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摘　要　微生物燃料电池 (MFC)的电极材料是决定 MFC性能的关键。本研究利用核桃壳生物炭制成 MFC电极

材料，对核桃壳生物炭基电极的制备条件、MFC的产电性能进行了探讨，利用比表面积分析、扫描电镜、拉曼

光谱及电极电化学等方法对生物炭电极进行表征。结果表明 : 最佳电极制备条件为活化时生物炭 :氯化锌质量比

5:3，真空煅烧温度 600 ℃，生物炭 :聚苯胺 :热熔胶质量比 5:1:4，在进水 COD平均值为 685 mg·L−1、氨氮平均值

为 38 mg·L−1、外电阻为 1 000 Ω条件下，MFC的稳定输出电压为 0.136 V，最大功率密度达到 51 mW·m−3，内阻

为 762 Ω，运行 7 d后，COD和氨氮的去除率分别可达到 85%和 88%，以上研究结果为制备有前景的 MFC的电

极材料提供了参考。
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寻求和利用可再生绿色清洁能源替代化石燃料，是解决能源与环境危机的重要途径。微生物

燃料电池 (microbial fuel cell, MFC)作为一种集污水处理与生物产电于一体的新型技术，以产电细菌

为主体，可将化学能转化为电能，同时去除水体中的污染物 [1-2]。电极材料是影响 MFC性能的关键

因素之一，也是 MFC产电微生物的附着载体和生长场所 [3]。因此，找到一种可供微生物大量附着

和生长的载体，同时具有良好导电性能的材料至关重要。

MFC电极多采用碳质材料，拥有良好的生物相容性、导电性和化学稳定性 [4]。碳质材料一般

包括石墨烯、碳毡、碳布、生物炭等。其中石墨烯电极机械强度较好，但其材料表面相对光滑，

不利于微生物附着，因而导致胞外电子传递效率低 [5-6]；碳毡电极柔韧性良好，但其在 MFC运行

时，由于材质较厚，生物膜会妨碍底物由外向内的扩散，影响对污染物的降解效率；碳布电极表

面粗糙但机械强度较差，不适于投入大规模的实际工程应用中 [7]。相比于传统电极材料，生物炭材

料具有来源广泛、成本低廉、电化学性能较好、比表面积高和孔隙结构多等优点。 2018年

CHEN等 [8] 大麻槿秸秆通过简单的碳化处理制成 MFC阳极，其电流密度达到了 32.5 A·m−2，是对照

组石墨棒电极的 3倍，由此可见生物炭作为MFC电极材料是具有一定优势的。

据 2020年中国统计年鉴统计，我国核桃栽培面积为 5.54×1010 m²，约 1.3×109 株 [9]。每年有大量
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的废弃核桃壳产生，如何有效处理这些固体废物，实现减量化和资源化是环境领域的研究热点。

采用高温裂解法制备生物炭，再通过化学活化，可使其表面结构相对于碳基材料的平面结构更为

粗糙，更有效的提升活性表面积 [10-13]。常见的生物炭化学活化剂包括 ZnCl2、HPO4、KOH等，其中

ZnCl2 活化制备的活性炭具有产率高、过渡孔发达、价廉易得等优点 [14]，JIANG等通过 ZnCl2 活化

甘蔗渣发现，锌离子浓度越高，比表面积越大[15]。

目前，以改性核桃壳作为电极材料的研究鲜有报道。因此，本研究主要以改性核桃壳作为生

物炭基电极材料，通过不同温度的碳化、不同浓度的 ZnCl2 活化、不同比例的材料复合制成微生物

燃料电池电极，通过表征分析，考察不同制备方法制备出的材料的性能差异，分析其在 MFC中产

电性能的差异，以及最佳条件MFC去除污染物的能力，为微生物燃料电池的发展方向提供参考。

 1    材料和方法

 1.1    电极材料的制备

将市场上购买的核桃取果皮后粉碎，过 40目分子筛后，置于石英舟中，再将其放入管式炉

(OTF-1 200 X)，真空 400 ℃ 炭化 90 min后，得到黑色产物。称取一定量的黑色产物与氯化锌固体按

质量比分别为 5:1、5:3、5:5，置于烧杯中加去离子水刚好完全淹没，搅拌后，再将其置于 105 ℃
烘箱中烘干 24 h。将烘干好的黑色产物放于管式炉中央，分别在 400、600、800 ℃ 温度条件下真空

