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摘　要　构建了 3室榨菜生产废水微生物脱盐燃料电池系统 (microbial desalination cell，MDC)，探讨了其阳极

COD对榨菜废水 MDC产电、脱盐的影响；通过微生物群落分析，探查了脱盐室 -N的去除途径。结果表

明：在产电性能方面，MDC阳极 COD为 900 mg·L−1 时较 400 mg·L−1 与 1 400 mg·L−1 时更优，在 1 000 Ω的外电阻

负载下，其输出电压、最大功率密度、库仑效率分别为 550 mV、2.91 W·m−3、 (15.7±0.5)%；在脱盐方面，阳极

COD为 400 mg·L−1时，较其他 2种情况更优，MDC的脱盐时间、脱盐速率、电子利用效率分别为 910.5 h、
5.15 mg·h−1、111%。阳极 COD不同的 MDC脱盐室，其 -N的去除途径基本相同。脱盐室部分 -N转化为

-N后，通过自身的反硝化或以 NO3 形式迁移至阳极得以去除，剩余的大部分 -N以 形式迁移至阴

极，在碱性环境下转化为 NH3 并排出。高通量测序分析结果表明，水解发酵菌属 (总丰度为 33.21%)为 MDC阳

极的核心微生物群落。阳极生物膜中的电化学活性菌 (总丰度为 11.78%)可实现电池的产电功能，反硝化菌属

(总丰度为 14.61%)的存在证明，脱盐室盐室 -N迁移至阳极室后进行了反硝化并得以去除。在脱盐室水体中

检测到了氨氧化菌属 (总丰度为 6.93%)及反硝化菌属 (总丰度为 15.82%)，这也是脱盐室中 -N快速产生和随

后浓度陡降的原因。

关键词　微生物脱盐燃料电池；榨菜生产废水；阳极 COD；氨氮去除；微生物群落 

 
榨菜生产加工过程中会产生大量废水，其水质成分复杂、盐度高、浓度高、难降解，对受纳

水体水环境影响极大。高盐度对微生物有抑制作用，因此，利用传统生物法很难对榨菜废水进行

高效处理 [1]。传统的反渗透法、离子交换法和电渗析法只能去除盐度，对于榨菜废水的有机污染物

很难去除，且成本较高。2009年，CAO等 [2] 提出了微生物脱盐燃料电池这一概念，为盐水淡化提

供了新思路。微生物脱盐燃料电池 (microbial  desalination cell，MDC)系统是在微生物燃料电池

(microbial fuel cell，MFC)的基础上联合了电渗析原理改进得到的。它是在阴极室和阳极室之间，
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NH+4 NH+4

