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研究报告 

硫氧化菌种脱除硫化物生成单质硫限制性因素优化 
冯守帅  计云鹤  杨海麟* 

(教育部工业微生物技术重点实验室 江南大学生物工程学院  江苏 无锡  214122) 

 
 

摘  要：【目的】针对硫氧化菌种较为特殊的生化特性，优选其氧化硫化物生成单质硫过程的相

关限制性因素，以提高该类菌种生成单质硫效率。【方法】采用一株典型脱硫菌 Thermithiobacillus 
tepidarius JNU-2 (T. tepidarius JNU-2)氧化硫化物生成单质硫。研究该菌株在以 Na2S2O3为能源底

物时的培养特性和脱硫性能，并结合单因素实验对菌株氧化硫化物生成单质硫的限制性因素进行

优选。【结果】T. tepidarius JNU-2 在以 Na2S2O3为唯一能源底物培养时的 μmax 为 0.207 h−1，最终

生物量为 4.0×106 cells/mL。98%的 Na2S2O3 在 24 h 时被消耗殆尽，此时单质硫产量达到最大值

为 0.8 g/L。随后单质硫逐渐被氧化利用，最终稳定在 0.2 g/L。经过对该过程主要限制性因素进

行单因素实验优化，确定最佳碳氮源、MgSO4、FeSO4 和能源底物条件分别为：CO2、NH4Cl 
0.5 g/L、MgSO4 0.5 g/L、FeSO4 0.1 g/L 和 Na2S2O3 15.0 g/L。优化后的氧化 Na2S2O3生成单质硫

过程的最大生物量可达 4.8×106 cells/mL，单质硫产量提升至 1.14 g/L。相较于未优化之前，单质

硫的产量提高了 42.5%。【结论】优化该过程主要限制性因素可有效提高化能自养型 T. tepidarius 
JNU-2 氧化硫化物生成单质硫效率。 

关键词：硫氧化菌种，脱除硫化物，单质硫，限制性因素 

Optimization of restrictive factors during process of  
removing sulfide into elemental sulfur by sulfur oxidizer 

FENG Shou-Shuai  JI Yun-He  YANG Hai-Lin* 
(Key Laboratory of Industrial Biotechnology, Ministry of Education, School of Biotechnology, Jiangnan University, 

Wuxi, Jiangsu 214122, China) 

Abstract: [Objective] Concerning the special biochemical characteristics of sulfur oxidizer, we 
optimized related restrictive factors during the process of oxidizing sulfide to elemental sulfur for 
improving productivity of the elemental sulfur. [Methods] A typical desulfurization strain 
Thermithiobacillus tepidarius JNU-2 (T. tepidarius JNU-2) was used for oxidizing sulfide into 
elemental sulfur. The culture trait and desulfurization performance was respectively studied with 
Na2S2O3 as the energy substrate. Then the process of oxidizing sulfide into elemental sulfur related 
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restrictive factor was optimized via single factor experiments. [Results] With Na2S2O3 as the sole 
energy substrate, μmax of T .  tepidarius JNU-2 was 0.207 h−1 and the final biomass was 
4.0×106 cells/mL. Nearly 98% Na2S2O3 had been consumed at 24 h and elemental sulfur production 
reached the maximum value 0.8 g/L. Then elemental sulfur was gradually oxidized and eventually 
maintained at 0.2 g/L. The optimum conditions of major restrictive factors such as carbon and nitrogen 
source, MgSO4, FeSO4 and energy substrate was determined through the single factor experiments as 
follow. CO2, NH4Cl 0.5 g/L, MgSO4 0.5 g/L, FeSO4 0.1 g/L, Na2S2O3 15.0 g/L. After optimization, the 
maximum biomass reached 4.0×106 cells/mL during the process of oxidizing Na2S2O3 into elemental 
sulfur and its titer was increased to 1.14 g/L, which was improved by 42.5% compared to the previous 
non-optimized one. [Conclusion] The efficiency of elemental sulfur from oxidizing sulfide by 
chemoautotrophic T. tepidarius JNU-2 could be effectively improved via optimization of major 
restrictive factors. 

