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摘要：综述微生物絮凝剂产生菌获得途径，絮凝剂的成分及结构特点，影响微生物絮凝剂形成的因素及影响

絮凝效果的因素。简要介绍微生物絮凝剂在水处理中实际应用情况，并探讨微生物絮凝剂的发展趋势及研

究方向。
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絮凝剂是一种可以使液体中的胶体和悬浮颗粒

絮凝成较大的絮凝体并沉淀下来的物质。长期以

来，给水和污废水的处理中最常用的絮凝剂包括 !
类：无机絮凝剂，如铝系（’4.4A、’4!（+,N）A和 /’.等）
及铁系（O8.4A、O8+,N、/O+ 和 /’++ 等）；有机高分子
絮凝剂，如聚丙烯酰胺（/’P）等。有关研究表明，它
们在使用的过程中存在着不安全性，对环境产生二

次污染［#］。因此，研究和开发新型的被称为第三代

絮凝剂的微生物絮凝剂就成为必然。

微生物絮凝剂（PQO）是一类由微生物产生的具
有絮凝活性的高分子有机物，具有生物分解性、无

毒、无二次污染等特点。此外微生物絮凝剂种类繁

多，生长速度快，易于扩大培养和采取生物工程的手

段实现工业化生产，因此在给水和废水处理领域具

有广阔的应用前景［!］。

! 絮凝剂产生菌

国内外研究所采用的絮凝微生物种群主要通过

以下三种途径获得。

"# 从自然界获得。目前，微生物絮凝剂菌种的
筛选主要从自然界的土壤、活性污泥、污废水等中获

得。这是因为土壤是微生物生活最适宜的环境，活性

污泥和污废水本身就是微生物培养体。最早絮凝剂

产生菌及后来的多种具有絮凝特性的细菌就是从活

性污泥和土壤中筛选出来的。我国首次报道的微生

物絮凝剂的也是从活性污泥和土壤中筛选出的。此

后，经过学者不懈努力，也筛选出不少优良的菌种。

$# 从已有菌株获得。由于长期的人工培养，实
验室或者是生产上使用的菌种会出现退化，甚至是变

异。因此，可以利用已有的菌株，进行菌种的分离和

纯化，从而优化其性能。1CRC96EC等［A］从霉菌、放线
菌、细菌、酵母菌等 !#N种菌株筛选出酱油曲霉（’JB
78ESD446J J3TC8），也引发了微生物絮凝剂研究的热潮。

%# 采用生物工程技术获得。采用分子生物学
技术，通过转基因、人工诱变，细胞融合等技术，构建

高产絮凝剂的工程菌。常玉广［N］从活性污泥中筛选

出 O!和 OH絮凝菌，O!具有安卡霉素抗性，OH具有
新霉素抗性，融合后出现絮凝特性，絮凝效果与亲本

菌株 O!和 OH相当。

& 微生物絮凝剂的成分与结构特点

& 5! 微生物絮凝剂的主要成分
微生物絮凝剂的种类繁多，结构各异。不同微

生物产生的絮凝剂的成分与结构是不同的。微生物

絮凝剂成分的分析方法主要有再形成法、因子破坏

法和化学分析法。实际研究中通常将上述三种方法

综合考虑，以获得准确的结论。根据化学组成分类，

微生物絮凝剂分为蛋白质、多糖、纤维素、脂类和

U1’等［"］。根据来源分类，微生物絮凝剂有 N种类
型："直接利用微生物细胞絮凝剂，如某些细菌、放
线菌、霉菌等，他们大量存在于土壤、活性污泥中；#
微生物细胞壁提取物，如酵母菌细胞壁的葡聚糖、甘

露聚糖、蛋白质和 1!乙酰葡萄糖胺等成分均可作为
絮凝剂；$微生物细胞代谢产物，大部分的微生物絮
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凝剂属于该类，主要是细胞的荚膜、黏液等，除水分

外，其余的主要成分为多糖及少量蛋白质、脂类及其

复合物；!通过生物技术获得絮凝剂，这类絮凝剂采
用的是分子生物学手段，将高效基因转移到特定细

菌中，形成生物工程菌。美国在这方面做了一些富

有成效的工作，研制出高效絮凝性菌株，将它与其他

微生物一起制成活性液，能够快速消除下水道淤塞

以及污泥膨胀等问题。

! !! 微生物絮凝剂的结构特点
微生物的絮凝剂的结构是由其化学成分决定

的，差异很大，现在已知的微观立体结构有以下 "
种："球状。!"#$%&’(()" "*+,$ 产生的絮凝剂就是球状
结构，有三种成分组成，"#葡萄糖酮酸是其中之一，
它的作用就是保持絮凝剂的球状，使絮凝行为模式保

