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摘要：采用短期批量实验探究了 SCN
-

(0~500mg/L)添加下对厌氧氨氧化(Anammox)颗粒污泥系统的影响机制.结果表明:随着进水 SCN
-

浓度的提

高,Anammox脱氮效率显著下降,总氮去除率从对照组的 88.6%降至 43.3%(500mg/L SCN
-

);厌氧氨氧化活性(SAA)也呈现出快速下降趋势.非竞争型抑制

模型确定了 SCN
-

对 Anammox 半抑制浓度(IC50)为 209.5mg/L.添加 SCN
-

后 Anammox 细胞分泌的 EPS 增高.PN/PS 随着 SCN
-

增加而上升;SCN
-

添加

后,Candidatus Brocadia 相对丰度明显降低,而 Thiobacillus 相对丰度急剧增高,微生物功能代谢途径丰度出现不同程度下降.研究结果可为处理含 SCN
-

的含氮废水 Anammox工程应用提供理论基础. 
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Response mechanism of nitrogen removal in Anammox granular sludge under thiocyanate stress. LI Pei-yao1, ZHOU Xin1,2* 

(1.College of Environment and Ecology, Taiyuan University of Technology, Jinzhong 030600, China；2.Innovation Center for Efficient 

Wastewater Treatment Technology of Shanxi, Taiyuan 030000, China). China Environmental Science, 2025,45(10)：5500~5508 

Abstract：In this study, short-term batch experiment was used to investigate the mechanism of thiocyanate (0~500mg/L) addition on 

the anammox granular sludge system. The results showed that as the concentration of thiocyanate influent increased, nitrogen 

removal efficiency of Anammox decreased significantly, and the total nitrogen removal efficiency decreased from 88.6% in the 

control group to 43.3% (500mg/L thiocyanate); The anammox activity (SAA) also showed a rapid decreasing trend. The 

non-competitive inhibition model determined the 50% inhibitory concentration (IC50) of thiocyanate on Anammox to be 209.5mg/L. 

The EPS secreted by Anammox cells increased after the addition of thiocyanate. The PN/PS increased with the rise of the 

concentration of thiocyanate. The relative abundance of Candidatus Brocadia was significantly decreased after the addition of 

thiocyanate, while the relative abundance of Thiobacillus increased sharply, and The abundance of microbial functional metabolism 

pathways appeared to be reduced to different degrees. The research results can provide a theoretical basis for the application of 

Anammox engineering in treating nitrogenous wastewater containing thiocyanate. 
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硫氰酸盐(SCN
-

)是一种同时含有碳、氮、硫三

种元素的无机化合物,在采矿、化工生产、电镀和食

品加工等工业废水中广泛存在.特别是在焦化废水

中,SCN
-

含量高达 50~400mg/L
[1]

.理论上 1mg SCN
-

可以提供 0.24mg N和 1.1mg COD
[2]

,分解时可以释

放出 CO2,NH4
+
-N 和 SO4

2-
等多种污染物,对于环境

污染危害极大.SCN
-

在转化过程会消耗大量溶解氧,

从而对水生生物的生存造成威胁,从而破坏水生环

境的生态平衡
[3]

.此外,SCN
-

作为一种剧毒化合物,具

有易于与蛋白质结合的倾向
[4]

,能够造成蛋白质变

性,产生较强的生物毒性.SCN
-

还可通过饮用水进入

人体,发生急性中毒,影响人类健康
[5]

. 

厌氧氨氧化(Anammox)是在厌氧条件下,厌氧

氨氧化菌(AnAOB)以亚硝酸盐为电子受体,将氨氮

直接氧化为氮气
[6]

.由于其不需外加碳源,大量节省

曝气能耗且产生较少污泥的优势引起了广泛关注.

