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用 TTC与 INT2电子传递体系活性表征重金属对污泥
活性的影响

尹军1 ,2 ,谭学军1 ,任南琪1

(11哈尔滨工业大学市政环境工程学院 ,哈尔滨　150090 ; 21吉林建筑工程学院环境工程系 ,长春　130021)

摘要 :研究了不同浓度的 Cu2 + 、Zn2 + 、Cd2 + 、Hg2 + 、Ni2 + 、Pb2 +和 Ag +对污泥 TTC和 IN T2电子传递体系活性产生的影响 ,比较

了这 2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 TTC2电子传递体系活性的 IC50小于

抑制 IN T2电子传递体系活性的 IC50 , TTC2电子传递体系活性反映重金属毒性作用的灵敏性大于 IN T2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 TTC2电子传递体系活性为评价参数 ,毒性顺序为 : Hg2 + > Cd2 + > Cu2 + > Ag + >

Zn2 + > Ni2 + > Pb2 + ,以 IN T2电子传递体系活性为评价参数 ,毒性顺序为 : Hg2 + > Ag + > Cu2 + > Cd2 + > Zn2 + > Ni2 + > Pb2 + .
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Evaluation of TTC and INT2Electron Transport System Activity Tests for Heavy

Metal Inhibition of Activated Sludge
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Abstract :The effects of Cu2 + , Zn2 + , Cd2 + , Hg2 + , Ni2 + , Pb2 + and Ag + on TTC and IN T2electron transport system activity are
studied and the sensitivities of TTC and IN T2electron transport system activity to seven tested heavy metals are compared to evaluate
both the parameters for assessing heavy metal inhibition of activated sludge. The median inhibitory concentration ( IC50) of seven test2
ed heavy metals measured via TTC2electron transport system activity is less than that measured via IN T2electron transport system ac2
tivity , which indicates that the IN T2electron transport system activity is less sensitive to heavy metals than the TTC2electron trans2
port system activity. The ranking of tested heavy metals in order of decreasing toxicity based on TTC2electron transport system activi2
ty was Hg2 + , Cd2 + , Cu2 + , Ag + , Zn2 + , Ni2 + and Pb2 + , and the ranking based on IN T2electron transport system activity was
Hg2 + , Ag + , Cu2 + , Cd2 + , Zn2 + , Ni2 + and Pb2 + .
Key words :activated sludge ; electron transport system activity ; heavy metals ; IN T ; TTC

　　污泥的电子传递体系 ( Electron Transport Sys2
tem , ETS)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[1 ,2 ] .氧化

还原染料 (Oxidoreduction Dyes)常作为一种人工电

子受体来检测污泥的 ETS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

( Formazan) ,其生成速率可反映污泥 ETS活性的大

小 ,污泥活性出现任何异常变化都可导致 Formazan

生成速率及污泥 ETS活性的改变[3 ,4 ] .当污水中出

现重金属等毒性物质时 ,污泥 ETS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[5 ] .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 ETS活性的氧化还原染料主要

包括 TTC ( 2 , 3 , 52t riphenyltet razolium Chloride) 和

IN T ( 22( p2iodophenyl )232( p2nit rophenyl )252phenyl

Tetrazolium Chloride) [2 ] .这 2 种四唑盐含有不同的

官能团 ,这决定了它们在检测污泥 ETS活性时具有

不同的特性[6 ] . TTC 的氧 化 还 原 电 位 较 高

( + 490mV) ,对电子的亲和力小 ,与氧竞争电子的能

力弱.因此 ,在用 TTC检测污泥 ETS活性时 ,需包

含除氧步骤 ,以避免氧对实验结果的干扰. 另外 ,

TTC也不适合检测厌氧和反硝化脱氮污泥的生物

活性. IN T的氧化还原电位较低 ( + 90mV) ,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[1 ,2 ,7 ,8 ] .

目前 ,随着 TTC和 IN T2电子传递体系活性检
测方法的日趋成熟 ,这 2 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 2 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 Cu2 +、Zn2 +、Cd2 +、Hg2 +、Ni2 +、Pb2 +和

Ag +对污泥 TTC和 IN T2电子传递体系活性产生的
影响 ,系统地比较这 2 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 SBR法活性

污泥系统 ,污泥浓度约为 4500mg/ L .该反应器的有

效容积为 40L ,原水以啤酒加适量的自来水稀释配

制 ,进水 COD 浓度约为 400mg/ L ,溶解氧维持在

210mg/ L 以上 ,p H 值 710～715 ,运行温度控制在

(25±1) ℃.

