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摘　要　铁氨氧化 (Feammox)是一种以廉价、易得的铁作为微生物电子供体的新型自养生物脱氮技术，

即 Fe(Ⅲ)还原与厌氧氨氧化的结合工艺，拥有成本低廉、无需有机碳源、污泥产量小、无温室气体产生

等优势，是污水处理的一种潜在脱氮途径. 本文对铁氨氧化反应的机理、功能菌种的种类和特性及电子

穿梭体对其的影响进行了介绍，总结了铁氨氧化在污水环境中的脱氮效果及其与厌氧氨氧化、硝酸盐依

赖型亚铁氧化和生物电化学系统的耦合技术，并指出目前铁氨氧化的应用问题及该技术未来的研究方向

和重点可能是菌分离纯化、工艺参数控制.
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Abstract　Feammox is  a  new autotrophic  biological  nitrogen  removal  technology  with  cheap  and
easily  iron  as  microbial  electron  donor,  that  is,  the  coupling  process  of  Fe(Ⅲ)  reduction  and
anaerobic ammoxidation, which has the advantages of low cost, no need organic carbon source, low
sludge yield and no greenhouse gas production, it is a potential nitrogen removal way for wastewater
treatment.  In  this  paper,  the  mechanism  of  Feammox,  the  species  and  characteristics  of  functional
strains  and  the  effect  of  electron  shuttle  on  it  are  introduced.  The  nitrogen  removal  effect  of
Feammox  in  the  sewage  and  its  coupling  technology  with  anammox,  nitrate  dependent  ferrous
oxidation  and  bioelectrochemical  systems  are  summarized.  It  is  pointed  out  that  the  current
application  of  Feammox  and  the  future  research  direction  and  focus  of  this  technology  may  be
bacteria separation and purification and process parameter control.
Keywords　electron shuttle，bioelectrochemical system，coupling mechanism，application.

  

过量的氮释放到水生系统中会导致酸化和富营养化问题，污水水中的氮素去除是水资源保护重要
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3内容. 硝化作用（NH →NO /NO ）是工程系统中除铵应用最广泛的一种方法，然而，硝化作用需要氧气

持续输入来支撑，曝气供氧占了污水处理厂的大量能源消耗. 多年来，反硝化一直被认为是生物圈和大

气的唯一联系，直至厌氧氨氧化（anaerobic ammonium oxidation, Anammox）的发现. 厌氧氨氧化也是自

然环境中生物脱氮的一条途径[1−2]，见式（1），但其仍需要一定的曝气来形成所需的 NO2
-，且厌氧氨氧化

菌（AnAOB）倍增时间长（约 11 d）和对环境敏感制约了其工程应用[3]. 铁可以促进 AnAOB 新陈代谢所

必需的细胞色素 c 和 Fe-S 蛋白的合成[4]，且不溶性氧化铁是环境中普遍存在的电子受体[5−6]，因此发展

了厌氧氨氧化与 Fe（Ⅲ）还原耦合的反应，即铁氨氧化（Fe（Ⅲ） reduction coupled to anaerobic ammonium
oxidation, Feammox） [7−8]，其在热带旱地土壤[9]、富营养化湖泊[10]、人工湿地[11] 和水稻土[12] 中都有存在.
铁氨氧化在废水处理过程中，反应在缺氧和自养过程进行，这可以显著减少曝气、外部碳源投加量和

污泥处理相关的费用[13]，是一种绿色节能的新型生物脱氮反应.
目前关于铁氨氧化的综述已有报道[14−17]，因其最初发现于湿地土壤等环境中[7]，其大多侧重于铁氨

氧化的生态意义及影响因素的总结. 本综述侧重于近年来对铁氨氧化在污水脱氮领域中应用的研究梳

理，介绍了其机理、优势菌种的种类和生长特性及电子穿梭体的影响，总结了铁氨氧化在污水环境中

的脱氮效果及其与厌氧氨氧化、硝酸盐依赖型亚铁氧化和生物电化学系统的耦合技术，并指出目前铁

氧化的应用问题及该技术未来的研究方向和重点可能是菌分离纯化、工艺参数控制，以期为其在污水

处理领域的工程规模应用提供思路.

