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生物阴极的构建方法对偶氮染料降解过程的影响

王有昭ꎬ 潘　 元ꎬ 谢元华ꎬ 朱　 彤
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 生物阴极可以强化偶氮染料在生物电化学系统中的脱色降解过程. 针对三种不同的生物阴极构

建方法进行了评估分析. 实验结果表明ꎬ三种方法都可以加速偶氮染料在阴极的脱色降解ꎬ反应过程基本属于

一级动力学过程. 其中利用生物阳极反转方法构建的生物阴极展示出了最大的催化电流(０􀆰 １２ ｍＡ)和偶氮染

料去除效率(８５􀆰 ２％ )ꎬ厌氧污泥接种方法构成的生物阴极在电子回收率方面具备优势(７１􀆰 ８％ ) . 对生物阴极

的微生物群落结构进行分析ꎬ发现电极表面存在着大量与电化学活性和偶氮染料脱色功能相关的微生物ꎬ表
明生物阴极的强化作用与微生物膜的组成密切相关.
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　 　 我国是染料生产和消费大国ꎬ但染料的生产

和印染技术还停留在相对较低的水平ꎬ产生大量

的化工印染废水亟待处理. 偶氮染料作为一种典

型的工业废水污染物ꎬ其分子结构中的偶氮键的

特性决定其在好氧生物处理过程中很难被破坏ꎬ
虽然在厌氧生物处理过程中可以降解ꎬ但是存在

降解速度偏慢的问题.
基于微生物燃料电池技术的发展ꎬ衍生的各

种生物电化学系统可以利用其中的阳极电化学生

物膜氧化污水中易降解的污染物ꎬ将电子从微生

物体内释放至阳极ꎬ电子经过外电路最终到达阴

极参与还原反应[１] . 其中ꎬ偶氮染料的偶氮键可

以收受阴极的电子从而发生断裂ꎬ导致自身的脱

色降解[２] . 针对电化学生物膜深入研究发现阴极

也能形成电化学生物膜ꎬ构成生物阴极. 由微生物

构成的生物阴极可以接收从阳极传递而来的电子



　 　

强化自身的还原反应ꎬ例如氧气、硝酸盐等的还

原[３ － ４]ꎬ或者催化一些特异的污染物在阴极的还

原降解ꎬ包括偶氮染料[５]、氯代化合物[６]、硝基

苯[７]、重金属[８]等多种难降解污染物.
虽然对生物阴极微生物的胞外电子传递机制

尚不明确ꎬ但是在实际研究中发现多种微生物具

备在阴极接收电子催化污染物还原降解的能力.
关于生物阴极微生物群落结构的研究也表明微生

物群落呈现出高度的多样性ꎬ很可能与电极电位、
碳源以及电子受体的种类相关. 对于生物阴极的

构建过程ꎬ即微生物在阴极表面的挂膜过程ꎬ相关

的研究领域中出现了不同的构建方法. 对于哪种

方法可以在偶氮染料的降解过程中具备优势ꎬ还
没有确定的结论. 本文针对偶氮污染物构建不同

的生物阴极ꎬ用以比较几种不同构建方法在偶氮

染料降解过程中的优势和不足.

１　 实验材料和实验方法

１􀆰 １　 生物电化学系统的构成

本实验采用 Ｈ 型的生物电化学系统ꎬ为玻璃

材质. 阳离子交换膜(Ｕｌｔｒｅｘ ＣＭＩ － ７０００)将系统

分为阳极和阴极两个隔室ꎬ每个隔室容积为

７０ ｍＬ. 阳极和阴极的电极材料分别是碳纤维刷

(直径 ３ ｃｍꎬ长 ４ ｃｍ)和碳布(长 ３ ｃｍꎬ宽 ２ ｃｍ) .
在恒电位仪的三电极体系中ꎬ阳极作为对电极ꎬ阴
极作为工作电极ꎬ阴极室中的饱和甘汞(ＳＣＥ)电
极作为参比电极(本文中所有出现的电位都是以

