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摘　要　通过对活性污泥不同抑制情况下呼吸速率变化的分析，对不同的抑制类型提出了利用呼吸速率确定抑制动
力学模型中动力学常数的不同方法。产物抑制通过已知起始浓度和呼吸速率曲线，来构建以 １／Ｋ′Ｐ为斜率，ＫＳ为截距的直
线方程来求解 ＫＳ和抑制常数。底物抑制先通过呼吸速率求解最值点的底物浓度，然后根据呼吸速率变化最大值点的关系
公式求解抑制常数的方法。竞争性抑制和非竞争性抑制通过求解等速点底物浓度的方法求解抑制常数。对于非竞争性抑

制还可以通过简单的最大呼吸速率比值法来求解抑制常数。同时选择非竞争性抑制进行了试验验证和常数求解。最终通

过 ２种方法得到葡萄糖降解时 ＮａＣｌ的抑制常数为 ２０２ｇ／Ｌ，或者 ００２倍的 ＫＳ。
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技术研究与推广应用工作。Ｅｍａｉｌ：ｓｏｎｇ＿ｙｈ＠２６３．ｎｅｔ

　　在活性污泥工艺中，微生物作为有机物或其他
基质底物降解的主体是一种鲜活的生命体。活性污

泥在降解基质的过程中如果由于某种物质的存在，

抑制了微生物，导致微生物降解反应的反应速率下

降的现象称为微生物的抑制，这种物质被称为微生

物反应的抑制剂。此外，由于底物或产物浓度过高

也会使微生物反应受到抑制。活性污泥工艺中的微

生物受到抑制后，其有机物或其他基质降解效率也

大大降低。活性污泥工艺中的微生物受到抑制的动

力学研究已经有大量论述，但是抑制常数的测定仍

然比较困难
［１］
。呼吸速率也称为耗氧速率，是单位

时间内微生物消耗氧气的数量，是活性污泥好氧过

程中氧气消耗速率和基质降解速率的重要指示，呼

吸速率的测量仪器简单，还可以实现连续在线测量，
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近年来其应用研究受到了广大学者的关注
［２］
。笔

者通过理论和试验研究，提出了一种利用呼吸速率

来测定活性污泥所受到抑制动力学模型常数的方

法。该方法与其他试验分析方法相比，只需要用呼

吸速率仪测量呼吸速率即可，操作简单易行。

１　活性污泥抑制动力学与呼吸速率动力学
概述

　　活性污泥抑制动力学反应是在酶促反应米门
公式的基础上建立起来的，基本形 式 是 遵 循

ＭＯＮＯＤ方程的。下式是活性污泥抑制动力学基质
降解速率的公式，是有抑制时基质降解速率的一般

表达式
［１］
：

Ｖ＝
ＶｍａｘＳ

Ｋｍ １＋
Ｉ
Ｋ( )
Ｉ
＋Ｓ１＋ ＩＫ′( )

Ｉ

（１）

式中：Ｖ—降解速率；Ｖｍａｘ—最大降解速率；Ｓ—基质
浓度；Ｋｍ—饱和常数；Ｉ—抑制剂浓度；ＫＩ—竞争性
抑制常数；Ｋ′Ｉ—其他抑制常数。

抑制类型的分类都是建立在酶促反应的基础

上。在实际抑制过程中存在几种不同的抑制，在一

般表达式的基础上可以分位竞争性抑制、非竞争性

抑制、底物抑制和产物抑制４种。
根据抑制动力学模型，抑制状况下的呼吸速率

模型形式如下：

ｒｔｏｔａｌ＝ｒｅｘ＋ｒｅｎｄ

ｒｅｘ＝
Ｋ－Ｙ
Ｙ

μｍａｘＳ

ＫＳ １＋
Ｉ
Ｋ( )
Ｉ
＋Ｓ１＋ ＩＫ′( )

Ｉ

Ｘ （２）

式中：ｒｔｏｔａｌ—总呼吸速率；ｒｅｎｄ—内源呼吸速率；ｒｅｘ—
外源呼吸速率；Ｋ—产率变化常数（碳氧化为１，氨氧
化为３４３，亚硝酸氧化为１１４）。

ＫＩ项与 Ｋ′Ｉ项在模型中一般情况下并不同时出
现。竞争性抑制情况下 ＫＩ项出现，而 Ｋ′Ｉ项并不出
现。在其他抑制类型情况下，ＫＩ项不出现而 Ｋ′Ｉ项
出现。对于不同的抑制类型，呼吸速率的模型稍有

