
第43卷 第 4期 

2015年 7月 

河南师范大学学报(自然科学版) 

Journal of Henan Normal University(Natural Science Edition) 

￡．43 N0．4 

Ju1．2015 

文章编号：1o0O～2367(2015)04一OO94一O6 DOI：10．16366／j．cnki．1000—2367．2015．04．018 

采用固体发酵与微生物浸出相结合利用 
白云鄂博富钾板岩的方法 
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(1．内蒙古科技大学 数理与生物工程学院；2．白云鄂博多金属资源综合 

利用省部共建国家重点实验室，内蒙古 包头 014010) 

摘 要 ：为了解决白云鄂博地区富钾板岩资源生态化利用的问题，采用固体发酵与微生物浸出相结合的方法 

对富钾板岩的利用进行了研究．研究发现，可以同时制备出固体和液体两种肥料．肥效验证结果表明，液体与固体肥 

料均能显著提高番茄种子的发芽率及发芽势，MDA 在西红柿生长期间的各个时间段都显著低于 MDA ，说明 

所生产肥料可显著提高番茄的生长效率并可增加其抗损伤能力，证明用微生物分解白云鄂博地区富钾板岩制备复 

合肥料是生态、环保、可行的方案． 
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白云鄂博矿矿产资源丰富，全矿区钾资源总量可达 16．74亿吨【-1 ]?矿石中不仅含有 K、Si等元素，还含 

有 B、Cu、Fe、Zn、稀土等多种微量元素l_2]．因此，如何综合利用白云鄂博的富钾板岩是一项意义深远的工作． 

上海化工研究院，曾利用白云鄂博富钾板岩为原料，通过食盐法实验室制取氯化钾，可使 80％的 Kz0转变 

为 KC1，再利用 KCl—NaCl—H O三元体系，可得到 9O 以上的 KC1产品_4]．包钢冶金研究所，曾利用富钾 

板岩实验生产钾肥，余渣制作白水泥，但制取钾肥的实验因故未进行瞳]．贵阳地质化学研究所，通过利用富钾 

板岩在室内制取矿物复合钾肥的实验，认为白云鄂博含钾岩石是一种农业上有开发前景的资源口]．综上所 

述，提取以钾肥为主产品及副产品的研究工作取得了一定的成绩，但各项试验由于能耗大、经济成本核算过 

高、环境污染大等原因，仍然停留在小型试验阶段．因此，白云鄂博钾资源能否开发利用尚难定论．我们以生 

态化利用为突破口，采用微生物分解和固体发酵相结合的方法，制取含多种矿物质元素的生物肥料． 

1 实验材料与方法 

1．1 实验材料 

富钾板岩矿粉(来 自白云鄂博矿，粉碎后取过 74 m(200目)筛矿粉备用)、巨大芽孢杆菌 (Bacillus 

megaterium，AS1．459；GIMCC)、胶质芽孢杆菌(Bacillus munilaginosus，AS1．231；GIMCC)、EM 菌剂(市 

售)、西红柿种子(超杂 2O，购 自农科院)． 

1．2 方法 

1．2．1 目标微生物的菌液制备 

1．2．1．1 巨大芽孢杆菌菌液制备 
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巨大芽孢杆菌接种在固体培养基 1中(蛋白胨 0．5 、牛肉膏 0．3 、NaC1 0．5％、琼脂 2 ，调 pH至 

7．O～7．2)，30℃恒温培养箱中活化 2～3 d，然后转入液体培养基 1中(葡萄糖 1％、(NH )zSO 0．05 oA、 

MgSO4·7H2 O 0．03 、NaC1 0．03 、KC1 0．03 、FeSO4·7H2O 0．03 、MnSO4·7H2O 0．03％、 

Ca。(PO ) 0．5 ，调 pH至 7．O～7．3)，30。C，200 r／min摇床培养 5～6 d，得到巨大芽孢杆菌菌液[5 ]． 

1．2．1．2 胶质芽孢杆菌菌液制备 

胶质芽孢杆菌接种在固体培养基 2中(KH。PO 0．02 、K HPO 0．08 、MgSO ·7H。O 0．02 、 

CaSO ·2H2O 0．01 、NaMO ·2H。O微量、酵母膏 0．05 、甘露醇 2 、FeC1。微量、琼脂 1．5 ，调pH 

至 7．2)，3O℃恒温培养箱中活化 2～3 d，然后转入液体培养基 2中(蔗糖 1 、酵母膏 0．05 、(NH ) SO 

0．05 、MgSO 0．01％、KCl 0．01 、Na2 HPO4 0．01 9／6、CaCO3 0．1 、调 pH 至 6．8～7．2)，30℃， 

200 r／min摇床培养 5～6 d，得到胶质芽孢杆菌菌液[5-引． 

1．2．2 液体和固体复合肥料的制备 

肥料制备过程主要为固体堆置发酵、微生物浸出、固液分离三个步骤[9 ．固体堆置发酵中，准备 4份 

发酵底物(由矿粉、麦麸和糠的混合物、糖蜜、豆饼粉、EM制剂按一质量比100：75：17：17 ：15混合均匀) 

