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摘  要：产电和污染物降解是微生物燃料电池(Microbial Fuel Cells，MFCs)的两个基本功能，

也是 MFCs 作为一种新型的环境治理和能源技术最具吸引力的优势。大量的研究已表明：相对

于一般厌氧生物降解技术，MFCs 具有更高效的废弃物、废水或污染物降解的能力。解析 MFCs

强化污染物降解的机理对于进一步优化 MFCs 的性能具有重要的指导意义，也可以为 MFCs 在

实际环境中的原位应用提供理论支持。本文在综述 MFCs 强化污染物降解研究报道的基础上，

从 MFCs 中微生物群落的代谢模式、生物膜的活性以及 MFCs 对局部氧化还原环境的影响等方

面为 MFCs 强化污染物降解的功能提供可能的理论依据，并对 MFCs 在污染物降解方面的几个

可能的发展方向进行展望，为不同学科背景的相关研究者提供参考。 
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Abstract: Current generation and contaminant degradation are two basic functions, as well as two 
most attractive advantages for microbial fuel cells (MFCs). It has been extensively documented that 
MFCs have more efficient contaminant-degrading capacities relative to traditional anaerobic 
biodigestion reactors. The mechanisms underlying the higher degrading capacity of MFCs are 
important for optimizing the performances of MFCs, as well as for the in-situ applications of MFCs. 
This paper reviewed the recent studies that comparatively assessed the degrading-capacities in MFCs 
and other anaerobic digestion reactors. Potential mechanisms of the higher degrading capacity in 
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MFCs, including the microbial metabolic pathways, biofilm viability and redox-impacts of anode on 
the ambient environment, were analyzed and suggested for improving the performances of MFCs for 
contaminant degradation. 

Keywords: Microbial fuel cells, Contaminant degradation, Bioremediation, Bioelectrochemistry 

