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铁强化厌氧氨氧化脱氮机理研究进展 
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摘要：如何强化厌氧氨氧化细菌生长代谢,提高厌氧氨氧化工艺脱氮效能以及保障工艺长期稳定运行是有关厌氧氨氧化研究的热点之一.铁强化厌氧氨

氧化是当前研究最为广泛且最具经济性和实用性的一种措施.本文简述了铁强化厌氧氨氧化技术及其强化脱氮效能;重点从优化厌氧氨氧菌的生长环

境、促进胞外聚合物分泌、加速脱氮功能菌群富集、诱导细胞结构演变、调控关键酶和功能基因表达、促进信号分子合成以及强化非生物脱氮反应

等方面总结了铁强化厌氧氨氧化菌生长代谢和厌氧氨氧化系统脱氮效能的机理.最后对铁强化厌氧氨氧化技术进行总结展望,并提出废铁屑强化厌氧

氨氧化技术的构想. 
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Abstract：How to promote the proliferation and metabolism of anammox bacteria, improve the nitrogen removal efficiency of 

anammox process, and ensure the long-term stable operation of the process are the hotspots of anammox research. Iron-assisted 

anammox is the most widely studied measure with high economical and practical potential. This paper briefly describes the 

iron-assisted anammox technology and its nitrogen removal performance. The mechanisms of iron-assisted anammox process in 

promoting anammox cells growth and enhancing systems nitrogen removal performance are summarized from the aspects of 

optimizing the habitats of anammox bacteria, stimulating the secretion of extracellular polymer, accelerating the accumulation of 

denitrification functional bacteria, inducing the evolution of cell microstructure, regulating the expression of key enzymes and 

functional genes, promoting signal molecular synthesis, and enhancing abiotic nitrogen removal. Finally, the iron-assisted anammox 

technology is summarized and prospected, and the concept of waste iron scrap-anammox process is proposed. 
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厌氧氨氧化(ANAMMOX)在厌氧环境下以亚

硝酸盐(NO2
-

)为电子受体,将氨(NH3)转化为氮气
[1]

.

厌氧氨氧化技术相较于传统硝化反硝化脱氮技术,

具有节省曝气、无需有机碳源、温室气体排放少等

优点
[2-3]

.然而,当前厌氧氨氧化技术的推广应用仍然

面临如厌氧氨氧化菌倍增时间长且对环境因子(如

温度)变化敏感性高、亚硝酸盐氧化菌(NOB)长期有

效抑制(即 NO2
-

稳定高效供给)难等诸多挑战
[4-6]

.对

于如何强化厌氧氨氧化细菌生长代谢、提高厌氧氨

氧化工艺脱氮效能以及保障工艺长期稳定运行,研

究者们进行了大量尝试.研究表明,投加 Fe/Mn、氧化

石墨烯等化学物质以及施加电场、磁场、超声波等

均是实现厌氧氨氧化系统强化脱氮行之有效的方

法
[7-11]

,其中投加Fe方法(即铁强化厌氧氨氧化)是研

究最为广泛的,也是最具经济性和实用性的措施.目

前,有关铁强化厌氧氨氧化的研究中所投加的铁主

要包括零价铁(包括 nZVI、mZVI、海绵铁及铁碳材

料等)、亚铁离子、铁离子以及其他铁化合物(如铁

矿物、Fe3O4NPs)等.研究证实,尽管投加的铁种类不

同,但它们均能不同程度地促进厌氧氨氧化菌生长

代谢、强化厌氧氨氧化系统脱氮效能,从而形成了一

系列基于不同铁材料的铁强化厌氧氨氧化技术.一

般认为厌氧氨氧化菌只能摄取 Fe
2+

/ Fe
3+ [12]

,基于不

同铁材料的铁强化厌氧氨氧化技术所涉及的作用 
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机制可能有所不同.铁强化厌氧氨氧化脱氮的影响

因素众多、作用机理十分复杂,这就使得铁强化厌氧

氨氧化技术在铁投加量控制、运行条件优化、内在

机制解释等方面难以形成共识.本文在总结当前众

多文献报道的基础上,尝试对铁强化厌氧氨氧化脱

氮机理进行梳理、评述,以期为铁强化厌氧氨氧化技

术的发展与应用提供理论借鉴. 

