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 مناسب  وکاتالیستبرای کاربرد به عنوان الکتر انعطاف پذیر

 در احیای اکسیژن در پیل سوختی میکروبی
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 های میکروارگانیسمستابزاری است که انرژی شیمیایی را از طریق فرآیندهای کاتالی (MFC)پیل سوختی میکروبی  :چکیده
 (Zn)پذیر بر پایه گرافیت از طریق افزودن پودر روی به انرژی الکتریسیته تبدیل می کند. در این مطالعه، فیلم انعطاف

 و سپس جایگزینی انتخابی  (PVC)د پلی وینیل کلرای - پودر گرافیت - های کربنی چند جدارهبه مخلوط نانولوله
 پذیرنشان داد که فیلم انعطاف سطح  شناسیریخت. مطالعات بدست آمد 2PdCl در محلول شامل Znبا  (Pd)ذرات پالادیم 

 های انتقال جریان بطور یکنواختهای کربنی به عنوان کانالنانولوله پالادیم و کهبه طوری می باشد دارای ساختار  متخلخل
 Pd/MWCNTs-Graphite-PVCمتخلخل   لمیفهای الکتروشیمیایی نشان داد که فیلم وجود دارند. بررسی کامپوزیت در

 باشدمی 2mA/m  6852µW/m  18500توانچگالی  و  جریان اهمی دارای چگالی 22در مقاومت  MFCبه عنوان کاتد در 
برای ورقه پلاتین( که موید این است که  2µW/m 810 و 2mA/m  191توان چگالی  چگالی جریان و  )در مقایسه با

اکسیژن در پیل سوختی میکروبی دارد. بهبود در رفتار الکتروکاتالیستی فیلم  اکسایشدر  فعالیت عالیفیلم اصلاح شده 
 ئه شدهبین نانوله کربنی و پالادیم نسبت داد. روش اراتوان به ساختار متخخل فیلم و تاثیرات هم افزایی اصلاح شده را می
 های مناسب بر پایه پودر گرافیت تجاری برای تهیه الکتروکاتالیست مطلوب تواند به عنوان روشیدر این تحقیق می

  در پیل سوختی میکروبی مورد استفاده قرار گیرد.

 
 ایدپلی وینیل کلر ،گرافیت، پالادیم، چند لایه  ، نانولوله کربنی کاتد پیل سوختی میکروبی، کلیدی: هایواژه
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 مقدمه
توانایی فعالیت  پیل سوختی میکروبی ابزاری است که از 

ها برای تولید الکتریسیته از مواد متنوعی کاتالیستی میکروارگانیسم
های زیستی تجدیدپذیر موجود ی آلی و تودهمانند ضایعات پیچیده

ها کند. میکروارگانیسمشهری و صنعتی استفاده می های غذایی،در پساب

 

 دار مکاتبات عهده                                                                                                                                        +E- mail: ma.faraji@urmia.ac.ir 

به آزادسازی  ترکیبات آلی موجود در فاضلاب منجر اکسایشبا 
 . شوند که منبع پایداری از جریان الکتریکی استها میالکترون

لید کننده وتهای سوختی میکروبی به عنوان یک وسیله در واقع، پیل
شوند؛ تنها باعث آلودگی محیط زیست نمیانرژی الکتریسیته نه 
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 د. نکنودگی نیز عمل میبلکه به طور مستقیم در جهت کاهش آل
 مناسبی برای اهداف به گزینهپیلهای سوختی میکروبی به همین دلیل، 

 .[2-1]اندتحقیقاتی و ارتقای آنها به یک محصول صنعتی تبدیل شده
 دو بخش کاتد و آند از جمله ی مناسب الکترودها دراد و طراحانتخاب مو

 باشد.سوختی میکروبی میهای اساسی برای کاربردهای عملی پیل چالش
 ای برای ساخت پیل سوختی میکروبی است.کاتد عامل محدود کننده

با اورلتاژ پایین در احیای  تی بالاذا الکتروکاتالیستیشتن فعالیت دا
 هارمهمترین معیااز  الکتروکاتالیست تطولانی مد اریپایدو  اکسیژن

