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摘要：研究了 .+" H
I 与 -6! J对现有的微生物絮凝剂高岭土评价体系的影响。采用传统的烧杯实验，在未加入

微生物絮凝剂情况下，仅投加 .+" H
I 与 -6! J进行实验。实验发现絮凝率随这两种无机离子的浓度和 KL值的

增加而增加。当 KL值超过 $ M#，.+" H
I 浓度为 # M#I" <<23 N O，-6! J浓度为 I M# <<23 N O时，絮凝率超过 P#Q；KL

值达到 P M# 时，絮凝率最高达到 98Q。实验表明，培养基中 .+" H
I 浓度较高时，现有的微生物絮凝剂高岭土

评价体系会受到 .+" H
I 与 -6! J的影响，不能真实地表示微生物絮凝剂的絮凝效果，需要对现有评价体系进行

修改。
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微生物絮凝剂是由微生物菌体分泌的生物高分

子物质，是一种新型的天然有机高分子絮凝剂。它

在处理效果、安全性、处理成本上均优于现在广泛采

用的化学及人工合成的有机高分子絮凝剂，因而越

来越受到关注［8］。近年来，国内外对微生物絮凝剂

作了大量研究，筛选出了几十种包括细菌、霉菌、放

线菌、酵母菌在内的具有絮凝能力的微生物［!］。

在微生物絮凝剂研究的过程中，发现许多文献

一般采用 -6! J作为助凝剂，同时采用如下筛选培养

基，水：8 ### <O，葡萄糖：8# A，]!L.+I：G A，5A*+I·

$L!+：# M! A，尿素：# MG A，]L!.+I：! A，06-3：# M8 A，酵母

膏：# MG A，KL 值：$ MG［"!G］。培养基中 .+" H
I 浓度达到

# M#I" <<23 N O，在絮凝效果的评价体系中又加入了浓

度为 I <<23 N O的 -6! J 离子，这两种离子在一定 KL

值条件下，即使没有加入微生物絮凝剂也能产生较

好的沉降效果，从而影响微生物絮凝剂絮凝率的

高低。

本文针对现有微生物絮凝剂评价体系存在的问

题进行实验研究，探讨 KL 值、-6! J 及 .+" H
I 对絮凝

效果的影响，从而得出较为合理的絮凝评价方法，为
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后续微生物絮凝剂的研究提供参考。

! 材料与方法

! !! 常用絮凝剂微生物培养基
培养基：水为 " ### $%，&’()*+ 为 , -，&(’)*+

为 ’ -，酵母膏为 # ., -，/(值为 0 .# 1 0 .,。其他成分
略有差异，但对结果无影响［2!,］。

! !" 实验材料
"3# 目高岭土，浓度分别为 # .#+2 $$45 6 % 的

&(’)*+ 溶液和 7# $$45 6 %的 8985’ 溶液。

! !# 实验方法
在 "## $% 烧杯中配制 ,# $% 质量浓度为 + - 6 %

的高岭土悬浊液，快速搅拌 " $:;，加入 " 1 ’ ., $%浓
度为 7# $$45 6 % 的 8985’ 溶 液 和 " $% 浓 度 为
# .#+2 $$45 6 %的 &(’)*+ 溶液，使体系中的无机盐离

子浓度达到传统絮凝剂评价体系中的无机盐离子浓

度。再快速搅拌 + $:;，然后慢速搅拌 + $:;，在慢速
搅拌过程中用浓度为 ’ ., $45 6 % 的 <9*( 溶液调节
/(值。最后静置 "# $:;，小心取上清液测 *=,,#，记

为 !，空白样操作同上，只是不加入 &(’)*+ 溶液，

*=,,#值记为 "，则絮凝率 >（ " ? !）@ "### $ "。

" 结果与讨论

" !! 高岭土粒径对絮凝效果的影响
由于在实验中发现高岭土体系很不稳定，在不

调 /(值与不加入任何试剂的情况下，静置后高岭
土悬浊液吸光度值变化很大。这种现象是由于所用

高岭土粒径大小差异太大，导致沉降速度差别大。

实验证明，所使用的高岭土在未过筛时，吸光度值差

异最大可达 # .2，所以必须将其粒径控制在一定范
围内。经过筛选，发现 "3# 目的高岭土体系较为稳
定。, 组 "3# 目高岭土平行样的静置时间与 *=,,#的

变化曲线见图 "。由图 " 可以看出，在静置 "# $:;
时，"3# 目高岭土体系的吸光度均值为 # .0#7，方差
为 # .##’ 3，说明 "3# 目高岭土比较稳定，可以作为评
价体系使用。

图 ! $ 组高岭土静置时间与 %&$$’的关系

" !" () 值对絮凝率的影响
%（89’ A）为 + .# $$45 6 % 在不同 /( 值下对高岭

土悬浊液沉降效果的影响实验结果见图 ’。从图 ’
可以看出，随着 /( 值的增加，高岭土悬浊液沉降的
就越好。当 /(值大于 B 时，絮凝率超过了 3#C；当
/(值达到 B .3 时，絮凝率达到 0’C。出现这种现象
的原因主要在于高岭土悬浊液里的细小微粒表面带

