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Background and Objectives: Carbon materials bearing advantages such 

as chemical and thermal stability, electrical conductivity, high specific 

surface area, and high porosity are widely used in electrode materials. 

While wood-based carbon materials exhibit good capacitive behavior and 

offer increased charge storage capacity, their electrical conductivity is 

often insufficient for optimal performance as carbon electrodes. To 

enhance their conductivity, composite materials combining wood-based 

carbon with other conductive materials have been synthesized. In this 

study, we assessed the physicochemical and electrochemical properties of 

nanocomposite electrodes based on carbonized wood/Mn-MOF, which 

were prepared using the in-situ synthesis method. Additionally, we 
investigated the performance of these electrodes as cathodes in sediment 

microbial fuel cells. Furthermore, we compared their performance with that 

of control wood-based electrodes and commercially available carbon felt 

electrodes.  

 

Materials and Methods: The sapwood blocks of Platanus orientalis were 

used as a lignocellulosic precursor and subjected to pyrolysis at a 

temperature of 700 °C. The heating rate was set at 5 °C min-1, and the 

pyrolysis process took place in an argon atmosphere with a constant flow 

of 100 mL/min and a retention time of 1 hour. Following pyrolysis, the 

carbonized wood samples were washed with distilled water and 

subsequently dried in an oven. To synthesize composite electrodes of 
CW/Mn-MOF, we employed manganese (II) acetate tetrahydrate and a 

1,3,5-benzene tricarboxylic acid ligand. The resulting samples were 

washed with ethanol and dried once more in the oven. For secondary 

pyrolysis, the samples were subjected to a temperature of 900 °C for a 

duration of 2 h in an argon atmosphere, with a heating rate of 5 °C min-1. 

 

Results: The findings revealed that the porous structure and its 

interconnected and direct channels were successfully maintained after 

wood pyrolysis. Moreover, the in-situ synthesis of Mn-MOF on carbonized 

wood was achieved. Raman spectra analysis indicated an increase in the 

degree of disorder in the structure of the prepared nanocomposite 
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electrodes compared to the control carbonized woods. Additionally, XRD 

patterns demonstrated the presence of both amorphous and graphitic carbon 

within the graphitic crystals of carbon. Furthermore, the carbon electrodes 

doped with Mn-MOF exhibited the lowest impedance and the highest 

maximum power density when compared to the control and carbon felt 

electrodes.  

 

Conclusion: It was found that high-temperature carbonization leads to the 

graphitization of wood material, resulting in increased electrical 
conductivity. The doping of carbon electrodes and the fabrication of 

carbon-nanocomposite electrodes using carbonized wood/Mn-MOF 

significantly enhanced the electrochemical performance of the cathode in 

sediment microbial fuel cells. The combination of the pseudocapacitive 

behavior of Mn-MOF and the electrical double-layer capacitance behavior 

of the carbon material exhibited a synergistic effect, which ultimately 

improved the overall performance of the SMFC setup.  
 

Cite this article: Fazeli, Anooshe, Mashkour, Mahdi, Yousefi, Hossein, Mashkour, Mehrdad. 2024. 
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  های کلیدی: واژه

 الکترود، 

 پیل سوختی میکروبی رسوبی، 

 آلی، -های فلز چارچوب

 ، چگالی توان

    ذخیره انرژی

 

 ،یکیالکترثبات شیمیایی و گرمایی، رسانایی  مواد کربنی با داشتن امتیازاتی چونسابقه و هدف: 

باشند. مواد کربنی بر پایه سطح ویژه و تخلخل زیاد در ساخت الکترودها بسیار متداول می

های ذخیره انرژی الکتروشیمیایی، عملکرد خازنی مناسبی داشته و سبب چوب در دستگاه

 عنوان الکترود کربنی نداشته و گردد؛ اما چوب رسانایی الکتریکی کافی بهافزایش ذخیره بار می

اند. در این های مواد کربنی با سایر مواد رسانا سنتز شدهمنظور تقویت عملکرد آن، کامپوزیت به

شیمیایی و الکتروشیمیایی الکترودهای کربنی نانوکامپوزیتی مشتق -پژوهش خصوصیات فیزیکی

( سنتز شده به روش درجا و MOF-Mn) آلی منگنز-واجد ذرات چارچوب فلز شده از چوب

عملکرد بررسی و با  پیل سوختی میکروبی رسوبیدر  عنوان کاتد الکترودها به کارایی این

 الکترودهای چوب پیرولیز شده شاهد و نمد کربنی تجاری مقایسه شد.
 

عنوان ماده  ( بهPlatanus orientalis) چنار خاوری چوبهایی از برونقطعه ها: مواد و روش

در کوره تحت اتمسفر گاز  C min-1 5° و نرخ گرمایش C 700°اولیه لیگنوسلولزی در دمای 

ساعت پیرولیز شد. پس از پیرولیز،  1و زمان ماند  mLmin-1 100اثر آرگون با دبی جریان بی

منظور سنتز درجای  شدند. بهخشک  وشو و در آونهای چوب کربنیزه با آب مقطر شستنمونه

Mn-MOF  و ساخت الکترودهای کامپوزیتیCW/ Mn-MOF از منگنز (II) چهارآبه  استات

ها با اتانول شسته و در استفاده شد. در پایان، نمونه اسیدکربوکسیلیکتریبنزن -5،3،1لیگاند و 
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 2و زمان ماند  C 900°تا دمای  C min-1 5° پیرولیز ثانویه با نرخ گرمایش آون خشک شدند.

