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Ｚｎ（Ⅱ）和 Ｃｕ（Ⅱ）对 ＳＢＢＲ处理猪场废水效果
和微生物活性影响及相互关系
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　　摘要：为减轻重金属对猪场废水生物处理效果的影响，从影响程度和毒性机制的角度，分析养猪场废水的有机物
降解效果和微生物活性的相互关系。以模拟猪场废水为研究对象，分析在废水中加入不同浓度Ｚｎ（Ⅱ）和Ｃｕ（Ⅱ）对
序批式生物膜反应器（ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｂｉｏｆｉｌｍｂａｔｃｈｒｅａｃｔｏｒ，简称 ＳＢＢＲ）系统的影响，包括化学需氧量（ｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎ
ｄｅｍａｎｄ，简称ＣＯＤ）、微生物呼吸、微生物代谢及相关性。结果表明：（１）在ＳＢＢＲ系统中，Ｚｎ（Ⅱ）、Ｃｕ（Ⅱ）对废水处理
效果的影响和对微生物呼吸作用的影响均在２～４ｍｇ／Ｌ之间，为促进和抑制的分界，且 Ｃｕ（Ⅱ）对微生物的毒性大于
Ｚｎ（Ⅱ）。（２）在ＳＢＢＲ系统中，Ｚｎ（Ⅱ）、Ｃｕ（Ⅱ）对废水处理效果的影响与其对微生物呼吸的影响有一定的相互关系，
且Ｚｎ（Ⅱ）、Ｃｕ（Ⅱ）不仅能影响微生物自身活性，还可阻碍微生物吸收营养物质，从而抑制 ＣＯＤ降解。（３）溶解性微
生物产物（ｓｏｌｕｂｌｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ，简称ＳＭＰ）因其来源和自身化学特性，在 Ｃｕ（Ⅱ）的存在下，不能反映微生物代谢
活性。
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　　随着近年来猪场的规模化发展，饲养者常在饲料中添加
大量重金属为主的微量元素促进猪体生长。这些重金属大多

无法被猪体吸收而随粪尿外排，进入废水。调查结果表明，在

猪场废水中，Ｚｎ、Ｃｕ是最常见的重金属元素，且 Ｚｎ浓度普遍
高于Ｃｕ［１－３］。重金属浓度因不同的猪场而异，孙建平测定杭
州市某一猪场废水重金属含量发现，Ｚｎ（Ⅱ）和 Ｃｕ（Ⅱ）含量
分别为２７．０、１３．６ｍｇ／Ｌ［２］，笔者测定江西省某规模化养猪场
中的Ｚｎ（Ⅱ）、Ｃｕ（Ⅱ）含量分别为１３．３、７．８ｍｇ／Ｌ。废水中
Ｃｕ和Ｚｎ对活性污泥的微生物生长造成影响，进而影响废水
生物处理的效果。关于猪场废水中重金属对微生物的毒性研

究越来越多，有研究表明，一定浓度的重金属能抑制微生物对

废水中有机物的降解［４－６］。本研究以序批式生物膜反应器

（ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｂｉｏｆｉｌｍｂａｔｃｈｒｅａｃｔｏｒ，简称 ＳＢＢＲ）为依托，处理模
拟猪场废水，探究不同浓度的Ｚｎ（Ⅱ）、Ｃｕ（Ⅱ）对 ＳＢＢＲ处理
模拟猪场废水效果的影响，并通过测定污泥中的微生物活性，

研究在Ｚｎ（Ⅱ）、Ｃｕ（Ⅱ）影响下，废水中有机物降解变化与微
生物的呼吸及代谢间的关系。

１　材料与方法

１．１　试验用水
试验用水采用人工配制的模拟猪场废水，水质条件为

ＣＯＤＣｒ为１４６８．３ｍｇ／Ｌ、ＮＨ３－Ｎ含量为 ２４４．５ｍｇ／Ｌ、总磷
（ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，简称ＴＰ）含量为１９．３ｍｇ／Ｌ、ｐＨ值为７．３。
１．２　接种污泥

试验污泥取自江西省某万头猪场 ＳＢＢＲ池沉淀污泥，污
泥体积指数（ｓｗｉｔｃｈｖｉｒｔｕａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ，简称 ＳＶＩ）、污泥沉降比
（ｓｅｔｔｌｉｎｇｖｓｌｏｃｉｔｙ，简称 ＳＶ３０）、悬浮固体浓度（ｍｉｘｅｄｌｉｑｕｉｄ
ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌｉｄｓ，简称 ＭＬＳＳ）分别为 ５０．３ｍＬ／ｇ、５６％、
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１８．５ｇ／Ｌ，取回后接种培养，试验前在 ＳＢＢＲ装置中用模拟废
水驯化７ｄ。
１．３　试验装置

