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　 　 宋海亮，南京师范大学环境学院副院长，教授，博士生导师。 ２００５ 年于东南大学获得工学博

士学位。 ２００７ 年获得日本学术振兴会 ＪＳＰＳ Ｆｅｌｌｏｗ，２００９ 年获得日本文部科学省 Ｇ－ＣＯＥ Ｆｅｌｌｏｗ，
在日本连续从事科研工作 ３ 年。 ２０１８ 年入选江苏省青蓝工程优秀青年骨干教师，２０１９ 年入选江

苏省“双创计划”，２０２２ 年入选全球前 ２％顶尖科学家年度科学影响力排行榜。 江苏省环境风险

防控与应急响应技术工程研究中心副主任。 中国环境科学学会水处理与回用专业委员会委员，
《Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｌｅｔｔｅｒｓ》青年编委，《南京师范大学学报（工程技术版）》编委。 主要从事水土环

境治理与生态修复、污水处理及其资源化、饮用水安全保障、海绵城市建设技术等领域的研究。
曾获得江苏省科技进步二等奖 ２ 项。 所指导的博士生中已有 ２ 人获得过同济高廷耀环保科技发

展基金会“青年博士生杰出人才奖”。 已主持和参与国家自然科学基金课题 ９ 项，国家科技支撑

计划 ／ 国家重点研发计划课题 ３ 项，国家十五“８６３”计划课题 ２ 项，江苏省自然科学基金 ５ 项。 连

续参与完成了国家科技重大专项“水专项”十一五、十二五、十三五太湖项目的 ４ 项课题。 已在
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Ｍａｔｅｒｉａｌｓ》等期刊上发表 ＳＣＩ 论文 ９０ 余篇。 以第一发明人获得授权国家发明专利 １８ 项。
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人工湿地耦合微生物燃料电池处理
重金属废水的研究进展

丁国庆， 王　 霄， 吴　 忧， 南　 静， 宋海亮∗， 杨玉立

（南京师范大学 环境学院， 江苏 南京 ２１００２３）
摘要：人工湿地耦合微生物燃料电池（ＣＷ－ＭＦＣ）是一项将人工湿地技术（ＣＷ）与微生物燃料电

池（ＭＦＣ）相结合的新型技术，克服了 ＭＦＣ 无法自成体系的缺点，可以在处理各类型废水的同时

产生电能，具有广阔的应用前景和研究意义。 近年来，国内外关于 ＣＷ－ＭＦＣ 处理染料废水、含盐

废水、农药废水、有机化合物废水及含抗生素废水等内容开展了大量研究并取得了重要的研究进

展，但在重金属废水处理上的研究内容较少且深度较浅。 因此，基于现目前已有的研究，从产电

性能和污染物去除效果两方面，总结归纳了 ＣＷ－ＭＦＣ 去除铬、砷、锌、镍、铅等重金属的研究现

状，并从基质、电化学、微生物及植物等方面阐明了 ＣＷ－ＭＦＣ 中重金属的去除机理。 通过研究现

状及去除机理发现， ＣＷ－ＭＦＣ 对含高价态重金属废水（如 Ｃｒ（ＶＩ））的去除效果及产电性能更好，
这可能归因于高价态重金属所具有的强氧化性，增大了 ＣＷ－ＭＦＣ 的氧化还原梯度，促进了系统

产电、提高了电化学作用去除的效率。 最后探讨了该技术面临的挑战并进行了展望，以期为 ＣＷ
－ＭＦＣ 技术的发展提供理论依据。
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０　 引　 　 言

重金属作为水体污染中常见的一类污染物质，
具有高毒性、来源广、性质稳定、不易被环境所降解等

特性［１－２］。 其在水体中通常以溶解态、悬浮态及沉积

态形式存在，在经历迁移、转化、累积等过程后，常在

生物体内大量富集，易导致生物体代谢紊乱、发育停

滞甚至死亡［３］。 当人体内积存重金属时，易造成肝、
肾功能衰竭、神经系统受损等危害［４］。

在我国，重要河流、湖泊、水库均存在重金属

污染问题，且污染率高达 ８０％［５］。 其中，Ｈｇ、Ｃｕ、
Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｚｎ、Ｇｅ、Ｎｉ、Ｐｂ 等重金属的水体污染问

题较为常见［６－７］。 相关研究表明，我国重金属污染

现状较为严重，并且该污染仍呈上升趋势［８］。
水体重金属的处理技术主要分为物理法、化

学法和生物法［９］。 物理处理技术包括吸附、膜分

离和蒸发等［１０－１１］，其优点主要是操作简单，不易

造成二次污染。 化学法的常用方法包括电化学、
絮凝沉淀和离子交换等［１２－１３］，其具有处理时间

短、效果明显等优点［１４］。 生物处理作为目前研究

热点，常用治理方法包括藻类修复、微生物修复和

植物修复等［１５－１６］。 生物处理具有处理费用低廉、
操作简单、无二次污染等优点，但易受温度和季节

条件影响，无法进行持续处理，且无法适用于重金

属浓度较高水体的处理［１７］。 而人工湿地耦合微

生物燃料电池（ＣＷ－ＭＦＣ）是一项利用电化学、介
质、植物和微生物的物理、化学和生物协同作用，
对于重金属废水进行净化的新型技术。 本文将对

于 ＣＷ－ＭＦＣ 处理重金属废水的现有研究进行综

述，并从基质、电化学、微生物和植物 ４ 个方面阐

述 ＣＷ－ＭＦＣ 去除废水中重金属的相关机理。

１　 ＣＷ－ＭＦＣ 概述及处理废水优势

人工湿地（ＣＷ）技术近年来拥有广阔的应用

前景，但在实际处理过程中常受有机污染负荷过

大、填料堵塞淤积等问题影响，而微生物燃料电池

（ＭＦＣ）是一种利用微生物催化降解有机物质，同
时产生电能的新型污水净化技术。 在 ＣＷ 中加入

ＭＦＣ 体系后，不仅可以强化人工湿地中污水处理

的效能，缓解填料污染情况，而且还可以回收利用

所产生的电能，实现污水的资源化处理。 在 ＣＷ－
ＭＦＣ 中，植物产生的有机物和废水中的有机物被
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阳极反应：