Keywords: Sulfur oxidizer, Sulfide removal, Elemental sulfur, Restrictive factors 

近年来我国雾霾天气频繁出现，造成严重的环

境污染，同时也威胁到人们身体健康和出行交通安

全。其中，硫化物颗粒是雾霾的主要组成成分之一。

生物脱硫是指利用微生物把硫化物氧化为单质硫，

从而减少体系中硫化物的浓度[1-3]。主要涉及微生物

可分为三类：光合硫细菌、丝状硫细菌和无色硫细

菌[4-6]。与传统化学脱硫相比，生物脱硫有着很多优

势，如减少毒害化学试剂用量、中间副产物单质硫

可回收利用、操作简单且条件温和等，受到越来越

多研究人员的关注[7]。 
但是生物法处理硫化物同样也面临不可忽视

的问题。由于该过程所涉及菌种多为自养型微生

物，其生长速率普遍偏低，导致培养效果及单质硫

产量均不理想，难以满足实际科研和生产需求[7]。

其中，氧化硫化物生成单质硫的主要限制性因素如

利用能源底物率较低，尤其容易受到碳氮源、金属

离子及能源底物种类和浓度等是主要瓶颈[7-9]。研究

表明适当的碳源和氮源可促进无色硫细菌的生长

及单质硫的产生[5]。某些金属离子是硫氧化菌种细

胞内酶的辅基或者激活物，尽管含量较低，在代谢

过程中却起着不可替代的作用[8]。此外，该类微生

物的主要能源底物还原态硫的种类和浓度可直接

制约菌体生长和单质硫产量[9]。因此，有必要针对

该类菌种的培养和产单质硫所涉及到的以上限制

性因素进行系统优化。 
本实验以一株典型脱硫菌株 Thermithiobacillus 

tepidarius JNU-2 为实验对象，首先考察了 T. 

tepidarius JNU-2 的培养特性和脱硫性能，进而分别

研究了碳氮源、金属离子及能源底物等主要限制性

因素对菌株生物量及单质硫产量的影响，确定了菌

株的最适生长及产单质硫的培养条件。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
1.1.1  菌种：菌株 T. tepidarius JNU-2 保存于本

实验室。 

1.1.2  培养基：第一部分(g/L)：K2HPO4 4.0，KH2PO4 

4.0，pH 7.0。第二部分(g/L)：Na2S2O3·5H2O 5.0，

NH4Cl 0.1，MgSO4·7H2O 0.1，另加微量元素

10.0 mL/L。微量元素溶液成分 (g/L)：Na2EDTA 

45.00，CuSO4·5H2O 1.58，MnCl2·4H2O 5.05，

CoCl2·6H2O 1.63，(NH4)6Mo7O24·4H2O 1.12，CaCl2 

5.56，FeSO4·7H2O 5.01，ZnSO4·7H2O 22.10，pH 7.0。

采用 3 mol/L 的盐酸调节培养基 pH，第一部分

1×105 Pa 灭菌 15 min，第二部分采用 0.22 μm 的微

孔滤膜过滤除菌。 

1.2  T. tepidarius JNU-2 生长曲线及脱硫性能的

实验 
T. tepidarius JNU-2 接种及培养条件为：接种量

为 5%、初始 pH 7.0 及 30 °C。培养周期为 84 h。每

间隔 12 h 测定 pH、S2O3
2−浓度、SO4

2−浓度以及单

质硫的产量。同时，取 100−200 mL 的培养液系列
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稀释后，涂布于固体平板上，倒置于 30 °C 恒温培

养箱中培养，待长出菌落后，计算菌落的个数，测

定培养基中菌落形成单位数(CFU)。 

1.3  T. tepidarius JNU-2 培养和产单质硫的限制

性因素优化实验 
实验优化了培养基中碳氮源、MgSO4、FeSO4、

能源底物种类及底物浓度对 T. tepidarius JNU-2 生

物量及单质硫产量的影响。碳、氮源种类及添加量

组合如表 1 所示。MgSO4 的添加量分别为 0、0.2、

0.5、0.8 和 1.0 g/L。FeSO4 的添加量分别为 0、0.05、
0.10、0.15、0.20 和 0.25 g/L。能源底物的种类分别

为 NaS2O3、单质硫、Na2SO3、NaSO4 以及 Na2S，
浓度分别为 2.0、2.0、2.0、2.0 和 0.2 g/L。底物浓

度实验的 Na2SO3 浓度分别为 3.0、5.0、10.0、15.0

和 20.0 g/L。 

1.4  检测方法 
1.4.1  T. tepidarius JNU-2 的 CFU 检测：采用平板

活菌计数测定 T. tepidarius JNU-2 的生物量。取

5 mL 培养液 1 200 r/min 离心 2 min，去除底部颗粒

沉淀物质，然后 8 000 r/min 离心 5 min 获取菌体。 
 

表 1  不同氮源组合及其含量 
Table 1  Different nitrogen source combination and 

its content 

组合 
Combination 

含量 
Content (g/L) 

