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摘要　为探究混合添加碳基和铁基材料在青稞秸秆厌氧消化应用中的可行性，选取了 7 种不同的导电材料作为添加剂，分析了

碳基和铁基材料的不同混合添加量对青稞秸秆厌氧消化性能的影响。结果表明：碳基和铁基材料的混合添加能够提高青稞秸秆

纤维素和半纤维素的降解率。与单独添加和不加导电材料的处理（CK）相比，多数混合添加处理展现了更好的协同效应，显著提

升了青稞秸秆的产甲烷性能（P<0.05）。此外，不同碳基与铁基材料的混合存在最优搭配。相较于石墨与铁基材料的混合，活性

炭和生物炭与铁基材料的混合效果更佳。其中，8% 活性炭与铁屑混合以及 8% 生物炭与 Fe3O4 混合处理获得了较高的累积产

甲烷量，分别为 221.52 和 219.47 mL/g，较 CK 分别提高了 44.34% 和 43.00%，并且较各自单独添加处理分别提高了 28.71% 和

26.85% 以上。这 2 个处理在经济效益方面也表现更好，是青稞秸秆厌氧消化较为适宜的碳基和铁基材料混合添加方案。同时，

碳基和铁基材料的混合添加能有效避免化学试剂处理秸秆所带来的环境污染问题，是一种高效环保且操作简便的木质纤维素类

废物处理方法。
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Abstract　To explore the feasibility of integrating carbon-based and iron-based materials in the anaerobic digestion
of hulless barley straw, seven different conductive materials were selected as additives. The effects of varying mixed
amounts  of  carbon-based and iron-based materials  on the anaerobic digestion performance of  hulless  barley straw
were assessed. The results demonstrated that the combination of carbon-based and iron-based materials enhanced the
degradation rates of cellulose and hemicellulose in the straw. Compared to the treatments with individual addition
and no addition of conductive materials (control), the majority of mixed addition treatments demonstrated superior
synergistic  effects,  significantly  enhancing  the  methane  production  performance  of  hulless  barley  straw (P<0.05).
Furthermore, there was an optimal combination for the mixture of carbon-based and iron-based materials. Compared
to  the  mixture  of  graphite  with  iron-based  materials,  the  combination  of  activated  carbon  and  biochar  with  iron-
based materials yielded better results. Among them, treatments with 8% activated carbon mixed with iron filings and
8%  biochar  mixed  with  Fe3O4 achieved  a  higher  cumulative  methane  production,  at  221.52  and  219.47  mL/g,
respectively.  This  represented  an  increase  of  44.34% and  43.00% over  the  control,  and  an  increase  of  more  than
28.71% and 26.85% compared to their individual additions, respectively. These two treatments also perform better
  
收稿日期：2024-09-14

基金项目：青海省应用基础研究计划项目（2024-ZJ-778）

作者简介：张智伟（1999—），女，硕士研究生，主要研究方向为农业资源利用，zhangzhiwei022449@163.com

* 通信作者：韩睿（1983—），女，副研究员，主要研究方向为农业资源利用与环境微生物，hanrui11473@163.com 

Vol.15，No.4 环　境　工　程　技　术　学　报 第 15 卷，第 4 期
Jul.，2025 Journal of Environmental Engineering Technology 2025 年 7 月

张智伟，刘海林，李屹，等.碳基和铁基材料的混合添加对青稞秸秆厌氧消化性能的影响 [J].环境工程技术学报，2025，15（4）：1320-1330.

ZHANG Z W,LIU H L,LI Y,et al.Effect of mixed addition of carbon-based and iron-based materials on the anaerobic digestion performance of hulless

barley straw[J].Journal of Environmental Engineering Technology，2025，15（4）：1320-1330.

https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/
mailto:zhangzhiwei022449@163.com
mailto:hanrui11473@163.com


in terms of economic benefits,  making them the most suitable carbon-based and iron-based material  combinations
for the anaerobic digestion of hulless barley straw. Additionally, the use of carbon-based and iron-based materials
could effectively prevent environmental pollution caused by chemical treatment of straw, representing an efficient,
eco-friendly, and simple method for processing lignocellulosic waste.
Key words　carbon-based materials; iron-based materials; hulless barley straw; anaerobic digestion; methane

我国作为农业大国，拥有丰富的农作物秸秆等

废物资源。青稞 （Hordeum  vulgare L.  var. nudum
Hook. f.）是青藏高原最具特色的农作物之一。随着

其种植面积和产量的持续增长，青稞秸秆的处理问

题日益凸显[1]。传统处理方法（如焚烧）不仅造成资

源浪费，还引发环境污染问题[2]。为了有效利用这一

资源，厌氧消化提供了一种有效的解决途径，能够将

秸秆转化为清洁能源和肥料，实现资源的循环利用[3]。

然而，厌氧消化过程可能受到多种因素的影响，如降

解受阻、酸抑制和氨抑制等，尤其是对于秸秆等木质

纤维素类废物，其固有的紧密结构严重阻碍了底物

的降解，若不进行预处理，将导致消化效率的降低[4]。

物理和化学预处理技术虽然能够提高秸秆的可利用

性，但同时也会带来能耗、成本增加以及化学试剂使用

引发的环境问题，其可行性亟须进一步探讨[5]。因此，

寻找合适的方法以提高秸秆的降解率显得尤为关键。

近年来，将导电材料添加至厌氧消化系统以增

强其产甲烷性能的研究逐渐受到关注。其中，碳基

材料（如活性炭、生物炭和石墨等）通过富集活化微

生物、改善微生物的生存环境和促进微生物间的种

间直接电子转移（DIET）[6-8] 等机制，加速了有机物的

降解和甲烷的生成。铁基材料（如零价铁、氧化铁

等）作为必需元素和潜在的电子供体，通过降低氧化

还原电位、改善微生物群落结构、促进酶活性及强

化微生物间的 DIET[9-11] 等途径，提高了产甲烷量。

若将碳基和铁基材料混合添加，可充分利用二者的

优势，发挥协同效应以进一步提升厌氧消化性能，并

降低导电材料的使用量，从而减少成本。Yuan 等[12]

