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采用能耐受
?@

盐度的活性污泥处理高盐度废水$探究了盐度升至
A@

"

%@

对污染物去除的影响$考察了微生

物活性和群落结构随盐度升高的变化'结果表明$盐度提升到
A@

%

!@

和
>@

对
,*+

%

06

B

A

C0

和总无机氮!

4)0

"去除几乎

没有影响$而
%@

盐度时三者的去除率均明显下降&盐度提高到
A@

对污泥的氨氧化活性和亚硝酸盐氧化活性有刺激作用$

使两者提高$而盐度提高到
!@

%

>@

和
%@

时氨氧化活性受到明显抑制$亚硝酸盐氧化活性在
>@

和
%@

盐度条件下明显降

低&盐度提升使硝酸盐和亚硝酸盐还原活性均受到明显抑制&耗氧速率测试结果表明$盐度提升对自养硝化菌的负面影响

较异养好氧菌更大'微生物群落结构随盐度升高发生了明显变化$微生物群落丰富度和多样性均在
>@

盐度时最大$

?@

盐

度时
!"#$"%&'()#

为优势菌属$而盐度提高至
A@

"

%@

时
*+"&',)#

成为优势菌属'氨氧化菌!

-*D

"只在
?@

%

A@

和
>@

盐

度下被检出$亚硝酸盐氧化菌!

0*D

"在所有盐度下均未检出$短程硝化反硝化!

&0+

"为主要脱氮途径&自养反硝化菌%好氧

反硝化菌和厌氧氨氧化菌的存在说明脱氮途径不局限于传统的自养硝化
C

异养反硝化'盐度驯化提高了活性污泥的抗盐

能力$使生物法处理超高盐废水成为可能'
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含盐废水主要来自海产品加工%食品加工%海水养

殖%石油开采%制药和化工等行业)

"

*

$这类废水中含有

的大量无机盐离子所产生的高渗透压会使微生物细胞

质壁分离$导致细胞活性降低)

#

*

$对废水生物处理系统

产生不利影响&但有研究表明$不耐盐的微生物通过逐

步提高盐度进行驯化$可在
A@

"

A]!@

盐度或
?$

"

?O

R

+

.

"̂

0Q,<

浓度条件下得到较好的有机物和氮去

除效果)

"CA

*

$而盐度进一步提高会对有机物降解和脱氮

过程产生强烈抑制作用$有机物和氮去除率明显下

降)

#CA

*

'一些工业废水$如榨菜废水%高盐含酚废水%糖

精钠废水等盐度高达
%@

"

"!@

)

#

$

!C>

*

$这类超高盐度废

水的生物处理是需要解决的难题'据王玉凤的研究$

利用接种耐盐活性污泥的序批式反应器处理苯酚废

水$

0Q,<

浓度由
?$

R

+

.

"̂提升到
O$

R

+

.

"̂过程中$

苯酚处理效果基本不受影响)

>

*

$因此$利用耐盐活性污

泥处理超高盐度废水是可行的'

盐度是影响微生物活性和群落结构的重要因素$

高盐条件下亚硝酸盐氧化菌!

0*D

"比氨氧化菌!

-*D

"

更易受到抑制$

-*D

活性一般高于
0*D

$使
0*

^

#

C0

积累$氮去除通过短程硝化反硝化!

&QXUJQ<0JUXJVJGQUJSH

QHL+THJUXJVJGQUJSH

$

&0+

"途径实现)

A

$

%

*

'随着盐度升

高$耐盐菌或嗜盐菌成为微生物群落中的优势菌&一些

菌只适应低盐或无盐环境$在高盐环境下丰度降低$如

-(.'"#

/

('&

)

?

*和
0

1/

2"3(,'"4()3

)

O

*

&变形菌和拟杆菌

是污水处理系统中常见的菌门$在淡水或咸水环境中

均可生存$可以耐受较广的盐度范围)

:C"$

*

&还有一部分

菌在高盐度下富集$如
5&'(6"4&,.$'()3

是
%@

盐度时

的优势菌)

#

*

$

0&7"3"6&#&78&7(

/

2(7&

只在
%@

"

O@

盐

度条件下被检出)

"

*

'

目前$有关利用耐盐活性污泥处理超高盐度废水

的研究很少$特别是长期驯化的耐盐活性污泥在超高

盐度条件下对氮去除效果%微生物活性和群落结构影
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旭$等#超高盐度对耐盐活性污泥脱氮%微生物活性和群落结构的影响

响的研究尚未见有报道'本研究利用
?@

盐度下长期

驯化的活性污泥在序批式反应器!

