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Provect-IR™  

抗产甲烷 ISCR 药剂 

 

技术概述 

Provect-IR 是多种试剂混合而成的产品，能够将

土壤、沉积物以及地下水中的化学品原位还原脱氯。

它(在污染土壤治理中)的作用是促进以下各成分之

间的协同交互作用，如： 

 天然抗产甲烷混合物 

 亲水、富含有机碳源的营养 

 零价铁（ZVI） 

 化学氧清除剂 

 维他命及矿物源 

 

 

这种独特的专利药剂组合了天然和食品级的化学品，有助于营造利于原位化学还原

（ISCR）的条件，并有效地降解目标污染物（COI）诸如氯化溶剂、有机氯杀虫剂以及其他

卤代化合物(Brown 等，2009; Dolfing 等，2008; 美国联邦专利办公室 Scalzi 等，2012)。值得

注意的是，Provect-IR 是目前市场上唯一一种能够在原位化学生化反应过程发生的同时抑制甲

烷产生的原位化学还原（ISCR）药剂（美国联邦专利办公室 Scalzi 等，2013, 2014）。这个特

性使得 Provect-IR 的使用能够更有效地利用氢供体，节省用量；同时还能避免由于地下水、

土壤以及封闭空间内气体甲烷(CH4)浓度升高而造成的安全、健康、环保等问题。 

    目前（美国联邦及一些州）对于地下水中甲烷的条例允许浓度范围大约在 10-28mg CH4/L

之间（印第安纳州环境管理局，2014）。同时，有见于一些旨在利用液态碳（乳化油）源的增

强还原性脱卤（ERD）治理项目在技术应用中产生了过量（超过以上条例允许浓度）的甲烷

而未能通过有关监管方面批准实施，因此个别州的条例尚处于暂缓制定或暂缓实施阶段（个

人沟通-加州；明尼苏达州）。相应地，对于那些地下水中甲烷浓度超过 1ppm-10ppm 临界值

的传统 ERD/ISCR 治理项目来说，需要针对产生的甲烷建立许多后续的修复措施，如使用昂

贵的外接拓展设备从 SVE 系统中捕捉土壤气/蒸汽中的甲烷并加以处理，其成本十分高昂，
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也增加的治理的复杂性。 而 Provect-IR 的抑制甲烷产生特性革除了以上问题。 

 

