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电镀废水典型重金属对脱氢酶活性与微生物的影响
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""摘"要!"分析了电镀废水典型重金属"铜%铬%镍$浓度%形态%暴露时间对污泥脱氢酶活性的

影响& 结果表明!)*

# +

%),

- +

%),

' +

%./

# +对活性污泥的半致死浓度 )0
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分别为 %$(1%!$2!%1$(' 和

-$-3 4567& 以污泥脱氢酶活性表征的重金属毒性由大到小依次为')*
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进水重金属浓度为 (% 4567时!其对脱氢酶活性的抑制率达到 1%9以上!且对脱氢酶活性的抑制

率由大到小依次为')*
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& 当 :;值为 1 时!重金属对脱氢酶活性的抑制作用

最弱!偏酸或偏碱条件下则对脱氢酶活性抑制作用较强& 采用高通量测序法探究重金属对活性污

泥微生物群落结构的影响发现!变形菌门%绿菌门%厚壁菌门是电镀废水活性污泥中的优势菌种!且

)*

# +有助于提高活性污泥中变形菌门和绿菌门的比例!),

- +有助于富集绿菌门和厚壁菌门!./

# +有

助于富集变形菌门和厚壁菌门&
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Q@T/P/QUPNH,HPQL,/YLS CURV*S5LSLNUS,@5LAHRLHPQ/W/QUKHR/A QNL@,SL,@O)*

# +

8),

- +

8./

# +

8),

' +

$

ZNLA QNL/AOV*LAQP@APLAQ,HQ/@A @ONLHWU4LQHVKHR(% 4567# QNL/AN/C/Q/@A ,HQL@OSLNUS,@5LAHRLHPQ/W/B
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""电镀废水大都含有铜'铬'镍等重金属组分#因

而具有很高的环境稳定性和生物不可降解性(!##)

#

若在预处理过程中不能得到有效去除#则会给城市

污水生物处理带来很大困难* 虽然微量重金属是微

生物生长的必需元素#但当重金属浓度超过一定限

值时#就会抑制微生物的生长#甚至导致死亡* 有研

究证实#当外界环境重金属浓度过高时#微生物能快

速并且无选择地吸附重金属#再缓慢渗入到细胞内

部#特别是当重金属与有机物形成金属盐或络合物

时#渗透过程会变得极其快速('#2)

* 重金属进入细

胞内部后#将严重干扰生物体内酶的正常生物学功

能#使其失去作用#严重时直接引起个体死亡#造成

微生物种群功能的衰退#从而影响污水处理效

果(( _&)

* 重金属对微生物造成毒害作用的机理十分

复杂#其中浓度是破坏活性污泥系统的主要因素之

一* L̀/X@等的研究表明#当镉和汞离子浓度分别

超过 %$!- 和 %$%2 44@V65a7DD时#污泥脱氢酶活性

降低 (%9* 陈纯等发现#)*

# +

!

2% 4567时#活性污

泥系统对)EJ的去除率小于 !%9*

笔者分析了 ' 种电镀废水典型重金属!铜'铬'

镍"的浓度'形态'暴露时间对活性污泥系统中脱氢

酶活性的影响* 利用毒性抑制速度!

!

"参数计算了
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# +对活性污泥的半致死浓度

!)0
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"#并采用高通量测序法探究了重金属对活性

污泥微生物群落结构的影响#旨在为研究电镀废水

重金属预处理与后续生化工艺的衔接提供参考*
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试验材料与方法

!#!"试验材料

!#!#!"活性污泥和污水水质

试验污泥取自上海市某污水处理厂的曝气池#

通过人工配制的培养液进行驯化#控制污泥 a7DD

在2 %%% 4567左右*

试验污水为人工配制的模拟废水#具体成分%
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!#!#$"试验试剂与仪器

试验试剂%##'#( >氯化三苯基四氮唑!<<)"'

浓硫酸'三羟甲基氨基甲烷'无水硫酸钠'葡萄糖等#

均为分析纯*

主要仪器%IID 火焰原子分光光度计'自动压

力蒸汽灭菌器'全能型微波化学工作平台';I);消

解仪':;计等*

!#!#%"试验方法

向 !! 个曝气反应器中分别加入 #%% 47驯化后

的活性污泥#再加入 '%% 47不同浓度的重金属溶液

!)*
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"#使进水重金属离子的浓度

分别达到 %'!'('!%'#('(%'!%%'!(%'#%%'#(%''(%

4567#曝气一定时间* 采用重量法测定 a7DD#采用

三苯基甲酯!<c"定量分析法测定脱氢酶活性#采用

分光光度法测量光密度#并计算 ## '# ( >氯化三苯

基四氮唑>脱氢酶活性(!%)

