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植物阴极-沉积型微生物燃料电池处理含铬废水
吴 卿， 马梦醒， 李倩男， 刘洁琼， 彭 森

（天津大学 环境科学与工程学院，天津 300350）
摘 要： 应用植物阴极-沉积型微生物燃料电池（PC-SMFC）系统处理含铬废水及沉积物，探

究了阴极材料和植物对PC-SMFC系统去除污染物效果及产电性能的影响。结果表明，以不锈钢网

为阴极集电装置、菖蒲为植物的 PC-SMFC 装置的处理效果最佳，当上覆水 Cr6+初始浓度为 108.14 
mg/L、COD 初始浓度为 978 mg/L 时，可获得的最大输出电压和输出功率密度分别为 0.499 0 V 和

14.87 mW/m2，对上覆水中 COD、Cr6+的去除率分别为 93.66% 和 99.29%，对沉积物中有机质和 Cr6+的
去除率分别为15.69%和79.11%，对总铬的固定率为65.33%。经PC-SMFC系统处理后，各装置沉积

物中生物有效态铬向较为稳定的铁锰结合态和残渣态铬转化，即PC-SMFC对稳定沉积物中的铬具

有促进意义。
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Abstract： This paper applied the plant cathode-sediment microbial fuel cell (PC-SMFC) system 

to treat chromium‑containing wastewater and sediment, and investigated the effects of cathode materials 
and plants on the pollutants removal performance and power generation capacity of the PC-SMFC system. 
The PC-SMFC with cathode current collector of stainless steel mesh and plant of calamus showed the 
best treatment performance. When the initial concentration of Cr6+ and COD in the overlying water was 
108.14 mg/L and 978 mg/L, the maximum output voltage and power density were 0.499 0 V and 14.87 
mW/m2, respectively. The removal rates of COD and Cr6+ in the overlying water were 93.66% and 99.29% 
respectively, the removal rates of organic matter and Cr6+ in the sediment were 15.69% and 79.11% 
respectively, and the fixation rate of total chromium was 65.33%. After treatment by the PC-SMFC 
system, the bioavailable chromium in the sediments of each system was transformed into stable Fe-Mn 
binding state and residual chromium, meaning that PC-SMFC promoted the stabilization of chromium in 
the sediment.
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Cr6+为吸入性极毒物，且不可降解，对环境有持