用阳离子交换膜和阴离子交换膜分割出来的一个中间脱盐室，构造出的 3室 MDC。靠近阳极室的

是阴离子交换膜，只允许阴离子通过；靠近阴极室的是阳离子交换膜，只允许阳离子通过。电池

依靠阳极室中的产电菌，利用有机底物产生电子，电子通过外电路传导到阴极电极上，与电子受

体接触，进而产生电流 [3]。在产生的电场作用与浓度梯度作用下，中间脱盐室的 Na+和 Cl−分别通过

阳离子交换膜与阴离子交换膜进入阴极室和阳极室，达到脱盐的目的。同时，中间脱盐室榨菜废

水中的 -N也可以在电场作用下，通过阳离子交换膜进入阴极室，达到去除高盐废水 -N的目的。

有研究 [4] 表明，阴极是制约 MDC产电功率的其中一个主要因素。空气阴极 MDC的实际效果

较为理想 [5]。阳极有机底物也是影响 MDC产电性能与运行效果的主要因素。JACOBSON等 [6] 指

出，乙酸钠作为单一的阳极有机底物，对产电菌的影响效果最佳，阳极液进水乙酸钠浓度为 4 g·L−1。

在 MEHANNA等 [7] 的研究中，阳极液进水乙酸钠浓度为 2 g·L−1。在 CAO等 [2] 的研究中，阳极液进

水乙酸钠浓度为 1.6 g·L−1。三者均没有对比阳极底物不同浓度对 MDC产电与脱盐的影响，对 3种

情况下的 COD去除率也没有对比研究，阳极 COD没有得到合理的优化。LUO等[8] 利用生活污水作

为阳极液，可以有效替代人工配水来运行 MDC，且效果较为理想。张慧超 [9] 研究的 MDC处理人

工配制高盐废水中，阳极液 COD为 800 mg·L−1，其产电性能与脱盐速率均较高。已有研究大多以人

工配制高盐废水为MDC目标处理废水进行研究，而以实际高盐废水作为中间脱盐室进水却鲜有报道。

NH+4

本研究以重庆涪陵榨菜厂的高盐高浓度榨菜废水为中间脱盐室进水，阳极液以生活污水为基

础，通过投加乙酸钠，分别配制出 COD较低、中等、较高 3个水平 (400、900、1 400 mg·L−1)的溶液，

其中，400 mg·L−1 COD可以代表生活污水 COD，900 mg·L−1 COD与文献报道较优值接近，1 400 mg·L−1

COD则代表较高 COD水平，考察较高 COD对 MDC的影响，阴极采用 Pt/C空气阴极形式，同时运

行 3套间歇式 MDC，对比 3个浓度水平下的 MDC多周期运行产电性能与脱盐差异。同时，运用高

通量测序手段，研究阳极生物膜与脱盐室水体中微生物群落，进而解释实际高盐废水中 -N的

去除机理，为进一步处理高盐高浓度榨菜废水提供参考。

1    材料与方法

1.1    实验材料与试剂

在实验中，脱盐室进水取自重庆市涪陵区榨菜处理厂，废水类型为厌氧池出水，阳极液以生

活污水为基础，通过投加乙酸钠，分别配制出 COD的 3个水平 (400、900、1 400 mg·L−1，其中

1 mg·L−1 乙酸钠≈0.78 mg·L−1 COD)，阴极为Pt/C空气阴极形式，阴极液为超纯水 (电导率为 18.25 MΩ·cm)，
实验所用其他试剂均为分析纯，主要水质特征见表 1。

Pt/C空气阴极电极材料为碳布 (W1S1005，CeTech Co.，Ltd)，有效面积为 42 cm2，碳布处理包

括 2个步骤。第 1步，将碳布非碳粉层一侧刷 20%的聚四氟乙烯 (PTFE)乳液 (D-210C，DAIKIN)，
放入马弗炉 (KSL-1100X-S，合肥科晶材料技术有限公司)中，在 370 ℃ 条件下，熔烧 15 min取出，

重复上述步骤 4次，得到 4层扩散层的处理碳布。第 2步，将碳布的碳粉层一侧用催化剂处理，

将 20%的 Pt/C催化剂 (Hispec3000，JM Inc.，USA)、去离子水、Nafion黏结剂 (D-520，杜邦 DuPont)
以及异丙醇溶液按照一定比例混合均匀后，涂在碳粉层一侧，自然晾干 24 h，得到处理过后的 Pt/C

表 1    厌氧池出水和生活污水水质

Table 1    Characteristics of anaerobic reactor effluent and domestic sewage

水质类型 盐度(以NaCl计) /(g·L−1) 电导率/(mS·cm−1) COD /(mg·L−1) NH+4-N /(mg·L
−1) NO−3 /(mg·L

−1) NO−2/(mg·L
−1) pH

厌氧池出水 18.93±0.02 37.9±0.1 1 995±30 279.21±5.3 3.01±0.06 0.09±0.00 7.33±0.25

生活污水 — — 100±1.21 33.93±0.26 1.17±0.09 0.004±0.00 7.82±0.21
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空气阴极电极材料 [10]。其中，Pt/C催化剂用量

