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光照度对猪粪污水条件下红假单胞菌光合产氢的影响
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摘　要: 研究了猪粪污水条件下, 光照度对红假单胞菌 (R hod obacter sp haeroid es) 1. 1737 菌株进行光合产氢的影响, 结果
表明球形红假单胞菌的产氢活性随着光照度的增大而增大, 在高于1000 lux 光照度下比在低于1000 lux 光照度下产氢活性
显著提高。在1600 lux 光照度下产氢速率达到最大, 而在1200、1600 和2000 lux 光照度下产氢量差别相对比较小, 说明光照
度增加到一定程度后对细菌产氢活性的影响将会逐渐减少, 对产氢量和产氢速率的提高无明显作用。
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0　引　言

随着社会的不断进步和工业化程度的不断提高, 人
类对能源的需求日益增加, 有限的化石能源已经不能满
足世界各国对能源的需求。能源短缺, 环境污染是人类
未来面临的难题, 寻找可再生的清洁能源已成为世界范
围内能源界及其相关领域关注的焦点问题。氢气以其能
量密度高, 洁净燃烧, 而被认为是矿石燃料的最佳替代
能源。氢气本身是可再生的, 氢气燃烧时只生成水, 不产
生任何污染物, 可以实现真正的“零排放”, 生产氢气的
途径多种多样, 生物制氢[ 1- 3 ]作为一种符合可持续发展
战略的课题, 已在世界上引起广泛重视[ 4 ] , 迄今为止, 已
有的生物制氢方法有发酵细菌产氢[ 5, 6 ]、蓝细菌和绿藻
产氢[ 6- 8 ]、古细菌类群产氢[ 8, 9 ]、酶法产氢[ 10 ]、生物质气
化制氢[ 11 ]、光合细菌产氢[ 11- 14 ]等多种。

光合细菌简称PSB (Pho to syn thet ic Bacteria) , 是一
群能在厌氧光照或好氧光照条件下利用有机物作供氢
体兼碳源, 进行光合作用的细菌, 而且具有随环境条件
变化而改变代谢类型的特性。光合细菌可利用的底物范
围很广, 在诸多已有的PSB 产H 2 试验中, 大部分是以各
种工业有机废水作为 PSB 处理的底物, 以畜禽粪便作
为底物的研究尚不多见, 畜禽粪便污染已成为中国农村
仅次于小造纸废水污染的第二大污染源。而畜禽粪便中
含有大量的氮、磷等有机物质, 可提供PSB 生长所需的

营养物质, 如将其作为制氢原料, 既得到清洁能源氢气,

又实现了废弃物的资源化, 对缓解能源危机、减少环境
污染等方面具有积极的现实意义。本文选用繁殖快、易
于人工培养的红螺菌科细菌——球形红假单胞菌
(R hod obacter sp haeroid es) 1. 1737 菌株为产氢菌, 用最
常见的畜禽粪便污染源——猪粪污水为实验底物, 研究
光 照 度 对 红 假 单 胞 菌 (R hod obacter sp haeroid es)

1. 1737菌株光合产氢影响的规律。

1　材料与方法

1. 1　实验材料
1) 试验用底物
本试验所用原料为在有光照地方堆积的湿猪粪, 全

部取自郑州市东郊的新大牧业种猪场。喂猪所用的饲料
主要为谷壳、玉米及菜叶, 主要理化性质如表1 所示。

表 1　本试验所用湿猪粪的理化性质
T ab le 1　Physical and chem ical characterist ics

of sw ine m anure used in the experim en t

水分
ö%

COD
öm g·g- 1

总氮
öm g·g- 1

总磷
öm g·g- 1 料液pH 值

79 178. 6 8. 4 2. 9 7. 0～ 8. 0

发酵液为湿猪粪与自来水以一定的比例配制而成。
配制时, 以一定量的自来水稀释、浸泡猪粪, 然后用 40
目的筛子过滤猪粪污水, 滤去稻草、泥沙等杂质, 配制出
的污水浓度接近从该猪厂二级沉淀池出来的污水浓度,

其COD 值为 5687 m göL , 所得污水为光合细菌制氢的
底物。为使接入菌液的生长不受其他杂菌的干扰, 并有
利于产氢, 发酵前将猪粪污水在灭菌锅中进行高温灭
菌, 灭菌温度为 121℃, 时间为 0. 5 h, 而且经过灭菌, 污
水中的部分大分子有机物转变为小分子有机物, 更有利
于光合细菌的分解利用。灭菌后冷却到25℃, 将一定量
菌液接到污水中, 进行培养。由于污水中只有光合细菌
单一菌种, 根据光合细菌产氢的机理, 污水发酵产生的
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气体主要成分为H 2 和CO 2。
2) 试验用菌株
① 菌株
球 形 红 假 单 胞 菌 (R hod obacter sp haeroid es)