久危险性，人类如果长期暴露在 Cr6+环境中会引起

皮炎、肿瘤、肝肾损害等疾病［1］。Cr6+主要通过电镀、

冶金、皮革和染料制造等行业废水的排放进入水生

环境。目前常见的Cr6+处理方法以吸附法和化学沉

淀法为主［2］，但吸附法存在吸附剂产生二次污染、吸

附后分离困难等缺点，且消除 Cr6+危害的关键是将

其转化为低毒的 Cr3+，而吸附法无法实现此转化［3］；
化学沉淀法的混凝过程由于需要添加大量化学物

质亦会导致污泥的二次污染问题［4］。
微生物燃料电池（MFC）在阳极聚集的微生物降

解有机物，产生电子和质子，电子传递到阴极与电

子受体发生还原反应。研究表明，O2、NO3-、MnO4-、
Fe3+和［Fe（CN）6］3-等都可以作为电子受体［5］。如果

在MFC阴极引入污染物作为电子受体，不仅可以降

低MFC的运行成本，而且可以回收金属资源和电力

能源，提高废水处理效益。因此，使用 MFC 技术处

理一些具有高氧化还原电位的污染物具有较好的

发展前景。理论上Cr6+可以被认为是阴极中的终端

电子受体，同时可以从 MFC 获得电能［6］，目前已有

许多学者在这方面进行了研究［7-9］。
目前利用 MFC 处理含铬废水的研究大多以双

室 MFC 为主，但已有研究表明，在 24 h 的操作中膜

的结垢是不可避免的［10］，因此采用双室MFC处理含

铬废水既大大增加了成本，又无法持续应用。相较

于双室 MFC，沉积型微生物燃料电池（SMFC）采用

无膜装置，搭建简便、成本低廉，更具开发价值，而

且 SMFC 将阳极嵌在厌氧沉积物中，对上覆水和沉

积物可以同步控制，在一定程度上弥补了化学沉淀

法的缺陷。另有研究表明，植物在MFC处理含铬废

水中的作用不可忽视，用狼尾草搭建的植物微生物

燃料电池可去除土壤中 35%的铬，其中植物吸收的

铬占 95%［11］。为此，笔者构建了新型植物阴极-沉
积型微生物燃料电池（PC-SMFC）耦合系统来处理

模拟含铬废水，探究阴极的集电装置材料（碳毡、碳

刷、不锈钢网）和植物（菖蒲、千屈菜）对PC-SMFC处

理废水及沉积物效果和产电性能的影响。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　实验材料

采集天津大学北洋园校区人工湖底泥作为实

验装置中的沉积物，拣出碎石、落叶等杂物后搅拌

均匀备用。实验用水为人工模拟废水，以K2Cr2O7作
为 Cr6+的来源。工业含铬废水中铬含量变化较大

（2~200 mg/L），本实验第 1 阶段的 K2Cr2O7 浓度为

136. 54 mg/L（Cr6+浓度为 46. 42 mg/L），第 2 阶段的

K2Cr2O7浓度为 273. 07 mg/L（Cr6+浓度为 108. 14 mg/
L）。在废水中加入电池所需营养液，包括：葡萄糖

（0. 937 5 g/L）、KH2PO4（0. 001 g/L）、K2HPO4（0. 001 
g/L）、NH4Cl（0. 05 g/L）、NaCl（0. 5 g/L）、CaCl2（0. 003 
g/L）、NaHCO3（0. 05 g/L）、微量元素，为避免硫酸盐

还原和硫化物还原非生物铬，在阴极添加 MgCl2
（0. 003 g/L）以替代MgSO4·7H2O［12］。

实验地点位于华北地区，冬季气温低，植物一

般优先选择净化效果好、生物量大、根系发达、适应

性强、景观效果佳的耐寒纤维束植物。经调研及前

期实验研究［13］，选择菖蒲、千屈菜为供试植物，电池

阳极选用石墨烯修饰的碳毡，碳毡面积设置为 100 
cm2（10 cm×10 cm），厚度为 1 cm。电池阳极的碳毡

与石墨烯按文献中的方法进行预处理［14］。电池阴

极由直径为 3 mm、长度为 2~4 cm 的活性炭和阴极

集电装置组成，集电装置分别设置为碳毡（10 cm×
10 cm×1 cm）、碳刷（3 cm×3 cm×8 cm）、不锈钢网（10 
cm×10 cm，10目，网丝粗0. 32 mm）。

1. 2　PC-SMFC的搭建与运行

实验系统由反应容器、沉积物、上覆水、植物、

阴极、阳极、导线和电阻箱组成。PC-SMFC 耦合系

统见图 1。以 20 L 的塑料桶作为反应容器（底部和

顶部直径分别为 25、30 cm，高为 30 cm），底泥深 10 
cm，水深 20 cm。取直径为 17 cm、高为 10 cm的多孔

塑料盆，用于盛放阴极集电装置、活性炭及植物，阳

极竖直埋在沉积物中。将塑料盆悬挂于上覆水中，

阴、阳极中心距离为 15 cm。阴极与阳极通过导线

分别与电阻箱连接，电阻箱电阻为1 000 Ω。

实验分两个阶段进行，第 1阶段搭建 4组装置，

植物均为菖蒲，初始 Cr6+浓度为 46. 42 mg/L，其中装

置 1（S1-1）、装置 2（S1-2）、装置 3（S1-3）的阴极集

电装置分别为碳刷、碳毡、不锈钢网，装置 4（空白）

中无阴极集电装置，电池保持开路。第 2阶段一共

搭建 3 组装置，阴极材料为第 1 阶段效果最优的不

锈钢网，初始Cr6+浓度为 108. 14 mg/L。其中，装置 1
（S2-1）的多孔塑料盆中无植物，装置 2（S2-2）的植

物采用菖蒲，装置 3（S2-3）的植物采用千屈菜。每

阶段实验的其他条件保持一致。在实验过程中，除
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定期添加自来水以补充蒸发的水分外，不添加任何

