
第 ３４ 卷第 ６ 期

２０１４ 年 ６ 月

环　 境　 科　 学　 学　 报
　 Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ

Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．６
Ｊｕｎ．， ２０１４

基金项目： 教育部博士点基金（Ｎｏ．２０１２００３２１１００４２）； 天津市应用基础与前沿技术研究计划青年项目（Ｎｏ． １４ＪＣＱＮＪＣ０８３００）
Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｕｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｄｏｃｔｏｒａｌ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｎｏ．２０１２００３２１１００４２） ａｎｄ ｔｈｅ Ｙｏｕｔｈ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｆｏｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
Ｂａｓｉｓ ａｎｄ Ｃｕｔｔｉｎｇ⁃ｅｄｇｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｌａｎ ｏｆ Ｔｉａｎｊｉｎ （Ｎｏ． １４ＪＣＱＮＪＣ０８３００）
作者简介： 马丹丹（１９８８ ―），女，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ａｎｔｙｆｌｙ＠ １２６．ｃｏｍ； ∗通讯作者（责任作者）， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｒｕｙｉｎｇ＠ ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ： ＭＡ Ｄａｎｄａｎ（１９８８ ―），ｆｅｍａｌｅ，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ａｎｔｙｆｌｙ＠ １２６．ｃｏｍ； ∗Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｒｕｙｉｎｇ＠ ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３６７１ ／ ｊ．ｈｊｋｘｘｂ．２０１４．０２０７
马丹丹，李茹莹，凯西·福雷斯特，等．２０１４．微生物电容脱盐燃料电池性能研究［Ｊ］ ．环境科学学报，３４（６）：１３７５⁃１３８０
Ｍａ Ｄ Ｄ， Ｌｉ Ｒ Ｙ， Ｃａｓｅｙ Ｆｏｒｒｅｓｔａｌ， ｅｔ ａｌ． ２０１４．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ｃｅｌｌ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，
３４（６）：１３７５⁃１３８０

微生物电容脱盐燃料电池性能研究
马丹丹１，李茹莹１，∗，凯西·福雷斯特２，任智勇２，季民１

１． 天津大学环境科学与工程学院，天津 ３０００７２
２． 美国科罗拉多大学博尔德分校，美国博尔德 ８０３０９
收稿日期：２０１３⁃０８⁃２６　 　 　 修回日期：２０１３⁃１０⁃２５　 　 　 录用日期：２０１３⁃１１⁃０３

摘要：以微生物电容脱盐燃料电池（ＭＣＤＣ）为研究对象，考察了反应时间、盐溶液浓度和电容电极对数对 ＭＣＤＣ 脱盐效率的影响．试验采用阳

离子交换膜分隔阳极室与脱盐室，阴离子交换膜分隔阴极室与脱盐室．试验结果显示在处理 ５ ｇ·Ｌ－１的 ＮａＣｌ 溶液试验中，脱盐室溶液盐度先降

低后升高，在反应运行 ３０ ｍｉｎ 时，脱盐室达到最大脱盐率 ４７．８３％．同时发现在脱盐过程中，阳极室和阴极室溶液盐度持续降低，运行 １５０ ｍｉｎ 后

分别下降到 １５．２４％和 ６．１２％．随盐溶液浓度的增加，脱盐率降低，单位电极吸附量增加，根据 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程的线性拟合得到，
ＭＣＤＣ 最大脱盐吸附容量为 ７２．９９ ｍｇ·ｇ－１，电容吸附为复杂度的双分子层吸附．电极对数从 １ 对增加到 ４ 对，ＭＣＤＣ 的脱盐效率提高了 ３７．３７％．
通过电容电极反接，可在 １ ｈ 内实现电容再生．
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ＭＣＤＣ ｗａｓ ７２．９９ ｍｇ·ｇ－１ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｍｐｌｅｘ ｂｉｌａｙｅｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓａｌｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３７． ３７％， ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ４ ｐａｉｒｓ． Ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｗｉｔｈｉｎ １ ｈ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｎｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ
ｃｌｏｔｈ ａｓｓｅｍｂｌｉｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ｃｅｌｌ；ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ；ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｎｕｍｂｅｒ；ｃａｐａｃｉｔｙ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

