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 ساخت  با يکروبيم يل سوختيبهبود عملکرد پ

 به عنوان الکترود آند يسلولز زيستي تينانوکامپوز
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 ايرانگرگان، گرگان،  يو منابع طبيع ي، دانشگاه علوم کشاورزدسي و تکنولوژي چوب، دانشکده مهندسي چوب و کاغذگروه مهن

 
 ها نقش سميکروارگانيباشد که در آن ميم ير انرژيدپذياز منابع تجد يکي يکروبيم يل سوختيپ :چكيده

  يلوکز را برعهده دارند. از اجزاگ مانندک سوبسترا يش و کاهش ياکسا يهادر واکنش زيست کاتاليستي
  متخلخلزيستي  تيالکترود آند نانوکامپوز کي پژوهش نيا در الکترودها هستند. يکروبيم يل سوختيدر پ ياصل

 روش از الکتروداين  سنتز يبرا شد.دروژل ساختهيصورت ههن بيليآنيپل پراکنده فاز و ييايباکتر سلولز بستر با
شد.  استفاده ييايسلولز باکتر ين بر رويليآن مونومر از گوناگون غلظت 4در  درجا ييايميش يشياکسا ونيزاسيمريپل

 يکروبيم يسوخت ليپ در ياد شدهشد. عملکرد آند  يبررس FE-SEM يو عکس بردار FT-IRز يآنال باسنتر  يدرست
ان ياخته شده و توان و جرس يمقاومت الکترودها .قرار گرفت يها مورد بررسسميکروارگانيم از يمخلوط حضور در
 نديافر در نيليآن مونومر از کاررفتههب غلظت نيترشيب شد. در يرين الکترود ها اندازه گيل در حضور ايپ يديتول

 دست آمد.هب 2mA/m 303 انيجر تهيو دانس 3mW/m 373 ته توانيساخت الکترود دانس
 

 .دروژلين؛ هيليآنيپل ؛ييايباکتر ؛ سلولززيستي تيوزنانوکامپ ؛ الکترود؛يکروبيم يسوخت ليپ :هاي كليديواژه
 

KEYWORDS: Microbial fuel cell; Anode, Nano-biocomposite; Bacterial cellulose; Polyaniline. 

 

 مقدمه
 شده رهيذخ ياست که انرژ يدستگاه يکروبيم يل سوختيپ

وسط ن کار تيکند. ايل ميتبد يکيالکتر يرا به انرژ يدر مواد آل
 ها هستند سميکروارگانيکه همان م هاي زيستيکاتاليست
 شامل دو الکترود يکروبيم يل سوختيپ يطورکل. به[1, 2] رديگيصورت م

  باشد.يم پروتونتبادل  يحضور غشا بدونا يآند و کاتد در حضور 
 يسوبسترا يها در محفظه آندسميکروارگانيب که مين ترتيبه ا

کنند. يد ميو الکترون و پروتون تولکنند يرا مصرف م يآل
 ق يها از طربه الکترود کاتد و پروتون يها از مدار خارجالکترون

 

 رسند و در آنجا يم يتبادل پروتون به محفظه کاتد يغشا
 يهان واکنشيرنده الکترون واکنش داده و ايک پذيعنوان با اکسيژن به

 .[3, 4] شونديوسته انجام ميطور پهب ييايميالکتروش
  ييسزاهر بيتواند تأثيمناسب م ياستفاده از مواد الکترود

 هاپژوهشداشته باشد.  يکروبيم يل سوختيدر بهبود عملکرد پ
 مير مستقين ساختار آن تأثيدهد که جنس الکترود آند و همچنينشان م

. [5]موجود دارد يسوبسترا اکسايشانتقال الکترون و  يرو
 مانند  يهايويژگيل تفاوت در يه دلب گوناگون يالکترودها
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ن يو همچن يکيالکتر ييو رسانا ويژه، سطح يست سازگاريز
 يکروبيلم ميبر رشد ف يمتفاوت هايريتأث ييايميالکتروش هايويژگي

