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摘要! 从土壤中分离出 " 株高效产絮凝剂菌株 2D*$经形态学特征分析(生理生化实验及"%5 L_,3序列分析$鉴定为克雷伯氏

菌"=+);#&)++$ NCB#B研究了该菌株的培养条件$如 C[值(温度(碳源(氮源对产絮凝剂性能的影响B结果表明$该菌株对碳源(氮

源有较普遍的适应性’初始 C[值为 #$培养温度为 ’)n时$产絮凝剂性能较好B经过糖(蛋白质的呈色反应(紫外扫描及
=7>LA@L变换红外光谱分析$发现该菌株所产生的絮凝剂中含有/0[和/600o$絮凝剂为阴离子型絮凝剂$其主要成分是多

糖B将该絮凝剂用于冷轧含油废水处理$取得了良好的效果B当 6G6;’ (絮凝剂(聚合氯化铝用量分别为 E U.4o" ( "(j"体积分

数#和 " U.4o" $C[值为 $ 时$油含量(60_浓度和浊度分别从E &"# FU.4o" ( ’& E)%‘& FU.4o" ( * #)(降到 "( FU.4o" ( ’"&‘E

FU.4o" ( "‘*%$去除率分别为 ##‘$#j( #’‘*’j和 ##‘#$jB絮凝剂与油滴颗粒之间通过范德华力(氢键及 6G’ z的配位桥联而

发生相互作用$其中 6G’ z的配位桥联作用最为重要B
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!!冷轧含油废水污染物浓度高$处理难度很大$其
处理在生产上仍然没有得到解决 )"*B含油废水有多
种处理方法 )’ f$* $絮凝法是经济(可行的方法之一$
新型絮凝剂的开发和应用着力于新型无机高分子絮
凝剂和复合型絮凝剂 )& f"(* $但其自身存在以下问
题!不同程度的毒性而造成二次污染’污泥量大(可
降解性差$增加了污泥处理成本B这些问题使其在某
些特定污水处理领域的应用受到限制B

微生物絮凝剂"1T=#是一类由微生物产生的(

有絮凝活性的高分子代谢产物$可以絮凝(沉淀水中
的固体悬浮颗粒和胶体颗粒 )""*B与无机或有机高分
子絮凝剂相比$微生物絮凝剂具有高效(无毒(无二
次污染(能自然降解等优点B目前微生物絮凝剂已有
许多研究应用 )"’ f"E* $但在高浓度含油废水处理方面
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却鲜有报道B
为探索经济(高效(绿色的冷轧含油废水处理技

术$本研究从土壤中筛选出 " 株高效产絮菌株 2D*$
并将其产生的絮凝剂用于冷轧含油废水处理$通过
絮凝剂成分(废水中油滴粒径和 Z@9G电位等分析$
探讨该絮凝剂的作用机制$以期为其广泛使用提供
理论基础B

NO材料与方法

NPN!废水来源与性质
含油废水取自某钢铁公司冷轧废水站$其主要

油成分为棕榈油$棕榈油是从棕榈的果肉中提取出
来的油脂$其中饱和脂肪酸和不饱和脂肪酸约各占
一半B不饱和脂肪酸分子中含有一个或多个双链的
脂肪酸$由一条长的碳氢链"一般为 "%( "&( ’( 碳#
组成’链的一端有一个羧基$链间含有一个或几个双
键B饱和脂肪酸则没有双键B由此可知$该含油废水
油粒表面带有羧基B

该废水 60_为’( ((( f*( ((( FU.4o"’油的浓
度为" ((( f"( ((( FU.4o"’浊度为" $"( f"$ E((’
C[值为 E f%’用 15’(((Y型激光粒度测定仪"英
国马尔文仪器公司生产#测定油滴粒径范围为 (‘"
fE‘) ’F$中位粒径 1"(‘)#为 (‘%"% ’F’用Z@9G电
位仪"美国 6_公司生产#测定油滴的 Z@9G电位为
o*( F-左右B所以$该废水为高浓度(油滴高度稳
定分散的含油废水B
NPQ!菌株的筛选及鉴定
NPQPN!菌株的分离与筛选

