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[摘  要] 本文提出了一种基于树脂基微生物载体强化硫自养反硝化脱氮效果的方法,探究了树脂骨架

结构和官能团类型对树脂基微生物载体-自养反硝化体系脱氮效果的影响规律。结果表明,具有聚丙

烯酸骨架和季铵基的D730树脂相较于聚苯乙烯骨架和叔胺基表现出更强的正电性,有助于通过静电

相互作用吸附硝酸盐氮(NO3
--N)和硫代硫酸根(S2O3

2-)。同时微生物群落分析表明,树脂基微生物载体

提高了体系中Thiobacillus属的相对丰度,尤其在D730树脂体系下,其相对丰度高达44.64%,这种微生物

群落的变化很可能是Bio-D730体系脱氮性能显著提升的关键原因,导致D730树脂基微生物载体强

化硫自养反硝化呈现出最佳的脱氮性能。总之,本文为基于树脂基微生物载体-硫自养反硝化体系

高效处理低浓度NO3
--N提供技术支撑和理论参考,在污水处理厂二级出水深度脱氮中具有良好的

应用前景。 
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[Abstract] This study presents a novel approach to enhancing sulfur autotrophic denitrification using 

resin-based microbial carriers, focusing on the effects of resin backbone structure and functional group type on 

the denitrification performance of the resin-based microbial carrier-autotrophic denitrification system. The 

results indicated that the D730 resin, which features a polyacrylic acid backbone and quaternary ammonium 

groups, exhibited greater positive surface charge than the polystyrene backbone and tertiary amine groups. This 

enhanced surface charge facilitated the adsorption of nitrate nitrogen (NO3
--N) and thiosulphate (S2O3

2-) 

through electrostatic interactions. Meanwhile, microbial community analysis revealed that the resin-based 

microbial carrier promoted a significant increase the relative abundance of Thiobacillus spp., which reached 

44.64% in the D730 resin system. This microbial enrichment was likely the primary reason for the significant 

improvement in denitrification performance observed in the Bio-D730 system. Consequently, the Bio-D730 

system demonstrated superior sulfur autotrophic denitrification efficiency. In conclusion, this study provides 

both technical support and a theoretical reference for the efficient treatment of low concentrations of NO3
--N 

using a resin-based microbial carrier-sulfur autotrophic denitrification system, which holds significant potential 

for application in the advanced denitrification of secondary effluent from wastewater treatment plants. 

[Key words] sulphur autotrophic denitrification; microbiological carrier; biological nitrogen removal; wastewater 

treatment; microbial community analysis 

 

引言 

水体总氮(TN)的控制是水体富营养化治理的重要措施之一
[1,2]。在TN的各种排放源中,污水处理厂二级出水是最主要的来

源之一[3]。尽管二级出水中TN浓度相对较低(约5-20mgL-1),但其

排放总量巨大,对水体TN污染的贡献尤为显著。在污水处理厂二

级出水中,硝态氮(NO3
--N)是最主要的氮形态[4],因此,针对硝态
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氮的有效处理是控制水体总氮污染、缓解富营养化问题的关键。

