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摘　 要　 【目的】　 微生物絮凝剂(MBFs)因其成本低、效率高和绿色环保等优势成为重金属废水处理领域的研究热点之一,
然而其详细作用机理以及影响因素等尚未阐明。 为探索并补充上述理论的空缺,本文系统总结了近年来相关领域的研究成

果,以期为 MBFs 的开发和利用提供依据。 【方法】　 本文系统梳理 MBFs 的组成特性与功能差异,深度解析其去除重金属的 6
类作用机理并明确主导机制,结合现有研究数据分析 pH、温度、投加浓度及共存金属离子等关键影响因素,界定各因素的最佳

作用条件。 【结果】　 多糖类 MBFs 因官能团丰富、稳定性优异成为当前最具应用潜力的 MBFs 类型;通过电荷中和、吸附架

桥、络合螯合和离子交换等机制协同作用实现水体中重金属高效去除;环境因素直接影响絮凝效能,弱酸性与温和温度(如

pH 值为 5~ 7、温度为 30~ 50
 

℃ )条件下可激发 MBFs 活性并保持稳定性,投加浓度需匹配重金属浓度以避免活性位点被屏

蔽,部分金属阳离子可显著强化架桥作用,二价阳离子(如 Ca2+ )助凝效果最佳,而 Fe3+ 易因过度中和或水解抑制絮凝效能。
【结论】　 本文明确了 MBFs 的主要类型、主导絮凝机制及影响因素最佳参数范围,可为重金属废水处理中的 MBFs 精准选型

与工艺优化提供依据,同时为脂质和核酸类 MBFs 开发、量化分析其作用机理与影响因素,并建立相关数据库奠定理论基础。
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Abstract　 [Objective]　 Microbial
 

flocculants
 

( MBFs)
 

have
 

been
 

recognized
 

as
 

one
 

of
 

the
 

research
 

hotspots
 

in
 

the
 

field
 

of
 

heavy
 

metal
 

wastewater
 

treatment
 

due
 

to
 

their
 

advantages
 

of
 

low
 

cost,
 

high
 

efficiency,
 

and
 

environmental
 

friendliness.
 

However,
 

their
 

detailed
 

action
 

mechanisms,
 

influencing
 

factors,
 

and
 

other
 

related
 

aspects
 

have
 

not
 

been
 

clarified
 

yet.
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

and
 

fill
 

the
 

gaps
 

in
 

the
 

aforementioned
 

theories,
 

this
 

paper
 

systematically
 

summarizes
 

the
 

research
 

achievements
 

in
 

related
 

fields
 

in
 

recent
 

years,
 

with
 

the
 

aim
 

of
 

providing
 

a
 

basis
 

for
 

the
 

development
 

and
 

application
 

of
 

MBFs. [Methods] 　 The
 

compositional
 

characteristics
 

and
 

functional
 

differences
 

of
 

MBFs
 

are
 

systematically
 

sorted
 

out.
 

Six
 

types
 

of
 

action
 

mechanisms
 

for
 

heavy
 

metal
 

removal
 

are
 

analyzed
 

in
 

depth,
 

and
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the
 

dominant
 

mechanisms
 

are
 

identified.
 

Combined
 

with
 

existing
 

research
 

data,
 

key
 

influencing
 

factors
 

such
 

as
 

pH,
 

temperature,
 

dosage
 

concentration
 

and
 

coexisting
 

metal
 

ions
 

are
 

analyzed.
 

The
 

optimal
 

operating
 

conditions
 

for
 

each
 

factor
 

are
 

defined.
[Results]　 Polysaccharide-based

 

MBFs
 

have
 

become
 

the
 

most
 

promising
 

type
 

of
 

application
 

at
 

present
 

due
 

to
 

their
 

abundant
 

functional
 

groups
 

and
 

excellent
 

stability.
 

Efficient
 

heavy
 

metal
 

removal
 

is
 

achieved
 

through
 

the
 

synergistic
 

effect
 

of
 

dominant
 

mechanisms,
 

including
 

charge
 

neutralization,
 

adsorption
 

bridging,
 

complexation
 

and
 

chelation,
 

and
 

ion
 

exchange.
 

Environmental
 

factors
 

directly
 

affect
 

flocculation
 

efficiency.
 

