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宫小 燕 染兆坤 王曙光 黎泽华
�中国科 学院生态环境研究中心

,

国家重点环境水化学实验室
,

北京
,

�以�〕� �

摘 要

考察了微生物絮凝剂产生菌 丑鱿“�� ��
�

�
一

� 发酵生产絮凝剂 的絮凝特性
�

研究

表明
,

该菌在生长过程中产生絮凝剂并将其分泌到细胞外
,

每升发酵 液可制得絮凝

剂粗品 �
�

� �
,

絮凝活性最高达 �� � 以上
,

絮凝效能优于 目前市售化学絮凝剂
�

该絮

凝剂凝聚絮凝高岭 土悬浊液最适宜 的 � � 值在大 于 � 的偏碱性条件
,

� 犷
� ,

�才
十 ,

��
� 十 ,

妊
十

等二价
、

三价金属离子对其絮凝具有促进作用
,

且随着 �扩
十

浓度 的增加
,

促进作用加强
�

关键词 � 微生物絮凝剂
,

凝聚絮凝作用
,

絮凝特性
�

微生物絮凝剂是一类 由微生物产生并分泌到细胞外具有絮凝活性的代谢产物川
�

微

生物絮凝剂一般 由多糖
、

蛋 白质
、

� �  
、

纤维素
、

糖蛋 白
、

聚氨基 酸等高分子物质构

成
,

分子中含有多种官能团
,

能使水中胶体悬浮物相互凝聚
、

沉淀〔曰
〕

�

由于微生物絮

凝剂大多为生物活性物质
,

易于生物降解
,

无二次污染
,

它克服了无机和有机絮凝剂使

用安全与环境污染方面的问题
,

因而具有广阔的开发前景 � �一〕
�

目前
,

研究者已将其应

用于纸浆废水
、

染料废水处理 以及污泥脱水
、

发酵液菌体去除等众多领域
,

取得了良好

的絮凝效果 ��,
� �

�

本文在筛选 出微生物絮凝剂产生菌的基础上
,

进一步研究了微生物絮凝剂絮凝高岭

土悬浊液的絮凝特性
�

� 实验部分

�
�

� 培养基及培养方法

培养基
� 葡萄糖 � �

,

� � � �气〕� �
�

� �
,

无 机氮和有机氮 �
�

� �
,

无机盐 �
�

��
,

��

�
�

�
�

培养方法
� 采用本实验室筛选得到的絮凝剂产生菌 �

一

�
�

将菌接种 于新鲜的斜面培

养基
,

活化 ��
,

然后转接于液体培养基
,

于 �� ℃
,

���
�

·

而 � 一 ’
摇床培养 �一� �

,

取发

酵液测定絮凝活性
�

�
�

� 絮凝活性的测定方法
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用蒸馏水将高岭土配制成浓度为 ��� ��
·

