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摘要摘要摘要摘要：：：：阳极材料及其结构对微生物燃料电池性能具有重要影响。简要概括了微生物燃料电池阳极材料基本发展情况，

阐述了改进方法的总体趋势，并分别从阳极材料的本体修饰及阳极材料本体进行外接修饰基团等方面，介绍了目前微

生物燃料电池阳极修饰改性的研究现状。 
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1.1.1.1.引言引言引言引言    

由于化石能源存储量的逐渐匮乏，清洁能源的发展得

到越来越多的关注。微生物燃料电池作为新型能源已成为

近年来的研究热点。微生物燃料电池是污水处理与产电功

能兼顾的电化学装置，借助微生物的催化作用，将废水中

的有机能转化为电能。电极是微生物燃料电池的重要组成

部分。阳极作为微生物生长及电子收集的重要部位，其材

料及结构将直接影响到微生物燃料电池的产电性能和污

水处理效果 [1-3]。阳极材料的设计、选择、制备及修饰

将对优化微生物燃料电池的性能产生重要作用[4]。优良

的微生物燃料电池阳极材料必须满足价廉、吸附性好、抗

腐蚀、亲水、无生物毒性和高电导率等要求[5,6]。目前

的研究水平下，电极材料的昂贵低效仍然是制约微生物燃

料电池广泛应用的最大挑战之一。实现阳极材料的价廉高

效，是解决微生物燃料电池应用瓶颈的一个有效途径。 

2.2.2.2.碳基阳极材料碳基阳极材料碳基阳极材料碳基阳极材料    

碳基材料因其低成本、强生物适应性及良好的导电性，

成为目前微生物燃料电池研究中使用最广泛的一类阳极

材料[7]。最常用的碳基材料包括碳纸、碳毡、碳布、碳

棒、碳颗粒、柔性石墨等。Lefebvre等将碳布粘贴在阳极
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室顶部作为微生物燃料电池阳极，研究阳极液盐度对微生

