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活性污泥呼吸速率法测定和
评估丁苯橡胶污水生物毒性
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摘要:针对丁苯橡胶污水综合治理过程中涉及的污水毒性问题ꎬ开展了基于活性污泥呼吸速率法的污水毒性测定和评价研

究ꎮ 首先ꎬ测定了不同浓度梯度下丁苯橡胶污水对活性污泥的呼吸抑制率和生物毒性ꎬ结果表明ꎬ丁苯橡胶污水对活性污泥呼

吸速率抑制率达到 ５２􀆰 ６９％ꎬ对硝化菌呼吸作用的抑制率达到 ９９􀆰 ８８％ꎬ３ ｈ－ＥＣ５０值为 ７６􀆰 ８９％ꎬＴＵ 为 １􀆰 ３０ꎬ生物毒性等级为中

毒ꎮ 其次ꎬ采用气相色谱－质谱联用技术ꎬ对污水中有机物进行了检测ꎬ筛选出丰度较高且具有代表性的 １０ 种物质ꎬ将其作为引

起污水毒性来源的考察物ꎮ 最后ꎬ对筛选的物质进行了活性污泥呼吸抑制实验ꎬ取得相应的呼吸抑制率、３ ｈ－ＥＣ５０及对活性污

泥致毒性的浓度阈值ꎮ 结果表明ꎬ筛选的物质中 ２ꎬ６－二异丙基苯酚、４－叔丁基苯磺酰胺、苯乙酮、苯甲醛、２－乙基己醇和邻苯二

甲酸二异丁酯活性污泥活性具有明显抑制性ꎬ而 ２ꎬ４－二叔丁基苯酚、苯乙烯、棕榈酸和八甲基环四硅氧烷的抑制作用不明显ꎮ
关键词:丁苯橡胶ꎻ橡胶污水ꎻ活性污泥呼吸速率ꎻ毒性评估
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　 　 丁苯橡胶是由丁二烯和苯乙烯单体聚合制得的

无规共聚物[１]ꎬ广泛应用于多领域ꎮ 在丁苯橡胶合

成过程中产生大量污水ꎬ具有水质复杂且难处理的

特点[２－３]ꎮ 另外ꎬ此污水具有生物毒性ꎬ如果有毒污

染物进入污水处理厂生化处理系统ꎬ会抑制和毒害

活性污泥微生物的生存ꎬ对污水处理厂的正常运行

构成威胁[４－５]ꎮ 因此ꎬ测定、了解和科学评价污水对

污水处理厂活性污泥的毒性影响ꎬ对研究开发废水

生物毒性监测预警技术ꎬ最大限度减低有毒物质对

污水处理厂的冲击ꎬ实现废水有毒物质全过程控制

和环境保护等具有重要意义ꎮ
目前ꎬ工业废水的毒性检测主要包括理化分析
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法和生物检测法[６]ꎮ 理化分析法的指标包括氨氮、
化学需氧量(ＣＯＤ)、生物需氧量(ＢＯＤ)等常规水质

