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摘　 要： 为考察镁离子对微生物燃料电池阳极微生物产电性能的影响，利用电化学测量与高通量测序等方法对比研究不同浓

度镁离子对微生物燃料电池阳极电势、电化学活性与阳极微生物群落结构等方面的促进作用．结果表明：当阳极底物中镁离子

浓度分别为 ０．５（Ｍ１）、２．０（Ｍ２）和 ５．０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ（Ｍ３）时，微生物燃料电池阳极电势由对照组的－０．４１７ Ｖ（ＣＫ，ｖｓ． Ａｇ ／ ＡｇＣｌ）分别

降低至－０．４４３ （Ｍ１）、－０． ４６９（Ｍ２）和－ ０． ４７７ Ｖ（Ｍ３） ．相应地，功率密度也由 ３６． ６５ ｍＷ／ ｍ２（ＣＫ）分别提高至 ４０． １９（Ｍ１）、
４４．２１（Ｍ２）和 ４５．４８ ｍＷ／ ｍ２（Ｍ３） ．此外，阳极微生物的电化学活性与产电微生物量均随阳极底物中镁离子浓度的升高得到显

著提高，说明镁离子能够提高微生物燃料电池的功率输出，对胞外电子传递过程有重要作用．
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　 　 微生物燃料电池（ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ，ＭＦＣ）利用

电化学活性微生物将废水中污染物的化学能转化为

电能，实现了废水同步处理与产电，得到越来越多的

关注，但其较低的输出功率是限制其应用的瓶颈之

一［１］ ．胞外电子传递（ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ，
ＥＥＴ）指电子从阳极微生物向阳极传递的过程，直接

影响 ＭＦＣ 的能量转换效率，因此，研究阳极微生物

胞外电子传递过程的影响因素对提高 ＭＦＣ 功率输

出具有重要的意义．金属离子对 ＭＦＣ 系统性能的提

高或恶化具有不同的作用，可以改变溶液的电导率、
影响 ＭＦＣ 的内阻、产电量及电化学活性微生物的活

性等［２］，这使得金属离子成为了 ＭＦＣ 优化运行条件

与提高产电功率的研究热点．目前，一些贵金属如

Ｐｔ、Ａｕ 等可以作为阳极催化剂［３－４］，提高 ＭＦＣ 的产

电性能；此外，如铜离子存在生物毒性，对 ＭＦＣ 产电

存在抑制作用［５］，也有学者据此设计了基于 ＭＦＣ 的

重金属传感器［６］ ．
镁离子是细胞内含量最高的二价离子［７］，大多

数细胞中镁离子的总浓度约为 ２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，而细胞



质内游离的镁离子为 ０．５ ～ １．０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ［８］ ．在生理作

用上，镁离子是核糖体和细胞膜必需的结构物

质［９］，也是糖酵解途径、三羧酸循环及一些物质合

成重要的酶激活剂［１０］ ．总体来说，镁离子参与了细

胞内多种生理过程，对于微生物的生长增殖必不可

少，但目前镁离子对 ＭＦＣ 阳极微生物作用的研究却

未见报道．本文对 ３ 组阳极底物中含有不同浓度镁

离子的混菌 ＭＦＣ 进行研究，并与对照组比较稳定运

行时的阳极电势与输出功率．采用循环伏安法和交

流阻抗谱的电化学分析方法测试比对不同镁离子浓

度下 ＭＦＣ 阳极微生物电化学活性的差异，同时通过

扫描电子显微镜观察、阳极总生物量测定、阳极微生

物群落结构测序鉴定比较各实验组与对照组阳极微

生物膜形态与结构的不同，旨在揭示镁离子浓度对

混菌培养下的 ＭＦＣ 阳极产电性能的影响．

１　 实　 验

１．１　 反应器的构建

采用单室空气阴极微生物燃料电池［１１］，反应器

腔体为直径 ３ ｃｍ、高 ４ ｃｍ 的圆柱体，有效容积

２８ ｍＬ．阳极采用碳纤维刷［１２］，碳刷的外径与长度均

为 ３ ｃｍ．阴极按照文献报道［１３］ 制作，碳布上固定

０．４０ ｍｇ ／ ｃｍ２铂催化剂．
１．２　 反应器的运行

各实验组分别在阳极底物添加 ０．５（Ｍ１）、２．０
（Ｍ２）、５．０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ（Ｍ３）镁离子 ３ 种条件下运行，其
中 ０． ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 约为细胞中游离的镁离子浓度、
２．０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ为 ＭＦＣ 研究中人工配水常添加的镁离