物燃料电池性能的影响[8]；Yazdi等用活性碳布作为阳极，

提出了一种可在废物处理过程中实现串并联发电的易操

作微生物燃料电池堆[9]；梁鹏等将碳毡与碳纸烧结一体

作为阳极填料组装成填料型微生物燃料电池[10]；朱超等

制作了碳纸和石墨毡组成的复合阳极，研究对微生物燃料

电池快速处理含偶氮染料废水进行效果研究[11]；Hou等

构建了一种用多孔碳纸做阳极的单室空气阴极MFC对偶氮

染料进行脱色研究[12]；Nimje等用碳布作为阳极，以甘

油作为底物构建单室空气阴极MFC[13]。 

碳基材料虽然具有较好的导电性，但碳元素表面能态

较高，容易失去电子表现出还原性，若电子要跃迁到碳电

极上，则通常需要较高的能量，造成较大的阳极活化过电

势[14]。 

3.3.3.3.碳基阳极材料的改性修饰碳基阳极材料的改性修饰碳基阳极材料的改性修饰碳基阳极材料的改性修饰    

3.13.13.13.1．．．．基本修饰方法基本修饰方法基本修饰方法基本修饰方法    

制约微生物燃料电池产电性能的因素有多种，其中阳

极作为微生物吸附生长的重要部位，阳极材料的特性将直

接影响着MFC的产电量。有机物的降解过程中产电微生物

可以产生电子，产生的电子要跨越一定的能垒才能跃迁到

阳极，从而形成电流[15]。通过对阳极进行修饰改性，使

其具有良好的生物相容性、导电性及化学稳定性，可以降

低阳极表面的能态，降低阳极活化过电势，从而提高MFC

的产电性能。 

从目前的研究情况来看，对阳极进行修饰的基本方法

可分为三大类，一类是利用表面处理法对阳极材料改性。

氨处理可以使其表面形成含氨的表面官能团，增加电极表

面的电子数量，更有利于微生物在电极表面吸附生长；酸

热处理后的碳基材料表面C/N比会增加，C-O的含量降低，

在不影响微生物正常生长和电子传递能力的前提下，碳基

材料阳极的弱氮处理可极大促进带负电微生物的吸附，从

而导致电池功率密度的增加；电化学氧化法改性，可以根

据电解液的不同在阳极表面附着上亲水官能团（如羧基、

羟基等），还可以提高表面积和孔隙率，这些都有助于提

升电极的电化学性能，进而提高电极性能。 

阳极修饰的第二类方法是采用导电聚合物及其复合

材料修饰阳极。导电聚合物容易在电极表面形成导电性好

且活化损失小的纳米颗粒，用其修饰阳极，可以使阳极的

活化内阻降低，增加阳极的表面积，有利于更多的微生物

吸附在电极上，提升其性能。 

阳极修饰的第三类方法是利用金属或金属化合物涂

层修饰阳极，同样可以改进MFC的性能。金属离子可以起

到电子传递中间介体的作用，还有利于金属还原菌在阳极

表面的生长和富集；活泼金属或其氧化物分散固载在如碳

质等载体上，制备成催化剂来修饰电极也能使电池性能提

高。 

3.23.23.23.2．．．．阳极材料本体修饰阳极材料本体修饰阳极材料本体修饰阳极材料本体修饰    

阳极材料的本体修饰即是采用一定的方法对电极表

面进行活化，增大活性面积，使MFC的产电性能有所提高。

包括高温氨化、电化学氧化法、酸热处理等。采用高温氨

化法处理阳极，可以在阳极表面形成含氨的官能团，电极

表面的正电荷也会增加，有利于电极表面的微生物吸附生

长。Wang等用高温氨气处理石墨纤维刷阳极表面，MFC最

大输出功率提高，经过X-射线光电子能谱分析得到，其N/C

比增加[16]；Cheng等则是利用氨气处理了碳布阳极，提

高了碳布表面的正电荷数[17]，MFC最大输出功率可达到

1970 mW/m

2

。采用电化学氧化法能使电极表面产生如羧基

的官能团，羧基可以与细胞色素上的活性基团形成肽键等

化学键作用,有利于加快微生物与电极之间的电子耦合

[18]。Tang等在硫酸条件下对石墨毡阳极进行电解处理，

电池的启动时间从170h减少到70h, 最大输出功率密度从

967mW/m

2

提高到1630 mW/m

2

，库伦效率从38.4%增加到

57.1%。酸热处理可以增加阳极材料表面的C/N比，从而导

致了电池功率密度的增加[19]。Zhu等采用硝酸处理碳纤

维阳极，MFC的产电密度提高了58%，启动时间缩短了

45%[20]。Feng等[21]用三种方法处理碳纤维刷作为阳极，

即酸浸、加热及酸浸和加热的综合处理，综合处理的电极

将功率密度提高至1370 mW/m

2

，分别比未处理、酸浸、加

热的碳纤维刷阳极提高了34%、25%和7%。Liu等用电化学

方法将石墨烯沉积到碳布上作为MFC的阳极[22]，由于石

墨烯良好的生物相容性，有效的提高了MFC的最大功率密

度和能量转化率。 

文献中一些主要本体修饰方法及其效果见表1。对应

文献[21]三种不同处理方法下改性阳极相对于未改性阳

极时的功率密度提高率对比见图1。 

表表表表1111 阳极材料主要修饰方法及其效果。 

阳极材料阳极材料阳极材料阳极材料    修饰方法修饰方法修饰方法修饰方法    主要效果主要效果主要效果主要效果    

碳板 高温氨气处理 N/C比率提高，功率密度提高11.2% 

碳布 高温氨气处理 功率密度提高42%，启动时间缩短50% 

石墨毡 硫酸处理 功率密度提高68%，库伦效率提高48.7% 

碳纤维 硝酸处理 功率密度提高58%，启动时间缩短45% 

 

图图图图1111 三种不同本体修饰方式下功率密度改善情况。 

3.33.33.33.3．．．．阳极材料本体外接修饰基团阳极材料本体外接修饰基团阳极材料本体外接修饰基团阳极材料本体外接修饰基团    

阳极材料本体进行外接修饰基团，可以改变电极表面

的活性基团或者表面空间结构性质等，进而达到优化MFC

的阳极效率，如纳米、高分子修饰等。典型的有碳纳米管、

导电聚合物等。Hou等在碳布表面负载石墨烯/聚苯胺纳米

复合物，得到的最大功率密度为1390 mW/m

2

，是未经修饰

碳布的3倍[23]。Zou等将不停纳米结构的聚吡咯修饰到阳
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极上，通过比较发现纤维聚吡咯电极的输出功率密度为

3.4 mW/m

2

，大于球状聚吡咯电极的输出功率密度3.1 

mW/m

2

[24]。Zhang等使用比表面积为265m

2

/g的石墨烯对不

锈钢网进行修饰，作为MFC的阳极，得到的最大功率密度

为2668 mW/m

2

，是以未修饰过的不锈钢网作为阳极的MFC

的18倍[25]，这样的结论主要是因为经过石墨烯修饰过的

阳极可以是更多的微生物吸附到阳极表面，提高MFC的产

电性能。Lowy等研究发现了用添加Fe3O4或Fe3O4和Ni

2+

的石

墨涂层阳极，其动力学活性比未修饰的阳极高1.5~2.2倍

[26]。Bibiana等通过强阳极氧化作用使石墨毡电极表面

形成了微孔结构，这种微孔结构可以使电极与底物充分接

触，对生物膜的形成很有利，有效提高电流密度[27]。Lai

等用HSO4

-

掺杂聚苯胺来修饰碳布作为阳极，输出的最大功

率密度为1275 mW/m

2

，是未修饰碳布阳极的2.66倍[28]，

说明聚苯胺的修饰使可以提高MFC的产电性能的。Qiao等

合成了纳米结构的聚苯胺/二氧化钛复合阳极，得到的输

出功率密度为1495 mW/m

2

，比之前阳极未经修饰的MFC的

最大输出功率密度高出2倍[29]。 

几种常用外接修饰基团阳极改性方法的主要效果见

表2。 

表表表表2222 常用外接基团修饰方法及其改性效果。 

阳极材料阳极材料阳极材料阳极材料    修饰方法修饰方法修饰方法修饰方法    功率密度提高率功率密度提高率功率密度提高率功率密度提高率    

碳布 表面涂刷聚苯胺纳米纤维 200% 

不锈钢网 

表面涂抹石墨烯粉与聚四氟乙烯混

合涂料 

180% 

碳纤维 表面涂刷纳米结构纤维聚吡咯 450% 

石墨片 表面粘涂纳米晶磁铁矿Fe3O4 14.6% 

石墨片 表面粘涂纳米晶磁铁矿Fe3O4+Ni

2+

 31.9% 

4444．．．．结语结语结语结语    

微生物燃料电池是一种新颖的废水处理与同步发电

技术。阳极材料及其结构是影响微生物燃料电池性能的重

要因素。阳极材料的优化设计、制备及改性是提高微生物

燃料电池发电性能及废水处理效果的有效途径。未来的研

究应着重于高性能阳极材料的开发及修饰改性。寻找生物

催化性强且成本相对较低的阳极修饰材料可以有效降低

电池内阻、加快电子从生物膜表面到达阳极的传递速率。

由于微生物燃料电池涉及生物学、电化学、材料学、环境

科学等诸多领域，通过各个领域的研究者的不断深入研究，

微生物燃料电池的良好发展前景与应用指日可待。 
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