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摘  要：论文主要总结了铁、铜、锌 3 种金属离子对厌氧氨氧化反应器脱氮性能的影响，阐述了金属离子与厌氧氨氧化菌之

间的作用机理，并对未来的研究方向进行了展望。

Abstract: The paper mainly summarizes the influence of three metal ions of iron, copper and zinc on the nitrogen removal 
performance of anaerobic ammonia oxide reactor, expounds the action mechanism between metal ions and anaerobic ammonia oxide 

bacteria, and prospects the future research direction.

关键词：厌氧氨氧化菌；金属离子；作用机理

Keywords: anaerobic ammoniaoxidation bacteria; metal ions; reaction mechanism

DOI: 10.12346/etr.v3i10.4421

1 引言

厌氧氨氧化（Anaerobic Ammonium Oxidation，ANAMMOX）

技术是 1990 年提出的一种新型脱氮工艺，作为一种新型的

生物脱氮技术，厌氧氨氧化技术在处理低碳 / 氮（C/N）比

的高氨氮（NH4
+-N）废水方面有着广阔的应用前景，与传

统生物脱氮技术相比，有不需外加有机碳源、节省运行能耗、

减少温室气体排放等优势。Strous 等人根据化学计量和物料

平衡估算厌氧氨氧化总的反应方程式为：
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目前有关厌氧氨氧化的研究集中在控制底物浓度（如游

离氨、亚硝酸等）和运行参数（如 pH、温度、曝气量等）

上，而污水中广泛存在的抑制剂如重金属对厌氧氨氧化的研

究却比较少。因此，研究金属离子对厌氧氨氧化反应器的影

响，以期优化厌氧氨氧化菌的营养条件，对于实际工程的应

用具有重要的意义。

2 厌氧氨氧化过程中重要的酶类

微生物的合成代谢和分解代谢过程必须在各种酶的参与

下才能正常进行。参与厌氧氨氧化过程中主要的酶有：①

亚硝酸盐还原酶（nitrite reductase，NIR）：NIR 将亚硝酸

盐还原为 NO/ 羟胺，为进一步生成中间产物肼提供底物；

②联氨合成酶（hydrazine synthase，HZS）：氨氮和 NO/

羟胺在 HZS 作用下反应生成肼；③羟氨 / 联氨氧化还原酶

（hydroxylamine/hydrazine oxidoreductase，HAO/HZO）：

HAO/HZO 是厌氧氨氧化过程中重要的酶，它将中间产物肼

氧化为氮气。

3 金属离子与厌氧氨氧化菌可能作用机理

低浓度的金属离子，如铜、锌、钴、铁、锰、镍是微生

物必不可少的微量元素，是金属蛋白酶或者某些酶类重要

的辅助因子。许多微生物可以摄取金属离子，分三个阶段：

细胞外吸附阶段、跨膜转运阶段和细胞内积累阶段。吸附作
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用在金属离子摄取过程中扮演着重要的角色，主要是因为胞

