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摘要 蒸发诱导发电(evaporation-induced electricity)是一种利用水蒸发产生电能的水伏技术, 凭借其高度自发且

可持续产电的能力受到广泛关注. 水凝胶具有丰富的亲水官能团与良好的水分传输性能, 被认为是极具潜力的蒸

发发电功能材料. 然而, 传统水凝胶的制备通常需加热或紫外诱导聚合, 过程复杂且费时, 严重制约了水凝胶基水

伏技术的实际应用. 在此, 本文以硫还原地杆菌(Geobacter sulfurreducens, G. s)为模式微生物, 在室温下诱导纳米

纤维素与聚丙烯酰胺大分子链快速聚合, 1 min内合成水伏性能优异的生物凝胶膜. 这归因于G. s中丰富的还原性

官能团自发与S2O8
2−
氧化还原反应, 迅速释放高能热量并产生大量自由基, 从而加速聚合反应. 得益于G. s优异的

导电性和水凝胶的机械性, G. s生物凝胶膜兼具优异的电荷传输与机械可塑能力, 有利于水伏电子器件的推广应

用. 由G. s生物凝胶膜组装的蒸发发电机可以长时间输出~13 μA的电流, 并为小型电子设备供电. 综上所述, 本研

究提供了一种快速、节能、简便的生物凝胶膜制备方法, 为水伏关键功能材料提供了新的选择.
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1 引言

能源短缺和环境污染已成为两大全球性难题, 严

重影响人类的生存和发展
[1]. 因此, 寻找和开发可替代

的清洁可再生能源至关重要. 近年来, 郭万林院士等人

发现纳米材料与水分子之间的界面作用可以直接产生

电能, 即水伏效应(hydrovoltaic effect)[2].水伏效应普遍

存在于射流、波动、滴液、吸湿和蒸发等水运动过程

中
[3~7]. 其中, 蒸发诱导的水伏发电技术因其应用场景

广泛、输出可持续、性能优异等特点而备受关注
[8~12].

水凝胶丰富的聚合物网络, 使其不仅具有良好的水传

输性能, 还具有出色的柔韧性. 因此, 近年来越来越多

的水凝胶材料被用于开发水伏发电机
[13,14]

中, 基于聚

丙烯酰胺(PAAM)水凝胶开发的水蒸发发电机仍存在

导电性能和抗溶胀性能较差等问题
[15]. 这些因素将影

响水凝胶内部的离子传输速率, 削弱设备的电信号输

出. 此外, PAAM水凝胶的传统制备工艺需要利用过硫

酸盐(S2O8
2−)等水溶性引发剂分解产生的自由基(S2O8

2−

→ 2SO4
−·), 促进丙烯酰胺(AM)和N,N′-亚甲基双丙烯

酰胺(MBAA)发生聚合反应
[16~18]. 但这个工艺不仅需

引用格式: 洪铭秋, 任国平, 胡启昌, 等. 生物凝胶膜的室温快速聚合及其水伏发电功效. 中国科学: 技术科学, 2025, 55: 104–114
Hong M Q, Ren G P, Hu Q C, et al. Rapid room-temperature preparation and hydrovoltaic application of biohydrogel (in Chinese). Sci Sin Tech, 2025,
55: 104–114, doi: 10.1360/SST-2024-0122

© 2025 《中国科学》杂志社 www.scichina.com

中国科学: 技术科学 2025 年 第 55 卷 第 1 期: 104 ~ 114

SCIENTIA SINICA Technologica techcn.scichina.com

论 文

https://doi.org/10.1360/SST-2024-0122
http://www.scichina.com
http://techcn.scichina.com
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1360/SST-2024-0122&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2024-11-07


要加热或紫外辐射等额外处理, 而且至少需要2~3 h的
反应时间

[16~18]. 因此, 传统PAAM水凝胶的聚合过程不

仅耗能, 还耗时. 有研究表明, 在PAAM的聚合体系中

引入Fe2+、四甲基乙二胺(TEMED)等还原剂, 其可以

与具有强氧化性质的S2O8
2−
反应释放热量, 因此可以

自发诱导大量自由基的产生从而加速水凝胶的聚

合
[19~22]. 通过氧化还原反应引发聚合反应的方式, 不

仅可以在室温下实现水凝胶的制备, 而且还大幅提高

聚合反应的速度. 然而, 目前使用的大多数还原剂都

是人工合成的有机试剂
[23,24], 剧毒且易污染环境.