3T

_

7THGJH

R

DQUGK

(TQGUSX

$

3D(

"中处理超高盐度废水$考察了
A@

"

%@

盐度条件下有机物和氮的去除效果$采用批量实验测

试了活性污泥的硝化活性%反硝化活性和耗氧活性随

盐度升高的变化$利用高通量测序技术揭示了微生物

群落结构及脱氮功能菌的演替过程$从微生物角度解

析了超高盐度对氮转化的影响'

"

!

实验方法

"9"

实验装置及运行方式

本实验采用
A

个有效容积为
".

的
3D(

!子反应器"

和
"

个
%.

的
3D(

!母反应器"!结构如图
"

所示"$

A

个子

反应器的接种污泥来自母反应器$使
A

个子反应器最初

的混合液悬浮固体!

.̀33

"浓度均为
#$$$Z

R

+

.

"̂左

右'母反应器在
?@

盐度条件下运行了
??$L

$实现了

高效的有机物和氮去除$氮去除途径为短程硝化反硝

化'反应器每个周期历时
OK

$包括
>

个阶段$即进水

"!ZJH

$好氧
??$ZJH

$缺氧
>$ZJH

$静置
>$ZJH

$出水

"$ZJH

和闲置
!ZJH

'每个周期进出水
$]!.

$换容比

为
!$@

$水力停留时间为
">K

'在好氧阶段$由空气压

缩泵向反应器内供氧$转子流量计控制曝气流量$使混

合液
+*

浓度保持在
#]$

"

>]$Z

R

+

.

"̂

&在好氧和缺

氧阶段采用机械搅拌使混合液混匀&用加热棒控制反

应器内温度恒定在!

#Oa"

"

b

'所有设备的启动和停

止均通过时间继电器控制'

!

"9

进水桶
)HV<7THUUQHI

&

#9

进水泵
)HV<7THU

8

7Z

8

&

?9

恒温加热棒
4KTXC

ZSWUQUJGKTQUTX

&

A9

搅拌器
3UJXXTX

&

!9

电磁阀
3S<THSJL[Q<[T

&

>9

空气压缩

泵
-JXGSZ

8

XTWWSX

8

7Z

8

&

%9

出水桶
'VV<7THUUQHI

"

图
"

!

3D(

结构示意图

/J

R

9"

!

3GKTZQUJGLJQ

R

XQZSV3D(

"9#

实验用水

本实验进水为人工配制的含盐废水$所有反应器

的进水除盐度不同外其它物质浓度相同$

A

个子反应器

通过在
".

进水中分别投加
A$

%

!$

%

>$

和
%$

R

的海水

晶配制成盐度分别为
A@

%

!@

%

>@

和
%@

的废水$母反

应器进水中加入
?$

R

(

.

海水晶配制为
?@

盐度的废水$

每
"$

R

海水晶中主要物质含量为#

!]?

R

,<

^

$

?]?

R

0Q

B

$

$]>#

R

3*

#̂

A

$

$]?

R

`

R

#B

$

$]"

R

c

B和
$]$:

R

,Q

#B

'进水
,*+

%

06

B

A

C0

和总磷!

4&

"浓度为
A$$

%

?$

和
OZ

R

+

.

"̂

!分别由
,6

?

,**0Q

%

06

A

,<

%

c

#

6&*

A

提供"$进水
8

6

控制在
%]!

"

O]$

范围内'

"9?

分析方法

"9?9"

水质测定
!!

每隔一天取反应器进水%曝气结束

和出水水样$按照国家规定的标准方法检测
,*+

%

06

B

A

C0

%

0*

^

#

C0

和
0*

^

?

C0

浓度)

""

*

$总无机氮!

4)0

"

为
06

B

A

C0

%

0*

^

#

C0

和
0*

^

?

C0

浓度之和'

8

6

及
+*

分别用便携式
8

6

计!

&6DCA

$雷磁$中国"和溶解氧仪

!

*MJ??$J

$

P4P

$德国"测定'

曝气结束时的亚硝酸盐氮积累率!

0-(

"根据公式!