负电荷，从而在表面形成负 正双电层，加入阳离子

（如 D52 A、89’ A、<9 A等）能压缩胶体离子表面的双电

层，降低 EFG9电位，同时也可以中和表面电荷，使胶
体颗粒脱稳，相互吸引产生沉淀［B］，故只加入 89’ A

也具有一定的絮凝效果。研究发现，对许多微生物

絮凝剂，89’ A的效果最好［3!0］。而随着 /( 值逐渐升
高，会形成越来越多的 89（*(）’ 沉淀，吸附周围已
经脱稳的小微粒而产生更好的絮凝效果。

图 " *+" ,对高岭土悬浊液沉降的影响

所以，在不同 /( 值下衡量微生物絮凝剂的絮
凝率，必须排除 89（*(）’ 沉淀的影响。评价体系中
的 /(值最好控制在 3 .+ 以下，此时 89（*(）’ 沉淀造
成的絮凝率不超过 "#C，可以忽略。

图 # *+" ,与 ()值对絮凝的影响

" !# 不同 () 值下 *+’ A浓度对絮凝的影响

不同浓度的 89’ A 与培养基中 # .#+2 $$45 6 % 的

)*2 ?
+ 在不同 /(值条件下对絮凝率的影响实验结果

见图 2。由图 2可以看出，在不加微生物絮凝剂情况
下，89’ A和 )*2 ?

+ 作用就可以得到比较好的沉降效果。

在 )*2 ?
+ 浓度一定的条件下，絮凝率随 89’ A 浓度和

/(值增加而增加。当 89’ A浓度为 +.# $$45 6 % 时，/(
值大于 0 时，絮凝率就大于 B#C，随着 /( 值的升
高，甚至有超过 7#C的絮凝率。所以，在这种无机
盐粒子浓度下，微生物絮凝剂作用大小的判定受到

极大的干扰。随着 89’ A浓度的逐渐减小，絮凝率逐

渐降低，当加入 89’ A 浓度为 " .3 $$45 6 % 时，絮凝率
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已经下降到一个很低的水平，对比此时的絮凝率和

单独只加入 !"# $的絮凝率，可以发现，此时 %&’ (
) 的

作用很小，几乎可以忽略。在悬浊液中加入 !"# $能

压缩胶体离子表面的双电层，降低 *+," 电位，同时
也可以中和表面电荷，使胶体颗粒脱稳［-］。同时加

入 %&’ (
) ，虽然浓度很低，但在一定 ./ 值条件下，也

能形成少量沉淀，这些沉淀能够吸引周围已经脱稳

的胶体，逐渐形成能够较快沉降的沉淀。

除去 !"# $和 %&’ (
) 的影响，./ 值也是一个很重

要的影响因素。由图 ’ 可以看出，当 ./ 值为 0 10
时，) 种浓度的 !"# $ 条件下的絮凝率均不超过

)23，随着 ./值增加，絮凝率也随之增加，当 ./ 值
增加到 - 时，) 种浓度的 !"# $ 条件下的絮凝率均超

过 453，且当 !"# $ 浓度为 ) 12 6678 9 : 时，此时絮凝
率超过 ;23。可见 ./ 值在 0 10 < - 这个范围内，絮
凝率与 ./值成正比，这种现象是由于在这个 ./ 值
范围内，./值越高，!"# $和 %&’ (

) 生成沉淀越多。

所以，要想尽量避免 !"# $与 %&’ (
) 的干扰，一个

方法是降低 !"# $ 的浓度。综合图 # 和图 ’ 可以看
出，当评价体系中 !"# $浓度为 = 10 6678 9 :，培养基中
%&’ (

) 浓度为 2 12)’ 6678 9 : 时，!"# $ 与 %&’ (
) 对絮凝

的影响最大不超过 #23，基本可以忽略。

! >" 不同 #$ 值下 %&’ (
) 浓度对絮凝的影响

浓度为 ) 12 6678 9 : 的 !"# $与不同浓度的 %&’ (
)

在不同 ./值条件下对絮凝的影响实验结果见图 )。
由图 ) 可以看出，与图 ’ 类似，在 !"# $ 浓度一定的

条件下，絮凝率随 %&’ (
) 浓度和 ./值增加而增加。

图 " %&’ (
" 浓度和 #$值对絮凝的影响

所以，要想尽量避免 !"# $与 %&’ (
) 的干扰，另一

个方法是降低 %&’ (
) 的浓度。综合图 # 和图 ) 可以

看出，当评价体系中 !"# $浓度为 ) 12 6678 9 :，与只加
入 !"# $ 空白样比较，如培养基中 %&’ (

) 浓度为

2 12== 6678 9 :时，则无机离子对絮凝率的影响最大
不超过 #23。

’ 结 论

在微生物絮凝剂通用培养基中，%&’ (
) 浓度一般

达到 2 12)’ 6678 9 :；在评价体系中，当 !"# $浓度达到

) 12 6678 9 :，./值为 4 12 < 4 15 时，这两种离子对絮
凝率的影响较大，不能客观真实地反映微生物絮凝

剂的絮凝效果。故用传统评价体系进行微生物絮凝

剂的评价时，必须控制培养基中 %&’ (
) 浓度，!"# $ 浓

度及 ./值。
通过实验得出结论：!若评价体系加入浓度为

) 12 6678 9 :的 !"# $作助凝剂，./ 值应控制在 0 1) 以
下。"若既加入 !"# $ 作助凝剂，又用含 %&’ (

) 的微

生物发酵液评价微生物絮凝剂絮凝效果，必须综合

考虑 !"# $ 浓度、%&’ (
) 浓度和 ./ 值 ’ 个因素；当培

养基中 %&’ (
) 浓度为 2 12)’ 6678 9 : 时，评价体系中

!"# $浓度不能超过 = 10 6678 9 :，同时 ./值不能超过
0 1-；当评价体系中 !"# $ 浓度为 ) 12 6678 9 :，培养基
中 %&’ (

) 浓度不能超过 2 12== 6678 9 :，同时 ./ 值不
能超过 0 15。
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