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چکيده
ميكروبي، شده احيا نيروي که هستند الکتروشيميايي هاي مبدل (Microbial fuel cells: MFC) ميکروبي سوخت هاي سلول هدف: و زمينه

از الکتريسيته توليد ميزان تعيين پژوهش اين انجام از هدف کنند. مي تبديل الکتريکي انرژي به را، آلي سوبستراهاي متابوليسم طريق از شده توليد

باشد. مي کاتاليست و واسطه بدون محفظهاي دو MFC از استفاده با آن تصفيه ميزان همچنين و غذايي صنايع شده سازي شبيه سنتتيک فاضلاب

غذايي صنايع شده سازي شبيه فاضلاب حاوي هوازي بي محفظه در آند مطالعه، اين در استفاده مورد ميکروبي سوخت سلول در بررسي: روش

نافيون جنس از پروتون تبادل غشاي توسط محفظه دو اين گرفت. قرار فسفات بافر حاوي هوازي محفظه در کاتد و سنتتيک سوبستراي بهصورت

گرديد. محاسبه اهم قانون طريق از الکتريسيته ميزان و شده سنجيده ديجيتالي متر اهم از استفاده با توليدي ولتاژ و جريان شدت گرديد. جدا هم از

استاندارد هاي روش کتاب براساس قلياييت و سولفات ،COD، BOD5 ،NH3 ،P ،TSS،VSS ميزان نظر از نيز آند محفظه از خروجي پساب

گرفت. قرار آزمايش مورد فاضلاب و آب آزمايشات براي

برابر (OLR) آلي بارگذاري در آند، سطح در ۱۴۰ mW/m2 و ۱/۷۱ mA ترتيب به توليدي توان و جريان شدت بيشترين مطالعه اين در ها: يافته

با برابر OLR در كه بوده ٪۱۵ نيز سيستم كولمبي كارايي بيشترين و ۰/۳۶ kg/m3.d با برابر OLR در ،۰/۴۲۲ V ولتاژ بالاترين ،۰/۷۹ kg/m3.d با

،۵۶ ،۷ ،۶۶ ،۷۲ ،۷۸ ترتيب به نيز قلياييت و سولفات VSS ،TSS ،P ،NH3 ،BOD5 ،COD حذف راندمان حداکثر شد. حاصل ۰/۱۸ kg/m3.d
آمد. دست به درصد و۴۰ ۲۶ ،۴۹

و تجديدپذير آلي مواد از الکتريسيته توليد براي جديد تکنولوژي يک عنوان به تواند مي MFC که داد نشان مطالعه اين هاي يافته گيري: نتيجه

گيرد. قرار استفاده مورد غذايي صنايع همچون صنعتي و شهري هاي فاضلاب از مختلفي انواع تصفيه

زيستي باطري كاتاليست، واسطه، ميكروبي، سوخت سلول فاضلاب، تصفيه الكتريسيته، توليد كليدي: واژگان

پژوهشي علمي فصلنامهي محيط, و سلامت مجله
ايران محيط بهداشت علمي انجمن

۴۰۰ تا ۳۸۵ صفحات ,۱۳۹۰ زمستان چهارم, شماره چهارم, دوره

۹۰/۰۳/۱۷ ۹۰/۰۵/۱۵دريافت: پذيرش:
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۳۸۶

