
收稿日期：!""#!"$!!"
基金项目：水利部 %&’引进项目资助（%()#))）

作者简介：朱亮（#%*$—），男，江苏姜堰人，副教授，在职博士研究生，主要从事水污染控制理论及应用的教学与科研工作 +

!"富集培养液的絮凝特性试验研究
朱 亮，汪 岁羽，王 超

（河海大学水文水资源及环境学院，江苏 南京 !#""%’）

摘要：利用有效微生物（,--./012. 31/455467819:9，简称 ,3）的富集培养液进行絮凝试验 +试验结果表
明：（7）,3的富集培养液对于高岭土溶液有较好的絮凝效果，絮凝率达到 ’";左右，显示出广阔的
应用前景；（<）影响 ,3富集培养液絮凝效果的因素包括 ,3富集培养液的投加量、高岭土溶液的
浓度及 =>值、絮凝反应的时间；（/）最佳的控制条件是 ,3富集培养液的投加量 $;、高岭土溶液的
=>值 $ ? *、絮凝反应的时间 #":18+
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微生物絮凝剂是一类由微生物产生的具有絮凝功能的高分子有机物，大多数微生物具有分泌絮凝剂的

能力 + #%(*年 B7C7:D47 E等［#］从霉菌、细菌、放线菌、酵母菌等菌种中筛选出 #%种具有絮凝能力的微生物，其
中霉菌 ’种，细菌 )种，放线菌 )种，酵母菌 #种 +微生物絮凝剂包括：直接利用微生物细胞的絮凝剂，利用微
生物细胞壁提取物的絮凝剂以及利用微生物代谢产物的絮凝剂等三大类型 +微生物絮凝剂具有高效、无毒、
无二次污染、絮凝广泛等特点 +随着微生物絮凝剂的工业化生产和广泛应用，研究推广降低絮凝剂生产成本
的方法显得十分重要 +用低成本的培养基培养微生物絮凝剂成为人们研究的一个重要方面，FD478. G［!］研究
发现，培养基中增加 #;的乙醇时，可大大提高絮凝剂的活性，此外利用大豆饼作为培养基的有机氮源，可使
成本下降为原来的 # H $，利用水产加工废水不仅能提高絮凝剂的活性，缩短培养时间，同时也使成本大幅度
降低，采用连续培养的方法，生产周期为间隙培养时的 ! H ) + 据研究［$］，菌种的混合培养能够获得既有降解
能力又有絮凝能力的混合菌种 +由日本琉球大学比嘉照夫教授等人研究而成的有效微生物（,--./012.
31/455467819:9，以下简称 ,3）［&］是由光合细菌、酵母菌、乳酸菌和放线菌等为主的 #"个属 ’"多种有益微生物
复合培养而成的一种新型微生物活菌剂 +笔者利用 ,3进行菌种的简单混合富集培养，研究富集培养液的絮
凝性能 +

# 试验材料与方法

# +# 材料
富集培养液的制作：富集培养液采用日本 ,3技术研究机构南京事务所提供的 ,3—#原液进行富集培

养 +将 ,3—#、蜂蜜和去氯水按 $ I$ I#""的比例混合，混合液 !"" :J分别装在 !)" :J烧瓶中，在温度 !)K的
环境下密闭培养 +一周后 =>值降到 $ +)以下便认为富集培养成功 +
高岭土悬浊液：试验采用自配的高岭土悬浊液，浓度为 ) 6 H J+
仪器设备：(!#分光光度计，L>M—!酸度计，EE—&型六联搅拌器 +

# +$ 方法
采用试验水样 #"":J，加入一定量的 ,3富集培养液和高岭土悬浊液至刻度，快速搅拌 $" 9后再慢速搅

拌 !:18，静置 #":18后，用 (!#分光光度计在 ))" 8:波长下测定其上清液吸光度 +分别研究不同 =>值条件
下、不同的 ,3富集培养液投加浓度、不同的絮凝时间、不同浓度的高岭土悬浊液的絮凝效果 + ,3富集培养
液对高岭土浑浊液的絮凝效果采用絮凝率进行衡量 +絮凝率的计算公式为
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式中："!———原水的吸光光度值；"$———加入 #$富集培养液静置后上清液的吸光光度值 ’

