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摘　 要　 微生物燃料电池传感器是一种将微生物水处理与电化学传感相结合的新型分析检测技术,具有无需外加电源和信

号转换装置即可实现自发连续监测的特点,在水质在线监测方面表现出巨大的应用前景。 文中从微生物燃料电池传感器的

工作原理入手,主要关注该技术在水体毒性检测领域的研究进展,重点解析了单 / 双室反应器构型和恒定外阻 / 恒定阳极电势

运行模式的优势和不足,概述了微生物燃料电池传感器正常运行所需的最适溶解氧( DO)、温度以及溶液 pH 这些环境条件。
进而着重介绍了响应时间、检出限、恢复速率以及信号重现性这些反映传感器灵敏度和稳定性的重要指标,探讨了优化传感

器构型和运行模式、缩短水力停留时间、提升微生物活性对上述指标的积极影响,旨在获得提升微生物燃料电池传感器在毒

性监测方面性能的有效方法,展望该技术在水质监测领域的前景及发展方向.
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Abstract　 As
 

a
 

new
 

analysis
 

and
 

detection
 

technology
 

combining
 

microbial
 

water
 

treatment
 

and
 

electrochemical
 

sensing,
 

microbial
 

fuel
 

cell
 

(MFC)
 

sensor
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

self-sustainable
 

monitoring
 

without
 

additional
 

power
 

supply
 

and
 

signal
 

conversion
 

device.
 

Thus,
 

it
 

shows
 

great
 

application
 

potential
 

during
 

online
 

water
 

quality
 

monitoring.
 

This
 

review
 

starts
 

with
 

the
 

working
 

principle
 

of
 

MFC
 

sensor,
 

mainly
 

introduced
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

this
 

technology
 

in
 

water
 

toxicant
 

detection
 

field,
 

and
 

focused
 

on
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

single / two-chamber
 

reactor
 

configuration
 

and
 

constant
 

external
 

resistance
 

( CER) / constant
 

anode
 

potential
 

( CAP)
 

operation
 

mode.
 

Moreover,
 

the
 

optimal
 

environmental
 

conditions
 

such
 

as
 

dissolved
 

oxygen
 

(DO),
 

solution
 

temperature
 

and
 

pH
 

value
 

for
 

the
 

normal
 

operation
 

of
 

MFC
 

sensors
 

are
 

summarized.
 

And
 

then,
 

those
 

important
 

indices
 

reflect
 

the
 

sensitivity
 

and
 

stability
 

of
 

sensor,
 

such
 

as
 

response
 

time,
 

detection
 

limit,
 

recovery
 

rate
 

and
 

signal
 

reproducibility
 

are
 

focused
 

on,
 

and
 

the
 

positive
 

influence
 

of
 

optimizing
 

sensor
 

configuration
 

and
 

operating
 

mode,
 

reducing
 

hydraulic
 

retention
 

time
 

( HRT),
 

on
 

promoting
 

the
 

aforementioned
 

indicators
 

are
 

also
 

discussed,
 

which
 

is
 

aiming
 

to
 

obtaining
 

effective
 

methods
 

to
 

promote
 

toxicant
 

detection
 

property
 

of
 

MFC
 

sensors.
 

Finally,
 

the
 

prospective
 

strategies
 

and
 

development
 

direction
 

of
 

this
 

technology
 

in
 

the
 

field
 

of
 

water
 

quality
 

monitoring
 

are
 

prospected.
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水质毒物监测是了解水体污染现状的重要手

段。 传统的水质毒物监测工作大多依托离线的物化

分析技术展开,虽然可以精确测试水体中毒性物质

的总浓度,但该类方法需要复杂的仪器设备作为支

撑,且样品前处理过程步骤繁琐、对操作人员专业性

要求较高,更重要的是检测结果明显延迟,并不能及

时地反应毒物对人类健康及水环境安全的真实影

响[1] 。 因此,开发出能满足水质在线预警需求、受冲

击后能实时响应的传感系统尤为重要。 近年来,基
于微生物传感技术的毒物监测方法是根据微生物受

到毒物刺激时,其新陈代谢或生长速度发生变化而

实现对水体污染的实时预警[2-4] 。 但是由于缺乏转

换器,这类生物传感器并不能将生物信号转化为电

信号,进而缺乏定量监测毒物具体浓度的能力。 基

于上述分析,满足水质毒物在线监测要求的新型传

感器应该兼具实时和定量监测的特点。
微生物燃料电池(microbial

 

