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摘要：为提高微生物燃料电池（MFC）的废水处理效果和发电性能，制备了一种海藻酸钠（SA）-聚季铵盐-11

（PQ-11）/碳毡（CF）阳极（SA-PQ-11/CF），分别以制药废水和糖蜜废水为阳极液，以 CF 为阴极，构建了 MFC

系统，采用 SEM 对阳极表面形貌进行了表征，通过循环伏安（CV）特性和电化学阻抗（EIS）特性、化学需氧

量（COD）去除率对其性能进行了考察。结果表明，SA-PQ-11/CF 阳极具有较大的比表面积，MFC 的溶液电阻

和电荷转移电阻得到明显降低。阳极液为制药废水时，采用 SA-PQ-11/CF 阳极的 MFC 的稳态输出电压和 COD

去除率分别约为 0.22 V 和 62%，较常规 CF 阳极的 MFC 分别提高了 100%和 130%；阳极液为糖蜜废水时，采

用 SA-PQ-11/CF 阳极的 MFC 的稳态输出电压和 COD 去除率分别为 0.15 V 和 43%，分别较采用常规 CF 阳极的

MFC 提高了 275%和 95%。 
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Abstract: In order to improve the wastewater treatment efficiency and power generation performance of 

microbial fuel cell (MFC), a sodium alginate (SA)-polyquaternium 11 (PQ-11)/carbon felt (CF) anode 

(SA-PQ-11/CF) was prepared, and a MFC system was constructed using pharmaceutical wastewater and 

molasses wastewater as anolytes and CF as cathode, respectively. The anode was characterized by SEM for 

surface morphology analysis, and its performance was evaluated by cyclic voltammetry (CV), electrochemical 

impedance spectroscopy (EIS) and chemical oxygen demand (COD) calculation. The results showed that 

the SA-PQ-11/CF anode exhibited a large specific surface area, the solution resistance and charge transfer 

resistance of MFC significantly reduced. With the anolyte as pharmaceutical wastewater, the steady-state 

output voltage and the COD removal rate of MFC using SA-PQ-11/CF anode were about 0.22 V and 62%, 

respectively, 100% and 130% higher than those using CF anode. When molasses wastewater was used as 

anolyte, the steady-state voltage and COD of MFC using SA-PQ-11/CF anode were 0.15 V and 43%, 

respectively, which were 275% and 95% higher than those using CF anode. 

Key words: microbial fuel cells; wastewater treatment; anode modification; sodium alginate; polyquaternium 

11; power generation performance 
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工业废水存在污染物浓度高、色度大、降解难、

