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ABSTRACT 

A microbial fuel cell (MFC) is a device that converts chemical energy into electrical 

energy through the catalytic processes of microorganisms. In this study, flexible and 

porous WO3/CNTs-Graphite-PVC film was fabricated through uniform adding of Zn 

powder into matrix of carbon nanotubes-graphite- Polyvinyl Chloride) PVC  ( film 

followed by selective dissolving of Zn from the film structure in acidic solution and finally 

electrodeposition of WO3 (Tungsten trioxide) into previously porous CNTs-Graphite-PVC 

film. Surface morphology studies showed that the flexible film has rough and porous 

structure and carbon nanotubes are uniformly present as electron conduction channels 

within the composite film. Studies also showed that porous WO3/MWCNTs-Graphite-

PVC film as a bioanode in MFC at resistance of 1000 ohms and current density of 900 

mA/m2 has a power density of 324 mW/m2. The method presented in this research can be 

used as a suitable method for preparing of suitable electrocatalysts based on commercial 

graphite powder in microbial fuel cells. 
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 مقاله علمی پژوهشی

متخلخل و ارزان قیمت با قدرت  PVC-Graphite-CNTs/3WOتهیه فیلمهای 

 مکانیکی بالا برای کاربرد به عنوان بیوآند در پیل سوختی میکروبی

 ٭مسعود فرجی ،ملیکا شریعتمداریان
 ه، ایرانارومی، دانشگاه ارومیه، دانشکده علوم، گروه شیمی

 چکيده  مقاله اطلاعات
 01/07/1401: دریافت مقاله

 25/01/1402بازنگری مقاله: 
 08/02/1402پذیرش مقاله: 

 
سوختی میکروبی  شیمیایی را از طریق  (MFC- Microbial fuel cell) پیل  ست که انرژی  ابزاری ا

فرآیندهای کاتالیزوری میکروارگانیسممما ها به انرژی الکتریسمممیته تیدیل می کندی در ایع م الله، فیلا 
خل انل اف به  )Zn (از طریق افزودن پودر روی  PVC-Graphite-CNTs/3WOپذیر  و متلخل

 -PVC)پلی وینیل کلراید -پودر گرافیت-( Carbon nanotubesهای کربنی)ماتریکس فیلا نانولوله

Polyvinyl Chloride)  و سپس حل کردن انتخابیZn   از ساختار فیلا در محلول اسیدی و در نهایت
 CNTs-پیشمممیع  بر روی فیلا متخلخل  3WO  (Tungsten trioxide)ترسمممیل الکتروشمممیمایی

Graphite-PVC که فیلا انل اف پذیر دارای  س ح نشان داد  م اللات مورفولوژی س ح  .ساخته شد
ست و نانولوله های کربنی به عنوان کانال های انتقال  فیلا  در ب ع کامپوزیت الکترون  زبر و متخلخلی ا

به عنوان بیوآند  PVC-Graphite-CNTs/3WOمتخلخل   لایفوجود دارندی بررسممی ها نشممان داد که 
مت  MFCدر  قاو یان 1000در م گالی جر گالی  2mA/m    900اهمی و چ ماکزیما چ  توان دارای 

2mW/m324   می باشممدی روش ارا ه شممده در ایع تحقیق می تواند به عنوان روشممی مناسممل برای تهیه
 الکتروکاتالیست های مناسل بر پایه پودر گرافیت تجاری در پیل سوختی میکروبی مورد استفاده قرار گیردی 

DOI: https://doi.org/10.22075/chem.2023.28508.2104 

 کلیدی: کلمات

پیل سوختی میکروبی، بیوآند، نانولوله 
کربنی، گرافیت، اکسید تنگستع، فیلا  

 یمتخلخل

This is an open access article under the CC-BY-SA 4.0 license.( https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/) 

  مقدمه -1

 یسوخت لیپ کیکند. یم لیتبد یکیرا به انرژي الکتر ییایمیاست که انرژي ش وراکتوريیب کی 1(MFC) یکروبیم یسوخت لیپ

ها با سمیارگان کرویاند. مدهیغشاء از هم جدا گرد کی لهیباشد و بوس یبخش کاتد م کیبخش آند و  کیشامل  یکروبیم

 است یکیالکتر انیاز جر يداریکه منبع پا ندشویها مالکترون يبه آزادساز موجود در فاضلاب منجر یآل باتیترک ونیداسیاکس

با عملکرد  متیارزان ق يآندها ویب یطراح یکروبیم یسوخت لیپ يساز یبزرگ در صنعت ياز چالش ها یکیامروزه  [1,2].

