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摘要：采用对苯二甲酸（ >6?6@A>AB3CD BDCE，-.）作为羟基自由基（ AFE?2GF3 ?BECDB3，·+H）捕捉剂，利用荧光分光光度法对铜暴

露 !$ ICJ 后颤蚓体内·+H浓度进行测定，并结合灭活率、过氧化氢酶（ DB>B3BK6，1.-）和丙二醛（IB32JECB3E6?AFE6，,L.）等

指标测试，研究了铜对颤蚓的灭活效果及毒性作用机制 4 结果表明，铜对颤蚓具有高效快速灭活作用，" IM·/ N "暴露条件

下灭活率即可达 "$$O；其主要灭活机制之一是诱导颤蚓体内·+H增加，继而·+H对颤蚓产生氧化胁迫和脂质过氧化 4

$8 $: IM·/ N "暴露条件下，·+H浓度即可上升 <P8 #O，铜可引起颤蚓 1.- 活性显著降低，对 1.- 活性具有抑制作用，氧化

胁迫作用明显；$8 $: Q $8 #: IM·/ N "的暴露条件下 ,.L 相对浓度的增加表明铜对颤蚓产生了脂质过氧化作用 4 颤蚓灭活率、

·+H、1.- 和 ,L. 等随铜浓度的变化表明，铜的快速灭活作用并非由·+H本身产生的氧化胁迫和脂质过氧化单独完成 4 铜

灭活用于水厂颤蚓风险控制可行性分析表明，反冲洗前采用 " IM·/ N "的铜溶液浸泡滤池 !$ ICJ，引起的残留铜浓度仅为

;8 ! !M·/ N "，远低于生活饮用水卫生标准规定的 " IM·/ N " 4
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% % 颤蚓是自然水体中一类常见的底栖类寡毛纲类
动物，在全球淡水水域内广泛分布，由于其耐污能

力较强，往往是大多数水体中底栖动物的优势种

属［"］4 水体的富营养化使得颤蚓在水库、湖泊类水
源水体中大量孳生繁殖，进入水厂后，由于其穿透

能力较强，可以穿透整个净水工艺进入供水管

网［#，!］4 尽管目前并没有被证实颤蚓等蠕虫会威胁
到公众健康［;］，但大多数人常常把这些生物的存在

和饮用水不卫生联系起来，引起人们对水质信心的

下降 4 因此水厂必须采取有效的颤蚓风险控制技

术，避免水厂颤蚓及其虫卵的泄漏 4 在原水化学预
氧化中投加液氯、高锰酸钾、二氧化氯和臭氧等氧化

剂，利用氧化剂的强氧化性对颤蚓进行灭活，是水

厂常用的颤蚓风险控制技术之一 4 由于颤蚓等生物
体结构复杂，其对氧化剂的耐受能力远高于细菌等
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微生物［$］% 为此有必要对其它形式的颤蚓化学灭活
方法进行探索 % 颤蚓对铜的耐毒性研究表明［#］，$&
!’·( ) #暴露条件下，虽未见颤蚓死亡，但已表现

出明显的毒性作用，体内过氧化氢酶（ *+,+-+./，
012）活性显著增加，与此同时谷胱甘肽转移酶
（ ’-3,+,4567/898,:+7.;/:+./，<92）的减小和谷胱甘肽
还原酶（ ’-3,+,4567/ :/=3*+,./，<>）的增加也非常明
显 % 因此在水厂可接受范围内适当提高铜的浓度，
对颤蚓进行灭活，可能是颤蚓风险控制的有效方式

之一 %
大量研究表明［#，? @ ##］，众多污染物质对颤蚓的

毒性或灭活作用往往都是通过破坏颤蚓体内的自由

基平衡，产生大量具有强氧化能力的中间产物来实

现 % 上述中间产物包括活性氧中间体、氧自由基等，
它们可与细胞中很多重要的大分子物质反应，对颤

蚓产生氧化胁迫，造成细胞脂膜过氧化、AB1 断裂
并最终导致细胞的死亡 % 由于含氧自由基，特别是
羟基自由基（4C=:6DC- :+=5*+-，·EF）具有很高的反
应活性，在水溶液中其半衰期甚至小于 #7.［#G］，因
此鲜见关于定量测定生物体内·EF的研究报道 %
本研究以对苯二甲酸（ ,/:/H4,4+-5* +*5=，21）为自由
基捕捉剂，对铜暴露条件下颤蚓体内·EF浓度进
行测定，并结合颤蚓的灭活效果、012 活性和脂质
过氧化产物丙二醛（I+-67=5+-=/:4C=/，JA1）测定结
果，进行铜对颤蚓的灭活机制研究，并对其应用于

