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零价铁对脱色希瓦氏菌 S12 偶氮还原的促进作用
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摘要: 以脱色希瓦氏菌( Shewanella decolorationis) S12 为实验菌株，研究了零价铁( ZVI) 存在条件下微生物的厌氧偶氮还原特

性及其最佳反应条件． 结果表明，ZVI 可显著促进菌株 S12 的厌氧偶氮还原速率． 培养 30 h 后含有 20 mmol·L －1 微米级 ZVI
和 S12 菌 的培养体系中，菌株 S12 对 1 mmol·L －1苋菜红的脱色率达 100%，比不含 ZVI 的 S12 菌培养体系和只含 ZVI 的体系

的偶氮还原率分别提高了 23. 16%和 94. 66% ; 在额外含 20 mmol·L －1甲酸钠的培养体系中，ZVI 的存在也使 S12 菌对苋菜红

的脱色率提高了 20. 54% ． 此外，ZVI 的存在可显著提高培养体系对偶氮染料的耐受能力． 在投加 ZVI 和菌株 S12 培养体系

中，连续批量投加浓度为 1 mmol·L －1的苋菜红可在 276 h 内实现 11 次有效脱色，而不含 ZVI 的 S12 菌培养体系中只能实现 3
次有效脱色． 进一步的研究发现，ZVI 与菌株 S12 协同培养体系的最适反应 pH 为 9. 0，最适 ZVI 投加量为 60 mmol·L －1 ． 与毫

米级和纳米级 ZVI 颗粒相比，微米级 ZVI 颗粒具有更强的促进作用． 本研究结果将为利用 ZVI 协同促进偶氮染料的生物治理

效果提供科学参数．
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Abstract: Characteristics and optimal reaction conditions of anaerobic azoreduction by the Shewanella decolorationis S12 in the
presence of zero-valent iron ( ZVI) were evaluated in this study． The results showed that the presence of ZVI significantly enhanced the
decolorization rate of azo dye． In the presence of 20 mmol·L －1 ZVI，the decolorization rate of 1 mmol·L －1 amaranth reached up to
100% by the Shewanella decolorationis S12 after 30 h incubation，which was significantly higher than 23. 16% and 94. 66% in the
pure strain S12 and pure ZVI treatment systems，respectively． When 20 mmol·L －1 of sodium formate was added in the medium，ZVI
still improved the decolorization rate of amaranth by 20. 54% ． In addition，the presence of ZVI significantly increased the azo dye
treatment amount in the ZVI plus S12 system． In the system with ZVI，1 mmol·L －1 amaranth was completely reduced 11 times in fed-
batch process within 276 h，while the dye could only be completely reduced 3 times in the system without ZVI． The optimal pH and the
Fe0 dose for the ZVI plus S12 system was 9. 0 and 60 mmol·L －1，respectively． The microscale ZVI was more suitable for the
decolorization than those with larger size and the nanoscale ZVI． This study may provide some useful information for improving the
biodegradation of azo dye in the treatment system with ZVI．
Key words: azo reduction; Shewanella decolorationis S12; zero-valent iron; amaranth; decolorization rate

偶氮染料是一类含有偶氮基( — N N—) 的芳

香烃化合物，其中偶氮基常与一个或多个芳香环相

连构成一个共轭体系而作为染料的发色基团，助色

基团为氨基、羟基、甲基和磺酸基等． 随着现代化

学工业的发展，染料广泛应用于多种行业的染色及

印花过程［1］，其中偶氮染料的使用量最大，大约
70%的合成染料是以偶氮化学为基础制成的［2］． 目

前使用的偶氮染料多达3 000多种，几乎全部为人工

合成产品，其化学稳定性高、较难生物降解，而且多

数偶氮染料及其代谢中间产物都具有强烈的致突变

性、致癌性、致畸性及其他毒性，直接排放于水体

中将 对 生 态 环 境 构 成 威 胁、对 人 体 健 康 造 成 危



环 境 科 学 34 卷

害［3］． 因此，有关偶氮染料降解的研究引起了人们

广泛的重视．
零价铁( ZVI) 还原技术近 20 年来被广泛应用

于污染控制与修复领域，可促进多种难降解污染物

质的转化，如氯代烃、硝基芳烃、无机盐、重金属、
偶氮染料等［4 ～ 7］． 当 ZVI 在适当的条件下与偶氮染

料接触时，ZVI 氧化反应产物中新生态的［H］和

Fe2 + ，能够直接将染料中的偶氮基还原成胺基，进而

破坏染料的发色或助色基团，使之断链并失去发色

能力［8］． 然而偶氮染料脱色以后产生的胺基化合物

却不能被 ZVI 继续降解，因此很多学者开始研究 ZVI
与微生物协同处理偶氮染料． 汤文琪等利用 ZVI-厌
氧污泥体系处理活性艳红 X-3B，在相同实验条件下

