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Abstract 

 

Background and purpose: Municipal wastewater and oceans are recently considered as a 

source of water and sustainable energy due to lack of water and fossil fuels. The aim of this study was to 

use microbial desalination cells for desalination of saline water without energy consumption and 

simultaneous electricity production from wastewater treatment. 

Materials and methods: This experimental study was performed on a laboratory scale as a 

batch mode with synthetic and municipal wastewater. The anode was flat carbon graphite, and the 

cathode was carbon cloth with 0.5 mg/cm2 of Pt. Output voltage was measured and power and current 

density were calculated. Changes in pH, COD, EC, and chloride in the solution of the reactor vessel were 

evaluated and based on these changes, the parameters such as efficiency in COD reduction, the reduction 

rate of saline water EC and wastewater COD, and then columbic efficiency were calculated. 

Results: About half of EC in saline water reduced. COD removal efficiency in 25, 50 mM PBS 

and municipal wastewater was 86±1, 80±1, and 76±4 mg / L, the rate of COD removal was 10.74 ± 0.62, 

6.95 ± 0.74, and 6.77 ± 0.25 mg / L.hr, and the columbic efficiency was 24±2, 51± 3, and 25±0, 

respectively. 

Conclusion: Due to significant reductions in COD of wastewater and about half of the EC in 

salinewater, this technology can be used for municipal wastewater treatment and saline water desalination 

without the need to use energy. 
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 پژوهشي

توليد انرژي تجديدپذير ناشي از تصفيه فاضلاب شهري و نمك 
 زدايي از آب شور با كمك فرايندهاي الكتروشميايي بيولوژيكي

  
       1هريمهدي اسدي قال

       2يدناصر مهردا

  2غلامرضا نبي بيدهندي
  

  چكيده
 بـه عنـوان منبـع       ها انوسي و آب اق   ي استفاده از فاضلاب شهر    ،يلي فس يها به علت كمبود آب و سوخت      : و هدف  سابقه
اسـت كـه در      يكروبي م يزدا   نمك يها  لي مطالعه استفاده از پ    نيهدف از ا  .  مورد توجه قرار گرفته است     داري پا يآب و انرژ  

  .گردد ي مدي تولزي ني فاضلاب انرژهي از آب شور انجام شده و همزمان از تصفيي نمك زدا،يآن بدون مصرف انرژ
 انجـام  وسـته ي بـه صـورت ناپ   ي و شـهر   ي با فاضلاب مصنوع   يشگاهي آزما اسي در مق  ي مطالعه تجرب  نيا :ها مواد و روش  

ولتـاژ  . بـود  mg/cm2 5/0 ني شـده بـا پوشـش پلات ـ       زي تفلونـا  يكربن ـ مسطح و كاتد از نـوع پارچـه          تيآند از جنس گراف   . شد
 شي و كلـرور فاضـلاب آزمـا       pH  ،COD  ،EC .چگالي جريان و توان الكتريكي محاسبه شـدند        شده و    يريگ  اندازه يخروج
  .دي محاسبه گردزي نكي آب شور و بازده كولمبEC فاضلاب و COD راكتور در كاهش دهباز. ديگرد
 50 و 25 توسط راكتور در ظرفيت هاي بافري CODراندمان حذف . افتي آب شور كاهش EC از يميد ندر حدو :ها يافته
 نيز به ترتيب برابر با COD و نرخ حذف 76±4 و 80±1، 86±1چنين فاضلاب شهري به ترتيب برابر با  مول و هم ميلي

mg/L.hr62/0±74/10 ،mg/L.hr74/0±95/6 و mg/L.hr25/0±77/6هاي بافري  ولمبيك راكتور در ظرفيتبازده ك.  بود
  .دست آمد ه ب25 ±0 و 51±3 و 24 ±2به ترتيب برابر با نيز  ميلي مول و هم چنين فاضلاب شهري 50 و 25

تـوان از ايـن سيـستم در      آب شور مـي EC فاضلاب و كاهش حدود نيمي از COD با توجه به كاهش قابل ملاحظه    :استنتاج
  .نياز به انرژي استفاده كرده و علاوه بر كاهش شوري آب، انرژي الكتريكي نيز توليد نمودهاي شهري بدون  تصفيه فاضلاب

  
  سيستم هاي الكتروشيميايي، پيل نمك زداي ميكروبي با كاتد هوايي، بازده كولمبيك، تصفيه فاضلاب: واژه هاي كليدي

  

  مقدمه
تـاثير آن بـر معـادلات       هاي فسيلي و     كمبود سوخت 

ز ساير منابع پاك انرژي مثل خورشـيد،        جهاني، استفاده ا  
اسـتفاده از منـابع   . باد و غيره را اجتناب ناپذير كرده است    

انرژي خورشيدي در مواقع روز مفيد بـوده و انـرژي بـاد             
 طبيعـي اسـت     .)1(نيز در مناطق بادخيز قابل استفاده اسـت       

كه اين منبع انرژي نيز در بسياري از مناطق به طور مداوم            

زيـست تـوده بـه عنـوان        بر اين اساس    . تدر دسترس نيس  
يك منبع انرژي پايـدار توجـه زيـادي را بـه خـود جلـب                

در حقيقت انرژي زيست توده شكلي ديگـر        . كرده است 
عـلاوه بـر    . )2 -4(از انرژي خورشيدي ضـبط شـده اسـت        

ــر،  هــاي فــسيلي، در دهــه محــدوديت ســوخت هــاي اخي
 بساـم جهاني به حـكمبود آب نيز يكي از مشكلات مه

  
 :mehdi.asady@gmail.com Email                                                         قم، ميدان روح االله، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي قم - مهدي اسدي قالهري: مولف مسئول

  .دانشگاه علوم پزشكي قم، قم، ايران بهداشت،  و گروه مهندسي بهداشت محيط، دانشكدهمركز تحقيقات آلاينده هاي محيطي، استاديار. 1
   .، تهران، ايران دانشگاه تهرانست،يز طيدانشكده محگروه مهندسي محيط زيست، استاد، . 2
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 پژوهشي

 زيادي براي محافظت از منـابع آب        هاي آيد و فعاليت   مي
 .)5(شيرين و تامين آن توسط انسان صورت گرفتـه اسـت          

ــل   ــين دلي ــه هم ــا و  ب ــيع آب درياه ــابع وس ــتفاده از من اس
هــا يكــي ديگــر از اهــداف مــديريت منــابع آب  اقيــانوس

ها جهت تصفيه آب    ترين فناوري   مهم  يكي از  .)7 ،6(است
 بـا توجـه     .)8( است غشاييفرايندهاي  اين منابع استفاده از     

هـاي   به ميزان استفاده زياد از اين فرايند تاكنون پيـشرفت         
 ايـن نـوع فراينـد،       .)9(زيادي در آن صورت گرفته اسـت      

هـاي سـاخت و بـه        انرژي زيادي مصرف كـرده و هزينـه       
نظر تئـوريكي    از.)10(خصوص بهره برداري زيادي دارد

انرژي مورد نيـاز بـراي شـيرين سـازي آب دريـا بـا كـل                 
 گرم بر ليتـر و حـداقل بازيافـت آب     35جامدات محلول   

 در عمـل،    .)11(باشـد   مـي  1.06kwh/m3 درصد برابـر     50
كارآمدترين راكتورهاي آب شـيرين كـن ميـزان انـرژي      

در صـورتي كـه بـه    .  نياز دارنـد kwh/m3 2.2-1.8برابر با
اين مقادير ميـزان انـرژي مـورد نيـاز جهـت پمپـاژ آب و        

افه گردد، مقدار ايـن انـرژي در        چنين پيش تصفيه اض    هم
بـه  . يابـد   افـزايش مـي    3kwh/m3فرايند اسمز معكوس به     

ها در فرايند اسمز معكوس قـادر بـه          رسد پيشرفت  نظر مي 
. تـر از ايـن مقـدار نخواهـد بـود          كاهش ميزان انرژي كـم    

بنابراين در حال حاضر تحقيقات زيادي در زمينه استفاده         
تر مد نظر    انرژي كم هاي نمك زدايي با مصرف       از روش 

هــايي كــه قــادر بــه  يكــي از روش .)7(قــرار گرفتــه اســت
زدايـي از    كاهش مقدار انـرژي مـورد نيـاز جهـت نمـك           

هاي شور مي باشد، پيل هاي نمـك زداي ميكروبـي            آب
)Microbial Desalination Cell (MDCــت  .)12(اس

MDC راكتــــوري اســــت كــــه بــــر اســــاس فراينــــد 
 صـــورت همزمـــان  الكتروشـــيميايي بيولـــوژيكي بـــه  

زدايي از آب را انجام داده و ضمن تصفيه فاضلاب        نمك
  .)13(انرژي نيز توليد مي نمايد

در حقيقت در اين گونه راكتورها هرگونه ماده آلي         
كه قابـل تجزيـه بيولـوژيكي باشـد مثـل اسـيدهاي فـرار،              

 هـا و حتـي مـواد نـسبتاً         ها، الكل  ها، پروتئين  كربوهيدرات
هـا مـورد اسـتفاده قـرار         ي  بـاكتر  سخت مثل سلولز توسط   

بنابراين ايـن راكتورهـا در تـصفيه فاضـلاب بـه            . گيرد مي
ــي  ــوثر م ــوژيكي م ــند روش بيول ــا  . باش ــن راكتوره در اي

 Exoelectrogenic(هاي الكترون زاي خـارجي   باكتري

Bacteria(             با استفاده از مـواد آلـي موجـود در فاضـلاب
ــي   ــد م ــرون تولي ــد الكت ــاكتر .)14(كنن ــن ب ــل   ي اي ــا مث ه

