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 اطلاعات مقاله  چکیده

 با کربن فعال در حضور اهیشده و رنگ کربن س ینشانهیلا تیرنگ گراف نهیمطالعه، ابتدا مقدار به نیدر ا
مربع،  متریبر سانت گرمیلیم 2۰و  ۸۸/۸ ب،یضد زنگ، به ترت لیسطح مش است یدهنده بر رواتصال
 تیصفحات گراف کنارالکترودها، در  نیشد. سپس ا نییامپدانس در محلول بافر فسفات تع یسنجفیطبق ط

  یسطح یدهنده، با چگالبدون استفاده از اتصال تیشده با رنگ گراف ینشانهیلا لیو مش است
 یرسوب یکروبیم یسوخت لیآند و کاتد در پ یعنوان الکترودهامربع، به متریبر سانت گرمیلمی 1 ± ۰/۳

 و امپدانس نشان داد که  ونیزاسیپلار یهایحاصل از منحن جیقرار گرفتند. نتا شیمورد آزما
 عنوان الکترود آند دهنده بهدر حضور اتصال تیشده با پودر گراف ینشانهیلا لیاستفاده از مش است

  یتوان خروج شیدهنده، موجب افزابدون اتصال اهیشده با کربن س ینشانهیلا لیو مش است
 بر مترمربع شده  آمپریلیم 11۰2 زانیبه م یخروج انیبر مترمربع و جر واتیلیم 2۹1 زانیبه م
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 .کندیم دییرا تأ یرسوب یکروبیم یسوخت یهالیپ
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 ترگسترده یجهان را وادار به نگرش یکه کشورها ریاخ یاهنفت در سال متیق
( MFC) 1یکروبیم یسوخت یهالیپ [2] کرده است. یدر حوزه انرژ

 یهاسمیاز متابول توانندیهستند که م ییایمیالکتروش زیستی یهادستگاه
 هایفناور نیا .[3]مند شوندبرق بهره دیو تول یمواد آل هیتجز یبرا یکروبیم

 یهاستمیس یقدرت برا نیتام تیقابل ر،یدپذیتجد یانرژ بعبه عنوان منا
 .[5, 4]کم مصرف را دارند زاتی، و تجهpHدما و  یریگکنترل از راه دور، اندازه

ها شامل مواد ساده مانند گلوکز MFCاستفاده در قابل باتیترک
 مانند نشاسته، فاضلاب  دهیچیپ باتیترک نیو استات و همچن

 . [6] و رودخانه است ایدر بستر در یرآلیو غ یو رسوبات آل
 یرآلیو غ ی( از رسوبات آلSMFC) 2یرسوب یکروبیم یسوخت لیپ

. رسوبات [7]ردیگیبرق بهره م دیتول یعنوان منبع سوخت برابه
 دارند یدر منابع آب یو دفعات مواد مغذ یآلودگ نییدر تع ینقش مهم

از جمله  یو هم منشأ آلودگ یهم به عنوان منبع انرژ توانندیو م
 یفناور نی. ا[8]رندیمورد توجه قرار گ نیها و فلزات سنگفسفات

 یکنترل از راه دور در نواح یهاستمیو س لیبرق وسا نیتام لیپتانس
 زاتیو تجه LED یها، چراغpHدما،  یمانند حسگرها افتاده،دور

 توان به عدممی SMFCهای ترین مزیتاز مهم. [9]را دارد. یمخابرات
مدت مدت و تولید انرژی طولانیتولید زباله سمی، مراقبت کوتاه

بوده و جنس  کاتد و دو محفظه آند شامل SMFC یک اشاره کرد.
 رسانایی بالا موادی با در این دو محفظه ازالکترودهای استفاده شده 

 کربنی، پارچه کربنی، نمد کربنی، کاغذ گرافیت، قبیل صفحة از
 الکترود آند. باشدمی انواع مختلف مواد کربن پایه و کربنی برس

 قرار دارد زیرا وجود اکسیژن  هوازیدرون رسوب و در حالت بی
 قسمت در کاتد نیز کند،میدر محفظه آند از تولید الکتریسیته جلوگیری 

 شناور صورتبه رسوب بالای سطح قسمت در و گرفته قرار هوازی
 تواندمی هاSMFC ویژه ساختار این. گیردمی قرار کاتولیک مایع در
  دریاچه دریا، رسوبات آلودگی حذف برای هم زمانهم طور به
 . [10, 1]هم اقدام به تولید انرژی کند و شود استفاده هارودخانه و

 که غلظتی اختلاف و ندارد وجود غشا MFC بر خلاف SMFC در
 حرکت باعث نیرومحرکه یک مانند دارد وجود کاتولیت و رسوب بین

 الکتروژنیک هایباکتری. شودمی کاتد محفظه به سمت پروتون
 غیرآلی، و آلی مواد اکسیداسیون طی فرایند در رسوب در موجود
 وسیلهبه هاالکترون این که کنندمی تولید را الکترون و پروتون
 باشد،طریق یک مدار خارجی که اغلب از جنس مس می از و آند الکترود

طی واکنشی،  کاتد، سطح در شوند،می منتقل سیستم از خارج به
 مدار یک و شده داده کاهش آب به محلول، اکسیژن و پروتون الکترون،

 .[11]دهند می تشکیل را کامل
 مواد شناسایی ابتدا در SMFC یک ساخت در اصلی هایچالش از یکی

  آن وسیلهبه بتوان که الکترودها بوده ساختار در آن کاربرد و

 معمولاً این الکترودها  رساند، حداکثر به را دانسیتة توان و جریان

                                                                                                                                                                                                   

1 Microbial Fuel Cell 

 خورنده بودن، غیر بالا، تخلخل و رسانایی های مهمی از جمله:باید ویژگی
 ها تجمع میکروارگانیسم) گیریرسوب ضد گسترده، ویژه سطح

  ساخت قابلیت قیمت،ارزان روی آن سبب ایجاد رسوبات سخت نشود(،

 رسانایی ها،ویژگی این بین باشند، افزایش مقیاس آسان را داشته و
 .باشدمی اهمیت حائز بسیار الکتریکی

 

 بخش تجربی
 مواد

 گیری، انتقال و نگهداری گیری، نمونهانتخاب مکان رسوب

 های گوناگون در نواحی مختلفمیزان بار آلی و حضور میکروارگانیسم
های شور و شیرین از عوامل مهم در کیفیت رسوبات از رسوبات آب

 به انباشت رسوبات  و تولید مناسب توان و جریان است. باتوجه
 ها در منطقه دلتای رودخانه،و پراکندگی بالای مواد آلی و میکروارگانیسم

 باشند. به این منظورآوری رسوب میاین مناطق بهترین نقطه برای جمع
بابلسر( به مختصات ) رودرداستفاده از ناحیه رودخانه بابلرسوب مو