水厂进行可行性分析 %

!" 材料与方法

!# !" 仪器与试剂
仪器：1K+7,5 L8G?DH 落地高速冷冻离心机，购

自美国 M/*NI+7 *63-,/:；OP?$&& 荧光分光光度计，
购自日本 L+..*6；A>$&&& 紫外可见分光光度计，购
自美国 F10F；<1 Q?8"超声波细胞粉碎机，购自
无锡上佳生物科技有限公司 % 试剂：21 和 2:5. 购自
95’I+ 公司，其余均为分析纯 %
!# $" 试验材料
成熟颤蚓采自西安汤峪水库底泥，实验室进行

放大培养 % 培养箱直径 $&& II，高 G&& II，基质为
汤峪水库表层松软底泥，基质厚度 #&& II，上覆水
为曝气自来水，水深 R& II，溶解氧浓度为 ? @ R
I’·( ) #，HF 为 ?S $% 每天换水 # 次 %
每次试验时，从培养箱取出部分底泥，平摊于

装有少量蒸馏水的搪瓷托盘，用包裹硅胶的塑料镊

子挑取出大小基本一致的颤蚓，直至所需数量，剩

余颤蚓弃用 % 在 $&&I( 的烧杯中投加不同浓度的硫
酸铜溶液，折合铜浓度分别为 &S &$、&S #、&S G$、
&S $、#、G 和 T I’·( ) # % 每个烧杯中加入 "& 条颤
蚓，接触时间为 "& I57% 每个浓度均设 " 组，其中 #
组用于 012 活性和 JA1 测定，其余 G 组用于·EF
和灭活率的测定 %
!# %" 灭活率测定
接触时间结束，将颤蚓转移至培养皿，用蒸馏

水洗净并浸泡 "& I57 后，测定灭活率 % 颤蚓的死亡
标准为玻璃棒轻压颤蚓的尾部 " 次后不做“R”运
动［#"］，同时记录颤蚓的运动及身体变化情况，包括

抱团现象、颤动剧烈程度、断尾现象及身体溶解等 %
!# &" ·EF、012 活性和 JA1 测定
·EF的测定以 21 作为自由基捕捉剂 % 接触时

间完毕后，用胶头吸管将颤蚓转移至 #$ I( 尖头离
心管，并用预冷去离子水清洗 % 每个离心管中加入
$ I( 的 $ II6-·( ) # 21 磷 酸 缓 冲 液（ &S &$
II6-·( ) #，HF U VS T），于超声波细胞粉碎机同步
完成自由基捕捉和匀浆 % 超声波细胞粉碎机参数设
置：功率 #$& W、粉碎时间 $ I57% 匀浆液于 TX、
#& &&& :·I57 ) #下离心 #& I57，取上清液测定荧光
强度 % 荧光光度计激发波长 "G? 7I，发射波长 T"G
7I，激发、发射狭缝宽度均为 $ 7I%

012 活性和 JA1 的测定 % 匀浆操作：颤蚓的
清洗同·EF，清洗完毕后，加入预冷的 $I( 2:5.8
F0- 缓冲液（&S &# I6-·( ) # 2:5.，&S G$ I6-·( ) #蔗

糖，&S # II6-·( ) # YA21，HF U VS $），冰浴条件下
超声波粉碎匀浆 " I57，粉碎功率 #&& W% 取匀浆液
# I( 用于 JA1 测定，其余匀浆液 TX、#& &&&
:·I57 ) #下离心 G& I57，上清液即为酶提取液，用
于测定 012 活性 % JA1 测定：在 # I( 匀浆液中，
按顺序依次加入 RS #Z 9A9 溶液 # I(、G&Z醋酸缓
冲溶液（HF U "S $）VS $ I(、#Z 2M1 溶液 VS $ I( 和
蒸馏水 $ I(，将上述反应液于 Q&X水浴 ?& I57，冷
却后$ &&& :·I57 ) #离心 #$ I57，取上清液在 $"G
7I 处测吸光度值 % 012 活性测定：按文献［#T］的
方法，稍作改进，离心完毕后，上清液于室温（#?X
[ GX）放置 $ I57 再进行测定，紫外可见分光光度
计扫描时间间隔 G& .，扫描时间 " I57%
!# ’" 数据分析
除灭活率测试外，其余试验均重复 " 次，并设

