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摘要:以超重力旋转填充床(ＲＰＢ)为反应装置ꎬ研究了 Ｏ３ / ＵＶ 工艺处理罗丹明 Ｂ 染料废水的效果ꎮ 考察了旋转填充床转

速、液体流量、催化剂 Ｐ２５ 质量浓度、臭氧质量浓度等因素对脱色率和 ＣＯＤ 去除率的影响ꎮ 结果表明ꎬ随着旋转填充床转速、液
体循环量、催化剂 Ｐ２５ 质量浓度以及臭氧质量浓度的增加ꎬ罗丹明 Ｂ 废水的处理效果增加ꎻ当温度为 ２５℃、液体体积为 ２ Ｌ、
ＲＰＢ 转速为 １ ０００ ｒ / ｍｉｎ、废水 ｐＨ 为 ４、气体体积流量为 １５０ Ｌ / ｈ、液体循环量为 ３０ Ｌ / ｈ、臭氧质量浓度为 ３５ ｍｇ / Ｌ、催化剂 Ｐ２５
质量浓度为 ４００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ罗丹明 Ｂ 废水经处理 ２０ ｍｉｎ 后脱色率和 ＣＯＤ 去除率分别可达 １００％和 ４０％ꎮ
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究方向为超重力法制备纳米材料和纳米药物、矿物材料的加工及其在环保领域的应用、废水处理及其资源化利用等ꎬ通讯联系人ꎬ
ｓｈａｏｌ＠ ｍａｉｌ.ｂｕｃｔ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 染料作为一种重要的化工原料ꎬ广泛地应用于