 .ساعت در جریان دائمی گاز آرگون انجام شد
 

شناسی ساختار متخلخل و نتایج این پژوهش نشان داد پس از پیرولیز، از نظر ریختها:  یافته

روی  MOF-Mnپیوسته و مستقیم چوب حفظ شد. علاوه بر آن سنتز درجای همهای بهکانال

نظمی و سنجی رامان، افزایش میزان بیآمیز بود. نتایج طیفبستر چوب کربنیزه موفقیت

شده را در مقایسه با نمونه چوب پیرولیز  ساختار الکترودهای نانوکامپوزیتی تهیهناجوراتمی در 

شده شاهد نشان داد. الگوهای پراش پرتوی ایکس دلالت بر حضور ساختار کربن آمورف و 

شده داشت. علاوه بر آن، الکترودهای کربنی دوپه شده با  گرافیتی در الکترودهای تهیه

ترین امپدانس و در مقایسه با الکترودهای شاهد و نمد کربنی، کمآلی منگنز -های فلزچارچوب

 ترین چگالی توان را نشان داد.بیش
 

بر طبق نتایج، کربنیزاسیون در دمای بالا، سبب گرافیتی شدن ماده چوبی و رسانایی  :گیری نتیجه

کامپوزیتی مبتنی شود. دوپه کردن الکترودهای کربنی و ساخت الکترود کربنی الکتریکی آن می

آلی منگنز موجب تقویت عملکرد الکتروشیمیایی -بر چوب پیرولیز شده حاوی چارچوب فلز

خازنی چارچوب افزایی حاصل از رفتار شبهکاتد در پیل سوختی میکروبی رسوبی گردید. اثر هم

 .گردید کلی پیلآلی منگنز به همراه رفتار خازنی دولایه کربن، موجب بهبود عملکرد -فلز
 

نانوکامپوزیتی مونولیتیک متخلخل بر -الکترودهای کربنی(. 1402) مهرداد ،مشکور ،حسین ،یوسفی ،مشکور، مهدی ،فاضلی، انوشهاستناد: 

های علوم و  نشریه پژوهش. عنوان کاتد خودایستا برای پیل سوختی میکروبی رسوبی آلی به-چارچوب فلز /پایه چوب کربنیزه

 .17-37(، 4) 30، فناوری چوب و جنگل

                   DOI: 10.22069/JWFST.2024.21911.2045 
 

                       نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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 مقدمه

های ذخیره انرژی الکتروشیمیایی، نقش فناوری

نیاز فزاینده به انرژی در جوامع  تأمینمهمی در 

های فسیلی را امروزی داشته و وابستگی به سوخت

های دهد. امروزه ابزارهایی مانند پیلکاهش می

های ها و خازنسوختی میکروبی، باتری

های مختلف ذخیره الکتروشیمیایی، در میان فناوری

 اندای پیدا کردهانرژی الکتروشیمیایی کاربرد گسترده

های سوختی میکروبی رسوبی، پیکربندی پیل(. 1)

باشد. و بدون غشا از پیل سوختی میکروبی می ساده

این نوع پیل در تولید توان پیوسته برای حسگرهای 

دما و غلظت اکسیژن محلول در آب دریاها، مطالعات 

ی هادر پیلزیست کاربرد دارد. نظامی و پایش محیط

 ضایعاتدر ، انرژی شیمیایی نهفته میکروبیسوختی 

زا به های الکترونآلی از طریق متابولیسم باکتری

، در این در واقع (.4، 3، 2) شودمی تبدیل الکتریسیته

ه و تولید الکتریسیته رسوبات آلود سازیها پاکپیل

امتیازات  هاپیل این شود.زمان انجام میهم صورت به

دیل مواد آلی به جریان تبدر کارایی زیاد  مانندبسیاری 

فرآیند الکتریسیته در دمای کم،  تولیدالکتریکی، 

کارگیری منابع سوختی ارزان ساخت ساده، قابلیت به

ها آند در در این پیل (.5) و سمیت کم را دارند

هوازی و کاتد در آب غنی از اکسیژن قرار بی رسوب

سطح الکترود، سینتیک میکروبی،  (.7، 6) گیردمی

زا، های الکترونپیکربندی راکتور و میکروارگانیسم

دارد. در فرآیندهای پیل  کنترل نقش مهمی در

هایی در توسعه مواد نوین های گذشته، پیشرفت سال

انواع زیرآیندها و فرآیندهای برای الکترودها، 

سطح در  الکترونی برای تقویت انتقال الکترون

الکترودها از اجزای (. 3) مشترک صورت گرفته است

کروبی رسوبی دهنده پیل سوختی میاصلی تشکیل

یت اهم دارایهستند. انتخاب ماده الکترودی بسیار 

یا گیرنده الکترون بوده  است؛ زیرا الکترودها، پذیرنده

بنابراین، ماده ؛ هستند اثرگذار های پیلو بر واکنش

الکترودی باید رسانایی الکتریکی بالا، سطح ویژه و 

و  صرفه به مقرونچنین  و هم داشته تخلخل زیاد

مواد مختلف الکترود، در (. 8) سازگار باشدزیست

سطح ویژه، رسانایی  مانندخواص فیزیکی و شیمیایی 

بنابراین  و پایداری شیمیایی، تفاوت دارند؛ الکتریکی

های و نرخ واکنشاتصال میکروبی، انتقال الکترون  بر

مواد  (.10، 9) داشتمتفاوت خواهند آثار سطحی 

کربنی به شکل فراگیر در ساخت الکترودهای پیل 

مواد  (.12، 11) است کاررفته بهسوختی میکروبی 

ند کربنی مونولیتیک بر پایه چوب امتیازات بسیاری مان

زیاد و پیوسته،  ساختاری بالا، تخلخلیکپارچگی 

 ،پذیری را دارند. این موادتخریبفراوانی و زیست

های چندگانه و یافته در مقیاسهای جهتکانال

دارند و های فعال بسیاری برای مواد فعال جایگاه

های باشند. گروهمیمناسب انتقال سریع الکترولیت 

همی در عاملی مانند هیدروکسیل و کربوکسیل نقش م

چوب  (.13) کنندپیوند مواد فعال به چوب ایفا می

رغم امتیازات بسیاری که دارد، عملکرد  کربنیزه علی

دهد؛ زیرا رسانایی الکتروشیمیایی محدودی نشان می

الکتریکی اندک و ماهیت غیرفارادایک دارد. این 

ر پایه های کربنی بمشکلات لزوم ساخت کامپوزیت

چوب را با مشارکت دیگر مواد دارای فعالیت 

فلزات واسطه و پلیمرهای رسانا  مانندالکتروشیمیایی 

یکپارچه کردن کربن چوبی با  (.14) کندمحرز می

آلی نانوساختار، روشی برای -های فلزچارچوب

های عملگرا با خواص مطلوب ساخت کامپوزیت

آلی گروهی جدید -های فلزچارچوب (.15) باشد می

از مواد متخلخل هیبریدی هستند که به نام پلیمرهای 

شوند. این کوئوردیناسیون بلورین متخلخل شناخته می

های فلزات واسطه و مواد از خودآرایی خوشه

تشکیل  -لیگاندها -دهندههای آلی پیوندمولکول

هایی یک، دو و سه بعدی تشکیل شوند و ساختار می
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آلی، -فلز های چارچوبکریستال (.16) دهندمی

