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摘要    以天然海泥(BMFC-0)、外添加葡萄糖的海泥(BMFC-1)和外添加丹皮酚的海泥(BMFC-2)作

为底物构建海底沉积物微生物燃料电池(BMFCs), 研究外源添加物对 BMFCs电池性能及电极性能的

影响。结果表明, 丹皮酚对海泥中微生物具有明显抑制作用, 葡萄糖提高海泥中微生物的产电性能。

通路状态下, BMFC-1的阳极电位低于 BMFC-0, BMFC-2的阳极电位高于 BMFC-0。电化学研究结果

表明, BMFC-1阳极生物膜中产电菌电化学活性高于 BMFC-0, 而 BMFC-2产电菌的电化学活性受到

抑制; BMFC-1和 BMFC-2的阳极相对动力学活性分别是 BMFC-0的 1.91倍和 0.67倍。BMFC-1的

平均输出功率密度为 7.294mW/m2, 分别是 BMFC-0 (0.875mW/m2)和 BMFC-2(0.106mW/m2)的 8.3和

68.8 倍。根据添加物对阳极表面生物膜电容特性影响的分析, 提出阳极表面电容性质对电极及电池

性能影响的独特机理。 
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微生物燃料电池(MFCs)是一种利用产电微生物

作为催化剂 , 催化氧化有机物和无机物并产生电能

的生物电化学系统。目前, MFCs 的应用集中在污水

处理方面, 由于输出功率低和装置放大困难等, 使得

MFCs的实际应用受限(Bond et al, 2003; Logan et al, 

2006)。海底沉积物微生物燃料电池(BMFCs, 以下简

称海泥电池)是利用溶氧的海水和厌氧的海泥间的电

势差产生电能的装置。其阳极埋入海泥, 阴极浸入海

水; 海泥中微生物直接或间接代谢有机物或无机物

产生电子(e–)和质子(H+), H+扩散到阴极表面区域; e–

从胞内转移到胞外并传递到阳极表面 , 通过外电路

转移到阴极, 与 H+和溶解氧发生还原反应生成水。氧

化还原反应持续进行, BMFCs连续输出电能(Lowy et 

al, 2006; Nielsen et al, 2009)。BMFCs以其底物丰富、

结构简单(无人工质子交换膜, 无添加物)和产物无污

染(H2O)等优点, 在海底监测仪器电源长期供给应用

方面, 展现出广阔的应用前景。 

研究表明 , 海泥中存在多种产电微生物并可在

阳极表面附着(Bond et al, 2002; Dumas et al, 2007)。

Lovley 等指出 MFCs 中微生物通过使用产电呼吸的

方式进行产能 , 并从电子传递过程获得能量支持

(Lovley et al, 2006; Lovley, 2006)。胞外电子传递方式

包括直接电子传递机制(如膜蛋白、纳米导线等)和间

接电子传递机制(如电活性化合物等)(Zhao et al, 2009; 

刘敏等, 2010)。微生物的产电呼吸和胞外电子传递是

MFCs 产电性能的重要影响因素。微生物活性低, 产

电呼吸速率降低, MFCs 产电能力下降; 电子传递过

程受到阻碍, MFCs 产电能力下降。本项目组曾通过

对海泥电池电极进行改性, 如阳极表面金属化、表面

羧基化和电极表面修饰导电高分子材料等方法 , 增

加微生物附着量或提高电子传递速率 , 以提高电极

抗极化能力 , 进而提高海泥电池产电性能(Li et al, 
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2009; 李建海, 2010; Fu et al, 2011)。项目组还利用该

