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微生物电解池去除废水中重金属的性能特征与机制

石秀顶 1，王 静 1，蒋 明 2，李天国 2，
管文闯 1，马红艳 2，朱 煊 2，谢 晶 1

（1.云南农业大学建筑工程学院，云南昆明 650201；2.云南农业大学资源与环境学院，云南昆明 650201）
[摘要 ] 微生物电解池（MECs）有机结合了电活性微生物与电化学系统，其克服了传统物化法净化低浓度重金

属废水时低效、不经济和产生二次污染等缺点，在处理低浓度重金属废水中具有较大应用潜力。总结归纳了MECs
处理重金属废水的研究现状、影响因素以及作用机制等。综述表明，MECs可能通过阴/阳极还原反应、化学沉淀以

及微生物吸附等机制，有效去除废水中多种重金属离子，对于 Cr（Ⅵ）、Cu（Ⅱ）和 Ag（Ⅰ）等高电位金属离子，以阴极

还原去除为主导，其MECs净化效率达 95.0%~99.1%，而对于低电位金属离子，以微生物吸附与化学沉淀为主导，效

率达 40.7%~87.0%。重金属的MECs去除过程主要受到电极材料、溶液化学特征和辅助电压等因素的影响，其中，阴

极催化性能、材料成本和长期稳定性是影响MECs效能的关键参数。但目前MECs处理重金属的报道较少，MECs装
置投资成本、适应规模和技术放大等依然制约着该技术推广应用；加强MECs经济电极开发、关键因素分析与调控、

净化机制与电子转移途径的研究是降低构造成本、提升处理规模、适应复杂废水环境以及推动MECs技术广泛应用

的关键所在。
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Performance characteristics and mechanism of removal of heavy
metal ions from wastewater by microbial electrolytic cell
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Abstract：Microbial electrolytic cells（MECs），an organic combination of electroactive microorganisms and electro⁃
chemical systems，have great potential to overcome the low efficiency，uneconomic and secondary pollution in the
purification of low concentration heavy metal wastewater by traditional physicochemical methods. The research sta⁃
tus，influencing factors and mechanism of the removal of heavy metals from wastewater by MECs were summarized.
The review showed that MECs could effectively remove a variety of heavy metal ions from wastewater through nega⁃
tive/anode reduction reaction，chemical precipitation and microbial adsorption. For Cr（Ⅵ），Cu（Ⅱ）and Ag（Ⅰ）

metal ions with high potential，the removal efficiency of MECs could reach 95.0%-99.1% with the cathode reduc⁃
tion as the main removal mechanism. For low potential metal ions，microbial adsorption and chemical precipitation
were dominant，and the efficiency reached 40.7%-87.0%. The removal process of heavy metals by MECs was
mainly affected by electrode materials，chemical characteristics of solution and auxiliary voltage. Among them，cath⁃
ode catalytic performance，material cost and long-term stability were the key parameters that affected the MECs effi⁃
ciency. However，there were few reports about the treatment of heavy metals by MECs at present. Such as investment
cost，adaptation scale and technology amplification of MECs devices still restricted the popularization and applica⁃
tion of this technology. Strengthening the development of MECs economic electrode，the analysis and control of key
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factors，the study of purification mechanism and electron transfer pathway were the key to reduce the construction
cost，improve the scale of treatment，adapt to the complex wastewater environment and promote the application of
MECs technology.
Key words：microbial electrolysis cells；heavy metal；removal performance

