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摘　要　通过设计一种下流式人工湿地微生物燃料电池 (CW-MFC)系统，研究了以葡萄糖 (S.G.)和乙酸钠

(S.S.)为基质碳源时系统的电化学性能及其微生物群落结构，揭示了该系统在不同基质碳源下的产电特性。结

果表明， S.S.发电电压可达 483  mV，最大功率密度为 48.14  mW·m−2，优于 S.G.(42.61  mW·m−2)。 S.S.对水体

COD的去除率比 S.G.(70.1%) 高出 5%。电化学性能表征结果表明，S.S.比 S.G.具有更快的电子转移能力，S.S.的
电荷转移电阻 (45.2 Ω)小于 S.G.(197 Ω)。与 S.G.相比，在 S.S.中发现  Clostridium_sensu_stricto_1(梭状芽胞杆菌)和
Pseudomonas(假单胞菌 )丰度的降低，Acinetobacter(不动杆菌 )、Acetobacteroides(类醋酸杆菌 )、Lactococcus(乳球

菌 )和  Geobacter(地杆菌 )丰度的升高。此外，结合 FAPROTAX预测结果可知，与发电有关细菌的相对丰度在

S.S.中高于 S.G.。以上研究结果证明了乙酸钠可作为 CW-MFC基质碳源的潜力，同时本研究设计的下流式 CW-
MFC系统有助于为后续污染水体的治理提供参考。
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人工湿地微生物燃料电池 (constructed wetland - microbial fuel cell, CW-MFC)是一种结合人工湿

地 (CW)和微生物燃料电池 (MFC)的新兴技术，该技术能在对污水净化的同时高效产电，具有广阔

的应用前景和实际价值，在近些年得到广泛关注  [1]。目前，大量的研究集中在上流式 CW-MFC方

面，但最大输出功率密度通常仅为 10~30 mW·m−2 [2-3]。上流式 CW-MFC可能由于长时间的运行，从

而形成污泥堵塞效应，导致系统的内阻变大，影响电子量转移，进而引起产电性能下降  [4-5]。

DOHERTY通过下流式与上流式协同作用将系统的最大输出功率密度由单一上流式的 16.8 mW·m−2

提高至 27.6 mW·m−2 [6]，由此可知，下流式作用是不可忽视的。然而，关于一体化下流式 CW-MFC
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产电性能的研究鲜有报道。

