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摘要:土壤微生物燃料电池(ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌꎬＳＭＦＣ)是一种制作成本低廉的装置ꎬ能够利用阳极微生物将土壤中的

有机物化学能转化为电能ꎬ同时降解土壤中的有机污染物ꎬ在土壤修复与可持续农业方面具有广阔的应用前景ꎮ 然而ꎬ
当前 ＳＭＦＣ 在产电效率和降解效率方面仍有待提升ꎬ其在土壤有机污染物修复中的应用还存在诸多空白ꎮ 为此ꎬ本文系

统总结了 ＳＭＦＣ 对土壤中各种有机物污染去除的研究进展ꎬ旨在为 ＳＭＦＣ 产电效率和降解效率的提升及未来研究方向的

探索提供参考ꎮ 首先ꎬ详细阐述了 ＳＭＦＣ 降解土壤有机污染物的原理ꎬ分析了顶部式、插入式、Ｕ 型 ＳＭＦＣ 的应用情况ꎬ并
深入探讨了电极材料、土壤介质对 ＳＭＦＣ 性能的影响及选择依据ꎮ 其次ꎬ分析阳极不同微生物种类的作用及其在 ＳＭＦＣ
中的分布变化ꎮ 在此基础上ꎬ总结了多种提升 ＳＭＦＣ 产电效率和降解效率的方法ꎬ如优化电极结构、添加电子穿梭体、调
控环境条件等ꎮ 最后ꎬ指出未来 ＳＭＦＣ 的发展方向应聚焦于提高其稳定性和规模化应用能力ꎬ探索更高效的电极材料和

微生物菌种ꎬ以及拓展其在不同土壤类型和污染物种类中的应用范围ꎮ
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　 　 随着工业、农业等人类活动的发展进步ꎬ大量有机污染物进入土壤造成土壤污染ꎬ我国有 １０％耕地已被

农药污染ꎬ化工、医疗、采矿行业排放较多抗生素、多环芳烃、石油、多氯联苯等污染物进入土壤[１]ꎮ 由此造

成的土壤污染复杂ꎬ修复治理难度大等问题ꎬ亟需采取有效措施进行修复和治理ꎮ
对于污染土壤的修复ꎬ物理修复和化学修复存在工程量大、成本高以及有潜在二次污染的局限ꎬ生物修

复需要较长的时间[２￣３]ꎬ因此有必要探索新方法进行土壤污染修复ꎮ 微生物燃料电池(ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌꎬＭＦＣ)
能有效去除抗生素、多环芳烃等有机污染物ꎬ近年来被引入土壤修复中ꎬ相对于其它土壤修复技术ꎬ土壤微生物

燃料电池(ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓꎬＳＭＦＣ)对土壤进行原位修复ꎬ不会造成二次污染ꎬ反应条件温和ꎬ降解效率相

对较高ꎬ操作简单且在降解污染物时获得能量[４]ꎬ已有较多研究使用 ＳＭＦＣ 来进行土壤有机污染的修复ꎮ
目前土壤污染受到关注ꎬ电修复用于污染修复研究较多ꎬＳＭＦＣ 在土壤环境修复领域中的应用也得到扩

展ꎬ证明了 ＳＭＦＣ 在土壤污染修复中的潜力ꎮ ＳＭＦＣ 发电效率的提高相应增强了对有机污染物的降解率ꎬ在
ＳＭＦＣ 体系中ꎬ多种因素共同决定发电效果[５]ꎮ 因此探究影响产电效率的因素ꎬ寻找提高产电效率的方法对

于 ＳＭＦＣ 的实际应用是至关重要的ꎮ 本文在对 ＳＭＦＣ 的原理进行阐释的情况下ꎬ着重探讨了 ＳＭＦＣ 构型、电
极材料、土壤介质、土壤微生物在 ＳＭＦＣ 中的重要作用以及如何进一步提高污染物降解效率ꎬ最后对近年来

ＳＭＦＣ 的土壤有机污染修复的应用进行了总结ꎬ对未来研究提出展望ꎮ

１　 ＳＭＦＣ 原理

ＳＭＦＣ 通过微生物氧化作用分解各种有机物ꎬ在降解环境污染物的同时产生电能[６]ꎮ 通过在土壤中引

入 ＳＭＦＣꎬ形成闭合回路ꎬ将电子从阳极传递至接近氧气的阴极ꎬ即电极和导线的加入间接允许微生物在厌

氧条件下使用氧气作为终端电子受体[７]ꎬ如图 １ 所示ꎮ 有机物可作 ＳＭＦＣ 的碳燃料ꎬ降解菌可以将难降解有

机物转化为易氧化的中间产物ꎬ之后供电化学活性菌进一步利用[８]ꎮ 阳极有机污染物降解包括两个过程ꎬ
非电化学活性菌通过将复杂有机物分解成更简单的中间产物进一步被电化学活性菌利用ꎬ或者电化学活性

