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铁基生物絮凝剂去除废水中的氟和铅 
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摘 要：采用自制的铁基生物絮凝剂对废水中氟、铅进行脱除。考察铁基生物絮凝剂投加量、pH、反应时间对 
F − 、Pb 2+ 去除效果的影响。结果表明：随铁基生物絮凝剂投加量的增加，F − 、Pb 2+ 去除率上升；酸性条件有利于 
F − 去除率的提高，碱性条件有利于  Pb 2+ 去除率的提高；随反应时间的延长，F − 、Pb 2+ 去除率先上升后下降。在铁 

基生物絮凝剂投加量为 7.5%(体积分数)，pH值为 6，反应时间为 20 min的条件下，F − 、Pb 2+ 去除率分别为 69.75% 
和 99.89%，水中残余 F − 、Pb 2+ 浓度分别为 6.05 mg/L和 0.226 mg/L，均低于国家《铅、锌工业污染物排放标准》 
(GB25466—2010)规定的限值。 
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Removal of fluoride and lead in wastewater with ironbioflocculant 
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Abstract: Fluoride  and  lead  in  the wastewater were  removed with  selfprepared  ironbioflocculant. The  effects  of  the 
ironbioflocculant dosage, pH, reaction time on the removal rate of fluoride and lead were also studied. The results show 
that the removal rates of F − and Pb 2+  increase with the increase of dosage of iron bioflocculant. F − can be removed more 
effectively  under  acidic  condition,  while  alkaline  iron  solution  is  good  for  removing  Pb 2+ .  When  the  reaction  time 
increases, the removal efficiency of F −  and Pb 2+  rise at the beginning then declines. In addition, the optimum treatment 
efficiency of the F −  and Pb 2+  is obtained when dosage is 7.5% (volume fraction), pH value is 6 and reaction time is 20 
min. Under  these  conditions,  the  removal  rates of F −  and Pb 2+  are  69.75% and  99.89%,  respectively,  and  the  residual 
concentrations  of  F −  and  Pb 2+  are  6.05  mg/L  and  0.226  mg/L,  respectively,  which  are  both  lower  than  the  emission 
standards of pollutants for lead and zinc industry at the same time. 
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近年来，氟、铅污染事件频发，对环境及社会造 

成严重危害。工业上，含氟矿石开采、金属冶炼、半 

导体制造、电镀等都会排放大量含氟废水。长期饮用 

高氟水会危害人的健康，严重的会引起氟斑牙和氟骨 

病。铅是工业中常用的金属之一，铅污染物质是当今 

对人类健康威胁最大的十大类污染物质之一 [1] 。因此， 

去除水体中的 F − 、Pb 2+ 具有重要意义。 

含氟废水的处理方法主要如下 [2−4] ：化学沉淀法、 

絮凝沉淀法、吸附法、反渗透法、电渗析法和液膜法 

等，前 3 种方法应用较多。对于高浓度含氟废水常用 

钙盐沉淀法处理，但很难达标。用石灰处理后的废水 

中氟含量一般不会低于 20~30 mg/L [5] 。絮凝沉淀法适 
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用于含氟较低的废水处理。吸附法适用于水量较小、 

