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摘要：从土壤中分离筛选到 !株硅酸盐细菌 *+,-，经鉴定为胶质芽孢杆菌 .探讨了氮源、初始 /0值、温度、转速以及装液量
对菌体生长的影响，并对影响因素进行正交优化，得到最佳培养条件为：质量浓度 !& 123酵母粉为氮源，"(& 43锥形瓶中装液
量为 (& 43，初始 /0值 5%(，温度 #&6，转速 !’& 72489.利用 !株耐重金属黑曲霉 :* #%’5); 对原始飞灰和 *+,-脱硅处理后的

飞灰进行生物淋滤处理 "& <，对比分析淋滤液中有机酸浓度、溶出金属浓度以及处理后飞灰的浸出毒性 .结果表明，与未脱硅
飞灰相比，脱硅与生物淋滤组合处理后的飞灰中金属溶出效果显著提高 . =>、;9、=7、?9以及 @A的溶出率分别达到了 #!B、
5(B、-&B、-&B和 $’B，飞灰中 (&B的金属（=<、=7、=>、@A、;9、CD、?9）被浸出 .处理后飞灰浸出毒性远低于国家标准，可
以安全地进入填埋场或进行资源化利用 .
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城市生活垃圾焚烧飞灰（4>98Q8/IJ TNJ8< RITMA
89Q89A7IM8N9 ^JK ITP，;*Yb ^JK ITP）是一种具有重金属
浸出毒性的危险废物，并具有类似于矿石的结构和

组成，主要是金属氧化物、硅酸盐和铝硅酸盐［!，"］.
生物淋滤法是一种新兴的绿色生物技术，可以用于

废弃矿石、污泥、飞灰等含重金属固废的脱毒处

理［# G (］.通过重金属驯化得到 ! 株耐重金属的黑曲
霉菌株 :* #%’5);，使菌体耐受飞灰的浓度达到了
5&123［-］.但是，在产酸真菌生物淋滤的过程中，很大
一部分包裹于*8—\晶格中的金属氧化物与有机酸

很难充分接触，从而影响了金属溶出效果 .因此，如
果能使飞灰中被包裹的金属氧化物释放出来，将有

助于提高生物淋滤飞灰的金属溶出效果 .
硅酸盐细菌是指一类能分解硅酸盐类矿物的细

菌，主要有环状芽孢杆菌（!"#$%%&’ #$/#&%"*’）和胶质
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芽孢杆菌（!"#$%%&’ (&#$%")$*+’&’）等 !该类细菌能分
解原始的仅仅由硅酸盐和铝硅酸盐组成的岩石矿

物，对土壤的溶磷解钾及固氮有良好的效果，因而广

泛应用于农业和林业领域的土壤改良 !在矿物加工
业领域主要用于矿石的除杂、浮选以及提取有价金

属［" # $$］!本研究尝试在真菌生物淋滤之前，采用分离
筛选的硅酸盐细菌对飞灰进行脱硅处理，破坏飞灰

中的矿物晶格从而释放出更多的金属氧化物，使其

与有机酸充分接触反应，提高金属溶出效果 !

! 材料与方法

!"! 飞灰样品金属含量分析
飞灰取自浙江省某生活垃圾焚烧发电厂的布袋

除尘器 !飞灰样品混匀后在 $%&’烘干至恒重，研磨
至 $(% 目 !称取%)&%% % * + %)%%% $ *干灰，参照 ,-.
/01 -2.345 6%&%7方法消解［$(］!金属含量用全谱直
读电感耦合等离子发射光谱仪（ 890.:/-，0;<=>?.
/@A;< :BC>AD &6%%EF）测定 !飞灰中主要金属含量如
下（A*G=*）：9H 5()(，9< $36)$，9I &&$)$，J; (( K4%，
L? "65)(，0M ( $&%，N? & (&( !
!"# 硅酸盐细菌的分离、筛选与鉴定
!"#"! 菌株的分离和初筛
硅酸盐细菌分离培养基为亚历山大罗夫培养基

（蔗糖 &)% *，OD(P0:4 ()% *，L*-:4·"P(: %)& *，J;9@6
·5P(: %)%%& *，9D9:6 %)$ *，土壤矿物 $)% *，琼脂 (%
*，水$ %%% AQ，BP值 ")(），采用稀释平板法从土壤样
品中共分离、纯化得到 (5 株菌落特征类似于硅酸
盐细菌的菌株 !选择菌落饱满，黏性大的菌株共 &
株，分 别 记 为 -E75、 -E73、 -E7$&、 -E7$3 和
-E7(&，进行脱硅能力筛选 !以 $株农用胶质芽孢杆
菌（!"#$%%&’ (&#$%")$*+’&’ 1999$%%K4）作为参考菌株，
该菌株是用于土壤解钾的商用菌株，购自中国农业