指标ꎬ不能完全直接、准确和全面地反映出污水对污

水厂生化处理单元的冲击及排放到自然环境中生物

的综合毒性大小[７－８]ꎮ 相比之下ꎬ生物检测法不仅

能评价工业污水中未知的有毒有害污染物对生物的

影响ꎬ又能够在一定程度上反映污水的污染情况和

污染物的综合毒性ꎬ同时直接揭示污染物含量与其

生物效应之间的关系[９－１０]ꎮ 当前ꎬ活性污泥呼吸抑

制实验作为一种典型的微生物检测手段ꎬ采用生化

处理系统中的活性污泥作为受试微生物ꎬ通过测定

实验混合液中溶解氧含量随时间的变化及污泥呼吸

速率受抑制情况ꎬ进而对生物毒性进行评估[１１－１３]ꎮ
许多学者已利用该方法研究污水及化学品的生物毒

性ꎬ如罗梦等[１４]测定了石化废水处理过程中活性污

泥呼吸速率的抑制效应ꎬ结果表明ꎬ经各级工艺处理

后ꎬ废水对污泥中硝化菌呼吸速率抑制率由 ６０％降

至 ３０％ꎻＣｒｉｓｔóｖãｏ 等[１５] 评估了 ＮａＣｌ 对罐头废水生

物降解的影响ꎬ结果显示ꎬ当 ＮａＣｌ 质量浓度大于

１７􀆰 ５ ｇ / Ｌ 时ꎬ污泥微生物的呼吸速率会受到抑制ꎻ
鞠晨曦等[１６]则考察了 Ｈｇ２＋、Ｃｄ２＋、Ｃｒ６＋及 Ｃｕ２＋ ４ 种重

金属离子对活性污泥的抑制作用ꎬ结果表明这些重

金属离子对污泥微生物呼吸速率均有明显抑制ꎮ 需

要说明ꎬ尽管活性污泥呼吸抑制实验的应用领域非

常广ꎬ但未查阅到应用于丁苯橡胶污水生物毒性检

测的研究报道ꎮ
本文中针对国内某企业丁苯橡胶污水综合治理

的需要ꎬ开展基于活性污泥呼吸速率法的污水生物

毒性检测和评估研究ꎬ以期为污水的综合治理和水

质监控等提供理论和技术支持ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验水样与活性污泥

本研究污水取自某石化企业丁苯橡胶污水排放

口ꎮ 活性污泥取自某石化企业的污水处理厂曝气池

出口ꎬ 污泥参数主要为 ＭＬＳＳ ５􀆰 ８４ × １０３ ｍｇ / Ｌꎬ
ＭＬＶＳＳ ２􀆰 ９５×１０３ ｍｇ / ＬꎬＳＶ３０ ２８％ꎮ 实验之前ꎬ参照

国标 ＧＢ / Ｔ ２１７９６—２０２２«化学品 活性污泥呼吸抑

制试验»方法[１７]ꎬ将活性污泥悬浮液进行清洗、静置

和沉淀处理ꎬ弃去上清液ꎬ用曝气除氯的自来水清洗

３ 次ꎮ 处理好的活性污泥通过去除液体调整为浓度

１５ ０００ ｍｇ / Ｌ 的接种液ꎬ并在 ４℃保存ꎬ保存时间不

超过 ３ ｄꎮ 使用前将接种液经持续曝气恢复至室温

待用ꎮ

１􀆰 ２　 水质检测方法及仪器

为了全面了解污水的水质特点和追溯导致生物

毒性的原因ꎬ开展了污水水质分析和检测工作ꎮ 其

一是开展常规水质分析ꎬ包括 ｐＨ、电导率、化学需

氧量(ＣＯＤ)、生物需氧量(ＢＯＤ)、氨氮等ꎬ其二是

对污水中的有机物进行气相色谱－质谱(ＧＣ / ＭＳ)
定性检测ꎮ

本文中 ＧＣ / ＭＳ 检测采用的方法为顶空固相微

萃取－气相色谱－质谱联用法ꎬ所用仪器为 Ａｇｉｌｅｎｔ
７９８０Ａ 气相色谱仪ꎬ５９７５Ｃ 质谱仪ꎬＰＡＬ Ｓｙｓｔｅｍ 三合

一进样器(瑞士 ＣＴＣ 公司)ꎮ 质谱条件设置为:ＥＩ
电离源ꎬ能量 ７０ ｅＶꎻ离子源温度 ２３０℃ꎬ四极杆温度

１５０℃ꎬ接口温度 ２５０℃ꎬ扫描范围 ３０~４００ ｍ / ｚꎬ扫描

时间 ５０ ｍｉｎꎮ 建立的 ＧＣ / ＭＳ 检测条件为: ＨＰ －
ＩＮＮＯＷＡＸ 毛细管柱子(３０ ｍ×０􀆰 ２５ ｍｍ×０􀆰 ２５ μｍ)
作为色谱柱ꎬＨｅ 载气ꎬ流速 １ ｍＬ / ｍｉｎꎬ分离比 ５ ∶１ꎻ
进样温度 ２５０℃ꎻ升温程序需按照起始温度为 ４０℃ꎬ
保持 ５ ｍｉｎꎬ然后以 ８℃ / ｍｉｎ 升至 ２５０℃ꎬ再保持

