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One of the technologies considered for bioenergy production is microbial fuel cell. The 
microbial fuel cells are used as a novel method for wastewater treatment and power generation 
simultaneously. In this method, microorganisms appear as catalysts to convert chemical energy 
stored in organic matter into electrical energy under anaerobic conditions. In this study, a 
microbial fuel cell was designed and constructed using microorganisms existing in municipal 
wastewater to generate electricity. The structure of the current microbial fuel cell was single-
chamber, into which added the wastewater. This chamber was adjacent to the anode and fed with 
anaerobic sludge, existing in municipal wastewater. In the constructed fuel cell, an air-cathode 
was used which was separated from the anode chamber by a proton exchange membrane. In 
order to measure voltage at different currents, a variable resistance and a digital multimeter 
with data storage capability were used. In this study, the developed potential differences due 
to changes in the type of microorganism, substrate, and the value of external resistance were 
investigated. Among the two types of substrates molasses and industrial vinasse investigated, 
industrial vinasse produced more voltage. The maximum current density of 312.7843mA/m2 
was measured at 200 Ohm resistance and maximum power density at 600 Ohm resistance and 
current density of 201.41mA/m2 was measured 85.6010mW/m2.
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  چکيده
مورد توجه برای تولید زیستی انرژی، پیل سوختی میکروبی  هاییکی از فناوری

عنوان روشی جدید برای تصفیه پساب و تولید میکروبی به پیل سوختیاست. 
ها در نقش گیرد. در این روش میکروارگانیسمبرق همزمان مورد استفاده قرار می

شده در مواد آلی را در شرایط کاتالیست ظاهر شده تا انرژی شیمیایی ذخیره
تی یکی تبدیل کنند. در این پژوهش یک پیل سوخهوازی به انرژی الکتربی

های موجود در پساب میکروبی طراحی و ساخته شد که در آن از میکروارگانیسم
شده از شهری برای تولید برق استفاده شد. در پیل سوختی میکروبی ساخته

استفاده شد که در مجاورت آند قرار دارد که با لجن  محفظهساختاری تک
اضر، کاتد شد. در پیل سوختی ح هوازی موجود در پساب شهری تغذیهبی

هوایی مورد استفاده قرار گرفت که با غشای انتقال پروتون از محفظه آند جدا 
های مختلف، از مقاومت خارجی گیری ولتاژ در شدت جریانمنظور اندازهشد. به

ها استفاده شد. در این متر دیجیتال با قابلیت ذخیره دادهمتغیر و مولتی
غییرات نوع مخلوط میکروارگانیسم، نوع مطالعه، مقدار ولتاژ تولیدی در اثر ت

ماده ملاس و ویناس ماده و مقاومت بررسی شد. از بین دو نوع پیشپیش
صنعتی، ویناس صنعتی ولتاژ بیشتری را تولید کرد. بیشینه چگالی جریان در 

آمپر بر متر مربع و بیشینه چگالی توان در میلی۷۸۴۳/۳۱۲اهم، ۲۰۰مقاومت 
آمپر بر متر مربع، به مقدار میلی۴۱/۲۰۱ی جریان اهم و چگال۶۰۰مقاومت 

  گیری شد.وات بر متر مربع اندازهمیلی۶۰/۸۵
س، هوازی فاضلاب، ملا، لجن بیپیل سوختی میکروبی، میکروارگانیسم ها:کلیدواژه
  ویناس
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	مقدمه
استفاده از  .ستدر حال افزایش ابه سرعت مصرف انرژی 

علت محدودیت به، یانرژ  یمنبع اصلعنوان بههای فسیلی سوخت
محیطی و های زیستآلودگیایجاد ، در تأمین منابع، ناپایداری

وجود آورده توجهی به قابلهای ، چالشایانتشار گازهای گلخانه
ضروری انرژی منابع جایگزین و تجدیدپذیر  ایجادین ابنابر  .است
 هاییستمیس ،میکروبی یسوختهای لیپ .]1[رسدنظر میبه
که از طریق واکنش کاتالیستی  هستند الکتروشیمیاییبیو

حاصل از واکنش سوخت و  ییایمیش یانرژ  ،هامیکروارگانیسم
 لیتبد یکیالکتر یبه انرژ  هوازیدر شرایط بی را کنندهدیاکس

