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摘　 要　 【目的】　 探究硫脲废水对短程反硝化厌氧氨氧化(PDA)工艺脱氮性能的影响,为含硫脲工业废水的处理提供数据

支撑。 【方法】　 通过序批式生物反应器(SBR),分别开展了不同质量浓度硫脲(2、5、10、20
 

mg / L)在单周期条件下的冲击试

验和为期 149
 

d 的长期运行试验,系统考察硫脲对短程反硝化(PD)工艺氮素转化效率、微生物群落结构及胞外聚合物( EPS)
分泌量的影响。 【结果】　 短期试验表明,硫脲对 PD 系统的影响随浓度增加而变化,亚硝酸盐氮积累率( NAR)由空白组的

68. 20%分别提升至 70. 64%、70. 86%、71. 87%和 70. 23%;硝酸盐氮去除率(NRR)则由 61. 16%分别变化至 60. 33%、54. 81%、
61. 56%和 54. 31%。 硫脲对硝酸盐还原酶(Nar)的抑制作用弱于对亚硝酸盐还原酶(Nir)。 长期试验显示,0. 2 ~ 1. 0

 

mg / L 硫

脲对 PD 系统氮素转化无显著影响(P>0. 05)。 微生物通过调整群落结构和增加 EPS 分泌,抵御硫脲的抑制作用。 同时,PD
系统对硫脲的去除率较低,大部分硫脲随出水排出。 【结论】　 硫脲对 PD 工艺的脱氮性能具有一定影响,浓度越高影响越显

著,但中低浓度硫脲在长期运行中对氮素转化无显著负面影响。 研究表明,微生物群落的适应性和 EPS 分泌是抵御硫脲抑制

作用的主要机制。 硫脲的低去除率表明,其在 PD 系统中的降解能力有限,需结合其他工艺进一步处理硫脲废水。
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Abstract　 [ Objective]
 

　 To
 

investigate
 

the
 

impact
 

of
 

thiourea
 

wastewater
 

on
 

nitrogen
 

removal
 

performance
 

in
 

the
 

partial
 

denitrification-anammox
 

( PDA )
 

process,
 

providing
 

data
 

support
 

for
 

the
 

treatment
 

of
 

industrial
 

wastewater
 

containing
 

thiourea.
 

[Methods]
 

　 Single-cycle
 

shock
 

tests
 

using
 

a
 

sequencing
 

batch
 

reactor
 

(SBR)
 

were
 

conducted
 

to
 

evaluate
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

mass
 

concentrations
 

of
 

thiourea
 

(2,
 

5,
 

10,
 

20
 

mg / L)
 

on
 

nitrogen
 

transformation
 

efficiency
 

in
 

the
 

partical
 

denitrification
 

( PD) process.
 

Additionally,
 

a
 

149-day
 

long-term
 

operation
 

test
 

was
 

performed.
 

These
 

experiments
 

systematically
 

evaluated
 

the
 

impacts
 

of
 

thiourea
 

on
 

nitrogen
 

transformation
 

efficiency,
 

microbial
 

community
 

structure,
 

and
 

extracellular
 

polymeric
 

substance
 

( EPS)
 

secretion
 

in
 

the
 

PD
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process.
 

[Results]
 

　 Short-term
 

tests
 

revealed
 

that
 

nitrite
 

accumulation
 

rate
 

(NAR)
 

increased
 

from
 

68. 20%
 

( control)
 

to
 

70. 64%,
 

70. 86%,
 

71. 87%,
 

and
 

70. 23%
 

with
 

increasing
 

thiourea
 

concentrations,
 

while
 

nitrate
 

removal
 

rate
 

( NRR)
 

varied
 

from
 

61. 16%
 

to
 

60. 33%,
 

54. 81%,
 

61. 56%,
 

and
 

54. 31%.
 

Thiourea
 

inhibited
 

nitrate
 

reductase
 

(Nar)
 

less
 

than
 

nitrite
 

reductase
 

( Nir) .
 

Long-term
 

experiments
 

showed
 

no
 

significant
 

impact
 

(P > 0. 05)
 

of
 

0. 2
 

mg / L
 

to
 

1. 0
 

mg / L
 

thiourea
 

on
 

nitrogen
 

transformation.
 

