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摘要:为改善城市污水处理厂外加碳源成本高、产泥量大等问题ꎬ利用废弃纸屑与纤维素降解菌为原料制备投加型缓释碳

源ꎬ并通过控制外加电压调控碳源释放速率ꎮ 研究结果表明ꎬ在 ０􀆰 ４ Ｖ 的电压下ꎬ释碳微生物的响应效果最为显著ꎮ 高通量测

序结果显示ꎬ外加电压能够显著抑制产酸菌活性ꎬ而促进电活性菌丰度增加ꎬ证明外加电源的方法可通过调控功能微生物的

群落结构及活性来控制碳源释放情况ꎬ可为进一步优化污水处理工艺自动化控制及碳源投加方式的选择提供理论依据与技

术支撑ꎮ
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　 　 我国城镇污水普遍具有碳氮比较低的特征ꎬ是
引起污水处理厂的反硝化工艺单元碳源不足的根

源ꎬ进而导致部分反硝化菌将自身原生质用作碳源

进行内源反硝化ꎬ降低了反硝化功能细菌的数量和

活性ꎬ从而降低含氮污染物的去除效率ꎮ 因此ꎬ污水

处理厂通常采用外加甲醇、乙酸钠等碳源的方法来

维持反硝化过程正常进行[１]ꎮ 虽然ꎬ上述补碳药剂

容易被反硝化菌所利用将水体中的硝酸盐还原为氮

气排出ꎬ但在实际运行过程中不仅成本较高ꎬ而且

会增加剩余污泥的产量ꎬ进而增加污泥处理和处

置难度ꎬ是当下污水处理厂亟需解决的主要问题

之一[２－３] ꎮ
缓释碳源法是近年来被广泛研究的一种能够提

供持续、稳定碳源的技术ꎬ有助于长期稳定维持反硝

化菌的功能ꎬ并且缓释碳源能够规避有机碳浓度过

高而产生的生物毒性、降低碳源投加频次和难度ꎬ从
而降低工艺运行成本[４]ꎮ 目前ꎬ可被利用的天然有

机缓释碳源主要包括多糖类和纤维素等复杂有机

物ꎬ具有环保可再生性和生物相容性较好的优

势[５]ꎮ 而生活中常见的废纸主要由碳、氢、氧等元
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素组成ꎬ其基本成分是以植物纤维为主ꎬ具备天然有

