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  摘 要:
 

为探索纳米三氧化二铁(Fe2O3 NPs)和接种比(Inoculum
 

to
 

substrate
 

ratio,
 

ISR)对餐厨垃圾厌氧消化

性能和微生物群落结构特性的影响机制,在ISR为1∶2、1∶1和2∶1条件下,分别添加质量浓度1.0
 

g/L
 

Fe2O3 NPs,开
展中温批次厌氧消化产沼气实验。结果表明:不同ISR条件下Fe2O3 NPs对餐厨垃圾产气性能的影响差异显著,且
不同程度地缓解了挥发性脂肪酸和氨氮的累积问题,当ISR为1∶2时,添加Fe2O3 NPs显著提升了累积比甲烷产量,
较对照组提高了8.5%;ISR为1∶1时,添加Fe2O3 NPs对产气性能无显著影响;ISR为2∶1时,添加Fe2O3 NPs抑制

产气。微生物群落结构中,Firmicutes、Bacteroidota和Synergistota是优势细菌门,Methanosaeta、Methanosarcina和

Methanobacterium 是优势产甲烷古菌属,当ISR为1∶2时,Fe2O3 NPs显著提高了Bacteroidota和Methanosarcina的

相对丰度;ISR为1∶1时,Fe2O3 NPs仅显著提高了Methanosarcina的相对丰度;ISR为2∶1时,Fe2O3 NPs则显著降

低了Methanosaeta和Methanobacterium 的相对丰度。该文为了解Fe2O3 NPs及接种比对餐厨垃圾厌氧消化特性的

影响提供试验支撑,进而为沼气工程的规模化应用和稳定运行提供理论参考。
关键词:

 

餐厨垃圾;纳米三氧化二铁;厌氧消化;接种比;微生物群落结构

中图分类号:
 

X799.3 文献标志码:
 

A 文章编号:
 

1673-3851
 

(2026)
 

01-0066-09
引文格式:吴彤彤,孙辰,曹卫星.

 

纳米Fe2O3 及接种比对餐厨垃圾厌氧消化性能与微生物群落结构的影响机制

[J].
 

浙江理工大学学报(自然科学),2026,55(1):66-74.
Reference

 

Format:
 

WU
  

Tongtong,SUN
  

Chen,CAO
  

Weixing.
 

The
 

influence
 

mechanism
 

of
 

nano-Fe2O3 and
 

inoculum
 

to
 

substrate
 

ratios
 

on
 

the
 

anaerobic
 

digestion
 

performance
 

and
 

microbial
 

community
 

structure
 

of
 

food
 

waste[J].
 

Journal
 

of
 

Zhejiang
 

Sci-Tech
 

University,2026,55(1):66-74.

The
 

influence
 

mechanism
 

of
 

nano-Fe2O3
 and

 

inoculum
 

to
 

substrate
 

ratios
 

on
 

the
 

anaerobic
 

digestion
 

performance
 

and
 

microbial
 

community
 

structure
 

of
 

food
 

waste
WU

  

Tongtong1,SUN
  

Chen2,CAO
  

Weixing2

(1.College
 

of
 

Life
 

Science
 

and
 

Medicine,
 

Zhejiang
 

Sci-Tech
 

University,
 

Hangzhou
 

310018,
 

China;
 

2.College
 

of
 

Biological
 

and
 

Chemical
 

Engineering,
 

Jiaxing
 

University,
 

Jiaxing
 

314001,
 

China)

Abstract:
  

To
 

explore
 

the
 

influence
 

mechanism
 

of
 

nano-ferric
 

oxide
 

(Fe2O3 NPs)
 

and
 

inoculum
 

to
 

substrate
 

ratio
 

(ISR)
 

on
 

the
 

anaerobic
 

digestion
 

performance
 

and
 

microbial
 

community
 

structure
 

of
 

food
 

waste,
 

batched
 

mesophilic
 

anaerobic
 

digestion
 

experiments
 

for
 

biogas
 

production
 

were
 

conducted
 

with
 

the
 

addition
 

of
 

1.0
 

g/L
 

Fe2O3 NPs
 

at
 

ISRs
 

of
 

1∶2,
 

1∶1,
 

and
 

2∶1.
 

