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摘要： 城市污水处理厂二级出水中硝酸盐与有机微污染物（ＯＭＰｓ）常常共存，ＯＭＰｓ 对反硝化深

度脱氮过程的影响尚不明确。 为解析 ＯＭＰｓ 作用下反硝化脱氮过程响应规律，搭建了反硝化移

动床生物膜反应器，并针对 ＯＭＰｓ 作用下的反硝化性能、ＯＭＰｓ 去除效果、微生物胞外聚合物

（ＥＰＳ）响应和电子传递链关键酶活性等方面开展了研究。 结果表明：ＯＭＰｓ 明显降低反硝化脱氮

性能，导致碳、氮去除率均出现波动，均降至 ７０％以下；ＯＭＰｓ 中炔雌醇（ＥＥ）、雌三醇（Ｅ３）、双氯

芬酸（ＤＣＦ）的去除率均在 ７５％以上，而卡马西平（ＣＢＺ）去除率维持在 ２０％～４４％。 在 ＯＭＰｓ 作用

下，微生物首先利用部分 ＥＰＳ 作为代谢的有机碳源，随后分泌更多 ＥＰＳ 以抵御 ＯＭＰｓ 的胁迫。
同时，电子传递链的关键酶活性受到抑制，使电子传递的有效性降低，进而导致反硝化性能变差。
值得关注的是，高浓度的 ＯＭＰｓ 对系统反硝化效果、ＥＰＳ 含量、电子传递链关键酶活性的冲击更强

烈，但微生物的代谢响应比低浓度组更快，以期为尾水深度脱氮与 ＯＭＰｓ 的协同去除提供参考。
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０　 引　 　 言

城市污水处理厂的二级出水中通常含有一定

浓度的硝酸盐氮，其过量排入水体将引起水体富

营养化，甚至危害人体健康［１］。 随着污水排放标

准的日益严格，深度脱氮成为不可或缺的关键环

节［２］。 此外，二级出水中还含有多种的 ＯＭＰｓ，如
内分泌干扰物、药物等。 各类 ＯＭＰｓ 在二级出水

中的浓度为 ｎｇ ／ Ｌ ～ ｇ ／ Ｌ 不等［３－４］。 由于毒性和水

生生物中的潜在积累性，残留的 ＯＭＰｓ 若直接排

放到自然水体中，将对水生生物和人类健康产生

危害，甚至引起严重的生态健康风险［５－６］。
反硝化过程能够利用有机碳作为电子供体，

还原硝酸盐氮为氮气，是城市污水深度脱氮的关

键技术手段。 同时，利用反硝化深度脱氮能够协

同去除 ＯＭＰｓ。 例如，王静通过构建缺氧反硝化体

系，以典型极性有机溶剂作为电子供体同步实现

反硝化脱氮与难降解有机污染物的强化降解［７］；
ＣＡＯ 等在后置反硝化固定床生物膜反应器中实现

了同步去除二级出水中的硝酸盐和杂环微污染

物［１］；ＨＵ 等在反硝化生物滤池中实现了类固醇类

雌激素与硝酸盐的同时去除［８］。 这些研究都表

明，深度反硝化系统具有去除 ＯＭＰｓ 的潜力。
ＯＭＰｓ 的存在通常会抑制反硝化过程，降低反

硝化速率［９］。 ＭＡＲＴÍＮＥＺ 等［４］研究发现异养反硝

化系统中部分药物和内分泌干扰物去除率较差，
这类 ＯＭＰｓ 的累积可能进一步抑制反硝化脱氮过

程。 胞外聚合物（Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ Ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ Ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，
ＥＰＳ）一方面是微生物抵御有毒物质胁迫的关键，
可以通过黏附作用延缓毒物向微生物内部扩散，
从而减轻有毒物质对细胞的危害［１０］。 另一方面，
ＥＰＳ 也是储备碳源，在微生物抵抗环境压力时提