Microbial
 

adaptation
 

and
 

EPS
 

secretion
 

mitigated
 

thiourea’ s
 

inhibitory
 

effects.
 

However,
 

PD
 

systems
 

showed
 

low
 

thiourea
 

removal
 

efficiency,
 

with
 

most
 

thiourea
 

discharged
 

with
 

effluent.
 

[Conclusion]
 

　 Thiourea
 

affects
 

the
 

nitrogen
 

removal
 

performance
 

of
 

PD
 

systems,
 

with
 

higher
 

concentrations
 

having
 

more
 

pronounced
 

effects.
 

However,
 

low
 

to
 

medium
 

concentrations
 

had
 

no
 

significant
 

long-term
 

impact
 

on
 

nitrogen
 

transformation.
 

Microbial
 

adaptation
 

and
 

EPS
 

secretion
 

are
 

key
 

to
 

countering
 

thiourea
 

inhibition,
 

while
 

its
 

low
 

removal
 

efficiency
 

necessitates
 

supplementary
 

treatment
 

technologies
 

for
 

thiourea-containing
 

wastewater.
Keywords　 thiourea

 

inhibition　 partial
 

denitrification　 biological
 

denitrification　 microflora　 industrial
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硫脲化学式为 CH4N2S,可溶于水,性质稳定,被
国内外广泛应用于工农业领域,其典型代表行业为

电镀、电路板、机械、纺织、制药、化肥等。 硫脲也是

一种特效硝化抑制剂,通过与氨单加氧酶(AMO)活

性中心铜发生络合而抑制 AMO 的活性,从而抑制

NH3 到羟胺( NH2OH)的氧化过程[1] 。 硫脲的质量

浓度为 0. 5
 

mg / L 就能造成 82. 5%的氨氧化抑制率,
使电镀或电路板废水的生物处理系统崩溃,所以含

硫脲的行业废水使用传统硝化反硝化工艺进行脱氮

处理存在严峻挑战[2-3] 。 厌氧氨氧化 ( anaerobic
 

ammonia
 

oxidation,Anammox) 因其高效环保的优势

成为目前污水生物脱氮领域最具前途的脱氮工艺,
且其相关基础研究已较为完善[4] 。 然而,该工艺所

要求的反应底物之一亚硝酸盐在实际废水中并不常

见,这是 Anammox 在废水处理领域的应用瓶颈。 短

程反硝化( partial
 

denitrification,PD) 是一种可以通

过人工干预调控将反硝化产物终止在亚硝酸盐阶段

的新兴工艺,具有高效低能耗的优势,调控方法包括

低溶解氧、 短水力停留时间和低碳氮比 ( C / N)
等[5] 。 另外,PD 不仅能为 Anammox 提供亚硝酸盐

底物,还能将其产生的硝酸盐氮(NO-
3 -N)副产物进

一步转化为亚硝酸盐氮(NO-
2 -N),突破 Anammox 的

理论 极 限 脱 氮 率[6] 。 PD 工 艺 极 大 地 拓 展 了

Anammox 的应用场景,例如电镀综合废水中氨氮和

NO-
3 -N 的质量浓度比例接近 1 ∶ 1,理论上适用于

PDA 工艺处理[7] 。 类似水质的废水也存在于机械、
电路板、纺织、制药、化肥等行业。

但是目前关于硫脲对氮循环的影响研究主要集

中在硝化系统,PD 系统的相关研究较少。 为了探究

含硫脲工业废水采用 PDA 工艺进行脱氮处理的可

行性,本研究以硫脲浓度和影响时长 2 个因素开展,

先行探究硫脲对 PD 过程的影响,旨在为处理含硫

脲废水生物脱氮新工艺的应用提供数据支撑。
1　 材料与方法
1. 1　 试验装置及运行方法

本试验分为单周期高浓度硫脲的冲击试验和长

期中低浓度硫脲的影响试验两部分。 单周期试验装

置采用 5 个相同的 500
 

mL 血清瓶,配有瓶盖便于取

样分析,使用磁力搅拌器使泥水混合均匀,转速为

250
 

r / min。 长期试验装置采用常规序批式生物反

应器(SBR),反应器有效容积为 2
 

L,配有蠕动泵控

制自动进出水,磁力搅拌器保持转速为 250
 

r / min,
加热棒保持进水水温为 30

  