The
 

results
 

demonstrated
 

that
 

the
 

effects
 

of
 

Fe2O3 NPs
 

on
 

biogas
 

production
 

from
 

food
 

waste
 

varied
 

significantly
 

under
 

different
 

ISR
 

conditions,
 

with
 

varying
 

degrees
 

of
 

mitigation
 

observed
 

in
 

the
 

accumulation
 

of
 

volatile
 

fatty
 

acids
 

and
 

ammonia
 

nitrogen.
 

At
 

an
 

ISR
 

of
 

1∶2,
 

Fe2O3 NPs
 

significantly
 

increased
 

the
 

cumulative
 

specific
 

methane
 

yield
 

by
 

8.5%.
 



However,
 

at
 

an
 

ISR
 

of
 

1∶1,
 

no
 

significant
 

impact
 

on
 

methane
 

production
 

was
 

observed,
 

while
 

at
 

an
 

ISR
 

of
 

2∶1,
 

methane
 

production
 

was
 

inhibited.
 

Microbial
 

community
 

analysis
 

revealed
 

that
 

Firmicutes,
 

Bacteroidota,
 

and
 

Synergistota
 

were
 

the
 

dominant
 

bacterial
 

phyla,
 

whereas
 

Methanosaeta,
 

Methanosarcina,
 

and
 

Methanobacterium
 

were
 

the
 

predominant
 

methanogenic
 

archaea.
 

Fe2O3 NPs
 

significantly
 

enhanced
 

the
 

relative
 

abundance
 

of
 

Bacteroidota
 

and
 

Methanosarcina
 

at
 

an
 

ISR
 

of
 

1∶2.
 

At
 

an
 

ISR
 

of
 

1∶1,
 

Fe2O3 NPs
 

only
 

significantly
 

increased
 

the
 

relative
 

abundance
 

of
 

Methanosarcina.
 

Conversely,
 

at
 

an
 

ISR
 

of
 

2∶1,
 

Fe2O3 NPs
 

notably
 

reduced
 

the
 

relative
 

abundances
 

of
 

Methanosaeta
 

and
 

Methanobacterium.
 

