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摘 要： 铁厌氧氨氧化（（Feammox）是在厌氧条件下以 Fe（Ⅲ）为电子受体，铵根为电子供体，

完成脱氮的过程，是一种在更低的能耗下有着更高脱氮效率的理想工艺。通过对相关报告研究的

整理与学习，简述了 Feammox 过程的发现历程、研究现状、脱氮机理及其反应过程中的主要影响因

素，并介绍了提高Feammox脱氮效率的主要技术手段及其在污水处理中的应用和优势，最后总结了

Feammox现阶段研究中的不足及未来的研究方向。
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Abstract： Feammox is a process with Fe ( Ⅲ) as the electron acceptor and ammonium as the 
electron donor under anaerobic conditions to complete the process of denitrification, which is an ideal 
process with higher denitrification efficiency under lower energy consumption. Through the collation and 
study of relevant reports and studies, the discovery process, research status and denitrification mechanism 
and the main influencing factors of Feammox process are briefly described; the main technical means to 
improve denitrification efficiency are summarized, and their applications and advantages in sewage 
treatment are introduced; and finally, the shortcomings and future research directions of Feammox are 
summarized.
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由于氮肥的过量施用、大量含氮生活污水及工

业废水的排放，我国水体富营养化问题较严重。为

改善水环境状况，我国施行了“控源减排”等措施，

虽然有效控制了水体有机物的污染，但水体氮污染

问题依然严峻［1］。人为排放的高氮污水是自然水体

主要氮污染源之一，根据国家统计局发布的数据，

2017 年我国城市污水处理厂去除了约 78. 6% 的氨

氮。目前，城市污水处理厂采用的生物脱氮技术主

要为硝化-反硝化及其变形工艺。该工艺不仅能耗

大、成本高，而且会产生大量的温室气体N2O［2］。因

此，随着污水处理厂可持续发展理念的提出，传统

的生物脱氮工艺已不能满足新理念下污水处理厂

的脱氮要求。

20世纪 90年代，研究人员发现厌氧环境下厌氧

氨氧化（Anammox）菌能够以 NO2-为电子受体，将

NH4+氧化为 N2，并产生少量硝酸根［3］。与传统生物

脱氮技术相比，Anammox具有低能耗、低污泥产量、

无需外加碳源等优点，被广泛应用于低 C/N 废水的

处理，如消化液、垃圾渗滤液和养殖废水［4］。然而，

NO2-的供给、NO3-的进一步去除以及 Anammox功能

菌增殖缓慢且易受环境影响等问题，已经严重限制

了Anammox在实际污水中的大规模应用。近年来，

一种新型的微生物脱氮工艺——铁厌氧氨氧化

（Feammox）在多种生态系统中被发现，研究主要集

中在相关功能微生物、反应机理以及影响因素方

面。然而，Feammox微生物的生存环境相对复杂，要

求相对严苛，致使 Feammox 功能菌株分离难度极

高，直至 2015年，Huang等［5］首次在森林河岸湿地的

土壤样本中分离纯化得到了具有氨氧化功能的 A6
菌株，进一步加快了对 Feammox脱氮过程的研究进

度。此外，Feammox 过程对反应环境较为敏感，温

度、pH、碳源、铁源等环境因子的影响显著，在较为

理想条件下，Feammox反应的脱氮能力极强，且高达

93. 2% 的产物为 N2［6］。由于 Feammox 的自养、厌氧

特性，其在污水生物脱氮中表现出较好的应用潜

力，因此成为研究热点。

综述了 Feammox的脱氮机制，并在前人的基础

上完善了 Feammox的影响因素，丰富了目前的脱氮

强化技术，结合现有的研究和应用中的挑战，深入

分析了 Feammox在污水脱氮中的应用前景、面临的

问题，以期为 Feammox 工艺广泛应用提供思路，并

针对后续的研究方向提出了展望。

1 Feammox脱氮机理脱氮机理

Feammox是在含有 Fe（Ⅲ）的厌氧环境中，其功

能微生物以Fe（Ⅲ）为电子受体，以铵根（NH4+）为电

子供体来实现铵态氮的氧化，与此同时将 Fe（Ⅲ）

还原为 Fe（Ⅱ）。通过结合 15N标记的NH4+同位素示

踪法和乙炔（C2H2）抑制技术，发现 Feammox 过程能

够在不同环境下将 NH4+-N 氧化为 N2、NO2--N 或

NO3--N，化学方程式如下：

3Fe(OH) 3 + 5H+ + NH+4¾®¾¾ 3Fe2 + + 9H2O +
              0.5N2             ΔG = -245 kJ/mol （1）

6Fe(OH) 3 + 10H+ + NH+4¾®¾¾ 6Fe2 + +
              16H2O +  NO-2            ΔG = -164 kJ/mol （2）

8Fe(OH) 3 + 14H+ + NH+4¾®¾¾ 8Fe2 + +
              21H2O +  NO-3            ΔG = -207 kJ/mol （3）

根据理论化学计量比可以看出，相较于式（2）、

（3），式（1）中氧化相同物质的量的NH4+-N所消耗的

Fe（Ⅲ）的量更少，且释放的热量相对更多，可以在

更多环境中进行。虽然已经证实 Feammox 工艺可

以产生 N2、NO2- 或 NO3- ，但 Feammox 微生物氧化

NH4+的代谢机制尚不清楚。目前，针对 Feammox的
脱氮路径提出4种假设［7-8］ ，具体如图1所示。

①    通过细胞与矿物质的直接接触，利用微生

物胞外细胞色素、氧化还原敏感蛋白等电子传递蛋

图1　Feammox微生物与 Fe(Ⅲ)矿物之间的电子传递机制

Fig.1　Schematic diagram of the electron transport 
mechanism between Feammox microorganisms and Fe(Ⅲ) 

minerals
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白进行电子转移，将细胞呼吸链与外部Fe（Ⅲ）矿物

