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菌源对高盐废水驯化的影响
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　　摘要：针对高盐废水生物处理过程中菌源难于驯化的问题，采用逐步驯化法分别考察２种菌源对高盐废水驯化的
影响，通过监测生物相的变化和挂膜情况，考察不同微生物菌群的处理能力。结果表明，采用每次提高进水盐度１ｇ／Ｌ
（以ＮａＣｌ计）的逐步驯化方法，菌源Ａ可建立能适应盐度８ｇ／Ｌ（以ＮａＣｌ计）的高盐微生物处理系统，出水 ＣＯＤ值可
达４０７ｍｇ／Ｌ，处理效率达到８３．７％，并对盐度的增大表现出较好的稳定性。
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　　含盐废水微生物处理系统的构建按照微生物的来源可以
分２种，一种是采用淡水微生物进行盐度驯化，另一种是接种
筛选嗜盐微生物［１］。不同的菌源具有不同的生物多样性，导

致其产生不同的生化功能特性，同时微生物体系对高盐环境

的适应性也存在差异，获得高效耐盐微生物处理体系具有关

键性的作用。废水生物处理反应器的功能是由微生物代谢活

动和反应器运行参数共同控制实现的，而微生物的群落结构

（多样性、种类、数量和分布）决定着其功能，反应器的处理效

果可以通过微生物的群落结构得以反映［２］，我国对这方面的

研究还很薄弱，尤其是关于高盐度废水生物处理中的微生物

群落结构分析报道较少。２００４年 Ｕｙｇｕｒ等采用 ＳＢＲ工艺处
理不同盐度的人工配水，当盐度从０升高到６％，ＣＯＤ去除率
从９６％下降至３２％；同时，盐度的增加，破坏了活性污泥内原
有的群落结构，污泥性能变差［３］。何健等研究了某化工厂的

高盐废水生物处理，将污泥在高盐环境下驯化培养出具有高

降解活性的耐盐污泥，当ＮａＣｌ浓度为４５ｇ／Ｌ、ＣＯＤ容积负荷
为１．６ｋｇ／（ｍ３·ｄ）时，ＣＯＤ去除率达到９６％［４］。王志霞等

通过控制盐浓度，使其在一定范围内逐渐增加，研究了 ＳＢＲ
反应器的运行情况，结果表明，污泥性能随着盐浓度的升高呈

递增的趋势，出水水质良好［５］。汪善全等采用多种类型的接

种污泥，在ＳＳＢＲ中处理高盐废水，研究显示，在盐度不断提
高的情况下，驯化出的好氧颗粒污泥可以高效处理含盐废水，

同时，得到的污泥与对照组相比，在抗盐度冲击、污泥活性、污

泥稳定性等方面都有显著优势［６］。

本研究重点选择生活污水处理厂的活性污泥和制药废水

处理厂的低盐活性污泥作为驯化的菌源，以腌制含盐废水为

处理对象，探讨了采用逐步驯化法对比２种菌源进行高盐废
水驯化的可行性及影响，以期为高盐废水的生物处理奠定

基础。

１　材料与方法

１．１　试验装置
试验采用的反应器由有机玻璃制成，其有效容积为

１６３．５Ｌ。内设片状组合填料；通过恒温加热棒控制水温在
（２５±２）℃。采用充氧泵经砂头曝气，采用“进水—反应—沉
淀—排水—闲置”的连续式运行方式。
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１．２　模拟废水水质
废水水源采用模拟高盐污水，以蔗糖为碳源，谷氨酸钠和

磷酸二氢钾为氮源和磷源，按照ｍ（ＣＯＤ）∶ｍ（Ｎ）∶ｍ（Ｐ）＝
２００∶５∶１配制。模拟废水水质的各项指标：ＣＯＤ为 ２～
３ｇ／Ｌ，盐度（以ＮａＣｌ计）为５～８ｇ／Ｌ，ｐＨ值为６．３～７．６，水
温为２５～３０℃。
１．３　试验方法

２种菌源分别为生活污水处理厂的活性污泥，命名菌源
Ａ；某制药厂的低盐活性污泥，命名菌源 Ｂ。在含高盐废水的
反应器中分别接种菌源Ａ与 Ｂ，进行驯化挂膜，形成对照；进
水ｐＨ值为７．０，有机负荷为０．３５ｋｇ／（ｍ３·ｄ），温度２５℃。