مقدمه

چشمگيري طور به بشر تکنولوژي، و علم توسعه منظور به

نياز مورد انرژي حاضر حال در .(۱-۵) است انرژي به ــته وابس

٪۸۶ تقريبا و داشته فسيلي هاي سوخت به ــتگي بس عمدتا دنيا

سوختهاي اما شود. مي تهيه فسيلي هاي سوخت از دنيا انرژي

بحران آينده در و ــت اس تجديدناپذير نفت مخصوصا ــيلي فس

هاي ــوخت س احتراق اين بر علاوه کرد. خواهد ــروز ب انرژي

بر جدي منفي اثرات کربن ــيد اکس دي انتشار علت به ــيلي فس

افزايش اقليم، تغيير درباره نگرانيها .(۶-۹) دارد زيست محيط

به را تحقيقات انرژي، کمبود و گاز و نفت ذخاير به جهاني نياز

سوق فسيلي سوختهاي جايگزيني براي نو هاي انرژي سمت

تصفيه سيستمهاي نياز مورد بالاي انرژي طرفي از ــت. اس داده

جايگزين تصفيه ــاي ه تکنولوژي ــتار خواس فاضلاب متداول

بهرهبرداري براي نياز ــورد م انرژي هم و هزينه هم که ــتند هس

تحقيقاتي دليل همين به .(۱۱ ۱۰و باشد(۶, کمتر آنها از کارآمد

آلي زايد منابع از ــد تجدي قابل ــرژي ان آوري جمع ــت جه در

که ــت اس ــده ش ــخص مش خوبي به و گرفته قرار مطالعه مورد

قبيل از هايي سوخت آلي، مواد از توانند مي ها ميکروارگانيسم

در کنند(۱۲-۱۶). توليد ــيته الکتريس و هيدروژن متان، ــول، اتان

سوخت هاي سلول طريق از زيستي الکتريسيته توليد مسير اين

اهميت مختلف ــتراهاي سوبس از ــتفاده اس با (MFC)ميکروبي

.(۱۷ ۱۰و ,۹ ,۶ است(۵, کرده پيدا محققان بين در فزايندهاي

هستند الکتروشيميايي هاي مبدل ميکروبي، سوخت هاي سلول

متابوليسم طريق از ــده ش توليد ميكروبي، ــده ش احيا نيروي که

.(۱۸-۲۴) ميکنند تبديل الکتريکي انرژي به را آلي سوبستراهاي

الکتريسيته توليد متداول هاي روش براي جايگزيني ها MFC

برداري بهره اصول .(۲۵ (۲۲و ــتند هس کوچک هاي مقياس در

هاي ــلول س از ها الکترون انتقال و ــتخراج اس در ها MFC از

مدار يک طريق از آند ــد. باش مي آند الکترود روي بر ميکروبي

جريان طريق، اين از و ــده ش متصل کاتد به خارجي الکتريکي

ميشود(۲۲و۲۷- تبديل الکتريکي جريان ــکل ش به ها الکترون

وجود MFC ــوع ن دو آند، به الکترون ــال انتق ــاظ لح از .(۲۵

ــطه. واس بدون ــاي ه MFC و ــطه واس ــا ب ــاي ه MFC دارد:

لحاظ از ميکروبي هاي ــلول س بيشتر ــطه واس با هاي MFC در

از ها MFC علت بههمين ــتند. هس فعال غير ــيميايي الکتروش

thionine ،methylviologen ــل قبي از آلي غير هاي ــطه واس

ــال اتص ــراي ب neutral red و methyl blue ،humic acid

هاي الکترون ــن گرفت و ها ــلول س الکترون انتقال ــره زنجي به

موجود ــاي ه ــطه واس ــتر بيش کنند. مي ــتفاده اس آنها توليدي

به نيازي واسطه بدون هاي MFC در ــتند. هس ــمي س و گران

به ها الکترون ــال انتق براي بلکه ــوده، نب آلي غير هاي ــطه واس

فعالاند ــيميايي الکتروش نظر از که هايي ــري باکت از ــرود، الکت

(Geobacterو Shewanella ،Rhodoferax ــاي (خانوادهه

بر که سيتوکروم قبيل از ردوکس هاي آنزيم و ميشود ــتفاده اس

الکترونها ميتوانند دارند قرار ها باکتري خارجي غشاي روي

-۲۸ ,۲۵ ,۱۹ ــد(۱۰, کنن منتقل الکترود به ــتقيم مس طور ــه ب را

اند. يافته زيادي ــعه توس اخيرا ــطه واس بدون هاي MFC .(۳۳

ــند: باش ــي م ــوع ن دو ــز ني ــي طراح ــاظ لح از ــا ه MFC

دومحفظهاي. ــاي ه MFC-۲ و اي، محفظه ــک ت ــاي ه MFC

آندي ــه محفظ ــک ي ــا تنه ــهاي، محفظ ــک ت MFC ــدل م در

دارند. ــرار ق محفظه يک در ــد کات هم و ــد آن هم ــه ك ــته، داش

آن مرکز در ــد کات الکترود و محفظه ــراف اط در آند ــرود الکت

ــد. باش مي ارتباط در ــتقيم مس طور به هوا با که گيرد مي قرار

يک و آندي ــه محفظ يک از ــهاي، محفظ دو MFC ــدل م در

گاهي و پروتون تبادل ــاي غش يک ــط توس که کاتدي محفظه

به ها پروتون ــور عب اجازه تا ــده ش متصل هم به نمکي پل ــا ب

اي گونه به آند محفظه ــت. اس ــده ش ــکيل تش ــود ش داده کاتد

ولي ــده نش وارد آن داخل به ــيژن اکس عنوان هيچ به که ــت اس

,۲۱ ,۱۳ ــود(۸, ش مي هوادهي ــداوم م طور ــه ب کاتد ــه محفظ

از ــتي زيس هيدروژن توليد براي تکنولوژي ــن اي از .(۳۵ ۳۴و

و ها فاضلاب از مختلفي ــواع ان تصفيه تجديد، قابل آلي ــواد م

نياز مورد ــيژن اکس سنجش براي ــوري سنس بهعنوان همچنين

.(۳۵-۳۹ ۱۳و است(۸, شده استفاده نيز (BOD) ــيميايي بيوش

فاضلاب از الکتريسيته توليد ميزان بررسي پژوهش اين از هدف
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۳۸۷

همچنين و سنتتيک صورت به غذايي صنايع شده سازي ــبيه ش

بدون اي محفظه دو هاي MFC از استفاده با آن تصفيه ميزان

باشد. مي کاتاليست واسطه

ها روش و مواد

آن: اندازي راه و (MFC) ميکروبي سوخت سلول ساختار

صورت به نظر مورد ميکروبي ــوخت س سلول مطالعه اين در

آند محفظه دو ــامل ش MFC اين ــد. ش طراحي اي دومحفظه

ضخامت ــه ب گلاس ــي پلاکس هاي ــه ورق ــس جن از ــد کات و

با گرافيتي ــه صفح جنس از ــد کات و ــد آن ــرود الکت دو ،cm2

نافيون جنس از پروتون تبادل ــاي غش ،۱۲×۴×۰/۵ cm3 ابعاد

ــر مت ــم اه ــتگاه دس و (NAFION 117,Sigma-Aldrich)

