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光催化燃料电池中污染物净化与
重金属还原的协同作用

龙腾文,王智皓,何颖超,方敬红,冯建光,孙 琼

(青岛科技大学 材料科学与工程学院,山东 青岛266042)

摘 要 光催化燃料电池是一种集光催化、光电转换和燃料电池于一体的新型装置。制备了聚吡咯(PPy)/

ZIF-67复合材料,将其作为阴极材料组装成双室光催化电池,在阳极室中引入过氧化氢(H2O2)以协同降解

活性艳红(X3B),在阴极室引入甲酸增强对六价铬离子〔Cr(VI)〕的还原效果,同时产生持续的电能输出。自

由基淬灭实验证明,H2O2 的存在可以在单位时间内让阳极传输更多的光生电子到阴极,导致在Cr(VI)还

原反应中,甲酸优先发挥助催化剂的效果和ZIF-67反应生成络合物,加快Cr(VI)的还原。PPy/ZIF-67作

为一种价廉、低毒、高效的PFC阴极材料,在废水处理领域有着广阔的应用前景。

关键词 光催化燃料电池;PPy/ZIF-67;有机物降解;Cr(VI)还原;甲酸助催化剂

中图分类号 O643.3
文献标识码 A 开放科学(资源服务)标识码(OSID)

SynergisticEffectsofPollutantPurificationandHeavy
MetalReductioninPhotocatalyticFuelCells
LONGTengwen,WANGZhihao,HEYingchao,FANGJinghong,

FENGJianguang,SUNQiong
(CollegeofMaterialsScienceandEngineering,QingdaoUniversityofScienceandTechnology,Qingdao266042,China)

Abstract Photocatalyticfuelcellisanoveldevicewhichintegratesphotocatalysis,photoelectricconversion
andfuelcell.Herein,PPy/ZIF-67compositeswerepreparedandassembledintoatwo-chamberphotocata-
lyticfuelcellascathodematerial.Hydrogenperoxide(H2O2)wasintroducedintotheanodechamberto
co-degradeorganicdyepollutants(X3B),andHCOOH wasintroducedintothecathodechambertoen-
hancethereductioneffectofhexavalentchromiumions(Cr(VI)),withcontinuouselectricalpoweroutput.
FreeradicalquenchingexperimentprovedthatthepresenceofH2O2couldproduceandtransfermorepho-
togeneratedelectronsfromanodetothecathodeperunittime,whichinducedapreferentialeffectofformic
acidasacocatalysttoformthecomplexwithZIF-67andfinallyacceleratedthereductionrateofCr(VI).
Asaresult,PPy/ZIF-67,asaninexpensive,low-toxicityandefficientcathodematerialinPFCdevice,has

potentialpracticalapplicationpotentialinwastewatertreatment.
Keywords photocatalyticfuelcell;PPy/ZIF-67;degradationoforganicmatter;reductionofCr(VI);for-
micacidcocatalyst

收稿日期:2023-03-23
基金项目:国家自然科学基金青年基金项目(52002198)资助

通讯作者:孙琼,女,汉族,博士,副教授,研究方向:光催化材料,E-mail:sunqiong@qust.edu.cn。

第36卷 第6期
2023年12月

   聊城大学学报(自然科学版)
JournalofLiaochengUniversity(Nat.Sci.)

