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摘要 研究了不同浓度的 ≤∏  !  !≤  !  !  !° 和 
对污泥 × × ≤ 和 ×2电子传递体系活性产生的影响 比较

了这 个参数在表征污泥活性受重金属抑制时的灵敏性 结果表明 各种重金属抑制污泥 × × ≤2电子传递体系活性的 ≤小于

抑制 ×2电子传递体系活性的 ≤ × × ≤2电子传递体系活性反映重金属毒性作用的灵敏性大于 ×2电子传递体系活性 实

验的重金属离子呈现出不同的毒性作用 以 × × ≤2电子传递体系活性为评价参数 毒性顺序为 
   ≤   ≤∏   

 

      °  以 ×2电子传递体系活性为评价参数 毒性顺序为 
   

  ≤∏   ≤         °  
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  污泥的电子传递体系∞ ×≥2

 ∞×≥活性是应用较多的污泥生物活性评价方

法之一 该方法实质上是通过测定好氧微生物的呼

吸活性来间接指示活性污泥的生物活性≈  氧化

还原染料¬∏ ⁄常作为一种人工电

子受体来检测污泥的 ∞×≥活性 它在微生物电子传

递体系的作用下会接受电子而还原 并发生明显的

颜色变化 氧化还原染料的还原产物为三苯基甲脂

ƒ 其生成速率可反映污泥 ∞×≥活性的大

小 污泥活性出现任何异常变化都可导致 ƒ

生成速率及污泥 ∞×≥活性的改变≈  当污水中出

现重金属等毒性物质时 污泥 ∞×≥活性可较早地预

告污泥生物活性的改变 甚至可反映出毒性物质影

响污泥活性的等级≈ 该方法可同时检测的样品数

量不受限制 操作简便 适于现场应用 所需的仪器

设备均是实验室常规仪器 

用于检测污泥 ∞×≥活性的氧化还原染料主要

包括 × × ≤   2∏ ≤和

× 2222222

×∏ ≤≈ 这 种四唑盐含有不同的

官能团 这决定了它们在检测污泥 ∞×≥活性时具有

不同的 特性≈  × × ≤ 的氧 化 还 原 电 位 较 高

  ∂  对电子的亲和力小 与氧竞争电子的能

力弱 因此 在用 × × ≤ 检测污泥 ∞×≥活性时 需包

含除氧步骤 以避免氧对实验结果的干扰 另外 

× × ≤也不适合检测厌氧和反硝化脱氮污泥的生物

活性 × 的氧化还原电位较低  ∂  对电子

的亲和力大 与氧竞争电子的能力强 实验可在有氧
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条件下进行 可用于检测好氧 !厌氧及脱氮污泥的生

物活性≈    

目前 随着 × × ≤ 和 ×2电子传递体系活性检

测方法的日趋成熟 这 个参数各自的特点已日渐

清晰 但何者适合于表征污泥活性受重金属的影响

却尚无文献报道 现有研究大多是在考察这 个参

数的检测方法时 尝试性地探讨它们表征污泥活性

受某一种重金属影响的可行性 本文旨在通过研究

不同浓度的 ≤∏  !  !≤  !  !  !° 和


对污泥 × × ≤ 和 ×2电子传递体系活性产生的

影响 系统地比较这 个参数在表征污泥活性受重

金属抑制时的灵敏性 为今后选择合适的参数来预

测和评价污水中重金属的毒性提供科学依据 

1  材料与方法

1 1  实验污泥

实验污泥取自实验室间歇运行的 ≥ 法活性

污泥系统 污泥浓度约为 该反应器的有

效容积为 原水以啤酒加适量的自来水稀释配

制 进水 ≤ ⁄浓度约为 溶解氧维持在

1以上  值 1 ∗ 1 运行温度控制在

 ?  ε 

1 2  主要试剂与仪器

重金属化合物  ≤∏≤ #  ! ≤ !

