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摘　要　利用构建的单室微生物燃料电池,进行了阴极板中铁离子浓度 、阳极底物 、底物浓度及阳极板面积对单室直接微生

物燃料电池性能影响的研究.结果表明:在其它条件相同的情况下, 随着阴极电极板中 Fe3+含量的增加,电池负载输出电压

随之提高;不同底物的阳极反应, 随着产生的电子和质子数的提高, 电量随之增大;输出电压亦随底物浓度的增加而提高, 但

底物葡萄糖的浓度饱和值为 0.72 g/ L;增加阳极板数量加大阳极比表面积 ,更多的微生物吸附在阳极电极上传递电子, 电池输

出电压与阳极板数量不成倍数关系.此研究为单室微生物燃料电池的应用提供了理论依据.
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　　微生物燃料电池是指在微生物催化作用下将化

学能转化为电能的装置.微生物燃料电池一般包含

阴阳两个极室, 中间由质子交换膜分隔开.燃料于

阳极室在微生物作用下被氧化, 电子通过外电路到

达阴极,质子透过质子交换膜到达阴极,氧化物(一

般为氧气)在阴极得到电子被还原.根据电子传递

方式的不同,可将微生物燃料电池分为直接和间接

微生物燃料电池
[ 1]
.直接微生物燃料电池是指燃料

直接在电极上氧化,电子直接从燃料分子转移到电

极;间接微生物燃料电池的燃料不在电极上氧化, 在

别处氧化后,电子通过某种途径再转移到阳极板上.

目前质子交换膜燃料电池一般为双室电池, 电

极催化多数使用铂系催化剂[ 2] .这种双室微生物燃

料电池有其不实际之处:( 1)在阴极室要通入氧气;

( 2)铂电极成本高;( 3)操作复杂, 难以放大应用.因

此寻找操作简单 、成本低的电池是微生物燃料电池

的发展方向.本文制作了一种廉价的阴极催化电极

(石墨掺杂 Fe3+) , 通过对电池装置的改造, 利用

Rhodoferax ferrireducens吸附电极的性质构建了单

室直接微生物燃料电池, 并对影响单室微生物燃料

电池的几个因素作了研究.

1　实验材料和方法

1.1　菌种及其培养条件

Rhodoferax ferrireducens(简称 R .f )由海底沉

积物中自行分离(海底沉积物由中国大洋样品库提

供) .培养基成分如下( 1 L) :KCl 0.1 g, NH4Cl 0.2

g, NaH2PO4 0.6 g, NaHCO3 2.5 g, Wolfe微量维生素

混合液 10 mL, Wolfe 微量矿物元素[ 3] 混合液 10

mL,电子供体葡萄糖 10 mmol·L-1或 10 mmol/L 醋

酸钠.调 pH =6.8 ～ 7.0.利用 N2-CO2 (体积比为

80∶20)除去灭菌前培养基中的氧气后, 分装入厌氧

培养管中, 121 ℃灭菌 15 min, 在厌氧培养箱进行必

要的转接等操作, 整个过程严格厌氧培养[ 4] .固体

Fe( OH) 3 作为电子受体, 浓度为 100 mmol·L-1, 经

紫外线灭菌 10 min 后加入厌氧管中.培养温度为

30 ℃.细菌在接入电池之前,为了除去 Fe( Ⅱ)或 Fe

( Ⅲ)离子对电极反应可能的干扰, 将细菌从以 Fe

( OH) 3作电子受体的培养基中转入以富马酸钠作

电子受体的培养基,培养 3代后,取对数生长期菌液

按 10%接入阳极室.阳极室的溶液, 其成分与培养

基稍有不同:在阳极室加入电解质 NaCl ( 2.9

g·L-1) ;继续用 NaHCO3 的缓冲体系;阳极需加入

电子供体(燃料)葡萄糖或醋酸钠.

1.2　阴极电极的制作

以硫酸铁 、石墨粉 、高岭土和氯化镍为原料制作

阴极电极.这四种原料均为分析纯,购买于北京化

学试剂公司.其中石墨粉的粒径为-500 目, 高岭

土的粒径为-400 目.四种粉末按照一定的质量比

混合,其比例为 3%(硫酸铁) :60%(石墨粉) :36%

(高岭土) :1%(氯化镍) .将四种粉末与一定量的造

孔剂混合均匀,加入一定量的蒸馏水搅拌均匀, 放入

一个面积为 50 cm2的圆形模具中, 在 20 kg·cm-2的

压力下压成直径为 8 cm, 厚度为 5 mm 的圆形薄板,
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在室温下干燥 48 h.干燥后将薄板置于马弗炉中, 1

100 ℃恒温锻烧12h,以氮气作为保护气确保厌氧环

境.将圆形薄板电极截成 50mm×50mm×2mm 的

阴极电极板.利用同样的程序制作了硫酸铁含量为

0和 6%的阴极电极(改变高岭土含量) .