متصل الکترودها ــه ب ــي مس ــيم س از ــتفاده اس با که ديجيتالي

به ــده ش ديونيزه آب در ــتفاده اس از قبل الکترودها بود. ــده، ش

توسط کاتد و آند محفظه ــدند. ش ــانده خيس ــاعت س ۲۴ مدت

عملکرد براي که بودند ــده ش جدا هم از پروتون تبادل ــاي غش

٪۲ محلول در ساعت ۳ مدت به استفاده از قبل ــا غش مناسب،

۱/۵ کاتد و ــد آن محفظه موثر ــم حج ــد. ش داده ــرار ق NaCl

که ــد پرش آناليت عنوان به فاضلاب ــا ب آند محفظه ــود. ب ليتر

بود. بالا قسمت از آن خروجي و پايين ــمت قس از آن ورودي

فعاليت از ــري جلوگي براي بود. بيهوازي ــلا کام محفظه ــن اي

(BES) ــولفونات ۲برومواتانوس محلول ــوژن متان باکتريهاي

صورت به ورودي ــلاب فاض جريان ــد. ميش اضافه نمونه ــه ب

۷ روي بر آن pH و شد برقرار پريستالتيك پمپ توسط مداوم

mM) فسفات بافر با بود هوازي که کاتد محفظه گرديد. تنظيم

ــده پرش کاتاليت عنوان به ــفات) فس هيدروژن ــيم پتاس دي ۵۰

هوادهي آکواريومي هوادهي پمپ از استفاده با مداوم طور به و

ــته داش نگه ۴-۵ mg/L بين محلول ــيژن اکس غلظت تا گرديد

قرار استفاده مورد آند محفظه در بيروني واسطه گونه هيچ شود.

استفاده مورد ــت کاتاليس بدون کاتد الکترود همچنين نگرفت.

ميدهد. نشان را MFC راکتور از شمايي (۲) شکل گرفت. قرار

تلقيحي لجن و سنتتيک فاضلاب

آند محفظه به ــترا سوبس عنوان به مطالعه اين در که ــي فاضلاب

شد. ساخته آزمايشگاه در ــنتتيک س صورت به ــد ش مي تزريق

گلوکز، شامل فاضلاب اين ــاخت س براي ــتفاده اس مورد مواد

هيدروژن، فسفات پتاسيم دي هيدروژن، فسفات کلرورآمونيوم،

کلرور کلسيم، کلرور روي، کلرور کبالت، کلرور کلرورمنيزيم،

ــاس براس فاضلاب اين ــخصات مش بود. منگنز کلرور و ــس م

در كشور پروتييني غذايي صنايع فاضلاب هاي غلظت ميانگين

است. شده ارايه ۱ جدول

-۴ پســاب، خروج محل -۳ فاضلاب، ورود محل -۲ تزريق، پمپ -۱

پروتون، تبادل غشاي -۷ مسي، ــيم س -۶ آند، الکترود -۵ آندي، محفظه

سنگ -۱۱ کاتدي، محفظه -۱۰ کاتد، الکترود -۹ ديجيتالي، متر اهم -۸

هوا پمپ -۱۳ بافر، ورودي -۱۲ هوا،

مطالعه اين در استفاده مورد MFC راکتور شماتيک :۱ شکل

�������CODBOD5TSSPNH3SO4AlkalinitypH

�����mg/L��		
�		�		��
		�
	�		�

كشور پروتييني غذايي صنايع فاضلاب اساس بر شده سازي شبيه سنتتيک سوبستري مشخصات :۱ جدول
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۳۸۸

و (۲۵ °C ) ــاق ات حرارت درجه در ــلاب فاض محتوي ــرف ظ

زن هم ــتگاه دس روي بر مواد، ــيني نش ته از جلوگيري ــراي ب

لجن نوع از تلقيحي ــن لج گرفت. قرار دقيقه در دور ۱۰۰ ــا ب

گرديد. ــه تهي كرمان ــهر ش فاضلاب خانه ــه تصفي از و ــال فع

آناليز هاي روش

دبيهاي در MFC سيستم توليدي توان و ولتاژ جريان، شدت

با آزمايش، روز ۴۴ ــان زم مدت در و ۷ ــت ثاب pH ــف، مختل

از الکتريسيته ميزان و شده سنجيده ديجيتالي متر اهم از استفاده

شد: محاسبه زير صورت به اهم قانون طريق

توان ميباشد. مقاومت =R و ولتاژ، =V جريان، ــدت ش =I که

شد: محاسبه زير فرمول از نيز توليدي

ــتم سيس مقاومت ــد. باش مي آند ــاحت مس =A و توان =P که

بود. كيلواهم ۲۰-۴۰ آزمايشات طول در MFC

ميآمد: دست به رابطه اين از نيز سيستم کولمبي کارايي

=CT شده، ــبه محاس کولمب کل =CEX کولمبي، کارايي =CE

(۹۶۴۸۵ C/mol-e) فارادي ثابت =F تئوريکي کولمب ميزان

ــترا سوبس مول هر ازاي به ــده ش توليد الكترون مول تعداد =b

حجم = (mol/L) ــترا سوبس غلظت =M گلوكز)، براي ۲۴)

(L) مايع

ــتم سيس به ورودي فاضلاب ــه تصفي ــان راندم ــي بررس براي

COD ميزان ــر نظ از آند محفظه از ــي خروج ــاب پس ،MFC

نياز مورد ــيژن (اكس BOD5 ــيميايي)، ش نياز ــورد م ــيژن (اكس

جامدات (كل TSS،(فسفر)P (آمونياك)، NH3 ــيميايي)، بيوش

قلياييت و SO4(سولفات) فرار)، معلق (جامدات VSS معلق)،

کتاب در مندرج ــتاندارد اس روشهاي با مطابق (alkalinity)

قرار آزمايش مورد فاضلاب و آب آزمايش استاندارد روشهاي

بهرهبرداري مدت در سوبسترا حذف در MFC عملكرد گرفت.