Vol.36No.6
Dec.2023



1 引言

重金属(铬、铅、砷、镉和汞等)会对人类和生态系统造成各种危害[1,2]。铬是水体中最常见的污染物之

一,被报道为致癌物,摄入超过一定限度可能会导致多种健康问题[3-5]。据报道,全球水体中铬的平均浓度远

远超过了世界卫生允许的水平,是一种普遍的全球性环境污染物[6-8]。针对铬的有效净化技术有化学沉淀

法、过滤、吸附和生物处理等。但是这些技术还存在许多缺点,如化学品消耗高、处理过程复杂、成本高、产生

污泥等[9]。光催化燃料电池(PFC)是一种新型电池,可以使用有机污染物作为燃料,大大降低处理成本,具

有良好的应用前景。PFC的性能主要由光阳极材料决定,所需的光阳极材料与光催化剂相同,需要具有光

响应范围广、表面吸附能力强、表面能低、光电子-空穴分离速率和定向迁移效率高等性能。一般来说,光阳

极材料主要选择宽带隙的金属氧化物半导体,目前广泛使用的TiO2 已经有了不俗的性能[9]。光电子通过

外电路传输到阴极,在阴极发生一系列反应,最终电子在阴极被消耗。因此,阴极反应也是整个电池高效运

行的一个重要步骤。从反应机理分析,利用光催化燃料电池的阴极反应可以将有毒的Cr(VI)还原为无毒的

Cr(III),是一种生态友好兼具经济效益的方法。目前阴极材料的开发比较少见,常见材料主要是Pt电极,

但价格太昂贵,不利于实际应用。研究人员一直在不断研究新型的阴极材料来取代Pt电极,而价格更低廉

且有良好性能的碳材料及其与金属氧化物的复合材料受到越来越多的关注[10]。

在共轭导电有机高分子材料中,聚吡咯(PPy)具有易溶于水、易于氧化、毒性相对较低、稳定性优越以及

绿色环保的特点,并且合成工艺成熟,通过简单的方法就可以批量生产出高导电性的PPy[11]。有研究证明,

作为一类新型金属有机骨架(MOF),沸石型咪唑酸骨架ZIF-67,对水中Cr(VI)的富集和还原净化有良好的

性能。根据Li等的研究结果[12],ZIF-67表面羟基会对Cr(VI)产生静电吸附,进而通过离子交换,将Cr
(VI)部分还原为无毒的Cr(III)。

本文将PPy与ZIF-67相结合,作为阴极材料应用于一种新型的双室PFC器件中。电池的两个电极室

中间以离子交换膜分隔,可以独立控制,发生不同反应。在光照下,阳极室进行氧化反应,用于降解有机污染

物;阴极室发生还原反应,可将Cr(VI)还原为Cr(III)。发生电极反应的同时,伴随着电能的产生,完成从光

能到化学能再到电能的转化。与金属Pt电极相比,PPy/ZIF-67对六价铬的还原有显著的催化作用。另外,

电解液中甲酸的加入可以进一步加速光生电子的传递,提高污染物净化及电池光电转化效率。

2 实验部分

2.1 实验试剂

所有试剂未经进一步纯化直接使用。叔丁醇(TBA)、二甲基咪唑、对苯醌(BZQ)、乙二胺四乙酸二钠盐

(EDTA-2Na)、1,5-二苯基卡巴肼(C13H14N4O)、油胺、Nafion117质子交换膜、Nafion胶购自上海阿拉丁生

化科技有限公司;丙酮、六水合硝酸钴、无水乙醇和硫酸(H2SO4)购自莱阳经济开发区精细化工厂;活性艳

红(X3B,98%)购自中国济宁染料厂;氢氧化钠(NaOH)购自天津大茂化学试剂厂;吡咯(C4H5N)、正己烷

(C6H14)、过氧化氢(H2O2,30%)、硫酸钠(Na2SO4)、硝酸(HNO3)、十六烷基三甲基溴化铵(C19H42BrN)、过

硫酸铵〔(NH4)2S2O6〕、无水甲醇(CH3OH)、甲酸(HCOOH)购自国药集团化学试剂有限公司;重铬酸钾

(K2Cr2O7)购自北京北华精细化工有限公司;掺氟SnO2 透明导电玻璃(FTO)购自营口奥匹维特新能源科

技有限公司;P25型二氧化钛(TiO2)购自大连七色光太阳能科技开发有限公司。

2.2 材料制备

PPy的合成:向250mL烧杯中依次加入0.37gC19H42BrN、200μLC4H5N和100mL去离子水,磁力

搅拌30min。在剧烈搅拌下将预冷的0.70g(NH4)2S2O6 溶液加入烧杯中,于5℃下静置24h后,使用去

离子水清洗,并离心至上清液无色为止。最后将样品在70℃下真空干燥12h,得到黑色的PPy粉末。

ZIF-67的合成:称取0.9g六水合硝酸钴溶于40mL甲醇中,超声5min,记为 A溶液。称取0.9g
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2-甲基咪唑溶于40mL甲醇中,超声5min,记为B溶液。将A溶液和B溶液混匀,磁力搅拌3h后,将沉淀