CW-MFC运行时通常采用葡萄糖或乙酸钠作为基质碳源  [7-8]，然而不同基质碳源 (乙酸钠、葡

萄糖和丙酸)会影响阳极生物的形成和系统内阻  [9]，同时会影响系统的产电性能。当以葡萄糖和乙

酸钠为下流式 CW-MFC的基质碳源时，对系统启动时间及电化学性能的影响如何，目前尚未见报

道。为了降低植物对实验的影响及复杂性，在设计构建的下流式 CW-MFC系统中通常不种植植

物。为了解基质碳源对下流式 CW-MFC的电化学行为影响，本研究分析了其产电性能和电化学行

为，并通过微生物群落结构分析及 FAPROTAX功能预测从微生物学角度探究葡萄糖和乙酸钠作为

基质碳源下的功能菌群，以期为一体化下流式 CW-MFC在实现同时高效产电与治理污染水体的研

究中提供参考。 

1    材料和方法
 

1.1    集电体及电极的制作

本研究所用的电极材料采用石墨毡 (北京晶龙特碳石墨厂)，制成厚度为 2 cm表面为 256 cm2 的

阴极以及表面为 64 cm2 的阳极 (图 1)，并浸泡在 0.1 mol·L−1 HCl中 24 h进行预处理，以去除其表面

的油渍和金属离子污染物，再用蒸馏水洗涤干净后备用  [6]。采用具有价格低廉的不锈钢丝网 (5目

304不锈钢丝网，钢丝丝粗直径为 0.6 mm)作为集电体，有助于增强电子的传递，提高导电性，避

免出现集电死区  [10]。将不锈钢丝网在 1 mol·L−1 H2SO4 溶液中浸泡 4 h以去除表面的钝化层增加表面

粗糙度，这有助于微生物富集和降低电荷转移内阻  [11]。将其制成边长为 8 cm正方形埋入阳极中，

以及制成能够包裹阴极的尺寸包裹阴极形成一个整体，至此电极构建完成。 

1.2    系统的设计与构建

本研究构建了下流式未种植植物 CW-MFC实验装置，其构造见图 1。反应器使用的是直径 21 cm

高 42 cm的圆柱桶，有效高度为 28 cm。填充直径为 0.3~0.6 cm的砾石共 (12.15±0.1) kg作为支撑

层，以改善废水在湿地中的分布并起到承托的作用 [12]。整个反应器的总有效液体体积为 (2.92±0.08) L，

反应器中距底部 18~28 cm的区域作为阴极区，中间隔层采用厚度为 15 mm压缩至 10 mm且直径为

21 cm的玻璃纤维棉，这样可以防止阴极区的氧气向阳极扩散，有助于降低氧气传质系数，对电子

 

图 1    下流式未种植植物 CW-MFC 系统构造图及阴极和阳极表面尺寸

Fig. 1    Structure diagram of downflow unplanted CW-MFC system, and the surface size of cathode and anode
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的逆向流动起缓解作用，有助于提高产电性能  [13-15]。在阴极区左右两侧空出的区域用于测定时放

置参比电极。由直径为 1 mm的铜导线连接阳极、阴极和外接可变电阻箱电阻 (2 000 Ω)形成闭合回

路  [16]，并使液面处于阴极下表面在构成闭合回路的同时形成空气阴极，加入适量蒸馏水至原水位

以防止水分的正常蒸发造成液面下降，从而影响反应器的运行[17]。 

1.3    CW-MFC 的接种和启动

污泥取自中国广西桂林市七星区七里店污水处理厂 (公共自行车污水净化厂站旁)的厌氧池。

污泥在投入反应器之前先进行厌氧培养 (每天采用浓缩溶液更换厌氧培养液体 0.6 L，1 L浓缩溶液

的基本成分包括 9.38 g葡萄糖、0.75 g NH4Cl、0.65 g KCl、6.8 g Na2HPO4·12H2O、0.95 g NaH2PO4·2H2O
以及 5 mL微量营养液)，共培养 60 d。厌氧培养后的混合液悬浮固体质量浓度 (MLSS)为 6.89 g·L−1，

为确保污泥来源一致，将培养后的污泥稀释 1倍并同步从各反应器的底部通入直到充满至阴极下

表面以进行接种，静置 1 d后形成生物膜。静置完成后，人工配置溶液以 1.5 d的水力停留时间并

在 (30±2) °C下通过蠕动泵 (雷弗 BT101L DG10-2，保定，中国)从顶部连续进水，底部出水 (图 1)。1 L
人工配置溶液的基本成分包括 5 mmol·L−1 磷酸盐缓冲液 (0.5 g NaH2PO4·2H2O和 0.64 g Na2HPO4·12H2O)、
0.281 5   g葡萄糖 (S.G.)或者 0.384 5   g乙酸钠 (S.S.)(理论 COD值均为 300  mg·L−1)、 0.15  g  NH4Cl、
0.13 g KCl以及 1 mL微量营养液。微量营养液的配制参考 LIU等 [2] 的方法。并通过 NaH2PO4·2H2O
或 Na2HPO4·12H2O调节进水溶液 pH为 6.5 [18]。系统运行至电压稳定时，则视为驯化成功  [19]。 

