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 چکیده

های فسیلی مورد توجه جدی عنوان جایگزین سوختتولید انرژی ازمنابع تجدیدپذیر مثل زیست توده بهدرحال حاضر،  زمینه و هدف:

فاضلاب و تولید جریان الکتریسیته در پیل سوخت میکروبی با کاتد هوایی در  یدراین مطالعه دو هدف تصفیه ،است. براین اساسقرارگرفته

 نظرگرفته شد.

پایلوت پیل سوخت میکروبی با کاتد هوایی درمقیاس آزمایشگاهی مورد استفاده قرارگرفت. با استفاده از رسم منحنی ها: و روش موادّ

تعیین  ،ت بافری فاضلاب، ولتاژ خروجی از دستگاهبرداری منقطع در دو ظرفیّشد. با بهرهتعیینΩ2222بهینه در حد  پلاریزاسیون، مقاومت خارجی

فاضلاب ورودی و خروجی از سیستم جهت تعیین راندمان نیز مورد  CODگردید.توان و جریان الکتریکی خروجی از سیستم محاسبه یو دانسیته

  آزمایش قرارگرفت.

درصد بود.  41/32±46/2 و 66/32±4/2 ترتیب برابر باهب mM12و  mM11فاضلاب در دو ظرفیت بافری  CODراندمان حذف  ها:یافته

 برابر با mM 12جریان تولیدی در  یحداکثر دانسیته آمد.دستبه mV136و  mV 165حداکثر ولتاژ تولیدی نیز در این دو ظرفیت برابر با 
2mA/m 641  و درmM 11  2برابر باmA/m 12 آمده نیز در دستهتوان ب یدانسیته ،شد. در طی این مدتمحاسبهmM12  2برابر باmW/m 

، طول مدت زمان تولید  pHعلت مقاومت بیشتر فاضلاب درمقابل کاهش همچنین به .گردیدمحاسبه 2mW/m 465برابر با  mM 11و در  121

 بود. mM11برابر  1بیشتر از  mM12ولتاژ در ظرفیت بافری 

 یفیههای متداول مثل لجن فعال در تصتواند علاوه بر رقابت با سیستمهای سوخت میکروبی با کاتد هوایی میاستفاده از پیل گیری:نتیجه

 فاضلاب، انرژی الکتریسته نیز تولید نماید.

 فاضلاب، انرژی الکتریکی. یپیل سوخت میکروبی، کاتد هوایی، تصفیه :ی کلیدهای اژهو
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 مقدمه

