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ｔｉｍｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｎｙ ｃｅｌｌ ｈａｖｅ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ
ｆｏｒ ａｎｙ ＭＦＣ， ａｎｄ ｔｈｉｓ ｍｏｔｉｖａｔｅｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｏｆ
ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｔｏ ｐｒｅｓｅｎｔ ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｂ⁃ｓｃａｌｅ ＭＦＣｓ．
Ｔｈｅ ｎｏｖｅｌｔｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｉｓ ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｉｓ ｌａｂ⁃ｓｃａｌｅ ｐｉｌｏｔ
ａｓｓｅｍｂｌｙ ａ ｐａｔｈｗａｙ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ
ｆｏｒ ｌｏｗ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｎａｌｙｓｅｓ ｔｈｅ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｌｏｗ
ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｆｏｒ ｌａｂ ｓｃａｌｅ ａｉｒ ｃａｔｈｏｄｅ ＭＦＣ．

Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｐｒａｃｔｉｃｅ

　 　 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｆｏｒ ｄａｔａ ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ， ｔｅｓｔｉｎｇ，
ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｙ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｏｒ ＭＦＣ ｉｓ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ． Ｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｏｒ ＭＦＣ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｏｎｌｙ ｐｒｅｖａｉｌｉｎｇ ｔｏｏｌｓ． Ｔｈｅ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｒ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｔｏ ｄｅｐｉｃｔ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ＭＦＣ
ｖｏｌｔａｇｅ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ． Ｔｈｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｏｗｅｒ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ［５］ ．

１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

１．１　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ Ｌｏｗ Ｐｏｗｅｒ
Ｏｕｔｐｕｔ

　 　 Ｆｏｒ ａｎ ｏｘｙｇｅｎ ｃａｔｈｏｄｅ ｄｏｕｂｌｅ ｃｈａｍｂｅｒ ＭＦＣ
ｗｉｔｈ ａｎ ａｃｅｔａｔｅ⁃ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｕｐｌｅ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｏｌｔａｇｅ
ｉｓ Ｅ０

ｃｅｌｌ ＝ １．１ Ｖ［２］ ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｓ ａｌｗａｙｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ＯＣＶ ｏｆ
ｔｈｅ ＭＦＣ， ｂｕｔ ｉｔ ｉｓ ｎｅｖｅｒ ａｃｈｉｅｖｅｄ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｏｄｅ Ｅ０ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｏｄｅ
（ＯＣＰＡｎ） ｉｓ ｌｉｋｅｌｙ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ
ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ． Ｔｈｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ａｒｉｓｅｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｃｏｍｅ ｏｆ ｖａｒｙｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１，ｔｈｅｒｅ ａｒｅ
ｔｈｒｅｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｄｅｆｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｎ
ＭＦＣ：

１） Ａｔ ａ ｈｉｇｈ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ａ
ｒａｐｉｄｌｙ ｖａｒｙｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｒｏｐｓ ａｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐａｓｓｅｓ；

２）Ａ ｎｅａｒｂｙ ｌｉｎｅａｒ ｆａｌｌ ｉｎ ｖｏｌｔａｇｅ；
３）Ａｔ ｈｉｇｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ， ａ ｓｅｃｏｎｄ ｆａｓｔ ｆａｌｌ ｉｎ

ｖｏｌｔａｇｅ．

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

　 　 Ｔｈｉｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ＭＦＣ ｖｏｌｔａｇｅ ａｔ ｓｏｍｅ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｓｓ ｉｎ
ｖｏｌｔａｇｅ ｗｈｉｃｈ ｏｃｃｕｒｓ ｄｕｅ ｔｏ ｏｖｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｉｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ａｎｄ ｏｈｍｉｃ ｌｏｓｓｅｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｅｑ． （１）：