 ی،پارچه کربن ی،که تا بحال مطالعه شده است عمدتا از کاغذ کربن یکروبیم یسوخت يها لیپ یبالا است. در تمام ییایمیالکتروش

 زین متینسبتا ارزان ق یتی. صفحات گراف[3,4]به عنوان آند استفاده شده است متیگران ق اریبس يا شهیو کربن ش یفوم کربن

 کیهمچنان  MFC آن در فیعملکرد  ضع یاست ولشده مورد استفاده قرار گرفته  یکروبیم یسوخت يها لیبه عنوان آند در پ

 

 
1 Microbial fuel cell 

https://doi.org/10.22075/chem.2023.28508.2104
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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 یم تیکه اصلاح الکترود گراف نتایج مطالعات مختلف نشان می دهد. [4,5]است تیگراف یعمل يکاربرد ها يمشکل عمده برا

 مریگرافن،  پل ،ینانو ذرات کربن ،یچون نانو لوله کربن يمواد ،یدهد. به طور کل شیرا افزا MFC ییایمیعملکرد الکتروش ندتوا

]6-استشده مختلف مورد استفاده قرار گرفته  گرافیتی يالکترود ها يبه عنوان اصلاح کننده ها ي  رافلز دیو  اکس 2رسانا يها

. می شوند بیترس یتیفصفحات گرا يبر رو یکیزیف ای یی، الکتروشیمیاییایمیاصلاح گرها به صورت شدر تمام مطالعات؛  . 8[

اصلاحگرها را بر روي سطح  3دهاي گرافیتی اصلاح شده بدست آمده تخلخل چندانی نداشته و تجمعودر تمام این روشها؛ الکتر

گرافیت شاهد هستیم. نتایج مطالعات الکتروشیمیایی نشان می دهد که هر چه قدر سطح متخلخل و ساختار نانویی باشد، رشد 

 .[9,10]ا با کیفیت بهتري انجام شده که می تواند تاثیر بسزایی در راندمان پیل سوختی میکروبی داشته باشدباکتریه

 يلمهای، فبه دلیل مشکلات ذکر شده براي اصلاح گرافیت براي کاربرد به عنوان بیوآند در پیل سوختی میکروبی در این کار؛

 یکربن يهمراه با نانولوله ها تیپودر گرافدر این کار؛ . ساخته شدبالا  یکینازک و متخلخل با مقاومت مکان ر،یانعطاف پذ یتیگراف

 يلمهایف نییروش فقدان تخلخل با مساحت سطح پا نیمشکل ا نیبزرگتر نایقی. گردید PVC يمریپل کیوارد بطن پلاست

 طیو سپس حل کردن آن در مح یتیکامپوز لمیبه ف Znپودر وارد کردن  قیمشکل از طر نیساخته شده است. ا ریانعطاف پذ

 لیدر پبه عنوان بیو آند و  ( اصلاح شده3WOاکسید تنگستن )با  یتیمتخلخل گراف يلمهای، فنهایت. در رفع گردید يدیاس

 .گردیداستفاده  یکروبیم یسوخت

 بخش تجربی-2

 مواد و تجهیزات -2-1

نانومتر،  30-20نانولوله کربنی چند لایه با قطر ، %98تجاري  Zn، پودر %98در این پژوهش؛ پودر گرافیت صنعتی 

PVC  99صنعتی% ،O2H.24WO2Na  4خالص شرکت سیگما آلدریچ و حلالNMP  خالص شرکت سیگما آلدریچ استفاده

با تامین کننده گرافنیکس استفاده گردید. مطالعات  DuPont    شرکت5 117این مطالعه، غشاي نفیونیدر  گردید. 

انجام گرفت. آنالیز طیف سنجی XL30 Philipsمدل  SEM-EDAXدستگاهمورفولوژي و آنالیز عنصري سطحی توسط 

انجام گرفت. مطالعات الکتروشیمیایی فیلمهاي ساخته  Frontier IR-FIR مدل FTIR مادون قرمز توسط اسپکتروفتومتر

 انجام گرفت.PGSTAT302N مدل  autolabشده توسط دستگاه 

 
2 Cconductive polymers 
3 Aaggregation 
4 N-Methyl-2-pyrrolidone 
5 Nafion 117 
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 PVC-Graphite-CNTs/3WO و انعطاف پذیر متخلخل لميفتهيه  -2-2

متخلخل استفاده شد. مطابق  هاي بیوآنديبه منظور ساخت فیلم PVCاز نانو لوله کربنی چند لایه، گرافیت و پلاستیک پلیمري 