本药剂的抑制甲烷作用原理 

 产烷菌 在 20 世纪 70 年代，伊利诺斯州乌尔班纳大学的 Carl Woese 博士 (1928 -2012)及

其同事利用 DNA 序列对原核关系开展研究，并发现产烷菌都属于古生菌(Woese 与 Fox, 

1977)。这一对微生物种类的新定义在很多方面都产生了长足的影响，但是单就土壤治理

领域来讲，这一研究发现提供了一个定理性的结论——产烷菌与典型的异养细菌及真核

生物之间存在巨大不同，它们在遗传序列组成中存在着巨大差异。换言之，产乙烯脱卤

拟球菌与产烷菌的生物属性间的差异几乎可以等同于产烷菌和人类间的差异。 

 抑制素 抑制素可以定义为“通过抑制一种生物合成胆固醇过程中起关键作用的酶，从而

抑制血清胆固醇水平的一类降脂质药物”。具体举例来讲，洛伐他汀是一款已被广泛使用

数十年的抑制素，它可以通过抑制 3-氢-3-甲基戊二酰 A (HMG-CoA)还原酶——一种胆固

醇生物合成过程中的关键酶(Alberts 等，1980)，来达到降低人体血液中的胆固醇的作用。

洛伐他汀也是第一个（在 1987 年）通过美国食品药品监管局批准，并被用于治疗血胆固

醇过高的药物。 

 红酵母（大米）提取物 Provect-IR 的成分之一——红酵母（大米）提取物是一种从大米

中提取出的物质，作为提取源的大米被一种称为紫红曲霉的酵母进行了发酵。红酵母提

取物更多地是被作为一种人工色素或食品添加剂/防腐剂而广泛使用的。红酵母（大米）

提取物中含有很多种类的莫纳可林，其中最重要的一种是莫纳可林 K，亦即上面提到的

洛伐他汀（或也被称为 Mevinolin）。莫纳可林 K 是唯一一种天然他汀类化合物。除了莫

纳可林 K 之外，红酵母（大米）提取物中还含有单不饱和脂肪酸以及其它能够有效刺激

地下厌氧菌的维生素。 

 最终，抑制剂如何抑制产甲烷菌 莫纳可林 K 是产甲烷古生菌（methanogenic archara）的

有效抑制剂，因为发生在产甲烷古生菌细胞膜的生产过程与胆固醇生物合成过程类似

（Miller 与 Wolin, 2001）。同时，产甲烷菌与一般细菌之间存在着极大的不同，因此该抑

制剂不会对土壤微生物圈内其它菌种，包括 i）对有机污染物进行分解代谢的菌种，如假

单胞菌； ii）对氯化溶剂进行卤代呼吸/生物降解的菌种，如脱卤拟球菌产生抑制作用。

作为旁证，数十年来，红酵母（大米）提取物一直都在养牛业广泛使用，并被用于调节

奶牛中的瘤胃微生物配比，在保证奶牛体内固有微生物圈完整的前提下控制甲烷生产。 

 

衰减过程-更安全，更有效的化学原位还原（ISCR）处理 
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    如 Dolfing 等人(2008)定义的原位化学还原（ISCR）描述了结合生物方法：受激生物耗

氧（通过有机碳源的发酵/微生物的代谢）和化学方法：与零价铁（ZVI）或其它还原性金属

之间的直接化学还原的组合效果。相对应增强热力学分解反应可以在更低的氧化还原反应

（Eh）条件下实现，并允许更有效地将众多目标污染物（COI）矿物化。 

    很多增强还原性脱卤作用的（ERD）基质及其它加速厌氧生物修复的技术（如乳化油、

非乳化油，碳基氢释放化合物，植物性物质+ZVI 修正）据称也能够产生与以上类似的反应效

果。然而，Provect-IR 抗产甲烷 ISCR 基质有着独特的能力，它所产生的 Eh 值最有益于还原

脱氯作用，并同时避免甲烷的产生 – 后者会浪费反应中介氢离子，并可能带来安全隐患。 

 

    Provect-IR 独特地将红酵母（大米）提取物与一系列特定的试剂结合在一起，以营造真实

的 ISCR 条件，并有助于以一种更安全、更为有效的方式消除目标污染物。如下所列，它可

被用于治理受到氯化溶剂、杀虫剂、重金属和某些其它污染物污染的场地环境。 

 

专门选择的有机氢供体：在 Provect-IR 中结合了各种亲水并富含有机碳源的营养成分，能够

促进 ISCR 过程。Provect-IR 生物修复改进版是由缓慢、中长期的释放碳源组成的，可以兼顾

提供快速能够利用的电子供体（丙酸钙）、缓慢释放的长期电子供体（巨藻与酵母提取物）和

长期释放的碳源（其它纤维素以及半纤维素碳，如大豆粉）。更确切地，可以分为： 

 丙酸钙以及其它易被生物汲取的碳源：在向地下蓄水层中加入了构造简单的碳源，如乳

酸盐，甲酸盐，乙醇或者葡萄糖后，这些化合物一般会被快速地转化成氢和乙酸盐。尽
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管此过程这是治理所需的反应，但是在实践中有时会发生的过于剧烈，因此导致蓄水层