５ ｍｉｎꎮ
１􀆰 ３　 活性污泥呼吸抑制实验

１􀆰 ３􀆰 １　 实验采用标准及仪器

研究采用 ２０２２ 年最新发布的国家标准 ＧＢ / Ｔ
２１７９６—２０２２«化学品 活性污泥呼吸抑制试验» [１７]ꎬ
研究采用的主要仪器设备包括 ＪＰＢ－６０７Ａ 便携式溶

解氧分析仪、ＸＨ－ＢＯＤ５ 曝气装置、ＤＦ－１０１Ｓ 集热式

恒温加热磁力搅拌器、ＰＨＳ－２５ ｐＨ 计、ＤＨＧ－９０７０Ａ
电热恒温鼓风干燥箱、ＤＲＺ－４ 马弗炉ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 实验试剂及配制

(１)营养液:按照国标 ＧＢ / Ｔ ２１７９６—２０２２[１５] 配

制ꎬ分别称取 １６􀆰 ００ ｇ 蛋白胨、１１􀆰 ００ ｇ 牛肉膏、３􀆰 ００ ｇ
尿素、 ０􀆰 ７０ ｇ ＮａＣｌ、 ０􀆰 ４０ ｇ ＣａＣｌ２􀅰２Ｈ２Ｏ、 ０􀆰 ２０ ｇ
ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ 和 ２􀆰 ８０ ｇ Ｋ２ＨＰＯ４ꎬ用蒸馏水溶解ꎬ定
容到 １ Ｌꎮ

(２)参比毒物溶液:采用 ３ꎬ５－二氯苯酚(３ꎬ５－
ＤＣＰ)作为参比毒物ꎮ 配制 １􀆰 ００ ｇ / Ｌ ３ꎬ５－ＤＣＰ 参比

物溶液ꎬ使用时配制浓度分别为 ０、１、３、９、２７、８１
ｍｇ / Ｌ 的实验混合液进行活性污泥呼吸速率敏感性

实验ꎮ
(３)硝化作用抑制剂混合液:使用 Ｎ－烯丙基硫

脲(ＡＴＵ)作为硝化细菌抑制剂ꎮ 称取 ２􀆰 ３２ ｇ ＡＴＵꎬ
用蒸馏水溶解ꎬ定容到 １ Ｌꎬ即按 ＡＴＵ 浓度为 １１􀆰 ６
ｍｇ / Ｌ 配制硝化作用抑制剂混合液ꎬ用于测定活性污