食品、纺织和造纸等领域ꎮ 在染料生产及使用过程

中会产生大量的废水[１]ꎬ其具有组成成分复杂、含
多种重金属离子、化学需氧量高、色度高、可生化性

低等特点[２]ꎮ 传统生化处理法很难对其进行有效

地降解ꎬ且反应时间较长、运行成本较高ꎬ有些还会

对环境造成二次污染[３]ꎮ 近年来ꎬ各种新型处理工

艺不断涌现ꎬ其中臭氧高级氧化工艺受到了广泛的

关注[４]ꎮ 目前常见的臭氧高级氧化工艺主要包括

Ｏ３ 法、Ｏ３ / ＵＶ 法、Ｏ３ / Ｆｅｎｔｏｎ 法、Ｏ３ / Ｈ２Ｏ２ 法等[５]ꎮ
在反应过程中ꎬ臭氧通过链式反应生成氧化性极强

的羟基自由基(􀅰ＯＨ)ꎬ然后与污染物进行反应ꎬ将
污染物降解为小分子物质[６]ꎮ 其中ꎬ臭氧气体的传

质效率是整个降解过程的关键ꎮ
旋转填充床(ＲＰＢ)是一种典型的过程强化设

备ꎬ其通过旋转填料所产生离心力模拟超重力环

境[７]ꎮ 在超重力环境中ꎬ液体被切割为很小的液滴

和液膜ꎬ使传质面积大大增加ꎬ从而使微观混合和传

质过程得到极大强化[８－９]ꎮ 因此ꎬ超重力技术与臭

氧高级氧化工艺相结合ꎬ可以有效促进臭氧的吸收

并提高印染废水的处理效果ꎮ
笔者以罗丹明 Ｂ 染料为目标污染物ꎬ采用超重

力技术强化 Ｏ３ / ＵＶ 高级氧化工艺降解罗丹明 Ｂ 染

料废水ꎬ考察各操作条件对染料废水的脱色率和

ＣＯＤ 去除率的影响ꎬ为染料废水的处理提供一种新

的工艺ꎮ
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１　 实验部分

１􀆰 １　 实验材料与仪器

模拟染料废水为罗丹明 Ｂ 废水ꎬ废水初始质量

浓度为 ２００ ｍｇ / ＬꎬＣＯＤ 值为 ２７０ ｍｇ / Ｌꎬ实验中采用

二氧化钛 Ｐ２５ 作非均相催化剂罗丹明 Ｂꎬ分子式

Ｃ２８Ｈ３１Ｎ２Ｏ３Ｃｌꎬ阿拉丁公司生产ꎻ二氧化钛 Ｐ２５ꎬ分析

纯ꎬ德国德固赛公司生产ꎻ硫酸ꎬ质量分数为 ９８％ꎬ
北京化工厂生产ꎻ氢氧化钠ꎬ分析纯ꎬ北京化工厂生

产ꎻ模拟废水的 ｐＨ 采用 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ 的 Ｈ２ＳＯ４ 溶液和

０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＮａＯＨ 溶液调节ꎮ
旋转填充床(ＲＰＢ)ꎬ自制ꎬ填料为不锈钢金属

网ꎬ转子内径为 ４０ ｍｍꎬ外径为 １２０ ｍｍꎬ填料层轴向

厚度为 １５ ｍｍ[１０]ꎻＧＧＹ２５０Ｚ 型紫外灯ꎬ无锡长亚照

明电器有限公司生产ꎻ３Ｓ－Ａ１０ 型臭氧发生器:北京

同林科技有限公司生产[１１]ꎻ３Ｓ－Ｊ５０００ 型台式气相

臭氧浓度分析仪:北京同林科技有限公司生产ꎻ５Ｂ－
３(Ａ)型 ＣＯＤ 快速分析仪:北京连华科技发展有限

公司生产ꎻＤＲ６０００ 型水质分析仪:美国哈希公司生

产ꎻＢＴ６００－２Ｊ 型蠕动泵:保定兰格恒流泵有限公司

生产ꎮ
１􀆰 ２　 实验流程

实验流程如图 １ 所示ꎮ 在烧杯中加入一定体积

的罗丹明 Ｂ 模拟废水ꎬ并添加定量的 Ｐ２５ 催化剂ꎬ
开启恒温磁力搅拌ꎬ使 Ｐ２５ 与废水混合均匀ꎬ在烧

杯上方 １５ ｃｍ 处放置 １ 台紫外灯ꎬ以产生 ＵＶ 光源ꎮ
氧气钢瓶中的气体以一定的体积流量进入臭氧发生

器ꎬ产生实验所需的臭氧ꎬ并进入 ＲＰＢ 的气体进口ꎮ
待气相臭氧浓度检测仪的示数稳定时ꎬ开启 ＲＰＢ 和

紫外灯ꎮ 利用蠕动泵将罗丹明 Ｂ 溶液送入 ＲＰＢꎬ使
之与臭氧气体进行逆流接触反应ꎬ然后从 ＲＰＢ 液体

　 　 　 　 　 　 　

１—氧气钢瓶ꎻ２—气体流量计ꎻ３—臭氧发生器ꎻ
４—气相臭氧浓度检测仪ꎻ５—ＲＰＢ 气体进口ꎻ６—ＫＩ 溶液ꎻ
７—ＲＰＢ 气体出口ꎻ８—ＲＰＢ 液体进口ꎻ９—ＲＰＢ 液体出口ꎻ

１０—液体流量计ꎻ１１—蠕动泵ꎻ１２—紫外灯ꎻ１３—磁力搅拌器

图 １　 实验反应装置及流程

出口回到烧杯ꎬ并在 ＲＰＢ 和烧杯之间保持循环ꎮ 经

过一定的时间后ꎬ对反应后的液体进行取样、离心处

理ꎬ以分离催化剂 Ｐ２５ꎬ并测定其处理效果ꎮ ＲＰＢ 气

体出口处的臭氧气体用一定浓度的 ＫＩ 溶液吸收ꎮ
１􀆰 ３　 分析方法

气相臭氧浓度由台式气相臭氧浓度检测仪测

定ꎬ罗丹明 Ｂ 染料废水的处理效果主要由脱色率和

ＣＯＤ 去除率来表示ꎮ
罗丹明 Ｂ 的质量浓度采用水质分析仪测量ꎬ即

在其最大吸收波长 ５５３ ｎｍ 处测定吸光度ꎬ并通过标

准曲线法将吸光度转化为质量浓度ꎮ 脱色率的计算

式为:
ηｃ(％) ＝ [(ＣＲｈＢꎬ０ － ＣＲｈＢꎬ１) / ＣＲｈＢꎬ０] × １００％ (１)