菌直接将目标污染物降解ꎬ促进细菌生长繁殖和电子传递[９]ꎮ 产生的电子通过不同的胞外电子传递机制[１０]

传递至阳极ꎬ如图 １ 所示ꎬ并通过外部电路传递到阴极ꎬ与氧气或其他氧化物进行反应ꎮ 根据微生物与电极

的接触方式ꎬ电子传递机制分为直接接触及间接接触机制[１１]ꎮ 膜蛋白跃迁和纳米导线电子传递即直接电子

传递方式ꎬ通过微生物与电极表面接触ꎬ将电子传递至阳极ꎮ 某些电活性微生物如 Ｓｈｅｗａｎｅｌｌａ 和 Ｇｅｏｂａｃｔｅｒꎬ
通过细胞表面膜转运蛋白(如 ＯｍｃＡ、ＯｍｃＢ、ＯｍｃＺ 等)ꎬ这些膜蛋白能够直接与阳极接触ꎬ将电子传递给阳

极ꎮ 革兰氏阳性菌具有磷壁酸可黏附于电极表面ꎬ更容易利用膜蛋白参与电子的直接传递ꎮ Ｇｅｏｂａｃｔｅｒ 具有

的菌毛或鞭毛起到纳米导线的作用ꎬ可协助胞内电子穿过细胞外膜并到达电极表面[１２￣１３]ꎮ 一些微生物如

Ｇ. ｓｕｌｆｕｒｒｅｄｕｃｅｎｓ能够形成导电纳米线进行连接ꎬ延伸到阳极表面ꎬ进行长距离电子传递[１４￣１５]ꎮ 间接传递即通

过氧化还原介质进行的电子传递ꎬ这些介质作为穿梭体ꎬ将电子从细胞内传递至电极ꎬ这些介质包括微生物

介质(如黄素、醌类、苯嗪类)ꎬ天然介质(如腐植酸)和人工化学介质(如中性红、蒽醌￣２ꎬ６￣二磺酸盐) [１６]ꎮ
ＳＭＦＣ 对污染物的去除主要包括阳极氧化、阴极还原、电极吸附、电动迁移以及碱化作用[１７]ꎮ 当电路闭

合形成电流后ꎬ土壤中带电荷的污染物将向带相反电荷的电极移动而迁移出土体ꎬ阳极处的金属阳离子、质

４４



第 ３ 期 谷广锋ꎬ等:土壤微生物燃料电池对有机物污染降解研究进展

子、微生物以及养分等向阴极迁移[１８￣１９]ꎮ 阳极的存在加速了微生物的供电子能力ꎬ促进了细菌降解污染物

的代谢反应速率ꎮ ＳＭＦＣ 可以依靠土壤中的天然菌种和养分以及污染物进行工作ꎬ但是ꎬ由于土壤的导电率

差ꎬ巨大的内阻限制了 ＳＭＦＣ 的发电速率[２０]ꎬ因此就需要考虑并开发新 ＳＭＦＣꎬ使其更易应用于实际环境中ꎮ
通过提供额外的电子受体ꎬ电化学技术有助于克服土壤中终端电子受体的限制ꎬ从而促进污染物的厌氧降解ꎮ

图 １　 ＳＭＦＣ 产电及降解污染物机理

Ｆｉｇ.１　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ ＳＭＦＣｓ

２　 不同构型对 ＳＭＦＣ 性能提高影响

目前ꎬ为方便 ＳＭＦＣ 在实际土壤中的使用ꎬ开发出各种构型ꎬ包括顶层 ＳＭＦＣ、管状插入式 ＳＭＦＣ、Ｕ 型

ＳＭＦＣ 以及多阳极 ＳＭＦＣꎮ 在不同的配置中ꎬ除外加内阻影响外ꎬ阴阳极相隔距离是影响 ＳＭＦＣ 的重要因素ꎮ
在顶层 ＳＭＦＣ 中ꎬ阳极嵌于内部ꎬ附近聚集有大量厌氧电化学活性菌ꎬ阴极位于土壤与空气交界处ꎬ如图 ２(ａ)所
示ꎮ 因此ꎬ好氧菌降解物如阿特拉津主要在阴极发生降解ꎬ而厌氧菌降解物如六氯联苯在阳极降解率高[２１]ꎮ
在一定电极间隔范围内ꎬ随着电极间隔的减小ꎬ多环芳烃的产生和去除均增加[２２]ꎮ 较小的电极间距可以减

少电子传递阻力ꎬ降低内阻ꎬ从而提高功率密度ꎮ 多阳极排列方式性能产生差异即水平排列具有更小的电极

间距和内阻ꎬ因此水平排列比垂直排列的阳极对污染物的降解效率会更高ꎬ如图 ２(ｂ) (ｃ) [２３]ꎮ Ｕ 型 ＳＭＦＣ
缩短了阴阳极的距离ꎬ降低内阻ꎬ主要由插在矩形箱中的空心膜电极组件组成ꎬ阳极位于外层ꎬ阴极位于内

