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1．はじめに 

 沿岸域には有機物が有機泥として堆積している．有

機泥は莫大な還元エネルギーを持つ自然エネルギーで

あるが，エネルギーとして回収，利用されないのみなら

ず温暖化ガスの排出源となっている．有機泥の活用方

法として Sediment microbial fuel cells（SMFC，有機泥微

生物燃料電池）が挙げられるが，SMFC では電圧損失に

よる有機泥の遅い電子生成速度が SMFC 性能の制限要

素となっている 1)．鉄鋼スラグを利用することで SMFC

の電子生成速度（有機物の分解速度）を向上させること

ができることがわかっている 2)．本研究では SMFC の

性能を向上させるために，泥層内の電界形成による電

子生成機構を解明することを目的としている． 

 

2． SMFC の電子生成機構 

2-1. 有機泥電界中での電子伝達実験 

(1)泥層での電界形成（実験Ⅰ，図-1(a)） 

高さ 20 cm の容器内にアノード電極が取り付けら

れた高さ約 8 cm の SS 層（鉄鋼スラグ混合泥層）を

配置した．有機泥を約 10 cm まで投入し，容器を水

道水で満たした．カソード電極から 2 cm，5 cm，10 

cm 離してモニタリング電極を設置した．通電開始後

から各モニタリング電極電位を連続測定した． 

(2)泥層での電子の生産と伝達（実験Ⅱ，図-1(b)） 

 実験Ⅰに用いた回路（回路 1）のカソード電極 1 から

5cm 離れた位置にアノード電極 2 を置き，水層カソー

ド電極 2 を取り付けて回路 2 を作成した．実験Ⅰと同

様に電圧を経時的に測定し，回路 1，回路 2 の電流量を

各々測定した．実験Ⅱでは Case 1：回路-2 のみ通電，

Case 2：回路-1 と回路-2 とも通電の 2 ケースを行った．

Case 1 を約 2 日間通電した後，Case 2 を 30 日間通電し

た． 

2-2．有機泥電界中での電子伝達実験結果 

(1)泥層での電界形成（実験Ⅰ） 

(a)  

有機泥の電位低下に伴う電界形成（実験Ⅰ）  

(b) 

電解形成場で通電（実験Ⅱ）
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  電位低下に伴う各電極電位の経時的変化（実験Ⅰ） 

第７５回　２０２３（令和５）年度　土木学会中国支部研究発表会 Ⅱ-24

144



 

図-2 には SS 層，カソード電極周辺泥層に形成される

電位分布（vs. SHE）の経時変化（左軸，下軸，破線）お

よび SS 層からカソード電極への電流量の時間変化（右

軸，上軸，太実線）が示されている．図中には，SS 泥

層電位が枠囲み（実距離-22.5 cm）で示されている．図

-3 には実験Ⅰのアノード電極（△），2cm でのモニタリン

グ電極（●），および実験Ⅱのモニタリング電極（〇）の

電極電位が pH と対応させて示されている．通電前の泥

層電位は約-0.25V を示しており，初期状態の有機泥は

SO4
2-/H2S の酸化還元電位にあることがわかる．カソー

ド電極では，通電直後（1.5h）に約-0.38V まで低下し，

この時 SS 層では約-0.38V まで上昇した．通電による電

位分布の変化（電界の形成）は，SS 層で生成された電

子がカソード電極周辺泥に移動していることを示して

いる．カソード電極への電子の挿入開始からの電界の

形成が進み，20 時間経過後では，カソード電極から 10 

cm 離れた場所で 0.02 V の低下がある．カソード電極の

周辺泥層から 10cm 離れた泥層に向かって電位勾配が

形成されており，泥層に電子伝達できる物質があるこ

とがわかる．SS 層では通電直後に-0.44 V から-0.38 V ま

で上昇するが，20 時間通電後には-0.4 V まで再低下し

ている（図-3：△）．これらの電位の変化は，(1)式に示

す鉄のネルンスト式で説明でき，電子放出ののちに一

部の電子が蓄電されたことがわかる． 

𝑬(𝑭𝒆𝟐ା 𝑭𝒆⁄ ) = 𝑬𝟎 +
𝑹𝑻

𝟐𝑭
𝐥𝐧

[𝑭𝒆𝟐ା]

