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菲对沉积型微生物燃料电池电能输出及
污染物去除的影响∗

游晓伟　 李秀芬∗∗　 华兆哲　 任月萍　 王新华
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摘　 要　 结合极化曲线和全电池电化学交流阻抗测试，研究了菲对沉积型微生物燃料电池 （ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｆｕｅｌ Ｃｅｌｌ， ＳＭＦＣ） 体系电能输出和 ＣＯＤ 去除率的影响．结果表明，当菲浓度为 ０、０． ５、１． ０、５． ０、
１０．０ ｍｇ·Ｌ－１时，体系输出电压峰值分别为 １８６．１、２８３．４、１３６． ７、１１２． ７、７４． ７ ｍＶ，ＣＯＤ 去除率分别为 ３０ ８％、
３９ ４％、２６．７％、２３．５％和 ２２．０％，库伦效率则为 ５．４％、７．１％、４．１％、２．７％和 ２．１％．ＳＭＦＣ 体系的电能输出、污染物

去除和库伦效率随菲浓度升高，先促进后抑制，０．５ ｍｇ·Ｌ－１菲可促进电能输出．电化学交流阻抗谱测试结果表

明，０．５ ｍｇ·Ｌ－１菲体系的欧姆内阻、活化内阻和浓差极化内阻均最小，分别为 ２０．７９ Ω、１４．９４ Ω 和 １０６ ８ Ω，其
表观内阻主要由扩散或浓差极化内阻构成，其次为欧姆内阻，阳极氧化反应和阴极还原反应的活化内阻所占

比例最小．
关键词 菲， 沉积型微生物燃料电池， 产电．
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ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＭＦＣ ｓｙｓｔｅｍｓ， ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ， ＣＯＤ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ｃｏｕｌｏｍｂｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｗｅｒｅ ｆｉｒｓｔ ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ． ＳＭＦＣ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｗｉｔｈ ０． ５ ｍｇ·Ｌ－１

ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ． ＥＩＳ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ＳＭＦＣ ｒｅａｃｔｏｒ ｗｉｔｈ ０ ５ ｍｇ·Ｌ－１ ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ
ｏｈｍｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ （２０．７９ Ω）， ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ （１４．９４ Ω） ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ （１０６．８ Ω）．
Ｉｔｓ ａｐｐａｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｒ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｔｈｅ ｏｈｍｉｃ ｏｎｅ． Ｔｈｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｏｄｅ ａｎｄ ｃａｔｈｏｄｅ ｈａｄ ｍｉｎｏｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ， ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ （ＳＭＦＣ）， ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．

多环芳烃（Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ Ａｒｏｍａｔｉｃ Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ， ＰＡＨｓ）具有熔点和沸点高，疏水性强，蒸气压小，辛醇⁃
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水分配系数高等特点，难溶于水，属具有“三致效应”的难降解有机物，其在水环境中的半衰期为 ７—
６０ ｄ，在土壤中的半衰期为 ２ 个月—２ 年，在水底沉积物中的半衰期为 ８ 个月—６ 年［１］，对人类健康和生

态环境具有极大危害，美国环保局早在上一世纪 ８０ 年代初就已将 １６ 种未带分支的 ＰＡＨｓ 确定为环境

中的优先污染物［２］，我国也已将其列入环境优先监测的污染物黑名单．菲因具有独特的化学结构成为

ＰＡＨｓ 研究中的典型化合物，它具有熔点高、沸点高、疏水性强（在水中的溶解度较小，约在 ０． ７１—
２．６７ ｍｇ·Ｌ－１之间）、蒸气压小、辛醇⁃水分配系数高、难生物降解等特点，同时具有一定的生物毒性，并存

在其浓度“低促高抑”的生物效应，近年来受到越来越多的关注．夏颖等研究了菲对土壤微生物和酶活性

的影响，发现低浓度菲即能对土壤产甲烷菌表现出急性毒性作用，不同浓度的菲对土壤脱氢酶都具有毒

性作用，特别在高浓度菲处理土样中，这一表现更为明显［３］ ．
沉积型微生物燃料电池（Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｆｕｅｌ Ｃｅｌｌ，ＳＭＦＣ）由埋于厌氧底泥的阳极和悬于上方好