机碳源的特性[６]ꎮ 基于前期研究已证明可将废弃

纸张和纤维分解菌制备成为一种可持续释放碳源的

新型生物缓释碳源ꎬ能够显著提升反硝化菌脱氮效

率[７]ꎬ但碳源的缓释速率仍难以实现精细化控制ꎬ
是制约该技术规模化推广的主要原因之一ꎮ 另一方

面ꎬ电化学强化技术常被用作提升微生物的活性ꎬ主
要是通过影响种间以及与电极之间的电子传递链来

改变污染物的代谢途径[８]ꎮ
本研究提出一种通过外加电刺激的方式来控制

碳源的缓释速率ꎬ其技术原理是通过外加电极电势

控制缓释碳源废纸的释碳速率ꎬ以含氮污染物的去

除效率为指标ꎬ实现对纤维素分解菌、反硝化菌等形

成的微生物群落结构进行调控ꎮ 基于此ꎬ本研究验

证了外加电压对缓释碳源释碳速率控制的可行性以

及外加电压对纤维素分解菌和发酵菌等微生物菌群

的影响ꎬ为缓释碳源释碳速率的控制及应用提供了

理论基础和技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 缓释碳源的制备

基于前期研究ꎬ筛选并富集了以纤维素降解菌

(ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａꎬＣＤＢ)为主要功能菌

属的混合菌液ꎬ将该菌液梯度稀释至生物量的 ＯＤ６００

值为 １􀆰 ３ꎬ并以 ８ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的转速离心 ５ ｍｉｎꎬ撇去

上清液[９]ꎮ 将剩余浓缩物与提前粉碎好的纸巾粉
末充分混合ꎬ制备成为缓释碳源[１０]ꎮ
１􀆰 ２　 反应装置及运行

本研究的反应装置如图 １ 所示ꎬ在缓释碳源内

部设置金属电极ꎬ缓释碳源外部用碳布包裹ꎬ并用尼

龙自锁扎束带扎紧ꎮ 将包埋金属电极和包裹碳布的

缓释碳源悬挂于厌氧瓶内ꎬ并通入氮气 ５ ｍｉｎ 确保

完全厌氧的环境ꎮ 厌氧瓶顶部被双层封口膜紧封ꎬ
外加电源的两根电线穿过双层封口膜ꎬ分别与缓释

碳源中包埋的金属(钛片)电极和包裹缓释碳源的

碳布相连接ꎮ 厌氧瓶均置于 ３０±１℃的恒温培养箱

　 　 　 　 　 　 　

图 １　 反应装置示意图

中ꎮ 厌氧瓶内的 ＣＯＤ、ＴＯＣ 和 ＶＦＡ 等污染物每隔 １
天检测一次ꎬ检测完成后将剩余的液体倒掉ꎬ并更换

新的缓冲溶液(１００ ｍＬ)ꎬ用氮气吹扫 ５ ｍｉｎ 后再用

双层封口膜封紧瓶口ꎮ
实验共设置 ９ 个实验组来测试不同强度和电流

方向对于处理效率的影响ꎬ其中 ４ 个实验组的厌氧

瓶与电源正向连接ꎬ电压分别设置为 ０􀆰 ２、 ０􀆰 ４、
０􀆰 ６ Ｖ 和 ０􀆰 ８ Ｖꎬ将其命名为 ｄ０２、ｄ０４、ｄ０６ 和 ｄ０８ꎻ另
外 ４ 个实验组则与电源反向连接(即将碳源两极方

向调转)ꎬ并将其命名为 ｄ－０２、ｄ－０４、ｄ－０６ 和 ｄ－０８ꎬ
同时设置无外加电压的空白对照组 Ｋꎮ
１􀆰 ３　 水质指标分析与测试

ＴＯＣ 采用日本岛津(ＳＨＩＭＡＤＺＵ) ＴＯＣ－Ｖ ＣＰＨ
分析仪进行测试ꎬＣＯＤ 采用连华科技有限公司的药

剂及多功能水质分析仪进行比色测定ꎮ 挥发性脂肪

酸(ＶＦＡ) 的测定采用装有氢火焰离子化检测器

(ＦＩＤ)的气相色谱仪ꎬ通过对出峰时间的积分ꎬ计算

ＶＦＡ 的含量[１１]ꎮ
１􀆰 ４　 高通量检测

为研究外加电压对纸屑缓释碳源的菌群变化影

响ꎬ反应结束后对每个厌氧瓶内的缓释碳源球状样

品进行高通量测序ꎬ其中空白组起始和结束阶段的

样品分别命名为 ｋ１ 和 ｋ２ꎬ其余样品编号与厌氧瓶

编号相同ꎮ 按指定测序区域合成特异引物 ３３８ｆ －
８０６ｒ[１２]ꎮ 采用 Ｑｕａｎｔ ＦｌｕｏｒＴＭ－ＳＴ 蓝色荧光定量系统

进行检测定量ꎬ并对样本、菌群和环境因子之间进行

冗余分析(ＲＤＡ)ꎬ区分样本后进行 ＯＴＵ 聚类分析和

物种分类学分析ꎬ基于 ＯＴＵ 聚类分析结果进行多种

多样性指数分析和群落结构的统计分析ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 正反电压下缓释碳源释碳情况

改变外加电源正负极后对缓释碳源释碳的影响

如图 ２ 所示ꎬ溶液中的 ＣＯＤ 释放数据表明ꎬ无论正

接还是反接电压ꎬ前 ３ ｄ 的释碳量有些许波动但均

主要表现为抑制作用ꎬ从第 ３ ｄ 到 ７ ｄ 所有电压抑制

效果均显著提升ꎬ自第 ８ ｄ 开始原来的 ＣＯＤ 平均释

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)正接电压与 ＣＯＤ 的关系
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(ｂ)反接电压与 ＣＯＤ 的关系

