
微生物絮凝剂的研究已成为絮凝剂领域的热点

问题 , 在工业水处理领域中具有广阔的应用前景。

国外已经有工业化生产的微生物絮凝剂, 国内目前

对微生物絮凝剂的研究大部分处于实验室阶段。本

文研究了从活性污泥中筛选絮凝剂产生菌和该菌产

絮凝剂的最佳条件以及絮凝剂的理化性质, 同时对

该絮凝剂的实际应用效果进行了研究。

1 材料与方法

1.1 菌种筛选与鉴定

1.1.1 菌种来源
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总状星珠霉絮凝剂培养及性能研究

摘要: 从活性污泥中筛选出一株产絮凝剂的霉菌———总状星珠霉 , 该菌所产絮凝剂对高岭土的絮凝活性可达

90%以上。发酵试验表明该霉菌产生絮凝剂的最佳条件为 : 碳源为葡萄糖 , 氮源为 NaNO3, 碳源与氮源的质量比

为 1 ∶1, 生长和分泌絮凝剂的最适温度是 30 ～34 ℃, 该霉菌液体发酵 24 h 絮凝活性可达到 89.9%, 在培养基初

始 pH 值为 3.0 ～10.0 范围内所产絮凝剂对高岭土的絮凝活性始终保持在 85%以上。絮凝剂理化性质试验表明该霉

菌所产絮凝剂是一种多糖物质。实际废水处理试验表明该絮凝剂对啤酒废水和石化废水都有很好的处理效果 , 浊

度去除率分别达到 93.2%和 87.4%, 悬浮物去除率则分别达到 81.3%和 92.8%。
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Abstract: A bioflocculant - producing strain—Syncephalastrum racemosum Schroter—was isolated from

activated sludge; the flocculating activity of the flocculant produced by the said strain for Kaolin clay suspension was

above 90%. The ferment test indicated the optimal condition for the strain producing flocculant, which was: using

glucose as carbon source, NaNO3 as nitrogen source, the mass ratio between the carbon source and the nitrogen

source was 1 ∶1; the optimal temperature for flocculant′s growth and exudation was 30 - 34 ℃. The flocculating

activity of the strain- containing liquid after 24 h of ferment reached 89.9%, when the initial pH value of the culture

medium was within the range of 3.0 - 10.0, the flocculating activity of the flocculant for Kaolin clay suspension was

always above 85%. The flocculant produced by the said strain was identified as polysaccharide through the test on its

physical /chemical characteristics. The result of the test on practical wastewater treatment showed that: the said

flocculant had a good effect on brewage wastewater and petrochemical wastewater treatment, the removal rate of

turbidity were 93.2% and 87.4% respectively, and the removal rate of SS were 81.3% and 92.8% respectively.
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厂的活性污泥。