氧水体的阴极构成，其结构简单，成本低廉，具有较好的实践价值［４］ ．研究表明，利用葡萄糖作底物时，添
加较低浓度的呋喃衍生物或酚类化合物，即会对微生物燃料电池（ＭＦＣ）体系的产电性能产生明显抑

制［５］ ．张翠萍发现吡啶的加入会影响 ＭＦＣ 阳极室中微生物对葡萄糖的利用率，进而对体系的输出电压

产生影响［６］ ．然而，有关菲对 ＭＦＣ 体系产电及污染物去除的影响研究鲜见．Ｙａｎ 等［７］ 利用 ＳＭＦＣ 对淡水

湖泊沉积物中菲和芘的降解进行了研究，发现 ＳＭＦＣ 运行 ２４０ ｄ 后体系的平均输出电压为 １７． １ ±
３．８ ｍＶ，菲和芘的去除率分别达 ９６．１４％±１．２８％和 ９２．１３％±３．２９％．

本文以处理菲的 ＳＭＦＣ 为研究体系，考察了菲浓度对输出电压、极化曲线和功率密度曲线、内阻及

其分布、阴极和阳极电势等的影响，可为 ＭＦＣ 降解去除 ＰＡＨｓ 的相关研究提供有益参考．

１　 材料与方法

１．１　 实验装置

实验装置如图 １ 所示，为无介体沉积型 ＭＦＣ（Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ＭＦＣ， ＳＭＦＣ）系统，其主体为直径 １３ ｃｍ、高
２０ ｃｍ 的玻璃容器，有效容积为 ２．６ Ｌ．阴极和阳极均为圆形石墨毡（Ø１００ ｍｍ×５ ｍｍ，北京三业碳素），投
影面积为 ７８．５ ｃｍ２，电极间距为 ８ ｃｍ，阴极和阳极经钛丝与外电路相连，外阻为 ５００ Ω．新电极用 ＨＣｌ
（１ ｍｏｌ·Ｌ－１）溶液浸泡 １ ｈ，再用 ＮａＯＨ（１ ｍｏｌ·Ｌ－１）浸泡 １ ｈ，最后用去离子水浸泡冲洗，６０ ℃ 下烘干

备用．

图 １　 ＭＦＣ 装置示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ＭＦＣ

１．２　 实验方法

接种污泥为实验室处理生活污水的膜生物反应器（Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ， ＭＢＲ）剩余污泥，混合液悬

浮固体浓度（ＭＬＳＳ）＝ ５．２ ｇ·Ｌ－１，混合液挥发性悬浮固体浓度（ＭＬＶＳＳ） ／ ＭＬＳＳ 为 ０．７５，污泥体积指数

（ＳＶＩ）为 １００．营养液为含 １ ｇ·Ｌ－１乙酸钠、１２．５ ｍＬ·Ｌ－１微量元素液和 ５ ｍＬ·Ｌ－１维生素液的 ５０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１磷

酸盐缓冲溶液（ＰＢＳ）缓冲溶液，ｐＨ ＝ ７．０±０．５，缓冲溶液由 ４．５８ ｇ·Ｌ－１ Ｎａ２ＨＰＯ４、２．４５ ｇ·Ｌ－１ ＮａＨ２ＰＯ４、
０ ３１ ｇ·Ｌ－１ ＮＨ４Ｃｌ 和 ０．１３ ｇ·Ｌ－１ ＫＣｌ 组成［８］ ．将配制好的 ８００ ｍＬ 营养液与 ８００ ｍＬ ＭＢＲ 剩余污泥混合均
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匀，倒入 ＳＭＦＣ 反应器中，自然沉降后，阳极碳毡距烧杯底部 ２ ｃｍ，阴极碳毡上表面则曝露于空气中．启
动 ＳＭＦＣｓ 装置，当输出电压稳定在 ５０ ｍＶ 以下 ５ ｈ 后，添加 １ ｇ·Ｌ－１固体乙酸钠，搅拌均匀后继续运行，
重复上述过程 ５ 次后（约 ３０ ｄ），将装置中的混合液倒弃，更换新鲜营养液，并分别添加 ０．５、１．０、５．０、
１０．０ ｍｇ·Ｌ－１菲（ＴＣＩ，梯希爱化成工业发展有限公司），空白对照，序批式运行，水力停留时间为 ３００ ｈ，
室温．
１．３　 分析测试项目及方法

