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摘　要：为处理海产品低温暂养水，实现系统同步产电脱盐及收获藻类生物质能源，构建三室生物阴极大型
海藻新型微生物脱盐燃料电池（ｍｉｃｒｏｂｉａｌｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｃｅｌｌ，ＭＤＣ），实验研究了不同温度条件下，大型海藻型
ＭＤＣ处理海产品暂养水过程中的产电性能、脱盐效率、ＣＯＤ降解率、脱氮效果和藻类生长情况。结果表明：在
产电性能方面：外电阻１０００Ω负载下，８和２５℃系统电压峰值无明显差异，而单个产电周期和电压稳定时间
差异较大，单个产电周期分别为２２８和１５８ｈ，电压稳定时间分别为３６和８４ｈ；要达到相同脱盐率，８℃所需时
间较２５℃长，低温条件下，延长反应器运行时间可提高 ＭＤＣ系统脱盐率。低温时海产品暂养水中的 ＣＯＤ、
ＮＨ４

＋Ｎ、ＮＯ３
－Ｎ和ＴＮ的去除率均能达到６０％以上。ＭＤＣ系统中的大型海藻浒苔在低温时生长缓慢，净增

长量较低，但仍可保持正常生长，光合效率Ｆｖ／Ｆｍ为０．４～０．５。低温影响大型海藻型 ＭＤＣ的产电和脱盐性
能，然而，较高的ＣＯＤ降解率和脱氮效果表明构建的大型海藻ＭＤＣ可用于处理海产品低温暂养水。
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　　海产品作为海洋生物资源在解决人口增长、
资源短缺等全球性问题方面扮演着越来越重要

的角色，对人类生存与发展的重要作用已被广泛

认同［１３］。海产品暂养保活因密度高、代谢废物、

排泄物积累导致暂养水中氮等营养盐含量严重

超标，危及海产品存活率与品质，甚至造成食品

安全等问题［４６］。海产品属于冷血动物，生活环

境温度降低可使其新陈代谢明显减弱，能够有效

抑制机体与水中有害微生物的活力及各种酶的

活性［７］。然而，目前海产品暂养中珊瑚砂粒子、

过滤棉易被污染物覆盖，活性炭出现吸附饱和，

清洗困难，水质浑浊，造成暂养对象因氨氮或亚

硝酸盐过高及病菌感染而死亡。当含高盐、有机

物、氨氮和磷的暂养水排放到河湖或海洋中，会

影响水环境质量，对水生生物造成危害［８９］。因

此，迫切需要寻求一种不仅能去除暂养水体中氨

氮、有机物等污染物，又能脱盐且经济环保高效

的新方法。

微生物脱盐燃料电池（ｍｉｃｒｏｂｉａｌｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ
ｃｅｌｌ，ＭＤＣ）作为一种集产电、脱盐、脱氮于一体的
水处理技术 ［１０１２］与藻类组成的生物电化学系统，

能够结合藻类生长速度快、较好的水体净化能力

以及生物催化性能，有效去除废水中有机物、氮

和磷等营养盐，是很有开发前途的废水处理技

术［１３１５］。目前关于藻类 ＭＤＣ的研究，存在藻类
ＭＤＣ无法剧烈搅拌，导致大量微藻堆积，不利于
微藻生长和系统稳定等问题，且温度是影响藻类

ＭＤＣ性能的重要参数，废水中有机污染物的去除
率与阳极液温度有很大关系，在适宜温度下，有

机污染物去除效率最高［１６１８］。现有研究表明
［１９２０］不同温度对微生物燃料电池的性能具有很

大影响，但温度对藻类 ＭＤＣ影响的研究鲜有报
道［２１２２］，而且对大型海藻 ＭＤＣ的研究更是未见
报道。因此，研究温度对藻类 ＭＤＣ性能影响，以
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及寻求一种可代替微藻微生物电化学系统的能

源藻类，具有重大的理论和实践意义。

本研究以海产品暂养水为中间脱盐室进水，

以大型海藻浒苔为阴极电子受体，同时运行６套
间歇式海藻型 ＭＤＣ，比较 ６个不同温度（８、１０、
１２、１５、２０和２５℃）条件下，海藻型 ＭＤＣ处理海
产品暂养水的产电、脱盐、ＣＯＤ降解和脱氮效果
以及藻类生长的差异，为海产品低温暂养水的处

