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植物耦合微生物燃料电池修复河道底泥
梁岩，  单敬福

长江大学地球科学学院，湖北武汉 430100
摘 要：植物型微生物燃料电池（plant microbial fuel cell， PMFC）的产电能力会影响河道底泥的修复效

果，不同植物种类对PMFC的综合性能存在显著影响，合理选择植物是提升系统产电性能和底泥修复的关

键．采用河道底泥作为阳极底泥，分别以野古草、菖蒲、水稻和大米草为耦合植物构建4种PMFC，以河道

污泥中生长状态最佳的菖蒲和微生物燃料电池（microbial fuel cell， MFC）作为对照组，通过检测输出电压、

功率密度、表观内阻，以及有机质、氨氮和全磷的去除率，考察不同植物对PMFC产电能力和底泥修复效

果的影响．研究发现，4种PMFC的综合性能均优于MFC组和单一植物组（菖蒲），MFC的最大输出电压和

有机质去除率分别为135. 14 mV和4. 87%，单一植物组（菖蒲）的有机质去除率为3. 03%；4组PMFC综合性

能由好到差依次为菖蒲- PMFC、大米草-PMFC、水稻-PMFC和野古草-PMFC．其中，菖蒲-PMFC的产电能

力最佳，其最大输出电压、功率密度和表观内阻分别为512. 50 mV、11. 7 mW/m2和123. 69 Ω，对沉积物中

有机质、氨氮和全磷的去除率分别达到15. 91%、53. 03%和12. 25%．研究结果可为河道底泥修复的研究和

应用提供经验支持和数据参考．
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Abstract:  The electricity generation capacity of plant microbial fuel cell (PMFC) plays an important role in the 
remediation of river sediments.  Different plant species can significantly affect the overall performance of PMFC 
systems, and appropriate plant selection is therefore essential for improving both electricity generation and sediment 
remediation efficiency.  In this study, riverbed sediment was used as the anodic substrate, and four PMFC systems 
were constructed using Arundinella anomala, Acorus calamus, Oryza sativa, and Spartina anglica as coupled plants.  
A conventional microbial fuel cell (MFC) and a plant-only group with Acorus calamus, which showed the best growth 
condition in the river sediment, were used as control groups.  The effects of plant species on the electricity generation 
performance and sediment remediation efficiency of PMFCs were evaluated by measuring output voltage, power 
density, apparent internal resistance, and the removal rates of organic matter, ammonia nitrogen, and total 
phosphorus.  The results showed that the overall performance of the four groups of PMFC systems was superior to that 
of both MFC and plant-only system.  The maximum output voltage and organic matter removal rate of MFC were 
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135. 14 mV and 4. 87%, respectively, while the organic matter removal rate of the plant-only system was 3. 03%.  
The overall performance of the four PMFC systems ranked as follows: Acorus calamus-PMFC > Spartina anglica-

PMFC > Oryza sativa-PMFC > Arundinella anomala-PMFC.  Among them, the Acorus calamus-PMFC exhibited the 
best electricity generation performance, with a maximum output voltage of 512. 50 mV, a power density of 11. 7 
mW/m2, and an apparent internal resistance of 123. 69 Ω.  The removal efficiencies of organic matter, ammonia 
nitrogen, and total phosphorus in the sediment reached 15. 29%, 53. 27%, and 12. 17%, respectively.  These results 
demonstrate that plant spieces significantly influence the overall performance of PMFC systems, and Acorus calamus 
is the most suitable plant for enhancing both electricity generation and sediment remediation.  The research results 
can provide experience support and data reference for the study and application of riverbed sediment remediation.
Key words: environmental engineering; plant microbial fuel cell (PMFC); riverbed sediment; Arundinella anomala; 
Acorus calamus; Oryza sativa; Spartina anglica; generate electricity; river pollution control and treatment

城镇化的快速发展使部分河道成为工业、农业

和生活污水排放的渠道，但是当废水中的污染物超

过河道自净能力后，会通过自然沉淀和沉积逐渐形

成污染底泥［1］．底泥中的污染物在水体扰动时重新

悬浮，形成二次污染，甚至可能通过食物链累积，

对生态系统和人类健康构成威胁．因此，河道底泥

治理是水体整治工作的重要方向．

植 物 型 微 生 物 燃 料 电 池（plant microbial fuel 
cell， PMFC）是一种新兴的生物电化学系统，它耦

合 了 植 物 和 微 生 物 燃 料 电 池（microbial fuel cell， 
MFC）的电化学活性，可实现有机物的分解和能量

回收．利用此技术修复河道底泥具有高效、环保、

能量转换效率高和成本低等优点，是一种具有应用

潜力的绿色技术．朱娟平等［2］发现，植物可以强化

沉 积 型 微 生 物 燃 料 电 池（sediment microbial fuel 
cell， SMFC）修复河道底泥的产电过程，湿地植物- 
SMFC 在系统运行的 7 个月内输出电压基本稳定在