1 . 2　主要试剂与仪器

(1 ) 重金属化合物 　CuCl2 ·2H2O、ZnCl2、

CdCl2·215H2O、HgCl2、NiCl2·6H2O、Pb ( NO3 ) 2 和

AgNO3 .本研究所用试剂均为分析纯.

(2)分析污泥 ETS活性所用主要试剂及制备　

①014 % TTC 溶液 :取 4g TTC 溶于少量蒸馏水

中 ,再稀释至 1L ,贮存于茶色容量瓶中 1 ② 012 %

IN T溶液 :取 2g IN T溶于少量蒸馏水中 ,再稀释至

1L ,贮存于茶色容量瓶中. ③Tris2HCl 缓冲液

(p H = 814) :称取 61037g 的 Tris (三羟甲基氨基甲

烷) ,溶于 20mL 1mol/ L 的 HCl中 ,再定容至 1L . ④

0136 % Na2 SO3溶液 :取 316g Na2 SO3 溶于 1L 蒸馏

水中.

(3)主要仪器 　HZS2H型水浴振荡器 ,LD522A

型离心机 ,7212可见分光光度计 ,AU Y220型电子天

平.

113　分析方法

(1) TTC2电子传递体系活性 　取 1mL 污泥混

合液 ,置于 10mL 的离心管中 ,再向其中加入 115mL

的 Tris2HCl缓冲溶液、015mL 的 0136 % Na2 SO3 溶

液和 2mL 的 014 % TTC溶液.迅速将制备好的样

品放在 (37±1) ℃的水浴振荡器内振荡培养 30min ,

然后加 1mL 的 37 %甲醛终止酶反应 ,以上操作均

在暗处进行.将该样品在 4 000r/ min下离心 5min ,

轻轻弃去上清液 ,加入 5mL 的丙酮 ,搅拌混合均匀

后 ,继续在 (37 ±1) ℃下暗处振荡萃取 10min.待样

品萃取完毕 ,在 4 000r/ min下再离心 5min ,将上清

液和沉淀污泥分离.用分光光度计在 485nm处读取

萃取液的吸光度.经离心的沉淀污泥在 (105 ±1) ℃

下烘干 1h 后测干重. TTC2电子传递体系活性的计
算公式如下 :

ETS t =
D485 V

k t W t
(1)

式 中 , ETS t 为 TTC2电 子 传 递 体 系 活 性
[μg·(mg·h) - 1 ] , D485为波长 485nm处的上清液吸

光度 , V 为萃取剂体积 ( mL ) , k t 为标准曲线斜率 ,

W 为污泥干重 (mg) , t 为培养时间 (h) .

(2) IN T2电子传递体系活性 　向 10mL 的离心

管中依次加入 013mL 的污泥混合液、115mL 的

Tris2HCl缓冲溶液和 1mL 的 012 % IN T溶液.迅速

将制备完成的样品放在 (37±1) ℃的水浴振荡器内 ,

暗处振荡培养 30min ,然后加 1mL 的 37 %甲醛终止

酶反应.将该样品在 4 000r/ min下离心 5min ,轻轻

弃去上清液 ,加入 5mL 甲醇 ,混合搅拌均匀 ,继续在

(37±1) ℃下暗处振荡萃取 10min.在 4 000r/ min下

再离心 5min ,并在分光光度计的 485nm处读取萃取

液的吸光度 ,经离心的沉淀污泥在 (105 ±1) ℃下烘

干 1h 后测干重. IN T2电子传递体系活性的计算公
式如下 :

IN T i =
D485 V

k i W t
(2)

式 中 , ETS i 为 IN T2电 子 传 递 体 系 活 性
[μg·(mg·h) - 1 ] , D485为波长 485nm处的上清液吸

光度 , V 为萃取剂体积 ( mL ) , k i 为标准曲线斜率 ,

W 为污泥干重 (mg) , t 为培养时间 (h) .