 متری  120در فاصله  6546024/52، 7148956/36جغرافیایی 
های ها از عمقآوری گردید. همة نمونهاز ساحل دریاچه خزر جمع

 متر بوده 3/0متری و در قسمتی از مناطق که عمق آب سانتی 0-20بین 
صورت مغزی گیری گرفته و به داخل با استفاده از لوله پلیکا به

 موردنظر، هیاز ناح یبردارپس از نمونهظروف پلاستیکی انتقال داده شد. 
 منتقل شدند. شگاهیرسوبات با آب همان منطقه مخلوط و بلافاصله به آزما

 قهیدق 30ها به مدت همه نمونه ل،یقبل از وارد کردن رسوبات به داخل پ
در سراسر نمونه  یرآلیو غ یهم زده شدند تا مواد آل یصورت دستبه
مانند  یمواد خارج ،یسازوطپخش شود. پس از مخل کنواختی

 ها از رسوبات پاک شدند. سپس رسوبات سنگ، صدف و زباله
بزرگ قرار گرفتند و سطح آنها با آب  یکیدر ظروف پلاست

 و رطوبت مصالح حفظ گردد. تیفیپوشانده شد تا از ک کنندهیآورجمع
 شد. یداراتاق نگه یظرف نمونه در دما ت،یدر نها

 

 شرایط آزمایش

تمامی آزمایشات در آزمایشگاه و تحت دمای محیط انجام شدند. 
  pH اختلاف MFC یهاتیمحدود از به این که یکیباتوجه

 غشا وجود عدم دلیل به SMFC در ولی باشدمی کاتد و آند محفظه بین
 یهاتیمحدود حالنیباا است MFC از کمتر حدودی تا مشکل این

 سبب حدودی تا تواندمی دارد وجود فیلم بایو در که پروتون انتقال
 فیزیولوژی بر تأثیر و پروتون تجمع آن نتیجه که شود pH تغییر

  دارد قرار 5/8 تا 5/7 بین خزر دریای آب pH. باشدمی هاباکتری
 تغییرات تواندمی سیستم به کاتولیت عنوانبه آنکردن اضافه و

به پس در نتیجه باتوجه [12] کند خنثی حدودی تا را pH احتمالی
ها در قسمت کاتد در اثر تبخیر شدن بهترین کار کاهش آب پیل

2 Sediment Microbial Fuel Cel (1)  Microbial Fuel Cell     (2)  Sediment Microbial Fuel Cel 
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 بار،روز یک هرچند صورتبهآب ناحیه برداشت رسوب  کردناضافه
 های رسوب به سیستم استبه طور دستی و بدن ایجاد آشفتگی در لایه

را  pHتا شرایط همواره نزدیک به حالت طبیعی باشد و تغییرات 
 صورت طبیعی ها در طول آزمایشات بهخنثی کند. تمامی سیستم

میکروارگانیسم و مواد مغذی و بدون افزودن هیچ کاتالیست، تلقیح 
 مدتیطولانصورت ها که بهیستمسی تمامبه کار خود ادامه دادند. برای 

 و هوادهی پیل OCVفعالیت داشتند آزمون توان، ثبت ولتاژ در حالت 
 شد.یمانجام  هرروزهصورت به
 

 ساخت  و راه اندازی پیل سوختی میکروبی رسوبی
 کاتد و آند

 در ابتدا شناسایی مواد SMFCی اصلی در ساخت هاچالشکی از ی
 به این که هر ماده متناسب باباشد. باتوجهو کاربرد آن در الکترودها می

ی سازفعالی آندی و کاتدی، پلاریزاسیون هاواکنشماهیت 
پذیری بالا یتهدامختلفی دارد بنابراین استفاده از مواد مناسب با 

 یرگذار بر عملکرد پیل و افزایش تولید توانتأثین عوامل ترمهمیکی از 
و جریان است. استفاده از الکترودهای کربن پایه در پیل به دلیل 

 ترمتداولبه نسبت الکترودهای پلاتین  ترمناسبینة کمتر و بازده هز
 الکترودهای مختلفی  این تحقیق صورت گرفتهباشند. در یم

 ی استیلهامشصفحه گرافیت و و تعداد گوناگون از قبیل:  هااندازهدر 
لایه نشانی شده با مواد مختلف کربنی در حضور و عدم حضور 

 رفته است.پلیمری در ساختار مواد، در پیل به کار  دهندةاتصال
 

 سیستم مدار خارجی

 هوازییبها وجود رسوب و الکترود آند در بخش SMFCاساس کار 
 کاتولیک( است) بودن الکترود کاتد در بخش هوازی ورغوطهآنولیت( و )

ها پروتون از میان رسوب عبور کرده یکروارگانیسممکه در اثر فعالیت 
 گیرد،یمو وارد بخش کاتد شده و در آن جا واکنش کاهش اکسیژن صورت 

طریق آند و سپس  ها نیز ازیکروارگانیسممالکترون تولیدی توسط 
 سیم مس(  رسانا نظیر از جنس )عمدتاً توسط یک مدار خارجی

 کند. یموارد بخش کاتد شده و ایجاد اختلاف پتانسیل یا ولتاژ 
 

 SMFCبررسی حالت قرارگیری الکترود آند در رسوب بر عملکرد 

 است ولت 14/1 هاSMFC در یدیتول ولتاژ حداکثر یتئور نظر از
 ،گیرندمی قرار یانرژ نییپا تولیدکنندة هایدسته جز نظر نیا از که
 محلول، ژنیاکس ،pH: مانند یمختلف پارامترهای هاSMFC در

 گذارندمی تأثیر لیپ عملکرد در یآل مواد زانیم و دما ژن،یاکس کاهش واکنش
 از نوع نیا در الکترود پیکربندی نوع یابیارز یبرا یمحدود اطلاعات یول

 توجهیقابل مقایسة ندرتبه ریاخ مطالعات در. باشدمی دسترس در هاپیل
  .است گرفتهصورت SMFC در گریکدی به الکترودها تیموقع به نسبت

 تریل 1 حجم به ایشیشه ساختار با  SMFC در این تحقیق از یک 
  رسوب آوریجمع محل آب با هیبق و رسوب با آن گرم 600 که شد استفاده

 
  SMFCبعدی از الف: ساختار دوبعدی و ب: ساختار سه - 1شکل 

 و موقعيت عمودی و افقي الکترود آند در رسوب نسبت به الکترود کاتد
 
  تیگراف صفحة جنس ازپایه  کاتد و آند الکترودهای. بود شده پر
 استفاده از قبل که بوده مترمیلی 5 ضخامت و متریسانت 3 عرض و طول با