还原连接起来［9］。
②    通过导电蛋白纳米线，一些不与Fe（Ⅲ）矿

物直接接触的铁还原菌（IRB）将呼吸电子传递到远

端铁氧化物上；或者通过一些微生物的无导电性蛋

白纳米线的自身延展性及电子跃迁机制向远端铁

氧化物传递电子［10］。
③    微生物利用电子穿梭体（常见有生物炭和

腐殖质等），在功能微生物和 Fe（Ⅲ）矿物之间进行

电子传递［11］。
④    三价铁氧化物与某些螯合剂结合后被微

生物利用，且该过程也提高了 Fe（Ⅲ）与 IRB接触的

概率［12］。
有研究表明，在 Feammox过程中微生物对NH4+

的氧化由 Feammox 细菌中的一个或多个蛋白质和

编码基因共同催化。因此，在实际 Feammox过程中

氮的去除通常由多种脱氮途径协同完成。

2 Feammox影响因素影响因素

许多环境因素如碳源、pH、Fe（Ⅲ）氧化物、温

度、溶解氧（DO）浓度等，都可能显著影响 Feammox
的活性。为了最大限度地提高 Feammox 功能菌的

活性和微生物的富集程度，分析各种环境因素对

Feammox的影响至关重要。

2. 1　温度

温度的变化会影响功能菌中酶的活性，而酶促

反应速率的变化会导致功能菌的生理代谢活动发

生改变。研究表明，富营养化湖泊中 IRB的丰度随

季节变化而变化，夏季 IRB的丰度最高，其次是春季

或秋季，最低的是冬季，说明较高的温度更能促进

Feammox 反应的发生。一方面，在较高温度环境

中，酶促反应的速率更快，更利于微生物的生长和

机体代谢；另一方面，温度升高对微生物膜上的转

运蛋白亲和力有所影响，从而控制细胞的氧消耗

率，营造利于 Feammox 功能菌生长的缺氧环境［13］。
当然，过高的温度也会对微生物的铁还原能力起到

抑制作用［14］。
大多数铁自养反硝化细菌为中温细菌，其适宜

温度为 28～40 ℃，而Feammox过程发生的理想温度

在 30 ℃左右。尽管温度是影响生化反应的关键操

作因素之一，但维持理想温度范围会导致废水处理

过程中的额外成本。因此，如何在最佳运行条件

（处理效率）和最高经济效益之间取得平衡需进一

步探讨。

2. 2　pH
不同的 pH不仅会通过影响酶的活性进而影响

反应的进行，也会影响Fe的有效性［15］。在酸性条件

下，H+能够加速Fe（Ⅲ）的溶解和释放［16］，从而使Fe（Ⅲ）

得到充分利用，在碱性条件下，Fe3+容易生成Fe（OH）3
沉淀，其沉积到污泥中会影响微生物对Fe（Ⅲ）的利

用。另外，pH 可能会影响相关微生物的丰度和

活性。

Feammox过程中，产物为 N2的过程可在较宽的

pH 范围内进行，而产物为 NO3-和 NO2-的过程仅在

pH<6. 5 时发生。从热力学角度来看，在 NH4+被氧

化的产物中N2比NO3-/NO2-更优先。研究发现，N2占
Feammox 反应产物的 67. 0%～93. 2%［17］。另外，

Feammox所产生的NOx
-可以在厌氧环境中将Fe（Ⅱ）

重新氧化为Fe（Ⅲ），以实现Fe在生态系统中的循环

利用。

陈方敏等［18］在试验中设置不同的 pH，培养 2 d
后对出水氨氮的浓度进行测定，结果表明，当 pH为

6. 5时，反应器出水氨氮浓度最低，此时氨氮的去除

率最高，达到 80. 2%；而从 TN 的去除效果来看，pH
为 7. 0时，TN去除效果达到最佳，随着 pH再上升或

者下降，TN去除效果都明显降低。

综上，Feammox 反应适宜在中性或酸性条件下

进行。

2. 3　氧化还原电位

氧化还原电位是研究多价元素的重要参数之

一，通常情况下，较高的氧化还原电位有利于好氧

微生物的生长，而较低的氧化还原电位则会促进厌

氧微生物的富集。Feammox 反应多发生在土壤深

处，氧含量特别低，并且有研究在河岸的湿地土壤

中发现 Feammox 的反应速率与氧化还原电位呈负

相关性，表明 Feammox 更可能发生在偏还原性环

境中［19］。
反应系统中氧化还原条件的变化会影响 Fe 的

形态及其生物利用度。较低的氧化还原电位有利

于铁源中 Fe3+的释放，并使其参与 Feammox 反应过

程。但是过低的氧化还原电位会对底泥中的微生

物活性造成影响，尤其是在氮呼吸上，不仅会生成

一部分的氨氮，同时还会将系统中的 Fe3+还原为

Fe2+，并且该过程为产酸过程，会降低环境 pH，从而
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进一步影响 Feammox过程［20］。因此，氧化还原电位