وجهی برای محیطی قابل تو مزایای کاربردی و زیست ]2 ,3[دننکیم
  .]4[آنها گزارش شده است
آند و  شاملمیکروبی پیل سوختی  دهندهاجزای اصلی تشکیل

 مادهپیشانتقال پروتون،  محفظه کاتد، غشایکاتد و  ،محفظه آند
سوختی میکروبی  هایپیلنوع از در این  .است و میکروارگانیسم

که با  شوداتالیست استفاده میبیوک عنوانمیکروارگانیسم بهیک از 
از  .ندکد آلی الکترون و پروتون تولید میتجزیه و اکسید موا

 توان بهبیوکاتالیست می عنوانبه هامزایای استفاده از باکتری
ها به نتقال الکترونقدرت بالای اکسایش، سرعت زیاد آنها در ا

]5 ,اشاره کردمحیط  اززدایی ها و سمدهسمت الکترود و تجزیه آلاین

]6.  
 در محفظه هاسمیکرواورگانیتوسط م ،سوخت عنوانبه مادهپیش
و الکترون  شودیم دیکه الکترود آند در آن قرار دارد، اکس یهواز یب

تبادل پروتون به  یغشا لهیوسها بهپروتون .دینمایو پروتون آزاد م
که در آند  ییهاپروتونی غشا برا واقع،در  .ابدییکاتد انتقال م

به سمت کاتد حرکت  توانندیم هانتراوا است و آ شودیم دیتول
مدار  قیاز طر افتهیانتقال یهاو الکترون ژنیآنجا با اکس کرده و در
 یطور  دیبا پیل ،رونیاز ا .ولید کنندشده و آب ت بیترک خارجی،
 دیرا در محفظه آند فراهم نما یهواز یب یطیشود که شرا یطراح
 شودیالکترون م دیمانع از تول ی،در محفظه آند ژنیحضور اکسزیرا 
 تهیسیرالکت انیجراز تشکیل  ،هاها و پروتونالکترون جذببا  او ی

در شده هوای تزریق همچنین .کنددر مدار خارجی ممانعت می
گستره  .]6-8[سازدلول برای واکنش را فراهم اکسیژن مح باید کاتد

تا  ]9[گزهای ساده مانند گلووسیعی از مواد آلی ازهیدروکربنات
ها، ترکیبات پیچیده مانند فاضلاب خانگی، فاضلاب دامداری

در  مادهپیش عنوانبه سازی و آبجوسازینایع شکلاتفاضلاب ص
  .]10[دنورکار میسیستم پیل سوختی میکروبی به

توسط  یدیتول تهیسیالکتر انیمشاهده جر نینخستچند،  هر
بعد،  ولی تا چند دهه شدمشاهده  ترپاتوسط  هایباکتر 
، ۱۹۹۰ لیدر اوا .]11[اندکی گزارش شد یکاربرد یهاشرفتیپ
مورد توجه قرار گرفتند و  شتریب یکروبیم یسوخت یهالیپ

حال  نیبا ا .داشت یر یرشد چشمگ هالیپ نیپژوهش در مورد ا
 ای ییایمیش یهااز واسطه ادهاستف ازمندیشده نانجام یهاشیآزما

ها را از داخل سلول به بود، که الکترون یالکترون یهادهندهانتقال
در توجه  قابل شرفتیپ .دادندیانتقال م یرونیب یهاالکترود

 روشنداد که  یرو یزمان ۱۹۹۹در سال  یکروبیم یسوخت یهالیپ
 های سوختیپیل .]11[ضروری نیستها واسطهاین شد افزودن 
دسته با واسطه و  به دواز حیث مکانیزم انتقال الکترون  میکروبی

 با میکروبی های سوختیپیل .شوندبدون واسطه تقسیم می
و انتقال الکترون  هستندفعال غیر  از لحاظ الکتروشیمیایی واسطه

اسید، ویولوژن، هیومیکهایی مثل تیونین، متیلوسط واسطهت
الکترون را  ،های واسطهمولکول .شودانجام می غیرهقرمز خنثی و 

ها دریافت کرده و آنها را در سطح الکترود آند از میکروارگانیسم
و است بر هزینهها معمولاً استفاده از این واسطه .کنندتخلیه می
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 هایپیلدر  .زا استبودن این مواد نیز مشکلمواردی سمی در
فعال  هاییباکتریاز  ،سوختی میکروبی بدون واسطه

