
Ｏｃｔ. ２０２１ 现代化工 第 ４１ 卷第 １０ 期

Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ２０２１ 年 １０ 月

聚吡咯基改性碳刷电极在
微生物燃料电池中的应用研究

赵　 婷ꎬ邱峥辉ꎬ郑纪勇ꎬ蔺存国∗

(中国船舶重工集团公司第七二五研究所ꎬ海洋腐蚀与防护重点实验室ꎬ山东 青岛 ２６６２３７)

摘要:针对微生物燃料电池输出功率低的问题ꎬ以碳纤维刷为改性对象ꎬ采用原位化学聚合的方法在碳纤维表面生长聚吡

咯薄膜ꎬ增强电极的生物相容性ꎬ有利于产电微生物在电极表面的附着和繁殖ꎻ进一步在碳纤维表面引入石墨烯ꎬ可提高电极的

比表面积和导电性能ꎮ 结果表明ꎬ在聚吡咯和石墨烯的协同作用下ꎬ微生物燃料电池的产电性能得到极大提升ꎬ最大输出电压

和最大输出功率密度分别能达到 ０􀆰 ６２ Ｖ 和 ９００ ｍＷ/ ｍ２ꎬ与未改性碳刷相比分别提高了近 ２４％和 １３３％ꎮ
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材料研究ꎬ通讯联系人ꎬｌｉｎｃｇ＠ ｓｕｎｒｕｉ.ｎｅｔꎮ

　 　 微生物燃料电池(Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓꎬＭＦＣｓ)是
利用产电微生物的胞外电子传递机制ꎬ将有机物中

的化学能直接转化为电能的生物电化学装置ꎮ 由于

具有操作条件温和、能量转化效率高、对环境无污染

等优点ꎬＭＦＣｓ 在产电、污水处理等领域具有广泛地

应用[１]ꎮ 目前ꎬＭＦＣｓ 的输出功率密度比较低ꎮ 阳

极材料是制约 ＭＦＣｓ 输出功率的重要因素ꎬ阳极材

料作为产电微生物的载体ꎬ不仅影响附着在阳极表

面的产电微生物的代谢活性ꎬ而且也影响产电微生

物与阳极材料之间的电子传递效率ꎮ 因此ꎬ开发性

能优异的阳极材料是提高 ＭＦＣｓ 性能的重要途径

之一ꎮ
碳刷具有优异的导电性能、三维开孔结构和大

比表面积ꎬ是一种非常理想的 ＭＦＣ 阳极材料ꎮ
Ｌｏｇａｎ[２]首次将碳纤维刷应用于 ＭＦＣｓ 中ꎬ极大地提

高了电池的产电性能ꎮ 但是碳纤维仍存在表面光

滑、不利于产电微生物附着等缺点ꎮ 目前ꎬ已经有一

些研究通过改性碳纤维刷来提高 ＭＦＣｓ 的产电性

能ꎮ Ｆｅｎｇ 等[３]利用热处理、酸处理以及 ２ 种方式相

结合的方法分别对碳纤维刷进行处理ꎬ使 ＭＦＣ 的输

出功率得到显著提升ꎮ 结果表明ꎬ碳纤维表面氮含

量的增加是改善电极性能的关键ꎮ Ｚｈａｏ 等[４] 利用

化学原位聚合的方法在碳纤维上沉积聚苯胺和还原

氧化石墨烯的复合材料以改善 ＭＦＣ 的产电性能ꎮ
Ｘｉｅ 等[５]研究了聚丙烯腈基和沥青基碳纤维对 ＭＦＣ
产电性能的影响ꎮ ２ 种碳纤维刷的表面元素和官能

团近乎一致ꎬ但是沥青基碳纤维刷的欧姆内阻更小ꎮ
因此ꎬ沥青基碳纤维刷的产电性能更佳ꎮ Ｚｈａｏ 等[６]

