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摘 要： 针对河湖原位水质改善与生态功能提升中生物膜修复技术挂膜启动、高效运行等方

面的难题，从载体开发和使用的角度综述了河湖原位净化和修复领域铁碳功能载体的制备和应用

进展。结合载体应用的条件，分析了铁碳功能载体原位强化净化污染河湖与生态修复的原理，提出

了铁碳功能载体钝化过程缓解、铁碳载体与其他净化技术耦合等未来研究与发展方向，以期为河湖

原位水生态修复领域铁碳功能载体的应用提供支撑。
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were analyzed based on the conditions of carrier application. Furthermore, the study identifies future 
research directions, including mitigating the passivation of iron-carbon functional carriers and integrating 
them with other purification technologies. These findings aim to support the broader application of iron-
carbon functional carriers in in‑situ water ecological restoration of rivers and lakes.

Key words： iron-carbon functional materials;    ecological restoration of river and lake; 
wastewater treatment;    in‑situ restoration

在河湖水体中设置人工水草等悬浮型微生物

载体以提高附着微生物的数量，进而通过环境调控

提升微生物的活性，是河湖原位生物修复中常用的

技术。目前，使用的微生物载体多采用比表面积

大、使用寿命长、安装更换方便的有机化学合成材

料（如聚乙烯、聚氯乙烯、聚丙烯等）［1］，但在实际应

用中受材料表面性质和环境条件影响，往往出现微

生物挂膜启动时间长、附着生物膜稳定性差、有效

微生物数量活性不足、水体自净能力提升有限等共

性问题［2］。因此，开发生物亲和性强、挂膜速度快、

强化净化能力突出的新型生物膜载体，成为近年来

河湖原位强化净化及修复领域研究的热点之一［3］。
铁碳材料是近年来水处理领域研究应用较多

的一种新型功能材料，与溶液接触时因铁碳材料间

的电位差而在其内部形成原电池反应，产生大量电

子及还原性活性物质，从而促进水中污染物的去

除［4］。自 20 世纪 60 年代相关技术被研发以来，铁

碳功能材料以其电子传递速度快、污染物降解效率

高的特点，在印染、电镀、焦化、制药等行业的工业

废水和城镇污水处理中被广泛应用［5-6］。近年来，随

着我国水生态文明建设要求的不断提高，铁碳功能

载体在河湖水质改善和生态修复领域受到了越来

越多的关注。

针对我国生态文明建设中幸福河湖建设的重

大工程需求，围绕河湖原位水质改善与生态功能提

升中生物膜修复技术存在的难点，综述了铁碳功能

载体的改性制备方法、铁碳功能载体在河湖原位水

质改善与生态修复中的应用，以及铁碳功能载体原

位强化净化污染河湖与生态修复的原理，在此基础

上分析论述了现阶段铁碳功能载体在河湖水生态

修复领域应用中亟待解决的关键科学问题，展望了

该领域未来的研究与发展方向，以期为河湖原位水

生态修复领域铁碳功能载体的推广应用提供重要

的支撑。

1 铁碳功能载体的制备铁碳功能载体的制备

1. 1　铁碳堆积法

铁碳堆积法是铁碳功能载体的传统制备技术。

该方法主要采用钢铁加工产生的废铁屑、铁刨花作

为填料，将其直接进行堆积，或加入一定比例的碳

粉与铁粉均匀混合，形成铁碳功能载体。尽管制备

简单、成本低廉，但在实际使用过程中容易出现由

于铁碳密度差异大造成的铁碳分离现象，影响材料

性能的发挥。此外，铁粉氧化后出现的板结问题也

会制约载体对污染物的去除效果［7］。
1. 2　规整填料法

规整填料法是工业应用中采用较多的制备方

