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1. مقدمه
 )MFCs)  microbial fuel cells میکروبــی  ســوختی  پیــل 
انــواع  تصفیــه  جهــت  نوظهــور  فراینــدی  به عنــوان  امــروزه 
فاضلاب هــای شــهری و صنایــع مختلــف و منبــع انــرژی تجدیدپذیــر 
ــده  ــره ش ــرژي ذخی ــد، ان ــن فراین ــت (۱(. در ای ــده اس ــناخته ش ش
ــی توســط میکروارگانیســم ها  ــات آل ــای شــیمیایی ترکیب درپیونده

ــردد (۲(.  ــل می گ ــیته تبدی ــرژي الکتریس ــه ان ب
میکروبــی  ســوختی  پیــل  مزیت هــای  توجه تریــن  قابــل  از   
درمقایســه با ســایر فرایندهــای تصفیــه فاضــلاب، توانایــی آن در تصفیه 
 )COD) chemical oxygen demand  محــدوده گســترده اي از

ــازی  ــه آبجوس ــف از جمل ــع مختل ــی، صنای ــای خانگ ــواع فاضلاب ه ان
(۳(، لبنــی (۴(، نســاجی و رنــگ (۵(، دارویــی (6(، پســاب های 
ــان  ــوده (7( و راندم ــماند ب ــن پس ــل دف ــیرابه مح ــاورزی و ش کش
ــات  ــذا و لبنی ــازی، غ ــع آبجوس ــلاب صنای ــرای فاض ــذف COD ب ح
ــده  ــل ش ــد حاص ــد و 88 درص ــا ۱00 درص ــن ۲۱ ت ــب بی به ترتی

ــت (8(.  اس
ــمت  ــه قس ــه ای از س ــی دو محفظ ــوختی میکروب ــل س ــک پی ی
ــدي  ــه کات ــون و محفظ ــادل پروت ــا تب ــدي، غش ــه آن ــی، محفظ اصل
شــامل  آنــد  بی هــوازی  محفظــه   .)9) اســت  شــده  تشــکیل 

چکیده 
مقدمــه: پیــل ســوختی میکروبــی یــک فراینــد نوظهــور در زمینــه تصفیــه فاضــلاب و تولیــد همزمــان بیوانــرژی اســت. کاربــرد نانــوذرات 

نیــکل جهــت اصــلاح ســطح الکترودهــا می توانــد بــر کارایــی ایــن فراینــد در تولیــد انــرژی و تصفیــه فاضــلاب موثــر باشــد. 
ــی از  ــواد آل ــرژی و حــذف م ــد بیوان ــو ذرات نیــکل در تولی ــا نان ــد ب ــرود آن ــر اصــلاح الکت ــا هــدف بررســی تاثی ــه، ب ــن مطالع ــداف: ای اه

ــد. ــی انجــام گردی ــل ســوختی میکروب ــا اســتفاده از سیســتم پی فاضــلاب ب
مــواد وروش هــا: پیــل ســوختی میکروبــی دو محفظــه ای مجهــز بــه الکترودهــای آنــد گرافیــت مســطح و گرافیــت مســطح اصلاح شــده 
در شــرایط دمایــی و راهبــری ثابــت راه انــدازی گردیــد، حداکثــر ولتــاژ، دانســیته جریــان و تــوان تولیــدی، همچنیــن راندمــان حــذف مــواد 

آلــی فاضــلاب بــا اســتفاده از پیــل ســوختی میکروبــی بررســی شــد.
ــا  ــا اســتفاده از گرافیــت مســطح اصلاح شــده ب ــی ب ــرژی و حــذف مــواد آل ــی در تولیــد ان ــج: کارایــی فراینــد پیــل ســوختی میکروب نتای
نیــکل در مقایســه بــا گرافیــت مســطح بهبــود یافــت، در نتیجــه حداکثــر ولتــاژ، دانســیته تــوان و جریــان تولیــدی بــا اســتفاده از گرافیــت 
مســطح اصلاح شــده  ۴۲۲ میلــی ولــت، ۱06/۵8 میلی وات بر متر مربــع و 7۳0 میلی آمپر بر متر مربــع  حاصــل شــد. حداکثــر راندمــان 
حــذف مــواد آلــی )COD) بعــد از ۲۴ ســاعت بــه 80 درصــد رســید. امــا بــا اســتفاده از الکتــرود گرافیــت مســطح، راندمــان حــذف بــه 76 

درصــد کاهــش یافــت. 
ــه  ــا لای ــب ب ــازگاری مناس ــانایی و س ــل رس ــد به دلی ــطح آن ــلاح س ــکل در اص ــوذرات نی ــتفاده از نان ــان داد اس ــج نش ــری: نتای نتیجه گی
بیوفیلــم، می توانــد منجــر بــه بهبــود کارایــی فراینــد پیــل ســوختی میکروبــی گــردد و به عنــوان یــک فراینــد نویــن دارای پتانســیل بالقــوه 

ــرد. ــرار گی ــورد اســتفاده ق ــی م ــاس عمل ــی در مقی ــای آل ــع حــاوی آلاینده ه ــه فاضلاب هــای شــهری و صنای جهــت تصفی
کلمات کلیدی: پیل سوختی میکروبی، نانوذرات نیکل،گرافیت مسطح، تصفیه فاضلاب
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ــی  ــواد آل ــت. م ــز اس ــای الکتروژن ــاع باکتری ه ــترا و اجتم سوبس
ــد  ــه و -e و +H تولی ــا تجزی به وســیله فعالیــت اکســیداتیو باکتری ه
ــه۱( (۱۲-۱0(. الکتــرون تولیــدی توســط الکتــرود  می شــود (معادل
آنــد جــذب شــده و از طریــق یــک مــدار کــه شــامل یــک مقاومــت 
خارجــی اســت بــه ســمت کاتــد جریــان پیــدا می کنــد. همچنیــن 
+H تولیدشــده از طریــق غشــای تبــادل پروتــون بــه محفظــه 
کاتــدی انتقال یافتــه و در محفظــه کاتــدی، اکســیژن به عنــوان 
ــود.  ــد می ش ــب H2O تولی ــا و ترکی ــرون احی ــی الکت ــده نهای پذیرن

(معادلــه۲( (۱0، ۱۱(.