供替代能量［１１］。 例如，ＹＵＡＮ 等发现氟苯尼考会

使微生物 ＥＰＳ 含量升高、组成发生变化，随着氟苯

尼考浓度的升高，ＥＰＳ 含量先下降后上升，高浓度

下微生物蛋白分泌增多［１２］。

此外，ＥＰＳ 与微生物电子传递链密切相关，可
同时作为电子供体和电子载体，促进微生物的电

子传递过程。 微生物的反硝化作用依赖于电子的

产生、传递和消耗。 通常电子由碳代谢过程产生，
之后通过电子传递链的转移，最终被反硝化酶利

用［１３］。 ＷＡＮＧ 等向反硝化污泥中加入 ＥＰＳ，其中

含有的大量氧化还原介质降低了反硝化过程中的

电荷转移电阻和活化能，提高了电子传递系统活

性，显著提高了污泥的反硝化性能［１４］。 ＲＥＮ 等发

现反硝化菌可以利用 ＥＰＳ 作为电子供体进行反硝

化［１５］。 此外，部分 ＯＭＰｓ 通过电子传递过程直接

影响反硝化。 例如，ＳＵＮ 等推测氯吡啶可能通过

降低电子传递链关键酶活性抑制电子传递，从而

抑制反硝化［１０］；ＷＡＮＧ 等研究发现高浓度的氯酚

会通过抑制分泌电子载体细胞色素 ｃ 和黄素腺嘌

呤二核苷酸， 降低反硝化系统的电子转移活

性［１６］。 因此，研究反硝化深度脱氮系统对 ＯＭＰｓ
的响应需要关注微生物 ＥＰＳ 特性和电子传递链关

键功能酶活性的变化规律。
城市污水处理厂二级出水中存在的大量内分

泌干扰物和药物等 ＯＭＰｓ 对反硝化深度脱氮过程

的影响尚不明确。 因此，本研究针对城市污水处

理厂二级出水中检出频次高、浓度较高的 ４ 种典

型 ＯＭＰｓ 炔雌醇 （ ＥＥ）、雌三醇 （ Ｅ３）、双氯芬酸

（ＤＣＦ）和卡马西平（ＣＢＺ），系统研究了其对反硝

化移动床生物膜系统的影响，全面评估了反硝化

系统脱氮与 ＯＭＰｓ 去除性能；探究了典型 ＯＭＰｓ 对
生物膜 ＥＰＳ 组分和浓度的影响；最后，解析了

ＯＭＰｓ 影响下反硝化系统中电子传递链关键酶活

性的变化规律。 本研究旨在探究 ＯＭＰｓ 作用下的

反硝化脱氮过程响应规律，并为尾水深度脱氮及

ＯＭＰｓ 协同去除提供参考。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 反应器装置与运行参数

在实验室搭建 ３ 个反硝化移动床反应器。 反

２



应器内径 １８ ｃｍ，有效高度 １８ ｃｍ，有效容积 ４．５ Ｌ。
填料为高密度聚乙烯（ＨＤＰＥ）制作的 Ｋ５ 悬浮填

料（ϕ２５ ｍｍ×１０ ｍｍ），填充比 ４０％，使用搅拌桨进

行混合。
每个反应器按体积比 ３５％接种南京某污水处

理厂缺氧段污泥。 接种 ４８ ｈ 后，排出反应器中污

泥并以连续流开始运行，挂膜启动。 采用上流式

流态，反应器的进水模拟污水处理厂二级出水（表
１），其中乙酸钠为碳源，Ｃ ／ Ｎ 比为 ３．５，水力停留时

间为 ６ ｈ。
表 １　 反应器进水成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅａｃｔｏｒ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

