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摘要:阐述了近几年国内外利用 ＣＷ－ＭＦＣ 系统处理几种难降解污染物的研究现状ꎬ总结了在 ＣＷ－ＭＦＣ 系统处理难降解污

染物时的各种新设计、配置和技术组合ꎬ重点从系统构成和系统运行条件等方面阐述ꎬ为进一步提升系统性能提供和启发一些

新的思路ꎮ 最后概括了 ＣＷ－ＭＦＣ 在处理难降解物的技术前景和存在的问题ꎬ并预测了该技术的发展趋势ꎮ
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　 　 随着工业化和城市化的飞速发展ꎬ大量结构稳

定、难以被传统污水处理工艺有效去除的难降解有

机物( ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ) 不断进入水环

境ꎬ对水生生态系统和人类健康构成了潜在威胁ꎮ
尽管高级氧化、吸附法、膜分离技术、生物强化等深

度和高级处理技术有较好的去除效果ꎬ但这些处理

技术通常依赖化学品与能源消耗ꎬ对操作条件及材

料有特定要求ꎬ成本效益较低ꎮ 此外ꎬ部分化合物可

能无法被完全降解ꎬ反而可能导致降解中间产物的

积累ꎬ加剧生态系统风险[１－２]ꎮ 研究发现单一方法

无法有效去除难降解有机物ꎬ而组合多种方法可能

会产生意想不到的效果[３]ꎮ 人工湿地耦合微生物

燃料电池(ＣＷ－ＭＦＣ)是集成了湿地生态系统和微

生物燃料电池技术的创新环境治理方法ꎬ是非常有

发展前途的废水处理方法ꎮ 自 ２０１２ 年 Ｙａｄａｖ 等[３]

发表了关于 ＣＷ－ＭＦＣ 处理亚甲基蓝废水的研究后ꎬ
该工艺在水处理领域的应用愈发受到研究者关注ꎬ
目前已利用 ＣＷ－ＭＦＣ 处理含有染料废水、抗生素废

水、含有药物和个人护理用品、农业径流等废水[４]ꎮ
此外ꎬＣＷ－ＭＦＣ 除具有强化降解污染物的能力外ꎬ
还具备发电能力[５]ꎮ 本文中系统梳理 ＣＷ－ＭＦＣ 在

难降解污染物去除中的研究进展ꎬ并阐明当前研究

挑战与机遇ꎮ

１　 ＣＷ－ＭＦＣ 的构型和基本原理

１􀆰 １　 ＣＷ－ＭＦＣ 的构型

人工湿地系统中填料作为垂直流人工湿地下层

厌氧和表层好氧环境的充填基质ꎬ可以构成 ＭＦＣ 的
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阳极和阴极ꎬ无需昂贵的质子交换膜ꎬ有效地解决

ＭＦＣ 受阳极工作面积制约、限制其有机物降解及产

电性能的瓶颈问题ꎮ ＭＦＣ 的加入也能抑制 ＣＷ 系

统中 ＥＰＳ 积累ꎬ从而缓解基质堵塞问题[５]ꎮ 目前

ＣＷ－ＭＦＣ 的构型主要受物理形状、水流方向、进料

方式、电极数目等变量影响ꎬ最为常见的构型分类是

以水流方向进行分类[６]ꎮ 根据流经 ＣＷ－ＭＦＣ 系统

废水流向ꎬ将 ＣＷ－ＭＦＣ 分为垂直升流式、垂直降流

式和水平潜流式ꎮ
１􀆰 １􀆰 １　 垂直升流式

垂直升流式[图 １(ａ)]是目前 ＣＷ－ＭＦＣ 研究的

主流构型ꎬ形成了良好的上需氧和下缺氧结构ꎬ由下

到上的垂直流更有助于整体产电[７]ꎮ Ｙｏｕ 等[８]以沸

石、生物炭和二者体积等比混合作为基质搭建了垂

直升流式 ＣＷ－ＭＦＣ 处理养猪废水中的磺胺嘧啶

(ＳＤＺ)ꎬ研究结果表明ꎬ化学需氧量(ＣＯＤ)、氨氮和

总磷(ＴＰ)去除率大于 ９３％ꎬＳＤＺ 去除率大于 ８２％ꎬ
且该系统均有良好的发电性能ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２　 垂直降流式