 1    铁氨氧化机理（Mechanism of Feammox）

 1.1    铁氨氧化相关微生物
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铁氨氧化是一种铁介导的自养生物脱氮过程，即在厌氧环境中，铁还原菌（Iron-reducing bacteria，
IRB）以 Fe（Ⅲ）作为电子受体，将 NH 氧化为 N2、NO 和 NO 的过程[14]，见反应式（2）—（4）和图 1. 从热

力学角度，Feammox 更易将 NH4
+氧化为 N2. 有研究表明 [18]，Feammox 反应直接产生的 N2 占其整个反

应产物的 67.0%—93.2%.

NH+4 +1.32NO−2 +0.13H+→ 1.02N2+0.26NO−3 +2.03H2O （1）

3Fe(OH)3+5H++NH+4 → 3Fe2++9H2O+0.5N2 ∆G = −245 kJ ·mol−1 （2）

6Fe(OH)3+10H++NH+4 → 6Fe2++16H2O+NO−2 ∆G = −164 kJ ·mol−1 （3）

8Fe(OH)3+14H++NH+4 → 8Fe2++21H2O+NO−3 ∆G = −207 kJ ·mol−1 （4）

 
 

图 1    铁氨氧化反应机理示意图

Fig.1    Schematic diagram of reaction mechanism of Feammox
 

 

铁氨氧化菌通过氧化电子供体 NH4
+同时耦联 Fe（Ⅲ）还原，从这一过程中获取能量，合成细胞物质

的一类微生物，其本质上是一类能驱动氨氧化的铁还原菌 [9]. 铁还原菌包括 Shewanella futrefaciens、

Geobacter  metallireducens、 Geothrix  fermentans、 Desulfobulbus  propionieus 与 Rhodoferax  ferrire-
dueens 等，目前已完成了 Geobacter 和 Shewanella 两种菌的全基因组测序[19]. 与 AnAOB 相比，铁还原菌

具有更高的生存能力、金属耐受性且广泛存在于自然界中 [20]，其还原铁的作用原理包括以下 3 种 [21]：

（1） 铁还原菌直接与还原铁氧化物接触；（2）铁矿物（溶解性较低）借助铁还原菌分泌的胞外螯合物，提
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高其溶解，从而促进铁的还原过程；（3）借助电子穿梭体：利用铁还原菌自身细胞分泌的电子穿梭体或

是周围环境中的电子穿梭体，通过胞外电子转移过程进行铁还原 . 1987 年，Lovley 等 [22] 首次分离出

Geobacter metallireducens GS-15，该菌是一种具有铁还原功能的纯菌，能将乙酸乙酯氧化成二氧化碳，

同时将无定形 Fe（Ⅲ）氧化物还原成磁铁矿（Fe3O4）. 2015 年，Huang 等[23] 通过分离纯化出一株具铁氨

氧化功能的酸微菌——Acidimicrobiaceae sp.A6 菌（A6 菌），并且在连续流膜反应器运行 180 d 后发现,
以 A6 菌为代表的酸微菌成为该反应器的优势菌. Yao 等[24] 利用 qPCR 技术发现酸微菌科（Acidimicro-
biaceae）、地杆菌属（Geobacteraceae spp.）和希瓦氏菌属（Shewanella spp.）的丰度较高，并提出是这 3 种

菌驱动湖泊底泥中的铁氨氧化反应. 3 种与铁氨氧化相关性较强的菌属的特征见表 1.
 
