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摘要:利用人工湿地型微生物燃料电池(ＣＷ－ＭＦＣ)处理六价铬[Ｃｒ(Ⅵ)]废水可实现同步产电ꎮ 考察了不同电极间距下

ＣＯＤ 质量浓度、Ｃｒ(Ⅵ)质量浓度及水力停留时间(ＨＲＴ)对处理含铬废水及同步产电的影响ꎮ 结果表明ꎬ随着 ＣＯＤ 和 Ｃｒ(Ⅵ)
质量浓度的增大ꎬＣＷ－ＭＦＣ 的电压先增大后减小ꎮ 电极间距越小ꎬ欧姆电阻越小ꎬ但当电极间距为 １０ ｃｍ 时系统的输出电压

和功率密度最大ꎬ同时 ＣＯＤ 和 Ｃｒ(Ⅵ)的去除率最高ꎮ 随着 ＨＲＴ 的延长ꎬ产电性能和污水处理能力先增大后减小ꎮ 电极间

距为 １０ ｃｍ 时ꎬ最大功率密度和 ＣＯＤ 最高去除率分别 ４５８􀆰 ２４ ｍＷ / ｍ３ 和 ９２􀆰 ５０％ ( ＨＲＴ 为 ２ ｄ)ꎬＣｒ(Ⅵ) 最高去除率为

９２􀆰 ９６％(ＨＲＴ 为 ３ ｄ)ꎮ
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　 　 随着金属电镀、采矿、电池、机械制造、电子和化

工等行业的发展ꎬ重金属废水的排放对生态环境和

人们的身体健康造成了巨大的威胁[１]ꎬ其中含铬废

水的污染已成为最严重的重金属污染之一ꎮ 铬在水

中通常以六价铬[Ｃｒ(Ⅵ)]和三价铬[Ｃｒ(Ⅲ)]的形

式存在ꎬ其中 Ｃｒ(Ⅵ)在水体中有很高的溶解度和迁

移性ꎬ能够在生物体内富集ꎬ毒性是 Ｃｒ(Ⅲ)的 １００
多倍[２]ꎮ 同时 Ｃｒ(Ⅵ)极易被人体吸入ꎬ人体短期接

触 Ｃｒ(Ⅵ)会引起呼吸道不适ꎬ而长期大剂量接触会

造成肾脏、肝脏的损伤ꎬ有致癌、诱变作用ꎬ已确定为

人类的致癌物质[３－４]ꎮ 含铬废水污染源复杂ꎬ目前

国内外常见的处理方法有吸附法、化学沉淀法、电解

法、膜分离法、离子交换树脂法以及生物法等[５]ꎬ但
这些处理方法因易受环境影响、处理效果差、能耗

高、易产生二次污染等ꎬ在应用中受到了很大的

限制ꎮ
微生物燃料电池(ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓꎬＭＦＣｓ)是

一种利用产电微生物将化学能转化为电能的技术ꎬ

􀅰６０１􀅰
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可以实现在处理废水的同时产生电能ꎬ同时可用于

重金属废水的处理与回收ꎮ Ａｂｏｕｒａｃｈｅｄ 等[６] 用单

室空气阴极 ＭＦＣｓ 处理含镉和锌废水的同时产生电

能ꎬ实验过程中微生物吸附和硫化物沉淀起主要作

用ꎬ镉(２００ μｍｏｌ / Ｌ)和锌(４００ μｍｏｌ / Ｌ)的去除率分

别可达到 ９０％和 ９７％ꎮ Ｑｉａｎ 等[７] 研究了双室微生

物燃料电池处理 Ｃｒ２Ｏ２－
７ 、Ｃｕ２＋和 Ｃｄ２＋的混合溶液ꎬ结

果表明ꎬＭＦＣｓ 中离子交换膜的类型和重金属的浓

度对 Ｃｒ２Ｏ２－
７ 、Ｃｕ２＋和 Ｃｄ２＋的迁移和还原起着重要的

作用ꎮ 近年来 ＭＦＣｓ 作为一种环境友好的水污染处

理技术ꎬ为了提高其产电性能及水处理效果ꎬ通过不

断改进构造了多种结构形式的微生物燃料电池ꎬ主
要包括植物型微生物燃料电池(Ｐｌａｎｔ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｆｕｅｌ
ＣｅｌｌꎬＰＭＦＣ) [８]、沉积型微生物燃料电池( Ｓｅｄｉｍｅｎｔ
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｆｕｅｌ ＣｅｌｌꎬＳＭＦＣ) [９] 和人工湿地型微生物