ــاكتري ــرون    ب ــستقيماً الكت ــده ســولفات م ــا كنن ــاي احي ه
توليدي ناشي از مصرف مواد آلي را بـه خـارج از سـلول            

ها در دسته هـاي      تر اين باكتري    بيش .)15(كنند هدايت مي 
 گاماپروتوباكترها  .)16(يرندگ    بيهوازي و اختياري قرار مي    

)Gammaproteobacteria (ــه ــوانلا   و گونـ ــايي از شـ هـ
)shewanella( ــا ــا پروتوباكترهـــــــــــــ ، دلتـــــــــــــ
)Deltaproteobacteria(ــه ــا  ، ژئوباكترياســــــــ هــــــــ
)Geobacteraceae(  بتــــــــــــا پروتوباكترهــــــــــــا ،
)Betaproteobacteria( ــوتس ، )Firmicutes(، فرميكـــ

E.coli(، اشرشــــيا كلــــي )Clostridia(كلــــستريديوم 
( 

ها را منتقـل     هايي هستند كه بدون واسطه الكترون      باكتري
هاي توليدي توسـط بـاكتري هـا بـا           الكترون .)17(كنند مي

استفاده از سيم به سمت محفظه كاتد حركت كرده و در           
بـه عنـوان    (اين محفظه به همراه يـك پذيرنـده الكتـرون           

هاي موجـود در محفظـه بـه آب          و پروتون ) مثال اكسيژن 
حركت الكترون از سمت آند به سمت       . )18(شوند تبديل مي 

بـه   .)20،  19(گـردد  لكتريـسيته مـي   كاتد باعت ايجاد جريان ا    
عنوان مثال در صورتي كه از استات سديم به عنوان منبـع    

هـا اسـتفاده شـود، تجزيـه بيهـوازي         كربني توسط باكتري  
 +H مـول  9 الكتـرون و  8استات بـر اسـاس معادلـه ذيـل،      

  :نمايد توليد مي

 

نـد برابـر بـا    در اين حالت پتانـسيل ايجـاد شـده در آ      
  .شد ولت مي با-297/0
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يكي از عوامل مهم موثر بر توليد ولتاژ و بـه تبـع آن       
در . باشـد   نـوع كاتـد مـورد اسـتفاده مـي          ،توان الكتريكي 

بسياري از مطالعات از فـري سـيانيد بـه عنـوان كاتوليـت              
  :شود اين ماده به صورت ذيل احيا مي. استفاده شده است

  

 
  

و  ولت بـوده     361/0پتانسيل استاندارد اين كاتوليت     
بـا اسـتفاده   . به ميزان بسيار زيادي در آب قابل حل اسـت        

از ايــن تركيــب نيــازي بــه كاتاليــست گــران قيمتــي مثــل 
امـا ايـن تركيـب بايـد بـه صـورت مـداوم              . پلاتين نيست 

تعويض شده و هم چنين استفاده از آن به علت دارا بودن   
بـا توجـه    . سيانيد از نظر زيست محيطي محـدوديت دارد       

د كاتد هوايي مثل در دسترس بـودن دائـم،          به مزاياي زيا  
، عــدم ايجــاد مخــاطرات زيــست عــدم نيــاز بــه هــوادهي

. محيطي و غيره در اين مطالعه از كاتد هوايي استفاده شد          
در اين گونه كاتـدها، هـوا بـه صـورت طبيعـي از طريـق                
پارچه كربنـي وارد كاتوليـت شـده و بنـابراين نيـازي بـه               

هاي مربوط به هوادهي     ينهدر نتيجه هز  . باشد هوادهي نمي 
هــا را در تــصفيه  كــه بخــش قابــل ملاحظــه اي از هزينــه 

در . گــردد جــويي مــي شــود صــرفه فاضــلاب شــامل مــي
هـايي   هاي سوخت ميكروبي با كاتد هوايي، واكـنش        پيل

گيـرد، بـر اسـاس       كه در محفظـه كاتوليـت صـورت مـي         
  :معادلات ذيل است

  

 
E0(O2)=1.229V 

 
تواند در محيط قليايي بـه        مي ، واكنش pHبا افزايش   

  .صورت ذيل انجام پذيرد
  

 
 ولـت  401/0پتانسيل استاندارد اين واكنش برابـر بـا        

بـا توجـه بـه اسـتفاده از كاتـد هـوايي و وجـود                . باشد مي

اكسيژن، حداكثر پتانسيل ايجاد شده در اين پيل برابـر بـا            
  ).16(آيد  ولت به دست مي102/1

 
ر ميـزان پتانـسيل پيـل        حـداكث  ،مقدار محاسـبه شـده    

نهايــت بــه دســت  باشــد كــه در شــرايط مقاومــت بــي مــي
طبيعي اسـت كـه در حالـت واقعـي و بـا اتـصال               . آيد مي

تـر   راكتورها به مقاومت، مقادير ولتاژ به دست آمده كـم         
 بــا كاتــد MDCدر راكتــور . از ايــن مقــدار خواهــد بــود

 +Hهاي   هاي سوخت ميكروبي، يون    هوايي بر خلاف پيل   
هـاي   يد شده در اثـر مـصرف اسـتات توسـط بـاكتري            تول

الكترون زاي خارجي به علت وجود غشاي تبـادل يـوني           
در عــوض . آنيــوني امكــان خــروج از محفظــه را ندارنــد

 موجود در آب شور وارد محفظه كاتد مي         +Naهاي   يون
امكـان عبـور يـون هـاي مثبـت از طريـق غـشاي               (گردند  

رسد  ابراين به نظر مي   بن). تبادل يوني كاتيوني وجود دارد    
ــل     ــت عام ــدي در كاتولي ــديم تولي ــسيد س ــه هيدروك ك

  ):واكنش ذيل( در محفظه كاتوليت باشد pHافزايش 

 
  

اكــسيد ســديم توليــد شــده بــه شــدت در آب حــل  
ــي ــه      م ــرعت ب ــه س ــل ب ــنش ذي ــر اســاس واك ــردد و ب گ

  :هيدروكسيد سديم تبديل مي گردد
  

 
   :واكنش كلي ايجاد شده عبارت است از

 
جهـت  ،  لازم به ذكر است كه در برخي از مطالعات        

ــده    ــتفاده از دمن ــا اس ــاز، ب ــورد ني ــامين اكــسيژن م ــاي  ت ه
مكانيسم احيـاي   . نمايند مختلف، كاتوليت را هوادهي مي    

ــد    ــد اســتفاده از كات ــه آب همانن ــديل آن ب اكــسيژن و تب
جـا، هـوادهي     باشد، با اين تفـاوت كـه در ايـن          هوايي مي 

هاي مربوط به تامين انرژي       هزينه كاتوليت باعث افزايش  
در ايـن گونـه      ).12(هاي هوا خواهـد بـود      مورد نياز دمنده  

هـوازي   راكتورها فرايند تصفيه فاضلاب بـه صـورت بـي         
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برداري مثل   بنابراين در هزينه هاي بهره    . گيرد صورت مي 
هوادهي و غيره كه در فرايندهاي متداول هوازي انرژي قابـل           

  .)22 ،21(شود فه جويي ميتوجهي مصرف مي كند، صر
Cao  ــال ــاران در س ــي در   نمــك2009 و همك زداي

زداي ميكروبي را با غلظت هـاي مختلفـي          هاي نمك  پيل
و بــا اســتفاده از  )  گــرم در ليتــر 35 و 20، 5(از نمــك 

. سوبستراي استات و كاتوليت فـري سـيانيد انجـام دادنـد           
حداكثر چگالي توان و توان حجمي توليـد شـده در ايـن          

 بـه دسـت   w/m331 و w/m2 2قيق به ترتيـب برابـر بـا         تح
 درصـد   90ميزان حـذف نمـك در ايـن تحقيـق تـا             . آمد

 و  Kimدر تحقيقات مختلفي كه توسط       .)23(گزارش شد 
 بر روي كاهش شـوري      2013 و   2011همكاران در سال    

) مـشابه مطالعـه حاضـر   ( كلريد سـديم    g/l35آب در حد    
صنوعي با منبع كربنـي     انجام شد، با استفاده از فاضلاب م      

 گـرم، ميـزان شـوري       8 و   2استات سديم در غلظت هاي      
ــدا كــرد 84 و 44 ــستم .)25 ،24( درصــد كــاهش پي  از سي

MDC         جهت كاهش سختي آب نيز استفاده شده اسـت  .
 2013در سـال   همكـاران   و Brastadاين مطالعه توسـط  

ــا 220ســختي آب هــاي ورودي از . انجــام شــد  2080 ت
در ايـن   . تر كربنـات كلـسيم متفـاوت بـود        گرم در لي   ميلي

سيستم، جـنس آنـد و كاتـد بـرس فيبـر كربنـي بـا هـسته                 
تـر   نتايج تحقيق نشان داد كه اين سيستم بيش     . تيتانيوم بود 

. دهد هاي ورودي را كاهش مي      درصد سختي آب   90از  
ميزان الكتريسيته توليدي نيز بـستگي زيـادي بـه هـدايت            

  .)26(هاي ورودي داشت الكتريكي آب
Kokabianدر يـك  2013نيز در سـال  همكاران    و 

مطالعــه، پيــل هــاي نمــك زداي ميكروبــي فتوســنتزي را 
در اين مطالعه از كاتد هـوايي و        . دادندمورد بررسي قرار    

ميـزان چگـالي تـوان      . كاتد زيستي جلبكـي اسـتفاده شـد       
 و ميـزان حـذف   mw/m3 84 توليد شـده در ايـن سيـستم   