This
 

paper
 

will
 

provide
 

experimental
 

support
 

for
 

understanding
 

the
 

effects
 

of
 

Fe2O3 

NPs
 

and
 

ISR
 

on
 

the
 

anaerobic
 

digestion
 

performance
 

of
 

food
 

waste,
 

and
 

further
 

offer
 

theoretical
 

reference
 

for
 

the
 

large-scale
 

application
 

and
 

stable
 

operation
 

of
 

biogas
 

plants.
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0 引 言

  餐厨垃圾是一种有机固体废弃物,其产生量逐

年递增。由于餐厨垃圾具有高含水率、高有机质含

量以及易生物降解的特性,在储存和运输过程中极

易腐败,并滋生病原微生物和霉菌毒素等有害物质,
对生态环境和人类健康构成潜在威胁。目前餐厨垃

圾的处理方法主要有焚烧、卫生填埋、好氧堆肥和厌

氧消化等,其中厌氧消化技术因能高效降解有机物

制取生物甲烷,同时产生的沼液和沼渣亦可作为农

作物的有机肥,被视为餐厨垃圾资源化处置的有效

方法[1]。在餐厨垃圾的厌氧消化过程中,挥发性脂

肪酸(Volatile
 

fatty
 

acids,
 

VFA)和氨氮的积累往往

导致沼液的pH值下降到7以下,抑制产甲烷菌活

性,进而引发系统失稳,降低沼气产率。
磁性氧化铁,尤其是纳米Fe2O3(Fe2O3 NPs),

能够显著增强产甲烷体系中微生物之间的电子传递

能力,促进产甲烷菌的生长,从而增加甲烷产量[2]。
通过添加外源Fe2O3 NPs提升厌氧消化产气性能

是当前研究热点[3-4]。Lu等[5]在猪粪厌氧消化过程

中添加5~350
 

mmol
 

Fe2O3,结果发现75
 

mmol
 

Fe2O3的实验组累积甲烷产量最大,相较对照组提

高了11.1%,这归因于种间直接电子转移能力的提

升以及FeS沉淀的生成。不同接种比(Inoculum
 

to
 

substrate
 

ratio,
 

ISR)条件下,餐厨垃圾厌氧消化的

产甲烷效果不同[6],这是因为ISR过低会延长微生

物群落构建时间,诱发系统酸化,而ISR过高会因

发酵工作体积增加导致池容产气率降低[7]。周丽丽

等[8]在ISR分别为1∶1、1∶3和1∶5条件下进行餐厨

垃圾中温厌氧消化实验,结果表明在ISR为1∶3和

1∶5时,添加2.1%~2.7%的自制氧化铁恢复了体

系产甲烷能力,提高了总产气量。吴明等[9]研究发

现,相比较对照组,添加1.0
 

g/L
 

Fe2O3 NPs可使废

水的甲烷产量提高15.8%。曾心雨等[10]添加了0.4~
3.4

 

g/L的Fe2O3进行猪粪厌氧发酵产沼气,发现

添加1.1
 

g/L
 

Fe2O3 时猪粪的沼气产量最高,相比

较对照提高了24.8%,添加3.4
 

g/L的Fe2O3 对猪

粪沼气产量影响则为负效应。上述研究已揭示不同

Fe2O3添加量在不同ISR条件下对餐厨垃圾厌氧消

化产气性能有不同影响,但其通过Fe2O3 NPs作用

于微生物群落结构特征等微观指标进而影响产气性

能的微生物机制仍需深入研究。
为了进一步探究Fe2O3 NPs在不同ISR条件

下对餐厨垃圾厌氧消化产气特性以及对微生物群落

结构的影响机制,本文在ISR为1∶2、1∶1和2∶1的条

件下,添加1.0
 

g/L
 

Fe2O3 NPs,开展餐厨垃圾中温

批次厌氧消化实验;通过监测沼气产量和甲烷含量,
以及沼液的pH值、氨氮、VFA等指标,结合微生物

群落结构特征,系统阐明Fe2O3 NPs在不同ISR条

件下对餐厨垃圾厌氧消化特性的影响机理,为
Fe2O3 NPs在餐厨垃圾沼气工程中的应用提供理论

依据和技术支撑。

1 实验部分

1.1 试验材料

  餐厨垃圾取自于嘉兴某环保科技有限公司,置
于-18

 

℃冰箱冷冻保存备用。餐厨垃圾的总固体

(Total
 

solid,
 

TS)质量分数为(23.86±0.08)%,挥
发性固体(Volatile

 

solid,
 

VS)质量分数为(19.58±
0.02)%,pH值为5.14±0.01。接种物取自实验室

厌氧消化反应器排出的消化沼液,TS质量分数为

(4.58±0.01)%,VS质量分数为(2.67±0.01)%,

pH值为7.58±0.01。磁性Fe2O3 NPs颗粒购自上

海阿拉丁生化科技股份有限公司,颗粒粒径10
 

nm。
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1.2 试验装置及实验设计

  本文所用的厌氧消化反应器为1.0
 

L玻璃瓶,
工作体积为0.8

 