           C6H12O6+6H2O→6CO2+24H++24e-                                                                             (۱(

            H++24e-+6O2→12H2O                                                                                                            (۲)                                                                           

ــلاح و  ــه اص ــن ب ــه محققی ــان دهنده، توج ــر نش ــات اخی مطالع
ســاخت الکتــرود جدیــد بــرای آنــد و کاتــد به عنــوان یــک رویکــرد 
موثــر جهــت بهبــود عملکــرد MFCs اســت (۱۳(. مطالعــه مــروری 
ــه  ــر نانولول ــا بررســی تاثی ــال ۲0۱7 ب ــکاران در س Hiudatu و هم
ــزی  ــیدهای فل ــانا، اکس ــای رس ــگ، پلیمره ــولاد ضدزن ــی، ف کربن
ــان داد،  ــد نش ــرود آن ــطح الکت ــش س ــرای پوش ــا ب و الکترولیت ه
ــد  ــوذرات مختلــف به منظــور اصــلاح الکترودهــای آن اســتفاده از نان
ــرد  ــاده عملک ــاختارمنحصربه فرد هرم ــی و س ــه ویژگ ــه ب ــا توج ب
می دهــد  نشــان  مطالعــه  ایــن  کلــی  نتایــج  دارد.  را  متفاوتــی 
ــر در خــواص فیزیکــی و شــیمیایی آن  ــا تغیی ــد ب اصــلاح ســطح آن
به وســیله بهبــود اتصــال میکروبــی، افزایــش ســطح قابــل دسترســی 
ــرون  ــال الکت ــانایی و انتق ــش رس ــا، افزای ــیمیایی الکتروده الکتروش
خارج ســلولی، کارایــی MFCs را بهبــود می بخشــد (۱۴(. نتایــج 
ــان  ــن نش ــرود گراف ــی الکت ــا بررس ــز ب ــکاران نی ــه Yu و هم مطالع
داد، گرافــن به دلیــل خــواص فیزیکــی و شــیمیایی عالــی آن، از 
ــازگاری  ــی و زیست س ــانایی الکتریک ــالا، رس ــژه ب ــطح وی ــه س جمل
فوق العــاده به عنــوان الکتــرود کاتــد و آنــد در MFC اســتفاده شــده 
ــاس  ــتفاده آن در مقی ــن، اس ــی پایی ــتحکام مکانیک ــا اس ــت. ام اس
ــا مشــکل مواجــه کــرده اســت، بنابرایــن جهــت کاربــرد  بــزرگ را ب
ــق  ــن از طری ــلاح گراف ــت، اص ــن محدودی ــع ای ــن و رف ــی گراف واقع
فرایندهــای فرآینــد غوطــه وری، تبخیــر آمونیــاك، الکترواســتاتیکی، 
ــه  ــرده بلک ــظ ک ــی آن را حف ــواص مکانیک ــا خ ــه تنه ــکل ن ــوم نی ف
ــد.  ــش می ده ــز افزای ــن را نی ــانایی گراف ــل، رس ــاختار متخلخ س
به طــوری کــه دانســیته تــوان الکتــرود گرافــن اصلاح شــده بــه۲668 
میلی وات بر متر مربــع به دســت آمــد کــه نســبت بــه گرافــن ۱8 

ــت (۱۵(. ــش داش ــر افزای براب
ــوذرات  ــتفاده از نان ــر اس ــف دیگ ــات مختل ــن در مطالع همچنی
ــد از  ــای کات ــلاح الکتروده ــت اص ــی جه ــوان پوشش ــکل به عن نی
جملــه Fe/Ni ،)۱8) rGO/Ni ، )۱7) Ti/Ni ،)۱6) Ni/C (۱9( و 

/Ni@Fe2O3 ــد ماننــد ــرود آن ــرای الکت ســایر روش هــای اصــلاح ب
عملکــرد  بهبــود  در  توجهــی  قابــل  به میــزان   )۲0) MXenecf
فراینــد پیــل ســوختی میکروبــی و افزایــش تــوان تولیــدی تاثیرگذار 
ــالا و  ــه، دارای مقــاوت ب ــوان یــک کاتالیســت کم هزین ــوده، و به عن ب
ــم و دوســتدار محیــط زیســت  ســطح مناســب جهــت رشــد بیوفیل

ــت (۱7، ۱8(.  ــده اس ــی گردی معرف

2. اهداف
این مطالعه با هدف پاسخ به سوالات زیر انجام شد:

۱( میــزان تاثیراصــلاح ســطح الکتــرود آنــد در تجزیــه  مــواد آلــی در 
پیــل ســوختی میکروبــی چقــدر اســت؟

ــاژ،  ــر ولت ــد در حداکث ــرود آن ــطح الکت ــلاح س ــزان تاثیراص ۲( می
دانســیته جریــان، دانســیته تــوان تولیــدی در پیــل ســوختی 

چقدراســت؟ میکروبــی 
۳( حضــور نانــوذرات نیــکل چــه تاثیــری در رشــد و فعالیــت 

دارد؟ آنــد  الکتــرود  ســطح  در  الکتروژنــز  باکتری هــای 
لــذا در مطالعــه حاضــر از نانــوذرات نیــکل جهــت اصــلاح ســطح 
روش  به وســیله  بیوآنــد،  به عنــوان  مســطح  گرافیــت  الکتــرود 
ــن  ــت. همچنی ــتفاده قرارگرف ــورد اس ــیمیایی م ــیب الکتروش ترس
راندمــان تجزیــه COD و میــزان تــوان تولیــدی توســط دو الکتــرود 
ــد. ــه ش ــده مقایس ــطح اصلاح ش ــت مس ــطح و گرافی ــت مس گرافی

3. مواد و روش ها
ــاس  ــه در مقی ــوده ک ــی ب ــه تجرب ــوع مطالع ــر از ن ــه حاض مطالع
ــی دو  ــوختی میکروب ــل س ــور پی ــتفاده از راکت ــا اس ــگاهی، ب آزمایش

محفظــه اي و به صــورت تغذیــه ناپیوســته راه انــدازی شــد.