CO2 ND 

Na2CO3 1.0 

NaHCO3 1.0 

Glucose 1.0 

Sucrose 1.0 

NH4Cl 0.5/1.0/1.5 

NaNO3 0.5/1.0/1.5 

Peptone+NH4Cl 1.0+0/1.0+0.5/1.0+1.5 

Peptone+NaNO3 1.0+0/1.0+0.5/1.0+1.5 

注：ND：170 r/min 振荡培养，未检测 CO2 浓度，相当于对照

体系. 
Note: ND: Shaking-culture at 170 r/min, CO2 concentration is not 
detected, which is recognized as compared system. 

采用无菌水将获得菌体适度稀释，选取 OD600=0.5

的稀释度的培养液进行系列稀释后，在固体培养基

上进行涂布并倒置于 30 °C 培养。计算最终菌落个

数，并建立 OD 值与 CFU 之间的标准曲线。生物量

产率及比生长速率根据式(1)及(2)计算。 

2 1

2 1

X XP
t t
−

=
−

                (1) 

2 1

2 1

ln lnX X
t t

μ
−

=
−

            (2) 

式中：P 为生物量变化速率，μ为比生长速率，

X1 和 X2 为第 1、2 次取样的生物量。 

1.4.2  硫酸盐和硫代硫酸盐浓度的检测：分别采用

铬酸钡分光光度法[10]和碘量法[11]测定硫酸盐和硫

代硫酸盐的浓度。 

1.4.3  单质硫的检测：单质硫的检测采用硫平衡

法[12]，所涉及公式和反应式如下： 
CS

0=64.13/ΔCS2O3
2− −32.13/96.13ΔCSO4

2−    (3) 

S2O3
2−=1/2O2=S0+SO4

2−                (4) 
S0+3/2O2=3/2SO4

2−+H+                (5) 
2

2 3S O
C −Δ ：硫代硫酸盐浓度的变化值； 2

4SO
C −Δ ：

硫酸盐浓度的变化值。 

2  结果与分析 

2.1  T. tepidarius JNU-2 培养特性和脱硫性能

分析 
T. tepidarius JNU-2以Na2S2O3为唯一能源底物

时的培养特性和脱硫性能如图 1A 所示。硫化物生

物氧化过程涉及到的主要反应机理如式(6)−(8)所

示[3,8]。接种后经过约 12 h 的延滞期，细胞逐渐步

入对数生长期。经过 24 h 后 98%的硫代硫酸根被消

耗殆尽，40 h 后进入稳定期，此时生物量达到稳态，

约为 4.0×106 cells/mL。T. tepidarius JNU-2 利用

Na2S2O3 过程中，培养基的 pH 呈先升后降趋势。这

是由于前期 Na2S2O3 的还原态硫化物的消耗生成单

质硫，如式(6)，会伴随生成 OH−，而后期单质硫不

断被氧化利用，如式(7)所示，继续产生 H+。这使

得 pH 在 12 h 时达到最高值 7.2，随后开始降低最
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终稳定在 3.0 左右。硫酸根浓度呈逐渐增长趋势，

最终可达到 7.1 g/L。培养前期的单质硫产量随着时

间的增加而增加，24 h 时达到最大值 0.8 g/L，24 h

之后产量随着时间的增加而逐渐减少，最终稳定

在 0.2 g/L 左右。 
HS−+O2=2S0+2OH−                (6) 
2S0+3O2+2OH−=2SO2− 

4 +2H+         (7) 
H2S+2O2=SO2− 

4 +2H+               (8) 
T. tepidarius JNU-2 的比生长速率(μ)如图 1B 所 

示，μ呈现先增长后降低的趋势，在 20 h 左右时达

到最大值，μmax 为 0.207 h–1。这与其唯一的能源底

物 Na2S2O3 浓度变化趋势也是基本吻合的。图 1B
中显示单质硫的比生成速率呈先增后降趋势。在

12 h 左右时达到最大值 0.12×10−3 g/(cells·h)，但随

后开始降低，并在 24 h 后变成负值。这是因为 24 h
后累积的单质硫开始被氧化利用而导致产量开始

降低，如式(7)，所以单质硫的产量也呈现先增后降

的趋势。伴随着单质硫的消耗会产生硫酸根，硫酸

根的含量则逐渐升高。 

2.2  碳源和氮源对 T. tepidarius JNU-2 生物量及

单质硫产量的影响 
2.2.1  碳源种类对生物量及单质硫产量的影响：T.  