持为非离子型的。#$%#&’是从农场牲畜粪便中分离
出来的一种酵母菌，是一种多糖物质，分子中含有羧

基、羟基、氨基等极性基团，它们在絮凝中起着主要作

用。$纤维状。-*.,%/’,0,1,%,%$ 分泌的絮凝剂的成
分是蛋白质，其中 ()*是甘氨酸、丝氨酸以及丙氨酸，
由于这样特殊的结构，絮凝剂可以形成丝状纤维，这

些纤维实际上是絮凝体形成过程中的颗粒间联结物。

一般认为，絮凝模式与微观结构密切相关。

" 微生物絮凝剂的絮凝机理及影响因素

" !# 微生物絮凝剂的絮凝机理
微生物是带有电荷的生物大分子，一般认为絮

凝作用的本质是有机高分子物质与目标物之间发生

了相互作用［+］。关于微生物絮凝剂的絮凝机理，学

者先后提出过很多假说，归纳起来主要有：$,--./01.23
的黏质学说、4/56-/.. 的利用 78$ 酯合假说、%/1.39
:5;的菌体外纤维素纤丝学说、荚膜学说和胞外聚
合物架桥学说等。但是这些假说适用范围窄，只能

解释部分菌引起的絮凝。

絮凝作用是一个复杂的物理化学过程，对于微

生物絮凝剂的作用机理，以“桥联作用”机理的接受

度最高，但其广谱性已证明吸附机理并不是唯一的，

且只能解释部分菌类引起的絮凝。目前较为人们所

接受的絮凝机理是离子键、氢键键桥学说，该机理认

为：絮凝剂大分子借助离子键、氢键和范德华力，同

时吸附多个胶体颗粒，在颗粒间产生“架桥”现象，形

成一种网状的三维结构而沉淀下来。也有学者对此

提出异议，张永奎等［)］对筛选出的 <#+(菌株进行研
究，结论是所产絮凝剂 #$%#’’ 与高岭土颗粒之间
既非离子键结合也非氢键结合。

由于微生物絮凝剂的多样性和絮凝范围的广泛

性，可以推测出絮凝机理也是多样的，为了更好地解

释这一过程，应考虑特定絮凝剂和胶体颗粒的组成、

结构、电荷以及各种控制条件，用多种理论来解释。

" !! 影响絮凝剂形成的因素
微生物絮凝剂形成受到培养基组成、初始 =8

值、培养温度、通气状况等因素的影响。

微生物絮凝剂的产量除了与所选的菌种特性有

关外，还与培养基有关。尤其是其中的碳氮源，很大

程度上影响菌体的生长和絮凝能力。例如，红平红

球菌的最适碳源就是葡萄糖等水溶性糖类，最适氮

源为尿素、硫酸铵［(］；朱丹等［>］分别以蔗糖、淀粉、乳

糖、葡萄糖为碳源，结果表明，以葡萄糖得到的培养

液的絮凝活性最高，而以淀粉作为碳源得到培养液

的絮凝活性最低。一般地说，富含单糖或营养丰富

的培养基利于絮凝剂的产生，而高氮低糖的培养基

会使絮凝剂的产量降低。可能是因为葡萄糖是絮凝

菌最容易利用的碳源，浓度过高，菌体生长条件优

越，菌体次生代谢产物分泌减少，这些代谢产物就是

絮凝剂的主要物质，从而带来絮凝剂活性降低。

初始的 =8值可影响絮凝剂产生菌的生长和分
泌絮凝剂［?］，培养基的初始 =8一般在 +@A B >@)，过
高或过低均不利于絮凝剂的产生。因此，调节合适

的初始 =8，再通过自身调节，使絮凝菌保持在某一
个最适的 =8，此时微生物的分泌能力最旺盛。
培养温度影响絮凝菌的活性。虽然不同的絮凝

菌的最适生长温度不同，但一般都在 ") B ’AC。酱
油曲霉在 ">C絮凝效果最好。但是，絮凝剂的合成
的最佳温度并不是与菌体生长的最适温度保持一致

的。如：">C是酱油曲霉的最适生长温度，但絮凝剂
产量最高却是在 ’A B ’DC时。
使用摇床培养时，通气状况主要受到摇床速度

影响。速度越快，通气量越大，越有利于絮凝菌与基

质的接触，越有利于好氧微生物的生长与絮凝剂的

分泌。但过快，絮凝菌不能充分利用资源，在实际生

产中是不经济的。张沫［EA］通过实验得出 #%’菌株
的摇床速度控制在 E"A / F :1;以上时候，絮凝率稳定
在 >)*以上，摇床速度达到 E+A / F :1;时，絮凝率最
高达到 ?+@E)*，当速度到达 E>A / F :1;时，絮凝速率
下降明显。作者对这个解释为：溶解氧的增加使絮凝