鉴于SCN
-

具有的生物毒性且AnAOB生长速度缓慢,

探究SCN
-

胁迫条件下,Anammox系统响应机制十分

必要.有研究指出,SCN
-

对 Anammox 系统的短期影

响取决于进水 SCN
-

浓度(0~1500mg/L)
[7]

.通过 2a 多

的长期实验,发现当添加 50~200mg/L SCN
-

时会对

Anammox 的脱氮性能有负面影响,导致出水氨氮比 
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空白组约高出 5.9~6.84 倍,尤其是 SCN
-

浓度超过

100mg/L 时,Anammox 几乎彻底消失
[2]

.而另外的研

究则证实,SCN
-

能够充当硫自养反硝化电子供体,进

行反硝化.Chen 等
[8]
采用厌氧氨氧化与硫自养反硝

化混合种泥,发现加入 100mg/LSCN
-

,TN 和 SCN
-

的

平均去除效率均高于单独工艺.因此在 Anammox体

系中,SCN
-

对脱氮的抑促作用影响需要进一步评估,

此外,SCN
-

在脱氮过程中的自我降解特性也很少被

关注. 

为此,本研究中采用 5 个 SBR 反应器,探究了

0~500mg/LSCN
-

短期添加下,对厌氧氨氧化颗粒污

泥(AnGS)系统影响,重点分析了抑制动力学、EPS

特性及微生物群落 .旨在为含 SCN
-

的含氮废水

Anammox工程应用提供理论基础. 

1  材料与方法 

1.1  接种污泥和合成废水 

接种污泥来自于实验室 EGSB反应器自主培养

2a的 Anammox颗粒污泥,其中 Candidatus Brocadia

的相对丰度约为 12%.实验进水采用模拟废水 , 

NH4
+
-N 和 NO2

-

-N 分别由 NH4Cl 和 NaNO2提供,

碱度和磷源分别由 NaHCO3和 KH2PO4提供,SCN
-

由 NaSCN提供.进水 NH4
+
-N平均浓度为 100mg/L, 

NO2
-

-N 平均浓度为 132mg/L, pH 值维持在(7.7±

0.2).同时在进水中添加少量微量元素,包括 0.13mg/ 

L ZnSO4·7H2O,0.14mg/L CoCl2·6H2O,0.18mg/L 

NiCl2·6H2O,0.16mg/L H3BO4,1.4mg/L FeCl3 和

0.11mg/L MnSO4. 

1.2  实验过程 

 

图 1  实验装置 

Fig.1  Experiment set-up 

采用 5 个相同有效容积(100mL)的血清瓶作为

Anammox反应器(图 1)每个瓶装填 70mL的人工配

水和 30mL 的 AnGS.其中,R0不添加 SCN
-

,为空白

组;R1~R4为实验组,分别投加 50,100,300和 500mg/L

的 SCN
-

.反应器间歇运行,5min 进水,23.5h 反应, 

20min 沉淀,5min 排水.运行周期均为 24h.进水用

99.99%的高纯 N2吹脱 20min,以保证厌氧环境.反应

器放置在恒温振荡培养箱 ((32±1)℃、110r/min)中.

整个实验连续运行 22d. 

1.3  化学分析 

出水水样通过 0.45 µm的滤膜过滤后再进行分

析测定.在整个实验期间,每日采集 5 个血清瓶的出

水水样测定 NH4
+
-N、NO2

-

-N、NO3
-

-N和 SO4
2-
浓

度.NH4
+
-N、NO3

-

-N 和 SO4
2-
采用哈希快速测定法

(HACH DR 1900,美国)分析,NO2
-

-N 的测定采用

N-(1-萘基)-乙二胺分光光度法,SCN
-

的测定采用硫

酸铁铵-紫外分光光度法.pH 值利用 pH 计(FE-20,

梅特勒)进行测定.在本研究中,进出水 TN 按照式(1)

和式(2)计算. 

 
-

-

4 2

SCN ,inf

NH ,inf NO ,infinf

14
TN

58

C
+C C+

×
= +  (1) 

-

+ - -

4 2 3

SCN ,eff

NH ,eff NO ,eff NO ,effeff

14
TN

58

C
+C C C

×
= + +  (2) 

式中: +

4
NH ,infC 、 -

2
NO ,infC 和 -

SCN ,infC 为进水 NH4
+
-N、

NO2
-

-N和 SCN
-

-N浓度,mg/L; +

4
NH ,effC  、 -

2
NO ,effC 、

-

3
NO ,effC 和 -

SCN ,effC 为出水 NH4
+
-N、NO2

-

-N、NO3
-

-N

和SCN
-

-N浓度,mg/L;TNinf和TNeff分别为进水和出

水 TN浓度,mg/L. 

