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ｒｅｃｏｖｅｒｙ． Ｔｈｉｓ ｒｅｖｉｅｗ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｅｓ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ｆｅ （ＺＶＩ，
Ｆｅ （ ＩＩ）， Ｆｅ （ ＩＩＩ）） ｏｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅｓ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ （ ＩＯＮＰｓ）， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ａｎａｅｒｏｂｉｃ
ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ａｒｅ ａｌｓｏ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ． Ｆｅ ｐｌａｙｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ， ｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
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ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ａｔｔｒａｃｔｅｄ ｍａｎｙ ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ’ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ
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Ｅｎｅｒｇｙ ｃｒｉｓｉｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｒｅ ｔｗｏ
ｓｅｒｉｏｕｓ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，
ｅｖｅｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ． Ｏｎｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ
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ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［１－３］ ． Ａｓ ａ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
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ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｃａｎ ｐｒｏｄｕｃｅ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｂｉｏｇａｓ
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ｃａｎ ｂｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｏ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ， ｗａｔｅｒ， ｃｅｌｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｂｙ ｔｈｅ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｆｌｏｒａ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅｓ
ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ， ａｃｉｄ⁃ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ，
ｈｙｄｒｏｇｅｎ⁃ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｃｅｔｏｇｅｎｓ， ｈｏｍｏ⁃ａｃｅｔｏｇｅｎｓ，
ｍｅｔｈａｎｏｄｏｇｅｎｓ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ
ａｎｄ ｒｅｓｔｒｉｃｔ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ， ｃｒｅａｔｉｎｇ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ａｎｄ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ． Ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎａｅｒｏｂｉｃ
ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ
ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｓ ａｄｊｕｓｔｅｄ
ｔｏ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ｍａｎｙ ａｕｔｈｏｒｓ ｈａｖｅ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ
ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｋｉｎｅｔｉｃ，
ｍｉｃｒｏｆｌｏｒａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｐａｔｈｗａｙ ｅｔｃ［１１－１７］ ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ａｎａｅｒｏｂｉｃ
ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｉｍｅｄ ａｔ ｈｙｄｒｏｇｅｎ⁃
ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ， ｓｕｃｈ ａｓ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ［１３，１８］ ．
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Ｓｐｏｎｓｏｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｙｏｕｔｈ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｇｒａｎｔ Ｎｏ．５１３０８１４９）； Ｍａｊｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ Ｗａｔｅｒ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （ Ｇｒａｎｔ Ｎｏ． ２０１４ＺＸ０７２０１ － ０１２， ２０１３ＺＸ０７２０１００７ － ００１） ａｎｄ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）（Ｇｒａｎｔ Ｎｏ．２０１４ＴＳ０８）．
∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ． Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈｏｎｇｄａｎ２００１＠ １６３．ｃｏｍ．
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２２， Ｎｏ．６， ２０１５
Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ， ｏｐｔｉｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎｏｇｅｎｓ ｗｈｉｃｈ ｇｕａｒａｎｔｅｅ
ｍｅｔｈａｎｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｓｔａｂｌｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ，
ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｐａｔｈｗａｙｓ， ａｎｄ ｃｒｅａｔｉｎｇ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂｅｃｏｍｅ ｋｅｙ
ｐｏｉｎｔ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｆｕｌｌｙ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒｓ
ａｎｄ ｈｉｇｈ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ
ｍｅｔｈａｎｅ．

Ａｄｄｉｎｇ ｔｒａｃｅ ｍｅｔａｌｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｆｅ， Ｃｏ ａｎｄ Ｎｉ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｐｒｏｖｅｄ ａｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｓｔｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ［１９－２０］ ． Ｔｈｒｏｕｇｈ
ａｃｔｉｖａｔｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ ｃａｔａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ｔｒａｃｅ
ｍｅｔａｌｓ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｃｅｌｌ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｇａｓ［２１］ ．
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｏｒｍｓ ｏｆ Ｆｅ ａｒｅ ｉｎ ｃｏｍｍｏｎ ｕｓｅｄ ａｓ
ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｉｎ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ
ｔｈｉｓ ｒｅｖｉｅｗ ｉｓ ｔｏ ｃｒｉｔｉｃａｌｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｆ Ｆｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ， ｔａｋｉｎｇ
ｉｎｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｆｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｅｎｃｅ ｓｔａｔｅｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅｓ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ （ ＩＯＮＰｓ） ｏｎ ｙｉｅｌｄ
ｏｆ ｇａｓ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｅ ｔｈｅｎ ｉｄｅｎｔｉｆｙ
ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇａｐｓ．
２　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ

