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摘 要：本文简述微生物絮凝剂处理废水的应用效果，概括归纳了各类微生物絮凝剂的絮凝种类、机理、应用和发展前

景，以期对微生物絮凝剂在废水处理中的应用提供一定的技术参考和理论支持。
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Abstract：This paper briefly described summarizes the application effect of microbial flocculants in wastewater
treatment. the flocculation types, mechanisms, applications and development prospects of various microbial floccu⁃
lants, in order to provide some technical references and theoretical support for the application of microbial floccu⁃
lants in wastewater treatment.
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微生物絮凝剂（microbialflocculant, MBF）是由

微生物发酵、培养产生的具有絮凝活性的有机聚

合物，通过絮凝过程去除废水中悬浮颗粒物、细

胞、胶体固体等有机高分子物质 [1]。絮凝剂产生

菌最早是在 1935年 Butterfield从活性污泥中分离

筛选得到 [2]，从发现杆状细菌产生的絮凝剂之后，

絮凝剂的研究进入到初步应用阶段 [3]。与其他无

机、有机合成絮凝剂相比，微生物絮凝剂具有安

全、高效、无毒、可生物降解、用量少、应用范围广

等优点 [4]，使其成为化学混凝剂和絮凝剂的理想

替代品，在环保、化工等领域中有着很大的应用

潜力 [5]。但目前微生物絮凝剂在应用上还存在着
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处理成本高、反应条件要求高、效能不稳定等问

题，使得微生物菌剂的发展受到限制 [6-7]。因此，

研究分离、筛选高效能微生物絮凝剂以及相关作

用机理的研究具有重要的现实意义。

1 微生物絮凝剂的种类

微生物产生絮凝剂根据其组成结构可分为四

大类 [8-9]：（1）菌株本身作为絮凝剂，利用某些细菌

和放线菌菌体细胞本身及细胞表面的功能基团作

为絮凝剂，通过菌体表面的荚膜和粘液层吸附污

水中的悬浮颗粒、胶体物质及吸附金属离子 [10]。

（2）有絮凝活性的菌体细胞的代谢物作为絮凝

剂，即微生物代谢物中的多糖、蛋白质、脂类、核

酸及其组成的复合物等。微生物絮凝剂产生菌

PF-2分泌胞外多糖类物质，通过架桥作用絮凝沉

淀，与高岭土以离子键形式结合，絮凝率可达

96.5%[11] 。芽孢杆菌 KJ-10代谢产生的絮凝成分

是由葡萄糖和鼠李糖等多糖组成，其絮凝率为

94.96%[12]。张鲁新等 [13]分离筛选出的解淀粉芽孢

杆菌 FD-14是富含羟基和羧基的多糖絮凝剂。李
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婵娟等 [14]筛选出的絮凝剂分泌具有絮凝活性的代