其中:ＣＲｈＢꎬ０为处理前废水中罗丹明 Ｂ 的质量浓度ꎬ
ｍｇ / ＬꎻＣＲｈＢꎬ１为处理后废水中罗丹明 Ｂ 的质量浓度ꎬ
ｍｇ / Ｌꎮ

ＣＯＤ 采用国标 ＨＪ / Ｔ ３９９—２００７ 法并利用 ＣＯＤ
快速分析仪进行测定ꎮ ＣＯＤ 的去除率计算式为:

ηＣＯＤ(％) ＝ [(ＣＯＤ０ － ＣＯＤ１) / ＣＯＤ０] × １００％ (２)

其中:ＣＯＤ０ 为处理前废水中 ＣＯＤ 质量浓度ꎬｍｇ / Ｌꎻ
ＣＯＤ１ 为处理后废水中 ＣＯＤ 质量浓度ꎬｍｇ / Ｌꎮ

２　 实验结果与讨论

２􀆰 １　 ＲＰＢ 转速对处理效果的影响

在罗丹明 Ｂ 质量浓度为 ２００ ｍｇ / Ｌ、液体体积为

２ Ｌ、溶液 ｐＨ 为 ４、液体循环量为 ３０ Ｌ / ｈ、气体体积

流量为 １５０ Ｌ / ｈ、温度为 ２５℃、臭氧质量浓度为 ３５
ｍｇ / Ｌ、Ｐ２５ 质量浓度为 ４００ ｍｇ / Ｌ 的条件下ꎬ考察旋

转填充床转速对罗丹明 Ｂ 废水处理效果的影响ꎬ结
果如图 ２、图 ３ 所示ꎮ

１—４ ｍｉｎꎻ２—８ ｍｉｎꎻ３—１２ ｍｉｎꎻ４—１６ ｍｉｎꎻ５—２０ ｍｉｎ

图 ２　 ＲＰＢ 转速对罗丹明 Ｂ 染料废水

脱色率的影响

从图 ２、图 ３ 中可以看出ꎬ随着 ＲＰＢ 转速从

２００ ｒ / ｍｉｎ 增加到 １ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ罗丹明 Ｂ 废水的脱色

率和 ＣＯＤ 去除率逐渐增加ꎮ 当转速为 １ ０００ ｒ / ｍｉｎ
时ꎬ罗丹明 Ｂ 废水 ２０ ｍｉｎ 后脱色率可达到 １００％ꎬ
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１—４ ｍｉｎꎻ２—８ ｍｉｎꎻ３—１２ ｍｉｎꎻ４—１６ ｍｉｎꎻ５—２０ ｍｉｎ