ＳＣＥ 电极作为参比电极) . 阴极电位被极化在

－ １􀆰 ０ Ｖ. 阳 极 室 和 阴 极 室 的 反 应 溶 液 为

５０ ｍｍｏｌ / Ｌ 的磷酸盐缓冲液 ( ｐＨ ＝ ７)ꎬ氯化铵

３１０ ｍｇ / Ｌꎬ氯化钾 １３０ ｍｇ / Ｌꎻ其中阴极溶液中加

入 ５００ ｍｇ / Ｌ 的葡萄糖和 １００ ｍｇ / Ｌ 酸性橙作为

碳源和目标偶氮污染物.
１􀆰 ２　 生物阴极的构建方法

生物阴极的构建主要是微生物在电极表面挂

膜的过程ꎬ本文采用三种常见的构建方法ꎬ分别是

①利用驯化好的用于偶氮染料脱色的厌氧污泥接

种ꎻ②生物电化学系统的阳极出水接种ꎬ在之前的

研究中发现了阳极出水可以形成生物阴极ꎻ③以

驯化好的生物阳极进行极性反转构建生物阴极.
三种构建方法对应 ３ 个实验组ꎬ实验组中的厌氧

污泥采用偶氮染料和葡萄糖作为共基质培养ꎬ展
现出高效的偶氮染料脱色性能ꎬ作为第一种接种

物ꎻ生物阳极所在的阳极室出水经离心富集菌液

后作为另一种接种物ꎻ用于极性反转的生物阳极

以沈阳浑河底泥进行接种而成ꎬ有着稳定的生物

阳极电位( － ５００ ｍＶ) . 未接种的空白阴极作为 ３
个实验组的对照组. 三种策略的接种挂膜时间均

在 ２０ ｄ 左右.
１􀆰 ３　 计算分析方法

采用分光光度计对酸性橙的标准样品进行紫

外连续扫描ꎬ发现其最大吸收波长位于 ４８４ ｎｍꎬ
所以以 ＯＤ４８４作为标准ꎬ绘制污染物浓度与吸光

度的标准曲线. 偶氮染料的脱色效率 Ｒｄｅ计算公式

为(ｃ０ 为初始染料浓度ꎬｃｔ 为经过时间 ｔ 后的染料

浓度):

Ｒｄｅ ＝
ｃ０ － ｃｔ

ｃ０
× １００％ .

阴极染料脱色降解的电子回收率 Ｅ 的计算

公式为

Ｅ ＝
４(ｃ０ － ｃｔ)ＶＦ

Ｑ × １００％ .

式中:４ 为每摩尔酸性橙偶氮键断开所需要的电

子数ꎻＶ 为阴极室体积ꎻＦ 为法拉第常数ꎻＱ 为电

量.

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 生物阴极催化电流的分析

利用计时电流法对三种生物阴极构建方法的

效果进行评估. 利用恒电位仪将电位极化在

－ １ ０００ ｍＶ的同时ꎬ注入质量浓度 １００ ｍｇ / Ｌ 的酸

性橙偶氮染料. 图 １ 中展示了催化电流随时间的

变化ꎬ３ 个实验组的催化电流产生了明显不同的

变化趋势. 没有挂膜的空白阴极的催化电流在反

应初期(６ ｈ)明显低于 ３ 个实验组ꎬ电流最大值为

０􀆰 １１ ｍＡꎻ而在 ３ 个实验组中ꎬ基于厌氧污泥接种

方法和阳极反转接种方法构建的生物阴极在反应

６ ｈ 内 的 催 化 电 流 处 于 同 一 水 平 ( ０􀆰 １２ ~
０􀆰 １６ ｍＡ)ꎬ二者的平均电流(６ ｈ)分别为０􀆰 １４７和
０􀆰 １４４ ｍＡꎬ阳极出水接种组的催化电流要明显低

