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生物絮凝剂产生菌的筛选及性能研究
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摘 要：从林下土壤中筛选得一株产絮凝剂的细菌犡犕犡１（其产生的絮凝剂命名为犡犕犡１犉）；研究结果表明：玉

米淀粉、玉米浆是廉价的碳氮源；探讨了在絮凝体系中，影响絮凝效果的因素。通过乙醇提取的方法，从发酵液离

心后的上清液中获得絮凝剂粗产品７６８５犵／犔；通过蒽酮反应、紫外扫描以及红外扫描等多种方法手段分析确认

犡犕犡１犉是以多糖为主的高分子絮凝剂，多糖含量为７７８７％，且具有较高的热稳定性；在实际废水处理方面，

犡犕犡１犉对洗煤废水、泥浆废水以及活性炭悬液等有悬浮颗粒的废水处理效果明显，但脱色效果不明显，通过

犡犕犡－１犉对模拟洗煤废水的应用研究表明，其应用到处理实际洗煤废水中的前景是可观的。
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引 言

微生物絮凝剂是利用生物技术，通过微生物发

酵、分离提取而得到的一种新型、高效、安全、且能自

然降解的新型水处理剂。与传统絮凝剂相比，它不

仅可以提高被絮凝物质的沉降性能，而且对环境无

二次污染，使用方便、安全、应用范围广。

近２０年来，微生物絮凝剂已越来越引起人们的

关注，其中以日本仓根隆一郎筛选出的红平红球菌

（犚．犈狉狔狋犺狉狅狆狅犾犻狊）所产絮凝剂犖犗犆１的絮凝效果最

好［１］。目前对微生物絮凝剂的研究大多停留在实

验室研究阶段，远未达到大规模的应用和工业化生

产阶段。制约微生物絮凝剂发展的关键问题在于生

产成本过高和产量过低。

本文主要是从活性污泥和土壤中分离和筛选产

絮凝剂细菌，对其生产絮凝剂的培养基组分及其絮

凝效果进行了讨论，并进行了粗产品的提取及成分

分析。

１ 实验部分

１１ 菌种来源及培养基

菌种来源：从沈阳北部污水处理厂的污泥、泡菜

水、味精厂废水、味精发酵废母液、淀粉厂废水及吉

林采集样品进行初筛。目的菌为菌落较粘稠的、粗

糙，细胞具有荚膜的细菌［２］。

基本培养基（犵／犔）：葡萄糖２０，酵母膏２，犕犵

犛犗４１，犓犎２犘犗４４，犓２犎犘犗４１。

１２ 目的菌株的分离筛选

样品经富集培养后，以牛肉膏蛋白胨培养基为

细菌分离培养基，采用稀释法分离并纯化。

１３ 絮凝率测定方法

在５０犿犔烧杯中加入４犵／犔的高岭土悬浊液２８

犿犔及１犿犔０１犿狅犾／犔的犆犪犆犾２溶液和１０犿犔发酵

液（或絮凝剂），用六联搅拌机先快速搅拌３犿犻狀，再

慢速搅拌２犿犻狀，静置２犿犻狀，取上清液于５５０狀犿处

测定吸光度犃５５０，以同时搅拌的、不加待测样品的

高岭土悬浊液上清液测定的吸光度作为对照，来确

定发酵液或絮凝剂的絮凝活性（用絮凝率来表

征）［３］。

絮凝率＝
犃－犅
犃

其中：犃为对照组的犃５５０，犅为待测样品的犃５５０。

１４ 絮凝剂的提取

发酵液高速离心后所得上清液中加入２倍体积

乙醇，混匀后在４℃下静置过夜，析出的沉淀物在大

容量低速离心机中以３０００狉／犿犻狀离心２０犿犻狀，所得

沉淀用丙酮洗涤，最后真空干燥得絮凝剂粗品。将

粗品制成一定浓度的溶液待用。

１５ 絮凝剂性质分析

取适量絮凝剂溶液，在２００～６００狀犿
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行紫外扫描，考察特征吸收峰。