1.1.2 筛选培养基

查 氏 培 养 基 : 蔗 糖 、 NaNO3、 MgSO4·7H2O、

FeSO4、 K2HPO4 的 质 量 浓 度 分 别 为 30、 3、 0.5、

0.01、1 g/L, pH 值为自然状态。

1.1.3 筛选方法

用稀释平板分离法分离霉菌 [1] : 将样品用无菌

水稀释成稀释度为 10- 2、10- 3、10- 4 的稀释液, 取 1

mL 每一稀释 度 的 稀 释 液 于 培 养 皿 , 加 入 15 ~ 20

mL 融化的查氏培养基, 混合均匀, 28 ～30 ℃ 倒置

培养 4 d, 获得的单菌落纯化后编号。

将分离纯化得到的各菌株接种在装有 100 mL

培养基的 250 mL 的三角瓶中, 于 34 ℃、150 r /min

摇床培养 72 h, 分别测定各培养液的絮凝活性。

絮凝活性的测定 [2] : 在 150 mL 的烧杯中加入

100 mL 质量浓度为 4 g/L 高岭土悬浊液、2 mL 培

养液上清液及 5 mL 质量分数为 1% CaCl2 溶液 , 混

合 , 搅拌( 快搅 1 min, 慢搅 3 min) , 静置 10 min,

用絮凝前后的吸光度计算絮凝效率 , 即絮凝活性 ,

然后选择絮凝活性最高的菌株为后续研究的菌株。

1.2 絮凝剂的提取与纯化

培养液离心去菌体 , 将上清液于 4 ℃ 预冷后 ,

用 3 倍体积的无水乙醇沉淀, 再离心得到絮凝剂粗

品 , 将粗制品置于去离子水中透析 , 并定期换水 ,

最后真空干燥得到纯品。

通过紫外扫描分析, 糖和蛋白质的显色反应等

试验, 判断絮凝剂的化学成分。

2 结果与讨论

2.1 菌种的筛选与鉴定

以菌体培养液对高岭土悬浊液的絮凝活性作为

指标, 筛选出 5 株有较强絮凝能力的霉菌。经定量

测定, 选取絮凝率最高的一株作为研究对象, 暂命

名为 H- 6。通过点植培养、湿室培养和假根培养进

行形态观察, 依据《真菌鉴定手册》[3] 初步鉴定该菌

属于星珠霉属中的总状星珠霉。

2.2 碳源与氮源的影响

培养基的成分对菌体分泌的代谢产物有较大的

影响 , 从表 1 可以看出 , NaNO3 是 最 佳 氮 源 , 以

NaNO3 为氮源时, 除了乳糖作碳源, 培养液没有絮

凝活性外, 其余的几种物质作碳源, 絮凝活性都较

高, 其中以葡萄糖作碳源时絮凝活性最高, 淀粉其

次。而以蛋白胨、酵母膏、豆芽汁和马铃薯汁为氮

源, 培养液几乎没有絮凝活性。

2.3 碳氮比的影响

分别以葡萄糖和 NaNO3 作碳源和氮源, 保持液体

培养基中葡萄糖的浓度不变 , 改变 NaNO3 的浓度 ,

使葡萄糖与 NaNO3 的质量比分别为 10 ∶1、5 ∶1、

3 ∶1、2 ∶1、1 ∶1、1 ∶2、1 ∶3、1 ∶5。 培 养 72 h

后, 测定上清液对高岭土悬浊液的絮凝率见图 1。

由图 1 可以看出 , 当碳源与氮源质量比为 2 ∶

1、1 ∶1 和 1 ∶2 时 , 培 养 液 的 絮 凝 率 始 终 保 持 在

90% 以上, 而其中碳源与氮源的质量比为 1 ∶1 时,

絮凝活性最高。说明 H- 6 对氮源要求比较高 , 但

氮源浓度过高时, 所产絮凝剂反而少。

2.4 时间的影响

试验测定 34 ℃ 条件下不同时间内培养液的絮

表 1 设计进水水质要求

Tab. 1 The requiring of the designing inflow qulity

表 1 不同碳源与氮源对 H- 6 产絮凝剂的影响

Tab. 1 Effect of nitrogen sources and carbon sources on H- 6
flocculant production

培养基种类 絮凝率 /% 培养基种类 絮凝率 /%

蛋白胨 + 葡萄糖 马铃薯汁 + 淀粉

蛋白胨 + 蔗糖 马铃薯汁 + 甘油 17.8

蛋白胨 + 乳糖 20.8 酵母膏 + 葡萄糖

蛋白胨 + 淀粉 11.2 酵母膏 + 蔗糖

蛋白胨 + 甘油 酵母膏 + 乳糖

NaNO3 + 葡萄糖 90.6 酵母膏 + 淀粉 34.4

NaNO3 + 蔗糖 78.3 酵母膏 + 甘油

NaNO3 + 乳糖 豆芽汁 + 葡萄糖

NaNO3 + 淀粉 86.9 豆芽汁 + 蔗糖

NaNO3 + 甘油 75.0 豆芽汁 + 乳糖

马铃薯汁 + 葡萄糖 豆芽汁 + 淀粉

马铃薯汁 + 蔗糖

马铃薯汁 + 乳糖

豆芽汁 + 甘油

图 1 不同碳氮比对 H- 6 产絮凝剂的影响

Fig. 1 Effect of m( glucose) ∶m( NaNO3) in culture media on
H- 6 flocculant production
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凝率及 pH 值, 结果如图 2 所示。H- 6 在培养 24 h

