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锌难溶物硝化抑制作用实证研究
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摘 要： 锌离子对活性污泥的硝化功能具有抑制作用，但污水厂进水中往往含有碱性物质，

会导致锌以难溶物形态存在于悬浮物中。基于此，结合某污水厂具体运行情况，就锌难溶物对活性

污泥硝化功能的抑制作用进行了定性和定量分析。首先针对该污水厂进水混合液和上清液分别进

行硝化功能抑制性实验，确定抑制物主要存在于悬浮物中，并通过对比锌含量和硝化抑制程度，判

断锌难溶物即是抑制硝化功能的主要物质。随后就锌难溶物对活性污泥硝化功能的抑制进行了定

量分析，发现当进入系统的锌含量在5 mg/L以下时，抑制作用不明显；当进水锌含量在7.5 mg/L以上

时，活性污泥的硝化功能受到显著抑制。同时，由于锌难溶物具有可沉淀的特征，易在活性污泥中

积累，并可逐渐增强其硝化抑制作用。此外，锌对硝化功能的抑制作用不会随锌停止进入系统而在

短期内消失。
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Abstract： Zinc ions can inhibit the nitrification of activated sludge, but the influent of wastewater

treatment plants often contains alkaline substances, which lead to the existence of zinc in the form of
insoluble substances in the influent suspended solids. The inhibition effect of zinc insoluble substances on
nitrification of activated sludge was analyzed qualitatively and quantitatively based on the operation
practice of a wastewater treatment plant. Firstly, the nitrification inhibition test in the mixed liquid and
supernatant of the influent of the plant was carried out respectively, and the inhibition was determined to
exist mainly in the influent suspended solids, and zinc insoluble substances were confirmed to be the main
substances to inhibit nitrification by comparing the content of zinc and the degree of nitrification
inhibition. Then, the inhibition of zinc insoluble substances on the nitrification of activated sludge was
quantitatively analyzed, and it was concluded that the inhibition effect was not obvious when the zinc
content in the system was less than 5 mg/L. However, the nitrification of activated sludge was significantly
inhibited when the zinc content in the influent was above 7.5 mg/L. In addition, zinc insoluble substances
were easy to accumulate in activated sludge and gradually enhanced their inhibition effect due to
precipitation. The inhibition of zinc on nitrification did not disappear in a short period when zinc stopped
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entering the system.
Key words： zinc； insoluble substance； nitrification inhibition； activated sludge