0. 30～0. 50 V，总磷去除率高达 12. 45%．从 PMFC
的优点和能力来看，利用 PMFC 无害化修复河道底

泥具有可行性．目前，PMFC 针对河道底泥修复的

研究较少，且性能表现较差［3］，产电能力有待进一

步提升．本研究以 PMFC 的关键影响因素——植物

为单一变量，分别以野古草、菖蒲、水稻和大米草

为电池植物构筑 PMFC，通过检测输出电压、功率

密度、表观内阻、有机质的去除效果、氨氮的去除

效果和全磷的去除效果，探究 4 种植物对 PMFC 产

电能力和底泥修复效果，并优选 1 种使 PMFC 综合

性能最佳的植物．

1　实 验
1. 1　植物与实验材料

植物：野古草（Arundinella anomala），禾本科

野古草属；菖蒲（Acorus calamus），天南星科菖蒲

属 ； 水 稻（Oryza sativa）， 禾 本 科 稻 属 ； 大 米 草

（Spartina anglica），禾本科米草属．以上植株样品

均先用自来水洗去根系杂质，然后用蒸馏水冲洗干

净备用．

电极材料（包括阴极材料和阳极材料）：碳毡，

经酸处理、热处理、酸热复合处理、电化学处理及

氨处理后备用［4］．

底泥：实验所用河道底泥取自近 10 a 形成的某

黑臭河流，剔出树枝、石块及其他杂物静置 12 h，

待泥水分离后倒出上层液体，搅拌均匀备用．底泥

的含水率（质量分数）为 59. 42%，有机质含量为

13. 15 g/kg，氨氮含量为 131. 50 mg/kg，全磷含量

为 905. 50 mg/kg．

上覆水为底泥处理过程中倒出的上层液体．

产电菌：采用底泥中的土著菌作为产电菌，无

另加菌种．

1. 2　PMFC的构建

以 20 L 的塑料桶（底部直径 45. 00 cm）作为实验

容器，下层高度 9. 00 cm 的河道底泥为阳极区，上

层高度为 3. 00 cm 的上覆水为阴极区．阳极区下

部、阴极区上部放置电极材料，阴阳两极通过导线

与 1 × 103 Ω 外接电阻串联，并连接数据采集器，实

时采集电压．实验过程中， 气温为 25～35 ℃， 平均

每日光照时间为 13 h.
1. 3　分析方法及主要设备

1. 3. 1　产电能力检测

由 RBH8223h 型数据采集器（京瑞博华控制技

术有限公司）每隔 10 min 自动采集和保存电压数

值．当 PMFC 运行稳定后，采用稳态放电法检测电

池的功率密度，由极化曲线直线部分线性拟合的斜

率得到表观内阻．
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PV = U 2

AR （1）
其中，PV为功率密度（单位：mW/m2）；U 为输出电

压（单位：mV）；A 为电极面积（单位：m2）；R 为外

接电阻（单位：Ω）．

1. 3. 2　底泥修复效果检测

取装置运行前、后的全部底泥混合均匀，置于

室内阴凉处干燥，通过测量计算有机质［5］、氨氮［6］

以及全磷［7］的去除率（Rd）检测底泥修复效果，

Rd = w0 - wt

w0
 ×100% （2）

其中，w0 为 PMFC 修复前有机质/氨氮/全磷的质量

分数；wt 为 PMFC 修复 t 时后有机质/氨氮/全磷的质

量分数．

修 复 前 后 有 机 质 、 氨 氮 和 全 磷 的 测 定 方 法

如下：

1） 采用重铬酸钾-硫酸溶液氧化法测定有机

质，将样品与重铬酸钾和硫酸混合加热，有机碳被

氧化成二氧化碳，通过滴定测定氧化剂的消耗量计

算有机碳的质量分数．

2） 通过氯化钾溶液提取-分光光度法测定氨氮

的含量．首先采用氯化钾溶液提取水样中的氨氮，

然后通过特定的化学反应使氨氮与试剂反应生成有