根据碳布有效面积来确定，浓度为 1.5 mg·cm−2，

单块碳布的 Pt/C催化剂用量为 63 mg。其余碳

粉层处理材料用量根据 Pt/C催化剂用量来确

定，它们的浓度与用量见表 2。
1.2    实验装置及方法

实验设置 3套相同规格的 3室立方体空气

阴极 MDC反应器，均由有机玻璃板制成，如

图 1所示。每套反应器的阳极室、脱盐室和阴

极室尺寸均相同，有效容积均为 260 mL。阳极

室与脱盐室中间用阴离子交换膜 (AMI-7001，
Membranes International Inc.，USA)分隔开，阴

极室与脱盐室中间用阳离子交换膜 (CMI-7000，
Membranes International Inc.，USA)分隔开，构

成 3个腔室。阳极电极材料为碳毡 (PAN基碳

纤维毡，北海炭素有限公司)，有效面积为 35 cm2，

阴极电极材料为碳布 (W1S1005，CeTech Co.，
Ltd)，有效面积为 42  cm2，用钛丝将电极引

出，再用铜导线与变阻箱 (J2361，靖江市生桐

无线电配件厂)串联，形成闭合回路。3个腔室的正上方玻璃板均留有直径为 6 mm的进出水孔，用

以更换腔室水体。阳极室下方放置磁力搅拌器 (85-2恒温磁力搅拌器，金坛市城东新瑞仪器厂 )，
阳极室内放置搅拌子，对阳极液进行连续搅拌。

将数据采集器用铜导线并联至电阻箱两端，用以采集反应器的输出电压。反应器开始启动

时，阳极室内分别加入 COD为 400、900、1 400 mg·L−1 的阳极液 (以生活污水为基础，通过投加乙

酸钠来配制)以及厌氧泥接种，脱盐室加入厌氧池出水，阴极室加入超纯水，均充满腔室，用胶布

封住阳极室进出水孔，以保持厌氧状态。当输出电压低于 50 mV时，更换阳极液，认为完成 1个

产电周期。在反应器启动阶段前几个周期，每次换水的同时更换厌氧泥，当连续 3个周期内输出

电压相差不大，周期时间接近即可认为启动成功。每个产电周期结束后，分别更换对应 COD的阳

极液来保证 MDC稳定运行。所构成的 3套 MDC除阳极 COD不同外，其余实验材料与条件无差

别，3套MDC均为间歇式稳定运行。

1.3    检测指标与方法

反应器输出电压使用数据采集器 (DAS，PISO-813u，Hongge Co.  Ltd.，Taiwan)记录，每隔

1 min记录 1次，并保存在电脑中，初始外电阻设置为 1 000 Ω。

电流的计算见式 (1)。
I = V/R (1)

式中：I为输出电流，A；V为输出电压，V；R为外电阻，Ω。

体积功率密度的计算方法见式 (2)。
PV = IV/VA (2)

式中：PV 为体积功率密度，W·m−3；I为输出电流，A；V为输出电压，V；VA 为阳极室有效体积，m3。

电子利用效率 (RCTE)的计算方法见式 (3)。

表 2    碳粉层其余处理材料浓度与用量

Table 2    Concentration and dosage of the remaining treatment
materials in the toner layer

材料 浓度/(μL·mg −1) 用量/μL

去离子水 0.83 52.29

Nafion黏结剂 6.67 420.21

异丙醇 3.33 209.79
 

图 1    空气阴极 MDC 实验装置

Fig. 1    Schematic diagram of air-cathode MDC
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RCTE =
[
(1−ηx) D0Vx− (1−ηt) D0Vt

]
F
/ tw

x

Idt (3)

式中：RCTE 为电子利用效率；D0 为榨菜废水中 NaCl的初始浓度，mol·L−1；F为法拉第常数，取值

96 485 C·mol−1；Vx 为榨菜废水的初始体积，Vt 为 t时刻榨菜废水的体积；I为电流，A。

NH+4 NO−3

盐度与电导率采用电导率仪 (FE-30K，Metter Toledo)测定，pH与 DO采用便携式仪器 (Sension1，
HACH Co.，USA) 测定，COD采用快速消解仪与紫外分光光度计 (DRB200&DR5000，HACH Co.，
USA)测定， -N采用纳氏试剂分光光度法测定， -N采用氨基磺酸紫外分光光度法测定。

1.4    高通量测序分析方法

通过 OMEGA Soil DNA试剂盒提取阳极生物膜样品、脱盐室水体样品中微生物 DNA。使用细

菌引物 16S rRNA的 5′-ACTCCTACGGGAGGCAGCAG-3′和 5′-  GGACTACHVGGGTWTCTAAT-
3′338F_806R对提取的 DNA进行 PCR扩增，测序方式为 PE300，将所有序列读数聚类到操作分类

单位，OTU相似性阈值为 97%。高通量测序服务由上海美吉生物平台 (上海)提供。

2    结果与讨论

2.1    阳极 COD 对 MDC 产电性能的影响

在外电阻为 1 000 Ω的负载下，阳极不同 COD的输出电压分别如图 2所示。由此可见，阳极

COD分别为 400、900、1 400 mg·L−1 的 MDC产电周期存在明显差异，单个稳定产电周期时间依次

约为 1.5、2.5、5 d。此外，3个 COD水平下的稳定产电周期的峰值电压存在一定差异，峰值电压

依次为 480、550、520 mV。GIL等 [11] 指出，峰值电压并不是随阳极有机底物浓度增大而持续增

大，在阴极相同的情况下，电池的输出电压会受到阳极 COD的限制。

在电池稳定运行 3个周期后，采用梯度改变外电阻的方法测量电池功率密度曲线与极化曲

线，结果如图 3所示。由图 3(a)可知，阳极 COD的 3个水平的最大功率密度依次为 1.93、2.91、
2.82 W·m−3。MEHANNA等 [12] 开发的 3室空气阴极 MDC反应器在盐水浓度为 20 g·L−1 的条件下，存