燃料电池的技术始于 1839 年 Grove 利用气态

燃料产电的报道。1911 年，Potter 发现微生物的催

化作用可以在燃料电池系统中产生电压[1]，微生物

燃料电池(Microbial fuel cells，MFCs)技术的发展就

此开始。20 世纪中后期，由于美国航空航天局

(NASA)的推动，微生物燃料电池曾一度成为研究

热点[2]。但由于后来世界政治格局的变化及 MFCs

对外源电子介体的依赖等技术缺陷，MFCs 的研究

报道逐渐趋于减少。近几十年来，环境污染和能源

危机造成的社会问题日益突出，环境治理和新能源

技术的研发也引起了世界范围的关注和重视。由于

可以将贮存于有机废弃物的化学能直接转化为电

能，MFCs 再次逐渐引起了科研工作者的关注。

1999 年，Kim 等发现 Shewanella putrefaciens 可以

在无外源电子介体的条件下催化 MFCs 产电，该研

究促使 MFCs 技术摆脱了依赖外源电子介体的瓶 

颈[3]。Kim 等的研究被认为是 MFCs 十几年来迅速

发展的开端[4]。 

MFCs 可以被简单地定义为通过微生物的厌

氧呼吸过程氧化底物、还原电极并输出电能的生物

电化学系统。近年来，尽管一些新功能或基于

MFCs 的新技术被开发，MFCs 中同步进行的废水

或污染物降解以及电能输出仍被认为是其较之传

统的电化学或厌氧生物降解技术最具特色的优势。

电能输出方面，由于结构、材料、接种物等方面的

不断优化，过去十几年里 MFCs 的功率密度增长了

超过 105 倍[4-5]。底物降解方面，MFCs 被用于越来

越多的各种类型的废水、有机物或污染物的处理和

降解[6]。值得注意的是，MFCs 处理废水或降解污

染物的研究几乎无一例外地表明：各种废水、有机

底物或污染物都可以在 MFCs 阳极室中得到高于

一般厌氧生物处理技术的降解效率。 

揭示 MFCs 阳极室中较高的污染物降解效率

的潜在机理，对于进一步提高 MFCs 的实用性或提

高其它生物技术的污染物降解效率具有重要的指

导意义。本文在综述近期报道的 MFCs 强化有机污

染物降解研究的基础上，结合其它相关的微生物电

化学研究结果，从微生物学和电化学等角度为

MFCs 中有机底物的高效降解过程提供可能的解

释，为生物电化学系统的进一步优化及其在废水处

理、生物修复中的实际应用提供理论支持。 

1  微生物燃料电池强化污染物降解 

在以废水处理或污染物降解为目的的 MFCs

研究中往往需要设置其他生物处理技术作为对照

以更全面的评价 MFCs 在废水处理或生物修复中

的可用性[7]。开路 MFCs 是指将 MFCs 外部电路断

开，阻断电子从阳极到阴极的转移。开路 MFCs

阳极室中微生物不能进行电极呼吸，可以被认为是

一个常规厌氧生物处理装置 [7]。研究者们常将

MFCs 分别在闭路和开路两种模式下运行，以比较

MFCs 及常规厌氧处理技术对污染物的降解效果

(表 1)，以下内容将对这些研究进行综述。 

1.1  MFCs 强化底泥或土壤中有机污染物的降解 

Hong 等在河流中构建了原位底泥微生物燃料

电池(Sediment microbial fuel cells，SMFCs)，观察

其对底泥中有机物的降解情况[8-9]。运行 6 个月后，

发现阳极周围底泥的烧失量(Loss on ignition，LOI)

和易氧化有机物(Readily oxidative organic matters，

ROOM)分别降低了 21.9%和 32.7%，而且底泥中的

有机物更容易腐殖化或形成大分子复合物，而不产

电的电极板周围的有机物却没有发生明显变化[8-9]。

2010 年，Yuan 等报道了一种筒状空气阴极 MFCs，

在接种底泥后可输出 107 mW/m2 的功率密度，同

时底泥内的 LOI、ROOM 和酸挥发性硫化物相对
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于开路对照分别降低了 33%、36%和 95%[10]。Huang

