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Abstract 
Nitrite is an intermediate product of the nitrogen cycle in nature, which exists widely in water and 
has attracted more and more attention because of its strong biological toxicity. Origin, influencing 
factors and removal technology are summarized in details in this paper. Some practical signific-
ances of solving nitrite in water are also proposed. 
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摘  要 

亚硝酸盐是自然界中氮循环的一个中间产物，广泛存在于水体中，其生物毒性越来越受到人们的关注。

本文阐述了水体中亚硝酸盐的来源、影响因素以及去除技术，并指出了解决水体中亚硝酸盐的现实意义。 
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1. 引言 

亚硝酸盐作为生态系统中氮循环的一个自然组成成分，广泛存在于天然水体中。水中亚硝酸盐对环

境的污染及生物的影响已经得到人们的共识，不管是对人类本身，还是对动物、植物都能造成直接或间

接的危害，它是环境中一种潜在危险物。水是人类摄食亚硝酸盐的主要来源之一，当含高浓度亚硝酸盐

的地下水被人饮用后，可引起高铁血红蛋白症，长时间饮用甚至会导致肝癌和胃癌发病率升高[1]。 
1984 年 WHO 的第一版《饮用水水质准则》[2]建议水体中亚硝酸盐氮水平应低于 1 mg/L。1993 年

的准则[3]的结论性意见中提出应该制订亚硝酸盐的准则值，暂定的亚硝酸盐准则值为 3 mg/L。1998 年出

版的准则补充本[4]认为由 JECFA 综合关于亚硝酸盐对人的数据，支持现行暂行准则值 3 mg/L。此外，

准则补充本还推导得出亚硝酸盐长期暴露的准则值为 0.2 mg/L，这是根据 1995 年 JECFA 的 ADI 推导得

来的。然而，由于观察到对健康的有害影响的不确定性以及人比动物有更大易感性，此项准则值只作为

暂行准则值。我国生活饮用水卫生标准(GB5749-2006) [5]中规定亚硝酸盐的限值为 1 mg/L。 

2. 水中的亚硝酸盐来源 

硝酸盐和亚硝酸盐都是天然存在的离子，是氮循环的一部分。亚硝酸根离子( 2NO− )是一个相对不稳

定的氧化态氮，可以通过化学和生物反应分解为亚硝酸盐或氧化成硝酸盐。水中亚硝酸盐的产生途径主

要有以下几种： 
(1) 在水体缺氧条件下，水里的硝酸根离子转化为亚硝酸根离子。一般来讲，反硝化反应是指在缺氧

条件下，反硝化菌将硝酸盐和亚硝酸盐还原为氮气的过程，在此过程中反硝化菌以各种有机底物(碳源)
作为电子供体，将 3NO− -N 还原成 2NO− -N，其反应式如下(以甲醇作为碳源)： 

3 3 2 2 26NO 2CH OH 6NO 2CO 4H O− −+ → + +  

(2) 由水中的某些微生物的代谢过程产生。硝化反应是在好氧条件下，将铵态氮转化为硝酸盐和亚硝

酸盐的过程。亚硝化菌属以 CO2 作为碳源，将氨氧化成亚硝酸盐，同时获得能量。在体外，有机物能够

抑制亚硝化菌的氨氧化反应，而铵盐和碳酸盐能够促进亚硝化菌的氨氧化。除了硝化菌属的维氏硝化杆

菌能够将氨氧化为亚硝酸盐(表 1)，Cutler 和 Mukerji [6]分离出许多土壤微生物，其中大部分是革兰氏阳

性，无芽孢，无鞭毛，严格好氧杆菌，能够在有机物下生长。与亚硝化单胞菌在碱性条件生长相比，Cutler
和 Mukerji 分离的微生物能够在 pH 4.8~7.3 条件下生成亚硝酸盐。另外，Winogradsky [7]从土壤里分离两

个氨氧化菌属，命名为亚硝化螺菌属和亚硝化囊菌属(后改为亚硝化球菌属)。Krummel 和 Harms [8]研究

了不同有机物对氨氧化酶活性的影响；他们发现，有机物抑制亚硝化球菌属的活性，而对亚硝化单胞菌

属没有影响。 
Suzuki [10]提出氨氧化反应的步骤: 

