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摘要：研究了低浓度铬（三价和六价）对 ＳＢＲ 生物系统的抑制影响，考察了两种不同 ＳＢＲ 工艺（传统工艺和分段进水工艺）在处理含低浓度铬

废水过程中常规的出水水质和活性污泥性状的变化，以及微生物群落的变迁．研究结果表明，在进水总铬（Ｃｒ（ ＩＩＩ） ∶Ｃｒ（ＶＩ） ＝ ４∶１）浓度为 ０．５
ｍｇ·Ｌ－１的条件下，传统工艺和分段进水工艺的氨氮去除率由 ９９％分别下降至 ７０％和 ６５％，同时，磷酸盐去除率也由 ９９％分别下降至 ５１％和

４３％．当进水中总铬浓度达到 １ ｍｇ·Ｌ－１时，分段进水工艺 ＳＢＲ 系统的氨氮和磷酸盐去除率最终分别下降至 ４４％和 ３７％．此外，多糖和蛋白质的

分泌量变化分别呈下降和上升趋势．高通量测序结果表明，活性污泥细菌群落丰富度和多样性受到了铬离子的影响，并且 Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａ、
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ＳＢＲ 系统脱氮除磷去除率下降的宏观现象相吻合．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

随着工业的发展，越来越多的有毒的难降解污

染物，特别是重金属污染物排入到污水处理厂．目
前，我国大多污水处理厂都采取活性污泥法，大量

重金属污染物的流入使得活性污泥微生物受到毒

性抑制（李艳丽，２０１４；Ｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１１），从而导致

ＣＯＤ、氮磷等物质的去除率受到影响，出水难以稳定

达标．其中，铬是应用在炼钢、电镀、制革、化工和印

染等行业的一类典型的重金属（Ｖａｉｏｐｏｕｌｏｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１２）．Ｎｏｖｏｔｎｉｋ 等（２０１４）研究发现，Ｃｒ（ ＩＩＩ）浓度超

过 ５０ ｍｇ·Ｌ－１或 Ｃｒ（ＶＩ）浓度超过 ２．５ ｍｇ·Ｌ－１时，活
性污泥硝化过程受到抑制影响．Ｓｔａｓｉｎａｋｉｓ 等（２００２；
２００３）研究表明，当 Ｃｒ（ＶＩ）浓度超过 ５ ｍｇ·Ｌ－１时，氨
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氮去除率在 １ ｄ 之内就下降 ７０％，超过 １０ ｍｇ·Ｌ－１

时，活性污泥的生长就会受到抑制． Ｆａｎｇ 等（２０１２）
研究发现，Ｃｒ（ＶＩ）浓度超过 ５ ｍｇ·Ｌ－１时，生物强化

除磷系统（ＥＢＰＲ）的除磷效率就会受到抑制．然而，
这些研究主要考察了铬离子对活性污泥的急性毒

性（即高浓度铬对活性污泥的冲击）和短期影响（董
国日等，２０１０）．根据我国《电镀污染物排放标准》
（ＧＢ ２１９００—２００８），总铬排放限值为 ０．５ ｍｇ·Ｌ－１，可
知我国实际污水处理厂的进水中铬离子浓度较低．
因此，有必要研究低浓度铬对活性污泥系统长期累

积效应的影响．活性污泥工艺中微生物群落的变迁

与污染物去除效率有极大的相关性，研究低浓度铬

对活性污泥细菌群落的影响，特别是关于一些脱氮

除磷功能菌的影响机制可以为宏观污染物变化现

象提供微观解释．从微观方面，本试验通过高通量测

序技术分析低浓度铬对 ＳＢＲ 系统微生物群落的影

响机制．研究结果对于污水生物处理系统的调控和

优化有重要的理论价值和实践指导意义．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 试验用水和活性污泥来源

本试验采用自配制模拟污水，其母液分为 ５ 部

分，分别为碳源（ＣＨ３ＣＯＯＮａ ３２．０３ ｇ·Ｌ－１，无水葡萄

糖 ２３．４４ ｇ·Ｌ－１）、氮源（ＮＨ４ Ｃｌ ３８． ２１ ｇ·Ｌ－１，ＣａＣｌ２
０．４５ ｇ·Ｌ－１，ＭｇＳＯ４ ２ ｇ·Ｌ－１ ）、磷源 （ ＫＨ２ ＰＯ４ ４． ４５
ｇ·Ｌ－１）、Ｃｒ（ ＩＩＩ） （３． ７６９ ｇ·Ｌ－１ ） 和 Ｃｒ （ＶＩ） （２． ８２９
ｇ·Ｌ－１）．根据试验所需，使用时配比相应的营养物质