垂直降流式[图 １( ｂ)]也是一种较为常用的

ＣＷ－ＭＦＣ 构型ꎬ张晨晨等[７] 搭建了垂直降流式的

ＣＷ－ＭＦＣ 系统ꎬ研究复合垂直降流 ＣＷ－ＭＦＣ 系统

的产电性能和水质净化作用ꎬ研究表明ꎬ控制其他变

量不变情况下ꎬ水体污染物含量与系统产电性能相

关ꎬ且该系统对磷酸盐和 ＴＰ 去除率分别为 ９７􀆰 ５％
和 ９７􀆰 ９％ꎬ氨氮去除率为 ８６􀆰 ４％ꎮ
１􀆰 １􀆰 ３　 水平潜流式

水平潜流式 ＣＷ－ＭＦＣ[图 １(ｃ)]的相关研究较

少ꎬ且集中在过去的几年ꎮ Ｖｉｌｌａｓｅñｏｒ 等[９] 最先提出

了水平潜流式 ＣＷ－ＭＦＣ 的概念ꎮ 研究结果表明ꎬ水
平潜流式 ＣＷ－ＭＦＣ 与光合作用 ＭＦＣ、沉积物型

ＭＦＣ 和植物型 ＭＦＣ 相比ꎬ产电性能类似ꎬ具有相似

的电池电压、功率密度和电流密度值ꎮ 然而ꎬ该构型

在实际应用中需占用较大面积ꎬ这一特点限制了其

在实验室尺度下的适用性与操作灵活性[１０]ꎮ

(ａ)垂直升流式 (ｂ)垂直降流式

(ｃ)水平潜流式

图 １　 ＣＷ－ＭＦＣ 结构示意图

当前关于 ＣＷ－ＭＦＣ 处理难降解污染物的研究

多限于实验室规模ꎬ反应装置普遍采用圆柱形设计ꎮ
该构型有助于实现废水的均匀分布ꎬ并便于实验操

作与控制ꎮ 在水流方向上ꎬ多数研究采用升流式运

行ꎬ这种配置有助于优化系统内自然的氧化还原梯

度ꎬ从而促进电子传递和能量回收ꎬ是驱动 ＣＷ－
ＭＦＣ 产电的关键因素之一[６]ꎮ
１􀆰 ２　 ＣＷ－ＭＦＣ 的基本原理

在 ＣＷ－ＭＦＣ 系统中ꎬ污染物的高效去除依赖于

植物、填料、微生物和电极之间形成的多界面协同作

用ꎬ该系统处理难降解污染物的核心机理如图 ２ 所

示ꎬＣＷ－ＭＦＣ 的植物和电极填料的吸附作用为电化

学作用和生物降解提供了反应场所ꎬ这在初期效果

显著ꎮ

图 ２　 ＣＷ－ＭＦＣ 系统处理难降解物的机理
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　 　 随着系统的运行ꎬ微生物对于难降解物的分解起

到关键作用ꎮ 微生物包括基质中存在的大量好氧微

生物、厌氧微生物及兼性厌氧微生物ꎮ 在 ＣＷ－ＭＦＣ
系统的阳极区ꎬ微生物会产生作用于多种有机污染物

的酶ꎬ利用水生植物根系分泌物及污水中的有机质为

碳源ꎬ经过氧化分解过程生成 ＣＯ２、质子供体(Ｈ＋)及
阳离子ꎬ阳离子经过氧化还原媒介(例如纳米导线)传
输至阳极而形成电流[１１－１２]ꎮ Ｈ＋经过基质传输至阴极

