
Journal of North Khorasan University of Medical Sciencesمجله دانشگاه علوم پزشکی خراسان شمالی                                           

:504Autumn2014;6(3)-504497-497): 3(6؛1393پاییز

بررسی عملکرد راکتور پیل سوخت میکروبی در تصفیه فاضلاب
همزمان با تولید انرژي الکتریسیته

*5، زینب یاوري4تشیعیرضاحمید، 3، محمد خزائی2، کاظم ندافی1حسن ایزانلو

، قم، ایرانقمبهداشتی درمانی استادیار، مرکز تحقیقات آلاینده هاي محیطی و گروه مهندسی بهداشت محیط دانشگاه علوم پزشکی و خدمات1
، تهران، ایرانتهراندانشیار، گروه مهندسی بهداشت محیط و مرکز تحقیقات محیطی دانشگاه علوم پزشکی 2
، قم، ایرانمربی مرکز تحقیقات آلاینده هاي محیطی و گروه مهندسی بهداشت محیط دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی قم3
، تهران، ایرانآزاد اسلامی تهراناستادیار، گروه مهندسی بهداشت محیط دانشگاه 4
، قم، ایرانقممرکز تحقیقات آلاینده هاي محیطی و گروه مهندسی بهداشت محیط دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی، مربی5

اشتی درمانی قممرکز تحقیقات آلاینده هاي محیطی و گروه مهندسی بهداشت محیط دانشگاه علوم پزشکی و خدمات بهد:نویسنده مسئول
zyavari2412@gmail.com:پست الکترونیک

21/12/91:پذیرش21/11/91:اصلاح21/4/91:وصول
چکیده

با تولید پیل سوخت میکروبی که یک سیستم بیوالکتروشیمیایی است، به عنوان روشی نوین در تصفیه فاضلاب همزمان: زمینه و هدف
در این راکتور انرژي شیمیایی ذخیره شده در مواد آلی از طریق فعالیت متابولیکی میکروارگانیسم ها به الکتریسیته . الکتریسیته می باشد

. تبدیل می شود
⁰C4±(20(ساعت در دماي 720اي با جریان پیوسته به مدت در این مطالعه پیل سوخت میکروبی دو محفظه:روش کارمواد و 

. بودندراهبري راکتور پیل سوخت میکروبی میزان بارگذاري آلی و زمان ماند هیدرولیکی متغیرهاي موثر در . راهبري شد
در این . ساعت بود5/2و 5/1در محدوده محلول CODزمان ماند هیدرولیکی بهینه براي دستیابی به بیشترین بازده حذف : یافته ها

مطالعه نشان داد که تغییرات میزان بارگذاري آلی تاثیر بسزایی در میزان بازده کلومبیک دارد، به . رسید% 49به محدوده زمانی راندمان 
در بیشترین % 5/8در کمترین میزان بارگذاري آلی به % 71گونه اي که با افزایش میزان بارگذاري آلی مقدار آن کاهش یافت و از 

. بارگذاري رسید
توجهی از بار آلی فاضلاب، یایی از قبیل تولید مستقیم الکتریسیته از فاضلاب و حذف همزمان میزان قابلبا توجه به مزا:نتیجه گیري

هاي سوخت میکروبی در مقیاس صنعتی پس از انجام مطالعات تکمیلی و برآورد اقتصادي، جهت تصفیه فاضلاب توصیه استفاده از پیل
.گرددمی

کتریسیته، بازده کلومبیک، تصفیه فاضلابپیل سوخت میکروبی، ال: واژه هاي کلیدي
مقدمه

مصرف گسـترده و کـلان انـرژي حاصـل از سـوخت هـاي       
فسـیلی، اگرچـه رشـد سـریع اقتصـادي جوامـع پیشــرفته       

اما دریافت انـرژي از ایـن   صنعتی را به همراه داشته است،
، افزایش سرعت تغییرات CO2منابع موجب افزایش غلظت 

ذوب یخهاي قطبی و بالا آمدن ، جهانی آب و هوایی جهانی
شـده  مشکلاتی براي سلامت انسان هـا  وسطح آب دریاها