成分 浓度

ＣＯＤ ７０．０ ｍｇ·Ｌ－１

ＮＯ－
３ －Ｎ ２０．０ ｍｇ·Ｌ－１

ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ １０．０ ｍｇ·Ｌ－１

ＣａＣｌ２ １０．０ ｍｇ·Ｌ－１

ＫＨ２ＰＯ４ ２．０ ｍｇ·Ｌ－１

微量元素浓缩液 １．０ ｍＬ·Ｌ－１

１􀆰 ２　 实验设计与方法

待反应器运行 ３０ ｄ 至出水中 ＮＯ－
３ －Ｎ 稳定并

低于 ５ ｍｇ ／ Ｌ 后，投加 ＥＥ、Ｅ３、ＤＣＦ、ＣＢＺ。 ３ 个反

应器分别为对照组（不投加 ＯＭＰｓ）、低浓度组（每
种污染物投加浓度 １０ μｇ ／ Ｌ）、高浓度组（每种污

染物投加浓度 １００ μｇ ／ Ｌ）。 整个实验期间每 ２ ～ ３
天取进、出水样品，用 ０．４５ μｍ 水系滤膜过滤后用

于测定总有机碳（ＴＯＣ）和 ＮＯ－
３ －Ｎ。

为检测 ４ 种 ＯＭＰｓ 的浓度，以投加 ＯＭＰｓ 之日

起每 ７ 天取一次样品，用 ０．４５ μｍ 玻璃纤维滤膜

过滤后加稀盐酸酸化至 ｐＨ 为 ２～３，置于 ４ ℃冰箱

保存。 同时，每 ７ 天从每个反应器中取 ３ 份填料，
用生理盐水洗涤 ３ 次后，通过涡旋、振荡与离心分

离填料表面生物膜，测定微生物代谢指标。
１􀆰 ３　 检测分析方法

１􀆰 ３􀆰 １　 水质指标

水样中总有机碳 （ ＴＯＣ） 采用 ＴＯＣ 分析仪

（ＴＯＣ－Ｌ ｃｐｈ，岛津，日本）测定；ＮＯ－
３ －Ｎ 浓度采用

紫外分光光度计（ＵＶ－２６００ｉ，岛津，日本），依据标

准 ＨＪ ／ Ｔ ３４６—２００７ 测定。
１􀆰 ３􀆰 ２　 污染物富集与检测

使用 ＯＡＳＩＳ ＨＬＢ 小柱（３ ｍＬ ／ ６０ ｍｇ）进行固

相萃取。 经过活化、上样、淋洗、洗脱、氮吹将水样

中的 ＯＭＰｓ 分离并浓缩。 洗脱液依次为 ６ ｍＬ 甲

醇和 ６ ｍＬ 乙酸乙酯。

使用高效液相色谱－三重四极杆质谱联用仪，
测定 ４ 种 ＯＭＰｓ 浓度。 高效液相色谱（Ａｇｉｌｅｎｔ１２６０，
安捷伦，美国）使用 Ｐｏｒｏｓｈｅｌｌ ＨＰＨ－Ｃ１８ 型色谱柱，
２．１ ｍｍ×１００ ｍｍ，粒径 ２．７ μｍ。 进样量５ μＬ，流速

２２０ μＬ ／ ｍｉｎ。 流动相为色谱级的甲醇和水。 三重

四极杆质谱（ＡＰＩ４０００，爱博才思，美国）采用电喷

雾离子源（ＥＳＩ），有负离子（ＥＳＩ－ ）和正离子模式

（ＥＳＩ＋）２ 种模式，根据 ４ 种污染物特性，ＥＥ、Ｅ３ 和

ＤＣＦ 采用负离子模式，ＣＢＺ 采用正离子模式。
１􀆰 ３􀆰 ３　 ＥＰＳ 提取与测定

ＥＰＳ 主要由胞外蛋白（Ｐｒｏｔｅｉｎ，ＰＮ）和胞外多

糖（Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ，ＰＳ）组成。 按照与细胞的结合

程度，分为可溶态 ＥＰＳ、松散态 ＥＰＳ 和紧密态

ＥＰＳ。 采用加热法［１７］提取生物膜的 ＥＰＳ。 具体步

骤为收集填料于离心管中，通过涡旋振荡将生物

膜从载体上分离，在 ４ ０００ ｇ（５ ３９３ ｒ ／ ｍｉｎ）下离心

５ ｍｉｎ，上清液为可溶态 ＥＰＳ；用 ７０ ℃预热的生理

盐水重悬沉淀，振荡 １ ｍｉｎ 后，于 ５ ０００ ｇ（６ ０３０ ｒ ／
ｍｉｎ）下离心 １０ ｍｉｎ，上清液为松散态 ＥＰＳ；将沉淀

用生理盐水再次重悬，密封后在 ７０ ℃ 水浴 ３０
ｍｉｎ，用圆周振荡器振荡 １ ｍｉｎ 后， 在 １０ ０００ ｇ
（８ ５２８ ｒ ／ ｍｉｎ） 下离心 １５ ｍｉｎ，上清液为紧密态

ＥＰＳ。 ＥＰＳ 溶液经 ０．４５ μｍ 滤膜过滤后，用于 ＰＮ
和 ＰＳ 分析。 使用 ＢＣＡ 试剂盒（南京建成，中国）
测定 ＰＮ 含量，苯酚－硫酸法测定 ＰＳ 含量。
１􀆰 ３􀆰 ４　 微生物代谢指标

用超声破碎仪（ＪＹ９２－ＩＩＮ，上海精其，中国）在
冰水浴中超声破碎从填料上分离的生物膜，以
３００ Ｗ功率运行 ５ ｓ 后停止 ３０ ｓ，共循环 ５ 次，得到

粗酶液，再分别使用试剂盒测定粗酶液中复合物 Ｉ
（南京建成，中国）、复合物Ⅲ（南京建成，中国）、
细胞色素 ｃ（江苏菲亚，中国）的活性。
２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＯＭＰｓ 对出水水质的影响

２􀆰 １􀆰 １　 ＯＭＰｓ 对出水 ＴＯＣ 的影响

在整个实验期间，各反应器进水 ＴＯＣ 浓度均

在 ３５ ｍｇ ／ Ｌ 左右，出水 ＴＯＣ 浓度及去除率如图 １
所示。 在投加 ＯＭＰｓ 前，各个反应器出水 ＴＯＣ 浓

度最终稳定在 ７．５ ｍｇ ／ Ｌ 左右，始终低于 １０ ｍｇ ／ Ｌ；
ＴＯＣ 去除率最终稳定在 ８０％左右，始终在 ７５％以

上。 说明此时反应器运行稳定且出水水质较好。
在 ３１～６０ ｄ，对照组出水 ＴＯＣ 浓度及去除率

依旧保持稳定；实验组因投加了 ＯＭＰｓ，反应器出

水 ＴＯＣ 波动幅度变大，浓度高时 ＴＯＣ 波动幅度超

３



图 １　 反应器出水 ＴＯＣ 浓度及去除率

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅａｃｔｏｒ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ＴＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ

过 １０ ｍｇ ／ Ｌ，ＴＯＣ 去除率降低至 ７０％以下，表明

ＯＭＰｓ 对微生物利用碳源的过程产生抑制作用。
从时间上看，低浓度组在投加 ＯＭＰｓ 后，第 ２

周开始波动变大，而高浓度组在第 １ 周就波动明

显，之后则较为稳定。 这表明高浓度的 ＯＭＰｓ 对

反硝化生物膜的冲击更剧烈，但恢复稳定也更快。
２􀆰 １􀆰 ２　 ＯＭＰｓ 对出水 ＮＯ－

３ －Ｎ 的影响

实验期间，各反应器进水 ＮＯ－
３ －Ｎ 浓度均为 ２０

ｍｇ ／ Ｌ 左右，出水 ＮＯ－
３ －Ｎ 浓度及去除率如图 ２ 所

示。 在投加 ＯＭＰｓ 前，各个反应器出水 ＮＯ－
３ －Ｎ 浓

度最终稳定在 ４ ｍｇ ／ Ｌ 以下，达到地表水Ⅳ类水标

准；ＮＯ－
３ －Ｎ 去除率在 ８０％以上。 此时反应器脱氮

效果良好。
投加 ＯＭＰｓ 后，前两周实验组反应器出水

ＮＯ－
３ －Ｎ 浓度升高，且波动幅度变大，高浓度组波

动更加剧烈，幅度超过 ５ ｍｇ ／ Ｌ。 这表明 ＯＭＰｓ 会

抑制反硝化体系的脱氮效果。 从第 ４８ 天（第 ３
周）开始，由于冬季环境温度降低，低浓度组和对

照组反应器的脱氮性能均受到影响，出水 ＮＯ－
３ －Ｎ

浓度升高至 １１ ｍｇ ／ Ｌ 以上，去除率降低至 ４５％以

下。 然而，高浓度组出水 ＮＯ－
３ －Ｎ 含量相对稳定，

直到试验结束，去除率都保持在 ７０％以上。 这可

能是因为菌群在一定时间 （ １７ ｄ） 内通过富集

ＯＭＰｓ 降解菌、分泌 ＥＰＳ 等途径适应高浓度污染

物的胁迫［１８］，促进微生物更好地适应低温等不利

环境［１９－２０］。

图 ２　 反应器出水 ＮＯ－
３－Ｎ 浓度及去除率

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅａｃｔｏｒ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ＮＯ－
３－Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ

２􀆰 ２　 ＯＭＰｓ 去除效率

本研究每 ７ 天测定实验组反应器出水中的

ＯＭＰｓ 浓度并计算去除率，结果如图 ３ 所示。
总体上，反硝化系统中 ＥＥ、Ｅ３、ＤＣＦ 的去除效

果较好。 在低浓度组中，３ 种污染物的出水浓度

分别低于 １． ５、０． ５、２． ５ ｍｇ ／ Ｌ，去除率分别高于

８５％、９５％、７５％，且始终保持稳定。 然而在高浓度

组中，３ 种污染物的去除率呈现逐渐降低的趋势。
第 ４ 周时 ＥＥ、 Ｅ３、 ＤＣＦ 去除率分别降至 ７４％、
８４％、７２％。 其中，ＤＣＦ 在第 ２ 周时的去除率波动

可能是由于在 ３ 种污染物中其疏水性最强，受到

ＥＰＳ 的影响最大。

４



图 ３　 反应器出水 ＯＭＰｓ 浓度及去除率

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅａｃｔｏｒ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ＯＭＰｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ

　 　 ＣＢＺ 无论投加浓度高低，去除率都在 ２０％ ～
４４％内波动。 作为一种顽固的 ＯＭＰｓ，ＣＢＺ 去除效

果不佳，这与之前的研究结果一致［２１－２２］。 ＯＭＰｓ
的去除情况受自身化学结构与性质的影响，ＣＢＺ
的吸电子基团（—ＣＯＮＨ２，酰胺基团）可能导致其

不利于被生物转化［２３］。
２􀆰 ３　 微生物 ＥＰＳ 变化

本研究分析了反硝化生物膜在投加微污染物

后初始、２ 周、４ 周的 ＥＰＳ 含量。 为了消除环境温

度变化的影响，每次测定结果都以对照组为基准

进行了归一化处理，结果如图 ４ 所示。

图 ４　 生物膜 ＥＰＳ 相对含量

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＥＰＳ ｏｆ ｂｉｏｆｉｌｍ

在投加 ＯＭＰｓ 的初始时刻，３ 组反硝化系统中

生物膜的 ＥＰＳ 含量相近。 投加 ＯＭＰｓ ２ 周后，实
验组的相对 ＥＰＳ 含量都显著减少至 ６５％以下。
ＥＰＳ 作为一种保护微生物的物质，其含量降低，一
方面是 ＯＭＰｓ 胁迫，导致微生物的碳代谢减少，为
ＥＰＳ 的合成和分泌提供的能量减少；另一方面，细