低浓度含氟废水的处理。含铅废水的处理方法主要如 

下 [6−8] ：化学沉淀法、絮凝沉淀法、离子交换法、吸附 

法和电解法等。絮凝沉淀法是目前国内外普遍使用的 

一种水质处理的前置单元操作技术，是一种既经济又 

简便的水处理技术，絮凝剂种类繁多，其中无机絮凝 

剂按金属盐可分为铝盐系及铁盐系 [9] 。 

在本研究中，所用铁基生物絮凝剂是采用生物法 

自制的无污染、低成本的环境友好型水处理剂，其中 

含有部分微生物生物体， 不同于传统的铁盐水处理剂。 

目前，对处理含单一  F − 或是单一  Pb 2+ 的废水研究较 

多 [10−14] ，而同时处理 F − 、Pb 2+ 混合废水的研究较少。 

工业废水中含有多种离子，虽然可以通过分步法逐一 

去除各种离子，但是相应地增加了工序，从而增加了 

成本。因此，研究一种药剂同一过程去除废水中多种 

离子是很有意义的。同时，对于絮凝剂除铅机理的研 

究较多，但是对除氟机理的研究较少，尤其是不同 pH 
对除氟效果影响的机理研究甚少。本文作者采用絮凝 

沉淀法，先对铁基生物絮凝剂处理含氟和含铅废水分 

别进行了研究，考察铁基生物絮凝剂投加量、pH、反 

应时间对 F − 、Pb 2+ 去除效果的影响，确定基本工艺参 

数。然后研究铁基生物絮凝剂处理 F − 、Pb 2+ 混合废水 

的最佳条件，旨在为废水处理过程同时除氟除铅提供 

依据，也为去除废水中多种离子提供参考。同时，通 

过分析不同  pH 下铁基生物絮凝剂本身絮体及含氟絮 

体的红外光谱图，研究除氟机理。 

1  实验 

1.1  实验试剂与仪器 
(1) 实验试剂 

铁基生物絮凝剂(自制)：以 FeSO4∙7H2O为原料， 

选用氧化亚铁硫杆菌，经过一系列氧化、水解、聚合 

反应得到液态铁基生物絮凝剂，Fe 3+ 浓度为 40 g/L [15] 。 

总离子强度缓冲调节剂(TISAB自配)：称取 58  g 
氯化钠，10  g柠檬酸钠溶于 500  mL蒸馏水中，加入 
57 mL冰醋酸，搅拌溶解，再用 6 mol/L NaOH溶液调 