取适量絮凝剂溶液，分别用双缩脲试剂、茚三

酮、α萘酚、蒽酮等显色剂进行显色反应。

取适量干燥的粗产品，进行红外光谱扫描。

通过苯酚硫酸法
［４］测定微生物絮凝剂中的多

糖含量。

１６ 实际废水处理应用

实际废水选取豆腐坊废水、水池泥浆废水、室内

清洁废水及淀粉厂废水；模拟废水采用８犵／犔的活

性炭悬液、４犵／犔的膨润土悬液、粉煤灰浸液及５０

犿犵／犔的酸性大红溶液。

考察生物絮凝剂在模拟洗煤废水处理中的应

用［５］。模拟洗煤废水的配置：在煤场采集原煤样

品，将适量的原煤研磨成细粉状。取煤粉过２００目

筛的细煤粉用自来水浸泡２４犺，制得４犵／犔的模拟

洗煤废水待处理。

２ 结果与讨论

２１ 絮凝剂产生菌的筛选结果

经分离纯化以及实验室现有菌种共４６株细菌，

初筛获得１８株有絮凝能力的菌株。经过复筛后，最

终选定１０＃（犡犕犡１）为产絮凝高效菌株，发酵液絮

凝率大于９５４９％ 。经革兰氏染色后，确定为革兰

氏阴性菌，菌体形状为球状，菌落边缘不规则，突起，

菌落周边有透明环带。菌种有待于进一步鉴定。

２２ 絮凝剂最佳产生条件

以不同的碳源、氮源代替基本培养基中的相应

成分，经相同条件发酵后，测定絮凝率。价格低廉的

玉米淀粉作为碳源、玉米浆（淀粉厂的副产品）作为

氮源时效果最好。最终确定最佳发酵培养基配比

为：玉米淀粉１０犵／犔，玉米浆２０犿犔／犔，犕犵犛犗４２犵／

犔，犓犎２犘犗４４犵／犔，犓２犎犘犗４１犵／犔，狆犎５。

实验得温度３０℃有利于絮凝剂的合成；培养时

间７２犺较好，７２犺后絮凝率有一定程度下降；接种量

３％、装液量为５０犿犔／２５０犿犔时较好。

２３ 絮凝条件对絮凝剂活性的影响

２３１ 发酵液投加量对絮凝活性的影响

在３０犿犔高岭土悬浊液中加入不同体积的发酵

液，絮凝效果与发酵液投加量并未出现正比关系：当

用量大于３３３犿犔／犔后絮凝率急速下降，出现比较

明显的絮凝恶化现象［６］。曲线在４０犿犔／犔处出现

了波折，其原因可能是在此用量时，絮凝作用机理发

生了变化，使絮凝率回升，但由于这不起主要作用，

絮凝率回升幅度较小，在这之后絮凝率大幅度降低。

当用量为２０犿犔／犔时，絮凝效果最好。这与多数文

献所报道的相符。如图１所示。

图１ 发酵液投加量对絮凝效果的影响

犉犻犵．１ 犈犳犳犲犮狋狅犳犮狌犾狋狌狉犲犫狉狅狋犺犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

狅狀犳犾狅犮犮狌犾犪狋犻狅狀

２３２ 狆犎对絮凝效果的影响

在３０犿犔高岭土悬浊液中加入０１犿犔发酵液

调节狆犎，考察狆犎在３～１０的范围内对高岭土悬浊

液的絮凝效果。如图２所示，犡犕犡１的发酵液在

狆犎值为８０～１００条件下有较高的絮凝活性。同

时也可看出，犡犕犡１的狆犎适应性为偏碱性。

图２ 狆犎对絮凝效果的影响

犉犻犵．２ 犈犳犳犲犮狋狅犳狆犎狅狀犳犾狅犮犮狌犾犪狋犻狅狀

２３３ 金属离子对絮凝效果的影响

在３０犿犔的絮凝体系中，分别加入１犿犔浓度为

０１犿狅犾／犔的金属离子溶液。结果表明 犆犪２＋和

犉犲２＋对絮凝活性有显著的促进作用，其中以犆犪２＋的

影响最大；犉犲３＋对絮凝活性有明显的抑制作用，这

可能由于犉犲３＋的存在使得絮凝剂分子的空间构型

发生了变化［７］，从而影响了絮凝能力。由于犉犲２＋会

给絮凝体系带入颜色，因此选择犆犪２＋作为助凝剂来

使用。需要说明的是，在图３中犣狀２＋的加入导致絮

凝率出现负值，原因是絮凝体系为碱性，加入犣狀２＋

后产生犣狀（犗犎）２絮状沉淀，犣狀（犗犎）２本身具有较

·４８· 北京化工大学学报 ２００８
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强的絮凝能力（常被用做处理浑浊水的沉降剂［８］），