泥硝化细菌的存在性ꎮ
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１􀆰 ３􀆰 ３　 实验方法

实验混合液体系为 ５００ ｍＬꎬ其中污泥悬浮液

５０ ｍＬꎬ营养液 １６ ｍＬꎬ按照浓度梯度添加污水或受

试有机物ꎬ测定异养菌呼吸速率时添加 ＡＴＵ 混合液

２􀆰 ５ ｍＬꎬ最后用去离子水定容ꎮ 此外ꎬ每次样品测

定的同时ꎬ设置不含污水和受试有机物的空白对照ꎮ
正式实验之前ꎬ通过不投加污泥的非生物对照确定

污水和受试有机物本身不具有耗氧特性ꎮ
活性污泥呼吸抑制实验按国标 ＧＢ / Ｔ ２１７９６—

２０２２[１７]进行ꎬ主要步骤为:将装有实验混合液的烧

杯放在在 ２０℃的水浴中ꎬ搅拌并剧烈曝气 ３ ｈꎬ每个

烧杯开始曝气的时间间隔为 ２５ ｍｉｎꎻ曝气 ３ ｈ 结束

后ꎬ将实验混合液转移到完全充满的溶解氧瓶中ꎬ打
开磁力搅拌使污泥絮状物处于悬浮状态ꎬ将氧电极

插入瓶颈处ꎬ连续测定溶解氧浓度并记录ꎬ直到溶解

氧浓度降到 ２􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ 以下ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 数据处理

通过实验测得不同时间的溶解氧数据ꎬ利用

Ｏｒｉｇｉｎ 软件对数据进行线性回归ꎬ得到耗氧速率

ＲＯꎮ 活性污泥呼吸速率 Ｒ 和抑制率 Ｉ 计算式分别为

式(１)和式(２):
Ｒ ＝ ＲＯ / ＳＳ (１)

Ｉ ＝ (１ － Ｒ / ＲＢ) × １００％ (２)

式中ꎬＲ 为活性污泥呼吸速率ꎬｍｇ / ( ｇ􀅰ｈ)ꎻＲＯ 为活

性污泥耗氧速率ꎬｍｇ / (Ｌ􀅰ｈ)ꎻＳＳ 为实验混合液中污

泥浓度ꎬｇ / ＬꎻＩ 为活性污泥呼吸速率抑制率ꎬ％ꎻＲＢ

为空白对照组的呼吸速率ꎬｍｇ / (ｇ􀅰ｈ)ꎮ
活性呼吸抑制毒性用 ３ ｈ －ＥＣ５０(半数效应浓

度)表示ꎬ采用文献[１８]方法ꎬ通过 Ｏｒｉｇｉｎ 软件对活

性污泥呼吸抑制率与污水或受试物浓度进行指数拟

合得到相关方程ꎬ进而计算污水及受试物的 ３ ｈ－
ＥＣ５０ꎮ 方程表达式为式(３):

ｙ ＝ ａ ＋ ｂｅｃｘ (３)

式中ꎬ因变量 ｙ 为活性污泥呼吸速率抑制率ꎬ％ꎻ自
变量 ｘ 为污水浓度(％)或受试物浓度(ｍｇ / Ｌ)ꎻａ、ｂ、
ｃ 为函数参数ꎮ

２　 活性污泥呼吸抑制实验测定结果

２􀆰 １　 硝化细菌存在性及活性污泥敏感性检验结果

以 ＡＴＵ 作为硝化作用抑制剂ꎬ按国标方法[１７]

