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摘要:为改善泥炭生物转化甲烷产率低的现状ꎬ探索腐植酸降解产物苯甲醛对泥炭生物甲烷化的影响ꎮ 以草本泥炭为原
料ꎬ从其主要成分化学腐植酸的降解产物出发ꎬ在泥炭生物甲烷发酵体系中添加不同浓度苯甲醛ꎬ解析苯甲醛对日产气量、总产
气量、辅酶 Ｆ４２０、ＣＯＤ、碱度和苯甲醛浓度的影响ꎮ 结果表明ꎬ在 ５０℃发酵温度下厌氧发酵 ３０ ｄꎬ对照组总产气量为 ３８１􀆰 ８ ｍＬꎬ添
加 ２８􀆰 ２７ ｍｍｏｌ / Ｌ 苯甲醛泥炭发酵组总产气量达 ８０５􀆰 ９ ｍＬꎬ与对照组相比增加了 １１１􀆰 ０９％ꎻ日产气量最高达到 １６２􀆰 ８ ｍＬꎬ比同
期对照组高 １５２ ｍＬꎻＣＯＤ 去除率达 ４６􀆰 ５％ꎬ比对照组提高了 ２８􀆰 ３％ꎮ 添加腐植酸降解产物苯甲醛有利于促进泥炭甲烷发酵体
系有机物降解ꎬ促进泥炭生物甲烷转化ꎮ
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　 　 泥炭(Ｐｅａｔ)是植物残体在高湿厌氧环境和微生

物作用下ꎬ未分解部分经过长期积累堆积形成的层

状有机矿体[１]ꎬ因其含水量高、热值低ꎬ主要用作肥

料或园艺基质ꎮ 研究发现ꎬ泥炭在厌氧微生物帮助

下可直接转化为生物甲烷[２－３]ꎬ这是目前泥炭资源

转化利用清洁有效的方法之一ꎮ
但泥炭甲烷转化存在生物甲烷产量低的问题ꎬ

ＳＡＭＢＨＵＮＡＴＨ[４] 报道这是因为泥炭有机质降解能

力差或是泥炭生物甲烷发酵体系内缺少营养物质ꎬ
或两者兼而有之ꎬ结果发现用 ３％ ＮａＯＨ 或 ８％ ＨＣｌ

处理样品后可以提高泥炭厌氧消化能力ꎮ Ｙａｖｉｔｔ
等[５]发现在泥炭甲烷发酵系统中加入 Ｈ２ 和低浓度

的乙酸可以增加甲烷产量ꎮ Ｐｉａ Ｋ[６]发现添加甲酸、
甲醇、葡萄糖等外源物质可以明显促进泥炭生物甲

烷生成ꎮ Ｈｏｒｎ 等[７] 报道在原位 ｐＨ 条件下ꎬ添加

Ｈ２－ＣＯ２、乙醇和 １－丙醇均可提高泥炭甲烷发酵甲

烷的产率ꎮ
直接添加营养物质虽然可以提高甲烷产量ꎬ但

会增加泥炭生物甲烷化成本ꎬ限制泥炭资源的工业

转化ꎮ 泥炭富含腐植酸(Ｈｕｍｉｃ ＡｃｉｄꎬＨＡ)ꎬ腐植酸
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是一种具有羰基结构的大分子芳香族聚合物ꎬ腐植

酸降解产物对甲烷生成过程具有一定影响[８－９]ꎬ苯
甲醛是其降解产物之一ꎬ至今未有腐植酸降解产物

苯甲醛对泥炭生物甲烷转化的文献报道ꎮ
为提高泥炭甲烷得率ꎬ从泥炭化学组成腐植酸

降解产物出发ꎬ在泥炭生物甲烷发酵体系中添加不

同浓度苯甲醛ꎬ考察了苯甲醛对日产气量、总产气

量、辅酶 Ｆ４２０、ＣＯＤ 和碱度的影响以及甲烷发酵过程

中苯甲醛浓度变化规律ꎬ探讨苯甲醛对泥炭生物甲

烷化的影响ꎬ为解决泥炭生物甲烷化产量低的难题

提供新途径ꎮ

１　 实验材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

活性污泥购自包头市南郊污水处理厂ꎬ经厌氧

驯化ꎬ储存于 ４℃冰箱内ꎻ草本泥炭购自吉林省敦化

市ꎮ 活性污泥总固体(Ｔｏｔａｌ ｓｏｌｉｄｓꎬＴＳ)为 １２􀆰 ９％ꎬ挥
发性固体(Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｓｏｌｉｄｓꎬＶＳ)为 ７􀆰 ８１％ꎮ 草本泥炭