层ꎬ在阳极与阴极之间夹有两层玻璃纤维隔膜和催化层以避免短路和加快氧化还原速率ꎬ污染土壤填充到 Ｕ
型管与外箱之间的间隙中[２４]ꎬ如图 ２(ｄ)ꎮ 该构型内阻在含水量 ３３％ 时具有最小内阻ꎬ仅为(７.４±０.３) Ωꎮ Ｕ
型 ＳＭＦＣ 首次应用对石油污染的盐渍土中的碳氢化合物进行生物电化学修复时ꎬ虽然高盐分抑制了微生物

的活性ꎬ但在靠近阳极土壤中发现碳氢化合物降解菌的数量明显增多ꎬ烷烃和多环芳烃的降解速度加快ꎬ而
且靠近阳极土壤中的石油烃降解效率较开路情况ꎬ从(６.９ ±２.５)％提高到(１５.２±０.６)％ꎬ正构烷烃降解率从

３３％提高至 ７９％[２４]ꎮ 虽然 Ｕ 型 ＳＭＦＣ 降低了内阻ꎬ但应用较麻烦ꎬ管状插入式 ＳＭＦＣ 只需将装置插入需进

行土壤修复的位置ꎬ便可组装完成ꎬ阳极、阴极以及分离器等组件包裹在聚氯乙烯管周围ꎬ阴极催化层直接与

氧气接触ꎬ阳极被包裹在外侧ꎬ直接暴露在土壤中ꎬ只需将其插入土壤中便可运行ꎬ如图 ２(ｅ)ꎮ 通过包裹状

态使得阳极和阴极之间的接触面积增大ꎬ阳极更多微生物负载提高了电子的收集效率ꎬ阳极和阴极的紧密接

触促进了微生物群落的形成和协同作用ꎮ 将插入式 ＭＦＣ 应用于水稻土中ꎬ以苯酚为污染物模型ꎬ内阻约为

１４０ Ωꎬ闭路情况下运行 １０ 天左右ꎬ苯酚便基本被降解ꎬ可溶解性 ＣＯＤ 降解达到 ７８.６％ꎬ远高于开路和无
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ＭＦＣ 的情况ꎬ对石油烃的降解在闭路情况下降解效率达到 ６３.５％~７８.７％[２５]ꎬ证明插入式 ＳＭＦＣ 系统在促进

土壤中有机污染物和 ＣＯＤ 去除的可行性[７]ꎮ 插入式 ＳＭＦＣ 更易于在实际土壤中的应用ꎬ使用方便ꎬ不需要

挖掘土壤ꎬ且目前关于插入式 ＳＭＦＣ 的研究也逐渐增多ꎬ在未来土壤修复应用中具有很大潜力ꎮ
根据以上研究内容ꎬ顶部式 ＳＭＦＣ 局限于电极间距的内阻影响ꎬ适用于浅层土壤或者小规模修复ꎬ插入

式 ＳＭＦＣ 便于原位修复ꎬ适用于需要快速原位修复的点位或难以进行大型工程作业的场地ꎬＵ 型 ＳＭＦＣ 装置

构建及安装复杂ꎬ可应用于高盐度土壤环境的研究和特定场景ꎮ 在 ＳＭＦＣ 使用中ꎬ构型选择需从成本、安装

便捷性、土壤特性等多方面进行评估ꎬ以达到最好的修复效果ꎮ

图 ２　 ＳＭＦＣ 的不同构型

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＭＦＣｓ

３　 电极材料对 ＳＭＦＣ 性能影响

在 ＳＭＦＣ 中ꎬ可通过改变电极材料使发电性能进一步提高[５]ꎮ 阳极材料对 ＳＭＦＣ 的微生物电驯化和筛

选具有重要作用ꎬ决定了阳极微生物群落的生长演替ꎬ并影响了对基质和代谢物的传质ꎬ而且阴极处氧气足

以作为电子受体ꎬ因此ꎬ阳极处对于电子的收集是反应中的限速步骤[２６]ꎮ 常用阳极材料有碳材料、金属材料

以及衍生材料ꎬ为使阳极负载更多的细菌ꎬ需要阳极材料具有一定的孔隙度ꎬ往往需要对常使用材料进行改

进ꎮ 阳极材料较高的电导率有利于土壤中原生电体的电驯化及其在阳极上的富集ꎮ
具有高比表面积和导电性的阳极材料能提供更多的接触面积供细菌附着和生长ꎬ促进微生物与电极之