"

"

计算#

0-(d0*

^

#

C0

(!

0*

^

#

C0B0*

^

?

C0

"

e"$$@

'!

"

"

其中$

0*

^

#

C0

!

Z

R

+

.

"̂

"和
0*

^

?

C0

!

Z

R

+

.

"̂

"分别指

曝气结束时反应器内
0*

^

#

C0

和
0*

^

?

C0

的浓度'

"9?9#

微生物活性实验
!!

为探究升高盐度对耐盐活性

污泥硝化活性%反硝化活性和耗氧活性的影响$待反应

器运行稳定后$取各反应器内活性污泥样品通过批量

实验测定比氨氧化速率!

3-*(

"%比亚硝酸盐氧化速率

!

30*(

"%比亚硝酸盐还原速率!

30)((

"%比硝酸盐还

原速率!

30-((

"和比耗氧速率!

3*1(

"$每个盐度条

件下设置
?

个平行实验$具体检测方法参照
3KT

等)

"#

*

和
37XZQG\CfSXWIQ

等)

"?

*的报道'

"9?9?

微生物群落分析
!!

为了揭示微生物群落结构和

脱氮功能菌随盐度升高的变化$反应器运行稳定后取

悬浮污泥样品$用
&SYTX3SJ<+0-

试剂盒!

S̀DJS.QC

NSXQUSXJTW

$

,QX<WNQL

$

,-

$美国"提取
+0-

$然后通过聚

合链式反应!

&,(

"扩增
">3X+0-

的
2AC2!

高变区$

扩增引物为
!"!/

!

!gCf4f,,-f,-f,,f,ff4--C

?g

"和
:$%(

!

!gC,,f4,--44,,444f-f444C?g

"$

扩增产物通过北京
0S[S

R

THT

公司的
)<<7ZJHQ J̀3T

_

平台进行高通量测序'有效序列以
:%@

的相似性聚类

为
*41W

$对
*41W

序列进行物种注释'

#

!

结果与讨论

#9"

污染物去除和污泥性能

各盐度条件下污染物去除效果如图
#

所示'

?@

盐度条件下运行的母反应器中
,*+

%

06

B

A

C0

和
4)0

去除率分别为
"$$@

%

"$$@

和
::]:@

$曝气结束时

0-(

达
:O]>@

$氮去除是通过短程硝化反硝化实现

的'盐度提升至
A@

%

!@

和
>@

的
?

个子反应器中$稳

定状态时
,*+

%

06

B

A

C0

和
4)0

去除率均保持在

:!]$@

以上$表明
A@

"

>@

盐度没有对有机物和氮去

"!
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年

除效果产生明显负面影响'

%@

盐度对有机物去除没

有明显影响$

,*+

平均去除率为
:?]>@

$但氮去除效果

明显下降$与
?@

盐度对比
06

B

A

C0

和
4)0

去除率分别

下降了
#O]A@

和
#O]#@

$说明此盐度条件对氮去除功能

的影响比对有机物降解更大&出水中未检出
0*

^

#

C0

和

0*

^

?

C0

$表明总无机氮去除效率的降低是由氨氮氧化

功能的下降导致的'

A

个子反应器中曝气结束时氮的

主要形态仍为
0*

^

#

C0

$

0-(

高于
:A]$@

$短程硝化反

硝化仍是脱氮的主要途径$表明本研究条件下盐度的

增加没有改变氮的去除途径'

PQH

R

等)

"

*分析了盐度

对好氧颗粒污泥
3D(

处理功能的影响$历经
"$!L

盐

度从
$@

逐步提高到
%@

&当盐度提升至
>@

时
,*+

和

06

B

A

C0

去除率分别从
:#@

和
:?@

降至
!$@

和
A$@

左右$盐度进一步增加至
%@

时
,*+

和
06

B

A

C0

去除

率降至
?!@

和
?$@

左右&说明逐步提升盐度的驯化方

式$达到超高盐度时对有机物降解和氨氮转化会产生

严重抑制作用'王玉凤)

>

*的研究表明$接种耐盐活性

污泥的
3D(

$在盐度由
?$

R

(

.

提高到
O$

R

(

.0Q,<

过

程中$对苯酚的降解一直比较稳定$说明接种耐盐活性

污泥可以提高反应器的抗盐能力'

提高盐度对污泥浓度基本没有影响$实验结束时

盐度为
A@

"

%@

的
A

个子反应器中污泥浓度仍保持在

#$$$Z

R

+

.

