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摘要：从活性污泥中分离筛选出3株对高岭土悬浊液具有较好絮凝作用的絮凝剂产生菌，通过对培

养基初始pH和培养时间的优化及对采油废水絮凝处理效果的研究以了解其絮凝性能.结果表明：

在培养基初始pH接近中性（pH 6.0～7.0）  ，培养时间为12～24 h条件下，3  种菌株对高岭土悬浊
液的絮凝效果最佳，最大絮凝率达91.5%；3种菌株对采油废水具有一定的处理效果，其絮凝率为

30%～40%，CODCr去除率可达40%.
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    摘要 ：从 活性污泥中分 离筛选 出3株对高岭土悬浊液具有较好絮凝作用的絮凝剂产生菌，通过对培

    养基初始 pH和培养 时间的优化及对采油废水絮凝处理效果的研究以了解其絮凝性能.结果表明：

    在培 养基初始 pH接近 中性（pH 6.O一7.0）  ，培养时间为 12—24 h条件 下，3  种 菌株对 高岭 土悬浊

    液的絮凝效果最佳 ，最大絮凝率达 91.5%；3种菌株对采油废水具有一定的处理效果 ，其絮凝率为

    30% 一40% ，COD，，去除率可达 40%.

    关键词 ：微生物絮凝剂 ；菌种 ；筛选 ；絮凝活性

    中图分类号 ：TE39；Q93.3    文献标识码 ：A

    微 生 物 絮 凝 剂 （  Microbial nocculaIlts，简 写  浮物和有机物 的去除效果.

篡群装篙嚣篙篙妻纛荔芰富篡兰忑薹墓蒹 1  材料与方法
颗粒等凝聚沉淀 的天然 高分子物质 ，主要成分包括  1.1  试验材料

糖蛋 白、多糖 、蛋 白质 、纤维素和核酸等‘24  1  .与无机  1.1.1  仪器和试剂  DHP030型恒温培养箱 ；2100

盐类和有机高分子絮凝剂 相 比，微生物絮凝剂具有  型分光光度计 ；ZDX  一35B型座式 电热压力蒸汽灭

可生物降解 、无二 次污染 和絮 凝范 围广∞1  等优点 ，    菌器 ；SHz  一82  型气 浴 恒温 振荡 器 ；超净工作 台 ；

被认为是一类极具发展前途 的水处理絮凝剂 ，因而  PHS  一3C型数显酸度计 ；WGZ二2ID0浊度仪 ；六联搅

成为目前水处理剂研究的热点之一·    拌器；光学显微镜.所用试剂均为国产分析纯.
    微生物絮凝剂产生菌广 泛存在于 自然界 中，如  1.1.2  实验材料 ‘  菌种筛选材料 为咸阳炼油厂污

土壤 、污泥 、废水 、沉积物等 ，目前 已报道筛选出的菌  水处理站曝气池中的活性污泥.

种为 50余种 ‘叫，部分微生物絮凝剂被用于城市生活  1.1.3  培养基  筛选培养基‘9]：葡萄糖 20 g；尿素

污水 、食 品废 水 、含 油 废 水 和 制 药废 水 的絮凝 处  0.5 g；酵母膏 0.5 g；K2HP04 5.0 g；KH2PO。2.0 g；

理。M1  ，取得较好 的絮凝效果.但这些研究工作 目前    NaC1 0.1 g；（NH。）  2S04 0.2 g；MgSO。.7H20 0.2 g；

大都处于实验阶段 ，选育高絮凝活性 、高降解能力的  蒸馏水 l L；pH 7.O；灭菌（115  ℃ ，30 min）.

微生物絮凝剂产生菌或其工程 菌 ，降低培养成本 ，提  1.1.4  高岭土 悬浊液  将 5 g高岭土 （过 140  目

高絮凝活性和优化应用条件是当前微生物絮凝剂研  筛 ）和 0.5 g NaNO，加入 到 1 000 mL蒸馏水 中，经

究的重点 ’̈41  .    六联搅拌器搅拌 （   120 r/min）   4 h，静置过夜.将静置

  本文拟从活性污泥中筛选出具有较高絮凝活性  过夜的高岭土溶液摇匀 ，待沉淀后取上清液，加蒸馏

的絮凝剂产生菌株 ，对其 培养基初始 pH 和培养 时  水稀释至所测浊度为 100左右为止 ，即制得标准高

间进行优化 ，并初 步探索筛选菌株对采油废水 中悬  岭土悬浊液.
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1.2  试验方法    种 ，接种后 以 30  ℃ .120 r/min培养 24 h.测定各菌

1.2.1  菌种的筛选方法  取 1 mL活性污泥样品接  液的絮凝活性 ，以确定 出适宜 的筛选培养基 pH值 .

