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碱处理污泥发酵产氢生物相特征
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摘要:为了揭示碱处理污泥发酵产氢生物相的特征，分 别 将 取 自 3 个 不 同 处 理 工 艺 污 水 厂 的 污 泥 进 行 碱 处 理，并 分 别 在 酸 性

(pH 5) 和碱性(pH 11) 的条件下进行发酵产氢 . 结果表明，虽然污泥来源不同，但经碱处理后溶出的可溶性有机质均以蛋白质

居多，碳水化合物的量仅是蛋白质的 15% ～ 16% ，在初始 pH 11 的碱性条件下发酵产氢均可获得较高的产氢率，最大( 以 H2 /

TCOD 计) 可达 31. 9 mL / g，但在初始 pH 5 的酸性条件下产氢率不高，且伴有耗氢现象 . 用 F338GC /R534 细 菌 16S rDNA 通 用

引物对发酵产氢结束时的生物相进行 PCR-DGGE 分析，不同污水 厂 污 泥 产 氢 的 生 物 相 差 异 显 著 . 随 着 发 酵 的 进 行，生 物 相 中

优势菌群有增多的趋势，产氢反应过程中微生物菌群表现出更替消长的现象 .
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Characteristics of Microbial Community in Biohydrogen Production from Alkali
Pretreated Sludge
WEI Su-zhen，LIU Jun-xin
(Research Center for Eco-Environmental Sciences，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100085，China)

Abstract:In order to reveal the characteristics of microbial community in biohydrogen production from alkali pretreated sludge，the
biohydrogen fermentation was conducted under acidic condition ( pH 5) and alkali condition ( pH 11) using alkali pretreated sludge
from three wastewater treatment plants with different process，respectively. The results indicate that，although the sludge from different
sources，protein is main component in the soluble organic matter released from the three sludge samples by the alkali pretreatment and
carbohydrate is only 15% -16% of protein. A high hydrogen yield occurs at the condition of initial pH 11，a maximal hydrogen yield of
up to 31. 9 mL / g，while the hydrogen yield decreases and hydrogen consumption occurs at the condition of initial pH 5. The analysis
using PCR-DGGE technique based on 16S rDNA sequences with the universal primers ( F338GC and R534) show that the microbial
community in the biohydrogen production process from various sludge structure is significant different，and the microbial population
appear a phenomenon of turnover growth and decline and the amount of dominant microbial community present a increasing trend.
Key words:alkali pretreated sludge; biohydrogen fermentation; characteristics of microbial community; PCR-DGGE

在污水 生 物 处 理 过 程 中 会 产 生 大 量 的 剩 余 污

泥，这些污泥主要由微生物和有机物组成，目前主要

采用厌氧消化的方法进行处理，同时可产生一定量

的甲烷气体 . 氢是污泥厌氧消化过程中的一种中间

产物，但会被甲烷菌或硫酸盐还原菌等耗氢微生物

所消耗
［1 ～ 3］，如能将产氢作为 污 泥 厌 氧 消 化 过 程 一

个相对独立阶段加以控制，提高污泥产氢率，则对污

泥的资源化利用以及清洁能源的获得都是十分有意

义的 .
污泥中含有丰富的可以作为生物制氢基质的有

机物，Tanaka 等
［4］

对污水处理厂剩余污泥的组成分

析结 果 显 示，每 单 位 COD 中 有 机 质 组 成 一 般 为:

41% 蛋白质、14% 糖 类、25% 脂 类 和 20% 的 其 他 物

质 . 然而，污泥中的有机质大部分在细胞内，难以直

接利用 . 前期研究发现，污泥经碱处理后产氢量显著

提高
［5］，其原因之一就是碱处理使得污泥中部分细

胞发生融胞，细胞内的有机质释放出来，可以被微生

物直接利用 . 此外，利用蛋白质产氢和碳水化合物等

不同物质产氢的适宜条件是不同的
［6］，生物发酵产

氢在一定程度上可以认为是由微生物在一定条件下

和底物相互作用的结果 . 因此，除了发酵条件和底物

外，微生物菌种也是至关重要的因素 . 污泥中微生物

的种类是极其丰富，而目前只有 0. 1% ～ 1% 的微生

物种类可以 通 过 常 规 的 方 法 被 培 养
［7］. 因 此，依 赖

于纯培养方法进行微生物群落分析时其结果往往存

在缺陷 . 以污泥中已有混合菌进行发酵产氢，则菌种

的组成以及各菌种在群落中所占的比例便是决定产

氢成败的关键因素 . 虽然污泥在碱性条件下发酵可

以提高污泥产氢率的结果已被观察到，但对碱性条

件下污泥发 酵 产 氢 的 机 制 以 及 生 物 相 特 征 还 不 清
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楚 . 近年来，基于 16S rRNA 基因的现代分子生物学

诊断技术的出现，为描述环境中微生物群落结构提

供了快速、准 确 的 有 效 方 法，其 中 PCR-DGGE 技 术

能够快速、准确地鉴定自然生境或人工生境中的微

生物种群，并进行复杂微生物群落结构演替规律、微
生物种群动态、基因定位、表达调控的评价分析，目

前已被广泛用于活性污泥、生物膜、土壤、底泥等环

境样 品 中 的 微 生 物 多 样 性 检 测 和 种 群 演 替 的 研

究
［8］.

本研究运用 PCR-DGGE 分子生物学方法，通过

分析不同来源污泥经碱处理后发酵产氢微生物相组

成的差异，以及碱处理污泥发酵产氢过程中微生物

相的演替规律，解析碱处理污泥发酵产氢的生物相

特征 .

1 材料与方法

1. 1 污泥来源、性质及预处理方法

本研究所用污泥分别取自北京 3 座城市污水处理

厂(分别用 Q 厂、F 厂和 H 厂表示)的回流污泥. Q 厂、F
厂和 H 厂分别采用 A2 /O(anaerobic / anoxic / oxic)、A /O
(anoxic / oxic)和奥贝尔氧化沟工艺. 取来的污泥首先经

