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摘　 要： 微生物燃料电池（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ， ＭＦＣ）在废水处理和新能源开发领域具有广阔的应用前景。 目前，使
用含铂催化剂的非生物阴极较为常见，但构造和操作成本较高，容易造成催化剂污染，限制了其广泛应用。 生物阴

极因其成本低、无催化剂污染等优点引起了人们的广泛关注。 根据最终电子受体将微生物燃料电池中的生物阴极

分为需氧型生物阴极和非需氧型生物阴极两类，对于以氧为末端电子受体的需氧型生物阴极，微生物直接将电子

传递给氧进行氧还原，或是以铁和锰作为电子介质将电子间接传递给氧。 非需氧型生物阴极主要使用硝酸盐作为

末端电子受体。 为了探讨生物阴极在 ＭＦＣｓ 中应用的可行性，综述了近年来生物阴极的研究进展。
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　 　 微生物燃料电池（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｆｕｅｌ Ｃｅｌｌ，ＭＦＣ）是

一种利用微生物将污染物的化学能转化为电能的装

置［１］，它可以在发电的同时实现对废水的处理和生

物质能的再利用［２］，为废水中的污染组分的能源化

降解提供了新的途径。 在阳极室中，有机基质被生

物氧化成二氧化碳，产生质子和电子，质子通过质子

交换膜，从阳极迁移到阴极。 电子通过外电路从阳

极转移到阴极，在质子的参与下，与阴极体系的电子

受体发生还原反应，传统的 ＭＦＣ 由生物阳极和非生

物阴极组成，其原理如图 １ 所示。 阴极反应主要受

氧还原反应动力学的限制，因此非生物阴极通常需

要铂等催化剂或电子介质来提高发电量［３］，然而，
铂等化学催化剂增加了操作成本并降低操作的可持

续性，容易造成催化剂污染。 基于以上问题［４］，越
来越多的研究朝着生物阴极的方向上发展。
　 　 生物阴极具有以下优点［５ － ６］： １）降低 ＭＦＣ 建

造和运行成本。 常规阴极需要修饰有铂、过渡金属

元素等催化剂成本昂贵，无法大范围应用。 生物阴

极 ＭＦＣ 无需贵金属催化剂，通过微生物催化完成电

极反应过程； ２）提高 ＭＦＣ 的长期稳定性。 常规催
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图 １　 双室型 ＭＦＣ（左）和单室型 ＭＦＣ（右）原理图

化剂在长期运行中已发生催化剂中毒或钝化问

题［７］，而生物阴极可以避免该问题。 在生物阴极

ＭＦＣｓ 体系中，金属催化剂被微生物替代，保持较高

的催化效率。 随着生物膜的老化，微生物的代谢速

率降低，新的生物膜不断生长，可以取代旧的生物

膜，无需更换催化剂； ３）阴极生物膜可用于处理污

染物，实现资源综合利用，例如，还原重金属［８］ 和

氮［９］、产生氢气和甲烷［１０ － １１］ 等。 另外，利用生物阴

极进行的反硝化作用可达到污泥脱氮的效果［１２］。

图 ２　 需氧型生物阴极 ＭＦＣ（左）和非需氧型生物阴极 ＭＦＣ（右）原理图

　 　 根据是否以氧气为最终的电子受体可将生物阴

极分为需氧型生物阴极和非需氧型生物阴极，其原

理如图 ２ 所示。 在需氧型生物阴极中，氧通常是终

端电子受体，微生物可以直接或间接通过催化氧化

还原对（如 Ｍｎ２ ＋ ／ Ｍｎ４ ＋ 和 Ｆｅ２ ＋ ／ Ｆｅ３ ＋ ）从阴极向氧转
移电子，Ｏ２ 再与通过质子交换膜转移的 Ｈ ＋ 结合，从
而推动氧还原。 非需氧型生物阴极可使用诸如硝酸

