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(57)摘要

本发明属于化学品环境风险评价技术领域，

公开了一种同步评价污水好氧工艺中有机磷酸

酯去除及其毒性消减的方法。方法基于发现污水

厂好氧污泥脱氢酶与有机磷酸酯作用存在

Hormesis效应，包括海洋发光菌培养、污染物急

性毒性测试、污水处理厂污泥稳定度测定、评价

污水处理工艺中污染物的毒性消减效果。通过剂

量—效应关系和联合毒性混合毒物分析，挖掘二

者之间相互关系。建立同步评价有机磷酸酯去除

和毒性消减双反馈机制，有利推进和实现污水处

理工艺的智能化调控。
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1.一种同步评价污水好氧工艺中有机磷酸酯去除及其毒性消减的方法，其特征在于，

方法基于发现污水厂好氧污泥脱氢酶与有机磷酸酯作用存在Hormesis效应，具体步骤如

下：

(1)海洋发光菌菌种培养；

(1a)培养基的制备；

(1b)菌种培养；

(2)对污染物进行急性毒性测试；

(2a)预实验；

(2b)急性毒性测定，绘制剂量‑效应曲线；

(3)污水处理厂污泥稳定度测定；

(3a)脱氢酶活性测定；

(3b)污泥耗氧速率测定；

(4)评价污水处理工艺中污染物的毒性消减效果：根据步骤(2a)所得的适宜浓度范围

内均分为7～10组实验浓度，下一步取适量污泥置于锥形瓶内，加入污染物样品，选定步骤

(3)耗氧速率相邻半小时变化率在5％之内、脱氢酶活性度变化率在20％之内的最长时间作

为曝气时间，静置，取上清液进行发光菌实验，然后分析评价实验结果；

所述步骤(1a)具体步骤为：

培养液的制备：酵母浸出汁0.5～1g，胰蛋白胨0.5～1g，NaCl为2～3g，KH2PO4为0.1g，

Na2HPO40.5g，甘油0.3g，加蒸馏水定容至100ml，pH值调整至7±0.5，经15磅高压蒸汽灭菌

20min后备用；

固体培养基的制备：所述培养液中加1.5％的琼脂粉，溶解，pH值调整至7±0.5，经15磅

高压蒸汽灭菌2h，后制成斜面培养基备用；

所述步骤(1b)具体步骤为：

发光菌冻干粉剂的复苏：在发光菌的冻干粉制剂中加入1ml已灭过菌、被保存在冰箱中

的3％NaCl溶液，充分混匀，室温下放置2min即复苏发光；

斜面菌种的培养：发光菌复苏后，在无菌操作条件下，立即用接种棒转接至试管斜面，

20℃下恒温培养24h，然后再转接第二代，20℃下恒温培养24h后于4℃保存；

摇瓶菌液的培养：将上述制得的发光菌第二代斜面菌种转接到含有50ml培养液的

150ml锥形瓶中，接种量不超过一接种环，于20℃振荡培养至对数生长期备用；工作菌液的

制备：吸取一定量培养好的摇瓶菌液于3％NaCl溶液中，充分搅拌，稀释程度以控制空白组

发光强度在150‑350mV为宜，其中空白组由2ml的3％NaCl溶液和0.1ml的工作菌液组成；

所述步骤(2a)具体步骤为：选取污染物样品进行预试验，设置7～10个浓度梯度，在

15min时观察样品对海洋发光细菌的相对抑制率，并根据预实验结果确定毒性实验的适宜

浓度范围，该适宜浓度范围可使相对抑制率涵盖正值和负值，预实验设置三组平行，以保证

正式实验浓度范围测定的准确性；

所述步骤(2b)具体步骤为：由预实验(2a)已经确定的浓度范围，用3％NaCl溶液配置污

染物样品，将样品的每个浓度梯度加入2mL到比色管中，实验的空白组设置为2mL  3％的

NaCl溶液，接下来每分钟加入0.5mL的工作液于比色管内并加塞充分晃匀，移除比色管塞暴

露于室内，第一组比色管暴露15min后，测其定发光强度，样品每个的浓度设置3组平行，以
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此减少实验误差，新污染样品对发光菌的相对抑制率，其表达式为：