هایی متخلخل روی زیرآیندهای لایه صورت به

عملگرا، الیاف طبیعی و مصنوعی، ذرات غیرآلی 

سنتز  مانندهایی ها به روشدرشت و نانوورق

 (.17) گیردمیلایه، اسپری و رشد درجا قرار  به لایه

 1های آلی امکان ورود ناجوراتم-بر آن، چارچوب فلز علاوه

ها کند. ناجوراتمموجود در لیگاندها را فراهم می

ساختار الکترونیک و تخلخل الکترودها را تنظیم کرده 

رود که خواص ساختاری اولیه زیرآیند و انتظار می

به کار بسته و بین فلزات و چوبی را به شکل بیشینه 

های چارچوب (.15) برقرار کند مؤثرکربن ارتباط 

آلی با داشتن امتیازاتی چون ساختار تخلخل قابل -فلز

های فعال فراوان، قابلیت ترکیب با تنظیم و جایگاه

ها روی دیواره مواد لیگنوسلولزی را دارند. چارچوب

های شوند. گروهچوبی بارگذاری می هایداخلی کانال

آلی با -های فلزهای فلزی چارچوبعاملی و یون

های عاملی چوب مانند هیدروکسیل، کربوکسیل، گروه

 کربونیل و غیره توسط استریفیکاسیون، کوپلیمریزاسیون،

شوند. اتریفیکاسیون یا پیوندهای هیدروژنی ترکیب می

ه فعال برای جایگا عنوان به، های عاملیاین گروه

های گذاری توزیع شده و رشد کریستالهسته

های چارچوب کنند و کامپوزیتچارچوب عمل می

در  (.19، 18) دهندمیآلی/ چوب را تشکیل -فلز

فراوان  2مزدوج -چوب کربنیزه پیوندهای پایساختار 

ها را تسهیل حرکت الکترون و این پیوندها است

، رشد کربنیزاسیونفرایند  هنگامبه  (.20) ندنک می

کربنی رسانا و همکشیدگی  ساختارهای زمان هم

ساختار مونولیتیک کربن با افزایش دما، فاصله بین 

را کاهش داده و در این  اجزای ساختار کربنی حاصل

در  (.21)دهد رخ می آسانی به 3الکترونیهش حالت، ج

پای قابلیت جهش های در اثر کربنیزاسیون، الکترون

                                                             
1- Heteroatom 

2- π-conjugated bonds 

3- Electron-hopping 

بار  در پی آن، شمار زیادی حفره )حاملپیدا کرده و 

وجود ها و شود. تحرک الکترونمثبت( تشکیل می

 شودخود سبب تقویت رسانایی می نوبه بهها حفره

از سوی دیگر، در اثر دوپه کردن با  (.23، 22)

آلی، رسانایی الکتریکی افزایش -های فلزچارچوب

آلی سازوکار -های فلزخواهد یافت. در چارچوب

غالب رسانایی، جهش الکترونی است؛ به این صورت 

های تعاملی بین واکنشها از طریق که حرکت الکترون

در سازوکار  (.25، 24) شودانجام می مراکز ردوکس

 های بین جایگاه الکتریکی ، بارردوکس جهش الکترونی

اند، شده مستقرغیرپیوندی و مجزایی که حاملان بار 

ترین  عنصری فراوان با کم ،منگنز (.26) یابدانتقال می

باشد. تغییرات زیست میبر محیطمنفی اثر 

 به سزایینقش  های منگنزکاتیون پذیر والانس برگشت

 اخیراً (.27) ی دارددر فرآیندهای الکتروشیمیای

های سوختی و طیف آلی در پیل-های فلزچارچوب

ذخیره انرژی الکتروشیمیایی  ای از ابزارهایگسترده

و در دو دهه اخیر توجه بسیاری از  کاررفته به

، 29، 28)است  کرده معطوف را به خود گران پژوهش

( با فسفاته 2021و همکاران )تیان  ،مثال برای(. 30

آلی روی چوب بالزای -فلزهای کردن چارچوب

کربنیزه، الکترود کربنی تهیه کردند. به این منظور، 

 و ºC 500ی هاها ابتدا چوب بالزا را در دما آن

ºC1000  با استفاده از نیکل ، ازآن پسکربنیزه کرده و

کلرید شش آبه، ترفتالیک اسید، کبالت کلرید شش آبه 

آلی کبالت نیکل -فرمامید، چارچوب فلزمتیلو دی

روی ماده کربنی، رشد درجا داده شد. کامپوزیت 

Fcmظرفیت ، آمده دست به
 را در جریان 22630-

mAcm
برای  شده محاسبهنشان داد که از مقادیر  25-

چنین این الکترود  تر بود. همچوب کربنیزه بیش

نشان داد خوبی و ماندگاری ظرفیت ای عملکرد چرخه

( با 2023در پژوهشی دیگر، ژانگ و همکاران )(. 14)

های استفاده از کامپوزیت چوب بالزا/ چارچوب
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الکترود ( ZIF-67) 671- ایمیدازولات زئولیتیک