1. 1737菌株 (= A TCC 17023) , 购于中国科学院微生物
研究所。

② 培养基
牛肉提取物1. 5 g, 酵母提取物1. 5 g, 胰蛋白胨5. 0

g, 葡萄糖 1. 0 g, N aC l 3. 5 g, K 2H PO 4 4. 8 g, KH 2PO 4

1. 32 g, 琼脂 15 g, 蒸馏水 1. 0 L , pH 值7. 0, 70 Pa 灭菌
20 m in。

③ 培养条件及方法:
培养温度为30℃, pH 值为7. 0, 60W 白炽灯做光照

光源, 光源离培养物的距离为20～ 30 cm , 微好氧。因以
菌液作为原料发酵的接种物, 所以培养时先在试管 (用
胶塞密封) 中进行斜面培养, 然后在 100 mL 的盐水瓶
(带可加封铝盖的反口橡皮塞)中培养, 其中液体培养基
为50 mL , 接种量为2% , 培养条件均为上述条件。如果
两次培养不是连续进行, 则每次培养菌液之前, 需要在
斜面上活化菌种。斜面培养时间以菌种颜色鲜红为准,
一般为 48 h 左右, 盐水瓶培养时间以菌体均匀、不出现
菌体沉淀为准, 一般为50 h 左右。
1. 2　试验方法

1) 试验装置及仪器
设计流程如图1 所示。采用分批试验, 产氢过程中

猪粪污水定期进行人工搅拌。污水装在1000 mL 的玻璃
瓶中, 待接种后用胶塞密封, 将导气管插入到反应瓶上
部余留空间, 导气管上有一阀门。为控制一定的温度, 反
应瓶置于恒温箱内。为保证光合细菌受光均匀性, 在反
应瓶的周围均匀地布置四个白炽灯。每次处理的污水体
积是900 mL , 考虑实际应用时方便, 反应瓶中剩余空间
的气相条件不予考虑, 一律为空气, 由于玻璃瓶为密封,

所以产氢仍可近似认为是在厌氧的条件下进行的[ 8, 9 ]。
产生的气体用排水集气法收集, 并定时用RD 22059G 型
氢分析器进行测定。因为红色细胞进行光合作用所吸收
的光谱波长为 800～ 900 nm , 主要是红外区, 白炽灯的
光谱中含有很多红外线, 而荧光灯的光谱中缺少红光,

所以本文在试验中采用白炽灯。

图 1　产氢试验装置

F ig. 1　Equ ipm en t fo r hydrogen pho top roduction

　　2) 测定方法
原料浓度用化学需氧量 COD (Chem ica l O xygen

D em and)来表示, 采用重铬酸钾滴定法测定。菌株光合
产氢能力用产氢量 (mL )、体积产氢率 (mL H 2·L - 1污
水·d- 1) 和COD 产氢率 (mL H 2·gCOD - 1·d- 1) 三个
指标来表示, 并用排水集气法和RD 22059G 型氢分析器
测定产氢量。光照度用T ES 数位式照度计测定。

2　试验结果与分析

在微生物发酵工业中, 接种量一般为5% , 考虑到该
试验处于初级研究阶段, 为使试验结果明显, 本试验接
种量为10%。在反应制氢的过程中, 均可观察到反应液
颜色起初由猪粪污水的颜色 (黑色) 和球形红假单胞菌
菌液的颜色 (红色) 构成, 随反应时间延长红色加深、黑
色变浅或消失, 从上述颜色变化可反映出球形红假单胞
菌在猪粪污水中生长良好, 产氢顺利进行。

光照度和光照时间影响着光合细菌所捕获的光能
量与形成的A T P (A deno sine T ripho sphate 腺坩三磷
酸) 及质子梯度。本试验中光源为白炽灯, 分别于 300、
600、900、1200、1600 和2000 lux 的光照度下进行试验,

其他条件分别为温度30℃, 原料初始pH 值7. 0, 接种物
为培养 60 h 的菌液, 采用分批培养产氢时, 观察到产氢
时间基本上为5 d, 所以本文实验的记录结果均为5 d 时
间内的产氢量, 记录值为 3 次重复实验的平均值, 体积
产氢率为总产氢量除以污水体积及天数, COD 产氢率
为总的产氢量除以COD 的去除量及天数。

