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摘  要 

铁碳微电解水处理技术基于原电池反应，对污染物的去除由原电池反应、絮凝沉淀、氧化还原、电化学

富集、物理吸附等过程协同完成，具有适用范围广、处理效果好、使用寿命长、成本低廉及操作维护方

便等诸多优点。本文回顾了铁碳微电解技术发展过程，介绍了技术原理，分析了在工业废水、饮用水及

人工湿地等领域的研究及应用进展，展望了在水处理中的应用发展趋势。 
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Abstract 
Based on primary battery reaction, the pollutants removal mechanism of Iron-Carbon Mi-
cro-Electrolysis technology is completed by primary battery reaction, flocculation sedimentation, 
oxidation reduction, electrochemical enrichment, physical adsorption and other processes, which 
has many advantages, such as wide application range, good treatment effect, long service life, low 
cost and convenient operation and maintenance. This paper reviews the development process of 
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Iron-Carbon Micro-Electrolysis technology, introduces the technical principle, analyzes the re-
search and application progress in the fields of industrial wastewater, drinking water and con-
structed wetland, and looks forward to the research and development trend in water treatment. 
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1. 发展过程与技术原理 

1.1. 发展过程 

铁碳微电解法是不通电的情况下，通过铁屑和焦炭混合材料或者铁碳复合材料在电解质溶液中形成

“原电池”而处理废水，对污染物的去除由原电池反应、絮凝沉淀、氧化还原、电化学富集、物理吸附

等过程协同完成(如图 1 所示)。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of iron carbon micro electrolysis technology 
图 1. 铁碳微电解技术原理示意图 

 

从 20 世纪 60 年代起，在美、日、苏等国被初步研究实践并工程应用，近年来在石油化工、印染、

电镀以及含砷含氰方面迅速发展[1] [2]。由于此法具有适用范围广、处理效果好、使用寿命长、成本低廉

及操作维护方便等诸多优点，并使用废铁屑为原料，也不需消耗电力资源，具有“以废治废”的意义[1] [2]。 

1.2. 技术原理 

铁碳微电解技术对污染物的去除是各种机理协同完成的，目前公认的主要机理有原电池反应、絮凝

–沉淀、氧化还原、电化学富集、物理吸附等[1]，微观机理如图 1 所示。 
在铁碳微电解填料中发生的主要电极反应为： 
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阳极反应(Fe)： 

( ) ( )2 2Fe 2e Fe E Fe Fe 0.44 Vθ− + +− → =                             (1) 

( ) ( )2 3 3 2Fe e Fe E Fe Fe 0.77 Vθ+ − + + +− → =                            (2) 

阴极反应(C)： 

[ ] ( ) ( )2 22H 2e 2 H H E H H 0.80 Vθ+ − ++ → → =  (酸性条件)               (3) 

( )2 2O 2H O 4e 4OH E 0.40 Vθ− −+ + → =  (中性碱性条件)              (4) 

( )2 2 24H O 4 e 2H O E 1.23 Vθ+ −+ + → =  (酸性富氧条件)              (5) 

生成的 H2O2 可与水中的 Fe2+反应生成氧化能力极强的羟基自由基(•OH)： 
2 3

2 2Fe H O Fe OH OH+ + −+ → + +                                 (6) 

上述过程中产生的新生态•OH、[H]、Fe2+、Fe3+等能与废水中的许多组分发生氧化还原反应，比如能

破坏有色废水中的有色物质的发色基团或助色基团，甚至断链，达到降解脱色的作用；生成的 Fe2+进一

步氧化成 Fe3+，水合物具有较强的吸附–絮凝活性。 

2. 在工业废水处理中的应用 

铁碳微电解技术在工业废水处理中的应用表现出诸多优势：环境友好、运行成本低、操作管理方便、

应用广泛、可提高废水可生化性。在工业废水，尤其难生物降解工业废水的处理中应用广泛(如表 1 所示)。 
 
Table 1. Application of iron carbon micro electrolysis in industrial wastewater treatment 
表 1. 铁碳微电解在工业废水处理中的应用 