 Shewanella) سخانواده شوانلا پوتریفشیننظیر  الکتروشیمیایی

Putrefaciens) آئرومانس هیدروفیلا ،(Aeromnas 

hydrophila)  شودژئوباکتر برای انتقال الکترون استفاده میو. 
ها را های غشایی، الکترونپیلی و سیتوکروم آنها با استفاده از

و نیازی به واسطه  دندهبه الکترود آند تحویل می مستقیماً 
   .]7 ,8[ندارند
سازی ی زیادی برای بهینههاپژوهش ،ریاخ دو دههی در ط

های سوختی میکروبی انجام شده پیل کارآییپارامترها و افزایش 
در این تحقیقات، فاکتورهای متعددی از جمله جنس  .است

کترودها، شکل و بین الالکترود، مساحت سطح الکترود، فاصله 
محفظه، ساختار و ترکیبات غشای تبادل پروتون،  ساختار و اندازه

ها در سمت کاتد، نوع و ترکیب کنندهدمای عملکرد، انواع احیا
مورد استفاده و تأثیر انواع  مادهپیشها و میکروارگانیسم

  .های شیمایی مورد بررسی قرار گرفته استافزودنی
ی سوختی هالیدر پ تهیسکتریال انیجر دیتول یرو ایمطالعه لی
 یسه پارامتر دما، نوع باکتر  ریثأبه مطالعه ت او .انجام داد یروبمیک

 یوبتی میکرسوخ لکرد یک پیلعم یبر رو و اندازه محفظه
 یباکتر  با سه نمونه شیمنظور سه مرحله آزما نیبد .پرداخت

مختلف  طیبا شرا ،زارو لجن انوسیاق یلاوگل ،ییروشامل خاک
 در دمای اتاق این بود اول شیآزمانتیجه  .انجام شد روز۱۰ مدتبه

 یو باکتر یی روخاک یباکتر  شامل تی میکروبیسوخ لیکه پ
 دیتول زانیم و بیشترین نیکمتر ترتیببه انوسیاق یولاگل
و  نیشتربی این بود کهدوم  شیآزمانتیجه  .را داشتند تهیسیترکال

صفر درجه ی ماد درترتیب به ستهیرکتال دیتول زانیمکمترین 
 شآزمای در .افتاد اتفاق گرادسانتیرجه د۴۰ی دما و گرادسانتی

در  شد مشاهده که گرفت سی قرارسوم حجم محفظه مورد برر 
تی سوخ لپی برابر ۸/۲۴ تی میکروبی کهسوخ لیپ نتریبزرگ

 بود برابر ۳/۱یباً قرت ،تهیسیترکال دیتول زانیم، متوسط بود میکروبی
 ۲/۲ که متوسط تی میکروبیسوخ لیحجم محفظه پ نهمچنی و

 زانیبود، م یوبتی میکرسوخ لیپ نیرتمحفظه کوچک حجم برابر
که  شن شد،رواینبنابر  .بود شتربی برابر ۲/۱در آن  تهیسیترلکا دیتول
 دیتول زانیم یرو یتوجه قابل میمستق ریثأتمحفظه، حجم  زانیم
 انوسیاق یولانمونه گل کهبود  نتیجه کلی این .ندارد تهیسیرکتال

در  ۲/۱۰در  ۲/۱۰ابعاد  با و گرادسانتیرجه ی صفر ددر دما
را داشت، اگر چه  تهیسیترلکا دیتول زانیم نیبالاتر مترسانتی۴/۱۳
  .]12[کرد دایکاهش پ روز۱۰ زمان در طول با گذر زانیم نیا

تأثیر  گرفته در موردرتپژوهش صو ۱۸ ،همکاران و جنیکک
را بررسی سوختی میکروبی  هایپیلفاکتورهای مختلف بر عملکرد 

جنس آند، جنس  هاپژوهش نیا یک از هر در .و گزارش کردند
و  متغیر بوده مخصوص سطح سی وکاتد، نوع غشا، ساختار هند

 آنها از .مورد مطالعه قرار گرفتند انهصورت جداگز عوامل بهیک ا ره
که در  دندیرس جهینت نیتخت به ا و صفحه ایلوله حیطرا سهیقام