硫还原地杆菌(Geobacter sulfurreducens, G. s)作
为一种广泛分布且易培养的微生物

[25~27], 拥有大量诸

如细胞色素c、蛋白质纳米线等导电蛋白
[28]. 因此,

G. s与PAAM水凝胶的杂化有望提升水凝胶的导电性

能, 进一步提升水伏电能的输出. 此外, G. s的细胞及

胞外聚合物(EPS)已经被证明是一种潜在的还原剂
[29],

主要由蛋白质、多糖、脂质、DNA等物质组成
[30]. 其

中, EPS还富含如胺基、羧基、酰胺基等还原性官能

团
[31~34]. 因此, G. s可能可以作为一种天然还原剂与强

氧化剂S2O8
2−
发生氧化还原反应, 从而促进PAAM水凝

胶的聚合. 特别地, 将微生物与水凝胶的聚合物应用于

水蒸发发电, 目前还未有人对此进行探究.
在此, 本工作开发了一种利用G. s与过硫酸铵

(APS)反应快速合成的生物凝胶膜, 即G. s与S2O8
2−
反

应所产生的自由基可在室温下诱导PAAM和纳米纤维

素(TOCNs)的交联聚合, 快速制备G. s生物凝胶膜. 研
究结果表明, G. s中的大量还原性官能团有助于刺激

引发剂(S2O8
2−)产生SO4

–·. 不仅节能, 还可以加速水凝

胶聚合(图1). 该工艺制备的G. s生物凝胶膜具有丰富

的多孔结构和优异的导电性能, 将其组装成蒸发发电

机, 能够持续且高效发电.

2 材料与方法

2.1 材料与试剂

培养电活性菌G. s所需的乙酸钠、富马酸、矿物

元素和维生素等药品均购买自阿拉丁化学试剂公司.
用于制备G. s生物凝胶膜的AM和MBAA购买自阿拉

丁化学试剂公司 . 通过2,2,6,6-四甲基哌啶氧化物

(2,2,6,6-tetramethylpiperidine, TEMPO)氧化法制备的

TOCNs购买自闪思科技有限公司. APS(98.5%)购买自

上海麦克林生化科技股份有限公司. 实验中使用的二

极管灯泡和储能电容器(1, 2.2, 3.3 mF)均购买自网上商

城(淘宝, www.taobao.com).

2.2 G. s微生物悬浮液的制备

根据文献配方配制的G. s培养基
[5], 在N2/CO2

(80%/20%)混合气体中曝气除氧1 h, 经厌氧密封后再

进行高压灭菌. 待培养基冷却至室温后, 即可在混合

气氛围下将G. s菌种接入其中, 并用硅胶密封后置于

30°C的培养箱中恒温培养. 待微生物细胞达到指数生

长阶段时, 用高速离心机收集G. s细胞. 收集的G. s细
胞用生理盐水重悬浮后再次离心, 然后用电子天平称

重并按比例添加生理盐水配成不同质量浓度的G. s细
胞悬浮液(5 wt%, 10 wt%, 20 wt%). 之后将细胞悬浮

液存放于4°C冰箱中以备后续使用.

2.3 G. s生物凝胶膜的制备

在室温25°C下制备G. s生物凝胶膜, 具体制备流

程如图2(a)所示: 将1% TOCNs(2.0 g)分别与5 wt%,
10 wt%, 20 wt%(2.0 g)的G. s微生物悬浮液混合, 在不

断搅拌的条件下加入AM单体(1.5 g), 5 min后得到深

红色透明的混合液. 随后加入MBAA固体(0.01 g)搅拌

5 min, 得到水凝胶前体液. 最后加入APS(0.05 g)引发

聚合, 获得不同G. s含量的生物凝胶膜. G. s生物凝胶膜

图 1 (网络版彩图) 微生物凝胶膜的室温快速制备及其水
伏发电的示意图
Figure 1 (Color online) Schematic of rapid room-temperature pre-
paration of biohydrogel and hydrovoltaic generation of electricity.
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的完全聚合状态通过倒置水凝胶模具的容器判断, 当凝

胶液不再向下流动时确定为完全聚合,并记录聚合时间.