利用化学气相沉积的方法在碳纤维刷上垂直生长碳

纳米管ꎬ然后采用化学原位聚合的方法在电极表面
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原位生长聚吡咯ꎬ发现其作为阳极后显著提高 ＭＦＣ
的产电性能ꎮ 因此ꎬ利用传统的物理处理方式或是

导电聚合物改性能够改善碳纤维的生物相容性ꎬ进
一步通过引入石墨烯或碳纳米管等纳米碳材料能够

提高碳纤维的比表面积和导电性能ꎮ
笔者利用水热和原位聚合的方法制备了聚吡咯

碳刷和掺杂石墨烯的聚吡咯碳刷ꎬ并将其用于微生

物燃料电池ꎬ最大输出电压和最大输出功率密度分

别能达到 ０􀆰 ６２ Ｖ 和 ９００ ｍＷ / ｍ２ꎬ与未改性碳刷相

比分别提高了近 ２４％和 １３３％ꎮ

１　 实验材料和方法

１􀆰 １　 实验试剂

浓硫酸、浓硝酸、硝酸铁、硫酸钠、盐酸、吡咯、铁
氰化钾、乙醇、磷酸二氢钠、磷酸氢二钠ꎮ
１􀆰 ２　 电极的制备

将碳纤维刷浸泡在体积比为 ３ ∶１的浓硫酸和浓

硝酸的混合酸中ꎬ８０℃下恒温水浴处理 ２ ｈꎬ然后浸

泡于 ５０ ｍＬ 含有 １􀆰 ７６７ ６ ｇ Ｆｅ ( ＮＯ３ ) ３􀅰Ｈ２Ｏ 和

０􀆰 ６２１ ４ ｇ Ｎａ２ＳＯ４ 的混合溶液中ꎬ置于恒温反应釜

中 １２０℃反应 ４ ｈꎮ 将经过水热反应后的碳纤维刷

记为 Ｆｅ２Ｏ３－ＣＢꎮ
将制备所得的 Ｆｅ２Ｏ３ －ＣＢ 浸没在含有 ２ ｍＬ 吡

咯单体的 ３０ ｍＬ 乙醇溶液中静置 ２ ｈꎬ加入 ５０ ｍＬ 去

离子水ꎬ持续搅拌 ２ ｈꎮ 然后加入 １０ ｍＬ ６ ｍｏｌ / Ｌ 的

盐酸超声处理 ２ ｈꎮ 取出电极用 １ ｍｏｌ / Ｌ 的盐酸浸

泡过夜ꎬ将制备得到的碳刷记为 ＰＰｙ－ＣＢꎮ 将上述

５０ ｍＬ 去离子水中分散 １００ ｍｇ 的氧化石墨烯ꎬ持续

搅拌 ２ ｈꎮ 然后加入 １０ ｍＬ ６ ｍｏｌ / Ｌ 的盐酸超声处理

２ ｈꎮ 取出电极后ꎬ在抗坏血酸溶液中 ６０℃恒温水浴

处理 １２ ｈꎬ然后用 １ ｍｏｌ / Ｌ 的盐酸浸泡过夜ꎬ将制备

得到的碳刷记为 ｒＧＯ－ＰＰｙ－ＣＢꎮ
１􀆰 ３　 材料的表征分析

利用扫描电子显微镜( ＳＥＭ)表征改性前后碳

纤维表面的微观形貌ꎻ利用拉曼光谱分析不同制备

阶段碳纤维刷(ＣＢ、Ｆｅ２Ｏ３ －ＣＢ、ＰＰｙ－ＣＢ)的组成成

分ꎻ利用 Ｘ 射线光电能谱(ＸＰＳ)分析不同制备阶段

碳纤维表面的元素组成ꎮ
１􀆰 ４　 微生物燃料电池的构建及电化学性能测试

利用双室型 ＭＦＣ 装置对碳刷电极的性能进行

评价ꎮ 双室型 ＭＦＣ 反应器材质为硼硅玻璃ꎬ整体呈

Ｈ 型ꎬ阴阳极电极材料均为碳纤维刷ꎮ 阳极室和阴