图 ３　 ＲＰＢ 转速对罗丹明 Ｂ 染料废水 ＣＯＤ
去除率的影响

ＣＯＤ 去除率可达 ４０％ꎮ 增加转速ꎬ液体在 ＲＰＢ 中

的湍动程度增加ꎬ液体可以分散成更小的液滴、液
膜ꎬ气液接触面积大大增加ꎬ可以提高臭氧的吸收效

率ꎬ从而促进废水中污染物的降解ꎮ 但当 ＲＰＢ 转速

过高时ꎬ废水处理效果没有明显提升ꎬ且耗能较大ꎮ
故在选择 ＲＰＢ 转速时ꎬ不宜过高ꎮ
２􀆰 ２　 液体循环量对处理效果的影响

在罗丹明 Ｂ 质量浓度为 ２００ ｍｇ / Ｌ、液体体积为

２ Ｌ、溶液 ｐＨ 为 ４、液体循环量为 ３０ Ｌ / ｈ、气体体积

流量为 １５０ Ｌ / ｈ、温度为 ２５℃、臭氧质量浓度为

３５ ｍｇ / Ｌ、Ｐ２５ 质量浓度为 ４００ ｍｇ / Ｌ、ＲＰＢ 转速为

１ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的实验条件下ꎬ考察液体流量对罗丹明

Ｂ 废水处理效果的影响ꎬ结果如图 ４、图 ５ 所示ꎮ

１—４ ｍｉｎꎻ２—８ ｍｉｎꎻ３—１２ ｍｉｎꎻ４—１６ ｍｉｎꎻ５—２０ ｍｉｎ

图 ４　 液体流量对罗丹明 Ｂ 染料废水

脱色率的影响

１—４ ｍｉｎꎻ２—８ ｍｉｎꎻ３—１２ ｍｉｎꎻ４—１６ ｍｉｎꎻ５—２０ ｍｉｎ

图 ５　 液体流量对罗丹明 Ｂ 染料废水 ＣＯＤ
去除率的影响

由图 ４、图 ５ 可以看出ꎬ随着罗丹明 Ｂ 废水流量

的增加ꎬ罗丹明 Ｂ 废水的脱色率和 ＣＯＤ 去除率均呈

增加趋势ꎮ 当液体流量为 ５０ Ｌ / ｈ 时ꎬ罗丹明 Ｂ 废水

处理 ２０ ｍｉｎ 后 ＣＯＤ 去除率可以达到 ４４％ꎮ 这是因

为当处理的废水量一定时ꎬ提高液体的流量ꎬ可以增

加液体通过 ＲＰＢ 反应器的次数ꎬ相当于提高了废水

和臭氧气体的液气比ꎬ臭氧气体的吸收量随之增加ꎬ
使废水的处理效率提高ꎮ 废水中的罗丹明 Ｂ 分子

的显色基团被破坏ꎬ逐步降解为小分子有机物或二

氧化碳等无机物ꎮ 所以ꎬ随着液体流量的增加ꎬ罗丹

明 Ｂ 废水的处理效果变好ꎮ
２􀆰 ３　 臭氧质量浓度对处理效果的影响

在罗丹明 Ｂ 质量浓度为 ２００ ｍｇ / Ｌ、液体体积为

２ Ｌ、溶液 ｐＨ 为 ４、液体流量为 ３０ Ｌ / ｈ、气体体积流量

为 １５０ Ｌ / ｈ、温度为 ２５℃、ＲＰＢ 转速为 １ ０００ ｒ / ｍｉｎ、
Ｐ２５ 质量浓度为 ４００ ｍｇ / Ｌ 的实验条件下ꎬ臭氧质量

浓度对罗丹明 Ｂ 废水处理效果的影响如图 ６、图 ７
所示ꎮ

１—４ ｍｉｎꎻ２—８ ｍｉｎꎻ３—１２ ｍｉｎꎻ４—１６ ｍｉｎꎻ５—２０ ｍｉｎ

图 ６　 臭氧质量浓度对罗丹明 Ｂ 染料废水

脱色率的影响

１—４ ｍｉｎꎻ２—８ ｍｉｎꎻ３—１２ ｍｉｎꎻ４—１６ ｍｉｎꎻ５—２０ ｍｉｎ

图 ７　 臭氧质量浓度对罗丹明 Ｂ 染料废水 ＣＯＤ
去除率的影响

由图 ６、图 ７ 可以看出ꎬ当臭氧质量浓度<１５ ｍｇ / Ｌ
时ꎬ罗丹明 Ｂ 染料废水的脱色率增长较快ꎻ臭氧质

量浓度>１５ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ随着臭氧质量浓度的增加ꎬ脱
色率的增加趋势趋于平缓ꎮ 随着臭氧质量浓度的增

