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 بررسی عملکرد پیل سوختی میکروبی رسوبی  

 گوناگون  کاتدهای برسی از جنس فلزهای  در حضور 
 

 +مصطفی رحیم نژاد ،رسول علی پناهی

 ، ایرانبابل ،، دانشگاه صنعتی نوشیروانیدانشکده مهندسی شیمی
 

میکروبی  هایپیل:  چکیده منابع    عنوانبه   ( MFC)   سوختی  از  می  تأمین   پذیر  تجدیدیکی  محسوب  شوند.  انرژی 
غنی    هایرسوبکه    هاییطقه در من  ویژه بهای دارند،  ( جایگاه ویژه SMFC)  سوختی میکروبی رسوبی  هایپیل  بیندراین

 غیر مخرب و    پذیر  تجدید تولید انرژی    هایراه یکی از  دارند.    زا  الکترون   های میکروارگانیسماز مواد مغذی برای رشد  
نهفته در   انرژی  از  استفاده  این    .باشدمی  رسوبی  پیل سوختی میکروبی  ،رسوببا   های فلزی رساناا  برس  پژوهشدر 

دارای سطح   در    عنوان به   باشند می بالایی    مؤثر که  میکروبی رسوبی  های پیل کاتد  قرار  سوختی  ارزیابی   . گرفت. مورد 
الکتریکی    SMFCعملکرد   توان  تولید  در  با  ها  برس  چهار  فولاد  آهن  هایجنسبرای  مس   ، ضدزنگ،  و   برنج 

کاتد نقش  ارزیابی  سامانه این    در  عمر    شدها  طول  و  مقاومت  همچنین  گرفت  موردمطالعه  هاالکترود این  و      .قرار 
  مربوط به   به ترتیب ترین میزان خوردگی    ترین و بیش   کم   دهد که خوردگی نشان می   آزمون از    دست آمده به   نتیجه های 

نیز نشان داد که  سامانه گیری از  پلاریزاسیون و توان   های آزمون   های نتیجه    بود. و آهن    ضدزنگ   فولاد   بالاترین میزان ها 
برای کاتد    نیز  ترین مقدارو کم    2mc/Wµ382برابر   از کاتد برس مسی    با استفاده   ها  SMFCتوان تولیدی از  دانسیته  

 .بود2mc/Wµ24/19با برابر برس برنجی

 

 خوردگی، فلزی الکترود،  دانسیته توان، رسوبی پیل سوختی میکروبی کلیدی: هایهواژ
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 مقدمه 
به   توجه  بشر   های پیشرفت با  بسیار    امروزه  انرژی  به   نیاز 

  تجدید ناپذیر و    تجدید پذیر   دودسته انرژی به    طورکلی به .  باشد می   موردتوجه 
افزایش    . شود می تقسیم   مصرف    های آلودگی با  از    رویه بی ناشی 
  نیاز به تولید و دست یافتن   ای گلخانه فسیلی از قبیل گازهای    های سوخت 

.  [1]   اهمیت است   دارای به منابع تجدید پذیر و سازگار با طبیعت بسیار  
بیوالکتروشیمیایی است  ی  وسیله ( یک  MFC) 1پیل سوختی میکروبی 

 

                                                                               عهده دار مكاتبات                                                                            +E-mail: Rahimnejad@nit.ac.ir 

(1)  Microbial Fuel Cell 

   ای بازه گسترده برای تخریب   میکروبی   های متابولیسم از    تواند می که  
از این فرایند   کند و استفاده    از سوبستراهای آلی    ، با استفاده از انرژی 
الکتریکی  این  [2]   کند   تولید   جریان     همچنین   ها سامانه . 

منبع    عنوان به   ند توان می  پذیر یک  توان    تأمین برای  انرژی    تجدید 
راه دور    های سامانه  از  توان  که    و تجهیزهایی   pH،  : دما مانند کنترل 

 . [3]   واقع شوند   موردتوجه نیاز دارند    اندازی راه کمی برای    الکتریکی 
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رسوبی پیل میکروبی  سوختی   از   ایویژه  نوع  (SMFC)  1های 
MFC تولید  برای   را  آبی  های رسوب  موجود در   آلی   مواد   که  باشد می   ها  

هوازی بی و هوازی ها از دو بخش SMFCکندمی  مصرف  الکتریسیته
  با این تفاوت   باشد می ها  MFC  همانند ها  SMFCعملکرد    .شوند می  تشکیل 