过浓缩沉淀，然后按文献［5］的方法进行碱处理，并通

过4 000 r /min离心 15 min 获得上清液.
1. 2 产氢发酵实验

由于污泥的成分复 杂、杂 质 较 多，对 DNA 提 取

和 PCR 扩增反应有一定的干扰 . 在笔者的前期试验

中发现，与直接用碱处理污泥产氢相比，用碱处理污

泥上清液产氢可以获得更多的氢气 . 因此，本研究采

用经4 000 r /min、15 min 离 心 分 离 的 碱 处 理 污 泥 上

清液进行发酵 产 氢 . 产 氢 发 酵 实 验 在 总 体 积 为 300
mL、工作体积为 150 mL 的三角瓶中进行. 产氢发酵

实验的初始 pH 值分别为 5 和 11，其中 pH 5 是目前

常规发酵易于获得较高氢产量的 pH［9］;pH 11 是污

泥发酵产 氢 研 究 中 获 得 较 高 产 氢 量 的 pH 值
［5］. 将

150 mL 的碱处理污泥上清液 pH 分别调节至 5 和 11
后放入三角瓶中进行高纯氮吹脱，之后放在摇床上进

行发 酵 产 氢，温 度 控 制 在 37℃，摇 床 转 速 为 150
r /min. 每个产氢反应器都留有取气样孔和取液样孔.
1. 3 液相指标分析

污泥中可溶性蛋白的测定按照 Lowry 的方法以

牛血 清 白 蛋 白 为 标 准 进 行
［10］. 多 糖 的 测 定 使 用

Folin-酚的 方 法 进 行
［11］. 污 泥 中 总 固 体 悬 浮 物

(TSS)、可挥发性固体悬浮物(VSS)、可溶性化学需

氧量(SCOD) 和 总 化 学 需 氧 量 ( TCOD) 测 量 分 别 按

照标准方法 进 行
［12］. 其 中 样 品 在 进 行 可 溶 性 蛋 白、

可溶性多糖和 SCOD 分析之前用 0. 22 μm 的膜进行

了过 滤 . 溶 液 的 pH 值 用 pH 计 进 行 测 量，型 号

(pHS-3C，上海) .
1. 4 产氢分析

氢气浓度 用 气 相 色 谱 仪 GC122 ( 中 国 上 海 ) 进

行检测，采 用 热 导 检 测 器 ( TCD) ，6 m 不 锈 钢 填 充

柱，填 料 为 活 性 炭 (60 ～ 80 目 ) . 控 制 检 测 器 温 度

140℃ ，柱 温 为 80℃ ，汽 化 室 温 度 为 140℃ ，以 高 纯

N2 为载气，流速 30 mL /min. 采用外标法定量( 标气

为 H2 /N2 = 9. 86% ) .

氢气产量根 据 Logan 等
［13］

的 方 法 对 每 个 时 间

段所产的总气体体积和反应器顶部空间氢气浓度计

算确定，其方程式如下:

VH，i = VH，i －1 + cH，i(VG，i － VG，i －1 )

+ VH( cH，i － cH，i －1 ) (1)

式中，VH，i和 VH，i － 1 分 别 代 表 在 当 前 时 间 ( i) 和 前 一

时间( i － 1) 时的累积产氢体积，VG，i 和 VG，i － 1 分别代

表了在 当 前 时 间 和 前 一 时 间 总 产 气 体 积，cH，i 和

cH，i － 1 分别代表 了 当 前 时 间 和 前 一 时 间 用 气 相 色 谱

测量到的瓶子顶部空间的氢气浓度，VH 代表了反应

器顶部空间的总体积 .
本研究采 用 修 改 后 的 Gompertz 方 程 式 对 发 酵

产氢参数进行回归分析
［14］:

H = Hmax exp － exp Rm e
Hmax

(λ － t) +[ ]{ }1 (2)

式中，H 代 表 累 积 产 氢 量 (mL) ;Hmax 代 表 最 大 产 氢

量(mL) ;Rm 代 表 最 大 产 氢 速 率 (mL /h) ;λ 代 表 产

氢延迟时间(h) ;e 为常数2. 718 281 828. Hmax、Rm 和

λ 的 值 用 Matlab 6. 5 ( Math Works. Inc. Cory right
2001-2002) 软件对方程(2) 进行拟合得到

［15，16］.
1. 5 微生物群落分析

采用碱裂 解 法 提 取 细 菌 基 因 组 DNA［17］，用 天

根生化科技有限公司普通 DNA 纯化试剂盒对 DNA
进行纯化，之后用细菌通用引物进行 PCR 扩 增，正

向 引 物 F338:5′-ACTCCTACGGGAGGCGCAG-3′; 反

向 引 物 R534: 5′-ATTACCGCGGCTGCTGG-3′ . GC
夹:CGCCC GCCGC GCCCC GCGCC CGTCC CGCCG
CCCCC. PCR 反 应 体 系 ( 50 μL) 如 下: 10 × buffer
(Mg2 + )5 μL、2. 5 mmol /L dNTP 5μL、20 pmol /L 引

物各 1 μL、ExTaq DNA 酶 0. 25 μL. PCR 扩增条件为

94℃ 预变性 5 min，94℃ 变性 1 min，55℃ 退火 30 s，
72℃ 延伸 1 min，30 个 循 环，72℃ 最 终 延 伸 10 min.
PCR 仪型号:PTC100(MJ Research，Inc. ，USA) .
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分别用 0. 8% 和 1. 0% 的琼脂糖凝胶电泳对基

