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摘摇 要摇 高盐废水来源广泛,在利用生物脱氮法处理高盐含氮废水时,盐分会对生物脱氮产
生抑制作用. 硝化反应是生物脱氮工艺中的关键过程,研究盐分对硝化反应的影响机理具有
重要意义. 本文概述了盐分对废水生物脱氮过程中硝化反应影响的研究进展,总结了盐胁迫
对好氧氨氧化过程、亚硝酸盐氧化过程中硝化效率和反应特性的影响规律,并分析了盐分对
硝化微生物细胞形态、生物絮体结构和胞外聚合物特性变化以及菌群结构的影响,系统阐述
了盐胁迫下的硝化反应机理,为高盐分高铵氮废水生物脱氮工艺设计提供理论指导.
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Abstract: Wastewater with high salinity is widely distributed, biological nitrogen removal process is
inhibited by salt when it is used to treat wastewater containing high concentration of salt and ammo鄄
nium. Nitrification is the key step of biological nitrogen removal process, thus researching the effect
of salinity on nitrification is significant. In this article, the research progress of the impact of salini鄄
ty on wastewater biological nitrification process was summarized. The influences of salinity stress on
various aspects of nitrification process, including the efficiency of ammonia oxidation and nitrite oxi鄄
dation processes, and the structure of aggregates, the characteristics of flocs and microbial commu鄄
nity structure, were analyzed. The mechanism of nitrification process under high salinity was elabo鄄
rated, providing a theoretical advice for designing biological nitrogen removal system of wastewater
with high concentration of salt and ammonium.
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摇 摇 近年来,高盐废水处理水量大约占了全球废水

处理水量的 5% [1] . 通常定义无机盐浓度(通常为氯

化物或硫酸盐)在 0 ~ 1% (M / M)之间的废水为“含
盐废水冶;1 ~ 3. 5%为“高盐废水冶或“卤水冶 [2] . 高盐

废水主要来源于工业废水,如酸洗、奶酪制造、海产

品加工、腌制食品工业、罐头、医药、纺织、皮革生产,
以及沿海地区地表水渗透、垃圾渗滤液、被污染的地

下水等. 另外,在一些缺水地区水资源被重复利用,
以及沿海地区对海水的直接利用,也会导致废水中

无机盐含量升高[3-5] . 由于盐分能够严重抑制微生

物活性,导致微生物细胞的分解,盐分会对废水中有

机物、氮和磷的生物去除产生负面影响,降低废水生

物处理效率[1,6-8] . 高盐废水通常含有较高浓度的氮

素,而氮是导致水体富营养化的重要元素之一[9] .
因此,在应用生物脱氮法处理高盐含氮废水时,应充

分了解盐分对生物脱氮的影响和机理,这对于含盐

废水生物脱氮的工艺开发及水资源保护具有重要意

义. 生物脱氮是国内外处理含氮废水的主要手段,传
统生物脱氮通常包括硝化和反硝化两个阶段. 硝化

反应首先由好氧氨氧化菌(AOB)将铵氮氧化为亚

硝酸盐氮,称为好氧氨氧化过程;由亚硝酸盐氧化菌

(NOB)将亚硝酸盐进一步氧化为硝酸盐,称为亚硝

酸盐氧化过程;最后异养的反硝化菌利用碳源作为
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电子供体将亚硝氮和硝氮还原为氮气,为反硝化过

程[9-13] . 以此原理为基础,先后开发了 A / O、A2 / O、
SBR、UCT、Bardenpho、Phoredox、MBR[14] 等生物脱氮

工艺. 近十几年来,随着生物脱氮理论取得重大突破

和进展,新型生物脱氮工艺如短程硝化反硝化

(Sharon) 工 艺、 短 程 硝 化鄄厌 氧 氨 氧 化 ( Sharon鄄
Anammox)工艺、Canon 工艺、Oland 工艺等相继被开

发并投入实际应用[15-16] . 无论是新型生物脱氮工艺

还是传统工艺,硝化反应都是生物氮移除的关键过

程. 因此,环境因素对硝化反应的影响也将直接影响

废水生物脱氮过程.
硝化反应对环境条件比较敏感,如温度、溶解

氧、pH、基质浓度、生物抑制剂等均可对硝化反应产

生影响[5,17] . 因此,在生物法处理高盐含氮废水的过

程中,盐分能够直接影响溶解氧浓度及氧气转移到

液相的能力,引起硝化微生物新陈代谢功能、活性污

泥沉降性、颗粒污泥以及生物膜结构改变,导致生物

絮体或胞外聚合物(EPS)解体[13,18],从而影响硝化

效率.

