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摘   要：自然界中的氮循环与铁循环相互交联，参与氮循环的厌氧氨氧化(anaerobic ammonium 

oxidation，anammox)菌的生长代谢及活性发挥也与铁元素紧密关联。自然界广泛存在的铁矿物因

具有运行成本低廉、稳定性好、二次污染小等优势，在污水处理领域得到广泛应用。在厌氧氨氧

化脱氮系统中引入适量铁矿物，不仅有助于促进 anammox 菌和铁还原菌的富集，提高功能基因丰

度和相关酶活性，还可能通过影响污泥浓度、血红素 c 含量、胞外聚合物含量和颗粒化程度，改

善污泥性能和提高厌氧氨氧化系统的稳定性。同时，铁矿物具有促进体系多种氮素转化途径(如
anammox、铁自养反硝化、铁氨氧化、异化硝酸盐还原成铵和反硝化)相耦合的潜能，可以提高

anammox 污水处理系统的总氮去除率。本文基于铁矿物在促进污水生物脱氮方面的良好性能及其

在 anammox 系统中的变化，从脱氮效能、污泥特性、微生物特征及酶活性等方面，系统综述了铁

矿物对厌氧氨氧化系统的强化作用机制，并从 anammox 菌对铁矿物的利用及铁元素的摄取角度展

望了后续的研究方向，以期为铁矿物强化厌氧氨氧化系统的实际应用提供理论和技术指导。 
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Abstract: As the nitrogen cycle is cross-linked with the iron cycle in the nature, the metabolism and 
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activity of anaerobic ammonia oxidation (anammox) bacteria involved in the nitrogen cycle are also 
closely related to the iron element. Being ubiquitous in the nature, iron minerals have been widely used 
for wastewater treatment, owing to the advantages of low operating cost, good stability, and low 
secondary pollution. The addition of a moderate amount of iron minerals not only can promote the 
enrichment of anammox bacteria and iron-reducing bacteria in the anammox system, and increase the 
abundance of functional genes and the activities of related enzymes, but also can regulate the sludge 
concentration, heme c content, extracellular polymeric substance (EPS) content, and granulation degree 
to improve the sludge properties and the anammox system stability. Meanwhile, iron minerals have the 
potential to promote the coupling of multiple nitrogen transformation pathways, such as the anammox, 
nitrate-dependent Fe(II) oxidation (NDFO), ferric ammonium oxidation (Feammox), dissimilatory 
nitrate reduction to ammonia (DNRA), and denitrification, which can improve the total nitrogen removal 
efficiency for the anammox system. Focusing on the good performance of iron minerals in promoting 
biological denitrification of wastewater and their varieties in the anammox system, the mechanism of 
iron minerals in enhancing the anammox system is systematically summarized in this study from 
nitrogen removal efficiency, sludge properties, microbial community characteristics, and enzymes 
activities. Moreover, the future research directions are prospected from the perspectives of the utilization 
of iron minerals and the uptake of the iron element by anammox bacteria, aiming to provide theoretical 
and technical guidance for the application of iron minerals in the anammox system. 

Keywords: anaerobic ammonia oxidation (anammox); iron minerals; nitrogen removal efficiency; 
microbial mechanism 
 
 
 
 

铁元素是微生物生命活动不可或缺的重要

元素之一，是维持微生物活性的必要营养物质。

其参与构成部分微生物金属蛋白酶和作为某些

功能酶的辅助因子，对微生物细胞结构形成和新

陈代谢正常进行具有重要影响[1]。对于厌氧氨氧

化(anaerobic ammonia oxidation，anammox)菌来

说，其中心代谢依赖一组特定的血红素蛋白，

如联氨合成酶(hydrazine synthetase，Hzs)和联氨

脱氢酶(hydrazine dehydrogenase，Hdh)等，同时

Fe(Ⅱ)是构成血红素活性区域的重要组成部分[2]。

Van Niftrik 等[3]观察到 anammox 菌胞内的厌氧

氨氧化体内储存着大量铁颗粒，为血红素的合

成提供铁元素，并维持着细胞内铁元素的平衡。

可见，铁元素对 anammox 菌的生长代谢至关重

要，这也为铁强化 anammox 工艺的实践提供了

可能[4-6]。 

另一方面，随着铁自养反硝化 [nitrate- 
dependent Fe(Ⅱ) oxidation，NDFO][7]、铁氨氧化

(ferric ammonium oxidation，feammox)[8]、铁驱

动的异化硝酸盐还原成铵(dissimilatory nitrate 
reduction to ammonia，DNRA)[9]等铁、氮循环

途径在湿地[10-11]、海洋[12-13]、稻田[14-15]、河流[16-17]

等环境的陆续发现，证实了自然界中铁循环和氮

循环过程的紧密耦合。在这些途径中，高、中价

态的氮化合物(NO2
−、NO3

−)可作为 Fe(Ⅱ)氧化的

电子受体，而低、中价态的氮化合物(NH4
+、NO2

−)
可作为 Fe(Ⅲ)还原的电子供体，从而实现氮元

素(NH4
+、N2、NO2

−、NO3
−)和铁元素[Fe(Ⅱ)、

Fe(Ⅲ)]的转化[18]。若能实现 NDFO、feammox、
DNRA 与 anammox、反硝化(denitrification)途径

的耦合，将有助于强化 anammox 系统的脱氮效

能，从而为开发节能、低碳的污水脱氮新途径
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提供新思路，也为我国污水处理进一步减污降