A
 

weakly
 

acidic
 

environment
 

and
 

a
 

mild
 

temperature
 

range
 

(e. g. ,
 

pH
 

value
 

is
 

5-7
 

and
 

temperature
 

is
 

30
-50

 

℃ )
 

can
 

stimulate
 

the
 

activity
 

of
 

MBFs
 

and
 

maintain
 

their
 

stability.
 

The
 

dosage
 

concentration
 

needs
 

to
 

match
 

the
 

heavy
 

metal
 

content
 

to
 

avoid
 

the
 

shielding
 

of
 

active
 

sites.
 

Some
 

metal
 

cations
 

can
 

significantly
 

enhance
 

the
 

bridging
 

effect,
 

among
 

which
 

divalent
 

cations
 

(e. g. ,
 

Ca2+ )
 

have
 

the
 

best
 

coagulation-aiding
 

effect.
 

However,
 

Fe3+
 

is
 

easily
 

inhibited
 

in
 

terms
 

of
 

flocculation
 

efficiency
 

due
 

to
 

excessive
 

neutralization
 

or
 

hydrolysis. [Conclusion] 　 This
 

paper
 

clarifies
 

the
 

main
 

types
 

of
 

MBFs,
 

the
 

dominant
 

flocculation
 

mechanisms
 

and
 

the
 

optimal
 

parameter
 

ranges
 

of
 

influencing
 

factors.
 

It
 

provides
 

a
 

basis
 

for
 

the
 

accurate
 

selection
 

of
 

MBFs
 

and
 

process
 

optimization
 

in
 

heavy
 

metal
 

wastewater
 

treatment.
 

Meanwhile,
 

it
 

lays
 

a
 

theoretical
 

foundation
 

for
 

the
 

development
 

of
 

lipid-based
 

and
 

nucleic
 

acid-based
 

MBFs,
 

the
 

quantitative
 

analysis
 

of
 

their
 

action
 

mechanisms
 

and
 

influencing
 

factors,
 

and
 

the
 

establishment
 

of
 

relevant
 

databases.
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　 　 近年来,随着全球城市化进程的加速和工农业

的迅猛发展,水体污染问题日益严峻,其中以重金属

污染最为突出。 工业生产中排放大量的铬、镍、铜、
铅等金属,这些重金属具有不可生物降解性和生物

富集性[1] ,经食物链累积后,不仅导致水生态系统

失衡,更直接威胁人类健康,引发免疫系统紊乱、器
官损伤甚至癌变[2] 。 我国 《污水综合排放标准》
(GB

 

