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Abstract 
The current removal methods of iron ions in hydrometallurgical processes and other industrial 
processes have been reviewed. In this review, an extensive list of iron removal processes has been 
discussed. It is well known that the traditional methods such as precipitation may cause severe 
secondary pollution and resources waste, but some of the removal methods show good removal 
efficiency for iron ion. This may offer the prospect of a novel, ecofriendly, cleaner and shortened 
process for many traditional industrial processes. 
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摘  要 

对有色冶金及其他工业过程中铁离子污染现状、危害、治理途径及可行性进行了简要的概述，并对各种

处理方法的原理、特点等前景作了进一步的展望，为实现对铁离子污染水体进行有效的生态治理及高效

安全利用提供了新的技术途径。 
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1. 引言 

铁在地壳中含量仅次于氧、硅、铝而居于第四位，是仅次于铝而居于第二位的金属。铁在日常生活

中随处可见，常见的含铁矿物主要有磁铁矿(Fe3O4)、赤铁矿(Fe2O3)、菱铁矿(FeCO3)、黄铁矿(FeS2)、褐

铁矿(2Fe2O3∙3H2O)等。从污染或危害的角度来认识和评价铁的作用，这方面的研究还比较少，但是正因

为其作为一种地壳中高丰度的元素，普遍存在，因此其被视为污染或者有害元素的场合并不少见，对其

这方面的性质和特点做一探究，具有较重要的实用意义。 

2. 铁污染危害 

2.1. 铁在有色冶金过程工业中的危害 

铁是 600 多种矿物的主要组成元素[1]，差不多所有以矿物为原料的冶金工业，均涉及铁的分离或者

提取。 
在长期的冶金实践中，人们习惯将冶金分为铁冶金以及非铁冶金(即有色金属冶金)。铁冶金是从自然

界中含铁成分高的矿石中提取铁，而非铁冶金诸如在湿法炼锌、氯化湿法冶金[2]、硫酸铝生产[3]、镉回

收工艺[4]，铜冶金中硫酸镍回收工艺[5]、钴冶金过程[6]等，以上诸多程序均普遍包含除铁工序，即将铁

与需要提取的有用金属分离。 
火法冶金常通过造渣，使铁成为氧化物或硅酸盐进入渣中从而与需要提取的金属分离，但造渣之后

常形成金属分散以及难以回收有用金属等问题。而湿法冶金的发展及应用，与铁的分离有着密切的联系

[7]。其中，锌冶炼过程中的除铁问题，在湿法冶金中最具有代表性。许多重要的除铁工艺，都是从湿法

炼锌发展来的。 
铁在湿法冶金中具有很大的危害。例如在湿法炼锌电解时，Fe2+会在阳极氧化为 Fe3+，在阴极又还原

为 Fe2+，如此不断循环，会增加电能消耗，降低电流效率。一般控制铁含量为 2~5 mg/L。而原料矿中一

般含铁 5%~15%，有的高铁闪锌矿含铁可达 20%~25%，酸性浸出后，进入浸出液，必须通过除铁步骤使

溶液含 Fe < 20 mg/L，大量 Fe 进入铁渣，同时可带走 As、Sb 杂质，使溶液含 As、Sb < 0.1 mg/L。湿法

炼锌厂产出的铁渣量大，且含 H2SO4，含 Cu、Cd、Pb、Zn、In、As、Sb、F、Cl 等有害杂质，长期堆存

会造成环境污染和资源浪费，必须寻找合适的方法处理[8]。 
铁的控制不仅存在于湿法冶金工业中，在无机盐制造和轻工业生产中也日益受到重视，如适应生产

高级纸张的高岭土中除铁、磷酸生产[9]以及生产优质玻璃的石英砂中除铁，均是当前广为研究的课题。 
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故铁含量的控制不仅对冶金工业，对无机制造以及轻工业生产也非常重要。 