برای کاربرد در پیل سوختی  مناسب ی کاتدکاتالیستوالکترای بر
ارزان و باید  الکتروکاتالیستینابر وه . علا[4-3]ستامیکروبی 

ترکیبات بر پایه د. سیع سنتز شوس ومقیادر حتی رابه و باشد اوان فر
ه کربنی، فوم کربنی و کربن شامل گرافیت، کاغذ کربنی، پارچ کربن
جمله مواد پرکاربردی هستند که به صورت از ای مشبک شیشه

 .[7-5]گیرندمورد استفاده قرار  می در کاتد هاگسترده در ساختار الکترود
دهد که اصلاح ترکیبات کربنی با نتایج مطالعات مختلف نشان می

 رولتاژ در احیایفلزات نجیب چون پالادیم؛ طلا و پلاتین باعث کاهش او
های نانوکاتالیست همکارانو  حسینی .[10-7، 6]شوداکسیژن می

های کربنی چند دیواره، نانولولهبر روی را تک فلزی بر پایه پالادیوم 
 .[8]به روش الکتروشیمیایی ترسیب کردند را گرافن و کربن ولکان

یای کار آنها نشان داد که پتانسیل شروع احیاء و پتانسیل اح نتیجه
 هایسایر نانوکاتالیست نسبت به Pd/Gنانوکاتالیست  اکسیژن بر روی

 نانوکاتالیست . در واقعتری قرار گرفتندهای مثبتدر پتانسیل سنتز شده
Pd/G  نسبت به الکتروکاتالیستPt/C ستاورولتاژ لازم برای کاتالی 

 رمولا 9/1سود  میلی ولت در محیط 79به اندازه تقریبا  را ORRواکنش 
 .باشدبهبود بخشیده و نتایج کلی بیانگر عملکرد عالی این الکتروکاتالیست می

های نشان دادند که منگنز با پشتیبانی نانو لوله همکارانو  باچومیک
های مس فعالیت الکتروکاتالیستی کربنی چند دیواره و فتالوسیانین

. [9]های قلیایی نشان داده استدر محیط ORRبالایی را برای 
 های سوختی میکروبی ، عملکرد پیلهمکارانو  مشکورین مچنه

 . [10]فعال را مورد بررسی قرار دادندبا استفاده از بیوکاتالیست 
   Pt/CNTالکترود کاغذ کربن اصلاح شده توسط که  ندآنها نشان داد

 .دهدنشان می در احیای اکسیژن در پیل سوختی میکروبی بهترین عملکرد را
 ( 2mW/m 26/16) ایقابل توجهتوان دید منجر به این الکترود ج

( در مقایسه با سایر الکترودهای 2mA/m 38/82جریان بالایی )و 
 . ن و کاغذ کربنی شددار، یعنی گرافیت، پارچه کربکاتدی کربن

 CNTو سطح بالای  Ptاین امر به دلیل هدایت الکتریکی کامل 
 .[10]گیردصورت می

ارزان قیمت برای احیای تروفعال مواد الکگرافیت یکی از 
ای در تاکنون مقاله طبق مطالعات انجام گرفته باشد واکسیژن می

در پیل  مورد استفاده از پودر گرافیت تجاری برای ساخت کاتد
؛ این کاردر  بر این اساس؛ سوختی میکروبی گزارش نشده است.

 های گرافیتی انعطاف پذیر و متخلخل ساخته شده از پودرفیلم
های کربنی و ذرات پالادیوم با مقاومت ، نانو لولهتجاری گرافیت

مکانیکی بالا برای استفاده به عنوان کاتد در پیل سوختی میکروبی 
 هایدر این کار، پودر گرافیت تجاری همراه با نانولوله. گرددمیمعرفی 

 شد به عنوان اتصال دهنده PVCپلاستیک پلیمری  کالبدکربنی وارد 
 به عنوان کاتد در پیل سوختی میکروبی استفاده گردید. ت امدهلم بدساز فی و

لازم به ذکر است مخلوط گرافیت و نانوله کربنی توانایی تشکیل 
 دی را ندارند و ناگزیر از یک اتصال دهنده پلیمری ارزان قیمتوفیلم الکتر

