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摘　 要：海洋沉积物微生物燃料电池（ＭＳＭＦＣｓ）在海底产电并长期驱动传感器运行过程中，悬浮于水

体中阴极易被海底沉积物掩埋从而影响产电性能，导致电池失效。 在实验室中模拟沉积物分别掩埋

１ ／ ３，１ ／ ２ 和 ２ ／ ３ 电池阴极，探究阴极电化学性能和电池产电规律。 结果表明：随着阴极被沉积物掩埋

程度增加，开路电位逐渐降低，而需要稳定的时间增加；阴极电容逐渐减小，最小电容降至３２ Ｆ ／ ｃｍ２，
是未掩埋对照组的 ０．７２ 倍；动力学活性先降后升，最大活性为对照组的 １．６１ 倍（２ ／ ３ 组）。 掩埋过程

中，ＭＳＭＦＣｓ 产电性能未受影响，最大功率密度达 １４０．８３ ｍＷ／ ｍ２（１ ／ ３ 组），是对照组的 １．２１ 倍。 可见，
随着阴极被海底沉积物掩埋程度的增加，尽管阴极电化学性能下降、电池产电性能出现波动，但

ＭＳＭＦＣｓ 仍可正常工作。
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　 　 各类海洋探测传感器需要在深远海海底长期工

作，服务于海洋开发和国防需求。 电源的持续供给

是此类传感器长期工作的重要保障，现在常用的电

源有高能锂电池、电缆，但在深远海条件下难以解决

海底长期电源供给的问题，这已经成为限制海洋探

测技术的关键制约因素之一。 人们迫切需要一种在

海底原位长期供电的新型电源。
海洋沉积物微生物燃料电池（ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ，ＭＳＭＦＣｓ）是一种从海底沉积物

中获取电能的生物电化学系统，通常包括一个嵌入

海底沉积物并通过微生物汲取电子的阳极，以及一

个浸置在海水中能接受外电路电子的阴极［１］，在阴

极上溶解氧可以作为电子受体发生氧化还原反应生

成水。
与传统微生物燃料电池（ＭＦＣｓ）相比，ＭＳＭＦＣｓ

能够以海水与海底沉积物的界面代替昂贵的质子交

换膜；海底沉积物中大量的电子供体能为 ＭＳＭＦＣｓ
的产能、供能提供天然条件［２］；海水中的高离子电

导率能够降低电池内阻［３］，以上独特优势使得

ＭＳＭＦＣｓ 有望实现海底原位长期供电［４］。 本课题组

已经于 ２０１２ 年及 ２０１６ 年在胶州湾海底布放国际上

最大的海泥电池装备，并成功驱动海洋传感器长期

运行 １７ 个月以上，取得成功［５⁃６］。
目前，通过减小阴极与阳极之间距离从而有效

降低能量损耗的方式成为提高 ＭＳＭＦＣｓ 产电能力的

重要措施［７］，两极之间距离的减少直接导致阴极与

海底沉积物的距离越来越近。 ＭＳＭＦＣｓ 在海底长期

运行过程中，海水中的阴极因为台风、洋流、底栖动

物等因素扰动，可能被海底沉积物不同程度地掩埋。
这可能造成阴极环境的热力学和动力学条件改变，
影响电极电化学性能，进而影响产电性能［８］。 迄今

为止，较少见到海底沉积物掩埋程度对阴极性能及
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电池性能相关影响的研究报道。
本文在实验室模拟 ＭＳＭＦＣｓ 的阴极不同程度被