燃料电池(Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ Ｗｅｔｌａｎｄ－Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｆｕｅｌ Ｃｅｌｌꎬ
ＣＷ－ＭＦＣ) [１０]ꎮ Ｈａｂｉｂｕｌ 等[１１] 分析了 ＰＭＦＣ 系统各

部分(阴极的生物电还原作用、微生物的直接还原

作用、植物的吸收作用及电极的吸附作用) 处理

Ｃｒ(Ⅵ)废水的作用机理ꎬ当进水 Ｃｒ(Ⅵ)质量浓度为

１９ ｍｇ / Ｌ 时去除率可达 ９９􀆰 ０％ꎮ Ｚｈａｏ 等[１２] 研究了

ＣＷ－ＭＦＣ 处理 Ｐｂ(Ⅱ) 废水同时进行产电ꎬ发现

Ｐｂ(Ⅱ)废水的产电性能明显好于无 Ｐｂ(Ⅱ)添加的

废水ꎬ同时 Ｐｂ(Ⅱ)的去除率可达 ８４􀆰 ８６％ꎮ 因此ꎬ
ＣＷ－ＭＦＣ 系统可利用人工湿地自身具有氧化还原

电位的优势[１３]ꎬ在提高系统污染物去除能力的同时

增强微生物燃料电池的产电性能ꎬ将其用于重金属

废水的处理具有一定的应用前景ꎮ
笔者利用 ＣＷ－ＭＦＣ 处理 Ｃｒ(Ⅵ)废水的同时同

步产电ꎬ考察不同电极间距下运行条件对 ＣＷ－ＭＦＣ
水处理效果和产电性能的影响ꎬ考察了系统进水的

ＣＯＤ 质量浓度、Ｃｒ(Ⅵ)质量浓度及水力停留时间

(ＨＲＴ)对出水污染物的浓度及产电性能的影响ꎮ

１　 实验材料和方法

１􀆰 １　 实验装置

采用内径 １８ ｃｍ、高 ５２ ｃｍ 的有机玻璃圆筒模拟

ＣＷ－ＭＦＣ 装置ꎬ如图 １ 所示ꎮ 装置内部由下而上依

次为砾石支撑层(粒径 ４~６ ｍｍꎬ厚度 ３ ｃｍ)、火山岩

填料层(粒径 ３~５ ｍｍꎬ厚度 １４ ｃｍ)、活性炭阳极层

(粒径 ３~５ ｍｍꎬ比表面积约 ９００ ｍ２ / ｇꎬ厚度 ８ ｃｍ)、
中间火山岩填料层、活性炭阴极层(厚度 ８ ｃｍ)和顶

部火山岩填料层ꎬ其中活性炭电极层中埋设不锈钢

网作为电流收集器[１４]ꎮ 火山岩和砾石在使用前均

需用自来水冲洗干净ꎬ而活性炭颗粒在使用之前先

用自来水清洗至无明显杂质后ꎬ用蒸馏水冲洗 ２ 次ꎬ
依次用 １ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＮａＯＨ 和 １ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＨＣｌ 分别浸

泡 ２４ ｈꎬ最后用蒸馏水漂洗 ５ 次ꎮ 阴阳极间由直径

１ ｍｍ 的铜导线连接ꎬ导线暴露于溶液中的金属部分

用环氧树脂密封ꎬ外部连接电阻箱ꎬ电阻调节为

１ ０００ Ωꎮ ＣＷ－ＭＦＣ 装置外部用黑色塑料袋包裹防

止藻类大量生长ꎬ实验温度为 ２３~２７℃ꎮ

图 １　 ＣＷ－ＭＦＣ 实验装置

实验中设置 ３ 个 ＣＷ－ＭＦＣ 系统ꎬ通过调节阴极

的位置来改变阳极与阴极之间的距离ꎬ电极间距分

别设置为 ５、１０ ｃｍ 和 １５ ｃｍꎮ
１􀆰 ２　 ＣＷ－ＭＦＣ 的接种与启动

接种污泥取自青岛市海泊河污水处理厂的二沉

池回流污泥ꎬ污泥取回后先用去离子水洗涤ꎬ用不锈

钢网过滤掉大颗粒杂质后ꎬ用于 ＣＷ－ＭＦＣ 反应器阴

阳极挂膜ꎮ 实验中进水用人工模拟废水ꎬ采用不同

质量浓度的葡萄糖(以 ＣＯＤ 计)作为碳源ꎬ重铬酸

钾配置 Ｃｒ(Ⅵ)废水ꎬ模拟废水其他成分如表 １ 所

示ꎮ 系统进水的 ｐＨ 为 ６􀆰 ７ ~ ７􀆰 １ꎮ 接种初期ꎬ不含

Ｃｒ(Ⅵ)的模拟废水通过蠕动泵持续不断地输送到

反应器中ꎮ 系统运行 ２ 周后ꎬ按照实验要求的

Ｃｒ(Ⅵ)质量浓度添加重铬酸钾ꎬ待系统运行稳定后

进行实验ꎮ
表 １　 人工模拟废水

试剂
质量浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)
试剂

质量浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

葡萄糖 １００~８００ ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ２００􀆰 ０

Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７ ５６􀆰 ５８~２８２􀆰 ９０ ＣａＣｌ２ １５􀆰 ０