1.4  厌氧氨氧化活性(SAA) 

SAA 可通过氨氮和亚硝酸盐的消耗量来计算,

如式(3)
[9]

. 

 
+ - + -

4 2 4 2
NH ,inf NO ,inf NH ,eff NO ,eff

SAA

MLVSS
24

+C C C C

T

− −

×

=  (3) 

式中: +

4
NH ,effC 和 -

2
NO ,effC 为出水NH4

+
-N和NO2

-

-N浓

度,mg/L;T为反应时间,h;MLVSS为混合液中的挥发

性悬浮固体,g/L. 

1.5  抑制动力学 

采用改良的非竞争抑制模型来评估抑制底物

浓度与 SAA 之间的关系
[7]

. 

 
inhibited control

SAA SAA SAA 100%= ×  (4) 

式中:
inhibited

SAA 为受 SCN
-

抑制时 SAA;
control

SAA 为

不存在 SCN
-

时 SAA
[7]

.采用式(5)来评估 SCN
-

对
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SAA的抑制影响. 

 
-

1
(%) 100 (1 )

1+ ( SCN )b
I

a

= × −
⎡ ⎤⎣ ⎦

 (5) 

式中:I 为抑制响应,%;[SCN
-

]为 SCN
-

的进水浓度, 

mg/L;a为半抑制浓度(IC50),mg/L;b为拟合参数. 

1.6  EPS分析与表征 

在实验结束对 5 个反应器 Anammox 污泥参照

Miao等
[10]
的方法进行 EPS提取和分析.蛋白质(PN)

采用考马斯亮蓝比色法测定;多糖(PS)采用蒽酮-硫

酸比色法进行测定.采用三维荧光光度计(RF6000,

日本岛津)对 TB-EPS 进行了三维荧光光谱分析.发

射波长(EM)范围 200~550nm,步长 5nm,激发波长

(EX)范围为 200~550nm,步长 2nm,扫描速度为

12000nm/min,狭缝宽度为 10nm.利用 Origin Pro 

2022 软件对得到的数据进行处理分析. 

1.7  高通量测序 

在第 23d分别随机对 5个反应器中的 AnGS进

行取样来分析微生物群落,使用 E.Z.N.A™ Mag- 

Bind Soil DNA Kit(OMEGA, M5635-02,美国)试剂

盒提取 DNA 样本,引物采用 Illumina Miseq 测序平

台,选用引物341F(5'-CCTACGGGAGGCAGCAG-3')

和 805R (5'-GACTACHVGGGTATCTAATCC-3') 

对细菌 16SrRNA的V3-V4区域进行 PCR 扩增,最后

交由上海生工进行 Illumina 高通量测序(登陆号: 

PRJNA1160485). 

2  结果与分析 

2.1  处理性能 

图 2为不同 SCN
-

浓度添加下Anammox 处理性

能.如图 2(a)和 2(b),随着进水 SCN
-

浓度的提高,各反

应器的出水 NH4
+
-N 浓度逐渐提高,而添加 100mg/ 

LSCN
-

的 R2出水 NO2
-

-N出现显著增高且波动比较

大,而其余几组出水NO2
-

-N浓度相对较低且比较稳

定 .图 2(c)可以看出 ,与空白相比 ,实验组的出水

NO3
-

-N 明显降低,且随着 SCN
-

浓度的提高而递减,

主要原因在于NO3
-

-N可与SCN
-

进行自养反硝化作

用从而得到去除
[11]

.出水SCN
-

的浓度(图2(d)) R1~R4

相比进水 SCN
-

浓度均有降低,其中 R1 和 R2 中的

SCN
-

基本完全去除,而 R3和 R4中的 SCN
-

去除浓度

在实验后期基本相同,在 250mg/L 上下波动,这与

Pan等
[12]
的发现一致,当 NO2

-

-N浓度有限时会导致

SCN
-

与 NH4
+
-N存在竞争,最终使得出水 SCN

-

残留.