 تا پودر گرافیت تجاری، گردیداستفاده  ییتزکامپوفیلم در  PVCچون 
 مطالعات قبلی ما  .در بطن خود جای دهد را های کربنیلوله نانو

توانایی   PVCهای انعطاف پذیر نشان داد که در حوزه ابرخازن
اتصال دهندگی بالایی برای ترکیبات مختلف آلی و معدنی دارد که 

. [13-11]های انعطاف پذیر سنتز کردتوان به کمک آن فیلممی
فقدان تخلخل با مساحت سطح یقینا بزرگترین مشکل این روش 

پذیر ساخته شده است. این مشکل از طریق های انعطافین فیلمپای
آن ( به فیلم کامپوزیتی و سپس حل کردن Znوارد کردن پودر روی)

 های متخلخل، فیلمکاردر محیط اسیدی رفع گردید. در فاز بعدی 
یی گرافیتی با ذرات پالادیم از طریق روش جایگزینی الکتروشیمیا

 د مناسب در پیل سوختی میکربی استفاده گردید.وو به عنوان الکتراصلاح 
 

  بخش تجربی
 استفاده شدههای و دستگاه مواد

 ،%98تجاری  Znپودر ، %98گرافیت صنعتی پودر در این پژوهش؛ 
، %99صنعتی  PVCنانومتر،  30-20با قطر چند لایه نانولوله کربنی 

2PdCl و حلال  خالص شرکت سیگما آلدریچNMP  خالص شرکت
نفیونی شرکت این مطالعه، غشای در   سیگما آلدریچ استفاده گردید.

DuPont  .مطالعات با تامین کننده گرافنیکس استفاده گردید 
  SEM-EDAXدستگاهسطحی توسط ی و آنالیز عنصر شناسیریخت
 توسط دستگاه XRDآنالیز  انجام گرفت. XL30 Philipsمدل 

PW1730 Philips  انجام گرفت. آنالیز طیف سنجی مادون قرمز
انجام گرفت.  Frontier IR-FIR مدل FTIR توسط اسپکتروفتومتر

 autolabهای ساخته شده توسط دستگاه مطالعات الکتروشیمیایی فیلم
 .انجام گرفتPGSTAT302N مدل 
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 .Znبا افزودن  MWCNTs-Graphite-PVCمتخلخل   لميمراحل سنتز ف -1 شکل

 
 به منظور استفاده در الکترود کاتد MWCNTs-Graphite-PVCیه فیلم هت

، یکربن یهامتخلخل با استفاده از نانولوله یدکات یهالمیف
. بدست آمد 1مطابق شکل  PVC یمریپل یهاکیو پلاست تیگراف

را  (NMP)ان متیل دی پیرولیدینحلال  تریل یلیم 8  بدین منظور،
، (Znی)گرم پودر رو 0.04 ،(PVC) دیاکلر لینیو یگرم پل 0.03با 

گرم  0.03و  (MWCNT) هیچند لا یکربن یهاگرم نانولوله 0.12
 فراصوتدر دستگاه  یکنواخت سازیپس از  مخلوط کرده و تیگراف

به دست آمده را در داخل  یکنواخت ، مخلوطساعت 2به مدت 
به مدت  سلسیوسدرجه  65 یدر دما آون وندر پترودیش ریخته تا

 گیرد و فیلم انعطاف پذیر به دست آید.روز قرار  کی
 

 MWCNTs-Graphite-PVCبر روی فیلم  Pd جایگزینی  ترسیب

به منظور بررسی اثر پالادیوم برروی افزایش پتانسیل کاتد در 
درنتیجه افزایش ولتاژ سل که ناشی از اختلاف احیای اکسیژن و 

م کلراید برای ترسیب باشد، از محلول پالادیوپتانسیل کاتد و آند می
. در این مرحله به منظور ترسیب شیمیایی استفاده شدجایگزینی 

 مولار 0.1شیمیایی پالادیوم برروی فیلم سنتزشده، برای تهیه محلول 
 گرم از نمک پالادیوم کلراید را درون 0.177از پالادیوم کلراید، مقدار 

