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摘要:综述了电化学强化技术(EST)作为以微生物为催化剂进行水污染治理和能源回收的环境友

好型水处理技术的研究进展;分析了羧甲基纤维素(CMC)利用丰富的羟基、羧基、羧甲基等基团与

碳基、金属 / 金属氧化物等多种材料复合应用于 EST 中净水的可行性,发现 CMC 材料有利于提高

EST 的能量产率和稳定性;深入讨论了 CMC 材料在 EST 中进行污水治理的多种应用,包括作为黏

结剂、分散剂、吸附剂等形式。 未来应该重点从机理、方法、技术和应用 4 个角度对基于 CMC 材料

的 EST 在水污染治理领域的应用进行研究。
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Abstract:

 

The
 

research
 

progress
 

of
 

electrochemical
 

strengthening
 

technology
 

( EST)
 

as
 

an
 

environmentally
 

friendly
 

water
 

treatment
 

technology,
 

which
 

uses
 

microorganisms
 

as
 

catalysts
 

for
 

water
 

pollution
 

treatment
 

and
 

energy
 

recovery
 

was
 

reviewed.
 

The
 

feasibility
 

of
 

utilizing
 

carboxymethyl
 

cellulose
 

(CMC),
 

with
 

its
 

rich
 

hydroxyl,
 

carboxyl,
 

carboxymethyl,
 

and
 

other
 

groups,
 

in
 

combination
 

with
 

carbon-based
 

materials,
 

metals / metal
 

oxides,
 

and
 

other
 

materials
 

for
 

water
 

purification
 

in
 

EST
 

was
 

analyzed.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

CMC
 

material
 

is
 

conducive
 

to
 

improving
 

the
 

energy
 

yield
 

and
 

stability
 

of
 

EST.
 

In-depth
 

discussions
 

were
 

held
 

on
 

various
 

application
 

of
 

using
 

CMC
 

materials
 

for
 

wastewater
 

treatment
 

in
 

EST,
 

including
 

their
 

use
 

as
 

binders,
 

dispersants,
 

adsorbents,
 

and
 

other
 

forms.
 

In
 

the
 

future,
 

it
 

is
 

essential
 

to
 

focus
 

on
 

the
 

application
 

of
 

CMC-based
 

EST
 

in
 

the
 

field
 

of
 

water
 

pollution
 

treatment
 

from
 

four
 

perspectives
 

of
 

mechanism,
 

method,
 

technology,
 

and
 

application.
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　 　 2021 年,Science 杂志再次发布了全球最前沿的

125 个科学问题,其中污染物可持续处理问题受到

广泛关注,这是因为化石燃料枯竭[1] 、水资源短
缺[2]和环境污染[3] 等多重挑战迫使人们积极寻求
解决方案[4] 。 在此背景下,创新资源循环利用技术
成为解决能源[5] 、生态[6] 、环境[7] 等热点问题的关

键。 电化学强化技术( electrochemical
 

strengthening
 

technique,
 

EST)通过微生物催化多种电化学反应来

处理污水[8] 。 理论上,EST 解决水污染的同时能实现

能源的捕获与利用,成为最有前景的水处理方法之

一,然而,其应用仍受到构造材料性能与成本的限

制[9] 。 因此,有必要寻求性能更为优异的新型材料来

增强 EST 的除废产能。 羧甲基纤维素(carboxymethyl
 

cellulose,
 

CMC)是纤维素引入羧甲基的水溶性衍生

物[10] ,具有良好的混凝特性、三维多孔结构以及易
改性等优点[11] 。 同时,CMC 丰富的羟基、羧基等基

团可使其与其他生物聚合物、合成聚合物、盐等物质

复合形成交联性水处理材料[12] ,由于其较好的化
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学稳定性和生物相容性而被广泛应用为高性能