ＫＮＯ３ ２５２􀆰 ５ ＦｅＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ １􀆰 ０

ＮａＨ２ＰＯ４ ４９７􀆰 ０ ＭｎＳＯ４􀅰Ｈ２Ｏ ２８􀆰 ０

Ｎａ２ＨＰＯ４ ２７５􀆰 ０ ＣｏＣｌ２􀅰６Ｈ２Ｏ ０􀆰 ２４

ＮａＣｌ ３３０􀆰 ０ Ｎａ２ＭｏＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ ０􀆰 ０４

ＮａＨＣＯ３ ３３６􀆰 ０ ＺｎＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ０􀆰 １２

􀅰７０１􀅰
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１􀆰 ３　 测试与分析方法

Ｃｒ(Ⅵ)的质量浓度采用二苯基碳酰二肼分光

光度法测定ꎬＣｒ(Ⅵ)的去除率计算式为:
δＣｒ(Ⅵ) ＝ {[ρ(Ｃｒ(Ⅵ) ０) － ρ(Ｃｒ(Ⅵ) ｉ)] /

ρ(Ｃｒ(Ⅵ) ０)} × １００％ (１)

式中:ρ(Ｃｒ(Ⅵ)０)为进水口 Ｃｒ(Ⅵ)质量浓度ꎬｍｇ / Ｌꎻ
ρ(Ｃｒ(Ⅵ) ｉ)为出水口 Ｃｒ(Ⅵ)质量浓度ꎬｍｇ / Ｌꎮ

ＣＯＤ 的质量浓度采用重铬酸钾法测定ꎬＣＯＤ 去

除率计算式为:
δＣＯＤ ＝ [(ＣＯＤ０ － ＣＯＤｉ) / ＣＯＤ０] × １００％ (２)

式中:ＣＯＤ０ 为进水口 ＣＯＤ 质量浓度ꎬｍｇ / ＬꎻＣＯＤｉ

为出水口 ＣＯＤ 质量浓度ꎬｍｇ / Ｌꎮ
电压(Ｕ)由数据采集卡每隔 ５ ｍｉｎ 自动采集和

保存ꎮ 电流 Ｉ 由欧姆定律( Ｉ＝Ｕ / Ｒ)计算得到ꎮ
ＣＷ－ＭＦ 的极化曲线与功率密度曲线采用静态

法测量[１５]ꎬ通过调节外接电阻的阻值(５ ~ １０４ Ω)ꎬ
记录不同阻值下电阻两端的稳定电压值ꎮ 以电流密

度为横坐标ꎬ电极电势为纵坐标绘制极化曲线ꎮ 而

功率密度曲线由功率密度对电流密度作图得到ꎬ
功率密度 Ｐ ＝ＵＩ / Ａꎬ其中 Ａ 为反应柱阳极区有效容

积(ｍ３)ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＣＯＤ 质量浓度对产电性能和废水处理效果的

影响

２􀆰 １􀆰 １　 ＣＯＤ 质量浓度对产电性能的影响

为了研究不同 ＣＯＤ 浓度对 ＣＷ－ＭＦＣ 性能的影

响ꎬ设置 ＨＲＴ 为 ２ ｄꎬ改变进水葡萄糖的质量浓度ꎮ
有机物作为 ＣＷ－ＭＦＣ 产电过程中不可缺少的部分ꎬ
不同的 ＣＯＤ 质量浓度也会影响其产电性能ꎬ如表 ２
所示ꎮ 由表 ２ 中可以看出ꎬ随着 ＣＯＤ 质量浓度的不

断增加ꎬ系统产电电压呈现先增大后减小的趋势ꎮ
当 ＣＯＤ 质量浓度由 １００ ｍｇ / Ｌ 增加到 ５００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ
系统的电压和功率密度明显呈现增大的趋势ꎬ而随