煅烧 2 h，反应结束后在真空保护下冷却至室温。煅烧好的样品先用 10% HCl溶液洗涤，然后用去

离子水洗涤，直至中性，最后将其置于 105 ℃ 烘箱中烘干 24 h，得到核桃壳碳化产物。

制备好的生物炭样品与聚苯胺和热熔胶按 5:1:4和 5:1:5质量比进行混合，然后将混合材料置

于刚玉舟模具中压实，再放入 200 ℃ 管式炉进行真空热熔，热熔 30 min后，自然冷却至室温取

出。制备后的电极材料样品尺寸为 2 cm×3 cm×0.5(±0.05) cm。

 1.2    表征与测试

实验采用扫描电镜 (捷克 TESCAN MIRA LMS)，通过磨成粉末过 0.4 mm筛网制样，对生物炭

基电极材料表面形貌进行表征；采用拉曼光谱 (激光器波长 532 nm，扫描范围 50~4 000 cm−1)分析

电极材料的石墨化程度；采用孔隙及比表面积分析仪 (康塔 4 000 e，脱气温度 120 ℃)分析电极材料

的比表面积、孔体积和孔径；采用电化学工作站 (CHI 660 e)，通过 LSV、EIS测试，分析电极材料

的导电性能的差异；采用 HACH高量程 (20~1 500 mg·L−1)消解法测定 COD；采用国标纳氏试剂比

色法测定氨氮；采用电流电压数据采集器 (KEYSIGHT 34972A)测定 MFC产电性能、采集电流电压

及功率密度。

 1.3    MFC的构建

实验采用空气阴极单室 MFC反应器，由有机玻璃制成，内径为 10 cm，高度为 14 cm，设置溢

流堰用于出水，底部设置 0.4 cm有机玻璃管用于进水。反应器阴阳极用尼龙螺栓固定，有效容积

为 377 mL。配制模拟废水 (实验所用的去离子水为灭菌除氧后的水)用于 MFC产电性能分析，每

隔 24 h进出水 150 mL，其组成为 1.356 g·L−1 C4H4Na2O4，0.15 g·L−1 (NH4)2SO4，0.253 5 g·L−1 KH2PO4，

0.125 g·L−1 MgSO4·7H2O，0.125 g·L−1 NaCl，0.002 5 g·L−1 FeSO4·7H2O，0.002 g·L−1 MnSO4·H2O，1 mL·L−1

微量元素。其中微量元素包括 1.5 g·L−1 FeC13·6H2O，0.02 g·L−1 CuC12·2H2O，0.18 g·L−1 KI，0.12 g·L−1

MnCl2·4H2O，0.01 g·L−1 ZnC12，0.06 g·L−1 Na2MoO4·2H2O，0.15 g·L−1 CoC12·6H2O，0.15 g·L−1 H3BO3，

0.06 g·L−1 Na2MoO4·2H2O。

 1.4    脱氮微生物接种

实验所用接种微生物为本研究组前期实验筛选出的异养硝化-好氧反硝化菌 [16]。通过扩大培

养，鉴定其异养硝化与好氧反硝化性能后接种至 MFC反应器。具体过程如下：将菌种接种至
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LB液体培养基，在 (30±2) ℃ 培养箱中培养 24 h后，取菌种培养液与去离子水以 1:9比例混合，用

10 mL离心管离心去除上清液后加适量水摇匀，倒入好氧反硝化培养基，恒温振荡培养 (160 min−1，
30 ℃)，每 12 h测 1次硝氮浓度和 OD600；再取培养液置于异养硝化培养基，厌氧箱中恒温培养

(30 ℃)，每 12 h测 1次氨氮浓度和 OD600。实验所用 LB液体培养基含有 3.0 g·L−1 牛肉膏、5.0 g·L−1

NaCl、10.0 g·L−1 蛋白胨 (pH=7.0)；好氧反硝化培养基 (100 mL)含有 1.356 g·L−1 C4H4 Na2O4、0.064 1
g·L−1  KNO3、 0.253  5  g·L−1  KH2PO4、 0.125  g·L−1  MgSO4·7H2O、 0.125  g·L−1  NaCl、 0.002  5  g·L−1