[𝑭𝒆]

= −𝟎. 𝟒𝟒𝟎 + 𝟎. 𝟎𝟑𝒑[𝑭𝒆𝟐ା]  (1)

 

カソード電極に挿印された電子は泥層の電子受容体に

渡され 2 cm では-0.35 V まで電位を低下させている(図-

3：●）．H2S/SO4
2-の反応電位（-0.20V）（pH = 7）よりも

低い-0.35 V 以下の標準酸化還元電位を持つ有機物が有

機泥に存在することを確認できる． 

(2)泥層での電子の生産と伝達（実験Ⅱ） 

 図-4(a)には，回路 2 のみの通電（Case 1），回路 1 と

回路 2 とも通電（Case2）時の電流量および，Case 1 で

のカソード電極 1 への電子挿入量，カソード電極 2 で

の電子回収量の経時的変化が示されている．回路 2 の

電子移動量（約 5000C）は回路 1の電子移動量（約 500C）

の約 10 倍であり，回路２を移動する電子は主にカソー

ド電極 1 からアノード電極 2 間の泥層内で生成された

電子であることがわかる．回路 1 で生成された電子は

泥層電位の低下に利用された．  

 図-4(b)には，各電極での電極電位の経時的変化が示

されている．Case 1 通電開始によりカソード電極 1 の

電位上昇があり，5 cm 離れた泥層においても分極が瞬

時に起こることがわかる．通電によりモニタリング電

極電位は OCV-0.15 V から 0 V に上昇した後，-0.15 V ま

で低下する． Case 2 通電の開始によりモニタリング電

極は-0.33 V まで低下している（図-3：〇）．②の電位の

変化は，以下に示す(2)式より［H2S］が増加したことが

図-3 電極電位の推移 

(b)電極電位 

図-4 鉄の溶解電位による泥層内での電子伝達 

(a)泥層通電回路 1，2 での通電量 
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わかり，鉄の溶解電位が泥内に形成した電界は，泥層の

Redox 反応を促進することを示している． 
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回路 1 の電流量が回路 2 を移動する電流量の 1/10 程度

であることは，泥層内での電界の形成が泥層内の有機

物反応を活性化させており，電子生成速度が向上して

いることがわかる．  

2-3．泥層内の分極と誘電性 

 実験Ⅱでのカソード電極 1 からアノード電極 2 間の

泥層内（Case2）は図-5 のようになる．アノード電極 1

で回収した電子はカソード電極 1 に送られ，泥層内で

分極が起こり，電界を形成した．さらに，アニオンやカ

チオンの移動により泥層内で電荷の移動が行われ，酸

化還元反応により，アノード電極 2 で電子が回収され

た．その後，活性化した有機物の反応が進み，多くの電

子を回収された． 

 

3．おわりに 

 以下に本研究で得られた結論を示す． 

1. Fe の溶解電位により 10cm 程度まで電界（電位勾

配）が形成されており，泥層に電子伝達できる物

質があることがわかった． 

2. H2S/SO4
2-の反応電位（-0.20V）（pH = 7）よりも低

い-0.35 V 以下の標準酸化還元電位を持つ有機物が

有機泥に存在することを確認できた． 

3. 泥層内に形成される電界が有機物の電子生成を促

進させる．Fe の溶解によるエネルギー準位の上昇

は有機物反応を活性化させ，電子の生産を加速さ

せる． 

4. 泥層内に形成される電界によりアニオンやカチオ

ンの移動が起こり，アノード電極で電子が回収さ

れた．その後活性化した有機物反応により電子が

回収された．    
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図-5 泥層内の分極と誘電性 
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