节 pH值到 5.0~5.5之间，引入 1 L容量瓶，加蒸馏水 

稀释至刻度，盖上玻璃塞，摇匀。 

含氟废水：采用 NaF 与蒸馏水配制 F － 
浓度为 20 

mg/L的废水。 

含铅废水：用 Pb(NO3)2 与蒸馏水配制 Pb 2+ 浓度为 
200 mg/L的废水。 

含 F − 、Pb 2+ 废水：用 NaF、Pb(NO3)2 与蒸馏水配 

制 F － 
浓度为 20 mg/L，Pb 2+ 浓度为 200 mg/L的混合废 

水。 

所用试剂均为分析纯。 
(2) 实验仪器 
F − 选择性电极，饱和甘汞电极，PHS−3E酸度计， 

电磁力搅拌器，TAS−990  型原子吸收分光光度光度 

计，Nicolet IS10傅立叶红外光谱仪。 

1.2  实验过程 

取 200  mL 配制好的模拟废水置于 500  mL 烧杯 

中，在磁力搅拌下，加入一定量的铁基生物絮凝剂， 

用 5 mol/L NaOH溶液调节废水 pH到一定值， 待读数 

稳定后开始计时，反应一定时间后，关闭电磁力搅拌 

器，静置沉降  10  min 后，取上清液测定溶液中残余 
F − 、Pb 2+ 浓度。 

1.3  分析方法 
(1)  氟含量的测定：采用直接电位法，由标准曲 

线确定废水中 F − 浓度 [16] 。 
(2)  铅含量的测定：采用原子吸收分光光度法测 

定废水中 Pb 2+ 浓度 [17] 。 
(3)  红外光谱分析：将液体样品置于烘箱中，于 

50 ℃左右烘干并研磨成粉末状，以 KBr做本底，采用 

压片法用傅立叶红外光谱仪测其谱图。 

2  结果与讨论 

2.1  各因素对含氟废水处理的影响 
2.1.1  投加量对 F − 去除率的影响 

在原水为 200 mL、 pH值为 5、 反应时间为 30 min 
的条件下，考察了铁基生物絮凝剂投加量对 F − 去除率 

的影响，结果如图 1 所示。由图 1 可知，F − 去除率随 

铁基生物絮凝剂投加量的增加而升高。这是因为随着 

投加量的增加，铁基生物絮凝剂水解得到的带正电荷 

的多核离子增加，这些离子对 F − 的静电吸引以及产生 

的吸附架桥作用增强，从而提高了 F − 去除率。当投加 

量为 4%(体积分数)时，F − 去除率达到 66.65%， 水中残 

余 F − 浓度为 6.67  mg/L，低于国家《铅、锌工业污染 

物排放标准》(GB25466—2010)规定的 8 mg/L限值。 
2.1.2  pH对 F − 去除率的影响 

在铁基生物絮凝剂投加量为 4%(体积分数)、反应 

时间为 30 min 的条件下，pH对 F − 去除率的影响如图 
2所示。由图 2可知，pH是影响 F − 去除率的一个重要 

因素，弱酸性条件有利于  F − 的去除，pH 越高，除氟
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图 1  铁基生物絮凝剂投加量对 F − 去除率的影响 

Fig. 1  Effect  of  ironbased water  treatment  agent  dosage on 

removal of F − 

图 2  pH对 F − 去除率的影响 

Fig. 2  Effect of pH on removal of F − 

效果越差。pH值在 4~6之间，F − 浓度低于国家《铅、 

锌工业污染物排放标准》(GB25466—2010)规定的限 

值，当 pH值从 6上升到 7时，F − 去除率下降很明显， 

从 65.25%下降到 35.95%，当 pH 值为 10 时，F − 去除 

率降至 11. 45%，再升高 pH值，F − 去除率不再降低。 

考虑到 pH 值为 4 时，处理水略显黄色，因此，选取 

最佳 pH值为 5。 
2.1.3  反应时间对 F − 去除率的影响 

在铁基生物絮凝剂投加量为 4%、pH值为 5的条 

件下，反应时间对 F − 去除率的影响如图 3所示。由图 
3 可知，F − 去除率随反应时间增加先升高后降低。这 

是因为刚开始随着反应时间增加，絮体逐渐增大，通 

过絮凝吸附、架桥等作用可以很好地去除 F − ，但是反 

应时间过长，絮体在剪切力作用下被破坏，使 F − 重新 

回到水中。 在 30~60 min 之间， 去除率在 63.80%以上， 

图 3  反应时间对 F − 去除率的影响 

Fig. 3  Effect of reaction time on removal of F − 

水中残余 F − 浓度小于 7.24  mg/L，低于国家《铅、锌 

工业污染物排放标准》(GB25466—2010)规定的限值。 

因此，选定反应时间为 30 min。 

2.2  各因素对含铅废水处理的影响 
2.2.1  投加量对 Pb 2+ 去除率的影响 

在原水为 200 mL， pH值为 8， 反应时间为 30 min 
的条件下，考察了铁基生物絮凝剂投加量对 Pb 2+ 去除 

率的影响，结果如图 4 所示。由图 4 可知，Pb 2+ 去除 

率随铁基生物絮凝剂投加量的增加而升高。当投加量 

为  2%时，Pb 2+ 去除率为  99.82%，水中残余  Pb 2+ 浓度 

为 0.354 mg/L，低于国家《铅、锌工业污染物排放标 

准》(GB25466—2010)规定的 0.5 mg/L限值。 
2.2.2  pH对 Pb 2+ 去除率的影响 

在铁基生物絮凝剂投加量为  2%，反应时间为 

图 4  铁基生物絮凝剂投加量对 Pb 2+ 去除率的影响 

Fig. 4  Effect  of  ironbased water  treatment  agent  dosage on 

removal rate of Pb 2+
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30 min的条件下， pH对Pb 2+ 去除率的影响如图5所示。 

