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Abstract: White rot fungi has its unique advantages in the degradation of pollutants. The characteristics of 
DDNP wastewater are its complex composition, dull color, high toxicity. N-limited medium was used, by 
gradually being acclimated, to obtain the domesticated bacteria that can directly treat the DDNP wastewater 
under the non-sterile environment. Experiment was conducted to investigate the impact of biological dosage, 
treatment time, oscillation condition on the removal rate of the COD and color of DDNP wastewater treated 
by the domesticated bacteria. The results showed that the optimal biological dosage was 8g, the optimal 
treatment time was 5 days, and under the conditions of the oscillation，COD removal rate reached 73.48%, 
color removal rate reached 93.75%. 
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摘 要：白腐菌在降解污染物时有其独特的优势。DDNP 废水具有成分复杂, 色度高, 毒性大的特点，

为了解决 DDNP 废水难处理的问题，本文采用限氮培养基，通过逐步驯化的方法得到能够在非灭菌

环境下直接处理 DDNP 原废水的驯化菌，同时考察了生物投加量、处理时间、振荡条件等因素对驯

化菌用于 DDNP 废水 COD 和色度去除率的影响，实验结果表明最佳生物投加量为 8g,最佳处理时间

为 5 天，在振荡条件下 COD 去除率可达到 73.48﹪，色度的去除率可达到 93.75%。 
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二硝基重氮酚(4,6-二硝基-2、2-重氮基-1-氧化苯)

简称 DDNP，是工业雷管应用最普遍的起爆药[1],其废水

具有生物难降解化合物多,成分复杂,色度高,毒性大的

特点[2]。目前，生物法逐渐成为 DDNP 废水处理的一大

趋势。生物法是主要是利用微生物的新陈代谢能力,将

废水中的污染物转化和分解,最常用的有活性污泥法、

堆肥转化法、氧化塘法和厌氧生化法等[3～5]。但是由于

DDNP 废水中所含的毒性物质多,微生物很难适应废水

环境所以生化处理效果仍不理想,因此要寻求一种新的

更有效、更廉价、更彻底细菌降解 DDNP 废水。 

白腐菌是一种丝状真菌，它种类繁多,多数属高等

担子菌,主要归属于担子菌亚纲非褶菌目，白腐菌所分

泌的特殊的降解酶系包括木质素过氧化酶、锰过氧化

酶、漆酶,因此集多种优越性于一身。白腐真菌有别于

其他细菌系统,它在降解污染物时有其独特的优势[6]，对

许多有机污染物具有广谱的降解能力[7-10],已被证实为

在废水处理中很有发展前景的微生物。由于 DDNP 废

水 COD 浓度较高，存在白腐菌驯化较难的问题，所以

一般采用先利用微电解等进行预处理，然后再采用白腐

菌方法进行降解，而本文采用 DDNP 原废水直接驯化

白腐菌得到适应高浓度去除率较高的驯化菌，分析其影

响因素，为实际应用提供理论基础。 

1 材料和方法 

1.1 材料 

1.1.1 菌种 

贝壳状革耳菌（Panus conchatus,菌号 5.154）由河本课题由河南理工大学创新基金资助，编号：508037 
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南理工大学生物实验室提供。 

1.1.2 实验试剂与仪器 

重铬酸钾标准溶液；试亚铁灵指示剂；硫酸亚铁铵

[(NH4)2Fe(SO4)2·6H2O]溶液；硫酸-硫酸银溶液；硫酸

汞；葡萄糖；磷酸二氢钾；酒石酸铵；硫酸镁；琼脂；

VB1；土豆等。 

pH 计；恒温振荡器；鼓风干燥机；250mL 磨口回流

冷凝加热装置；高压灭菌锅；接种针；酒精灯；离心

机等。 

1.1.3 培养基 

PDA 培养基（L-1）：土豆 200g；葡萄糖 20g；磷

酸二氢钾 3g；七水合硫酸镁 1.5g；琼脂 12g. 