理提供科技支撑。

１　材料与方法

１．１　样品来源
实验接种微生物来自厌氧活性污泥，采自上

海临港供排水发展有限公司污水处理厂二沉淀

池，海藻浒苔（Ｕｌｖａｐｒｏｌｉｆｅｒａ）采集于嵊泗列岛
（３０°３９′３７．６７４″Ｎ，１２２°２３′１６．６７０４″Ｅ），于灭菌海
水中筛选鲜活藻体，软毛刷刷去表面附着物，然

后采用高温高压灭菌的人工自配海水，反复清洗

２～３次。在光照培养箱中保种：光照强度为５０
μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），光周期为１２ｈＬ∶１２ｈＤ，温度１５
℃，培养基采用ｆ／２培养基［２３］配制的灭菌人工海

水，海水盐度调至３５。
１．２　海藻型ＭＤＣ的构建和启动

实验采用有机玻璃制成的三室立方体生物

阴极ＭＤＣ反应器。阴、阳极室及脱盐室有效体
积均为２００ｍＬ。阴、阳极室与脱盐室分别用阳离
子交换膜和阴离子交换膜隔开，交换膜横截面积

为１２．５６ｃｍ２。阴阳极室均采用碳毡作电极，尺
寸为４ｃｍ×１０ｃｍ，通过钛丝导线将阴阳两极的
电极和负载电阻连接形成电流回路。

参照上海世纪联华海产品暂养池中的水质

指标（ＣＯＤ３８．４７ｍｇ／Ｌ，ＮＨ４
＋Ｎ１４．６２ｍｇ／Ｌ，

ＮＯ３
－Ｎ３８．２９ｍｇ／Ｌ，ｐＨ７．００～８．５０，盐度３０～

３５），以海水晶配制海产品暂养水，添加适量葡萄
糖、ＫＮＯ３、ＮＨ４Ｃｌ、ＫＨ２ＰＯ４和 ＮａＣｌ配制实验用
水，ＣＯＤ为 ４０ｍｇ／Ｌ，ＮＨ４

＋Ｎ浓度为 １５ｍｇ／Ｌ，
ＮＯ３

－Ｎ浓度为 ４０ｍｇ／Ｌ，盐度为 ３５，ｐＨ为
７．００～８．５０。阳极室加入１６０ｍＬ海产品暂养水
和２０ｍＬ生活污水以及２０ｍＬ厌氧污泥。脱盐
室加入２００ｍＬ海产品暂养水。阴极室加入２００
ｍＬ经１２１℃高压蒸汽灭菌２０ｍｉｎ后的海产品暂
养水，添加 １０ｇ浒苔和０．２ｍＬｆ／２培养基浓缩
液，ｐＨ为７．００～８．５０。整个反应器置于 ８、１０、

１２、１５、２０和 ２５℃下启动运行，光照强度为 ５０
μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），光周期为１２ｈＬ∶１２ｈＤ，外接电
阻１０００Ω。反应器采用间歇式运行，当周期内
电压低于１００ｍＶ时更换阳极液和阴极液，当连
续２个周期内输出电压相差不大且周期时间相
近时，认为反应器启动成功。

图１　海藻型微生物脱盐电池运行原理示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ｏｆｓｅａｗｅｅｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｂａｔｔｅｒｙ

１．３　检测指标与方法
采用八通道电压测量仪（ＰＴＫＩＮＳ，湖北洛克

泰克仪器股份有限公司）进行电压采集。培养后

每天定时取水样，测定阳极室中ＣＯＤ浓度和脱盐
室中 Ｎ含量。ＣＯＤ采用高锰酸碱法进行测定，
ＮＨ４

＋Ｎ采用纳氏试法进行测定，ＮＯ３
－Ｎ采用紫

外分光光度法，ＴＮ采用过硫酸钾氧化法，ＤＯ、ｐＨ
和盐度采用哈希水质分析仪测定，检测方法参照

《水和废水监测分析方法》（第四版）中相关标准

进行。

１．４　生长速率和叶绿素荧光参数的测定
实验采用藻体鲜质量观测各温度下浒苔的

生长速率。藻体鲜质量（ｇ）＝培养后藻体鲜质
量－培养前藻体鲜质量。用长镊子取出培养的
浒苔，吸水纸吸干藻体表面水分，置于干燥培养

皿中采用电子天平称质量。相对生长速率［２３］ＷＲ
（％／ｄ）＝１００×ｌｎ（Ｗｎ／Ｗｎ－１）／（ｔｎ－ｔｎ－１），Ｗｎ、
Ｗｎ－１分别为 ｔｎ、ｔｎ－１时藻体的鲜质量。使用双通
道荧光仪（ＤｕａｌＰＡＭ１００）进行叶绿素荧光测定，
待测样品在黑暗条件下处理１５ｍｉｎ，在培养光强
下测定叶绿素荧光诱导曲线，得到最大光化学效