هاي فسیلی منبـع اصـلی   اکنون، سوختهم . ]2،1[است
اما بنا بـه دلایلـی   . تأمین انرژي در جهان به شمار می آیند

چون نیاز روز افزون به انرژي، محدودیت منـابع فسـیلی و   
از سـوزاندن و متصـاعد   آلودگی هاي زیست محیطی ناشی 

شدن گازهاي آلوده کننده حاصل از آن، استفاده از انـرژي  
هاي پاك نظیر انرژي خورشـیدي، بـادي، زمـین گرمـایی،     
هیدروژنی و زیسـت تـوده بـه جـاي انـرژي هـاي محـدود        

پژوهشیمقاله
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فسیلی، می تواند از خطـرات و چـالش هـاي ایجـاد شـده      
ماننـد  تولید انرژي از مواد تجدید پـذیر . ]1[ممانعت کنند

زیست توده هم براي تولید انرژي مناسـب اسـت و هـم در    
زیسـت تـوده،   . ]2[اثـر دارد CO2کاهش انتشـار جهـانی   

14چهارمین منبع بزرگ انـرژي در جهـان بـوده و حـدود     
.]3[درصد انرژي جهان را فراهم می کند

یک سیستم الکتروشیمیایی 1MFCپیل سوختی میکروبی
هاي کنش سازي برهم زیستی است که با کمک شبیه

باکتریایی موجود در طبیعت جریان الکتریسیته تولید 
هاي این تکنولوژي می تواند از باکتري.]6-1،4[نمایدمی

موجود در فاضلاب به عنوان کاتالیست استفاده کند که هم 
زمان علاوه بر تولید الکتریسیته، فاضلاب نیز تصفیه می 

. شود
ي اولین بار توانست با استفاده از برا2، پاتر1911در سال 

محققین در . ]1[ها الکتریسیته تولید کندباکتري
مطالعات خود از کنسرسیوم هاي میکروبی خالص و 
مخلوط جهت اکسیداسیون سوبسترا در پیل سوخت 

تحقیقات با باکتري هاي . میکروبی استفاده کرده اند
، ]4[3متفاوتی از گونه هاي خالص ماننداشرشیا کلی

ژئو ]6[5، شونلا انیدنسیس]5[4شونلا پیوتریفیکنس
، رودفراکس فرریدوسنس]7[6باکتر سولفورردوسنس

هایی که در MFCنتایج نشان داد، . انجام شده است]8[7
آنها از یک گونه خالص استفاده می شود در شرایط پایدار 
تري راهبري می شوند و بازده کلومبیک بیشتري دارند

ایی که با استفاده از گونه هاي مخلوط هMFCو ]9[
راهبري شده اند نسبت به مواردي که در آنها از گونه هاي 
خالص استفاده شده است، دانسیته توان بیشتري به دست 

. ]10[آمده است
داراي دو قسمت آند و کاتد می باشد که MFCیک 

توسط یک غشاء تبادل یونی از یکدیگر جدا می شوند
یکروارگانیسم ها در محفظه آند ترکیبات وجود م.]3،6[

آلی موجود در فاضلاب را اکسید کرده و الکترون ها را به 

1  -Microbial Fuel Cell
2-potter
3  -Escherichia coli
4  -Shewanella putrefaciens
5 -Shewanella oneidensis
6 -Geobacteraceae sulferreducens
7  -Rhodoferax ferrireducens

الکترون ها از طریق یک سیم . الکترود منتقل می کنند
رسانا از آند به الکترود کاتد جریان می یابند تا جریان 
تولید شود، در حالیکه پروتون هاي تولید شده از میان یک 

سپس الکترون ها . پروتون نفوذ می کنندغشاي تبادل 
وپروتون ها در کاتد با مولکول هاي اکسیژن ترکیب می 

مواد منتقل کننده پروتون .]1[شوند تا آب تشکیل شود
ها بایستی بتوانند از انتقال سایر مواد مانند MFCدر 

سوبسترا و یا الکترون پذیرنده ها مانند اکسیژن جلوگیري 
پروتون را با سرعت زیادي به کاتد کنند و در عین حال