由于 SCN
-

在自身生物降解过程中会释放出NH4
+
-N,

所以与前文中提到的出水NH4
+
-N有残余,浓度不断

提高的结果相吻合.从图 2(a)可以看到,R3和 R4的出

水 NH4
+
-N 浓度 (139~165mg/L) 已经超过进水

NH4
+
-N浓度(100mg/L),并且出水 NO2

-

-N的浓度接

近于 0mg/L,说明在高 SCN
-

存在下,R3~R4中主要发

生以SCN
-

为主导硫自养反硝化反应,而非Anammox

反应,这与 Yu等
[2]
的研究结果类似.图 2(g)中显示当

加入 50mg/LSCN
-

,TN 去除率与空白相比,几乎没有

变化,然而当进水 SCN
-

浓度继续增加后 TN 去除率

呈现出逐渐下降的趋势,从 R0的 88.57%降至 R4的

43.27%,表明:随着 SCN
-

浓度的不断提高,Anammox

性能逐渐降低,而硫自养反硝化性能逐渐升高;由于

SCN
-

本身具有生物毒性,极高浓度 SCN
-

存在下,不

仅会使 Anammox 丧失,也会部分抑制自养反硝化,

造成 TN去除率恶化. 

以 SCN
-

作为电子供体,以NO3
-

-N和NO2
-

-N作

为电子受体进行的自养反硝化
[13-14]

.反应式为式(6)

和(7). 

 
- - + -

3 2 3

2-

4 3 2 2

SCN +1.6NO +0.2H O+1.6H +HCO

SO +NH +2CO +0.8N

→
 (6) 

 - - + 2-

2 4 2 2
3SCN +11NO +8H 3SO +3CO +7N→  (7) 
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图 2  不同 SCN
-

浓度下的处理性能 

Fig.2  Treatment performance under different concentrations of thiocyanate 

从反应式(6)和式(7)中可以看出,当微生物以

SCN
-

作为电子供体,NO3
-

或者 NO2
-

作为电子受体进

行反硝化作用时,都会消耗 H
+
,这就是出水 pH 值(图

2(f))越来越高的原因.从图 2(e)中发现,随着 SCN
-

浓

度不断提高,出水 SO4
2-
的含量也在不断升高,根据硫

元素的质量守恒,ΔSO4
2-
-S 与ΔSCN

-

-S 的比值约为

1.66,本研究中R1~R4的ΔSO4
2-
-S与ΔSCN

-

-S的比值

分别约为 1.9,1.79,1.92 和 1.83,略高于理论值 1.66,

这可能是由于进水部分 SCN
-

发生非彻底氧化,存在

中间氧化产物(S
0
). 

2.2  SAA 活性分析 

图 3 显示了不同 SCN
-

浓度添加下Anammox 活

性.添加 50mg/LSCN
-

时,SAA((14.14±1.13) mg N/g 

VSS·d)比空白组 R0((13.29±0.98) mg N/g VSS·d)稍

高,可能是由于低浓度SCN
-

能够提供发生Anammox

的底物(NH4
+
-N),进而促进 Anammox 活性

[15]
.但随

着 SCN
-

浓度逐渐提高至 100,300 和 500mg/L 时,各

反应器的 SAA 呈现出快速下降趋势,与空白相比,分

别下降了 25.0%,67.2%和 81.9%,表明在高浓度SCN
-

添加下,一方面 SCN
-

自养反硝化会与 Anammox 共

同竞争底物 NO2
-[16]

,另一方面 SCN
-

对 Anammox存

在毒性抑制作用,通过抑制细胞内镁腺苷三磷酸酶
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(Mg
2+
-ATP酶)活性影响AnAOB的能量代谢和物质

转运,进而影响其活性
[17]

.上述SAA结果与总氮去除

率(图 2(g))结果相符合. 