نفت ، گاز طبیعی و زغال سنگ از درحال حاضر، 

باشند. اما با رشد مصرف این منابع منابع اصلی انرژی می

تداوم نخواهد  ،نهادهدر آینده مقادیر آنها رو به کاهش

علاوه، استفاده از این منابع و یا سایر منابع هداشت. ب

-ها و بهباعث افزایش غلظت آلاینده ،های فسیلیسوخت

ای شده و خانهعنوان گاز گلاکسیدکربن بهخصوص دی

 آلودگی هوا را درپی خواهد یاثرات نامطلوبی در زمینه

  .(1) داشت

 تاثیر آن برهای فسیلی و سوخت کمبودعلت به

 عنوان یک منبعزیست توده بهمعادلات جهانی، استفاده از 

 مثالطور. به(2)مورد توجه قرارگرفته استانرژی پایدار 

 عنوانتوان به استفاده از انرژی موجود در فاضلاب بهمی

یک فرایند سازگار با محیط زیست و همچنین یک منبع 

 .(4, 3)نمود انرژی ارزان اشاره

که  شدحدود یکصدسال پیش توسط پاتر مشخص

ند انرژی الکتریسیته تولیدکنند. این فرای توانندمیها باکتری

 Microbial)ت میکروبیهای سوخدر داخل پیلقادراست 

Fuel Cell) 2006از سال  ،براین اساس. (6, 5)گیردصورت 

 یبه بعد فناوری پیل سوخت میکروبی برمبنای تصفیه

  .(1) های خانگی و صنعتی آغازگردیدفاضلاب

 ،هجریان الکتریسیت یهای تولیدکنندهباکتری

exoelectrogenic)  زای خارجیهای الکترونباکتری

bacteria)  ها مواد آلی را شوند. این باکترینامیده می

. (7) کنندمی ( و الکترون تولیدH+) کرده، پروتونتجزیه

الکترون تولیدی ناشی از مصرف مواد آلی مستقیما به خارج 

-هها در دست. بیشتر این باکتری(8) شودمیاز سلول هدایت

 .(9) گیرندمی هوازی و اختیاری قرارهای بی

 هایی ازگونه و (Gammaproteobacteria) گاماپروتوباکترها

 دلتا پروتوباکترها ،(shewanella) شوانلا

(Deltaproteobacteria) ، هاژئوباکتریاسه (Geobacteraceae)، 

 فرمیکوتس ،(Betaproteobacteria) پروتو باکترها بتا

(Firmicutes) ،کلستریدیوم (Clostridia)  اشرشیا و

-هایی هستند که بدون واسطه الکترونباکتری  (E.coli)کلی

 . (10) کنندمی ها را منتقل

های تولیدی باعث اختلاف ها و پروتونالکترون

نتیجه باعث حرکت  پتانسیل بین آند و کاتد شده و در

. حرکت (11)شوندها از آند به سمت کاتد میالکترون

باعت ایجاد جریان  ،الکترون از سمت آند به سمت کاتد

کاتد  ی. درداخل محفظه(13, 12) گرددالکتریسیته می

-رندهشود. پذینهایی، الکترون را گرفته و احیا می یپذیرنده

 یرهغ تواند اکسیژن، نیترات، سولفات ومی ،نهایی الکترون ی

 . (15, 14) باشد

تولیدی  یدر این مطالعه به بررسی میزان الکتریسیته

نمک زدای میکروبی با کاتد هوایی پرداخته و  هایدر پیل

لاب فاض یها را در تصفیههمزمان کارایی این گونه سیستم

 یم.اهمورد بررسی قرارداد

 

 مواد و روش ها
های از ورقه اصلی پایلوت یجهت ساخت بدنه

شد. حجم مفید استفاده 2cm-0.5های پلکسی در ضخامت

بافر کاتولیت  مربوط به یفاضلاب و محفظه یمحفظه

بندی و همچنین بادرنظرگرفتن ضخامت واشرهای آب

 ،اهقرارگرفتن الکترود و سایر تجهیزات در داخل محفظه

 آمد.دستمیلی لیتر به 20و 40ترتیب برابر با به

یک غشای تبادل یونی کاتیونی مدل 

CMI7000,Membrane International INC  جهت

فاضلاب مورد  یکاتد از محفظه یجداسازی محفظه

استفاده قرارگرفت. الکترود آند ازجنس گرافیت مسطح و 

گراد بود. این الکترود سانتی   یدرجه 450گرمادیده در 

 48مدت منظور حذف فلزات جزئی، بهقبل از استفاده و به

قرارگرفته و پس از آن با آب دیونیزه  HCl 1Mساعت در 

  Cathode) (Airهوایی نوع کاتد شد. الکترود کاتد از شسته

کربنی ضد آب  بود. یک سمت آن که  یجنس پارچه و از

 با پودر کربن ،گرفتمی معرض محلول کاتولیت قرار در

شد که میزان پلاتین آن برابر با  نحوی پوشش دادهپلاتین به
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20.5mg/cm آمد. همچنین سمت دیگری که در دستبه