1摇 盐分对硝化反应的影响

1郾 1摇 盐分浓度对硝化反应的影响

在盐分抑制浓度研究方面,Panswad 和 Anan[3]

发现,在生物脱氮过程中硝化率(SNR)较易受到盐

分浓度冲击的影响. Dincer 和 Kargi[8] 研究发现,当
盐分质量浓度分别为 1% 、3% 、5%和 6%时,硝化率

分别降低至 95% 、90% 、55% 和 40% ,结果显示,盐
分浓度为 10 g NaCl·L-1时开始对硝化反应产生抑

制,30 g NaCl·L-1 时硝化率开始显著降低,60 g
NaCl·L-1 是硝化反应体系能够耐受的极限浓度;
Dincer 和 Kargi[8]总结了盐分浓度与硝化率变化的

关系式,直观地表达了盐分对硝化率的影响规律:

RN =RON
KTN

KTN+T
式中:RN为盐分胁迫下的硝化率(kg NH4

+鄄N·m-3·
h-1);R0N为不含盐废水硝化率;KTN为硝化反应的盐

抑制常数(kg·m-3);T 为盐分浓度(kg·m-3). 从
关系式可以看出,硝化率随盐分浓度增加而逐渐降

低. Vendramel 等[19]用移动床生物膜反应器处理含

盐工业废水时,同样发现硝化反应开始受到抑制的

浓度为 10 g NaCl·L-1;Campos 等[4] 和 Artiga 等[20]

的试验结果则分别为 13. 7 和 15 g NaCl·L-1 . Mous鄄
sa 等[6]试验结果显示,当盐浓度达到 65. 9 g NaCl·
L-1时硝化反应几乎完全受到抑制. 大量研究表明,

盐分开始产生抑制的浓度为 10 ~ 15 g NaCl·L-1左

右,50 ~ 70 g NaCl·L-1时,硝化反应完全受到抑制.
但 Mosquera鄄Corral 等[12]在研究 SHARON 工艺处理

含盐废水的影响因素时,发现盐分浓度为 5郾 9 g
NaCl·L-1条件下,好氧氨氧化活性降低约 40% ,抑
制浓度远低于其他试验结果,这可能是由于其反应

体系的生物量低于其他反应体系所致.
在盐分抑制程度研究方面,Dincer 和 Kargi[21]

利用活性污泥处理含盐模拟废水时发现,盐分浓度

增加到 30 和 50 g NaCl·L-1时,硝化效率分别降低

了 4% 和 20% . Panswad 和 Anan[22] 研究发现,盐分

浓度为 30 g NaCl·L-1 时硝化率降低 55% ,Rosa
等[23]的结果则显示,50 g NaCl·L-1 的系统中铵氮

转化率降低了 46% . 以上试验结果存在较大差异的

原因主要是,Dincer 和 Kargi[21] 在反应系统的接种

污泥中加入了富集的混培物菌种,在较高的盐分浓

度下仍然维持较好的硝化效果. 由此可见,微生物的

种群结构和数量对盐分抑制的影响产生重要作用,
当处理高盐废水(一般>30 g NaCl·L-1)时,接种盐

分驯化培养过的污泥可以显著提高铵氮去除效

率[22] . 李玲玲等[24] 研究发现,经过驯化的活性污泥

在 35 g NaCl·L-1的高盐环境中仍具有较稳定的硝

化效率. 盐分对未经驯化的硝化系统抑制较为严重,
且未驯化系统达到稳定状态的时间较长. 然而,即使

是驯化过的系统也不能承受过高盐分浓度的冲

击[3],常规的驯化不适用于浓度>5%的含盐废水.
盐分对硝化过程中的好氧氨氧化反应和亚硝酸

盐氧化反应产生的抑制程度不同. 大部分研究认为,
是由于参与硝化反应过程的 NOB 比 AOB 对盐分更

敏感[12,21,25-26],促进了好氧氨氧化和亚硝酸盐氧化

过程的分化. Dincer 和 Kargi[8] 研究证实,在活性污

泥处理系统中,当盐分浓度>20 g NaCl·L-1时,硝化

效率显著降低,亚硝酸盐氧化率比好氧氨氧化率降

低程度更大,并且随着盐分浓度的增加,出水硝态氮

的浓度逐渐降低而亚硝态氮浓度逐渐增加. Ye
等[26]在用序批式反应器处理含盐废水时发现,NOB
更易受到盐分的抑制,盐浓度>20 g NaCl·L-1 时,
NOB 存活率<1% ,AOB 的存活率下降 50% . 高盐分