区ꎬ在阴极区经过 Ｈ＋和外电路ꎬ传输出来的阳离子经

过和电子受体结合(通常为氧气)进行还原反应而生

成水ꎮ 整个流程把有机物中的生物质能转换为能量ꎮ

２　 ＣＷ－ＭＦＣ处理难降解污染物的研究现状

污水成分对 ＣＷ－ＭＦＣ 系统降解能力有着重要

影响ꎬ污水成分的不同对其优势菌群的选择也不同ꎮ
微生物对污水成分的有效降解不仅为 ＣＷ－ＭＦＣ 系

统提供生长繁殖所需要的能量ꎬ也为分解产生的电

子提供传递介质ꎮ 对特定污水成分选择对应的优势

菌群ꎬ也可以提升耦合系统的净化作用ꎮ 目前ꎬ大量

研究者利用 ＣＷ－ＭＦＣ 系统对染料废水、抗生素类废

水、含酚废水、农药废水等难降解废水进行了研究ꎬ
不同类型难降解废水去除率如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＣＷ－ＭＦＣ 耦合系统处理不同难降解污染物去除率

废水类型 污染物 污染物去除率 / ％ 最适条件

染料[１３] 亚甲基蓝(ＭＢ) ９９􀆰 ３９ 电极为石墨毡电极ꎬＭＢ 浓度为 １０ ｍｇ / Ｌꎬ葡萄糖共基质投加量为 ３５０ ｍｇ / ＬꎬＨＲＴ 为 ２􀆰 ０ ｄ

