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Abstract 
Microbial fuel cells (MFCs) are electrochemical convertors that can convert chemical energy of organic matters with 

catalytic microorganisms to electrical energy. One of the important factors for increasing the efficiency of the cell output 

is the optimal input flow rate. In this study, the effect of flow rate from the anode chamber in herbal medicine wastewater 

treatment and using of it as the organic matter to produce electricity was investigated in the MFC. This procedural system 

contained a dual-chamber MFC with Nafion membrane as a separator and equipped with an Fe@Fe2O3/graphite as 

catalysy in electrode. The dual chamber MFC with continuous flow was used for 2 months at ambient temperature and 

different flow rate of anolyte. With increasing input flow rate from 0.1 to 1.6 ml/min, power density and voltage input 

increased from 95.05 to 366.13 mW/m2 and 627 to 844 V, repectively, while the removal of COD decreased from 75% 

to 31%. Also, the maximum produced power was obtained in substrate degradation rate of 1.81 g COD/l.d and F:M 0.584 

mg COD/mg MLSS.d. In addition, the changes of pH were lower in high flow rate due to low activity of microorganisms 

The results show that microbial fuel cell can be used as a cost-effective technology for herbal medicine wastewater 

treatment and production of electricity simultaneously. 
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 چكيده  
) پيل ميكروبي  سوختي  مبدلMFCsهاي  الكترو(  باندهاي  هاي  در  موجود  انرژي  قادرند  که  عمل شيميايي هستند  با  را  آلي  ترکيبات  شيميايي 

ميكروارگانيزم بهينه دب کاتاليستي  ميزان  پيل،  راندمان خروجي  افزايش  پارامترهاي مهم در جهت  از  يكي  کنند.  تبديل  الكتريكي  انرژي  به   يها 

بررسي شد.    هاندهيپاک و حذف آلا  ي انرژ  ديدر تول  MFC. در اين مطالعه، تاثير ميزان جريان عبوري از محفظه آند بر عملكرد  باشدميورودي  

MFC  ماه در دماي محيط و در ميزان نرخ جريان   2اي که توسط غشاي نفيون از يكديگر جدا شده بودند با جريان پيوسته به مدت  دو محفظه

 ده يسنج  تالاگرياز دستگاه د  پاک با استفاده  يبه عنوان انرژ   يديولتاژ و توان تول  ان، يراهبري شد. شدت جر  کيستالتيآنوليت متفاوت توسط پمپ پر

با افزايش شدت جريان  قيتحق نيقرار گرفت. در ا ياستاندارد آب و پساب مورد بررس يهابا استفاده از روش هاندهيحذف آلا  زانيم نيچنشد، هم

افزايش يافت در حالي که ميزان   844به    mV 627و ميزان ولتاژ از    13/366به    mW/m2 05/95توان توليدي از    زاني م  6/1به    ml/h 1/0  زورودي ا

 زانيو م  mg COD/mg MLSS. d 584/0برابر    F:Mدر نسبت    يديچنين حداکثر توان تول. همافتيدرصد کاهش    31به    75از    CODحذف  

تر ها، کمدر شدت جريان بالا به دليل فعاليت کم ميكروارگانيسم  pHبه دست آمد. به علاوه ميزان تغييرات    g COD/l. d 81/1  يماده آل  هيتجز

 ديتجد  يپاک از مواد آل  يانرژ  ديتول  يمقرون به صرفه برا   يتكنولوژ  کيبه عنوان    توانديم  يكروبيم  يسوخت   لي بود. نتايج به دست آمده نشان داد پ

 . رديمورد استفاده قرار گ  هاندهيو حذف آلا ريپذ
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 مقدمه 

هاي فسیلی به خصوص نفت و گاز طی سالیان اخیر همراه با  رشد جمعیت، افزایش مصرف منابع طبیعی، استفاده روز افزون از سوخت 

هاي فسیلی به . سوخت(Du et al., 2007; Das et al., 2009)متعادل انرژي باعث پدید آمدن بحران جهانی انرژي شده است  مدیریت نا

گذارد. نگرانی در مورد تغییر آب و هوا و  اي دیگر، تاثیر منفی جدي روي محیط زیست میواسطه نشر منوکسید کربن و گازهاي گلخانه