耗的实现提供可能 [19]，最终助力我国“碳达峰 
碳中和”目标的实现[20-21]。 

铁矿物是指自然界中广泛分布的具有经济

价值的天然铁化合物，常用于冶炼金属和锻造

钢铁。近年来，越来越多的研究结果表明铁矿

物在耦合氧化氨氮和甲烷等还原性物质过程中

起重要介导作用[22-24]，其存在能够加快胞外电

子传递效率，而且相较于游离态 Fe2+和 Fe3+，

铁矿物具有良好的吸附沉淀性能[25]，在促进污

水生物脱氮方面也显示出良好性能[26-28]。因此，

本文将基于铁矿物对 anammox系统的影响及其

自身变化，从脱氮效能、污泥特性、微生物特

征及酶活性角度出发，重点综述铁矿物对

anammox 系统的强化作用机制。 

1  铁矿物分类及在 anammox 系统中

的变化 
基于氮循环与铁循环的紧密联系以及铁元

素对 anammox 菌生理活动的重要作用，铁强化

anammox 效能的研究逐渐受到关注，目前国内

外相关研究中近四分之三侧重于探究游离态铁

元素(Fe2+、Fe3+)对 anammox 系统的脱氮效能、

水理性质、污泥特性及微生物活动的影响等方

面[29-31]。这些研究表明，Fe2+和 Fe3+可以促进

anammox 菌的代谢与活性，提升 anammox 系统

的脱氮效能[32-34]。但在生物处理系统 pH 近中性

条件下(pH 6.0−8.0)，游离态 Fe2+和 Fe3+易转化

为氢氧化物沉淀[35]，沉淀进一步附着于微生物

表面将可能堵塞膜孔，甚至会扰乱微生物的正

常新陈代谢[36]；同时铁氢氧化物沉淀的生成也

不利于铁元素的循环利用，反复投加易导致运

行成本增加[37]，这都将限制铁强化 anammox 技

术的推广应用。 

相较而言，铁矿物的运行成本较低、稳定性

较好、二次污染较小，铁矿物还具有促进胞外电

子传递效率[22-24]，从而提升污水生物脱氮的功能。

近年来，铁矿物强化 anammox 系统的脱氮效能

及其相应的微生物群落演变等方面的研究逐渐

开展[38-40]。然而，铁矿物外源性物质的引入可能

对活性污泥中的微生物造成氧化应激和细胞膜

损伤[41-42]，铁矿物的二次成矿作用也可能对微生

物的代谢造成影响[43-44]，这些影响作用的存在导

致目前铁矿物研究还不足铁离子研究的十分之

一，而且主要集中于生态环境科学领域，铁矿物

在 anammox 系统中的长期变化也尚不明确。 

1.1  铁矿物的组成分类 
如图 1 所示，污水处理领域常用的铁矿物根

据组成不同，主要分为 4 类：水铁矿(ferrihydrite)、
针铁矿(goethite，α-FeOOH)、磁铁矿(magnetite，
Fe3O4)和赤铁矿(hematite，α-Fe2O3)，主要的理

化性质如表 1 所示。 
铁矿物通常具有比表面积大、表面活性高、

二次污染小等特点，常作为吸附剂和催化剂，通

过吸附和共沉淀作用去除水体中的抗生素类有

机污染物[51-53]和 Mn、As、Pd、Cr 等重金属[54-56]，

以及催化 H2O2 等氧化偶氮染料、内分泌干扰物

等难降解污染物[57-59]，近年来在促进污水生物

脱氮方面也有所应用[26-28]。不同种类的铁矿物

还具有一些优异特性，如磁铁矿具有优异的铁

磁性和生物相容性[60-62]，使其可以应用于强化

生物脱氮效能；赤铁矿优异的光电特性使之可

以作为光电化学太阳能材料，光催化 H2O2 等产

生强氧化性的自由基[63-64]。 

1.2  铁矿物的系统分布 
研究表明，在铁矿物介导的 anammox 系统

长期运行中，少量的铁矿物对 anammox 菌无明

显细胞毒性[39,65]，带负电荷的 anammox 菌易被铁

矿物所吸引而聚集于铁矿物周围。同时 anammox 
 



 
4308 微生物学通报 Microbiol. China 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

 

 
 
图 1  具有 6 条衍射线的 6 线水铁矿(A)、针铁矿(B)、磁铁矿(C)和赤铁矿(D)的实物图及结构模型[45-48] 
Figure 1  The physical maps and structure models of 6-line ferrihydrite with six diffraction lines (A), 
goethite (B), magnetite (C) and hematite (D)[45-48]. 
 
表 1  常见铁矿物的理化性质比较[25,49-50] 
Table 1  Comparison of physical and chemical properties of common iron minerals[25,49-50] 
Iron 
minerals 

Chemical 
formulas 

Crystal 
structures 

Similarities Particularities Main purposes 

Ferrihydrite − − I. Large specific surface area; 
Ⅱ. High surface activity; 
Ⅲ. Low secondary pollution; 
Ⅳ. Low operating cost 

Low crystallinity 
and instability 

Organic matter and heavy 
metals removal 

Goethite α-FeOOH Orthogonal 
octahedron 

Complex surface 
structure 

Organic matter and heavy 
metals removal 

Magnetite Fe3O4 Tetragonal anti 
spinel 

Paramagnetism and 
low toxicity 

Nitrogen and phosphorus 
removal 

Hematite α-Fe2O3 Hexagonal 
system 

Diamagnetism and 
photoelectricity 

The advanced oxidation 
technologies 

注：−：由于水铁矿的结晶弱、粒径小，随着衍射线条数的不同，其化学组成和晶体结构差异较大，关于其确切的化学

组成和晶体结构目前尚无统一的定论 
Note: −: Due to the small particle size and weak crystallization of ferrihydrite, there are no unanimous conclusions about its 
definite chemical formula and crystal structure for the moment, which evidently vary with the number of diffraction lines. 

 
菌可以铁矿物作为附着生长的载体，吸附于铁矿

物表面，并进一步通过盐桥作用形成菌胶团[66-67]，

促进 anammox 颗粒的形成和尺寸的增加[68]。在

分别加入 50 mg/L 和 100 mg/L 纳米磁铁矿的

anammox 系统中，借助立体显微镜观察反应后

的颗粒污泥，发现污泥表面具有大量黑色位点，

表明纳米磁铁矿表面对 anammox 颗粒有吸附

作用[69-70]。 
同时，粒径越小的铁矿物越容易被 anammox

颗粒所吸附。在分别投加 200 nm、20 μm 和  
100 μm 磁铁矿的 anammox 系统中，采用 X 射

线衍射技术(X-ray diffraction，XRD)表征分析污

泥样品，均显示出磁铁矿的特征峰，同时特征峰

强度随着磁铁矿粒径的减小而增加，污泥中的铁

含量分别达到 7.2%、4.1%和 0.2%[69]。 

1.3  铁矿物的表面溶出 
Anammox 菌等功能微生物可将铁矿物作为

载体吸附生长于铁矿物表面，同时借助 anammox
菌、铁还原菌等的生物作用，铁矿物的表面电

离过程加快，促进了 Fe(Ⅱ)和 Fe(Ⅲ)的溶出[71-72]，

为微生物的生长代谢提供必需的铁元素。研究

表明，加入 4 mmol/L 水铁矿的 anammox 系统
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中，Fe(Ⅱ)的溶出量逐渐增加，22 d 可达到