2.2. 铁对酿酒工业的危害 

铁对诸如清酒[10]、梅酒[11]、曲酒[12]、黄酒[13]、啤酒等酒的酿造过程以及酒的口感和风味也有很

大的影响。 
以啤酒为例，啤酒酿造过程中铁离子对麦汁发酵性能及成品酒分为特性有着不同程度的影响。新鲜

啤酒中的铁离子主要以 Fe2+的形式存在，老化啤酒以 Fe3+的形式存在。铁离子可参与羟基自由基的形成

反应。羟基自由基形成后，可将啤酒中的醇类。异葎草酮及不饱和脂肪酸类物质迅速氧化成啤酒老化物

质，影响啤酒的风味稳定性[14]。故酿酒工业中铁含量的控制对酒的风味非常重要。直接用天然矿泉水做

酿酒的水原料，则往往含有超标的铁元素，而影响到所酿制成酒的口感和风味。 
为避免相关元素的干扰，目前国内的酒企业，有相当部分采用膜分离过滤水来酿酒，会将水中的矿

物质元素和某些有益的微生物也会被彻底去除，影响到酒的质量和风味。 

2.3. 铁对人体的作用及危害 

铁是人体的必需元素。当人体对铁摄入量过多时，会引起免疫功能下降，消化功能减弱，神经活动

衰退，从而导致一系列疾病的发生，如少年儿童在生长发育时期，易导致肝脾肿大，精神涣散，记忆力

减退或生长发育迟缓等症状的出现[15]，还会导致胃癌[16]、肺癌[17]等的发生。 
据调查，我国含铁、锰地下水占地下水总量的 20%，全国有 18 个省市的地下水中含有过量的铁和锰。

东北地区地下水中普遍含有铁、锰，其中黑龙江省的地下水更甚，已经发现的铁的最高含量超过 60 mg/L，
锰的最高含量也达 5 mg/L [18]。我国饮用水卫生标准(GB5749-85)和地下水质量标准 (GB14848-93)均规

定生活饮用水铁元素含量不应超过 0.3 mg/L [19]，而锰的允许质量浓度为 0.1 mg/L [20]。 
人体摄入的铁元素主要来源于饮水和食物，一般饮水中的铁元素比食物中的铁元素易被人体吸收，

而地下水是饮水的重要水源，故地下水中铁含量的控制对人们的身体健康至关重要。 

3. 现有铁污染的消除方法 

现有的除铁方法主要包括沉淀法、萃取法、电化学法、离子交换法以及生物吸附法等几种方法。 

3.1. 沉淀法除铁 

3.1.1. 黄钾铁矾法 
黄钾铁矾法除铁是使三价铁从有 K+、Na+、 4NH+ 等离子存在的硫酸盐溶液中以赭黄色结晶化合物即

A2Fe6(SO4)(OH)12 的形式被分离出去[21]。(式中 A 代表 K、Na 等)，反应方程式如下[22]： 

( ) ( ) ( )2 4 2 2 4 2 6 4 2 43 4 123Fe SO 12H O A SO A Fe SO OH 6H SO+ + = ↓ +  

由上式可以看出，黄钾铁矾生成过程之中酸量是增加的，1 g 铁生成矾时越要放出 1.75 g 硫酸。因此

要满足铁矾生成的 pH 值，必须连续不断地用碱中和铁矾生成过程中的酸。 
若溶液中没有足够的碱金属阳离子存在时，则高铁离子有可能和氢离子或水和氢离子(H3O)+按下式