1 . 4　实验方案

检测污泥活性之前 ,污泥样品先曝气 2h ,以保

证所有外源基质被耗尽.然后从中取出一系列体积

为 50mL 的污泥混合液 , 污泥浓度均控制在

2000mg/ L 左右 ,并同时测定这些污泥样品的初始

TTC和 IN T2电子传递体系活性.为消除 p H值对实

验结果的影响 ,用磷酸盐缓冲溶液将样品 p H值调

节为 715.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 2h后 ,同时测定抑制后的污泥 TTC和 IN T2电
子传递体系活性.考虑到缺乏外源基质的污泥 ETS
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活性较低 ,在测定所有污泥样品 ETS活性之前 ,加

入一定量的乙酸钠 (500mg/ L)促进污泥 ETS活性.

1 . 5　实验结果的线性化

利用 Johnson等人所介绍的Γ参数[3 ] ,将重金

属浓度与污泥 ETS活性的抑制百分比之间的关系

线性化 :

Γ =
抑制百分比

100 - 抑制百分比
(3)

　　公式 (3)仅适用污泥活性的抑制百分比在 5 %

～95 %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

Γ参数之间的线性回归方程 ,这条直线上对应Γ等

于 1的重金属浓度即为可抑制 50 %污泥 ETS活性

的重金属浓度 ,也称 50 %抑制浓度 IC50 (Median In2
hibitory Concentration) .

2　结果与讨论

2 . 1　Cu2 +对污泥 ETS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—SH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. Cu2 +就是可与—SH基相结合的重金属离子

之一[9 ,10 ] .

城市污水中的 Cu2 +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 Cu2 + [11 ] .图 1 是

利用本研究建立的分析方法得到的 Cu2 +抑制污泥

ETS活性的实验结果.图 1 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

Γ参数与重金属浓度之间的回归曲线.

图 1　Cu2 +对污泥 TTC和 INT2电子传递体系活性的抑制

Fig. 1　Inhibitory effect of Cu2 + on TTC and

IN T2electron transport system activity tests

　　从图 1 可见 ,Cu2 +对污泥 TTC和 IN T2电子传
递体系活性产生不同的影响 ,较低浓度的 Cu2 +还会

对污泥 IN T2电子传递体系活性产生促进作用.利用

Γ参数求出的 Cu2 +抑制污泥 TTC2电子传递体系活
性的 IC50小于抑制 IN T2电子传递体系活性 IC50 ,分

别为 1. 52mg/ L和 5152mg/ L.该实验结果说明 ,在用

TTC2电子传递体系活性表征污泥活性受 Cu2 +毒性的

抑制时 ,其灵敏性大于 INT2电子传递体系活性.

Anderson等人也曾发现 INT2电子传递体系活性
反映 Cu2 +毒性作用的灵敏性不如 TTC2电子传递体
系活性[3 ] .究其原因 ,可能是由于 TTC和 INT从微生

物氧化呼吸链上接受电子的部位不同所致 (图

2) [6 ,9 ] .
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图 2　TTC和 INT从微生物呼吸链上接受电子的部位

Fig. 2　Sites of electron transfer to TTC and IN T in the electron transport chain

　　从图 2可看出 , TTC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 TTC2电子传递体系活性产生抑制作用 ,所

以 TTC2电子传递体系活性很容易被抑制.而 IN T

较早地从呼吸链上接受电子 ,它创造了一个“人工

IN T呼吸”过程.对于这一过程而言 ,如果电子在细

胞色素 b以后的传递过程被阻断 , IN T2电子传递体
系活性并不会受到影响 ,只有细胞色素 b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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IN T2电子传递体系活性受影响的几率要小一些.

2 . 2　Zn2 +对污泥 ETS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 Zn2 +浓度达到

1mg/ L 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 Zn2 + [11 ] .在现有关于重金属影响污泥 TTC2电子
传递体系活性的研究文献中 ,Zn2 +是研究最多的重

金属. Klapwijk等人发现 ,200mg/ L 的 Zn2 +仅能抑

制 37 %的 TTC2电子传递体系活性 ,因此认为 ,当污

水中出现毒性物质时 , TTC2电子传递体系活性不适
合用于反映污泥生物活性的变化 [5 ] . 而 Ryssov2
Nielsen认为导致上述结果的原因是 Klapwijk 等人

的 TTC2电子传递体系活性检测方法存在问题.他

改进了 Klapwijk 等人的测定方法 ,准确地检测出

Zn2 +对污泥生物活性产生的抑制作用[7 ] ,此后 ,其

他研究者一致认为 TTC2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[3 ,12 ,13 ] .在本实

验研究中 ,不同浓度的 Zn2 +对污泥 TTC和 IN T2电
子传递体系活性产生的抑制作用 ,如图 3所示.