2.4 G. s生物凝胶膜的测试与表征

使用配备有能量色散X射线光谱仪(EDS)的捷克

TESCAN MIRA LMS扫描电子显微镜(SEM)对G. s生
物凝胶膜内部的孔道结构以及G. s细胞的附着形态进

行观察和分析. 利用Renishaw inVia激光共聚焦显微拉

曼光谱仪分析G. s生物凝胶膜的组成成分. 通过美国

Thermo Scientific的X射线光电子能谱仪(XPS, K-Al-

图 2 G. s生物凝胶膜的制备与结构表征. (a) G. s生物凝胶膜的制备流程图; (b) 快速制备G. s生物凝胶膜的照片; (c) G. s生物
凝胶膜制备过程的红外热成像图; (d) 纯水凝胶与G. s生物凝胶膜在不同温度条件下的聚合时间 (插图: G. s生物凝胶膜的聚合
时间); (e) 不同G. s添加量下的生物凝胶膜聚合时间; (f) 水凝胶聚合时间与文献[16,17,37~42]的对比; (g) G. s 生物凝胶膜的
SEM表面形貌图像; (h) G. s生物凝胶膜的SEM截面形貌图像及元素分布图; (i) 拉曼扫描光谱
Figure 2 Preparation and structural characterization of G. s biohydrogel. (a) Schematic diagram of the process of preparing G. s biohydrogel;
(b) photographs of rapidly prepared G. s biohydrogel; (c) infrared thermography images of the process of preparing G. s biohydrogel;
(d) polymerization time of pure hydrogel and G. s biohydrogel at different temperatures (inset: polymerization time of G. s bioydrogel); (e) comparison
of polymerization times of biohydrogel with different concentrations of G. s; (f) comparison of different hydrogel polymerization times with refs.
[16,17,37–42]; (g) SEM morphology of the surface of G. s biohydrogel; (h) SEM cross-sectional morphology and elemental distribution of G. s
biohydrogel; (i) Raman scanning spectrum.
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pha)和傅里叶红外光谱(FTIR, Nicolet iS20)分析G. s菌
中的官能团和化学键. 使用布鲁克电子顺磁共振谱仪

(Magnettech ESR5000)对聚合过程产生的自由基进行

捕获和分析.
膨胀系数(swelling ratio)测试: 将1 cm × 1 cm ×

0.6 mm的G. s生物凝胶膜冷冻干燥后先用去离子水浸

泡10 min, 取出后用滤纸吸干表面多余的水分, 将质量

记为S1. 然后, 再次放入去离子水中进行吸水膨胀2 h,
质量记为S2, 水凝胶的吸水溶胀比(S)按以下公式进行

计算: S= [(S2−S1)/S1] × 100%. 蒸发性能(water content)
测试: 将1 cm × 1 cm × 0.6 mm的G. s生物凝胶膜样品

用去离子水浸泡24 h, 完全吸水取出后用滤纸吸干表

面多余的水分, 将质量记为W1; 再将其于室温(25°C)
的环境中自然蒸发2 h, 将质量记为W2. 水凝胶的含水

率(W)按以下公式进行计算: W = [(W1 –W2)/W1] ×
100%. 测试均设置三个平行样品, 结果取平均值.

2.5 G. s生物凝胶膜蒸发发电机的电学测试

为评估G. s生物凝胶膜的蒸发发电性能, 使用荷

兰PalmSens4便携式电化学工作站和吉时利4200-SCS
电学分析仪对水蒸发诱导的电学性能进行测试. 所有

的电学性能测试均以3.6 wt% NaCl的水溶液为蒸发液.
测试开始前, 将仪器设备的电压和电流输出值均设置

为零. 测试获得G. s生物凝胶膜蒸发发电机的电压-电
流(I-V)曲线、电流-时间(I-t)曲线、电压-时间(V-t)曲
线. 同时, 在相同测试条件下对纯G. s生物膜和纯凝胶

膜组装的水伏发电机也进行测试. 此外, 测试G. s生物

凝胶膜蒸发发电机对储能电容器的充电效果. 通过串

并联扩大G. s生物凝胶膜蒸发发电机的电能输出, 并

为发光二极管(LED)灯珠供电.