率（Ｆｖ／Ｆｍ）。

７４１１
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２　结果与讨论

２．１　不同温度下反应器的启动与运行
温度是影响生物电化学系统性能的重要参

数之一。可能影响ＭＤＣ性能的参数，如内阻、溶
液电导率、电极电位和微生物生长等都与温度有

关［２４］。本文研究了６种不同温度（８、１０、１２、１５、
２０、２５℃）对ＭＤＣ性能的影响。在其它运行环境
相同，反应器启动温度不同条件下，反应器输出

电压变化情况如图 ２所示。６种不同温度条件
下，反应器初期电压均不稳定，在０～５０ｍＶ之间
波动，启动时间较长，这主要是因为反应器启动

初期，产电微生物对环境有一个适应过程，微生

物生长缓慢，且接种的活性污泥经稀释后微生物

菌群略少，导致阳极生物膜产电微生物的富集量

较少［１５］。随着反应器的不断运行，输出电压在一

定时间内均能达到稳定，先缓慢上升达到峰值后

趋于稳定，这是因为随着不断驯化，产电微生物

适应新的环境，不断生长到对数生长期，使得输

出电压逐渐提高到最大值，对底物的利用达到最

大，输出电压稳定，而后由于阳极室内底物中营

养物质不足，产电微生物处于衰亡期，进行内源

呼吸，导致电压快速下降［２５２７］。当电压低于１００
ｍＶ时，更换底物，反应器电压均能缓慢上升并有

一个短暂的稳定输出平台，两个相邻周期产电状

况一致，电极对产电微生物的选择和富集完成，

此时反应器阳极电极已具备了相当数量的生物

膜，海藻型ＭＤＣ启动完成，达到稳定运行状态。
由图２和表１可知，系统在８、１０、１２、１５、２０、

２５℃温度下的最大输出电压无明显差异，电压峰
值依次为３５０、３６０、３６１、３５８、３６６、３６４ｍＶ。可见
在处理海产品暂养水时，不同温度的输出电压接

近，但与孙宇晴［２８］（５００ｍＶ）和徐成龙等［２９］（５１０
ｍＶ）的输出电压相比，本研究输出电压较低，可
能是因为阳极底物浓度较低，阳极微生物降解阳

极液有机物基质速率较低，影响底物转化率和产

电性能，亦或是低温抑制了产电菌的代谢活性，

从而降低了反应器的产电性能。反应器在８、１０、
１２、１５、２０、２５℃下达到稳定所需时间依次约为
１０１４、８８４、８７６、７２０、６４０、６１２ｈ，单个产电周期约
为２２８、１９８、２１０、１７８、１７２、１５８ｈ，单个产电周期内
输出电压稳定时间依次为３６、４４、６０、７２、８０、８４ｈ。
低温下反应达到稳定所需时间和单个产电周期

较长，且电压稳定时间较短，这主要是因为低温

下阳极微生物需要更长的时间来适应环境，导致

反应器达到稳定所需时间较长。但低温条件下，

海藻型ＭＤＣ仍能高效运行，且输出电压峰值与
中低温无明显差异。

表１　不同温度下ＭＤＣ电压
Ｔａｂ．１　ＭＤＣｖｏｌｔａｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

温度／℃
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

输出电压 Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ／ｍＶ

最高 Ｈｉｇｈｅｓｔ 稳定 Ｓｔａｂｌｅ

时间 Ｔｉｍｅ／ｈ
产电周期

Ｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｙｃｌｅ
电压输出稳定

Ｓｔａｂｌｅｖｏｌｔａｇｅｏｕｔｐｕｔ
８ ３５０ ３４０±１０ ２２８ ３６
１０ ３６０ ３４５±１５ １９８ ４４
１２ ３６１ ３４８±１３ ２１０ ６０
１５ ３５８ ３５２±６ １７８ ７２
２０ ３６６ ３５７±１０ １７２ ８０
２５ ３６４ ３４７±１７ １５８ ８４

