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摘 　要 : 通过实验室的模拟滤拄实验说明了弱曝气条件下 ,空气接触氧化除铁的极限浓度为 22～23mg/L.

成熟生物滤层内铁、锰氧化细菌的营养需求研究表明 :滤层内生存的铁、锰氧化细菌属贫营养细菌 ,对铁的营

养需求极低 ,但对锰的需求量很大. 因此 ,可以推断 ,成熟生物滤层内 ,极少部分铁发生的是生物氧化而大部

分铁仍是通过化学氧化而去除的.
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Abstract: It is worthy to discuss the mechanism of iron oxidation in the biological filter with DO since the iron

oxidation happens easily. The lim it concentration of Fe2 + is 22～23 mg/L that can be removed by air contact

- oxidation under weak aeration. The research on need for the Fe
2 +

and Mn
2 +

nutrient for the iron and manga2
nese oxidizing bacteria showed that most of them belonged to the poor nutrient bacteria in the filter. The quan2
tity of Fe

2 +
that need is very little in culture and mature periods. The quantity of Mn

2 +
that need is much.

These p roved that most of the Fe
2 +

was removed by chem ical oxidation and only a small quantity of it was re2
moved by biological oxidation in the biological filter.
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　　传统除铁除锰技术对于原水中 Fe
2 +的去除

卓有成效. 但对于原水中的锰和进入滤层前就氧

化生成的 Fe
3 +微小胶体颗粒的去除效果极差 ,因

而影响了滤池的出水水质 [ 1 ]
. 相比之下 ,生物除

铁除锰工艺取得了巨大的飞越 ,不但对锰的去除

很彻底 ,而且生物滤层对 Fe
3 +微小胶体颗粒也有

很好的吸附与网捕作用. 这充分说明 ,生物滤层对

进入滤层的不同形态的铁的去除更彻底. 这是由

于在生物滤层中 Fe
2 +不但参与了铁、锰氧化细菌

的代谢 ,还是维持滤层生态稳定不可缺少的因

素 [ 2 - 6 ]
. 由于铁易于被溶解氧所氧化 ,因此 ,生物

滤层中铁的氧化除了细菌的作用外 ,化学氧化的

作用也是存在的. 因此 ,生物除铁除锰滤层在一定

的运行工况下 ,铁的化学氧化去除与生物氧化去



除的关系如何是值得深入探讨的. 这将有助于铁、

锰氧化细菌生理研究和生物除铁除锰工程应用技

术的进步.

1　材料与方法

111　试验装置

试验装置采用有机玻璃滤柱模拟实际生产中

的滤池. 滤柱直径 DN = 250 mm,高 H = 3000

mm ,以粒径 d = 018～112 mm的石英砂为滤料 ,

滤层厚 1100 mm. 以粒径 d = 1～2 mm的卵石为

垫层 ,垫层厚 300 mm. 以喷淋曝气代替跌水弱曝

气. 试验装置如图 1所示.

图 1　试验装置示意图

112　试验水质和运行参数

空气接触氧化除铁试验原水为人工配制的含

铁水. 采用空气接触氧化除铁工艺 ,含铁水经喷淋

曝气后 ,溶解氧浓度控制在 4 ～5 mg/L ,滤速

8 m /h,每 24 h改变进水铁的浓度并相应地取滤

柱进出水水样检测其中铁的含量 ,分析不同进水

铁浓度条件下 ,铁的去除量变化.

生物滤柱的试验原水为天然的含铁含锰地下

水 ,原水含铁量平均为 0103～013 mg/L ,含锰量

平均为 2～3 mg/L ,是典型的微铁高锰地下水. 培

养阶段滤速为 1 ～ 2 m /h, 反冲洗强度 11 ～

12 L / ( s·m2 ) ,反冲洗历时 4 m in,工作周期 96 h.

经喷淋曝气后水中的溶解氧约为 4～5 mg/L ,成

熟后以滤速 5 m /h运行 ,工作周期为 24 h.

试验中分析项目主要有 Fe
2 + 、Mn

2 + 、DO、

Fe3 +等均采用国家标准分析方法 [ 7 ] .

2　结果与讨论

211　弱曝气条件下 (DO = 4～5 m g /L )空气接触

氧化除铁极限试验

利用无菌石英砂滤柱进行空气接触氧化除铁

极限试验 ,试验共进行了 73d,结果如图 2所示.

由图中曲线可知 ,随着进水铁浓度的升高 ,起初无

菌滤柱空气接触氧化除铁能力并无变化 ,在进水

铁质量浓度达到 22178 mg/L以前 ,出水铁质量均

为痕量 ,铁的去除率几乎全部为 100%. 但当进水

铁浓度升高到 22178 mg/L时 ,出水铁浓度从痕量

急剧升高到 2198 mg/L ,若以进、出水中铁的浓度

变化表示滤层的除铁能力 ,则此时对应的铁的去

除量为 1918 mg/L ,铁的去除率由 100%下降到

8714%. 此后继续增加进水铁浓度 ,出水铁的浓度

亦不断上升. 当进水铁的浓度达到 48 mg/L时 ,出

水铁浓度为 25117 mg/L ,此时对应的铁的去除量

为 22183 mg/L,铁的去除率降低到 46189%. 若继

续提高进水铁的浓度 ,出水铁含量仍继续上升 ,去

除率也会降低到更低的水平. 但可以发现 ,随着进

水铁浓度的升高 ,尽管去除率不断下降 ,但铁的去

除量却相对稳定 ,始终维持在 22～23 mg/L之间.