FeSO4·7H2O、0.002 g·L−1 MnSO4·H2O；异养硝化培养基 (100 mL)含有 1.356 g·L−1 C4H4Na2O4、0.253 5
g·L−1  KH2PO4、 0.125  g·L−1  MgSO4·7H2O、 0.125  g·L−1  NaCl、 0.002  5  g·L−1  FeSO4·7H2O、 0.002  g·L−1

MnSO4·H2O、0.15 g·L−1 (NH4)2SO4。

 1.5    MFC启动

将目标菌株菌悬液接种至 MFC反应器中，接种比例 10%，上下电极间距 4 cm。MFC置于恒温

气候箱中，温度和湿度分别控制 30 ℃、50%。进水 pH为 7.0±0.1，连接 1 kΩ的外电阻，每 5 min
对 MFC输出电流电压进行实时监控。在 MFC电压达到稳定输出时，测量分析极化曲线和功率密

度曲线 (文中功率密度和电流密度以反应器有效容积为参比)。具体方法为：依次将外电阻由 2 000 Ω
调到 100 Ω，每 30 s记录 1次 MFC外阻的电流电压值，其中每更换一次电阻需等待 3 min让电压值

稳定。

 2    结果与讨论

 2.1    生物炭/氯化锌质量比对电极材料性能的影响

为阐明 ZnCl2 用量对生物炭材料孔隙结构的影响，实验采用生物炭 /氯化锌质量比分别为 5:1、
5:3、5:5的电极材料，在 600 ℃ 煅烧后，通过比表面积和孔径分布来评估核桃壳生物炭的比表面积

及相应孔径分布。由图 1可知，ZnCl2 活化后的生物炭孔结构的孔径主要集中在 3.5 nm附近，在相

对压力为 0.1~1.0内出现较显著的滞后环，按照国际纯化学和应用化学联合会的定义，核桃壳生物

炭是典型的Ⅰ型和Ⅱ型特性 [17]，说明核桃壳生物炭的结构属于尺寸较小的介孔结构。由表 1
可知，随着 ZnCl2 质量比的不断增加，改性核桃壳生物炭的比表面积由 590 m2·g−1 增加到 883 m2·g−1，
孔容由 0.009 cm3·g−1 逐渐增加到 0.017 cm3·g−1。这说明随着 ZnCl2 用量的增加，活化后的核桃壳生物

炭的比表面积也越大，可为微生物的生长提供更多的场所 [18]，做成 MFC电极后其微生物负载量可

得到提升，从而促进MFC的产电。
 

图 1    不同生物炭/氯化锌质量比条件下电极材料 BET分析图

Fig. 1    BET analysis chart of electrode materials at different biochar/zinc chloride mass ratios
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 2.2    煅烧温度对电极材料性能的影响