菌利用 ＥＰＳ 的可生物降解成分作为营养物质，维
持代谢过程，进一步降低了 ＥＰＳ 的含量［１０，１２］。 此

时反应器稳定性降低，反硝化性能变差［２４］。 ４ 周

后，低浓度组和高浓度组的相对 ＥＰＳ 含量分别回

升至 ６６．９％、７５．４％，表明微生物已逐渐适应 ＯＭＰｓ
的胁迫，代谢活性逐渐恢复，分泌出更多的 ＥＰＳ 保

护自身免受有毒物质的侵害。
反硝化生物膜中 ＥＰＳ 均以 ＰＮ 为主，ＯＭＰｓ 主

要影响 ＰＮ 含量。 低浓度组和高浓度组的 ＰＮ ／ ＰＳ
比从初始的 ６．５、６．１，降低至 ２ 周后的 ３．５、４．７，４ 周

后回升至 ５．８、５．３。 一般而言，ＰＮ 含量会影响细

胞表面电荷和疏水性，从而影响生物膜对疏水性

ＯＭＰｓ 的黏附以及进一步的生物降解［５］。 在高浓

度组，随着 ＥＰＳ 含量的减少、ＰＮ ／ ＰＳ 比的降低，生
物膜对 ＯＭＰｓ 的黏附截留能力下降，降解的 ＯＭＰｓ
减少；低浓度组则可能由于 ＯＭＰｓ 浓度低而变化

不明显。 需要注意的是，第 ２ 周 ＰＮ ／ ＰＳ 比降低

时，ＤＣＦ 去除率出现明显波动（图 ３），可能是由于

ＤＣＦ 在 ４ 种 ＯＭＰｓ 中疏水性最高。
对比 ２ 个实验组，高浓度组的 ＥＰＳ 含量（特别

是紧密态蛋白含量）在第 ２ 周的降低与第 ４ 周的

增加幅度都更大。 在本研究中，高浓度的 ＯＭＰｓ
虽然更强烈地冲击生物膜，但会更快地促使微生

物分泌 ＥＰＳ 以抵抗不利环境的影响。 因此，在第

３ 周环境温度降低时，高浓度组的脱氮效率仍能

保持稳定（图 ２）。
２􀆰 ４　 电子传递链相关酶活性变化

在反硝化代谢过程中，细胞内膜上的复合物 Ｉ
催化还原型辅酶 Ｉ（ＮＡＤＨ）脱氢产生电子后，电子

５



被收集到醌池中，直接传递给硝酸盐还原酶，或进

一步通过复合物Ⅲ和细胞色素 ｃ 传递给其他反硝

化酶（亚硝酸盐、一氧化氮和氧化亚氮还原酶）以
催化氮还原［２５－２６］。 因此，通过测定电子传递链的

复合物 Ｉ、复合物Ⅲ和细胞色素 ｃ 的活性可以评估

电子转移过程的有效性［２７］。 本研究分析了投加

ＯＭＰｓ 前后复合物 Ｉ、复合物Ⅲ和细胞色素 ｃ 的活

性，并以对照组为基准进行归一化处理，结果如图

５ 所示。

注：∗表示显著（ｐ＜０．０５），∗∗表示非常显著（ｐ＜０．０１）。

图 ５　 复合物Ⅰ、复合物Ⅲ和细胞色素 ｃ 相对活性随时间的变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘⅠ， ｃｏｍｐｌｅｘ Ⅲ， ａｎｄ ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ ｃ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

