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  چکیده
عنوان روشی نوین جهت تولید همزمان  ، به)MFC(سوخت میکروبی    از پیل :زمینه و هدف

صورت یک   ها به میکروارگانیسم MFCدر . شود الکتریسیته و تصفیه فاضلاب استفاده می
طور مستقیم به انرژي  شده در مواد آلی را به کنند تا انرژي شیمیایی ذخیره کاتالیست عمل می

تولید انرژي الکتریسیته از تصفیه فاضلاب سنتتیک در این مطالعه با هدف . الکتریکی تبدیل کنند
  .انجام شد پیل سوخت میکروبی

در دماي  h720اي با جریان پیوسته به مدت  بی دو محفظهپیل سوخت میکرو :روش بررسی
)°C4± (°C20 هاي ماند هیدرولیکی متفاوت راهبري شد  هاي بارگذاري آلی و زمان در میزان .  

میزان بارگذاري آلی و زمان ماند هیدرولیکی فاکتورهاي اثرگذار در تولید توان  :ها یافته
محلول در محدوده  CODبیشترین درصد حذف . الکتریکی و بازده حذف بار آلی شناخته شدند

عنوان زمان ماند بهینه براي  تواند به رسید که این محدوده زمانی می% 49ساعت به  5/1 -5/2زمانی 
بیشینه ولتاژ و توان تولیدي به . پیل سوخت میکروبی مورد استفاده قرار گیرد راهبري راکتور

  . به دست آمد mW/m21700و  mV700ترتیب 
با توجه به مزایایی از قبیل تولید مستقیم الکتریسیته از فاضلاب و حذف  :گیري نتیجه

در مقیاس صنعتی ) MFC(هاي سوخت میکروبی  توجهی از بار آلی فاضلاب، استفاده از پیل قابل
  .شود  پس از انجام مطالعات تکمیلی و برآورد اقتصادي، جهت تصفیه فاضلاب توصیه می

هاي انرژي  منابع انرژي بیوالکتریکی؛ ولتاژ؛ بارگذاري آلی؛ توان؛ فرآورده :ها کلید واژه
 .الکتریکی

  مجله دانشگاه علوم پزشکی قم
  91دوره ششم ـ شماره چهارم ـ زمستان 

  103الی  96صفحه 

 
  مقاله پژوهشیمقاله پژوهشی

(Original Article) 
 
 

  :نمایید استناد زیر صورت به مقاله این به لطفاً
Yavari Z, Tashauoei HR, Naddafi K, Izanloo H, Khazae M, Mahmoodian MH. 

Electricity Generation from Synthetic Wastewater Treatment in Microbial 
Fuel Cell. Qom Univ Med Sci J 2013;6(4):96-103. 
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  مقدمه
نیاز گسترده انسان به منابع انرژي همواره از مسایل اساسی در 
  زندگی بشر بوده است و تلاش براي دستیابی به یک منبع تمام

با توجه . شود نشدنی انرژي از آرزوهاي دیرینه انسان محسوب می
به افزایش سطح مصرف انرژي در جهان و ذخایر محدود 

ع موجود انرژي متکی توان به مناب هاي فسیلی، دیگر نمی سوخت
توانند حداقل تا  هاي فسیلی می اگرچه نفت و سایر سوخت. بود

هاي انرژي دنیا را تأمین کنند، اما انتشار مواد  سال آینده نیاز 100
اکسیدکربن در جو، جهان  آلاینده حاصل از احتراق و افزایش دي

را با تغییرات روزافزونی مواجه ساخته است که افزایش دماي 
، تغییرات آب و هوایی، بالا آمدن سطح آب دریاها و در زمین

المللی از جمله این پیامدها محسوب  نهایت، تشدید منازعات بین
توده براي تولید انرژي  مواد تجدیدپذیر مانند زیست). 1(شوند  می

). 2(نیز اثر دارد  CO2مناسب است و در کاهش انتشار جهانی 
، Microbial Fuel Cell (MFC( تکنولوژي پیل سوختی میکروبی

ترین روش براي تولید الکتریسیته از زیست توده با استفاده از  نوین
براي اولین بار توانست Logan ، 1911در سال ). 3(ها است  باکتري

ها و فاضلاب حاوي گلوکز، الکتریسیته تولید  با استفاده از باکتري
ن کردند که و همکاران بیا Kim ،1990در اواخر دهه ). 1(کند 