偶氮染料[１４] 活性红 Ｘ－３Ｂ 染料 ８５􀆰 ８０ 外部电阻为 １００ ΩꎬＣＯＤ 复合为 ８００ ｍｇ / Ｌ

抗生素[１５] 四环素 >９９􀆰 ９０ 铁碳作为 ＣＷ－ＭＦＣ 基质

抗生素[１６] 左氟沙星 ９６􀆰 ００ ＣＷ－ＭＦＣ>ＥＣ－ＣＷ>ＣＷ

农药[１７] 三唑磷 >９９􀆰 ９０ 阳极填料活性炭和湿地填料铝污泥

农药[１８] 乙酰甲胺磷 ９６􀆰 ５０ ＤＯ 为 １􀆰 ５ ｍｇ / Ｌꎬ环境温度 ３０℃ꎬＨＲＴ＝ １􀆰 ０ ｄ

酚类[１９] 对氯苯酚 ８８􀆰 ７０ 进水浓度 ４０ ｍｇ / Ｌꎬ模块化构型 ＣＷ－ＭＦＣ

酚类[２０] 苯酚 ７５􀆰 ５９ 进水浓度 ３５０ ｍｇ / ＬꎬＨＲＴ＝ ３６ ｈꎬ葡萄糖为共基质

其他[２１] 硝基苯 ９３􀆰 ９０ 湿地植物为水葱

２􀆰 １　 染料废水

偶氮染料一般是先由芳香胺经过重氮化后ꎬ再
与酚类和芳香胺类具有活性的亚甲基化合物偶合形

成ꎬ偶氮染料分子的化学性质异常稳定且具有潜在

危害性ꎮ 目前偶氮染料废水的处理方法主要是吸附

脱色法、常规生物法(包括好氧处理、厌氧处理)、真
菌技术和微生物燃料电池法等ꎮ

近几年来ꎬ对 ＣＷ－ＭＦＣ 系统处理染料废水有着

大量的研究ꎬ对染料废水的脱色率高达 ８５％以上ꎮ
不同共基质不仅影响对偶氮染料的去除ꎬ且对中间

产物的进一步降解有显著影响ꎬ并通过对阳极微生

物的作用影响了系统的产电性能ꎮ 黄帅[１３] 发现葡

萄糖是 ＣＷ－ＭＦＣ 系统降解偶氮染料所必需的一种

共底物ꎬ这是因为葡萄糖可以增大湿地基质中的生

物量ꎬ对偶氮染料脱色和生物发电有显著提升ꎮ Ｘｉｅ
等[１４]发现 ＣＷ－ＭＦＣ 系统中ꎬ阳极区对偶氮染料脱

色和 ＣＯＤ 去除起到了主要作用ꎬ主要机制是阳极区

域的生物电化学还原促进了—Ｎ􀪅􀪅Ｎ—键的断裂ꎬ生
成了苯环、萘环和三嗪等大量的小分子物质ꎮ 本研

究结果启示ꎬ优化 ＣＷ－ＭＦＣ 系统处理难降解染料污

水效能的关键ꎬ在于定向富集电活性微生物功能群

落ꎬ以强化其胞外电子传递(ＥＥＴ)能力ꎮ 系统中迁

移的电子直接或间接地断裂污染物分子中稳定的化

学键(如偶氮染料中的偶氮键)ꎬ从而加速降解进

程ꎬ提高降解效果ꎮ 系统处理染料废水已经取得了

