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自 20 世纪 80 年代以来, 国外在研究传统的

自然曝气过滤除铁的过程中发现生物氧化除铁具

有处理效率高、出水水质稳定、过滤周期长和对水

质适应范围广等优点[1]。生物过滤除铁是利用铁细

菌的吸附、催化氧化作用除铁。铁细菌能分泌氧化

还原酶， 附着在细胞外将二价铁氧化成不溶性的

氢氧化合物， 部分铁细菌将其吸附到细胞体内在
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摘要：利用凹凸棒复合滤料良好的吸附和生物挂膜性能对普通滤池进行生物强化，研究生

物过滤对原水中 Fe2+的去除效果及影响因素。 实验结果表明：原水溶解氧在 3 mg/L 左右，
Fe2+的去除率达到 90 %以上；温度在 13.9 ℃~22.3 ℃时，Fe2+去除率达到 93 %以上；滤速越

低，生物过滤对 Fe2+的去除率越高，4 m/h 为本实验研究的最佳水力负荷；原水中 Fe2+浓度

在 2 mg/L 以下时，出水的 Fe2+浓度可以达到 0.15 mg/L 以下。 反冲洗对生物过滤去除 Fe2+

的影响较小，去除率在冲洗 2 h 后能够恢复到冲洗前的水平。
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Abstract: The test used attapulgite composite filter with its good absorption and biofilm per-
formance on enhanced biological filter instead of normal filter to study the biofiltration on the
effect of Fe2+removal from raw water and influencing factors. Experimental results showed that:
Fe2+ removal rate was over 90% when the raw water with 3mg/L dissolved oxygen left. Fe2+ re-
moval rate reached 93% with temperature of from 13.9℃ to 22.3℃. Biofiltration on the Fe2+

with higher removal efficiency when filtration rate lower and the best hydraulic loading was
4m/h.Raw water concentration of Fe2+ below 2mg/L,the effluent of the Fe2+ concentration was
below 0.15mg/L. Backwashing had little effect on biofiltration removal of Fe2+ and the removal
rate can restore after 2h of backwashing.
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氧化，以获取生物生长繁殖所需的能量[2]。 本研究