盐、硫酸盐、硒酸盐、砷酸盐、尿盐、富马酸盐和二氧

化碳等化合物作为终端电子受体，其中以硝酸盐作

为电子受体时，ＮＯ －
３ 被还原为 Ｎ２。 除了可持续性

的考虑外，生物阴极由于其终端电子受体的多样性，
也为废水处理提供了一种潜在的途径［１３ － １４］。 本文

综述了近年来生物阴极的研究进展，探讨了生物阴

极在 ＭＦＣｓ 中应用的可行性。

１　 需氧型生物阴极

Ｏ２ 在空气中的含量高，氧化还原电势为 ＋ ０． ８
Ｖ，是 ＭＦＣ 阴极最常用的电子受体之一。 按照氧气

的作用方式不同，需氧型生物阴极又可以分为直接

以氧为终端电子受体的生物阴极和间接以氧为终端

电子受体的生物阴极。 前者是指微生物直接将电子

传递到氧，进行氧的还原；而后者主要是指微生物利

用金属氧化物或高价铁盐（如二氧化锰、三价铁盐）
的还原，来实现电子到氧的传递。 对需氧型生物阴

极的相关研究进行归纳总结，具体见表 １。
１． １　 直接以氧为终端电子受体

近年来有大量直接以氧为终端电子受体的研

究，推动了生物阴极的发展。 Ｓｕｎ［１４］ 等将需氧型生

物阴极 ＭＦＣ 和非生物阴极 ＭＦＣ 进行对照，需氧型

生物阴极体系 ＣＯＤ 在 １２ｈ 内降低了 ２４． ８％ （从

２１０． ３ ｍｇ·Ｌ － １ 降低到 １５８． １ ｍｇ·Ｌ － １ ） 且降解了

８１. ５６％的染料 ＡＢＲＸ３，而使用非生物阴极的 ＭＦＣ
则没有明显的 ＣＯＤ 下降趋势。 在阴极表面的细菌

产生了大量的纳米线，如细长的细丝，连接到不同的

细菌聚集体上。 这些细丝具有导电性，可以在不直

接接触电极表面的情况下实现电子从阴极向氧气的

转移，进而论证了用需氧型生物阴极同时处理偶氮

染料废水和发电的可行性。 Ｚｈａｎｇ［１５］等将微生物燃
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表 １　 需氧型生物阴极相关总结