谢产物，絮凝率为 89.80%。XN-5菌产生的絮凝

剂主要是糖类胞外产物且对高岭土的絮凝率达到

93.1%[15]。芽孢杆菌 MBFS-17絮凝剂对高岭土絮

凝率达到 94.7%[16]。以上数据表明，生物絮凝剂对

高岭土的絮凝率在 90%左右。（3）利用菌体细胞

壁含有的亲水活性基团，如氨基、羟基、羧基等为

提取物的絮凝剂 [17]，如分别提取自酵母菌细胞壁

和丝状真菌细胞壁的葡聚糖、壳聚糖和几丁质等

絮凝胶体物质产生絮凝剂 [18]。几丁质是世界上仅

次于纤维素的高分子化合物，由 N-乙酰-D-氨基

葡萄糖以 β-1，4糖苷键连接成的不分支链 [19]。几

丁质的脱乙酰产物—壳聚糖是由氨基葡萄糖通过

β-1，4糖苷键连接而成 [20]，壳聚糖含有活性氨基

和羟基，表明带正电荷，与微生物菌体及其他带

负电荷粒子有极强的絮凝能力相互吸引，胶体脱

稳而产生絮凝沉淀 [17]。因壳聚糖具有独特的能除

去水中气味、悬浮物、重金属离子，减少消毒副产

物的产生，降低水中 COD含量，抑制水中微生物

繁殖和生长的功效 [21]，所以壳聚糖本身也可以作

为阳离子型絮凝剂直接使用 [22-23]。壳聚糖是一种

良好的吸附剂，分子中含有的活性基团能与水中

重金属离子配位形成螯合物，达到去除废水中重

金属离子的目的，在重金属废水处理中有广泛的

应用 [24-25]。壳聚糖甲壳低聚糖克服了甲壳素和壳

聚糖不溶于水的缺点，易吸收，有絮凝功效 [26]。但

是为了更好地发挥壳聚糖絮凝效果，很多学者利

用壳聚糖的改性与复配，制备复合型絮凝剂，改

善对废水的处理效果 [27]。（4）利用细胞克隆制备的

絮凝剂。目前，微生物絮凝剂方面的研究越发受

到人们的关注。微生物絮凝剂是由微生物产生的

一种具有絮凝作用的代谢产物 [28-29]，具有无毒、高

效、无二次污染以及可生物降解等优点，但生产

成本较高 [30]。故通过基因工程找到微生物细胞中

可控制产絮凝剂的基因，从而构建絮凝基因组文

库，得到絮凝基因克隆子 [23,26]，研究表明，得到的絮

凝基因克隆子较原絮凝菌絮凝效果更好 [29,31]。

2 产微生物絮凝剂的机理

微生物絮凝体的形成是一个非常复杂的过

程，是由多种机理作用所产生的结果 [32]。近几年，

微生物絮凝剂受到了国内外研究者的广泛关注。

虽然微生物絮凝剂方面的研究较多，但微生物絮

凝剂的絮凝机理还有待进一步研究。目前，国内

外研究者对微生物絮凝剂的絮凝机理做了大量的

研究，提出了以下四个被普遍认同的絮凝机理假

说。（1）吸附架桥作用：吸附架桥作用是胶体和悬

浮物颗粒之间通过有机或无机高分子絮凝剂架桥

联结而形成絮凝体 [33]。该假说认为絮凝剂为链状

高分子聚合物，可以通过氢键、离子键、范德华力

等吸附胶体和悬浮物颗粒，絮凝剂分子与胶体和

悬浮物颗粒结合到一起，形成了“架桥”，最后通

过三维网状的形式沉淀下来 [34-35]。絮凝产生菌株

MBFw-3分泌糖蛋白，形成架桥结构，利用架桥产

生以吸附为主对废水进行处理 [36]。（2）电荷中和作

用：水中胶体颗粒一般带有负电荷 [37]，当带有正电

荷的壳聚糖等链状生物大分子絮凝剂靠近胶体颗

粒时，将中和颗粒表面的电荷，降低 Zeta电位，从

而使胶体脱稳，通过分子作用力而沉降下来 [38]。

（3）卷扫作用：卷扫作用属于物理机械运动。微

生物絮凝剂先与到水中的胶体颗粒形成小絮体，

在重力作用下发生沉降。沉降过程中，大量的小

絮体连在一起就像一张过滤网，卷扫其他的胶体

颗粒，最后使胶体颗粒沉淀下来 [39]。（4）化学反应

作用：絮凝剂分子上的一些活性基团与胶体颗粒

上相应的基团发生了化学变化，两个基团反应，

聚集成较大的分子，从而沉淀下来 [40]。除了以上

四种被普遍认同的絮凝机理假说外，还有荚膜学

说、类外源絮凝聚素假说、粘质学说、酶合学说

等 [41]絮凝机理，但其只能对部分絮凝现象给予合

理的解释，所以普遍不被认同。

微生物絮凝剂在上述几种絮凝机理作用下，