间的电子传递ꎮ 在石墨毡、活性碳纤维毡、石墨纸和碳布 ４ 种阳极材料中ꎬ石墨毡作为阳极时 ＳＭＦＣ 功率密

度以及污染物去除率最高ꎮ 石墨毡的三维结构增大细菌附着面积ꎬ可以提供更多的空间和通道供细菌生长

和迁移ꎬ而其他 ３ 种材料较光滑表面不利于微生物吸附ꎬ导致传质阻力增加ꎮ 运行 １１５ ｄ 后ꎬ石墨毡阳极系

统内阻最小为 ７７４ Ω(活性碳纤维毡 ９２６ Ωꎬ石墨纸 １ ２３３ Ω 和碳布 １ ０４７ Ω)ꎬ可达到 ２４.０ ｍＷ / ｍ２功率密度

和 ５９.１％的总石油烃去除率[２７]ꎮ 当以植物为前体制备三维阳极材料时ꎬ杂原子作为掺杂剂可以增强阳极的生

物相容性ꎬ生物炭阳极与碳纸和碳布相比ꎬ由于其高生物相容能力ꎬ功率密度分别增加了约 ２０ 倍和 １５ 倍[２８]ꎮ
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因此ꎬ生物质材料如椴木、冬瓜等制成的生物炭可作为 ＳＭＦＣ 的三维阳极材料ꎬ增强双向电子传递ꎬ生物炭作

为 ＭＦＣｓ 中电极的应用增强了能源的可持续利用[２９￣３０]ꎮ 生物质阳极目前也得到一些其他应用ꎬ如有将含稻

壳和低碳钢粉尘混合烧制为陶瓷作为阳极ꎬ具有高氧、硅和铁含量ꎬ与未添加稻壳的 ＳＭＦＣ 相比ꎬ由于孔隙率

的提高ꎬ使其功率密度提高了 ５ 倍[３１]ꎮ 也有相关研究将稻壳和墨水混合干燥制成块状阳极ꎬ块状阳极的设

计提高了电极的处理便捷性和物理强度(最大功率密度稳定性保持时间比片状增强 ３ 倍)ꎬ稻壳的加入增强

了对细菌的亲和力ꎬ最大功率密度提高 ３ 倍[３２]ꎮ 可通过一些处理手段增强阳极效果ꎬ杂原子掺杂阳极可降

低电阻ꎬ掺杂氮的丝瓜络阳极电阻降低 １０ 倍[３３]ꎻ碳纤维阳极通过丙酮浸泡提高提高活性表面积ꎮ 由于一般

ＳＭＦＣ 都是以土壤修复为目的ꎬ发电性能受到很大抑制ꎬ对阴极改性进一步提升 ＳＭＦＣ 性能ꎬ一种布阴极组

件被开发用于取代典型的阴极和离子交换膜ꎬ由于较小的电子间距ꎬ内阻仅为 ２０ Ωꎬ其最高功率密度可达到

(１０７.１±８.６) ｍＷ / ｍ２[３４]ꎮ 通过对阳极和阴极进行改性ꎬ促进电子产生和接收ꎬ体系氧化还原反应发生加快ꎬ
进一步提高 ＳＭＦＣ 的降解率和发电效率ꎮ

在实际应用中ꎬ阳极常为易获取的碳布、碳纸ꎬ低成本易操作ꎬ较多应用于 ＳＭＦＣ 中ꎬ但表面光滑不利于

微生物生长ꎬ石墨毡应用微生物负载能力增大ꎬ功率输出效果好但成本较高ꎬ生物炭阳极作为新兴研究前沿ꎬ
但其性能长期稳定性仍需要验证ꎬ而 ＳＭＦＣ 阴极研究较少ꎬ开发高效、廉价、稳定的阴极催化剂仍是 ＳＭＦＣ 工

程应用的迫切需求ꎮ 在选择电极材料时ꎬ需综合考量功率密度、修复效果、成本、耐久性、生物相容性以及大

规模应用的可行性ꎮ

４　 土壤介质对 ＳＭＦＣ 性能影响

为解决土壤内阻对 ＳＭＦＣ 发电和土壤修复的限制作用ꎬ需通过一定手段增强土壤导电能力[３５]ꎮ 在土壤

中加入石墨烯和碳纤维等导电物质ꎬ可加快电荷移动ꎬ辅助阳极收集电子ꎬ提高发电性能[３６￣３７]ꎬ缺陷型赤铁

矿的引入可增加 Ｆｅ２＋ 的溶解度ꎬ进一步可通过增强 Ｆｅ２＋ / Ｆｅ３＋ 的氧化还原循环来加强长距离电子传递能

力[３８]ꎮ 除此ꎬ将负载铁活性炭颗粒加入基质可使土壤总电阻从 ４ ２６９.２ Ω 降低到 ３０３.１ Ω[３９]ꎬＰＢＳ 溶液的添

加在增加土壤电导率的同时还能创造适合微生物活动的 ｐＨ 条件[４０]ꎮ 石墨烯作为一种有效电子传递介质ꎬ
通过在 ＳＭＦＣ 中添加 １.０ ｇ / ｋｇ 石墨烯ꎬ整体平均电力产量从(６.６±８.９) ｍＷ / ｍ２提升至(４０±１９) ｍＷ / ｍ２[３６]ꎮ
如将醋酸盐加入土壤ꎬ可促进 ＳＭＦＣ 功率密度从 ２３０ ｍＷ / ｍ２提高到 ４１０ ｍＷ / ｍ２[４１]ꎮ 通过优化土壤的物理特

