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摘  要：以厌氧颗粒污泥为对象，测试其对不同浓度 U(Ⅵ)(2.4~12 mg/L)的去除效果，通过环境扫描电子显微镜

(ESEM)和高通量测序技术等方法解析铀胁迫下微生物群落结构特性。结果表明：在初始 U(Ⅵ)浓度为 9.6mg/L、

pH 为 6、投加湿污泥 2g(污泥的可挥发性悬浮在体浓度为 0.1g)条件下，U(Ⅵ)的去除率最高，达到 95.1%；颗粒污

泥中微生物以直径约 1 μm 的球形细菌为主，能谱分析(EDS)也证明细胞表面铀的存在。高通量测序得到 15939 条

有效序列，可划分操作分类单元 939 个。样品文库覆盖率为 0.967，Shannon 指数、ACE 指数和 Chao1 指数分别

为 4.099、3140.55 与 2122.53，表明样品具有较高的微生物多样性与丰富度。菌属分类显示：颗粒污泥中包含许

多典型的铀还原固定菌属，如Acinetobacter、Clostridium、Pseudomonas、Sulfurovum、Sulfurospirillum及Trichococcus，

这是颗粒污泥具有高效除铀效果与耐铀性能的原因。 
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随着我国铀矿冶的发展，产生了大量含铀废水，

其中铀浓度一般为 1~5 mg/L，有些地方甚至更高，达

到 10 mg/L，对环境构成严重威胁。在自然界中，铀

主要以难溶态四价铀(U(Ⅳ))和溶解态六价铀(U(Ⅵ))
两种形态存在，溶解态 U(Ⅵ)极易随水流迁移，引起

铀污染扩散[1]。因此，水体除铀通常指去除溶液中的

六价铀及其化合物，避免其通过重金属化学毒性和放

射性辐射两种方式对人体健康产生危害[2]。 
与物理和化学处理方法相比，利用微生物进行含

铀废水处理，具有低耗、价廉、环保的优点[3]。在实

际铀污染场地，通常存在一些耐铀微生物，如假单胞

菌(Pseudomonas sp.)、硫酸盐还原菌(SRB)、地杆菌

(Geobacter spp.)、希瓦氏菌(Shewanella spp.)、梭菌

(Clostridium spp.)、嗜酸细菌(Acidotolerant)等[4]，这些

微生物通过生物吸附及还原作用，将铀进行沉淀、固

定，降低其对环境的危害。颗粒污泥因其独特的层状

结构，成为多种微生物栖身的理想场所，成为常规污

水生物处理研究的热点[5]。目前，一些研究者尝试利

用颗粒污泥进行含铀废水处理。TAPIA-RODRIGUEZ

等[6]研究了不同电子供体对颗粒污泥除铀的影响，并 

探讨除铀机理，结果表明：颗粒污泥主要通过还原、

沉淀作用去除废水中的 U(Ⅵ)，在无外加电子供体情

况下，也具有很好的除铀效果。本文作者前期研究中

发现，以粉末厌氧颗粒污泥为吸附剂，在 pH=6.0、温

度 30 ℃时，对初始浓度为 10 mg/L 的 U(Ⅵ)去除率达

到 93.72%[7]。研究发现[8]，利用 SRB 颗粒污泥处理含

U(Ⅳ)废水，铀在颗粒污泥上主要以稳定 U(Ⅵ)形式  
沉积。 

这些研究表明，颗粒污泥在铀废水生物处理中具

有良好的应用潜力，但目前尚缺乏对除铀颗粒污泥中

微生物菌属及群落结构特性的深入分析。本文作者利

用厌氧颗粒污泥对低浓度含铀废水进行处理，并通过

环境扫描电子显微镜(ESEM)观察颗粒污泥微观结构，

通过高通量测序技术，全方位、超深度解析铀胁迫下

颗粒污泥微生物菌属多样性及群落结构特征，为耐铀

颗粒污泥在含铀废水处理的进一步研究提供理论基础

及技术借鉴。 
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1  实验 
 

1.1  污泥来源及理化性质分析 

实验用颗粒污泥取自湖南某柠檬酸厂的厌氧内循

环(IC)反应器中，颗粒污泥取样后，立即置于冰箱

−20℃厌氧保存备用。进行试验前，颗粒污泥用去离

子水淘洗过筛。通过数码相机，拍摄颗粒污泥外观(见

图 1(a))。用总悬浮固体(TSS)来表示颗粒污泥固体含

量 w(TSS)，用可挥发性悬浮固体(VSS)来衡量颗粒污

泥中活性微生物量的含量(w(VSS))，w(TSS)、w(VSS)

