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  مزدوج تیگوالکترولیالمولکول  سنتز و بررسی

  سوختی میکروبی  پیلیش بازده اافزجهت 
 

 محمدرضا مهرعلیزاده
 ، دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایرانفیزیکگروه شیمی 

 

 •+بهمن عبدالهی
 مرکز پایش و نظارت بر کیفیت شرکت آب و فاضلاب استان آذربایجان شرقی، ایران

 

 (MFCها در سلول سوختی میکروبی )بخش آند به عنوان یک مکان تولید الکترون، عملکرد توان و حذف آلاینده: چکیده
 کند.( تولید بیوالکتریسیته را محدود میEETکند. با این حال، فرآیند انتقال الکترون خارج سلولی )را تعیین می

 ( در کاتالیز فعالیت باکتریایی برای تولید جریان بیوالکتریکیCOEsهای مزدوج )الیگوالکترولیتدر این پژوهش، نقش 
 (TMBF+فروسن ) ]بوتیل ]متیل ایمیدازولیوم کلراید(-3)-1[-4[تترا با نام COEمورد بررسی قرار گرفت. در این راستا، 

های الکتروشیمیایی مورد بررسی قرار گرفت. تحلیل MFCسنتز شده و افزایش خروجی جریان آندی از طریق دستگاه 
بود. آستانه تحمل  TMBF+های اصلاح شده با دهنده عملکرد عالی در تولید جریان بیوالکتریکی برای سلولنشان

 ( بررسی شد.CAبا استفاده از آزمون کرونوآمپرومتری ) COEsهای مختلف برای غلظت COEsهای اصلاح شده با سلول
 TMBF+های اصلاح شده با وات بر متر مربع را برای سلولمیلی 97/138بالاترین مقدار  MFCعلاوه بر این، عملکرد توان 

ها وات بر متر مربع( نشان داد. نتایج نشان داد که اصلاح غشاهای سلولمیلی 2/72)های اصلاح نشده در مقایسه با سلول
 و تولید بیوالکتریسیته است. EETیک روش مناسب برای تسهیل فرآیند  COEsبا 

 

 فرآیند انتقال الکترون خارج سلولی، توان ،های مزدوج، آندسلول سوختی میکروبی، اولیگو الکترولیت :یلیدای کهواژه
 
KEYWORDS: Microbial fuel cell, Conjugated oligoelectrolytes, Anode, Extracellular electron transfer 

process, Power. 
 

 مقدمه
 ییایمیوالکتروشیب یهاستمی( س1MFCs) یکروبیم یسوخت یهاسلول

 ریدپذیتجد یانرژ دیتول یبرا هاسمیکروارگانیهستند که از م یانوآورانه
 یاعملکرد بالقوه MFC یفناور ن،یعلاوه بر ا. ]1 ،2[ کنندیاستفاده م

ها، سیستم نی. در ا]3، 4[ دارد را فاضلاب از هاندهیدر حذف آلا
 

 دار مکاتبات عهده                                                                               +E- mail: b.abdollahi@tabrizu.ac.ir & abdollahi-b@abfaazarbaijan.ir 
 گروه شیمی کاربردی، دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایراننشانی دیگر:  •

(1)  Microbial Fuel Cell 

(2)  Extracellular Electron Transfer 

کردن  دیبا اکس MFC مرکز تولید برقعنوان  به هاسمیکروارگانیم
 .]5، 6[ کنندیعمل م و تمیز میملا محیطی طیتحت شرا هاآلاینده

 انتقال الکترون  یرهایمس قیشده از طر دیتول یهاالکترون
 . ]7، 8[ شوندی( به سطح الکترود آند منتقل م2EET) یخارج سلول
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 سطح ی( روژنیاکس مثال،الکترون )به عنوان  رندهیگ یهاوجود گونه
 قیها از آند به الکترود کاتد از طرالکترود کاتد منجر به انتقال الکترون

 آزاد شده  یهاپروتون ت،یدر نها. ]9[ شودیم یمدار خارج کی
 (1PEMتبادل پروتون ) یغشا قیاز طر ییپالا ستیز یهاتیتوسط فعال

 .]10[ شودکامل  ایاح ندیشوند تا فرآیبه محفظه کاتد منتقل م
 یهابه الکترون ییایمیش یانرژ لیها قادر به تبدیباکتر شتریب

 را یخاص یرهایمس تعداد محدودی از آنها هستند، اما تنها یدرون سلول
. دارا هستند را یبه خارج سلول یدرون سلول یهاانتقال الکترون یبرا

 که قادر به یچند نوع باکتر یرا تنها برا EET سمیمکانی، کیمطالعات ژنت
 ییشناسا ( هستندنیانیوسیو پ هانیها )مانند فلاوواسطحدترشح 

که وجود  همچنین تحقیقاتی نشان داده است .]11، 12[ کرده
 ی( روcنوع  یهاتوکرومیفعال ردوکس )به عنوان مثال، س یهاگونه
را  EET ندیفرآ ماًیمستق تواندیم هاسمیکروارگانیم یخارج یغشا
 یهانشان داد که استفاده از واسطه شتری. مطالعات ب]13[ کند تیهدا

 نی. چن]14، 15[ کندیم لیالکترون را تسه ییجابجا ،یمصنوع
 الکترون هستند دیکه قادر به تول ییهاسمیکروارگانیم یبرا یکردیرو

