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摘　 要：煤的微生物转化是低阶煤高效清洁利用的有效途径，放线菌是降解低阶煤的主要作用菌之

一。 光氧化预处理低阶煤能够增加低阶煤的含氧量，有利于提高微生物对煤的降解率。 为了获得降

解褐煤的高效放线菌菌株，对 ５ 种放线菌和 ４ 种光氧化褐煤进行了菌－煤匹配试验，经过对比 ５ 种放

线菌对 ４ 种光氧化褐煤的降解效果，最终筛选出的优势放线菌降解菌株为绿孢链霉菌。 以绿孢链霉

菌降解光氧化褐煤所得降解液在 ４５０ ｎｍ 处的吸光度值为指标，通过单因素试验探讨了绿孢链霉菌降

解光氧化内蒙胜利褐煤的工艺条件，确定的最佳工艺条件为：２０ ｍＬ 培养基的加煤量和接种量分别为

０．２ ｇ 和 ３．０ ｍＬ，培养时间为 １０ ｄ，培养箱振荡频率为 １６０ ｒ ／ ｍｉｎ，煤样粒度为 ０．１５０～０．０７５ ｍｍ，培养温

度为 ２８ ℃。 依据最佳工艺条件，进一步研究了绿孢链霉菌对光氧化云南昭通褐煤、光氧化山西浑源

褐煤和光氧化内蒙元宝山褐煤的降解效果，结果表明：绿孢链霉菌对 ３ 种光氧化褐煤的降解效果均有

一定程度的提升。 因此，以内蒙古胜利褐煤为样本确定的绿孢链霉菌降解光氧化褐煤的工艺条件对

不同光氧化褐煤的降解过程具有一定的普适性，可作为研究绿孢链霉菌降解光氧化褐煤的较优工艺

条件参考使用。
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０　 引　 　 言

煤的微生物降解是继煤液化、气化之后的新技

术，是具有发展前景的低阶煤清洁高效利用的途径

之一［１－３］。 煤的微生物降解（或称微生物溶煤，煤的

微生物转化）指利用真菌、细菌和放线菌等微生物

作用来实现煤的溶解、降解、液化或气化，以获取清

洁燃 料 和 其 他 化 学 品［４－５］。 ２０ 世 纪 ８０ 年 代，
Ｆａｋｏｕｓｓａ Ｒ Ｍ［６］ 和 Ｃｏｈｅｎ Ｍ Ｓ［７］ 研究表明假单胞菌

和白腐菌能够降解煤。 经过近 ４０ 年的发展，煤的微

生物转化技术取得了较大成果，但也存在很多难题，
如：微生物对煤的降解率低、缺乏高效降解菌、煤的

预处理方式有待改进、降解产物难以分离、高附加值

利用途径少、降解机理不明等，在一定程度上阻碍了

煤微生物降解技术的工业化进程。 其中，微生物对

煤的降解率低、高效降解菌缺乏是最基本的问

题［８－１０］。 袁红莉等［１１］经研究发现，自然界褐煤在风

化降解过程中，不同时期微生物类群存在明显的演

替现象，即放线菌为褐煤风化初期的主要作用菌，随
之是细菌，真菌在褐煤风化后期起主要作用。 可见，
煤的微生物降解是分步进行的，多种菌在不同阶段

起不同作用的协同过程。
本文设想建立煤的微生物分级降解方法，以实

现微生物对煤的协同作用和高效降解。 首先筛选出

能够降解低阶煤的放线菌菌株，并利用单因素方法

研究降解条件，为低阶煤分级降解方法的建立提供

支撑。

１　 试　 　 验

１􀆰 １　 煤样及预处理

试验用煤样为内蒙胜利褐煤（ＳＬＨ）、云南昭通

褐煤（ＺＴＨ）、山西浑源褐煤（ＨＹＨ）和内蒙元宝山褐

煤（ＹＢＨ），各煤样在 ６０ ℃ 下烘干 ３ ｈ，经破碎、粉
磨、筛分得到粒度为 ０．１５０ ～ ０．０７５ ｍｍ 的煤样。 由

于微生物对原煤的降解效果较差，因此在降解前需

现对原煤进行预处理，以提高煤的含氧量，从而提高

煤的微生物可降解性。 本文利用自行设计加工的旋

转床光化学反应器［１２］ 分别对各煤样进行光氧化预