通过灼烧法测定。 

 

1.2  U(Ⅵ)去除试验 

称取一定量 U3O8(分析纯)，按 GBW04201 方法配

制标准铀溶液(20 mg/L)。U(Ⅵ)去除试验装置如图 1(b)

所示，血清瓶上部为微氧条件(0.5~1 mg/L)。取铀标准

溶液，分别用去离子水稀释成 2.4、4.8、7.2、9.6、12 

mg/L 并调节 pH=6.0，加入淘洗后的颗粒污泥 2 g，通

过摇床振荡培养。U(Ⅵ)浓度采用 5Br-PADAP 分光光

度法测定[9]。 
 
1.3  颗粒污泥微观结构观察 

取 0.5 g 反应后的颗粒污泥样品，通过 10000 
r/min、4 ℃离心 10 min，去除上清液。置于−80 ℃冰

箱(SANYO，MDF-U32V)冷冻 24 h，通过真空冷冻干

燥机(Freeze Dryer，FD5-series)对样品真空干燥 24 h。
之后将样品喷金，通过 FEI QUANTA 200 环境扫描电

子显微镜(ESEM)观察颗粒污泥微观结构，并取典型细

胞表面，利用 EDAX Genesis 2000 X 射线能谱仪 (EDS)
分析细胞表面元素组成。 

 
1.4  高通量测序及数据分析 
1.4.1  基因组 DNA 提取及 PCR 扩增 

取 0 . 5  g 颗粒污泥，按照 O M E G A 公司 
E.Z.N.A Soil DNA 试剂盒操作步骤，抽提颗粒污泥基

因组 DNA，利用 Qubit2.0 DNA 检测试剂盒对基因组

DNA 精确定量，以确定 PCR 反应应加入的 DNA 量。 
采用融合了 Miseq 测序平台的 V3-V4 通用引物

341F(CCTACACGACGCTCTTCCGA TCTN(barcode) 
CCTACGGGNGGCWGCAG)与 805R(GACTGGAGT- 
TCCTTGGCACCCGA GAATTCCAGACTACHVGGG- 
TATCTAATCC)，对细菌 16S rDNA 片段进行扩增。50 
μL 反应体系包括：5 μL 10×Buffer，0.5 μL 10 mmol/L 
dNTPs，0.5 μL 50 uM 前引物，0.5 μL 50 umol/L 后引

物， 10 ng DNA 模板以及 0.5 μL Plantium Taq 
Polymerase (5 U/uL，Thermo)。 

PCR 扩增程序如下：先在 95 ℃反应 3 min，然后

进入扩增循环，每一次扩增循环分别在 95 ℃、55 ℃
和 72 ℃温度下保持 30 s，共循环 25 次，最后在 72 ℃
保持 5 min，最后在 10 ℃条件下 5 min 退火结束反应。

每个样品重复 3 次，将同一样品混合后用 2%(质量分

数)琼脂糖凝胶电泳检测，使用上海生工公司生产的

SanPrep 柱式 DNA 胶回收试剂盒(cat:SK8131)切胶回 
 

 
图 1  颗粒污泥及 U(Ⅵ)去除试验装置示意图 
Fig. 1  Morphology of granular sludge (a) and schematic diagram of U (Ⅵ) removal test equipment (b) 
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收 PCR 产物。 
1.4.2  高通量测序与数据分析 

