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 چكيده 

ار با محیط سازگ انرژی تولید و تصفیه فاضلاب جهت روشی جدید(، MFC) یمیکروب های سوختی سلول از استفاده زمينه و هدف:

 .کند می بدیلتژی برق به انر را های زندهانرژی شیمیایی ناشی از سوخت و ساز و فعالیت میکروارگانیسم این تکنولوژی، اشد.بمی زیست

عه این مطال د.تهیه ش یزد محل تصفیه خانه شهر عنوان منبع سوبسترای پیل سوختی میکروبی از به امخ نمونه پساب :روش بررسی

 با جنس شیشه بوده و از ها . محفظهشدانجام  ،آن درموجود میکروبی  فلور ای با سوبسترای پساب ومحفظه دو توسط یک بیوراکتور

 . در محفظهشد هوازی کاتالیزتحت شرایط بی، میکروبی پساب توسط فلور محفظه آندی، در شدند. پر بافر و نمونه از 550ccحجمی معادل

 بود و غشا عه بدون. پیل سوختی در این مطالگردیدمحلول کاتولیت استفاده  pH جهت ثابت نگه داشتن پتاسیم فسفات کاتدی از بافر

 توسط سیستم پل نمکی انجام گرفت. های مثبت از آند به کاتدانتقال یون

آن  پس از شد. ایجاده اندازی آن بود که طی روزهای اولیه را ولت 1 ولتاژ تولید شده ها نشان داد که در این راکتور، حداکثریافته يافته ها:

 پس ازکه  بود Aµ 248ه شد یدترین میزان جریان تولبیش نمونه پساب تا حدودی تصفیه گردید. و شد کاسته ولتاژ مقدار تدریج از به

 د.خوبی تبیین نموپساب به تصفیه تولید الکتریسیته و در را توان نقش دوگانه این راکتورمی به کاهش نهاد. لذا جریان هم رو مقدار مدتی

نرژی اتولید ل حا ، تصفیه پساب و در عینپیل سوختی میکروبی برپایه پل نمکیپژوهش، با استفاده از این در  :گيری نتيجهبحث و 

 امکان پذیر شد. الکتریسیته

 الکتریسیته ، زیست پالایی،تصفیه پساب، پیل سوختی میکروبی کليدی: واژه های
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Abstract 

Background and Objective: Application of microbial fuel cells (MFC) is a new method for 

wastewater treatment and environmentally friendly energy production. This technology converts the 

chemical energy derived from metabolic activity of living organisms into electrical energy. 

Method: A sample of raw wastewater was prepared as a source of microbial fuel cell substrate from 

the refinery of Yazd city. This study was carried out using a two-compartment bioreactor with 

wastewater as substrate and microbial flora. The containers were made of glass with a volume of 550 

cc. In the anode chamber, under the anaerobic conditions, the wastewater was catalyzed by microbial 

flora. In the cathode chamber, potassium phosphate buffer was used to maintain the pH of the solution. 

The positive ions transferring from anode to cathode was done by positive salt bridge system. 

Findings: The findings showed that the maximum voltage of 1 V was produced during the early days 

in this reactor. Then gradually the amount of voltage was reduced and wastewater samples were 

refined to some extent. The highest rate of produced flow was 248 μA, and then the flow rate was 

decreased. Therefore, the dual role of the reactor in electricity production and wastewater treatment 

can be explained. 

Discussion and Conclusion: In this study, wastewater treatment and also electricity production could 

be performed using a microbial fuel cell based on salt bridge. 
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 مقدمه