处理，预处理最佳条件为：加煤量 ２０ ｇ，煤样粒度

０．１５０～ ０． ０７５ ｍｍ，紫外光强度 １５０ Ｗ，马达转速

１２０ ｒ ／ ｍｉｎ，氧化时间 ４２ ｈ，通氧时间 ４０ ｍｉｎ，得到光

氧化后的煤样，分别记为 ＧＳＬＨ、ＧＺＴＨ、ＧＨＹＨ 和

ＧＹＢＨ。 光氧化褐煤的工业分析和元素分析结果见

表 １。 对各光氧化煤样进行低温氮吸附检测，
ＧＳＬＨ、ＧＺＴＨ、ＧＨＹＨ 和 ＧＹＢＨ 的比表面积分别为

４．１５６ ８、３．６３６ ３、３．３９９ ３、３．７９６ ９ ｍ２ ／ ｇ。
表 １　 煤样的工业分析和元素分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｉｇｎｉｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ

煤样
工业分析 ／ ％

Ｍａｄ Ａａｄ Ｖａｄ ＦＣａｄ

元素分析 ／ ％

Ｃａｄ Ｈａｄ Ｎａｄ Ｓｔ，ａｄ Ｏ∗
ａｄ

ＧＳＬＨ ５．１５ ９．７４ ４３．３９ ４１．７２ ５４．８６ ４．６７ ０．６８ ０．４７ ２４．４３

ＧＺＴＨ １３．３９ ８．０３ ４９．３５ ２９．２３ ４７．８９ ５．０３ ３．３１ ０．７２ ２１．６３

ＧＨＹＨ １１．５７ １４．３３ ４７．４５ ２６．６５ ４９．０１ ３．８２ ０．８６ ０．３７ ２０．０４

ＧＹＢＨ ９．１４ ３．８２ ４１．９７ ４５．０７ ６５．４２ ４．８５ ０．９４ １．２７ １４．５６

　 　 注：∗表示该数值通过差减法得到。

１􀆰 ２　 菌株及复壮

１）菌株及培养基

试验用 ５ 株放线菌购自中国普通微生物菌种保

藏管理中心（ＣＧＭＣＣ，表 ２），培养基为高氏一号培

养基：可溶性淀粉 ２０ ｇ，ＫＮＯ３ １ ｇ，Ｋ２ ＨＰＯ４ ０．５ ｇ，
ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ０．５ ｇ，ＮａＣｌ ０．５ ｇ，ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ０．０１ ｇ，
固体培养基加琼脂 １５ ｇ，蒸馏水 １ ０００ ｍＬ，ｐＨ ＝
７．４～７．６。

表 ２　 试验菌种

Ｔａｂｌｅ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｒａｉｎｓ

菌种及简称 英文名 ＣＧＭＣＣ 编号

黄微绿链霉菌（ＳＦ） Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｆｌａｖｏｖｉｒｅｎｓ ４．８５１

绿孢链霉菌（ＳＶ） Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｖｉｒｉｄｏｓｐｏｒｏｕｓ ４．１７７０

奇迹丝束放线菌（ＡＭ） Ａｃｔｉｎｏｓｙｎｎｅｍａ ｍｉｒｕｍ ４．１６４５

细黄链霉菌（ＳＭ） Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｍｉｃｒｏｆｌａｖｕｓ ４．６５５６

菲律宾拟孢囊菌（ＫＰ） Ｋｉｂｄｅｌｏｓｐｏｒａｎｇｉｕｍ ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｎｓｅ ４．５８６０
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　 　 ２）菌株活化及复壮