 موثر خواهد بود.  اریبس کنند،شرکت نمی EET ندیاما در فرآ
 استفاده از،  انجام شد ]16[ کارانهمو  ینیحس که توسط  پژوهشیدر 
حداکثر  ،یالکترون یهابه عنوان واسطه قرمز لیو مت ینارنج لیمت

 داد. شیبرابر افزا 95/1و  54/1 بیها را به ترت MFC یتوان خروج
خود  ییتوانا لی( به دل2COEمزدوج ) یهاتیگوالکترولیال راً،یاخ

را به خود جلب  زیادیات توجه MFCدر  EET ندیفرآ لیدر تسه
 قیبار از طر یی، جابجاCOE یها. در مولکول]19-17[ اندکرده

 افزوده شده یهاکه گروه یشود در حالیانجام م π پیوندهای
کلاس از  کی. به عنوان ]20[ بخشند یآن را بهبود م تیحلال

 EET برای دیمف ترکیباتها به عنوان COE  ،یمصنوع یهامولکول
 .]25-21[ اندمورد توجه قرار گرفته ییایمیمختلف الکتروش یهاستمیدر س

 است یدیپیل یغشا یبر رو COEبر اتصال خود به خود  یمبتن یفناور نیا
 . ]27-26[ شودیم یکیالکتر قیعاخاصیت که منجر به غلبه بر 

 وجود دارد. به عنوان مثال، COEدر استفاده از  ییهاتیحال، محدود نیا با
 آنها را EETها عملکرد یباکتر یغشا یرو COE یهاتجمع مولکول

 ]29[ همکارانو 3 نکسیهکه توسط  پژوهشی. در ]28[ دهدیکاهش م
 گزارش یکروبیبه عنوان عامل ضد م COE یها، تجمع مولکولانجام شد 

 تیکاهش سم یفلوئور را برا با استخلاف یها COE. آنها ه استشد
 کردند.  شنهادیکم پ یریپذ بیکوتاه و آس زنجیرهطول  لیبه دل
 یتوانند به عنوان بستریها مCOE محدود،  یعوارض جانب رشیبا پذ

 کنند. دایها کاربرد پ MFCدر ها مناسب برای افزایش بازده میکروارگانیسم

 

1 Proton Exchange Membrane 

2 Conjugated Oligoelectrolyte 

 یسوخت یهالیبهبود عملکرد پ نهیدر زم ریاخ قاتیتحق
متمرکز شده است  دیجد یستیبه استفاده از مواد الکتروکاتال یکروبیم

را  یکرده و بازده انرژ عیها را تسرانتقال الکترون توانندیکه م
بر  یمزدوج مبتن یهاتیمواد، الکترول نیاز ا یکیدهند.  شیافزا

 فرد منحصربه ییایمیساختار الکتروش لیفروسن است که به دل
 را به خود  از پژوهشگران یاریخود، توجه بس یبالا یداریو پا

  ]30 [همکارانو  نژادزارعپژوهشی که توسط  در. است جلب کرده
 تهیسیوالکتریب دیتول شیدر افزا (COEs) هاتیالکترولالیگونقش  ،انجام شد
 ،در این بررسی دو الیگوالکترولیتشد.  یبررس یکروبیم یسوخت یهادر سلول

+MIF  وBMIF+ ،کیآند انیجر یها بر خروجآن ریسنتز و تأث 
 شده  اصلاح یهانشان داد که سلول جیشد. نتا یریگاندازه

  دیمقدار تول نیداشتند و بالاتر یعملکرد بهتر +BMIFبا 
 +MIFبا  سهیبر متر مربع( را در مقا واتیلیم 115.46) دانسیته توان

  اصلاح نشده یهابر متر مربع( و سلول واتیلیم 73.12)
 مثبت ریتأث انگریب جینتا نیبر متر مربع( نشان دادند. ا واتیلیم 25.8)

 یانتقال الکترون خارج سلول ندیفرآ لیبر تسه های مزدوجالیگوالکترولیت
 4رکیرشهوفدر پژوهشی دیگر که توسط  است. تهیسیوالکتریب دیو تول

مورد بررسی  DSFO+سنتز و کاربرد  انجام شد، ]31 [ همکارانو 
 که به غشابوده فعال  ردوکسمولکول  کی DSFO+ قرار گرفت.

 یدر باکترانتقال الکترون  تسهیل متصل شده و به سلول باکتری
Shewanella oneidensis کندیکمک م .DFSO+ یوآندیب انیجر 

و بدون کرده  تیتقو کیرالکتروژنیو غ کیالکتروژن یهاهیرا در سو
 نیا .دهدیم شیالکترون را افزا دیو تول یکیمتابول ییکارا ت،یسم

عمل کرده و انتقال  «ینیپروتز پروتئ» کیمولکول به عنوان 
 .بخشدیالکترون را بهبود م

تعداد  مشتقات فروسن با اتصال به ،یبا توجه به مطالعات قبل
 کرده  دایدر آب پ یبهتر تیحلال دازولیمیا لیمت-1 بیشتر

 زیستی یهاطیدر مح یداریپا شتر،یب یهاو با استفاده از شاخه
تر، ساختار بزرگ لیبه دل باتیترک نیاست. ا افتهی شیافزا
را  ستمیس یداریداشته و پا هایتوسط باکتر یکمتر یریپذهیتجز