1.4    电化学性能分析

1)电压、电势和功率密度曲线。采用联想扬天 V110-15电脑连通 LabQuest mini主机并连接电

压传感器 DVP-BTA(威尼尔软件与技术公司，美国)，每隔 30 min采集 1次外接电阻的两端电压  [18]。

当系统输出稳定后，开路电压达到最大值时，接入电阻箱，并采用恒阻放电法测定极化曲线。通

过调节外接电阻箱的不同电阻值，稳定 30 min后，读取电压并绘制极化曲线  [2,20]。用万用表 (福禄

克 F18B，淘宝，中国)测量阴极和阳极电势。通过功率 (P=V2·R−1)除以阳极表面 (64 cm2)计算出功

率密度，绘制功率密度曲线  [15,21]。

2)电化学测定。循环伏安法 (CV)曲线、线性扫描伏安法 (LSV)曲线、塔菲尔 (TAFEL)曲线和

电化学阻抗 (EIS)测量使用 CHI604E电化学工作站 (上海辰华仪器有限公司，中国)，并采用三电极

系统即工作电极、对电极和参比电极 (Ag/AgCl)电极  [22-23]。CV扫描范围为−2.0~1.8 V，扫描速度为

30 mV·s−1。LSV扫描范围为 0~1.0 V，扫描速度为 30 mV·s−1 [24]。电容 C 根据 CV曲线和式 (1)进行计

算。Tafel测试的扫描电压为−2.0~2.0 V并以 10 mV·s−1 的扫描速度进行扫描，记录工作电极的

Tafel图  [25-26]。EIS测量在 0.01~1 mHz，使用 5 mV的交流电信号。通过测量 EIS来拟合等效电路

R(Q(RW))，可以得到电化学欧姆电阻、电荷传递电阻和传质电阻等重要参数。用 Nova 2.1.4软件分

析阻抗谱 (Nyquist plot) [25,27]。

C =
S

v∆V
(1)

式中：S 为循环伏安环的积分面积，V·A；ν 为扫描速率，V·s−1；ΔV 为扫描电位区间，V。 

1.5    出水 COD 的测定

在完成各系统电化学性能指标测定后，对各反应器的出水口取约 10 mL水样，取 3次。耗氧

有机污染物浓度 (以 COD计 )的测定采用哈希 COD消解仪 (DRB200，HACH，美国 )进行快速消

解，并利用 COD测定仪 (DR1010，HACH，美国)进行测定。采用 SPSS 24.0软件进行差异显著性分析。 

1.6    阳极微生物群落样品

实验结束后 (第 15天)，取出阳极置于 pH=7.0的 20 mmol·L−1 磷酸盐缓冲液中，用 UC-6超声波

振荡器 (上海泰坦科技有限公司 35 kHz)处理 10 min，并摇匀溶液  [27]。最后，用 0.45 μm滤膜过滤溶
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液。将过滤膜上附着的微生物样品送至苏州帕诺米克生物医药科技有限公司 (BioNovoGene)进行高

通量焦磷酸测序分析，以研究微生物群落结构。采用十六烷基三甲基溴化铵 (CTAB)/十二烷基硫酸

钠 (SDS)法提取样品 DNA[28]。引物 515F/806R用于 PCR扩增细菌 V3~V4区 16S rRNA基因。配对末

端 rRNA测序在 Illumina  NovaSeq6000平台 (Illumina，圣迭戈，美国 )上进行。通过 SILVA138的

SSUrRNA数据库 (http://www.arb-silva.de/)，进行物种注释分析 (阈值为 0.8~1)，获得分类学信息，并

分别在门和属水平上统计每个样本的群落组成。所有样本归一化后，使用 R软件 (Version 4.0.4)绘
制维恩图，分析不同样本之间的共同和独特的 OTU。使用 Qiime软件 (Version 1.9.1)计算有效