常见的除盐方法有蒸馏、反渗透、电渗析、离子

交换等．这些方法普遍存在着能耗高、产水量低或对

环境产生二次污染等缺点（Ａｌｋｌａｉｂｉ ａｎｄ Ｌｉｏｒ，２００５；
Ｆｅｉｎｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｊａｃｏｂ，２００７）．因此开发经济、高
效的环保型除盐技术具有重要意义．

微生物脱盐燃料电池 （ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ
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ｃｅｌｌ，ＭＤＣ）是一项以微生物燃料电池（ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ
ｃｅｌｌ，ＭＦＣ）为基础的新型除盐技术．ＭＤＣ 是在 ＭＦＣ
的阳极室和阴极室间加上阳离子交换膜（ＣＥＭ）和

阴离子交换膜 （ ＡＥＭ），形成一个中间脱盐室． 在
ＭＤＣ 中，阳极上的产电微生物氧化阳极室的有机污

染物产生电子并释放出质子，电子通过外电路到达

阴极，与阴极室水解产生的质子和空气阴极上的氧

气结合生成水并释放出氢氧根离子，在阴阳极间形

成电场推动脱盐室中盐离子去除．在不需要任何外

加电场和压力的条件下，中间脱盐室的盐水得到了

淡化，同时处理废水并产生电能（Ｃａｏ ｅｔ ａｌ．，２００９；
Ｋｉｍ ａｎｄ Ｌｏｇａｎ，２０１３；Ｍｅｈａｎｎａ ｅｔ ａｌ．，２０１０）．虽然阳

极室溶液电导率的升高会一定程度上提高脱盐效

率和产能，但会影响阳极出水的后续利用并增大了

盐溶液体积．ＭＤＣ 面临的另一问题是阴阳极室 ｐＨ
失衡，阳极室氯离子的累积和 ｐＨ 的降低限制了微

生物的产电能力进而影响脱盐效率，同时危害了产

电菌的活性（Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ．，２０１１；Ｒｏｚｅｎｄａｌ ｅｔ ａｌ．，２００８；
Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ．，２０１２）．针对上述两种问题，Ｃａｓｅｙ 等提出

微生 物 电 容 脱 盐 燃 料 电 池 （ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ｃｅｌｌ， ＭＣＤＣ） （Ｆｏｒｒｅｓｔａｌ ｅｔ ａｌ．， ２０１２ａ）．
它是在脱盐室安装两个活性炭布电容电极并分别

与阴阳极连接，电容电极具有与阴阳极相同的电势

进而在活性碳布表面形成双电层吸附带有相反电

荷的盐离子．运用两张 ＣＥＭ 分隔三室，质子可在三

室间自由转移， 减缓了 ｐＨ 波动问题 （ Ｆｏｒｒｅｓｔａｌ
ｅｔ ａｌ．，２０１２ａ，２０１２ｂ），但随反应时间的延长，阴极室

溶液盐度升高 ｐＨ 升高．罗海萍等的试验表明，阴极

室 ｐＨ 升高导致 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等阳离子氢氧化物在膜

表面的沉积是造成长期运行下 ＭＤＣ 脱盐效率下降

的主要因素，ＭＤＣ 在脱盐运行 ８ 个月后，脱盐效率

由最初的 ４７％下降到 ２７％（Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ．，２０１２）．因此

ＭＣＤＣ 阴极液 ｐＨ 的升高会影响其长期运行效果．
本文在 ＭＣＤＣ 电容吸附离子概念的基础上，对

其进行深入的研究．为了调整盐度分配和改善阴极

液 ｐＨ 升高问题，本实验采用 ＣＥＭ 分隔阳极室与脱

盐室，ＡＥＭ 分隔阴极室与脱盐室．在电容间电势差

的作用下，阳极室中的阳离子与阴极室中的阴离子

分别穿过 ＣＥＭ 与 ＡＥＭ 到达脱盐室并吸附于双电

层，实现了三室同时脱盐的目的．阴极室累积的 ＯＨ－

和阳极室生成的 Ｈ＋可以分别穿过 ＡＥＭ 和 ＣＥＭ 到

达脱盐室进而中和．本实验室之前的研究表明，在经

过一个脱盐周期 （ ３０ ｍｉｎ） 后，使用两张 ＣＥＭ 的

ＭＣＤＣ 系统阴极液 ｐＨ 升高了 ０．３６，而本实验使用

的 ＭＣＤＣ 仅升高了 ０．２２，明显改善了阴极液 ｐＨ 波

动问题，保证其长期运行效果．目前关于 ＭＣＤＣ 的脱

盐效果和产电情况已有报道，但较少见各运行条件

对 ＭＣＤＣ 性能影响的相关报道．本试验考察了反应

时间、盐溶液浓度和电容电极对数对脱盐效率的影

响，探讨 ＭＣＤＣ 的脱盐机理，研究电容再生方法．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 装置与材料