　 　 ＯＭＰｓ 的投加没有引起复合物 Ｉ 活性的显著变

化，这表明 ＯＭＰｓ 对电子的产生没有明显抑制。 然

而，ＯＭＰｓ 的存在抑制了反硝化微生物利用有机碳

源的能力，减少了电子的产生。 尽管如此，微生物

可以利用 ＥＰＳ 作为营养物质，从而获得电子［１５］。
因此，整体的电子产生过程未受到明显影响。

复合物Ⅲ活性在低污染物浓度下没有显著变

化，在高污染物浓度下运行至第 ２ 周时显著降低，
之后又回升。 细胞色素 ｃ 活性在前两周波动明

显，电子传递不稳定；第 ３、４ 周，高、低浓度组的细

胞色素 ｃ 活性都显著降低。 这表明实验组的电子

传递链受到明显抑制。 其中，高浓度组在第 ３ 周

时的细胞色素 ｃ 相对活性低至 ３３．３％，此时流向

亚硝酸盐、一氧化氮和氧化亚氮还原酶的电子减

少，更大比例的电子流向了硝酸盐还原酶，以保证

低温下硝酸盐氮的还原（图 ２）。
此外，实验组的 ＥＰＳ 大量减少，其中的氧化还

原活性物质减少，不利于电子传递过程，也会导致

复合物Ⅲ和细胞色素 ｃ 活性降低［２８］。 第 ４ 周时，
高浓度组的复合物Ⅲ和细胞色素 ｃ 活性回升也可

能是由于其 ＥＰＳ 含量升高（图 ４）。

３　 结　 　 论

（１）ＯＭＰｓ 会抑制反硝化生物膜系统脱氮过

程。 投加 ＯＭＰｓ 后，微生物的碳源和氮源利用均

被明显抑制，系统反硝化性能变差。 高浓度的

ＯＭＰｓ 对反硝化系统冲击更大，但也能够使微生物

更快适应 ＯＭＰｓ 的胁迫，并在一定时间内（１７ ｄ）
６



有更强的应对温度降低的能力。
（２）除 ＣＢＺ 外，其他 ３ 种 ＯＭＰｓ 的去除效果较

好。 整体而言，ＥＥ、Ｅ３、ＤＣＦ 的去除率均在 ７５％以

上，且在微污染物低浓度下的去除率较为稳定，高
污染物浓度的去除率逐渐降低；ＣＢＺ 去除率仅维

持在 ２０％～４４％。
（３）投加 ＯＭＰｓ 后，ＥＰＳ 作为营养物质被利用

消耗，提供能量，维持代谢，总浓度显著下降；ＰＮ ／
ＰＳ 比下降，不利于 ＯＭＰｓ 的降解。 随着微生物逐

渐适应，ＥＰＳ 分泌增加（特别是紧密结合态蛋白）
以抵御 ＯＭＰｓ 胁迫。

（４）ＯＭＰｓ 通过抑制反硝化生物膜的电子传

递过程降低反硝化速率。 电子传递链上的复合物

Ⅲ、细胞色素 ｃ 活性显著降低，电子传递的有效性

降低。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］ 　 ＣＡＯ Ｌｅｉ， ＮＩ Ｌｅｉ， ＱＩ Ｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｓｔ－ｄｅｎｉｔｒｉ⁃
ｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｉｘｅｄ ｂｉｏｆｉｌｍ ｒｅａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｆｆｌｕｅｎｔ：
Ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｍｏｖａｌ， ｓｏｌｕｂｌｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ
ｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３， ３６９：
１２８５１１．　

［２］ 　 ＬＩ Ｐｅｎｇ， ＺＵＯ Ｊｉａｎｅ， ＷＡＮＧ Ｙａｊｉａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅ⁃
ｍｏｖａｌ ｆｏｒ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｏｌｉｄ－ｐｈａｓｅ ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ
ｂｉｏｆｉｌｔｅｒ ｗｉｔｈ ｐｏｌｙｃａｐｒｏｌａｃｔｏｎｅ ａｓ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６， ９３： ７４－８３．

［３］ 　 ＨＥ Ｒｕｏｎａｎ， ＷＵ Ｘｉｎｇｙｕｅ， ＭＵ Ｈｏｎｇｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ３４ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ［ Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２３， ２４３：
１２０３３８．　

［４］ 　 ＭＡＲＴÍＮＥＺ ＱＵＩＮＴＥＬＡ Ｍ， ＢＡＬＢＯＡ Ｓ， ＣＯＶＥＳ Ｊ Ｒ， ｅｔ ａｌ．
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｍｉｃｒｏｐｏｌ⁃
ｌｕｔａｎｔｓ ｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｏｘｉｃ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅａｃｔｏｒｓ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２３， ４４２： １２９９８３．

［５］ 　 ＳＡＮＣＨＥＺ ＨＵＥＲＴＡ Ｃ， ＭＥＤＩＮＡ Ｊ Ｓ， ＷＡＮＧ Ｃｈａｎｇｚｈｉ， ｅｔ ａｌ．
Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅ⁃
ｍｏｖａｌ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍｉｃｒｏｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｂｙ ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｅｒａｔｅｄ ｂｉｏｆｉｌｍ
ｒｅａｃｔｏｒ （ ＭＡＢＲ） ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ［ Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２３， ２３６： １１９９３５．

［６］ 　 ＡＨＭＡＤＩ Ｎ， ＡＢＢＡＳＩ Ｍ， ＴＯＲＡＢＩＡＮ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｍｏｖｉｎｇ ｂｅｄ ｂｉｏｆｉｌｍ ｒｅａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｈｅｔ⁃
ｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ａｎｄ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２３， ４６０： １３２２３２．