毒性大等问题，采用常规废水处理技术难以达到满

意的处理效果[1-2]。微生物燃料电池（MFC）利用微

生物代谢作用降解废水有机物，在净化废水的同时

产生电能，可以帮助解决环境污染与能源危机两大

问题[3-4]，在废水处理、生物发电等方面极具应用潜

力[5-7]。然而，MFC 仍存在成本高、稳定性差、水

处理和产电效率有限等缺陷，实现商业化推广前仍

需做进一步的改进[8]。 

影响 MFC 性能的主要参数包括电极、温度、交

换膜、基质、外部电阻等[9]。阳极是 MFC 中电活性

微生物生长繁殖和细胞外电子转移的主要载体[10]，其

物理、化学性质及表面特性直接影响 MFC 性能[11-12]。

阳极的生物相容性、比表面积和孔隙度对支持微生

物的附着和定植至关重要[13]；此外，阳极材料的质

量与成本也是限制 MFC 大规模应用的重要因素[14]。

因此，通过阳极修饰提高 MFC 的整体性能已成为一

种常见且最有效的方法。由于成本低、生物相容性

良好，碳毡已成为 MFC 中应用最广泛的阳极材料[15]。

但碳毡表面形成的生物膜密度较低，导致电极的电

子摄取速率和胞外电子转移效率较低[16-18]，进而影

响 MFC 的产电率。因此，对碳毡电极进行改性，改

变其表面粗糙度、亲水性及生物亲和性，可以加快

其表面生物膜的形成，提高电极表面生物膜的密度，

进而提高 MFC 性能[19]。 

本文拟采用海藻酸钠〔(C6H7O8Na)n，SA〕水凝

胶与聚季铵盐-11（C42H72N6O9X2，PQ-11）相结合，

以碳毡为基底制备改性阳极。PQ-11 溶液中含有大

量阳离子，可以形成带正电的囊泡[20]，促进电化学

活性生物膜的形成[21]。SA 水溶液具有良好的电导

率，且可作为改性材料黏合剂[22]。SA 是聚阴离子电

解质，而 PQ-11 是聚阳离子电解质，二者共混可进

一步提高电极的比容量及循环稳定性。考虑到抗生

素废水和糖蜜废水环境污染的严重性和处理需求的

迫切性，本文将分别以这两种工业废水为阳极液，

以期得到更适合 MFC 的阳极液和更适合抗生素废

水和糖蜜废水的处理工艺。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

丙酮、NaH 2 PO 4 •H 2O、Na2HPO 4 •12H 2O、

MgSO4•7H2O、MnSO4•H2O、NH4Cl、KCl、NaHCO3、

CaCl2，K3[Fe(CN)6]、K2HPO4•3H2O、KH2PO4、NaCl、

葡萄糖（C6H12O6），AR，天津市大茂化学试剂厂；

双氧水（质量分数为 30%）、硫酸（质量分数为 98%），

AR，天津市永大化学试剂公司；微量元素溶液 SL-6 

（主要包含 ZnSO4•7H2O、MnCl2•4H2O、CoCl2•6H2O、

H3BO3 等化合物），山东拓普生物工程有限公司；阿

莫西林，广州白云山制药股份有限公司；红糖，沈

阳永生堂贸易有限公司；全氟磺酸膜（Nafion117），

美国 DuPont 公司；碳毡（5 cm×5 cm，WOS1002），

碳能科技股份有限公司。 

JSM-6360LV 扫描电子显微镜（SEM），日本电

子株式会社；CHI660E 电化学工作站，上海辰华仪

器有限公司；LH-NP2 快速 COD 测试仪，杭州陆恒

生物有限公司；MPS-010602 数据采集卡，北京莫菲

斯电子技术有限公司；ZX75 电阻箱，上海精密仪器

仪表有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  系统配置 

MFC 实验系统配置如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  MFC 实验系统 
Fig. 1  Experimental system of MFC 

 

双室 MFC 反应器由有机玻璃制成，阳极室和阴

极室分别带有加液口、放液口及电极插孔，中间由

质子交换膜隔开。阳极室与阴极室均为棱长约为

8 cm 的正方体容器，内径约 7 cm，有效容积约为

400 mL。实验装置流程示意图如图 2 所示。 

 

 
 

图 2  MFC 实验装置流程示意图 
Fig. 2  Flow chart of MFC experimental device 
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实验中，阳极室封闭保持厌氧状态，阴极室曝