接种物 阴极材料 电子受体 功率密度 参考文献

湿地沉积物和污泥 多孔碳纸 Ｏ２ ２１３． ９３ ｍＷ·ｍ － ２ ［１２］

好氧活性污泥 石墨板 Ｏ２ １７３． １ ｍＷ·ｍ － ２ ［１３］

活性污泥 碳毡 Ｏ２ ６２ μＷ·ｃｍ － ２ ［１４］

污泥和沉积物混合 碳毡 Ｏ２ ８３ ± １１ Ｗ·ｍ － ３ ［１５］

海水 不锈钢 ＵＮＳ Ｓ３１２５４ Ｏ２ ３２５ ｍＷ·ｍ － ２ ［１６］

乙酸盐废水流出物 石墨 Ｏ２ １１０ Ｗ·ｍ － ３ ［１８］

Ｌｅｐｔｏｔｈｒｉｘ ｄｉｓｃｏｐｈｏｒａ ＳＰ⁃６
（锰氧化菌）

网状玻璃碳 ＲＶＣ Ｏ２ １２６． ７ ± ３１． ５ Ｗ·ｍ － ２ ［１９］

Ａｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ
（嗜酸氧化亚铁硫杆菌）

石墨毡 Ｏ２ ３４１ ｍＷ·ｍ － ２１． ２ Ｗ·ｍ － ２
［２１ － ２２］

好氧污泥 粒状碳 Ｏ２ １６ ～ ２８ Ｗ·ｍ － ３ ［２４］

料电池与好氧生物反应器相结合，开发了一种新的

氨氮去除系统，９８ ｈ 内氨氮去除率可达 ９０． ２％ ，说
明需氧型阴极室可以同时进行硝化反硝化，且已成

功应用于啤酒废水的处理。
Ｍｉｌｎｅｒ［１６］等成功地研制出具有 ＯＲＲ（氧还原反

应）起始电位为 ０． ４ Ｖ 的需氧型生物阴极。 与未改

性碳毡阴极（７ μＷ·ｃｍ － ２ ）相比，需氧型生物阴极

（６２ μＷ·ｃｍ － ２）的功率输出增加了 ９ 倍。 峰值功率

输出与铂阴极（７０ μＷ·ｃｍ － ２ ）的峰值功率输出相

当，可以有效替代铂阴极。 Ｃｌａｕｗａｅｒｔ［１７］ 等构建了阳

极以乙酸为底物，阴极为空气生物阴极的管状 ＭＦＣ
用于发电。 对于分批进料模式，库伦效率为 ２０％ ～
４０％ ，最大功率密度为 ８３ ± １１ Ｗ·ｍ － ３；连续流动模

式下获得的最大功率密度为 ６５ ± ５ Ｗ·ｍ － ３，库伦效

率为 ９０％ ±３％ 。 Ｂｅｒｇｅｌ［１８］ 等设计了一个实验室规

模的燃料电池，包括不锈钢阴极、铂阳极和两个分离

的液体回路。 海水生物膜先在不锈钢阴极上生长，
然后再放入燃料电池中，不锈钢表面存在的海水生

物膜可以有效地催化氧气还原。 生物膜阴极质子交

换膜燃料电池（ＰＥＭ）（４１ ｍＷ·ｍ － ２）的最大功率比

无生物膜阴极 ＰＥＭ 最大功率（１． ４ ｍＷ·ｍ － ２）高出

约 ３０ 倍，当阴极表面积减小，电池的最大功率密度

继续增加。 海水生物膜使不锈钢电极具有显著的氧气

还原催化性能，生物膜覆盖阴极的高效性在试验中得

到了证明，生物膜驱动催化可能成为设计新型低成本

质子交换膜燃料电池阴极的一个很有前途的方向。
以硝化生物阴极为例对需氧型生物阴极中阴极

还原与微生物代谢的耦合作用的研究发现［１９］，将硝

化污泥富集在生物阴极中（见图 ３），阴极反应的质

子消耗和生物硝化的质子再生，保持阴极室中的 ｐＨ
值平衡。 ＯＲＲ 活性在一定程度上取决于亚硝酸盐，

ＯＲＲ 活性随着亚硝酸盐的增加而增加。 来自阴极

的外部电子反过来又可能进入电子传递链，作为氨

和亚硝酸盐氧化之外的另一种能量来源，对选择在

ＭＦＣ 中生存的硝化细菌有利。 微生物群落分析表

明，硝化细菌可能具有催化氧还原反应和利用外部

电子作为能源的作用。

图 ３　 硝化生物阴极原理图

　 　 Ｆｒｅｇｕｉａ［２０］ 等设计了一种 ＭＦＣ 装置，以乙酸盐

进料阳极的流出物用作曝气生物催化阴极的进料，
进一步提高了生物阴极对 Ｏ２ 的利用效果。 阴极生

物膜 ＭＦＣ 使电流输出量比非催化石墨阴极增加了

四倍，总体乙酸盐去除率大于 ９９％ ，库仑效率为

６５％ ～ ９５％ ，阳极平均有机去除负荷可达 ２． ４５
ｋｇＣＯＤ·ｍ － ３·ｄ － １。阴极电子平衡表明，主要的阴极过

程是氧还原成水，没有明显的库仑损失，极化时的最

大功率输出为 １１０ Ｗ·ｍ － ３。 采用此种运行方式，一
方面促进了质子从阳极向阴极的传递，避免了阴极 ｐＨ
值升高过快，另一方面也可以利用阴极中的异养菌进

一步去除残留有机物，强化了有机物的去除效果。
１． ２　 间接以氧为终端电子受体

１． ２． １　 Ｍｎ（ＩＩ）为电子转移介质

锰是一种常见的过渡金属，在环境中含量丰富，
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在生物催化作用下很容易发生价态转变（Ｍｎ（ ＩＶ），
Ｍｎ（ＩＩ））。