子浓度［１４］、５．０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 则为镁离子相对过量的条

件，同时设置不添加镁离子的对照组（ＣＫ）．在系统

的启动阶段，使用哈尔滨某污水处理厂污泥回流泵

房污泥与含有不同浓度镁离子的阳极底物按 １ ∶ １０
比例混合并进行接种．阳极底物成分为 １ ｇ ／ Ｌ 葡萄

糖、０．５ ｇ ／ Ｌ ＮＨ４ Ｃｌ、 １７． １ ｇ ／ Ｌ Ｎａ２ ＨＰＯ４ ·１２Ｈ２ Ｏ、
３．０ ｇ ／ Ｌ ＫＨ２ ＰＯ４、 ０． ３ ｇ ／ Ｌ ＮａＣｌ、 ０． ０１ ｇ ／ Ｌ ＣａＣｌ２、
１０ ｍＬ ／ Ｌ微量元素液（０．３７ ｇ ／ Ｌ ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ、０．０１ ｇ ／ Ｌ
ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ、０．０２ ｇ ／ Ｌ ＫＡｌ（ＳＯ４）２、０．０１ ｇ ／ Ｌ Ｈ３ＢＯ３、
０．１ ｇ ／ Ｌ ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、０．１ ｇ ／ Ｌ ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ、０．１ ｇ ／ Ｌ
ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、０．０１ ｇ ／ Ｌ Ｎａ２ＭｏＯ４）及对应不同浓度的

