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摘 要： 垃圾渗滤液中普遍存在的高浓度钙、镁离子会对微生物生长代谢产生抑制作用，而

电子传递体系在微生物代谢过程中发挥着重要作用，因此，采用直接均分射线法设计 3种不同钙离

子和镁离子配比（L1、L2、L3），采用 Logistic和BiPhasic型曲线对浓度-效应数据进行拟合，并绘制浓

度-效应曲线，利用等效线图法分析钙、镁离子对垃圾渗滤液处理中厌氧微生物电子传递体系的影

响。结果表明，钙离子单独作用及钙、镁离子混合作用对厌氧微生物电子传递体系活性均表现为低

浓度促进、高浓度抑制的特点，促进作用随钙、镁离子浓度的增加而减小，而抑制作用则随钙、镁离

子浓度及作用时间的增加而增大。等效线图模型分析表明，当钙、镁离子配比为 L1和 L2时，随着作

用时间的增加，钙、镁离子对厌氧微生物电子传递体系的作用关系由拮抗作用过渡到部分加和作

用，最终转变为协同作用；当钙、镁离子配比为 L3时，钙、镁离子对厌氧微生物电子传递体系的作用

关系为协同作用。
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Abstract： The high concentration of calcium and magnesium ions in landfill leachate can inhibit

the growth and metabolism of microorganisms, and the electron transport system plays an important role in
the metabolic process of microorganisms. Therefore, three different calcium and magnesium ion ratios (L1,
L2 and L3) were designed by direct uniform beam method. Logistic and BiPhasic curves were employed to
fit the concentration‑effect data and draw the concentration‑effect curve. The effect of calcium and
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magnesium ions on the electron transport system of anaerobic microorganisms in landfill leachate
treatment was analyzed by isobologram method. The effects of calcium ion alone and calcium and
magnesium ions together on the activity of anaerobic microbial electron transport system were
characterized by low concentration promoting and high concentration inhibiting. The promoting effect
decreased with the increase of calcium and magnesium ion concentration, while the inhibiting effect
increased with the increase of calcium and magnesium ion concentration and action time. The
isobologram model analysis showed that, when the ratios of calcium and magnesium ions were L1 and L2,
the effect of calcium and magnesium ions on the anaerobic microbial electron transport system was
transformed from antagonism to partial adding effect and eventually to synergy with the increase of action
time. When the ratio of calcium and magnesium ions was L3, the effect of calcium and magnesium ions on
the electron transport system was synergistic.

Key words： landfill leachate; calcium ion; magnesium ion; anaerobic microorganism;
electron transport system

