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摘要：卤代有机化合物(HOPs)作为重要的工业化学品,在加工、运输和使用过程中被大量释放到环境中,最终富集在污水处理厂的剩余污泥中.厌氧消

化是剩余污泥资源化处置的重要手段,可转化有机物为挥发性脂肪酸和甲烷等高值产品.然而, HOPs 对剩余污泥厌氧消化产能的影响及其作用机制尚

未得到系统阐述,因此,采用系统文献综述的方法, 通过系统文献综述,分析了 HOPs 对污泥厌氧消化产甲烷效能、关键过程及微生物群落的影响规律.

结果表明,多数 HOPs 因具有较高毒性而抑制厌氧消化关键阶段,导致甲烷产量降低；部分低毒性 HOPs 则表现出低浓度促进、高浓度抑制的"激素效应

".HOPs 主要通过影响增溶、水解、产酸和产甲烷四个关键阶段来调控厌氧消化效能,其中对产酸和产甲烷阶段的影响最为显著.HOPs 可通过改变微生

物群落结构、抑制关键酶活性和干扰代谢途径等方式影响厌氧微生物的功能.本研究揭示了 HOPs 对污泥厌氧消化的影响机制,并针对当前研究不足提

出了未来研究方向,为剩余污泥的资源化利用和安全处置提供理论基础. 
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Abstract：Halogenated organic compounds (HOPs), as important industrial chemicals, are extensively released into the environment 

during their production, transportation, and usage, ultimately accumulating in waste activated sludge (WAS) from wastewater 

treatment plants. Anaerobic digestion is a crucial approach for resource recovery from WAS, converting organic matter into valuable 

products such as volatile fatty acids and methane. However, the effects of HOPs on the anaerobic digestion capacity of WAS and 

their underlying mechanisms have not been systematically elucidated. Through a comprehensive literature review, this study 

analyzed the impacts of HOPs on methane production efficiency, key processes, and microbial communities during sludge anaerobic 

digestion. The results revealed that most HOPs inhibit key stages of anaerobic digestion due to their high toxicity, leading to reduced 

methane yield, while some low-toxicity HOPs exhibit a "hormesis effect" with promotion at low concentrations and inhibition at high 

concentrations. HOPs primarily regulate anaerobic digestion efficiency by affecting four critical stages: solubilization, hydrolysis, 

acidogenesis, and methanogenesis, with the most significant impacts on acidogenesis and methanogenesis. HOPs can influence the 

function of anaerobic microorganisms by altering microbial community structure, inhibiting key enzyme activities, and interfering 

with metabolic pathways. This study unveils the mechanisms of HOPs’ effects on sludge anaerobic digestion and proposes future 

research directions addressing current knowledge gaps, providing a theoretical foundation for resource recovery and safe disposal of 

WAS. 
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卤代有机化合物是指一个或多个卤素原子替

代了氢原子的有机化合物，在工业生产中常被用作

润滑剂、增塑剂和添加剂
[1-2]

.在生产、运输和使用

过程中，大量卤代有机污染物（HOPs）被释放到环境 
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中
[3-4]

，由于其种类多、性质多样、基质复杂和潜在

危害大等特点
[5-6]

，引起了广泛关注
[7-8]

.例如，在某些

地区，废水中对氯酚（4-CP）的浓度已达到 200.0mg/ 

L
[9]

，其可通过食物链在人体内积累，对生态环境产生

严重风险
[10-11]

.作为污染物重要的“汇”，常规污水

处理厂对 HOPs 处理效果有限，导致超过 50%的

HOPs 通过吸附、降解等作用转移至剩余污泥

中 

[12-13]
，对污泥的资源化利用构成潜在威胁. 

剩余污泥除了“污染”属性，同时兼具“资源”

属性
[14-15]

.截至2022年，我国剩余污泥年产量超1300

万 t（含水率按 80%计）.剩余污泥中含有大量有机物

（如蛋白质、多糖、脂类），其含量占 50%~70%
[16]

，具

有较高的生物能源回收潜力.厌氧消化是剩余污泥

资源化处置的重要手段
[17-18]

，可以合成VFAs和甲烷

等高值产品
[19-20]

，具有较高的经济可行性和处理有

效性
[21-22]

.厌氧消化是一个微生物主导的过程，其水

解、产酸、产甲烷阶段依赖于各类微生物的协同作

用 

[23-25]
.作为外源污染物，HOPs可能影响厌氧消化过

程中功能微生物的活性及功能表达，从而影响厌氧

消化的效能
[26]

.然而，目前针对 HOPs 对剩余污泥厌

氧消化产能的影响及其作用机制研究尚不明晰. 

本文首先探究 HOPs 对污泥厌氧消化产甲烷

效能的影响，其次探讨了 HOPs对污泥厌氧消化关

键过程（增溶、水解、产酸和产甲烷）的影响，随后

研究了 HOPs 对厌氧消化微生物群落及功能的影

响，最后揭示了 HOPs对污泥厌氧消化效能的影响

及作用机制 ，以期为剩余污泥高值化利用提供理

论支撑和技术指导. 

1  HOPs 对剩余污泥厌氧消化效能影响 

HOPs主要分为氟代、氯代和溴代有机污染物.

不同种类的 HOPs对剩余污泥厌氧消化产甲烷的影

响各不相同.研究表明，多数 HOPs 对厌氧消化产甲

烷具有抑制作用；但由于微生物对不同污染物的耐

受性不同，部分 HOPs 表现出类似于低浓度促进、高

浓度抑制的“激素效应”.代表性 HOPs对污泥厌氧

消化产甲烷效能的影响如表 1所示. 

氟代有机污染物对污泥厌氧消化产甲烷效能

影响的研究主要集中在全氟和多氟烷基物质（PFAS）

及部分含氟药物.PFAS 是一种非聚合含氟碳链的合

成化学品，广泛应用于冰箱、消防泡沫、纺织品和食

品包装等各个行业
[27-28]

.其中，全氟辛酸（PFOA）和全

氟辛烷磺酸（PFOS）是最具代表性的两种，其在固体

和水生基质中的浓度可达 mg/kg 和 mg/L 级别
[29]

.

研究表明，PFOA和 PFOS均对污泥厌氧消化产甲烷

有抑制作用，且 PFOA 的抑制作用更加显著
[30]

，这与

它们对污泥厌氧消化过程的毒性效应机制有关： 

PFOA主要通过其毒性抑制微生物，影响细菌和古菌

群落结构，而 PFOS 则通过其毒性和官能团（如磺酸）

引起细菌和古菌群落结构的变化
[31-32]

.例如，在 Choi

等
[31]
的研究中，当浓度达到 100mg/L 时，PFOS 对产

甲烷的抑制率为 7.4%，而 PFOA 的抑制率高达

34.2%.此外 ，氟代有机污染物中还包含环丙沙星

（CIP）、诺氟沙星（NOR）和氟尿嘧啶（FLU）等药物.这

些含氟药物对于污泥厌氧消化产甲烷效能的影响

存在“激素效应”
[33]

.例如，Tang等
[34]
研究发现，随着

CIP浓度从 0.5mg/L提升至 2mg/L时，其对产甲烷效

能的影响从提高 22.9%转为抑制 34.3%. 