于前两个实验组ꎬ平均电流为 ０􀆰 １２５ ｍＡ.
随着反应的进行ꎬ除了阳极反转接种组外ꎬ其

他的两个实验组和对照组的电流随着时间呈现出

逐渐下降的趋势ꎬ其原因是偶氮染料在阴极给电

子的环境下不断被还原降解ꎬ导致电子受体的不

足ꎬ所以催化电流逐渐减弱ꎻ而阳极反转接种的实

验组ꎬ其催化电流明显呈现出一个典型的波峰状ꎬ
这个特异的电流变化不符合电子受体减少而导致

电流下降的趋势ꎬ最大的可能是电化学生物膜中

的某些导电性物质暂时性地弥补了电子受体的不
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足ꎬ所以在催化电流上出现了明显波动的趋势. 在
２４ ｈ 的反应时间内ꎬ厌氧污泥接种实验组、阳极

反转接种实验组及阳极出水接种实验组的平均电

流要分别高出空白对照组 １８􀆰 ７％ ꎬ ６４􀆰 ５％ 和

３９􀆰 １％ ꎬ阳极反转接种策略展现出了最好的电化

学催化活性.

图 １　 极化电位 －１ Ｖ下的生物阴极催化电流的变化
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｃａｔｈｏｄｅｓ

ｕｎｄｅｒ －１ Ｖ ｏｆ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

２􀆰 ２　 偶氮染料去除效率的分析

在监测催化电流的同时ꎬ偶氮染料在生物阴

极还原作用导致的脱色效果被检测. 基于三种不

同方法构建的生物阴极对偶氮染料的去除都展示

出一定的强化效果. 在紫外 － 可见光连续扫描光

谱中(图 ２)ꎬ可以观察到酸性橙在 ４８４ ｎｍ 处有最

大的吸收波长ꎬ２４ ｈ 后的反应器出水中该处的波

峰明显降低ꎬ说明偶氮染料的浓度被还原降低. 阳
极反转接种组的出水偶氮染料的浓度最低ꎬ厌氧

污泥接种组和阳极出水接种组的处理效果基本

一致.

图 ２　 生物阴极处理前后的酸性橙紫外 －可见
光连续扫描光谱

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＵＶ￣ｖｉｓｉｂｌｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ａｃｉｄ ｏｒａｎｇｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｂｉｏｃａｔｈｏｄｅｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

如图 ３ａ 所示ꎬ对偶氮染料的脱色效率进行分

析计算后发现ꎬ无论在反应的任何阶段ꎬ基于三种

方法构建的生物阴极的脱色效率明显高于空白的

阴极对照组. 其中ꎬ在反应的初始阶段(６ ｈ)ꎬ厌氧

污泥接种组的脱色效率最高(３６􀆰 ２％ )ꎬ阳极出水

接种组的脱色效率最低(２８％ ) . 随着反应时间的

延长ꎬ阳极反转组的脱色效率明显提升ꎬ直至高于

厌氧污泥接种组ꎬ这与其逐渐增大的催化电流有

关ꎬ２４ ｈ 的最大脱色效率为 ８５􀆰 ２％ ꎻ而阳极出水

接种组虽然在反应初期的脱色效率处于最低水

平ꎬ但是在反应后期的脱色效率逐渐接近于厌氧

污泥接种组ꎬ二者 ２４ ｈ 的脱色效率分别是 ７０􀆰 １％
和 ７１􀆰 １％ . 利用反应动力学对偶氮染料的脱色降

解反应过程进行拟合发现(图 ３ｂ)ꎬ非生物阴极和

生物阴极的脱色过程基本符合一级反应动力学.
阳极反转接种组的反应速率常数最高ꎬ为 ０􀆰 ０８７ꎻ
厌氧污泥接种组、阳极出水接种组以及空白对照

组的反应速率常数 Ｋ 分别为 ０􀆰 ０４５ꎬ ０􀆰 ０５ 和

０􀆰 ０３. 无论从脱色效率或是反应动力学来看ꎬ阳极

反转接种策略都具备最佳的偶氮染料脱色性能.