法。该方法利用黏合剂在专用设备（如造粒机、压

模机）中将一定比例的碳粉和铁粉制作成球形或其

他形状，进而通过高温烧制获得最终的铁碳功能载

体［8］。与铁碳堆积法制备的载体相比，高温烧制成

型后的铁碳材料不仅有效缓解了材料的板结现象，

烧制后形成的疏松多孔表面结构还增强了材料的

吸附性能。但黏合剂的使用在帮助材料成型的同

时，也增加了无效成分的含量，降低了材料促进污

染物降解的性能。因此，选择和使用高效的黏合

剂，优化铁碳配比、烧制的时间和温度等其他因素，

就成为规整填料法制备的关键［9-11］。
1. 3　液相还原法

液相还原法是通过液相反应的方式将铁负载

到碳材料上，进而借助还原剂形成铁碳功能载体的

制备方法［12］。与使用黏合剂制作铁碳载体的规整

填料法相比，液相还原法由于不添加黏合剂，有效

成分含量高，且通过液相还原获得的铁碳材料相互

结合紧密，材料强度、吸附等性能均得到有效提

升［13-14］，载体材料板结现象减少。但是液相还原法

制备程序较为复杂，加之流程标准化和规模化研究

尚有较多不足，成本也相对较高，限制了在工程中

的使用。
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2 铁碳功能载体在河湖原位修复中的应用铁碳功能载体在河湖原位修复中的应用

原位修复技术是指在不改变污染物及其所在

环境的条件下，直接在产生污染的位置进行治理的

方法和技术。在河湖原位生态修复工程中，铁碳功

能载体的应用主要有铁碳纤维水草强化净化、铁碳

规整填料强化净化、铁碳微电解强化电化学净化等

三类模式。

2. 1　铁碳纤维水草强化净化模式

铁碳纤维水草是一种典型的铁碳堆积载体，它

主要通过铁丝、铁片、铁丝网等铁基材料和碳纤维

人工水草直接组合的方式，在水中形成铁碳材质的

半软性组合填料载体样式，实现对河湖水体的强化

净化。碳纤维人工水草作为先进复合碳材料中的

典型代表，以其生物亲和性强、比表面积大、相对密

度小的特点［15］，自 20世纪末在日本发明以来，在河

湖原位强化净化领域得到了较为广泛的应用。基

于微电解强化的铁碳纤维人工水草净化技术，是在

碳纤维人工水草强化的基础上，借助铁碳原电池对

电子传递的促进作用，与曝气、植物等多种技术耦

合，多途径提升水体净化能力的技术方法。铁碳纤

维水草强化净化模式［16-17］见图1。

姚理为［16］的研究表明，与碳纤维人工水草相

比，使用铁碳纤维人工水草治理富营养化水体，对

TOC 的平均去除率从 24. 7% 提高到 37. 5%，对总磷

的平均去除率更是从 23. 0% 提升至 93. 3%。胡艳

平等 ［17］在武汉某城市内湖的原位治理中，采用铁丝

网与碳纤维人工水草的组合，并通过人工曝气强化

净化效果，经 10 h处理后水体总磷浓度即从原来的

0. 25 mg/L 降至 0. 052 mg/L，总体去除率达到 80%。

需要说明的是，铁碳纤维水草的强化净化效果与载

体的设置密度、水体的溶解氧浓度、pH以及运行时

间都有关系。运行一段时间后，裸露在外的阳极铁

网会生锈并引起电子传递效率降低，从而抑制对污

染物的净化，但在铁碳纤维上生长形成的电活性生

物膜和特定优势种群仍能对水中氮、磷等典型污染

物的净化起到持续促进和保持效果。

2. 2　铁碳规整填料强化净化模式

与铁碳纤维水草强化净化模式相比，在河湖原

位强化净化和生态修复领域使用铁碳结合稳定的

规整填料，更有利于在铁碳之间形成稳定有效的电

子传递，因此铁碳规整填料的原电池效应更加持久

稳定。但在实际应用过程中，由于铁碳规整填料密

度往往明显大于水体且填料粒径并不统一，因此除

投加至河湖底部直接用于底质修复外，往往需要设

置专门的悬挂装置，将其悬浮于河湖水体中， 以实

现河湖不同深度水体自净能力的提升。铁碳规整

填料强化净化模式［18-19］见图2。

陈胜男［18］将铁碳填料和蕹菜植株根系包裹于

防漏袋中，与陶粒一起固定于水生植物定植篮中

（植株密度 80株/m2、铁碳填料用量 18 g/L、陶粒用量

52 g/L）净化重度黑臭水体（COD为79. 48~122 mg/L，
TP为2. 46~4. 26 mg/L，NH4+-N为 23. 38~44. 73 mg/L，
TN 为 30. 05~52. 75 mg/L），经过 22 d 的净化，COD、