为阐明热处理温度对生物炭材料分子结构

的影响规律，控制生物炭 /氯化锌质量比为

5:5，分别在 400、600、800 ℃ 热处理条件下，

对制备的生物炭进行拉曼光谱分析，实验结果

如图 2所示。由图 2可见，核桃壳生物炭在 1
316 cm−1 和 1 586 cm−1 处有 2个显著的拉曼峰，

分别为炭材料的特征 D峰和 G峰 [19-20]。其中

D峰主要是芳香环之间的 C—C结构，为环数

大于 6环的芳香环结构，是由炭材料缺陷引

起；G峰与炭材料的 C=C键 Sp2 杂化有关。

D峰与 G峰的强度比 (ID/IG)可以在一定程度反

映材料的缺陷程度，ID/IG 值越高，代表材料的

无序率越高；ID/IG 值越低，说明材料的石墨化

程度越高，导电性能越好 [21]。根据拉曼光谱图

Gauss拟合曲线方法可以得到 ID/IG。由图 2可以

看出，随着热解温度的增加， ID/IG 比值变小。

这说明材料的石墨化程度增加，导电性能越

好，制作的MFC电极性能越好。

 2.3    生物炭 /聚苯胺 /热熔胶复合比例对电极材

料性能的影响

聚苯胺与热熔胶比例也是考察 MFC电极

制作过程的因素之一。图 3为在真空煅烧温度为

600 ℃、生物炭与氯化锌活化质量比为 5:3的

条件下，生物炭 /聚苯胺 /热熔胶比例分别为

5:1:4和 5:1:5所制成的 MFC复合电极的扫描电

镜图。

由于当生物炭 /聚苯胺 /热熔胶的比例为

5:1:1和 5:1:2时，经过煅烧的生物炭电极几乎

不成型，依旧保持粉末状态；当生物炭 /聚苯

胺 /热熔胶添加比例为 5:1:3时，经过煅烧的生

物炭电极机械强度低，易碎，因此这些复合比

例均不能到达作为 MFC电极材料的要求，故

实 验 选 用 的 生 物 炭 /聚 苯 胺 /热 熔 胶 比 例 为

5:1:4和 5:1:5。由图 3可以看出，随着热熔胶中

聚乙烯粉末和导电态聚苯胺的加入，其对生物

炭的表面起到了修饰作用，但未对生物炭的多

孔结构产生明显的影响。

 2.4     生物炭 /聚苯胺 /热熔胶复合电极电化学

表征

图 4反映了电解池三电极体系中生物炭

/聚苯胺 /热熔胶复合电极的电化学性能。以 1
cm2 的铂片作为辅助电极，以 Ag/AgCl作为参

 

图 2    不同煅烧温度条件下改性核桃壳

生物炭拉曼光谱分析

Fig. 2    Raman spectra analysis of modified walnut shell
biochar at different calcination temperatures

 

图 3    不同生物炭/聚苯胺/热熔胶复合

比例条件下扫描电镜分析

Fig. 3    SEM analysis at different composite ratios of
biochar/polyaniline/hot melt adhesive

表 1    BET测量时获得的比表面积、孔径和孔容

Table 1    Specific surface area, pore size and pore volume
determined by BET measurement

生物炭/氯化锌质量比 比表面积/(m2·g−1) 孔径/nm 孔容/(cm3·g−1)

5:1 590 3.818 0.009

5:3 657 3.424 0.015

5:5 883 3.421 0.017
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比电极，将制备得到 BPP 5:1:4和 BPP 5:1:5的复合电极分别连接在电极夹上作为工作电极。所有的

电化学性能测试均是在 1 mmol·L−1 铁氰化钾混合溶液(0.1 mol·L−1 KCl)中完成。

如图 4(a)所示，BPP 5:1:4材料在-0.8~0.8 V内的电流为 0.305~-0.879 9 mA，且 CV曲线有 2对微

弱的氧化还原峰；而 BPP 5:1:5材料的电流为 0.154~-0.546 mA，CV曲线没有氧化还原峰。材料氧化

还原峰越多越明显，材料的电子传递能力越好 [22]，因此，BPP 5:1:4材料比 BPP 5:1:5材料具有更良

好的电子传递能力，更易促进氧化还原反应。

交流阻抗 (EIS)曲线如图 4(b)所示，其中，正弦信号频率为 0.01~105 Hz，交流振幅为 0.006。
MFC中 EIS的表征大多用于分析欧姆内阻和扩散内阻，由于低频区对扩散内阻的表征存在较大偏

差，所以在数据拟合过程中未将低频区部分纳入拟合范围 [23]。本次拟合使用软件 Zview2，等效电

路模型中 RΩ 为欧姆内阻，Rct 为电荷转移内阻，电荷转移内阻与一个双电层电容并联，但因弥散效

应的存在，该电容偏离理想双电层电容器，因而在本次拟合电路中使用常相位角原件代替传统双

电层电容器。根据拟合结果，BPP 5:  1:  4欧姆内阻为 37.17 Ω，电荷转移内阻为 1 854 Ω，BPP
5:1:5欧姆内阻为 46.54 Ω，电荷转移内阻为 343 Ω。总的来看，Rct 均大于 RΩ，说明 MFC系统内组

主要受 Rct 控制。就 Rct 而言，BPP 5:1:4小于 BPP 5:1:5，Rct 主要反映电活性微生物与电极之间电子

传递过程的内阻 [24]，Rct 越小，其电子传递速率越快，因此，BPP 5:1:4生物电化学活性优于 BPP
5:1:5。
 2.5    菌株硝化反硝化能力的分析