性也可提高 ＳＭＦＣ 系统的性能ꎬ如在土壤中掺入砂土和一些轻质材料可以显著提升土壤的孔隙率ꎬ减少土壤

电阻率ꎻ增加土壤含水量ꎬ土壤中的水分为质子的迁移提供了充足的介质ꎮ ＳＭＦＣ 修复中ꎬ污染物降解率与

距电极间距呈负相关ꎬ解决如何扩大 ＳＭＦＣ 的土壤修复范围也是一大挑战ꎮ 碳纤维的加入降低了 ＳＭＦＣ 电

荷转移电阻ꎬ最大电流密度、最大功率密度和累积电荷输出分别是提高到闭路控制的 １０ 倍、２２ 倍和 １６ 倍ꎬ
而且对石油烃的降解率与没有碳纤维的闭路和开路控制相比分别提高了 １００％和 ３２９％ꎬ对污染物的有效修

复范围从 ６ ｃｍ 扩展到 ２０ ｃｍꎬ增强了高分子量石油烃的降解[４２]ꎮ 土壤介质的添加即通过增加电子传递媒

介ꎬ促进电子传递能力ꎬ增强电子传递范围ꎬ对于 ＳＭＦＣ 性能提升具有重要影响ꎮ
在高内阻土壤、大范围污染场地或贫营养的土壤中ꎬ导电介质及改良剂添加能够强化功率输出和降解效

率ꎬ但具有一定的局限性ꎬ添加剂对土壤理化性质、环境长期行为、潜在生态毒性仍不明确ꎬ可能带来二次污

染ꎮ 因此ꎬ在实际中使用土壤改良剂时需进行环境风险评估ꎬ未来研究应着重于开发环境友好、低成本、高效

且对土壤生态扰动小的改良剂ꎬ并深入探究其长期效应ꎮ

５　 土壤微生物对 ＳＭＦＣ 性能影响

微生物在 ＳＭＦＣ 中具有重要作用ꎬ分为降解菌和电化学活性菌ꎬ二者协同作用ꎮ 由于材料和土壤环境的

不同ꎬ不同程度的电驯化对土壤微生物进行进一步筛选ꎮ 在电场作用下ꎬ通过对细菌产生适当电刺激ꎬ可以

调节微生物的一些代谢活动ꎬ如影响细菌中酶的释放以及细胞膜通透性的改变ꎮ
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在 ＳＭＦＣ 中ꎬ阳极细菌门主要有 ＰｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａꎬＢａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓꎬＡｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａꎬＦｉｒｍｉｃｕｔｅｓꎬＣｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ 等ꎬ与生

物电输出相关微生物以及对电敏感微生物富集ꎬ使土壤中微生物群落向高度多样性和低均匀度发展ꎮ 阳极

微生物群落共生协作降解污染物并进行发电ꎬ且经过电刺激后ꎬＰｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ 仍然为优势菌ꎬＡｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ、
Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ 丰度提高[４３]ꎬＳＭＦＣ 促进了微生物电驯化和选择[２７ꎬ ４４]ꎮ 在土壤中ꎬ土壤养分和添加底物会影响微

生物群落ꎬ当添加葡萄糖时ꎬ微生物群落便向葡萄糖利用方向转变ꎬ阳极 Ｇｅｏｂａｃｔｅｒ 和 Ｔｈｅｒｍｉｎｃｏｌａ 增多ꎬ它们

作为主要电化学活性菌ꎬ能代谢葡萄糖的发酵细菌与外电原相互作用[４５]ꎮ 当加入乙酸钠时ꎬＥｕｒｙａｒｃｈａｅｏｔａꎬ
ＨａｌｏｂａｃｔｅｒｏｔａꎬＣｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ 增多ꎬ闭路情况下ꎬＣｌｏｓｔｒｉｄｉａꎬＡｎａｅｒｏｌｉｎｅａｅ 相对丰度均比开路高 ２ 倍ꎬ表明它们在缺