采用三室空气阴极型微生物电容脱盐燃料电

池，结构如图 １ 所示．阳极室与脱盐室采用阳离子交

换膜（ＣＭＩ７０００，膜国际，新泽西）分隔，阴极室与脱

盐室由阴离子交换膜（ＡＭＩ ７００１，膜国际，新泽西）
分隔． 阳极室、脱盐室和阴极室有效体积分别为

２７ ｍＬ、７ ｍＬ 和 ２３ ｍＬ． ＭＣＤＣ 阳极为碳刷 （直径

２５ ｍｍ×长 ３０ ｍｍ）．空气阴极工作面积为 ９ ｃｍ２，阴
极与溶液接触的一侧载有 ０．５ ｍｇ·ｃｍ－２的铂催化剂，
另一侧与空气相通， 涂有 ＰＴＦＥ 防水层 （ Ｃｈｅｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２００６）．脱盐室设有两个活性碳布电容电极，分
别由一层镍 ／铜金属网（ＭｃＭａｓｔｅｒ Ｃａｒｒ，ＩＬ）和 ２ 层活

性炭布（１．０５ ｇ，ＡＣＣ，Ｃｈｅｍｖｉｒｏｎ Ｃａｒｂｏｎ，英国）组成．
碳刷与活性炭布在使用之前用丙酮浸泡过夜后放

入马弗炉中加热至 ３５０ ℃保温 ３０ ｍｉｎ（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１１）．

图 １　 微生物脱盐电容燃料电池示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ｃｅｌｌ

２．２　 模拟废水成分及组成

阳极开路电压是在保持 ＭＣＤＣ 开路 １ ～ ２ ｈ，当
开路电压稳定后用氯化银电极作参比测得的，可以

间接表明产电微生物的活性．微生物脱盐电容燃料

电池的阳极取自已经驯化好的 ＭＦＣ 的预挂膜阳极．
ＭＦＣ 启动成功后阳极开路电压为－３７０±１２ ｍＶ，表
明阳极上产电微生物数量和活性均较稳定（黄霞
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等，２００７）．阴阳极溶液和盐溶液均采用灭菌后的去

离子水配制．阳极溶液成分为： ＮａＡｃ １．６ ｇ·Ｌ－１，１００
ｍｍｏｌ·Ｌ－１磷酸钠缓冲溶液（ＰＢＳ）和其他微量元素，
平均电导率为 １２．１ ｍＳ·ｃｍ－１；阴极溶液成分为 ５．２
ｇ·Ｌ－１ ＫＨ２ＰＯ４，１０．７ ｇ·Ｌ－１ Ｋ２ ＨＰＯ４，平均电导率为

１２．６ ｍＳ·ｃｍ－１（Ｒｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１１）；盐溶液据试验要求

用 ＮａＣｌ 配置成不同浓度．
２．３　 脱盐与解吸

在脱盐阶段，活性碳布电容电极与邻近的阳

极、阴极相连．脱盐室与外置烧杯联通，利用蠕动泵

将 ３０ ｍＬ ＮａＣｌ 溶液以 ５ ｍＬ·ｍｉｎ－１的流速在脱盐室

与烧杯间循环．阳极上的产电菌降解乙酸钠释放的

电子通过外电路传递到活性炭布电容电极，使电容

电极具有与阴阳极相同的电势，进而在活性炭布表

面与溶液间形成双电层，离子富集在电极表面而使

溶液中的离子浓度降低．解吸阶段采用两种方法再

生电容电极：一种是在电容吸附饱和后，断开电容

与阴阳极的连接，用外导线连接两电容电极使其短

路，阴阳极用 １０００ Ω 外载电阻连接．在短路的情况

下，活性炭布失去极性，吸附于双电层上的离子从

碳布上解吸，带有相反电荷的离子互相吸引并向溶

液中转移．另一种方法是交换电容电极与阴阳极的

连接，在活性炭布电极间加以与脱盐阶段相反的电

势，吸附于电容上的离子在同性相斥的作用下解吸．
当电容间电势≤±０．５ ｍＶ 时视为电容电解吸完成，
后用 ２５０ ｍＬ 蒸馏水循环冲洗脱盐室以去除物理吸

附的离子．
２．４　 数据测量与计算

使用电导率仪（Ｓｅｎｓｉｏｎ １５６，ＨＡＣＨ Ｃｏ．，美国）
测量盐度．在本试验所用 ＮａＣｌ 浓度范围内 ＮａＣｌ 浓
度与 ＮａＣｌ 溶液电导率有很好的线性关系．使用公式

