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巨大芽孢杆菌对含钾矿物解钾作用的研究
＊
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摘要: 针对我国可溶性钾资源严重短缺，但不溶性钾矿资源极为丰富。利用巨大芽孢杆菌( ACCCl0011)

作用钾矿，提取矿物中的不溶性钾，并研究了矿物粒径、干湿条件、接菌量、体系 pH、培养时间等因素对矿物解

钾效果的影响。研究发现: 当钾矿过 200 目，接菌量为 6. 9 × 1014 － 1. 74 × 1015 cfu /g，pH 为 7. 5，时间为 1 天的

条件下，矿物中的速效钾含量比原矿增加 1. 43 倍。
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Study on potassium releasing from potassium － bearing
minerals by Bacillus megaterium
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Abstract: In view of the serious shortage of soluble potassium resources and the abundant insoluble potassiumin
in China，we use Bacillus megaterium ( ACCC10011) affect potassium ore to extract insoluble potassiumin from the
minerals，and we analyze the factors which influence on potassium releasing from potassium － bearing minerals such
as the mineral particle size，dry and wet conditions，the inoculation amount，pH of the system and incubation time．
The results indicate that the content of rapidly － available potassium will increase 1． 43 times when the potash are 200
mesh，the inoculation quantity is 6． 9 × 1014 － 1． 74 × 1015 cfu /g，pH 7． 5，and the time provided is one day．
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钾资源按其水溶性可分为水溶性钾盐资源和
非水溶性含钾矿物［1］。我国是一个可溶性含钾
资源极为缺乏的国家，钾总资源量约 11. 95 亿吨，

钾盐储量 4. 57 亿吨，仅占世界的 2. 6%，然而我
国不溶性钾矿资源却十分丰富，如贵州省含钾岩
石矿点就有近百个，有十余个矿点的储量上千万
吨，仅铜仁矿带的储量就超过 50 亿吨［2，3］。目前

多采用火法［4］、硫—氟混酸低温分解法［5］，加压

浸取法［6］、硫酸加助剂低温分解法［7］、高温烧结

水浸取法［8］及熔盐浸取法［9］提取矿物中的钾，这
些方法因能耗高，副产物多，污染大，对设备要求
高等因素而未能推广使用。因此，寻找一种操作
简便，节能高效的方法是开发不溶性钾矿的关键。

巨 大 芽 孢 杆 菌 是 一 类 具 有 解 钾 解 磷 功 效 的 细
菌［10，11］，可将矿物中不溶性钾转化为可被作物吸
收利用的速效钾。本实验尝试利用巨大芽孢杆菌
处理钾矿，高效地提取矿物中的不溶性钾，提高钾
矿利用率，为提取不溶性钾资源提供了新的可行
方法，实现了资源的优化配置。

1 材料与方法

1. 1 实验材料
1. 1. 1 实验矿物 实验所需的钾矿取自贵州

铜仁，钾矿中主要成分含量见表 1。由表 1 可知
钾矿中钾含量很高，高效地提取其中的钾元素，可
大大提高钾矿的利用率。
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表 1 钾矿中的主要成分

样品 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O TiO2 MnO P2O5 有机质 烧失量

钾矿 52% 15. 82% 6. 58% 3. 23% 3. 69% 11. 79% 0. 71% 0. 051% 0. 94% 1. 35% 5. 14%

1. 1. 2 实验菌株 实验所用的巨大芽孢杆菌
从中国农业科学院微生物保藏中心购得。其菌落
形态如图 1 左所示，单个菌落呈乳白色圆形小突
起，边缘整齐，常形成皱褶。经革兰氏染色，可观
察其显微形态如图 1 右所示，菌体为杆状，末端
圆，单个或呈短链排列，革兰氏阳性菌。

图 1 巨大芽孢杆菌( ACCC10011) 菌落形
态( 左)、显微形态( 右)

1. 2 实验方法
1. 2. 1 巨大芽孢杆菌的培养 将 32g 营养琼

脂溶于 1000mL 去离子水中，并调节 pH 为 7. 0 －
8. 0。将配好的培养基和平皿置于 121℃ 高压灭
菌锅中灭 20min，然后在超净化灭菌平台进行平
板接菌，放入 28℃ ～30℃恒温箱中培养 17 小时。

1. 2. 2 菌悬液的制备 将培养好的巨大芽孢
杆菌用无菌生理盐水冲入无菌三角瓶中，塞紧瓶
塞，放 入 30℃、180r /min 恒 温 震 荡 摇 床，震 荡
30min，混匀待用。

1. 2. 3 样品的制备 称取一定粒径的自然风
干的钾矿 10g 于培养皿中，加入一定量的菌悬液，
搅 拌 均 匀，用 1mol· L －1 的 稀 NaOH 溶 液 和
1mol·L －1的稀 HCl 溶液调节 pH，然后放入 30℃
的恒温箱中培养一段时间，将样品放入 80℃烘箱
中烘干，测定样品中速效钾的含量。