Ｒｈｏａｄｓ［２１］等设计了一种微生物燃料电池，其中

阳极含有肺炎克雷伯菌（Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ ｐｎｅｕｍｏｎｉａｅ）作为

生物催化剂，添加氧化还原介质 ２⁃羟基⁃１，４⁃萘醌氧

化葡萄糖，阴极由锰氧化菌（Ｌｅｐｔｏｔｈｒｉｘ ｄｉｓｃｏｐｈｏｒａ ＳＰ⁃
６）沉积的生物矿化氧化锰在阴极室中被还原。 阴

极反应的机理是：沉积在电极表面的 ＭｎＯ２ 从阴极

接受一个电子还原为中间产物 ＭｎＯＯＨ，ＭｎＯＯＨ 不

稳定，随后接受另一个电子进一步还原为 Ｍｎ（ＩＩ），
从而导致锰离子的释放。 由于 Ｍｎ（ＩＩ）的释放发生

在靠近锰氧化菌定殖电极表面的地方，锰氧化菌会

利用 Ｏ２ 将 Ｍｎ（ＩＩ）再次氧化为 ＭｎＯ２ 沉积到电极表

面，从而实现了 Ｍｎ（ ＩＩ）的循环利用，详见图 ４。 结

果表明，在微生物燃料电池中，采用生物矿化氧化锰

作为阴极反应物优于氧气，用生物矿化氧化锰作为

阴极反应物，其电流密度比用氧气输送的电流密度

高出近 ２ 个数量级，产生的功率密度为 １２６． ７ ±
３１． ５ ｍＷ·ｍ － ２。

图 ４　 以 Ｍｎ（ＩＩ）为电子受体的阴极反应示意图

　 　 Ｓｈａｎｔａｒａｍ［２２］等首次尝试使用微生物燃料电池

为传感器和无线传输测量数据的遥测系统供电。 利

用镁含量超过 ９９％ 镁合金板作为牺牲阳极，利用

Ｍｎ（ＩＩ）参与空气生物阴极的响应，得到 ３． ３ Ｖ 稳定

的输出电压，从而克服了传统化学电池寿命短、需要

定期更换的不便，以及太阳能电池需要依靠太阳光

驱动的缺点。
１． ２． ２　 Ｆｅ（Ⅲ）为电子转移介质

Ｆｅ（ＩＩ）氧化还原循环分为两步进行，首先 Ｆｅ
（Ⅲ）在阴极上接受电子还原为 Ｆｅ（ＩＩ），然后 Ｆｅ（ＩＩ）
再经生物氧化重新生成 Ｆｅ（Ⅲ），从而实现 Ｆｅ（Ⅲ）
的自循环。