协同处理比单用 ZVI 或厌氧污泥体系达到相同脱色

率所需时间分别缩短了约 50% 和 70%［9］． Liu 等［10］

利用内置零价铁床-UASB 工艺，实现了活性污泥对人

工配水中染料 X-3B 的高效脱色． Zhang 等［11］同样利

用内置 ZVI-UASB 工艺实现了厌氧污泥对染料废水

的高效脱色． 在厌氧条件下，ZVI 可作为电子供体协

同微生物促进污染物质的还原降解［12，13］，ZVI 在厌氧

条件下腐蚀产氢，为微生物持续提供还原有机污染物

所必需的电子供体，从而加速污染物的降解［14，15］． 目

前关于 ZVI 与微生物协同处理偶氮染料废水的研究

已经开展，但采用的微生物都是活性污泥而未涉及纯

培养微生物，而对 ZVI 与脱色微生物协同作用偶氮还

原的机制还了解甚少．
本研究以本实验室分离自印染废水处理系统的

高效脱色微生物脱色希瓦氏菌 S12 为对象，开展了

ZVI 与脱色菌株协同作用偶氮染料脱色的特性研

究，并考察了该反应的最适 pH、ZVI 投加量和 ZVI
粒径等关键影响因素．

1 材料与方法

1. 1 实验材料

1. 1. 1 菌株

脱色希瓦氏菌( Shewanella decolorationis) S12 是

本实验室从广州某印染厂废水处理系统的活性污泥

中分离纯化得到的希瓦氏菌新种［16］． 该菌株已保

藏于中国典型培养物保藏中心( 保藏号为 CCTCC
M203093) 和日本东京大学应用微生物研究所( 保

藏号为 IAM 15094T) ，并已授权了国家发明专利

( 专利号 ZL20031011236117) ．
1. 1. 2 培养基

好氧生长 LB 培养基: 胰蛋白胨 10 g·L －1 ; 酵母

抽提物 5 g·L －1 ; NaCl 5 g·L －1 ．
厌 氧 还 原 培 养 基: Na2HPO4·7H2O 5. 7

mmol·L －1 ; KH2PO4·7 H2O 3. 3 mmol·L －1 ; NH4Cl
18. 0 mmol·L －1 ; 丁二酸钠 20 mmol·L －1 ; 酵母提取

物 1 g·L －1 ; 甲酸钠或 ZVI 20 mmol·L －1 ; 苋菜红 1
mmol·L －1 ． 培养基 pH 值采用 1 mol·L －1 HCl 和 1
mol·L －1NaOH 调节．
1. 1. 3 主要试剂和仪器

偶氮染料苋菜红( Amaranth: C． I． 16185，最大

吸收 峰 为 520 nm ) 购 自 Sigam 公 司，为 分 析 纯;