城市污水处理厂会因某些工业毒性物质的进

入而影响对污染物的去除。根据有关研究［1］，锌离

子对氨氮的生物硝化作用具有抑制性。但结合某

些污水厂的实际运行情况，进水 pH偏碱性的情况

较多，且为保证生物脱氮功能，污水中要求有适当

的碱度，这种情况下，Zn2+会与OH-或CO32-等结合形

成 Zn（OH）2或 ZnCO3等不溶于水的物质。因此，锌

是否仍然会对硝化功能产生抑制作用需予以研究。

李维等［2］的研究表明，当纳米氧化锌颗粒物浓

度为 10~50 mg/L时，可抑制活性污泥的硝化性能。

该研究仅对纳米氧化锌进行了分析，未对污水中可

能存在的其他锌难溶物展开研究；王桂萍等［3］认为，

某些微生物对固态化的锌有活化作用，微生物有可

能对进水中存在于悬浮物或其他离散状态的锌难

溶物予以活化并通过吸附等微生物营养吸收的方

式进入体内，从而对微生物造成功能抑制性毒害作

用，但其未对污水处理的硝化功能进行专题研究。

可见，上述研究主要着眼于锌离子对硝化作用

的抑制，对锌难溶物还缺乏系统性的定性和定量分

析。因此，笔者结合污水处理厂的实际问题，对锌

难溶物的硝化抑制作用进行了定性和定量分析，研

究了此种物质停止进入系统后其毒性抑制作用能

否被快速消除，这对于解决措施的提出具有重要意

义。同时，对锌难溶物停止进入系统后其硝化功能

的恢复时间进行了研究。

1 工程概况工程概况

1. 1 工程简述

某污水厂的规模为 8×104 m3/d，出水水质执行

一级A标准。因紧邻工业园区，60%以上的来水为

工业废水。运行过程中发现生物硝化功能受抑制，

出水氨氮浓度由 0. 5~1. 5 mg/L升高至 5~8 mg/L，并
有进一步升高的趋势。检测进水水质发现，锌含量

超过相关标准，经常在 10 mg/L左右，有时高达 20
mg/L。进一步分析表明，锌存在于进水悬浮物（SS）
中，其上清液基本不含锌。结合本厂的情况，上游

企业主要为纺织印染废水，排水偏碱性，因而该污

水厂进水 pH一般在 7. 5~8. 5之间。由于 Zn（OH）2、
ZnCO3等均为不溶于水的物质，因而可以判断，进水

中的锌以沉淀物形态存在，并可能对活性污泥系统

的硝化功能产生抑制作用。

1. 2 实验目的和基本方案

1. 2. 1 实验一

确定进水 SS中存在的锌难溶物是起硝化抑制

作用的主要物质。检测污水厂进水混合液中的锌

含量，并对混合液和上清液分别进行氨氮硝化实

验，如上清液对硝化功能无抑制作用，而混合液对

硝化功能有抑制作用，则可证明毒性物质存在于进

水悬浮物中，同时研究混合液中锌含量与硝化抑制

性是否存在对应关系，从而可以判断锌难溶物是否

是硝化抑制作用的主要影响物质。具体步骤如下：

①以污水厂进水为实验用水，每日分 5个批次，每批

次间隔 2 h，共取进水约 20 L，混合均匀后测定混合

液中锌含量。随后均分为两份，其中一份充分搅

匀，取样进行硝化实验，另一份静置 12 h，取上清液

进行硝化实验。②以具有硝化功能的活性污泥为

实验用泥，以 2 L烧杯为曝气装置，用活性污泥与污

水配制成MLSS为 4 000 mg/L的混合液 1. 5 L，并曝

气 16 h。曝气结束后静置 30 min，随后取上清液检

测氨氮浓度。实验每天进行一次，从 12月 30日持

续至1月15日，每日更换实验所用的活性污泥。

1. 2. 2 实验二

对锌难溶物的硝化抑制作用进行定量分析。

具体步骤如下：①配制不含有锌的活性污泥混合

液，污泥为硝化功能正常的活性污泥，污水为人工

配水。采用蒸馏水、醋酸钠、氯化铵、磷酸二氢钾、

碳酸钠等配制实验用水，其氨氮、BOD5、总磷、碱度

分别约为 30、100、3、500 mg/L。②采用活性污泥和

污水配制MLSS为 4 000 mg/L的混合液，取 1. 5 L混
合液放入烧杯中进行曝气。曝气结束后取上清液

测定氨氮，确认系统的活性污泥硝化功能可以模拟

运行条件后进行后续实验。③向上述实验装置中

分别投加 0、5、7. 5、10 mg/L的锌（采用氯化锌配

制），继续曝气。曝气 4 h后静沉 30 min，取 300 mL
上清液测定氨氮，并向实验装置中加入等体积含有

相应锌含量的污水，继续曝气。上述过程为 1个周

期，实验共进行11个周期。
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1. 2. 3 实验三

考察锌难溶物停止进入系统后硝化功能的恢

复情况。具体步骤如下：经过上述实验后，向原投

加 10 mg/L锌的装置中停止投加锌，继续延续上述

曝气周期实验，以观察系统中微生物的硝化能力是

否可以在短期内得以恢复。据报道［4］，硝化功能在

抑制物停止进入系统后 10个周期内完全恢复，因此

本实验拟进行11个周期。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1 锌难溶物对硝化作用的抑制

活性污泥对混合液与上清液中氨氮的去除效

果如图 1所示。可以看出，上清液的出水氨氮在

0. 44~1. 77 mg/L之间，与一般活性污泥工艺的硝化

水平相当，说明上清液中不存在或存在很少抑制硝

化功能的物质。混合液的出水氨氮浓度显著高于

上清液。另外，12月 30日—1月 5日的混合液出水

氨氮浓度显著高于 1月 6日之后的，说明 1月 5日之

前的硝化抑制作用更强。对比进水混合液中的锌

含量，1月5日之前锌含量较高，在7. 6~13. 5 mg/L之
间，1月 6日之后则逐渐降低至 3. 5 mg/L。由此可

见，进水混合液中锌含量与硝化抑制作用显著相

关。综上所述，对氨氮硝化作用具有抑制性的物质

存在于进水 SS中，且因锌含量与硝化抑制作用呈对

应关系，可以认定锌难溶物即是硝化抑制作用的主

要物质。

2. 2 对锌难溶物硝化抑制性的定量分析

图 2为锌含量对出水氨氮的影响。可以看出，

未投加锌的系统出水氨氮在 0. 35~1. 57 mg/L之间，

均值为 0. 72 mg/L。进水氨氮为 30 mg/L时，未受抑

制系统的硝化率为 97. 6%。当锌投加量为 5 mg/L
时，出水氨氮浓度与未加锌系统基本相当，在 0. 4~
1. 8 mg/L之间，硝化率为 96%，硝化抑制率为 1. 6%，