着 ＣＯＤ 质量浓度的继续增大ꎬ５ ｃｍ 电极间距系统

在 ＣＯＤ 质量浓度为 ６００ ｍｇ / Ｌ 时取得最大电压值

５６３􀆰 ５３ ｍＶꎻ电极间距为 １０ ｃｍ 和 １５ ｃｍ 时ꎬＣＯＤ 质

量浓度为 ５００ ｍｇ / Ｌ 时取得最大电压值ꎬ分别为

５８８􀆰 ２３ ｍＶ 和 ５４７􀆰 ２５ ｍＶꎮ ＣＯＤ 质量浓度的继续增

加ꎬ产电性能并没有继续增强ꎬ这是因为当有机物浓

度过高时阳极区域未完全氧化的有机物会进入阴极

区域ꎬ继续氧化消耗阴极的溶解氧ꎬ导致阴极电势降

低、电压减小ꎮ 而葡萄糖既要为微生物生长提供碳

源ꎬ也需要为系统产电提供电子ꎬ浓度较低时ꎬ微生

物生长所需的碳源不足、活性较低ꎬ同时也影响了电

能的产生ꎮ 因此只有选择合适的有机物质量浓度才

能提高 ＣＷ－ＭＦＣ 系统中微生物的活性ꎬ提高产电

性能[１６]ꎮ
表 ２　 不同 ＣＯＤ 质量浓度 ＣＷ－ＭＦＣ 的产电性能

ＣＯＤ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

电压 / ｍＶ 最大功率密度 / (ｍＷ􀅰ｍ－３)

５ ｃｍ １０ ｃｍ １５ ｃｍ ５ ｃｍ １０ ｃｍ １５ ｃｍ

１００ ４９３􀆰 ６７ ５０８􀆰 ５８ ４９５􀆰 ８７ ２９７􀆰 ５８ ２９９􀆰 ０７ ２５５􀆰 ４６

２００ ４９８􀆰 ５０ ５１７􀆰 ８１ ５１０􀆰 ４６ ３３９􀆰 ２８ ３６８􀆰 ６２ ２７２􀆰 ７５

３００ ５１５􀆰 ０８ ５３９􀆰 ６４ ５２０􀆰 ６７ ３２９􀆰 ５８ ３７３􀆰 ３８ ３０３􀆰 ９１

４００ ５３７􀆰 ８０ ５５５􀆰 ２９ ５３１􀆰 ０７ ３５９􀆰 ０２ ３７８􀆰 ９６ ３３２􀆰 ０３

５００ ５５６􀆰 ２６ ５８８􀆰 ２３ ５４７􀆰 ２５ ４４４􀆰 ３５ ４５８􀆰 ２４ ３６９􀆰 ５５

６００ ５６３􀆰 ５３ ５７４􀆰 １６ ５４３􀆰 ７５ ４６９􀆰 ９５ ４４２􀆰 ５５ ３３０􀆰 ７３

７００ ５４８􀆰 ０８ ５６９􀆰 ９２ ５３６􀆰 ０３ ４７０􀆰 ８８ ４２３􀆰 ５４ ３２４􀆰 ０３

８００ ４９８􀆰 １３ ５２３􀆰 ００ ４７６􀆰 ７６ ３６２􀆰 ６２ ３４５􀆰 ３０ ２０５􀆰 ５６

２􀆰 １􀆰 ２　 ＣＯＤ 质量浓度对水处理效果的影响

不同 ＣＯＤ 质量浓度下 ＣＯＤ 的去除率及 Ｃｒ(Ⅵ)
的去除率如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 不同 ＣＯＤ 质量浓度对水处理性能的影响