生成矾。 

( ) ( ) ( ) ( )2 4 2 3 6 4 2 43 4 122
3Fe SO 14H O H O Fe SO OH 5H SO+ = ↓ +    

( ) ( ) ( )3 6 4 4 122
H O Fe SO OH   的沉降性能并不比氢氧化铁好多少，过滤和洗涤都不够理想，溶液中残

留铁仍很高。所以这是应当尽量避免的。 
黄钾铁矾法的主要优点是[23] [24]： 
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(1) 可获得适于电解的硫酸盐溶液，同时锌、镉、铜的回收率提高； 
(2) 铁呈结晶状态除去，过滤和洗涤性能较好； 
(3) 铅、银、金富集在二次渣中，适于作炼铅厂的配料或作进一步处理； 
(4) 常压过程易和现有的电解锌车间结合； 
(5) 最重要的优点是能从循环的电解液中除掉硫酸根，维持硫酸根在系统中的平衡。 
黄铁矾法除铁的缺点是渣量大，共沉的重金属离子对环境污染严重。 
为进一步提高铅、银、金等有价金属的回收率，减轻对铁渣的污染，80 年代兴起了以减少或避免在

除铁过程中加入中和剂的低污染铁矾法。低污染铁矾法炼锌工艺，实现了无中和剂成矾除铁，操作简便，

稳定，易于掌握，开辟了除铁的新途径[25]。 

3.1.2. 针铁矿法 
针铁矿的含水氧化铁的主要矿物之一，常称为 α型–水氧化铁，它的组成为 α-Fe2O3·H2O或 α-FeOOH，

于纤铁矿(γ-FeOOH)是同质多相变体。 
针铁矿除铁法是在高温中性硫酸锌溶液中通入分散的空气，使其中的 Fe2+氧化成 Fe3+，同时形成于

针铁矿在结晶和化学成分上相同的化合物沉淀。 
针铁矿法除铁过程具有以下几个方面的优越性[26] [27]： 
(1) 针铁矿法的除铁过程是在常压下进行的，工艺设备较简单。与黄钾铁矾法相比，减少了氨水的使

用。 
(2) 针铁矿沉淀物呈结晶态，易于沉降、过滤和洗涤，含铁量也比较高(50%)，若经适当预处理，有

希望作为炼铁富矿使用。 
(3) 采用针铁矿法可使铟、锗、镓等稀散金属得到较为理想的富集。 
(4) 针铁矿对阴离子有很强的强吸附性能。故此法不仅可以除铁，而且还可除氟、氯，利于电解。 
针铁矿法流程中硫酸盐的平衡问题未得到很好的解决，目前主要依靠控制焙烧条件、加入含有生成

不溶硫酸盐的原料(如铅)、排除硫酸锌溶液以及用石灰中和电解液等方法维持硫酸盐平衡[28]。 

3.1.3. 赤铁矿法 
赤铁矿法是使硫酸锌水溶液中主要赤铁矿(Fe2O3)形态沉淀除去的锌热酸浸出除铁方法，它与锌焙砂

热酸浸出组成完整的锌焙砂浸出系统[25]。赤铁矿法的沉铁条件是在高温(200℃)、高压(1.8~2.0 MPa)，
Fe3+以赤铁矿 Fe2O3 的形式从低浓度 Fe2(SO4)3 溶液中沉淀出来[29]。 

该法于 1972 年在日本饭岛电锌厂获得工业应用，1979 年在西德鲁尔锌公司的 Datlen 冶炼厂也实现

了工业化生产，但是在目前国内尚无工厂应用。 
赤铁矿法的优点是：赤铁矿渣渣量少，含铁高，可作为炼铁原料，不需要建设渣场，减轻环境污染，

可综合回收有价金属 Ga 和 In，渣过滤性能好。缺点则是：投资费用高，需昂贵的钛材制造高压设备，

蒸汽、硫酸耗量大，为回收金属，有还原、沉铜、中和等过程，比较复杂[30]。 

3.1.4. 其它沉淀方法 
溶液除铁，通常都是指酸性浸液来说的。因为在酸浸时，铁及其它化合物易进入溶液。最具代表性

的酸性溶液除铁的工业实例是湿法炼锌的除铁过程。 
上世纪 70 年代发展起来的三大除铁方法有力地推动着湿法炼锌工业的发展。除了三大沉淀法之外，

还有如氢氧化铁沉淀法、RPC 硫酸化焙烧–浸出过程中铁的控制、局部焙烧–亚硫酸盐沉淀法、硫酸铁

盐沉淀法以及磷酸盐沉淀法等沉淀法。其中磷酸盐除铁法是新近除铁研究中一个对铁选择沉淀较好的实

验方法，是一个新颖并有望在工业上应用的除铁新工艺[31]。 
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这些独特的控制铁过程促进了湿法工艺过程的不断发展。 