Ｈｅｉｊｎｅ［２３］等研究了一种高效的阴极系统，如图

５ 所示，即在阳极室和阴极室之间用双极性膜将三

价铁 Ｆｅ（Ⅲ）还原为铁离子 Ｆｅ（ＩＩ），探讨氧化还原偶

联剂 Ｆｅ（Ⅲ） ／ Ｆｅ（ ＩＩ）作为氧还原阴极电子介质的

可行性。 氧化还原耦合电对 Ｆｅ（Ⅲ） ／ Ｆｅ（ ＩＩ）在碳

电极上反应迅速，在低 ｐＨ 值条件下，具有高标准电

极电位（ ＋ ０． ７７ Ｖ），在氧作为电子受体的情况下，
亚铁可以被生物氧化成三价铁，其氧化电位可达

＋ ８５０ ～ ＋ ９５０ ｍＶ。 研究中阴极分别加入氯化铁（Ｆｅ
（ＩＩＩ）Ｃｌ３ ）溶液和水合硫酸铁（ Ｆｅ （ ＩＩＩ） ２ （ ＳＯ４ ） ３ ·
ｘＨ２Ｏ）溶液进行比较，采用氯化铁阴极还原的 ＭＦＣ
的最大功率密度为 ３４１ ｍＷ·ｍ － ２，库仑效率为 ８０％ ，
能量回收率为 ２９％ 。 使用硫酸铁的最大功率密度

为 ２９８ ｍＷ·ｍ － ２，库仑效率为 ８５％ ，能量回收率为

２１％ 。 研究以嗜酸氧化亚铁硫杆菌（Ａｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓ
ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ）进行生物催化的双极膜 ＭＦＣ 的性能，
嗜酸氧化亚铁硫杆菌能够以较高的速率将 Ｆｅ（ ＩＩ）
氧化为 Ｆｅ（Ⅲ），所得 ＭＦＣ 的功率输出为１． ２ Ｗ·ｍ －２，
电流密度的 ４． ４ Ａ·ｍ － ２，且比先前研究中发现的功