Fe2 ( SO4 ) 3 ( 分析纯，纯度≥99. 5%，广州化学试剂

厂) 、块 状 铁 ( 纯 度≥99. 97%，A Johnson multhey
Company) 、微米级 ZVI ( 纯度≥99. 97%，广州化学

试剂厂) ．
DU640 紫 外 分 光 光 度 计 ( Beckman 公 司 ) 、

Bugbox 厌氧工作站( Ｒuskinn 公司) ．
1. 2 方法

1. 2. 1 实验方法

将灭菌厌氧还原培养基 30 mL 分装于 35 mL 玻

璃瓶中，放入 Bugbox 厌氧工作站中静置过夜，使溶

液中的氧气通过平衡而排除． 将在 LB 培养基中好

氧培养 12 h( 30℃，160 r·min －1 ) 、处于对数后期的

S12 菌液于6 000 g·min －1 离心 10 min 收集菌体，用

PBS 缓冲液( pH 7. 4) 洗涤菌体 2 次，然后重悬于上

述缓冲液中制成菌悬液，使菌体密度( D600 ) 为 1. 0．
菌悬液以 2% ( 体积比) 接种量接种于厌氧还原培

养基中，在厌氧培养箱中 30℃ 静置培养． 以不接种

菌体和不加电子供体的培养基为对照，按设计时间

取样进行分析． 当使用 ZVI 为电子供体时，ZVI 经

过紫外照射灭菌后添加于培养体系中．
每次实验按上述步骤进行，分别考察 ZVI + S12

体系中 pH、ZVI 投加量、ZVI 粒径和连续投加染料

对苋菜红脱色效果的影响．
1. 2. 2 分析方法

所取样品经过12 000 g·min －1 离心 1 min，取其

上清液采用 DU640 紫外分光光度计在苋菜红最大

吸收波长 520 nm 下测定其吸光值，按以下公式计算

其脱色率:

脱色率 = 1 －
A1

A( )
0

× 100%

式中，A0、A1 分别为脱色前后样品的吸光度．
采用 Sevrnmulti 型 pH /电导率综合测试仪测定

培养液的 pH 值． 采用邻菲啰啉分光光度法测定样

品中的 Fe2 + 浓度［17］．
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2 结果与讨论

2. 1 ZVI 对 S12 菌还原苋菜红的影响

Hong 等［18］前期研究表明 S12 菌能以甲酸钠、
乳酸钠、氢气等作为电子供体实现苋菜红的脱色，

但丁二酸钠不能作为电子供体，只能作为碳源被利

用． 酵母抽提物中因含有部分有机酸，故同样可以

充当电子供体作用． 但本实验反应液中酵母抽提物

添加量非常少，仅为1 g·L －1，因此不能满足苋菜红

完全脱色的需要． 本实验采用甲酸纳添加与否的操

作，研究了在电子供体充足和不充足条件下，ZVI 投

加对 S12 菌偶氮还原的影响( 图 1) 以及对 S12 菌生

物量的作用( 图 2 ) ，其中甲酸钠、微米级 ZVI 的投

加量分别为 20 mmol·L －1，各体系 pH 均为 7. 0．
结果表明，ZVI 本身对苋菜红化学还原作用的

能力很弱，在 30 h 内苋菜红脱色率仅为 5. 34% ． 在

没有添加电子供体甲酸钠即反应体系电子供体不足

的条件下，S12 菌本身对苋菜红具有一定的脱色作

用，在 30 h 其对苋菜红的脱色率达到 76. 84% ． 而

ZVI 的投加则使得 S12 菌对 1 mmol·L －1 苋菜红在

30 h 脱色完全，与只有 S12 菌的反应体系相比，在相

同反应时间内脱色率提高了 23. 16%，明显地促进

了苋菜红的脱色［图 1( a) ］． 另一方面，当反应体系

中添加甲酸钠使其处于电子供体充足的条件时，S12
菌对苋菜红的脱色率在 9 h 即达到 79. 46%，而额外

投加 ZVI 的体系在相同时间内苋菜红的脱色率则达

到 100%，比前者提高了 20. 54%［图 1 ( b) ］． 这说

明了在厌氧体系中 ZVI 的存在能够促进 S12 菌在不

充足和充足电子供体下对苋菜红的脱色，且 ZVI 对

S12 菌在不充足电子供体下偶氮还原的促进作用更

为明显． 另外，测定反应过程的菌体密度( D600 ) 发

现，在 ZVI 存在条件下，48h 时 S12 菌体密度( D600 )

从 0. 008 增长到了 0. 018，而无 ZVI 存在条件下菌

体密度( D600 ) 从 0. 008 仅增长到 0. 010( 图 2) ，这说

明了 ZVI 可以作为 S12 菌的又一电子供体实现偶氮

染料的脱色以及菌体生物量的增加． 以上结果与程

婷等［19］研究 ZVI 对 2，4-二氯酚的降解作用时获得

的结果一致，即 Fe0 既可以作用电子供体被微生物

利用，也可促进微生物在其他有机基质作为电子供

体条件下对污染物的去除．

( a) 没有添加甲酸钠，电子供体不足条件; ( b) 添加甲酸钠，电子供体充足条件

图 1 ZVI 对 S12 菌还原苋菜红的影响

Fig． 1 Effects of ZVI on the amaranth reduction by the Shewanella decolorationis S12