 .بخشندیبهبود م
 ومیدازولیمیا لیمت-3)-1)[-4مولکول تترا] زیآمتیسنتز موفق

 یسلول یغشا یآن بر رو ریگزارش شد و تأثفروسن،  ]لیبوت](دیکلرا
مولکول  نیردوکس ا تیمطالعه فعال یقرار گرفت. برا یمورد بررس

 یاز کرونوآمپرومتر نهیبه غلظت نییتع ی( و براCV) یاچرخه یاز ولتامتر
(CAاستفاده شد. همچن )شده با اصلاح لمیوفیب کی ن،ی+TMBF به عنوان 

  سهیمقا یبرا MFC کینشده در اصلاح لمیوفیب کیالکترود آند و 

3 Hinks 

4 Kirchhofer 

(1)  Proton Exchange Membrane    (2)  Conjugated Oligoelectrolyte 
(3)  Hinks       (4)  Kirchhofer 
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 اليگوالکتروليتشمای کلي سنتز  - 1شکل 

 

برای سیستم  MFCبه دست آمده افزایش بازده  جینتا .دیآماده گرد
 را نشان داد. TMBF+اصلاح شده با 

 

 هامواد و روش
 سنتز مولکول 

 ( فروسنلبوتی کلرو-4) تترا-ˈ1،1مول(   یلیم 12) گرم 57/6
(4)4)2Fc(Cl (CH )   دازولیمیا لیمت-1مول(  یلیم 48) تریل یلیم 8/3و 
(2N6H4C)  ته گرد مجهز به کندانسور  یتریل یلیم 25بالن  کیدر

 (C₂H₃N) لیتریاستون تریل یلیم 5به همراه  یسیرفلاکس و همزننده مغناط
 شد اشباع( Ar) واکنش با گاز آرگون طیخشک شارژ شد. در ادامه مح

جوش  یساعت در دما 24و اجازه داده شد محلول به مدت 
 ( رفلاکس شود. پس از اتمام واکنش اجازه داده شدC₂H₃N) لیتریاستون
 برسد و محلول به دست آمده را  طیمح یواکنش به دما طیمح
 شد. مخلوط به صورت قی( خشک رقC₂H₃N) لیتریاستون تریل یلیم 5با 

  ساعت 1استات خشک اضافه شد و به مدت  لیاتحلال قطره قطره به 
حلال آن به  یهایهم زده شد تا ناخالصتوسط همزن مغناطیسی 

تا محصول  میدهی. سپس اجازه مابدیانتقال  (2O8H4Cاستات ) لیات
  تیسکون رسوب دهد. در نها طیحاصل شده در شرا رهیت ینارنج

با استفاده از کاغذ صافی محصول بدست آمده را از حلال اتیل 
جدا و اجازه داده شد در دمای محیط خشک شود. ( 2O8H4C)استات 

 ومیدازولیمیا لیمت-3)-1[-4[گرم تترا 9/5گیری مقدار پس از اندازه
4 [Cl]4-) فروسن]لیبوت](دیکلرا

+)]2N3H3C3)CH(CH2Fc[(CH) 
 درصد می باشد. 67محصول بدست آمد که معادل راندمان 

 
 مشخصه یابی

 یسنجفیساختار مولکول سنتز شده، از آزمون ط یبررس یبرا
 تست با دستگاه نیاستفاده شد. ا (FT-IR) هیفور لیمادون قرمز تبد

TENSOR 27  بر معکوس متریسانت 1/0با وضوح و 

 (cm⁻¹)  بر معکوس انجام شد.  متریسانت 4000تا  400در محدوده
ماده  یمولکول تارو ساخ یعامل یهاگروه ییآزمون به شناسا نیا

 .کندیسنتز شده کمک م
 ییایمیالکتروش تیفعال یابیبه منظور ارز ییایمیالکتروش یهاتست

 :است ریکه شامل موارد ز دیمواد سنتز شده اجرا گرد
و  هارفتار ردوکس مولکول یبررس یتست برا نیا :یاچرخه یولتامتر

 انجام شد.  ییایمیالکتروش یهاواکنش یریپذبرگشت لیتحل
 ل،یپتانس-انیبازه خاص و مشاهده نمودار جر کیدر  لیبا اسکن پتانس

 .انتقال الکترون به دست آورد یندهایدر مورد فرا یاطلاعات توانیم
 لیپتانس کیبه مرور زمان در  انیآزمون، جر نیدر ا :یکرونوآمپرومتر

مواد سنتز شده را  نهیها و غلظت بهتا بتوان نرخ واکنش شودیثابت ثبت م
 .کندیزمان کمک م یثابت در ط انیرفتار جر یتست به بررس نیکرد. ا یبررس
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 لیتحل یتست برا نیا :EIS)1( ییایمیامپدانس الکتروش یسنجفیط 
انتقال  مانند مقاومت ییو مشخص کردن پارامترها ستمیس یمقاومت داخل

  ییایمیالکتروش ستمیس کیدر  یاهیدو لا تیبار و ظرف
 یولتاژ در بازه فرکانس کیدر برابر تحر انی، پاسخ جرEIS استفاده شد. در