℃ 。 SBR 反应器 1
 

d 运

行 12 个周期,每个周期时间为 2
 

h,包括进水时间为

5
 

min、反应时间为 30
 

min、沉淀时间为 40
 

min、排水

时间为 5
 

min、静置时间为 40
 

min,换水体积比为

50%。
1. 2　 接种污泥与进水水质

单周期和长期试验接种污泥皆来自实验室已驯

化的 PD 污泥,亚硝酸盐积累率(nitrite
 

accumulation
 

rate,NAR)长期维持在 70%以上,污泥质量浓度为

1
 

280
 

mg / L。
单周期和长期试验进水采用人工配置模拟废

水,两者水质除硫脲质量浓度不同外皆相同,硫脲质

量浓度采用固体药品( CH4N2S)调控。 NO-
3 -N 的质

量浓度为 50
 

mg / L,由硝酸钾提供。 碳源由无水乙

酸钠提供,C / N 为 2. 4。 此外,进水还加有无水氯化

钙、无水硫酸镁和磷酸二氢钾等,为微生物生长提供

必需元素[8] 。 以上药品纯度皆为分析纯。
1. 3　 单周期冲击与长期影响试验

单周期:硫脲废水的浓度在实际生产中会由于

企业日订单量的变化和工艺的调整而产生较大波
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动,这就存在 PD 系统遭到较高硫脲浓度冲击的风

险。 为探究冲击对 PD 的影响,进行 4 个高质量浓

度硫脲梯度的单周期试验。 硫脲质量浓度分别为

2、5、10、20
 

mg / L,并设置平行空白对照。 单周期运

行时间为 30
 

min,运行期间每隔 5
 

min 取样测定

NO-
2 -N 和 NO-

3 -N 的浓度。
长期:低质量浓度的硫脲在某些工业废水中一

直存在,故长期运行试验选取 0 ~ 1. 0
 

mg / L 质量浓

度递增的方式进行探究,试验共进行 149
 

d,可分为

6 个阶段,并在最后阶段进行恢复试验,具体如表 1
所示。

表 1　 长期试验中反应器进水硫脲质量浓度的变化

Tab. 1　 Changes
 

of
 

Thiourea
 

Mass
 

Concentration
 

in
 

Reactor
 

Influent
 

during
 

Long-Term
 

Test

时间 / d 阶段 质量浓度 / (mg·L-1 )

1 ~ 9 阶段Ⅰ 0

10 ~ 37 阶段Ⅱ 0. 2

38 ~ 65 阶段Ⅲ 0. 4

66 ~ 93 阶段Ⅳ 0. 5

94 ~ 121 阶段Ⅴ 1. 0

122 ~ 149 阶段Ⅵ 0

1. 4　 检测分析项目

常规项目:NO-
3 -N 采用麝香草酚分光光度法;