在 2.27 W·m−3的最高功率密度。本研究中 400 mg·L−1 COD下的最大功率密度较低，但 900 mg·L−1 与

1 400 mg·L−1 COD下的最大功率密度略高于已报道的数值。由图 3(b)可知，3套系统的开路电压和

内阻分别为 786  mV和 81.78  Ω(400  mg·L−1 COD)、 788  mV和 57.96  Ω(900  mg·L−1 COD)、 790  mV和

66.38 Ω (1 400 mg·L−1 COD)。在开路电压基本相同时，电池的功率密度取决于系统的极化 [13]，系统

的极化由阳极与阴极极化共同决定。由图 3(c)可知，3套系统的阴极极化无明显差异，而阳极极化

存在差异，其主要原因在于阳极 COD不同。由图 3(b)可知，3套系统的活化内阻无明显差异，但

400 mg·L−1 COD下的欧姆内阻相比于 900 mg·L−1 COD与1 400 mg·L−1 COD的要大。分析原因可能

为，阳极液是以生活污水为基础通过投加乙酸钠配制的。在阳极底物浓度低时，溶液的离子强度
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与电导率较低，欧姆内阻受溶液离子强度影响较大 [14]，阳极室的欧姆内阻相对较大，此时欧姆内

阻在系统内阻中占的比重较大，阳极极化严重，输出电压与功率密度均较小。由图 3(b)还可以得

到，900 mg·L−1 COD比 1 400 mg·L−1 COD下的系统内阻反而要小，二者的欧姆内阻相近，但前者的

传质内阻较小。原因可能为，阳极底物浓度高，物质堆积，在传输中受到的阻力较大 [15]，此时传

质内阻在系统内阻中占的比重较大，从而系统内阻相对较大，输出电压与功率密度反而略有降低。

2.2    不同阳极 COD 下的 COD 去除率及库仑效率

不同阳极 COD下的 COD去除率及库仑效率见图 4。由图 4(a)可知，每周期阳极进水 COD为

 

图 3    阳极不同 COD 下的功率密度和极化曲线

Fig. 3    Power density and polarization curve at different anode COD

 

图 4    阳极不同 COD 下的进水、出水 COD 和去除率及平均库仑效率

Fig. 4    Influent and effluent COD, its removal rate and the average coulombic efficiency at different anode COD
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NO−3

400 mg·L−1 时，COD去除率由第 1周期的 (65±2.8)%逐步上升到稳定阶段 (第 16周期)的 (78±2.1)%。

由图 4(b)可知，每周期阳极进水 COD为 900 mg·L−1 时，COD去除率由第 1周期的 (68±2.0)%逐步

上升到稳定阶段 (第 12周期)的 (83±2.2)%。由图 4(c)可知，每周期阳极进水 COD为 1 400 mg·L−1 时，

COD去除率由第 1周期的 (78±4.0)%逐步上升到稳定阶段 (第 8周期)的 (81±1.9)%。张慧超 [9] 在曝气

阴极 MDC的一个换水周期内得到 COD去除率为 (76.9±4.0)%。本实验略高于此的原因可能是，

-N在阳极发生了反硝化反应，消耗了部分 COD。由图 4(d)可知，不同 COD下的平均库仑效率

分别为 (9.5±0.4)%、(15.7±0.5)%和 (13.6±0.4)%。由此可见，单个产电周期的 COD去除率随着运行

时间的延长而不断增大并趋于稳定，但不同阳极 COD下稳定周期的 COD去除率与平均库仑效率

存在差异，阳极进水 COD为 900 mg·L−1 时的 COD去除率与平均库仑效率相比于其他二者较高。分

析原因可能为，运行初期，阳极电极碳毡表面产电微生物挂膜较少且活性较低 [16]，从而使 COD去

除率和库仑效率均较低。随着运行时间的延长，阳极生物膜日趋成熟，产电微生物活性较高，使

COD去除率逐渐增大并趋于稳定，库仑效率显著提高。此外，当阳极生物膜成熟后，适宜的 COD
会使得产电微生物保持良好活性，COD去除率升高，库仑效率较高；而较低与较高的 COD会抑制