8978—1996) [3]和美国《综合环境反应、赔偿和

责任法案》(CERCLA) [4]等标准及法规,对废水中重

金属浓度作出严格限制(如 Cd 的质量浓度≤0. 1
 

mg / L;Cr6+的质量浓度≤0. 5
 

mg / L),因此对重金属

污染的治理迫在眉睫。 目前,工业废水重金属去除

主要方法有吸附法[5-7] 、膜法[8] 、化学法[9] 、电化学

法[10] ,但部分方法存在二次污染、成本高昂等问题,
限制了其广泛应用。

不同于无机絮凝剂和高分子有机絮凝剂,微生

物絮凝剂是一类由微生物菌体或其代谢产物组成的

物质[11] ,凭借高效、成本较低、可生物降解的特性,
成为重金属废水处理的研究热点[12] 。 作为生物制

剂,微生物絮凝剂具有环境友好、菌种来源广泛且改

良较易等优点[13] 。 尽管微生物絮凝剂在绿色水处

理中展现出巨大潜力,但其研究仍面临多重挑战:复
杂污染体系下的协同机制尚未明晰,极端环境下的

稳定性亟待提升。 本文旨在系统梳理现有成果,并
针对上述瓶颈提出未来研究方向,为微生物絮凝剂

的实际应用提供理论支撑与技术路径。

1　 微生物絮凝剂的分类、组成和性质
　 　 微生物絮凝剂具有丰富的官能团结构,能够与

水中的重金属离子结合,降低水体重金属离子含量,
从而起到净化水体的作用[2] 。 基于发挥絮凝作用

的化学组分,可以将其分为多糖类、蛋白质类、脂质

类和核酸类。
1. 1　 多糖类微生物絮凝剂

　 　 多糖类微生物絮凝剂理化性质优异,具有良好

的流变特性、反应活性和选择性[14] ,是目前研究最

多的一类微生物絮凝剂[15] 。 多糖类生物絮凝剂之

所以具有良好的絮凝性能,与多糖的结构和性质有

关,其主要由葡萄糖、甘露糖等单糖,通过 α 或 β 糖

苷键连接构成杂多糖或均聚物[16-17] ,其中存在大量

羟基、羧基和甲氧基等高反应性的基团及亲水基

团[18-19] 。 此外,多糖的线性或支链结构赋予其分子

链柔性,实现重金属离子间的吸附架桥作用[18] 。 多

糖生物聚合物因其组成和性质,在水处理中表现出

良好的絮凝性能[20] 。 姜彬慧等[21] 分析确认类芽孢

杆菌 A9(Paenibacillus
 

A9) 生产多糖类微生物絮凝

剂 MBFA9 的成分为多糖,MBFA9 在羟基、酰胺基、
羧基等官能团作用下,对 Pb2+ 去除效率达 98%以

上。 Xia 等[14] 利用枯草芽孢杆菌(Bacillus
 

subtilis)
制备多糖类微生物絮凝剂,在丰富官能团(羟基、羰
基、磷酰基)的作用下,实现对 Pb2+ 、Cu2+的高效去除。
1. 2　 蛋白质类微生物絮凝剂

　 　 蛋白质和糖蛋白是蛋白质类微生物絮凝剂的主

要成分,高蛋白含量为其提供了更加丰富的官能团
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(羟基、羧基和胺基)结构,有利于去除水中重金属

离子[22] 。 同时,蛋白质对蛋白酶敏感,热稳定性较

低。 Liu 等[23] 培养大邱金黄杆菌 W6 (Chryseobac-
terium

 

daeguense
 

W6)分离得到新型细胞内生物絮凝

剂 MBF-W6,纯化后分析该微生物絮凝剂主要成分

为蛋白质。 Mabinya 等[24]分离并培养节杆菌属菌株

(Arthrobacter
 

sp. )生产生物絮凝剂,以乳糖和尿素

为唯一碳源和氮源,控制培养基初始 pH 值为 7. 0
并补充 Mg2+ ,确保处于最佳培养条件,所得絮凝剂

主要由 56%的蛋白质和 25%的碳水化合物组成。
Han 等[25]培养得到主要成分为蛋白质的微生物絮

凝剂 EPC-7,其具有羧基、羟基和氢键以及多孔结

构,可通过架桥作用吸附更多的重金属离子。
1. 3　 脂质类和核酸类微生物絮凝剂

　 　 关于脂质类微生物絮凝剂的相关研究较少,
Kurane 等[26] 培 养 红 平 红 球 菌 S-1 ( Rhodococcus

 

erythropolis
 

S-1)获得 1 种脂质生物絮凝剂,可经碱

水解生成糖和脂肪酸[27] 。 其主要活性成分为海藻

糖二霉菌酸酯、葡萄糖单霉菌酸酯和海藻糖单霉菌

酸酯,分子链具有羟基和羧基等活性官能团,在碱性

条件下解离,与带正电的重金属阳离子通过静电力

结合。
核酸类生物絮凝剂的相关研究也较少,可能与

其产量较低密切相关[15] 。 在多数情况下,核酸仅作

为 1 种低含量组分存在于其他类型的微生物絮凝剂

中,如在胞外聚合物中,核酸组分的含量通常仅为

1% ~ 10%[28] 。 Sakka 等[29] 利 用 盐 酸 胍

(Pseudomonas
 

sp. )处理得到 1 种具有絮凝活性的成

分。 试验证实,参与絮凝过程的物质为相对分子质

量超过 6 × 106 的高度聚合双链脱氧核糖核酸

(DNA)。 核酸中磷酸基团带负电,通过静电吸引力

与重金属阳离子直接结合,同时,线性或分支结构可

同时吸附多个重金属离子,通过吸附架桥促进重金

属离子聚集,形成较大絮体。
2　 微生物絮凝剂对重金属的去除机理
　 　 已有较多研究报道了微生物絮凝剂对水中重金

属离子去除具有优异性能[30-32] ,同时也探索了微生

物絮凝剂的絮凝机理,微生物絮凝剂对水中重金属

离子的去除机理十分复杂, 有待进一步深入研

究[33] 。 微生物絮凝剂去除重金属离子的作用类型

可分为 6 种:吸附架桥、网捕卷扫、电荷中和、络合和

螯合反应、离子交换以及不完全中和沉淀(表 1)。

表 1　 微生物絮凝剂对水体中重金属去除的絮凝机理和效果
Tab. 1　 Flocculation

 