ش و ياکسا يهاانتقال الکترون ، مقاومت الکترود و سرعت واکنش
الکترود  کين انتخاب يگذارند. بنابرايسطح الکترود م يکاهش رو
 يل سوختيرگذار بر عملکرد پيار تأثياز مسائل بس يکيمناسب 

 هم استفاده  ين از نظر اقتصاديبر ا افزونباشد. يم يکروبيم
 يرو چشمگيرير ين، تأثييشده پامت تماميبا ق ياز الکترودها

 .[6]کنديل اعمال ميپ يريکارگو به ياندازنه راهيکاهش هز
 تربيش يسوخت يهاليتفاده در پج مورد اسيرا يالکترودها

و کربن  يت، کربن کاغذيگراف مانند يکربن يبسترها يدارا
  ين الکترودها مواديبهبود عملکرد ا ي. برا[7] هستند ياپارچه

گرافن،  مانندمناسب و...  يستيت کاتاليژه بالا، خاصيبا سطح و
 يتروداصلاح سطح مواد الک يبرا يکربن يهاد و نانولولهياگرافن اکس

 يتيکامپوز ي. ساخت الکترودها[8, 9] اندبه کار گرفته شده ياد شده
 گوناگون و دلخواه در کنار هم است، هايويژگيبا  يکه شامل مواد

الکترودها بوده است.  هايويژگير بهبود يگر در مسيد يقدم
 مورد استفاده  يهاتيها و نانو کامپوزتيد کامپوزيساخت و تول

 يذات هايازيبه سبب امت يسلولز يک با بسترهايندر صنعت الکترو
 طور گسترده در کانون توجهکرو و نانو، بهياس ميدر مق ياف سلولزيال

  ياريبس هايپژوهشا قرار گرفته و يدر سراسر دن پژوهشگران
 ، ين مواد سلولزي. در ب[11]نه انجام شده استين زميدر ا

است به علت  يروبکيک سنتز مي يفراوردهکه  ييايسلولز باکتر
 آن ياز تخلخل بالا يع ناشيوس يارزان بودن و فراهم نمودن سطح

گر و يبا مواد د يپوشش ده يک بستر مناسب برايبه عنوان 
ن به سبب ي. همچن[11, 12] روديها به کار متيساخت کامپوز

 باشد.يها مسميکروارگانيرشد م ي، مناسب برايست سازگاريز يژگيو
از مواد رسانا  ييايه سلولز باکتريبرپا يهاتيکامپوزمنظور ساخت هب

ن يليآنيپل مانندرسانا  يمرهايا پلي يکربن ينانولوله ها مانند
 .[13ـ  15] استفاده شده است

رسانا در ساخت مواد  يمرهاير استفاده از پلياخ يهادر سال
 ج يرا يمر رسانايک پليافته است. ي يتوسعه فراوان يالکترود

باشد که يمزدوج م يمرهاياز پل يکين يليآنين است. پليليآنيپل
وزن کم،  يدارا يهايشامل: الکترود باتر يخاص يکاربردها
را  يضد خوردگ يهاس و پوششيمحافظ الکترومغناط يهادستگاه

اس يمر در مقين پلي. ا[16]کنديدا ميند دوپه کردن  پيافر با
 باشد. يسترس مدر د گوناگوناد از منابع يز به نسبت يحجم

 له يوسو دوپه شده به  ينيش امرالدين در حالت اکسايليآنيپل

 مر ين پليساختار ا ين را رويميا يهاتروژنيک نمک که ني
. [17, 18] باشديته ميسيان الکتريجر يکند، رسانايپروتونه م

  يستيت کاتاليو خاص ييرسانا مانندمر رسانا ين پليا دلخواه هايويژگي
 يدهپوشش يردوکس باعث شده است که برا يهانشدر واک
 رند.يمورد استفاده قرار گ يسلولز يو ساخت الکترودها يسلولز يبسترها

دروژل سلولز يه زيستي تينانوکامپوز پژوهشن يدر ا
شد. ن ساختهيليآن گوناگون يهان در غلظتيليآنيپلـ  ييايباکتر