运行工况为开始进水流速设置为２０ｍＬ／ｍｉｎ，采用逐步提高
进水流速及进水盐度的方法进行驯化启动，即接种污泥后，每

个阶段提高盐度 １ｇ／Ｌ（以 ＮａＣｌ计）直到预定的目标盐度
８ｇ／Ｌ（以ＮａＣｌ计），进水流速提高到６５ｍＬ／ｍｉｎ，对每个驯化
阶段测试ＣＯＤ值，并考察其生物相。

２　结果与分析

２．１　驯化过程中２种菌源对出水ＣＯＤ及处理负荷的影响
试验中所设置的菌源 Ａ与菌源 Ｂ污泥驯化过程中 ＣＯＤ

及处理负荷的变化如图１、图２、图３所示。
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２．１．１　二级氧化池驯化过程中２种菌源对出水ＣＯＤ变化影
响的结果　由图１可知，当盐度为５ｇ／Ｌ、进水流速控制在
２０ｍＬ／ｍｉｎ时，菌源Ｂ驯化后二级氧化池出水ＣＯＤ值均小于
菌源Ａ，２组污泥驯化后的出水 ＣＯＤ均伴随着驯化时间推移
而逐渐变小；当盐度为６ｇ／Ｌ、进水流速控制在４０ｍＬ／ｍｉｎ时，
菌源Ｂ驯化后的二级氧化池出水ＣＯＤ值与菌源 Ａ之间差值
在逐渐减小，此阶段菌源Ｂ出水ＣＯＤ值大于菌源Ａ，整体上２
组的出水ＣＯＤ值变化稳定，污泥均开始进入稳定的驯化阶
段；当盐度为７ｇ／Ｌ、进水流速控制在６０ｍＬ／ｍｉｎ时，２组的出
水ＣＯＤ值比前一驯化阶段略增大，但总体上变化缓慢，并且
菌源Ｂ的出水ＣＯＤ值大体上略高于菌源Ａ；当盐度为８ｇ／Ｌ、
进水流速控制在６５ｍＬ／ｍｉｎ时，随着盐度与进水流速的不断
提升，此阶段开始时２组污泥的出水ＣＯＤ值均有明显增大的
趋势，表明此时的高盐及高负荷已经接近微生物所能承受的

临界值，此后污泥不断适应驯化条件，使出水 ＣＯＤ值由大变
小至稳定阶段。从图１还可以看出，整个驯化阶段中，在不同
驯化条件下，每提高一个阶段盐度及进水流速，初期均引起出

水ＣＯＤ值的升高，随着驯化时间延长，出水ＣＯＤ值逐渐降低
直至达到一个稳定的水平，这可能是由于每提高一个盐度，形

成的新生态系统需要一个适应的过程，随着新生态系统逐步

稳定，对盐度的承受能力不断提高，从而处理有机物的能力逐

渐增强，出水水质逐渐好转；整个过程中菌源 Ｂ的污泥的优
势仅体现在第１阶段的适应期，在其他各个阶段中菌源 Ａ污
泥表现出了较好的耐盐能力，分析其原因可能是由于菌源 Ｂ
比菌源Ａ污泥组成中含有较多耐盐性微生物，但微生物多样
性较为单一，所以在驯化初期耐盐性微生物发挥了耐盐能力，

随着驯化时间的延长，菌源Ａ大量丰富的微生物不断适应驯
化的高盐环境，发挥出潜在的耐盐能力，形成了更加丰富的耐

盐微生物系统；并且在驯化终期盐度８ｇ／Ｌ时，出水 ＣＯＤ值
达到较好效果，出水ＣＯＤ值为４０７ｍｇ／Ｌ，达到污水综合排放
标准（≤４５０ｍｇ／Ｌ），处理效率为８３．７％。说明采用逐步提高
盐度的驯化方法，菌源Ａ较菌源Ｂ能成功构建耐盐微生物处
理系统。