用常规的细菌分离纯化方法 )")* $从土壤(活性
污泥及富营养化湖底泥中分离出数株产絮凝剂微生
物$通过高岭土絮凝实验评价絮凝效果$发现 " 株从
土壤中分离出的菌株具有优良的产絮凝剂能力$记
为 2D*B

实验用培养基!葡萄糖 ’( U(][’V0E ’ U(
]’[V0E ) U(",[E # ’ 50E (‘’ U(尿素 (‘) U(酵母膏
(‘) U(,G6;(‘" U(1U50E.$[’0(‘’ U(C[$‘((蒸馏
水 " ((( F4B

培养条件!在 ’)( F4三角瓶中装入 "(( F4培
养基$灭菌后接入 *j菌液$在 ’)n$"*( LOFA8的振
荡器中培养至预定时间B
NPQPQ!菌株的形态观察和生理生化鉴定

对菌株的菌落特征(细胞特征进行观察$并参照
文献)")$"%*进行相关生理(生化特征鉴定B
NPQPR!菌株"%5 L_,3鉴定及分析

以冷冻保存的菌液为模板$用 "%5 L/,3的一
对通用引物 ’$=" )hD3Y3Y222Y32662YY6263YD
*h#和 "E#’/")hD6YY2236622Y2236Y36226D*h#
进行 V6/扩增反应B反应液为 )( ’4$含有 "( mV6/
Q>RR@L) ’4$VR> " ’4$?,2VN""( FF7;O4# ’ ’4$’$=
’ ’4$"E#’/’ ’4$_,3模板 " ’4$??[’0*$ ’4B
V6/反应条件为! #En预变性 ) FA8$ *) 个循环
"#En变性 *( N$)%n退火 *( N$$’n延伸 ’ FA8#$最
终 $’n延伸 "( FA8BV6/扩增产物做 "‘’j琼脂糖
凝胶电泳检测$电泳后所需的 _,3条带采用琼脂糖
凝胶 _,3回收试剂盒回收$回收纯化后的产物检验
后由北京鼎国昌盛生物技术有限公司进行测序B

菌株"%5 L_,3序列分析!利用 T;GN9将所测得
序列与 Y@8TG8I 数据库中的"%5 L_,3基因序列进
行同源性分析$使用 6;>N9G;a与从 Y@8TG8I 数据库
中获得的"%5 L_,3基因序列进行多序列比较$最后
用 1@UGE‘" 软件中的邻位连接 ",@AU:Q7>L\7A8A8U$
,\#法构建"%5 L_,3系统发育树$Q779N9LGC 检验$重
复" (((次$确定该菌株的分类地位B
NPR!实验方法
NPRPN!2D* 产絮凝剂条件实验

分别改变培养基中的碳源(氮源(培养温度(C[
值等条件进行单因素实验$其他培养条件不变$培养
至一定时间后$测定培养液对高岭土的絮凝率B
NPRPQ!含油废水处理条件实验

C[值实验! 在 )( F4水样中依次加入 6G6;’溶
液"6G6;’ 固体量 (‘’ U#$2D* 菌液 "( F4$调节至不
同的 C[值$混匀后静置 ) FA8$取上清液测浊度B

絮凝剂"记为 1T=2D*#投加量实验! 在 )( F4
水样中依次加入 6G6;’ 溶液"6G6;’ 固体量 (‘’ U#$
改变菌液用量$调节 C[值至 $‘( 左右$混匀后静置
) FA8$取上清液测浊度B