极室内分别装入 １００ ｍＬ 的阳极基础培养液和

５０ ｍｍｏｌ / Ｌ 铁氰化钾的磷酸盐缓冲溶液ꎬ用质子交

换膜隔开两室ꎮ 接种前ꎬ将塑料垫片等材料在紫外

灯下灭菌 １ ｈꎮ 其余部分均置于灭菌锅 １２１℃下灭

菌 ３０ ｍｉｎꎮ
双室型 ＭＦＣ 以间歇式运行ꎬ运行期间需要定期

更换 阳 极 液ꎮ 以 Ｓｈｅｗａｎｅｌｌａ ｐｕｔｒｅｆａｃｉｅｎｓ ( ＡＴＣＣ
ＢＡＡ－１０９７)为接种源启动 ＭＦＣꎮ 将菌液离心清洗

后用无菌注射器注入 ＭＦＣ 阳极室ꎮ 每次接种后ꎬ阳
极都持续通入高纯氮气 ３０ ｍｉｎꎬ以保持阳极室内的

厌氧环境ꎮ 启动期间ꎬ需定期加入接种液ꎮ 启动成

功后ꎬ只需定期更换阳极基础液ꎬ不再注入新的菌

液ꎮ 阴阳极之间用 １ ０００ Ω 的电阻连接ꎬ用多通道

数据采集系统记录电池输出电压ꎮ
利用 ２２７３ 电化学工作站测试电极的电化学性

能ꎬ所有的电化学测试均使用三电极体系ꎬ其中

ＭＦＣ 阳极为工作电极、Ｐｔ / Ｎｂ 丝为辅助电极、Ａｇ /
ＡｇＣｌ 电极为参比电极ꎮ 电化学阻抗谱(ＥＩＳ)测量频

率范围为 １０５ ~ １０－２ Ｈｚꎬ施加的扰动为 １０ ｍＶꎮ 在

－０􀆰 ８~０􀆰 ２ Ｖ(ｖｓ􀆰 Ａｇ / ＡｇＣｌ)之间以 ５ ｍＶ / ｓ 的扫描速

率进行循环伏安(ＣＶ)测试ꎮ

２　 实验结果与讨论

２􀆰 １　 改性碳刷的表征

利用 ＦＥＳＥＭ 对碳纤维刷改性前后的表面微观

形貌进行观察ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ 从图 １(ａ)和图 １
(ｂ)中可以看出ꎬ原始碳纤维丝的表面非常光滑ꎬ其
直径在 ５ μｍ 左右ꎮ 从图 １(ｃ)和图 １(ｄ)中可以看

出ꎬ经过水热反应后ꎬ碳纤维表面覆盖了一层致密的

纺锤状 Ｆｅ２Ｏ３ 纳米颗粒ꎮ 随后ꎬ将浓盐酸加入到含

有吡咯单体的混合溶液中ꎬ碳纤维表面的氧化铁被

盐酸溶解后生成大量的 Ｆｅ３＋ꎮ Ｆｅ３＋诱导碳纤维附近

的吡咯单体聚合形成聚吡咯ꎮ 从图 １(ｅ)和图 １( ｆ)
中可以清楚地看到ꎬ碳纤维表面的 Ｆｅ２Ｏ３ 沉积物消

失并生成了一层平整的聚吡咯薄膜ꎮ 聚吡咯具有优

异的生物相容性ꎬ有利于产电微生物在电极表面的

附着和繁殖ꎮ

(ａ)ＣＢ(×２ Ｋ) (ｂ)ＣＢ(×５ Ｋ)
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(ｃ)Ｆｅ２Ｏ３－ＣＢ(×５ Ｋ) (ｄ)Ｆｅ２Ｏ３－ＣＢ(×５０ Ｋ)

(ｅ)ＰＰｙ－ＣＢ(×５ Ｋ) (ｆ)ＰＰｙ－ＣＢ(×２０ Ｋ)