ل اساسی در یگسترده انسان به منابع انرژی همواره از مسا یازن

یابی به یک منبع تمام تلاش برای دست بوده است و زندگی بشر

 انتشار. شودی از آرزوهای دیرینه انسان محسوب مینشدنی انرژ

 جو، اکسیدکربن درافزایش دی مواد آلاینده حاصل از احتراق و

افزونی مواجه ساخته است که افزایش  با تغییرات روز جهان را

 هوایی، بالا آمدن سطح آب دریاها و و تغییرات آب دمای زمین،

مله این پیامدها المللی از جمنازعات بین تشدید در نهایت

 (.1) شوندمحسوب می

عنوان  تواند بهیتصفیه و بازیافت ضایعات م دراین خصوص،

زمان اعمال  هدف به صورت هم آن این دو ای که درعرصه

مناسب در  با تعریف یک الگوی تغییرشود. مطرح  گردند،می

 به شکل مطلوب و را ها آن می توان از حیطه کنترل ضایعات

 (.2) استفاده قراردادبهینه مورد 

 و . اولینادی دارندکاربردهای زی ،های سوختی میکروبیپیل

یک  به عنوانیسیته تولید الکتر ها،ترین مورد استفاده آنآشکار

تواند به عنوان در واقع هر ماده آلی می ت.منبع انرژی اس

توانند در ها می MFC. شودسوختی استفاده  پیل در سوبسترا

 آلی پسابو با مصرف مواد  ونده فاضلاب نصب شتصفی مراکز

ز ا. دکنننیروی مکمل برای آن کارخانه تولید  ها، توسط باکتری

د ولیاستفاده از روشی بسیار تمیز و کارآمد برای ت ، MFCیتمز

تر از میزان تعیین  سوختی کم باشد. آلایندگی پیلانرژی می

تر از بسیار مؤثر MFC  چنین شده در مقررات است، هم

نماید. در های احتراق استاندارد، انرژی را مصرف میموتور

 .باشدمی %50تر از  بسیار بیش MFC تئوری بازده انرژی یک

شود، چون در مقیاس بالا استفاده نمی MFC از  اگرچه

تی سان 2 و میکرومتر ضخامت 7الکترودها در بعضی موارد تنها 

در این شرایط MFC  د. مزایای استفاده ازنمتر طول دار

 پذیر و های تجدیدبرخلاف یک باتری نرمال، استفاده از انرژی

به خوبی در  ،بر آن باشد. علاوهعدم نیاز به شارژ مجدد می

قابل استفاده  pH 7 و C0 40 – 20 شرایط ملایم یعنی دمای

 .(3) باشندمی

محفظه تشکیل  دو طور معمول از یک پیل سوختی میکروبی به

 باشدکاتد هوازی میمحفظه  و آند بی هوازیمحفظه ت. اسشده

 وجود شوند.می جدا دیگر یک محفظه توسط یک غشا از این دو

 رد.خواهد ک محدود الکتریسیته را تولید اکسیژن درمحفظه آند،

 ها دورکه باکتری ای طراحی شودبه گونه سیستم باید رو، این از

جداسازی  کار ا،غش درحقیقت شوند. داشته اکسیژن نگه از

 ده وکاتیونی بو این غشا دهد.انجام می اکسیژن را ها ازباکتری

 کامل (.1) نسبت به پروتون خاصیت نفوذپذیری انتخابی دارد

 کننده مدار و اتصال دهنده دو محفظه یک پل نمکی یا غشاء

 .(3) باشدیتبادل یون م

 دترکیبات آلی موجو مجموعه میکروبی موجود در محفظه آند،

قل می منت به الکترود ها راالکترون کرده و اکسید فاضلاب را در

ود الکتر به آند طریق یک سیستم هادی از ها ازالکترون کنند.

درحالی که  شود، تا جریان تولید یابندجریان می کاتد

میان غشای تبادل پروتون نفوذ  شده از های تولیدپروتون

های در کاتد با مولکول هاها و پروتونسپس الکترون کنند.می

 (.1)گردد آب تشکیل  تا شونداکسیژن ترکیب می

 اکسیژن محلول برای واکنش را شده، هوای تزریق کاتد در

 آلی از مواد گستره وسیعی از (.1،4) سازدفراهم می

یچیده تا ترکیبات آلی پ (،2) گلوکز های ساده مانندکربوهیدرات

فاضلاب  ها،دامداری فاضلاب (،4،5) فاضلاب خانگی مانند

 (، به عنوان سوبسترا6) وآبجوسازی سازیصنایع شکلات

  شوند.به کاربرده می MFCدر

عال از نظر الکتروشیمیایی غیرف ایسوختی میکروبی واسطه یلپ

هایی مثل تیونین، ها توسط واسطهآن درو انتقال الکترون  است

و ...  یمتیل ویولوژن، متیل بلو، هیومیک اسید، قرمز خنث

 باشندمی سمیو های موجود گراناسطهیابد. اکثر وتسهیل می

(3). 