۳..۱. ساخت پیل سوختی میکروبی
راکتــور پیــل ســوختی میکروبــی مــورد اســتفاده در ایــن مطالعــه 
گلاس  پلکســی  ورقه هــای  جنــس  از  دومحفظــه ای  به صــورت 
ــا حجــم مفیــد ۳۵0 میلی لیتــر طراحــی  ــد ب ــد و کات شــامل محفظــه آن
 Nafion 117, Sigma-Aldrich,) ــون ــادل پروت ــا تب ــد. غش گردی
USA( بــا ابعــاد ۵ × ۵ ســانتی متر جهــت جداســازی محفظــه آنــد و کاتــد، 
همچنیــن تبــادل یــون +H تولیــدی از محفظــه آنــد بــه کاتد اســتفاده 
ــق  ــا مطاب ــی، غش ــه ناخالص ــر گون ــذف ه ــور ح ــد (۲۱(. به منظ ش
ــاعت در  ــک س ــدا ی ــب ابت ــه، به ترتی ــج مرحل ــی پن ــوگ ط ــا کاتال ب
آب دیونیــزه، ســپس یــک ســاعت در محلــول پراکســیدهیدروژن ۳ 
ــک  ــاعت در HCL ی ــک س ــزه، ی ــاعت در آب دیونی ــک س ــد، ی درص
ــزه تحــت  ــدت یــک ســاعت در آب دیونی ــت به  م ــولار و درنهای م
ــل در  ــن مراح ــی ای ــت. تمام ــرار گرف ــه ق ــش تصفی ــات پی عملی
 ،)CF) دمــاي 80 درجــه ســانتی گراد انجــام شــد (۲۲(. نمــد کربــن
ــکل  ــر نی ــتفاده از عنص ــا اس ــده ب ــت اصلاح ش ــت (Gp( و گرافی گرافی
ــاد ۳ × ۴ ســانتی متر  ــا ابع (Nickle@ Graphite Plate:Ni@GP( ب
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به عنوان الکترودهای کاتد و آند مورد استفاده قرار گرفت. 

۳..۲. روش آماده سازی و ساخت الکترودها 
الکترودهــاي آنــد و کاتــد قبــل از اســتفاده جهــت حــذف 
ــولار،  ــک م ــاعت در HCL ی ــدت ۲۴ س ــود، به م ــای موج ناخالصی ه
ــت  ــانده و درنهای ــولار خیس ــک م ــاعت درNaOH  ی ــپس ۲۴ س س
بــا آب مقطــر دو بــار تقطیــر شست وشــو داده شــد (۲۳(. بعــد 
ــکل،  ــر نی ــا عنص ــطح ب ــت مس ــلاح گرافی ــت اص ــو، جه از شستوش

بــه روش ترســیب الکتروشــیمیایی از نیــکل ســخت اســتفاده گردیــد. 
ایــن فراینــد در یــک راکتــور تک محفظــه ای متشــکل از یــک صفحه 
ــوان  ــطح به عن ــت مس ــه گرافی ــد و صفح ــوان آن ــکل به عن ــزی نی فل
کاتــد در محلــول الکترولیــت حــاوی ســولفات نیکل، کلرایدآمونیــوم 
ــا غلظت هــای جــدول ۱ در دمــای محیــط  و اســیدبوریک مطابــق ب
میلی آمپر بر ســانتی متر مربع   700 جریــان  چگالــی  اعمــال  بــا 

انجــام شــد.

جدول۱. مواد شیمیایی موردنیاز در محلول الکترولیت ترسیب الکتروشیمیایی

)g/L( غلظت فرمول نام ماده شیمیایی

8/9 NiSO6·4H2O سولفات نیکل

۱/۵ NH4Cl آمونیوم کلراید

۱/۵ H3BO3
اسیدبوریک

۳..۳. تعیین ویژگی های سطح آند
قبــل از راه انــدازی و راهبــری سیســتم پیــل ســوختی میکروبــی، 
به منظــور بررســی حضــور و نحــوه قرارگیــری نانــوذرات نیــکل و 
تشــکیل لایــه بیوفیلــم بعــد از راهبــری آنالیــز میکروســکوپ الکترون 
ــا  ــی (FE-SEM; JEOL JSM-840A, Japan( ب ــر میدان ــی اث روبش
ــد، همچنیــن ترکیــب و درصــد  ــاژ ۲0 کیلوولــت اســتفاده گردی ولت
ــتفاده از  ــا اس ــرود Ni@GP ب ــده الکت ــکیل دهن ــر تش ــی عناص وزن
ــراش اشــعه ایکــس (XRD; Ultima IV، Rigaku( و  ــای پ آنالیزه
 EDX; Bruker) ــس یک ا ــو  ت پر ــرژی  ن ا ــراش  پ ــنجی  طیف س

ــد. ــن ش XFlash6L10( تعیی

۳..4. راه اندازی سیستم
راکتــور پیــل ســوختی میکروبــی دومحفظــه ای در حالــت تغذیــه 
ناپیوســته، در حمــام بخــار بــا شــرایط دمــای ثابــت (۱ ± ۳0 درجــه 
ــون و  ــادل پروت ــا تب ــه غش ــز ب ــفر مجه ــار اتمس ــانتی گراد( و فش س
ــاوت  ــد متف ــد یکســان از جنــس CF و الکترودهــای آن ــرود کات الکت
ــف و ب(  ــر ۱ (ال ــد. تصوی ــدازی ش ــس GP و Ni@GP راه ان از جن
ــی و سیســتم در محفظــه  ــور پیــل ســوختی میکروب به ترتیــب راکت

ــد.  ــان می ده ــال کار را نش ــا در ح ــرل دم ــه ای کنت شیش

تصویر ۱. سیستم پیل سوختی میکروبی در حال کار تحت شرایط دمایی ثابت

تامین  جهت  ارومیه  شهري  فاضلاب  تصفیه خانه  بی هوازي  لجن  از 
در  تلقیح  ماده  به عنوان  و  الکتروژنز  باکتری های  میکروبی  جمعیت 
غلظت  با  شبیه سازی شده  صنعتی  فاضلاب  شد.  استفاده  آند  محفظه 

با  آند،  محفظه  در  استفاده  مورد   COD =  ۵000 (میلی گرم برلیتر( 
استفاده از گلوکز با غلظت ۵ گرم برلیتر به عنوان سوبسترا و ترکیبات 
 NH4CL،KCL ،NaCL ،CaCL2 ،MgSO4 ، K2HPO4، KH2PO4و 

الف ب
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ایجاد  برای  همچنین  و  ساخته  میکرونوترینت ها  از  ۱میلی لیتر بر لیتر 
شرایط مناسب جهت رشد میکروارگانیسم های بی هوازی pH محفظه 
آند با استفاده از بافر فسفات 0/۱ مولار در 7/۲ تنظیم شد (۲۳(. در هر 
مرحله اجرا قبل از راه اندازی سیستم، جهت ایجاد شرایط بی هوازي در 
آند، گاز N2 به مدت ۵ دقیقه در محفظه تزریق گردید و محفظه کاتد نیز 
به طور مداوم با استفاده از پمپ هوا به منظور تامین اکسیژن مورد نیاز 

هوادهی شد (۲۴(. 