(1.83±0.01) mmol/L[73]。类似地，在投加 12 mmol/L
水铁矿的 anammox 系统中，30 d 内 Fe(Ⅱ)含量

逐渐增至 10.00 mmol/L；当初始阶段投加    
25 mmol/L 水铁矿时，间断补充 1 mmol/L 的

NH4
+可以刺激 Fe(Ⅱ)含量持续增加，180 d 时高

达 19 mmol/L[40]。 
研究表明，在 0−200 mg/L 的纳米磁铁矿投

加量范围内，anammox 系统中 Fe(Ⅱ)和 Fe(Ⅲ)
的溶出量随铁矿物投加量的增加而增加，分别

为 0.3−2.1 mg/L 和 1.1−5.9 mg/L[65]。类似地，

将纳米磁赤铁矿颗粒加入 anammox 系统，当磁

赤铁矿投加量分别为 1、10、50 和 200 mg/L 时，

Fe(Ⅲ)的最大溶出量分别为 0.2、0.6、1.3 和

1.9 mg/L，最大溶解百分比逐渐下降[39]。 
同时，相较于零价铁、Fe2+和 Fe3+，铁矿物

通过生物作用溶出的微量 Fe(Ⅱ)和 Fe(Ⅲ)可以快

速被微生物所利用，有效避免沉淀的生成，促

进了 Fe(Ⅱ)和 Fe(Ⅲ)持续溶出，维持 7.0−8.5 的

弱碱性 pH 值[35-36]和−107−375 mV 的低氧化还原

电位(oxidation-reduction potential，ORP)[71,74-75]，

保证 anammox 菌适宜的存活环境[76]。有学者研

究了长期实验(75 d)条件下，750 mg/L 零价铁和

1 000 mg/L 磁铁矿对 anammox 系统的影响(加入

的 Fe 元素含量一致)，发现加入零价铁的体系中，

Fe(Ⅱ)和 Fe(Ⅲ)快速溶出，于 51 d 时达到峰值；

随后由于生成沉淀而显著减少；而在加入磁铁矿

的体系中则无沉淀物生成，Fe(Ⅲ)含量随培养时

间的延长而增加，45 d 时达到饱和(1.9 mg/L)，
Fe(Ⅱ)含量则在 75 d 内逐渐增至 0.8 mg/L[71]。 

值得注意的是，当 anammox 系统中 Fe(Ⅱ)
和 Fe(Ⅲ)的含量过高时，不仅容易形成氢氧化

物沉淀，阻碍活性污泥絮体传质过程[77]，而且

还可能诱导芬顿反应产生强氧化性的自由基，

对 anammox 菌造成细胞毒性 [78-79]，从而对

anammox 活性产生抑制作用。 

1.4  铁矿物的形貌变化 
铁矿物的表面溶出作用有利于铁矿物表面孔

隙的形成。根据扫描电子显微镜(scanning electron 
microscope，SEM)图像显示，anammox 菌等的生

物作用促进了 Fe(Ⅱ)和 Fe(Ⅲ)的溶出，导致铁矿物

表面物质的消耗，从而得以形成众多孔隙，有利

于 anammox 颗粒内部 N2 的产生与释放[71]。 
此外，研究表明，anammox 系统中的铁矿

物通过生物化学作用，可以由结晶度低、稳定

性差的形态转化为结晶度高、稳定性好的形  
态[80]。Yang 等[81]借助 XRD 图谱分析发现，投

加的 50 mmol/L 水铁矿部分转化为磁铁矿和赤

铁矿，铁矿物的结晶度和稳定性得以增加。 
综上所述，anammox 菌容易吸附于铁矿物表

面，并以此作为生长代谢的载体，促进 anammox
颗粒的形成。铁矿物借助 anammox 菌等的生物

作用可以加速表面的溶出，为微生物的生长代谢

提供铁元素，同时铁矿物转化为孔隙较多、结晶

度高和稳定性好的形态，对 anammox 系统的长

期稳定运行具有重要作用。目前，铁矿物对

anammox 系统的影响缺乏系统性的归纳，强化

作用机制也存在争议。 

2  铁矿物强化 anammox系统脱氮效能 
铁矿物中的 Fe(Ⅱ)和 Fe(Ⅲ)被 anammox 菌

摄取利用，有助于增强 anammox 菌的活性，促

进其代谢过程，提高 anammox系统的脱氮效能。

同时铁矿物的添加可以促进体系中铁细菌增殖

并参与代谢，有利于 anammox、NDFO、Feammox、
DNRA、反硝化等反应的发生(图 2)，从而实现

氮和铁元素的耦合及循环，进一步增强系统的稳

定性并提高氮素去除率，但铁矿物类型、投加量、

粒径等与系统脱氮效能之间的关系尚不明晰，实

际运行时也还需要考虑种泥的群落组成[43,71]。 
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图 2  铁矿物强化 anammox 系统反应过程的可能机理[38,71,81] 
Figure 2  Possible mechanism of iron minerals in enhancing the processes in the anammox system[38,71,81]. 
 
2.1  anammox 系统脱氮效率 

铁矿物可以为微生物的生命活动提供必需的

铁元素，增强 anammox 菌和铁细菌等功能微生物

的生长代谢与增殖，提升 anammox 系统的脱氮效

率。研究表明，不同形式的铁元素对 anammox 系

统的影响不尽相同 [71]。长期实验(75 d)结果表

明，无外加物的体系中，anammox 系统总氮去

除率(total nitrogen removal efficiency，NRE)最
高为 80.0%；投加 750 mg/L 零价铁的体系中，

50 d 之前 NRE 基本维持在 90.0%以上，随后逐

渐下降至 80.0%以下；而在投加 1 000 mg/L 磁铁

矿的体系中，NRE 逐步增加并渐趋稳定，40 d 后

基本维持在 95.0%以上，表明磁铁矿对脱氮效

率具有长期的积极影响，有助于提升 anammox
系统的脱氮效能[71]。Zhu 等[38]进一步模拟高氨

氮废水(500 mg/L)处理条件，比较 2 mmol/L 不

同类型的铁化合物对 anammox 系统脱氮的影

响，投加种类分别为赤铁矿、磁铁矿、Fe(OH)3、

柠檬酸铁和黄铁矿，发现赤铁矿、Fe(OH)3 和黄

铁矿均可提升 anammox 系统的脱氮效率，其中

以赤铁矿的影响最为显著，NRE 增加 23.0%，总

氮去除负荷达 62.3 g-N/(m3·d)；而磁铁矿则显示

出抑制作用，总氮去除负荷达−65.0 g-N/(m3·d)。 
由于不同研究体系种泥群落组成和投加量

的不同，实际运行时铁矿物对 anammox 系统脱

氮效率的影响也存在无明显变化甚至降低的可

能。例如，向 anammox 系统中加入 100 μm 磁

铁矿 100 mg/L 时发现 NRE 几乎无明显提升，

并且还略低于对照组(4.4%)[69]；而通过向人工

湿地中加入 1 250 mg/L 水铁矿，考察铁矿物强

化 anammox 技术应用于处理采矿废水的可能

性，发现 N2 产生速率达(2.7±0.4) mg/(kg·d)，同

时 Fe(Ⅲ)的还原速率显著增加，Fe(Ⅱ)含量提升

197.4%，体系显示出良好的 Feammox 活性，氨
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氮氧化速率增至 2.7 mg/(kg·d)，提升 61.9%；但