 يادو محفظه يکروبيم يل سوختيک پيدر  ياد شده يهاالکترود
اد و گسترده يشدند. به علت سطح زعنوان الکترود آند قرار دادههب

  هاويژگين يب اين و ترکيليآنيپل ييو رسانا ييايسلولز باکتر
 يکروبيم يل سوختيرود که عملکرد پيت انتطار ميک کامپوزيدر 

ت يمانند گراف يج تجاريرا يکه از الکترودها يسه با حالاتيدر مقا
 ابد.يشود بهبود يفاده ماست

 

 بخش تجربي
 سميکروارگانيم

شهر قائم يهوازيخانه بهيسم مورد استفاده از تصفيکروارگانيم
که يي. ازآنجاشده يظ تهيار غليبس يهوازيصورت لجن ببه
 يهاسميکروارگانياز م يمورد مطالعه شامل مخلوط يهاسميکروارگانيم

ز يط سترون نيفراهم کردن شرااز به ين ني، بنابرابودند گوناگون
ح، يه تلقيتر از لجن به عنوان ماآساناستفاده  برايوجود نداشت. 

ط کشت شامل يق شد و سپس در محيلجن با آب مقطر رق نخست
 و  4/7 حدود pHگلوکز، پپتون و عصاره مخمر با  يمواد مغذ

 که هوا به داخل آن نفوذ نکند  يو در ظرف يهواز يط بيشرا در
رشد داده شد و  يتميدن به فاز سکون و در فاز لگارياز رس پيشتا 

ها سميکروارگانيرفعال کردن رشد ميغ برايخچال يسپس به 
 به عنوان به دست آمدهع کدر يشد. ما يو در آنجا نگهدارشد منتقل 

 براياست که  گفتن شايانح مورد استفاده قرار گرفت. يه تلقيما
ه يزان مايروژن استفاده شد. متياز گاز ن يهواز يط بيجاد شرايا

 ياز کل حجم کار يدرصد حجم 7ل يپ يراه انداز يح برايتلق
دست آوردن نمودار رشد هب براين يل بود. همچنيپ يمحفظه آند

له دستگاه يوسهط کشت بيها از سنجش کدورت محسميکروارگانيم
 اسپکتروفتومتر استفاده شد. 

 
 يکروبيم يل سوختيساختار پ
 شامل محفظه آند و محفظه کاتد  يادو محفظهل يک پياز 

ن دو محفظه يتر استفاده شد. ايل يليم 251هرکدام  يبا حجم کار
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( sigma Aldrich USA) 117ون يتبادل پروتون نف يک غشايتوسط 
  يمريپل زيستي تينانوکامپوز ياز هم جدا شدند. الکترودها

  ييايکتربستر سلولز با يبر رو نيليآنيبا فاز پراکنده پل
  يکروبيم يل سوختيپ سامانهآند در  يعنوان الکترودهابه

  يمذکور برا يهاالکترود هاياندازهمورد استفاده قرار گرفتند. 
ت يبود؛ و از گراف cm4  cm2 ليعنوان آند در پاستفاده به

(ENTEGRIS, INC. FCBLK-508305-00004, USA) عنوان به
و  ن کار، قدرت خوب انتقال الکترونيا . علتشدالکترود کاتد استفاده 

 الکترود  هاياندازهت بود. يالکترود گراف پايين به نسبتمت يق
 بود. cm4  cm2ل يعنوان کاتد در پاستفاده به يبرا ياد شده

 
 نيليآن يپل ـ ييايسلولز باکترزيستي ت يساخت نانوکامپوز

تز از سنزيستي  يتينانوکامپوز يمريساخت الکترود پل براي
بستر سلولز  ين بر رويليآنيپل يمر رسانايپل يدرجا ييايميش

 يت  از تعاونيصورت شبه ييايسلولز باکتر .استفاده شد ييايباکتر
مازندران  يمر مستقر در پارک علم و فناورين پليان نانونويبندانش