重金属因其高毒性、易富集、难以生物降解等特

点，严重威胁环境安全和公众健康，重金属污染的治

理是全球普遍面临的难题。目前，我国重金属废水

不适当和不充分的处理现象非常普遍，使得水体重

金属污染十分严重〔1〕。水体中的重金属难以降解，

通过大自然的物质循环后，污染物会富集在土壤和

生物体内，隐蔽在大自然的各个角落〔2〕。废水中的

镉、汞、铅、砷、镍等重金属在水体中不断富集，严重

危害了水体环境，较为典型的就是含有大量重金属

的工业废水的违规排放，导致了“癌症村”的频繁涌

现。这样的事件频繁发生，极大损害了广大人民群

众的生命安全。因此，如何去除水体中的重金属引

起了人们极大地重视与关注。

重金属零排放背景下，传统物化法净化低浓度

重金属废水存在低效、不经济和二次污染等问题，如

何高效经济地净化大量低浓度重金属废水已成为涉

重环保行业的难点。目前，我国重金属废水不适当

和不充分的处理现象非常普遍，严重威胁环境安全

和公众健康。重金属废水处理方法的选择及有效

性，同废水中重金属离子的含量及赋存形态关系紧

密。在中高浓度范围，传统能源密集型物理化学方

法通常表现出较高的处理效率和经济性，如中和、化

学沉淀、混凝、化学还原、电解和电絮凝等。但对于

低质量浓度（小于 1~100 mg/L）这些方法往往非常低

效甚至失效，或者表现出不经济性〔3〕。膜过滤、离子

交换法和吸附法等高新技术虽对低浓度重金属废水

处理有效，但对于大量低浓度重金属废水处理，均存

在容量有限、再生频繁和运行成本高等不足，应用受

到极大限制。然而，工矿企业排放的重金属废水大

多为中低浓度范畴且水量巨大，如酸性矿山废水、浮

选废水和电镀废水等。因此，为应对持续增加的重

金属威胁，重金属废水零排放需求迫切，需要发展既

对低浓度重金属有较高的去除效率，又能适应较大

水量的净化方法。

微生物电解池（MECs）有机集成了电化学与微生

物氧化还原等特点，为低浓度重金属经济净化回收提

供了当代解决思路。MECs在 2005年被研究团队发现，

是基于微生物燃料电池（microbial fuel cells，MFCs）发

展而来的〔4〕。该技术在生物产电、海水淡化、产氢、有

机污染物降解、重金属还原以及与其他工艺耦合方面

具有巨大潜力，近几年来，研究人员在以上方面取得了

诸多成果〔5〕。但目前MECs去除废水重金属的研究进

展和总结较少，其相关的性能特征与去除机制也未见

整理与报道。因此，笔者通过总结基于MECs技术处

理重金属废水的研究进展，概括其影响因素，总结MECs
去除废水中重金属的性能特征与去除机制，辨别其存

在的不足及研究方向，以期对MECs去除废水重金属

离子应用的未来研究与推广提供参考。

1 MECs原理

MECs自 2005年被研究发现以来，在有机物污

染处理、产能及重金属还原回收方面显示出巨大的

开发潜力，为解决当下重金属污染和回收金属资源

提供了新的处理方法，MECs原理见图 1〔6〕。在阳极

室中，废水中的有机质被阳极微生物氧化生成质子、

电子、二氧化碳，电子在辅助电压的驱动下，从微生

物转移到阳极，再经外电路到达阴极；质子则传递到

阴极与电子结合发生催化作用，结合生成氢气〔7〕。

MECs反应器构型主要分为两类：单室型和双

室型（如图 1所示）。因 MECs衍生于 MFCs，其早期

研究反应器的构型多为双室结构〔4〕，双室反应器的

阴阳两极之间用隔膜隔开，这样有效避免了阴极产

图 1 微生物电解池原理

Fig. 1 Schematic diagram of microbial electrolytic cells
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物被阳极产电微生物利用，可以生成更为纯净的产