"̂左右'但随盐度升高污泥的沉降性能

变差$接种污泥的污泥体积指数!

32)

"为
O$Z.

+

R

"̂

$

实验结束时
A@

%

!@

%

>@

和
%@

盐度的反应器中污泥

32)

分别升高至
""%

%

"A?

%

"#"

和
"%!Z.

+

R

"̂

$

PQH

R

等)

"

*的研究也发现$盐度升高使污泥沉降性能变差'

图
#

!

3D(

反应器运行性能

/J

R

9#

!

4KT

8

TXVSXZQHGTSVUKT3D(W

#9#

微生物活性

实验结束时取各盐度反应器中的活性污泥测定硝

化活性%反硝化活性和耗氧活性$结果如图
?

所示'

A@

盐度时
3-*(

较
?@

盐度提升
"$]:@

$说明小幅度

提升盐度可促进氨氧化菌活性&盐度提升到
!@

%

>@

和

%@

对氨氧化活性产生了明显抑制作用$

3-*(

值较

?@

盐度分别下降
AA]A@

%

A%]%@

和
:>]A@

'与
?@

盐

度比较$

!@

和
>@

盐度时
3-*(

虽然降低了近一半$

但反应器中
06

B

A

C0

去除率仍保持在
:!@

以上$可能

是由于
!@

和
>@

盐度下的
3-*(

与其他文献相比处

于较高水平)

"AC"!

*

$推测此时反应器中仍含有足够量的

氨氧化菌$可以将
06

B

A

C0

完全氧化$从而保持高

06

B

A

C0

去除率'这与张磊)

">

*的研究结果类似$该研

究表明
3-*(

在
#]!@

盐度时为
$]>@

盐度的
!$@

左

右$但
#]!@

盐度时
40

和
06

B

A

C0

去除效果未受到明

显影响'本研究中$

%@

盐度时氨氧化活性很低$

3-*(

#!
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旭$等#超高盐度对耐盐活性污泥脱氮%微生物活性和群落结构的影响

降至
$]##:Z

R

+!

K

+

R

233

"

"̂

$导致反应器中
06

B

A

C0

去除效果明显下降!见图
#

!

N

""$

PQH

R

等)

"

*的研究得到

类似结果'

A@

和
!@

盐度对亚硝酸盐氧化菌有刺激作

用$使
30*(

较
?@

盐度升高了
""]O@

和
:]:@

$但

>@

和
%@

盐度导致
30*(

值明显降低$说明对亚硝酸

盐氧化菌有明显负面影响'所有盐度条件下$

30*(

值均远低于
3-*(

值$是后者的
%@

"

"O@

$表明亚硝

酸盐氧化活性远低于氨氧化活性$这导致好氧阶段结束

时
0*

^

#

C0

浓度!

$]>!

"

?]%#Z

R

+

.

"̂

"高于
0*

^

?

C0

!

$]$$

"

$]$%Z

R

+

.

"̂

"$结合曝气结束时高达
:A]$@

以上的
0-(

$说明盐度提升至
A@

"

%@

后各反应器内

硝化反应仍以短程硝化为主$氮去除途径仍为短程硝

化反硝化过程'盐度由
?@

提升到
A@

"

%@

导致亚硝

酸盐还原活性和硝酸盐还原活性明显降低$

30)((

和

30-((

分别降低了
!A]?@

"

:#]?@

和
>%]$@

"

:?]#@

$两者分别在
>@

和
!@

盐度时达到最低'虽然盐

度升高至
A@

"

%@

使亚硝酸盐和硝酸盐还原活性明显

降低$但没有导致出水中
0*

^

#

C0

和
0*

^

?

C0

的积累!浓

度接近或等于零"$这可以从两方面解释$一是好氧曝气

阶段可以同时进行氨氧化和反硝化反应!即同步硝化

反硝化"$实现
0*

^

#

C0

和
0*

^

?

C0

的还原$曝气结束时

的低
0*

^

#

C0

和
0*

^

?

C0

浓度!

$]>!

"

?]%#Z

R

+

.

"̂和

$]$$

"

$]$%Z

R

+

.