对 AOB 和 NOB 不同程度的抑制导致亚硝酸盐的积

累,使系统更快地转化为短程硝化脱氮类型. 盐分胁

迫造成的亚硝酸盐积累有利于短程硝化工艺过程的

实现与控制,因此利用短程硝化工艺处理高盐废水

可以取得较好的效果. 部分研究则认为,盐分对好氧

氨氧化的影响大于对亚硝酸盐氧化的影响[27] .
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Moussa 等[28]通过对活性污泥的富集培养发现,盐分

浓度 16. 5 g NaCl·L-1时,NOB 比 AOB 受到盐分胁

迫的影响小. Bassin 等[17] 在活性污泥工艺序批试验

中也证实,在盐浓度 20 g NaCl·L-1条件下,NOB 没

有受到盐分浓度的影响,而且 NOB 在整个反应器菌

群中的比例甚至有所增加;当加快盐分增加过程时,
好氧氨氧化活性更易受到影响.

目前也有观点认为,在处理含盐含铵氮废水过

程中亚硝酸盐的积累可能不是由于盐分胁迫造成

的,而是由于溶解氧的限制. 因为盐分影响了氧气的

最大溶解度以及氧气的直接转化率,导致废水中溶

解氧浓度降低,当溶解氧增加后,即使提高盐分浓

度,也不发生亚硝酸盐的积累[4] . 还有研究显示,一
定浓度范围的盐分可能促进硝化反应过程,如

Mosquera鄄Corral 等[12] 研究了 0 ~ 30 g NaCl·L-1 盐

浓度对 SHARON 反应器的影响,结果显示在 4郾 97
g NaCl·L-1盐浓度下,与不加盐条件相比,好氧氨

氧化效率增加 30% . 这与 Chen 等[29]研究发现 4郾 12
g NaCl·L-1浓度可以促进硝化反应的试验结果

一致.
1郾 2摇 不同价态盐离子对硝化反应的影响

高盐含氮废水除了含有 Cl- 外,还可能含有一

定浓度的 SO4
2-和 PO4

3-,一些研究探讨了氯盐、硫酸

盐和磷酸盐对硝化反应的影响.
通常情况下,随着氯盐、硫酸盐和磷酸盐浓度的

增加,铵氮转化率和亚硝酸盐的积累降低,但氯盐、
硫酸盐和磷酸盐对硝化反应的影响存在一定的差

异. 研究发现,对于游离生物系统,在 100 mmol·L-1

的盐分浓度下,氯盐和硫酸盐对硝化反应产生的抑

制性影响相同,好氧氨氧化活性都降低了约 40% ,
而磷酸盐对好氧氨氧化活性几乎没有影响;当硫酸

盐、氯盐和磷酸盐浓度分别为 300、 500 和 500
mmol·L-1时,硝化反应完全受到抑制. 对于固定生

物膜系统,盐分的抑制程度较小,在 100 mol·L-1的

盐分浓度下,氯盐和硫酸盐都使好氧氨氧化活性降

低 25% ,当固定生物膜系统中的硫酸盐、氯盐和磷

酸盐浓度分别为 500、1000 和 700 mmol·L-1时,硝
化反应完全受到抑制. 由此可见,在高盐浓度下,硫
酸盐的抑制影响大于氯盐和磷酸盐[4,12,27,30],但盐