شد: محاسبه زير معادله از استفاده با

COD غلظت =CSO سوبسترا، حذف كارايي درصد =ξCOD

باقيمانده COD غلظت =CS اوليه،

نيز (Kg COD/m3.d ــب برحس ،OLR) آلي بارگذاري ميزان

آمد: دست به رابطه اين از

ها يافته

نشان هاي ۲-۹ شکل در پژوهش اين از حاصل هاي يافته

جريان، شدت ميزان ترتيب به شکلهاي ۲-۴ است. ــده ش داده

در را كولمبي كارايي و ــدي تولي توان ، جريان ــيته دانس ولتاژ،

از كه همانطور ميدهد. نشان مختلف هاي دبي و ۷ ثابت pH

جريان شدت حداكثر ،۰/۴ mL/min دبي در پيداست نمودارها

mL/ دبي در و ولتاژ حداكثر ،۰/۲ mL/min ــي دب در توان، و

هاي شکل آمد. ــت بهدس كولمبي كارايي ــترين بيش ۰/۱ min

زمان كل و ۷ ثابت pH در را فاضلاب تصفيه ميزان ــز ني ۵ -۸

حداکثر دهد. مي نشان هوازي بي كاملا ــرايط ش در آزمايشات

VSSسولفات ،TSS ،P ،NH3 ،BOD5 ،COD حذف راندمان

درصد و۴۰ ۲۶ ،۴۹ ، ۵۶ ،۷ ،۶۶ ،۷۲ ،۷۸ ترتيب به قلياييت و

و COD NH3 ،BOD5 حذف راندمان زمان، افزايش با كه بوده

اين در است. يافته كاهش VSS و TSS ،P و افزايش قلياييت

ــوخت س عنوان به ورودي فاضلاب غلظت اثر همچنين مطالعه

مورد تكنولوژي اين با ارتباط در گرفته انجام مطالعات ديگر با

pH است. شده داده نشان جدول۲ در كه گرفت قرار ــه مقايس

در كه شد گيري اندازه آزمايشها طول در نيز خروجي ــاب پس

است. شده داده نشان ۹ شکل
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۳۸۹

سوخت عنوان به سنتتيک فاضلاب مختلف هاي دبي در توليدي ولتاژ و جريان شدت ميزان :۲ شکل
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ميکروبي سوخت سلول يه ورودي سنتتيک سوبستره از توليدي جريان دانسيته و توان ميزان :۳ شکل

ميکروبي سوخت سلول به ورودي سنتتيک سوبستري از مختلف آلي هاي بارگذاري در شده حاصل كولمبي كارايي ميزان شكل۴:
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۳۹۰
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۷ معادل pH در ميکروبي سوخت سلول بوسيله COD و BOD5 حذف راندمان :۵ شکل
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۷ معادل pH در ميکروبي سوخت سلول توسط ورودي سنتتيک سوبستره از فسفر و آمونياک حذف راندمان :۶ شکل
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۷ معادل pH در ميکروبي سوخت سلول توسط ورودي سنتتيک سوبستري از (VSS) فرار معلق جامدات و (TSS) کل معلق جامدات حذف راندمان :۷ شكل
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۳۹۱

۷ معادل pH در ميکروبي سوخت سلول توسط ورودي سنتتيک سوبستري از (Alkalinity) قلياييت و (SO4) سولفات حذف راندمان شکل۸:

ميکروبي سوخت سلول خروجي پساب و الکتروليت pH تغييرات :۹ شکل
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سوخت مختلف هاي غلظت در ميكروبي سوخت هاي سلول عملكردهاي و الكتريسيته توليد مقايسه جدول۲:
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۳۹۲

بحــث

برداري بهره مدت در ورودي ميزان اثر

بود پارامترهايي از ــي يك فاضلاب ورودي ــان جري ــزان مي

در كه طور همان گرفت. قرار ــي بررس مورد مطالعه اين در كه

ورودي ميزان افزايش با است، شده داده نشان و۳ ۲ هاي شکل

افزايش توليدي توان و جريان ــدت ش ميزان ۰/۴ mL/min تا

ميزان که زماني يابد. مي افزايش ولتاژ ،۰/۲ mL/min دبي ــا وت

شدت ،MFC شود، مي ــتر بيش مقدار اين از فاضلاب ورودي

ــدت ش افزايش دهد. مي ــان نش را كمتري توان و ولتاژ جريان،

شدن اشباع بيانگر ۰/۴ mL/min دبي تا توليدي توان و جريان

شرايط، اين تحت سوخت عنوان به فاضلاب با ميكروبي فعاليت

تخميركننده باكتريهاي سريعتر رشد ــوخت، س ناقص مصرف

اند، فعال ــيميايي الكتروش نظر از ــه ك هايي باكتري به ــبت نس

بالا ورودي ميزان که است اين امر، اين براي ديگر دليل ميباشد.