由于水铁矿的二次成矿作用，anammox 和反硝化

过程甚至受到抑制，培养 15 d 后氨氮转化率反而

降低 20.0%，NRE 降低 25.0%[43]。可见，采用铁

矿物强化 anammox 系统脱氮效能时，也应进一

步考虑矿物的类型、投加量及种泥的群落组成。 

2.2  厌氧氨氧化活性 
投加适量铁矿物可以强化比厌氧氨氧化

活性(specific anammox activity，SAA)，缩短反

应时间、加速脱氮过程，从而促进 anammox
系统氮素的快速去除。研究表明，铁矿物对

SAA 的促进效果，可能是由于铁矿物可以加速

营养物质的转移，使单位时间内更多的底物流

向功能微生物，提高功能微生物的活性，促进

anammox 菌等的生长和新陈代谢[82]，继而加速

脱氮过程。如在加入 100 mg/L 纳米磁铁矿的

anammox 系统中，SAA 可提高 33.3% [SAA 高达

432.0 mg-TN/(g-VSS·d)]，但该促进过程存在滞

后，可能是因为铁矿物需要先被污泥吸附后才

能稳定强化 anammox 性能[69]。在加入磁赤铁矿

颗粒(200 mg/L)的 anammox 系统中也观察到了

类似现象，30 d 前的 SAA 变化不大，稳定于

(340.1±25.6) mg-TN/(g-VSS·d)，随后逐渐增加，

130 d 时达到(478.7±26.7) mg-TN/(g-VSS·d)，较

对照组增加 43.2%[39]。 
另一方面，磁铁矿还可以通过磁场来强化

anammox 菌的活性，协同促进 SAA 提升[83]。

研究显示，在长期实验(75 d)条件下，相较于零

价铁，磁铁矿对 anammox 系统 SAA 的提升效

果更加稳定和持久。无外加物的对照体系中

SAA 维持在 200.0 mg-TN/(g-VSS·d)左右；加入

750 mg/L 零价铁的体系中 SAA 先逐渐增加，于

35 d 时达到峰值 243.0 mg-TN/(g-VSS·d)，随后

由于表面Fe(OH)3沉淀的生成与覆盖导致SAA快

速下降，最终降至 180.0 mg-TN/(g-VSS·d)；而加

入 1 000 mg/L 磁铁矿的体系中 SAA 稳步增长至

241.0 mg-TN/(g-VSS·d)，较对照组提升 20.5%[71]。

还有研究表明，SAA 随纳米磁铁矿投加量的增

加而增加，并且两者具有显著相关性(P<0.05)，
随着纳米磁铁矿投加量增加至 60 mg/L，SAA
增加 28.3%；继续增加投加量至 200 mg/L，SAA
可提升至原先的 1.6 倍[65]。然而 Chen 等[69]的研

究结果却显示，对于粒径为 100 μm 的磁铁矿，

SAA 随投加量的增加而升高，但投加 20 μm 的

磁铁矿时结果则恰好相反。综上所述，铁矿物

对 SAA 的影响较复杂，铁矿物投加量、粒径和

性质等与 SAA 的具体关系尚不明晰，有待进一

步研究。 
2.3  氮素反应计量比 

在 anammox 反应中，NH4
+:NO2

−:NO3
−的理

论摩尔计量比为 1.00:1.32:0.26，实际检测到的摩

尔计量比也多在理论摩尔计量比附近波动[84]。在

投加铁矿物的 anammox 系统的运行过程中，由

于实际运行条件和种泥群落组成的不同，体系

中可能伴随发生 NDFO、Feammox、反硝化等

一系列其他反应。因此，铁矿物强化 anammox
系统中 NH4

+:NO2
−:NO3

−的实际摩尔计量比的变

化范围较大。 
当体系中 anammox 反应占主导时，其他

菌种的参与虽然可以促进脱氮效能的提升，但

对反应的摩尔计量比影响较小。如有研究发现

200 mg/L 纳米磁赤铁矿对 anammox 系统基本

无毒性，反而还有助于提高脱氮效能，长期实

验的∆NO2
−:∆NH4

+为 1.25±0.02、∆NO3
−:∆NH4

+

为 0.23±0.01，近似于理论摩尔计量比[39]；类似

的现象也发生在加入 60 mg/L 纳米磁铁矿的

anammox 系统中，长期实验结果的摩尔计量比

分别为∆NO2
−:∆NH4

+为 1.21±0.08、∆NO3
−:∆NH4

+

为 0.21±0.03[65]。 
然而有研究指出，部分铁矿物的投加会导
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致 anammox 系统中 feammox 的贡献作用较大，

NH4
+随着 Fe(Ⅲ)的还原而被氧化，致使 NH4

+过

度消耗，∆NO2
−:∆NH4

+的实际摩尔计量比会低

于理论值 [85-86] 。据报道，在引入磁铁矿的

anammox 系统中，∆NO2
−:∆NH4

+为 0.83−1.33，
随着铁矿物投加量的增加，∆NO2

−:∆NH4
+基本呈

现下降的趋势，当磁铁矿投加量分别为 100 mg/L
和 500 mg/L 时，基质变化比分别为 1.15±0.04
和 1.08±0.04；而随着铁矿物粒径的增大，

∆NO2
−:∆NH4

+则呈现出先升高后降低的趋势，

当磁铁矿粒径分别为 200 nm、20 μm 和 100 μm
时，基质变化比分别为 1.10±0.02、1.16±0.02
和 1.03±0.05[69]。 

2.4  铁矿物介导驱动 anammox 系统发生

的反应过程 
铁矿物的投加不仅有助于直接强化 anammox

反应，缩短反应时间、提高 anammox 系统的脱

氮效能，同时铁矿物具有介导驱动 anammox、
NDFO、feammox、DNRA、反硝化等过程相耦

合的潜能，从而进一步提升系统总氮去除率。

铁矿物强化 anammox系统中可能存在的反应过

程如表 2 所示。 
近年来，一种 anammox 耦合铁还原的过  

程——feammox 在湿地[91]、稻田土壤[15]、河流[16]

等生态系统中被发现，为解析铁强化 anammox
系统脱氮的作用机制提供了新思路。研究发现，

向仅含有 NH4
+的体系中投加原位和异位两种

形式的水铁矿(10 mmol/L)，30N2 的生成速率与

Fe(Ⅲ)的减少速率呈正相关关系(P<0.000 1)，验

证了 feammox 反应的存在，保守估计 feammox
反应速率为 0.11 mg-N/(L·d)[92]。类似地，在分

别以湿地、河流沉积物及森林、水稻土壤为种

泥的 anammox 系统中，加入 10 mmol/L 水铁矿

模拟富含 Fe(Ⅲ)的厌氧酸性环境下的氮循环，

体系普遍呈现出 anammox 和 feammox 活性，

NH4
+以 3.33−50.00 μmol/(L·d)的速率被氧化的

同时，Fe(Ⅲ)以 1.42−5.93 μmol/(L·d)的速率被还

原，通过典范相关分析发现 Fe(Ⅲ)含量、pH 和

NO2
−浓度具有显著影响，在 Fe(Ⅲ)>1.0 μmol/L、

pH 值为 4.5−6.5 和 NO2
−浓度为 0.02−0.20 mmol/L

的水平下，feammox 活性较高，最高可以实现

近 90.0%的 NRE[93]。 
此外，在 anammox 系统中，一方面，Fe(Ⅲ)

可以作为电子受体氧化 NH4
+，发生 feammox 反

应，增加体系脱氮途径；另一方面，反应产生的

Fe(Ⅱ)能作为电子供体参与 NO3
−的还原过程， 

 
表 2  铁矿物介导驱动 anammox 系统可能发生的反应过程 
Table 2  Possible reaction processes mediated by iron minerals in the anammox system 
Nitrogen conversion Possible reaction processes References 

Anammox NH4
++1.32NO2

−+0.066HCO3
−→1.02N2+0.26NO3

−+0.066CH2O0.5N0.15+2.03H2O [87] 

NDFO 10Fe2++24H2O+2NO3
−→10Fe(OH)3+N2+18H+ [88-89] 

6Fe2++14H2O+2NO2
−→6Fe(OH)3+N2+10H+ [88-89] 

Feammox 3Fe(OH)3+5H++NH4
+→3Fe2++9H2O+0.5N2 [87,90] 

6Fe(OH)3+10H++NH4
+→6Fe2++16H2O+NO2

− [90] 

8Fe(OH)3+14H++NH4
+→8Fe2++21H2O+NO3

− [87] 

DNRA 2Fe2++NO3
−+3H2O→2FeOOH+NO2

−+4H+ [17] 

6Fe2++NO2
−+10H2O→6FeOOH+NH4

++10H+ [17] 