TP、TN和NH4+-N等指标分别稳定在（26. 72±2. 61）、

（0. 12±0. 01）、（13. 65±1. 24）和（0. 21±0. 04）mg/L。
Hu等 ［19］将富铁基质（包括铁、活性炭和金属催化剂

a. 铁基棒和碳纤维结合模式

b. 铁基网与碳纤维结合模式

图1　铁碳纤维水草强化净化模式

Fig.1　Enhanced purification mode of iron-carbon fiber 
water grass

a. 铁碳填料-水生植物定植篮耦合系统

b. 铁碳填料-沉水植物笼球耦合系统

图2　铁碳规整填料强化净化模式

Fig.2　Enhanced purification mode of iron-carbon 
structured packing
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等）装束于笼球中，衬于沉水植物之下，构建铁碳耦

合生态浮床体系原位处理重度富营养化景观水。

88 d的试验表明，耦合系统不仅成功抑制了藻类的

繁殖，且 NH4+-N 从 3. 0 mg/L 降至 0. 6 mg/L、TN 从

4. 8 mg/L 降至 1. 1 mg/L，TP 在第 40 天从 1. 44 mg/L
降至 0. 04 mg/L。陈超 ［20］利用直径为 0. 3~1. 5 cm的

规则铁碳球与 3~5 mm 的陶粒混合，置于浮水植物

定植篮中，与沉水植物苦草联合使用，用于改善河

道黑臭水体的水质。结果表明，多品种的水生植物

与铁碳填料形成的耦合系统对黑臭水的净化效果

显著优于单一的苦草、铁碳填料组，溶解氧（DO）和

氧化还原电位（ORP）提升速度更快，微生物多样性

和丰度也出现了增加，与降解有机物、脱氮除磷等

过程相关的微生物群落相对丰度增加更显著。

2. 3　铁碳微电解强化电化学净化模式

铁碳微电解强化电化学净化模式主要利用铁

碳功能材料提供的电子流促进电化学氧化还原过

程的进行。具体来说，就是向生物电化学系统

（BES）中投加一定量的铁碳功能材料，在降低系统

阴阳两极电阻的同时，为阴极提供充足的电子，实

现系统对各类污染物净化能力的提升［21］。目前，研

究较多的是铁碳填料与微生物燃料电池（MFC）的耦

合，但在实际工程中，由于电化学系统构建较为复

杂，且阴阳极的选择和使用要求较多，也给该模式

的应用带来诸多不便［22］，相关研究多集中在小试、

中试阶段。

崔颖等 ［23］将简单堆填的铁碳填料填充到 MFC
的阴极中，在铁碳比为 1∶1、进水 pH为 7的条件下，

铁碳耦合 MFC系统对水中硝态氮（10 mg/L）的去除

率高达 90. 33%。阳极传递的电子对阴极中铁的腐

蚀起到了补充电子的作用，阳极同时产生的H+在阴

极中可以使更多的 Fe2+参与反硝化反应，从而暴露

更多的零价铁参与微电解和硝酸盐的还原，有效缓

解铁碳填料的板结和钝化，提升了铁碳填料的利用

效率。Li 等 ［24］将铁碳填料作为人工湿地（CW）和

MFC耦合体系的基质，也实现了对污水中污染物的

强化净化，COD、NH4+-N和 TP的去除率分别提高了

10. 2%、8. 1% 和 8. 78%。Yang 等 ［25］将 MFC 耦合生

态浮床，构建了原位电化学修复系统。结果发现，

与未引入电化学的系统相比，耦合系统对 NH4+-N 
和 TN 的去除率分别提高了 2. 54% ~ 16. 40% 和
2. 91% ~ 16. 86%，进一步证实了铁碳微电解强化电