硫自养反硝化作为一种无需外加碳源且绿色环保的脱氮技术,

逐渐在污水处理厂二级出水的深度脱氮中获得了广泛关注[5]。

然而,硫自养反硝化的实际应用仍面临诸多挑战,尤其是硫自养

菌生长缓慢、易受水流冲击影响以及反应器启动时间较长等问

题,限制了其在工程中的推广和应用[6,7]。 

向硫自养反硝化处理体系中添加含硫源微生物载体是解决

上述挑战的有效策略之一,这是因为含硫源微生物载体不仅为

硫自养菌提供了脱氮所需的电子供体,还为其附着生长提供了

支撑,从而有效减轻了水流冲击对硫自养菌生长的负面影响[8]。

目前,常见的含硫源载体主要包括单质硫和硫化物载体、复合硫

源载体以及凝胶包埋载体等。单质硫和硫化物载体主要包括单

质硫、黄铁矿(Fe2S)等固体硫源；复合硫源载体则在此基础上

混合了牡蛎壳、碳酸钙、石灰石等物质,用于中和硫自养过程中

产生的氢离子,从而补充体系的碱度[9,10]；凝胶包埋类载体则是

通过将微生物、硫源、碱度补充物质及活性炭等与海藻酸钠或

水凝胶一起包埋,实现微生物在体系内的固定[11]。然而,随着反

应过程的进行,单质硫和硫化物载体以及复合硫源载体中的硫

源逐渐被消耗,载体逐步分解；而凝胶包埋载体在硫源耗尽后,

凝胶内的微生物无法接触到外部硫源,导致载体功能丧失。同时,

如何回收此类载体并重新负载硫源的问题尚未得到有效解决。此

外,凝胶包埋载体在使用过程中也面临有机物释放、凝胶溶解及

坍缩等问题,这些都进一步限制了其在工程应用中的可行性。与

将硫源固定在载体上的方式相比(含硫源载体),采用持续富集

外加硫源的载体更能保障微生物的持续稳定运行,提升硫自养

反硝化的性能,并且操作简便,具有更好的工业应用前景。考虑

到污水处理厂二级出水中的NO3
--N浓度较低(约5-20mgL-1),有

效富集NO3
--N也是提高硫自养反硝化性能的关键策略。因此,寻

找具有良好NO3
--N和硫源富集能力的微生物载体,是集成以上

两种策略以提高硫自养反硝化性能的关键。 

阴离子吸附树脂因其独特的交联结构、带正电荷的功能基

团及丰富的孔隙结构,在NO3
--N、S2O3

2-等阴离子富集方面具有显

著优势[12]。此外,一些吸附树脂呈现良好的生物兼容性,可作为

微生物载体从水体中迅速富集污染物,并使这些污染物作为微

生物生长的原料实现污染物原位降解最近也被证实[13]。然而,

现有的相关研究主要集中在有机污染物的去除,关于树脂基微

生物载体在脱氮过程中的应用尚未见相关报道。同时,树脂的骨

架结构和官能团类型对微生物载体-硫自养反硝化体系的影响

也有待进一步探讨。 

基于上述研究背景,本文提出了一种树脂基微生物载体强

化硫自养反硝化脱氮性能的方法,系统探究了树脂骨架结构和

官能团类型对NO3
--N和硫源的吸附性能、硫自养菌固定能力以

及体系脱氮性能差异的影响规律,并通过高通量测序技术探究

体系微生物群落结构变化及其内在机理,相关研究可为树脂基

微生物载体-硫自养反硝化高效处理低浓度NO3--N提供技术支

撑和理论参考。 

1 材料与方法 

1.1实验材料 

硝酸钠(NaNO3,AR,≥99.0%)、氯化钠(NaCl,AR,≥99.5%)、

碳酸氢钠(NaHCO3,AR,≥99.5%)、磷酸二氢钾(KH2PO4,AR,≥

99.5%)购于国药集团化学试剂有限公司(沪式),五水合硫代硫

酸钠(Na2S2O3·5H2O,99.99%)、硫酸钠(Na2SO4,99%)、氯化镁

(MgCl2,99%)、氯化钙(CaCl2,97%)购于上海阿拉丁生化科技股

份有限公司。自养反硝化菌菌液(BioPower116)购于水之国环保

科技有限公司。 

D201、D301、D730和D314四种树脂购于浙江争光实业股份

有限公司。树脂的主要理化性能如表1所示。 

表1 树脂理化性能 

树脂名称 骨架类型 官能团
含水率

(%)

体积交换容量

(mmol mL-1)

湿密度

(g mL-1)

D201 聚苯乙烯 -N
+
R3 50-60 1.21 1.06-1.10

D301 聚苯乙烯 -NR3 48-58 1.45 1.03-1.06

D730 聚丙烯酸 -N+R3 65-75 0.82 1.03-1.10

D314 聚丙烯酸 -NR3 60-65 1.07 1.06-1.10

 