 Autolab ها با استفاده از دستگاهآزمون نیتمام ا .شودیم یمختلف بررس
 .شدند لیثبت و تحل

 پارامتر از جمله ولتاژ مدار باز، نی، چندMFCعملکرد  یابیارز یبرا
 ستمیس ییقرار گرفتند تا کارا یتوان مورد بررس یو چگال یولتاژ خروج

 یانرژ دیتول تیدهنده قابلپارامترها نشان نی. اردیقرار گ یابیمورد ارز
 .کندیبه بهبود عملکرد کمک م هاآن یسازنهیهستند و به MFC ستمیدر س

 
  مورد استفاده راکتور

MFC  مفیدپلکسی گلاس با حجم  جنس از ایدو محفظههای 
 کاتد و محفظه آند. محفظه میلی لیتر در هر محفظه ساخته شد 200

 . سانتی متر از هم جدا شدند 6توسط غشای فلمیون به قطر 
 CF)2( سانتی متر( و فوم کربن 5/0×4×4صفحه گرافیتی )

 کاتد و الکترود آند الکترود سانتی متر( به ترتیب به عنوان 5/0×2×2)
منبع اولیه باکتری مورد استفاده در این تحقیق توسط د. انتخاب شدن

 تصفیه خانه شرکت پگاه در آذربایجان شرقی تبریز تهیه شد که 
کشت داده شد. هوازی با استفاده از استات سدیم در شرایط بی

 ت. ارائه شده اس 1ترکیب دقیق آنولیت و کاتولیت در جدول 
  .ه شده پر شدندهای آمادکاتد و محفظه آند با محلولمحفظه 

 
 آندیتهیه الکترود 

و با آنولیت تازه شارژ شده در شرایط در محفظه آند  لمیوفیب
 پس از مشاهده ولتاژ خروجی در روز چهارم . هوازی رشد یافتبی

و افت زود هنگام آن در روز پنجم، محلول آنولیت تازه سازی شد. 
صورت ب یکه ولتاژ خروج ینگامهپس از آن در هر سیکل 

. شودآنولیت تازه جایگزین قبلی می افت،یکاهش  محسوسی
  یهاآغاز شد. غلظت حیروز تلق 30پس از  یاصل شاتیآزما

 اضافه شد تیآنول( به مولار کرویم 3و  2، 1سنتز شده ) COEمختلف 
 اصلاح نشده  COEبا  MFCشد.  یو عملکرد آنها بررس

مورد  سهیمقا ی( براMFC-Controlکنترل ) ستمیبه عنوان س
چند کاناله  تالاگریبا استفاده از د یاستفاده قرار گرفت. ولتاژ خروج

 یهایشد و منحن شی( پارانی، اKDL_ 99شرکت،  ای)کبر
 ریمتغ یخارج هایاعمال مقاومتتوان با  یو چگال ونیزاسیپلار
 شدند. میترس

 

1 Electrochemical impedance spectroscopy 

2 Carbon Foam 

 تريل 1در حجم و کاتوليت  تيمحلول آنول بيترک - 1جدول 
 نام ماده (gمقدار ) نام ماده (gمقدار )

 کاتولیت نولیتآ

2/0 Na2O3H2C 3 4PO2KH 
4/4 4PO2KH 6 4HPO2K 
4/3 4HPO2K   

5/0 NaCl   

038/0 Cl4NH   

0198/0 O2.2H2CaCl   

2/0 O2.7H4MgSO   

2 3NaHCO   

50 Sludge   

 
  CODگری نحوی اندازه

 خلاصه روش

 کی به صورت واکنش( 3COD) ییایمیش ازیمورد ن ژنیاکس
کنترل شده،  طیتحت شرامورد نظر مشخص با نمونه  کننده دیاکس
  ونیمنحصر به فرد  ییایمیخواص ش لیبه دل شود.یم فیتعر

2-کرومات ) ید
7O2Cr ) معرفی  این روشدر  کننده، دیاکسبه عنوان

کرومات  ید ونیشود، ینمونه هضم م کیکه  یهنگام است.شده 
 کروم از حالت رییمنجر به تغ نیکند. ایم دیرا در نمونه اکس CODماده 

 یشود. هر دوی( مIII) یتی( به حالت سه ظرفVI) یتیشش ظرف
 شوند.یجذب م یمرئ هیهستند و در ناح یکروم رنگ یهاگونه نیا

باید توجه داشته باشیم که نمونه  CODهنگام اندازه گیری 
 را بالا 100-1000در محدوده  CODای قرار دارد. مجهول در چه محدوده

 نامیم. را پایین می 100تر از پایین CODو 
 

 فتالات: دیاس میمحلول استاندارد پتاسهای استاندارد با استفاده از تهیه محلول

ساعت تحت  2ابتدا مقداری پتاسیم اسید فتالات را به مدت 
 گرم 851/0دهیم تا خشک شود. سپس حرارت می C 103°دمای 
 و آن را  به بالن انتقال دادهرا  خشک شده فتالات دیاس میاز پتاس

 یتئور COD یدارامحلول تهیه شده  .میرسانیم تریل کیبه حجم 
، COD 900 ،750هایی با  . محلولباشدیم L/2mgO 1000معادل 

آوریم. را با رقیق کردن این محلول به دست می 100و  250، 500
 بالا  CODها برای رسم نمودار کالیبراسیون از این محلول