图 3　Zn2 +对污泥 TTC和 INT2电子传递体系活性的抑制

Fig. 3　Inhibitory effect of Zn2 + on TTC and IN T2electron

transport system activity tests

　　从图 3 可见 , Zn2 +抑制污泥 TTC2电子传递体
系活性的 IC50小于抑制 IN T2电子传递体系活性的
IC50 ,分别为 8198mg/ L 和 72199mg/ L ,这说明污泥

TTC2电子传递体系活性反映 Zn2 +毒性作用的灵敏

性大于 IN T2电子传递体系活性.另外 ,Zn2 +抑制污

泥 TTC2电子传递体系活性的能力也较强 , Zn2 +可

以使 90 %以上的 TTC2电子传递体系活性受抑制 ,

对 IN T2电子传递体系活性而言 ,则只能抑制 70 %

左右就已趋于稳定.

2 . 3　Cd2 +对污泥 ETS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[14 ] .当水

体中出现 011mg/ L 的 Cd2 +时 ,可使地表水的自净

作用轻度地受抑制.本研究获得的 Cd2 +抑制污泥

TTC和 IN T2电子传递体系活性的结果如图 4.

图 4　Cd2 +对污泥 TTC和 INT2电子传递体系活性的抑制

Fig. 4　Inhibitory effect of Cd2 + on TTC and IN T2electron

transport system activity tests

　　从图 4 可见 ,Cd2 +对污泥 TTC2电子传递体系
活性产生很强的抑制作用 ,其 IC50仅为 1121 mg/ L ,

这表明 TTC2电子传递体系活性对 Cd2 +的毒性作用

非常敏感.从 TTC2电子传递体系活性的Γ参数与
Cd2 +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 019928.而在用 IN T2电
子传递体系活性来表征 Cd2 +对污泥活性的影响时 ,

其灵敏性不如 TTC2电子传递体系活性 , IC50为

21174mg/ L .

2 . 4　Hg2 +对污泥 ETS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. Hg2 +对酶活性会产生很强的抑制

作用 ,与—SH基有很强的亲和性 ,而这种结合又很

不容易分离. Hg2 +一方面可与酶活性中心以外的

—SH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

—SH基 ,所以 Hg2 +与这些—SH基相结合后 ,可使

酶失去活性. 此外 , Hg2 + 也可作用于细胞膜上的

—SH基 ,改变细胞膜的功能 ,进而影响生物活

性[14 ] .

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[11 ] .通过向活性污泥中加

入不同量的 HgCl2 ,本研究获得的 Hg2 +抑制污泥

ETS活性的实验结果见图 5.

图 5　Hg2 +对污泥 TTC和 INT2电子传递体系活性的抑制

Fig. 5　Inhibitory effect of Hg2 + on TTC and IN T2electron

transport system activity tests

　　从图 5可见 ,Hg2 +对污泥的生物活性确实有极

强的抑制作用 ,当 Hg2 +浓度仅为 0. 73mg/ L 时 ,就

可抑制 50 %的污泥 TTC2电子传递体系活性 ,而抑

制 IN T2电子传递体系活性的 IC50也仅为 1171mg/

L .该实验结果也表明 ,在用 TTC2电子传递体系活
性来表征 Hg2 +对污泥活性的影响时 ,其灵敏性高于

IN T2电子传递体系活性.

2 . 5　Ni2 +对污泥 ETS活性的影响

城市污水中 Ni2 + 主要来源于某些工业废

水[11 ] . Ni2 +可抑制某些酶系统 ,如酸性磷酸酶.图 6

是不同浓度的 Ni2 +对污泥 TTC和 IN T2电子传递
体系活性所产生的影响.

　　图 6表明 ,Ni2 +对污泥 TTC和 IN T2电子传递
体系活性产生不同的抑制作用 ,其 IC50分别为

16189mg/L 和 357114mg/ L . 该结果表明 ,在用

IN T2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 TTC2电子传递体系活性
的 1/ 20左右.