Mechanism
 

and
 

Effect
 

of
 

Microbial
 

Flocculants
 

on
  

Heavy
 

Metals
 

Removal
 

in
 

Water
 

Bodies

作用类型 絮凝机理 菌种 絮凝剂 絮凝效果 参考文献

吸附架桥 微生物絮凝剂作为“桥梁”,同时结合多
个重金属离子,形成大尺寸絮体

枯草芽孢杆菌
 

35A ( Bacillus
 

subtilis
 

35A)
多糖、蛋白质 Cr6+去除率为 41. 05% [34]

通过“物理吸附-桥接-聚集” 过程实现
重金属离子的捕获与去除

巨大芽孢杆菌 PL8 ( Bacillus
 

megaterium
 

PL8)
多糖 Pb2+去除率为 82. 64% [35]

网捕卷扫 形成微小絮体重力沉降,在沉降过程中
卷扫水中的重金属离子形成更大絮体

阴沟肠杆菌 W ( Enterobacter
 

cloacae
 

W)
多糖、蛋白质 Cd2+ 、Pb2+ 、Zn2+ 等去除

率达 90%以上

[36]

电荷中和 微生物絮凝剂带有与含重金属胶体颗粒
相反电荷时,降低颗粒表面的 Zeta 电
位,破坏颗粒稳定性

多 粘 类 芽 孢 杆 菌 GA1
(Paenibacillus

 

polymyxa
 

GA1)
多糖、蛋白质 Pb2+去除率为 99. 85% [37]

絮凝剂表面负电基团与重金属阳离子发
生静电中和,削弱颗粒间排斥力,促进初
始团聚

假单胞菌 PR1 ( Pseudomonas
 

sp.
 

PR1)
多糖、蛋白质、

核酸
Pb2+去除率为 99. 27%;
Zn2+去除率为 92. 98%

[38]

络合和
螯合反应

功能性基团如羧基、羟基等,可以与重金
属离子形成络合物而从溶液中分离

类 芽 孢 杆 菌 ( Paenibacillus
 

sp. )
肽聚糖、脂质 对 Pb2+ 的最高去除率

可达 95. 1%
[39]

γ-PGA 对 Pb2+ 络合为单核双齿配位模

式,理论上每个羧基可结合 0. 5 个 Pb2+

(结构演化促进 COOH 与 Pb2+的结合)

地衣芽孢杆菌 ATCC
 

9945A
( Bacillus

 

licheniformis
 

ATCC
 

9945A)

蛋白质、多肽 每个羧基结合 0. 49 个

Pb2+
[40]

絮凝反应导致溶液 pH 值下降,絮凝剂

表面的活性基团 H+ 等,被金属离子置
换,使金属离子被固定,进而随絮体去除

地衣芽孢杆菌 KX657843
(Bacillus

 

licheniformis
 

KX657843)
多糖、蛋白质

和核酸
Zn2+去除率为 54. 4% [41]
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(续表1)

作用类型 絮凝机理 菌种 絮凝剂 絮凝效果 参考文献

离子交换 溶液中重金属离子与质子竞争结合位点 嗜麦芽窄食单胞菌
(Stenotrophomonas

 

maltophilia)
肽聚糖、脂质 Cu2+ 吸 附 容 量 为 26

 

mg / g
[42]

不完全中和
沉淀

重金属离子沉淀不完全,生物絮凝剂协
同吸附游离重金属离子

多粘类芽孢杆菌 GA1
(Paenibacillus

 

polymyxa
 

GA1)
多糖 Ni2+去除率为 99. 35% [43]

多种重金属离子与微生物絮凝剂发生絮
凝,促使废水 pH 从酸性升至近中性,重
金属离子与硫化物、碳酸盐结合沉淀

谷氨酸棒杆菌 Cg1-P30
( Corynebacterium

 

glutamicum
 

Cg1-P30)