研究了生物炭和零价铁混合添加对餐厨垃圾厌氧消

化的影响，结果表明与单独添加相比，混合添加能进

一步提升消化性能，缩短滞后期。Wang 等[13] 在污泥

中温厌氧消化系统中同时添加零价铁和活性炭，发

现当混合比例为 10∶1 时，产甲烷量显著提高，较对

照组提升了 37.6%。然而，上述二者混合添加的研究

主要集中在餐厨垃圾和污泥等原料上，对秸秆的研

究相对较少。基于此，本研究选取了 7 种不同的碳

基材料（活性炭、生物炭、石墨）和铁基材料（微米零

价铁、铁屑、Fe3O4、Fe2O3）作为添加剂，以青稞秸秆

作为消化底物，研究了不同混合添加量的碳基和铁

基材料对厌氧消化产甲烷性能的影响，并评估其效

益，以期探讨碳基和铁基材料的混合添加在青稞秸

秆等木质纤维素类废物厌氧消化应用中的可行性。 

1　材料与方法
 

1.1　试验材料

青稞秸秆取自青海大学农林科学院试验地。自

然条件下风干后，剪碎至 0.5 cm 左右，并于阴凉通风

处保存备用。接种污泥取自青海知源特色农业有限

责任公司以羊粪为原料稳定运行的农用沼气池。污

泥取回后，在（37±0.5）℃ 下厌氧培养 1~2 周至不再

产气，以减少背景产甲烷量的影响。发酵原料及接

种污泥特性见表 1。
 
 

表 1    原料与接种污泥特性

Table 1    Characteristics of raw materials and inoculum

物料 总固体含量/% 挥发性固体含量/% pH 纤维素含量/% 半纤维素含量/% 木质素含量/%

青稞秸秆 94.19±0.16 93.27±0.57 14.42±0.52 47.56±0.12 13.71±0.27

接种污泥 5.59±0.28 2.32±0.72 7.44±0.63
 

本试验所用导电材料中，除生物炭和铁屑（纯度

均为 90%）购自市场外，其余材料（活性炭、石墨、

Fe3O4、Fe2O3 和微米零价铁）均购自上海麦克林生化

科技有限公司，纯度在 99% 以上。
 

1.2　试验装置

厌氧消化试验采用全自动甲烷潜力测试仪

〔MultiTalent 203，碧普华瑞环境技术（北京）有限公

司〕。仪器由发酵反应器（包含恒温水浴锅、500

mL 发酵瓶和机械搅拌系统）、酸性气体吸附装置和

多通道微压超低流量测试装置 3 部分组成。机械搅

拌系统设定：每间隔 3 min 搅拌 1 次，搅拌时长为 0.5

min。
 

1.3　试验设计

选用碳基材料（活性炭、生物炭、石墨）及铁基材
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料（微米零价铁、铁屑、Fe3O4、Fe2O3）共 7 种添加

剂，依次命名为 C1、C2、C3、F1、F2、F3、F4。将碳

基和铁基材料按照质量比 1∶1 进行混合，并设置各

混合量均为 4%、6%、8%、10%、12%〔以总固体（TS）
含量为基准〕。各处理接种污泥与物料添加总量为

400 g，接种比为 2∶1〔以挥发性固体（VS）含量为基准〕。

将接种污泥（添加量 354.67 mL）、青稞秸秆（添加量

4.42 g）及导电材料（添加量见表 2）添加至反应器中

并混合均匀。另设置单独添加 10% 的碳基和铁基材

料以及不加任何导电材料的处理（CK）作为对照。每

个处理均设置 3 个重复，并将所有反应器置于（37±
0.5）℃ 恒温水浴锅中进行厌氧消化，发酵周期设置

为 19 d。采集各处理不同时间（4、9 和 19 d）的发酵

液进行挥发性脂肪酸（VFAs）测定。 

1.4　试验指标测定

TS 含量的测定采用烘干法，于 105 ℃ 烘箱中

烘 12 h；VS 含量的测定采用灼烧法，于 550 ℃ 马弗

炉下灼烧 3 h；采用 pH 计（HZP-T503 型，华志电子科

技有限公司）测定 pH；木质纤维素含量由纤维测定

仪〔F800 型，山东海能科学仪器（中国）有限公司〕，

参照 NY/T 1459—2022《饲料中酸性洗涤纤维的测

定 》、GB/T  20806 —2022《饲料中中性洗涤纤维

（NDF）的测定》和 GB/T 20805—2006《饲料中酸性洗

涤木质素（ADL）的测定》进行测定；VFAs 浓度采用

气相色谱仪（Agilent  7890B-7000D 气质联用仪，美

国）进行测定；厌氧消化阶段利用全自动甲烷潜力测

试仪以 24 h为单位记录甲烷产生量。 

1.5　数据分析与处理

采用在厌氧消化领域广泛认可且精确度较高的

修正的 Gompertz 动力学模型[14-15] 对不同处理青稞

秸秆的产甲烷量数据进行拟合分析，公式如下：

P = Pmax× exp
{
−exp

[
Rmax× e

Pmax
(λ− t)+1

]}
（1）

式中：P 为累积产甲烷量，mL/g；Pmax 为产甲烷潜力，

mL/g；Rmax 为最大产甲烷速率，mL/（g·d）；t 为发酵时

间，d；λ 为产甲烷延滞期，d。
采用 SPSS Statistics 26 软件分析数据，采用邓肯

多重比较法，当 P<0.05 时，数据之间具有显著性差

异；使用 Origin 2021 软件制图。 

1.6　效益分析

经济效益采用每吨青稞秸秆产甲烷收益减去导

电材料添加成本表示，计算公式如下：

NI=VCH4×P1−G×P2 （2）
VCH4式中：NI 为净收入，元； 为干物质产甲烷量，m3；

G 为导电材料用量，kg；P1 为甲烷市场价，元 /m3；

P2 为导电材料市场价，元/kg。 

2　结果与讨论
 

2.1　碳基和铁基材料混合添加对木质纤维素降解率

及 TS、VS 去除率的影响

经过 19 d 的厌氧消化后，不同处理的木质纤维

素降解率及 TS、VS 去除率见表 3。与 CK 相比，添

 