对照组 % 试验结果表示为平均数 [ 标准误差（I/+7
[ 9AY）% 9P99 #?S & 软件进行统计分析，!8,/., 检验
对照组与实验组之间的差异显著性，" \ &S &$ 表明

G""
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差异显著，! " #$ #% 表明差异极显著 &

!" 结果与分析

!# $" 颤蚓灭活效果
铜灭活颤蚓实验结果见图 %& 铜浓度为 #$ !’

()·* + %时，颤蚓开始出现死亡现象，此后灭活率

随着铜浓度的增大而增大，呈现明显的剂量效应，

并在 % ()·* + % 时达到了 %##, & 铜浓度 " #$ !’
()·* + %时，颤蚓分散于烧杯底部，并作剧烈颤动，

没有出现课题组在研究液氯灭活时的抱团现象，说

明铜对颤蚓的毒性比液氯更剧烈，颤蚓还来不及抱

团，中毒症状就明显体现 & 铜浓度为 #$ !’ ()·* + %

时，部分颤蚓出现了“断尾”现象：首先是整个身体

的收缩，然后是尾部体节开始蜷缩成球状，数个体

节串联在一起呈念珠状，最后念珠串脱落 & -./012
等［3，4］在研究重金属对颤蚓的毒性作用时也观察到

同样的现象 & 铜浓度为 #$ ’ ()·* + %时，大部分颤

蚓死亡，“断尾”现象更加明显，并有部分颤蚓身体

开始溶解，呈灰白色絮体状 & 浓度超过 % ()·* + %

后，颤蚓全部死亡，大部分颤蚓身体溶解 &

图 $" 铜浓度对颤蚓灭活率的影响

56)& %7 89920: .9 0.;;2< =2>2= .? 6?@0:6>@:6.?

2996062?0A .9 "# $%&’()*

!# !" 铜对·BC的诱导效应
·BC浓度的唯一直接测定方法是电子顺磁共

振法（ 2=20:<.? D;6? <2D.?@?02，8EF）［%’］，本研究中采

用 GH 作为自由基捕捉剂，利用·BC与 GH 反应生
成的唯一产物———!I羟基对苯二甲酸（!IBCIGH）的
荧光强度来间接表示·BC浓度 & 由于 GH 苯环结构
上的 ! 个羧基位置对称，·BC与苯环结构上其余
任何一个不饱和碳反应，其反应产物都只能是 !I
BCIGH& 在生物组织内不存在 GH 和 !IBCIGH，并

且 GH 没有荧光特性，而 !IBCIGH 具有很强的荧光
特性，上述特点使得在利用 GH 作为自由基捕捉剂
测定·BC浓度时，体系无需进行色谱分离，可以直
接进行荧光强度测定，用于间接表示·BC浓度［%J］&
由图 ! 可知，与对照组相比，各个铜浓度下颤

蚓体内的·BC浓度均有显著增加（ ! " #$ #’），但增
加幅度随浓度变化并没有出现明显的剂量效应 &
#$ #’ ()·* + %时的增幅为 JK$ !,，#$ % ()·* + %时

增幅下降为 LK$ M, & 之后随着铜浓度增加·BC浓
度有缓慢增加，但不明显，甚至在 ! ()·* + %处增

幅还稍有下降 & 上述结果说明铜在 #$ #’ ()·* + %时

对·BC已产生明显诱导作用，而在 #$ % ()·* + %

时，可能由于颤蚓对铜产生了一定程度的应激作

用，诱导作用受到抑制，此后继续增加铜浓度，诱

导效应可以得到进一步发挥，但不明显 &

图 !" 铜浓度对·%&的影响

56)& !7 89920: .9 0.;;2< =2>2= .? ·BC .9 "# $%&’()*

!# ’" NHG 活性变化
NHG 的定义为每 (6? 内单位质量蛋白质所能降

解 C!B! 的物质的量 & 由于试验中部分铜浓度下颤
蚓出现了身体溶解现象，无法准确测定颤蚓的蛋白

质含量，但各浓度下颤蚓的数量均为 M# 条，且均为
同一批次，大小基本一致，故可用单位时间内吸光

度的变化值来间接表示 NHG 活性 & 本研究采用单
位时间内吸光度的变化值来表示 NHG 相对活性 &
由图 M 可知，NHG 相对活性随铜浓度增加并无

明显变化规律，除 #$ ’ ()·* + %和 !$ # ()·* + %处

外，其余浓度下颤蚓 NHG 相对活性与对照组相比
均有显著降低（ ! " #$ #’），最大降幅发生在 %$ #
()·* + %处，为 !3$ !,，表明铜对 NHG 活性具有明