ＣＯＤ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＣＯＤ 去除率 / ％ Ｃｒ(Ⅵ)去除率 / ％

５ ｃｍ １０ ｃｍ １５ ｃｍ ５ ｃｍ １０ ｃｍ １５ ｃｍ

１００ ９９􀆰 ２７ ９９􀆰 ６３ ９９􀆰 ４２ ７１􀆰 ７９ ７４􀆰 １７ ７２􀆰 ３９

２００ ９８􀆰 １７ ９８􀆰 ５４ ９９􀆰 ２７ ７６􀆰 ６８ ８１􀆰 ０６ ７６􀆰 ２４

３００ ９４􀆰 ０２ ９７􀆰 ８１ ９６􀆰 １０ ８３􀆰 ５６ ８４􀆰 ９１ ８２􀆰 ３９

４００ ９２􀆰 ６９ ９５􀆰 １３ ９１􀆰 ６８ ８５􀆰 ８２ ８９􀆰 ４１ ８４􀆰 ９１

５００ ８７􀆰 ４０ ９２􀆰 ５０ ８９􀆰 ７２ ８７􀆰 ８３ ９０􀆰 ６６ ８９􀆰 ８０

６００ ８３􀆰 ５６ ９１􀆰 １７ ８５􀆰 ３８ ８３􀆰 ９３ ８６􀆰 ７９ ８２􀆰 ７１

７００ ７９􀆰 ５７ ８６􀆰 ５７ ８２􀆰 ９７ ７６􀆰 ８６ ８３􀆰 ９８ ７８􀆰 ３７

８００ ７２􀆰 ５６ ７８􀆰 ６７ ７６􀆰 ６１ ７２􀆰 １５ ７４􀆰 ５４ ６６􀆰 ９０

由表 ３ 中可以看出ꎬ当进水 ＣＯＤ 从 １００ ｍｇ / Ｌ
增大到 ８００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬＣＯＤ 的去除率一直减小ꎬ但
ＣＯＤ 的去除量在增大ꎮ 但是 Ｃｒ (Ⅵ) 的去除率随

ＣＯＤ 质量浓度的增大ꎬ呈现先增大后减小的趋势ꎮ
当有机物浓度较低时ꎬ提高进水有机物的浓度ꎬ微生

物的活性显著增强ꎬＣｒ(Ⅵ)的去除率明显提高ꎮ 但

进水有机物浓度过高时ꎬ到达阴极的底物浓度就越

高ꎬ从而更多的溶解氧被好氧菌消耗而不能作为电

子受体完成阴极的半反应ꎬ微生物的电化学还原作

用减弱ꎬ降低了 Ｃｒ(Ⅵ)的去除率ꎮ

􀅰８０１􀅰
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２􀆰 ２　 Ｃｒ(Ⅵ)质量浓度对产电性能和废水处理效果

的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 Ｃｒ(Ⅵ)质量浓度对产电性能的影响

　 　 在 ＣＯＤ 质量浓度为 ５００ ｍｇ / Ｌ、ＨＲＴ 为 ２ ｄ 时ꎬ
考察了不同初始 Ｃｒ(Ⅵ)质量浓度下 ＣＷ－ＭＦＣ 系统

的产电性能ꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 Ｃｒ(Ⅵ)浓度对产电性能的影响

ρ(Ｃｒ(Ⅵ)) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

电压 / ｍＶ 最大功率密度 / (ｍＷ􀅰ｍ－３)

５ ｃｍ １０ ｃｍ １５ ｃｍ ５ ｃｍ １０ ｃｍ １５ ｃｍ

２０ ５６７􀆰 ２４ ５６６􀆰 ９３ ５６７􀆰 ７４ ４２０􀆰 ６９ ４３８􀆰 ００ ３０５􀆰 ０８

４０ ５５１􀆰 ７４ ５７３􀆰 ３７ ５１２􀆰 ０１ ４２２􀆰 ６９ ４４１􀆰 ４４ ２７２􀆰 ７９

６０ ５５６􀆰 ２６ ５８８􀆰 ２３ ５４７􀆰 ２５ ４４４􀆰 ３５ ４５８􀆰 ２４ ３６９􀆰 ５５

８０ ５０１􀆰 ９４ ５３８􀆰 ４１ ５１９􀆰 ８７ ３６７􀆰 ７２ ４１５􀆰 ６５ ２７０􀆰 １２

１００ ４５４􀆰 ８６ ４６５􀆰 ６３ ４７２􀆰 ８３ ２８７􀆰 ３８ ２８５􀆰 １２ ２５２􀆰 ９７

由表 ４ 中可以看出ꎬ电压和功率密度随进水

Ｃｒ(Ⅵ)质量浓度的增加先增大后减小ꎮ 当 Ｃｒ(Ⅵ)
质量浓度为 ６０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ电压和功率密度取得最大

值ꎬ分别为 ５５６􀆰 ２６ ｍＶ 和 ４４４􀆰 ３５ ｍＷ / ｍ３(５ ｃｍ)、
５８８􀆰 ２３ ｍＶ 和 ４５８􀆰 ２４ ｍＷ / ｍ３(１０ ｃｍ)、５４７􀆰 ２５ ｍＶ
和 ３６９􀆰 ５５ ｍＷ / ｍ３(１５ ｃｍ)ꎮ 这是因为 Ｃｒ(Ⅵ)离子

的加入增加了电解质的离子强度ꎬ从而提高了电子

转移速率[１２ꎬ１７]ꎮ 尽管 ＣＷ－ＭＦＣ 中许多微生物对

Ｃｒ(Ⅵ)有一定的耐受性ꎬ但水溶液中 Ｃｒ(Ⅵ)质量浓

度过 高 时 会 抑 制 细 菌 的 活 性ꎬ 导 致 功 率 密 度

降低[１８]ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 Ｃｒ(Ⅵ)质量浓度对废水处理效果的影响

不同初始 Ｃｒ(Ⅵ)质量浓度下ꎬＣＷ－ＭＦＣ 系统

对 Ｃｒ(Ⅵ)废水的处理效果如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 Ｃｒ(Ⅵ)质量浓度对水处理性能的影响