ａｎｄ Ｍｅｔｈａｎｅ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ Ｆｅ

Ｆｅ ｈａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ
ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｉｔ ｅｘｉｓｔｓ ｉｎ ｉｒｏｎ⁃ｓｕｌｆｕｒ
ｃｌｕｓｔｅｒｓ ａｎｄ ａｃｔｓ ａｓ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃａｒｒｉｅｒ ｉｎ ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ⁃ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ， ｔａｋｉｎｇ ｃｈａｒｇｅ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｆｅｒ． Ｆｅ ａｌｓｏ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ
ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ ａｎｄ ｏｘｉｄａｓｅ［２２］ ．
２ １　 Ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｖｅ Ｍｅｔｈａｎｅ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｂｙ Ｆｅ
Ｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｅｓｉｓ ｃｒｅａｔｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｔｏ ｓｕｓｔａｉｎ

ｃｅｌｌ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ． Ｕｐ ｔｏ ｎｏｗ，
ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅ ｂｙ
ｔｈｒｅｅ ｗａｙｓ （ Ｆｉｇ． １ ） ［２３］ ． Ｃａｔａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ
ｅｎｚｙｍｅｓ ａｎｄ ｃｏｅｎｚｙｍｅｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅｓｅ
ｅｎｚｙｍｅｓ ａｎｄ ｃｏｅｎｚｙｍｅｓ ｃｏｎｔａｉｎ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｕｃｈ
ａｓ Ｆｅ ａｎｄ Ｎｉ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， Ｆｅ ｃａｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｖｅ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｎｄ ａｃｔｉｖａｔｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ ｃａｔａｌｙｓｉｓ，
ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅ
ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｓ ｂｙ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ
ｃｅｌｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｓ． Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ Ｆｅ

ｃｏｕｌｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｂａｃｔｅｒｉａ ｆｒｏｍ ｍｅｔｈａｎｏｔｈｒｉｘ ｔｏ
ｍｅｔｈａｎｏｓａｒｃｉｎａ ｂａｒｋｅｒｉ ｗｈｏｓｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｉｃ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ｔｈｒｅｅ ｔｏ ｆｉｖｅ ｔｉｍｅｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ， ｓｏ
ｉｔ ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｆｏｒｍ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅｔｈａｎｅ⁃ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ［２４－２５］ ． Ｓｕｌｆｉｄｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ ｆｏｒ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｔｈａｎｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［２６－２７］ ， ａｎｄ Ｆｅ ｉｓ ａｌｓｏ ａ ｖｅｒｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌ ｆｏｒ ｓｕｌｆｉｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｌｆｉｄｅ ｔｏ ｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｓ ｉｎ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［２８－２９］ ．
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Ｎｏｔｅ： ａ． Ａｃｅｔｙｌ ｃｏｅｎｚｙｍｅ Ａ ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ； ｂ． Ｃａｒｂｏｎ ｍｏｎｏｘｉｄｅ
ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ （ ＣＯＤＨ ）； ｃ． Ｆｏｒｍｙｌｍｅｔｈａｎｏｆｕｒａｎ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ
（ Ｆｍｄ ）； ｄ． Ｍｅｔｈｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ； ｅ． Ｍｅｔｈｅｎｙｌ⁃ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｍｅｔｈａｎｏｐｔｅｒｉｎ
（Ｈ４ＭＦＴ） ｃｙｃｌｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ； ｆ． Ｆ４２０⁃ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ； ｇ． Ｍｅｔｈｅｎｙｌ⁃
ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｍｅｔｈａｎｏｐｔｅｒｉｎ （ Ｈ４ＭＦＴ ）： ｃｏｅｎｚｙｍｅ Ｍ ｍｅｔｈｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ；
ｈ． Ｍｅｔｈｙｌ⁃ｃｏｅｎｚｙｍｅ Ｍ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ．