�
一 ’的悬浊液

,

取 ��  !∀
,

加入 �
�

� 时 �� 的

� �� �溶液
,

未有特殊说明时
,

所有生物絮凝剂 的絮凝活性测定实验均需加人 � �� �
�
溶

液
,

且加量不变
�

然后加人一定量 的絮凝剂 �发酵液 �
,

用 ��� � 或 �� �调节
�� 至 �

�

操作程序为在快速搅拌 ����
�

·

而 � 一 ‘
� 过程 中投加菌的培养液

,

��
� 后转人慢速搅拌

�� ��
·

而� 一 ‘
� � 而

� ,

然后静置 �� �� � ,

在上清液液面下 � �� 处取样测定剩余浊度和 州
值 以不加发酵液只加 ���� 的高岭土悬浊液反应体系为对照

�

絮凝活性
�
仁��

一 ��� �〕
� ��� �

式中
,

� 为对照上清液浊度
,

� 为样品上清液浊度
�

�
�

� 絮凝剂的粗提

将发酵液在 �以众〕� � 下离心 ��  ! � ,

上清液中加人 � 倍体积的乙醇搅拌均匀
,

混合

物在 � ℃下静置一夜
,

形成的沉淀物在 �以联� � � 下离心 �� 而
� 收集

,

烘干恒重
,

测得絮

凝剂的产量
�

� 结果与讨论

�
�

� 菌种的鉴定

对本实验室筛选到的絮凝剂产生菌 �
一

� 进行鉴定
,

该菌在 固体培养基上
,

形成的菌

落为淡黄色
,

光滑
、

较小
、

较厚
、

凸起
、

边缘极其圆整
,

在平板上呈珍珠状
,

镜检为杆

菌
,

产芽抱
,

经生理生化反应
,

部分结果参见表 �
,

参照伯杰 氏菌种鉴定手册 【‘�� 初步鉴

定该菌种为芽抱杆菌
,

将该菌命名为 压配 ��� � ��
�

�
一

�
�

表 � 菌种鉴定

� � � �� � ��� ��� ��� �� !�� � � ��� �

革蓝氏染色 芽抱
水解

反应

淀粉

明胶

葡萄糖

蔗糖

木搪醇

麦芽糖

乳搪

形状

大小�胖
� 、�

柠檬酸生长

峡 � 产生试验

运动性

杆状

�
�

� � �
�

�
� 一
�

,

� � �
、

�

过氧化氢酶

甲基红试验��
一

��

乙醇氧化

运动性

乙酸氧化

产酸产气

�
�

� 菌 及配��� � ��
�

�
一

� 的生长曲线

在 � �� 而 三角瓶中
,

将活化后的菌 召山了��� � ��
�

�
一

� 接种于 �� 司 的液体培养基上
,

�� � �
·

而 � 一 ‘摇床培养
,

每隔 �� � 取样分析菌的生长量 �以菌数计 �
、

絮凝活性和发酵液

的州 值
,

结果如图 �所示
�

由图 � 可知
,

在培养初期
,

培养液的 �� 值趋于降低
,

随着

菌体的生长
,

培养液处理高岭土悬浊 液后 的浊度也 降低
,

即发酵液的絮凝活性增加
,

�� � 时菌体浓度达到最大
,

相应絮凝活性也达到最高 �在 � �一仅�� 之间其絮凝活性稳定

且都很高 �
,

�� 值降到最低
�

当培养至 �� � 时菌体进人衰亡期
,

絮凝 活性 随之降低
,

使高岭土悬浊液 的浊 度升高
,

并伴 随着发酵液粘度下降
,

��值趋于稳定
�

由于菌体进
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�、一
�

�径侧长翅

入衰亡期
,

菌体自融胞内物质排放到发酵液

中
,

其中的酶类降解发酵液中的絮凝活性物

质
,

从 而使发酵 液絮凝活性 降低
,

粘度下

降
�

絮凝活性与菌生长量呈正相关
,

表明存

在于培养液中引起絮凝的物质是由菌合成分

泌到胞外的
,

而不是细胞 自融造成的
�

分析

上述结果
,

菌的最佳培养时间为印 �
,

此时

每升培养液可得到絮凝剂粗品约 �
�

� �
,

其

产量相对较高〔�二
�

�
�

� 絮凝活性的分布

为 了进一步确定起主要絮凝作用的究竟

� 毛

�

�

�� !����� 一毛
·

夸��
卜

占工�

翘
娜

菌体浓度 �
� � � � � � ��

培养时间 � �
岌��

图 � 菌 �灿沮。 ��
�

�
一� 的生 长曲线

� �
�

� � ��州 ��� � �� 
� �� 且“ �流璐 ��

�

件�

是菌体细胞还是发酵液中的物质
,

对菌细胞

悬液
、

离心去菌体发酵液
、

不除菌发酵液及上清液加人乙醇沉淀后的上清液进行絮凝活

性测定
,

结果如图 � 所示
�

菌悬液 的絮凝活性 不到 �� �
,

去菌体上清液加人 乙醇沉淀

后 的上清液
,

被除去部分絮凝剂后其絮凝活性也降低到 �� � 以 下
,

而去菌体发酵液和

未除菌体发酵液的絮凝活性均在较高的水平上 ���
�

� � �
,

说明絮凝 物质主要存在 于发

酵液中
,

是由微生物分泌到胞外
�

也说明菌体的存 在不 干扰对高岭 土悬浊液 的絮凝效

果
,

利 于该絮凝剂的应用
�

�
�

� 絮凝反应体系州值对絮凝活性的影响
� � 值不仅影响絮凝剂的表 面电荷性质

、

形态结构
,

还影 响水体中悬浮物质的电荷

性质
,

从而影响到它们的相互作用
,

因此
,

� � 值是影 响絮凝 的重要 因素 在 �� �一�

的酸性条件下
,

其絮凝作用很弱
,

当 �� 值超过 � 时
,

絮凝活性迅速提高
,

并维持在较

高的水平上 �图 � �
�

因此
,

确定微生物絮凝剂絮凝高岭土的 � � 值为�一�
�

� �� 去菌体上清液

� � � 未除菌发醉液

� � 菌悬液

�� 加乙醉沉淀后

的上 清液

司�
�引��目

由含卫

味�拼月迷

����
水�斗那涯

�一� �� � �� � �� � � � 值

图 � 絮凝活性的分布

� �
�

� � ���� �� �� � �
�  ! �∀
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!
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: 浓度对絮凝活性 的影响