1. 2. 4 样品的测定 样品中速效钾含量采用
NH4OAc 浸提火焰光度法测定。

2 结果与讨论
2. 1 钾矿的粒径对解钾效果的影响
称取过 20 目、40 目、60 目、100 目、120 目、

140 目、160 目、200 目筛的钾矿 10g，分别加入等
量的菌液，放在 30℃恒温箱中培养，烘干，测量样
品中速效钾的含量。结果如图 2 所示: 随着矿物
粒径的减小，巨大芽孢杆菌解离出矿物中的速效
钾含量越高。这是由于巨大芽孢杆菌解钾主要作
用于矿粒表面，粒径越小，表面积越大，速效钾含
量越高。但粒径越小，矿物间隙的氧含量越少，不
利于细菌的代谢作用，使解钾效果增加缓慢。综
合考虑，选择过 200 目的钾矿。

2. 2 干湿条件对解钾效果的影响
在处理矿物时，考虑到体系湿度对细菌解钾

图 2 钾矿粒度与样品速效钾含量关系

的影响，设计干燥( 含水量小于 20% ) ，湿润( 含水
量 20% － 50% ) ，淹水( 含水量大于 50% ) 三种条
件。准确称取 10g 的过 200 目的钾矿于培养皿中，
加入 0. 00mL、2. 00mL、8. 00mL 的无菌水，模拟三种
条件，再分别加入 5mL 菌液，放在 30℃恒温箱中培
养，烘干，测量样品中速效钾的含量。结果如图 3
所示: 在设计的三种条件下速效钾的含量相差不
大，因此体系的湿度对细菌解钾几乎没有影响。

图 3 干湿条件与样品速效钾含量关系

2. 3 接菌量对解钾效果的影响
控制菌液浓度，以 2. 3 × 1013 － 5. 8 × 1013 cfu /g

为基准，准确称取 10g 过 200 目的钾矿于培养皿
中，分别加入接菌量为 0. 00mL、5. 00mL、10. 00mL、
15. 00mL、20. 00mL、25. 00mL、30. 00mL、35. 00mL、
40. 00mL、50. 00mL 菌液，放在 30℃ 的恒温箱中培
养，烘干，测量样品中速效钾的含量。结果如图 4
所示: 随着菌液浓度增加，速效钾含量逐渐增加，但
当接菌量大于30. 00mL 时，速效钾的含量降低。这
是因为随着接菌量增加，矿物中的钾被充分分解，
但接菌量过大时，底物中的营养物质不足，导致部
分细菌死亡，造成菌液浪费，解钾不充分。因此，控
制接菌量为 30. 00mL，即 6. 9 × 1014 － 1. 74 × 1015
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cfu /g 时，细菌解钾效果最佳。

图 4 接菌量与样品速效钾含量的关系

2. 4 体系 pH 对解钾效果的影响
准称取 10g 过 200 目的钾矿于培养皿中，加

入 30. 00mL 菌液，并将体系的 pH 用 1mol·L －1稀
NaOH 溶液和 1mol· l － 1 的稀 HCl 溶液分别调节
为 5. 5、6. 0、6. 5、7. 0、7. 5、8. 0、8. 5、9. 0，放 在
30℃的恒温箱中培养，烘干，测量样品中速效钾的
含量。结果如图 5 可知: 随着体系 pH 增加，肥料
中速效钾的含量不断增加，当体系 pH 大于 7. 5
时，速效钾含量随着 pH 增加而降低。这是因为
体系 pH 偏酸或偏碱时都会影响细菌的生长，从
而影响细菌分解矿物中的钾。因此，体系 pH 为
7. 5 时，细菌解钾效果最佳。

图 5 体系 pH 值与样品速效钾含量关系

2. 5 培养时间对解钾效果的影响
准确称取 10g 过 200 目的钾矿于培养皿中，

加入 30. 00mL 菌液，调节体系 pH 值为 7. 5，放在
30℃的恒温箱中培养 1 天、2 天、3 天、4 天、5 天、6
天、7 天、8 天、9 天，烘干，测量样品中速效钾含量。
结果如图 6 所示: 细菌培养 1 天，速效钾含量达到
最高，但随着培养时间增加反而降低。这可能因为
培养时间太久，细菌为了自身生长，钾反而被吸收。
因此，培养时间为 1 天时，处理矿物效果最佳。

3 结论

通过实验可知，在钾矿粒径为过 200 目，接菌

图 6 培养时间与样品速效钾含量关系

量为 6. 9 × 1014 － 1. 74 × 1015 cfu /g，pH 为 7. 5，时
间为 1 天的最佳条件下，巨大芽孢杆菌对含钾矿
物具有明显的解钾效果，其解离的速效钾含量比
原矿增加 1. 43 倍。而且利用本实验方法处理矿
物具有操作简便，原料易得，能耗低，环境污染小
等其他方法所不具备的优点，符合国家节能、降
耗、减排、可持续发展的政策，有较好的工业开发
前景，是未来开发不溶性含钾岩石，进行清洁生
产、低碳生产的重要发展方向。
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