分别放置于 4个发酵装置中堆置发酵．微生物浸出中，三个发酵装置中接入发酵底物 10％的复合菌剂(复合 

菌剂分成三种，分别是胶质芽孢杆菌菌液与 EM 制剂等体积混合，巨大芽孢杆菌菌液与EM制剂等体积混 

合，胶质芽孢杆菌菌液加巨大芽孢杆菌菌液与 EM 制剂等体积混合，为保证 目标菌液效果，在接人菌液前期 

采用平板计数法测定三种菌液含菌量，保证目标菌液在使用时有效活菌数均大于或等于 100亿 cfu／m1)，一 

个发酵装置加入发酵底物 1O 9，6的蒸馏水(作为空白对照)进行生物浸出，分别编号为“胶质”、“巨大”、“混 

合”、“空白”．发酵一定时间，固液分离．液体部分抽滤后得到液体肥料，固体部分干燥造粒后得到固体肥料． 

1．2．3 矿物质元素含量测定 

测量液体肥料中的部分矿质元素含量，K含量测定参考火焰原子吸收分光光度法测量[1 ，所用仪器 

为北京普析通用仪器有限责任公司生产的原子吸收分光光度计，型号：TAS一990；P、Si、Ca、Cu、Mn、Fe、 

Nb、Mg、Ga、La、Ce等元素含量由内蒙古科技大学省部共建重点实验室代测，所用仪器为 Thermo Scientific 

公司所生产的 iCAP 6300． 

1．2．4 肥效验证 

1．2．4．1 液体肥对西红柿种子萌发的影响 

选取饱满、均匀的西红柿种子 3O粒，经 7O 9，6的酒精消毒 2 min均匀摆放于铺有三层滤纸的培养皿(直 

径 120 mm)内，置于微电脑控制光照培养箱(GZX一150BS--Il1)中，恒温控制 25℃黑暗培养口 ．将处理后的 

种子分为两组，分别用 F H。O(供试水样，取编号为“混合”试验组的液体肥料稀释 100倍得到的液体，pH 

6．83)、D H o(实验室水样，pH 7．17)处理，分别记为“施液体肥”组和“施蒸馏水”组，每个处理重复 3次．按 

照规范培养 12 d，期间每天补水 1次，用小水壶喷施 ，直到三层滤纸湿润为止，多余水分用吸管吸取．种子萌 

发以培根突破种皮为准．从第一粒种子萌发起，每隔 24 h记录其发芽数、根长(种子贴于滤纸面生长部分)、 

茎长(种子垂直于滤纸面生长部分)，最后测定丙二醛(MDA)含量，MDA含量采用硫代巴比脱酸(TBA)法 

测定 一 ． 

1．2．4．2 固体肥拌土盆栽试验 

取编号为“混合”试验组的固体肥料作为试验肥料，再取较为贫瘠的黄土经洗涤、消毒、烘干后待用． 

取 12个花盆(直径 180 ram)分为 2个试验组，分别为“施肥”组和“不施肥”组．按实验肥料与黄土质量比 

为 1：2混合均匀．“施肥”组每个花盆中装入 1．5 kg混合土样，“不施肥”组每个花盆中装入 1．5 kg黄土[1 ． 

每个花盆中接入经 7O％酒精消毒后的西红柿种子 2O颗．从种人种子开始起，每隔 10 d记录其破土苗数、株 

高，记录时间为 50 d．每隔 10 d测量第 2O～50 d叶片丙二醛(MDA)含量．盆栽试验期间不再施肥，每隔2 d 

浇一次水(D H。O)，直到用手指按压土表层有轻微积水现象为止． 

1．2．4．3 发芽率及发芽势的测定 

发芽种子的标准：在水培实验中，芽长达到种子长度的 1／2即为发芽种子，在盆栽实验中种子破土成功 

即为发芽种子．水培实验中按公式(1)、(2)计算，盆栽试验中按公式(3)、(4)计算_1 ． 
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发芽势(GE1)(％)= XIO0％． 