助凝剂投加量实验! 在 )( F4水样中加入菌液
"( F4$改变 6G6;’ 用量$调节 C[值至 $‘( 左右$混
匀后静置 ) FA8$取上清液测浊度B

聚合氯化铝协同作用! 在 )( F4水样中加入
6G6;’ 溶液"6G6;’ 固体量 (‘’ U#$改变菌液及聚合
氯化铝用量$调节 C[值至 $‘( 左右$混匀后静置 )
FA8$取上清液测浊度B
NPW!分析方法
NPWPN!絮凝活性测定方法

实验用絮凝率来定量表示微生物絮凝剂的絮凝
性B方法如下!取 (‘)j "平均粒径约 ’‘) ’F#的高
岭土悬浮液 "(( F4$加 (‘% F4菌液$摇匀后静置 )

$"$’
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FA8$取上清液$用紫外D可见分光光度计测定其在
))( 8F处的吸光度值 Y))($以不加培养液的样品作
对比$絮凝率 JG计算方法为!
JG"N# ?

Y))("无絮凝处理# @Y))("絮凝处理#
Y))("无絮凝处理#

B"((N ""#

!!含油废水处理中$用浊度去除率 J9来表征其絮
凝活性B方法为!取 )( F4冷轧含油废水$加入适量
的 6G6;’ 和菌液$调节 C[值至 $‘( 左右$混匀后静
置 ) FA8$取上清液测浊度B絮凝率 J9计算方法为!

J9"N# ?处理前浊度 @处理后浊度
处理前浊度

B"((N "’#

NPWPQ!絮凝剂 1T=2D* 的提取
将培养至特定时间的培养液置于冷冻离心机

中$恒温 "")n#下高速 """ ((( LOFA8#离心 "( FA8
后去除菌体$提取上清液后$加入 * 倍体积的预冷乙
醇$然后将其放置在冰箱")n#中过夜$之后于E (((
LOFA8的转速下离心 "( FA8$得到沉淀物$最后将沉
淀物真空干燥$得到絮凝剂粗品B
NPWPR!生长曲线与絮凝率测定

参照文献)"$*测定细菌的生长曲线和絮凝率B
NPWPW!热稳定性试验

将絮凝剂加热至不同温度后保温$以 (‘%j的
投加量加入到高岭土悬液中$磁力搅拌 ’ FA8$静置
) FA8$取上清液测 Y))(B
NPWPX!1T=2D* 成分分析

用蒽酮反应(17;AN: 反应(缩二脲反应(黄色反
应(茚三酮反应以及紫外扫描分析初步判断提取后
1T=2D* 的主要成分’用 =7>LA@L变换红外光谱仪
"德国 T/W]+/公司$型号 -+/2+̂ $(#分析微生
物絮凝剂的特征基团B
NPWP!!水质分析方法

分别用重铬酸钾法(重量法测定水中 60_(油
浓度 )"&* ’用 2_2D" 型浊度仪"武汉恒岭科技有限公
司生产#测定水的浊度值B

QO结果与讨论

QPN!菌种的分离筛选
从肥沃土壤(活性污泥及富营养化湖底泥等样

品中分离筛选出多种产絮凝剂菌株$经过复筛和传
代培养$发现 " 株产絮菌"记为 2D*#的产絮凝剂性
能较好$稳定性较高$对高岭土悬浮液的絮凝率稳定
在 #)j以上B
QPQ!2D* 菌株形态及生理生化实验鉴定结果

2D* 菌株的菌落为圆形$白色$黏性大$与培养
基结合紧密$镜检发现该菌株细胞为细杆状$约为 ’
fE ’F$属于好氧或兼性厌氧菌$不运动B常规的细
菌鉴定实验结果如表 " 所示B