 گردد.استفاده می
های پایین، محلول CODبرای رسم منحنی کالیبراسیون 

 تهیه شد. 25و  40، 60، 80، 100 برابر با CODاستاندار با 

3 Chemical Oxygen Demand (1)  Electrochemical impedance spectroscopy  (2)  Carbon Foam 
(3)  Chemical Oxygen Demand 
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 ی محلول کاتالیزوری سولفات نقره:تهیه

اسید سولفوریک  mL 348/54گرم سولفات نقره را در  55/0
 کنیم.کنیم و برای انحلال کامل یک روز صبر میغلیظ حل می

 

 :تهیه محلول اکسید کننده  دی کرومات پتاسیم

 را  7O2Cr2(K(بالا: ابتدا دی کرومات پتاسیم  CODبرای 
کنیم سپس خشک می C 103°ی تحت دماساعت  2به مدت 

 mL 167ریزیم. مقادیر بالن میگرم از آن را وزن کرده و در  216/10
 آب مقطر را mL 750گرم سولفات جیوه و  3/33اسید سولفوریک غلیظ و 

دهیم زنیم و اجازه میبه بالن انتقال داده و محلول را خوب به هم می
 رسانیم.خوب سرد شود، سپس محلول را به حجم یک لیتر می

شود فقط برای پایین: همه مراحل بالا تکرار می  CODبرای 
 شود.گرم دی کرومات پتاسیم اضافه می 022/1یک لیتر 

 

 :انجام آزمایشروش 

 کننده دیمحلول اکس mL 5/1مورد نظر،  از نمونه mL 5/2مقادیر  ابتدا
 COD الیمحلول سولفات نقره را داخل و mL 5/3و  دی کرومات پتاسیم

. پس از مزنییهم م یو به خوب مبندییها را م الیو بدر .میزرییم
 سلسیوسدرجه  150 یساعت تحت دما 2اختلاط کامل، به مدت 

 اتاق یها تا دماالیو مدهییاجازه م پس از اتمام فرآیند، ودهیم یقرار م
 و سپس  مزنییها را هم مالیو قهیدق 5خنک شوند. )بعد از 

 ((.قهیدق 30) مکنییبه حال خود رها م
استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر محلول را با دقت وارد  یبرا
سپس جذب را  .که رسوب وارد سل نشود یبه نحو مکنییسل م

 بالا  COD ینانومتر و برا 420در طول موج  نییپا COD یبرا
 .مکنییمثبت نانومتر  600در طول موج 

 شود.اسپکتروفوتومتر توسط آب مقطر تهیه مینمونه شاهد در دستگاه 
برای این منظور تمام مراحل بالا تکرار خواهد شد با این تفاوت که 

 شود.به جای نمونه مورد نظر از آب مقطر استفاده می
 

 نحوه آماده سازی غشای فلمیون

اجرا  بیبه ترت ریمراحل ز ،یونیناف یغشا یسازآماده یبرا
 یدر دما 2O2H یدرصد وزن 3ابتدا غشا در محلول :  [32] شوندیم

تا هرگونه  شودیساعت جوشانده م کیبه مدت  سلسیوسدرجه  80
 یحذف گردد. سپس غشا در آب مقطر در دما یو آلودگ یناخالص

 یایتا بقا شودیقه جوشانده میدق 30به مدت  سلسیوسدرجه  80
 4SO2Hمولار  0.5پاک شود. در مرحله بعد، غشا در محلول  یقبل یهامحلول
 شودیساعت جوشانده م کیبه مدت  سلسیوسدرجه  80 یدر دما

غشا دوباره در آب مقطر  ت،یتا غشا پروتونه شده و فعال شود. در نها
  شودیجوشانده م قهیدق 30به مدت  سلسیوسدرجه  80 یدر دما

 تا آماده استفاده گردد.

 
 TMBF+برای نمونه  IR-FTطيف  - 2شکل 

 

 توان تهینحوه بدست آوردن دانس

 یاز جعبه مقاومت ،یسوخت لیتوان پ یچگال یریگاندازه یبرا
 دو سر آند و کاتدکه به  شودیمختلف استفاده م یهاشامل مقاومت

در مدار  یو ولتاژ متفاوت انیها، جرمقاومت ریی. با تغگردندیمتصل م
 . گذاردیم ریتأث یدیبر توان تول میطور مستقشده که به جادیا

 ( Vو ولتاژ ) شودیمتصل م دارمقاومت مشخص به م کیابتدا 
آمپرمتر  قیاز طر انی. جرگرددیم یریگ( آن اندازهI) انیو جر
 انیضرب ولتاژ و جراز حاصل زین ی. توان خروجشودیم گیریاندازه

 شیافزا انیها، جر. با کاهش مقاومتدیآیدست مبه P=V×Iطبق فرمول 
ها از آند به کاتد عبور الکترون ریمس رایز ابدییکاهش م ولتاژو 

. ابدییبه حداکثر توان ادامه م دنیتا رس ندیفرآ نی. اشودیتر مساده
در هر مرحله ثبت شده و نمودار  انیمربوط به ولتاژ و جر یهاداده

. گرددیرسم م لیپ یدیتوان تول نیشتریب شینما یبرا دانسیته توان
 شود  تیتا تثب شودیمقاومت، به ولتاژ زمان داده م رییدر هر تغ