氯代有机污染物对产甲烷效能影响的研究主

要集中于含氯内分泌干扰物、氯化脂肪烃和氯酚.

三氯生（TCS）是一种典型的内分泌干扰物，广泛应用

于药物和个人护理用品的生产
[35]

.研究表明，TCS 对

污泥厌氧消化产甲烷效能的影响存在“激素效应”.

当污泥中 TCS浓度为 200mg/kg时，厌氧体系甲烷产

率提高 17.3%；而当浓度增加为 1500mg/kg 时，甲烷

积累量降低 13.2%
[36-37]

.氯化脂肪烃是另一类重要

的氯化有机污染物，常见于含水层、土壤和废水中，

通常在污泥厌氧消化过程中会抑制甲烷的生成.Yu

等
[38]
研究表明，4 种常见的多氯脂肪烃（二氯甲烷、

氯仿、三氯乙烯和过氯乙烯）对甲烷生成有不同程度

的抑制作用 .氯仿对甲烷生成的抑制作用最强 ， 

0.09mg/L 的氯仿溶液完全抑制了甲烷的生成；而

3.9mg/L 的二氯甲烷和 18mg/L 的三氯乙烯也表现

出对一定的抑制作用，14.5mg/L 的全氯乙烯则无抑

制作用.进一步研究发现，多氯脂肪烃的抑制作用与

其氯化程度和分子结构相关
[39]

.除此之外，氯酚也是

一类重要含氯化合物，常用于木材防腐和杀虫剂
[40]

.

氯酚类物质对产甲烷效能有显著的抑制作用，尤其

是分子中氯原子位于芳香环上的位置更容易与微

生物发生相互作用 .Puyol 等
[41]
研究表明 ，相比于

2，4-二氯苯酚 （2，4-DCP）、 2，4，6-三氯苯酚 （2，4， 

6-TCP），五氯苯酚（PCP）对污泥厌氧消化产甲烷的抑
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制作用最强，8mg/L的 PCP可抑制 50%的甲烷生成. 

溴代有机污染物对污泥厌氧消化产甲烷效能

影响的研究主要集中在溴代阻燃剂和溴代杀菌剂.

多溴联苯醚（PBDE）和四溴双酚A（TBBPA）是两种广

泛使用的阻燃剂.研究表明，8mg/kg PBDE 可抑制

25%甲烷产量
[42]

；而0.1mg/L TBBPA则可提高8.79%

的甲烷产率；但当浓度升高至 4.0mg/L 时，甲烷产率

下降 28.9%
[43]

.苯扎溴铵（BK）作为一种典型的表面

活性剂类杀菌剂，在浓度达到 8.69mg/kg VSS 时，抑

制 17.2%的甲烷生成
[44]

.除此之外，十溴联苯醚、二溴

二苯醚、六溴环十二烷等溴代有机污染物也对厌氧

消化产甲烷效能产生抑制
[45-46]

. 

综上所述，不同种类HOPs对污泥厌氧消化产能

的影响各异，多数HOPs对产甲烷效能有显著抑制作

用，部分低毒性 HOPs 对呈现低浓度促进、高浓度机

制的“激素效应”.因此，进一步探究不同污染物对

产甲烷效能的影响机制，对于深入理解HOPs对厌氧

消化产甲烷效能的差异具有重要意义. 

表 1  HOPs对污泥厌氧消化产甲烷效能的影响 

Table 1  Effects of HOPs on methane production efficiency during sludge anaerobic digestion 

有机物类别 名称 浓度 温度(℃) 培养天数(d) 甲烷积累量(mL) 促进/抑制率(%) 参考文献 

PFOA 0.1mg/L 37 28 314.7 -3.85 [31] 

PFOA 100mg/L 37 28 217.8 -34.2 [31] 

PFOS 0.1mg/L 37 28 317.2 -3.91 [31] 

PFOS 100mg/L 37 28 305.7 -7.40 [31] 

PFOA 60mg/g 37±1 15 104.2 -19.2 [32] 

PFOA 3.0mg/L - 8 - -19.7 [33] 

PFOA 170mg/kg 37±1 60 159.9 -18.9 [47] 

CIP 0.5mg/L 36±1 40 407.44 +23.0 [34] 

CIP 2mg/L 36±1 40 217.64 -34.3 [34] 

CIP 50mg/L 35±1 45 66.7 -42.2 [48] 

NOR 1.7mg/L 35±1 37 6.7 +26.4 [49] 

FLU 5mg/L 37 20 - 无影响 [50] 

氟 

代 

有 

机 

物 

FLU 50mg/L 37 20 - -80.0 [50] 

TCS 200mg/kg 35±1 - 74.7 +17.3 [37] 

TCS 1500mg /kg 35±2 60 94.1 -13.2 [36] 

BmimCl 20mg/L 35±1 24 288.95 -7.00 [51] 

氯 

代 

有 

机 

物 
PCP 8mg/L 30±1 25 - -50.0 [41] 

PBDE 8mg/kg 37±1 - 161.5 -25.00 [52] 

TBBPA 0.1mg/L 35±1 60 259.0 +8.79 [43] 

TBBPA 4.0mg/L 35±1 60 171.5 -29.0 [43] 

溴 

代 

有 

机 

物 
BK 8.69mg/g 33±2 33 615.3 -17.2 [44] 

 

2  HOPs 对剩余污泥厌氧消化关键过程的影响机制 

2.1  HOPs对增溶阶段的影响 

剩余污泥是一个复杂的生物系统，含有丰富的

可降解有机物，其中大部分以非溶解/颗粒形式存

在  

[42]
.厌氧消化的第一步是增溶阶段，将颗粒有机化

合物转化为可溶性底物
[25]

.蛋白质和多糖是污泥的

重要组成部分，约 61.5%的 COD 来源于这两类化合

物 

[53]
.因此 HOPs 对增溶作用的影响可以通过可溶

性有机底物（即SCOD、可溶性蛋白和可溶性多糖）的

浓度来评估. 