"̂

"说明曝气阶段确实存在同步硝

化反硝化现象$且氨氧化产生的
0*

^

E

C0

大部分在好氧

阶段被转化去除&二是在较高盐度条件下反应器内仍

存在丰富的反硝化菌$且缺氧阶段反硝化时间足够长

!

>$ZJH

"$可以将曝气结束时残留的
0*

^

#

C0

和
0*

^

?

C0

基本全部还原'另外$

>@

盐度时
30)((

值低于

3-*(

$但没有导致出水中
0*

^

#

C0

积累$这也可以从

上述两方面解释$而且此盐度时反应器内好氧反硝化

菌被检测出!如
#9#9?

节分析"$从微生物角度支持了好

氧阶段可发生反硝化反应'

图
?

!

不同盐度时活性污泥的硝化速率和反硝化速率

/J

R

9?

!

4KTHJUXS

R

THXTZS[Q<XQUTSVKQ<SUS<TXQHUQGUJ[QUTLW<7L

R

T7HLTXLJVVTXTHUWQ<JHJUJTW

!!

不同盐度下活性污泥的耗氧速率如图
A

所示'

3*1(异养%3*1(

06

B

A

C0

%

3*1(

0*

^

#

C0

和
43*1(

均在提

升盐度后明显减小$这是因为盐度升高细胞渗透压提

高$导致细胞脱水%裂解和活性丧失$从而使污泥的耗

氧活性降低)

"

*

'升高盐度对
3*1(

06

B

A

C0

的抑制作用最

明显$使
3*1(

06

B

A

C0

从
?@

盐度时的
#]A::Z

R

+!

ZJH

+

R

233

"

"̂降至
$]?$$Z

R

+!

ZJH

+

R

233

"

"̂以下$减少

了
OO]%@

"

::]$@

'

A@

盐度时
3*1(

06

B

A

C0

仅为
?@

盐度时的
"]$@

$而
3-*(

却在
A@

盐度时最高$这是

由于
3-*(

和
3*1(

06

B

A

C0

的测定条件不同导致参与

反应的微生物不同$因而指标意义不同'

3-*(

测定

结果体现了活性污泥中所有氨氧化菌参与
06

B

A

C0

转

?!
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化的反应速率$

3*1(

06

B

A

C0

测定结果表征一种氨氧化

菌属
-(.'"#"3"6&##

参与
06

B

A

C0

氧化反应的耗氧速

率)

"?

*

$由于不同氨氧化菌对盐度适应条件不同导致

3-*(

与
3*1(

06

B

A

C0

随盐度提升表现出不同的变化特

征$依据
#9?9?

节脱氮功能菌分析结果可知$盐度由
?@

升至
A@

后菌属
-(.'"#"3"6&#

的丰度降低$另一种氨

氧化菌属
9(36"2&4(.&6#

被检出$且两种菌属的总丰度

与
?@

盐度时相同$这从微生物角度说明了
A@

盐度时

3*1(

06

B

A

C0

值较低但
3-*(

较高的原因&同时$

A@

盐

度下较高的氨氧化菌总丰度也可以解释$为什么此盐

度时
3*1(

06

B

A

C0

最低但可以实现高达
:!@

以上的

06

B

A

C0

去除率'目前$有关
3-*(

与
3*1(

06

B

A

C0

随

盐度提升呈现不同变化趋势的研究尚未见有文献报

道$笔者认为这方面内容有必要以后进行更深入的研

究'盐度由
?@

提升到
A@

时$

30*(

与
3*1(

0*

^

#

C0

也

存在变化趋势不同的问题$但本研究缺乏充足的实验

结果给予合理的解释$有待以后进一步研究'与

3*1(

06

B

A

C0

和
3*1(

0*

^

#

C0

相比$

3*1(异养在A@

"

>@

盐度下$受到的抑制作用较弱$说明硝化菌对升高盐度

比异养菌更敏感&而在
%@

盐度下$

3*1(异养 降低了

:#]"@

$异养菌在该盐度下受到强烈的抑制$导致
,*+

去除率降低'

图
A

!

不同盐度时活性污泥的耗氧速率

/J

R

9A

!

4KTSM

=R

TH7

8

LQUTXQUTSVKQ<SUS<TXQHUQGUJ[QUTLW<7L

R

T7HLTXLJVVTXTHUWQ<JHJUJTW

#9?