科学研究院菌种保藏中心 !
!"#"# 高效硅酸盐细菌的筛选
在 (&% AQ三角瓶中分别加入 &% AQ脱硅培养

基（蔗糖 &)% *，OD(P0:4 ()% *，L*-:4·"P(: %)& *，

J;9@6·5P(: %)%%& *，9D9:6 %)$ *，->:( $% *，蒸馏水

$ %%% AQ，不调节 BP值），$($’高压灭菌 (% A>?!接
入 (R（体积分数）的上述 5 株细菌的种子液（种子
培养基组成如下：蔗糖 &)% *，酵母粉 $)% *，S(P0:4

()% *，L*-:4·"P(: %)& *，9D9:6 %)$ *，J;9@6·5P(:
%)%%& *，BP值 ")& # 3)&，蒸馏水$ %%% AQ），对照接
入同体积的灭活种子液 !同时在未加 ->:( 的脱硅培

养基中接入相同种子液作为空白，消除玻璃三角瓶

对脱硅结果的影响 !在 (3’，$3% <GA>?下恒温振荡培
养 & H!每组实验设 6个重复 !试验结束时分别取 (
组 $% AQ培养液，一组直接在$% %%% <GA>?下离心 $&
A>?，另一组加入 4R（体积分数）P(:(，于 $($’高压
处理 (% A>?后在上述条件下离心 !采用 890.:/-分
别测定上清液中 ->的含量 !
!"#"$ -E75菌株鉴定
对 -E75菌株进行生理生化特征分析，具体步

骤见文献［$6］!对 -E75菌株进行 $5- <EO1序列分
析，得到全长 $5- <TO1序列进行相似性检索，由此
得到与菌株序列最相近的菌株，最后进行系统进化

树分析 !
!"$ 硅酸盐细菌培养条件优化
!"$"! 生长曲线的测定
按照一定时间间隔测定 -E75 菌株培养液在

43% ?A下的吸光度（,43%），以未接种的培养基作为

空白校零，做 6组平行 !得到菌体浓度与 ,43%之间的

关系曲线与关系式 !菌体浓度（个GAQ）与 ,43%之间的

关系式为：

菌体浓度 U（$$)4%( & V ,43% W %)566 5）V $%"

（-( U %)KK4）
从生长曲线（数据未列出）发现，-E75细菌在 "(

X左右达到菌体浓度最大值，继而进入稳定期和衰
亡期 !因此在后续试验中，培养时间确定为 "( X!
!"$"# 培养条件优化试验
在单因素试验中，以不加 ->:( 的硅酸盐细菌脱

硅培养基为基础培养基，以 6%’，$4% <GA>?为基础条
件培养 "( X，测定菌液的 , 值，通过 $)6)$中的关系
式换算为菌体浓度进行比较 !分别考察氮源、初始
BP值、温度、转速以及装液量对 -E75菌体生长的
影响 !各培养条件根据单因素试验的设置而变化 !
考察的氮源为（OP4）( -:4、OP4O:6、OP49@ 和

酵母粉，加入量为 $%*GQ；初始 BP 值为 &)%、&)&、
5)%、5)&、")%、")&、3)%和 K)%；培养温度为 (%、(&、
6%、6&和 4%’；摇瓶转速为 5%、$%%、$4%、$3%及 ((%
<GA>?；(&% AQ锥型瓶中培养基装液量为 &%、$%% 和
$&% AQ!
为进一步确定 -E75的最适培养条件，通过 4因

素 6水平的正交设计对 BP值、温度、转速以及装
液量进行优化 ! 该正交设计的因素和水平设置
见表 $ !
!"% 飞灰的生物淋滤试验
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表 ! 正交设计的因素和水平设置

!"#$% & ’"()*+, "-. $%/%$, *0 *+)1*2*-"$ .%,32-

因素 水平（&） 水平（4） 水平（5）

6（78值） 9:; 9:< =:;
>（温度?@） 4< 5; 5<
A（转速?+·B3-C &） &D; &=; 44;
E（装液量?BF） <; &;; &<;