通过实验测得活性污泥的总呼吸速率 ＲＴＢ为 ２５􀆰 ０６±
０􀆰 ３４ ｍｇ / (ｇ􀅰ｈ)ꎬ大于 ＧＢ / Ｔ ２１７９６—２０２２ 标准质控

要求的 ２０ ｍｇ / (ｇ􀅰ｈ)ꎬ表明采集的活性污泥活性较

高ꎬ能满足质量控制的要求ꎮ 同样ꎬ测得异养菌呼吸

速率 ＲＨＢ 和硝化菌呼吸速率 ＲＮＢꎬ分别为 １８􀆰 ３７ ±
０􀆰 ７７、６􀆰 ６９±０􀆰 ６０ ｍｇ / ( ｇ􀅰ｈ)ꎬ采集的活性污泥中含

有硝化细菌ꎬ可用于硝化菌呼吸速率实验的抑制效

应分析ꎮ 以 ３ꎬ５－ＤＣＰ 为参比毒物ꎬ开展活性污泥呼

吸速率的敏感性实验ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ 从图 １ 看

出ꎬ参比毒物 ３ꎬ５－ＤＣＰ 对污泥呼吸速率的 ３ ｈ－ＥＣ５０

为 １８􀆰 １２ ｍｇ / Ｌꎬ该值在国标 ＧＢ / Ｔ ２１７９６—２０２２ 规

定的 ２~２５ ｍｇ / Ｌ 质控范围内ꎬ说明采用和处理的活

性污泥可满足污泥敏感性要求ꎮ

图 １　 活性污泥呼吸抑制敏感性实验结果

２􀆰 ２　 污水活性污泥呼吸抑制实验结果

在预 实 验 的 基 础 上ꎬ 按 污 水 体 积 分 数 为

１０􀆰 ０％、２０􀆰 ０％、４０􀆰 ０％、６０􀆰 ０％和 ８０􀆰 ０％的梯度进行

实验ꎬ测试污水对活性污泥呼吸速率的抑制性ꎮ
表 １ 为加入不同浓度污水后测试得到的污泥总呼吸

速率 ＲＴ、异养菌呼吸速率 ＲＨ、硝化细菌呼吸速率

ＲＮꎮ 结果显示:①加入废水后ꎬ活性污泥的总呼吸

速率 ＲＴ、异养菌呼吸速率 ＲＨ 与硝化细菌呼吸速率

ＲＮ 均明显低于空白对照组的总耗氧速率 ＲＴＢ、异养

菌呼吸速率 ＲＴＨ与硝化细菌呼吸速率 ＲＴＮꎬ说明污水

对活性污泥中异养菌和硝化菌均有不同程度的抑制

效应ꎮ ②随着污水体积分数的提高ꎬ活性污泥总呼

吸抑制率 ＩＴ、异养菌呼吸速率抑制率 ＩＨ 及硝化细菌

呼吸速率抑制率 ＩＮ 均逐渐增加ꎬ１０％体积分数的污

水对活性污泥总呼吸抑制率 ＩＴ、异养菌呼吸速率抑

制率 ＩＨ 及硝化细菌呼吸速率抑制率 ＩＮ 分别为

１４􀆰 ８８％、１３􀆰 ０６％和 ２１􀆰 ５３％ꎬ而 ８０％体积分数的污

水对活性污泥呼吸抑制率分别增大到 ５２􀆰 ６９％、
３９􀆰 ７６％和 ９９􀆰 ８８％ꎮ ③丁苯橡胶污水对总的呼吸速

　 　 　 　 　 　 　表 １　 不同浓度污水对呼吸速率影响的实验结果

ｍｇ / (ｇ􀅰ｈ)

指标
丁苯橡胶污水体积分数

０％ １０％ ２０％ ４０％ ６０％ ８０％

呼吸速率 ＲＴ ２５􀆰 ０６ ２１􀆰 ３３ １９􀆰 ３６ １８􀆰 １８ １４􀆰 ９０ １０􀆰 ６０

异养菌呼吸速率 ＲＨ １８􀆰 ３７ １６􀆰 ０８ １５􀆰 ５５ １５􀆰 ２２ １３􀆰 ８１ １０􀆰 ５９

硝化菌呼吸速率 ＲＮ ６􀆰 ６９ ５􀆰 ２５ ３􀆰 ８０ ２􀆰 ９６ １􀆰 ０８ ０􀆰 ０１
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率的抑制率为 ５２􀆰 ６９％ꎬ 对硝化作用抑制率为

９９􀆰 ８８％ꎬ表明此污水对活性污泥中硝化菌的抑制效

益更显著ꎮ
图 ２ 为活性污泥呼吸抑制率与污水浓度的回归

结果ꎮ 结合实验数据ꎬ将 ３ ｈ－ＥＣ５０结果取其倒数转

换成毒性单位 ＴＵꎬ根据由 Ｐｅｒｓｏｏｎｅ 等[１９] 提出的毒

性单位分级评价法对污水生物毒性等级进行划分ꎬ
污水对活性污泥呼吸抑制实验的 ３ ｈ－ＥＣ５０值及生物

毒性评价结果列于表 ２ꎮ 通过数据处理ꎬ得到污水

对呼吸速率抑制率的回归方程为 ｙ ＝ － ８􀆰 ８８ ＋
２２􀆰 ５２ｅ０􀆰 ０１２５ ｘꎬ３ ｈ－ＥＣ５０值为 ７６􀆰 ８９％ꎬＴＵ 为 １􀆰 ３０ꎬ生
物毒性等级为中毒ꎮ