由图 5中 1号曲线可知，不加铁基生物絮凝剂，只用 

氢氧化钠调节体系的 pH，Pb 2+ 去除率随 pH 升高而升 

高，当 pH从 7升高至 8时，Pb 2+ 去除率有显著提高， 

从 33.4%提高至 79.8%，当 pH 值为 11 时，Pb 2+ 去除 

率达到最高，为  79.8%，水中残余  Pb 2+ 浓度为  3.77 
mg/L，但仍不能达到国家《铅、锌工业污染物排放标 

准》(GB25466—2010)规定的标准。这可能与  Pb 2+ 的 

形态分布有关，pH小于 7时，主要以游离 Pb 2+ 以及少 

量 PbOH + 和 Pb4(OH)4 4+ 存在；当 pH在 8~11时，主要 

以 Pb6(OH)8 4+ 以及少量的 PbOH + 和 Pb(OH)2 等存在； 

当 pH大于 12.0时， 主要以 Pb(OH)3 − 以及少量 Pb(OH)2 
和 Pb6(OH)8 4+ 形态存在 [18] 。由图 5中曲线 2可知，pH 
对铁基生物絮凝剂除铅效果有重要的影响。当  pH 值 

较低时，溶液中的 H + 会与 Pb 2+ 竞争，导致 Pb 2+ 去除率 

较低。随着 pH升高，Pb 2+ 去除率升高，当 pH值大于 
7 后，水中残余  Pb 2+ 浓度即可低于国家《铅、锌工业 

污染物排放标准》(GB25466—2010)规定的限值，说 

明铁基生物絮凝剂对 Pb 2+ 絮凝较好。比较两条曲线可 

得，在相同的  pH 值下，加入铁基生物絮凝剂，会使 
Pb 2+ 去除率大大提高，而且可以使水中残余  Pb 2+ 浓度 

低于国家《铅、锌工业污染物排放标准》(GB25466— 
2010)规定的限值。 

图 5  pH对 Pb 2+ 去除率的影响 

Fig. 5  Effect of pH on removal of lead 

2.2.3  反应时间对 Pb 2+ 去除率的影响 

在铁基生物絮凝剂投加量为 2 mL/100 mL，pH值 

为 8 的条件下，反应时间对 Pb 2+ 去除率的影响如图 6 
所示。由图  6 可知，Pb 2+ 去除率随反应时间增加而先 

升高后降低。这是因为适当的搅拌可以增加颗粒间的 

碰撞几率，从而使絮凝体增大，絮凝效果提高。但搅 

拌时间过长会导致絮凝体磨蚀和碎裂，重新分散于溶 

液中，从而使水中残余 Pb 2+ 浓度升高。在 30 min 时达 

到最大值， Pb 2+ 去除率为 99.86%。 考虑到在 20 min 时， 

水中残余 Pb 2+ 浓度为 0.407 mg/L，已低于国家《铅、 

锌工业污染物排放标准》(GB25466—2010)规定的限 

值。因此，控制反应时间为 20 min即可。 

图 6  反应时间对 Pb 2+ 去除率的影响 

Fig. 6  Effect of reaction time on removal rate of Pb 2+ 

2.3  各因素对含 F − 、Pb 2+ 废水处理的影响 
2.3.1  投加量对 F − 、Pb 2+ 去除率的影响 

在原水为 200 mL， pH值为 6， 反应时间为 30 min 
的条件下，考察了铁基生物絮凝剂的投加量对  F − 和 
Pb 2+ 去除率的影响，结果如图 7 所示。由图 7 可知， 

当投加量为 7.5%时，F − 去除率达 68.00%，Pb 2+ 去除率 

达 99.79%，废水中残余 F − 浓度为 6.4 mg/L，Pb 2+ 浓度 

为 0.42 mg/L，均达到国家《铅、锌工业污染物排放标 

准》(GB25466—2010)规定的要求。因此，选取最佳 

投加量为 7.5%。 

图 7  铁基生物絮凝剂投加量对 F − 和 Pb 2+ 去除率的影响 

Fig. 7  Effect  of  ironbased water  treatment  agent  dosage on 

removal rates of F − and Pb 2+
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2.3.2  pH对 F − 、Pb 2+ 去除率的影响 