对Feammox过程有一定的影响。

2. 4　铁源

相对于环境因素来说，直接参与反应的Fe（Ⅲ）

的种类和数量对Feammox反应具有显著的影响。目

前，在实验室条件下进行的培养过程中，各种类型的

Fe（Ⅲ）化合物，包括 FeCl3、Fe2O3、Fe3O4和 Fe（OH）3
都可以作为铁源。微生物还原 Fe（Ⅲ）的水平取决

于 Fe（Ⅲ）化合物的溶解度、比表面积和结晶度等，

因而不同类型的铁源 Feammox 脱氮效率也存在差

异。Huang 等［21］采用 6 组不同的铁源进行试验，研

究发现，采用不同的铁源，对氨氮的去除效果具有

明显的差异，如以水铁矿作为铁源时的氨氮去除效

果明显比针铁矿好。由于 FeCl3具有良好的溶解度

和生物利用度，对Fe（Ⅲ）诱导的氮去除率最高，达到

1 250 mg/（g·d）。

适量的微生物可还原 Fe（Ⅲ）是 Feammox 反应

的先决条件，Fe（Ⅲ）在 Feammox过程中作为电子受

体参与反应从而实现氨氮的去除，但是 Fe3+浓度过

高则易形成沉淀物附着在细胞表面，从而抑制

Feammox 反应的进行；而且有机物也可以作为电子

供体参与反应，与 NH4+形成竞争从而影响脱氮效

率。有研究表明，Fe（Ⅲ）的存在可以促进反应器中

蛋白质进行厌氧分解，在缺氧环境中，Fe（Ⅲ）的还

原过程会破坏有机物结构，进而使其水解酸化。系

统中有机物的含量越低，Feammox过程运行更充分，

而 Fe（Ⅲ）的存在可使 Feammox 反应更具优势。此

外，丰富的 Fe（Ⅲ）也为系统中的 IRB提供了更好的

生长环境。

不同铁源对反应器中环境的要求有所差异，同

时针对 Feammox脱氮效率也各不相同，因此铁源的

选择也极为重要，应在 Feammox工艺运行前结合处

理污水的特性及反应需求进行选择。

2. 5　溶解氧浓度

溶解氧浓度是影响各功能菌属种间差异敏感

性的重要指标之一，溶解氧浓度的差异会影响特定

微生物的生长情况，Feammox 作为厌氧生物处理工

艺，低浓度溶解氧环境更有利于其功能菌群的生长

增殖，而且在较低溶解氧的环境中富集微生物，其

微生物群落结构会更加均匀、丰富，更能抵抗外界

不利因素的影响，大大提高微生物的抗逆性。高浓

度的溶解氧反而会使这些厌氧微生物失去活性，导

致工艺系统崩溃；同时也为一些兼氧性细菌提供必

要的生存条件，这些兼氧菌会与 Feammox功能菌竞

争铁离子，影响 Feammox 反应的正常进行。另外，

溶解氧浓度的变化还会影响铁元素和氮元素在反

应过程中的存在形式［22］，溶解氧浓度的升高会导致

环境中 Fe3+浓度的升高和 NH4+浓度的降低，从而对

工艺的脱氮能力造成影响。通常情况下，Feammox
过程更容易在较低溶解氧浓度的环境中发生。然

而，杨世东等［23］的试验结果表明，随着反应器中溶

解氧浓度的升高，NH4+、NO2-和 NO3-的转化效果越

好，主要表现为：去除NO2-和NO3-，生成NH4+，当DO
为 7~8 mg/L 时，三者之间的转化速率基本保持不

变。因此，溶解氧浓度的控制对于 Feammox反应过

程也很重要。

2. 6　碳源

根据相关研究报道，有机碳和无机碳都会影响

Feammox 的活性。有研究表明，虽然无机碳（如

NaHCO3、CO2）可能不会限制Feammox微生物的生长

和活动，但是无机碳供应不足会极大地限制Feammox
微生物的生物量增长以及对氨氮的去除效果。Yang
等［24］的试验结果显示，在 Acidimicrobiaceae sp. A6
培养过程中，不添加 NaHCO3时，出水NH4+含量略有