fuel
 

cell,MFC)传感

器可在厌氧条件下利用小分子的羧酸、醇等有机物

作为底物[5] ,为阳极微生物提供碳源,将化学能转化

为电能,进而通过观察引入毒物后电压、电流以及输

出功率等电信号的抑制情况直观反映水质状况,具
有无需外部供能、额外添加信号转换器、操作简单、
易于携带等特点,在实时定量毒物监测方面表现出

巨大的应用潜力[6-9] 。 自 MFC 传感器问世以来,相
关研究人员围绕该技术在重金属和抗生素等污染水

体监测方面开展了大量研究工作,尽管取得了一定

的研究进展,但 MFC 传感器在监测过程中普遍存在

的灵敏度低、响应时间长、检出限高以及线性范围窄

等问题并没有从根本上得到改善[10-11] 。 因此,深入

挖掘影响 MFC 传感器性能指标的潜在因素,并提出

合理的解决方案以进一步优化 MFC 传感检测性能

尤为重要。
基于上述分析,本文从 MFC 电化学传感技术的

基本原理入手,综述了 MFC 传感器在重金属及抗生

素等典型毒物监测领域的研究进展,重点解析了调

整反应器结构、优化运行模式、改变布水方式及缩短

水力停留时间等策略对提升 MFC 传感器灵敏度、缩
短响应时间、降低检出限等方面的积极影响,旨在获

得提升 MFC 传感器性能参数的有效方法,从而为推

动 MFC 传感技术的发展及其在水质监测领域的推

广提供理论依据。

1　 MFC 传感器的工作原理、运行模式
及影响因素
1. 1　 MFC传感器工作原理

MFC 传感器是基于微生物电化学技术发展起

来的一种便捷的传感检测装置,通常由生物阳极、非
生物阴极、外电路和数据采集系统 4 个部分构成(图
1)。 当 MFC 传感器正常运行时,附着在生物阳极表

面的厌氧产电菌可通过催化氧化过程将有机物分解

产生电子,进而将生成的电子传递到阳极并经外电

路迁移到非生物阴极与 O2、铁氰化钾、六价铁酸盐

等电子受体发生还原反应,并产生电流,从而实现化

学能到电能的转化[12] 。 而当 MFC 传感器暴露于毒

性目标物时,由于阳极微生物的活性受到抑制,会直

接损害整个装置的产电性能。 利用这一性质,将电

活性微生物作传感元,通过在目标毒物的浓度与

MFC 传感器的电信号如电压、电流、电功率等变化

(ΔU、ΔI、ΔP)以及抑制率( IR)间建立线性关系,以
此来表征传感元与目标物之间的识别过程,即可达

到实时定量监测预警的目的[13-15] 。 基于上述描述

可知,不同于 MFC 在其他领域的应用,MFC 传感器

更关注的是燃料电池在不同条件下输出电信号的变

化量,而不是一味地追求高的输出功率。 这也在一

定程度上弥补了由于输出功率不足制约 MFC 技术

在实际应用中的进一步发展,使得 MFC 技术在传感

检测领域表现出更大的应用前景。

图 1　 MFC 传感检测装置示意图

Fig. 1　 Schematic
 

Diagram
 

of
 

MFC
 

Sensor
 

Detection
 

Device
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1. 2　 MFC传感器的构型及运行模式

1. 2. 1　 MFC 传感器构型

应用于水体毒物监测的 MFC 传感器,根据是否

引入阳离子交换膜,可将其划分为由隔膜分离的双

室 MFC 传感器[16] 、不含隔膜的单室 MFC 传感器[17]

以及膜与气体扩散电极 ( 阴极) 形成膜电极组

(membrane
 

electrode
 

assembly,MEA)的单室 MFC 传

感器[18] 3 类(图 2)。 双室 MFC 传感器因具有结构

简单、易于组装、阴阳极材料及电子受 / 供体可分别

调控等特点而被广泛研究,是最为常见的一类 MFC
传感器。 然而,阳离子交换膜的引入也会带来一定

图 2　 (a)双室 MFC 传感器示意图[16] ,(b)单室 MFC 传感器示意图[17] ,(c)带有膜电极组的单室 MFC 传感器示意图[18]

