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摘要：从土壤中筛选出 $株产微生物絮凝剂的菌株 ’%，利用均匀设计安排试验，用曲线拟合创建数学模型的
方法研究了其产絮凝剂的培养基条件和利用 ’%菌产絮凝剂对靛蓝废水进行脱色处理，获得 ’%菌最佳絮凝
剂生产条件和最佳靛蓝废水脱色工艺。结果表明，’%菌产絮凝剂的最佳培养条件为葡萄糖添加量 !K!L、酵
母膏添加量 #KA$L、MN "K:、温度 %#K%O时 ’%产絮凝剂条件最佳。’%菌产絮凝剂处理靛蓝废水的最佳工艺
条件：当 MN值为 9、$##CP废水中絮凝剂的添加量为 !K! CP、$L的 .7.4! 用量为 !K! CP时，脱色效果最佳。
在最佳工艺条件下的脱色率可达 Q#L。
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印染废水具有水量大、有机污染物含量高、碱性

大、色度深、水质变化大等特点，属难处理的工业废

水之一。碱性和 MN 值变化大增加了废水处理难
度。目前用于印染废水处理的主要方法有物化法、

生化法、化学法以及几种工艺结合的处理方法，其中

生物絮凝法被应用于各种废水的处理中［$!A］。

微生物絮凝剂是 !#世纪 Q#年代后期研究开发
的第 %类絮凝剂，是一类由微生物产生的具有絮凝
剂活性的代谢产物，主要有糖蛋白、多糖、蛋白质、纤

维素和 [1’以及有絮凝剂活性的菌体等［:!"］。微生
物絮凝剂具有絮凝范围广、絮凝活性高、安全、无害、

无污染、脱色效果独特等特点，加上絮凝剂产生菌的

种类多、生长快、易于实现工业化，微生物絮凝剂的研

究正成为当今世界絮凝剂方面研究的重要课题［Q!$#］。

笔者利用从桉树林土壤中分离出的一株高效产

絮凝剂球状菌，用均匀化实验设计安排实验，同时利

用数学拟合法进行处理废水条件优化，并建立了相

应的数学模型。
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! 材料与方法

! !! 菌种
从广东南海市郊桉树林土壤中分离出一株高效

产絮凝剂球状菌。

印染废水来自自配靛蓝废水。取 "#$ %靛蓝溶
解于 $" &自来水中，色度为 ’("。
! !" 培养基
分离培养基：用市售的琼脂培养基进行分离。

发酵培养基：葡萄糖为 )*、酵母膏为 "#$*、
!（+,)-./’·(-)/）0 "#)*、!（1%2/’）0 "#")$*、

!（+,34）0 "#"$*、5- 0 6#"。
! !# 菌种分离方法
将土壤样品称取 )#" %，溶解于含 7""8&无菌水

的无菌三角瓶中，充分摇匀静置 ("89:后，吸取 78&
上清液接种于含有 7"" 8&培养液的 )$" 8&三角瓶
中，于 (";、7<" = > 89:摇床中培养 ’< ?后，取 78&接
入新鲜培养基中，再培养 ’< ?。富集 )次后，将培养
液稀释 @个梯度，用画线分离法进行分类，再接入斜
面上进行纯化培养。

! !$ 絮凝菌种筛选及提取
挑取一环斜面上培养的菌种接种到 )$" 8&发

酵培养基中（装液量为 <" 8&），于温度为 (";、转速
为 7<" = > 89: 摇床上发酵培养 )’ ?。取发酵液于
@""" = > 89:下离心 )"89:，上清液用 (倍体积的乙醇
进行沉淀。从 7"种菌种中筛选出一株具有高絮凝活
性的球形菌柱 A(菌株，得黏性沉淀物即为絮凝剂，将
絮凝剂投加到高岭土悬浊液中进行絮凝率测定。

! !% 絮凝活性测定
在 7"" 8& 量筒中加入 <" 8& 高岭土悬浊液、

78&!0 ’ % > &絮凝剂和 $ 8& ! 0 7*的 3,34) 溶液。
用 +,/-或 -3B调 5-至 6，以 7<" = > 89:的转速快搅
(" C，<" = > 89:转速慢搅 $89:，静置 $89:。在 6)7型分
光光度计 $$" :8处测定上层清液吸光度，与不加发
酵液的样品作对照（3D）。用浊度变化即絮凝率 "
表示絮凝活性［’］，计算公式如下：