表 NOD.R 菌株的鉴定

2GQ;@"!.?@89ARAMG9A78 7RN9LGA8 2D*

试验名称 结果 试验名称 结果

革兰氏染色 o 吲哚试验 o

过氧化氢酶试验 z 甲基红"1B/B#试验 z

明胶液化试验 o 淀粉水解试验 o

硝酸盐还原试验 o 乙酰甲基甲醇"-BVB#试验 z

QPR!2D* 菌株的 "%5 L_,3基因序列
V6/扩增后得到长约" )(( QC的"%5 L_,3片段

"图 "#B扩增片段经测序$测得其长度为" E*) QCB

图 NOD.R 菌株的N!"&5=<片段扩增电泳

=AUB"!+;@M9L7C:7L@NAN7RV6/CL7?>M9N7R"%5 L_,3

U@8@7RN9LGA8 2D*

QPW!系统进化树分析
将 2D* 的 "%5 L_,3基因序列提交 Y@8TG8I 数

据库$并与数据库中的序列进行 T;GN9比对$结果显
示$该菌株的"%5 L_,3基因序列与 Y@8TG8I 中多株
克雷伯氏菌"=+);#&)++$ NCB#的"%5 L_,3基因系列的
同源性达 ##j$结合菌株的形态和生理生化特征$
鉴定该菌株为克雷伯氏菌"=+);#&)++$ NCB#B图 ’ 是该
菌株及部分相关菌株基于"%5 L_,3基因的系统进
化树B
QPX!2D* 菌株的培养特征

2D* 菌株在液体培养基中的生长曲线和各生长
阶段的絮凝性能如图 * 所示B由此可知$培养液的絮

&"$’



# 期 雷国元等! " 株高效产絮凝剂菌株的分离及其在冷轧含油废水处理中的应用

图 QOD.R 菌株的系统发育树

=AUB’!V:<;7U@89AM9L@@7RN9LGA8 2D*

图 RODR 菌的生长曲线与各阶段的絮凝率

=AUB*!YL7P9: M>LS@7R2* N9LGA8 G8? R;7MM>;G9A8ULG9@?>LA8U

9:@UL7P9: N9GU@

凝活性与菌体生长量呈同步增加的关系$细菌处于
稳定期时絮凝活性最高B这表明絮凝的活性物质是
在细菌生长过程中分泌产生的$是胞外分泌物B
QP!!培养条件对菌株 2D* 产絮凝剂性能的影响

不同细菌产絮凝剂的条件不同$为了寻求适宜
的培养条件$进行碳源(氮源(培养基初始 C[值等
条件实验$这些因素对絮凝剂絮凝能力的影响分别
如表 ’ 和图 E 所示B碳源(氮源的实验结果表明$该
菌株对碳源(氮源有普遍的适应性$因此$可以选择
工业废水如糖蜜废水等作为其营养物质B培养基初
始 C[值的实验结果表明$该菌株在 C[值为 # f"(

时产絮性能最佳B在随后的连续监测中发现$初始
C[值为 # f"( 时$培养基的最后 C[值始终稳定在
% f$ 的范围内$表明该菌株在中性偏碱性环境中生
长良好B而 C[值降低的原因则是该菌株在生长过
程中产酸$降低了培养基的 C[值B

此外$初步考察了温度对该菌株产絮凝剂性能
的影响B在 ")( ’)( *)n温度条件下进行实验$其絮
凝率分别为 #E‘*%j( #E‘)*j( &$‘"’j$所以$在

!!! 表 QO碳源&氮源对 D.R 菌株产絮凝剂的影响

2GQ;@’!+RR@M9N7RMGLQ78 G8? 8A9L7U@8 N7>LM@N78 1T=2D* CL7?>M9A78

碳源 JGOj 氮源 JGOj

葡萄糖 #%‘’( ",[E # ’ 50E #*‘%$

蔗糖 #)‘#$ 牛肉膏 #*‘))

麦芽糖 #%‘)) 蛋白胨 #%‘*’
_D果糖 #%‘$& 酵母膏 #)‘)’