Denitrification 2NO3
−+12H++10e−→N2+6H2O [87] 

2NO2
−+8H++6e−→N2+4H2O [90] 
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发生 NDFO 反应[10,13]，实现 anammox 出水中

NO3
−的去除。研究表明，50 mmol/L 水铁矿可

以促进废水厌氧脱氮，NRE 在 63 d 达到 69.5%，

相比对照组提高了 33.9%，而且体系中同时存

在着 NDFO 和 feammox 反应，63 d 的实验周期

内，Fe(Ⅱ)和 Fe(Ⅲ)含量存在波动，较对照组提

升近 10 倍；反应结束后，水铁矿部分转化为磁

铁矿和赤铁矿[81]。有学者进一步考察铁矿物强化

anammox 技术应用于处理高氨氮废水(500 mg/L)

的可能性，比较 2 mmol/L 的赤铁矿、磁铁矿、

Fe(OH)3、柠檬酸铁和黄铁矿 5 种铁化合物对

anammox 系统脱氮效能的影响，发现赤铁矿、

Fe(OH)3 和黄铁矿可以提升 anammox 系统的脱

氮效能，其中以赤铁矿的促进效果最为显著，

总氮去除速率高达 62.3 g-N/(m3·d)，氨氮去除

率增加 11.0%，高于其他铁化合物；而且体系

中 Fe(Ⅲ)的溶出伴随着 NH4
+的去除，NH4

+的去

除率在一定范围内随着 Fe(Ⅲ)溶出量的增加而

提高，表明 feammox 反应的存在[38]。然而反应

过程中 Fe(Ⅱ)的浓度存在波动，并且 Fe(Ⅱ)实际

溶出值[(16.0±2.4) mg/L]低于 Fe(Ⅱ)的理论溶出

值，表明体系中存在着 Fe(Ⅲ)的还原和 Fe(Ⅱ)

的氧化，即体系中同时存在 NDFO 和 feammox

过程[38]。 

虽然目前仍未有研究报道铁矿物介导的

anammox 系统中 DNRA 和反硝化过程的存在，

但从系统 pH、ORP、微生物群落组成等角度来判

断，DNRA 和反硝化过程是存在发生潜能的[94-95]。

Li 等[17]也报道 Fe(Ⅱ)有助于刺激 anammox 系统

中 DNRA 和反硝化过程的进行，促进脱氮效能

的提升。但如何促使铁矿物介导 anammox 系

统 中 存 在 的 多 途 径 (anammox 、 feammox 、

NDFO、DNRA 和反硝化)协同脱氮仍需进一步

的研究。 

3  铁矿物对 anammox 系统污泥特性

的影响 
活性污泥是微生物聚集和生长的场所，适

量铁矿物的投加及利用，可以促进 anammox 系

统污泥浓度、血红素 c 含量、胞外聚合物

(extracellular polymeric substance，EPS)含量和

颗粒化程度等方面的增长，进而改善污泥的稳

定性，促进微生物的代谢和活性[65,71]，为铁矿

物对系统脱氮效能的强化机制提供污泥特性方

面的解释。然而过量的铁矿物通常会破坏污泥

的稳定性，扰乱微生物的正常新陈代谢，不利

于 anammox 系统的长期稳定运行[35,68]。 

3.1  污泥浓度 
铁矿物的投加有助于促进污泥浓度的增长。

污泥浓度可以表征污泥中有机物和生物质的含

量[96]，反映 anammox 过程快慢的潜力大小[65,97]。

研究表明，在投加 0−200 mg/L 纳米磁铁矿时，

anammox 系统悬浮固体(suspended solids，SS)
和挥发性悬浮固体(volatile suspended solids，
VSS)浓度随着纳米磁铁矿投加量的增加而增大；

当投加量达到 200 mg/L 时，SS 和 VSS 分别增加

6.1 g/L 和 14.4 g/L，增长 16.5%和 66.7%[65]。 
一定投加量范围内的铁矿物同样有助于微

生物的增殖，增强污泥活性，加速脱氮过程的

进行。挥发性悬浮固体与悬浮固体浓度之比

(VSS/SS)可以表征污泥中活性生物量，比值越

高，生物质百分比含量越高，污泥活性随之越

高 [98]。研究表明，当纳米磁铁矿投加范围为

0−30 mg/L 时，VSS/SS 比值由 58.6%逐渐增至

83.0% ，接 近于高负 荷反应条 件下的比 值

(85.0%)[99]，污泥沉降性增强；继续增大投加量，

VSS/SS 比值几乎不再增长，污泥沉降性变化较

小[65]。Ni 等[70]的研究结果也显示，在 0−50 mg/L
的范围内，VSS/SS 比值随着纳米磁铁矿投加量
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的增大而增大，污泥体积指数随之降低，污泥