Fig. 2　 (a)
 

Two-Compartment
 

MFC
 

Sensor[16] ,
 

(b)
 

Single-Compartment
 

MFC
 

Sensor[17] ,
 

(c)
 

Single-Compartment
 

MFC
 

Sensor
 

with
 

Membrane
 

Electrode
 

Group[18]

的负面影响:一方面,由于现有的阳离子交换膜并不

能完全隔离氧气,当 MFC 传感器的阴极以氧气作电

子受体时,难免会有一部分氧气从阴极室扩散到阳

极室,这部分氧气不但会抑制厌氧产电菌的活性,还
会与阳极竞争电子,进而影响整个装置的产电效率,

使其输出电信号变弱[1] ;另一方面,由于阳离子交换

膜不仅能传递质子,也能传递 Na+ 、K+ 、NH+
4 、Ca2+ 、

Mg2+等其他阳离子,而在 MFC 的基质液中,这部分

阳离子的浓度要比质子浓度高出 4 ~ 5 个数量级。
因此,为维持 MFC 传感器正常运转,阳极室中 Na+ 、
K+ 、Ca2+ 、Mg2+等迁移到阴极室对内电流的贡献度要

远高于质子,造成厌氧微生物代谢产生的质子在阳

极室不断积累,阳极室 pH 降低;而阴极室中,质子

不断被消耗又不能及时得到补充,会造成 pH 逐渐

升高,最终导致阴阳室间形成较大的 pH 梯度,抑制

了 MFC 传感器的性能[19] 。 相较于双室 MFC 传感

器,无隔膜的单室 MFC 传感器不存在跨膜 pH 梯度

的问题,反应器内部溶液搅拌也更加充分,但阴阳极

之间相互干扰现象严重:一方面,阴极的溶解氧

(DO)扩散到阳极会影响厌氧微生物活性;另一方

面,阳极有机物扩散到阴极与 DO 共同促进异氧微
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生物的繁殖,使得系统的产电性能降低。 为了保留

单室 MFC 传感器结构简便的优势,同时克服其中存

在的阴阳极互相干扰的不足,具有 MEA 结构的单室

MFC 传感器应运而生[20] 。 由于上述 3 类 MFC 传感

器各具特色,在实际应用中应根据具体监测需求来

选择反应器的构型。
1. 2. 2　 MFC 传感器运行模式

按照运行模式的差异,可将用于毒物监测的

MFC 传 感 器 划 分 为 恒 定 外 阻 ( constant
 

external
 

resistance, CER ) [21] 和 恒 定 阳 极 电 势 ( constant
 

anode
 

potential,CAP) [22] 2 种运行模式(图 3) 。 在

CER 模式下,首先需借助极化曲线测出装置的内

阻,然后参考内阻阻值在其附近选取外阻值,使

MFC 传感器的输出功率最高、性能最优,最后通过

数据采集系统监测外阻两端电压(或通过欧姆定

律转化为电流) 的变化实现对毒物的监测。 该模

式的优势在于操作简单、运行成本低(避免了恒电

位仪和参比电极的使用) ;不足之处在于阳极电势

不恒定、传感器的信号稳定性差,当毒物进入阳极

抑制微生物活性打破原有平衡后,该模式会通过

增加阳极电势的形式抵消这种变化,进而影响传

感器对毒物的灵敏度[23] 。 CAP 模式是借助电化学

工作站在三电极模式下向阳极表面施加适合厌氧

产电菌生长的恒定电势,同时记录电流信号的变

化实现传感监测。 与 CER 模式相比,CAP 模式提

升了传感器的灵敏度及稳定性[22-24] 。 然而,工作

站和参比电极的引入在一定程度上制约了 MFC 传

感器的小型化应用。 此外,在阳极表面施加恒电

位后,电化学过程在传感检测过程中发挥的作用

不容忽视,并且加电模式也在一定程度上掩盖了

MFC 传感器无需外加电源便可输出电信号这一固

有优势。

图 3　 (a)恒定外阻(CER)的 MFC 传感器示意图[21] ,
 

(b)恒定阳极电势(CAP)运行模式的 MFC 传感器示意图[22]

Fig. 3　 (a)
 