可以认为，硝化作用并未受到抑制。当锌投加量为

7. 5 mg/L时，初期出水氨氮最低为 1. 1 mg/L，至第 6
周期升至最高，为 7. 6 mg/L；之后没有继续升高，硝

化作用趋于稳定，硝化率均值为 78%，硝化抑制率

为 20%。当锌投加量为 10 mg/L时，出水氨氮由初

期的 3. 98 mg/L升高至 21. 1 mg/L，硝化抑制率达到

69%，且实验后期硝化抑制率仍呈持续升高趋势。

综合上述分析可知，当锌投加量在 5 mg/L以下

时，对活性污泥基本无硝化抑制作用。随着投加量

的增加，对活性污泥产生的抑制作用逐渐加强。实

验初期的氨氮硝化抑制作用较弱，而后期氨氮浓度

逐渐升高，如当投加 10 mg/L锌时，初期硝化抑制率

较低，而后期升高至 69%。这是因为实验是持续进

行的，加入系统中的锌会以沉淀物的形态存在于活

性污泥中，无法随出水排出系统，因而会在系统中

积累，从而对活性污泥硝化功能的抑制产生累积效

应。根据锌的投加方式可知，每次投加的锌使系统

中锌含量增加了第一次投加量的 1/5，在锌投加量为

10 mg/L的系统中，实验末期锌含量积累至 20 mg/L。
根据文献［1］，当锌浓度为 20 mg/L时，抑制率达到

40%。而本实验中锌含量积累到 20 mg/L时，产生的

抑制率为 69%，这是由于锌是渐次增加的，其与活

性污泥接触时间较长，对活性污泥的硝化抑制会有

持续性作用，因而其对硝化的抑制作用可能要强于

一次性投加 20 mg/L所形成的抑制效果。锌投加量

为 5 mg/L的系统中，在实验后期锌积累浓度应达到
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图2 锌含量对出水氨氮的影响
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图1 活性污泥对混合液与上清液中氨氮的去除效果

Fig.1 Removal effect of activated sludge on ammonia
nitrogen in mixture and supernatant
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10 mg/L，但仍未对活性污泥产生抑制。分析原因，

可能是在锌较小的投加量下，活性污泥中硝化菌的

增长量超过了受锌抑制的数量，因而系统仍可保证

良好的硝化功能。而在锌投加量为 7. 5和 10 mg/L
的系统中，可能是因为锌所能影响到的硝化菌数量

超过了活性污泥中硝化菌增殖的数量，因而导致了

对活性污泥的硝化抑制作用逐渐增强。

2. 3 硝化功能恢复分析

原加锌 10 mg/L的系统停止加锌后，相比于未

加锌系统同步运行中的各周期出水氨氮情况可知，

未加锌系统出水氨氮浓度较低，在 0. 31~1. 25 mg/L
之间。而向原加锌 10 mg/L的装置中停止加锌后，

出水氨氮在 21. 51~24. 62 mg/L之间。可见，锌停止

加入系统后，受锌抑制活性污泥的硝化功能无法在

短期内自行恢复。

3 结论结论

① 在污水厂运行中，因活性污泥系统要保持

一定的碱度，锌在生化系统中以难溶物的形态存在

于活性污泥中是一个极可能发生的情况，这会导致

锌在活性污泥中的积累，从而对活性污泥造成毒性

抑制作用，但这个问题易被忽略，应引起重视。

② 在锌以难溶物形态存在的条件下，仍然会

对活性污泥的硝化功能造成抑制，这是由于锌难溶

物以微小形态存在于悬浮物中，可以与微生物充分

接触，并可能会在部分微生物特定作用下溶解后进

入硝化菌体内，从而使硝化功能受到抑制。

③ 锌以难溶物形态存在会造成其在活性污

泥中积累，并使抑制作用逐渐增强。当进水中锌含

量较低时，受影响的硝化菌数量可能小于硝化菌的

增殖数量，因而对系统的硝化功能不会造成抑制；

但当受到其影响的硝化菌数量超过系统中硝化菌

的增殖数量时，其对硝化功能将产生显著抑制，并

且由于锌无法排出系统，其抑制作用逐渐增强。

④ 当活性污泥的硝化功能受到抑制后，停止

向系统投加锌，短时间内活性污泥的硝化功能无法

自行恢复。需采取以下措施：停止锌进入污水厂，

以消除其来源；系统内的锌应尽快排出系统，以消

除抑制作用，由于系统内的锌以难溶物形态存在，

无法随出水离开系统，短期内只能通过排泥的方式

予以去除；在排出污水厂活性污泥的同时应补充硝

化性能良好的污泥，以确保污水厂的稳定运行；对

于锌难溶物长期与活性污泥作用是否会发生钝化

作用从而降低毒性应进一步研究。
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