 کار بردند. و در ابرخازن به کربنی تهیه کرده

 های تعداد جایگاه های ایمیدازولات زئولیتیک، چارچوب

دهد و ذخیره یون و تخلخل مواد کربنی را افزایش می

از سوی دیگر کبالت، رسانایی الکتریکی ماده کربنی را 

های دهد. بر طبق یافتههنگام کربنیزاسیون افزایش می

 به میزان 67-آنان، ظرفیت ویژه چوب کربنیزه/ زیف

mFcm
mWcmن ن به میزاو چگالی توا 25155-

-2 5 

به دست آمد. ساختار متخلخل، انحنای کم و میزان 

افزایش عملکرد الکترود و  زیاد نیتروژن دوپه شده، به

های الکترولیت کمک قابلیت ذخیره یون افزایش

ر پژوهش حاضر، کامپوزیت چوب د (.13)کند  می

آلی منگنز به روش -چنار کربنیزه و چارچوب فلز

درجا و سپس پیرولیز ثانویه تهیه و عملکرد سنتز 

کاتد پیل سوختی میکروبی  عنوان بهالکتروشیمیایی آن 

 رسوبی بررسی شد.

 

 ها مواد و روش

 مواد شیمیایی مورد استفاده در این : مواد اولیه

چهارآبه  (II) منگنز پژوهش شامل استات

[Mn(C₂H₃O₂)₂·4H₂O ] ساخت شرکت راس

(Roth 99( آلمان )خلوص%) ،( اتانولC2H5OH از )

%( و 9/99( اسپانیا )خلوص Scharlauشرکت شارلو )

 [C6H3(CO2H)3]اسید کربوکسیلیکتری نزنب -5،3،1

سازی بدون خالص ،شده تهیهه مواد شیمیایی همبود. 

 اضافی استفاده شدند.

روش : ساخت الکترود کربنی مشتق شده از چوب

در این پژوهش با اندکی  های کربنیسنتز کامپوزیت

و تیان  توسط شده گزارش روش تغییرات مبتنی بر

از به این منظور، ابتدا (. 14)بود ( 2021همکاران )

( Platanus orientalisچوب چنار خاوری )برون

زمان داده شد تا هفته  3به مدت  هایی تهیه شد.بلوک

                                                             
1- Zeolitic Imidazolate Framework- 67 

عات رطوبت این مقطو ،پیش از برش و تبدیل ثانویه

 رطوبت تعادل  چوبی در هوای آزاد به محدوده

  % برسد. سپس این مقطوعات چوبی به ابعاد12

 mm5×30×30  ،که سطح  ای گونه بهبرش داده شدند

ها باشد.  بزرگ مقطوعات، سطح مقطع عرضی آن

ساعت در آون  24های چوبی سپس به مدت نمونه

°C 2± 103  ها با نمونهخشک و وزن و ابعاد همه

استفاده از ترازوی دیجیتال و کولیس مشخص شد. 

فرآیند پیرولیز با استفاده از کوره الکتریکی تیوبی 

(Azar furnace TF5/25-1250.انجام شد )  برای

ها درون کوره و این منظور، پس از قرار دادن نمونه

 40ی مدت بستن در آن، پیش از آغاز گرمایش، برا

mLminدقیقه، گاز آرگون با میزان جریان 
-1 160 

درون محفظه کوره وارد شد تا از حذف کامل اکسیژن 

فرآیند گرمایش با نرخ  ازآن پساطمینان حاصل شود؛ 

°Cmin
آغاز  C700°تا رسیدن به دمای بیشینه  5 1-

ها به مدت یک ساعت در شد و اجازه داده شد نمونه

انند. در طول فرآیند پیرولیز از دمای بیشینه باقی بم

با شدت  (%999/99جریان دائمی گاز آرگون )خلوص 

mLminجریان 
استفاده شد. در پایان زمان  100 1-

پیرولیز، کوره خاموش و ضمن حفظ گاز آرگون اجازه 

ن کوره خنک شوند. وها درداده شد تا نمونه

سنجی و تعیین مجدداً وزن شده تهیهالکترودهای کربنی 

بعاد شدند. الکترودها پیش از استفاده، با آب مقطر ا

ساعت  24به مدت  C 60°شو و در آون وشست

 شدند.خشک 

دوپه -Mnنانوکامپوزیتی -تهیه الکترودهای کربنی

 منظور به: آلی-بر پایه چوب کربنیزه/ چارچوب فلز

بر روی الکترودهای  Mn-MOFسنتز درجای ذرات 

فلز منگنز بهره گرفته  از نمک شده آمادهکربنی از پیش 

 mL 50چهارآبه با  (II) منگنز استاتگرم  15/0شد. 

 شده تهیهزدوده مخلوط و الکترودهای کربنی آب یون
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 منظور بهور شدند. در گام پیشین، داخل محلول غوطه

ها از تیمار حمام نفوذ بهتر محلول به داخل نمونه

 ازآن پسدقیقه استفاده شد.  10فراصوت به مدت 

( BTCاسید )کربوکسیلیکتریبنزن -5،3،1گرم  05/0

 وسیله بهاتانول خالص  mL 50با لیگاند  عنوان به

همزن مغناطیسی مخلوط و سپس این ترکیب به بشر 

منگنز اضافه شد  ور در نمکالکترودهای غوطهحاوی 

دقیقه دیگر روی همزن مغناطیسی قرار  10و برای 

از شفاف به کدر تغییر  سرعت به رنگ محلول داده شد.