在铁基生物絮凝剂投加量为  7.5%、反应时间为 
30 min 的条件下，考察了 pH对 F − 和 Pb 2+ 去除率的影 

响，结果如图 8所示。由图 8可知，当 pH值为 4时， 
F − 去除率最大，水中残余 F − 浓度低至 3.75 mg/L，而当 
pH 值为 11 时，Pb 2+ 去除率最大，水中残余 Pb 2+ 浓度 

降至 0.140  mg/L。pH 在 4~6 之间，水中残余 F − 浓度 

可低于国家《铅、锌工业污染物排放标准》(GB25466 
—2010)规定的限值。当 pH 值在 6~11 时，废水中残 

余 Pb 2+ 浓度可达到国家《铅、锌工业污染物排放标准》 
(GB25466—2010)规定的限制。 因此， 在 pH值为 6时， 

废水中残余 F − 、Pb 2+ 浓度可以同时达标。 

图 8  pH对 F − 和 Pb 2+ 去除率的影响 

Fig. 8  Effect of pH value on removal rate of F − and Pb 2+ 

2.3.3  反应时间对 F − 、Pb 2+ 去除率的影响 

在铁基生物絮凝剂投加量为 7.5%、pH 值为 6 的 

条件下，考察了反应时间对 F − 和 Pb 2+ 去除率的影响， 

结果如图9所示。 由图9可知， 当反应时间在20~60 min 
之间，F − 去除率达 69.75%以上；当反应时间为 20 min 
时，Pb 2+ 去除率达到最大，为 99.89%，水中残余 Pb 2+ 

浓度为 0.226 mg/L，此时 F − 去除率为 69.75%，水中残 

余 F − 浓度为 6.05 mg/L。 因此， 最优反应时间为 20 min。 

2.3  铁基生物絮凝剂除氟、铅机理研究 
pH 对  F − 去除率有重要影响。因此，通过比较不 

同  pH 值下，铁基生物絮凝剂本身絮体及含氟絮体的 

红外光谱图对除氟机理进行研究。图 10所示为 pH对 

铁基生物絮凝剂本身絮体与含氟絮体红外图的影响。 

由图 10(a)可知， 铁基生物絮凝剂本身絮体的红外光谱 

的基本图形不随  pH  变化而变化，只是在波数为 
1  100~1  200  cm −1 范围内的吸收峰强发生变化。由图 

图 9  反应时间对 F − 和 Pb 2+ 去除率的影响 

Fig. 9  Effect of reaction time on removal of fluoride and lead 

10(b)可知，pH为 4~6，含氟絮体的红外光谱的基本图 

形与 pH 为 7~11 的光谱图有差异，pH 为 4~6 时，在 

波数为 1 100~1  200  cm −1 范围内出现两个吸收峰。由 

实验部分可知，在此  pH 范围内，除氟效果最佳。因 

此，研究红外谱图中出现的这两个吸收峰是解释前述 

实验结果的关键。 

陈绪钰认为 [19] ，当 pH 值偏高时，水中高凝聚力 

的 高 正 价 多 核 络 合 离 子 如  [Fe(H2O)6] 3+  、 
[Fe2(H2O)8(OH)2] 4+ 、[Fe3(H2O)5(OH)4] 5+ 的量相应减少， 

而最终形成 Fe(OH)3 沉淀，减少了对 F − 的静电吸引以 

及产生的吸附、架桥交联等作用；絮体表面的正电荷 

减少，对 F − 的吸附减少；溶液中的 OH − 浓度增大，与 
F − 发生竞争吸附，会使 F − 去除率降低。兴虹 [20] 认为， 

改性聚铁除氟机理有以下几种方式。 
(1) Fe 3+ 与 F − 发生如下络合反应： 

Fe 3+ +6F − →FeF6 3−  (1) 

Fe 3+ +5F − →FeF5 2−  (2) 

Fe 3+ +4F − →FeF4 −  (3) 

Fe 3+ +3F − →FeF3  (4) 