MFC
 

Sensor
 

Schematic
 

of
 

Constant
 

External
 

Resistance
 

(CER) [21] ,
 

(b)MFC
 

Sensor
 

Schematic
 

of
 

Constant
 

Anode
 

Potential
 

(CAP) [22]

1. 3　 影响 MFC传感器电信号的环境因素
根据 MFC 传感器的工作原理可知,在水体毒物

监测过程中,阳极厌氧产电菌活性的高低是决定其

传感监测性能优劣的关键。 因此,影响厌氧微生物

代谢活性的环境因素,如 DO、微量元素、环境温度

以及溶液 pH 等都会影响最终 MFC 传感器的

性能[25-26] 。
在 MFC 传感器中,发挥产电作用的微生物大多

是厌氧或兼性厌氧菌,因此,DO 的存在会对厌氧产

电菌的活性造成不同程度的抑制,进而对 MFC 传感

器的性能产生不利影响。 Yang 等[27] 考察了阳极基

质液曝氮气处理对 MFC 传感器电信号恢复速度的

影响,发现曝氮气去除 DO 后,MFC 传感器电信号恢

复周期明显缩短,充分说明在 MFC 传感器运行过程

中去除 DO 的必要性。 另一方面,某些金属元素,如
钙和铁等是微生物生长所必需的微量元素,可分别

作为蛋白酶的激活剂促进细胞膜的形成以及作为细

胞色素和新陈代谢的载体在电子传递过程中发挥重

要作用[28-30] 。 因此,在配置阳极基质液时,往往需

要添加适当比例的多种微量元素,以保证微生物营

养均衡。 此外,环境温度和溶液 pH 也是影响微生

物活性的重要因素,研究表明,温度主要影响微生物

的活性,进而影响生物膜的形成速率及装置的输出

功率[31] 。 厌氧产电菌的最适生长温度在 35 ~ 38
 

℃ ,因此,MFC 传感器适用的环境温度也大多控制

在 35 ~ 38
 

℃ 。 而关于微生物生长最适 pH 的研究,
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不同体系得出的结论也略有差异。 例如,He 等[32]

研究表明,在偏碱性条件下(pH 值= 8 ~ 10),厌氧微

生物产电性能更佳;而 Mohan 等[33] 和 Jadhav 等[34]

研究却发现适当降低溶液 pH 会降低 MFC 传感器

的内阻,从而提高其产电性能。 因此,在构建 MFC
传感器时,需根据所接种的微生物菌种的差异,近中

性范围内筛选出最适的 pH 条件,以保证 MFC 在最

优外界环境下运行。

2　 MFC 传感器的性能评价指标及优
化策略

当 MFC 传感器应用于水体毒物监测时,灵敏度

和稳定性往往是反映其监测性能的重要指标。 灵敏

度低和稳定性差是阻碍其实际应用的重要瓶颈[35] 。
灵敏度主要通过响应时间、检出限等参数反映。 响

应时间越短、检出限越低,说明 MFC 传感器对毒物

越灵敏;而稳定性则通过恢复速率以及信号重现性

等参数体现,MFC 传感器受毒物冲击后,恢复时间

越短、信号重现性越好,说明其稳定性越强,越能满

足长时间运行的要求。 为了提升 MFC 传感器的相

关性能,需了解各指标的内涵及其关键影响因素,从
而有针对性地制定优化策略。

(1)响应时间

MFC 传感器受到毒物冲击后,最直观的响应表

现在电信号受抑制上。 因此,相关研究人员常将从

毒物进入传感器开始到其电信号达到或接近最低点

所经历的时间定义为响应时间。 尽管不同传感器在

装置结构、运行模式、毒物浓度以及阳极微生物状态

等方面均存在差异,相关文献中报道的各传感器应

用于毒物监测时的响应时间也各不相同,具体表现

在变化从几分钟至数个小时不等[35-37] 。 但对于缩

短传感器响应时间、提升其监测灵敏度的调控方法,
仍有规律可循。

在 MFC 传感器中,阳极厌氧产电菌的活性是决

定其响应时间的关键因素。 单位时间内,微生物接

触到毒物的浓度越高,其信号被抑制并达到稳定的

时间越短。 因此,缩小反应器的体积和加快水流速

度都是缩短响应时间的有效方法。 然而,上述 2 种

方法在缩短响应时间的机理方面存在明显差异,前
者是通过增加毒物在阳极微生物附近的暴露浓度使

其活性受抑制;而后者是加快毒物到生物阳极的传

质效率缩短微生物对毒物的响应时间。 相应地,

Moon 等[38] 将 MFC 传感器阳极室的体积从 25
 

mL
缩小到 5

 

mL 后,发现传感器对毒物的响应时间明显

缩短(从 36
 

min 左右缩短至 5
 

min 左右);Di 等[39]