本研究组前期筛选出的异养硝化-好氧反硝化菌 [16]，通过扩大培养后，接种到异养硝化与好氧

反硝化培养基中。由图 5可见，在好氧反硝化、异养硝化培养基中菌株不断进行自我繁殖，并消

耗培养基中的硝酸根与氨氮。这说明实验接种的微生物具有好氧反硝化与异养硝化能力，后续实

验将采用此细菌做为MFC的产电菌。

 2.6    改性核桃壳生物炭电极MFC产电性能

实验构建单室 MFC反应器，将脱氮菌株接种至 MFC反应器中，连接不同条件下制备的改性

核桃壳基生物炭电极材料，每 5 min对 MFC输出电流电压进行实时监控，其产电性能、功率密度

与极化曲线如图 6所示。

在真空煅烧温度为 600 ℃，BPP为 5:1:4的条件下，考察了不同浓度氯化锌对产电性能的影

响，结果如图 6(a)和图 6(b)所示。当生物炭 /氯化锌质量比为 5:1时，MFC电极最大输出电压为

0.103 V，随外电阻由大到小变化，反应器极化曲线电压由 133 mV降至 16 mV，最大体积功率为

 

图 4    不同生物炭/聚苯胺/热熔胶复合比例电极电化学分析

Fig. 4    Electrochemical analysis of electrodes with different composite ratios of biochar/polyaniline/hot melt adhesive
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26 mW·m−3，电流密度为 259 mW·m−3；当生物炭/氯化锌质量比为 5:3时，最大输出电压为 0.137 V，

随外电阻由大到小变化，反应器极化曲线电压由 171 mV降至 28 mV，最大体积功率为 51 mW·m−3，

电流密度为 406 mA·m−3；当生物炭/氯化锌质量比为 5:5时，MFC电极最大输出电压为 0.148 V，随

外电阻由大到小变化，反应器极化曲线电压由 181 mV降低至 31 mV，最大功率密度为 61 mW·m−3，

电流密度为 438 mA·m−3。根据极化曲线斜率可以得出MFC电极电阻，斜率越小MFC的内阻越大[25]。

随着 ZnCl2 质量比的增加，MFC的产电能力增加，内阻逐渐减小，电极材料的产电性能越好。当

生物炭/氯化锌质量比从 5:3提升到 5:5，MFC的产电性能提升不大，可能原因是 ZnCl2 对生物炭的

造孔能力几乎达到饱和[26]。

在 BPP为 5:1:4，生物炭/氯化锌比为 5:3条件下，考察了煅烧温度对电极性能的影响，结果如

图 7(a)和图 7(b)所示。在 400 ℃ 煅烧条件下，MFC电极最大输出电压为 0.096 V，随外电阻由大到

小变化，反应器极化曲线电压由 119 mV降低至 17 mV，最大功率密度为 22 mW·m−3，电流密度为

238 mA·m−3；在 600 ℃ 煅烧条件下，最大输出电压为 0.137 V，随外电阻由大到小变化，反应器极

化曲线电压由 171 mV降低至 28 mV，最大体积功率为 51 mW·m−3，电流密度为 406 mA·m−3；在 800 ℃
煅烧条件下，MFC电极最大输出电压为 0.143 V，随外电阻由大到小变化，反应器极化曲线电压由

 

图 5    接种脱氮菌的性能

Fig. 5    Performance of inoculated denitrification bacteria
 

图 6    不同生物炭/氯化锌质量比条件下制备的电极材料

Fig. 6    Electrode materials prepared at different biochar/zinc chloride mass ratios
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181 mV降低至 29 mV，最大功率密度约为 57 mW·m−3，此时的电流密度为 436 mA·m−3。随着煅烧温

度的增加，MFC的产电能力增加，内阻逐渐减小，电极材料的产电性能越好。结合图 2可知，这

是由于材料石墨化程度的增加，导致 MFC的内阻减小。由图 7可见，在 600 ℃ 和 800 ℃ 条件下，

制备的电极性能相差不大。由此可见，当煅烧温度达到一定程度，MFC的产电性能提升不大，可

能的原因是温度的增加破坏了部分生物炭的微孔和大孔，虽然生物炭石墨化程度增加，但是微生

物的负载量减少[27]。

在生物炭/氯化锌比为 5:3，真空煅烧温度为 600 ℃ 条件下，考察了不同材料复合情况对电极产

电性能的影响，结果如图 8(a)和图 8(f)所示。当生物炭/聚苯胺/热熔胶复合比例为 5:1:4时，最大输

出电压为 0.137 V，随外电阻由大到小变化，反应器极化曲线电压由 171 mV降至 28 mV，最大体积

功率为 51 mW·m−3，电流密度为 406 mA·m−3；当生物炭/聚苯胺/热熔胶复合比例为 5:1:5时，最大输

出电压为 0.077 V，随外电阻由大到小变化，反应器极化曲线电压由 100 mV降至 13mV，最大体积

功率为 16 mW·m−3，电流密度为 176 mA·m−3。由此可见，生物炭的含量对复合材料有显著影响。结

合图 3可知，在保证材料成型的前提下，生物炭含量越高，MFC的内阻越小，材料的产电性能越

好[28]。

 