总体来说，绝大部分HOPs对于增溶作用的影响

并不明显，这与增溶作用是非微生物过程有关
[54]

.研

究表明，PFOA、NOR、5-FLU等氟代有机污染物对增

溶阶段没有显著影响，可能相较其他 HOPs，这些污

染物的化学结构较为简单，不会对微生物产生吸附

或毒性效性
[32,49-50]

.然而，部分研究发现，某些 HOPs

对轻微抑制增溶作用.这类 HOPs 具有较强毒性，会

刺激微生物分泌胞外多聚物质（EPS），增加传质阻

力  

[47,55]
，从而抑制有机物的释放

[56]
.例如，当得克隆

（DPs）浓度从 30.3mg/kg TSS 增加到 3034.1mg/kg 

TSS 时，可溶性蛋白浓度从 1129.8 降低到 870.1mg/ 



2期 赵铮铮等：卤代有机污染物对剩余污泥厌氧消化产能的影响及机制 895 

 

L
[57]

.高浓度的 DPs 减少了可溶性有机底物含量，抑

制了污泥厌氧消化的增溶阶段.一旦增溶作用停滞，

可用于微生物合成甲烷的有机底物就会减少，这是

HOPs降低污泥厌氧消化产甲烷潜力的原因之一
[33]

.

此外，部分 HOPs 对增溶过程具有促进作用.这类

HOPs 由于具有较强活性，能够破坏 EPS 的结构，促

进有机底物的释放
[58]

.例如，Zou 等
[37]
研究表明，低浓

度的 TCS促进了污泥中可溶性有机物的释放.Wang

等
[59]
发现投加TCC有利于污泥的增溶，随着TCC浓

度从 0增加至 1403mg/kg TSS，厌氧体系中 SCOD的

浓度从 7689mg/L 提高 9250mg/L，表明更多的颗粒

有机物转化为可溶性底物.不同HOPs对增溶阶段的

影响不同，这主要与不同物质的特性有关. 

2.2  HOPs对水解阶段的影响 

厌氧消化的水解过程是指在缺氧条件下，有机

物质被厌氧微生物分解为简单的有机化合物
[60]

.在

这一过程中，可溶性蛋白和多糖被进一步分解
[61]

，转

化为小分子有机物，如氨基酸和葡萄糖
[62]

.厌氧消化

是由多种酶驱动的综合性微生物生化过程，蛋白酶

和α-葡萄糖苷酶是水解阶段的关键酶，HOPs对水解

阶段的影响与其对酶活性的影响有关
[42]

. 

总体来说，HOPs对污泥厌氧消化水解阶段影响

较小.Xie等
[33]
和 Jiao等

[47]
的研究均证明了 PFOA对

污泥厌氧消化水解阶段无显著影响.Wang等
[59]
的研

究中，蛋白酶在对照组和添加 TCC 反应器之间的活

性无明显的变化，即 TCC 对牛血清白蛋白的降解几

乎没有影响，这与实验结果中牛血清蛋白浓度未变

化相一致.同样，Jiao 等
[47]
的研究也发现 PFOA 对蛋

白酶和 α-葡萄糖苷酶活性无显著影响.然而，部分研

究发现 HOPs对水解阶段有抑制作用.这类 HOPs对

参与水解过程的微生物产生毒性作用，抑制酶的活

性，从而减缓或阻碍水解过程.Wang 等
[36]
发现高浓

度的 TCS暴露（超过 550mg TCS/kg TSS）对水解有

一定的毒性.Zhao 等
[52]
研究 PBDE 对污泥厌氧消化

过程的影响时发现，PBDE降低了牛血清蛋白和葡聚

糖的降解率，分别为对照的 75.8%和 84.4%. 

综上所述，HOPs对污泥厌氧消化水解阶段的影

响总体较小.毒性较高的HOPs通过影响参与水解过

程的微生物酶活性，抑制水解过程.而低毒性 HOPs

在低浓度时可增强微生物功能来抵御外界危害，但

当污染物浓度过高时，其功能则会受到抑制. 

2.3  HOPs对产酸阶段的影响 

厌氧消化的产酸阶段是决定生物质转化代谢

途径的关键阶段
[63]

.在该阶段中酸的种类和浓度的

变化与微生物群落的种群结构及代谢途径的改变

有关
[64]

.这些产物是产甲烷阶段的主要底物，因此产

酸阶段的效率直接影响到甲烷的产量和速率
[65,66]

. 

总体来说，大部分HOPs会抑制污泥厌氧消化产

酸阶段.Zhang 等
[57]
的研究表明，DPs 虽然没有影响

挥发性脂肪酸（VFAs）的组成，但是VFAs的最大积累

量仅为 27.8mg COD/g VSS，为空白组最大产量的

0.13 倍.Wang 等
[36]
发现，TCS 暴露水平越高，其对酸

化过程的抑制作用越大.当 TCS 暴露水平增加至

1200mg/kg TSS时，产酸相关微生物的相对活性下降

了 21.5%.该现象主要由于 HOPs的存在会干扰微生

物的正常代谢途径，导致产酸过程中所需酶活性降

低或代谢中间产物积累，从而抑制酸的产生.乙酸激

酶（AK）和丁酸激酶（BK）是酸化过程中的两种主要

酶，它们负责水解产物生成乙酸和丁酸.Jiao 等
[47]
研

究发现，PFOA 的存在显著降低了 AK 和 BK 的活

性，PFOA 占据酶的活性位点，诱导氧化应激，导致蛋

白酶合成障碍，抑制了产酸酶活性.Liang 等
[63]
研究

也表明，在 100mg/L PFOA 条件下，葡萄糖激酶和丙

酮酸激酶的丰度分别降低 8%和 28.1%，与 PFOA 对

产酸阶段抑制的实验结果一致. 

此外，部分HOPs在低浓度或特定类型下可以促

进产酸阶段.微生物通过基因表达调整或代谢途径

的改变来适应这些化合物的存在，从而更有效地利

用底物进行产酸.Zou 等
[37]
发现 200mg/kg TSS 的

TCS 作用下，AK 的活性是对照反应器的 2.66 倍，显

著增加了污泥厌氧消化期间VFAs的积累，其中乙酸

是增加总VFAs产量的主要贡献者.TCS对酸化的促

进作用强于产甲烷作用，使 VFA 的生成速率超过消

耗速率，导致VFAs的积累.此外，Wang等
[59,67]
研究发

现，TCC 存在下，AK 和 BK 活性分别增强 34.7%和

10.8%，说明 TCC 暴露可显著促进酸化相关微生物

的相对活性.对于一些毒性较低的 HOPs，产酸菌群

能够适应其存在，产生解毒酶或抵抗机制（如泵出系

统），从而维持代谢功能.例如，Hoshiko 等
[50]
研究发

现，FLU不会对污泥的酸化过程产生影响. 

综上所述，HOPs对污泥厌氧消化产酸阶段的影

响取决于其类型和浓度.高浓度的HOPs通常抑制产
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酸过程，干扰微生物的代谢途径和酶活性，从而降低

产酸效率.然而，低浓度或特定类型的 HOPs 可能通

过微生物的适应性改变和代谢途径调整来提高产

酸效率. 