物，同时也增强了阴极材料的稳定性和使用寿命。

但因隔膜的存在，双室 MECs不可避免地产生了一

些问题：（1）隔膜的存在使得阴阳两极的间距较大，

增大了内阻，降低了反应效率；（2）随着反应的进行，

隔膜的存在使得质子扩散受到阻碍，容易增大阴阳

两极的 pH梯度，进而降低了阳极微生物的生物丰度

与活性；（3）质子交换膜的价格高昂，增大了反应器

的成本，也限制了双室反应器的放大。基于上述不

足，研究人员开发了单室无膜MECs反应器〔8〕。单室

结构中，取消了隔膜之后，阴阳两极间的距离进一步

缩小，反应器的传质阻力大大降低，获得了比双室

MECs更高的电流密度，使反应效率得到大幅提高。

此外，没有了隔膜的存在，单室的设计也更加简单，

便于构建，减少了装置的投资成本，为 MECs的放大

与工程化运用提供了方便。

2 MECs处理含重金属废水

2.1 MECs处理重金属废水研究现状

随着金属矿产资源的逐渐减少，从不同渠道回收

重金属资源成为全球性需求与课题，且重金属的危害

较大，故大量的中低浓度重金属废水既是环境问题，又

是潜在的金属资源。目前，有关利用MECs净化重金

属废水的研究已有大批报道，详见表 1。利用MECs去
除废水中重金属离子存在多种可能机制，具有较好的

净化性能和开发潜力。对于Cr（Ⅵ）、Cu（Ⅱ）和Ag（Ⅰ）

等氧化还原电位较高重金属离子基团，可以直接作为

阴极电子受体形成自发MFCs还原去除并产电〔9-11〕，如

双室MFCs阳极室接种混合污泥，碳布阴极在中低浓

度范围内可很好还原沉积游离或络合Au（Ⅲ）和Ag（Ⅰ），

效率可达 99.0%以上，且具有较高的纯度和回收价

值〔12-13〕。而对于 Cd（Ⅱ）、Zn（Ⅱ）、Ni（Ⅱ）等氧化还原

电位为负的重金属离子，难以利用MFCs自发反应而去

除，需辅助一定的外电压以构建MECs才能实现还原去

除，外电压可由外接电源或自发MFCs提供〔14-17〕。众多

研究报道证实，MECs被广泛用于净化酸性矿山废水、飞

灰浸出液等含重金属废水，与电解等传统电化学相比，

可有效减少供电能耗，配合MFCs或电位电控，可以实

现多种金属离子的分步还原去除〔18-20〕。随着研究的不

断进行，更多的重金属被进行回收处理，如Co（Ⅱ）〔21-22〕、

Pb（Ⅱ）〔20，23〕、Ni（Ⅱ）〔24〕等。MECs去除重金属离子的机

制，除还原沉积外，还存在生物吸附和次生沉淀等其他

可能，如MECs中重金属析氢还原下，因阴极区局部 pH
升高，促使 Cd（Ⅱ）以 Cd（OH）2和 CdCO3沉淀析出〔25〕。

此外，MECs还原重金属涉及复杂的生物电化学过程。

其中，阴极催化性能是重金属离子有效利用电子的关

键，显著影响重金属催化还原沉积。如前所述，MECs
重金属还原等功能的实现与成本，依赖于生物阳极提

供和阴极有效利用电子的能力。MECs反应过程涉及

复杂的生物电化学过程，大致上包括阳极电化学活性

微生物（EAM）厌氧氧化、跨细胞膜电子传递、胞外界

面电子传递、阴极电子传递和电子受体还原等过程〔26〕。

相应的，MECs阳极高效产电和阴极催化污染去除性

能的提高依赖于对上述反应过程的调控，主要受阴/阳
极材料、EAM生物膜性能、构型、电子传递中间体、阴

极催化性能及其他常规环境参数的影响。

表 1 去除废水重金属离子的研究成果

Table 1 Research results of removal of heavy metal ions from wastewater
序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

目标
离子

Co2+
Ni2+
Cd2+

Cr6+
Ni2+
Zn2+

Cu2+、Ni2+
Co2+
Ag+
Au3+

装置布置及关键参数

双室MFCs-MECs耦合系统；石墨毡为MFCs和MECs阳极，
以及MFCs阴极，碳棒为MECs阴极

双室MECs；石墨纤维刷为阳极，铜片为阴极

单室MECs；石墨纤维刷为阳极，不锈钢网为阴极

双室 MFCs；阴极由天然金红石涂层抛光石墨制成，阳极为
未抛光的石墨板

双室MECs；碳毡为阳极，不锈钢网为阴极；外加电压 1.1 V
双室MECs；碳毡为阳极，钛丝为阴极；外加电压 1.7 V
双室MECs；石墨刷为阳极，载铂碳布为阴极；外加电压 1.0 V
双室MECs；石墨刷为阳极，石墨毡为阴极；外加电压 0.3~0.5 V
双室MFCs；碳刷为阳极，带钛丝的碳纤维为阴极