ＭｇＳＯ４．其 ｐＨ 为７．０～７．２，ＩＣＰ 测得对照组阳极底物中镁

离子浓度为２．３８ μｍｏｌ ／ Ｌ，电导率使用电导率仪测定（上
海雷磁，中国）．系统外电路负载１ ０００ Ω电阻，反应器的

阳 极 电 势 以 Ａｇ ／ ＡｇＣｌ 电 极 （ 饱 和 ＫＣｌ，
＋０．１９７ Ｖ ｖｓ． ＳＨＥ）作为参比，通过数据采集器（１２ 位

Ａ／ Ｄ 转换芯片，美国）实时记录电压值．此外，所有反应

器置于 ２５ ℃恒温箱内，成功启动后，以序批的方式运

行，当总电压小于 ５０ ｍＶ 时更换阳极底物．
１．３　 测试分析方法

１．３．１　 电化学测试方法

循环伏安法控制电极电势按一定的速率，随时间

以三角波多次反复扫描，使电极上交替发生不同的还

原和氧化反应，通过电压－电流曲线分析阳极微生物的

电化学反应活性．本文采用周转和非周转循环伏安两种

测试方法，周转循环伏安法是在有底物存在条件下测

试的，细胞拥有充足的电子供体，在每个扫描电势下，
电极表面的电化学活性蛋白都会被多次氧化和还原，
通过最大的响应电流可以判断电极表面微生物电化学

活性的强弱；而非周转循环伏安法是在无底物存在情

况下测试的，通过饥饿运行，使细胞失去所有电子供

体，电化学活性蛋白只在特定电位发生一次氧化和还

原过程，以此可以检测电极表面蛋白的特征电势，分析

电化学过程的差异．循环伏安测试通过电化学工作站

（上海辰华仪器有限公司，中国）完成，采用三电极体

系，以 Ａｇ ／ ＡｇＣｌ 电极作为参比电极，阳极为工作电极，
阴极为对电极，扫描电势范围为－０．８～０．２ Ｖ，扫描速率

为２ ｍＶ／ ｓ．
电化学阻抗谱可以确定阳极的电化学参数．测试

采用与循环伏安法相同的三电极体系进行实验，在开

路电压下，扫描的频率范围为 １００ ｋＨｚ～１０ ｍＨｚ，外加交

流电压振幅为 ５ ｍＶ，测得数据使用 Ｚｓｉｍｐｗｉｎ 软件进行

拟合．
１．３．２　 扫描电子显微镜分析

采用金属镀膜法观察附着在微生物燃料电池阳极

上的微生物．首先将稳定产电、附着有微生物的阳极碳

刷剪下，使用磷酸盐缓冲液清洗，戊二醛固定１．５ ｈ，随
后使用乙醇和乙酸异戊酯梯度脱水，并将干燥后的样

品粘在样品台上，最后镀上金属膜送入电镜观察（ＦＥＩ
公司，美国）．
１．３．３　 阳极微生物分析

阳极微生物膜总生物量可以通过总蛋白量定量衡

量．使用一步法细菌活性蛋白提取试剂盒与改良型

ＢＣＡ 蛋白浓度测定试剂盒（上海生工生物工程有限公

司，中国）对各组反应器阳极碳刷进行总蛋白的提取与

测定．
阳极微生物群落结构分析中，首先使用 ＤＮＡ

提取试剂盒（ ＯＭＥＧＡ 公司，美国）提取阳极生物

膜 ＤＮＡ， 再 利 用 添 加 标 签 的 ３４１Ｆ 引 物：
ＣＣＣＴＡＣＡＣＧＡＣＧＣＴＣＴＴＣＣＧＡＴＣＴＧ （ ｂａｒｃｏｄｅ ）
ＣＣＴＡＣＧＧＧＮＧＧＣＷＧＣＡＧ 和 ８０５Ｒ 引物 ＧＡＣＴＧＧ
ＡＧＴＴＣＣＴＴＧＧＣＡＣＣＣＧＡＧＡＡＴＴＣＣＡＧＡＣＴＡＣＨＶＧＧＧ
ＴＡＴＣＴＡＡＴＣＣ 对基因组的 １６Ｓ ｒＤＮＡ 序列进行 ＰＣＲ
扩增（ＢＩＯ－ＲＡＤ 公司，美国），回收并进行定量后，
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送入 ＭｉＳｅｑ 测序平台进行测序分析．
１．４　 计算方法

ＭＦＣ 面积功率密度 Ｐａ的计算公式为

Ｐａ ＝
Ｕ２

ＲＳ
． （１）

式中：Ｕ 为 ＭＦＣ 总电压，Ｖ；Ｒ 为外接负载电阻，取
１ ０００ Ω；Ｓ 为 ＭＦＣ 阳极的表面积， ｍ２ ．

通过非周转循环伏安曲线可计算阳极氧化还原

蛋白的表面覆盖度［１５］，即

Γ ＝ Ｑ
ｎＦＡ

． （２）

式中：Ｑ 为法拉第电荷即法拉第电流的积分，Ｃ；ｎ 为

转 移 的 电 子 数 目， ｍｏｌ； Ｆ 为 法 拉 第 常 数， 为

９６ ４８５ Ｃ ／ ｍｏｌ；Ａ 为阳极表面积，ｍ２ ．表面覆盖度 Г 与

各组非周转循环伏安曲线的峰面积成正比．

２　 结果与讨论

２．１　 镁离子对微生物燃料电池产电性能的影响

各反应器在接种后，经 １０ ｄ 成功启动并稳定运

行，一个运行周期阳极电势变化曲线如图 １．阳极产

电微生物将电子传递至阳极通过外接负载到达阴

极，使阳极产生相对于阴极的负电势，因此，ＭＦＣ 阳

极电势越低则表明阳极产电性能越好．
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图 １　 阳极电势变化曲线

Ｆｉｇ．１　 Ａｎｏｄｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

　 　 由图 １ 可以看出，Ｍ３ 阳极电势最低，最小值可

达－０．４７７ Ｖ，Ｍ２ 最小值为－０．４６９ Ｖ，Ｍ１ 最小值为

－０．４４３ Ｖ，均低于对照组阳极电势最小值－０．４１９ Ｖ
（ＣＫ），且 ＭＦＣ 阳极电势随镁离子浓度提高而降低，
功率密度相应增大． 当阳极底物镁离子浓度由

２．３８ μｍｏｌ ／ Ｌ增加至５．０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，对应功率密度提高