3 结果与讨论

3.1 G. s生物凝胶膜的制备与表征

生物凝胶膜的聚合前体物(G. s, AM, MBAA和
APS)在室温25°C的条件下混合后, 能够自发产生热量

并快速发生聚合. 如图2(b)所示, 随着聚合反应的进行,
释放大量热量使水分蒸发导致玻璃反应器的内壁生成

大量的水蒸气
[35]. 红外热像仪记录的温度变化显示

(图2(c)): 加入S2O8
2−
之后, 反应体系的温度急剧升高,

在25 s时即可达到73.5°C, 并持续升温至88.0°C. 这种

快速自发放热的现象是由S2O8
2−
与G. s内的还原性物

质反应所致
[36]. 通常, 传统水凝胶的聚合不仅需要提

供额外的能量(紫外照射或加热)诱发自由基的产生以

促进反应,还需要长时间的聚合过程(2~3 h)[16~18].在未

添加G. s细胞条件下, 纯水凝胶在室温下的凝固时间

超过4.5 h(图2(d)). 若要提高纯水凝胶的聚合速度, 则

需要将聚合反应的诱发温度提高至70°C才能在20 min
内完全聚合. 相比较之下, 添加G. s的生物凝胶膜在室

温25°C下仅需不到1 min即可实现完全聚合. 这是由于

均匀且密集分布的S2O8
2−
与G. s氧化还原反应所释放

的热量可以在反应体系中迅速扩散, 刺激自由基的高

效快速生成, 从而加速聚合反应. 进一步研究表明,
生物凝胶膜的聚合时间随着G. s含量的增加而逐渐缩

短(图2(e)). 当G. s的比例达到10 wt%时, 聚合时间

最低可缩短至44 s, 远低于先前文献报道的水凝胶

(图2(f))[16,17,37~42]. 但是当G. s的比例提高至20 wt%时,
聚合时间基本与10 wt% G. s生物凝胶膜的聚合时间持

平. 这可能是因为G. s与APS氧化还原反应产生过量的

中间体未能及时转化生成自由基
[43].

同时, 利用SEM对G. s生物凝胶膜的形貌结构进

行表征和分析. 结果显示, G. s生物凝胶膜表面分布着

大量不规则的蜂窝状多孔 , 孔径大小约5~15 μm
(图2(g)). 这些孔道为水分子的毛细流动提供了理想条

件
[44]. 此外, G. s生物凝胶膜的孔道内壁还存在花簇状

的团聚物质. EDS扫描结果显示这些团聚物质主要由

碳(C)、氮(N)和磷(P)元素组成(图2(h)), 推测团聚物质

可能来源于G. s的细胞组分. 拉曼光谱进一步证实, 团
聚物质与G. s特有的c型细胞色素的特征峰高度一致

(图2(i)), 分别为748, 1314和1586 cm−1
的特征峰

[45]. 因
此, 本研究成功将G. s细胞交联到水凝胶内部, 并团聚

附着于水凝胶的孔道内.

3.2 G. s生物凝胶膜的导电性能与机械性能

导电性能是衡量电荷在G. s生物凝胶膜内部定向

移动的能力, 通常将电导率作为重要的测试指标. 如

图3(a)所示, G. s的添加极大提高了水凝胶的导电性

能. 当G. s的浓度为20 wt%时, 生物凝胶膜的离子电导

率可达79.6 mS cm−1(图3(a)), 是纯水凝胶的11倍. 电化

学阻抗EIS测试结果进一步证实, G. s的添加降低了水

凝胶的电阻, 增强了电荷传输的能力(图3(b)). 这归因

于G. s拥有大量诸如细胞素c、蛋白质纳米线等导电蛋
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白
[28,46], PAAM凝胶创造了更多的电荷传输通道, 提高

了电荷的定向迁移效率. 如图3(c)所示, 进一步对G. s
生物凝胶膜的凝胶性质分析, 发现G. s细胞的添加并

没有影响水凝胶的溶胀率和含水率, 结果表明G. s生
物凝胶膜具有良好的抗溶胀性和水传输性. 这可能是

因为G. s细胞膜表面含有羟基、羧基、胺基等大量的

亲水基团
[5,46], 与PAAM水凝胶的结合提升了G. s生物

凝胶膜的交联密度
[47].