الکترون پذيرندههاي ديگر شدن جايگزين باعث ــت اس ممكن

ــود(۲۰, ش مي پايين بازده باعث اين و ــده ش آند با ــت رقاب در

ــط توس آمده ــت دس به نتايج ــا ب ــج، نتاي ــن اي ۳۶و۴۰). ,۲۳

در همكاران و Kim ،۲۰۰۶ ــال س در ــكاران هم و Hyunsoo

Zhuwei و ۲۰۰۳ سال در همكاران و Rabaey ،۲۰۰۴ ــال س

و۲۰). ۴۰ ,۲۳ دارد(۸, ــت مطابق ،۲۰۰۷ ــال س در ــكاران هم و

ميکروبي سوخت سلول توان و ولتاژ جريان، شدت

شيميايي انرژي ــتند هس قادر ميکروبي ــوخت س هاي ــلول س

به ها ميکروارگانيسم کمک با را آلي ترکيبات در ــده ش ذخيره

اين با الكتريسيته توليد .(۴۱-۴۴) کنند تبديل الکتريکي انرژي

الكترونهاي ــتقيم مس انتقال علت به اول درجه در ــوژي تكنول

هاي ميكروارگانيسم ــط توس آلي مواد تجزيه از حاصل توليدي

MFC عملكرد .(۴۵ (۱۲و باشد مي آند الكترود به شده متصل

در توليدي توان و ولتاژ جريان، شدت بازده ــنجش س طريق از

داده نشان هاي ۲و۳ شکل در و شده ارزيابي برداري بهره مدت

بهترتيب ولتاژ، و توان جريان، شدت ميزان بالاترين است. شده

با ــر براب OLR در ــد آن ــطح س در ۱۴۰ mW/m2 ،۱/۷۱ mA

۰/۳۶ kg/m3.D با برابر OLR در ۰/۴۲۲Vو ۰/۷۹ kg/m3.D

افزايش و ۰/۴ mL/min تا ورودي دبي افزايش با شد. حاصل

حاصل توان و جريان ــدت ش در مداومي افزايش واكنش، زمان

توليد در MFC قابليت آزمايشات، از آمده دست به نتايج شد.

عنوان به ــنتتيك س فاضلاب از ــتفاده اس با زيستي ــيته الكتريس

نتايج با مطالعه اين از حاصل هاي يافته نمود. اثبات را سوبسترا

شيميايي فاضلاب از زيستي الكتريسيته توليد از آمده ــت دس به

مخلوط ــت كش محيط از ــتفاده اس با ــطه واس بدون MFC در

توليد ،۲۰۰۷ سال در ها ميكروارگانيسم ــيدي اس شرايط تحت

تاثير ،۲۰۰۵ سال در MFC از استفاده با سيستئين از الكتريسيته

و مختلف هاي باكتري عملكرد روي بر مختلف ــتراهاي سوبس

پيريدين تجزيه ،۲۰۰۹ سال در ها MFC در آنها پذيري زيست

از استفاده با ــيته الكتريس توليد و ۲۰۰۹ ــال س در ها MFC در

.(۴۶-۴۹ دارد(۴۴و مطابقت ۲۰۰۸ سال در دار بافل MFC

ميكروبي سوخت سلول كولمبي كارايي

يافته انتقال واقعي كولمب كل نسبت صورت به كولمبي كارايي

كل كه صورتي در ممكن، كولمب حداكثر به سوبسترا از آند به

ميشود(۱, تعريف شود، مصرف جريان توليد براي ــترا سوبس

كولمبي كارايي ،۴ ــكل ش با مطابق ــه مطالع ــن اي در ۱۵و۵۰).

(٪۱۵) آن بيشترين كه ــته داش ٪ ۵-۱۵ از رنجي ــده ش حاصل

افزايش با و آمد ــت دس به ۱/۴۵۸ kg/m3.D با برابر OLR در

نتايج با نتايج، اين يافت. كاهش آن مقدار آلي بارگذاري ــزان مي

،۲۰۰۵ ــال س در ــش همكاران و Jung Rae Kim ــات مطالع

Dang Liu ،۲۰۰۸ سال در همكارانش و Peter Aelterman

سال در همكارانش و Rabaey و ۲۰۰۷ سال در همكارانش و

۵۱و۵۲). ,۲۰ باشد(۱۲, مي منطبق ۲۰۰۳

جريان توليد و سوخت غلظت اثر

عملكرد روي بر كه است عواملي از ديگر يكي فاضلاب غلظت

که دادند نشان ها ــتم سيس از ــياري بس گذارد. مي تاثير MFC

با هم و ــته بس مدل با هايي MFC در ــم ه ــيته الکتريس توليد

معمولا و دارد ــوخت س غلظت به ــتگي بس مداوم، جريان مدل

دارند(۵۳ ــتري بيش برق بازده ــتر، بيش غلظت با هاي ــوخت س

ــاس اس بر ــنتتيك س فاضلاب غلظت ــه مطالع ــن اي در و۵۴).
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۳۹۳

كشور در پروتييني غذايي صنايع فاضلاب هاي غلظت ميانگين

غلظت بين ارتباط ،۲ جدول در شد. شبيهسازي و انتخاب ايران

اين از توليدي توان و ولتاژ جريان، شدت حداكثر و ــوخت س

فاضلاب مختلف هاي غلظت با ديگر مطالعه چندين و مطالعه

نشاندهنده ۲ جدول در شده ارايه اطلاعات است. شده مقايسه

بيشتر، جريان توليد براي ــوخت س بالاي غلظت كه ــت اس اين

ــا غش بدون ميكروبي ــوخت س ــلولهاي س و ــت اس ضروري

سنجش براي زيستي سنسور عنوان به توانند مي (ML-MFC)