菌的代谢加快，使菌株提前进入稳定期，从而影响了

#%’的絮凝活性。辛嘉晟［EE］试验得到最佳摇床速度
为 E+A B E>A / F :1;，这与张沫［EA］的试验结果相似。
综合上述各因素对絮凝菌生长和产絮凝剂的影

响，要使絮凝菌能最大限度地生产絮凝剂，需要对培

养条件进行优化，找到适合絮凝菌最适生长条件。但

有一点值得注意，有的絮凝菌菌体最佳培养条件和产

絮凝剂的最佳培养条件是不一致的。在最佳产絮凝

剂的条件下，菌体生长缓慢，产絮凝剂的周期长。杨

朝晖等［E"］将整个培养过程分为 "段，培养初期采用
菌体最佳生长条件（培养温度 ’AC，摇床速度
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!"# $ % &’(），后期采用菌体最佳产絮凝剂培养条件（培
养温度 )"*，摇床速度 !## $ % &’(），最大限度利用基质
产生絮凝剂，在缩短产絮凝剂周期的同时保证产量。

! +! 影响絮凝效果的因素
微生物絮凝剂的絮凝效果受到自身结构、性质

以及外界条件影响。大分子上有线性结构的，其絮

凝效果好，如果分子结构是交联或支链结构，其絮凝

效果较差。絮凝剂所带基团的极性、亲水性、电荷性

质及电荷中和能力对絮凝剂的性质起着很大作用。

微生物絮凝剂的分子量越大，吸附位点越多，携带的

电荷也多，有利于桥联作用和卷扫作用。外界条件

指的是 ,-值、温度、絮凝剂和助凝剂的种类等。
,-值影响絮凝剂胶体表面电荷、./01电位，絮

凝剂的水溶性性质。因此，微生物絮凝剂对任一废

水的絮凝都有一个最适的 ,-值。王劲松等［!2］研究
微生物絮凝剂对絮状厌氧活性污泥的生物絮凝效，

,-值在 34# 5 346 絮凝效果好，当 ,- 值大于 347
时，逐渐降低。有学者发现采用复合型微生物絮凝

剂处理酸性废水，投加量大于中性。当然，也有个别

微生物絮凝剂的适用 ,-范围广，如：冯雅丽等［!6］从
土壤中得到硅酸盐菌株 8!)，其适用 ,-值范围广，
为 #4" 5 !)。
温度影响微生物絮凝剂的絮凝活性，如 9+ /$:;

0<$=,=>’?所产絮凝剂在 !##*的水中加热 !"&’(后，其
絮凝活性降低 "#@，这主要是因为该絮凝剂的成分是
蛋白质，温度过高时候，蛋白质发生变性。如果絮凝

剂的成分由多聚糖组成，就有较强的热稳定性。冯雅

丽等［!"］将 8!)所产絮凝剂在 #4!AB1和温度 !)!*热
处理 )#&’(，絮凝剂絮凝活性仍保持在 C#@以上。
絮凝效果随着絮凝剂的用量增加而增大，但是，

絮凝剂用量达到以定值后，出现峰值，再增加用量，

絮凝效果反而下降。因此，使用时有一个最佳效果用

量。如：D’&［!"］研究螺旋藻所产生的絮凝剂，所产生
的胞外多糖质量浓度在 #4" 5 )4"&E % F时，对 " E % F的
高岭土悬浊液絮凝效率较好，当质量浓度在 ! &E % F
时，絮凝效率最高。

助凝剂起到化学桥联作用，能促进絮凝物形成，

提高沉降速度。一般认为：金属阳离子对絮凝特性

都有一定的加强，效果与离子价高低有关系，即：由

大到小顺序为三价、二价、一价。容易受金属阳离子

影响的多数是蛋白质（多肽）型的微生物絮凝剂。也

有学者认为个别金属阳离子加入会降低微生物絮凝

活性，如 G1H，这可能是由于它破坏了大分子与胶体

之间氢键的形成。通常选用 I1) H弥补这些缺陷。

" 微生物絮凝剂在水处理中的应用

" +# 脱色
印染废水脱色困难、可生化性差，处理存在一定

困难，已成为我国各大水域的重要污染源。有学者

利用从啤酒厂废水筛选出絮凝微生物处理靛蓝印染

废水，最大的脱色率达到 J)47@。用 K>L1>’E/(/? >1;
0M?培养物处理造纸厂有色废水，下层清水的透光率
几乎与自来水相近，脱色率为 C647@。李向飞等［!7］