 035/0( به همراه PVCگرم از  پلی وینیل کلراید ) 07/0( را با NMPان متیل دي پیرولیدین )میلی لیتر از  8/0، ابتدا 1شکل 

گرم گرافیت را با هم مخلوط کرده و  08/0( وMWCNTsگرم از نانو لوله هاي کربنی چند لایه )09/0، (Zn)گرم از پودر روي

ریخته و در نهایت در آون  7دیشي یک پتر  را در محلول، ساعت 4به  مدت  6کامل در دستگاه اولتراسونیک ش کردنپخپس از 

درجه سلسیوس به مدت یک روز قرار داده شد تا فیلم نازک و انعطاف پذیر بدست آید. سپس؛ فیلم تهیه شده درون  65بادماي 

ي آندي به هالمتخلخل و مساحت سطح فی ششد. هدف از این مرحله، افزایروز قرار داده  1مولار به مدت  1اسید سولفوریک 

در مرحله نهایی؛ ترسیب الکتروشیمیایی اکسید باشد. موجود در ماتریکس فیلم در محیط اسیدي می Znخاطر حل شدن 

میلی  100( در بالن 2O2Hمیلی لیتر آب اکسیژنه ) 3/0گرم از سدیم تنگستات را با 84/0تنگستن انجام گرفت. بدین منظور 

با نیتریک اسید، محلول را به حجم  واحد 2/1در  pHلیتري با هم مخلوط کرده و روي آن آب مقطر اضافه کرده و پس از تنظیم 

رسانده شد. در گام بعدي، با استفاده از تکتیک ترسیب سه الکترودي، تنگستن اکسید بر روي فیلم متخلخل گرافیتی ترسیب 

( و الکترود کار )فلیم متخلخل گرافیتی( استفاده Pt(، کمکی )Ag/AgClروش از سه الکترود مرجع ) الکترود داده شد. در این 

 در زمانهاي مختلف به کار گرفته شد.  -V 4/0با اعمال پتانسیل ثابت 8يکرونوآمپرومترشده و تکنیک 

 
6 Ultrasonic 
7 Petri dish 
8 Chronoamperometry 
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 Znا افزودن پودر ب Graphite-CNTs-PVC متخلخل : مراحل سنتز فیلا 1شکل 

 تهيه محيط کشت و آماده سازي سل پيل سوختي ميکروبي-3-2

شد. بیوفیلم سنتز  جادیدو سوراخ ا باشد،سربسته که قابل باز و بسته شدن  يا شهیش ظرف کیدر  ي دهانهبر رودر این مرحله، 

کرده ) لازم به ذکر است که بیوفیلم هم باید به گونه اي محلول شناور در   يفلز رهیگ کیبا سانتی متر( را  4×2)در اندازه  شده 

 250 سپسسانتی متر مربع از فیلم درگیر محلول و رشد باکتري بود(( و  4تنظیم شود که گیره با محلول در تماس نباشد) 

آب  ياضلاب شهرف ابپس از تریل یلیم 2تا  1درون محلول  اضافه شد. سپس نیم پیل آندياز محلول کشت به داخل  تریل یلمی

انجام گاز آرگون   دقیقه با 20زداي به مدت عمل اکسیژن بر روي نیم پیل؛ شد. در نهایت افزوده هیو فاضلاب شهرستان اروم

 طیاز داخل مح لمیدر ادامه ف .هم زده شد یساعت به آرام 24به مدت  شده و میدرجه تنظ 35 يمحلول رو يسپس دماو  گرفته

 ختهیکشت ر طیاز مح تریل یلیم 200 ؛آند لیپ میدرون ن (،2)مطابق شکل آند متدر قس يجاگذارپس از کشت خارج شده و 

 .دیاضافه گرد فسفات به همان حجم بافر است،انتخاب شده  نیپلاتاز جنس در سمت کاتد که الکترود آن  ،یاز طرف شده است.