物离心洗涤,在60℃下真空干燥12h后获得紫色ZIF-67粉末。

PPy/ZIF-67的合成:将40mgPPy粉末和40mL甲醇依次加入100mL烧杯中,超声10min后,加入

0.90g六水合硝酸钴,磁力搅拌1h,记为溶液C。另取一个烧杯,放入0.90g2-甲基咪唑和40mL甲醇,搅

拌至完全溶解,记为溶液D。将溶液D倒入溶液C,磁力搅拌3h后静置24h。用甲醇离心洗涤数次后,在

70℃下真空干燥12h。将样品放入管式炉中,在氮气气氛下以5℃/min的速度升温至800℃,保温2h,得

到PPy/ZIF-67复合材料。

2.3 形貌表征

用RigakuD-max-γX射线衍射仪(XRD)测试样品的物相组成,以Cu作为靶材(40kV,150mA),扫描

范围10°~80°,扫描速率5°/min。通过JSM-6700F场发射扫描电子显微镜(FESEM)观察样品的微观形

貌。通过X射线光电子能谱(XPS,ESCALAB250XI)检测PPy/ZIF-67的表面化学成分和电子结构。

2.4 PFC组装及性能测试

阳极制备:向100mL烧杯中加入1g乙基纤维素和9g乙醇,搅拌均匀。取1g商品P25TiO2 粉末放

入研钵中研磨,过程中不断加入乙酸和去离子水。研磨充分后用乙醇将P25转移到烧杯中,超声处理

1min。随后加入3.3g松油醇,经搅拌和超声处理后,加入0.5g10%乙基纤维素(乙醇)溶液并搅拌

10min。将混合物取出放于烧杯中,加热到80℃并保温至形成稠状悬浊液。使用刮刀法将浆料均匀地涂到

FTO导电玻璃上,将涂覆好的电极置于马弗炉中,在400℃下煅烧1h,即得到光阳极。

图1 双室光催化燃料电池的结构示意图

阴极制备:将4mg制得的阴极材料(PPy、

ZIF-67或PPy/ZIF-67)、50μL异丙醇、30μLNa-

fion胶和200μL超纯水混合,超声1h,得到电极

浆料。使用移液枪移取30μL浆料,均匀涂抹在

FTO导电玻璃上。将覆有浆料的导电玻璃放在

加热板上加热至60℃,直到完全固化。

如图1所示,用耐热玻璃制作了双室PFC器

件。电池配有一个冷凝套和一个面向入射光源的

圆形石英玻璃,方便光源垂直照射到阳极片上。

将光阳极(2.5cm×2.5cm)和阴极(1.0cm×1.0cm)分别插入到两个电极腔,将Nafion117质子交换膜

置于电池中间以分隔两电极室,两极都以50mL0.1mol/L的Na2SO4 水溶液作为电解质,使用NaOH或

甲酸调节电解液的pH值。

为了探究不同阴极材料对反应体系的影响,在阴极室中加入0.1mmol/L的Cr(VI)溶液,加入一定量

甲酸(FA)至合适pH值,在阳极溶液中加入不同浓度的H2O2(0~100mmol/L)以增加氧化物种的生成率。

光照前将PEC系统置于黑暗中静置20min,以达到反应物在材料上的吸附-解吸平衡。在氙灯(CEL-

HXF300,北京中教金源科技有限公司)照射下,在固定间隔时间从两个电极室中各取出一定量溶液进行测

试。用紫外-可见吸收光谱仪(USB2000+VIS-NIR,海洋光学)检测并计算染料及Cr(VI)的浓度。X3B染

料溶液的吸收光谱峰值出现在543nm。Cr(VI)的浓度通过显色法间接测试,过程如下:(1)C13H14N4O和

0.5mL稀硫酸溶液〔V(H2SO4)∶V(H2O)=1∶9〕混合,用丙酮溶解并稀释至50mL,得到显色液;(2)从

阴极室取2mL反应液与0.5mL显色液混合,再用 H2SO4 水溶液(pH =1)稀释至10mL。静置10min

后,溶液变为紫红色,测试溶液的吸收光谱;在543nm 处记录吸光度,计算溶液中剩余的 Cr(VI)浓

度[13]。同时进行光电转换测试,在CHI750E电化学工作站(上海辰华仪器有限公司)上记录电池器

件的电化学性能。

05  聊 城 大 学 学 报(自 然 科 学 版) 第1卷



3 结果与讨论

3.1 形貌表征

使用FESEM观察样品的微观形貌。如图所示,PPy具有典型的高分子纳米纤维状结构,表面光滑、可
弯曲,纤维截面直径约150~200nm〔图2(a)〕;ZIF-67为规则的立方体结构,粒径约为0.5~2μm〔图2
(b)〕;PPy与ZIF-67复合后,各自形貌均保持不变,PPy均匀缠绕在ZIF-67立方体表面〔图2(c,d)〕[14]。