 دفن شده   هوازیبیآند در زیر رسوب  الکترود    هاآن  که در ساختار
  هوازی   صورتبه بالای آن در داخل آب    بخشکاتد در  الکترود  و  
 . [4]   نماید می   و الکتریسیته تولید   گیرد می قرار    ( پذیرنده الکترون   عنوان به ) 

غشای MFCهمچنین   یک  شامل  کاتیونی    ها   تبادل 
آند   جداسازی  هوازی    هوازیبیبرای  کاتد   که    باشندمیاز 

نSMFCدر   ضروری   ند  توانمی  هاSMFC  .[5]  باشدمیها 
  برای   ها اقیانوس و    ها رودخانه ،  ها دریاچه در    نمونه برای    دوراُفتاده   های ه طق من در  

و   .[6]  شوند  اندازیراه   حسگرهاتوان    تأمین طراحی  دلیل   به 
توان    عنوانبهند  توانمی  هاسامانه این    ،یگانه  عملکرد منبع   یک 

دریا  تجهیزهای  انرژی  تأمین  برای  طولانی   زمانمدتدر    کف 
دسترسی به مواد آلی غنی    واسطهبه که این امر    ،[7]  استفاده شوند 
در   را   هارسوب  .باشدمی   هارسوبموجود  مهمی  بسیار   نقش 

نشانگر    کنندمی ایفا    هااقیانوس دریا و    ،رودخانهدر      آلودگی   بار که 
من این  هستند   هاهطقدر  آلی(  غیر  و  مغذی)آلی  مواد  حضور   و 

  [8]   یک منبع انرژی و یا آلودگی واقع شوند   عنوان به ند  توان می هم    که 
   .و... باشند  [10] سنگین ، فلزهای[9] هافسفاتکه سرشار از 

  ها SMFC  توان تولیدی پایین استخراجی از با توجه به  در حقیقت  
نظر روی    از  بر  چندانی  تمرکز  هنوز     عنوانبه  هاآنتجاری 

نشده   انرژی  مولد  منبع  نیازمند  یک    . [11]  باشندمی   بهبود و 
در  ا استفاده  مورد  میSMFCلکترودهای  رسانا  ها  مواد  از   تواند 

  گرافیت، کاغذ کربنی، نمد کربنی، پارچه کربنی، برس کربنی و ...   مانند 
ناحیه    مانندی  گوناگون  هایاملبه عها  SMFCکارایی    ساخته شود.

و    برداریبهره  و...   سامانه  اندازهالکترودها،  ی  اندازهرسوب، جنس 
دارد از    .بستگی  این    هاچالش  ترینمهم   یکی   نرخ کم  هاپیل در 

اکسیژن   واکنش سطح  (ORR)2کاهش  روی  است  بر  برای    .کاتد 
ساخت    مانند  هاییروش از    توانمیبهبود نرخ کم کاهش اکسیژن  

بزرگتر کردن    ،الکترودهای  یا    [5] 3چرخشی   کاتدهایجایگزین  و 
   .[14] و... استفاده نمود [13, 12] 4کاتدهای زیستی 

بالا  بازدهی  با  و  مناسب  الکترودهای  از    استفاده   برای  یکی 
با توجه به این موضوع    باشد.قیمت کربنی میگران  ها برس MFCدر  

 هزینه    دارای   پیدا کردن جایگزینی مناسب برای این الکترود که 

 
1 Sediment microbial fuel cell 
2 Oxygen reduction rate 

 
 پيل سوختي ميکروبي رسوبي با کاتد برس فلزی  شمای -1شکل 

 
در این مطالعه به بررسی   آل است.ین و بازدهی مناسبی باشد، ایده پای

برس  بهاثر  فلزی  در  های  کاتد  جایگزینی   برای  ها  SMFCعنوان 
اتد  الکترود ک  ا توجه به تاًثیر سطحب  برای برس کربنی پرداخته شد.