بـا توجـه بـه       .)27(به دسـت آمـد     درصد   40نمك برابر با    
تنوع تركيبـات موجـود در فاضـلاب واقعـي و در نتيجـه              

بـرداري مناسـب از ايـن        دشوار شدن شـرايط بـراي بهـره       
ها، در اكثـر مطالعـات انجـام شـده در زمينـه              گونه سيستم 

ــل ــاكنون از فاضــلاب    پي ــي ت ــاي نمــك زداي ميكروب ه
ت مصنوعي با منبع كربنـي گلـوكز، سـاكاروز و يـا اسـتا             

سديم استفاده شده و بنابراين كاربردي شدن اين فناوري         
هـم چنـين در بـسياري از    . را با مشكل مواجه نموده است  

ــوان     ــه عن ــيانيد ب ــري س ــد از ف ــه كات ــات در محفظ مطالع
پذيرنده الكترون استفاده شده است كه در صورت ورود         
به محيط زيست مشكلات زيادي را ايجـاد نمـوده و نيـاز             

لذا در اين تحقيـق     . ر محفظه كاتد را دارد    به جايگزيني د  
. جهت رفع اين مـشكل از كاتـد هـوايي اسـتفاده گرديـد        

چنين جهت كاربردي كردن اين فناوري از فاضـلاب          هم
واقعي به عنوان منبع كربني استفاده گرديد و نتايج آن بـا            

  .فاضلاب مصنوعي مقايسه شد
  

  مواد و روش ها
  روش بررسي

جربي است كـه در مقيـاس       اين تحقيق يك مطالعه ت    
آزمايشگاهي با فاضلاب مصنوعي در دو ظرفيـت بـافري          

مول فسفات و منبع كربني استات سـديم و           ميلي 50 و   25
در كاتوليـت از بـافري بـافر        . فاضلاب شهري انجـام شـد     

برداري از راكتور    بهره. (مول استفاده شد    ميلي 50فسفات  
جــه  در25±2(بــه صــورت ناپيوســته و در دمــاي محــيط 

  .انجام شد) گراد سانتي
  

  مشخصات بدنه راكتور
جهــت ســاخت بدنــه اصــلي راكتــور از ورقــه هــاي  

.  سانتي متر اسـتفاده شـد  5/0-2پلكسي در ضخامت هاي     
حجم مفيـد محفظـه فاضـلاب، محفظـه نمـك زدايـي و              
محفظه مربوط به بافر كاتوليت با در نظـر گـرفتن ضـخامت             

ن الكترود و ساير    بندي و هم چنين قرار گرفت      واشرهاي آب 
  .ليتر بود  ميلي20 و 40،10تجهيزات به ترتيب برابر با 

  
  مشخصات تجهيزات راكتور

ــدل    ــوني مــ ــوني آنيــ ــادل يــ ــشاي تبــ يــــك غــ
AMI7001S,Membrane International INC  جهـت 
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جداسازي محفظـه آنـد از محفظـه ميـاني و يـك غـشاي            
ــدل    ــاتيوني م ــوني ك ــادل ي  CMI7000,Membraneتب

International INC    جهت جداسـازي محفظـه كاتـد از 
الكتـرود آنـد از     . محفظه مياني مورد استفاده قرار گرفت     

جنس گرافيت به صورت صفحه مسطح و گرماديـده در          
الكترود قبل از اسـتفاده و بـه      .  درجه سانتي گراد بود    450

 HCl ساعت در 48منظور حذف فلزات جزئي، به مدت 

1M       يـونيزه شـسته شـد    قرار گرفته و پس از آن بـا آب د .
الكترود كاتد از جنس پارچـه كربنـي ضـد آب بـود كـه       

گرفـت،   يك طرف آن كه در معرض كاتوليت قرار مـي         
ــا پلاتــين بــه ميــزان    پوشــش داده شــده و mg/cm2 5/0ب

 لايه تفلون   4طرفي كه در معرض هوا قرار مي گرفت، با          
)PTFE (  پوشانده شده بود)جهت پوشـش پلاتـين از       .)28 

 هـر   زاني ـ به م  .شد درصد استفاده    40 نپلاتي –پودر كربن 
ــ ــي مكي ــربن پلاتـ ـ  يل ــودر ك ــرم پ ــدار ،ني گ  83/0 مق
 درصد و   5 وني محلول نف  تريكرولي م 67/6 آب،   تريكروليم

 اضافه شده و پس از      زوپروپانولي حلال ا  تريكرولي م 33/3
 از  ي سـمت  ي بـر رو   كنواخـت يمخلوط كردن به صـورت      

 ،گرفــت ي مــارر قــتيــ در معــرض كاتولديــكاتــد كــه با
جهت خشك شـدن     ، مرحله نيپس از ا  . پوشش داده شد  

در ايـن    .قرار داده شـد   ساعت   24 اتاق به مدت     يدر دما 
ــواده    ــتفاده از ه ــدم اس ــت ع ــه عل ــدها ب ــه كات ــاي  گون ه

ــرژي       ــتفاده از ان ــه اس ــازي ب ــه ني ــيچ گون ــي، ه الكتريك
بـرداري تـا     الكتريكي نيست و در نتيجه هزينه هـاي بهـره         

با توجه به نوع كاتد     . ادي كاهش مي يابد   حدود بسيار زي  
مورد استفاده در اين طـرح، راكتـور مـورد اسـتفاده پيـل              

 Air Cathode(نمـك زداي ميكروبـي بـا كاتـد هـوايي      

Microbial Desalination Cells(ACMDC)(   ــام نـ
هــاي  چنــين بــه منظــور عبــور دادن الكتــرون هــم .گرفــت

يم تيتـانيوم   توليدي از الكترود آند بـه سـمت كاتـد از س ـ           
گيري ميـزان جريـان نيـز از          جهت اندازه  .)28(استفاده شد 

 شـماره   تـصوير در  . يك دستگاه ثبت داده ها استفاده شد      
هـا    راكتور مورد اسـتفاده بـه همـراه دسـتگاه ثبـت داده             1

  .آورده شده است

  
 و دستگاه ثبت داده هاي مورد ACMDCراكتور  :1تصوير شماره 

  استفاده در تحقيق
  

  ات محلول هامشخص
 گرم استات   64/1جهت ساخت فاضلاب مصنوعي،     

 ميلـي مـول بـافر فـسفات حـل        50 و   25سديم در محلول    
ــه آن  ــزات معــدني و  10شــده و ب ــول فل ــر محل ــي ليت  ميل

   :)28(ويتامين ها شامل تركيبات ذيل اضافه گرديد
 FeSO

4
.7H

2
O 1g; ZnCl

2 
70 mg; MnCl

2
.4H

2
O 

100 mg; H
3
BO

3 
6 mg; CaCl

2
.6H

2
O 130 mg; 

CuCl
2
.2H

2
O 2 mg; NiCl

2
.6H

2
O 24 mg; 

Na
2
Mo

4
.2H

2
O 36 mg; CoCl

2
.6H

2
O 238 mg. 

جهت ساخت كاتوليـت نيـز از محلـول بـافر فـسفات             
)25mM PBS,pH6.9,conductivity4.2ms/cm ( و

 50mM(محلــــــــــول بــــــــــافر فــــــــــسفات 

PBS,pH6.9,conductivity7.6ms/cm (  استفاده گرديـد .
رم در ليتر نمـك جهـت تعيـين          گ 35چنين از آب شور      هم

زدايـي از آب      در نمـك   ACMDCميزان كارايي راكتـور     
فاضلاب واقعي مورد اسـتفاده نيـز از         .شور، استفاده گرديد  

 برابر  CODفاضلاب ورودي به تصفيه خانه فاضلاب قم با         
  . استفاده گرديدmg/lit  8±308با

  
  ندازي راكتورراه ا

ت بـذر دهـي     در ابتداي شروع به كار راكتور و جه ـ       
باكتريايي، از فاضلاب ورودي به تانك هـوادهي تـصفيه          

 درصد حجمي استفاده    20خانه فاضلاب شهري به نسبت      
راكتـور ابتـدا بـه صـورت ولتـاژ مـدار بـاز بهـره                 .)29(شد

در ابتــداي راه انــدازي، زمــاني كــه ولتــاژ  . بــرداري شــد
ACMDC      بـرداري متـوالي قابـل        ثابت ماند و در دو بهره
  .برداري نهايي از راكتور آغاز شدبود، بهره دسترسي 
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  بهره برداري از راكتور
بــرداري از راكتــور بــه صــورت منقطــع بــود و  بهــره

 مـي رسـيد،     80mVتـر از     زماني كه ولتاژ خروجي به كم     
چنين آب شور واقع در محفظـه        فاضلاب، كاتوليت و هم   

  .شد مياني جايگزين مي
 

  :روش انجام آزمايشات
EC ــم ــور و هــ ــين   آب شــ  pH و EC ،CODچنــ

گيـري مـي     فاضلاب ورودي و خروجي از راكتور اندازه      
  .هر كدام از آزمايشات با سه بار تكرار انجام گرفت. شد
  

  محاسبه پارامترها
، ولتاژهـاي    و   با اسـتفاده از روابـط       

ــوان الكتريكــي     ــالي ت ــه چگ ــور ب ــدي توســط راكت تولي
)mW/m2 (ان الكتريكــي و چگــالي جريـ ـ)mA/m2 ( از

كـه ولتـاژ     بـا توجـه بـه ايـن       . مساحت كاتد تبديل گرديد   
 اهم و مساحت سـطح      1000توليدي در مقاومت خارجي     

كاتد از پارچه كربن بـا قطـر        ( سانتي متر مربع     07/7كاتد  
به دست آمد، بنـابراين مقـادير تـوان و          ) متر  سانتي 3مفيد  