（１）计算单位质量活性碳布吸附量（钟颖，２００９）．

ＱＡ ＝
σ０Ａ － σｔＡ( ) × ＶＡ ＋ σ０Ｃ － σｔＣ( ) × ＶＣ ＋ σ０Ｄ － σｔＤ( ) × ＶＤ

ｍ
（１）

式中，σ０Ａ、σ０Ｃ和 σ０Ｄ代表阳极室、阴极室和脱盐室初

始溶液电导率（ｍＳ·ｃｍ－１）；σｔＡ、σｔＣ和 σｔＤ代表反应过

程中某一时刻溶液的电导率；ＶＡ、ＶＣ 和 ＶＤ 为阳极

室、阴极室和脱盐室的溶液体积（ｍＬ）；ｍ 是活性炭

布质量（ｇ）．
电容间电势差与电阻两端电压用万用表测得．

使用 ｐＨ 计（Ｓｅｎｔｉｏｎ １５６，ＨＡＣＨ Ｃｏ．，美国）测量溶液

ｐＨ．使用 ＣＯＤ 速测仪（Ｈａｃｈ ＤＲ ／ ８９０，哈希，美国）测
量阳极液 ＣＯＤ．反应器内阻的变化利用恒电位仪

（Ｇ３００，Ｇａｒｍｙ 仪器公司，新泽西）通过电化学阻抗

谱方法（ＥＩＳ）测得．

３　 结果（Ｒｅｓｕｌｔｓ）

３．１　 反应时间对脱盐效果的影响

ＭＣＤＣ 系统对浓度为 ５ ｇ·Ｌ－１、体积为 ３０ ｍＬ 的

ＮａＣｌ 溶液进行脱盐试验．将电容电极与阴阳极连

接，盐溶液中的离子向带有相反电荷的电极处移动

并吸附在其表面，吸附在电极表面的离子同时也被

电极附近溶液中的反向离子吸附，重新回到溶液

中，在电容去离子脱盐过程中，离子的吸附和脱附

是同时发生的（Ｏｒｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００８；尹广军和陈福明，
２００３）．图 ２ 所示为脱盐室、阴阳极室和活性炭布电

容电极间电势差随时间的变化．从图中可知，脱盐室

溶液电导率随电势差的升高而降低，当电容间电势

差从 ０ ｍＶ 升至 ３００ ｍＶ 时，盐溶液电导率从初始的

８．１２ ｍＳ·ｃｍ－１降至 ４．５６ ｍＳ·ｃｍ－１ ．反应器运行初期，
脱盐室电导率快速下降的同时电势差迅速上升，之
后二者均变化缓慢，这表明电容吸附容量随被吸附