Ｅ（ｃｅｌｌ） ＝ Ｅ０ － （∑ＯＰ（Ａｎ） ＋ ∑ＯＰ Ｃａｔ( ) ＋
　 　 　 Ｉ × Ｒ） （１）
ｗｈｅｒｅ ΣＯＰ（Ａｎ） ａｎｄ ΣＯＰ（ｃａｔ） ａｒｅ ｔｈｅ ａｎｏｄｅ ａｎｄ
ｃａｔｈｏｄｅ ｏｖｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ Ｉ × Ｒ
ｔｅｒｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｌｌ ｏｈｍｉｃ ｌｏｓｓｅｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ （ Ｉ ） ａｎｄ ｏｈｍｉｃ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ （Ｒ） ． Ｔｈｅ ｏｈｍｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ
ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ａｃｔｕａｌｌｙ ｉｓ ｔｈｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｏｎｓ， ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ
ｍｅｍｂｒａｎｅ． Ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｏｖｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｉｓ ａｔ
ｒａｐｉｄｌｙ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ， ａｎｄ ｌｏｗ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ
ａｒｅａｓ， ｂｕｔ ｔｈｅｉｒ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ （ｏｖｅｒ⁃
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ） ． Ｔｈｅ ｒｉｓｅ
ｉｎ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｏｖｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｉｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｂａｓｉｃ
ｌｏｓｓｅｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ， ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ
ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｒ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ， ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｌｏｓｔ， ａｎｄ ｔｈｉｓ ｌｏｓｓ ｉｓ ａｐｐａｒｅｎｔ ａｔ
ｌｏｗ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｉｓ ｎａｍｅｄ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｌｏｓｓｅｓ．
Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｙ ｂａｃｔｅｒｉａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｄｕｅ ｔｏ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ
ｌｏｓｓ． Ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｌｏｓｓｅｓ ｏｃｃｕｒ ｗｈｅｎ ｆｌｕｘｅｓ ａｒｅ
ｉｎａｄｅｑｕａｔｅ， ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｒｅａｃｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｆｕｒｔｈｅｒ ｌｉｍｉｔｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｖｅｒｙ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｒａｔｅ ｏｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｉｓ
ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｅ．

Ｉｎ ＭＦＣ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｆｌｕｘ ａｔ ｔｈｅ ａｎｏｄｅ
ｉｓ ａｎ ｏｂｖｉｏｕｓ ｐｒｏｂｌｅｍ． Ｐｒｏｔｏｎ ｆｌｕｘ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｎｏｄｅ ｉｓ
ａｎｏｔｈｅｒ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｓ ｉｔ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｒｏｔｏｎｓ， ｗｈｉｃｈ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｆｆｅｃｔｓ ｐＨ ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ
ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ． Ｆｏｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＦＣ ｄｅｓｉｇｎ，
ｏｈｍｉｃ ｌｏｓｓｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｏ ｏｖｅｒｃｏｍｅ．

·２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｏｈｍｉｃ ｌｏｓｓｅｓ ｔａｋｅ ｐｌａｃｅ ｆｒｏｍ ｏｐｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｏｕｔｐｕｔ ｔｅｒｍｉｎａｌ ａｎｄ ａｎｙ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ．
１．２　 ＭＦＣ Ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
　 　 Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ
ｒａｎｇｅ ｉｓ ｌａｒｇｅｌｙ ｐｒｅｓｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｌｉｎｅａｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｄｅｎｓｉｔｙ， ａｎｄ ｉｔ ｈａｐｐｅｎｓ ｏｎｌｙ ａｂｏｖｅ ａ ｌｏｗ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｉｓ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：，

Ｅ ｃｅｌｌ( ) ＝ ＯＣＶ － Ｉ × Ｒ（ｉｎｔ） （２）
ｗｈｅｒｅ Ｒ（ ｉｎｔ） ｉｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎ ＭＦＣ
ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ ｗｈｉｌｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐａｓｓｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｔ． Ｉ ｉｓ ａ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ， Ｒ ｉｓ ｔｈｅ Ｏｈｍｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， Ｉ ×
Ｒ（ｉｎｔ） ｉｓ ｔｈｅ ＭＦＣ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｏｓｓｅｓ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｄｕｅ ｔｏ ｏｈｍｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ａｎｄ ｃｈａｒｇｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｈｅｒｅ Ｉ ×
Ｒ（ｉｎｔ） ｐｏｉｎｔ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｓｕｍｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＦＣ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｏｓｓｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐａｓｓｉｎｇ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｅｌｌ． Ｄｕｅ ｔｏ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｈａｓ
ｂｅｃｏｍｅ ａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ＭＦＣｓ．

Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｅｑｓ． （１） ａｎｄ （２） ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｏｖｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｃｏｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖａｒｙｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ＭＦＣ ａｎｄ ａｒｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ
ｆｒｏｍ ｏｈｍｉｃ ｌｏｓｓｅｓ． Ｈｅｎｃｅ， ｉｔ ｉｓ ｃｌａｒｉｆｉｅｄ ｔｈａｔ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ ｏｈｍｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｄ ｎｏｔ
ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅａｂｌｅ． Ｅｑｓ． （ １） － （２） ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｌｏｓｓｅｓ
ｄｕｅ ｔｏ ｏｖｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ａｎｄ ｏｈｍｉｃ ｌｏｓｓｅｓ
ａｒｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ． Ａｌｓｏ， ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｅｒａｔｉｖｅ ｔｏ ｎｏｔｅ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｉｎｃｌｕｄｅｓ
ｏｖｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｃｕｒｒｅｎｔ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ． Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ
ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｕｎａｂｌｅ ｔｏ ｓｅｐａｒａｔｅ ｔｈｅ ｏｖｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ａｎｄ
ｏｈｍｉｃ ｌｏｓｓｅｓ， ｓｏ Ｒ （ ｉｎｔ） ｉｎｃｌｕｄｅｓ ａｌｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ
ｈｅｌｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＦＣ． Ａｓ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅｓ ｂｅｃｏｍｅ ｍｏｒｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ， ｌｏｓｓｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ ａｎｄ
ｐｏｗｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．
１．３　 Ａｉｒ Ｃａｔｈｏｄｅ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｆｕｅｌ Ｃｅｌｌ Ａｓｓｅｍｂｌｙ
　 　 ＭＦＣ ｗｉｔｈ ａｎ ａｉｒ ｃａｔｈｏｄｅ ｉｓ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ａｓ ｐｅｒ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ２， ｗｉｔｈ ａ ｎａｔｕｒａｌ ｚｉｎｃ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｏｆ ａｒｅａ ４２． ４ ｃｍ２， ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｓｕｒｆａｃｅ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ ａｎｏｄｉｃ ｃｈａｍｂｅｒ ｗｉｔｈ ７００ ｍＬ ｏｆ
ｄｕｎｇ ｓｌｕｒｒｙ ａｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ （ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ）， ａｎｄ
ａｉｒ⁃ｅｘｐｏｓｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｏｌｉｄ ｃａｒｂｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｓ ｃａｔｈｏｄｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｒｅａ ａｓ ｔｈｅ ａｎｏｄｅ［１１］ ． Ｔｈｅ
ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｏｄｉｃ ｃｈａｍｂｅｒ ａｒｅ ａｎ
ｏｘｙｇｅｎ ｆｒｅｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｔｏ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｎｏｄｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｎｅａｒ ３５ ℃， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ

ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ． Ａｓ ｔｈｅ ｄｕｎｇ ｓｌｕｒｒｙ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｓ ｏｒｇａｎｉｃ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｂｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｐＨ ｖａｌｕｅ
ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕｎｇ ｓｌｕｒｒｙ ｉｓ
ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ ａｎｄ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ
ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｅｓ．
ｐＨ ｖａｌｕｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｇｅｎｉｃ ｍｉｃｒｏｂｅｓ，
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ａｎｄ ａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｖａｌｕｅ ｉｓ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ＭＦＣ． Ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｆｉｏｎ １１７
ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｎｄ ｐｌａｃｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｉｄ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｏｄｉｃ ｃｈａｍｂｅｒ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒ． Ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｉｓ ３０％ ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｅｍｂｒａｎｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｉｐｐｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｔ ｉｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ａｉｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｒｍｉｎａｌｓ ａｒｅ
ｂｒｏｕｇｈｔ ｏｕｔ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｎａｆｉｏｎ １１７ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： Ｐｅｒｆｌｕｏｒｏｓｕｌｆｏｎｉｃ ａｃｉｄ， ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ
ｒｅｓｉｓｔａｎｔ， ｈｉｇｈ ｉｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ａｎｄ ａｃｔ ａｓ ａ ｓｔｒｏｎｇ
ａｃｉｄ ｃａｔａｌｙｓｔ． Ａｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｄｉａｔｏｒ， ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ ｂｌｕｅ
ｏｆ ３００ μｍｏｌ ／ Ｌ， ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ａｎｏｄｉｃ
ｃｈａｍｂｅｒ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ． Ｔｈｅ
ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ ｂｌｕｅ ｅｘｐｅｄｉｔｅｓ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｆｒｏｍ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｉｌｍ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｏｄｅ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ａｉｒ ｃａｔｈｏｄｅ． Ｉｔ
ｈｅｌｐｓ ｉｎ ｓｔａｂｌｅ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ａｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｈａｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＭＦＣ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｓｕｃｈ ａｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ
ｄｅｎｓｉｔｙ， ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｗｉｔｈ ｅａｓｙ ｓｈｕｔｔｌｉｎｇ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＦＣ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ． Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ
ｔｅｒｍｉｎａｌｓ ａｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｍｕｌｔｉｍｅｔｅｒ ｔｏ
ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＯＣＶ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｌｏａｄ．

Ｆｉｇ． ２　 Ａｉｒ ｃａｔｈｏｄｅ ＭＦＣ ａｓｓｅｍｂｌｙ

　 　 Ａｓ ＭＦＣ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｓ ｍｏｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｗａｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ａｓ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｖｉｚ． ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ， ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

·３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ， ｓｔａｂｌｅ ｉｎｏｃｕｌｕｍ， ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ
ｐＨ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｃａｔａｌｙｓｔ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ． Ｔｈｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ ｏｆ ｖｉｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ
ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ．

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ

　 　 Ｔｈｅ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ ｃａｔｈｏｄｅ
ｓｉｎｇｌｅ ｃｈａｍｂｅｒ ＭＦＣ ｕｎｄｅｒ ｓｔｕｄｙ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ， ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄ， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｃｈｉｅｖｅｄ ＯＣＶ ｗａｓ １２９２ ｍＶ，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｑｕｉｔｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ＯＣＰ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｏｄｉｃ
ａｎｄ ｃａｔｈｏｄｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｕｎｄｅｒ ｓｔｕｄｙ． Ｔｈｅ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｍａｄｅ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ａｉｒ ｃａｔｈｏｄｅ ＭＦＣ ｗａｓ ｐｕｔ ａｃｒｏｓｓ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｌｏａｄ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ．
２．１　 Ｖｏｌｔａｇｅ， Ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ
　 　 Ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ， ｃｕｒｒｅｎｔ， ａｎｄ

ｐｏｗｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｔｈｅ ｃｅｌｌ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｕｔ ａｃｒｏｓｓ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｌｏａｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ２５ Ω ｔｏ
１０００ Ω． Ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ， ｃｕｒｒｅｎｔ， ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｃｒｏｓｓ ｅａｃｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｅｌｌ， ａｎｄ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ （ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １） ．
Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｉｓ ７． ８８ ｍＡ，
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ６． ２１ ｍＷ
ａｇａｉｎｓｔ ａ １００ Ω ｅｘｔｅｒｎａｌ ｌｏａｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｉｒ
ｃａｔｈｏｄｅ ＭＦＣ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｃｈｉｅｖｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ａｉｒ ｃａｔｈｏｄｅ ＭＦＣ ｉｓ １４６５ ｍＷ／ ｍ２ ａｔ １００ Ω．
　 　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ， ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ａ ｃｅｌｌ ｆａｌｌｓ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ ａｔ ５０ Ω ｅｘｔｅｒｎａｌ ｌｏａｄ ｄｕｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｔ ｌｏｗ ｌｏａｄ ｖａｌｕｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｌｅａｄｓ ｔｏ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｌｏｓｓｅｓ ａｎｄ ａ ｓｕｄｄｅｎ ｄｒｏｐ ｉｎ ｐｏｗｅｒ
ｏｕｔｐｕｔ． Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ
ｐｒｏｂａｂｌｅ ｒｅａｓｏｎｓ ａｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ，
ｆａｕｌｔｙ ｂｉｏｆｉｌｍ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｅ， ｏｒ ｒｅｖｅｒｓａｌ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ，
ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｌｏｓｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ａｉｒ Ｃａｔｈｏｄｅ ＭＦＣ