گرم شدن کره زمین، افزایش تقاضاي جهانی استفاده از نفت، جایگزین کردن سوخت طبیعی به منظور تامین انرژي، نیازمند گسترش 

 .(Logan and Regan, 2006)باشد هاي جدید تولید انرژي با استفاده از منابع طبیعی کربن و انرژي تجدید پذیر میروش

از طرف دیگر، رشد سریع شهرنشینی و افزایش صنایع سبب تولید حجم زیادي پساب بسیار قوي شده که افزایش میزان آلودگی  

هاي متداول تصفیه به علاوه انرژي بالاي مورد نیاز سیستم  (Dentel et al., 2004; Sarkar et al., 2006)هاي پذیرنده را در پی دارد  آب 

 تر باشدها کمبرداري کارآمد از آنهاي تصفیه جایگزین هستند که هم هزینه و هم انرژي مورد نیاز براي بهرهآوريپساب، نیازمند فن

(Ghangrekar and Shinde, 2007, Venkata Mohan et al., 2008; You et al., 2008) ،در این راستا کشورهاي پیشرفته و توسعه یافته .

هاي صنعتی و به طور کلی تولید انرژي و به خصوص تولید الکتریسیته با صرف  هایی جهت استفاده بهینه از پسابدرصدد کشف روش

 توسعه سرعت به  اخیر دهه در آن آوري فن که  اي مبتکرانه  هاي شیوه از . یکی(Kim et al., 2002; Gil et al., 2003)تر هستند  هزینه کم

سوختی،  می الکتروشیمیایی روش به حرارت و الکتریسیته زمانهم تامین سوختی جهت هاي پیل از استفاده است، یافته پیل  باشد. 

کند. تبدیل دستگاهی الکتروشیمیایی است که انرژي شیمیایی حاصل از یک واکنش شیمیایی را به انرژي الکتریکی مفید تبدیل می

باشد که می MFCs 1هاي سوختی، باشد. یکی از انواع پیلانرژي در پیل سوختی، تبدیل مستقیم انرژي شیمیایی به انرژي الکتریکی می

اهمیت الکتریسیته  تولید کنار  در پساب نظیر مختلف سوبستراهاي از  استفاده تنوع  قابلیت به توجه با  است برخوردار اي  ویژه از 

(Schamphelaire et al., 2008  )MFCs  از دو محفظه آندي و کاتدي تشکیل شده است  (Du et al., 2007.)  هوازي بوده  محفظه آندي بی

هوازي ماده آلی، تولید الکترون و پروتون هاي موجود درآن در نقش کاتالیست بیولوژیکی عمل کرده و از طریق تنفس بیو میکروارگانیسم

ها از طریق یک غشاي تبادل پروتون به درون محفظه شود و پروتونکند. انتقال الکترون از آند به کاتد به وسیله مدار خارجی انجام میمی

توانند در دو حالت پیوسته و ناپیوسته عمل کنند. در یک سیستم ناپیوسته میMFCs   (.Ahn and Logan, 2010)یابند  کاتد انتشار می

گردد در حالی که در می  MFCها در طول زمان، منجر به کاهش توان خروجی در  کاهش میزان مواد لازم براي فعالیت میکروارگانیسم

تواند قابل حل باشد بنابراین با توجه به شرایط ها پیوسته به دلیل مناسب بودن شرایطی نظیر غلظت ثابت سوبسترا این مساله میسیستم 

از آن انرژي و تصفیه پساب امکان پذیر میپایدار و مناسب، استفاده  عوامل  .  (Rahimnejad et al., 2011)باشد  ها به عنوان یک منبع 

ها را امکان پذیر تواند کاربرد تجاري آنهاي سوختی در حالت پیوسته موثر هستند که بهبود این عوامل میگوناگونی در عملکرد پیل

باشد. نرخ جریان پیوسته، شدت جریان خوراک ورودي می  MFCsسازد. یکی از پارامترهاي مهم در جهت تولید بهتر جریان الکتریکی در  

هاي کاتالیستی موجود بر روي بایوفیلم به مواد معدنی  عبوري از محفظه آند تاثیر بسزایی بر روي انتقال جرم و دسترسی میکروارگانیسم

 . ((Logan and Regan, 2006و سوبسترا دارد 

از پساب آبجوسازي انجام شد، حداکثر    MFCپیرامون تولید الکتریسیته با  (  Wen et al., 2010)و همکاران    وناي که توسط  در مطالعه