2.4  HOPs对产甲烷阶段的影响 

甲烷生成是污泥厌氧消化的最后一步，不同的

HOPs 对该阶段的影响虽有所不同，但机制相似.总

体来说，HOPs 会对甲烷菌产生毒性，抑制其功能，导

致产甲烷相关酶（如 F420）活性下降.Wang等
[32]
的研

究表明，PFOA浓度升高（3~60µg/g TS）导致甲烷产量

较对照下降 11.1~19.2%，辅酶 F420的活性也有所下

降.同时，HOPs 可能通过影响污泥厌氧消化过程的

产物组成，进而影响甲烷的生成
[66]

.Tang等
[34]
研究发

现，低剂量的 CIP 有利于产酸菌的生长，为产甲烷菌

的生长提供了更多的碳源，促进了甲烷的产生.而在

Zou 等
[37]
的研究中，在 200mg/kg TSS TCS 的作用

下，AK的活性是对照组的 2.66倍，辅酶 F420的活性

比对照组提高了 1.17 倍.TCS 对 AK 活性的促进作

用大于 F420，导致 TCS对酸化的促进作用强于产甲

烷作用. 

综上所述，由于 HOPs自身的毒性，大多数 HOPs

对产甲烷阶段产生抑制作用.但是产甲烷阶段的最

终影响取决于污泥厌氧消化四阶段强弱的权衡.某

些低毒性或低浓度 HOPs对前三阶段的促进作用强

于对产甲烷阶段的抑制作用，也可能导致最终的甲

烷产量的提升. 

 

图 1  HOPs对污泥厌氧消化关键过程影响 

Fig.1  Effect of HOPs impacts on the crucial stages during sludge anaerobic digestion 

3  HOPs 对厌氧消化微生物群落及功能的影响机制 

厌氧消化是一种复杂的生物转化过程，涉及多

种微生物，包括细菌和古菌，这些微生物在不同的厌

氧消化阶段发挥关键作用
[68]

.表 2 展示了参与污泥

厌氧消化过程各个阶段的微生物.研究表明，HOPs

对厌氧消化相关微生物的影响，主要表现在其对微

生物功能、活性、结构及相对丰度的影响
[69]

.这些影

响贯穿于厌氧消化的各个生物过程.由于HOPs具有

较高极性和易发生亲核取代反应的特点，它们可以

直接影响污泥中参与厌氧消化过程的微生物活性.

一些对HOPs较为敏感的微生物可能会被抑制，而一

些能够耐受或部分代谢这些污染物的微生物则可

能成为优势种.这种微生物群落结构的改变可能会

减缓或促进厌氧消化的不同阶段，从而影响整个厌

氧消化过程的效率和稳定性. 

3.1  HOPs对水解阶段微生物的影响 

HOPs 对水解阶段相关微生物的丰度和结构产

生显著影响 ，这些变化会进一步影响微生物的功

能 

[51]
.多数 HOPs 会降低微生物的丰度，抑制水解酶

的活性，进而减缓复杂有机物向简单小分子的转化，

影响整个厌氧消化过程的效率和稳定性. 

水解过程中，Proteobacteria和Bacteroidetes在门

水平上占主导作用
[71-72]

.Wang 等
[32]
研究发现 ，在

60µg/g TSS PFOA 暴 露 下 ，Proteobacteria 和

Bacteroidetes 丰度分别显著降低了 9.2%和 37.9%，

这与 PFOA 对水解阶段产生抑制的结果一致.Wang

等
[36]
还提出，TCS显著降低了Firmicutes的相对丰度，

但对其他厌氧微生物的毒性较小，有利于其他种群

的生长，增加了微生物群落的多样性，例如 TCS 增加

了负责有机物分解的放线菌的相对丰度.此外，一些

毒性较低的HOPs会提升水解微生物的丰度.某些微

生物可能对这类HOPs具有耐受性或降解能力，从而

在这种环境下占据竞争优势，导致这些耐受性或降
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解能力强的水解相关微生物丰度增加
[73]

.张静
[74]
提出， 

DPs 的存在增加了 Proteobacteria 的相对丰度，当 DPs

含量为（3034.1±101.7） mg/kg TSS时， Proteobacteria的

相对丰度较空白组提高了 15.3%，进一步证明了 DPs

促进有机物分解的效果 .此外 ，Burkholderiales 和

Rhodobacterales 能够刺激溶解性有机物的释放，在

0.5mg/L的CIP条件更有利于这些功能菌的富集
[22]

，

从而促进水解过程. 

综上所述，多数HOPs对水解阶段相关微生物的

功能产生抑制作用，但由于某些微生物对外源污染

物具有耐受性，这些微生物的丰度可能会增加，从而

在特定条件下促进水解功能. 

表 2  参与污泥厌氧消化各过程的代表性微生物[70] 

Table 2  Representative microorganisms involved in the critical stages during sludge anaerobic digestion[70] 

过程 微生物域 微生物属 微生物物种 

水解 细菌 

Acetivibrio, Aminobacterium, Aminomonas, Anaeromusa, Anaerosphaera 

Bacillus, Bacteroides, Bifidobacterium, Butyrivibrio 

Caldanaerobacter, Caldicellulosiruptor, Campylobacter, Cellulomonas, Clostridium, Devosia, 

Espiroquetas. Eubacterium, 

Fervidobacterium, Fibrobacter, Fusobacterium, 

Gelria, Gracilibacter, Halocella, Lactobacillus 

Paludibacter, Peptococcus, Peptoniphilus, Proteiniborus, Pseudomonas, Psychrobacter,

Ralstonia, Ruminoclostridium, Ruminococcus 

Selenomonas, Shewanella, Sporanaerobacter, Streptococcus, Streptomyces 

Thermanaerovibrio, Thermomonas, Thermomonospora, Thermotoga, Treponema, Trichococcus 

Pseudomonas 

mendocina 

Bacillus halodurans 

Clostridium 

hastiforme 

Gracilibacter 

thermotolerans 

Thermomonas 

haemolytica 

酸化 细菌 
Acetobacterium, Clostridium, Desulfotignum, Eubacterium, Holophaga, Moorella,

Ruminococcus, Sporomusa, Thermoanaerobacter, Treponema 

Moorella 

thermoacetica 

Desulfotignum 

phosphitoxidans Holophaga

foetida 

产甲烷 古菌 
Methanobacterium, Methanobrevibacter, Methanococcus, Methanoculleus, Methanosaeta,

Methanomicrobium, Methanosarcina, Methanospirillum, Methanothermobacter 

Methanobrevibacter 

smithii 

Methanobrevibacter 

arboriphilus 

Methanococcus 

vannielii 

 

3.2  HOPs对产酸阶段微生物的影响 

大多数 HOPs对厌氧消化产酸微生物具有抑制

作用.例如，当 TCS暴露水平增加到 1200mg/kg TSS

时，产酸微生物的相对活性下降了 21.5%
[36]

.同时

CIP 通过与脱氧核糖核酸旋转酶结合抑制产酸微生

物的活性
[34]