L,侧边开口采集沼液样品,实验装

置示意图如图1所示。各发酵瓶置于(36.5±
0.5)℃恒温水浴锅中,反应器顶端连接电动搅拌装

置,搅拌转速设置为50
 

r/min,实验前用高纯氮气

吹扫5
 

min维持瓶内厌氧环境。采用特氟龙集气袋

收集沼气并测试沼气产量和沼气中CH4 和CO2 体

积分数。
根据前人的研究结果[11],设置ISR为1∶2、1∶1

和2∶1,对应的TS质量分数分别为8.8%、7.0%和

5.8%,并参考吴明等[9]的研究结果,设置Fe2O3 

NPs添加量为1.0
 

g/L,因此实验组分别记为

NPs0.5、NPs1.0 和 NPs2.0;同时设置不添加Fe2O3 

NPs的对照组,分别记为CK0.5、CK1.0和CK2.0。每

组设置4个平行组,其中2个平行组用于测定沼气

产量和甲烷含量,另外2个平行组定期取出沼液并

测定其pH值、碱度、氨氮、VFA和微生物多样性

等。所有测试结果取平均值。

图1 餐厨垃圾厌氧消化装置示意图

1.3 分析方法

  TS和VS的测定采用灼烧减量法,分别使用烘

箱(105
 

℃)和马弗炉(550
 

℃),具体方法参考文献

[12]。pH值采用雷磁pH-3c型pH计进行测定。
沼气中CH4和CO2 体积分数以及沼液VFA质量

浓度均使用气相色谱分析仪(Agilent
 

7820A,美国

安捷伦科技公司)测定,其中分析沼气成分的载气为

高纯度氦气,进样口、填充柱箱温度和热导检测器温

度分别为150、60
 

℃和200
 

℃;分析VFA所用载气

为高纯氮气,进样口、DB-FFAP毛细管柱和氢火焰

离子化检测器温度分别为220、190
 

℃和250
 

℃,具
体方法参考文献[13]。碱度测定采用自动电位滴定

法,具体方法参考文献[14]。氨氮的测定采用蒸馏

中和滴定法,具体方法参考文献[15]。
1.4 高通量测序分析方法

  采用高通量测序技术分析样品中微生物群落的

多样性组成,选取产气高峰时期的混合沼液冻存于

-80
 

℃冰箱,送往上海美吉生物医药科技有限公司,
采用Illumina

 

Nextseq
 

2000高通量基因测序仪(因美

纳(中国)科学器材有限公司)进行测定,提取混合沼

液中总DNA后,用引物515FmodF
 

和806RmodR在

Illumina
 

MiSeq系统中进行16S
 

rRNA扩增子测序分

析,利用UPARSE
 

7.1将优化序列相似度超过97%
的序 列 聚 类 为 一 个 操 作 分 类 单 元(Operational

 

taxonomic
 

units,
 

OTU)。每个OTU代表性序列的

分类用RDP
 

Classifier
 

version
 

2.2对16S
 

rRNA基因

数据库采用0.7的置信阈值,计算不同物种分类水平

下每个样本的群落组成,得到微生物多样性报告。
1.5 统计分析

  采用Origin
 

2020进行统计分析和作图,采用单

因素方差分析比较不同ISR条件下相关指标的差

异,所有统计检验中P≤
 

0.05被认为差异显著。

2 结果与讨论

2.1 不同接种比条件下餐厨垃圾批次厌氧消化产

气特性

  餐厨垃圾厌氧消化过程中累积比甲烷产量的变

化情况如图2所示。由图2可知:对照组随着ISR
由1∶2增至2∶1,累积比甲烷产量均呈现逐渐上升的

趋势,由441.2
 

mL/gVS增加到506.8
 

mL/gVS,提
升了14.9%。这一现象与发酵液TS质量分数密切

相关,ISR越高,TS质量分数越低,产气量越大[16]。
ISR为1∶2时,较高的TS质量分数可能导致传质受

限和VFA积累,抑制产甲烷菌活性,从而导致产气

量减少。添加Fe2O3 NPs后,累积比甲烷产量随

ISR呈现为先增加后降低的趋势。其中,NPs0.5 的

累积比甲烷产量相比较CK0.5 提高了8.5%(P<
0.05);而NPs1.0 和NPs2.0 的累积比甲烷产量则比

相应的对照组分别降低了1.2%(P>0.05)和
7.6%(P<0.05)。

Zhang等[17]发现在ISR为1∶1的餐厨垃圾批次

厌氧消化系统中添加5.0
 

g/L粒径为50
 

nm的γ-
Fe2O3,累积甲烷产量为215

 

mL/gVS,相比较对照

提高了68.0%。本文中Fe2O3 NPs的添加量仅为

上述研究的1/5,在3种ISR条件下累积甲烷产量

均超过上述研究的2.2倍,表现出较高的产甲烷潜

力促进效果。曾心雨等[10]在ISR为1∶1.6时添加
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0.4~3.4
 