G. s生物凝胶膜的力学性能是验证其能否广泛应

用于水伏发电的重要参数
[48]. G. s生物凝胶膜的机械

强度验证结果表明, 添加G. s有助于增强水凝胶的机

械性能, 当G. s含量为10 wt%时达到最强(图3(d)和
(e)). 拉伸应力和拉伸应变分别达到0.24 MPa和243%,
分别是纯水凝胶的4.3和2.5倍. 此外, 其压缩强度也能

达到0.67 MPa, 压缩率仅为71%. 继续增加G. s的含量

至20 wt%时, 生物凝胶膜的拉伸和压缩性能则会有所

降低. 这可能是过量的G. s降低了水凝胶的交联密度,
从而降低了G. s生物凝胶膜的机械性能

[49]. 此外, 与纯

水凝胶相比, G. s生物凝胶膜具有更高的储存模量(G′)
和损耗模量(G′′)(图3(f)). 这表明适量G. s的添加可增

加凝胶的交联密度, 有利于生物凝胶膜机械性能的增

强
[50]. 因此, 以上结果表明可以通过控制G. s的含量以

调控生物凝胶膜的导电性能和机械性能, 以适应不同

的应用场景.

3.3 G. s生物凝胶膜型蒸发发电机的构建与性能

如图4(a)I所示,制备的G. s生物凝胶薄膜具有良好

的柔韧性, 可用镊子夹起并180°弯曲. 为了检验生物凝

胶膜的蒸发发电性能, 将其制备成蒸发发电机. G. s生
物凝胶型蒸发发电机构建的主要原材料包括滤纸、

2B铅笔和G. s生物凝胶膜.如图4(a)II所示,首先分别剪

裁两张1.5 cm × 1.5 cm的滤纸;再在两张滤纸的正中央

绘画出1.0 cm × 1.0 cm的“田”字形笔迹, 铅笔笔迹中丰

富的石墨成分使其可以作为发电机的简易电极; 然后

将铅绘笔迹朝上的滤纸安装在基底上, 并将制备好的

G. s生物凝胶膜置于铅绘笔迹上面; 接着再把铅绘笔

迹朝下的滤纸覆盖在G. s生物凝胶膜上方, 以构建“铅
绘笔迹—G. s生物凝胶膜—铅绘笔迹”的“三明治”G. s
生物凝胶型蒸发发电机.

将其放置在水面并连接至电学测试设备进行电学

性能测试. 线性伏安扫描结果显示, G. s生物凝胶膜发

电机具有典型的欧姆接触行为(图4(b)), 表明电子能够

在电极-水凝胶薄膜界面处自由传输
[51]. 在实验室环境

条件下(温度: 25°C ± 1.5°C, 湿度: 65%~72%), 由蒸发

图 3 不同G. s含量生物凝胶膜的导电性能和机械性能. (a)离子电导率; (b)电化学阻抗谱; (c)溶胀率和含水率; (d)拉伸应变-
应力曲线; (e) 压缩应变-应力曲线; (f) 流变仪扫频试验
Figure 3 Electrical conductivity and mechanical properties of biohydrogel with different contents of G. s. (a) Ionic conductivity; (b) electrochemical
impedance spectroscopy; (c) swelling ratio and water content; (d) tensile strain-stress curves; (e) compressive strain-stress curves; (f) rheometer sweep
test.