 کیدروکلریهمیکرولیتر  500لیتر آب مقطر ریخته و حدود میلی 5
 اضافه کرده  و بعد از حرارت دادن و انحلال کامل، محلولبه   خالص دیاس

سپس فیلم برش داده شده  شد.رسانده میلی لیتر  10حجم محلول به 

شود که ور میپالادیم کلراید غوطهرا درون محلول   3×1در ابعاد 
  Pdهای جایگزینی یون 3 تا  1 در اثر این فرایند، طبق واکنش

گیرد. همچنین چون محلول صورت میفیلم  کالبدموجود در  Zn و 
2PdCl باشد، مقداری از اسیدی میZn   ها توسط+H شوندمی حل 

باعث ایجاد تخلخل در فیلم در حین جایگزینی  خود که این عامل
Pd  باZn شود.می 

 

𝑍𝑛 → 𝑍𝑛+2 + 2𝑒−                                                           (1)  

2𝑒− + 2𝐻+ → 𝐻2(𝑔) ↑                                                   (2)  

𝑃𝑑+2 + 2𝑒− → 𝑃𝑑(𝑠)                                                      (3)  

 

 پیل آندی و کاتدیمراحل آماده سازی نیم

با استفاده  شت میکروبیاستفاده در فرایند کمحیط کشت مورد 
 soyabean casein digest mediumگرم از پودر آماده  30افزودن از 
 درجه سلسیوس 120دمایی میلی لیتر آب مقطر تحت شرایط  1000به 

دقیقه درون اتوکلاو تهیه شد. پودر کشت  15بار به مدت  15و فشار 
 دیم کلرید،مورد استفاده شامل ترکیباتی نظیر تریپتون، سویا پپتون، س

 هادی پتاسیم هیدروژن فسفات و گلوکز جهت رشد و تغذیه میکروارگانیسم
 ورقه گرافیتیبه منظور کشت میکروب بر  باشد.درون محیط کشت می

  ذکر شده از محلول کشت تریل یلمی 200، ابتدا سانتی متر مربع 6با ابعاد 
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 آماده سازی نيم پيل آندی قبل از کشت باکتری-2شکل 

 
تا  1 قبلی، درون محلول دار اضافه شد. سپسظرف درب داخل هب

اداره آب و فاضلاب شهرستان  یفاضلاب شهر ابپس از تریل یلیم 2
درون محلول توسط  2×2به ابعاد ورقه گرافیتی شد و  افزوده هیاروم

 دقیقه 20زدایی به مدت عمل اکسیژن گیره فلزی قرار گرفت. در نهایت
درجه  37 یمحلول رو یسپس دماو  هگرفت انجامگاز آرگون   با

 تا کشت میکروب هم زده شد یساعت به آرام 24به مدت شد و  میتنظ
 فرایند کشت میکروب 2انجام گیرد. شکل  متخلخلورقه گرافیتی برروی 

عمل کشت  ،دهد که در آن طبق فرایند های ذکر شدهرا نشان می
 ای،فذ درب ظرف شیشهصورت گرفته و پس از فرایند اکسیژن زدایی، منا

 .برای جلوگیری از ورود اکسیژن توسط خمیر بازی مسدود شد

ساعت از انجام کشت میکروبی، محلول کشت  24بعد از گذشت 
 های موجود در محیط کدر شد به دلیل فعالیت میکروارگانیسم

درون محلول  و شیمیایی زیستیکه نشانگر انجام فعل و انفالات 
 کشت خارج شده طیاز داخل محورقه گرافیتی  س (. سپ3باشد )شکل می

قرار گرفت.  4مجموعه پیل سوختی مطابق شکل  آند لیپ میو در ن
میلی لیتر از  200محلول مورد استفاده در نیم پیل آندی شامل 

 باشد.محیط کشت تهیه شده در مرحله قبل می
لیتر از میلی 200  ،در ادامه برای آماده سازی نیم پیل کاتدی

استفاده شد.  pHر فسفات به منظور ثابت نگه داشتن مولا 0.1فر با
 از نیم پیل آندی به کاتدی، H+لازم به ذکر است که در اثر انتقال یون 

pH  کند که نیاز است محلول بافری گردد. نیم پیل کاتدی تغییر می
 Pd/MWCNTs-Graphite-PVC متخلخل لمیفاز جنس  کاتدی کهلکترود ا