电池装置成功驱动小型电子装置长期运行(付玉彬等, 

2012)。 

人们大量开展了外源添加物在微生物燃料电池

中的应用研究 , 通过向阳极室添加外源物质改变有

机质含量和微生物数量及活性 , 进而研究外源添加

物对微生物燃料电池性能的影响(Oh et al, 2014; Ren 

et al, 2014)。不同海域底泥中的有机质含量和微生物

数量及活性不同 , 为模拟不同海域底泥的区别而直

接向海泥中添加两种外源物质(葡萄糖为微生物直接

底物(徐金球等, 2012), 用以增加有机质含量和微生

物数量; 丹皮酚为抑菌物质(朱传喜等, 2013), 用以

减少微生物数量), 而后分析和讨论添加物对海泥电

池阳极及电池性能的影响, 并提出相应的机理模型。

结果表明: 以外添加葡萄糖海泥作为底物的 BMFC-1

的产电性能明显高于以外添加丹皮酚海泥作为底物

的 BMFC-2 的产电性能, 同时根据独特的电容理论

(Fradler et al, 2014; Peng et al, 2013a, 2013b), 分析其

阳极性能差异的原因。 

1  材料与方法 

1.1  海泥处理 

A 组海泥(250g/组 , 取自李村河入海口)中加入

60mL 海水(取自李村河入海口), B、C 组海泥中分别

加入 60mL 1g/L 的葡萄糖溶液和 5g 丹皮酚粉末, 机

械搅拌 25min(DSC-12 恒速数显电动搅拌机, 杭州仪

表电机有限公司)。自然沉降后待用。 

1.2  电池组装 

钛丝(Φ1mm)穿过 30mm×30mm×3mm 碳毡连接

成电极(表观面积取 San=1800mm2)。将碳毡电极埋入

海泥(距离海泥/海水界面 3—5cm)作为阳极; 三个碳

刷(Φ50mm×350mm/个)并联浸入海水作为共用阴极

(Sca>>3San), 且阴极室连续泵入空气。对照组以天然

海泥作为底物(图 1A)构建海泥电池 BMFC-0 的阳极

室 , 实验组分别以外添加葡萄糖和丹皮酚的海泥作

为底物构建海泥电池 BMFC-1(图 1B)和 BMFC-2(图

1C)的阳极室。 

1.3  电极电位及连续放电测试 

万用电表(MY60, 深圳华谊仪表有限公司)直接

测量断路状态下阳极电位 φan(mV.vs.SCE)和阴极电位

φca(mV.vs.SCE)。电极电位达到稳定值后, 阳极室通

过盐桥连接阴极室, 外接 R=1000Ω 的定值电阻, 形

成共用阴极海泥电池组(图 1)。万用电表直接测量输 

 

图 1  海底沉积物微生物燃料电池结构示意图 
Fig. 1  Diagram of BMFCs structure  

1. 碳刷阴极; 2. 盐桥; 3. 海水; 4. 海泥; 5. 碳毡阳极; 6. 充气泵 

A: 以天然海泥作为底物构建的 BMFC-0阳极室; B: 以葡萄糖作

为底物构建的 BMFC-1阳极室;  C: 以丹皮酚作为底物构建的

BMFC-2阳极室; D: 共用阴极室 
 

出电压 U(mV)和阴极电位 φca(mV.vs.SCE)。电流密度

i 和功率密度 P 分别通过公式 i=U/(R·San)和 P= 

U2/(R·San)计算得到。阳极电位由公式 φan=φcatU计算

得到。 

1.4  荧光显微镜观察计数 

取阳极附近 40g海泥(湿重), 加入灭菌 PBS缓冲

液(0.2mol/L, pH=7), 25°C 恒温振荡 20min(恒温振荡

器, SHA-C, 金坛市新航仪器厂)后滤掉泥沙颗粒, 将

滤液中细菌通过抽滤富集到微孔滤膜(孔径 0.22μm)