 مقطر آب با سپس و جوشانده مولار HCl 1/0 در قهیدق 30 مدت به
  یمتریسانت 4 فاصلة در آند الکترود . شدند شو دادهشست مرتبه 3
 گرفت، قرار رسوب عمق در کاتد الکترود از یمتریسانت 5 و رسوب سطح از

 گرفته نظر در متریسانت 3 کاتد الکترود سطح یرو کاتولیک عیما عمق
 .دهدمی نشان را الکترودها قرارگیری نحوة از یکیشمات  1 شکل در بود، شده

 شیافزا یبرا باز، مدار حالت از ساعت 48 گذشت از بعد موردنظر لیپ
  روز 2 مدت به آند، سطح یرو شده لیتشک لمیف ویبا ضخامت

 قرارگیری از روز 14 گذشت از پس شده، متصل اهم لویک 1 مقاومت به
 آن یمیالکتروش هایتست و شده داریپا ولتاژ باز، مدار حالت در لیپ

 .شد گرفته ییایمیالکتروش امپدانس سنجیطیف و توان تست مانند
 

 SMFCعنوان الکترود آند و کاتد در های استیل بهبررسی استفاده از مش

 الکترون، انتقال طیشرا ،هاهزینه در یمهم نقش الکترودها ساختار و مواد
 . دارند لیپ در موجود اهشک - یشاکسا واکنش و یداخل مقاومت

 کاتد و آند الکترودهای ساخت یبرا مختلف هایشکل در یکربن مواد از
  بالا هزینة لیدل به یالکترودهای نیچن یول شود،می استفاده

 ضدزنگ لیاست هایمش. هستند روروبه تیمحدود با اسیمق شیافزا در
  بوده برخوردار ییبالا ییایمیش - یکیمکان دوام و نییپا متیق از
 . دارند لیپ در را کاتد و آند الکترود عنوانبه استفاده تیقابل و

 الکترودهای از رساناتر لیاست مش بر یمبتن الکترودهای گرچه
 لیدل به لیاست هایمش در شده دیتول توان یول بوده کربن بر یمبتن

 ،یکربن موادزبر  سطح. [13] باشدمی نییپا فلز، سطح بودن صاف
 جادیا با جهینت در داده، شیافزا را سطح به یباکتر یچسبندگ

 سطح اصلاح. شودمی دیتول یبالاتر توان کنواختی لمیوفیبا
 تواندمی یکربن مواد بر یمبتن هایرنگ از استفاده با لیاست هایمش
 را الکترود یانرژ و عملکرد و شده مش یرو بر خشن سطح جادیا سبب

 یکربن مواد حفظ و یداریپا یبرا. ببخشد بهبود توجهیقابل طور به
 ،(PTFE) لنیتترافلوئوروات یپل چون یمریپل هایدهندهاتصال از مش یرو
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 نانیکاراگ ،1کیلیاکر ،یعرب صمغ ،(PVDF) دیفلورا نیدیلینیو یپل
 لیدل به کیلیاکر کوپلیمرهای. [14] شودمی استفاده سلولز و

 هاچسب نیا ،شوندمی استفاده هارنگ در یعال پوشش و یچسبندگ
 ،شوندمی مقاوم آب مقابل در شدنخشک از بعد و بوده محلول آب در معمولاً
  بهباتوجه چسب از استفاده بدون یکربن هایپوشش حالبااین

 ییایمیوالکتروشیب تیفعال شیافزا و سازگارزیست الکترود جادیا
. اندگرفته قرار موردتوجه گسترده طور به آند، سطح در یکروبیم

 الکترود سطح در بالا مقاومت جادیا به منجر معمولاً یمریپل هایپوشش
 را یکربن مواد ییرسانا خواص دار،یناپا انیجر جادیا ضمن و شده

 .[15]دهدمی کاهش
 

 و ساخت الکترود مش استیل ضدزنگ SMFCاندازی ساختار راه

  ضدزنگ لیاست مش الکترودهای تأثیر یبررس منظوربه

 جنس از و تریل 1 حجم به ی پیلساختارها از SMFC عملکرد بر
 ، وزن رسوب استفاده شده در محفظه آند شد استفاده پلیکا لوله

  متریسانت 4 رسوب سطح از آند فاصلة ،گرم می باشد 600

 لیپ حجم کل از و شده گرفته نظر در متریسانت 5 کاتد الکترود سطح از و
 رسوب آوریجمع محل آب با آن بقیة و رسوب با آن لیترمیلی 600

  اندازیراه از بعد و شده یاتیعمل روز کی در هاپیل تمامی. شد پر

 گذشت از بعد سپس بودند متصل اهم لویک 1 مقاومت به روز 1 مدت به
 آن امپدانس و ونیزاسیپلار هایتست و شده داریپا ولتاژ روز 14

 شد گرفته
گیرد، یمساخت الکترودهای مش استیل طی دو مرحله صورت 

  304نوع  50ی و موج دادن به مش استیل سازآمادهاول  مرحلة

 یری بالایی برخوردار است.پذانعطافمتر بوده که از یلیم 15/0 با ضخامت
متر بریده شده و قسمتی از مش سانتی 3×18  مش در ابعاد ورقة

  سینوسی موجی به ارتفاع صورتبهمتر سانتی 3×7به ابعاد 
 یک نوار باریک  صورتبهمش  ةیبقشود، متر داده میسانتی 5/0

 متر بریده شده و جهت اتصال سانتی 11و  1به عرض و طول 
 شود، البته این بخش از مشی از پیل خارج میریگاندازهی هادستگاهبه 

 از اتصال کوتاه و اخلال در ولتاژی در پیل جهت جلوگیری ریکارگبهقبل از 
 ی شده، با وارنیش حرارتی و بخش پایینی محل اتصال ریگاندازه

شود، در نهایت مش استیل با چسب پایه اپوکسی پوشش داده می
عنوان بستری برای لایه نشانی رنگ گرافیت شکل داده شده به

متر مربع سانتی 42متر و مساحت کلی سانتی 3دارای طول و عرض 
و ایجاد یک سطح  هایناخالصبعد برای حذف  مرحلةشود. آماده می

 خشن روی سطح مش استیل جهت بهبود تشکیل بایوفیلم میکروبی،
 مولار  1 کیدسولفوریاسساعت در  24ساختار مش به مدت 

 در مراحل بعدی با آب مقطر شسته شده و در دمای محیط ردیگیمقرار 
 خشک شدند.