توان نتیجه گرفت که ساخت الکترود  میاین بخش  در  ORR   بر بازده
بالا  تماس  سطح  بهبود  با  این    سبب   د.  شومی  هاسامانهکارایی 

مطالعه   این  برس در  اثر  بررسی  فلزی  به   کاتد   عنوانبههای 
شد  هاSMFCدر   استپرداخته  میزان.  ه  و   مقاومت    رسانایی 

در طول   خوردگی  در برابر شرایط محیطی واین الکترودهای فلزی  
الکترودها    هاآزمایش این  حضور  است.  گرفته  قرار  ارزیابی   مورد 

 در طول زمان   ها آن کارایی    سبب شده است که   سامانه در شرایط محیطی  
آب   در  شدن  اکسید  سطح  بر    جرم  تشکیلو  با   ها  آنروی 

 .دشو با مشکل مواجه 

 

 بخش تجربی 

 مواد
 ساخت پیل سوختی میکروبی رسوبی 

  متری سانتی   15صفر تا  بین    عمق در    ها   SMFCدر    مورداستفاده   های رسوب 
سطح   خزر)  بابلسررودخانه    کف  هایرسوباز  مازندران(  دریای   ، 

فاصله   دریا   متری  400در  به   . شد  آوریجمع  اتصال 
پلاستیکی شفاف به حجم   هایظرفاز    ها  SMFC  ساخت  منظوربه

3 Rotating cathode 
4 Biocathode 

(1)  Sediment microbial fuel cell    (2)  Oxygen reduction rate 

(3)  Rotating cathode     (4)  Biocathode 
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 سامانه  . شمایاستفاده شد  cm30و ارتفاع    cm12سه لیتر و قطر  
 .است قابل دیدن( 1) شکلدر  در این پژوهش مورداستفاده

چهار کل  آن  شده  اندازیراه  SMFC  در  و   هاآن د  که   یکسان 
د. استفاده ش  گوناگون  هایجنسبا  های فلزی    برس   برای کاتد از

  آن  مانده باقی و    پرشده از حجم ظرف با رسوب   لیتر   1/ 2  سامانه در هر  
  گرافیتی   هایاز صفحه  ، در قطب آندSMFCبرای هر چهار    .بودآب  

 (ENTEGRIS,INC.FCB-508305-00004,USA )    های اندازه با  
 3cm3 /0 ×3 ×5.5   در    شده استفاده    . شوند می دفن    ها رسوب   درون که 

و تولید جریان الکتریکی، خروجی    پتانسیل اختلاف منظور ایجاد  در ادامه به 
   شده هدایت   سامانه   بیرون به    هریک از این الکترودها با استفاده از سیم 

محل اتصال   . د شو می  سامانه از    بیرون در   پتانسیل اختلاف سبب ایجاد و 
نیز برای جلوگیری از خوردگی و ایجاد اختلال در عملکرد    سیم و الکترود 

  پوشش داده شد.   کارخانه مهندسی غفاری   ی شفاف ، با چسب دوقلو سامانه 
   cm9  در قسمت کاتد از الکترودهای برسی با ابعاد یکسان طول و قطر 

های  برس شرکت    از   تهیه شده و برنج    ضدزنگ آهن، فولاد    جنس   از 
ابزاران  نبودن    شد استفاده    صنعتی  موجود  دلیل  به  مسی،  برس   و 

همان   شد.   ها اندازه با  ساخته  آزمایشگاه  برس،    در  این  ساخت   برای 
  ای افشان به قطر برای پایه و از سیم رشته   mm1  از مفتول مسی به قطر 

mm3   ارزان بودن دلیل انتخاب این برس ها    گرفته شد. ها بهره  برای شاخه  ،
 . باشد می رسانایی خوب، سطح تماس بالا و دسترسی آسان  

 
 ها آزمایش

 محاسبه توان تولیدی پیل 

  از دستگاه دیتالاگر   ها SMFCاز    دست آمده به گیری ولتاژ و توان  برای اندازه 
  صنعت  با  همگام  گستر دانش  ساخت شرکت   ( DGHS-ELR2510مدل ) 

)بابل  کاتد    شده استفاده   ایران(   - طبرستان  و  آند  دو خروجی  دارای   که 
اعمال    . باشد می پیل سوختی    اتصال برای   با    های مقاومت این دستگاه 

  گوناگون   های مقاومت ولتاژ در    گیری اندازه گوناگون بر روی پیل سوختی و  
مقاومتی    در بارهای  شده مصرف جریان  ی محاسبه عمل کرده، سپس با 

  ( 2) و    ( 1)   های بر اساس معادله و    نماید می را به کامپیوتر منتقل    ها داده این  
 جریان و توان حاصله را محاسبه نمود. 