了 ２４．０９％．上述结果表明，在一定范围内，阳极底物

镁离子浓度的提高可以明显地提高微生物燃料电池

阳极的产电性能． Ｊａｙａｐｒｉｙａ 等［１６］ 在碳棒阳极中掺杂

了 Ｍｇ２＋－ＧＥＣＥ，得到了相对于不掺杂镁离子及掺杂

其他金属离子更高的阳极产电性能．在 ２５ ℃下，本

研究所考察的阳极底物电导率分别为 ９．７１（ＣＫ）、
９．６７（Ｍ１）、９．７９（Ｍ２）和 ９．７７ ｍＳ ／ ｃｍ（Ｍ３），运行４０ ｈ
后阳极底物电导率变化为 １０．２５ （ＣＫ）、９．９８（Ｍ１）、
１０．２３（Ｍ２）和１０．２２ ｍＳ ／ ｃｍ（Ｍ３），由此可知，在阳极

底物中添加毫摩每升浓度量级的镁离子并不会明显

影响溶液的电导率，且在产电过程中阳极底物的电

导率随时间也并未发生明显的改变．因此，阳极产电

性能的提高，主要来源于镁离子对胞外电子传递过

程与阳极微生物电化学活性的影响．
２．２　 镁离子对微生物燃料电池阳极微生物电化学

活性的影响

　 　 为确定镁离子对阳极微生物电化学活性的作

用，进行了周转、非周转循环伏安法与电化学阻抗谱

测量实验．图 ２ 为周转循环伏安曲线，各组曲线均呈

Ｓ 型，说明葡萄糖底物在周转的条件下被阳极微生

物催化氧化［１７］ ．同时，氧化峰电流分别为１．９８（ＣＫ）、
２．５１（Ｍ１）、２．９８（Ｍ２）和 ３．１６ ｍＡ（Ｍ３），即加入镁离

子提高了阳极氧化峰电流，促进了其电化学反应活

性．此外，非周转循环伏安法在各反应器使用不含葡

萄糖的阳极底物饥饿运行 ３６ ｈ 后进行实验，以确保

非周转条件，测得的电压－电流曲线如图 ３．计算得

Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３ 氧化还原蛋白的表面覆盖度分别为对

照组的 １．０５、１．１１ 及 １．９６ 倍．另外，利用非周转循环

伏安曲线的表观电位（氧化峰电位与还原峰电位的

平均值）可以鉴定阳极产电微生物表面电化学活性

蛋白的种类［１８］ ． 如 Ｆｒｉｃｋｅ 等［１９］ 测试了 Ｇｅｏｂａｃｔｅｒ
ｓｕｌｆｕｒｒｅｄｕｃｅｎｓ 阳极的非周转循环伏安曲线，得到了

表观电位分别为－０．５１５、－０．３７６、－０．２９５ 和＋０．０５９ Ｖ
（ｖｓ． Ａｇ ／ ＡｇＣｌ）的 ４ 个氧化还原体系，并指出不同表

观电位的氧化还原体系代表了不同的电化学过程．
本研究中各反应器阳极均有表观电位为－ ０． ２９ Ｖ
（ｖｓ． Ａｇ ／ ＡｇＣｌ）的氧化还原体系，Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３ 的另一

氧化还原体系表观电位为－０．４０ Ｖ，而对照组 ＣＫ 为

－０．３５ Ｖ．由此可知，在阳极底物中加入镁离子会影

响参与电子传递相关蛋白的类型与途径．
细胞内镁离子含量较高，因此，微生物对镁离子

的吸收需要特定的镁运输蛋白参与［２０］ ．Ｔａｉ 等［２１］ 通

过对希瓦氏菌全基因组进行的生物信息学分析推测

镁传递蛋白编码基因 ｍｇｔＥ 与电子传递途径中起重

要作用的 ＯｍｃＡ、ＯｍｃＢ、ＭｔｒＡ、ＭｔｒＢ ４ 种蛋白存在共

表达的作用，这表明镁离子传递途径与电子传递途

径可能存在重要的相互关联．微生物具有多种镁传

递体系，而 ｍｇｔＥ 镁离子转运蛋白则较广泛地分布于

原核生物中，并被认为是微生物传递镁离子的主要

机制之一［２２］ ．Ｄａｎｎ 等［２３］证明镁离子会调控 ｍｇｔＥ 基

因的表达，因此，本研究中阳极微生物和微生物燃料
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电池底物中镁离子浓度的不同会影响镁传递蛋白