عنوان روشی  توانند به ها در یک پیل سوختی زیستی می باکتري
  ). 1(براي تعیین غلظت لاکتات در آب استفاده شوند 

اند که  هاي سوختی از دو قسمت آند و کاتد تشکیل شده پیل
وجود اکسیژن در . شوند توسط یک غشا از یکدیگر جدا می

رو،  از این. واهد کردمحفظه آند، تولید الکتریسیته را محدود خ
ها دور از اکسیژن نگه  اي طراحی شود تا باکتري گونه سیستم باید به

ها از اکسیژن  کار جداسازي باکتري ،در حقیقت غشا. داشته شوند
معمولاً این غشا کاتیونی بوده و نسبت به پروتون . دهد را انجام می

جود مجموعه میکروبی مو). 1(خاصیت نفوذپذیري انتخابی دارد 
در محفظه آند، ترکیبات آلی موجود در فاضلاب را اکسید کرده 

ها از طریق یک  الکترون. کنند ها را به الکترود منتقل می و الکترون
یابند تا جریان تولید  سیم هادي از آند به الکترود کاتد جریان می

هاي تولیدشده از میان غشاي تبادل  که پروتون شود، درحالی
ها در کاتد با  پروتون ها و سپس الکترون. نندک پروتون نفوذ می

  ). 1(شوند تا آب تشکیل شود  هاي اکسیژن ترکیب می مولکول
  

شده، اکسیژن محلول براي واکنش را فراهم  در کاتد هواي تزریق
هاي  گستره وسیعی از مواد آلی از کربوهیدرات). 1،4(سازد  می

ترکیبات آلی  تا) 6(، استات و بوتیرات )5(ساده مانند گلوکز 
، )8(ها  ، فاضلاب دامداري)4،7(پیچیده مانند فاضلاب خانگی 

عنوان  ، به)3،9(سازي  سازي و آبجو فاضلاب صنایع شکلات
  . شوند ها به کار برده می MFCسوبسترا در 

هاي فعال الکتروشیمیایی متعددي براي انتقال  همچنین از باکتري
شونلا پیوتریفشنس د، که شو ها به الکترود استفاده می  الکترون

),(Shewanella putrefaciens آئروموناس هیدروفیلا 
)(Aeromonas hydrophila، ژئوباکتریاسه )(Geobacteraceae 

کلستریدیوم هاي تخمیرکننده مانند   هایی از باکتري  و گونه
. باشند ترین آنها می ، مهمClostridium butyricum)( بوتیریکوم

هاي   ها روي غشاي بیرونی خود آنزیم باکتريمعمولاً این 
ها را دارند  کاهشی فعال الکتروشیمیایی مانند سیتوکروم -اکسایشی

  ).2(دهند  ها را به مواد خارجی انتقال می  و با آنها الکترون
هاي میکروبی خالص به دلیل نیاز به شرایط بسیار  استفاده از گونه

ها توسط  MFCکرد عمل). 3(هایی دارد  استریل، محدودیت
هاي متعددي همچون جنس الکترود، مساحت سطح  فاکتور

ها، شکل راکتور، غشاي تبادل  الکترود، فاصله بین الکترود
تواند تحت تأثیر قرار گیرد  پروتون، درجه حرارت و غیره می

سازي شرایط رشد باکتریایی در  منظور بهینه ها به MFCبیشتر ). 10(
pH ها در  با این وجود غلظت کم پروتون. شوند خنثی راهبري می

باعث افزایش مقاومت درونی سلول در مقایسه با  pHاین 
هاي اسیدي استفاده  هاي سوختی شیمیایی که از الکترولیت سلول

  . شود کنند، می می
و همکاران پیرامون تولید  Qingاي که توسط  در مطالعه

از فاضلاب آبجوسازي انجام شد، حداکثر  MFCالکتریسیته با 
). 3(رسید % 40-43به  CODو بازده حذف  V570/0ولتاژ 

همچنین در مطالعه دیگري که در آن فاضلاب صنایع 
سازي مورد بررسی قرار گرفت؛ بیشینه ولتاژ تولیدي پس  شکلات

و همکاران  Ahn). 9(رسید  mv 398 ساعت راهبري به 135از 
فاضلاب شهري را  CODاز % 89/25وانستند نیز ت) 2010سال (