OTUs、Chao1、Shannon、Simpson和 ace指数。根据扩增子物种注释结果，进行 FAPROTAX [29] 环

境功能预测分析。 

2    结果与讨论
 

2.1    产电性能与水体 COD
图 2表明，S.S.的产电性能优于 S.G.，S.G.和 S.S.从开始启动至稳定所需时间分别为 75 h和 80 h

(图 2(a))，电压可分别达到 0.391 V和 0.483 V。以乙酸钠和葡萄糖为基质碳源的阳极反应分别见式

(2)和式 (3)[30]。由阴阳极电势 (图 2(b))可知，S.S.和 S.G.的阳极电势差异均比阴极大，表明阴极发

生更多的还原反应，但由于电阻的减少造成电子流出阳极的速度较大，从而正电荷的累积使得阳

极电势向正方向移动。当电流密度由 0 mA·m−2 增加到 300 mA·m−2 时，S.S.和 S.G.的阳极电势分别提

高了 55.5%和 81.3%，S.S.的阳极电势随着电流密度增加的变化幅度较小，说明 S.S.的阳极性能更

好，生物膜稳定性更高 [31]。在 390 mA·m−2 的电流密度下，S.S.可以维持−66 mV的阴极电势以及

−91 mV的阳极电势，从而在高电流密度下 S.S.依然可以保持更高的外电压进而增加功率的输出。

S.S.和 S.G.的最大输出功率密度分别为 48.14  mW·m−2 和 42.61  mW·m−2(图 2(c))。 S.G.的电压降比

S.S.更为明显，这主要由于欧姆极化和传质损耗，更高的欧姆损耗是由膜的电阻引起的，而传质损

耗是由于还原化合物的有限放电能力或向电极供应氧化化合物有限所导致的 [24]。S.G.具有更大内阻

在 EIS结果中被证实。

CH3COO−+4H2O→ 2HCO−3+9H++8e− (2)

C6H12O6+12H2O→ 6HCO−3+30H++24e− (3)

本研究所采用的下流式未种植植物 CW-MFC与其他已报道 CW-MFC发电性能的比较见表 1。
可以看出，本研究构建的下流式 CW-MFC在发电性能上优于其他 CW-MFC系统，所产生的输出功

率密度提高了 74.4%~187%。因此，尽管上流式是目前主流形式，但下流式 CW-MFC应得到更多关注。

S.S.出水口 COD为 74.7 mg·L−1，去除率达到 75.1%，而 S.G.的 COD去除率仅为 70.1%(图 3)。
S.S.表现出更高的水体 COD去除效果，可能是由于 S.S.基质碳源更容易被微生物所利用。 

 

图 2    S.G.和 S.S.的外电路电压、阴阳极电势、功率密度曲线和极化曲线

Fig. 2    Voltage, anode and cathode potential, power density curve and polarization curve of S.G. and S.S.
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2.2    电化学行为

通过电化学实验考察了 S.G.和 S.S.阳极的

生物电化学活性。CV通常用于分析基于生物

膜的胞外电子传递机制  [35]。S.S.与 S.G.的氧化

电流同为 10.07 mA(图 4(a))，其还原电流 /氧化

电流为 1.001，基本接近 1，代表 S.S.与 S.G.均
具有高可逆程度。S.G.的氧化与还原峰的峰电

位差 ΔE 大于 S.S.的 ΔE，由于 ΔE 与转移的电

子数 n 呈反比例关系 [36]，可见 S.S.有着更强的

产电能力。这清楚地表明 S.S.具有更高的微生

物活性和更快的电子转移，这可能与阳极中富

集的氧化还原介质或大量参与电子传递的胞外膜蛋白覆盖在阳极有关。在 JADHAV、PAREEK
等的研究中  [37-38] 也出现类似的原位 CV扫描图。由图 4(a)中可以看出，S.S.比 S.G.更接近超级电容

器。这是因为超级电容器的理想形状是矩形的 [39]。S.S.与 S.G.的电容分别为 440 F和 412 F，鉴于两

者采用的阳极材料一致，因此 S.S.的比电容比 S.G.高 6.7%。这是由于醋酸盐溶液的介电常数大于葡

萄糖导致溶液电容的增大，并受限于位于电极及砾石上附着的生物膜自身膜电容会小于溶液电容[40]。

表 1    与其他已报道 CW-MFC 在发电性能上的比较

Table 1    Compared with other reported CW-MFC on the power generation performance

进水流动形式 HRT/d 基质碳源 进水COD/(mg·L−1) 输出电压/mV 功率密度/(mW·m−2) 文献来源

下流式 1.5 葡萄糖 300 391 42.61
本研究

下流式 1.5 乙酸钠 300 483 48.14

同时上下流 1 生猪废水 583 434 27.6
[6]

上流式 1 生猪废水 583 309 16.8

上流式 1.5 葡萄糖 640 328 2.67 [32]

上流式 2.75 葡萄糖 187 130 — [33]

上流式 0.77 乙酸钠 780 74 25.78 [8]

上流式 5 乙酸钠 500 — 25.16 [34]

 

图 3    S.S.和 S.G.的出水口 COD
Fig. 3    COD of water outlet of S.S. and S.G.