研究也得到了类似的结论,当 MFC 传感器阳极室的

体积减至原体积的 1 / 4 时,其响应时间与原来相比

减少了 80%。 而在另一项研究中,Ayyaru 等[40]通过

提 升 进 水 流 速 ( 从 0. 26
 

mL / min 升 至 0. 73
 

mL / min),也达到了缩短响应时间的目的(从 240
 

min 降至 79
 

min)。 此外,优化外电路连接情况也是

缩短响应时间的有效办法,该方法可通过控制电路

中电子传递速度实现对阳极微生物活性的调节,进
而影响传感器的响应时间。 例如,适当缩小 CER 模

式下外接电阻阻值是实现这一目标的简单途径,然
而,当 MFC 传感器的外阻过小时,难以保证信号的

稳定性。
(2)检出限

当 MFC 传感器应用于水质监测时,其对毒性物

质的检出限应该尽可能低,以保证水体中这些毒物

浓度一旦超标,MFC 传感器能够及时做出响应。 然

而,目前大多数 MFC 传感器的检出限达不到世界卫

生组织饮用水水质标准中对毒性物质的浓度限值要

求,差距从几倍至几个数量级不等。 因此,了解制约

其检出限的因素并寻求合理的解决方案尤为必要。
研究表明,与浮游状态的微生物相比,当这些微

生物附着在阳极表面并形成生物膜后,这些微生物

对毒性物质的敏感性要降低 10 ~ 600 倍[41] 。 分析

原因可知,生物膜状态的细胞周围会形成大量的胞

外聚合物,而正是这部分胞外聚合物的屏障作用,阻
碍了毒物从水体到微生物细胞的传质过程,导致

MFC 传感器的检出限普遍偏高。 基于上述分析,优
化阳极表面生物膜的结构无疑是促进毒物与微生物

细胞接触,从而降低 MFC 传感器检出限的重要途

径。 为了实现上述目标,相关研究人员主要从电极

结构优化和布水方式调控 2 个方面开展研究,并取

得了一定的研究成果。 例如,Xu 等[42] 利用水流的

冲刷剪切作用,在阳极表面控制生长出一层孔隙率

高、胞外聚合物少、密度低的生物膜,明显提升了生

物阳极对低浓度 Cu2+的响应能力;蒋永[22]通过优化

流态分布,构建了水流垂直穿透式生物阳极。 与常

规的水流从电极表面平行流过(侧流式生物阳极)
相比,垂直穿透式阳极的流态分布更加均匀、毒物在

生物膜内部的传质效率更快,使得该传感器对 2
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mg / L 的 Cu2+ 的响应信号明显增强 ( ΔI 从 0. 02 ~
0. 06

 

mA 提升至 0. 76 ~ 1. 55
 

mA),灵敏度提高了

15 ~ 41 倍。
(3)恢复性能及重现性

MFC 传感器性能稳定是确保其长时间原位在

线运行的前提。 微生物活性易受环境因素影响,导
致以之为传感元的 MFC 传感器性能上存在极大隐

患。 因此,在受到毒物冲击后传感器的信号能否恢

复至原始状态以及对相同浓度毒物冲击后能否得到

接近的信号抑制率是使用过程中关注的重要指标。
在实际应用中,当生物阳极受到毒物冲击并超

过一定限度时,会对其性能造成不可逆的损伤。 相

关研究人员常用 MFC 传感器受毒物冲击并经恢复

阶段后,新输出的电信号与毒物冲击前所输出的电

信号的比值———恢复率,来反映其恢复性能,而恢复

性能的好坏也在一定程度上决定了其基态信号能否

重现。 此外,关于传感器输出电信号重现性的研究

更多的关注点还是集中在受到毒物冲击后,其输出

电信号受抑制情况是否与之前批次相同。 由此可

见,研究 MFC 传感器信号重现性需要有良好的恢复

性作保障,而其恢复性能又与微生物活性密切相关。
多种影响微生物活性的因素,如毒物毒性、浓度、暴
露时间以及微生物自身对毒物毒性的抵抗能力等,
都会对其造成影响。 理论上,毒物的毒性越大、浓度