气处于好氧状态。阴极为常规碳毡，阳极为待测电

极，通过导线与外部负载连接，形成完整的闭合电

路。厌氧条件下，附着在电极表面的微生物以自身

为催化剂[23]，将底物中具有还原性的有机物通过代

谢方式分解并产生电子和质子；电子经由外电路抵

达阴极而形成电流；质子通过分隔阳极室和阴极室

的质子交换膜抵达阴极，与电子和氧气发生氧化还

原反应生成水，最终实现电荷的转移。MFC 的输出

电压通过与外接负载并联的数据采集卡进行采集，

并通过 USB 接口传输到电脑进行显示、存储和处

理。负载电阻通过可变电阻箱进行设定与调节。 

1.2.2  阳极液配制 

阳极液分别为制药废水和糖蜜废水。制药废水

是由 0.250 g 阿莫西林、3.000 g C6H12O6、6.856 g 

Na2HPO4•12H2O、6.338 g NaH2PO4•H2O、0.310 g 

NH4Cl、0.200 g MgSO4•7H2O、3.130 g NaHCO3、

0.015 g CaCl2、0.010 g MnSO4•H2O 和 0.130 g KCl

混合并用去离子水定容至 1000 mL 后配制而成。糖

蜜废水是由 3.000 g 红糖、6.856 g Na2HPO4•12H2O、

6.338 g NaH2PO4•H2O、0.310 g NH4Cl、0.200 g 

MgSO4•7H2O、3.130 g NaHCO3、0.015 g CaCl2、0.010 

g MnSO4•H2O、0.130 g KCl 混合并用去离子水定容

至 1000 mL 后配制而成。 

1.2.3  阴极液配制 

阴极液是 NaCl 和 K3[Fe(CN)6]的混合液。首先，

取 20.540 g K2HPO4•3H2O 和 2.690 g KH2PO4 加入到

蒸馏水中溶解，用蒸馏水定容于 1000 mL 容量瓶中，

配制成磷酸盐缓冲溶液（PBS）；接着，将 32.900 g

（0.1 mol）K3[Fe(CN)6]溶解在 500 mL 上述 PBS 中，

配制浓度为 0.2 mol/L 的 K3[Fe(CN)6]溶液；然后，

将 11.700 g（0.2 mol）NaCl 溶解在 500 mL 去离子

水中，得到浓度为 0.4 mol/L 的 NaCl 溶液；最后，

将两种溶液混合，作为阴极液备用。 

1.2.4  微生物培养 

在 MFC 中，产电微生物直接将细胞外电子转移

到电子受体，对基质污染物的降解及生物电的产生

起着至关重要的作用[24]。不同微生物种群的生长特

性、代谢特性存在很大差异，相应会引起 MFC 的污

染物降解能力和生物发电能力的不同[25]。土壤中含

有大量产电微生物[26-27]，如地杆菌、希瓦氏菌等。

因此，MFC 反应过程所需的微生物源通过土壤培养

获得。采集校园花坛内土壤，将 100 mL 质量浓度为

3 g/L 的糖蜜废水与 20 mL 质量浓度为 5 g/L 的活性

污泥分散液添加到培养瓶；将 100 mL 质量浓度为

0.25 g/L 的阿莫西林废水与 20 mL 质量浓度为 5 g/L

的活性污泥分散液添加到另一培养瓶。在两个培养

瓶中分别加入 3 mL 微量元素溶液 SL-6，用以补充

微生物生长所需的锌、锰、钴等微量元素；然后将

培养瓶放入生化培养箱中，在 35 ℃下驯化约 3~5 d，

培养瓶液面出现大量悬浮物时，微生物菌种即培养

成功。取培养瓶中污泥混合液 10 mL 添加至 MFC

阳极室，为阳极液降解提供混合菌种微生物菌群。 

1.2.5  电极制备 