در انستیتوی علوم و  ،ایواسطه سوختی میکروبی کم پیل

  ،Kimزیر نظر تکنولوژی مهندسی کشور کره توسط تیمی 

Byungو Hong هبه واسط ینیاز پیل تهیه شده است. این 

یمیایی برای انتقال فعال الکتروش های ندارد ولی از باکتری



 

 و همكار جعفری                                97 پاييز، 78علوم و تكنولوژی محيط زيست، شماره                                     40       

 

ها مستقیماً از الکترونمی کند )ها به الکترود استفاده الکترون

های در میان باکتری شود(.آنزیم تنفسی به الکترود حمل می

 ،Shewanella putrefaciensفعال الکتروشیمیایی، 

Aeromonas hydrophila از هاییوگونه ژئوباکتر و 

ترین مهم بوتیریکوم ستریدیومکل تخمیرکننده مانند هایباکتری

ها، که روی غشای خارجی خود باشند. بعضی از باکتریها میآن

باشند، قادر به انتقال الکترون تولیدی خود از می پیلیدارای 

های کم MFC . با توجه به جدید بودنهستندها طریق آن

که عملیات بهینه آن را تحت تأثیر قرار  عواملی ،واسطه

باکتری استفاده شده در سیستم، نوع غشای دهند، مثل می

یونی و شرایط سیستم مانند دما، کاملاً مشخص نشده است. 

 -های اکسایشکم واسطه معمولاً آنزیم MFC هایباکتری

ها را روی غشای کاهشی فعال الکتروشیمیایی مثل سیتوکروم

ها را ها الکترونتوانند با استفاده از آنخارجی خود دارند و می

 .(3) ه مواد خارجی انتقال دهندب

تواند به عنوان یک پیل می  MFCمی گردد که مطرحچنین 

ه دراین مطالعه با ب میکروبی بدون واسطه شناخته شود.

 بر کارگیری یک سیستم  پیل سوختی میکروبی بدون غشا و

ده شمیزان پتانسیل الکتروژنی پساب جمع آوری  پایه پل نمکی،

 آن، ه همراه فرآیندهای مرتبط با تصفیهب ازنمونه های صنعتی،

 مورد سنجش قرار گیرد.

 ها  مواد و روش

 نمونه پساب -

عنوان منبع  پساب به کارگرفته شده به این مطالعه، در

 یزد خانه شهر محل تصفیه سوبسترای پیل سوختی میکروبی از

 انهتهیه گردید. این نمونه حاوی پساب خام ورودی به تصفیه خ

 ترین ترکیبات آلی را به عنوان منبع ونه بیشاین نم بود.

 .دادها قرار دراختیار میکروارگانیسم سوبسترای میکروارگانیسم

 نحوه ی طراحی پیل -

ای با سوبسترای محفظه این مطالعه توسط یک بیوراکتوردو

در محفظه  .شدآن انجام  در میکروبی مستقر فلور پساب و

می شد. این  تالیزکا آندی، پساب توسط میکروارگانیسم ها

تا گیرنده نهایی  تحت شرایط بی هوازی قرار داده شد بخش

به جای اکسیژن،  جریان الکتریسیته الکترون جهت تولید

جنس  از ها محفظه (.1محفظه باشد )شکل در ور گرافیت غوطه

 شدند پر بافر نمونه و از 550cc با حجمی معادل شیشه بوده و

پتاسیم فسفات جهت ثابت  افردر محفظه کاتدی از ب (.2)شکل 

محلول کاتولیت استفاده شد. پیل سوختی در  pH  نگه داشتن

-انتقال یون بود و ( less-membrane) غشا این مطالعه بدون

 .های مثبت از آند به کاتد توسط سیستم پل نمکی انجام گرفت

 

 گرافيت ها -1شكل 

Figure 1. graphites 

 

 
 پيل سوخت ميكروبی -2شكل 

Figure 2. Microbial Fuel Cell 

 

 (Salt bridge)تهیه پل نمکی -

شده طی اکسیداسیون  تولید H+ جهت انتقال  یون های

پل نمکی  محفظه آندی به سمت محفظه کاتدی از سوبسترا از

 )پساب( ( استفاده شد که طی آن سوبستراKCl) پتاسیم کلرید

برای این  شد. خواهد تولید وجریان الکتریکی نیز تجزیه شده

 %5توزین، درمحلول  ید پس ازاپتاسیم کلرگرم  5 منظور مقدار

مولار تهیه  1به طوری که پل نمکی با غلظت گردید فزوده ا آگار

 .شد
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 کار  پیل سوختی میکروبی طرز -

ساخت قطعات و ترکیبات مورد نیاز جهت راه  پس از تهیه و

ی از نمونه پساب در محفظه آند cc550 ، مقدارMFCاندازی 

اتدی کمحفظه  در مقدار مشابه از بافر فسفات نیز قرار داده شد.