توان ای که بین الکترودها میحداقل فاصلهتخت  صفحه حیطرا
مقاومت  و کاهش ونینرخ انتقال  شیمنجر به افزاایجاد کرد 

 نسبت سطح مقطع به حجم که روی یامطالعه در .شودلی میداخ
تی سوخ لیپل کاساس شکه بر  گرفتند جهینت انجام دادند
 کننده حداکثر توانمشخص رودهاکتاندازه و سطح ال ،میکروبی

کاهش مقاومت  یکه براو همچنین دریافتند  سی استقابل دستر 
علاوه به .ابدیرودها کاهش کتال نبی تا فاصله است لازم لیداخ

 تعداد ،تیاز جمله طول برس گراف یگرید یفاکتورها، مشخص شد
تی سوخ لحی پیثر در طراؤعوامل م اآنه ها، جهت و قطربرس
 داخلی و مقاومت کاهش به که منجر است یالوله یوبمیکر
  .]13[شوندمی توانگالی چ شافزای

نرژی سیستم الکتروفنتون برای تولید ایک  و همکاران بیرجندی
ای با منبع این سیستم دومحفظه .زیستی مورد بررسی قرار دادند

هدف  شده باالکترود گرافیت اصلاحون و کربنی گلوکز و غشای نفی
آنها در این  .بودساخته شده تصفیه  فرآینددر  کارآییافزایش 

آزمایش بیشترین مقدار اتانول، راندمان حذف گلوکز و حداکثر 
و  %۸۱/۶۸گرم بر لیتر، ۵۲/۱۱ ترتیببهرا تولید توان 

  .]5[آوردند دستبهوات بر متر مربع میلی۳۶/۳۰
 یکروبیم یسوخت یهالیبرق در پ دیولت و همکاران یلا
 یبررس ،یکاتد قارچویب کیو با یی با کاتد هوارا ای محفظهتک
تولید  لاکاز موجود در اطراف کاتد را ،قارچ مورد استفاده .کردند
 Polyvinyl) الکل لینیویجاذب، با پلابر  مریپل .کندمی

Alchohol)  جادیای مر یپل تیالکترول یغشا کیمخلوط شده تا 
سرعت انتقال  و در نتیجهکرده  جدا محلول آندیکاتد را از  تاکند 

موجب  جهیداده و در نت شیجذب آب را افزا تیپروتون و ظرف
که  دندیرس یجهنت نیها به اآن .شود یدیبرق تول زانیم شیافزا

 ۱/۷، عیشده در کشت حالت جامد نسبت به حالت ماقارچ استفاده
باز  مدار ژولتا ممیماکز .کندیم دیتول لاکاز شتریرابر بب

 یک نهیبا نسبت به یمر یپل یدست آمد که با غشاهبولت یلیم۶۹۹
 .شده بود زیتجهجاذب وینیل الکل به پلیمر ابر پلی یبرا ۲به 

 وات بر متر مربعیلیم۷۴/۲۰۷توان  یچگال بیشینه مقدارهمچنین 
که استفاده از قارچ در حالت  دادنشان  قاتیتحق نیا .آمد دستبه

 دیتول شیباعث افزا یتوجه قابل زانیکاتد به م یکشت جامد رو
غشای الکترولیت به  جاذبپلیمر ابر کردن و اضافه شدلاکاز 
بود را به لیبرق پ دیداد و تول شیانتقال پروتون را افزا ،پلیمری
قدرت  جاذبپلیمر ابر  ادیز یهااستفاده از غلظتهمچنین  .بخشید
 ب،یترک نهیاما در نسبت به ،دادرا کاهش  یمر یپل یغشا یکیمکان
 جادیانتقال پروتون خوب ا تیبالا، قابل یکیبا قدرت مکان ییغشا
  .]14[شتبرق دا دیدر تول یقابل توجه یایکه مزا شد

های د برق از پساببرای طراحی پیلی با کاربرد صنعتی، مانند تولی
 مادهپیشهمزمان، یکی از نکات شایان توجه نوع  شهری و تصفیه
 .ها استماده مغذی میکروارگانیسم عنوانبهمورد استفاده 

 صورت پیوسته و با هزینههرد باید بمناسب برای این کارب مادهپیش
  .مناسب قابل تأمین باشد
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را بر  ز، گلوکز و نشاستهساکار مادهپیشاثر چند  و همکاران، شهاب
در  .بررسی قرار دادندمورد  ایسوختی میکروبی دومحفظهوی پیل ر