外聚合层和细菌细胞膜表面含有氨基、羧基、羟基和磷酸官

能团的结合位点。跨膜转运过程是主动的还是被动的主要取

决于金属离子浓度和生物的生存能力。一旦金属离子进入细

胞，就与核酸和酶活性位点发生相互作用，也可以破坏细胞

膜的完整性，进而导致细胞死亡。

根据作用效果，金属离子对厌氧氨氧化菌的影响可分为

3 种：促进作用、无明显作用和抑制作用。促进作用：金属

离子作为细胞色素或者酶的重要组成部分，参与微生物的代

谢途径，也可能在某些氧化还原反应过程中起着电子载体的

作用。无明显作用：金属离子浓度已达到厌氧氨氧化菌需要

的最大浓度，不再是厌氧氨氧化菌生长繁殖的限制性因素，

此时反应器处于高效能脱氮阶段；抑制作用：金属直接替代

酶或者辅基中心的金属离子或者同酶蛋白分子结合，从而破

坏了酶的结构和功能。

4 金属离子对厌氧氨氧化反应器脱氮性能的

影响

4.1 亚铁离子和铁离子

铁元素是微生物必需的矿物营养元素之一，是电子传递

链中铁硫蛋白的氧化还原中心，在电子传递体系中起至关重

要的作用。张蕾等研究发现添加铁离子可以提高基质的传递

能力，铁离子浓度为 0.075mmol/L 时，NH4
+-N 和 NO2

－ -N

的最大去除速率是对照组 0.03mmol/L 的 1.8 和 1.6 倍，细胞

的生长量为对照组的 1.36 倍。李永峰等在研究二价铁离子

对 UASB 反应器的厌氧发酵产氢中发现，Fe2+ 离子浓度从 0

增加至 450mg/L 时，产氢能力逐步提升，且当 Fe2+ 浓度为

450mg/L 时，获得最大产氢量。当 Fe2+ 浓度大于 450mg/L 时，

产氢量有下降趋势 [1]。

4.2 铜离子

铜是废水中常见的重金属之一，微量的铜是有机体酶活

性的辅助因子，能够刺激微生物的生长。同时铜离子作为亚

硝酸盐还原酶的活性中心，基质中铜离子浓度的变化会影响

到酶的活性。

朱莉等在 32℃时通过序批试验和动力学模拟发现，当

Cu2+ 离子浓度小于 1mg/L 时，对厌氧氨氧化菌有刺激作用，

当 Cu2+ 离子浓度在 1~10mg/L 时，系统处于稳定状态；当

Cu2+ 浓度大于 10mg/L 对系统有抑制作用，且抑制作用与铜

离子浓度呈正相关。最大氮去除速率在 Cu2+ 浓度为 1mg/L

时达到，是对照组 0mg/L 时的 3 倍 [2]。荣宏伟等研究发现，

当 Cu2+ 浓度大于 5mg/L，Zn2+ 大于 30mg/L 时，对硝化过程

有明显的抑制作用；当 Cu2+ 浓度大于 0.5mg/L，对反硝化有

抑制作用，总氮去除率与浓度负相关 [1]。Yang 等人对厌氧

氨氧化系统进行研究发现，铜离子的抑制机理与锌、镍和钙

等金属不同，它可以破坏细胞膜，导致细胞裂解，从而抑制

Anammox 活性。不仅如此，细胞裂解也会增加 pH 和游离氨

的抑制作用。当铜离子浓度在 5 mg/L 时，Anammox 细胞开

始裂解，短期内厌氧氨氧化活性即可下降 94%。

4.3 锌离子

锌是一种常见的重金属离子，参与食物链循环过程，可

在生物体内积累，进而破坏生物体的正常生理代谢活动，存

在于工业废水、垃圾渗滤液和养殖废水中。同时锌是各种金

属蛋白酶、Cu(Zn)- 超氧化物歧化酶、碳酸酶、醇脱氢酶等

的辅助因子。Feng 等用厌氧 / 好养生物膜反应器处理城市

污水研究重金属离子（锌、铁、铅和铬）对反应器性能的影

响，发现重金属主要影响硝化和反硝化过程。陈国炜等在室

温 25℃，pH 在 7.0 左右时通过序批试验发现锌的质量浓度

只有超过 5mg/L 时，才能使污泥产量降低，当 Zn2+ 的质量

浓度等于或低于 5mg/L 时，它反而轻微促进微生物的生长

速率和 COD 的去除速率 [3]。

锌作为微生物生长所需的微量元素之一，在厌氧氨氧化

菌的生长过程中发挥着重要作用，当浓度合适时，会促进反

