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 چکیده
استت کته   خطری   ،محیطی گسترده . آلودگی زیستآیند شمار می به و جهان رانیدر ا یآب یهایاز آلودگ یاریبس یاصل أها منشفاضلاب

 چند منظوره ریپذ دیتجد یانرژ یورافنبه عنوان   (MFC)میکروبیپیل سوختی کند.  تهدید میبه شدت آیندگان را موجودات کنونی و 

در ایت  ماالته،    .مصتر  شتود  هیدوژن به طتور گستترده    زیستیا  برق دیمختلف و تول یهافاضلاب تواند در تصفیهمیبه طور همزمان 

 چونبا معیار پارامترهایی فاضلاب  هیصفت ییکاراو  های سمی نظیر فلزات سنگی تولید توان، حذ  آلاینده از نظر MFC عملکرد انواع 

هتای  هتا در چنتد گتروه کلتی فاضتلاب     فاضلاب ،در ای  ماالهشده است.  مرور (CE) ینو بازده کولو  (COD)ییایمیش ژنیمصر  اکس

ب در فاضلا هیتصف زانیو م یکروبیم یسوخت لیپ یتوان خروجاند. سنتزی، صنایع غذایی، صنعتی، خانگی و شهری تاسیم بندی شده

نتوع   ،یکیدرولیت زمتان مانتد ه   ،یآلت  یریبارگ زانی، مpHدما،  ،یورود یآن، دب یونیفاضلاب و قدرت  نوع رینظ یاتیعمل طیشراآن به 

 وابسته است. یمااومت درون، و اندودی روی ییو کارا یکروبیم ومیکنسرس
 

انرژی، فاضلاب صنایع غذاایی، فاضذلاب    زیستپیل سوختی میکروبی، تصفیه فاضلاب، تولید الکتریسیته، : ها کلیدواژه

 های خانگی و شهریصنعتی، فاضلاب
 

 

 

 مقدمه .1

زا  های بیمتاری ای از آلاینده بی حاوی مجموعهافاضلاب به گند اساساً

خانگی،  پسماندهایتواند منابعی چون میآن منشأ که شود  گفته می

هتتای بتتا آب غالبتتاًو سستتات تجتتاری و صتتنعتی باشتتد، ؤستتازمانی، م

 شتوند. معمتولاً   می های سطحی ناشی از بارش همراه زیرزمینی و آب

سستات  ؤختانگی، ستازمانی و م   پستماندهای هتای ناشتی از   فاضلاب
 

 * ایران، تهران، پژوهشگاه نیرو، گروه مواد غیرفلزی

شتامل   شود کهنامیده می 1اجتماعتجاری با عنوان فاضلاب محیطی 

 پسماندهای چونآب و ماداری مواد جامد ترکیبات کرب   زیادحجم 

. در کنتتار ایتت  گتتروه از جتتز آنهتتا هستتتندانستتانی، کاغتتذ و گیتتاه و 

های صنعتی نیز وجود دارند کته در ایت  گستتره    ها، فاضلاب فاضلاب

هتای شتیمیایی، فیزیکتی یتتا    غالبتا ترکیبتات آلتی متتازر از واکتن      

 [.1]ندا زیستی

 

1. Sewage/Community Wastewater 
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قرار گرفتت کته   ی جدّمورد توجه  وقتیهای تصفیه فاضلاب سیستم

های بته دستت   عفونی، باکتری واگیردارهای بسیاری از بیماریمنشأ 

تمتامی   ،میلادی 1033آمده از فاضلاب شناخته شد. تا قبل از سال 

بترای  هتا   تتلاش  نخستتی  شدند.  می ها آزادانه در محیط رها فاضلاب

صورت گرفتت کته در آن زمتان     1633جمع آوری فاضلاب در سال 

 هتتای آزادهتتای کشتتاورزی و یتتا در آب   هتتا را در زمتتی  فاضتتلاب

که رهتا کتردن    پژوهشگران به سرعت پی بردند. [2و3]کردند رها می

هتای آزاد بته دلیتل پخت      هتای کشتاورزی و آب  فاضلاب در زمی 

های کشاورزی و آب دریاهتا و  و کاه  کیفیت زمی  1هاریزاندامگان

ند و طبیعتت  ا راهکارهای نابجایی یی،دریا حیاتبه مخاطره انداخت  

 تحمل ای  حجم فاضلاب را نخواهد داشت. 

تمرکز برای حل مستلله   ،1603تا  1633های بی  سال ،به طور کلی

تصفیه فاضلاب محدود به حذ  متواد معلتو و سوسنانستیون از آن،    

بوده استت  محدود زا های بیماریزاندامگانریو حذ   BOD2کاه  

حذ  نیتروژن و فستفات   چونموضوعاتی  1663تا  1603و از اوایل 

هتا  در ایت  ستال   ،. بته طتور کلتی   [4و5]نیز مورد توجه قرار گرفتند

هتای ستطحی از طریتو    کیفیتت آب  یهای جهتانی بته ارتاتا    تلاش

ه بت  1663د. از ستال  شتصفیه فاضلاب، معطو  های  گسترش روش

بلند متدت ایت     آسیبهای آزارهای بعد نیز ای  روند با توجه به یافته

ها و ایجاد دگرگتونی در محتیط زیستت،     ها در سلامتی انسانآلاینده

 . [9]شد داده شتاب

هتای  فاضتلاب  چتون هتایی  های متداول تصفیه هوازی فاضلاب روش

بلکه انترژی بستیاری    گزا  است،های ه تنها مستلزم هزینهن ،خانگی

هتوادهی فاضتلاب    متلالاً، د )شتو  هتا متی  هم صر  عملیاتی کردن آن

 ،آن کیلووات بر متر مکعب انترژی نیتاز دارد(. عتلاوه بتر     5/3حدود 

مادار زیاد لج  تولید شده خود به مرحله تصفیه جداگانه نیاز دارد و 

که یافت  راه حل بترای آن تتا    آید ر میشما بهیکی از مشکلات عمده 

. و [0]دهداز کل هزینه عملیات تصفیه را به خود اختصاص می 93%

ند که با توجه ا هایی مورد توجهفرایندهای دنیای امروز، اما در فناوری

توانتایی   ،به حجم انرژی ذخیره شده در فاضتلاب عتلاوه بتر تصتفیه    

هتا پیتل    یکتی از ایت  فنتاوری    بازیابی ای  انرژی را نیز داشته باشند.

سوختی میکروبی است که علاوه بر توانایی بازیابی انرژی از فاضلاب، 

سبب کاه  هزینه مصر  انرژی و کتاه  تولیتد لجت  در انتهتای     

 

1. Microorganisms 

2. Biological Oxygen Demand  

کتاربرد گستترده پیتل     ،. همچنی [0-11]دشو تصفیه نیز می فرایند

سوختی میکروبی بترای انتواع فاضتلاب اعتم از شتهری، کشتاورزی،       

میوه و نوشتیدنی و صتنایع چتوب و     کارخانجات مختلف از جمله آب

را  هتا آن های نفتی، و حتی شیرابه زبالته ها و شرکتکاغذ، پالایشگاه

 . [12-14]در کانون توجه قرار داده است

به دلیتل کتاربرد دوگانته در زمینته      3سوختی میکروبی )یاختة( پیل

 ،تولید انرژی پاک بسیار مورد توجته پژوهشتگران دنیتا    نیزتصفیه و 

. ایت  فنتاوری را   [15-21]بوده استت  ،های اخیربه خصوص در دهه

هتای  انترژی  شتمار تولیتد انترژی از فاضتلاب، در     لحتا  تتوان از   می

هتای مختلتف،   از نظتر تصتفیه آلاینتده    ،دیگتر  سویتجدیدپذیر و از 

های زیست محیطی به حستاب آورد.  های حذ  آلایندهروش ازجملة

هتای مهتم   میزان اندک تولید انرژی در ای  فنتاوری یکتی از چتال    

ای آید که امروزه تحایاات گستردهمی شمار روی پژوهشگران بهپی 

. البته همی  میزان اندک [22-25]در ای  زمینه در حال انجام است

ای که در ای  جویی در مصر  انرژیصرفه ، در کنارپاک تولید انرژی

های دنیای امروز را که با چال  پردامنة، توجه یابد تحاو میفناوری 

های فسیلی روبرو است،    زمی  ناشی از مصر  سوختایبزرگ گرم

توانایی حذ  انواع متنتوعی   ،دیگر سوی. از به خود جلب کرده است

ده شدر ای  روش تصفیه سبب  ،فعال اندکها و تولید لج  از آلاینده

محتیط زیستت جایگتاه     سازگار باتا ای  فناوری به عنوان یک روش 

، به خصوص در کشتورهایی ماننتد   به خود اختصاص دهد ارزشمندی

 .کشور ما که با مشکلات عمده زیست محیطی روبرو هستند

د پیل سوختی میکروبی عبارتند از: آند، کات هردهنده  تشکیل یاجزا

هتا بته   ریزانتدامگان  ،تبادل پروتون است. در مخزن آند ءغشا گاهیو 

ند کته در  شتو  ترکیبات سوخت میاکسای  هوازی موجب صورت بی

د. شتو  اکستید تولیتد متی    دی کرب الکترون و پروتون و  فرایندازر ای  

الکترون تولید شده از طریو الکترود آنتد بته ستمت متدار ختارجی      

 میانرسد که در ای  و پس از آن به الکترود کاتد می شود هدایت می

تولیتد نیتروی   منشتأ  از طریو مدار خارجی  یافته انتاالهای الکترون

 فراینتد پروتون تولید شده در  ،دیگر سویالکتریسیته خواهند بود. از 

ها در مختزن آنتد از طریتو غشتا     ریزاندامگانسوخت توسط اکسای  

 خاطر برقراری به) کند اتدی نفوذ میتبادل پروتونی به سمت مخزن ک

 تعادل بار در سیستم(. در مخزن کاتد نیز پذیرنده الکتترون )معمتولاً  

هتای  از متدار و پروتتون   انتاال یافتههای اکسیژن( به وسیله الکترون
 

3. Microbial Fuel Cell (MFC) 
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 کنتتد متتیتولیتتد آب نفتتوذی از طریتتو غشتتا کاهیتتده شتتده و     

اوری پیتل  . یکی از موانع در سر راه گسترش فن[29-20]((1))شکل 

است که محااتان امتروزه بتا     اندکسوختی میکروبی، توان خروجی 

، اصتلا   [24و25]های متفاوتی چون اصتلا  الکتترودی  ارائه راه حل

آن  کتردن  در صتدد برطتر    [33]و شرایط عملیاتی [26]ساختاری

 هستند.