下降，而添加 NaHCO3 可使出水 NH4+含量显著且

持续降低。Huang 等［5］利用 13C 同位素示踪法发现

Acidimicrobiaceae sp. A6可以利用有效的CO2进行细

胞合成，促进微生物的生长。

有机碳对 Feammox反应的影响存在争议，一方

面，有机碳能够促进结晶化铁转化为无定形氧化

铁，从而更利于反应过程中电子的转移，而且有机

碳的降解使得系统中 pH 降低，有利于 Feammox 反

应发生［25］。此外，也有研究报道，一些有机物的存

在可以作为电子穿梭体来提高 Feammox 的脱氮效

率［16，25］。另一方面，一些研究表明有机物的存在对

Feammox具有负面影响。有机碳源也可以作为电子

供体与Fe（Ⅲ）还原进行竞争，并且从热力学角度上

看，有机质比 NH4+更具竞争力，致使有机碳又会与

NH4+竞争Fe（Ⅲ），从而影响Feammox的脱氮效率。

2. 7　NOx
--N浓度

硝态氮与亚硝态氮作为 Feammox的反应产物，

其浓度的变化也会影响反应的进行程度。此外，

NOx
--N 的存在会促使 Feammox 与其他的微生物脱

氮工艺耦合，如硝酸盐依赖性铁氧化过程（NDFO），
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两者耦合会促进系统中的铁循环，进一步提高整个

工艺的脱氮效果［16］。然而，Feammox对 NO2-极具敏

感性，低浓度的 NO2-能够提高活性酸性菌的数目，

而当 NO2->1 mmol/L 时，Feammox 将会受到完全抑

制［21］。此外，Feammox 功能菌增殖速度较慢，对环

境敏感性较高，当进水中存在过量 NO2-时，功能微

生物将受到毒害作用。因此，控制 NOx
--N 与 Fe 的

浓度，促进体系中铁循环，对于实现可持续脱氮至

关重要。

2. 8　Fe3+浓度

Fe3+作为 Feammox反应过程中不可或缺的重要

元素之一，可以作为电子受体参与反应，底物中Fe3+

的浓度变化对 Feammox 过程的进行有着至关重要

的作用。杨琳［26］以 FeCl3·5H2O 为铁源，设置不同

Fe3+浓度梯度的试验组，其中低浓度Fe3+（5、10 mg/L）
能够在一定程度上促进 Feammox反应的进行，但这

种促进作用具有一定的滞后性；随着 Fe3+浓度的升

高，脱氮速率逐步下降，当Fe3+浓度达到 20 mg/L时，

对Feammox反应的抑制作用开始显现，达到 50 mg/L
时 Feammox反应已经受到完全抑制，此时高浓度的

Fe3+已对相关功能菌造成严重不良影响。姚海楠［27］

对 Feammox反应过程的胞外聚合物进行分析，发现

低浓度的 Fe3+能够促进微生物分泌胞外聚合物，而

过高浓度的 Fe3+则使胞外聚合物产生解离，这也解

释了Fe3+影响反应进行的原因。

2. 9　NH4
+浓度

作为发生反应的前提条件，反应底物的浓度对

Feammox过程同样具有影响，通常情况下，污水中的

NH4+浓度较高，对反应速率的影响不明显。但是，王

冰等［28］的试验研究发现，在相对较低的 NH4+浓度

下，Feammox 反应的脱氮效率较好；而在较高的

NH4+浓度（100 mg/L）的环境中，脱氮效率开始下降；

当 NH4+浓度达到 250 mg/L 时，Feammox 过程将被完

全抑制。因此，在 Feammox 工艺使用过程中，应合

理控制进水NH4+浓度。

综上，能够影响 Feammox过程的环境因子呈现

多元化，除了单个因素的变化会在一定程度上影响

Feammox的过程，不同的因素之间还会相互关联，从

而更大程度上影响反应的进行，而研究这些影响因

素之间的关系或许能够进一步提高 Feammox 工艺

在污水处理过程中的脱氮性能。

3 Feammox在污水处理中的应用在污水处理中的应用

迄今为止，虽然只分离出一株 Feammox 纯菌

株，但已在多种环境和废水处理反应器中检测到

Feammox 活性，并且已经证实或基于微生物群落转

化和质量平衡明确了 Feammox 与其他脱氮微生物

的相互作用。Feammox和其他氮转化途径之间相互

作用的示意模型［29］见图2。

a. Feammox 的NH4+氧化过程

b. Feammox和Anammox耦合的NH4+氧化过程

c. Feammox和反硝化（Denitrification）耦合的NH4+氧化过程

d. Feammox和NDFO耦合的NH4+氧化过程和铁循环过程
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e. 多种微生物介导的NH4+氧化过程