对碳毡进行预处理[28]，得到常规碳毡电极（CF），

作为电极基底材料和对比电极。 

将 2.000 g SA 溶于 100 mL 去离子水中，搅拌

1 h，得到 SA 水凝胶。将 20 mL PQ-11 溶于 100 mL

去离子水中，搅拌 1 h，然后加入等体积 SA 水凝胶，

继续搅拌 1 h，得到 SA-PQ-11 凝胶溶液（SA-PQ-11）。

将 CF 浸泡在 SA-PQ-11 凝胶溶液中 3 h，使 CF 与

SA-PQ-11 凝胶溶液充分接触。当电极表面肉眼可见

形成了一层致密的胶质层薄膜，可认为 SA-PQ-11

凝胶电极（SA-PQ-11/CF）制备成功。 

1.3  分析测试方法 

MFC 的废水处理效果通过计算其化学需氧量

（COD）去除率进行分析。采用快速 COD 测试仪

分别对 MFC 的进水 COD 和出水 COD 进行测量，

然后计算其不同条件下的 COD 去除率。 

电流密度和功率密度根据数据采集卡获得的电

压、阳极比表面积和负载电阻，经式（1）、（2）计

算获得： 

 I=
U

AR
 （1） 

 P UR=  （2） 

式中：I 为电流密度，A/m2；P 为功率密度，W/m2；

U 为电压，V；A 为阳极比表面积，m2；R 为负载

电阻，Ω。 

电极表面形貌由 SEM 进行表征分析，放大 1000

倍，观察碳毡表面微生物的生长情况。循环伏安

（CV）特性和电化学阻抗（EIS）特性采用电化学

工作站三电极系统测试而得，其中碳毡基底阳极为

工作电极，铂电极为辅助电极，饱和甘汞电极为参

比电极。EIS 扫描频率范围为 1~1.0×105 Hz，电势范

围为–0.7~0.7 V，扫描速率为 0.01 V/s。 

2  结果与讨论 

2.1  阳极液和阳极材料对产电性能的影响 

图 3 为阳极液分别为制药废水和糖蜜废水的两

组 MFC（即 MFC1、MFC2）阳极改性前后的产电电

压曲线。图中，下标“1”和“2”分别代表 MFC1

和 MFC2。 
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图 3  不同阳极 MFCs 的输出电压曲线 
Fig. 3  Output voltage curves of MFCs with different anodes 

 

由图 3 可以看出，阳极材料和阳极液对 MFC

的产电性能都具有巨大影响。以制药废水为阳极液

时，采用常规碳毡电极（CF1）和 SA-PQ-11 改性电

极（SA-PQ-11/CF1）的 MFC 从开始运行到接近稳态

所需的启动过程时间分别约为 70 和 98 h，稳态电压

分别约为 0.11 和 0.22 V，电极改性后的稳态电压比

改性前提高了 100%。以糖蜜废水为阳极液时，采用

常规碳毡 电 极（ CF2 ） 和 SA-PQ-11 改性电极

（SA-PQ-11/CF2）的 MFC 启动过程所需时间分别约

为 30 和 80 h，所达到的稳态电压分别约为 0.04 和

0.15 V，改性电极后的产电电压较改性前提高了

275%。运行结果证明，SA-PQ-11/CF 改性电极对提

高 MFC 产电能力具有明显的效果。阳极材料相同时，

以制药废水为阳极液的 MFC 的产电输出电压明显

高于糖蜜废水为阳极液的 MFC，制药废水的产电能

力更强些，但糖蜜废水作为阳极液的 MFC 在启动速

度、稳定性方面具有一定优势。 

2.2  SE M 分析 

不同阳极表面 SEM 图如图 4 所示。 

 

 
 