表面。滤膜表面微生物使用 0.01%吖啶橙进行染色, 

5min后在荧光显微镜下放大 400倍观察(Leica DM IL 

LED 倒置显微镜), 在 2500μm2的范围内计数并按比

例估算总滤膜面积内细菌数量。 

1.5  电化学测试 

断路状态下阳极电位稳定后, 分别在 3组电池的

阳极室中进行循环伏安扫描(LK2005B 电化学工作站, 

天津市兰立科化学电子高技术有限公司), 对照组碳

毡以过滤海水、外添加葡萄糖海水和外添加丹皮酚海

水(0.22μm 滤膜)作为电解质。连续放电 14 天后再进

行 CV 和 Tafel 扫描。三电极体系: 碳毡阳极作为工

作电极, 30mm×30mm铂片电极(天津艾达恒晟科技发

展有限公司)作为对电极, 饱和甘汞电极(SCE)作为参

比电极。扫速为: 1mV/s; 扫描范围为: –0.8V—0.3V; 5

次循环。 

2  结果与讨论 

2.1  外源添加物对海泥中微生物的影响 

图 2表示阳极附近海泥中微生物的相对数量。在

相同的视窗范围内, 含葡萄糖海泥(b)中微生物数量 
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图 2  阳极表面海泥中微生物荧光显微照片(400×) 
Fig 2  Pictures of flourescence microscopy for bacteria in the sea mud of nearby the anodes(400×) .  

a: 天然海泥中微生物 b: 外添加葡萄糖海泥中微生物 c: 外添加丹皮酚海泥中微生物 

 
多于天然海泥(a); 含丹皮酚海泥(c)中微生物数量最

少 , 计数结果表明 , a、b、c 中微生物数量分别为

9.1437×107、3.1044×109、5.0241×106(个)。葡萄糖为

营养底物 , 使微生物总数量增加(徐金球等 , 2012); 

丹皮酚对革兰氏阴性菌具有较强抑制作用 , 使得含

丹皮酚的海泥中产电菌数量减少(Zhao et al, 2009; 

刘敏等, 2010; 徐金球等, 2012)。 

2.2  外源添加物对阳极性能的影响 

2.2.1  断路状态下阳极电位    通常条件下, BMFCs

阳极电位达到正常范围的时间为 10±3 天。BMFC-0

的阳极电位 8天后稳定在–445±10mV, 表明产电菌在

阳极表面完成附着过程(Dios et al, 2014)。在前期

(0—10 天), BMFC-1 的阳极电位稳定在–450±10mV, 

与 BMFC-0的结果基本一致, 10天后阳极电位持续增

大, 并稳定在–360mV。一方面可能是由于葡萄糖的

驯化作用而改变海泥中微生物群落结构(徐金球等 , 

2012), 另一方面可能是葡萄糖对电极表面状态的影

响(图 4a(gw)), 使阳极电位增大。在前期(0—15 天), 

BMFC-2 的阳极电位稳定在 –320±10mV, 后期

BMFC-2 的阳极电位降低到–490±10mV, 可能是由于

C中产电菌数量较少(图 4b(pm)), 导致阳极电位增大; 

后期丹皮酚吸附在阳极表面且其中酚羟基失去电子

被氧化(王晔等, 2006), 导致阳极电位变小。此外, 丹

皮酚的氧化反应认为是醌类可逆反应 , 醌可逆体系

的电极电势–170mV(vs.SCE)(迪安, 1991), 实测该准

可逆反应的还原电极电势值为–184mV(图 4a(pw)), 

结合前期阳极电位–320±10mV, BMFC-2 后期阳极电

位为–490±10mV (图 3)。 

2.2.2  循环伏安曲线    碳毡电极在天然海水、外添

加葡萄糖的海水和外添加丹皮酚的海水中进行循环 

 

图 3  断路状态下海泥电池阳极电位 
Fig. 3  Anode potentials of BMFCs in open circuit station 

 

