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摘要 筛选得到的乳酸杆菌属 Λαχτοβαχιλλυσ具有用量少絮凝效果好等优点 蒽酮反应 !考玛斯亮蓝 !∞2  反应表明 

絮凝剂  ƒ×  为粘多糖类高分子絮凝剂 Ν电位测定及氢键和离子键检验结果表明 絮凝剂和碱泥之间的作用力为氢

键 絮凝剂的热处理和 处理表明 其活性成分为蛋白质和糖胺 絮凝过程中粒度分析表明 絮凝过程存在架桥作用 其絮

凝机理为 絮凝剂和碱泥在絮凝剂的活性部位 ) ) ) 糖胺中的氨基以氢键的形式结合 然后再经过架桥作用絮凝沉淀 
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  微生物絮凝剂∏  ƒ是由

微生物产生的一类具有一定絮凝活性的生物大分子

物质 目前微生物絮凝剂已应用于多种体系≈ ∗  

而应用于强碱性体系 ) ) ) 天然碱碱泥絮凝的微生物

絮凝剂尚未见文献报道 

本文筛选得到的乳酸杆菌属 Λαχτοβαχιλλυσ)产

生的絮凝剂  ƒ×  具有用量少 !絮凝效果好等

特点 尤其对天然碱碱泥 !废水 !河水和高岭土等有

良好的絮凝效果 具有很好地开发前景 目前 国内

外在微生物絮凝剂絮凝机理方面 只是提出了一些

假说 电中和作用 !架桥学说≈ !∏粘质假

说 !ƒ菌体外纤维素行为学说 !离散细胞和

伸展桥键之间的三维基质模型假说≈ !病毒假说

等≈ 而机理的研究对微生物絮凝剂的开发应用有

着重要的意义 因此 有必要对微生物絮凝剂絮凝机

理进行深入地研究 

本文对絮凝剂  ƒ×  作用于内蒙古查干

诺尔天然碱碱泥的絮凝机理进行了研究 提出了絮

凝机理 对高效微生物絮凝剂的研究具有指导意义 

1  实验材料与方法

111  絮凝剂的提取及性质的测定

用接种环接种一环本实验室筛选的菌种 ×  

到灭菌的培养基 葡萄糖 蛋白胨 1酵母

膏 1脲 1≥ 1° 1

≥ 1≤ 1 11中 在

 ε !条件下摇床培养 再向发酵液中

加入  ∗ 倍的蒸馏水稀释 用转速约为  

的高速离心机离心约 除去菌体沉淀 

浓缩上清液 再向浓缩液中加入  ∗ 倍体积的丙酮

使絮凝剂沉淀 将沉淀用乙醚洗涤  ∗ 次 然后将

其真空干燥  ∗ 即得絮凝剂粗品 将粗品上

≥¬ 2柱 用 ×∞缓冲液作为洗脱液洗脱 

在 下检测洗脱液吸光度 收集出峰时的洗
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脱液≈ 

用蒽酮反应≈测定糖 用考玛斯亮蓝法≈测定

蛋白质 用  ≤≈ 将纯品水解 ∞2

法
≈测己糖胺 

112  絮凝过程 Ν电位的测定

称取一定量的碱泥 向其中加入不同量的絮凝

剂 摇匀 静止一段时间后 用 ⁄ °2型微电泳仪测

其 υ !Ι !+ ,然后代入下式计算其 Ν电位 

Ν =
χυ+ Β

Ι

式中 χ 不同温度下 Ν电位与淌度的比值≈ 

∂ ≥#∂ # υ 电泳速度Λ Β 电场校正

系数 Ι 电流 + 电导率8  #  

113  氢键和离子键的检验

分别用 ∞⁄×  ! ≤和 

尿素处理絮凝沉淀 轻轻摇匀 静止一段时间后观察

现象 

114  絮凝剂中活性成分的检测

絮凝剂中蛋白质活性的检验  将絮凝剂配

成溶液 在不同温度下加热 然后做絮凝实

验 检测絮凝活性 

絮凝剂中糖胺的活性测定  在  ε 条件下 

将絮凝剂加入 1 溶液中 测它的絮凝

活性随时间的变化 

115  絮凝过程中粒度分布随絮凝剂加量的变化

称取定量的碱泥 放入沉降仪中 加入蒸馏水搅

匀 根据粒度分布情况在一定时间间隔内 吸取

溶液测其浓度 时间 τ可用下式计算 

τ =
1 ≅  Λ
γ(Θ − Θ)