在 4<; BF锥型瓶中均加入 &G（体积分数）的黑
曲霉 6H 5:=9IJ 孢子悬液及 &;; BF生物淋滤培养基
（蔗糖 &4; 2、K84LMD ;:< 2，J2HMD ;:;4< 2，KA$ ;:;4<
2，N8DA$ D 2，去离子水& ;;; BF，78自然，&4&@灭菌
4; B3-），孢子浓度为 &:9 O &;9 个?BF、飞灰投加时
间为第 D .，生物淋滤 9; 2?F脱硅处理和未脱硅处理
的飞灰 4; .（以上生物淋滤条件经过中心复合设计
优化得到）P淋滤液经&; ;;; +?B3-离心，;:D<!B微孔
滤膜过滤后，采用 QALRMSH测定上清液中金属浓度，
离子色谱（3*- (1+*B")*2+"71T）测定葡萄糖酸、草酸
和柠檬酸含量 P
!"# 飞灰的 !AFL浸出毒性测定
采 用 UHSL6 的 !AFL（ )*V3(3)T (1"+"()%+3,)3(

$%"(13-2 7+*(%.W+%）［&D］毒性浸出程序，对生物淋滤前
后的飞灰（包括未脱硅和经脱硅处理的飞灰）均进行

了浸出毒性测试，QALRMSH 测定浸出液中的重金属
浓度 P

$ 结果与讨论

$"! 高效硅酸盐细菌优选
筛选出的 < 株硅酸盐细菌 HE>X、 HE>=、

HE>&<、HE>&=、HE>4< 和参考菌株 6AAA&;;ID 的脱
硅效果对比结果见图 & P通过测定脱硅培养基上清
液中 H3浓度可以看出，HE>X菌株在未被 84M4 氧化

前脱 除 &;:4X B2?F 的 H3，略 低 于 参 考 菌 株
6AAA&;;IDP当菌体被氧化后，上清液中的 H3浓度达
到了 D5:X= B2?F，明显强于参考菌株，说明被脱除的
H3大部分被菌体吸附或进入菌体内部 P筛选出的 <
株硅酸盐细菌中 HE>X 具有最好的脱硅效果，因此
将采用高效硅酸盐细菌 HE>X进行后续研究 P
$"$ HE>X菌株的表型特征、生理生化特征和鉴定
$"$"! 表型特征

HE>X菌株在液体培养基（其成分为未加入 H3M4

的脱硅培养基）中，5;@，&4; +?B3-振荡培养 94 1，菌
液无色透明，呈黏稠状可拉成丝 P在固体培养基平板
（上述液体培养基中加入 4; 2?F的琼脂），5;@培养
94 1，菌落形态如图 4 所示 P菌落呈较规则圆形，凸

图 ! 分离菌株脱硅效果

’32P& H3$3(*- +%B*/"$ *0 3,*$")%. ,)+"3-,

起，边缘整齐，表面光滑湿润，有较强的黏性，可拉成

丝，很难挑取 P对固体斜面上处于对数生长期的
HE>X细菌进行夹膜染色后，通过显微镜观察发现该
菌体外面包裹着较厚的夹膜［图 5（"）］P用原子力显
微镜观察可以看出［图 5（#）］，该菌株呈长杆状，大
小为（;:< Y &:;）!B O（5:; Y =:;）!BP

图 $ 硅酸盐细菌 %&’(平板菌落形态

’32P4 A*$*-T ,1"7% *0 ,3$3(")% #"()%+3" ,)+"3- HE>X *- 7$")%

$"$"$ 生理生化特征
对 HE>X 细菌的部分生理生化指标进行了测

定，结果见表 4 P 通过与胶质芽孢杆菌（ !"#$%%&’
(&#$%")$*+’&’）和环状芽孢杆菌（!"#$%%&’ #$,#&%"*’）对
比发现，HE>X 细菌属于芽孢杆菌属，具有与上述 4
种硅酸盐细菌较为相似的生理生化特征［&<，&X］，但具

体的分类地位还需要进一步分析 P
$"$") &XH +EN6序列分析及鉴定结果
菌株 HE>X的 &XH +EN6共测得 &<;=个碱基（未

列出），在 Z%->"-[ 中与 HE>X 菌株最接近的为
!"#$%%&’ (&#$%")$*+’&’ E\=I=5;=:&， !"#$%%&’
(&#$%")$*+’&’ E\=I=5&;:&， !"#$%%&’ (&#$%")$*+’&’
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图 ! "#$%菌株显微照片和原子力显微镜照片

!"#$% &"’()*’)+, -./ -0)1"’ 2)(’, 1"’()*’)+, +3)0)* )2 4567 *0(-".