tepidarius JNU-2 的生物量偏低导致单质硫产量不

理想，是微生物去除硫化物的主要瓶颈之一。本实

验分别从碳氮源、金属离子浓度以及底物种类和浓

度等方面进行了发酵优化实验，以提高 T. tepidarius 

JNU-2 的生物量及单质硫产量。碳源物质为细胞代

谢过程提供了所需要碳骨架。Na2CO3、NaHCO3、

CO2、葡萄糖和蔗糖对菌株生物量及单质硫产量的

影响，如图 2A 所示。T. tepidarius JNU-2 在以

CO2 为碳源时生长状况最好，菌株的生物量可达

4.2×106 cells/mL，以 Na2CO3 为碳源时生物量会下

降到 3.8×106 cells/mL，而 NaHCO3 为碳源时菌株的

生物量只能达到 2.8×106 cells/mL。然而在以葡萄糖

和蔗糖为碳源的培养基中几乎没有生长。该结果表

明 T. tepidarius JNU-2 属严格自养型细菌，有机碳

源的存在会严重抑制细胞生长。Wang 等[13]的研究

表明某些硫氧化菌种如那不勒斯硫杆菌是严格自

养型微生物，外加有机碳源时的菌体生物量仅为不

添加有机碳源时的 10%，并且单质硫生成同样显

著下降。与此同时，单质硫产量与生物量呈现较为

相似趋势。因此确定 T. tepidarius JNU-2 的最佳碳

源为 CO2 且无需其他形式碳源辅助。 
 

   
 

图 1  T. tepidarius JNU-2 的培养、脱硫特性及动力学变化曲线 
Figure 1  Changes of culture, desulfurization and kinetics traits of T. tepidarius JNU-2 

注：A：培养和脱硫相关参数；B：比生长速率和单质硫比生成速率. –■–：pH；–□–：CFU；–▲–：硫酸根离子；–●–：硫代硫酸根

离子； ：单质硫.  
Note: A: Culture and desulfurization parameters; B: Specific growth rate and specific formation rate of elemental sulfur. –■–: pH; –□–: CFU; 
–▲–: Sulfate ion; –●–: Thiosulfate ion; : Elemantal sulfur. 
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2.2.2  氮源对生物量及单质硫产量的影响：氮源是