 ه شد.يته

 ييايميون شيزاسيمرياز روش پل ياد شدهمر يسنتز پل يبرا
ون يزاسيمريند پليافر آغاز ين روش براي. در اشدده استفا يشياکسا

 پرسولفات و  وميک اکسنده وجود دارد. استفاده از آمونياز به ين
ج و يار رايلن بسيآنيعنوان عامل اکسنده در سنتز پلد بهيکلرآهن 

ک عامل يند، وجود يان فريگر در ايباشد. عامل مؤثر ديمرسوم م
 مل دوپه کننده ن عاين و بهتريترجيباشد. رايکننده مدوپه

 د ياس هيدروکلريکگزارش شده است،  هاهکه تاکنون در مقال
 .[19] باشديم

 از آن  يگوناگون يهامونومر، حجم يسازپس از خالص
 طور جداگانهتر هرکدام بهيکروليم 411و  311، 211، 111ب يبه ترت
 ( DAE JUNG, Koreaد )ياس هيدروکلريکتر يليليم 11در 

 يسيله همزن مغناطيوسقه بهيدق 11خته، به مدت يمولار رمين
  ييايلم سلولز باکتريک قطعه فيشد. سپس هم زده يخوببه

ن چهار ظرف يک از ايدر داخل هر  cm × 5 cm 4 هاياندازهبه 
 زن هم يخ و بر رويادشده در داخل حمام ي هايظرفشد. قرار داده

 زمان طور همگرفتند. به قه قراريدور بر دق 121با سرعت 
 شد، ز ساخته ي( نDAE JUNG, Koreaد )يکلرآهن از  يآب يمحلول

شده  زدايييونتر آب يليليم 41د را در يکلرآهن گرم از  6/2طور که نيا
  يخ بر رويحمام  درونحل کرده و  يسيله همزن مغناطيوسبه
 

 يهالولهمه مح يد تا دمايبه طول انجام يهمزن گذاشته شد. مدت
تر يليليم 11برسد. سپس  سلسيوسدرجه  5همزن به  يرو

 يهاغلظت داراي يهاک از ظرفيد به هريکلرآهن محلول 
ند يال فريتکم براي. مدت زمان لازم شد افزودهمونومر  گوناگون

سلولز  يهالمين مدت فياز ا پسروز بود. ک شبانهيون يزاسيمريپل
 ن در محلول يليآن يه پلليوسهپوشش داده شده ب ييايباکتر

 يجانبهاي فراوردهشد تا د شستشو دادهياسهيدروکلريک مولار  1/1
 لم يف يمانده از رويباق يهان مونومريون و همچنيزاسيمريپل نديافر

ن بار تکرار شد تا از حذف ين مرحله چنديشسته شوند. ا ياد شده
ستشو ش يهالمي. سپس فبه دست آمدنان ياطم اضافيکامل مواد 

 يدارد نگهيک اسيدروکلريمولار ه 1/1شده در محلول داده
 .[19]شدند

 
 انيتوان و جر يريگاندازه

 ,DGHS-ELR2510له دستگاه ثبت داده )يوسهان بيتوان و جر

Danesh Gostar Co.شده  يريگ( توسط ولتاژ اندازهMFCE  
 شود:يمتفاوت محاسبه م يکيالکتر يدر عرض بارها

P = I×EMF                                                                        )1( 

 يريگبا اندازه يشگاهياس آزمايل در مقيله پيوسشده بهديان توليجر
( و با استفاده extR يروني)مقاومت ب يکيل در عرض بار الکتريپتانس

 م:يرو دارني. ازاشوديمحاسبه م ext/ R MFCI = Eاز رابطه 

P = EMFC
2/ Rext                                                                )2( 

( يينما)در حالت بزرگ مورد مطالعه يل سوختيپ يشما 1شکل 
 دهد.يرا نشان م آزموندر حال 

 
 ها و بحثجهينت

 ATR-FTIR يسنجفياز آزمون ط هاي به دست آمدهنتيجه
 يشيون اکسايزاسيمريند پليااز فر پيش يياينمونه سلولز باکتر يبرا
شده است. نشان داده 2از آن در شکل  پسن و يليآنيپل ييايميش
ر شکل ييدهنده تغب نشانيبه ترت 1561و  cm 1471-1 يهاکيپ