Ｃｅｌｌ
Ｍａｘｉｍｕｍ ＯＣＶ

（ｍＶ）
Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｒｅｘｔ（Ω）
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ

ＥＭＦＣ（ｍＶ） Ｃｕｒｒｅｎｔ（ｍＡ） Ｐｏｗｅｒ（ｍＷ）

Ａｉｒ Ｃａｔｈｏｄｅ ＭＦＣ １２９２

１０００ １１５０ １．１５ １．３２

５００ １０５９ ２．１２ ２．２５

２５０ ９６９ ３．８７ ３．７５

１００ ７８８ ７．８８ ６．２１

５０ ４２８ ８．６０ ３．６８

２５ １６８ ６．７２ １．１３

２．２　 Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｃｕｒｖｅ
ｗｉｔｈ Ｔｒｏｕｂｌｅｓｈｏｏｔｉｎｇ

　 　 Ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｅｌｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｖｓ． ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ
ｃｅｌｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｖｓ． ｃｕｒｒｅｎｔ ｎａｍｅｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｒｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇｓ． ３ （ａ） ａｎｄ ３（ｂ）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｃｑｕｉｒｅ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｉｓ ａ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ ｏｒ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ
ｃｅｌｌｓ［５］ ． Ｆｉｇ． ４ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｌａｂ ｓｃａｌｅ ＭＦＣ， ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． ＯＣＶ ｉｓ １２９２ ｍＶ
ｗｉｔｈ ｉｎｆｉｎｉｔｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｎｏ ｃｕｒｒｅｎｔ． Ｐｏｉｎｔｓ １ ｔｏ ２ ａｒｅ
ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｒａｐｉｄ ｖｏｌｔａｇｅ
ｌｏｓｓｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｏｖｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｎａｍｅｄ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｌｏｓｓｅｓ．
Ｐｏｉｎｔｓ ２ ｔｏ ３ ａｒｅ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｒｏｐ
ｂｕｔ ｗｉｔｈ ｓｔａｂｉｌｉｅ ｃｕｒｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｏｈｍｉｃ
ｌｏｓｓｅｓ， ｐｏｉｎｔ ３ ｏｎｗａｒｄ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｃｕｒｒｅｎｔｓ
ｂｕｔ ｒａｐｉｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｆａｌｌｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｌｏｓｓｅｓ．
Ｔｈｉｓ ｆｉｇｕｒｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｌｏｓｓｅｓ， ｔｈｏｕｇｈ ｉｔ ｈａｓ
ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｖａｌｉｄａｔｅｄ． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ｔｈｅ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｒｅｖｅａｌ ｔｈａｔ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｌｏｓｓｅｓ ｃａｎ ｂｅ

ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｅ
ｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｔｏ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｅ． Ｏｈｍｉｃ ｌｏｓｓｅｓ ｃａｎ ｂｅ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ａｓ ｐａｒｔ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｂｙ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ．
Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｅ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，
ｔｈｅ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｌｏｓｓｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｍｉｎｉｍｉｚｅｄ ．
　 　 Ｆｉｇ． ５（ａ） ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｃｕｒｖｅ， ｈｅｒｅ Ｖｏｐｔ ｉｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｖｏｌｔａｇｅ， Ｉｏｐｔ ｉｓ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｕｍ ｃｕｒｒｅｎｔ， Ｉｓｃ ｉｓ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｕｒｒｅｎｔ， ａｎｄ
Ｐｍａｘ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ＭＦＣ ｗｉｔｈ
ｖａｒｉｏｕｓ ｌｏｓｓｅｓ． Ｆｉｇ． ５ （ｂ） ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｌｏｓｓｅｓ
ｒｅｇｉｏｎ， ｗｈｅｒｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｌｏｓｓｅｓ ｏｃｃｕｒ ａｔ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｏｆ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｔｒａｎｓｆｅｒ， ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｌｏｓｔ ｄｕｅ ｔｏ ｌｏｗ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ．
Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｏｈｍｉｃ ｌｏｓｓｅｓ， ａｒｅ ｔｈｏｓｅ，ｗｈｅｒｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｉｓ
ｄｕｅ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ｄｅｒｉｖｅｓ ｔｈｅ
ｅｎｅｒｇｙ． Ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｌｏｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｓｈｏｗ
ｉｎａｄｅｑｕａｔｅ ｆｌｕｘｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ．