,۳۶ گيرند(۲۳, قرار استفاده مورد ها فاضلاب آلودگي ــدت ش

زمان سوبسترا، كم بارگذاري ميزان در همچنين و۵۵). ۵۴ ,۵۰

لازم ولتاژ و جريان شدت حداكثر به يابي دست براي ــتري بيش

بالاترين سوبسترا، بالاي بارگذاري ميزان در كه حالي در است،

و۵۶). شود(۶ مي حاصل كمتري زمان در ولتاژ و جريان شدت

و الكتريسيته توليد بررسي از آمده دست به نتايج با حاصل نتايج

همكاران، و Mohan توسط MFC با شيميايي فاضلاب تصفيه

مقاومت ــرارت، ح ــه درج ،pH در MFC ــرد عملك ــي بررس

و Jadhav ــط توس ــترا سوبس مختلف هاي غلظت و خارجي

با فاضلاب تصفيه مدت در الكتريسيته توليد بررسي همكاران،

همكاران، و Liu توسط محفظهاي تك هاي MFC از ــتفاده اس

توسط دار بافل MFC از ــتفاده اس با الكتريسيته توليد ــي بررس

با واسطه بدون هاي MFC عملكرد ــي بررس و همكاران، و Li

توسط كربن منبع عنوان به پروتئين از غني ورودي ــتراي سوبس

و۵۷). ۴۹ ,۴۴ دارد(۴۳, مطابقت همكاران و Liu

BOD5 و CODحذف كارايي

ــاب پس ــترا، سوبس حذف در MFC عملكرد ــي ارزياب ــراي ب

مورد BOD5 و COD ــزان مي نظر از ــتم سيس اين از خروجي

BOD5 و COD ،غلظت مطالعه ــن اي در گرفت. قرار ــي بررس

توجه با بود. ۱۵۰۰ ۲۳۰۰و mg/L ترتيب به ورودي ــلاب فاض

فاضلاب BOD5 و COD آزمايش، روز ۴۴ از بعد ــکل۵، ش به

يافت. كاهش ٪۷۲ و ٪۷۸ ترتيب به سيستم به ورودي سنتتيك

ــد رش هوازي بي راكتور يك عنوان ــه ب MFC آندي ــه محفظ

بالاي پتانسيل دهنده نشان اين ۲۳و۴۳). كند(۶, مي عمل معلق

تصفيه متداول ــاي فراينده جايگزين عنوان به MFC ــتم سيس

ذكر ۲ جدول در كه طور همان و باشد مي فاضلاب بيولوژيكي

سوخت عنوان به ورودي فاضلاب غلظت ميزان ــت، اس ــده ش

تاثير MFC ــط توس ــترا سوبس حذف و توليدي ولتاژ ــرروي ب

به نتايج با مطالعه اين از ــده ش حاصل نتايج و۵۸). ميگذارد(۵

عملكرد بررسي در همكاران و Ghangrekar توسط آمده دست

فاصله تاثير و ــلاب فاض تصفيه در ــطه واس بدون هاي MFC

Venkatamohan ــيته، الكتريس توليد در الكترودها ــطح س و

از ــتفاده اس ــا ب ــيته الكتريس ــد تولي ــي بررس در ــكاران هم و

و Liu و ــيدي، اس ــرايط ش تحت ــطه واس بدون ــاي ه MFC

فاضلاب تصفيه مدت در الكتريسيته توليد بررسي در همكاران

۵ دارد(۱, همخواني اي محفظه تك هاي MFC از ــتفاده اس با

و۱۰).

وفسفر آمونياک حذف در ميکروبي سوخت سلول كارايي

و آمونياك ــزان مي نظر از MFC ــتم سيس از خروجي ــاب پس

عنوان به سيستم اين كارايي تا گرفت قرار آزمايش مورد فسفر

ــود(۵۹ ش ارزيابي مغذي مواد حذف در جايگزين روش ــك ي

آمونياك برداري، بهره روز ۴۴ از بعد شکل۶، به توجه با و۶۰).

كاهش (۳۴ mg/L به ۱۰۰ (از ٪۶۶ ميزان به ورودي ــلاب فاض

كه ،MFC ــتم سيس ــط توس آمونياك حذف راندمان اين يافت.

ميشد برداري بهره هوازي بي ــرايط ش تحت آن آندي محفظه

كاتدي محفظه از اكسيژن نفوذ دليل به احتمالا و بود شگفتآور

تنها فسفر، غلظت ــت. اس بوده ــيون نيتريفيكاس پديده وقوع و

در حتي و ،(۱۸ mg/L ــه ب ۲۵ (از يافت كاهش ٪۷ ميزان ــه ب

امر اين كه بود يافته افزايش جزيي ــيار بس طور به مواقع بعضي

تحريك به منجر كه باشد مي ردوكس ــيل پتانس دليل به احتمالا

در آلي فسفر تبديل يا و فسفر آزادسازي براي ميكروارگانيسمها

به نتايج با حاصل نتايج ميگردد(۶۱). ارتوفسفات به فاضلاب

الكتريسيته توليد بررسي در همكاران و Min توسط آمده دست

و Ghangrekar ها، MFC از ــتفاده اس با حيواني فاضلاب از

تصفيه در غشا بدون هاي MFC عملكرد ــي بررس در همكاران

الكتريسيته، توليد در الكترودها فاصله و سطح تاثير و فاضلاب
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ــفر فس و نيتروژن كربن، حذف ــي بررس در ــكاران هم و Lui