589:9%;7<=，!"#$%%&’ (&#$%")$*+’&’ >6;?@;:=<= 和
!"#$%%&’ (&#$%")$*+’&’ AB;?9@@C<=，4567 与上述菌株
的相似性都达到 ::D $从 E,.6-.F网站绘制的系统发
育树（未列出）可以看出，菌株 4567为胶质芽孢杆菌
（!"#$%%&’ (&#$%")$*+’&’）$

表 & "#$%菌株部分生理生化特征=）

G-HI, J K3L*")I)#"’-I -./ H")’3,1"’-I ’3-(-’0,("*0"’* )2 4567 *0(-".

特征 4567 ! $ (&#$%")$*+’&’ ! $ #$,#&%"*’

革兰氏染色 EM EM或 EN EM

蔗糖 N M（弱） N M N M
5O葡萄糖 N M（弱） N M N M
淀粉水解 N N N
P$ K$试验 N M M
柠檬酸盐 M M /
接触酶 N N N
氧化酶 M M N
明胶液化 M M /
硝酸盐还原 N M /
吲哚试验 M M M
苯丙氨酸脱氨酶 M M M

=）N：!:;D为阳性；M：!:;D为阴性；N M：产酸不产气；/：==D Q

9:D的菌株呈阳性

&’! 4567菌株培养条件优化
氮源、初始 +R值、温度、转速以及装液量的单

因素试验结果见图 ? $可以看出，在无氮源的培养基
中菌体浓度最低，为 ?<J7 S =;C 个T1U$该细菌虽然
具有固氮作用，但加入氮源更加有利于菌体生长 $其
它 ?种含氮培养基中，加入酵母粉的一组菌体浓度
最高，达到 ==<% S =;C 个T1U$在后续试验中，采用酵
母粉作为氮源加入硅酸盐细菌培养基中 $
由图 ?（H）可以看到，4567细菌在 @<; Q :<; 的

+R值范围内均可生长，但以 7<@ Q 9<;的 +R值为最
适，当 +R值为 C<@时，菌体浓度达到最大值 :<J9 S
=;C 个T1U$培养温度改变对菌体生长的影响结果表
明［图 ?（’）］，4567 细菌在 J@ Q %@V下生长正常，
%;V为其最适生长温度，菌体浓度达到 9<? S =;C 个T
1U$
改变培养时的转速会对体系中氧气和营养物质

的传质产生影响，从而影响菌体的生长 $不同转速下
菌体浓度见图 ?（/）$研究发现，转速过低或过高都
不利于菌体生长，当转速为 =9; (T1".时，4567菌体
浓度达到 J<% S =;9 个T1U，明显高于转速 =?; (T1".
下的菌体浓度 $除了转速以外，装液量也是影响体系
传质的重要因素 $由图 ?（,）可以看出，@; 1U的装液
量更加有利于体系中营养物质和氧气的供应，该条

件下菌体浓度最高为 %<%J S =;9 个T1U$
确定了单因素的水平范围，参照表 =的设置，通

过 ?因素 %水平的正交设计对 +R值、温度、转速以
及装液量进行优化，试验结果分析见表 % $正交试验
结果表明，? 种因素的最适水平与之前取得的单因
素试验结果一致 $由此得出，在以 =; #TU的酵母粉为
氮源的硅酸盐细菌液体培养基中，4567细菌的最适
培养条件为：+R C<@、温度 %;V、转速 =9; (T1".以及
@; 1U的装液量 $
&’( 4567菌株脱硅效果
脱硅处理后的飞灰在 =;@V烘干至恒重，按照

B4OAK> 4WO9?7 %;@;6方法消解后测定其金属含量，
结果见表 ? $经过脱硅后的飞灰中金属含量与脱硅
前区别不大，说明硅酸盐细菌 4567 的代谢产物不

:7J=期 杨洁等：硅酸盐细菌脱硅处理对垃圾焚烧飞灰生物淋滤效果的影响



图 ! 氮源、"#值、温度、转速以及装液量

对 $%&’菌株生长的影响

!"#$% &’’()* +’ ,"*-+#(, .+/-)(，01 234/(，*(50(-3*/-(，

-+*3*( .0((6 3,6 5(6"/5 2+4/5( +, *7( #-+8*7 +’ 9:;< .*-3",

表 ( 正交试验各组响应值

=3>4( ? @(.0+,.(. +’ +-*7+#+,34 6(."#, (A0(-"5(,*.