洪铭秋等: 生物凝胶膜的室温快速聚合及其水伏发电功效

108



诱导的水伏发电机能够持续输出~0.21 V的开路电压

(Voc)(图4(c)). 将器件的两个电极进行短接, 可以获得

1.7 μA的短路电流(Isc)(图4(c)). 以上结果表明, G. s生

物凝胶膜型水伏发电机产生的电能不是瞬态信号, 而

是可持续的. 此外, G. s生物凝胶膜型水伏发电机的Isc
要高于纯G . s生物膜和纯水凝胶水伏发电机的I s c

图 4 G. s生物凝胶膜型蒸发发电机的发电性能. (a) 发电机的示意图 (I: G. s生物凝胶膜的柔性展示照片及聚合网络示意图;
II: 电学信号测试及产电机制示意图); (b) 线性I-V扫描曲线; (c) 连续电学信号测试; (d) G. s生物凝胶膜、G. s生物膜和纯水凝
胶的电学性能比较; (e) 环境温度对发电机性能的影响; (f) 不同负载电阻下的输出电压和电流; (g) G. s生物凝胶膜的有效面积
对产电性能的影响; (h) 单个发电机给电容器充电的时间-电压变化曲线; (i) 集成的G. s生物凝胶膜型水伏发电机的电压输出;
(j) 收集的电能点亮LED二极管灯泡
Figure 4 Performance and application of G. s biohydrogel-based hydrovoltaic generators. (a) Schematic diagrams of G. s biohydrogel-type
hydrovoltaic generator (I: photographs of the flexible display of G. s biohydrogel and schematic diagram of the polymerization network; II: schematic
diagrams of the electrical signal test and the power generation mechanism); (b) linear I-V scanning curves; (c) sequential electrical signal test; (d)
comparison of the electrical properties of the G. s biohydrogel, G. s biofilm, and pure hydrogel; (e) effect of ambient temperature on generator
performance; (f) output voltage and current at different load resistances; (g) effect of effective area of G. s biohydrogel on the electrical production
performance; (h) time-voltage variation curves of a single hydrovoltaic generator charging a capacitor; (i) voltage output of the integrated G. s
biohydrogel-type hydrovoltaic generator; (j) collected electrical energy lighting up an LED diode light bulb.
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(图4(d)).这归因于G. s生物凝胶膜结合了G. s的高离子

电导率和水凝胶的多孔道结构, 保证了界面处稳定的

供水-蒸发和电能输出.
如图4(a)II所示, 在G. s生物凝胶膜内部毛细管的

作用下, 底部源源不断地向上供水, 水分子随毛细管流

传输至顶部. 水分子在顶部界面吸收环境潜热后实现

蒸发, 产生一个蒸发势
[52]. 同时, 膜上表面的水蒸发会

在膜的上下两侧形成一个水分梯度差, 从而带动膜底

部的水分子持续向上传输. 与此同时, 管壁上官能团

解离出的离子会随着水分向上运动
[28], 引起溶液中离

子发生定向迁移形成流动电势, 流动电势和蒸发势的

对外综合表现形式就是蒸发所产生的电压, 将膜的上

下两端用导线连接就会产生电流输出.
当温度低于35°C时, G. s生物凝胶膜的发电机可

获得约0.3 V的水伏电压输出和0.96 μA以上的电流输

出. 但是, 温度升高超过40°C, 输出的电流开始下降

(图4(e)). 这可能是因为高温环境降低了G. s生物凝胶

膜的吸水性能, 减弱了膜底部的吸水性能, 引起薄膜顶

部和底部之间湿度梯度的下降, 从而导致电流的减

少
[53~55]. 虽然电流输出轻微下降, 但仍保持在0.9 μA左

右. 这表明了G. s生物凝胶膜型的蒸发发电机具有良

好的热稳定性, 可以适应高温天气, 拓宽了可应用获

取电能的场景. 同时, G. s生物凝胶膜型水伏发电机具

有典型的电阻-电压曲线和电阻-电流曲线(图4(f)), 且

在0.1 MΩ时获得最大的功率密度(74.38 nW cm−2). 水

伏发电性能可以稳定维持24 h以上且不衰减(图4(i)).
此外, G. s生物凝胶膜水伏发电机的电流随着面积的

增大而增强, 可在9 cm2
时获得13.1 μA的电流(图4(f)).

单个G. s生物凝胶膜型水伏发电机能够为商用储能电

容器(1.0, 2.2和3.3 mF)快速充电(图4(h)). 经串并联集

成后的水伏发电机可以点亮商用LED灯泡(图4(j)).