率密度高 ３８％ ［２４］。

图 ５　 以 Ｆｅ（Ⅲ）为电子受体的阴极反应示意图

　 　 Ｂｉｒｒｙ［２５］等研究了铁基阴极催化剂在 ＭＦＣ 中的

性能，结果表明，用 Ｆｅ 含量≥０． ５％ （ｗｔ％ ）时，在
７００ ℃下在 Ａｒ 中热解制备的 Ｆｅ ／ Ｃ 催化剂的性能最

好。 铁基阴极的 ＭＦＣ 与 Ｐｔ 基阴极的功率输出相

当，同时阴极成本显著降低，在 ２０ ｄ 的试验中，连续

的 ＭＦＣ 操作证明了铁基阴极的稳定性能。
１． ２． ３　 Ｆｅ（Ⅲ）和 Ｍｎ（ＩＩ）为电子转移介质

在生物锰氧化过程中，铁对锰氧化菌的代谢起

着重要作用，而生物锰氧化效率低，水下铁浓度低。
此外，有研究称，在超级电容器中，铁和锰修饰的电

极比锰电极具有更好的电化学性能。 铁锰共改性生

物阴极对提高生物阴极 ＭＦＣ 的性能具有重要意义。
Ｍａｏ［２６］等用铁和锰氧化物对阴极进行改性。 研

制了一种基于铁锰氧化菌生物催化的生物阴极

ＭＦＣ，以铁和锰氧化物作为生物阴极 ＭＦＣ 的氧化还

４１ 中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２３，４１（４）



原介质。 对该体系进行电化学性能测试和燃料电池

极化试验表明，生物阴极可将内阻降低到 １４ Ω，最
大输出功率提高到 ３２ Ｗ·ｍ － ３。 铁锰氧化菌催化的

生物阴极 ＭＦＣ 的启动时间为 １５０ ｈ，在间歇进料系

统中，最大开路电压（ＯＣＶ）在 ０． ７０ ～ ０． ８０ Ｖ，取决

于不同的醋酸盐浓度。 最大发电量为 ３２ Ｗ·ｍ － ３，
库仑产率通常在 ２０％ ～ ４０％ 。 在连续模式下，有机

去除负荷可达 １ ｋｇＣＯＤ·ｍ － ３·ｄ － １，库仑产率达到

５５％ ，电池电位差在 ０． ５０ ～ ０． ６５ Ｖ 变化，功率密度

在 １６ ～ ２８ Ｗ·ｍ － ３。 这些发现对 ＭＦＣ 的成功扩大规

模和商业化至关重要。
与直接以氧气为电子受体的生物阴极相比，间

接以氧气为电子受体的生物阴极对提高微生物燃料

电池的性能更有益，其原因为：一是可以削弱氧气向

阳极的扩散，降低阳极电势，从而使电池的电动势增

加；二是提高电子受体的传质效率，降低由传质引起

的传质阻力［２７］。

２　 非需氧型生物阴极

在厌氧条件下，许多化合物，如硝酸盐、硫酸盐、
硒酸盐、砒酸盐、延胡索酸盐和二氧化碳等都可以作

为电子受体。 目前在厌氧型生物阴极中，研究比较

广泛的是以硝酸盐作为终端电子受体。 对非需氧型

生物阴极的相关研究进行归纳总结，具体见表 ２。

表 ２　 非需氧型生物阴极相关总结

接种物 阴极材料 电子受体 功率密度 参考文献

生活污水 碳纸 硝酸盐 ９． ４ ｍＷ·ｍ － ２ ［２７］

混合污泥 碳毡 硝酸盐 ／ 高氯酸盐 — ［２８］

Ｇｅｏｂａｃｔｅｒ ｍｅｔａｌｌｉｒｅｄｕｃｅｎｓ 石墨棒 硝酸盐 — ［２９］

好氧和厌氧污泥混合物 石墨棒 碳酸氢盐 ７５０ ｍＷ·ｍ － ２ ［３０］

厌氧污泥 碳纸 ＣＯ２ — ［３１］

Ａｃｔｉｎｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｃｃｉｎｏｇｅｎｅｓ 石墨毡 ＣＯ２ ／ 延胡索酸盐 — ［３２］