图 １　 碳纤维刷在不同制备阶段的表面微观形貌

碳刷电极在不同制备阶段的拉曼光谱如图 ２ 所

示ꎮ 由图 ２ 中可以看出ꎬＣＢ 的拉曼光谱出现了碳材

料的 ２ 个特征峰:１ ３６０ ｃｍ－１和 １ ６１０ ｃｍ－１分别为碳

材料的 Ｄ 峰和 Ｇ 峰[７]ꎮ Ｆｅ２Ｏ３－ＣＢ 在 ２２４、２９３、４１１、
４９８、６１４ ｃｍ－１和 １ ３１７ ｃｍ－１处出现 α－Ｆｅ２Ｏ３ 的特征

峰[８]ꎬ而碳材料的特征峰消失ꎮ 表明经过水热反应

后碳纤维表面覆盖了一层 α－Ｆｅ２Ｏ３ꎮ 而再经过原位

聚合后ꎬ所有归属于 α－Ｆｅ２Ｏ３ 的特征峰消失ꎬ出现

了聚吡咯的特征峰ꎮ 其中 １ ５８９ ｃｍ－１和 １ ３６０ ｃｍ－１

处分别为 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 的伸缩振动峰和聚吡咯的环形伸缩

振动峰[９]ꎮ 通过拉曼光谱分析表明ꎬ经过水热合成

和原位聚合反应后ꎬ成功地在碳纤维刷表面沉积了

一层聚吡咯ꎮ

１—ＣＢꎻ２—Ｆｅ２Ｏ３－ＣＢꎻ３—ＰＰｙ－ＣＢ

图 ２　 碳纤维刷在不同制备阶段的拉曼光谱图

利用 ＸＰＳ 对碳纤维在不同制备阶段的表面化

学成分进行分析ꎬ结果如图 ３ 和表 １ 所示ꎮ 由图 ３
中可以看出ꎬＣＢ 和 ＰＰｙ－ＣＢ 表面都以 Ｃ、Ｎ 和 Ｏ ３
种元素为主ꎮ 经过聚吡咯修饰后ꎬ碳纤维表面的 Ｎ
质量分数显著增加ꎬＯ 质量分数显著降低ꎬＣ 质量分

数略有增加ꎮ 由表 １ 中可以看出ꎬＰＰｙ－ＣＢ 表面的

Ｎ / Ｃ 值为 ０􀆰 １８９ꎬ而 ＣＢ 表面的 Ｎ / Ｃ 值为 ０􀆰 ０７４ꎮ 与

原始 ＣＢ 相比ꎬ经过聚吡咯修饰后ꎬ电极表面的 Ｎ 质

量分数显著增多ꎮ 氮元素的掺杂能够改善碳材料的

生物相容性ꎬ有利于产电微生物的粘附ꎬ进而提高电

电极表面的生物量并且降低产电微生物与电极之间

的电荷转移电阻[１０]ꎮ

１—ＣＢꎻ２—ＰＰｙ－ＣＢ

图 ３　 不同制备阶段碳纤维刷的 ＸＰＳ 全谱

表 １　 不同制备阶段碳纤维刷表面元素的质量分数

　 ｗ(Ｃ) / ％ ｗ(Ｏ) / ％ ｗ(Ｎ) / ％

ＣＢ ６８􀆰 ５７ ２６􀆰 ３６ ５􀆰 ０７

ＰＰｙ－ＣＢ ７１􀆰 ７６ １４􀆰 ６７ １３􀆰 ５７

对改性前后碳刷表面含氮官能团的变化进行分

析ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４ 中可以看出ꎬ 在

３９８􀆰 ５、４００􀆰 １ ｅＶ 和 ４０１􀆰 ３ ｅＶ 附近出现 ３ 个明显的

特征 峰ꎬ 分 别 对 应 ｐｙｒｉｄｉｎｉｃ － Ｎ、 ｐｙｒｒｏｌｉｃ － Ｎ 和

ｇｒａｐｈｉｔｉｃ－Ｎꎮ 生长了聚吡咯的碳纤维的 Ｎ １ｓ 高分辨

谱图上只在 ３９８􀆰 ５ ｅＶ 和 ４００􀆰 １ ｅＶ 处出现特征峰ꎬ
分别对应 ｐｙｒｉｄｉｎｉｃ－Ｎ 和 ｐｙｒｒｏｌｉｃ－Ｎꎮ 研究表明ꎬ吡
啶氮有利于微生物的附着ꎬ而石墨化氮能够增强材