，从而减少产酸过程中的产物，影响产甲

烷阶段的效能.此外，HOPs 可能通过与微生物的代

谢途径中间体反应，形成毒性更强的代谢产物，从而

抑制微生物的代谢活性.这类代谢产物可能进一步

干扰微生物的能量代谢途径（如甲烷生成路径或糖

酵解途径），降低产酸效率.例如，在 CIP暴露下，羟化、

胺化、脱氟、脱羧和哌嗪断环过程不仅能降解 CIP，

还能降低其毒性.然而，随着 CIP 用量的增加，微生物

降解中间体的能力下降.此外，Zhang 等
[57]
的研究发

现，DPs 抑制了污泥厌氧消化过程中脂肪酸的生物

合成.微生物的活性和功能决定了其对环境变化的

适应能力.在 HOPs 的影响下，部分产酸微生物能够

快速抵抗有害化学物质，增加其丰度；而其他微生物

由于其活性和功能受到影响，丰度下降.在产酸过程

中，Firmicutes和Actinobacteria在门水平上占主导作

用.当 DPs含量为 3034.1mg/kg TSS时，Firmicutes和

Actinobacteria的相对丰度分别降至空白组的 72.6%

和 64.1%
[74]

.在属水平上，PFOA暴露下，VFAs的生成

者 Chloroflexi的相对丰度由 18.2%降至 10.8%
[47]

.同

时，与产 VFAs 相关的 Longilinea sp.和 Candidatus_ 

Competibacter sp.的相对丰度分别比对照降低了

20.5%和 9.6%.与酸化相关的 Clostridium 和

Acidibacter 的丰度也呈现下降趋势，这与产酸量降

低的实验结果相一致.在张静
[64]
的研究中，DPs 浓度

从 （30.3±1.2） mg/kg TSS 增加到 （3034.1±101.7） 
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mg/kg TSS 时，与合成 VFAs 相关的 Mycobacterium

相 对 丰 度 降 至 空 白 组 的 46.5%.Clostridales， 

Bacteroidales， Aminicenantales 和 Cloacimonadales

能够将葡萄糖转化为乙酸和 H2/CO2作为中间体.随

着 CIP 浓度升高，这些细菌的活性也逐渐降低.当

CIP 浓度达到 2.0mg/L 时 ，Cloacimonadales 和

Aminicenantales相对丰度也有所下降
[34]

. 

综上所述，大多数HOPs对产酸微生物产生抑制

作用.HOPs 通过影响产酸菌的活性、干扰代谢途径

和微生物群落组成来进一步影响其产酸功能.需要

进一步研究微生物和产酸过程的关系，以全面理解

HOPs对污泥厌氧消化过程的影响 

3.3  HOPs对产甲烷阶段微生物的影响 

在产甲烷过程中，产甲烷古菌占主导作用.由于

其群落结构较为单一
[73]

，对环境条件非常敏感，其活

性更容易受到外源污染物的影响
[75-76]

.Wang等
[36]
研

究表明，TCS 抑制了产甲烷菌的活性，进而抑制了乙

酸的降解，导致甲烷产量下降，这与 Reyes-Contreras

等
[77]
的结论一致.Silva 等

[28]
发现，当 PFOA 和 PFOS

浓度为 0.1mg/L 时，产甲烷古菌的活性显著降低至

7.9%~14.8%和 4.4%~6.6%；当 PFAS 浓度高于

0.1mg/L 时，这一抑制作用更为明显；而氢营养产甲

烷菌不受此影响.Wang 等
[32]
发现，暴露于 PFOA 中

Euryarchaeota 的相对丰度显著下降，与甲烷产量减

少的实验结果一致，进一步证实了产甲烷古菌在产

甲烷阶段的重要作用
[78]

.Methanosaeta sp.是厌氧消

化过程中的优势菌，可以在厌氧消化过程中利用乙

酸产生甲烷；暴露于 PFOA 后，其相对丰度减少了

20.4%.进一步研究发现，PFOA可引起生物体氧化应

激和蛋白质功能异常
[79]

.PFOS引起的氧化应激导致

脂质过氧化，阻碍膜合成过程，破坏细胞膜完整性
[80]

.

过度的氧化应激会引发细胞失活或死亡，是 PFAS抑

制甲烷产生的主要原因之一. 

综上所述 ，产甲烷古菌相较于其他微生物来

说更容易受到 HOPs的胁迫，导致产甲烷阶段的效

率降低. 

4  结语 

本研究系统考察了 HOPs对剩余污泥厌氧消化

产甲烷效能、关键过程及微生物群落和功能的影响.

结果表明，HOPs对不同阶段的综合影响导致了污泥

厌氧消化产甲烷效能的变化.多数HOPs对厌氧消化

的关键阶段产生抑制作用，这些HOPs通常具有较高

的毒性，显著抑制微生物活性，从而降低了甲烷产量.

部分毒性较低的 HOPs 因微生物对其具有耐受性，

导致微生物丰度增加，活性提高，进而促进甲烷生成.

然而，当污染物浓度超过微生物的耐受性时，其功能

也会受到负面影响.然而，目前研究仍显不足，未来研

究可集中于以下方向： 

首先，作用机制仍需进一步探究.目前 HOPs 对

厌氧消化微生物的毒性作用机制了解有限.特别在

实际厌氧消化过程中，多种污染物通常同时存在，需

研究不同污染物之间的相互作用和协同效应对产

能的影响机制.因此，未来可结合分子信息学等先进

技术，进一步从基因层面深入探究复合污染物对厌

氧消化过程的影响机制.其次，检测和治理策略有待

开发.鉴于 HOPs 对污泥厌氧消化产能的不利影响，

有必要监测污水处理厂各处理工段中 HOPs的浓度

变化趋势，识别其在污水/污泥复杂介质中的迁移转

化规律.如通过液相色谱-串联质谱法、酶联免疫法、

毛细管电泳法、免疫分析法等先进技术进行 HOPs

检测.同时，需开发高效绿色处理技术，以减少 HOPs

在污水/污泥处理过程中的负面影响.这不仅包括改

进现有处理工艺，还涉及开发新型技术和材料，以提

高对 HOPs 的去除效率.主要包括热处理
[81]

、光催

化  

[82]
、高级氧化等（包括羟基自由基氧化和硫酸盐

自由基氧化）
[83]

.因此，应进一步改进 WAS 处理工艺，

防止卤代有机物进入厌氧消化池. 

最后，消化污泥后续处置值得关注.一般来说，消

化污泥可用于土地利用，回收其氮、磷、钾等营养元

素，从而缓解日益严重的全球营养储备减少问题.然

而，由于消化污泥富含 HOPs 等新污染物，其后续土

地利用可能对生态环境造成潜在威胁.因此，未来需

要高度重视消化污泥的后续处置，通过识别HOPs等

新污染物生物降解规律，研发新型安全化无害化污

泥处置技术，实现消化污泥的资源化利用，如利用污

泥制备生物炭及高级氧化的催化剂
[84]
等. 