 
 .شماتیک پیل سوختی میکروبی دو مخزنی نمودار .1کل ش

 

ستازی   شتده، پارامترهتای دیگتری نیتز در بهینته     یادعلاوه بر عوامل 

به اختصتار   های سوختی میکروبی نا  به سزا دارند کهعملکرد پیل

 بیان خواهند شد.

 

 کار رفته بهجنس و فاصله الکترودهای  .الف

زیتادی در کتارایی    بسیار تأزیرکه  کار رفته بهعلاوه بر جنس الکترود 

فاصله بی  الکترودها نیز بسیار پراهمیت  ،پیل سوختی میکروبی دارد

آیتد کته کتاه  فاصتله بتی       . از مطالعتات چنتی  برمتی   [31]است

به دلیل کاه  مااومت اهمی، تولید الکتریستیته و تتوان   الکترودها 

خروجی را افزای  خواهد داد. کاه  فاصله بی  آند و کاتد علاوه بر 

انتاتال پروتتون از غشتا نیتز      تستهیل مااومت داخلی ستبب   کاست 

های سوختی میکروبی که در آن کاتد، غشا و  پیل ،د. از ای  روشو می

توجه  درخوراند. نکته یشتری پیدا کرده، رواج باند به هم چسبیدهآند 

ای  است کته ایت  کتاه  فاصتله اگتر منجتر بته تخریتب عملکترد          

 د،شتو هتای آنتدی توستط اکستیژن نفتوذی از ستمت کاتتد         باکتری

مفید نخواهد بود. بنابرای  یافت  فاصله بهینه بی  الکترودهتا بستیار   

 .[32]استمهم 

 pH تأثیر .ب

محتتتتتدودیت  ، در اطتتتتترا pHوجتتتتتود گرادیتتتتتان غلظتتتتتت 

. افتزای   بار خواهتد آورد  را بهالکتروشیمیایی/ترمودینامیکی در پیل 

pH گیری سبب به طور چشم ،معادله نرنست بنابر ،در مخزن کاتدی

بر ابنت کاه  جریان تولیدی در پیل سوختی میکروبی خواهد شتد. ) 

افتزای    pHمعادله نرنست پتانسیل کاه  اکسیژن با کاه  مادار 

کاه  اکستیژن   فرایندسبب بهبود در  pHکاه   ،در واقعیابد.(  می

و در نتیجتتته جریتتتان خروجتتتی از پیتتتل ستتتوختی میکروبتتتی     

هتا   شرایط رشد بهینه برای بتاکتری  ،دیگر سوی. از [33و34]دشو می

pH  بستیار بته    نیتز  هتا نزدیک به خنلای است و فعالیت بتاکتریpH 

ه نوع باکتری . بسته باستها وابسته داخل سلولی و خارج سلولی آن

به پارامترهای فیزیولتوژیکی دیگتری    pHو شرایط رشد آن، تغییرات 

ها، پتانسیل غشا و نیروی محرکه پروتون و تشتکیل  غلظت یون چون

گذارد. البته مشتخ  شتده استت کته تنهتا      می تأزیرفیلم نیز  زیست

بترای رشتد و عملکترد     6تتا   9نزدیک بته محتدوده   های  pHماادیر 

آندی پایی  نیز  pHند. با ای  حال ا خزن آندی مناسبها در مباکتری

سبب افزای  سرعت انتاال پروتون و افزای  دسترسی به پروتون در 

در مخازن آنتدی و کاتتدی در    pHد. به هر حال اختلا  شو میکاتد 

ملابتتی   تتأزیر عملکرد و تولید توان خروجی پیل سوختی میکروبتی  

های سوختی میکروبی تتک مخزنتی بته    که در پیلگذارد. از آنجا  می

آنتدی و کاتتدی    pHدلیل وجود تنها یک الکترولیت امکتان تفتاوت   

هتای  بتر واکتن    pH تأزیراتوجود ندارد، عملکرد پیل با ترکیبی از 

 فعالیتت باکتریتایی   ،د. در ایت  حالتت  شتو  رو می آندی و کاتدی روبه

 الکترولیتتت  pH تتتأزیرو واکتتن  کتتاه  اکستتیژن نتته تنهتتا تحتتت  

 pHتغییر  بهگیرد، بلکه خود نیز با مصر  و یا تولید پروتون قرار می

از بتافر در   ،. بنتا بته دلایتل بیتان شتده     انجامیتد الکترولیت خواهند 

داشت  و زابت نگه pHالکترولیت به منظور کمک به کاه  تغییرات 

pH  شده استت.   بهره بردهها ریزاندامگانمناسب برای رشد  گسترةدر

در  pHداشتت   بایتد عتلاوه بتر زابتت نگته      زمینهدر ای  بافر مناسب 

هتای شتیمیایی و فیزیولتوژی میکروبتی     مناسب، در واکتن   گسترة

 و انتاتتتال پروتتتتون بتتته ستتتمت کاتتتتد را نیتتتز    نکنتتتددخالتتتت 

 [.35و39]سهولت بخشد
 

 قدرت یونی .پ

در مااومت داخلی  ،محلول رساناییبر  تأزیرقدرت یونی الکترولیت با 

محل قرارگیری 
الکترود مرجع و 

 ورودی بافر
محل قرارگیری 
 الکترود مرجع 
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. افتزای  قتدرت   دگتذار  تتأزیر متی  پیل سوختی میکروبی بته شتدت   

بته ستزایی در    تأزیرو غیره،  NaCl چونمحلول ،با افزودن ترکیباتی 

توجه بته ایت  نکتته     ،کاه  مااومت اهمی داشته است. با ای  حال

اهمیت است که افزای  قدرت یونی تا زمانی قابل قبول است  درخور

چون ایت  قتدرت    ،کتریایی نداشته باشدنامناسب بر رشد با تأزیرکه 

 ییونی بالا ممک  است سبب به خطر انداخت  فشتار استمزی غشتا   

 د.شوها  سلول باکتری

 

 DO .ت

توانتد نات    اکستیژن بته عنتوان پذیرنتده الکتترون متی       از آنجا که

ها در آند بتازی کنتد،   هوازی باکتریبازدارندگی را نیز در عملکرد بی

تأزیر بستزایی  در محلول بر کارایی پیل سوختی میکروبی  DOمادار 

 در محلتتول الکترولیتتت  DOافتتزای   ،د. بتته بیتتان دیگتترگتتذار متتی

  (هتروتروپیتتک) دگرپتترورد هتتایبتته دلیتتل رشتتد نتتامطلوب بتتاکتری

 ی و نهتتتا ستتتبب کتتتاه  کتتتارایی کولتتتو بتتته جتتتای الکتتتتروژن

 .[30]دشو نیروی خروجی می
 

 دما .ث

های سوختی میکروبی به دلیل متازر بودن پارامترهتای مختلتف   پیل

وابستتته استتت. از  عامتتلدر آن بتته دمتتا، بته شتتدت بتته ایت    دخیتل  

تتوان  ند متی ا پارامترهایی که در پیل سوختی میکروبی به دما وابسته

انتاال جرم )انترژی فعالستازی، ضتریب     فرایندبه سینتیک سیستم، 

ودینامیک )انترژی آزاد گیتبس و   محلول(، ترم رسان انتاال جرم و 

د. با کرپتانسیل الکترودها(و نوع و نحوه توزیع تجمع میکروبی اشاره 

ولتی اطلاعتات    ،که تا امروز مطالعات مختلفی صورت گرفته استای 

دما در پیتل ستوختی میکروبتی بته      تأزیرمناسبی در مورد چگونگی 

تولیتد   و افتزای   CODآن بتر حتذ     تأزیرتنها  ؛دست نیامده است

نیرو ناشتی از افتزای    چگالی سیته روش  شده است. افزای  یالکتر

میکروبتی، نفوذپتذیری غشتا،     وستاز  ستوخت به افزای   احتمالاً ،دما

محلول و کاه  مااومت اهمی وابسته استت. یکتی    رساناییافزای  

، رشتد و زبتات   شتود  عواملی که به شدت از دمتا متتأزر متی   دیگر از 

مطالعتات، دمتای اولیته بتالاتر در پیتل       نتایج بنابرفیلم است.  زیست

شتود.  متی منجتر  فتیلم در آن   زیستت سوختی میکروبی به پایتداری  

تتا   33محتدودة  دمای بهینه برای پیل سوختی میکروبتی در   گسترة

 [.30و36]است سلسیوسدرجه  45
 

1. Dissolve Oxygen 

 زمان ماند هیدرولیکی .ج

یبات که ترک گویند میزمانی  مدت زمان ماند هیدرولیکی به متوسط

ماننتد. زمتان مانتد هیتدرولیکی بته      محلول در مخزن پیل باقی متی 

توان در پیتل  چگالی و تولید  BOD و CODپارامترهایی چون حذ  

 طتتولانی ستتوختی میکروبتتی بتته شتتدت وابستتته استتت. زمتتان مانتتد

بترای   تتر  طتولانی متدت زمتان    نهادنهیدرولیکی به دلیل در اختیار 

 نیسبب افزای  کارایی کولتو  ،آلیتجزیه مواد  درجهتها ریزاندامگان

افزای  سرعت ورود خوراک )مواد آلی(  ،دیگر سوی. از [43]دشو می

سترعت تزریتو    ،. در واقتع انجامتد  میتوان چگالی افزای   بهبه پیل 

( مفهومی عکس زمان ماند هیدرولیکی دارد. از آنجتا  OLR) خوراک

ختوراک  که مادار مااومت داخلی پیتل بتا افتزای  سترعت تزریتو      

تتوان تولیتدی پیتل دارد.    چگتالی  به سزایی در  تأزیریابد، کاه  می

قدرت یتونی محلتول    یبه دلیل ارتاا ،افزای  سرعت تزریو خوراک

افتزای    بهافزای  غلظت اسیدهای چرب فرار در آن،  ناشی ازآندی 

 ،. البتهشود منجر میهای آند ریزاندامگانچگالی فعالیت کاتالیستی و 

بته رقابتت بتی      ،ت تزریو خوراک بی  از میزان بهینهافزای  سرع

شود که در ایت   میمنجر ها های اگزوالکتروژن و متانوژنریزاندامگان

ه مواد آلی سبب کاه  کارایی ها با تجزیرقابت ممک  است متانوژن

سترعت بهینته    ،ند.به طور کلتی شوی و افزای  مااومت داخلی کولون

چگتالی  ی و نکارایی کولتو  عاملدو تزریو خوراک زمانی است که هر 

 باشند. بیشینهتوان 

 