比例，考虑到模拟混合废水，即有一部分工业废水

进入，污染物浓度较高，故初始进水 ＣＯＤ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和

ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ 浓度分别设为 ９００、１００ 和 １２ ｍｇ·Ｌ－１ ．活性污

泥取自浙江省杭州市七格污水处理厂，经过 １ 个月

的驯化培养后再进行抑制试验．
２．２　 试验装置

试验采用 ＳＢＲ 工艺，试验装置如图 １ 所示．共 ４
套 ＳＢＲ 装置，为有机玻璃制成的圆柱体，包含温控

隔层，工艺运行由 ＤＡＣ（数值模拟转换器）系统和

ＬＡＢＶＩＥＷ 程序智能控制，反应器内温度通过水浴

隔层控制在（２５±１） ℃，ｐＨ 和 ＤＯ 通过反馈控制系

统分别保持在 ７．０±０．２ 和（４．０±０．５） ｍｇ·Ｌ－１，污泥浓

度（ＭＬＳＳ）通过每天测定计算，控制在（３２００±１００）
ｍｇ·Ｌ－１，系统每个周期运行时间为 ８ ｈ，排水比为

１ ／ ３．Ｒ１ 和 Ｒ２ 系统采用传统的进水⁃缺氧（１５０ ｍｉｎ）⁃
好氧（３００ ｍｉｎ）⁃排泥⁃排水工艺，而 Ｒ３ 和 Ｒ４ 系统采

用分段进水工艺，即进水 １ ／ ３⁃缺氧（４５ ｍｉｎ）⁃好氧

（９０ ｍｉｎ）⁃缺氧 （ ４５ ｍｉｎ）⁃好氧 （ ９０ ｍｉｎ）⁃缺氧 （ ６０
ｍｉｎ）⁃好氧（１２０ ｍｉｎ）⁃排泥⁃排水．

图 １　 试验 ＳＢＲ 装置示意图（１．进水泵； ２．进水流量计； ３．水浴

器； ４．电磁阀； ５．磁力搅拌器； ６．转子； ７．曝气头； ８．压力

传感器； ９．ＤＯ、ＰＨ、温度探头； １０．酸碱蠕动泵； １１．空气流

量计； １２．曝气机； １３．ＤＡＣ 系统）
Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｕｎｉｔ ｏｆ ＳＢＲ ｓｙｓｔｅｍ

２．３　 试验方法

本试验共设 ４ 套 ＳＢＲ 反应器，经过 １ 个月的稳

定运行后开始铬抑制试验，Ｒ１ 作为对照组，进水不

添加任何浓度的 Ｃｒ．Ｒ２ ～ Ｒ４ 为试验组，Ｒ２ 和 Ｒ３ 进

水总铬浓度为 ０．５ ｍｇ·Ｌ－１，Ｒ４ 进水总铬浓度为 １．０
ｍｇ·Ｌ－１，且 Ｃｒ（ＩＩＩ）与 Ｃｒ（ＶＩ）浓度比例为 ４∶１．每天 ３
个运行周期，定期排泥，控制系统 ＭＬＳＳ 在指定范围

内，为了观察 ＳＢＲ 系统的处理性能变化，每天测量

一个周期的进出水 ＣＯＤ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＴＮ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ

和活性污泥的 ＭＬＳＳ 和 ＳＶＩ，各指标的测定方法见

《水和废水监测分析方法》 （第 ４ 版） （国家环保总

局，２００２）．定期测定活性污泥的 ＥＰＳ，其中，糖原测

量采取蒽酮法，蛋白质测量采取 Ｆｏｌｉｎ⁃Ｌｏｗｒｙ 法（曹
秀芹等，２０１０）．在抑制试验的初期和末期分别取活

性污泥的 ＤＮＡ，采用高通量测序技术考察细菌群落

变化（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１３）．

３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 含铬废水对 ＳＢＲ 系统性能的影响

在低浓度铬条件下 ＣＯＤ 的去除率变化如图 ２
所示，在 ０．５ ｍｇ·Ｌ－１ 和 １ ｍｇ·Ｌ－１ 总铬条件下，４ 套

ＳＢＲ 系统都保持较高的 ＣＯＤ 去除率，平均分别为

９６．８％、９６． ９％、９６． ７％和 ９５． ７％，相比之下，Ｒ４ 的

ＣＯＤ 平均去除率最低，说明 １ ｍｇ·Ｌ－１ 总铬条件下
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ＳＢＲ 系统的 ＣＯＤ 去除率受到了一定的影响．活性污