1.3　单室直接微生物燃料电池体系

研制的单室微生物燃料电池为一个长方体有机

玻璃容器,见图 1,尺寸为 15 cm×12 cm×8 cm,腔体

为电池的阳极室 8, 7为阳极电极.侧面为一台阶式

的窗口 6,周围有 4 个螺孔,以固定阴极板.阴极板

和阳极室之间用质子交换膜 5 ( Nafion-117,

Dupont)相隔,质子交换膜与阴极板 4之间用真空垫

保持密封.容器上方开有 8个小孔, 其中 1 是气体

进口, 2是气体出口,其余 6个是电极导线出口 3.6

是负载电阻.

1—气体进口;2—气体出口;3—电极导线出口;4—阴极板;5—质

子交换膜;6—负载电阻;7—阳极电极;8—阳极室

图 1　单室直接微生物燃料电池装置图
　

此单室微生物电池是将阴极室去除,只留阴极

电极暴露在空气中,利用阴极电极传递空气中的氧

气,同时传递到阴极电极上的电子和质子与氧气发

生反应生成水, 这样可以减去在阴极室通入氧气的

工作, 从而可以不需要阴极室而构成了单室电池.

阴极板中的 Fe
3+
相当于是一种电子载体,加速电子

的传递速率.

质子交换膜使用前需依次在 30%H2O2 、去离

子水 、0.5mol/ L H2SO4及去离子水中各煮沸 1 h[ 5] ,

然后保存在去离子水中以供使用.阳极电极为未抛

光的高纯石墨电极, 每块石墨电极尺寸为 50mm ×

50mm×5mm,面积为 25cm2.阳极电极在使用前用

1mol·L
-1
HCl浸泡去除杂质离子, 使用完后再用 1

mol·L-1 NaOH 浸泡以除去其表面吸附的细菌.阳

极室接种前通 N2-CO2(体积比为 80∶20)混合气除

尽装入的培养基中的氧气, 接种后密封或者缓慢通

混合气.混合气通入阳极室前需通过孔径为 0.45

μm的混合纤维素酯微孔滤膜.阳极室需缓慢搅拌,

负载电阻 510Ψ.

1.4　分析方法及数据采集设备

电压采集:数据采集卡为瑞博华 AD8201H, 16

位, 32通道,编程双端方式工作, 采集精度 0.1mV,

采集的电压值除以负载电阻,就是电池的电流.

电池阳极室内细胞浓度测定:取菌液 5 mL,

3 500 r·min-1下离心 20min,去除上清液, 加 0.5mL

0.1mol·L-1 NaOH 重悬细胞, -20 ℃储存.测定

时,把样品解冻, 100 ℃沸水浴 20min, 冷却后加 0.5

mL 0.1mol·L
-1
HCl, 用考马斯亮蓝法

[ 6]
测蛋白浓

度, 595 nm波长处检测.

葡萄糖的测定:3, 5-二硝基水杨酸法 ( DNS

法) [ 7-8] .

2　结果与讨论

2.1　阴极硫酸铁含量对输出电压的影响

为了考察阴极电极中硫酸铁含量对输出电压的

影响, 阴极板中硫酸铁的含量分别为 0, 3%和 6%,

阳极为 6块高纯石墨电极, 外电阻为 510 Ψ的定值

电阻,电池输出电压情况如图 2所示.

图 2　阴极中 Fe3+含量对电池电压的影响
　

从图 2 可以看出, 阴极板中不含铁离子(硫酸

铁)的无介体微生物燃料电池电压输出最小(基线电

压为 0.01V) , 说明阴极电极中的铁离子加速了阴

极的反应.阴极板含 6%硫酸铁的电池产生的电压

最高,比 3%的阴极板高了大约 20mV.Fe3+在阴极

电极中发生如下反应:

Fe3++e-※Fe2+,

Fe2++O2+H
+※H2O+Fe

3+.

Fe3+接受电子变为 Fe2+, 而 Fe2+又被空气中

的氧气氧化为 Fe
3+
,铁离子在二价和三价间不断循

环转化,加速电子的传递速率,从而降低了氧气在阴

极和H+反应的超电势,增大了电池的输出电压.
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本实验只对 Fe
3+
在阴极中的作用作了初步探

索,对其含量的最佳比例有待进一步研究.但并非

含量越多电压就越高.阴极面积为 25 cm2, 载体的

量不宜过多.若硫酸铁含量过高,电极制作较困难,

易出现裂缝,也影响阴极电极的导电特性.

2.2　不同底物对电池输出电压的影响

选取两种短碳链有机化合物葡萄糖和醋酸钠为

底物,考察不同底物对电池产电的影响.负载电压

如图 3所示.

