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微生物絮凝剂对高浓度重金属离子废水絮凝作用研究
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摘 要：文章研究了胶质芽孢杆菌（Bacillus mucilaginosus）产生的微生物絮凝剂（MBF）对高浓度重金属离子模拟废水的絮凝作用。
采用的方法是将 10mLMBF分别加入到 100mL含 Fe3+、Al3+、Pb2+、Zn2+、Ca2+和 Mg2+的模拟废水中，分析 MBF对不同重金属离子（浓度范
围 100~1000mg/L）模拟废水的絮凝作用。结果表明，不同重金属离子模拟废水经 MBF处理后，出现明显不同的絮凝现象；随着废水重
金属离子浓度增大，絮凝处理效率降低；废水经 MBF处理后 pH值比原水 pH值下降。研究结果为进一步研究微生物絮凝剂处理含重
金属离子废水提供参考资料。
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Abstract：Flocculability of simulated wastewater containing heavy metal ions with high concentration by microbial

flocculants （MBF）produced by Bacillus mucilaginosus was studied. 10mL MBF were added to 100mL simulated wastewater

containing Fe3+，Al3+，Pb2+，Zn2+，Ca2+，mg2+ and the flocculability of simulated wastewater with different heavy metal ions of

concentration range of 100~1，000mg/L was analyzed. Results showed that significant changes of flocculation phenomenon

took place after adding MBF. Lower flocculation efficiency was occurred with increase of concentration of wastewater

containing heavy metals，and pH value was lower than that of raw water，which will provide reference for further study in the

field of biosorption of heavy metals in wastewater.
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随着我国工业迅猛发展，含重金属离子的工业废

水大量排放，对环境造成的污染日益严重。重金属离
子废水的治理大多采用传统的化学沉淀、氧化还原、
离子交换吸附、蒸发和电解法等[1-2]，但因各种原因都

很难从根本上解决重金属污染问题。微生物絮凝剂
（MBF）是从微生物体或其分泌物中提取、纯化而获
得，它不仅具有传统化学絮凝剂的絮凝特性，而且具

有高效、安全、无污染等独特优点[3-5]。20世纪 80年代
以来，微生物法处理重金属离子废水作为一项新的实

用技术受到国内外学者的广泛重视，并取得诸多研究

成果[2，6-10]，但真正应用于实际工程实践的为数不多[11]，

而且已有的研究大多是针对低浓度重金属离子废水

的处理，处理高浓度重金属离子废水仍然是一道难以

解决的问题。利用微生物法处理高浓度重金属离子废
水的研究鲜有报道。胶质芽孢杆菌（Bacillus
mucilaginosus）所产生的 MBF对制药废水和生活污
水等均具有去浊能力，对有色溶液具有脱色作用[12]，用

该类微生物絮凝剂处理废水中低浓度（小于 100mg/L）
Cr6+、Pb2+、Mn2+、Zn2+和 Ti4+等具有很好的絮凝效果[13-15]。
本文报道了胶质芽孢杆菌产生的MBF对模拟高浓度
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重金属离子 Fe3+、Al3+、Pb2+、Zn2+、Ca2+、Mg2+废水的絮
凝作用。

1 材料和方法

1.1 絮凝剂的来源
胶质芽孢杆菌由中国科学院地球化学研究所环

境生物科学与技术研究中心提供，菌种在无氮培养基[16]

中活化后接入有氮培养基（蔗糖 10.0g，酵母膏 0.3g，
（NH4）2SO4 0.5g，CaCO3 0.5g，MgSO4·7H2O 1.0g，K2HPO4

1.0g，pH值 7.0~7.5，蒸馏水 1.0L）扩大培养，以此扩大
培养物按 10%接种量接入灭菌无氮培养基中，在 28~
30℃、150r/min条件下振荡培养 5d后，培养液呈粘稠
絮状，摇匀后作为下述有关微生物吸附研究的絮凝材

料，即MBF。
1.2 模拟废水的配制
分别用 FeCl3·6H2O、AlCl3·6H2O、ZnCl2、Pb（NO3）2、

CaCl2、Mg（NO3）2·6H2O（所有试剂均为分析纯）配制含
Fe3+、Al3+、Zn2+、Pb2+、Ca2+、Mg2+等重金属离子废水，浓

度分别为 100、300、500、800、1000mg/L。
1.3 MBF吸附废水中重金属离子的试验
分别取不同浓度各重金属离子废水100mL于 250mL
三角瓶中，加入 10mL MBF，在 28~30℃、150r/min 条
件下振荡处理 15min，静置过夜。离心（TDL-5-A离
心机，上海安亭科学仪器厂）后取上清液测其 pH值
（PHS-3C型精密酸度计，上海理达仪器厂）和重金属
离子浓度（PE5100型原子吸收仪，美国 PE公司）。每
一试验平行做 3次。