后上清液的絮凝活性就能达到 89.9%, 48 h 絮凝活

性达到 91%, 60 h 达到最大 96.2%, 60 h 后絮凝活

性缓慢下降 , 所以收集絮凝剂的最佳时间是培养

48 ～60 h 后。而 pH 值大致显示与絮凝活性相反的

趋势, 即絮凝活性高时, pH 值反而低, 这说明 H-

6 所产的絮凝剂可能含有酸性基团。这也说明絮凝

物质是由菌株在生长过程中分泌的, 而不是菌体自

溶的结果。

2.5 温度和摇床转速的影响

培养温度对菌种生长和分泌絮凝剂有很大影响

见( 图 3) , 当温度低于 30 ℃ 时 , 培养液絮凝活性

很低 , 同时试验显示菌株生长缓慢 , 菌体呈絮状。

温度为 30 ～34 ℃ 时 , 菌株生长快 , 絮凝效果好 ,

高于 34 ℃ 时, 菌株生长良好, 但絮凝效果下降。

另外 , 试验结果表明 , 摇床转速对 H- 6 产生

絮凝剂影响不大, 适宜转速为 150 ～180 r /min, 但

转速对 H- 6 生长有一定的影响 , 转速低时 , 菌株

呈絮状生长。

2.6 pH 值的影响

微生物絮凝剂属于微生物次生代谢产物, 改变

培养基初始 pH 值会影响菌株的生长和代谢产物的

分泌。

试验结果表明, H- 6 对培养基酸度有很强的适

应性 , pH 值为 2.0 时 , 菌株几乎没有生长 , 也几

乎没有絮凝活性 ; pH 值在 3.0 时 , 菌株呈絮状生

长 , 培养液呈糊状 , 但絮凝活性比较高 , 达到了

89.1%; pH 值在 4 ～9 时 , 培养液的絮凝活性都保

持在 92% 以上 ; pH 值为 10 时 , 絮凝活性才有所

下降。

2.7 絮凝剂性质的测定

2.7.1 紫外扫描分析

将提纯后的微量产物溶于蒸馏水( pH 值为 1.0)

中, 在 200 ～400 nm 范围内扫描, 结果并未出现蛋

白质和核酸的吸收峰, 证明产物中不含蛋白质和核

酸成分。

2.7.2 红外扫描分析

絮 凝 剂 HMBF- 6 的 红 外 光 谱 分 析 结 果 表 明 :

图谱在 3 412 cm- 1 的宽峰为 O—H 和 N—H 的伸缩

振动; 图谱在 2 905 cm- 1 处的小吸收峰是糖类 C—

H 伸缩振动的结果 ; 1 030 cm- 1 处的强吸收峰是 2

种 C—O 的 伸 缩 振 动 引 起 的 , 一 种 是 糖 环 的 C—

O—C, 另一种是 C—O—H; 1 638 cm- 1 处的吸收峰

为 C O 伸缩振动所致 , 而在 1 400 cm- 1 处的吸收

峰为羧基的 O—H 伸缩振动; 综上所述, 该多糖具

有较多的活性吸附位点。

2.7.3 颜色反应试验

对提纯后的絮凝剂进行糖、蛋白质的呈色 反

应 , 结果显示 H- 6 所产絮凝剂有明显的糖类颜色

反应。在 α- 萘酚反应中 , 浓硫酸和样品液面交界

处有清晰的紫环出现; 蒽酮反应呈现蓝绿色。但没

有蛋白质的特征反应, 在茚三酮反应和双缩脲反应

中均没有颜色变化。所以, 可以判定该絮凝剂的有

效成分是多糖。

3 实际应用

为考察该絮凝剂对实际废水的处理能力, 进行

了实际废水的净化试验。由于试验所用废水污染物

浓度较高 , 所以培养液的投加量取 40 mL/L 进行

试验。分别以造纸废水一沉池前、后及啤酒废水和

石化废水作为试验用水。试验结果见表 2。从表 2

可以看出, 该絮凝剂对啤酒废水和石化废水有很好

饶永芳 , 李旭祥 , 李沐珂 , 等: 总状星珠霉絮凝剂培养及性能研究

图 2 时间对 pH 值和 H- 6 产絮凝剂的影响

Fig. 2 Effect of culture time on H- 6 flocculant production and
pH in culture media
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图 3 温度对 H- 6 产絮凝剂的影响