泥工艺水中 ＣＯＤ 主要靠异养菌的生长代谢所去除，
Ｗａｎｇ 等（２０１３）研究发现，１０ ｍｇ·Ｌ－１ Ｎｉ（ ＩＩ）会造成

ＳＢＲ 系统 ＴＯＣ 去除率由 ９０．２％降至 ７５％．Ｓｔａｓｉｎａｋｉｓ
等（２００２）的研究表明，１０ ｍｇ·Ｌ－１ Ｃｒ（ＶＩ）会对有机

物的氧化产生抑制．Ｃｈｅｎｇ 等（２０１１）也发现，ＳＢＲ 工

艺的 ＣＯＤ 去除率在添加 ５ ｍｇ·Ｌ－１ Ｃｒ（ＶＩ）条件下由

９３．６％降至 ７５．８％．说明 Ｃｒ（ＶＩ）达到一定浓度时，异
养菌去除 ＣＯＤ 的能力会受到抑制作用．综合本试验

结果，说明低浓度铬对活性污泥系统中异养菌有一

定的抑制影响作用．

图 ２　 铬对 ＳＢＲ 系统 ＣＯＤ 去除率的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｒ ｏｎ ＣＯＤ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＳＢＲ ｓｙｓｔｅｍｓ

　 　 ＳＢＲ 系统中氨氮主要通过硝化菌在好氧条件

下氧化为硝态氮，硝态氮进而在缺氧条件下通过反

硝化菌还原为 Ｎ２，系统进水和出水亚硝酸浓度都低

于 ０．３ ｍｇ·Ｌ－１，可以认为本试验中不存在亚硝酸盐

积累现象．从图 ３ａ 可以看出，在总铬浓度为 ０． ５
ｍｇ·Ｌ－１和 １ ｍｇ·Ｌ－１的进水条件下，氨氮去除率在第

２９ ｄ 出现了显著下降，并在后续的试验中持续下

降，Ｒ２、Ｒ３ 和 Ｒ４ 系统的氨氮去除率最终分别下降

至 ７０％、６５％和 ４０％．说明硝化过程在研究时间段内

不会受到低浓度铬的影响，随着抑制时间的增加，
系统中活性污泥吸附累积的铬达到了一定限量，抑
制了硝化细菌的正常生长和工作，导致了氨氮去除

率下降．相比 Ｒ２ 和 Ｒ３ 系统，在同样总铬浓度进水

条件下，分段进水工艺受到的抑制作用更强（第 ２９
ｄ 后，Ｒ２ 和 Ｒ３ 的氨氮去除率平均值分别为 ８６％和

７５％），可能是因为分段进水增加了缺氧和好氧交替

次数，从而细菌活动更加频繁，也增加了铬抑制细

菌的机会，导致分段进水更早出现抑制现象．由图

３ｂ 和图 ３ｃ 可见，Ｒ３ 和 Ｒ４ 系统出水的硝酸盐浓度

明显低于 Ｒ１ 和 Ｒ２ 在硝化过程受到抑制之前（２９ ｄ
之前），系统出水硝酸盐浓度平均值分别为 Ｒ１（１５
ｍｇ·Ｌ－１ ） ＞ Ｒ２ （１２ ｍｇ·Ｌ－１ ） ＞ Ｒ３ （５． ８ ｍｇ·Ｌ－１ ） ＞ Ｒ４
（５．８ｍｇ·Ｌ－１） ，总氮去除率大小依次为Ｒ３（９２％） ＞

图 ３　 铬对 ＳＢＲ 脱氮系统的影响（ａ．系统氨氮去除率，ｂ．系统总氮去除率，ｃ．系统出水硝酸盐浓度）

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｒ ｏｎ Ｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＳＢＲ ｓｙｓｔｅｍｓ（ａ．ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｂ．ＴＮ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｃ．ｔｈｅ ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｌｕｅｎｔ）
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Ｒ４（９０％）＞Ｒ２（８７％） ＞Ｒ１（８５％）．证实了分段进水