1.2实验方法 

1.2.1吸附实验 

在做吸附实验前,所有树脂都需要进行预处理,具体步骤如

下：将树脂置于10wt%的NaCl溶液中,再放入恒温摇床中于30℃

150rpm条件下振荡4h,随后用去离子水清洗3次,完成树脂转型。

将转型后的树脂置于甲醇中,再放入恒温摇床中于30℃150rpm

条件下振荡4h,随后用去离子水清洗3次,去除树脂上吸附的有

机杂质。 

吸附实验的具体步骤如下：准确称取0.1g上述预处理后的

树脂,置于20mL混合溶液中(其中NO3
--N浓度为30mgL-1,S2O3

2-浓

度为192mgL-1),然后在恒温摇床中于30℃150rpm条件下振荡4h,

反应结束后测定溶液中NO3
--N和S2O3

2-浓度。然后,改变溶液中

S2O3
2-与NO3

--N的摩尔比(n(S/N)=0.2、0.4、0.9、1.5)用于考察

不同硫源投加比对树脂共吸附性能的影响；选用不同树脂

(D201、D301、D730和D314)进行共吸附实验用于探索树脂骨架

结构和官能团类型对吸附性能的影响。吸附量计算公式如式(1)

所示,树脂吸附S2O3
2-与NO3

--N比的计算公式如式(2)所示。其

中,qe表示树脂的平衡吸附量(mmolg-1),c0和ce分别表示溶液

的初始浓度和平衡浓度(mmolL-1),V表示溶液体积(L),m表示

树脂的质量(g),表示树脂的S2O3
2-吸附量,表示树脂的NO3

--N

吸附量。 

݁ݍ = ܿ0 − ܿ݁ ܸ݉                                         (1) 

n(S/N)= (ܰ−−3ܱܰ)݁ݍ(−2ܱ32ܵ)݁ݍ                                  (2) 

1.2.2硫自养反硝化摇瓶实验 



生态环境与保护 
第 8 卷◆第 3 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4740 /（中图刊号）：715GL012 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 142 

Ecological Environment and Protection 

1.2.2.1模拟废水配置 

使用NaNO3、Na2S2O3·5H2O、NaHCO3、KH2PO4、MgCl2、CaCl2

配置模拟废水,并调控pH至8(硫自养菌生长最适pH),废水中各

组分浓度如表2所示。 

表2 模拟废水组分 

组分 添加量 (mg L-1) 组分 添加量 (mg L-1)

NaNO3 182.16 KH2PO4 150.00

Na2S2O3·5H2O 504.69 MgCl2 5.00

NaHCO3 500.00 CaCl2 1.00
 

1.2.2.2体系设置及运行条件 

(1)固定菌阶段(Day1-14)：实验设置生物组与非生物组。

对于生物组,分别称取5g不同的树脂于250mL锥形瓶中,加入

10mL硫自养菌菌液和100mL如1.2.2.1所述模拟废水。对于非生

物组,分别称取5g不同的树脂于250mL锥形瓶中,加入100mL如

1.2.2.1所述模拟废水,不添加菌液。这部分树脂每周在37wt%

的甲醇中浸泡3h,以抑制微生物活性。两组均置于恒温摇床中,

于30℃150rpm条件下振荡。每24h取样并更换模拟废水,测定溶

液NO3
-的浓度。更换模拟废水前,将体系溶液于6000rpm下离心

10min以沉淀体系内游离微生物,避免换水导致的菌种流失。(2)