بعد از اتصال . سپس کاتدی قرار گرفت ن نیم پیلباشد، درومی
 (.4شکل ) ساخته شد پیل کاتدی به آندی یک پیل سوختی میکروبی نیم

 به عنوان ژنیبه طور عمده از اکسهای سوختی باتوجه به اینکه در پیل
، برای افزایش شودیدر بخش کاتد استفاده م الکترونیی نها رندهیپذ

 در محفظه کاتدی  کاتدی، عمل هوادهی غلظت گاز اکسیژن در محفظه

 
 ساعت. 24ی به مدت از کشت باکتر بعد یآند ليپ مين -3شکل 

 

 
 نمای کلي از پيل سوختي ميکروبي در اين کار پژوهشي-4شکل 

 
 لازم به ذکر است. گرفتصورت پمپ هوا  هلیبه وس قهیدق 5به مدت 

الکترولیت  به منظور جلوگیری از عدم اختلاط که از غشای نفیونی
 به محفظه کاتدی H+کاتدی، افزایش هدایت یون -های آندینیم پیل

 زیگروه سولفونات آبدوست متصل به بستر آبگر یبار منفناشی از 
و جلوگیری از نشت گاز اکسیژن از محفظه کاتدی به  فلوروکربن

محفظه آندی مورد استفاده قرار گرفت. استفاده از غشای نفیونی 
 که یکی از عوامل تاثیرگذار در عملکرد اومت سیستم شدهباعث افزایش مق

 لازم به ذکر است که در این کار باشد.و توان خروجی پیل سوختی می
ه شد و قبل از به کار بردن در محلول استفاد 117از غشای نفیونی 

 پراکسید هیدروژن  %3مولار اسید سولفوریک و  0.5آبی شامل 
 ساعت فعال سازی گردید. 1دت درجه سیلسیوس به م 80در دمای 

 

 خروجی ؛ جریان و توانگیری ولتاژاندازه

گیری مقدار ولتاژ خروجی و محاسبه جریان از به منظور اندازه
الف( و   5متر)شکل میکروبی کاتدی، از دستگاه مولتیپیل سوختی 

در این راستا،  ب( استفاده شد. 5های رنگی مختلف )شکل مقاومت
  سیم رابط به دوسر مقاومت رنگی متصل شد. ند با استفاده ازالکترود کاتد و آ
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 های رنگي مختلف )ب( متر)الف( و  مقاومتدستگاه مولتي -5شکل 

 ي.کار پژوهش نيکار برده شده در ابه 

 
همچنین مقاومت مذکور با دو سیم رابط دیگری مطابق شکل به 

 متر جهت اندازه گیری ولتاژ متصل شد.مولتی
های سوختی میکروبی در مقاومتی که بالاترین ر پیلمعمولا د

تمام کار؛ گردد و در این شود ولتاژ ثبت میولتاژ خروجی مشاهده می
های مورد مطالعه ثبت و محاسبات ولتاژهای خروجی در سیستم 

 4که طبق رابطه گیری ها اعمال شد ذکر شده برای همه اندازه
ز آن میزان جریان ایان شده و او مقاومت نم ژارتباط بین جریان، ولتا

 آید.حاصله به دست می
 

𝑖 =
𝑉

𝑅
                                                                                (4)  

توان چگالی های سوختی، میدر مطالعات مربوط به عملکرد پیل
ه جریان راندمان سیستم را مورد بررسی قرار داد که نشان دهند

( یا 3A/ mی کاتدی )برحسب حجم محفظه کهجریان تولید شده 
توان گردد که می( مطرح می2A/ mکاتد )برحسب مساحت سطح 

 محاسبه کرد: 5این مقادیر را با توجه به رابطه 
 

I = 
𝑖

𝐴
                                                                                  (5)  

های گیری شده در مقاومتدهنده جریان اندازهنشانi که 
باشد. همچنین لازم به مساحت سطح کاتد می A متفاوت بوده و 

های ها در بازه متفاوتی از مقاومتگیریذکر است که این اندازه
 .اهم اندازه گیری شده است 100000تا  22تعیین شده بین 