1  铁强化厌氧氨氧化脱氮技术 

1.1  厌氧氨氧化菌对铁过量需求 

铁的天然丰度及其氧化还原特性,使其成为微

生物异养呼吸和自养生长的普遍底物
[12]

.研究表明,

厌氧氨氧化菌内铁含量远高于一般的微生物,铁不

仅是厌氧氨氧化菌体内血红素合成的重要组分,还

可以提高细胞膜传质能力
[13]

.厌氧氨氧化菌的生理

活动高度依赖铁结合蛋白,铁结合蛋白中铁价态的

变化在厌氧氨氧化反应电子转移过程中发挥关键

作用
[12]

.此外,铁还是亚硝酸盐还原和氨氧化过程关

键酶(例如硝酸盐还原酶、肼合成酶(HZS)和肼脱氢

酶(HDH))的重要组成部分
[14-16]

.总之,铁在厌氧氨氧

化过程中扮演重要角色,因此铁的稳定供应十分重

要
[17]

. 

1.2  铁强化厌氧氨氧工艺脱氮效能 

投加铁对厌氧氨氧工艺的强化作用主要体现

在缩短厌氧氨氧化工艺启动时间、提高厌氧氨氧化

系统脱氮负荷和效率等方面.表 1 总结了部分文献

报道的铁强化厌氧氨氧工艺的脱氮效能.不同铁材

料对厌氧氨氧工艺脱氮效能的强化能力不同,例如

相同条件下施加 Fe2O3纳米颗粒(Fe2O3NPs)、Fe
3+
、

Fe 纳米颗粒(Fe NPs)、Fe3O4 纳米颗粒(Fe3O4NPs)

和 Fe
3+

,厌氧氨氧化反应器脱氮效率分别为 34.8%、

49.4%、74.8%、84.9%和 91.3%
[28]

.与微米零价铁

(mZVI)相比,纳米零价铁(nZVI)可以进一步缩短反

应器启动时间约 16.7%
[27]

. 

表 1  添加铁对厌氧氨氧化反应体系的影响 

Table 1  Effect of iron application on anammox reaction system 

反应器 铁的形态 投加量(mg/L) 性能优化 机理分析 参考文献

1.68~6.72 
总氮容积负荷由 7033g N/(m3·d)提升至 9135g 

N/(m3·d) 

厌氧氨氧化菌 16S rRNA基因拷贝数

提高 11.6%,血红素 c浓度提高

14.9%,HDH酶活性提高 32.6% 
UFBR Fe2+ 

6.72~10.08 
总氮容积负荷由 9135g N/(m3·d)减少至 8198g 

N/(m3·d) 

厌氧氨氧化菌 16S rRNA基因拷贝数

减少 58.8%,血红素 c浓度减少

12.1%,HDH酶活性降低 73.2% 

[18] 

Fe2+ 65* NO3

-

-N去除率 50.4%,TN去除率 41.1% 
HDH酶活性提高 6.2%,NAR酶活性提

高 12.8% 

Fe0 15384* NO3

-

-N去除率 75.7%,TN去除率 55.3% 
HDH酶活性提高 31.0%,NAR酶活性

提高 16.8% 
UASB 

Fe0+ Fe2+ 65*+15384* NO3

-

去除率 88.4%,TN去除率 80.8% 
HDH酶活性提高 62.5%,NAR酶活性

提高 16.8% 

[19] 

SBR Fe2+ 56~280* TN去除率由 86.5%减少至 70.8% 

EPS含量增加 22.0%,铁转化率降低

29.6%,优势微生物中 Planctomycetes

相对丰度减少 3.5%、Ca. Brocadia相

对丰度减少 3.6%,hdh和 hao基因转录

水平降低 35.0%和 27.4% 

[20] 

SBBR Fe2+ 2.24~4.48 TN去除率由 79.9%提升至 85.4% 厌氧氨氧化菌占比显著上升 [21] 

UABR Fe2+ 0.15~4.50 
NH4

+-N去除率由 68.0%提升至 83.6%,NO3

-

-N去除

率由 82.2%提升至 89.9% 

Planctomycetota、Candidatus_Jettenia

丰度分别提高 0.86%和 0.89% 
[22] 

UASB Fe2+ 2.30~5.30 
NO2

-

-N去除率由 39.0%增加至 81.4%,NH4

+-N去除

率由 58.3%增加至 84.8% 

EPS分泌量增加,增加系统中大颗粒污

泥的比例,提高污泥中铁含量 
[23] 