参考文献： 

[1] Li X, Chevez T, De Silva A O, et al. Which of the (mixed) halogenated 

n-alkanes are likely to be persistent organic pollutants? [J]. 

Environmental Science & Technology, 2021,55(23):15912-15920. 

[2] Wu Y, Chen L, Sun P, et al. Heterogeneous catalytic reactions of 



2期 赵铮铮等：卤代有机污染物对剩余污泥厌氧消化产能的影响及机制 899 

 

in-situ generated bromide ions via hydrodehalogenation of 

tetrabromobisphenol A in advanced oxidation processes over 

palladium nanoparticles [J]. Applied Catalysis B: Environmental, 2023, 

340:123213. 

[3] Cagnetta G, Robertson J, Huang J, et al. Mechanochemical destruction 

of halogenated organic pollutants: A critical review [J]. Journal of 

Hazardous Materials, 2016,313:85-102. 

[4] Jepson P D, Law R J. Persistent pollutants, persistent threats [J]. 

Science, 2016,352:1388-1389. 

[5] Wang F, Wei D, Chen M, et al. A synthetical methodology for 

identifying priority pollutants in reclaimed water based on meta- 

analysis [J]. Journal of Environmental Sciences, 2022,112:106-114. 

[6] Chen Z, Li M, Wen Q. Comprehensive evaluation of three sets of 

advanced wastewater treatment trains for treating secondary effluent: 

Organic micro-pollutants and bio-toxicity [J]. Chemosphere, 2017, 

189:426-434. 

[7] Barón E, Giménez J, Verborgh P, et al. Bioaccumulation and 

biomagnification of classical flame retardants, related halogenated 

natural compounds and alternative flame retardants in three delphinids 

from Southern European waters [J]. Environmental Pollution, 2015, 

203:107-115. 

[8] Hou R, Lin L, Li H, et al. Occurrence, bioaccumulation, fate, and risk 

assessment of novel brominated flame retardants (NBFRs) in aquatic 

environments - a critical review [J]. Water Research, 2021,198: 

117168. 

[9] Long M, Long X, Zheng C W, et al. Para-Chlorophenol (4-CP) 

removal by a palladium-coated biofilm: Coupling catalytic 

dechlorination and microbial mineralization via denitrification [J]. 

Environmental Science & Technology, 2021,55(9):6309-6319. 

[10] Barón E, Máñez M, Andreu A C, et al. Bioaccumulation and 

biomagnification of emerging and classical flame retardants in bird 

eggs of 14species from Doñana Natural Space and surrounding areas 

(South-western Spain) [J]. Environment International, 2014,68:118- 

126. 

[11] Venier M, Salamova A, Hites R A. Halogenated flame retardants in the 

great lakes environment [J]. Accounts of Chemical Research, 2015, 

48(7):1853-1861. 

[12] Long M, Zeng C, Wang Z, et al. Complete dechlorination and 

mineralization of para-chlorophenol (4-CP) in a hydrogen-based 

membrane biofilm reactor (MBfR) [J]. Journal of Cleaner Production, 

2020,276:123257. 

[13] Xia X, Liu Y, Li J, et al. Removal trends of typical priority control 

pollutants in wastewater treatment plant tailwater: Mechanisms 

clarifying and optimal process selection [J]. Journal of Water Process 

Engineering, 2022,50:103298. 

[14] Lackner S, Gilbert E M, Vlaeminck S E, et al. Full-scale partial 

nitritation/anammox experiences - An application survey [J]. Water 

Research, 2014,55:292-303. 

[15] Tang X, Guo Y, Wu S, et al. Metabolomics uncovers the 

regulatorypathway of acyl-homoserine lactones based quorum sensing 

in anammox consortia [J]. Environmental Science & Technology, 2018, 

52(4):2206-2216. 

[16] Wang D, Liu Y, Ngo H H, et al. Approach of describing dynamic 

production of volatile fatty acids from sludge alkaline fermentation [J]. 

Bioresource Technology, 2017,238:343-351. 

[17] 杨东海,华  煜,武博然,等.双碳背景下有机固废资源化处理处置技

术发展思考 [J]. 环境工程, 2022,40(12):1-8,36. 

Yang D H, Hua Y, Wu B R, et al. Consideration on development of 

organic solid waste resource treatment and disposal technology under 

the background of double carbon [J]. Environmental Engineering, 

2022,40(12):1-8,36. 

[18] Subbarao P M V, D’ Silva T C, Adlak K, et al. Anaerobic digestion as a 

sustainable technology for efficiently utilizing biomass in the context 

of carbon neutrality and circular economy [J]. Environmental Research, 

2023,234:116286. 

[19] Xu F, Li Y, Ge X, et al. Anaerobic digestion of food waste – 

Challenges and opportunities [J]. Bioresource Technology, 2018,247: 

1047-1058. 

[20] Choi G, Kim J, Lee S, et al. Anaerobic co-digestion of high-strength 

organic wastes pretreated by thermal hydrolysis [J]. Bioresource 

Technology, 2018,257:238-248. 

[21] Wang Q, Sun J, Liu S, et al. Free ammonia pretreatment improves 

anaerobic methane generation from algae [J]. Water Research, 2019, 

162:269-275. 

[22] Vats N, Khan A A, Ahmad K. Options for enhanced anaerobic 

digestion of waste and biomass-a review [J]. Journal of Biosystems 

Engineering, 2020,45:1-15. 

[23] Wang M, Ren T, Yin M, et al. Enhanced anaerobic wastewater 

treatment by a binary electroactive material: Pseudocapacitance/ 

conductance-mediated microbial interspecies electron transfer [J]. 

Environmental Science & Technology, 2023,57(32):12072-12082. 

[24] Dhull P, Lohchab R K, Kumar S, et al. Anaerobic digestion: Advance 

techniques for enhanced biomethane/biogas production as a source of 

renewable energy [J]. BioEnergy Research, 2024,17(2):1228-1249. 

[25] Pramanik S K, Suja F B, Zain S M, et al. The anaerobic digestion 

process of biogas production from food waste: Prospects and 

constraints [J]. Bioresource Technology Reports, 2019,8:100310. 

[26] Hagos K, Zong J, Li D, et al. Anaerobic co-digestion process for 

biogas production: Progress, challenges and perspectives [J]. 

Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2017,76:1485-1496. 

[27] Ebrahimi F, Lewis A J, Sales C M, et al. Linking PFAS partitioning 

behavior in sewage solids to the solid characteristics, solution 

chemistry, and treatment processes [J]. Chemosphere, 2021,271. 

[28] Silva A R, Duarte M S, Alves M M, et al. Bioremediation of 

perfluoroalkyl substances (PFAS) by anaerobic digestion: Effect of 

pfas on different trophic groups and methane production accelerated 

by carbon materials [J]. Molecules, 2022,27(6):1895. 