应用白腐真菌与黄孢原毛平革菌对染料废水进行脱

色，对 2 种染料的脱色效率均大于 C#@，为染料厂
解决染料废水脱色问题提供一个很好的思路。

N1/OL<1’等［!3］将分离的 2 株菌在 6"*和好氧条件
下，对棕榈油厂废水进行处理，废水都能从黑棕色脱

色至浅黄色，并且分离不出油水。吴涓等［!J］用微生

物絮凝剂、!#@的 K>)（PQ6）2以及 #4!@的 BKA分别
处理 !# &E % F 的次甲基蓝溶液，脱色率分别是
CJ47@，J)4J@，C)46@。这也表明微生物对次甲基
蓝的脱色能力强于 K>)（PQ6）2和 BKA。
" +$ 降低浊度
针对高浓度悬浮物的絮凝净化，很多学者做过

建设性的探索。如：在 PP为 23#&E % F的废水悬浊液
中，投加 )@的 K>L1>’E/(/? >10M?，加入 I1) H，沉降后上
清液 PP为 J#&E % F，去除率为 3J@，BKA处理同样废
水，PP去除率仅有 63@。降低浊度是糖厂制糖工艺
的重点，传统的方法是加絮凝剂，由于无机和有机高

分子絮凝剂的不安全性，有人将筛选的微生物应用

于制糖工艺，取得了明显的效果。吴焕利等［!C］将经

过紫外诱变得到的突变菌株 D8!!去处理水性油墨废
水，当发酵液的投加量是 7C &E % F时，浊度去除率为
C64""@。这也为高效微生物絮凝剂产生菌的获得提
供新的思路。郑丽娜等［)#］考察生物絮凝剂 8R?对高
岭土悬浊液的去除效果，当投药质量浓度在 " 5 !C
&E % F范围内能够使高岭土的溶液浊度去除 J6@。
" +! 降解有机物
利用微生物絮凝剂处理废水有一定优势，废水

中大都富含有机物，因此，不需额外投加碳源，就可

以降低水中有机物的含量。用微生物絮凝剂处理食

品、发酵和餐饮等行业的废水，既减少污染物排放，

又可回收有用成分，为企业创造效益。国内有学者

利用微生物絮凝剂对淀粉废水进行处理，废水

IQSI$去除率为 7J4"@，还可回收蛋白质作为饲料。
刘彬彬等［)!］将黑曲霉处理造纸中断废水中的

IQSI$，去除率可达 3#47@。曹建平等［))］通过试验
发现，微生物絮凝剂处理酱油废水的效果与有机絮

凝剂 BKA相近，但所需沉降时间要短。
" +" 其他方面

Q<等［)2］利用微生物絮凝剂分离得到渔业生产
需要的小绿藻，,-值在 " 5 !!的范围内，絮凝效率
都在 J)@以上。王劲松等［!2］应用生物絮凝剂对絮
状厌氧污泥进行处理，当 ,-值为 34)，I1I>) 投加量

·)2!·



为 !""#$ % &，絮凝剂投加量为 ’"#$ % &，搅拌速度 !""
( %#)*下，生物絮凝性增加为原来 ’+,- 倍。这与
! "#$%&#’(’)*+能解决污泥膨胀问题相似。.)/010203456
#)等［’7］利用枯草杆菌絮凝粉煤，结果表明：沉降过
程与 89值无关，加入电解质提高絮凝速度，同时使
底泥的致密性加强。此外，在橡胶乳液分离、发酵工

业去除残体细胞、选矿等方面都有一定应用。

! 结论与展望

微生物絮凝剂作为一类新型絮凝剂，凭借其安

全、高效、易生物降解等优点，在废水絮凝净化、厌氧

污泥颗粒化、发酵产业、固液分离等方面有很好应用

前景。但是，产量小、成本高以及适用性范围窄等因

素制约其商品化。因此，降低生产成本，筛选广谱高

效的微生物絮凝菌应该是研究的重点。

影响絮凝剂形成因素主要是：碳氮源、89值、培
养温度和通气量。絮凝剂的絮凝效果也受到：89
值、温度、絮凝剂投加量和助凝剂等因素影响。各个

因素对絮凝剂的影响不同，因此，优化絮凝菌的絮凝

条件很有必要。

总体说来，目前所筛选出的絮凝剂产生菌不多，

因而，运用基因工程和生物遗传工程对微生物进行

遗传学改造，定向培育出工程菌很有必要。由于目

前的研究主要针对某菌所产生絮凝剂，归纳、共识性

的内容匮乏，絮凝机理缺乏明确解释，测定絮凝活性

的指标单一，絮凝剂种类、成分与处理污废水之间关

系的研究较少，必然制约微生物絮凝剂的发展。同

时，单一菌株范围适用性低。用复合微生物产生絮

凝剂代替单一菌群产生絮凝剂，将微生物絮凝剂同

其它有机或无机絮凝剂复配，应是今后絮凝剂研究

新的方向。
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