发芽率(GP1)(％)= 嚣 x]oo％． 
芽势(GE2)一 ×10 

。
一一爱芽率(1GP。)(％)= 煮耄 ~lOO％． 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

2 结果与讨论 
- 

2．1 液体肥料和编号“混合”固体肥料部分矿物质元素含量 

测量编号分别为“胶质”、“巨大”、“混合”、“空白”的 4种液体肥料中的部分矿物质元素含量、部分稀土元 

素含量和稀土总量．其结果如表 1、表 2所示． 

表 1 液体肥料部分矿物质元素含量 mg／L 

注：表中为平均值±偏差 

表 2 液体肥料部分稀土元素含■和稀土总量 mg／L 

注 衷中为平均值土偏差 

由上表可知，液体浸出液中含有较高的 K，并还含有 Cu、Mn、Nb、P、Si、Fe、Mg、Ca等微量元素，同时还 

浸出了一定量的稀土元素．说明采用固体发酵、微生物浸出的工艺可以提取出富钾板岩矿石中的有益元素． 

但是在 “空白”组液体肥料中也含有各种金属元素，这可能是由于空白组样品，虽然没有添加巨大芽孢杆菌 

和胶质芽孢杆菌，但是也添加了EM菌剂，说明在培养过程中，EM菌剂的作用也很大．详细分析各种矿物质 

元素的释放做如下几点讨论：①对于 K的释放，接种单一目标微生物有促进作用，同时接种两种目标微生物 

促进释放作用更明显．② 对于 Cu的释放，接种单一目标微生物有促进作用，同时接种两种 目标微生物也有 

促进作用，但接种单一目标微生物促进效果好于同时接种两种目标微生物．③ 对于 Mn的释放，只接种巨大 

芽孢杆菌促进效果不明显，只接种胶质芽孢杆菌有抑制作用，同时接种两种目标微生物也有抑制作用．④对 

于 Fe的释放，只接种胶质芽孢杆菌促进效果不明显，只接种巨大芽孢杆菌和同时接种两种目标微生物有抑 

制作用．⑤ 对于REo的释放，单一接种胶质芽孢杆菌有促进作用，但单一接种巨大芽孢杆菌或同时接种两 

种目标微生物促进效果不明显．⑥ 对于Ce的释放，同时接种两种 目标微生物有促进作用，但单一接种 目标 

微生物促进效果不明显．⑦ 对于 P的释放，单一接种目标微生物和同时接种两种目标微生物都有抑制作用． 

⑧ 对于 Nb、Mg、Ca、Ga、La的释放，单一接种 目标微生物和同时接种两种 目标微生物促进和抑制效果都不 

明显． 

测量编号为“混合”固体肥料中部分矿质元素含量．其结果如表 3所示． 

表3 编号为“混合”固体肥料部分矿物质元素含量 mg／g 

注：表中为平均值±偏差 
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表 4 编号为“混合”固体肥料部分矿物质元素含量 mg／g 

注：表中为平均值士偏差 

2．2 肥效验证 

2．2．1 液体肥料验证 

为验证液体肥料效果，根据液体肥料矿质元素含量和西红柿种子萌发所需矿质元素含量，将编号为“混 

合”的液体肥稀释 100倍得到测试样本． 

以发芽势、发芽率为典型指标，研究液体肥料对种子发芽指标的影响，结果如表 3所示：在水培试验中， 

种子 GE F HzO>GE D H O，且发芽势这一指标存在显著性差异(P<O．05)，说明F H2O较 D H。0能促 

进了种子的发芽，有效缩短种子的休眠期．但是发芽率和根长这两个指标的差别不大．而在培养后期茎长却 

又有了较大的生长趋势，这可能是由于发芽初期主要是生根的生长，而在发芽初期，西红柿种子主要是物理 

吸水和分解自身营养物质供幼根等基本结构发育，此阶段对外界的营养依靠较少[1 “ ，因此，根长这一指标 

F H。O处理和 D H。0无显著性差异．而在后期主要是茎的生长，此期间种子恰好需要大量营养元素[14,17]，F 

H O中不但含有多种植物生长所必须矿质元素r还含有促进植物生长的稀土元素[1 ，因此，茎长这一指 

标 F H O处理和 D H o存在显著性差异，F H O显著促进了茎长的生长(P一0．05)． 

表 5 种子发芽指标 
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图 1水培实验中施肥料与不施肥料情况下植物根长、茎长生长情况 