较多研究成果ꎬ对染料废水的脱色和发电主要与废

水中的有机物含量、共基质类型有关ꎬ还和系统构

成、湿地基质等因素有关ꎮ 各因素之间对 ＣＷ－ＭＦＣ
处理染料废水过程的相互作用还有待进一步探索ꎮ
２􀆰 ２　 抗生素废水

药物和个人护理用品(ＰＰＣＰｓ)是一类新型污染

物ꎬ抗生素就是 ＰＰＣＰｓ 中十分常见的一类ꎮ 目前高

级氧化、曝气生物滤池工艺等技术虽能有效降解抗

生素ꎬ芬顿氧化法对磺胺甲恶唑(ＳＭＸ)的降解率可

达 ８３􀆰 ６４％[２２]ꎬ生物滤池对 １６ ｍｇ / Ｌ 的四环素的降

解率为 ９０％[２３]ꎮ 但多数方法需要外部能量输入或

大量补充化学物质和催化剂ꎬ创新和低成本的废水

处理技术的需求越来越大[２４]ꎮ
近几年来ꎬ国内外相关研究已显示出 ＣＷ－ＭＦＣ

系统在控制抗生素污染方面的有效性ꎮ 根据上述

ＣＷ－ＭＦＣ 系统对染料废水的分析ꎬ生物电化学强化

能显著提升 ＣＷ－ＭＦＣ 系统对难降解有机物的处理

效能ꎮ 对于左氧氟沙星(ＬＶＦＸ)ꎬＬｕ 等[１６] 的研究证

实ꎬＣＷ－ＭＦＣ 的去除率高达 ９６􀆰 ０％ꎬ其强化机制主
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要归因于系统产生的电化学环境ꎬ能有效刺激微生

物(尤其是电活性菌变形菌门 Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)的代谢

活性ꎬ促进 ＥＰＳ 分泌ꎬ其系统出水具有最高的脱氢

酶活性ꎬ表明具有最高的氧化还原能力ꎬ从而通过增

强的生物吸附与降解途径实现污染物的高效去除ꎮ
为了进一步强化 ＣＷ－ＭＦＣ 对抗生素的降解ꎬＤｕ
等[１５]在 ＣＷ－ＭＦＣ 系统中添加了铁碳基质ꎬ铁碳基

质由废铁屑和芦苇生物炭合成ꎬ相较于传统方法补

充的化学物质和催化剂ꎬ对环境更加温和ꎬ且该系统

在 ４８ ｈ 内对四环素(ＴＣ)的降解率达到 １００％ꎬ并且

铁碳基质系统功率密度比传统的 ＣＷ － ＭＦＣ 高

８８􀆰 ０７％ꎬ内阻低 ６８􀆰 ２１％ꎮ 相比于单独 ＣＷ 系统ꎬ
ＣＷ－ＭＦＣ 耦合系统更能有效去除废水中的抗生素ꎮ
进水抗生素浓度、共基质浓度等都是影响其处理效

