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缺氧 FNA 对氨氧化菌和亚硝酸盐氧化菌的选择性抑菌效应 
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摘要：为了研究缺氧条件下游离亚硝酸（FNA）对氨氧化菌（AOB）和亚硝酸盐氧化菌（NOB）的选择性抑菌效

应，通过批次试验考察活性污泥经缺氧 FNA（0.27 mg HNO
−
2-N·L−1）处理 6 h 后，其氨氧化速率与亚硝酸盐氧化

速率的变化及 AOB 和 NOB 活性恢复情况。结果表明：经缺氧 FNA 处理的活性污泥，NOB 活性下降 83.57%，而

AOB 的活性仅下降 22.34%。此污泥在正常条件下运行 34 个周期后，NOB 的活性仍未得到恢复，且硝化过程中

亚硝酸盐积累率逐渐增加，最后稳定在 90%以上。典型周期内氮化合物浓度变化研究表明，即使在过曝气 2 h 的

条件下，亚硝酸盐积累并未遭到破坏。上述试验结果表明基于缺氧 FNA 选择性抑菌效应有望稳定实现城市污水短

程硝化，为城市污水短程硝化厌氧氨氧化提供基础。 
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Abstract: In order to study the selective inhibition effect of free nitrous acid (FNA) (0.27 mg HNO

−
2-N·L−1) on 

ammonium oxidizing bacteria (AOB) and nitrite oxidizing bacteria (NOB) under anoxic condition, both the 
variations of ammonium oxidation rate and nitrite oxidation rate and recovery of AOB reactivity and NOB 
reactivity were investigated by using the sludge treated by FNA for 6 h under anoxic condition. AOB and NOB 
reactivities decreased by 83.57% and 22.34% respectively after the sludge was subjected to treatment with FNA. 
NOB reactivity did not recover when the FNA-treated sludge was used under normal operation environment for 34 
cycles. Especially, nitrite accumulation ratio increased gradually and remained over 90%. Moreover, 
concentrations of nitrogen compounds in the typical cycle showed that nitrite accumulation was not destroyed 
even if excessive aeration lasted for 2 h. Thus, the selective inhibition effect of FNA under anoxic condition could 
be used to establish stable nitritation in sewage treatment system, providing the foundation for achieving nitrogen 
removal from sewage via nitritation and Anammox. 
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引  言 