计算相对抑制率后，计算出污染物的单一毒性范围，并绘制剂量效应曲线；

所述步骤(3a)具体步骤为：配置1mg·mL‑1的2,3 ,5‑氯化三苯基四氮唑溶液，即TTC溶

液，从1mg·mL‑1的TTC溶液中分别吸取1、2、3、4、5、6、7mL溶液置于50mL容量瓶中定容，各瓶

中TTC的浓度分别为20、40、60、80、100、120、140μg·mL‑1；取具塞离心管，分别加入2mLTris‑

HCl缓冲溶液，2mL蒸馏水和1mLTTC溶液，对照管中加入2mLTris‑HCl缓冲溶液和3mL蒸馏水；

最后各管中加入1mL质量比为10％的硫化钠溶液，混合后置于暗处20min，使TTC全部还原，

生成红色三苯基甲臜，即TF；然后于各管中分别加入5mL丙酮，37℃恒温振荡10min，再在

4000rpm下离心10min，最后于485nm波长下测定其吸光度；以吸光度值和TTC浓度数据绘制

出标准曲线；将活性污泥样本分别与不同浓度梯度污染物溶液各50ml等体积混合；达到暴

露时间后，将浓度2.74～3.1g·L‑1的待测活性污泥液放入锥形瓶中，加入数粒玻璃珠剧烈

摇动将污泥打碎；取50mL活性污泥液于4000rpm离心5min，弃去上清液，再用去离子水补充

至原体积，悬浮、洗涤、离心、弃上清液，反复3次，最后用去离子水补至原体积并用迷你混匀

器混匀至污泥达到均质；同时另取一支50mL比色管，加入10％Na2S溶液0 .5mL，pH值7 .6的

Tris‑HCl缓冲液7.5mL，加入去离子水至50mL，作为空白对照；取具塞离心管，分别加入Na2S

溶液0.5mL，Tris‑HCl缓冲液2.0mL，污泥悬浮液2mL，0.4％TTC液0.5mL，对照组加入0.5mL去

离子水，盖紧盖子并摇匀，即刻放入37℃水浴中培养10min，分别加入0.5mL甲醛终止反应；

再向各管分别加入5mL丙酮，混匀溶液，于37℃水浴中保温10min；在4000rpm离心5min，将溶

液于485nm测定吸光度，并在标准曲线上查出相应的TTC浓度；

所述步骤(3b)具体步骤为：活性污泥暴露时间分别选择30min和180min，测定好氧微生

物呼吸速率，在相同条件下，测定试验系统中加入不同浓度污染物后活性污泥的呼吸速率，

耗氧速率使用密闭间歇曝气法测定，测定之前将待测污泥曝气保持溶解氧浓度不低于

2mg·L‑1，待达到暴露时间后，将溶氧仪探头插入三角瓶中，采用具孔橡胶塞密封，使用磁力

搅拌器使污泥保持完全混合状态，待仪器示数稳定后，每隔30s记录一次溶解氧读数，连续

读数10min或至溶解氧浓度降低至2mg·L‑1以下，绘制溶解氧‑时间曲线，得到的直线斜率即

为污泥耗氧速率。
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一种同步评价污水好氧工艺中有机磷酸酯去除及其毒性消减