率的重要条件ꎬ但抗生素在此过程中的去除机理及

与微生物相互作用等仍需开展进一步的研究ꎮ
２􀆰 ３　 农药废水

农药废水是农药生产和使用过程中排放的废

水ꎮ 农药品种繁多ꎬ农药废水水质复杂、毒性大ꎬ除
含有农药和中间体外ꎬ还含有酚、砷、汞等有害物质

及许多难以生物降解的物质ꎮ 农药废水的处理方法

主要有生化法、超声波技术和微电解技术等ꎬ同时ꎬ光
催化降解、人工湿地等新兴技术也取得了较多应用ꎮ

相比于一些传统方法ꎬＣＷ－ＭＦＣ 作为组合工艺

对农药废水的处理上有较大优势ꎮ 范闯[１７] 研究发

现 ＣＷ－ＭＦＣ 系统对于农药三唑磷的去除效果优于

单纯的 ＣＷꎬ最高去除率达到了 １００％ꎮ 这可能是电

极材料活性炭对三唑磷有良好的吸附效果ꎬ及 ＭＦＣ
产电能够促进三唑磷的生物分解ꎮ 研究还发现ꎬ高
浓度三唑磷的加入会使得 ＣＷ－ＭＦＣ 系统中 ＭＦＣ 电

压的输出和功率密度降低ꎬ原因可能是三唑磷浓度

过高会对产电的微生物有毒害作用ꎬ导致产电微生

物的数量和活性降低ꎮ 高磊[１８] 选择难降解的有机

磷农药废水作为研究对象ꎬ采用水解酸化－人工湿

地－微生物燃料电池复合系统(ＨＡ－ＣＷ－ＭＦＣ)工艺

展开实验研究ꎬ水解酸化预处理结合 ＣＷ－ＭＦＣ 处理

农药废水成功实现了优势互补ꎮ 复合系统连续运行

时对氨氮的最大去除率为 ９５􀆰 ８％ꎬ对 ＣＯＤ 的最大去

除率为 ９６􀆰 ６％ꎮ 目前ꎬＣＷ－ＭＦＣ 耦合系统处理农药

废水取得了较好的效果ꎬ但整体研究数量有限ꎬ后续

研究可进一步拓展 ＣＷ－ＭＦＣ 耦合系统对不同种类

农药的去除ꎬ并在保证农药去除效果的基础上ꎬ进一

步提高 ＭＦＣ 的产电性能ꎮ
２􀆰 ４　 含酚废水

含酚废水是炼焦、炼油、造纸、塑料等行业产生

的典型难降解有毒废水ꎮ 尽管活性污泥法、生物膜

法等传统生物处理技术应用广泛ꎬ但其功能微生物

及酶系统易受酚类毒性抑制而流失ꎬ致使处理效率

不稳定且运行成本增高ꎮ
因此ꎬ为了克服传统处理方法的效率低、成本高

的缺点ꎬ各种新型的处理方法被不断发掘ꎮ 张晓

威[２０]以苯酚为底物ꎬ更加细致地研究了进水 ＣＯＤ
浓度和 ＨＲＴ 对 ＣＷ－ＭＦＣ 系统性能的影响ꎬ同时设

置实验组和空白组来研究开闭路对污水净化效果的

区别ꎬ证明了 ＣＷ－ＭＦＣ 在难降解污染物处理方面的

优势ꎮ 当进水 ＣＯＤ 浓度为 ３５０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ去除率达

到了最大为 ９５􀆰 ７％ꎮ Ｗａｎｇ 等[２５]构建了一个降流式

微生物燃料电池(ＤＬＣＷ－ＭＦＣ)系统来处理对氯苯

酚(４－ＣＰ)和 Ｃｒ６＋ 污染的废水ꎮ 结果表明ꎬ系统在

ｐＨ ６􀆰 ５ 时对 ４－ＣＰ 去除率最高ꎬ达到 ９９􀆰 ０％ꎮ 这可

能是因为 ｐＨ 为 ６􀆰 ５ 时提高了体系的电荷转移能力

和离子扩散能力ꎮ

３　 ＣＷ－ＭＦＣ降解难降解污染物的影响因素

区别于生活废水ꎬ难降解废水对 ＣＷ－ＭＦＣ 系统

的要求更高ꎬ如何整体优化 ＣＷ－ＭＦＣ 耦合系统的组

成元素及运行参数是目前亟待解决的课题ꎮ ＣＷ－
ＭＦＣ 耦合装置在表层设计为阴极ꎬ在深部设计为阳

极ꎬ使阳极区溶解氧含量最低而阴极区的溶解氧含

量最大化ꎬ从而提高了体系的氧化还原电位ꎬ并改善

了系统的污染物去除效率和产电性能ꎮ 一般说来ꎬ
ＣＷ－ＭＦＣ 耦合体系的污水处理效率和产电性能主

要从组成元素和运行参数 ２ 方面确定ꎬ处理各种难

降解废水时的系统组成如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 ＣＷ－ＭＦＣ 耦合系统处理各种难降解污染物时的系统组成

废水类型
反应器高度ꎬ

直径 / ｃｍ
电极材料 基质 湿地植物 系统特点

染料[１３] ４５ꎬ１９ 活性炭ꎬ碳毡＋铜网 碎红砖 鸢尾 碳毡和活性炭 ２ 种电极

偶氮染料[１４] ４５ꎬ３０ ＧＡＣ＋ＳＳＭ 活性炭ꎬ砾石 空心菜 改变进水负荷和外部电阻

抗生素[１５] ５５ꎬ２５ 碳毡＋ＳＳＭ 陶粒ꎬ铁碳 美人蕉 铁碳材料作为基质

抗生素[１６] ６０ꎬ２０ 活性炭＋钛网 碎石 黄菖蒲 无

农药[１７] ６０ꎬ３０ ＳＳＭꎬ铜棒 石子ꎬ活性炭ꎬ铝污泥 菖蒲 脱水铝污泥作填料
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续表