2~5 
NH4

+-N去除率由 85.2%提升至 91.7%,NO2

-

-N去除

率由 76.5%提升至 89.5% 

pH值稳定在 8.35左右,ORP从

-85.50mV提升到 73.91mV 
UASB Fe2+ 

5~50 
NH4

+-N去除率由 91.7%减少至 51.4%,NO2

-

-N去除

率由 89.5%减少至 44.6% 
pH值下降至 4.8,ORP下降至-110mV

[24] 



11期 王  倩等：铁强化厌氧氨氧化脱氮机理研究进展 5155 

 

续表 1 

反应器 铁的形态 投加量(mg/L) 性能优化 机理分析 参考文献

ASBR Fe3+ 5.60 
NH4

+-N去除率由 86.8%提升至 91.0%,NO2

-

-N去 

除率由 88.5%提升至 93.8% 

Candidatus Brocadia、Candidatus 

Kuenenia为优势微生物, 氨氧化古菌

(AOA)的 AOA-amoa基因丰度由 4.46

×101增加到 1.71×104, napA基因丰

度提高 14.2%,narG基因丰度提高

20.7% 

[25] 

10~100 TN去除率由 74.3%提升至 90.1% 
ASBR nZVI 

1000 TN去除率 50.9% 
 [26] 

mZVI 5300* 启动时间缩短 16.7%,NO2

-

-N去除率 93.5% 

UASB 

nZVI 5300* 启动时间缩短 33.4%,NO2

-

-N去除率 96.6% 

降低系统中溶解氧含量,EPS含量上升

28.3%~37.1%,PN/PS下降 12.9%~ 

18.3%,促进可溶性微生物副产物类物

质和酚类蛋白的生成 

[27] 

Fe3+ TN去除率 49.4% 

Fe2O3NPs TN去除率 34.8% 

Fe NPs TN去除率 74.8% 

AAOB丰度降低 

Fe2+ TN去除率 91.3% 

SBR 

Fe3O4NPs 

5 

TN去除率 89.4% 
Candidatus Kuenenia丰度上升 

[28] 

IFFASR 
ZVI基改性载

体 
 TN去除率 78.3% 

提高 EPS分泌量 52.7%~107.7%, 

PN/PS提高 36.7%~60.2%,血红素 c浓

度提高 18.5%~20.4%,Candidatus 

Kuenenia丰度提高 0.6%~39.4% 

[29] 

SBR 水铁矿 2410 NO3

-

-N提高 4.8% 

污泥颗粒粒径提高 144.2%,PN/EPS增

加 17.7%,利于 Planctomycetes富

集,Candidatus Kuenenia为优势菌种

[30] 

注:“*”表示反应器中铁均在试验初期一次性投加.UASB:上流式厌氧污泥床;SBR:序批式反应器;SBBR:序批式生物膜反应器;UABR:上流式厌氧耦合

生物膜反应器;UFBR:上流式固定床反应器;ASBR:厌氧序批式反应器;IFFASR:综合浮膜活性污泥反应器;EPS:胞外分泌物;PN:蛋白质. 

铁强化厌氧氨氧化系统的效果也与铁投加量

密切相关.研究发现,在添加 3.36,5.04mg/L Fe
2+
的条

件下,厌氧氨氧化工艺的启动时间由未添加 Fe
2+
时

的 70d 分别缩短到 58,50d
[17]

.马娇等
[26]
实验结果指

出,当 nZVI 浓度由 0mg/L 增加到 100mg/L 时,反应

器总氮去除率从 70.3%提高到 90.1%,但当 nZVI 的

浓度继续增加时,其总氮去除率降低.铁添加过量会

降低系统内厌氧氨氧化菌丰度,减少血红素 c 浓度,

抑制肼脱氢酶活性
[18]

.一般而言,铁投加量对厌氧氨

氧化工艺启动和脱氮效能的影响主要表现为低浓

度促进,高浓度抑制. 

2  铁辅助厌氧氨氧化工艺强化脱氮机理 

如图 1 所示,铁强化厌氧氨氧化的作用机理主

要表现在优化厌氧氨氧化菌的生长环境、促进厌氧

氨氧化菌分泌胞外分泌物(EPS)、加速功能菌富集、

改变细胞结构、调控功能基因表达、强化关键酶和

辅因子活性、促进信号分子合成和强化非生物因素

脱氮效能等方面. 

