67 0.036* 3

初始接种量 1 64.23 64.23 1.54 0.283 6
pH 1 1 993.03 1 993.03 47.66 0.002 ** 1
葡萄糖 1 168.89 168.89 4.04 0.115 4
尿素 1 753.24 753.24 18.01 0.013* 2
染料 1 105.07 105.07 2.51 0.188 5
微量盐 1 48.00 48.00 1.15 0.344 7
回归统计 7 3 536.90 3 536.90
误差 4 167.26 41.82
总计 11 3 704.16

R2=0.955

实验
序号

温度/益
初始
接种量渊OD600冤

pH 葡萄糖/渊g窑L-1冤 尿素/渊g窑L-1冤 染料/渊mg窑L-1冤
微量盐
溶液/渊mL窑L-1冤

脱色
率/%

1 40 0.08 6 1.5 1.5 20 2 53.43
2 40 0.08 8 1.5 0.5 80 2 81.88
3 40 0.04 8 0.5 1.5 80 4 44.38
4 40 0.04 8 0.5 1.5 20 2 68.49
5 30 0.04 8 1.5 0.5 80 2 80.62
6 30 0.08 8 0.5 0.5 20 4 90.41
7 40 0.04 6 1.5 0.5 20 4 56.16
8 30 0.04 6 0.5 0.5 20 2 54.79
9 30 0.08 8 1.5 1.5 20 4 68.75

10 40 0.08 6 0.5 0.5 80 4 40.88
11 30 0.08 6 0.5 1.5 80 2 35.75
12 30 0.04 8 1.5 1.5 80 4 38.88

实验
序号

温度/益
初始接
种量渊OD600冤

pH 葡萄糖/渊g窑L-1冤 尿素/渊g窑L-1冤 染料/渊mg窑L-1冤
微量盐
溶液/渊mL窑L-1冤

脱色
率/%

1 45

0.06

4

1.0

1.8

50 2

21.37
2 40 5 1.5 40.35
3 35 6 1.2 70.28
4 30 7 0.9 96.37
5 25 8 0.6 94.66
6 20 9 0.3 90.24

试验研究 工业水处理 圆园21-10袁41渊10冤

序号 变量 脱色率/%
温度/益 pH 尿素/渊g窑L-1冤 测定值 预测值

1 35 7 1.4 69.04 64.25
2 30 8 0.6 55.67 52.30
3 35 7 0.9 99.67 97.24
4 30 6 0.6 24.00 20.96
5 40 8 1.2 50.26 46.21
6 35 7 0.9 93.04 97.24
7 43 7 0.9 33.35 33.13
8 35 7 0.9 97.93 97.24
9 35 7 0.9 98.04 97.24

10 40 8 0.6 67.51 67.44
11 30 6 1.2 61.33 60.40
12 35 5.32 0.9 19.78 22.49
13 40 6 1.2 24.84 27.22
14 40 6 0.6 15.09 10.30
15 35 7 0.9 99.34 97.24
16 27 7 0.9 46.66 45.22
17 35 8.68 0.9 71.76 69.87
18 35 7 0.4 37.63 43.86
19 35 7 0.9 95.69 97.24
20 30 8 1.2 55.87 59.66
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表 7 响应面模型的方差分析

Table 7 ANOVA for response surface quadratic model

注院*袁显著渊P约0.05冤曰**袁较显著渊P约0.01冤曰***袁极显著渊P约0.000 1冤曰
R2=0.989 1曰Adj R2=0.979 2曰预测 R2=0.927 5遥
2.3.4 主效应因子间的交互作用

主效应因子间的交互作用如图 9所示遥

图 9 影响 VB4脱色的响应面及等值线图
Fig. 9 Response surface and contour

plot of the VB4 degradation rate

由图 9渊a冤可知袁温度与培养基初始 pH的交互
作用显著遥 VB4脱色率随着温度和 pH的增加先迅
速上升袁 然后迅速下降袁 在温度为 35 益袁pH为 7.0
时袁脱色率最高遥 图 9渊c冤与图 9渊d冤展示了温度与尿
素浓度对脱色率的影响袁 可明显看到最优条件包含
在测试的范围内遥 图 9渊e冤中的 2个轴相对陡峭袁说
明培养基初始 pH和尿素浓度的相互作用对 VB4脱
色有显著影响遥

CCD实验结果表明袁温度尧初始 pH及尿素浓度
之间的交互作用均显著遥利用模型得出 VB4脱色率
的最大预测值为 97.24%袁 最佳的脱色条件院 温度
35.37 益袁pH 7.35袁尿素质量浓度 0.95 g/L遥
2.3.5 模型验证

为了验证模型的准确性和有效性袁 按照优化后
的 VB4脱色条件进行 3组平行实验袁24 h后测定脱
色率遥 结果表明袁与初始条件相比袁脱色率从 85%提
高到 97%遥 由模型预测的脱色率为 97.24%袁非常接
近实际值袁说明模型能够比较准确地预测各因素对
VB4脱色率的影响遥
3 结论

渊1冤本研究从印染活性污泥中筛选分离到 1株
能降解 VB4染料的脱色菌株袁经过菌落形态观察尧
生理生化鉴定以及 16S rRNA测序分析袁 初步鉴定
为假单胞菌属袁暂命名为WYT遥

渊2冤通过单因素实验得到菌株 WYT 降解 VB4
的最佳条件院培养温度 35.0 益袁初始接种量 0.06袁pH
7.0袁葡萄糖 1.0 g/L袁尿素 1.0 g/L袁VB4初始质量浓度
50 mg/L袁微量盐溶液投加量 2 mL/L遥

渊3冤采用 Placket-Burman实验设计筛选出影响
WYT菌株降解 VB4的主要因素为温度尧 尿素浓度
和初始 pH袁其中初始 pH为影响最大的因素遥 应用
响应面实验确定了 WYT 菌株降解 VB4 的最佳条
件院温度35.37 益袁尿素质量浓度 0.95 g/L袁pH 7.35袁
在此条件下 VB4脱色率可达97.0%遥
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