废水类型
反应器高度ꎬ

直径 / ｃｍ
电极材料 基质 湿地植物 系统特点

农药[１８] ５５ꎬ２１ ＧＡＣ＋ＳＳＭ 白云石ꎬ鹅卵石 芦苇 水解酸化池作预处理

酚类[１９] ３２ꎬ２６ ＧＡＣ＋ＳＳＭ 活性炭 李氏禾 堆叠型ꎬ多级型和模块化型 ３ 种 ＣＷ－ＭＦＣ 构型

酚类[２０] ７０ꎬ３０ 碳毡ꎬＧＡＣ＋ＳＳＭ 陶粒ꎬ沸石 无 无

硝基苯[２１] ４５ꎬ２４ 碳毡 砾石层ꎬＧＡＣꎬ沙子 水葱ꎬ香蒲ꎬ黄花鸢尾 植物根生物量、根孔隙度、ＲＯＬ

３􀆰 １　 微生物

微生物群落主要分为 ２ 大类ꎬ具有电子转移能

力的电化学活性细菌(ＥＡＢ)和仅具有细胞内呼吸

功能的非 ＥＡＢꎬＥＡＢ 将有机物降解过程中产生的电

子通过外电路传输至系统阴极ꎬ形成了电子流ꎬ而电

子流又反过来刺激促进了系统中功能微生物的富

集ꎬ电子转移为厌氧区提供了额外的电子受体ꎬ有效

解决了 ＣＷ 的电子受体不足的问题ꎬ提高了 ＣＷ－
ＭＦＣ 系统对难降解污染物的氧化还原效率ꎮ 非

ＥＡＢ 通过细胞内呼吸功能将分解有机物产生的代

谢产物提供给 ＥＡＢꎮ 微生物群落对系统去污能力

和产电性能有着显著影响ꎬ在处理难降解物过程中

起到关键性作用ꎬ更高的微生物丰度对于难降解物

有更好的处理性能ꎬＬｕ 等[１６] 研究发现 ＣＷ－ＭＦＣ 系

统中ꎬ生物降解是去除 ＬＶＦＸ 的主要途径ꎬ主导率超

过 ９０％ꎮ Ｘｕ 等[２６] 研究发现ꎬＰｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ 和脱硫

单胞菌(Ｄｅｓｕｌｆｕｒｏｍｏｎａｓ)丰度与抗生素去除率正相

关ꎬＤｅｓｕｌｆｕｒｏｍｏｎａｓ 通过裂解 ＳＭＸ 的 Ｓ􀪅􀪅Ｏ 双键降

解磺胺类抗生素ꎮ 袁玉杰等[２７] 研究发现 ＥＡＢ 作为

电子受体或供体获得导电材料的支撑ꎬ从而增强代

谢动力学并降解污染物ꎬ且电活性 ＣＷ 相比于传统

ＣＷ 在难降解物处理中有更好的应用ꎮ 因此ꎬ如何

富集 ＥＡＢ、优化电子流、提高系统产电性能是 ＣＷ－
ＭＦＣ 系统处理难降解污染物的关键ꎬ这为电极材

料、系统构型和污染物负荷的选择提供了重要依据ꎮ
３􀆰 ２　 湿地植物

湿地植物在 ＣＷ－ＭＦＣ 系统中可以将氧气和有

机物排泄到根际ꎬ包含多种微生物ꎬ并为细菌附着提

供表面ꎮ 植物内生细菌具有固氮能力ꎬ污水中的氨

氮被植物吸收合成植物蛋白质和有机氮ꎬ在具有特

殊催化功能的蛋白质－固氮酶的催化下发生固氮反

应ꎮ 植物与细菌的联合ꎬ可以促进植物重金属离子ꎬ
还可以吸收无机氮﹑磷等物质转化为 ＡＴＰ、ＤＮＡ 等

有机成分ꎬ实现对难降解物的处理[２８]ꎮ 杨佩汶

等[１９]将李氏禾作为 ＣＷ－ＭＦＣ 系统处理对氯苯酚

(４－ＣＰ)的湿地植物ꎬ发现 ４－ＣＰ 进水浓度为 ４０ ｍｇ / Ｌ
时系统具有最好的废水净化效果ꎬ且李氏禾的生理

生化响应指标均随 ４－ＣＰ 胁迫浓度增加而变差ꎮ 狄

丽燕[２１]以 ３ 种湿地植物根系泌氧(ＲＯＬ)和空白对

照为研究对象ꎬ研究其在 ＣＷ－ＭＦＣ 系统中对硝基苯

(ＮＢ)废水处理和产电特性的影响ꎮ 发现水葱在

２００ ｍｇ / Ｌ 的 ＮＢ 废水作用下仍表现出了较高的耐受

性ꎬ其 ＲＯＬ 也高于其他 ２ 种湿地植物ꎬ这可能是由

于其具有排列疏松的根表皮层细胞ꎬ从而有利于氧

气的扩散ꎮ