显的抑制作用 & O.D=21 等［%］和 52<<26<@IN<@>. 等［%3］

MMM
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在研究低浓度长时间暴露条件下铜对颤蚓的氧化胁

迫作用时发现，铜可诱导颤蚓体内 $%& 等抗氧化
酶活性增加，以有效清除·’(前驱物 ’ )

* 和降解

(*’*，增强颤蚓对铜的耐毒性，与本次试验中观察

到的 $%& 活性降低结果相反 + 经分析，认为这种差
异主要是由于铜暴露条件不同所致，虽然低浓度长

时间暴露条件下，铜可以诱导 $%& 活性增加，但本
次试验进行的是高浓度短时间条件下铜对颤蚓的接

触灭活，铜浓度较高时，$%& 作为一种含有丰富巯
基的蛋白酶，其巯基或其他活性基团会与铜反应，

从而抑制 $%& 活性［#,］+ 此 外，-./012 等［#］和
314415467$468. 等［#9］的实验中未发生颤蚓死亡现象，
而本次试验中铜浓度超过 :; *< =>·? ) #后，颤蚓死

亡现象明显，这也可能导致 $%& 活性的变化差异 +
由于铜对 $%& 活性同时具有诱导和抑制作用，以
及颤蚓死亡对 $%& 活性的影响，造成高浓度短时
间接触条件下颤蚓 $%& 活性变化随铜浓度增加无
明显规律 +

图 !" 铜浓度对 #$% 活性的影响

35>+ "! @AA1BC .A B.DD14 01810 .E $%& 6BC585CF .A !" #$%&’()

&’ (" -G% 浓度变化
在自由基对生物细胞的伤害中，最容易受到攻

击的部位为不饱和脂肪酸，尤其是多元不饱和脂肪

酸（D.0FHE/6CH46C1I A6CCF 6B5I/，JK3%）［#L］+ JK3% 与
自由基反应，首先是脂肪酸断裂，接着生成一系列

的中间产物，并最终生成 -G% 及其异构物，因此
-G% 及其异构物的总浓度可以直接反映出生物体
由于自由基引起的脂质过氧化伤害程度 +
图 M 反映了颤蚓体内 -G% 随铜浓度变化情况 +

铜浓度为 :; :< =>·? ) #时，与对照组相比，颤蚓

-G% 相对浓度极显著增加（ * N :; :#），增幅为

OM; "P，表明此时颤蚓已受到明显的脂质过氧化伤
害 + 此后随着铜浓度的增加，-G% 相对浓度有所降
低，但这种降低并不一定意味着脂质过氧化伤害作

用减小，因为增加的 -G% 很可能发生了异构化生
成 !72FI4.QF6B4.015E，!72FI4.QF6B4.015E 可以与 GR%
碱基反应，对 GR% 造成伤害［*:］，继续产生脂质过
氧化作用 + :; < =>·? ) #前 -G% 相对浓度随铜浓度
增加而降低可能正是其异构化现象导致 + :; <
=>·? ) #后，-G% 相对浓度趋于稳定，与对照组相
比已无显著差异（ * S :; :<），表明此时铜已不能继
续引起 -G% 浓度的增加，或即便仍能继续增加，
增加量也完成了异构化，铜对颤蚓的脂质化作用基

本结束 +

图 (" 铜浓度对 )*$ 的影响

35>+ M! @AA1BC .A B.DD14 01810 .E -G% .A !" #$%&’()

!" 讨论

!’ +" 铜对颤蚓的快速灭活机制
生物体内多种自由基的产生与具有氧化还原活

性的金属有关［*#］+ 细胞内的氧化还原电位主要由
铁（或铜）氧化还原电对决定，并被稳定在一个严格

的生理极限范围内 + 然而在一些胁迫条件下，某些
含铁（或铜）分子可能释放出自由铁（或自由铜），

从而 与 体 内 的 (*’* 发 生 31EC.E 反 应，生 成

·’(［** T *M］+ 众多研究表明［#，#:，##］，铜对生物组织
的毒性正是通过破坏其 31EC.E 反应平衡，产生过量
的·’(从而造成氧化胁迫和脂质过氧化来实现 +