沉降性增强。 

3.2  血红素 c 含量 
血红素是一种铁卟啉化合物，参与构成

anammox 菌胞内近 20.0%的细胞蛋白[100]。其中

类型之一的血红素 c 是 anammox 菌功能代谢蛋

白中极其重要的辅助因子，与 SAA 及颗粒颜色

密切相关[101-102]。同时，血红素 c 与蛋白质骨架

共价结合形成的细胞色素 c大多充当电子载体，

参与 Fe(Ⅱ)的氧化和 Fe(Ⅲ)的还原[102-103]，在电

子转移过程中发挥着重要作用[104-105]。因此，血

红素 c 含量可以作为表征 anammox 性能和

anammox 菌代谢状态的良好指标[106-107]。Fe 是

参与血红素 c 合成的重要元素，Fe(Ⅱ)是构成血

红素 c 活性区域的重要组成部分[2]。 
研究证实，铁矿物的投加可以为血红素 c 的

合成提供铁元素，提高 anammox 菌血红素 c 的含

量，增强 anammox 活性，强化脱氮效能[65,71]。据

报道，血红素 c 的含量与纳米磁铁矿的投加量

存在显著相关性(P<0.01)，血红素 c 的含量随着

纳米磁铁矿投加量的增加而增加[65]。低投加量

的纳米磁铁矿对血红素 c含量的促进效果较差，

但当磁铁矿投加量达到 200 mg/L 时，血红素 c
含量显著升高，高达(2.67±0.05) μmol/g-VSS，
相较对照组增加 66.9%[65]。 

3.3  污泥胞外聚合物含量 
胞外聚合物(EPS)是 anammox 颗粒的重要

组成部分，对颗粒结构的完整性和微生物的代

谢具有关键作用[108-109]，可使颗粒更加致密[110]，

同时通过离子架桥、疏水聚合等方式增强微生

物细胞之间的相互作用[1]，促进污泥颗粒化，

被认为是影响富集 anammox 菌的重要因素[111]。

铁矿物对 EPS 含量的影响可能是由于铁矿物中

的 Fe(Ⅱ)和 Fe(Ⅲ)带正电，而 anammox 菌本身

带负电，两者相互吸引，anammox 菌容易聚集

在 Fe(Ⅱ)和 Fe(Ⅲ)周围形成菌胶团，有利于提高

EPS 含量和污泥沉降性[112]。适度剂量铁矿物的

投加可以显著提升颗粒 EPS 含量。研究表明，

当纳米磁铁矿投加量低于 10 mg/L 时，EPS 含

量随投加量的增加而略微减少；当纳米磁铁矿

投加量继续增加，EPS 含量随投加量的增加而

显著增加，200 mg/L 时 EPS 含量增加 72.7%，

高达 (232.1±8.0) mg/g-VSS[65]。类似地，投加  
10 mg/L 的纳米磁赤铁矿体系中，EPS 含量为

(196.5±12.6) mg/g-VSS，无明显提升；而投加

200 mg/L 的纳米磁赤铁矿时，EPS 含量增至

(272.6±16.7) mg/g-VSS，增长 46.2%[39]。 
铁矿物的投加也会改变 EPS 的组成，影响

污泥沉降性。多糖(polysaccharides，PS)和蛋白

质(protein，PN)作为 EPS 的主要成分，决定了

颗粒污泥的理化性质和生物学性质[113]，PN/PS
比值可以反映污泥的沉降性能，比值越高则污

泥的沉降性越好[111,114]。研究表明，当磁赤铁矿

投加量为 200 mg/L 时，随着培养时间的延长，

EPS 含量逐渐增加，并且增加速率逐步提高，

130 d 时可达到 272.6 mg/g-VSS，增长 46.2%，

同时 PN/PS 值逐渐增至 13.7，污泥沉降性显著

升高[39]。而在加入 5 mmol/L 水铁矿和磁铁矿的

anammox 系统中，虽然 anammox 颗粒 EPS 的含

量无明显提升，但可以通过促进疏水性蛋白质的

生成(PN 占比分别达到 71.3%和 64.8%)，提高

PN/PS 比值，改善表面黏附性，促进 anammox
菌的显著聚集[95,115]，提高污泥沉降性。也有学

者认为，低剂量的纳米磁铁矿(0−10 mg/L)对体

系污泥的沉降性影响较小，PN/PS 比值略有降

低；较高剂量的纳米磁铁矿(10−60 mg/L)有助于

提高 PN/PS 比值，并且体系中 PN/PS 比值随着

投加量的增大而增加，污泥沉降性显著增强，

60 mg/L 时，PN/PS 比值达到 8.0，增长 20.0%；

而过高剂量的纳米磁铁矿(60−200 mg/L)虽然可
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以提高体系污泥的沉降性，但 PN/PS 比值随着

投加量的增大而降低，不利于体系的长期稳定

运行[65]。 

3.4  污泥颗粒化程度 
铁矿物中的 Fe(Ⅱ)、Fe(Ⅲ)与带负电荷的微

生物相互吸引形成菌胶团，有助于促进颗粒化的

形成[35]。同时，铁矿物可作为微生物附着的载

体，促进 EPS 含量的增加，有助于将铁矿物与

微生物、微生物与微生物之间聚集联系起来[68]，

增强颗粒的稳定性，形成致密结合体[116-117]。 
研究表明，在投加 5 mmol/L 水铁矿和磁铁

矿的 anammox 系统中，形成的颗粒污泥粒径更

大、颜色更红，颗粒粒径峰值分别可以达到    
1 260 μm 和 1 110 μm，而且粒径>2 mm 的大颗

粒比例分别增加 11.0%和 7.0%[115]。另有研究对

比零价铁和磁铁矿对 anammox系统污泥颗粒化

程度的影响，发现在无外加物的体系中，经过

72 d 的培养，颗粒平均粒径由 178.6 μm 逐渐增

大为 602.8 μm；在投加 750 mg/L 零价铁的体系

中，39 d 时颗粒平均粒径便达到 417.3 μm，随后

由于 Fe(OH)3 沉淀的形成，降低了体系中 Fe(Ⅲ)
的浓度，影响微生物与 Fe(Ⅲ)的结合，阻碍了

颗粒化的形成，72 d 时颗粒平均粒径反而降为

366.3 μm；而在投加 1 000 mg/L 磁铁矿的体系

中，由于 Fe3O4 的电离速率较慢，39 d 时的颗粒

平均粒径仅为 294.1 μm，随后颗粒化进程加快，

72 d 时达到 988.5 μm，最高可达 1 593.6 μm[71]。

相较于其他两组，在投加磁铁矿的体系长期运

行条件下，颗粒化程度及 anammox 性能得到积

极影响，可能源于其良好的生物相容性[39,118]和

磁诱导生物效应[68,70]。但投加过量铁矿物易导

致 EPS 含量增加过量，使颗粒过于紧密牢固，

影响营养物质的进入和内部代谢产物的排泄，

扰乱微生物的正常新陈代谢，长期运行反而易

导致颗粒解体为絮体[119-120]；同时颗粒过于紧密

牢固，也会导致颗粒内部产生的 N2 无法及时排

放，一旦内部压力达到临界值，颗粒就会因承

受不住高压而破碎[121]，继而影响脱氮效能。 

4  铁矿物对 anammox 系统微生物特

征及酶活性的影响机制 
微生物是 anammox系统脱氮的主要参与者

和贡献者，通过探究铁矿物对 anammox 系统微

生物特征及酶活性的影响，可为解析铁矿物强

化系统脱氮效能机理提供理论依据。研究表明，

铁矿物有助于促进 anammox 系统中 anammox 菌

和铁还原菌的富集，提高 anammox 和反硝化等

过程相关的基因丰度，增强相关酶活性，最终实

现 anammox 系统脱氮效能的宏观强化[115,122]。 

4.1  微生物群落多样性 
如图 3 所示，anammox 菌、铁还原菌等功

能微生物由于铁矿物的强化作用，其竞争力得

到增强，在 anammox系统中逐渐占据主导地位，

这可能会导致 anammox系统的微生物群落多样

性降低。研究表明，在外加 50 mg/L 磁铁矿的

anammox 系统中，随着培养时间的延长，体系中

anammox 菌逐渐成为优势种属，香农(Shannon)
指数和辛普森(Simpson)指数分别由 6.95 和

0.966 降为 6.24 和 0.958，显示出较低的微生物

群落多样性[122]。类似地，在投加 12 mmol/L 水

铁矿或针铁矿的体系中，微生物群落多样性随

培养时间延长而下降，并且 Planctomycetes 
anammox 菌的丰度经短暂上升后逐渐下降，体系

中以 Acidimicrobiaceae 铁还原菌和 Rhodocyclaceae
反硝化菌为主，显示出 Feammox 活性[40]。然而

也有学者发现，高投加量的铁矿物有助于微生

物群落多样性的增加，而低投加量的铁矿物则

会降低微生物群落的多样性[123]。通过将 1 mg/L
纳米磁铁矿添加至 anammox 系统，铁还原菌的 
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图 3  铁矿物对 anammox 系统微生物群落结构及多样性的影响[115,123] 
Figure 3  Effect of iron minerals on microbial community structure and diversity of the anammox 
system[115,123]. 
 