EST 材料。 CMC 及其复合材料不仅赋予 EST 组件

吸附、供能、分散等功能,还有助于其内微生物高效

产生和转移电子,从而极大地提高 EST 的除污产能

效率。
本文拟介绍 EST 的水处理机理、现状及对新型

CMC 材料的需求,简述 CMC 的特点和复合的基本

原理,概括各类 CMC 材料及其改善 EST 性能的突

出性水处理策略。 此外,还将对 CMC 材料的发展趋

势及其在水处理领域的应用前景进行分析和展望,
以期为进一步设计和开发高性能水处理 EST 提供

新的思路和指导。

1　 EST 及其电极材料

1. 1　 EST
EST 为交叉学科型水处理技术,以微生物为强

化主体,将其转化的电子与传统电化学相结合,从而

实现产电或得到高附加值产物的同时治理水污

染[13-14] 。 EST 致力于运用电活性微生物氧化分解水

中有机污染物,将产生的电子传递到阳极,再由外电

路到阴极还原氧化态物质[15-16] 。 EST 也是环境友好

型水污染治理技术,具有能耗低、产泥少、除污强等

优点,在提高污水处理效率与能源回收能力方面展

现了巨大的潜力[17] 。 EST 根据供电形式分为微生

物燃料电池( microbial
 

fuel
 

cell,
 

MFC) 和微生物电

解池(microbial
 

electrolysis
 

cell,
 

MEC),均由电极、微
生物、底物、膜和外电路等构成[18] 。 但无论是 MFC
还是 MEC 都存在构型上的局限,无法在水处理领域

大规模推广与使用[19] ,从材料上革新是解决该问题

的重要途径之一。
1. 2　 电极材料

EST 的研究往往集中在与微生物直接接触的电

极材料上,其与整个装置的电子传递、内阻以及净水

效率息息相关[20] 。 现有电极材料常为碳布、碳纸、
石墨棒等碳基材料以及不锈钢、铂涂层、钛涂层等金

属基材料[21] 。 近年来,成本低、比表面积大、传质效

率高的天然材料、改性材料也投入了研究之中[22] 。
但上述常规材料仍存在着生物亲和性低、质子传递

效率低、结构稳定性差等缺陷。 通过多种材料进行

结合形成新型复合材料能有效提升生物相容性、导
电性能等特性[22] ,其中,将多功能性 CMC 与其他材

料复合能够显著提升 EST 的净水产能性能。 CMC
材料不仅具有良好的生物亲和性、导电性、稳定性等

优点,而且能制备成 EST 各部分组件,进一步提升

EST 综合效能。

2　 CMC 材料的理化性质

2. 1　 原料来源与制备流程

可从棉花、木材等植物中提取天然纤维素[23] ,
利用羧甲基取代纤维素中葡萄糖分子上的羟基氢,
进而获得 CMC。 最常用的生产原料为各类精制纤

维素,包括棉、木薯、稻草等纤维[24] 。 众多农业副产

品、纺织工业的废料以及家居和办公用品也可合成

商业 CMC, 常见合成 CMC 的原料成分占比见

表 1[25-34] 。 经典的 Williamson 醚合成法中,纤维素

在碱性环境中发生碱化反应,生成碱纤维素,再与氯

乙酸发生醚化反应生成 CMC。 然而,该方法常伴随

有副反应,导致产量与取代度降低[35] ,目前国内外

主要采用水媒法和溶媒法合成 CMC[36] 。
表 1　 合成

 

CMC 的原材料成分

Table
 

1　 Raw
 

material
 

component
 

for
 

synthesis
 

of
 

CMC

原材料
成分占比 / %

纤维素 木质素 半纤维素
参考文献

棉花 87. 5 2. 0 16. 5 [25]
云杉 43. 0 29. 4 27. 6 [26]
杨树 49. 0 24. 0 20. 0 [27]
稻壳 36. 0 17. 3 24. 1 [28]
麦秸 39. 2 26. 3 17. 2 [29]

玉米秸秆 42. 7 23. 2 17. 5 [29]
玉米叶 26. 8 24. 8 13. 2 [28]
竹子 39. 4 31. 1 20. 6 [28]

茶叶废料 31. 2 22. 8 40. 3 [26]
橘子皮 12. 0 6. 0 5. 5 [27]
甘蔗渣 38. 3 30. 9 22. 4 [28]
松木 46. 4 8. 8 29. 4 [30]

办公室用纸 68. 6 12. 4 11. 3 [30]
轧棉机垃圾 20. 0 4. 6 17. 6 [31]