电子传递体系广泛存在于动植物体内及微生

物细胞中，其通过接受电子体释放的电子氢并将基

质脱下的电子传递给最终电子受体，同时伴随着腺

嘌呤核苷三磷酸的生成，进而为微生物生长代谢提

供足够的能量，在微生物生长代谢过程中起着重要

的作用［1-2］。微生物电子传递体系主要由脱氢酶组

成，当微生物受到外界环境胁迫时脱氢酶活性受到

影响，从而使微生物电子传递体系的活性遭到破

坏，进而影响微生物正常的生长代谢［1，3-5］。因此，研

究污染物对微生物电子传递体系活性的影响具有

重要意义。不同污染物对微生物电子传递体系活

性产生的影响不同，并且微生物电子传递体系活性

随着污染物浓度的变化而变化［6-7］。然而，目前研究

主要集中在单一污染物对微生物电子传递体系的

影响，较少有混合污染物的影响研究，而环境中的

污染物大多是以混合物的形式存在，混合污染物的

影响更复杂，因此，具有更重要的研究意义。

垃圾渗滤液中普遍存在钙、镁离子，浓度为几

十到数千mg/L［8-9］。但钙、镁离子对垃圾渗滤液厌

氧生物处理过程中微生物电子传递体系的影响研

究较少。鉴于此，笔者首先研究了单独钙离子和镁

离子对垃圾渗滤液处理过程中厌氧微生物电子传

递体系的影响，然后重点研究了钙、镁离子的联合

作用。首先采用直接均分射线法［10］设计 3种不同浓

度配比的钙、镁离子混合物，分别采用非线性回归

方法 S型、J型曲线［11］对浓度-效应数据进行拟合，并

绘制浓度-效应曲线；利用等效线图法［12］分析钙、镁

离子混合物对微生物电子传递体系的联合作用，进

而全面系统地分析不同浓度钙、镁离子对微生物电

子传递体系的影响，以期为垃圾渗滤液生物处理中

钙、镁离子的影响提供参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1 试验设置及种泥来源

试验中的垃圾渗滤液及种泥均取自合肥市某

垃圾渗滤液处理厂。试验设置不同浓度梯度的钙

离子、镁离子和两者混合物的厌氧序批式活性污泥

反应器，反应器有效容积为 500 mL，直径为 8 cm，高
为 12 cm，试验装置如图 1所示。反应器水力停留时

间为 36 h，其中进水 1 h、反应 34. 6 h、沉淀 0. 2 h、出
水 0. 2 h。振荡频率为 140 r/min，试验温度维持在

35 ℃左右。钙、镁离子采用电感耦合等离子发射光

谱法检测。电子传递体系活性采用碘硝基氯化四

氮唑蓝作为电子受体进行测定［13］。

水浴恒温振荡器

进水箱

蠕动泵

反应器

出水箱

排水

水
封
瓶

排气进水

图1 试验装置示意

Fig.1 Test device for landfill leachate treatment
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1. 2 污染物抑制率及作用效应分析

向反应器中投加不同浓度的钙、镁离子及其混

合物，待反应器稳定后，分别检测其电子传递体系

活性，计算不同浓度钙离子、镁离子及其混合物对

厌氧微生物电子传递体系活性的抑制率X，如下：

X = C0 - CC0
（1）

式中：C0为空白对照组的厌氧微生物电子传递

体系活性，μg/（mg‧h）；C为不同浓度钙离子、镁离子

及其混合物影响下厌氧微生物电子传递体系活性，

μg/（mg‧h）。

采用 BiPhasic函数拟合 J型浓度-效应试验数

据［11］。BiPhasic函数如下：

X = Bmin + Bmax1 - Bmin
1 + 10(c - c01 ) × d1 +

Bmax2 - Bmin
1 + 10(c02 - c) × d2

（2）
式中：c为钙离子、镁离子或两者混合物浓度，

mg/L；c01、c02为钙离子、镁离子或两者混合物的半数

有效浓度EC50，mg/L；Bmin为最低抑制率（即浓度-效
应曲线的最低点，也是最大促进效应点）；Bmax1为达

到Bmin之前的最高抑制率；Bmax2为达到Bmin之后的最

高抑制率；d1、d2为斜率。

采用 Logistic函数拟合 S型浓度-效应试验数

据［11］。Logistic函数如下：

X = Amax - A0
1 + (c/c0 )α + A0 （3）

式中：Amax为不同浓度下钙离子、镁离子或两者

混合物对厌氧微生物电子传递体系活性的最大抑

制率；A0为空白对照组的抑制率；α为钙离子、镁离

子或两者混合物的潜在抑制能力常数；c为钙离子、

镁离子或两者混合物的浓度，mg/L；c0为钙离子、镁

离子或两者混合物的半数有效浓度EC50，mg/L。
1. 3 钙、镁离子浓度设计

为了研究钙、镁离子二元混合物的联合作用效

应，先采用直接均分射线法构建钙离子和镁离子二

元混合体系，如图 2所示。钙、镁离子设置 3种配

比：当钙、镁离子配比为 L1时，钙、镁离子的占比分

别为 0. 27和 0. 73；当钙、镁离子配比为 L2时，钙、镁

离子占比分别为 0. 52和 0. 48；当钙、镁离子配比为

L3时，钙、镁离子占比分别为 0. 77和 0. 23。再采用

稀释因子法确定不同配比下不同浓度组合的钙、镁

离子混合物，其中稀释因子的确定方法如下：

W = ( PminPmax
) 1
n - 1 （4）

式中：W为稀释因子；Pmin为最低浓度，mg/L；Pmax
为最高浓度，mg/L；n为浓度点个数。

1. 4 钙、镁离子混合物作用关系分析

该试验采用等效线图法分析不同浓度配比的

钙、镁离子对垃圾渗滤液处理过程中厌氧微生物电

子传递体系的作用关系。等效线图法如图 3所示。

A、B分别表示钙、镁离子在单独作用条件下达到某

一相同作用效应时对应的浓度值，连接点 A和点B，
形成的线段 AB称为加和作用线，该线段表示钙、镁

离子混合物对厌氧微生物电子传递体系的作用关

系为加和作用。白色区域表示钙、镁离子对电子传

递体系的作用关系为拮抗作用；蓝色区域表示钙、

镁离子对电子传递体系的作用关系为部分加和作

用；黄色区域表示钙、镁离子对电子传递体系的作

用关系为协同作用。

钙离子浓度

镁
离
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浓
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协同作用区域

加
和
作
用
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部分加和作用区域

独
立

作
用

线

拮抗作用区域

图3 等效线图法示意

Fig.3 Diagram of isobologram method
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图2 直接均分射线法设计3种钙、镁离子混合物配比