等将该装置改进后用于降解浸水土壤中的苯酚，运

行 10 d 后，闭路装置中苯酚的降解率达到 90%，

远高于开路对照的 27.6%[11]。在 Jiang 等使用 MFCs

处理污泥有机物的研究中，闭路 MFCs 对污泥中总

COD 的去除率比开路对照高出 8%，污泥中的各种

有机物在 MFCs 中均得到了更高效的降解。他们的

研究还表明，使用超声波对污泥进行预处理可以进

一步提高 MFCs 中 COD 的去除率[12]。 

铁在自然环境中多以不溶态存在，与 MFCs

电极类似，可以作为微生物厌氧呼吸的胞外电子受

体。Yan 等的研究表明，在底泥环境中插入 MFCs

电极可以对底泥中菲、芘等多环芳烃类以及其他有

机物的降解率显著高于自然降解对照组和添加无

定形铁的处理组，在 SMFCs 中同时添加无定形铁

可以进一步强化污染物的降解[13]。 

1.2  MFCs 强化石油有机污染物的降解 

石油化工原料中含有大量的烷烃、多环芳烃等

有机污染物，在加工及运输过程中容易对周围环境

造成污染。针对石油污染物在土壤中难降解的问

题，Wang 等设计了一种便于原位应用的 U 型

MFCs。相对于开路对照，闭路条件下该装置产电

功率密度为 0.8 mW/m2，同时还将土壤中烷烃、多

环芳烃等污染物的降解率提高了 120%[14]。Morris

等构建的双室 MFCs 中在降解石油烃类化合物的

同时输出 31 mW/m2 的产电功率密度。运行 21 d

后，阳极室 8-C 到 15-C 的烃类化合物降解率达到

82%，而一般厌氧生物消化装置中仅有 31%的降解

率[15]。为了进一步评价 MFCs 应用于原位石油污

染修复的可行性，Morris 等还构建了 SMFCs，结

果同样表明，闭路运行的 SMFCs 中石油烃类降解

率(24%)远高于开路对照(2%)。作者还提出，SMFCs

中电子从底泥传递至电极表面的过程是主要的电

子传递限制步骤[16]。 

1.3  MFCs 强化电子受体类有机污染物降解 

阳极是 MFCs 中产电微生物电子传递的胞外

电子受体。理论上，在 MFCs 阳极室添加其它的电

子受体可能会因为不同呼吸过程相互竞争电子而

使产电或其它电子受体的还原降解受抑制，但实际

的研究结果似乎并非如此。Huang 等研究了不同底

物对双室 MFCs 中五氯酚降解的影响，发现乙酸作

为电子供体效果显著好于葡萄糖，同时也发现产电

条件下五氯酚的降解率比开路条件下高出 2 倍以

上。但由于阳极室的厌氧环境，降解产物四氯酚难

以继续降解[17]。她们的后续研究改用单室空气阴

极 MFCs，由于该装置允许较多的氧渗入，造成局

部有氧环境，从而在提高了五氯酚的降解效率的同

时还实现了五氯酚及其还原中间产物的完全矿化。

类似地，单室 MFCs 中五氯酚的降解速率比开路对

照高出 31%−54%[18]，表明微生物产电促进了五氯

酚的还原降解。类似的现象在偶氮染料还原的

MFCs 中也有发现[19]。Chen 等对 MFCs 促进偶氮

染料还原脱色的原因解释为两种电子受体存在时

可以促进微生物的更快生长[20]。Pham 等研究了

MFCs 中二氯乙烷的降解过程，发现 MFCs 中二氯

乙烷每小时的降解速率可以达到 102 mg/L，比一

般厌氧生物降解高出 30%。一般厌氧环境中生物

脱氯是还原过程，而 Pham 等推测其 MFCs 中二氯

乙烷降解是一个作为电子供体被氧化的过程，这种

厌氧氧化脱氯的过程曾在硝酸盐还原体系中报道，

但具体机制尚不清楚[21]。 

1.4  MFCs 强化其它有机污染物的降解 

Greenman 等的研究比较了好氧生物滤器、厌

氧消化和 MFCs 对垃圾渗滤液中 BOD5 的降解效

果。其中 MFCs 在输出电能的同时，BOD 的去除

率可以达到开路厌氧处理的 1.5 倍[22]。饮用水源中

的藻类代谢物对人类健康存在重要威胁。Wang 等

测试了 MFCs 对藻类代谢物的利用和降解能力。结

果表明，微生物可以利用这些代谢物输出较高电

能，与开路 MFCs 或厌氧降解装置相比，产电 MFCs

对阳极藻类代谢物溶液中的 COD、蛋白质、脂类、

碳水化合物以及三氯甲烷前体物的降解率高出

2−4 倍[23]。张翠萍等使用 MFCs 对喹啉进行降解，

闭路 MFCs 对喹啉的降解率较开路高出 10%[24]。 
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表 1  污染物降解 MFCs 
Table 1  MFCs for contaminant degradation 

MFCs 结构 
Configuration 

接种物 
Inoculation 

功率密度 
Power density 

降解底物或指标
Substrate/Index 

降解率(%，MFCs/对照) 
Degradation rate (%, 

MFCs/control) 

文献 
Reference 

Dual-chamber 地下水 30.00 mW/m2 柴油烃 82.0/31.0 [14] 

SMFCs 沉积物 2.20 W/m3 石油烃 24.0/2.0 [15] 

U-MFCs 土壤 0.80 mW/m2 石油污染物 15.2/6.9 [13] 

Single-chamber 垃圾渗滤液 1.40 mW/m2 BOD5 30.0/20.0 [21] 

Dual-chamber 富营养化湖水 4.10 W/m3 三氯甲烷前体物 85.0/21.0 [22] 

Dual-chamber 污泥 10.60 W/m3 总 COD 19.2/11.3 [11] 

Dual-chamber 污泥上清液 173.00 mW/m2 喹啉 94.5/83.7 [23] 

Dual-chamber 厌氧污泥 30.00 mW/m2 苯酚 86.0/61.0 [25] 

Dual-chamber 活性污泥 48.50 W/m3 吡啶 100.0/22.0 [24] 

Dual-chamber 生活污水 2.00 W/m3 五氯酚 80.0/30.0 [16] 

Soil MFCs 浸水土壤 30.00 mW/m2 苯酚 90.0/27.6 [10] 

Tubular MFCs 底泥 107.00 mW/m2 LOI，ROOM， 33.0/2.4, 36.0/2.0 [9] 

   酸挥发硫化物 95.0/0.7  

SMFCs 底泥 0.07 mW/m3 菲，芘 96.0/80.0, 92.0/74.0 [12] 

Single-chamber 生活污水 7.70 W/m3 五氯酚 100.0/46.0–69.0 [17] 

Dual-chamber 污泥 15.90 W/m3 糠醛 93.0/79.0 [26] 

Single-chamber MFCs 驯化液 113.00 W/m3 头孢曲松钠 91.0/51.0 [27] 

Single-chamber 污泥 274.00 mW/m2 活性亮红 100.0/80.1 [18] 

Dual-chamber 污染样品 15.20 mW/m3 二氯乙烷 98.0/73.0 [20] 

 
张翠萍等还报道 500 mg/L 的吡啶在 MFCs 中 12 h

可被完全降解，而一般的厌氧或好氧的生物降解

技术在 72 h 内只能达到 22%或 8.2%的降解率[25]。

汪家权等的研究表明苯酚在 MFCs 中的去除效率

比传统厌氧技术高出 25%，COD 的去除率也有

30%的提高[26]。Luo 等构建的双室 MFCs 可以在

阳极和阴极分别对糠醛和偶氮染料实现同步去

除，其中糠醛可以作为唯一电子供体输出功率密

度为 15.9 W/m3 的电能，7 h 内阳极糠醛(300 mg/L)