色化合物，最后用分光光度计测定吸光度，计算氨

氮的质量分数．

3） 采用碱溶-钼锑抗分光光度法测定底泥中的

全磷．先用碱性溶液溶解样品，然后通过钼锑抗试

剂与溶解出的磷反应生成蓝色络合物，最后通过分

光光度计测定其吸光度，计算磷的质量分数．

2　结果与分析

根据 PMFC 提供的积水环境，所选择植物的根

系应具备耐水淹和耐厌氧的特性．湿地沼泽植物具

有此种生态适应性，适合在湿润环境中生长，这些

湿生植物主要集中在禾本科、莎草科、天南星科、

杨柳科、鸢尾科、杉科、蓼科和睡莲科等［8］．不同

的植物生态适应性、生长速度、生物量、根系形

态、光合效率、抗逆性以及经济价值均有差异，因

此，筛选易获得、易繁殖、生长快、抗逆性强、经

济价值高且能高效协同 MFC 产电的植物是 PMFC 研

究的重点［9］．本研究选择野古草、菖蒲、水稻和大

米草作为电池植物构建 4 组 PMFC，分别命名为野

古草-PMFC、菖蒲-PMFC、水稻-PMFC 和大米草- 

PMFC．

2. 1　产电能力分析

监测 4 种 PMFC 和 MFC 共 5 组电池的输出电压，

电压-时间曲线如图 1．

由图 1 可知，PMFC 和 MFC 电池系统启动后，

MFC 经过 4. 0 d 的产电延滞期后，输出电压开始缓

慢 增 长 ， 期 间 最 大 输 出 电 压 达 到 135. 14 mV；

PMFC 的输出电压远大于 MFC 的输出电压，这主要

是因为植物根系分泌物可以作为产电微生物的电子

供体，促进产电微生物的代谢活动，增加电子的产

生和传递，而且植物根系分泌物为产电微生物提供

营养，产电微生物的代谢活动又可以促进植物的生

长，这种协同作用可以提高整个系统的代谢效率，

进 而 提 高 电 池 的 输 出 电 压［10］． 构 建 的 野 古 草 - 
PMFC、菖蒲-PMFC、水稻-PMFC 和大米草-PMFC
的 初 始 电 压 分 别 为 6. 67、 18. 33、 6. 64 和 10. 00 
mV；菖蒲-PMFC 的产电延滞期最短，在电池运行

1. 5 d 后，输出电压明显增长．所构建 4 组 PMFC 的

输出电压在 6. 0～20. 0 d 均呈缓慢上升趋势；在

20. 0～25. 0 d 基本保持稳定；25. 0～30. 0 d 开始持

续下降．这是因为随着产电菌的繁殖，在阳极表面

形成了 1 层生物膜，生物膜的成熟和产电菌数量的

增加使电子在生物膜表面积累，系统的输出电压升

高；当生物膜达到一定厚度和成熟度时，产电菌的

繁殖速度和代谢活动趋于稳定，系统的输出电压保

持相对稳定的水平；随着时间的推移，底泥中有机

质含量降低，产电菌面临营养不足，无法维持正常

的代谢活动，产电效率下降［11-13］．PMFC 运行期间，

最大输出电压依次为菖蒲-PMFC（512. 50 mV）、大
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图图 1　　四种 PMFC 和 MFC 输出电压曲线

Fig. 1　　Output voltage curves for Miscanthus sinensis-PMFC 
(squares), Acorus calamus-PMFC (circles), Oryza sativa-PMFC 

(triangles), Spartina anglica-PMFC (rhombuses), and MFC 
(reticles).
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米 草 -PMFC（408. 33 mV）、 水 稻 - PMFC（365. 16 
mV）和野古草-PMFC（263. 67 mV）．这与植物的根