数据采集器（ＲＢＨ８２２３ｈ 型，北京瑞博华）采集电压 Ｕ（Ｖ），记录频率为 １ 次·ｈ－１ ．电流 Ｉ（Ａ）由欧姆定

律 Ｉ＝ Ｕ ／ Ｒ 计算得到，其中，Ｒ（Ω）为外阻．电流密度 Ｊ 和功率密度 Ｐ 分别由 Ｉ ／ Ａ 和 ＩＵ ／ Ａ 计算而得，其中，
Ａ（ｍ２）为阳极投影面积．极化曲线和功率密度曲线采用稳态放电法获得．库伦效率采用文献［９］的计算

方法得到．以饱和甘汞电极（０．２４２ Ｖ ｖｓ． ＮＨＥ）为参比电极，测定阴阳极电势［１０］ ．采用两电极体系，即
ＳＭＦＣｓ 阳极为工作电极，阴极为辅助电极和参比电极，利用电化学工作站（ＣＨＩ６００Ｄ，上海辰华仪器有限

公司）对 ＳＭＦＣｓ 进行全电池电化学交流阻抗测试（Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ， ＥＩＳ），起始电

压为开路电压，扫描频率为 ０．０５—１０００００ Ｈｚ，振幅为 ０．０１ Ｖ［１１］ ．
进出水 ＣＯＤ 浓度等采用国家标准方法测定［１２］ ．

２　 结果与讨论

２．１　 电压和功率密度

运行稳定后，菲对 ＳＭＦＣｓ 体系输出电压的影响如图 ２ 所示．可见，０．５ ｍｇ·Ｌ－１的菲有利于系统的电压

输出，其峰电压值为 ２８３．４±６．４ ｍＶ，而空白实验的峰电压值为 １８６．１±５．６ ｍＶ；１．０、５．０、１０．０ ｍｇ·Ｌ－１的菲

则抑制产电，其峰电压值分别为 １３６．７±８．８、１１２．７±１０．６ ｍＶ 和 ７４．７±２５．９ ｍＶ，且菲的浓度越高，抑制作用

越明显，电压越低．为进一步考察菲对 ＳＭＦＣｓ 体系电能输出的影响，进行了极化特性分析，极化曲线和功

率密度曲线如图 ３ 所示．

图 ２　 菲对 ＳＭＦＣｓ 体系输出电压的影响
Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ ｏｎ ｏｕｔｐｕｔｔｅｄ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｏｆ ＳＭＦＣｓ

图 ３　 ＳＭＦＣｓ 体系的（ａ）极化曲线和（ｂ）功率密度曲线
Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ （ａ） ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ （ｂ） ｏｆ ＳＭＦＣｓ
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由图 ３ 可知，５ 个体系的开路电压由高到低的顺序为：４６３ ｍＶ（０．５ ｍｇ·Ｌ－１） ＞ ４１５ ｍＶ（空白） ＞
３７５ ｍＶ（１．０ ｍｇ·Ｌ－１） ＞ ３１４ ｍＶ（５．０ ｍｇ·Ｌ－１） ＞ ２７０ ｍＶ（１０．０ ｍｇ·Ｌ－１），最大功率密度顺序相同，即
１３．９１ ｍＷ·ｍ－２（０．５ ｍｇ·Ｌ－１） ＞ １０．４３ ｍＷ·ｍ－２（空白） ＞ ８． １４ ｍＷ·ｍ－２（１． ０ ｍｇ·Ｌ－１） ＞ ４． ３７ ｍＷ·ｍ－２

（５．０ ｍｇ·Ｌ－１） ＞ １．５４ ｍＷ·ｍ－２（１０．０ ｍｇ·Ｌ－１）．再次说明，０．５ ｍｇ·Ｌ－１的菲可促进系统产电，但当其浓度高

于 １．０ ｍｇ·Ｌ－１，ＳＭＦＣｓ 体系的电能输出受到抑制．
２．２　 内阻及其分布

图 ４ 给出了 ＳＭＦＣｓ 全电池 ＥＩＳ 测试的 Ｎｙｑｕｉｓｔ 曲线．可见，各体系全电池的阻抗复平面图形状相似，
均呈现高频区、中频区半圆及低频区半圆几部分．其中，高频区阻抗值为欧姆内阻，中高频区半圆直径为