表 2    混合处理及具体添加量
 

Table 2    Coupling treatment and specific additions g　

处理组
铁基材料
添加量

碳基材料
添加量

处理组
铁基材料
添加量

碳基材料
添加量

CK 0 0 6%C2F2 0.72 0.72

C1 0 2.4 8%C2F2 0.96 0.96

C2 0 2.4 10%C2F2 1.20 1.20

C3 0 2.4 12%C2F2 1.44 1.44

F1 2.4 0 4%C2F3 0.48 0.48

F2 2.4 0 6%C2F3 0.72 0.72

F3 2.4 0 8%C2F3 0.96 0.96

F4 2.4 0 10%C2F3 1.20 1.20

4%C1F1 0.48 0.48 12%C2F3 1.44 1.44

6%C1F1 0.72 0.72 4%C2F4 0.48 0.48

8%C1F1 0.96 0.96 6%C2F4 0.72 0.72

10%C1F1 1.20 1.20 8%C2F4 0.96 0.96

12%C1F1 1.44 1.44 10%C2F4 1.20 1.20

4%C1F2 0.48 0.48 12%C2F4 1.44 1.44

6%C1F2 0.72 0.72 4%C3F1 0.48 0.48

8%C1F2 0.96 0.96 6%C3F1 0.72 0.72

10%C1F2 1.20 1.20 8%C3F1 0.96 0.96

12%C1F2 1.44 1.44 10%C3F1 1.20 1.20

4%C1F3 0.48 0.48 12%C3F1 1.44 1.44

6%C1F3 0.72 0.72 4%C3F2 0.48 0.48

8%C1F3 0.96 0.96 6%C3F2 0.72 0.72

10%C1F3 1.20 1.20 8%C3F2 0.96 0.96

12%C1F3 1.44 1.44 10%C3F2 1.20 1.20

4%C1F4 0.48 0.48 12%C3F2 1.44 1.44

6%C1F4 0.72 0.72 4%C3F3 0.48 0.48

8%C1F4 0.96 0.96 6%C3F3 0.72 0.72

10%C1F4 1.20 1.20 8%C3F3 0.96 0.96

12%C1F4 1.44 1.44 10%C3F3 1.20 1.20

4%C2F1 0.48 0.48 12%C3F3 1.44 1.44

6%C2F1 0.72 0.72 4%C3F4 0.48 0.48

8%C2F1 0.96 0.96 6%C3F4 0.72 0.72

10%C2F1 1.20 1.20 8%C3F4 0.96 0.96

12%C2F1 1.44 1.44 10%C3F4 1.20 1.20

4%C2F2 0.48 0.48 12%C3F4 1.44 1.44
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加碳基和铁基材料后，各处理纤维素和半纤维素的

降解率均有所提高，较 CK 分别增加了 15.17%~
83.20% 和 22.86%~87.11%。其中，除了石墨与铁基

材料混合的少数处理外，活性炭和生物炭与铁基材

料的混合处理均大于单独添加处理。例如，10%C1F2、
8%C2F3 和 10%C2F3 等处理的降解率相对较高。反

映出这些混合处理能够有效地提高木质纤维素类生

物质在厌氧消化过程中的转化效率。相比之下，木

质素的降解率较低，降解效果不明显。这可能是由

于木质素的化学结构限制了其在厌氧消化中的生物

可降解性[16]。此外，相较于 CK，添加碳基和铁基材

料后，TS 和 VS 的去除率均有所提升，尤其在混合添
 

表 3    不同处理的木质纤维素降解率及 TS、VS 去除率
 

Table 3    Lignocellulose degradation rate and TS and VS removal rate in different treatments %　

处理
纤维素
降解率

半纤维素
降解率

木质素
降解率

TS去除率 VS去除率 处理
纤维素
降解率

半纤维
素降解率

木质素
降解率

TS去除率 VS去除率

CK 17.69±0.33 12.54±0.18 1.12±0.05 20.53±0.53 26.20±0.32 6%C2F2 25.57±0.55 19.00±0.27 1.55±0.02 30.53±0.53 38.54±0.28

C1 20.62±0.54 15.79±0.24 1.32±0.03 23.87±0.54 30.59±0.50 8%C2F2 26.30±0.53 17.78±0.34 1.54±0.02 29.32±0.35 37.26±0.52

C2 22.24±0.43 16.68±0.16 1.31±0.07 24.48±0.55 31.45±1.04 10%C2F2 26.77±0.16 19.42±0.38 1.72±0.06 30.68±0.09 39.30±0.81

C3 20.91±0.22 15.99±0.23 1.34±0.06 24.06±0.51 30.64±0.62 12%C2F2 26.40±0.54 20.86±0.58 1.62±0.04 31.50±0.33 39.97±0.85

F1 21.32±0.45 16.47±0.24 1.35±0.07 25.44±0.42 32.49±0.43 4%C2F3 26.80±0.72 21.01±0.53 1.60±0.03 31.47±0.39 39.99±1.09

F2 23.92±0.55 16.95±0.24 1.34±0.06 26.20±0.60 33.12±0.53 6%C2F3 26.33±0.30 18.93±0.58 1.62±0.04 30.93±0.55 39.13±0.79

F3 24.03±0.47 17.28±0.18 1.45±0.07 26.71±0.25 34.02±0.52 8%C2F3 32.11±0.70 22.88±0.03 1.90±0.11 34.60±0.40 44.33±0.93

F4 20.38±0.45 16.17±0.54 1.34±0.06 24.19±0.32 30.65±0.55 10%C2F3 26.27±0.53 23.46±0.32 1.52±0.10 29.74±0.48 37.69±0.77

4%C1F1 24.87±0.34 18.68±0.28 1.52±0.04 27.92±0.31 35.22±0.31 12%C2F3 28.63±0.38 21.58±0.29 1.74±0.08 33.40±0.82 42.88±1.03

6%C1F1 25.86±0.14 20.52±0.45 1.65±0.09 30.67±0.60 39.17±0.82 4%C2F4 30.30±0.98 21.08±0.45 1.83±0.08 33.22±0.60 42.14±0.63

8%C1F1 27.55±0.46 19.77±0.25 1.66±0.04 31.93±0.91 40.36±0.32 6%C2F4 26.70±0.31 20.12±0.53 1.75±0.07 31.99±0.44 40.38±0.66

10%C1F1 28.02±0.27 21.73±0.16 1.66±0.02 32.48±0.82 41.18±0.98 8%C2F4 27.10±0.81 20.99±0.58 1.70±0.07 31.37±0.77 39.57±1.11

12%C1F1 28.27±0.54 20.68±0.29 1.58±0.06 30.54±0.69 39.27±0.54 10%C2F4 28.96±0.38 20.80±0.41 1.80±0.04 32.97±0.37 41.99±0.79