报纸 64. 4 4. 6 20. 0 [31]
小麦 31. 1 27. 6 3. 4 [32]
芦苇 35. 0 26. 5 21. 0 [33]
麻 73. 5 15. 0 7. 5 [34]

亚麻 70. 0 19. 6 3. 0 [25]
黄麻 54. 0 17. 0 18. 5 [34]

2. 2　 CMC 理化性质及应用领域

CMC 属阴离子型纤维素醚类,为呈白色或微黄

色的粉末、絮状,无嗅、无味、无毒,在吸水后能够膨

胀并溶解成黏性透明胶体,故具有良好的吸湿性、水
溶性等物理特性[37] 。 CMC 为纤维素羧甲基化的水

溶性衍生物,因此其化学反应类似于纤维素[38] 。 然

而,由于羧甲基的空间体积比氢原子大,CMC 具有

一些不同于纤维素的特殊性质。
CMC 中亲水性羧甲基基团易在水中发生电离,

使其有良好的水溶性和化学反应性[39] 。 不仅产生

静电斥力提高了吸水性,而且改善了其与阳离子的

亲和力,更容易通过共价键或氢键与各类材料相

连[40] ,产生稳定的相互作用力,特别是对氧化还原
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体系的黏结力较强。 因此,CMC 具有较好的黏结

性,能够有效去除污水中的阳离子污染物。
CMC 中大量的羧基和羟基能以氢键相连构成

空间网状结构[41] ,不仅可作为模板来引导无机粒子

的生长,更好地捕获水中污染物质[42] ,还能保证无

机粒子均匀稳定分散以及发挥净水效用。 同时,
CMC 较好的吸水能力和结构稳定性有利于细胞排

列、增殖与分化以及微生物的定殖[43] 。 另外,CMC
易被微生物降解利用,促进共代谢和降解水中有机

污染物[44] ,可作为基体物强化废水中的净水剂。

图 1　 CMC 应用领域

Fig. 1　 CMC
 

Application
 

fields

表 2　 CMC 的应用及效果

Table
 

2　 Application
 

and
 

effect
 

of
 

CMC

复合材料名称 用途 机理 应用领域 提升效果 参考文献

CMC / PPy 水凝胶电极 黏结剂 ①②③ 柔性超级电容器 高拉伸性、高导电率、高比电容 [49]
Si@ CMC-DOP 电极 黏结剂 ② 硅电极 初始比容量高、密封性好 [50]

CMC-PANI / PEI / PAAM 分散剂 ②④⑤ 柔性超级电容器 高比电容、高功率密度 [51]
CMC-S-nZVI 分散剂 ④⑤⑦ 修复地下水中硝基苯 硝基苯降解率高、可重复利用 [52]

AgNCs / CMC 复合膜 骨架材料 ⑤⑥⑦ 纳米复合材料 电化学和荧光检测 Cu2+能力强 [53]
CMC-GA

 

(CG-ANC. P)膜 骨架材料 ②④⑤ 敏感智能指示包装 抗氧化能力强、可识别性好 [54]
CMC-PAMAM-Ag 水凝胶 催化剂 ⑨ 还原水中 4-硝基苯酚 反应速率快、循环稳定性良好 [55]
ZnS@ εPL / / Fe3 O4 @ CMC
水分散胶体纳米复合物

催化剂 ④⑥⑩ 去除水中污染物、病菌 光催化降解能力强、易于磁回收 [56]

CMC / PEI 双网水凝胶 吸附剂 ③④⑥⑦ 去除废水中 Cr(VI) Cr(VI)吸附力高、循环稳定性良好 [57]
CMC / GAs 复合气凝胶珠 吸附剂 ②④⑥⑧ 去除水体中亚甲基蓝 粒径和孔径较为均一、吸附性好 [58]
CMC-nFe 与微生物体系 底物 ④⑤⑦

 

去除水中 Cr(VI) Cr(VI)去除率较好、去除速度快 [59]
CMC 作为 MFC 底物 底物 ⑦⑧⑩

 

微生物电化学系统 电压提高、酶+CMC 降解性好 [60]
　 　 注:①黏合疏水作用;②氢键和电荷相互作用;③物理作用力;④静电作用;⑤分子间作用;⑥配位作用;⑦氧化还原作用;⑧共聚交联作用;