酸化（因为会快速地产生挥发性脂肪酸 VFA），并释放过多氢气（导致产甲烷菌和硫酸盐

还原剂抑制、延迟脱卤拟球菌生长）。在这种情况下，可以采用丙酸钙替代以上提到的生

物快速降解碳源。 

 酵母提取物：该补充剂能够提供各类有机氢供体，其释放速度较慢（即它们不会像丙酸

盐一样快速地发生发酵）。酵母提取物还含有对厌氧菌非常有用、且无法通过其它碳媒介

获取的生物成分。特别地，酵母提取物除提供微量营养和维他命 B 复合物外，同时提供

丰富的打底 APTase。 

 海带粉/纤维素基碳：这些氢源是由亲水固体复合碳组成的，其发酵速度较慢，并且较少

产生甲烷。举例来讲，海带粉的亲水有机成分是由纤维素以及半纤维素组成的，在制造

过程中可以对其进行处理，以便其中某些成分能够非常容易地水解成葡萄糖，同时能够

将整体的碳源释放寿命保持在 3 到 5+年。 

化学除氧剂：药剂成分中包含亚硫酸钠等化学除氧剂，有助于缩短生效前的延迟期，这种迟

滞期在注入修复性修改剂后经常可以被观察到，其部分原因是因为现场混合以及混合操作引

入的氧气。最先注入的药剂会优先与这一部分氧气反应，消耗了药剂和时间，造成了生效的

延迟。而 Provect-IR 的特性抑制了这种影响，提高了 ISCR 过程的时效性和可靠性。 

零价铁（ZVI）：在 Provect-IR 中的 ZVI 成分对 ISCR 反应非常关键，并会发挥以下 4 点作用： 

1) 作为还原介质在还原性脱氯反应期间被氧化； 

2) 发生β消去反应，产生（氯代）乙炔、乙烷/乙烷及氯根离子，而不会累积微生物为中介

的顺序还原脱卤过程（如 DCE“stall”）中常见的、可能会影响反应的分解代谢产物； 

3) 随着 ZVI 参与发生反应，羟离子会被释放出，pH 值也会升高——它们对于中和碳发酵期

间所产生的酸非常有效； 

4) 参与反应产生氧化铁，用于参与α消去反应以及铁循环过程。 

ZVI 反应的一个局限性在于它们需要接触目标污染物以触发反应。 

红酵母（大米）提取物：Provect-IR 是唯一一种能够快速地诱发 ISCR 条件，同时还能预防或

者说显著抑制甲烷产生的原位化学还原药剂。其具有以下显著优点： 

 安全：传统的 ERD 或者 ISCR 治理药剂都会产生甲烷。甲烷在 5%的爆炸下限（LEL，遇

明火爆炸的下限浓度）及 15%的爆炸上限（UEL 遇明火爆炸的上限浓度）内会发生爆炸；

此外，过量甲烷或者长期持续产生甲烷都会导致地下水浓度升高（据报道可以高达

1000ppm），导致土壤气累积，并影响临近室内空气。美国有的州已经出台了针对地下水

中甲烷方面的监测条例，而关于土壤气以及室内空气方面的相关条例尚未出台（2014）。 
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 更有效=更节约成本：甲烷的产生在另一方面也说明产甲烷菌代谢了药剂成分产生的氢

气，浪费了药剂，也令土壤内微生物圈配比失控——因为产醋酸菌或者脱卤代呼吸作用

并没有利用氢气。通过抑制产生甲烷的古生菌的生长与繁殖，有助于氯代呼吸细菌成为

土壤中更为占优势的细菌群体。 

 

主要的特点： 

 有效：不会因为药剂成分而累积无法继续分解代谢的死端产物，如[乳化]油及仅能提供碳

源的物质。 

 并不依赖物理吸附/隔离作为主要 “清除”手段（在治理石油污染中常见）。 

 其固有特性有助于对 pH 控制提供缓冲——不会酸化蓄水层，亦不会解除固化重金属

产生二次污染。 

 有效：利用率高，可显著降低药剂成本，同时避免因甲烷产生造成意外事件。 

 安全：与采用传统的 ERD 或者 ISCR 药剂相比，健康与安全方面的隐患较少；避免与之

后可能颁布的甲烷监管条例相抵触。 

 使用方便：绿色环保。药剂成分提前封装，物流过程中没有隐患。 

 长效：对治理位置的水文地质学监测结果表明，遴选的碳源成分持续有效期为 3-7 年。支

持将药剂预先注入，并保持活性，从而抑制污染状况反弹。 

 性能改良：能够更加有效地利用氢供体，免除浪费。 

 能够支持重金属治理：不会调动固化的砷或者其它重金属，产生二次污染（如[乳化]油及

碳源中所常见的）。可以在场地同时受金属污染的情况下（如 As,  [Hg],  Ni,  Pb,  Zn

等）使用，同时矿化有机化合物。 

 专利技术：终端用户及其客户受完全的法律保护，不受所有专利及其它法律问题的困扰。 

物理特性： 

颗粒尺寸：约<5μm 到 100μm 之间（可定制）。 

干燥密度： 0.4-0.5 g/cm3 之间 

29%含水泥浆密度： 0.9-1.0 g/cm3 之间 

29%含水泥浆粘度： 500-1500cP 之间 

 

泥浆制备指南： 

固体含量百分比 Provect-IR 重量 水量体积（美国加仑） 

10% 25lb 27 
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20% 25lb 12 

30% 25lb 7 
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