هستند  يبنزن يهاو حلقه (1)يدينونويک يهادر حلقه C=C يکشش
 وند يپکشش  cm 1284-1 کي. پهستندن يليآنيکه متعلق به پل

N-C 1 هيک ناحيدهد. پيمربوط به حلقه بنزن را نشان م-cm 811 
  .[18] دهديرا نشان م C-Hک يوند رزونانس آروماتيپ يارتعاش کشش

 (1)  Quinonoid 
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 های خروجي آن.ای در حال ثبت دادهای استوانهپيل سوختي ميکروبي دو محفظه شمایـ 1شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مربوط به سلولز باکتريايي و  ATRای هطيف ـ2شکل 
 های آنيلين با غلظتپليـ  های سلولز باکتريايينانوبيوکامپوزيت

 مولار مونومر آنيلين  4/0و )د(:  7/0، )ج(: 2/0، )ب(:  1/0)الف(: 
 در محلول اوليه در فرآيند پليمريزاسيون

 
 ها است، شدت پيک ديدنکه در شکل هم قابل  گونههمان

 يکسان بود که اين بيانگر تعداد  به تقريب 1561و  mc 1471-1 در
 نيليآنيدر پل يبنزن يهاو حلقه يدينونويک يهابرابر از حلقه يهاواحد

 است. بر اساس آنچه در منابع يياياف سلولز باکتريال يسنتز شده رو
 ،ينيامرالد شکل يعنين يليآنيپل يرسانا شکلشده است، در  آورده

توان ين ميبرابر هستند. بنابرا يو بنزن يدينونويک يهاتعداد حلقه
 ن بوده کهيامرالد شکلن سنتز شده همان يليآنيجه گرفت که پلينت

 تر با نگاهي دقيق. [21]باشديم ييبالا يکيالکتر ييرسانا يدارا
 

 توانين ميليآن گوناگون يهاغلظت يآمده برادستبههاي به طيف
 يهااز حلقه يترشين، تعداد بيليآن ش غلظتيافت که با افزايدر

 يهاافته و به حلقهيش ي، اکسايشيون اکسايزاسيمريپل با يبنزن
و  3/1) بالا يهاکه در غلظت ييشوند تا جايل ميتبد يدينونويک
 ان شده است.ين دو حلقه نماياز ا يبرابر نسبتبه (، تعداد 4/1

اف يو ال  خام يياياف سلولز باکتريبا مطالعه ساختار سطح ال
 يهازنگارهيسه رين و مقايليآنيله پليوسشده بهپوشش داده

( 3، )شکل  FE-SEMکروسکوپ يآمده از مدستبه يالکترون
ن يليآنيپل يها(1)ند سنتز درجا، نانوفلسيامشخص شد که پس از فر

(. 3 )شکل [21]را پوشاندند يياياف سلولز باکتريسطح ال يخوببه
ن کمتر بوده و هرچه يلين مونومر آنييپا يهان پوشش در غلظتيا

 ياد شده، پوشش شدتر شيون بيزاسيمريند پلياغلظت مونومر در فر
اف يال ييبالا گو يهاکه در غلظتيطورافت. بهيش يز افزاين

اند. ده شدهيها پوشانله نانوفلسيوسطور کامل بهبه ييايسلولز باکتر
اف يال يرو يطيدر شراها ن نانوفلسين است که اينکته جالب ا
ن مراحل پس از يمانده بودند که در آخر يباق ييايسلولز باکتر

 يشستشو و حذف مواد زائد از رو برايون، يزاسيمريند پليافر
، يبردارعکس ينمونه برا يسازن آمادهيت سنتز شده و همچنيکامپوز

ن يفشار انجام شد. بنابرا درد يچند مرحله شستشو با آب و اس يط
ن يليآنيپل يهاو نانوفلس يياياف سلولز باکتريان الياتصال م قدرت