[29] Dasu K, Xia X, Siriwardena D, et al. Concentration profiles of per- 

and polyfluoroalkyl substances in major sources to the environment [J]. 

Journal of Environmental Management, 2022,301:113879. 

[30] Arias Espana V A, Mallavarapu M, Naidu R. Treatment technologies 

for aqueous perfluorooctanesulfonate (PFOS) and perfluorooctanoate 

(PFOA): A critical review with an emphasis on field testing [J]. 

Environmental Technology & Innovation, 2015,4:168-181. 

[31] Choi G, Kan E. Effects of perfluorooctanoic acid and perfluorooctane 

sulfonic acid on microbial community structure during anaerobic 



900 中  国  环  境  科  学 45卷 

 

digestion [J]. Bioresource technology, 2024,393:129999. 

[32] Wang C, Wu L, Zhang Y-T, et al. Unravelling the impacts of 

perfluorooctanoic acid on anaerobic sludge digestion process [J]. 

Science of the Total Environment, 2021,796:149057. 

[33] Xie H, Chen Y, Wang Y, et al. Insight into the impacts and removal 

pathways of perfluorooctanoic acid (PFOA) in anaerobic digestion [J]. 

Water, 2022,14(14):2255. 

[34] Tang T, Liu M, Du Y, et al. Deciphering the internal mechanisms of 

ciprofloxacin affected anaerobic digestion, its degradation and 

detoxification mechanism [J]. Science of the Total Environment, 

2022,842:156718. 

[35] Zhao C, Xie H, Xu J, et al. Bacterial community variation and 

microbial mechanism of triclosan (TCS) removal by constructed 

wetlands with different types of plants [J]. Science of the Total 

Environment, 2015,505:633-639. 

[36] Wang Y, Han K, Wang D, et al. Revealing the mechanisms of 

Triclosan affecting of methane production from waste activated sludge 

[J]. Bioresource Technology, 2020,312:123505. 

[37] Zou M, Yin M, Yuan Y, et al. Triclosan facilitates the recovery of 

volatile fatty acids from waste activated sludge [J]. Science of the 

Total Environment, 2021,754:142336. 

[38] Yu Z T, Smith G B. Inhibition of methanogenesis by C1- and 

C2-polychlorinated aliphatic hydrocarbons [J]. Environmental 

Toxicology and Chemistry, 2000,19(9):2212-2217. 

[39] Navarrete M, Rodrígues N, Amils R, et al. Effect of 1,1,2,2- 

tetrachloroethane on the performance of upflow anaerobic sludge bed 

(UASB) reactors [J]. Water Science and Technology, 1999,40(8):153- 

159. 

[40] Ennik-Maarsen K A, Louwerse A, Roelofsen W, et al. Influence of 

monochlorophenols on methanogenic activity in granular sludge [J]. 

Water Research, 1998,32(10):2977-2982. 

[41] Puyol D, Sanz J L, Rodriguez J J, et al. Inhibition of methanogenesis 

by chlorophenols: a kinetic approach [J]. New Biotechnology, 2012, 

30(1):51-61. 

[42] Huang X, Zhao J, Xu Q, et al. Enhanced volatile fatty acids production 

from waste activated sludge anaerobic fermentation by adding tofu 

residue [J]. Bioresource Technology, 2019,274:430-438. 

[43] Liu X R, Lu Q, Du M T, et al. Hormesis-like effects of 

tetrabromobisphenol A on anaerobic digestion: Responses of metabolic 

activity and microbial community [J]. Environmental Science & 

Technology, 2022,56(16):11277-11287. 

[44] Wang H, Zhang Q, Lei Z, et al. Metagenomic analysis reveals the 

effect of benzalammonium bromide on methane production during 

sludge anaerobic digestion [J]. Journal of Environmental Chemical 

Engineering, 2024,12(2):112314. 

[45] 任金亮,王  平.葡萄糖为共基质下多溴二苯醚产甲烷毒性的研究 

[J]. 南京林业大学学报(自然科学版), 2009,33(2):113-116. 

Ren J L, Wang P. Study on anaerobic toxicity of polybrominated 

diphenyl ethers with glucose as co-substrate [J]. Journal of Nanjing 

Forestry University (Natural Science Edition), 2009,33(2):113-116. 

[46] Stiborova H, Strejcek M, Musilova L, et al. Diversity and phylogenetic 

composition of bacterial communities and their association with 

anthropogenic pollutants in sewage sludge [J]. Chemosphere, 2020, 

238:124629. 

[47] Jiao Y, Zou M, Yang X, et al. Perfluorooctanoic acid triggers oxidative 

stress in anaerobic digestion of sewage sludge [J]. Journal of 

Hazardous Materials, 2022,424:127418. 

[48] Do Thi M, Stuckey D C, Oh S. Effect of ciprofloxacin on methane 

production and anaerobic microbial community [J]. Bioresource 

Technology, 2018,261:240-248. 

[49] Zeng S, Sun J, Lue X, et al. Impacts of norfloxacin on sewage sludge 

anaerobic digestion: Bioenergy generation and potential environmental 

risks [J]. Results in Engineering, 2023,20:101392. 

[50] Hoshiko Y, Hirano R, Mustapha N A, et al. Impact of 5-fluorouracil 

on anaerobic digestion using sewage sludge [J]. Chemosphere, 2022, 

298:134253. 

[51] Lu Q, He D, Liu X, et al. 1-Butyl-3-methylimidazolium chloride 

affects anaerobic digestion through altering organics transformation, 

cell viability, and microbial community [J]. Environmental Science & 

Technology, 2023,57(8):3145–3155. 

[52] Zhao J, Qin C, Sui M, et al. Understanding the mechanism of 

polybrominated diphenyl ethers reducing the anaerobic co-digestion 

efficiency of excess sludge and kitchen waste [J]. Environmental 

Science and Pollution Research, 2022,29(27):41357-41367. 

[53] Mu H, Chen Y. Long-term effect of ZnO nanoparticles on waste 

activated sludge anaerobic digestion [J]. Water Research, 2011,45(17): 

5612-5620. 

[54] Wei W, Huang Q-S, Sun J, et al. Revealing the mechanisms of 

polyethylene microplastics affecting anaerobic digestion of waste 

activated sludge [J]. Environmental Science & Technology, 2019,53 

(16):9604-9613. 

[55] Henriques I D S, Love N G. The role of extracellular polymeric 

substances in the toxicity response of activated sludge bacteria to 

chemical toxins [J]. Water Research, 2007,41(18):4177-4185. 

[56] Chen H, Zeng X, Zhou Y, et al. Influence of roxithromycin as 

antibiotic residue on volatile fatty acids recovery in anaerobic 

fermentation of waste activated sludge [J]. Journal of Hazardous 

Materials, 2020,394:122570. 