ＳＢＢＲ工艺模型的规格为 １５０ｍｍ×１００ｍｍ×１２０ｍｍ。
共１６组，每组挂有４个人造纤维作为污泥生长的载体，间歇
运行，自动化控制。

１．４　试验方法
ＳＢＢＲ运行周期为进水（１ｍｉｎ）—曝气（４ｈ）—厌氧

（２ｈ）—曝气（３ｈ）—静置（３ｈ）—出水（１ｍｉｎ）。
运行条件：温度为 ２５℃；曝气时段溶解氧维持 ３～

４ｍｇ／Ｌ；ｐＨ值为６．５～７．５。
试验采用１６组装置，每组装置加入３５０ｍＬ活性污泥（平

均含水率８６．７％），并用模拟废水驯化１周。
试验各设６个浓度［Ｚｎ（Ⅱ）：１、２、４、８、１６、３２ｍｇ／Ｌ；Ｃｕ

（Ⅱ）：０．５、１．０、２．０、４．０、８．０、１６．０ｍｇ／Ｌ］和２组平行空白。
１．５　分析方法

测定ＣＯＤ参考《水和废水检测分析方法》（第４版）［７］中
的重铬酸钾滴定法；微生物呼吸采用氯化三苯基四氮唑（２、
３、５－ｔｒｉｐｈｅｎｙｔｅ－ｔｒａｚｏｌｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ，简称 ＴＴＣ）作为指示剂，参
考谭学军等的方法［８］测定，用电子传递体系（ｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｓｙｓｔｅｍ，简称ＥＴＳ）活性表示［９］；微生物代谢：溶解性微生物产

物（ｓｏｌｕｂｌｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ，简称ＳＭＰ）通过将泥水混合物经
微孔（０．４５μｍ）过滤后测定其总有机碳来表征［１０］。

２　结果与分析

２．１　Ｚｎ（Ⅱ）和Ｃｕ（Ⅱ）对废水处理效果的影响
由图１、图２可知，Ｚｎ（Ⅱ）、Ｃｕ（Ⅱ）在浓度小于４ｍｇ／Ｌ

时，均小幅促进ＣＯＤ的降解。在１８ｄ的运行周期里，Ｚｎ（Ⅱ）
浓度为１、２ｍｇ／Ｌ处理组和空白组的平均去除率分别为
８１１６％、８１．０５、８０．６６％；Ｃｕ（Ⅱ）浓度为０．５、１．０、２．０ｍｇ／Ｌ
处理组和空白组的平均去除率分别为 ８２．１８％、８０．８１％、
８０４６％、７８．０１％。当Ｚｎ（Ⅱ）、Ｃｕ（Ⅱ）浓度≥４．０ｍｇ／Ｌ时，
对ＣＯＤ的去除效果都表现为前期抑制，后期恢复。抑制效果
随浓度增大表现越明显。

　　对比Ｚｎ（Ⅱ）、Ｃｕ（Ⅱ）对 ＳＢＢＲ系统废水处理效果的影
响，发现浓度在２～４ｍｇ／Ｌ之间是促进和抑制的分界，但促进
效果不如抑制效果明显。抑制方面，在相同浓度下，Ｃｕ（Ⅱ）
对出水ＣＯＤ的抑制明显大于Ｚｎ（Ⅱ）。这与大量研究结果表
明的Ｃｕ（Ⅱ）对微生物的毒性大于Ｚｎ（Ⅱ）的毒性［１１－１２］相似。

低浓度重金属促进ＣＯＤ降解，是由于Ｚｎ（Ⅱ）与Ｃｕ（Ⅱ）作为
微生物生长的微量元素能提高酶活性，促进其对有机物的降

解。浓度高于一定值会产生毒性，李健中等从分子生物学角

度解释了其机制：（１）大量重金属进入微生物体内，与生物大
分子结合，如氨基酸和蛋白质上的配位基，导致生物酶的活性

降低甚至失活；（２）高浓度的重金属破坏了微生物体内渗透
压的平衡，干扰物质交换；（３）高浓度重金属与核酸结合引起
微生物遗传物质的突变。由于重金属进入微生物体内并产生

影响需要一个过程，故抑制缓慢增加，后期恢复是微生物对环

境的适应［１２－１４］。

２．２　Ｚｎ（Ⅱ）和Ｃｕ（Ⅱ）对微生物呼吸的影响
重金属对微生物ＥＴＳ活性的影响，表现为ＥＴＳ活性越高

微生物呼吸作用越强（图３、图４）。为直观表示投加不同浓
度的重金属对于微生物呼吸作用的影响，引出影响率 Ｉｘ的
概念：

Ｉｘ＝（Ｒｘ－Ｒ０）／Ｒ０×１００％。
式中：Ｉｘ表示在浓度为ｘ的重金属影响下 ＥＴＳ的影响率，％；
Ｒｘ表示在浓度为 ｘ的重金属影响下 ＥＴＳ活性，ｍｇ／（ｇ·ｈ）；
Ｒ０表示空白组ＥＴＳ活性，ｍｇ／（ｇ·ｈ）。当 Ｉｘ＞０，该浓度重金
属促进微生物的呼吸，当 Ｉｘ＜０，该浓度重金属抑制微生物的
呼吸。