葡萄糖：Ｃ６Ｈ１２Ｏ６＋６Ｈ２Ｏ →６ＣＯ２＋２４Ｈ＋＋２４ｅ－

醋酸：ＣＨ３ＣＯＯ－＋２Ｈ２Ｏ →２ＣＯ２＋７Ｈ＋＋８ｅ－

乳酸：ＣＨ３ＣＨＯＨＣＯＯ－＋４Ｈ２Ｏ →２ＣＯ２＋ＨＣＯ－
３ ＋１２Ｈ＋＋１２ｅ－

阴极反应：

Ｏ２＋４Ｈ＋＋４ｅ－ →２Ｈ２Ｏ

图 １　 ＣＷ－ＭＦＣ 去除污染物质机制

Ｆｉｇ． １　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｂｙ ＣＷ－ＭＦＣ

阳极区域的产电菌氧化，生成电子和 Ｈ＋。 产生的

电子通过外部电路传递到阴极［１８］，而产生的 Ｈ＋在

溶液中扩散移动至阴极，最终与电子受体 Ｏ２在阴

极发生还原反应［１９］，从而完成了整个产电过程。
ＣＷ－ＭＦＣ 耦合系统由于 ＭＦＣ 的加入，处理效

果普遍高于常规 ＣＷ 系统。 作为一种新兴的污水

处理技术，其对于染料废水［２０］、含盐废水［２１］、农药

废水［２２］及工业废水［２３］ 等水体都具有较好的净化

效果。 相较于传统废水中的重金属修复技术，ＣＷ
－ＭＦＣ 从多维度去除污染物质，具有成本低、处理

效果显著、稳定性高、不易产生二次污染及中间产

物等优点，拥有广阔的应用价值和前景。

２　 ＣＷ－ＭＦＣ 处理重金属研究现状

２．１　 高价态金属离子

２．１．１　 铬

铬（Ｃｒ）具有高毒性及强致癌、致畸性，对环境

表 １　 ＣＷ－ＭＦＣ 对于各类型废水的处理效能及产电性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＣＷ－ＭＦＣ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

废水类型 ＨＲＴ ／ ｄ 功率密度 进水模式 最大电压 ／ ｍＶ
主要去除物及去除率

去除物 去除率 ／ ％
参考文献

普通废水 ２ ６．０９ ｍＷ·ｍ－２ 升流式 ／
ＴＮ
ＣＯＤ

８７．６６±４．２３
８２．４６±７．７８

［２４］

含农药废水 ８ １９．６４ ｍＷ·ｍ－３ 降流式 ６００ ＡＴＲ ８６．９０ ［２５］

含染料废水 ３ ８１．００ ｍＷ·ｍ－３ 升流式 ３５０
ＭＯ

ＤＭＰＤ
８７．６０
９６．３３

［２６］

含抗生素废水 １ １２３．５０ ｍＷ·ｍ－２ 升流式 ４５０
ＳＭＸ
ＴＣ

９９．７０～１００．００
９９．６６～９９．８５

［２７］

含有机化合物废水 ３ ／ 潮汐连续流 ／ Ｂ［ａ］Ｐ ７７．００ ［２８］

含有机化合物废水 １ １．５３ ｍＷ·ｍ－２ 升流式 ２３７ 硝基苯 ９２．８９ ［２９］

和人体危害较大。 ＬＩＵ 等［３０］设计了菖蒲人工湿地

微生物燃料电池（ＣＷ－ＭＦＣ），用于处理含 Ｃｒ（ＶＩ）
废水。 研 究 发 现， 当 进 水 Ｃｒ （ ＶＩ ） 浓 度 为

１２．０７ ｍｇ ／ Ｌ 时，种植后 ９ ｈ 的 ＣＷ－ＭＦＣ 对 Ｃｒ（ＶＩ）
的去除率达到 ９８．９２％，低浓度 Ｃｒ（ＶＩ）的添加提高

了 ＣＷ－ＭＦＣ 的发电量，而高浓度 Ｃｒ（ＶＩ）的添加

导致功率下降。 ＭＵ 等［３１］ 发现当进水浓度为

Ｃｒ（ＶＩ）（６０ ｍｇ ／ Ｌ）和 ＣＯＤ （５００ ｍｇ ／ Ｌ），电极间距

为 １０ ｃｍ 时，功率密度最高，为 ４５８． ２ ｍＷ ／ ｍ３。
ＨＲＴ 为 ３ ｄ 时，Ｃｒ （ＶＩ）和 ＣＯＤ 去除率最高，分别

为９０．７％ 和 ９２．５％。 同研究［３２］以生物陶瓷、沸石、
方解石和火山岩为原料，构建了不同填料的上流

式 ＣＷ－ＭＦＣ 体系，发现 ＣＯＤ 去除率均超过 ９３％，
除陶瓷填料体系外，其余体系均获得了高于 ９０％

的 Ｃｒ（ＶＩ）去除率。 ＫＯＮＧ 等［３３］以铁屑、活性炭作

为阳极填料，黄铁矿、砾石和陶粒作为中间层填

料，构建了不同填料条件下的 ＣＷ－ＭＦＣ 系统，发
现不同装置对于 Ｃｒ（ＶＩ）的去除效果差异不大，去
除率在 ９７．３２％～９８．４６％范围内。 但在总 Ｃｒ 的去