 

图 4    S.G.和 S.S.的循环伏安曲线和线性扫描伏安曲线

Fig. 4    Cyclic voltammetry curve and linear sweep voltammetry curve of S.G. and S.S.
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S.S.的阳极比 S.G.表现出更高的电流响应 (图 4(b))，表明微生物对乙酸钠的利用优于葡萄糖，并表

明 S.S.具有更强的氧化能力进而有助于电子转移。

图 5显示了 S.G.和 S.S.的阳极 Tafel曲线和在 0.3~0.5 V过电位区间的线性拟合曲线。将 Tafel曲
线外推至 0 V过电位，计算出 S.G.和 S.S.交换

电 流 (i0)分 别 为 3.083×10−3  A和 4.019×10−3  A。

S.S.阳极的 i0 比 S.G.高 30.38%，表明 S.S.阳极具

有更高的动力学活性，更快的氧化还原速率，

更小的活化损失。这与 CV测量的电子传递速

度较快的结果一致。结合 LSV(图 4(b))曲线结

果可知，S.S.的阳极反应更容易发生，并具有

更强的去极化作用。这进一步说明 S.S.具有更

高的功率密度输出。

在 EIS分析中，奈奎斯特图表明系统的内

阻决定了不同基质碳源下系统的性能。其中，

高频区域的半圆与阳极生物膜的电性能有关。

测量阻抗谱通常是由极化电阻 (电荷转移电

阻，Rp) [41]、溶液电阻 (欧姆电阻，Rs)、韦伯阻抗扩散元件 (W)与常相角元件 (CPE)组合而成。

S.S.和 S.G.的 Rp 分别为 45.2 Ω和 197 Ω (图 6)，由于 Rp 与 i0 成反比，故此结果进一步表明 S.S.阳极生

物膜促进了电子从乙酸钠分子向阳极进行转移，提高了乙酸钠的氧化速率  [37]，亦说明 S.S.有更强

的阳极电荷转移能力。之所以没有观察到完整的半圆电弧，是因为仪器的最大频率限制。同时，

S.G.拟合的 Rs 为负值的原因可能是由于在电子学中某些电路和器件的特性，例如在 BOINOVICH
等的研究中也未显示出 Rs 的结果  [42]。EIS分析结果还显示，S.S.的韦伯阻抗电阻为 3.36×10−4 Ω，小

于 S.G.(6.35×10−4 Ω)，从而使 S.S.形成的离子向电极界面的扩散能力更强，并有助于提高电荷传递

能力  [43]。葡萄糖分子较乙酸钠分子大，会导致形成的离子半径大，进而在运动时存在的空间位阻

就越大，而且其黏度大  [44-45] 易造成局部运动能力下降，使得离子扩散受阻，这可能是 S.G.内阻较

大的原因。S.S.的界面电容达到 1.5×10−8 F，远大于 S.G.的 6.18×10−9 F，这意味着 S.S.能够传递更多

的电流。S.S.的 N 值为 0.939，比 S.G.的 0.807更接近于 1，说明 S.S.离理想电容的偏离度更小。这些

结果均与本节所述 CV、LSV和 TAFEL结果一致。本研究所构建的一体化下流式 CW-MFC，无论

 

图 5    S.G.和 S.S.的 Tafel 曲线

Fig. 5    Tafel curve of S.G. and S.S.

 

图 6    S.G.和 S.S.的电化学阻抗奈奎斯特图

Fig. 6    Nyquist plot of electrochemical impedance of S.G. and S.S.
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是以乙酸钠还是葡萄糖作为基质碳源所产生的内阻均远低于 YE等 [46] 的研究结果。同时考虑到

S.G.和 S.S.两者的设计和运行条件都是相同的，唯独基质碳源不一样，故氧化还原活性的变化还可

能与微生物代谢基质碳源有关。综上所述，乙酸钠作为基质碳源有助于在阳极上形成有效地电活

性生物膜并促进电子的转移，能够实现高电压及功率密度输出，并有助于水体 COD的去除。 

2.3    微生物群落结构及功能预测

为了证明 S.S.系统的发电性能优于 S.G.，对 S.G.和 S.S.阳极中的微生物群落进行了结构分析及

FAPROTAX功能预测。S.G.和 S.S.的前 4种优势门均被定义为 MFC系统中主要的活性细菌，属于

传统厌氧消化器中的关键门 [47-49]。 S.G.的前 4种门的相对丰度之和为 91.6%，其由  Firmicutes
(42.0%)、Proteobacteria (36.0%)、Bacteroidota (12.3%)和  Desulfobacterota (1.3%)组成；S.S.的前 4种