 مربـع از  جريان الكتريكـي محاسـبه شـده بـر حـسب متـر         
در اكثر مطالعات مربوط به پيل هاي       . سطح كاتد بيان شد   

زداي ميكروبـي حجـم فاضـلاب مـورد اسـتفاده بـا              نمك
اين در حالي است كـه يكـي        . يكديگر متفاوت مي باشد   

از پارامترهاي تـاثير گـذار بـر روي ميـزان تـوان توليـدي          
. باشـد  ها، حجـم فاضـلاب مـورد اسـتفاده مـي           توسط پيل 
تــوان مقــدار تــوان  تــر مــي هــت مقايــسه دقيــقبنــابراين ج

توليدي را به متـر مكعـب حجـم فاضـلاب تعمـيم داد تـا                
در . مقايسه در تمام مطالعات بر يك مبنا صـورت پـذيرد          

اين مطالعه نيز توان توليدي به صـورت تـوان توليـدي در     
چنـين نـرخ     هـم . واحد حجم فاضـلاب بيـان شـده اسـت         

ب از رابطـه     فاضلا COD محفظه آب شور و      ECكاهش  
  .ذيل محاسبه گرديد

  

 

 ورودي و   CODبـه ترتيـب      :Ct و Ciدر اين فرمول،    
   ورودي و خروجي از راكتورECخروجي از راكتور يا 

t :زمان ماند هيدروليكي فاضلاب يا آب شور  
ــره  ــس از به ــان    پ ــد جري ــور و تولي ــرداري از راكت ب

ــايش   ــر روي فاضــلاب CODالكتريكــي و انجــام آزم  ب
جي از راكتـور، بـازده كولمبيـك نيـز بـر            ورودي و خرو  

  :اساس معادله ذيل محاسبه گرديد
  

 
: Fمدت زمـان،    : tچگالي جريان،   : I ،در اين فرمول  

. حجم محفظـه فاضـلاب مـي باشـد        : VAnثابت فارادي و    
آزمايشات بر اساس دسـتورالعمل كتـاب اسـتاندارد متـد           

 EC، آزمـايش    5220 شماره   CODآزمايش   (2012سال  
انجام ) 4500 شماره   pH، آزمايش كلرور و     2510شماره  

 مورد تجزيـه    SPSS20شده و نتايج با استفاده از نرم افزار         
  .)30(و تحليل قرار گرفت

  

  يافته ها
  :رسم منحني پلاريزاسيون

ــره   ــه به ــل از مرحل ــي    قب ــور، منحن ــرداري از راكت ب
پلاريزاسيون آن با استفاده از يك جعبه مقاومـت ترسـيم           

توليدي در مقاومت هاي خـارجي مختلـف        ولتاژ  . گرديد
نتــــايج منحنــــي .  ثبــــت گرديــــدΩ20000 تــــا 10از 

، Ω1000پلاريزاسيون نشان داد كه در مقاومت خـارجي       
ــيش ــه دســت مــي  ب ــوان ب ــرين ت ــد ت ــن اســاس،  . آي ــر اي ب

هــاي تــوان و جريــان توليــدي در ايــن مقاومــت   دانــسيته
در مطالعـات مـشابه هـم       . گيري و محاسـبه گرديـد      اندازه

ــن مقاومــت   ع ــا در اي ــه راكتوره ــن گون ــه اي ملكــرد بهين
پـس از رسـم منحنـي        .)31(خارجي به دست آمـده اسـت      

ــاز      ــور آغ ــرداري از راكت ــره ب ــه به ــيون، مرحل پلاريزاس
 342 ميلــي مــول در طــي 25در ظرفيــت بــافري . گرديــد

بـرداري بـه صـورت منقطـع بـا       ساعت، پـنج مرحلـه بهـره    
م بـر ليتـر      گـر  64/1فاضلاب مـصنوعي و اسـتات سـديم         
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انجام شد كه متوسط مدت زمان بهره برداري هر مرحلـه           
 50در ظرفيـت بـافري   . ساعت بـود  35/68±57/4برابر با 
 سـاعت، چهـار مرحلـه بهـره         393مـول نيـز در طـي         ميلي

برداري به صورت منقطع انجام شد كه متوسط زمـان هـر            
 80/97±35/8بهره برداري در اين ظرفيت بافري برابر بـا          

  . آمد دستساعت به
  

  :توليدالكتريسيته
مـول، متوسـط      ميلـي  25در طي اين مدت در ظرفيـت        

ولـت و در    ميلـي 579±28حـداكثر ولتـاژ توليـدي برابـر بـا      
مول، طي چهار مرحله متوالي برابر بـا          ميلي 50ظرفيت بافري 

  ). الف2 شماره تصوير(ولت به دست آمد   ميلي27±667
تـوان  در طي اين مـدت، متوسـط حـداكثر چگـالي            

مـول بـه      ميلـي  50 و   25الكتريكي در دو ظرفيـت بـافري        
ــا  ــر بــ  mW/m2 و mW/m2/1±2/474 ترتيــــب برابــ

 و چگالي جريان الكتريكـي نيـز در ايـن دو            1/1±8/628
  mA/m2 و mA/m2  2/39±9/818ظرفيت بافري برابر با

با توجه بـه     . از مساحت كاتد به دست آمد      6/38±1/943
 40تفاده در ايـن تحقيـق،       اين كه حجم فاضلاب مورد اس     

ليتر بود، بنابراين حداكثر تـوان حجمـي توليـدي در            ميلي
 و W/m3  02/0±38/8مول برابر با  ميلي25ظرفيت بافري 

 بـه   W/m3 02/0±11/11مـول     ميلي 50در ظرفيت بافري    
برداري از راكتور با فاضلاب شـهري        در بهره  .دست آمد 

بـه صـورت   بـرداري    ساعت، سه مرحله بهـره   104در طي   
بـرداري هـر     زمـان بهـره   منقطع انجام شد كه متوسط مدت       

  . ساعت بود76/34±24/0مرحله برابر با 
  

 

  
 بـا   ACMDCنمودار تغييرات ولتاژ توليـدي در راكتـور          :2تصوير شماره   

 ميلي مول و منبع كربني استات سديم 50 و 25فاضلاب مصنوعي ) الف(
   ميلي مول50 كاتوليت فاضلاب شهري با) ب( گرم در ليتر، 64/1
  

بـرداري بـا     ولتاژهاي توليدي توسط راكتور در بهـره      
ــهري در   ــصويرفاضــلاب ش ــماره ت ــده 2 ش  ب آورده ش

گونـه كـه در شـكل نمايـان اسـت، متوسـط              همـان . است
حداكثر ولتاژ توليـدي در طـي ايـن سـه مرحلـه برابـر بـا                 

mV33±445          و چگالي توان و جريان توليدي به ترتيـب 
 به mA/m2  7/46±9/643  وmW/m2 5/1±1/293برابر 

چنين متوسط حداكثر توان حجمي توليـد        هم. دست آمد 
  . حجم فاضلاب بودW/m3  03/0±18/5شده نيز برابر با

  

  تغييرات فاضلاب و كاتوليت
 و  pH  ،ECدر اين مطالعه مقادير و درصد تغييـرات         

COD     فاضلاب مصنوعي و شهري به همـراه تغييـرات در 
تصاوير شماره   و   1راكتور در جدول شماره     كاتوليت در   

  . نشان داده شده است4 و 3

  ACMDCنتايج آزمايشات فاضلاب ورودي و خروجي به راكتور  :1جدول شماره 
  

pH EC  COD متغير  
  خروجي  ورودي  خروجي  ورودي  خروجي  ورودي

 118±9 850±4  7/12±9/0  44/8±04/0  80/5±01/0  99/6±01/0  فاضلاب مصنوعي

 25mM - -  3/13±9/0  27/4±01/0  50/8±10/0  05/7±01/0  كاتوليت

 - -  1/29±8/1  3/56±2/0  -  -  آب شور

 169±10 845±4  4/14±3/0  3/11±1/0  88/5±02/0  02/7±02/0 فاضلاب مصنوعي

 73±12 308±8  8/5±3/0  3/2±0/0  31/5±02/0  87/6±02/0  فاضلاب شهري

 - -  0/16±7/0  3/7±1/0  15/9±1/0  04/7±03/0  كاتوليت فاضلاب مصنوعي

 - - 7/15±5/0  3/7±0/0  05/8±14/0  01/7±01/0  كاتوليت فاضلاب شهري

 - -  3/32±5/2  3/56±6/0  -  -  )فاضلاب شهري( آب شور

50mM 

 - -  0/30±6/1  3/56±2/0  - -  )فاضلاب مصنوعي( آب شور
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 پژوهشي

  
مقايسه درصد تغييرات فاضلاب مصنوعي با منبع  :3تصوير شماره 

گرم در ليتر استات سديم و فاضلاب واقعي در 46/1بني كر
ACMDCالف ،(pH ب(EC  

  

  
 آب شور محفظه مياني در ECنرخ و درصد حذف  :4تصوير شماره 

گرم 46/1بهره برداري از راكتور با فاضلاب مصنوعي با منبع كربني 
  در ليتر استات سديم و فاضلاب واقعي

 
 در pH تــرين ميــزان تغييــرات بــر ايــن اســاس بــيش

ايـن فاضـلاب ظرفيـت      . فاضلاب شـهري رخ داده اسـت      
. مول داشـت    ميلي 50 و   25تري نسبت به بافر      بافري پائين 

تري   ميلي مول تغييرات بيش    25پس از آن ظرفيت بافري      
تـرين   مول كـم    ميلي 50داشت و در نهايت ظرفيت بافري       