氧、厌氧环境中更有效地降解有机物并且提高了电子的可获得性ꎬ能提升整体的发电效率和稳定性[２６]ꎮ 在

加入抗生素的环境中ꎬ下层土壤 Ｍｅｔｈａｎｏｓａｅｔａ 和 Ａｎａｅｒｏｌｉｎｅａｅ 相对丰度较高ꎬＡｎａｅｒｏｌｉｎｅａｅ 可以将复杂的有机

物降解为乙酸等简单有机酸ꎬ为 Ｍｅｔｈａｎｏｓａｅｔａ 提供底物ꎮ 上层氧气充足环境中ꎬＧａｉｅｌｌａｌｅｓ 和 Ｐａｒａｃｏｃｃｕｓ 等与

抗生素降解相关的好氧微生物相对丰度较高ꎮ 单抗生素促进电活性菌如 Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉａ 和 Ｍｅｔｈａｎｏｓａｒｃｉｎａ 生长ꎬ
多抗生素提升 Ｍｉｃｒｏｖｉｒｇａ 和 Ｌｙｓｉｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ 等抗生素降解菌丰度[２６]ꎮ 环境中的水分含量上升时ꎬ微生物代谢

活动增强ꎬ水分同时提高了土壤导电性ꎬＦｉｒｍｉｃｕｔｅｓ、Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ 丰度增加ꎬ随着葡萄糖等营养物的添加ꎬ丰
度将进一步增加[４６]ꎮ 随着温度的升高ꎬ电化学活性菌丰度会随之增加ꎬ虽然阳极的 Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ 显著减少ꎬ
但 Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ、Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ、Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ 群落丰度增加ꎬ整体微生物活性增强ꎬ功率密度相应增加[４７]ꎮ

ＳＭＦＣ 的性能依赖于阳极微生物群落ꎬ主要包括降解菌和电化学活性菌ꎬ运行条件的不同会塑造重构阳

极微生物群落结构ꎬ通常表现为电活性菌(如 Ｇｅｏｂａｃｔｅｒ、Ｓｈｅｗａｎｅｌｌａ)和特定降解菌的富集ꎮ ＳＭＦＣ 通过电刺

激改变阳极处微生物种群丰度ꎬ经过一定时间的适应ꎬ降解菌和电化学活性菌在有机物污染物和电刺激作用

下丰度增加ꎬ微生物代谢活动增强ꎬ对土壤有机污染物的降解能力得到一定提升ꎮ 在 ＳＭＦＣ 应用过程中通过

利用微生物间的协同关系、竞争关系以及人为添加特定菌种、引入外源物等尽可能提升降解效果ꎮ

６　 ＳＭＦＣ 对有机污染物的降解

在 ＳＭＦＣ 应用过程中ꎬＳＭＦＣ 构型、电极材料、微生物种类、电极距离、土壤改良剂等均与产电量和污染

物降解性能相关[３５]ꎬ表 １ 总结了不同 ＳＭＦＣ 对有机污染物降解的应用ꎮ ＳＭＦＣ 电极附近由于产生的电流能

够对降解菌和电化学活性菌进行刺激ꎬ因此靠近电极处降解率得到增强ꎮ 微生物降解污染物需要特定的厌

氧或好氧环境ꎬ对于好氧条件下降解的污染物ꎬ如阿特拉津、磺胺嘧啶等ꎬ除了上层好氧菌降解外ꎬ下层厌氧

菌降解产生电子通过阳极传递至阴极ꎬ上层污染物在电子作用下也能发生降解ꎬ因此上层降解率高于下层降

解率ꎮ 但随 ＳＭＦＣ 运行时间增加ꎬ与阳极相关的厌氧微生物通过适应有机污染物也增强了厌氧去除[２６]ꎮ 在

降解阿特拉津过程中ꎬ阳极以电化学活性菌为主ꎬ而阿特拉津的降解菌丰度不高ꎬ说明 ＳＭＦＣ 降解以生物电

化学降解为主[４８]ꎮ 当在土壤中加入其他底物时ꎬ如乙酸盐的添加ꎬ作为营养物质促进阳极处厌氧菌和外电

原生长的同时ꎬ作为电子供体在阳极被还原为质子和电子ꎬ增强了电化学活性菌与外电原之间的电子竞争ꎬ
增强底物和污染物的降解ꎬ使与好氧层生物降解在上层和下层相当ꎮ 同理ꎬ通过加入另一种污染物底物进行

代谢如多抗生素处理时ꎬ细菌群落多样性增加ꎬ虽然电化学活性菌(如 Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ 和 Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉｏｔａ)丰度下

降ꎬ导致电流产生降低(单抗生素处理稳定电流 ０.５０６ Ａꎬ多抗生素处理 ０.２６７ Ａ)ꎬ但后期微生物适应后降解

率上升ꎬ因此当对土壤中磺胺甲恶唑和磺胺嘧啶进行复合污染物降解时ꎬ其降解率也比单一抗生素污染降解

率高一些ꎬ且降解过程中产生的中间产物也具有更低的毒性[２６]ꎮ
当有外加电压时ꎬ外部电压促进电子从阳极到阴极的传递ꎬ提高功率密度ꎬ通过整合太阳能ꎬ将太阳能电

池与 ＳＭＦＣ 相结合以提高功率的输出ꎬ太阳光照下形成的定向电压可以驱动质子和离子的交换ꎬ也使 ＳＭＦＣ
氧气与质子之间的反应活化能降低ꎬ提高了两者结合的效率ꎬ具有更大的开路电压ꎬ太阳能电池的加入还可