⑨骨架支撑作用;⑩稳定作用;
 

供能物质。

CMC 羧甲基基团可产生静电作用,增强对废水

中金属离子的吸附能力并提升固化效率[45] 。 另一

方面,CMC 羟基和葡萄糖苷基能作为高活性配位基

团,可与污水中的重金属离子配位生成纤维素羟乙

酸金属盐[46] ,起到絮凝、还原等作用[47] 。 另外,不
仅 CMC 羟基能对印染废水中染料分子产生静电吸

引,而且羧基可提供大量结合位点来螯合辅助吸

附[48] ,可作为吸附剂吸附废水中的污染物。
综上,CMC 分子链上众多羧基、羟基、羧甲基等

基团提供了大量的化学修饰位点,已被广泛用于食

品健康、生物医学与电化学领域[49-60](表 2)。 同时,
CMC 可引入各种化学基团实现复合材料的功能化,
使其在 EST 水污染治理中的应用更加科学化、经济

化、系统化。
CMC 具备优异的溶解性、分散性、黏结性[61] ,

已应用在食品、纺织、医药等领域,图 1 为目前 CMC
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的主要应用领域。 CMC 在水处理行业中既能接枝

改性为安全无毒、可生物降解的天然高分子净水絮

凝剂,又能作为污水处理厂污泥的调节剂,提高滤饼

的固体含量并减少处理成本,还能与其他材料复合,
制备出更适用于水处理领域的吸附、固定、分离等功

能性材料。

3　 CMC 材料在 EST 水污染治理中的应用

在 EST 中,常规碳基材料与金属材料存在非生

物相容性、易腐蚀以及成本高等问题难以持久性处

理污水[62] 。 通过 CMC 进行复合改性,可以显著改

善常规材料的性能并降低成本,从而最大化水污染

治理效益[41] 。 此外,CMC 具有广泛的来源和生物

友好的特点,可以发生氧化、酯化和醚化等多种反

应,可利用功能性 CMC 材料构建性能优越、绿色高

效的 EST 水污染治理技术。
3. 1　 提高 EST 水污染治理中电极的黏结性能

MFC 被视作绿色低碳可持续的 EST,利用微生

物来处理污水并回收电能[63] 。 为提高 MFC 的输出

功率,采用电容性复合阳极优化微生物附着、促进电

子传递、强化充放电等性能[64] 。 CMC 为水性黏结

剂,黏结可靠、成本低廉、环保安全,能够有效黏结成

电容性复合阳极。 聚吡咯(polypyrrole,
 

PPy)具有高

存储容量、高导电性和氧化还原性,其侧链存在大量

的 α-β’ 偶联会降低其电化学稳定性[65-66] 。 Wang
等[67]以 PPy-CMC-TiN / CB (碳刷) 作为 MFC 阳极,
通过 CMC 复合 TiN 成功弥补了 PPy 低稳定性和低

溶解度的缺陷,不仅增加了电极的三维结构稳定性,
而且 CMC 能促进电活性微生物附着生长,增强电子

转移速率和电荷利用率。 最终使得 MFC 的最大功

率密度( 14. 11W / m3 ) 比空白碳刷阳极增加 4. 72
倍。 Wang 等[67] 采用 PPy-CMC 包覆黏结氮掺杂碳

纳米管( carbon
 

nano
 

tube,
 

CNT) / 海绵( sponge,
 

S)
为 MFC 阳极。 CMC 不仅能保护和稳定 PPy 层,增
大比表面积并抑制容量衰减,便于电子的快速输送,
还能降低表面电化学反应的难度。 而且,CMC 能增