ｍｇｔＥ 的表达，进而通过共表达作用影响电子传递途

径相关蛋白的表达，使得阳极随镁离子浓度的改变

表现出不同的电化学活性．
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图 ２　 周转循环伏安曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｃｙｃｌｉｃ ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙ ｃｕｒｖｅ
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图 ３　 非周转循环伏安曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｎｏｎｔｕｒｎｏｖｅｒ ｃｙｃｌｉｃ ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙ ｃｕｒｖｅ

　 　 为进一步确定阳极各电化学参数，进行了电化

学阻抗谱实验，图 ４ 与表 １ 分别为测得的能斯特图

与拟合得到的阳极电化学参数．对照组的电荷传递

电阻最大为 １６．３３ Ω，Ｍ３ 的电荷传递电阻最小为

１１．１７ Ω，电荷传递电阻随镁离子浓度的提高而逐渐

减小．电荷传递电阻由电极反应动力学决定［２４］，其
值越小说明电极上的电子传递过程进行越快，可知

加入镁离子可以促进 ＭＦＣ 阳极电子传递．而阳极双

电层电容则与电极上的产电微生物量有关［２５］，Ｍ２
的双电层电容最大为 ３ ３７１ μＦ，与 Ｍ３ 相差不大，是
Ｍ１ 的 ２．６１ 倍、对照组的 ８．３９ 倍．这说明在阳极底物

中加入镁离子一定程度上可以提高阳极双电层电

容，即促进产电微生物的富集，使阳极表现出更高的

电化学活性．而当镁离子浓度为 ２．０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，镁
离子已能满足产电微生物的需求，进一步提高其浓

度产电微生物量并不会得到提高．加入镁离子能够

使得 ＭＦＣ 阳极电荷传递电阻减小、双电层电容增

大，促进了阳极电子传递过程与产电微生物的富集．
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图 ４　 电化学阻抗谱能斯特图

Ｆｉｇ．４　 Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＥＩＳ） Ｎｙｑｕｉｓｔ ｐｌｏｔ
表 １　 ＥＩＳ 测试 ＭＦＣ 阳极电化学参数拟合结果

Ｔａｂ．１　 ＭＦＣ ａｎｏｄｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＥＩＳ ｔｅｓｔ

实验组
溶液欧姆

电阻 ／ Ω
电荷传递

电阻 ／ Ω
双电层

电容 ／ μＦ

ＣＫ ４．４１ １６．３３ ４０１．４
Ｍ１ ３．５９ １３．３３ １ ２９２．０
Ｍ２ ２．０２ １３．００ ３ ３７１．０
Ｍ３ ２．１８ １１．１７ ３ ００４．０

２．３　 镁离子对阳极微生物膜形态与结构的影响

图 ５ 为阳极碳刷的扫描电子显微镜图像．各组阳

极碳刷表面均附着有较多微生物，但对照组阳极碳刷

微生物膜的覆盖率较低，其他实验组阳极微生物膜相

对致密．进而以蛋白质含量比较各组阳极总微生物

量，测 得 的 蛋 白 质 含 量 分 别 为 ０． ２２０ （ ＣＫ）、
０．２４３（Ｍ１）、０．２６６（Ｍ２）和 ０．２９２ ｍｇ ／ ｃｍ３（Ｍ３），可知在

阳极底物中添加镁离子可以提高阳极附着的微生物

总量，且变化趋势与电镜观察及阳极双电层电容分析

一致，镁作为微生物生长的必要元素，对其生长繁殖

有促进作用，而阳极微生物量的增加也是阳极产电性

能提高的原因之一．此外，在 Ｍ３ 阳极碳刷表面观察到

了大量的杆菌，其他各组则以球菌为主．电镜分析结

果表明，较高浓度镁离子不仅会促进微生物在阳极碳

刷上的附着能力还可能影响阳极优势种群结构．
群落结构测序得到阳极微生物门水平结构如

图 ６ 所 示， 各 组 阳 极 微 生 物 主 要 门 类 包 括

Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ、ＴＭ７ 及 Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ ３ 种，而在 Ｍ３
中，Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ 菌门的丰度也占优 （ １７． ５％）． Ｋｉｍ
等［２６］发现 Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ 菌门丰度在双室 ＭＦＣ 隔膜较