چنین در مطالعه دیگري که در آن پساب صنایع شکلات سازي مورد بررسی هم.  رسید  %40-43به    2CODو بازده حذف    V  57/0ولتاژ  

 Ahn and Logan  لوگان  و  آهن.  (Patil et al., 2009)  رسید  mV  389ساعت راهبري به    135قرار گرفت، بیشینه ولتاژ تولیدي پس از  

ا تغییر میزان دبی در  ( بWinfield et al., 2012همکاران ) و وینفیلد . پساب شهري راحذف کنند  CODاز   %89/25نیز توانستند  .((2010

 مورد را داشتند یکدیگر با سري اتصال هیدرولیکی نظر از که هوایی کاتد با   MFCsمجموعه   عملکرد ساعت، بر لیتر میلی   15-60محدوده  

 .بود بهتر معدنی مواد به هاآن همگی دسترسی میزان و هاپیل بالاتر عملکرد هايجریان  شدت در که کردند  مشاهده و دادند قرار بررسی

آزمایش با نیز  (Hashemi and Samimi, 2012)  هاشمی و صمیمی  منبع عنوان  به خانگی پساب  از که پیوسته  MFC یک در طراحی 

 این به نهایت در و پرداختند پیل عملکرد  روي بر  pHنرخ جریان، میزان سوبستراي ورودي و   اثر بررسی به نمود،می استفاده میکروبی

 براي هاآن  چنین هم دارد پایدار حالت به  آن  رسیدن  زمان چنینهم و تولیدي  توان  میزان روي  بر مهمی تاثیر دبی میزان  که رسیدند نتیجه 

کاتد هوایی،  اي با  محفظه دوMFC یک   در فیلم بایو گیري  شکل طی در و  زمان طول  در  تولیدي ولتاژ میزان روي  بر  دبی تاثیر میزان یافتن
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ساعت دست یافتند. در سال   8ساعت مورد مطالعه قرار دادند و به مقدار بهینه برابر با    4-24محدوده  زمان ماندهاي گوناگون را در  

2020( همکاران  و  داس   ،Das et al., 2020  ،خود تحقیق  در   .)CuZn    کاتالرا عنوان   اسیمق  ي هاMFCدر    نهیهزکم  يکاتد   زوریبه 

 زور یبه عنوان کاتال  CuZnبا  یشگاهی آزما  اسیدر مق  MFCدادند و به این نتیجه دست یافتند که  قرار    یمورد بررس  یدان یو م  ی شگاهیآزما

نشان   کرد، یکار م  ي کاتد  زوریکه بدون کاتال  یشگاه یآزما  اسیکنترل مق  MFCبا    سهیرا در مقا  يتوان بالاتر  ی چهار برابر چگال  ،ي کاتد

کنترل نشان    MFCبا    سهیرا در مقا  يلاترتوان با  یبرابر چگال  64  زین  يکاتد  زوریبه عنوان کاتال  CuZnبا    ی دانیم  اسیدر مق  MFCداد.  

در همان سال، ونگ    کندیم  نیرا تضم  یدان یو م  یشگاه یآزما  اسیمق  يهاMFCدر    ي کاتد  زوریبه عنوان کاتال  CuZnکاربرد    ن،یداد. بنابرا

  عنوان   به   MIL-53(Fe)از    اکسیژن  کاهش  واکنش  فعالیت  افزایش  و   انرژي  تولید  ظرفیت  افزایش  براي  (Wang et al., 2020)همکاران    و

 کاتالیزور  یک   MIL-53(Fe)که  شدند  متوجه  و  کردند  پیدا   دست  هفته  یک  براي  V   37/0خروجی  ولتاژ  به  و   کردند   استفاده   کاتالیزور

در برد.  می  بالا  را  خروجی  توان  و   دهدمی  افزایش  را  کاتالیزوري  اکسیژن  کاهش توانایی  توجهی  قابل  طور  به  که  است  عالی   الکتروشیمیایی

 ی قرار دهند و توانستند به حداکثر چگال   یآهن استفاده شد تا عملکرد آن ها را مورد بررس  يکنندهدیاکس   يهاياز باکتر  گر، ید  یقیتحق

پ   2W/m1/1 توان   از یک  Izadi et al., 2019)  کنند  دایدست  اي که در آن بخش عمده دو محفظه   MFC( در این تحقیق با استفاده 

خوراک ورودي در سمت محفظه آند پساب گیاهان دارویی بود، اثر شدت جریان ورودي به محفظه آندي در محدوده وسیعی مورد بررسی  

شد تا در    دادههاي ورودي و خروجی نشان  در جریان   pHو تغییرات   CODولتاژ، میزان حذف   قرار گرفت و اثر آن بر میزان توان تولیدي،

 آینده بتوان از این تکنولوژي در مقیاس صنعتی و در شرایطی بهینه بهره برد.