加微生物数量并增强细胞的电化学活性,从而加速

阳极表面与微生物之间的电子转移。 经测试 PPy-
CMC / N-CNT / S 比 PPy / N-CNT / S 和 N-CNT / S 的最

大功率密度分别高 1. 34 倍和 1. 71 倍。
3. 2　 提高 EST 水污染治理中电子的传递效率

CMC 复合多种材料形成网络结构能促使无机

粒子均匀分布并提供了更多的电子传递途径,应用

于 EST 电极可有效提高电子传递效率。 陈静[68] 混

合 CMC 与石墨烯修饰铜片为阴极,不锈钢网为阳极

构建了双室 MFC。 CMC 作为石墨烯的导电增强剂,

稳定其导电结构并避免团聚,使阴极附着有分布均

匀的小颗粒石墨烯,增加了电子传递位点并提高了

电子转移速率,从而使 MFC 最大功率密度达到未修

饰的 4. 33 倍。 进一步,陈静[68] 将该 CMC 复合石墨

烯铜片作为阳极,CMC 使阳极聚集更多的电活性细

菌,更好地促进了微生物与电极之间的电子传递过

程,极大地降低了 MFC 内阻,最终 MFC 最大功率密

度为铜片阳极的 17 倍。 此外,CMC 材料作为 EST
阳极能增强生物相容性,促进电子在微生物与阳极

间的传递。 Christwardana 等[69] 用卡拉胶在碳毡表

面捕获纤维素作为阳极结构,亲水性阳极中纤维素

与微生物之间的弱键或相互作用使更多的微生物黏

附并形成生物膜,降低了电极表面电阻率,从而有利

于细胞外电子的转移活性。 并且纤维素提供了羧

基,增强了微生物与阳极间的直接电子转移。 不仅

使得微生物膜重为 90 mg,而且 MFC 功率密度为

70. 98 mW / m2 远高于普通碳毡 MFC。 同时,CMC 作

为纤维素的亲水性衍生物同样具有大量羧基,也可

作为复合阳极中电活性微生物的支持介质,发挥良

好的电导率和亲水性,极大地促进 EST 中电子的

传递。
3. 3　 提高 EST 水污染治理中隔膜的质子扩散能力

典型双室 MFC 中质子交换膜( proton
 

exchange
 

membrane,
 

PEM)是决定质子在两极间转移的关键

组件[70] ,也是影响废水处理效率的关键因素。 合成

聚合物 PEM(如 Nafion 膜)的机械性能和质子导电

性良好[71] ,但成本高、不环保、渗透性差以及长时间

运行易导致膜污染限制了其在水处理方面的应

用[72] 。 因此,成本低且稳定性较高的天然聚合物

PEM 备受关注。 然而,由于其质子传导性较差,需
改性复合或引入质子导体增强效能。 Terbish 等[73]

以壳聚糖(chitosan,
 

Cs)与 CMC、海藻酸盐和聚乙烯

醇(polyvinyl
 

alcohol,
 

PVA) 混合,制备可生物降解

的 CMC 共混膜。 然而,Cs / CMC 在达到最高电压后

立即显著性下降,虽不适用于 MFC 中持续性处理污

水,但仍为 CMC 材料在水处理中的应用做出了尝

试。 另一项研究中,Mahmoud 等[74]制备了新型聚电

解质杂化膜,以 CMC 和 PVA 为基体,具备无毒、可
生物降解等特性。 与丙烯酰胺混合后提升了离子电

导率,形成 NH+促进质子在膜上的运输。 进一步加

入羧基化碳纳米管和磺化活性炭,提高了质子运输

和电化学性能。 Son 等[75] 制备了 CMC / GCCs ( GO
均匀分散 CNTs 构成 GCCs 配合物) 纳米复合膜。
CMC 与 GO 片中含氧官能团的氢键作用以及 CMC、
GO 与 CNTs 表面之间均匀且强烈的 π - π 相互作

用,使得复合膜的抗拉强度和杨氏模量分别比纯
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CMC 膜 提 高 了 约 121% 和 122%。 进 一 步 地,
Ampaiwong 等[76]采用硼氢化钠作为化学还原剂制