 4فیلم زیستسرعت ریزش  .چ

قدرت هیدرودینامیکی یکی از پارامترهای کلیدی متوزر بتر تشتکیل    

و چستتبندگی میکروبتتی استتت. ستترعت بتتالای ریتتزش  فتتیلم زیستتت

)به دلیل چسبندگی پایی ( در ضتخامت آن و در نتیجته    فیلم زیست

انتاال الکترون بسیار موزر است که همی  عامل به طور مستتایم در  

. افتتزای  ضتتخامت دگتتذار متتی تتتأزیرتتتوان خروجتتی پیتتل چگتتالی 

ناشی از چسبندگی بتالای آن بته آنتد استت کته       معمولاً فیلم زیست

، بتا  فتیلم  زیستزش سبب افزای  انتاال جرم خواهد شد. افزای  ری

ها به سطح آنتد ستبب تغییتر سیستتم انتاتال      کاه  اتصال باکتری

تحایاتات، سترعت بتالای     بنابر نتایج ،د. به طور کلیشو الکترونی می

 

2. Hydraulic Retention time 

3. Organic Leading rate 

4. Shear Stress 
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 میکروبتی در آنتد   اجتماعتات بته کتارایی بهتتر     فتیلم  زیستت ریزش 

 [.41]شود میمنجر 

ل سوختی قابلیت پی شود تلاش میدر ای  مااله مروری  ،به طور کلی

و  انتد  شتده هایی که تا به حتال مطالعته   میکروبی در تصفیه فاضلاب

 .شودمیزان انرژی تولیدی از آنها بررسی 

های ارزیابی شده بذا فنذاوری پیذل سذوختی      فاضلاب. 2

 میکروبی

 گستتتردةنتتوع تبتته دلیتتل  ،بتته منظتتور ستتهولت در بیتتان مطالتتب 

هتا در  فاضتلاب ، گذشته هایسالطول  درمورد بررسی های  فاضلاب

چند گروه کلی سنتزی، صنایع غتذایی، صتنعتی، ختانگی و شتهری     

 (.(1)جدول اند )تاسیم بندی و بیان شده

 

 های برررسی شده در پیل سوختی میکروبیبندی فاضلاب دسته .1 جدول

 منبع بیشینه چگالی توان و یا جریان خروجی نوع فاضلاب

ی
سنتز

 

 هاکربوهیدرات

 زایلوز( -آرابینوز -ریبوز-مانوز -رامنوز-ساکاروز -فروکتوز -لاکتات -)گلوکز
1243 mW/m

2
 -  06/1  W/m

3
 [44 ,43] 

 مشتاات شکر

 گلوکنیک اسید( -گلوکرونیک اسید -گلوکرونیک اسید -)گالاکترونیک اسید
1403– 2003 mW/m

2
 [43] 

 هاالکل

 سربیتول( -ماننیتول -)گالاکتیتول
400– 2953 mW/m

2
 [45] 

 آمینواسیدها

 -آلانی -گلوتامیک اسید -آسنارتیک اسید -آرژنی -هیستیدی -آسنرژی  -)سری 

 لیزی (

559– 090 mW/m
2
 [49] 

 اسیدهای آلی

 -بوتیرات -استات -سوکسینیک اسید -لاکتیک اسید -اسیدفرمیک  -)استیک اسید

 لاکتات( -پروپیونات -فرمات

92– 035 mW/m
2
 [53-40] 

 دارترکیبات نیتروژن

 ایندول( -کینولی  -)پیریدی 
09– 65 mW/m

2
 [51] 

31/ 3 آروماتیک )فنول(  mW/m
2 [52] 

ی
صنایع غذای

 

54-30 لبنی  mW/m
2 [55-53] 

93mW/m نوشیدنی
2
 – 0/3  W/m

3
 [50-59] 

332/3 شکلات سازی  mA/cm
2 [56] 

mW/m 922 تولید روغ  و روغ  پالم
2 [93-993] 

50/ 30 بسته بندی سبزیجات  mW/m
2 [94] 

mW/m 132 فرآوری گوجه فرنگی
2 [95] 

mW/m 236 فرآوری سیب زمینی
2 [90 ,99] 

mW/m 145 فرآوری برنج
2 [02-90] 

mW/m 4333 تولید ترشیجات و شوریجات
2 [03] 

115115/3 فرآوری گوشت  mA/cm
2 [04] 

ی
صنعت

 

1115/3-20/25 چوب و کاغذ  mA/cm
2 [09 ,05] 

0/1 نساجی و رنگ -0 W/m
3
 [110-130] 

mW/m 263 معدن و صنایع وابسته
2 [120] 

16/2 دامداری  W/m
3
 [133-126] 

mA/m  13 کشاورزی
2 [00] 

-22 دارویی 2/210  mW/m
2 [135-132] 

ی
ی و شهر

خانگ
W/m 14-1 بیمارستانی 

3
 [00] 

422mW/m شهری
2
 – 0/3  W/m

3
 [03 ,06] 

0/03 خانگی   mW/m
2
 – 32/14  W/m

3
 [136-135] 

344mW/m شیرابه زباله
2
 – 23 W/m

3
 [02 ,01] 

 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 17 - No. 99 (2018)   45 

اع
نو

ه ا
صفی

ر ت
 د

بی
رو

یک
ی م

خت
سو

ل 
 پی

ی
ور

فنا
اه 

یگ
جا

 
ب

ضلا
فا

 
.. ،

تی
نع

 ص
ی

ها
. 

 

 های سنتزی فاضلاب 2-1

 هتای روش و شتوند  تولیتد متی   آزمایشگاه در هاای  دسته از فاضلاب

 ایت   بیشتتر  ،همچنتی  . در دسترس است هاآن تهیه برای مشخصی

 ختاص  یکروبت یم ستمسی با و )سترون( استریل صورت به هافاضلاب

  میکروبی سوختی هایبه منظور بررسی ازر آنها در تولید توان در پیل

نتوع    یت ا یاصتل  هتای متاده   یپت   تتری  معترو   از. روند کار می به

ها باید به استات اشاره کرد. به دلیل ساده بودن ساختار ای   فاضلاب

 شتده  انجام اتوزن مولکولی کم، در بسیاری مطالع ، باترکیب کربنی

ماده انتخاب شده   پی استات میکروبی، سوختی های پیل زمینه در

بته عنتوان منبتع کترب       که است ایساده بیبوده است. استات ترک

 را فعتتتالالکترو هایریزانتتتدامگان تتتتا ای دارد مصتتتر  پردامنتتته 

کترب  در   کته  هتا واکن  از بسیاری در ،ای  بر علاوه [.33]کند فعال

 نهتایی  محصول لاکتات، یا گلوکز مانند ،است بیشتر ها دهنده واکن 

 هتای ماده نستبت بته واکتن     ی ا که جا آن از. است استات واکن 

 خنلاتی  اتاق دمای در سازی متان و تخمیر جمله از ،متداول میکروبی

 اجتزای  زدن محک مانند ساختار تأزیر های آزمای  برای ،[34]است

 عملیتاتی  شترایط  یتا  راکتورهتا  جدیتد  هتای  و طراحتی  MFC جدید

 .رود کار می بهماده   پی عنوان به معمولا متفاوت،

 نسبت بهمختلف را  ةپی  ماد( عملکرد چهار 2336و همکاران ) چا

 بتا   MFC. کردنتد  سته یماا یو تتوان خروجت   1ولتونی بتازده ک  عوامل

و بته دنبتال آن    بروز دادرا  کولونی بازده  یشتریاستات ب ةپی  ماد

 ااتیتحا  یدر ا ، ی. همچنقرار گرفتندو گلوکز  وناتیپروپ رات،یبوت

در متدت   گتر ید یپتی  متاده  مشخ  شد که استات نسبت به سه 

 بتا   سته یاستت. استتات در ماا   دهیتوان رست بیشینه به  یزمان کمتر

 از دوبرابر را  یب یکیتوان الکتر نهیشیب ، یاز پروتل یغن ةپی  ماد

  های ماده پی  که نظر گرفت در زین را نکته  یا دیبا اگرچهنشان داد. 

 یاز گونه هتا  یشتریب فیبه استات امکان تجمع ط نسبت تر دهیچیپ

 .[42]آورند میرا فراهم  یکروبیم

 . گلوکزاست 2گلوکزگیرد، دیگری که در ای  دسته قرار می ةماد پی 

. رود کار متی  به MFCدر  معمولکه  است ییهاپی  مادهاز  یکی زین

 یریت تخم ةمتاد  پتی   کیکه  است  یا گلوکز از استفاده تیمحدود

 کننتده  رقابتت  وستازهای  ستوخت  ریسا در ماده پی   یا یعنی، ؛است

 وستازهای  ستوخت . کنتد یمت  مشارکت زین یساز متان و ریتخم مانند

 

1. Coulombic Efficiency (CE) 

2. Glucose  

  یت ا. شتد  نخواهنتد  تهیست یالکتر دیتول به منجر یساز متان و ریتخم

 گلتوکز  از استتفاده  هنگام کولونی بازده اندازه از  یب افت به موضوع

 .[42]شود یم منجرماده  به عنوان پی 

توان و ولتتاژ   یمشاهده شده است که گلوکز چگال ،همطالع  یهم در

زمتان   هرچنتد کته متدت   ، داردها پی  ماده ریبه نسبت سا یبالاتر

 از آنجا کته . است تر طولانی پی  ماده  یا با توان ةنیشیببه  دنیرس

و  شتریببه دلیل ساختار ویژه آن گلوکز  طیدر مح هاریزاندامگان رشد

متنوع  یهاریزاندامگان، ستهاریزاندامگانارجح برای  ةگلوکز پی  ماد

 د و همی  عامل سببگلوکز را دارن یحاو طیامکان رشد در مح یتر

هتای  . وجتود تنتوع گونته   شتود  متی  مصر  پی  ماده آهنگ  یافزا

در پیل سوختی میکروبی حتاوی گلتوکز ستبب     ریزاندامگانمختلف 

متفاوتی برای تجزیه پی  ماده  وسازی سوختد که مسیرهای شو می

استتات نیتز در آن وجتود    اکستای   د و از ایت  رو توانتایی   شوایجاد 

پتی    رینسبت به ستا  یشتریگلوکز ولتاژ ب ،جهیدر نت خواهد داشت.