营养物质。装置构建好后，将其放置于室温（20 ℃）

下运行，光照度为2 700 lx，光暗周期为10 h/14 h。

1. 3　测定指标及分析方法

将数据采集器的 2 个输入端口连接到 PC-
SMFC 耦合系统的两极，数据采集器通过 USB 接口

连接到计算机上，以此对系统产生的电压进行在线

自动采集，输出电压每隔 600 s自动采集一次。实验

开始及结束时对沉积物和植物进行采样；每 2 d 对

上覆水进行采样。沉积物中的测定指标有总铬、

Cr6+、有机质、铬形态，其中，有机质：以烧失量表示，

采用灼烧减量法进行测定；总铬：经消解后使用电

感耦合等离子体发射光谱仪（ICP-OES）测定；Cr6+：
经消解后，按EPA-7196A方法进行测定；铬形态：采

用连续顺序提取法提取后，采用 ICP-OES 进行测

定。上覆水中的测定指标有 Cr6+和 COD，其中 COD
使用哈希试剂测定（重铬酸钾法）。植物中的测定

指标为总铬含量，测定方法同上。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　PC-SMFC耦合系统的产电特性

图 2（a）为第 1阶段 3组PC-SMFC装置运行 30 d
时的输出电压情况。系统启动后，实验装置 S1-1、
S1-2、S1-3就分别获得了 0. 328 9、0. 052 7、0. 382 8 
V的初始电压，随着上覆水中 Cr6+的不断消耗，输出

电压逐渐下降，之后稳定在一定范围内波动。在运

行的 30 d 内，S1-1、S1-2、S1-3 的平均电压分别为

0. 218 0、0. 030 9、0. 314 3 V，可以看出，S1-1和 S1-
3的输出电压明显高于 S1-2，即作为阴极集电装置

的性能来说，不锈钢网最优，碳刷次之，碳毡效果较

差。阴极材料会显著影响生物阴极的性能，其需要

具有高的氧化还原电位，易于捕获质子，在氧还原

和生物膜形成中起着至关重要的作用，而碳基材料

具有较高的过电位，增加了电子传递内阻［15］，因此

S1-3组性能最佳。
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图2　PC-SMFC系统的输出电压变化

Fig.2　Output voltage change of PC-SMFC systems

图 2（b）为第 2阶段 3组耦合系统运行 40 d时的

输出电压情况。可知，系统启动后，S2-1、S2-2、S2-
3装置就分别获得了 0. 310 9、0. 499 0、0. 461 4 V的

初始电压，之后的变化趋势与第 1阶段呈现一致性，

而且第 2阶段的电压下降趋势更为明显，可能是因

为第 2阶段上覆水中的 Cr6+浓度较高，Cr6+去除过程

中在阴极形成了较多的阴极垢［16］，增大了电池内

阻，使得输出电压明显下降。在 0~40 d 内，S2-1、
S2-2、S2-3 的平均电压分别为 0. 208 6、0. 312 8、
0. 262 6 V，可以看出，有植物的耦合系统获得的输

出电压要高于无植物的系统，有研究检测到 PMFC
系统中存在昼夜电流密度的轻微波动，意味着植物

的光合作用活动将渗出物释放到根际，从而增加了

a. 阳极b. 阴极c.植物d.外阻e.铜线f.塑料水桶g.沉积物h.上覆水a

b

c

d e

f

g

h

图1　PC-SMFC装置

Fig.1　Schematic diagram of PC-SMFC device
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微生物活动，并改善了电流产生［9］。

图 3（a）为第 1 阶段 3 组 PC-SMFC 耦合系统的

极化曲线与功率密度曲线。由各组的极化曲线可

以得出，S1-1、S1-2、S1-3 的内阻分别为 1 590. 29、
2 095. 26、754. 91 Ω。这与 Ali等人［7］的研究结果一

致，他们的研究结果表明，与碳刷（73. 86 Ω）、碳毡

（113. 66 Ω）相比，碳布（7. 52 Ω）较小的电阻极大地

有利于 MFC中 Cr6+的还原。由此可知，S1-2组的碳

毡显著增大了电池内阻，由此影响了电池性能。3
组装置可获得的最大输出功率密度分别为 2. 07、
0. 89、4. 79 mW/m2，即 S1-3 组的不锈钢网集电性能