图 3　底物为葡萄糖和醋酸钠输出电压的情况
　

从图 3可以看出,在其它操作条件相同的情况

下,葡萄糖为底物的电池产电量比醋酸钠高.以葡

萄糖和醋酸钠为底物的微生物燃料电池, 其阳极在

Rhodoferax ferrireducens催化作用下分别发生以下

反应:

C6H12O6 +6H2O
Microorganism

6CO2 +24H
++

24e
-
,

CH3COO
-+2H2O

Microorganism
2CO2+7H

++

8e
-
.

可见微生物 Rhodoferax ferrireducens 在阳极

室氧化两种有机物释放的电子和质子数不同, 由阳

极室传到阴极电极板的质子和经外电路到达阴极板

的电子的速度与氧气反应生成水的氧化还原效率不

同.在相同的条件下, 以葡萄糖为底物产生的电子

和质子数多于醋酸钠,且电子和质子的传递速度, 及

两者在阴极板与氧气发生反应的效率都比醋酸钠

高,相应的电压就高.

2.3　底物浓度对电池输出电压的影响

当 Rhodoferax ferrireducens 菌在阳极电极上

形成了成熟的生物膜后, 在阳极室中接入 3块有成

熟生物膜的电极,加入不同浓度的底物(葡萄糖)于

电池阳极室,外电阻为 510Ψ的定值负载电阻, 其电

池的负载电压随时间变化情况如图 4所示.

从图 4可以看出, 随着底物(葡萄糖)浓度的提

高,电池的负载电压呈现一定的上升趋势,当浓度高

于 0.72 g·L-1时负载电压不再增大, 说明底物对电

池的电压有个饱和浓度值[ 9] , 在此条件下, 以葡萄

糖为底物的饱和浓度为 0.72 g·L-1.

图 4　不同底物(葡萄糖)浓度的输出电压情况
　

2.4　阳极面积对电池输出电压的影响

当底物(葡萄糖)浓度为 0.18 g·L-1时,在电池

的阳极室中分别接入不同数量的阳极电极板,每块

阳极电极的面积为 25 cm2,而阴极只是一块面积为

25 cm2的阴极电极板,电池负载的电压如图 5所示.

图 5　不同的阳极板数产生的电压
　

随着阳极板的数量增多,即阳极板面积的增大,

电池的负载电压呈增大的趋势, 当接入 4 块石墨阳

极电极时,电池负载两端的电压最大,但电压并不是

按照阳极板的数量成倍增加.阳极块数量增加导致

电池负载电压的升高是由于阳极的比表面积增大,

从而更多的微生物( Rhodoferax ferrireducens )吸附

在阳极电极上传递电子[ 10] , 但电池的负载(输出)电

压不成倍数递增.

3　结论

( 1)在阴极板中添加 Fe3+, 通过铁离子在二价

和三价间循环转化,加速电子的传递速率,构建了单

室直接微生物燃料电池.在其它条件相同的情况

下,随着阴极电极板中 Fe3+含量的增加, 电池负载
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输出电压随之提高.

( 2)分别以葡萄糖和醋酸钠为底物的阳极反应

产生的电子和质子数不同,前者大于后者,且输出电

压亦随底物浓度的增加而提高, 但底物浓度有个饱

和值,葡萄糖为 0.72 g·L
-1
.

( 3)增加阳极板数量即加大了阳极的比表面积,

使得更多的微生物吸附在阳极电极上参与电子的传

递,电池输出电压的增加并不与阳极板数量成倍数

关系.
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fuel cell

FENG Y ali
1)
, L I Haoran

2)
, ZHU Xueyuan

1)

1) School of Civi l and Envi ronmental Engineering, University of Science and Technology Beijing, Bei jing 100083, China

2) State Key Laboratory of Biochemical Engineering, Institute of Process Engineering, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080, China

ABSTRACT　Some factors affecting single chamber direct microbial fuel cell performance such as iron concentra-

tion in the cathode electrode, subst rates in anode chamber, subst rate concentrat ion and anode electrode area w ere

studied with a single chamber direct microbial fuel cell.It w as proved that the load voltage increased wi th the

Fe
3+

concentration increasing under the same conditions.Elect rici ty w as enhanced as more electrons and protons

w ere released during anode chamber reaction for the different subst rates.The load voltage w as also g row n w ith

the increase of the subst rate concentration, but the saturat ion value of the substrate concentration w as 0.72 g·

L-1.The more Rhodoferax ferrireducens absorbed on the surface anode elect rodes to t ranspo rt the mo re elec-

trons, and the load voltage w as not multiple of the number of anode electrode.This study provided scientific

base for the application of the single chamber di rect microbial fuel cell.

KEYWORDS　single chamber di rect microbial fuel cell;perfo rmance of fuel cell;cathode elect rode;subst rate

concentration;anode elect rode area
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