3 2 2 2 2NH O AH NH OH H O A+ + → + +                               (1) 

( ) ( )3 2
2NH OH 2cyt.c Fe NOH 2H 2cyt.c Fe+ ++ → + + +                         (2) 

( ) ( )2 3
2 22cyt.c Fe O 2H 2cyt.c Fe H O+ + ++ + → +                            (3) 

2 2 2NOH A H O NO AH H++ + → + +                               (4) 

Open Access

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


王树庆 等 
 

 
39 

Table 1. The similarities and differences of nitrification bacteria 
表 1. 硝化菌的异同[9] 

 A B C D E F G H I 

NH3-NO2 － － － － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ 

NO2-NO3 ＋ ＋ ＋ ＋ － － － － － 

形状—杆状 ＋ ＋ － － ＋ － － － － 

球状 － － ＋ － － ＋ － － － 

螺旋状 － － － ＋ － － ＋ － － 

其他 － － － － － － － ＋ ＋ 

繁殖—二分裂 － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ 

芽孢生殖 ＋ － － － － － － － － 

栖息地-土壤 ＋ － － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ 

污水 ＋ － － － ＋ ＋ ＋ － － 

水 ＋ － － － ＋ ＋ ＋ － － 

海水 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － － － 

A：硝化杆菌；B：硝化刺菌；C：硝化球菌；D：硝化螺旋菌；E：亚硝化单胞菌；F：亚硝化球菌；G：亚硝化螺旋菌；H：亚硝化叶菌；

I：亚硝化弧菌(摘自 Bcrgcy，1989)。 
 

Hollocher 等人研究表明[11]，反应(1)的氧来自氧分子，而反应(4)氧的氧来自水。细胞色素 C 和 p-460
参与反应(2)~(4)，是产生能量的步骤。有机化合物只对反应(1)有作用，而对后面的产能反应没有影响。 

亚硝化单胞菌无处不在，广泛的存在于土壤中，与生活污水、动物粪便和土壤息息相关。如 Sims 和
Collins [12]在澳大利亚的沙漠土壤中发现有亚硝化单胞菌。亚硝化叶菌存在于耕地或草场的土壤中，而

森林土壤中没有发现该菌属，非常耐干燥和储存。越来越多的证据表明，亚硝化叶菌与亚硝化单胞菌不

是同一类细菌，是耕种土壤的优势硝化菌。同时，亚硝化螺菌是孟加拉国茶园土壤(酸性)的优势菌。研究

证明，有些异生生物如节杆菌属和某些真菌(如黑曲霉)可能是土壤中硝化作用的主要来源。 
(3) 使用氯胺消毒控制不当，导致输水系统内亚硝酸盐浓度升高。氯胺消毒法会增加供水系统中亚硝

酸盐的浓度，容易出现亚硝酸盐超标的现象。这主要是通过不完全的硝化作用增大了饮用水的亚硝酸盐

浓度，一般在 0.2~1.5 mg/L，最高可达 3 mg/L。陈忠林等人[13]对南方某市氯胺消毒的供水管网进行了调

查，发现管网中亚硝酸盐超标严重，但原水经过预处理后亚硝酸盐浓度会有较大幅度的降低。 
(4) 雷电作用下空气中氧和氮化合生成氮氧化合物，遇雨后部分成为亚硝酸盐等。空气中氮的氧化反

应广泛存在。雷电作用下空气中氧和氮化合生成氮氧化合物，此类化合物遇雨后溶解，进一步氧化为硝

酸盐和亚硝酸盐，一般降雨中硝态氮不超过 0.2 ppm，雨水通常含有更多的氨态氮。Davey 的研究认为[14]，
饮用水总氮仅有 2.5%来自雨水，但是这个比例随着社会和经济的发展变得越来越大。 

3. 水中的亚硝酸盐产生的影响因素 

3.1. 影响反硝化菌的主要因素 

影响反硝化菌的因素很多，主要因素(1) 温度：温度对反硝化的影响比对其它废水生物处理过程要大

些，30℃~60℃为其最适反应温度。反硝化反应在 5℃~40℃都可以进行，但温度低于 15℃时，反硝化速

率明显下降。(2) pH 值：反硝化过程的 pH 值控制在 6.5~7.5。pH 值高于 8.0 或者低于 6.0 时，反硝化反

应迅速下降。(3) 溶解氧：氧对反硝化作用又抑制作用，反硝化反应发生时的溶解氧应控制在 0.5 mg/L
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以下。(4) 有机碳源 当水中有足够的有机碳源才能够确保反硝化反应的顺利进行。 