图 ３　 基于不同方法构建的生物阴极的偶氮染料去除
效率和反应动力学分析

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｚｏ ｄｙｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂｉｏｃａｔｈｏｄｅｓ ａｎｄ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｃａｔｈｏｄｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

(ａ)—偶氮染料脱色效率的比较ꎻ (ｂ)—反应动力学分析.

２􀆰 ３　 生物阴极电子回收率的分析

生物阴极释放电子用于还原降解污染物. 本
文中ꎬ偶氮染料作为目标污染物被还原脱色降解.
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阴极电子回收率作为一个重要的性能指标用于评

价阴极电子的去向ꎬ因为电子除了用于还原目标

污染物之外ꎬ也可能参与水中质子还原产氢的副

反应ꎻ而在生物阴极中ꎬ某些微生物也可以接收电

子用于体内的其他新陈代谢活动. 如图 ４ 所示ꎬ随
着反应的进行ꎬ偶氮染料的浓度降低ꎬ主要电子受

体的比例下降导致阴极电子回收率也随着时间逐

渐降低ꎬ厌氧污泥组、阳极反转组、阳极出水接种

组和空白对照组的电子回收率分别由初始的

８７􀆰 ４％ ꎬ７７％ ꎬ７９􀆰 ９％ 和 ８４􀆰 ４％ 降低至 ７１􀆰 １％ ꎬ
６２％ ꎬ６０􀆰 ３％ 和 ６３􀆰 ５％ . 厌氧污泥接种组的电子

回收率要明显高于其他组ꎬ说明这种生物阴极构

建方法在偶氮染料降解过程中的比能耗方面具备

优势ꎬ更多的电子用于偶氮染料的还原降解ꎬ质子

还原产氢等副反应被最大限度抑制ꎬ电能得到节

约. 阳极反转接种方法虽然在催化电流和偶氮染

料去除速度上占据优势ꎬ但其电子回收率方面并

没有展现出其优势.

图 ４　 偶氮染料去除过程的阴极电子回收率分析
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ

ｃａｔｈｏｄｅ ｄｕｒｉｎｇ ａｚｏ ｄｙｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ

２􀆰 ４　 生物阴极微生物群落结构的分析

生物阴极由微生物膜和导电的载体材料构

成ꎬ本文中阴极的载体材料均为碳布ꎬ所以基于各

种方法构建的生物阴极在性能上的差异主要归功

于其表面存在着不同结构的微生物膜. 大量的研

究也证明生物阴极中微生物的群落结构也决定了

阴极的反应效能. 对这些微生物群落结构进行分

析ꎬ有助于解释不同的构建方法在催化电流、脱色

效率及电子回收率等方面的差异.
对 ３ 个实验组生物阴极碳布表面的微生物膜

样品进行 ＤＮＡ 提取后ꎬ以 １６Ｓ ｒＤＮＡ 为引物进行

ＰＣＲ 扩增ꎬ利用高通量测序平台进行分析. 首先

利用主成分分析方法对 ３ 个实验组样品进行聚类

(图 ５)ꎬ主要基于两个主成分进行说明ꎬ分别为

ＰＣ１ 和 ＰＣ２ꎬ二者的贡献率分别为 ９７％ 和 ３％ . 图

中代表 ３ 个实验组的点位无明显的聚集趋势ꎬ考
虑到主成分 ＰＣ１ 以 ９７％ 的贡献率解释了 ３ 个实

验组之间的相似性ꎬ表明了 ３ 个实验组之间并无

紧密的联系ꎬ说明三种接种方法构建的阴极微生

物膜呈现了高度的特异性.