利用 Qubit2.0 DNA 检测试剂盒对回收的 DNA 精

确定量，通过 Miseq 测序平台进行高通量测序。对所

得序列进行质控，去除引物序列、短片段、低复杂度

序列及低质量序列。将多条序列根据相互之间的距离

进行聚类，根据序列之间的相似性作为域值(0.97)划分

操作分类单元(OTU)。 
采用 Mothur 软件 (http://www.mothur.org/)分析

Alpha 多样性指数，包括丰富度指数(Richness)、香农

指数(Shannon Index)、ACE 指数、Chao1 指数等。丰

富度指数用于衡量单个样本中物种种类个数，实际通

过操作分类单元的个数来计算。香农指数(H)衡量群落

的异质性，公式 H=−∑PilnPi来计算(其中 Pi为各种群

物种数与样本总物种比值；用 ACE 指数和 Chao1 指

数估计群落中含OTU 数目，结果可反映物种多样性)。
计算样品文库的覆盖率(Coverage，C)，计算公式为

C=1−N1/N(其中：N1 为只含有一条序列的 OTU 的数

目；N 为抽样中出现的总的序列数目)[10]。采用 RDP 
classifier 将序列进行物种分类，以菌属(Genus)为分类

单位，进行序列与物种丰度计算，绘制菌属丰度柱   
状图。 
 

2  结果分析 
 
2.1  颗粒污泥性质 

数码照相发现，颗粒污泥为深黑球状，粒径约为

0.5~3 mm(见图 1(a))。颗粒污泥的 w(TSS)、w(VSS)与
w(VSS)/w(TSS)值测定结果如表 1 所列。其中，

w(VSS)/w(TSS)可用来衡量微生物在颗粒污泥中所占

的比例，w(VSS)/w(TSS)值越大，微生物所占比例就越

高。由表 1 可知，颗粒污泥的 w(VSS)为 5%(质量分数)
湿污泥，w(VSS)/w(TSS)为 0.611，微生物所占比例较

高。颗粒污泥独特的层状结构，是多种厌氧微生物理

想的栖身场所，而许多厌氧微生物对 U(Ⅵ)具有吸附和

还原作用，因此，以颗粒污泥进行 U(Ⅵ)去除效果分析。 
 
表 1  重量法测污泥浓度试验结果 

Table 1  Result of sludge concentration by weight test 

Wet sludge/g Dry sludge/g Burnt sludge/g

4.076 0.332 0.129 

w(TSS) in 

wet sludge/% 

w(VSS) in 

wet sludge/% 
w(VSS)/w(TSS)

8.1 5.0 0.611 

2.2  U( )Ⅵ  的去除效果 
地浸与堆浸渗出废水中铀的浓度一般在 5 mg/L

以下，在余酸较多或存在凸镜体时，坑道渗出液中铀

的浓度可能会升高至 10 mg/L 以上。配置 U(Ⅵ)初始

浓度时，设置 2.4~12 mg/L 的梯度溶液，温度为室温

条件(25 ℃)，并调节 pH 为 6.0，投加湿污泥 2 g(对应

VSS 为 0.1)，反应 24 h 后，测定血清瓶剩余 U(Ⅵ)浓
度，计算 U(Ⅵ)的去除率，结果如图 2 所示。 
 

 

图 2  U(Ⅵ)的去除效果 

Fig. 2  Removal rate of U(Ⅵ) 

 
由图 2 可见，颗粒污泥对不同浓度的 U(Ⅵ)溶液

去除效果不同，在低浓度 U(Ⅵ)溶液中(2.4 mg/L)，去

除率为 73.6%。随着 U(Ⅵ)浓度升高，去除率也逐渐提

高，初始 U(Ⅵ)浓度为 9.6 mg/L 时，去除率最高，达

到 95.1%。在初始 U(Ⅵ)浓度为 12 mg/L 情况下，去除

效果略有下降(94.7%)。反应 24 h 之后，5 个样品剩余

U(Ⅵ)浓度在 0.47~0.92 mg/L 之间，大部分 U(Ⅵ)被去

除，显示颗粒污泥中微生物具有良好的耐铀能力。在

初始 U(Ⅵ)浓度为 9.6 mg/L 情况下，U(Ⅵ)去除率最高，

剩余 U(Ⅵ)浓度最低(0.47 mg/L)，能较好地反映颗粒污

泥去除铀的特性，选取此条件下的颗粒污泥进行微观

结构观察与微生物群落结构解析。 
 
2.3  微生物形态特征 

颗粒污泥真空干燥之后，样品压平、喷金 30 s，
在 20 kV 加速电压下的形态结构如图 3 所示。并从细

胞表面取点进行能谱分析，其能谱图和各元素的组成

如图 4 和表 2 所示。 
由图 3 可知，颗粒污泥微生物形态为球形，直径

接近 1 μm。许多球形菌聚集在一起，形成团聚结构，

这有助于微生物在缺氧环境生长及相互间的物质、能

量传递。在此之前进行了不加铀处理的颗粒污泥环境
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扫描电镜及能谱分析，空白组颗粒污泥细胞聚集紧密，