备了 CMC / rGO 薄膜,降低了 CMC 膜的水溶性(达

98%)并提高了其抗拉强度(达 15%) 和弹性模量

(达 32%)。
3. 4　 提高 EST 水污染治理中电极区的催化活性

阴极嵌入沉积物中的单介质沉积物微生物燃料

电池(sediment
 

microbial
 

fuel
 

cell,
 

SMFC)可利用微

生物的催化作用高效降解有机污染物同时去除铜离

子。 然而,高浓度的铜离子严重限制了微生物的催

化效果。 因此, Liu 等[77] 在 SMFC 阳极区添加了

CMC 固载耐铜菌微珠,其含有的耐铜菌能够通过生

物催化氧化作用将有机污染物转化为小分子物质并

为铜离子提供电子促进沉降。 同时,微珠中 CMC 可

作为共底物增强耐铜菌的催化活性,保护耐铜菌催

化性不受高浓度铜离子的影响。 此外,CMC 有助于

促进多种铜转运蛋白的产生、 生物膜的形成和

SMFC 内阻的减低。 最终使得该 EST 对有机污染物

和铜离子去除率分别达到未添加微珠时的 1. 48 ~
1. 65 倍和 1. 15 倍。

CMC 还可以作为金属氧化物纳米复合催化材

料的载体。 Mahmoud 等[78] 制备了纳米复合微球

CMC / CuO-TiO2,其对硝基苯酚、甲基橙、伊红黄和

K3[Fe(CN) 6]均表现出优异的催化活性。 Helmiyati
等[79] 固定铜纳米粒子形成 Fe3O4 @ SA-CMC-CuNP
催化剂。 CMC 内部网络结构复合后形成了联合支

撑的多孔结构,促进了活性位点和硝基酚之间的相

互作用。 可在 NaBH4 存在的情况下将 95. 0%的 4-
硝基苯酚还原,并且可循环使用多达 5 次而结构稳

定不损失任何活性。 另外,CMC 能增强水体中净水

催化剂的催化活性。 Gao 等[80] 以 CMC-Fe3O4 / BC
为催化剂, 其中 CMC 能够稳定 Fe O 键使得

Fe3O4 颗粒之间产生空间位阻和静电斥力,更多地

在 BC 表面均匀分布。 此外,CMC 包覆 Fe3O4 能够

牢固负载在 BC 上并构成 OC 

键,在催化氧化

H2O2 等电子转移中发挥重要作用,产生更多的

·OH,促进水中芘的降解。 并且 CMC 的加入使芘降

解为结构简单的羧酸和脂肪族降解中间体,使得芘氧

化降解过程中具有更好的电子转移效率,持续激活

H2O2 来触发芬顿反应得到 1 440 min 近 100%水中芘

的去除率。
3. 5　 提高 EST 水污染治理中极区的吸附活性

EST 耦合 CMC 材料的电化学吸附作用对极区

水体中微生物产生积极效应,将使水体更稳定清洁。
Yang 等[81]设计了导电聚合物修饰碳化 CMC 的阳

极,具有更好的生物相容性和更大的电化学活性面

积,吸附了大量电活性微生物定殖。 并且 CMC 材料

中的官能团、表面电荷和亲水性决定了静电吸引、表
面相互作用,促进了电活性生物膜的附着,并加快了

细胞外电子转移中快速电子转移的比例,从而提高

了 EST 处理废水的吸附降解性能和功率输出。 此

外,CMC 材料对 EST 极区中的染料与重金属离子同

样具有良好的电化学吸附能力。 EST 中 CMC 材料

为提高染料分子的吸附和生物降解提供了新途径,
Vuong 等[82] 利用 CMC 包封纳米零价铁,其作为电

子源能有效地吸附还原刚果红染料分子中的发色团

(- NN -)为 N H 键。 并且 CMC 的三维网状结

构可形成孔洞截留污染物和定殖微生物,还能产生

静电相互作用和氢键吸附染料分子和电负性微生

物。 因此,显著提高了电子转移效率,从而极大地提

高 EST 处理染料的性能。 CMC 材料富含的羟基、羧
基等表面活性基团对重金属具有显著的吸附性能。
Xi 等[83]制备 CMC 稳定 FeS@ 胞外聚合物去除水中

