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ｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．ＤｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎａｎｄＷａｔｅｒＴｒｅａｔｍｅｎｔ，２０１５，５４：５８１
－５８９．ＤＯＩ：１０．１０８０／１９４４３９９４．２０１４．８９１０８１．

［３］ＫＯＮＧＱ．Ｉｍｐａｃｔｏｆａｍｍｏｎｉｕｍａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｎｉｔｒｏｕｓ
ｏｘｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｐａｒｔｉａｌｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＫｓｃｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，１９（４）：８７３－８７９．ＤＯＩ：１０．１００７／
ｓ１２２０５－０１４－００３５－ｚ．

［４］ＺＨＡＮＧＺＺ，ＺＨＡＮＧＱＱ，ＸＵＪＪ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｏｎｇｒａｎｕｌｅｂａｓｅｄａｎａｍｍｏｘｐｒｏｃｅｓｓ：
Ｇｒａｎｕｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ
ＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｌｏｇｙ，２０１６，１００（５）：２４１７－２４２７．
ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ００２５３－０１５－７１２０－１．

［５］ＺＨＡＮＧＸＪ，ＺＨＯＵＹ，ＺＨＡＮＧＮ，ｅｔａｌ．Ｓｈｏｒｔｔｅｒｍａｎｄｌｏｎｇｔｅｒｍ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｆＺｎ（ＩＩ）ｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｂｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｌｕｄｇｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆ
ｐａｒｔｉａｌｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，
２２８：３１５－３２１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｂｉｏｒｔｅｃｈ．２０１６．１２．０９９．

［６］ＢＲＡＲ ＳＫ，ＶＥＲＭＡ Ｍ，ＴＹＡＧＩＲ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒａｎｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒｓｌｕｄｇｅＥｖｉｄｅｎｃｅａｎｄ
ｉｍｐａｃｔｓ［Ｊ］．ＷａｓｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１０，３０：５０４－５２０．ＤＯＩ：１０．
１０１６／ｊ．ｗａｓｍａｎ．２００９．１０．０１２．

［７］ＮＯＷＡＣＫＢ，ＢＡＡＬＯＵＳＨＡＭ，ＢＯＲＮＨＯＦＴＮ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂｙ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．

·８１· 　　　　　　　　　
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　　
!

５０
"

　



ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，２（５）：４２１－４２８．
ＤＯＩ：１０．１０３９／ｃ５ｅｎ００１００ｅ．

［８］ＬＵＯＺＸ，ＱＩＵＺＺ，ＣＨＥＮＺ，ｅｔａｌ．ＩｍｐａｃｔｏｆＴｉＯ２ａｎｄＺｎＯ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔｐｒｅｄｉｃｔｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙｒｅｌｅｖａｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎ
ａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｃｕｌｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，２２（４）：２８９１
－２８９９．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１３５６－０１４－３５４５－９．

［９］ＨＯＵＪ，ＹＯＵＧＸ，ＸＵＹ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣｅＯ２ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｖａｌｉｎａｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｂａｔｃｈｂｉｏｆｉｌｍｒｅａｃｔｏｒａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｏｘｉｃｉｔｙ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１９１：７３
－７８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｂｉｏｒｔｅｃｈ．２０１５．０４．１２３．

［１０］ＬＵＯＺＸ，ＣＨＥＮＺ，ＱＩＵＺＺ，ｅｔａｌ．Ｇｏｌｄａｎｄｓｉｌｖｅｒｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｎａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｃｕｌｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒａｍｍｏｘｉｄａｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１５，１２０：７３７－７４２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．
ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ．２０１４．０１．０７５．

［１１］ＺＨＡＮＧＱＱ，ＺＨＡＮＧＺＺ，ＧＵＯＱ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｓｌｕｄｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃａｍｍｏｎｉｕｍ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｅｄｂｙｃｏｐｐｅｒ［Ｊ］．ＳｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１４２：１０８－１１５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｅｐｐｕｒ．
２０１４．１１．０４８．

［１２］ＯＣＨＯＡＨＶ，ＬＥＯＮＧ，ＱＡＩＳＢ，ｅｔａｌ．Ｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｃｏｐｐｅｒ（ＩＩ）
ｉｏｎｓｔｏｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｉｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ
ｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１１（４１２／４１３）：３８０－３８５．ＤＯＩ：１０．
１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０１１．０９．０７２．