分的抑制程度同时受到废水处理工艺的影响.
1郾 3摇 盐分对硝化反应特性的影响规律

盐分胁迫对硝化反应特性的改变也引起了国内

外学者的关注. 在厌氧、缺氧或好氧硝化体系的合成

废水中加入不同浓度的 NaCl,硝化体系的耗氧速率

(specific oxygen uptake rate, SOUR)都随着 NaCl 浓
度的增加而增加,这是因为盐分使溶液离子强度增

高、渗透压增大,细胞为将水分保持在细胞质膜内,
维持微生物的活性,大部分氧气被用来维持水分平

衡而不是用于基质降解以及细胞生长或繁殖,并且

盐分在细胞内的积累降低了氧气利用率[3],导致了

氧气需求量增加. 对不同的反应体系而言,SOUR 的

增加程度也存在差异. Panswad 和 Anan[22] 研究发

现,经盐驯化过的体系在盐浓度增加时消耗的氧气

比未经盐驯化的体系高,当 NaCl 浓度从 0 增加到

30 g·L-1 时,接种淡水活性污泥体系的 SOUR 从

5郾 40 增加到 9. 72 mg O2·g-1 MLSS鄄h,而接种盐分

驯化过的活性污泥反应器的 SOUR 从 6. 84 增加到

17郾 64 mg O2·g-1 MLSS鄄h. 当体系从盐分抑制中恢

复后,SOUR 比受盐分冲击前更高,这是由于活性污

泥受到盐分冲击后,降低了氧气的利用效率.
运行工艺不同会影响盐分对硝化反应的抑制程

度. Pernetti 和 Dipalma[2]研究发现,与连续流运行过

程相比,序批式运行过程中活性污泥更易受到盐分

的抑制. 在序批式运行过程中,5 g NaCl·L-1的盐分

浓度对活性污泥的硝化抑制率为 25% ,而连续流反

应器中盐分浓度为 10 g NaCl·L-1时才达到相同的

抑制率;序批式与连续流运行过程中盐分浓度分别

为 20 和 40 g NaCl·L-1 时,活性污泥的抑制率为

70% . 这是由于在连续流反应器中,微生物对逐渐增

加的盐分产生了适应性,因此最后受到的盐分抑制

低于序批式方法. 此外,相对于活性污泥工艺,膜生

物技术由于具有较好的固体持留能力以及较大的生

物量,因而具备较好的抗盐分冲击性能,在处理含盐

废水工艺选择方面具有一定优势[31] .
盐分的增加方式会对硝化反应产生一定的影

响. 通常盐分浓度的迅速变化比逐渐变化对硝化反

应的抑制作用更为明显,因为盐浓度的逐渐变化可

以使硝化微生物获得一定的适应性[31] . Chen 等[29]

发现,在盐分浓度<16. 5 g NaCl·L-1时,盐分的增加

方式(逐渐增加或阶梯式增加)并不影响硝化率,浓
度>16. 5 g NaCl·L-1时,阶梯式的盐分增加方式比

逐渐增加方式对硝化率抑制作用更为显著. Bassin
等[17]试验表明,盐度的增加方式还会改变微生物群

落结构,进而影响硝化率,试验按 0、5、10、15、20 g
NaCl·L-1的盐分增加方式,当盐分浓度从 0 增加到

10 g NaCl·L-1 时,反应体系中 AOB / NOB 增大,当
盐分继续增加到 20 g NaCl·L-1时保持为常数,最终

体系中 AOB 和 NOB 细胞数量几乎相等;而按 0、10、
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20 g NaCl·L-1的盐分增加方式时,AOB 细胞数量减

少,但 NOB 数量没有显著变化,盐分>20 g NaCl·
L-1,反应器中 NOB 的数量显著高于 AOB,这是由于

阶梯式加入法使盐分浓度增加较快,导致了较高的

细胞洗出,抑制程度增加. 微生物种群结构的研究表

明,盐分以阶梯方式加入时,好氧氨氧化活性比逐渐

加入法低,尤其是在高盐分条件下影响更为显著.
综上所述,盐分对硝化反应过程影响的研究中,

大多数研究认为,盐分对硝化反应存在抑制作用,且
对亚硝酸盐氧化反应的抑制要大于对好氧氨氧化反

应的抑制作用. 但是不同研究者在盐浓度对硝化效

率的影响方面得出的结论存在一定差异,有些甚至

相反[4,8,22,27,30] . 主要的影响因素归纳为以下 4 个方

面[26,30]:1)反应系统配置和试验条件的差异,比如

温度、pH、抑制性化合物等因素. 由于硝化细菌对环

境条件敏感,试验条件的不同将导致试验结果出现

差异;2)盐分添加到系统的方式不同,比如阶梯性

快速增加或者逐渐增加. 盐分逐渐增加方式有利于

微生物对高盐分产生适应性,使盐分对反应系统的

抑制降低;3)接种污泥来源、微生物种类、使用纯培

物还是混培物、驯化或未驯化的细菌等. 接种污泥的

来源不同是导致微生物种类和菌群结构差异的主要

原因,造成了盐分对硝化效率的影响不同,而经盐分

驯化过的细菌对盐分有较好的适应性,可以获得较

好的硝化效果;4)反应器运行方式不同,例如采用

序批式或者连续流、完全混合或者推流式等. 反应器

及反应工艺运行方式可以影响生物量的持留、基质

和氧气的均匀程度、微生物的适应性等,这是影响盐

分对硝化效率产生抑制的重要因素.