加ꎬＣＯＤ 的去除率也随之增加ꎬ当臭氧质量浓度超

过３５ ｍｇ / Ｌ 时ꎬＣＯＤ 的去除率趋于稳定ꎮ 臭氧质量
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浓度较低时ꎬ增加臭氧质量浓度ꎬ更多的臭氧可以溶

解在液体中ꎬ处理效果变好ꎮ 随着臭氧质量浓度的

继续增加ꎬ溶液中的臭氧趋于饱和ꎬ脱色率和 ＣＯＤ
去除率趋于平缓ꎮ 综合考虑处理效果和臭氧利用

率ꎬ臭氧的投加量不宜过低或过高ꎮ
２􀆰 ４　 Ｐ２５ 质量浓度对处理效果的影响

在罗丹明 Ｂ 质量浓度为 ２００ ｍｇ / Ｌ、液体体积为

２ Ｌ、溶液 ｐＨ 为 ４、液体流量为 ３０ Ｌ / ｈ、气体体积流量

为 １５０ Ｌ / ｈ、温度为 ２５℃、臭氧质量浓度为 ３５ ｍｇ / Ｌ、
ＲＰＢ 转速为 １ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的实验条件下ꎬＰ２５ 质量浓

度对罗丹明 Ｂ 废水处理效果的影响如图 ８ 所示ꎮ

１—４ ｍｉｎꎻ２—８ ｍｉｎꎻ３—２０ ｍｉｎ

图 ８　 Ｐ２５ 质量浓度对罗丹明 Ｂ 染料废水 ＣＯＤ
去除率的影响

由图 ８ 可以看出ꎬ随着 Ｐ２５ 质量浓度的增加ꎬ罗
丹明 Ｂ 废水的 ＣＯＤ 去除率均呈增加趋势ꎮ 在紫外

灯照射情况下ꎬ增加催化剂 Ｐ２５ 的质量浓度ꎬ可以

提高半导体 ＴｉＯ２ 中的光致电子 ｅ－和空穴 ｈ＋的分离

效率ꎬ生成的 ｅ－ 和 ｈ＋ 可以进一步生成羟基自由基

􀅰ＯＨꎬ促进链式反应的进行ꎬ有机物被不断降解ꎬ具
体反应机理如下[１２]:

ＴｉＯ２ ＋ ｈｖ → ｅ － ＋ ｈ ＋ (３)
Ｏ２ ＋ ｅ － → Ｏ２􀅰

－ (４)
Ｏ２􀅰

－ ＋ Ｈ ＋ → ＨＯ２􀅰 (５)
ＨＯ２􀅰＋ ｅ － → ＨＯ －

２ (６)
ＨＯ －

２ ＋ Ｈ ＋ → Ｈ２Ｏ２ (７)
Ｏ２􀅰

－ ＋ Ｈ２Ｏ２ → ＯＨ － ＋􀅰ＯＨ ＋ Ｏ２ (８)
Ｈ２Ｏ ＋ ｈ ＋ → Ｈ ＋ ＋􀅰ＯＨ (９)

Ｒ － Ｈ ＋􀅰ＯＨ → Ｒ􀅰＋ Ｈ２Ｏ (１０)