NO-
2 -N 采用 N-(1-萘基) -乙二胺光度法;CODCr 采

用重铬酸钾消解法; 硫脲采用液相色谱仪分析

(Agilent
 

1200,美国安捷伦);pH 和溶解氧( DO)采

用便携式检测仪检测( HQ40d,美国哈希);混合液

悬浮 固 体 ( MLSS ) 和 混 合 液 挥 发 性 悬 浮 固 体

(MLVSS)采用重量法。
胞外聚合物(EPS):根据 EPS 结构特征可分为

内层稳定结合在细胞上的紧密型 EPS(T-EPS)和外

层没有明显边缘的松散型 EPS( L-EPS),溶解性微

生物代谢产物(S-EPS)则是 EPS 脱落后溶解在水体

中的物质。 长期试验中每隔 7
 

d 提取一次微生物的

S-EPS、L-EPS 和 T-EPS,采用改良 NaCl 加热法提

取[9] 。 其中 EPS 的分析方法涉及多糖( PS)和蛋白

质(PN)含量的检测,分别采用改良 Lowry 法和苯酚

-硫酸法测定[9] 。 EPS 中的有机物成分,采用三维

荧光光谱仪( EEM) 进行分析测定。 采用傅里叶红

外光谱仪( FTIR) 对 EPS 样品的官能团进行表征。
将 EPS 提取物进行冷冻干燥至呈粉末状,再与溴化

钾粉末均匀混合,然后压片进行测定。
微生物高通量测序分析:在长期试验的第 9、

93、121、149
 

d 保存污泥样本进行微生物多样性及群

落分析。 高通量测序过程委托广州美格生物完成,
包括 DNA 提取、PCR 扩增、MiSeq 文库构建和 MiSeq
测序,对 16S

 

rRNA 的 V3 ~ V4 高变区进行 PCR 扩增

使用通用引物 338F ( 5′-ACTCCTACGGGAGGCAG-
CAG-3′) 和 806R ( 5′-GGACTACHVGGGTWTCTA-
AT-3′),详细步骤如文献[10]所示。
1. 5　 计算方法及公式

NAR、NO-
3 -N 去除率(NRR)和 NO-

2 -N 产生速率

(NPR)分别以式(1) ~式(3)计算。

RNAR =
CNO-

2-Nt
-CNO-

2-N0

CNO-
3-N0

-CNO-
3-Nt

×100% (1)

RNRR =
CNO-

3-N0
-CNO-

3-Nt

CNO-
3-N0

×100% (2)

VNPR =
ΔCNO-

2-Nt

Δt
(3)

其中:RNAR———NAR;
RNRR———NRR;
VNPR———NPR,mg / (L·min);
CNO-

2-Nt
———t 时刻的 NO-

2 -N 质量浓度,

mg / L;
CNO-

3-Nt
———t 时刻的 NO-

3 -N 质量浓度,

mg / L;
CNO-

2-N0
———初始 NO-

2 -N 质量浓度,mg / L;

CNO-
3-N0

———初始 NO-
3 -N 质量浓度,mg / L;

ΔCNO-
2-Nt

———某段时间内 NO-
2 -N 的质量浓

度变化,mg / L;
Δt———时间间隔,min。

2　 结果与讨论
2. 1　 单周期高浓度冲击下的氮素响应

如图 1(a)所示,对照组(硫脲质量浓度为 0)30
 

min 的 NO-
3 -N 平均消耗量为 34. 59

 

mg / L,NO-
2 -N 平

均生成量为 23. 58
 

mg / L,NAR 平均值为 68. 20%,
NRR 平均值为 61. 16%。 硫脲质量浓度为 2、5、10、
20

 

mg / L 时[图 1( b) ~ 图 1 ( e)],与对照组相比,
NO-

3 -N 平均消耗量均减少,分别为 30. 39、30. 59、
32. 57、28. 24

 

mg / L;NO-
2 -N 平均生成量均减小,分别
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图 1　 不同质量浓度硫脲条件下 PD 系统的氮素响应

Fig. 1　 Nitrogen
 

Response
 

of
 

PD
 

System
 

under
 

Different
 

Thiourea
 

Mass
 

Concentrations

为 21. 47、21. 68、23. 41、19. 83
 

mg / L;NAR 平均值均

上升,分别为 70. 64%、70. 86%、71. 87%和 70. 23%。
除硫脲质量浓度为 10

 

mg / L 的 NRR 平均值略有上

升(61. 56%),2、5、20
 

mg / L 的 NRR 平均值均减小,
分别为 60. 33%、54. 81%和 54. 31%。 各试验组间的

NAR 无显著差异(P> 0. 05),但试验组与对照组间

的 NAR 均呈现显著增加(P<0. 05)。
结果表明,单周期高浓度硫脲的冲击抑制了反

硝化途径上亚硝酸盐的继续还原,有利于亚硝酸盐

的积累,但同时也抑制了硝酸盐的去除。 原因推测

如下:Nar 含有铁-硫簇和钼辅因子,其中钼辅因子

在酶活性中心起到关键作用,而 Nir 分为 NirK 和

NirS
 

2 种类型,分别含有铜离子和铁离子作为其活

性中心[11] 。 当硫脲作为硝化抑制剂时,其通过与氨

单加氧酶( AMO) 活性中心铜发生络合而实现,另
外,硫脲也具有一定络合铁离子的能力[12] 。 所以硫

脲可以通过络合铜离子和铁离子来抑制 Nar 和 Nir,
但是由于 Nar 中钼在活性中心起到关键作用,所以

硫脲对 Nar 的抑制效果弱于 Nir。 由图 1( f)可知,
在硫脲刚进入活性污泥体系时(0 ~ 5

 

min),其浓度
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呈明显下降趋势,随后趋于平稳。 这是由于污泥表