g/L的Fe2O3 进行猪粪厌氧发酵制取沼

气的研究,发现添加1.1
 

g/L的Fe2O3 得到的甲烷

产量最高(143.1
 

mL/gVS),相比较对照提高了

53.3%,而添加3.4
 

g/L的Fe2O3 对甲烷产量的影

响则为负效应。本文在ISR为1∶2条件下,添加1.0
 

g/L
 

10
 

nm的Fe2O3,餐厨垃圾的累积甲烷产量可

达478.5
 

mL/gVS,远高于曾心雨等[10]的结果。除

了归因于猪粪和餐厨垃圾原料的差异,还归因于纳

米级Fe2O3 较大的比表面积,能作为半导体桥梁,
促进互营菌(如Syntrophobacter)与产甲烷菌(如
Methanosaeta)的电子传递活性,加速水解过程和产

甲烷速率[18]。本文中,ISR为1∶2时Fe2O3 NPs对

甲烷产量的影响与Wang等[19]的研究结论一致;而
ISR为2∶1和ISR为1∶1组中,添加Fe2O3 NPs对甲

烷产量没有发挥积极影响,这可能是因为Fe2O3 

NPs能够渗透微生物细胞,产生活性氧,从而抑制

微生物代谢[20]。此外,在沼气工程中,池容甲烷产

率是衡量厌氧消化反应器效率的核心指标。本文中

CK2.0组的累积比甲烷产量最高,但是NP0.5的平均

池容甲烷产率达到0.565
 

m3/(m3·d),是CK2.0 组

的3.2倍,更高的池容甲烷产量表明低ISR条件下,
添加Fe2O3 NPs有效提升了反应器的处理负荷。

图2 累积比甲烷产量随时间的变化散点图

2.2 不同接种比条件下餐厨垃圾厌氧消化过程中

pH值及VFA的变化

  餐厨垃圾厌氧消化过程中的pH值随时间的变

化如图3所示。图3显示:各组的pH值均呈现先

急剧降低后增加的趋势,并且加入Fe2O3 NPs的

pH值均高于对应的对照组,其主要原因是厌氧消

化初期产酸菌相对于产甲烷菌活性较强,产酸菌将

有机物快速转化为VFA,从而降低了反应体系pH
值;在随后的产甲烷阶段,VFA被产甲烷菌逐渐转

化为CH4 和CO2,同时形成碳酸盐等碱性物质,使
pH值逐渐上升[21];低ISR条件下,Fe2O3 NPs的加

入有效防止了CK0.5 组中pH值降幅过大的问题,
这可能是因为Fe2O3 NPs在一定程度上改变了微

生物群落结构与功能,有利于降解和中和发酵系统

中过多的VFA,这不但为后续产甲烷过程提供合适

的pH 值环境[22-23],还能有效提升甲烷产量(见
图2)。

图3 沼液pH值随时间的变化折线图

餐厨垃圾厌氧消化过程中VFA质量浓度随时

间的变化如图4所示。图4表明:在整个消化过程

中,VFA质量浓度随着时间延长而逐渐降低,也随

着ISR的增加而逐渐降低。前10天,相较于ISR
为1∶1和2∶1,ISR为1∶2实验组的VFA质量浓度

更高;从VFA组分来看,VFA的主要成分是乙酸、
丙酸和异戊酸;加入Fe2O3 NPs后,各采样点上

VFA质量浓度均低于相应的对照组,说明Fe2O3 

NPs提升了VFA的降解速率,促进其向沼气的转

化,其中,NPs0.5 的 VFA 质量浓度由第4天的

13609
 

mg/L降低到第10天的6143
 

mg/L,降低了

54.9%;相同时间段其对照组则由14291
 

mg/L降

低到13088
 

mg/L,仅降低了8.4%,这对应于CK0.5