دیگر  محفظه توسط پل نمکی به یک این دو وگردید افزوده 

سپس توسط سیم مسی به گرافیت غوطه ور  متصل گردیدند.

ی گیری پارامترهاه در محفظه ها اتصال یافته تا جهت انداز

ز اپس  ار گیرند.مورد استفاده قر الکتریکی توسط مولتی متر،

جهت عدم نفوذ اکسیژن به محفظه  متصل شدن اجزای دستگاه

به  محفظه کاتدی نیز. درزگیری شد کاملاً ، این بخشآندی

ل ترکیب آن با یون های هیدروژن منتق ورود اکسیژن و منظور

 قرار درمعرض هوا متعاقب آن تشکیل آب، و سمت آند شده از

 .(1فرمول ) داده شد

 آب کیل: تش1فرمول 

 

 بای اوسیله  اکسیژن رسانی بهتر، همگن شدن پساب و ایبر

و  نیروی کم برق طراحی شدجهت تامین آرمیچر یک پره و

 5دت نوبت و به م 5گرفت. این کار روزانه همزنی انجام  یندآفر

 دقیقه انجام شد. 

 سنجش پارامتر ها -

از  دهکی تولید شدراین مطالعه متغیرهای مرتبط با انرژی الکتری

گیری ه ، توسط مولتی متر دیجیتال اندازMFCپساب سیستم 

 اختلاف پتانسیل موجود بین دو ابتدا برای این منظور شد.

سپس با وارد کردن  سنجش قرار گرفت. مورد محفظه )ولتاژ(

 ،)آمپراژ( مدار اهمی، شدت جریان تولید شده در 270مقاومت 

قرائت  پارامترهای ذکرشده دفعه، 5 روز به تعداد هر ثبت گردید.

 .ش شدگزار میانگین داده ها به عنوان نتیجه اصلی در آن روز، و
 

 ثيافته ها و بح

 ،سنجش پارامترهای الکتریکی مورد دست آمده ازه داده های ب

 وگیری و قرائت شده ه مرتبه انداز  5به تعداد روز و درهر

 .یدز گزارش گردالکتریکی آن رو تغیرم میانگین آنها به عنوان

پس از راه اندازی دستگاه و ارزیابی پارامترها به کمک مولتی 

 بیش ،نخستساعت  24متر دیجیتال، مشخص گردید که در 

( بین دو قطب آند و کاتد پیل ایجاد vترین اختلاف پتانسیل )

که به ثبت شد   mV 0.96این مقدار معادل  وگردید 

طی  پس از آن و (.1ار)نمود. در نظرگرفته شد 1Vطورتقریبی 

تا  به تدریج کاسته شد و دستگاه، ولتاژ کارکرد روزهای دیگر

این  که مقادیر تقریبا مشابه حاصل گردید، 6و 5روزهای 

 ثابت شد. محدوده
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Diagram 1. The amount of voltage in 6 days 
 

همی ا 270با قراردادن مقاومت  جریان الکتریکی پیل نیز مقدار

 دوم روز بیشینه جریان تولید شده در شد. گیریه انداز مدار در

محاسبه شد که پس از آن به تدریج رو به  248µAبه مقدار 

 (.2)نمودار کاهش نهاد
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Diagram 2. current intensity in 6 days 
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راه ( محاسبه شد. میزان توان به هم2فرمول ) ( نیز ازPتوان)

ده شده ( نشان دا3روز نیز در نمودار ) 6ولتاژ و شدت جریان در 

 است.