图 ２　 不同浓度污水对呼吸抑制率的影响及

关联方程

表 ２　 生物毒性等级划分标准

ＴＵ 毒性等级 等级

ＴＵ<０􀆰 ４ 无毒 Ⅰ

０􀆰 ４≤ＴＵ<１ 微毒 Ⅱ

１≤ＴＵ<１０ 中毒 Ⅲ

１０≤ＴＵ<１００ 高毒 Ⅳ

１００≤ＴＵ 剧毒 Ⅴ

３　 基于 ＧＣ / ＭＳ 的污水特征有机污染物定
性检测

　 　 为了全面了解水质情况ꎬ首先对污水进行常规

水质检测ꎬ包括 ｐＨ、电导率、ＣＯＤ、ＢＯＤ、氨氮和 ＳＳꎬ
结果列于表 ３ꎮ 由表 ３ 看出ꎬ污水 ＣＯＤ 值高ꎬＢ / Ｃ 值

为 ０􀆰 １９ꎬ废水可生化性较低ꎮ
表 ３　 丁苯橡胶污水部分水质指标检测结果

指标 ｐＨ
电导率 /

(μｓ􀅰ｃｍ－１)

ρ(ＣＯＤ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ρ(ＢＯＤ) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ρ(氨氮) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＳＳ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

