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摘 要： 由于具有处理废弃物和联产电能的双重功效，微生物燃料电池 （ＭｉｃｒｏｂｉａｌＦｕｅｌＣｅｌｌｓ，ＭＦＣｓ）已被认可为
最具前景的可替代、可再生的清洁能源之一．目前，针对基于水环境的微生物燃料电池（ＡｑｕａｔｉｃＭｉｃｒｏｂｉａｌＦｕｅｌＣｅｌｌｓ，ＡＭ
ＦＣｓ）的研究已经取得了实质性的研究成果，部分研究人员已开始工程实用阶段的研究．但是，工作地理环境的限制严
重约束了ＡＭＦＣｓ的应用范围．陆基微生物燃料电池（ＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＭｉｃｒｏｂｉａｌＦｕｅｌＣｅｌｌｓ，ＴＭＦＣｓ）能够解决ＡＭＦＣｓ工作地理环
境受限的缺点，是拓展ＭＦＣｓ应用领域的一个新突破口．本文提出并详细介绍了一种ＴＭＦＣ的结构和菌群培养过程，测
试了其产电性能．所设计的ＴＭＦＣ开路电压（ＯｐｅｎＣｉｒｃｕｉｔＶｏｌｔａｇｅ，ＯＣＶ）约为０７５Ｖ，输出功率密度约为３ｍＷ／ｍ２，这些数
据均在目前ＭＦＣｓ研究报道的合理范围内．测试了温度和土壤含水率对ＴＭＦＣ产电性能的影响，对进一步提高ＴＭＦＣ产
电性能具有实验指导意义．
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１ 引言

由于具有处理废弃物和联产电能的双重功效，微生

物燃料电池（ＭｉｃｒｏｂｉａｌＦｕｅｌＣｅｌｌｓ，ＭＦＣｓ）已被认可为最具
前景的可替代、可再生的清洁能源之一．不同于其他燃

料电池，只要给细菌提供足够的食物（可以是废弃物、污

染物等），在常温常压和中性 ＰＨ环境条件下，ＭＦＣｓ不需
要维护就可以持续不断地将化学能直接转化为电能，在

供电电池难以维护的场合或缺乏电力基础设施的局部

地区，ＭＦＣｓ具有广泛应用的潜力［１～３］．目前，对基于水
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环境的微生物燃料电池（ＡｑｕａｔｉｃＭｉｃｒｏｂｉａｌＦｕｅｌＣｅｌｌｓ，ＡＭ
ＦＣｓ）已有较深入的研究，在 ＡＭＦＣｓ产能机理和实际应
用方面均有不少文献报道［４～１０］．但是，水生工作地理环
境的限制，严重约束了ＡＭＦＣｓ的应用范围．基于陆地环
境的微生物燃料电池（ＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＭｉｃｒｏｂｉａｌＦｕｅｌＣｅｌｌｓ，ＴＭ
ＦＣｓ），能够弥补ＡＭＦＣｓ工作地理环境受限的缺陷，进一
步拓展ＭＦＣｓ的应用领域．

本文提出并设计搭建了一种 ＴＭＦＣ实验装置，详细
介绍了所设计ＴＭＦＣ的结构以及菌群培养过程，测试了
ＴＭＦＣ的开路电压、极化曲线等性能指标．用实验方法
得到了环境温度、土壤含水率与 ＴＭＦＣ产电性能的关
系，对进一步研究提高ＴＭＦＣ的产电性能的方法具有实
验指导意义．