应器的脱氮效果，这是由于锌能够与 AOB 中氨单加氧酶（一

种重要的氨氧化酶，每摩尔酶量包含 0.5~2.6 摩尔锌）的活

性位点结合，从而影响 AOB 的生长和代谢活性。

5 其他金属离子的影响

其他金属离子像镍、铬、钴等金属离子对厌氧氨氧化

菌的影响也有报道。Zhen Bi 等人通过批量实验研究铬、

银、汞、铅对厌氧氨氧化菌生物量的抑制作用，发现铬、

银、汞的 IC50 分别为 11.16±0.42mg/L、11.52±0.49mg/L、

60.35±2.47mg/L，铅离子浓度在 40mg/L 时总氮去除率仅降

低了 7.19%，抑制作用大小 Cd ＞ Ag ＞ Hg ＞ Pb，同时酶

活性和血红素 C 浓度也受到抑制。在金属离子的暴露下，

四种金属离子，铬汞对厌氧氨氧化菌存在持久性毒性，而银

铅对厌氧氨氧化菌的毒性作用可以在移除两种金属离子 96

小时后得到恢复。Jetten 等人研究重金属离子汞对厌氧氨氧

化的抑制作用，认为 0~1mmol/L 的 HgCl2 就会损害细胞而

完全抑制厌氧氨氧化细菌的活性。

6 总结及展望

到目前为止，厌氧氨氧化菌的代谢机制已经日臻完善，
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然而我们对于金属离子与厌氧氨氧化菌的作用机理却知之

甚少，一个更好的机理阐述模型对厌氧氨氧化技术的大规模

应用是亟需的。金属离子对厌氧氨氧化反应器的研究目前主

要集中在金属离子浓度及单种金属离子对反应器性能的影

响，而金属离子与厌氧氨氧化菌代谢过程具体联系几乎空

白，除此之外金属离子同时存在时相互之间的影响这方面的

研究比较少，且作用机理并不清楚。

论文阐述了金属离子与厌氧氨氧化菌反应的可能机理，

总结了前人有关铁、铜和锌离子对厌氧氨氧化反应器影响的

研究成果。厌氧氨氧化技术作为目前生物脱氮除磷最经济有

效的方法，未来的研究建议从以下几个方面考虑：

①金属离子与厌氧氨氧化菌在基因水平、转录水平和蛋

白质翻译水平的研究，从分子生物学的角度理解它们之间的

作用机理。

②金属离子之间是否存在相互作用（拮抗、协同作用等）

也有待揭示，深入研究它们之间的作用机理及细胞生物毒性

效应（单独毒性效应、联合毒性效应），可以为深入理解厌

氧氨氧化机理提供理论参考。
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5 地面三维激光扫描在峡谷地区测量中的优势

三维激光扫描仪是一种非接触式主动测量系统，可进行

大面积高密度空间三维数据的采集。与近景摄影测量相比，

具有点位测量精度高、采集空间点的密度大、速度快等特点。

并且融合了激光反射强度和物体色彩等信息，为测量目标的

识别分析提供了进一步的研究内容。生成的 DLG 线划地形

图精度高、细节表现逼真丰富 [3]。

6 结语

基于目前三维激光扫描仪存在的不足之处，提出三维激

光扫描仪发展的几点建议，供三维扫描仪生产厂家参考。

①免棱镜全站仪、GPS 等高科技测绘设备都已经实现国

产化，在不远的将来，三维激光扫描仪也应该朝国产化方向

努力，同时降低价格。

②推出中文界面的处理软件，并做好与 Autocad 等传统

绘图软件的接口。

③与 RTK 等其他测量仪器集成，实现类似“超站仪”

的功能。

④三维激光扫描仪与 CCD 相机高度集成，获得物体影

像的同时和点云实时匹配，提高点云数据和影像的匹配精度

和效率。

⑤提高激光对深色物体或小角度入射面的散射返回率，

解决目前三维扫描仪在沼泽、泥滩等区域扫描半径过小的

问题。

⑥目前三维扫描仪最大能够实现 160×360 扫描，如果

发展为 360×360 球状扫描，则能够进一步拓宽三维扫描仪

的使用领域。
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