. ]10[منتقل نمایند
در فرآیندهاي بیولوژیکی سوبسترا نقش مهمی در فراهم 
کردن منبع انرژي و کربن مورد نیاز جهت ساختار سازي 

غلظت سوبسترا و ترکیب شیمیایی . ]11،12[سلولی دارد
آن می تواند هم بر جمعیت میکروبی و هم بر عملکرد کلی 

وختی میکروبی اثر گذاشته و میزان دانسیته توان و پیل س
فاضلاب . ]11[بازده کلومبیک را تحت تاثیر قرار می دهد

که حاوي مواد آلی فراوانی است، به عنوان ماده اي مناسب 
جهت تولید حامل هاي انرژي مانند متان، هیدروژن است

می MFCو استفاده از آن به عنوان سوبسترا در ]10[
نجر به تصفیه همزمان فاضلاب و تولید الکتریسیته تواند م

نتایج پژوهش هاي محققان در سال . ]11[از آن شود
نشان داد که بین درجه تصفیه فاضلاب و توان 2004

. ]1[ارتباط مستقیمی وجود داردMFCتولیدي از راکتور
و همکارانش که با هدف تولید 8لیونتایج مطالعه 

انجام ) استات و بوتیرات(سوبستراالکتریسیته از دو نوع 
شد، نشان داد که بازده کلومبیک بوتیرات بسیار کمتر از 

.]13[استات است
و همکارانش در مطالعه اي که از فاضلاب شهري 9یانقو آن

به عنوان سوبسترا استفاده کرده بودند، دریافتند که 
mW/m2به ترتیبCODدانسیته توان و راندمان حذف 

جان کیو بر طبق نتایج مطالعه. ]14[بود% 8/25و422
در کل لجن فاضلاب CODراندمان حذف 10جیانگ
MFC 15[درصد رسید4/46به[ .

8- Liu
9-Youngho Ahn
10-Junqiu Jiang
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این مطالعه با هدف تصفیه پذیري فاضلاب سنتتیک بر 
پایه گلوکز با استفاده از پیل سوخت میکروبی دو محفظه 

منظور بررسی اثر به. اي در مقیاس آزمایشگاهی انجام شد
، بازده CODمیزان بارگذاري آلی بر راندمان حذف 

راکتور به طور پیوسته با کلومبیک و میزان توان تولیدي 
. استفاده از فاضلاب سنتتیک بر پایه گلوکز راهبري شد

راکروش 
در این مطالعه از جنس پلکسی گلس راکتور مورد استفاده 

بود که ) ml250حجم (و شامل دو محفظه آند وکاتد
,1PEM)(Nafion117توسط یک غشاي تبادل پروتون

DuPont Co USA) (الکترود . از یکدیگر جدا می شدند
مورد استفاده در آند از جنس پارچه کربن و کاتد از جنس 

قبل . انتخاب شد)cm236مساحت سطح ( گرافیت مسطح
از استفاده از غشا به منظور افزایش تخلخل، لازم است 

بدین منظور غشا به . فیه اي روي آن صورت گیردتصپیش
، آب بدون %)30(ترتیب ابتدا درون محلول آب اکسیژنه

و در نهایت براي M5/0یون، محلول اسید سولفوریک 
. حذف اسید اضافی مجدداً درون آب بدون یون قرار گرفت

و به مدت ºC80هر یک از این مراحل بایستی در دماي 
hr1ضلاب سنتتیک با گلوکز به عنوان فا. ]15[انجام شد

1  -Proton Exchange Membrane

، NH4Cl)٠/g/l28(،K2HPO4) ٠/g/l78(منبع کربن و 
)g/l1/٠(MgSO4،)g/l1/٠(CaCl2. 2H2O ،)g/l58/٠(

NaCl،)g/l74/٠ (KCl،)g/l68/٠(KH2PO4طور ، به
نانوزیست تک (پیوسته از طریق یک پمپ پریستالتیک

. ]15، 3[شدریق درون محفظه آند تز) 5760Pمدل 
به منظور برقراري شرایط یکنواخت و اختلاط کامل درون 