面 EPS 含有微量金属离子,两者结合后部分硫脲被

吸附在污泥表面而造成的。 另外,硫脲随后的浓度

变化非常平稳,说明其在 PD 反应体系中非常稳定,
且污泥对硫脲的去除有限,在实际工程中要把控出

水硫脲浓度过高的风险,当发现存在高浓度硫脲冲

击 PD 系统时要及时排查源头。 综上所述,单周期

高浓度硫脲对 PD 氮素转化的影响主要体现在 NAR
和 NPR 上,硫脲通过对 Nar 和 Nir 抑制效果的差异

性来促进亚硝酸盐的积累率。
2. 2　 长期影响下 PD 系统的响应

各阶段 PD 系统的日常运行数据如图 2 所示,
阶段Ⅱ(硫脲进水质量浓度为 0. 2

 

mg / L)初期,系统

氮素出水浓度波动较大,平均 NAR 和 NRR 分别为

70. 32%±0. 40%和 77. 59% ±0. 02%,微生物处于适

应期。 阶段Ⅱ第 10
 

d 至第 25
 

d 的 NO-
2 -N 生成量均

比阶段Ⅰ低,NO-
3 -N 消耗量和 NAR 也处于波动的状

态,从第 26
 

d 起,系统的 NAR 呈增加趋势,整个阶

段平均 NAR 和 NRR 分别为 68. 08% ± 0. 51% 和

79. 69%± 0. 03%。 阶段Ⅲ (硫脲进水质量浓度为

0. 4
 

mg / L) ~阶段Ⅴ(硫脲进水质量浓度为 1
 

mg / L)
期间,硫脲进水浓度逐渐增加,但除阶段Ⅴ的 NRR
(81. 01%±0. 03%)较阶段Ⅰ(77. 59%±0. 02%)显著

升高外(P<0. 05),其余指标与阶段Ⅰ均无明显差异

(P>0. 05)。 阶段Ⅵ停止投加硫脲后,平均 NAR 和

NRR 分别为 64. 60%±0. 63%和 70. 67%±0. 07%,较
前 5 个阶段均出现显著下降(P<0. 05),系统的 PD
速率下降。

图 2　 (a)不同阶段下 PD 系统的运行性能;(b)不同阶段下 PD 系统的氮素变化

Fig. 2　 (a)
 

Performance
 

of
 

PD
 

System
 

in
 

Different
 

Phases;(b)
 

Changes
 

of
 

Nitrogen
 

in
 

PD
 

System
 

of
 

Different
 

Phases

　 　 结果表明,质量浓度为 0. 2 ~ 1. 0
 

mg / L 的硫脲

在长期条件下对 PD 系统的 NO-
3 -N 去除以及

NO-
2 -N 的积累无显著性影响。 就硫脲耐性来说,反

硝化菌远高于氨氧化菌,因此基于 PD 的 PDA 工艺

更适合处理含硫脲废水。 值得注意的是,在阶段Ⅵ
停止投加硫脲的恢复试验中 PD 系统的各项指标均

出现显著下降(P<0. 05)。 原因可能是Ⅱ ~ Ⅴ阶段
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d 的硫脲投加使反硝化菌中能够利用硫脲作