可溶性淀粉 &&‘’% 尿素 #%‘(#

图 WO培养基初始 $:对 D.R 菌株产絮凝剂的影响

=AUBE!+RR@M97R9:@A8A9AG;C[SG;>@7RM>;9>L@78 R;7MM>;G89N

CL7?>M9A78 Q<N9LGA8 2D*

广泛的温度范围内$该菌株均有较好的产絮凝剂能
力$’)n左右时较好B
QPT!1T=2D* 处理含油废水的研究
QPTPN!C[值对 1T=2D* 处理含油废水的影响

C[值对胶体颗粒的表面电荷和 Z@9G电位(絮
凝剂水溶液性质及其絮凝作用都有很大的影响 )"#*B
不同胶体体系$絮凝剂的适宜 C[值不同B1T=2D*
处理含油废水时$C[值对处理效果的影响如图 ) 所
示B由此可知$C[值为 ) f$ 时$絮凝率随 C[值的
增加而增加’当 C[值为 $ f& 时$其絮凝率在 #(j
以上$达到最佳处理效果B
QPTPQ!1T=2D* 投加量对含油废水处理效果的影响

水处理过程中$絮凝剂投加量是影响处理效果
的重要因素B絮凝剂投加量对含油废水处理效果的
影响如图 % 所示B结果表明$随着投加量的增加$其
絮凝率逐渐升高并趋于稳定B当投加量为 "%j"体
积比#时$废水浊度去除率达到 #%‘#Ej’随后$继续
增加絮凝剂投加量$絮凝率变化不大B
QPTPR!6G6;’ 对1T=2D* 处理含油废水效果的影响

金属离子可以加强微生物絮凝剂的桥联作用和
中和作用 )’(*B选择 6G6;’ 为助凝剂$6G6;’ 用量对絮
凝效果的影响如图 $ 所示B由此可知$当投加量

#"$’
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图 XO$:值对微生物絮凝剂含油废水处理效果的影响

=AUB)!+RR@M97R9:@C[SG;>@78 9:@9L@G9F@897R7A;<

PGN9@PG9@LQ<QA7DR;7MM>;G89

图 !O不同 _[8D.R 投加量时对含油废水的处理效果

=AUB%!+RR@M97R1T=2D* ?7NGU@78 9:@9L@G9F@897R7A;<PGN9@PG9@L

l*‘’ U.4o"时$随着 6G6;’ 用量的增加$絮凝效果

逐渐变好’当投加量 i*‘’ U.4o"时$其絮凝效果趋
于稳定$接近于 "((j$所以$本研究选择 6G6;’ 的投

加量为 E U.4o"B
QPTPW!1T=2D* 与聚合氯化铝协同作用

为了降低 1T=2D* 的投加量$考察了聚合氯化
铝与 1T=2D* 协同作用对含油废水处理效果的影
响$结果如图 & 所示B由此可知$当絮凝剂用量高于
%j(聚合氯化铝投加量高于 (‘% U.4o" 时$浊度可
以降至 ’( 以下’当絮凝剂投加量为 "(j "体积分
数#$聚合氯化铝投加量为 " U.4o"时$浊度可以降
至 ’‘( 左右B因此$添加少量的聚合氯化铝可以大大
地降低微生物絮凝剂的投加量B
QPTPX!含油废水综合处理效果

选择最优条件!助凝剂 6G6;’ 投加量 E U.4o"$

图 TO-E-4Q 投加量时对含油废水处理的影响

=AUB$!+RR@M97R6G6;’ ?7NGU@78 9:@9L@G9F@897R7A;<PGN9@PG9@L

图 YO_[8D.R 与聚合氯化铝协同处理含油废水

=AUB&!+RR@M97R9:@M77C@LG9A78 7R1T=2D* G8? V36

78 9:@9L@G9F@897R7A;<PGN9@PG9@L

菌液投加量 "(j$聚合氯化铝用量为 " U.4o"$C[
值调至 $ 左右B处理含油废水$结果如表 *B由表 *
可知$该絮凝剂对含油废水具有很好的处理效果B

表 RO_[8D.R 处理含油废水

2GQ;@*!/@N>;97R7A;<PGN9@PG9@L9L@G9F@89Q<1T=2D*

项目 处理前 处理后 去除率Oj

油浓度OFU.4o" E &"# "( ##‘$#

浊度 * #)( "‘*% ##‘#$

60_OFU.4o" ’& E)%‘& ’"&‘E #’‘*’