掩埋在海底沉积物中，研究海泥掩埋程度与阴极电

化学性能和电池产电性能之间的关系，总结出浅层

掩埋对电极及电池各方面性能影响，为 ＭＳＭＦＣｓ 在

海底长期应用和阴极结构设计奠定技术基础。

１　 材料与方法

１．１　 电极制备

首先将碳毡切割成 ３０ ｍｍ×３０ ｍｍ 若干方形，正
方形碳毡依次经丙酮、乙醇溶液分别超声清洗

３０ ｍｉｎ，超声清洗后样品用蒸馏水冲洗至无试剂残

留并 ８０℃烘干。 之后沿着处理好的碳毡轮廓穿入

钛丝（ϕ１ ｍｍ），以钛丝作为骨架支撑碳毡形状，制
成 ＭＳＭＦＣｓ 的阴极碳毡如图 １ａ）所示。 阳极材料由

４ 个碳刷组成，用钛丝将其串联，其稳定性远大于阴

极，可抵抗阴极变化引起的干扰。

图 １　 ＭＳＭＦＣｓ 阴极

１．２　 电池组装

海底沉积物（海泥）、海水均取自胶州湾，首先

将海泥在实验室中物理混合 ２ ｈ，以确保沉积物成分

均匀。 然后将海泥按每组 ６００ ｇ 分别放置于５００ ｍＬ
烧杯中，保持沉积物湿润培养 １５ 天，以模拟海底沉

积物中微生物生存环境［９］，ＭＳＭＦＣｓ 阴极掩埋程度

示意见图 １ｂ）。 最后将制备完成的阴极不同程度地

掩埋在海底沉积物中，完成 ＭＳＭＦＣｓ 阴极环境的构

建。 按掩埋程度分别命名为：１ ／ ３ 组、１ ／ ２ 组和 ２ ／ ３
组，此外空白对照组置于海水中，与沉积物无接触。
待阴极掩埋完毕后，通过盐桥与稳定的阳极连接组

成 ＭＳＭＦＣｓ，以避免两极之间不同的距离差造成额

外影响。 向海水中泵入空气，维持溶解氧浓度在

（５．１８±０．２９）ｍｇ ／ Ｌ之间，消除溶氧量对阴极造成的

限制［１０］。

１．３　 电池性能测试

采用电化学工作站（上海辰华 ＣＨＩ６６０Ｅ）测试

阴极电化学性能，构建三电极体系，工作电极为碳毡

阴极，对电极为铂片电极（３０ ｍｍ×３０ ｍｍ），本文中

参比电极为饱和甘汞电极（ＳＣＥ）。 循环伏安测试：
扫描区间－０．２ ～ ０．８ Ｖ，扫描速度为 １ ｍＶ ／ ｓ；塔菲尔

测试：扫描范围开路电位±０．２ Ｖ，扫描速度为 １ ｍＶ ／
ｓ；电化学阻抗谱：频率 １０ ～ ２０ ｋＨｚ，振幅为 ５ ｍＶ。
使用万用表（ＭＹ６１，上海精密仪器科技有限公司）
和电阻箱（ＺＸ⁃２１，上海精密仪器科技有限公司）测

定电池性能；开路电势测量：使用 ＳＣＥ 和万用表（量
程 ０～２ Ｖ）；功率测试：电压表量程 ０ ～ ２ Ｖ，电流表

０～２ ｍＡ，电阻箱范围：１０５ ～ ０．１ Ω；功率密度 Ｐ 根据

Ｐ＝ ＩＵ ／ Ｓ 计算，Ｉ 为 ＭＳＭＦＣｓ 闭路电流，Ｕ 为 ＭＳＭＦＣｓ
闭路电势，Ｓ 为阴极面积。

２　 结果与讨论

２．１　 电化学性能分析

２．１．１　 开路电势及稳定性分析

图 ２ 展示了不同掩埋程度的 ＭＳＭＦＣｓ 阴极开路

电势（ｏｐｅｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＯＣＰ）随时间变化情况。
最初各组开路电势分别为：空白组（１７０ ± １０） ｍＶ、
１ ／ ３ 组（２３８±１０）ｍＶ、１ ／ ２ 组（５７±１０）ｍＶ 和 ２ ／ ３ 组

（－１４１±１０）ｍＶ。 阴极经过一段时间静置之后，ＯＣＰ
逐渐趋于稳定，空白组、１ ／ ３ 组和 １ ／ ２ 组大约 ７ 天后

ＯＣＰ 分别稳定在 （３１３ ± １０） ｍＶ、（３０３ ± １０） ｍＶ 和

（２８５±１０）ｍＶ，在稳定过程中，空白组和 １ ／ ３ 组 ＯＣＰ
出现多次波动之后上升至稳定值，１ ／ ２ 组 ＯＣＰ 则急

剧上升后渐渐平缓，最终降至稳定值，２ ／ ３ 组 ＯＣＰ
在第 ６ 天降至－３５１ ｍＶ 后，迅速上升至稳定电位。
但 ２ ／ ３ 组所需的稳定时间相较其余组更多，其 ＯＣＰ