Fig.2 Three mixtures of calcium and magnesium ions
designed by direct equipartition ray method
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2 结果与讨论结果与讨论

2. 1 钙离子对微生物电子传递体系的影响

不同浓度钙离子对厌氧微生物电子传递体系

活性的抑制作用随时间的变化如图 4所示。可知，

不同周期条件下，不同浓度钙离子对厌氧微生物电

子传递体系的浓度-效应曲线形状均为 J型，而且钙

离子对厌氧微生物电子传递体系活性的促进和抑

制作用的转折点浓度为 687 mg/L。当钙离子浓度<
687 mg/L时，随着反应的进行，对厌氧微生物电子传

递体系活性有一定的促进作用，促进效应最高达到

14. 7%；当钙离子浓度>687 mg/L时，随着钙离子浓

度的增加，对厌氧微生物电子传递体系活性的促进

作用逐渐降低并向抑制作用转变，而且随着反应周

期的增加，钙离子对厌氧微生物电子传递体系活性

的抑制作用逐渐增强；当钙离子浓度达到8 000 mg/L
时，对厌氧微生物电子传递体系活性的抑制率达到

了 77%左右。以上说明，低浓度的钙离子对厌氧微

生物电子传递体系活性具有促进作用，而高浓度的

钙离子对厌氧微生物电子传递体系活性具有抑制

作用，并且随着钙离子浓度和作用时间的增加，抑

制作用也逐渐增强。

2. 2 镁离子对微生物电子传递体系的影响

不同浓度镁离子对厌氧微生物电子传递体系

活性的抑制作用随时间的变化见图 5。镁离子对厌

氧微生物电子传递体系活性的抑制作用具有明显

的时间依赖性，表现为在一定浓度条件下，抑制作

用随着暴露时间的延长而逐渐增强。另外，当镁离

子浓度在 549~8 000 mg/L时，厌氧微生物电子传递

体系活性受到的抑制作用随镁离子浓度的增加而

显著增强，当镁离子浓度为 8 000 mg/L时，抑制率达

到了 81. 4%，说明高浓度的镁离子对厌氧微生物电

子传递体系的抑制作用具有明显的浓度依赖性。
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图5 不同周期条件下不同浓度镁离子对厌氧微生物电子

传递体系活性的抑制作用

Fig.5 Inhibition of different concentrations of magnesium
ions on the activity of electron transport system in

different cycles

2. 3 钙、镁离子对微生物电子传递体系的影响

不同浓度配比的钙、镁离子混合物对厌氧微生

物电子传递体系活性的抑制作用随时间的变化见

图 6。可知，3种不同浓度配比的钙、镁离子混合物

对厌氧微生物电子传递体系的浓度-效应曲线均呈

现 J型曲线。在钙、镁离子配比为 L1的条件下，当

钙、镁离子混合物浓度<549 mg/L时，对厌氧微生物

电子传递体系的抑制作用随着浓度的增加而逐渐

降低；当钙、镁离子混合物浓度>549 mg/L时，对厌氧

微生物电子传递体系的抑制作用随着浓度的增加

而逐渐升高。在钙、镁离子配比为L2和L3的条件下，

当钙、镁离子混合物浓度<687 mg/L时，对厌氧微生

物电子传递体系的抑制作用随着浓度的增加而逐

渐降低；当钙镁离子混合物浓度>687 mg/L时，对厌

氧微生物电子传递体系的抑制作用随着浓度的增

加而逐渐升高。不同配比的钙、镁离子混合物在相

同浓度条件下，随着作用时间的延长，对厌氧微生

物电子传递体系活性的抑制作用逐渐增强。这说

明不同浓度配比的钙、镁离子混合物对厌氧微生物

电子传递体系活性的作用效应既具有浓度依赖性

又具有时间依赖性。综上，不同浓度配比的钙、镁

离子混合物对厌氧微生物电子传递体系活性均表

现出低浓度促进、高浓度抑制的作用，并且促进作
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图4 不同周期条件下不同浓度钙离子对厌氧微生物电子

传递体系活性的抑制作用

Fig.4 Inhibition of different concentrations of calcium
ions on the activity of electron transport system in

different cycles
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用随着钙离子占比的增加而逐渐降低。
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a.钙、镁离子配比为L1
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c.钙、镁离子配比为L3
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图6 不同周期条件下不同浓度配比的钙、镁离子混合物对

厌氧微生物电子传递体系活性的抑制作用

Fig.6 Inhibition of different concentration ratios of
calcium and magnesium ions on the activity of electron

transport system in different cycles

2. 4 钙、镁离子与电子传递体系的作用关系

采用等效线图法分析不同周期下不同浓度配

比钙、镁离子混合物对厌氧微生物电子传递体系的

作用关系，结果如图7所示。
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图7 不同浓度配比的钙、镁离子混合物对厌氧微生物电子