 تترافلوئورواتیلنپلی یلایه 4گرفت با معرض هوا قرارمی

(Polytetrafluoroethylene) کردن جهت ضد آب

-وادهه  شد. به علت عدم استفاده از کربنی پوشانده یپارچه

گونه نیازی به استفاده از انرژی های الکتریکی هیچ

 های زینهه ،ها نیست. درنتیجهگونه سیستمالکتریکی در این

یابد. همچنین یمبرداری تاحدود بسیار زیادی کاهشبهره

-های تولیدی از الکترود آند بهمنظور عبوردادن الکترونبه

 .  (16)گردیدسمت کاتد از سیم تیتانیوم استفاده

گیری میزان ولتاژ خروجی از پیل جهت اندازه

ا هسوخت میکروبی با کاتد هوایی از یک دستگاه ثبت داده

های هکه ثبت تغییرات ولتاژ در باز. باتوجه به اینشداستفاده

شده برای افزار طراحیلذا در نرم ،زمانی کوتاه مدنظر بود

های زمانی یک دستگاه، ثبت ولتاژهای ورودی در فاصله

 گردید. دقیقه تعریف

در ابتدای شروع به کار پیل سوخت میکروبی با 

کاتد هوایی و جهت بذردهی باکتریایی، از فاضلاب ورودی 

فاضلاب شهر قم به نسبت  یخانهک هوادهی تصفیهبه تان

.  همچنین جهت ساخت (17)شدحجمی استفاده 20%

استات سدیم در محلول 1.64g/lفاضلاب مصنوعی، 

25mM  50وmM  بافر فسفات درpH  و به  حل ، 7برابر با

-افهها اضمیلی لیتر محلول فلزات معدنی و ویتامین 10آن 

 .(18)گردید

عات از سوبستراهایی  مثل گلوکز، در اکثر مطال

ا هعنوان منبع کربنی برای باکتریساکاروز و استات به

های که در پیل. باتوجه به این(21-19)است شدهاستفاده

، ربنیعنوان منبع کسوخت میکروبی با استفاده از استات به

از  لذا در این مطالعه ،یافتبه توان بیشتری  دست توانمی

مچنین جهت ساخت ه .(22)شداستفادهاستات سدیم 

کاتد( نیز  یکاتولیت ) محلول مورد نیاز برای محفظه

برابر  50mM PBS  (pHو  25mM PBSفسفاتمحلول بافر 

 .(16)گردید( استفاده7با 

ثابت  MFCاندازی، زمانی که ولتاژ در ابتدای راه

-هرهب ،برداری متوالی قابل دسترسی بودماند و در دو بهره

ه برداری از سیستم ببرداری نهایی از سیستم آغاز شد. بهره

  صورت منقطع بود و زمانی که ولتاژ خروجی به کمتر از 

80mV قبل  .شدرسید، فاضلاب و کاتولیت جایگزین میمی

آن  و پس از خروج نیز  COD ،از ورود فاضلاب به سیستم

COD شد.گیری میفاضلاب اندازه 

ورالعمل کتاب استاندارد براساس دست هاآزمایش

افزار شده و نتایج با استفاده از نرمانجام 2012متد سال 

SPSS20 پارامترهای  .(23) مورد تجزیه و تحلیل قرارگرفت

ت دسهپس از ب ،ای مثل چگالی جریان الکتریکیمحاسبه

 :شدمحاسبهبراساس فرمول ذیل آمدن ولتاژ دستگاه 

𝑖 =
𝐸

𝑅𝐴
  (1 )  

همچنین چگالی توان سیستم نیز با توجه به فرمول ذیل 

 :گردیدمحاسبه

𝑃 =
𝐸𝑖

𝐴
  (2)  

Eولتاژ عبوری از مقاومت :R   برحسبmV 

A(2: مساحت کاتد
m) 

R ( مقاومت خارجی سیستم :Ω.) 

 :آمددستنیز با توجه به فرمول ذیل به CODنرخ مصرف

𝑄𝑐 =
𝐶𝑖−𝐶𝑡

t
       (3)  

iC  وtC ترتیب :بهCOD  ورودی و خروجی از سیستم بر

  mg/l.حسب 

t.زمان ماند هیدرولیکی فاضلاب بر حسب ساعت : 

 

 هایافته
برداری از پیل سوخت بهره یقبل از مرحله

( Open circuit potentialمیکروبی، ولتاژ مدار جریان باز ) 

سپس منحنی پلاریزاسیون آن  آمد.دستبه 810mVدرحد 

گردید. ولتاژ مقاومت ترسیم یبا استفاده از یک جعبه

 Ω20000تا 10های خارجی مختلف ازتولیدی در مقاومت

اومت داد که در مق. نتایج منحنی پلاریزاسیون نشانشدثبت

اس  آید. بر این اسمیدستبیشترین توان به Ω1000خارجی 
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2126     2131/ بهمن و اسفندماه6/شماره 12دوره                                                                                      مجله دانشگاه علوم پزشکی سبزوار 

های توان و جریان تولیدی برداری، دانسیتهو در طی بهره

 گردید.گیری و محاسبهاندازه در این مقاومت 

فاضلاب  CODراندمان کاهش  1 یدر شکل شماره

است. با استفاده از شدهورودی به سیستم نشان داده

فاضلاب در  CODشد که مشخص ،اطلاعات نمودار مذکور

درصد و در  1.4±90.86در حدود  25mMغلظت بافری 

-درصد کاهش 0.48±90.45میزان به 50mMغلظت بافری 

 داشت.

 نظر در و با 3 یشماره یهمچنین با توجه به معادله

در  CODفاضلاب، نرخ کاهش  CODگرفتن میزان کاهش 

و در  0.65mg/l.h±10.18برابر با  25mMظرفیت بافری 

-محاسبه mg/l.h 0.09±4.37برابر با  50mMظرفیت بافری 

 شد.