连续运行阶段(Day15-54)：上述体系于30℃150rpm条件下恒温

振荡,每24h取样并更换模拟废水,测定溶液NO3-的浓度,计算体

系脱氮率。更换模拟废水前不再通过离心保留体系游离微生物。 

1.2.3树脂及微生物表征测定 

对树脂进行傅里叶红外光谱(FTIR)分析,以表征树脂表面

官能团的相对数量。 

在硫自养体系连续运行的第7、14、34、54天各取适量微生

物载体,置于PBS溶液中,超声10min以分离载体表面的微生物。测

定蛋白质含量以表征载体表面微生物量,测定ATP浓度以表征载

体表面微生物活性。对生物质样品进行高通量测序,以分析载体

表面微生物群落多样性及群落结构。 

1.3分析方法 

实验过程中溶液Cl-、NO3
-、SO4

2-和S2O3
2-的浓度通过离子色

谱(Thermo Dionex Aquion-1100)测定。树脂表面的官能团使用

FTIR(Nicolet iS5,Thermo Fisher Nicolet)在400-4000cm-1的

光谱范围内进行测定。树脂表面微生物群落形态通过环境扫描

电镜(FEI Quanta 250 FEG)观测。蛋白质含量使用Lowry法测

定,ATP浓度使用BacTiter-Glo ™ Microbial Cell Viability 

Assay试剂盒测定。基于16srRNA基因的高通量测序由上海美吉

生物医药科技有限公司进行,使用引物338F_806R在PCR仪(ABI 

GeneAmp®9700型)上进行PCR扩增,并在Illumina Miseq上进行

高通量测序,所有数据分析均在美吉生物云平台完成。 

2 结果与讨论 

2.1树脂对NO3
--N和S2O3

2-的共吸附性能 

树脂对NO3
--N和S2O3

2-的吸附性能是影响树脂基微生物载体

-硫自养反硝化工艺效果的关键因素,而树脂的骨架结构和官能

团类型在吸附性能中起着核心作用。为此,我们首先研究了聚苯

乙烯/聚丙烯酸骨架及季铵/叔胺基对NO3
--N和S2O3

2-吸附性能的

影响,相关实验结果如图1所示。从图1a和图1b可以看出,在相同

n(S/N)条件下(以n(S/N)=0.9为例),四种树脂对NO3
--N和S2O3

2-

的吸附能力依次为D201>D730>D301>D314。从树脂骨架结构的角

度来看,D201和D730树脂均含有季铵基(表1),但D201对NO3
--N

和S2O3
2-的吸附量(0.180mmolg⁻ ¹和0.327mmolg⁻ ¹)显著高于

D730(0.055mmolg⁻¹和0.297mmolg⁻¹),这主要是因为树脂骨架

结构不同导致季铵官能团的数量存在差异。由图2a可知,D201

树脂中C-N键的特征峰(1055-990cm-1)相较于D730树脂更强,表

明其拥有更多离子交换位点(季铵基),因而呈现出更好的吸附

性能。同样的,D301和D314树脂均具有叔胺基(表1),但D301对

NO3
--N和S2O3

2-的吸附量(0.087mmolg⁻ ¹和0.075mmolg⁻ ¹)优于

D314(0.008mmolg⁻¹和0.016mmolg⁻¹)。并且D301树脂中C-N键的

特征峰(1055-990cm-1)相较于D314树脂更强(图2b),表明其具

有更多的叔胺基。这进一步表明聚苯乙烯骨架树脂相较于聚丙

烯酸骨架树脂具有更多离子交换官能团,进而有利于提高吸附

性能。这可能是因为聚苯乙烯骨架树脂的聚合度通常比聚丙烯

酸骨架树脂要高,导致其携带的官能团也更多,这也可以从聚苯

乙烯骨架树脂的离子交换容量高于其对应相同官能团的聚丙烯

酸树脂得以进一步证实(表1)。从树脂官能团角度来看,D201和

D301均为聚苯乙烯骨架(表1),但D201对NO3
--N和S2O3

2-的吸附量

(0.180mmolg-1和0.327mmolg-1)高于D301树脂(0.087mmolg-1和

0.075mmolg-1),这主要是因为两者官能团类型的差异。D201的

季铵基在pH=8.0下(硫自养菌生存繁殖最适pH)条件下表现出更

强的正电性,从而与NO3
--N和S2O3

2-产生更强的静电相互作用,相

比之下,D301的叔胺基碱性较弱,产生的静电相互作用也相对更

弱[14,15]。这一结论也可以从D730对NO3
--N和S2O3

2-的吸附量(0.055 

mmolg-1和0.297mmolg-1)优于D314(0.008mmolg-1和0.016mmolg-1)