２．２　温度对海藻型ＭＤＣ的ＣＯＤ去除率影响
当系统稳定运行时，不同温度条件下单个产

电周期内海藻型ＭＤＣ阳极ＣＯＤ的变化如图３所
示。８、１０、１２、１５、２０、２５℃下出水 ＣＯＤ依次为
１４．５０、１３．３５、９．５１、６．６３、５．６７、５．８６ｍｇ／Ｌ，去除
率依次为６６．０４％、６８．７８％、７７．７３％、８４．３８％、
８５．９９％、８５．４７％。８和１０℃下 ＣＯＤ的去除率
约为６５％，１５℃以上去除率达到了８５％。这表
明随着反应器温度升高，出水 ＣＯＤ逐渐降低，

ＣＯＤ去除率逐渐升高。低温下 ＣＯＤ的去除率低
于中低温下的 ＣＯＤ去除率，但低温下 ＣＯＤ的去
除率仍达到了６５％以上，说明在低温环境下海藻
型ＭＤＣ仍能稳定运行且对ＣＯＤ有较好的降解效
果。ＣＯＤ的去除主要是阳极生物膜上各种微生
物自身新陈代谢的结果，海藻型 ＭＤＣ在中低温
时有更好地去除效果，最大原因可能是因为阳极

挂膜微生物在中低温中能够较好地生长，活性也

较高，微生物的代谢速率增加，达到更好地底物
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降解速率［３０］，使得反应器有较高的 ＣＯＤ去除率。
徐成龙等［２９］在运行温度２５℃，阳极进水ＣＯＤ浓
度为１００ｍｇ／Ｌ的１个周期内，ＣＯＤ的去除率约
为８０％。本研究在相同温度下 ＣＯＤ去除率略
高，主要是脱盐室内的硝酸盐透过阴离子交换膜

进入阳极室内，在阳极室内发生了反硝化反应，

消耗了部分ＣＯＤ［２６］。

图２　不同温度下启动阶段的电压输出
Ｆｉｇ．２　Ｖｏｌｔａｇｅｏｕｔｐｕｔｄｕｒｉｎｇｓｔａｒｔｕｐ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图３　不同温度下ＣＯＤ浓度在
１个周期内的降解效果

Ｆｉｇ．３　ＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆＣＯＤｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｉｎｏｎｅｃｙｃｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．３　温度对海藻型ＭＤＣ脱盐的影响
不同温度下海藻型 ＭＤＣ脱盐室的盐度变化

如图４所示，进水盐度均为３５，盐度下降到５以
下时认为脱盐结束，脱盐率由中间脱盐室内的盐

度变化来表征。由图４可知，不同温度下海藻型
ＭＤＣ反应器的脱盐率分别为８９．４７％、９２．９４％、

８９．３８％、９１．２６％、９３．１４％、９０．２０％，脱盐率较
高，均达到了９０％左右。但不同温度下反应器所
需的脱盐时间相差较大，８℃所需脱盐时间为
１８４ｈ，１０℃、１２℃和１５℃所需脱盐时间为１６８
ｈ，２０和２５℃所需脱盐时间为１３２ｈ。要达到相
同的脱盐率，低温所需时间是中高温的１．３９倍，
估计主要是在反应器运行过程中，在电场力驱动

下中间盐室中的Ｎａ＋和Ｃｌ－会向两侧阴阳极室移
动［２７］，低温降低了微生物的代谢速率，减缓微生

物产生电子；降低电流［３１］，减缓了 Ｎａ＋和 Ｃｌ－向
两侧阴阳极室的迁移速度，从而导致低温下达到

相同脱盐率的脱盐周期较长。低温时反应器的

脱盐周期虽较长，但低温下反应器的脱盐率仍能

达到９０％左右，表明低温条件下，延长反应器运
行时间，可提高其脱盐效果。

图４　不同温度下脱盐室的脱盐效果
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ
ｃｈａｍｂｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．４　温度对海藻型ＭＤＣ降解氮的影响
２．４．１　不同温度下ＮＨ４

＋Ｎ浓度的变化
不同温度下海藻型 ＭＤＣ中脱盐室内 ＮＨ４

＋
Ｎ的变化如图５所示。在电池运行过程中，中间
脱盐室中的阴阳离子在电场力的作用下迁移至

阴阳极室，水体中氨氮主要以 ＮＨ４
＋离子状态存

在，ＮＨ４
＋属阳离子，因此在电池运行过程中，

ＮＨ４
＋可通过阳离子交换膜迁移至阴极室，从而使

得中间脱盐室中的ＮＨ４
＋Ｎ得以去除［２６，３２］。

由图５可知，在海藻型 ＭＤＣ稳定运行中，单
个产电周期内，不同温度条件下，反应器脱盐室

中的ＮＨ４
＋Ｎ浓度持续下降，且随着温度的降低，

系统对 ＮＨ４
＋Ｎ的降解效率逐渐降低，表明低温

对海藻型ＭＤＣ降解 ＮＨ４
＋Ｎ有一定的影响。在
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单个产电周期前期，ＮＨ４
＋Ｎ浓度缓慢持续下降，