≤≤#1 !≤ !≤ # !° 和

 本研究所用试剂均为分析纯 

分析污泥 ∞×≥活性所用主要试剂及制备  

≠ 1  × × ≤ 溶液 取  × × ≤ 溶于少量蒸馏水

中 再稀释至 贮存于茶色容量瓶中 1  1 

× 溶液 取 × 溶于少量蒸馏水中 再稀释至

贮存于茶色容量瓶中  ≈ ×2≤ 缓冲液

  1 称取 1的 ×三羟甲基氨基甲

烷 溶于 的 ≤中 再定容至 …

1  ≥溶液 取 1 ≥ 溶于 蒸馏

水中 

主要仪器  ≥2 型水浴振荡器 ⁄2

型离心机 2可见分光光度计  ≠型电子天

平 

113  分析方法

× × ≤2电子传递体系活性  取 污泥混

合液 置于 的离心管中 再向其中加入 1

的 ×2≤缓冲溶液 !1的 1  ≥ 溶

液和 的 1  × × ≤ 溶液 迅速将制备好的样

品放在 ?  ε 的水浴振荡器内振荡培养 

然后加 的  甲醛终止酶反应 以上操作均

在暗处进行 将该样品在  下离心 

轻轻弃去上清液 加入 的丙酮 搅拌混合均匀

后 继续在 ?  ε 下暗处振荡萃取 待样

品萃取完毕 在  下再离心 将上清

液和沉淀污泥分离 用分光光度计在 处读取

萃取液的吸光度 经离心的沉淀污泥在 ?  ε

下烘干 后测干重 × × ≤2电子传递体系活性的计

算公式如下 

∞×≥τ =
∆ ς

κτ Ωτ
()

式 中  ∞×≥τ 为 × × ≤2电 子 传 递 体 系 活 性

≈Λ##  ∆为波长 处的上清液吸

光度 ς为萃取剂体积 κτ 为标准曲线斜率 

Ω为污泥干重 τ为培养时间 

×2电子传递体系活性  向 的离心

管中依次加入 1的污泥混合液 !1的

×2≤缓冲溶液和 的 1  × 溶液 迅速

将制备完成的样品放在 ?  ε 的水浴振荡器内 

暗处振荡培养 然后加 的  甲醛终止

酶反应 将该样品在  下离心 轻轻

弃去上清液 加入 甲醇 混合搅拌均匀 继续在

 ?  ε 下暗处振荡萃取 在  下

再离心 并在分光光度计的 处读取萃取

液的吸光度 经离心的沉淀污泥在 ?  ε 下烘

干 后测干重 ×2电子传递体系活性的计算公

式如下 

× ι =
∆ ς

κι Ωτ
()

式 中  ∞×≥ι 为 ×2电 子 传 递 体 系 活 性

≈Λ##  ∆为波长 处的上清液吸

光度 ς为萃取剂体积 κι 为标准曲线斜率 

Ω为污泥干重 τ为培养时间 

1 4  实验方案

检测污泥活性之前 污泥样品先曝气 以保

证所有外源基质被耗尽 然后从中取出一系列体积

为 的污泥混合液 污泥浓度均控制在

左右 并同时测定这些污泥样品的初始

× × ≤ 和 ×2电子传递体系活性 为消除  值对实

验结果的影响 用磷酸盐缓冲溶液将样品  值调

节为 1 根据实验确定的重金属浓度梯度 向这些

样品中加入不同量的重金属 将样品置于振荡器上

振荡 后 同时测定抑制后的污泥 × × ≤ 和 ×2电

子传递体系活性 考虑到缺乏外源基质的污泥 ∞×≥
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活性较低 在测定所有污泥样品 ∞×≥活性之前 加

入一定量的乙酸钠促进污泥 ∞×≥活性 

1 5  实验结果的线性化

利用 等人所介绍的 # 参数≈ 将重金

属浓度与污泥 ∞×≥活性的抑制百分比之间的关系

线性化 

# =
抑制百分比

 − 抑制百分比
()