除效果上，以铁屑为阳极、黄铁矿为中间层的装置

获得了最高的去除率，为 ８８．１０％ ± ６．４３％，同时该

装置拥有更高的电压输出（（５７２．６３±４．５６） ｍＶ）与
功率密度（１８．５７ ｍＷ ／ ｍ２）。

ＷＡＮＧ 等［３４］ 构建了不同的降流式李氏禾人

工湿地 －微生物燃料电池 （ ＤＬＣＷ －ＭＦＣ） 处理

Ｃｒ（ＶＩ）和对氯苯酚（４－ＣＰ）的单一污染废水及复

合污染废水，发现该反应器在单一 Ｃｒ（ＶＩ）污染和

Ｃ＆Ｐ 复合污染条件下的 Ｃｒ（ＶＩ）去除率均达到了

·６４１·



丁国庆等　 人工湿地耦合微生物燃料电池处理重金属废水的研究进展

９９％，并且发现与中间层和阳极区层相比，阴极层

在 ＣＯＤ 及 Ｃｒ（ＶＩ）的去除中起主要作用，其可能是

因为废水首先接触阴极层，更多的碳源被微生物

代谢，Ｃｒ 被细菌吸附，在系统中沉淀，并被植物吸

收和富集。 同研究［３５］探索了 ＤＬＣＷ－ＭＦＣ 系统在

不同 ｐＨ 条件下对去除 Ｃｒ（ＶＩ）和 ４－ＣＰ、电化学性

能和 Ｃｒ 富集状况的影响，结果表明，在 ｐＨ 为 ６．５
时，ＤＬＣＷ－ＭＦＣ 对 Ｃｒ（ＶＩ）和 ４－ＣＰ 的去除率最

高，分别为 ９９．０％和 ７８．６％。 同时，在 ｐＨ 为 ６．５
时，系统的输出电压为 ５４３ ｍＶ，功率密度为 ７２．２５
ｍＷ ／ ｍ２，优于 ｐＨ 分别为 ７．４ 和 ５．８ 时的输出电压

和功率密度。 该结果表明，当 ｐＨ 为 ６．５ 时增强了

体系的电荷转移能力和离子扩散能力。 同时，ｐＨ
６．５ 也促进了生长和光合作用，并增强了李氏禾的

铬富集能力（４．５６ ｍｇ ／ １０ 株）。 ＬＩＵ 等［３６］ 探究了

多个因素对于 ＣＷ－ＭＦＣ 去除 Ｃｒ（ＶＩ）的影响，首
先在不同电极间距下（５、１０、１５ ｃｍ）、发现电极间

距为 １０ ｃｍ 时 Ｃｒ（ＶＩ）去除率最高，为 ９８．８％，最大

功率密度为 ３７．８ ｍＷ ／ ｍ２。 在不同电极面积条件

下（２５、７５、１００ ｃｍ２），具有 ７５ ｃｍ２阴极面积的系统

实现了最高的功率密度 ３９． ９ ｍＷ ／ ｍ２ 和相应的

Ｃｒ（ＶＩ）去除效率 ９０．９％。 最后探究了不同植物类

型的影响（莎草、水葱、菖蒲、美人蕉、香蒲、鸢尾

草），发现水葱 ＣＷ－ＭＦＣ 具有更好的综合性能，最
大功率密度为 ４０．６ ｍＷ ／ ｍ２，Ｃｒ（ＶＩ）去除速率常数

为０．３４６ ｈ－１。 　
２．１．２　 砷

砷（Ａｓ）是一种类金属元素，以化合物形式广

泛存在于生态环境中。 ＫＡＢＵＴＥＹ 等［３７］ 构建了一

种新型的大型植物生物阴极 ＳＭＦＣ（ｍＳＭＦＣ），采
用大植物复合阴极处理，获得了 ８９．１８％的 Ａｓ 去

除率。 总化学需氧量去除率为 ７３．２７％，ＳＭＦＣ 的

最大输出电压为 ０．３５３ Ｖ，功率密度为 ７４．１６ ｍＷ／ ｍ３，
净发电量为 ０．０１５ ｋＷ·ｈ ／ ｍ３。 ＺＨＵ 等［３８］ 以沉积

物微生物燃料电池系统（ＳＭＦＣ）为参照，发现在种

植了植物后的沉积物微生 物 燃 料 电 池 系 统

（Ｐ－ＳＭＦＣ）功率密度提高了 ３６．７％，砷去除率提高

了 ７．６％，并且随时间变化，第 ６４ 天至第 ２００ 天，砷
去除率提高了 ２９．４％。
２．２　 低价态金属离子

２．２．１　 锌

锌（Ｚｎ）是植物、动物和人体生长发育必需的

微量元素，但当其含量超过一定浓度时，会危及动

植物及人体健康。 ＷＡＮＧ 等［３９］ 建立 ＣＷ－ＭＦＣ 构

型去除污泥中重金属 Ｚｎ 和 Ｎｉ，以活性炭和水葫芦

为材料的 ＣＷ－ＭＦＣ 体系对 Ｚｎ 和 Ｎｉ 的去除率为

７６．８８％和 ６６．０２％，最大电压为 ５３４．３０ ｍＶ，功率密

度为 ７０．８６ ｍＷ ／ ｍ３。 同时，ＷＡＮＧ［４０］ 等发现 ＣＷ－
ＭＦＣ 组合对 Ｚｎ（Ⅱ）表现出良好的去除效率，为
９８．５６％ ± １．０１％，同时发现实验组的平均电压、功
率密度和去除率（ＴＰ、ＴＮ、ＮＨ＋