 هامواد و روش
 ماده آلي و منبع ميكروارگانيسم 

پساب گیاهان دارویی از کارخانه سها جیسا، تولید کننده عصاره گیاهان دارویی واقع در شهرک صنعتی سلمان شهر گرفته شد و قبل از 

آورده شده است که این خصوصیات بر طبق   1داري شد. خصوصیات پساب تهیه شده در جدول  در یخچال نگه  C4˚استفاده در دماي  

تامین میکروارگانیسم(APHA, 1998)  روش استاندارد آب و پساب تعیین گردید  از . براي  پیل، مقداري لجن فعال  هاي مورد نیاز در 

 .تصفیه خانه شهرک صنعتی چمستان در شهرستان نور تهیه گردید
 مشخصات فیزیکی و شیمیایی پساب گیاهان دارویی  .1جدول 

Table 1. Physicochemical characteristics of the herbal medicine wastewater 

 گیري شده مولفه اندازه محدوده  مقدار 

0.2 ±12.5 

0.36 ±6183.30 
0.0 ±22505 

0.35 ±1422.84 
0.56 ±1210.67 

0.1 ±17.92 
0.22 ±0.30 
0.25 ±37.81 
0.11 ±1.240 
0.1 ±0.16 

0.12 ±4.2 

12.11-33.97 

6170-6196 

2245-2255 
1414-1432 

1202-1220 

17.17-98.86 

0.1-0.5 

30-46 

1.1-32.16 

0.0-22.1 

4.3-9.5 

Ph (mg/L) 

COD (mg/L) 

TSS (mg/L) 

VSS (mg/L) 

TKN (mg/L) 

Phosphate (mg/L) 

Sulfate (mg/L) 
Nitrate (mg/L) 
Nitrite (mg/L) 

Chloride (mg/L) 

 

 ساختار پيل سوختي ميكروبي 

( از جنس ml450 اي طراحی شد. این پیل شامل دو محفظه آندي و کاتدي )حجم هر کدام  به صورت دو محفظه   MFCدر این مطالعه  

اند. که براي عملکرد مناسب،  از یکدیگر جدا شده  (Nafion 112, SigmaAldrich)پلکسی گلاس است که توسط غشاي تبادل پروتون  

  0/ 5ساعت در اسید سولفوریک  1در حال جوش قرار داده شد سپس به مدت   %3ساعت در آب اکسیژنه  1غشا قبل از استفاده به مدت 

بوده که در مسیر انتقال الکترون یک مقاومت   mm 3×25×45 مولار قرار گرفت. دو الکترود آند و کاتد از جنس صفحه گرافیتی با ابعاد

به عنوان کاتالیست ساخته شد. روش ساخت بدین   3O2Fe@Feاهمی قرار گرفت. الکترود کاتد نیز به صورت ترکیبی از گرافیت/    100

آب مقطر حل شدند و محلول آهن و الکترود    40و    ml 100به ترتیب در    4NaBHگرم    8/1و    O26H-3FeClگرم    9/0صورت بود که ابتدا  
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هاي آهن، محلول سدیم بورو هیدرید به آرامی به آن دقیقه در حمام اولتراسونیک قرار گرفتند سپس به منظور احیاي یون   20به مدت  

اضافه گردید. الکترود مورد نظر با آب دیونیزه به خوبی شسته شد و به منظور استفاده آینده در گاز نیتروژن خشک گردید. محفظه آند  

به عنوان آنالیت پر شد این محفظه کاملا بی هوازي بود. جریان پساب ورو دي به صورت مداوم توسط پمپ با پساب گیاهان دارویی 

تنظیم گردید و هیچ واسطه بیرونی در این   7آن بر روي    pH( برقرار شد و  6/1تا    ml/min  1/0هاي مختلف )پریستالتیک در میزان دبی

محفظه مورد استفاده قرار نگرفت. در محفظه کاتدي که هوازي بود از کاتالیست آهن استفاده شد و به طور مداوم با استفاده از پمپ هوا،  

 هوادهی گردید. 