2摇 盐分对硝化生物絮体结构和形态变化的影响

2郾 1摇 盐分对硝化微生物细胞形态与性质的影响

盐分对硝化细菌产生抑制的原因可以通过盐分

对细胞产生的渗透压来解释. 早期的研究表明,盐分

浓度的迅速变化会导致细胞成分释出,并且盐分浓

度的降低比盐分浓度的增加对微生物的抑制影响更

严重. 大多数微生物群落在渗透压高的环境中会死

亡,酶的活性受到抑制,细胞发生质壁分离、脱水以

及处于休眠状态[7,11,18] . 水体环境中渗透压的增加

使细菌的细胞膜厚度、细胞体积发生改变,细胞内兼

容性溶质浓度增加[32-33],这是细菌对高渗透压产生

的保护性反应. 高渗透压促使某些保护性物质的生

成而使细胞膜增厚,或者因为毒性损害而导致细胞

膜变薄;体积变小的细胞使细胞的比表面积增大以

更好地分配外界的渗透压;细胞内兼容性溶质的增

加可以平衡细胞内外的压力[10,33-34] . Jin 等[11]在硝化

活性污泥处理含盐合成废水的试验中观察到渗透压

为 19. 2 伊 105 Pa 时硝化活性污泥细菌群落的多样性

减少,细胞变小、细胞内膜变薄、层数减少、细胞内部

出现未知颗粒物,微生物形态发生了较大改变;当硝

化细菌从渗透压中恢复后,细胞内部薄膜层数增加、
颗粒物减少,可以基本恢复到受到盐分胁迫前相似的

形态结构. 另外,有研究表明,硝化细菌对水体环境的

渗透压较为敏感,当渗透压低于 14. 7伊105 Pa 时不会

抑制硝化反应,渗透压由 14. 7伊105 增加至 18郾 8伊105

Pa(相当于 30. 0 g NaCl·L-1)时,铵氮去除率略减小

(93% ~100%),当渗透压增加至 19. 2 伊 105 Pa 时,
铵氮去除率突然降低至 69. 2% . 由此可见,渗透压产

生抑制的临界水平为 18. 8伊105 ~19. 2伊105 Pa[4,8,11] .
其中,NOB 比 AOB 对渗透压更为敏感,在渗透压低

于 18. 5伊105 Pa 时,亚硝酸盐没有明显积累,渗透压

高于 18. 5伊105 Pa 时亚硝酸盐发生积累并成为优势

产物[11] . 因此在处理含盐废水时,高渗透压下亚硝

酸盐的积累为实现短程硝化提供了有利条件. 好氧

氨氧化菌在适盐浓度及高渗透压条件下仍然能维持

较高的活性,但其渗透压耐受机制的生理特性目前

仍不清楚.
2郾 2摇 盐分对硝化生物絮体形态结构变化的影响

盐分胁迫下,细菌新陈代谢与原生动物的数量

和多样性降低,生物絮体破碎,出水浊度增加,污泥

体积指数(SVI)降低[13,22,35],污泥的蛋白质和碳水

化合物含量降低,RNA 和脂质含量升高[36] . 丝状菌

对生物絮体的结构非常重要,并且对 NaCl 的存在高

度敏感. 随着盐分增加,丝状菌迅速减少,抗絮凝现

象出现,絮体瓦解,释放出低密度的针尖絮体或游离

分散的细菌至水体中,增加了浊度水平. 另一方面,
高盐分导致食菌原生动物减少,废水中出现较高的

分散细菌成分,同时,渗透压引起的细胞成分释放也

导致了出水浊度增加[17,35] . SVI 是一个评价活性污

泥絮体沉降性能的重要参数[17] . 研究表明,SVI 随

盐分浓度增大而降低[37] . 在Mesquita 等[38]的序批式

试验中发现,当盐分浓度<20 g NaCl·L-1时,SVI 随
盐浓度增加而减小,当盐分浓度在 20 ~ 60 g NaCl·
L-1区间时,SVI 值随盐分增加维持稳定. 由此可知,
盐浓度的增加促使硝化污泥沉降性能提高,增加了

反应器中的生物持留能力. 但增加的盐分水平导致

水体密度增加,较轻的絮体将被洗出反应器(出水

变浑浊),反应体系生物量减少,较大、较密实的絮
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体则持留于反应器[38-39] . 对于硝化污泥沉降性的变

化,Panswad 和 Anan[3,22]认为,活性污泥沉降性随盐

分增加而降低,升高的盐度水平下浑浊的出水表明

了沉降性能的恶化,这是不同研究者对相同的现象

得出的不同结论.
由于静电和疏水与絮体的相互作用,盐分浓度

的增加使双电层减少,从而降低了微粒间的部分排

斥力,导致絮体聚集,絮体平均直径增大,沉降速率

也同时增加[6,31] . Chen 等[29] 指出,盐分增加的方式

影响絮体体积增加的程度,即逐渐增加盐分的方式

比阶梯式盐分增加方式使絮体尺寸变得更大,但产

生此差别的原因仍不清楚,而团块传递阻力的存在

解释了两种不同盐分增加方式对硝化反应胁迫的程

度不同的原因. 对于不同来源的废水,絮体面积在盐

分的影响下也可能发生不同的变化. Mesquita 等[35]