4%C1F2 25.16±0.24 17.79±0.49 1.55±0.04 27.37±0.47 35.15±0.98 12%C2F4 26.54±0.68 18.66±0.38 1.52±0.05 28.31±0.85 36.36±0.80

6%C1F2 27.74±0.70 19.54±0.27 1.69±0.06 30.79±0.87 39.33±1.27 4%C3F1 23.54±0.42 15.70±0.08 1.45±0.07 25.89±0.44 32.67±0.57

8%C1F2 31.90±1.06 21.94±0.53 1.98±0.03 34.64±0.98 44.06±0.18 6%C3F1 23.46±0.25 17.25±0.27 1.48±0.04 26.97±0.60 34.52±0.41

10%C1F2 32.42±0.75 22.68±0.57 1.91±0.08 34.39±0.49 42.62±0.36 8%C3F1 23.57±0.31 17.18±0.22 1.52±0.09 27.55±0.77 35.26±0.35

12%C1F2 27.13±0.19 19.24±0.58 1.59±0.03 30.75±0.28 39.52±0.55 10%C3F1 24.96±0.23 18.32±0.32 1.56±0.02 27.70±0.31 35.45±0.35

4%C1F3 26.20±0.60 18.38±0.40 1.50±0.08 28.59±0.28 36.46±0.49 12%C3F1 22.46±0.67 15.41±0.41 1.33±0.02 25.21±0.60 31.77±0.88

6%C1F3 25.40±0.26 20.29±0.44 1.70±0.09 30.29±0.32 38.62±0.77 4%C3F2 20.66±0.25 15.91±0.34 1.39±0.03 24.51±0.34 31.39±0.52

8%C1F3 26.81±0.30 19.69±0.14 1.62±0.06 31.24±0.52 39.93±0.68 6%C3F2 24.25±0.44 17.41±0.20 1.48±0.05 27.00±0.59 34.72±0.29

10%C1F3 29.11±0.64 21.08±0.64 1.76±0.03 31.40±0.73 40.29±1.20 8%C3F2 21.94±0.43 16.91±0.34 1.34±0.03 25.60±0.49 32.67±0.99

12%C1F3 27.44±0.55 20.95±0.51 1.75±0.09 31.05±0.09 39.66±1.23 10%C3F2 25.33±0.59 18.37±0.34 1.41±0.05 27.35±0.45 34.87±0.03

4%C1F4 25.43±0.76 18.48±0.36 1.62±0.07 28.98±0.35 37.14±0.74 12%C3F2 22.08±0.41 16.28±0.18 1.43±0.07 26.16±0.07 33.24±0.35

6%C1F4 27.50±0.48 19.01±0.31 1.62±0.05 29.74±0.62 37.64±0.56 4%C3F3 22.57±0.47 16.68±0.46 1.39±0.04 26.98±0.70 34.08±0.28

8%C1F4 29.63±0.66 20.73±0.20 1.82±0.09 32.36±0.35 41.15±0.86 6%C3F3 24.57±0.43 16.94±0.37 1.53±0.08 27.45±0.47 34.97±0.80

10%C1F4 30.23±0.53 22.11±0.58 1.73±0.06 32.58±0.55 41.40±0.63 8%C3F3 22.90±0.47 15.97±0.11 1.39±0.02 25.12±0.65 32.29±0.97

12%C1F4 30.73±0.71 20.96±0.33 1.86±0.06 33.26±0.25 42.43±0.56 10%C3F3 23.75±0.51 17.19±0.04 1.54±0.06 27.60±0.59 35.43±0.27

4%C2F1 28.14±0.17 19.61±0.43 1.71±0.07 30.35±0.52 38.86±0.77 12%C3F3 23.87±0.45 17.81±0.42 1.44±0.04 27.37±0.48 34.56±0.25

6%C2F1 25.11±0.38 17.92±0.37 1.59±0.09 29.68±0.64 37.43±0.37 4%C3F4 23.92±0.30 17.41±0.34 1.45±0.06 28.28±0.72 35.80±1.11

8%C2F1 26.20±0.11 18.72±0.45 1.55±0.05 30.91±0.66 38.95±0.41 6%C3F4 24.94±0.38 18.74±0.29 1.50±0.04 29.23±0.64 37.41±0.63

10%C2F1 28.02±0.44 19.97±0.22 1.65±0.10 32.50±0.64 41.10±0.80 8%C3F4 26.61±0.41 18.58±0.32 1.52±0.06 29.22±0.76 37.26±0.72

12%C2F1 23.85±0.48 18.80±0.35 1.48±0.05 27.98±0.61 35.85±0.60 10%C3F4 24.62±0.49 17.03±0.29 1.42±0.04 27.92±0.86 35.35±0.82

4%C2F2 27.10±0.53 18.68±0.20 1.63±0.09 31.34±0.59 39.92±0.89 12%C3F4 25.35±0.13 17.23±0.40 1.55±0.06 27.81±0.71 35.56±0.67
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加处理中表现更为突出。这说明，碳基和铁基材料

的混合添加促进了原料中有机物质（如纤维素、部分

木质素、蛋白质和脂肪等）向甲烷的有效转化。 

2.2　碳基和铁基材料混合添加对青稞秸秆产甲烷量

的影响

由图 1~图 3 可知，在 12 组不同碳基和铁基材料

混合添加量为 4%~12% 的范围内，各处理日产甲烷

量均呈现出先升高后降低的趋势，且 CK 的日产甲烷

峰值出现在第 5 天，而碳基和铁基材料混合添加处

理的日产甲烷峰值均有所提前，出现在第 3~4 天。

同时，随着混合添加量的增加，各处理的累积产甲烷

量也呈现出先升高后降低的趋势。
 
 

4%C1F1

6%C1F1

8%C1F1

10%C1F1

12%C1F1 C1 F1 CK
0

50

100

150

200

250

处理组

cd
a a

ab bc
d cd

e

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
0

20

40

60

80

100

120

140

日
产
甲
烷
量

/(
m

L
/d

)

时间/d

4%C1F1
6%C1F1
8%C1F1
10%C1F1
12%C1F1
C1
F1
CK

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
0

20

40

60

80

100

120

140

日
产
甲
烷
量

/(
m

L
/d

)