 

图 1  铁辅助厌氧氨氧化工艺强化脱氮机制 

Fig.1  Mechanism of iron-assisted anammox process to 

enhance nitrogen removal rate 

2.1  优化厌氧氨氧化菌的生长环境 

2.1.1  氧化还原电位(ORP)  厌氧氨氧化系统适

宜的 ORP 范围较广,为-107~375mV
[31-33]

.厌氧氨氧
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化是一种复杂的生物反应,ORP 影响厌氧氨氧化菌

比活性(SAA)的机理较为复杂.SAA在一定 ORP 范

围内(-100~110mV),随着 ORP 的增加而降低.向反

应器中投加适量零价铁(ZVI)可以降低 ORP,从而

促进厌氧氨氧化菌代谢
[31]

.Guo 等
[34]
报道 ,添加

1000mg/L ZVI的厌氧氨氧化系统ORP的波动范围

和均值均小于对照组.相反地,Gao 等
[35]
发现加入

ZVI 后的厌氧氨氧化系统中 SAA与ORP的数值呈

正相关,加入 750mg/L 的 ZVI 后,反应器的 ORP 上

升到 209.4mV,相较于对照组提高了 82.1mV,而

SAA 则提高 0.04kgN/kgVSS/d,即此研究表明较高

的 ORP 值似乎有利于厌氧氨氧化菌的生长.ZVI 通

过改变ORP影响 SAA和系统脱氮效能的结果不一,

尚需要深入研究. 

2.1.2  pH 值\碱度  适于厌氧氨氧化菌生存的 pH

值范围一般为 6.4~8.3,最适 pH 值为 7.5~8.0
[36]

.不同

形态铁的投加会改变厌氧氨氧化系统中 pH 值,从而

影响厌氧氨氧化菌活性. Li等
[37]
研究发现,当厌氧氨

氧化反应器中Fe
3+
投加量由2mg/L上升到6mg/L时,

反应器中 pH 值由 7.7上升到 8.1,当 Fe
3+
浓度为 10~ 

120mg/L时,反应器中 pH值在 7.65~7.89范围内波动,

但当 Fe
3+
浓度进一步升高至 120mg/L时 pH 值出现

下降,这是由于反应器中生成 Fe(OH)3 沉淀,大量消

耗OH
-

.Feng等
[38]
关于 Fe

2+
对厌氧氨氧化系统 pH值

影响的研究与 Li 等
[37]
的研究结果基本类似,当 Fe

2+

的浓度为 1mg/L 时,厌氧氨氧化系统内 pH 值为

7.8~8.0,而当Fe
2+
的浓度上升到4~6mg/L时, pH值上

升到 8.1;但当 Fe
2+
的浓度达到 120mg/L 时,pH 值则

下降至 7.65~7.8.因此可以推测,低浓度 Fe
2+
和 Fe

3+

可以提高系统脱氮效能,促进厌氧氨氧化反应并产

生大量 OH
-

,致使反应器 pH 值上升.高浓度 Fe
2+
和

Fe
3+
不仅会抑制厌氧氨氧化菌活性,还会直接消耗

大量OH
-

,生成 Fe(OH)2和 Fe(OH)3沉淀,导致反应器

内 pH值下降. Feng等
[38]
还提出了用 pH值增量预测

厌氧氨氧化系统氨氮去除率(NRE)的线性方程式: 

 NRE = 0.51ΔpH + 45.55 (1) 

基于国内外关于厌氧氨氧化反应器运行的相

关文献,对投加铁和不投加铁的反应器运行时的 pH

值数据进行分析
[24,38-47]

.投加铁对厌氧氨氧化系统

最适 pH 值无显著影响,最适 pH 值仍在 7.5~8之间,

但可以显著提高系统抵抗 pH 值冲击的能力,投加铁

后厌氧氨氧化正常运行的 pH 值范围由原来的 7.3~ 

8.0 拓宽到 6.5~8.2.这一发现为铁强化厌氧氨氧化工

艺处理酸性含氮废水提供了新的思路.  