جزای تشکیل توان حاصله به عوامل مختلفی همچون ا چگالی
کل و هندسه خاص سیستم کروبی،  شدهنده سیستم پیل سوختی می

های بدست آمده در وابسته است. با استفاده از چگالی جریان
،  6های خروجی با استفاده از رابطه های مختلف و  ولتاژمقاومت

 های سنتز شده که تحت شرایط مختلف میزان توان حاصله از فیلم
 آید.گیری شده است، به دست میها اندازهجریان آن

𝑃 = 𝐼 × 𝑉                                                                        (6)  

ولتاژ  V(، 2mW / mدهنده چگالی توان برحسب )نشان Pکه 
( 2A/ mچگالی جریان برحسب ) I( و mVخروجی برحسب )

 چگالی - نمودار چگالی توانباشدکه با استفاده از مقادیر به دست آمده می
 شود.جریان ترسیم می

 

  گیریبحث و نتیجه

 پذیرهای انعطاففیلم شناسیریختمطالعات 

 MWCNT-Graphite-PVCمربوط به فیلم  SEMتصاویر  6شکل 
دهد. همانطور که های مختلف را نشان میمتخلخل در بزرگنمایی

تخلخل  دارای  MWCNT-Graphite-PVCشود فیلم مشاهده می
های کربنی به طور یکنواخت بر روی سطح زیادی بوده و نانولوله

های هادی های کربنی به عنوان کانالاین نانو لوله اند.توزیع شده
تواند رفتار الکتروکاتالیستی فیلم را برای جریان الکتریسیته می

مربوط به فیلم  SEMتصویر  احیای اکسیژن بهبود ببخشد.
Pd/MWCNT-Graphite-PVC  که در آن فلزZn  موجود در داخل

 7 در شکل جایگزین شده است، 2PdClدر محلول  Pdکامپوزیت با 
سطح  شناسیریختشود آورده شده است. همانطور که مشاهده می

به وضوح بر روی سطح ترسیب   Pdنسبت به حالت قبل تغییر کرده و 
 ستا نیهای فراواتخلخل. همچنین سطح اصلاح شده دارای شده است

د بالا رفته و احیای اکسیژن وشود مساحت سطح الکترکه باعث می
 .[15-14]در پیل سوختی میکروبی تسهیل گردد

 MWCNTs-Graphite-PVCدرفیلم  برای شناسایی عناصر موجود
. گردید( استفاده EDX) X پراش انرژی پرتو از Pdصلاح شده با ا

پالادیم با  که شودمشاهده می1جدول و  8همان طور که از شکل
 بر روی سطح ترسیب گردیده است. 47درصد وزنی 

 Pdاصلاح شده با  MWCNTs-Graphite-PVC لمیف XRDطیف 
های موجود در پیک XRDآورده شده است. در طیف  9 شکل در

 به صفحات به ترتیب مربوط 06/87و  67/54، 54/26برابر با  ϴ2مقادیر 
Pd (222 )کریستالی  حهصف( و 004و ) (002گرافیت )کریستالی 

. [18-16]دهدباشد که مطابقت خوبی با منابع از خود نشان میمی
محاسبات براساس معادله شرر نشان میدهد که متوسط سایز ذرات 

باشد. شرر با به بدست آوردن نانومتر می 300پالادیم ترسیب شده 
 طول موج  λثابت،  Kه ذره )نانومتر(، انداز L که در آن  7رابطه 
 θعرض در نصف ارتفاع پیک )قله فاز( و βیکس )نانومتر(، اشعه ا

های به دست آمده باشد، توانست با استفاده از دادهزاویه پراش می
 [.19های موجود در مواد را محاسبه کند]از پراش پرتو ایکس اندازه کریستال
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-MWCNT-Graphite لميمربوط به ف SEM تصاوير -6شکل 

PVC های مختلف )الف و ب(يرگنمايدر بز متخلخل 
 

 
 MWCNT-Graphite-PVCمربوط به فيلم  SEMتصاوير  -7شکل 

 . Pdاصلاح شده با  
 

 
  Pd/MWCNTs-Graphite-PVC لميفسطحي عنصری آناليز -8شکل 

 Pd/MWCNTs-Graphite-PVC لميف نتايج جدول آناليز عنصری -1جدول 
 درصد وزنی عناصر

Pd 2/47 % 

C 3/43 % 

Cl 8/4 % 

O 6/4 % 
 

 
-Pd/MWCNTsمتخلخل  ريانعطاف پذ لميف XRD فيط -9شکل 

Graphite-PVC. 
 