种于 50 mL筛选培养基中进行 富集培养 3  -6次（30  1.2.5  絮凝剂产生菌对采油废水的絮凝处理试验

℃，120 r/min）.采用涂布平板法将富集菌液接种于  用筛选菌株对采油废水进 行絮凝处理试验.所处理

固体平板中进行分离纯化.待充分生长后选取表 面  采油废水为经稀释 3倍 的中原油田采油废水 ，其 pH

光滑湿润、个体较大的单菌落作为筛选菌株 ，转接于  为 6.8，化学耗氧量（COD。，）为 1 692.29 mg/L，浊度

液体培养基 中进行 摇床 培养 72 h（30  ℃ 摇床 ，130  为 217 NTU.取 100 mL处理废水 ，加入质量分数为

r/min）.取培养液测定其对高岭土悬浊液的絮凝 活  1%的 CaCl：5 mL，按 10% 的接种量加入筛选菌株种

性，选取具有较高絮凝 活性 的菌株进行反复筛选 和  子液（120 r/min，30  ℃ ，24 h）  10 mL，在六联搅拌器

纯化获得实验纯菌株.    搅拌 ，先快速 搅 拌 （200 r/min）   3 min，再 慢 速搅 拌

1.2.2  絮凝活性的测定  在 250 mL的烧杯 中，依  （20 r/min）10 min，静置 10 min后测定 上清液 的浊

次加入 93 mL、5 g/L的高岭土悬浊液和 5 mL CaCl2  度和 CODc，‘  驯 ，计算相应 的絮凝率和 CODc，去除率.

（质量分数为 1%  ）  ，搅拌 （200 r/min）l min，再加入  ，  媸 里 旨 讨 论
2 mL培养一定时间的微生物絮凝剂产生菌的菌液，  二  缩禾司 wF匕
搅拌（200 r/min）1 min，静置 lO min.取上清液测浊  2.1  微生物絮凝剂产生菌的筛选

度 ：同时以 2 mL蒸馏水代替菌液作对照实验，以絮    从活性污泥 中经过多次富集筛选共获得 7株具

凝率表示絮凝活性.    有较高絮凝 活性的菌株 ，经反复传代培养 和纯化 ，得

    絮凝率 = （A  —日）/A×100%.    到 3株具有稳定 絮凝 活性 的菌株 ，编号分别 为 B.、

式中：A为对照处理上清液的浊度 ；召为加入菌液絮  B：和 B，  ，其絮凝率分别为 87%、79%和 81%.

凝后上清液的浊度.    对 3种菌株进 行形态 学鉴定 ，结果发 现 ：B：菌

1.2.3  培养时间对絮凝剂产生菌生长状 况和絮凝  落为乳白色 ，不透 明，呈 圆形 ，光滑湿 润 ，边缘整齐 ；

活性的影响  为及时了解菌种在培养过程中的生长  B，和 B，菌落均呈乳黄色 ，半透 明，黏稠 ，光滑 ，边缘

情况和其相应 的絮凝 活性 ，按体积分 数为 1n冤D的接  较整齐.经革兰 氏染 色观察 ，发现 B：为革兰 氏阴性

种量将筛选菌株 的种 子培养 液分别接种于 250 mL  球菌，而 B，和 B，均为革兰 氏阳性杆菌.

灭菌液体 培养基 中，进行摇 床培养 （  120 r/min，30  2.2  培养时间对絮凝剂产 生菌生长 和絮凝活性的

℃）.在培养时间分别为6，12，24，36，48，60，72和    影响
80 h时从各培养液中分别取一定量菌液 ，用 2100型    由于不同的微生 物有不 同的生长 曲线 ，同一种

分光光度计测定菌液的光密度 （以 OD550表示）  ，绘  微生物在不 同的培养条件下 ，其生长曲线也不一样 ，

制出实验菌株的生 长曲线.同时测定 每一取样菌液  因此 ，通过测定微生物 的生 长曲线有 助于 了解微生

的絮凝活性 ，以了解培养时间对筛选 菌株 的生长量  物的生长规律 ，为确定最佳 培养时间提供一定 的依

和对高岭土悬浊液 的去浊 絮凝性能 的影响 ，确定 出  据.图 1  中的（a）  、（b）  、（c）分别 为 Bl  、B：  、B，的生长

各筛选菌株的最佳培养时间.    曲线和不同培养时间下的絮凝率变化曲线.
1.2.4  培养基初始 pH值对絮凝剂产生菌絮凝活性    由图 l（a）和 （c）可见 ，菌株 B.和 B，的生长 曲

