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———一种海底石油污染生态原位修复绿色新技术

付哲平

（中国海洋大学附属中学海洋创新班　青岛　２６６００３）

基金项目：国家海洋局可再生能源专项（ＧＨＭＥ２０１１ＧＤ０４）．

作者简介：付哲平，电子信箱：ｆｕｚｈｅｐｉｎｇ０７３０＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

摘要：海底石油污染可导致长期的生态灾难。一般海洋石油污染防治技术无法用于海底环境。文章

描述了一种绿色的海底石油污染生态原位修复新技术，利用沉积层生物燃料电池电催化加速降解效

应，即利用海底沉积层（海泥）中的多种细菌以石油污染物为营养物，代谢产生的电子被电池正极和负

载消耗掉，反过来促进细菌加速降解污染物。该技术既可在海底加速石油污染物降解速率，又可原位

产生电能驱动监测仪器工作，还可用于原位监测生态修复进展，故具有重要的应用前景。
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近几年，海底漏油事件震惊了世界。由于重质

原油沉降在海底，导致大量底栖动物和植物死亡。

且重质原油不容易被降解，生态影响将长期存在。

海洋生态系统是一个有机整体，海底石油污染的长

期存在势必会对整个海洋生态环境和人类的水产

养殖造成致命影响［１］。
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１　海洋石油污染一般处理方法

如何治理海底石油污染成为摆在人类面前严

峻的现实问题。针对海面和滩涂位置的石油污染，

人们通常采用如下方法处理［２］：①物理处理法：采用

围油栏、撇油器和吸油材料，即用围栏将海面的石

油围住阻止其扩散、采用吸附式撇油器将石油回

收、使用亲油型的材料覆盖在海面来吸附石油。

②化学处理法：较常用的化学方法有燃烧法和化学

处理剂，化学处理剂包括乳化剂、凝油剂、集油剂、

沉降剂等。③ 生物修复技术：生物修复技术也称为

生物处理法，指利用降解石油细菌的代谢活动降解

污染物，使被污染的滩涂恢复到健康的状态。海洋

滩涂石油污染生物处理法指通过人工培育或海洋

中的石油降解菌的生物代谢作用降解石油，其中细

菌和酵母菌为主要的降解菌。

这些处理方法在海面和近岸滩涂均比较容易

实现，但是对于海底石油污染如何处理，人们一直

没有找到有效的解决方法。

海底沉积层中的细菌（简称海泥细菌）将是海

底石油污染处理的主角，但由于海泥内部为缺氧或

厌氧环境，导致生物降解速率缓慢，生物修复周期

漫长。如何提高海底环境下石油污染物的降解速

率，是目前环境修复领域广泛关注的问题。人们在

海泥细菌发电技术研究中（简称海泥细菌电池），发

现海泥细菌在产电过程中，还具有显著的电催化降

解石油效应，有望用来加速海底石油降解，开发海

底石油污染生态修复新技术。

２　海泥细菌电池技术原理

海泥细菌存在正常的代谢过程，通过消耗海底

沉积层中的有机物，自身获得营养，在物质代谢、转

化过程中，细菌同时产生电子。如图１所示，如果人

们能够将海泥细菌代谢产生的电子传输出来，那么

就可以产生电能。为此，科学家在海泥中埋置导电

碳材料作为负极（也称为阳极），在海水中放置另一

个正极（也称为阴极），通过导线从负极引出电子，

传输到正极，在正极表面发生海水溶解氧的还原反

应生成水（４Ｈ＋＋４ｅ＋Ｏ２＝２Ｈ２Ｏ），其中 Ｈ
＋来自

于海泥细菌代谢产物，从而构成电池回路［３］。电池

负极表面附着的海泥细菌，可以产生电子［３］。

图１　海泥细菌电池的工作原理

由于海泥层内部细菌的代谢消耗，呈现厌氧环

境，厌氧的海泥内部氧化还原电位为负值，而含有

溶解氧的海水氧化还原电位为正值，二者电位差构

成电池电压，从而将细菌产生的电子“压”出来。海

泥细菌电池电压高达０．７～０．８Ｖ，在这种海水／海

泥界面天然电压驱动下，海泥细菌产生的电子可不

断地传输出来，产生持续的电能。

３　海泥细菌电池的电催化石油降解效应

科学家利用含石油的海泥，组装海泥细菌电

池，测试表明：与不含油的海泥细菌电池相比，在含