  公式仅适用污泥活性的抑制百分比在  

∗  之间 这个范围之外的数据会影响实验结果

的线性化 利用最小二乘法可以确定重金属浓度与

# 参数之间的线性回归方程 这条直线上对应 # 等

于 的重金属浓度即为可抑制  污泥 ∞×≥活性

的重金属浓度 也称  抑制浓度 ≤  2

 ≤ 

2  结果与讨论

2 1  ≤∏ 对污泥 ∞×≥活性的影响

生物环境中的重金属一般可通过抑制某些酶系

统的活性 进而影响微生物的电子传递体系活性 其

中有些重金属容易与微生物的酶蛋白结合而使之变

性 有些重金属容易与酶分子上的 ) ≥ 基发生可

逆的结合而引起酶活性的下降 从而抑制微生物的

生长 ≤∏ 就是可与 ) ≥ 基相结合的重金属离子

之一≈  

城市污水中的 ≤∏ 主要来源于某些工业废水 

如漂洗和电镀废水就含有大量的 ≤∏  ≈ 图 是

利用本研究建立的分析方法得到的 ≤∏ 抑制污泥

∞×≥活性的实验结果 图 中 上部为污泥活性的

抑制百分比和重金属浓度之间的关系曲线 下部为

# 参数与重金属浓度之间的回归曲线 

图 1  Χυ2 +对污泥 ΤΤΧ和 ΙΝΤ2电子传递体系活性的抑制

ƒ    ≤∏   × × ≤ 

×2 √

  从图 可见 ≤∏ 对污泥 × × ≤ 和 ×2电子传

递体系活性产生不同的影响 较低浓度的 ≤∏ 还会

对污泥 ×2电子传递体系活性产生促进作用 利用

# 参数求出的 ≤∏ 抑制污泥 × × ≤2电子传递体系活

性的 ≤小于抑制 ×2电子传递体系活性 ≤ 分

别为  和 1该实验结果说明 在用

× ×≤2电子传递体系活性表征污泥活性受 ≤∏毒性的

抑制时 其灵敏性大于 ×2电子传递体系活性 

等人也曾发现 ×2电子传递体系活性

反映 ≤∏毒性作用的灵敏性不如 × ×≤2电子传递体

系活性≈ 究其原因 可能是由于 ××≤和 ×从微生

物氧化呼吸链上接受电子的部位不同所致图

≈  

待

氧

化

底

物

⁄
 

 ∂

∞ ƒ  

ƒ≥

ƒ≥

ƒ≥

ƒ≥

ƒ≥

≤±
 

∂

  

∂

×

 ƒ ≥ ≤ ≤
 

∂∂∂∂

≈   ≤∏  ≤∏

× × ≤



 
∂

图 2  ΤΤΧ和 ΙΝΤ从微生物呼吸链上接受电子的部位

ƒ  ≥ × × ≤ × 

  从图 可看出 × × ≤ 是从微生物氧化呼吸链的

末端接受电子 电子在呼吸链上经历了一个完整的

传递过程 其中任何一部分电子传递过程受到影响

都会对 × × ≤2电子传递体系活性产生抑制作用 所

以 × × ≤2电子传递体系活性很容易被抑制 而 ×

较早地从呼吸链上接受电子 它创造了一个/ 人工

× 呼吸0过程 对于这一过程而言 如果电子在细

胞色素 以后的传递过程被阻断 ×2电子传递体

系活性并不会受到影响 只有细胞色素 之前的电

子传递过程被阻断后 其活性才能受到抑制 因此
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×2电子传递体系活性受影响的几率要小一些 