چنين درصـد افـزايش      هم.  را نشان داد   pHميزان تغييرات   
pHــره كاتول ــا فاضــلاب   يــت در به ــور ب ــرداري از راكت ب

 04/17±22/1مول برابـر بـا        ميلي 25مصنوعي در ظرفيت    
 54/16±47/1 ميلي مول برابـر بـا   50درصد و در ظرفيت   

ــود  ــرات در . درصــد ب ــتفاده از  pHتغيي ــا اس ــت ب  كاتولي
 7/22±88/1تـر و برابـر بـا         فاضلاب شـهري كمـي بـيش      

 و 1 شــماره بــا توجــه بـه جــدول . درصـد بــه دســت آمـد  
 ECترين ميـزان تغييـرات       ، بيش 3 شماره   تصويرچنين   هم

 147تــر از  مربــوط بــه فاضــلاب شــهري اســت كــه بــيش
  .درصد تغييرات نشان داد

  
  نمك زدايي از آب شور

در ايــن مطالعــه هــم چنــين درصــد حــذف هــدايت 
 25الكتريكي آب شور محفظه ميـاني در ظرفيـت بـافري          

 ميلـي مـول برابـر       50فري  ، در ظرفيت با   31/48ميلي مول   
 درصـد بـه     72/43 و در فاضلاب شهري برابر با        71/46با  

 در راكتـور    ECبـر ايـن اسـاس نـرخ حـذف           . دست آمد 
ACMDC  ــافري ــت ب ــه  50 و 25 در ظرفي ــول ب ــي م  ميل

ــب برابــــــــر بــــــــا     و mS/Cm.hr0/0±4/0ترتيــــــ
mS/Cm.hr03/0±27/0   در بهـره بـرداري     .  به دست آمد

 برابـر بـا   EC هم نرخ حذف    از راكتور با فاضلاب شهري    
mS/Cm.hr05/0±71/0 با توجـه بـه نزديـك بـودن      .  بود

تـر    در دو ظرفيـت بـافري و طـولاني         ECراندمان حـذف    
مـول،    ميلـي  50بودن زمان توليد ولتاژ در ظرفيـت بـافري          

تـر   بـافري بـالاتر، كـم     بنابراين نرخ حذف در ظرفيت هاي       
ه بـه عبـور     با توج ـ  ).4 شماره   تصوير و   1جدول شماره   (بود  
هاي كلـرور از محفظـه ميـاني بـه محفظـه فاضـلاب،               يون

در . تغييــرات ايــن يــون نيــز مــورد بررســي قــرار گرفــت 
 ميلـي   1668±6مـول ايـن يـون از          ميلي 25ظرفيت بافري   
و )  درصد تغييرات  175±21 (4591±359گرم در ليتر به     

ــافري  ــول از 50در ظرفيـــت بـ ــي مـ ــه 1681±14 ميلـ  بـ
و در فاضـــلاب )  تغييـــرات درصـــد2±217 (18±5323

 ميلــي گــرم در ليتــر 2606±304 بــه 635±15شــهري از 
  .رسيد)  درصد تغييرات53±311(

  
   فاضلابCODراندمان حذف 

 توسط راكتور   CODدر اين مطالعه، راندمان حذف      
چنــين  مــول و هــم  ميلــي50 و 25هــاي بــافري  در ظرفيــت

 76±4 و   80±1،  86±1فاضلاب شهري به ترتيب برابر با       
 در  CODدر طي ايـن مـدت نـرخ حـذف           . ه دست آمد  ب

ــافري  ــا    ميلــي50 و 25ظرفيــت ب مــول بــه ترتيــب برابــر ب
mg/L.hr62/0±74/10   و mg/L.hr74/0±95/6 در .  بود

 با فاضلاب شهري هـم      ACMDCبرداري از راكتور     بهره
 به دست   mg/L.hr25/0±77/6 برابر با    CODنرخ حذف   

  .آمد
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  محاسبه بازده كولمبيك
 CODاســبه بــازده كولمبيــك بــر مبنــاي  جهــت مح

مصرف شده ابتدا متوسط جريـان الكتريكـي توليـدي در         
طول مدت زمان توليد جريان محاسبه شد و بر اساس آن           

ــازده كولمبيــك محاســبه گرديــد  ــه كــه در  همــان. ب گون
 آمده است، بازده كولمبيك راكتـور در        4 شماره   تصوير

تيب برابـر بـا      ميلي مول به تر    50 و   25ظرفيت هاي بافري    
ــود51±3 و 24 2± ــا   .  ب ــرداري ب ــره ب ــدار در به ــن مق اي

  . به دست آمد25 ±0فاضلاب شهري برابر با 
  

  بحث
 اثر ظرفيت بافري بر جريان الكتريكي توليدي در بهره

  برداري راكتور با فاضلاب مصنوعي
 بـا   ACMDCمتوسط زمان توليـد ولتـاژ در راكتـور          

ــصنوعي،    ــلاب م ــتفاده از فاض ــلاب   81/2اس ــر فاض براب
اين مسئله به علت كم تر بودن ظرفيت بافري         . شهري بود 

فاضلاب شهري نسبت به فاضـلاب مـصنوعي در هـر دو            
ــت  ــي50 و 25ظرفي ــول اســت   ميل ــت فاضــلاب (م قليائي

).  مـي باشـد  mg/Las CaCO3 120-60خانگي برابـر بـا   
بنابراين به نظر مي رسد در صورتي كـه هـدف اصـلي از              

ها، توليد جريان الكتريكـي باشـد، لازم        اين گونه راكتور  
است جهت بهينه سازي اين گونه راكتورها جهت تصفيه         

مقايـسه  . تري انجام گيـرد    فاضلاب شهري تحقيقات بيش   
 50 و   25جريان الكتريكي توليدي در دو ظرفيت بـافري         

ميلي مول نشان داد كه حداكثر ولتاژ توليدي و به تبع آن            
تـوان حجمـي در ظرفيـت       هاي تـوان و جريـان و         چگالي
مـول بـه ميـزان قابـل تـوجهي از ظرفيـت               ميلـي  50بافري  
ايـن موضـوع مـشخص      . تر است  مول بيش   ميلي 25بافري  

كند كـه ظرفيـت بـافري فاضـلاب تـا حـدود زيـادي                مي
در اثـر   . تواند بر حـداكثر ولتـاژ توليـدي اثـر بگـذارد            مي

ــرون زاي     ــاي الكت ــاكتري ه ــط ب ــصفيه فاضــلاب توس ت
ترون هاي توليد شده از طريق سيم به سمت         خارجي، الك 

  محفظه كاتد حركت كـرده و عـدم تعـادل يـوني باعـث              
  

 موجود در محفظه آب شور به سمت        Cl-عبور يون هاي    
+محفظه آند و يون هاي      

Na         به سمت محفظـه كاتـد مـي 
 در محفظــه ميــاني TDSاز طــرف ديگــر تفــاوت  .گــردد

بالايي در  نسبت به فاضلاب باعث ايجاد گراديان غلظت        
دو طرف غشا شـده و ايـن تفـاوت باعـث مـي شـود كـه                  

هاي موجود در محفظه مياني به سـمت الكترودهـاي           يون
بـر ايـن    . نزديك به خود در آنـد و كاتـد حركـت كننـد            

 ناميـده  1اساس نيرويي ايجاد مي شود كه پتانـسيل اتـصال        
  ).32(شود مي

 
  
t :        ،نسبت شار يـوني بـه چگـالي جريـان در غـشاZi :
ــون  ظرف ــت ي ــت گازهــا  i، Rي  j/mol31447/8( ،T( ثاب

 ثابـــت فـــارادي F، )كلـــوين(درجـــه حـــرارت مطلـــق 
)c/mol96485 (  وai  هـاي     اكتيويته يونi      در آب دريـا و 

چنين فاضلاب مي باشد كه از رابطه ذيل قابل محاسبه           هم
  :)33(است

 
I :    قدرت يوني محلول)mol/l (       اسـت كـه از رابطـه

  :)33(گردد ذيل محاسبه مي

 

 
  

بــه عنــوان مثــال بــراي غــشاي كــاتيوني موجــود در  
NaCl ،1tNaمحلول 

0tCl و =+
در صـورتي  .  مـي باشـد  = -

  و در فاضــلاب g/l 35كــه اكتيويتــه آب شــور برابــر بــا

g/l5/0       درصـد عبـور از غـشا و در          90 باشد، بنـابراين بـا 
گـراد در غـشاء آنيـوني         درجـه سـانتي    25درجه حـرارت    

 ولـت بـه دسـت خواهـد آمـد كـه ايـن               2/0ولتاژ برابر با    
 .)12(باشد  درصد پتانسيل ناشي از الكترودها مي      30مقدار  

از طــرف ديگــر قــدرت يــوني آب شــور نيــز بــر قابليــت 
هدايت الكتريكي اثر گذاشته و در نتيجـه توليـد ولتـاژ و             

در جـدول  . دهد توان الكتريكي را در راكتور افزايش مي   

                                                 
1. Junction potential  
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 پژوهشي

تـوان هـاي توليـدي بـه        ، مقادير ولتاژ و چگـالي       2شماره  
دست آمده از مطالعه حاضر با مطالعات ساير محققين در          

  . ها مقايسه شده استMDCزمينه 
 نـشان داده شـده      2طور كه در جـدول شـماره         همان

است، چگالي هاي توان و جريان توليدي توسـط هـر دو            
راكتور برحسب نوع سوبسترا، نوع الكترودها و غـشاهاي         

ن ميـزان فاضـلاب مـورد اسـتفاده     مورد استفاده و هم چني  
  .باشد متفاوت مي

  