若以进水铁浓度为横坐标 ,以出水铁浓度为纵坐

标绘制相关曲线可以得到图 3.

　　图中黑色实线是国家饮用水标准中规定的铁

的允许含量 (013 mg/L) [ 7 ]
. 该实线与图中曲线的

交点就是弱曝气接触氧化除铁工艺进水中铁浓度
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的极限值. 可以清楚地看出 ,进水铁质量浓度在

22～23 mg/L以下 ,采用空气接触氧化除铁工艺 ,

在弱曝气条件下出水铁也能达到饮用水水质标准

的要求. 因此可以确定 ,在原水经弱曝气 ,溶解氧

达 4～5 mg/L的条件下 ,空气接触氧化除铁工艺

进水铁质量浓度负荷极限约为 22～23 mg/L.

212　极端营养条件下生物滤柱对铁的营养需求

1)培养期内铁、锰氧化细菌对铁的营养需求

在以下的实验中仅以除锰能力为衡量标准来

讨论滤层的性能而不涉及对铁的去除效果. 培养

阶段进水锰平均为 2 mg/L ,进水中铁质量浓度均

在 011 mg/L以下 ,前 26 d进水铁的平均为 01095

mg/L ,此后又降低为 01037 mg/L. 连续取样分析

出水中锰的含量 ,通过滤层除锰活性的变化来讨

论铁的最低营养极限. 试验结果见图 4.

图 4　培养期生物滤柱对铁的营养需求

　　从图中曲线可见 ,整个实验过程中生物滤层

进水铁的浓度始终很低 ,开始的 26 d内平均总铁

质量浓度为 01095 mg/L,已经远远低于国家饮用

水标准规定的铁的浓度 (013 mg/L ). 但从图中出

水锰浓度曲线可以看出 ,在最初的 20 d内 ,生物

滤层对锰的去除效果并不明显 ,出水锰浓度与进

水锰浓度相当. 根据微生物的生长曲线可以判断

出 ,此时滤层内微生物的生长应是处于适应期与

第一活性增长期. 但 20 d以后 ,出水锰浓度开始

逐渐降低 ,滤层出现除锰能力. 从第 28 d开始 ,尽

管滤层进水总铁的浓度降低至 01037 mg/L ,但对

滤层出水的检测结果表明 ,滤层的成熟并未受到

任何不利的影响. 由图中曲线可见 ,滤层出水锰浓

度不断减少 ,锰的去除量仍在增加 ,可以判断此时

滤层内微生物的生长已处于第二活性增长期 ,所

以滤层内细菌增长繁殖迅速 ,细菌数量的迅速增

殖导致除锰率相应地提高. 反映在图中的出水锰

浓度曲线呈现下降的趋势 ,最终出水锰浓度达到

饮用水标准而且很快趋于痕量 ,在此后的连续运

转中滤柱的出水水质也相当稳定. 由此可见 ,即使

进水总铁质量浓度为 01037 mg/L,生物滤层仍能

顺利地完成培养任务而臻于成熟. 虽然已经证明

铁是生物滤层不可缺少的营养元素 [ 1 ]
,但该实验

充分说明 ,生物滤层中的铁、锰氧化细菌对进水中

Fe
2 +的营养需求并不高. 在滤柱培养阶段后期 ,当

进水总铁质量浓度由 01095 mg/L锐减到 01037

mg/L,事实上 ,由于 Fe2 +遇到空气极易被氧化成

Fe
3 +

,进水中 Fe
2 +的质量浓度比 01037mg/L还要

小 ,但从滤柱成熟过程曲线可以看出 ,此时滤层的

成熟过程并未受到进水铁浓度剧减而产生的不利

影响 ,除锰效果依然显著地提高 ,最后顺利地实现

了出水锰浓度为痕量的目标. 由此可见 ,生物滤层

对进水铁的营养需求范围很宽. 滤层中微量的

Fe
2 +就能维持铁、锰氧化细菌的正常生理代谢. 不

难发现 ,生物除铁除锰滤层培养至成熟的阶段同

时也是滤层内铁、锰氧化细菌数量递增的阶段 ,这

一阶段滤层内铁、锰氧化细菌的数量变化很大 ,而

当滤层成熟后 ,铁、锰氧化细菌的数量将达到最

大 ,而且将维持恒定. 实际上 ,滤层内铁、锰氧化细

菌的数量无时无刻不在变化 ,只是其变化的结果

是呈现出一种动态的平衡.