a—CF1；b—SA-PQ-11/CF1；c—CF2；d—SA-PQ-11/CF2 

图 4  不同阳极的表面 SEM 图 
Fig. 4  Surface SEM images of different anodes 

由图 4a、c 可以看出，常规碳毡阳极表面碳纤

维分布均匀且较为光滑，表面各区域的粗糙度没有

太大差别，比表面积较小，因而能够在其表面附着

生长的微生物数量也较少。由图 4b、d 可以看出，

经过 SA-PQ-11 水凝胶改性的阳极表面附着了较厚

的鳞状物，一方面增大了表面粗糙度，使比表面积

随之增大，有利于微生物在其表面的附着与生长；

另一方面，附着物中含有大量具有良好导电性的 SA

和 PQ-11，进一步增强了电极的导电能力。 

采用 SA-PQ-11 改性阳极时，以不同废水为进

料的 MFC 经过一段时间的微生物降解废水有机物

反应过程后，其阳极表面形貌特征也出现明显差异。

阳极液为制药废水时（图 4b），改性阳极表面出现

大量的鳞片状结构，表面粗糙度更大，比表面积增

大，能够增加附着在碳毡表面的微生物种群密度。

而阳极液为糖蜜废水时（图 4d），阳极表面聚集的

鳞片状结构相对较薄，与阳极液为制药废水时相比，

表面粗糙度明显较弱，附着微生物种群的能力减弱，

因而导电能力有所降低。这些电极表面形貌变化特

征充分说明，SA-PQ-11 改性阳极有效增大了电极的

比表面积和微生物附着量，因而改善了电极的导电

性能和 MFC 的产电能力；制药废水比糖蜜废水更

有利于阳极比表面积的增大和微生物及导电粒子

的附着，因而更适合用作 MFC 的阳极液，这与 MFC

产电电压特性得到的结论一致。 

2.3  CV 特性分析 

测得的不同阳极 MFCs 的 CV 曲线如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  不同电极 MFCs 的 CV 曲线 
Fig. 5  CV curves of MFCs with different electrodes 

 
从图 5 可以看出，以糖蜜废水为阳极液时，阳

极改性前后（CF2 和 SA-PQ-11/CF2）的 CV 曲线差

别不大，氧化还原峰均不明显，但峰值电流由 1.07 mA

提高至 1.53 mA。而以制药废水为阳极液时，阳极

改性前后（CF1 和 SA-PQ-11/CF1）的 CV 曲线存在

明显的差异：采用常规 CF 阳极时（CF1），CV 曲线

的氧化还原峰不明显且对称性较差；采用 SA-PQ-11 
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改性阳极（SA-PQ-11/CF1）时，CV 曲线上出现了一

对峰值突出且对称性良好的氧化还原峰，最大峰值

电流达到 5.96 mA，是阳极改性前（约 0.76 mA）的

7.84 倍，且 CV 曲线的积分面积有明显增大。CV 曲

线的峰值电流越高，氧化还原活性越强，电子转移

效果就越好。CV 曲线的积分面积代表电池的放电容

量。积分面积越大，电极和电解质间的相互接触越

密切，电荷储存能力和电荷转移量也越大，因而电

池容量越大[29-30]。而 CV 曲线的对称性越好，说明

电极的电化学反应可逆性越好。因此，CV 测试结果

充分证明，SA 和 PQ-11 的协同作用可以提高阳极表

面的电化学活性，从而促进阳极表面生物膜的快速

形成，进而加快电子转移速率；制药废水作为阳极

液时，废水在阳极室经微生物代谢被氧化和氧化物

在阴极室被还原的氧化还原反应更加强烈，因而显

著提高了 MFC 的发电能力。 

2.4  EIS 分析 

内阻是影响 MFC 电源效率的一个非常重要的

因素。MFC 的内阻可以通过 EIS 来测量。分别以制

药废水和糖蜜废水为阳极液的两种 MFCs 阳极改性

前后的 EIS 奈奎斯特图如图 6 所示，Randles 等效电

路如图 7 所示。图 7 中，Rs 为溶液内阻，Ω；Rct 为

电荷转移电阻，Ω；CPE 为常相位角元件，F/cm2；

ZW 为 Warburg 阻抗[31]，Ω。 

EIS 奈奎斯特曲线的半圆与水平轴左交点的对

应值为 Rs，而半圆的直径大小为对应 Rct。从图 6 可

以看出，阳极液为制药废水时，采用 SA-PQ-11 改

性电极和常规碳毡电极（SA-PQ-11/CF1 和 CF1）

MFCs 的溶液电阻分别为 4.25、5.79 Ω，改性阳极使

MFC 的溶液内阻降低了 27%；其电荷转移电阻分别

为 2.21、12.03 Ω，改性阳极 MFC 的电荷转移电阻

较改性前降低了 82%。阳极液为糖蜜废水时，采用

SA-PQ-11 改性阳极和常规碳毡阳极（SA-PQ-11/CF2

和 CF2）MFCs 的溶液电阻分别为 4.67、5.29 Ω，阳

极改性能使 MFC 的溶液内阻降低 12%；电荷转移

电阻分别为 3.55、3.91 Ω，阳极改性使电荷转移电

阻较改性前降低了 9%。溶液内阻越小，其导电能力

越强；电荷转移电阻越小，电荷的转移速度越快。

因此，SA-PQ-11 改性阳极显著提高了 MFC 的反应

速率和产电效率，尤其是采用制药废水为阳极液时，

这种阳极制备方法使 MFC 性能改进效果更明显。 
 

 
 