将 ４ ℃ 甘油保藏的放线菌 （黄微绿链霉菌

（ＳＦ）、绿孢链霉菌（ＳＶ）、奇迹丝束放线菌（ＡＭ）、细
黄链霉菌（ＳＭ）和菲律宾拟孢囊菌（ＫＰ））分别接种

至装有 １０ ｍＬ 高氏一号液体培养基的试管中，将试

管放入恒温振荡培养箱，在 ２８ ℃、振荡频率 １６０
ｒ ／ ｍｉｎ 条件下培养 ４ ｄ；然后在预先倒好的高氏一号

培养基平板上分别划线，倒置于人工气候培养箱，在
２８ ℃、相对湿度 ８０％条件下培养 ４ ｄ，观察无杂菌

后，分别用接种针挑少量菌体放入 ５０ ｍＬ 无菌水中

充分振荡，用接种环蘸取一孔接种于装有 １０ ｍＬ 高

氏一号培养基的试管中，将试管放入恒温振荡培养

箱，在 ２８ ℃、振荡频率 １６０ ｒ ／ ｍｉｎ 条件下培养 ４ ｄ
后，用接种环蘸取一孔接种至装有 １００ ｍＬ 高氏一号

培养基的 ２５０ ｍＬ 锥形瓶中，置于恒温振荡培养箱，
相同条件培养 ４ ｄ，得到 ５ 种放线菌菌液作为筛选试

验母菌液。
１􀆰 ３　 菌－煤匹配筛选试验

取试管若干，每个试管中装高氏一号液体培养

基 ２０ ｍＬ，分别做无菌的空白对照试验和 ５ 种放线

菌对 ４ 种光氧化褐煤的降解试验。 除空白以外的试

管，分别用接种环蘸取复壮好的 ５ 种放线菌一孔接

种，放入恒温振荡培养箱，温度 ２８ ℃，振荡频率 １６０
ｒ ／ ｍｉｎ，培养 ４ ｄ，接种的培养基变浑浊。 试管分别加

（０．１６±０．０００ ２） ｇ、粒度为 ０．１５０～０．０７５ ｍｍ 的煤样，
放入恒温培养箱，继续振荡培养 ２０ ｄ，每个试验设置

３ 组平行试验。 试验结束后，３ 组平行试验的降解产

物分别离心（１０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，１０ ｍｉｎ），上清液过滤，滤
液过 ０．２２ μｍ 微孔滤膜，以去离子水为参比，利用

ＴＵ－１９００ 型紫外－可见分光光度计检测滤液在 ４５０
ｎｍ 处的吸光度，求得 ３ 组平行试验的 Ａ４５０平均值，
作为指标。 比较 ５ 种放线菌对光氧化褐煤降解液吸