　　由图５、图６可知，Ｚｎ（Ⅱ）浓度为１、２、４ｍｇ／Ｌ对应的平
均影响率分别为５０．３９％、５３．２８％、２．３３％；Ｃｕ（Ⅱ）浓度为
０．５、１．０、２．０ｍｇ／Ｌ对应的平均影响率分别为 ２５．９４％、
４４１４％、５３．０５％；当Ｚｎ（Ⅱ）浓度为８、１６、３２ｍｇ／Ｌ时，对应
的平均影响率分别为－７．７２％、－２０．２９％、－１８．９８％；Ｃｕ（Ⅱ）
浓度为４．０、８．０、１６．０ｍｇ／Ｌ对应的平均影响率分别为 －
１３．９５％、－１３．１６％、－２０．３４％。高浓度重金属对微生物呼
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吸的抑制效果不如低浓度的促进效果明显。

　　对比 Ｚｎ（Ⅱ）和 Ｃｕ（Ⅱ）对微生物呼吸的影响率，２、
４ｍｇ／Ｌ的浓度均为促进和抑制的分界点，这与其对废水处理
效果的影响相同；在相同浓度下，Ｃｕ（Ⅱ）对微生物呼吸的促
进作用小于Ｚｎ（Ⅱ），而抑制作用大于 Ｚｎ（Ⅱ），即 Ｃｕ（Ⅱ）毒
性大于Ｚｎ（Ⅱ），这和“２．１”节中它们对废水处理效果的影响
所得出的结论相同。说明在 ＳＢＢＲ中，Ｚｎ（Ⅱ）、Ｃｕ（Ⅱ）在影
响废水处理效果与微生物呼吸方面有明显的相关性。

２．３　Ｚｎ（Ⅱ）和Ｃｕ（Ⅱ）对微生物代谢的影响
溶解性微生物产物是微生物在降解有机物时，通过合成

代谢、细胞膜扩散等向外界排放的可溶性物质［１５］，具有可降

解性［１６］毒性、抑制微生物活性［１７］、与重金属螯合［１８］等特性。

董春娟等认为，在废水生物处理中，ＳＭＰ的释放与微生物的
正常生长、维持细胞浓度平衡、外界有机物匮乏、抵抗饥饿、保

持正常代谢、微生物死亡、高浓度的能源物质等有关［１９］。即

微生物的生长代谢、营养物质匮乏和死亡都有可能导致其释

放ＳＭＰ。
由图７可知，Ｚｎ（Ⅱ）浓度 ＜８ｍｇ／Ｌ时，ＳＭＰ释放量均较

空白组大；浓度≥８ｍｇ／Ｌ时，均较空白组小。这与“２．２“节
中，Ｚｎ（Ⅱ）浓度在 ＜８ｍｇ／Ｌ时促进 ＥＴＳ活性，而浓度在
≥８ｍｇ／Ｌ时抑制ＥＴＳ活性相同，说明Ｚｎ（Ⅱ）对 ＳＭＰ释放与
微生物正常生长代谢相关。在促进微生物释放 ＳＭＰ的 Ｚｎ
（Ⅱ）浓度下，随着时间的延长，ＳＭＰ释放量整体呈增加趋势，
而ＥＴＳ活性在后期有所回落，可能的原因是ＳＭＰ更多地累积
在污泥当中，不易随排水而排出。在抑制微生物释放ＳＭＰ的
Ｚｎ（Ⅱ）浓度下，前期ＳＭＰ减少是由于微生物活性减弱；后期
ＳＭＰ升高，是由于微生物经驯化而适应了高浓度的 Ｚｎ（Ⅱ），
微生物的活性增强、代谢加快。综上所述，Ｚｎ（Ⅱ）对微生物
代谢的影响与对微生物呼吸作用的影响呈正相关，ＳＭＰ的释
放和微生物正常生长代谢有关。