(ｃ)正接电压与 ＴＯＣ 的关系

(ｄ)反接电压与 ＴＯＣ 的关系

(ｅ)正接电压与挥发酸的关系

(ｆ)反接电压与挥发酸的关系

１—０ Ｖꎻ２—０􀆰 ２ Ｖꎻ３—０􀆰 ４ Ｖꎻ４—０􀆰 ６ Ｖꎻ５—０􀆰 ８ Ｖ

图 ２　 正反电压下缓释碳源释碳情况

放量由 １０１􀆰 ８８ ｍｇ / Ｌ 降为 ６６􀆰 ８８ ｍｇ / Ｌꎬ下降幅度约

为 ３４％ꎮ 值得注意的是ꎬ在 ０􀆰 ２ Ｖ 电压条件下ꎬ７ ｄ

之前释碳量与空白组基本一致ꎬ７ ｄ 之后抑制效果

逐渐提升至 ７３􀆰 １７％ꎮ 正向外加电压 ０􀆰 ４ Ｖ 时抑制

情况最为明显ꎬ反向外加电压为 ０􀆰 ６ Ｖ 时抑制情况

最为明显ꎬ几乎完全抑制释碳ꎬ表明缓释碳源微生

物群落对于该强度电压较为敏感ꎬ适合作为调控

电压处理ꎮ
ＴＯＣ 释放数据表明ꎬ正接电压 ０􀆰 ２ Ｖ 和 ０􀆰 ６ Ｖ

电压下的抑制效果较为接近ꎬ抑制效果均约为

７５％ꎬ０􀆰 ４ Ｖ 和 ０􀆰 ８ Ｖ 电压下的抑制效果接近ꎬ抑制

效果约为 ５０％ꎮ 反接电压下 ０􀆰 ６ Ｖ 电压抑制效果最

为明显ꎬ而 ＴＯＣ 仅为空白组的 ５０％ꎬ０􀆰 ２ Ｖ 电压抑制

效果不明显ꎬ与空白组 ＴＯＣ 接近ꎬ０􀆰 ４ Ｖ 和 ０􀆰 ８ Ｖ 电

压 ＴＯＣ 含量接近且均为抑制效果ꎬ约为 ７５％ꎮ
纤维素的水解酸化最终产生小的挥发性脂肪酸

分子ꎮ Ｃｈｅｎ 等[１３]研究了不同碳源对反硝化作用的

影响ꎬ发现 ＶＦＡ 可以提高氮磷的去除效率ꎬ因此ꎬ
ＶＦＡ 的产量可以反映出释碳情况ꎮ ＶＦＡ 释放结果

表明ꎬ在正接电压下ꎬ空白组 ＶＦＡ 产量最高ꎬ外接

０􀆰 ４ Ｖ 电压的厌氧瓶内 ＶＦＡ 产量最低ꎬ整体 ＶＦＡ 产

量在 ７ ｄ 之前较高ꎬ而 ７ ｄ 以后产量低于 ５０ ｍｇ / Ｌ
且各厌氧瓶差别较小ꎮ 在反接电压下ꎬ空白组 ＶＦＡ
产量最高ꎬ０􀆰 ６ Ｖ 组 ＶＦＡ 产量最低ꎬ整体 ＶＦＡ 产量

与正接组类似ꎬ在 ７ ｄ 之前较高而 ７ ｄ 以后产量低于

５０ ｍｇ / Ｌꎮ 综上所述ꎬ实验数据证明了正反向电压对

于释碳效率影响较小ꎬ而 ０􀆰 ４ Ｖ 和 ０􀆰 ６ Ｖ 电压更适

合用于精准调控有机碳源的释放ꎮ
２􀆰 ２　 微生物菌群结构分析

微生物结构变化分析见门水平下的 １０ 个样品

丰度图(图 ３)ꎮ 厚壁菌门(Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ)、拟杆菌门

(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ)、互养菌门( Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｏｔａ)、变形菌门

(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)在各组中占主导地位ꎮ 变形菌门

(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)和拟杆菌门(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ)在生物降