最佳，由此可获得较高的电池输出功率。

图 3（b）为第 2阶段 3组耦合系统的极化曲线与

功率密度曲线。分析各组极化曲线可得出，S2-1、
S2-2、S2-3 的 内 阻 分 别 为 1 217. 01、1 383. 24、

1 232. 39 Ω。S2-1的内阻最小，由此可知植物的存

在增大了电池内阻，但是 3组的电压输出情况却与

此相反，即电池欧姆电阻并非电池性能的决定因

素，可能是植物的存在为微生物提供了良好的附着

条件，而微生物的存在使得电荷转移电阻降低，从

而提高了电池性能［17］。有研究表明，生物阴极MFC
提高的氧化还原电位，导致细菌和电极之间的电子

转移更快，这也有助于功率输出和Cr6+还原［18］。而 3
组装置可获得的最大输出功率密度分别为 13. 01、
14. 87、12. 52 mW/m2，均高于 Zhao 等人［19］搭建的以

鸢尾为植物的人工湿地耦合 MFC 获得的最高功率

密度（7. 432 mW/m2）。综上可知，菖蒲相较于千屈

菜更适合作为PC-SMFC耦合系统的植物。

2. 2　上覆水中Cr6+和COD的去除效果

2. 2. 1　阴极材料对污染物去除效果的影响

第 1 阶段 4 组耦合系统的上覆水中 Cr6+浓度随

时间的变化情况如图 4（a）所示。第 1阶段上覆水中

的 Cr6+初始浓度为 46. 42 mg/L，运行 10 d后，作为对

照的开路装置（空白）对Cr6+的去除率为 95. 08%，这

可能是缘于阴极处活性炭的吸附作用。与空白装

置相比，3组闭路装置对上覆水中Cr6+的去除效果更

优，运行 10 d 后对 Cr6+的去除率分别为 99. 91%、

98. 68%、99. 97%，出水Cr6+浓度均达到了《电镀污染

物排放标准》（GB 21900—2008）的要求。在第 10~
30天，上覆水中的Cr6+浓度一直低于排放标准限值，

并未出现Cr6+重新释放现象。通过计算可得，Cr6+降
解速率随着上覆水中Cr6+浓度的降低而降低，Cr6+浓
度曲线呈现凹型下降趋势。在实验初期（0~2 d），各

组装置的 Cr6+降解速率排序为 S1-2>S1-1>S1-3>空
白组，Cr6+降解速率分别为 12. 76、11. 64、9. 96、5. 21 
mg/（L·d），S1-2的Cr6+降解速率最大，该组的集电装

置使用碳毡，吸附能力较碳刷和不锈钢网更强，因

此实验初期对上覆水中的Cr6+吸附较多。在 3~8 d，
各组装置的 Cr6+降解速率排序为 S1-3>S1-1>S1-2>
空白组，这与各组的电压输出情况一致，此时上覆

水中Cr6+的去除主要依靠电池的电化学还原作用。

第 1阶段 4组装置上覆水中COD浓度随时间的

变化如图4（b）所示。3个实验组对上覆水中COD的

去除效果均优于空白组，说明植物和微生物燃料电

池有利于上覆水中 COD 的去除。S1-3 和 S1-1 对

COD 的去除效果相近，运行 18 d 后，上覆水中的

COD 浓度均稳定在 30 mg/L 以下，处理效果明显好

于 S1-2 及空白组，S1-3 对 COD 的去除效果略优于

S1-1。在 0~18 d 内，S1-1、S1-2、S1-3 和空白组对
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COD 的去除率分别为 96. 66%、70. 88%、97. 49%、