发现在合成废水中加入 NaCl,污泥絮体面积(TA)
增加 43% ,而在渔业废水中加入 NaCl, TA 减小

61% ,可见不同来源的废水中盐分的加入使絮体产

生了相反的变化.
盐分对混合液悬浮固体浓度(MLSS)也存在负

面影响. Panswad 和 Anan[3]发现,对于未经盐分驯化

的污泥,当盐浓度增加到 30 g NaCl·L-1 时,MLSS
从稳定状态的 2670 mg·L-1降低到 1600 mg·L-1;
对盐分驯化过的污泥,随着盐浓度的增加,MLSS 没

有显著变化. 当盐浓度增加到 70 g NaCl·L-1,无论

污泥是否经过盐分驯化,MLSS 都从 2000 mg·L-1以

上减少到 1700 ~ 1800 mg·L-1,这是因为经过盐分

驯化的污泥,已经适应了高盐环境,在一定的盐分浓

度范围内,盐分的增加没有对污泥的形态产生影响,
当盐分浓度达到对体系产生严重抑制的程度时,污
泥形态发生改变,生物量流失增大,导致 MLSS 降

低. 此外,接种未经驯化污泥的体系,在盐分加入的

初始阶段,更易受到冲击,导致 MLSS 在低盐分浓度

下(0 ~ 5 g NaCl·L-1 )比高盐分浓度下降更明显.
Hamoda 和 Al鄄Attar[40]的研究得到相反的结论,发现

在活性污泥系统中高盐浓度下 MLSS 逐渐增大. 结
论的差异可能是因为试验接种的活性污泥和废水来

源、盐分的加入方式及试验运行的方式不同,Hamo鄄
da 和 Al鄄Attar[40] 的污泥经过较长时间的驯化,在高

盐条件下生物量仍然保持增长,从而增加了 MLSS
的浓度.
2郾 3摇 盐分对硝化生物絮体胞外聚合物特性的影响

胞外聚合物(EPS)是由微生物群落分泌产生的

有机物质,同时也来源于细胞溶解或水解过程,是由

蛋白质、多糖、脂肪、DNA 和腐植质等物质包绕着细

胞组成的复杂混合物,EPS 将细胞之间紧密连接起

来,构成了微生物絮体和生物膜的基质[41-42] . EPS
包含的聚合物有助于细菌附着于各种各样的表面

上,EPS 基质可以稳定生物膜结构[43] . 因此,在生物

膜稳 定 性 和 附 着 性 方 面, EPS 扮 演 着 重 要 角

色[42,44] . 对于活性污泥而言,EPS 是生物体絮凝和
沉降的重要成分[45] .

细胞分泌产生 EPS 的过程被认为是细胞处于

废水处理系统中不利环境时保护自身的一种重要方

式. 微生物细胞产生的 EPS,如同细胞壁和极端环境

之间的屏障,这层屏障可以保护细菌免受各种环境

条件 如 渗 透 压、 有 毒 化 合 物 和 干 燥 条 件 的 损

害[42,46] . 因此,暴露在高盐浓度下的微生物对渗透

压的自然反应是在细胞外增加 EPS 的生成. 有研究

表明,EPS 总量随盐分增加而逐渐增加,但当微生物

适应了盐分浓度后,EPS 逐渐减少[42,44] . 由于 EPS
中的多糖可以缓解 Na+ 对细胞的压力,EPS 中多糖

浓度也随盐分浓度的增加而增加,尤其是松散附着

的 EPS(LB鄄EPS)中多糖含量增加显著,这是细菌对

盐分胁迫的保护性反应,因为多糖对于维持细胞的

完整和生存有重要作用[20,47-49] . 由此推断,EPS 可能

在保护硝化微生物免受盐分胁迫起重要作用. 其他

的 EPS 成分,如脯氨酸、甘氨酸甜菜碱、总蛋白也随

着盐分浓度增加而增加[50] . 试验数据显示,LB鄄EPS
和盐分正相关,而紧密附着的 EPS(TB鄄EPS)与盐分

之间没有显著的相关性. 此外,不同的 EPS 在不同

的盐分含量下具有多种分子量(MW),这种不同可

能来自于细菌中多糖的增量或来自于盐分导致的质

壁分离和细胞内成分的释放[49] . EPS 有助于在细胞
周围持留水分层[51],盐胁迫导致的 LB鄄EPS 增加可

能将更多的边界水带入生物膜或活性污泥聚集体,
因而减少生物膜或絮体密度,进而可能对铵氮去除

效率产生影响,絮体密度的减小也解释了体系中盐

分浓度增加导致活性污泥沉降性变差的原因[45,49] .
盐分条件下絮体体积增加,可能与 EPS 在细胞外表

面的形成有关,因为 EPS 中的聚合物可以弱化细胞

间的静电排斥力,使细胞间的相互附着更容易[31] .
但过多的 LB鄄EPS 可能弱化细胞之间的附着力和污

泥结构,导致生物絮凝效果变差[45] . 因此,如果盐分

导致 LB鄄EPS 过量增加,会对硝化活性污泥的絮凝

产生负面影响.