 مقدارهايپس از شستشو با  يتر از آن بوده که حتمستحکم
 . شونداف حذف يد، از سطح اليفراوان آب و اس

 (1)  Nano flake 
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 مولار آنيلين و  4/0پلي آنيلين با غلظت  ـ الکترود های الف: گرافيت، ج: سلولز باکتريايي و ه: سلولز باکترياييـ 7شکل 
 ها )ب، د و ی(های ميکروسکوپي از سطح آنعکس

 
ا يط پاي، قرار داشتن در شرايل سوختيپ يهاانجام آزمون يبرا

 يته نورين منظور با استفاده از آزمون دانسيباشد. بديم يالزام
ح و يها از زمان تلقسميکروارگانيت مي(، رشد جمعي)کدورت سنج

شد  يريگساعته اندازه 4ا يو  2 يزمان يهال، در دورهيپ ياندازراه
 ا همان فاز سکون، زمان يت صفر يدن به رشد جمعيو زمان رس

 پژوهشن ين زمان در ايل در نظر گرفته شد. ايمربوط به پ يهاآزمون آغاز
ش از يتا مدت ب همچنينساعت به دست آمد.  24، 4مطابق شکل

 هاسميکروارگانيوکز به عنوان خوراک در دسترس مساعت قند گل 51
 قرار خواهد داشت.

ته يون و دانسيزاسيپلار يبا منحن يل سوختيک پيعملکرد 
 يسوخت يهاليدر پ يو هدف اصل شودين مييدشده تعيتوان تول

باشد. با قرار دادن يدشده ميان توليش توان و جريز افزاين
ون يزاسيپلار يمنحن سامانه يدر مدار خارج گوناگون يهامقاومت

 شود.يل رسم ميپ
 ـان و ولتاژ يجر ـ از نمودار توان هاي به دست آمدهنتيجه

  يياين سلولز باکتريت و همچنيدو الکترود گراف يان برايجر
ت يالکترود گراف يته توان براينه دانسيشيآمده است. ب 5در شکل 

2mW/m1 2ان يته جريدر دانسmA/m11 که يبه دست آمد. درحال
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 ها.ها و مصرف قند توسط آننمودار رشد ميکروارگانيسم ـ4شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 حضور در ميکروبي سوختي پيل پلاريزاسيون نمودار ـ 1شکل 
 آند. عنوانبه گرافيت و باکتريايي سلولز الکترودهای

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  درونيای دانسيته توان، دانسيته جريان و مقاومت هنمودار ميل ـ 1شکل 
 آنيلينپلي-باکتريايي سلولز هاینانوبيوکامپوزيت پيل سوختي ميکروبي برای

 آنيلين بر حسب مولار. مونومر گوناگون هایغلظت در

ک الکترود يصورت که به ييايسلولز باکتر يبرا مقدارهااين 
. به دست آمد 2mA/m 1/12در  2mW/m 1/2ب يدروژل است به ترتيه

 به تخلخل ياد شدهاز سطح دو الکترود  FE-SEM تصويرهايسه يبا مقا
 شوديبرده م يت پيسه با گرافيدر مقا ييايسلولز باکتر يبالا

 است يياياز تخلخل سلولز باکتر برآمدهن سطح بالا که ي(. ا3)شکل 
 زا الکترون يهاسميکروارگانيو م يدر حضور محلول بافر

قت يکند. در حقيجاد ميها اعبور الکترون يرا برا يخوب ييانارس
 ک سطح گستردهيمحلول در  ييبا استفاده از رسانا ييايسلولز باکتر

گرفته و  يشيباشد پيت که تخلخل آن کم ميتوانست از گراف
 ل نشان دهد.يعنوان الکترود آند در پرا به يعملکرد بهتر

  يااستوانه يل سوختيپ يان برايته جريدانس مقدارهاي
 يتينانوکامپوز گوناگون يمريپل يو با آندها يتيبا الکترود کاتد گراف

 آورده شده است. 6ن در شکل يليمتفاوت از آن يهابا غلظتزيستي 
ن نمودار پس از يان شد رسم ايهم ب در پيشکه  گونههمان