                                                                                                                                                                                                   

 

 گرافیت، کربن فعال و کربن سیاهساخت رنگ 

 ( 3-5بعد تهیه رنگ گرافیت است که طبق شکل) مرحلة
 اکریلیک با پودر گرافیت دهندةاتصالدوم و سوم با مخلوط کردن  مرحلةدر 

و میزان بسیار کمی از آب مقطر و سپس  10:3در نسبت جرمی 
شود، علت استفاده از ی ترکیب با قلمو آماده میسازکنواختی

، هادهندهاتصالی صمغ عربی و دیگر جابهاکریلیک  دهندةاتصال
یکنواخت  کاملاً. رنگ آماده شده باید [14]پایداری بالای آن است 

ی پودر گرافیت بوده و غلظتی مناسب داشته باشد، هاکلوخهو بدون 
 با این رنگ و با استفاده از قلمو ابتدا یک سمت از مش پوشش داده شده،

 شدندساعت خشک  2درجه سلسیوس به مدت  50سپس در آون و در دمای 
سپس سمتی دیگر از مش پوشش داده شده و مراحل قسمت قبل 

 استیل مش ساخت د. برایگردی مجدد تکرار  کردنخشکجهت 
 همانند اکریلیکدهندة اتصال با سیاه کربن و فعال کربن با شده داده پوشش
 فعال، کربن پودر نسبت که این فرق با شد عمل گرافیت رنگ ساخت

 بوده است. 10:30:60 اکریلیک به ترتیب برابردهندة اتصال و سیاه کربن پودر
 ساخت الکترود مش استیل لایه نشانی شده با رنگ گرافیت و کربن سیاه

 دهنده اکریلیک در مقادیر مختلف با کربن فعال همراه با اتصال
 از چگالی سطحی مواد پوشش داده شده.

چگالی سطحی رنگ گرافیت پوشش  برای بررسی تأثیر میزان 
بر توان خروجی، بالاترین حد  لیاستداده شده روی سطح مش 

متر مربع بر سانتی گرمیلیم 77/27به مقدار  (مرتبه 5) یدهپوشش
 مربع متریسانتبر  گرمیلیم 85/6( به مقدار مرتبه 1) یدهپوششو کمترین حد 

جهت بررسی بیشتر، دو مقدار دیگر از چگالی  .در نظر گرفته شد
 متر مربع بر سانتی گرمیلیم 88/8و  15سطحی مواد به مقدار 

 ، موردنظردر نظر گرفته شدند. برای ایجاد مقدار چگالی سطحی 
 هات بگیرد را محاسبه کرده آنگاه مشابتدا مقدار پوششی که باید صور

 نسبت به وزن محاسبه شده، اگر وزن مش شوندیمبعد از پوشش وزن 
است در غیر این صورت  قبولقابلگرم باشد  1±5/0 دارای خطای

ی مش ازرویا اینکه مقدار اضافی  ردیگیمیا مجدد پوشش صورت 
 روش طبق زین فعال کربن با اهیس کربن رنگ یبرا. شدندسمباده زده 

  25، 20، 15 یسطح یچگال ریمقاد و کرده عمل تیگراف رنگ
 لیاست مش سطح یدهپوشش جهت مربع متریسانت بر گرمیلیم 30 و

 روز مورد بررسی قرار گرفت 90پایداری الکترودها تا  .شدند گرفته نظر در
 و بر اساس نتایج حاصله دارای کیفیت مناسب و بدون افت بوده است

 

لایه نشانی الکترود مش استیل ضدزنگ با پودر گرافیت و بدون 

 استفاده از چسباننده 

 مولار 1 کیدسولفوریاسبعد از اینکه مش ها موج داده شده و توسط 
 گرم پودر گرافیت را  5/0ی شدند، مقدار سازآمادهپیش 

 درصد توسط همزن مغناطیسی  6/99اتانول  تریلیلیم 100در 

(1)  Carrageenan 
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 سپس محلول حاصل شده را کردهدقیقه در بشر مخلوط  20به مدت 
 فراصوتدرجه سلسیوس در حمام  25دقیقه در دمای  15به مدت 

 ثانیه 30مرتبه و هر بار  5، مش ها استیل گرفتقرار  DSA100-SK2مدل 
در دمای اتاق  شدنخارجدر این محلول غرق شده، و بعد از هر بار 

، مقدار چگالی مواد لایه نشانی شده روی شدندبه طور کامل خشک 
 [16] بوده استمتر مربع بر سانتی گرمیلیم 1±03/0سطح مش استیل 

 

 گیریهای اندازهروش
 (OCVگیری ولتاژ در حالت مدار باز )اندازه

برای یک پیل سوختی هدف اصلی رسیدن به حداکثر توان 
ی کمترین مقاومت درونی است. تحت شرایطی که مقاومت ازابه
نهایت و مقدار جریان عبوری صفر باشد بیشترین ولتاژ ممکن یب

گویند. ولتاژ حاصل شده یبازمشود که به آن ولتاژ مدار حاصل می
( Rextتحت مقاومت خارجی ) از پیل در حالت مدار باز و مداربسته

 شرکت ساخت MFC یمقاومت بار تستبا استفاده از دستگاه 
 .شد گیریاندازه طبرستان صنعت با همگام گستردانش

 

 رسم منحنی پلاریزاسیون

دهیم مقدار جریان عبوری یمزمانی که مقاومت مدار را کاهش 
یابد، بنابراین با تغییر یمیافته و ولتاژ بین آند و کاتد کاهش افزایش

کنند. مقاومت خارجی، ولتاژ و جریان عکس یکدیگر عمل می
ی در یک پیل به دنبال شرایطی هستیم که در آن با ولتاژ طورکلبه

 1و جریان، حداکثر توان تولید گردد بنابراین از منحنی پلاریزاسیون
جریان نمودار توان بر حسب ) کنیم برای رسم این منحنییماستفاده 

و ولتاژ بر حسب جریان( از دو روش گالوانو استاتیک و ولتامتری 
 استفاده شد. در روش گالوانو استاتیک  LSVروبشی خطی یا 

 DGHS-ELR2510مدل  MFCبا استفاده از دستگاه تست بار مقاومتی 
میکرو آمپر  2ثانیه و جریانی  2های متغیر زمانی ها در گاممنحنی

روشی دیگر برای رسم منحنی پلاریزاسیون است  LSVرسم شدند، 
 آند با کاتد( در یک مقدار معین روبش) که در آن، پتانسیل الکترود کاری

 صورتبهکند و یمجهت معین تغییر بر حسب ولت بر ثانیه( در یک)
  LSVشود. در روش تغییرات جریان بر حسب پتانسیل رسم می

VERTEX  مدل( etherlandivium, N) 2از دستگاه پتانسیو استات

 های زیستی و یک مجموعه موجود در مرکز تحقیقات سوخت
 و الکترود آند 3عنوان الکترود کاردو الکترودی شامل: الکترود کاتد به

استفاده شد این آزمون در محدوده  5و کمکی 4عنوان الکترود مرجعبه
ولت بر ثانیه میلی 2/0ولتاژ مدار باز تا ولتاژ صفر با سرعت پویش 