时间/d

4%C1F2
6%C1F2
8%C1F2
10%C1F2
12%C1F2
C1
F2
CK

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
0

20

40

60

80

100

120

140

日
产
甲
烷
量

/(
m

L
/d

)

时间/d

4%C1F4
6%C1F4
8%C1F4
10%C1F4
12%C1F4
C1
F4
CK

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
0

20

40

60

80

100

120

140

日
产
甲
烷
量

/(
m

L
/d

)

时间/d

4%C1F3
6%C1F3
8%C1F3
10%C1F3
12%C1F3
C1
F3
CK

4%C1F4

6%C1F4

8%C1F4

10%C1F4

12%C1F4 C1 F4 CK

0

50

100

150

200

250

处理组

cd bc b
a

b
d cd

e

4%C1F2

6%C1F2

8%C1F2

10%C1F2

12%C1F2 C1 F2 CK
0

50

100

150

200

250

处理组

b

a
a

a

b
c bc

d

4%C1F3

6%C1F3

8%C1F3

10%C1F3

12%C1F3 C1 F3 CK

0

50

100

150

200

250

处理组

cd
a a ab

bc
d cd

e

(a) 日产甲烷量 (b) 累积产甲烷量

累
积
产
甲
烷
量

/(
m

L
/g

)
累
积
产
甲
烷
量

/(
m

L
/g

)

累
积
产
甲
烷
量

/(
m

L
/g

)
累
积
产
甲
烷
量

/(
m

L
/g

)
注：不同小写字母表示不同处理间的差异显著 (P<0.05)。全文同。

图 1    活性炭与铁基材料混合添加的日产甲烷量和累积产甲烷量

Fig.1    Daily and cumulative methane production from activated carbon mixed with iron-based material
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图 2    生物炭与铁基材料混合添加的日产甲烷量和累积产甲烷量

Fig.2    Daily and cumulative methane production from biochar mixed with iron-based material
 

与 CK 相比，活性炭与铁基材料的混合添加处理

在消化初期产甲烷速率明显加快，混合各处理的日

产甲烷峰值为 94.71~131.32 mL/d，均高于 CK，其中，

8%C1F2 处理日产甲烷峰值最高；其次为 6%C1F2

和 8%C1F1 处理〔图 1（a）〕。图 1（b）显示，活性炭与

铁基材料的混合添加处理均提升了青稞秸秆的累积
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产甲烷量，与 CK 相比差异显著（P<0.05），且多数混

合添加与单独添加处理相比也差异显著（P<0.05）。
其中，8%C1F2 处理获得了最高累积产甲烷量，为

221.52 mL/g，较 CK 提高了 44.34%，同时较单独添加

的 C1 和 F2 处理分别提高了 31.62% 和 28.71%；其

次为 6%C1F2 和 10%C1F2 处理，累积产甲烷量较

CK 分别提高了 38.76% 和 37.99%。同时，在添加量

相同的情况下，多数活性炭与铁屑混合的累积产甲

烷量高于活性炭与其他铁基材料（微米零价铁、

Fe3O4、Fe2O3）的混合处理。这表明，在活性炭与铁

基材料的混合搭配上，与铁屑混合的协同作用更强，

更能促进青稞秸秆厌氧消化系统中各类微生物的代

谢活动，从而提高产甲烷量。此外，与 C1、F1、F2、
F3 和 F4 相比，所有 4% 添加量和部分 12% 添加量

（12%C1F1、12%C1F2 和 12%C1F3）的活性炭与铁基

材料混合处理虽然表现出一定的提升效果，但并不

显著（P>0.05），这说明活性炭与铁基材料的混合存

在最佳添加量，超过或低于此值，混合添加的协同效

应均会受到负面影响。

在厌氧消化的初期，与 CK 相比，生物炭与铁基

材料混合添加处理的产甲烷速率也明显加快。其

中，8%C2F3 和 8%C2F4 处理的日产甲烷峰值分别达

到 130.57 和 128.45  mL/d〔图 2（a）〕。图 2（b）显示，

相比 CK，生物炭与铁基材料的混合添加处理均显著

提升了青稞秸秆的累积产甲烷量（P<0.05），且多数

混合添加与单独添加处理相比也存在显著差异

（P<0.05）。特别地，生物炭与 Fe3O4 混合添加的提升

效果尤为突出，其中 8%C2F3 处理的累积产甲烷量

达到 219.47  mL/g，较 CK 提高了 43.00%，同时较

C2 和 F3 处理分别提高了 26.85% 和 27.24%；其次

是 10%C2F3 和 6%C2F3 处理，分别较 CK 提高了

39.63% 和 38.03%。这表明，在青稞秸秆的厌氧消化

系统中，生物炭也有适宜的混合铁基材料搭配，尤其

是与 Fe3O4 的混合，其协同作用更强。此外，同活性

炭与铁基材料的混合添加处理相似，与 C2、F1、F2、
F3 和 F4 相比，所有 4% 添加量以及部分 12% 添加

量（12%C2F4）的生物炭与铁基材料混合处理的提升

效果不显著（P>0.05）。
相较于活性炭和生物炭与铁基材料的混合处

理，石墨与铁基材料的混合添加在消化初期对甲烷

产率的促进作用相对较弱，12%C3F2 处理日产甲烷

峰值仅为 118.25 mL/d〔图 3（a）〕。图 3（b）显示，尽管

石墨与铁基材料的混合与 CK 相比均显著提升了青

稞秸秆的累积产甲烷量（P<0.05），且多数混合添加

与单独添加处理相比同样表现出显著差异 （P<
0.05），但其整体累积产甲烷量仍低于活性炭和生物

炭混合铁基材料处理。具体而言，仅有 2 个处理

（10%C3F2 和 10%C3F4）的累积产甲烷量较高，分别

为 201.91 和 200.14 mL/g，较 CK 分别提高了 31.56%
和 30.41%；且这 2 个处理的添加量都为 10%，与其

他 2 种碳基材料相比，其混合添加量相对较高，这在

工程化应用中并不适宜。以上结果表明，尽管石墨

与铁基材料的混合在青稞秸秆厌氧消化系统中存在

适宜的搭配，但与活性炭和生物炭相比，并非最优选

择。同时，与 C3、F1、F2、F3 和 F4 相比，部分石墨

与铁基材料混合添加量的处理（4%C3F1、12%C3F1
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图 3    石墨与铁基材料混合添加的日产甲烷量和累积产甲烷量