图 ２　 ＭＳＭＦＣｓ 阴极开路电位

５３１
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在 ９ 天后稳定在（２５８±１０）ｍＶ。 阴极 ＯＣＰ 共进行了

为期 ２４ 天的监测，各组 ＯＣＰ 在达到稳定值之后，后
续基本保持不变。

结果表明，ＭＳＭＦＣｓ 阴极被沉积物掩埋能够引

起开路电势和稳定时间的不同。 在阴极被掩埋的第

１ 天，各组 ＯＣＰ 因受溶解氧浓度的影响而表现出明

显差异，２ ／ ３ 组 ＯＣＰ 相较空白组降低了 ３１１ ｍＶ。 随

着电极被沉积物掩埋时间的增长，被掩埋部分的电

极受沉积物的影响也逐渐显示在电极的 ＯＣＰ 上，
２ ／ ３组 ＯＣＰ 由于受到沉积物中一些生物和化学过程

的影响，其电位逐步降低后又急剧上升［１１］。 各组

ＯＣＰ 都趋于稳定后可知，电极掩埋程度的增加可导

致阴极 ＯＣＰ 降低，实验中电势由空白组 的 ３１３ ｍＶ
下降到 ２ ／ ３ 组的（２５８±１０）ｍＶ。 就阴极稳定时间而

言，２ ／ ３ 组稳定所需时间为 ９ 天，多于其余组所需时

间（７ 天），说明阴极掩埋程度越大，其电位达到稳定

所需的时间越长。
２．１．２　 循环伏安测试分析

如图 ３ 所示，随着阴极被掩埋程度不同，不仅阴

极电容量产生了明显差异，且氧化峰和还原峰也发

生了变化。 空白组没有出现氧化峰，但 １ ／ ３ 组和２ ／ ３
组分别在 ０．２７５ Ｖ 和 ０．２５２ Ｖ 的位置出现了氧化峰，
此外 ２ ／ ３ 组还在 ０．３６９ Ｖ 的位置也出现了氧化峰。
各组样品还原峰之间的差异更为显著，空白组只存

在一个位于 ０．２７２ Ｖ 的还原峰，而 １ ／ ３ 组、１ ／ ２组以

及 ２ ／ ３ 组都在 ０．５～０．６ Ｖ 之间存在一个还原峰。 不

同掩埋程度的电极氧化还原峰的峰电势、峰电流详

见表 １。 如表所示，各组阴极电容分别为４４ Ｆ ／ ｃｍ２

（空白组）、３４ Ｆ ／ ｃｍ２（１ ／ ３ 组）、３８ Ｆ ／ ｃｍ２（１ ／ ２ 组）和
３２ Ｆ ／ ｃｍ２ （ ２ ／ ３ 组 ）。 其 中 空 白 组 电 容 最 大 为

４４ Ｆ ／ ｃｍ２，２ ／ ３ 组电容最小为 ３２ Ｆ ／ ｃｍ２，较空白组电

容相差 １２ Ｆ ／ ｃｍ２。

图 ３　 循环伏安曲线图

表 １　 循环伏安曲线参数表

样品 氧化峰 ／ Ｖ 还原峰 ／ Ｖ
电容 ／

（Ｆ·ｍ－２）
空白 － － ０．２７２ － ４４
１ ／ ３ ０．２７５ － ０．５３９ － ３４
１ ／ ２ － － ０．２４２ ０．５４５ ３８
２ ／ ３ ０．２５２ ０．３６９ ０．０１４ ０．５７９ ３２