هوازي درون شرایط بی. راکتور از مگنت استفاده گردید
فراهم ) CO2(اکسید کربن محفظه آند، با دمیدن گاز دي

عنوان الکترون ، به)mM PBS50(بافر فسفات. شد
اهم کردن براي فر. ]3،10[پذیرنده در کاتد استفاده گردید

طور اکسیژن محلول در محفظه کاتد، این قسمت به
در این مطالعه . پیوسته با استفاده از یک پمپ هوادهی شد

از باکتري هاي استخراج شده از شکمبه گاو به عنوان از 
در هر . کنسرسیوم میکروبی در محفظه آند استفاده شد

باکتري 109- 1010لیتر از محتویات شکمبه در حدود میلی
در شش مرحله MFCعملکرد . ]16،17[وجود دارد

بیان 1بارگذاري و در سه زمان ماند متفاوت که در جدول 
هر بار گذاري . ساعت ارزیابی شد720شده است، به مدت 

تا رسیدن به شرایط پایدار و ثابت شدن ولتاژ راهبري می 
. شد

آزمایش ها به صورت پیوسته و در شرایط 
.انجام گرفت) C4±20°دماي (آزمایشگاهی

)1(شماتیک راکتور پیل سوخت میکروبی:1شکل
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به طور پیوسته با استفاده از مولتی MFCولتاژ تولیدي از
RIGOL Digital multimeter)متر دیجیتالی در (

. هر بارگذاري تا رسیدن به ولتاژ ثابت، قرائت می شد
:محاسبه می شود1جریان با استفاده از رابطه 

I=V×R-1 )1(
ولتاژ بر حسب ولت، Vجریان بر حسب آمپر، Iکه در آن

R توان. استبر حسب اهم مقاومت)P ( 2نیز از رابطه
:محاسبه می شود

P=V×I )2(
براي محاسبه . توان بر حسب وات استPکه در آن 
مقادیر به )mA/m2(جریانو) mW/m2(چگالی توان

تقسیم ) عمولاً آندم(دست آمده به مساحت سطح الکترود
ها MFCاز آنجایی که هدف اصلی راهبري . می شود

تولید توان است، لذا بایستی تا حد امکان الکترون هاي 
ذخیره شده بیشتري را از بیومس استخراج کنیم تا به این 

الکترون . ترتیب انرژي بیشتري از سیستم به دست آوریم
Columbicهاي به دست آمده به بازده کولومبیک

Efficiency) (CE) ( مربوط می شوند که به صورت
از الکترون هاي به دست آمده از ) یا درصدي(نسبتی

جریان به کل الکترون هاي موجود در سوبسترا تعریف می 

بازده کلومبیک در حالت راهبري پیوسته طبق رابطه . شود
:]1،3[بدین صورت محاسبه می شود3

)3     (
ثابت فاراديFجریان برحسب آمپر، Iکه در آن 

)C/mol96485( ،c∆ تغییرات غلظتCODدرون راکتور
)mg/l(وqمیزان جریان ورودي به راکتور)l/d ( می

درپایان هر ، CODبراي اندازه گیري بخش محلول . باشد
از فیلتر بارگذاري نمونه برداشت شده از خروجی راکتور

cm7/4و قطر mm2/1اندازه منافذ فایبر گلس واتمن با
سپس با استفاده از ). whatman,GF/C(عبور داده شد

فاضلاب سنتتیک CODاستاندارد متد، 5220روش 
. ]HACH COD system(]18؛5220(اندازه گیري شد

یافته ها
با ورود فاضلاب به درون راکتور ولتاژ به صورت تدریجی 

ولید جریان در پیل ت. افزایش یافت و سپس ثابت شد
سوخت میکروبی بر اساس انتقال الکترون بین سطح 

از سوي دیگر گلوکز سوبسترایی . ]3،19[الکترود هاست
است که به آسانی می تواند توسط میکروارگانیسم ها 

طی شش مرحله راهبري در راکتور بیشینه . تجزیه شود
روز 21میلی ولت بود که پس از 700ولتاژ به دست آمده