传递体系的作用关系

Fig.7 Effect and interaction relationship of different

concentration ratios of calcium and magnesium ions on the

electron transport system
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当反应器运行到第 1周期时，可画出 EC20和
EC30效应浓度水平下的等效线图。由图 7（a）、（b）可

知，在第 1周期，当钙、镁离子配比为 L1时，钙、镁离

子的浓度点均落在白色区域，表明钙、镁离子混合

物对厌氧微生物电子传递体系的作用关系为拮抗

作用；当钙、镁离子配比为 L2时，钙、镁离子的浓度

点由白色区域逐渐过渡到蓝色区域，表明钙、镁离

子混合物对厌氧微生物电子传递体系的作用关系

由拮抗作用逐渐转变为部分加和作用；当钙、镁离

子配比为 L3时，钙、镁离子的浓度点均落在黄色区

域，表明钙、镁离子混合物对厌氧微生物电子传递

体系的作用关系为协同作用。

当反应器运行到第 2~3周期时，可画出 EC30和
EC40效应浓度水平下的等效线图。由图 7（c）~（f）可

知，在第 2~3周期，当钙、镁离子配比为 L2和 L3时，

钙、镁离子混合物对厌氧微生物电子传递体系的作

用关系为协同作用；当钙、镁离子配比为 L1时，钙、

镁离子混合物对厌氧微生物电子传递体系的作用

关系为拮抗作用。

当反应器运行到第 4周期时，可画出 EC50和
EC60效应浓度水平下的等效线图。由图 7（g）和（h）
可知，在第 4周期，当钙、镁离子配比为 L1时，钙、镁

离子混合物对厌氧微生物电子传递体系的作用关

系由拮抗作用转变为协同作用；当钙、镁离子配比

为L2和L3时，钙、镁离子混合物对厌氧微生物电子传

递体系的作用关系为协同作用。

当反应器运行到第 5周期时，可画出 EC60和
EC70效应浓度水平下的等效线图。由图 7（i）和（j）
可知，在第 5周期，当钙、镁离子配比为 L1时，钙、镁

离子混合物对厌氧微生物电子传递体系的作用关

系由部分加和作用转变为协同作用；当钙、镁离子

配比为L2和L3时，钙、镁离子混合物对厌氧微生物电

子传递体系的作用关系为协同作用。

综上可知，钙、镁离子混合物对厌氧微生物电

子传递体系的作用关系随着两者配比的不同而发

生变化。微生物电子传递体系主要由脱氢酶组成，

在微生物代谢过程中，基质脱氢是生物进行氧化分

解的关键步骤，在微生物降解有机污染物的过程中

发挥着重要作用，微生物脱氢酶活性易受外界环境

的影响，进而影响电子传递体系的活性［14］。当钙、

镁离子混合物配比为 L1时，镁离子占比较高，钙离

子占比较低，较高的镁离子可能会阻碍钙离子与脱

氢酶结合，而钙离子在低浓度条件下对脱氢酶活性

具有促进作用，会削弱镁离子对脱氢酶的抑制作

用，因此，当钙、镁离子混合物配比为 L1时，钙、镁离

子混合物对微生物电子传递体系的作用关系主要

表现为拮抗作用［3，15-16］。当钙、镁离子浓度配比为 L3
时，钙离子起主导作用，高浓度的钙、镁离子均会对

脱氢酶产生抑制作用，进而影响微生物电子传递体

系活性，因此，当钙、镁离子浓度配比为 L3时，钙、镁

离子混合物对微生物电子传递体系表现的作用关

系主要为协同作用。不同配比钙、镁离子混合物对

厌氧微生物电子传递体系的作用机制有待进一步

研究。

3 结论结论

① 钙离子对厌氧微生物电子传递体系的作

用呈现低浓度促进、高浓度抑制的特点；而镁离子

对厌氧微生物电子传递体系的作用均为抑制。在

同一浓度条件下，钙离子或镁离子对厌氧微生物电

子传递体系的抑制作用随作用时间的增加而逐渐

升高。

② 不同浓度配比的钙、镁离子混合物对厌氧

微生物电子传递体系的作用效应均具有浓度依赖

性和时间依赖性。不同浓度配比的钙、镁离子混合

物对厌氧微生物电子传递体系均表现出低浓度促

进作用，但是该促进作用随着钙离子占比的增加而

逐渐降低；而高浓度钙、镁离子混合物对厌氧微生

物电子传递体系具有抑制作用。随着作用时间的

增加，促进作用逐渐降低，抑制作用逐渐升高。
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