２ ＴＭＦＣｓ简介
ＴＭＦＣｓ的产电原理与ＡＭＦＣｓ类似，是一个能通过有

机基底催化反应产生电能的生物电化学系统［１～３］．它通
常有三部分组成：阳极，阴极（一般由质子交换膜隔开）

和电解质．在ＴＭＦＣｓ中，土壤可同时作为营养媒介、接种
体和质子交换膜，阳极埋在一定深度的土壤中，阴极安

放在土壤顶部并暴露在空气中，其结构如图１所示．

由于沉积多年，土壤中通常饱含 ＭＦＣｓ产电所需的
微生物，其中的嗜氧微生物就像氧气过滤器，作用如同

ＡＭＦＣｓ中昂贵的质子交换膜，土壤的氧化还原电势随
着深度变深而降低［１１］．土壤中含有的多种糖份及其他
营养物质，可以维持细菌正常的生长．自然环境中，微
生物所需的营养物质可以随着动植物的分解源源不断

的供给，因此，ＴＭＦＣｓ理论上可以无限产电．

３ ＴＭＦＣ实验装置及特点
自主设计制作的ＴＭＦＣ结构如图２所示．一个口大

底小的塑料桶作为 ＴＭＦＣ的反应室，底部直径约为
１５０ｍｍ，开口直径约为 １９０ｍｍ，高度约为 ２６０ｍｍ．ＴＭＦＣ
阳极采用圆形的碳布（ＨＣＰ３３０，河森电气有限公司，上
海），直径约为 １６０ｍｍ，放置在距离反应室底部高约
４５ｍｍ的位置．ＴＭＦＣ阴极采用圆形的碳纸（ＨＣＰ０３０，河
森电气有限公司，上海），直径约为１６０ｍｍ，碳纸表面均
匀的涂有一层铂催化剂（ＸＣ７２，ＦｕｅｌＣｅｌｌＳｔｏｒｅ，Ｂｏｕｌｄｅｒ，
ＣＯ，ＵＳＡ），碳纸和碳布的距离约为 １１０ｍｍ．在阴极碳纸

上面铺有一层石块，以防止碳纸变形．阴极和阳极均通
过钛丝引出反应室，钛丝与外电路连接，进而输出电

能．土壤从沉积多年的森林（秦岭，陕西）中采集，以保
证其中富含有微生物和足够的养分．

ＴＭＦＣ实验装置制作完成后，开始进行 ＴＭＦＣ菌群
培养实验．菌群培养过程如下：在阴极和阳极之间接一
个１ｋΩ电阻，用万用表检测电阻两端电压．开始使用原
始采集的土壤，其质量含水率约为０１５，开始培养７天
后，ＴＭＦＣ实验装置的输出电压仍在 ０Ｖ左右．第 ８天，
往装置内加入１Ｌ去离子水，水中添加有５００ｍｇ葡萄糖
和５００ｍｇＮａＣｌ，其中葡萄糖用来增加土壤的养分，ＮａＣｌ
用来增加反应室的离子数，葡萄糖和 ＮａＣｌ是为了加快
ＴＭＦＣ菌群培养速度，对 ＴＭＦＣ的产电性能没有影响．如
果选用的原始土壤质量含水率较高（约０３以上），可以
省略加去离子水的过程．

加入去离子水１天以后（第９天），电极两端电压开
始升高，此后大约３０小时左右，出现电压快速上升的现
象，在课题组进行的 ＡＭＦＣｓ实验中也同样发现过此现
象［４，５，７］，这种现象在其他文献中也得到过证实［１２］．大约
８０小时以后，电极两端电压达到 ０．３Ｖ左右，并趋向稳
定，菌群培养过程结束．菌群培养过程中电极两端的电
压变化情况如图３所示．

４ ＴＭＦＣ产电性能及影响其性能的因素
４１ ＴＭＦＣ产电性能

菌群培养完成以后，进行ＴＭＦＣ的产电性能测试实
验．菌群培养结束且 ＴＭＦＣ达到稳定状态后，将电极两
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端的１ｋΩ电阻断开，开始测量 ＴＭＦＣ的开路电压（Ｏｐｅｎ
ＣｉｒｃｕｉｔＶｏｌｔａｇｅ，ＯＣＶ），测试后的 ＯＣＶ曲线如图４所示．
本实验中稳定后的开路电压约为０７５Ｖ，该开路电压值
在ＭＦＣｓ的正常开路电压范围内［２，４，１２］．