图2 (a)PPy、(b)ZIF-67、(c,d)PPy/ZIF-67的FESEM图

PPy作为一种导电高分子材料,结晶度较低,在图3中未发现相关衍射峰。对于ZIF-67,图3中可以识

别出材料中钴单质的衍射峰,在44.3°、51.8°和76.1°处的衍射峰分别与(111)、(200)和(220)晶面相对应

(PDF#15-0806),与文献结果一致[15]。

图3 PPy/ZIF-67的XRD图谱

用XPS分析复合材料的化学成分和电子结构。如图4(a)所示,
复合材料的总谱主要包含四种元素,即Co、O、N和C。根据材料化

学组成,PPy和ZIF-67都能够产生C、N和O元素的信号峰,且C-C
峰(284.6eV)可以用作标准信号对其他峰校正。如图4(b)所示,C
1s信号来自于PPy和ZIF-67,其中位于284.6、285.4和286.9eV
的峰分别对应于C-C、C-N和C-O键的结合能。如图4(c)所示,Co元

素完全来自于ZIF-67,Co2p谱中,位于778、779.3、780.8和781.8eV的

信号峰分别对应于Co0、Co3+、Co2+和Co-Nx。图4(d)中N1s信号峰

产生于PPy和ZIF-67,位于398.7、400.3和401.5eV,分别对应于吡

啶氮(PyridinicN)、吡咯氮(PyrrolicN)和石墨氮(GraphiteN)[16]。

图4 PPy/ZIF-67的XPS谱。 (a)总谱;(b)C1s;(c)Co2p;(d)N1s
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3.2 光催化燃料电池性能

有文献证实,H2O2 和甲酸(FA)均可以作为助催化剂在光照下对有机物及Cr(VI)有效降解[17,18]。如

图5所示,我们分成四种情况对助催化剂产生的影响进行了讨论:两极室均不加入助催化剂(曲线1);在阳

极室加入H2O2(曲线2);阴极室加入甲酸(曲线3);阳极室加入H2O2,阴极室加入甲酸(曲线4)。我们选择

20mg/L的染料X3B和0.1mmol/L的Cr(VI)水溶液分别作为PFC器件阳极室和阴极室的反应物,选择

商品P25TiO2 作为阳极材料,PPy/ZIF-67作为阴极材料,在阳极溶液pH=12,阴极溶液pH=3下进行器

件组装及性能测试。如图5(a,b)所示,光照时,在不加入助催化剂的情况下,阳极X3B降解和阴极Cr(VI)