ZVI 粉末的投加可以缓冲厌氧氨氧化系统内

pH 值的波动,使系统内 pH 值维持在相对稳定的范

围,从而提高系统脱氮效能.Guo 等
[32]
报道,在 ZVI

投入厌氧氨氧化体系的前期,系统 pH 值波动较大,

而运行一段时间后,系统 pH 值逐渐升高(从 6.5 上

升到 7.8),即系统中 H
+
被 ZVI 消耗致使 pH 值上升,

相应地,系统氮去除率也随之提高.当然,厌氧氨氧

化系统 pH 值不宜过高,过高的 pH 值会导致厌氧氨

氧化菌失活. 

2.2  促进厌氧氨氧化菌 EPS分泌 

铁可以刺激厌氧氨氧化系统中微生物分泌

EPS,Ren 等
[27]
报道,分别向厌氧氨氧化反应器中加

入 25g的 mZVI和 nZVI,运行一段时间后 EPS 含量

相较于对照组分别提高了 21.2,27.7mg/gVSS.EPS对

微生物细胞的聚集具有重要作用 .Tang 等
[23]

指

出,Fe
2+
可以刺激厌氧氨氧化污泥 EPS 的分泌,促进

颗粒污泥的形成,投加 Fe
2+
后系统中粒径大于 2mm

的污泥颗粒所占比例可达 58.3%.同时,随着污泥直

径的增大,EPS 对 Fe 的吸附能力下降,更多的 Fe 转

运到厌氧氨氧化菌细胞内,提高了系统的脱氮能力.

反应器中 PN/PS(蛋白质含量/多糖含量)也由 8.51± 

0.71 逐渐下降至 4.91±0.37,PN/PS 比率反映了厌氧

氨氧化颗粒污泥的结构稳定性
[48]

,比率越高,稳定性

越差
[49]

.这表明,长期添加 Fe
2+
可以增强厌氧氨氧化

颗粒污泥的结构稳定性.  

2.3  加速功能菌富集 

2.3.1  促进厌氧氨氧化菌富集  厌氧氨氧化系统

中 ZVI 的投加,为厌氧氨氧菌创造了更好的生存环

境,有利于其生长繁殖.Yang等
[50]
发现,ZVI的投加能

够加速优势菌群从异养反硝化细菌向自养厌氧氨

氧化菌和 Feammox(铁氨氧化)细菌的转变.需要注

意的是,铁过量投加会对厌氧氨氧化菌生长繁殖产

生抑制作用.随着 Fe
3+
浓度从 2.24mg/L增至 5.60mg/ 

L,Planctomycetes 在厌氧氨氧化体系中比例从

30.7%增加到 35.3%,当 Fe
3+
浓度继续增加到 6.72mg/ 

L,Planctomycetes 比例下降到 31.9%.高 Fe
3+
浓度下

会在厌氧氨氧化菌细胞内诱发类芬顿反应 ,导致厌

氧氨氧化菌死亡
[33]

.Wang 等
[51]
发现 ,在投加 50, 
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1000mg/LnZVI 的 厌 氧 氨 氧 化 反 应 器 中 , 

Planctomycetes 相对丰度分别为 52.5%和 45.3%,优

势厌氧氨氧化菌属 Ca. Brocadia的含量分别提高了

46.5%和 37.9%.因此,针对不同形态的铁,其最佳的

投加量是铁强化厌氧氨氧化技术未来研究的重要

内容之一. 

2.3.2  促进其他功能菌富集  Yang等
[50]

指出,添加

ZVI反应一段时间后,与接种污泥相比 AOB(氨氧化

细菌)的相对丰度(10.3%)显著高于对照组(3.0%).王

海月等
[52]
报道,分别添加 2.24,4.48,7.84mg/L Fe

3+
的

厌氧氨氧化反应器中反硝化菌属 Zoogloae、 

Dechloromonas 的相对丰度均有所增加,且 Fe
3+
投加

量越多其相对丰度增加越高.此外, Zhang等
[53]
发现,

当 nZVI的添加量为 5mg/L时,Chloroflexi的相对丰

度由 6.6%增加到 10.6%,Proteobacteria 和 Chlorobi

的相对丰度分别由 31.6%下降到 27.1%和 10.4%下

降到 7.5%.而当 nZVI 的进水浓度增加到 20mg/L

时 ,Chloroflexi 的 相 对 丰 度 下 降 至 7.5%, 

Proteobacteria 和 Chlorobi 的相对丰度分别增加到

31.1% 和 5.7%. Proteobacteria 、 Chlorobi 和

Chloroflexi等异养微生物常与厌氧氨氧化菌共存,它

们可以分解厌氧氨氧化菌产生的胞外蛋白、多肽及

细胞碎片等,并通过 NO3
-

还原和交互共生作用促进

厌氧氨氧化细菌生长代谢
[54]