 
 توسط پیل سوخت میکروبی با کاتد هوایی COD:میزان حذف 1شکل 

 

 
 :میزان ولتاژ تولیدی توسط پیل سوخت میکروبی با کاتد هوایی2شکل 

 



 اسدی قالهری و همکاران

 21312123/ بهمن و اسفندماه6/شماره 12دوره                                                                            مجله دانشگاه علوم پزشکی سبزوار               

شده، نشان داده 2 یهمانطور که در شکل شماره

حداکثر ولتاژ تولیدی )اتصال دستگاه به مقاومت خارجی 

1000Ω توسط دستگاه پیل سوخت میکروبی با کاتد )

در و  587mVبرابر با  25mMهوایی در ظرفیت بافری 

 می باشد. 596mVبرابر با  50mMظرفیت بافری 

 توان تولیدی توسط دستگاه نیز در یحداکثر دانسیته 

 
 : دانسیته توان تولیدی توسط پیل سوخت میکروبی با کاتد هوایی3شکل 

 

 
 : دانسیته جریان الکتریکی تولیدی توسط پیل سوخت میکروبی با کاتد هوایی4شکل 
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و در  2487mW/mبرابر با  25mMفاضلاب  ظرفیت بافری

2نیز برابر با  50mMظرفیت بافری 
502mW/m آمد) دستبه

 (.3شکل شماره 

 ،شدهنشان داده 4 یهمانطور که در شکل شماره 

جریان الکتریکی تولیدی در ظرفیت  یحداکثر دانسیته

2برابر با  25mMبافری 
830mA/m  و در ظرفیت بافری

50mM  2برابر با
843mA/m  .می باشد 

 