双室MFCs；碳刷为阳极，碳布为阴极

净化效果

可有效回收 Co2+
去除率达 40.7%

24 h内去除率达 50%~67%
去除率达 97%（26 h）

去除率达 67%
3 h内去除率达 65.8%

24 h内 Cu2+去除率达 95%，42 h内 Ni2+去除率达 87%
6 h内去除率达 92.2%

去除率达 98.26%~99.91%
回收率达 99.89%

途径与机制

阴极还原

阴极还原

阴极还原/Cd（OH）2沉淀/CdCO3沉淀

Cr2O72−被还原为 Cr2O3/Cr（OH）3沉淀

阴极还原

阴极还原

阴极还原

阴极还原

阴极还原

阴极还原

参考
文献

〔21〕
〔24〕
〔25〕
〔27〕
〔28〕
〔20〕
〔29〕
〔22〕
〔13〕
〔12〕
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2.2 影响MECs去除重金属离子的因素

MECs反应过程涉及复杂的生物电化学过程，

其影响因素复杂多变。目前，MECs处理重金属废

水的影响因素大体上包括阴极材料、溶液特征、辅助

电压以及微生物等因素。在众多影响因素中，阴极

材料、溶液特征以及辅助电压等对 MECs去除重金

属离子的影响最为重要，分析清楚这些因素的影响

特征和机制是进一步完善 MECs去除废水中重金属

研究的关键所在。

2.2.1 阴极材料

在众多影响因素中，阴极作为接受电子的最终

场所，阴极催化性能显得尤为重要，决定着目标污染

物利用电子发生反应的性能，优化其性能是研究强

化污染还原的重要途径〔30-31〕。阴极的设计通常采用

化学阴极或生物阴极来增强其催化活性，降低阴极

反应过电势，加快反应速率，提高能量利用效率和产

品产率。因此，寻求高活性、高性价比的催化剂，一

直是MECs阴极的研究重点。

与传统电化学方法类似，Pd、Au、Pt等贵金属，

过渡金属及氧化物和石墨烯/碳纳米管碳基等化学

催化剂常被选用与研究催化阴极反应，在催化氧气、

硝酸盐、金属离子还原和制氢等方面效果比较显

著〔18，24〕。但在环境污染修复应用中，上述化学催化

剂其复杂的制备程序、高昂的价格以及复杂环境介

质中容易坍塌与中毒，导致催化性能不可逆地下降，

在很大程度上成为了制约 MECs在实际重金属废水

处理中推广应用的重要壁垒。因此，开发容易再生、

成本低廉并具有较好催化性能的阴极催化材料对推

动 MECs的环境应用显得十分重要。不锈钢网以其

价格低廉、性能稳定脱颖而出〔32〕，在强化不锈钢网

的催化性能时，研究人员发现，网状结构不锈钢的电

化学活性表面积是平面结构不锈钢的 3倍以上，前

者具有更优的催化活性〔33〕。之后研究者又对不锈

钢网表面结构进行了改进，将鬃毛刷子插入不锈钢

网中制成了比表面积更大的不锈钢网刷，进一步减

少了MECs体系的能耗，提高了反应效能〔34〕。