得到进一步验证。因此,在树脂骨架结构和官能团综合影响下,

四种树脂对NO3
--N和S2O3

2-的吸附能力依次为D201>D730>D301> 

D314。 

硫自养菌的脱氮性能不仅与S2O3
2-和NO3--N的浓度相关,还

与n(S/N)比密切相关。Huang等人[16]的研究表明,随着n(S/N)

比的增加,硫自养菌的脱氮性能也随之提升。基于此,我们探讨

了不同n(S/N)比对树脂对S2O3
2-和NO3

--N吸附量比的影响,实验

结果如图1c所示。在相同n(S/N)条件下,四种树脂对S2O3
2-和

NO3
--N的吸附比依次为D730>D314>D201>D301,且均高于硫自养

菌对S2O3
2-和NO3

--N的理论利用比(n(S/N)=0.8),表明树脂更倾

向于吸附具有高价的S2O3
2-,这主要是由于高价态离子与树脂间

的静电作用力更强,更容易被吸引到树脂表面进行离子交换
[14,15]。同时由于季铵基相较于叔胺基能产生更强的静电相互作

用,这导致树脂骨架结构的相同条件下,拥有季铵基的树脂的

S2O3
2-和NO3

--N的吸附比要高于叔胺基的树脂(如D730>D314以及

D201>D301)；而当树脂的官能团相同的条件下,聚苯乙烯骨架树
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脂因其具有更多的官能团数量,这有利于减轻S2O3
2-和NO3

-N在树

脂表面的竞争吸附作用,因而导致拥有聚苯乙烯骨架的树脂的

S2O3
2- 和 NO3

--N的吸附比要低于聚丙烯酸骨架的树脂(如

D730>D201以及D314>D301)。因此,具有聚丙烯酸骨架和季铵基

的D730具有最高的S2O3
2-和NO3

--N的吸附比。高吸附比有利于在

树脂表面构建富电子供体的环境,进而促进其作为微生物载体

应用于提升硫自养体系的反硝化脱氮性能。此外,实验还显示,

随着n(S/N)比的增加,四种树脂的S2O3
2-与NO3

--N吸附量比均有

所提升。这是由于n(S/N)比增加导致体系中S2O3
2-浓度升高,从

而更有利于树脂对S2O3
2-的吸附。然而,n(S/N)比过高会增加处

理成本,因此最佳n(S/N)比应略高于其理论值(0.8)[6]。因此,

后续实验中我们选用n(S/N)=0.9进行研究。 

 

 

 

图1 不同环境投加n(S/N)下树脂的吸附性能(部分误差棒被数

据点覆盖) 

 

 

图2 不同树脂的FTIR图 

2.2树脂基载体硫自养反硝化连续运行性能 

图3展示了不同树脂基载体在生物组与非生物组条件下的脱

氮效果。从图中可以看出,在运行初期(Day 1-7),NO3
--N在生物组

和非生物组条件下均得到有效去除,但生物组的脱氮率低于非生

物组,主要是因为体系微生物量和活性较低,脱氮主要依赖树脂

对NO3
--N的物理吸附[13],而微生物在树脂表面的生长占据了部分

活性位点,导致树脂吸附性能降低。随着微生物进入对数生长期

(Day8-14),生物降解逐渐成为生物组脱氮的主导机制[17],各生物

组脱氮率显著提高；而非生物组树脂吸附饱和,脱氮率持续下降。

在固定菌阶段(Day 1-14)结束后,由于体系内游离微生物浓度显

著降低,各树脂基载体的脱氮率普遍下降。然而,随着树脂表面微

生物的进一步生长和繁殖,各体系的脱氮率逐渐回升。 

进一步分析,聚丙烯酸骨架树脂体系(Bio-D730和Bio-D314)