2. 2 连续投加苋菜红条件下 S12 菌的偶氮还原能力

产物的连续积累会对微生物的活性产生负面的

影响，通过连续投加苋菜红来研究微生物对染料的

脱色效果，可以反映不同体系对这种毒性作用的耐

受能力． 因此，本实验设计在电子供体不足条件下，

在 S12 和 S12 + ZVI 体系的一个营养过程中连续投

加 1 mmol·L －1苋菜红，研究各阶段苋菜红的脱色情

况( 图 3) ．
图 3 ( a ) 表 明 了 在 S12 体 系 中 连 续 投 加 1

mmol·L －1苋菜红能够实现 3 次有效脱色，第一次脱

色完全所需的时间为 56 h，其后两次脱色时间延长

至 72 h，第 4 次投加苋菜红在 72 h 其脱色率只达到

80. 38% ． 这很可能是偶氮键断裂生成的苯胺类物

质积累，从而对微生物产生了毒害抑制作用［20］． 然
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图 2 厌氧脱色过程中 S12 的生长情况

Fig． 2 Anaerobic growth of S12 in the reduction of amaranth

而，在 S12 + ZVI 体系中连续投加 1 mmol·L －1 苋菜

红却可以实现 11 次有效脱色; 第一次苋菜红在 36
h 脱色完全，其后10次投加的苋菜红其脱色速率都

较第一次要快，在 24 h 内的脱色率维持在 98. 85% ～
85. 97%之间［图 3 ( b) ］． 这可能是因为 ZVI 减弱了

苋菜红厌氧脱色产物对 S12 菌的毒害作用，而且额外

添加的电子供体 ZVI 可以被 S12 菌利用进行偶氮呼

吸生长从而获得生物量的增加，其对染料的还原能力

也不断增强． 当第 12 次投加苋菜红时，由于营养物

质耗尽，苋菜红无法实现完全脱色，在 24 h 其脱色率

仅达到 42% ． 这些结果说明了 ZVI 作为电子供体加

快了 S12 菌对苋菜红的脱色，也加强了 S12 菌对脱色

产物积累产生的毒害作用的耐受能力．
在连续投加苋菜红过程中，随着苋菜红的不断

还原 ZVI 的消耗越来越大，在实际应用中可能会导

致 ZVI 的流失． 但是体系氧化生成的 Fe2 + 可以通过

合适的方法进行回收再利用． 根据 Qiu 等［21］研究方

法，将反应后溶液中的 Fe2 + 进行回收，生成的 ZVI
固定在 SiO2 上，形成SiO2@ FeOOH@ Fe，实现了 ZVI
的再生利用，回收率可达 59. 99% ．

图 3 不同体系中连续投加苋菜红的脱色效果

Fig． 3 Decolorization of amaranth in fed-batch process in the S12 + ZVI and S12 systems

2. 3 反应初始 pH 值对不同体系脱色效率的影响

考虑到菌株 S12 的生长以及实际印染废水的

pH 范围，实验选定溶液初始 pH 为 5. 0、6. 0、7. 0、
8. 0、9. 0，分别考察了单独的 S12、单独的 ZVI 以及

ZVI + S12 体系在不同 pH 条件下苋菜红的脱色效果

( 图 4) ．
由图 4( a) 可知，菌株 S12 对苋菜红的脱色能力

随着 pH 的升高而增强，pH 9. 0 条件下在反应 36 h
后就实现 了 苋 菜 红 的 完 全 脱 色，而 此 时 pH 5. 0、
6. 0、7. 0、8. 0 条 件 下 的 苋 菜 红 脱 色 率 分 别 为