در متناوب و ــداوم م هوادهي طريق از خوك حيواني ــود ك از

تاثير مطالعه در ــكاران هم و Morris و كم ردوكس ــيل پتانس

همخواني ها MFC از الكتريسيته توليد در ــولفات س و نيترات

.(۶۲ و ۶۱ ,۳۵ دارد(۱۰,

جامدات حذف در ميکروبي ســوخت سلول حذف كارايي

فرار و کل معلق

MFC ــتم سيس عملكرد ارزيابي براي كه پارامترهايي ديگر از

و TSS حذف گرفت، قرار ــي بررس مورد فاضلاب ــه تصفي در

است، ــده ش داده ــان نش ــکل۷ ش در كه طور همان بود. VSS

و TSS ــذف ح راندمان ــن بالاتري ــش، آزماي روز ۴۴ از ــد بع

اين حذف ظرفيت آمد. ــت دس به ٪۴۹ و ۵۶ ترتيب به VSS

ذكر صراحت با اي ــه مطالع هيچ در ،MFC ــط توس پارامترها

مكانيسم صحيح درک براي زيادي هاي بررسي و ــت اس نشده

يك ــت. اس لازم فناوري اين طريق از پارامترها ها اين ــذف ح

تواند مي پارامترها اين خوب ــبتا نس حذف براي احتمالي دليل

و نيتروژن گاز توليد و دنيتريفيكاسيون ـ ــيون نيتريفيكاس وقوع

ــد رش هوازي بي راكتور يك عنوان به آندي محفظه ــرد عملك

و۶۰). ۵۹ باشد(۴۳, معلق

قلياييت و سولفات حذف كارايي

MFC از خروجي ــاب پس (Alk) قلياييت و ــولفات س غلظت

۷ pH در آن از برداري بهره مدت در كاتاليست و واسطه بدون

الكتريسيته توليد هنگام در مختلف آلي هاي بارگذاري ميزان و

به ۸ شكل در شده ــب كس نتايج و گرفت قرار ــنجش س مورد

بالاترين ــرداري، ب بهره روز از۴۴ ــد بع ــت. اس درآمده نمايش

هاي ميكروارگانيسم از برخي بود. ٪۲۶ ــولفات س حذف ميزان

سولفات از، كه دارند را توانايي اين فاضلاب و لجن در موجود

استفاده الکترون نهايي پذيرنده عنوان به فاضلاب در شده يافت

از سولفيد شود. مي احيا سولفيد به سولفات آن از بعد که کنند

اکسيد الکترود سطح در بوده، فعال آند در ــيميايي الکتروش نظر

احيا سولفات به دوباره و دهد مي دست از را الکترون و ــده ش

شود. مي ــولفات س يون پايين حذف باعث امر واين ــود ميش

به نسبت را ــتري بيش برق دانسيته ــوختي س ــلول س از نوع اين

ناهمگن هاي ــطه واس به نيازي و ــد کن مي توليد ديگر ــواع ان

عمل واسطه عنوان به سولفيد يا ــولفات س ردوکس زيرا ندارد

فاضلاب انتخاب اصلي دلايل از يكي و۶۳). ۴۱ ــد(۲۲, کن مي

،MFC سوخت عنوان به پروتييني غذايي فراوردههاي كارخانه

بود. آن بالاي سولفات ميزان

راندمان حداكثر است شده داده نشان ــكل ش در كه طور همان

نيز پارامتر اين حذف ظرفيت ــت. اس بوده ٪۴۰ قلياييت حذف

بررسي و است ــده نش ذكر اي مطالعه هيچ در ،MFC ــط توس

اين طريق از آن ــن اي حذف ــم مكانيس فهم براي زيادي ــاي ه

است. لازم تكنولوژي

MFC عملكرد در pH اثر

روي بر هم MFC ــاي ه ــتم سيس در كه ديگري مهم ــر پارامت

فاضلاب تصفيه ــزان مي هم و توليدي ــاژ ولت و جريان ــدت ش

pH ميگذارد تاثير آندي محفظه به ــوخت س عنوان به ورودي

محفظه به ــفات فس بافر و آندي محفظه ــه ب ورودي ــلاب فاض

بيهوازي شرايط آندي محفظه در .(۴۹ ۱۹و ,۸ است(۵, كاتدي

تجزيه از حاصل هاي الكترون ها ميكروارگانيسم تا بوده، حاكم

از نيز ها ــون پروت و كنند منتقل ــد آن الكترود به را ــي آل ــواد م

(با ــوند ش منتقل كاتد محفظه به پروتون ــادل تب ــاي غش طريق

تمام آن، الکترونگاتيوته قدرت بودن بالا دليل به اکسيژن، وجود

pH بهترين .(۲۳) شود) مي احيا و جذب توليدي هاي الکترون

(شرايط شرايطي چنين در ها ــم ميكروارگانيس فعاليت براي نيز

فاضلاب pH رو اين از .(۴۹ ــت(۱۹و اس pH=۷ ،(هوازي ــي ب

به ــفات فس بافر و آندي محفظه به ــوخت س عنوان به ورودي

و ــد ش تنظيم ۷ روي بر كاتدي، محفظه به ــت الكترولي ــوان عن

ميزان همچنين و ــدي تولي توان و ولتاژ ــان، جري ــدت ش ميزان

يافتههاي گرفت. قرار بررسي مورد pH اين در فاضلاب تصفيه

در الكتروليت و ــي خروج ــاب پس pH گيري اندازه از حاصل

۹ شکل در ميکروبي، سوخت سلول راهبري مختلف هاي زمان

شده داده نشان ۹ شکل در كه طور همان است. شده داده نشان

واحد الكتروليت ۰/۱ و ۰/۴۵ پساب، pH تغيير حداكثر ــت، اس
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ها، پروتون واکنش ميزان وقتي تئوري، نظر از كه چند هر بود.