所以计算所得絮凝率出现负值。

图３ 金属离子对絮凝效果的影响

犉犻犵．３ 犈犳犳犲犮狋狅犳犮犪狋犻狅狀狅狀犳犾狅犮犮狌犾犪狋犻狅狀

２３４ 犆犪犆犾２投加量对絮凝活性的影响

犆犪犆犾２作为助凝剂，其投加量的多少也直接影

响了絮凝效果。在３０犿犔絮凝体系中加入不同体积

的０１犿狅犾／犔犆犪犆犾２溶液。结果表明，犆犪犆犾２的投加

量由０上升到０００２犿狅犾／犔时，犆犪２＋离子加强了高

聚物之间、高聚物与悬浮颗粒、悬浮颗粒之间的相互

作用，对高聚物的形成架桥、网捕以及形成絮体起到

了正效应。但絮凝活性与添加犆犪犆犾２的量并不是正

相关，在犆犪犆犾２的投加量超过０００４犿狅犾／犔后，絮凝

活性并没有显著的变化。这与犢狅犽狅犻
［９］、姚俊［１０］等

人报道的结论相近。因此，处理高岭土悬液使用

犆犪犆犾２作为助凝剂，其最佳用量为０００２犿狅犾／犔。絮

凝效果如图４所示。

图４ 犆犪犆犾２投加量对絮凝效果的影响

犉犻犵．４ 犈犳犳犲犮狋狅犳犆犪犆犾２犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅狀犳犾狅犮犮狌犾犪狋犻狅狀

