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摘要：重点考察了不同外阻(10、150 和 1 000 Ω)对污泥微生物燃料电池(sludge microbial fuel cell, SMFC)产电性能及有机物去

除速率的影响。结果表明，外阻对电池产电和有机物降解有显著影响，低电阻有利于电流产生及有机物消耗。当外阻为 10 Ω
时，输出电流最高(4.2 mA)，且污泥溶解性化学需氧量(SCOD)去除速率最快(53 mg·d-1)。DGGE 图谱显示，不同外阻导致阳

极微生物菌落结构有明显差异；CV 扫描发现外阻对生物膜氧化还原能力有显著影响，低电阻下运行的阳极生物膜氧化还原

活性较强。本研究为理解外阻与阳极生物膜间的关系提供一条有益线索，也为 MFC 性能提高提供一条可操作性的途径。 
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污泥是污水处理厂的副产品，除含有大量水分
外，还含有难以降解的有机物、重金属、盐类以及
少量的病原微生物和寄生虫卵等，成分十分复杂，
且物化性质很不稳定，高达 30%~60%的有机物含
量极易腐败产生恶臭，如果不妥善处理, 既浪费资
源，又对环境造成二次污染[1-2]。 

微生物燃料电池(microbial fuel cell，MFC)将解
决环境污染与生产新能源紧密结合起来，是一种能
够将有机物中的化学能直接转化为电能的装置[3-5]，
具有反应条件温和、环境友好、能量转化效率高、
操作简单等优点，成为近年来研究的热点[6-9]。研究
表明，污泥中含有大量的蛋白质，碳水化合物等有
机物质，可直接用于 MFC 产电[10-12]。但是由于电
池结构[13-16]以及操作条件[17-23]等因素对电池的影
响，导致污泥微生物燃料电池（sludge-microbial fuel 
cell, SMFC）产电效率不高、有机物降解速率缓慢，
限制了其在污泥处理中的实际应用。 

外接电阻被认为是影响电池性能的重要因素
之一，它控制着电子从阳极向阴极的流动，进而影
响着电池的电压、电流输出和最终的输出功率。根
据电化学理论，最佳的外阻与电池的内阻密切相
关。通常情况下，外阻与内阻相当时MFC的输出功
率最大[24]。此外，外阻也影响着MFC阳极降解有机
物的速度。通常在低的外阻下，MFC有机物降解速
度较快[15,25]。但是，迄今未见关于外阻与MFC产电
和污泥有机物降解速率相关的报道；另外，外阻对
阳极生物膜电化学活性的影响鲜有研究。本文主要
目的是研究不同外阻(10、150和1 000Ω)对SMFC产

电特性以及有机物降解速率的影响，同时研究阳极
生物膜氧化还原活性在不同外阻条件下的变化。 
1  材料与方法 
1.1  实验材料 

GORE-TEX布(浙江格尔泰斯纺织染整有限公
司)；镍基导电漆(无锡曙光造漆厂)；20%铂碳催化
剂(上海河森电器有限公司)；碳毡(0.5 mm厚度）（北
京卡博赛科技有限公司)。16 通道电压数据采集器
(AD8223，北京瑞博华控制技术有限公司)，旋转式
电阻箱(1-90000Ω，ZX21，上海精密仪器仪表有限
公司)，万用表(9807A，深圳胜利高电子科技有限公
司)，恒温培养箱(HPG-280H，哈尔滨东联电子技术
开发有限公司)。污泥来自广州市猎德污水处理厂，
初始污泥pH 6.5~6.8，总悬浮固体(TSS)3.91%，
TCOD36 500 mg·L-1，SCOD 648 mg·L-1。 
1.2  电池的组建与运行 

电池以0.2 cm厚的PVC管(长20 cm，直径5 cm)
作为电池骨架，在PVC管上均匀打孔(间隔1 cm)，
并把管的一端密封。电池电极材料采用zhuang等[26]

所描述的布阴极和碳毡(15.0 cm×12.5 cm×0.5 cm)
阳 极 。 其 中 ， 阴 极 组 的 制 备 方 法 为 ： 每 一 片
GORE-TEX布上(15.0 cm×12.5 cm×0.5 cm)涂抹0.7 
g的Ni导电漆，自然风干形成导电层。Pt/C催化剂（铂
载量0.5 mg·cm-2)与Nafion混合，均匀涂抹于具有导
电层的GORE-TEX上，自然风干。将制得的阴极组
包裹在PVC管上(Pt/C催化剂一面朝向PVC管)，然后
将碳毡阳极包裹在布阴极组上。最后，将制做好的
电极插入含有污泥的塑料圆筒中 (有效容积260 
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mL)，形成单室空气型MFC。组建4个相同的电池，
分别接10、150、1 000 Ω外阻，一个电池开路。四
个电池在相同条件下运行。 
1.3  分析及计算方法 