3摇 盐分对硝化微生物菌群结构的影响

参与硝化过程的细菌分为好氧氨氧化菌( am鄄
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monium oxidizer,AOB)和亚硝酸盐氧化菌(nitrite ox鄄
idizer,NOB). 其中,AOB 有 4 个属:亚硝化单胞菌属

(Nitrosomonas),包含:欧洲亚硝化单胞菌(N. euro鄄
paea)、 红假亚硝化单胞菌(N. oligotropha)、运动型

亚硝化单胞菌(N. mobilis)等 10 个种;亚硝化球菌

属(Nitrosococcus),包含:亚硝基亚硝化球菌(N. ni鄄
trosus)、 海洋亚硝化球菌(N. oceani )2 个种;亚硝

化螺菌属(Nitrosospira),包含:白里亚硝化螺菌(N.
briensis)、多型亚硝化螺菌(N. multiformis)、 纤细亚

硝化螺菌(N. tenuis ) 3 个种;以及亚硝化叶菌属

(Nitrosolobus),只有多形亚硝化叶菌(N. multiformis
)1 个种;NOB 有 4 个属:硝化杆菌属(Nitrobacter),
包含:汉堡硝化杆菌(N. hamburgensis)、乌氏硝化杆

菌(N. vulgaris)和维氏硝化杆菌(N. winogradskyi)
等 3 个种;硝化球菌属(Nitrococcus),只含活动硝化

球菌(N. mobilis) 1 个种;硝化刺菌属(Nitrospina),
含纤细硝化刺菌(N. gracilis)1 个种;以及硝化螺菌

属(Nitrospira),包含海洋硝化螺(N. marina)以及

N. moscoviensis 2 个种[52] . 由于 AOB 和 NOB 对盐分

的敏感程度不同,同属不同种的微生物对盐分的敏

感程度也存在差异,造成硝化反应体系在无盐条件

和不同盐分浓度下的菌群结构呈现显著性差异.
AOB 易受溶解氧、盐分、有机碳等环境因素的

影响[18,30],在普通污水处理厂活性污泥中占优势的

AOB 菌属是 Nitrosomonas,较常见的有:欧洲亚硝化

单胞菌(N. europaea)、 臼养亚硝化单胞菌(N. eu鄄
tropha)、运动型亚硝化单胞菌(N. mobilis)、 嗜盐亚

硝化单胞菌(N. halophila)、海洋亚硝化单胞菌(N.
marina)及红假亚硝化单胞菌(N. oligotropha). 由于

环境与处理条件不同,包含的种属存在一定差

异[17,53-54] . 其次常检测到的 AOB 还有 Nitrosospi鄄
ra[6,53] . 其中 Nitrosomonas 属的 N. europaea、 N.
halophila、N. marina 及 N. mobilis 归属为耐盐菌 /嗜
盐菌,N. oligotropha 和 N. ureae 则被认为对盐分敏

感[9,54-55] . 在盐分胁迫下,Nitrosomonas 仍然是占优

势的 AOB 菌属,Nitrosospira 数量较少,Nitrosomonas
属的大部分菌种能在约 10 ~ 15 g NaCl·L-1高盐浓

度下生存[17,31,53-54],这可能与 Nitrosomonas 属中半

数的菌种为耐盐菌 /嗜盐菌有关. 由于环境和操作条

件的差异,以及各菌种对盐分的敏感性差异,造成不

同盐浓度下优势菌种的报道存在一定差异. 目前有

研究证实, Nitrosomonas europaea 可以在 20 ~ 45
g NaCl·L-1的高盐浓度下生存[17,30-31,56-57],甚至在

65. 9 g NaCl·L-1的浓度下仍能检出[6] . 但也有研究

认为,N. europaea 只能耐受 16. 5 g NaCl·L-1 以下

的盐浓度[25] . 当体系中盐分浓度发生变化时,AOB
群落结构发生改变,随着盐分浓度的增加,AOB 菌

种结构逐渐向以耐盐菌为优势菌种的方向演变,当
盐分浓度继续增加到一定范围后,AOB 菌种及数量

都逐渐减少[54],硝化反应开始受到抑制.
目前已知的 NOB 菌属种类少于 AOB,常见的

NOB 菌属为 Nitrobacter 和 Nitrospira,这两种菌属广

泛分布于天然水体、市政污水处理厂等环境中,是全

球亚硝酸盐氧化的重要参与者[9,58] . 其中,Nitrospira
被称为 k鄄对策者,具有低生长率与高基质亲和性,适
应于低亚硝酸盐和低氧气浓度,适应环境能力较强