EDS 显示没有 U 元素存在。而经过 9.6 mg/L 铀处理，

颗粒污泥细胞表面光滑、形态均称、生长良好，表明

厌氧颗粒污泥能够耐受较高 U(Ⅵ) 浓度，推测其中微

生物具有较强的铀还原、固定效果。与普通活性污泥

相比，颗粒污泥对废水中重金属毒性抵抗能力大大增

强，TYUPA 等[11]研究银与铀对活性污泥的毒害作用，

发现颗粒污泥对重金属毒害作用的抗性能够提高

50%。通过能谱分析颗粒污泥中元素组成及比例，结 
 

 
图 3  颗粒污泥的微生物形态结构 

Fig. 3  Microorganisms morphologies of sludge particles 

 

 

图 4  颗粒污泥微生物元素 EDS 谱 

Fig. 4  EDS results of elemental composition in granular 

sludge 

表 2  图 4 中各元素的组成及含量 

Table 2  Composition and content of elements in Fig. 4 

Element Mass fraction/% Mole fraction/% 

C 35.98 58.21 

O 13.15 15.97 

Zn 1.22 0.36 

Mg 0.45 0.36 

Al 1.42 1.02 

P 11.21 7.03 

S 7.14 4.32 

U 0.59 0.05 

K 0.35 0.18 

Ca 18.91 9.17 

Fe 9.58 3.33 

Matrix Correction ZAF 

 
果表明：C、O、P、S、Ca、Fe 6 种元素的特征峰最

明显，所占质量分数之和达到 95.97%。由于 U 的原

子序数大，不容易激发，特征峰不明显，质量分数为

0.59%。 
 
2.4  微生物群落结构解析 
2.4.1  样本序列 

对测序的原始序列(17683 条)进行质控，包括去除

Barcode、两端 Primer、以及部分低质量序列，去除嵌

合体及靶区域外序列。质控后样本可用于分析的序列

数量为 15939，长度大部分在 400~500 之间，平均长

度为 416(见表 3)，满足序列分析要求。 
 
表 3  微生物序列分析结果 

Table 3  Microbial community sequencing results of 

anaerobic granular sludge 

Sequencing number Filtered number Mean length

17683 15939 416 

 
2.4.2  微生物多样性分析 

将多条序列按其序列间的距离对它们进行聚类，

后根据序列之间的相似性作为域值(0.97)分成操作分

类单元(OTU)。计算 Alpha 多样性指标，包括丰富度

指数(Richness)、香农指数(Shannon Index)、ACE 指数、

Chao1 指数等、覆盖率(Coverage)等，其结果如表 4 所

示。样本中随机抽取序列数为横坐标，分别以相应的

OTU 数目、香农指数、ACE 指数、Chao1 指数为纵坐

标，绘制出丰富度稀疏分析图、香农指数图、ACE 指

数图与 Chao1 指数图，结果如图 5 所示。 
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表 4  颗粒污泥微生物 Alpha 多样性统计表 

Table 4  Alpha index of microbial diversity in granular sludge 

Filtered 

number 

OUT 

number 

Shannon 

index 

ACE 

index 

Chao1 

index 
Coverage

15939 939 4.099 3140.55 2122.53 0.967 

 
本试验中样本覆盖率数值达到0.967，非常接近1，

反映样本中序列没有被测出的概率极低，能很好地代

表样本真实情况。15939 条序列可分成 939 个 OUT，
每个操作分类单元被类似为一个微生物菌种，表明颗

粒污泥中微生物种类很多。图 5(a)所示的丰富度稀疏

曲线最终趋向平坦，说明取样的数量合理，能很好地

反映取样深度。 
由表 4 可知，Shannon 指数值为 4.099，ACE 指数

达到 3140.55，Chao1 指数为 2122.53，对应图 5(b)~(d) 
3 种曲线，序列数量达到或接近饱和，表明本研究所

得的菌属信息能全面地反映微生物多样性。由此说明，

在 9.6 mg/L 初始 U(Ⅵ)浓度下，颗粒污泥微生物仍然

表现出很高的菌属多样性，即颗粒污泥含有较多的耐

铀菌种。 
2.4.3  微生物群落结构解析 

选择 OTU 操作单元里的代表序列(默认丰度最

高)，采用软件 RDP classifier 进行物种分类，分析

genus(属)水平对应序列数量及其比例，对于所占比例

小于 1%的物种统一用“Other”表示，根据菌属类别及

其比例，绘制物种丰度柱状图，其结果如图 6 所示。 
从图 6 可知，颗粒污泥中包含许多典型的耐铀菌属，

它们具有较强的铀还原、固定作用。如 Acinetobacter、
Clostridium、Pseudomonas、Sulfurovum、Sulfurospirillum
及 Trichococcus。Acinetobacter(不动杆菌)所占比例为