组在前期产甲烷效率较低及pH值回升缓慢的现

象。VFA的快速积累一旦造成pH值下降到7以

下,将抑制产甲烷菌活性,从而造成甲烷产量降

低[24]。Fe2O3 NPs能够缓解低ISR条件下VFA积

累和pH 值骤降问题,主要原因可能在于Fe2O3 

NPs向厌氧体系内缓释铁离子,通过异化铁还原作

用促进VFA的降解,进而促进甲烷产量的提升[25]。
2.3 不同接种比条件下沼液氨氮质量浓度及系统

稳定性的变化

  氨氮是厌氧发酵过程中含氮有机物降解后的主

要产物,当沼液中氨氮的质量浓度达到1500~3000
 

mg/L,产甲烷菌开始受抑制;当氨氮质量浓度大于

3000
 

mg/L时甲烷产量明显降低[26]。图5表示餐

厨垃圾厌氧消化过程中氨氮质量浓度和IA/PA的
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图4 沼液VFA质量浓度随时间的变化柱状图

变化。从图5(a)可知:不同ISR条件下的氨氮质量

浓度均随时间呈递增趋势,这是因为随着水解的进

行,餐厨垃圾中蛋白质等物质水解产生氨氮逐渐累

积;随着ISR的升高,氨氮含量依次降低,这是因为

相较于接种物,餐厨垃圾中氮元素含量更高;在较低

的ISR条件下,接种物中微生物数量相对较少,降
解产生的氨氮对产甲烷菌产生相对较大的毒害效

应;较高的ISR条件下,微生物种群数量增加导致

对氮元素的需求升高,因此氨氮累积及毒害作用相

对不明显[16];发酵结束时,加入Fe2O3 NPs的组别

中氨氮质量浓度均低于相应对照组,说明Fe2O3 

NPs可能促进了微生物对氮元素的利用,或者抑制

了含氮有机物的降解,其中,CK2.0和NPs2.0 的氨氮

质量浓度差异较小,氨氮质量浓度由3031
 

mg/L降

低到2904
 

mg/L(P>0.05);中、低ISR的实验组

中,氨氮质量浓度分别由CK1.0 的3431
 

mg/L和
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CK0.5的4497
 

mg/L分别降低到3292
 

mg/L(P<
0.05)和4220

 

mg/L(P<0.05),且均大于3000
 

mg/L,表明两体系可能存在明显的氨抑制;低ISR
下更高氨氮质量浓度印证了CK0.5累积比甲烷产量

较CK2.0降幅更大的现象,NPs0.5 表现出对氨氮累

积的缓解作用,这是投加Fe2O3 NPs能提升低ISR
组中甲烷产量的另一个原因。厌氧消化过程中氨氮

和VFA协同抑制时,纳米氧化铁可通过电子分岔

机制强化种间电子传递,加强细菌与产甲烷菌之间

的互养关联,促进产甲烷菌在抑制条件下生长[27],
添加Fe2O3 NPs等纳米材料是一种低能耗提升产

甲烷效率的有效方法。碱度常用于指示沼液缓冲能

力,其中间碱度(Intermediate
 

alkalinity,
 

IA)与部

分碱度(Partial
 

alkalinity,
 

PA)的比值是评估厌氧

消化系统稳定性的重要指标。当IA/PA≤0.4时,
系统处于相对稳定状态[15],反之,系统则处于失稳

状态。

由图5(b)可知:消化过程中所有组的IA/PA
随时间增加而逐渐降低。发酵初始0~7

 