RO_[8D.R 的性质

RPN!1T=2D* 的热稳定性
热稳定性实验结果如表 E 所示$由此可以看出$

随着温度的升高$絮凝率稍有增加$这表明该絮凝剂
具有很好的耐热性能B一般认为$以蛋白质类物质作

(’$’
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为絮凝活性物质的絮凝剂$其热稳定性较差$而热稳
定性较好的常为多糖成分 )"$* $由此可初步推断该絮
凝剂的主要成分可能是多糖B
RPQ!糖(蛋白质的呈色反应

将提取后的 1T=2D* 进行糖(蛋白质的呈色反
应$结果如表 )B结果表明$絮凝剂 1T=2D* 有明显的

糖呈色反应$而没有蛋白质O氨基酸的特征反应$因此
可定性的判断出该絮凝剂的有效成分可能是多糖B

表 WO_[8D.R 的热稳定性

2GQ;@E![@G9N9GQA;A9<7R1T=2D*

温度On ’) *) E) )) %) &(

JGOj #’‘#" #E‘%E #)‘)# #)‘$# #%‘#* #%‘#*

表 XO_[8D.R 的糖&蛋白质的呈色反应

2GQ;@)!67;7LL@GM9A78 7RMGLQ7:<?LG9@G8? CL79@A8 78 1T=2D*

项目!!
糖的呈色反应 蛋白质的呈色反应

蒽酮反应 17;AN: 反应 缩二脲反应 黄色反应 茚三酮反应
实验现象 呈蓝绿色 出现紫色环 不显紫色 无黄色反应 无蓝紫色产生

RPR!1T=2D* 的紫外扫描分析
将提取后的 1T=2D* 溶于蒸馏水中$进行紫外

扫描B扫描结果如图 # 所示B曲线为一平滑曲线$没
有特征吸收峰$蛋白质(核酸的吸收峰分别在 ’&(
8F和 ’%( 8F处$说明絮凝剂中不含有蛋白质和核
酸B因此$进一步推断出该絮凝剂的有效成分可能为
多糖B

图 SO_[8D.R 的紫外光谱图

=AUB#!W;9LGSA7;@9NC@M9L>F7R1T=2D*

RPW!1T=2D* 的 =7>AL变换红外光谱分析
将提取后的絮凝剂进行 =7>AL变换红外光谱分

析$结果如图 "( 所示B图 "( 是较为典型的多糖红外
光谱图B#* %(( f* E(( MFo"!最大吸收峰在* E*#

MFo"附近$峰强而宽$为糖环中的/0[和,/[振动

所致$说明多糖结构中存在大量氢键 )’"*B$* ((( f

’ #(( MFo"!最大吸收峰在’ #’# MFo"附近$峰强中

等$是由6/[伸缩振动引起 )’’*B% " $’( f" %((

MFo"!最大吸收峰在" %E( MFo"附近$峰较强$是由
/600o的反对称伸缩振动引起 )’**B&" E%’ MFo"

处的吸收峰表明有/6[’/存在$" *#’ MFo"处的吸

收峰是由6/[的弯曲振动引起$这 ’ 处的吸收峰都
有可能是/6[*

)’"*B," *($ MFo"处的吸收峰是由
/600o的对称伸缩振动和 &&V 0伸缩振动引起的$
这表明糖分子中含有磷酸基团 )""*B-" "(" MFo"处
的吸收峰是由6/0键振动引起的 )’E*B.&)# MFo"