۳..5. محاسبه میزان ولتاژ، دانسیته توان و جریان 
تولیدی

ولتــاژ تولیــدی به صــورت پیوســته بــا اســتفاده از دســتگاه دیتالاگــر 
ســـاخت شـــرکت دانش گســتر همــگام بــا صنعــت «طبرســتان» مدل 
DGHS-EL2501 و سیســتم کامپیوتــر در هــر۳0 دقیقــه ثبــت 
ــای MINITAB و  ــتفاده از نرم افزاره ــا اس ــتم ب ــن سیس ــد. ای گردی
ــان  ــاژ و جری ــادر اســت به صــورت آنلایــن داده هــای ولت MATLAB ق
را ثبــت کنــد. در راهبــری سیســتم جهــت ثبــت منحنــی مــدار بــاز 
ــورت  ــدی به ص ــاژ تولی ــت، ولت ــال مقاوم ــدون اعم ــاژ (OCV( ب ولت
آنلایــن هــر ۳0 دقیقــه ثبــت گردیــد. بعــد از ایجــاد شــرایط پایــدار 
ــان  ــیته جری ــوان و دانس ــیته ت ــر دانس ــت، حداکث ــاژ ثاب ــد ولت و تولی
ــم  ــا ۱00 کیلواه ــر 0/۱ ت ــای متغی ــال مقاومت ه ــا اعم ــدی ب تولی
به دســت آمــد. ســپس حداکثــر دانســیته تــوان و دانســیته جریــان بــا 
توجــه بــه معــادلات ۳ و ۴ نرمالیــزه و منحنی هــای ولتــاژ و دانســیته 

ــان ترســیم شــد (۲۵(.  ــل جری ــوان در مقاب ت
 I = V/R                                                                 (۳(

 P = VI                                                                  (۴( 

 R ،)ــر ــان (آمپ ــدت جری ــان دهنده ش ــادلات I نش ــن مع ــه در ای ک
ــت.  ــدي (وات( اس ــوان تولی ــت(، P ت ــاژ (ول ــم(، V ولت ــت (اه مقاوم
ــیته  ــع( و دانس ــوان (میلی وات بر متر مرب ــیته ت ــبه دانس ــت محاس جه
مســاحت  بــه  حاصلــه  مقادیــر  (میلی آمپر بر متر مربــع(  جریــان 

ــد. ــد تقســیم گردی ســطح الکتــرود آن

۳..6. نمونه برداری و اندازه گیری اکسیژن موردنیاز 
شیمیایی

نمونه بــرداری از راکتــور پیــل ســوختی میکروبــی، به صــورت 
نمونه هــای  گرفــت.  انجــام  نظــر  مــورد  زمان هــای  از  تابعــی 
ــا دور  ۳۵00  ــه و ب ــدت ۵ دقیق ــد به م ــه آن ــده از محفظ برداشته ش
در دقیقــه ســانتریفیوژ شــدند. همچنیــن، جهــت اطمینــان بیشــتر از 
کاغــذ صافــی 0/۴۵ میکــرون واتمــن به منظــور جداســازی جامــدات 
معلــق و مــواد باقی مانــده اســتفاده گردیــد. ســپس، محلــول حاصــل 

ــرای تعییــن کارایــی سیســتم پیــل ســوختی میکروبــی در حــذف  ب
ــز شــد.  ــدی آنالی COD آن

 COD آنــدی بــا غلظــت اولیــه ۵000 میلی گرم برلیتــر در شــرایط 
Closed Reflux و رنگ ســنجی در 600 نانومتــر بــا اســتفاده از 
ــه   ــان تجزی ــد. راندم ــام ش ــپکتروفتومترDR ۵000  انج ــتگاه اس دس
ــق  ــای  GPو  Ni@GP از طری ــتفاده از الکتروده ــا اس ــدی ب CODآن
معادلــه ۵ تعییــن شــد (9(. در طــول راهبــری راکتــور، pH در 
محــدوده خنثــی و دمــای ۱ ± ۳0 درجــه ســانتی گراد تنظیــم شــد، 
همچنیــن به منظــور اطمینــان از صحــت نتایــج، برخــی از آزمایشــات 

ــار تکــرار شــد. دوب

4. نتایج

4..۱. ویژگی های ساختاری و مورفولوژی الکترودها
ویژگی هــای ســاختاری الکترودهــای گرافیــت مســطح اصلاح شــده 
 FE-SEM ــر ــا اســتفاده از آنالیزهــای XRD، EDX و تصاوی ــا نیــکل ب ب
ــن  ــر، همچنی ــون EDX در تصوی ــج XRD و آزم ــد. نتای ــن گردی تعیی
تصاویــر آنالیــز FE-SEM در تصویــر ارائــه شــده اســت. نتایــج تصویــر 
ــر ســطح الکترودهــا به وســیله  ــور لایــه نیــکل ب ۲ (الــف( میــزان تبل
ــاهده  ــد. مش ــان می ده ــس (XRD( را نش ــعه ایک ــراش اش ــز پ آنالی
پیک هــای ایجادشــده در ۲θهــای ۴۴/۲۲، ۵۱/9 و 77 به ترتیــب 
ــراش صفحــات ۱00، ۴0 و ۲0 نســبت داده شــد کــه براســاس  ــه پ ب
ــکل  ــوذارت نی ــه شــماره (r1-3600-Ni( ســنتز نان طیــف مرجــع ب
ــن در  ــد. همچنی ــرار می ده ــد ق ــورد تایی ــت مســطح را م روی گرافی
ــر  ــه ای ظاه ــک اضاف ــچ پی ــه Ni@GP هی ــوط ب ــوی XRD  مرب الگ
ــت.  ــده اس ــوص ذرات سنتزش ــان دهنده خل ــه نش ــت ک ــده اس نش
ــه  ــر نقش ــز EDX و تصاوی ــل از آنالی ــج حاص ــر ۲ (ب و ج( نتای تصوی
ــرود Ni@GP را نشــان می دهــد  پراکندگــی عنصــری از ســطح الکت
کــه بیانگــر میــزان نیــکل داپ شــده بــر ســطح الکترودهــای گرافیــت 
مســطح اســت. مطابــق بــا تصاویــر، نیــکل و کربــن به ترتیــب 9۲/06 
و 7/۲۴ درصــد وزنــی ســطح الکتــرود Ni@GP را تشــکیل می دهنــد. 
همچنیــن پراکندگــی و توزیــع یکنواخــت ذرات نیــکل روی صفحــات 
گرافیــت مســطح در تصاویــر نقشــه پراکندگــی پراکندگی عنصــری از 