 

表 1    铁氨氧化反应相关性较强的三种菌属的特征

Table 1    Characteristics of three genera of bacteria with strong relevance to Feammox reaction
 

铁氨氧化菌
Feammox bacteria

特征
Characteristics

文献
References

Geobacteraceae
在厌氧环境中可利用碳源（如乙酸盐、氢等）或电子供体维持自身生长代谢. 首先乙酸等小分子
有机酸产生乙酰辅酶A，随后三羧酸循环将其完全氧化成CO2，该过程产生的电子转移至醒池
用于进行物质还原.

[19, 25]

Shewanella 可以利用多种有机酸及氢为碳源或是电子供体以维持自身细胞代谢，是一种兼性厌氧菌. [26]

Acidimicrobiaceae
sp.A6菌

为革兰氏阳性菌，是一种酸性微生物类菌株（属Acidimicrobiaceae科），其类型为ATCC, PTA -
122488（A6）. 细胞外形呈杆状，长（1.5±3） µm，宽0.5 µm，是唯一一种利用Fe（Ⅲ）作为电子受体
将NH4

+氧化为N2的细菌.
[23,27]

 
 

虽然铁还原菌广泛存在于厌氧消化反应器[28]、生态环境[29]、湿地[30]、水稻土[31−32] 中，但目前被分离

纯化出的还比较少，可能是由于污水中的复杂污染物质抑制了 IRB 的活性，相对污水而言，IRB 更适于

在自然界中的环境（如土壤）中生存[33].
 1.2    电子穿梭体对 Feammox 的影响

电子穿梭体是一类可通过自身氧化还原介导电子转移的化学物质的统称. 由于固态的铁氧化物不

能直接被铁还原菌利用，因此需要借助可溶性的外部电子穿梭体作为电子载体完成 Fe（Ⅲ） 的还原（见

图 1），电子穿梭体可加速微生物向细胞外部进行的电子传递，是铁还原菌厌氧呼吸驱动的铁还原过程

的重要参与者. 电子穿梭体对 Feammox 过程的促进作用主要在两个方面：一是加速铁循环，即加速铁

氧化物的还原溶解；二是反作用于微生物，改变菌群的代谢繁殖，加速微生物生长.

+
4

腐殖质、硫单质、生物炭是自然界中常见的电子穿梭体[34]，腐殖质含有外源电子梭子，可以通过缩

小铁氨氧化细菌与不溶性氧化铁之间的距离来促进铁氨氧化的反应[35]. Guan 等[36] 在红树林沉积物添

加石墨烯和腐殖质中醌类化合物（9,10-蒽醌-2-磺酸，AQDS），发现铁氨氧化的产率均有提高，分别提高

了 31%、56% 和 0.21 mg·kg−1d−1N、0.25 mg·kg−1d−1N. Yang 等 [37] 取用自大连市某污泥处理厂的污泥（含

铁和大量的铵）作为接种污泥，对照组（无添加）、只添加 Fe2O3 组、AQDS 和 Fe2O3 都添加组的脱氮率

分 别 为 46.0%、64.3% 和 82.6%. AQDS 促 进 了 NH 和 Fe2O3 之 间 的 电 子 转 移 ， 提 高 了 脱 氮 效 率 ， 且

AQDS 在不同底泥环境中均能加快氮损失. 此外，Zhou 等[38] 发现添加 AQDS 和生物炭能显著刺激铁还

原菌生长. IRB 是一种厌氧自养菌，其比增殖速率和产率都比较低，IRB 氧化 NH4
+的速率并不高，因此

完成脱氮过程较慢，而电子穿梭体的加入能促进这一过程，从而提高铁氨氧化污水处理效率.