微生物群落结构分析

#9?9"

微生物群落多样性及丰富度
!!

为了探究升高盐

度对微生物群落的影响$取
?@

%

A@

%

>@

和
%@

盐度

3D(

中的活性污泥进行高通量测序$从分子生物学角

度分析了不同盐度条件下微生物群落的结构'微生物

群落多样性及丰富度指标如表
"

所示$所有样品的测

序覆盖率均大于
$]::

$说明测序结果可以合理地反映

样品中的微生物群落结构'

3KQHHSH

和
3JZ

8

WSH

指数

在
?@

"

>@

盐度条件下随盐度升高而升高$微生物群

落多样性升高$而在
%@

盐度时减小'与之类似$表示

微生物群落丰富度的指标$

,KQS"

和
-,'

指数也在

>@

盐度时达到最大'微生物群落多样性和丰富度指

标的变化趋势表明$当盐度在
?@

"

>@

范围内时$微生

物群落多样性和丰富度均随盐度升高而升高&而在
%@

盐度条件下$部分微生物受到高盐度的抑制$导致微生

物群落多样性和丰富度降低'

#9?9#

微生物群落结构变化
!!

四个污泥样品中共检出

"O

个菌门$相对丰度
#

"@

的菌门如图
!

所示$优势菌

门包括
&XSUTSNQGUTXJQ

!变形菌$

AA]#$@

"

>O]"$@

"%

DQGUTXSJLTUTW

!拟杆菌$

"O]>$@

"

A"]:$@

"%

&<QHGUSC

Z

=

GTUTW

!浮霉菌$

$]O$@

"

O]$$@

"%

,K<SXSV<TMJ

!绿弯

菌$

$]O$@

"

!]%$@

"和
)

R

HQ[JNQGUTXJQT

!

"]>$@

"

?]A$@

"'变形菌和拟杆菌在所有盐度下相对丰度最

高$是废水处理系统中最常见的菌门)

:

*

$通常作为异养

A!
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菌和脱氮功能菌!氨氧化菌%亚硝酸盐氧化菌和反硝化

菌"参与到废水处理过程中)

"%C"O

*

'变形菌的丰度在
A@

盐度时达到最低$盐度由
A@

升高到
%@

时$其丰度随盐

度升高而升高&变形菌是含盐(高盐废水处理系统中的

主要耐盐菌)

"$

*

'拟杆菌的相对丰度在
A@

盐度时最

大$丰度随盐度进一步升高而减小$绿弯菌门和
)

R

HQ[JC

NQGUTXJQT

的变化趋势与之相似$这说明拟杆菌%绿弯菌

和
)

R

HQ[JNQGUTXJQT

具有较好的耐盐性)

":C#$

*且适宜盐度

在
A@

左右'浮霉菌在
>@

和
%@

盐度条件下$相对丰

度较
?@

和
A@

盐度有了大幅提高$该菌门广泛存在于

咸水和淡水环境中)

#"

*

$在有机物降解和氮循环过程中

起重要作用)

##C#?

*

'

表
"

!

微生物群落多样性和丰富度指数

4QN<T"

!

4KTLJ[TXWJU

=

QHLXJGKHTWWJHLJGTWSVZJGXSNJQ<GSZZ7HJU

=

盐度

3Q<JHJU

=

有效序列数

'VVTGUJ[TWT

_

7THGTW

*41W 3KQHHSH 3JZ

8

WSH ,KQS" -,'

样品覆盖率

fSSL

,

WGS[TXQ

R

T

?@ %!O:> ?A$ A9!? $9O: ?:%9$ ?:$9A $9::O

A@ >!A:A A$" A9%> $9:" A#$9A A?%9% $9::O

>@ %"AO# ?:O A9:> $9:# AA#9" AAO9$ $9::O

%@ O$"#? ?AO A9!> $9O: A"%9% A#$9" $9::O

图
!

!

不同盐度下各菌门的相对丰度

/J

R

9!

!

4KTXT<QUJ[TQN7HLQHGTSV

8

K

=

<Q7HLTXLJVVTXTHUWQ<JHJUJTW

由属水平上的微生物群落结构分析!见图
>

"可知$

优势菌属在不同盐度表现出差异性$

!"#$"%&'()#

是

?@

盐度时相对丰度最高的属!