　 　 此外ꎬ由于催化剂 Ｐ２５ 具有巨大的比表面积ꎬ
回流到 ＲＰＢ 的 Ｐ２５ 可以促进臭氧与有机物发生反

应ꎬ使有机物得到有效降解ꎮ 故 ＣＯＤ 去除率随着催

化剂 Ｐ２５ 的质量浓度的增加而提高ꎮ
２􀆰 ５　 几种工艺处理效果的比较

由于 ＵＶ 工艺反应时间较长(１２０ ｍｉｎ)ꎬ在最佳

操作条件下所达到的脱色率和 ＣＯＤ 去除率较差ꎬ仅
为 ４４％和 １７％ꎮ 因此ꎬ比较了 Ｏ３ 工艺和 Ｏ３ / ＵＶ 耦

合工艺对罗丹明 Ｂ 印染废水的处理效果ꎮ
在罗丹明 Ｂ 质量浓度为 ２００ ｍｇ / Ｌ、液体体积为

２ Ｌ、溶液 ｐＨ 为 ４、液体流量为 ３０ Ｌ / ｈ、气体体积流量

为 １５０ Ｌ / ｈ、温度为 ２５℃、ＲＰＢ 转速为 １ ０００ ｒ / ｍｉｎ、
臭氧质量浓度为 ３５ ｍｇ / Ｌ、催化剂 Ｐ２５ 质量浓度为

４００ ｍｇ / Ｌ、反应时间为 ２０ ｍｉｎ 的实验条件下ꎬＯ３ 工

艺与 Ｏ３ / ＵＶ 工艺对罗丹明 Ｂ 废水的脱色率均接近

１００％ꎬ但 Ｏ３ / ＵＶ 工艺的 ＣＯＤ 去除率为 ４０％ꎬ单独

Ｏ３ 工艺的 ＣＯＤ 去除率仅为 ２７％ꎮ Ｏ３ / ＵＶ 处理工艺

中ꎬ催化剂 Ｐ２５ 可以促进光催化反应的进行ꎬ加快

废水中有机物的降解ꎮ Ｏ３ 和 ＵＶ 的耦合强化作用

更有利于羟基自由基的产生ꎬ故 ＣＯＤ 去除率大大

提高ꎮ

３　 结论

(１)罗丹明 Ｂ 废水的处理效果随着 ＲＰＢ 转速、
臭氧质量浓度、液体流量以及催化剂 Ｐ２５ 质量浓度

的增加而增加ꎬ且旋转填充床可以强化臭氧气体与

罗丹明 Ｂ 废水之间的传质ꎬ有效提高废水的处理

效果ꎻ
(２)当温度为 ２５℃、液体体积为 ２ Ｌ、ＲＰＢ 转速

为 １ ０００ ｒ / ｍｉｎ、溶液 ｐＨ 为 ４、气体体积流量为 １５０
Ｌ / ｈ、液体流量为 ３０ Ｌ / ｈ、臭氧质量浓度为 ３５ ｍｇ / Ｌ、
催化剂 Ｐ２５ 质量浓度为 ４００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ罗丹明 Ｂ 废