 2    铁 氨 氧 化 在 废 水 脱 氮 中 的 应 用 研 究 及 存 在 问 题 （Research  on  the  application  and  problems  of

Feammox in nitrogen removal from Wastewater）

+
4

+
4

铁氨氧化作为一种新型的生物脱氮技术受到学者广泛关注，见表 2. 从已有的研究可以看出：

（1）在研究 Feammox 脱氮能力时采用不同接种污泥和合成废水（50—100 mg·L−1NH ），氨氮的转化率

最高能达到 80%，但并未全部转化气态氮，因此总氮去除率并不高. 此外，李海晖等[39] 进行了铁氨氧化

实际污水的研究，提出铁氨氧化可以用于实际生活污水处理，为铁氨氧化的实际应用提供了依据 .
（2）Fe（Ⅲ）的投加范围差异较大，但根据反应式（2）—（4） Fe（Ⅲ）/NH 的摩尔比在 3—8 之间，大多研究

也符合此范围，低于此范围会影响氨氮转换率，过高则容易引起污泥矿化问题. （3）已有不同的类型的
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Fe（Ⅲ）（如海绵铁、FeCl3、两系水铁矿、Fe2O3、黄铁矿等）应用于 Feammox，这可以从中比选出更为经

济的铁源，为工程应用节约成本. （4）温度基本都在室温范围，pH 由于接种污泥的不同而有所不同，一

般在 6.5—7.5 之间，可能这也是铁氨氧化菌较适宜的生存范围. 有研究表明[40]，在中性环境（pH=7）中，

Feammox 的总氮去除量最大；而氨氮的转化率最高则出现在 pH 为 6.5 时. （5）值得注意的是：固定化技

术也是用于铁氨氧化菌富集的一种可行方法.
 
 

表 2    基于铁氨氧化的实际污水脱氮研究结果

Table 2    Research results of nitrogen removal based on Feammox in real sewage
 

环境
Environments

有效体积/L
Effective
volume

接种污泥
Inoculation sludge

基质
Substrates

温度/℃
Temperature pH

脱氮效果
Nitrogen removal

effects

文献
References

厌氧消化反应器 0.7 厌氧消化污泥
+
45 mmol NH 、10 mmol

Fe（Ⅲ）-EDTA 35 6.7—7.8
AR:80%、
TNR:71.8% [8]

生物膜反应器 3
实验室纯化培养
的铁氨氧化菌液

+
475 mg·L−1 NH 、

300 mg·L−1Fe（Ⅲ） 25±3 4.5—5 AR:41.49% [41]

厌氧反应器 0.5
厌氧氨氧化颗粒

污泥

+
4100 mg·L−1NH 、

20 mg·L−1 Fe（Ⅲ） 32±2 6.5
AR:80%，
TNR:71.8% [42]

ASBR 4 活性污泥
+
450 mg·L−1 NH 、

30 mg·L−1Fe（Ⅲ） 32±1 7.4—7.6 AR:53.8% [43]

磁性壳聚糖水凝
胶珠的固定化 — —

+
460 mg·L−1NH 、

573.2 mg·L−1Fe（Ⅲ） 25 4.5 AR：53.8% [44]

人工湿地 — — 10 mmol两系水铁矿 20—25 — AR：53.6 [11]

生物膜反应器 6
厌氧消化颗粒污

泥
+
420 mg·L−1NH 、10 g海绵铁 28±1 — AR：25.0%±7.3% [45]

UASB 0.25 厌氧污泥

Fe2O3（粉末）、Fe3O4、
Fe(OH)3（胶体）、柠檬酸铁
（粉末）和黄铁矿，含铁量各

2 mmol·L−1

6.8—7.2 AR：53% [46]

　　注：AR: ammonium removal rate氨氮去除率, TNR: Total nitrogen removal rate总氮去除率.
 
 

铁氨氧化技术目前还未被大规模应用于实际污水处理中，仍有以下问题亟待解决：（1）目前已分离

得到的纯种 Feammox 菌还较少，也缺乏特定的微生物作用机理的研究，目前发现的具有铁氨氧化功能

的 A6 菌的增殖速度比硝化细菌和反硝化细菌慢，其第一代倍增时间较长（约为 6—8d），会增加其培养

成本 [47]. 因而 Feammox 机理及其功能菌有必要继续探索，包括污水环境中的 Feammox 菌的分离纯化

及富集方法. （2）Feammox 虽然可以提高脱氮率但是其贡献率相对较低（依然以反硝化为主）[12]，如何提

高 Feammox 的氮损失贡献率以及控制其产物转变为预期产物都需进一步研究. （3）Feammox 需要投加

大量 Fe（Ⅲ），会增加污水处理的成本且在中性 pH 环境中有污泥矿化的风险，如何避免及寻找一种廉

价的铁源也是接下来需要考虑的问题.