2 2   对污泥 ∞×≥活性的影响

锌是微生物生长所必需的元素 但浓度太高则

会产生一定的毒害作用 当水体中  浓度达到

时 就会对水体中的生物氧化作用产生轻微

的抑制 冶金 !电镀 !炼油等行业排出的废水中都含

有   ≈ 在现有关于重金属影响污泥 × × ≤2电子

传递体系活性的研究文献中  是研究最多的重

金属 等人发现 的  仅能抑

制  的 × × ≤2电子传递体系活性 因此认为 当污

水中出现毒性物质时 × × ≤2电子传递体系活性不适

合用于反映污泥生物活性的变化≈ 而  √2

认为导致上述结果的原因是 等人

的 × × ≤2电子传递体系活性检测方法存在问题 他

改进了 等人的测定方法 准确地检测出

 对污泥生物活性产生的抑制作用≈ 此后 其

他研究者一致认为 × × ≤2电子传递体系活性是表征

污泥活性受重金属影响的有效参数≈   在本实

验研究中 不同浓度的  对污泥 × × ≤ 和 ×2电

子传递体系活性产生的抑制作用 如图 所示 

图 3  Ζν2 +对污泥 ΤΤΧ和 ΙΝΤ2电子传递体系活性的抑制

ƒ       × × ≤ ×2

 √

  从图 可见  抑制污泥 × × ≤2电子传递体

系活性的 ≤小于抑制 ×2电子传递体系活性的

≤ 分别为 1和 1这说明污泥

× × ≤2电子传递体系活性反映  毒性作用的灵敏

性大于 ×2电子传递体系活性 另外  抑制污

泥 × × ≤2电子传递体系活性的能力也较强  可

以使  以上的 × × ≤2电子传递体系活性受抑制 

对 ×2电子传递体系活性而言 则只能抑制  

左右就已趋于稳定 

2 3  ≤ 对污泥 ∞×≥活性的影响

镉的毒性较大 可在微生物体内积蓄 导致很多

酶失去活性 干扰微生物的正常代谢过程≈ 当水

体中出现 1的 ≤ 时 可使地表水的自净

作用轻度地受抑制 本研究获得的 ≤ 抑制污泥

× × ≤ 和 ×2电子传递体系活性的结果如图  

图 4  Χδ2 +对污泥 ΤΤΧ和 ΙΝΤ2电子传递体系活性的抑制

ƒ    ≤   × × ≤ ×2

 √

  从图 可见 ≤ 对污泥 × × ≤2电子传递体系

活性产生很强的抑制作用 其 ≤仅为 1 

这表明 × × ≤2电子传递体系活性对 ≤ 的毒性作用

非常敏感 从 × × ≤2电子传递体系活性的 # 参数与

≤ 浓度之间的回归方程也可看出 两者之间的线

性关系非常好 回归系数为 1 而在用 ×2电

子传递体系活性来表征 ≤ 对污泥活性的影响时 

其灵敏性不如 × × ≤2电子传递体系活性 ≤为

1

2 4  
 对污泥 ∞×≥活性的影响

汞属于剧毒物质 可在微生物体内积蓄 并会通

过食物链的生物浓缩和生物放大作用而威胁人类的

健康 目前 汞已被列为环境毒理学研究的典型和优

先的金属污染物 
 对酶活性会产生很强的抑制

作用 与 ) ≥ 基有很强的亲和性 而这种结合又很

不容易分离 
 一方面可与酶活性中心以外的

) ≥基可逆地结合 使酶活性中心的空间构型发生

改变 从而抑制生物活性 另一方面 一些参与物质
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代谢的重要酶类 如细胞色素氧化酶 !琥珀酸脱氢酶