ρ(Ｃｒ(Ⅵ)) /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＣＯＤ 去除率 / ％ Ｃｒ(Ⅵ)去除率 / ％

５ ｃｍ １０ ｃｍ １５ ｃｍ ５ ｃｍ １０ ｃｍ １５ ｃｍ

２０ ８０􀆰 ６３ ８６􀆰 ３７ ８２􀆰 ４４ ９６􀆰 ８４ ９６􀆰 ９５ ９６􀆰 ９２

４０ ８６􀆰 ９３ ８８􀆰 ３２ ８４􀆰 ８９ ９０􀆰 ２４ ９３􀆰 ３７ ９２􀆰 ４４

６０ ８７􀆰 ４０ ９２􀆰 ５０ ８９􀆰 ７２ ８７􀆰 ８３ ９０􀆰 ６６ ８９􀆰 ８５

８０ ８１􀆰 ３８ ８５􀆰 ８２ ８１􀆰 ８５ ８３􀆰 ４８ ８８􀆰 ２５ ８６􀆰 ０８

１００ ７０􀆰 ７６ ７８􀆰 １３ ７７􀆰 ５０ ７０􀆰 ７６ ７４􀆰 ３３ ７２􀆰 ９２

由表 ５ 中可以看出ꎬ当进水 Ｃｒ(Ⅵ)质量浓度由

２０ ｍｇ / Ｌ 增加到 １００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬＣＯＤ 去除率先增大后

减小ꎬ当 Ｃｒ(Ⅵ)质量浓度为 ６０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ５、１０ ｃｍ 和

１５ ｃｍ 间距下 ＣＯＤ 的最大去除率分别为 ８７􀆰 ４０％、
９２􀆰 ５０％和 ８９􀆰 ７２％ꎬ废水中过高质量浓度的 Ｃｒ(Ⅵ)
不利于 ＣＯＤ 的去除ꎮ 当进水 Ｃｒ(Ⅵ)质量浓度为

２０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ各间距下 Ｃｒ(Ⅵ)去除率可达 ９６％ꎬ进
水 Ｃｒ(Ⅵ)质量浓度增加到 ６０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ５、１０ ｃｍ 和

１５ ｃｍ 间距下 Ｃｒ (Ⅵ) 去除率分别为 ８７􀆰 ８３％、
９０􀆰 ６６％和 ８９􀆰 ８５％ꎮ 而 Ｃｒ (Ⅵ) 质量浓度增加到

１００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬＣｒ(Ⅵ)的去除率分别下降到 ７０􀆰 ７６％、
７４􀆰 ３３％和 ７２􀆰 ９２％(５、１０ ｃｍ 和 １５ ｃｍ)ꎮ 当电极间

距为 １０ ｃｍ 时ꎬ相比于间距为 ５ ｃｍ 和 １５ ｃｍ 时 ＣＷ－
ＭＦＣ 对 Ｃｒ(Ⅵ)的去除率略高ꎬ而由表 ４ 可见电极间

距为 １０ ｃｍ 时系统的输出电压最大ꎬ说明生物电化

学还原对 ＣＷ－ＭＦＣ 系统去除 Ｃｒ(Ⅵ)具有重要作

用ꎮ 微生物对低质量浓度的 Ｃｒ(Ⅵ)有一定的耐受

性ꎬ废水中 Ｃｒ (Ⅵ) 质量浓度的适度增加提高了

ＣＷ－ＭＦＣ 系统对 ＣＯＤ 的去除效果ꎬ但高质量浓度

的 Ｃｒ(Ⅵ)对微生物的毒性作用较强[１９]ꎬ使得 ＣＷ－
ＭＦＣ 系统的污水处理能力减弱ꎮ 因此当废水中

Ｃｒ(Ⅵ)质量浓度较高时可适度稀释后再进行处理ꎮ
２􀆰 ３　 ＨＲＴ 对产电性能和废水处理效果的影响

２􀆰 ３􀆰 １　 ＨＲＴ 对产电性能的影响

在进水 ＣＯＤ 质量浓度为 ５００ ｍｇ / Ｌ、Ｃｒ(Ⅵ)质

量浓度为 ６０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬＭＦＣ－ＣＷ 系统的产电电压、
功率密度随 ＨＲＴ 的变化情况如表 ６ 所示ꎮ 由表 ６
中可以看出ꎬ随着 ＨＲＴ 的增大ꎬＣＷ－ＭＦＣ 的产电电