 
 

(2 ) 𝐈 =
𝐕

𝐑
 

(3 ) 2P=R.I 

 
1 linear sweep voltammetry 
2 On set potential  

 ( LSV 1)  خطی روبش  ولتامتری آنالیز 

با استفاده از دستگاه    LSVکاتد با استفاده از آنالیز    بخش عملکرد  
انجام SAMA500 ElectroAnalyzer System,iran)   یواستات پتانس   )  

گیری شده به این صورت که  اندازه   SMFCدر خود    آزمون گرفته، این  
به  مرجع  کاتد  الکترود  هم  نقش  نیز  آند  و  کار  الکترود   عنوان 

  0/ 5تا    - V1 /0یل از  پتانس در بازه    LSVگیری میزان  و هم کمکی را دارد. اندازه 
از این آنالیز    آمده دست به بررسی گردیده است. نمودارهای    v/s1 /0در نرخ  

بخش   دو  یک    باشد ی م شامل  اکسایش که  واکنش  به  مربوط    بخش 
کاهش)منحنی )منحنی  واکنش  و  صفر(  جریان  از  بالاتر   های  های 

پیل سوختی میکروبی واکنش    سامانه تر از جریان صفر( است. در  پایین 
( یک واکنش  ORRباشد زیرا واکنش کاهش اکسیژن) کاهش مدنظر می 

دهد که هرچه  نیز نشان می   2باشد. پتانسیل آستانه بلند شدن کاهشی می 
فعالیت بالاتری    تر ع ی سر نمودار مربوطه   الکترود  بلند شود  از جای خود 

دهد که هرچه کمان نمودار  نشان می   3داشته است. پتانسیل نیمه مسیر 
 بوده است. به سمت پتانسیل مثبت باشد فعالیت کاتد بهتر  

 

 بررسی خوردگی 

  از یک دستگاه پتانسیواستات/   برای سنجش میزان خوردگی فلزها   
مدل  ساخت  (  TECHNOLOGY  VERTEX  IVIUM)   گالوانواستات 

یک  به  متصل  هلند  الکترود    کشور  از  شد.  استفاده  الکتروشیمیایی  سل 
Ag/AgCl   عنوان الکترود کمکی و  پلاتین به   مشِ   از   عنوان الکترود مرجع، به

  های اندازه ، برنج و مس و با  ضدزنگ های آهن، فولاد  فلزی با جنس   های از صفحه 
3cm  1 /0 ×1 ×1   شد.  به گرفته  بهره  کار  الکترود   آنالیزهای خوردگی  عنوان 

  انجام شدند. پیش از انجام هر آزمایش، درصد وزنی    3/ 5در محلول سدیم کلراید  
  طور کامل به   1000و    800های  ی فلزی با استفاده از سمباده ها سطح نمونه 

  آوردن   دست   به برای    شد.   چربی زدایی صیقل داده شد و سپس با استفاده از استون  
 دقیقه    30ی فلزی به مدت  ، در ابتدای هر آزمایش نمونه 4مدارباز پتانسیل  

های  ور شد. سپس، منحنی درصد وزنی غوطه   3/ 5ید  در محلول سدیم کلر 
  ±  mV  250ی  محدوده پلاریزاسیون پتانسیودینامیک با تغییر پتانسیل در  

 رسم شدند.   mV/s  1و در سرعت روبش    OCPنسبت به  

 

 و بحث  هانتیجه
 برس های فلزی در نقش کاتد   با   SMFCالکتریکی    و محاسبه توان   ولتاژ  بررسی 

 تجدید پذیر پیل سوختی میکروبی رسوبی یک منبع تولید انرژی  
 آبی و تبدیل آن    های رسوب مصرف مواد آلی موجود در    با 

3 Over potential  
4 Open circuit potential (OCP) 

(1)  linear sweep voltammetry     (2)  On set potential 

(3)  Over potential      (4)  Open circuit potential (OCP) 
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 ها SMFCآمده ولتاژ مدارباز در طول زمان برای  دست نمودارهای به   - 2شکل  

 
است.به   در    الکتریسیته  تولیدی  ولتاژ  سوختی   هایپیلبالاترین 

)ولتاژ    میکروبی با قطع مدار    (1OCVمدارباز  گیری  اندازهاست که 
  هاپیل  اندازیراه پس از  نهایت، جریان صفر(.  شود )مقاومت بیمی

ولتاژ   برسی  الکترودهای  دیتالاگر   هاآن  مداربازبا  از  استفاده   با 
  ها سامانه   ی همه ولتاژ برای  لازم برای پایداری شدن    زمان مدت ثبت شد.  