因组 DNA 和 PCR 结果进行检测，之后采用 Bio-Rad
公司 DcodeTM

基因突变检测系统对 PCR 反应产物进

行变性梯度凝胶电泳 (DGGE) ，胶浓度 8% ，变性剂

浓度 30% ～ 60% (100% 的变性剂为 7 mol /L 的尿素

和 40% 的去离子 甲 酰 胺 混 合 物) ，从 胶 的 上 方 向 下

方依次递增 . 试剂的配制和操作过程参见仪器使用

说明 . 电泳条件为 60℃、120 V、9 h. 电泳结束后，凝

胶用 GelRed 核 酸 染 色 剂 ( 美 国 Biotium 公 司 ) 进 行

染色 . 其中 GelRed 核酸染色按照说明书进行 .
DGGE 凝 胶 指 纹 图 谱 分 析 采 用 Bio-Rad 公 司

Quantity One 软件进行( 软件版本 4. 6. 2) . 不依赖于

条带的光强 度 对 DGGE 指 纹 图 谱 上 存 在 或 不 存 在

共迁移的条带进行自动分析 . 使用 Dice 指数对样品

条带间的同源性进行评估，其中 Dice 指数(C) 定义

为:C = 2 j /(a + b) ，式 中，j 是 样 品 A 和 样 品 B 拥 有

共同条带的数目，a 和 b 分别是样品 A 和样品 B 的

条带数目
［18，19］. Dice 指数范围为 0 ～ 1，其中 0 是指

样品间没有共同条带，1 是指样品的条带完全重合 .
DGGE 条 带 的 聚 类 分 析 ( unweighted pair-group
method with arithmetic averages，UPGMA) 是基于 Dice
指数的数值，由 Pearson 相关性分析得到 .

2 结果与讨论

2. 1 不同来源污泥碱处理后可溶性有机组分分析

表 1 为不同污水处理厂污泥进行碱处理前后污

泥和上清液性质的分析结果 . 虽然 3 个污水厂的处

理工艺不同，但其污泥经浓缩后的性质基本相似，经

碱处理后溶出的有机物浓度也基本相似，即 3 种污

泥碱处理后 溶 出 的 蛋 白 质 都 远 多 于 碳 水 化 合 物 的

量，其碳水化合物与蛋白质的浓度比几乎完全相同，

分别为 0. 16、0. 15 和 0. 15. 污 泥 中 的 有 机 物 主 要

由微生物细胞和一些难降解物构成，而构成微生物

细胞的主要有机成分是很相似的，即都由多数的蛋

白质、多糖和脂类构成，所以污泥经碱处理之后会释

放出相似的有机物组成 .
表 1 不同来源污泥碱处理前后性质1)

Table 1 Characteristics of different sludge before and after the alkali pretreatment

项目
Q 厂 F 厂 H 厂

原污泥 碱处理污泥 SAPS 原污泥 碱处理污泥 SAPS 原污泥 碱处理污泥 SAPS
pH 7. 1 11. 4 11. 4 7. 3 10. 8 10. 8 7. 8 11. 2 11. 2

SCOD /mg·L － 1 107 3 574 3 574 88 3 620 3 620 94 3 512 3 512

TCOD /mg·L － 1 12 624 12 624 4 668 10 985 10 985 4 173 11 567 11 567 4 679
SCOD /TCOD /% 0. 85 28. 3 76. 6 0. 80 32. 9 86. 7 0. 81 30. 3 75. 1

可溶性碳水化合物 /mg·L － 1 17. 1 344 344 84. 7 334 334 56 312 312

可溶性蛋白质 /mg·L － 1 20. 1 2 144 2 144 76. 6 2 218 2 218 65 2 089 2089

碳水化合物 /蛋白质 0. 85 0. 16 0. 16 1. 1 0. 15 0. 15 0. 86 0. 15 0. 15

1) SAPS 为碱处理污泥上清液

2. 2 不同来源污泥碱处理后的发酵产氢

为了研究污泥碱处理后的发酵产氢是否受污泥

来源的影响，分别将 Q 厂、F 厂 和 H 厂 回 流 污 泥 碱

处理后的上清液进行发酵产氢，结果如图 1 所示 . 由

图 1 可知，至产氢结束时，Q 厂、F 厂和 H 厂的碱处

理污泥在初始 pH 11 时的最大累积产氢量分别为:

20. 3、20. 1 和 18. 7 mL;在初始 pH 5 时的最大累积

产氢量分别为:7. 4、8. 0 和 6. 8 mL. 由 于 3 组 污 泥

碱处理后上清液中的 TCOD 有些不同，因 此 依 据 初

始 TCOD 计算的氢产率也略有不同 . Q 厂、F 厂和 H
厂 3 组碱处理污泥上清液在初始 pH 11 时的最大氢

产 率 ( 以 H2 /TCOD 计 ) 分 别 为: 29. 29、31. 9 和

28. 86 mL / g，在初始 pH 5 时的最大氢产率 ( 以 H2 /
TCOD 计) 分 别 为:10. 57、13. 02 和 9. 86 mL / g ( 表

2) . 这些结果表明 3 个污水厂的污泥经碱处理之后

在酸性和碱性条件下都分别表现出相似的产氢，即

都在初始 pH 为 11 的条件下有较高的产氢量，而在

初始 pH 为 5 的条件下产氢量较低且存在有明显的

耗氢现象 . 此外，3 组不同来源碱处理污泥的产氢延

迟期与 pH 值有关，初始 pH 5 的酸性条件下有较短

的产氢 延 迟 期，分 别 为 2. 0、4. 3 和 1. 9 h; 而 初 始

pH 为 11 的碱性条件下有较长的产氢延迟期，分别

为 23、21. 5 和 23 h. 对发酵产氢过程中 培 养 基 pH
的监测发现，这 3 种不同来源污泥的碱处理污泥在

发酵过 程 中 pH 也 分 别 具 有 相 似 的 变 化 规 律 ( 图

2) ，即在初始 pH 11 时随着发酵的进行培养基的 pH
会逐 渐 下 降，在 发 酵 结 束 时 的 pH 分 别 为 9. 28、
9. 30 和 9. 12;而在初始 pH 为 5 时随着发酵的进行

培养基的 pH 都 呈 逐 渐 上 升 的 趋 势，至 发 酵 结 束 时

的 pH 分 别 为:6. 11、6. 31 和 6. 21. 这 表 明 虽 然 污

泥的来源不同，其性质也略有差异，但经碱处理之后

其产氢性质却几乎没有差异 .
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表 2 产氢动力学参数

Table 2 Kinetic parameters of hydrogen production

位置

pH 11 pH 5

λ / h Rm /mL·h － 1 最大产氢率

/mL·g － 1 λ / h Rm /mL·h － 1 最大产氢率

/mL·g － 1

Q 厂 23. 0 2. 71 29. 29 1. 6 2. 43 10. 57
F 厂 21. 6 2. 54 31. 90 3. 1 1. 35 13. 02
H 厂 23. 0 2. 29 26. 86 2. 5 0. 43 9. 86