协同实现极其复杂的絮凝过程。通过不断深入的

研究，证明了絮凝机理的多样性及成分差异。在

复合型微生物絮凝剂对高岭土的絮凝过程中，其

絮凝机理主要为电中和作用、吸附架桥作用及网

捕卷扫作用 [42]。决定絮凝性能的因素是微生物的

分子结构、形状、分子质量以及基团 [43]。

3 微生物絮凝剂在废水处理中的应

用

微生物絮凝剂因其较好的脱色、除浊、降低高

分子化合物等效果，广泛应用于水处理行业。包

括饮用水处理、生活污水处理、工业废水处理及

畜禽养殖废水处理方面的应用。枯草芽孢杆菌

K8发酵液处理石化二沉池排出的污水时，絮凝率

达到 95.4%[44]。孙嘉龙等 [45]利用 3716真菌处理煤

矿废水，絮凝率达到 91.71%。畜禽养殖废水的

BOD浓度较高，是一种难降解有机废水。芽孢杆

菌 Bacillus velezensis F7与其他工艺技术结合，处理
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奶牛场粪污达到了污染物排放标准[46]。蜡样芽胞杆

菌絮凝剂M-3在最佳培养条件时，活性絮凝物对高

岭土悬浮液的絮凝率达 88.4%，在屠宰场废水中絮

凝率和COD去除率分别为 78.0%、34.6%[47]。絮凝菌

C5对次甲基蓝的脱色能力优于Al2(SO4)3和聚丙烯酰

胺，两分钟内脱色率已达96.8%[48]。

但在实际大规模生产应用中，一种微生物絮

凝剂对环境的要求高、存在处理效果差、制备絮

凝剂生产成本高等问题，很多学者利用生物处理

技术制备复合微生物菌剂。复合微生物菌剂不仅

集合了单纯功能菌株的优异特性，而且增加了菌

株间的协同作用，从而更好地适应复杂的生态环

境 [49-50]。马放等 [51]利用纤维素分解菌发酵降解秸

秆，经过两段式发酵得到的秸秆糖化液替代葡萄

糖，经过分离、筛选，制备复合型生物絮凝剂，降

低成本。复合型微生物絮凝剂与化学、无机絮凝

剂复配处理，可以减少微生物絮凝剂的投加量及

降低使用成本，提高微生物絮凝剂的处理效果。

侯玉琳 [52]把微生物絮凝剂 XQ03与无机絮凝剂

PAC复配处理印染废水，得出处理效果优于单体

作用，絮凝率提高到 97.5%，减少了无机絮凝剂用

量 56%，微生物絮凝剂用量 20%。在猪场污水絮

凝效果方面，崔亚楠等 [53]研究的两种菌株（xn10+
xn9）产生的混合菌絮凝剂，对猪场污水的浊度去

除率和脱色率分别为 83.93%和 97.26%。微生物

絮凝剂是一类具有较强破乳能力的凝聚剂，污泥

中投加微生物絮凝剂会更容易絮凝聚集 [54]。采用

养猪粪水作为替代培养基，从活性污泥中筛选得

到的絮凝剂 FH-8成本比传统培养基降低 20%，对
高岭土悬液的絮凝率达到 93.2%[55]，从而起到净化

水体的作用。

4 微生物絮凝剂应用趋势和前景

综上所述，针对絮凝剂在发展过程中所存在

的不足及问题，要想得到有效的解决，需从如下

几方面进行研究：（1）微生物絮凝剂的主要优点

是其可再生性、生物降解性、无毒性，但其菌种对

环境要求高，稳定性差，以及单一作用处理效果

不理想的特点限制它未来的发展，单一菌种微生

物絮凝剂不能满足未来发展需求，开发复合型絮

凝剂的应用具有一定的优势，可实现优势互补，

在废水处理中更好地发挥作用。（2）在生物降解

过程中，大多数可进行生物降解的天然或生物高

聚物中含有可水解基团，部分阴离子微生物絮凝

剂只能用作絮凝剂，在絮凝之前阳离子进行电荷

中和过程，可降低浑浊度，对这部分凝聚体形成

特性研究甚少。（3）微生物絮凝剂与化学聚合物

相结合，电荷通过吸引，对废水有很强的絮凝作

用，且具有很好的抗菌效果。（4）通过分析优化微

生物絮凝剂培养基组成成分，选择可替代微生物

絮凝剂培养基的廉价基质，降低微生物絮凝剂的

成本，提高产品稳定性，实现絮凝剂产品商业化。
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