生物阴极在生物催化去除重金属等污染过程中

表现出诸多优势。近十年来，生物阴极在辅助催化

产氢〔35〕、产甲烷〔14，36〕、脱氮〔17，37〕、硫酸盐还原〔38〕、有机

物降解〔39-40〕和重金属还原〔15，41〕等方面的研究得到了

很大发展。研究表明，生物阴极在电化学微生物合

成 、金 属 还 原 回 收 等 方 面 具 有 较 大 的 开 发 潜

力〔31，42-43〕。生物阴极应用于重金属离子去除，要克

服的问题是重金属对微生物存在的毒害作用，因此，

定向筛选构建具有多种重金属耐受性能的 EAM菌

群生物膜则比较关键〔15，44〕。已有部分研究利用生物

阴极净化含重金属废水，通过希瓦氏菌等单菌〔45〕、

反硝化混合液〔46〕、污染场地本土微生物〔47〕、生物阳

极反转驯化和藻类〔9，18，30〕等作为阴极接种物，构建了

多种生物阴极MFCs和MECs反应器，对中低浓度含

Cr（Ⅵ）、Cd（Ⅱ）、Co（Ⅱ）等废水处理均起到了很理

想的去除效果。更有研究表明，生物阴极上的生物

膜可以利用阴极和氧化有机物等获得的电子，发生

阴极生物催化反应，在外部电压辅助下，重金属离子

去除被有效强化〔9〕。

2.2.2 溶液特征

溶液特征包含多个方面，其中显著影响净化重

金属效能的有离子浓度、离子强度、溶解氧以及 pH
等因素〔48〕。

（1）离子浓度。离子浓度的大小关系着微生物

的活性和重金属还原效率，因此离子浓度的大小是

影响 MECs净化重金属效能的影响因素之一。众所

周知，重金属具有很高的生物毒性，会降低微生物的

生物活性，且各种微生物对重金属的耐受能力都有

一定的限度。因此，重金属浓度过大会使微生物的

活性降低，甚至失活，而重金属浓度过低，却可能会

达不到最佳的重金属去除效率。有研究表明〔49〕，在

0.7 V、初始 pH=6.0的条件下，重金属离子去除率随

着离子浓度的增加，先在波动中略有上升而后逐渐

降低。在达到耐受质量浓度之前（5~12.5 mg/L），去

除率在 66.5%~70.6%之间波动，波动小且较为稳定，

但达到耐受质量浓度（12.5 mg/L）之后，去除率明显

降低，说明不断累积的重金属使得微生物的活性降

低，以致其还原沉积的效率低下。对于其他的金属

离子如 Co（Ⅲ）〔21，50〕、Hg（Ⅱ）〔51〕等也有相似的结论。

由此而言，控制离子浓度的高低对净化重金属的效

能及效率具有重要意义。

（2）离子强度。MECs内电阻的大小与离子强度

联系密切，调控离子强度可以降低内电阻，进而改善重

金属还原的效能。在使用MECs进行还原Co（Ⅱ）的实

验中发现〔22〕，通过调节离子强度使溶液电导率得到提

升（从 3.8 mS/cm到 5.8 mS/cm），从而增大了回路电流，
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提高了 16.0%的还原效率。在净化 Ni（Ⅱ）的实验中，