پایلوت مورد استفاده در مطالعه:2شکل 
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اما در نخستین ساعات بهره برداري نیز به . به دست آمد
دلیل فراهم بودن شرایط مناسب براي میکروارگانیسم ها 

نتایج ولتاژ تولیدي، . رسیدmV685ولتاژ تولیدي به 
راندمان حذف و بازده کلومبیک در هر مرحله از بارگذاري 

.ارائه شده است1ها در جدول 
بحث

بر ) HRT(1ثر زمان ماند هیدرولیکی به منظور مطالعه ا
عملکرد سیستم، راکتور مورد استفاده در مطالعه با غلظت 
متغیري از سوبسترا به طور پیوسته در سه زمان ماند 

طی مراحل . متفاوت و شش بارگذاري آلی راهبري شد
راهبري محفظه آند به طور پیوسته براي بازده حذف 

CODمحلول)SCOD (ه هاي به داد. پایش می شد
نشان داده شده 3که در جدول دست آمده از آزمایش

که زمان ماند هیدرولیکی می تواند است، نشان می دهد
.داشته باشدSCODاثر بارزي بر بازده حذف 

، در این سه نوبت 2با توجه به منحنی ارائه شده در شکل 
گلوکز به g/l1نخست کاري که بارگذاري ها با غلظت 

افزایش میزان بارگذاري آلی که متناظر با بادست آمد، 
کاهش زمان ماند هیدرولیکی درون راکتور بود، بازده 

1-hydraulic retention time

به گونه اي که . محلول نیز افزایش یافتCODحذف 
ساعت 5/1بیشترین بازده حذف در زمان ماند هیدرولیکی 

با توجه به معادله به دست آمده از نمودار . به دست آمد
923/34+x1856/6+2x6082/3 -y= می توان با زمان

. را محاسبه نمودCODماندهاي متفاوت راندمان حذف 

هیدرولیکی و درصد حذفارتباط زمان ماند :2شکل 
CODمحلول در سه نوبت نخست کاري

با تغییر غلظت و محاسبه بارگذاري ها در نوبت هاي کاري 
این محلول در COD، درصد حذف )2جدول ( بعدي

. مراحل نیز با کاهش زمان ماند هیدرولیکی افزایش یافت
بار آلی از طریق افزایش غلظت ماده آلی ورودي و کاهش 

یافته هاي پژو هش:1جدول 
E (%)P(mW/m2)I(mA/m2)CE

(%)
V(mV)HRT(hr)OLR(kg

COD/m3.d)
RUNC(g/l)

37/125/43952/47/716855/3686/61
83/279173/86/326605/236/921

037/3689/60075/86/156455/16/153
37/468/68633/809/156275/3274/1242

496339/908/156335/2184/175
40170046/99/87005/164/286
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اما همان طور . میزان جریان ورودي فاضلاب بالا برده شد
که نتایج نشان می دهد، با افزایش میزان بارگذاري آلی و 

زده کاهش زمان ماند هیدرولیکی در آخرین نوبت کاري با
حذف کاهش یافت و بیشترین درصد حذف در زمان ماند 

زمان ماند بهینه براي . ساعت حاصل شد5/2هیدرولیکی 
دستیابی به بیشترین بازده حذف زمان هاي ماند 

ساعت حاصل شد که این محدوده 5/2و 5/1هیدرولیکی 
زمانی می تواند به عنوان زمان ماند بهینه براي راهبري 

.میکروبی نیز مورد استفاده قرار گیردراکتور پیل سوخت
ارتباط میان میزان حذف بارگذاري آلی و زمان 3شکل 

ماند هیدرولیکی در نوبت هاي کاري چهارم تا ششم را 
. نشان می دهد

ارتباط زمان ماند هیدرولیکی و درصد حذف :3شکل 
CODمحلول

و 1گنتایج به دست آمده از مطالعه اي که یوجی فین
همکارانش انجام دادند نشان داد که در زمان هاي ماند 

ساعت، بیشینه چگالی توان 5/3و5/2هیدرولیکی بین 
نیز در این CODتولید می شود و بیشترین بازده حذف

از این رو این محدوده زمانی را به . زمان ها حاصل شد
عنوان زمان ماند بهینه براي راهبري راکتور پیل سوخت 