ی هتا  اکتن  و ریوجتود ستا   لیت کنتد، امتا بته دل   یمت  برقترار هتا  ماده

پتی    یکمتتر  ینولت وبتازده ک گلوکز  کاربرد ،متفاوتوسازی  سوخت

 .آورد می

عنوان پی  ماده نام بترد کته   ه ب 3سلولزتوان از  می ی،در مرحله بعد

  یترفراوان سلولزای از آن استفاده نشده است. البته به طور گسترده

 آن مصتر   به یادیز  یگرا و است جهان در موجود یبسنار زیست

 ماده سلولز. دارد وجود یکروبیم یسوخت لیپ در پی  ماده عنوان به

 در آن از تتوان  یمت  و و آسان در دسترس استت  ارزان یبسنار زیست

 رتیت دپذتیتجد ةمتاد  پتی    تیت ا. ستتجت  رهتبه تهیسیالکتر دتیتول

نیز  را یصنعت و یشهر فاضلاب در موجود یآل مواد از یاعظم  تبخ

 یکروبت یم یسوخت لیپ در سلولز شدن مصر . [03]دهدیم لیتشک

 ةمرحلت  دو شتامل  معمولاً ،دلیل وجود پیوندهای بتا در ساختارش به

در مرحلته بعتد، تولیتد     و ،ابتدا باید هیدرولیز ستلولز  ؛است جداگانه

برای شکست  . صورت گیرد اگزوالکتروژن یهایباکتر الکترون توسط

 متفتتاوتیهتتای موجتتود در ستتولز بتته آنتتزیم    یپیونتتدهای بتتتا 

تولید  ریزاندامگانیک نوع  از طریو ها معمولاًاست که ای  آنزیمنیاز 

 کته  شد مشخ ( 2336) همکاران و ییرضا ااتیتحا درشوند. نمی

 یستوخت  لیت پ در ستلولز   یاکستا  ییتوانتا  ییتنهتا  بته  4ای. کلوکتا 

 از استتفاده  که گرفت نظر در را نکته  یا دیبا البته. دارد را یکروبیم

 

3. Cellulose  

4. Enterobacter Clocae 
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 آهنتگ کننتد   علت به را توان دیتول سلولز، مانند جامد ةماد پی  کی

  .[04]کند می محدود یادانه مواد زیدرولیه

 اریبسها در ای  سالها  دراتیاز کربوه تهیسیالکتر دیتول ،به طور کلی

از  تهیست یالکتر توانایی تولیتد  ملالاً، .[05]مورد توجه قرار گرفته است

و 4رامنتوز  ، 3فوکتوز  ،2فراکتوز ،1گلاکتوز )گلوکز، هگزوزش  ترکیب 

( و سه مشتو از 0بوزیو ر 0نوزیاراب ،9لوزی)ز پنتوزترکیب سه و ( 5منوز

( در 11دیاس کی، گلوکون13دیاس کیگلاکرون ،6دیاس کی)گلاکترون قند

 ییایت کشتت باکتر بتا سیستتم    یا تک محفظه پیل سوختی میکروبی

 را تتوان چگالی   یشتریب [.43]ه استقرار گرفت بررسیمختلط مورد 

 در حتدود  و گلتوکز  لتوز یهمتراه بتا ز   دیاست  کیت گلوکرونترکیبتی از  
2- mWm 2003 مانوز توان نیز از چگالی تری  پایی  و دادهدست ه ب

 کولتونی کتارایی   دار. ماحاصل شده است mWm 1243 -2 حدوددر 

نیتز از تصتفیه ایت      %03از  شتتر یب CODو حذ  % 34% تا 22  یب

د کته تمتام   نت دهینشتان مت   جینتتا   یت اترکیبات حاصل شده است. 

 12کیگنوستلولز یلیی که از هیدولیز اسیدی ترکیبتات  دهایمونوساکار

 ستوخت  زیستت بته عنتوان    تتوده  زیستت )مواد خامی که بته صتورت   

کربوهیتدرات نظیتر    بستنارهای و حتاوی مشتتاات    شوند مصر  می

 و از شتوند ( حاصتل متی  انتد  را گرفتته رهای آروماتیتک  بسناسلولز و 

دارنتد.  برخورقابلیت تولید الکتریستیته در پیتل ستوختی میکروبتی     

هتا نظیتر   الکتل  قنتد های تجتاری شتیری  شتده بتا     افزودنی ،امروزه

به عنوان شیری   تولیلیو ز تولیسورب تول،یمالت تول،یلاکت زومالت،یا

ها از ای  نوع از الکل .[09]شوند یمکننده برای افراد دیابتی استفاده 

 کتار گرفتته   بته به عنوان خوراک ورودی در پیل ستوختی میکروبتی   

 تتوان در حتدود  چگتالی  تولیتد   دهند کته  میشده است. نتایج نشان 
2- mWm 1463  2تتتا- mWm 2953 هتتای متتورد  بتتوده استتت. الکتتل

و  10، متانیتول 19، گتالاکتیول 15، ریبیتول14، ارابیتول13آزمون زیلیتول

 

1. Galactose 

2. Fructose 

3. Fucose 
4. Rhamnose 

5. Mannose 
6. Xylose 

7. Arabinose 

8. Ribose 
9. Galacturonic Acid 

10. Glucuronic Acid 

11. Gluconic Acid 
12. Lignocellulosic 

13 .Xylitol 

14. Arabitol 
15. Ribitol 

16. Galactitol 

17. Mannitol 

توان بالاتر برای آنها بته  چگالی اند که ترتیب تولید بوده 10سوربیتول

 <ستتوربیتول<ارابیتتتول<زیلیتتتول<ریبیتتتول<صتتورت گتتالاکتیتول

هتای   الکتل  یپل یتمام یبرا CODحذ   یبازدهمانیتول بوده است. 

 جینتتا   یت ا .[93]بتوده استت  % 62% تتا  01در محدوده  ،اشاره شده

 دیت تول یهتا بترا  الکتل  ایت  توانند از یمها  کروبیکه م حاکی از آنند

 در واقع گویای ای  واقعیت خواهد بود کهکه  بهره گیرند تهیسیالکتر

 .وساز انسان برسند به مصر  سوختبه طور کامل  توانند ینم

آلتی  های  گروه دیگری از مواد که به عنوان یک جز اصلی در فاضلاب

نعتی وجود دارند، های غذایی وصفرایندخانگی، های  از قبیل فاضلاب

در زمینه استفاده [ 49]ها هستند. تحایاات یانگ و همکارانپروتلی 

مختلف، نشان داده است کته   Rهای جانبی از آمینواسیدهای با گروه

هتای   توان تولیدی از آنها در پیل سوختی میکروبی بته تعتداد گتروه   

 شتریب CODحذ  وابسته است.در ای  تحایاات کاملاً آنها  Rجانبی 

  ی. انیز حاصل شده است% 33تا  %13  یب کولونیو کارایی % 61از 

بته ستزایی در   نا   Rهای  که گروه استمعندهنده ای  نشان  جینتا

  .کنندیم یها بازMFCدر  دهایاس نویمآاز  تولید توان

 فراینتد در  هیت اول ریت تخم ییمحصولات انتهااستیک و بوتیریک اسید 

. ای  نوع اسیدهای آلی نیز به عنوان خوراک اند دروژنیه زیست دیتول

. استیدهای چترب   [53و00]انتد  کار رفته بهدر پیل سوختی میکروبی 

، به تنهتایی در پیتل   شوند یافت میها در فاضلاب فراوانیفرار نیز که 

 هریت زنجکوتتاه  چترب   . استیدهای انتد  شدهسوختی میکروبی بررسی 

 ،عشتان یسر بیت تخر لیت به دل ه،ریزنجبلند  چرب اسیدهاینسبت به 

توان تولیدی از اسیدهای چگالی  .کنند بیشتری تولید می تهیسیالکتر

-2آلی و اسیدهای چرب فرار در حدود 
mWm  243  2تا-

mWm 539 

درصتد گتزارش    63آنهتا در حتدود    CODبوده است و میزان حذ  

 متاده   یکه به عنوان پت  ایاولیه ترکیبات ریسا. [00و00]شده است

و  23دکستتتران 16ناتیکستتوشتتامل س انتتد شتتده یبررستتهتتا MFCدر 

 .ستندهجز آنها و   یسریگل

 

 فاضلاب های صنایع غاایی 2-2

)فتروش و مصتر     ییغتذا  رهیت زنج یکه در انتهتا  ییغذا مواد  اتلا 

 .آینتد  حستاب متی   بته  ییغذا های موادپسماند ،افتد می ( اتفاقیینها

در ستطح   دراتیاز کربوه یغن ییغذا مواد تلفات یادیز اریمادار بس

 

18. Sorbitol 

19. Succinate 

20. Dextran 
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را  یجامتد شتهر   فاضتلاب % کتل  20حدود که  شود یم دیتول جهان

 یستوم بخت  ختوراک    کیت   تلاا ،طور کلیبه  .[06]شود یم شامل

تت  در ستال(    میلیتارد  3/1شتده )حتدود    دیت تول ییمحصولات غتذا 

شتده استتت تتتا   دلایتل ستتبب   یتتا .استتت ای کننتده  موضتوع نگتتران 

در به عنوان ختوراک   ییمواد غذاتلفات  مصر در مورد  پژوهشگران

MFC  هتا   فاضتلاب   یت ا. عمتل آورنتد   بهبیشتری  یو بررس ویتحاها

از شتکر و   یو غنت  کننتد یم دیتول BOD یادیو مادار ز اند یسمریغ

 [.63و61]ندا نشاسته

. استت  الشتعیر ءما فاضلاب صنایع غذایی،های  فاضلاب معروفتری  از

 الشتعیر ءما یتا  آبجوستازی  هتای کارخانته  از که یفاضلاب تصفیه برای

 هایفرایند. گیرند زیستی بهره می هایروش از معمولاً شودمی گرفته

 امتا  ،دانت  مناستب  بستیار  فاضلاب نوع ای  تصفیه برای زیستی تصفیه

 وجتود  روشتی  بایتد  نتیجته  در. دارنتد  نیتاز  زیادی بسیار اولیه انرژی

 بهتتری   از یکتی . کنتد  کتم  را نیاز مورد انرژی مادار که باشد داشته

 COD فاضتلاب است. ای   میکروبی سوختی پیل از استفاده ،هاروش

بسیار بالایی دارد، اما از آنجا که اکلار مواد آلی موجتود در آن شتامل   

 بته  آن تصفیه ند،ا سمی غیر ترکیباتی و استقند، نشاسته و پروتلی  

ایت    ،همچنتی   ؛بسیار مطلوب استت  محاااندر میان  MFC وسیله

آمونیتاک و   کتم به علت وجود متواد مغتذی آلتی و غلظتت      فاضلاب

. [40]استت بسیار مناستبی بترای تولیتد الکتریستیته      نیتروژن مورد

 معمتولاً  باشتد،  متغیتر  است ممک ماءالشعیر  فاضلاب غلظت اگرچه

 ختانگی  فاضتلاب  برابتر  ده تاریباً که ،mg COD/L 3333-5333بی 

  از کمتتتر فاضتتلاب ایتت  از آمتتدهدستت   بتته تتتوان بیشتتینه امتتا استت 

 آمتده استت.  دستت   بته خانگی  فاضلاباست که با استفاده از  میزانی

 عوامتل تری   ، مهمMFCتکلیس با استفاده از مدلی بر اساس نمودار 

الشتتعیر، ءما فاضتتلابهنگتتام تصتتفیه  MFC عملکتترد رگتتذار بتتتأزیر

هدررفت سینتیکی واکن  و هدررفت انتاال جرمتی گتزارش شتده    

در ای  تحایاات مشتخ  شتده استت کته غلظتت       ،همچنی  است.