图2　Feammox和其他氮转化途径之间相互作用的示意模型

Fig.2　Schematic models of the interaction between Feammox and other N‑transformation pathways

3. 1　Feammox与Anammox耦合

Feammox 与 Anammox 耦合是一种新型的高效

的脱氮工艺。Li 等［30］对接种厌氧氨氧化污泥的反

应器进行试验，在只添加 Fe（Ⅲ）而不添加 NO2--N
条件下，经过 160 d 的培养，反应器出水中含有

NO2--N 和 NO3--N， 同时 NH4+去除率高达 80. 0%，

TN去除率也达到 71. 8%。试验结果表明，在该反应

器内 NH4+首先以 Fe（Ⅲ）为电子受体进行 Feammox
反应生成 NO2-，生成的 NO2-再与剩余的 NH4+进行

Anammox 反应，最终生成 NO3-和 N2［见图 2（b）］。

Feammox 微生物和 Anammox 细菌之间的相互协作

可以显著提高氮的去除效果。

3. 2　Feammox与反硝化耦合

NOx
-是 Feammox 的产物之一，可以通过反硝化

作用转化为N2［见图2（c）］。研究发现，在我国太湖河

口地区，Feammox将NH4+转化为N2的过程与反硝化

将 NO3-转化为 N2的过程之间存在协同作用［17］。在

添加 Fe（Ⅲ）的厌氧污泥反应器中 Feammox 过程会

产生 NO2-，并作为电子受体进行反硝化作用［31］。
Feammox相关微生物与反硝化细菌协同去除氮素发

生在自然环境中，并可能促进氮的循环。

3. 3　Feammox与NDFO耦合

NDFO是在微生物的作用下硝酸根与Fe（Ⅱ）进

行电子转移的过程，最终得到 Fe（Ⅲ），同时产生

NO2-、N2O或者N2［32］［见图 2（d）］，是自然环境中氮元

素循环的重要途径之一。Feammox与NDFO反应均

会造成铁元素价态上的变化，两者耦合可以使铁元

素在自然环境中实现循环。在Feammox和NDFO耦

合过程中，Feammox产生的NOx
-和 Fe（Ⅱ）可以进行

NDFO，并再生成Fe（Ⅲ），进而使得 Feammox与多余

NH4+反应，进一步提高NH4+的去除率。

3. 4　Feammox、Anammox和NDFO耦合

Feammox、NDFO 和 Anammox 结合能够实现更

有效的脱氮效果［33］［见图 2（e）］，研究发现，该过程

中首先通过 Feammox 反应将 NH4+ 氧化成 NO3- 和
NO2-，然后在NDFO作用下将NO3-转化为NO2-和N2，
剩余的 NH4+与 NO2-发生 Anammox 反应，最终生成