模式相比 ＳＢＲ 传统 Ａ ／ Ｏ 工艺具有更高的反硝化效

率和总氮去除率．反硝化必须具备缺氧和碳源两个

条件，分段进水工艺提供了 ３ 次反硝化条件，而传统

Ａ ／ Ｏ 工艺只有在进水后的缺氧段才有充足的反硝

化条件．试验后期氨氮通过硝化转变为硝酸盐氮的

过程受到抑制，导致后期系统出水硝酸盐浓度较

低，这也造成了后期 Ｒ２、Ｒ３ 和 Ｒ４ 的总氮去除率的

变化趋势与氨氮去除率变化相近，在第 ４０ ｄ，分别下

降至 ６２％、６２％和 ４４％．综合以上结果可得，在长期

低浓度铬进水条件下，ＳＢＲ 工艺的硝化过程会受到

显著的抑制作用，而且分段进水工艺的硝化过程受

到的抑制作用更强；相反，低浓度铬的存在有利于

反硝化作用的进行，且分段进水模式相比传统的

ＳＢＲ 工艺具有更高的反硝化效率．

图 ４　 铬对 ＳＢＲ 系统磷酸盐去除率的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｒ ｏｎ ＰＯ３－
４ ⁃Ｐ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＳＢＲ ｓｙｓｔｅｍｓ

如图 ４ 所示，试验前期磷酸盐去除率稳定保持

在 ９９％，随着活性污泥中铬渐渐地积累，Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４
系统在第 ３４、３１ 和 ２７ ｄ 陆续出现了磷去除率下降

现象，直至试验结束，Ｒ２、Ｒ３ 和 Ｒ４ 系统磷去除率分

别下降至 ５１％、４３％和 ３７％．活性污泥系统除磷过程

主要依赖于聚磷菌的过量吸磷，研究发现，当 ＥＢＰＲ
系统中 Ｃｒ（ＶＩ）高于 ０．３ ｍｇ·Ｌ－１时，其除磷性能逐渐

丧失，聚磷菌占全菌的比例由 ８４．２６％下降至３８．４０％
（苏斌等，２０１３）．本试验中随着铬离子对 ＳＢＲ 系统

中活性污泥的不断影响，系统内铬累积的量不断增

加，聚磷菌生长代谢过程受到了抑制，导致整个系

统除磷效率降低．此外，比较 Ｒ２ 和 Ｒ３ 系统，同样可

发现分段进水工艺更早出现抑制现象，原因可能是

分段进水工艺（Ｒ３）相比传统 ＳＢＲ 工艺（Ｒ２）提供更

多释磷吸磷交替过程．比较 Ｒ３ 和 Ｒ４ 系统，可见进

水铬浓度越高，抑制现象越早出现，即更易受到抑

制影响．总之，在低浓度铬条件下，ＳＢＲ 系统除磷过

程受到了显著的抑制影响．
３．２　 活性污泥性状的影响

活性污泥性状在本试验中是用 ＳＶＩ 值和胞外聚

合物分泌量（本试验以多糖和蛋白质为主，ＤＮＡ 和

腐殖酸含量很低） 来表征，如图 ５ 所示，在 ０． ５
ｍｇ·Ｌ－１总铬浓度条件下，活性污泥 ＳＶＩ 值基本不受

影响， 其值始终与 Ｒ１ 系统的相接近． 然而， 在

１ ｍｇ·Ｌ－１总铬浓度条件下，ＳＶＩ 值在第 ３６ ｄ 开始上

升，直至第 ３８ ｄ 达到 １６０ ｍＬ·ｍｇ－１，表明活性污泥出

现污泥膨胀现象．

图 ５　 铬对 ＳＢＲ 系统 ＳＶＩ值的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｒ ｏｎ ＳＶＩ ｏｆ ＳＢＲ ｓｙｓｔｅｍｓ

ＥＰＳ 在低浓度铬的影响下也发生了较大的变

化，Ｒ２、Ｒ３ 和 Ｒ４ 系统多糖的分泌能力受到了抑制，
最终的分泌量相比初始值分别下降了 ５８． ７％、
５９．６％和 ６７．７％（图 ６ａ）．与之相反，由于微生物可以