d,产甲烷

菌需逐渐适应pH值扰动,加之底物的分解与产甲

烷速率不平衡,从而造成VFA积累,故IA/PA升

高,系统稳定性下降;10~18
 

d期间,除CK0.5外,随
着产甲烷菌对VFA消耗速率提升,IA/PA值逐渐

降至0.4及以下,表明消化系统趋于稳定;与各自的

对照组相比,添加Fe2O3 NPs的组别IA/PA更低,
在中、低ISR条件下,投加Fe2O3 NPs可增强系统

缓冲与稳定能力,促进后续产甲烷过程。在ISR为

2∶1时,NPs2.0 的IA/PA高于CK2.0,可能是由于该

ISR条件避免了VFA积累和氨氮抑制,使CK2.0 组

实现高效稳定的发酵进程。Fe2O3 NPs的加入可能

产生了一定的发酵抑制作用,主要体现为对细菌的

抗菌作用以及通过改变微生物代谢产物影响其代谢

活动[28],在此条件下系统电子传递能力的增强不足

以抵消该毒性作用[29]。

图5 沼液氨氮质量浓度和IA/PA随时间的变化折线图

2.4 不同接种比条件下厌氧消化微生物群落结构

分析

  图6为第7天细菌门水平上相对丰度的变化。
从图6可以看出:Firmicutes(28.7%~39.2%)、
Bacteroidota(23.2% ~41.1%)和 Synergistota
(12.4%~38.3%)是厌氧消化过程中的优势菌门,
总相对丰度达到78.1%~92.0%。其中Firmicutes
和Bacteroidota作为关键的水解细菌,主要将餐厨

垃圾中纤维素、蛋白质、淀粉等大分子有机物降解为

乙酸、丙酸、丁酸和戊酸等VFA,为产甲烷过程提供

底物;Firmicutes与Bacteroidota协同调节VFA质

量浓度,维持pH平衡,形成内生孢子抵抗酸化、氨
抑制等环境胁迫[30-31]。
Firmicutes在CK0.5、CK1.0 和CK2.0 中的相对

丰度分别为39.2%、33.7%和30.5%,表明随着

ISR上升,Firmicutes的相对丰度逐渐降低;添加

NPs后,在NPs0.5、NPs1.0 和NPs2.0 中的相对丰度

分别为37.6%、28.7%和30.1%,较各对照组分别

下降了4.1%、14.7%和1.4%,这表明NPs的加入

不同程度降低了 Firmicutes的相对丰度;添加

Fe2O3 NPs后也导致Bacteroidota的相对丰度发生

变化,这表明在不同ISR下Fe2O3 NPs可以显著调

控Bacteroidota的相对丰度,微生物种群规模越小,
底物 质 量 分 数 越 高,Fe2O3 NPs 越 能 促 进

Bacteroidota的相对丰度升高,有利于缓解VFA累

积和氨氮抑制,维持厌氧消化系统的稳定性。在第

7天产气高峰期,在ISR为1∶2时,添加 NPs后

Firmicutes与Bacteroidota的相对丰度总和比对照

组提升了6.4%,ISR为1∶1和2∶1时,其相对丰度总

和则分别下降了20.9%和10.2%。
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图6 细菌门水平相对丰度分布图

图7为第7天古菌属水平的相对丰度的变化。
   

由图7可知:Methanosaeta、Methanobacterium 和

Methanosarcina是产甲烷的优势菌属,其相对丰度

之和占比高达83.6%~94.1%。Methanosaeta 是

乙酸营养型产甲烷古菌,能够将乙酸转化为甲

烷[32],Methanobacterium 是氢营养型产甲烷古菌,
二者对氨氮非常敏感,当氨氮质量浓度超过2000

 

mg/L时,相对丰度显著下降,产甲烷活性受到明显

抑制,Methanosarcina是一种混合营养型产甲烷古

菌,可利用乙酸盐、H2/CO2 和甲醇等底物产甲

烷[33],具有较高的氨氮耐受性(阈值高达7000
 

mg/L)。
在不同ISR条件下,Methanosaeta在对照组中相对

丰度占比相近(37.5%~46.9%),表明餐厨垃圾厌

氧消化以乙酸营养型产甲烷途径为主导,这与张虹

等[34]的研究结果一致。

图7 古菌属水平相对丰度分布图

  Methanosaeta在ISR为1∶2提高到1∶1和2∶1
时,相对丰度分别为46.3%、37.5%和46.9%,加入

NPs后,在ISR为1∶2和2∶1时其相对丰度分别提

高了2.5%和47.2%,而在ISR为1∶1时其相对丰

度则降低了62.0%,这是由于ISR为1∶2时,VFA
质量浓度持续高于10500

 