中期快速下降，后期再逐渐变得缓慢，这主要是

与单个产电周期内电压的变化有关，电压缓慢升

高，然后快速上升至峰值后稳定，继而再快速下

降，电压的高低影响着ＮＨ４
＋的迁移速度，从而影

响了ＮＨ４
＋Ｎ浓度的变化。出水ＮＨ４

＋Ｎ浓度依
次为５．４８、５．３６、４．５９、３．８３、２．３０、１．５３ｍｇ／Ｌ，
ＮＨ４

＋Ｎ去除 率 依 次 为 ６３．６０％、６４．４１％、
６９．４９％、７４．５８％、８４．７５％和 ８９．８３％。低温下
ＮＨ４

＋Ｎ的降解效果较中低温差，这可能是因为
海藻型ＭＤＣ在脱氮过程中，ＮＨ４

＋在电场力的作

用下通过阳离子交换膜转移到阴极室中［２６，３１］，低

温影响了阳极产电微生物的富集，从而影响了反

应器电场力对 ＮＨ４
＋的驱动作用，导致低温下

ＮＨ４
＋的迁移速度较慢。且藻类作为阴极电子受

体的同时，还能够吸收系统中的氮源［３３］，部分

ＮＨ４
＋也可通过阳离子交换膜的渗透作用迁移至

阴极室内，迁移至阴极室内的 ＮＨ４
＋被浒苔吸收，

从而使得中间脱盐室中的 ＮＨ４
＋Ｎ得以去除，但

藻类对营养盐的吸收易受温度的影响，低温降低

了浒苔对ＮＨ４
＋的吸收速率［３４］，进而降低了低温

下系统对ＮＨ４
＋Ｎ的降解效率。总体来说，低温

下海藻型ＭＤＣ对ＮＨ４
＋Ｎ仍有一定的去除效果。

图５　单个产电周期内不同温度下脱盐室ＮＨ４
＋Ｎ的变化

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＮＨ４
＋Ｎｉｎｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎａｓｉｎｇｌｅｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｙｃｌｅ

２．４．２　不同温度下ＮＯ３
－Ｎ浓度的变化

不同温度下脱盐室内的 ＮＯ３
－Ｎ变化如图６

所示。刘哲［２６］等研究微生物脱盐燃料电池的脱

氮过程中，ＮＯ３
－Ｎ的去除有两种途径：一种途径

是ＮＯ３
－在电场力的作用下逐步迁移至阳极室，

中间脱盐室中的 ＮＯ３
－得以去除，另一种途径是

脱盐室内的 ＮＯ３
－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，ＮＯ３
－

离子向阳极室迁移。

　　ＮＯ３
－Ｎ的去除和 ＮＨ４

＋Ｎ的去除完全不
同，在单个产电周期运行期间内，不同温度条件

下，脱盐室内的 ＮＯ３
－Ｎ浓度先升高后降低。这

可能是脱盐室内部分ＮＨ４
＋Ｎ发生硝化反应转化

为ＮＯ３
－Ｎ，以及 ＮＯ３

－Ｎ降解造成的。在最初
的５０和７４ｈ内，ＮＯ３

－Ｎ浓度缓慢增加，低温脱
盐室中累积的ＮＯ３

－Ｎ浓度明显低于中低温脱盐

室中的 ＮＯ３
－Ｎ浓度，温度越低，ＮＯ３

－Ｎ的累积
越少，表明低温下脱盐室内发生的硝化反应不剧

烈，由ＮＨ４
＋Ｎ转化ＮＯ３

－Ｎ的量较少。在５０和
７４ｈ后，脱盐室的ＮＯ３

－Ｎ浓度逐步缓慢降低，表
明中间脱盐室中ＮＯ３

－Ｎ的去除是一个生物电流
依赖的过程，ＮＯ３

－通过电场力作用，迁移至阳极

室中，作为电子供体被还原。

单个产电周期运行后，不同温度下，ＮＯ３
－Ｎ

浓度分别降低至 １４．８７、１５．９６、１１．１８、６．５８、
６．９４、５．５０ｍｇ／Ｌ，去除率分别为 ６７．４６％、
６４．２５％、７２．７６％、８４．１２％、８４．０５％和８４．４９％，
ＮＯ３