ＭＦＣ 其他部件高得多，Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ 菌门主要参与葡

萄糖的降解，而不涉及产电过程．由于镁离子在微生

物代谢生长中的重要作用，镁离子浓度对产电与非

产电微生物均会产生影响．在 Ｍ３ 条件下，Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ
菌门代谢活性可能得到促进，能够更有效地竞争底

物中的葡萄糖，丰度提高．这一定程度上限制了产电

微生物对于底物的利用，也使得将镁离子浓度由

２．０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ提高到５．０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ后，ＭＦＣ 阳极微生物

产电 性 能 变 化 不 大． Ｍ３ 丰 度 最 高 的 菌 目 为
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Ｂａｃｔｅｒｏｉｄａｌｅｓ 菌目（拟杆菌目），为 １９．２４％，而其在

ＣＫ、Ｍ１、 Ｍ２ 中的丰度分别为 １０． ３４％、 １１． ５６％、
１３．４６％，可能为 Ｍ３ 阳极碳刷 ＳＥＭ 图像中观察到的

杆菌．在属水平上，目前得到广泛研究的产电模式菌

属包括 Ｓｈｅｗａｎｅｌｌａ 菌属、Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ 菌属、Ｇｅｏｂａｃｔｅｒ
菌属等［２７］ ．各组均检测到产电菌属 Ｇｅｏｂａｃｔｅｒ，且其

丰度随镁离子浓度增加而提高，分别为 ０． ６０％
（ＣＫ）、１．７４％（Ｍ１）、３．８９％ （Ｍ２）、４．２１％（Ｍ３），产
电微生物丰度的提高也是阳极产电性能得到提高的

直接原因．钙作为微生物同样所需的金属元素，对
ＭＦＣ 阳极微生物也存在重要的影响作用．Ｌｉｓａ 等［２８］

发现钙离子会促进 Ｓｈｅｗａｎｅｌｌａ ｏｎｅｉｄｅｎｓｉｓ ＭＲ－１ 纯菌

的产电性能，而 Ｌｉｕ 等［２９］指出在混菌 ＭＦＣ 中加入钙

离子会使非产电菌成为阳极生物膜中的优势菌群，
使系统电流密度下降．本研究对微生物群落结构的

分析表明，镁离子对产电菌与非产电菌也均有不同

程度的促进作用，合理控制其浓度将有助于优化阳

极微生物膜结构，促进产电性能的提高．

(a)CK (b)M1

(c)M2 (b)M3

图 ５　 阳极扫描电子显微镜图像

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ａｎｏｄｅ
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图 ６　 阳极微生物群落门水平结构

Ｆｉｇ．６　 Ｐｈｙｌｕｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ａｎｏｄｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

３　 结　 论

１）在 ＭＦＣ 阳极底物中投加镁离子可以降低阳

极电势，并提高 ＭＦＣ 的功率密度．当镁离子浓度为

５．０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，功率密度可达 ４５．４８ ｍＷ ／ ｍ２，相比对

照组提高了 ２４．０９％．
２）镁离子会影响产电微生物电子传递过程并

促进产电相关蛋白的活性，提高镁离子浓度可以显

著提高阳极电容，降低电荷传递电阻，但当镁离子浓

度高于 ２．０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，ＭＦＣ 阳极的电化学活性基本

不再提高．
３）镁离子可以促进微生物在 ＭＦＣ 阳极碳刷上

形成更为致密的生物膜，并提高产电菌的丰度，其中

Ｇｅｏｂａｃｔｅｒ 菌属的丰度最高为对照组的 ７．０２ 倍．同时，
随着镁离子浓度的提高，部分非产电菌的丰度也会

得到提高，其对于底物的竞争可能是限制 ＭＦＣ 产电

性能得到进一步提高的原因之一．
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