3.2. 萃取法除铁 

各种沉淀方法都有沉淀物难以合理利用、固液分离过程投资高、带走有用金属以及沉淀物的堆放及

不同程度上带来的环境保护问题等，故萃取除铁的方法应运而生。 
萃取除铁的大致流程是，从酸性溶液中用溶剂萃取的方法，将铁转入有机溶剂相，与溶液中其它有

用金属分离，然后再利用反萃法与有机相接触，将铁转入含反萃剂的水相中，同时有机溶剂得到再生，

可返回循环使用。 
萃取除铁，萃取剂的有效官能团往往与三价铁离子之间具有良好的结合能力，所以该法从水介质中

脱除铁离子的效果很好，但是在实际的操作过程中却存在一个现实的难题，即反萃铁非常困难。所以往

往需要使用强酸来有效地从萃合有机相中反萃出铁离子，这样就出现了一个新问题：强酸性的含铁溶液

如何妥善地处置？这个问题是限制萃取除铁目前最大的一个瓶颈性因素。 

3.2.1. 硫酸介质中萃取除铁 
硫酸是湿法冶金中最常用的浸出溶剂，因此自硫酸体系中萃取除铁是一个常见的问题。由于硫酸根

配位能力弱，在溶液中金属常以阳离子形态存在，因此只适合采用酸性萃取剂。 
除铁机理多属于阳离子交换或螯合萃取类型。羧酸萃取剂是用得最早的萃取剂之一，我国在钴冶金

中用过的 7~9 碳脂肪酸就是一个实例。对属于这一类的叔碳羧酸(如 Veratic-10)和环烷酸都做过较多的研

究，主要用于铜镍分离和钇的回收，同时也都面临除铁的要求[32]。 
值得重视的是烷基磷酸萃取剂对在硫酸介质中提取有价金属具有重要的作用。其中(乙基己基)磷酸

(D2EHPA 类似国内 P204)，对于铀、稀土、钴、镍、铍、铟等都有优良的萃取性能[33]，特别是价格便宜，

易得到，应用普遍。在这些金属生产的流程中控制和分离铁也都是不可忽视的。特别是(D2EHPA)萃铁能

力强、萃取容量大，结合牢固，反萃困难，故实践中常在萃取前用其他方法(如中和沉淀或黄钾铁矾沉淀)
预先除铁，或在萃取过程中控制 pH，或将铁还原成不萃的低价形式，或利用萃取速度的差异，而实现所

需要的分离目的。烷基磷酸萃取剂 D2EHPA 类似国内(P507)分离铁镍的效果极佳，国内外都有应用，而同

D2EHPA 工艺一样地存在铁的难反萃问题。 

3.2.2. 氯化物介质中萃取除铁 
在氯化物介质，铁离子可与氯离子形成配合阴离子形式，故许多碱性萃取剂都可应用来分离铁。采

取的方式可以单一工序选择性萃取除铁，也可在萃取过程中进行分离。仲辛醇、酰胺(A101, N503)、磷酸三

丁酯(TBP)碱性较弱，可以利用在一定的酸度和氧离子浓度下仅将铁萃取除掉。二丁基卡必醇(TBP)萃取

金、酰胺萃取铊，则是在萃取过程中的分离。它们都是利用形成的氯络合物稳定性和电荷密度的差异，

控制在较低酸度下多级萃取和洗涤，简便地获得高纯度的产品[34]。 

3.3. 离子交换法除铁 

离子交换树脂可视作一种用途广泛的功能高分子材料。自 1935 年酚醛系离子交换树脂问世以来，已

有近一个世纪。离子交换树脂按交换基团分，有强酸性、强碱性、弱酸性、弱碱性四大类。其中强酸性

树脂占总产量 50%以上，强碱性占 25%，弱酸性占 5%，弱碱性占 15%。 
利用树脂的交换、吸附及选择性可以达到脱盐、脱色、分离精制的目的，对现代化工业发展起了重