ها انجام گرفت. سميکروارگانيرشد م يايط پايل به شرايدن پيرس
ت يب کامپوزين در ترکيليش غلظت مونومر آنيشد که با افزا دهدي

 ز يل نيدشده توسط پيان توليته توان و جري، دانسياد شده
د بر اساس حجم محفظه يکه توان توليطورافته است. بهيش يافزا

 يزه شده بر واحد سطح آند براينرمال يديان توليآند و جر
ن يليمولار آن 4/1و  3/1 ،2/1، 1/1با غلظت  گوناگون يالکترودها

، 2mA/m 231 و 375و  3mW/m 145 ،241 ،331ب يبه ترت
تر از عدد ار بزرگيبس اين عددهابه دست آمد.  613و  561، 411

بدون  ييايالکترود آند از جنس سلولز باکتر يآمده برادستبه
 درواقع  ياد شدهها در نمودار ن اختلافيبود. ا يمريپوشش پل

له يوسبه ييايسلولز باکتر يش سطح فعال و رسانايفزادهنده انشان
 اف آن است.يال ين بر رويليآنيون پليزاسيمريپل

 يان مربوط به الکترودهايجرـ  ولتاژ يمنحن يب قسمت خطيش
 ز يباشد نيل ميپ يانگر مقاومت درونيکه ب يمريپل يتيکامپوز

، 1/1 يهاغلظت ين مقدار براينشان داده شده است. ا 6در شکل 
 311و  Ω 796 ،499 ،367 بين به ترتيليمولار آن 4/1و  3/1، 2/1
 يمقاومت درون مقدارهايبا  مقدارهاين يدست آمد. ابه
 داشتند. يز هماهنگيته توان نيآمده از روش قله دانسدستبه
 

 يريگجهينت

  زيستي تيک الکترود متخلخل نانوکامپوزي، پژوهشن يدر ا
 يل سوختيعنوان الکترود آند در پو از آن بهدروژل ساخته يدر حالت ه

، انيجر -از نمودار توان هاي به دست آمدهنتيجهاستفاده شد.  يکروبيم
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 سه باين در مقايليآنيبدون پوشش پل ييايان سلولز باکتريجرـ  ولتاژ
توان ين امر را ميرا در برداشت. علت ا يبهتر هاينتيجهت يگراف

قسمت آند نسبت داد.  يمحلول بافر ييبه تخلخل بالا و رسانا
  يياياف سلولز باکتريال ين بر رويليآن ين پوشش پليهمچن

 يکروسکوپ الکترونيم تصويرهايواضح توسط  کاملکه به طور 
ته ير دانسيش چشمگيد شد، منجر به افزاييتأ IR-FTز يو آنال

آند  يبالا يسازگارستيعلت ز. بهشد( 2mA/m 613ان )يجر
 يقادر به رشد کردن بر رو يمتراکم زيستي لميساخته شده، ف

ن يتر و همچنشين منجر به انتقال تعداد بيسطح آن بوده که ا
سطح الکترود به هاسميکروارگانياز م يديتول يهاتر الکترونعيسر
 شود.يان بالاتر( ميد جريانتقال به سطح کاتد )تول يبرا
 

 يقدردان
و  يماد يهاتياز حمادانند تا يسندگان بر خود لازم مينو
و  يبابل، دانشگاه علوم کشاورز يروانينوش يدانشگاه صنعت يمعنو

ند. ينما يوتو ژاپن قدردانيدانشگاه ک ويژهبه گرگان و  يعيمنابع طب
 دانش گستر همگام "ژه از شرکت يو يست تشکريباين ميهمچن

  يل سوختيتست پ يهانمود که ساخت دستگاه "با صنعت طبرستان
ل يانجام و تکم يل را برايپ ياصل ياز اجزا يهم نمودن برخو فرا

 عهده دار شد. پژوهشين کار يا
 
 

 27/4/1313 پذيرش : تاريخ   ؛   22/12/4131 دريافت : تاريخ
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