زیادی بر عملکترد پیتل دارد. ایت  گتروه تحایاتاتی       تأزیرماده   یپ

را در سته غلظتت مختلتف آزمتای  کردنتد کته       ماءالشعیر  فاضلاب

متاده و    پتی  غلظتت  میتان  زیاد هایمشخ  شد در شدت جریان

 کته  شود می از ای  معلوم ؛عملکرد پیل همبستگی ملابتی وجود دارد

ختود را بیشتتر نشتان     تتأزیر هتای بتالا    جریان شدت در زیاد غلظت

 .کنتد متی  ایفتا  تتری مهم نا  جرم انتاال که جایی ،یعنی ؛دهدمی

به متدت   فاضلابای   ،شد انجام زمینه ای  در که دیگری تحایو در

  یو بتا پت   ای قترار داده  چهار هفته در یک پیل سوختی دو محفظه

نشان از تولید  حاصل نتایج. شد ماایسه گلوکز و استات سنتزی ةماد

 جریتان  شدت کهسنتزی داشت، در صورتی فاضلابولتاژ نزدیک به 

 جرمتی  انتاتال  هدررفت علت، که است بوده کم بسیار شده مشاهده

 دیتتتول هتتایکارخانتته فاضتتلاب[. 46]استتتماءالشتتعیر  فاضتتلاب

بته   یتواننتد بته ختوب    یصورت مت   یبه هم زیمختلف ن هاییدنینوش

 .]53-54[کار روند به یکروبیم یسوخت لیماده در پ  یعنوان پ

 .استتت 1ریتتپن آب، انتتد بررستتی کتتردهی دیگتتر کتته محااتتان فاضتتلاب

پتی    عنتوان  بته  ریت پن آب از استفاده نهیزم در یمختلف های همطالع

 دیتول هنگام یجانب محصولات از یکی ریپن آب. است شده انجام ماده

 متواد  شتامل  محصول  یا. است لاکتوز از یغن و یآبک که است ریپن

 یمعتدن  یها نمک و لاکتوز ،یچرب محلول، یها یپروتل مانند یمغذ

یکتی از   آن دفتع  ،فاضلاب  یا COD زانیم بودن بالا لیدل به. است

 نتوع   یا هیتصف رو، از ای  ،آید شمار می به مهم یطیمح ستیز مسائل

 همکتاران  و آنتونوپلو. باشد دیجد یراهکار تواند یم MFC با فاضلاب

 آن و یبررس را فاضلاب نوع  یا از تهیسیالکتر دیتول امکان ،(2313)

 هتا، یبررس  یا در. دندکر سهیماا لاکتوز و گلوگز یها ماده پی  با را

 یچگتال  ةنیشت یب ماتدار  و توان بیشینه به دنیرس زمان که شد دهید

 امتا  نتدارد،  لاکتتوز  و گلتوکز  مانند خال  یها طیمح با یتفاوت توان،

 بوده تر کوتاه اریبس MFC  یا در ولتاژ افت و COD حذ  زمانمدت 

 ریستا  در کته  استت  ییهاریزانتدامگان  وجود موضوع حاکی از  یا که

 یستتاز متتتان و ریتتتخم ماننتتد کیتتالکتروژن ریتتغ یهاوستتاز ستتوخت

 .شتوند یمت  MFC در دیشتد  ولتتاژ  افتت  باعت   و کنند می مشارکت

 در استفاده از قبل فاضلاب  یا که شد مطر  شنهادیپ  یا ،جهینت در

. [62]بگذرانتد  زیت ن را هیتصف  یپ مرحله کی یکروبیم یسوخت لیپ

از  ریت پن آب ابتتدا ( 2313) همکاران و یمولیتر یبعد یها یبررس در

 هیته فرایند از ماندهیباق یهاریزاندامگان تا اند گذراندهصافی سترون از 

ستترون  مخلتو  آب پنیتر غلتی      ستنس  .برونتد   یب از آن در ریپن

 کار  یا انجام با. شد گلوکز  یگزیجا ی،مغذ بافر بیترک با (استریل)

 شتد،  استتفاده  ختام  ریت پن آب از کته  یزمتان  به نسبت ،ینولوک بازده

 فاضتلاب  یمختلفت  یهاغلظت که مطالعه  یا در. [63]افتی  یافزا

  یشتتر یب بتا  فاضتلاب  کته  شتد  مشاهده ،کار رفت به آن در ریپنآب 

 مشتاهده  ، یهمچنت . کنتد یم دیتول زین را توان بیشینه COD زانیم
 

1. Cheese Whey  



 

 (9317) نهنود و م ـ شماره هفدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  56 

ت
الا

مق
 

 غلظتت  مشابه یمغذ بافر در فاضلاب  یا غلظت که یهنگام که شد

در باشد، چگالی توان و جریان هر دو پیل برابتر خواهتد بتود.     گلوگز

مطالعات دیگری که انجتام شتد، آب پنیتر در دو ستاختار مشتابه از      

MFC  ماه مورد ماایسته   3و  1در دو زمان ماند هیدرولیکی متفاوت

و ماکزیمم جریان و  CODمشاهده شده در حذ   اختلا که  نددش

. [64]تشکیل شده بر آند نسبت داده شتد  فیلم ریخت زیستبه  توان

( نیز از آب پنیر به عنوان پی  ماده 2311نصیراحمدی و همکاران )

استتفاده کردنتد. در ایت  تحایتو از      ای در پیل سوختی دو محفظته 

و هیومیک اسید به عنوان واسطه های انتاال الکترونی و  1ریبوفلاوی 

 و O2H4.2MnCl ،O2H4.2)3NO)Ca ،KIنیز متواد شتیمیایی ماننتد    

(III)3 FeCl  دستت آمتده   ه کته نتتایج بت    در کاتولیت استفاده کردنتد 

کنتد و   می عمل زرتر از ریبوفلاوی ؤنشان داد هیومیک اسید بسیار م

را در  تتأزیر بیشتری   3 FeCl(III)نشان داد که  قطب بررسی نمودار 

 [.65]شدت جریان و توان تولیدی دارد

کارخانجتات   فاضتلاب  نظیتر  2نشاستته های تولیتد  فرایند فاضلاباز 

فرآوری سیب زمینی نیز در تولید الکتریسیته توستط پیتل ستوختی    

میکروبی استفاده شده است. نشاسته پلتی ستاکاریدی استت کته در     

. شتود  فراوان یافتت متی  طبیعت به عنوان انرژی ذخیره شده گیاهان 

تولید محصولات نشاسته ای آب زیادی نیاز دارد که به تولید ماتادیر  

ایت    فاضتلاب  CODشتود.   متی منجتر   ر ای  صنایعد فاضلابزیادی 

 قترار  گرم بتر لیتتر   میلی 13333تا  9333 در گستردة صنایع معمولاً

گیرد و شامل ماادیر زیادی کربوهیدرات، سلولز، پروتلی  و متواد   می

کته پتانستیل    آورد متی  که منبع غنی از انرژی را فتراهم  است مغذی

 متلالاً، ت مفیتد را دارد.  تبدیل شدن به گستره ی وسیعی از محصولا

در پیل ستوختی   COD mg/l 4052تولید نشاسته با  فرایند فاضلاب

و  mW/m2 236 توانی در حدودچگالی  بیشینهمیکروبی سبب تولید 

% از 61% و حتتذ  COD 60% و بتازدهی حتتذ   0 کولتتونیبتازدهی  

 [.99و90]ده استشآمونیاک و نیتروژن 

نشاسته بته عنتوان    فاضلاب( امکان استفاده از 2336لو و همکاران )

پی  متاده در پیتل ستوختی میکروبتی را بررستی کردنتد. در ایت         

انجام شد. افزای  آنتی   چرخهدر چهار ها  تحایاات، جمع آوری داده

های ریزانتدامگان دهتد کته   ولتاژ هنگام تعویض پی  ماده، نشان متی 

های ریزانتدامگان م آنتدی( نستبت بته    فتیل  زیستمتصل به سطح آند )

 

1. Riboflavin 

2. Starch Processing Wastewater (SPW) 

در غیتر ایت     ؛تتری دارنتد   معلو، در تولید الکتریسیته نات  پررنتگ  

یافت. ای  پتی  متاده فتاز    صورت با تعویض آنولیت ولتاژ کاه  می

 تری نسبت به منتابع قنتدی ماننتد گلتوکز یتا لاکتتات       راکد طولانی

روز(،  35پی در پی )هر کتدام بته متدت     چرخةداد. بعد از سه  بروز

چهتارم دوبتاره    چرختة ( به دست آمتد و در  mV 463بیشینه ولتاژ )