 هاي تجزيه و تحليل روش

 : با استفاده از دستگاه دیتالاگر و بر اساس معادلات زیر محاسبه شد MFCشدت جریان، ولتاژ و توان تولیدي 

R

V
I =

A

IV
P =

 

  CODمیزان   دهد.( را نشان می2cm 25/11مساحت الکترود کاتد )  Aتوان تولیدي و    Pمقاومت،    Rولتاژ،    Vشدت جریان،    Iکه در آن  

چنین از دستگاه با استفاده از روش کالریمتري به دست آمد. دي کرومات پتاسیم به عنوان ماده اکسید کننده قوي به کار برده شد. هم

( دستگاه Velp Scientifica, Eco16 Thermoreactor, Europeترمورآکتور  توسط  آن  جذب  میزان  و  شد  استفاده  هضم  جهت   )

برداري با استفاده از معادله زیر محاسبه در مدت بهره  CODدر حذف    MFCقرائت شد. عملکرد   nm 600اسپکتروفتومتر در طول موج
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وري تصفیه هاي ارزیابی عملکرد سیستم براساس بهرهو جریان تولیدي به عنوان شاخص  7(SDRاز شاخص میزان تجزیه ماده آلی )

 9استفاده شد.
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 :باشد بر طبق معادله زیر محاسبه شدمیکه نشان دهنده میزان غذادهی به میکروارگانیسم F:Mچنین نسبت هم
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غلظت توده زیستی تشکیل شده در محفظه آندي سیستم    MLSSحجم محفظه آند و    Vمیزان شدت جریان ورودي،    Qکه در آن  

MFC  می( باشد. براي تعیین میزان غلظت توده زیستی، ابتدا کاغذ صافی وزن شدA  سپس ،)45/0لیتر نمونه ازکاغذ صافی   میلی  50 

( و عدد محاسبه Bگراد قرار داده شد و بعد از خشک شدن توزین گردید )درجه سانتی  105میکرومتر عبور داده شد و در آون با دماي  

 گیري مقدار کل جامدات معلق در معادله زیر قرار داده شد: شده براي اندازه
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  و بحث  نتايج
 توليد الكتريسيته در پيل سوختي ميكروبي 

استفاده شده در این مطالعه، قادر به تولید الکتریسیته از پساب گیاهان دارویی به عنوان   MFCدهد سیستم  نتایج به دست آمده نشان می
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بوده و باکتري الکتریکی فعال مورد نیاز در پساب این صنعت وجود دارد. شکل  ماده آلی  روند تغییرات ولتاژ در طول عملکرد   1هاي 

 دهد.  سیستم را نشان می
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 تغییرات ولتاژ به دست آمده در طول عملکرد پیل سوختی میکروبی  .1شکل 

Fig. 1. Voltage variations obtained during microbial fuel cell operation 

 

همان  ها شروع به فعالیت کرده و ولتاژ در  ، میکروارگانیسمMFCشود پس از تزریق لجن فعال به سیستم  همان طور که ملاحظه می

هاي موجود تواند به علت حضور ترکیباتی باشد که به آسانی توسط میکروارگانیسمرسد که این امر میهاي اولیه به مقدار بالایی میساعت

هاي سوخت میکروبی با منابع مختلف مشابه چنین افزایشی در ولتاژ اولیه، براي سلول   (.Mathuriya and Sharma, 2010)  شوندمصرف می

بیوکاتالیست مناسبی براي تولید  دهد لجن فعال طبق مطالعات پیشین،  . نتایج نشان می(Scott et al., 2007)  ماده آلی گزارش شده است 

ها وارد فاز لگاریتمی شده و شروع به تجزیه ماده آلی  ساعت میکروارگانیسم  12بعد از    ((Oh and Logan, 2005باشد  الکتریسیته می

رسد ترین مقدار خود میساعت به دلیل تشکیل جامعه میکروبی پایدار در محفظه آند، ولتاژ به بیش 48کنند و پس از گذشت حدود می