利用凹凸棒复合滤料良好的吸附和生物挂膜性能

对普通滤池进行生物强化[3]，对微污染源水进行生

物过滤试验，探讨了溶解氧，温度，水力负荷以及

原水中铁浓度对生物过滤除铁的影响， 为凹凸棒

复合滤料在实际工程中的应用提供理论依据。

1 实验材料与方法

1.1 实验药品及仪器

药品：硫酸亚铁铵，硫酸亚铁，邻菲啰啉，冰乙

酸，乙酸铵。
仪器：BS224 精密天平 （德国 SARTORIUS 公

司），QUANTA 200 扫描电子显微镜 （SEM）（荷兰

FEI 公司），UV752 紫外-可见光分光光度计（上海

精密科学仪器有限公司）， PHS-3C 型精密 PH 计

（上海精密科学仪器有限公司）。
1.2 吸附剂表征

本实验研究所用凹凸棒复合滤料由江苏正本

净化节水科技实业有限公司生产。 滤料以天然凹

凸棒土作为主要原料， 提取凹凸棒石中具有纤维

状的纳米级矿物成分， 加入活性炭等材料经过复

配、造粒、焙烧、活化等工艺加工制成，滤料主要物

理性能指标见表 1， 凹凸棒复合滤料的扫描电镜

（SEM）图见图 1。

1.3 实验装置与方法

以有机玻璃滤柱模拟实际生产中的滤池 （图

2），滤柱直径为 100 mm，高 3 m，上层凹凸棒复合

滤料的高度为 80 cm； 下层石英砂滤料的高度为

40 cm，粒径为 0.6～1.2 mm，平均粒径 为 0.8 mm，

不均匀系数 K80<1.1； 承托层 （卵石） 高度为 20
cm， 粒径为 8 ～ 12 mm。 试验采取下向流过滤方

式，滤后水由水箱收集，反冲洗从水箱中抽水对滤

柱进行冲洗。在生物滤柱中采取表面微曝气，为附

着在凹凸棒滤料表面和内部的微生物提供氧气。
Fe2+的检测采用邻菲啰啉分光光度法[4] 。

2 实验结果与分析

2.1 溶解氧浓度对 Fe2+去除率的影响

滤速为 8 m/h 时，溶解氧浓度对 Fe2+去除率的

影响如图 3 所示。

由图 3 可知， 原水溶解氧浓度在 3.62mg/L~
5.5mg/L 时，Fe2+的去除率达到 90 %以上， 当溶解

氧达到 7 mg/L 时去除率达到 95 %以上。 DO 浓度

为 3.62 mg/L 时，生物过滤去除率达到 93.7 %，这

与 文 献 [5]中 生 物 滤 池 除 铁，原 水 溶 解 氧 维 持 在 3
mg/L 左右即可满足运行要求的结论相符合。 在

4.38 ~ 6.38 mg/L 时去除率出现下降，主要原因可

能是随着溶解氧的增加， 进水中 Fe2+部分氧化成

Fe3+，使得进水中实际测得 Fe2+的浓度较小，去除

率相对降低。 而当 DO 达到 7mg/L 时，由于溶解氧

含量较高，原水中的 Fe2+被大量氧化成 Fe3+，再经

过 生 物 滤 池 的 生 物 过 滤， 对 Fe2+的 去 除 率 达 到

96.05 %，此时生物氧化作用起的作用较小，滤柱

表 1 凹凸棒复合滤料的主要物理性能指标

性能指标
粒径范围

/mm
松散密度

/(g·cm-3)
平均孔径

/nm
比表面积

/(m2·g-1)
K80

值 2.0~2.5 1.25 128 11.86 <1.2
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除铁可能主要是物理化学氧化所致， 这一实验结

果与 Chiorse[6]的研究结论是一致的，Chiorse 认为，
在 DO 较高、pH 值为 7 左右的条件下，Fe2+的生物

氧化不会是主要的，除非 pH 值较低（pH 值 5~6）。
通过上述分析可知， 凹凸棒复合滤料生物过滤除

Fe2+，溶解氧在 3 mg/L 左右时即可满足运行要求。
2.2 温度对Fe2+去除率的影响

滤速为 8m/h 时，温度对 Fe2+去除率的影响如

图 4 所示。
由图 4 可知， 当水温在 12.9 ℃ ～ 13.8 ℃时，

凹 凸 棒 复 合 滤 料 生 物 过 滤 对 Fe2+的 去 除 率 为

85.26 %～89.83 %；当水温在 13.9 ℃ ～ 22.3 ℃时，
尽管进水 Fe2+浓度波动比较大， 但是出水浓度都

在 0.15mg/L 以下，去除效率均在 93 %以上。 综合

各温度条件下凹凸棒复合滤料生物过滤对 Fe2+的
去除率，温度对 Fe2+去除率有影响，但影响不是很

显著。 同时说明除铁微生物在 12.9 ℃ ~ 22.3 ℃范

围内能够大量的生长繁殖， 满足生物过滤除铁对

微生物的生物量和生物活性的需要。
2.3 水力负荷对Fe2+去除率的影响

水力负荷对 Fe2+去除率的影响如图 5 所示。
由图 5 可知，当水力负荷为 8 m/h 时，对 Fe2+

的平均去除率为 84.93 %； 当水力负荷为 4 m/h
时，平均去除率为 95.64 %；当水力负荷为 2 m/h
时，平均去除率为 98.18 %。 由此可知，随着水力