处的吸收峰是糖环反对称伸缩振动引起的B1)E’
MFo"处有一个较强的吸收峰$可能是糖环呼吸振动
和羧酸基偶合作用产生的 )""*B

图 NVO_[8D.R 的 8+#&’%&变换红外光谱

=AUB"(!=7>LA@L9LG8NGM9A78 A8RLGL@? NC@M9LG7R1T=2D*

综上可知$1T=2D* 是含有氨基和磷酸基团的
多糖类物质B此外$糖分子中含有大量的羟基和羧
基$增强了絮凝剂分子的水溶性$初步判断 1T=2D*
为阴离子絮凝剂B

WO_[8D.R 的絮凝机制

微生物絮凝理论主要有桥联学说(电性中和学
说(基团反应学说(T>99@LDRA@;? 黏质假说(=LA@?FG8
菌体外纤维素行为学说和病毒学说等B一般认为$微
生物高分子絮凝剂通过桥联作用和电性中和作用使
颗粒凝聚 )""*B

"’$’
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1T=2D* 在处理含油废水的过程中$首先通过
范德华力和氢键作用使絮凝剂分子部分链段吸附在
颗粒表面$其余部分则伸展在溶液中$在较大范围内
捕集邻近颗粒$形成大而易破碎的絮体 )’)*B并且$带
负电荷的阴离子絮凝剂由于相邻官能团间的离子静
电斥力$在溶液中往往比非离子型絮凝剂分子有更
大的伸长长度$因而表现出更强的架桥絮凝能力B再
者$由于絮凝剂和废水中油粒表面都含有/600o$
可以通过配位结合桥作用$使絮凝剂和颗粒联接起
来$再通过微生物絮凝剂的长链作用形成网状的空
间絮体 )"$*B在助凝剂 6G6;’ 存在时$微生物絮凝剂
分子与油滴之间的相互作用如图 "" 所示B

//600o为 1T=2D*$5/600o为油粒

图 NNO絮凝过程的反应模式

=AUB""!/@GM9A78 F7?@;7RR;7MM>;G9A78

因此$6G’ z的配位桥联作用既可以促进絮凝剂
分子的连接$增加絮凝剂分子量$加快絮团形成$强
化絮团的网捕效应’也可以促进絮凝剂分子与油滴
之间的结合B在范德华力(氢键(6G’ z的配位桥联这
* 种作用机制中$以 6G’ z的配位桥联最为重要B这一

机制可以解释许多实验现象$如 C[值(6G6;’ 添加
量对处理效果的影响B
WPN!C[值对絮凝效果影响的机制分析

C[值影响颗粒表面电荷密度和微生物絮凝剂
的解离状况$从而影响它们之间的相互作用B随着
C[值的升高$促进/600[电离生成/600o$提高
了絮凝剂分子链上的电荷密度$使其分子上的活性
链节在水中得到充分的伸展$能更好地发挥其架桥
作用B同时$/600o的增加可以与颗粒表面形成更

多的氢键$促进絮凝 )""*B

由 ’‘$‘" 节中的分析可知$该絮凝剂在酸性环
境下处理效果较差$C[值在 ) f$ 之间$絮凝率快速
上升BC[值增加时$油滴的 Z@9G电位绝对值增加$

油滴之间的排除力增加’由于微生物絮凝剂是阴离
子型$C[值增加也会增加其负电性B所以$絮凝率随
C[值增加而增加$说明絮凝作用不是通过电中和及
压缩双电层来实现的BC[值较低时$絮凝剂分子上

的羧基解离程度较低$负电荷密度较小$分子上的链
节在水中伸展度较低$因而不能有效地实现吸附作
用和桥联作用B在 C[值高于 $ 的碱性环境中$虽然
1T=2D* 分子和废水中油粒表面都带负电荷$但由
于 C[值的增加$1T=2D* 分子上羧基解离程度增
加$促进了其分子上的活性链节在水中的伸展’此
外$C[值的增加也增加了油滴表面上的/600o密
度B所以$C[值增加有利于絮凝剂分子与油滴之间
的 6G’ z配位桥联作用$使油滴絮凝率增加B