(2) 废水呈碱性状态时，一部分 Fe 3+ 与 OH − 生成 

氢氧化铁沉淀，反应式如下： 

Fe 3+ +3OH − →Fe(OH)3  (5) 

氢氧化铁沉淀在形成时，以水中其他细微悬浮物 

为晶核逐渐长大，氢氧化铁沉淀颗粒的增大有利于沉 

降，其中作为晶核的物质也随之去除。另外，氢氧化 

铁本身也是吸附剂，可以吸附水中的 F − ，进一步降低 

废水中的氟含量。 
(3) 当反应体系的 pH值达到 8以上时， 铁系絮凝
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a−h:  IR  spectra  of  F −  free  containing  flocs  of  iron 
bioflocculantat pH of 4−11, respectively; A−H: IR spectra of F − 

containing  flocs  of  ironbioflocculantat  pH  of  4−11, 
respectively;  b:  IR  spectra  of  F −  free  containing  flocs  of 
ironbioflocculantat;  B:  IR  spectra  of  F −  containing  flocs  of 
ironbioflocculantat 
图 10  pH对铁基生物絮凝剂本身絮体与含氟絮体红外图的 

影响 
Fig.  10  Effects  of  pH  on  IR  spectra  of  F −  free  and  F − 

containing flocs of ironbioflocculant: (a) IR spectra of F −  free 
containing  flocs  of  ironbioflocculant  at  different  pH;  (b)  IR 
spectra of F −  containing flocs of  ironbioflocculant at different 
pH;  (c)  IR  spectra  of  F −  free  and  F −  containing  flocs  of 
ironbioflocculant at pH of 5 

剂发生水解，形成以下的结构： 

其中， 是活性中心，它可以吸附水中的 F − ，从 

而达到吸附共沉淀的效果。 
(4) 改性聚铁除氟的另一种方式： 

[Fe(OH)n(SO4)(3n/2)]m+(6−n)F − → 
[Fe(OH)nF(6−n)]m+ (3−n/2)SO4 

2−  (6) 

由此可见，聚铁的加入是利用了络合原理和吸附 

共沉淀两种方式除氟。 

另外，卢建杭 [21] 在研究铝盐混凝去除 F − 的机理时 

指出， 铝盐含氟絮体的红外谱图于铝盐絮体谱图相比， 

在 400~1 200内的谱峰， 位置和形状都有很大的改变， 

原先的谱峰基本消失，在 965 cm −1 和 590 cm −1 处出现 

两个吸收峰，认为是由絮体中的铝氟络离子的振动引 

起的。

因此，对于本实验，在  pH 为  4~6 时，波数为 
1 100~1 200 cm −1 范围内出现的两个吸收峰， 可能是由 

絮体中的铁氟络离子的振动引起的。结合实验结果， 
pH 为  4~6 时，铁基生物絮凝剂除氟效果较好；而当 
pH值从6上升到7时， F − 去除率下降很明显， 从65.25% 
下降到  35.95%；pH  为  7~11  时，对  F − 去除率在 
11.45%~35.95%。因此，图 10(b)表明，pH为 4~6时， 