解中发挥着重要作用[１６]ꎬ它们可以降解大分子有机

化合物(如纤维素)并参与反硝化作用[１４]ꎮ 有研究

表明ꎬ厚壁菌门(Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ)的大多数微生物与碳水

化合物的水解和产酸的活性相关ꎬ能够将纤维素等

复杂的碳水化合物降解为乙酸和丁酸等小分子有机

物[１５]ꎮ 从 ｋ１ 与 ｋ２ 空白组的变化可以看出ꎬ不外加

电压时ꎬ厚壁菌门(Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ)丰度增加了 ４０􀆰 ２９％ꎬ
拟杆菌门(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｏｔａ)丰度增加了 ５７􀆰 ４４％ꎬ互养

菌门(Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｏｔａ)时丰度减少了 ２３􀆰 ６８％ꎬ变形菌门

(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)丰度减少了 ６４􀆰 １７％ꎮ 外加电压时ꎬ
ｋ２ 组分别与 ｄ０２ 至 ｄ－０８ 组对比ꎬ外加电压分别使
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厚壁菌门(Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ)除 ｄ－０６ 组减少 １８􀆰 ５９％外ꎬ其
余组丰度分别增加了 ４０􀆰 ６％、 ６１􀆰 ９６％、 ３４􀆰 ９１％、
３５􀆰 ８９％、５２􀆰 ８９％、３６􀆰 ８２％、４４􀆰 ３０％ꎻ外加电压对互

养菌门(Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｏｔａ)丰度有较大的影响ꎬ较 ｋ２ 组而

言ꎬｄ０２ 至 ｄ－０８ 组的互养菌门(Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｏｔａ)丰度均

为减少ꎻ变形菌门(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)丰度也有较大影

响ꎬ较 ｋ２ 组而言ꎬ ｄ０２ 至 ｄ － ０８ 组的变形菌门

(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)丰度均为增加ꎻ此外变化较大的还

有梭杆菌门(Ｆｕｓｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ)ꎬ从 ｋ１ 组与 ｋ２ 组的对

比可以看出ꎬ梭杆菌门(Ｆｕｓｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ)经过一段时

间的反应后丰度下降了 ８８􀆰 ７１％ꎬ与 ｋ２ 组相比 ｄ０２
至 ｄ－０８ 组的梭杆菌门(Ｆｕｓｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ)丰度在 ｋ２ 组

的基础上又分别减少了 ７３􀆰 ５２％、８７􀆰 ７１％、７０􀆰 １２％、
７０􀆰 １３％、６０􀆰 １７％、９４􀆰 ２８％、５２􀆰 ９７％和 ８０􀆰 ３０％ꎬ说明

外加电压后改变了梭杆菌门(Ｆｕｓｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ)丰度ꎬ
而梭菌具有纤维素降解能力[１６]ꎮ

图 ３　 门水平下 １０ 个样品丰度图

对本研究样品中检测到的菌属按照相似功能进

行分类研究ꎬＣＢＤ 组为纤维素降解菌类ꎬ将纤维素

分解为小分子的单糖[１７]ꎬ包括胃瘤球菌属(Ｒｕｍｉｎｉ￣
ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ)、 狄氏副拟杆菌属 ( Ｐａｒａｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ)、
Ｐｌｅｏｍｏｒｐｈｏｍｏｎａｓ菌属、Ｍｏｂｉｌｉｔａｌｅａ 菌属ꎻＳＲＢ 组为硫

酸盐还原菌类ꎬ可以还原单质硫或硫酸盐ꎬ包括

Ｄｅｓｕｌｆｏｖｉｂｒｉｏ 菌属和 Ｄｅｔｈｉｏｓｕｌｆｏｖｉｂｒｉｏ 菌属[１８]ꎻＡＦＢ 为

发酵产酸菌类ꎬ它们利用环境中所需的物质来发酵

产酸ꎬ包括阴沟杆菌属(Ｃｌｏａｃｉｂａｃｉｌｌｕｓ)、ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ＿
ｆ＿Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉａｃｅａｅ 菌属、拟杆菌属(Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ)、氨基酸