 .شودیانجام م قیدق یبردار و سپس داده
 

 نتایج و بحث
FT-IR  

 IR-FT، آنالیز TMBF+های عاملی موجود در نمونه برای بررسی گروه
 . (2)شکل  انجام شد cm 400-4000-1در محدوده عدد موجی 

 محدودهدر ظاهر شده  کیپ ب،یترک نیشاخص ا هایکیاز جمله پ
1-cm 3141  هیدروژن گروه عاملی  -مربوط به پیوند های کربن

 cm 1460-1و cm 1630-1باشد. همچنین پیک ظاهر شده در فروسن می
 باشد. پیک شاخصکربن فروسن می-مربوط به پیوندهای دوگانه کربن

 باشد.آهن فروسن می -مربوط به پیک کربن cm 491-1ظاهر شده در 
 cm 2935-1ر محدوده دهای گروه آلیفاتیک متصل به فروسن پیک

 cm 1568-1و  cm 3069-1ظاهر شد. پیک ظاهر شده در  cm 2857-1و 
 کربن  - هیدروژن و کربن - به ترتیب مربوط به پیوندهای کربن

 .]33[ باشدگروه ایمیدازول می
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 O2Dدر  TMBF+نمونه  H NMR1 فيط - 3شکل 

 

H NMR1 
 H NMR1، آنالیز TMBF+های عاملی موجود در نمونه برای بررسی گروه

(. 3انجام شد )شکل  ppm  12-0و محدوده عددی  O2Dدر حلال 
 ppm 08/4 – 11/4های چندگانه ظاهر شده در محدوده پیک

 تاییباشد. پیک سههای متصل به حلقه فروسن میمربوط به هیدروژن
 های چندتاییمربوط به هیدروژن اولین کربن، پیک ppm 15/2ظاهر شده در 

مربوط به هیدروژن دومین کربن،  ppm 36/1 – 37/1ظاهر شده در 
مربوط به  ppm 77/1 – 84/1های چندتایی در محدوده پیک

مربوط به  ppm 14/4تایی ظاهر شده در سومین کربن و پیک سه
 باشد.حلقه فروسن می هیدروژن چهارمین کربن گروه آلیفاتیک متصل به

مربوط به هیدروژن  ppm 61/8پیک تکی ظاهر شده در محدوده 
های دوتایی ظاهر کربن متصل به نیتروژن گروه ایمیدازول و پیک

های مربوط به هیدروژن ppm  38/7 – 34/7شده در محدوده
باشد. های دارای پیوند دوگانه در حلقه ایمیدازول میمتصل به کربن

مربوط به  ppm 78/3یک تکی ظاهر شده در محدوده در نهایت پ
 باشد.های گروه متیل متصل به حلقه ایمیدازول میهیدروژن

 

C NMR13 
 CNMR13، آنالیز TMBF+ه های عاملی موجود در نمونبرای بررسی گروه

 (.4انجام شد )شکل  ppm  200-0و محدوده عددی  O2Dدر حلال 
 مربوط به ppm 04/124 – 26/126های ظاهر شده در محدوده پیک
 ppm 42/38باشد و پیک ظاهر شده در های حلقه ایمیدازول میکربن

باشد. مربوط به کربن گروه متیل متصل به حلقه ایمیدازول می
های مربوط به کربن ppm 79/38های ظاهر شده در ناحیه پیک

 باشد. پیک ظاهر شده بدون استخلاف گروه عاملی فروسن می
 مربوط به اولین کربن، پیک ظاهر شده  ppm 66/31در 
 مربوط به دومین کربن، پیک ظاهر شده  ppm 65/29در 
 مربوط به سومین کربن و پیک ظاهر شده  ppm 41/28در 
مربوط به چهارمین کربن گروه آلیفاتیک متصل  ppm 189/52در 
 باشد.حلقه فروسن میبه 

 
CV 

 ،TMBF+یی بیوفیلم اصلاح شده با ایمیرفتار الکتروش یبررس یبرا
حاوی بافر  تیالکترول از mM 50 الکترودها در محلول CV یمنحن

 رسم شد. mV/s 50فسفات و در غیاب اکسیژن با سرعت روبش 
 ذکر شده بیوفیلم که در آن یسه الکترود ستمیس کیاز برای این کار، 

و الکترود  یبه عنوان کمک پلاتینبه عنوان الکترود کار، الکترود 
 5. شکل گردیدبه عنوان مرجع استفاده  Ag/AgClاستاندارد 

های به دست آمده برای بیوفیلم اصلاح نشده و اصلاح شده منحنی
 دهد که حاکی ازرا نشان می -V 1تا  1در پنجره پتانسیل  TMBF+با 

 افزایش چگالی جریان بیوفیلم اصلاح شده با الیگوالکترولیت 
 TMBF+اصلاح شده با  لمیوفیب .نسبت به بیوفیلم اصلاح نشده است

 است mA cm 09/0-2 انیجر یچگالدارای یک پیک اکسیداسیونی با 
  لمیوفیبا ب سهیرا در مقا یبالاتر انیجر یبرابر چگال 2 که

است. عامل بهبود این روند وجود فروسن به عنوان شده ناصلاح 
هسته اصلی الیگوالکترولیت سنتز شده که دارای فعالیت 
 الکتروشیمیایی بالایی است و از طرفی زیست سازگاری بالایی 