实验中观察到了 $%& 活性和 -G% 浓度随铜浓度增
加的变化，说明铜对颤蚓产生了氧化胁迫和脂质过

氧化，但与低浓度时 -./012 等［#］观察到的 $%& 活

性随铜浓度呈线性增加有所差异，高浓度短时间接

M""
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触条件下颤蚓 "#$ 活性有显著降低，且随铜浓度
增加的变化无规律，表明浓度较高时，铜还能抑制

"#$ 活性 % 由于铜在引起颤蚓氧化胁迫的同时，又
能抑制 "#$ 活性，破坏颤蚓的抗氧化系统，导致颤
蚓无法及时清除·&’的前驱物质 & (

! 和 ’!&!，因

此试验中在较低浓度下铜即可迅速完成对颤蚓体内

·&’的诱导过程 % 图 ! 和图 ) 中·&’和 *+# 浓度
随铜浓度的变化趋势较好地验证了此观点 % ,- ,.
/0·1 ( 2时，·&’浓度已经有了大幅增加，继续增
加铜浓度，·&’并没有明显增加 % ·&’ 引起的
*+# 增幅也是在 ,- ,. /0·1 ( 2处达到最大，之后

开始降低 %
综合图 ! 3 4 可知，铜诱导的·&’可以直接对

颤蚓产生氧化胁迫和脂质过氧化 % 其中铜对·&’
的诱导作用在 ,- ,. /0·1 ( 2处即已基本发挥，脂质

过氧化在 ,- . /0·1 ( 2时基本结束 % 但由图 2 可知，
即便在 ,- . /0·1 ( 2时灭活率也仅为 56- 57，并未
达到 2,,7，据此可以推断铜对颤蚓的急性毒性作
用并非由·&’直接产生的氧化胁迫和脂质过氧化
单独完成 % 89:;<:=>; 等［!4］认为·&’的氧化胁迫作
用，可以是由·&’直接对生物分子的攻击产生，但
更主要的氧化胁迫作用来自于·&’介导的其他形
式含氧自由基对生物分子的攻击，如烷基自由基

（ ;?:@? <;ABC;?， D·）、烷 氧 基 自 由 基（ ;?:=E@?
<;ABC;?，D&·）和过氧烷基自由基（ ;?:@?F9<=E@?
<;ABC;?，D&&·）% 与·&’相比，上述含氧自由基在
结构上更加稳定［!.］，属于脂溶性物质，在生物体内

的渗透性更强［!6］，因此其对生物体氧化胁迫作用

可能更加持久和显著 % 本研究中发现尽管 ,- ,.
/0·1 ( 2后·&’浓度趋于稳定，但随铜浓度增加
"#$ 活性仍继续变化，表明氧化胁迫作用持续存
在，因此可以认为铜的氧化胁迫并非单独由·&’
作用所致，更主要的可能是·&’介导的其他形式
含氧自由基引起 % 颤蚓灭活率在 ,- !. /0·1 ( 2后仍

继续增加，也证实了·&’介导的其他形式含氧自
由基对颤蚓氧化胁迫作用存在可能性 %
!" #$ 铜灭活颤蚓应用于水厂的可行性分析
铜是人体必需的一种重要微量元素，在维系人

体健康中发挥着重要作用 % 如铜在红血球的生成中
发挥重要作用［!5］，作为多种酶的辅基参与新陈代

谢中若干关键反应［!G］，铜的氧化还原循环控制细

胞电子传递等［!H］% 但过量摄入铜也会对人体产生
毒性作用，如饮用水中铜含量超过 ,- G /0·1 ( 2即

可导致恶心、急性胃刺激等［!5］% 长期摄入过量的铜

容易导致腹痛、呕吐、心悸、溶血性贫血和肝肾衰竭

等［),，)2］% 我国生活饮用水卫生标准《IJ .54HK!,,6》
规定其含量不得超过 2- , /0·1 ( 2 %
水厂采用铜灭活颤蚓，可能导致铜残留的问