این مطالعه با هدف قابلیت تصفیه فاضلاب و ). 4(حذف کنند 
  . انجام شدتولید همزمان الکتریسیته در پیل سوخت میکروبی 
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 CODمنظور بررسی اثر میزان بارگذاري آلی بر حذف  همچنین به
ا ساعت ب 720طور پیوسته طی مدت  و تولید ولتاژ، راکتور به

     استفاده از فاضلاب سنتتیک بر پایه گلوکز در شرایط آزمایشگاهی 
  .راهبري شد

  
  روش بررسی

راکتور پیل سوختی مورد استفاده در این مطالعه شامل دو محفظه 
بود که توسط یک غشاي ) ml250هر یک به حجم (آند و کاتد 

 PEM (Proton Exchange Membrane)Nafionتبادل پروتون 

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

انتخاب شد، که هریک توسط یک سیم  )cm236(گرافیت مسطح 
  . ها جاي گرفتند تیتانیوم درون محفظه

. تصفیه صورت گیرد قبل از استفاده از غشا لازم است پیش
، %)30(ترتیب ابتدا درون محلول آب اکسیژنه منظور غشا به  بدین

  ایت ــو در نه M5/0وریک ـولفـد سـول اسیـآب بدون یون، محل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

. اضافی مجدداً درون آب بدون یون قرار گرفتحذف اسید براي 
 ).14(انجام شد  hr1و به مدت  ºC80تمامی این مراحل در دماي 

طور پیوسته از طریق یک پمپ پریستالتیک  فاضلاب سنتتیک به
  . شد درون محفظه آند تزریق ) 5760Pنانوزیست تک مدل (

از براي برقراري شرایط یکنواخت و اختلاط کامل درون راکتور 
هوازي درون محفظه  منظور تأمین شرایط بی به. مگنت استفاده شد

از بافر . شد به درون آن دمیده ) CO2(اکسیدکربن  آند، گاز دي
عنوان الکترون پذیرنده در کاتد استفاده شد  ، به)PBS(فسفات 

براي فراهم کردن اکسیژن محلول در محفظه کاتد، ). 2،9،10(
  . استفاده از یک پمپ هوادهی شدطور پیوسته با  این قسمت به

هاي موجود در شکمبه  در این مطالعه از مجموعه باکتري
لیتر از محتویات شکمبه  در هر میلی. شدکنندگان استفاده  نشخوار

  ). 12(باکتري وجود دارد  109-1010در حدود 
در شش مرحله بارگذاري و در سه زمان ماند  MFCعملکرد 

   ارزیابی مورد بیان شده است،  2متفاوت که در جدول شماره 
              آزمایشها به حالت پیوسته و در شرایط ازمایشگاهی . قرار گرفت

  .شدانجام ) C4± (°C20°(دماي (
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  راکتورهاي فاضلاب سنتتیک مورد استفاده در  ویژگی: 1جدول شماره 
 

  K2HPO4  NH4Cl  MgSO4  CaCl2  NaCl  KCl  KH2PO4  نوترینت
  g/l(  87/0  28/0  1/0  1/0  58/0  74/0  68/0( غلظت

 

متر  طور پیوسته با استفاده از مولتی به MFCولتاژ تولیدي از 
در هر  ])3051DM(RIGOL Digital Multimeter([دیجیتالی 

با ) A(جریان . بارگذاري تا رسیدن به ولتاژ ثابت، قرائت شد
  استفاده از رابطه 

 

I=V/R  
  

توان . مقاومت است، محاسبه شد Rولتاژ و  Vجریان،  Iکه در آن 
)P ( نیز از رابطه  

 

P=V×I  
  

  و جریان ) mW/m2(براي محاسبه چگالی توان . به دست آمد
 

)mA/m2( مقادیر به دست آمده به مساحت سطح الکترود ،
  . تقسیم شد) معمولاً آند(

چگالی حجمی توان نیز با تقسیم توان به حجم کل راکتور محاسبه 
در پایان هر بارگذاري  CODگیري بخش محلول  براي اندازه. شد

شده از خروجی راکتور از فیلتر فایبر گلس واتمن  نمونه برداشت
. ، عبور داده شد)cm7/4و قطر  mm2/1اندازه منافذ (
)Whatman, GF/C( استاندارد  5220، سپس با استفاده از روش