的方法

技术领域

[0001] 本发明属于化学品环境风险评价技术领域，具体涉及一种将剂量—效应关系曲线

拓展用于评价污染物去除和毒性消减效果的方法。

背景技术

[0002] 有机磷酸酯(Organophosphate  esters,OPEs)是具有代表性的新污染物，具有良

好的阻燃性能、价格低廉且易于制得等特性，已被广泛应用于建材、纺织、化工以及电子、家

用产品等领域。研究表明OPEs普遍存在于水、土壤、空气等不同环境介质，并具有潜在的神

经毒性、致癌性和内分泌干扰作用，即使是低浓度的暴露，亦可能对环境质量和生态系统稳

定性造成不利影响。污水处理厂是以生物工艺为主体处理单元，其核心在于让微生物保持

较好的生化代谢水平，最后实现对不同污染物的生物降解。而有机磷酸酯的存在会对污泥

微生物的生理生化过程产生胁迫，进而影响生物降解过程与出水水质。现有的污水处理厂

都是通过监测COD、BOD、TOC、氮磷等综合指标来反映水质变化，但是其并不能满足对有机磷

酸酯的优先控制和管理需求。无法得知有机磷酸酯去除水平和降解产物，毒性是否发生变

化。因此，现有的污水处理厂监测指标有局限性。为了满足国家对水环境质量更高的要求和

体制达标，我们需要从反向来监测哪些物质或敏感指标发生变化和扰动。

[0003] 剂量效应关系常被作为急性毒性测量的基础，根据毒性数据来评价污染物的毒性

作用。生态毒理学中污染物的剂量—效应曲线大多呈现出倒S形，用以描述污染物的急性毒

性以及表征环境影响和生态风险。在不同的浓度区域范围内，剂量效应关系影响的幅度有

所差异。

发明内容

[0004] 为了克服现有技术的不足，本发明提供一种同步评价污水好氧工艺中有机磷酸酯

去除及其毒性消减的方法，通过剂量—效应关系和联合毒性混合毒物分析，挖掘二者之间

相互关系。建立同步评价有机磷酸酯去除和毒性消减双反馈机制，有利推进和实现污水处

理工艺的智能化调控。

[0005] 本发明的上述目的是通过以下技术方案实现的：一种同步评价污水好氧工艺中有

机磷酸酯去除及其毒性消减的方法，方法基于发现污水厂好氧污泥脱氢酶与有机磷酸酯作

用存在Hormesis效应，具体步骤如下：

[0006] 1.海洋发光菌培养；

[0007] 2.对污染物进行急性毒性测试；

[0008] 3.污水处理厂污泥稳定度测定；

[0009] 4.评价污水处理工艺中污染物的毒性消减效果。

[0010] 所述步骤1具体包括以下步骤：

[0011] (1a)培养基的制备
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[0012] 培养液：酵母浸出汁0 .5～1g，胰蛋白胨0 .5～1g，NaCl为2～3g，KH2PO4为0 .1g，