图 7    不同煅烧温度条件下制备的电极材料

Fig. 7    Electrode materials prepared at different calcination temperatures

 

图 8    不同 BPP条件下制备的电极材料

Fig. 8    Electrode materials prepared at different BPP conditions
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 2.7    改性核桃壳生物炭MFC对污染物的去除性能

根据以上结果，确认电极制备的最佳条件为 BPP 5:1:4、煅烧温度 600 ℃、生物炭 /氯化锌比

5:3时，即节约了生产成本，又达到最大产电量的 90%，为减少对环境的污染，选用此种方法制备

的电极材料用来探讨改性核桃壳生物炭电极材料用于 MFC反应器降解污染物的长期效果，结果如

图 9所示。可以看出，随着时间的推移，MFC中出水 COD由 685 mg·L−1 降至 100 mg·L−1。第 1天

时，出水 COD大幅下降，这说明微生物在反应初期消耗废水中大量有机物用于增殖。随着微生物

增殖所需能量减少，有机物需求也逐渐减少，最终 COD稳定去除率为 85%。出水氨氮质量浓度由

38 mg·L−1 降低至 4.5 mg·L−1，在第 4天达到稳定，改性核桃壳生物炭 MFC对氨氮的去除率最终达

到 88%。水体中的硝氮在 7 d内先上升后下降，可以看出硝化菌株产生的硝态氮会被好氧反硝化菌

株利用，MFC具有较好的脱硝态氮能力。

 3    结论

1) MFC电极的最佳制备条件：活化时生物炭 /氯化锌质量比 5:3，真空煅烧温度为 600 ℃，生

物炭/聚苯胺/热熔胶复合电极比例为 5:1:4，应用于 MFC中最大的体积功率密度可达 51 mW·m−3，对

模拟废水中 COD和氨氮的去除率分别为 85%和 88%。

2)相较于传统生物炭电极在水体中易碎，通过复合聚苯胺与热熔胶来制作生物炭电极可以在

模拟废水中稳定运行。

3)用核桃壳生物炭通过简单的过程制备的 MFC电极，为成本低廉，绿色清洁，操作简单的

MFC发展方向提供了新的选择。
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Electricity  production  and  pollutant  removal  performance  of  walnut  shell
biochar electrode in microbial fuel cell

CHEN Chuanjie, ZHANG Mingchuan, CHEN Xi, YAN Jiali, LI Haibo, XU Xinyang*

School of Resources and Civil Engineering, Northeastern University, Shenyang 110819, China

*Corresponding author, E-mail：xuxinyang@mail.neu.edu.cn

Abstract    The electrode material is the key to determine the performance of microbial fuel cell (MFC). In this
study, walnut shell  biochar was used to prepare the MFC electrode. Both the preparation conditions of walnut
shell biochar based electrode and MFC electricity production performance were discussed. The biochar electrode
was  characterized  by  specific  surface  area  analysis  scanning  electron  microscopy,  Raman  spectroscopy  and
electrochemistry. The experimental results showed that the optimum fabrication conditions were as follows: the
mass ratio of biochar to zinc chloride was 5:3, the vacuum calcination temperature was 600 ℃, the mass ratio of
biochar, polyaniline and hot melt glue was 5:1:4. At the average influent COD concentration of 685 mg·L−1, the
average ammonia nitrogen concentration of 38 mg·L−1 and the external resistance of 1 000 Ω, the stable output
voltage of MFC was 0.136 V, the maximum power density reached 51 mW·m−3 and the internal resistance was
762 Ω. After 7 days of operation, the removal rates of COD and ammonia nitrogen could reach 85% and 88%,
respectively. These results provide a reference for the preparation of the promising MFC electrode materials.
Keywords    microbial fuel cell; walnut shell electrode; electricity generation; electrode; activization
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