图 ５　 基于不同方法构建的生物阴极微生物群落
结构的主成分分析

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ｂｉｏｃａｔｈｏｄｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

对 ３ 个实验组样品的生物膜进行结构解析ꎬ
从菌属水平的分析有助于从微生物的功能角度阐

述生物阴极的特征(表 １) . 其中阳极出水接种组

的优 势 菌 属 为 Ｃｏｍａｍｏｎａｄａｃｅａｅ ＿ ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ
( １８􀆰 ６％ )ꎬ Ｔｈｅｒｍｏｖｉｒｇａ ( １４􀆰 ５％ )ꎬ
Ｓｐｈｉｎｇｏｂａｃｔｅｒｉａｌｅｓ＿ ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ(１０􀆰 ９％ )ꎻ厌氧污

泥接种组的优势菌属为 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ(２０􀆰 ７％ )ꎬ
Ｌａｃｔｏｃｏｃｃｕｓ(９􀆰 ９％ )ꎬＳｔｅｎｏｔｒｏｐｈｏｍｏｎａｓ(６􀆰 ２％ )ꎻ
阳极反转接种组的优势菌属为 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｄａｌｅｓ＿
ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ( ４８􀆰 １％ )ꎬ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ( １２􀆰 １％ )ꎬ
Ｌａｃｔｏｃｏｃｃｕｓ(６􀆰 ２％ ) . 菌属 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ 在厌氧污

泥接种组和阳极反转接种组中大量存在ꎬ该菌属

中的细菌已被证明能够分泌电子中介体ꎬ用于强

化细菌与电极之间的电子传递[９ － １０]ꎬＬａｃｔｏｃｏｃｃｕｓ
属细菌也可分泌醌类介体在阳极促进电子传

递[１１]ꎬ但其在阴极是否具有促进电子传递的功能

还未可知. Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ 属的一些细菌也可以在

厌氧环境下对偶氮染料直接脱色降解[１２] . 表中还

出现了大量在现有分类学水平无法进行准确归类

的细菌ꎬ其相关的功能无法进行深入的分析. 这些

菌属结构中最为明显的是在阳极反转组中出现了

占据统治地位的假单胞菌目(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｄａｌｅｓ＿
ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ)的相关细菌ꎬ其与 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ 菌属

在分类学地位中比较接近ꎬ可以推测其可能具备高

效的生物电化学活性ꎬ上文中阳极反转接种组反应

中后期的催化电流出现明显的升高ꎬ以及比其他实
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验组具有更高效的偶氮染料脱色效率ꎬ与该未知菌 属细菌的高度富集所产生的催化作用密不可分.

表 １　 基于不同方法构建的生物阴极微生物群落结构分析结果(菌属分类水平)
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ｂｉｏｃａｔｈｏｄｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ(ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ) ％

菌属名称 阳极出水接种组 厌氧污泥接种组 阳极反转接种组

Ｃｏｍａｍｏｎａｄａｃｅａｅ＿ ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ １８􀆰 ６ ０ ０
Ｌａｃｔｏｃｏｃｃｕｓ ０ ９􀆰 ９ ６􀆰 ２
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｄａｌｅｓ＿ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ０ ２􀆰 ９ ４８􀆰 １
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ０ ２０􀆰 ７ １２􀆰 １
Ｓｐｈｉｎｇｏｂａｃｔｅｒｉａｌｅｓ＿ ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ １０􀆰 ９ ０ ０
Ｓｔｅｎｏｔｒｏｐｈｏｍｏｎａｓ ０ ６􀆰 ２ ２􀆰 ５
Ｔｈａｕｅｒａ ８􀆰 ２ ０􀆰 ７ ０
Ｔｈｅｒｍｏｖｉｒｇａ １４􀆰 ５ ０ ０

　 　 注:表中不显示数量比例在 ３ 个实验组中均低于 ３％ 的菌属ꎬ菌属名称中“ｕｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ”表明序列在菌属分类学水平无法进行精确

分类.