3. 19%、54. 89%、78. 47%、85. 27% ． 测定脱色后

溶液 pH 发现，在碱性条件下脱色后的培养液 pH 都

能变为中性，说明 S12 在代谢过程中能够产生有机

酸调节溶液的 pH; 但酸性条件下脱色后的培养液

pH 均无明显变化． 相反，单独的 ZVI 体系中苋菜红

的脱色效率却随着 pH 的升高而减弱，36 h 在 pH
5. 0、6. 0、7. 0、8. 0、9. 0 条件下的脱色率分别为

87. 62%、27. 56%、17. 08%、15. 63%和 6. 91%［图

4( c) ］． ZVI 与苋菜红的直接还原脱色反应在酸性

条件下更容易发生，在碱性条件下几乎没有脱色作

用． 这是因为在酸性条件下 ZVI 产生自由电子的能

力增强，且不易生成铁矿物沉淀［22］． 在 ZVI + S12
体系中由于同时具有 S12 的生物还原作用和 ZVI 的

化学作用，其受 pH 的影响将更为复杂． 但是实验结

果表明 ZVI + S12 体系中同样是 pH 越高苋菜红的

脱色效率越强，24 h 在 pH 9. 0 条件下已经完成了

1 mmol·L －1 苋菜红的脱色［图 4 ( b) ］，而 pH 5. 0、
6. 0、7. 0、8. 0 条件下其对苋菜红的脱色率分别为
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32. 85%、74. 12%、82. 97% 和 94. 48% ． 另外，pH

图 4 pH 对不同体系苋菜红脱色的影响

Fig． 4 Effects of pH on the decolorization of amaranth

in the S12，S12 + ZVI and ZVI systems

8. 0 和 9. 0 条件下 ZVI + S12 体系脱色后其溶液的

pH 均变为 6. 8 左右，这说明 S12 在 ZVI + S12 中同

样能够产酸并且调节溶液 pH，使 ZVI 产生自由电子

的能力增强，从而不易生成铁矿物沉淀，有效减弱

ZVI 的钝化过程．
在 pH 5. 0 ～ 9. 0 条件下，ZVI 的投加不同程度

都提高了苋菜红的还原脱色． 在 24 h 时，pH 5. 0 ～
9. 0 条 件 下 ZVI + S12 体 系 中 的 脱 色 率 分 别 为

32. 85%、74. 12%、82. 97%、94. 48% 和 100%，比

单独的 S12 体 系 的 脱 色 率 分 别 提 高 了 29. 66%、
23. 57%、16. 07%、13. 77% 和 19. 29%，比单独的

ZVI 体系的脱色率分别提高了 － 36. 20%、55. 39%、
69. 91%、83. 76%和 88. 29% ． 在酸性条件 pH 5. 0
条件下，ZVI 体系的化学反应的脱色率反而比 ZVI
+ S12 体系的脱色率要高，这可能是因为无活性的

S12 附着在 ZVI 表面，阻碍了其与苋菜红的接触，从

而减低了其化学反应的速率．
2. 4 ZVI 投加量对 ZVI + S12 体系脱色效率的影响

不同添加量的电子供体对染料的脱色效率可能

产 生 不 同 的 影 响，本 实 验 在 苋 菜 红 浓 度 为

1 mmol·L －1、初始 pH 为 7. 0 的反应体系中，铁粉投

加量分别为 0、20、60 和 100 mmol·L －1，研究不同

ZVI 投加量对苋菜红脱色效果的影响( 图 5) ．

图 5 ZVI 投加量对苋菜红脱色效果的影响

Fig． 5 Effects of different ZVI doses on the decolorization of amaranth

由图 5 可以看出，投加不同量的 ZVI 对菌株

S12 苋菜红脱色产生不同程度的促进作用． 当 ZVI
投加量从 0 增加到 100 mmol·L －1时，反应 28 h 的脱

色率从 56. 7% 增加到 100% ． 而当其投加量从 60
mmol·L －1增加到 100 mmol·L －1时，苋菜红脱色率仅

提高了 2% ． 说明了 ZVI 的投加量并非越多越好，这

与 Fernandez-Sanchez 等［23］在研究铁剂量对铁与微

生物接触表面的影响结果类似． 这主要是因为 ZVI
在水溶液中逐渐被腐蚀，投加量低时 ZVI 腐蚀产生

H2 的速率低，难以满足 S12 菌对电子供体的需求，

从而导致脱色速率减慢; 而当 ZVI 投加量过高时，

会产生更多的 H2 和 OH － ，引起体系 pH 值上升，使
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得反应过程中产生的部分 Fe2 + 在 ZVI 表面生成铁