废水

类型 主要工艺 主要参数 处理效果 参考

文献 

焦化

废水 

铁碳微电解协

同催化氧化 

铁碳微电解反应时间为 2.5 h、进水 pH 值为 3.0、
气水比为 3:1，催化氧化反应时间为 0.5h、双氧水

添加量为 0.1%、进水 pH 为 3.5 

CODcr、氨氮、挥发酚类物质的去除率

分别达到 30%、20%、50%以上，B/C
比由 0.26 提高到 0.45 以上 

[3]  

铁碳微电解、

Fenton 试剂联

合氧化 

铁碳质量比为 4:1，废水用量分别为 300 mg/L 和

75 mg/L、H2O2为 1000 mg/L、pH 值为 3，反应时

间为 20 min 

COD、NH3-N、CN-和色度的去除率分

别为 61.2%、74%、56.2%和 74.3%；

B/ C 由 0.189 提高到 0.387 
[4]  

电镀

废水 

新型超重力电

化学反应器 
初始 pH 值为 11、外加电流密度为 10 mA/cm2、

装置转速为 200 r/min 
Cu2+、Cr6+、Ni2+去除率分别为 99.54%、

97.85%、98.37% 
[5]  

铁碳微电解耦

合 Fenton 
pH 值 3.0、铁碳质量比为 2:1、反应时间 60 min、
气水比 20:1 CODcr去除率达 95% [6]  

医药

废水 

铁碳微电解预

处理红霉素生

产废水生化处

理二级出水 

铁碳微电解填料为 Poten-ICME05、初始 pH 为

3.02、投加量为 100 g/L、曝气量为 60 L/h、反应

时间为 90 min 

CODcr、浊度和色度去除率分别达到

78.36%、90.23%和 95.01，B/C 比由初

始 0.095 提高到 0.367 
[7]  

铁碳微电解耦

合 Fenton 

原水 CODcr约为 15,000 mg/L、pH 值为 4.0、填料

与废水体积比为 1:1、气水比为 10:1、反应时间为
180 min 

CODcr 去除率为 31.8%，B/C 比提高了

1.7 倍，Fe2+浓度为 458.5 mg/L，满足后

续 Fenton 反应要求 
[8]  

印染

废水 

铁碳微电解 接触时间为 0.5 h、进水 pH 值为 1.0 色度去除率高于 94%，CODcr去除率为

60%左右 
[9]  

铁碳微电解 铁碳体积比为 1:1、pH为 3.0左右、反应时间 20~30 
min 

色度的去除率能够达到 95%以上，同时

COD 的去除率也能达到 60%~70% 
[10]  

铁、碳流化床

反应器 原水色度为 1500 倍、CODcr为 3750 mg/L 两者去除率分别达到 90%和 77% [11] 
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针对成分复杂、浓度高、可生化性差的焦化废水，铁碳微电解协同 Fenton、类 Fenton 等高级氧化工

艺，可大幅度提高污染物去除效能、提高废水可生化性。铁碳微电解对电镀废水中的 Cr3+、Pb2+、Zn2+、

Fe2+、Ni2+等离子可通过氧化还原、絮凝–沉淀、物理吸附等途径进行去除。铁碳微电解对电镀废水表现

出高效的处理能力，并且操作简单、无二次污染。铁碳微电解对医药废水处理效果良好，尤其含有硝基

苯类化合物、抗生素类化合物等的医药废水，可显著改善可生化性，降低生化反应单元处理负荷。铁碳

微电解可有效降低印染废水的色度、降低有机物含量、提高可生化性。 

3. 饮用水处理 

与废水处理领域的广泛研究和应用相比，铁碳微电解技术在饮用水处理领域的研究还较为缺乏。目

前，仅在饮用水除 Cr6+、苯、硝酸盐等方面开展了一些研究(如表 2 所示)。 
铁碳微电解技术具有很好的除磷效果，王昌稳等研究发现铁碳微电解法对高盐腌制废水中 3