انتخاب  117 نفیون يمشابه انجام شده، غشاهاي  در این پژوهش، بر اساس مطالعاتی که در حوضه لازم به ذکر است

 .[6,8,9]گردید
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 : نمایی از پیل سوختی میکروبی به کار برده شده در ایع کار پژوهشی 2شکل 

 گيري چگالي تواناندازه-4-2

بررسی قرار گیري چگالی جریان راندمان سیستم را مورد توان از طریق اندازههاي سوختی، میدر مطالعات مربوط به عملکرد پیل

گردد که میتوان این مقادیر را با توجه ( مطرح می2mA/ mداد که نشان دهنده جریان تولید شده و برحسب مساحت سطح آند )

  محاسبه کرد: 1به رابطه 

𝐽 =
𝑉

𝑅∗𝐴
                                                                          (1) 

بر   (Rهاي متفاوت)(  در مقاومت2mA/ mگیري شده )جریان اندازه چگالی  mV ،Jولتاژ مربوط به هر مقاومت بر حسب  Vکه

حاصله به عوامل مختلفی همچون اجزاي تشکیل  می باشد. چگالی توان 2mمساحت سطح الکترود بر حسبA حسب اهم و 

هاي دهنده سیستم پیل سوختی میکروبی و شکل و هندسه خاص سیستم وابسته است. با استفاده از این مقادیر چگالی جریان

ه که هاي ساخته شد،  توان حاصله از بیوفیلم2هاي خروجی  با استفاده از رابطه هاي مختلف و  ولتاژبدست آمده در مقاومت

 آید.گیري شده است، به دست میها اندازهتحت شرایط مختلف میزان جریان آن

𝑃 = 𝐽 × 𝑉                                                        (2)                                  
 

چگالی جریان  J ( و Vولتاژ خروجی برحسب ) V شود،( بیان می2mW / mباشد که برحسب )دهنده چگالی توان مینشان Pکه 

جریان ترسیم -باشد. با استفاده از مقادیر به دست آمده از چگالی جریان و چگالی توان نمودار توان( می2mA/ m) برحسب

 شود.می
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 بحث و نتیجه گیری-3

مواد به کار برده شده در ساخت فیلم، همراه با طیف فیلم متخلخل را نشان میدهد. از طیف مربوط به FTIR 9طیف 3 شکل

MWCNTs باند جذبی ارتعاش کششی ،OH  1در محدوده-cm 3337 باند جذبی ارتعاشی کششی ،CH در محدوده -cm 28601

باندهاي ترانس خارج از صفحه در  PVCطیف در .]11[د شوشاهده میم cm 1510-1در محدوده  C=Cباند جذبی کششی  و 1 

1-cm 960  و پیک مربوطCl-C  1در-cm 830  2همچنین پیکهاي مربوط به گروههاي  .]12,13[است شده ظاهرCH  وCH 

 فیدر مورد ط. ]12,13[ قابل مشاهده است PVCمربوط به FTIRدر طیف cm 12501-1و  cm 1330-1گروههاي ارتعاشااي در

FTIR متخلخل  لمیفPVC-Graphite-CNTs/3WO فیلم متعلق به  ي، اکثر قله هاPVC-Graphite-CNTs/3WO لیبه دل 

 هستند. فیضع ،ستیالکتروکاتال لمیف بسیار کم تیشفاف

 
Graphite-/ CNTs 3WO-فیلا نهایی متخلخل  ( وgraphite(، گرافیت)CNTs، نانولوله کربنی)PVCمربوط به پودر  FTIR: طیف 3شکل 

PVC 

 

9 Fourier-transform infrared spectroscopy 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Fourier-transform_infrared_spectroscopy
https://en.wikipedia.org/wiki/Fourier-transform_infrared_spectroscopy
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 لمیاز ف SEM نشان دهنده تصاویر a4شکل  ریصاوگرفته شد. ت 10SEMبه منظور بررسی مورفولوژي سطحی از نمونه ها آنالیز 

PVC-Graphite-CNTs/3WO زیاد با تخلخل  يسطح خشن و ناهموار نشان دهنده به وضوح ریدهد. تصاو یمتخلخل را نشان م

علاوه براینکه میتواند محل مناسبی براي رشد باکتریها  افتهیتوسعه  متخلخلسه بعدي  سطح ناصاف با ساختار نیاباشد. می

؛ b  4همچنین طبق شکل . ]14[هدکاهش دنیز را  تیو الکترول ستیالکتروکاتال لمیف نیب انتقال بارتواند مقاومت  یم باشد بلکه

نانومتر ترسیب  50هزار برابر( بدست آمده است؛ مشخص است که تنگستن اکسید با ابعاد متوسط  50که در بزرگنمایی بیشتر)

 گردیده است.