生长得到促进，并逐渐成为体系中的优势物种，

其他微生物种类较少，呈现出较低的微生物群落

多样性；但将纳米磁铁矿投加量提升至 10 mg/L，
anammox 菌和铁还原菌的丰度增加，体系中其

他微生物的代谢也得以强化，呈现出丰富的微

生物群落多样性[123]。 

4.2  微生物群落结构演替 
总结相关研究发现，anammox 系统的微生物

群落组成虽然受投加铁矿物种类和投加量影响，

但主要的群落结构大体一致(图 3)。铁矿物强化

anammox 系统在门水平上可观察到数十种细菌

门，其中主要以 Planctomycetes、Proteobacteria、
Chloroflexi 和 Parcubacteria 为主[115,123]。现阶段

发现的 anammox 菌基本属于 Planctomycetes[67]；

Proteobacteria 包含很多常见的反硝化菌和铁还

原菌[35]，对于铁循环的存在发挥着重要作用；

作为典型的兼性厌氧微生物，Chloroflexi 是

anammox 菌重要的共生微生物之一，有助于促

进菌种的聚集，并充当 anammox 颗粒的支撑载

体[116]。据报道，投加 5 mmol/L 的水铁矿和磁铁

矿后，anammox 系统中 Planctomycetes 丰度分别

增加 8.0%和 5.4%，Chloroflexi 的丰度则均降低

9.0%左右[115]。但也有研究显示，投加 1 mg/L 纳

米磁铁矿的 anammox 系统中，Proteobacteria 丰

度增加 23.6%，而 Planctomycetes 和 Parcubacteria
丰度分别降低 8.8%和 2.2%；投加 10 mg/L 纳米

磁 铁 矿 的 体 系 中 则 观 察 到 相 反 的 现 象 ，

Proteobacteria 丰度降低 17.8%，而 Planctomycetes
和Parcubacteria丰度分别增加 6.0%和 24.8%[123]。 

基于属水平的分析发现，铁矿物的投加可提

升 anammox 系统中 anammox 菌和铁还原菌的丰

度。据报道，投加 5 mmol/L 的水铁矿和磁铁矿

体系中，anammox 菌(包括 Candidatus Jettenia 和

Candidatus Brocadia)的丰度分别增加 18.4%和

8.9%[115]。在加入 200 mg/L 纳米磁赤铁矿的

anammox 系统中也观察到类似现象，anammox
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菌 Candidatus Kuenenia 丰度增加 11.6%。进一步

采用荧光原位杂交技术 (fluorescence in situ 
hybridization，FISH)发现，anammox 菌可在外

加 50 mg/L 磁铁矿的反应体系中逐渐成为优势

种属，丰度可达细菌总数的 58.9%；实时定量

PCR结果同样证明了磁铁矿对 anammox菌的强

化作用，细菌拷贝数由(1.810±0.004)×108/ng-DNA
提升至 (2.440±0.004)×108/ng-DNA[39,122]；而向

anammox 系统中加入 4 mmol/L 的水铁矿，

Geobacter、Pseudomonas、Clostridium、Bacillus、
Thiobacillus 等铁还原菌得到显著富集，丰度高

达细菌总数的 60.0%以上，与 anammox 反应相

关的 Candidatus Brocadiaceae、Ca. Brocadia、
Ca. Kuenenia 和 Ca. Jettenia 等细菌的相对丰度则

较低，但与 N2 的生成显著相关(P<0.05)[73,122]。同

时也有研究结果显示，在投加 1 mg/L 纳米磁铁矿

体系中，具备 Fe(Ⅲ)还原能力的 Desulfovermiculus、
Oceanibaculum、Citrobacter 等细菌的丰度分别

增加 0.9%、0.8%和 1.1%；而投加 10 mg/L 的纳

米磁铁矿体系中，与 anammox 相关的菌属

Candidatus Anammoxoglobus 和 Parcubacteria_ 

genera_incertae_sedis 的细菌丰度分别显著增

加了 9.7%和 24.7%[123]。 
总而言之，铁矿物的投加对 anammox 系统

的群落结构影响显著，在影响微生物群落多样

性的同时，anammox 菌和铁还原菌得到显著富

集，逐渐成为体系的优势物种，强化 anammox
过程，并且还能诱导 Fe(Ⅲ)的还原与 NH4

+的氧

化相耦合，提高 anammox 系统的脱氮效能[35]。 

4.3  功能基因丰度 
Anammox 系统中氮转化相关的反应过程

及其功能基因如表 3 所示。研究表明，铁矿物

的投加会显著影响 anammox系统中与氮元素转

化相关功能基因的丰度。 
铁矿物的投加会影响 anammox菌功能基因

的丰度。研究表明，相较于无外加物的对照组，

在 anammox 系统中投加 5 mmol/L 水铁矿和磁铁

矿，hdh 基因相对丰度分别降低了 43.0%和

65.0%，表明 anammox 菌对铁矿物的利用度较

为有限；但 hzs 基因相对丰度分别增加了 30.0%
和 49.0%，有助于削弱 hdh 基因下调带来的影

响，系统整体脱氮效能依旧得到强化[115]。 
 
表 3  Anammox 系统中功能基因及其编码酶参与的反应[115,124] 
Table 3  The functional genes and their coding enzymes involved reactions in the anammox system[115,124] 
Nitrogen 
conversion 

Functional genes Metabolic enzymes Reaction processes 

Anammox nxrA Nitrite oxidoreductase (Nxr) NO2
−+H2O→NO3

−+2H++2e− 
nirS, nirK Nitrite reductase (Nir) NO2

−+2H++e−→NO+H2O 
hzsA, hzsB, hzsC Hydrazine synthetase (Hzs) NH4

++NO+2H++3e−→N2H4+H2O 
hdh Hydrazine dehydrogenase (Hdh) N2H4→N2+4H++4e− 

Nitrification amoA Ammonia monooxygenase (Amo) NH4
++H2O→NH2OH+3H++2e− 

hao Hydroxylamine oxidoreductase (Hao) NH2OH+H2O→NO2
−+5H++4e− 

nxrA Nitrite oxidoreductase (Nxr) NO2
−+H2O→NO3

−+2H++2e− 
Denitrification narG, narH, narJ, narI Nitrate reductase (Nar) NO3

−+2H++2e−→NO2
−+H2O 

nirS, nirK Nitrite reductase (Nir) NO2
−+2H++e−→NO+H2O 

norB Nitric oxide reductase (Nor) 2NO+2H++2e−→N2O+H2O 
nosZ Nitrous oxide reductase (Nos) N2O+2H++2e−→N2+H2O 

DNRA napA, napB Periplasmic nitrate reductase (Nap) NO3
−+2H++2e−→NO2

−+H2O 
nrfA Cytochrome c nitrite reductase (Nrf) NO2

−+8H++6e−→NH4
++2H2O 
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同时，铁矿物的投加也会影响体系中反硝

化相关基因(narG、nirS、norB 和 nosZ)和硝化

相关基因(amoA、hao 和 nxrA)等的丰度。研究

表明，在投加 4 mmol/L 水铁矿的 anammox 系

统中，反硝化基因的拷贝数快速增加，12 d 后

nirS 和 nosZ 的拷贝数分别达到 1.26×107 和

2.62×107，高于 hzsB 基因的 7.36×106[73]，促进体

系 anammox 过程与反硝化过程相耦合协同脱

氮。据报道，在投加 12 mmol/L 水铁矿和针铁矿

的体系中，反硝化基因拷贝数得到增加，协同参

与体系的脱氮过程[40]。类似地，anammox 系统中

加入 50 mg/L 磁铁矿有助于反硝化基因的上调，

与 NO2
−还原为 NO 过程相关的 nirK 和 nirS 基因

拷 贝 数 分 别 由 (1.14±0.58)×106/ng-DNA 和

(8.60±0.63)×106/ng-DNA 增至(2.70±0.76)×107/ng- 
DNA和(5.73±0.26)×107/ng-DNA，分别增加 23.9%
和 51.6%[122]。与反硝化基因不同，anammox 系