! 试验结果与讨论

! ’" #$富集培养液的投加量对絮凝性能的影响
在 "!!%&自配高岭土悬浊液中分别投加 #$富集培养液 "，’，(，)，"!，"*，"(%&进行絮凝试验 +

图 " #$富集培养液投加量与絮凝效果的关系
%&’(" )*+,-&./01&2 3*-4**/ -1* ,5.6/- .7 #$ */8&915*/-

96+-&:,-&./ 0.+6-&./ ,/; 7+.996+,-&./ *77*9-

图 "表示不同的 #$富集培养液投加量对絮凝效果
的影响 +可以看出，随着 #$富集培养液投加量的增加，絮
凝效果逐渐增加；当投加量达到大约 ’%&时，絮凝效果达
到最高，之后便开始下降 +表明 #$的投加存在一个最佳
投加量，过多或过少的 #$富集培养液的投加都会引起絮
凝效果的下降 +进一步说明生物絮凝剂的絮凝主要以电
性中和和架桥作用为主，因而过多投加会引起胶体稳定，

从而产生胶体保护作用 +投加量增加，絮凝效果反而下
降，没有出现像常规化学絮凝剂那样由于絮凝剂的投加

量增加产生大量絮体，从而迅速网捕、卷扫水中的颗粒而

产生沉淀分离的现象 +
! ’! ,-值对絮凝效果的影响
在 "!!%&自配高岭土悬浊液中，调节初始溶液的 ,-值分别为 ’，.，(，/，)，0，1，"!，投加 #$富集培养液

’%&进行絮凝试验 +
图 *表示溶液 ,-值不同对絮凝效果的影响 +可以看出，随着溶液 ,- 值的变化，絮凝效果有所变化 +随

着溶液的 ,-值降低，絮凝效果不断提高 +表明在酸性条件下，有利于 #$富集培养液的絮凝作用 +这是因为
生物絮凝剂良好的絮凝性能是由于 ,- 值的变化改变了生物絮凝剂的带电状态和中和电荷的能力，以及降
低了胶体颗粒的表面电荷，有利于架桥的形成 + 2343%563 7［"］的研究发现，絮凝剂培养液的酵母细胞对高岭土
的絮凝活性易受 ,- 值变化的影响 +
! +< 絮凝反应时间对絮凝性能的影响
在 "!!%&自配高龄土悬浊液中投加 ’%&#$富集培养液，絮凝时间分别为 *，.，/，0，"!，"*%89+
图 ’表示絮凝时间不同对 #$富集培养液絮凝效果的影响 +结果表明：絮凝效果受絮凝时间的影响，随着絮

凝时间的增加，絮凝效果不断提高 +增加絮凝时间，可提高颗粒间相互接触和碰撞的机会，因而有利于生物絮凝
过程 +最佳的絮凝时间为 "!%89左右，絮凝时间超出一定范围后，絮凝时间变化对絮凝效率的影响不大 +

图 < 絮凝时间与絮凝效果的关系
%&’(< )*+,-&./01&2 3*-4**/ -&5* ,/; 7+.996+,-&./ *77*9-

图 ! 2=值与絮凝效果的关系
%&’(! )*+,-&./01&2 3*-4**/ 2= :,+6*

,/; 7+.996+,-&./ *77*9-

! +> 高岭土悬浊液的浓度对絮凝效果的影响
在高岭土浓度分别为 "，’，(，)，1 : ; & 的溶液中投加 ’ %& #$ 富集培养液进行絮凝试验，絮凝时间为

.%89+
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图 ! 高岭土悬浊液浓度与絮凝效果的关系
"#$%! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, 2+,2’,*3)*#+, +4 -5-/’,6’6

7)+(#, (#85#6 ),6 4(+225()*#+, ’44’2*

图 !是高岭土悬浊液投加 "#富集培养液对絮凝的
影响 $结果表明：高岭土的浓度变化对絮凝效果存在一定
影响，悬浊液浓度和絮凝剂投量之间也存在一个最佳比

例关系，但最佳点不太明显 $

9 结 论

微生物絮凝剂应用的关键问题是生产成本过高，利

用 "#富集培养液对高岭土悬浊液有良好的净化效果，在
工业应用中直接用富集培养液作为絮凝剂对减少投资及

絮凝剂的制造成本都十分有利 $笔者研究发现，"#富集
培养液也具有较好的生物降解能力，表明 "#在污水处理
领域有着广泛的应用前景 $
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