2 结果与讨论

2.1 不同重金属离子废水加MBF前后的现象对比分析
六种重金属离子废水中，Zn2+、Ca2+、Mg2+废水加入

絮凝剂后均形成稳定的胶体状，废水溶液由原来的澄

清透明变成乳白色粘稠浊状，生成的沉淀物不易分辨

见图 1。

加入絮凝剂后，在含 Fe3+、Al3+和 Pb2+废水中出现

较明显的絮凝现象。Fe3+废水絮凝现象如图 2所示，原
废水呈透明棕黄色，加入MBF后有絮状沉淀物生成，

并且具有很好的脱色效果。Al3+废水的絮凝现象同 Fe3+

废水，区别是 Al3+废水没有颜色，而且生成的絮状物比
Fe3+废水少。

Pb2+废水絮凝现象如图 3所示，原废水溶液澄清
透明，加入MBF后有白色粉末状沉淀物生成。

试验中各重金属离子废水经MBF絮凝后表现出
不同的絮凝现象（图 1、2、3）。这主要跟重金属的生物
絮凝机理有关，对其絮凝机理已有很多报道[3，6-7]，但由

于微生物细胞本身结构组成的复杂性，絮凝机理的研

究还有待深入。据报道，胶质芽孢杆菌絮凝剂处理重
金属离子废水的絮凝机理主要是吸附架桥作用[17]。但
对不同种类的重金属离子，其絮凝现象和机理可能会

有特别之处。本试验对于絮凝现象类似的 Fe3+、Al3+废
水，可能由于其离子价态比其他重金属离子价态高，

因此有更多与絮凝剂结合的位点，通过“架桥”和电性
中和等作用絮凝沉降下来，形成大量絮状物质。而对
于呈现不同絮凝现象的 Pb2+废水，可能由于 Pb原子
量较大，比重大，容易被絮凝剂絮凝和沉降。
2.2 MBF对重金属离子废水 pH值的影响
胶质芽孢杆菌絮凝剂应用于重金属离子废水的处

理后，对重金属离子废水 pH值的影响结果如表 1所示。
由表 1结果可知，各重金属离子废水经 MBF处

理后的 pH值均有下降的趋势。这可能是微生物絮凝
剂通过离子交换及电性中和等作用对废水 pH值进行
调节的缘故。
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溶液中一般存在以下反应平衡方程：

H2O圹H++OH-

An++nOH-圹A（OH）n↓（An+代表金属阳离子）

由于胶质芽孢杆菌产生的主要是阴离子型絮凝

剂，它具有较大的比表面积，能够与水溶液充分接触，

通过电性中和、吸附等多种形式，可在较短时间内与
废水中重金属阳离子及其氢氧化物发生作用，溶液中

An+和 A（OH）n被絮凝剂吸附聚集，从而使溶液中有
多余的 H+，致使 pH值降低。
由表 1还可以看出，对于原废水水样，除含 Ca2+

废水以外，其他废水都有随着重金属离子浓度增大，

pH值逐渐降低的趋势，经 MBF处理后，pH值变化趋
势未改变。其原因是溶液 An+的浓度越大，相应结合的

OH-越多，从而使溶液中 H+增多，使 pH值降低。而
Ca2+废水的 pH值反而略有升高，可能是因为 Ca（OH）2
微溶，属于中强碱，随着浓度的增大，溶液中 OH-越

多，所以 pH值就越高。
2.3 MBF对废水中重金属离子去除率的分析
废水中重金属去除率采用如下公式进行计算[13]：

c= c0-ce

c0
×100%

其中 c 代表重金属元素去除率；c0 代表处理前废

水重金属离子浓度；ce 代表处理后水样上清液中的重

金属离子浓度。废水处理计算结果见图 4。

由图 4可以看出，随着重金属离子废水浓度的增

大，MBF的处理效率逐渐降低。这说明本次试验所用
的胶质芽孢杆菌产生的微生物絮凝剂对低浓度重金

属离子废水有很好的处理效果。已有的试验结果[13-15]

也表明，一般情况下，废水中重金属离子浓度低于

100mg/L，该菌株产生的MBF的絮凝效果比较好。显
然，这是由于MBF的吸附位点是一定的，当其达到饱
和后，不可能再对更多的离子产生吸附作用。另外，废
水重金属离子浓度越高，其酸度和毒性都越大，对微

生物体有毒害作用，抑制了MBF的絮凝性能。本试验
发现 MBF对 Mg2+、Ca2+、Pb2+高浓度废水的处理效果

相对较好。部分原因可能是相应废水的 pH值相对较
高，pH值太低会影响MBF的作用效果。总之，废水的
pH值和重金属离子浓度影响 MBF对废水的絮凝效
果，尤其对高浓度重金属离子废水。

3 小结

研究结果表明，胶质芽孢杆菌产生的絮凝剂对高

浓度重金属离子模拟废水的处理效果不理想；MBF
对重金属离子模拟废水的处理效果与废水的 pH值和
重金属离子浓度密切相关；高浓度重金属离子废水经

MBF处理前后，废水 pH值和重金属离子浓度都发生
了规律性的变化。利用微生物絮凝剂处理高浓度重金
属离子废水是一项新的具有实际应用价值的研究课

题，对其处理效果及废水 pH值、处理温度和重金属离
子浓度等影响因素都还有待于进一步深入研究。
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