开路电压测试结束后，进行ＴＭＦＣ极化曲线的测试
实验，具体测试过程如下［４，１１］：

步骤１ 在电极两极间连接一个１０ｋΩ电阻，监测
电极两端电压变化情况，１０分钟后记录电极两端电压
值；

步骤２ 适当减小两极间连接的电阻的阻值，并记

录其阻值；

步骤３ 重复步骤１和步骤２，直至电极两端电阻
阻值等于或者小于５０Ω．每次记录的电压除以相应的电
阻阻值，就可以得到通过输出的电流大小，电流除以阳

极或者阴极面积，可得到输出的电流密度．
ＴＭＦＣ输出的功率密度可以通过电压乘以相应的

电流密度得到．根据以上计算方法，便可得到 ＴＭＦＣ的
极化曲线，如图 ５所示．该实验中的 ＴＭＦＣ最大输出功
率密度约为３ｍＷ／ｍ２．

４２ 影响ＴＭＦＣ产电性能的因素
为了进一步提高ＴＭＦＣ的产电性能，用实验方法测

试了温度和土壤质量含水率对 ＴＭＦＣ产电性能的影响
效果．土壤含水率与 ＴＭＦＣ输出能量密度的关系如图６
所示．土壤的含水率采用土壤水分速测仪（ＴＺＳＩ，托普
仪器有限公司，浙江）实时测量．实验中，首先选用含水

率较低的土壤样本进行测试，通过向 ＴＭＦＣ反应室中添
加去离子水来提高土壤的含水率．这种方法相比于从
含水率高的土壤开始测试，采用烘干等方式降低含水

率的方法要简单，且对土壤中微生物影响较小．由图可
见，在土壤含水率小于等于０２的时候，ＴＭＦＣ基本无能
量输出；当土壤含水率大于等于０４后，ＴＭＦＣ输出能量
密度达到最大值，且不再随着土壤含水率的变化而变

化，基本维持不变；土壤含水率在 ０２到 ０４之间时，
ＴＭＦＣ能量输出密度随着土壤含水率的增加而增大．

ＴＭＦＣ能量输出密度与温度的关系如图７所示．实
验中，ＴＭＦＣ反应室放置在恒温恒湿箱中（ＴＨＳＢ４Ｈ１００，
ＫＳＯＮ，台湾），恒温恒湿箱设置的温度范围是 －６°Ｃ到
４２°Ｃ，温度间隔为３°Ｃ，每个温度测试点至少保持一个小
时，以确保 ＴＭＦＣ能量输出达到稳定状态．实验中，ＴＭ
ＦＣ的土壤含水率保持在 ０３左右．由图可见，在大约
３６°Ｃ以下，ＴＭＦＣ的能量输出密度随着温度的增加而提
高，温度超过３６°Ｃ以后，ＴＭＦＣ的能量输出密度随着温
度的增加有减小的趋势．

５ 结束语

ＭＦＣｓ能够长期的提供连续、无污染、免维护的电
能，被认为是绿色、可持续发展的能量采集装置．ＴＭＦＣｓ
能够在陆地上培养菌群和产生电能，克服 ＡＭＦＣｓ工作
地理环境受限的缺点，进而扩展 ＭＦＣｓ的应用领域．本
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文自主设计制作了一个塑料桶式 ＴＭＦＣ实验装置，详细
介绍了其结构以及菌群培养过程，测试了 ＴＭＦＣ的产电
性能．实验结果表明，设计的 ＴＭＦＣ实验装置具有与
ＡＭＦＣｓ相当的ＯＣＶ和输出能量密度．用实验方法测试
了温度和土壤含水率与ＴＭＦＣ输出能量密度的关系，对
进一步提高ＴＭＦＣ的产电性能具有实验指导意义．后期
的工作包括确定更多环境因素，如空气含氧量、海拔高

度等，对 ＴＭＦＣ产电性能的影响以及 ＴＭＦＣ的实用技术
研究等．
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