𝐿 =
𝐾⅄

𝛽𝐶𝑜𝑠𝛳
                                                                                (7)  

 در ساختار کامپوزیت PVC, CNTS, Graphite وجودبرای تایید 
مواد به کار  FTIRطیف  10 لهره گرفته شد. شکب  FTIRاز طیف 

دهد. از طیف مربوط به را نشان میفیلم برده شده در ساخت 
MWCNTs باند جذبی ارتعاش کششی ،OH 1 در محدوده-cm 3337، 

باند  و cm 2860-1 در محدوده CHکششی باند جذبی ارتعاشی 
 .دشوشاهده میم cm 1510-1در محدوده  C=Cکششی جذبی 

و پیک  cm 960-1باندهای ترانس خارج از صفحه در  PVCدرطیف 
های همچنین پیک شده است .ظاهر  cm 830-1در  Cl-Cمربوط 

 cm 1250-1و cm 3031-1ی هاارتعاش CHو  2CHهای مربوط به گروه
 .قابل مشاهده است PVC مربوط به FTIR طیفدر 

 

 اکسیژنحیای در ا مطالعات الکتروشیمی فیلمهای انعطاف پذیر

 متخلخل مربوط به  ایولتاموگرام چرخه 11شکل 
MWCNTs-Graphite-PVC و Pd/MWCNTs-Graphite-PVC 

 دیدروکسیه میمولار سد 1/0 تی( در محلول الکترولمتریسانت 1×1)
دهد. همان طور که در شکل را نشان می V/s  02.0در سرعت اسکن

 ایند احیایتسهیل در فرمشخص است، حضور پالادیوم باعث 
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و  PVC, CNTS, Graphiteهای نمونه FT-IRطيف  -10شکل 

Pd/MWCNTs-Graphite-PVC  
 

 اکسیژن شده که به صورت افزایش پیک جریان محسوس در
شود که حاکی از رفتار ای مربوطه مشاهده میولتاموگرام چرخه

مشخص است  11از شکل دارد. همچنین  Pdالکتروکاتالیستی عالی 
مثبت جابجا  هایپتانسیلسمت پیک احیای اکسیژن به سیل پتانکه 

اهش مقاومت انتقال بار و کاهش ک نشاندهندۀشده است که 
 .[22-20]د می باشدودر سطح الکتر ریزاسیون احیای اکسیژنپلا

 خلمتخلبه منظور بررسی بهتر عملکرد الکتروشیمیایی فیلم 

متخلخل فیلم ی اصلاح شده با پالادیم، تست امپدانس الکتروشیمیای
MWCNTs/Graphite/PVC  متخلخل و  فیلمPd/MWCNTs-Graphite-PVC 

در محدوده فرکانس  -v 5/0مولار بافر فسفات در  1/0در محلول
kHz-10mHz 100 دهندهیی نشانامپدانس شیمیا نمودار .بررسی شد 

 باشد.بالا بودن سرعت انتقال الکترون( میپایین بودن مقاومت انتقال بار)
که احیای  دهدنشان می هامربوط به نمودار فیلم  درجه 45شیب 

 .واربورگ()اثر اکسیژن برروی این الکترود، تحت کنترل انتقال جرم است 
ارائه شده در رابطه با توجه به رابطه بین جریان، مقاومت و ولتاژ 

هزار  100تا  22، میزان دانسیته جریان حاصله در بازه مقاومتی 4
ورقه های احیا کننده اکسیژن همچون لکتروکاتالیستاهم برای ا

 MWCNTs-Graphite-PVCمتخلخل پلاتین، ورقه گرافیتی، فیلم 
پس از اتصال محفظه کاتدی  Pd/MWCNTs-Graphite-PVC و 