统中硝化基因(amoA、hao 和 nxrA)则会受厌氧

环境及体系中 Fe(Ⅲ)/Fe(Ⅱ)循环的影响而下调，

90 d 后投加 12 mmol/L 水铁矿和针铁矿的体系

中 Feammox 反应占主导地位，几乎未检测到

amoA 基因的存在[40]。此外，DNRA 过程的标

记功能基因 napA、napB 和 nrfA 则基本不受铁

矿物的影响[115]。 
另一方面，铁矿物也会影响微生物其他代谢

活动相关的基因丰度。例如，纳米磁铁矿(1 mg/L)
可以促进微生物的生长，与复制、重组、修复

和信号传导相关的基因丰度显著增加，而与细

胞运动相关的基因丰度则降至 2.4%，这可能因

为 anammox菌更倾向于吸附在铁矿物表面发挥

脱氮效能[90,125]。同时，铁矿物的投加还可以促进

铁还原菌对铁的需求，在 1 mg/L 投加量情况下，

编码无机离子、脂质等转运和代谢的基因丰度增

至 5.3%和 3.5%；而在 10 mg/L 投加量情况下，

相关功能基因下调，以防止铁元素在细胞内过量

积累[126-127]，这些结果为不同铁矿物投加量情况

下微生物群落的自适应性提供了可能的解释[123]。 

4.4  酶活性 
如图 4 所示，anammox 过程包括[115,124]：(1) 

NO2
−在亚硝酸盐还原酶(nitrite reductase，Nir)

作用下还原为中间产物 NO；(2) 少部分 NO2
−

在亚硝酸盐氧化酶(nitrite oxidoreductase，Nxr)

作用下氧化为 NO3
−；(3) 联氨合成酶(Hzs)催化

NO 与 NH4
+生成 N2H4；(4) N2H4 被联氨脱氢酶

(Hdh)氧化为 N2。 

铁矿物可以促进电子转移，并且增加细胞内

的 Fe(Ⅱ)浓度，为含铁酶的合成提供充足的铁元

素，具有增强酶活性的潜能[92,128]。例如，Ni 等[70]

发现，长期实验条件下纳米磁铁矿(50 mg/L)有
助于促进 Nir 相对活性增加 27.0%。然而也有研

究发现，长期暴露于纳米磁铁矿环境下，参与

anammox 过程的 Nir 活性无明显变化，而 Hdh
活性则显著降低，但投加量的增大有助于削弱

这种影响，在 1 mg/L 和 10 mg/L 纳米磁铁矿作

用下，Hdh 活性分别降低 77.0%和 27.0%[123]，

而微生物代谢稳定且正常，氮的去除并不受影

响，这可能是因为磁铁矿刺激了其他特异性酶

的活性 [129]。同时细胞外乳酸脱氢酶 (lactate 
dehydrogenase，LDH)水平基本不变，表明纳米磁

铁矿并不影响细胞完整性；而活性氧簇(reactive 
oxygen species， ROS)水平甚至分别增加了

121.0%和 748.0%[123]，可能破坏 anammox 菌体内

的氧化还原平衡，影响正常的代谢过程[41,130-131]。

以上现象推测归结于体系中 Feammox 过程得到

增强，弥补了 anammox 过程受到抑制的不足[123]。

综上所述，铁矿物对 anammox 菌酶活性的影响

较为复杂，目前相关研究也不多，有待进一步

研究。 
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图 4  Anammox 菌的分解代谢模型[30]   Nxr：亚硝酸盐氧化酶；Nir：亚硝酸盐还原酶；Hzs：联氨合

成酶；Hdh：联氨脱氢酶；○：假定的细胞色素 c 蛋白及转移的电子数；○? ：假定的还原性细胞色素；

R/b-2：一种 Rieske-血红素 b 复合体；ETM：电子传递模块；ATPase：三磷酸腺苷(ATP)合成酶 
Figure 4  Catabolism model of anammox bacteria[30]. Nxr: Nitrite oxidoreductase; Nir: Nitrite reductase; 
Hzs: Hydrazine synthetase; Hdh: Hydrazine dehydrogenase; ○: Assumed cytochrome c protein and number of 
transferred electrons; ○? : Assumed reductive cytochrome; R/b-2: Rieske-heme b complexes; ETM: Electron 
transfer module; ATPase: Adenosine triphosphate (ATP) synthetase. 
 

5  总结和展望 
本文基于铁矿物在促进污水生物脱氮方面

的良好性能，综述了常见的铁矿物对 anammox

系统的影响及其自身变化，通过脱氮效率、厌

氧氨氧化活性和氮素反应计量比揭示系统的宏

观脱氮效能，基于污泥浓度、血红素 c 含量、

EPS 含量和颗粒化程度的变化，阐明铁矿物对

系统污泥特性的影响，又深入分析了微生物群 

落多样性、群落结构演替、功能基因丰度和酶

活性的变化，以剖析可能的微生物作用机制，

为铁矿物强化 anammox系统的应用提供理论和

技术指导。 
铁矿物不仅可以促进铁还原菌的生长，实

现 anammox 与 Fe(Ⅲ)还原过程的耦合，同时还

可以通过影响污泥性能，增强颗粒污泥的稳定

性，多方面强化 anammox 系统的脱氮效能。然

而目前尚存在着几点问题亟待解决，主要包括： 
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(1) 铁矿物对 anammox 系统的强化作用机

制缺乏关键性和规律性的数据支撑。适量铁矿

物的投加有助于实现 anammox系统脱氮效能的

提升，但 anammox 系统中铁矿物的种类、投加

量和粒径等条件对强化过程的影响机制仍需研

究，而且强化过程中 anammox、NDFO、feammox、
DNRA 和反硝化等过程的贡献率需进一步明

晰，从而实现铁矿物性质、微生物群落特征和

反应过程与脱氮效能的精准关联，为后续工程

应用提供理论与技术指导。 
(2) Anammox 菌对铁矿物的利用及铁元素

的吸收、转运机制尚不明晰，值得进一步研究。

Anammox 菌具有编码转运蛋白 Feo B 的基因，

但完整的铁吸收转运途径仍不清晰，后续研究

可以将同位素标记法与蛋白组学、代谢组学结

合起来，探究 anammox 菌体外吸收铁和体内转

运铁的具体途径，阐明其中的铁还原和氧化途

径，以及相应的转运蛋白，为解读 anammox 菌

如何摄取利用铁元素提供重要的数据支撑。 
(3) Anammox菌对铁矿物的利用能力不足，

如何提升 anammox菌对铁矿物的利用能力成为

潜在问题。Anammox 菌缺乏有效转运 Fe(Ⅲ)的
铁载体蛋白编码基因，对 Fe(Ⅲ)的摄取能力略显

不足。目前主要认为 anammox 菌是通过体外将

Fe(Ⅲ)还原为 Fe(Ⅱ)再摄取到细胞内进行利用。因

此，是否可以通过外加铁载体强化 anammox 菌

摄取铁的能力值得进一步挖掘。 
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