 

图 3  添加不同浓度 SCN
-

下各反应器的 SAA 

Fig.3  SAA of each reactor under the addition of different 

concentrations of thiocyanate 

2.3  抑制动力学分析 

 

图 4  进水 SCN
-

浓度与 SAA之间的关系 

Fig.4  Relationship between the concentration of thiocyanate 

in the influent and SAA 

为进一步考察 SCN
-

对Anammox毒性抑制影响,

采用非抑制竞争模型对 SAA与进水 SCN
-

浓度数据

进行分析 ,如图 4 所示 .拟合结果表明 :SCN
-

对

Anammox 的半抑制浓度(IC50)为 209.5mg/L,拟合相

关系数(R
2
)高达 0.9413,表明非竞争性抑制动力学能

够很好地描述SCN
-

对Anammox抑制作用.Kim等
[18]

发现当 SCN
-

浓度超过 200mg/L 时会对硝化有抑制

作用.Guo 等
[19]
通过批次实验发现单独添加 SCN

-

对

PN污泥的抑制作用很明显,IC50仅为 43.3mg/L.而本

研究下,IC50 高的原因在于:1.颗粒污泥的保护;2.厌

氧氨氧化自身活性较高 .Chen 等
[7]
研究 SCN

-

对

Anammox 的抑制作用 ,得到了 IC50 更是高达

620.4mg/L,造成与本研究结果差异的原因可能与进

水 SCN
-

浓度及污泥驯化方式不同有关. 

2.4  EPS分析 

图 5 显示了不同浓度 SCN
-

添加下 EPS 组成及

含量.空白组的 EPS 含量为 4.22mg/g-MLVSS,当投

加 50mg/L 的 SCN
-

后 ,EPS 含量增至 5.17mg/g- 

MLVSS.进一步提高SCN
-

后,EPS含量呈现先减少后

增加的趋势.组分方面,随着进水 SCN
-

浓度的不断提

高,蛋白质(PN)占EPS总量从83.17%增加至88.98%,

表明 PN一直占 EPS的主要地位.而多糖(PS)的含量

呈现出先减少后增加的趋势.EPS 在保护微生物细

胞免受有害环境和生物毒性物质影响方面发挥着

重要作用
[20]

.在低浓度 SCN
-

环境下,能够触发厌氧

颗粒污泥分泌更多 EPS,来加强对不利环境的抵抗

力.PN 物质能够稳固颗粒污泥的结构,而 PS 有利于

提高污泥的附着力和团聚力,以保持其结构的完整

性.研究表明:PN/PS 值是衡量 AnGS 结构稳定性的

关键指标
[21]

,如图 5 所示,随着添加 SCN
-

浓度的不断

提高,PN/PS 的值也在不断增高,表明 SCN
-

提高对

Anammox 细胞毒性增强,最终导致颗粒污泥的结构

强度发生不断降低
[22]

.图 6 显示了不同 SCN
-

浓度添

加下颗粒污泥的形态.可以看到,在高浓度 SCN
-

胁迫

下,AnGS污泥颜色明显发黑且颗粒污泥变得松散. 

 

图 5  不同 SCN
-

浓度下的 AnGS的 EPS 

Fig.5  EPS of AnGS at different concentrations of thiocyanate 

EPS三维荧光光谱分析如图 7所示,出峰位置主
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要分布在两个区域 ,峰 A(Ex/Em:250~300nm/325~ 

375nm),峰 B(Ex/Em:220~250nm/325~375nm).峰 A被

认为是色氨酸类蛋白质,而峰 B 被判断为酪氨酸类

蛋白质,属于一种芳香族类蛋白质
[23]

.表 1 为荧光光

谱位置和最大荧光强度参数,可以看出,随着添加

SCN
-

浓度的增加,峰 A和峰 B的荧光强度出现先增

加后减少的趋势,在低 SCN
-

浓度下,细胞会释放更多

的 EPS 蛋白物质来保护自己免受影响
[10]

.而在高浓

度SCN
-

胁迫下,过高的SCN
-

浓度造成严重毒性作用,

使得 EPS无法分泌,峰强大幅减弱. 