　 　 三种不同的生物阴极构建方法形成了迥异的

微生物群落. 虽然生物阴极的胞外电子传递机制

还未明确ꎬ但电子传递的大致途径推测是阴极释

放的电子经过微生物的导电结构(细胞膜上的导

电蛋白或游离性的电子中介体)传递至细胞膜ꎬ
然后细胞膜上或细胞内部的偶氮还原酶类利用电

子进行偶氮键的断裂. 接种物的来源、极性反转效

应等不同因素都会对阴极微生物群落的结构产生

影响ꎬ而不同种类的微生物携带的导电结构或偶

氮还原酶类的能力决定了生物阴极对偶氮染料的

催化能力ꎬ导致生物阴极在催化电流、处理效率及

电子回收率方面的差异.

３　 结　 　 论

１) 利用阳极反转接种策略构建的生物阴极

对提升偶氮染料的脱色降解效率最为高效ꎬ相对

于非生物阴极其效率提高了 ３２％ ꎬ但是阴极电子

回收率方面并无优势.
２) 利用厌氧污泥接种方法构建的生物阴极对

偶氮染料的电子回收率达到７１􀆰 ８％ ꎬ虽然其脱色速

率并非最快ꎬ但在比能耗方面具备一定的优势.
３) 生物阴极菌群结构的分析表明ꎬ大量与电

化学活性和偶氮染料脱色性能相关的优势菌属的

存在ꎬ是生物阴极发挥其催化作用的关键所在.
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ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ[ Ｊ] . Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１２ꎬ１１１:
１６７ － １７４.

[ ７ ]　 Ｗａｎｇ Ａ ＪꎬＣｈｅｎｇ Ｈ ＹꎬＬｉａｎｇ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅ ｔｏ ａｎｉｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ａ ｂｉｏｃａｔａｌｙｚｅｄ ｃａｔｈｏｄｅ [ Ｊ] .
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ ４５ ( ２３ ):
１０１８６ － １０１９３.

[ ８ ]　 Ｈｕａｎｇ ＬꎬＷａｎｇ Ｑꎬ Ｊｉａｎｇ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄａｐｔｉｖｅｌｙ ｅｖｏｌｖｉｎｇ
ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｒ ( ＶＩ )ꎬ Ｃｕ ( ＩＩ )ꎬ ａｎｄ Ｃｄ ( ＩＩ ) ｉｎ ｂｉｏｃａｔｈｏｄｅ
ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ４９(１６):９９１４ － ９９２４.

[ ９ ] 　 Ｒａｂａｅｙ Ｋꎬ Ｂｏｏｎ Ｎꎬ Ｈöｆｔｅ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｈｅｎａｚｉｎｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｂｉｏｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ [ Ｊ] .
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００５ꎬ ３９ ( ９ ):
３４０１ － ３４０８.

[１０] Ｗａｎｇ ＹꎬＷａｎｇ ＡꎬＺｈｏｕ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｓ ｓｏｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ
ｄｏｎｏｒ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｚｏ ｄｙｅ ｂｙ ａｎ ｉｓｏｌａｔｅｄ
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ. ＷＹＺ － ２ [ Ｊ] . Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１４ꎬ１５２:５３０ － ５３３.

[１１] Ｆｒｅｇｕｉａ ＳꎬＭａｓｕｄａ ＭꎬＴ ｓｕｊｉｍｕｒａ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌａｃｔｏｃｏｃｃｕｓｌａｃｔｉｓ
ｃａｔａｌｙｓｅｓ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｔ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ａｎｏｄｅｓ
ｖｉａ ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｏｌｕｂｌｅ ｑｕｉｎｏｎｅ[ Ｊ] . Ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ
２００９ꎬ７６(１):１４ － １８.

[１２] Ｃｈａｎｇ Ｊ ＳꎬＣｈｏｕ ＣꎬＬｉｎ Ｙ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｋｉｎｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｚｏ￣ｄｙｅ ｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｌｕｔｅｏｌａ[Ｊ] .
Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２００１ꎬ３５(１２):２８４１ － ２８５０.
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