در فرآیندهاي بیولوژیکی . ]20[ی معرفی نمودندمیکروب
سوبسترا نقش مهمی در فراهم کردن منبع انرژي و کربن 

. ]11،12[مورد نیاز جهت ساختار سازي سلولی دارد
غلظت سوبسترا و ترکیب شیمیایی آن می تواند هم بر 
جمعیت میکروبی و هم بر عملکرد کلی پیل سوختی 

1-Feng Y

دانسیته توان و بازده میکروبی اثر گذاشته و میزان
از آنجا که . ]11[کلومبیک را تحت تاثیر قرار دهد

الکتریسیته از طریق تجزیه سوبسترا هاي آلی تولید می 
شود، اکسیداسیون سوبسترا با حذف الکترون ها صورت 

اکسیداسیون کامل گلوکز و استات از براي مثال . می گیرد
. ]1[مول الکترون به دست می آید8و 24به ترتیب 

نتایج مطالعه  نشان داد که با افزایش میزان بارگذاري 
در نخستین CEبه گونه اي که . کاهش یافتCEمقدار 

رسید % 71نوبت کاري با کمترین میزان بارگذاري آلی به 
ن میزان بارگذاري آلی به و در نوبت کاري نهایی با بیشتری

نشان داده 2همان گونه که در رابطه . کاهش یافت% 5/8
شده است، بازده کلومبیک با افزایش چگالی جریان زیاد 

با رسم نمودار چگالی جریان در برابر بازده . می شود
کلومبیک می توان دریافت که یک رابطه خطی میان 

و با ضریب چگالی جریان و بازده کلومبیک وجود دارد 
-7859/0همبستگی بسیار بالایی از واکنش درجه اول 

x4507/1y=پیروي می کند.

بازده کلومبیک به عنوان تابعی از دانسیته جریان: 4شکل 
و غلظت سوبسترا این CEعلت اصلی رابطه معکوس میان 

است که غلظت هاي زیاد سوبسترا فعالیت هاي باکتریایی 
وجود . کاهش می یابدCEدهد و بنابراین را کاهش می 

اکسیژن یا سایر الکترون پذیرنده ها در محفظه آند می 
توانند مانع از تجزیه کامل سوبسترا و آزادسازي الکترون ها 

از آنجایی که باکتري هاي هوازي نمی توانند در . شود
تولید الکتریسیته نقشی داشته باشند، هر گونه نفوذ 

یستم موجب کاهش سوبسترا و در اکسیژن به درون س
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زیرا اگر اکسیژن . نتیجه کاهش بازده کلومبیک می شود
براي باکتري هاي بی هوازي در دسترس باشد، به جاي 
اینکه الکترون هاي خود را از سطح الکترود منتقل کنند، 
به طور مستقیم آنها را ازطریق اکسیژن عبور می دهند و 

- 21[مبیک می شوداین کار موجب کاهش راندمان کلو
در کمترین بارگذاري ها، میکروارگانیسم ها این . ]22

امکان را داشتند که تمامی سوبستراي موجود در راکتور را 
اما با افزایش میزان بارگذاري، سوبستراي در . تجزیه کنند

دسترس میکروارگانیسم افزایش یافته و جمعیت میکروبی 
دیر سوبستراي درون راکتور قادر به تجزیه تمامی مقا

گلوکز استفاده می هایی که ازMFCدر. ورودي نیست
شود، گلوکز توسط باکتري هاي اسیدوژنیک به اتانول، 

این فرآیند هاي تجزیه . استات و بوتیرات تبدیل می شود
].1[اي الکترون ها را از تولید الکتریسیته باز می دارد

وتیرات در که از استات و بو همکارانشلیومطالعهنتایج 
پیل سوختی یک محفظه اي استفاده کرده بودند، نشان 
داد که بازده کلومبیک استات نسبت به بوتیرات بیشتر 

در واقع استات مستقیما تجزیه شده و الکترون هاي . است 
درحالیکه بوتیرات حین تجزیه به . خود را آزاد می کنند