 3    铁氨氧化耦合脱氮工艺（Feammox coupling nitrogen removal process）

 3.1    铁氨氧化与 Anammox 耦合
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铁氨氧化从厌氧氨氧化中发展而来，许多学者认为是二者耦合促进脱氮. Park 等[48] 在接种厌氧污

泥进行铁氨氧化驯化中发现过量 NH -N 的被去除，推测是 Feammox 与 Anammox 的共同作用. Li 等[42]

在 接 种 成 熟 Anammox 颗 粒 污 泥 的 反 应 器 中 添 加 Fe（Ⅲ ） ， 首 次 证 明 了 厌 氨 氧 化 体 系 中 存 在 多 个

Feammox 反应，并且 N2 可由 Feammox 将 NH 氧化为 NO ，随后 NO 与 NH 进行 Anammox 产生，但其

主要途径是 Feammox 直接产气. 这证实了 Feammox 和 Anammox 反应耦合的可行性以及二者耦合能

促进水中氮素向气态氮转化，见图 2. 吴悦溪等[43] 通过定量分析得出在 ASBR 反应器中存在多反应协

同作用（Feammox、Anammox 和 NDFO 等）并构成其 Feammox 体系，且 Feammox 与 Anammox 除铵贡

献率分别为 57.7%、42.3%，但对于 NDFO 的贡献率尚不明确，还有待进一步考究.
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图 2    Feammox、Anammox 和 NDFO 之间的铁氮转化途径

Fig.2    Transformation pathway of iron and nitrogen in Feammox、Anammox and NDFO process.
 

 

3.2    铁氨氧化与 NDFO 耦合

−
3

−
2

+
4

−
2

硝酸盐依赖型亚铁氧化（NOx
--dependent Fe(Ⅱ) oxidation，NDFO）指 NDFO 菌能在厌氧环境中利用

Fe（Ⅱ）提供电子将 NO 或 NO 还原为气态氮的过程，见反应式（5）和（6）  [49−50]. NDFO 菌具有营养多样

性，既可氧化亚铁获得能量营自养生长，亦可同化有机物营异养生长，取决于硝酸盐的还原产物：当硝

酸盐还原产物为 NH 和 NO 时，NDFO 菌多营异养和混养生长；而当硝酸盐还原产物为 NO 和 N2 时，

则 NDFO 菌多营自养和混养生长[51−53]. Straub 等[54] 在 1996 年首次分离出 3 株 NDFO 菌，该菌能在厌氧

环境中进行铁氧化过程以获得固定 CO2 和合成细胞所需有机物的能量，见式（7）.
−
2

−
3

+
4

−
3

在 NDFO 过程中，NO 可通过 NO 的部分反硝化生成，为 Fe（Ⅱ）氧化成 Fe（Ⅲ）提供连续的电子受

体[55]，从而促进脱氮. 然而，NDFO 和 Feammox 微生物需要中性 pH 的环境才能保持高的脱氮活性[42, 56]，

但 在 中 性 pH 水 环 境 中 ，Fe2+/Fe3+会 生 成 铁 化 合 物 沉 淀 （Fe(OH)2 和 Fe(OH)3 的 溶 度 积 分 别 为 4.87×
10−17、2.64×10−39）. 因此，在连续添加 Fe3+（或 Fe2+）以实现 NH -N（或 NO -N）转化的过程中，会出现污泥

矿化问题，导致单个 NDFO（或 Feammox）反应器难以长期稳定运行[57]，这一问题也会限制相关微生物

富集和废水处理技术的应用和推广.