光度，Ａ４５０最大者为优势菌株。
煤样经微生物降解后，液体中含有煤降解产物

而呈黑色，其对光束存在一定的散射和吸收作用，因
此，利用紫外－可见分光光度计测定黑色降解液在

波长为 ４５０ ｎｍ 处的吸光度 Ａ４５０，并以此作为降解效

果指标，对微生物降解煤的效果进行评价。 通过降

解液的 Ａ４５０值来判断微生物降解煤的效果是基于大

量的紫外连续扫描数据及统计方法得到，而不是煤

炭微生物降解所得液体产物的特征吸收波长［１３－１５］。
１􀆰 ４　 单因素试验设计

影响微生物液体降解煤效果的因素繁多，其中

最重要的影响因素有煤种、菌种、煤样预处理方式、
加煤量、煤样粒度、接种量、培养基、培养时间（降解

时间）、培养温度（降解温度）和培养箱振荡频率等。
选用 ＧＳＬＨ，煤样预处理方式采用光氧化预处理。
菌种为 １．３ 筛选的优势放线菌，培养基为高氏一号

培养基，煤样粒度为光氧化预处理过程确定的最佳

粒度（０．１５０ ～ ０．０７５ ｍｍ），培养温度为 ＣＧＭＣＣ 提供

的该微生物生长的最适宜温度 ２８ ℃，对加煤量、接
种量、培养时间和振荡频率 ４ 个条件进行探讨，确定

最佳值。
１）加煤量的确定

分别称取 ０．１、０．２、０．３、０．４ 和 ０．５ ｇ ＧＳＬＨ 煤样，
称准至 ±０．０００ ２ ｇ，煤样粒度 ０．１５０～０．０７５ ｍｍ，液体

培养基 ２０ ｍＬ 接种 ＳＶ 母菌液 ２．０ ｍＬ，培养箱温度

２８ ℃，振荡频率为 １６０ ｒ ／ ｍｉｎ，培养 １４ ｄ，每个试验

设置 ３ 组平行试验。 培养结束后，３ 组平行试验的

降解产物分别离心（１０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，１５ ｍｉｎ），上清液

经 ０．２２ μｍ 微孔滤膜过滤，以去离子水为参比，检测

滤液在 ４５０ ｎｍ 处的吸光度 Ａ４５０，求得 ３ 组平行试验

的 Ａ４５０平均值作为指标。 Ａ４５０最大者对应的加煤量

确定为最佳加煤量。
２）接种量的确定

取最佳加煤量，煤样粒度 ０．１５０ ～ ０．０７５ ｍｍ，液
体培养基 ２０ ｍＬ 接种 ＳＶ 母菌液，接种量分别取１．０、
１．４、２．０、２．４、３．０、３．４ 和 ４．０ ｍＬ，培养箱温度 ２８ ℃，
振荡频率 １６０ ｒ ／ ｍｉｎ，培养 １４ ｄ，每个试验设置 ３ 组

平行试验。 培养结束后，３ 组平行试验的降解产物

分别离心（１０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，１５ ｍｉｎ），上清液经 ０．２２ μｍ
微孔滤膜过滤，检测滤液在 ４５０ ｎｍ 处的吸光度，求
得 ３ 组平行试验的 Ａ４５０平均值作为指标。 Ａ４５０最大

者对应的接种量确定为最佳接种量。
３）培养时间的确定

取最佳加煤量，液体培养基 ２０ ｍＬ 接种 ＳＶ 母

菌液，取最佳接种量，煤样粒度 ０．１５０ ～ ０．０７５ ｍｍ，培
养箱温度 ２８ ℃，振荡频率 １６０ ｒ ／ ｍｉｎ，培养时间分别

确 ６、８、１０、１２、１４ 和 １６ ｄ，每个试验设置 ３ 组平行试

验。 培养结束后，３ 组平行试验的降解产物分别离

心（１０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，１５ ｍｉｎ），上清液经 ０．２２ μｍ 微孔

滤膜过滤，检测滤液在 ４５０ ｎｍ 处的吸光度，求得 ３
组平行试验的 Ａ４５０平均值作为指标。 Ａ４５０最大者对

应的培养时间确定为最佳培养时间。
４）振荡频率的确定

分别取最佳的加煤量、接种量和培养时间，液体

培养基 ２０ ｍＬ 接种 ＳＶ 母菌液，煤样粒度 ０． １５０ ～
０．０７５ ｍｍ，培养箱温度 ２８ ℃，培养箱振荡频率分别

取 ６０、１１０、１６０、２１０ 和 ２６０ ｒ ／ ｍｉｎ，每个试验设置 ３
组平行试验。 培养结束后，３ 组平行试验分别离心
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（１０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，１５ ｍｉｎ），上清液经 ０．２２ μｍ 微孔滤

膜过滤，检测降解液在 ４５０ ｎｍ 处的吸光度，求得 ３
组平行试验的 Ａ４５０平均值作为指标，Ａ４５０最大者对应

的振荡频率确定为最佳振荡频率。
１􀆰 ５　 ３ 种褐煤的降解试验

利用菌株筛选试验确定的降解菌，根据单因素

确定的菌株降解 ＧＳＬＨ 的最佳工艺条件对 ＧＺＴＨ、
ＧＨＹＨ 和 ＧＹＢＨ 进行降解试验，每个试验设置 ３ 组

平行试验。 培养结束后，３ 组平行试验分别离心

（１０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，１５ ｍｉｎ），上清液经 ０．２２ μｍ 微孔滤

膜过滤，以去离子水为参比，检测降解液在 ４５０ ｎｍ
处的吸光度，求得 ３ 组平行试验的 Ａ４５０平均值作为

指标，评价降解效果。

２　 结果及讨论

２􀆰 １　 菌株筛选结果

图 １ 为菌－煤匹配试验结果，其中 Ｃ 表示培养

基对光氧化褐煤在相同条件下的溶煤液吸光度

Ａ４５０，ＳＦ、 ＳＶ、 ＡＭ、 ＳＭ 和 ＫＰ 表示 ５ 种放线菌对

ＧＳＬＨ、 ＧＺＴＨ、 ＧＨＹＨ 和 ＧＹＢＨ 的 降 解 液 吸 光

度 Ａ４５０。

图 １　 ５ 种放线菌降解褐煤结果

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ
ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｐｈｏｔｏｏｘｉｄｉｚｅｄ ｌｉｇｎｉｔｅｓ