  ترین واست. با توجه به این شکل کم  شده داده ( نمایش  2)   شکل در  
  های پیل به ترتیب مربوط به    مداربازترین زمان پایداری ولتاژ  بیش

 .باشدمیآهنی با کاتد برس برنجی و 
به شرایط پایدار، دانسیته    هاپیلپس از ثابت شدن ولتاژ و رسیدن  

از    2توان هریک  از  به .  شد  گیریاندازه  هاسامانهتولیدی  توجه  با 
برس متفاوت  عملکرد  و  کاتدرسانایی  نقش  در  توان   ،ها  و  ولتاژ 

است و میزان کارایی   بوده  تمتفاو  سامانه  از هر  دست آمدهبهتولیدی  
( دو نمودار مربوط به تولید 3)  شکلدر    کند.مشخص میها را  برس 
توان    )ب(  پلاریزاسیونو    )الف(  توان آنالیز  زمان  دیدن در     قابل 

  ی ترین توان تولید بیش از این شکل،    دست آمده به   های نتیجه با توجه به    هستند. 
ترین توان  و کم  (2mc/Wµ  382)برابر    مربوط به کاتد برس مسی

برس   کاتد  با    آمد.   دستبه  (2mc/Wµ  24 /19) برابر    برنجینیز 
به ترتیب برابر   ضدزنگبرای آهن و فولاد    آمدهدستبه  هایتوان

(2mc/Wµ  97/103( و   )2mc/Wµ  57/43)  .رسانایی   محاسبه شد
 هاآن در انتقال الکتریسیته سبب شده که عملکرد    این فلزها  گوناگون 

باشد.   متفاوت  کاتد  نقش  بالا   یمسبرس  در  رسانایی  دلیل  تر به 
دیگر برس های  به  بهنسبت  بس،  کاتد عملکرد  از  عنوان  یار خوبی 

 را در تولید توان بهبود بخشید.   SMFCو کارایی  خود نشان داد  

 
1 Open circuit voltage 

 
 

 
 

الف( نمودار توان توليدی برحسب جريان با استفاده از کاتدهای   - 3شکل  
های آهن، فولاد ضدزنگ، برنج و مس. ب( نمودار ولتاژ با جنس   گوناگون

 توليد توان.   در زمان ها سامانه توليدی برحسب جريان در هر يک از 

 
اثر خوردگی  پیشو    هاسامانه کار    آغاز در   در  راندمان   ،از کاهش 

  در ساختارش رسانایی  گوناگون نیز به دلیل حضور آلیاژ    ضدزنگ فولاد  
 تری را تری نسبت به آهن داشته که همین امر باعث شده توان کم کم 

کند تولید  آهنی  برس  به  که   ،[15,  16]نسبت  نیز  برنجی   برس 
دارا بودن مس توان خروجی    باوجود  باشدمیآلیاژی از مس و روی  

درصد رسانایی    28مناسبی از خود نشان نداد. رسانایی نسبی برنج  
تر  تواند کممس خالص است که این بسته به مقادیر مس و روی می

تر شود. در این کار برس برنجی تجاری استفاده شد که مقدار  یا بیش
  نتیجه حاصله نشان داد که برنج   نبود و مشخص    طور کامل به ناخالصی آن  

 . [16]الکترود نیست عنوانبه گزینه مناسبی برای استفاده  

2  (1)  Open circuit voltage 
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 آمده برای الکترودها دستبه LSVنمودارهای  -4 شکل

 
 

 آهن، برنج و مس  پلاريزاسيون تافل برای فلزهاینمودار  -5شکل 

 
 (5از نمودارهای پلاريزاسيون تافل شکل)  دست آمدهبه  هاینتيجه  -1جدول 

 مس  برنج آهن  خوردگی 
(V) پتانسیل خوردگی - 7088/0  - 2005/0  - 1982/0  

(A) خوردگی  جریان   5/352 E-5 6/201E-6 5/744E-6 

(A/cm2) 2/058 شدت جریان خوردگیE-5 2/692E-6 2/497E-6 

)mm/y) خوردگی  سرعت   01347/0  0008718/0  0008716/0  

 
 LSVآنالیز  

دستگاه    LSVآنالیز   از  استفاده  گرفت   یواستات پتانس با   ، انجام 
  در پیل سوختی میکروبی رسوبی انجام شد به این صورت که   آزمون این  