水经处理 ２０ ｍｉｎ 后脱色率可达 １００％ꎬＣＯＤ 去除率

可达 ４０％ꎻ
(３)Ｏ３ / ＵＶ 工艺的 ＣＯＤ 去除率可达 ４０％ꎬ而单

独 Ｏ３ 工艺仅为 ２７％ꎬ表明 Ｏ３ 和 ＵＶ 的耦合作用更

有利于羟基自由基的产生ꎬ从而提高 ＣＯＤ 的去

除率ꎮ
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１　 实验材料与方法

１􀆰 １　 微生物燃料电池的构建

本实验中采用传统的 Ｈ 型双室 ＭＦＣ 反应器ꎬ
如图 １ 所示ꎮ

图 １　 微生物燃料电池及工作原理

该反应器由 ２ 个圆柱形有机玻璃组成ꎬ反应器

的有效体积为 ９００ ｍＬꎬ采用质子交换膜(内径为

８ ｃｍ)作为阴阳两室的分隔材料ꎬ分别采用碳纸(尺
寸为 ７０ ｍｍ×７０ ｍｍꎬ质量为 ０􀆰 ７３ ｇ)和碳布(尺寸为

７０ ｍｍ×７０ ｍｍꎬ质量为 ０􀆰 ８２ ｇ)进行研究ꎮ 阳极和

阴极用铜质电线固定并导出ꎬ电极和电线连接处用

环氧树脂密封ꎮ 阳极室采用密闭结构ꎬ为反应室中

的微生物提供厌氧环境[１０]ꎮ
１􀆰 ２　 材料的预处理

质子交换膜 ( ＰＥＭ) 和碳布均需要浸泡在

１ ｍｏｌ / Ｌ 左右的 ＨＣｌ 溶液中ꎬＰＥＭ 浸泡 ２４ ｈ 后ꎬ用
去离子水清洗 ２ ｈꎬ碳布浸泡 １ ｈ 后ꎬ用去离子水冲

洗干净后放入烘箱烘干ꎮ 碳纸则在 ４５℃高温下灼

烧 ３０ ｍｉｎꎮ
１􀆰 ３　 污泥的接种和电极液

ＭＦＣ 阳极室污泥取自杭州下沙七格污水处理

厂二沉池ꎬ经过 ２４ ｈ 的多次反复清洗沉淀后ꎬ弃除

上清液取浓缩污泥ꎮ 取沉降后的污泥 ３００ ｍＬ 加入

到阳极室ꎬ阳极液为葡萄糖溶液ꎮ 此外ꎬ为了加强产

电微生物的生长富集效果ꎬ添加营养液(每升去离

子水 ) 包 括 ３􀆰 １３ ｇ / Ｌ ＮａＨＣＯ３、 ０􀆰 １３ ｇ / Ｌ ＫＣｌ、
６􀆰 ３３８ ｇ / Ｌ ＮａＨ２ＰＯ４、６􀆰 ８５５ ６ ｇ / Ｌ Ｎａ２ＰＯ４、０􀆰 ２ ｇ / Ｌ
ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ、０􀆰 ０１５ ｇ / Ｌ ＣａＣｌ２、０􀆰 ０２ ｇ / Ｌ ＭｎＳＯ４􀅰
７Ｈ２Ｏ、０􀆰 ３１ ｇ / Ｌ ＮＨ４Ｃｌꎮ ｐＨ 为 ６􀆰 ４２[１１]ꎮ 以葡萄糖

为基质ꎬ在启动阶段的不同时间段分别抽取反应器

中阳极溶液进行检测ꎬ根据电压和葡萄糖浓度变化

情况添加基质ꎬ观察电压变化情况ꎮ
１􀆰 ４　 分析检测方法

ＭＦＣ 内阻及最大输出功率密度的测定:功率密

度曲线和极化曲线待电路开路 １２ ｈ 后ꎬ用可变电阻

箱从大到小依次改变外电阻测得ꎮ 根据欧姆定律绘

制极化曲线ꎬ拟合曲线的斜率和常数分别为 ＭＦＣ 的

内阻 Ｒ ｉｎ和电动势 εꎻ最大输出功率密度 Ｐｍａｘ ＝ ε２ /
(Ｒ ｉｎ×Ａ)ꎬ式中 Ａ 为阳极面积ꎮ 电流密度为单位电

极面积上的电流(ｍＡ / ｍ２)ꎮ 功率密度为单位电极

面积上的功率(ｍＷ / ｍ２)ꎮ 葡萄糖浓度用 ３ꎬ５－二硝

基水杨酸比色法测定ꎮ 电池电压通过数字万用表

(ＵＴ６１Ｂ 型ꎬ上海优利德电子有限公司生产)进行记

录ꎬ记录时间间隔为 １０ ｍｉｎꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 ２ 种微生物燃料电池启动阶段的电压情况

不同电极材料(碳纸和碳布)微生物燃料电池

启动阶段输出电压的变化情况如图 ２ 所示ꎮ

１—碳纸ꎻ２—碳布

图 ２　 碳纸和碳布电池启动阶段电压情况比较
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