杆 菌 属 ( Ａｍｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ )、 梭 状 芽 孢 杆 菌 属

(Ｐａｒａｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ)、考拉杆菌属(Ｐｈａｓｃｏｌａｒｃｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ)、
丙酸杆菌属 ( Ｓｙｎｅｒ － ０１) 和 Ｐｒｏｔｅｕｓ 变形菌属[１９]ꎻ
ＥＡＭｓ 为电活性细菌类ꎬ拥有极强的电活性ꎬ可以产

电或降解污染物ꎬ本研究的样品中检测到的 ＥＡＭｓ
主要为丁酸梭菌属(Ｄｙｓｇｏｎｏｍｏｎａｓ) [２０]ꎮ

空白组属水平丰度图见图 ４ꎮ 从图 ４ 可以看

出ꎬ经过长时间的释碳ꎬ缓释碳源中的菌群结构发生

了较大的变化ꎮ 首先ꎬ纤维素降解菌类在释碳后有

显著增高ꎬ表明具有降解纤维素功能的菌属逐渐适

应了缓释碳源体系ꎬ从 ４􀆰 ８６％上升至 ２２􀆰 ０１％ꎬ在纤

维素足够多的条件下成为丰度较多的优势菌属ꎮ 发

酵产酸菌在释碳后显著降低ꎬ由原来的 ５０􀆰 ６３％下

降至 ３５􀆰 ４２％ꎬ说明发酵产酸菌虽然有了明显降低ꎬ
但是其仍然是最为优势的菌类ꎮ 另外ꎬ电活性菌丰

度从 １􀆰 ７６％上升至 １６􀆰 ５１％ꎬ说明即使在没有外加

电压的情况下ꎬ该体系中的电活性菌也会有明显

的提升ꎮ

(ａ)实验前

(ｂ)实验后

图 ４　 空白组属水平丰度图

正电压下属水平丰度图见图 ５ꎬ将图 ５ 和图 ４
(ｂ)对比分析可以看出ꎬ外加电压对缓释碳源中菌

属分布有明显的改变ꎮ 在图 ５ 中除图 ５(ｂ)电压对

纤维素分解菌的丰度呈现微量的抑制作用外ꎬ其余

对纤维素分解菌的丰度均呈现促进作用ꎬ发酵产酸

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)０􀆰 ２ Ｖ
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(ｂ)０􀆰 ４ Ｖ

(ｃ)０􀆰 ６ Ｖ

(ｄ)０􀆰 ８ Ｖ

图 ５　 正电压下属水平丰度图

菌类与空白组相比ꎬ丰度均极大地减少ꎬ表明外加电

压后导致产酸菌丰度大幅度下降ꎮ 另外ꎬ在低电压

时电活性菌增量并不明显ꎬ随着电压增大电活性菌

逐渐成为优势菌属ꎮ
图 ６ 中反接电压对纤维素分解菌类均表现为略

微的促进作用ꎬ但对发酵产酸菌类而言仍然有极大

的抑制作用ꎬ在反接电压时ꎬ纤维素分解菌的丰度少

量增加ꎬ说明小电压对纤维素分解菌分解纤维素有

一定的促进作用ꎮ ０􀆰 ６ Ｖ 电压下的释碳情况最差ꎬ
抑制效果最明显ꎬ由图 ６ 可知ꎬ在 ０􀆰 ６ Ｖ 电压下的发

酵产酸菌类明显高于其他电压下的丰度ꎬ说明发酵

产酸菌类的丰度直接影响到了最终释碳量的多少ꎬ
且呈反比关系ꎬ发酵产酸菌类越多释放至环境中的

碳源越少ꎮ 负电压下电活性菌丰度增长明显不如正

电压下的丰度增长ꎬ甚至在低电压下电活性菌丰度

出现减少的情况ꎮ

(ａ)０􀆰 ２ Ｖ

(ｂ)０􀆰 ４ Ｖ

(ｃ)０􀆰 ６ Ｖ

(ｄ)０􀆰 ８ Ｖ

图 ６　 负电压下属水平丰度图

２􀆰 ３　 电压控制碳源缓释速率机理分析

电压影响微生物对碳源的利用和转化等代谢活

动ꎮ 适当的电场刺激促进了微生物的生长和代谢ꎬ
同空白组对比ꎬ电场对消耗有机碳源的促进作用更

显著ꎬ因此ꎬ碳源的消耗速率大于释放速率ꎬ施加电

压后抑制了碳的释放ꎮ 然而ꎬ如果电压过高或作用

时间过长ꎬ可能会对部分微生物造成损伤或使菌群
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中消耗碳源的速度高于释碳速度ꎬ导致碳源释放速