多糖、蛋白质 对 酸 性 矿 山 废 水 中

Fe3+ 、Al3+ 、Zn2+ 、Pb2+ 和

Cd2+ 的去除率均高于
70%

[44]

2. 1　 吸附架桥

　 　 微生物絮凝剂通过其分子链状结构上的多个吸

附位点,同时结合溶液中重金属离子,形成“桥梁”
产生连接作用,促使分散的重金属离子聚集形成大

絮体[45] ,从而实现对重金属离子的高效去除(图

1)。 姚敏杰等[46] 在试验中证明微生物絮凝剂对重

金属离子的去除主要通过吸附架桥机制进行,金属

离子的吸附沉淀受价态和浓度的影响,高价态金属

离子携带更多的正电荷,为絮凝剂提供更多的结合

位点,两者通过吸附架桥形成较大絮体,加速沉降,
但受限于絮凝剂有限的功能性官能团,重金属离子

浓度升高会导致其去除率下降。

图 1　 吸附架桥作用机制

Fig. 1　 Mechanism
 

of
 

Adsorption
 

and
 

Bridging

图 2　 网捕卷扫作用机制

Fig. 2　 Mechanism
 

of
 

Sweep
 

Flocculation

2. 2　 网捕卷扫

　 　 网捕卷扫作用是一种物理机械作用[47] 。 当体

系内加入大量高分子微生物絮凝剂时,絮凝剂与胶

体颗粒吸附形成较小絮体,在絮凝过程中,溶液上层

絮体与下层絮体发生碰撞而结合,从而形成 1 个较

大絮体。 溶液中其他重金属离子也因卷扫作用随絮

体下沉,达到净化水质的目的[48](图 2)。 钱宝钢[36]