N2，从而完成脱氮。该方法虽然具有可行性，但其中

过程的稳定性和操作参数还需进一步研究。

4 Feammox脱氮技术的强化脱氮技术的强化

电子穿梭体是一种通过自氧化和还原介导电

子传递的化学物质，它可以加速微生物向细胞外的

电子转移，参与微生物对矿物质的还原过程，以及

碳、氮、硫的循环过程。电子穿梭体在自然界中广

泛存在，会对氮元素的循环、污染物环境行为以及

微生物代谢等产生深远影响，具有重要的环境地球

化学意义。近年来，有研究表明，电子穿梭体可促

进 Feammox反应的氮转化速率，其对 Feammox反应

过程具有两个方面的影响：一是提高Fe（Ⅲ）的生物

利用度，二是加速微生物向Fe（Ⅲ）氧化物的电子转

移速率。目前，提高 Feammox脱氮能力的强化手段

主要有与铁电极结合、投加电子穿梭体和溶铁螯合

剂，以及加强铁的循环作用。

4. 1　与铁电极结合

厌氧氨氧化技术尚未在实际工程应用中得到

广泛使用的主要原因在于厌氧氨氧化功能菌难以

富集。将厌氧氨氧化技术与铁电极组合可以较大

程度上促进厌氧氨氧化功能菌群的富集，从而改善

厌氧氨氧化工艺的脱氮效果。在组合工艺运行过

程中，铁电极经过厌氧氨氧化反应被氧化为Fe2+，而
产生的 Fe2+可以降低电动势，有利于细胞与细胞之

间形成紧密联系结构，增强功能菌群团间的凝聚作
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用，从而避免运行过程中被冲刷掉。IRB 在将胞外