为碳源的菌种得到富集,在阶段Ⅵ进水停止投加硫

脲后,该类菌电子供体来源受到一定限制,故造成阶

段Ⅵ各项指标显著下降。 另外,从图 3(a)各阶段硫

脲的去除数据可以看出,阶段Ⅱ ~ 阶段Ⅳ的出水硫

脲浓度基本与进水持平,但从阶段Ⅳ后半部分 ~ 阶

段Ⅴ可以明显看出硫脲在反应器中的损失,说明此

阶段能够利用硫脲进行反硝化的菌种逐渐富集,证
明了上述猜测。
2. 3　 长期影响下胞外聚合物含量与成分的变化

各阶段反应器中微生物的溶解性微生物代谢产

物(S-EPS)、松散型胞外聚合物( L-EPS) 和紧密型

胞外聚合物(T-EPS)如下图 3(b) ~图 3(d)所示,从
S-EPS 来看,阶段Ⅱ开始投加硫脲时,微生物分泌更

多的 S-EPS 来抵抗外界环境的变化,质量分数从

8. 63
 

mg / (g
 

VSS) 增加至 12. 21
 

mg / ( g
 

VSS)。 此

后,外界环境趋于稳定,微生物适应外界环境后,S-
EPS 分泌量减少,从 12. 21

 

mg / (g
 

VSS)减少至 8. 56
 

mg / (g
 

VSS)。 Ⅲ ~ Ⅴ阶段的 S-EPS 浓度整体呈小
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幅度波动上升趋势,与投加硫脲浓度趋势相同。 阶

段Ⅵ当停止投加硫脲时,S-EPS 浓度先下降后增加。
L-EPS 变化趋势与 S-EPS 变化趋势相同,L-EPS 分

泌量先从 24. 19
 

mg / ( g
 

VSS) 增加至 36. 90
 

mg / ( g
 

VSS),再减少至 28. 20
 

mg / ( g
 

VSS),此后呈小幅度

波动上升趋势。 当停止投加硫脲时,为了保护和维

持细胞,L-EPS 分泌量从 35. 46
 

mg / ( g
 

VSS) 增加

至 48. 19
 

mg / ( g
 

VSS) 。 T-EPS 变化趋势与 S-EPS

变化趋势相同, T-EPS 分泌量先从 82. 06
 

mg / ( g
 

VSS)增加至 90. 65
 

mg / ( g
 

VSS) ,再减少至 82. 47
 

mg / ( g
 

VSS) ,此后呈小幅度波动上升趋势。 另外,
同阶段微生物 S-EPS、 L-EPS 和 T-EPS 的 PN / PS
依次增加,原因是微生物在 S-EPS 中需要依靠更

多的 PS 来维持细胞形态,而 L-EPS 和 T-EPS 则需

要更多的 PN 来维持生命活动,如底物运输和电子

转移等[13] 。

图 3　 (a)不同阶段下 PD 系统的硫脲去除情况;不同阶段下 PD 系统的 EPS 含量变化:(b)S-EPS;(c)L-EPS:(d)T-EPS
Fig. 3　 (a)

 

Thiourea
 

Removal
 

Efficiency
 

of
 

PD
 

System
 

in
 

Different
 

Phases;
 

Changes
 

of
 

EPS
 

Content
 

in
 

PD
 

System:
 

(a)
 

S-EPS;
 

(b)
 

L-EPS;
 

(c)
 

T-EPS

结果说明,微生物的 EPS 浓度与反应器中硫脲

的浓度变化呈正相关性,因为外界生长环境的变化

会刺激微生物分泌更多的 EPS 来适应,这与其他相

关研究报道相符[14] 。 同时 EPS 浓度与 PD 系统的

性能也具有良好的相关性,说明 EPS 的含量或许可

以作为评判 PD 系统性能的指标。 从 EPS 的类型来

看,S-EPS 含量在各阶段的差异性较 L-EPS 和 T-
EPS 更大,所以 S-EPS 含量的变化更能反映出微生

物活性的变化。
2. 4　 微生物多样性及群落组成分析

微生物各样品标签:“ T0” 为长期试验第 9
 

d,
“T0. 5”为长期试验第 93

 

d,“ T1. 0” 为长期试验第
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d,“Tre”为长期试验第 149
 

d。 样品在门水平下

微生物群落结构分布(微生物相对丰度>1. 0%为主

要菌门)如图 4( a)所示。 主要菌门有 5 个,分别为

拟杆菌门 ( Bacteroidetes )、 变 形 菌 门 ( Proteobac-
teria)、Patescibacteria、绿弯菌门( Chloroflexi)、酸杆