以硝酸镉和高岭土溶液为研究对象,研究微生物絮

—41—

张　 坤,程健康,王　 静,等.
微生物絮凝剂去除水体中重金属的作用机理及影响因素研究进展

　
Vol. 45,No. 8,2026



凝剂 MBFE-61 的絮凝机理,模拟废水经 MBFE-61
处理后,重金属离子浓度下降,MBFE-61 处理高岭

土颗粒扫描电子显微镜(SEM)图显示,通过微生物

絮凝剂处理后的高岭土颗粒呈聚集状态,说明网捕

卷扫作用在微生物絮凝剂絮凝沉降高岭土颗粒及重

金属离子起主要作用。
2. 3　 电荷中和

　 　 电荷中和理论是基于德贾桂因-朗道-维韦-
奥弗比克( DLVO)胶体体系稳定性理论[33] 和吸附

凝聚理论[49] 发展的学说,微生物絮凝剂带有与重

金属离子相反电荷时,其表面 Zeta 电位因吸附重

金属离子而降低,从而破坏两者在水体中的稳定

性(图 3) 。 有研究发现,电荷中和对微生物絮凝

剂去除重金属离子起关键作用[11] 。 祝瑄[32] 对解

淀粉 Bacillus 产多糖型絮凝剂( MBF-Y) 的研究揭

示,MBF-Y 絮凝去除 Pb2+ 后,在不同 pH 条件下其

Zeta 电位负值变小、绝对值下降,直接证明废水中

Pb2+与带负电的 MBF-Y 发生电荷中和反应。 Feng
等[37] 研究微生物絮凝剂 MBFGA1 絮凝去除 Pb2+

时发现,向模拟水样添加 0. 002%
 

GA1 后,其表面

的负电荷官能团通过静电引力与 Pb2+ 结合,使溶

液体系中 Zeta 电位从 40. 8
 

mV 骤降至 16. 3
 

mV,
絮体间静电斥力显著降低而脱稳聚集,最终形成

沉淀。

图 3　 电荷中和作用机制

Fig. 3　 Mechanism
 

of
 

Charge
 

Neutralisation

2. 4　 络合和螯合反应

　 　 络合是指微生物絮凝剂含有羧基、羟基等带

孤对电子的官能团,在中性 pH 条件下,易与溶液

中的重金属离子形成配位键,生成稳定的络合

物[50] 。 Jiang 等[39] 在研究 Bacillus 的发酵液捕获

Pb2+的试验中证明细菌细胞壁上的肽聚糖、羧基及

羟基可与金属离子形成稳定的络合物,并结合在

细胞壁上。 发酵液中的有机酸小分子也易与金属

离子形成复合物,与 Pb2+结合后形成铅-有机酸二

元络合物。
螯合是指微生物絮凝剂的配体与金属离子可逆

结合,形成螯合物的金属络合物,且螯合物的稳定性

随着配位点数量的增加而增加[51] 。 例如,微生物絮

凝剂上的羧基和羟基等官能团通过配位键与金属离

子结合形成螯合物,且随 pH 升高,吸附位点增多,
对重金属离子的结合能力增强[52] 。 作用机理如图

4 所示。

图 4　 络合和螯合作用机制

Fig. 4　 Mechanism
 

of
 

Complexation
 

and
 

Chelation

2. 5　 离子交换

　 　 离子交换是指金属阳离子通过置换微生物

絮凝剂上的原有阳离子实现重金属吸附 [ 53] ( 图
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图 5　 离子交换作用机制

Fig. 5　 Mechanism
 

of
 

Ion
 

Exchange

5) 。 该过程受细胞表面官能团种类、数量及电离

状态的影响,而 pH 和酸解离常数( pK a ) 值共同

决定基团的质子化程度:胺基质子化时带正电,
去质子化后呈中性;磷酸基、羧基和硫酸基质子

化时为中性,去质子化时带负电。 Ye 等 [ 42] 在苯

并[ a]芘存在下 Stenotrophomonas
 

maltophilia 对铜

生 物 吸 附 的 试 验 中, 发 现 Stenotrophomonas
 

maltophilia 对 Cu2+的吸附与 K+ 、Ca2+ 、Mg2+的释放

有关,并表明 Stenotrophomonas
 

maltophilia 对 Cu2+

的吸附存在离子交换机制。 pH 是影响离子交

换的重要因素,当 pH 较低时,溶液中的 H + 会竞

争性结合在絮凝剂吸附位点上, L􀆩pez 等 [ 54] 的

试验证明,荧光假单胞菌 4F39 在 pH 较高的情

况下,对镍的生物吸附是离子交换的微沉淀作

用结果。

2. 6　 不完全中和沉淀

　 　 不完全中和沉淀是指通过调节 pH 使部分重金

属离子形成氢氧化物沉淀(仍有游离重金属离子存

在),沉淀颗粒表面的羟基可作为微生物絮凝剂的

吸附位点,通过架桥、络合等作用促进游离离子与沉

淀颗粒团聚,从而协同提高重金属的去除率[35] (图

6)。 Zhou 等[43] 使用碱性试剂 CaO 和 Ca( OH) 2 联

合微生物絮凝剂 MBFGA1 去除 Ni2+ 。 试验中,在

Zeta 电位平稳期添加 MBFGA1 更有利于发挥该微

生物絮凝剂的絮凝和吸附活性,验证了在不完全中

和沉淀阶段投加微生物絮凝剂会更有利于重金属离

子的去除。 Huang 等[55] 也在试验中证明了不完全

的氢氧化物沉淀与 MBFGA1 的生物吸附相结合,表
明生物吸附与生物絮凝之间存在协同效应,进一步

促进微生物絮凝剂的絮凝效果。

图 6　 不完全中和沉淀作用机制

Fig. 6　 Mechanism
 

of
 

Incomplete
 

Neutralization
 

and
 

Sedimentation

2. 7　 微生物絮凝剂去除重金属的主导机制

　 　 微生物絮凝剂通过生物大分子链带有丰富的羧

基、羟基等官能团与重金属离子直接结合或促进其

聚集,这一过程往往需要多种机制协同作用,其中络
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合螯合、离子交换、电荷中和与吸附架桥起主导作

用。 Wang 等[40]利用胞外聚合物 γ-
 

聚谷氨酸( γ-
PGA)对水中 Pb2+ 、Cu2+进行去除,研究发现,络合螯

合作用可形成稳定的 γ-PGA-金属配合物,并在桥

接作用下实现粒径的快速增长,加速絮体沉降;Dai
等[34]使用微生物絮凝剂 MBF-35A 去除水中 Cr6+ 、
Cu2+ ,其多种官能团去质子化后带负电,通过静电力