改变微生物絮凝剂的浓度
,

如图 4 所示
,

当絮凝剂的浓度在 任-
~
lo mg

·

1

一 ’时
,

随着

絮凝剂浓度的增加
,

絮凝活性逐渐增强
,

并在 l。一
一
1 5

mg

·

l

一 ’的浓度范围内絮凝活性保持
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在 90 % 以上
,

当浓度超过 50 mg
·

1

一 ’时
,

絮凝 活性急剧下降
,

并在 100 m g’ 1
一 ’时降至 0

,

说明在较高的浓度范围内出现了絮凝恶化
,

因此
,

确定絮凝剂 的适宜加量为 10 mg
·

l

一 ’
.

改变添加在混凝体系中 Cac 犯溶液的浓度
,

并调节反应体系的 pH 值至 7一8
,

同时

以不加絮凝剂的絮凝反应为对照
,

结果如图 5 所示
.
C aCI : (浓度为 1% ) 也是影响絮凝

活性的重要因素
,

在 O一58 mg
·

l

一 ‘的范围内
,

絮凝活性由 0 上升到 97
.
9 %

,

并且随着浓

度的增加絮凝活性稳定在 100 %
,

既使高浓度对絮凝也没有抑制作用
.
同时可 以看到在

没有微生物絮凝剂的情况下
,

对高岭土的去除效率几乎为零
,

说明 Ca CI
: 浓度的增加可

以促进絮凝剂絮凝活性的提高
,

而 CaC I
:本身对高岭土的絮凝作用很小

.

0nU八UO乃山.卫

(
1
) 添加生物絮凝剂

(2 ) 未添加生物架凝剂
6040

享\哥月迷水\徐迷月

。坦二竺

图 4

絮凝剂浓度/啤
·

l

一 ,

絮凝剂浓度对絮凝活性的影响
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·

l
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纯
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图 5 CaC犯浓度对絮凝活性的影响

n g
.
5 Effe

et证 C aC 12 eoneentra
tion on

fl oeeul at ing
aetivity

2
.
6 高岭土浓度对絮凝活性的影响

微生物絮凝剂的浓度固定为 ro mg
·

l

一 ’,

在不同的 CaC I
: 浓度下

,

测定高岭土浓度的

变化对微生物絮凝剂絮凝能力的影响
.
如图 6 所示

,

随着高岭土浓度的提高
,

微生物絮

凝剂对高岭土的去除率有一最佳值
,

而且随着 Ca C 12 溶液浓度的增加而增加
,

同时说 明

微生物絮凝剂的适宜浓度 与高岭土以及 Ca CI
:的浓度是相关的

.
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.
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图 6 高岭土浓度对絮凝活性的影响
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2
.
7 不同阳离子对絮凝活性 的影响

将各种无机盐配制成不 同浓度的溶液
,

取一定量加入高岭土悬浊液与微生物絮凝剂

的反应体系中
,

以确定其对絮凝活性的影响
,

结果如表 2所示
.

表2 不同离子对絮凝活性的影响

T able 2 Ell七et Of v硕毗 sal
ts on floc eul ating ac tivity

离子浓度

(只
·

l

一 ’
) N

a 〔:】

除浊率/ %

K CI 悦S马 KN 几
K H ZpQ 习 M 李04 M nCI: FeC 13 川2(504 )

3 Cus O4 CaC 1
2

0 0 0 0 9 1
.
7 97

.
9 0 95

0 0 0 0 0 35
,

6

99

.

3 0 9 7

.

3 9
1

.

3 9 8

.

6

0 0 0 0 0 2 3

.

5 0 2 7

.

5 0 0 2 6

.