 

 
 

 برابر( 50000برابر( و در بزرگنمایی بیشتر) 1000در بزرگنمایی کمتر) PVC-Graphite-CNTs/3WO از فیلا متخلخل  SEM:تصویر 4شکل 

 

10 Scanning Electron Microscopy 

 

https://serc.carleton.edu/research_education/geochemsheets/techniques/SEM.html
https://serc.carleton.edu/research_education/geochemsheets/techniques/SEM.html


 شریعتمداریان و فرجي                             ...          ن قيمت با قدرت مکانيکيمتخلخل و ارزا WO3/CNTs-Graphite-PVCهاي تهيه فيلم

209 

CNTs/3WO-    ستیالکتروکاتال لمیسطح ف بیمطالعه ترک ي( برا11EDX) يانرژ یپراکندگ یسنج فیط لیو تحل هیتجز

Graphite-PVC  فیشود ، ط ی. همانطور که از شکل مشاهده مآورده شده است 5در شکل متخلخل EDX 9/83 ٪وجود C  ،

5٪/6 Cl ، ٪ 5/7 O 2/2 ٪و W که اثبات کننده حضور عنصر تنگستن حاصل از ترسیب الکتروشیمیایی  دهد یرا نشان م لمیدر ف

 است.

 
 PVC-Graphite-CNTs/3WOفیلا متخلخل   EDX: طیف 5شکل 

به  PVC-Graphite-CNTs/3WOمتخلخل  لمیفتوان براي بیو آند  یچگال ریو مقاد انیجر یچگال ریمقاد  2و جدول  1جدول 

ساعت را نشان  24کار برده شده در پیل سوختی میکروبی به ترتیب در زمانهاي ترسیب مختلف اکسید تنگستن در زمان کشت 

 150می دهد. همان طور که مشاهده میشود شود که بهترین زمان ترسیب براي دریافت جریان بیشینه ترسیب الکتروشیمیایی 

ذکر است که زمانهاي ترسیب بیشتر یا کمتر از این مقدار نتیجه مطلوبی در رفتار  باشد. لازم بهثانیه اي تنگستن اکسید می

 PVC-Graphite-CNTs/3WOمتخلخل   لمیفکه  همان طور که مشاهده میشود .نمی دهدبیوآندي فیلمهاي بدست آمده 

داراي ماکزیمم   2mA/m    900اهمی و چگالی جریان 1000در مقاومت  MFCثانیه به عنوان بیوآند در  150با زمان ترسیب 

 یمی باشد  2mW/m324 توان چگالی

 

 

 

 

11 Energy Dispersive X-Ray Analysis 

 

https://www.intertek.com/analysis/microscopy/edx/#:~:text=Energy%20Dispersive%20X%2DRay%20Analysis%20(EDX)%2C%20referred%20to,troubleshooting%2C%20deformulation%2C%20and%20more.
https://www.intertek.com/analysis/microscopy/edx/#:~:text=Energy%20Dispersive%20X%2DRay%20Analysis%20(EDX)%2C%20referred%20to,troubleshooting%2C%20deformulation%2C%20and%20more.
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 ثانیه ترسیل تنگستع اکسید  100با  PVC-Graphite-CNTs/3WOمقادیر چگالی جریان و مقادیر چگالی توان برای نمونه : 1جدول 

 دیتنگستع اکس لیترس هیثان 051با PVC-Graphite-CNTs/3WO یتوان برا یچگال ریو مقاد انیجر یچگال ریمقاد: 2جدول 

 

 

R(Ω) V(V) I(mA) )2J( mA/m )2P( mW/m 

22 0.017 0.773 1931.818 32.841 

56 0.035 0.625 1562.500 54.688 

100 0.065 0.650 1625.000 105.625 

220 0.124 0.564 1409.091 174.727 

470 0.218 0.464 1159.574 252.787 

1000 0.35 0.350 875.000 306.250 

2200 0.486 0.221 552.273 268.405 

5600 0.59 0.105 263.393 155.402 

10000 0.68 0.068 170.000 115.600 

22000 0.73 0.033 82.955 60.557 

56000 0.76 0.014 33.929 25.786 

100000 0.772 0.008 19.300 14.900 

R(Ω) V(V) I(mA) )2J(mA/m )2P( mW/m 

22 0.03 1.364 3409.091 102.273 

56 0.049 0.875 2187.500 107.188 

100 0.085 0.850 2125.000 180.625 

220 0.141 0.641 1602.273 225.920 

470 0.23 0.489 1223.404 281.383 

1000 0.36 0.360 900.000 324.000 

2200 0.495 0.225 562.500 278.438 

5600 0.605 0.108 270.089 163.404 

10000 0.7 0.070 175.000 122.500 

22000 0.741 0.034 84.205 62.396 

56000 0.771 0.014 34.420 26.538 

100000 0.785 0.008 19.625 15.406 
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 متخلخل براي فیلم 6به منظور درک بهتر از نتایج حاصله در  این پژوهش، نمودار تغییرات ولتاژ بر حسب چگالی جریان در شکل 