图 6  不同阳极 MFCs 的 EIS 谱图 

Fig. 6  EIS spectra of MFCs with different anodes 
 

 
 

图 7  MFC 等效电路 

Fig. 7  Equivalent circuit of MFC 
 

表 1 为通过 Zview 软件对 EIS 数据进行拟合得

到的 MFC 模型参数，其中，CPE-T 和 CPE-P 分别代

表 CPE 的两个参数：双电层电容和 0~1 之间的弥散

指数（P）。P=1 时，CPE 为一个纯电容；P=0 时，

CPE 为一个纯电阻。CPE 的阻抗可用式（3）表示[32]： 

 
CPE

1
=

(j )P
Z

T ω
 （3） 

式中：ZCPE 为 CPE 的阻抗；T 为电容，F；ω 为角

频率，rad/s； j 1= - 。 

MFC 模型中 ZW 可按式（4）进行计算[33]： 

 
W

( j )

R
Z γωτ

=  （4） 

式中：ZW 为 Warburg 阻抗，Ω；R 为扩散电阻，Ω；

τ为扩散时间常数，s；γ为 0~1 之间的指数因子；R、

τ、γ分别对应表 1 中的拟合参数 ZW-R、ZW-T 和 ZW-P。 

 
表 1  4 组 MFC 的阻抗拟合值 

Table 1  Impedance fitting values of MFC with different anodes 

MFC Rs/Ω Rct/Ω CPE-T/F CPE-P ZW-R/Ω ZW-T/s ZW-P 

CF1 5.79 12.03 4.8×10–5 0.84 0.045 5.68×10–4 0.36 

SA-PQ-11/CF1 4.25 1.17 3.6×10–4 0.75 0.035 1.09×10–5 0.35 

CF2 5.29 4.15 7.3×10–5 0.79 0.419 5.31×10–3 0.34 

SA-PQ-11/CF2 4.67 3.86 4.9×10–5 0.87 1.148 2.90×10–2 0.31 
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由表 1 可知，4 组 MFCs 中，采用 SA-PQ-11 改

性阳极且以制药废水为阳极液的 MFC（SA-PQ-11/ 

CF1）的各项参数均较小，因而其内部功率损耗相对

较小，产电输出能力得到较大提高。 

2.5  极化曲线分析 

图 8 为 4 组 MFCs 的极化曲线。极化曲线可以

直观反映电池的总电压损耗。极化曲线位置越高，

电池的总电压损耗越小。由图 8 可以看出，阳极液

为糖蜜废水时，改性前后（CF2 和 SA-PQ-11/CF2）

的 MFC 的极化曲线变化不是特别明显，而且变化趋

势不一致，电流密度较小时，以 SA-PQ-11/CF2 为阳

极 MFC 的电压高于以 CF2 为阳极 MFC，即电压损

耗减小；但电流较大时，以 SA-PQ-11/CF2 为阳极

MFC 的极化曲线降至以 CF2 为阳极 MFC 的下方，

即电压损耗反而增大。阳极液为制药废水时，改性

阳极的 MFC（SA- PQ-11/CF1）的极化曲线始终明显

高于以 CF1 为阳极 MFC，而且是 4 组 MFCs 中最高

的，说明采用 SA-PQ- 11/CF 阳极的制药废水 MFC

的电压损耗较改性前明显降低，产电电压损耗最小，

因而输出电压和发电效率是 4 组中最大的。极化曲

线测试结果一方面证明了 SA-PQ-11 阳极改性方法

的有效性；另一方面也说明，从阳极液选择上，制

药废水比糖蜜废水更具优势。 

 

 
 