４ －Ｎ 和 ＣＯＤ）相较于

对照组显著降低，其原因可能是 Ｚｎ（Ⅱ）抑制了相

关微生物的活动。
２．２．２　 镍

镍（Ｎｉ）是人体必需的生命元素，在人体内含

量极微。 当环境中存在过量的镍元素时，可能会

对人体会造成皮肤、消化系统、肝肾功能等的损

伤。 刘婷婷等［４１］考察了不同电极间距下（１２、１５、
１８、２０ ｃｍ） 的 ＣＷ－ＭＦＣ 对 Ｚｎ 和 Ｎｉ 的去除性能，
发现不同电极间距对于 ＣＷ－ＭＦＣ 去除重金属性

能的影响很大，对于 Ｚｎ 的去除率分别为 ８４．６８％、
６４．５６％、６６．９８％和 ５０．２３％，而对于 Ｎｉ 的去除率分

别为 ７４．１４％、６６．０９％、６４．００％和 ４８．０１％。 当间距

为 １２ ｃｍ 时，ＣＷ－ＭＦＣ 系统对 Ｚｎ 和 Ｎｉ 的去除效

果最好，相较于 ＣＷ，去除率分别提高了 ６４％和

２６％，同时该条件下，ＣＷ－ＭＦＣ 系统的输出电压和

最大功率密度分别达到 ５１３ ｍＶ 和 ５０．７６ ｍＷ ／ ｍ３。
ＣＨＥＮＧ 等［４２］将沸石、煤渣、陶粒和颗粒活性炭作

为阳极填料，研究不同阳极填料下的 ＣＷ－ＭＦＣ 运

行性能和微生物群落响应，发现以颗粒活性炭作

为阳极的装置在不同的镍初始浓度下产生超过

９９％的镍去除效率，同时产生了 ５７３ ｍＶ 的最大输出

电压，８．９５ ｍＷ／ ｍ２的功率密度和 １７７．９ ω 的内阻。
２．２．３　 铅

铅（Ｐｂ）作为一种极为常见的工业金属元素，
具有不易降解、高毒害性等特性，在自然环境中难

以自净。 ＺＨＡＯ 等［４３］构建了两个 ＣＷ－ＭＦＣ 装置，
发现 Ｐｂ（Ⅱ） 降低了内阻并增加了 ＣＷ－ＭＦＣ 系统

的功率密度，实验组（添加 ５ ｍｇ ／ Ｌ Ｐｂ（Ⅱ））的电

压（３４３．１６ ± １２．１４）ｍＶ 显着高于对照组（２９５．４９
± １３．９１）ｍＶ，实验组和对照组的最高功率密度分

别为 ７．４３２ ｍＷ ／ ｍ２和 ３．８７３ ｍＷ／ ｍ２，ＣＷ－ＭＦＣ 能够

有效去除 Ｐｂ（Ⅱ）（８４．８６％ ± ３％），但除 ＮＨ３－Ｎ 去除

效率外，各组对常见污染物的去除无显著差异。

３　 ＣＷ－ＭＦＣ 去除重金属的机理

３．１　 基质作用

基质可通过吸附作用截留部分重金属，常见
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的基质为砾石、沸石、生物陶瓷、熔岩、火山岩和炉

渣等［４４－４５］。 ＬＵ 等［２８］ 以铁矿石作为基质，证明了

ＣＷ－ＭＦＣ 中基质的吸附作用在整个污染物质的

去除过程中起着重要作用。
在 ＣＷ－ＭＦＣ 中，基质吸附的主要影响因素有

基质材料、基质粒径、重金属种类、浓度、ｐＨ、运行

周期和水力停留时间（ＨＲＴ）。
（１）基质材料、基质粒径对吸附的影响

基质材料和粒径决定了其饱和吸附量的大

小。 研究表明，相较于天然吸附剂和生物吸附剂，
合成吸附剂在重金属的去除上更具有优势。 并且

当粒径越小时，比表面积越大，意味着可以提供更

多的吸附位点［１０］。
（２）重金属种类与浓度对吸附的影响

同一种材料在不同重金属的吸附效果上有所

差异，当废水中含有多种重金属时，往往会降低该

材料对于单一重金属的吸附性能。 重金属的初始

浓度也会影响材料的吸附量，通常，吸附容量会随

着重金属浓度的升高而增加［４６］，但超过一定浓度

后吸附容量便会下降，这主要是由于吸附剂吸附

点位 活 性 的 降 低， 减 少 了 饱 和 吸 附 量 所 导

致的［４７］。
（３）ｐＨ 对吸附的影响

ｐＨ 对于重金属吸附的影响较大，重金属的吸

附率通常会随着 ｐＨ 的升高出现先增大后减小的

趋势，５～７ 为最佳 ｐＨ 条件。 当 ｐＨ 过低时，可能

会导致氢离子竞争吸附，结合重金属的吸附点位

而使其吸附率下降。 而当 ｐＨ 过高时，可能会导致

重金属水解，影响吸附［４８］。
（４）水力停留时间（ＨＲＴ）和运行周期对吸附

的影响

吸附能力随时间的变化，通常表现为初始时

吸附速率不断提升，吸附量增大。 而当吸附趋于

饱和时，吸附速率逐渐减小，直至饱和，此过程中

可能会出现少量解吸、再吸附现象。 在 ＣＷ－ＭＦＣ
中，更大的 ＨＲＴ 所带来的小流速的进水模式有利

于基质的吸附，而长时间的运行周期使得基质的

吸附量不断趋于饱和。

表 ２　 常见基质对于重金属的吸附情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｂｙ ｃｏｍｍｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