还原性能都不高(曲线1)。只在阳极加入H2O2 时,阳极降解X3B的速率有了一定的提升,而对阴极反应几

乎没有影响(曲线2)。推测是TiO2 受光激发后,H2O2 与TiO2 价带空穴发生电荷传输,生成的氧化物种有

利于有机物的分解,而阴极端的Cr(VI)并不能及时消耗转移的电子。由于阴极为酸性(pH=3),推测电子

被H+捕获。只在阴极加入甲酸后,两极反应物的浓度变化与曲线1接近。根据文献报道[19],当阳极传输到

阴极的光生电子不足时,甲酸优先成为电子供体,而不会直接参与Cr(VI)的还原,因此当阳极没有加入

H2O2 时,阴极反应也不理想。当阳极加入H2O2,同时阴极加入甲酸后,X3B和Cr(VI)的浓度都随反应时

间迅速降低(曲线4)。X3B是一种偶氮类染料,分子偶氮结构的一侧氮上连接萘环,在萘环上有两个磺酸取

代基,另一侧氮上连接有苯环,其中偶氮双键是含有π电子的原子团,与苯环和萘环形成大共轭发色体系。

在光催化氧化降解过程中,染料分子的偶氮双键断裂,导致大共轭发色团破裂,从而发生褪色,在光谱上显示

为特征吸收峰吸光度的降低[20]。根据曲线2可知,H2O2 的加入可以有效提高阳极光催化反应,光生电子的

产率随之提高,阴极的甲酸起到了助催化剂的作用,并且可以和ZIF-67反应生成络合物协同对Cr(VI)进行

还原,最终两极反应速率都显著加快,此时电池体系的光电转化能力也达到了最高,相关数据见表1。

图5 在阳极pH=12、阴极pH=3下,(a)X3B在阳极的降解曲线;(b)Cr(VI)在阴极的还原曲线。 曲线1:两极室均不加入

助催化剂;曲线2:在阳极室加入 H2O2;曲线3:阴极室加入甲酸;曲线4:阳极室加入 H2O2,阴极室加入甲酸

表1 在阳极和阴极加入不同助催化剂时PFC系统的电化学参数

序号 助催化剂 JSC/(mA·cm
-2) Voc/V Pmax(light)/(mW·cm

-2)

1 无 2.6 1́0-5 0.800 2.1 1́0-5

2 H2O2 1.5 1́0-4 0.505 0.8 1́0-4

3 FA 8.6 1́0-5 0.740 6.4 1́0-5

4 H2O2+FA 4.2 1́0-4 0.500 2.1 1́0-4

  通过一次动力学拟合,见图6(a,b),计算出反应的表观速率常数(kapp),研究了阳极加入不同浓度的

H2O2 对光催化燃料电池性能的影响。随着H2O2 浓度的增加,阳极反应的kapp 值先上升后下降,而阴极反

应不断加快。根据先前的研究[21],直方图中的火山形状可能是由于过量的H2O2 会清除掉∙OH,进而降低

阳极反应的速度。此外,过量的H2O2 也可能会吸附在TiO2 表面,阻碍TiO2 对X3B的吸附,导致染料无法
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有效降解。总之,阳极H2O2 浓度的升高对空穴的消耗是有利的,光生电子也随之变多,因而Cr(VI)的还原

速度也不断提高。

图6 不同 H2O2 浓度下,(a)X3B在阳极的降解曲线,(b)Cr(VI)在阴极的还原曲线; 在阳极pH=12,阴极不同pH时,

(c)X3B在阳极的降解曲线,(d)Cr(VI)在阴极的还原曲线

此外,对阴极溶液pH值的影响进行了讨论。如图6(c,d)所示,阴极进行Cr(VI)的还原反应时,pH值

越低反应速率越快,这与其他文献报道一致[22]。Cr(VI)在酸性溶液中主要以Cr2O72-的形式存在,而且在

较低的pH值下,催化剂表面的正电荷较多,因此增加了Cr2O72-阴离子的静电引力。另外,在酸性溶液中,

阳极光生电子将Cr(VI)还原为Cr(III),可用反应式(1)来表示

Cr2O2-7 +14H++6e-→2Cr3-+7H2O。 (1)

根据勒夏特列原理,较低的pH值(即H+多或OH-少)时有利于上式的反应;最后,随着溶液pH的降

低,Cr(III)在催化剂表面的沉积减少,为Cr(VI)的吸附和催化还原留出更多的表面活性位点。同时,阳极

X3B降解速度在阴极酸性条件下明显加快,可以证明两极反应之间存在一定协同作用[23]。

图7 使用不同阴极材料时(a)X3B在阳极的降解曲线和(b)Cr(VI)在阴极的还原曲线

不同的阴极材料对电池性能影响显著,依次选择了PPy/ZIF-67(样品1)、PPy(样品2)、ZIF-67(样品3)

和Pt(样品4)制成电池阴极,组装成电池后测试其各项性能。如图7所示,光照下4组电池都能发生两极反
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应,同时伴随着电流电压的产生,表明电池体系可以正常连通。此外,PPy/ZIF-67作为阴极材料时,电池两

极反应速率都达到了最高。值得注意的是,阳极X3B染料的降解速率随阴极材料的变化幅度要远大于阴极

Cr(VI)反应,说明阴极Cr(VI)还原的同时可能还伴随着其他反应(如氢还原)。从表2对应的电化学性能

可以看出PPy/ZIF-67作阴极时,电池具有最大的光电流密度和光响应效果。与商品Pt电极以及两种单一

阴极材料(PPy或ZIF-67)相比,不论从反应速率还是电能的输出性能,PPy/ZIF-67复合材料都有更优的表

现,为性能最佳的阴极材料。

表2 装配有不同阴极材料PFC系统的电化学参数

序号 阴极材料 JSC/(mA·cm
-2) Voc/V Pmax(light)/(mW·cm

-2)