它. Nitrospira marina 是 Nitrospira 属中的嗜盐菌,它
可以耐受高盐胁迫,同时具有兼养微生物特性,使其

可以利用有机和无机碳源,通常在高盐水体或者水

质成分变化较大的环境下较为丰富[59] . Nitrobacter
被称为 r鄄对策者,具有高生长率与低基质亲和性,在
亚硝酸盐和氧气浓度较高时大量增殖,但易受严酷

及不稳定环境的影响[9,54,58] . 关于 Nitrobacter 和

Nitrospira在盐分胁迫下变化规律的研究结果存在一

定争议. 有研究显示,当盐分浓度持续增高时,Ni鄄
trobacter 首先被淘洗出生物脱氮系统[54],Nitrospira
几乎不受影响; 也有研究证实, 在盐分增加时

Nitrobacter比例增加,Nitrospira 减少[58] . 总之,盐分

胁迫条件下 NOB 菌群结构与亚硝酸盐浓度、系统操

作条件以及盐分浓度变化密切相关,Nitrospira 能更

好地适应高盐环境,而 Nitrobacter 在较高亚硝酸盐

浓度时占优势.
另外,盐分对 AOB 和 NOB 的抑制作用是可逆

过程,当盐度恢复到原来的水平,部分 AOB 和 NOB
可以在较短的时间内恢复,表明某些硝化微生物可

以在高盐胁迫下生存,但浓度和数量低于检测水平,
当盐分浓度逐渐降低,菌群数量逐步得到恢复,硝化

反应效率也逐渐升高并恢复到正常水平[6,54] .

4摇 结论与展望

盐分对硝化反应产生明显的抑制性影响,产生

抑制的程度与盐分浓度相关,但盐分浓度对硝化效

率的影响,以及对 AOB 及 NOB 的抑制程度,不同研

究的结论差异较大. 目前,对于盐分胁迫下的硝化反

应机理主要是从高盐浓度下生物群落结构的变化、
高渗透压导致微生物细胞产生质壁分离以及盐分胁

迫下的细胞形态,包括胞外聚合物等成分改变等方

面来开展研究. 然而,对于生物脱氮工艺降低盐分抑

73127 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 徐寒莉等: 盐分对生物脱氮工艺中硝化反应的影响与机理摇 摇 摇 摇 摇 摇



制硝化反应的具体机制、硝化细菌渗透压耐受机制

的生理特性、硝化微生物的耐盐机理、菌群在盐分胁

迫下的复杂变化以及盐分胁迫下生物絮体的变化如

何影响硝化反应效率等方面还有待进一步研究. 盐
分对硝化反应胁迫机理的深入研究,将为高盐废水

的生物处理工艺提供科学依据.
综上所述,为使高盐含氮废水的生物脱氮处理

工艺高效稳定运行,建议采取以下措施:1)在生物

脱氮工艺前先对高盐废水进行脱盐处理,降低高盐

分对硝化反应的毒害作用;2)利用普遍存在于海水

环境中的嗜盐硝化菌处理高盐废水,可以降低盐分

对生物脱氮的抑制影响,提高系统的处理效果;3)
驯化淡水微生物,使硝化微生物对盐分产生适应性,
降低盐分对反应系统的抑制作用;4)选择适当的处

理工艺与装置. 如前所述,连续流工艺的耐盐性能优

于序批式,生物膜法的耐盐能力大于活性污泥法. 将
生物量持留于反应器是避免生长缓慢的硝化细菌流

失的关键因素,防止流失可以增加细菌对抑制物的

耐受性,某些类型的反应器具有较高的微生物停留

时间,有利于对抑制物产生适应性的微生物大量增

长,因而也是处理高盐含氮废水的一个较好选择;
5)开发新型生物脱氮技术和工艺. 利用盐分对 AOB
和 NOB 在抑制程度上的差异,选择短程硝化工艺等

新型脱氮工艺开发,实现高盐含氮废水的高效脱氮

将是今后的一个发展方向.
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