3.2. 亚硝化菌的影响因素 

影响亚硝化菌的因素有以下几个方面：(1) 温度：硝化反应的适宜温度为 20℃~30℃，低于 15℃时，

反应速度迅速下降，5℃时反应几乎完全停止。(2) pH 值：硝化菌对 pH 值的变化非常敏感，生长最适 pH
值 7.0~8.0。(3) BOD5/TKN：BOD5 (Biochemical Oxygen Demand)是指第 5 天好氧微生物氧化分解单位体

积水中有机物所消耗的游离氧的数量。TKN (Total Kjeldahl Nitrogen)是以凯氏法测定的总氮含量，它包括

了氨氮和在此条件下能被转化为铵盐的有机氨化合物。亚硝化菌是自养菌，若水中 BOD5 值过高，将有

助于异养菌的迅速繁殖，微生物中的亚消化菌比例下降，见表 2。(4) 溶解氧：硝化反应对溶解氧有较高

的要求，硝化反应发生时的溶解氧应保持在 2 mg/L 以上。(5) 硝化菌的泥龄：硝化菌的生长世代周期较

长，为了保证硝化作用的进行，泥龄应取大于硝化菌最小世代时间两倍以上。 

4. 水体中的亚硝酸盐去除 

欧美国家对亚硝酸盐污染问题重视较早，并开发出了一系列处理工艺。欧洲在 80 年代初期就建立了

一些实用的饮用水脱硝厂，美国则关闭了一些污染严重的地下水源井。随着水资源的日益紧张，饮用水

亚硝酸盐污染问题的研究越来越受到大家的关注。水中亚硝酸盐的处理工艺有化学法、生物法及物理法

等几大类。化学法包括氧化法和还原法两种，物理法则包括膜分离法和离子交换法等[16]。 

4.1. 氧化或还原法 

氧化法处理水中亚硝酸盐的技术具有设备简单、处理费用低的优点，是目前国际上普遍采用的方法。

其原理为：亚硝酸离子中的氮为中间价态，在一定条件下，能够被氧化和还原。当介质中的 2NO−遇氧化

剂时则会改变氮的价态，发生得失电子的变化而被氧化，最终 2NO−离子会转变为毒性较小甚至无毒的物

质。 2NO−在酸性条件下具有氧化性而被还原的特点，考虑使用某种还原剂将 2NO−还原降解为易挥发气体

而自动脱离反应体系，常采用的氧化剂有臭氧、双氧水、次氯酸钠等一些强氧化剂。 

4.2. 膜分离法 

膜分离法包括反渗透和电渗析两种。反渗透膜对硝酸根无选择性，但各种离子的脱除率与其价数成

正比。常用的反渗透膜主要是醋酸酯膜，也可使用聚胺酯膜和其它复合膜。反渗透在除去亚硝酸盐的同

时也将除去其它的无机盐，因此反渗透法将降低出水的矿化度。电渗析和反渗透的脱硝效率差不多，但

电渗析脱硝法只适用于软水。膜分离法适用于小型供水设施，其缺点是费用高(尤其是电渗析法)，产生浓

缩废盐水，存在二次污染问题。 
 
Table 2. The relationship between BOD5/TKN and the proportion of nitrite bacteria 
表 2. BOD5/TKN 与亚硝化菌所占比例的关系[15] 