实现对重金属的吸附架桥;Lu 等[38] 生产多糖型微

生物絮凝剂 PR1,其大分子链中含有多种官能团,如
O—H、C—O—C、C—O 和 N—H,依靠吸附桥接和

电荷中和机制实现对水中 Pb2+ 、Zn2+ 的高效去除。
Ye 等[42]利用 Stenotrophomonas

 

maltophilia 去除水中

Cu2+ ,菌体会释放含有官能团的大分子物质去除

Cu2+ ,在此过程中发生离子交换与吸附螯合的协同

作用。 此外,还有其他机制在特定条件下或在主导

机制的基础上发挥作用。 不完全中和沉淀可在碱性

条件下辅助形成氢氧化物沉淀,并与絮凝剂协同吸

附残留离子[43] ;网捕卷扫依赖主导机制形成的絮

体,在沉降过程中物理包裹悬浮态重金属颗粒,进一

步提升分离效果,适用于高浑浊度或多颗粒物体

系[36] 。 在微生物絮凝剂去除重金属的过程中,上述

多种机制协同作用,共同构成微生物絮凝剂去除重

金属的完整作用体系。
3　 影响因素
　 　 重金属离子的去除受多种外部条件影响,主要

包括 pH、温度、微生物絮凝剂初始浓度、金属离

子等。
3. 1　 pH
　 　 pH 是影响微生物絮凝剂吸附重金属离子的重

要因素,pH 通过调控微生物絮凝剂官能团的解离状

态与重金属离子的存在形态,影响两者的结合能力。
微生物絮凝剂中主要官能团受 pH 的影响,羧基在

pH 值为 3 ~ 4 时开始去质子化转变为带负电的羧基

离子(—COO- ),羟基则在 pH 值为 4 ~ 7 时逐步去质

子化[56] ,pH 的改变直接影响微生物絮凝剂吸附和

电荷中和的能力。 Wang 等[57]在研究胞外聚合物对

溶液中 Pb2+和 Zn2+的吸附时发现,在 pH 较低时,溶
液中的质子与金属离子竞争配体,从而减少金属离

子与吸附剂的结合;当 pH 升高时,微生物絮凝剂对

重金属离子的去除效率增加,在 pH 值为 5. 0 时对

Pb2+和 Cd2+达到最大吸附量。 在低 pH 时,金属离

子与微生物絮凝剂上的吸附位点结合,随着 pH 的

升高,金属离子与微生物絮凝剂的结合更稳定,当
pH 超过一定值时,金属离子易形成电中性或带负电

荷的羟基络合物,降低阴离子型微生物絮凝剂吸附

效率[58] 。 因此,重金属的去除率随 pH 的升高而增

加,当 pH 增加到一定值时重金属去除率下降,在偏

弱酸性(pH 值为 5 ~ 7)环境下能激发微生物絮凝剂

絮凝性能[59] 。
3. 2　 温度

　 　 微生物絮凝剂活性对温度具有较高的敏感性,
温度通过影响微生物絮凝剂的分子活性、结构稳定

性及官能团效能,间接调控重金属去除效果。 低温

条件下,分子热运动减缓,絮凝剂的链状分子柔韧性

下降,难以通过吸附架桥作用连接多个重金属离子,
同时羧基、羟基等官能团的活性降低,与重金属离子

的配位反应速率减慢,导致絮体形成缓慢、结构松

散,絮凝效果较差[60] 。 温度过高时,对蛋白质类絮

凝剂影响尤为显著,高温导致维持其空间结构的氢

键、二硫键断裂,肽链解旋,原本暴露的胺基、羧基等

活性位点被包裹,无法与重金属结合[61] ;此外,高温

还会加快分子热运动,使已吸附的重金属离子克服

结合力重新溶解到溶液中, 导致去除率明显下

降[62] 。 Agunbiade 等[63] 在研究淡水放线菌生物絮

凝剂絮凝活性的试验中,发现微生物絮凝剂在温度

为 30
 

℃和 50
 

℃时,絮凝活性在 80%以上,当温度升

高到 70
 

℃和 90
 

℃ 后,絮凝活性下降到 60%以下。
因此,温和温度(30 ~ 50

 