·４·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

Ｆｉｇ．４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

　 　 Ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＦＣ ｄｅｓｉｇｎ， ｉｄｅｎｔｉｆｉｙｉｎｇ
ｏｈｍｉｃ ｌｏｓｓｅｓ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ， ａｓ ｔｈｅｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ， ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ．
Ｔａｂｌｅ ２ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｅｌｌ ａｔ １６９ Ω ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｐｏｗｅｒ ｆｒｏｍ ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ， ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＯＣＶ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ
ａｃｈｉｅｖｅｄ ｐｏｗｅｒ． Ａｌｌ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｏｗｅｒｓ
ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｚｅｒｏ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ， ｈｉｇｈ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ａｎｄ ｌｅｓｓ
ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｅｌｌ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｌｌ．

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ＭＦＣ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅ

·５·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ＭＦＣ
Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｐｏｗｅｒ （ｍＷ）
Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＯＣＶ （ｍＷ）
Ａｃｈｉｅｖｅｄ ｐｏｗｅｒ
ｏｕｔｐｕｔ （ｍＷ）

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ （Ω）

Ａｉｒ ｃａｔｈｏｄｅ ＭＦＣ ２３．８ １７．０ ６．２１ １６９

　 　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅ
ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ， ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ， ａｎｄ ｐｏｗｅｒ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｌｌ． Ｔｈｅ ｃｈｏｉｃｅ ｏｆ ａｉｒ ｃａｔｈｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｈｉｇｈｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｅｌｌ􀆳ｓ ｖｏｌｔａｇｅ
ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｔｈｅｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｌｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ
ｖｏｌｔａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ． Ｋａｍｐｅｒｉｄｉｓ ｅｔ
ａｌ．［１２］ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈａｔ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｘｉｄｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ
ｇｒａｐｈｅｎｅ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｉｍｐｒｏｖｅｓ
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Ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆ ａ ｃｅｌｌ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｈｉｇｈ⁃ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
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ＭＦＣ． Ｔｏｎｇ ｅｔ ａｌ．［１３］ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｅｌｌ ｃａｎ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｃｉｎｇ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ ｄｅｓｉｇｎ．

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
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ｃｕｒｖｅ ｔｒｏｕｂｌｅｓｈｏｏｔｉｎｇ ｉｓ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｏｓｓｅｓ
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ｂｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍａｓｓ ｌｏｓｓｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ
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ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｌｏｓｓｅｓ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ
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ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｅｌ
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ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ ｆｒｏｍ
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［４］Ｌｏｇａｎ Ｂ Ｅ， Ｈａｍｅｌｅｒｓ Ｂ， Ｒｏｚｅｎｄａｌ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ
ｃｅｌｌｓ： Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００６， ４０（１７）：５１８１－５１９２．ＤＯＩ：１０．１０２１ ／
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ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｈａｍｂｅｒ ａｉｒ ｃａｔｈｏｄｅ ＭＦＣ ｂｙ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｔｈｏｄｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ．
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０２３， １５ （ １７）： １３１０７． ＤＯＩ： １０． ３３９０ ／
ｓｕ１５１７１３１０７．

［１３］Ｔｏｎｇ Ｗ， Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｊ， Ｘｉｏｎｇ Ｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＦＣ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ ｄｅｓｉｇｎ． Ｐｒｏｃｅｄｉａ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０２４，２４３：２３５－２４４．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｐｒｏｃｓ．２０２４．０９．０３０．
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