２．１．２　二级氧化池驯化过程中２种菌源对处理负荷变化的
影响　由图 ２可知，当盐度为 ５ｇ／Ｌ、进水流速控制在
２０ｍＬ／ｍｉｎ时，菌源Ｂ的处理负荷整体高于菌源 Ａ，２组污泥
的处理负荷在该阶段内呈现稳定变化的趋势；当盐度为

６ｇ／Ｌ、进水流速控制在４０ｍＬ／ｍｉｎ时，同样可以看出，此阶段
２组污泥的ＣＯＤ处理负荷数值差异较小；当盐度为７ｇ／Ｌ、进
水流速控制在６０ｍＬ／ｍｉｎ时，此阶段的２组污泥处理负荷均
较高，呈明显的上升趋势，并且菌源 Ａ的处理负荷能力强于
菌源Ｂ；当盐度为８ｇ／Ｌ、进水流速控制在６５ｍＬ／ｍｉｎ时，污泥
的处理负荷变化与出水ＣＯＤ变化基本一致，均呈现出良好状
态，菌源Ａ污泥ＣＯＤ处理负荷达到１．１４ｋｇ／（ｍ３·ｄ）。说明
采用逐步提高盐度的驯化方法，菌源Ａ较菌源Ｂ的处理能力
更强，更适合高盐度的水处理环境，为由于盐度剧烈变化而引

起的突发水污染情况提供了应急预案理论的数据。

２．１．３　一级氧化池驯化过程中２种菌源的出水ＣＯＤ及处理
负荷变化　一级氧化池的每个阶段驯化条件均与二级氧化池
相同，由图３可知，在每个不同的驯化阶段，一级氧化池的出
水ＣＯＤ及处理负荷变化趋势与二级氧化池的变化相符，并没

有大幅度变化；整个驯化过程中菌源Ａ的出水ＣＯＤ及处理负
荷略好于菌源Ｂ，进一步证实了对二级氧化池所获得数据的
可靠性与科学性。

２．２　不同菌源驯化的耐盐菌群对盐度变化的稳定性
根据图１的试验数据分析，在驯化过程中，当盐度小于

７ｇ／Ｌ时，二级氧化池出水水质保持逐步改善的趋势，说明盐
度在此范围内增大对微生物菌群未造成较大的影响，属于微

生物菌群较适应的变化范围。当盐度大于７ｇ／Ｌ时，每提高
一次盐度，二级出水水质都会产生由差变好的大幅波动，说明

７ｇ／Ｌ是原有微生物菌群可耐受的极限盐度。在盐度大于
７ｇ／Ｌ的每一个驯化阶段，微生物菌群都会对自身结构进行
优化以适应新的盐度环境。对比２种菌源驯化得到的微生物
菌群在盐度为８ｇ／Ｌ时的驯化情况，菌源 Ａ的出水水质变化
幅度要小于菌源Ｂ，对于盐度的增大表现出较好的稳定性，原
因可能在于菌源较好的生物多样性有利于驯化后菌群的稳

定性。

２．３　驯化过程中２种菌源生物相观察结果
生物相观测结果如图４、图５、图６、图７及表１所示。由

镜检可知，菌源Ａ污泥中所含微生物种类丰富，以钟虫为优
势菌属，菌源 Ｂ污泥中纤毛虫较多。随着盐度的进一步提
高，钟虫逐渐减少，丝状菌在盐度为６ｇ／Ｌ时大量存在，随着
盐度的提高，逐渐消失，分析其原因，是由于高盐废水中溶解

性ＢＯＤ５比例高，诱发丝状菌的异常繁殖，另一方面，在渗透
压逐渐增大的过程中，增加了水相中的基质进入细胞内的难

度，而丝状菌凭借比表面积大的特点，凸显了其在对有机物基

质竞争中的优势，但丝状菌的耐盐极限有限，高盐度时丝状菌

消失。菌源Ｂ污泥与菌源Ａ污泥中分别出现了漫游虫，并且
漫游虫在盐度为６～７ｇ／Ｌ范围内大量存在。纤毛虫在整个
盐度驯化过程中始终存在，表现出良好的耐盐能力。此外，当