－Ｎ在低温下的去除率较低，约为６５％，中低
温下ＮＯ３

－Ｎ的去除率达到了８４％以上，表明低
温对海藻型ＭＤＣ去除 ＮＯ３

－Ｎ的效果有一定的
抑制作用，但低温下 ＮＯ３

－Ｎ的去除率仍能达到
６０％以上。
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图６　单个产电周期内不同温度下脱盐室ＮＯ３
－Ｎ的变化

Ｆｉｇ．６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＮＯ３
－Ｎｉｎｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎａｓｉｎｇｌｅｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｙｃｌｅ

２．４．３　不同温度下ＴＮ浓度的变化
不同温度下海藻型 ＭＤＣ中脱盐室内 ＴＮ的

变化如图７所示。在海藻型 ＭＤＣ系统稳定运行
后，单个产电周期内，不同温度条件下，脱盐室内

的ＴＮ浓度呈现递减的态势。脱盐室进水 ＴＮ浓
度约为６５ｍｇ／Ｌ，初期 ＴＮ浓度缓慢下降，系统运
行至５０～７４ｈ，ＴＮ浓度快速降低，并于第１２２～
１４６ｈ降至３０ｍｇ／Ｌ以下，去除率达到５０％以上，
后期随着产电的衰竭，ＴＮ浓度缓慢降低，表明海
藻型ＭＤＣ的 ＴＮ去除效率与单个产电周期内系

统产电性能和周期持续时间趋近，ＴＮ去除效率
与海藻型ＭＤＣ产电效率呈现相关性的特征。

单个产电周期内，不同温度下，ＴＮ浓度分别
为２２．８６、２２．８６、１８．６６、１４．８４、１２．１７、１０．６４ｍｇ／
Ｌ，去除率分别为 ６４．５５％、６５．３７％、７１．７３％、
７７．３８％、８１．３５％和８３．６９％。低温下ＴＮ的去除
率较中低温低，但低温下 ＴＮ的去除率仍能达到
６５％左右，表明海藻型 ＭＤＣ在低温下仍有较好
的去除效果。

图７　单个产电周期内不同温度下脱盐室ＴＮ的变化
Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＮｉｎｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎａｓｉｎｇｌｅｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｙｃｌｅ

２．５　温度对海藻型ＭＤＣ中浒苔生长的影响
２．５．１　不同温度下浒苔鲜质量的变化

不同温度下海藻型 ＭＤＣ阴极室内浒苔鲜质
量变化如图８所示。浒苔对温度变化表现出不
同的适应性，浒苔的鲜质量、分枝及分枝长度等

生长指标的变化可直观反映浒苔的生长状况。

在海藻型ＭＤＣ运行过程中，不同温度条件下，阴
极室内浒苔鲜质量随温度升高呈现增加的趋势，

增加量分别为 ３．４５、４．４６、５．５６、７．０４、９．１８和
１０．４１ｇ。在８～１０℃的温度下，浒苔生长最慢，
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鲜质量仅增加了３．５～５．０ｇ，而２０～２５℃下生长
最快，鲜质量增加了９．０～１０．５ｇ，是８～１０℃的
２倍。这表明，温度对阴极室浒苔的生长有显著
影响，２０～２５℃下浒苔有较好的生长性能，而低
温抑制了浒苔的生长。刘琪琴等［３４］研究了不同

温度对浒苔生长的影响，发现浒苔在２０和２５℃
时生长较快，在１５℃生长受抑制，这与本研究结
果一致。总体来说，浒苔在中低温下生长状况更

好，而在低温条件下生长迟缓，说明低温对阴极

室内浒苔的正常生长有一定的抑制作用。这主

要是在适温范围内，一定程度的温度升高能够加

快藻类的代谢，促进藻类的生长，一旦超过这个

范围，藻体同化和异化作用减弱、营养吸收减慢、

酶活性降低，藻类光合作用受到抑制，进而阻碍

藻类的生长［３５］。

图８　不同温度下浒苔鲜质量的变化
Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｏｆ
Ｕｌｒａｐｒｏｌｉｆｅｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