油条件下，负极表面细菌附着数量提高８～９倍，负

极表面产生更多电子，电流密度提高９倍，电池输出

功率密度提高１．２６倍，电池内阻也降低５０％左

右［４］。这些研究结果均表明，海泥细菌电池中石油

污染物显著提高了阳极的电化学性能和电池的输

出功率。这是由于石油污染物作为有机物，实际上

作为海底细菌的底物，底物浓度提高，细菌代谢速

率提高，产生更多的电子，提高了电池输出功率。

反过来，由于电池回路的存在，细菌代谢产生

的电子被“传递”出去消耗掉，进一步促进了石油污

染物的降解。科学家在含有石油条件下，比较了电

池通路状态和断路状态对石油污染物降解的影响。

结果发现：在长期放电的条件下，通路状态石油含

量下降（２８．６２±１．２５）％，而断路状态仅为（１．５３±

０．５２）％，石油污染物降解率提高１８．７倍
［４］。

分析海泥细菌电池提高石油降解率的原因在

于电池处于通路，细菌产生的电子迅速被转移消耗
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掉，这能够加速细菌“搬运”电子的能力，且负极表

面的细菌靠消耗石油污染物中的有机碳来产生电

子，从而加速海底石油污染物的降解，提高降解率。

因此，称之为海泥细菌电池的电催化效应。另外，

异养菌数量和石油降解率之间的相关性非常明显，

异养菌数量越多越有利于石油污染物的降解。海

泥细菌电池加速石油污染物降解的过程可能如下：

负极表面附着更多细菌，细菌代谢消耗更多石油污

染物，细菌代谢产生的电子在正极得到消耗，这反

过来进一步促进石油的降解，整个电池回路催化整

个降解过程。相比之下，在电池断路条件下，海泥

细菌消耗石油污染物，代谢产生的电子用于生态系

统内部物质转化，过程缓慢，石油降解效率低。

为了进一步提高石油污染物的降解效率，人们

在负极表面修饰氨基官能团，或者对负极碳材料进

行电化学氧化处理，提高阳极材料的生物亲和性，

促进细菌附着，加速电子转移速率，提高石油污染

物的降解速率［５］；或者设计不同形状的负极，如树枝

状、棒状、网状、圆盘状等（图２），比较不同形状电极

的产电效率以及其对石油污染物降解速率的影响。

人们发现树枝状更有利于产电和有机污染物的降

解［５］。笔者曾经开展“基于石墨烯改性阳极构建的

海泥生物电池及性能”项目的研究，结果也表明阳

极改性后，不仅电池输出功率增大１１％，海泥中有

机物降解速率也增大。

图２　海泥细菌负极形状设计

４　海底石油污染生态修复原位监测技术

海泥电池“燃料”消耗的本质是有机污染物的

微生物降解，其电流大小既能直接反映微生物降解

石油时的产电程度，同时也能代表石油的降解速

率。科学家为了在海底原位监测石油污染物的降

解速度和生态修复情况，研究建立了有机物降解速

率与海泥细菌电池产生电流的相关性，这种线性相

关性可以作为海底石油污染物原位监测的理论依

据［６］。在相同海泥细菌电池内阻条件下，若电流密

度大，则海泥石油污染物降解速率快；若电流密度

小，则海泥石油污染物降解速率慢。因此，人们通

过测定电池电流密度，就可以了解海底石油降解的

快慢，了解海底生态修复的程度。故海泥细菌电池

的电催化降解效应使之可以作为一种海底石油污

染原位生态修复原位监测技术。

在海底石油污染物处理现场，人们既可以利用

该电池的加速作用进行原位生物修复，还可以利用

电池输出电流的测试，原位监测石油污染物的降解

速率，实时原位监测分析海底环境修复程度。例

如，人们设计在海底沉积层与海水界面处，采用密

封装置安放数据采集仪，进行原位监测，另外建立

自动控制系统，自动调节电阻、电压和电流，保持稳

态加速降解［６］。该新技术具备了３重功能：①加速

石油降解；②原位监测生态修复程度和速率；③产

生的电能可以用于驱动海底小型监测仪器运行。

总之，海泥细菌电池电催化加速降解效应可使

其成为一种新型海底石油污染物生态修复新技术，

在此基础上，人们还可开发海底环境生态修复原位

监测技术，适时了解海底生态环境修复进展。该新

技术既具有生态效应，也具有能源效应。
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