菌门(Acidobacteria)。 未投加硫脲前,Patescibacteria
是优势菌门。 当硫脲的质量浓度增加到 0. 5

 

mg / L
时,Bacteroidetes 和 Chloroflexi 相对丰度均增加,
Proteobacteria、 Patescibacteria 和 Acidobacteria 相对

丰度均减小。 当硫脲浓度增加到 1. 0
 

mg / L 时,
Bacteroidetes 和 Chloroflexi 的 相 对 丰 度 均 增 加,

Proteobacteria 相 对 丰 度 比 T0 小, 比 T0. 5 大,
Patescibacteria 相对丰度减少,Acidobacteria 相对丰

度 比 T0 小, 比 T0. 5 大。 停 止 投 加 硫 脲 后,
Bacteroidetes 的增加趋势不变,相对丰度最大成为优

势菌门,其次是 Proteobacteria,Patescibacteria 减小趋

势不变,相对丰度从 48. 82% ( T0) 降低至 3. 14%。
由图可以看出,投加硫脲前,Patescibacteria 为优势

菌门,投加硫脲后,Bacteroidetes 占绝对优势,其次是

Proteobacteria。 Bacteroidetes 和 Proteobacteria 的相

对丰度增加说明了 PD 系统的良好性能,停止投加

硫脲后,Bacteroidetes 为优势菌门。

图 4　 微生物群落结构组成

Fig. 4　 Composition
 

of
 

Microflora
 

Structure

　 　 为进一步分析在硫脲影响下的微生物群落的变

化情况,分析了样品在属水平下的微生物群落结构

分布,如图 4( b)所示。 陶厄氏菌属(Thauera)的相

对丰 度: T0 ( 26. 19%) > T1. 0 ( 20. 98%) > T0. 5
(10. 80%) >Tre(8. 95%),Thauera 是典型的反硝化

菌,先下降后上升的变化说明 Thauera 对硫脲有较

强的适应性。 值得注意的是,阶段Ⅵ
 

Thauera 丰度

进一步下降的原因可能是来自于其他微生物的影

响,因为此时已停止投加硫脲。 另外,结合 T0. 5、
T1. 0 和 Tre 阶段的 NAR 平均值均比 T0 低但能保持

较高水平,说明 Thauera 相对丰度的下降抑制 PD 系

统的 PD 速率。 OLB8 也属于反硝化菌属,其相对丰

度为: T1. 0 ( 37. 08%) > Tre ( 32. 35%) > T0. 5
(22. 61%) >T0(0. 07%),不难看出 OLB8 丰度获得

了极大提升,能够在硫脲胁迫的环境下稳定增殖,说
明此类反硝化菌对硫脲的适应力较强。 在停止投加

硫脲后 OLB8 丰度略有下降,推测原因是没有硫脲

胁迫后,其他微生物活性得到加强与 OLB8 形成竞

争关系。 固氮螺菌属 ( Azospira ) 是全程反硝化

菌[15] ,相对丰度为 Tre ( 9. 81%) > T1. 0 ( 1. 37%) >
T0. 5(0. 72%) >T0(0. 50%),结合 T0. 5 和 T1. 0 阶

段的 NRR 平均值均比 T0 高,Tre 阶段的平均值比

T0 低,说明 OLB8、Azospira 相对丰度的增加促进 PD
系统的全程反硝化效率,且对硫脲有一定的耐受性。
在整个试验过程中,OLB8 菌属的相对丰度不断增

加,并在 T1. 0 和 Tre 阶段成为优势菌属。
3　 结论

(1)单周期 2
 

mg / L 以上的硫脲会降低 PD 系统

硝酸盐氮的去除,但是会增加 NAR。
(2)0. 2 ~ 1. 0

 

mg / L 的硫脲在长期条件下不会

对 PD 系统的氮素转化产生显著影响,微生物可以

通过调整群落结构和 EPS 分泌量来抵御硫脲的抑
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制效果。
(3)PD 系统对硫脲的去除率较低,大部分硫脲

残余随反应器出水排出。
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