产电微生物的活性，使得 COD去除率降低，库仑效率较低。同时，较高的 COD会使得产电周期

时间较长，非产电微生物在此过程中增殖较多，库仑效率反而降低。

2.3    阳极 COD 对 MDC 脱盐的影响

不同阳极 COD下 MDC脱盐室的盐度与电导率变化情况如图 5(a)和图 5(b)所示，盐度均下降

到 1 g·L−1 时认为脱盐结束。由此可见，不同阳极 COD下的脱盐率均可以达到 95%以上，但脱除相

同的盐度所需的时间差异较大，400、900、1 400 mg·L−1 COD下的脱盐时间依次为 910.5、1 035、
1 141 h。由图 5(c)可知，400、900、1 400 mg·L−1 COD下的脱盐速率依次为 5.15、4.51、4.09 mg·h−1。
由此可见，阳极 COD低时的脱盐周期短，脱盐速率较高。通过计算三者的电子利用效率 (表征反

应器利用电能驱动离子迁移的效率 )可以发现，400 mg·L−1 COD下的电子利用效率高达 111%，

900 mg·L−1 与 1 400 mg·L−1 COD下的电子利用效率则分别为 82.3%和 63.25%。分析原因可能为，脱

盐室内电导率的下降主要是受渗透作用与电场作用共同影响的 [17]。脱盐室的 Na+与 Cl−在电场作用

下分别迁移至阴极室与阳极室，当阳极电导率低于脱盐室电导率时，阳极室与脱盐室之间存在渗

透压差，此时渗透作用与电场作用共同引起脱盐室内榨菜废水的电导率下降。900 mg·L−1 与 1 400 mg·L−1

COD下的外电路电流差别不大，但电子利用效率相差 20%，可见在电场作用一定时，渗透作用对

于脱盐的影响较大。在阳极 COD较低时，溶液的离子强度与渗透压小，阳极室与脱盐室的渗透压

差较大，渗透作用增强，因此，脱盐周期短，脱盐速率较高。此外，随着时间的延长，图 5(a) 和
图 5(b)的折线斜率逐渐变小，脱盐速率逐渐变慢。LUO等 [18] 在研究微生物电解和脱盐电池中发
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Fig. 5    Salinity, conductivity and desalination rate of desalination chamber at different anode COD
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现，当初始浓度为 10 g·L−1 的含盐水脱盐率达到 98.8%时，其内阻由 70~220 Ω上升为 250~850 Ω，

产氢速率及脱盐速率均下降。分析原因可能为，在脱盐过程中，脱盐室的离子强度与电导率持续

下降，导致脱盐室的欧姆内阻变大，电流降低，电场作用下的离子迁移缓慢，且此时阳极室与脱

盐室的电导率差较小，渗透作用减弱，脱盐速率缓慢。

2.4    脱盐室氨氮的去除途径分析

NH+4
NH+4 NH+4

NH+4
NH+4 NH+4

不同阳极 COD下脱盐室与阴极室的 -N变化情况如图 6(a)所示。朱峰 [19] 研究了在微生物脱

盐燃料电池的脱氮过程中， 通过阳离子交换膜转移到阴极室中，从而使得中间脱氮室中的 -N
得以去除。但从图 6(a)可知，不同阳极 COD浓度下脱盐室 -N浓度的减小量均远大于因离子迁