ــه وضــوح قابــل مشــاهده اســت. ســطح الکتــرود Ni@GP ب
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Ni@GP ؛ ج، نقشه برداری عنصری الکترودEDX ؛ ب، الگویXDR تصویر ۲. الف، الگوی

ــل از  ــرود GP  قب ــز FE-SEM الکت ــج آنالی ــی و نتای ــر واقع تصاوی
پوشــش نیــکل و بعــد از داپ به وســیله نیــکل در تصاویــر ۳ و ۴ ارائــه 
ــی  ــر واقع ــان دهنده تصاوی ــف( و (ب( نش ــر ۳ (ال ــت. تصوی ــده اس ش
ــوط  ــرFE-SEM  مرب ــب تصاوی ــف(، (ب( و (ج( به ترتی ــر ۴ (ال و تصوی

بــه الکتــرود گرافیــت قبــل از اصــلاح و بعــد از اصــلاح بــا نیــکل در دو 
نمــای دور و نزدیــک بیانگــر پوشــانندگی مطلــوب و یکنواخــت ســطح  

GP بــا نیــکل اســت. 
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(Ni@GP( ؛ ب، بعد از ترکیب نیکل(GP( تصویر ۳. تصاویر واقعی الکترود گرافیت؛ الف، قبل از اصلاح

Ni@GP ؛ ج، نمای نزدیک ازNi@GP ؛ ب، نمای دور از(GP( الف، گرافیت قبل از پوشش نیکل MES-EF تصویر 4. تصاویر

4..۲. تعیین رشد و تشکیل لایه بیوفیلم در سطح 
 Ni@GP الکترود

نتایــج آنالیــز FE-SEM الکترودهــای Ni@GP قبــل و بعــد از 
ــده  ــان داده ش ــر ۵ نش ــب در تصوی ــم به ترتی ــه بیوفیل ــکیل لای تش
ــل از  ــرود Ni@GP قب ــز FE-SEM الکت ــج آنالی ــه نتای ــت. مقایس اس

ــد  ــان می ده ــر ۵ نش ــری MFC در تصوی ــان راهب ــدازی و در پای راه ان
ــرود  ــطح الکت ــت در س ــک کاتالیس ــوان ی ــکل به عن ــور نی ــه حض ک
ــده، و  ــای الکتروژنزنش ــت باکتری ه ــع از فعالی ــطح مان ــت مس گرافی
تشــکیل لایــه بیوفیلــم بعــد از راهبــری پیــل ســوختی میکروبــی بــر 
روی الکتــرود اصلاح شــده بــا نیــکل بــه وضــوح قابــل مشــاهده اســت.

تصویر 5. تصاویر FE-SEM از سطح الکترودهای Ni@GP قبل از راه اندازی و در پایان راهبری MFC؛ الف، گرافیت مسطح اصلاح شده قبل از 
راه اندازی MFC؛ ب و ج، گرافیت مسطح اصلاح شده بعد از راهبری MFC در دو نمای دور و نزدیک
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4..۳. عملکرد الکتروشیمیایی پیل سوختی 
میکروبی

ــا  ــاعت کار MFC ب ــی 80 س ــاز (OCV( ط ــدار ب ــاژ م ــج ولت نتای
اســتفاده از دیتالاگــر متصــل بــه سیســتم کامپیوتــری هــر نیم ســاعت 
ــه  ــر مرحل ــف( در ه ــر 6 (ال ــد. تصوی به صــورت خــودکار ثبــت گردی
بارگــذاری بــا توجــه بــه تغذیــه سیســتم بــا سوبســترای جدیــد ولتــاژ 
بــه ســرعت افزایــش یافــت، ســپس بــه یــک حالــت پایــدار رســید و 
ــرد.  ــدا ک ــذاری مجــدد کاهــش پی ــه سوبســترا و بارگ ــل تخلی به دلی
تکــرار نتایــج منحنــی ولتــاژ مدار بــاز در طــی چهــار مرحلــه بارگذاری 
به وســیله الکتــرود اصلاح شــده Ni@GP بیانگــر مقاومــت و پایــداری 
ــم اســت.  ــان و همچنیــن توســعه و رشــد بیوفیل نیــکل در طــول زم
براســاس نتایــج منحنــی ولتــاژ مــدار بــاز میانگیــن ولتــاژ تولیــدی بــا 
اســتفاده از الکتــرود اصــلاح شــده mV Ni@GP ۴۲۲ به دســت آمــد 

کــه در مقایســه بــا GP افزایــش قابــل توجهــی را نشــان داد. منحنــی 
ــه بارگــذاری  ــوان بعــد از چندمرحل هــای پلاریزاســیون و دانســیته ت
ــرایط  ــول ش ــان از حص ــن اطمین ــم، همچنی ــه بیوفیل ــکیل لای و تش
ــر  ــای متغی ــال مقاومت ه ــا اعم ــاژ ب ــد ولت ــر تولی ــدار MFC از نظ پای
۱00 - 0/0۱ کیلواهــم بــرای الکترودهــایNi@GP ،GP ترســیم 
ــود.  ــاهده می ش ــر 6 (ب( و (ج( مش ــه در تصوی ــور ک ــد. همانط گردی
ــکل در افزایــش  ــوذرات نی ــا اســتفاده از نان ــرود ب اصــلاح ســطح الکت
ــر  ــدی در MFC موث ــان تولی ــوان و دانســیته جری ــزان دانســیته ت می
ــان  ــیته جری ــوان و دانس ــیته ت ــر دانس ــه حداکث ــوری ک ــت. به ط اس
بــا اســتفاده از الکتــرود Ni@GP نســبت بــه الکتــرود GP بــه میــزان 
ــا  ــان ب ــوان و جری ــیته ت ــر دانس ــت. حداکث ــش یاف ــر افزای ۳/9۴ براب
اســتفاده ازNi@GP و GP به ترتیــب ۱06/۵8 میلی وات بر متر مربــع 
 ۱8۵  ، میلی وات بر متر مربــع   ۲7/0۱ و  میلی آمپر بر متر مربــع   7۳0