液体限氮培养基（L-1）：葡萄糖 20g；磷酸二氢钾

3g；七水合硫酸镁 1.5g；酒石酸铵 0.2g；VB12～10mg。 

1.1.4 实验废水 

本实验所用 DDNP 废水来自某民用爆破器材生产

厂，外观呈黑红色，pH 为 10～11，其初始 CODCr 为

5385mg/L，初始色度为 24000 倍。 

1.2 方法 

1.2.1 菌丝体制备 

将在固体培养上培养好的菌体接种到 PDA 液体培

养基中，摇瓶装液量为 200ml/500ml，150r/min，28℃

水浴恒温震荡培养 3 天形成 2～5mm 的菌丝球备用。 

1.2.2 菌种的驯化 

将 DDNP 废水添加到液体培养基中，其浓度不断

的增大，观察白腐菌在添加废水的培养基中的生长情

况。当菌种适应了一定浓度的废水培养基，再接种至下

一 DDNP 废水浓度的液体培养基，逐步进行，直到得

到能够适应废水环境的菌种。 

1.2.3 COD 和色度的测定 

COD 的测定方法执行国标（GB11914—89）重铬

酸钾法。色度用稀释倍数法。 

2 结果和分析 

2.1 生物量对 COD 和色度去除的影响 

分别取 DDNP 废水 50mL 于五个 100ml 的容量瓶

中，室温非灭菌条件下分别加入 2g、4g、6g、8g、10g

白腐菌，在 30℃、100r/min 的恒温振荡器中降解 7 天，

离心取其上清液分别测其 COD 和色度。实验结果如图

1 所示。 

加入白腐菌后，菌丝球表面迅速吸附废水，废水颜

色随着生物量的增加逐渐变浅，由黑红色至深褐色再到

褐色，此时的菌丝球颜色同废水颜色一样。从图 1 可以

看出，白腐菌对 DDNP 废水 COD 和色度的去除 
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Figure 1  Effect of Biomass on COD and color 

图 1 生物量对 COD 和色度去除的影响 

 

率在一定范围内随着生物量的增加而升高，因此白腐菌

对炸药废水有效的降解首先必须满足一定的生物量，否

则，因为菌体浓度低，生长缓慢，在新的培养基中很难

快速适应而影响其生长，从而影响降解效果；其次当达

到一定接种量后，再增加接种量对 COD 和色度去除率

的增加没有太大影响。因此实验确定最适生物量为 8g，

COD 的去除率为 71.4﹪，色度的去除率为 93.75﹪，最

终废水颜色由黑红色变为淡褐色。 

2.2 处理时间对 COD 和色度去除的影响 

分别称取 8g 白腐菌于 7 个 100ml 的容量瓶内，分

别加入 DDNP 废水定容为 50ml，在 30.0℃、100r/min

的恒温振荡器中降解，每天取出其中一瓶，离心取其上

清液测其 COD 和色度。实验结果如图 2 所示。 
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Figure 2  Effect of treatment days on COD and color 
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图 2 处理时间对 COD 和色度去除的影响 

 

当加入 8g 白腐菌后废水颜色立刻由黑红色变成了

褐色。从图 2 可知，当生物量相同时，在前五天内白腐

菌对 DDNP 废水 COD 的去除率随时间的增加而升高，

而剩余两天白腐菌对 COD 的去除并无显著效果。原因

是加入白腐菌的前期，营养物质丰富，菌体生长迅速，

所以 COD 的去除率增加，随着废水的降解，营养物质

减少，新增细胞减少而使整体活力下降，其降解能力下

降。得出白腐菌降解炸药废水的最适处理时间是 5 天，

此时 COD 的去除率为 73.48﹪，色度的去除率为 92.80

﹪，废水颜色变成浅褐色。 

2.3 静止与振荡对 COD 去除的影响 

在自然条件下，分别将 8g 已培养好的菌丝球放入

10 个 100ml 的容量瓶中，一半放入恒温振荡器中培养，

转速 100r/min，温度 30.0℃；另一半放入生化培养箱中，

温度设为 30.0℃，每隔 24h 测其 COD，实验结果如图

3 所示。 
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Figure 3  Effect of static and vibration on COD 

图 3 静止与振荡对 COD 去除的影响 

 

实验中观察发现，静态培养 3 天后，在废水的表面

明显形成了网状的菌丝团，而恒温振荡培养则形成了新

的菌丝球，其降解能力比较强。由图 3 可知，振荡比静

置条件下培养产生较好的 COD 去除率。此结果表明，

适当的振荡有利于菌丝球对 DDNP 废水的降解，因此

应选择振荡培养降解 DDNP 废水。 

3 结果与讨论 

（1）通过驯化得到了处理DDNP原废水的驯化菌。 

（2）用驯化菌处理初始 COD 为 5385mg/L，初始

色度为 24000 倍的 DDNP 废水，要达到最大去除率的

反应条件是生物量为 8g，振荡处理时间为 5 天，COD

的去除率可达到 73.48﹪，色度的去除率可达到 93.75

﹪，废水的颜色由黑红色变为浅褐色。 
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