≅
Η

δ

式中 τ 颗粒直径为 时的沉降时间 Λ水在试

验温度时的粘度°# Η 沉降高度 Θ 碱泥

比重
 Θ 在试验温度下的水密度

 

δ 颗粒直径Λ γ 重力加速度 

116  絮凝颗粒的电镜分析

将天然碱用煮沸过的  ε 蒸馏水溶解 在高速

离心机中于  下分离 吸去上清液 沉淀

物反复用   的极稀   溶液洗涤 !离心分

离 直到上清液不含氯离子 脱除电解质为止 将沉

淀物移出 于  ε 红外线下干燥 为了排除沙粒的

干扰 用 目的筛子除去沙粒 向碱泥中加入蒸馏

水 并加入足量的絮凝剂 去上清液 将沉淀用浓度

为   !  !  !  ! 和无水乙醇进行系

列脱水 然后在室温下风干 进行电镜观察 

2  结果与讨论

211   ƒ×  的结构分析

实验结果表明 蒽酮反应 !考玛斯亮蓝 !∞2

均呈阳性反应 说明絮凝剂是由糖 !蛋白质 !

糖胺复合组成的粘多糖 

212  絮凝过程中絮凝剂用量与 Ν电位的关系

絮凝剂不同的加量下 电动电位的变化结果如

图 所示 1

测定温度为  ε χ  1 , Β  1

图 1  电动电位随絮凝剂加入量的变化曲线

ƒ  ∞∏   ƒ  2

  从图 可以看出 天然碱碱泥所带的电荷为负

电荷 其 Ν电位的绝对值随絮凝剂加入量的加大而

减小 同时絮凝率提高 在絮凝剂加入量达到 

#时 Ν电位已接近  在絮凝剂加入量达到

#时 絮凝率已基本上达到最高值 这是由

于絮凝剂能压缩碱泥胶粒表面双电层 使其 Ν电位

降低 从而使胶粒的斥力势能减小 引力势能逐渐大

于斥力势能 造成胶粒的稳定性下降 形成絮块沉降

下来 实验表明在絮凝剂加入量达到 #时 

Ν电位已达到足够小 使得胶体脱稳 形成沉淀 但

当 Ν电位接近于  继续增加絮凝剂浓度 Ν电位并

不改变为正值 这说明除静电排斥外 还有某种特殊

的吸附作用 根据  的测定结果 推测这种特殊的

吸附作用可能是絮凝剂和碱泥之间形成了氢键 

213  氢键和离子键的检验结果

为了验证特殊吸附作用的存在 进行了化学分

析 实验现象如表 所示 

表 1  不同化学试剂对絮凝沉淀的处理效果

×  ∞ ∏

试剂种类 ∞⁄×  ≤ 尿素

现象 无明显的解絮现象 无明显的解絮现象 絮块大量分解

  从上面的实验现象可以看出 絮凝沉淀对

∞⁄× 和 ≤不敏感 而对尿素非常敏感 这说明絮

凝剂与碱泥之间的结合可能是靠氢键力结合的 因
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为 ∞⁄× 和 ≤能强烈和碱泥结合而破坏离子键 