.例如厌氧氨氧化菌不

具有合成叶酸的能力,而 Proteobacteria 参与了叶酸

合成. Chloroflexi 具有参与大部分磷酸碳水化合物

合成的能力,但缺少糖核苷酸生物合成的能力,而厌

氧氨氧化菌具有大量糖核苷酸生物合成途径相关

功能基因.这些微生物在次级代谢物生物合成、碳水

化合物代谢、细胞外蛋白质和肽降解以及部分反硝

化方面的潜力与厌氧氨氧化菌的代谢潜力相辅相

成
[55]

. 

此外,Chloroflexi还可促进微生物细胞聚集与颗

粒污泥完整.因此,铁的投加可以通过调节系统中

Proteobacteria、Chloroflexi、Chlorobi等共生细菌的

丰度,促进厌氧氨氧化菌的生长代谢、厌氧氨氧化颗

粒污泥的形成以及提高厌氧氨氧化系统的脱氮效

能.外源添加铁还可以提高部分 Feammox菌丰度,例

如 Geobacter和 Ignavibacterium.Zhu等
[56]
研究表明,

在厌氧氨氧化系统中添加 Fe
3+
化合物 ,可以促进

Geobacter 显著富集.此外,Yang 等
[57]
也有类似的发

现 ,添加了高铁水合矿石的厌氧氨氧化系统中

Geobacter相对丰度由 0.004%增长到 0.05%,使系统

脱氮效能得到提升.Yang等
[50]
研究报道添加 ZVI一

段时间后,异养微生物 Ignavibacteria 显著富集,其相

对丰度与对照组相比增加 12.4%.因此,铁对厌氧氨

氧化反应体系的影响不应仅聚焦于铁对厌氧氨氧

化菌的丰度的改变,还应重视铁对厌氧氨氧化反应

器中其他功能微生物丰度的影响. 

2.4  改变厌氧氨氧化菌细胞的结构 

 

图 2  厌氧氨氧化过程中 Fe促进血红素 c合成模型[12] 

Fig.2  A model for Fe-promoted heme c synthesis during 

anammox[12] 

张蕾等
[58]
发现,添加铁离子可以改变厌氧氨氧

化细菌的细胞结构,促使细胞内出现灰色区域.这一

区域可能是储存有大量纳米铁颗粒的厌氧氨氧化

体 ,在这里铁以球形中空蛋白质复合物的形式储

存 

[59]
.如图 2 所示,厌氧氨氧化菌胞内铁浓度过低会

抑制血红素 b和 Fe-S 蛋白的合成,影响微生物正常

生理活动,但铁浓度过高亦会导致微生物氧化损伤,

因此厌氧氨氧化体内的纳米铁颗粒可能参与了厌

氧氨氧化菌胞内铁浓度稳态的维持
[16]

.Niftrik 等
[60]

报道厌氧氨氧化细菌体内具有 kuste 3640 和 kuste 

4480 这 2 个与铁贮存相关的基因,铁可以以无机矿

物的形式储存于胞內.由于厌氧氨氧化菌缺乏将铁

蛋白转运厌氧氨氧化体的通道,因此有学者提出厌

氧氨氧化体可能与在细菌和古生菌体内发现的胶
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囊蛋白功能类似,即可利用蛋白质室对其生理代谢

营养物质储存进行空间调控,并为特定的生理过程

创造独特的微环境
[61-62]

.目前,虽观察到了铁进入厌

氧氨氧化体的途径,但是对于血红素降解和铁从厌

氧氨氧化体中输出的机制尚不明确
[12]

. 