表现出较为稳定的脱氮性能。其中,Bio-D730体系的脱氮率回升

最快,在连续运行15天后达到最高脱氮率(约100%)并保持稳定；

而Bio-D314体系在连续运行23天后达到约50%的脱氮率并趋于稳

定。相比之下,聚苯乙烯骨架树脂体系(Bio-D201和Bio-D301)的

生物脱氮效果较差,其脱氮率在短暂回升后持续下降。这可能是

由于聚丙烯酸骨架树脂相较于聚苯乙烯骨架树脂具有更强的亲

水性,更容易与微生物表面官能团结合并促进微生物的附着生长
[18,19]。进一步比较Bio-D730和Bio-D314两种聚丙烯酸骨架树脂可

知,Bio-D730的脱氮效果显著优于Bio-D314。这主要归因于Bio- 

D730的季铵基相较于Bio-D314的叔胺基更有利于富集废水中的

目标污染物NO3
--N和微生物可利用硫源S2O3

2-。此外,Bio-D730具有
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最高的S2O3
2-与NO3

--N吸附量比(图1c),在树脂表面构建了富电子供

体的环境,从而显著提升了其脱氮性能[16]。值得注意的是,D201树

脂对S2O3
2-和NO3

--N的吸附容量最高,但对应的Bio-D201体系却表现

出最差的脱氮性能,可能是由于D201树脂对微生物潜在的灭活作

用抑制了微生物的生长和脱氮活性[20,21]。 

 

 

 

 

图3 不同树脂基载体生物组与非生物组脱氮效果(部分误差棒

被数据点覆盖) 

2.3体系微生物表征及群落分析 

2.3.1微生物形貌分析 

 

 

 

 

图4 树脂基载体表面微生物群落形态 

树脂基硫自养体系连续运行54d后,分别从Bio-D201、Bio- 

D301、Bio-D730和Bio-D314体系中取出部分树脂,观测载体表面

的微生物群落形貌,结果如图4所示。由图可得,Bio-D730树脂载

体表面完全被菌群覆盖(图4a),Bio-D314树脂载体表面能观测

到数个突起的微生物群落(图4b),Bio-D301树脂载体表面仅部

分区域存在微生物群落(图4c),而Bio-D201树脂载体表面仅能

看到表面的划痕,未能观测到硫自养菌群(图4d)。上述结果进一
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步表明,聚丙烯酸骨架树脂(Bio-D730和Bio-D314)因其较强的

亲水性,更容易与微生物表面官能团结合,从而显著促进微生物

在树脂表面的固定和附着生长。相比之下,聚苯乙烯骨架树脂

(Bio-D201和Bio-D301)由于亲水性较差,表现出较低的微生物

附着能力[18,19]。此外,D201与D730同为季铵基树脂,但其对应体

系(Bio-D201和Bio-D730)的微生物固定性能差异显著。通过结

构对比可知,二者的交换阴离子类型和季铵基烷基链长度均无

实质差异,表明其性能差异主要源于树脂骨架结构特性[20,21]。如

图5所示[22],D201树脂结构中的苯环很可能从以下两个方面促

进了季铵基的杀菌作用：一方面,苯环的共轭π电子体系能够增

强季铵基的正电性,进而加强季铵基对带负电的细胞膜的静电

吸引[23]；另一方面,苯环的疏水性能够提升季铵盐的脂溶性,使

其更容易穿过微生物的疏水性细胞膜并导致细胞裂解[24]。反

之,D730并无此类结构,展现出更优的生物相容性,说明含苯环

结构的苯乙烯系季铵树脂(如D201)不适合作为微生物固定载体

应用于硫自养反硝化体系。 

 

图5 两种季铵树脂的结构式[22] 