مقايسه جريان الكتريكي توليدي در بهره برداري با 
  فاضلاب مصنوعي و واقعي

مقايــسه نتــايج بــه دســت آمــده از بهــره بــرداري از  
راكتور با استفاده از فاضلاب شهري نـسبت بـه فاضـلاب            

هـاي    گرم در ليتر تفـاوت     64/1مصنوعي با استات سديم     
ــد ــدي و    عم ــاژ تولي ــزان ولت ــصوص در مي ــه خ ه اي را ب
بـه طـوري كـه      . چنين پايداري ولتاژ توليدي نشان داد      هم

 ولتاژ توليدي بـا اسـتفاده از فاضـلاب شـهري در راكتـور      

ايـن  . نسبت به فاضلاب مصنوعي نوسانات زيادي داشت       
هــاي الكتــرون  توانــد ناشــي از وجــود گيرنــده مــسئله مــي

 و غيره در فاضلاب شهري      مختلف مثل نيترات، سولفات   
ــاژ    ــراوان در ولت ــر ايجــاد نوســانات ف باشــد كــه عــلاوه ب
توليدي، مدت زمان توليد ولتاژ را نيـز تـا حـدود زيـادي              

پتانـسيل  . نسبت به فاضلاب مصنوعي كـاهش داده اسـت        
 74/0 برابـر بـا      واكنش تبـديل نيتـرات      

ين واكنش  تر بودن پتانسيل ا    با توجه به كم   . باشد ولت مي 
در صورت وجود نيتـرات در فاضـلاب، ابتـدا نيتـرات بـا              
گرفتن الكترون هاي توليد شده از تجزيـه مـواد آلـي بـه              

ها به جاي عبور از      نيتروژن تبديل شده و بنابراين الكترون     
صــرف ) توليــد جريــان(ســيم و ورود بــه محفظــه كاتــد 

رسد در   همين دليل به نظر مي     به. گردند احياي نيترات مي  
ــن   ــرژي از اي ــد ان ــا در  صــورتي كــه تولي ــه راكتوره گون

اولويت نباشـد، بتـوان از چنـين راكتورهـايي در كـاهش             
  در اين حالت با توجه . ها استفاده نمود نيترات از فاضلاب

  
  مطالعه حاضر با مطالعات ساير محققينميزان توان حجمي توليدي و راندمان نمك زدايي مقايسه  :2جدول شماره 

  

  نوع غشاي كاتيوني  نوع غشاي آنيوني
  نوع
  آند

  نوع
  كاتد

  سوبسترا
)g/l(  

غلظت نمك 
)g/l(  

  نوع
  كاتوليت

OCV 
(mV) 

  توان
)W/m2(  

  رفرنس

AnAEM, 
DF120, 
Tianwei 

CMI7000, 
Membranes 
International 

  )23(  2 700 فري سيانيد 5- 35 6/1 استات  نمد كربني  نمد كربني
AMI-7001, 
Membranes 
International 

Inc 

CMI7000, 
Membranes 
International 

48/0 -  بافر فسفات  5- 20  1استات  پارچه كربني  پارچه كربني  )34(  

AMI-7001, 
Membranes 
International 

Inc 

CMI7000, 
Membranes 
International 

  دانه هاي گرافيتي
پارچه كربن 
  با پلاتين

 - بافر فسفات  30  4 استات

 
8/30  

W/m3 

)35(  

AMI-7001, 
Membranes 
International 

Inc 

CMI7000, 
Membranes 
International 

  برس كربني
پارچه كربن 
  با پلاتين

11/1  - بافر فسفات  35  3استات  

W/m3 
)35(  

AMI-7001, 
Membranes 
International 

Inc 

CMI7000, 
Membranes 
International 

  85/5  فاضلاب  پارچه كربني  گرافيت گرماديده
      فري
 سيانيد

700 01/8  

W/m3 
)36(  

DF120, 
Tianwei 

CMI7000, 
Membranes 
International 

  20  1استات   پارچه كربني  برس گرافيتي
بافر فسفات 

 ميلي 50 و 25
 مول

500  931/0  )28(  

AMI-7001, 
Membranes 
International 

Inc 

CMI7000, 
Membranes 
International 

  )37(  36/0  609 فري سيانيد  7/0  1 /6 استات  نمد كربني  نمد كربني

AMI-7001, 
Membranes 
International 

Inc 

CMI7000, 
Membranes 
International 

گافيت مسطح 
  گرماديده

پارچه كربن 
  با پلاتين

  35  1 /64استات 
بافر فسفات 

  ميلي مول50
900  629/0  

 
  مطالعه حاضر

AMI-7001, 
Membranes 
International 

Inc 

CMI7000, 
Membranes 
International 

گافيت مسطح 
  گرماديده

پارچه كربن 
  با پلاتين

  35  1 /64استات 
بافر فسفات 

 ميلي مول25
900  474/0  

 
  مطالعه حاضر

AMI-7001, 
Membranes 
International 

Inc 

CMI7000, 
Membranes 
International 

گافيت مسطح 
  گرماديده

پارچه كربن 
  با پلاتين

  35  1 /64استات 
فر فسفات با
  ميلي مول50

900  11 W/m3 مطالعه حاضر  

AMI-7001, 
Membranes 
International 

Inc 

CMI7000, 
Membranes 
International 

گافيت مسطح 
  گرماديده

پارچه كربن 
  با پلاتين

  35  1 /64استات 
بافر فسفات 

 ميلي مول25
900  8 W/m3 مطالعه حاضر  

AMI-7001, 
Membranes 
International 

Inc 

CMI7000, 
Membranes 
International 

گافيت مسطح 
  گرماديده

پارچه كربن 
  با پلاتين

  35  فاضلاب شهري
بافر فسفات 

 ميلي مول50
-  5 W/m3 مطالعه حاضر  
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به اين كه نيازي به منبع كربني اضافي جهت انجام فرايند           
هاي مربـوط بـه      نيست، بنابراين تا حدود زيادي در هزينه      

 وجـود ايـن     .)38(ويي خواهد شـد   حذف نيترات صرفه ج   
شـود قـسمتي از      ها در فاضلاب شهري باعـث مـي        گيرنده

الكترون هاي توليده شده به جـاي عبـور از الكترودهـا و             
انتقال به سمت الكترود كاتد، جذب اين گيرنده ها شـده         
و علاوه بر كاهش ولتاژ توليدي، نوسانات زيـاد ولتـاژ را            

وجود تركيبات متنـوع و     چنين با توجه به      هم .ايجاد كنند 
تــر در فاضــلاب شــهري نــسبت بــه   تــا حــدودي پيچيــده

فاضلاب مصنوعي اسـتات سـديم، حـداكثر ولتـاژ توليـد            
برداري با فاضلاب شهري بـه صـورت قابـل           شده در بهره  

علت اين امر   . تر از فاضلاب مصنوعي بود     اي كم  ملاحظه
هــاي  تــر اســتات توســط بــاكتري توانــد تجزيــه آســان مـي 

ن زاي خارجي نسبت به تركيبات پيچيـده موجـود          الكترو
هاي الكترون زاي خـارجي در       باكتري. در فاضلاب باشد  

ــاكتري3حــدود  ــال    درصــد ب هــاي موجــود در لجــن فع
ايجـاد شـرايط مناسـب بـراي        . دهند متداول را تشكيل مي   
ــاكتري ــا  هــا در بهــره فعاليــت ايــن ب ــرداري راكتورهــا ب ب

ب شهري بوده و بـه      فاضلاب مصنوعي آسان تر از فاضلا     
تـر و    هـا سـريع    نظر مي رسد در اين شـرايط ايـن بـاكتري          

ايـن امـر   . آينـد  تر به جمعيت غالب ميكروبي در مي  آسان
تواند يكي از دلائل بالاتر و پايدارتر بودن جريـان           نيز مي 

توليدي در فاضلاب مصنوعي نسبت با فاضـلاب شـهري          
، حـداكثر   گونه كه عنوان شد، در اين مطالعـه        همان. باشد

 در  ACMDCتوان حجمي به دست آمده توسط راكتور        
 وات  18/5±03/0برداري با فاضلاب شهري برابر بـا         بهره

  .بر متر مكعب به دست آمد
 و همكـاران بـا      Luoدر مطالعه مـشابهي كـه توسـط         

 انجام  MDCاستفاده از فاضلاب شهري و توسط راكتور        
سـت   وات بر متر مكعب بـه د       01/8گرفت، توان حجمي    

چنـين   در اين مطالعه الكترودهاي كاتد و آند و هـم         . آمد
غشاهاي تبادل يوني آنيوني و كـاتيوني مـشابه مطالعـه مـا           
بود، ولي از فري سـيانيد بـه جـاي اكـسيژن در كاتوليـت               

گونه كه قـبلاً عنـوان شـد، فـري           همان. استفاده كرده بود  

ــا اكــسيژن توليــد    ــسه ب ــوان بــيش تــري در مقاي ســيانيد ت
، ولي به علت وجود سيانيد در آن از نظر زيـست            كند مي

محيطي مناسـب نبـوده و هـم چنـين بايـستي بـه صـورت                
مداوم جهت جلـوگيري از كـاهش تـوان ناشـي از اتمـام              

  .)36(فري سيانيد آن را جايگزين نمود
  

  pHتاثير 
 pH، كـاهش  MDCيكي از مهم ترين چالش ها در  

هايي  محفظهقرار گرفتن الكترودها در     . باشد فاضلاب مي 
كه با استفاده از غـشاهاي تبـادل يـوني از همـديگر جـدا               