. عنوان الکترود کار و آند نیز نقش الکترود مرجع و کمکی را دارد کاتد به 
به  نمودارهای  به  توجه  در  دست با  آنالیز  این  از  )آمده   ( 4شکل 

کاتد  می   دیده  الکترود  رسانایی  افزایش  با  که   ها  خط یب ش شود 
 ییر به سبب بیشتر شدن فعالیت الکتروکاتالیزوری و تندتر شده که این تغ 

نتیجه   باشد و در افزایش واکنش کاهش اکسیژن روی الکترود کاتد می 
تر شد. یابد و توان تولیدی نیز بیش کاهش می   سامانه مقاومت درونی 

توجه  واکنش   با  اکسایشبه  این   آمده دست به کاهشی     ـ  های  از 
بیشمی   دیدهالکترودها   که  به  شود  مربوط  کاهشی  جریان  ترین 

کمµA12الکترود مس)  و  الکترود  (  به  مربوط  کاهشی  جریان  ترین 
می µA5 /2برنج)  مس  (  الکترود  بهتر  عملکرد  نشانگر  که   باشد 

 در واکنش کاهش اکسیژن نسبت به سایر الکترودها است.

 
 بررسی میزان خوردگی با استفاده از آزمون پلاریزاسیون تافل

SMFCتوان    ها تولید     دارند   را  مدتطولانی  صورتبهقابلیت 
  گیرند می قرار    سامانه پس یکی از پارامترهای مهم برای الکترودهایی که در  

است.  توان  تولید  در  پایداری  حفظ  و  خوردگی  برابر  در     مقاومت 
از   آزمون   شده شناختهی  ها روش یکی  خوردگی  بررسی  در 

استفاده   آن  از  پژوهش  این  در  که  است  تافل    . شدپلاریزاسیون 
منحنی4شکل   تافل  ،  کاتدهای     رفته   کاربهمتفاوت    الکترودهای 

  ها از این منحنی   شده استخراج   های نتیجه دهد.  در این پژوهش را نمایش می 
ها در محلول ساکن آزمایش  همه  است.  شدهگردآوری  1نیز در جدول  

  ، ها نتیجه از تکرارپذیری  یافتن  و دمای اتاق انجام شدند. برای اطمینان  
جدول   به  توجه  با  شد.  تکرار  بار  سه  آزمایش  ، مشخص  1هر 

س  است  کمرکه  مس  خوردگی  فلزهاعت  دیگر  از  برابر   تر 
(mm/y )0008716 /0   برابر   ترین سرعت خوردگی را است و آهن بیش 
(mm/y)01347/0  .مربوط    جریانشدتترین  بیش  دارد  خوردگی 

  خوردگی برای مس   جریان شدت ترین  و کم   5 -e352 /5( A) به آهن برابر  
 است.  6-e744 /5(A)برابر 

مطالعه فولاد  شدهانجامخوردگی    هایدر   حتی   ضدزنگ، 
  ، طورکلی به .  به دست نیامد   نموداری طولانی نیز خورده نشده و    زمان مدت در  

فولاد   عناصر  فولادهایی  به  ضدزنگاصطلاح  مقدار  بالا  آلیاژی با 
های خورنده محیطدر   خوردگی شود که توانایی مقاومت بهگفته می

   دارای معمولی   ضدزنگ و دماهای بالا را داشته باشند. فولادهای  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%DB%8C%D8%A7%DA%98
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%AF%DA%AF%DB%8C
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 کاتد عنوانبهبا برس های فلزی  SMFCی مربوط به چهار  هاداده. 2جدول 
 الکترود  برس برنجي  برس فولاد زد زنگ  برس آهني  برس مسي 

744 535 75/403 6/258 
 بیشینه ولتاژ

(mV ) 

382 97/103 57/43 242/19 
 بیشینه چگالی توان 

(2µW/cm) 

97/1952 13/998 08/551 8/232 
 بیشینه چگالی جریان 

(2µA/cm) 