رسد که براي پس از آن به علت تجزیه ماده آلی و کاهش منبع کربن در محفظه آند ولتاژ مقداري کاهش یافته و سپس به مقدار ثابت می

هاي فعال الکتریکی مدت زمان ده روز در این مقدار پایدار بوده است. فاز افزایشی ولتاژ به علت غنی سازي و پروسه تشکیل بیوفیلم باکتري

به  mV  892با توجه به این شکل حداکثر ولتاژ تولیدي برابر    (.Mathuriya and Sharma, 2010)  باشدبر روي سطح آند، طولانی می

. نیمجه دست یافتند  mV  490از تصفیه پساب صنایع نشاسته سازي در کشور چین به ولتاژ    (Lu et al., 2009)  و همکارانلو   دست آمد. 

اي و پساب صنایع لبنی ولتاژ و  نیز در کشور تایوان با استفاده از سلول سوخت میکروبی تک محفظه  (Nimje et al., 2012)  و همکاران

 را به دست آوردند   mA  65/0و  mV 650شدت جریان به ترتیب برابر با 

 اثر ميزان جريان ورودي بر منحني پلاريزاسيون 

میزان جریان ورودي پساب یکی از پارامترهایی بود که در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفت. براي تعیین اثر مقاومت بر عملکرد سیستم 

MFC  شود، با افزایش میزان جریان ورودي تا  مشاهده می  3و    2هاي  همان طور که در شکل  .شوداز منحنی پلاریزاسیون استفاده می

ml/min  6/1   میزان شدت جریان، ولتاژ و توان تولیدي سیستم افزایش یافت و زمانی که میزان جریان ورودي پساب از این مقدار بیشتر

حداکثر دانسیته توان تولیدي و   2تري را نشان داد. با توجه به نتایج حاصل از شکل  شدت جریان، ولتاژ و توان کم  MFCشد، سیستم  

به دست آمد که نسبت به حداقل    2mA/m  73/1207و    2mW/m  13/366به ترتیب برابر با    ml/min  6/1شدت جریان در میزان دبی  

(. در یک مرحله، زمانی که ولتاژ 2mA/m  24/745و    2mW/m  05/95گیري افزایش داشته است )به میزان چشم  ml/min  1/0میزان دبی  

( که میزان ولتاژ  3ابتی رسید با تغییر مقاومت خارجی مدار و ثبت ولتاژ، منحنی پلاریزاسیون سیستم ثبت شد )شکل سیستم به مقدار ث

همراه با افزایش مقاومت، شدت جریان تولیدي   V=RIبه دست آمد. طبق معادله    627و    mV  844براي دبی زیاد و کم به ترتیب برابر  
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دهد سیستم  شود. ثابت شدن ولتاژ در یک نقطه نشان میهاي بالاتر مشاهده میکاهش یافته و به طور نسبی ثابت شدن ولتاژ در مقاومت

 تواند از تصفیه پساب، الکتریسیته تولید کند.  به حالت پایدار رسیده و می
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 هاي مختلف پساب به عنوان سوخت میزان توان و دانسیته جریان تولیدي در دبی .2شکل 

Fig. 2. Power and current density produced at different wastewater flow rates as fuel 
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 هاي مختلف پساب به عنوان سوخت میزان شدت جریان و ولتاژ تولیدي در دبی .3شکل 

Fig. 3. Current intensity and voltage produced at different wastewater flow rates as fuel 

 

بیانگر اشباع شدن فعالیت میکروبی با پساب    ml/min  6/1کاهش شدت جریان، ولتاژ و توان تولیدي سیستم در میزان دبی بیش از  

از نظر هاي تخمیر کننده نسبت به باکتريتر باکتريبه عنوان سوخت تحت این شرایط، مصرف ناقص سوخت و رشد سریع  هایی که 

باشد. دلیل دیگر براي این امر، این است که میزان جریان ورودي بالا ممکن است باعث جایگزین شدن دیگر اند، میالکتروشیمیایی فعال

. این نتایج با نتایج به  (Oh and Logan, 2005)  بازده پایین سیستم گردد هاي الکترون در رقابت با آند شده و این موضوع سبب  پذیرنده

ها و  بدون واسطه با استفاده از محیط کشت مخلوط میکروارگانیسم  MFCدست آمده از تولید الکتریسیته زیستی از پساب شیمیایی در  