  Mn-MOFدهنده سنتز موفق ذرات کرد که نشان

 حاوی  -های کربنیالکترود بود. در پایان، نمونه

Mn-MOF در اتانول شسته و در آون  شده تهیه°C60 

سپس پیرولیز ثانویه  ساعت خشک شدند. 24به مدت 

min، با نرخ گرمایش C 900°تا دمای بیشینه 
-1 °C 5 

ساعت در دمای بیشینه، تحت اتمسفر  2و زمان ماند 

آرگون بر روی نمونه الکترودها اعمال شد که منتج به 

دوپه -Mnنانوکامپوزیتی -ساخت الکترودهای کربنی

(CW/ Mn-MOF .نهایی شد )مقایسه، از  منظور به

طی  شده تهیهالکترودهای کربنی مبتنی بر چوب،  نمونه

( CW) 900و  C 700°دو مرحله پیرولیز در دماهای 

 ( در این پژوهش استفاده شد.CFو نمد کربنی )

ه همجرم و ابعاد : شیمیایی -یابی فیزیکیمشخصه

نمونه الکترودهای تولید شده با استفاده از ترازوی 

( با دقت Mitutoyo Co., Japan) دیجیتال و کولیس

mm 01/0  عدد به ازای هر تیمار،  3و با تکرار

با ها مطابق نمونهگیری شد. خواص فیزیکی  اندازه

 (.33، 32، 31)های زیر محاسبه شد رابطه
 

D =  
 M 

V
(1                                                )  

 

دانسیته الکترود  Dو  حجم Vجرم،  Mدر رابطه بالا، 

( TSدهد. همکشیدگی ضخامت )کربنی را نشان می

 T1شد؛ که در آن،  محاسبه 2با رابطه ها نمونه

 ضخامت ثانویه T2ضخامت اولیه )قبل از پیرولیز( و 

 )پس از پیرولیز( است. الکترود
 

TS =  
T1 – T2 

T1
×  100     (2)                         

 

 3 ( با استفاده از رابطهVSهمکشیدگی حجمی )

حجم  V2اولیه و  حجم V1محاسبه شد. در این رابطه، 

 دهد.ثانویه الکترود را نشان می
 

VS =  
V1  – V2 

V1 
×  100  (3          )                  

 

محاسبه  4( با استفاده از رابطه CYبازده کربن )

جرم اولیه  M1و جرم ثانویه   M2شد. بر طبق آن،

 باشد.الکترود می
 

CY =  
M2 

M1
×  100                                   (4)  

 

محاسبه  5( با استفاده از رابطه Pتخلخل الکترود )

نشان را کربنی دانسیته الکترود  Dشد. در رابطه زیر، 

 دهد.می
 

(5                  )                           P =  
 1 – D 

 1.8
 

 

با مقاطع عرضی  ،از نمونه اولیه چوب چنار

آمیزی تهیه و پس از رنگبری و رنگ µm 22ضخامت 

آنها با استفاده از میکروسکوپ  آناتومیک ها، مطالعهنمونه

ساخت  (,.Olympus Optical Co., Ltdنوری )

شناسی مطالعه ریخت منظور بهانجام شد. کشور ژاپن 

میکروسکوپ  از شده ساختهالکترودهای کربنی 

مدل ( FE-SEMروبشی گسیل میدان )الکترونی 

MIRA3 قبل از ساخت جمهوری چک استفاده شد .

دهی شد. ها با طلا پوششانجام آزمون، همه نمونه

سنجی رامان با استفاده از میکروسکوپ رامان طیف

ساخت ایران و در  TakRam N1-541کانفوکال مدل 

 انجام شد. مطالعه پراش پرتوی nm 532طول موج 
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 D8-Advance Brukerبا دستگاه  (XRD)ایکس 

های الکترودهای ساخت کشور آلمان و بر روی نمونه

oکربنی پودر شده، در بازه دوتتای
oتا 5 

 م، گا70 
o02/0  روبش و نرخo min

از صورت گرفت.  5 1−

( و FTIRسنجی تبدیل فوریه فروسرخ )روش طیف

 Avatar 360 (Thermo Nicoletسنج دستگاه طیف

Co., USA )آنالیز نوع پیوندهای شیمیایی  منظور به

در ساختار الکترودهای کربنی استفاده شد. برای انجام 

با استفاده از هاون  های کربنیزهاین آزمون ابتدا نمونه

های کوچکی از آزمایشگاهی به پودر تبدیل و قرص

( آماده شد. این آزمون در KBrبرمید )نمونه و پتاسیم

cm عدد موجی بین
و با قدرت تفکیک  1400-4000-

cm طیفی
 اسکن بر دقیقه انجام شد. 32و  6 1-

اندازی پیل سوختی میکروبی طراحی، ساخت و راه

 صورت بهمیکروبی رسوبی  پیل سوختی: رسوبی

های کربنیزه اندازی شد. ابتدا چوبناپیوسته راه

های زنی شد. چوبیکسان شدن ابعاد، سنباده منظور به

کربنیزه و نمد کربنی در نقش کاتدهای شیمیایی به کار 

رفت. از چوب صنوبر کربنیزه در نقش آند استفاده 

زنگ ساخت الکترود، از توری فولاد ضد منظور بهشد. 

جریان استفاده شد. های کنندهجمع عنوان به 316

 -نظر از آبگیر باغ بوتانیک جنگل آموزشیرسوبات مورد

کلاته، گرگان، ایران( نیا )شصتپژوهشی دکتر بهرام

 برداری از رسوبات در عمق آوری شد. نمونهجمع

cm 15 با  آن انجام شد و برای جلوگیری از تماس

داری شد. رسوبات با اکسیژن هوا در ظرفی بسته نگاه

سازی شد. همزن مکانیکی و در ظرفی بسته، همگن

افقی داخل رسوبات قرار داده شد. همه  صورت بهآند 

الکترودهای کاتد با استفاده از گیره، در بالای رسوبات 

 و نزدیک سطح آب تثبیت شدند.