盐度提高到８ｇ／Ｌ时，菌源Ａ污泥中开始出现少量眼虫，菌源
Ｂ污泥有少量线虫，并且２组污泥均出现污泥絮体松散、出水
浑浊，分析认为高盐条件下，微生物的种类和数量减少，使得

有机物的降解受到抑制，废水污染程度加剧，因此出现了可表

征环境监测水域内有机物增多、污染的生物指标眼虫，并且嗜

盐微生物增加，主要以杆菌为主，由于其动能大，絮凝性差，影

响到污泥的结构，使出水浑浊。

　　在盐度为５～８ｇ／Ｌ范围内，盐度的升高对反应器中的微
生物生态系统有较大的影响，可以认为在盐度变化时，微生物

通过调节体内的相容性物质来适应外界渗透压变化，并且盐
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度的高低与微生物的调渗能力成反比，高盐度条件下不耐盐

微生物会死亡，而能适应高盐条件的微生物生存下来并大量

增殖，使有机物的去除率能逐渐提高。在高盐条件下，中等嗜

盐菌在细胞壁积累Ｎａ＋、Ｋ＋等无机阳离子和氨基酸、甘油等
有机化合物，从而增加了细胞的离子强度，以够维持细胞的渗

透压。同时，镜检发现，随着盐度的提高，菌源 Ａ污泥的微生
物适应性及多样性均好于菌源Ｂ污泥，可以认为反应器中的
菌源Ａ耐盐性更好，更具有高效处理含盐废水的潜力。
　　试验结果表明，通过逐步提高反应器中盐浓度的方法，以
盐浓度为选择压力，可以把污泥中的非耐盐微生物淘汰，使耐

盐能力较强的菌群得到快速增殖，并通过逐渐提高盐度，可使

以盐度为生存必要条件的嗜盐菌成为优势菌种，逐步构建出

适应高盐浓度环境的耐高盐微生物系统。

表１　好氧耐盐污泥驯化前后生物相观察结果比较

序号
盐度

（ＮａＣｌ，ｇ／Ｌ） 污泥种类 生物相观测结果 出水

１ ５ 菌源Ｂ 有钟虫和等枝虫（数量较少），有纤毛虫（小，多，活跃） 澄清

菌源Ａ 生物相丰富，有大量钟虫，污泥絮体较密实 澄清

２ ６ 菌源Ｂ 有漫游虫（极多），纤毛虫（大，活动慢），丝状菌（极多），钟虫（少量） 澄清

菌源Ａ 有纤毛虫（小，多，活跃），丝状菌（多） 澄清

３ ７ 菌源Ｂ 有漫游虫（很多），纤毛虫（多，大，活动慢），丝状菌（少量），钟虫（少量） 澄清

菌源Ａ 有漫游虫（很多），纤毛虫（大，扁，瘦，活动较慢），丝状菌（少量），钟虫（少量） 澄清

４ ８ 菌源Ｂ 有线虫（少），长杆状嗜盐菌（少） 有点浑浊

菌源Ａ 有线虫（数量较少）、眼虫、污泥絮体松散 有点浑浊

３　结论

采用逐步提高进水流速及进水盐度的方法进行驯化启

动，分别对取自生活污水处理厂的菌源Ａ与取自某制药厂的
菌源Ｂ建立了目标盐度为８ｇ／Ｌ（以 ＮａＣｌ计）的高盐微生物
处理环境；通过对比研究表明菌源Ａ发挥出了潜在的耐盐能
力，形成了更加丰富的耐盐微生物系统；并且在驯化终期盐度

８ｇ／Ｌ时，出水ＣＯＤ达到较好效果，出水值为４０７ｍｇ／Ｌ，处理
效率达 ８３．７％，处理负荷为 １．１４ｋｇ／（ｍ３·ｄ），当盐度由
７ｇ／Ｌ提高到８ｇ／Ｌ过程中，表现出良好稳定性，说明适合应
用到由于盐度造成的突发性应急处理中。镜检结果表明，随

着盐度的提高，菌源Ａ污泥的微生物适应性及多样性均好于
菌源Ｂ污泥，以钟虫为优势菌属，确定将菌源 Ａ污泥作为研
究对象，应用到后续的高盐废水处理的研究中，其更具有实际

应用价值，具有良好的应用前景。
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