压先增大后减小ꎮ 电极间距为 ５ ｃｍ 和 １０ ｃｍ 时ꎬ当
ＨＲＴ 为 ２ ｄ 时取得最大电压值ꎬ分别为 ５５６􀆰 ２６ ｍＶ
和 ５８８􀆰 ２３ ｍＶꎬ而 １５ ｃｍ 的电极间距在 ＨＲＴ 为 ３ ｄ
时获得最大电压值 ５５０􀆰 ３１ ｍＶꎮ ＨＲＴ 较短时ꎬＣＷ－
ＭＦＣ 系统中的水溶液与有机物接触时间较短ꎬ无法

满足微生物有机物供给ꎬ适当的延长 ＨＲＴꎬ有利于

微生物充分利用葡萄糖进行生长繁殖[２０]ꎮ 同时产

电菌电化学活性的增强促进了葡萄糖氧化产生更多

的电子ꎬ提高了电子的传质效率[２１]ꎮ 然而ꎬ过长的

ＨＲＴ 将导致底层葡萄糖消耗过多ꎬ阳极区有机物浓

度过低ꎬ微生物活性下降ꎬ阳极电子供体不足ꎬ产电

能力下降[２２－２３]ꎮ
表 ６　 ＨＲＴ 对产电性能的影响

ＨＲＴ /
ｄ

电压 / ｍＶ 最大功率密度 / (ｍＷ􀅰ｍ－３)

５ ｃｍ １０ ｃｍ １５ ｃｍ ５ ｃｍ １０ ｃｍ １５ ｃｍ

１ ５００􀆰 １７ ５５０􀆰 ７８ ５３６􀆰 １３ ３１４􀆰 ６９ ３５２􀆰 ７０ ３１６􀆰 ３１

２ ５５６􀆰 ２６ ５８８􀆰 ２３ ５４７􀆰 ２５ ４４４􀆰 ３５ ４５８􀆰 ２４ ３６９􀆰 ５５

３ ５５２􀆰 ７８ ５５８􀆰 ０８ ５５０􀆰 ３１ ４７３􀆰 ３１ ４２６􀆰 ８１ ３５６􀆰 ３０

４ ４７０􀆰 ５１ ５４５􀆰 ５９ ５３８􀆰 ８７ ３０７􀆰 ２４ ３７２􀆰 ５３ ３５０􀆰 ２１

２􀆰 ３􀆰 ２　 ＨＲＴ 对废水处理效果的影响

ＨＲＴ 对 ＣＷ－ＭＦＣ 的污水处理能力有一定的影
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响ꎬ结果如表 ７ 所示ꎮ
表 ７　 ＨＲＴ 对水处理性能的影响

ＨＲＴ /
ｄ

ＣＯＤ 去除率 / ％ Ｃｒ(Ⅵ)去除率 / ％

５ ｃｍ １０ ｃｍ １５ ｃｍ ５ ｃｍ １０ ｃｍ １５ ｃｍ

１ ７３􀆰 ６８ ８０􀆰 １０ ７８􀆰 ０６ ７３􀆰 １９ ８０􀆰 ９８ ７７􀆰 ０

２ ８７􀆰 ４０ ９２􀆰 ５０ ８９􀆰 ７２ ８７􀆰 ８３ ９０􀆰 ６６ ８９􀆰 ８５

３ ８８􀆰 ３５ ８９􀆰 １６ ９０􀆰 ３６ ９０􀆰 ３２ ９２􀆰 ９６ ９１􀆰 ８６

４ ８３􀆰 ２９ ８７􀆰 １５ ８５􀆰 ４２ ８８􀆰 ３２ ８９􀆰 ６１ ８９􀆰 ０４

由表 ７ 中可以看出ꎬＣＯＤ 的去除率随 ＨＲＴ 的延

长呈现先增大后减小的趋势ꎬ在 ＨＲＴ 为 ２ ｄ 和 ３ ｄ
时 ＣＯＤ 去除率变化不大ꎬ不同间距下的去除率都能

达到 ８７％ꎬ但在 ＨＲＴ 为 ４ ｄ 时去除率略有减小ꎬ这
是由于 ＨＲＴ 太长ꎬ导致有机物过多的在底层被消

耗ꎬ影响阳极微生物的生长ꎬ降低了 ＣＯＤ 的去除率ꎮ
而 Ｃｒ(Ⅵ)去除率在 ＨＲＴ 为 ３ ｄ 时去除率最大ꎬ当
ＨＲＴ 从 １ ｄ 增加到 ３ ｄ 时ꎬＣｒ(Ⅵ)去除率逐渐增大ꎮ
ＣＷ－ＭＦＣ 系统中的 Ｃｒ(Ⅵ)主要通过过滤介质的吸