越高、阳极微生物暴露在毒物介质的时间越长,毒物

对微生物的损伤越大,导致 MFC 传感器越不容易恢

复到原始状态。 Lee 等[43] 研究发现,同样是甲醛作

目标毒物,0. 001%的甲醛不会对 MFC 传感器的恢

复性能造成影响,而当甲醛质量分数达到 0. 1%时,
该传感器的恢复率仅有 85%;Li 等[44]发现以硫还原

地杆菌(Geobacter
 

sulfurreducens)为阳极微生物构建

的 MFC 传感器在甲醛刚从反应器冲走时信号恢复

率仅为 60%,延长恢复时间至 36
 

h 信号才能完全恢

复。 说明微生物在受到毒物冲击后具有一定的自我

修复能力,但需要保证有足够的调整时间。 而一项

研究提供了一条通过优化 MFC 传感器运行模式来

提升其恢复性能的有效途径,研究指出与 CAP 模式

相比,CER 模式为阳极微生物提供了灵活可变的电

势条件,使其能够通过充分调动自身代谢活动来提

升修复效率[24,45] 。 基于此,相关研究人员通过利用

数学模型模拟信号变化趋势、引入多组平行备用反

应器替代中毒装置以及优化运行模式等多种手段,

减少 MFC 传感器在毒物中的暴露时间,保证其具有

较好的信号稳定性和重现性,以满足连续在线监测

需求。

3　 MFC 传感器的发展趋势
MFC 传感器作为一种新型的水质监测工具,因

具有直接利用水中有机物产电,并通过电信号的增

减情况判断水体受污染程度的性质,在环境工程及

传感监测等相关领域得到了广泛关注。 经历了数十

年的发展,MFC 传感器在 DO 和 BOD5 监测方面已

取得一定进展,如韩国 Korbi 公司开发的 HABS -
2000 在线 BOD 分析仪以及 Lovley 等[46] 研发的地

下微生物活性实时监测技术 ( subsurface
 

microbial
 

activity
 

in
 

real
 

time,SMART)实现了 MFC 传感技术

的商业化应用。 而当 MFC 应用于毒物监测时,由于

MFC 传感器在灵敏度、稳定性、构型及成本等方面

存在较大的局限性,使得这方面的研究大多仍停留

在实验室阶段。 克服上述不足是 MFC 毒物传感器

发展的必然趋势,也是相关研究人员努力的方向。
为满足水质毒物在线监测需求,未来 MFC 传感

器应具备以下特征。
(1)原位监测。 为了实时监测水质状况,未来

MFC 传感器需具备原位监测能力。 不同于实验室

模拟废水所提供的理想条件,自然水体水质复杂程

度更高,有机物、DO 以及水温等往往达不到厌氧产

电菌的最适工作条件,因此,需配备完善的补给保障

设施以及自动化采样、混合、进样设备以实现原位在

线运行。
(2)快速检测,性能稳定。 高灵敏性和稳定性

是保障 MFC 传感器在线运行的基础,而微生物活性

以及传感器的构型是影响上述性能的重要因素。 筛

选耐受性强、活性高的特异性菌种是未来 MFC 毒物

传感器领域要攻克的重要难关;而小型化和多组平

行的反应器构型,因具有缩短响应时间、保障微生物

中毒后及时恢复以及连续稳定运行等优势,也是未

来 MFC 毒物传感器发展的必然趋势。 此外,得益于

纳米技术的飞速发展,开发生物兼容性高、导电性好

的纳米材料改善生物阳极性能、同时提升阴极反应

效率也是进一步提升 MFC 传感器性能的重要手段。
(3)智能化与模型化。 MFC 毒物传感器主要通

过电信号抑制程度反映水体污染情况,随着计算机

技术的发展,需要借助其在毒物毒性与 MFC 电信号
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抑制率间建立相应的数学模型,以便实现准确预警。
(4)成本低廉。 为了推动 MFC 传感器的商业

化,降低成本是必然趋势。 而质子交换膜和电极材

料占据了 MFC 传感器的主要开销,开发廉价高效且

耐用的交换膜及电极材料,推动空气阴极和生物阴

极的应用是未来研究的重要方向。
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