电子转移到电极上的同时，也从氨氧化过程中获取

能量。有研究表明这种细菌能定植在电极上，然后

取代 Fe（Ⅲ）作为电子受体进而有效促进 Feammox
反应的进行［34］。
4. 2　投加电子穿梭体

电子穿梭体不仅能够促进功能微生物的生长、

富集，还能加快体系中铁元素的释放［35］，从而促进

Feammox反应的进行。陈甜甜等［36］研究表明，生物

炭和腐殖质均为典型的能促进 Feammox 的电子穿

梭体。Zhou 等［37］的研究结果表明，蒽醌-2，6-二磺

酸钠（AQDS）及生物炭都能提高 Feammox的反应效

果，同时产生更多的N2。
梁松等［38］ 通过对照试验发现，经过 48 d的厌氧

培养，腐殖质组反应器中氨氮去除率及总氮去除率

相较于水铁矿组明显更高，说明作为电子穿梭体的

腐殖质能够更进一步强化 Feammox 的反应效果。

另外，在未加入腐殖质组中，结晶态铁氧化物的含

量高于易被还原形态的铁氧化物含量，但在加入腐

殖质组中，易被还原态铁氧化物的含量高于结晶态

铁氧化物的含量，表明电子穿梭体可以在一定程度

上阻止部分铁氧化物向晶型更稳定的铁矿物转化，

从而使Fe（Ⅲ）能够被充分利用。而且，铁氨氧化菌

为厌氧型自养细菌，菌种的生长、富集速度都比较

慢，无法实现 Feammox 过程的快速启动。目前，已

有研究者将几种醌类物质投加到 Feammox 反应中

作为电子穿梭体，以此提高 Feammox 污水脱氮

速率。

4. 3　投加溶铁螯合剂

某些特殊的微生物可以分泌Fe（Ⅲ）螯合物，其

功能在于快速溶解Fe（Ⅲ）氧化物，释放可被还原的

Fe（Ⅲ）。Fe（Ⅲ）与有机化合物相结合，其氧化还原

电位为负值，此时并不适合作为电子受体，但研究

发现这类化合物在 Fe（Ⅲ）的异化还原过程中起到

的作用不同于其同化还原过程，许多异化铁还原微

生物能够以一些低氧化还原电位的物质作为电子

受体，如柠檬酸铁。

在中性环境中，Fe（OH）3较难溶解，Fe（Ⅲ）无法

得到充分利用，而螯合铁却能保持络合状态，从而

促使微生物充分利用Fe（Ⅲ）。因此，结合螯合铁后

Feammox在中性环境中仍有较好的脱氮效果。廖宏

燕等［39］对 4种类型的螯合铁进行试验，结果显示加

入腐殖酸铁的试验组脱氮性能最佳，对氨氮的去除

率达到 83. 68%，对总氮的去除率达到 83. 32%，并推

测 N2 为加入螯合铁后 Feammox 反应的主要产物。

另外，螯合铁的添加还有利于脱氮菌群的生长。

4. 4　加强铁的循环作用

相关研究发现，不仅高浓度的 Fe（Ⅲ）会抑制

Feammox反应进行，低浓度的 Fe（Ⅲ）也会影响NH4+

的去除率。另外，在中性环境中，Fe（Ⅲ）极易生成

不溶的铁化合物，并附着在微生物的表面，当这种

不溶的铁化合物积累过量时，将会堵塞微生物的物

质交换通道，对功能微生物的生长和代谢过程造成

严重影响。另外，废水中的一些有机质也会参与Fe（Ⅲ）

的还原，从而消耗 Fe（Ⅲ）。显然，持续向反应器中

投加Fe（Ⅲ）不太现实，因此寻找有效的策略来推动

Fe（Ⅲ）和Fe（Ⅲ）之间的循环极其重要。