 (             2فرمول )

 که در بیش کردتحقیقات صورت گرفته در این زمینه مشخص 

 PEMپروتونی غشایی  تر مطالعات از سیستم تبادل گر

(Proton Exchange Membrane)  جهت انتقال یون های

+H از پل نمکی  تر کارایی آن بسیار بیش زیرا استفاده می شود

 نظیر نیز این سیستم محدودیت هایی را استفاده از است. اما

نفوذ پذیری نسبت  و فعالیت دمایی محدود محدوده هزینه بالا،

نتایج کسب به اما با استناد  .(8،7) می باشد به اکسیژن، دارا

 که سیستم پل نمکی نیز گردیداین مطالعه مشخص  شده از

پیل سوختی میکروبی  در را ولتاژ بالایی از است مقادیر قادر

 تولید نماید. علاوه برآن جریان الکتریکی قابل توجهی ایجاد کند

در این زمینه  (2011همکاران ) و Muralidharanمطالعات 

تفاده ها با اس آن مطالعه است. این دست آمده دره نتایج ب مؤید

ه با ب یک پیل سوختی میکروبی بدون غشا برپایه پل نمکی، از

اهمی درمدار، شدت جریانی  270 کارگیری مقاومت مشابه

 آن با مقدار زسیستم دریافت نمودندکه مقدارا 256µA معادل

 ابه مقادیرمش ،انسانی خطای ناگزیر اختلاف ناشی از ناچیز

حداکثر مقدار این پژوهش است. ریان تولید شده درحداکثر ج

ها علاوه براین، غلظت های  بود. آن 248µA این مطالعه

را در تولید جریان  NaClو  KClمختلف از دو نوع نمک 

 (.9) الکتریکی، مورد مقایسه قرار دادند

 ارتباط با معیارهای تصفیه شدگی پساب مورد آزمون نیز در

ن ارزیابی مشاهده ویژگی های ظاهری آ روزکارکرد پیل و 6طی

 مقایسه با خصوصیات اولیه پساب خام، به انجام رسید. و

 وترکیبات بد بو  پساب از روز، 6مشاهدات نشان داد که طی 

گر تجزیه  زیادی عاری گشته که بیان تیره رنگ به مقدار

بات ترکی ترکیبات سولفیدی موجود در پساب به همراه دیگر

 احتمالی، توسط اجتماعات میکروبی موجود بوده است.

بعد از راه اندازی دستگاه در  پساب، قبل و pHگیری ه انداز

 pH .دادنمونه پساب رانشان  pH افزایش نیز، روز 6مدت 

در حالت بافری نیز،  اسیدی  .افزایش یافت 9به  8پساب  از 

ثبت  pH 5/5به  pH 2/7 ازنشان داد که تغییر  شدن آن را

 .شد

گر کارکرد صحیح  نتایج فوق درسیستم طراحی شده نشان

از  H+عملکرد مناسب پل نمکی در انتقال یون های  دستگاه و

 آند به کاتد است.

 نتيجه گيری 

ید طبق نتایج این مطالعه، با توجه به مزایایی از قبیل تول

لی آ بار مستقیم الکتریسیته از فاضلاب و حذف قابل توجهی از

 ( درMFC) پیل های سوخت میکروبی استفاده از ضلاب،فا

برآورد  انجام مطالعات تکمیلی و مقیاس صنعتی پس از

فرآیندهای  جهت تصفیه فاضلاب توصیه می شود. اقتصادی،

سیستم هوادهی  هوازی تصفیه فاضلاب مانند لجن فعال،

 ،MFCدر مصرف می کند. انرژی تصفیه خانه را %50درحدود 

ین ا بر است. علاوه برای انتقال اکسیژن درکاتد نیاز هوادهی تنها

 ازای هرکیلو وات ساعت برق تولیدی از در برآورد می شود

 جای زغال سنگ، می توان ازبه های تجدید پذیرانرژی

 (.1) جلوگیری کرد 2COانتشارحدود یک کیلوگرم 

مطالعات  از این رو بهبود مداوم پیل های سوخت میکروبی و

 های مرتبط بااین حیطه، افزایش نیرو وکاهش هزینهگسترده در 

آن  ربعلاوه . داشت پی خواهد را در هااین سیستم در نیرو تولید

ر یا چندگانه دیگری را نظی و که ممکن است برون دادهای دو

 زمان پساب به دنبال داشته باشد. تصفیه هم

ای فراوانی در این زمینه هاین حال مشکلات و محدودیت با

در مقیاس  و رتهای منحصرشدهدارد که نیازمند پژوهش ودوج

 است.  ترکابردی وسیع
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