بـه منظـور   .  مـي شـود   pHشده اند، باعث عدم تعـادل در        
 در فاضـلاب مـصنوعي از بافرهـاي         pHجلوگيري از اثر    

 ميلـي مـول اسـتفاده شـد         50 و   25هاي   فسفات در غلظت  
 7 برابـر بـا      pH قليائيـت در     mN 50كه اين مقدار معـادل      

ن مقدار بسيار بالاتر از قليائيت فاضلاب خـانگي         اي. است
تـر بـودن خاصـيت       با توجه به همين موضوع و كم      . است

 فاضـلاب در    pHبافري فاضلاب شهري، ميزان تغييـرات       
برداري از راكتورها با فاضلاب شهري به ميزان قابـل           بهره

تحقيقــات نــشان داده اســت كــه  .اي بــالاتر بــود ملاحظــه
 پنج به   pHلكترون زاي خارجي در     فعاليت باكتري هاي ا   

 هفــت كــاهش پيــدا pHمقــدار قابــل تــوجهي نــسبت بــه 
 pHهـا بـه       بر اين اسـاس حـساسيت بـاكتري        .)38(كند مي

ها در بهـره بـرداري از        ترين محدوديت  پائين يكي از مهم   
 ،عـلاوه بـر ايـن     . پيل هـاي نمـك زداي ميكروبـي اسـت         

 هـاي   pHاند كه در شـرايط يكـسان،         مطالعات نشان داده  
هـاي   تر در فاضلاب، توان توليدي توسـط پيـل         اوليه پائين 

گونه   بهترين عملكرد اين.)39(اند ميكروبي را كاهش داده  
 در فاضـلاب بـه دسـت آمـده          3/7 برابر   pHراكتورها در   

 در راكتورهـا در ظرفيـت بـافري         pH تغييـرات    .)31(است
 ميلي مول بـود كـه مـي توانـد           25تر از    مول بيش   ميلي 50
كتورهـا  شي از مدت زمان طولاني تر بهره برداري از را         نا

  .در اين ظرفيت بافري باشد
  

  ECتاثير 
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 پژوهشي

 مربـوط   ECترين ميزان تغييرات     در اين مطالعه بيش   
طبيعي اسـت بـا افـزايش شـوري         . به فاضلاب شهري بود   

ها كاهش پيـدا كـرده و امكـان          فاضلاب، فعاليت باكتري  
ايـن  .  خواهـد شـد    تغيير در گونه هـاي باكتريـايي ايجـاد        

تغييرات در نهايت ممكن است به كاهش تصفيه پـذيري          
چنين كاهش جريان الكتريكي توسط ايـن     فاضلاب و هم  

بنابراين به نظر مي رسـد بايـد        . گونه راكتورها منجر شود   
 ECتـري بـر روي شـرايط عـدم افـزايش             تحقيقات بـيش  

ايـن  .  انجـام شـود    MDCفاضلاب در حين انجـام فراينـد        
دهـد كـه وجـود محفظـه ميـاني و ورود             ان مـي  مسئله نـش  

تواند  هاي كلرور از آن به داخل محفظه فاضلاب مي         يون
شوري فاضلاب را افزايش داده و در نتيجه باعث كارايي  

ورود يـون   .  باشـد  COD در حذف    MDCكم تر راكتور    
توانـد شـوري     هاي كلرور موجود در محفظـه ميـاني مـي         

مقـدار كـاهش    . ردفاضلاب را تـا حـدود زيـادي بـالا بب ـ          
ــون ــن موضــوع    ي ــانگر اي ــاني بي ــرور محفظــه مي هــاي كل
هـاي   طور كه قبلاً عنـوان شـد، ورود يـون          همان. باشد مي

كلرور به داخل فاضلاب باعـث افـزايش شـوري شـده و             
ــرون زاي    ــاكتري هــاي الكت ــر فعاليــت ب ــر معكوســي ب اث

ايـن مـسئله بـر رانـدمان حـذف           .)41(گـذارد  خارجي مـي  
COD   توسط ACMDC    مشخص . نيز تاثير گذاشته است

 1000 برابـر بـا   CODشده كه اكـسيداسيون فاضـلابي بـا        
مـولي    ميلي 125تواند باعث افزايش     گرم در ليتر، مي    ميلي

كلرايد در محفظه فاضلاب شده و شوري فاضلاب را تـا           

رسـد در صـورتي كـه     به نظـر مـي  . حدود زيادي بالا ببرد 
 ها جلوگيري   MDCبتوان از افزايش شوري فاضلاب در       

 CODهـاي بـالاتر در كـاهش         تـوان بـه كـارائي      نمود مي 
توسط اين گونه راكتورها نيز دست يافته و استانداردهاي        

 پــساب خروجــي را  CODزيــست محيطــي در زمينــه   
ها  مطالعات نشان داده كه برخي از باكتري      . برآورده نمود 

ــيش  ــايي ب ــه توان ــد، در    ك ــوري دارن ــل ش ــري در تحم ت
 .)42(توانند غالب تر باشـند    ها مي  MDCل  راكتورهايي مث 

 در كــاهش ACMDCاز طـرف ديگــر رانـدمان راكتــور   
EC آب شــور بــستگي زيــادي بــه نــسبت آب غيــر شــور 

هر چقدر رانـدمان بـالاتري      . به آب شور دارد   ) فاضلاب(
در ايـن   . مد نظر باشد، بايد اين نسبت افـزايش پيـدا كنـد           

.  برابر بود  4 مطالعه نسبت فاضلاب به آب شور در حدود       
در مطالعات مشابه، مقادير متفاوتي از ميزان حـذف بيـان           

، درصـد حـذف شـوري      3در جـدول شـماره      . شده است 
 در مطالعـات مختلـف آورده       MDCآب توسط راكتـور     

طـور   همـان . شده و با نتايج اين مطالعه مقايسه شده اسـت         
 مشخص شده است، ميزان حذف      3كه در جدول شماره     

هـا،    مختلف بر حـسب معمـاري پيـل        شوري در مطالعات  
هـا و    نوع محلول هاي بـه كـار رفتـه، فاصـله بـين ممبـران              

توليـد هيـدروژن و يـا توليـد         (چنين نوع كـاربرد پيـل        هم
 هم چنين ميـزان     .)43(باشد متفاوت مي ) جريان الكتريسيته 

 تـا حـد زيـادي بـه      MDCحذف شوري در راكتورهـاي 
  .)12(ني دارداوليه آب شور در محفظه مياميزان شوري 

  
  ACMDCمقايسه ميزان حذف شوري آب با مطالعات مشابه در راكتور  :3جدول شماره 

  

  مشخصات آب شور  مشخصات كاتوليت  مشخصات فاضلاب
  درصد حذف  حجم  )g/l(غلظت نمك   حجم  نوع بافر  نوع ماده اكسيد كننده  حجم  ظرفيت بافري  غلظت منبع كربني  نوع فاضلاب

  رفرنس

  )PBS Ml100 35  ml3 93  )23  فري سيانيد ml300  50  6/1  استات سديم
  )H2SO4 l/d3/4 30  l/d1/0 100  )35 اكسيژن l/d1 10 4  استات سديم
  )H2SO4 l/d3/4 30  l/d4/0 11  )35 اكسيژن l/d1 10 4  استات سديم
  )H2SO4 l/d 8/5  35  l/d 2/0  94  )46  اكسيژن  l/d 7/5  10  3  استات سديم
  )H2SO4 l/d 8/5  35  l/d 2/0  74  )46  اكسيژن  l/d 7/5  10  3  استات سديم
  )PBS 14  20  14  63  )34  اكسيژن  14  50  1-2  استات سديم
  )PBS 27  20  14  37  )42  هيدروژن  14  50  2  استات سديم
  )PBS 144 10  17  8/98  )44 هيدروژن 100 50 1  استات سديم
  )PBS 140  2/14  60  66  )36  فري سيانيد  8/53  140  -  فاضلاب
  )PBS 14  20  14  55-34  )28  اكسيژن  28  25  1  زگزيلو

  )PBS 735  20  75  41  )38  فري سيانيد  735  10  4  استات سديم

  مطالعه حاضر  PBS 10  35  10  31/48  اكسيژن  40  25  64/1  استات سديم
  مطالعه حاضر  PBS 10  35  10  71/46  اكسيژن  40  50  64/1  استات سديم

  مطالعه حاضر  PBS 10  35  10  72/43  اكسيژن  40  50  -  فاضلاب شهري
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 درصد  40-60در صورتي كه حذف شوري در حد        
 برابــر آب 2-3مــد نظــر باشــد، حجــم فاضــلاب در حــد 

در يك مطالعه لـو      .)41 ،28(نمك زدايي شده كافي است    
 14و همكاران در نسبت حجم آب غيرشور به آب شـور     

 به ميزان حذف شـوري برابـر        g/l 10 با غلظت نمك     1به  
 86بــه ميــزان حــذف  1 بــه 6 در نــسبت  درصــد و99بــا 

 بر اين اساس به نظر مي رسـد بـا           .)44(درصد دست يافتند  
 آب شــور توســط دســتگاه ECتوجــه بــه ميــزان كــاهش 

ACMDC توان در حال حاضر از آن به عنـوان يـك             مي
در ايـن   . پيش تصفيه دستگاه اسمز معكوس استفاده نمود      

 EC  درصدي كاهش  50صورت با توجه به ميزان حدود       
هــاي مــصرف انــرژي توســط  آب شــور، بنــابراين هزينــه

دستگاه اسمز معكوس تا حـدود زيـادي كـاهش يافتـه و             
ــر آن مــي   تــوان در صــورت تجــاري ســازي     عــلاوه ب