4. 4. 1　间歇曝气

Yang 等［40］通过间歇曝气实现从含铁和高浓度

铵的 Feammox系统中连续脱氮，反应过程中产生的

Fe（Ⅱ）又被重新氧化成Fe（Ⅲ）并参与后续的反应，

初步实现了 Fe（Ⅱ）和 Fe（Ⅲ）的循环。但该研究也

有其局限性：首先，随着反应的持续进行，反应器中

的铁经过曝气后会形成氧化铁，从而降低铁的可用

性；其次，在曝气的 Feammox 系统中脱氮速率极其

缓慢。

4. 4. 2　NDFO
研究人员对 Feammox 反应器内的微生物群落

结构进行分析，发现除功能微生物外，反硝化菌也

具有较高的丰度，表明反应器中同时发生了反硝化

过程，所以生成的 N2并非全部来自 Feammox 过程，

而是有一部分来自中间产物（如 NO2-）再进行的反

硝化过程。如果将 Feammox 过程与 NDFO 过程耦

合，利用 NDFO 反应产生的 NOx
-氧化耦合系统中的

Fe（Ⅱ），产生的 Fe（Ⅲ）作为 NH4+的电子受体参与

Feammox过程，最终实现系统中Fe（Ⅲ）与Fe（Ⅱ）的

循环。Yang 等［40］成功地应用 NO3-作为末端电子受

体，以 Fe（Ⅱ）/Fe（Ⅲ）作为电子穿梭体来氧化NH4+，
并将 NO3-用于氧化 Fe（Ⅱ）。该研究结果表明，将

Feammox和NDFO相结合以实现氮元素的去除和铁

元素的循环利用是可行的。

5 结论与展望结论与展望

Feammox 工艺是一种具有潜力的生物脱氮工

艺，不需要补充有机碳源，在能够有效去除废水中
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氮污染的同时所需要的能量也相对较少，具有较好

的经济效益，而且反应的产物主要为 N2，不会对环

境产生二次污染，实现彻底脱氮，剩余的产物以

NO3-和 NO2-形式存在，还可作为后续的反应基质。

同时理论上反应生成的Fe2+还可与其他工艺或方法

耦合，使之氧化为Fe3+继续参与后续污水脱氮过程，

在无需外加铁源的情况下，实现工艺的持续脱氮，

既能进一步降低工艺的运行成本，还能避免过量铁

元素对Feammox功能菌造成的危害。

Feammox 作为一个新兴的研究方向，目前对其

理论、功能微生物认知有限，实际应用的具体情况

也尚不清楚，若想实现其替代传统生物脱氮技术广

泛应用还有很长的路要走。

①    对 Feammox 过程的研究基本在实验室中

进行，尚不能确定其工艺在实际污水系统中的稳定

性和适用性；

②    Feammox 过程的影响因素很多，适当的影

响因子会促进反应过程中关键细菌的生长和活性，

但还未有系统证明不同影响因素之间的相互关系

和影响；

③    污水处理过程中铁的投加会产生额外的

成本，而且过量的铁沉积会影响反应器的正常运

行，同时对功能微生物也有一定的毒害作用。探究

实际可行的运行条件来实现铁元素的循环或回收

也是实现 Feammox 污水脱氮工艺广泛应用的挑战

之一。
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