Cr(Ⅵ),使其具有更大的表面积和更多的吸附位

点。 CMC 和胞外聚合物的高比表面积和大量官能

团不仅为水中 Cr(Ⅵ)提供吸附位点,而且具有极好

的吸附络合性能。 此外,其良好的生物亲和性有助

于吸附电活性微生物并促进 EST 中的电子转移,最
终能够去除水体中近 98%的 Cr(Ⅵ)。
3. 6　 提高 EST 水污染治理中底物的协同脱除能力

理论上凡是可被微生物降解的有机物均可作为

EST 水处理的原料[84] 。 Manzoor 等[85] 通过水解

CMC 为 EST 碳源,通过不同微生物物种之间的协同

作用进行 CMC 和有机污染物的利用。 CMC 提供碳

源和能量,增加了微生物的群落多样性,从而优化电

活性微生物的共代谢途径产生关键酶或辅酶,增强

EST 过氧化还原机制来协同氧化降解多种有机污染

物并将化学能转化为电能。 此外, Ren 等[86] 利用

C. 纤维素分解菌和 G. 硫还原菌的协同降解作用,在
EST 中分解 CMC 来净化水体,最终促使 CMC 和

COD 的降解率分别为 64%和 38%。 EST 添加 CMC
不仅能共代谢降解有机污染物,还能协同脱除重金

属离子。 Cao 等[87]选择了具有降解 CMC 和发电双

重功能的菌株 Lsc-8,CMC 为菌株的定殖和稳定生

长提供有利条件,有效地协同其去除有机污染物,从
而加速了生物膜 阳极界面的电子转移。 并且,利用

微生物降解有机物的同时可进行重金属生物修复,
对重金属进行吸收和细胞外还原。 另外,CMC 和有

机污染物经过微生物的氧化产生电子和质子,并通

过 EST 以重金属离子为电子受体沉淀重金属离子,
最终使 EST 能去除水体中 ( 95. 22

 

±
 

2. 72)% 的

Cr(Ⅵ)。
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4　 研究展望

利用功能性 CMC 材料构建性能优越、绿色高效

的 EST 进行水污染治理,可以最大化水污染治理效

益。 CMC 可以提高 EST 水污染治理中电极的黏结

性能、电子的传递效率、隔膜的质子扩散、电极区的

催化活性、极区的吸附活性以及底物的协同脱除能

力。 CMC 材料相较合成聚合物更能提高 EST 在水

处理中的竞争力,从而实现低成本、高性能、长寿命、
易普及的革新。 CMC 材料在结构和性能方面的多

样性,为 EST 提供了新的创新动力和研究着力点,
通过 CMC 材料构建新颖、低成本、高效率的 EST,更
符合未来污水处理发展的需求。 进一步利用 CMC
材料来优化 EST,建议从以下几方面展开研究:

a.
 

在机理方面进行研究,处理组分复杂的实际

污水。 污水中可能同时含有多种重金属离子、有机

溶剂、染料分子等污染物,限制了 EST 的除污产能

性能。 因此,需深入研究 CMC 材料基体界面的微观

结构以及明确 CMC 材料对微生物的电子传递、污染

物的协同降解等机制。 从机理上革新 EST,从而同

时处理水中多种污染物,可为污水处理奠定坚实的

理论基础。
b.

 

在方法方面进行耦合,提高 EST 污水处理效

能。 利用 CMC 材料出色的吸附性、生物亲和性,可
设计出电极、隔膜等高性能 EST 水处理组件。 然

而,现行的水处理法规愈发严格,单一的 EST 难以

同时实现高效、经济、节能的水处理目标。 因此,将
EST 与光催化、人工湿地等水处理系统相结合可以

事半功倍,实现能源的最大化利用并满足法规要求。
c.

 

在技术方面进行调整,拓展组件的水处理能

力。 通过调整 CMC 材料的比例、添加其他高性能材

料或改性来避免 EST 材料的浪费和提高对难降解

有机污染物的去除效率;制备不同形状更适用于养

殖场、实验室、工厂等水处理领域的 EST,从而加强

CMC 材料与 EST 各部分组件之间的紧密联系,使
EST 在实际污水处理中变得更加稳定、成熟。

d.
 

在应用方面进行调整,寻找成本降低途径和

方案。 目前 EST 仍在试验阶段,受限于成本等问题

无法大规模投入工程化应用。 然而,通过 CMC 材料

制备性能优异且经济的 EST 组件,具有可大规模生

产持续性水处理装置的潜力。 将 EST 应用在特定

的湖泊、河流、景观等水体中,选择成本和效果合适

的 CMC 材料,有助于推动 EST 的工程化应用。
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