伏安扫描。图 4a(nw)结果表明碳毡电极在海水中没有

明显的氧化峰, 在–0.254V 处出现还原峰, 考虑是因

为海水中溶氧的作用; 图 4a(gw)显示葡萄糖在无菌

海水中的碳毡表面不能发生氧化还原反应, 表 1结果

表明曲线 gw 包围面积小于曲线 nw 包围面积, 即比

表面电容减小(从 31.8F/m2降到 9.1F/m2), 表明葡萄糖

可影响碳毡电极表面形貌而造成表面双电层电容减

小(Portet et al, 2009); 图 4a(pw)显示丹皮酚在无菌海

水中的碳毡表面可发生准可逆的氧化还原反应。在以

三种不同的海泥作为底物构建的阳极室内进行原位

循环伏安扫描, 对于 BMFC-0(图 4b, 4c), 连续放电前

后其阳极分别在–0.022V(inm=0.665A/m2)和–0.66V 

(inm=–0.765A/m2)出现氧化还原峰, 表明阳极生物膜

内微生物催化底物发生氧化反应且电子的传递过程

出现电子中介体的作用(Lovley et al, 2006; Nielsen et 

al, 2009)。对于 BMFC-1(图 4b, 4c), 连续放电前其阳

极在–0.048V 处出现氧化峰(图 4b, igm=2.875A/m2),  
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图 4  电极在不同海水中循环伏安曲线(a)及连续放电前后不

同底泥中阳极循环伏安曲线(b: 连续放电前; c: 连续放电后) 
Fig. 4  CV curves in different sterile sea water for carbon felt 

electrodes (a) and anodic curves of cyclic voltammetry in 

different sediments before (b) and after (c) continuous discharge. 

扫速 1mV/s, 扫描范围为–0.8—0.3V, nw: 以过滤海水作为电

解质; gw: 以外添加葡萄糖的过滤海水作为电解质; pw: 以外添

加丹皮酚的过滤海水作为电解质; nm: 以天然海泥作为电解质; 

gm: 以外添加葡萄糖海泥作为电解质; pm: 以外添加丹皮酚海泥

作为电解质 

 