توان بیان کرد در حالتی که دبی زیاد  با مقایسه نتایج می  (Kim et al., 2007)  و همکاران مطابقت دارد  کیمنتایج به دست آمده توسط  

هاي موجود در بایوفیلم به سوبسترا و مواد جایی میزان دسترسی میکروارگانیسمبهاست به دلیل انتقال جرم بالا و تاثیر بیشتر پدیده جا

یابد. هاي بالا، بازده و میزان توان تولیدي افزایش میگردد بنابراین در جریانها میمعدنی بیشتر شده که منجر به افزایش فعالیت آن
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 Wen)شود و بایستی در میزان بهینه خود باشد  البته باید در نظر گرفت میزان بیش از حد دبی منجر به افزایش حتمی توان تولیدي نمی

et al., 2010) چه ها در سیستم باقی بماند. بنابراین چنانهاي پیوسته بیولوژیکی لازم است که همواره بخشی از میکروارگانیسم. در سیستم

گردند  ها نیز به همان نسبت از سیستم خارج میافزایش یابد، میکروارگانیسم  هایی سرعت جریان ورودي به مقدار زیاديدر چنین سیستم

و ممکن است غلظت میکروارگانیسم در سیستم به صفر کاهش پیدا کند. در چنین شرایطی فرآیند بیولوژیکی متوقف خواهد شد و به 

 .(Rahimnejad et al., 2011) افتد اصطلاح فرآیند تهی شدن اتفاق می

 ميزان تجزيه ماده آلي و توان توليدي

پساب را حذف    CODهاي تصفیه بی هوازي معمول به خوبی توانسته  مانند سیستم  MFCدهد که محفظه آند  نتایج آزمایش نشان می

هاي موجود در پساب کند و جداي از تولید الکتریسیته، میزان تجزیه ماده آلی خوبی دارد. این نشان دهنده عملکرد خوب میکروارگانیسم

و توان   SDRمیان  2با توجه به جدول  (.  (Mathuriya and Sharma, 2010در تجزیه منبع کربن ماده آلی به عنوان دهنده الکترون است  

 باشد.  دهد که تولید الکتریسیته از طریق تجزیه ماده آلی میتولیدي ارتباط خوبی مشاهده شده است. این نشان می

 
 ها ارتباط شدت جریان خوراک ورودي با میزان تجزیه ماده آلی و غذادهی میکروارگانیسم .2جدول 

Table 2. Relationship between the influent feed current intensity and organic matter degradation rate as well as microorganism 

feeding 

 (2mW/mحداکثر دانسیته توان ) ( ml/minمیزان جریان ورودي )
 میزان تجزیه ماده آلی 

(g COD/l.d) 
MLSS 

(mg/l ) 
F:M 

(mg /mg.d) 

0.1 

0.2 

0.4 

0.8 

1.6 

3.2 

95.05 

186.05 

253.91 

312.79 

366.13 

140.14 

0.43 

0.7 

0.95 

1.46 

1.81 

2.29 

6264 

7308 

8462 

9011 

9890 

1044 

0.093 

0.151 

0.207 

0.373 

0.584 

0.945 

 
هاي  بالا ممکن است افزایش غلظت بالاي دیگر پذیرنده  SDRبا وجود    ml/min 2/3 شدت جریان تر درعلت تولید الکتریسیته کم

تر در این مرحله هاي تولیدي را مصرف کرده و سبب تولید الکتریسیته کمالکترون مانند نیترات و فسفات در پساب باشد که الکترون 

توان به این نکته اشاره کرد که سوبستراي تجزیه شده به جاي تولید الکترون به مصرف رشد باکتریایی  دلایل دیگر میشوند. به علاوه از  می

بود که فاکتوري بسیار مهم در غذادهی    F:Mنسبت    MFC. دیگر پارامتر مورد بررسی در سیستم  (Aldrovandi et al., 2009)رسیده باشد  

بهترین نتایج را براي تولید   mg COD/mg MLSS.d  584/0در مقدار    F:Mباشد. بر اساس نتایج حاصله، نسبت  ها میمیکروارگانیسم

کیفیت تولید الکتریسیته به سمت شرایط نامطلوب   F:M( و با کاهش در مقدار نسبت  2mW/m  13/366الکتریسیته در برداشت )توان  