?!]:@

"$当盐度提高至

A@

%

>@

和
%@

$其丰度分别降至
%]$@

%

O]$@

和

!]$@

$该菌属具有耐盐性和嗜盐性)

O

*

$

?@

盐度为其较

适宜生长盐度'

*+"&',)#

的丰度随盐度升高而增大$

成为盐度
A@

"

%@

时相对丰度最高的属!

#"]$$@

"

A#]A$@

"&但据
*WQIQ

等)

#A

*报道$

*+"&',)#

的丰度在

盐度为
"@

"

?@

时呈上升趋势$但不能适应
A@

的盐

度&两种结果的差异性可能是由于本实验所用接种污

泥在
?@

盐度下长时间的驯化使
*+"&',)#

中耐盐或嗜

盐种进一步富集$从而提高了该属在高盐条件下的适

应性'

:&6;(;&.)#

-

:"3

/

$.(4&,.$'

在盐度
A

"

%@

时相

对丰度随盐度升高呈降低趋势$

<2(",7&%&

%

=$;(3$6.(>

,"7&

和
:&6;(;&.)#

-

*,,)3)7(4&,.$'

只在
?@

盐度条件

下是优势菌属$以上四种菌属具有一定耐盐性)

?

$

#!C#:

*但

不能适应
A@

"

%@

的超高盐度'

?2&$";&,.

1

7(4&,.$'

和
5&'(6(,$77&

的相对丰度在
>@

盐度时达到最大值$

具有良好的耐盐性'一些嗜盐菌只在高盐度下富集$

如
5)'(,&);&

%

3̀ "-$#

%

5&'(6"4&,.$'

%

@$#)7

A

"

/

(7&

%

=

/

('",2&$.&

-

B

和
5&'(6"4&,.$'()3

'

3̀ "-$#

是
>@

盐度下丰度位居第三的属$丰度达
%]#$@

&

@$#)7

A

">

/

(7&

的丰度在
%@

盐度时为
O]O$@

$仅次于
*+"&',)#

$

有报道称
@$#)7

A

"

/

(7&

可以
O@

盐度下生存)

"

*

&而

5&'(6"4&,.$'()3

被报道为
%@

盐度下的优势菌)

#

*

'无

机盐离子浓度对嗜盐菌保持细胞增殖和胞内酶活性至

关重要$大多数嗜盐菌无法在低盐度下生存)

"%

*

'

#9?9?

功能菌分析
!!

微生物群落脱氮功能菌的分析是

了解不同盐度下脱氮性能变化的重要途径'四个活性

污泥样品中仅检测出两种氨氧化菌!

-*D

"$即
-(.'">

#"3"6&#

!亚硝化单胞菌属"和
9(36"2&4(.&6#

$总丰度

在
?@

%

A@

%

>@

和
%@

盐度时分别为
$]#$@

%

$]#$@

%

$]"$@

和
$]$$@

'与
?@

盐度相比$

A@

的盐度对
-(>

.'"#"3"6&#

产生抑制作用$

-(.'"#"3"6&#

丰度降至

$]"@

$导致活性污泥的
3*1(

06

B

A

C0

降低!见图
A

!

N

""$

但
A@

盐度时还检出了氨氧化菌属
9(36"2&4(.&6#

$使

-*D

总丰度与
?@

盐度相同$较高丰度的氨氧化菌使

A@

盐度的
3-*(

和
06

B

A

C0

去除效果保持了较高水

平!见图
#

!

N

"$图
?

!

Q

""'而当盐度超过
>@

时$

-*D

受到抑制$

%@

盐度时
-*D

被完全抑制$从而导致该盐

度下
06

B

A

C0

去除率降低'所有样品中均未检出亚硝

酸盐氧化菌!

0*D

"$这为本研究呈现的高亚硝酸盐累

积率和低亚硝酸盐氧化活性提供了分子生物学依据$

可以解释为什么各盐度条件下主要脱氮途径均为短程

硝化反硝化'

!!
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图
>

!

不同盐度下优势菌属的相对丰度

/J

R
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!

4KTXT<QUJ[TQN7HLQHGTSV

8

XTLSZJHQHU

R
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图
%

!

反硝化菌属相对丰度

/J

R

9%

!

4KTXT<QUJ[TQN7HLQHGTSV

R

TH7WYJUKV7HGUJSHSVLTHJUXJVJGQUJSH

!!