72/354 07/48 23/43 34/1 
 سامانه توان تولیدی 
 روز(  45)بعد از گذشت 

   
به   کروم درصد  11حداقل   مقاومت  اصلی  عامل  که   هستند 

تی  خبا افزایش مقدار مشخصی کروم به آهن، س  .هاستخوردگی آن
  یابدمی  طور ملموسی افزایشبهو مقاومت به خوردگی اسیدی آن  

 خورنده  در محیط  زدگیبدون زنگ  هاتواند سالمی   ای کهگونهبه
بماند    ت یهدا  کاهش  سبب  فولاد  بی ترک  در  کروم   حضور.  باقی 

 . [17-19]  دشویم فولاد  (mΩ7 -10× 09 /6ی )کیالکتر
 

 رفتار الکترودها باگذشت زمان 

 دشو دیده می دست آمده از آنالیز خوردگی  به   های نتیجه با توجه به  
های رسوب فلزی  که با خورده شدن الکترودهای کاتد و تشکیل لایه

شود. در نقش الکترود دچار مشکل می  عملکرد فلزها  ،هادر سطح آن
  دلیل   به   روز،   45طی    سامانه   4از آنالیز توان هر    دست آمده به   های نتیجه مطابق  

فلزها خوردگی    تخریب  اثر  فلزهادر  اکسید  تجمع  سطح    و  در 
در کاتد   ORRالکترودها، باگذشت زمان سرعت انتقال الکترون و  

  به صفر   تقریب که توان تولیدی برس برنجی به یابد؛ تا جایی  کاهش می 
 دهد. مطابق از آنالیز را نمایش می   دست آمده به   های نتیجه ،  2نزدیک شد. جدول  

مقدار توان با استفاده از برس مسی و   بیشینههای این جدول،  داده
که نشانگر    دست آمدبهترین مقدار نیز با استفاده از برس برنجی  کم
 باشد. آهن به دلیل دیگر می   ایی بالاتر مس در مقایسه با فلزهای رسان 

ر بازدهی  کا  آغازتر نسبت به فولاد ضدزنگ و برنج در  رسانایی بیش
دا نشان  خود  از  آن گذش  با  ولید  بهتری  کم  مقاومت  و  زمان   ت 

  فولاد ضدزنگ   داشت ولی   کاهشی در برابر خوردگی توان تولیدی از آن روند  
 تری نسبت در ساختارش بازدهی کم   گوناگون به دلیل حضور آلیاژهای  

 خوردگی ولی این بازدهی با توجه به قابلیت بالا در برابر    داشتبه آهن  
 . [20] بوددرگذشت زمان پایدار می

 

 گیرینتیجه

  گوناگون هدف از این پژوهش بررسی برس های فلزی با جنس  
برای   کاتد  نقش  رسوبی   هایپیل در  میکروبی   . باشدمی  1سوختی 

این    آمدهدستبه  هاینتیجهدر    که برس    شودمی   پژوهش دیدهاز 
رسانایی   شدهساخته دارای  هم  اینکه  به  توجه  با  مس  جنس  از 

نسبت به    بالاتری بوده و همچنین مقاومت آن در مقابل خوردگی
برنج و  آهن  تولید    ،باشدمیبالاتر    برس  در  خوبی   توانراندمان 

(2mcW/µ382)    در تولید    زمان نیز پایداری خود را  باگذشتداشته و
های از طرفی دیگر برس   حفظ نموده است.  الکتریسیته و خوردگی

ترتیب  ضدزنگفولاد    ،آهنی به  برنجی  توان   و  تولید   بهتر    در 
  خوردگی و زمان به دلیل مشکلات    گذشت   با   حال بااین   ، اند کرده عمل  

 شده   روبرو با مشکل    های آهنی و برنجی رسانایی پایین عملکرد برس 
 هاینتیجهبا استناد بر  از دست دادند.  تا حد زیادی و کارایی خود را

پایین  توانمی قیمت  به  توجه  با  مسی  برس  که     ، گفت 
رسانایی بالا و همچنین بازدهی    ،در برابر خوردگی  قبولقابلمقاومت  

توان  خوب دانسیته  تولید  کاتد    تواندمی  در  قسمت    های پیل در 
 سوختی جایگزینی مناسبی برای سایر مواد باشد.

 
 تاريخ دريافت :  3/20/ 1397   ؛    تاريخ پذيرش : 5/ 6 /1397

 

 

 
 

1 Sediment microbial fuel cell (1)  Sediment microbial fuel cell 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D9%88%D9%85
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