空白组峰电势为 ０．２７２ Ｖ，其上发生的反应为：
Ｏ２＋２Ｈ２Ｏ＋４ｅ－→４０Ｈ－，该反应是目前普遍认为最有

利于 ＭＳＭＦＣｓ 提高电池性能的阴极反应。 １ ／ ２ 组

０．２４２ Ｖ的还原峰与空白组相近，可能发生了与空白

组相同的反应。 此外 １ ／ ３ 组、１ ／ ２ 组以及 ２ ／ ３ 组都

在 ０．５～０．６ Ｖ 之间存在一个空白组所没有的还原

峰，该峰明显是受到来自沉积物中物质的影响而产

生的［１２］。 根据还原峰的位置，推断可能发生了如下

反应：
　 ＮＯ－

３ ＋ＮＯ＋ｅ－→２ＮＯ－
２（Ｅ＝ ０．４９ Ｖ）

　 ＭｎＯ－
４ ＋ｅ

－→ＭｎＯ２－
４ （Ｅ＝ ０．５６ Ｖ）

　 ＭｎＯ－
４ ＋２Ｈ２Ｏ＋３ｅ－→ＭｎＯ２＋４ＯＨ

－（Ｅ＝ ０．５９ Ｖ）
２．１．３　 塔菲尔测试与阴极动力学分析

由各个阴极的 Ｔａｆｅｌ 曲线（见图 ４），利用 ｎ ＝ ａ＋
ｂｌｇ ｜ ｉ ｜可得各组电极交换电流密度（见表 ２），其中交

换电流密度最大表现为 １．９８×１０－６ Ａ ／ ｃｍ２（２ ／ ３ 组）。
进一步经比值计算可得各组电极动力学相对活性

（ＫＡ），如表 ２ 所示。

图 ４　 塔菲尔曲线图

表 ２　 塔菲尔曲线参数表

样品 交换电流密度 ／ （Ａ·ｃｍ－２） ＫＡ
空白 １．２３×１０－６ １
１ ／ ３ ８．９１×１０－８ ０．０７
１ ／ ２ ４．６７×１０－７ ０．３７
２ ／ ３ １．９８×１０－６ １．６１

６３１
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ＫＡ 最大的阴极（２ ／ ３ 组）是空白组的 １．６１ 倍。
交换电流密度越大意味着电极的动力学活性越高，
其表面的反应越容易发生。 随着阴极被海底沉积物