优势门的相对丰度之和为  95.3%，其由  Firmicutes  (27.9%)、 Proteobacteria  (38.6%)、 Bacteroidota
(24.2%)和 Desulfobacterota (4.6%)组成 (图 7(a))。

基于 ACE和 Chao指数的 alpha多样性分析结果见表 2。由于 S.S.具有较高的选择性，故其微生

物物种多样性更低。在属水平上 (图 7(b))，与 S.G.相比，在 S.S.中观察到  Clostridium_sensu_stricto_1
(梭状芽胞杆菌 )相对丰度的降低，以及  Acinetobacter(不动杆菌属 )、Acetobacteroides(类醋酸杆菌

属)和 Lactococcus(乳球菌属)相对丰度的升高。Clostridium_sensu_stricto_1 和 Proteiniphilum 主要是沼

液中的细菌，其能将有机质分解成小分子糖和小分子酸，可为产电微生物提供直接的分解基质碳

源 [50]。Acetobacteroides 由 S.G.的 5.707%增加至 S.S.中的 8.671%，该菌是一种产生 H2 和乙酸的细

菌，可以降解细菌代谢的分泌物 (细胞外聚合物)和死亡细菌，并能增加和丰富电子供体的数量和

种类，有利于其他细菌的生长  [51-52]。众所周知，电活性微生物  Geobacter(地杆菌属)的首选电子供

体是醋酸盐  [53]，其相对丰度由 S.G.的 0.621%增加至 S.S.的 2.584%。Pseudomonas(假单胞菌属)可以

通过电子穿梭传递电子。与其他研究  [48] 结果相同， Pseudomonas 的相对丰度与 Geobacter相反，该

菌由 S.G.的 1.533% 降低至 S.S.的 0.884%。Acinetobacter 由 S.G.的 8.879%大幅增至 S.S.的 24.718%，
 

图 7    门和属水平上的相对丰度

Fig. 7    Relative abundance at the phylum and genus levels
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这进一步说明  Acinetobacter 在发电过程中起着

重要作用。SCIARRIA等 [54] 也得出了类似的结

果 。 Lactococcus 从 S.G.的 5.259%增 至 S.S.的
6.972%，其可以介导电子向细胞外电子受体的

转移，并进行细胞外电子向阳极的转移，同时

与其他微生物一起负责更高的功率密度输出[55]。

本研究发现了一个有趣的现象，Brevundimonas
(短波单胞菌属 )由 S.G.的 2.052%增至 S.S.的
3.366%，能将硝酸盐还原为亚硝酸盐 [56]。这进

一步说明电子除供给给阴极以形成高电压外，

还可以供给于反硝化作用。总之，S.S.系统中

存在着更多的电活性微生物，但这些微生物共

存对发电性能的影响还有待进一步的研究。

根据 FAPROTAX功能预测结果 (图 8)可知，

S.G.的 fermentation 的相对丰度比 S.S.高 2.047%，

表 明 S.G.系 统 有 着 更 多 的 细 菌 (Clostridium_
sensu_stricto_1)代谢葡萄糖。乙酸钠有助于细

菌生长和繁殖，因此 S.S.的呼吸细菌 (iron_
respiration、nitrogen_respiration、sulfur_respiration
和 sulfate_respiration)相对丰度比 S.G.高。由于

呼吸细菌在电子传递过程中起着重要的作用，

故可以氧化电子供体并伴随其他物质的还原，

同时为生命活动储存能量。呼吸细菌自身还可

以作为电极催化剂，促进电子从基质碳源向电

极转移  [57]，S.S.的呼吸细菌相对丰度更高进一步表明 S.S.能够具有更强的产电性能和电化学性能。

S.S.比 S.G.有更高的产电性能还可能是由于 aromatic_compound_degradation 和 xylanolysis 细菌能够降

解有机物，S.S.中的  aromatic_compound_degradation 和  xylanolysis 分别比在 S.G.高出 4.1%和 0.34%。