的影响 将筛选培养基的 pH值分别调为 5.0，6.0，  线和其相应 的絮凝率 变化 曲线的变化 趋势基 本一

7.0，8.0，9.0，按体积分数 1a绳D的接种量分别进行接  致 ，即具有 同步性 .在培养初期的0一l2 h，菌株细胞
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    培养时间，h    培养时间，h    培养时间，h
    （a）  B，菌株    （b）  B，菌株  fc）B，菌株

    图1  不同培养时间对絮凝剂产生菌的生长和絮凝活性的影响



生长处于停滞期 ，其生物量没有增加 ，但细胞 内的合  在 pH为 8.0  和 9.0  条件 下的絮凝 率则分 别降至

成代谢十分活跃 ，易产生各种诱导酶 ，包括合成絮凝  43.49%和 55.62%.由此 可见 ，培养基初始 pH对 3

剂物质的酶‘  12 3  ，表现为培养 液的絮凝率增 幅较大 ；  种菌株絮凝活性的影响有所 不同，但均在 中性条件

当 B.和 B，菌株 的生长进入对数生长期 （  12  ～24 h）    下的絮凝活性最高 ，即其适 宜的培养基初始 pH值

时 ，细胞代谢旺盛 ，合成新物质快 ，细胞增殖数量大 ，    应控制在 7.0.

菌液对高岭土悬浊液的絮凝率剧增，在指数生长期    100  I— ————————彳而习

蒌孽霎篓萋妻薰参量圣喜≥鎏薹黧 耄囊 囊善h罔lI√壤I_—忭l；闩
凝率则降幅不大.由此可见 ，B.和 B，菌株生成的絮 。    B，    B：    B，

凝活性物质与菌体生长量之间存在着正相关性，这 Ⅲ1
与许多研究结果‘  -̈ 31  具有一致性 ，其絮凝物质应 为    图2  培养基初始pH对絮凝剂产生菌絮凝活性的影响

菌体的代谢产物，而不是由菌体细胞自溶产生  2.4  絮凝剂产生菌对采油废水的处理效果
的[  -  一  .-。]    由表 1  可见 ，Bl  、B2和 B3菌株对处理采油废水

    菌株 B：的生长速度相对于 B.和 B，的慢（  见图    中悬浮物 和 COD。，具有一定 的去除效果，其絮凝率

1  （  b）  ）  ，其 OD，，。在培养 60 h后 达到稳定期.从絮凝    为 30% ～40%  ，CODC，去除率为 17% ～400%。.在今后

率变化曲线来看 ，B：与 B，和 B，菌株变化趋势较一    的研究中还需进一步对其处理条件进行 优化 ，以提

致 ，但其絮凝率最大值 （  约为 92.1%）  出现在 B，菌  高其对处理废水的处理效果.

株生长曲线 的对 数 生长期 中期 （  培养 时间约 为 24    表  l  絮凝剂产生菌对采油废水的处理效果

篓嚣嚣芝篆糕 篓襟戮 嚣蒹 ‘焉，u/NTu丽■。。。D。r一.，ii
他 因素有关‘   15]  . ——i————132———39.—厂——1029.59————i l6—

    另外，由图1  可见，3种菌株均在接种培养24 h Bz    129    40.6    1186.46    29.89
— . .    B3  147  32.1  1406.29  16.90
时对高岭土悬浊液的絮凝率最大，因此 ，最佳培养时  ——L—

1日J日为24 h. 1  结 .：冬
2.3  培养基初始pH值对絮凝剂产生菌絮凝活性 J  钼  比

    的影响    （  1  ）从活性污泥中分离筛选出3  株絮凝剂产生
    微生物的生命 活动 、物质 代谢与 pH有密切关  菌株（编号分别为 B.、B，和 B，），对高岭土悬浊液的

系.不同的微生 物要求不 同的 pH，因而 pH对 絮凝    絮凝率均 高于 80% ，初 步鉴 定为 B.和 B，为杆 菌

剂 的产生也有一定影 响.培养 基初始 pH影 响产絮  属  ，B，为球菌属.