矿物沉淀，影响了 ZVI 的持续氧化溶出［24］，或铁矿

物沉积在微生物表面，降低了生物活性［25］． 因此

ZVI 的投加量控制在 60 mmol·L －1左右为宜．
同时测定溶液中脱色后生成 Fe2 + 的量可知，各

体系溶液中的 Fe2 + 浓度在 5 ～ 7 mg·L －1左右． 本实

验室前期研 究 发 现 低 浓 度 的 可 溶 性 Fe2 + 氧 化 和

Fe3 + 还原对偶氮还原都有一定的促进作用［26］． 由

此可知，在 ZVI + S12 体系中脱色后溶液生成的 5 ～
7 mg·L －1的 Fe2 + 不会对 S12 产生毒害作用． 相反，

形成的低浓度的 Fe2 + 对 S12 脱色苋菜红还起到了

促进作用．
2. 5 ZVI 粒径对 ZVI + S12 体系脱色效率的影响

由于 ZVI 的粒径及其与细菌细胞的附着关系会

对细菌降解污染物的活性产生很大影响，因此本节

实验考察了在 ZVI + S12 体系中不同粒径 ZVI( 粒径

3 ～ 5 mm 的块状铁、10 ～ 100 μm 的微米铁和纳米

铁) 对菌株 S12 苋菜红脱色效果的影响． 实验根据

Hoag 等的方法运用茶多酚合成纳米铁［27］，反应液

中 ZVI 投加量 60 mmol·L －1，初始 pH 为 7. 0．

图 6 不同粒径 ZVI 对苋菜红脱色效果的影响

Fig． 6 Effects of different sizes of ZVI on the decolorization

of amaranth in the S12 + ZVI system

实验结果表明，不同粒径 ZVI 对菌株 S12 苋菜

红脱色产生不同程度的影响． 在 28 h 时，块状铁、
微米铁和纳米铁的投加使得苋菜红的脱色率分别达

到 77. 05%、100% 和 46. 72%，而没有添加 ZVI 的

体系中苋菜红的脱色率为 54. 8% ( 图 6 ) ． 由此可

见，块状铁和微米铁的投加明显促进了菌株 S12 对

苋菜红的脱色能力，使脱色率分别提高了 22. 25 和

45. 20 个百分点． 相反，纳米铁的投加对菌株 S12 的

脱色产生了抑制作用，脱色率降低了 8. 08 个百分

点． 虽然理论上表明，ZVI 粒径越小其比表面积越

大，表面与溶液中的溶质接触的活性质点就越多，

越有利于反应的进行［28］． 但是当 ZVI 粒径足够小

时，它可以通过细胞膜进入细胞内部，对微生物造

成一定的毒害作用［29］，从而造成细胞生物量的减

少和活性的减弱． 由图 7 也可知，纳米铁的投加明

显减少了溶液中菌株 S12 的数量． 由此可见，微米

铁更适 合 与 菌 株 S12 协 同 作 用 实 现 偶 氮 染 料 的

还原．

图 7 不同 ZVI 粒径下 28 h 时的生物量

Fig． 7 Biomass of S12 after 28 h reaction with

difference sizes of ZVI

3 结论

( 1) 厌氧条件下，无论反应体系中存在不存在

甲酸钠等外加的电子供体，ZVI 均能够促进脱色希

瓦氏菌 S12 对苋菜红的脱色． 在不存在外加电子供

体的体系中，ZVI 对菌株 S12 脱色的促进作用更为

明显． ZVI 主要是作为菌株 S12 还原偶氮染料的一

种电子供体，使 S12 菌获取能量生长，而 ZVI 与偶氮

染料的化学作用则非常微弱．
( 2) 在连续投加苋菜红条件下，S12 + ZVI 体系

能够实现苋菜红 11 次有效脱色，单独的菌株 S12 体

系则仅能实现 3 次有效脱色． 可见，ZVI 可有效消除

脱色产物积累对菌株 S12 所产生的毒害作用．
( 3) 在 S12 + ZVI 体系中，苋菜红脱色的最适

pH 为 9. 0、最适 ZVI 投加量为 60 mmol·L －1、最适

ZVI 粒径为、微米级颗粒． S12 + ZVI 体系比单独的

S12 体系能在更广范围内实现苋菜红的有效脱色．
( 4) 在 S12 + ZVI 体系中，菌体能够产酸并且调

节溶液 pH，从而有效减弱 ZVI 的钝化过程． 而 ZVI
氧化产生的一定浓度的 Fe2 + 不会对菌株 S12 产生

毒害作用，并且生成的 Fe2 + 可以通过合适的方法回

收再利用．
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