和乳酸脱氢酶等 由于它们的活性中心本身就是

) ≥ 基 所以 
 与这些 ) ≥ 基相结合后 可使

酶失去活性 此外 
  也可作用于细胞膜上的

) ≥ 基 改变细胞膜的功能 进而影响生物活

性≈ 

水体汞污染的主要来源是含汞的工业废水的排

放 氯碱 !塑料 !电池和电子等工业排放的废水都是

水环境汞污染的主要原因≈ 通过向活性污泥中加

入不同量的 ≤ 本研究获得的 
 抑制污泥

∞×≥活性的实验结果见图  

图 5  Ηγ
2 +对污泥 ΤΤΧ和 ΙΝΤ2电子传递体系活性的抑制

ƒ    
   × × ≤ ×2

 √

  从图 可见 
 对污泥的生物活性确实有极

强的抑制作用 当 
 浓度仅为  时 就

可抑制  的污泥 × × ≤2电子传递体系活性 而抑

制 ×2电子传递体系活性的 ≤也仅为 1

该实验结果也表明 在用 × × ≤2电子传递体系活

性来表征 
 对污泥活性的影响时 其灵敏性高于

×2电子传递体系活性 

2 5   对污泥 ∞×≥活性的影响

城市污水中   主要来源于某些工业废

水≈  可抑制某些酶系统 如酸性磷酸酶 图 

是不同浓度的  对污泥 × × ≤ 和 ×2电子传递

体系活性所产生的影响 

  图 表明  对污泥 × × ≤ 和 ×2电子传递

体系活性产生不同的抑制作用 其 ≤分别为

1和 1该结果表明 在用

×2电子传递体系活性来表征重金属对污泥活性

的影响时 其灵敏性仅是 × × ≤2电子传递体系活性

的 左右 

图 6  Νι2 +对污泥 ΤΤΧ和 ΙΝΤ2电子传递体系活性的抑制

ƒ       × × ≤  ×2

 √

2 6  ° 对污泥 ∞×≥活性的影响

据报道 ° 可影响细胞呼吸 !氧化磷酸化和

×°合成等过程≈ 水体中 ° 的主要污染源是

蓄电池 !冶炼 !五金 !机械 !涂料和电镀等工业排放的

废水≈ 本研究获得 ° 抑制污泥 × × ≤ 和×2电

子传递体系活性的实验结果如图 所示 

图 7  Πβ2 +对污泥 ΤΤΧ和 ΙΝΤ2电子传递体系活性的抑制

ƒ    °   × × ≤ ×2

 √

  从图 可见 ° 对污泥 × × ≤ 和 ×2电子传
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递体系活性产生的抑制作用相对较弱 ° 抑制污

泥 × × ≤ 和 ×2电子传递体系活性的 ≤分别为

1和 1该结果也表明 × × ≤2电

子传递体系活性反映 ° 毒性作用的灵敏性高于

×2电子传递体系活性 

2 7  
对污泥 ∞×≥活性的影响


也是可与 ) ≥ 基发生可逆结合的重金属

离子之一 目前 有关 
对污泥 ∞×≥活性影响的

研究未见报道 水体银的主要污染源是感光材料的

      