 هایابیارزی: های الکتروشیمیاییگیریاندازه

گالوانواستات -با دستگاه پتانسیواستات الکتروشیمیایی

(RADstat 1000, Kianshar Danesh Co., Iran )

سنجی امپدانس انجام شد. برای انجام طیف

تا  kHz100(، بازه فرکانس از EISالکتروشیمیایی )

mHz 10  و در دامنهmV 10  و در حالت سه

مرجع، الکترود الکترودی در نظر گرفته شد. الکترود 

کاری و الکترود کمکی به ترتیب نقره/ نقره کلرید، 

های کربنیزه )کاتدها( و آند در نظر گرفته شد. چوب

( در پیل سوختی LSVولتامتری روبشی خطی )

میکروبی رسوبی در حالت دو الکترودی )از ولتاژ پیل 

تعیین  6انجام شد. چگالی توان با رابطه ( mV 5 تا

 (:34) شد
 

P = Vsc× I                                              (6)  

 

چگالی  Iو  مدار بسته سلولولتاژ  Vscدر رابطه بالا، 

 الکترودهای مساحت جاکه ازآندهد. جریان را نشان می

 گذارند،می اثر شده تولید توان و جریانبر ، کاتد و آند

 چگالی نرمالیزه گردید وشده،  تولید توان و جریان

 .شد محاسبه توان چگالی وجریان 

 

 نتایج و بحث

 های دانسیته چوببر طبق نتایج، : یابی کاتدهامشخصه

g cmاولیه به میزان 
مطابق با به دست آمد.  7/0 3-

 CW/ Mn-MOF، تخلخل در کامپوزیت 1جدول 

تخلخل با دانسیته رابطه  جاکه ازآنبود.  CWتر از بیش

نسبت به  CWدانسیته نمونه  (.36، 35) وارونه دارد

تری به میزان بیش CW/ Mn-MOFکامپوزیت 

دهی نانوذرات چنین با رسوب مشاهده شد. هم

آلی منگنز درون بستر کربنی، سطح -چارچوب فلز

یابد؛ افزایش می CW/ Mn-MOFویژه کامپوزیت 

های این پدیده به علت بالا بودن سطح ویژه چارچوب

از سویی دیگر، همکشیدگی  (.37)باشد آلی می-فلز

، CWهای ضخامت و همکشیدگی حجمی در نمونه
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و بازده کربن  CW/ Mn-MOFهای تر از نمونهبیش

 CW/ Mn-MOFهای نمونه تر از کم CW در نمونه 

تواند ناشی از نبود هرگونه ماده سنتز ؛ این امر میبود

و  تغییرات ،درنتیجهو  CWهای شده در نمونه

 دیواره سلولی هنگام پیرولیز باشد اضمحلال ساختاری

با بازده کربن ارتباط  علاوه بر آن، همکشیدگی (.38)

های ونگ و بر طبق یافته (.40، 39) وارونه دارد

آلی هنگام -های فلز(، چارچوب2023همکاران )

چشمگیری همکشیدگی مواد  صورت بهکربنیزاسیون 

(. 41)دهد چوبی را کاهش و سطح ویژه را افزایش می

 بیان نمودند( 2020علاوه بر آن، گبهی و همکاران )

که همکشیدگی دیواره سلولی هنگام کربنیزاسیون، 

 (.31)گردد موجب افزایش دانسیته کربن می

 
 کربنیزه. هاینمونهخواص فیزیکی  -1جدول 

Table 1. Physical properties of the carbonized samples. 

 تخلخل
Porosity 

 بازده کربن
Carbon 

yield 
(%) 

همکشیدگی 

 حجمی

Volumetric 
shrinkage (%) 

همکشیدگی 

 ضخامت

Thickness 
shrinkage 

(%) 

دانسیته چوب 

 کربنیزه
CW bulk 
density 
(g cm-3) 

هانمونه  

Samples 

0.73 
(0.017) 

6.09 
(0.657) 

7.09 
(0.673) 

2.30 
(0.464) 

0.49 
(0.008) 

 چوب کربنیزه
CW 

0.76 
(0.037) 

7.96 
(1.233) 

7.06 
(0.625) 

1.57 
(0.446) 

0.44 
(0.015) 

 آلی منگنز-چوب کربنیزه/چارچوب فلز

CW/ Mn-MOF 

 

تصویر میکروسکوپ نوری از مقطع  1شکل 

در این  شده استفادهعرضی نمونه چوب چنار خاوری 

دهد. تفاوت قطر الیاف، عناصر پژوهش را نشان می

آوندی، ضخامت دیواره در چوب بهاره و چوب 

های با پهنای متوسط تا و نیز حضور اشعه تابستانه

 کاملاًبسیار پهن )پارانشیم شعاعی( درون بافت چوب 

 (.42) مشهود است

 

 
 .های چنار قبل از پیرولیزتصویر میکروسکوپ نوری از مقطع عرضی نمونه -1شکل 

Figure 1. Light microscopy image of the transverse section of platanus wood samples before pyrolysis. 
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 دست به FE-SEM هایمیکروگراف 2در شکل 

، حفظ ساختار شده ساختهاز الکترودهای کربنی  آمده 
 صورت بهمراتبی چوب اولیه را  متخلخل و سلسله

حفظ ساختار  (.44، 43) دهدواضح نشان می کاملاً
مراتبی متخلخل چوب پس از فرآیند پیرولیز  سلسله

های فعال الکتریکی و برای فراهم کردن جایگاه
. این ضروری استافزایش کارایی الکترودهای هدف 

دهند؛  ها انتقال یون و الکترولیت را افزایش میتخلخل

بنابراین در بهبود عملکرد الکتروشیمیایی الکترودها 

مشخص است،  b2 طور که در شکلهماننقش دارند. 
آلی منگنز بر بستر کربنی -سنتز درجای چارچوب فلز

 (.46، 45)آمیز صورت گرفته است موفقیت صورت به
طور که در نمودار توزیع اندازه ذرات سنتز شده همان

 nm 120-100مشخص است، ذراتی که در بازه 
 اندترین فراوانی را به خود اختصاص دادهبودند، بیش

 (.d2)شکل 
 

 
 .توزیع اندازه ذرات سنتز شده( dو  a )CW ،b )CW/ Mn-MOF ،c )CF هایاز نمونه FE-SEMهای میکروگراف -2شکل 

Figure 2. FE-SEM micrograph of a) CW, b) CW/ Mn-MOF, c) CF and d) particle size distribution of MOF. 