铁基生物絮凝剂除氟机理可能主要是 Fe 3+ 与 F − 发生络 

合反应，且这种络合作用可以大大提高 F − 去除率；pH 
为 7~11时，铁基生物絮凝剂对氟有一定的去除，这可 

能是废水呈碱性状态时，主要是铁基生物絮凝剂水解 

形成的系列产物通过吸附共沉淀等作用将 F − 去除。 

在实验最佳 pH 为 5 的条件下，将含氟絮体与铁 

基生物絮凝剂本身絮体的红外光谱图进行比较，由图 
10(c)所示。在 3 000~3 600 cm −1 范围内，含氟絮体红 

外谱图出现较宽强吸收峰，表明在这个波数范围内， 

含氟絮体中存在大量由 O—H、F—H形成的链内、链 

间氢键，因氢键的长短和强弱不同，使得其伸缩峰出 

现在一较宽的频率范围内。在铁基生物絮凝剂本身絮 

体红外谱图中出现的 1 630 cm −1 处的吸附水、配位水 

和结晶水的弯曲振动吸收峰，在含氟絮体红外谱图中 

位置发生偏移，移向高频处，且峰强增加，这表明 F − 

与铁基生物絮凝剂中的—OH 可能发生氢键作用。铁 

基生物絮凝剂本身絮体红外谱图中  1  131  cm −1 处的 
SO4 

2− 吸收峰，在含氟絮体红外谱图中出现 1 160 cm −1 

和 1 100 cm −1 的两个峰，可能是由絮体中的铁氟络离
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子引起的。因此，由图 10(c)可知，pH为 5的条件下， 

铁基生物絮凝剂除氟作用机理包括铁氟络合作用，以 

及 F − 以氢键或其他作用方式吸附在絮体上，通过吸附 

共沉淀作用将氟去除。 

铁基生物絮凝剂是富含羟基的高分子聚合物，羟 

基中氧原子的电子结构是 1s 2 2s 2 2px 2 2py 1 2pz 1 ， 氧原子外 

层的电子为  sp 3 杂化状态，其中有两个未共用的电子 

对占据两个  sp 3 杂化轨道，可以与  Pb 2+ 成键形成配位 

化合物。 

同时，气质联用仪(GC—MS)分析表明， 铁基生物 

絮凝剂的挥发性代谢产物组分较多，检出的化合物含 

有较多的酯类、酰胺类以及烷烃类化合物及少量的生 

物碱类、苯类 [15] 。在去除 F − 、Pb 2+ 过程中，铁基生物 

絮凝剂含有的部分微生物体和微生物代谢产物可起到 

凝聚结晶核作用，其自身粘性又可增强絮凝效果，从 

而有助于 F − 、Pb 2+ 的去除。 

3  结论 

1) 铁基生物絮凝剂处理含氟废水时，F − 去除率随 

铁基生物絮凝剂投加量的增加而上升，随  pH 的升高 

而下降，随反应时间的增加而先升高后降低。铁基生 

物絮凝剂投加量为 4%， pH值为 5， 反应时间为 30 min， 

水中残余 F − 浓度为 7.24  mg/L，低于国家《铅、锌工 

业污染物排放标准》(GB25466—2010)规定的限值。 
2) 铁基生物絮凝剂处理含铅废水时，Pb 2+ 去除率 

随铁基生物絮凝剂投加量的增加而上升，随  pH 的升 

高而升高，且加入铁基生物絮凝剂与不加相比，Pb 2+ 

去除率大大提高， 随反应时间的增加而先升高后降低。 

铁基生物絮凝剂投加量为 2%，pH 值为 8，反应时间 

为 20 min，水中残余 Pb 2+ 浓度为 0.407 mg/L，低于国 

家《铅、锌工业污染物排放标准》(GB25466—2010) 
规定的限值。 

3) 铁基生物絮凝剂处理含 F − 、Pb 2+ 废水时最佳条 

件：铁基生物絮凝剂投加量为  7.5%，pH 值为  6，反 

应时间为 20 min，废水中残余 F − 、Pb 2+ 浓度可以同时 

达到国家《铅、锌工业污染物排放标准》(GB25466— 
2010)规定的要求。 

4)  铁基生物絮凝剂本身絮体及含氟絮体的红外 

光谱图表明 pH 为 4~6 的范围内，铁基生物絮凝剂除 

氟机理是铁氟络合作用和吸附共沉淀作用；在  pH 为 
7~11的范围内，铁基生物絮凝剂除氟机理主要是吸附 

共沉淀作用。结合实验数据， pH为 4~6时有较高的氟 

去除率，因此，铁氟络合作用是提高氟去除率的关键。 

此外，铁基生物絮凝剂可以与 Pb 2+ 形成配位化合物， 

同时，其含有的部分微生物体和微生物代谢产物可起 

到凝聚结晶核作用，自身的粘性又可增强絮凝效果， 

从而提高 F − 、Pb 2+ 的去除率。 
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