 HACH،5220(گیري شد  فاضلاب سنتتیک اندازه CODمتد، 

COD system) (14 .(  
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  ها یافته
با ورود فاضلاب به درون راکتور، ولتاژ به سرعت افزایش یافت و 

نتایج ولتاژ، چگالی جریان و توان و راندمان . سپس ثابت شد
  . آورده شده است 3در جدول شماره  CODحذف 

  
 CODنتایج ولتاژ، چگالی توان، جریان و راندمان حذف : 3جدول شماره 

 راندمان حذف  کاري نوبت
COD %  

چگالی 
  توان

mW/m2  

چگالی 
  جریان

mA/m2  

  ولتاژ
)mV(  

1  37/12  5/439  52/4  685  
2  83/27  917  3/8  660  
3  037/36  89/600  75/8  645  
4  37/46  8/686  33/8  627  
5  49  633  9/9  633  
6  40  1700  46/9  700  
  

آمده در     دست  طی شش مرحله راهبري در راکتور، بیشینه ولتاژ به
. روز به دست آمد 21بود که پس از  mv700آخرین بارگذاري 

برداري نیز به دلیل فراهم بودن شرایط  اما در نخستین ساعات بهره
. رسید mV685ها ولتاژ تولیدي به  مناسب براي میکروارگانیسم

آمده به ترتیب   دست  ماکزیمم چگالی جریان و توان به
mA/m29/9  وmW/m21700 ن براي مقایسه اثر افزایش میزا. بود

 5/3و  5/2، 5/1(بارگذاري و زمان ماند هیدرولیکی سه زمان ماند 
عنوان زمان ماند بهینه براي حذف  که در مطالعات به) ساعت
COD در . در این مطالعه نیز انتخاب شد شود،  در نظر گرفته می

سه مرحله نخست آزمایش با افزایش بارگذاري و کاهش زمان 
ها،  در این بارگذاري. یافت نیز افزایش CODماند، بازده حذف 

با میزان بارگذاري  اريـک وبتـبیشترین میزان حذف در سومین ن
kgCOD/m3-d6/15  ساعت به دست آمد  5/1با زمان ماند  

  ). 1نمودار شماره (

  
  
  
  
  
  
  
  

هاي کاري چهارم تا ششم، با افزایش میزان بارگذاري  در نوبت
هاي  در بارگذاري. بازده حذف ابتدا افزایش و سپس کاهش یافت

با افزایش میزان بارگذاري  kgSCOD/m3.day184/17بیشتر از 
در این مرحله،  .محلول کاهش یافت  CODآلی، بازده حذف

  ه دست آمد ساعت ب 5/2بهترین بازده حذف در زمان ماند 
  ). 2نمودار شماره (

 
و میزان بارگذاري آلی در  SCODارتباط بازده حذف : 1نمودار شماره 

  هاي کاري اول تا سوم نوبت

  
و میزان بارگذاري آلی در  SCODارتباط بازده حذف : 2نمودار شماره 

  هاي کاري چهارم تا ششم نوبت
 

  روند تغییرات بارگذاري در راکتور پیل سوخت میکروبی: 2جدول شماره 
  

 CODدرصد حذف   )hr(زمان ماند هیدرولیکی   )kg COD/m3-d(میزان بارگذاري آلی   غلظت سوبسترا  کاري نوبت
1    686/6  5/3  37/12  
2  g/l1  36/9  5/2  83/27  
3    6/15  5/1  082/36  
4    274/12  5/3  37/46  
5  g/l2  184/17  5/2  72/49  
6    64/28  5/1  78/40  
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براي تعیین وابستگی عملکرد پیل سوخت میکروبی به مقاومت، از 
براي رسم این منحنی، . شود منحنی پلاریزاسیون استفاده می

 5-10هر مقاومت ( kΩ500-Ω10هایی را در محدوده  مقاومت
هاي معادل در این  ، موازي با مدار قرار داده و ولتاژ)دقیقه

   .شود  متر ثبت می ها توسط مولتی مقاومت
شده و در برابر ولتاژ و چگالی توان  سپس چگالی جریان محاسبه 

دهد  منحنی پلاریزاسیون نشان می). 3نمودار شماره (شود  رسم می
با . کند چگونه چگالی توان و ولتاژ با تغییر چگالی جریان تغییر می