而尿素可以和碱泥之间形成氢键 从而破坏絮凝剂

和碱泥之间的氢键 使沉淀发生解絮现象 

214  絮凝剂中活性成分的检测

21411  絮凝剂中蛋白质的活性

热处理后 絮凝率随热处理温度的变化关系如

图 所示 

以  ε 时的絮凝率为 

图 2  相对絮凝率随温度的变化曲线

ƒ  ∞∏ ∏√

  从图 可以看出 在温度低于  ε 时 其絮凝活

性随温度的升高而略有提高 这主要是因为温度升

高 粒子热运动加快 粒子间的相互作用增强 使得形

成沉淀的速度加快 在温度高于  ε 时 其絮凝活性

随温度的升高而略有降低 主要是由于蛋白质在絮凝

过程中起大分子量的作用 温度升高蛋白质被破坏 

而使絮凝活性略有下降 这和文献≈相符 

21412  絮凝剂中糖胺的活性

溶液处理后 其相对絮凝率随时间的变化

如图  所示 从图  可以看出 其相对絮凝率随

溶液处理时间的增加而迅速降低 在 后 

其相对絮凝率只有 1  在 后 絮凝剂几乎

没有絮凝活性 在处理过程中 发现有刺激性气味产

生 经  试纸检验为  推测絮凝剂中的糖胺被

氧化 使絮凝剂中有絮凝活性的氨基部分丧失 从而

使絮凝活性大大降低 

以未经处理的絮凝活性为 

图 3  相对絮凝率随处理时间的变化曲线

ƒ  √   ƒ   

215  絮凝过程中粒度分布随絮凝剂加量的变化关系

在沉降法粒度分析中 于一定条件下测定粒子

在水中的沉降速度 再按斯托克斯定律计算出的粒

子直径是当量直径 即相当于同样沉降速度的光滑

圆球的直径 絮凝剂浓度分别为  !#  !

#和 #时碱泥的粒度分布结果如

图 所示 

从图可以看出 随着絮凝剂量的增加 小颗粒

图 4  不同絮凝剂浓度对碱泥粒度分布的影响

ƒ  ∞   ƒ ∏ ∏ ∏

比例减少 而大颗粒所占的比例增加 在絮凝过程

中 一些中等颗粒的微粒在絮凝剂量加大后 其比例

也有所减少 这说明小颗粒微粒在加入絮凝剂后 形

成颗粒较大的微粒 又通过架桥作用 使颗粒粒径增

大 从而迅速沉降下来 因为单个的絮凝剂和碱泥之

间的结合 不可能达到如此大的粒度 因此在絮凝过

程中 存在着架桥作用 

216  絮凝前后碱泥形态结构的变化

碱泥和经絮凝后碱泥的扫描电镜分别如图  !

图 所示 从图 可以看出 在同样的放大倍率下 

絮凝前碱泥以具有棱角的不规则片状物松散地分

布 絮凝后 絮凝剂以弧形条状结构与粘土紧紧地包

埋在一起 每个絮凝剂分子上结合很多的微粒 而一

些微粒又和不同的絮凝剂分子紧紧地交织在一起 
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图 5  倍率为 10 000 碱泥的扫描电镜

ƒ  ≥   ≅  

3  ΜΒΦΤΡϑ21 的絮凝机理

通过上述实验可以导出 ƒ× 的絮凝机理 

絮凝剂中糖胺中的胺基和碱泥之间形成氢键 

每个絮凝剂分子可以和多个碱泥颗粒结合 而一些

图 6  倍率为 10 000 经絮凝后碱泥的扫描电镜

ƒ  ≥  ∏ ≅  

颗粒可以同时和不同的絮凝剂分子结合 这样便形

成了架桥作用 从而形成大颗粒迅速沉降下来 蛋白

质本身不具有絮凝活性 但其在絮凝过程中起着大

分子量的作用 其结构的破坏对絮凝活性影响不大 

絮凝机理可用图 表示 

图 7  絮凝机理示意图

ƒ  ≥ ∏ 

4  结论

  絮凝剂  ƒ×  为粘多糖类高分子絮凝剂 

活性成分为蛋白质和糖胺 絮凝剂和碱泥之间的作

用力为氢键 絮凝过程存在架桥作用 絮凝机理为 

絮凝剂和碱泥在絮凝剂的活性部位 ) ) ) 糖胺中的氨

基以氢键的形式结合 然后再经过架桥作用絮凝沉

淀 
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