离子的增加而降低．在运行到 ３０ ｍｉｎ 时，脱盐室达

到最大脱盐率 ４７．８３％．随着反应时间的延长脱盐室

溶液电导率有轻微的上升，这是因为阳极室的阳离

子与阴极室的阴离子在电容间电势差的作用下分

别穿过阳离子交换膜与阴离子交换膜向脱盐室转

移，而电容的吸附容量是一定的，在吸附饱和后脱

盐室溶液的电导率逐渐升高．阴阳极室溶液电导率

在反应器运行期间持续降低．反应进行 １５０ ｍｉｎ 后，
脱盐室与阴阳极室脱盐率为 ４４． ７２％、１５． ２４％ 和

６􀆰 １２％．阴阳极室溶液脱盐率较脱盐室盐溶液脱盐

率要小很多，这主要是由有限的电容吸附容量，较
大的离子交换膜阻力和阴阳极电极本身对离子的

吸引力共同作用的结果．综合三室溶液电导率值，根
据公式（１）计算得出，单位质量活性炭布吸附量为

７０􀆰 ０８ ｍｇ·ｇ－１ ．ＭＣＤＣ 较传统 ＭＤＣ 相比，在实现对脱

盐室溶液脱盐的同时，避免了离子向阴阳极室转移

并部分去除了两室溶液的盐度，利于阴阳极溶液的

后续利用；较 ＣＤＩ 技术相比提高了单位质量碳布的

吸附量，并直接利用产电菌降解有机物产生的电能

进行电吸附脱盐，降低了设备运行能耗．相关研究表

明，ＣＤＩ 技术在使用炭气凝胶作电极时可获得

７ ｍｇ·ｇ－１的最大吸附量（Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，２００８），远小于本
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试验中 ＭＣＤＣ 获得的 ７０．０８ ｍｇ·ｇ－１ ．较好的吸附效

果可能是因为 ＭＣＤＣ 是利用产电微生物产生的内

部电能，避免了外部电路进而降低了能量传输过程

中的能量损耗，因此，ＭＣＤＣ 比传统 ＣＤＩ 技术具有更

高的能量转换效率（Ｆｏｒｒｅｓｔａｌ ｅｔ ａｌ．，２０１２ｂ）．

图 ２　 各室溶液电导率与活性炭布电容间电势差随时间的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｃｒｏｓｓ
ｔｈｅ ＡＣＣ ａｓｓｅｍｂｌｉｅｓ ａｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｉｍｅ

３．２　 盐溶液浓度对脱盐效果的影响

电吸附能力与盐溶液浓度有关，一般而言，浓
度越高吸附量越大，但是其饱和也越快，影响了其

脱盐效率．用去离子水配置 ＮａＣｌ 溶液浓度分别为

０􀆰 ５ ｇ·Ｌ－１、１ ｇ·Ｌ－１、３ ｇ·Ｌ－１、５ ｇ·Ｌ－１、１０ ｇ·Ｌ－１、１５
ｇ·Ｌ－１、２０ ｇ·Ｌ－１、３０ ｇ·Ｌ－１，控制流速为 ５ ｍＬ·ｍｉｎ－１，
比较不同盐浓度下的脱盐效果．图 ２ 是各个浓度下

的脱盐效率与单位质量活性碳布的吸附量，随着盐

水浓度的提高，脱盐效率呈下降趋势，在盐水浓度

为 ０．５ ｇ·Ｌ－１时最高脱盐效率为 ７３．８６％，而在盐水浓

度为 ３０ ｇ·Ｌ－１时，脱盐效率为 ２０．６４％．在盐水浓度为

１５ ｇ·Ｌ－１（电导率为 ２２．９ ｍＳ·ｃｍ－１）以下时，随着浓

度的提高，吸附量有较显著的提高，但是当盐溶液

浓度大于 １５ｇ·Ｌ－１时，吸附量的提高并不显著，这主

要是因为电极的吸附容量是一个定值，在相同的流

速和时间下，浓度高的溶液所含离子较多，电极在

相同的时间内吸附的离子就越多，所以电极最先出

现饱和现象，处理效果也最差．为确定离子在活性炭

纤维电极上的主要吸附类型，用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程和

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程对吸附等温线进行了线性拟合．结果

表明电极吸附过程与 Ｌａｎｇｍｕｉｒ（Ｒ２ ＝ ０．９４３）方程和

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ （Ｒ２ ＝ ０．９９０７）方程都有较好的一致性，
其中 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程有更好的相关性．用 Ｌａｎｇｍｕｉｒ
方程 求 得 最 大 的 吸 附 量 为 ７２． ９９ ｍｇ·ｇ－１ ． 对
Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程求出特征常数 ｎ ＝ ２．２３，可见 ＭＣＤＣ
的电容吸附是更类似于电场作用下的多分子层