[57] Zhang J, Zhao J, Sun Y, et al. Mechanisms of emerging pollutant 

Dechlorane Plus on the production of short-chain fatty acids from 

sludge anaerobic fermentation [J]. Environmental Science and 

Pollution Research, 2021,28(26):34902-34912. 

[58] Feng L J, Wang J J, Liu S C, et al. Role of extracellular polymeric 

substances in the acute inhibition of activated sludge by polystyrene 

nanoparticles [J]. Environ Pollut, 2018,238:859-865. 

[59] Wang Y, Wang D, Chen F, et al. Effect of triclocarban on hydrogen 

production from dark fermentation of waste activated sludge [J]. 

Bioresource Technology, 2019,279:307-316. 

[60] Li B, Zhang T. Biodegradation and adsorption of antibiotics in the 

activated sludge process [J]. Environmental Science & Technology, 

2010,44(9):3468-3473. 

[61] Batstone D J, Tait S, Starrenburg D. Estimation of hydrolysis 

parameters in full-scale anerobic digesters [J]. Biotechnology and 

Bioengineering, 2009,102(5):1513-1520. 

[62] Xue Y, Liu H, Chen S, et al. Effects of thermal hydrolysis on organic 

matter solubilization and anaerobic digestion of high solid sludge [J]. 



2期 赵铮铮等：卤代有机污染物对剩余污泥厌氧消化产能的影响及机制 901 

 

Chemical Engineering Journal, 2015,264:174-180. 

[63] Cao L, Liao Y, Su C, et al. Effects of PFOA on the physicochemical 

properties of anaerobic granular sludge: Performance evaluation, 

microbial community and metagenomic analysis [J]. Journal of 

Environmental Management, 2022,313:114936. 

[64] Yu X, Nishimura F, Hidaka T. Impact of long-term perfluorooctanoic 

acid (PFOA) exposure on activated sludge process [J]. Water, Air, & 

Soil Pollution, 2018,229(4):134. 

[65] Wang L, Zhou Q, Li F T. Avoiding propionic acid accumulation in the 

anaerobic process for biohydrogen production [J]. Biomass and 

Bioenergy, 2006,30(2):177-182. 

[66] Méndez-Acosta H O, Campos-Rodríguez A, González-Álvarez V, et 

al. A hybrid cascade control scheme for the VFA and COD regulation 

in two-stage anaerobic digestion processes [J]. Bioresource 

Technology, 2016,218:1195-1202. 

[67] Wang Y, Wang D, Liu Y, et al. Triclocarban enhances short-chain fatty 

acids production from anaerobic fermentation of waste activated 

sludge [J]. Water Research, 2017,127:150-161. 

[68] Hu Y, Wei Q, Wang X, et al. Enhancing high solid anaerobic digestion 

of kitchen waste with red mud addition: Performance and microbial 

community [J]. Water, Air, & Soil Pollution, 2023,235(1):34. 

[69] Liu G, Sweetman A, Chan S W, et al. Toxicology and environmental 

chemistry of halogenated organic pollutants [J]. Ecotoxicology and 

Environmental Safety, 2021,207:111573. 

[70] Harirchi S, Wainaina S, Sar T, et al. Microbiological insights into 

anaerobic digestion for biogas, hydrogen or volatile fatty acids (VFAs): 

A review [J]. Bioengineered, 2022,13(3):6521-6557. 

[71] Wang D, Liu X, Zeng G, et al. Understanding the impact of cationic 

polyacrylamide on anaerobic digestion of waste activated sludge [J]. 

Water Research, 2018,130:281-290. 

[72] Huang L, Chen Z, Xiong D, et al. Oriented acidification of wasted 

activated sludge (WAS) focused on odd-carbon volatile fatty acid 

(VFA): Regulation strategy and microbial community dynamics [J]. 

Water Research, 2018,142:256-266. 

[73] Luo J, Zhang Q, Zha J, et al. Potential influences of exogenous 

pollutants occurred in waste activated sludge on anaerobic digestion: A 

review [J]. Journal of Hazardous Materials, 2020,383. 

[74] 张  静.得克隆对剩余活性污泥厌氧发酵产酸的影响及机理探究 

[D]. 青岛:青岛理工大学, 2021. 

Zhang J. Effect and mechanisms of dechlorane plus on the production 

of short-chain fatty acids from anaerpbic fermentation of waste 

activated sludge [D]. Qingdao: Qingdao University of Technology, 

2021. 

[75] Zheng Y, Yu Y, Lin W, et al. Enhancing the enzymatic digestibility of 

bamboo residues by biphasic phenoxyethanol-acid pretreatment [J]. 

Bioresource Technology, 2021,325:124691. 

[76] Całusińska M, Goux X, Fossépré M, et al. A year of monitoring 

20mesophilic full-scale bioreactors reveals the existence of stable but 

different core microbiomes in bio-waste and wastewater anaerobic 

digestion systems [J]. Biotechnology for Biofuels, 2018,11(1):1-19. 

[77] Reyes-Contreras C, Maria Leiva A, Vidal G. Evaluation of triclosan 

toxic effects on the methanogenic activity [J]. Electronic Journal of 

Biotechnology, 2019,39:61-66. 

[78] Vanwonterghem I, Jensen P D, Dennis P G, et al. Deterministic 

processes guide long-term synchronised population dynamics in 

replicate anaerobic digesters [J]. Isme Journal, 2014,8(10):2015-2028. 

[79] He W, Megharaj M, Naidu R. Toxicity of perfluorooctanoic acid 

towards earthworm and enzymatic activities in soil [J]. Environ. Monit. 

Assess., 2016,188(7):424. 

[80] Xu J, Sheng G-P, Ma Y, et al. Roles of extracellular polymeric 

substances (EPS) in the migration and removal of sulfamethazine in 

activated sludge system [J]. Water Research, 2013,47(14):5298-5306. 

[81] Merino N, Qu Y, Deeb R A, et al. Degradation and removal methods 

for perfluoroalkyl and polyfluoroalkyl substances in Water [J]. 

Environmental Engineering Science, 2016,33:615-649. 

[82] Liu X, Wei W, Xu J, et al. Photochemical decomposition of 

perfluorochemicals in contaminated water [J]. Water Research, 

2020,186:116311. 

[83] Lutze H V, Brekenfeld J, Naumov S, et al. Degradation of 

perfluorinated compounds by sulfate radicals - new mechanistic 

aspects and economical considerations [J]. Water Research, 2018, 

129:509-519. 

[84] Gu C H, Pan Y, Wei T T, et al. Upcycling waste sewage sludge into 

superior single-atom fenton-like catalyst for sustainable water 

purification [J]. Nature Water, 2024,2:649–662. 

 

作者简介：赵铮铮(2001-),女,山西高平人,同济大学硕士研究生,研究方

向为固体废弃物处理及其资源化.发表论文 1 篇.2331328@tongji.edu.cn. 

 