系结构和代谢活动有关，其中，菖蒲的根系最为发

达，所以菖蒲-PMFC 的产电能力最优．

为考察 5 组电池（4 组 PMFC 和 1 组 MFC）的产电

能力及表观内阻的大小，于产电稳定期采用稳态放

电法测定其功率密度曲线（图 2）和极化曲线（图 3）．

由图 2 可知，野古草-PMFC、菖蒲-PMFC、水稻- 
PMFC、大米草-PMFC 和 MFC 在电流分别为 0. 62、

2. 26、0. 94、2. 15 和 0. 31 mA 时，功率密度分别达

到各自的最大值 1. 78、11. 70、2. 71、9. 62 和 0. 89 
mW/m2．图 3 是 4 组 PMFC 和 MFC 的极化曲线，即

不同电流下的电压表现．由图 3 可知，PMFC 和

MFC 的输出电压随着电流的增大而减小．极化曲线

变化趋势和功率密度曲线变化趋势一致，表观内阻

是由极化曲线线性拟合得到的．野古草-PMFC、菖

蒲-PMFC、水稻-PMFC、大米草-PMFC 和 MFC 的表

观内阻分别为 248. 39、123. 69、170. 92、136. 54
和 296. 82 Ω．MFC 的功率密度小于 PMFC 的，但表

观内阻大于 PMFC 的，再次证明 PMFC 的产电性能

优于 MFC 的．

2. 2　底泥修复效果分析

为研究分析 PMFC 对河道底泥的修复效果，取

电池运行后阳极表面 1 cm 以内的底泥进行有机质、

氨氮和全磷的测定分析．

2. 2. 1　有机质的测定分析

4 组 PMFC 和对照组的有机质质量分数及有机

质去除率如图 4．由图 4 可知，原底泥的有机质质

量分数为 1. 32%，经电池处理后，野古草-PMFC、

菖蒲-PMFC、水稻-PMFC、大米草-PMFC、MFC 和

单植物组（菖蒲）的有机质质量分数分别为 1. 23%、

1. 11%、1. 19%、1. 16%、1. 25% 和 1. 28%，对应

有 机 质 去 除 率 分 别 为 6. 59%、 15. 91%、 9. 85%、

12. 12%、5. 30% 和 3. 03%．其中，菖蒲-PMFC 的

有机质去除率最高，大米草-PMFC 次之，与电池产

电能力分析种得到的结果一致．这是因为在 PMFC
和 MFC 的阳极表面，产电微生物会聚集并形成 1 层

生物膜，这层生物膜降解底泥中的有机质可产生大

量电子，然后传递给阳极，这意味着底泥中有机质

的减少与电流输出的增加成正比［14-15］．

2. 2. 2　氨氮的测定分析

4 组 PMFC 和对照组的氨氮含量及氨氮去除率
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Fig. 2　　Power density curves for Miscanthus sinensis-PMFC 
(squares), Acorus calamus-PMFC (circles), Oryza sativa-PMFC 

(triangles), Spartina anglica-PMFC (rhombuses), and MFC 
(reticles).

I / mA

U
/ m

V

600

500

400

300

200

100

0 1 2 3 4

!"#-PMFC
$%-PMFC
&'-PMFC
()#-PMFC
MFC

图图 3　　四种 PMFC 和 MFC 的极化曲线

Fig. 3　　Polarization curves for Miscanthus sinensis-PMFC 
(squares), Acorus calamus-PMFC (circles), Oryza sativa-PMFC 

(triangles), Spartina anglica-PMFC (rhombuses), and MFC 
(reticle).
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Fig. 4　　Comparison of organic matter content and removal rate.  
The column chart represents the organic matter content, and the 

line chart represents the organic matter removal rate.
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如图 5 所示．由图 5 可知，4 种 PMFC 的氨氮去除率