*

驯化活性污泥%将从污水处理厂获取的新鲜污

泥放入有效容积为 !% 7的反应器中#反应器内设有

曝气装置#空气经空压机压缩后通过反应器底部的

曝气头扩散至整个反应器* 每天运行 2 个周期#每

个周期的时间为 - N!曝气 2 N'静置换水 # N"#换水

时添加模拟废水* 保持反应器的温度为!#( f#"

g#系统运行时间由时间控制器设置* 调节 :;值

为 3$( _1'JE为 ( _3 4567'水力停留时间!;\<"

为 - N'污泥龄!D\<"为 !% S#系统运行稳定后开始

后续试验*

$"

结果与讨论

$#!"重金属浓度对污泥脱氢酶活性的影响

$#!#!"铜离子浓度

图 ! 为 )*

# +浓度对污泥脱氢酶活性的影响*

可以看出#随着 )*

# +浓度的增加#活性污泥系统的

脱氢酶活性急剧下降#<<)抑制率急剧上升* 当

)*

# +浓度达到 #( 4567时#微生物细胞内的 <c含

&!&&
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量接近于零!!!"抑制率高达 #$%!此时活性污泥

脱氢酶基本处于失活状态" 在此状态下!"&

' (与微

生物体内酶分子上的#)*基团发生可逆结合!导致

脱氢酶活性下降!抑制微生物的生命活动"
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图 !"#$

% &浓度对污泥脱氢酶活性的影响

+,-./012234562"&

' (

4674375895,67:67 ;3<=;86-379:3

945,>,5=62945,>953; :?&;-3

绘制
!

参数与重金属浓度之间的回归曲线!经

计算
!

参数的线性回归方程为!@/.A/$"" 令!@

/!则"@$.BC!表明引起活性污泥系统脱氢酶活性

半失活状态时!所需的 "&

' (为 $.BC D-EF!即 1"

B$

为 $.BC D-EF"

%'!'%"铬离子浓度

图 ' 为"8

G (和 "8

H (浓度对污泥脱氢酶活性的

影响"
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图 %"#(

) &和#(

* &浓度对污泥脱氢酶活性的影响

+,-.'012234562"8

G (

97; "8

H (

4674375895,67:67 ;3<=;86-37I

9:3945,>,5=62945,>953; :?&;-3

由图 ' 可知!随着铬离子浓度的增加!微生物细

胞的 !+含量呈下降趋势!脱氢酶活性抑制率总体

增大!表明"8

G (和"8

H (均对活性污泥的脱氢酶活性

产生了很强的抑制作用" 当"8

G (和"8

H (浓度在 $ J

B D-EF时! !+含量随重金属浓度的增加而分别下

降至 /K.KB 和 C./G D-EF!对污泥脱氢酶活性的抑

制率达到 AA.AK%和 CA.KG%"

从线性回归方程上看!"8

G (对应的
!

参数为 !

@$.A$# H"!相应的 1"

B$

为 /.K/ D-EF" "8

H (对应

的
!

参数为 !@$.//A '"!1"

B$

为 C.BH D-EF" 可

见!"8

G (对污泥微生物的毒害作用大于 "8

H (

" !!"

电子传递系统活性与 "8

H (之间的回归方程线性关

系非常好!回归系数达到 $.#B' B!说明利用 !!"电

子系统来表征活性污泥微生物脱氢酶活性受 "8

H (

毒性抑制时的灵敏性能很好"

%'!'*"镍离子浓度

图 H 为L,

' (浓度对污泥脱氢酶活性的影响"
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图 *"+,

% &浓度对污泥脱氢酶活性的影响

+,-.H012234562L,

' (

4674375895,67:67 ;3<=;86-379:3

945,>,5=62945,>953; :?&;-3

由图 H 可知!当L,

' (

MB$ D-EF时!对活性污泥

的抑制率达到 C$%以上!说明L,

' (对活性污泥微生

物具有较强的生物毒性" 当L,

' (的投加量为 / JB$

D-EF时!L,

' (对活性污泥脱氢酶活性的抑制率在

B$% JC$%之间" 从线性回归方程上看!L,

' (浓度

对应的
!

参数回归方程为 !@$./B"!1"

B$

为 G.GA

D-EF!即引起活性污泥脱氢酶活性半抑制状态所需

的L,

' (浓度为 G.GA D-EF" !!"电子传递系统活性

与L,

' (浓度之间的回归系数达到 $.#GC B"

%'%"暴露时间对污泥脱氢酶活性的影响

在"&

' (

$L,

' (

$"8

H (和"8

G (的浓度均为 B D-EF!