17.81%，包含序列 2838 条，为颗粒污泥中第二大微

生物菌属。Acinetobacter 为污水处理中常见微生物菌

属，ISLAM 等[12]通过传统培养及不依赖培养的分子生

物学技术研究了铀矿细菌群落特性，发现两种分析方

法均显示 Acinetobacter 为其中优势菌属，具有抵抗铀

及其他重金属毒性的能力。Clostridium(梭菌属)所占比

例为 7.2%，包含序列 1148 条，是颗粒污泥固铀的主

要菌属。Clostridium 属于厚壁菌门(Firmicutes)，是铁

还原菌中的一种，具有还原沉淀铀的能力。ZHANG
等[13]研究离子液体对 Clostridium sp.的生长及吸附铀

的影响，发现离子液体会对 Clostridium sp.的生长产生

毒害作用，从而降低其对铀的去除效果。 

Pseudomonas(假单胞菌)所占比例为 2.85%，包含

序列 454 条，是颗粒污泥耐铀的主要菌种之一。许多 
 

 

图 5  物种多样性分析图 

Fig. 5  Results of microbial diversity: (a) Richness rarefaction chart; (b) Shannon rarefaction chart; (c) ACE rarefaction; (d) Chao1 

rarefaction 
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图 6  Genus 水平上物种丰度图 