توان ناشی ازتغییتر مااومتت   کاه  یافت که ای  کاه  ولتاژ را می

توانتد نتیجته ی   . کتاه  مااومتت داخلتی، متی    [90]داخلی دانست

باشتد   فیلم زیستناشی از رشد و تکامل  ریزاندامگانیافزای  فعالیت 

لتتی ممکتت  استتت از کمتتتر شتتدن فعالیتتت و افتتزای  مااومتتت داخ

و یتا افتت    فتیلم  زیستت به دلیل ریزش و کهنته شتدن    ریزاندامگانی

 کتاربرد . مشتکل عمتده در   ناشتی شتود  عملکرد پیل در حالت کلتی  

. استت ی ان پی  ماده، کم بتودن بتازده کولتون   واقعی به عنو فاضلاب

دلیل اصلی مطر  شده برای ای  مشکل وجود ستایر پذیرنتده هتای    

ها که الکترون است فاضلابالکترونی مانند سولفات و نیترات در ای  

شتوند.  متی منجر  کولونیو در نتیجه به افت بازده  کنند میرا مصر  

نفوذ اکسیژن به محفظه آندی را نیز بایتد در نظتر گرفتت کته      تأزیر

و به کم شدن مواد آلی در  شود میازی پی  ماده منجر به احیای هو

افتت بتازده    کته نهایتتاً   انجامتد  متی  دسترس برای تولید الکتریسیته

ی را در پی دارد. البته واکن  های تخمیر و متان سازی نیز بر ونلوک

 . گذارند می تأزیر کولونیافت بازده 

ال نشاسته لج  فعت  فاضلاب( به 2334در تحایاات کیم و همکاران )

تر و ازتر آن بررستی شتود.     اضافه شد تا محیط از نظر باکتریایی غنی

نشاستته لجت     فاضتلاب نتایج ای  بررسی نشان داد هنگامی که بته  

ولتاژ پیتل در ماایسته    ،( اضافه شدریزاندامگانفعال )به عنوان منبع 

دیگری  ریزاندامگانبدون اضافه کردن هیچ  فاضلاببا زمانی که ای  

دهد که میزان ای  افزای  ده شده بود افزای  نشان میدر پیل استفا

وجتتود  نمایتتانگربتته ماتتدار لجتت  اضتتافه شتتده بستتتگی دارد و     

 در  COD. حتتذ  استتت در لجتت  فعتتال فعتتالهای الکتروریزانتتدامگان

تر انجام شد. سریع نیز هایی که لج  فعال به آنها اضافه شده بودپیل

هتای لجت  فعتال در    بتاکتری دهد کته  دست آمده نشان میه نتایج ب

بتروز  فعالیتت بیشتتری   حالت مدار بسته نسبت به حالت مدار باز از 

نستبت بته    فاضتلاب های اگزوالکتروژن در  غلظت باکتریدهند و  می

 .[69]لج  فعال کمتر بوده است
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 صتتنایع غتتذایی دیگتتر نیتتز نظیتتر کارخانجتتات فتترآوری    فاضتتلاب

تولیتتد و آستتیاب ، صتتنایع [60]، صتتنایع لبنتتی[95]گوجتته فرنگتتی

، کارخانجات [03]تجایوترش جاتیشور دیکارخانجات تول، [90]برنج

 ،[56ستازی]  ، صتنعت شتکلات  [94]بندی شده تولید سبزیجات بسته

آزمتوده  در پیتل ستوختی میکروبتی     [60]تولید روغ  و روغ  پتالم 

در حتدود حتداقل    CODآمیزی نظیتر حتذ     و نتایج موفایت شدند

% نیتتروژن حاصتل شتده    63% و حتذ  حتدود   69% تا حتداکلار  05

 .[66و133]است

 

 های صنعتی  فاضلاب 2-3

و  و کترم  کیسرب، آرسن م،ی)کادم یسم  یفلزات سنگ یغلظت بالا

 یستلول  وستاز  ستوخت  یبترا  یصتنعت  یهتا فاضلاب( در دیگر فلزات

ند بستیار زیتاد   نک کرة زمی  حیات خود را سنری میکه در  یاهانیگ

 کته   یت قبل از ا  یسنگ یمواد فلز یحاو یهافاضلاب  ی. بنابرااست

آنهتا  هتای  آلاینتده و غلظتت   شتوند  هیتصتف  دیبا راه یابند عتیطب به

متواد    یت کتاه  ا  یبرا مطلوبی اریبس لیپتانسها  MFC.ابدیکاه  

. [131-139]نتد اهداد بتروز چه در آنولیت و چه در کاتولیتت،   ،یسم

ه دلیل ایجاد ب ،بالا کاه  -اکسای  لیبا پتانس  یفلزات سنگ عموماً

 هاMFCدر  رندهیبه عنوان الکترون گ برای کاربردتوان خروجی بالاتر 

در محفظته آنتد و    یمختلفت   یفلتزات ستنگ   .انتد  بسیار مورد علاقته 

 یحتذ  آنتد   یبترا  . عمومتاً انتد  شده یبررسها  MFCکاتد  یهمچن

اضتافه   تیت بته آنول  یعناصر سم ای و  یاز فلزات سنگ یغلظت خاص

بته   تربالا کاه -اکسای  لیبا پتانس  یفلزات سنگ گریدو شوند یم

 .[133و130]رونتد  کار متی  بهدر محفظه کاتد  رندهیعنوان الکترون گ

ها شامل دینیو لها   یها، پروتلدیساکار یمانند پل ییها مولکول زیست

و  لیدروکسیه لات،یسولفات، کربوکس  ،یآم لیاز قب یفعال یهاگروه

و   یحتذ  فلتزات ستنگ    یبرا زیستیجذب  فرایندد که به ان فسفات

ممک  استت   ها مولکول زیست  ی. اکنندیکمک م یسم ایهیالودگ

حضور داشته باشند که نا   ییایسلول باکتر وارهیدر د ای تیدر آنول

 یبرخ ، یبر ا. علاوه کنندیمایفا  یسم یهایدر حذ  الودگ یاساس

و  تیت و فرار ییایمیشت  اکستای  ، زیستیاکسای   لیها از قبفرایند

 MFC اتیت عمل یدر طت  دیستولف   حتذ  عامتل جذب الکتترون آنتد   

، یو رو میکتادم  هتای ای با آلاینتده تک محفظه MFC هستند. ملالاً،

را نشتتتان داده % 60% و 63 بیتت بتتته ترت ،حتتذ   یبتتتالا یبتتازده 

 فاضتلاب  ای ازدو محفظته  MFC آزمای  دیگری در . در[131]است

پتس از   استفاده شد کهکاتد  رندهیبه عنوان الکترون گ میواناد یحاو

 تتتتوانچگتتتالی  ینهشتتتیب و V(V) % حتتتذ 05 زانیتتتده روز م
2-

mWm  603  کیت  ،گتر ید ای . در مطالعته [133]نشان داده استرا 

 MFC2 توان زانیم  یشتریب ای دو محفظه-mWm  431  از  شتتر یبو

 حذ % 5/66
+2

Hg      بته  را نشان داده استت )در ایت  مطالعته جیتوه

 ،ی . همچنت [134]استت( شتده  ه گرفتت  کار به رندهیعنوان الکترون گ

ارزیتابی    MFCگیری از فنتاوری  بهرهبا  (II) مس -کایمونآ باتیترک

+. در ای  تحایو اند شده
4
2(3Cu(NH تواند به یم Cu ایO 2 Cu  کاه

 ستتاعت کتتارکرد  12% متتس پتتس از  69مطالعتته  ایتت . در ابتتدی

MFC هتای   در پیتل  ،همچنتی  . [132]ه استت حذ  شد تیبا موفا

 یتتتوان بتترا  یزدا متتکلتترهای ریزانتتدامگان ازستتوختی میکروبتتی  

ها به محصول  آن لیتبدو  کلرواتان یو تر پنتاکلرواتان زیستی هیتصف

از بتاکتری  و همکتاران    چارزیاستتفاده کترد. استتر   اتتان   یسم ریغ

استفاده  ای  ترکیبات کلرزدایی یبرا یتیگراف یهاو الکترودژئوبکتور 

 .[130]دندکر

 

 های فلزی بازیابی شده با استفادهآلاینده .2 جدول

 .از فناوری پیل سوختی میکروبی

نوع آلاینده 

 فلزی

 بیشینه میزان حاف

 صورت گرفته
 منبع

Cr  (νІ)  5/66 % [111-136] 

Hg
+2  5/66 % [130] 

Au
+3
 61/66 % [112] 

Cu
+2  0/60 % [113] 

 Cu2O 69 % [130]و  Cuفلزی

Cu(ІІ) 03 )[114] % )کاتدی 

Se 60 % [119 ,115] 

Cd 63 % [130] 

Zn 60 % [130] 

Co (ІІ) 306/3  mmol l
1-
h -1نرخ بازیابی    [110] 

Fe (ІІІ) 06 )[110] % )کاتدی 

NaVO3 0/05 % [130] 

 

کتاه   باکتری ژئوبکتور در پیل سوختی میکروبی، همچنی  توانایی 

U(VI) بتته  محلتتولU(IV) [116]ه استتتداد بتتروز محلتتول را نیتتز .
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MFC  کتتاه   ییتوانتتاهتتاCr(VI) (ستتم)بتته  یCr(III) (تیبتتا ستتم 

درصتد ستیانید و    5/66و حذ   3Cr(OH) ینیو ته نش ( ییپا اریبس

نیتتز را  دیانیستت یحتتاوهتتای  فاضتتلاب% از 00حتتدود  CODحتتذ  

های صنعتی متنوعی بته عنتوان ختوراک    فاضلاب. [123-123]دارند

و با توجته بته    اند رفتهکار  بهورودی پیل سوختی میکروبی تا به حال 

 تواند گسترش نیز بیابد.های ای  فناوری ای  روند میقابلیت

 

 فاضلاب صنایع چوب و کاغا 2-3-1

با افزای  مداوم مصر  محصولات کاغذ و الیا  طبیعی، بازیافت ای  

. بتا  در سطح جهان با دامنة فراوانی افتزای  یافتته استت   محصولات 

ن کاغذ تولید شده نیز بیشتر خواهد شد افزای  ماادیر بازیافت، میزا

ده است. ایت  افتزای  ماتدار    شمنجر  فاضلابکه به افزای  ماادیر 

های معمتول را  فراینتد تصفیه با  برای، افزای  مصر  انرژی فاضلاب

ماتادیر زیتادی متواد آلتی      فاضتلاب ایت    ،نیز در پی دارد. همچنی 

شتود کته در    یای ماننتد ستلولز را نیتز شتامل مت      محلول و مواد دانه

رونتد. در صتورت    های معمول تصفیه به طور موزر از بتی  نمتی   روش

هتا ستلولز را   با پیل سوختی میکروبتی، بتاکتری   فاضلابای   ،تصفیه

. در پتژوه  هوانتتگ و  [45]کننتد تجزیته و الکتریستیته تولیتد متی    

صنایع کاغذ بتا پیتل    فاضلابکه تصفیه  پی بردند( 2330همکاران )