试验号
B
01

;
温度CD

E
转速C-·5",FG

:
装液量C5H

菌体浓度 I GJK

C个·5HFG

G LMJ NO G%J OJ NMPO

N LMJ ?J GKJ GJJ ?M<L

? LMJ ?O NNJ GOJ NMK

% LMO NO GKJ GOJ ?MJ?

O LMO ?J NNJ OJ %MJK

< LMO ?O G%J GJJ ?MG

L KMJ NO NNJ GJJ NMGK

K KMJ ?J G%J GOJ NMLP

P KMJ ?O GKJ OJ ?M?

QG PM%N KMG< KMK% GJM?? ! R NLMP

QN GJMNG GJMO% GJMJ KMPO !" R !CP

Q? KMNL PMN PMJ< KM<N !" R ?MG

最优

条件
BN ;N EN :G BN;NEN:G

表 ! 未脱硅飞灰和经过 $%&’菌株脱硅处理的飞灰中

金属含量对比G）C5#·#F G

=3>4( % E+503-".+, +’ 5(*34. )+,*(,* ", /,S6(."4")3*(6

3,6 6(."4")3*(6 ’4T 3.7 >T 9:;< .*-3",C5#·#F G

金属
未脱硅飞灰

平均值

脱硅处理飞灰

含量范围 平均值

!( NNMP NGMK U N%MJ NNML

V, OMNO %M<N U <M<O OMGP

W> NMGO GMKK U NMLJ NMG?

Q, JML% JM<< U JMKG JMLN

E/ JMOO JM%P U JMOP JMO?

E- JMGK JMG? U JMN% JMGP

E6 JMJ<N JMJO% U JMJKG JMJ<<

G）测定 K次

能与金属氧化物反应，对飞灰仅具有脱硅作用 $
利用扫描电镜在放大G OJJ倍下观察脱硅处理

后飞灰发现，部分飞灰颗粒被 9:;<菌株解离，颗粒
呈现“撕裂”状 $放大到% JJJ倍观察发现，飞灰颗粒
表面有大量长杆状 9:;<菌体附着（图 O）$目前关于
胶质芽孢杆菌对硅酸盐矿物的分解机制有多种假

说 $ B23XT3,［GL］和 @+Y3,+23［GK］认为硅酸盐细菌分解硅
酸盐矿物是由于硅酸盐细菌在生长过程中产生的胞

外多糖或有机酸形成复合矿物；也有学者认为其与

矿物接触并产生特殊的酶从而破坏矿石的结晶结

构［K］；刘五星等［GP］认为与细菌产生的夹膜多糖有密

切的关系 $具体的作用机制还有待进一步研究 $

JLN 环 境 科 学 ?G卷



图 ! 脱硅后飞灰扫描电镜照片

!"#$% &’())")# *+*’,-.) /"’-.#-(01 .2 3*4"+"’(,*3 2+5 (41

"#! 脱硅前后飞灰生物淋滤效果对比
利用混合重金属驯化菌株 6& 789:;<，在 =8>所

述条件下生物淋滤处理未脱硅与脱硅飞灰 ?@ 3，飞
灰浓度为 :@ #AB$未脱硅飞灰试验中，菌体产出 7C8C
//.+AB的柠檬酸，?8= //.+AB的草酸以及 ?@>8C
//.+AB的葡萄糖酸 $在 =@@ /B的淋滤液中，溶出金
属的总浓度达到了 ;@= /#AB，占飞灰中金属总量的
>=D［图 C（(）］$
脱硅飞灰试验中，有机酸浓度分别为 7:8?

//.+AB的柠檬酸，=8@= //.+AB的草酸以及 ?=:89
//.+AB的葡萄糖酸 $淋滤液中的金属浓度和各金属
的溶出率如图 C（E）所示 $对比未脱硅飞灰与脱硅飞

图 $ 生物淋滤未脱硅飞灰与脱硅飞灰的金属溶出浓度与溶出率

!"#$C <*,(+4 ’.)’*),-(,".) ()3 *F,-(’,".) 5"*+3 2-./ G)H3*4"+"’(,*3 ()3 3*4"+"’(,*3 2+5 (41

灰发现，虽然菌体产出的有机酸量相差不大，但脱硅

后飞灰中各金属的溶出效果明显提高 $其中，IG和
<)的溶出率提高最为显著，分别从未脱硅的 ?=D
和 %=D提高到 7=D和 :%D，I-、J)以及 !*的溶出
率也分别从未脱硅的 >%D、>9D和 >@D提高到
C@D、C@D和 >9D $总的金属溶出率也从未脱硅的
>=D提高到 %@D，淋滤液中金属总浓度达到了
= =@?8; /#AB$以上结果显示，脱硅处理后的飞灰矿
物结构被破坏，更多的金属氧化物能够与菌体产出