 دارد. زیستیهای در محیط

1-       0        1        2       3         4       5        6        7        8        9      10      11      12     13      14     15     16 
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 TMBF+نمونه   C NMR13 فيط - 4شکل 

 

 
 برای الکترودهای آندی مختلف CVهای منحني - 5شکل 

 
CA 

 جریان تولیدی در افزایش بهینهبرای یافتن غلظت الیگوالکترولیت 
استفاده شد. بر این اساس،  CAاز تست  ها،توسط میکروارگانیسم

 های( با غلظتTMBF+الیگوالکترولیت سنتز شده ) بیوفیلم در معرض
 قابل مشاهده 6 قرار گرفت. همانطور که در شکلمیکرو مولار  3 و 2، 1

  (Ag/AgCl نسبت به) = V 15/0 Eاست، پس از اعمال پتانسیل 
 TMBF+ میکرو مولار از 3و  2، 1های  غلظت ،ساعت 2و گذشت 

میکرومولار که تزریق شد،  3و  2، 1های از بین غلظت تزریق شد.
میکرومولار چگالی جریان بالاتری را نشان داد. همچنین  2غلظت 

 میکرومولار در ابتدا چگالی جریان بالاتری را 3مشاهده شد که غلظت 
 ساعت بصورت تدریجی  4از خود نشان داد ولی پس از گذشت 

  چگالی جریان بدست آمده برای بیوفیلم اصلاح شدهحداکثر افت پیدا کرد. 

 
 TMBF+های متفاوت از برای غلظت CAنمودارهای  - 6شکل 

 
 است mA cm 25/8-2برابر با میکرومولار  2در غلظت  TMBF+با 

 آن نسبت به بیوفیلم اصلاح نشده است. برابری 96/1که حاکی از افزایش 
 

EIS 

 هایسی عملکرد انتقال الکترون خارج سلولی باکتریربرای بر
 اصلاح شده با الیگوالکترولیت مزدوج در قسمت آندی سل سوختی میکروبی

مقدار مقاومت انتقال  ،7از تست آمپدانس استفاده شد. مطابق شکل 
 Ω 32/34برابر با  TMBF+ ( برای بیوفیلم اصلاح شده باctR)الکترون

  (Ω 4/142شده )نبه دست آمد که در مقایسه با بیوفیلم اصلاح 
 برای سیستم d(R(دارای مقدار کمتری بود. علاوه بر این، مقاومت نفوذ جرم 

که نسبت به  را نشان داد Ω 3/334مقدار  TMBF+اصلاح شده با 
 . دارد( مقدار کمتری را Ω 8/613مقاومت نفوذ بیوفیلم اصلاح نشده )
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 های مختلفنمودار نايکويست برای سيستم - 7شکل

 

 (Rs)مشخص کرد که مقاومت محلول همچنین نتایج بدست آمده 
اصلاح  نسبت به سیستم Ω 08/3مقدار با  TMBF+در سیستم حاوی 

افزایش دارای مقاومت کمتری است که نشان از ( Ω 44/32نشده )
 .استبه قسمت آندی سل  TMBF+رسانایی محیط با اضافه شدن 

 

 یکروبیم یسوخت لیحاصل از هر پ یولتاژ خروج

سی ولتاژ خروجی حاصل از پیل سوختی میکروبی، ابتدا ربرای بر
 تشکیل شود. الکترود آندروز بیوفیلم بر روی  30دهیم که طی اجازه می

گرم بر لیتر  1/0پس از این مدت، داده برداری را با اضافه کردن 
 سدیم استات به قسمت آندی سل آغاز شد. برای هر سیستم، 

سی قرار گرفت که ابتدای هر چرخه ولتاز خروجی رچرخه مورد بر سه
ی رسید لزمانی به حالت تقریبا متعادبالاتری داشت که پس از مدت 

کرد.  و این روند تا پایان چرخه و افت کامل ولتاژ خروجی ادامه پیدا
نشان داد که سیستم  (8)شکل  زمان-سی نمودارهای ولتاژربر
+TMBF-MFC  یداریپا میانگین و میلی ولت 173تولید ولتاژ با 

 MFC-Controlعملکرد به مراتب بهتری نسبت به سیستم ساعت  86
از خود ساعت،  50 یداریو پاولت  میلی 122ولتاژ خروجی  با مقدار

ها حاکی از نشان داد. افزایش مقدار ولتاژ خروجی و پایداری چرخه
ها به دلیل استفاده از الیگوالکترولیت افزایش سوخت و ساز باکتری

+TMBF باشد.در پیل سوختی میکروبی می 
 

 ونیزاسیپلار ینمودارها یبررس

های ارزشمند برای ارزیابی نمودار پلاریزاسیون یکی از داده
های سوختی میکروبی است. برای ثبت این نمودار عملکرد پیل

و مقدار  شدههای مختلف را در مدار بیرونی سیستم اعمال مقاومت
نمودار پلاریزاسیون سیستم  9 . شکلگرددثبت میجریان و ولتاژ 

MFC-TMBF+  و سیستمMFC-Control دهد. را نشان می 
 برای سیستم ولتاژ مدار بازدست آمده، مقدار ه های ببر اساس داده