不同，主要是在抑制项出现的情况。

２　呼吸速率与降解基质浓度的关系

由于测定抑制常数的过程中需要确定基质降解

过程中基质的浓度，因此本文首先分析呼吸速率与

基质浓度的关系。

呼吸速率也称为耗氧速率，是单位时间内单位

体积混合液中的微生物所消耗的氧量，包括外源呼

吸和内源呼吸两部分。外源呼吸速率是基质降解的

函数。基质的降解主要去向为两部分，一部分为细

胞体合成使用，即微生物的生长，其消耗的量由产率

系数 Ｙ来体现，产率系数是始终少于１的；而另一部
分即（１－Ｙ）部分主要是微生物利用氧把其转化为
生长所需要的能量。这就是外源物质的变化途径，

是广大学者们的一致看法
［２，３］
。

由呼吸速率的定义可知，呼吸速率与时间的乘

积为反应过程总的耗氧量，在间歇反应过程中，外源

呼吸速率与时间轴之间的面积为把基质浓度从 Ｓ０
降解到 Ｓ时单位体积所消耗的溶解氧量。如果该部
分溶解氧总量除以产率系数项（Ｋ－Ｙ）就应该得到
Ｓ０－Ｓ，其中 Ｋ为不同基质情况下，与氧当量的对应
关系。即：

∫
ｔ

０
ｒｅｘｄｔ＝（Ｋ－Ｙ）（Ｓ０－Ｓ） （３）

在时刻 ｔ时，反应器内基质浓度为 Ｓ，已消耗的
基质浓度为 Ｓ０－Ｓ。

∫
ｔ

０
ｒｅｘｄｔ

∫
Ｔ

０
ｒｅｘｄｔ

＝
（Ｓ０－Ｓ）
Ｓ０

（４）

由于呼吸速率为已知，Ｓ０也为已知，因此可以
根据外源呼吸速率与时间轴之间的面积求出任意一

时刻点的基质浓度。

３　利用呼吸速率测定抑制常数的基本原理

３．１　产物抑制的抑制常数的确定
产物抑制在化学反应的可逆反应中很常见，在

污水处理的生化反应中出现的几率也非常高。例如

亚硝酸在硝化反应和亚硝化反应中存在的抑制现

象。产物抑制下基质降解的动力学模型与呼吸速率

模型如下：

－ｄＳ
ｄｔ
＝
μｍａｘ
Ｙ

Ｓ

ＫＳ＋Ｓ１＋
Ｐ
Ｋ′( )
Ｐ

Ｘ （５）

ｒｔｏｔａｌ＝
（Ｋ－Ｙ）μｍａｘ

Ｙ
Ｓ

ＫＳ＋Ｓ１＋
Ｐ
Ｋ′( )
Ｐ

Ｘ＋ｒｅｎｄ （６）

式中：Ｐ为能够对反应过程进行抑制的产物浓度。
从上式可以看出，在基质降解速率和呼吸速率

受到抑制的程度除了与产物浓度有关外就是与 Ｋ′Ｐ
有关。对于一种抑制产物来说其抑制常数是基本不

变的。在序批式反应过程中，底物与产物的浓度是

相抵的，产物与底物浓度的和与底物基质的起始浓

度是相等的。假设底物基质的起始浓度为 Ｓ０，则产
物浓度可以用（Ｓ０－Ｓ）来表示。图 １为序批式反应
过程中呼吸速率的模拟曲线，图 １中 ｔ１、ｔ２、ｔ３代表抑
制反应过程的任意时刻点。

４９４
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图 １　产物抑制过程中呼吸速率的变化曲线
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｔｈｅ

ｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ

从图１可以看出，产物抑制的过程中，随着产物
浓度的增加呼吸速率和基质降解速率迅速下降，然

后基质降解速率和呼吸速率的降低进入较为平稳的

阶段。当基质将要消耗殆尽时，产物浓度也达到了

较大值此时呼吸速率也出现了迅速下降的过程，直

至基质消耗殆尽，呼吸速率进入内源呼吸速率阶段。

由于已知起始浓度，根据公式（４）计算得到任
意时刻点的基质浓度。在 ｔ１时刻点的基质浓度为
Ｓ１，根据产物抑制的外源呼吸速率公式在 ｔ１时刻
点有：

ｒｅｘ１＝Ｍ
Ｓ１

ＫＳ＋Ｓ１（１＋ａ（Ｓ０－Ｓ１））
　 （ｔ＝ｔ１）（７）

式中：Ｍ＝
（Ｋ－Ｙ）μｍａｘＸ

Ｙ
，ａ＝１／Ｋ′ｐ。

以 ｔ１时刻点的外源呼吸速率公式（即公式７）的
左右两边为分母，以 ｔ２点的外源呼吸速率公式的左
右两边为分子同时相除，然后整理可得：

ａ
Ｓ１Ｓ２（Ｓ０－Ｓ２）ｒ２－Ｓ１Ｓ２（Ｓ０－Ｓ１）ｒ１

Ｓ１ｒ２－Ｓ２ｒ１
＋ＫＳ＝

Ｓ１Ｓ２（ｒ１－ｒ２）
Ｓ１ｒ２－Ｓ２ｒ１

同理对于以 ｔ１时刻点的外源呼吸速率公式的
左右两边为分母，以 ｔ３点或 ｔｎ点的外源呼吸速率公
式的左右两边为分子同时相除均可以得到ｔ３点或ｔｎ
点相似式。由此可以得到以 ａ为斜率，ＫＳ为截距的

直线数据系列（
Ｓ１Ｓｉ（Ｓ０－Ｓｉ）ｒｉ－Ｓ１Ｓｉ（Ｓ０－Ｓ１）ｒ１

Ｓ１ｒｉ－Ｓｉｒ１
，

Ｓ１Ｓｉ（ｒ１－ｒｉ）
Ｓ１ｒｉ－Ｓｉｒ１

）（ｉ＝２，３，……，ｎ），然后可以回归得

到 ａ和 ＫＳ。通过 ａ值可以得到抑制常数 Ｋ′ｐ。
总之，产物抑制可以通过已知起始浓度和呼吸

速率曲线，来构建以 １／Ｋ′ｐ为斜率，ＫＳ为截距的直
线方程来求解 ＫＳ和抑制常数．
３．２　底物抑制的抑制常数的确定

底物抑制在有毒物质的降解方面存在非常广

泛。底物抑制的基质降解模型和呼吸速率模型

如下：

－ｄＳ
ｄｔ
＝
μｍａｘ
Ｙ

Ｓ

ＫＳ＋Ｓ１＋
Ｓ
Ｋ′( )
Ｉ

Ｘ （８）

ｒｔｏｔａｌ＝
（Ｋ－Ｙ）μｍａｘ

Ｙ
Ｓ

ＫＳ＋Ｓ１＋
Ｓ
Ｋ′( )
Ｉ

Ｘ＋ｒｅｎｄ （９）

从上式可以看出，在基质降解速率和呼吸速率

受到抑制的程度除了与底物浓度有关外就是与 Ｋ′Ｉ
有关。对于一种抑制底物来说其抑制常数是基本不

变的。图２为起始浓度为 Ｓ０序批式反应过程中呼
吸速率的模拟曲线。

图 ２　底物抑制下呼吸速率随时间的变化曲线
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅ
ｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ

从图 ２可以看出来在基质降解的过程中，呼吸
速率和基质降解速率存在最大值点即 ｔｍ 时刻点。
根据底物抑制的动力学模型，呼吸速率与基质降解

速率的最大值是出现在同一时刻的。采用公式

（４），可以根据任一时刻点的外源呼吸速率曲线与
时间轴之间的面积可以计算已经降解的基质浓度和

该时刻点的基质浓度。

根据外源呼吸速率公式进行整理后可得：

１
ｒｅｘ
＝１
Ｍ
ＫＳ
Ｓ
＋１＋( )ａＳ （１０）

上式中：Ｍ＝
（Ｋ－Ｙ）μｍａｘＸ

Ｙ
，ａ＝１／Ｋ′Ｉ。

为了求上式的最大值，令 ｙ＝Ｍ／ｒｅｘ：

ｙ＝
ＫＳ
Ｓ
＋１＋ａＳ （１１）

求 ｙ的最大值即可，对上式对 Ｓ求导并令其等
于零解方程可得：

ａ＝
ＫＳ
２Ｓ槡２ （１２）

因此，根据起始浓度 Ｓ０和呼吸速率方法计算所

５９４



环 境 工 程 学 报 第 ２卷

得的最大值点有机物浓度 Ｓ以及 ＫＳ，利用最大值点
有机物浓度与底物抑制常数的关系公式，可以求得

底物抑制常数。

３．３　竞争性抑制常数
竞争性抑制与产物抑制和底物抑制显著不同的

就是抑制物并不参与基质降解的反应过程中。因此

抑制物的浓度不受基质浓度变化的影响。为确定竞

争性抑制的抑制常数，通过投加抑制物和不投加抑

制物两个序批式反应过程来求解，两个序批式反应

的起始浓度相同，典型的反应曲线如图３所示。

图 ３　竞争抑制情况下呼吸速率变化曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅ
ｏｆｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ

从图 ３可以看出，投加和不投加抑制物两种情
况下在时刻 ｔ１处基质降解速率和呼吸速率处于等
速点。根据外源呼吸速率与时间轴之间的面积和起

始基质浓度 Ｓ０可以得到在 ｔ１时刻处投加抑制物时
的基质浓度 Ｓ１和不投加抑制物时的基质浓度 Ｓ２。
在等速点存在如下公式：

Ｓ１

ＫＳ １＋
Ｉ
Ｋ( )
Ｉ
＋Ｓ１

＝
Ｓ２

ＫＳ＋Ｓ２
（１３）

由上式可得：

Ｉ
Ｋ′Ｉ
＝
Ｓ１－Ｓ２
Ｓ２

（１４）

因此，竞争性抑制可以通过呼吸速率计算等速

点底物浓度，然后利用等速点底物浓度与抑制常数

的关系求解抑制常数。

３．４　非竞争性抑制常数的确定
非竞争性抑制也是一些不参与反应过程的物质

引起的。为确定竞争性抑制的抑制常数，通过投加

抑制物和不投加抑制物 ２个序批式反应过程来求
解，２个序批式反应的起始浓度相同，典型的反应曲
线如图４所示。

根据竞争性抑制常数确定过程中所采用的等速

点确定的办法可以得到抑制常数的计算公式如下：

图 ４　非竞争抑制下的呼吸速率变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｕｎｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｎ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ

Ｉ
Ｋ′Ｉ
＝ＫＳ

Ｓ１－Ｓ２
Ｓ１Ｓ２

（１５）

此外还可以根据非竞争抑制的最大呼吸速率值

进行确定。非竞争抑制下最大呼吸速率值为：

ｒｍａｘ＝Ｍ
Ｓ

ＫＳ＋Ｓ１＋
Ｉ
Ｋ′( )
Ｉ

（１６）

在不投加抑制物的情况下最大呼吸速率和投加

抑制物的情况下最大呼吸速率的比如下：

ｒｍａｘ
ｒｍａｘ投

＝
ＫＳ＋Ｓ０ １＋

Ｉ
Ｋ′( )
Ｉ

ＫＳ＋Ｓ０
（１７）

当出现最大呼吸速率时，ＫＳ一般远少于 Ｓ０，因
此可以采用如下公式：

Ｉ
Ｋ′Ｉ
＝
ｒｍａｘ－ｒｍａｘ投
ｒｍａｘ投

（１８）

采用最大呼吸速率进行计算存在的主要问题是

在序批式反应起始阶段由于微生物活性恢复需要时

间，所测到的最大呼吸速率值可能并不在基质浓度

为 Ｓ０的时刻。一般情况下，差别是比较少的，基本
可以忽略。同时也可以采用高起始浓度延长最大呼

吸速率测量时间的方法来避免该问题。

４　非竞争性抑制常数的试验验证

４．１　试验材料与装置
主要的装置包括：本试验所采用的反应器为

ＳＢＲ反应器，是一个矩形玻璃缸，尺寸为 ３００ｍｍ×
２７０ｍｍ×５２０ｍｍ。空气泵 １套，溶解氧为 Ｂ＆Ｃ
ＯＤ７６８５，氧化还原电位计为 Ｂ＆ＣＰＨ７６８５，供气管路
上装有转子流量计。在线呼吸速率测定仪１套。