［７］ 　 王静． 硝酸根强化典型极性有机溶剂生物降解的机理研究

［Ｄ］． 南京： 南京理工大学， ２０２１： １２６－１２７．
ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇ． Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉ⁃
ｃａｌ ｐｏｌａｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔｓ ｂｙ ｎｉｔｒａｔｅ［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１： １２６－１２７．

［８］ 　 ＨＵ Ｊｕｎ， ＬＩ Ｔｏｎｇ， ＺＨＡＯ Ｙｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｉｎ ｓｉｔｕ ｅｎｈａｎｃｅ⁃
ｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｉｏｆｉｌｔｅｒ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ

ｏｆ ｓｔｅｒｏｉｄ ｅｓｔｒｏｇｅｎｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒｏｍ ｌｏｗ Ｃ ／ Ｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２３， ４５２： １３８８９６．

［９］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉｈａｎｇ， ＧＵＡＮ Ａｏｍｅｉ， ＰＥＮＧ Ｑｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｂｅ－

ｍｅｄｉａｔｅｄ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｌｆａｍｅｔｈｏｘａｚ⁃
ｏｌｅ ／ Ｎ－ａｃｅｔｙｌｓｕｌｆａｍｅｔｈｏｘａｚｏｌｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｉｎ ｌａｂ－ｓｃａｌｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｗｅｔｌａｎｄｓ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２３， ２４２： １２０２３３．

［１０］ 　 ＳＵＮ Ｓｕｙｕｎ， ＨＯＵ Ｙａｎａｎ， ＷＥＩ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｌｏｐｙｒａｌｉｄ ｏｎ ｂｉｏ － ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｔｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ：
Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｃｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２， ９： １００１４４．

［１１］ 　 ＬＩＵ Ｘｉｎｇｓｈｅ， ＬＩＵ Ｙｏｎｇｊｕｎ， ＴＡＮＧ Ｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｍｅ⁃
ｔａｂｏｌｉｓｍ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｏｍａｔｉｃ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｆｏｒ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｉｎ ｐｉｌｏｔ ｓｃａｌｅ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０２３，
３３１： １２１８７２．

［１２］ 　 ＹＵＡＮ Ｑｉｎｇｊｉａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｙｉｎｇ， ＱＩＮ Ｃｈｅｎｇｚｈｉ， ｅｔ ａｌ．
Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｆｌｏｒｆｅｎｉｃｏｌ ｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ： Ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｒｅａｃｔｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ
ｒｅｌａｔｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０２３， ８５９： １６０３１６．

［１３］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｙｉ， ＢＡＯ Ｊｉａｎｇｕｏ， ＤＵ Ｊｉａｎｇｋｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓ⁃
ｉｖｅ ｍｅｔａｇｅｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈｅ ｉｎ⁃
ｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏｘｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ
ｏｎ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ［ Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２３，
２４７： １２０８０３．

［１４］ 　 ＷＡＮＧ Ｘｉａｎｂａｏ， ＣＨＥＮ Ｔｉａｎｔｉａｎ， ＧＡＯ Ｃｈｕｙｕｅ， ｅｔ ａｌ． Ｕｓｅ ｏｆ
ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ａｓ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｄｏｘ ｍｅｄｉａｔｏｒｓ
ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｙ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ， ２０２２， ３４５： １２６５２２．

［１５］ 　 ＲＥＮ Ｔｏｎｇ， ＣＨＩ Ｙｕｌｅｉ， ＷＡＮＧ Ｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｅｄ ｍｅｔａｂｏ⁃
ｌｉｓｍ ｍａｋｅｓ ｎｏｖｅｌ Ｔｈａｕｅｒａ ｓｔｒａｉｎ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｉｎ ｌｏｗ ｃａｒ⁃
ｂｏｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［ Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２１， ２０６：
１１７７４２．　

［１６］ 　 ＷＡＮＧ Ｑｉａｎ， ＺＨＡＯ Ｙｉｎｇｘｉｎ， ＳＯＮＧ Ｊｉｎｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｈｏｗ ｈａｌｏ⁃
ｇｅｎａｔｅｄ ａｒｏｍａｔｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｇｌｕｃｏｓｅ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ？ ［ Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２４， ２５６： １２１５６９．

［１７］ 　 ＺＨＵ Ｘｉｎｍｅｎｇ， ＹＡＮＧ Ｘｉａｏｆａｎｇ， ＧＡＯ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｌｏｄｏｒｏｕｓ
ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ （ＭＶＯＣｓ） ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｄｅｗａｔｅ⁃
ｒｉｎｇ ｏｆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｓｌｕｄｇｅ： Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ
ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ （ＥＰＳ） ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ［ Ｊ］ ．
Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２３， ８６７： １６１４９１．