4PO -P− 的

去除率为 100% [12]并通过小试研究发现除磷的主要机理为 Fe3+与废水中 3
4PO -P− 形成难溶性的 FePO4 [13]。

孔桂萍等[14]采用铁炭法对自来水厂进水突发性磷污染的去除进行研究，结果表明：m(Fe)/m(C)为 3:2，
反应时间为 60 min 时，TP 去除率为 97%；动态连续试验(流量为 330 ml/h，ρ(TP) < 1.0 mg/L)出水 ρ(TP)
为 0.15~0.20 mg/L，满足饮用水源水标准。李海利等[15]在曝气量为 12 m3/(h·m3)、铁碳比为 3:1、铁碳投

加量为 100 g/L、水力停留时间为 4 h 的最优试验条件组合下，混合液通过 0.5~1.0 mm 石英砂滤柱后，污

水中 TP 浓度由 5 mg/L 降至 0.33 mg/L，铁碳更换周期 ≥ 12 月/次，可有效降低运维成本，适合农村粗放

的管理。 
铁碳微电解对饮用水中硝酸盐、Cr6+的去除主要通过氧化还原反应。水中 NO3−、NO2−在微电解环境

下可与 H+发生反应生成 4NH+ 或 N2 [16]。Cr(VI)在水中的主要存在形式 2
2 7Cr O − ， 2

2 7Cr O − 与零价铁接触发

生氧化还原反应生成 Cr3+、Fe3+，并且反应过程中溶出的 Fe2+和 Fe3+水解形成的具有良好絮凝作用的

Fe(OH)2 和 Fe(OH)絮体，能将废水中不能电化学去除的溶解态离子吸附在其表面上，最后通过絮凝沉淀

而被去除[17]。 
 
Table 2. Application of iron carbon micro electrolysis in water treatment 
表 2. 铁碳微电解在饮用水处理中的应用 

指标 主要参数 处理效果 参考文献 

磷 
m(Fe)/m(C)为 3:2，反应时间为 60 min TP 去除率为 97%；连续运行出水 ρ(TP)为 

0.15~0.20 mg/L [14]  

曝气量为 12 m3/(h·m3)、铁碳比为 3:1、铁碳投加量 
为 100 g/L、HRT 为 4 h、0.5~1.0 mm 石英砂滤柱 污水中 TP 浓度由 5 mg/L 降至 0.33 mg/L。 [15]  

硝酸盐 铁碳质量比为 3:1、HRT 为 60 min、进水 NO3
-:H = 1:5 初始硝酸盐浓度为 30 mg/L 时，稳定阶段出 

水硝酸盐平均浓度为 2.60 mg/L 
[16]  

Cr6+ 

铁碳质量比 7:3、固液比 14:100 (g: mL)、反应时间 
40 min、温度 25℃~30℃ 95%以上 [17]  

铁炭投加量为 3 g∙L-1，超声强化 95%以上 [18] 

4. 铁碳基质人工湿地 

依托铁碳微电解填料内部丰富的氧化还原微环境，废水中大分子有机物可转化为小分子，从而提高

废水反硝化脱氮效果；铁碳微电解反应产物 Fe2+和 Fe3+的絮凝沉淀作用可有效提高除磷效能，铁碳基质

人工湿地克服了传统人工湿地存在的一些技术缺陷。近期的一些研究和工程实践中，将铁碳微电解基质

与普通人工湿地基质相混合，实现了铁碳微电解技术与人工湿地技术的耦合，展现出良好的应用前景。 
陈欣等[19]对比研究了铁碳微电解强化湿地和普通人工湿地对废水中氨氮、硝态氮、总磷和化学需氧
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量的去除效果，研究结果表明：当 HRT 为 6 d 时，铁碳微电解强化人工湿地比氨氮、硝态氮、总磷和化