基质类型 污染物质
初始浓度 ／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ｐＨ 吸附时间 ／ ｈ

去除率及最大吸附量

吸附去除率 ／ ％ 最大吸附量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）
参考文献

沸石
Ｃｕ２＋

Ｚｎ２＋

１０
１０

６ ３
９１．０
９６．０

０．３４５ １
０．３６８ １

［４９］

砾石和活性炭

总 Ｆｅ

Ｆｅ３＋

Ｆｅ２＋

Ｃｒ６＋

Ｚｎ２＋

Ｃｕ２＋

Ｃｄ２＋

３５．５
１５．６
２５．３
１．１
１．３
３．５
１．６

／ １２ １５．４（总去除率） ／ ［５０］

羟基磷灰石

磷酸钙

植酸钠

Ｃｕ２＋

Ｚｎ２＋

２７５
２７５

６．５ ７２

８１．６
９０．８

３８．４
３３．８１

６６．９
７０．５

３４．１４
２７．００

９８．８
２．０

７３．５
／

［５１］

蛭石
Ｃｕ２＋

Ｚｎ２＋

４０
４０

／ ０．１７ 均在 ９０．０ 以上 ／ ［５２］

生物陶瓷

沸石

方解石

火山岩

Ｃｒ６＋ ６０ ６．８ ４８

２３．５

１８．８

１６．９

１４．９

／ ［５３］
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３．２　 电化学作用

ＣＷ－ＭＦＣ 中的电化学作用主要包括电还原、
电吸附以及电沉积作用。 其往往会受电极材料、
有机污染负荷和氧化还原电位梯度等因素影

响［５４］。 其中，电极材料决定电导率和内阻，会对

电化学性能产生直接影响。 有机物质为阳极微生

物提供碳源，满足其生长及代谢需求。 当 ＣＯＤ 浓

度过低时，将不利于微生物代谢和产电，而当浓度

过高时，会造成阴极微生物过度生长，消耗阴极溶

解氧，限制了电极上反应物与产物之间的相互传

递。 在 ＣＷ－ＭＦＣ 中，电子由氧化还原电位低处向

高处流动，通过改变进水模式、种植湿地植物、增
大水力停留时间等均可以增大氧化还原电位梯

度，提高电化学性能。
３．２．１　 电还原作用

在 ＣＷ－ＭＦＣ 中，电还原主要是由于微生物降

解有机物质过程中产生的电子经阳极向阴极传

输，重金属离子在阴极接收电子实现还原。 即重

金属离子在阴极被还原成单质或沉积物，并沉积

在阴极表面。 在此过程中，氧化还原电位较高的

金属（如 Ｐｂ２＋、Ｎｉ２＋、Ａｇ＋、Ｃｕ２＋、Ｐｄ２＋、Ｐｔ２＋、Ａｕ＋ ）相

较于电位较低的金属（如 Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋）更易被还原。
ＭＵ［３１－３２］等利用 ＣＷ－ＭＦＣ 构型处理含 Ｃｒ（ＶＩ）的
废水，通过测定总 Ｃｒ 和 Ｃｒ（ＶＩ）含量，以及相应元

素分析及价态分析，证实了 Ｃｒ（ＶＩ）在阴极存在还

原反应。 同时，ＷＡＮＧ［４０］ 等构建了不同基质（颗
粒活性炭、陶粒）的反应器，探究其对于 Ｚｎ 和 Ｎｉ
的去除性能及产电性能，发现以活性炭作为阴极

填料的反应器阴极 Ｚｎ 和 Ｎｉ 的富集率最高，分别

为 ２７．１６％和 １５．１３％，同时通过测定发现，Ｚｎ 主要

以 Ｚｎ２＋ 的形式与氧结合，形成 ＺｎＯ，从废水中去

除。 而 Ｎｉ 通过 Ｎｉ、ＮｉＯ、Ｎｉ（ＯＨ） ２等形式被去除。
３．２．２　 电沉积作用

电沉积主要发生在 ＣＷ－ＭＦＣ 的阴极，在电化

学作用下，水接收电子产生氢氧根离子，重金属离

子与氢氧根离子结合形成沉淀，从而实现重金属

离子的去除［５５］。 ＬＩＵ［５６］ 等采用直流（ＤＣ）或交流

（ＡＣ） 电 沉 积 与 氧 化 石 墨 烯 改 性 碳 毡 电 极

（ＣＦ－ＧＯ）处理低浓度和高浓度重金属污染工业

废水。 与传统吸附方法相比，电沉积方法显示更

高的容量。 回收率显著高于传统吸附过程，而且

易于回收废水中的不同重金属［５７］。
３．２．３　 电吸附作用

电吸附即是由于阳极与阴极间的电压形成的

静电场，使水体中的重金属离子向电性相反的电

极移动，最后在电极填料处富集，从而实现水体中

重 金 属 的 去 除［５８］。 ＨＵＡＮＧ 等［５９］ 以 中 孔 碳

（ＯＭＣ）作为电吸附电极，用来吸附含有水溶液中

的铜离子，实验结果表明当施加电压 ０．８ Ｖ 时，该
电极材料对 Ｃｕ２＋的电吸附容量高达 ７０．１８ ｍｇ ／ ｇ。
在 ＣＷ－ＭＦＣ 中，由于电化学的加入，促进了基质