构成体内蛋白质及核酸的重要成分。实验选用了

NH4Cl、NaNO3、Na2CO3+蛋白胨、NH4Cl+蛋白胨

4 种组合作为氮源。结果如图 2B 所示，当氮源为

NH4Cl 时 T. tepidarius JNU-2 的生长效果最好，其

添加量为 0.5 g/L 时，培养 84 h 后菌株的生物量最

高可达到 4.4×106 cells/mL。而当氮源为 NaNO3 时，

经过 84 h 培养后的生物量最高仅为 3.5×106 cells/mL。

而当有机蛋白胨无论作为唯一还是复合氮源时，菌

株的生长受到明显的抑制，经过 84 h 的培养后菌株

的生物量只能达到 0.5×106 cells/mL。氮源为 NH4Cl
和 NaNO3 时菌株生物量的变化趋势基本相同。当氮

源的浓度超过 0.5 g/L 时，氮源浓度的增加可能会导

致渗透压过高，反而抑制了菌株的生长，此时菌株

生物量也呈现较为明显的下降。不同浓度和种类的

氮源条件下的单质硫产量与生物量呈现了相似的

趋势。与 Buisman 等[5]和 Tao 等[14]报道有机氮源会

部分抑制硫氧化菌氧化硫化物的结果也是一致的。

当NH4Cl 的浓度为 0.5 g/L 时单质硫的产量取得最大

值 1.0 g/L，因此确定 0.5 g/L 的 NH4Cl 为最佳氮源。 

2.3  硫酸镁和硫酸亚铁对 T. tepidarius JNU-2 生

物量及单质硫产量的影响 
2.3.1  硫酸镁对生物量及单质硫产量的影响：由于

脱硫体系中硫酸根离子浓度通常较高，该类微生物

对其耐受性普遍较强。同时为避免引入过多其他离

子干扰实验，如氯离子，故采用 MgSO4 和 FeSO4

考察常见金属离子对该类微生物和单质硫产量的

影响。结果如图 3A 所示，没有添加 MgSO4 时微生

物生长情况最差，经过 84 h 的培养，生物量仅为

0.5×106 cells/mL。随着 MgSO4 浓度的增加，微生物

的生长状况逐渐转好，在添加 0.5 g/L 的 MgSO4 时，

菌株的生物量可以达到 4.8×106 cells/mL。但当

MgSO4 浓度继续增加时，生物量开始逐渐降低。当

添加 1.5 g/L 的 MgSO4 时，菌株的生物量仅为

2.3×106 cells/mL，还不足 0.5 g/L 的 MgSO4 时菌株

生物量的 50%。这可能是因为 Mg2+是 T. tepidarius 

JNU-2 细胞内多种代谢酶系的激活剂，适量低浓度 

 

 

 
–■–: Elemental sulfur : CFU : 0 g/L : 0.5 g/L 

: 1.0 g/L : 1.5 g/L 

图 2  碳氮源对生物量及单质硫产量的影响 
Figure 2  Effects of carbon and nitrogen source on the 
production of biomass and elemental sulfur 
注：A：碳源种类对生物量和单质硫产量影响；B：氮源对生物

量的影响；C：氮源对单质硫产量的影响. 
Note: A: Effects of carbon sources on biomass and sulfur 
production; B: Effects of carbon sources on biomass; C: Effects of 
carbon sources on sulfur production. 
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图 3  硫酸镁和硫酸亚铁对生物量及单质硫产量的影响 
Figure 3  Effect of MgSO4 and FeSO4 on the production of biomass and elemental sulfur  

Note: A: MgSO4; B: FeSO4. –■–: Elemental sulfur; : CFU. 
 
镁离子添加有利于激活胞内的酶系，进而促进了菌

株增长。而当 Mg2+浓度过高时会抑制细胞内酶活

性，最终导致生物量下降。MgSO4 浓度为 0.5 g/L

时，单质硫产量也达到最大值 0.9 g/L。因此实验采

用 0.5 g/L 的 MgSO4 为培养基补充 Mg2+。Liu 等[15]