硫酸盐还原菌 不锈钢网 硫酸盐 ２３． １１ ｍＷ·ｍ － ２ ［３３］

活性污泥 碳 硒酸盐 — ［３４］

地下水 石墨棒 砒酸盐 — ［３５］

２． １　 以硝酸盐为电子受体

以 ＮＯ －
３ 为电极反应电子受体的 ＭＦＣ 最初应用

于电极生物膜反应器（ＢＥＲ）。 其基本原理是在一

定的电流作用下，微生物利用电子转移或阴极产氢，
完成硝酸盐还原成氮气的过程。 该反应有助于实现

低碳或无碳源反硝化，避免在处理过程中添加更多

的碳源。
Ｈｏｌｍｅｓ［２８］ 等发现富集在燃料电池阴极的生物

通常都参与氮的转化，如氨氧化和反硝化，证明氮化

合物在阴极表面或阴极附近循环的可能性。 Ｌｅｆｅｂ⁃
ｖｒｅ［２９］等利用异养脱氮生物膜构建生物阴极 ＭＦＣｓ，
在阳极室中加入醋酸钠合成废水，阴极室接种了从

实验室规模的反应器中提取的反硝化细菌的混合培

养物，并与含有硝酸盐的合成废水一起运行。 结果

得出，在 １． ５ 个多月的时间内，阳极表面的最大功率

密度为 ９． ４ ｍＷ·ｍ － ２， 最大体积功率为 ０． １９
Ｗ·ｍ － ３。同时在随后的实验中，以生活污水为底物

去除了近 ９５％ 的乙酸盐，６５％ 以上的 ＣＯＤ、８４％ 的

总氮（ＴＮ）和近 ３０％的悬浮物（ＳＳ）。 总之使用生物

阴极并在阴极室中进行反硝化反应的 ＭＦＣ 是一种

很有前途的技术。
Ｊｉａｎｇ［３０］等研究了一种自养反硝化生物阴极，可

以在去除硝酸盐和高氯酸盐的同时产生电能。 结果

表明，以高氯酸盐和硝酸盐为底物的微生物燃料电
池（ＭＦＣ）电流密度分别稳定在 ３． ００ 和 １． ５２ ｍＡ·ｍ －３

时，高氯酸盐和硝酸盐的去除率分别达到 ５３． １４％
和 ８７． ０５％ 。 当进水 ＮＯ －

３ ／ ＣｌＯ －
４ 摩尔比为 １ ∶ １时，

稳定电流密度达到峰值（３． １０ Ａ·ｍ － ３），并伴有最大
的整体混合基质去除率（ＣｌＯ －

４ 为 ４０． ９７％ ，ＮＯ －
３ 为

８６． ０３％ ），且得出硝酸盐和高氯酸盐的去除应归因

于自养反硝化生物阴极的生物还原作用，所有的生

物电极都具有很强的电化学活性，不同底物的生物

电极之间的氧化还原电位差别不大。 研究硝酸盐与

高氯酸盐的最佳摩尔浓度比，对提高生物阴极的生

物降解性能具有重要意义。
为了确定电极能否作为微生物呼吸的电子供

体，Ｇｒｅｇｏｒｙ［３１］等以恒电位仪固定石墨电极为唯一电
子供体，硝酸盐为电子受体，与无电流电极相比，在
电极提供电子的富集培养基中，电极表面的细胞数
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量显著增加，表明硝酸盐还原提供了支持细胞生长

的能量。
２． ２　 其他化合物为电子受体

Ｃａｏ［３６］等在光照条件下研制出以溶解二氧化碳

（碳酸氢盐）为电子受体的生物阴极。 当这种生物

阴极用于 ＭＦＣ 体系时，所产生的功率密度与普通化

学阴极 ＭＦＣ 相当。 在光照下，生物阴极可直接还原

碳酸氢盐。 使用恒电位仪将阴极电位设定在 ０． ２４２
Ｖ。 经过大约一个月的驯化后，维持 １ ｍＡ 电流，每
摩尔电子还原 ０． ２８ ± ０． ０２ ｍｏｌ 碳酸氢盐。 当这种

生物阴极用于 ＭＦＣ 时，产生了 ７５０ ｍＷ·ｍ － ２的功率

密度。 获得的最大功率密度是普通碳阴极的 １５ 倍。
这些结果表明，ＭＦＣ 既可以用来固定二氧化碳，也
可以用来发电。 此外，在设定电位小于 ０． ７ Ｖ 时，可
通过嗜氢产甲烷菌的作用和细胞外电子转移机制，
使用生物阴极将二氧化碳还原为甲烷［９， ３７］。

有研究表明，与非需氧型生物阴极和非生物阴

极相比，采用需氧型生物阴极的 ＭＦＣ 操作显示出更

高的产电能力。 阴极上的强电子受体条件占优势，
有氧代谢促进了质子的逐渐还原，从而导致长时间

稳定的电子转移。 ＭＦＣ 在阴极有氧代谢的情况下，
在交换电流密度、电荷分离和电子转移效率方面的

内部损失都有所减少［３８］。

３　 结论与展望

生物阴极具有降低成本、提高可持续性，减少二

次污染等优点，并且已经有成功应用于处理废水的

案例，迄今为止的研究表明，生物阴极 ＭＦＣｓ 的应用

主要涉及同步发电和硝化。 但是对生物阴极的深入

研究并不多见，还需通过对生物阴极 ＭＦＣｓ 各个方

面关键性技术问题的逐一解决，才能推动生物阴极

的实际应用。
首先，关于生物阴极 ＭＦＣｓ 中的电子转移机制

的可用信息非常有限，只有充分了解这些机制才能

更有效地优化生物阴极。 其次，研究和开发适合细

菌生长和相对低电阻的电极，将有利于生物阴极

ＭＦＣｓ 的大规模应用。 最后，虽然同时从生物阴极

ＭＦＣ 中处理废水和产生生物电是有希望的，但生物

阴极 ＭＦＣｓ 的功率输出与传统的化学燃料电池相比

还有一定差距。 这也意味着生物阴极有着巨大的改

进潜力，还需要做更多的工作来实现其应用价值，未
来生物阴极在 ＭＦＣｓ 中的应用将在实际废水处理领

域蓬勃发展。
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