对于污染物质的吸附作用。 王丹丹等［６０］ 以碳毡

为电吸附材料，在进水铜浓度为 ２５ ｍｇ ／ Ｌ，初始 ｐＨ
为 ５，极板间距为 ４ ｍｍ，工作电压为 １．８ Ｖ 条件

下，发现单位质量炭毡吸附量为 ９．９３ ｍｇ ／ ｇ，去除

率为 ９７．５％。 ＬＩＵ 等［６１］ 以沸石作为基质，在 ＣＷ
中分别集成直流电（ＥＣ）和 ＭＦＣ，发现 ＥＣ 和 ＭＦＣ
的加入使得含氧官能团的数量明显高于 ＣＷ，可以

促进污染物质的吸附。 此外，该集成加速了离子

的扩散速率，促进污染物质在沸石和生物膜之间

的界面迁移［６２］。
３．３　 微生物作用

微生物作用主要体现在吸附作用、还原及沉

淀作用。 微生物作用的主要影响因素有重金属种

类、浓度、ｐＨ 和温度。 同一微生物对于不同金属

离子及浓度的耐受程度存在差异，微生物去除重

金属的初始速度会随着重金属浓度的增加而增

大，当浓度过高时，微生物活动受到抑制，去除速

率下降。 适宜的 ｐＨ 和温度是保证微生物生长和

代谢的前提，ｐＨ 和温度过高或过低均会影响微生

物活性。 一般来说，微生物最佳生长 ｐＨ 为 ６ ～ ７，
最佳温度为 ２０～３０ ℃。
３．３．１　 微生物吸附作用

微生物吸附作用可以分为胞内吸附、细胞表

面吸附及胞外吸附。 细胞内吸附是指金属离子通

过细胞膜进入细胞后，微生物通过分离化作用使

其分布在新陈代谢不活跃的区域中，或将金属离

子与热稳定化的蛋白质结合，使其变形成毒性较

低的形态［６３］。 细胞表面吸附是指金属离子在溶

解态状态下，受细胞表面羟基、羧基等官能团的作

用，被吸附到细胞表面，实现重金属在废水中的去

除。 金属离子进入细胞后，自身分泌的胞外聚合

物（ＥＰＳ）对可溶性重金属具有螯合沉淀作用［６４］。
微生物分泌的 ＥＰＳ 具有很强的金属螯合能

力，主要有以下两点原因：（１）胞外聚合物上存在

能和高价金属阳离子发生离子交换的多种官能团

如单羧酸、多羧酸、磷酸二酯、膦酸和巯基，官能团

上的阳离子和外源金属离子经过离子交换去除水
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图 ２　 ＥＰＳ 吸附重金属机理

Ｆｉｇ． ２　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｂｙ ＥＰＳ

体中金属离子；（２）胞外聚合物上官能团和重金属

离子之间的离子交换过程一般是可自发进行的熵

增过程［６５］。 图 ２ 描述了胞外聚合物和重金属离

子交换的过程。 首先离散状态的胞外聚合物表面

的官能团上的阳离子和水体中的重金属离子发生

离子交换，然后含有重金属离子离散状态的胞外

聚合物 Ｚｅｔａ 电位降低［６６］，胶体颗粒间的斥力下

降，因此更容易聚合形成复合团聚体，复合团聚体

再以多聚体－金属絮体的形式从污水中通过沉降

或过滤的形式从水体中分离。
３．３．２　 微生物还原及沉淀作用

在不利的生存环境中，微生物自身会生产大

量的酶来抵御外部环境。 已有文献表明，其代谢

过程中分泌的氧化还原酶可以使得一些变价金属

发生氧化还原反应，降低其在水中的溶解度或毒

性［６７］。 ＭＵ 等［３２］在 ＣＷ－ＭＦＣ 处理含 Ｃｒ（ＶＩ）废水

的研究中发现，填料层中脱氢酶、脲酶和碱性磷酸

酶活性与 Ｃｒ（ＶＩ）的去除率呈正相关关系，表明较

高的酶活性有助于 Ｃｒ（ＶＩ）和 ＣＯＤ 的去除。
硫酸盐还原菌（ ＳＲＢ）在人工湿地中广泛存

在，该菌种在厌氧条件下会将硫酸盐还原成硫化

氢，重金属便会与硫化氢反应生成沉淀而被去

除［６８］。 ＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡ 等［６９］ 以 ＣＷ－ＭＦＣ 为构型，
对比实验组（含硫酸盐废水）进水与对照组（不含