ＴＳ 和 ＶＳ 分别为 ９２􀆰 ４２％和 ５７􀆰 ４８％ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

采用全自动甲烷潜力测试系统(ＡＭＰＴＳ Ⅱ)ꎬ
先将 ４０ ｇ 粉碎至 １００ 目的草本泥炭和 ２００ ｍＬ 厌氧

活性污泥加入发酵瓶中ꎬ然后添加不同浓度苯甲醛

(０、９􀆰 ４２、１８􀆰 ８５、２３􀆰 ５６ ｍｍｏｌ / Ｌ 和 ２８􀆰 ２７ ｍｍｏｌ / Ｌ 苯

甲醛分别对应为 Ｂｌａｎｋ、Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４ 组)ꎬ调节初

始 ｐＨ 为 ７􀆰 ０ꎬ加蒸馏水至发酵总体积为 ４００ ｍＬꎬ最
后充纯氮气 １２０ ｓ 驱除氧气提供厌氧环境ꎬ发酵温

度为 ５０℃ꎮ 在反应过程中ꎬ搅拌由仪器电机自动控

制ꎬ搅拌时间为 １０ ｍｉｎꎬ时间间隔为 ６ ｈꎮ 仪器自动

记录日产气量和总产气量ꎬ每 ３ ｄ 取样测量样品辅

酶 Ｆ４２０、ＣＯＤ、碱度和苯甲醛浓度ꎬ每个苯甲醛浓度

进行 ３ 组平行试验ꎬ结果取平均值ꎮ
１􀆰 ３　 检测方法

利用 ＡＭＰＴＳ Ⅱ测定日产气量和总产气量ꎬ发
酵单元产生的生物甲烷首先通过 ＮａＯＨ 吸附单元ꎬ
最后只有 ＣＨ４ 进入气体体积测量单元ꎮ 利用紫外－
可见分光光度计(ＵＶ－Ｖｉｓ)测定辅酶 Ｆ４２０ 浓度[１０]ꎮ
利用 ＥＴ９９７３１ 型 ＣＯＤ / ＴＯＣ 多参数水质综合测定仪

测定 ＣＯＤ 浓 度 和 碱 度[１１]ꎮ 利 用 Ａｇｉｌｅｎｔ － １２６０
ｉｎｆｉｎｉｔｙ 高效液相色谱仪测定苯甲醛浓度[１２]ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 泥炭甲烷发酵体系腐植酸浓度和苯甲醛浓度