" #（$ % &）’ $ ( 7"")
式中：$、& 分别为对照样和样品上清液的吸光度。

" &#菌种产絮凝剂条件

" !! 产絮凝培养条件优化
利用均匀化试验设计研究了葡萄糖添加量、酵母

膏添加量、5-和温度 ’个因素对 A(菌种产絮凝剂的
影响（其他物质的添加量同发酵液 !（+,)-./’·(-)/）
0 "#)*、!（1%2/’）0 "#")$*、!（+,34）0 "#"$*）。
选用了 ’因素 $水平（即 E$（$’））的均匀化实验设计

进行试验。均匀设计试验点分布“均匀分散”；在处理

设计中，各因子的每个水平只出现一次；因子水平数

较多，适合于多水平因子的模型拟合与优化试验；试

验结果没有“整齐可比性”，因此不能采用方差分析，

而必须用回归分析。表 7是各因素水平值的选取，表
)是均匀试验设计表，按照表 )进行试验。

表 ! 各因素水平值选取

试验因素 !（葡萄糖）> * !（酵母膏）> * 5- 温度 > ;
水平 7 7#" "#) $ )’
水平 ) 7#$ "#’ @ )<
水平 ( )#" "#@ 6 ()
水平 ’ )#$ "#< < (@
水平 $ (#" 7#" F ’"

表 " $因素与水平均匀化实验设计

试验号 !（葡萄糖）> * !（酵母膏）> * 5- 温度 > ; " > *

7 7#" "#’ 6 (@ $)#6
) 7#$ "#< $ () ’<#@
( )#" "#) < )< 66#7
’ )#$ "#@ @ )’ @)#6
$ (#" 7#" F ’" )@#7

通过对表 )中测得的絮凝率进行 ’因素多项式
逐步回归法进行回归，得到 A( 菌产絮凝剂处理高
岭土悬浊液后得到的絮凝率同培养条件之间的回归

方程为：

" 0 G ’<@#) H @"#$*7 G 7(#6*7
) H @7#F*) G

@"#6*)
) H $@*( G (#6*(

) H 7<#)*’ G "#(*’
)

式中：" 为絮凝率，)；*7 为葡萄糖投加量，)；*)

为酵母膏投加量，)；*(为 5-值；*’为温度，;。
对方程验证得出：+) 0 "#F’< ( I +)

（"#"$）0 "#F")
$，其曲线方程的置信度大于 F$)，显著性很好，数
据偏差在允许范围内，可靠性较好。通过对方程中

的 ’个因素 *7、*)、*(和 *’进行求导分析，求出 *7

0 )#)、*) 0 "#$7、*( 0 6#@、*’ 0 ("#(。即最佳试验
条件为：葡萄糖添加量 )#))、酵母膏添加量
"#$7)、5-值为 6#@、温度为 ("#(;。
" !" 产絮凝剂动力学研究
按照上述优化条件对 A(菌种进行产絮凝剂培

养，在不同培养时间段测得的絮凝率见图 7。由图 7
可见，随着培养时间的增加，絮凝率也逐渐增加。$
J )"89:增加比较明显，)" J (" 89:增加缓慢，(" J
($89:后增加时间对絮凝率已经没有大的影响。
从图 7中可以看出，对硅藻土的絮凝率 " 随时

间 , 振动培养的变化呈现出倒数函数的图形。因此
用下式对实验数据进行拟合：

" # - . / ’ ,
式中：-、/ 为拟合参数。
非线性拟合结果见图 7。
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图 ! 絮凝率同时间的回归曲线

拟合方程为：

!" # !"#$% $ %%&#’( % &
由拟合方程进行理论计算可知，絮凝率为 ($)

时所需的时间为 *#% +,-，絮凝率为 &$)时，所需时
间为 .’#’+,-，絮凝率为 !$)时，所需时间为 ("+,-。
可见，随着时间的增加，絮凝率的增加速度减慢，而