65. 99%，这与它们的电压输出情况一致。

2. 2. 2　植物对污染物去除效果的影响

第 2 阶段 3 组装置上覆水中 Cr6+浓度随时间的

变化情况如图 5（a）所示。上覆水中的Cr6+初始浓度

为 108. 14 mg/L，各实验组对 Cr6+的去除效果均较为

显著，去除效果呈现为 S2-2>S2-3>S2-1，在第 29
天，S2-1、S2-2、S2-3 装置对 Cr6+的去除率分别为

98. 89%、99. 29%、99. 10%。在第 5 天，3 组装置的

Cr6+降解速率均达到最大，分别为 4. 03、5. 86、5. 21 
mg/（L·d）。S2-2 对 Cr6+的降解速率最大、去除效果

最好，这与该组的输出电压最高有关。

第 2阶段 3组装置上覆水中COD浓度随时间的

变化情况如图 5（b）所示。可以看出，3组装置对上

覆水中 COD 的去除效果相近。上覆水中的 COD 浓

度在实验初期存在小幅波动，且有植物装置的波动

幅度较无植物装置的要大，COD浓度的波动可能是

沉积物向上覆水中释放有机物质导致的［20-21］。S2-2
的COD去除效果略优于 S2-3，且有植物的两个实验

组略优于无植物的 S2-1。在实验的 40 d 内，S2-1、
S2-2 和 S2-3 装置的 COD 去除率分别为 90. 90%、

95. 19%和93. 66%。

2. 3　沉积物中总铬、Cr6+、有机质的去除效果

2. 3. 1　阴极材料对污染物去除效果的影响

图6（a）和（b）分别为第1阶段4组装置运行30 d
后沉积物中总铬及 Cr6+含量的变化情况。可以看

出，运行 30 d 后各装置沉积物中的 Cr6+含量均有所

减少，总铬含量均有增加，空白、S1-1、S1-2及 S1-3
装 置 的 Cr6+ 去 除 率 分 别 为 19. 40%、74. 82%、

34. 44%、73. 59%，总 铬 含 量 的 增 加 率 分 别 为

141. 68%、47. 39%、65. 86%、37. 30%。即上覆水中

的 Cr6+被还原后有一部分会被沉积物吸附，而沉积
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图4　第1阶段各组装置上覆水中Cr6+和COD浓度的变化

Fig.4　Change of Cr6+ and COD concentrations in 
overlying water of each device in the first stage
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物中的本底 Cr6+可利用阳极产生的电子进行还原，

从而导致沉积物中的 Cr6+含量降低。S1-1 和 S1-3
组均获得了较高的 Cr6+去除率，其中 S1-3组的总铬

含量增加最少，推测与其较高的电压输出有关。而

各闭路实验组中的总铬含量增加率远低于空白组，

Cr6+去除率均高于空白组，说明 PC-SMFC 耦合系统

对沉积物中的Cr元素有较好的还原和转化作用。
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图6　第1阶段沉积物中总铬、Cr6+、有机质含量的变化

Fig.6　Change of total chromium, Cr6+ and organic matter 
content in sediment in the first stage