2．2．2 固体肥料验证 

为验证液体肥料效果，用编号为“混合”的固体肥料作为测试样本． 

在盆栽试验结果如表 2所示，GE。 

施肥>GE2不施 肥 ，GP。施 肥>GP。不 n 

施肥，且两个指标都存在显著性差异 4o 

(P<O．05)，说明固体肥料可以显著缩短 30 

种子休眠期，能促进种子发芽．其主要原 20 

因可能是固体肥料中不仅含多种微量元 10 

素以及含有稀土元素，并且还含有发酵 

过程中产生的有机酸和有机质的营养元 

素L1 ”]，其促进种子发芽．并且在西红 

柿生长期间，“不施肥”组西红柿植株和 

叶片都有发紫的现象，这可能是缺少各 

l0 3O 4O 50 60 

t／d 

图 2盆裁实验中施肥料与不施肥料情况下植物株高生长变化情况 
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种氨基酸的表现口引，说明“不施肥”组没有给西红柿提供足够的营养元素以用于合成氨基酸，而“施肥”组却 

可以给西红柿提供足够的营养元素．在生长时间超过 50 d后，“不施肥”组西红柿逐渐染病、凋亡，“施肥”组 

并没有出现染病、凋亡现象，说明此固体肥有助于西红柿抗病． 

2：2．3 MDA含量 ． 

MDA通常用来表示细胞膜过氧化程度和植物对逆境条件反应的强弱，其含量常用来衡量活性氧清除 

系统正常代谢与否，可用来以间接判断植物所处生长环境的好坏_1 "’̈]．水培处理 12 d幼苗 MDA和盆栽 

试验 50 d的植株叶片 MDA含量如图三所示．水培试验中，MDA含量这一指标，F HzO处理和 D H2O存在 

显著性差异(P一0．05)，MDA 。(MDA。H20，说明F H。O提供西红柿种子的生长环境优于 D H。O．盆栽 

试验中，MDA施肥在西红柿生长期间的各个时间段都显著低于 MDA不施肥，并且“施肥”组 MDA含量比较稳 

定，随生长时间增加改变不大，而“不施肥”组 MDA含量却随生长时间增加而增加．说明“施肥”组提供的生 

长环境优于“不施肥”组，并且“施肥”组所提供环境随时间改变不大，“不施肥”组所提供环境却随时间改变 

变得越来越差． 

表 6 土壤理化指标 mg／L 表 7 种子发芽指标 
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图 3水培与盆栽实验中施肥料与不施肥料情况下丙二醛含量变化情况 

3。1 本研究发酵产生的液体即制备液体肥料，固体残渣即制备固体肥料，制备过程简单，零排放，是目前最 

为环保的利用富钾板岩的方式． 、 

3．2 通过液体、固体肥料的验证，表明所制备的液体、固体复合肥料都可以显著缩短西红柿种子休眠期，促 

进西红柿生长、改善西红柿生长环境，提高西红柿抗病、抗衰老的能力． 

3．3 在制备复合肥料的过程中，稀土元素的释放浓度，恰是促进植物生长所需的浓度，因此，稀土元素在肥 

料中可能起到至关重要的作用，但是具体的作用效果，还需进一步的实验验证． 
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The M ethod For Solid-state Fermentation Combined with 

Bioleaching in the Utilization of K。rich Slate 

ZHENG Chunli ”，CHENG Minjie ，YUAN Haorong ，WANG Jianying ，ZHANG Xuefeng ’ 

(1．School of Mathematics。Physics and Biological Engineering，Inner Mongolia University of Science and Technology，Baotou 

014010，China；2．Key Laboratory of Integrated Exploitation Bayan Obo Multi—Metal Resources，Baotou 014010，China) 

Abstract：For eco—utilization of K—rich slate in Bayan obo，we employed solid—state fermentation combined with bioleach— 

ing in the utilization of K—rich slate．The results shown that solid and liquid fertilizer can be prepared at the same time．The 

verification of fertilizer effieiencies shown that these tWO fertilizers both can improve the germination rate and germination po— 

tential of tomato seeds，and MDA being higher when fertilization．It is illustrated that the two fertilizers can improved the 

growth efficiencies of tomats and abilities tO resist damage．So it is an ecological，environmental friendly and feasible scheme． 

Keywords：bioleaching；solid—state fermentation；K—rich slate；fertilizer 

玎 幻 钉 阳 刀 叩 
l=I口 口 n 口 n n 口 口 