 صورت گرفت.  
                                                                                                                                                                                                   

1 Polarization curve 

2 Potentiostat 

3 Work electrode 

  SMFCوسیلهبه شده تولید دانیم که جریانطبق روابط می 
 گردد:محاسبه می 1 رابطه از استفاده با

 

(1                                                     )I=ESMFC/Rext 
ESMFC  پتانسیل وRext  خارجی اعمال شده بر روی  مقاومت

توان ، در نتیجه میP=I.Rextدانیم که یمباشد از طرفی پیل می
 محاسبه کرد: 2 مقدار توان پیل را از رابطه

 

(2)                                                P = ESMFC2/ Rext         

 نیز داریم: 3 همعادلبر مبنای 
 

(3                                                           )P = I2.Rext 

 

 (EISسنجی امپدانس الکتروشیمیایی)طیف

بررسی،  هااین نوع از پیلیکی از موضوعات کلیدی در مطالعات 
است که باعث کاهش  ایغیرزندهو یا  زیستیدرک و غلبه بر عوامل 

 (Rint)ن را با مقاومت داخلی آتوان شود و میتوان خروجی می

SMFC  .نشان دادRint  جز تشکیل شده است: مقاومت  دواز
، مقاومت محلول نیز Rsمقاومت اهمی ) و)انتقال بار(  سازیفعال

مواد الکترود  ،مقاومت در برابر محلول دهندهنشان کهشود نامیده می
توان توسط شیب منحنی را می مؤلفهاین  کهست( و غشا ا

 [16]ورد. آامپدانس به دست  سنجیطیفپلاریزاسیون و یا 

جهت بررسی مقدار بهینه چگالی مواد لایه نشانی شده روی 
سطح مش استیل آزمون امپدانس توسط دستگاه پتانسیو استات 

(ivium, Netherland ) مدلVERTEX  در محلول بافر فسفات
 01/0تا  100000مولار، در ولتاژ اولیه صفر و بازة فرکانسی  05/0

هرتز انجام شد. سیستم سه الکترودی مورداستفاده در این آزمون 
عنوان الکترود کار، الکترود شامل الکترود مش استیل ضدزنگ به

عنوان به Ag/AgClعنوان الکترود کمکی و الکترود گرافیت به
باشد. در سایر آزمایشات، سیستم سه الکترودی کترود مرجع میال

عنوان الکترود کار، صورت )آند/کاتد( بهبرای آزمون امپدانس به
عنوان به Ag/AgClعنوان الکترود کمکی و الکترود )کاتد/آند( به

 باشد.الکترود مرجع می
 

 ها و بحثنتیجه

ترودهای مش استیل بررسی منحنی پلاریزاسیون و دانسیته توان الک

 دهنده اکریلیکلایه نشانی شده با مواد مختلف کربن پایه در حضور اتصال

 مطالعه های سوختی موردنمودارهای قطبش و قله توان پیل 2در شکل 
 حسب بر ولتاژ و چگالی توان ترتیب تغییرات شده است که بهدادهنشان

  دهد.می نشان را چگالی جریان

4 Refrence electrode 

5 Counter electrode 

(1)  Polarization curve     (2)  Potentiostat 
(3)  Work electrode     (4)  Refrence electrode 
(5)  Counter electrode 
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 دهندهمنحني پلاريزاسيون و دانسيته توان برای الکترودهايي با اتصال - 2شکل 

 : پودر کربن فعال، CA: الکترود کاتد، C: الکترود آند، Aپليمری. )
CB ،پودر کربن سياه :Grصفحه گرافيت : 

 
 )4SMFC) توان مربوط به یچگال نیشتریب ی قله توانطبق منحن

 سهی، با مقاباشدمیوات بر مترمربع میلی 182توان  یبا چگال
(1،2SMFC( 3،4) وSMFC( جنس که یشود که زمانمی مشخص 

 یابد،می رییتغلایه نشانی شده  لیبه مش است تیگراف صفحه الکترود آند از
  34و % 7به مقدار % به ترتیب توان یمقدار چگال شیشاهد افزا

 در نواحی دوم و سوم  مقدار شیب م،یهست 4 و 2 یهادر پیل
کم بوده  )3SMFCنسبت به ) )4SMFC) از منحنی قطبش برای

نیز به ترتیب  )1SMFCنسبت به ) )2SMFCکه این مورد در )
شود، این بدان معنی است که تلفات ولتاژ که ناشی از مشاهده می

 )2،4SMFCمتابولیسم باکتریایی است و مقدار مقاومت اهمی در )
 سطح مؤثر  شیافزاکمتر بوده، هم چنین  )1،3SMFCنسبت به )

 نسبت به لیاست مش لایه نشانی شدة و تخلخل بالا در الکترودهای
 یبر رو یمناسب و غن لمیف ویبا جادیمنجر به ا تواندمی تیصفحه گراف

 ،سرعت در انتقال الکترون شیو به دنبال آن افزا ودش آند سطح الکترود
  [17]ه باشدتوان را داشت یچگالکاهش تلفات ولتاژ و افزایش 

 

بررسی تأثیر استفاده از مواد کربنی مختلف در لایه نشانی مش استیل 

   SMFCبر میزان مقاومت ایجاد شده در 
 ینوع ماده کربن ضیشود که با تعومشاهده می )2،4SMFC) سهیبا مقا 

 از پودر کربن سیاه و کربن فعال به پودر لیمش است یپوشش داده شده رو
 ، این جایگزینیمیتوان هست یدر مقدار چگال %64 شیشاهد افزا گرافیت،

 )4SMFCدر )سبب افزایش پتانسیل الکترود آند و کاهش مقاومت 
 توان از نمودار امپدانسشده است. این موضوع را می )2SMFCنسبت به )

   استدلال کرد. )2،4SMFCبرای ) 3 رسم شده الکترودهای آند در شکل
 دایرهمقدار مقاومت اهمی و همچنین قطر کمان شبه نیم 3طبق شکل 

 دهدباشد، این نتایج نشان میمی )2SMFCبسیار کمتر از ) )4SMFCبرای )
 که کم بودن پارامترهای مقاومتی در مش استیل با پوشش رنگ گرافیت

سریع الکترون از بایو فیلم  ودهنده پلیمری باعث انتقال مناسب و اتصال
آند و از آند به مدار خارجی شده که به دنبال آن باعث  به سطح

 افزایش در چگالی توان شده است.