 

图 6 不同 SCN
-

浓度下 AnGS实物照片  

Fig.6  Actual photos of AnGS at different concentrations of thiocyanate 

 

图 7  暴露在不同 SCN
-

浓度下 3D-EEM 

Fig.7  3D-EEM exposed to different concentrations of thiocyanate 

表 1   TB-EPS的 E
x
/E

m
(激发/发射波长)及荧光强度 

Table 1  E
x
/E

m
 (excitation/emission wavelength) and 

fluorescence intensity of TB-EPS 

峰 A 峰 B 
SCN

-

(mg/L) 
Ex/Em(nm) 荧光强度 Ex/Em(nm) 荧光强度 

0 278/345 1.16×106 222/345 1.2×106 

50 276/345 1.11×106 222/345 1.21×106

100 278/345 1.22×106 222/345 1.31×106

300 276/345 1.09×106 222/345 1.15×106

500 276/345 0.86×106 222/345 1.03×106

 

2.5  微生物群落分析 

表 2为添加不同 SCN
-

浓度α多样性指数.如表 2

所示,随着 SCN
-

浓度从 0mg/L添加至 100mg/L,Chao

和 Ace指数都有所提高,说明添加低浓度的 SCN
-

使

得微生物群落的丰富度提高
[24]

.而在高浓度的 SCN
-

添加下,微生物群落的丰富度会有所下降.与空白组

相比,添加 SCN
-

的各反应器 Shannon指数均有下降,

表明微生物群落的多样性处于降低.说明由于 SCN
-

的添加会因微生物毒性,导致物种数量减少. 

图 8(a)和8(b)分别是不同浓度SCN
-

添加下微生

物群落组成.在门水平(8(a)),变形菌门(Proteobacteria, 

11.69%~62.42%) 、 浮 霉 菌 门 (Planctomycetota, 

8.31%~22.17%) 、 绿 菌 门 (Chloroflexi,2.52%~ 
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15.51%)、拟杆菌门(Bacteroidota,17.55%~31.96%)、

厚 壁 菌 门 (Firmicutes,2.32%~3.07%) 占 据 优 势 . 

Proteobacteria 是土壤和废水处理厂中最常见的门,

含有大量能降解氮的功能性菌属
[25-26]

.从空白组的

11.69%显著增至 62.42%,其主要原因在于能降解的

SCN
-

微 生 物 菌 门 的 快 速 增 殖 . 与 此 同 时 , 

Proteobacteria 的快速增殖导致了 Chloroflexi 和

Bacteroidota 的相对丰度降低.与变形菌门相反,随着

SCN
-

浓度的不断增加,浮霉菌门的相对丰度从空白

组的 22.17%大幅降低至 8.31%.由于Anammox隶属

于 Planctomycetota
[27]

,间接表明 Anammox 受到了

SCN
-

的严重抑制.Firmicutes通常在厌氧反应器中发

现
[28]

.这些门类的存在与 Anammox 相互作用,共同

进行脱氮作用,可能在 SCN
-

存在时对脱氮做贡献. 

表 2  α多样性指数 

Table 2  Alpha diversity indices 

SCN
-

(mg/L) Chao Ace Shannon Simpson 

0 1606 1679.44 4.09 0.08 

50 1725 1799.29 3.87 0.10 

100 1655 1755.09 3.48 0.16 

300 1522 1621.43 3.20 0.21 

500 1581 1665.26 3.53 0.15 

 

属水平群落组成如图 8(b)所示 .Candidatus 

Brocadia 和 Candidatus Anammoxoglobus 是 5 个

Anammox 反 应 器 共 有 AnAOB 菌 属 .R0 的

Candidatus Brocadia 菌属的相对丰度为 12.19%,添

加SCN
-

浓度为50,100,300和500mg/L后,Candidatus 

Brocadia菌属的相对丰度分别下降至 4.96%,4.58%, 

3.77%和 3.46%,R0 中 Candidatus Anammoxoglobus

菌属相对丰度为 1.58%,添加 SCN
-

浓度为 50 和

100mg/L 时分别下降至 1.18%和 1.01%,然而,添加

SCN
-

浓度为 300 和 500mg/L 时略增加至 1.73%和

1.96%. 表明 SCN
-

添加后确实会对 Candidatus 

Brocadia 生长有抑制影响
[2]