也得出了以上结果〔49〕。上述实验均表明离子强度的

增加，加速了反应的进行，提高了金属还原效率。虽然

可以通过提高离子强度的方式来提升溶液电导率，降

低内阻，但离子强度并不是越高越好。首先，过高的离

子浓度对微生物活性存在抑制作用。研究人员在阳极

电导率分别为 7.4、9.1、12.3、16.1 mS/cm时进行实验，

发现污染物去除率在电导率为 12.3 mS/cm时达到最大

（91%），而电导率为 16.1 mS/cm时，污染物的去除率反

而下降〔52〕。分析认为，离子强度过大，改变了溶液的

渗透压，打破了微生物细胞内部离子平衡，使反应效率

大大降低。其次，离子强度太大，容易使得电极钝化，

影响反应的进行〔53〕。因此必须确定合适的离子强度，

以达到快速去除重金属的目的。

（3）溶液 pH。溶液 pH在很大程度上影响和控制

着MECs体系中重金属离子形态和微生物生长状况，

是影响净化重金属效果的重要因素之一。因溶液处于

电解状态，溶液中的相关分子在电场作用下会电离产

生大量 OH－和H+，若反应器为双室结构，隔膜的存在

还会使得质子扩散受到阻碍，增大阴阳两极的pH梯度，

大大降低重金属的净化效率。若不控制上述变化，过

高或过低的 pH都将影响微生物的丰度与活性，不利于

净化重金属的效果。此外，在MECs处理重金属废水

时，通常还要看氢离子是否参与。对有氢离子参与的〔54〕，

较低的pH更利于金属还原，如 CrO2-
4 、MoO2-

4 等的回收。

而无需氢离子参与的，低 pH的溶液环境会使还原反

应与氢离子发生竞争，降低还原效能，如Zn（Ⅱ）、Cd（Ⅱ）、

Ni（Ⅱ）、Co（Ⅱ）等的回收。为了减小 pH变化带来的

负向影响，目前主要采用的缓解措施有：确定需去除重

金属的类型，选择适当的pH范围，添加pH缓冲调节剂，

定期更换电解液来有效控制溶液 pH，以达到最佳的去

除效率〔52，54〕。

（4）溶解氧。与溶液 pH对重金属去除效能的影响

类似，溶液中氧含量的增加会影响净化重金属的效

能〔48〕。在有氧环境下利用MECs净化 Co（Ⅱ）时发现，

Co（Ⅱ）还原回收效率大大降低，而阳极COD的消耗却

显著增强〔55〕。这表明氧气的存在会与 Co（Ⅱ）竞争电

子，使Co（Ⅱ）还原速率和产氢速率都下降，不利于MECs
中 Co（Ⅱ）的还原。

2.2.3 辅助电压

外加电源是 MECs体系的核心组成之一，在不

同电压梯度下，溶液中的阴阳离子受到的迁移、电泳

等作用强度差异显著，因此，电压梯度是影响 MECs
技术的重要因素。有关文献表明，电压梯度能影响

微生物的活性，进而影响微生物的生长代谢。如在

对 Ni2+进行净化时发现〔28〕，当辅助电压从 0.5 V到

1.1 V 时 ，电 流 密 度 从（32±1.9）A/m3 增 加 到（304±
23.1）A/m3，去 除 效 率 从（51±4.6）% 增 加 到（67±
5.3）%。去除效率的增加与阴极电位的绝对值随辅

助电压的增加而增加有关。在较高的外加电压下，

更多的电子可用于阴极反应，导致更多的 Ni2+被还

原。概括而言，在电压梯度较低的电场条件下，电场

刺激不够，无法发挥促进微生物生长代谢和活化重

金属离子等作用。在中等强度电场条件下，进一步

增大了重金属离子的还原净化量，提高了 MECs的
效率。而过高的电压梯度虽然对离子迁移有更大的

推动力，可以增强净化重金属的效率，但对于微生物

而言，过高的电压梯度则会抑制微生物的活性，对微

生物的生命活动造成影响，进而降低反应效率，减少

重金属的还原量〔49〕。此外，当重金属在阴极还原沉

积时，如 Cd（Ⅱ）、Zn（Ⅱ）、Ni（Ⅱ）等氧化还原电位为

负的重金属离子，难于利用自发反应去除，需安排一

定的辅助电压才能实现还原去除〔14-17〕，在配合MFCs
或不同梯度的辅助电压下，还可以有效实现多种金

属离子的分步还原去除〔20，56〕。

3 MECs去除重金属离子机制研究

MECs去除废水中重金属离子的机制主要与

电解池中发生的氧化还原反应和微生物群落的活

性有关。MECs去除废水中重金属关键在于协调