℃ )有利于微生物絮凝剂保

持较高的絮凝活性。
3. 3　 絮凝剂初始浓度

　 　 微生物絮凝剂的初始浓度也会影响絮凝效果。
闵军呈[20]在试验中发现,随着多糖型微生物絮凝剂

浓度逐渐增高,其对重金属离子 Pb2+ 的吸附效能也

逐渐增强。 当微生物絮凝剂浓度较低时,絮凝剂所

提供的羧基、羟基、胺基等活性位点总量远低于水体

中重金属离子含量,随着微生物絮凝剂浓度的增加,
重金属离子可利用的结合位点数量也随之增加,去
除率随浓度升高而增长;絮凝剂浓度适中时活性位

点总量与重金属离子需求匹配时,去除率达到峰值,
且絮体形成速度快、沉降性能优[64] 。 但当微生物絮

凝剂的浓度增大到一定值时,多糖型微生物絮凝剂

对重金属离子 Pb2+ 的吸附效能反而下降。 与此相

同,Nouha 等[65] 利用胞外聚合物去除重金属( Al3+ 、
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Cu2+ 、Fe3+ )的试验中,去除率随胞外聚合物浓度升

高反而下降。 这可能是高浓度微生物絮凝剂导致活

性位点被屏蔽,阻碍重金属离子接近结合位点,并抑

制絮体聚集, 进而导致重金属离子的去除率下

降[20] 。
3. 4　 其他金属离子

　 　 向溶液中添加不同的金属离子也会对微生物絮

凝剂絮凝活性产生影响,共存金属离子会通过“促

进架桥”或“竞争位点”2 种方式双向调控絮凝效果,
且影响方向取决于离子价态及结合能力。 Na+ 、K+ 、
Ca2+ 、Mg2+ 、Fe2+ 和 Al3+ 可以形成离子桥促进架桥作

用[35,66] ,但 Fe3+却能抑制絮凝作用,因其电荷过强

且易水解,会过量中和胶体负电致其反带正电,引发

颗粒同号排斥,且在常规 pH 下易生成氢氧化铁沉

淀,包裹絮凝剂活性位点或胶体颗粒。 此外,Fe3+与

絮凝剂官能团强配位结合,破坏其线性架桥结构,导
致絮凝效能下降[67-68] 。 Feng 等[37] 向微生物絮凝剂

与 Pb2+的共存体系中注入 CaCl2 后发现,Ca2+ 可压

缩重金属胶体颗粒的扩散双电层,进一步降低 Zeta
电位,强化电荷中和效果;在第二阶段则作为桥接促

进剂,强化颗粒间的架桥作用。 Nwodo 等[69] 分别评

估了单价、二价及三价金属离子对 2 种微生物絮凝

剂 PPB 和 CPB 絮凝效果的促进作用,结果表明,二
价金属离子的促进效果最佳,相比单价离子( Na+ 、
K+ ),其正电荷可更高效中和胶体负电荷、形成稳定

“絮凝剂-离子-重金属” 桥接结构;相比三价离子

(Fe3+ 、Al3+ ),其电荷不会过度中和致反排斥,且不

易水解生成干扰性沉淀,在中和效率、架桥能力与体

系稳定性上达到最佳平衡[70] 。
4　 结论与展望
　 　 本文综述了微生物絮凝剂种类、去除水中重金

属离子的作用机理以及影响因素。 结果显示,目前

多糖类为最佳微生物絮凝剂类型,以络合螯合、离子

交换、吸附架桥和电荷中和为主导机制,且 pH 值

(5 ~ 7)偏弱酸性与温和温度(30 ~ 50
 

℃ )等为关键

影响因素的适宜范围,为微生物絮凝剂去除重金属

废水提供坚实理论依据。
基于研究现状,仍存在对部分微生物絮凝剂类

型的研究较少、缺少各种机制贡献及絮凝影响因素

全周期量化数据的研究缺口与应用瓶颈。 为推动理

论深化与实际应用,后续需聚焦以下方向突破:

(1)筛选脂质与核酸类絮凝剂高产菌株,并借助傅

里叶变换红外光谱、X 射线光电子能谱等表征技术

解析其活性基团与重金属的结合机制,明确其在单

一 / 复合金属体系中的絮凝潜力;(2)构建复合污染

模拟体系,结合分子动力学模拟分析多机制协同规

律,建立含各机制贡献系数的动力学模型,量化影响

因素以支撑复杂废水处理;(3)开展跨类型絮凝剂

的影响因素响应试验,明确各类型适用条件,建立

“絮凝剂类型-废水特性-最优参数”数据库,辅助工

程参数优化。
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