2

*

表示 Cu 对絮凝有促进作用
,

但由于 C了
十

颜色的干扰
,

浊度难 以测定
,

在实验所用 的离子 中
,

一价离子 如 Na 十
,

K
+

等对 絮凝没有促进 作用
,

而 M 扩
十 ,

M 矛
+ ,

Ala

+ ,

C
u Z + ,

C 舒
+
等二价和三价离子对 絮凝都有促进作用

,

但 F户
+
是例外

,

其

对絮凝有抑制作用
,

根据文献「11〕
,

c 扩
+ ,

M 扩
十

或 月, +

等二价或三价离子的存在
,

一

方面能有效降低胶体的表面电荷
,

压缩双电层
,

使胶粒发生聚集作用
,

另一方面加强高

分子物质与胶粒间的吸附作用
,

促进架桥形成
.
而微生物絮凝剂为高分子絮凝剂

,

因而

上述离子对其具有相 同的作用
.
阴离子带有负电荷

,

水体中大多数胶体和悬浮物带有负

电荷
,

因此
,

阴离子对絮凝作用的影响很小
.

2
.
8 温度对絮凝活性的影响

温度也是影响絮凝的重要因素
,

图 7 显示了将絮凝剂在 100 ℃的水浴 中加热不 同的

时间后
,

再絮凝高岭土的絮凝效果
.

当加热时间在 20 面
n 以 内时

,

随着加热时间的延长
,

絮凝活性 升高
,

从反应动力

学的角度来看
,

随着温度的升高
,

反应速率常数增加
,

反应速度加快
,

但是当加热时间

过长
,

超过 20 而n
,

絮凝剂受热失活
,

结构发生变化
,

而降低了絮凝活性
,

加热 25 而n

时
,

絮凝活性降低了 30 %
,

35 面
n 时

,

降低了 75 %
.

2
.
9 微生物絮凝剂 (M B ) 与其它絮凝剂处理高岭土悬浊液效果的比较

为比较微生物絮凝剂与 目前常用絮凝剂的絮凝效果
,

把 目前常用的絮凝剂配成一定

浓度的溶液
,

在高岭土悬浊液中各加人 0
.
5 而

,

并调节 pH 值至 7一8
,

测定其对高岭土

的絮凝率; 微生物絮凝剂对高岭土絮凝效果 的操作与微生物絮凝剂浓度影响的操作相

同
,

结果如图 8所示
.
在 (卜谈刃 mg

·

l

一 ’的浓度范围内
,

微生物絮凝剂的絮凝效果要明显

好于其它类型的絮凝剂
,

当浓度超过 60 rng
·

l

一 ’时
,

微生物絮凝剂的絮凝效果下降
,

而

A1 2(5仇 )
: 的絮凝能力显著提高

,

聚合氯化铝也有所提高
,

只有聚丙烯酞胺 的絮凝活性

始终较低
,

因此
,

在相同的絮凝条件下
,

达到相同的絮凝效果所需要的微生物絮凝剂的

浓度低
,

在絮凝固悬物时
,

微生物絮凝剂较其它絮凝剂具有明显的优势
.
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对本实验室筛选到的一株絮凝剂产生菌鉴定为芽抱杆菌
,

命名为 Bac ill o sP
.
B

一

2

,

以高岭土悬浊液为检测物质研究了菌 2弓口￡111 0 sP

.
B

一

2 产生的絮凝剂具有以下特点
:

(l) 菌在生长的同时产生并积累絮凝剂
,

将其分泌到细胞外
,

起絮凝作用的物质主

要存在于发酵液中
.

(2) 在适宜的培养条件下
,

每升发酵液可得到絮凝剂 1
.
7 9左右

,

对高岭土悬浊液

絮凝的适宜用量与 Ca C几溶液的浓度及高岭土的浓度有关
.

(3 ) 州 值
、

温度等条件都影响絮凝剂 的絮凝效果
,

适宜的 pH 值为大于 7 的中性偏

碱性范围内
,

当 100 ℃水浴 25 ha
n时絮凝活性降低 30 %

,

35 而n 时
,

降低了 75 %
.

(4 ) c扩
+ ,

M 才
+ ,

M 矛
十 ,

C 了
+
等二价离子对絮凝有促进作用

,

三价离子 中 AP
+
具

有促进作用
,

而 Fe 3
+
则抑制絮凝作用

.

(5 ) 与 目前常用的无机和有机絮凝剂相比
,

该微生物絮凝剂对高岭土悬浊液具有良

好的絮凝效果
,

且
.
絮凝剂用量少

.
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