上述试验说明了 ,生物滤柱在培养期对铁的

营养需求很低 ,进水中微量的铁 ( 01037 mg/L )就

能满足细菌对铁的营养需求.

2)成熟生物滤柱内铁、锰氧化细菌对铁的营

养需求

上述培养成熟的生物滤柱在稳定运行一段时

间后 ,逐渐将滤速提高到 5 m /h,反冲洗强度 12

L / ( s·m
2 ) ,反冲洗历时 5 m in,工作周期 96 h. 在

保持进水 Fe
2 +的质量浓度为 01037 mg/L的条件

下连续运行一个月 ,检测出水中锰的浓度变化 ,其

结果见图 5.

图 5　稳定运行期生物滤柱对铁的营养需求

　　图 5的检测结果表明 ,当进水总铁浓度维持

在 01037 mg/L,在一个月的连续运行中滤柱出水

锰浓度始终为痕量 ,成熟生物滤层的稳定性与除

锰能力丝毫未受到影响 ,微铁条件下成熟生物滤

柱的稳定运行试验结果表明 ,尽管进水总铁质量

浓度为 01037 mg/L ,生物除铁除锰滤层在正常快
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滤池的滤速下仍能保证生物滤层对锰稳定高效的

去除. 同时也说明 ,即使在滤层成熟稳定运行后生

物滤层内的铁、锰氧化细菌数量达到最大时 ,对铁

的营养需求也是极其有限的 ,进水中 01037 mg/L

的铁仍是充足的.

既然在弱曝气条件下 ,空气接触氧化除铁工

艺能负荷的进水中铁的浓度极限为 22～23 mg/

L,而且生物除铁除锰滤层内的铁、锰氧化细菌对

进水铁的营养需求极低. 那么由此可以推知 ,生物

除铁除锰滤层中 ,可能只有极少部分的铁参与了

生物氧化 ,而大部分的铁仍是通过化学氧化而去

除的.

213　生物滤层内铁、锰氧化细菌对铁、锰营养的

利用

在生物滤柱已经成熟 ,但尚未稳定运行之时 ,

保持滤柱进水铁质量浓度约为 015 mg/L,进水锰

质量浓度约为 1 mg/L ,并以滤速 5 m /h,反冲洗强

度 11 L / ( sm
2 ) ,反冲洗时间 3 m in,滤层工作周期

48 h的参数运行. 运行的过程中 ,偶然由于锰的

计量泵出现故障 ,而导致进水中锰的含量为 0,在

这种状态下滤柱连续运行 12 h后计量泵才恢复

正常工作. 运行 5 h后经检测滤柱进水中锰为

1184 mg/L ,出水中锰的含量出人意料地降低为痕

量. 随后多次在运行稳定的过程中有意识地将进

水锰质量浓度控制在 0 mg/L运行十几小时 ,再恢

复进水锰浓度 ,经过几个小时的运行后通过对滤

后水样的检测 ,得到了相同的试验现象. 计量泵故

障前后滤柱的进出水水质见图 6.

从图中可以看出 ,计量泵在故障以前 ,滤柱的

进水锰质量浓度维持在 019 mg/L左右 ,而滤柱的

出水锰质量浓度维持在 012 mg/L以下 ,其除锰量

在 017 mg/L左右波动 ,但波动范围很小 ,此时滤

速 5 m /h. 由于泵故障导致进水锰为 0,在这种条

件下运行 12 h后 ,恢复计量泵的正常工作并将进

水锰的含量突然提高 1184 mg/L ,运行 5 h后发现

此时滤柱出水锰为 0. 滤柱的除锰量突然由 017

mg/L升高到 1184 mg/L. 分析产生这种现象的原

因可能是由于外界环境条件的急剧改变会引起细

菌自身代谢功能的巨大变化所导致的. 这在其他

领域已得到充分的证实. 该现象表明 ,生物滤层内

铁、锰氧化细菌对铁、锰营养的摄入是不平衡的.

由于细菌对锰的营养需求量较高 ,在进水锰质量

浓度为 0,铁为 015 mg/L的条件下 ,尽管铁的营

养是充分的 ,但滤层内总的营养供应不足 ,因而细

菌一直处于锰营养缺乏的“锰饥饿 ”状态. 故在锰

浓度恢复后 ,细菌大量摄入锰 ,结果导致滤柱出水

锰浓度为痕量. 这就再一次说明铁、锰氧化细菌对

锰的摄入量远远大于对铁的摄入量. 因此 ,又可以

推断 ,除铁除锰生物滤层内铁、锰氧化细菌对除锰

的决定性作用 ,而相比之下对除铁的作用则稍有

逊色.

3　结　论

本文试验说明 ,铁虽然参与了铁、锰氧化细菌

的代谢 ,但生物滤层中铁、锰氧化细菌对进水铁的

需求量极低 ,除铁除锰生物滤层内大部分铁仍是

通过化学氧化而去除的.
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