Fig. 6  Abundance of microbial species in genus level 

 
研究发现 Pseudomonas 对铀具有很高的吸附固定效

果，CHOUDHARY 等[14]研究发现，在 pH 为 4 的酸性

条件下，假单胞菌种 Pseudomonas aeruginosa 对铀的

吸附容量达 275 mg/g(干细胞)，该菌种可以通过生物

矿化作用去除 99%的溶解性铀，并能保持良好的生物

活性，显示其超强固铀除铀性能。 
颗粒污泥中含有两种典型硫酸盐还原菌，即

Sulfurovum(2.7% ， 包 含 序 列 430 条 ) 与

Sulfurospirillum(1.11%，包含序列 177 条)。Sulfurovum
具有自养脱硫反硝化功能，HANDLEY 等[15]进行了铀

污染生物修复中的微生物群落结构分析，发现

Sulfurovum 与 其 他 硫 酸 盐 还 原 菌 丰 度 较 高 。

Sulfurospirillum 属于微氧或兼性厌氧的革兰氏阴性细

菌，其广泛存在于活性污泥、沉积物、地下水及微生

物电化学合成系统中，目前，已有个别菌种完成了全

基因组测序 [16]。推测在本试验中，Sulfurovum 与

Sulfurospirillum 通过将硫酸根离子还原，间接完成

U(Ⅵ)的还原与固定。Trichococcus(明串珠菌属)所占比

例为 2.1%，包含序列 334 条。李于于[17]进行砂岩型铀

矿中铁素氧化还原相关细菌类群分析，发现此类细菌

的存在，证明其与铁的氧化还原相关，且能够适应铀

存在环境。 
除了典型铀还原固定菌属之外，颗粒污泥还存在

较多其他微生物菌属。排在首位的是 Petrimonas(理研

菌属)，相对比例达到 19.33%，包含序列数量 3081 条。

Petrimonas 具有厌氧发酵产氢能力，SUN 等[18]进行活

性污泥微生物燃料电池群落结构解析时发现，

Petrimonas 与产甲烷菌是其中优势微生物，负责产氢

产甲烷过程。Levilinea(11.96%)和 Longilinea(1.77%)
均属于绿弯菌门的厌氧绳菌纲(Anaerolineae)，曹新垲

等[19]通过厌氧活性污泥对工业废水中的萘进行生物

处理，发现微生物群落中 Levilinea 的存在；王学华   
等[20]研究处理印染废水的高效水解酸化UASB反应器

内活性污泥菌群结构，发现 Levilinea、长绳菌属

(Longilinea)是其中优势菌属。这些研究结果表明：

Levilinea 与长绳菌属(Longilinea)具有适应工业废水复

杂环境的能力。 
Paludibacter 和 Parabacteroides 菌属所占比例分

别为 4.25%与 4.19%，均属于拟杆菌门。拟杆菌是专

性厌氧微生物，研究资料表明，拟杆菌属在纤维素降

解过程中发挥着重要的作用[21]，能发酵多种单糖和二

糖产丙酸、乙酸和少量丁酸，有些菌种还有厌氧发酵

产氢作用。Erysipelotrichaceae 所占比例为 2.43%，研

究发现此菌种与乳酸代谢相关[22]，由于颗粒污泥取自

柠檬酸废水处理厌氧反应器中，该类菌种可能负责将

中间产物进行代谢。Proteocatella 属于专性厌氧菌，

在本试验中所占比例为 1.98%。黄龙[23]研究碱和接种

物对剩余污泥厌氧酸化及其微生物群落多样性的作用

机理，发现 Proteocatella 存在厌氧颗粒污泥中，不能

适应 pH 为 9 的碱性环境。Syntrophomonas(互营单胞

菌)可以降解丁酸，是厌氧发酵中常见的微生物，在颗

粒中所占比例为 1.34%。周轩宇[24]进行了新型厌氧反

应器处理造纸废水效能及功能菌群落分析，发现

Syntrophomonas 为其中优势菌群，所占比例最高时达

到(20.76%±0.51%)，对造纸废水容积负荷波动表现出

良好的抗冲击性。 
由于颗粒污泥中含有许多未明确分类细菌

(Unclassified bacteria)，所占比例 7.85%，包含序列 1252
条。Unclassified bacteria 的序列与已有菌属相似性低，

单独例为一类，是颗粒污泥群落结构的重要组成部分。

另外，将所有比例低于 1%的菌属统一用 other 表示，

这些菌属之和所占比例为 9.6%，序列之和为 1540 条。

表示颗粒污泥中还含有大量的各类微生物菌属，它们

不属于优势菌群，但与 Unclassified bacteria 一样，它

们对颗粒污泥群落结构的稳定及耐铀性能起到重要作

用。另外，对不同浓度铀浓度胁迫下微生物群落结构

特性，将在后续实验进行深入分析。 
 

3  结论 
 

1) U(VI)浓度在 2.4~9.6 mg/L，随着 U(VI)浓度增
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加，颗粒污泥去除 U(Ⅵ)的速率加快。在初始 U(Ⅵ)
浓度为 9.6 mg/L、pH 为 6、投加湿污泥 2 g(w(VSS)=    
0.1 g)的条件下，U(Ⅵ)的去除率最高，达到 95.1%，

剩余 U(Ⅵ)浓度最低，为 0.47 mg/L。 
2) 环境扫描电镜(ESEM)结果显示：颗粒污泥中

微生物以直径约 1 μm 的球形细菌为主，细胞表面光

滑、形态均称、生长良好，相互形成团聚结构。能谱

分析(EDS)也证明了细胞表面铀的存在。 

3) 高通量测序得到 15939 条有效序列，可划分操

作分类单元 939 个。样品文库覆盖率为 0.967，Shannon
指数、ACE 指数与 Chao1 指数分别为 4.099、3140.55
与 2122.53，反映颗粒污泥中微生物多样性与丰富度均

较高。菌属分类显示，颗粒污泥中包含许多典型的铀

还原固定菌属，如 Acinetobacter 、 Clostridium 、

Pseudomonas 、 Sulfurovum 、 Sulfurospirillum 及

Trichococcus，这是颗粒污泥具有高效除铀效果与耐铀

性能的原因。 
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uranium-resistant granular sludge 
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Abstract: Anaerobic granular sludge was used for uranium removal under various U (Ⅵ) concentrations (2.4−12 mg/L). 

The environmental scanning electron microscope (ESEM) and high throughput sequencing were carried out for microbial 

community structure analysis. The results show that the maximum uranium removal rate of 95.1% is achieved under the 

conditions of initial U(Ⅵ) concentration of 9.6 mg/L, pH value of 6 and wet sludge of 2g (the volatile suspended solid 

concentration is 0.1g). ESEM results show that the spherical bacteria with diameters of 1 μm is the dominant 

microorganisms in granular sludge. The energy dispersive spectrum (EDS) proves the existence of uranium in the cell 

surface. The total dataset comprises 15939 high quality sequences, which can be divided into 939 operational taxonomic 

units. There are high microbial diversity and abundance in the granular sludge as the library coverage is 0.967, and the 

Shannon index, ACE index and Chao1 index are 4.099, 3140.55 and 2122.53, respectively. Genus classification indicates 

that there are many typical uranium-reducing or precipitated bacteria, such as Acinetobacter, Clostridium, Pseudomonas, 

Sulfurovum, Sulfurospirillum and Trichococcus, which contributes to high efficiency of uranium removal and 

uranium-resistant property in the granular sludge. 

Key words: uranium-resistant property; granular sludge; microbial community; high throughput sequencing 
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