［１３］ＺＨＡＮＧＺＺ，ＸＵＪＪ，ＨＵＨＹ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｉｇｈｔｉｎｔｏｔｈｅｓｈｏｒｔａｎｄ
ｌｏｎｇｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｐｈｏｓｐｈａｔｅｏｎａｎａｍｍｏｘｇｒａｎｕｌｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，２０８：１６１－１６９．
ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｂｉｏｒｔｅｃｈ．２０１６．０２．０９７．

［１４］ＮＩＲＡＮＪＡＮＫＳ，ＳＨＩＧＥＲＵＨ，ＴＯＳＨＩＡＫＩＫ，ｅｔａｌ．Ｄｉｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍａｍｍｏｎｉａｂｙＮｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓｅｕｒｏｐａｅａ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ
ＣａｔａｌｙｓｉｓＡ：Ｇｅｎｅｒａｌ，２００２，２３７：３３－３９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｓ０９２６

－８６０ｘ（０２）００２７９－ｘ．
［１５］ＷＡＮＧＳ，ＧＡＯＭＣ，ＳＨＥＺＬ，ｅｔａｌ．ＬｏｎｇｔｅｒｍｅｆｆｅｃｔｓｏｆＺｎＯ

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｍｏｖａｌ，ｍｉｃｒｏｂｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｏｆａｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｂａｔｃｈｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．
ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，２１６：４２８－４３６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．
ｂｉｏｒｔｅｃｈ．２０１６．０５．０９９．

［１６］ＺＨＡＮＧＺＺ，ＸＵＪＪ，ＳＨＩＺＪ，ｅｔａｌ．ＳｈｏｒｔｔｅｒｍｉｍｐａｃｔｓｏｆＣｕ，
ＣｕＯ，ＺｎＯａｎｄＡｇｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ＮＰｓ）ｏｎａｎａｍｍｏｘｓｌｕｄｇｅ：
ＣｕＮＰｓｍａｋｅａｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，２３５：
２８１－２９１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｂｉｏｒｔｅｃｈ．２０１７．０３．１３５．

［１７］ＷＡＮＧＬＦ，ＨＡＢＩＢＵＬＮ，ＨＥＤＱ，ｅｔａｌ．Ｃｏｐｐｅｒｒｅｌｅａｓｅｆｒｏｍ
ｃｏｐｐｅｒｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｎａｔｕｒａｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ［Ｊ］．
ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，６８：１２－２３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｗａｔｒｅｓ．
２０１４．０９．０３１．

［１８］ＭＩＡＯＬＺ，ＷＡＮＧＣ，ＨＯＵＪ，ｅｔａｌ．Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎａｎｄｒｅｍｏｖａｌｏｆ
ｃｏｐｐｅｒｏｘｉｄｅ（ＣｕＯ）ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄ
ｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｂｉａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｗａｓｔｅｗａｔｅｒｂｉｏｆｉｌｍｓ［Ｊ］．
ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，２１６：５３７－５４４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．
ｂｉｏｒｔｅｃｈ．２０１６．０５．０８２．

［１９］ＣＨＡＩＬＹ，ＹＡＮＸ，ＬＩＱＺ，ｅｔａｌ．ＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆＺｎＯｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅａｎｄａｍｉｎｏａｃｉｄ：
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｉｎａｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｇｒａｎｕｌａｒｓｌｕｄｇｅ（ＡＢＧＳ）ｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＳｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１５１：６６－７３．ＤＯＩ：
１０．１０１６／ｊ．ｓｅｐｐｕｒ．２０１５．０７．０２８．

［２０］ＧＡＮＥＳＨＲ，ＳＭＥＲＡＬＤＩＪ，ＨＯＳＳＥＩＮＩＴ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｎａｎｏｃｏｐｐｅｒｒｅｍｏｖａｌａｎｄｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎｍｕｎｉｃｉｐａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒｓ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０：７８０８－７８１３．ＤＯＩ：
１０．１０２１／ｅｓ１０１３５５ｋ．

（
E�

　
.

　
/

）

·９１·!

８
# `ab

，
Ó

：
íîG1lmno¢}~)pwz#�N#ØÙ