امتا رستانایی محلتول و     شتدنی استت،  سوختی میکروبی از نظر فنی 

نتد کته تتوان تولیتد الکتریستیته در ایت        ا زریؤظرفیت بافر عوامل م

کنند. همچنی ، همان گونه که قبلا اشاره شد، را محدود می فاضلاب

تتر از پتی     تصفیه سلولز در پیل سوختی میکروبتی بستیار پیچیتده   

نشتان داد کته   ای  تحایتو   جینتا. استای با مواد آلی محلول هماده

MFC  حتذ    یبعد از حدود سه هفتته بته بتازده   هاCOD   برابتر بتا 

 هتتتا  ی% ستتتلولز توستتتط بتتتاکتر 69 کتتتهیدر حال ،دندی% رستتت09

 .[05و09]ه استحذ  شد

 

 صنایع نساجی و رنگ 2-3-2

 فاضتلاب یکی دیگر از صنایع آلاینده، صنعت نساجی است کته دفتع   

آن همواره محیط زیست و صنعت را دچار مشکل کرده است. صنایع 

کننتد.  صنعتی را تولید متی های  فاضلابتری  نساجی یکی از پیچیده

های آلی رنگ تولید شده در سال حاوی مولکول فاضلابت   0×135

شتتمار  بتتهزا زا و ستترطانستتخت بتته همتتراه متتواد ستتمی، جهتت   

 ،عتت یطب یبترا  ییهتا  بفاضتلا   یچنت  هیت تخل .[124و125]آیند می

  یچنت  هیتصتف  ، یبنتابرا  .به شدتّ زیانبتار استت   اهانیگ و جانواران

اکلار  .است یاتیح اریبس عتیها در طبآن هیقبل از تخل ییهافاضلاب

 زر رنتگ را دارنتد امتا   ؤفیزیکتی تتوان حتذ  مت     -روش های شیمی

، تطبیتو پتذیری کتم و حساستیت بته ستایر       نتة گتزا   به دلیل هزی

با توجته بته    از سوی دیگر،پذیر نیست.  امکان فاضلاب عملاًترکیبات 

  زیستتتیزدایتتی رنتتگ هتتای آزو، تصتتفیه  هتتا در رنتتگتتتوان بتتاکتری

 اخیتراً، دهتد.  روشی ارزان و مطمل  برای حذ  ای  آلاینده ارائه می

ها به عنوان پتی  متاده در   در زمینه استفاده از ای  رنگ هایی تلاش

MFC تولیتد   ها و فاضلابکه به حذ  رنگ از ای   عمل آمده است به

 کیت  MFC فنتاوری  .[129]شتده استت  منجتر  همزمان الکتریسیته 

رنگ و های حاوی فاضلاب هیتصف یبرا ستیز طیدوستدار مح راهکار

از هتا   MFC. ده استت کتر معرفتی   یکت یالکتر یرویت همزمتان ن  دیتول

از  یهتتا بتتا برختترنتتگ  یبنتتابرا ،کننتتدیاستتتفاده متتها ریزانتتدامگان

 یهتا هتا، واستطه   میآنتز  ماننتد استتفاده از   یتی زدا رنگی سازوکارها

بتتا  ییایمیکتتم و کتتاه  شتت یبتتا وزن مولکتتول کاهشتتی -اکستتای 

واکن  ها  MFC. در ابندیتوانند کاه   یم یوژنیبا یهادهنده کاه 

 یهواز یب طیو تحت شرا زیستی در رونددر محفظه آند و  ییزدا رنگ

هتا   تولید شده رنگهای  % تمام رنگ93 ،کلی به طور .ردیپذیانجام م

بزرگتتتری  دستتته شتتیمیایی  1آزو. ترکیبتتات [120و120]استتتآزو 

 ای در  دهنتد و بته طتور گستترده     های ستنتزی را تشتکیل متی    رنگ

کنندگان رنتگ   سازی و مصر  خروجی صنایع نساجی، رنگ فاضلاب

مات باع  صد فاضلاب. مادار زیاد رنگ موجود در ای  شود یافت می

شدید زیست محیطی مانند ممانعت نفوذ نور و اکسیژن به درون آب 

حتذ    ،خطرآفتری  استت. در نتیجته    حیات آبزیانکه برای  شود می

 در پیل سوختی میکروبتی،  ملالاً،بسیار اهمیت دارد.  فاضلاباز ها  آن

 لیت از قب یتتر اتصتالات ستاده   بته  2کنگتو هتای   رنتگ  یاتصالات آزو

بته صتورت    تواننتد کتاملاً   می شوند کهیشکسته مها  یآم کیآرومات

بتا   MFCدر یک آزمتای  از   .شوند بیدر محفظه کاتد تخر یکیزیف

کنگتو   یرنتگ آزو  یتی رنتگ زدا  یبترا  آند و کاتتد زیستتی   با همراه

رنتگ   ییزدا % رنگ60از  شتریروزه ب کی اتیبعد از عملاستفاده شد. 

 

 شود که دارای شکل مولکتولی  های آزو گفته می ترکیب هایی ترکیببه  شیمیدر . 1

R-N=N-R' باشند؛ که در آن R و R' آلیفاتیتک یا  آروماتیکتوانند  هرکدام می 

 شود. ایمید نامیده می آزو یا دی گروه عاملی  N=Nباشند. گروه

هتا متاده   های تتترا آزونتیم استت. در ایت  رنتگ     رنگ ءجز( Congoرنگ کنگو ). 2

ها قرمتز  شود. از مهمتری  ای  رنگ کوپلاسون با یک ترکیب تترا آزونیم جفت می

شتود.   گروه نفیتونیک اسید تهیه متی  که از جفت شدن بنزیدی  با دو استکنگو 

 های دسیس آزو هستند.تری  رنگ ای  رنگها از فراوان

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%DA%A9%DB%8C%D8%A8_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%A7%D8%AA%DB%8C%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%DB%8C%D9%81%D8%A7%D8%AA%DB%8C%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D9%88%D9%87_%D8%B9%D8%A7%D9%85%D9%84%DB%8C
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آنتد  به  ،هاریزاندامگاناز ها  . انتاال الکترونصورت پذیرفته استکنگو 

 بیت تخرغشتای تبتادل کتاتیونی، بته      ویت از طرهتا   نوپروتت  انتاالو 

کتاه   ه است. دشمنجر  یکاتدمحفظه در  (–N = N–) آزو تصالاتا

 ستتتیز کیتتآروماتهتتای   یآمتت یریتتگ زو ستتبب شتتکلآاتصتتالات 

 .[126-133]شود می رنگ یو ب ریپذ بیتخر

 

 پتروشیمیفاضلاب صنایع پالایشگاه و  2-3-3

 ی،نفتت  یهتا  فترآورده پالایشگاهی، حاصل پالای  و تاطیتر   فاضلاب

و  ینفتت هتای   دروکرب یمانند ه یآل یها ندهیآلا یادیر زدیماا یحاو

ها از تولیتد  فاضلاب. یک گروه عمده از ای  است  یانواع فلزات سنگ

فورفتورال،  -5ها، قنتد شتامل  شتود کته    ها حاصل متی  گازوئیل زیست

، ریت تخم یمحصتولات جتانب   ،هتا  کننتده  هیتصف  یپ ریسا ،ها کیفنول

هستتتند. تصتتفیه   دیتتو مشتتتاات فتتوران آلده  کیتتفنول بتتاتیترک

حاصتل از آن، هتر دو بتا پیتل      فاضتلاب تنهتایی و   بته  گازوئیل زیست

بته   ،توان خروجتی از آنهتا  چگالی که  شده آزمای سوختی میکروبی 

. [134و135]بتتتوده استتتت  mWm 2113-2و  Wm 23-3 ،ترتیتتتب

نیز در  بخار عیما زاتیدرولیجزء هو  اتانول رهیمنابع ذخ های فاضلاب

 فاضتلاب . [60و139و130]استت  شدهپیل سوختی میکروبی بررسی 

 بررستی  یبترا  اتات یتحاصنایع پتروشیمی نیز یکی دیگر از اهتدا   

  آلتتودههتتای  تیزر ستتاؤمتت هیتصتتف یبتترا MFC فنتتاوری یکتتاربر

متاده   کیت  (PTA) ختال   کیترفتالات دیاس. [130-123]بوده است

است که تولید یتک تت  از آن    یمیمحصولات پتروش دیتول یخام برا

حجتم   ،شود. بنتابرای  میمنجر  فاضلابمترمکعب  13تا  3به تولید 

 تولیدی در ایت  صتنایع نیتاز مبترم بته روش تصتفیه       فاضلاببالای 

تصتفیه   در زمینتة تحایااتی  نتایج. کند میمارون به صرفه را روش  

 توانی مابی چگالی ها با پیل سوختی میکروبی، به تولید فاضلاب  ای
2-

mWm   53  2تا-
mWm 2233   و حذCOD  درصد  03در حدود

 [.141-143]شده است

 

 دن و صنایع وابستهافاضلاب مع 2-3-4

بته   فلزات دیسولف زیستیاکسای   لیکه به دل 1معدن یدیاس زهاب

، سرب، مس لیمحلول از قب اتفلز شود، حاوییمتولید  آنهاسولفات 

 یآبت  یهتا طیمحت  در یکته خطترات جتد    استت  کیو آرسن میکادم

 فنتاوری از  استتفاده بتا   زهاب استیدی معتادن   هی. تصفآورد پدید می

 

1. Acid-Mine Drainage (AMD) 

MFC تتوان چگتالی  که نتایج حتاکی از تولیتد    شد یمطالعه و بررس 
2-

mWm  263  جینتتتا  یتت. ابتتوده استتت % 60 کولتتونیو کتتارایی  

، سنگی بلکه حذ  فلزات  ،تهیسیالکتر دیتنها تول نهدهد که ینشان م

 زهتتاب استتیدی معتتادن  ازفلتتزات  افتتتیو باز دیتتمتتواد مف دیتتتول

فناوری پیل ستوختی میکروبتی بتا موفایتت همتراه       از گیری بهرهبا 

 .[144]خواهد بود

 

 فاضلاب صنایع گوشتی و دامداری 2-3-5

مادار  یعمدتا حاوفاضلاب صنایع دامداری، گوشتی و لاشه حیوانات 

و غلظت  یمواد آل یادیمادار ز، ریپذ بیتخر ستیز یمواد آل یادیز

دستت   بته  CODکاه    یشتری. ب[145]است تراتیفسفات و ن زیاد

از  شتریبها در پیل سوختی میکروبی از تصفیه ای  نوع فاضلابآمده 

گزارش شده %  03حدود  از آن در تراتیحذ  ن یو بازده ه% بود53

 .[149]است

 

 فاضلاب صنایع دارویی 2-3-6

یکی دیگر از صنایعی که فاضلاب خروجی از کارخانجات آنها شتدیدا  

سمی است، صنایع دارویی است. به عنوان نمونته فاضتلاب کارخانته    

تولید پنی سیلی  سنتزی مورد بررسی ون و همکتاران قترار گرفتت.    