藻类对营养盐的吸收与温度相关，温度是控

制大型海藻氮吸收的重要因子，温度对呼吸作用

及光合作用暗反应的酶活性有显著影响［３４］。在

一定的温度范围内，大型海藻对营养盐有较好的

吸收效果，超过这个范围就不利于其对营养盐的

吸收。高温可显著增加藻体的呼吸作用，减少用

于生长的能量，降低藻体的生长，从而减少其对

营养盐的吸收，而低温可降低藻体参与光合作用

暗反应的酶活性，进而降低营养盐的吸收速率。

在不同温度下，氮源对浒苔的生长有显著影响，

同一氮源条件下，浒苔对 ＮＨ４
＋Ｎ的吸收速率随

着温度的过高或过低而降低。在本研究中，低温

条件下，海藻型 ＭＤＣ降解 ＮＨ４
＋Ｎ的效果较差，

ＮＨ４
＋的迁移速度较慢，导致低温条件下海藻型

ＭＤＣ阴极室内浒苔的生长和 ＮＨ４
＋Ｎ的吸收速

率受到了抑制，而海产品暂养水温度往往在 １０
℃左右，表明海产品暂养水由于水温较低，可能
会影响浒苔对水中ＮＨ４

＋Ｎ的净化速率。
２．５．２　不同温度下浒苔相对生长率的变化

大型海藻的生长是一个通过机体光合作用

累积Ｃ和Ｎ代谢产物的复杂的生理过程，该过程
受光照、温度和营养盐等众多生态因子的影响。

温度是控制大型海藻氮吸收的重要因子，大型海

藻对营养盐的吸收效果在一定的温度范围内，过

高或过低均不利于营养盐的吸收。低温条件下，

酶活性较低，导致大型海藻对营养盐的吸收速率

降低，进而降低藻体的生长速率［３４］。相关研究表

明，浒苔在水温为 ５～３０℃范围内均可正常生
长，２０～２５℃为最适生长水温［３６］。由图９可见，
本研究在８～２５℃范围内，浒苔的相对生长速率
随温度的降低而降低，可能超过了浒苔的最适生

长水温。在相同氮源条件下，温度对浒苔的生长

速率有极明显的影响。葛红星等［３７］研究了不同

温度条件下氮源对浒苔生长速率的影响发现，在

２２．５～３１．５℃温度范围内，相同氮源情况下，浒
苔的生长速率随温度的升高呈先升高后下降的

趋势，可能超过浒苔最适生长范围，这与本研究

结果相似。２０和２５℃下，阴极室内浒苔有相似
的相对生长速率，与ＧＡＯ等［３８］的研究结果相似，

呈现先升高后降低的趋势，这可能是因为藻体过

大，藻体光合作用面积被遮盖，降低了藻体光合

作用效率，进而降低藻体的相对生长速率。海藻

型ＭＤＣ阴极室内浒苔的相对生长速率可能还受
脱盐室内ＮＨ４

＋Ｎ降解速率的影响，海藻型 ＭＤＣ
运行期间，脱盐室内ＮＨ４

＋Ｎ不断被降解，在电场
力的驱动下迁移至阴极室，从而被阴极室内浒苔

吸收，浒苔得以快速生长。脱盐室 ＮＨ４
＋Ｎ的降

解速率受温度的影响，温度降低，降低了 ＮＨ４
＋Ｎ

的降解速率，导致迁移至阴极室的 ＮＨ４
＋不断减

少，降低了阴极室内浒苔对ＮＨ４
＋Ｎ的吸收，进而

降低了浒苔的相对生长速率。

２．５．３　不同温度下浒苔最大光化学效率 Ｆｖ／Ｆｍ
的变化

叶绿素荧光可以反映植物光合能力的变化，

尤其是光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）的生理、生化变化。ＰＳ
Ⅱ的最大量子产量（Ｆｖ／Ｆｍ）反映了植物潜在的最
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大光合能力。Ｆｖ／Ｆｍ能反映植物对光能的利用效
率，是反映在各种胁迫下植物光合作用受抑制程

度的理想指标［３９］。浒苔的生长需要较强的光强

和适宜的温度，Ｆｖ／Ｆｍ是一个较稳定的值，在非环
境胁迫条件下极少变化，藻类在不适宜的环境条

件下生长时，其自身的光系统会发生不同程度的

损伤，最终造成光合作用的下降，因此，Ｆｖ／Ｆｍ可
作为表征浒苔对外界环境因子适用性的一个指

标，表征浒苔的生理状态［３６］。由图１０可见，不同
温度条件下，对海藻型 ＭＤＣ阴极室内浒苔叶绿
素荧光参数测定结果表明，在８～２５℃温度范围
内，浒苔的 Ｆｖ／Ｆｍ随温度的降低而逐渐降低，分
析原因可能为低温降低了浒苔的呼吸作用和光