在前期实验中发现ꎬ在泥炭甲烷发酵体系中添

加不同质量泥炭原料进行泥炭生物甲烷发酵ꎬ检测

发酵过程中腐植酸和苯甲醛浓度峰值变化ꎬ如表 １
所示ꎮ 由表 １ 中可以看出ꎬ发酵过程中腐植酸浓度

峰值随着反应体系中发酵原料泥炭质量增加而上

升ꎬ达到 １７􀆰 ５２~ ２１􀆰 １２ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ而苯甲醛峰值随反

应体系中发酵原料泥炭质量增加在 ６６􀆰 ０６ ~ ６７􀆰 ５７
μｍｏｌ / Ｌ 波动ꎮ

表 １　 泥炭甲烷发酵体系腐植酸浓度和苯甲醛浓度

泥炭质量 / ｇ
苯甲醛浓度 /

(μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

苯甲醛浓度 /

(μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

２０ １７􀆰 ５２ ６６􀆰 ０６

３０ １９􀆰 ９８ ６７􀆰 ５７

４０ ２１􀆰 １２ ６７􀆰 ２８

２􀆰 ２　 苯甲醛对泥炭生物甲烷发酵日产气量的影响

苯甲醛对泥炭生物甲烷化日产气量的影响如图

１ 所示ꎮ 由图 １ 中可以看出ꎬ添加苯甲醛实验组在

７~１６ ｄ 陆续进入产气高峰期ꎬ且随着苯甲醛浓度的

增加ꎬ日产气量峰值和产气高峰时间增大ꎮ 其中 Ｐ４
组第 １４ ｄ 日产气量最高达 １６２􀆰 ９ ｍＬꎬ与同期空白对

照组相比增加了 １５２ ｍＬꎬ高于 Ｐ１ 组、Ｐ２ 组和 Ｐ３ 组

日产气量峰值 １２６􀆰 ７７、１５０􀆰 １０ ｍＬ 和 １５５􀆰 ２３ ｍＬꎬ且
产气高峰期延长至 ４ ｄꎬ说明添加 ２８􀆰 ２７ ｍｍｏｌ / Ｌ 苯

甲醛实验组甲烷发酵产气速率加快ꎮ 因为在泥炭甲

烷发酵过程中ꎬ苯甲醛大部分转化生成苯甲酸ꎬ有利

于 ＣＨ４ 生成积累ꎬ同时部分苯甲醛被还原为苯甲

醇ꎬ还原反应促进 ＣＨ４ 转化进程ꎬ提升了 ＣＨ４ 生成

速率[１３]ꎬ结果表明ꎬ添加苯甲醛有助于提高泥炭甲

烷发酵日产气量ꎬ促进泥炭生物甲烷转化ꎮ

１—Ｂｌａｎｋꎻ２—Ｐ１ꎻ３—Ｐ２ꎻ４—Ｐ３ꎻ５—Ｐ４

图 １　 苯甲醛对泥炭生物甲烷化日产气量的影响

２􀆰 ３　 苯甲醛对泥炭生物甲烷发酵总产气量的影响

苯甲醛对泥炭生物甲烷化总产气量的影响如

表 ２ 所示ꎮ 添加苯甲醛后ꎬ泥炭生物甲烷发酵总产

气量随苯甲醛浓度的增加而升高ꎮ Ｂｌａｎｋ 组总产气

量累计为 ３８１􀆰 ８ ｍＬꎬ添加苯甲醛后ꎬＰ４ 组总产气量

􀅰０２１􀅰
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达 ８０５􀆰 ９ ｍＬꎬ高于其他发酵组ꎬ比 Ｂｌａｎｋ 组增加了

１１１􀆰 ０９％ꎬＰ１、Ｐ２ 和 Ｐ３ 组相较于 Ｂｌａｎｋ 组分别提升

了 ４２􀆰 ６％、７８􀆰 １％和 ９３􀆰 ２％ꎬ结果表明添加 ２８􀆰 ２７
ｍｍｏｌ / Ｌ 苯甲醛可以显著提高甲烷产量ꎮ 在泥炭生

物甲烷化过程中ꎬ苯甲醛逐渐转化为苯甲酸ꎬ苯甲酸

通过脱羧 ＣＯ２ 生成邻苯二酚ꎬ进一步降解产生丙酮

酸和乙酰辅酶 Ａ[１４－１５]ꎬ丙酮酸和乙酰辅酶 Ａ 可参与

ＴＣＡ 循环ꎬ有助于增强泥炭生物甲烷发酵体系产甲

烷菌活性ꎬ提升总产气量ꎮ
表 ２　 苯甲醛对泥炭生物甲烷化总产气量的影响

组名称 空白 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４

总产气量 / ｍＬ ３８１􀆰 ８ ５４４􀆰 ３ ６７９􀆰 ９ ７３７􀆰 ７ ８０５􀆰 ９

２􀆰 ４　 苯甲醛对泥炭生物甲烷发酵辅酶 Ｆ４２０的影响

辅酶 Ｆ４２０是产甲烷菌特有的酶ꎬ可作为评价产

甲烷菌活性的指标[１６]ꎮ 苯甲醛对泥炭生物甲烷化

辅酶 Ｆ４２０ 的影响如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ
Ｂｌａｎｋ 组辅酶 Ｆ４２０初始浓度为 １􀆰 ６ μｍｏｌ / Ｌꎬ反应初期