要的作用。它可以用于湿法冶金中稀土分离、杂质去除及金属电解液净化；医药中抗生素的分离净化，

氨基酸、酶、多肽的分离；食品工业中重金属离子的去除，以及无机物制备工艺及三废治理等。各种树

脂中，再生型螯合树脂多用于重金属吸附，大多数在聚合母体中引入亚胺型螯合基，具有较高的亲水性
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和耐有机污染能力，选择性和机械性能都较高。 
但是在实际的操作过程中，树脂的“中毒”失效现象，就往往是水介质中铁离子的存在造成的，因

为三价铁离子极易水解沉淀形成氢氧化铁胶体物，从而堵塞树脂的微孔，覆盖其表面的活性官能团，使

树脂的吸附活性下降甚至消失。此外，离子交换树脂除铁，与萃取法除铁一样，面临同样的一个问题，

即铁离子易被选择性的优先结合而脱除，但是从吸附树脂上解吸出铁反而非常困难且产生的产出强酸性

解吸液的妥善处理也是一个问题。 

3.4. 电化学法除铁 

城市建筑物中的供水系统由于管道锈蚀等原因，会导致自来水因铁含量过高而发黄、发浑且带有铁

腥味。而油田废水中含油和悬浮物过高，容易导致系统污染、结垢问题严重，铁离子的存在，更增加了

油田污水处理难度，污水回注后易造成注水管网的损坏，地层堵塞和测试投捞工具的锈蚀、卡死，导致

注水量的减少和注水效果的降低，严重影响了注水开发油田的水平[35]。 
目前有一种利用电化学除铁的水处理新技术，不需添加化学药剂且无二次污染，其作用机理是利用

阳极(不溶性)反应产生的新生态氧和溶解氧将 Fe2+氧化成 Fe3+，进而水解形成氢氧化铁胶体，再通过砂滤

去除。阴极反应生成的 OH−引起 pH 值上升，提高了氧化速度；产生的微气泡促使高铁胶体集聚成较大

的颗粒，改善了过滤条件。电流密度越高除铁能力越强，但电流效率下降。采用循环处理方法可有效清

除水箱黄锈水，其耗电量较低，适用于城市建筑物的供水系统[36]。 
电流效率以及实际操作的便利性等方面的因素，将是决定该方法除铁能否广泛推广应用的主要限制

性方面。 

3.5. 生物吸附法除铁 

生物吸附法是一种较为新颖的处理含重金属废水的方法，因具有高效、廉价的潜在优势逐渐引起人

们的研究兴趣。所谓生物吸附法就是利用某些生物体本身的化学结构及成分特性来吸附溶于水中的金属

离子，再通过固液两相分离来去除水溶液中的金属离子的方法。这种新型方法，适宜处理大体积低浓度

重金属废水，甚至降低到 ppb 级水平，自 20 世纪 80 年代以来受到广泛的关注与研究[37]。 
生物吸附法对于污染物的去除可以依赖或不依赖于生物体细胞的新陈代谢作用，活细胞、死细胞或

细胞分泌物、提取物等都可能用于生物吸附的研究。生物体吸收金属离子的过程主要有两个阶段。第一

个阶段是金属离子在细胞表面的吸附，即细胞外多聚物、细胞壁上的官能基团于金属离子结合的被动吸

附；另一阶段是活体细胞的主动吸附，即细胞表面吸附的金属离子于细胞表面的某些酶相结合而转移至

细胞内，包括传输和积累。由于细胞本身结构组成的复杂性，目前吸附机理还没有形成完整的理论[38]。 
生物吸附重金属的能力受到很多因素的影响，主要包括三个方面的因素：细胞状态、金属离子性质