连续放电后其阳极在 0.054V 处出现氧化峰(图 4c, 

igm=5.769A/m2), 阳极在连续放电后的氧化峰电流 igm

是连续放电前的 2倍, 且是BMFC-0阳极的 8.7倍, 表

明葡萄糖提高了 BMFC-1 阳极生物膜内微生物电化

学活性, 且连续放电后阳极在–0.318V 出现还原峰, 

还原峰位置相对 BMFC-0阳极(φnm=–0.66V)发生改变, 

进一步表明经过葡萄糖的驯化作用 , 生物膜中微生

物群落结构发生变化 , 导致催化电子传递过程的酶

种类发生改变(Lovley et al, 2006; 徐金球等, 2012)。

对于 BMFC-2(图 4b, 4c), 连续放电前其阳极在

0.058V 出现氧化峰(ipm=0.71A/m2), 连续放电后其阳

极在 0.084 V 处出现氧化峰(ipm=0.886A/m2), 且均与

图 4a(pw)氧化峰位置相近 (φpw=0V, ipw=0.436A/m2), 

氧化峰位置的变化和峰电流的变化可能由于丹皮酚

与微生物之间的相互作用造成的 , 由于含有丹皮酚

的海泥中微生物数量少 , 表明该氧化峰来自丹皮酚

的作用。图 4c 显示, 连续放电后阳极未出现明显还

原峰 , 可能是由于丹皮酚氧化后产生不导电的醚类

聚合物膜而不能发生还原反应造成(王晔等, 2006)。 

2.2.3  塔菲尔曲线    在连续放电 14 天的 BMFCs

阳极室内进行原位 Tafel 测试, 并根据测试结果绘制

Log[i(/mA/cm2)]~E(V.vs.OCP)图(图 5), 在 60—80mV

的过电势范围内进行线性拟合并外推出阳极表面氧

化反应的交换电流密度 i0(mA/cm2)。将交换电流密度

i0换算成相对动力学活性, BMFC-1 和 BMFC-2 的阳

极相对动力学活性分别是 BMFC-0 的 1.91 倍和 0.67

倍(表 2)。葡萄糖显著增加了 BMFC-1 阳极的动力学

和电化学活性(图 4c(gm), 图 5(gm)), 增加了阳极表

面微生物数量(图 2b), 提高了电子由微生物胞内转移

到电极表面的速率, 增大了 BMFC-1 的输出电流(图

6a); 丹皮酚明显降低阳极表面微生物数量(图 2c), 减

少微生物产生电子的数量 , 且抑制电子由胞内转移

到电极的过程(图 4c(pm)), Tafel结果进一步证明丹皮

酚在阳极表面的氧化反应速率较慢(图 5(pm)), 导致

BMFC-2的阳极容易极化且输出电流较小(Lowy et al, 

2006)。 

2.3  外源添加物对电池性能的影响 

2.3.1  输出电流密度    BMFCs外接 R=1000Ω定值

电阻进行连续放电实验, BMFC-1 的输出电流密度高

于 BMFC-0和 BMFC-2的输出电流密度。BMFC-0的

输出电流密度维持在 21.35±3mA/m2; BMFC-1的输出

电流密度从 46.67mA/m2降低到 27.22mA/m2, 然后呈

缓慢增加的趋势, 并在 400h 后升高到 87.78mA/m2;  
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表 1  不同底泥中阳极循环伏安曲线参数和不同海水中电极循环伏安曲线参数 
Tab. 1  Parameters of CV curves in different sediments and sterile sea water for anodes and electrodes respectively. 

氧化峰 还原峰 
不同样品及参数 

i(A/m2) φ(V.vs.SCE) i(A/m2) φ(V.vs.SCE) 

包围面

积 

比表面电

容(F/m2)

nw — — –0.146 –0.254 0.07 31.8 

gw — — — — 0.02 9.1 a.无菌海水 

pw 0.436 0 –0.499 –0.184 0.37 168.2 

nm 0.665 –0.022 –0.765 –0.660 0.35 159.1 

gm 2.875 –0.048 — — 1.05 477.3 b.连续放电前 

pm 0.71 0.058 –0.538 –0.586 0.37 168.2 

nm 0.665 –0.022 –0.765 –0.660 0.35 159.1 

gm 5.769 0.054 –3.116 –0.318 3.10 1409.1 c.连续放电后 

pm 0.886 –0.084 — — 0.38 172.7 

C=S/2νU, S表示 CV图包围的面积, 由数据处理软件 origin8.0积分求得; U表示扫描电势差, U=0.3(–0.8)=1.1V; ν表示扫速 0.001V/s 

 

 

图 5  阳极塔菲尔曲线 
Fig.5  Tafel curves of different anodes 

扫描范围: 0—0.13V(相对于开路电位) ; 扫描速率: 1mV/s ; 参比

电极: 饱和甘汞电极(SCE)  

表 2  不同底泥中阳极交换电流密度和相对动力学活性 
Tab. 2  Densities of exchange current and Relative Dynamic 

Activities of anodes in different sediments  

 i0(mA/cm2) 相对动力学活性

天然海泥(nm) 7.396×10–3 1 

外添加葡萄糖的海泥(gm) 14.1×10–3 1.91 

外添加丹皮酚的海泥(pm) 4.935×10–3 0.67 

注: i0: 交换电流密度(mA/cm2) ; 由 origin8.0 在 0.06—0.08 

V(vs.OCP)过电势范围内进行线性拟合 , 求得截距后计算得到交

换电流密度 i0 。假定 BMFC-0的阳极动力学活性为 1, 根据交换电流

密度大小计算得到其他阳极的相对 BMFC-0阳极的动力学活性 

 
BMFC-2 的输出电流密度从 71.67mA/m2 持续降至

6.55mA/m2 ± 1mA/m2。 

BMFC-0 底泥中产电菌未受到外源添加物的影

响, 持续放电平稳。经过葡萄糖的驯化后, BMFC-1

底泥中优势产电菌数量增多 , 电化学和动力学活性

提高(图 4c(gm), 图 5(gm)), 输出电流逐渐变大, 由于

阳极附近底物浓度变化对产电微生物的影响而造成

输出电流较大的波动。经过丹皮酚处理后, BMFC-2

底泥中微生物数量减少 , 阳极电化学和动力学活性

降低(图 4c(pm), 图 5(pm)), 输出电流减小(图 6a)。 

2.3.2  平均输出功率密度    BMFCs 在连续放电过

程中输出电压和电流受外部环境影响而波动 , 通过

对比其平均输出功率密度可综合显示 BMFCs 的产电

性能。BMFC-1的平均输出功率密度为 7.294mW/m2, 

分别是BMFC-0(0.875mW/m2)和BMFC-2(0.106mW/m2) 