表 2　光照度对累积产氢量的影响

T ab le 2　Effect of ligh t in tensity on accum ulated hydrogen p roduction mL

时间öh
光照度ölux

300 600 900 1200 1600 2000

24 8. 3 10. 8 11. 2 14. 3 14. 0 13. 5

48 18. 6 21. 2 28. 3 33. 4 34. 2 30. 8

72 33. 4 40. 5 45. 8 58. 1 57. 3 55. 6

96 42. 0 61. 3 71. 8 79. 0 80. 9 78. 4

120 51. 0 70. 5 84. 6 98. 5 103. 2 96. 0

体积产氢率ömL H 2·L - 1污水·d- 1 11. 3 15. 7 18. 8 21. 9 22. 9 21. 3

污水最终COD 值öm g·L - 1 3725 3638 3523 3516 3450 3508

COD 产氢率ömL H 2·gCOD - 1·d- 1 5. 8 7. 6 8. 7 10. 1 10. 2 9. 8
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在充足的光照条件下, 暗反应速度成为限制光合产氢微
生物的主要影响因素, 暗反应速度是光合微生物细胞色
素捕获光子速度的 1ö10 左右, 造成光合器官所捕获光
子的90% 不仅不能用于光合微生物的光合作用, 反而会
转化为热能导致光合微生物细胞的腐烂, 造成光能的巨
大浪费[ 12, 13 ] , 试验结果如表2 和图2 所示。从图2 可见,

在一定光照度范围内, 球形红假单胞菌的产氢活性随着
光照度的增大而增大, 在高于1000 lux 光照度下比在低
于1000 lux 下产氢活性显著提高。在1600 lux 光照度下
产氢速率达到最大, 而在1200 lux、1600 lux 和2000 lux
光照度下产氢量差别相对较小。说明光照度增加到一定
程度后对细菌产氢活性的影响将会逐渐减少, 对产氢量
和产氢速率的提高无明显作用。因此, 在 1200～ 1600

lux 光照度下进行产氢比较适宜。光合细菌产氢对光照
度的依赖性说明直接从光源中吸收能量在光合细菌内
部的氧化还原过程或电子传递过程中发挥了重要作用。

图 2　光照度对光合产氢的影响

F ig. 2　Effect of ligh t in tensity on hydrogen p roduction

3　结　论

红假单胞菌 (R hod obacter sp haeroid es) 1. 1737 菌
株能很好的分解猪粪污水中的有机质产生氢气, 光照度
是影响红假单胞菌在猪粪污水条件下光合产氢的重要
因素, 光照度在1000 lux 以下产氢活性较低, 在1600 lux
达到最大, 光照度再提高对产氢量和产氢速率的提

高无明显作用。
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Inf luence of the degree of l ight in ten sity on hydrogen production of
Rhodobacter sphaero ides from p ig dejecta wastewater

Zha ng J unhe 1, 2, Zha ng Q ua nguo 1※, Ya ng Q unfa 1, W a ng Ya njin1

(1. E nergy E ng inering L abora tory , H enan A g ricu ltu ra l U n iversity , Z heng z hou 450002, Ch ina;

2. H enan Institu te of S cience and T echnolog e, X inx iang 453003, Ch ina)

Abstract: T he influence of ligh t in ten sity on (R hod obacter sp haeroid es) 1. 17372thu s hydrogen p roduct ion w as

invest iga ted under the condit ion of p ig dejecta w astew ater. It tu rn s ou t tha t, w ith the increase of ligh t in ten sity,

the act ivity of R hodobacter sphaero ides is get t ing stronger. W hen the ligh t in sten sity is above 1000 lux, its act ivi2
ty can be im p roved drast ica lly; W hen it com es to 1600 lux, the ra te of hydrogen p roduct ion reached the b iggest
va lue. A s to 1200 lux, 1600 lux and 2000 lux, the d ifference in the am oun t of hydrogen p roduct ion is rela t ively

low. It ind ica tes tha t the influence on act ivity of hydrogen p roduct ion w ou ld decline if ligh t in ten sity is increased

to a certa in degree, the influence on the hydrogen p roduct ion act ivity of the bacteria w ou ld reduce, so there is no

obviou s influence on the am oun t and ra te of hydrogen p roduct ion.

Key words: ligh t in ten sity; p ig dejecta w astew ater; pho to syn thet ic bacteria; hydrogen p roduct ion
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