 بحث

طور متوسط درحدود در فرایندهای لجن فعال به 

0.349kwh هر مترمکعب یانرژی الکتریکی برای تصفیه 

. عدم نیاز به مصرف انرژی (24)شودمیفاضلاب استفاده

فاضلاب و علاوه بر آن تولید انرژی پاک  یبرای تصفیه

با  سوخت میکروبی هایفاضلاب در پیل یناشی از تصفیه

ها را درجهان امروز گونه سیستمت اینیّکاتد هوایی، اهمّ

 سازد.می نمایان بیش از پیش

استات موجود در فاضلاب ورودی به پیل سوخت  

ای زهای الکترونمیکروبی با کاتد هوایی توسط باکتری

هوازی مورد استفاده قرارگرفته و خارجی در شرایط بی

الکترون  8ازای هر مول استات ل بهذی یبراساس معادله

ت ها ازطریق سیم تیتانیوم به سمگردد. این الکترونتولیدمی

کرده و درآنجا با حضور اکسیژن و کاتد حرکت

2پلاتین)
0.5mg/cmعنوان کاتالیزور به آب تبدیل می( به-

 .(25)گردند
Anode:  CH3COO- + 2H2O → 2CO2+7H

+ 
+8e

-  

Cathode: O2+4e
- +4H

+
→2H2O 

د تولی ،که یکی از اهداف مهم این طرحباتوجه به این 

رایط نمودن شلذا فراهم ،جریان الکتریسیته از فاضلاب بود

لازم جهت افزایش مدت زمان تولید جریان الکتریسیته 

 داد که یکی ازمیت زیادی داشت. مطالعات قبلی نشانیّاهمّ

اهش ک ،هااصلی کاهش تولید ولتاژ در این سیستمهای تعل

pH های فاضلاب در اثر فعالیت باکتری یدر محفظه

. بنابراین در این مطالعه (26)زای خارجی می باشدالکترون

ی ت بافرو جهت افزایش مدت زمان تولید جریان، دو ظرفیّ

مورد آزمایش قرارگرفت. همانطور که در نمودارها مشخص 

ت یّفمدت زمان تولید جریان الکتریسیته در ظر ،باشدمی

 25mMت بافری برابر ظرفیّ 2درحدود  50mMبافری 

اتوجه ب ،شوداست. درصورتی که از فاضلاب خانگی استفاده

 ،BODها نسبت قلیائیت به گونه فاضلاباین    که دربه این

فاده درصورت استلذا  ،باشدبسیار کمتر از محلول استات می

 pH باید نسبت به جلوگیری از کاهش ،از فاضلاب واقعی

 .(27)نموداقدام

شد که افزایش دراین مطالعه همچنین مشخص 

لتاژ تواند بر افزایش وت بافری فاضلاب تا حدودی میظرفیّ

و درنتیجه توان تولیدی توسط پیل سوخت میکروبی 

مثل ی دیگرعوامل گوناگون این که گذارد. باتوجه به بتاثیر

ت کاتولینوع  ی بین آنها،فاصلهمساحت و ، نوع الکترودها

 MFCبر توان تولیدی توسط نیز و همچنین نوع فاضلاب 

ها تمگونه سیسهای تولیدی توسط اینتوانتاثیر دارد، لذا  ها

 .(28)دنباشبا یکدیگر متفاوت می

 Huangمشابهی که توسط  یعنوان مثال در مطالعههب 

بر روی فاضلاب صنایع کاغذ  2008و همکاران درسال 

ن گردید حداکثر تواسوخت میکروبی انجام هایتوسط پیل

2آمده برابر با دستبه
501±20mW/m آمد که تقریبا دستبه

ما برابر بود. این  یمطالعه با میزان توان تولیدشده در

برابر با  ،در این طرح CODدرحالی بود که میزان کاهش 

در  CODآمد که از میزان کاهش دستدرصد به 76±4

 .(29)بود ما کمتر یمطالعه

و همکاران   Jadhavدیگری که توسط  یدر مطالعه 

های توسط پیل CODبر روی میزان حذف   2009در سال 

 90برابر با  CODمیزان حذف  ،شدسوخت میکروبی انجام

در  .(30)ما بود یآمد که مشابه مطالعهدستدرصد حذف به

 یتصفیه 2005و همکاران در سال  Min ،مشابهی یمطالعه

ی های سوخت میکروبفاضلاب حیوانی را با استفاده از پیل

دادند که در این مطالعه به حداکثر توان با کاتد هوایی انجام
2

261mW/m  و میزان حذفCOD  درصد  88-92برابر با
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 .(31)یافتنددست

در بسیاری از مطالعات و جهت افزایش توان تولیدی  

یت استفاده ز در کاتولاز فری سیانید پتاسیم و یا پرمنگنات نی

. ذکر این نکته ضروری است که استفاده از (32)اندنموده

ای همحیطی هزینهاین ترکیبات علاوه بر مشکلات زیست

تولید جریان الکتریسیته را بالابرده و لذا استفاده از کاتد 

 گرفته در کاتدهای صورتهوایی با توجه به واکنش

مورد تاییدبوده و  )معادلات بالا( ازنظر زیست محیطی

ها را تا حدود برداری از این سیستمهای بهرههمچنین هزینه

 دهد. میزیادی کاهش

که نرخ کاهش  گردیددراین مطالعه همچنین مشخص 

COD ّ25ت بافری فاضلاب در ظرفیmM  ّتبیشتر از ظرفی 

50mM افزایش مدت زمان تصفیه  ،است که علت این امر

 باشد. می  50mMت بافری فاضلاب در ظرفیّ

های داد که استفاده از پیلنتایج این مطالعه نشان 

 علت عدم نیاز به هوادهیسوخت میکروبی با کاتد هوایی به

فاضلاب  یهوازی بودن محفظهکاتولیت و همچنین بی

 CODدرصدی  90علت کاهش انرژی نیاز نداشته و به

ای هبرای سیستم تواند جایگزین مناسبیفاضلاب می

فاضلاب باشد. همچنین با توجه به تولید  یمتداول تصفیه

توان انرژی مورد نیاز در سایر می  انرژی در فرایند تصفیه 

فرایندهای تصفیه خانه را تامین نمود.
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Abstract 
Background: Today, production of energy from renewable 
sources such as biomass is now receiving serious attention to 
replace fossil fuels. Accordingly, the aim of this study was 
electricity production due to wastewater treatment.  
Materials and Methods: The pilot of the air Cathode microbial fuel 
cell (MFC) was used at laboratory scale. The external resistance 
was determined about 1000 Ω using a polarization curve. The 
system was operated as batch mode. Voltage produced by the 
system in 25 and 50 mM phosphate buffer solution (PBS) was 
determined. Then the output power and current density was 
calculated. To determine the efficiency of the air cathode MFC in 
wastewater treatment, COD of wastewater (influent and effluent) 
was also measured. 
Results: COD removal efficiencies of wastewater in both 25 and 
50mM PBS were 90.86 ± 1.4 and 90.45 ± 0.48%, respectively. The 
maximum voltage, power and current density were 587mV, 
830mW/m2 and 487mA/m2 in 25mM PBS and 596mV, 843mW/m2 
and 502mA/m2 in 50mM PBS, respectively. Duration of the voltage 
produced in 50mM PBS was higher than 25mM PBS (2 times) due 
to higher resistance against decrease in pH value. 
Conclusion: Air cathode microbial fuel cells in addition to compete 
with conventional systems such as activated sludge, in wastewater 
treatment, can produce energy simultaneously. 
Keywords: Bioelectrochemical, Air cathode microbial fuel cells, 
Wastewater treatment. 
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