反应温度为 HB N!O*值为 C 条件下!暴露时间对污

泥脱氢酶活性的影响如图 K 所示"
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图 -"暴露时间对污泥脱氢酶活性的影响

c/5$2"0OOLPQ@OLT:@R*,LQ/4L@A SLNUS,@5LAHRLHPQ/W/QU

@OHPQ/WHQLS RV*S5L

由图 2 可知#随着暴露时间的增加#活性污泥微

生物细胞内的<c含量下降#<<)抑制率急剧上升#

说明培养时间越长#活性污泥的脱氢酶活性越低*

当活性污泥在金属溶液中暴露 # N 时#)*

# +溶液中

<c含量从 !'$!2 4567下降到了 ($'- 4567#此时脱

氢酶活性的抑制率达到 (&$#9* ),

- +溶液中 <c含

量从 '!$%( 4567下降到 !1$'# 4567#脱氢酶活性

的抑制率达到 2%$%(9#且 ),

' +溶液中的脱氢酶活

性抑制率达到了 (3$29* ./

# +溶液中脱氢酶活性

的抑制率达到了 '!$39* 当暴露时间延长至 ( N

时#)*

# +对污泥活性的抑制率上升到 &#9#),

- +和

./

# +对其抑制率均达到 3%9以上#同时 ),

' +对污泥

活性的抑制率上升到 -#$&9*

$#%":;值对污泥脱氢酶活性的影响

在温度为 '( g#)*

# +

'),

' +

'./

# +浓度分别为

!%%' '(% 和 !(% 4567条件下# :;值对污泥脱氢酶

活性的影响如图 ( 所示*
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图 ."/0值对活性污泥脱氢酶活性的影响

c/5$("0OOLPQ@O:;WHV*LR@A SLNUS,@5LAHRLHPQ/W/QU@O

HPQ/WHQLS RV*S5L

由图 ( 可知#当进水 :;值较低时#重金属以离

子态存在#对活性污泥的抑制作用较强#<c含量仅

为 !$# 4567#抑制率高达 &29* 随着溶液 :;值增

大#重金属对活性污泥的抑制作用逐渐减小* 直至

:;值达到 1 左右时#絮状氢氧化物迅速形成#产生

大量沉淀#此时对活性污泥的抑制率最低#为 2!9*

但继续增大 :;值#则导致污泥脱氢酶活性抑制率

又持续上升*

$#-"重金属种类对微生物群落结构的影响

在不同重金属冲击下#活性污泥高通量测序结

果表明#)*

# +
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- +
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# +溶液的 ' 组微生物样品中

共读取到 !(! ### 条基因序列#相应样品的序列数

量分别为 2- -%2'(# ''( 和 (# #1' 条#序列的平均

长度分别为 222$3'22!$( 和 2'& C:* 对测得的数据

进行E<=分类#共得到 # 2'( 条细菌#其中 )*

# +

'

),

- +

'./

# +溶液的E<=分别为 3&''112 和 3(1* ' 组

样品的序列数分布在 #1% _(2% 之间#主要集中在

2#% _2-% 之间#覆盖率均在 &&$39左右#说明此次

样品的测序结果合理*

为了得到不同样本的微生物群落结构#并分析

不同重金属冲击下菌群的变化情况#利用统计学分

析方法#对多个样本的群落结构进行对比分析#结果

如图 - 所示*
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图 *"重金属种类对群落结构的影响

c/5$-"0OOLPQ@ONLHWU4LQHVR:LP/LR@A 4/P,@C/HVP@44*A/QU

RQ,*PQ*,L

由图 - 可知#空白样中优势菌种包括变形菌

门'厚壁菌门'绿弯菌门'拟杆菌门和绿菌门等#其中

变形菌门'绿菌门的相对丰度分别为 #29'29* 而

)*

# +溶液中变形菌门和绿菌门的相对丰度分别为

('9和 !29#表现出较强的吸附或富集 )*

# +的能

力#而拟杆菌门的丰度下降明显#说明 )*

# +对拟杆

菌有抑制作用* 在添加了 ),

- +的溶液中#厚壁菌门

和绿菌门的相对丰度分别从空白样的 !19和 29增
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加到 2#9和 !'9#两者表现出较强的吸附或富集

),

- +的能力#而变形菌门的丰度显著下降#说明

),

- +对变形菌造成了一定程度的毒害作用* 在添加

了./

# +的活性污泥溶液中#主要菌种为变形菌门和

厚壁菌门#相对丰度分别为 2%9和 '!9#表明变形

菌门和厚壁菌门对./

# +有较好的吸附能力*

%"

结论

以活性污泥脱氢酶活性表征的重金属抑制毒性

的大小顺序为%)*

# +

8),

- +

8./

# +

8),

' +

* 当 :;值

为 1 时#混合重金属溶液对污泥活性的抑制率最低*

变形菌门'绿菌门'厚壁菌门是电镀废水活性污泥中

的优势种群#并且)*

# +有助于富集变形菌门和绿菌

门#),

- +有助于富集厚壁菌门和绿菌门#./

# +有助于

富集变形菌门和厚壁菌门*
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