料的导电性能ꎬ降低电子在电极内部传输的阻

碍[６]ꎮ ＣＢ 中 ｐｙｒｉｄｉｎｉｃ－Ｎ、ｐｙｒｒｏｌｉｃ－Ｎ 和 ｇｒａｐｈｉｔｉｃ－Ｎ
的质量分数分别为 ０􀆰 ６８％、３􀆰 １４％和 １􀆰 ２６％ꎮ 经过

聚吡咯修饰后ꎬ碳纤维表面 ｐｙｒｉｄｉｎｉｃ－Ｎ 的质量分数

增加至 ２􀆰 ４％ꎬ而 ｇｒａｐｈｉｔｉｃ－Ｎ 从材料表面消失ꎮ 与

原始 ＣＢ 相比ꎬＰＰｙ－ＣＢ 中的 ｇｒａｐｈｉｔｉｃ－Ｎ 质量分数

降低会导致材料导电性能变差ꎬ但是聚吡咯上含氮

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＣＢ
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(ｂ)ＰＰｙ－ＣＢ

图 ４　 ＣＢ 和 ＰＰｙ－ＣＢ 的 Ｎ １ｓ 高分辨谱图

官能团的增多能够显著提高电极的生物相容性ꎮ 因

此ꎬ聚吡咯修饰的碳刷电极展现出更加优异的产电

性能ꎮ
阳极的表面电荷性质对产电微生物的附着行为

有着直接影响ꎮ ＣＢ 和 ＰＰｙ－ＣＢ 在 ｐＨ ＝ ７􀆰 ２ 缓冲溶

液中的 Ｚｅｔａ 电位如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 中可以看出ꎬ
ＣＢ 和 ＰＰｙ－ＣＢ 在 ｐＨ＝ ７􀆰 ２ 的缓冲溶液中的 Ｚｅｔａ 电