Fig.3    Daily and cumulative methane production from graphite mixed with iron-based material
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和 4%C3F3）提升效果同样不显著（P>0.05）。
由上述分析可知，不同碳基与铁基材料的混合

均存在一个最佳添加量。Jiao 等[17] 也发现纳米零价

铁和生物炭的混合添加能在一定范围内增加产甲烷

量，但当添加量分别达到 12% 和 15% 时，玉米秸秆

的累积产甲烷量会受到不同程度的抑制。此外，特

定碳基与铁基材料的混合对提升产甲烷量具有积极

影响，并且存在最优搭配。具体而言，活性炭与铁屑

（6%C1F2、8%C1F2 和 10%C1F2）、生物炭与 Fe3O4

（6%C2F3、8%C2F3 和 10%C2F3）及石墨与铁基材料

（10%C3F2 和 10%C3F4）各处理均表现出了较高的

产甲烷能力，其累积产甲烷量较 CK 提升了 30.41%
以上，且与相应的单独添加处理相比，提升效果显著

（P<0.05）。这说明碳基与铁基材料的混合添加发挥

了明显的协同促进作用[12-13,17]。综合考虑提升效果

与相对较低的混合添加量（6% 和 8%），活性炭和生

物炭与铁基材料的混合是青稞秸秆厌氧消化系统更

为适宜的处理方式。

VFAs 作为厌氧消化过程中的关键中间产物，其

浓度的变化能够反映水解酸化阶段的强度和效率。

由表 4 可知，碳基和铁基材料混合各处理的 VFAs 浓

度在 1 591.11~4 823.72 mL/g，未出现酸抑制现象[18]；

且各处理的 VFAs 浓度变化趋势保持一致，即初期较

高，随着厌氧消化的推进逐渐降低。在发酵系统保

持稳定的情况下，VFAs 浓度的升高通常意味着可供

产甲烷菌利用的底物增多，进而导致产甲烷量的提

升[19]。在整个厌氧消化过程中，CK 的 VFAs 浓度相

对较低，而多数混合添加处理的 VFAs 浓度较高，尤

其是 8%C1F2 和 8%C2F3 处理的浓度最高，这与其

产甲烷性能相吻合，反映出碳基和铁基材料的混合

添加能够促进水解酸化过程，从而提高厌氧消化效

率[12,17]。

值得注意的是，木质纤维素类废物由于其复杂

的化学键和稳定的化学结构，在通过生物转化产生

甲烷时可能会遇到障碍[20]。为了提高产甲烷量，通

常需要在厌氧消化之前进行预处理，而化学预处理

是一种普遍且高效的手段 [21-23]。柳丽等 [21] 研究发

现，使用 NaOH 预处理青稞秸秆可以显著提升其产

甲烷量（P<0.05），其中，采用不同浓度（1%~7%）的

NaOH 处理 6、12 和 24 h 后进行 19 d 厌氧消化获得的

累积产甲烷量分别为 161.00~224.88、210.36~234.31
和 169.35~230.08 mL/g。该结果与本研究中碳基与

铁基材料的混合添加所获得的产甲烷量相当，同时

本研究提高了木质纤维素的降解率（表 2），更避免了

使用化学试剂，从而减少环境污染及回收预处理试

剂的成本。此外，化学处理还需要额外的预处理时

间和相关操作，增加了试验过程的复杂性。相比之

下，本研究中碳基和铁基材料的混合添加提供了一

种高效、环保且操作简便的青稞秸秆厌氧消化处理

方法。其中，活性炭和生物炭混合铁基材料的部分

处理产甲烷潜力更佳。 

2.3　动力学分析

由表 5 可知，各处理的 R2 为 0.985~0.996，说明

修正的 Gompertz 模型能够很好地反映碳基和铁基

材料混合添加各处理的产甲烷情况。同时，单独添

加各处理 Rmax 为 13.82~14.88 mL/（g∙d），混合添加各

处理 Rmax 为 13.88~23.90 mL/（g∙d），均高于 CK，且多

数混合添加处理的 Rmax 大于单独添加处理。这表明

采用混合添加策略能更有效地提升青稞秸秆的厌氧

消化效率，与 Wang 等[13,17] 研究结果一致。此外，与

CK 相比，所有导电材料添加处理的 Pmax 均增加，而

λ 均缩短，这说明碳基和铁基材料的混合添加不仅增

强了青稞秸秆的产甲烷潜力，还促进了厌氧消化过

程的启动[24-25]。

由表 6 可知，导电材料类型、添加量以及这二者

之间的交互作用对累积产甲烷量、产甲烷潜力、最

大产甲烷速率和迟滞期均产生了显著的影响

（P<0.05）。在这些因素中，添加量在累积产甲烷量

和产甲烷潜力方面影响最大，说明调整导电材料的

用量能够在一定程度上调节系统的产甲烷性能。而

导电材料类型对最大产甲烷速率和迟滞期影响较

大，其 F 远超其他 2 个因素，这反映出导电材料类型

在厌氧消化启动过程中的关键作用。综上，碳基和

铁基材料混合添加对青稞秸秆的产甲烷潜力和效率

具有双重的积极效应。 

2.4　经济效益分析

基于上述结果，可以在中试规模条件下对相关

经济效益进行评估。在发酵条件保持一致的前提

下，经济效益的高低主要取决于原料的产甲烷收益

及导电材料的成本。本研究中所涉及的导电材料均

较为常见，C1、C2、C3、F1、F2、F3 和 F4 在 2024 年

的市场价格分别约为 3.20、2.00、3.00、45.00、15.00、
16.50 和 12.00 元/kg。在不考虑回收导电材料的情

况下，产甲烷量较高的部分混合添加处理显示出较

高的经济效益。然而，由于导电材料成本存在差异，

成本较高的微米零价铁并不适用于中试试验。相比

之下，铁屑和氧化铁的成本更低，与碳基材料混合后

经济效益更好，其中，8%C1F2 和 8%C2F3 处理表现
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尤为突出。因此，综合考虑产甲烷潜力和经济效益，

8%C1F2 和 8%C2F3 处理是青稞秸秆厌氧消化较为

适宜的混合添加处理。在后续工程应用前，可以继

续对这 2 个处理的碳基和铁基材料配比及其他发酵

 