BOD5/TKN 亚硝化菌所占比例 BOD5/TKN 亚硝化菌所占比例 

0.5 0.35 5 0.054 

1 0.21 6 0.043 

2 0.12 7 0.037 

3 0.083 8 0.033 

4 0.064 9 0.029 
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4.3. 离子交换法 

离子交换法是一种借助于离子交换剂上的离子和水中的离子进行交换而除去水中有害离子的方法。

在工业用水的处理中，它占有极重要的位置，用以制取软水或纯水，在工业废水处理中，主要用以回收

贵金属离子，也用以放射性废水和有机废水的处理。采用离子交换法，具有去除率高、可浓缩回收有用

物质、操作控制容易等优点。 

4.4. 生化处理法 

传统的生化处理方法主要分为好氧生物处理方法和厌氧生物处理方法两种，并早已在国内外得到广

泛的应用，也是目前最有效的处理方法之一，特别是在废水处理方面正起着越来越重要的作用。 
厌氧生物处理法，是在无氧的条件下由兼性厌氧菌和专性厌氧菌来降解污染物的方法，主要用来处

理有机污染物，已有一百年的历史，但由于与好氧法相比，存在着处理时间长、出水水质差等缺点，从

而使其应用受到限制，发展缓慢。 
好氧生物处理法主要有活性污泥法和生物膜法两大类。活性污泥法是水体自净的人工强化方法，是

一种依靠在曝气池内呈悬浮、流动状态的微生物群体的凝聚、吸附、氧化分解等作用来去除污水中有机

物的方法。生物膜法则是土壤自净的人工强化方法，是一种使微生物群体附着于某些载体的表面上呈膜

状，通过与污水接触，生物膜上的微生物摄取污水中的有机物作为营养并加以代谢，从而使污水得到净

化的方法。 
由于常规的活性污泥工艺过程硝化作用不完全，反硝化作用几乎不发生，总氮(TKN)的去除率约在

10%~30%。因此，对于含氮工业废水或不合格饮用水，若采用常规的活性污泥法处理，出水中的有害物

质含量很难达标。这就促使人们对传统的活性污泥工艺流程进行改造，以提高其效率。 
荷兰 Delft 技术大学开发了一种脱氮新工艺(Single Reactor for High Activity Ammonia Removal Over 

Nitrite)，将氨氮氧化控制在亚硝化阶段，第一步是由亚硝化菌将氨氮转化为亚硝酸盐，亚硝化菌包括亚

硝酸盐单胞菌属和亚硝酸盐球菌属。第二步是由硝化菌将亚硝酸盐转化为硝酸盐，硝化菌包括硝酸盐杆

菌属、螺旋菌属和球菌属。这类菌利用无机碳化物如 2
3CO − 、 3HCO− 和 CO2 作碳源，从 NH3、 4NH+ 或 2NO−

的氧化反应中获得能量，两步反应均需在有氧条件下进行。生成的 3NO−由反硝化菌在缺氧条件下还原成

N2 或氮氧化合物。 
1990 年，该大学 Kluyver 生物技术实验室开发出厌氧条件下的脱氮新工艺(Anaerobic Ammonium 

Oxidation) [17]，即在厌氧条件下，以 3NO−或 2NO−为电子受体，将氨转化为 N2。 2NO−是一个关键的电子

受体，由于该细菌是自养菌，因此不需要添加有机物来维持反硝化，发生的反应可能为： 

4 3 2 25NH 3NO 4N 9H O 2H+ − + ++ → +  

4 2 2 2NH NO N 2H O+ − ++ →  

近年来科学家也开发出了一些多种处理方法共用的新型水处理工艺，例如生物活性碳法，该方法已

被世界上许多国家采用，尤其在西欧，应用更为广泛。应用实践证明，该工艺具有微生物和活性炭的叠

加和协同作用，对于亚硝酸盐亦有较好的处理效果。除此之外的生物接触氧化法、投料活性污泥法，均

兼有活性污泥法和生物膜法特点，由于它们具有许多优点，因此也受到人们的重视。 

5. 结论 

亚硝酸盐作为生态系统中氮循环的一个中间产物，广泛存在于水体中。开展对水体中亚硝酸盐污染

的范围、程度与深度、污染物的来源、污染的原因、途径和机制的研究，尤其是研究水体中亚硝酸盐污
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染的处理方法及防治措施，具有很大的实际意义。(1) 保护饮用水源，预防因亚硝酸盐污染而引起的各种

疾病，如高铁血红蛋白症、癌症等[18]。(2) 保护农牧业用水源，预防牲畜类亚硝酸盐中毒，增加作物抗

灾、抗虫能力，提高农作物、蔬菜、瓜果的质量与品级，保证人们的食用安全。 
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