研究发现适当的外加 Mg2+、Ca2+和 K+等可提升硫

氧化菌种去除硫化物的效率，而 Zn2+的添加则会部

分降低微生物除硫化物的效率。 
2.3.2  硫酸亚铁对生物量及单质硫产量的影响：

Fe2+可参与众多的生物代谢过程，如呼吸作用、光

合作用及 DNA 的合成等，也是微生物生长过程中

必不可少的微量元素。有研究表明添加适当浓度的

FeSO4 可以提高硫化物脱氢酶的活性[16]。考察不同

浓度的 FeSO4 对生物量及单质硫产量的影响，结果

如图 3B 所示。不添加 FeSO4 的对照组生物量最小，

而随着 FeSO4浓度的增加菌株的生物量呈先增加后

减少的趋势。当添加 0.1 g/L 的 FeSO4 时菌株的生物

量最高可以达到 3.5×106 cells/mL。FeSO4 的添加量

过高时(大于 0.1 g/L)，细胞内过量的游离 Fe2+会与

超氧阴离子发生反应，生成羟基自由基。该基团极

强的氧化性自由基会破坏糖、脂和 DNA 等结构，

最终导致生物量下降[14]。与此同时，FeSO4 的添加

量可适度的提升单质硫的产量，但作用并不明显。

添加 0.1 g/L 的 FeSO4 时单质硫的产量最高，为

0.87 g/L，相比于对照组的 0.70 g/L，提高了约 24%。

与生物量趋势类似，继续增大其浓度，单质硫产量

反而呈现一定下降，这与 Liu 等[17]添加适量的 Fe2+

提高硫氧化菌活性的研究结果基本一致。因此选择

向培养基中添加 0.1 g/L 的 FeSO4。 

2.4  能源底物对 T. tepidarius JNU-2 生物量的

影响 
2.4.1  能源底物种类对生物量的影响：化能自养型

的硫氧化细菌可把低价态的含硫化合物氧化为高

价态的含硫化合物，从中获得自身代谢所需的能

量，能源底物来源的不同会导致其利用效率有所差

异[18]。选择 NaS2O3、单质硫、Na2SO3、NaSO4 和

Na2S 作为能源底物，考察能源底物的不同对生物量

的影响。结果如图 4A 所示，当能源底物为 Na2SO3

时，培养 84 h 后 T. tepidarius JNU-2 的生物量即可

达到 4.1×106 cells/mL。而以 Na2S 为能源底物时，

培养 84 h 后菌株的生物量仅为 3.0×106 cells/mL。当

以单质硫为能源底物时菌体生长的速度更为缓慢，

最终生物量只能达到 1.0×106 cells/mL。以 NaSO4

和 Na2SO3为能源底物时菌株则基本无法正常生长。

因而 T. tepidarius JNU-2 可以高效利用 NaS2O3，适

度利用 Na2S，微弱利用单质硫，而不能利用 NaSO4

和 Na2SO3。 

2.4.2  底物浓度对生物量及单质硫产量的影响：能

源底物浓度也会对化能自养型的硫氧化菌种 T. 

tepidarius JNU-2的生物量及单质硫的产量产生决 
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定性影响。如图 4B 所示，底物浓度为 15.0 g/L 时

的生物量最大，可以达到 4.8×106 cells/mL。当底物

浓度较低时，底物和胞内各种酶的反应类似于米式

方程，反应速率伴随底物浓度的升高而增加，最终

生物量及单质硫的产量也相应增加。当底物浓度过

高使得酶活性中心处于饱和状态，活性位点减少同

时构象也会发生变化，导致酶的活性降低和生理代

谢减缓，最终的生物量及单质硫产量也相应降

低 [19]。因此，过高底物浓度也不利于生物量和单质

硫的积累。单质硫的产量与生物量取得了相似的变

化趋势。当底物浓度为 15.0 g/L 时，单质硫的产量

最高可达 1.14 g/L。优化前后微生物生长和单质硫

产量主要相关参数如表 2 所示。 

3  结论 

(1) T. tepidarius JNU-2 的延滞期为 12 h，最大

比生长速率(μmax)为 0.207 h−1，40 h 后进入稳定期，

生物量可以达到 4.0×106 cells/mL。经过 24 h 后 98%
的硫代硫酸根即可被消耗殆尽，此时单质硫达到最

大值为 0.8 g/L，随后单质硫的产量开始减少，最终

稳定在 0.2 g/L。 
(2) 对 T. tepidarius JNU-2 氧化硫化物生成单

质硫相关的限制性因素进行单因素实验优化，确定

碳源、氮源、MgSO4、FeSO4 和能源底物的最佳条

件为：CO2、NH4Cl 0.5 g/L、MgSO4 0.5 g/L、FeSO4 
0.1 g/L 和 Na2S2O3 15 g/L。优化后的最高生物量和

单质硫产量分别达到 4.8×106 cells/mL 和 1.14 g/L。
相对于优化前，单质硫的产量提高了 42.5%。 

 

     
–►–: Na2S –▼–: Na2SO4 –◄–: Na2S2O3 –▲–: Na2SO3 –■–: Elemental sulfur : CFU 

图 4  能源底物种类和浓度对生物量及单质硫产量的影响 
Figure 4  Effect of energy substrate and concentration on the production of biomass and elemental sulfur 

Note: A: Energy substrates types; B: Concentration of energy substrates. 
 

表 2  优化前后主要培养参数比较 
Table 2  The comparison of key parameters between before and after optimization 

参数 
Parameters 

培养时间 
Culture time  

(h) 

最大比生长速率 
μmax  

(h−1) 

终了菌浓 
Final biomass 

(cells/mL) 

硫产量 S0 
Sulfur titer 

(g/L) 

转化率 
Conversed rate 

(g S0/cell) 

生产强度 
Productivity 
(g S0/(cell·h)) 

Blank 84 0.207 4.0 E6 0.80 2.00×10−10 2.38×10−12 

Optimization 84 − 4.8 E6 1.14 2.33×10−10 2.77×10−12 
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