表 4    不同处理的 VFAs 浓度
 

Table 4    Concentration of VFAs in different treatments mL/g　

处理 4 d 9 d 19 d 处理 4 d 9 d 19 d

CK 3 637.82±20.03 2 666.17±23.41 1 591.11±22.29 6%C2F2 4 004.88±38.49 3 285.65±30.28 1 968.83±15.41

C1 4 146.00±38.62 3 105.70±26.73 1 857.52±19.40 8%C2F2 4 113.78±31.89 3 287.17±25.97 1 963.95±26.41

C2 4 171.20±29.20 3 109.90±19.22 1 858.39±22.57 10%C2F2 4 256.34±22.76 3 493.68±31.74 2 083.98±21.11

C3 3 996.96±30.18 2 988.11±21.09 1 780.60±26.73 12%C2F2 4 113.12±57.61 3 249.85±42.45 1 936.52±19.62

F1 4 207.92±29.46 3 050.08±24.74 1 821.52±19.91 4%C2F3 4 002.46±60.60 3 230.68±25.45 1 934.41±5.49

F2 4 218.24±26.23 3 096.69±37.05 1 842.76±14.90 6%C2F3 4 621.54±43.31 3 766.19±42.11 2 241.30±38.65

F3 4 195.20±26.56 3 062.10±30.62 1 835.24±17.43 8%C2F3 4 823.72±66.61 3 907.17±29.75 2 342.99±14.90

F4 4 192.56±24.78 3 018.76±25.95 1 801.32±6.77 10%C2F3 4 719.44±33.38 3 764.05±25.53 2 244.78±4.68

4%C1F1 3 790.38±24.56 3 014.42±43.53 1 792.47±16.51 12%C2F3 4 244.44±54.58 3 391.92±31.73 2 026.46±10.45

6%C1F1 4 207.28±64.72 3 384.94±41.61 2 015.59±16.78 4%C2F4 4 155.14±69.50 3 263.48±41.59 1 940.95±19.97

8%C1F1 4 379.98±41.80 3 455.47±51.32 2 052.76±16.24 6%C2F4 4 327.62±48.83 3 428.79±14.61 2 054.63±28.00

10%C1F1 4 213.88±38.61 3 403.60±39.34 2 033.71±17.11 8%C2F4 4 539.04±14.91 3 581.14±31.50 2 132.32±23.98

12%C1F1 3 986.62±36.64 3 224.27±31.26 1 918.53±24.63 10%C2F4 4 361.72±63.75 3 526.27±8.63 2 113.12±27.76

4%C1F2 3 882.78±6.47 3 064.44±30.06 1 822.50±15.58 12%C2F4 3 975.62±44.16 3 149.97±34.66 1 881.94±6.72

6%C1F2 4 650.80±55.78 3 728.61±44.60 2 218.22±21.17 4%C3F1 3 974.96±37.51 3 194.86±31.81 1 902.91±17.51

8%C1F2 4 803.92±47.59 3 836.40±36.05 2 289.44±22.29 6%C3F1 4 051.08±56.53 3 263.02±31.58 1 939.94±6.05

10%C1F2 4 594.92±46.12 3 746.31±36.48 2 234.68±17.01 8%C3F1 4 136.00±50.44 3 334.26±42.04 1 991.99±33.77

12%C1F2 3 971.66±49.38 3 152.96±34.69 1 878.90±14.52 10%C3F1 4 040.74±44.46 3 213.65±40.42 1 917.50±20.84

4%C1F3 3 851.32±39.03 3 080.44±44.73 1 831.22±25.39 12%C3F1 3 894.66±37.64 3 132.54±25.76 1 871.24±34.41

6%C1F3 4 419.80±17.06 3 594.37±38.38 2 143.62±29.09 4%C3F2 4 024.24±31.72 3 249.16±4.84 1 947.84±18.03

8%C1F3 4 379.76±65.70 3 485.86±26.34 2 078.50±20.26 6%C3F2 4 330.92±48.46 3 496.19±34.29 2 084.61±23.02

10%C1F3 4 192.10±34.42 3 335.19±33.80 1 982.85±10.00 8%C3F2 4 484.70±20.99 3 586.45±32.33 2 141.78±19.88

12%C1F3 3 965.06±43.63 3 207.66±31.53 1 920.14±11.45 10%C3F2 4 511.76±64.27 3 638.88±41.68 2 165.65±14.65

4%C1F4 3 961.98±25.09 3 159.24±29.47 1 885.52±31.04 12%C3F2 4 101.02±17.78 3 350.42±26.88 2 007.95±23.05

6%C1F4 4 142.82±33.41 3 353.29±29.99 2 002.52±27.41 4%C3F3 3 991.24±43.25 3 150.65±31.25 1 888.32±9.21

8%C1F4 4 413.86±40.84 3 535.48±24.06 2 108.74±29.87 6%C3F3 4 044.70±39.35 3 197.77±26.25 1 911.82±21.74

10%C1F4 4 661.36±24.85 3 816.61±54.10 2 275.29±18.51 8%C3F3 4 114.66±47.15 3 334.19±38.89 1 993.50±25.82

12%C1F4 4 280.10±39.91 3 387.14±33.47 2 013.31±17.88 10%C3F3 4 256.12±19.38 3 413.69±34.97 2 030.02±28.03

4%C2F1 3 886.52±34.04 3 105.69±15.89 1 854.87±10.15 12%C3F3 4 141.94±46.31 3 298.78±38.55 1 970.94±27.46

6%C2F1 3 913.14±57.98 3 121.32±20.52 1 870.51±11.21 4%C3F4 4 148.10±40.63 3 363.62±21.38 2 005.45±11.45

8%C2F1 4 255.90±60.96 3 415.56±23.40 2 043.79±22.45 6%C3F4 5 417.04±65.86 3 631.77±31.89 2 170.95±24.69

10%C2F1 4 342.14±54.99 3 472.85±41.04 2 063.79±15.00 8%C3F4 4 315.08±42.53 3 436.82±40.51 2 048.90±29.60

12%C2F1 4 141.50±52.97 3 309.48±43.34 1 966.20±27.68 10%C3F4 4 647.50±34.79 3 751.74±27.61 2 238.19±23.98

4%C2F2 3 835.04±35.35 3 020.80±22.60 1 800.32±23.30 12%C3F4 4 381.08±65.50 3 429.11±50.29 2 042.14±21.46
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表 5    不同处理的动力学拟合参数