和反应条件。细胞状态包括营养供应、生理状态、细胞年龄；吸附条件包括 pH、离子强度、温度、接触

时间、共存离子，离子浓度等。 
离子性质对生物吸附的影响是本质性的、内在的，但是研究起来则较为困难。清华大学王建龙教授

课题组利用定量结构活性关系方法，探讨了重金属离子性质对生物吸附容量的影响，选用了 22 种参数来

表征金属离子的物理化学性质，建立了金属的离子特性与生物吸附容量之间的关系[39]。离子性质与吸附

量之间的线性拟合分析结果表明，共价指数 X2
mr 与 qmax 具有良好的线性关系，共价指数越高，离子吸附

量越大，金属离子与吸附剂表面官能团共价结合所占比重越大，键结合越牢固。对金属离子进行分类(按
价态或离子的软硬性质)，可以改善拟合效果[37]。 

溶液的 pH 值对细胞表面的金属吸附位点和金属离子的化学状态及物种分布有着强烈的影响，对水
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解、有机或无机配体的络合作用、氧化还原反应、沉淀反应等也有着直接的影响。因而，对于大多数吸

附过程而言，系统 pH 值是影响重金属生物吸附量的决定性因素。研究表明，金属阳离子的吸附容量随

pH 值得升高而增大，但不是简单的线性关系，且存在一个最佳的 pH 值，不同的金属离子和不同的生物

吸附剂的最佳 pH 值吸附作用范围也不尽相同。通常，pH 低时的吸附效果不好，普遍认为这是由于水合

氢离子占据了生物吸附剂表面重金属的吸附位点，因斥力作用阻碍重金属离子接近细胞壁。Dhakal [40]
等在研究改性后的橘子皮对水溶液中重金属离子的吸附时，发现吸附后，溶液的 pH 降低，说明重金属

与橘子皮高分子表面上的 H+发生了交换，即可能水合氢离子占据了吸附位点。当 pH 过高时，溶液中的

重金属离子会以不溶解的氧化物、氢氧化物微粒存在，从而使得吸附过程无法进行。pH 对吸附过程有着

十分重要的影响，对 pH 值变化的探讨有助于对具体的吸附机理进行更深入的研究。 
温度对金属的吸附量有着一定的影响，但影响不大，不如 pH 影响那么明显。重金属生物吸附通常

比较快速，吸附时间的延长，吸附效率会提高，吸附容量会增大，若考虑金属的洗脱和生物吸附剂的再

生，则需综合考虑反应时间。 
在系统中欲被分离的金属离子称为目标离子，溶液中的其它金属离子也有可能被结合到吸附位点上，

因此被称为竞争离子。通常情况下，其它重金属离子对目标离子具有竞争效应，会减少目标离子的吸附

量。而轻金属或碱土金属对生物吸附剂的亲和力远小于重金属。目前，对于多种离子间的竞争吸附研究

还处于初级阶段，还没有一个较好的数学模型来描述，因此，利用多参数模型来描述多种重金属离子间

的竞争吸附，是目前生物吸附研究的一个重要方向[37]。 
能够吸附重金属及其它污染物的生物材料称为生物吸附剂，主要包括细菌、真菌、藻类和农林废弃

物，与传统的吸附剂相比，它们具有以下主要特征[41]： 
(1) 适应性广，能在不同 pH 值，温度及加工过程下操作； 
(2) 选择性高，能从溶液中吸附重金属离子而不受碱金属离子的干扰； 
(3) 金属离子浓度影响小，在低浓度(<10 mg/L)和高浓度(>100 mg/L) 
下都有良好的金属吸附能力； 
(4) 对有机物耐受性好，有机物污染(≤5000 mg/L)不影响金属离子的吸附； 
(5) 再生能力强、步骤简单，再生后吸附能力无明显降低[42]。 
主要的生物吸附剂见表 1。 
生物吸附方法经过过去 20 多年的高速发展，在原料选择、吸附机理研究、处理各种金属离子的效果