Fig. 3 Effect of temperature on H- 6 flocculant production
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的处理效果 , 浊度去除率分别为 93.2%和 87.4%,

悬浮物去除率分别达到 81.3%和 92.8%。然而对造

纸废水处理效果比较差。这说明 H- 6 所产絮凝剂

对胶体和油质悬浮物有很好的处理效果, 但对粗大

纤维质悬浮物处理效果不理想。这可能是由于该絮

凝剂主要是通过它的官能团以氢键或离子键与废水

中的污染物颗粒结合 , 而造纸废水主要成分是纤

维, 缺乏与它相结合的官能团。H- 6 所产絮凝剂的

絮凝机理有待进一步研究。

4 结论

① 通过筛选获得一株对高岭土悬浊液有很好

的絮凝效果的霉菌———总状星珠霉, 其去菌体上清

液有很高的絮凝活性, 该菌可以利用葡萄糖和淀粉

为碳源 , 以 NaNO3 为氮源 , 具有一定的经济开发

价值。

② 总状星珠霉的最佳生长和产絮凝剂条件为:

温度为 30 ～34 ℃; 培养时间为 48 ～60 h; 培养基

pH 值为 4 ～9; 碳源与氮源的质量比为 1 ∶1。

③ 通过对 H- 6 所产絮凝剂的性质测定 , 可以

判断它的有效成分为多糖。

④ H- 6 所产絮凝剂的处理实际废水效果试验

表明它对含胶体和油质悬浮物的废水如啤酒废水和

石化废水有很好的处理效果, 而对含纤维质悬浮物

的废水如造纸废水处理效果较差。
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表 2 实际废水处理效果

Tab. 2 Treatment effect of wastewater

废水名称
ρ( SS) /

( mg·L- 1)
SS去除率 /

%
浊度 /

度

浊度去除率 /
%

造纸废水一沉前 1 421 18.6 1 089 28.4

造纸废水一沉后 183 32.2 212 27.4

啤酒废水 55 1.3 236 93.2

石化废水 2 863 92.8 691 87.4

( 上接第 51 页)
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定在设定的范围内, 确保水泵运行的稳定。

3.3 节水措施

为了提高水的重复利用率, 减少污水的排放和

新水的消耗, 各系统的排污水实行串级使用。间接

冷却循环水处理系统的排污水补入控制冷却循环水

处理系统, 控制冷却循环水处理系统排污水补入直

接冷却循环水处理系统, 反洗水处理系统出水排入

平流沉淀池。

4 改造的效果

据统计, 改造前该钢厂热轧水系统每年经排水

管网向长江排放约 6 500 万 m3 的废水 , 废水中含

氧化铁皮约 3 000 t, 油类约 200 t。改造前 , 该钢

厂热轧生产用水采用的是工业水( 江水) 和净化水 ,

水中含泥量大, 杂质的大小从几微米到几十厘米不

等 , 水质不能满足生产要求 , 经常出现管道堵塞、

结垢的现象。设备的运行安全存在隐患, 对产品质

量影响较大。对环境除产生水质污染外, 还产生热

污染。

该钢厂热轧水处理工程实现了供水系统“分质

供水、清浊分流、循环利用、串级使用”, 提高了

重复用水率, 减少了新水用量及废水外排量, 实现

了水的循环利用。工程建成后, 循环冷却水系统循

环率不小于 97%, 外排废水仅 71.5 万 m3 /a。生产

用水为循环水, 水质稳定, 满足生产要求。设备使

用寿命增长, 运行安全可靠。产品质量稳定, 合格

率高。既节约了水资源, 也大大降低了污染物排放

量, 经济效益、环境效益均十分显著。该工程是工

业企业节水的示范工程, 工程中的设计和施工经验

值得其它类似改造工程借鉴。
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