图 6（c）为第 1阶段 4组耦合系统运行 30 d后沉

积物中有机质含量的变化情况。可以看出，各组沉

积物中的有机质含量减少差别不大，空白、S1-1、
S1-2、S1-3 组 的 有 机 质 去 除 率 分 别 为 2. 35%、

4. 57%、4. 68%、8. 48%。各实验组的有机质去除率

都高于空白组，即PC-SMFC能起到防止沉积物中的

有机质向上覆水中释放的作用，其中 S1-3组的有机

质去除率最高。沉积物中的有机质主要在电池阳

极伴随着电流的产生被分解，其消耗量与产电量呈

正相关［22］，因此 PC-SMFC 装置对底泥中有机质的

去除效果与电池的产电规律具有一致性。

生物可利用铬（包括水溶性铬和可交换铬）是

表征铬污染生物毒性的重要参数。重金属的水溶

态和离子交换态在土壤中最不稳定，对生物和生态

环境的毒性也最大，它们容易被植物吸收，也容易

被其他化学物质吸附或反应而转化为其他形态。

土壤中碳酸盐结合态重金属的含量容易受到土壤

系统和周围环境 pH的影响。当土壤 pH降低时，与

碳酸盐结合的重金属很容易转化为水溶态重金属，

从而增加了毒性。残留状态的重金属与土壤结合

最紧密、活性最小、毒性最小，几乎不能被植物吸

收，一般的提取剂和提取方法无法从土壤中提取。

在第 1阶段的原始沉积物中，各形态铬含量排序为：

有机结合态（43. 47%）>铁锰结合态（28. 34%）>残渣

态（12. 73%）> 碳 酸 盐 结 合 态（8. 77%）> 水 溶 态

（6. 36%）>交换态（0. 33%），铬主要以有机结合态存

在。经过耦合系统 30 d的处理后，在沉积物中总铬

含量增加的情况下，水溶态和交换态有向其他稳定

形态的铬转化的趋势，且水溶态铬几乎全部转化为

其他稳定形态的铬，S1-1、S1-2、S1-3、空白组的水

溶态铬占比分别减少为 0. 35%、0. 27%、0. 42%、

1. 20%。经过处理后，各装置沉积物中的有机结合

态铬含量均有不同幅度的减少，分别降至 5. 31%、

13. 44%、5. 76%、24. 45%；而铁锰结合态铬含量则

有 增 有 减 ，分 别 为 37. 62%、22. 80%、36. 89%、

19. 78%。各装置沉积物中的残渣态铬含量相比初

始沉积物（12. 73%）均大幅增加，分别为 55. 27%、

62. 35%、55. 12%、53. 64%，这种形态是沉积物中较

为稳定的铬形态，而易于重新释放的可交换态铬和

水溶态铬含量相比初始沉积物来说均有减少，说明

PC-SMFC 对于稳定沉积物中的铬元素具有较好的

作用。

2. 3. 2　植物对污染物去除效果的影响

第 2 阶段 3 组装置运行 40 d 后沉积物中总铬、
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有机质及Cr6+含量的变化与第 1阶段相似，运行 40 d
后，各组沉积物中的Cr6+含量均有降低，总铬含量均