移导致的阴极室 -N浓度的增加量，说明脱盐室与阴极室的 -N可能存在其他途径的迁移与

转化[20]。

NO−3
NO−3

NH+4
NO−3 NH+4 NO−3

NO−3
NO−3 NO−3 NO−3

NH+4 NO−3
NO−3 NH+4 NO−3

NO−2
NH+4 NO−3

不同阳极 COD下脱盐室与阴极室的 -N变化情况如图 6(b)所示，由此可见，不同阳极

COD下脱盐室的 -N浓度，在电池启动初期，快速大幅提升至 80 mg·L−1 后又迅速降至 40 mg·L−1，

最后逐步降低。产生上述现象的原因可能为，脱盐室的 -N在启动初期，由于脱盐室 DO浓度较

高，发生了硝化反应，部分转化为了 -N，其余 -N继续迁移至阴极。脱盐室的 -N浓度存

在陡降可能是，当 积累到一定离子强度后，与阳极室之间存在较大浓度差，在渗透作用下，

有快速的迁移。而后在浓度差较小时，脱盐室的 -N浓度逐渐降低，可能主要是由于 在

电场作用下逐步迁移到阳极 [21]，同时脱盐室内也可能发生一定程度的反硝化。各反应器每周期的

阳极液进水与出水 -N与 -N浓度基本保持不变。由图 6(b)还可知，不同阳极 COD下阴极室

的 -N浓度始终保持在 1.0 mg·L−1 以下，可以认为迁移到阴极室的 -N并未转化为 -N。各

反应器在整个脱盐周期内，3个腔室的 -N浓度均低于 0.1 mg·L−1，因此不考虑 NO2
−-N的影响。

基于不同阳极 COD下 3室的 -N、 -N变化情况基本类似，特选取阳极 COD为 400 mg·L−1

下的 1个产电周期进一步具体解释。

NH+4 NH+4
NO−3 NH+4

NH+4 NH+4
NH+4 NH+4

NH+4 NH+4

由图 7(a)可知，在 1个产电周期内，脱盐室的 -N浓度降低了 35 mg·L−1，阴极室 -N浓度

从 21.5 mg·L−1 上升到了 27.5 mg·L−1，阴极室 -N浓度基本保持在 1.0 mg·L−1 以下，阳极室的 -N
浓度始终保持在进水浓度 34 mg·L−1 左右。由图 7(b)可知，阴极室的 pH一直保持在 8.5以上，属碱

性环境。由此可以得到：脱盐室的 -N在电场作用下以 形式逐渐迁移到阴极室，但迁移的

-N没有硝化；阴极室的碱性环境会使 -N转化为 NH3 排出 [22]，但迁移量略大于排出量，使

得阴极室 -N浓度呈小幅上涨趋势；阳极室 -N并未参与此过程，全程浓度基本不变。
 

NH+4 NO−3图 6    阳极不同 COD 下的脱盐室及阴极室 -N、 -N
NH+4 NO−3Fig. 6     -N,  -N of desalination chamber and cathode chamber at different anode COD
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NO−3

NO−3

NO−3 NO−3 NO−3
NO−3 NO−3

NO−3

由图 7(a)还可知，在启动初期，脱盐室中产生的 -N浓度在此周期内减小了 16 mg·L−1，而

阳极室的 -N浓度 2次呈先上升后下降的趋势，从起始的 1.17 mg·L−1 最终降低到 0.98 mg·L−1，总

减小量约为 13 mg·L−1，略小于脱盐室中 -N浓度的减小量。由图 7(c)还可知，阳极室的 DO浓度

从进水 5.0 mg·L−1 降至周期结束后的 0.58 mg·L−1，利于反硝化进行 [23]。由此可以得到，脱盐室的大

部分 -N在电场作用下以 形式逐渐迁移到阳极室，同时脱盐室内的少部分 -N可能通过自

身的反硝化被去除，二者存在差异可能是因为 的迁移速率大于脱盐室 的反硝化速率。当阳

极室的 DO浓度较小时，迁移到阳极的 -N又会在反硝化作用下被逐渐消耗完全。验证上述可能

性还须对阳极生物膜与脱盐室水体中的微生物进行高通量测序分析。

2.5    MDC 微生物群落分析

1)微生物多样性分析。实验选取阳极 COD为 400 mg·L−1 下的阳极生物膜及脱盐室水体的微生

物，进行高通量测序分析，微生物多样性和丰度如表 3所示。微生物测序中样本文库覆盖率均大

于 0.990，说明测序结果能够很好地代表样本的真实情况。阳极生物膜和脱盐室水体的 OTU数目分

别为 527个和 306个，Ace指数分别为 541.77和 331.97，Chao指数分别为 546.01和 345.14，阳极生

物膜的微生物丰度较高。阳极生物膜和脱盐室水体的 Shannon指数分别为 3.68和 3.21，Simpson指

数分别为 0.074 2和 0.098 8，阳极生物膜的微生物多样性较高。二者的丰度与多样性存在差异，可

能与阳极室和脱盐室微生物生长环境不同有关[24]。

2)微生物属水平组成分析。实验将相对丰度大于 1%的菌属作为主要菌属，阳极生物膜主要

菌 属 如 图 8所 示 。 阳 极 生 物 膜 优 势 菌 属 为 Lentimicrobium  (19.73%)、 Terrisporobacter  (18.61%)、

Pseudomonas  (9.87%)。 Lentimicrobium属于 Bacteroidetes门下的严格厌氧菌属， Pseudomonas属于

Proteobacteria门下的异养反硝化菌属，同时也是电化学活性微生物。在 BES系统中，将能够产生

表 3    阳极生物膜及脱盐室水体的微生物多样性

Table 3    Microbial diversity of anode biofilm and water in desalination chamber

组别
多样性指标 丰度指标

覆盖率
Shannon指数 Simpson指数 OTU/个 Ace指数 Chao指数

阳极生物膜 3.68 0.074 2 527 541.77 546.01 0.998

脱盐室水体 3.21 0.098 8 306 331.97 345.14 0.997

 