数值 ７􀆰 ９ ５􀆰 ８３×１０３ ５６２ １０６ ２􀆰 ８９ １８

基于所建立的 ＧＣ / ＭＳ 检测方法ꎬ获得了丁苯橡

胶污水的总离子流(ＴＩＣ)谱图ꎬ见图 ３ꎮ 在此基础

上ꎬ结合水样的 ＮＩＳＴ 谱库检索和人工解谱技术ꎬ对
谱图中丰度较高的关键有机物进行定性分析ꎮ ＧＣ /
ＭＳ 检测结果显示ꎬ检出的有机污染物主要源自其生

产过程ꎬ主要包括橡胶生产原料(苯乙烯)、生产助

剂(叔丁基苯酚、异丙基苯酚、抗氧剂 ２６４、邻苯二甲

酸二异丁酯等)、中间产物或副产物(甲苯、苯、苯甲

醛、苯乙酮、异丙基苯乙酮、三甲基苯乙酮、苯胺

等)ꎮ 但注意到ꎬ另有文献报道了丁苯橡胶中有机

物的检测情况[２０－２１]ꎬ检测出的有机物类型与本研究

结果大致相符ꎬ均以苯系物和苯酚类物质为主ꎬ但具

体物质存在差异ꎮ 这种差异归因于不同丁苯橡胶生

产装置在工艺上的差异ꎬ进而影响了排放污水的具

体水质成分ꎮ

图 ３　 丁苯橡胶污水 ＧＣ / ＭＳ 检测

总离子流(ＴＩＣ)谱图

依据 ＧＣ / ＭＳ 定性检测结果ꎬ筛选出丰度较高且

具有代表性的 １０ 种物质ꎬ将其作为引起污水毒性来

源的考察物进行活性污泥呼吸抑制实验ꎬ分别为橡

胶生产原料苯乙烯、生产助剂 ２ꎬ４－二叔丁基苯酚

(防老剂)、八甲基四硅氧烷(乳化剂)、２－乙基己醇

(增塑剂)、棕榈酸(消泡剂)、邻苯二甲酸二异丁酯

(增塑剂)ꎬ以及副产物苯甲醛、苯乙酮、２ꎬ６－二异丙

基苯酚、４－叔丁基苯磺酰胺ꎮ 对筛选出的 １０ 种有

机污染物开展活性污泥呼吸抑制实验ꎬ获得活性污

泥毒性数据ꎮ

４　 筛选的有机污染物对活性污泥的呼吸抑
制结果

　 　 按照国标 ＧＢ / Ｔ ２１７９６—２０２２ 方法ꎬ对于能溶于

水的有机物ꎬ均配制成 １ ｇ / Ｌ 的受试物贮备液ꎬ再分

别量取 １、１０、１００、２００、４００ ｍＬ 受试物贮备液加入到

实验容器中ꎻ对于难溶于水、不溶于水的有机物ꎬ直
接称量相应重量的受试物到实验容器中ꎬ得到浓度

梯度为 ２０、１００、２００、５００、１ ０００ ｍｇ / Ｌ 的实验混合液

进行实验ꎮ
图 ４ 为活性污泥暴露于不同浓度的有机污染物
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时活性污泥呼吸速率的抑制情况(仅列出 ３ ｈ－ＥＣ５０

<１ ０００ ｍｇ / Ｌ 的有机物)ꎬ表 ４ 为有机污染物对污泥

呼吸抑制率 ３ ｈ－ＥＣ５０值ꎮ 从实验结果看出:①在实

验浓度范围内ꎬ２ꎬ４－二叔丁基苯酚、八甲基环四硅

氧烷、苯乙烯和棕榈酸 ４ 种有机物的 ３ ｈ －ＥＣ５０ >
１ ０００ ｍｇ / Ｌꎬ即对活性污泥呼吸作用未产生明显抑

制ꎻ②其余 ６ 种有机物加入使得活性污泥微生物的

呼吸速率降低ꎬ且呼吸速率随着质量浓度的增加逐

渐减弱ꎬ表明这 ６ 种物质对活性污泥具有不同程度

的抑制性ꎬ其毒性大小依次为 ２ꎬ６－二异丙基苯酚、
４－叔丁基苯磺酰胺、苯乙酮、苯甲醛、２－乙基己醇、
邻苯二甲酸二异丁酯ꎬ相应的 ３ ｈ －ＥＣ５０ 值分别为

１１１􀆰 １６、１４９􀆰 ７２、１９８􀆰 １３、３２３􀆰 ６１、３６５􀆰 ６０、３９３􀆰 ２４ ｍｇ / Ｌꎮ

(ａ)

(ｂ)

(ｃ)

(ｄ)

(ｅ)

(ｆ)