微生物与电化学反应之间的关系，即在发生电化

学反应的同时不影响微生物的生理特征，通过调

控各种因素（如辅助电压等）来促进反应的进行或

改善微生物的生理状况，以获得理想的净化重金

属废水的效果。笔者根据目前的研究成果，总结

了以下关于 MECs去除重金属的机理研究，其可能

的机理详情见图 2〔25，57-59〕。
在MECs中，通常研究的重金属去除机理是阴

极还原。在高浓度重金属溶液或酸性条件下，阴极

还原可能是主要的去除机制〔22，55〕。众所周知，MECs
的镉去除是通过阴极还原〔20，59〕。除阴极还原外，还

存在着生成化学沉淀的可能，如 MECs去除重金属

发生析氢还原反应时，因阴极区局部 pH升高，使得

Cd（Ⅱ）以 Cd（OH）2或 CdCO3沉淀析出〔25〕。此外，有

研究表明，在利用 MECs净化 Pb2+的过程中，在阳极
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和阴极室中都观察到独立的 Pb2+去除。通过分析阳

极电位和阳极沉积，证实了 Pb2+在阳极被还原去

除，而使用乙醇灭活阳极产电微生物后则不会导致

Pb2+的去除〔51〕，这表明阳极微生物也与重金属的去

除机制有关。除此之外，重金属的去除也会与生物

吸附相关，微生物细胞表面的多聚物、官能团（羧

基、羟基和氨基等）会和某些重金属离子结合形成配

合物〔58〕。

对于微生物群落，有研究表明，在利用 MFCs去
除 Cr（Ⅵ）时，采用了两种不同类型的微生物，单一

菌种和混合菌群。实验结果发现净化能力最好的是

混合菌群，而 Shewanella decolorationis S12、Klebsiella
pneumoniae L17等单一菌种的净化能力较低〔60〕。这

表明微生物群落之间的共同作用可以提高重金属离

子的还原效率。综合上述研究成果，MECs可以通

过阴极还原、阴极化学沉淀、微生物吸附以及加强微

生物群落共同作用等实现废水中重金属的去除。

4 结语与展望

MECs在处理重金属废水时克服了传统技术上的

不足，其清洁、高效、廉价、集治污与产能于一体的特点，

使其在重金属去除方面表现出了巨大潜力。综述表明，

MECs技术处理重金属废水尚未处于广泛应用阶段，

研究重点集中于重金属的还原回收和生成附加产物两

个方面。关于采用MECs技术处理重金属废水仍受诸

多要素影响，主要因素可以归纳为阴极材料、溶液性质

以及辅助电压等三个方面。其关键因素是阴极材料，

阴极材料显著影响金属催化还原沉积，对其选择时必

须考虑材料成本、催化性能以及长期耐受性，应综合考

虑各种因素以选择出合适的阴极材料，尤其是生物阴

极的开发。目前，MECs去除废水中重金属的研究缺

乏对其电子转移途径和反应机理的研究。利用生物阴

极去除重金属时，缺乏对能长期耐受重金属的生物阴

极EAM生态群落筛构以及多种重金属同步去除研究，

重金属离子还原的场所、各个途径的贡献比重与配合

依然不清楚，尚未见现场应用示范研究及规模化推广

应用。为加快推进MECs技术处理重金属废水的应用，

有必要优化MECs运行策略实现多种重金属废水连续

高效处理，解析“电极-电子-EAM菌群-重金属”的相

互作用关系，阐明MECs重金属离子去除机制与阴极

胞外电子传递特征。因此，未来可以从以下几个方面

开展进一步的研究：（1）通过调控电压、pH以及温度等

因素，选择出合适的条件，在一定程度上缩短微生物的

驯化周期，提高反应效率。（2）MECs的关键是其电极材

料，应在材料方面（尤其是纳米材料）进行研究，开发出

性能高效、价格低廉和长期稳定的生物阴极。（3）进一步

改善反应器构型，解决放大MECs在连续运行过程中出

现的不稳定等问题，提高放大式MECs的运行效能。

（4）重点对MECs的机理进行研究，尤其是电子传递途

径、反应机理以及微生物群落的结构与功能，为高效

MECs研发提供理论依据。（5）积极开发MECs与其他

技术的有机结合，增强微生物的产电活性或强化其去

除重金属的效率。
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