که چگالی توان با  شود میتوجه به منحنی پلاریزاسیون مشاهده 
اي به بیشینه مقدار خود  ن زیاد شده و در نقطهافزایش چگالی جریا

علت  ، پس از این نقطه، به)Ω10000=Rو  mW/m2917(رسد  می
ها، چگالی  افزایش مقاومت اهمی و پتانسیل بیش از اندازه الکترود

  . یابد توان کاهش می
، بیشینه چگالی توان )MFC(هاي پیل سوخت میکروبی  در سیستم

مقاومت درونی و بیرونی با یکدیگر شود که  هنگامی حاصل می
توان مقاومتی را  رو، با استفاده از این منحنی می از این. برابر باشند

همچنین . که در آن حداکثر تولید توان وجود دارد، به دست آورد
توان مقاومت درونی راکتور را  با استفاده از شیب این منحنی می

  .تعیین نمود

  
  زاسیونمنحنی پلاری: 3نمودار شماره

  
، HRT (Hydraulic Retention Time)زمان ماند هیدرولیکی

پارامتر مهمی در تصفیه فاضلاب است که غلظت سوبستراي 
باقیمانده و مقدار اکسیژن محلول موجود در راکتور را نشان 

، غلظت سوبسترا و مقدار اکسیژن محلول MFCدر سیستم . دهد می

ا کاهش زمان ماند، مقدار ب. با مقدار توان تولیدي در تناقض است
یابد و در نتیجه میزان مصرف سوبسترا توسط  سوبسترا افزایش می

دهد، که در نتیجه توان تولیدي نیز  ها نیز افزایش نشان می  باکتري
  . افزایش خواهد یافت

منظور مطالعه اثر زمان ماند هیدرولیکی روي توان، سیستم  به
سه زمان ماند مختلف  موردنظر با غلظت ثابتی از سوبسترا در

تواند  کاهش یا افزایش زمان ماند هیدرولیکی می. (راهبري شد
در سه مرحله اول ). موجب کاهش ولتاژ و چگالی توان شود

رسید، بیشینه چگالی توان در   5/1به  5/3راهبري که زمان ماند از 
  ). mW/m2917(ساعت به دست آمد  5/2زمان ماند 

تا ششم بیشینه چگالی توان در آخرین هاي کاري چهارم  در نوبت
گذار در توان،  فاکتور اصلی تأثیر. رسیدW/m2 7/1کاري به نوبت

رو هنگامی به ماکزیمم توان  از این. است Rintمقاومت درونی 
تولیدي خواهیم رسید که مقاومت درونی و بیرونی با یکدیگر 

ر تمامی توان دریافت که د نیز می 4از نمودار شماره . برابر باشند
حداکثر توان  kΩ10مراحل کاري، در مقاومت بیرونی معادل 

   .تولیدي وجود دارد

  
  

  ارتباط مقاومت و چگالی توان در : 4نمودار شماره بال 
  هاي کاري متفاوت نوبت

  
بودن مقاومت درونی سیستم، موجب کاهش توان تولیدي بالا 
بنابراین، براي داشتن توان خروجی بالا و در عین حال . شود می

اي طراحی شود که مقاومت درونی  گونه باید به MFCثابت، 
در واقع، براي تعیین اینکه بیشینه چگالی توان . کمتري داشته باشد

هاي مدار را تغییر  شود بایستی مقاومت در چه مقاومتی حاصل می
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، ولتاژ و مقاومت رابطه مستقیمی با V=I.Rبا توجه به فرمول . داد
یافته  فزایش مقاومت، ولتاژ افزایشبه بیان دیگر، با ا. یکدیگر دارند

  . یابد و جریان کاهش می
 به mA09/0جریان تولیدي از  Ω50به  Ω10با افزایش مقاومت از 

mA 046/0 5این وضعیت در نمودار شماره . دهد کاهش نشان می 
  . مشاهده است نیز قابل

تواند وابسته به سرعت  در مقاومت کمتر، تولید کمتر جریان می
الکترون در کاتد نسبت به سرعت انتقال آن از مدار  کمتر مصرف
تولید کمتر جریان بدین معنی است که برخی از . بیرونی باشد