掩埋程度的变化，交换电流密度先降低后升高，表现

为电极动力学活性先减弱后增强。 并且在电极被掩

埋程度较浅的时候，该变化趋势与电极的电容变化

趋势相似。 １ ／ ３ 组阴极交换电流密度相较于空白组

降低是因为其表面原有的依靠氧气才能进行的反应

被部分破坏，而位于被沉积物掩埋部分的电极表面

发生的反应，不足以弥补氧气缺失造成的交换电流

密度下降。 随着被掩埋程度的增加，沉积物中的反

应更加复杂、活跃，存在除氧气以外的其他物质作为

电子受体参与反应，丰富了阴极表面电子的消耗途

径，使电子传递加快，电极动力学活性增强，因此交

换电流密度又逐渐增大［１３］。
２．１．４　 电化学阻抗分析

各组阴极电化学阻抗谱如图 ５ 和表 ３ 所示，其
中溶液电阻 Ｒｓ 最小为 ２．３ Ω（２ ／ ３ 组）。 随着阴极被

海底沉积物掩埋程度的增加，Ｒｓ 先增大后减小，但
是总体变化不明显。 电荷转移电阻 Ｒｃｔ 最小为

４６．１ Ω（１ ／ ３ 组），其变化趋势为先减小后增大，２ ／ ３
组的 Ｒｃｔ增大到空白组 ２．３３ 倍。

图 ５　 阴极电化学阻抗谱图

表 ３　 电化学阻抗谱参数表

电化学阻抗 Ｒｓ ／ Ω Ｒｃｔ ／ Ω
空白 ２．３ ６２．９
１ ／ ３ ３．０ ４６．１
１ ／ ２ ２．８ ９１．０
２ ／ ３ ２．３ １４６．６

由比较可得，Ｒｃｔ的变化趋势与交换电流密度的

变化趋势相同，这说明随着阴极被掩埋程度的增加，
沉积物中的微生物发挥的作用愈加明显。 １ ／ ２ 组和

２ ／ ３ 组被沉积物覆盖的区域逐渐变大，故电极上富

集的微生物逐渐变多。 微生物数量的增多一方面增

加了电子消耗量，使得电极交换电流密度变大；但同

时另一方面导致生物膜的厚度增加，使得电荷转移

受限，从而导致 Ｒｃｔ增大［１４］。
２．２　 电池性能分析

２．２．１　 极化曲线

图 ６ 为 ＭＳＭＦＣｓ 的极化曲线。 随着电流增加

（０～０．８ ｍＡ），阳极电势变化微弱（（５０±５）ｍＶ）。 图

６ｂ）阴极极化曲线图中，相同电流范围内不同阴极

电势变化较小（（７００±５０）ｍＶ）。 虽然实验组与对照

组中阴极所处环境不同导致其电化学活性和动力学

活性存在区别，但其抗极化性能差别不大。 由此可

知阴极被海底沉积物掩埋的程度，对 ＭＳＭＦＣｓ 的抗

极化性影响较小。

图 ６　 电极极化曲线图

２．２．２　 输出功率

各组 ＭＳＭＦＣｓ 最大功率密度分别见图 ７、表 ４。
其中 １ ／ ３ 组的最大输出功率密度最高，是空白组的

１．２１ 倍，１ ／ ２ 组、２ ／ ３ 组的最大输出功率密度分别是

空白组 １．１７ 倍、１．０１ 倍，均高于空白组。 随着阴极

被海底沉积物掩埋程度增加，ＭＳＭＦＣｓ 最大输出功
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率密度先增大后减小。 阴极掩埋各组电池输出功率

均无降低，这说明阴极被海泥浅层掩埋并没有影响

电池正常放电。

图 ７　 功率密度曲线图

表 ４　 功率密度参数表

样品 功率密度 ／ （ｍＷ·ｍ－２） 相对倍数

空白 １１６．４４ １．００

１ ／ ３ １４０．８３ １．２１

１ ／ ２ １３６．０３ １．１７

２ ／ ３ １１８．０４ １．０１

２．３　 阴极掩埋的机理分析

随着 ＭＳＭＦＣｓ 阴极被海底沉积物掩埋程度的增

加，其开路电势不断降低，且稳定时间随之增长。 这

是由于阴极不仅依靠溶解氧消耗电子保持电位，还
受沉积物中微生物的影响，利用硝酸盐等无机离子

作为电子受体［１５⁃１６］。 但以无机离子作为电子受体，
与溶解氧相比其反应的氧化还原电位低，且反应速

度慢。 由 ＣＶ 曲线图可知，空白组的电极反应主要

是氧气被还原，而实验组则发生了不同类型的反应。
这可能是由硝酸盐、硫酸盐、金属 （铁、锰等）氧化物

等多种无机电子受体与微生物共同作用的结果。 此

类生物参与的氧化还原过程不如氧气还原这一单纯

的化学过程进行的效率高，故电极电容下降［１７］。
阴极的动力学活性与电荷转移电阻随其掩埋程

度的变化趋势类似，都是先降低后增高。 这一变化

趋势受微生物数量的影响，随着阴极掩埋程度的增

大，阴极表面附着的微生物数量不断增大［１８］。 阴极

表面消耗的电子的量和生物膜的量增大，进而分别

导致动力学活性增强以及电荷转移电阻增大。
本研究中电池的功率密度可以反映阴极综合性

能的好坏。 阴极被沉积物掩埋后，其电容、交换电流

密度与阻抗均发生改变，即其在储能能力和电极表

面反应发生难易程度等方面都发生了改变。 但电池

功率提升，说明电极的综合性能提升。
综上，ＭＳＭＦＣｓ 阴极被海泥浅层覆盖初期，氧气

还原仍能发挥一定作用；若阴极完全浸入氧缺乏的

海泥中时，硝酸根等无机离子在生物参与条件下进

行氧化还原反应，有可能会在动力学活性方面占主

导地位。 后续将在实海条件下，开展沉积物掩埋对

阴极电化学性能和电池性能影响的研究，为电池长

期运行和阴极设计提供技术支撑。

３　 结　 论

随着阴极被沉积物掩埋程度的增加，开路电位

逐渐降低且所需稳定时间增加；阴极电容逐渐减小，
最小电容降低至 ３２ Ｆ ／ ｃｍ２（２ ／ ３ 组），是对照组的

０．７２倍；动力学活性先降后增，最大活性为对照组的

１．６１ 倍（２ ／ ３ 组）；ＭＳＭＦＣｓ 产电性能未受影响，最大

功率密度达到了 １４０．８３ ｍＷ ／ ｍ２（１ ／ ３ 组），是对照组

的 １．２１ 倍。
本研究模拟了 ＭＳＭＦＣｓ 实际应用的海底环境，

建立了阴极被掩埋程度与阴极电化学性能和动力学

活性之间的联系，研究了海底沉积物覆盖程度对

ＭＳＭＦＣｓ 产电效果的影响，将为 ＭＳＭＦＣｓ 在海底长

期工作条件下稳定产电及阴极结构设计提供技术

支撑。
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ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｓｏｌａｔｅｓ ｆｒｏｍ ａ ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１９， １０： １９７９