PVC-Graphite-CNTs/3WO  غیرمتخلخل ثانیه همراه فیلم 150ثانیه و  100ترسیب شده)اکسید تنگستن( در زمان 

PVC-Graphite-CNTs/3WO  به وضوح نشان داده است که متخلخل  6ثانیه رسم شده است. شکل  150ترسیب شده در زمان

کردن سطح تاثیر بسزایی در رفتار الکتروشیمیایی بیوآند هاي ساخته شده دارد به طوري که فیلم متخلخل نسبت به غیر 

دهد که زمان ترسیب تنگستن اکسید به وضوح نشان می 6متخلخل خروجی ولتاژ بیشتري را نشان می دهد. همچنین شکل 

تاثیر زیادي در رفتار فیلم بیو آندي ساخته شده دارد. در جریانهاي کمتر که مربوط به مقاومتهاي  بالاست)بخاطر اثر پلاریزاسیون 

اهده ثانیه مشاهده نمیشود ولی با افزایش جریان همان طور که مش 100و  150و افت اهمی(؛ تفاوت چندانی بین زمان ترسیب 

ها که به ثانیه بالاتر است.  در نهایت نمودار میزان چگالی توان هر یک از سیستم 150میشود، پتانسیل خروجی براي زمان 

آورده شده 7صورت جداگانه محاسبه شده است را بر حسب چگالی جریان هر یک از سیستم ها به صورت تفکیکی در شکل 

کردن سطح تاثیر خوبی در چگالی توان پیل سوختی میکروبی دارد که میتوان  است. نتایج حاصله نشان می دهد که  متخلخل

د و در نتیجه رشد بیشتر باکتریها نسبت داد. همچنین در مقایسه دو فیلم ترسیب شده در وبه افزایش مساحت سطح الکتر

دهنده اهمیت همه موارد دخیل در  هاي مختلف، فیلم با زمان ترسیب بیشتر توان بالاتري از خود نشان داده است که نشانزمان

 150هاي الکتروشیمیایی مانند تخلخل، مساحت سطح، زمان ترسیب و ...  می باشد. لازم به ذکر هست که زمان ترسیب فرایند

ثانیه بخاطر  150ثانیه زمان بهینه براي بدست آوردن توان بیشتر در پیل سوختی میکروبی است. زمانهاي ترسیب بیشتر از 

نتایج کار حاضر  3در جدول  است.ه آورده نشد 7توان شد که در شکل  چگالیرات و کاهش مساحت سطح باعث کاهش تجمع ذ

از نظر چگالی جریان و چگالی توان با مقالاتی که از گرافیت اصلاح شده به عنوان بیوآند در پیل سوختی میکروبی استفاده کردند؛ 

مشاهده میشود نتایج کار حاضر قابل مقایسه با نتایج این مقالات معتبر می طور که  . همان[17-15 ,5,8]مقایسه شده است

 باشد.



 1403بهار  70، شماره نوزدهمسال                                                                                     پژوهشي شيمي کاربردي                  -مجله علمي

212 

 
 : نمودار تغییرات ولتاژ بر حسل چگالی جریان برای فیلمهای ساخته شده6شکل 

 
 : نمودار تغییرات چگالی توان بر حسل چگالی جریان برای فیلمهای ساخته شده7شکل 

نظر چگالی جریان و چگالی توان با مقالاتی که از گرافیت اصلاح شده به عنوان بیوآند در پیل سوختی میکربی استفاده مقایسه نتایج کار حاضر از  -3جدول
 کردند

 چگالی توان مرجع

)2−mW m( 
 چگالی جریان

)2−mA m( 
 الکترود

[15] 820 1990.34 α-MnO2/PANI/graphite  
[16] 800 1500 graphitic carbon nitride (g-

C3N4) 
[17] 9 35 

Graphite nanopowder 

functionalized 3-D 

acrylamide polymeric 

 
[8] 300 1100 

polyaniline on macroporous 

graphite felt 

[5] 2400 4500 Novel graphite sheet 
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https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/graphitic-carbon-nitride
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 نتیجه گیری-4

 یبا یک روش آسان و مقرون به صرفه انجام گرفت PVC-Graphite-CNTs/3WOدر این کار؛ سنتز فیلم متخلخل انعطاف پذیر 

(، میکروسکوپ FTIRهاي  شیمیایی طیف سنجی مادون قرمز  )فیلمهاي ساخته شده، از آنالیز به منظور تایید نتایج و ساختار

  لمیفبررسی هاي الکتروشیمیایی نشان داد که  (  استفاده شد.EDXسنجی پراکنش انرژي )( و طیفSEMالکترونی پویشی )

اهمی و  1000در مقاومت  MFCثانیه به عنوان بیوآند در  150با زمان ترسیب  PVC-Graphite-CNTs/3WOمتخلخل 

می باشد. روش ارائه شده در این کار میتواند براي   2mW/m324 توان داراي ماکزیمم چگالی  2mA/m    900چگالی جریان

ساخت سایر آندها و کاتدهاي انعطاف پذیر با استفاده از پودر گرافیت صنعتی براي کاربرد در پیل سوختی میکروبی و الکلی به 

 کار رود. 