图 ４　 不同浓度有机污染物对活性污泥的

呼吸抑制实验结果

表 ４　 有机污染物对污泥呼吸抑制率的拟合方程及

３ ｈ－ＥＣ５０值

有机污染物 拟合方程
相关系数

Ｒ２

３ ｈ－ＥＣ５０ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

２ꎬ６－二异丙基苯酚 ｙ＝７８􀆰 ６１－９０􀆰 ９１ｅ－０􀆰 ０１０４ｘ ０􀆰 ９８２７ １１１􀆰 １６

４－叔丁基苯磺酰胺 ｙ＝８９􀆰 ７５－６５􀆰 １５ｅ－０􀆰 ００３３ｘ ０􀆰 ９７１３ １４９􀆰 ７２

苯乙酮 ｙ＝７８􀆰 ９４－５０􀆰 ４０ｅ－０􀆰 ００２８ｘ ０􀆰 ９６８６ １９８􀆰 １３

苯甲醛 ｙ＝７７􀆰 １５－５７􀆰 １５ｅ－０􀆰 ００２３ｘ ０􀆰 ９６０２ ３２３􀆰 ６１

２－乙基己醇 ｙ＝８９􀆰 １６－９４􀆰 １７ｅ－０􀆰 ００２４ｘ ０􀆰 ９４９７ ３６５􀆰 ６０

邻苯二甲酸二异丁酯 ｙ＝６０􀆰 ６９－６５􀆰 ２５ｅ－０􀆰 ００４６ｘ ０􀆰 ８２４４ ３９３􀆰 ２４

２ꎬ４－二叔丁基苯酚 ｙ＝４２􀆰 ９６－４１􀆰 １１ｅ－０􀆰 ００３５ｘ ０􀆰 ９８１３ >１０００

八甲基环四硅氧烷 ｙ＝２７􀆰 ７２－１４􀆰 ０６ｅ－０􀆰 ００３３ｘ ０􀆰 ９３５０ >１０００

苯乙烯 ｙ＝２５􀆰 ２４－２４􀆰 ７５ｅ－０􀆰 ００４５ｘ ０􀆰 ９９１７ >１０００

棕榈酸 ｙ＝２１􀆰 ９９－１５􀆰 ２３ｅ－０􀆰 ００２７ｘ ０􀆰 ９５１６ >１０００

依据文献报道ꎬ当污染物浓度低于活性污泥呼吸抑

制实验 ３ ｈ－ＥＣ５０值的 １ / １０ 时ꎬ不会对微生物产生明

显的抑制效应[２２]ꎮ 基于此ꎬ污水在进入污水处理厂

生化系统前ꎬ应将选定特征有机污染物浓度降低至

３ ｈ－ＥＣ５０ 值的 １ / １０ 以下ꎬ即微生物致毒性浓度阈

值ꎬ以确保污水处理厂生化系统的正常运行ꎮ

５　 结论

建立了基于活性污泥呼吸速率法测定和评估丁

苯橡胶污水生物毒性的方法ꎬ结果表明ꎬ丁苯橡胶污

水对活性污泥呼吸抑制率达到 ５２􀆰 ６９％ꎬ对硝化菌

􀅰０６２􀅰
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呼吸抑制率达到 ９９􀆰 ８８％ꎬ３ ｈ－ＥＣ５０ 值为 ７６􀆰 ８９％ꎬ
ＴＵ 为 １􀆰 ３０ꎬ生物毒性等级为中毒ꎮ 建立了基于

ＧＣ / ＭＳ 技术的污水中有机物检测方法ꎬ筛选出丰度

较高且具有代表性的 １０ 种物质为特征致毒性污染

物ꎮ 通过对筛选物质进行的污泥呼吸抑制性实验ꎬ
结果表明筛选物质中 ２ꎬ６－二异丙基苯酚、４－叔丁基

苯磺酰胺、苯乙酮、苯甲醛、２－乙基己醇和邻苯二甲

酸二异丁酯对活性污泥活性具有明显抑制性ꎬ而
２ꎬ４－二叔丁基苯酚、苯乙烯、棕榈酸和八甲基环四

硅氧烷的抑制作用不明显ꎮ 研究结果结论将为丁苯

橡胶污水的综合治理提供基础数据和技术支持ꎮ
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中化塑料连续四次通过海关高级信用资质认证

　 　 近日ꎬ中化塑料收到北京海关认证通知书ꎬ顺利通

过«海关认证企业标准»全项审核ꎬ成功蝉联“海关高级

认证企业(ＡＥＯ)”资质ꎮ

这是中化塑料自 ２０１５ 年首次获得该资质以来ꎬ连

续第四次通过认证ꎬ充分彰显其在进出口合规管理与贸

易安全体系建设方面持续稳居海关最高信用等级的综

合实力ꎮ

未来ꎬ中化塑料将继续以高级认证标准为指引ꎬ充

分利用 ＡＥＯ 企业享有的政策红利ꎬ持续提升跨境贸易

效率ꎬ降低综合运营成本ꎬ全力释放海外市场开拓能力

与资源整合优势ꎬ为国际业务供应链稳定畅通与高质量

发展注入强劲动力ꎮ (中化塑料)
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