位分别为－３１􀆰 ６７ ｍＶ 和－７􀆰 ３７ ｍＶꎮ 与原始碳纤维

相比ꎬＰＰｙ－ＣＢ 表面所带负电荷的量显著降低ꎬ从而

与带负电的产电微生物之间的静电斥力显著减小ꎬ
更有利于产电微生物的附着ꎮ

表 ２　 ＣＢ 和 Ｐｐｙ－ＣＢ 在 ｐＨ＝７􀆰 ２ 缓冲溶液中的

Ｚｅｔａ 电位 ｍＶ

　 样品 １ 样品 ２ 样品 ３ 平均值

ＣＢ －３２􀆰 ９０ －３２􀆰 ００ －３０􀆰 １０ －３１􀆰 ６６６７０

ＰＰｙ－ＣＢ －７􀆰 ７１ －７􀆰 １３ －７􀆰 ２８ －７􀆰 ３７３３３

２􀆰 ２　 改性碳刷的产电性能分析

将 ＣＢ 和 ＰＰｙ －ＣＢ 分别安装在 ＭＦＣ 中ꎬ记为

ＣＢ－ＭＦＣ 和 ＰＰｙ－ＣＢ－ＭＦＣꎮ 所有的 ＭＦＣ 装置均能

在短时间内达到稳定的输出电压ꎮ 具有不同阳极

ＭＦＣ 的稳定输出电压、极化曲线和功率密度曲线如

图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ ( ａ) 中可以看出ꎬ ＣＢ －ＭＦＣ 和

ＰＰｙ－ＣＢ－ＭＦＣ 的最大稳定输出电压分别可以达到

０􀆰 ５０ Ｖ 和 ０􀆰 ５８ Ｖꎬ以改性碳刷为阳极的 ＭＦＣ 表现

出更优异的产电性能ꎬＰＰｙ－ＣＢ－ＭＦＣ 的最大输出电

压比 ＣＢ－ＭＦＣ 提高了近 １６％ꎮ 由图 ５(ｂ)中可以看

出ꎬ裸碳刷表现出较差的抗极化性能ꎮ 随着电流密

度的增加ꎬＣＢ－ＭＦＣ 的输出电压迅速降低ꎮ 尤其是

在高电流密度区域ꎬＣＢ－ＭＦＣ 的输出电压呈现急剧

下降的趋势ꎬ这与配备了 ＰＰｙ－ＣＢ 的 ＭＦＣ 有很大不

同ꎮ ＰＰｙ－ＣＢ－ＭＦＣ 的最大功率密度达到 ８２０ ｍＷ/ ｍ２ꎬ
与 ＣＢ－ＭＦＣ(３８６ ｍＷ / ｍ２)相比提高了近 １１２％ꎬ展
现出了更优异的产电性能ꎮ

(ａ)输出电压曲线

(ｂ)极化曲线和功率密度曲线

１—ＣＢꎻ２—ＰＰｙ－ＣＢ

图 ５　 ＣＢ－ＭＦＣ 和 ＰＰｙ－ＣＢ－ＭＦＣ 稳定运行后的

输出电压曲线、极化曲线和功率密度曲线

利用 ＣＶ 对不同阳极表面形成的生物膜进行电

催化性能分析ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６(ａ)中可以

看出ꎬＣＢ 和 ＰＰｙ－ＣＢ 均出现了产电微生物催化氧化

乳酸产生的氧化还原峰ꎮ ＰＰｙ－ＣＢ(１１􀆰 ９ ｍＡ / ｃｍ２)
的峰值电流密度是 ＣＢ(４􀆰 ９ ｍＡ / ｃｍ２)峰值电流密度

的 ２􀆰 ４３ 倍ꎬ表明 ＰＰｙ－ＣＢ 表面的产电生物膜具有更

加优异的电催化活性ꎮ 进一步利用 ＥＩＳ 评估了产电

生物膜与阳极之间的电子转移效率ꎮ 不同生物阳极

的电化学阻抗谱如图 ６(ｂ)所示ꎮ ＥＩＳ 曲线中高频

区的圆弧直径对应了产电微生物与电极之间的电荷

转移电阻(Ｒｃｔ)的大小ꎮ 可以看出ꎬ产电微生物与

ＰＰｙ－ＣＢ 电极之间的电荷转移电阻显著低于 ＣＢ 电

极ꎮ 利用 Ｚｓｉｍｐ 软件对 ＥＩＳ 数据进行拟合ꎮ 结果表

明ꎬＰＰｙ－ＣＢ 的电荷转移电阻为 ６􀆰 ２９ Ω􀅰ｃｍ２ꎬ与 ＣＢ
电极(８３􀆰 ４７ Ω􀅰ｃｍ２)相比降低了近 ８３％ꎮ 这主要是

由于 ＰＰｙ－ＣＢ 电极具有更加优异的生物相容性ꎬ表
面形成了电化学活性良好的产电生物膜ꎬ显著降低

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＣＶ 曲线
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(ｂ)ＥＩＳ 曲线

１—ＣＢꎻ２—ＰＰｙ－ＣＢ

图 ６　 ＣＢ 和 ＰＰｙ－ＣＢ 生物阳极的 ＣＶ 和 ＥＩＳ 曲线

了与电极之间的电荷转移电阻ꎬ展现出更优异的电

催化活性ꎮ

３　 掺杂石墨烯的聚吡咯基改性碳刷电极的

性能研究

　 　 为了进一步增大碳纤维的表面积、表面粗糙度以

及导电性能ꎬ在吡咯原位聚合过程中ꎬ采用 ２ ｍｇ / ｍＬ
的氧化石墨烯水溶液为反应介质ꎮ 在聚合反应过程

中ꎬ吡咯携带着大量的氧化石墨烯纳米片沉积在碳

纤维表面ꎬ掺杂石墨烯的聚吡咯基碳纤维表面微观

形貌如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 可见ꎬ石墨烯片紧紧地包

覆在碳纤维表面ꎮ

(ａ)ｒＧＯ－ＰＰｙ－ＣＢ(×２ Ｋ) (ｂ)ｒＧＯ－ＰＰｙ－ＣＢ(×５ Ｋ)