 و تشکر ریتقد -5

 تقدیر و شکر می شود. از دانشگاه ارومیه و معاونت پژوهشی دانشگاه ارومیه بابت حمایتهاي مالی

 مراجع -6
[1] Caizán-Juanarena, L., Servin-Balderas, I., Chen, X., Buisman, C.J.N., & Heijne, A. (2019) .

Electrochemical and microbiological characterization of single carbon granules in a multi-anode 

microbial fuel cell  . Journal of Power Sources, 435, 126514. 

[2] Yaqoob, A.A., Mohamad Ibrahim, M.N., & Rodríguez-Couto, S.  (2020). Development and 

modification of materials to build cost-effective anodes for microbial fuel cells (MFCs): An overview. 

Biochemical Engineering Journal, 164, 107779. 

[3] Zhang, K., Ma, Z.,  Song, H.,  Zhang, M.,  Xu, H., & Zhao, N.  (2020).  Macroporous carbon foam 

with high conductivity as an efficient anode for microbial fuel cells.  International Journal of Hydrogen 

Energy,  45, 12121-12129 

[4] Chen, L., Li, Y., Yao, J., Wu, G., Yang, B., Lei, L., Hou, Y., & Li, Z.  (2019).   Fast expansion of 

graphite into superior three-dimensional anode for microbial fuel cells. Journal of Power Sources,   412, 

86-92. 

[5] Gao, X.,  Zhang, Y., Li, X., &  Ye, J.  ( 2013).  Novel graphite sheet used as an anodic material for 

high-performance microbial fuel cells. Material Letters  105, 24-27. 

[6] Picot, M., Lapinsonnière, L., Rothballer, M., & Barrière, F.  (2011). Graphite anode surface 

modification with controlled reduction of specific aryl diazonium salts for improved microbial fuel cells 

power output. Biosensors and Bioelectronics 28, 181-188. 

[7] González, T. , Ureta-Zañartu, M.S., Marco, J.F., &Vidal, G.  (2019). Effect of Zeolite-Fe on graphite 

anode in electroactive biofilm development for application in microbial fuel cells. Applied Surface 

Science, 467–468, 851-859. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378775319304537#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378775319304537#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378775319304537#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378775319304537#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378775319304537#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378775319304537
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378775319304537
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378775319304537
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-power-sources
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-power-sources
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-power-sources/vol/435/suppl/C
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1369703X20303338#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1369703X20303338#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1369703X20303338#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1369703X20303338
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1369703X20303338
https://www.sciencedirect.com/journal/biochemical-engineering-journal/vol/164/suppl/C
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319920307047#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319920307047#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319920307047#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319920307047#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319920307047#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319920307047#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319920307047
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319920307047
https://www.sciencedirect.com/journal/international-journal-of-hydrogen-energy
https://www.sciencedirect.com/journal/international-journal-of-hydrogen-energy
https://www.sciencedirect.com/journal/international-journal-of-hydrogen-energy/vol/45/issue/21
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378775318312746#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378775318312746#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378775318312746#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378775318312746#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378775318312746#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378775318312746#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378775318312746#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378775318312746#!
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-power-sources
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-power-sources
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-power-sources
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-power-sources/vol/412/suppl/C
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0167577X13005181#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0167577X13005181#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0167577X13005181#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0167577X13005181#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167577X13005181
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167577X13005181
https://www.sciencedirect.com/journal/materials-letters
https://www.sciencedirect.com/journal/materials-letters/vol/105/suppl/C
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956566311004453#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956566311004453#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956566311004453#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956566311004453#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956566311004453
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956566311004453
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956566311004453
https://www.sciencedirect.com/journal/biosensors-and-bioelectronics/vol/28/issue/1
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169433218328769#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169433218328769#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169433218328769#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169433218328769#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169433218328769
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169433218328769
https://www.sciencedirect.com/journal/applied-surface-science/vol/467/suppl/C


 1403بهار  70، شماره نوزدهمسال                                                                                     پژوهشي شيمي کاربردي                  -مجله علمي

214 

[8] Cui, H.F., Du, L., Guo, P.B., Zhu, B., & Luong, J.H.T.  (2015). Controlled modification of carbon 

nanotubes and polyaniline on macroporous graphite felt for high-performance microbial fuel cell anode. 