污泥总悬浮固体(TSS)在105 ℃(4 h)条件下采
用标准方法进行测定；总化学需氧量(TCOD)及溶解
性化学需氧量(SCOD)采用COD消解仪(DRB200，
HACH, USA)及分光光度计(DR2700，HACH, USA)
测定；有机酸采用离子色谱法(ICS-90，DIONEX，
USA)测定。循环伏安法(Cvs)采用CHI660D电化学
工作站(上海辰华仪器公司)测定。其中，MFC的阳
极作为工作电极，阴极为辅助电极，Ag/AgCl作为
参 比 电 极 。 电 位 扫 描 从 -0.8 V 到 +0.8 V(V vs. 
Ag/AgCl)，扫速为1 mV·s-1。阳极微生物菌落变化
采用PCR-DGGE方法进行分析。实验过程中，产生
的电压通过16通道电压数据采集器每隔2 min进行
采集，并记录在计算机上。极化曲线测定及其电池
内阻计算方法如[27]所述。 
2  结果与讨论 
2.1  外阻对电池产电性能的影响 

图 1 为电流随时间的动态变化曲线。3 个电池
连接不同外阻(10、150、1 000 Ω)运行 1 d，电流达
到最高值后缓慢下降直至稳定。从图中可以看出，
外阻越小，产生的电流越大，外阻为 10 Ω 时电流
最高，达到 4.2 mA，远远高于电池连接 150、1 000 
Ω 外阻时所获得的电流(分别为 1.6、0.56 mA)。此
结果与 Jang 等[15]和 Logan[28]等的研究结果相一致。
这是由于外阻主要与外电路的电子传递相关联，连
接较小的外阻可以降低胞外电子传递阻力，增加电
子传递速率，由此电流变大，电压变小；较大电阻
的应用则改变了电子的传递分配比，大部分的电子
消耗在外电路的输送过程中[29]。 

电池成功启动，输出电压达到稳定的最大值时，
使用旋转式电阻箱改变外电阻大小(由50 Ω到10 000 

Ω)得到对应的输出电压，描绘电池极化曲线(图2)。
由图2a可知，外阻为10、1 000 Ω时的最大功率密度
分别为40.4、35.5 mW·m-2，而外阻为150 Ω时，得到
最大功率密度50.3 mW·m-2，与其它两种情况相比，
分别提高了24.5%、41.7%。通过极化曲线的线性拟
合得到3个电池(10、150、1 000 Ω)内阻分别为115、
112、129 Ω。内阻相差无几，这主要是因为电池的
构型、使用材料及运行条件均相同。值得注意的是，
长时间运行的电池在连接的外阻与内阻相当时
SMFC的产电性能最佳。 

2.2  外阻对有机物降解影响 

电池运行期间，每隔2 d进行一次SCOD(初始质
量浓度648 mg·L-1)测定。经过8 d的产电降解，开路
及外阻为1 000、150 Ω条件下，SCOD质量浓度(图
3a)分别由648 mg·L-1下降到471、389及294 mg·L-1，
去除速率(图3b)分别为22.1、32.4和44.3 mg·d-1。而
外阻为10 Ω时，SCOD质量浓度下降到224 mg·L-1，
去除速率53 mg·d-1，降解速度明显快于其它3种情
况，高电流产生同时伴随着有机物的快速消耗。由
此可见，电阻越低，有机物的降解速度越快。这是
由于在低电阻的情况下，电子更容易从阳极到达阴
极，大量电子需要通过加速消耗有机物产生。 

在MFC中，产电活性菌首先利用容易降解的有
机物进行产电。通过检测SMFC产电过程中容易降

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图1  输出电流随时间变化图 
Fig.1  The change of output current versus time 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图2  不同外阻的电池极化曲线图 

Fig.2  The power density curve with different external resistance 
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解的有机物的变化发现SCFA质量浓度的变化趋势
与SCOD类似，说明电池运行期间SCOD的变化与来
自电池中微生物对SCFA的有效降解有关(图4a)。在
该实验中，SCFA的初始质量浓度(571 mg·L-1)占据
SCOD质量浓度的88%，说明SCFA(short-chain fatty 
acids，SCFA)是SCOD中的主要成分，可能来源于
非产电菌的降解。电池运行8 d(图4a)，外阻10 Ω的
电 池 ， SCFA 质 量 浓 度 由 571 mg·L-1 下 降 到 180 
mg·L-1，去除速率48.8 mg·d-1，与其他情况相比（开
路38.8 mg·d-1、1 000 Ω 41.4 mg·d-1、150 Ω 45.9 
mg·d-1），可见电阻越小SCFA去除速率越大(图4b)。
经离子色谱检测发现，SCFA主要成分为乙酸，其次
为丙酸。 
2.3  外阻对微生物群落的影响 