化学净化模式的潜能。

3 铁碳功能载体用于水体生态修复的原理铁碳功能载体用于水体生态修复的原理

铁碳功能载体在河湖水体强化净化和生态修

复过程中会产生原电池反应与氧化还原、微电场与

电富集、物理化学吸附、化学絮凝沉淀、微生物附着

与降解等多种过程。这些过程的共同作用，有效去

除了河湖水体中的污染物，强化了污染水体的生态

修复过程。

3. 1　原电池反应与氧化还原

当铁碳功能载体接触受污染水体时，由于铁和

碳之间的电极电位差，会在铁（阳极）和碳（阴极）之

间形成大量的微小原电池，自发进行氧化还原反

应［26］。其中原电池的反应机理如下：

Fe - 2e- → Fe2 + （1）
Fe2 + - e- → Fe3 + （2）
2H+ + 2e- → 2 [ H ] → H2 （3）

在酸性曝气条件下，阴极反应如下：

O2 + 4H+ + 4e- → 2O· + 4 [ H ] → 2H2O （4）
O2 + 2H+ + 2e- → H2O2 （5）

在中性或碱性曝气条件下，阴极反应如下：

O2 + 2H2O + 4e- → 4OH- （6）
在上述反应中，阳极产生的 Fe2+和阴极产生的

［H］具有较强的化学活性，在曝气条件下 O2接收电

子生成H2O2，在随后的Fenton反应中，Fe2+和H2O2反
应产生羟基自由基，可以通过羟基取代反应、脱氢

反应和电子转移反应等将有机物完全矿化［27］。此

外，铁阳极作为一种活泼金属，还能将金属活泼顺

序表中排在其后的金属高价态离子（如 Cr4+、Cu2+、
Pb2+）还原成低价态或者单质状态，因此对部分重金

属也有去除作用［28］。。
3. 2　微电场与电富集作用

铁碳功能载体在水中形成的微电解体系还会

在阴阳两极形成一定强度的微电场，在微电场作用

下，水中分散的胶体颗粒、极性分子、细小污染物等

以电泳方式向相反电荷的电极方向移动，进而聚集

在电极上形成大颗粒沉淀［29］。
3. 3　物理化学吸附

铁碳功能载体具有较大的比表面积和丰富的

孔隙度，置于水中后，在水流的交换作用下，具有较

强吸附性能的碳质材料还可吸附水中的 COD、氨

氮、悬浮颗粒等典型污染物。受环境水体中污染物
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特性及环境条件的影响，这种吸附过程也会呈现物

理吸附、化学吸附等不同的规律［30］。此外，铁碳功

能载体在高温烧制过程中，还能增加材料表面含氧

官能团的数量和不饱和键的丰度，从而进一步提高

材料的吸附性能［31］。
3. 4　化学絮凝沉淀

铁碳功能载体中的铁在水中氧化会生成Fe2+和
Fe3+，与水中带负电的胶体态污染物发生絮凝作用，

并以絮凝体的形式在水中沉降去除。一些特殊的

无机质（如磷酸盐）还能与水中的铁离子形成稳定

的复杂基质，发生共沉淀效应从而实现去除［32］。
3. 5　微生物附着与降解

与常规水生态修复中的功能载体相比，铁碳功

能载体表面更有利于微生物的附着和生长。生物

多样性的分析［33］表明，铁碳载体表面能够富集更多

的变形菌门细菌，在提高脱氮相关的放线菌和硝基

螺旋菌丰度的同时，增加除磷相关厚壁菌的比例。

此外，铁碳功能载体上形成的电活性生物膜还有助

于强化电极与微生物之间的电子传递，提升氨单加

氧酶（AMO）、羟胺氧化还原酶（HAO）、聚磷酸激酶

（PPK）等脱氮除磷关键酶活性，从而提升水中常规

污染物的去除效果。

铁碳功能载体水体生态修复原理见图3。

PPK AMO
HAO

图3　铁碳功能载体水体生态修复原理

Fig.3　Principle of ecological restoration of water bodies of 
iron-carbon functional carriers