的降解率可达 93%，而开路对照降解率为 79%[27]。

Wen 等使用单室 MFCs 对制药废水中头孢类抗生

素进行降解研究，发现头孢曲松钠在 MFCs 中的

24 h 降解率比一般厌氧反应器高出 40%，而且头

孢曲松在有效降解的同时可以作为燃料物质供

MFCs 输出电能[28]。 

1.5  MFCs 强化无机污染物的降解 

氨氮过量是造成环境污染的重要原因之一。尽

管 He 等认为微生物氨氧化过程可以直接或间接的

为 MFCs 电极还原提供电子，Kim 等的研究结果却

与此相反，但他们的研究都表明 MFCs 产电具有促

进氨氮去除的功能[29-30]。Kim 等的研究比较了双室

和单室 MFCs 对氨氮的去除效果，结果表明：相对

于开路对照，单室 MFCs 中阴极 pH 持续升高，有

利于氨氮挥发去除；双室 MFCs 产电可以驱动阳极

氨离子持续向阴极转移[29]。Sun 等研究了 MFCs

中硫的氧化机制，发现 MFCs 中有微生物参与的硫

化物氧化比单一电化学硫化物氧化产生了更高的

电流密度和库伦效率。他们后来的研究发现 MFCs
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阳极室中电极生物膜与浮游细胞的群落结构有明