硫酸盐废水）进水，发现进水中的 ＳＯ２－
４ 能在硫酸盐

还原菌的作用下被还原为 Ｓ２－及其还原物质，该过

程不仅加速了水中重金属离子的沉淀，ＳＯ２－
４ 在还原

过程中也充当了电子受体，促进了有机物质的降解。
３．４　 植物作用

植物对于重金属离子的去除作用主要体现为

根系分泌物、根系泌氧以及植物自身的吸收与转

运作用。 其在 ＣＷ－ＭＦＣ 中的生长易受温度、光照

及 ｐＨ 等条件影响［７０］。
３．４．１　 植物根系分泌物作用

植物根系分泌的某些代谢产物能够改变根际

环境，从而对废水中的重金属产生活化、钝化或改

变重金属离子价态和降低毒性的作用［７１］。 同时，
植物根系也会影响微生物相互共生形成菌根来加

强植物对重金属的吸收［７２］。 ＴＵ 等［７３］以蜈蚣草为

研究对象，发现其根系分泌的植物酸和草酸等可

溶性有机碳显著增强了植物对 Ａｓ 的吸收，同时也

促进了 Ａｓ 向复叶的转移。
３．４．２　 植物根系泌氧作用

植物经光合作用后将产生的氧气输送到根

际，提高了根系附近基质的溶解氧含量，这种现象

称为根系泌氧（ＲＯＬ）。 一方面，水体中的充足的

溶解氧使得重金属氧化态含量高，增强了其溶解

性和移动性， 促进了湿地植物对重金属的吸

收［７４］。 何长欢等［７５］ 以不同类型湿地植物作为研

究对象，发现不同种类的湿地植物根系泌氧量与

植物重金属积累量呈显著正相关关系，这说明湿

地植物的泌氧能力对于重金属的吸收起着重要作

用。 另一方面，ＲＯＬ 过程提高了根际区域的氧化

还原电位，促进了 ＣＷ－ＭＦＣ 的产电以及阳极微生

物对于污染物质的去除。 ＳＨＥＮ 等［７６］将与挺水植

物相比根系泌氧更强的沉水植物应用于 ＣＷ－ＭＦＣ，
获得了不错的电输出和污染物质去除效果。
３．４．３　 植物富集作用

植物通过吸收、转运等作用，使重金属在植物

内不断积累，从而实现水体重金属的去除。 大部

分重金属离子是通过金属转运蛋白进入植物根细

胞的，并在植物体内进一步转运至液泡贮存［７７］。
相关研究发现［３９］，ＣＷ－ＭＦＣ 构型处理含 Ｎｉ 和 Ｚｎ
废水时，水葫芦比假鸢尾草拥有更强的富集能力，
且根系的富集量远大于茎和叶。

４　 结论与展望

本文对于 ＣＷ－ＭＦＣ 去除废水中重金属的研

究现状进行了总结归纳，并从基质作用（吸附），电
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化学作用（电还原、电沉积、电吸附），微生物作用

（微生物吸附、微生物还原及沉淀） 及植物作用

（根系分泌物、根系泌氧、植物富集） 等角度对

ＣＷ－ＭＦＣ去除重金属的机理进行了阐述。
ＣＷ－ＭＦＣ 作为一种新型的水处理技术，可以

在处理多种类型废水的同时产生电能。 近年来，
利用该体系处理含重金属废水的研究逐步展开并

已取得了一定的成果，但仍存在研究仅停留在实

验室阶段、重金属浓度过高产生毒害作用、重金属

与抗生素共存时增加抗生素抗性基因丰度等问

题。 基于此，为了解决上述问题，未来的研究方向

可以从以下几方面开展：（１）开展现场中试或者放

大试验，进一步确认其在室外条件下的实际处理

效能；（２）对 ＣＷ－ＭＦＣ 耐受不同重金属进水浓度

的阈值开展研究，减小重金属的生态毒性影响；
（３）加强 ＣＷ－ＭＦＣ 对重金属和抗生素复合污染控

制效果的研究，抑制抗性基因扩散与传播。
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［２］ 　 ＱＡＳＥＭ Ｎ， ＭＯＨＡＭＭＥＤ Ｒ Ｈ， ＬＡＷＡＬ Ｄ Ｕ． Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｈｅ⁃
ａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ： Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ． ｎｐｊ Ｃｌｅａｎ Ｗａｔｅｒ， ２０２１， ４（１）： １－１５．

［３］ 　 易琦， 王瑞芳， 赵筱青， 等． 中小河流水体重金属 Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｓ
沿程迁移扩散过程模拟———以沘江为例［Ｊ］ ． 云南大学学报

（自然科学版）， ２０２２， ４４（１）： ９８－１０６．
ＹＩ Ｑｉ， ＷＡＮＧ Ｒｕｉｆａｎｇ， ＺＨＡＯ Ｘｉａｏｑｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ Ｚｎ， Ｐｂ ａｎｄ Ａｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｒｉｖｅｒｓ： Ｔａｋｉｎｇ Ｂｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ａｓ ａｎ ｅｘ⁃
ａｍｐｌｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｅｄｉ⁃
ｔｉｏｎ） ， ２０２２， ４４（１）： ９８－１０６．

［４］ 　 周秀英， 韩晓燕， 罗欢． 水体重金属污染概况及其治理技术

研究进展［Ｊ］ ． 广东化工， ２０２１， ４８（１９）： １２８＋１４１．
ＺＨＯＵ Ｘｉｕｙｉｎｇ， ＨＡＮ Ｘｉａｏｙａｎ， ＬＵＯ Ｈｕａｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔ［ Ｊ］ ． Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０２１， ４８（ １９）：
１２８＋１４１．

［５］ 　 毛玉凤． 基于重金属污染指数的城市段河流水体重金属污

染特征分析［Ｊ］ ． 水利技术监督， ２０２２（４）： １２３－１２６．
ＭＡＯ Ｙｕｆｅｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ［ Ｊ］ ．
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０２２ （ ４ ）： １２３
－１２６．

［６］ 　 姚一凡． 重金属对水生生物生态毒理学研究进展［ Ｊ］ ． 生物

化工， ２０２１， ７（５）： １６６－１６８．

ＹＡＯ Ｙｉｆａｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
ｔｏ ａｑｕａｔｉｃ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ［ Ｊ ］ ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２１， ７（５）： １６６－１６８．

［７］ 　 ＭＯＤＩＮ Ｏ， ＷＡＮＧ Ｘ， ＷＵ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｃｏ⁃
ｖｅｒｙ ｏｆ Ｃｕ， Ｐｂ， Ｃｄ， ａｎｄ Ｚｎ ｆｒｏｍ ｄｉｌｕｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１２， ２３５－２３６： ２９１－２９７．