محصولات واسطه ي دیگري نیز تبدیل می شود و همین 
در . ]13[مر موجب کاهش بازده کلومبیک آن می شودا

میان مطالعات انجام شده بیشترین میزان بازده کلومبیک
و rosenbumاز سوبستراي فرمات است که ) 97(%

همکارانش علت را تجزیه تقریبا کامل فرمات بیان نمودند
و Qing Wenدر مطالعه انجام شده توسط .]19[

د الکتریسیته از فاضلاب همکارانش که با هدف تولی
آبجوسازي انجام شد نتایج نشان داد که بیشترین میزان 

)75/19(%CE در مقاومتΩ20 به دست آمد که علت
آن را ترکیب پیچیده سوبستراي مورد استفاده در مطالعه 

. ]3[بیان کردند
نتیجه گیري

ها براي استفاده در مقیاس هاي MFCمحدودیت اصلی
از آنجا که نخستین . توان در آنهاستبزرگ چگالی کم 

تولید کننده هاي انرژي باکتري ها هستند، شناخت و بکار 
گیري گونه هاي باکتریایی که بتوانند الکتریسیته بیشتري 

ها می تواند MFCتوان خروجی از . تولید کنند لازم است
توسط فاکتور هاي  متعددي مثل راندمان انتقال الکترون 

م به الکترود ها، مساحت سطح الکترود، از میکروارگانیس
شکل راکتور، الکترون دهنده و الکترون پذیرنده و 
سینتیک هاي واکنش اکسیژن در محفظه کاتد محدود 

.]6[شود
تکنولوژي پیل سوخت میکروبی براي تصفیه فاضلاب با 

زیرا فرآیند هنوز جنبه تجاري . محدودیت هایی روبرو است
پیشنهاد می شود تا در مطالعات آتی از این رو . نیافته است

به جنبه هاي صنعتی این فرآیند و استفاده از آن به عنوان 
یک فرآیند اقتصادي و مقرون به صرفه در تصفیه فاضلاب 

. هاي شهري و صنعتی پرداخته شود
پیشنهادات 

یکی از مشکلات راکتورهاي پیل سوخت میکروبی، 
راهبري می گرفتگی غشا در مدت زمان کوتاهی پس از

باشد که این مشکل در سیستم هایی که به طور پیوسته 
همزمان با . راهبري می شوند، بیشتر به چشم می خورد

گرفتگی غشا که نشانه آن سیاه شدن غشا طرف آند می 
باشد، بوهاي نامطلوبی از پساب تولید می شود که به نظر 

از این رو . می رسد ناشی از ترکیبات گوگردي است
اد می شود تا در مطالعات آتی، براي جلوگیري از پیشنه

گرفتگی و تعیین ماهیت این ترکیبات راهکارهایی پیشنهاد 
.گردد

تشکر و قدردانی
در پایان نویسندگان بر خود لازم می دانند تا از مرکز 
تحقیقات آلاینده هاي محیطی وابسته به دانشگاه علوم 

ی این پژوهش پزشکی قم، که هزینه هاي مالی وآزمایشگاه
.را فراهم نمود، سپاسگزاري نمایند
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Abstract
Background and objective: Microbial fuel cell (MFC) is a bio
electrochemical system and a new method for wastewater
treatment and electricity generation simultaneously. In this
reactor chemical energy stored in organic materials convert to
electricity through the metabolic activity of the microorganisms.
Material & Methods: In a pilot study, two chambers MFC
operated in continuous mode during 720 hours at 20±4⁰C.
Organic loading rate and hydraulic retention time (HRT) were
effective variables for operation of reactor.
Results: Optimized HRT to achieve the maximum removal
efficiency obtained 1.5 and 2.5 hours and reached to 49%.
Results showed that Columbic efficiency affected by organic
loading rate (OLR) and by increasing it, CE reduced from 71%
to 8%.
Conclusion: By considering, advantages such as production
electricity directly and wastewater treatment simultaneously, it is
recommended after further complementary studies and
economical assessment, MFC could be used for wastewater
treatment in industrial level.
Keywords: microbial fuel cell, electricity, columbic efficiency,
wastewater treatment
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