阳极氧化反应和阴极还原反应的活化内阻，低频区半圆为有限扩散步骤控制的阻抗［１３］ ．采用 Ｒ１（Ｒ２Ｑ２）
（Ｒ３Ｑ３）等效电路拟合，拟合结果良好（表 １），其中，Ｒ１为反应器的欧姆内阻，Ｒ２为活化内阻，Ｒ３和 Ｑ３元件

为有限扩散过程．结合图 ４ 和表 １ 可知，０．５ ｍｇ·Ｌ－１菲的 ＳＭＦＣ 体系欧姆内阻、活化内阻和浓差极化内阻

均最小，分别为 ２０．７９ Ω、１４．９４ Ω 和 １０６．８０ Ω，其表观内阻为 １４２．５３ Ω．而 １０．０ ｍｇ·Ｌ－１菲的 ＳＭＦＣ 体系欧

姆内阻、活化内阻和浓差极化内阻均为最大，分别为 ３８．１１ Ω、２９．９２ Ω 和 １９１．７０ Ω．系统内阻的变化规律

与电能输出规律呈负相关．此外，从内阻分布看，ＳＭＦＣｓ 产电系统的表观内阻主要由扩散或浓差极化内

阻构成，其次为欧姆内阻，而阳极和阴极反应的活化内阻所占比例最小．

图 ４　 全电池电化学阻抗图谱 Ｎｙｑｕｉｓｔ 曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｎｙｑｕｉｓｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

表 １　 全电池等效电路电阻拟合

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔｓ

菲浓度 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） Ｒ１ ／ Ω Ｒ２ ／ Ω Ｒ３ ／ Ω Ｒｉｎｘ ／ Ω

空白 ２３．９５ １５．７２ １３７．７０ １７７．３７

０．５ ２０．７９ １４．９４ １０６．８０ １４２．５３

１．０ ２６．１２ １６．８１ １５２．５０ １９５．４３

５．０ ３０．６７ ２１．７５ １６５．１９ ２１７．６１

１０．０ ３８．１１ ２９．９２ １９１．７０ ２５９．７３

２．３　 阴极和阳极电势

阴极和阳极电势随菲浓度的变化如表 ２ 所示．可见，０．５ ｍｇ·Ｌ－１菲的 ＳＭＦＣ 体系阴极电势最高，为
－１６３ ｍＶ，１０．０ ｍｇ·Ｌ－１菲的阴极电势最小，为－２１５ ｍＶ，空白对照、１．０、５．０ ｍｇ·Ｌ－１体系的阴极电势分别为

－１７３、－１８３ ｍＶ 和－１９８ ｍＶ．相反，０．５ ｍｇ·Ｌ－１菲的 ＳＭＦＣ 体系阳极电势最低，为－３９２ ｍＶ，而 １０．０ ｍｇ·Ｌ－１

菲的阳极电势最高，为－２８２ ｍＶ．
菲等多环芳烃为高分子化合物，较难进入细胞内部氧化降解，但其降解菌可将氧化酶分泌到细胞膜

外侧或细胞外，从而降解菲等芳香环化合物．研究表明，当所培养菌株加入到含菲的无机盐培养基中培

养后，多酚氧化酶活性在菲诱导下迅速上升［１４］，多酚氧化酶在降解以菲为代表的芳香环化合物过程中



　 １２ 期 游晓伟等：菲对沉积型微生物燃料电池电能输出及污染物去除的影响 ２１８９　

起着重要作用．显然，这一作用可加快 ＳＭＦＣ 体系阳极有机物的氧化反应速度，降低体系阳极活化内阻

和电势，并为阴极还原反应提供较多电子，因此也可降低体系阴极活化内阻，增大阴极电势．此外，如阴

极存在充足的电子受体 Ｏ２，可加快阴极 Ｈ＋消耗，增大阴极和阳极的 Ｈ＋浓度梯度，使 Ｈ＋由阳极向阴极快

速迁移，从而避免氧化有机物产生的酸在阳极积累，阳极区 ｐＨ 值保持稳定有利于微生物的生长繁殖，
增强微生物的活性，进一步促进菲的降解和阳极电势的降低以及阴极电势的增加，提高产电效率．