و مااوم  یسم ای  تحایاات نشان دهنده ای  حایات بودند که مواد

منبتع   کیت  توانتد  متی  زیت نهتا  کیوتیب یآنت فاضلاب مانندبه تجزیه 

صتنایع   فاضتلاب . [140]دنباشت  MFC یختوب بترا  ختوراک ورودی  

که  زونیدروکورتیهدارویی سخت و داروهای استروئیدی مانند تولید 

در استت و   یدیاستتروئ  یداروهتا  دیت تول های حد واسط  یمهمتراز 

 دایشتد  یهتا فاضتلاب  یادیت ز اریمادار بست  یدیاس زیدرولیمرحله ه

کند، نیز در پیل سوختی میکروبی مورد آزمون قترار   می دیتول یسم

-2توان تولیدی به ترتیب چگالی گرفته است. نتایج 
mWm  20/210 

 و
2-

mWm 3/22   و حذCOD 33% بترای فاضتلاب داروهتای    03تا %

 .[140-153]ئیدی را نشان داده استوسخت و استر

 

 های خانگی و شهری فاضلاب 2-4

و شتهری   یختانگ هتای   فاضتلاب ، یصنعت یهافاضلاببا  سهیدر ماا

 زیستتی  تواننتد بترای تولیتد انترژی    و به سادگی می ترندریپذ بیتخر

 .کار روند به



 

 (9317) نهنود و م ـ شماره هفدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  55 

ت
الا

مق
 

های کاربرد فناوری پیل ستوختی میکروبتی در تصتفیه    یکی از روش

کته  استت   ستیز طیدوستدار محهای  ساخت توالتخانگی،  فاضلاب

به سزایی برتمیتز نگته داشتت      تأزیرعلاوه بر تولید انرژی،  دنتوان یم

ادرار  هیتصتف  یبترا  ای تتک محفظته   MFCاز  متلالاً،  .بگذارندمحیط 

 (NH4MgPO4.6H2O) 1تیاستتتخراج هتتم زمتتان استتتروو  وانستتان 

 ماننتد شتده از ادرار درستت    دیت تول تویاستترو  ه استت. استفاده شد

 ای کتاربرد گستترده  مصتر   دوستتدار محتیط زیستت     گریهر کود د

% مخمتر  5/3 همراه باادرار انسان توان حاصل از  [.06]خواهد داشت

-3معادل  نتونی% تر1و 
Wm 32/14  بعد از سه مرحلته  که بوده است

-3به 
Wm 09/11   کته  نیتز   رهاو زیدرولیت . ه[151]ه استت افتیکاه

در ایت  فنتاوری    ،استت  دیمف اریبس ی استروویتنینش ته فرایند یبرا

اضتافه کتردن    نشان داده شد کته  مطالعات ای  . دراست عملی شده

و استتخراج   تهیست یالکتر دیت تول  یبه ادرار باعت  افتزا   ییاینمک در

% تتتوان و افتتزای  استتتخراج 13افتتزای   استتتروویت خواهتتد شتتد.

از % 10% بته  19از  CODحذ   و افزای % 64% به 21از  استروویت

تحایاتات دیگتری در   . [152]نمک دریایی بوده استت نتایج افزودن 

 کی ،صورت گرفت. در ای  تحایاات Bristolدر دانشگاه همی  راستا 

شتده بته    یآور جمتع  یادرار ستاخته و ادرارهتا   یآور جمتع  حفظهم

MFC  ((2)شکل ) منتال شدها. MFC  ینتور  ودیت بته د  ماًیمستتا ها 

  یت را نشتان دهنتد. ا   تهیست یالکتر دیت تول زانیمتصل شده بودند تا م

 توانبه  ادرار تریل 3تا 2ماه انجام شد و روزانه  2-3به مدت   یآزما

  متوستط  ، بته طتور  هفتته  5مدت  به. ه استشد لیتبد)نیروی برق( 

حتداکلار    یآزمتا  یو طت  هآمتد دستت   بهوات توان  یلیم 05 هر روز

عتلاوه بتر ادرار از    ه استت. مشتاهده شتد   %60به میزان   CODحذ 

 استتفاده شتد.  هتا   MFCدر  تهیسریالکت دیتول برای زیمدفوع انسان ن

 دیت و تول هیتصتف  را برایمدفوع انسان  ی،ا دو محفظه MFCدر  ملالاً،

بهبتود   بترای  ،هتا  MFCقبل از استفاده در  کار گرفتند. به تهیسیالکتر

 MFC آمتده، دستت   بنابر نتایج بته . اجرا شد ریتخم فرایند روین دیتول

 COD یو حتذ  کلت   mWm  0/03-2 تتوان  دیت تولچگالی   یشتریب

 .[153]ه است% بود00ساعت  163بعد از 

کته   استت،  آن زیتاد  پیچیده و غلظتت  خاکچال، های شیرآبهماهیت 

شامل اجزایی مااوم وستمی ماننتد فلتزات ستنگی  و یتا متواد آلتی        

آن . از آنجا که ای  ماده بسیار آلوده است، دفتع  شود می 2زنوبیوتیک

 

1. Struvite 

2. Xenobiotic 

و در نتیجته   کنتد  رو متی  را بتا مشتکلات زیتادی روبته    محیط زیست 

 پژوهشتگران انجتام شتده استت.     متورد های بستیاری در ایت     تلاش

 
 های سوختی میکروبی چندتایی پیل .2 شکل

 [.151]با ورودی ادرار

 

زبالته در پیتل ستوختی میکروبتی را      ةاز شتیراب  گیتری  بهرهبسیاری 

های . در بعضی تحایاات از سیستم[155و159]اند دهکرسنجی  امکان

تتا شتدت جریتان خروجتی افتزای        بهتره گرفتته شتد   پیوسته نیز 

. گلاوز و همکاران در پژوهشی سه پیل سوختی میکروبی [150]یابد

در  بفاضتلا  وقتتی و نشان دادند که  کار بردند متوالی بهرا به صورت 

گیرد )برگشت خروجتی پیتل ستوختی میکروبتی     یک حلاه قرار می

آن به پیتل ستوختی میکروبتی     ةسوم به جریان خوراک و ورود دوبار

شتود   متی  حاصل ای گستردهبسیار  BODو  CODاول( میزان حذ  

 فاضتلاب تصفیه ایت  نتوع    برایمناسب بودن ای  روش  حاکی ازکه 

 [.150]است

 

 کلیگیری  نتیجه. 3

در زمینتته کتتاربرد پیتتل ستتوختی گستتترده  هاییبررستت بنتتابر نتتتایج

میکروبی در تصفیه انواع مختلف فاضلاب، چشم انداز آینتده توستعه   

توان بسیار روشت  ارزیتابی کترد. طیتف گستترده      ای  فناوری را می

 هتتا بتته عنتتوان ختتوراک در پیتتل ستتوختی میکروبتتی      فاضتتلاب

ی حتاوی منتابع کترب     ها. ای  گستره شامل فاضلاباند آزموده شده

گلتوکز،   لتوز، یزا تتول، یبیر تول،یگتالاکت ، دیاست  کیت گلوکورون)مانند 

(، منتابع نیتتروژن   مانند آنهتا و  تولیکزول ،دیاس کیگالاکتوز، گلوکون

 )نظیتر  یآلت  یدهایاست  (،رهیت و غ  یآرژن  ،یدیستیه  ،ییسر)مانند 

 (، صنایع مختلف )همچون تولیتد رهیو غ دیاس کیلاکت ،دیاس کیاست

سازی، کشاورزی، تولید مواد غتذایی، لبنتی، صتنعت     ، شکلاتابهنوش

ها، پالایشتگاه و  ها، شهرداری، کشتارگاهگازوئیل زیستسیمان، تولید 

 . البته توجه به ای  نکته لازم استت استپتروشیمی، خانگی و غیره( 
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 ،آن یونیتتانتختتاب فاضتتلاب و قتتدرت شتترایط عملیتتاتی نظیتتر کتته 

 زمان مانتد هیتدرولیکی،   ،یآل یریبارگ زانیم، pHدما،  ،دبی ورودی

 و  یمااومتت درونتت  ون،یزاست یکلون ییو کتارا  یکروبت یم اجتمتاع نتوع  

میتزان تتوان خروجتی از پیتل ستوختی       در ینات  مهمت   جز آنهتا، 

بته   یابیدست یبراو  دنکن می یفاضلاب باز میکروبی و میزان تصفیه

 دارد. تیت اهمستازی ایت  شترایط بستیار      کارایی پیل، بهینهحداکلار 

پارامترهای ساختاری پیل سوختی میکروبی نیز در میزان تولید توان 

تتوان بته طراحتی     گذارنتد. از ایت  پارامترهتا متی    تأزیرحاصل بسیار 

د، استتفاده از  شتو مناسبی کته منجتر بته کتاه  مااومتت داخلتی       

انتاتال   فراینتد نانوذرات برای اصلا  الکترودهتا بته منظتور افتزای      

های مهندستی ژنتیکتی شتده و    ریزانتدامگان از  گیتری  هبهرالکترونی، 

آنها، کاه  زمان اولیه شتروع بته کتار    وسازی  سوخت فرایندکنترل 

 پیل سوختی میکروبی نام برد. 

هتای  قابلیت پیل سوختی میکروبی در تصفیه فاضتلاب  ،به طور کلی

مختلف به ویژه فاضلابهای سمی و حتاوی فلتزات ستنگی ، و تولیتد     

های اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است و در دهه همزمان انرژی

هتای   رود ای  روند به کاربرد گسترده ای  فناوری در عرصته امید می

 .انجامد میمختلف 

 

 سپاسگزاری. 4

نویسندگان مااله از صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور و 

 د.کنن پژوهشگاه مواد و انرژی سناسگزاری می
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