合作用暗反应的酶活性［３４］，进而导致其光合作用

利用率下降。张臖［３６］等研究了不同温度对浒苔

生理生态的影响，结果表明浒苔在２５℃时Ｆｖ／Ｆｍ
达到最大，当温度低于２０℃时，浒苔对光能的利
用能力随温度的降低而逐渐降低，在８、１０、１２和
１５℃，海藻型ＭＤＣ持续运行下，浒苔Ｆｖ／Ｆｍ未发
生明显变化，基本维持在０．４～０．５之间。在２０、
２５℃下，浒苔Ｆｖ／Ｆｍ在海藻型 ＭＤＣ运行至２８ｄ
开始降低，这可能是由于阴极室内不充足的氮

源，使得浒苔生长进入衰亡期，亦或是因为藻体

过大，导致藻体接受光照的面积被其他藻体遮

盖，从而降低了藻体光合作用效率［２３，４０］。总体

上，低温条件下，海藻型 ＭＤＣ仍可正常运行，达
到处理海产品低温暂养水的目的，且阴极室内浒

苔可生长。

图９　不同温度下浒苔相对生长率变化
Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆ
Ｕｌｒａｐｒｏｌｉｆｅｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图１０　不同温度下阴极室浒苔的
最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（Ｆｖ／Ｆｍ）ｏｆＵｌｒａｐｒｏｌｉｆｅｒａｉｎ

ｃａｔｈｏｄｅｃｈａｍｂｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．６　海藻型ＭＤＣ污染物去除机理
海藻型ＭＤＣ可直接氧化阳极室中的有机物

产生电子，通过将这些电子从阳极转移到阴极来

产生电能［４１４２］。因此，它们可以用自己产生的能

量运行。海藻型 ＭＤＣ主要由 ３部分组成：中间
脱盐室，阳极室和阴极室［４３４４］。在阳极室中，产

电菌利用有机底物产生电子，电子通过外电路迁

移至阴极。在阴极中，自由电子被转移到电子受

体，通过还原反应来完成电化学反应，进而产生

电流［４５４６］。中间脱盐室中的离子，通过阴阳离子

交换膜迁移至阳极室和阴极室，这是由于电池两

侧之间的电位差产生的电场，以及电化学氧化还

原电位导致阳极和阴极电解质中的电荷不平

衡［４７］。正离子移动到阴极，而负离子移动到阳

极。通过将这些离子从盐水中分离出来，完成海

水淡化过程［４８４９］。同时，中间脱盐室海产品暂养

水中的ＮＯ３
－Ｎ和 ＮＨ４

＋Ｎ在电场作用下，也可
通过阴阳离子交换膜进入阳极室和阴极室，进入

阴极室内的 ＮＨ４
＋Ｎ被大型海藻浒苔吸收，达到

脱氮的目的。

３　结论

海藻型 ＭＤＣ在外电阻１０００Ω的负载运行
下，低温和中低温电压峰值和脱盐率无较大差

异，而产电周期和脱盐周期差异显著，产电周期

分别为２２８和１５８ｈ，脱盐周期分别为１８４和１３２
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ｈ，低温环境下海藻型ＭＤＣ仍可产电脱盐。
海藻型ＭＤＣ阳极ＣＯＤ去除率和脱盐室脱氮

性能均存在差异。低温虽对其 ＣＯＤ降解效果及
脱氮性能有负面影响，但仍能稳定运行，且 ＣＯＤ、
ＮＨ４

＋Ｎ、ＮＯ３
－Ｎ和ＴＮ的去除率均能达到６０％

以上。

不同温度下，海藻型 ＭＤＣ阴极室浒苔生长
存在差异。浒苔的相对生长率和 Ｆｖ／Ｆｍ随温度
的降低而降低，但鲜质量仍有增加，因此，低温下

大型海藻型 ＭＤＣ阴极室浒苔虽生长缓慢，但仍
可保持正常生长。

大型海藻型ＭＤＣ在海产品低温暂养水处理
和海水淡化方面都能稳定高效运行，这对于海产

品暂养水处理的应用具有一定的潜力与价值。
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