NH+4 NO−3图 7    单个产电周期内 3 室的 -N、 -N、pH 及 DO
NH+4 NO−3Fig. 7     -N,  -N, pH and DO of three chambers during single power generation cycle
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的电子传递到细胞外的微生物称为电化学活性菌 [25]。Pseudomonas被认为是最常见、产电效率最高

的电化学活性菌之一，广泛存在于处理啤酒废水、养猪废水等 MFC的厌氧生物阳极中 [26]。

Desulfovibrio是属于 Desulfovibrionaceae (脱硫弧菌科)的菌属，具有硫酸盐还原作用，同时也是已报

道的电化学活性微生物，在厌氧环境内具有产电作用 [27]。由图 8可知，阳极生物膜中共发现了 2种

电化学活性菌，分别是 Pseudomonas (9.87%)和 Desulfovibrio (1.91%)，电化学活性菌总丰度为 11.78%；

其中，Pseudomonas是最主要的产电功能菌属，实现电池的产电功能。有研究表明，Lentimicrobium、

Hyd24-12 norank、Synergistaceae、Prolixibacter、Thermovirga等是阳极常见的一些水解发酵菌属，具

有水解发酵的作用 [28-29]。由图 8可知，阳极生物膜中共发现了 4种水解发酵菌属，分别是

Lentimicrobium (19.73%)、Hyd24-12 norank (7.80%)、Synergistaceae (3.33%)和 Prolixibacter (2.34%)；其

中，Lentimicrobium是最主要的水解发酵菌属，水解发酵菌属总丰度为 33.21%，可以认为水解发酵

细菌是阳极生物膜的核心微生物 [30]。有研究 [31-32] 表明，Pseudomonas、 Thauera、Acinetobacter、
Desulfomicrobium、Stenotrophomonas等是燃料电池中常见的反硝化菌属，具有反硝化功能，参与氮

的转化。在阳极生物膜中发现了 3种反硝化菌属，分别是 Pseudomonas (9.87%)、Thauera (2.56%)和
Acinetobacter (2.17%)，其中 Pseudomonas是丰度最高的反硝化菌属，反硝化菌属总丰度为 14.61%，

可以认为 Pseudomonas、Thauera和 Acinetobacter是阳极生物膜主要反硝化菌属，这可能也是阳极室

-N能够快速去除的原因。

NO−3

NO−3

实验将相对丰度大于 1%的菌属作为主要菌属，脱盐室水体中的主要菌属如图 9所示。脱盐室

水体中微生物的优势菌属为 Arcobacter(12.21%)、Anaerocella(10.19%)、norank_f_Synergistaceae(6.42%)。
Arcobacter属于 Proteobacteria门下的革兰氏阴性菌。TANG等 [33] 发现，SM1A02具有良好的硝化性

能，被认为具有作为新型厌氧氨氧化菌株的潜力。YANG等 [31] 发现，在空气阴极微生物燃料电池

中，Nitrosomonas具有良好的氨氧化功能，有利于氮的去除。由图 9可知，脱盐室水体中发现了

2种氨氧化菌属，分别是 SM1A02(5.69%)和 Nitrosomonas(1.24%)，氨氧化菌属总丰度为 6.93%。其

中，SM1A02是最丰富的氨氧化菌属，可以认为 SM1A02在氨氧化过程中起主要作用。这也就解释

了图 6(b)所示的反应初期中间脱盐室的 -N快速积累现象。同时，脱盐室水体中还发现了 5种

反硝化菌属，它们分别为 Thauera  (4.11%)、Desulfomicrobium  (3.82%)、 Stenotrophomonas  (3.57%)、
Pseudomonas (3.02%)和 Acinetobacter(1.29%)，总丰度为 15.82%。这就证明，脱盐室 -N出现陡降

 

图 8    属水平下阳极生物膜微生物群落组成

Fig. 8    Microbial community composition of
anodic biofilm at genus level

 

图 9    属水平下脱盐室水体微生物群落组成

Fig. 9    Microbial community composition of water in
desalination chamber at genus level
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的原因不只是存在浓度差，还可能是当脱盐室的 DO被大量消耗后出现了快速的反硝化反应。同