　　由图８可知，在前２ｄ，６组不同浓度的 Ｃｕ（Ⅱ）试验组
ＳＭＰ的浓度急剧下降，而空白组保持平稳，这与张笑雪等的
研究结果［２０－２１］相同，原因是Ｃｕ（Ⅱ）与 ＳＭＰ形成了金属螯合
物。Ｃｕ（Ⅱ）浓度为０．５、１．０、２．０ｍｇ／Ｌ时，从２ｄ开始到１２
ｄ，ＳＭＰ浓度快速上升，参考“２．２”节中，此阶段 ＥＴＳ活性上
升，说明微生物的正常生长、代谢加快而促进ＳＭＰ的释放；后
期ＳＭＰ的小幅下降也和ＥＴＳ活性减弱有关。Ｃｕ（Ⅱ）浓度为
４．０、８．０ｍｇ／Ｌ时，在２ｄ开始到１０ｄ，ＳＭＰ浓度快速上升，且
高于空白组，参考“２．２”节中微生物呼吸被抑制，可能的原因
是微生物自身呼吸作用下降，从外界获得营养物质困难，刺激

了微生物释放 ＳＭＰ，这和前述 Ｃｕ（Ⅱ）浓度为 ０．５、１．０、
２．０ｍｇ／Ｌ时，与中期ＳＭＰ浓度增大的原因不同；后期ＳＭＰ浓
度下降是由于微生物适应，ＥＴＳ活性增大的结果。当Ｃｕ（Ⅱ）
浓度为１６ｍｇ／Ｌ时，ＳＭＰ浓度从６ｄ开始迅速增加，可能原因
是部分微生物的死亡，释放了ＳＭＰ。

　　对比Ｚｎ（Ⅱ）和Ｃｕ（Ⅱ）对ＳＭＰ的影响，Ｚｎ（Ⅱ）影响微生
物释放ＳＭＰ可用微生物呼吸作用解释，Ｃｕ（Ⅱ）相对复杂，原
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因如下：（１）ＳＭＰ自身的化学性质，与 Ｚｎ（Ⅱ）不易形成金属
螯合物，与Ｃｕ（Ⅱ）易形成螯合物。（２）ＳＭＰ来源复杂，不仅
来自微生物自身代谢，外界的复杂环境也会影响微生物释放

ＳＭＰ，严格来说，ＳＭＰ不能在所有情况下代表微生物的代谢
情况。

２．４　废水处理效果与微生物活性的关系
２．４．１　出水ＣＯＤ与ＥＴＳ活性相互关系　低浓度的２种重金
属促进微生物呼吸，废水的ＣＯＤ去除率也得到提高；反之，去
除率降低。但对比“２．１”“２．２”节可看出，低浓度的重金属能
极大地促进微生物的呼吸，但效果只是小幅上升，原因可能

是：（１）剩余的一部分有机物（ＣＯＤ）包含了溶解性微生物产
物（ＳＭＰ）中无法被生物降解的部分。（２）微生物降解有机物
达到了饱和，ＣＯＤ不能随着微生物呼吸的增加而继续降解。
当高浓度的重金属小幅抑制了微生物的呼吸，对系统降解有

机物产生极大的影响，原因可能是：在 ＳＢＢＲ中，高浓度的重
金属影响微生物处理废水的效果，不仅与其抑制微生物的呼

吸有关，还包括影响渗透压的平衡，阻断部分有机物进入微生

物体内，从而干扰微生物降解有机物，而不影响微生物正常呼

吸。综上所述，在Ｚｎ（Ⅱ）和Ｃｕ（Ⅱ）的存在下，ＳＢＢＲ对ＣＯＤ
的去除，主要是受重金属对ＥＴＳ活性的影响。
２．４．２　ＥＴＳ活性与ＳＭＰ相互关系　Ｚｎ（Ⅱ）对 ＳＭＰ的影响，
只与ＥＴＳ活性相关，即当微生物的呼吸作用受到低浓度
Ｚｎ（Ⅱ）的影响而加强，ＳＭＰ也增加；反之减少。Ｃｕ（Ⅱ）对
ＳＭＰ的影响，不仅涉及 ＥＴＳ活性，还须考虑其与 ＳＭＰ形成的
金属螯合物和微生物死亡释放的 ＳＭＰ。故 ＳＭＰ浓度和 ＥＴＳ
活性不呈简单的正相关性。

３　结论

（１）在ＳＢＢＲ系统中，Ｚｎ（Ⅱ）、Ｃｕ（Ⅱ）对废水处理效果
的影响及对微生物呼吸作用的影响均在２～４ｍｇ／Ｌ之间，为
促进和抑制的分界，且Ｃｕ（Ⅱ）对微生物的毒性大于Ｚｎ（Ⅱ）。

（２）在ＳＢＢＲ系统中，Ｚｎ（Ⅱ）和Ｃｕ（Ⅱ）对废水处理效果
的影响与其对微生物呼吸的影响有较好的相关性。同时 Ｚｎ
（Ⅱ）和Ｃｕ（Ⅱ）也通过阻断微生物吸收营养物质而抑制ＣＯＤ
降解。

（３）ＳＭＰ因其来源和自身化学特性，在 Ｃｕ（Ⅱ）存在下，
不能反映微生物代谢活性。
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