负荷的降低，去除率是逐渐提高的。水力负荷为 8
m/h 时， 由于水在滤柱中的停留时间较短，Fe2+在
滤柱中的生物氧化不够充分， 致使出水中铁含量

较高。 水力负荷降低到 4 m/h 时， 去除率提高 10
%左右， 其主要原因是水力负荷的降低提高了原

水在滤柱中微生物的接触时间，Fe2+得以充分接触

氧化，同时有利于滤料及微生物对 Fe2+的吸附。 当

水力负荷为 4 m/h 和 2 m/h 时，Fe2+的出水浓度全

部低于 0.15 mg/L， 去除率达到 90%以上。 4m/h
的水力负荷和 2 m/h 相比， 其稳流作用对生物膜

厚度的控制以及对传质效率的改善更为有利 [7],结
果表明 4m/h 的水力负荷具有更高的实际应用价

值。
2.4 原水浓度对 Fe2+去除率的影响

滤速为 8 m/h 时，原水浓度对 Fe2+去除率的影

响如图 6 所示：

由图 6 可知，当进水浓度在 0.43 ~ 2.02 mg/L
时， 生物过滤对 Fe2+的去除率达到 90 %以上，出

水 浓 度 均 在 0.15 mg/L 以 下 。 当 Fe2+的 浓 度 为

2.46 mg/L 时，去除率仅为 73.75 %，出水浓度达到

0.65 mg/L。 因此，对于 Fe2+浓度较高的原水，可通

过降低水力负荷或者增加溶解氧含量的方式来提

高处理效果。
2.5 反冲洗对Fe2+去除率的影响

反 冲 洗 是 保 证 生 物 过 滤 有 效 工 作 的 必 要 条

件。本实验采用不加氯水反冲洗的形式，反冲洗强

度为 16 L/s.m2,历时 5min，整个实验过程共进行 4
次反冲洗。在反冲洗后两小时取滤柱出水检测，反

冲洗对 Fe2+去除率的影响见表 2。
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值，在低浓度氧化剂的条件下 COD 的测定结果并

不取决于氯离子浓度的高低， 氯离子的质量浓度

变化对测定结果干扰不大。
（3）通过试验发现，对高氯离子低 COD 矿井

水中 COD 的检测，采用低浓度氧化法检测误差较

小，是较为理想的矿井水 COD 检测方法，同时氧

化剂浓度也不能过低， 否则会影响实际的 COD
值，测定过程中最好以标准溶液作为对比。
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采用熔融浸滞法制备粉煤灰储能复合材料。
通过分析， 该材料能在较低温度范围内完成吸放

热，且相变温度范围小，具有较大的吸热峰，热稳

定性好，因此具备一定的储热能力和恒温功能。由

于粉煤灰具有较大的比表面积和微孔结构， 其吸

入量和吸入效果均较好。 将粉煤灰用于相变储能

材料，既取得了较好的储能效果，又有利于减轻其

对环境的污染。

参考文献

[1]马悦红.粉煤灰特性及综合利用[J].西北电力技术, 2004 ,(3):45~
48.

[2]Cengiz Duran Atis. Heat evolution of high-volume fly ash contrete
[J].Cement and Concrete Research,2002,32(5):751~756.
[3]王智宇等.相变储能保温建筑材料的制备及性能评价[J].新型建

筑材料, 2006,(11):35~37.
[4]Hawes D W, Feldman D, Banu D. Latent heat storage in building
materials[J]. Energy and Buildings, 1993, 20(1):77~86.
[5] 李建立等. 定形相变材料研究现状 [J]. 化工进展,2007,26(10):
1425~1428.
[6]余秀丽等.矿物复合相变储能功能材料研究进展及应用[J].化工

新型材料,2007,35(11):14~16.
[7]蒋达华 ,周阳 ,罗凯 .海泡石复合相变储能建筑材料的试验研究

[J].非金属矿,2008,31(4):4~5.
[8]席国喜等.硬脂酸/改性硅藻土复合相变储能材料的制备及性能

研究[J].材料导报, 2009,23 (8) :45~48.

（上接第 29 页）

结果表明， 凹凸棒复合滤料表面的生物膜和

滤料内部附着的微生物具有较强的抗冲击能力，
反冲洗 2 h 后生物过滤效果就可以恢复到反冲洗

前的水平。

3 结论

结果表明： 原水溶解氧在 3mg/L 左右，Fe2+的
去除率达到 90%以上； 温度在 13.9 ℃~22.3℃时，
Fe2+去除率达到 93%以上；滤速越低，生物过滤对

Fe2+的去除率越高，4m/h 为本实验研究的最佳水

力负荷；原水中 Fe2+浓度在 2mg/L 以下时，出水的

Fe2+浓度可以达到 0.15 mg/L 以下。 反冲洗对生物

过滤去除 Fe2+的影响较小，去除率在冲洗 2 h 后能

够恢复到冲洗前的水平。 凹凸棒复合滤料生物过

滤去除 Fe2+性能对于微污染原水处理具有较高的

实际应用价值。
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表 2 反冲洗对Fe2+去除率的影响

日 期 11 月 15 日 12 月 3 日 12 月 20 日 1 月 5 日

去除率/% 93.75 90.23 94.86 89.83
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