由图 １ 可见，４ 种光氧化褐煤在培养基中的溶

解均较少，５ 种放线菌对 ＧＳＬＨ 的降解能力强弱顺

序为 ＳＶ＞ＡＭ＞ＳＦ＞ＳＭ＞ＫＰ，对 ＧＺＴＨ 的降解能力强

弱顺序为 ＳＶ＞ＡＭ＞ＳＦ＞ＳＭ＞ＫＰ，对 ＧＨＹＨ 的降解能

力强弱顺序为 ＳＶ＞ＫＰ＞ＡＭ＞ＳＦ＞ＳＭ，对 ＧＹＢＨ 的降

解能力强弱顺序为 ＳＶ＞ＡＭ＞ＳＭ＞ＳＦ＞ＫＰ。 由此可

见，虽然降解能力的变化程度不一，顺序略有差别，
但 ５ 种放线菌对 ４ 种光氧化褐煤的降解能力最强者

均为绿孢链霉菌（ＳＶ）。 因此确定绿孢链霉菌（ＳＶ）
为光氧化低阶煤的优势放线菌菌株（图 ２）。 将 １．２
节中活化复壮的绿孢链霉菌母菌液在 ５３０ ｎｍ 处的

吸光度［１６－１７］，代入已确定的菌浓度－吸光度关系方

程，计算得到菌浓度为 ３．７ ´１０５ ｃｆｕ ／ ｍＬ。

图 ２　 绿孢链霉菌形貌

图 ２　 Ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｖｉｒｉｄｏｓｐｏｒｏｕｓ

２􀆰 ２　 单因素试验结果

１）加煤量

图 ３ 为加煤量对绿孢链霉菌降解光氧化内蒙胜

利褐煤降解液吸光度的影响，可知，随着加煤量增

加，Ａ４５０值先增后减，加煤量为 ０．２ ｇ（以 ２０ ｍＬ 培养

基计，下同）时，Ａ４５０达最大值，为 ２．４３７，加煤量大于

０．３ ｇ 后，Ａ４５０值急剧下降。 可能是因为加煤量较少

时，菌株分泌的降解煤活性物质与煤中相应的活性

点充分作用后还有剩余，虽然降解率达极大值，但降

解产物浓度相对较低；当加煤量为 ０．２ ｇ 时，菌株生

长过程中分泌的降解煤活性物质与煤中的活性点相

互作用程度较充分，虽可能未达到加煤量为 ０．１ ｇ 时

的降解率，但由于二者相互作用充分，使相同体积情

况下的降解产物浓度较大，故而 Ａ４５０值较大；继续增

大加煤量，由于煤浆浓度过大会抑制菌株的生长，导
致菌株生长不旺盛，分泌降解煤活性物质减少，引起

Ａ４５０值减小。 因此，２０ ｍＬ 培养基的最佳加煤量为

０．２ ｇ。 　

图 ３　 加煤量对降解液吸光度的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ
Ａ４５０ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｌｉｑｕｉｄ

２）接种量

图 ４ 为接种量对绿孢链霉菌降解光氧化内蒙胜

利褐煤降解液吸光度的影响，可以看出，随着接种量
增大，降解液的吸光度 Ａ４５０ 迅速增大，当接种量达
２．０ ｍＬ 时，降解液的 Ａ４５０值达 ２．５４１，继续增大接种
量，Ａ４５０值增加缓慢，接种量达 ３．０ ｍＬ 后，Ａ４５０值变化

甚微，故最佳接种量确定为 ３．０ ｍＬ。
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图 ４　 接种量对降解液吸光度的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ
Ａ４５０ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｌｉｑｕｉｄ

３）培养时间

图 ５ 为培养时间对绿孢链霉菌降解光氧化内蒙

胜利褐煤降解液吸光度的影响，可见，随着培养时间

延长，降解液的吸光度 Ａ４５０值逐渐增大，１０ ｄ 后，继
续延长培养时间对降解液吸光度的影响不大，因此

最佳培养时间确定为 １０ ｄ。

图 ５　 培养时间对降解液吸光度的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ
Ａ４５０ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｌｉｑｕｉｄ

４）振荡频率

图 ６ 为培养箱振荡频率对绿孢链霉菌降解光氧

化内蒙胜利褐煤降解液吸光度的影响，可见，随着振

荡频率增大，Ａ４５０值先增大后减小，最大值 ２．６２４ 出

现在转速 １６０ ｒ ／ ｍｉｎ。 这可能是因为随着振荡频率

增大，培养基的气液界面交替更频繁，使培养基中溶

解的氧相对较多，有利于绿孢菌的生长繁衍，绿孢菌

可分泌出较多的活性物质，有利于煤的降解；此外，
振荡频率越大，降解煤活性物质与煤中的活性作用

点接触更充分。 振荡频率过大时，虽有利于氧气的

溶解及降解煤活性物质与煤中活性点的充分接触，
但剧烈的振荡可能导致绿孢菌生长的不适应，从而

使得绿孢菌产生降解煤活性物的能力降低，降解效

果变差。 因此，培养箱振荡频率确定为 １６０ ｒ ／ ｍｉｎ。
２􀆰 ３　 ３ 种褐煤的降解效果

图 ７ 为在单因素确定的最佳工艺条件下，绿孢

链霉菌对 ＧＺＴＨ、ＧＨＹＨ 和 ＧＹＢＨ 降解试验结果。

图 ６　 振荡频率对降解液吸光度的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ
Ａ４５０ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｌｉｑｕｉｄ

可见，绿孢链霉菌对 ３ 种光氧化褐煤的降解液吸光

度分别为 ２．９３７、２．０６２ 和 １．６４９，比菌煤匹配试验对

应的降解液吸光度（２．７７９、１．７９８ 和 １．４６４）均有提

高。 经单因素试验确定的绿孢链霉菌降解 ＧＳＬＨ 的

最佳条件是绿孢链霉菌降解 ＧＺＴＨ、ＧＨＹＨ 和 ＧＨＹＨ
的较优工艺条件，该工艺条件具有一定的普适性。

图 ７　 ３ 种光氧化褐煤的降解液 ４５０ ｎｍ 吸光度值

Ｆｉｇ．７　 Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ａｔ ４５０ ｎｍ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｌｉｑｕｉｄ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｈｏｔｏｏｘｉｄｉｚｅｄ ｌｉｇｎｉｔｅｓ

３　 结　 　 论

１）菌－煤匹配试验筛选出的降解光氧化褐煤的

优势放线菌菌株为绿孢链霉菌。
２）经单因素试验确定的绿孢链霉菌降解光氧

化内蒙胜利褐煤的最佳工艺条件为：２０ ｍＬ 培养基

的加煤量和接种量分别为 ０．２ ｇ 和 ３．０ ｍＬ，降解时间

为 １０ ｄ，培养箱振荡频率为 １６０ ｒ ／ ｍｉｎ，煤样粒度为

０．１５０～０．０７５ ｍｍ，降解温度为 ２８ ℃。
３）按照单因素确定的最佳工艺条件，利用绿孢

链霉菌对光氧化云南昭通褐煤、光氧化山西浑源褐

煤和光氧化内蒙元宝山褐煤进行降解试验，结果表

明降解效果均有一定程度的提升，可见该条件是这

３ 种光氧化褐煤的较优降解条件。
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ｆｒｏｍ ｃｏａｌ ｔｏ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ［ Ｊ］ ．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｐｒｏｃｅｓｓ Ｅｎ⁃
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，２２：１７８－１８５．

［１６］ 　 ＳＨＩＮ Ｈ Ｊ，ＬＥＥ Ｈ Ｈ，ＹＡＮＧ Ｊ Ｗ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｓｓａｙ ｏｆ ｂｉｏｓｏｌｕｂｉ⁃
ｌｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｂｙ ＵＶ － ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ ［ Ｊ ］ ． Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，１９９５，９（５）：３２９－３３２．

［１７］ 　 ＳＨＩ Ｋａｉｙｉ，ＹＩＮ Ｓｕｄｏｎｇ，ＴＡＯ Ｘｉｕｘｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｍｅａｓ⁃
ｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｂｉｏ－ｓｏｌｕｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ－ｖｉｓｉｂｌｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓ⁃
ｃｏｐｙ［Ｊ］ ．Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｏｕｒｃｅｓ，２０１３，３５（１５）：６３９－６４５．
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