Ｆｉｇ．１　 Ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ

２ ２　 Ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｖｅ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｂｙ Ｆｅ
Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｐｙｒｕｖａｔｅ ｄｅｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ ｉｓ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ⁃ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ
ｅｎｚｙｍｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅｓ ａｎｄ ＮＡＤＨ ｆｅｒｒｅｄｏｘｉｎ
（Ｆｄ） ｅｔｃ ｉｎ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｆｅ ｐｌａｙｓ ａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ， ａｎｄ ｃａｎ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｙｒｕｖａｔｅ
ｄｅｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｔａｉｎ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ［３０］ （ Ｆｉｇｓ． ２
ａｎｄ ３）． Ｉｎ ｂｏｔｈ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ａｓ ａｂｏｖｅ， ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ
ｏｆ ｆｅｒｒｅｄｏｘｉｎ ａｃｔｉｎｇ ａｓ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｃａｒｒｉｅｒ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｖｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ｃｌｏｓｅｌｙ
ｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｆｅｒｒｅｄｏｘｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅｓ．
　 　 Ｆｅ ｉｓ ａ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｋｉｎｇ ｕｐ ｔｈｅ
ｆｅｒｒｅｄｏｘｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ａｌｍｏｓｔ ａｌｌ ｔｈｅ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｃｏｎｔａｉｎ ｆｅｒｒｅｄｏｘｉｎ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ Ｆｅ
ｏｒ ｅｉｇｈｔ Ｆｅ， ａｎｄ ｆｅｒｒｅｄｏｘｉｎ ｗｈｏｓｅ ａｃｔｉｖｅ ｃｅｎｔｅｒ ｉｓ
Ｆｅ４Ｓ４ （ Ｓ⁃Ｃｙｓ） ４

［３１］ （ Ｆｉｇ． ４） ｉｓ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ． Ｆｅ⁃Ｓ
·０７·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２２， Ｎｏ．６， ２０１５
ａｔｏｍｉｃ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｉｓ ａｌｓｏ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅｓ
ｗｈｉｃｈ ｅｘｉｓｔ ｉｎ ｍａｎｙ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ， ｓｕｃｈ ａｓ
ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ ｐａｓｔｅｕｒｉａｎｕｍ［３１－３２］ ． Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｎｏｔｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅ［３３］ ， ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｅ
ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｆｅｒｒｅｄｏｘｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｖｅ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ．
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Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｙｒｕｖａｔｅ
ｄｅｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｏｎ（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ）
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Ｆｉｇ．４　 Ｆｅ４Ｓ４（Ｓ⁃Ｃｙｓ） ４ ⁃ｆｅｒｒｅｄｏｘｉｎ ｍｏｄｅｌ

２ ３　 Ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｆｅ ｗｉｔｈ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
Ｖａｌｅｎｃｅ Ｓｔａｔｅｓ
Ｆｅ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｔｏ

ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ⁃ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ⁃ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ． Ｓｏ ｆａｒ， ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ． Ｉｔ ｉｓ
ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗａｙ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ
ｍｅｔｈａｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ Ｆｅ （ ＩＩ） ａｎｄ ｚｅｒｏ⁃ｖａｌｅｎｔ
ｉｒｏｎ （ ＺＶＩ） ｉｎ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ． Ｌｉｎ［３４］
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｆｅ （ＩＩ） ｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｈｙｄｒｏｇｅｎ⁃ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ． Ｔｈｅ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ
ｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｂ４９ ｉｓ Ｆｅ（ＩＩ）＞ Ｎｉ （ＩＩ）＞ Ｍｇ （ＩＩ）， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ
ａｌｓｏ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｔｕｄｉｅｓ［３５－３６］ ． Ｗａｎｇ ｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔ Ｆｅ （ ＩＩ ） ｗａｓ ａｂｌｅ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｙｉｅｌｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｍｉｘｅｄ ｃｕｌｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ３０２ ３ ｍＬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｙｉｅｌｄ
ｏｆ ３１１ ２ ｍＬ ／ ｇ ｇｌｕｃｏｓｅ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｔ ｔｈｅ Ｆｅ （ ＩＩ）
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ３００ ａｎｄ ３５０ ｍｇ ／ Ｌ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ Ｆｅ（ＩＩ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ １００ ａｎｄ
７５０ ｍｇ ／ Ｌ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｈｉｇｈ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｙｉｅｌｄ ｐｌａｔｅａｕ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ２５９ ２ ｔｏ ３３４ ２ ｍｇ ／ ｇ
ｇｌｕｃｏｓｅ［３５］ ． Ｓｏｍｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｌｓｏ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｏｎｌｙ ｉｎ
ｐｒｏｐｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ， Ｆｅ （ ＩＩ） ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｖｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｍｉｘｅｄ ｃｕｌｔｕｒｅｓ ｉｎ
ｔｕｒｎ， ｗｈｉｌｅ ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ ｏｒ ｍｕｃｈ ｈｉｇｈｅｒ Ｆｅ （ ＩＩ ）
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｏｎｅ ｃａｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅｓ［３５，３７－３８］ ． Ｃａｏ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｆｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｅｎｃｅ ｓｔａｔｅｓ （ ＺＶＩ，
Ｆｅ （ＩＩ）， Ｆｅ （ ＩＩＩ）） ｏｎ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ Ｆｅ （ ＩＩ ） ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ． Ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｉｏｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗａｓ ３６４ ８ ｍＬ ／ ｇ
ｓｕｃｒｏｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｗａｓ ５６ ５％
ｗｈｉｃｈ ｗａｓ １ ５４ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｎｋ ｓａｍｐｌｅ［３９］ ． Ｐｒｅｅｔｉ
ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｗｈｅｎ ２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｆｅ （ ＩＩ） ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｄａｉｌｙ⁃ｆｅｄ ｃｏｗ ｄｕｎｇ ａｎｄ ｐｏｕｌｔｒｙ ｌｉｔｔｅｒ ｗａｓｔｅ ｄｉｇｅｓｔｅｒｓ，
ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４０％ ａｎｄ
４２％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｅｖａｌｅｎｔ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｈｉｃｈ
ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｍｅｔｈａｎｅ［４０］ ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｍｏｓｔ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＺＶＩ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｖｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［２７－２８］ ．
Ｄｉｎｇ ｆｏｕｎｄｅｄ ｔｈａｔ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｆｅ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ Ｆｅ （ ＩＩ） ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ５０ ｍｇ ／ Ｌ［３０］ ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｇｏｔ ｂｙ Ｗａｎｇ［４１］ ． Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎｓ
ｍａｙ ｂｅ ｔｈａｔ ＺＶＩ ｈａｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｔ
ｃａｎ ａｃｔ ａｓ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｏｎｏｒ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ
ｆｅｒｒｅｄｏｘｉｎ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅｓ ｔｏ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅ ｉｎ ｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｖｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｏｒ
ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｆｅ（ＩＩ） ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ＺＶＩ ｃａｎ
ｒｅｄｕｃｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ⁃ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
（ＯＲＰ）， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｎ ｆａｖｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｖｅ
ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ
ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ ｐＨ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ， ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ
ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｄｓｏｒｂｉｎｇ ＣＯ２， ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｅｌｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｓ， ａｎｄ
ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｙｍｅｒｓ［４２－４５］ ．
Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｍｏｒｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｆｏｒ ｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｓ ｂｙ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ａｃｅｔｉｃ
ａｃｉｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ ａｃｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｗｈｅｎ ＺＶＩ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｉｎｔｏ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ａｎａｅｒｏｂｉｃ
ｒｅａｃｔｏｒ［４６］ ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｆｅ （ ＩＩ ）， ＺＶＩ ｃａｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｖｏｉｄ ｍｅｔｈａｎｅ⁃ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ
ｂｙ ａｎｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ＳＯ４

２－ ａｎｄ Ｃｌ－ｅｔｃ．
Ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ

ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ Ｆｅ
ｗｉｌｌ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ． Ｗｈｉｌｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ

·１７·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）， Ｖｏｌ．２２， Ｎｏ．６， ２０１５
ｓｕｃｈ ａｓ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｏｍｅ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ ｄｏｓａｇｅ， ｈｉｇｈ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ ｉｒｏｎ ｉｏｎ ａｎｄ ａｎｉｏｎ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ ｉｒｏｎ ｉｏｎｓ． ＩＯＮＰｓ （ Ｉｒｏｎ Ｏｘｉｄｅ
Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ） ｗｉｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｅｎｔ ｂｅｔｔｅｒ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ， ｔｈｅｙ ａｌｓｏ ｈａｖｅ ｕｎｉｑｕｅ
ｐｈｙｓｉｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｍａｌｌ ｓｃａｌｅ ｅｆｆｅｃｔ，
ｓｕｒｆａｃｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ＮＺＶＩ （Ｎａｎｏｓｃａｌｅ Ｚｅｒｏ Ｖａｌｅｎｔｉｎｅ Ｉｒｏｎ）， ｕｎｉｑｕｅ ｃｒｙｓｔａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｖａｌｅｎｃｅ ｏｆ ＩＯＮＰｓ ｃａｎ ｍａｋｅ ｔｈｅｍ
ｅａｓｉｅｒ ｓｈｏｗ ｄｉｒｅｃｔ⁃ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ａｎｄ ｓｌｏｗ⁃ｒｅｌｅａｓｅ⁃ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
Ｆｅ （ ＩＩ ） ｗｈｉｃｈ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅｉｒ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ，
ｍｅａｎｗｈｉｌｅ ＭＮＰｓ ａｒｅ ｍｕｃｈ ｃｈｅａｐｅｒ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ
ｓｔａｂｌｅ．
３　 Ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＩＯＮＰｓ

ＩＯＮＰｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｓ Ｆｅ３Ｏ４ ａｎｄ
Ｆｅ２Ｏ３ ｅｔｃ． Ｂｅｓｉｄｅｓ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍａｔｒｉｘ ｏｘｉｄｅｓ，
ＩＯＮＰｓ ｈａｖｅ ａｌｓｏ ｇｏｏｄ ｓｕｐｅｒｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｓｉｚｅ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ． Ｔｈｅｓｅ ｓｐｅｃｉａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｉｍｐｌｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ， ｈｉｇｈ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，
ｇｏｏｄ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅａｓｉｌｙ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ
ｍａｋｅ ＩＯＮＰｓ ｂｅ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ． Ａｓ ｏｎｅ ｏｆ ＩＯＮＰｓ，
ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ （ＭＮＰｓ） ｈａｖｅ ａｔｔｒａｃｔｅｄ ｍｏｒｅ
ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ［４７］ ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｓ
ａｂｏｖｅ， ＭＮＰｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｈｇ （ ＩＩ）， Ｃｒ
（ＶＩ） ａｎｄ Ｃｕ （ ＩＩ） ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ［４８－５１］ ． ＭＮＰｓ ｈａｖｅ
ａｌｓｏ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ （ＳＰＥ） ｏｆ
ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ， ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｄｙｅ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ， ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ
ｏｆ ｆｅｎｔｏｎ⁃ｌｉｋｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｄｅｇｒａｄｅ ｄｙｅｓ ｅｔｃ［５２－５７］ ．

Ｈｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ＭＮＰｓ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ， ａｎｄ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｕｒｅａｓｅ ａｎｄ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ． Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎｓ ａｒｅ ｔｈａｔ
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｔｉｎｙ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ＭＮＰｓ ｃａｎ ｂｅ
ｅａｓｉｌｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｓｏｉｌ． Ｎａｎｏ⁃ｍｅｔａｌ ｏｘｉｄｅｓ ｈａｖｅ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ⁃ｔｏ⁃ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ， ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｐａｒｔｉａｌ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｉｏｎｓ ｉｓ ｍｏｒｅ ｌｉｋｅｌｙ ｆｏｒ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｍａｔｅｒｉａｌ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ａｃｔｉｖｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｓｉｔｅｓ （ｍａｉｎｌｙ Ｆｅ⁃ＯＨ ｓｉｔｅ ｏｎ ＭＮＰｓ） ｔｈａｔ ａｒｅ
ａｂｌｅ ｔｏ ｂｉｎｄ ｔｏ ｎａｔｕｒａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄ［５８］ ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ， Ｆａｎｇ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｉｒｏｎ ｉｏｎ
ｒｅｌｅａｓｅ， ｍａｇｎｅｔｏ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｍａｙ ｂｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ａｃｔｉｖａｔｉｎｇ ａｍｙｌａｓｅ， ｎｅｕｔｒａｌ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ，
ｕｒｅａｓｅ ａｎｄ ｃａｔａｌａｓｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ＭＮＰｓ ａｎｄ Ｆｅ２Ｏ３ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｎ ｒｅｄ ｅａｒｔｈ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ［５９］ ． Ｉｔ ｉｓ ｃｌｅａｒ ｔｈａｔ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ＭＮＰｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ｓｔｉｌｌ
ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｉａｌ． Ｌｉｔｔｌｅ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ＩＯＮＰｓ ｏｎ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｈａｎ ｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔ Ｆｅ２Ｏ３Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ （ Ｈｅｍａｔｉｔｅ Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ，
ＨＮＰｓ ） ｈａｓ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ａｎａｅｒｏｂｉｃ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｖｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｌｏｗ
ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｈｅｍａｔｉｔｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｋｅｅｐ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｅｒ Ｆｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ｈａｒｍ ｏｆ ｈｉｇｈ Ｆｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｂｅ． Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ
ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ６６ １％ ｗｈｅｎ ２００ ｍｇ ／ Ｌ ＨＮＰｓ ｗｉｔｈ
ａｖｅｒａｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ （５５±５） ｎｍ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｕｎｄｅｒ
ａｃｉｄｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （ ｐＨ ＝ ６ ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｇ ｐｈａｓｅ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ［６０］ ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
Ｚｈａｏ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｆｅ （ ＩＩ）， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ＭＮＰｓ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ， ｂｙ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｌａｇ
ｐｈａｓｅ ｗａｓ ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｇｒｅａｔｌｙ［６１］ ． Ｍｏｈａｎｒａｊ ｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ＩＯＮＰｓ ｏｎ
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