mg/L(见图4),主要组分

为乙酸,叠加氨氮质量浓度超过3500
 

mg/L,形成双

重 抑 制 影 响 产 甲 烷 过 程[26],Methanosaeta 和

Methanosarcina相对丰度逐渐下降,氢营养型产甲

烷菌Methanobacterium 逐渐占据主导,因此在ISR
为1∶2和1∶1时,VFA和氨氮构成双重抑制,促使

Methanosaeta相对丰度优势向Methanosarcina 转

化,且添加NPs后,Methanosarcina 的相对丰度分

别为对照组的1.6倍和9.3倍,ISR为2∶1时乙酸营

养型 的 Methanosaeta 仍 占 优 势,加 入 NPs后

Methanosarcina的相对丰度仅是对照组的36.6%。
本文中,当ISR为1∶1时,Fe2O3 NPs的添加提

高 了 互 养 细 菌 Synergistota 与 产 甲 烷 菌

Methanosarcina的相对丰度,这证明在该ISR条件

下,Fe2O3 NPs能通过增强直接电子传递能力,保证

体系的产甲烷性能。Methanobacterium 是典型的

氢营养型产甲烷菌,在ISR为1∶2和1∶1时,对照组

中的 Methanobacterium 相对丰度较高(27.9%和

44.3%),这可能与Methanosaeta 对高质量浓度的

乙酸和氨氮的耐受性较弱有关。投加Fe2O3 NPs
后,NPs2.0 中 Methanobacterium 的 相 对 丰 度 较

CK2.0 中上升29.1%,而 NPs0.5 中和 NPs1.0 中

Methanobacterium
 

的相对丰度分别降低了8.6%和

85.6%,表明ISR 为2∶1时 Fe2O3 NPs可促进

Methanobacterium 生长[35],提高微生物的多样性,
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该菌对铁及铁氧化物有选择优势[36],这进一步解释

了NPs2.0中虽然累积比产甲烷量下降但该菌群相

对丰度上升的现象。
综上所述,在不同ISR下Fe2O3 NPs降低了

Firmicutes的相对丰度,提高Bacteroidota的相对

丰度;在ISR为1∶1和1∶2条件下,Fe2O3 NPs显著

增加了 Methanosarcina 的相对丰度,同时减少了

Methanosaeta和Methanobacterium 的相对丰度;在
ISR为2∶1时,Fe2O3 NPs增加了Methanosaeta和

Methanobacterium 相对丰度,因此Fe2O3 NPs通过

调控产甲烷古菌群落的组成,优化厌氧消化系统的性

能,促进餐厨垃圾厌氧消化的累积比甲烷产量(图2)。

3 结 论

  本文采用中温批次厌氧消化试验比较了3种不

同ISR条件下添加Fe2O3 NPs对餐厨垃圾累积比

甲烷产量、沼液的pH值、VFA、氨氮、IA/PA和微

生物群落相对丰度的变化,解析了Fe2O3 NPs及接

种比对餐厨垃圾厌氧消化性能与微生物群落结构的

影响机制,得出的主要结论如下:
a)不同ISR条件下Fe2O3 NPs对餐厨垃圾厌

氧消化产甲烷有不同程度影响。Fe2O3 NPs提高了

餐厨垃圾厌氧消化过程的缓冲性能,缓解VFA和

氨氮的累积。
b)当ISR为1∶2时,微生物在种群数量不足导

致抗VFA和氨氮抑制能力、系统稳定性和产甲烷

量下 降;Fe2O3 NPs通 过 提 升 Bacteroidota 和

Methanosarcina的相对丰度促进产甲烷过程,使累

积比甲烷产量显著提升了8.5%。
c)当ISR为1∶1时,Fe2O3 NPs显著增加了细

菌Synergistota和产甲烷古菌 Methanosarcina 的

相对丰度,并通过强化直接电子传递作用克服

Fe2O3 NPs潜在的毒性影响,对累积甲烷产量的提

升效果不显著。

d)当ISR为2∶1时,Fe2O3 NPs降低了关键产

甲烷古菌Methanosarcina和Methanobacterium 的

相对丰度,对餐厨垃圾厌氧消化的累积甲烷产量产

生了抑制作用。
本文通过系统探究Fe2O3 NPs在不同ISR条

件下对餐厨垃圾厌氧消化的影响机制,完善了纳米

材料强化厌氧消化的理论体系,为餐厨垃圾资源化

处理提供了经济高效的优化方案,对厌氧消化工艺

的精准调控具有直接指导意义。
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