但当菲的浓度较高时，多酚氧化酶活性反而降低［１４］，说明微生物对菲有一定的耐受限值．本研究结

果表明，对于 ＳＭＦＣ 产电体系，当菲浓度大于 １．０ ｍｇ·Ｌ－１时，产电性能降低．

表 ２　 菲对 ＳＭＦＣｓ 体系阴极和阳极电势的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ ｏｎ ｃａｔｈｏｄｉｃ ａｎｄ ａｎｏｄｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｏｆ ＳＭＦＣｓ
菲浓度 ／ （ｍｇ·Ｌ－１） 阴极电势 ／ ｍＶ 阳极电势 ／ ｍＶ

空白 －１７３ －３７１

０．５ －１６３ －３９２

１．０ －１８３ －３５６

５．０ －１９８ －３２６

１０．０ －２１５ －２８２

２．４　 ＣＯＤ 去除率

图 ５ 揭示了 ＳＭＦＣｓ 体系 ＣＯＤ 去除率随菲浓度的变化情况．与体系电能输出规律相似，随菲浓度增

大，ＣＯＤ 去除率先增加后降低，并在 ０．５ ｍｇ·Ｌ－１处取得最大值，为 ３９．４％，空白实验以及菲浓度为 １．０、
５ ０、１０．０ ｍｇ·Ｌ－１体系的 ＣＯＤ 去除率分别为 ３０．８％、２６．７％、２３．５％和 ２２．０％，低浓度菲有利于 ＣＯＤ 去除，
而高浓度则产生抑制作用．

在有其他碳源和能源存在的条件下，微生物酶活性增强，降解非生长基质的效率提高，称为共代谢

作用［１５］ ．共代谢作为一种代谢机制，不仅有助于更加准确地认识环境中存在共代谢情况下的生物降解，
而且为寻求生物降解技术提供了新思路．利用共代谢原理，在厌氧反应器中添加初级基质，可提高含氯

酚废水的处理效率［１６］ ．向土壤中加入 ＰＡＨｓ 的代谢中间产物水杨酸等有机物，能提高微生物酶的活性，
促进芘共代谢降解过程的进行［１７］ ．本研究 ＳＭＦＣ 体系中，除有不同浓度的菲外，还含有 １ ｇ·Ｌ－１的乙酸

钠，有利于菲及系统 ＣＯＤ（主要为乙酸钠）的降解去除，同样存在共代谢作用．
２．５　 库伦效率

图 ６ 为体系库伦效率随菲浓度的变化情况．从图 ６ 可以看出，０．５ ｍｇ·Ｌ－１的菲不仅可提高阴极电势，
降低阳极电势，促进体系有机物去除和电能输出，而且还可提高电子回收率和库伦效率（７．１％±０．７％）．
但总体来看，ＳＭＦＣ 体系的库伦效率较低，ＣＯＤ 去除是多种微生物代谢综合作用的结果．

图 ５　 菲对 ＳＭＦＣｓ 体系 ＣＯＤ 去除率的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ ｏｎ ＣＯＤ
ｒｅｍｏｖａｌｓ ｏｆ ＳＭＦＣｓ

图 ６　 菲对 ＳＭＦＣｓ 体系库伦效率的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ ｏｎ ｃｏｕｌｏｍｂｉｃ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ＳＭＦＣｓ
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３　 结论

（１）ＳＭＦＣ 体系的电能输出、污染物去除和库伦效率随菲浓度升高，先促进后抑制．０．５ ｍｇ·Ｌ－１的菲

有利于 ＳＭＦＣ 体系产电和污染物去除，较高浓度的菲不利于 ＳＭＦＣ 系统产电，且菲浓度越高，产电抑制

作用越明显．当菲浓度为 ０．５ ｍｇ·Ｌ－１时，体系输出电压、功率密度峰值、ＣＯＤ 去除率和库伦效率分别为

２８３．４ ｍＶ、１３．９１ ｍＷ·ｍ－２、３９．４％和 ７．１％，处理效果最好．
（２）菲浓度与体系内阻大小及其构成密切相关．０．５、１０．０ ｍｇ·Ｌ－１菲的 ＳＭＦＣ 体系欧姆内阻、活化内

阻和浓差极化内阻分别为 ２０．７９ Ω、１４．９４ Ω、１０６．８ Ω 和 ３８．１１ Ω、２９．９２ Ω、１９１．７ Ω．ＳＭＦＣｓ 产电系统的表

观内阻主要由扩散或浓差极化内阻构成，其次为欧姆内阻，而阳极氧化反应和阴极还原反应的活化内阻

所占比例最小．
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