2NO−3 +10Fe2++24H2O→ 10Fe(OH)3+N2+18H+ ∆G = −472.72 kJ ·mol−1 （5）

2NO−2 +6Fe2++14H2O→ 6Fe(OH)3+N2+10H+ ∆G = −441.55 kJ ·mol−1 （6）

10FeCO3+2NO−3 +24H2O
其他e供体或有机碳−−−−−−−−−−−−→ 10Fe(OH)3+N2+10HCO−3 +8H+ （7）
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NDFO 与 Feammox 工艺的耦合为上述问题提供了解决思路，NDFO 过程产生的 Fe（Ⅲ）可成为

Feammox 中 NH 氧化过程的电子受体， Feammox 过程产生的 Fe（Ⅱ）作为 NDFO 中 NO 还原过程的电

子供体，则可实现铁离子的循环利用有效地降低各反应过程对铁离子的需求量，避免污泥矿化. 有研究

表明 [58]，在厌氧条件下 Fe（Ⅱ）能代替有机碳作为电子供体被 Feammox 产生的 NO 和 NO 氧化为

Fe（III）. 这意味着 Fe（III）很有可能在参与 Feammox 反应后（Fe（Ⅲ）→Fe（Ⅱ））通过 NDFO 再生（Fe（Ⅱ）→
Fe（Ⅲ）），而后进行下一轮 Feammox 以实现连续除铵和铁元素的循环利用，即 Fe（Ⅲ）/Fe（Ⅱ）循环以催

化 剂 的 形 式 驱 动 NH -N 和 NO -N 的 同 时 转 化 ， 其 总 氮 去 除 率 可 达 90.1%[55].  Li 等 [59] 接 种 成 熟 的

Feammox 污泥，以含有 Fe（Ⅲ）、NH 、NO 等物质的合成废水为进水，考察了 Feammox 与 NDFO 偶联

的可行性，结果表明，在 NH -N、NO -N 和 Fe（Ⅲ）同时存在时，Fe（III）氧化 NH -N 产生的 Fe（Ⅱ）浓度

（相较仅 Feammox 产生的 Fe（Ⅱ）浓度）显著降低，推测 Feammox 反应产生的 Fe（Ⅱ）与 NO -N 发生了

另一次 NDFO 反应，将 Fe（Ⅱ）转化为 Fe（III），导致 Fe（Ⅱ）浓度的减少，并证实了 NH 和 NO 同步去除

的可行性. 因此，Feammox 与 NDFO 的耦合无论是从节约铁资源、解决污泥矿化问题，还是从提高脱氮

效率方面都具有良好前景.

+
4

−
2

Feammox 反应往往伴随着 Anammox、NDFO，三者共同作用促进脱氮，氮素转化途径见图 2，但其

耦合工艺及其氮素转化的调控措施还需进一步研究. Feammox、反硝化和厌氧氨氧化是目前仅有的三

种能够在缺氧土壤环境中将无机氮转化为 N2 的途径，因此，分析它们在污水处理系统中对氮损失、

NH 、NO 的贡献具有重要意义.
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 3.3    铁氨氧化与生物电化学系统耦合

生物脱氮因其工艺成本低、处理效果稳定等优势目前被广泛应用，但在实际运行中反应启动时间

长且占地面积大，后期设备维护成本较高. 而化学处理工艺能耗较大，将生物和化学处理工艺二者联

合，则可改善生物法及解决电化学法能耗较高等问题 . 生物电化学系统（Bioelectrochemical Systems，
BESs）共具电化学法与生物法的优势，是二者的一种结合工艺， 且 Feammox 与 BESs 的耦合工艺的能