 
 )2،4SMFCمنحني امپدانس الکتروشيميايي الکترودهای آند برای ) - 3شکل 

(A ،الکترود آند :C ،الکترود کاتد :CA ،کربن فعال:CB:  ،کربن سياه
Gr:  ،صفحه گرافيتAB بايندر اکريليک و :SSMمش استيل ضدزنگ : 

 
دهندة اکریلیک در ساختار بررسی تأثیر حضور یا عدم حضور اتصال 

 مواد لایه نشانی شده روی الکترودهای آند و کاتد مش استیل 

   SMFCبر میزان دانسیتة توان و مقاومت ایجاد شده در 

میزان دانسیتة توان و جریان را برای الکترودهای  الف -4 شکل
 مش استیلی که در ساختار مواد لایه نشانی از بایندر اکریلیک 

 عنوان آند و کاتددهد. این نوع از الکترودها بهاستفاده نشده را نشان می
 مورد بررسی قرار گرفتند.  SMFCدر کنار الکترود گرافیت در 

الف بالاترین چگالی توان  -4 طبق منحنی قطبش در شکل
 باشد، با مقایسهوات بر مترمربع میمیلی 260با  )6SMFC) مربوط به

  )6SMFCو ) 3 از شکل )3SMFC) منحنی پلاریزاسیون برای
 با آند یکسان از جنس صفحه گرافیت و کاتد متفاوت الف-4 از شکل

 از جنس مش استیل لایه نشانی شده با پودر گرافیت به ترتیب 
 دهندة اکریلیک، تأثیر مثبت عدم استفاده ازحضور و عدم حضور اتصالدر 

 دهندة پلیمری در ساختار مواد لایه نشانی شده روی مش استیلاتصال
 )6SMFCای که در )گونهشود، بهدر میزان توان تولیدی مشاهده می

هستیم، این موضوع  )3SMFCتوان نسبت به ) %91شاهد افزایش 
 ها در رسانایی مواد کربنی دهندهی این نوع اتصالبیانگر تأثیر منف

و به دنبال آن افزایش مقاومت در پیل و کاهش سرعت واکنش 
 است.  (ORR)کاهش اکسیژن

 افزایش مقاومت اهمی طبق منحنی امپدانس  5 در شکل
 باشد. ، کاملاً مشهود می)6SMFCنسبت به ) )3SMFCبرای )

 اهم  3SMFC( 40در ) طبق این نمودار مقدار مقاومت اهمی
افزایش پیدا کرده است، این موضوع  )6SMFCنسبت به )

 های پلیمری در رسانایی مواد کربنیدهندهدهندة تأثیر منفی اتصالنشان
 باشد. و به دنبال آن افزایش پارامترهای مقاومتی در الکترود می

طبق این نمودار مشخص است که تأثیر مثبت عدم حضور 
تواند سبب افزایش سرعت ر ساختار الکترود کاتد میدهنده داتصال

 کاهش مقدار مقاومت اهمی واکنش کاهش اکسیژن در سطح الکترود و
 در پیل شود.
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دهنده پليمری در ساختار مواد لايه نشاني الف( منحني پلاريزاسيون و دانسيته توان برای الکترودهای مش استيل بدون استفاده از اتصال - 4 شکل

د کاتد، الکترو C:: الکترود آند، Aترين الکترودها در محفظه آند و کاتد. کارگيری مناسبشده. ب( منحني پلاريزاسيون در حالت ايجاد توان بهينه با به
Gr ،صفحه گرافيت ::SSM  مش استيل ضدزنگ وABبايندر اکريليک : 

 

 
 .)3،6SMFCالکتروشيميايي الکترودهای کاتد )منحني امپدانس  - 5 شکل

A ،الکترود آند ::C  ،الکترود کاتدGr ،صفحه گرافيت :SSMمش استيل ضدزنگ : 
 : بايندر اکريليکABو 

 
 یوزن درصد مقدار تأثیر یپژوهش در همکاران و کارا زین 2014 سال در
 شده ینشان هیلا فعال کربن پودر ساختار در را PTFE دهندةاتصال

 SMFC کی از یدیتول توان بر ضدزنگ لیاست مش سطح یرو بر
 استفاده هنگام که شد مشخص جینتا طبق دادند، قرار یبررس مورد

 واتمیلی 0175/0 توان دانسیتة مقدار یوزن %60 مقدار به ندریبا از
 کهدرحالی شود،می حاصل ولتمیلی 170 ولتاژ نهیشیب در مترمربع بر
 مترمربع بر واتمیلی 045/0 یمریپل ندریبا از یوزن %20 یبرا مقدار نیا

  [17] باشدمی ولتمیلی 300 ولتاژ نهیشیب در
  )5SMFCبا مقایسه منحنی پلاریزاسیون و توان در )

 شویم که متوجه می 6 از شکل )4SMFCو ) الف-4 از شکل
دهنده به این که از مش استیل، بدون اتصال باتوجه 5در پیل 

 هاو حتی سایر پیل 4عنوان آند استفاده شده ولی توان آن نسبت به پیل به
 باشد، در واقع این کمترین مقدار چگالی توان و جریانتر میبسیار پایین

 رفتنبین توان ازحاصل شده در این بخش از کار است که علت آن را می
 به عدم استفاده سطح مش در اثر فشار رسوب باتوجه رویبر  کربن سیاه
تواند دهنده در مواد لایه نشانی شده دانست، این امر میاز اتصال

  منجر به کاهش تشکیل بایوفیلم بر روی سطح آند شده و مقدار

 
 .)4،5SMFCمنحني امپدانس الکتروشيميايي الکترودهای آند در ) - 6 شکل

A ،الکترود آند ::C  ،الکترود کاتدGr ،صفحه گرافيت :SSMمش استيل ضدزنگ : 
 : بايندر اکريليکABو 

 
 شدهرفتن مواد پوشش داده بین دهد. تأثیر ازدانسیته توان را کاهش می

روی سطح الکترود آند و در نتیجة آن افزایش پارامترهای مقاومتی 
 6 در شکل )4،5SMFCبه طور مشهود از مقایسه نمودار امپدانس )

 مشخص است.
رفتن مواد کربنی روی سطح الکترود آند، بین با از 6 طبق شکل

دایره و افزایش سبب افزایش چشمگیر قطر کمان نیم ،)5SMFCدر )
شده است، همچنین افزایش  )4SMFCمقاومت داخلی نسبت به )

تواند سبب افزایش مقاومت انتقال بار شده و ضمن قطر کمان می
 های پایینکاهش سرعت فرایند الکتروشیمیایی، نمودار را به سمت فرکانس

بخش حقیقی نمودار امپدانس کند که نتیجة آن افزایش جا میجابه
 باشد. طبق نتایج حاصل شده از منحنی پلاریزاسیون و امپدانس( میŹیا )

 مشخص شد که استفاده از مش استیل لایه نشانی شده با پودر گرافیت
 و استفاده از )4SMFC) عنوان الکترود آند دردهنده پلیمری، بهو اتصال