学需氧量的去除率分别为 96.00%、97.44%、97.46%和 86.12%，分别比普通人工湿地高 5.21%、3.35%、

13.59%和 22.96%，添加铁碳微电解材料可以提高人工湿地对氨氮、硝态氮、总磷和化学需氧量的去除率。

Jia 等[20]构建了铁碳微电解强化型人工湿地技术，通过铁碳微电解填料中的电子传递作用显著提升了自养

反硝化过程，地下水中硝酸盐去除率最高可达 87%；同时利用生物炭的吸附功能及金属离子的絮凝、沉淀

作用，实现了地下水中重金属(Cr 和 Pb)的高效去除(75%~97%)。田开放[21]对比了传统人工湿地和铁碳微

电解耦合人工湿地对不同浓度硫丹废水的处理效果，表明铁碳微电解耦合人工湿地系统能够有效适应高浓

度硫丹的冲击，铁碳填料能够减轻硫丹对人工湿地微生物的不利影响，同时激活功能微生物活性。 
反硝化脱氮是人工湿地脱氮的主要方式，尾水中可利用碳源不足限制了反硝化作用的进行，影响湿

地系统的脱氮效率[22]，且冬季低温污染物去除效率低[23]这些是限制人工湿地进一步推广应用的重要原

因之一。郑晓英等[24]构建了能够形成良好的好氧/缺氧环境的垂直流人工湿地(ICIE-VFCW)，研究表明

ICIE-VFCW 全年、暖季、寒季 TN 平均去除率较普通垂直流人工湿地分别提高 13.72%、12.90%、16.17%，

湿地基质掺杂铁炭可促进尾水中大分子有机物转化为小分子，为微生物提供更多可利用碳源，从而提高

脱氮效果。 
铁碳基质人工湿地具有较好的脱氮除磷效能、较低的运行费用、简单的管理维护等特点，非常适用

于分散式的农村污水处理。随着农村水环境整治的大力推进，加快研究和应用铁碳基质人工湿地具有十

分重要的社会经济效益。 

5. 在水处理中的应用发展趋势 

近年来随着我国废水处理标准的日渐提高，铁碳微电解技术多反应机理协同作用、以废弃工业材料

为原料的优点逐渐得到重视，尤其以废治废、环保友好的特点使其具有广阔的应用空间，结合工艺特点

及最新研究，我们认为铁碳微电解在水处理中的应用发展趋势主要有以下几个方面： 

5.1. 除磷 

铁碳微电解电极反应过程产生的 Fe2+、Fe3+及其水解产物 Fe(OH)2、Fe(OH)3 都具有良好的除磷效果，

一些最新研究也证实了铁碳微电解处理的有效性和可靠性[12] [13] [14] [15]。探究如何与现有主流城市污

水处理工艺相结合，有助于进一步拓展铁碳微电解除磷的应用。 

5.2. 铁碳基质人工湿地 

铁碳微电解填料内部丰富的氧化还原微环境、提高废水可生化性改善脱氮效果、电解反应产物 Fe2+

和 Fe3+的絮凝沉淀除磷作用等优势可有效克服传统人工湿地存在的一些技术缺陷[19] [20] [21] [24]。将铁

碳微电解基质与普通人工湿地基质有机结合，实现了铁碳微电解技术与人工湿地技术的耦合，展现出良

好的应用前景。另外低维护、低运行费用的特点可有效降低运维成本，适合农村粗放的管理。 

5.3. 填料性能改进及运行工艺优化 

传统的铁碳微电解技术存在许多缺陷，目前对该技术的研究和发展主要集中在填料性能的改进和运

行工艺的优化。通过改性、添加外加剂等方式获得的新型铁碳填料被开发出来，应用于工业废水处理，

展现出出色的处理能力[25] [26] [27]。将传统的固定床运行改为流化床、内循环填料床[11] [28] [29]。 

6. 结语 

铁碳微电解水处理技术非常符合当下对环境友好可持续水处理技术的需求。随着对铁碳填料的改进、
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运行工艺的优化等研究的持续深入，铁碳微电解技术正逐渐形成完善的技术理论体系、工艺规范标准，

该技术的工程化应用也必将越来越广泛，从而在水污染控制、水环境修复领域发挥重要作用。 
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