Na2HPO40.5g，甘油0.3g，加蒸馏水定容至100ml，pH值调整至7±0.5，经15磅高压蒸汽灭菌

20min后备用。固体培养基：所述培养液中加1.5％的琼脂粉，溶解，pH值调整至7±0.5，经15

磅高压蒸汽灭菌2h，后制成斜面培养基备用。

[0013] (1b)菌种培养

[0014] 发光菌冻干粉剂的复苏：在发光菌的冻干粉制剂中加入1ml已灭过菌、被保存在冰

箱中的3％NaCl溶液，充分混匀，室温下放置2min即复苏发光。斜面菌种的培养：发光菌复苏

后，在无菌操作条件下，立即用接种棒转接至试管斜面，20℃下恒温培养24h，然后再转接第

二代，20℃下恒温培养24h后于4℃保存。

[0015] 摇瓶菌液的培养：将上面制得的发光菌第二代斜面菌种转接到含有50ml培养液的

150ml锥形瓶中，接种量不超过一接种环，于20℃振荡培养至对数生长期备用。工作菌液的

制备：吸取一定量培养好的摇瓶菌液于3％NaCl溶液中，充分搅拌，稀释程度以控制空白组

发光强度在150‑350mV为宜，其中空白组由2ml的3％NaCl溶液和0.1ml的工作菌液组成。

[0016] 所述步骤2具体包括以下步骤：

[0017] (2a)预实验

[0018] 选取污染物样品进行预试验，设置7～10个浓度梯度。在15min时观察样品对海洋

发光细菌的相对抑制率，并根据预实验结果确定毒性实验的适宜浓度范围，该适宜浓度范

围可使相对抑制率涵盖正值和负值。预实验设置三组平行，以保证正式实验浓度范围测定

的准确性。

[0019] (2b)急性毒性测定

[0020] 由预实验(2a)已经确定的浓度范围，用3％NaCl溶液配置污染物样品，将样品的每

个浓度梯度加入2mL到比色管中，实验的空白组设置为2mL  3％的NaCl溶液，接下来每分钟

加入0.5mL的工作液于比色管内并加塞充分晃匀，移除比色管塞暴露于室内，第一组比色管

暴露15min后，测其定发光强度，样品每个的浓度设置3组平行，以此减少实验误差。新污染

样品对发光菌的相对抑制率，其表达式为(式2.1)：

[0021] 计算相对抑制率后，计算出污染物的单一毒性范围。并绘制剂量‑效应曲线。

[0022] 所述步骤3具体包括以下步骤：

[0023] (3a)脱氢酶活性测定

[0024] 配置1mg·mL‑1的2,3,5‑氯化三苯基四氮唑(TTC)溶液，从1mg·mL‑1的TTC溶液中

分别吸取1、2、3、4、5、6、7mL溶液置于50mL容量瓶中定容，各瓶中TTC的浓度分别为20、40、

60、80、100、120、140μg·mL‑1。取具塞离心管，分别加入2mLTris‑HCl缓冲溶液，2mL蒸馏水和

1mLTTC溶液，对照管中加入2mLTris‑HCl缓冲溶液和3mL蒸馏水。最后各管中加入1mL质量比

为10％的硫化钠溶液，混合后置于暗处20min，使TTC全部还原，生成红色三苯基甲臜(TF)。

然后于各管中分别加入5mL丙酮，37℃恒温振荡10min，再在4000rpm下离心10min，最后于

485nm波长下测定其吸光度。以吸光度值和TTC浓度数据绘制出标准曲线。将活性污泥样本

分别与不同浓度梯度污染物溶液各50ml等体积混合。达到暴露时间后，将浓度2 .74～

3.1g·L‑1的待测活性污泥液放入锥形瓶中，加入数粒玻璃珠剧烈摇动将污泥打碎。取50mL
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活性污泥液于4000rpm离心5min，弃去上清液，再用去离子水补充至原体积，悬浮、洗涤、离