دهنده مش استیل لایه نشانی شده با کربن سیاه و بدون اتصال
ترین ترین توان و کممناسب )6SMFC) عنوان الکترود کاتد دربه

ها ایجاد کرد، در نتیجه طبق مقدار مقاومت را نسبت به دیگر حالت
  عنوان آند و کاتداستفاده از این دو الکترود در یک پیل به ب -4 شکل

 ب الف
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 کردن آنشده درجهت بهبود عملکرد پيل سوختي ميکروبي رسوبي و کاربردیهای انجامتلاش - 1 جدول

 بیشینه ولتاژ آوری نمونهمحل جمع
بیشینه چگالی 

 جریان تولیدیتوان/
 مرجع توضیحات کاتد آند

 نهر گونگجی 
 شهر چونچئون کشور کره

480 mV 52 mA m−2 [18] دما بر توان تولیدی اثربررسی  نمد گرافیتی نمد گرافیتی 

 نهر گونگجی 
 شهر چونچئون کشور کره

480 mV 26 mA m−2 نمد گرافیتی نمد گرافیتی 
 غلظت اکسیژن  اثربررسی 

 در قسمت کاتد بر توان تولیدی
[19] 

 نهر گونگجی 
 شهر چونچئون کشور کره

480 mV 2/4 mW m−2 نمد گرافیتی نمد گرافیتی 
 بار خارجی  یزهاندا اثربررسی 

 بر توان تولیدی
[20] 

 نهر گونگجی 
 شهر چونچئون کشور کره

480 mV 1 mW m−2 نمد گرافیتی نمد گرافیتی 
 بین الکترودها  یفاصله اثربررسی 

 بر توان تولیدی
[20] 

دریای مایودو دونگ شهر 
 یئوسو کشور کره

750 mV 9 mW m−2 [20] بررسی اثر اختلاط بر توان تولیدی نمد گرافیتی نمد گرافیتی 

 

رسوب دریاچه که پساب 
 ساختگی به آن اضافه شد

578 mV 33/20 mW m−2 ایگرافیت صفحه ایگرافیت صفحه 
 ش ذرات گرافیت یافزا اثر بررسی

 به رسوب بر توان تولیدی
[19] 

 سویهای یک پارچه کربن ای یک سویهپارچهکربن  mV 73 mW m−2 720~ ال رودوتالاب 
 افزایش رسانایی کاتولیت  اثر بررسی

 بر توان تولیدی
[21] 

- 620 mV 84 mW m−2 ایکربن پارچه 
 کربن کاغذی

 

 بررسی توان تولیدی با سوبستراهای مختلف
 و سلولز(،  20و  80)کیتین 

 دست آمدهب 80بهترین نتیجه با کیتین 
[21] 

mV 15/2 870 آمریکا میشیگان یدریاچه  mW 
 بنبرس کر
 

 بنبرس کر
 

 سیم دما با چینشبی حسگررسانی به برق
 کترودهالافقی ا

[23] 

جانگ سئونگ  یدریاچه
 شهر گوانجو کشور کره

~900 mV 33/2 mW m−2 [24] عمق آند در توان تولیدی اثربررسی  نمد گرافیتی ایگرافیت صفحه 

 سازیساخت الکترود جدیدد و بهینه ینشانهیلا تیگراف ینشانهیلا تیگراف mV    291 mW m−2 850~ رسوبات بابلرود
مطالعه 
 حاضر

 
 سبب ایجاد چگالی توان و جریان مناسب به ترتیب به مقدار 

آمپر بر مترمربع شد. میلی 1102وات بر مترمربع و میلی 291
 یهاکار حاضر با پژوهش یسهیبا هدف مقا 1جدول  همچنین

شده است  هیته یرسوب یکروبیم یسوخت یهالیپ ینهیدر زم نیشیپ
موجود در مطالعات مختلف  یهاو شکاف کردهایتا نقاط قوت، رو

 یاشده یعنوان مرجعِ ساختاربندشود و به لیو تحل یطور روشن گردآوربه
 .عمل کند ندهیآ یهاپژوهش یبرا

 

 یریگجهینت
 پوشش الکترودها بر عملکرد راتیتأث یپژوهش، ما به بررس نیا در

 یسازنهیکه به میو نشان داد میپرداخت یرسوب یکروبیم یسوخت لیپ
 را هاستمیس نیا ییکارا تواندیم هیالکترودها با استفاده از مواد کربن پا

 ونیزاسیپلار یحاصل از انحناها جیدهد. نتا شیافزا یبه شکل قابل توجه
به مقدار  یدیتوان تول شیافزا یدهندهو امپدانس به وضوح نشان

 بر مترمربع آمپریلیم 1102 زانیبه م انیبر مترمربع و جر واتیلیم 291
 شیافزا نیشده بودند. ا ینشانهیلا لیمش است یبا استفاده از الکترودها

 تیبا پوشش پودر گراف لیالکترود آند از مش است بیبه ترک ژهیبه طور و

 .ارتباط داشت اهیبا پوشش کربن س لیو الکترود کاتد از مش است
  یمناسب الکترودها شامل تخلخل بالا، عدم خورندگ یهایژگیو

آسان،  یریپذاسیساخت و مق تیبه علاوه قابل ع،یوس ژهیو سطح و
 .کنندیکمک م هالیپ نیا ییکارا یسازنهیهستند که به به یاز جمله عوامل

 تیبر ظرف یمهم ریتأث هایدهنده در باتراستفاده از اتصال ن،یهمچن
 گرفت جهینت توانیآمده، مدستبه جیتوجه به نتا با. دارد هاو عملکرد آن

 انیمناسب الکترودها نه تنها توان و جر یکه انتخاب مواد و طراح
 طور همزمان به تواندیبلکه م رساند،یرا به حداکثر م یدیتول

 موجود در رسوبات کمک کند.  یرآلیو غ یبه حذف مواد آل
 یکروبیم یسوخت یهالیپ نهیدر زم شتریب قاتیتحق شبردیدر پ هاافتهی نیا

 مورد استفاده قرار خواهند گرفت. یانرژ داریپا یهاستمیو توسعه س

 

 قدردانی
 نویسندگان این مقاله از دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل 

 های مادی و معنوی برای انجام این پروژه تقدیر به جهت حمایت
 هایاین پروژه با حمایت مالی مرکز مطالعات و همکارینمایند. و تشکر می

 م شده است.وزارت علوم تحقیقات و فناوری انجا علمی بین المللی
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Enhances Performance of Sediment Microbial Fuel Cells in a Low Conductivity Soil, 

Environmental science & technology, 47(4): 2117-2122 (2013). 

[4] Donovan C., Dewan A., Peng H., Heo D., Beyenal H., Power Management System for a 2.5 W 

Remote Sensor Powered by a Sediment Microbial Fuel Cell, Journal of Power Sources, 196(3): 

1171-1177 (2011). 