 
  MFC-Controlهای زمان برای سيستم-نمودار ولتاژ - 8شکل 

 TMBF-MFC+و 

 

 
 MFC-Controlهای نمودارهای چگالي توان برای سيستم - 9شکل 

 TMBF-MFC+و 
 
+TMBF-MFC  دست آمد که نسبت به ه ب میلی ولت 562برابر با

 دهد.( مقدار بیشتری را نشان میمیلی ولت 528) MFC-Controlسیستم 
 تر تغییرات ولتاژ خروجیها و اعمال مقادیر پایینبا تغییر تدریجی مقاومت

سی قرار گرفت. رهای سوختی میکروبی مورد بربرای هر یک از پیل
 با تولید چگالی توان  TMBF-MFC+ مشاهده گردید که سیستم

  MFC-Controlمیلی آمپر بر متر مربع نسبت به سیستم  4/1
 میلی آمپر بر متر مربع( بازده بهتری دارد. 88/0)

 

 چگالی توان ینمودارها یبررس

های سوختی میکروبی سی پیلرهای مهم در مورد براز داده
، 10شکل کرد. با توجه به توان به نمودارهای چگالی توان اشاره می

برابر با  TMBF-MFC+بیشینه چگالی توان تولیدی توسط سیستم 
2-mW m 97/138  بود که نسبت به  سیستمControl-MFC  

  عملکرد بهتری را از خود نشان داد. mW m 2/72-2با چگالی توان 
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 MFC-Controlهای نمودارهای چگالي توان برای سيستم - 10شکل 

 TMBF-MFC+و 
 

های به عنوان الیگوالکترولیت به پیل TMBF+بر این اساس افزودن 
برابری چگالی توان نسبت به  92/1سوختی میکروبی باعث افزایش 

 است. گردیده سیستم اصلاح نشده
 

 CODدرصد حذف 

 ها در طول یک چرخهمصرف شده توسط میکروارگانیسم مقدار خوراک
 هاسیستمسی این رپیل سوختی میکروبی یکی از پارامترهای مهم در بر

اولیه  میزان اکسیژن خواهی شیمیایی آید. بدین منظوربه شمار می
 بود. ppm 1000برابر با  تقریبا گیری شد کهچرخه اندازهدر ابتدای هر

 پایانی CODاندازه گیری شد که به عنوان  CODدر پایان هر چرخه مجددا 
درصد برای سیستم  63و  92ثبت گردید. راندمان حذف به ترتیب 

+TMBF-MFC  و سیستمControl-MFC دست آمد. نتایج ه ب 
ها در سیستم دست آمده حاکی از افزایش سوخت و ساز باکتریه ب

 باشد.می TMBF+اصلاح شده با 
 

 گیرینتیجه
 از فروسن استفاده شده که  مشتقاتیاز  در مطالعه حاضر،

اند. کرده دایدر آب پ یبهتر تیحلال دازول،یمیا لیمت-1با اتصال به 

 یی(چهار تا)ها از شاخه یشتریبا استفاده از تعداد ب ن،یعلاوه بر ا
 فروسن فراهم شده است. شتریب تیامکان حلال ،یقبل ینسبت به کارها

 هایباکتر یآن برا یریپذهیتجز ب،یشدن ساختار ترک ترگبزر لیدلبه
 .ماندیم داریپا زیستی یهاطیدر مح شتریماده ب بیترت نیدشوارتر شده و به ا

 .بخشندیرا بهبود م ستمیس یداریراندمان و پا یطور قابل توجهعوامل به نیا
 یادو محفظه یکروبیم یسوخت پیل یتوان خروج قیتحق نیدر ا ن،یهمچن

 .بهبود بخشیده شد شده هیمزدوج ته تیگوالکترولیبه کمک ال
، H NMR1 ،C NMR13 آنالیزهایتوسط ترکیب سنتز شده ساختار 
FT-IR سنتز شده ترکیب ییایمیخواص الکتروش .مورد مطالعه قرار گرفت 
 قرار گرفت،  یمورد بررس EIS و CV ،CA هایزیآنال قیاز طر

مولار از مولکول سنتز شده  کرویم 2غلظت داده شد که نشان 
(+TMBF) را برای  یا نهیبه طیمزدوج شرا تیگوالکترولیبه عنوان ال

 دست آمدهه ب  ونیزاسیپلار یمنحن. همچنین، کندمی جادیا EETفرآیند 
 مزدوج تیگوالکترولیاستفاده از النشان داد که از پیل سوختی میکروبی 

 میلی وات بر متر مربع 97/138 یخروجتوان  .شودیم لیولتاژ پ شیموجب افزا
 نشان داد که نسبت به سیستم  TMBF-MFC+برای سیستم 
MFC-Control  میلی وات بر متر مربع  2/72خروجی  توانبا

 یهالپی CODدرصد حذف  تنهای در .داردبیشترین راندمان را 
 که درصد حذف دیگرد یابیارز هاستمیس یتمام یبرا ،یکروبیم یسوخت

COD ستمیس یبرا +TMBF-MFC  درصد بیشترین  92با مقدار
 .دکردرصد( ثبت  63) MFC-Controlراندمان را نسبت به سیستم 

 

 قدردانی
 فاضلاب و آب شرکت از را خود مانهیصم یقدردان اثر نیا سندگانینو
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