شــد. حاصــل  میلی آمپر بر متر مربــع 

 Ni@GP و GP  بر حسب زمان؛ ب، دانسیته توان ؛و ج، ولتاژ بر حسب دانسیته جریان با استفاده از الکترودهای (OCV( تصویر 6 .الف، منحنی ولتاژ

الف

ب

ج



فاطمه محمودزاده و همکاران

8

4..4. راندمان تجزیه COD آندی
ــان  ــر راندم ــرود ب ــای الکت ــر ارتق ــی تأثی ــل از بررس ــج حاص نتای
ــا  ــا اســتفاده از فاضــلاب صنعتــی ســنتتیک ب ــدی ب حــذف COD آن

COD ۵000  میلی گرم برلیتــر در تصویــر 7 (الــف( و (ب( ارائــه 
شــده اســت. راندمــان حــذف ترکیبــات آلــی بــا اســتفاده از الکتــرود 
گرافیــت اصلاح شــده بــا عنصــر نیــکل و گرافیــت بعــد از گذشــت ۲۴ 

ــد.  ــل ش ــد حاص ــب 80 و 76 درص ــاعت به ترتی س

 Ni@GP با استفاده از الکترود COD ؛ ب، راندمان حذفGP با استفاده از الکترود COD تصویر 7. الف، راندمان حذف

5. بحث
 در مطالعــه حاضــر میــزان تاثیــر اصــلاح ســطح الکتــرود گرافیــت 
مســطح بــا نیــکل به عنــوان بیوآنــد در تولیــد جریــان بیوالکتریســیته 
و حــذف مــواد آلــی فاضــلاب بــا اســتفاده از پیــل ســوختی میکروبــی 
ــان  ــوان و جری ــیته ت ــترین دانس ــت. بیش ــرار گرف ــی ق ــورد بررس م
تولیــدی بــا اســتفاده از الکتــرود گرافیــت مســطح اصلاح شــده 
 7۳0 و  ۱06/۵8 میلی وات بر متر مربــع  به ترتیــب،  نیــکل  بــا 
تجزیــه  راندمــان  حداکثــر  شــد.  حاصــل  میلی آمپر بر متر مربــع  
ــد  ــه 80 درص ــده ب ــرود اصلاح ش ــتفاده از الکت ــا اس ــز ب ــی نی موادآل

ــید. رس

ــن  ــای EDX ،XRD، همچنی ــج آنالیزه ــل نتای ــز تجزیه وتحلی آنالی
مقایســه تصاویــر واقعــی و FE-SEM الکتــرود گرافیــت مســطح قبــل 
و بعــد از اصــلاح، حضــور نانــوذرات نیــکل و پوشــش مطلــوب و 

ــد.  ــرار می ده ــد ق ــورد تایی ــرود را م ــطح الکت ــت س یکنواخ

خــواص ســطح آنــد در بهبــود عملکــرد پیــل ســوختی میکروبــی از 
اهمیــت بالایــی برخــوردار بــوده و اصــلاح آند بــا اســتفاده از نانــوذرات 
ــد  ــه آن ــم های محفظ ــا میکروارگانیس ــبی ب ــازگاری مناس ــکل س نی
داشــته و لایــه بیوفیلــم به خوبــی بــر ســطح الکتــرود تشــکیل شــده 
اســت. (تصویــر ۵( کــه بــا کاهــش مقاومــت داخلــی، افزایــش انتقــال 
الکتــرون خارج ســلولی و افزایــش تــوان خروجــی بهبــود پیــدا کــرد. 

مســطح  الکتــرود گرافیــت  داد،  نشــان  مطالعــه  ایــن  نتایــج 
ــرژی را  ــد ان ــان تولی ــترین راندم ــکل بیش ــیله نی ــده به وس اصلاح ش
ــه الکتــرود گرافیــت مســطح دارد. به عبارتــی دیگــر نیــکل  نســبت ب
ــک  ــوان ی ــالا به عن ــرون ب ــال الکت ــدرت انتق ــانایی و ق ــل رس به دلی
کاتالیــزور باعــث افزایــش خــواص الکترواکتیویتــه الکترودهــا و بهبــود 
ــج مطالعــه  ــی می شــود. نتای عملکــرد در پیل هــای ســوختی میکروب
ــن  ــطح کرب ــلاح س ــت اص ــرد Ni جه ــا کارب ــکاران ب ــمی و هم قاس
ســیاه به عنــوان الکتــرود کاتــد نیــز نتایــج مطالعــه حاضــر را تاییــد و 
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نیــکل را به عنــوان کاتالیــزوری اقتصــادی و جایگزیــن مناســب بــرای 
ــی  ــی معرف ــوختی میکروب ــای س ــرد پیل ه ــود عملک ــن در بهب پلاتی
ــن  ــا یافته هــای ایــن مطالعــه اصــلاح ســطح کرب ــق ب می کنــد. مطاب
ســیاه بــا اســتفاده از نیــکل منجــر بــه افزایــش تــوان تولیــدی از ۳7/9 
 .)۲6) شــد  میلی وات بر متر مربــع   9۴/۴ بــه  میلی وات بر متر مربــع 
ــلاح  ــا اص ــکاران ب ــر Ouis و هم ــابه دیگ ــه مش ــن در مطالع همچنی
ــانا  ــر رس ــیله پلیم ــد به وس ــوان بیوآن ــت به عن ــرود گرافی ــطح الکت س
ــر در  ــوان الکتــرود اصلاح شــده ۳/۵7 براب (PPY( حداکثــر دانســیته ت
مقایســه بــا گرافیــت لخــت بیشــتر بــوده و بــا اســتفاده از الکترودهــای  
به دســت  میلی وات بر متر مربــع   7 و   ۲۵ به ترتیــب   CG PPY/CGو 
آمــد. نتایــج ایــن مطالعــه نشــان داد کــه اصــلاح الکتــرود گرافیتــی 
ــرون و در نتیجــه  ــال الکت ــواد رســانا باعــث افزایــش انتق به وســیله م
افزایــش تــوان و بازدهــی در MFC شــده کــه بــه چســبندگی بــالای 
گونه هــای باکتریایــی روی آنــد و تشــکیل بیوفیلــم پایدارتــر نســبت 
ــات پیشــین  ــه حاضــر و مطالع ــج مطالع داده شــده اســت (۲7(. نتای
نشــان می دهــد اســتفاده از نیــکل به عنــوان یــک کاتالیــزور بــا 
ــود  ــه بهب ــر ب ــد منج ــد و بیوکات ــادی در بیوآن ــالا و اقتص ــی ب کارای
عملکــرد پیــل ســوختی میکروبــی و افزایــش بازدهــی می شــود (۱9، 