［８］ 　 周巧巧， 任勃， 李有志， 等． 中国河湖水体重金属污染趋势

及来源解析［Ｊ］ ． 环境化学， ２０２０， ３９（８）： ２０４４－２０５４．
ＺＨＯＵ Ｑｉａｏｑｉａｏ， ＲＥＮ Ｂｏ， ＬＩ Ｙｏｕｚｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ
ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ
ｌａｋｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０２０， ３９（８）：
２０４４－２０５４．

［９］ 　 ＷＥＩ Ｂ， ＹＡＮＧ Ｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｕｒ⁃
ｂａｎ ｓｏｉｌｓ， ｕｒｂａｎ ｒｏａｄ ｄｕｓｔｓ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］ ． Ｍｉｃｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１０， ９４（２）： ９９－１０７．

［１０］ 　 杨晶， 李丽， 季必霄， 等． 生物炭吸附废水中重金属研究

进展［Ｊ］ ． 能源环境保护， ２０２０， ３４（６）： １－７．
ＹＡＮＧ Ｊｉｎｇ， ＬＩ Ｌｉ， ＪＩ Ｂｉｘｉａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ａｄ⁃
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ ｂｉｏｃｈａｒ［ Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ２０２０， ３４（６）： １－７．

［１１］ 　 ＶＥＬＵＳＡＭＹ Ｓ， ＲＯＹ Ａ， ＳＵＮＤＡＲＡＭ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｄｙｅｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｔｈｒｏｕｇｈ ｇｒａｐｈｅｎｅ
ｏｘｉｄｅ － ｂａｓｅｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｔｅｘｔｉｌｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅｃｏｒｄ， ２０２１， ２１（７）： １５７０－１６１０．

［１２］ 　 来伟良． 电絮凝法处理含磷废水的试验研究［Ｊ］ ． 能源环境

保护， ２０１５， ２９（４）： １２－１５．
ＬＡＩ Ｗｅｉｌｉａｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｏ －

ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ２０１５， ２９
（４）： １２－１５．

［１３］ 　 ＡＬ Ｑｏｄａｈ Ｚ， ＡＬ Ｓｈａｎｎａｇ Ｍ． Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ： Ａ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ［ Ｊ］ ． Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
（Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｉａ）， ２０１７， ５２（１７）： ２６４９－２６７６．

［１４］ 　 ＫＨＡＮ Ａ Ｇ， ＫＵＥＫ Ｃ， ＣＨＡＵＤＨＲＹ Ｔ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｒｏｌｅ ｏｆ
ｐｌａｎｔｓ， ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｅ ａｎｄ ｐｈｙｔｏｃｈｅｌａｔｏｒｓ ｉｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍ⁃
ｉｎａｔｅｄ ｌａｎｄ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０００， ４１（１－２）：
１９７－２０７．

［１５］ 　 ＤＡＶＩＳ Ｔ Ａ， ＶＯＬＥＳＫＹ Ｂ， ＭＵＣＣＩ Ａ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏ⁃
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ ｂｒｏｗｎ ａｌｇａｅ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００３， ３７（１８）： ４３１１－４３３０．

［１６］ 　 ＬＩ Ｘ， ＸＩＡＯ Ｊ， ＳＡＬＡＭ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｎｄｒｏｒｅｍｅｄｉ⁃
ａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｅｎ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｐｐ． ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ： Ａ ｔｈｒｅｅ－ｙｅａｒ ｆｉｅｌｄ ｔｒｉａｌ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０２２， ８５１： １５８２３２．

［１７］ 　 朱建龙， 徐伟杰， 郭硕铖， 等． 水体重金属污染危害及治

理技术［Ｊ］ ． 现代农业科技， ２０２２（６）： １２９－１３２．
ＺＨＵ Ｊｉａｎｌｏｎｇ， ＸＵ Ｗｅｉｊｉｅ， ＧＵＯ Ｓｈｕｏｃｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｈａｚａｒｄ ｏｆ⁃
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］ ．
Ｍｏｄｅｒｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２（６）： １２９
－１３２．

［１８］ 　 ＳＵＫＫＡＳＥＭ Ｃ， ＸＵ Ｓ， ＰＡＲＫ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｈａｍｂｅｒ ａｉｒ ｃａｔｈｏｄｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ
［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００８， ４２（１９）： ４７４３－４７５０．
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［１９］　 ＮＥＡＬＳＯＮ Ｋ Ｈ， ＳＡＦＦＡＲＩＮＩ Ｄ． Ｉｒｏｎ ａｎｄ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｉｎ ａｎａｅ⁃
ｒｏｂｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ： Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ， ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ａｎｄ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， １９９４， ４８（１）：
３１１－３４３．

［２０］ 　 ＺＨＡＯ Ｚ， ＦＥＮＧ Ｙ， ＳＨＡＭＳＡＥＩ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｅｎｚｙ⁃
ｍａｔｉｃ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｏｒ ｆａｓｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ－ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｗａｔｅｒ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１６， ５１８： １－９．

［２１］ 　 路通， 刘菲菲， 陈士强， 等． 人工湿地耦合微生物燃料电

池强化高盐废水中的脱氮机理研究［Ｊ］ ． 环境科技， ２０２１，
３４（４）： ２９－３４．
ＬＵ Ｔｏｎｇ， ＬＩＵ Ｆｅｉｆｅｉ， ＣＨＥＮ Ｓｈｉｑｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ⁃
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ
ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｉｇｈ－ｓａｌｔ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１， ３４（４）： ２９－３４．

［２２］ 　 ＳＨＵＫＬＡ Ａ Ｋ， ＡＬＡＭ Ｊ， ＡＬＨＯＳＨＡＮ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ－ｉｎｃｏｒｐｏ⁃
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