2.5  调控关键酶、功能基因等表达 

2.5.1  调控系统脱氮基因表达  外源铁的添加对

厌氧氨氧化系统中硝化反应(AOA-amoA、AOB- 

amoA、hao、nxrA)、反硝化反应(narI、narH、nirS、

nirK、norB、norC、nosZ)、异化硝酸盐还原(nirD、

nrfA、nrfH)等相关基因的表达有显著影响
[53]

.Shu

等  

[63]
实验结果表明,低浓度 Fe

2+
(1.12~3.36mg/L)可

以提高厌氧氨氧化体系中 AOA-amoA、AOB- 

amoA、nirS、nirK、nosZ基因的丰度和反硝化微生

物活性.Fe 对厌氧氨氧化系统中反硝化过程相关基

因表达的影响较为复杂. Bi 等
[39]
证实添加了 Fe

0
的

厌氧氨氧化系统中 narG 拷贝数明显增多,Nar 酶活

性随 Fe/NO3
-

比例升高而增强.同时,Nap的功能基因

napA 表达明显增强,而且在反应过程中始终可以检

测到 Nrf 酶功能基因的表达,这表明 Fe
0
的投加可以

促进反硝化菌生长.但Bi等
[19]
的实验结果指出,施加

铁后 narG 基因丰度下降,nrfA 基因丰度显著上升,

反硝化微生物活性减弱,反硝化作用可能不是引起

系统中硝酸盐减少的主要原因.这与 Chen等
[64]

观点

一致,Chen 等指出反应器中反硝化细菌的丰度未显

著增加,因此可能是异化硝酸盐还原为氨(DNRA)反

应利用 Fe
2+
作为电子供体将硝酸盐转化为亚硝酸盐

和氨. 

2.5.2  强化厌氧氨氧化菌关键酶和辅因子活

性    外源 Fe 的添加还可以提高厌氧氨氧化相关功

能基因的丰度.肼合成酶是厌氧氨氧化菌必需的功

能酶,其合成需要 hzsA、hzsB、hzsC 这 3 个功能基

因参与,添加Fe可以显著提高hzsB的丰度,促进HZS

的合成
[65]

.厌氧氨氧化能量代谢极度依赖血红素 c

和 Fe-S 簇这两类辅因子
[66]

.如图 3 所示,低浓度的

Fe
3+
可以使三价铁还原酶(fhuF)和铁摄取(FeoA、

FeoB 和 fur)相关的基因表达显著上调,从而导致更

多的血红素 c合成、HDH 酶活性和 SAA的提高
[33]

. 

Zhang 等
[53]
研究表明加入低浓度的 Fe

3+ 

(10mg/L)的反应器中血红素 c 含量与酶 HDH 活性

显著增加,而加入高浓度的 Fe
3+

(100mg/L)的反应器

中血红素 c 含量与 HDH 活性显著降低.有研究表

明,HDH氧化肼会生成氮气,为亚硝酸盐还原和肼合

成提供电子,HDH还可能是负责将N2H4转化为最终

N2的关键酶
[67]

(图 3).因此在实际运行过程中需要灵

活变换添加 Fe 的形态,通过短期添加 Fe
2+
与铁氧化

物反应以恢复传质效果、强化电子传递过程、加速

硝酸盐还原
[68-70]

.最近,Shaw 等
[71]
证实厌氧氨氧化

菌具有电活性,可以将氨氮氧化过程中释放的电子

传递至胞外不溶性电子受体,而铁基材料和铁氧化

物可能可以成为充当电子受体的角色.该过程无需

NO2
-

,对氨氮废水的节能(甚至产能)处理具有重要

意义. 

 

图 3  厌氧氨氧化过程中 Fe调控酶活性提高系统脱氮效率

机理 

Fig.3  Mechanism diagram of Fe-regulated enzyme activity 

during anammox process to improve system denitrification 

efficiency 

2.6  强化厌氧氨氧化菌信号分子传递和群体感应 

混合菌群中微生物之间依靠群体感应传递信

号,以此调节微生物间的生理活动,抵抗外界不良因

素的影响
[72]

.环二鸟苷酸(c-di-GMP)是一种群体感

应信号分子,如图 4 所示,厌氧氨氧化菌吸收的铁离

子不仅使 dgc基因的丰度显著增加还使 pde基因的

丰度降低,因此添加 nZVI可以提高 c-di-GMP合成

酶的丰度,降低 c-di-GMP 降解蛋白丰度从而促进

c-di-GMP的合成. 

c-di-GMP 参与细菌分裂抑制蛋白的水解,加速

厌氧氨氧化菌的分裂,从而增加厌氧氨氧化菌的丰

度. Wang等
[51]
研究证实,添加 50mg/L的 nZVI 后厌

氧氨氧化菌(Ca.Brocadia)的相对丰度从 42.1%增长

到 52.5%. c-di-GMP的富集还可以降低反应器内微

生物的运动性,促进细菌分泌 EPS,有利于厌氧氨氧
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化反应器内污泥颗粒的形成
[73-74]

. 