 

سنجی رامان اطلاعات مفیدی درباره مقدار طیف

ها، ساختارهای منظم، ماهیت گرافیتی و مقاومت نقص

 (.48، 47)دهد الکتریکی مواد کربنی به دست می

طیف رامان مشخص است،  3طور که در شکل همان

  دو نوار مشخص در حدود CWهای در نمونه

 cm
cm ( وD)قله  11340−

( و در G)قله  1593 1−

  دو نوار در حدود CW/ Mn-MOFکامپوزیت 

 cm
cm ( وD)قله  11335−

( نشان G)قله  1593 1−

دهنده کربن به ترتیب نشان Gو نوار  Dداد. نوار 

spهای های نقص در هیبریدیزاسیوننامنظم یا جایگاه
3 

spو 
 های ساختارهای منظم کربنی در هیبریدیزاسیونو  2

sp
وجود ساختارهای گرافیتی با  (.49)باشد می 2

بر طبق آزمون پراش پرتوی ایکس نیز تصدیق شد. 

به ارتعاشات  D (، نوار2018همکاران )های وو و یافته

 که درصورتیمربوط است؛  1کربنی روی صفحه لبه

 2به ارتعاش کششی کربن در صفحه بنیان Gنوار 

                                                             
1- Edge-plane 

2- Basal-plane 
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G (ID/IG )به  Dشدت نوار  نسبت (.50)مربوط است 

 رودنظمی ساختاری به کار میبرای ارزیابی میزان بی

و کامپوزیت  CWهای در نمونه ID/IGشاخص  (.51)

CW/ Mn-MOF  محاسبه  841/0و  838/0به ترتیب

باشد های گرافیتی میدهنده حضور دامنهشد که نشان

 ها به شبکه کربنیورود ناجوراتمدوپه کردن و  (.52)

گردد موجب افزایش رسانایی الکتریکی مواد کربنی می

و همکاران  ژانگ های پژوهشاین نتایج با (. 53)

 (.54)( همخوانی داشت 2022)

 

 
 .CW/Mn-MOFو  CWهای های رامان نمونهطیف -3شکل 

Figure 3. Raman spectra of CW و   CW/Mn-MOF. 

 
آنالیز پراش پرتوی ایکس، ابزاری کارآمد برای 

شکل مواد مختلف ارزیابی ساختارهای بلورین و بی

نشان داده  4طور که در شکل همان (.55، 17)باشد می

 تقریباًها روند شده است، الگوهای پراش در نمونه

یکسانی داشت. دو قله افتراقی گسترده در زوایای 

ها این زاویه (.19)مشاهده شد  o43 و o23دوتتای 

ترتیب مربوط به صفحات کربنی گرافیتی با اندیس  به

 (.48، 14)است  ]101[و  ]002[میلرهای 
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 .CW/Mn-MOFو  CW هایالگوهای پراش پرتوی ایکس نمونه -4شکل 

Figure 4. XRD spectra of CW and CW/Mn-MOF. 

 
 CWحاصل از بررسی  FTIRهای طیف 5شکل 

 را در بازه عددهای موجی  CW/ Mn-MOFو 

cm
cmتا  4000 1−

دهد. نتایج نمایش می 400 1−

 های های عاملی هیدروکربنگروه دلالت بر حضور عمدتاً

ها نواری گسترده بین نمونه (.37)دار دارد اکسیژن

cm
cmتا  3000 1−

 شده مشاهدهنشان داد. قله  3600 1−

cmموجی در حوالی عدد 
ارتعاش  مربوط به 3450 1−

های نوار (.57، 56) کششی گروه هیدروکسیل است

cm در محدوده شده مشاهده
cmو  1400 1−

−1 700 

cmهای آروماتیک است. نوار مربوط به گروه
−1 1040 

 (.58)اکسیژن است -ارتعاش کششی کربنمربوط به 

cmنوارهایی که در بازه 
مشاهده  1550تا  1600 1−

های آروماتیکی است که هنگام شد، مربوط به گروه

 شوند شیمیایی لیگنین تشکیل می -تجزیه گرمایی

تر های کمهای عبور مشابه و با شدتنوار (.60، 59)

های عاملی دارای دهنده گروهنیز مشاهده شد که نشان

کربن در -اکسیژن-تعاش کربناکسیژن است. نوار ار

cm محدوده
ظاهر شد. نوار  1197و  1059، 1025 1−

cm
هیدروژن نسبت داده -به ارتعاش کربن 1370 1−

cmنوار (. 62، 61)شود می
 دهنده نشان 875 1−

-های کربنتغییر شکل خارج از صفحه ناشی از اتم

 (.63)هیدروژن آروماتیک است 
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 .CW/Mn-MOFو  CWهای نمونه FTIRهای طیف -5شکل 

Figure 5. FTIR spectra of CW و   CW/Mn-MOF. 

 

سنجی طیف: سنجی امپدانس الکتروشیمیاییطیف

گیری برای اندازه معمولاًامپدانس الکتروشیمیایی 

های سوختی میکروبی ( پیلRint) مقاومت داخلی

مختلف رود. مقاومت داخلی شامل انواع کار می به

( و مقاومت انتقال Rohmمقاومت مانند مقاومت اهمی )

نمودارهای نایکوئیست  (.64) باشد( میRctبار )

ترین نمودار آزمون امپدانس در پیل معروف عنوان به

دایره در نیمشامل یک شبه معمولاًسوختی میکروبی 

منطقه با فرکانس بالا است که قطر آن، مقاومت عبور 

در شکل طور همان (.67، 66، 65)دهد نشان میبار را 

بیش از  CFمقاومت انتقال بار در مشخص است،  6

Ω300  این مقدار در کاتدهای  که درصورتیبود؛

 به ترتیب  CW/ Mn-MOFو  CWکربنی بر پایه 

Ω 75  وΩ 45  بود. نمونهCW/ Mn-MOF ،

مقاومت به  درنتیجهتر و ای با قطر کمدایره نیم شبه

دهد تری را روی سطح الکترود نشان میعبور بار کم

چوب به علت  عملکرد برتر پیل با کاتد بر پایه (.52)