2.3.2微生物量及活性分析 

为了量化树脂表面的生物量及生物活性,测定了胞外聚

合物的蛋白质含量和ATP含量,结果如图6所示。由图6a可见,

随着体系的连续运行,Bio-D730体系的蛋白质含量增幅最大,

达到了2.883±0.091mgg⁻¹,显著高于其他体系；Bio-D314体系

次之。而Bio-D301和Bio-D201体系的蛋白质含量显著偏低,表

明其表面几乎未形成生物膜,微生物难以固定在聚苯乙烯骨

架树脂表面[23]。这一结论得到了ATP含量测定结果的进一步验

证。运行54天后,Bio-D730、Bio-D314、Bio-D301和Bio-D201

体系的ATP浓度依次降低,表明各体系生物活性依次递减。其

中,Bio-D730和Bio-D314体系的高蛋白质含量和ATP浓度表明

其具备更高的生物量及生物活性[25],而Bio-D301和Bio-D201

体系因缺乏有效的微生物固定能力,导致其生物活性显著降

低。 

2.3.3微生物群落组成分析 

为进一步分析四种树脂表面微生物群落差异,分别收集了

Bio-D201、Bio-D301、Bio-D730和Bio-D314树脂上的微生物样

品,以固定菌阶段原始菌液作为对照,分析体系微生物多样性和

群落结构。微生物多样性指数如表3所示。由表3可知,Bio-D730

体系Shannon指数达到1.932,Simpson指数达到了最低的0.245,

表明其群落结构更加均匀且多样性更高[13]。此外,Bio-D730的

群落丰度也明显优于其他体系。图7展示了各体系中属水平的相

对丰度分布。与原始菌液相比,树脂体系中的Sulfurimonas属相

对丰度有所下降,而Thiobacillus属的相对丰度显著上升。具体

而言,Thiobacillus属在Bio-D730体系中的相对丰度最高,达到

44.64%,而在Bio-D201、Bio-D301和Bio-D314体系中,占比最高

的属均为Sulfurimonas属,分别为77.49%、75.16%和59.52%。相

比之下,Sulfurimonas属在Bio-D730中的占比仅为14.15%。这些

结果表明,Bio-D730 树脂表面的理化特性更适合Thiobacillus

属的生存和繁殖,而Thiobacillus属是硫自养反硝化脱氮的主

要功能菌属,具备优秀的硫自养反硝化脱氮性能[26,27]。这种微生

物群落的变化很可能是Bio-D730体系脱氮性能显著提升的关键

原因。 

 

 

图6 不同树脂基体系生物活性 

表3 原始菌液及树脂基体系的微生物群落多样性 

样本 OUT Ace Shannon Simpson Coverage (%)

原始菌液 41 43.485 1.268 0.408 99.993

Bio-D201 48 49.362 0.814 0.627 99.991

Bio-D301 49 52.162 0.919 0.592 99.986

Bio-D730 60 63.046 1.932 0.245 99.990

Bio-D314 56 60.865 1.314 0.410 99.995
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图7 不同树脂基体系微生物群落结构 

3 结论 

本文提出了一种基于树脂基微生物载体强化硫自养反硝化

脱氮效果的方法,探究了树脂骨架结构和官能团类型对树脂

基微生物载体-自养反硝化体系脱氮效果的影响规律,得出以

下结论。 

(1)聚苯乙烯骨架树脂较聚丙烯酸树脂具有更多官能团数

量,呈现出更优异的NO3
--N和S2O3

2-吸附性能。季铵基较叔胺基表

现出更强的正电性,有利于通过静电相互作用吸附NO3
--N和

S2O3
2-。同时,S2O3

2-因具有更多负电荷,较NO3
--N更易在季铵基树

脂上完成离子交换,进而有利于构建富电子供体的微生物环境,

提高脱氮性能。(2)以具有聚丙烯酸骨架和季铵基的D730树脂作

为载体,因其能兼具良好的NO3
--N和S2O3

2-吸附能力和生物兼容

性而呈现出最佳的脱氮性能。聚苯乙烯骨架和季铵基的D201树

脂表面季铵基受到骨架苯环的影响,生物相容性差,不适合作为

微生物载体。(3)微生物群落分析表明,树脂微生物载体提高了

体系中Thiobacillus属的相对丰度,Thiobacillus属是硫自养

反硝化脱氮主导菌群,其在D730树脂体系下相对丰度高达

44.64%,这种微生物群落的变化很可能是Bio-D730体系脱氮性

能显著提升的关键原因。 
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