图 ７　 掺杂石墨烯的聚吡咯基碳纤维表面微观形貌

掺杂石墨烯的聚吡咯基改性碳刷电极的产电性

能如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 中可以看出ꎬ掺杂了石墨烯

的聚吡咯基碳刷电极的最大稳定输出电压达到

０􀆰 ６２ Ｖꎬ与 ＣＢ－ＭＦＣ 和 ＰＰｙ－ＣＢ－ＭＦＣ 相比分别提

高了近 ２４％和 ７％ꎻ最大输出功率达到 ９００ ｍＷ / ｍ２

左右ꎬ相比 ＣＢ－ＭＦＣ 和 ＰＰｙ－ＣＢ－ＭＦＣ 分别提高了

近 １３３％和 ９􀆰 ７％ꎮ 与 ＣＢ 和 ＰＰｙ－ＣＢ 相比ꎬ掺杂了

石墨烯的聚吡咯基碳刷的产电性能得到进一步的提

升ꎮ 聚吡咯能够提高碳纤维表面的生物相容性ꎬ掺
杂了石墨烯后进一步增大了碳纤维的比表面积和导

电性能ꎮ 在聚吡咯和石墨烯的协同作用下ꎬ碳纤维

表面的生物相容性、比表面积以及导电性能都得到

显著提升ꎮ

(ａ)输出电压曲线

(ｂ)极化曲线和功率密度曲线

１—极化曲线ꎻ２—功率密度曲线

图 ８　 掺杂石墨烯的聚吡咯基改性碳刷电极的

产电性能

４　 结论

(１)利用化学原位聚合的方法在碳纤维表面引

入聚吡咯薄膜ꎬ显著提高了电极表面的生物相容性ꎬ
有利于产电微生物的附着ꎮ

(２)将石墨烯引入到碳纤维表面ꎬ增大电极的

比表面积和导电性能ꎬ为产电微生物提供更多的附

着位点ꎬ同时降低了产电微生物与电极之间的电荷

转移电阻ꎮ
(３)在聚吡咯和石墨烯的协同作用下ꎬ碳纤维

的生物相容性、比表面积和导电性能得到提升ꎬ微生

物燃料电池的最大输出电压和最大输出功率密度分

别为 ０􀆰 ６２ Ｖ 和 ９００ ｍＷ / ｍ２ꎬ与未改性碳刷相比分

别提高了近 ２４％和 １３３％ꎮ
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３　 结论

(１)采用新型煅烧法成功制备了分级多孔结构

ＮｉＯ / Ｎｉ 纳米复合材料ꎮ 该方法可以显著降低后续

的热处理温度ꎬ从而大幅降低纳米材料制备的能耗ꎬ
为纳米材料的制备提供了新思路ꎮ

(２)随着冷冻温度的下降ꎬ材料的晶粒尺寸先

减小后增大ꎬ比表面积先增大后减小ꎮ 结构纳米化

可以提高比表面积、减小极化、增大电容量ꎬ从而提

高锂离子电池的电化学性能ꎮ
(３)当设置冷冻温度为 － ２０℃ 时ꎬ所制得的

ＮｉＯ / Ｎｉ 纳米复合材料表现出优异的电化学性能ꎬ
０􀆰 １ Ｃ 放电比容量为 ９８３ ｍＡ􀅰ｈ / ｇꎬ首次库伦效率高

达 ８６％ꎮ
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