通过促进蛋白质的分泌来抵御铬的生物毒性，因
此，试验开始后出现了蛋白质量上升的现象 （图

６ｂ）．由此可见，０．５ ｍｇ·Ｌ－１总铬浓度对 ＳＢＲ 系统的

ＳＶＩ 值影响不大，但 １ ｍｇ·Ｌ－１总铬浓度则会引起污

泥膨胀；而且低浓度铬对细胞多糖的分泌功能有抑

制作用，对细胞蛋白质合成则有促进作用．
３．３　 对 ＳＢＲ 系统微生物群落的影响

在试验的第 １ ｄ 和第 ４０ ｄ，提取了活性污泥

ＤＮＡ 进行高通量测序．表 １ 评估了 ＳＢＲ 系统微生物

群落的丰富度和多样性．表中数据表明，各反应器

Ｃｏｖｅｒａｇｅ 值均较高，基本保持在 ０．９９６ 以上，说明本

次测序结果具有很好的代表性．ＯＴＵｓ（Ｒ１＞Ｒ３＞Ｒ２＞
Ｒ４）和 Ｃｈａｏ１ 值（Ｒ１ ＝Ｒ３＞Ｒ２＞Ｒ４）表明系统中微生

物群落的丰富度，说明在低浓度铬的影响下，活性

污泥系统微生物群落的丰富度受到了抑制．Ｓｈａｎｎｏｎ
值（Ｒ３＞Ｒ４＞Ｒ１＞Ｒ２）表征了系统微生物群落的多样
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图 ６　 铬对 ＳＢＲ 系统 ＥＰＳ 的影响（ａ．多糖，ｂ．蛋白质）
Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｒ ｏｎ ＥＰＳ ｏｆ ＳＢＲ ｓｙｓｔｅｍｓ（ ａ． ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ， ｂ．

ｐｒｏｔｅｉｎｓ）

性，可见 ＳＢＲ 分段进水工艺的活性污泥群落多样性

高于传统 ＳＢＲ 工艺，且系统内微生物群落的多样性

也受到了铬离子的抑制作用（Ｒ２＜Ｒ１，Ｒ４＜Ｒ３）．

表 １　 ＳＢＲ 系统微生物群落丰富度和多样性评估

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ＳＢＲｓ

反应器 ＯＴＵｓ Ｃｈａｏ１ 值 Ｓｈａｎｎｏｎ 值 Ｃｏｖｅｒａｇｅ 值

Ｒ１ ２７０ ２９９ ３．５ ０．９９６

Ｒ２ ２５９ ２８９ ３．３ ０．９９７

Ｒ３ ２６５ ２９９ ４．１ ０．９９６

Ｒ４ ２５８ ２８８ ３．８ ０．９９７

　 　 注：Ｃｈａｏ１ 值为估计群落 ＯＴＵｓ 数量的指数，其值越大，表明样品

群落微生物丰富度越高； Ｓｈａｎｎｏｎ 值为估算微生物多样性的指数，其

值越大，表明样品群落多样性越高；Ｃｏｖｅｒａｇｅ 值指样品文库的覆盖

率，值越高，则样品中序列没有被测出的概率越低．

主要细菌群落变迁如图 ７ 所示．比较 Ｒ１ 和 Ｒ２
系统，可见在低浓度铬的影响下，许多微生物的生

长都受到了抑制，如在脱氮过程中起重要作用的

Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ （ 由 ２２． ８％ 降 至 １． ２％） （ Ｍａ ｅｔ ａｌ．，
２０１５）、 Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｅｓ （ 由 １２％ 降 至 １％） （ Ｍｅｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２０１５）和 Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ（由 ２．２％降至 ０．０３％），

以及在除磷过程中起主导作用的 Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ ＿
Ｃｏｍｐｅｔｉｂａｃｔｅｒ（由 ６．４％降至 ０．１２％）和 Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ＿
Ａｃｃｕｍｕｌｉｂａｃｔｅｒ（由 ５． ５％降至 ０． ２５％） （Ｓｌａｔｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２０１０）等，其在系统微生物群落中所占的比例出现

大幅度下降，这也是试验后期氨氮和磷酸盐去除率

下降的原因．另外，在强化生物除磷系统中经常出现

的 Ｃｈｌｏｒｏｂｉ（王萍等，２０１２）也受到了明显抑制（由
４．１％降至 ０．７％）．另一方面，低浓度铬的条件也促进

了一些细菌的生长，导致其在群落中所占比例大大

提升， 如 Ｃａｎｄｉｄａｔｅ ＿ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ＿ ＴＭ７ （ 由 １３％ 增 至