图 6　Ni2 +对污泥 TTC和 INT2电子传递体系活性的抑制

Fig. 6　Inhibitory effect of Ni2 + on TTC and N T2electron

transport system activity tests

2 . 6　Pb2 +对污泥 ETS活性的影响

据报道 ,Pb2 +可影响细胞呼吸、氧化磷酸化和

A TP合成等过程[14 ] .水体中 Pb2 +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[11 ] .本研究获得 Pb2 +抑制污泥 TTC和 IN T2电
子传递体系活性的实验结果如图 7所示.

图 7　Pb2 +对污泥 TTC和 INT2电子传递体系活性的抑制

Fig. 7　Inhibitory effect of Pb2 + on TTC and IN T2electron

transport system activity tests

　　从图 7 可见 , Pb2 +对污泥 TTC和 IN T2电子传
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递体系活性产生的抑制作用相对较弱. Pb2 +抑制污

泥 TTC和 IN T2电子传递体系活性的 IC50分别为

80136mg/ L 和 446115mg/ L ,该结果也表明 TTC2电
子传递体系活性反映 Pb2 +毒性作用的灵敏性高于

IN T2电子传递体系活性.

2 . 7　Ag +对污泥 ETS活性的影响

Ag +也是可与—SH基发生可逆结合的重金属

离子之一.目前 ,有关 Ag +对污泥 ETS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　Ag +对污泥 TTC和 INT2电子传递体系活性的抑制

Fig. 8　Inhibitory effect of Ag + on TTC and IN T2electron

transport system activity tests

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 Ag +的含

量一般较低[11 ] .图 8为本研究获得的 Ag +抑制污泥

TTC和 IN T2电子传递体系活性的实验结果.

从图 8可见 ,Ag +对污泥 ETS活性表现出很强的

抑制作用 ,由Γ参数求出的 Ag +抑制 TTC和 INT2电
子传递体系活性的 IC50仅为 1178mg/ L和 5136mg/ L.

该实验结果表明 ,较低浓度的 Ag +就会对污泥活性产

生毒害作用 ,因此尽管 Ag +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 1把现有涉及重金属抑制污泥 TTC和 IN T2
电子传递体系活性的研究文献做了总结 ,并将其中

的 IC50 与 本 研 究 的 实 验 结 果 进 行 了 比

较[3 ,5 ,7 ,12 ,13 ,15 ,16 ] .

从表 1可见 ,本研究获得的 IC50与文献中报道

的 IC50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 ,Anderson等人发现以 Cu2 +为生物活性抑制剂

时 ,不同批次污泥得到的 IC50是不相同的 ( IN T2电
子传递体系活性为 5. 1和 215mg/ L ;OUR为 6. 0和

611mg/ L) [3 ] . King 等人也发现同种重金属而来源

不同的污泥所实验出的 IC50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[17 ] .

表 1　本研究与文献报道的 IC50比较

Table 1　Comparison of the present study’s results with IC50 reported in the literature

氧化还

原染料

IC50/ mg·L - 1

Cu Zn Cd Hg Ni Pb Ag
参考文献

TTC 1152 8198 1121 0173 16189 80136 1178 本研究

IN T 5152 72199 21174 1171 357114 446115 5136 本研究

IN T 215～5. 1 20 14 6 190 18 [ 3 ]

TTC 511 [ 3 ]

TTC < 200 [ 5 ]

TTC 24 115 [ 7 ]

TTC 211 24 115 [ 12 ]

TTC < 200 [ 13 ]

TTC 88 [ 15 ]

TTC 119 23 39 216 [ 16 ]

4　结论

　　(1)实验的 7种重金属离子对污泥 ETS活性呈

现出不同的抑制作用 ,对于 TTC2电子传递体系活
性而言 ,其毒性顺序为 : Hg2 + > Cd2 + > Cu2 + > Ag +

> Zn2 + > Ni2 + > Pb2 + , IN T2电子传递体系活性的顺

序则为 : Hg2 + > Ag + > Cu2 + > Cd2 + > Zn2 + > Ni2 +

> Pb2 + .

(2)各种重金属抑制 TTC2电子传递体系活性
的 IC50小于抑制 IN T2电子传递体系活性的 IC50 ,说

明在用 TTC2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 IN T2电子传递体系
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活性.
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