的有机酸充分接触反应，对提高生物淋滤过程中的

金属溶出效果显著 $
表 % 对比了原始飞灰和生物淋滤处理后飞灰

（包括未脱硅的飞灰和经脱硅处理的飞灰）的浸出毒

性，结果表明无论是未脱硅处理的飞灰还是脱硅后

的飞灰，经过生物淋滤后其浸出毒性均远远低于国

家标准 $虽然飞灰经过单一的生物淋滤处理后，其浸
出毒性也可达标，但是该组合处理使飞灰中的金属

含量更低，进一步提高了飞灰作为建材、路基辅料

等资源再利用时的环境安全性 $同时，淋滤液中金属

浓度如果过低将无法进行后续的回收提取，使用组

合工艺还可以提高淋滤液中金属溶出浓度，以满足

下游的金属提取技术对淋滤液中金属浓度的要求 $
表 ! 生物淋滤前后飞灰 %&’(浸出毒性=）A/#·BK =

L(E+* % LIBM ,*4, -*4G+,4 .2 -(N 2+5 (41 ()3 E".+*(’1*3

2+5 (41A/#·BK =

金属 原始飞灰
生物淋滤后飞灰 控制标准

未脱硅 经脱硅 ( E
I3 ?8?7 O @8@? @8== O @8@7 @8@9 O @8@= = =
I- @8=; O @8@= @8@9 O @8@= @8@: O @8@7 =% %8@
IG ?87: O @8=@ =8@C O @8@9 =8%> O @8@? =@@ P&
!* PQ PQ PQ P& P&
<) =8>7 O @8=% @8?C O @8@% @87= O @8@7 P& P&
ME 78=@ O @8@7 @8=: O @8@= @8@; O @8@? % %
J) %C8@? O @87@ %8%C O @8@7 %8>> O @8@C =@@ P&

=）PQ：未检出；P&：未列入；(：危险废物鉴别标准（浸出毒性鉴别）

（RS %@9%87H?@@:）；E：美国环保署危险废物鉴别标准（>@ I!T ?C=8?>）

) 结论

（=）从土壤中分离得到 ?C 株菌落特征类似于
硅酸盐细菌的菌株，选择菌落饱满，黏性大的菌株共

=:?=期 杨洁等：硅酸盐细菌脱硅处理对垃圾焚烧飞灰生物淋滤效果的影响



!株，从中筛选到 "株高效脱硅菌株 #$%&，其脱硅效
果显著高于对照菌株胶质芽孢杆菌 ’((("))*+,
#$%&细菌是一种产夹膜的长杆状细菌，其部分生理
生化特征与 -种硅酸盐细菌（胶质芽孢杆菌和环状
芽孢杆菌）较为相似 , "&# .$/’序列分析的结果表
明，菌株 #$%&为胶质芽孢杆菌 ,
（-）对胶质芽孢杆菌 #$%& 的培养基氮源、初
始 01值、培养温度、转速以及装液量进行培养条
件的单因素和正交优化，得到最适培养条件为：以

") 234酵母粉为氮源，-!) 54锥形瓶中装液量为 !)
54，初始 01值 67!，温度 8)9，转速 ":) .35;<,
（8）脱硅处理中，飞灰颗粒表面附着的 #$%&菌
体对飞灰产生解离作用，使包裹其中的金属氧化物

得到释放 ,但 #$%& 菌株的代谢产物不能与金属氧
化物反应，对飞灰仅具有脱硅作用 ,
（+）先用 #$%&进行飞灰的脱硅处理，后续用耐
重金属菌株 ’# 87:6*= 对其进行生物淋滤处理，其
组合处理的金属溶出效果显著提高 , (>、=<、(.、?<
以及 @A的溶出率分别达到 8"B、6!B、&)B、&)B
和 +:B ,经过脱硅和生物淋滤组合处理后，6)234的
飞灰中 !)B的金属（(C、(.、(>、@A、=<、DE、?<）被
浸出 ,处理后飞灰浸出毒性远远低于国家标准，可以
安全地进入填埋场或进行资源化利用 ,
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