随着泥炭有机质分解ꎬ泥炭生物甲烷发酵体系产甲

烷菌增殖ꎬ辅酶 Ｆ４２０浓度随之升高ꎬ第 ３ ｄ 达到峰值

２􀆰 ４５３ μｍｏｌ / Ｌꎬ随后由于碱度发生波动ꎬ产甲烷菌活

性受到抑制ꎬ辅酶 Ｆ４２０浓度波动下降[１７]ꎮ 添加苯甲

醛后ꎬ辅酶 Ｆ４２０浓度整体高于 Ｂｌａｎｋ 组ꎬ其中 Ｐ４ 组

辅酶 Ｆ４２０在 ９ ~ ２１ ｄ 维持在 １􀆰 ３６ ~ １􀆰 ８８ μｍｏｌ / Ｌꎬ高
于其他组ꎬ表明添加 ２８􀆰 ２７ ｍｍｏｌ / Ｌ 苯甲醛组产甲烷

菌活性最高ꎮ 实验结果说明添加苯甲醛有利于增强

产甲烷菌活性ꎬ从而促进泥炭生物甲烷转化ꎮ

１—Ｂｌａｎｋꎻ２—Ｐ１ꎻ３—Ｐ２ꎻ４—Ｐ３ꎻ５—Ｐ４

图 ２　 苯甲醛对泥炭生物甲烷化辅酶 Ｆ４２０的影响

２􀆰 ５　 苯甲醛对泥炭生物甲烷发酵 ＣＯＤ 的影响

ＣＯＤ 能反映水体中有机物相对含量ꎬ可用作监

测泥炭厌氧发酵体系有机物含量的指标[１８－１９]ꎮ 苯

甲醛对泥炭生物甲烷化 ＣＯＤ 的影响如图 ３ 所示ꎮ
由图 ３ 中可以看出ꎬＣＯＤ 均呈先上升后波动下降的

趋势ꎬ表明泥炭生物甲烷发酵体系泥炭有机质得到

有效降解ꎮ Ｂｌａｎｋ 组初始 ＣＯＤ 值为 １５２􀆰 ８ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ

随着泥炭有机质发生分解ꎬ溶解性有机物含量增加ꎬ
ＣＯＤ 浓度增加ꎬ后期有机物逐渐被消耗转化产生
ＣＨ４ꎬ导致 ＣＯＤ 浓度下降ꎬＢｌａｎｋ 组 ＣＯＤ 去除率为

１８􀆰 ２％ꎮ 添加苯甲醛后ꎬＰ４ 组 ＣＯＤ 降解程度最高ꎬ
第 ３ ｄ 到达峰值 ２６９􀆰 ３８ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ ＣＯＤ 去除率达

４６􀆰 ５％ꎬ比 Ｂｌａｎｋ 组提高了 ２８􀆰 ３％ꎬＰ１、Ｐ２ 和 Ｐ３ 组

ＣＯＤ 去除率分别为 ２７􀆰 ４％、４０􀆰 ２８％和 ４４􀆰 ０％ꎬ添加

苯甲醛实验组 ＣＯＤ 去除率均高于 Ｂｌａｎｋ 组ꎬ结果表

明添加苯甲醛有助于泥炭甲烷发酵体系中有更多的

有机物被降解转化成甲烷ꎬ提高了有机物降解生成

甲烷得率ꎬ从而促进泥炭生物甲烷转化ꎮ

１—Ｂｌａｎｋꎻ２—Ｐ１ꎻ３—Ｐ２ꎻ４—Ｐ３ꎻ５—Ｐ４

图 ３　 苯甲醛对泥炭生物甲烷化 ＣＯＤ 的影响

２􀆰 ６　 苯甲醛对泥炭生物甲烷发酵碱度的影响

苯甲醛对泥炭生物甲烷化碱度的影响如图 ４ 所

示ꎮ 由图 ４ 中可以看出ꎬ添加苯甲醛实验组碱度整

体高于 Ｂｌａｎｋ 组ꎬ且第 １２ ｄ Ｂｌａｎｋ 组碱度突然跌至

１３􀆰 ９４ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ导致日产气量(见图 １) Ｂｌａｎｋ 组在
１２ ｄ 后几乎没有 ＣＨ４ 产生ꎬ因为 Ｂｌａｎｋ 组发酵体系

的缓冲能力下降ꎬ微生物活性受到抑制ꎬ甲烷发酵产

气活动几乎停止ꎬ但在苯甲醛添加组中未出现这种

现象ꎬ碱度变化平稳ꎬ其中 Ｐ４ 组碱度高于其他组ꎬ
暗示添加 ２８􀆰 ２７ ｍｍｏｌ / Ｌ 苯甲醛组缓冲能力最强ꎮ
结果表明ꎬ添加苯甲醛有助于增强泥炭甲烷发酵系

统的缓冲能力ꎬ降低酸化风险ꎬ保证泥炭生物甲烷化

反应的持续进行[２０]ꎮ

１—Ｂｌａｎｋꎻ２—Ｐ１ꎻ３—Ｐ２ꎻ４—Ｐ３ꎻ５—Ｐ４

图 ４　 苯甲醛对泥炭生物甲烷化碱度的影响

２􀆰 ７　 泥炭生物甲烷发酵苯甲醛浓度变化

泥炭生物甲烷发酵过程苯甲醛浓度变化情况如
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图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 中可以看出ꎬＢｌａｎｋ 组第 １２ ｄ 苯