有增加。S2-1、S2-2 及 S2-3 的 Cr6+去除率分别为

46. 60%、79. 11%、69. 06%，总铬含量增加率分别为

110. 26%、65. 33%、73. 20%。在各实验组中，S2-2
的 Cr6+去除率最高、总铬含量增加最少，S2-1 则相

反。有植物的实验装置 S2-2与 S2-3对沉积物中有

机质的去除效果相似，且明显优于无植物的 S2-1，3
组装置对沉积物中有机质的去除率分别为 5. 64%、

15. 69%、14. 49%。可见，植物对 PC-SMFC 系统沉

积物中有机质有较好的去除效果，其中 S2-3的有机

质去除率最高，与输出电压情况一致，即菖蒲对提

高PC-SMFC系统去除有机质的作用更为显著。

第 2 阶段的初始沉积物中，各形态铬含量的排

序为：残渣态（38. 98%）>铁锰结合态（31. 66%）>有
机结合态（18. 31%）>碳酸盐结合态（4. 71%）>可交

换态（3. 74%）>水溶态（2. 60%），铬主要以残渣态形

式存在。经过耦合系统 40 d的处理后，与第 1阶段

沉积物中铬形态变化趋势相同，水溶态和交换态铬

明显减少，几乎全部转化为其他稳定形态的铬，水

溶态铬占比分别为 0. 77%、1. 54%、0. 77%，可交换

态铬占比分别为 0. 49%、0. 66%、0. 58%。与第 1 阶

段相似，经装置处理后，各组沉积物中有机结合态

铬含量也不同幅度的减少，占比分别为 11. 69%、

12. 96%、12. 18%。各装置沉积物中的总铬含量增

加，有机结合态铬含量相比于初始沉积物有所减

少，结合沉积物中有机质的减少情况来看，第 2阶段

沉积物中的有机质去除率明显低于第 1阶段，因此

有机结合态铬的减少可能是沉积物中的有机质被

阳极微生物降解所致。各实验组铁锰结合态和残

渣态铬较初始沉积物在占比和含量上均有所增加

（分 别 为 35. 12%、35. 32%、34. 32% 和 46. 32%、

40. 76%、45. 98%）。因此，PC-SMFC 对于稳定沉积

物中的铬元素具有促进作用。

2. 4　电池阴极的植物与活性炭中铬元素变化

第 1阶段 4组装置中阴极活性炭与植物的总铬

含量如图 7（a）所示，其中植物分为地上和地下两部

分分别进行铬含量检测。可以看出，植物地上和地

下部分的总铬含量均高于活性炭，表明植物对上覆

水中铬元素的吸收作用更为显著。植物地下部分

的总铬含量远高于地上部分，这与Guan等人［11］的研

究结果一致。S1-1、S1-2、S1-3 三组植物吸收的铬

占上覆水中铬总量的比例分别为 7. 20%、6. 54%、

14. 22%。 对 比 活 性 炭 中 的 总 铬 含 量 ，S1-1 组

（115. 90 mg/kg）、S1-2 组（105. 81 mg/kg）、S1-3 组

（119. 82 mg/kg）均要高于空白组（88. 61 mg/kg），且

S1-3 组的活性炭中总铬含量最高。已有多项研究

表明［23-25］，在MFC系统中，Cr2O72-主要被吸附在阴极

表面还原为氢氧化物态的Cr3+，即Cr6+被装置中的活

性炭吸附后被还原，因此 S1-3组的输出电压性能最

好，其阴极活性炭对铬元素的吸附量也最高。
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图7　阴极活性炭和植物中铬含量的变化

Fig.7　Change of chromium content in activated carbon 
and plant of cathode

第 2阶段 3组耦合系统中阴极活性炭与植物的

总铬含量如图 7（b）所示。可以看出，第 2阶段与第

1 阶段呈现相似的规律，且此阶段植物的铬含量要

高于第 1 阶段，这可能是由于第 2 阶段实验在初春

进行，第 1阶段实验在秋冬季进行，第 2阶段的季节

··33



第 40 卷 第 7 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

更适于植物生长，因此对上覆水中铬元素的吸收作

用更明显。S2-2和 S2-3装置中植物吸收的铬占上

覆水中铬总量的比例分别为 15. 82% 与 22. 72%。

可以看出，S2-2 中的菖蒲较 S2-3 中的千屈菜能更

有效地吸收上覆水中的铬。而且由于 Cr6+的高毒

性，实验期间植物生长状况较差，千屈菜耐毒性较

差，受影响更大。S2-3中的千屈菜对实验系统的辅

助作用减小，因此要合理控制上覆水中Cr6+的浓度。

对比活性炭中的总铬含量，S2-2 组（171. 87 mg/kg）
和 S2-3组（166. 62 mg/kg）均要高于 S2-1组（156. 36 
mg/kg），这也与各组的输出电压规律一致。

3 结论结论

①    从产电性能来看，以不锈钢网作为阴极的

S1-3装置产电性能最佳，当上覆水 Cr6+初始浓度为

46. 42 mg/L时，S1-3的内阻最小，为 754. 91 Ω，可获

得的最大输出功率密度为 4. 79 mW/m2。以菖蒲为

植物的 S2-2 装置在上覆水 Cr6+初始浓度为 108. 14 
mg/L 时，可获得的最大输出功率密度为 14. 87 mW/
m2，第 2 阶段中未种植植物的 S2-1 装置内阻最小，

为 1 217. 01 Ω，可知植物的存在增大了电池内阻，但

是 S2-1的输出电压最低，即电池欧姆电阻并非电池

性能的决定因素，可能是植物的存在为微生物提供

了良好的附着条件，而微生物的存在使得电荷转移

电阻降低，从而提高了电池性能。

②    PC-SMFC 耦合系统对上覆水和沉积物中

Cr6+和有机质的去除效果与各装置的产电性能一

致。在两个实验阶段中，以不锈钢网作为阴极的

S1-3 装置和种植菖蒲的 S2-2 装置对上覆水中 Cr6+

及 COD 的去除效果最佳，对上覆水中 Cr6+的最大降

解速率可达 12. 76 mg/（L·d），降解率均高于 98%。

两个实验阶段中，沉积物中的Cr6+含量均有减少，总

铬含量均有增加，并且各装置沉积物中生物有效态

铬有向其他稳定形态铬转化的趋势。PC-SMFC 对

于稳定沉积物中的铬元素具有促进意义。

③    综合来看，PC-SMFC系统中植物对上覆水

中铬元素的吸收作用显著，且地下部分的总铬含量

远高于地上部分。菖蒲较千屈菜更适合作为 PC-
SMFC 系统中的植物，且其对上覆水中铬元素的吸

收能力更强，对Cr6+毒性的耐受性更好。
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