 .)۲8  ،۲0

ــده روی  ــوذرات نشانده ش ــداری نان ــر در پای ــل موث ــی از عوام یک
ــاژ  ــی ولت ــج منحن ــتگی دارد. نتای ــاندن بس ــه روش نش ــا ب الکتروده
مــدار بــاز در تصویــر 6 (الــف( نشــان می دهــد میــزان ولتــاژ تولیــدی 
ــرود Ni@GP در  ــتفاده از الکت ــذاری و اس ــه بارگ ــار مرحل ــی چه ط
ــذا  ــی برخــوردار اســت. ل ــداری مطلوب ــری نداشــته و از پای ــد تغیی آن
ــب  ــی مناس ــوان روش ــد به عن ــیمایی می توان ــیب الکتروش روش ترس
جهــت اصــلاح الکترودهــای آنــد بــا اســتفاده از عنصــر نیــکل در پیــل 

ــرد. ــرار گی ــرداری ق ــورد بهره ب ــی م ــوختی میکروب س

حداکثر راندمان تجزیه COD آندی بعد از ۲۴ ساعت زمان واکنش 
الکترودهای  از  استفاده  با  سوبسترا،  میلی گرم برلیتر   ۵000 غلظت  در 
و   80 به ترتیب  نیکل  با  اصلاح شده  مسطح  گرافیت  و  مسطح  گرافیت 
76 درصد حاصل شد. نتایج این مطالعه نشان داد اصلاح سطح الکترود 
رسانایی،  افزایش  با  کاتالیست  یک  به عنوان  نیکل  از  استفاده  با  آند 
باعث  سلولی  خارج  الکترون  انتقال  افزایش  و  میکروبی  اتصال  تقویت 
تولید  افزایش  درنهایت  که  شده،  خروجی  توان  برابری   ۳/9 افزایش 
کارایی  بهبود  به  منجر   Ni@GP الکترود از  استفاده  با  بیوالکتریسیته 
تجزیه آلاینده های آلی و COD در فرایند پیل سوختی میکروبی شده 
است. نتایج مطالعه Wang و همکاران نیز با مقایسه عملکرد الکترودهای 
پلی انیلین- با  اصلاح شده  برس کربن   )CB) carbon brush برس کربن 
 polyaniline/ sodium alginate/carbon brush آلژینات سدیم
 )PANI/CB) پلی انیلین با  اصلاح شده  برس کربن  و   )PANI-  SA/CB)
می کند،  تایید  نیز  بیوآند  به عنوان    polyaniline/carbon brush
الکترودهای  بهبود  به منظور  زیست سازگار  کاتالیست های  از  استفاده 

آند منجربه افزایش دانسیته توان و دانسیته جریان تولیدی همچنین 
می شود.  آلی  مواد  حذف  در  میکروبی  سوختی  پیل  عملکرد  بهبود 
به طوری که در مطالعه نامبرده حداکثر راندمان حذف COD و حداکثر 
توان تولیدی با استفاده از PANI-SA/CB به ترتیب 9۳/۴ درصد و ۵۱۵ 
است   CB الکترود از  بیشتر  بسیار  که  آمد  به دست  میلی وات بر متر مربع 

.)۲9)

به طــور کلــی فراینــد پیل هــای ســوختی میکروبــی به دلیــل 
توانایــی تبدیــل مســتقیم انــرژی موجــود در مــواد بــه انــرژی 
الکتریســیته و قابلیــت اســتفاده از منابــع تجدیدپذیــر، به عنــوان 
ــلاب  ــه فاض ــت تصفی ــالا جه ــیل ب ــن و پتانس ــوژی نوی ــک تکنول ی
ــی در طــول  ــوز هــم چالش های ــن وجــود، هن ــا ای مطــرح هســتند. ب
ــه بایســتی بررســی  ــاوری وجــود دارد، ک ــن فن ــری و اجــرای ای راهب
ــاز،  ــورد نی ــی م ــت میکروب ــن جمعی ــظ و تامی ــردد. حف ــرل گ و کنت
ــی  ــوختی میکروب ــل س ــتفاده در پی ــورد اس ــم های م میکروارگانیس
pH  ،جهــت رشــد و فعالیــت نیــاز بــه شــرایط خــاص از جملــه دمــا
و غــذای مناســب دارنــد. بدین منظــور در مطالعــه حاضــر ابتــدا 
تلقیح  ماده  بی هــوازی  میکروارگانیســم های  آماده ســازی  جهــت 
ــر  ــاره مخم ــون، عص ــز، پپت ــاوی گلوک ــاختگی ح ــت س ــط کش محی
و آمونیوم کلرایــد اضافــه شــده و ســپس به مــدت ۲۴ ســاعت در 
ــد.  ــه گردی ــای ۳0 درجــه ســانتی گراد انکوب ــوازی و دم شــرایط بی ه
ــل  ــرد سیســتم های پی ــز نقــش مهمــی در ســاختار و عملک غشــا نی
ــداد و  ــده انس ــه پدی ــه ب ــا توج ــد. ب ــا می کن ــی ایف ــوختی میکروب س
ــن رو،  ــتم از ای ــدت سیس ــت طولانی م ــا فعالی ــراه ب ــا هم ــوب غش رس
ــی و  ــداری مکانیک ــا پای ــرامیکی ب ــفالی و س ــاهای س ــتفاده از غش اس
ــالا، دسترســی آســان و همچنیــن غشــاهای ترکیبــی و  شــیمیایی ب
غشــاهای پلی پروپیــل پارچــه ای بافته نشــده، بــا توجــه بــه تأثیــر آن ها 
ــی جهــت تجاری ســازی  ــه عملیات ــی سیســتم و هزین ــرد کل برعملک