ساعت کشت،  مورد بررسی  24و آندی پیل سوختی میکروبی بعد از 
  گرافیتی،؛ برای ورقه پلاتین و صفحه 13قرار گرفت. مطابق شکل

 
 پالاديوم بر رویمربوط به ترسيب شيميايي  یاولتاموگرام چرخه -11شکل 

 ( در محلولمتريسانت 1×1) MWCNTs-Graphite-PVCمتخلخل   لميف
 .v/s  02/0در سرعت اسکن ديدروکسيه ميمولار سد 1/0 تيالکترول

 

 
-MWCNTsمتخلخل فيلم امپدانس الکتروشيميايي نمودار  -12شکل 

Graphite-PVC  متخلخل و  فيلمMWCNTs-Graphite-PVC-Pd 
 -5/0مولار بافر فسفات در ولتاژ  1/0 در محلول

 

  
 چگالي جريان ورقه پلاتيني، ورقه گرافيتي، -نمودار ولتاژ-13شکل 

متخلخل  لميف،  MWCNTs-Graphite-PVCمتخلخل  لميف
Pd/MWCNTs-Graphite-PVC 
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حسب چگالي جريان ورقه پلاتيني، نمودار چگالي توان بر  -14شکل 

 لميف،  MWCNTs-Graphite-PVCمتخلخل  لميفورقه گرافيتي، 
 .Pd/MWCNTs-Graphite-PVCمتخلخل 

 
 2mA/m 9091/190یب برابر بیشترین میزان دانسیته جریان به ترت

 حاصله جنتای به توجه باشد. بااهم می 22در مقاومت  2mA/m 6364/113 و
 شودیمشاهده م Pd/MWCNTs-Graphite-PVCمتخلخل  لمیفاز 
ی سوخت لیو بهبود عملکرد پ انیجر شیافزا زانیم به طر کلی که

کربنی در بطن های توان به اثر همزمان تخلخل، وجود نانولولهرا می
که به طوری  .کامپوزیت و وجود الکتروکاتالیست پالادیم نسبت داد

 این الکترود، برابراهم با  22میزان دانسیته جریان در مقاومت 
2mA/m 1818/568 تخلخل در زانیهر چقدر م ؛است. در واقع  

 شیاافز دومساحت سطح فعال الکتر ،کند دایپ شیافزا دوسطح الکتر
 .یابدافزایش می برای احیای اکسیژن دانسیته جریاندر نتیجه  و کرده  دایپ

ریان ؛ نمودار تغییرات دانسیته توان بر حسب دانسیته ج14در شکل 

برده شده در پیل سوختی میکروبی  دهای مختلف بکاروبرای الکتر
شود فیلم متخلخل آورده شده است. همان طور که مشاهده می

Pd/MWCNTs-Graphite-PVC  دارای دانسیته توان بیشتری در
 دهای دیگر هست.وهای مختلف نسبت به الکترجریان

 

 گیرینتیجه

 
 Pd/MWCNTs-Graphite-PVC پذیرانعطاف فیلم ؛کار این در

  Pdجایگزینی الکتروشیمایی فلز روش با یک روش آسان از طریق 
 MWCNTs-Graphite-PVC کامپوزیت کالبدموجود در  Znبا 

 ای نشان داد که الکتروکاتالیست. مطالعات ولتامتری چرخهبدست آمد
Pd/MWCNTs-Graphite-PVC  بهترین عملکرد را نسبت به سایر

 و  ، ورقه پلاتینکاتدی همچون ورقه گرافیتهای الکترود
MWCNTs-Graphite-PVC ، .مطالعات برای احیای اکسیژن دارد

 Pd/MWCNTs-Graphite-PVCپیل سوختی میکروبی که در آن از 
 به عنوان کاتد استفاده شده بود، نشان داد که پیل سوختی میکروبی

و   2mA/m 568اهمی دارای دانسیته جریان  22در مقاومت  حاصله
 نتایج بدست آمده در این کار پژوهشی  باشد.می 2W/mμ18500توان 

 های سوختی ها در پیلالکتروکاتالیستتواند برای ساخت سایر می
 با استفاده از پودر گرافیت تجاری بکار رود.
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