耗和运营成本是传统废水处理的 1/800[60].
−
3

−
2

BESs 可作为废水脱氮的一种替代技术 [61−62]，其反应器的基本结构见图 3，阴极室中的 NO -N、

NO -N 等电子受体可接受从阳极产生的电子，从而产生气态氮等还原产物 . 电活性细菌（如属于

IBR 的 Geobacter 和 Shewanella 等）可氧化有机物或氢气，并将电子转移到 BESs 系统中的固体电极上，

即经过微生物与电极的转化实现脱氮[63]. Zhu[60] 在探究厌氧条件下 BESs-Feammox 工艺脱氮的可行性

时，设置了对照组、BESs 组（放置了一对石墨烯刷，加电压）、Fe（Ⅲ）组（投加 Fe2O3）和 Fe（Ⅲ）-BESs 组

（Feammox 与 BESs 的 耦 合 ） ， 结 果 表 明 Fe（Ⅲ ） -BESs 组 脱 氮 效 果 最 优 ， 总 氮 去 除 负 荷 （TNRR） 达

（77.74±6.91）g·m−3·d−1N；其余脱氮效果依次为：Fe（Ⅲ）组，TNRR 为（60.54±4.93）  g·m−3·d−1N、  BES 组

（32.62±3.45）g·m−3·d−1N）、对照组（TNRR 仅为（3.49±0.23）g·m−3·d−1N）. 这意味着 BESs 与 Feammox 的联

用强化了反应器中氮素的去除，其原因可能是在 Feammox-BESs 中，铁的加入可以促进 IRB 的富集改

善了电化学性能，而 Feammox 又可推动阳极氨氧化，即 Feammox-BESs 和微生物的协同作用提高了氨

氮的去除效果，在富铵的水体环境中该耦合工艺能实现高效且低成本脱氮.
 
 

图 3    Feammox 与 BESs 耦合的氮素转化途径

Fig.3    Nitrogen conversion pathway of coupling Feammox and BESs
 

 

 4    结论（Conclusion）

−
2

−
3

铁氨氧化是一种以铁介导的新型绿色环保的自养生物脱氮技术，具有无需曝气成本低、污泥产量

小、无需外加有机碳源等优势，适用于低碳氮比废水的处理. 与厌氧氨氧化相比，Feammox 具有更广阔

的 pH 应用范围，且 IRB 也比厌氧氨氧化菌具有更强的生存能力，如 A6 菌更适合在酸性较强的环境中

（ 厌 氧 氨 氧 化 细 菌 则 不 适 应 ） 生 长 ， 可 以 用 来 处 理 酸 性 废 水 ， 且 广 泛 存 在 于 自 然 环 境 中 . 虽 然

Feammox 还没有应用于污水处理厂，但它是一种很有前景的方法：Feammox 有可能取代传统的硝化方

法，因为传统的硝化方法需要曝气而 Feammox 无需曝气；同时，Feammox 工艺可以在缺氧环境下实现

NH4
+的氧化，生成 NO 和 NO 可用于后续运行，如可以考虑将 Feammox 与其他成熟的脱氮技术（比如

短程反硝化[64]）相结合. 此外，将铁氨氧化与 Anammox、NDFO 和 BESs 工艺等氮素转化工艺结合是非

常有前景的：如此既可以不同的氮素转化途径的共存使产物得到更充分的利用，还可以避免一些单个

工艺产生的问题（如铁含量过量投加导致污泥矿化等），打破单个工艺应用的局限性以及节约成本.

+
4

未来可以关注以下几个方面：（1）从蛋白质组学及宏基因角度探索 Feammox 的反应机理，以及对

特定微生物作用机理的研究以分离和纯化更多的功能微生物. （2）与氮素转化途经相关的 Feammox、

Anammox、NDFO、反硝化和 BESs 等过程之间的相互作用关系及其共存模式的经济效益. （3）选择合

适廉价的铁源以及如何实现对组合工艺的运行条件（温度、pH、铁源、Fe3+/NH 浓度等）的控制管理以

进一步推动 Feammox 在实际工程规模应用.
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