以在降低内阻的同时加速微生物的代谢ꎬ并可以促进一些优势菌的富集[４９]ꎮ Ｘｉｅ 等[５０] 开发的太阳能 ＳＭＦＣ
以土壤作为阳极与阴极的隔板ꎬ配置简单ꎬ操作方便ꎬ且其对苯酚的降解速率是普通 ＳＭＦＣ 的 ２ 倍ꎬ通过外加

８４
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２ Ｖ 电压ꎬ在 ３２０ μｇ / ｍＬ 的高质量浓度苯酚添加情况下ꎬ１９ ｄ 便能降解 ９０％的苯酚ꎬ且能较长期稳定运行ꎮ 电

化学阻抗谱的机理研究显示ꎬ太阳能电池能够加速微生物的代谢过程ꎬ并通过减少内阻来提高系统的整体性

能ꎮ 在 ２ Ｖ 系统中ꎬ内阻仅为 ＳＭＦＣ 系统的 ８７％ꎮ 土壤中存在的抗生素、多环芳烃、农药等污染均被证明可以在

ＳＭＦＣ 中去除ꎬ且产生的额外电流增强的生物代谢使其去除率得到明显增强ꎬ影响 ＳＭＦＣ 的各种因素以及如何

进一步提高 ＳＭＦＣ 性能得到广泛探讨ꎬ因此该具有能源与环保双重价值的 ＳＭＦＣ 系统在未来有很大应用潜力ꎮ
表 １　 不同 ＳＭＦＣ 降解土壤有机污染物总结

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＭＦＣｓ

构型 经济及环境影响 阳极 阴极 去除污染物 降解率 开路降解率 参考文献

顶部 ＳＭＦＣ

电极成本低ꎬ

产电效率低ꎬ

降解效率高ꎬ

无二次污染

碳布 碳布 阿特拉津 ９５.０％(６０ ｄ) ４９.４％

碳布 碳布 六氯苯 ６５.５％(６０ ｄ) ３５.４％

颗粒活性

炭 /碳毡
空气阴极

磺胺甲噁唑、

磺胺嘧啶
９５.９％(６０ ｄ) —

颗粒活性

炭 /碳毡
空气阴极 磺胺嘧啶 ９４.３％(６０ ｄ) —

碳纤维毡片 碳纤维毡片 蒽 ５４.２％(１７５ ｄ) ２０.８％

碳纤维毡片 碳纤维毡片 菲 ４２.６％(１７５ ｄ) １７.３％

碳纤维毡片 碳纤维毡片 芘 ２７.０％(１７５ ｄ) １１.７％

石墨 石墨 六氯联苯 ３９.４％(６０ ｄ) —

石磨棒
活性炭空

气阴极

石油烃

(含碳纤维)
３０.１％(１４４ ｄ) １３％

石磨棒
活性炭空

气阴极
石油烃 １５.０％(１４４ ｄ) ７％

碳布 碳布 阿特拉津

距离阳极 １、３、
４ ｃｍ 处相应的

降解率为 １.４、１.３
和 １.１ ｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)

—

石墨毡 石墨毡 石油烃 ５９.１％、 —

石墨毡 石墨毡 蒽 ６１.７％ —

石墨毡 石墨毡 芘 ５５.９％ —

碳毡包裹

不锈钢网

不锈钢网

空气阴极

菲(土壤含有

缺陷型赤铁矿)
６０.７％(４２ ｄ) ４３.２％

碳毡包裹

不锈钢网

不锈钢网

空气阴极

菲(土壤含

有赤铁矿)
５１.０％(４２ ｄ) ４０.５％

碳毡包裹

不锈钢网

不锈钢网

空气阴极
菲 ４０.６％(４２ ｄ) ３６.９％

[２１]

[２６]

[２２]

[５１]

[４２]

[４８]

[２７]

[３８]

多阳极

ＳＭＦＣ

电极成本低ꎬ

安装较复杂ꎬ

无二次污染

碳网 空气阴极
石油烃(阳极

水平排列)

１５.３％

(１３５ ｄ)
６.４％

碳网 空气阴极
石油烃(阳极

垂直排列)

１２.５％

(１３５ ｄ)
６.４％

[２３]

９４
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表１(续)

构型 经济及环境影响 阳极 阴极 去除污染物 降解率 开路降解率 参考文献

插入式

ＳＭＦＣ

材料成本低ꎬ

阴极成本高ꎬ

体积较小、重

量较轻ꎬ可以

直接 插 入 土

壤中 进 行 原

位修复ꎬ无二

次污染

碳毡 Ｐｔ / Ｃ 苯酚 ９０.１％(１０ ｄ)

碳布
Ｐｔ / Ｃ 活性

碳布电极
石油烃

距阳极<１ ｃｍ

处 ７３.１％ꎬ ５ ｃｍ

处 ５１.５％(６４ ｄ)