均 高 于 40. 00%）， MFC 次 之（氨 氮 去 除 率 为

25. 00%），单一植物组（菖蒲）最差（氨氮去除率仅

为 9. 85%）．底泥的氨氮去除方式［16-20］主要包括：

① 植物直接吸收底泥中的氨氮，将其转化为植物

生长所需的营养物质；② 由于氨氮在底泥中具有

一定的溶解度和扩散能力，可以通过底泥孔隙水向

上释放到水体中，这在一定程度上可以减少底泥中

的氨氮浓度；③ 在 MFC 和 PMFC 中，氨氮可作为

阳极的电子供体，被氧化为硝酸盐氮和亚硝酸盐

氮．所以 PMFC 组、MFC 组和植物组底泥中氨氮含

量均有所降低，其中，PMFC 组的氨氮去除效果比

MFC 更好，植物组仅依靠根系吸收，去除氨氮，效

果最差．PMFC 组中，不同电池植物构筑的电池氨

氮去除效果不同，菖蒲-PMFC 的氨氮去除率最高．

这是因为不同植物通过产生不同的根系分泌物种

类、数量，影响根际微生物的组成和活性，进而影

响氨氮的去除效率；而且植物根系的形态、密度和

泌氧能力等特性可以影响根际环境，进而影响微生

物的代谢活动和氨氮的去除［17］．此外，不同植物对

环境条件的适应性不同，这可能会影响它们在

PMFC 系统中的生长状况和对氨氮去除的贡献［21］．

2. 2. 3　全磷的测定分析

4 组 PMFC 和对照组的全磷质量分数及全磷去

除率如图 6．由图 6 可知，PMFC 在全磷去除方面同

样表现优异，原底泥的全磷质量分数为 9. 06%，经

过 PMFC 处理后，野古草-PMFC、菖蒲-PMFC、水

稻-PMFC 和大米草-PMFC 全磷的质量分数分别降至

8. 30%、7. 95%、8. 22% 和 8. 13%，对应的全磷去

除率分别为 8. 39%、12. 25%、9. 27% 和 10. 17%．

其中，4 组 PMFC 的全磷去除效果均优于 MFC 和植

物组，其中，菖蒲-PMFC 的全磷去除率分别是 MFC
和单一植物组的 1. 63 倍和 2. 31 倍．造成这种差异

的原因可能有：① 植物可以直接吸收磷作为生长

所需的营养物质，从而减少底泥中的磷质量分数；

② 植物根系分泌的有机酸和酶可以促进底泥中磷

的溶解，从而增加可利用性，并向上覆水释放；

③ 在 PMFC 系统中，植物和产电微生物的协同作用

是磷去除的关键，植物的根系分泌物可以为产电微

生物提供碳源和生长条件，而产电微生物的代谢活

动又可以促进植物对磷的吸收和转化［21-22］．这种协

同作用有助于提高系统的净化效果，特别是菖蒲- 
PMFC，由于菖蒲的特殊生理特性，其根系分泌物

种类和数量可能更有利于产电微生物的生长和代

谢，进而提高了对全磷的去除效果．PMFC 的阳极

材料也可能对全磷的去除起到了关键作用，阳极材

料在电池中不仅作为电子受体，还可能作为磷的吸

附剂．当底泥中的磷离子通过扩散或对流作用迁移

到阳极附近时，会被阳极材料吸附，从而减少底泥

中的磷质量分数．此外，与氨氮类似，底泥的矿化

作用以及阳极对有机质的降解，使得底泥中的有机

磷转化为磷酸盐，不仅向上覆水释放，还在底泥中

的积累．与此同时，电极的存在提升了阳极周围的

氧化还原电位，有效抑制了底泥中磷酸盐向孔隙水
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的释放，从而促进了磷的稳定化过程［23-25］．因此，

PMFC 组和 MFC 组的全磷去除效果明显优于单一植

物组（菖蒲）的全磷去除效果．

3　结 论

通 过 构 建 4 种 PMFC（野 古 草 -PMFC、 菖 蒲 - 
PMFC、水稻-PMFC 和大米草-PMFC），并以 MFC 和

菖蒲作为对照组，分析 PMFC 系统、MFC 和单一植

物组（菖蒲）的输出电压、功率密度、表观内阻及底

泥中的有机质、氨氮和全磷的去除效果，以此探究

植物对 PMFC 的产电能力及底泥修复效果的影响，

得到以下结论：

1） 从产电能力来看，野古草、菖蒲、水稻和

大米草皆可用来构建 PMFC，且能够提高产电能

力．其中，菖蒲-PMFC 的产电能力最优，最大输出

电压为 512. 50 mV，最大功率密度为 11. 7 mW/m2，
分别是 MFC 的 3. 79 倍和 13. 12 倍，且其表观内阻

最小为 123. 69 Ω，较 MFC 减小了 173. 13 Ω．

2） 从底泥修复效果来看，野古草-PMFC、菖

蒲-PMFC、水稻-PMFC、大米草-PMFC、MFC 和单

一植物组（菖蒲）的有机质去除率、氨氮去除率和全

磷去除率方面均存在差异．4 组 PMFC 对底泥修复

效果从好到差依次是菖蒲-PMFC、大米草-PMFC、

水稻-PMFC 和野古草-PMFC．菖蒲-PMFC 的修复效

果最佳，有机质去除率高达 15. 91%，而单一植物

组（菖蒲）的有机质去除率仅为 3. 03%．

研究表明，在以河道底泥为阳极底泥的前提

下，植物与 MFC 耦合构成 PMFC 可大幅度提升 MFC
的综合性功能，而且电池植物对 PMFC 的综合性能

具有重大影响．在野古草、菖蒲、水稻和大米草

中，菖蒲与 MFC 耦合的综合性能最佳．后续研究

可以菖蒲作为电池植物继续深化性能提升研究，以

期早日实现 PMFC 在环境污染领域的现场应用．
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