此外，以牺牲另一有机体 (宿主)为代价生长的  animal_parasites_or_symbionts 从 S.G.的 5.642 6%增至

S.S.的 10.462 4%，其变化趋势与  Acetobacteroides 相似。在 S.S.中，  dark_hydrogen_oxidation 比在

S.G.高 0.326 2%，其属于无机自养细菌可以利用 H2 作为电子供体并同化 CO2，因此，在 S.S.中可以

进一步产生更多的电子。同时还观察到，  nitrite_ammonification 在 S.G.和 S.S.的相对丰度分别为

0.272%和 0.709%，nitrate_ammonification 在 S.G.和 S.S.的相对丰度分别为 0.262%和 0.698%。这种氨

化菌可以以氨化合物为基质进行除氨并产电  [58]。因此，与产电有关的一些细菌的相对丰度在

S.S.中高于在 S.G.中。 

3    结论

1)乙酸钠相比葡萄糖更适合作为 CW-MFC的基质碳源，所设计的下流式未种植植物 CW-
MFC可产生 483 mV输出电压并具有高功率密度输出 (48.14 mW·m−2)。

2) S.S.具有更强的去极化能力和电荷转移能力，以及更低的 Rp(45.2 Ω)，并具有更大的界面电

容 (1.5×10−8 F)。
3)基于相同的体系在不同的基质碳源下观察到微生物群落结构及 FAPROTAX功能预测结果，

表 2    Alpha 指数统计表

Table 2    Alpha index statistical table

基质碳源 有效OTUs Chao1 Shannon Simpson Ace

S.G. 1 136 1 140.042 6.017 0.922 1 150.820

S.S. 729 777.030 5.676 0.943 783.491

 

图 8    FAPROTAX 功能注释的相对丰度

Fig. 8    Relative abundance of FAPROTAX
functional annotations
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证实了与发电相关的细菌的相对丰度在 S.S.中高于 S.G.。
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Electrochemical properties and microbial community structure of constructed
wetland microbial fuel cell under different matrix carbon source
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Abstract     For  revealing  the  electricity  generation  and other  characteristics  of  downflow constructed  wetland
microbial fuel cell(CW-MFC), it  is needed to identify the electricity generation voltage, output power density,
electrochemical  performance,  microbial  community  structure  and  FAPROTAX prediction  result  of  downflow
CW-MFC. In  this  study,  the  electrochemical  properties  and microbial  community  structure  of  downflow CW-
MFC  under  the  matrix  carbon  source  of  glucose(S.G.)  and  sodium  acetate(S.S.)  were  compared.  The  results
indicates  that  the  electricity  generation voltage of  S.S.  could  reach 483 mV, and the  maximum power  density
was 48.14 mW·m−2 , which was higher than S.G.(42.61 mW·m−2). The COD removal rate of S.S. was 5% higher
than that of S.G.(70.1%). Electrochemical performance indicates that the S.S. had a faster electron transferability
compared  with  S.G.  The  charge  transfer  resistance  of  S.S.(45.2  Ω)  was  lower  than  that  of  S.G.(197  Ω).
Compared  with  S.G.  based  CW-MFC,  a  decreased  abundance  of  Clostridium_sensu_stricto_1  and  Pseu-
domonas,  and  accompanied  by  an  increase  of  Acinetobacter,  Acetobacteroides,  Lactococcus  and Geobacter
occurred in the S.S. based CW-MFC. The relative abundance of bacteria associated with electricity generation in
S.S. was higher than that in S.G.,  which was found by the results of FAPROTAX prediction. The potential of
sodium acetate as matrix carbon source for CW-MFC was confirmed. At the same time, this study can provide a
reference for the follow-up research on the electricity generation and polluted water treatment by this designed
downflow CW-MFC system.
Keywords     downflow;  constructed  wetland  microbial  fuel  cell;  electrochemical  performance;  microbial
community
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