率降低ꎮ
外加电压对原位缓释碳源释碳机理分析如图 ７

所示ꎮ

(ａ)正接方式

(ｂ)反接方式

图 ７　 电压控制碳源缓释速率机理

根据高通量测序结果揭示微生物群落结构ꎬ缓
释碳源中主要由 ＣＤＢ、ＡＦＢ、ＥＡＭｓ 三大功能菌属来

影响释碳效果ꎬＣＤＢ 通过分解纤维素来产生小分子

的碳源ꎬ一部分用来供给其他菌属碳源ꎬ一部分释放

至缓冲溶液中ꎮ ＡＦＢ 和 ＥＡＭｓ 消耗体系中的有机碳

小分子ꎬ而有电压时 ＡＦＢ 丰度会明显下降ꎬＥＡＭｓ 丰

度会有明显的提升ꎮ 在正接电压情况下ꎬ随着电压

的不断增加ꎬ菌群结构也逐渐发生变化ꎬ在 ０􀆰 ２ Ｖ 电

压时ꎬ缓释碳源由 ＣＤＢ 主导ꎬ该组的释碳量是各电

压组中最大的ꎮ 当电压升高至 ０􀆰 ４ Ｖ 左右时的电压

对纤维素分解菌丰度无明显影响ꎬ而此时体系

ＥＡＭｓ 丰度大量增加且尚存在适量的 ＡＦＢꎬ使得消

耗碳源的速度高于释碳速度ꎬ导致碳源释放速率降

低ꎮ ０􀆰 ６ Ｖ 和 ０􀆰 ８ Ｖ 电压时虽然外加电压使得纤维

素分解菌丰度有少量提升ꎬ但对 ＡＦＢ 和 ＥＡＭｓ 的丰

度影响较大ꎬ使得缓释碳源的释碳量较 ０􀆰 ４ Ｖ 有些

许增加ꎬ但明显少于 ０􀆰 ２ Ｖꎬ因此缓释碳源释碳效果

在 ０􀆰 ２ Ｖ 时释碳效果最好ꎬ０􀆰 ４ Ｖ 时释碳效果最差ꎮ
在反接电压的情况下ꎬ各组的 ＥＡＭｓ 在 ＣＤＢ、

ＡＦＢ 和 ＥＡＭｓ 三组中的丰度较正接电压时丰度均明

显减少ꎬ分析原因为正接电压下电极板为正极ꎬ碳布

作为负极ꎬ使电活性菌趋向于缓释碳源内部的电极

移动ꎬ不易流失ꎬ而反接电压下电极作为负极ꎬ碳布

作为正极ꎬ使电活性菌趋向于缓释碳源外部的碳布

移动ꎬ导致部分电活性菌离开了缓释碳源体系中ꎬ因
而产生上述趋势ꎮ

３　 结论

在外加电压控制条件过程中ꎬ对缓释碳源施加

具有抑制效果的电压在 ０􀆰 ４ Ｖ 附近ꎬ正向的电压具

有更强的抑制效果ꎮ 外加电压可以有效控制缓释碳

源的释碳速率ꎬ为污水处理中碳源控制提供了新的

方法ꎮ 电压通过影响微生物的代谢活性和菌群结构

来控制碳源的释放ꎬ为进一步优化污水处理工艺提

供了理论基础ꎮ 碳释放行为显示出均衡的抑制释

放ꎬ可以将外加电压作为开关手段匹配现有工艺ꎬ为
污水厂碳源的投加实现自动化控制提供理论依据ꎮ
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