图 NQO-E-4Q 加入前后对废水中油滴 d%)E 电位的影响

=AUB"’!+RR@M97R6G6;’ 78 9:@Z@9GC79@89AG;7R7A;<?L7C;@9N

WPQ!6G6;’ 对絮凝效果影响的机制分析
实验中发现$单独加入微生物絮凝剂和助凝剂

6G6;’ 时$絮凝效果都不明显’而两者同时加入时其
絮凝效果显著增强$絮凝率一直稳定在 #)j以上B
6G6;’ 加入前后废水中油滴的 Z@9G电位DC[值的关
系如图 "’ 所示$结果表明$相同 C[值的条件下$加
入 E U.4o" 6G6;’ 后$油滴的 Z@9G电位绝对值增加’
随着 C[值增加$油滴的 Z@9G电位绝对值逐渐降低B
C[值较低时$油滴表面的负电荷密度较小$6G6;’
加入后$较多的 6;o吸附到油滴表面$从而增加了负
电荷密度$使油滴的 Z@9G电位绝对值大幅度升高B
随着 C[值的增加$油粒表面的/600[容易电离形
成/600o$使水中的 6G’ z因配位作用而吸附到油
滴表面$从而增加了油滴表面的正电荷密度$使油滴
的 Z@9G电位绝对值降低B所以$6G6;’ 加入前后$油
滴的 Z@9G电位DC[值关系曲线的对比$说明了 C[
值增加时 6G’ z与油滴之间确实发生了配位结合作
用$但这种作用仍然不能改变悬浮液的稳定性B微生
物絮凝剂单独加入时$絮凝剂分子与油滴之间的氢
键作用也不足以使大量的油滴脱稳沉降B当微生物
絮凝剂和助凝剂 6G6;’ 同时加入时$6G’ z在絮凝剂
分子与油滴之间的配位桥联作用发挥作用$使油滴

’’$’
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脱稳去除B所以$比较而言$6G’ z在絮凝剂分子与油
滴之间的配位桥联作用是最主要的絮凝除油机制$
这就解释了絮凝率对适宜 C[值(6G6;’ 添加量(微
生物絮凝剂添加量等因素的高度依赖性B

XO结论

""#从土壤中分离出 " 株高效产絮凝剂菌株 2D
*$经鉴定$该菌株为克雷伯氏菌"=+);#&)++$ NCB#$2D*
对碳源(氮源有普遍的适应性$最佳产絮凝剂温度在
’)n左右$C[值为 $B

"’#1T=2D* 具有良好的热稳定性’经过糖(蛋
白质的呈色反应(紫外扫描及 =7>LA@L变换红外光谱
分析$确认该絮凝剂为多糖物质$其分子中含有大量
/0[和/600o$为阴离子型絮凝剂B

"*#1T=2D* 处理冷轧含油废水获得较好的效
果$C[值(助凝剂 6G6;’ 投加量(絮凝剂投加量等是
影响处理效果的重要因素$添加少量的聚合氯化铝
有助于微生物絮凝剂用量的降低B当助凝剂 6G6;’
投加量 E U.4o"$菌液投加量 "(j"体积分数#$聚合
氯化铝用量为 " U.4o"$C[值为 $ 时$含油量(60_
浓 度 和 浊 度 分 别 从 E &"# FU.4o"( ’& E)%‘&
FU.4o"( * #)( 降到 "( FU.4o"( ’"&‘E FU.4o"(
"‘*%$去除率分别为 ##‘$#j( #’‘*’j 和 ##‘#$jB

"E#1T=2D* 与油滴之间的相互作用涉及到范
德华力作用(氢键作用(6G’ z的配位桥联作用$其中
6G’ z的配位桥联作用起着极为重要的作用$这一作
用机制可以解释众多影响因素对除油效率的影响B
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