等方面的数据非常厚实，为生物吸附技术的应用推广奠定了坚实的基础。在公开报道的众多文献中，可

以发现一个很有趣的现象，即绝大多数的生物吸附剂材料，对三价铁离子的吸附脱除效果方面，都几乎

一律具有高度的优先选择性。比如在铁、铜、镍、镉、锌、钴等多种金属离子共存的水介质中，绝大多

数的吸附剂投入之后，会在较低的 pH 下就先行选择性吸附脱除水中的铁离子。利用这个特点，可望使

生物吸附技术在脱除各类低浓度铁离子方面做出特殊贡献。由于生物吸附技术具有原料便宜、丰富易得、

改性过程简单、对三价铁离子具有较高选择性吸附的特点等综合优势，不必担心如萃取、离子交换那样

的反萃难或解吸难等问题，因为便宜，完全可以作为一次性的吸附材料，将吸附负载了铁离子的生物质

吸附剂通过焚烧而浓缩出铁，也可以原位还原制备成铁单质微粉，作为功能材料使用。农林废弃物是农、

林也生产和加工过程中产生的副产品，具有价格低、产量大、可再生、再生周期短、可生物降解、环境

友好等诸多优点，是重要的生物资源。我国每年都产生大量的农林废弃物，在广大农村，这些废弃物主

要用于直接燃烧产热，还有一部分作为饲料、肥料和造浆造纸的原料，但这些利用量不足农林废弃物的

50%，剩余的农林废弃物则被弃置或露天燃烧，既造成了环境的巨大污染，又造成了潜在资源的巨大浪 



薛捷豪，黄凯 
 

 
184 

Table 1. Several biological adsorbents [43] 
表 1. 生物吸附剂种类[43] 

种类 生物吸附剂 

有机物 纤维素、淀粉、壳聚糖等 

细菌 枯草杆菌、地衣形芽孢杆菌、氰基菌、生枝动胶菌等 

酵母 啤酒酵母、假丝酵母、产朊酵母 

霉菌 黄曲霉、米曲霉、产黄青霉、白腐真菌、芽枝霉、微黑根霉、毛霉等 

藻类 绿藻、红藻、褐藻、鱼腥草、黑角藻、小球藻、岩衣藻、马尾藻、海带等 

动植物碎片 螃蟹壳、金钟柏、红树叶碎屑、稻壳、花生壳粉、番木瓜树木屑等 

植物系统 苎麻、红树、加拿大杨、大麦、香蒲、凤眼莲、芦苇和池杉等 

 

费。随着环境保护力度的加强以及化石资源的日益减少，将农林废弃物等再生资源用于工业生产已成为

一种新的发展趋势，越来越多的国家已经把农林生物质等可再生资源的转化利用列入社会经济可持续发

展的重要战略。低成本的农林废弃物还可用于制备活性炭，活性炭可用于工业水净化中，由于传统用的

生产活性炭原料如生煤、泥煤、褐煤等价格较高，低成本的使用农林废弃物原料制备活性炭吸附重金属

离子的技术便应运而生了[44]-[48]。农林废弃物还可用于去除废水中的铁离子，既能降低废水处理的成本，

又能充分利用资源，为农林废弃物的综合利用提供了新途径。 

4. 展望 

铁污染问题，不同于常见的重金属污染，虽然看起来没有那么严重和令人害怕，但是由于其广泛的

存在，而成为一个不可忽视的问题。传统的处理技术如沉淀、萃取、离子交换等方法都存在着不少问题，

生物吸附则在此方面可能会有不可替代的良好功效。紧密结合各种铁污染引起的现实问题，开展合作研

究，乃是实现铁污染问题的良好解决以及推广生物吸附除铁技术的一个良好契机。 
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