的 8.3和 68.8倍, 且 BMFC-0的平均输出功率密度是

BMFC-2 的 8.3 倍。添加葡萄糖后, 平均输出功率密

度提高约 8.3 倍, 丹皮酚处理后, 平均输出功率密度

降低约 8.3倍, 说明外源添加物对BMFCs的产电性能

具有重要影响, 进一步表明不同底泥中 BMFCs 的产

电性能不同(图 6b)。 

2.4  外源添加物对阳极电位影响机理分析及电容模型 

BMFCs 阳极埋入海泥后, 阳极/海水界面形成双

电层电容 Cdl和生物膜电容 Cbf(图 7a, b)。通过氧化还

原反应接收和释放电荷的电活性物质附着在电极表

面形成法拉第电容, 即赝电容 Cp(图 7c)。产电菌通过

直接电子传递或者间接电子媒介体(电活性氧化还原

体等)的方式将电子传递到阳极表面(Bond et al, 2003; 

Logan et al, 2006; Nielsen et al, 2009), 电子在电极表

面电容中存储形成电极电位。BMFC阳极表面总电容

值与各个电容值间的数值关系如下式所示:  

Ctotal=Cdl+Cbf+Cp 
在过滤海水(表 1-a)和外添加葡萄糖的过滤海水

(表 1b)中 , 碳毡电极表面形成双电层电容 Cdl, 即

Ctotal=Cdl; 在外添加丹皮酚的过滤海水(表 1c)中, 碳 
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图 6  连续放电曲线(a)及平均输出功率密度(b) 
Fig. 6  Time discharge curves and average power densities  

 