Journal of Power Sources,  283, 46-53. 

[9] Xu, H., Wang, L., Wen, Q., Chen, Y., Qi, L., Huang, J., & Tang, Z.  (2019).  A 3D porous NCNT 

sponge anode modified with chitosan and Polyaniline for high-performance microbial fuel cell. 

Bioelectrochemistry, 129, 144-153. 

[10] Silva, T.C.A., Bhowmick, G.D., Ghangrekar, M.M., Wilhelm, M., & Rezwan K. (2019).   SiOC-

based polymer derived-ceramic porous anodes for microbial fuel cells. Biochemical Engineering 

Journal, 148, 29-36. 

[11] Li, X., Tang, Y., Song, J., Yang, W., Wan, M., Zhu, C., Zhao, W., Zheng, J., & Lin, Y., (2018). 

Self-supporting activated carbon/carbon nanotube/reduced graphene oxide flexible electrode for high 

performance supercapacitor. Carbon, 129, 236-244. 

[12] Ramesh, S., & Yi, L.J. (2009). FTIR spectra of plasticized high molecular weight PVCLiCF3SO3 

electrolytes. Ionics, 15,413-420. 

[13] Da Silva, M.A., Vieira, M.G.A., Maçumoto, A.C.G., Beppu, M.M. (2011). Polyvinylchloride 

(PVC) and natural rubber films plasticized with a natural polymeric plasticizer obtained through 

polyesterification of rice fatty acid. Polymer Testing, 30, 478-484. 

[14] Bi, L., Ci S., Cai, P., Li, H., Wen, Z.   (2018). One-step pyrolysis route to three dimensional 

nitrogen-doped porous carbon as anode materials for microbial fuel cells. Applied Surface Science, 427, 

10-16. 

[15] Dessie, Y., Tadesse, S., Adimasu, Y. (2022). Improving the performance of graphite anode in a 

Microbial Fuel Cell via PANI encapsulated α-MnO2 composite modification for efficient power 

generation and methyl red removal. Chemical Engineering Journal Advances,  10, 100283. 

[16] Sayed, E.T., Abdelkareem, M.A., Alawadhi, H., Elsaid, K., Wilberforce, T., Olabi, A.G. (2021). 

Graphitic carbon nitride/carbon brush composite as a novel anode for yeast-based microbial fuel cells. 

Energy, 221, 119849. 

[17] Mukherjee, P., Saravanan, P.  (2020). Graphite nanopowder functionalized 3-D acrylamide 

polymeric anode for enhanced performance of microbial fuel cell Inter. International Journal of 

Hydrogen Energy,  45, 23411. 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378775315003225#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378775315003225#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378775315003225#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378775315003225#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378775315003225#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378775315003225
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378775315003225
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-power-sources
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-power-sources/vol/283/suppl/C
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1567539419300751#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1567539419300751#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1567539419300751#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1567539419300751#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1567539419300751#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1567539419300751#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1567539419300751#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1567539419300751
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1567539419300751
https://www.sciencedirect.com/journal/bioelectrochemistry/vol/129/suppl/C
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1369703X19301226#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1369703X19301226#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1369703X19301226#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1369703X19301226#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1369703X19301226#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1369703X19301226
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1369703X19301226
https://www.sciencedirect.com/journal/biochemical-engineering-journal/vol/148/suppl/C
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0008622317312277
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0008622317312277
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142941811000468
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142941811000468
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142941811000468
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169433217323528#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169433217323528#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169433217323528#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169433217323528#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169433217323528#!
https://www.sciencedirect.com/journal/applied-surface-science/vol/427/part/PA
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169433217323528
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169433217323528
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666821122000448
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666821122000448
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666821122000448
https://www.sciencedirect.com/journal/chemical-engineering-journal-advances/vol/10/suppl/C
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544221000980
https://www.sciencedirect.com/journal/energy
https://www.sciencedirect.com/journal/energy/vol/221/suppl/C
https://www.sciencedirect.com/journal/international-journal-of-hydrogen-energy/vol/45/issue/43
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319920322473
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319920322473
https://www.sciencedirect.com/journal/international-journal-of-hydrogen-energy
https://www.sciencedirect.com/journal/international-journal-of-hydrogen-energy