图 8  MFCs 的极化曲线 
Fig. 8  Polarization curves of MFCs 

 
2.6  COD 去除效果分析 

表 2 为实测的 4 组 MFCs 的 COD 指标，其中，

CODin、CODout、CODrr 分别表示 MFC 阳极室的进

水 COD、出水 COD 及 COD 去除率。COD 去除率

根据式（5）计算获得： 

 

in out
rr

in

COD COD
COD / % 100

COD

-
= ×  （5） 

从表 2 可以看出，阳极改性前，MFC 对制药废

水和糖蜜废水的 COD 去除率都较低，处理效果很不

理想，但阳极改性后的废水处理效果明显得到改善。 

表 2  COD 指标对比 
Table 2  Comparison of COD indexes 

 CF1 SA-PQ-11/CF1 CF2 SA-PQ-11/CF2

CODin/(mg/L) 8695 8695 8674 8674 

CODout/(mg/L) 6350 3328 6729 4957 

CODrr/% 27 62 22 43 

 

当以制药废水为 MFC 的阳极液时，采用普通碳

毡阳极和 SA-PQ-11改性碳毡阳极（CF1和 SA-PQ-11/ 

CF1）MFCs 的 COD 去除率分别为 27%和 62%，

SA-PQ-11 阳极改性方法使 MFC 对制药废水的 COD

去除率提高了 130%；当以糖蜜废水作为 MFCs 的阳

极液时，采用常规碳毡阳极和 SA-PQ-11 改性碳毡

阳极（CF2 和 SA-PQ-11/CF2）MFCs 的 COD 去除率

分别为 22%和 43%，SA-PQ-11 阳极改性使 MFC 对

糖蜜废水的 COD 去除率提高了 95%，说明采用 SA

和 PQ-11 凝胶溶液对阳极进行简单的溶液浸没修饰

可以显著改善 MFC 的废水处理效果。 

进一步分析表 2 中 COD 去除率可以发现，采用

常规碳毡阳极时，MFC 对制药废水和糖蜜废水的

COD 去除率都较低，说明常规 MFC 单纯作为废水

处理系统是不理想的。SA-PQ-11 改进阳极后，MFC

的废水处理效果得到了显著提高，但整体 COD 去除

率仍不令人满意。这主要是因为影响 MFC 运行性能

的因素比较复杂，而本文主要研究阳极材料及阳极

液对 MFC 性能的影响，因此对阳极和阳极液之外的

交换膜、阴极液、微生物等诸多影响其性能的其他

材料未做改进。对 MFC 各环节做更全面的改进将进

一步提高其污水处理效果。此外，对比阳极改性后

阳极液分别为制药废水和糖蜜废水时的两组 COD

去除率数据还可以看出，SA-PQ-11 改性阳极 MFC

处理制药废水的 COD 去除率较处理糖蜜废水时提

高了 44%，说明制药废水更适合采用 MFC 系统进

行废水处理。 

3  结论 

以 SA 水凝胶与 PQ-11 为改性剂，采用溶液浸

泡法制备了 SA-PQ-11 改性碳毡电极 SA-PQ-11/CF，

并用于 MFC 处理制药废水及糖蜜废水，其对提高

MFC 废水处理效果和产电能力均起到良好的效果。

装载 SA-PQ-11 改性阳极的 MFC 制药废水处理系统

和糖蜜废水处理系统的输出电压分别比装载常规碳

毡阳极时分别提高了 100%和 275%；COD 去除率分

别提高了 130%和 95%。由于制药废水中有机物含量

更高，因此，微生物生长所需营养物质更加丰富，

微生物降解有机物的反应速率更快，因而得到更好
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的 COD 去除率和更高的输出电压。 

利用 SA 与 PQ-11 的协同作用对碳毡电极进行

改进，电极制备方法简便易行；SA-PQ-11 改性阳极

对 MFC 的废水处理效果和产电能力均起到了明显的

改进作用，可作为改善 MFC 性能的一种可行性方案。 
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