هایی غیر از واکنش کاتدي مصرف  ها توسط مکانسیم الکترون
بنابراین، این نکته قابل قبول است که تا وقتی در مدار . اند شده

ها از طریق مدار  نهاي زیاد قرار دارد و خروج الکترو مقاومت
ها در آند صرف کاهش سایر الکترون  محدود است، الکترون

هایی مثل سولفات و نیترات یا اکسیژن نفوذي از محفظه  پذیرنده
  . شوند کاتد می

ها به آسانی از مدار بیرونی حرکت کرده  در مقاومت کم، الکترون
هاي موجود در محفظه آند  هاي الکترونی روي میکروب و حامل

  . کنند ا اکسید میر
هاي  رود اکسیداسیون بیشتر سوخت براي حذف آلودگی انتظار می

هاي کمتر  ها با سرعت زیاد در مقاومت آلی توسط میکروب
  ). 15(صورت گیرد 

   نیز نشان داده  6ارتباط میان مقاومت و ولتاژ در نمودار شماره 
  .شده است

  
 

  
  وجریانارتباط بین مقاومت : 5نمودار شماره 

  
  

  
  ارتباط بین مقاومت و ولتاژ: 6نمودار شماره 

  بحث
   با توجه به هدف پژوهش، قابلیت تصفیه فاضلاب و تولید 

اي با  همزمان الکتریسیته در یک پیل سوخت میکروبی دو محفظه
                و در شرایط آزمایشگاهی  hr720جریان پیوسته در زمان 

نشان داد  نتایج. بررسی قرار گرفتمورد ) C4± (°C20°(دماي (
اي کاهش  ملاحظه فاضلاب تا حد قابل COD علاوه بر تولید ولتاژ،

 mV700در دوره راهبري سیستم، بیشینه ولتاژ تولیدي . یافته است
  . به دست آمد hr504بود که پس از زمان 

در واقع تولید جریان در پیل سوخت میکروبی براساس انتقال 
از سوي دیگر، گلوکز  .استها  الکترود الکترون بین سطح

ها  تواند توسط میکروارگانیسم سوبسترایی است که به آسانی می
 CODهمچنین در مطالعه حاضر، درصد حذف . تجزیه شود

هاي  محلول با افزایش میزان بارگذاري آلی در محدوده بارگذاري
% 49کاري پنجم افزایش یافت و بیش از  شده تا نوبت به کار گرفته

COD  محلول توانست میزان بارگذاري آلی را تا
kgSCOD/m3.day184/17 کاري  حذف کند، اما درآخرین نوبت

  . کاهش پیدا کرد% 40تا  CODبازده حذف 
این نتایج بیانگر آن است که با وجود اینکه تولید الکتریسیته در 

، ولی )mV700(این شرایط به بیشترین مقدار خود رسیده است 
کاهش بازده حذف . دهد کاهش نشان می SCOD بازده حذف

و یا استفاده ) هیدروژن یا متان(علت تولید گاز  تواند به می
هایی مانند اکسیژن نفوذي از  ها از سایر الکترون پذیرنده باکتري

  . طریق غشا باشد
  دهنده کاهش غلظت سوبسترا  هاي حذف، نشان این سطح از بازده
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هاي میکروبی  بیانگر عملکرد مؤثر گونهدر خروجی و 
شده موجود در سیستم که از منبع کربن موجود در  تخصصی

نتایج این پژوهش با . باشند کنند، می فاضلاب سنتتیک استفاده می
که نشان دادند با افزایش میزان  و همکاران  Venkata نتایج مطالعه

مقایسه  رسد قابل می% 5/62به  CODبارگذاري آلی، بازده حذف 
هاي  آید که در محدوده بارگذاري نظر می همچنین به). 12(است 

به کار گرفته شده در این مطالعه، زمان ماند بهینه براي دستیابی به 
ساعت بوده  5/2و  5/1بیشترین مقدار توان تولیدي در زمانهاي 

و همکاران نیز نشان داد  Fengنتایج به دست آمده از مطالعه . است
ساعت، بیشینه چگالی  5/3و  5/2ي ماند هیدرولیکی بین در زمانها

نیز در این زمانها   CODشود و بیشترین بازده حذف توان تولید می
عنوان  توان به بنابراین، این محدوده زمانی را می .آید به دست می