［１８］ 　 ＫＯＮＧ Ｂｏｎｉｎｇ， ＪＩＮ Ｌｉｌｉ， ＺＨＡＯ Ｙｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｅｖｏｌｕ⁃
ｔｉｏｎ ｌａｗｓ ｏｆ ｂｉｏｆｉｌｍ ｕｎｄｅｒ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ－ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｔｒｅｓｓ：
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｓｓｅｍｂｌｙ－ｄｒｉｖｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３， ５７ （ ２９ ）： １０７２１ －

１０７３２．　
［１９］ 　 孙艺雯， 操家顺， 徐润泽， 等． 污水中微量污染物对 Ａｎａｍ⁃

ｍｏｘ 活性抑制机制研究进展［ Ｊ］ ． 环境监测管理与技术，
２０２３， ３５（５）： ９－１５．
ＳＵＮ Ｙｉｗｅｎ， ＣＡＯ Ｊｉａｓｈｕｎ， ＸＵ Ｒｕｎｚｅ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｓｅｗａｇｅ ｏｎ ａｎａ⁃

７



ｍｍｏｘ ａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ， ２０２３， ３５（５）： ９－１５．

［２０］ 　 ＬＩ Ｒｅｎ， ＹＵ Ｌｉｆａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｙｉｔｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ａｄａｐｔａｔ⁃
ｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ＳＰＤＡ ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ： ＥＰＳ ｍｅｄｉａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０２３， ４２５： １３８８５０．

［２１］ 　 ＢＥＴＳＨＯＬＴＺ Ａ， ＫＡＲＬＳＳＯＮ Ｓ， ＳＶＡＨＮ Ｏ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｃｋｉｎｇ
１４Ｃ－ ｌａｂｅｌｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍｉｃｒｏｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ ＧＡＣ ａｎｄ ｂｉｏｆｉｌｍ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１， ５５（１６）： １１３１８－

１１３２７．　
［２２］ 　 ＧＯＮＺＡＬＥＺ ＧＩＬ Ｌ， ＣＡＲＢＡＬＬＡ Ｍ， ＬＥＭＡ Ｊ Ｍ． Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ

ｏｒｇａｎｉｃ ｍｉｃｒｏ －ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｂｙ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅｓ
［Ｍ］ ／ ／ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ． Ａｍｓｔｅｒｄａｍ： Ｅｌｓｅｖｉｅｒ， ２０２０： ３９７－４２６．

［２３］ 　 ＷＩＪＥＫＯＯＮ Ｋ Ｃ， ＭＣＤＯＮＡＬＤ Ｊ Ａ， ＫＨＡＮ Ｓ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌ⁃
ｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｔｒａｃｅ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｂｙ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｒ⁃
ｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， １８９： ３９１－３９８．

［２４］ 　 陈甜甜． 活性污泥胞外聚合物剥离对反硝化电子传递的影

响研究［Ｄ］． 西安： 陕西科技大学， ２０２２： ５１－５２．

ＣＨＥＮ Ｔｉａｎｔｉａｎ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ
ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ［Ｄ］． Ｘｉ′ａｎ： Ｓｈａａｎｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌ⁃
ｏｇｙ， ２０２２： ５１－５２．

［２５］ 　 ＬＩＵ Ｓｏｎｇｑｉ， ＷＡＮＧ Ｃｈａｏ， ＨＯＵ Ｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ａｇ ＮＰｓ
ｏｎ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｖｉａ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏ⁃
ｂｉａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ［ Ｊ ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２０， １７１：
１１５４３６．　

［２６］ 　 ＹＡＯ Ｙｉｌｉｎ， ＷＥＩ Ｙａｎｈａｏ， ＬＩ Ｊｉｎｇｙｉ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｆｌｏｗ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｃｃｅｐｔｏｒ： Ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｆｌｏｗ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕ⁃
ｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２３， ４５９： １３２２９３．

［２７］ 　 ＪＩＡＮＧ Ｍｅｎｇ， ＦＥＮＧ Ｌｅｉｙｕ， ＺＨＥＮＧ Ｘｉｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏ－ｄｅｎｉ⁃
ｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｙ ｇｒａｐｈｅｎｅ－ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄ ｉｒｏｎ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２０， １８０： １１５９１６．

［２８］ 　 ＷＡＮＧ Ｘｉａｎｂａｏ， ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｔｉｎｇ， ＺＨＯＵ Ｚｈｉｑｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆ⁃
ｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ｒｅ－ａｄｄｉ⁃
ｔｉｏｎ ｏｎ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｓｔｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕ⁃
ｒｎａｌ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４， ５７： １０４７０２．

８