باشد که ناشی از های فعال میتر جایگاهمقادیر بیش

1(TPI) گانه سطح مشترکفاز سه
در  CWتر بیش 

ها علاوه بر آن، ناجوراتم (.68) است CFمقایسه با 

انتقال یون را در زیرآیند کربنی افزایش داده و ظرفیت 

ظرفیت خازنی  نتیجتاًیابد و دولایه الکتریکی بهبود می

در نمودار نایکوئیست  (.61)افزایش خواهد یافت 

CW تقریباً، خط مستقیم در منطقه با فرکانس بالا 

دهنده رفتار موازی با محور عمودی بوده که نشان

آل و نفوذ و انتقال سریع ظرفیت دولایه الکتریکی ایده

چنین مقاومت الکتریکی اندک این  باشد. همیون می

ها به علت ماهیت گرافیتی شده الکترودها و نمونه

 (.19)باشد ها می ساختار متخلخل آن

                                                             
1- Triple Phase Interface 
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 نمودار نایکوئیست کاتدهای پیل سوختی میکروبی رسوبی در حالت سه الکترودی. -6شکل 

Figure 6. Nyquist plot of SMFC cathodes in three-electrode configuration. 

 

، در 7مطابق با شکل : پلاریزاسیون و چگالی توان

آغاز  mV 500از  حدوداًنمودار پلاریزاسیون، ولتاژ 

1- شده و با نرخ روبش
 mVs 5 یابد. شیب کاهش می

بود؛  CFتر از ، کمCWالکترودهای  پلاریزاسیون در

تر پیل با دهنده مقاومت درونی بیشاین پدیده نشان

ترین شیب در بود. کم CWدر مقایسه با  CFالکترود 

مشاهده شد. در کامپوزیت  CW/ Mn-MOFنمونه 

CW/ Mn-MOF  بیشینه جریانی که پیل در ولتاژهای

mAmتقریبی رسد، به میزان کم به آن می
بود  2750 2-

تر بود. جریان تولید بیش CFو  CWکه در مقایسه با 

ای که پیل در نقطه CW/ Mn-MOFشده توسط 

mAmتقریبی بیشینه توان را نشان داد، به میزان 
-2 

به ترتیب  CFو  CWمشاهده شد؛ اما در نمونه  1400

mAmبه میزان 
mAmو  900 2-

 گزارش  680 2-

شی خطی، الکترود شد. بر طبق آزمون ولتامتری روب

CW/ Mn-MOF  با داشتن چگالی جریان و چگالی

تر، عملکرد تر و شیب پلاریزاسیون کمتوان بیش

 دست بهالکتروشیمیایی بهتری نشان داد. بر طبق نتایج 

 CW/ Mn-MOFاز امپدانس نیز الکترود  آمده 

 درنتیجهترین مقاومت به عبور بار را نشان داد که  کم

تر آن در مقایسه با الکترودهای  جریان تولیدی بیش

CW  وCF تر در کند. شیب کمرا توجیه می

دهنده مقاومت داخلی های پلاریزاسیون، نشان منحنی

باشد. علاوه بر آن، تر و خروجی توان بهینه میکم

های کربنیزه بر عملکرد ساختار تخلخل پیوسته چوب

چنین سینتیک انتقال  هم (.69) توان پیل اثرگذار است

جرم در الکترودها نقش مهمی در عملکرد 

از  متأثر عمدتاًالکتروشیمیایی آن داشته و این سینتیک 

سطح ویژه و ساختار متخلخل است. حضور 

خازنی در افزایش ها از طریق سازوکار شبهناجوراتم

 (.70)ظرفیت الکترود نقش دارد 
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 CF. و CW ،CW/ Mn-MOFهای پلاریزاسیون و چگالی توان پیل سوختی میکروبی رسوبی با منحنی -7شکل 

Figure 7. Polarization and power density curves of SMFC in the presence of CW, CW/ Mn-MOF, and CF. 

 

 گیری نتیجه

کارگیری مواد پژوهش حاضر با هدف به

نانوکامپوزیتی مونولیتیک متخلخل بر پایه چوب 

ساخت  منظور بهآلی -های فلزکربنیزه و چارچوب

دهنده گونه اتصال الکترود کربنی بدون استفاده از هر

کاتد در پیل  عنوان بهانجام شد. الکترودهای سنتز شده 

های آن و ویژگی کاررفته بهسوختی میکروبی رسوبی 

بررسی شد. بر طبق مشاهدات حاصل از این پژوهش، 

شیمیایی و -الکترودهای سنتز شده عملکرد فیزیکی

الکتروشیمیایی عالی در پیل سوختی میکروبی رسوبی 

نشان دادند. بر طبق نتایج امپدانس الکتروشیمیایی 

 ،CF الکترود صورت گرفته، این الکترودها نسبت به

نشان  Ω 45مقاومت انتقال بار بسیار کم و به میزان 

داد. بیشینه چگالی توان در پیل سوختی میکروبی 

 رسوبی با استفاده از الکترودهای نانوکامپوزیتی 

CW/ Mn-MOF  به میزانmWm
مشاهده  300 2-

تر از مقادیر مربوط به الکترودهای  شد که بسیار بیش

CW  وCF  ،الکترودهای تجاری بود. علاوه بر آن

CW  در مقایسه با الکترودهایCF قادر به افزایش ،

باشد و به این علت جایگزین چگالی جریان پیل می

گیری از رود. بهرهبه شمار می CFبسیار مناسبی برای 

میکروبی رسوبی، فناوری  های الکتروشیمیاییپیل

انرژی با در نظر گرفتن  تأمیننوینی در راستای 

های سوختی در پیل طی است.محیالزامات زیست

تواند در آینده سهم شدن می صورت تجاری

های فسیلی چشمگیری در کاهش مصرف سوخت

 .داشته باشد

 

 سپاسگزاری

این پژوهش با حمایت مالی بنیاد ملی علم ایران 

 ستاد ویژه توسعه فناوری نانو(، 99027732)کد طرح: 

و معاونت پژوهشی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع 

 طبیعی گرگان انجام شد.
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