４５％）、Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ（由 １３％增至 ３０％）和 Ｚｏｏｇｌｏｅａ
（由 ０．８％增至 ８．８％）等．通过比较 Ｒ２ 和 Ｒ３ 系统可

知，在低浓度铬条件下，ＳＢＲ 传统 Ａ ／ Ｏ 工艺和分段

进水 工 艺 中 微 生 物 群 落 的 变 化 存 在 差 异．
Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ 和 Ｔｈａｕｅｒａ 作为主要的反硝化细菌，其
在 Ｒ３ 中所占比例（分别为 ３６％和 ３％）显著大于 Ｒ２
中所占比例（分别 ２０％和 １．１％），从微观角度证明

了分段进水工艺有利于反硝化菌的生长，从而提高

了 ＳＢＲ 的反硝化效率．同时，分段进水也更有利于

某些其他重要菌种的生长，如 Ｒｈｏｄｏｃｙｃｌａｃｅａｅ（Ｒ２：
３．２％； Ｒ３： １１． ７％）、 Ｔｅｒｒｉｍｏｎａｓ （ Ｒ２： ０． ４％； Ｒ３：
２．８％ ）、 Ａｚｏｓｐｉｒａ （ Ｒ２： ０． ２％； Ｒ３： ３． ５％） 和

Ｄｅｃｈｌｏｒｏｍｏｎａｓ（Ｒ２：０．１６％；Ｒ３：１．７％）等；比较 Ｒ３ 和

Ｒ４ 系统可知，在进水铬浓度增大至 １ ｍｇ·Ｌ－１ 时，
Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ（Ｒ３：３６％；Ｒ４：２２％）、Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ（Ｒ３：
２． ３％； Ｒ４： ０． ５％）、 Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｅｓ （ Ｒ３： １． ８％； Ｒ４：
０．４％）、 Ｒｈｏｄｏｃｙｃｌａｃｅａｅ （ Ｒ３： １１． ７％； Ｒ４： ２． ７％）、
Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａ（Ｒ３：０．５％；Ｒ４：０．０７％）等微生物群落比例

都出现了显著的下降．相比其他系统，Ｒ４ 中出现了

一种新的微生物群落—ＢＤ１⁃５，并且占据较大比例

（１９％），关于 ＢＤ１⁃５ 出现在活性污泥中的报道较

少，根据 Ｒ４ 在第 ４０ ｄ 时出现了污泥膨胀现象推测

ＢＤ１⁃５ 有可能是一种丝状菌．总之，从微生物群落变

迁的结果可得，低浓度铬对 ＳＢＲ 活性污泥系统微生

物群落有一定影响，特别是抑制了许多脱氮除磷功

能菌的生长，导致了宏观指标去除率下降的现象．

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

在含低浓度铬（总铬浓度为 ０．５ ｍｇ·Ｌ－１）进水条

件下，ＳＢＲ 系统的 ＣＯＤ、氨氮、磷酸盐处理性能、活
性污泥性状及系统微生物群落都受到了不同程度

的影响．传统工艺和分段进水工艺的氨氮去除率由

９９％分别下降至 ７０％和 ６５％，同时，磷酸盐去除率也
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图 ７　 铬对 ＳＢＲ 系统细菌群落的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｒ ｏｎ ｂａｃｔｅｒｉａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ＳＢＲ ｓｙｓｔｅｍｓ
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由 ９９％分别下降至 ５１％和 ４３％．比较不同的 ＳＢＲ 工

艺，可发现分段进水工艺在面对重金属铬的抑制时

更加敏感；低浓度铬对活性污泥胞外聚合物也有所

影响，多糖的分泌量随铬抑制时间的推移而下降，
而蛋白质则呈上升趋势；活性污泥细菌群落结构在

低浓度铬的影响下也发生了改变，系统微生物群落

丰富度和多样性都受到了抑制影响， Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａ、
Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ、 Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｅｓ、 Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ 和

Ｃａｎｄｉｄａｔｕｓ＿Ａｃｃｕｍｕｌｉｂａｃｔｅｒ 等脱氮除磷功能菌的生长

都受到了一定程度的抑制，分段进水工艺更有利于

其反硝化作用的 Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ 和 Ｔｈａｕｅｒａ 等细菌的

生长．
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