铁碳功能载体针对其他不同水质及目标污染

物的去除机理也不尽相同，虽然大多体现为异位修

复，但作为河湖生态环境潜在的外源污染同样不能

忽略。表 1列举了不同铁碳功能载体针对自然环境

水体以外的其他污水污染物的应用模式及其处理

效果［34-39］。
表1　铁碳功能载体对其他水体污染物的去除

Tab.1　Iron-carbon functional carriers used for the removal of other wastewater pollutants

应用模式

铁碳生物膜载
体基曝气反

应器

铁碳基人工
湿地

铁碳基生物
滤池

铁碳+菌藻基
SBR

铁碳基人工
湿地

铁碳基CW-
MFC

铁碳形
态制备
方式

铁碳纤
维铁碳
堆积法

球型填
料规整
填料法

球型填
料液相
还原法

球型填
料铁碳
堆积法

球型填
料铁碳
堆积法

球型填
料铁碳
堆积法

目标污染物

农村生活污水：COD为（300±20） mg/L,
NH4+-N 为（35±1） mg/L,PO43−-P 为（5±
0.5） mg/L

污水处理厂出水TP 为 0.36 mg/L

低温（10 ℃）污水厂出水NH4+-N为5~
6 mg/L

低浓度农村生活污水：COD 为（100.66 
± 2.17） mg/L， NH4+-N 为（19.85 ± 
0.08） mg/L，TN 为（19.85 ± 0.08） mg/L，
TP为（1.53 ± 0.11） mg/L

Cr（Ⅵ）为1.5 mg/L

环丙沙星为 2 mg/L

处理效果

COD、NH4+-N、PO43−-P去除率分别为
94.84% 、64.93% 、85.01%（30 d）

TP去除率>90%（5 d）

NH4+-N去除率为97.9%（150 d）

COD为（50.23 ± 1.61）mg/L， NH4+-N 为
（1.90 ± 0.25 ）mg/L，TN为（5.96 ± 0.48 ）

mg/L，TP为（0.43 ± 0.07 ）mg/L（4 h）

Cr（Ⅵ）去除率为65.1%（100 d）

环丙沙星去除率为（91.2±3.4）%（70 d）

涉及机理

化学沉淀、微生物附着
与降解

化学沉淀、微生物降解、
植物根系吸收

前期以物理化学吸附为
主，后期以微生物附着
与降解为主

氧化还原、微生物降解
与同化、化学沉淀

物理化学吸附、氧化还
原、微生物降解

电化学和微生物降解
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4 结论与展望结论与展望

铁碳功能载体在河湖原位强化净化及水生态

修复领域中具有较为广泛的应用价值和前景，尽管

相关研究已经取得了一定的成果，但仍有一些共性

问题有待进一步研究和探索。

①    受环境条件的影响，铁碳功能载体使用一

段时间后往往会面临铁基材料钝化和难以回收利

用的问题。如能在制备和使用过程中，通过对制备

材料和工艺的筛选、使用方式的优化，将大大提升

铁碳功能材料在水体生态修复领域的应用空间。

②    截至目前，铁碳功能载体材料在水生态修

复领域的应用方式仍较为单一，因此如何针对河湖

原位强化净化及水生态修复领域的实际需求，充分

结合河湖水动力和环境要素特征，与其他强化净化

技术相耦合，形成实用性强、系统完整、特征鲜明的

综合治理技术，也是未来亟待研究的重要内容。此

外，面向对其他难降解实际废水的处理应用，可以

考虑将铁碳微电解与其他技术如超声、芬顿、臭氧

氧化等结合，实现对铁碳功能载体材料在环境领域

的全面推广。

③    对于铁碳微电解的机理解析在实际应用

中的指导作用是当前必须思考的问题。尽管针对

铁碳介导的电子传递和微生物附着降解作用已展

开研究，但是如何最大化利用铁碳在环境修复中的

优势，仍需要进行多角度分析，比如开展相关模拟

研究和组学研究等。
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