心、弃上清液，反复3次，最后用去离子水补至原体积并用迷你混匀器混匀至污泥达到均质。

同时另取一支50mL比色管，加入10％Na2S溶液0.5mL，Tris‑HCl缓冲液(pH值7.6)7.5mL，加

入去离子水至50mL，作为空白对照。取具塞离心管，分别加入Na2S溶液0.5mL，Tris‑HCl缓冲

液2.0mL，污泥悬浮液2mL，0.4％TTC液0.5mL，对照组加入0.5mL去离子水，盖紧盖子并摇匀，

即刻放入37℃水浴中培养10min，分别加入0 .5mL甲醛终止反应。再向各管分别加入5mL丙

酮，混匀溶液，于37℃水浴中保温10min。在4000rpm离心5min，将溶液于485nm测定吸光度，

并在标准曲线上查出相应的TTC浓度。

[0025] (3b)污泥耗氧速率的测定

[0026] 活性污泥暴露时间分别选择30min和180min，测定好氧微生物呼吸速率，在相同条

件下，测定试验系统中加入不同浓度污染物后活性污泥的呼吸速率。耗氧速率使用密闭间

歇曝气法测定，测定之前将待测污泥曝气至溶解氧浓度达8mg·L‑1，待达到暴露时间后，将

溶氧仪探头插入三角瓶中，采用具孔橡胶塞密封，使用磁力搅拌器使污泥保持完全混合状

态，待仪器示数稳定后，每隔30s记录一次溶解氧读数，连续读数10min或至溶解氧浓度降低

至2mg·L‑1以下，绘制溶解氧‑时间曲线，得到的直线斜率即为污泥耗氧速率。

[0027] 所述步骤(4)具体步骤如下：根据步骤(2a)所得的适宜浓度范围内均分为7～10组

实验浓度，下一步取适量污泥置于锥形瓶内，加入污染物样品，选定步骤(3)耗氧速率相邻

半小时变化率在5％之内、脱氢酶活性度变化率在20％之内的最长时间作为曝气时间，静

置，取上清液进行发光菌实验，然后分析评价实验结果。

[0028] 本发明与现有技术相比的有益效果是：1 .将Hormesis和剂量效应关系结合起来，

形成一种低剂量激活，高剂量抑制的拟剂量效应关系，观察在不同剂量污染物对其产生的

作用变化规律，基于系统稳定性和处理效果稳定性，依靠模式生物引入到实际复杂工程当

中，实现对有机磷酸酯的可测可评可防；2.通过剂量—效应关系评价污染物的急性毒性，将

其应用到实际监测工作当中，来实现同步评价对污染物去除水平和毒性消减的效果。通过

拓展剂量效应关系的应用域来实现满足同步评价这种需求的新方法。对于实现智慧水务系

统的控制智能化、信息多维化、管理精确化具有重要意义。

附图说明

[0029] 图1是Hormesis剂量效应关系模型示意图；

[0030] 图2是TBEP对海洋发光菌的剂量效应曲线；

[0031] 图3是不同曝气时间对好氧活性污泥耗氧速率与脱氢酶活性变化率的影响；

[0032] 图4是经好氧生化处理过程的TBEP对发光菌的抑制情况。

具体实施方式

[0033] 下面通过具体实施例详述本发明，但不限制本发明的保护范围。如无特殊说明，本

发明所采用的实验方法均为常规方法，所用实验器材、材料、试剂等均可从商业途径获得。

[0034] 实施例1

[0035] 通过选用模式生物海洋发光菌对污染物进行毒性实验，测定污染物对发光菌的剂

量效应关系，发现低剂量污染物暴露条件下会诱导发光菌发光强度增强，这也符合
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Hormesis效应。Hormesis效应是指毒物或污染物对生物体的剂量—效应关系表现为在在低