Table 5    Kinetic fitting parameters of different treatments

处理 Pmax/（mL/g） Rmax/〔mL/（g∙d）〕 λ R2 处理 Pmax/（mL/g） Rmax/〔mL/（g∙d）〕 λ R2

CK 152.21 13.78 0.60 0.991 6%C2F2 182.04 17.04 0.11 0.992

C1 172.75 14.05 0.25 0.989 8%C2F2 186.99 17.74 −0.09 0.989

C2 173.80 14.88 −0.64 0.985 10%C2F2 193.47 18.05 0.07 0.993

C3 166.54 14.25 −0.11 0.990 12%C2F2 186.96 16.94 0.15 0.995

F1 175.33 13.99 −0.46 0.986 4%C2F3 181.93 16.54 −0.15 0.992

F2 175.76 14.63 0.54 0.991 6%C2F3 210.07 20.21 0.15 0.995

F3 174.80 13.97 −0.44 0.990 8%C2F3 219.26 20.23 −0.11 0.992

F4 174.69 13.82 −0.48 0.993 10%C2F3 214.52 19.69 0.11 0.996

4%C1F1 172.29 18.90 0.47 0.991 12%C2F3 192.02 16.26 −0.22 0.994

6%C1F1 191.24 20.89 0.59 0.993 4%C2F4 188.87 15.13 0.25 0.992

8%C1F1 199.09 21.05 0.20 0.994 6%C2F4 196.71 14.75 0.00 0.993

10%C1F1 191.54 18.42 0.30 0.994 8%C2F4 206.32 15.95 0.08 0.990

12%C1F1 181.21 18.47 0.37 0.992 10%C2F4 198.26 14.83 −0.18 0.990

4%C1F2 176.49 20.08 0.24 0.994 12%C2F4 180.71 14.50 0.48 0.991

6%C1F2 211.40 21.85 0.21 0.996 4%C3F1 180.68 14.70 0.33 0.991

8%C1F2 218.36 23.90 0.49 0.995 6%C3F1 184.14 15.01 0.57 0.992

10%C1F2 208.86 21.86 0.19 0.994 8%C3F1 188.00 15.86 0.08 0.992

12%C1F2 180.53 20.46 0.29 0.995 10%C3F1 183.67 13.96 0.19 0.992

4%C1F3 175.06 18.80 0.36 0.994 12%C3F1 177.03 14.48 0.11 0.990

6%C1F3 200.90 18.66 0.01 0.995 4%C3F2 182.92 15.89 0.45 0.988

8%C1F3 199.08 20.49 0.18 0.994 6%C3F2 196.86 16.17 0.33 0.995

10%C1F3 190.55 19.06 0.12 0.995 8%C3F2 203.85 16.62 0.44 0.995

12%C1F3 180.23 18.89 0.30 0.994 10%C3F2 205.08 16.57 −0.05 0.993

4%C1F4 180.09 13.88 0.13 0.993 12%C3F2 186.41 16.19 0.45 0.988

6%C1F4 188.31 14.24 0.12 0.996 4%C3F3 181.42 14.81 0.13 0.993

8%C1F4 200.63 13.90 −0.16 0.996 6%C3F3 183.85 15.46 0.28 0.990

10%C1F4 211.88 15.49 0.14 0.995 8%C3F3 187.03 15.27 0.13 0.993

12%C1F4 194.55 14.08 −0.02 0.996 10%C3F3 193.46 16.26 0.51 0.995

4%C2F1 176.66 17.22 0.17 0.994 12%C3F3 188.27 15.24 0.16 0.993

6%C2F1 177.87 16.78 0.07 0.995 4%C3F4 188.55 15.02 0.15 0.993

8%C2F1 193.45 18.63 0.21 0.992 6%C3F4 205.32 14.43 0.58 0.995

10%C2F1 197.37 19.43 0.04 0.993 8%C3F4 196.14 16.65 0.51 0.996

12%C2F1 188.25 18.61 0.28 0.993 10%C3F4 211.25 15.33 0.45 0.994

4%C2F2 174.32 16.44 −0.44 0.993 12%C3F4 199.14 14.29 0.33 0.993
 

表 6    处理条件对产甲烷性能的多因素方差分析

Table 6    Multifactorial ANOVA of treatment conditions on methanogenic performance

因素
累积产甲烷量 产甲烷潜力 最大产甲烷速率 迟滞期

F P F P F P F P

导电材料类型 26.693 <0.001 25.317 <0.001 186.000 <0.001 1 317.658 <0.001

添加量 67.137 <0.001 74.012 <0.001 50.307 <0.001 161.724 <0.001

导电材料类型×添加量 3.688 <0.001 3.827 <0.001 6.868 <0.001 258.860 <0.001
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参数进行优化，并结合经济效益，进一步筛选出碳基

和铁基材料混合添加介导的青稞秸秆厌氧消化最优

工艺。 

3　结论

（1）碳基和铁基材料的混合添加能够提高青稞

秸秆纤维素和半纤维素的降解率。与 CK 相比，碳基

和铁基材料的混合展现了更好的协同效应，显著提

升了青稞秸秆的产甲烷性能（P<0.05），且多数混合

添加与单独添加处理相比也差异显著（P<0.05）。此

外，不同碳基与铁基材料的混合存在最优搭配。总

体而言，活性炭和生物炭与铁基材料的混合相较于

石墨与铁基材料的混合，在提升产甲烷量方面效果

更佳。其中，8%C1F2 和 8%C2F3 处理累积产甲烷量

较高，分别为 221.52 和 219.47 mL/g，较 CK 分别提

高了 44.34% 和 43.00%，较各自单独添加处理分别

提高了 28.71% 和 26.85% 以上，且这 2 个处理在经

济效益方面也表现更好。

（2）碳基和铁基材料的混合添加能够有效避免

化学试剂处理秸秆所引发的环境污染及操作复杂性

问题，是一种高效、环保且操作简便的木质纤维素类

废物处理方法。

（3）8%C1F2 和 8%C2F3 是青稞秸秆厌氧消化最

适宜的碳基和铁基材料混合添加处理。后续可针对

这 2 种处理的工艺参数进行优化，并进一步筛选出

最优的碳基和铁基材料混合添加介导的青稞秸秆厌

氧消化工艺。
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