厌氧氨氧化（Anammox）菌的发现使自养生物

脱氮技术成为可能。厌氧氨氧化菌利用亚硝酸盐作

为电子受体氧化氨氮，利用无机碳作为碳源，无须

有机物作为碳源，从而实现自养生物脱氮[1]。短程

硝化/厌氧氨氧化自养脱氮工艺中，污水中部分氨氮

被氧化为亚硝酸盐氮，可节省 60%的曝气量；无须

有机物作为碳源[2-3]，可节省 100%的有机碳源。因

此，可以通过厌氧发酵产甲烷作用将污水中的有机

物转化为能源物质——甲烷，从而实现污水中能量

的回收利用。厌氧氨氧化技术虽在高氨氮废水处理

中取得了较好的效果，但至今仍未应用于城市污水

处理，其瓶颈在于难以有效抑制 NOB，实现短程硝

化，为厌氧氨氧化提供直接底物亚硝酸盐。 
高氨氮废水好氧硝化过程中，高浓度亚硝酸对

AOB 与 NOB 有抑制作用[4]，利于实现高氨氮废水

短程硝化。同时研究发现 NOB 的真正抑制剂是游

离亚硝酸（FNA），而不是亚硝酸盐，FNA 对 AOB
和 NOB 增殖的抑制浓度分别为 0.4 mg HNO

−
2-N·L−1

和 0.02 mg HNO
−
2-N·L−[5]，即 NOB 易于受 FNA 的

抑制。孙洪伟等[6]也发现 FNA 浓度达到 1.00 mg 
HNO

−
2-N·L−1 时利于实现高氨氮污水的短程硝化。

上述研究都是好氧条件下 FNA 对 AOB 与 NOB 的

抑菌效应，而缺氧条件下 FNA 对 AOB 和 NOB 活

性的影响研究还未见报道。同时最新研究表明缺氧

条件下高浓度 FNA 对硫酸盐还原菌有很好的抑菌

效应，通过向污水管道系统投加亚硝酸盐可有效控

制系统中 H2S 的产生[7]。因此推测缺氧条件下 FNA
对 AOB 与 NOB 可能也会有抑菌效果。若缺氧无有

机物的条件下也能实现 FNA 对 NOB 的抑制大于对

AOB 的抑制，则可实现污水硝化过程中的亚硝酸盐

积累，且此条件下亚硝酸盐不会被消耗，因为无有

机物不会发生反硝化作用。因此，研究缺氧 FNA
对 AOB 与 NOB 的抑菌效应对于实现城市污水稳定

短程硝化具有重要意义。 
基于上述背景与分析，本研究将考察缺氧条件

下，FNA 对 AOB 和 NOB 活性的影响，进而研究

了缺氧 FNA 作用后，正常运行条件下 AOB 与

NOB 活性的恢复情况及典型周期内氮化合物的

转化规律。 

1  试验材料和方法 

1.1  缺氧条件下 FNA 对 AOB 和 NOB 的抑菌效应

试验 
采用人工配水，其组成除表 1 所列成分外，还

投加微量元素溶液 0.3 ml·L−1[8]。进行两组试验，

分别为空白组和试验组。试验在 SBR 反应器中进

行，其有效容积为 3 L。试验污泥取自于高碑店污

水处理厂回流污泥。试验开始前，离心洗泥 3 次，

保证去除溶解态的有机物、氨氮和亚硝酸盐。试验

均在恒温培养箱中开展，稳定为 21℃。空白组试验

不投加亚硝酸盐，试验组试验投加亚硝酸盐，且初

始 NO
−
2-N = 340 mg · L−1 （ FNA = 0.27 mg 

HNO
−
2-N·L−1）[9]。反应器均缺氧搅拌 6 h，并通过

投加 0.5 mol·L−1 HCl 和 NaOH 溶液控制反应器

pH=6.5 ± 0.05。反应器中混合液悬浮固体浓度

（MLSS）保持在 2300 mg·L−1左右，挥发性悬浮

固体质量（MLVSS）与 MLSS 之比为 0.7 左右。 

表 1  配水成分及水质指标 
Table 1  Composition and quality of synthetic wastewater 

Compound Concentration/mg·L−1 

NH4Cl 112.5 

KH2PO4 49.4 

NaHCO3 300 
MgSO4·7H2O 90 
CaCl2·2H2O 14 

NH
+
4-N 30 

PO
−
4-P 11 

NOx-N <1 

alkalinity 200—450 

 
1.2  污泥中 AOB 与 NOB 活性的测定 

分别取缺氧处理后的污泥离心洗泥 3 次，而后

置于 SBR 反应器中，用配水定容至 3 L，同时投加

氨氮和亚硝酸盐，NH
+
4-N 和 NO

−
2-N 初始浓度分别

为 30 mg·L−1和 10 mg·L−1，曝气 150 min（DO > 
7.0 mg·L−1），间隔 30 min 取样测定 NH

+
4-N 和

NO
−
2-N。AOB 和 NOB 的活性采用 NH

+
4-N 和 NO

−
2-N

比氧化速率表征，分别记为 rNH4 和 rNO2。首先将

NH
+
4-N 和 NO

−
2-N 浓度变化曲线进行线性拟合（R2 > 

0.99），计算混合液中 NH
+
4-N 和 NO

−
2-N 在反应过程

中的浓度降低速率，分别记为 rNH4,c 和 rNO2,c，当
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NO
−
2-N 浓度曲线呈上升趋势时，其浓度降低速率记