1 PPy/ZIF-67 4.2 1́0-4 0.500 2.1 1́0-4

2 PPy 3.0 1́0-4 0.400 1.2 1́0-4

3 ZIF-67 5.2 1́0-5 0.125 6.5 1́0-6

4 Pt 1.1 1́0-5 0.073 0.8 1́0-6

  循环实验通常可以用来验证体系的稳定性和实用价值。如图8所示,每轮循环过程中,阳极室中的染料

X3B和阴极室中的Cr(VI)在几乎相等的反应时间内都能得到彻底的净化,证实阳极TiO2 和阴极PPy/ZIF-

67均具有良好的稳定性,该光催化燃料电池器件在处理环境污染物和光能转化方面有实际应用的潜力。

图8 (a)X3B在阳极室的循环降解曲线;(b)Cr(VI)在阴极室的循环还原曲线

图9 添加不同自由基淬灭剂后,(a)阳极X3B

降解(黑色)和(b)阴极Cr(VI)还原

(红色)计算出的kapp 值

3.3 光催化燃料电池的机理探究

为了明确两室之间相互反应的机理,在阳极室中加入几种

自由基淬灭剂,包括淬灭超氧负离子自由基(O2-
·)的BZQ

(0.001mol/L)、淬灭(h+)的EDTA-2Na(0.01mol/L)以及淬

灭羟基自由基(·OH)的TBA(0.05mol/L)。我们将可能的

反应式(2~11)列在下文。为了对比方便,以未加入自由基淬

灭剂时的阳极室(0.01min-1)和阴极室(0.058min-1)的kapp
分别为标准值(100%),在添加每种淬灭剂后,计算对应的kapp
变化程度。加入BZQ后,阳极降解染料的速度变慢,kapp 值降

低了21%,即淬灭O2-
·会抑制反应式(6)的进行。但是,淬灭

O2-
·自由基后,会促进反应式(5)的进行,而反应式(5)和(10)

之间有竞争电子的关系,导致反应式(10)会受到抑制,最终导致反应式(11)受到抑制,阴极还原Cr(VI)的效

率降低了87%。随着EDTA-2Na的加入,反应式(3)受到了抑制,阳极的kapp 值下降最大,降幅为95%。而

光生h+被淬灭之后,反应式(4)和(5)会被抑制,有一部分电子不会直接在阳极被捕获而是会传输到阴极,因

此对反应式(10)和(11)有利,阴极还原Cr(VI)的效率提升了16%。淬灭·OH之后,反应式(8)会受到抑
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制,阳极降解X3B的效率降低了41%,但同时会促进反应式(7)的进行。结果,反应式(7)会和(10)争夺一部

分光生电子,推测这是导致阴极还原Cr(VI)效率下降的原因。

阳极反应式

TiO2+hv→e-+h+, (2)

h++X3B→降解产物, (3)

2h++H2O2→O2+2H+, (4)

O2+e-→O-·
2 , (5)

O-·
2 +X3B→降解产物 , (6)

e-+H2O2→·OH+OH-, (7)

·OH+X3B→降解产物 。 (8)

阴极反应式

HCOOH→CO2+2H++e-, (9)

CrVI( )+H++e-→CrIII( )+H2O, (10)

HCOOH+CrVI( )→CrIII( )+ H2O+CO2。 (11)

4 结论

本文合成了导电聚合物PPy和碳有机骨架ZIF-67相结合的复合材料PPy/ZIF-67,并作为阴极材料组

装了单侧光照的双室PFC器件。在助催化剂的作用下,实现了阳极有机物降解与阴极Cr(VI)还原的协同

反应,并在反应过程中持续产生电能。经过探究表明,阳极室中H2O2 的加入可以产生更多的活性氧化自由

基,同时还可以提升光生电子的产量,使得阴极室中的甲酸更好地发挥了助催化剂的作用,极大地加快了阴

极还原Cr(VI)的速度,并且产生更大的电流。目前,虽然光催化燃料电池的污染物处理及能量转换能力均

不如单一的燃料电池或光伏系统,但作为一种多功能集成化的新型器件,具有很大的应用潜力。
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