3.4 G. s生物凝胶膜室温快速聚合的潜在机制

通过对G. s的XPS分析, 发现C元素主要以C=C/C–
C, C–O/C=N/C–N和C–O–C/C=O等化学键的形式存在

(图5(a))[56]. 其中, C–N键的存在暗示G. s可能有叔胺基

团的存在
[57]. 傅里叶红外光谱图进一步表明, G. s在

~1240 cm−1
处的特征峰与叔胺基的C–N伸缩振动一

致
[58](图5(b)). 有研究表明, 部分有机还原试剂中的叔

胺基是诱导引发剂(S2O8
2−)产生SO4

–·自由基的关键组

分
[19~21]. 在室温条件下, 含有叔胺基的N,N,N′,N′-

TEMED与APS接触后会发生氧化还原反应并急剧放

热,从而分解APS并产生SO4
–·自由基

[24,59~61].因此, G. s
中的叔胺基可与S2O8

2−
发生氧化还原反应释放热量

[62].
这些释放的热量会诱导APS的分解, 并释放大量自由

基
[22]. 电子顺磁共振谱仪(ESR)测试结果显示, 只有当

G. s微生物悬浮液与APS混合时才会产生包括SO4
–·和

·OH等自由基(图5(c)).
在本研究中, 产生的SO4

–·等自由基作为引发物会

诱发生物凝胶膜的快速聚合. 此外, 将不同质量浓度的

G. s微生物悬浮液与APS接触30 s后进行ESR测试(图
5(d)). 结果显示, 自由基浓度在30 s达到最大, 并随着

反应时间的延长, 浓度逐渐减少. SO4
–·将诱导TOCNs

表面的“–OH”和“–COOH”进一步产生自由基引发AM
的聚合反应, 从而形成PAAM大分子链, 并在MBAA的
交联作用下形成PAAM聚合链

[63]. 同时, 溶液中的自由

基会引发TOCNs/G. s与PAAM之间形成C–O作为接枝

点, 形成含有TOCNs/G. s的PAAM网络
[64]. 综上所述,

G. s生物凝胶膜在室温下快速聚合的潜在机制可能是

由于G. s中的叔胺基与S2O8
2−
氧化还原反应后自发放

热促进.

图 5 室温快速制备G. s生物凝胶膜的潜在机制. (a) 纯G. s
的XPS; (b) 纯G. s的FTIR; (c) G. s生物凝胶膜与对照组的
ESR测试结果; (d) G. s与APS接触不同时间的ESR测试结果
Figure 5 Potential mechanisms for rapid preparation of biohydrogel
at room temperature. (a) XPS of G. s; (b) FTIR spectra of G. s; (c)
results of ESR of biohydrogel and controls; (d) ESR test results of G. s
exposed to APS for different times.
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4 结论

综上所述, 本研究报道了一种利用G. s在室温下

自发热诱导聚丙烯酰胺和纳米纤维素快速聚合的方

法, 最快可在1 min内合成G. s生物凝胶膜. G. s赋予

PAAM水凝胶优越的电荷传输能力, 同时进一步强化

了PAAM水凝胶稳定的机械性能和凝胶性质. 在此基

础上, 成功将G. s生物凝胶膜应用于蒸发水伏发电. 单
个G. s生物凝胶膜发电机可实现约13 μA的持续电流

输出. 经进一步集成放大可为小型电子设备供电. G. s
诱导和制备的生物凝胶膜具有快速、节能、简便、稳

定等优点. G. s生物凝胶膜不仅为生物水凝胶的快速

制备提供了新的方法, 还为水伏发电机的关键功能材

料提供了新的选择.
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Rapid room-temperature preparation and hydrovoltaic application of
biohydrogel
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Evaporation-induced electricity is a hydrovoltaic technology that uses water evaporation to generate electricity, and has attracted
attention due to its highly self-generating and sustainable electricity production capability. Hydrogels, which are rich in hydrophilic
functional groups and have good water transport properties, are considered as promising functional materials for evaporation-induced
electricity generation. However, the preparation of traditional hydrogels usually requires heating or ultraviolet-induced
polymerization, which is a complicated and time-consuming process, severely limiting the practical application of hydrogel-based
hydrovoltaic technology. Herein, Geobacter sulfurreducens (G. s) was used as a model microorganism to induce the rapid
polymerization of nanocellulose and polyacrylamide macromolecular chains at room temperature, which resulted in the synthesis of a
biohydrogel film with excellent performance within one minute. The abundance of reducing functional groups in G. s reacted with
S2O8

2− in a spontaneous redox reaction, releasing heat and free radicals, which accelerated the polymerization reaction. Owing to the
excellent electrical conductivity of G. s, the G. s biohydrogel film has both excellent charge transfer capability and mechanical
properties, which is beneficial for the application of aqueous hydrovoltaic devices. The evaporation generator assembled by G. s
biohydrogel film can output ~13 μA of current for a long time, which can be used to power small electronic devices. In conclusion,
the present study provides an energy-saving, simple, and rapid method for the preparation of biohydrogel film, which provides a new
choice for the key functional materials of hydrovoltaic technology and practical application.

microbial induction, free radical polymerization, biohydrogel, hydrovoltaic effect
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