图 1 不同来源污泥碱处理后的发酵产氢

Fig. 1 Hydrogen production from different alkali pretreated sludge

图 2 不同来源污泥碱处理后产氢过程中培养基 pH 的改变

Fig. 2 Changes of medium pH during the hydrogen production

from different alkali pretreated sludge

2. 3 不同来源污泥产氢结束后生物相的比较

为了考察这种不同来源的碱处理污泥具有相似

的产氢性质是否源于相似的微生物群落结构，分别

将初始 pH 11 和初始 pH 5 发酵实验的发酵液进行

PCR-DGGE 分析，结果如图 3 所示，其中泳道 1、2、
3 分别是 Q 厂、F 厂和 H 厂污泥经碱处理尚未发酵

产氢时的 微 生 物 群 落 结 构;泳 道 4、5、6 分 别 是 Q

厂、F 厂和 H 厂污泥在初始 pH 11 条件下发酵产氢

后的微生物群落结构;泳 道 7、8、9 分 别 是 Q 厂、F

厂和 H 厂在初始 pH 5 条件下发酵产氢后的微生物

群落结构 . 由 DGGE 图谱可知，泳道 1、2、3 的条带

差异很大，聚类分析也表明这 3 个泳道的相似性很

小，其 Dice 指数都低于 40% ( 表 3) ，表明来自 3 个

不同污水处理厂的污泥经碱处理后其微生物群落结

构的相似性是很小的，这可能跟污水处理厂的运行

方式有关，因为不同的污水处理厂由于采用的处理

工艺不同会使得微生物群落结构有所不同 . 然而值

得注意的是，3 个厂的污泥在碱处理之后，不论是在

酸性的初始条 件 下 ( pH 5) 还 是 在 碱 性 的 初 始 条 件

下(pH 11) 进 行 发 酵 产 氢，虽 然 三 者 的 发 酵 产 氢 十

分相似并且发 酵 过 程 中 pH 的 改 变 也 十 分 相 似，但

其微生物群落结构的差异却是十分明显的 ( 图 3) .
在碱性条件下，泳道 4、5、6 条带的相似性很小，其

Dice 系数都分别 < 40% ( 表 3) ，聚类分析也表明这

3 个泳道的距离相距很远 ( 图 3) . 同样，在酸性条件

下(pH 5) ，其 Dice 系数也都低于 50% . 以上的实验

结果表明，虽然 3 个污水处理厂的碱处理污泥产氢

情况十分相似，但其微生物群落结构的相似性却很

小，表明适合在碱性或酸性条件下产氢的微生物菌

种是十分丰富的，碱处理污泥的发酵产氢几乎不受

污泥来源的限制 .
2. 4 碱性条件下污泥发酵产氢过程中生物相的演

替规律

以上研究表 明，3 种 不 同 来 源 的 污 泥 碱 处 理 后

的产氢规律是十分相似的，因此本研究中仅对其中

一种污泥碱处理后发酵过程中生物相的演替规律进

行了分析 . 图 4 显示了发酵产氢过程中累积产氢量

随时间的变化情况 . 整个产氢过程可分为 4 个阶段:

产氢延迟期( 介于箭头 0 ～ 1 之间)、产氢期( 介于箭

头 1 ～ 2 之间)、产 氢 稳 定 期 ( 介 于 箭 头 2 ～ 3 之 间)

和氢气消耗阶段( 位于箭头 3 之后) . 分别取图 4 中

箭头所示时间处的发酵液进行 PCR-DGGE 分析，结

果如图 5 所示 .
根据变性梯度凝胶电泳对具有大小相同而序列

不同 DNA 片断的分离原理，虽然整个发酵过程历时

很短，但整个生物相却呈现出动态变化的现象 . 泳道
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1. 发酵前 Q; 2. 发酵前 F; 3. 发酵前 H; 4. 碱性条件下 Q; 5. 碱性条件下 F; 6. 碱性条件下 H;

7. 酸性条件下 Q; 8. 酸性条件下 F; 9. 酸性条件下 H

图 3 不同来源碱处理污泥在发酵前和发酵至产氢稳定阶段的 DGGE 图谱分析

Fig. 3 DGGE analysis to the microbial community from different alkali pretreated sludge before fermentation

and during the stable stage of hydrogen fermentation

表 3 DGGE 图谱各泳道间的相似性矩阵分析

Table 3 Dice coefficients comparing the similarities of DGGE fingerprints

泳道 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 100. 0 36. 1 12. 2 46. 1 32. 6 10. 9 39. 1 25. 6 7. 0
2 100. 0 32. 7 47. 3 37. 7 15. 8 34. 1 44. 1 24. 1
3 100. 0 17. 9 54. 1 17. 0 34. 9 26. 0 34. 0
4 100. 0 32. 9 23. 8 47. 3 49. 5 25. 3
5 100. 0 26. 5 37. 7 38. 0 28. 9
6 100. 0 40. 6 37. 2 14. 2
7 100. 0 43. 7 22. 0
8 100. 0 25. 6
9 100. 0