ــرد. ــرار گی ــورد بررســی ق ــده م بایســتی بیشــتر در آین

5..۱. نتیجه گیری
ــوان الکتریکــی  ــه حاضــر، بیشــترین ت ــای مطالع براســاس یافته ه
ــل  ــتم پی ــتفاده از سیس ــا اس ــه COD ب ــان تجزی ــدی و راندم تولی
ــا  ــد. ب ــل ش ــده، حاص ــرود اصلاح ش ــی دارای الکت ــوختی میکروب س
 COD ــه ــان تجزی ــدی و راندم ــیته تولی ــج بیوالکتریس ــه نتای مقایس
آنــدی، بــا اســتفاده از گرافیــت مســطح و گرافیت مســطح اصلاح شــده 
مشــخص گردیــد کاربــرد نانــوذرات نیــکل در اصــلاح ســطح الکتــرود 
آنــد به دلیــل ســازگاری مناســب بــا لایــه بیوفیلــم، افزایــش رســانایی 
و انتقــال الکتــرون خارج ســلولی باعــث افزایــش تولیــد تــوان و بهبــود 
ــی در تولیــد بیوالکتریســیته  عملکــرد در پیل هــای ســوختی میکروب
ــه  ــج حاصل ــذا نتای ــردد. ل ــی در MFC می گ ــات آل ــذف ترکیب و ح
ــد  ــی فراین ــود کارای ــور بهب ــی به منظ ــای واقع ــد در مقیاس ه می توان
پیــل ســوختی میکروبــی بــرای تصفیــه فاضلاب هــای صنایــع 
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ــرد.  ــرار گی ــرداری ق ــورد بهره ب ــرژی م ــد بیوان ــف و تولی مختل

تشکر و قدردانی:
ــه دانشــجوی کارشناســی  ــه حاصــل بخشــی از پایان نام ــن مقال ای
ــد  ــا ک ــال ۱۴0۲ ب ــط در س ــت محی ــی بهداش ــته مهندس ــد رش ارش
ــی  ــت مال ــا حمای ــه ب ــت ک ــلاق(IR.UMSU.REC.1401.270( اس اخ
دانشــگاه علــوم پزشــکی ارومیــه، در آزمایشــگاه تحقیقاتــی دانشــکده 
بهداشــت اجــرا شــده اســت. بدین وســیله از کلیــه کســانی کــه مــا را 
ــم. ــال تشــکر را داری ــد، کم ــاری نمودن ــه ی ــن پایان نام در اجــرای ای

مشارکت نویسندگان:
ن. ن.، ف. م.، س. ع.، و م. ر. ایــده و طراحــی مطالعــه؛ ف. م. و ن. ن.: 
جمــع آوری داده هــا، نویســنده ف. م.، ن. ن. و س. ع.: آنالیــز و تفســیر 
نتایــج؛ ف. م.، ن. ن.، س. ع.، و م. ر.: نــگارش نســخه اول مقالــه. همــه 
نویســندگان نتایــج را بررســی نمــوده و نســخه نهایــی مقالــه را تاییــد 

نمودند. 

تضاد منافع:
نویســندگان اعــلام می کننــد کــه هیچ گونــه منافــع مالــی رقابتــی 
ــر کار  ــد ب ــه بتوان ــد ک ــده ای ندارن ــناخته ش ــخصی ش ــط ش ــا رواب ی

ــه تأثیــر بگــذارد. گــزارش شــده در ایــن مقال

بازیابی داده ها:
ــا درخواســت از نویســنده  ــه شــده در مطالعــه ب مجموعــه داده ارائ

ــا پــس از انتشــار در دســترس اســت. مربوطــه در حیــن ارســال ی

کد اخلاق:
IR.UMSU.REC.1401.270

حمایت مالی و معنوی:
این مقاله حاصل پایان نامه کارشناسی ارشد مهندسی بهداشت محیط 
در سال ۱۴0۲ و با کد پروژه (IR.UMSU.REC.1401.270( است که با 
تحقیقاتی  آزمایشگاه  در  و  ارومیه  پزشکی  علوم  دانشگاه  مالی  حمایت 
این  انجام  در  که  کسانی  کلیه  از  است.  شده  انجام  بهداشت  دانشکده 

پایان نامه ما را یاری کردند، صمیمانه تشکر و قدردانی می شود.
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Abstract
Background: Microbial fuel cells )MFCs) are an innovative and environmentally friendly process for wastewater treatment and 

simultaneous bioenergy production. Using nickel nanoparticles for surface modification of electrodes can enhance the efficiency 
of this process in power generation and wastewater treatment. 
Objectives: This study aimed to investigate the effect of modifying the anode electrode with nickel nanoparticles on bioenergy 

production and the removal of organic matter from wastewater using an MFC system.
Methods: A two-chamber MFC equipped with graphite plate anode electrodes and nickel-modified graphite plate electrodes was 

set up under constant temperature and operational conditions. The maximum voltage, current density, and power density, as well 
as the efficiency of organic matter removal from wastewater, were examined.
Results: The efficiency of the MFC process in energy production and organic matter removal improved with the use of a nickel-

modified graphite plate compared to a graphite plate. Consequently, the maximum voltage, power density, and current density 
achieved with nickel-modified flat graphite were 422 mV, 106.58 mW/m², and 730 mA/m², respectively. Additionally, the maximum 
chemical oxygen demand )COD) removal efficiency reached %80 after 24 hours. However, with graphite plate electrodes, the COD 
removal efficiency decreased to %76.
Conclusion: The results showed that the use of nickel nanoparticles in anode surface modification, due to their compatibility 

with the biofilm layer, can enhance the efficiency of MFCs as a suitable technology for bioenergy production and the treatment of 
municipal and industrial wastewater containing organic pollutants.
Keywords: Microbial Fuel Cell, Nickel, Nanoparticles, Graphite Plate, Wastewater, Purification
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