ــاز  ACMDCهــاي  دســتگاه ــورد ني ــرژي م ، بخــشي از ان
ــي از آب      ــك زداي ــت نم ــوس جه ــمز معك ــستم اس سي

  .)45( را تامين نمودACMDCخروجي از دستگاه 
  

  ه كولمبيكبازد
كه توليد توان هدف اصلي پيـل هـاي          با توجه به اين   

نمك زداي ميكروبي اسـت، بنـابراين اسـتخراج هـر چـه             
بـازده  (هاي ذخيره شده در زيست تـوده         بيش تر الكترون  

تر انـرژي دنبـال      به منظور بازيابي هر چه بيش     ) كولمبيك
ــي ــود م ــازده    . ش ــودن ب ــالاتر ب ــلي ب ــل اص ــي از دلائ يك

 25 ميلي مـول نـسبت بـه         50ظرفيت بافري   كولمبيك در   

تـر توليـد ولتـاژ در شـرايط          ميلي مول، مدت زمـان بـيش      
به عنـوان مثـال مـدت زمـان توليـد ولتـاژ در              . مشابه است 

مـول بـا اسـتفاده از فاضـلاب مـصنوعي             ميلـي  50ظرفيت  
 25اين ميزان در ظرفيـت بـافري        .  ساعت بود  102برابر با   

  . ساعت به دست آمد57يب برابر با ميلي مول به ترت
ــاير   4در جــدول شــماره  ــا س ــه ب ــن مطالع ــايج اي ، نت

ــازده كولمبيــك در    ــه ب ــه در زمين ــات انجــام گرفت مطالع
MDCطــور كــه ملاحظــه  همــان.  هــا آورده شــده اســت

شود، بازده كولمبيك در اين مطالعات برحـسب نـوع           مي
چنـين نـوع بـافر، غلظـت نمـك           سوبستراي ورودي و هم   

  .باشد كاتد و غيره متغير مي نوع محفظه مياني،
هاي نمك زداي ميكروبـي، انـرژي ناشـي از           در پيل 

شود و هم    مصرف سوبسترها هم صرف تنفس سلولي مي      
هــاي  در تــنفس ســلولي، بــاكتري. صــرف رشــد و تكثيــر

ــرده و     ــسيد ك ــي را اك ــواد آل ــارجي م ــرون زاي خ الكت
كننـد كـه از ميـان يـك سـري            هـايي توليـد مـي      الكترون
نفسي در داخـل سـلول عبـور و بـراي سـلول             هاي ت  آنزيم

در ايـن حالـت،      .كننـد   توليـد مـي    ATPانرژي بـه شـكل      
ــدرات ــط    كربوهيـ ــرون توسـ ــردن الكتـ ــا آزاد كـ ــا بـ هـ

اين الكترون ها در    . هاي آنزيمي اكسيد مي شوند     واكنش
واسطه هـايي مثـل نيكـوتين آميـد آدنـين دي نوكلئوتيـد              

)NADH (         نـرژي  ذخيره شده و سپس براي سـلول زنـده ا
هـا در پايـان      محل نهـايي بـراي الكتـرون      . كنند فراهم مي 

ــره تنفــسي اكــسيژن مولكــولي   ــن  .باشــد  مــيO2زنجي اي
  ها را از زنجيره تنفسي با وارد  توانند الكترون ها مي واسطه

  
   با مطالعات مشابهACMDCمقايسه بازده كولمبيك در : 4جدول شماره 

  

   آب شورمشخصات  مشخصات كاتوليت  مشخصات فاضلاب
  حجم  )g/l(غلظت نمك   حجم  نوع بافر  نوع ماده اكسيد كننده  حجم  ظرفيت بافري  غلظت منبع كربني  نوع فاضلاب

بازده 
  )درصد(كولمبيك

  رفرنس

  )H2SO4 l/d3/4 30  l/d1/0 17 -11  )35  اكسيژن l/d1  10  4  استات سديم
  )H2SO4 l/d3/4 30  l/d4/0 17 -11  )35  اكسيژن l/d1  10  4  استات سديم
  )PBS 14  20  14  68 -53  )34  اكسيژن  14  50  1- 2  استات سديم
  )PBS 27  20  14  48 -16  )42  هيدروژن  14  50  2  استات سديم
  )PBS 140  2/14  60  4/25  )36  فري سيانيد  8/53  140  -  فاضلاب
  )PBS 14  20  14  52 -22  )28  اكسيژن  28  25  1  گزيلوز

  مطالعه حاضر  PBS 20  35  10  24  اكسيژن  40  25  64/1  استات سديم
  مطالعه حاضر  PBS 20  35  10  51  اكسيژن  40  50  64/1  استات سديم
  مطالعه حاضر  PBS 20  35  10  25  اكسيژن  40  50  -  فاضلاب
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 پژوهشي

كردن به غشاء خارج سلولي منتقل كنند، در نتيجـه احيـا            
شده و سپس در يك حالت احيا شده باقي مـي ماننـد تـا               

 ــ الكتــرون ــرود منتقــل كنن ــه الكت ــابراين اگــر . دهــا را ب بن
 و يـا هـر      NADHها بتواننـد بـه طـور مـستقيم از            الكترون

ــده ديگــري منتقــل شــوند، انتقــال    ــرون برن تركيــب الكت
هــا در  بــاكتري. مــستقيم الكتــرون صــورت گرفتــه اســت

حالت هوازي با مصرف استات دي اكسيد كـربن و آب            
ولي در غياب اكسيژن پروتون و الكترون       . توليد مي كنند  

هاي بازيابي شـده     بر اين اساس، الكترون   . گردد يتوليد م 
ناشي از تنفس بي هـوازي در بـازده كولمبيـك محاسـبه             

بـرداري از فاضـلاب       بازده كولمبيـك در بهـره      .شوند مي
تـر از    مـول كـم     ميلـي  50شهري و با استفاده از كاتوليـت        

علـت  . مـول بـود     ميلـي  50فاضلاب مصنوعي با كاتوليت     
 وجود گيرنده هاي الكترون مثـل       توان به  اصلي آن را مي   

نيتــرات، ســولفات و غيــره در فاضــلاب شــهري مربــوط  
ها در فاضـلاب شـهري باعـث         وجود اين گيرنده  . دانست

هـاي   هـاي توليـدي توسـط بـاكتري        شـود تـا الكتـرون      مي
به جاي اين ) CODدر اثر كاهش (الكترون زاي خارجي    

 كه از طريق سيم به سمت كاتـد منتقـل شـده و در مـسير               
هــا ثبــت شــوند، توســط ايــن   توســط دســتگاه ثبــت داده

هاي الكتـرون جـذب شـده و در فراينـد محاسـبه              گيرنده
ــرار نگيرنــــد  ــازده كولمبيــــك قــ در حقيقــــت در . بــ

هـاي   هاي واقعـي، بـه دليـل وجـود ايـن گيرنـده             فاضلاب
گيري بازده كولمبيك مقدور     الكترون امكان دقيق اندازه   

بـرداري از     از بهـره   در صورتي كه هدف اصلي    . باشد نمي
هاي نمك زداي ميكروبي، توليد جريـان الكتريـسيته          پيل

هـاي   باشد، بايد نسبت به جلوگيري از تداخل اين گيرنده 
. الكترون در فرايند توليد جريان الكتريـسيته اقـدام نمـود          

 درصد در راكتورهـاي     50بازده هاي كولمبيك بالاتر از      
MDC       ا در حقيقـت     با تركيبات خالص به عنوان سوبـستر

تـر سوبـسترا بـه مـصرف تـنفس           دهند كـه بـيش     نشان مي 
  .رسد لولي با توليد انرژي ميس
  
  اهش لجن توليديك

يكــي از مــواردي كــه در بهــره بــرداري از راكتــور  
ACMDC         مشاهده گرديد، ميزان توليد لجن بسيار پـائين 

توانـد   ايـن موضـوع مـي     . برداري بـود   در طول مدت بهره   
ي پائين در اين گونه راكتورها نـسبت        ناشي از بازده سلول   

مطالعات نشان داده   . به فرايندهاي متداول لجن فعال باشد     
كه بازده سلولي اين گونه راكتورها در صـورت اسـتفاده           
از اســـتات ســـديم بـــه عنـــوان منبـــع كربنـــي برابـــر بـــا 

 اين مقدار بسيار كم تر از بازده سلولي         .)47(باشد مي16/0
ــصفيه   ــداول ت ــدهاي مت ــي) 4/0(فاضــلاب فراين . باشــد م

بنابراين ميزان لجن توليدي در اين گونه راكتورها بـسيار          
برخي از مطالعات ميزان لجن توليدي توسط       . تر است  كم

تـر از راكتورهـاي       درصـد كـم    90 تا   50اين راكتورها را    
جهـت تعيـين    . )48(لجن فعال متداول عنـوان كـرده انـد          

ــه را  كتورهــا و دقيــق مقــدار لجــن توليــدي در ايــن گون
تري مـورد نيـاز      ها، مطالعات دقيق   چنين مشخصات آن   هم

چنين در مـدت زمـان اسـتفاده از ايـن راكتـور،              هم .است
گونــه بــوي بــد ناشــي از تجزيــه بيهــوازي احــساس   هــيچ

تواند ناشـي از عـدم توليـد گـاز           اين موضوع مي  . نگرديد
  .رغم تجزيه بيهوازي باشد علي

  

  سپاسگزاري
ــسندگان ــن نوي ــ اي ــنل    همقال ــاي پرس ــت ه از حماي

  آزمايشگاه شركت آب و فاضلاب و دانشكده بهداشـت         
ــشكر   ــم ت ــتان ق ــوم پزشــكي اس ــشگاه عل ــدرداني  و دان ق

  .نمايند مي
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