本研究共检出
#"

种反硝化菌属!
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"$如图
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所

示'
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=$;(3$6.(,"7&

和

:&6;(;&.)#

-

*,,)3)7(4&,.$'

是
?@

盐度时最主要的反

硝化菌$丰度分别为
>]$$@

%

?]?$@

和
#]O$@

$

:&6;(>

;&.)#

-

:"3

/

$.(4&,.$'

的丰度在
A@

盐度时升高至

>]?$@

$随盐度进一步提高至
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和
>@

而下降$

=$;(>

3$6.(,"7&

和
:&6;(;&.)#
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*,,)3)7(4&,.$'

的丰度随着

盐度的升高均降至
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以下'

:&6;(;&.)#

-

*,,)3)>

7(4&,.$

是一种反硝化聚磷菌$可将
0*

^

#

C0

作为电子受

体吸收磷)

#O

*

$对盐度变化不敏感)

#>

*

'反硝化菌
*+"&'>

,)#

可利用有机物或无机物做电子供体进行反硝

化)

#:C?$

*

$是
A@

%

>@

和
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盐度时丰度最高的反硝化

菌$丰度分别为
#"]$$@

%

?$]$$@

和
A#]A$@

'此外$
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7(4&,.$'
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和
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只在较高盐度下富集$耐盐(嗜盐
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在高盐度下

的富集保证了反硝化效果'
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和
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*为典型的聚糖菌!
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将外部碳源转化为聚
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羟基烷酸!

&6-

"储存在细胞
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旭$等#超高盐度对耐盐活性污泥脱氮%微生物活性和群落结构的影响

内$为缺氧条件下
0*

^

#

C0

或
0*

?

^

C0

还原提供碳

源)

%

*

'

=$;(3$6.(,"7&

和
<2("4&,(77)#

是基于硫氧化的

自养反硝化菌$通过氧化还原态硫!

3

#̂

$

3

$

$

3

#

*

#̂

?

等"

为
0*

^

#

C0

和
0*

^

?

C0

还原提供电子)
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$

?#C??
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'

0&7"3"6&#

是具有好氧反硝化功能的嗜盐菌)

"%
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$只在
>@

盐度时检

出!丰度为
$]#$@

"'耐盐菌
C

D

6&%(4&,.$'()3

在
>@

盐度时丰度最高!
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"$具有厌氧氨氧化!
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"能力$可在厌氧条件下利用
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^
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C0

作为电子供

体$氧化
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B

A

C0

进行脱氮)

?A
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'多种脱氮功能菌属的

存在说明$本试验中短程自养硝化
C

异养反硝化不是唯

一的脱氮途径$自养反硝化%好氧反硝化和厌氧氨氧化

也是可能存在的氮去除方式'

?
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结论

本研究结果表明$在
?@

盐度条件下长期驯化的活

性污泥可以在超高盐度条件下实现较好的有机物和氮

去除效果$但污泥的微生物活性和群落结构随盐度升

高发生明显变化'
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"经过
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盐度驯化的活性污泥可以在
A@

"
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盐度下实现较好的
,*+

%

06

B
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和
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去除效果$去

除率均保持在
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以上&当盐度升高至
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时$盐度对
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06

B

A

C0

和
4)0

去除效果产生明显影响$去除率

分别降低了
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%
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和
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"盐度为
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时$

3-*(

和
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较接种污泥升

高了
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和
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盐度对污泥
3-*(

产

生了明显抑制作用$

30*(

在
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"
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盐度下受到强

烈抑制'反硝化活性
30)((

和
30-((

随盐度升高

值
!@

"
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分别降低了
!A]?@

"
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和
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'与异养菌相比$硝化菌的耗氧速率更易受到

盐度的影响'

!
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"盐度提高使微生物群落结构发生了明显的变

化'变形菌门和拟杆菌门是所有盐度条件下的优势菌

门&

!"#$"%&'()#

是
?@

盐度条件下丰度最高的属$当盐

度升至
A@

"
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时优势菌属演变为
*+"&',)#
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A@

和
>@

盐度的活性污泥样品中均检测出氨氧化菌$

亚硝酸盐氧化菌在所有条件下均未检出&本研究中短

程自养硝化
C

异养反硝化是主要脱氮方式$自养反硝化%

好氧反硝化和厌氧氨氧化等也是可能的氮去除途径'
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