甲醛到达最高值 ４３􀆰 ８０ μｍｏｌ / Ｌꎮ 添加苯甲醛后ꎬＰ４
组第 １２ ｄ 苯甲醛浓度最高达 １８１􀆰 ０２ μｍｏｌ / Ｌꎬ明显

高于其他组ꎬＰ４ 组添加的高浓度苯甲醛促进了泥炭

有机质中腐植酸的降解ꎬ使得苯甲醛浓度在发酵中

期显著增加ꎬ高浓度的苯甲醛转化产生更多的苯甲

酸ꎬ导致生成更多 ＣＨ４
[１３]ꎬ苯甲醛浓度变化趋势与

日产气量、总产气量一致ꎮ

１—Ｂｌａｎｋꎻ２—Ｐ１ꎻ３—Ｐ２ꎻ４—Ｐ３ꎻ５—Ｐ４

图 ５　 泥炭生物甲烷发酵过程苯甲醛浓度变化

２􀆰 ８　 不同添加物对泥炭产生物甲烷影响

不同添加物对泥炭产生物甲烷的作用效果如表

３ 所示ꎮ 由表 ３ 中可以看出ꎬＡｍａｒａｌ 等[２１] 发现在泥

炭甲烷发酵系统中添加 １ ｍｍｏｌ / Ｌ ＭｏＯ２－
４ 后甲烷产

量比对照组增加了 ９１􀆰 １４％ꎬＢｒｉｄｇｈａｍ 等[２２] 报道中

加入 ２􀆰 ２２ ｍｍｏｌ / Ｌ 葡萄糖泥炭甲烷发酵产量提高了

４７􀆰 ８３％ꎮ 本文中在泥炭生物甲烷发酵体系中加入

２８􀆰 ２７ ｍｍｏｌ / Ｌ 苯 甲 醛 后ꎬ 甲 烷 产 量 增 加 了

１１１􀆰 ０５％ꎬ增长幅度高于前述报道ꎮ 在泥炭甲烷发

酵过程中ꎬ苯甲醛转化产生苯甲酸ꎬ苯甲酸进入

ＴＣＡ 循环[１５]ꎬ有助于增强产甲烷菌活性ꎬ提高泥炭

生物甲烷化的甲烷产量ꎮ
表 ３　 不同添加物对泥炭产生物甲烷的影响

原料 添加物
甲烷产量 /

(μｍｏｌ􀅰Ｌ－１􀅰ｄ－１)

参考

文献

泥炭 　 ０􀆰 ７９ [２１]

泥炭 ＭｏＯ２－
４ (１ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１) １􀆰 ５１ [２１]

泥炭 　 ０􀆰 ２３ [２２]

泥炭 葡萄糖(２􀆰 ２２ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１) ０􀆰 ３４ [２２]

泥炭 　 １４２０ 本文

泥炭 苯甲醛(２８􀆰 ２７ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１) ２９９７ 本文

３　 结论

考察了添加不同浓度苯甲醛对泥炭生物甲烷化

的影响ꎬ结果表明ꎬ添加苯甲醛促进泥炭生物甲烷转

化ꎮ 主要研究结果如下:
(１)添加苯甲醛泥炭甲烷发酵体系产气量显著

提高ꎬ添加 ２８􀆰 ２７ ｍｍｏｌ / Ｌ 苯甲醛后第 １４ ｄ 日产气

量最高 １６２􀆰 ８ ｍＬꎬ总产气量达 ８０５􀆰 ９ ｍＬꎬ总产气量

与空白对照组相比增加了 １１１􀆰 ０９％ꎮ
(２)添加苯甲醛后ꎬ辅酶 Ｆ４２０浓度升高ꎬ表明添

加苯甲醛有利于增强泥炭甲烷发酵系统产甲烷菌活

性ꎬ促进泥炭生物甲烷转化ꎮ
(３)添加苯甲醛后各组 ＣＯＤ 去除率明显提高ꎬ

添加 ２８􀆰 ２７ ｍｍｏｌ / Ｌ 苯甲醛ꎬＣＯＤ 去除率达 ４６􀆰 ５％ꎬ
比空白组增加了 ２８􀆰 ３％ꎬ说明添加苯甲醛有助于泥

炭甲烷发酵有机物的降解ꎬ提高甲烷产量ꎮ
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