３􀆰 ３　 电极材料

电极是 ＣＷ－ＭＦＣ 系统重要组成部分ꎬ在 ＣＷ－
ＭＦＣ 中分为处在厌氧环境的阳极和好氧环境的阴

极ꎮ 一般选择导电性好、电化学稳定、微生物相容性

强作为电极材料ꎮ 在 ＣＷ－ＭＦＣ 研究中常用作电极

的材料有石墨棒(ＧＲ)、泡沫镍(ＦＮ)、颗粒活性炭

(ＧＡＣ)、柱状活性炭(ＣＡＣ)、粉末活性炭(ＰＡＣ)、钛
网(ＴＭ)、不锈钢网(ＳＳＭ)、碳纤维毡(ＣＦＦ)ꎮ 对于

难降解污染物ꎬ颗粒活性炭、不锈钢网和碳纤维毡的

实际应用较多ꎮ Ｗａｎｇ 等[２９] 构建了碳纤维毡、不锈

钢网、石墨棒和泡沫镍的下流式 ＣＷ－ＭＦＣ 系统ꎬ碳
纤维毡能够获得更好的除污效果和更好的产电效

果ꎬ同时 Ｂｅｔａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ 和 Ｄｅｌｔａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ ２ 种

产电菌的相对丰度较高ꎬ综合考虑碳纤维毡更适合

用作电极材料ꎮ 近年来ꎬ通过多种功能材料复合改

性以协同提升电极的生物相容性与导电性等作用ꎬ
已成为该领域的重要研究方向ꎮ 张静等[３０] 在碳毡

电极基础上引入层状双氢氧化物(ＬＤＨ)材料ꎬ构建

了 ＦｅＮｉ－ＬＤＨ 及 ＦｅＮｉ－ＬＤＨ /聚苯胺复合改性电极ꎬ
能够从材料结构、电化学特性及微生物群落 ３ 个层

面协同提升 ＣＷ－ＭＦＣ 系统的性能ꎬ对难降解污染物

的处理提供了可能ꎮ
３􀆰 ４　 水力停留时间

水力停留时间对 ＣＷ－ＭＦＣ 起到重要作用ꎮ 对

于难降解污染物ꎬ水力停留时间过短ꎬ微生物对水中

污染物不能充分降解利用ꎬ达不到相应去除及产电

效果ꎬ水力停留时间过长ꎬ水中有机负荷降低ꎬ也会

抑制微生物的生长繁殖ꎮ 高磊[１８] 在处理有机磷农

药废水时发现ꎬ农药中乙酰甲胺磷浓度都随着 ＨＲＴ
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的增加而逐渐降低ꎬ且阴极处理效果明显高于阳极ꎬ
最终去除率可达 ８１􀆰 ２％ꎬ当 ＨＲＴ 为 ３ ｄ 左右已经基

本达到吸附平衡状态ꎮ ＣＷ－ＭＦＣ 处理难降解污染

物时ꎬ一般水力停留时间为 ３ ｄꎬ过长的水力停留时

间存在时间成本的浪费ꎮ 在污水治理过程中ꎬ应注

意停留时间与系统结构及其他运行条件的有效结合ꎮ

４　 展望

ＣＷ－ＭＦＣ 耦合系统仍然处于实验室阶段ꎬ对染

料废水、农药废水及抗生素废水等处理具有突出效

果ꎬ是推广该系统到实际运行中的突出优势ꎬ但其他

方面还有待进一步拓展研究ꎬ可以开展相关的研究

作为新的发展方向ꎬ此外ꎬＣＷ－ＭＦＣ 耦合系统的功

率输出较低ꎬ亟需优化架构材料及运行条件ꎬ以降低

系统内阻、改善电子传递效率ꎬ从而进一步提升产电

性能ꎮ
随着我国工业水平的不断提高ꎬ资源与能源的

利用率将有更高的要求ꎬ一方面ꎬ资源消耗的增加将

带来更多种类和数量的污染物ꎻ另一方面ꎬ能源需求

的增长使得清洁能源的规模化发展已成为城市化与

工业化进程的必然方向ꎮ ＣＷ－ＭＦＣ 耦合系统在解

决环境污染的同时也提供了电能ꎬ符合了时代发展

的潮流ꎬ有着很好的发展前景ꎮ
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