且不可能完全絮凝。根据实际情况可知，选择絮凝

时间要考虑到其实际经济效益，所以絮凝时间不能

过长。

" #"菌产絮凝剂处理靛蓝废水的研究

用上面优化出来的培养条件培养 /%菌产絮凝
剂，用 /%产絮凝剂对印染废水进行絮凝脱色试验，
研究絮凝剂投加量、原水 01和 ’ 2 ’)的 3435. 溶
液用量 %个因素对处理效果的影响，试验的印染废
水量为 ’$$+6。
" 7! $%的影响
改变絮凝剂的用量，将 ’ +6的絮凝剂分离液和

.+6’ 2 ’)的 3435. 溶液投加到靛蓝废水中，调节
不同 01 值，测定其脱色率 !8随 01 值 (01的变化

（图 .）。利用最小二乘法进行非线型回归，得到回
归方程为：

!" # $ !!#$ ) 9’#!(01 $ .#%(.
01，*. # $#!9.

说明此回归方程的显著性较好。对此方程进行计算

求导，得到最佳的 01值为 !。

图 & $%值对脱色率的影响

" 7& 絮凝剂投加量的影响
固定 01值为 !，加入 . +6 ’ 2 ’)的 3435. 溶

液，改变絮凝剂投加量，测得处理后印染废水的脱色

率 !8随投加量 (投 的变化曲线（图 %）。利用最小二
乘法进行非线型回归，得到回归方程为：

!" # ("#$ ) %’#’(投 $ *#$(.
投，*. # $#!*"

说明此回归方程的显著性较好。对此方程进行求

导，得到最佳絮凝剂投加量为 .#.+6。

图 " 絮凝剂投加量对脱色率的影响

由图 %可见，随着絮凝剂投加量增加，脱色效果
先提高后降低。絮凝剂投加量的多少对最终处理效

果影响很大。当絮凝剂不足时，由于污染物未充分

脱稳而导致处理效果差；当絮凝剂过剩时，胶体颗粒

会因超荷现象而达到新的稳定，使被处理水混浊，然

而不同水质呈现出的现象区别较大。

" 7" ’(’)&投加量对脱色率的影响
3435.的作用机理：通过微生物的正常生理代谢

产生的代谢产物主要是多糖组分，此多糖组分在有

3435.助凝剂存在的条件下对污染物有一定的絮凝
作用。3435. 凝聚絮凝高岭土的机理主要是以“架
桥”作用为主，絮凝剂中含有的羧基、羟基使絮凝剂

分子能够充分伸展，有效发挥架桥作用。同时 34. :

起压缩双电层、吸附电中和作用。多糖和高岭土颗

粒之间利用 34. :压缩双电层和架桥媒介作用，通过
氢键，形成大絮团，从而导致絮凝［’.］。

改变 3435.投加量，固定 01值为 !，絮凝剂投加
量为 .#.+6，测定其脱色率 !"随 3435.投加量 (3435.
的变化。利用最小二乘法进行非线型回归，得到回

归方程为：

! # .9#* ) (&#’(3435. $ ’%#$(.
3435.
，*. # $#!**

说明此回归方程的显著性较好。对此方程进行求

导，得到最佳的 3435.投加量为 .#.+6，见图 9。

图 * ’(’)&投加量对脱色率的影响
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从图 !中可以看出，随着 -3-4H 投加量的增加，

开始对絮凝起很好的助凝作用，当达到 H =) 左右
时，助凝效果有所下降，但是降低速度较缓慢。可以

得出当 -3-4H投加量大于 H‘Q =)后，增加 -3-4H的用
量不能有效的提高脱色率。

! 结 论

"# 从土壤中筛选出的 .R菌种能代谢出高效絮
凝剂，其最佳培养条件是葡萄糖添加量 H‘Ha、酵母
膏添加量 S‘Q"a、@,为 G‘T、温度为 RS‘Rb。

$# 创建了 .R产絮凝剂絮凝率同培养时间的动
力学数学模型：! c FT‘SR d RRU‘"Q " #。

%# 用 .R菌产絮凝剂处理印染废水，有较好的
脱色效果。优化处理的处理条件为 @,值 F、絮凝剂
投加量 H‘H =)、$ c "a的 -3-4H 用量为 H‘H =)。用
优化后的条件进行印染废水脱色试验，脱色率可达

USa。
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