剂量时产生刺激效应，而在高剂量时产生抑制作用的特殊现象。图1为Hormesis剂量效应关

系模型示意图，包含了诱导激活区(a)、缓慢抑制区(b)、快速抑制区(c)。诱导激活区a特征

为浓度低毒性低，如果落在这个区域范围内表明暴露的污染物浓度残留低，呈现的毒性低。

大量研究表明，Hormesis效应具有普遍性，它在不同的生物模型、测试终点以及化合物类别

下都普遍存在。其范围几乎涵盖了包括重金属化合物、氰化物、多环芳烃、多氯联苯、有机砷

化物以及农药和一些抗生素在内的大量有毒污染物。

[0036] 一种同步评价污水好氧工艺中有机磷酸酯去除及其毒性消减的方法，步骤如下：

[0037] 1.海洋发光菌培养；

[0038] 2.对污染物进行急性毒性测试；

[0039] 3.污水处理厂污泥稳定度测定；

[0040] 4.评价污水处理工艺中污染物的毒性消减效果。

[0041] 所述步骤1具体包括以下步骤：

[0042] (1a)培养基的制备

[0043] 培养液：酵母浸出汁0 .5～1g，胰蛋白胨0 .5～1g，NaCl为2～3g，KH2PO4为0 .1g，

Na2HPO40.5g，甘油0.3g，加蒸馏水定容至100ml，pH值调整至7±0.5，经15磅高压蒸汽灭菌

20min后备用。固体培养基：所述培养液中加1.5％的琼脂粉，溶解，pH值调整至7±0.5，经15

磅高压蒸汽灭菌2h，后制成斜面培养基备用。

[0044] (1b)菌种培养

[0045] 发光菌冻干粉剂的复苏：在发光菌的冻干粉制剂中加入1ml已灭过菌、被保存在冰

箱中的3％NaCl溶液，充分混匀，室温下放置2min即复苏发光。斜面菌种的培养：发光菌复苏

后，在无菌操作条件下，立即用接种棒转接至试管斜面，20℃下恒温培养24h，然后再转接第

二代，20℃下恒温培养24h后于4℃保存。

[0046] 摇瓶菌液的培养：将上面制得的发光菌第二代斜面菌种转接到含有50ml培养液的

150ml锥形瓶中，接种量不超过一接种环，于20℃振荡培养至对数生长期备用。工作菌液的

制备：吸取一定量培养好的摇瓶菌液于3％NaCl溶液中，充分搅拌，稀释程度以控制空白组

发光强度在150‑350mV为宜，其中空白组由2ml的3％NaCl溶液和0.1ml的工作菌液组成。

[0047] 所述步骤2具体包括以下步骤：

[0048] (2a)预实验

[0049] 选取污染物样品进行预试验，设置7～10个浓度梯度。在15min时观察样品对海洋

发光细菌的相对抑制率，并根据预实验结果确定毒性实验的适宜浓度范围，该适宜浓度范

围可使相对抑制率涵盖正值和负值。预实验设置三组平行，以保证正式实验浓度范围测定

的准确性。

[0050] (2b)急性毒性测定

[0051] 由预实验(2a)已经确定的浓度范围，用3％NaCl溶液配置污染物样品，将样品的每

个浓度梯度加入2mL到比色管中，实验的空白组设置为2mL  3％的NaCl溶液，接下来每分钟

加入0.5mL的工作液于比色管内并加塞充分晃匀，移除比色管塞暴露于室内，第一组比色管

暴露15min后，测其定发光强度，样品每个的浓度设置3组平行，以此减少实验误差。新污染

样品对发光菌的相对抑制率，其表达式为(式2.1)：
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[0052] 计算相对抑制率后，计算出污染物的单一毒性范围。并绘制剂量效应曲线。