此外添加铁还可以使反应器上清液中含有群

体感应信号 C12-HSL,可以缩短厌氧氨氧化反应器

启动时间 17.5%,提高氮负荷率 60%
[75]

. 

 

图 4  铁通过促进 c-di-GMP合成调控厌氧氨氧化菌生理活

动示意[51] 

Fig.4  Schematic diagram of iron regulating the physiological 

activities of anammox bacteria by promoting c-di-GMP 

synthesis[51] 

2.7  强化反应器中非生物途径 

Chen 等
[64]
研究指出,在添加 Fe

2+
的反应器中

ΔNO3
-

-N/ΔNH4
+
-N 比低于理论值,且随 Fe

2+
浓度的

增加而降低.这一现象在其他报道中也有出现.然而,

这些反应器中的反硝化细菌数量与 Fe
3+
反应器相比

没有明显变化.虽然 Fe
2+
与硝酸盐的反应在热力学

上是可行的,但不会自发进行.该反应受到 pH 值和

Fe
2+

/NO2
-

物质的量比的影响,其反应机理和最终产

物仍需研究
[76]

.生物脱氮过程中 N2O 主要由硝化反

硝化反应产生,N2O 不参与厌氧氨氧化细菌的代谢,

因此 ,在氧气和有机物缺乏的厌氧氨氧化系统中

N2O的产率受到抑制
[77-78]

.但是,从不同 Fe
 2+

浓度的

反应器中检测到 N2O 释放,其产量与反应时间和 Fe

投加量呈正相关,这意味着 Fe
2+
可以通过该化学反

应(4Fe
2+

 + 2NO2
–
 + 5H2O → 4FeOOH + N2O + 6H

+
)

促进 N2O的产生,提高反应器的脱氮效率
[79]

. 

铁的物理特性可以促进厌氧氨氧化菌生长和

厌氧氨氧化污泥颗粒形成.李天皓等
[80]
在实验中观

察到大量球状菌附着在废铁屑沟壑处,这表明废铁

屑表面粗糙且存在大量沟壑,可为厌氧氨氧化菌提

供栖息空间.可溶性Fe
2+
和Fe

3+
会通过盐桥效应使更

多厌氧氨氧化菌聚集,从而促进厌氧氨氧化污泥颗

粒化
[35]

. 

3  结论与展望 

3.1  适量的铁的投加对厌氧氨氧化菌有明显的促

进作用,投加铁可以优化厌氧氨氧化菌的生长环境,

提高厌氧氨氧化体系中浮霉门菌的相对丰度和厌

氧氨氧化菌的活性,促进厌氧氨氧化菌分泌 EPS.但

是铁辅助厌氧氨氧化工艺内氮转化途径极其复杂,

优势厌氧氨氧化菌各有不同,再加上影响因素众多,

目前尚无统一、明确的机理解释,有待深入研究. 

3.2  厌氧氨氧化系统中铁的氧化还原也常有报道,

铁氧化物是否可以替代氧化石墨烯或碳基电极作

为胞外电子受体,辅助厌氧氨氧化细菌完成胞外呼

吸并氧化 NH3有待研究. 

3.3  在实际运用过程中铁辅助厌氧氨氧化工艺中

抑制现象经常发生,这与铁投加量、铁的种类、工艺

运行条件等密切相关,投加不同的类型的铁,最适量

也不同,过量添加铁会对厌氧氨氧化菌产生毒性,抑

制厌氧氨氧化菌活性,甚至使厌氧氨氧化菌失活. 

对此文献报道结论不一,有待进一步研究. 

3.4  工程推广时铁离子、纳米零价铁及特殊的铁材

料长期持续投加成本高,铁来源需要优化,废铁屑作

为一种经济易得的工业副产物,相较于以往研究中

直接添加零价铁及其衍生物,具有持续的、缓慢的释

放铁离子的优点,实现废物资源化利用. 
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