２４ 絮凝剂的性质分析

２４１ 絮凝剂的提取

从４０犿犔犡犕犡１发酵液离心后的上清液提取

获得０３０７４犵粗产品（７６８５犵／犔）。将此产品命名

为犡犕犡１犉（下同），将粗品溶于适量水中配置成

１５０犿犵／犔的絮凝剂溶液。

２４２ 微生物絮凝剂的热稳定性

将絮凝剂溶液于１００℃水浴加热，以１００℃高

温开始加热后犡犕犡１犉的絮凝活性有小幅度下降，

随着加热的进行，在３０犿犻狀以内，絮凝活性保持在

８０％以上。在加热超过３０犿犻狀后，絮凝活性下降幅

度加大。由于犡犕犡１犉的热稳定性较好，其有效絮

凝成份不应是蛋白质，而应是多糖。

２４３ 微生物絮凝剂的狆犎稳定性

取适量配置好的絮凝剂溶液，平均分成６份。

调整每等份溶液的狆犎到不同值，在４℃下放置２４

犺，在室温下测定其对高岭土悬液的絮凝活性，结果

如图５所示。狆犎在６～１０５范围内犡犕犡１犉的稳

定性较好（犡犕犡１犉原溶液狆犎为７５），絮凝活性均

在８０％以上。在强酸性条件下，犡犕犡１犉的狆犎稳

定性较差，这可能由于犡犕犡１犉在强酸性环境下容

易分解的缘故。

图５ 犡犕犡１所产絮凝剂的狆犎稳定性

犉犻犵．５ 狆犎狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犳犾狅犮犮狌犾犪狀狋狅犳犡犕犡１

２４４ 微生物絮凝剂粗产品的成分分析

在２００～６００狀犿范围内紫外扫描絮凝剂犡犕犡

１犉溶液，结果如图６所示。犡犕犡１犉的紫外扫描曲

线为一条平滑曲线，没有特征吸收峰。这说明絮凝

剂中几乎不含有核酸（２６０狀犿有吸收峰）和蛋白质

（２８０狀犿有吸收峰）。因此可以定性判断该絮凝剂

的有效成分不是蛋白质或核酸。

取适量絮凝剂溶液，分别用双缩脲试剂、茚三

酮、α萘酚、蒽酮等显色剂进行生化反应。茚三酮、

双缩脲试剂均无颜色反应，进一步肯定犡犕犡１所

产絮凝剂中不含蛋白质（或氨基酸）；α萘酚、蒽酮均

有显色反应，判断产品中主要成分是多糖。

图７为犡犕犡１犉干品的红外光谱扫描图。和

其他多糖的红外光谱图对比［１１１３］，图７的谱图是较

为典型的多糖红外光谱图，３４１８犮犿－１处强而宽的吸

收峰是分子内的—犗犎伸缩振动所导致形成的。

·５８·第１
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图６ 犡犕犡１犉溶液的紫外扫描谱图

犉犻犵．６ 犝犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆犲狅犳犡犕犡１犉

２９２７犮犿－１是犆—犎不对称伸缩振动的结果，同时

１４４３犮犿－１出现的峰表明有—犆犎２存在，此区域的吸

收峰是糖类的特征峰。１６６０犮犿－１是由多糖中的乙

酰氨基（—犖犎犆犗犆犎３）的 犆 犗键伸缩振动造成

的。１３８４犮犿－１处为羧基—犆犗犗－中的 犆 犗对称

伸缩振动。１０２３犮犿－１的强吸收峰是糖环中的犆—

犗—犆反对称伸缩振动吸收谱带。犡犕犡１犉的红外

光谱显示了糖的特征结构外，还有酰胺结构的特征

吸收峰，犡犕犡１犉的主要成分很可能为一种氨基多

糖。

图７ 犡犕犡１犉的红外扫描谱图

犉犻犵．７ 犐狀犳狉犪狉犲犱狊狆犲犮狋狉犪狅犳犡犕犡１犉

以上实验确定犡犕犡１所产絮凝剂中不含蛋白

质，多糖的含量测定得犡犕犡１犉中多糖的含量为

５９８４犵／犔，占产物总量的７７８７％。这与红外光谱

扫描的结果一致。

２５ 实际废水处理效果

２５１ 微生物絮凝剂处理实际废水

选用了多种实际废水和模拟废水进行絮凝实

验。表１为实验结果。

由表１可以看出，犡犕犡１犉对水池泥浆废水效

果明显。对室内清洁废水及淀粉厂废水也有絮凝效

果，有较明显的沉淀，但上层液体脱色效果不佳。对

于模拟废水，犡犕犡１犉的絮凝效果较好，活性炭悬液

以及粉煤灰浸液上清液都变得澄清。从实际处理效

果看，犡犕犡１犉对有悬浮颗粒的废水处理效果明显，

但脱色效果不明显。

表１ 犡犕犡１犉对实际废水的处理效果

犜犪犫．１ 犠犪狊狋犲狑犪狋犲狉犳犾狅犮犮狌犾犪狋犻狀犵狋犲狊狋犫狔犡犕犡１犉

实际废水 絮凝效果 模拟废水 絮凝效果

豆腐坊废水 不好 活性炭悬液 好

水池泥浆废水 好 膨润土悬液 较好

室内清洁废水 一般，脱色不明显 粉煤灰浸液 好

淀粉厂废水 一般，脱色不明显 酸性大红溶液 脱色不明显

２５２ 微生物絮凝剂处理模拟洗煤废水

考察絮凝剂的投加量和金属离子对处理模拟洗

煤废水的影响。犡犕犡１犉的投加量为０３犿犔（絮凝

体系３０犿犔）时其对模拟洗煤废水的絮凝活性达到

最高８５９％，之后随着投加量的加大，出现絮凝恶

化现象。犉犲２＋和犆犪２＋对絮凝活性的促进作用明显，

犆犪犆犾２作为普遍使用的助凝剂在洗煤废水中依然适

用。犉犲３＋的加入降低了絮凝剂的絮凝活性。

配置０１％的聚丙烯酰胺溶液，取１犿犔对模拟

洗煤废水进行处理。结果显示，犘犃犕对模拟洗煤废

水的絮凝率为７３７％，而同时测定的１犿犔犡犕犡１犉

溶液对模拟洗煤废水的絮凝率达到８３９％。

３ 结论

从不同地点采集的土样、泥样及污水处理厂活

性污泥中分离得到４６株细菌，并筛选确定了一株微

生物絮凝剂高效菌株１０＃（犡犕犡１），该菌为短杆状

的革兰氏阴性菌。采用玉米淀粉和玉米将作为碳氮

源的廉价培养基。

２０犿犔／犔 的发酵液投加量、狆犎８０～１００、

０００２犿狅犾／犔的犆犪犆犾２作为助凝剂时犡犕犡１犉的絮

凝效果最佳。

通过乙醇提取、丙酮洗涤、真空干燥的方式，对

犡犕犡１所产絮凝剂进行了提取，粗产品的产量为

７６８５犵／犔。经过对犡犕犡１犉的样品进行紫外扫描

分析，蛋白和糖的显色反应以及红外扫描分析，确认

是以氨基多糖为主的高分子絮凝剂，多糖含量为

７７８７％。且犡犕犡１犉具有较高的热稳定性。

在实际废水处理方面，犡犕犡１犉对废水处理效

果很好，尤其是模拟洗煤废水、泥浆废水以及活性炭

悬液等高浊度的废水，但脱色效果不明显。通过

犡犕犡１犉对模拟洗煤废水的应用研究表明，有望应

·６８· 北京化工大学学报 ２００８
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用到处理实际洗煤废水中。
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