题，选取恰当的铜灭活点和采用适宜的灭活操作方

式是有效控制残留铜的关键 % 颤蚓从沉淀池进入滤
池后，大部分被滤层拦截，滤池反冲洗并不足以将

全部颤蚓去除，颤蚓可能在滤池内长时间停留，而

滤池拦截的颗粒污染物为其生长繁殖提供了充足的

养分，因而颤蚓可以在滤池内大量生长繁殖并穿透

滤池进入清水池 % 在滤池进行颤蚓的铜灭活，既能
有效控制颤蚓在净水工艺中的二次繁殖，又能充分

利用滤池对颤蚓的拦截作用，从而最大程度地减小

铜的投加量 % 本研究表明，2 /0·1 ( 2的铜浓度下，

若要到达 2,,7颤蚓灭活，所需接触时间为 ), /BL，
因此可以考虑将颤蚓灭活与滤池反冲洗操作相结

合 % 在反冲洗操作之前，采用 2 /0·1 ( 2的铜溶液

浸泡滤池 ), /BL，之后紧接着进行反冲洗操作 % 该
灭活方式的优势在于：首先最大程度降低了所需铜

溶液的体积，每次灭活操作所需铜溶液体积与滤池

有效容积相当，也就降低了铜的投加量；其次是颤

蚓灭活后失去活性，容易被反冲洗操作有效去除，

无需额外增加反冲洗强度；再次，由于反冲洗操作

紧接灭活，即便颤蚓未被杀灭，其运动能力也大为

降低，易被反冲洗水带走，因此灭活过程中灭活率

无需完全达到 2,,7，如此铜的投加量有望进一步
减小 % 以某水厂为例进行说明，该厂采用 M 型滤
池，单格面积 6) /!，滤床厚度 2- ! /，砂床上部水
深 2- !. /，正常滤速为 2! /·N ( 2，反冲洗周期为

4G N，滤池反冲洗水经处理后回用 % 灭活浓度采用
2- , /0·1 ( 2，假设每次灭活投加的铜 2,,7残留在
水中，并在反冲洗水回用时全部进入制水工艺，最

终由于灭活而引起的出厂水铜含量增值为：

2- , ! 6) !（2- ! " 2- !.）
6) ! 2! ! 4G

! 2 ,,, # 4- ) !0·1 (2

该值 远 低 于 生 活 饮 用 水 卫 生 标 准 规 定 的 2
/0·1 ( 2，从出厂水水质安全角度看可以为水厂所

接受，采用铜灭活颤蚓的方式在水厂可行 %

%$ 结论

（2）铜对颤蚓具有高效快速灭活作用，,- !.
/0·1 ( 2时颤蚓灭活率可达 )6- 57，超过 2- ,
/0·1 ( 2后，颤蚓 2,,7灭活 % 其主要灭活机制之一
是铜诱导颤蚓体内·&’的产生，铜浓度为 ,- ,.

.))
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$%·& ’ #时，·()浓度即可上升 *+, -. /
（-）铜诱导的·()浓度增加，可以对颤蚓产生
氧化胁迫和脂质过氧化作用 / 012 相对活性的显著
降低表明，铜可抑制 012 活性，破坏颤蚓的抗氧化
系统，氧化胁迫作用明显；铜浓度为 3, 34 $%·& ’ #

时，561 浓度即可上升 *7, ".，脂质过氧化作用
显著 /
（"）铜对·()的诱导效应在 3, 34 $%·& ’ #时

已基本发挥，浓度继续增加，·()浓度无明显变
化，但 012 相对活性却继续变化，脂质过氧化作用
在 3, 4 $%·& ’ #时达到最大，颤蚓灭活率也是在

#, 3 $%·& ’ #时才达到 #33.，上述表明铜对颤蚓的
快速灭活作用，并非由·()本身产生的氧化胁迫
和脂质过氧化作用单独完成，由·()介导的其他
形式含氧自由基可能也会对颤蚓产生毒性作用 /
（7）选取恰当的铜灭活点和采用适宜的灭活操
作方式，在水厂利用铜对颤蚓进行灭活是可行的 /
将颤蚓灭活与滤池反冲洗操作相结合，采用 #
$%·& ’ #的铜溶液浸泡滤池 "3 $89，之后紧接着进
行反冲洗操作，此时铜灭活引起的残留铜浓度仅为

7, " !%·& ’ #，低于生活饮用水卫生标准规定的

# $%·& ’ # /
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