毡电极表面形成 Cdl 和赝电容 Cp, 即 Ctotal=Cdl+Cp。 

BMFC-0和 BMFC-1(表 1)阳极表面形成 Cdl和生物膜

电容 Cbf (图 7 a, b), 即 Ctotal=Cdl+Cp; BMFC-2(表 1)阳

极表面形成 Cdl、Cbf和 Cp(图 7c), 即 Ctotal=Cdl+Cbf+Cp。 

断路状态下 (即连续放电前 ), 添加葡萄糖后 , 

BMFC-1 的阳极比表面电容(表 1) 增大到 477.3F/m2, 

是 BMFC-0 阳极(159.1F/m2, 表 1)的 3 倍, 这是由于

细菌数量明显增多, 阳极表面附着生物量增多, 生物

膜增厚, Cbf增大导致的, 而葡萄糖降低了表面双电层

电容 Cdl(表 1), 造成该状态下阳极电位较正(图 3); 添

加丹皮酚后 , 在海泥和无菌海水中电极比表面电容

均为 168.2F/m2(表 1), 表明 BMFC-2阳极表面生物膜

电容 Cbf非常小或为零; BMFC-2 阳极比表面电容(表

1, 168.2F/m2)略大于 BMFC-0 阳极比表面电容(表 1, 

159.1F/m2), 可能是由于丹皮酚在电极表面发生氧化

反应, Cp增大造成的, 从而导致阳极电位较负(图 3)。 

通路状态下(即连续放电后), 阳极上电子在电场作

用下通过外电路到达阴极并参与阴极还原反应。连续放

电后, 经过葡萄糖驯化, 阳极生物膜中产电菌数量和群

落结构发生改变, 提高了阳极的电化学和动力学活性

(图 4c, 图 5), 增大生物膜电容 Cbf, 使 BMFC-1的阳极

(表 1)比表面电容增大到 1409.1F/m2, 是连续放电前

BMFC-1阳极比表面电容(表 1, 477.3F/m2)的 3倍, 明显

增加BMFC-1的输出电量, 使BMFC-1的平均输出功率

密度增大为 BMFC-0的 8.3倍(图 6b)。经过丹皮酚连续

作用后, 丹皮酚在阳极表面不断被氧化, 使得 Cp 增大, 

导致 BMFC-2 的阳极(表 1)比表面电容达到 172.7F/m2, 

比连续放电前 BMFC-2阳极(表 1, 168.2F/m2)比表面电

容略有增加; 外添加丹皮酚的海泥中细菌数量明显减

少, 生物膜厚度减小, Cbf减小, 且形成不导电聚合物膜

后使得 Cdl减小, 且 BMFC-2 阳极的动力学和电化学活

性较低(图 4c, 图5), 减小BMFC-2的输出电量, 使平均

输出功率密度减小 8.3倍(图 6b)。 
 

 

图 7  机理模型示意图 
Fig. 7  Diagram of mechanism model 

Cbf: 生物膜电容; Cdl: 双电层电容; Cp: 法拉第电容(赝电容)。a: BMFC-0阳极表面形成 Cdl和 Cbf ; b: BMFC-1阳极表面形成 Cdl和 Cbf ; 

 c: BMFC-2阳极表面形成 Cdl、Cbf和 Cp  
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3  结论 

外源添加物对海泥中微生物、阳极电位和电池性

能产生重要影响。外添加葡萄糖的底泥中微生物数量

增多且阳极电化学和动力学活性提高 , 外添加丹皮

酚的底泥中微生物数量减少且阳极电化学和动力学

活性降低 , 这种差异是由于葡萄糖的驯化作用和丹

皮酚的抑菌作用引起的。断路状态下, 葡萄糖提高阳

极电位至 –360±10mV, 丹皮酚降低阳极电位至

–490±10mV。通路状态下, 葡萄糖提高输出电流密度, 

丹皮酚降低输出电流密度。BMFC-1的平均输出功率

密度为 7.294mW/m2, 分别是 BMFC-0(0.875mW/m2)

和 BMFC-2 (0.106mW/m2)的 8.3倍和 68.8倍。从不同

添加物对阳极表面生物膜电容特性的影响出发 , 提

出阳极表面电容性质对电极及电池性能影响的独特

机理。 
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IMPACT OF EXOGENOUS ADDITIVES ON THE PERFORMANCE OF MARINE 
BENTHONIC MICROBIAL FUEL CELLS 

YING Ming1 ,  LIU Zhao-Hui1 ,  ZHAO Yang-Guo2,  FU Yu-Bin1 

(1. Institute of Materials Science and Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266100, China;  
2. College of Environment Science and Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266100, China) 

Abstract    We constructed marine sediment microbial fuel cells with three types of materials, i.e., natural sea mud 

(BMFC-0), sediment enriched with exogenous glucose (BMFC-1), and sediments enriched paeonol (BMFC-2). Results 

indicate that paeonol obviously suppresses the activity of bacteria in the sediment and glucose enhances the properties of 

bacteria electricity production process. In the circuit, the anode potential of BMFC-1 is lower than that of BMFC-0 and the 

anode potential of BMFC-2 is higher than that of BMFC-0. Electrochemical experiments show that the electrochemical 

vitality in the BMFC-1 anode biofilms is higher than that of the BMFC-0. The paeonol restrains bioelectrochemical activity 

of anode biofilms in BMFC-2. The relative dynamic activity of the anode in the BMFC-1 is 1.91 times greater than that in 

BMFC-0; for BMFC-2, and 0.67 times smaller than that in BMFC-0. The average output power density of the BMFC-1 is 

7.294mW/m2, 8.3 times and 68.8 times greater than that of BMFC-0(0.875mW/m2) and BMFC-2(0.106mW/m2), 

respectively. According to the anodic biofilm capacities property, a unique mechanism is presented to explain the influence 

of anodic capacitance on the performance of electrodes and cells. 

Key words    marine sediment;  microbial fuel cells;  electrochemical property;  sea mud;   glucose;  paeonol 

 