图 8  Αγ
+对污泥 ΤΤΧ和 ΙΝΤ2电子传递体系活性的抑制

ƒ    
  × × ≤ ×2

 √

生产 !胶片洗印 !印刷制版 !冶炼 !金属及玻璃镀银等

行业排放的废水 由于银的回收 污水中 
的含

量一般较低≈ 图 为本研究获得的 
抑制污泥

× × ≤ 和 ×2电子传递体系活性的实验结果 

从图 可见 
对污泥 ∞×≥活性表现出很强的

抑制作用 由 #参数求出的 
抑制 × ×≤和 ×2电

子传递体系活性的≤仅为 1和 1

该实验结果表明 较低浓度的 
就会对污泥活性产

生毒害作用 因此尽管 
在城市污水中的含量较

低 但它给环境带来的负面影响却不容忽视 

3  本研究与相关文献实验结果的比较

  表 把现有涉及重金属抑制污泥 × × ≤ 和 ×2

电子传递体系活性的研究文献做了总结 并将其中

的 ≤ 与 本 研 究 的 实 验 结 果 进 行 了 比

较≈       

从表 可见 本研究获得的 ≤与文献中报道

的 ≤之间存在一定的差异 究其原因 这可能是活

性污泥的来源不同所致 其他研究者也注意到这一

问题 等人发现以 ≤∏ 为生物活性抑制剂

时 不同批次污泥得到的 ≤是不相同的×2电

子传递体系活性为  和 1  为  和

1≈ 等人也发现同种重金属而来源

不同的污泥所实验出的 ≤存在差别 特别是对于

实际污水厂的污泥 这种差异性会更大≈ 

表 1  本研究与文献报道的 ΙΧ50比较

×  ≤ ∏. ∏≤ ∏

氧化还

原染料

≤# 

≤∏  ≤   ° 
参考文献

× × ≤ 1 1 1 1 1 1 1 本研究

× 1 1 1 1 1 1 1 本研究

× 1 ∗        ≈

× × ≤ 1 ≈

× × ≤   ≈

× × ≤  1 ≈

× × ≤ 1  1 ≈

× × ≤   ≈

× × ≤  ≈

× × ≤ 1   1 ≈

4  结论

  实验的 种重金属离子对污泥 ∞×≥活性呈

现出不同的抑制作用 对于 × × ≤2电子传递体系活

性而言 其毒性顺序为 
   ≤   ≤∏   



       °  ×2电子传递体系活性的顺

序则为 
   

  ≤∏   ≤       

 °  

各种重金属抑制 × × ≤2电子传递体系活性

的 ≤小于抑制 ×2电子传递体系活性的 ≤ 说

明在用 × × ≤2电子传递体系活性来表征重金属对污

泥活性的影响时 其灵敏性高于 ×2电子传递体系
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5工业水污染控制6原著第三版年 月出版 1元

艾肯费尔德教授所著的5工业水污染控制6一书 一直深受美国和其他国家环境工程教育界的喜爱 本书根据水质控制标

准的新要求和处理技术的新发展几经修订 现已出版了第三版 其内容包括 工业废水的来源与特性 废水处理过程 预处理

及初级处理 混凝 !沉淀 !金属去除 曝气与质量转移 好氧生物处理原理 废水处理的生物方法 吸附 离子交换 化学氧化 污

泥的处理与处置 其他处理方法 

本书在阐述各种物理 !化学和生物处理基本原理的同时 强调了如何把这些原理应用于解决各种实际工业水污染问题的

处理设计中 全书各章含有大量的实例和图表 为读者提供了比较完整的理论和应用指导 书中还推荐了各种参考文献 

5环境物理学6年 月出版 1元

本书是作者多年来研究土壤2植被2大气系统环境物理过程的概括总结 主要内容包括 环境物理学的基本知识 !基本理论

以及环境物理学的发展方向 土壤环境物理 !植被环境物理 !植被冠层中的辐射传输 !土壤2植被2大气系统环境物理过程及其

模型 !遥感环境物理学 !陆面物理过程及局地气候效应的预测模型等 

5分散式污水处理和再利用 ) ) ) 概念 !系统和实施6年 月出版 1元

本书原著是国际水协会• 年出版的5环境技术丛书6中的一部 中文版的出版得到了/国外优秀科技著作出版专

项基金0的资助 作者从可持续发展的角度 对现代卫生工程技术进行了批判性的论述 提出了将城市废物与污水综合处理的

方法 还强调了要考虑与卫生事业相关的建筑 !城市规划和社会经济等问题 书中大量介绍了国外在分散式污水处理和再利

用领域的主要和最新成果 涉及社会学 !经济学 尤其是环境与公共卫生学问题 对于解决目前我国的水污染问题 推进污水

资源化战略有很高的参考价值 

5环境污染化学6年 月出版 1元

本书主要从天然环境和污染环境两方面论述了大气 !水体和土壤中的环境污染化学机理及其污染防治技术 在天然环境

中 主要论述化学污染含微生物污染的分类 !结构 !物理性质和化学性质 在污染环境中 主要讨论污染物含微生物污染的

来源 !分布 !物理性质 !生态性质和污染控制化学原理 

以上图书全国各大书店均有售 如需获取更多图书信息 欢迎登录   查询 邮购加收  邮寄费 

地址 北京市朝阳区惠新里 号 收款人 化学工业出版社发行部 邮购电话 2  
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