[0053] 所述步骤3具体包括以下步骤：

[0054] (3a)脱氢酶活性测定

[0055] 配置1mg·mL‑1的2,3,5‑氯化三苯基四氮唑(TTC)溶液，从1mg·mL‑1的TTC溶液中

分别吸取1、2、3、4、5、6、7mL溶液置于50mL容量瓶中定容，各瓶中TTC的浓度分别为20、40、

60、80、100、120、140μg·mL‑1。取具塞离心管，分别加入2mLTris‑HCl缓冲溶液，2mL蒸馏水和

1mLTTC溶液，对照管中加入2mLTris‑HCl缓冲溶液和3mL蒸馏水。最后各管中加入1mL质量比

为10％的硫化钠溶液，混合后置于暗处20min，使TTC全部还原，生成红色三苯基甲臜(TF)。

然后于各管中分别加入5mL丙酮，37℃恒温振荡10min，再在4000rpm下离心10min，最后于

485nm波长下测定其吸光度。以吸光度值和TTC浓度数据绘制出标准曲线。将活性污泥样本

分别与不同浓度梯度污染物溶液各50ml等体积混合。达到暴露时间后，将浓度2 .74～

3.1g·L‑1的待测活性污泥液放入锥形瓶中，加入数粒玻璃珠剧烈摇动将污泥打碎。取50mL

活性污泥液于4000rpm离心5min，弃去上清液，再用去离子水补充至原体积，悬浮、洗涤、离

心、弃上清液，反复3次，最后用去离子水补至原体积并用迷你混匀器混匀至污泥达到均质。

同时另取一支50mL比色管，加入10％Na2S溶液0.5mL，Tris‑HCl缓冲液(pH值7.6)7.5mL，加

入去离子水至50mL，作为空白对照。取具塞离心管，分别加入Na2S溶液0.5mL，Tris‑HCl缓冲

液2.0mL，污泥悬浮液2mL，0.4％TTC液0.5mL，对照组加入0.5mL去离子水，盖紧盖子并摇匀，

即刻放入37℃水浴中培养10min，分别加入0 .5mL甲醛终止反应。再向各管分别加入5mL丙

酮，混匀溶液，于37℃水浴中保温10min。在4000rpm离心5min，将溶液于485nm测定吸光度，

并在标准曲线上查出相应的TTC浓度。

[0056] (3b)污泥耗氧速率的测定

[0057] 活性污泥暴露时间分别选择30min和180min，测定好氧微生物呼吸速率，在相同条

件下，测定试验系统中加入不同浓度污染物后活性污泥的呼吸速率。耗氧速率使用密闭间

歇曝气法测定，测定之前将待测污泥曝气至溶解氧浓度达8mg·L‑1，待达到暴露时间后，将

溶氧仪探头插入三角瓶中，采用具孔橡胶塞密封，使用磁力搅拌器使污泥保持完全混合状

态，待仪器示数稳定后，每隔30s记录一次溶解氧读数，连续读数10min或至溶解氧浓度降低

至2mg·L‑1以下，绘制溶解氧‑时间曲线，得到的直线斜率即为污泥耗氧速率。

[0058] 所述步骤(4)具体步骤如下：根据步骤(2a)所得的适宜浓度范围内均分为7～10组

实验浓度，下一步取适量污泥置于锥形瓶内，加入污染物样品，选定步骤(3)耗氧速率相邻

半小时变化率在5％之内、脱氢酶活性度变化率在20％之内的最长时间作为曝气时间，静

置，取上清液进行发光菌实验，然后分析评价实验结果。

[0059] 实施例2

[0060] 以位于大连市某污水处理厂好氧工艺段(O池)为对象，以有机磷酸酯中的磷酸三

(丁氧基乙基)酯(TBEP)化合物为目标污染物，使用实施例1中的方法。

[0061] 1.基于TBEP对海洋发光菌的急性毒性分析

[0062] 海洋发光菌经实施例1中步骤(1)复苏培养后，根据实施例1中步骤(2)进行急性毒

性测定，结果如下。
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[0063] 表1  TBEP对海洋发光菌的急性毒性数据

[0064]

[0065] 表1和图2分别是TBEP对海洋发光菌急性毒性数据和剂量‑效应曲线，从中发现

TBEP对发光菌表现出先激活后抑制，当TBEP的浓度低于10ug/L时，表现出激活作用。这也符

合TBEP的Hormesis效应，低浓度激活了海洋发光菌机体受到毒性侵害时的修复机制，导致

海洋发光菌活性显著增加。

[0066] 2.污水处理厂污泥稳定度测定

[0067] 为了模拟真实环境，消除环境基体影响，进行了不同时间下的测定耗氧速率与酶

活性的测定实验。实验流程参考实施例1中步骤(3)，结果如表2所示，在不同的时间下，好氧

活性污泥耗氧速率(OUR)在0‑3h内均趋于稳定，而对于脱氢酶活性(DHA)而言，随着时间的

增加，在3小时后，脱氢酶的活性变化率为‑15.2％，并根据数据作图如图3，耗氧速率脱氢酶

活性在0‑3h内均趋于稳定，污泥最后选择TBEP曝气3小时。

[0068] 表2不同暴露时间TBEP对污泥好氧速率和脱氢酶活性的影响

[0069]

[0070] 3.基于发光菌法应用于评价污水处理工艺对所选择有机磷酸酯TBEP的毒性消减

效果
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[0071] 实验步骤参考实施例1中步骤(4)，根据实施例1中步骤(2)所得的急性毒性测定数

据设置浓度梯度和一组对照，并取污泥100mL于150mL锥形瓶内，加入污染物样品，曝气时间

根据实施例1中步骤(3)中所测的污泥稳定度决定选择为3小时，静置，取上清液进行发光菌

实验。

[0072] 数据结果如下：

[0073] 表3经好氧生化处理过程的TBEP对发光菌的抑制情况

[0074]

[0075] 表3是经好氧生化处理过程的TBEP对发光菌的抑制情况，作图如图4所示，加入污

泥中的TBEP经过生物降解后，对发光菌起到先激活后抑制的作用。在整体看来，在污染物样

品浓度区间内对于发光菌起到激活作用，也说明该污水处理工艺对于该种有机磷酸酯的去

除率较好。

[0076] 通过Hormesis效应和剂量—效应关系联合形成一种拟剂量效应关系，运用到污水

处理厂的复杂工艺中，测定目标污染物对发光菌产生的作用规律。从而评价污染物去除及

其毒性消减情况，进而实现对有机磷酸酯的可测可评可防。为国内制定单一产物污染效应

的环境基准以及相关生产行业排放标准提供有效依据。

[0077] 以上所述实施方式仅为本发明的优选实施例，而并非本发明可行实施的全部实施

例。对于本领域一般技术人员而言，在不背离本发明原理和精神的前提下对其所作出的任

何显而易见的改动，都应当被认为包含在本发明的权利要求保护范围之内。
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图1

图2

图3
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图4
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