پروتون توليد ميزان با ــاوي مس کاتد در ــيژن اکس و ها الکترون

در pH تغيير اما داشت، نخواهد وجود pH تغيير باشد، آند در

دليل به اين كه بود، ــتر بيش MFC از بهرهبرداري اوليه ــل مراح

نسبت پروتون تبادل غشاي طريق از پروتون تر ــته آهس انتقال

محفظه در آن مصرف ميزان و آند محفظه در آن توليد ميزان به

همكاران و Gil ــط توس كه اي مطالعه در ــد(۸). باش مي ــد کات

هاي MFC عملكرد در موثر برداري بهره پارامترهاي دربررسي

با الكتريسيته توليد بررسي در همكاران و Li و ــطه، واس بدون

شدت بيشترين بود، گرفته انجام بافلدار هاي MFC از استفاده

اين نمايانگر و ــد ش حاصل ۷ pH در COD حذف و ــان جري

،pH مقدار اين از تر پايين در ميكروبي فعاليت كه بود ــب مطل

.(۴۹ ميباشد(۱۹و تر آهسته

گيري نتيجه

فرايند از ــيته الکتريس توليد قابليت مطالعه ــن اي ــاي يافتهه

با غذايي صنايع ــده ش ــازي شبيهس فاضلاب بيولوژيکي تصفيه

محفظهاي دو ميکروبي ــوخت س سلول تکنولوژي از ــتفاده اس

ــترين بيش ــانيد. رس اثبات به را ــت کاتاليس و ــطه واس ــدون ب

ترتيب به مطالعه اين در ــدي تولي ولتاژ و توان جريان، ــدت ش

با ــر براب OLR در ــد آن ــطح س در ۱۴۰mw/m2 و ۱/۷۱ mA

kg/m3.d ــا ب ــر براب OLR در ۰/۴۲۲ V،۰/۷۹ kg/m3.d

حذف راندمان حداکثر و ٪۱۵ ــتم سيس كولمبي ــي كاراي ،۰/۳۶

به قلياييت و ــولفات س VSS ،TSS ،P ،NH3 ،BOD5 ،COD

آمد. دست به درصد و۴۰ ۴۹،۲۶ ، ۵۶ ،۷ ،۶۶ ،۷۲ ،۷۸ ترتيب

تکنولوژي يک عنوان به تواند مي MFC که داد نشان نتايج اين

عنوان به و تجديد قابل آلي مواد از الکتريسيته توليد براي جديد

به ها فاضلاب تصفيه مختلف روشهاي انواع براي جايگزيني

شود. گرفته کار

قدردانی و تشکر

پزشکی علوم ــگاه دانش محيط ــت بهداش تحقيقات مرکز از

هموار تحقيق انجام برای را راه طرح اين تصويب با که کرمان

دانشجوئی نامه پايان قالب در طرح اين نمايد. می تشکر نمودند

علوم دانشگاه فناوری و تخقيقات معاونت مالی حمايت مورد

آقاي مساعدتهای از ضمنا است. گرفته قرار کرمان ــکی پزش

ــگزاری سپاس قريب مرضيه ــركارخانم س و ــزي پاري ــدس مهن

مینمايد.
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ABSTRACT
Background and Objectives: Microbial fuel cells are the electrochemical exchangers that convert
the microbial reduced power, generated via the metabolism of organic substrate, to electrical energy.
The aim of this study is to find out the rate of produced electricity and also treatment rate of simulated
wastewater of food industries using dual chamber microbial fuel cell (MFC) without mediator and
catalyst.
Materials and Methods: MFC used in this study was consisted of two compartments including
anaerobic anode chamber containing simulated food industries wastewater as synthetic substrate
and aerobic cathode chamber containing phosphate buffer, respectively. These two chambers were
separated by proton exchange membrane made of Nafion. Produced voltage and current intensity
were measured using a digital ohm meter and the amount of electricity was calculated by Ohm’s law.
Effluent from the anode compartment was tested for COD, BOD5, NH3, P, TSS, VSS, SO42- and
alkalinity in accordance with the Standard Methods.
Results: In this study, maximum current intensity and power production at anode surface in the OLR
of 0.79 Kg/m3.d were measured as 1.71 mA and 140 mW/m2, respectively. The maximum voltage
of 0.422 V was obtained in the OLR of 0.36 Kg/m3.d. The greatest columbic efficiency of the
system was 15% in the OLR of 0.18 Kg/m3.d. Maximum removal efficiency of COD, BOD5, NH3,
P, TSS, VSS, SO42- and alkalinity, were obtained 78, 72, 66, 7, 56, 49, 26 and 40%, respectively.
Conclusion: The findings showed that the MFC can be used as a new technology to produce
electricity from renewable organic materials and for the treatment of different municipal and
industrial wastewaters such as food industries.

Keywords: Electricity production, Wastewater treatment, Microbial fuel cell, Mediator, Catalyst,
Biological battery
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