 ها براي حداکثر تولید توان ایده آل بود. تغییر یافت. به طور کلی در این مطالعه، مقدار بالاي غذادهی به میکروارگانیسم

  CODاثر ميزان جريان ورودي بر ميزان حذف 

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج    CODبراي ارزیابی عملکرد سیستم به عنوان واحد تصفیه، پساب خروجی از این سیستم از نظر میزان  

  2/3تا    ml/min  1/0آورده شده است. با توجه به نتایج با افزایش میزان دبی از    3هاي مختلف در جدول  در دبی  CODحاصل از تست  

هاي ها توسط میکروارگانیسمدرصد کاهش یافت. از آن جا که تماس مواد آلی و تجزیه آن  23تا  75محفظه آندي از  CODمقدار حذف  

  روي بایوفیلم احتیاج به زمان ماند کافی دارد، بنابراین کاهش دبی و در نتیجه آن افزایش زمان ماند منجر به بهبود فعالیت متابولیکی و 

  یابدافزایش می  CODکه به موجب آن مواد آلی موجود بیشتر مصرف شده و بازده حذف  شود  هاي بی هوازي میرشد میکروارگانیسم

(Winfield et al., 2012)چنین میزان تغییرات  . همpH  هاي مختلف دبی بررسی شد که هاي ورودي و خروجی آند در حالتدر جریان

تر بوده است. به طور کلی بعد از اکسیداسیون در ها، کمدر میزان دبی بالا به دلیل فعالیت کم میکروارگانیسم pHتوان گفت تغییرات می

در این محفظه   pHها، میزان  به دلیل تولید اسیدهاي آلی حاصل از تجزیه مواد آلی توسط میکروارگانیسم  MFCمحفظه آندي سیستم  

 کاهش یافته است.
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 pHاثر شدت جریان خوراک ورودي بر درصد حذف بار آلی پساب و تغییرات  .3جدول 
Table 3. Effect of influent feed current intensity on the organic load removal percentage of wastewater and pH changes 

 ( ml/minمیزان جریان ورودي )
COD (mg/l) pH 

 خروجی آند  ورودي آند  خروجی آند  ورودي آند  CODدرصد حذف 

0.1 
0.2 

0.4 

0.8 

1.6 

3.2 

2014 

1920 

1520 

1459 

1253 

1070 

509 

707 

696 

827 

860 

821 

7.32 

7.25 

7.19 

7.19 

7.22 

7.15 

4.17 

7.75 

5.03 

5.64 

5.82 

5.90 

74.73 

63.18 

54.21 

43.32 

31.36 

23.27 

 گيري نتيجه

تکنولوژي  یافته از  استفاده  با  دارویی  گیاهان  پساب  بیولوژیکی  تصفیه  فرآیند  از  الکتریسیته  تولید  قابلیت  مطالعه  این  دو    MFCهاي 

هاي مختلف را به اثبات رسانید. با توجه به نتایج به دست آمده در این سیستم و با برقراري شرایط مناسب،  اي در شدت جریانمحفظه 

کاهش   %23تا    CODشد در حالی که میزان حذف    2mW/m  13/366افزایش میزان شدت جریان ورودي منجر به افزایش توان تولیدي تا  

بر اساس نتایج نهایی حاصل از تصفیه پساب گیاهان دارویی  در میزان دبی بالا به دست آمد.    mV  844یافت. به علاوه ولتاژي در حدود  

تواند به عنوان یک تکنولوژي جدید براي تولید الکتریسیته از مواد آلی قابل تجدید و به عنوان جایگزینی  ، این سیستم میMFCدر سیستم  

هاي تصفیه پساب به کار گرفته شود. با توجه به مزایایی از قبیل تولید مستقیم الکتریسیته از پساب و حذف قابل براي انواع مختلف روش 

توجهی از بار آلی پساب، استفاده از این سیستم در مقیاس صنعتی پس از انجام مطالعات تکمیلی و برآورد اقتصادي جهت تصفیه پساب 

در فرآیندهاي تصفیه پساب کند که معمولا شود. در واقع محفظه آند سیستم مانند یک رآکتور بی هوازي رشد معلق عمل میتوصیه می 

 کاربرد دارد و در مقایسه با فرآیندهاي هوازي مانند لجن فعال، کاهش تولید جامدات را در پی دارد.  
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