زمان ماند بهینه براي راهبري راکتور پیل سوخت میکروبی معرفی 
مهمی که عملکرد راکتور را ارتقا  از طرفی، فاکتور). 16(نمود 

. شود زدن پیوسته فاضلابی است که وارد آند می هم بخشد، به می
در مطالعات گوناگونی بیان شده است انتقال آهسته پروتون بین 

هم  رو، به از این. تواند تولید توان را محدود کند آند و کاتد می
تد و انتقال علت بالا بردن انتقال پروتون به کا زدن فاضلاب به

سوبسترا به آند ممکن است دانسیته توان را افزایش دهد، همچنین 
شده از هیدرولیز و تخمیر مواد  گرادیان غلظت اسیدهاي فرار تولید

  ). 1(آلی در بیوفیلم را نیز کاهش دهد 
  

  گیري نتیجه
 مـولید مستقیـل تـایی از قبیـزایـوجه به مـطبق نتایج این مطالعه، با ت

  ی فاضلاب،ـی از بار آلـتوجه الکتریسیته از فاضلاب و حذف قابل
  

در مقیاس صنعتی ) MFC(هاي سوخت میکروبی  استفاده از پیل
پس از انجام مطالعات تکمیلی و برآورد اقتصادي، جهت تصفیه 

در فرآیندهاي هوازي تصفیه فاضلاب  .شود توصیه میفاضلاب 
خانه  انرژي تصفیه% 50مانند لجن فعال، سیستم هوادهی در حدود 

ها، هوادهی تنها براي انتقال  MFCدر . کند فاضلاب را مصرف می
  . اکسیژن در کاتد نیاز است

شود در ازاي هر کیلووات ساعت برق تولیدي  همچنین برآورد می
توان از انتشار  سنگ، می جاي زغال پذیر به هاي تجدید از انرژي

محفظه  ،در واقع). 1(جلوگیري کرد  CO2حدود یک کیلوگرم 
 کردههوازي رشد معلق عمل  همانند یک راکتور بی MFCآند 

کاربرد دارد و در  هاي تصفیه فاضلاب که معمولاً در فرآیند
هاي هوازي مانند لجن فعال، کاهش تولید  مقایسه با فرآیند

  . راکتور بیولوژیکی را در پی داردجامدات از 
شده از یک  رود جامدات تولید به عبارت دیگر، انتظار می

مقدار تولیدشده از یک فرآیند هوازي % 40بتوانند تا  MFCواحد
این مزیت علاوه بر اینکه کنترل و راهبري ). 1(را کاهش دهند 

ها  سازد، موجب کاهش هزینه خانه آسان می جامدات را در تصفیه
  . شود نیز می

  
  تشکر و قدردانی

هاي محیطی وابسته به  بدین وسیله، از مرکز تحقیقات آلاینده
هاي مالی و آزمایشگاهی  دانشگاه علوم پزشکی قم که با کمک

را یاري نمودند، سپاسگزاري ) 88151شماره طرح (این پژوهش به 
  .نماییم می
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Abstract 
 
Background and Objectives: Microbial fuel cell (MFC) used for 
electricity generation and wastewater treatment, simultaneously. In 
MFC, microorganisms act as a catalyst to convert chemical energy 
stored in organic materials into electrical energy. This study was 
performed with the aim of electricity generation from synthetic 
wastewater treatment in microbial fuel cell. 
 
Methods: A dual chambered microbial fuel cell was operated in 
continuous flow for 720 hours at temperature 20±4ºC at different 
organic loading rates and hydraulic retention times.  
 
Results: Organic loading rate and hydraulic retention time were 
effective factors for the power production and removal of organic 
loading rate. Maximum COD removal efficiency was observed as 
49% for a period of 1.5 to 2.5 hours that this range of time can be 
used as optimum retention time for operation of microbial fuel cell 
reactor. Maximum voltage and power production were obtained 
700 mV and 1700 mW/m2, respectively. 
 
Conclusion: Considering the advantages such as direct electricity 
generation from wastewater and considerable removal efficiency of 
organic loading rate, wastewater treatment in a microbial fuel cell, 
application of industrial scale microbial fuel cell for wastewater 
treatment is recommended after complementary studies and economic 
assessment. 
 
Keywords: Bioelectric Energy Sources; Voltage; Organic Loading; 
Power; Electric Power Supplies.  
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