时也解释了后期脱盐室 -N在逐渐迁移至阳极的过程中，脱盐室内部也存在一定的反硝化反应。

3    结论

1)阳极 COD不同的 MDC的产电性能存在差异。在外电阻为 1 000 Ω的负载下运行时，阳极

COD分别为 400、900、1 400 mg·L−1 的 MDC的输出电压依次为 480、550、520 mV；产电周期依次

约为 1.5、2.5、5 d；最大功率密度依次为 1.93、2.91、2.82 W·m−3。

2)阳极 COD不同的 MDC阳极的 COD去除率及库仑效率存在差异。阳极 COD分别为 400、
900、1 400 mg·L−1 的 MDC稳定产电周期内的 COD去除率依次为 (78±2.1)%、(83±2.2)%、(81±1.9)%；

平均库仑效率依次为 (9.5±0.4)%、(15.7±0.5)%、(13.6±0.4)%。因此，就产电性能、COD去除率和库

仑效率而言，阳极 COD为 900 mg·L−1 时效果更优。

3)阳极 COD不同的 MDC的脱盐性能存在差异。阳极 COD分别为 400、900、1 400 mg·L−1 的

MDC的脱盐率均可达 95%以上，但脱盐速率和电子利用效率差异较大。三者的脱盐速率依次为

5.15、4.51、4.09 mg·h−1；电子利用效率依次为 111%、82.3%、63.25%。MDC脱盐主要受渗透作用

与电场作用的影响，就脱盐性能而言，阳极 COD为 400 mg·L−1 时效果更优。
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4)不同阳极 COD的 MDC脱盐室的榨菜废水 -N的去除途径基本相同。脱盐室的部分 -
N转化为 -N后，通过自身的反硝化和以 形式迁移至阳极得以去除，剩余的大部分 -N以

形式迁移至阴极，在碱性环境下转化为 NH3 排出。微生物群落分析结果表明，水解发酵菌属

(总丰度为 33.21%)为 MDC阳极的核心微生物群落。阳极生物膜中电化学活性菌 (总丰度为

11.78%)实现了电池的产电功能，反硝化菌属 (总丰度为 14.61%)的存在证明，脱盐室 -N迁移至

阳极室后，进行反硝化得以去除。在脱盐室水体中检测到了氨氧化菌属 (总丰度为 6.93%)及反硝化

菌属 (总丰度为 15.82%)，这为脱盐室中 -N的快速产生和随后的浓度陡降提供了理论依据。
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Abstract     In  this  study,  three-chamber  microbial  desalination  cell  (MDC)  of  mustard  wastewater  was
constructed. The effects of anode chemical oxygen demand (COD) on electricity generation and desalination of
mustard production wastewater MDC were investigated. And  -N removal route in the desalination chamber
was  analyzed  through  the  microbial  community  in  it.  The  results  show  that  the  electricity  generation
performance of MDC at anode COD concentration of 900 mg·L−1 was better than at anode COD concentrations of 400 and
1 400 mg·L−1. Under the loading of 1 000 Ω external resistors, the output voltage, power density, and coulombic
efficiency of MDC were 550 mV, 2.91 W·m−3 and (15.7±0.5)%, respectively. The desalination performance of
MDC at anode COD concentration of 400 mg·L−1 was better than other two concentrations, MDC desalination
time,  desalination  rate,  and  charge  transfer  efficiency  were  910.5  h,  5.15  mg·h−1  and  111%,  respectively.  The

-N  removal  route  of  the  desalination  chamber  was  basically  same  in  MDC  with  different  anode  COD
concentrations. Part of  -N in the desalination chamber converted to  -N, which was removed by its own
denitrification and the migration to the anode as  . Most of the remaining  -N migrated to the cathode as

,  it  converted to NH3  in  an alkaline environment and emitted afterwards.  The high-throughput  sequencing
analysis  indicated  that  the  hydrolysis  fermentation  bacteria  (total  abundance  of  33.21%)  were  the  anode  core
microbial  community of MDC. The electrochemically active bacteria in the anode biofilm (total  abundance of
11.78%) could achieve power generation of MDC. The genus of denitrifying (total abundance of 14.61%) was
detected in the anode biofilm, which proved that  -N in the desalination chamber could migrate to the anode
chamber  and  the  denitrification  removal  occurred  afterwards.  The  genus  of  Ammonia  (total  abundance  of
6.93%)  and  denitrifying  (total  abundance  of  15.82%)  were  detected  in  the  water  of  the  desalination  chamber,
which  was  also  the  reason  for  -N  rapid  production  and  its  subsequent  steep  drop  in  the  desalination
chamber.
Keywords     microbial  desalination  cell;  mustard  tuber  production  wastewater;  anode  COD;  ammonia
nitrogen removal; microbial community
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