为负值。由于 AOB 消耗的氨氮直接来自混合液中

投加的氨氮，则当 NH
+
4-N 比氧化速率记为 rNH4时，

rNH4= rNH4,c。而 NOB 消耗的亚硝酸盐包括两个来

源：一个是氨氮氧化产生的亚硝酸盐，另外一个是

直接投加的亚硝酸盐，所以当 NO
−
2-N 的比氧化速率

记为 rNO2 时，rNO2 = rNH4,c + rNO2,c。 

1.3  正常运行条件下 FNA 处理后的活性污泥中

AOB 和 NOB 活性恢复试验 
为了考察正常运行条件下 FNA 处理的活性污

泥中所含 AOB 和 NOB 活性的恢复情况，进行以下

试验。将 FNA 处理后的活性污泥置于有效容积为 3 
L 的 SBR 反应器中，在温度为 21℃的恒温培养箱

中进行曝气硝化。恢复试验运行 33 d，除第 4 d 运

行 2 个周期外，其他时间段每天运行 1 个周期。每

个 SBR 运行周期包括：进水、曝气、沉淀、排水与

闲置。进水方式为瞬间进水，进水体积为 1.5 L，进

水为经高负荷活性污泥法去除水中有机物后的生活

污水（COD 为 50～70 mg·L−1）；曝气时间为 6 h，
DO 浓度大于 7.0 mg·L−1；沉淀时间为 0.5 h；排水

时间为 10 min，排水体积为 1.5 L；除第 4 d 运行的

2 个周期的闲置时间为 5.3 h，其他周期闲置时间均

为 17.3 h。取进水和出水水样检测 NH
+
4-N、NO

−
2-N

和 NO
−
3-N 浓度，用于评价污泥硝化性能。 

1.4  分析项目与方法 
COD：COD 快速测定仪；水样经过 0.45 μm 滤

纸过滤后测定NO
−
2-N和NO

−
3-N，采用美国LACHAT

公司 QuikChem8500 Series2 流动注射分析仪；pH
采用德国 WTW pH/oxi340i 仪在线监测。混合液污

泥浓度（MLSS）：滤纸称重法；挥发性污泥质量浓

度（MLVSS）采用马弗炉灼烧重量法测定。 

2  试验结果 

2.1  缺氧条件下FNA对AOB和NOB 活性的影响 
由图 1 可以看出，未经 FNA 处理活性污泥的

比氨氧化速率和比亚硝酸盐氧化速率分别为 4.01 
mg·(g VSS)−1·h−1和 4.98 mg·(g VSS)−1·h−1，比

氨氧化速率小于比亚硝酸盐氧化速率，所以采用该

活性污泥处理生活污水时不会出现亚硝酸盐积累。

而在缺氧条件下，采用 FNA（0.27 mg HNO
−
2-N·L−1）

处理活性污泥 6 h，其比氨氧化速率和比亚硝酸盐氧

化速率分别降为 3.11 mg·(g VSS)−1·h−1 和 0.82 
mg·(g VSS)−1·h−1，此时比氨氧化速率大于比亚硝 

 

图 1  空白组和试验组中 NH
+
4-N 和 NO−

2-N 的比氧化速率 
Fig.1  Specific oxidation rates of ammonian and nitrite in 

control and experimental tests 

酸盐氧化速率，采用此活性污泥处理生活污水时，

就会出现亚硝酸盐积累，且亚硝酸盐积累率可达

73.63%，可认为基本实现了短程硝化。 
另外从活性污泥中 AOB 和 NOB 活性的降低程

度来分析，缺氧 FNA 对 NOB 活性的抑制远大于对

AOB 活性的抑制。采用 0.27 mg HNO
−
2-N·L−1 的

FNA 处理活性污泥后，比氨氧化速率由 4.01 mg·(g 
VSS)−1·h−1降为 3.11 mg·(g VSS)−1·h−1（图 1），
即 AOB 的活性降低了 22.34%；而比亚硝酸盐氧化

速率由 4.98 mg·(g VSS)−1·h−1降为 0.82 mg·(g 
VSS)−1·h−1，即 NOB 的活性降低了 83.57%。 
2.2  正常运行条件下 FNA 处理后的活性污泥中

AOB 和 NOB 活性恢复情况 
Ma 等[10]研究得出 FNA（0.2 mg HNO

−
2-N·L−1）

可完全抑制反硝化菌活性，同时发现这种抑制是可

以恢复的。那么缺氧条件下 FNA 对 AOB 与 NOB
这种抑制是否也可以得到恢复？为了解答此问题，

本研究将缺氧 FNA 处理后的活性污泥处理去除有

机物后的生活污水，用于考察缺氧 FNA 处理活性

污泥的活性恢复情况。 
恢复试验的第 1 个周期出水中 NO

−
2-N 浓度为

19.35 mg·L−1，NO
−
3-N 浓度为 14.73 mg·L−1，亚

硝酸盐积累率为 56.78%（图 2）。随着试验的进行，

出水中 NO
−
2-N 浓度逐渐升高，NO

−
3-N 浓度逐渐降

低。当 SBR 反应器运行 30 个周期后，出水中 NO
−
2-N

浓度升高至 58.94 mg·L−1，NO
−
3-N 浓度降至 6.13 

mg·L−1，亚硝酸盐积累率突破 90%，此后反应器

出水中亚硝酸盐积累率一直保持在 90%以上。这就

表明缺氧 FNA 处理后的活性污泥中 NOB 的活性并

未得到恢复，因此通过缺氧 FNA 抑制 NOB 有望突

破城市污水难以稳定实现短程硝化的难题。 
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图 2  恢复试验中 NH
+
4-N、NO−