生物炭
Ｐｔ / Ｃ 活性

碳布电极
石油烃

距阳极<１ ｃｍ

处 ７８.７％ꎬ ５ ｃｍ

处 ５６.８％(６４ ｄ)

２７.６％ [７]

始终比对照

反应器高

３１％~３７％

[２５]

Ｕ 型

ＳＭＦＣ

成本较低ꎬ装置

的构建和填充

过程步骤较多ꎬ

安装具有难度ꎬ

内阻较低ꎬ有电

力回收优势

碳网
Ｐｔ / Ｃ 碳

网电极

石油烃(土壤

含水量 ３３％)

距阳极<１ ｃｍ

处ꎬ１５.２％

距阳极<１ ｃｍ

处ꎬ６.９％
[２４]

太阳能

－ＳＭＦＣ

成本较低ꎬ太阳

能的利用减少

了额外能源成

本的投入ꎬ无化

学品使用和二

次污染问题

碳毡 碳毡
苯酚

(８０ μｇ / Ｌ)

９０％(５ ｄ)ꎬ

９８.５％(１１ ｄ)
４８.９％

碳毡 碳毡
苯酚

(３２０ μｇ / Ｌ)
９０％(１９ ｄ) —

[５０]

７　 展望

(１)关于 ＳＭＦＣ 的实验室研究较多ꎬ但由于运行成本较高ꎬ后续电极材料的耐久性、更换频率问题未被

探究ꎬ系统维护复杂ꎬ其规模化仍面临挑战ꎬ针对此ꎬ后续可优化生物炭制备工艺ꎬ研发柔性抗碎裂碳基电极ꎬ
优化插入式和 Ｕ 型 ＳＭＦＣ 的实用性和经济性ꎬ并开展中试规模示范工程ꎬ进行生命周期成本效益分析和长期

运行稳定性分析ꎮ
(２)为进一步促进 ＳＭＦＣ 的输出功率和降解效果ꎬ需要优化阳极、阴极以及导电添加剂的选择ꎬ后续应

在 ＳＭＦＣ 基础上研发稳定、高效能阳极和阴极催化剂ꎬ评估导电添加剂在环境中的迁移转化行为、生物可利

用性和生态毒性ꎬ筛选出无二次环境污染的添加材料ꎮ
(３)当土壤中存在多种污染物时ꎬ其降解机制不明ꎬ需要研究复合有机污染在 ＳＭＦＣ 中的共降解 /竞争

降解动力学、微生物群落响应及关键功能基因ꎬ建立多污染物降解动力学模型以预测和优化修复过程ꎮ
(４)为进一步优化微生物群落结构ꎬ可以通过优化电位进行原位电刺激ꎬ对土著微生物群落进行调控ꎬ

定向富集功能菌群ꎮ 并在人为干预进行微生物接种时ꎬ评估特定功能菌株接种策略的有效性、定殖稳定性及

对土著生态系统的潜在影响ꎮ

８　 结论

使用 ＳＭＦＣ 处理土壤中的有机污染物具有较高的降解效率ꎬ电流的产生与污染物的降解之间存在正相

关关系ꎮ 本文研究了构型、电极、土壤介质、微生物等对产电效率和降解效率的影响ꎬ并阐述了如何对这些因

素进行调整进一步提高效率ꎮ 未来的研究应聚焦于优化土壤微生物燃料电池的设计与操作条件、提升电能

０５
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产生效率以及微生物群落的功能解析等方面ꎮ 然而ꎬＳＭＦＣ 技术在大规模工程应用、复杂污染场景应对、功
率输出性能等方面仍面临显著挑战ꎬ未来的研究需聚焦于突破电极材料成本与耐久性瓶颈、阐明复合污染物

竞争降解机制、实现微生物群落的精准原位调控ꎬ并通过示范工程验证其技术和经济可行性ꎮ 尽管存在这些

挑战ꎬＳＭＦＣ 在去除土壤有机污染物的应用中ꎬ具有理想效果ꎬ解决了成本、工程量以及二次污染等修复过程

中的限制ꎬ作为一种环境友好型绿色修复技术ꎬ具有清洁产能成本低等优点ꎬ有望成为未来土壤有机污染修

复的重要选择ꎮ

参考文献:

[１]刘爱宝ꎬ 曹惠忠ꎬ 朱辉ꎬ 等. 土壤有机物污染的化学修复技术研究[Ｊ]. 广东化工ꎬ ２０１９ꎬ ４６(２):１４５￣１４６.

[２]ＳＯＮＧ Ｐ Ｐꎬ ＸＵ Ｄꎬ ＹＵＥ Ｊ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｉｔｅｓ: Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ

ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２２ꎬ ８３８: １５６４１７. ＤＯＩ: １０.１０１６ / ｊ.ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ.２０２２.１５６４１７.
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