吸附．
３．３　 电极数目对脱盐效果的影响

为考察电极对数对 ＭＣＤＣ 脱盐效率的影响，分
别将制作好的 １ 对、２ 对、３ 对、４ 对活性碳布电极安

装在脱盐室内．调节盐溶液浓度为 ５ ｇ·Ｌ－１，控制流

速为 ５ ｍＬ·ｍｉｎ－１ ．不同电极对数下 ＭＣＤＣ 的脱盐效

率与吸附量如图 ３ 所示．随着电极数目的增大，脱盐

效率越高，当电极数目为 ４ 对时，最高脱盐效率为

５９．４％．单位电极间电势差为一定值，即阴阳极间电

势，增加电极对数即增加了活性炭布面积，进而为

离子提供更多吸附位点．但去除效率并不是和电极

对数呈线性关系，这是因为在其他条件相同的情况

下，随电极数量的增加，使得处理溶液通过的路程

增长，单位电极接触的离子量下降．吸附量随电极数

目的增加下降，在盐溶液浓度相同的情况下，单位

电极的吸附量基本为一定值．可见，若是增加电极数

目或是将多个 ＭＣＤＣ 串联，出水情况将是相当可观

的，在工业应用中，安装足够的电极就能达到理想

的出水效果．因此，在今后的研究中可以进一步关注

ＭＣＤＣ 的构型设计以装载更多的吸附材料和改善扩

散速率进而提高吸附容量．

图 ３　 不同盐溶液浓度时的脱盐效率与吸附量

Ｆｉｇ．３ 　 Ｓａｌｔ ｒｅｍｏｖａｌｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｏｄｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

３．４　 电容的再生

电容吸附饱和后不再具有吸附能力，需要对其

进行解吸再生．比较了电极短路连接与电极反接两

种电容再生方法．由图 ４ 可知，电极反接比电极短路

连接能更快地完成电解吸．电极反接所需再生时间

为 ５３ ｍｉｎ，远小于电极短路所需的 ２４０ ｍｉｎ．这主要

是因为电极短路连接完全是依靠水流的冲刷和正

负离子间的相互吸引，而电极反接是在电容电极上

加以相反电势以驱逐吸附的离子，其作用力远远大

于离子间吸引力．电解吸完成后，用超纯水冲洗脱盐
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室以去除残余的盐度直至超纯水盐度恒定．测量超

纯水电导率发现回收的盐度小于三室脱除的盐度，
回收率为 ８６．７３％．这是由于反接电极进行电容再

生，离子在脱附的同时，带有反向电荷的离子会吸

附到电极上，占据吸附位，脱附作用和吸附作用同

时发生，所以电极上会残留离子，影响循环效果．并
且在电容电极再生期间，阴阳极室的离子在浓度差

与阴阳极间电势差的作用下继续向脱盐室转移，实
现了持续脱盐的效果．今后的研究中可以通过模块

化的堆栈反应堆和灵活的操作策略来实现脱盐与

再生一体化，生物电化学系统，例如 ＭＦＣ 与 ＣＤＩ 技
术的不断发展也有利于 ＭＣＤＣ 系统的优化和理论

完善．

图 ４　 不同电极数目时的脱盐效率与吸附量

Ｆｉｇ．４ 　 Ｓａｌｔ ｒｅｍｏｖａｌｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎｄ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｎｕｍｂｅｒｓ

图 ５　 不同再生方法下活性炭布电容间电势差的变化

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＡＣＣ ａｓｓｅｍｂｌｉｅｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１） 微生物电容脱盐燃料电池实现了对脱盐室

以及阴阳极室溶液同时进行脱盐的效果，保证了阳

极微生物免受高盐度的影响．在处理 ５ ｇ·Ｌ－１ ＮａＣｌ 的

试验中，脱盐室溶液电导率先迅速降低后缓慢升

高，在运行 ３０ ｍｉｎ 时取得最大脱盐率 ４７．８３％．反应

进行 １５０ ｍｉｎ 时，阳极室、阴极室脱盐率分别为

１５􀆰 ２４％ 和 ６．１２％．
２） 脱盐室盐溶液浓度影响脱盐效率．随浓度的

增加，脱盐率降低，单位电极吸附量增加，根据

Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方程和 Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ 方程的线性拟合可知，
ＭＣＤＣ 最大吸附量为 ７２．９９ ｍｇ·ｇ－１，电容吸附为复

杂度的双分子层吸附．
３）增加电极对数可以提高 ＭＣＤＣ 脱盐效率：电

极对数从 １ 对增加到 ４ 对，ＭＣＤＣ 的脱盐效率提高

了 ３７．３７％．单位电极吸附量在盐浓度相同的情况下

为一定值，并随电极对数的增加而降低．
４）电极反接相比于电极短路连接，可在较短的

时间内实现电容的电解吸．通过交换电容与阴阳极

的连接，可在 １ ｈ 内完成电容的再生．阴阳极室溶液

电导率在整个脱盐与再生期间持续降低．
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