凝微生物 的生长和絮凝剂 的分 泌.图 2为 B-  、Bz和    （2）3  种菌株所产生絮凝剂为其生长过程中的

B，菌株在不同培养基初始 pH条件下培养 24 h（  120  代谢产物 ，其絮凝活性 的高峰期处于菌体生长的对

r/min，30  ℃）时对高岭土悬浊液的絮凝活性.由图 2    数毕长前期
    ， 、^ —— L P 、 -J V ， y J .

可母 ，B，菌株在培养基初始 pH为 6.o  ～9.o条件下    （3）3  种菌株在培养基初始 pH为 6.0～7.o条

对 高 岭 士悬 浊 液 的 絮凝 率 较 接 近 （  约 为 70% 一    件下培养 24 h时对高岭土悬浊薮的絮凝效果最佳.

80D兹。）  ，在 pH 5.0的条件 下 的菌液絮凝 率较低 ，仅 垒 .盘..。 +。

为27.81  %，最佳的培养基初始pH应控制在6.0～    参丐x献：
7.o间 ；B：菌株在培养基 初始 pH 5.0  ～9.o条件下    [  1  1  型}璺：要！翌‘？旱微生物絮凝剂的生产研究现状

瓣蒿簇嚣瓢 7纛熬 戮 ㈦囊莲篡 簇篓瑟瓣淼龈⋯
pH为 5.0～7.O间对 高岭土悬 浊液的絮凝率较 高，    f  下转第78  页）



（上接第71  页）

[3]  李旭，李小明，杨麒，等.微生物絮凝剂产生菌的研究    版）  ，2008，38（5）  ：864.868.

    进展[J].生物技术，2006，16（2）  ：92.94.    [10]  国家环保局<水和废水监测分析方法》编委会.水和废

[4]  何宁，李寅，陈坚，等.生物絮凝剂的最新研究进展及    水监测分析方法[  M].3  版.北京：中国环境科学出版

    其应用[J].微生物学通报，2005，32（2）  ：104.108.    社，2002：345·346.

[5]  周礼，张永奎，陈晓，等.一种高效微生物絮凝剂产生    [11]  李亮，董怡华，胡莜敏，等.一株微生物絮凝剂产生菌的

    菌的筛选及培养基优化[J].环境科学学报，2006，26    培养条件优化研究[J].安全与环境学报，2005，5（4）  ：

    （4）  ：584-588. 42.45.

[6]  陶然，杨朝晖，曾光明，等.微生物絮凝剂产生菌的筛    [12]  宋秀兰，王红.微生物絮凝剂培养条件的研究[J].太原

    选、鉴定及其培养条件的优化研究[J].中国生物工程    理工大学学报，2001，32（3）  ：312-313.

    杂志，2005，25（8）  ：76.81.    [13]罗平，罗固源，蔡江伟，等.微生物絮凝剂产生菌的最佳

[7]  董晓斌.新型生物絮凝剂的研究与应用[J].甘肃联合    培养条件[J].中国给水排水，2004，20（6）  ：38.40，.

    大学学报（  自然科学版）  ，2006，20（1）  ：52—54.    [14]  田永强.微生物自溶现象研究进展[J].微生物学杂志，

[8]  赵凤，张蔚萍，胡庆华.微生物絮凝剂的絮凝机理和应    l997，17（2）  ：52-60.

    用研究[J]  .环境与可持续发展，2009（2）  ：6.8.    [15]  王键为，李艳宾.微生物絮凝剂在废水处理中的应用

[9]  张玉玲，姚军，赵晓波，等.复合型微生物絮凝剂产生    [J].河北化工，2007，30（6）  ：75—76.

    菌YI3的优化条件[J].吉林大学学报（  地球科学    责任编辑：权艳梅

制系统.    现场总线协议相比，CANopen协议精炼、透明、便于
    厂磊 ]    理解 ，降低 了驱动 程序 的开发难 度.另外 ，CANopen

    T    协议是完全免费开放的，任何组织和个人都可以开
    L绰化l    发支持cANopen协议的设备而不用支付版税，这为
    I—蕊磊忘蔽]    cANopen的迅猛发展奠定了基础.本文通过把嵌入
    ———r—    式采集监控设备做成符合 CANopen协议的装置 ，并

    l 进入P舢嗍曲脚状态 l    。     将 CANopen协议应用于组建 的油 田采油 网络 系统

  芈堡孪网    案嘉黧端嚣嚣慧嚣激瓣
  L卫<二赢怎；藏>    深入，其在工业控制领域必然有着广阔的应用前景.
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