电池在固定的不同外阻条件下连续产电1个月，
对富集于MFC阳极电极的生物群落16S rDNA基因
片段采用DGGE方法进行分析，如图5所示。DGGE
图谱中条带的数量可以反映样品中菌落的多样性，
该实验仅仅考虑了条带的存在，没有考虑不同条带

的菌落密度。图5可以看出，4个样品的相似度很高，
可能是由于电池运行时间较短所造成。但是，1号和
2号条带仅10Ω电阻可见，3号、4号和5号条带也没
有明显的相似性，说明样品间生物种群结构存在一
定的差异性。由于除电阻外其他条件均相同，说明
微生物菌落间的差异主要是由外阻不同而引起的。
造成这种情况的原因，可能是由于外阻对电池阳极
电势的作用。阳极电势是电极负荷的一种测量方法，
是确定电子从微生物传递到电路的一个重要因素，
能够影响阳极细菌的呼吸生长活性。高的阳极电势
可以促进微生物的生长，提高微生物生长密度；相
反，低的阳极电势导致微生物密度降低[30]。 
2.4  阳极生物膜的电化学行为 

循环伏安法常用来表征微生物燃料电池阳极
生物膜的氧化还原活性。Liu[31]等通过CV方法证明
产电的主要途径是通过电极上附着的微生物直接
将电子转移到电极而非由微生物产生的介质传递。
Rabaey等[32]利用CV研究了阳极微生物对于生物膜
或胞外电子穿梭体的自我调节能力。由图6可以看

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  SCOD 质量浓度变化及降解速率图  
Fig.3  The change of SCOD concentration and degradation rate 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  SCFA 质量浓度变化及降解速率图 
Fig.4  The change of SCFA concentration and degradation rate 
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到，10 Ω的外阻形成的生物膜产生的氧化峰电流最
高，说明该生物膜的催化活性最强。阳极液相同，
用新的碳毡作为工作电极进行循环伏安法扫描，没
有观察到明显的氧化还原峰，证明在阳极形成的生
物膜上产电活性菌具有氧化还原能力，且电阻越低
氧化有机物的能力越强。 
3  结论 

（1）以污泥为底物的微生物燃料电池，连接不
同的外阻(10、150、1 000 Ω)，当外阻越小时，产生
的电流越大，10 Ω 的外阻产生最大电流 4.2 mA； 

（2）外阻大小能够显著影响有机物的降解速
率，电阻越低有机物降解速率越快：10 Ω 的外阻
SCOD 的降解速率是开路情况下的 1.4 倍； 

（3）阳极微生物群落的 16S rRNA 基因片段的
DGGE 图谱显示，外阻能够影响阳极电势从而影响
微生物的生长，导致了微生物菌落的明显差异； 

（4）用循环伏安法对电池的阳极生物膜进行电
化学表征，结果显示，外阻对生物膜氧化还原能力
有一定影响，外阻为 10 Ω 的电池阳极生物膜催化
能力最强。 
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图5  不同外阻的MFC阳极微生物菌落DGGE图 

Fig.5  Analysis using the DGGE of the anode bacterial communities  
in MFC with different resistance 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图6  阳极生物膜电化学行为 
Fig.6  The electrochemical behavior of anodic biofilm 
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The effect of different external resistance on electricity generation and organic 
matter degradation in a sludge microbial fuel cell 

 
CHEN Qing 1,2，ZHOU Shungui 2，YUAN Yong 2*，XU Rongxian2，HU Pei 1 

1. Science College of Chemistry and Materials, Sichuan Normal University, Chengdu 610066, China； 

2. Guangdong Institute of Eco-environmental and Soil Sciences, Guangzhou 510650, China 
 
Abstract: This paper studied the effect of different external resistances (10 Ω, 150 Ω and 1 000 Ω) on electricity generation and or-
ganic matter degradation in a sludge microbial fuel cell (SMFC). The result showed that the highest current of 4.2 mA and organic 
degradation rate of 53 mg·d-1 was achieved from the SMFC working at the smallest resistance, while the highest power density of 
50.3 mW/m2 was obtained at 150 Ω when it was close to the internal resistance. Denaturing gradient gel electrophoresis (DGGE) 
assay indicated that the anodic bacterial communities differed from each other under various external loading conditions. Cyclic 
voltammetries (CVs) displayed that the external resistance had a certain influence on the redox activity of the anodic biofilms in 
which the most electrochemical activity biofilm was formed at 10 Ω among others. The results provided us very important clues to 
understand the relationship between the external resistances and the anodic biofilms, and also suggested a potential approach to im-
prove the performance of the MFCs. 
Key words: external resistance; microbial fuel cell; soluble chemical oxygen demand; bacterial communities; cyclic voltammetries 
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