2-N 和 NO−
3-N 的变化规律 

Fig.2  Variations of ammonia, nitrite and nitrate in recovery 
experiment 

2.3  过曝气对硝化系统 NO
−
2-N 积累的影响 

Gao 等[11]研究表明过曝气，即氨氧化反应结束

后仍然进行曝气，运行 13 个周期后亚硝酸盐积累率

由 96%下降至 29%。而本研究中 SBR 反应器采用

定时控制，且处理的实际生活污水水质会有所波动，

这就会造成运行过程中很可能出现过曝气现象，那

么过曝气是否也会导致亚硝酸盐积累率下降呢？为

了解答此问题，对恢复试验过程中 SBR 典型周期

（第 22 个周期）内氮化合物浓度变化及过曝气情况

进行了考察。 
本周期前 4 h 内 NH

+
4-N 浓度呈线性下降趋势，

由 39.59 mg·L−1 降至 2.63 mg·L−1，与此同时

NO
−
2-N 浓度由 25.65 mg·L−1 增至 56.74 mg·L−1，

而 NO
−
3-N 由 5.39 mg·L−1 上升至 10.36 mg·L−1，

此时的亚硝酸盐积累率为 84.56%（图 3）。而后的 2 
h 内，氨氧化反应基本停止，而亚硝酸盐氧化反应

仍然在进行，这 2 h 可认为是过曝气阶段。过曝气 

 

图 3  恢复试验中典型周期内 NH
+
4-N、NO−

2-N、NO−
3-N、DO

和 pH 的变化规律 

Fig.3  Variations of ammonia, nitrite, nitrate, DO and pH of a 
typical cycle in recovery experiment 

的 2 h 内，亚硝酸盐积累率由 84.56%降至 81.77%。

同时发现在氨氧化反应基本结束（4 h）时，pH 变

化趋势由下降变为上升，即出现“氨谷点”。 

3  讨  论 

本研究表明缺氧条件下 0.27 mg HNO
−
2-N·L−1

的 FNA 作用使得 NOB 的活性降低了 83.57%，而

AOB 的活性却仅下降 22.34%，因此可以实现活性

污泥氨氧化速率大于亚硝酸盐氧化速率，从而实现

硝化过程中亚硝酸盐积累。本研究表明缺氧条件下

FNA 处理过的活性污泥，即使在曝气的情况下仍能

实现稳定的亚硝酸盐积累。这说明处理后的活性污

泥中 NOB 已经很少，即使每个周期过曝气 2 h，给

NOB 提供增长的条件，短程硝化仍未被破坏，反而

是亚硝酸盐积累率越来越高。这说明缺氧条件下

FNA 对 NOB 的抑制可能是灭活，而不是简单地抑

制其活性。 
FNA 对 AOB 与 NOB 产生抑菌效应，可能是因

为亚硝态氮在酸性环境中形成 FNA 过程中产生了

一些对微生物具有损害的衍生物[式(1)][12]：（1）亚

硝酐 (N2O3)、二氧化氮 (NO2)和一氧化氮（NO）

等小分子物质会穿过细胞膜与还原态硫醇反应形成

亚硝基硫醇，该物质会对微生物产生严重的灭活效

应[13]。（2）N2O3 作为一种强亚硝基化体系的中间

产物能够引起蛋白质变性[12]。（3）NO2 的脂质过

氧化作用会导致细胞膜的破坏[14]。此外还可能是

FNA 引起微生物 DNA 碱基配对改变，破坏了 DNA
合成，最终导致微生物致死[15]。上面针对缺氧条件

下 FNA 抑菌作用的可能原因进行了分析，但为什

么对 NOB 的抑制作用大于对 AOB 的抑制还有待进

一步研究。 
2HNO2 N2O3+H2O NO+NO2+H2O    (1) 

缺氧条件下 FNA 的这种选择性抑菌效应有望

突破城市污水稳定实现短程硝化的难题，进而为短

程硝化厌氧氨氧化脱氮提供基础。因此，在城市污

水处理厂中，可在缺氧条件下处理部分回流污泥，

而后再回流至城市污水处理系统，从而实现城市污

水处理短程硝化。如何达到设定的 FNA 浓度呢？

已有研究报道表明高氨氮污泥消化上清液处理系统

可通过游离氨与 FNA 联合抑制实现稳定的短程硝

化，即将氨氮转化为亚硝酸盐[6]。因此，在城市污

水处理厂中可以处理污泥消化上清液的短程硝化系

统出水提供亚硝酸盐，维持 FNA 浓度。 
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4  结  论 

（1）缺氧条件下 FNA（0.27 mg HNO−
2-N·L−1）

可以对 AOB 和 NOB 产生抑菌效应，且对 NOB 的

抑制大于 AOB。 
（2）缺氧条件下 FNA 处理后的活性污泥，即

使在每个周期都过曝气 2 h 的条件下，运行 34 个周

期后，活性污泥 NOB 活性仍未得到恢复，且 NO−
2-N

积累率可达 90%以上。 
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