显区别。生物膜中，硫氧化细菌更丰富，而硫酸盐

还原菌多存在于浮游细胞中。由此可见，MFCs 阳

极生物膜和悬浮细胞在不同的空间位置自发地形

成了相互协同的代谢网络[31-32]。 

2  MFCs 强化污染物降解的机理 

Mohan 等的研究发现 MFCs 有较一般厌氧生

物处理更强的有机物耐受能力和污染物降解能力。

对于此，他们的推测是 MFCs 除了生物降解的功

效，还具有一些电极直接或间接氧化的电化学催化

功效，即电极表面形成活性氧、次氯酸等强氧化性

分子对底物进行氧化降解[33]。但这种电化学反应

的发生一般对电池的电压(>2.0 V)，pH (碱性)以及

电极材料 (金属电极 )等都有较高要求，而一般

MFCs 的电压低于 1.0 V，pH 为中性，电极为碳基

质，因而 MFCs 中电极氧化对有机物降解的贡献有

限。Mohan 等也认为，微生物的代谢活动在 MFCs

的有机物降解中发挥了主要作用[33]。 

2.1  更有效的微生物代谢模式 

微生物通过氧化磷酸化(电子传递链)途径形

成质子动势产生 ATP 是最有效的能量获取方式[34]。

而在缺少电子受体的厌氧环境中，异氧微生物主要

通过发酵或底物磷酸化的方式代谢有机底物。基于

此，刺激微生物呼吸(电子传递)过程、调控微生物

的代谢方式及速率是较为常用的促进生物修复效

果的手段。比如，有选择性地向污染环境中添加微

生物容易利用的电子供体(乙酸盐、乙醇等)或者电

子受体(O2、硝酸盐、三价铁等)可以分别促进电子

受体类或电子供体类污染物的降解脱毒 [35-36]。

MFCs 阳极可以作为一种稳定的经济有效的电子

受体维持局部环境中微生物的厌氧呼吸。Morris

等的研究认为电极对微生物呼吸的热力学效果与

硝酸盐接近，尽管电极的氧化还原电位(−0.2 V)一

般远低于后者(+0.46 V)[16]。Yan 等的研究以及本课

题组的 SMFCs 实验均表明：电极对底泥微生物降

解有机物的强化作用优于三价铁 (+0.37 V)，与

Morris 等的观点相符[13,37]。 

在缺少电子受体的条件下，微生物的发酵过程

往往会产生大量的有机酸、氢气等小分子产物，而

这些产物的积累往往会对底物的持续降解形成反

馈抑制。而产电微生物电极呼吸偏好利用小分子有

机物(乙酸、乳酸等)，这种“接力式”的代谢模式可

以解除装置中的反馈抑制现象、使更彻底地将有机

物中的化学能转化。另外，电极呼吸过程中底物的

代谢途径与微生物发酵不同，一些发酵中不能利用

的底物在产电过程中被代谢降解。 

2.2  电极呼吸生物膜具有更高的代谢活性 

自然界中大部分微生物以生物膜的形式生存，

相互协作，以提高对不利条件的应对能力。在

MFCs 中，电极生物膜在产电和污染物降解过程中

都发挥着至关重要的作用。按每个微生物细胞在电

极表面占据 1 µm2 的面积估算，单层生物膜在    

1 cm2 的电极表面将聚集 106−108 个微生物细胞。

Lovley 认为电极及其表面大量的微生物细胞可以

对污染物进行吸附并集中降解[38]。由于传质受阻，

非产电条件下生物膜内部细胞的代谢活性往往会

逐渐降低[39]。而在产电 MFCs 中，生物膜内部细

胞靠近电极(电子受体)，可以维持更有效的呼吸。

基于细胞膜通透性的荧光染色和转录谱分析表明，

产电生物膜内层和外层细胞可以维持相当高的代

谢活性，而且闭路状态下的电极生物膜活性比开路

维持得更久。开路或闭路对浮游微生物的活性没有

显著影响[40-41]。 

对于电极生物膜的高活性还有另外一种可能

的解释：附着于基质生长的微生物活性往往比浮游

状态的微生物具有更高的活性，尤其是表面呈电负

性的基质[42]。MFCs 阳极一般呈电负性，可以调节

细胞膜的 pH，促进质子跨膜运输，产生更多的

ATP[42]，有助于维持生物膜的代谢活性[43]。 

最近的研究还表明产电条件下有利于提高电

极生物膜内物质的扩散效率[44]。扩散效率的提高

有利于生物膜内营养物质及代谢产物的运输，这可
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能也是电极呼吸生物膜维持较高代谢活性的原因

之一。此外，较高的扩散效率还意味着污染物在生

物膜内进行更有效的流通，与微生物细胞接触的机

会也会增大，这也有利于污染物在 MFCs 阳极室内

的降解。 

2.3  电极对周围氧化还原环境的影响 

Hong 等在河流中构建的原位 SMFCs 阳极周

围底泥的氧化还原电位(+120 mV)相对于无 MFCs

底泥(−150 mV)有大幅提高[8-9]。电位的提高对底泥

厌氧环境中的很多生物-化学过程都有影响，例如：

产甲烷和硫酸盐还原过程偏好的氧化还原电位为

−100 mV，MFCs 电极对周围环境氧化还原电位的

提高可以抑制这些过程，从而有利于降低局部环境

中甲烷、硫化氢等温室气体或有害气体的浓度。微

生 物 电 化 学 通 气 管 (Microbial electrochemical 

snorkel，MES)是基于 MFCs 的一种简化了的生物

修复装置，它由一块导体材料制成，一端置于厌氧

废水或底泥环境另一端曝露于空气，这样厌氧环境

下微生物呼吸产生的电子可以通过 MES 直接传递

给氧气。相对于 MFCs，MES 不能产电但可以更有

效地降解废水 COD，一个重要原因就是 MES 具有

较高的氧化还原电位[45-46]，可以为微生物呼吸代谢

提供更多的能量，促进功能微生物的代谢生长。此

外，MES 的高电位可以造成底泥颜色的直观变化，

并且有利于重金属污染修复、抑制甲烷释放等过 

程[47]。本课题组的研究还表明，电极或 MES 的高

电位还可以调控微生物细胞色素 C 的表达[46]。 

3  展望 

过去的十几年里，MFCs 引起了众多微生物

学、环境科学、电化学、材料科学等学科研究者的

关注，也正是由于不同学科研究者的协作和贡献，

MFCs 经历了迅速的发展并从实验室逐步走向实

际应用。MFCs 不仅为环境治理和新能源开发提供

了一种新的选择，也促进了新的交叉性的学科——

生物电化学(电化学微生物学)的形成，并为相关学

科的基础研究提供了新的平台。目前生物电化学系

统相关的研究了出现越来越多的发展方向。随着生

物电化学系统功能的不断拓展，其潜在的应用领域

也越来越多样化，包括被用于电源供给、生物降解、

盐水电解、生物合成以及二氧化碳减量等，其中电

源供给和生物降解仍然是两个主要的研究方向[5]。

一些在实际环境中构建的 MFCs 已经可以为一些

低能耗的检测设备提供电能，但产电功率密度低仍

然是限制 MFCs 在更大范围内推广应用的主要因

素[5,38]。就 MFCs 生物修复、污染物降解的研究方

向而言，近期可能主要包括以下几个方面：(1) 

MFCs 被用于更多的难降解或新型污染物、废弃物

的处理；(2) 通过高通量或稳定性同位素标记等新

手段对 MFC 中的微生物代谢网络的进一步解析；

(3) 生物阴极中有机物的降解或转化生成一些有

价值的化合物：(4) 具有更高产电或代谢能力的微

生物的筛选或基因工程菌的构建。 
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