主要材料：本实验所用的原水为人工配水，即用

自来水添加一定的营养液。Ｃ∶Ｎ∶Ｐ按 １００∶５∶１投
加，Ｃ为葡萄糖，Ｎ、Ｐ分别为硫酸氨、磷酸二氢钾，Ｋ

６９４
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的投加量按由磷的投加量确定。微量元素包括硫酸

镁、氯化钙和三氯化铁等。抑制剂 ＮａＣｌ为分析纯。
４．２　实验过程

首先，把正常运行的３５ＬＳＢＲ反应器停止进水
后曝气２４ｈ，同时测量呼吸速率，然后沉淀排水后，
投加一定浓度人工配水 ２Ｌ，然后加自来水稀释至
３５Ｌ，保持起始的 ＣＯＤ浓度在 １５００ｍｇ／Ｌ左右，然
后开始曝气并使用在线呼吸测量仪连续测量呼吸速

率。２４ｈ后停止曝气。沉淀排水后，投加一定浓度
人工配水２Ｌ和２００ｍｇ／ＬＮａＣｌ溶液，然后加自来水
稀释至 ３５Ｌ，保持起始的 ＣＯＤ浓度在 １５００ｍｇ／Ｌ
左右，ＮａＣｌ的浓度在 ２０ｇ／Ｌ左右，再开始曝气并使
用在线呼吸测量仪连续测量呼吸速率２４ｈ。
４．３　结果与讨论

根据实验安排，人工配水是以葡萄糖为主的溶

液，葡萄糖的饱和常数在 ３０～８０ｍｇＣＯＤ／Ｌ之间，
因此本实验开始，均可以认为达到了最大呼吸速率

值。呼吸速率测量的结果如图５所示。

图 ５　ＮａＣｌ对葡萄糖降解抑制实验的呼吸速率曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅ

ｏｆＮａＣｌｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｇｌｕｃｏｓｅ

上述 ２个实验过程中，最终的内源呼吸速率为
６５ｍｇ／（Ｌ·ｈ），最大呼吸速率值分别为 ５４５ｍｇ／
（Ｌ·ｈ）和２７５ｍｇ／（Ｌ·ｈ），最大外源呼吸速率，两
者的比值 Ｊ为 １９９。根据以呼吸速率为基础抑制
类型判断的方法，非竞争性抑制下基质降解的最大

呼吸速率是受到抑制影响的，而竞争性抑制的最大

呼吸速率是不受抑制影响的，因此当不投加抑制物

情况下的最大呼吸速率与投加抑制物情况下的最大

呼吸速率比值（定义为 Ｊ）过大时，就认为该抑制物
的抑制为非竞争性抑制。本实验中，Ｊ为１９９，已经

大于１２～１５（非竞争性抑制区分的基准值），因此
可以认为 ＮａＣｌ对葡萄糖降解过程的抑制为非竞争
性抑制。根据前述２种方法计算的结果如下：

（１）根据 ＮａＣｌ的抑制测量结果，起始浓度为
１５００ｍｇ／Ｌ，根据公式（４）计算等速点 Ｓ１和 Ｓ２的值
分别为７２１ｍｇ／Ｌ和４５ｍｇ／Ｌ。根据公式（１５），经计
算 Ｉ／Ｋ′Ｉ为００２倍的 ＫＳ。

（２）由于已知微生物降解葡萄糖的 ＫＳ远少于
起始浓度Ｓ０，根据公式（１８），ＮａＣｌ的Ｉ／Ｋ′Ｉ为０９９。

根据公式（１８）的计算结果，已知 Ｉ为２０ｇ／Ｌ，则
Ｋ′Ｉ值为 ２０２ｇ／Ｌ与文献［４，５］中所测结果基本
一致。

５　结　论

本文在模拟分析的基础上给出了４种不同抑制
类型抑制常数的呼吸速率求解方法。产物抑制通过

已知起始浓度和呼吸速率曲线，来构建以 １／Ｋ′ｐ为
斜率，ＫＳ为截距的直线方程来求解 ＫＳ和抑制常数。
采用通过呼吸速率求解最大值点的底物浓度，然后

利用已知饱和常数，根据最大值点有机物浓度与底

物抑制常数的关系公式求解底物抑制的抑制常数。

竞争性抑制和非竞争性抑制通过求解等速点底物浓

度的方法求解抑制常数。对于非竞争性抑制还可以

通过简单的最大呼吸速率比值法来求解抑制常数。

通过 ＮａＣｌ对葡萄糖降解的实验对非竞争性抑制类
型的判断和抑制常数的求解进行了验证，最终得到

葡萄糖降解 ＮａＣｌ的抑制常数为 ２０２ｇ／Ｌ，或者
００２倍的 ＫＳ，证明该方法式基本可行的。
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