附和直接还原、生物电化学还原和沉淀的综合作用

达到去除的目的ꎮ 当 ＨＲＴ 较长时ꎬ生物电化学还原

和沉淀对 Ｃｒ(Ⅵ)的处理起主要作用ꎮ 当 ＨＲＴ 延长

至 ４ ｄ 时ꎬＣｒ(Ⅵ)去除率降低ꎬ由于过长的 ＨＲＴ 会

导致阳极微生物活性减小ꎬ生物电化学还原作用减

弱ꎬ影响了 Ｃｒ(Ⅵ)的去除率[２４]ꎮ 因此ꎬ选择适宜的

ＨＲＴ 将有助于提高 ＣＷ－ＭＦＣ 的污水处理性能和发

电性能ꎮ
２􀆰 ４　 不同电极间距下产电性能的分析

模拟废水 ＣＯＤ 质量浓度为 ５００ ｍｇ / Ｌ、Ｃｒ(Ⅵ)
质量浓度 ６０ ｍｇ / Ｌ、ＨＲＴ 为 ２ｄ 时ꎬ改变外电阻(５ ~
１０５)记录电压值ꎬ计算得到 ＣＷ－ＭＦＣ 不同电极间距

下的极化曲线和功率密度曲线ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 由图

２ 中可以看出ꎬ不同电极间距下的产电性能不同ꎬ电
极间距为 ５、 １０ ｃｍ 和 １５ ｃｍ 时ꎬ电阻值分别为

１３９􀆰 ４０、１４７􀆰 ４４ Ω 和 ２１０􀆰 ２１ Ωꎬ随着电极间距的增

大欧姆电阻显著增大ꎮ 但是并非电极间距越小产电

量越大ꎬ电极间距为 １５ ｃｍ 时电压和功率密度最小ꎬ
而间距为 １０ ｃｍ 时电压和功率密度值略大于间距为

５ ｃｍ 的值ꎮ 由于采取改变阴极位置的方式来调整

阴阳极间距ꎬ因此虽然电极间距越小其内阻最小ꎬ但
考虑到阴极的位置ꎬ过小的阴阳极间距会导致阴极

氧浓度较低ꎬ阴极电势降低ꎮ 但过大的电极间距会

影响质子在 ＣＷ－ＭＦＣ 的传质速率ꎬ内阻增大ꎬ降低

产电性能ꎮ 选择合适的电极间距对提高 ＣＷ－ＭＦＣ
的产电性能具有重要的作用ꎮ

１—５ ｃｍ 电压ꎻ２—１０ ｃｍ 电压ꎻ３—１５ ｃｍ 电压ꎻ４—５ ｃｍ 功率密度ꎻ
５—１０ ｃｍ 功率密度ꎻ６—１５ ｃｍ 功率密度

图 ２　 不同电极间距的极化曲线和功率密度曲线

３　 结论

(１)随着 ＣＯＤ 质量浓度的增大ꎬＣＷ－ＭＦＣ 系统

的产电电压和 Ｃｒ(Ⅵ)的去除率先增大后减小ꎬ当
ＣＯＤ 质量浓度为 ５００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ电极间距在 １０ ｃｍ 时

输出电压和 Ｃｒ (Ⅵ) 去除率取得最大值ꎬ分别为

５８８􀆰 ２３ ｍＶ 和 ９２􀆰 ５０％ꎮ
(２)进水 Ｃｒ(Ⅵ)质量浓度对 ＣＷ－ＭＦＣ 的产电

性能和水处理效果具有显著的影响ꎬ微生物对低质

量浓度的 Ｃｒ(Ⅵ)具有一定的耐受性ꎬ当 Ｃｒ(Ⅵ)质
量浓度过高时对微生物有抑制毒害作用ꎬ进而降低

系统产电性能和对污染物的去除效率ꎮ
(３)适当延长 ＨＲＴ 有利于废水中污染物的去除

和产电性能的提高ꎬ选择合适的 ＨＲＴ 对 ＣＷ－ＭＦＣ
十分重要ꎮ

(４)阴阳极间距对污水的处理能力和产电性能

也有显著的影响ꎮ 电极间距越小ꎬ欧姆内阻越小ꎮ
但产电性能和污水处理效果在电极间距为 １０ ｃｍ 时

优于 ５ ｃｍ 和 １５ ｃｍꎬ因此除欧姆内阻以外ꎬＣＷ－
ＭＦＣ 的活化内阻和浓差内阻也是影响产电的重要

因素ꎮ
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