［１３］ ＤＥＬＯＮＧ Ｅ Ｆ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｌｉｆｅ ｂｒｅａｔｈｅｓ ｄｅｅｐ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００４， ３０６（５７０５）： ２１９８⁃２２００
［１４］ ＲＥＩＭＥＲＳ Ｃ Ｅ， ＧＩＲＧＵＩＳ Ｐ， ＳＴＥＣＨＥＲ Ｈ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｅｎｅｒｇｙ ｆｒｏｍ ａｎ ｏｃｅａｎ ｃｏｌｄ ｓｅｅｐ［Ｊ］． Ｇｅｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２００６，

４（２）： １２３⁃１３６
［１５］ ＡＬＧＡＲ Ｃ Ｋ， ＨＯＷＡＲＤ Ａ， ＷＡＲＤ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ ａｓ ａ ｂａｒｒｉｅｒ ｔｏ ｓｕｌｆｉｄｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｏｔｅｎ⁃

ｔｉａｌ ｆｏｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｂｅｎｅａｔｈ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｐｅｎｓ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０２０， １０（１）： １⁃１２
［１６］ ＣＬＡＵＷＡＥＲＴ Ｐ， ＲＡＢＡＥＹ Ｋ， ＡＥＬＴＥＲＭＡＮ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ ［ Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００７， ４１（９）： ３３５４⁃３３６０
［１７］ ＸＵ Ｈ， ＷＵ Ｊ， ＱＩ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｏｎｇｅ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ⁃ｔｅｘｔｕｒｅ

ｂｉｏａｎｏｄｅ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１８， ４８
（１１）： １２８５⁃１２９５

［１８］ ＬＡＭ Ｂ Ｒ， ＲＯＷＥ Ａ Ｒ， ＮＥＡＬＳＯＮ Ｋ Ｈ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｒｅｄｏｘ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｅｌｅｃｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｕｎｄｅｒ
ｃａｔｈｏｄｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｆｒｏｍ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１８， ２０（６）： ２２７０⁃２２８７
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ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ ｏｎ ｏｃｅａｎ ｆｌｏｏｒ

ＬＩＵ Ｘｉｎｐｅｉ１，２， ＬＩ Ｙａｎｇ１， ＺＨＡＯ Ｙａｎｇｇｕｏ２， ＦＵ Ｙｕｂｉｎ１

１．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６１００， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６１００， Ｃｈｉｎａ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒ ｗｏｒｋ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ
ｃｅｌｌｓ（ＭＳＭＦＣｓ）， ｉｔｓ ｃａｔｈｏｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａｗａｔｅｒ ｍａｙ ｂｅ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ， ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｌｅａｄ ｔｏ ＭＳＭＦＣｓ ｆａｉｌｕｒｅ． Ｔｈｅ ａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃａｔｈｏｄｅｓ ｉｎ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ： １ ／ ３， １ ／ ２， ２ ／ ３， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＭＳＭＦＣｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ： ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｐｏｔｅｎ⁃
ｔｉａｌ ｄｒｏｐｐｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｌｏｎｇｅｒ ｓｔｅａｄｙ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｅ． Ｉｔｓ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｗａｓ ３２ Ｆ ／ ｃｍ２（２ ／ ３ ｇｒｏｕｐ）， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ０．７２ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｌａｎｋ．
Ｔｈｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔｌｙ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｘｉｍｕｍ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗａｓ １．６１ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｌａｎｋ
（２ ／ ３ ｇｒｏｕｐ）； Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＭＳＭＦＣｓ ｗａｓ １４０． ８３ ｍＷ ／ ｍ２（１ ／ ３ ｇｒｏｕｐ）， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ １． ２１
ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｌａｎｋ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ， ｉｔｓ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＭＳＭＦＣｓ ｂｏｔｈ ｆｌｕｃｔｕａｔｅｓ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ＭＳＭＦＣｓ ｃａｎ ｓｔｉｌｌ ｂｅ ｅｎｓｕｒｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｍａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ； ｃａｔｈｏｄｅ； ｔｈｅ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｒａｔｉｏ； ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；
ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
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报，２０２２，４０（１）： １３４⁃１４０
ＬＩＵ Ｘｉｎｐｅｉ， ＬＩ Ｙａｎｇ， ＺＨＡＯ Ｙａｎｇｇｕｏ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
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