,而高浓度 SCN
-

下

Candidatus Anammoxoglobus 相对丰度的增加可能

原因是其具有更高的适应性
[29]

.该菌属对于 SCN
-

耐

受机制后续将开展进一步研究.与此同时,随着 SCN
-

浓度增加,Thiobacillus 的相对丰度从 R0的 0.65%大

幅增加到 25.47%,37.85%,44.53%和 35.04%,这说明

了SCN
-

浓度提高促使Thiobacillus显著富集.研究表

明:Thiobacillus 能够利用硫氰酸盐作为其生长的唯

一能量来源
[30]

.此外,Thiobacillus 同时具有硫自养反

硝化功能
[31]

,协同 Anammox脱氮.Thauera菌属能参

与异养降解 SCN
-[32]

,相对丰度空白组 0.06%,R1~R4

中此菌属的相对丰度分别增加至 0.21%,0.28%, 

0.38%和 0.26%.Ignavibacterium 菌属参与短程反硝

化过程
[33]

,Denitratisoma 也是一种常见的反硝化菌,

均可利用 NO3
-

-N 和 NO2
-

-N 发生反硝化,实现脱

氮  

[34]
.微生物结果分析表明,在添加 SCN

-

的厌氧氨

氧化反应器中同时存在着Anammox和硫自养反硝

化两种作用的协同. 

 

 

图 8  微生物群落结构 

Fig.8  Microbial community structure 

2.6  功能代谢途径预测 

基于KEGG数据库,利用PICRUSt2预测了不同

SCN
-

浓度添加下微生物的功能代谢途径,如图 9 所

示.可以看出,在反应系统中预测到四条主要代谢途

径,包括 23 条次要代谢途径.在新陈代谢(69.48%~ 
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72.99%)方面,氨基酸代谢与辅助因子和维生素的代

谢路径的相对丰度最高,其次是碳水化合物代谢,其

他氨基酸代谢,能量代谢.与空白组相比,添加不同浓

度的 SCN
-

的反应器内这几个代谢路径的相对丰度

均有所下降,可能是 SCN
-

对微生物的代谢活性产生

抑制.在遗传信息处理(10.19%~11.06%)方面,参与折

叠、分类和降解途径的基因的相对丰度随着 SCN
-

浓度的升高而下降,表明蛋白质合成和解码的功能

降低
[35]

.与细胞过程(5.13%~7.41%)有关的细胞生长

和死亡及细胞运动的代谢路径随 SCN
-

浓度增加而

有所增加
[36]

,可能跟抑制 AnAOB 后反应器内微生

物的丰富度提高有关.这些发现为添加 SCN
-

之后

Anammox 的活性降低提供了一个合理的微生物学

解释. 

 

图 9  暴露在不同 SCN
-

浓度下 KEGG预测:代谢途径 

Fig.9  Prediction of KEGG exposed to different SCN
-

 concentrations: metabolic pathways 

3  结论 

3.1  随着 SCN
-

浓度的提高 ,TN 去除率显著降

低,50mg/L SCN
-

能够促进 SAA,而高浓度下,SCN
-

抑

制 SAA; 

3.2  非竞争型抑制模型得出 SCN
-

对 Anammox 半

抑制浓度 IC50为 209.5mg/L. 

3.3  添加 SCN
-

后细胞分泌的 EPS 均高于空白组.

随着 SCN
-

增加,PN/PS 值呈现出上升的趋势,三维荧

光峰强出现先增加后减少趋势. 

3.4  添加 SCN
-

后,微生物群落多样性和丰富度均

降低,Candidatus Brocadia减少,而 Thiobacillus快速

增殖,微生物功能代谢途径不同程度降低.添加 SCN
-

的反应器中同时存在Anammox和硫自养反硝化两

种作用的协同. 
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