0 代表的是污泥碱处理后未发酵前的微生物 相，其

微生物多样性较低 . 由于污泥经过碱处理之后会有

大量的微生物被溶胞而死，因此该处的 DGGE 条带

并不能反映原污泥中的微生物多样性，也不能反映

出原污泥中的优势菌，仅能部分反映出污泥被碱处

理之后残存的微生物信息 . 随着时间的推移，微生物

相中的优势菌群有增多的趋势 . 图 4 中箭头所指处

条带与氢气的产生时间是一致的，显示出该条带所

代表的菌种对所产氢气有很大的贡献作用，另外随

着发酵的进行该条带的亮度有减弱的趋势，而此时

培养基的 pH 也 在 逐 渐 的 降 低 ( 图 2) ，显 示 出 该 条

带所代表的菌种适合在碱性的条件下生长 . 图 5 中

标记空心圈的条带为发酵过程中逐渐出现的条带 .

由于污泥中的微生物种类是异常丰富的，而发酵的

进行导致培养 基 pH 的 降 低，因 而 可 以 满 足 更 多 菌

种生长的需要 . 这也可能是导致后期氢气消耗的原

因 . 而标记实心圈的条带为共同带，其代表的菌种在

产氢发酵过程中一直存在，说明这类微生物是一些

生态幅比较广泛的种属 . 值得注意的是，图 5 中用方

框标识的条带在产氢期和产氢稳定期都很少出现，

却在产氢延迟期与产氢消耗期有明显的存在，推测

这一现象可能与 PCR 的随机扩增有关，有关这一点
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泳道 0、1、2、3、4 分别代表发酵前、产氢延迟期、产氢期、稳定期以及氢气消耗期

图 5 在碱性条件下上清液发酵产氢至不同阶段的 DGGE 图谱分析

Fig. 5 DGGE analysis to the microbial community of hydrogen production from the supernate
of alkali pretreated sludge under alkali condition at various fermentation stage

图中箭头所示处为取样点

图 4 碱处理污泥碱性条件发酵产氢过程中累积

产氢量随时间的变化关系

Fig. 4 Cumulative hydrogen production during the fermentation

of alkali pretreated sludge under alkali condition

还需要进一步的研究证实 .
从发酵产氢过程中微生物相的更替规律可以看

出，微生物相中的优势菌属是变化的，没有形成稳定

的生物相 . 其中泳道 2 代表的产氢期中条带数目较

少，而随着发酵的进行条带数目逐渐增加 . 泳道 2 取

样时间处对应的培养基 pH 为 9. 6，因 此，在 以 碱 处

理污泥进行的序批式或连续式产氢反应器中，其 pH
应维持在 9. 6 左右才能有较好的产氢效果，低于该

值会有较多的 杂 菌 出 现，而 pH 值 过 高 可 能 不 利 于

反应器的启 动 . 此 外，对 各 泳 道 间 的 相 似 性 分 析 表

明，随着发酵的进行，与初始发酵时的生物相相比，

其相似性逐渐减小，而后又开始增加 . 其 Dice 系 数

由延迟期的 52. 5% 减小到了产氢稳定期的 11. 9% ，

又增加到氢气消耗期的 32. 4% ( 图 5) . 这些数据表

明，在产氢发酵的初期能够大量生长的微生物种类

是比较少的，而随着发酵的进行会有越来越多微生
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物开始生长 . 其 原 因 可 能 与 培 养 基 的 pH 值 降 低 有

关，也可能是由于后生长的微生物缺乏降解某种底

物的酶所致，还需要进一步的证实 .

3 结论

(1) 虽然污 泥 来 源 于 不 同 的 污 水 厂，但 其 在 碱

性和酸性 pH 条 件 下 的 产 氢 规 律 却 非 常 相 似，而 产

氢结束后微生物群落的结构差异却十分明显，表明

能够在碱性或酸性条件进行产氢的微生物菌种是十

分丰富的 .
(2) 在整个 发 酵 过 程 中，微 生 物 的 群 落 结 构 处

于动态变化，其中的优势菌随着发酵历时的延续呈

逐渐增加的趋势 .
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