[5] Xu C., Zhang J., Wang A., Liu W., Xu Y., Zhang G., Wang S., Impact of Sediment Microbial 

Fuel Cells on the Distribution of Different Forms of Phosphorus in Lake Sediment and Water, 

Environmental Technology, 1-12 (2025). 

[6] Zhang Y., Min B., Huang L., Angelidaki I., Generation of Electricity and Analysis of Microbial 

Communities in Wheat Straw Biomass-Powered Microbial Fuel Cells, Applied and 

environmental microbiology, 75(11): 3389-3395 (2009). 

[7] Li X., Qi J., Zhang J., Zhang Q., Lin Q., Li X., Yu J., In Situ Restoration of River Sediment by 

Sediment Microbial Fuel Cells Enhanced with Ecological Floating Islands, Journal of Soils and 

Sediments, 1-18 (2025). 

[8] Dutta A., Barbora L., Stom D., Goswami P., Improving Power Performance of Sediment Microbial 

Fuel Cell Through Water Lettuce (Pistia Stratiotes) Assisted Boosting of Cathodic Activity, 

Renewable and Sustainable Energy Reviews, 215: 115565 (2025). 

[9] Abbas S.Z., Rafatullah M., Ismail N., Syakir M.I., Removal of Metals (Chromium and Copper) and 

Power Generation Through Sediment Microbial Fuel Cell, Int J Env Tech Sci, 2: 56-60 (2016). 

[10] Cai Y., Yang N., Ren Y., Li X., Shi Y., Zhu R., Wang X., Effect of Graphite Fibers on the 

Performance of Sediment Microbial Fuel Cell, Environmental Progress & Sustainable Energy, 

35(3): 876-881 (2016). 

[11] Xu J.-Y., Xu H., Yang X.-L., Singh R.P., Li T., Wu Y., Song H.-L., Simultaneous Bioelectricity 

Generation and Pollutants Removal of Sediment Microbial Fuel Cell Combined with Submerged 

Macrophyte, international journal of hydrogen energy, 46(20): 11378-11388 (2021). 

[12] Tavakolian M., Taleghani H.G., Khorshidian M., New Design of Benthic Microbial Fuel Cell 

for Bioelectricity Generation: Comparative Study, International Journal of Hydrogen Energy, 

45(43): 23533-23542 (2020). 

[13] Yellappa M., Modestra J.A., Reddy Y.R., Mohan S.V., Functionalized Conductive Activated 

Carbon-Polyaniline Composite Anode for Augmented Energy Recovery in Microbial Fuel Cells, 

Bioresource Technology, 320: 124340 (2021).  

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/B9780323857116000047?via%3Dihub
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-665X/aa7bfb
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-665X/aa7bfb
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/es303436x
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/es303436x
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378775310015843
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378775310015843
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/40056464/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/40056464/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/19376925/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/19376925/
https://link.springer.com/article/10.1007/s11368-025-03992-1
https://link.springer.com/article/10.1007/s11368-025-03992-1
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032125002382
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032125002382
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652622040884
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652622040884
https://aiche.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ep.12263
https://aiche.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ep.12263
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319920321406
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319920321406
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319920321406
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319920323661
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319920323661
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S096085242031614X
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S096085242031614X


 1404 ،4، شماره 44دوره   همکاران و پورحسين دريس عبدالله نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

166 
 

[14] Masoudi M., Rahimnejad M., Mashkour M., Fabrication of Anode Electrode by a Novel Acrylic 

Based Graphite Paint on Stainless Steel Mesh and Investigating Biofilm Effect on 

Electrochemical Behavior of Anode in a Single Chamber Microbial Fuel Cell, Electrochimica 

Acta, 344: 136168 (2020). 

[15] Bi Y., Pei J., Chen Z., Zhang L., Li R., Hu D., Preparation and Characterization of Luminescent Road-

Marking Paint, International Journal of Pavement Research and Technology, 14: 252-258 (2021). 

[16] Logan B.E., Hamelers B., Rozendal R., Schröder U., Keller J., Freguia S., Aelterman P., 

Verstraete W., Rabaey K., Microbial Fuel Cells: Methodology and Technology, Environmental 

science & technology, 40(17): 5181-5192 (2006). 

[17] Karra U., Muto E., Umaz R., Kölln M., Santoro C., Wang L., Li B., Performance Evaluation of 

Activated Carbon-Based Electrodes with Novel Power Management System for Long-Term Benthic 

Microbial Fuel Cells, International Journal of Hydrogen Energy, 39(36): 21847-21856 (2014). 

[18] Hong S., Chang I.S., Choi Y.S., Chung T.H.. Experimental Evaluation of Influential Factors for 

Electricity Harvesting from Sediment using Microbial Fuel Cell, Bioresource Technology, 

100(12): 3029-3035 (2009).  

[19] Babu M.L., Mohan S.V.. Influence of Graphite Flake Addition to Sediment on Electrogenesis in 

a Sediment-Type Fuel Cell, Bioresource technology, 110: 206-213 (2012).  

[20] An J., Lee S-J., Ng H.Y., Chang I.S.. Determination of Effects of Turbulence Flow in a Cathode 

Environment on Electricity Generation Using a Tidal Mud-Based Cylindrical-Type Sediment 

Microbial Fuel Cell, Journal of Environmental Management, 91(12): 2478-2482 (2010). 

[21] Fuentes-Albarrán C., Del Razo A., Juarez K., Alvarez-Gallegos A., Influence of NaCl, Na2SO4 

and O2 on Power Generation from Microbial Fuel Cells with Non-Catalyzed Carbon Electrodes 

and Natural Inocula, Solar Energy, 86(4): 1099-1107 (2012).  

[22] Zhang F., Tian L., He Z., Powering a Wireless Temperature Sensor Using Sediment Microbial Fuel Cells 

with Vertical Arrangement of Electrodes, Journal of Power Sources, 196(22): 9568-9573 (2011). 

[23] An J., Lee S-J., Ng H.Y., Chang I.S., Comparison in Performance of Sediment Microbial Fuel 

Cells According to Depth of Embedded Anode, Bioresource Technology, 127: 138-142 (2013).   

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0013468620305600
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0013468620305600
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0013468620305600
https://link.springer.com/article/10.1007/s42947-020-0229-3
https://link.springer.com/article/10.1007/s42947-020-0229-3
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/es0605016
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319914017741
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319914017741
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319914017741
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960852409000546
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960852409000546
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960852412000703
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960852412000703
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S030147971000188X
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S030147971000188X
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S030147971000188X
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0038092X11004415
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0038092X11004415
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0038092X11004415
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378775311013759
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378775311013759
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960852412014459
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960852412014459