برای  وگیرنده الکترون  عنوانبهاین آزمایش پتاسیم فروسیانید 
لجن تخلیه  واستفاده شد جداسازی کاتد از آند از پل نمکی 

 لتاژ وو .قرار گرفتمخزن باکتری مورد استفاده  عنوانبهای کارخانه
 .شد گیریاندازه اهمکیلو۹۱/۵و  ۸۱/۹های ریان در مقاومتج

ولت میلی۳۲/۷۱۶کیلواهم، ۸۱/۹در مقاومت  بالاترین ولتاژ
حداکثر چگالی جریان و چگالی قدرت در حالی که  گیری شداندازه

وات میلی٠٩/٣ربع و آمپر بر مترممیلی٦٥/٤ ترتیببه برای ساکارز،
  .]9[آمد دستبه ٩١/٥بر متر مربع در مقاومت 

یک پیل سوختی میکروبی با چهار  کارآیی ،و همکاران متئو
های مورد مادهپیشدر میان  .مختلف را بررسی کردند مادهپیش

بررسی شامل استات، لاکتات، گلوکز و اکتانوات، بهترین عملکرد را 
متر مربع، آمپر بر ۲۰بالاترین چگالی جریان  .ان دادنشاستات 

مدار باز  مربع و ولتاژ وات بر متر۲بالاترین چگالی توان 
همچنین  .استات بود مادهپیشآمده با دستبهایج ولت از نت۳۷۶/۰
داد که برتری زاسیون نشان های ولتامتری و منحنی پلاریتحلیل

 .]15[بودن مقاومت اهمی آن بوده استاستات به سبب پایین
و  پاندی ،]16[و همکاران پانت پژوهشاخیر نیز در سه  در دهه
های سوختی با درباره پیل ]10[و همکاران میشراو  ]17[همکاران

به  مطالعاتدر این  .شده استها بررسی مادهپیشاستفاده از انواع 
ساکاروز، استات، گلوکز، ها از جمله مادهپیشطیف وسیعی از 

 فنل، سلولز، فرفورال، آب نارگیل، لجن -ترکیب گلوکز، تولیلیزا
گاو، پساب صنایع غذایی، پساب فاضلاب، پساب شهری، فضولات 

و اوره، ذرت، پساب صنعتی با ملاس  تودهزیست، آسیاب برنج
 .اشاره شده است شده با پروتئینپساب غنی

 مادهشپیبندی جامعی برای انواع دسته ،]17[و همکاران پاندی
 .دهدرا در خود جای می متداول مادهپیش غالبکردند که  ارایه

 شدهی با ترکیب شیمایی تعریفهامادهپیشاساس این مطالعه بر 
ها و (هگزیتول هاالکلپلی شامل هگزوزها، پنتوزها، مشتقات شکر،

ترکیبات  ،هاالکل های ارگانیک،نه، اسیداسیدهای آمی ،ها)پنتیتول
 .ها (فنل، سولفید، فرفورال) هستندمتفرقه ی نیتروژنی وکلیهتروس
نشده به لحاظ ترکیب تعریف های بسیار متنوع ومادهپیشالبته 
نیز مورد مطالعه قرار گرفته که در این پژوهش به آنها  شیمایی

های شهری و این قسم دوم شامل انواع پساب .اشاره است
های گیاهی و حیوانی تودهصنعتی و ترکیبات مختلفی از زیست

نتایج  به همراه خلاصه مادهپیش ۱۰۰در مجموع، حدود  .است
  .شده است ارایهتحقیقات مرتبط با آن 

صنعتی،  سازی)(پساب صنایع الکل سوینابا توجه به اینکه 
بزرگ مانند صنایع تولید  برخی از صنایع محصول جانبی صورتبه

شود، بررسی در ایران به میزان قابل توجهی تولید میالکل 
تا به حال  .اهمیت است دارای مادهپیش عنوانبههای آن قابلیت

در میان  ،مادهپیش عنوانبهای ویناس مطالعه مستقیم یا مقایسه
مرکز پژوهش حاضر لذا ت .صورت نگرفته استهای مذکور پژوهش

این  .است مادهپیش عنوانبهو ملاس  ویناس صنعتی بر مقایسه
 یسوخت لیپ ستمیس کیو ساخت  یطراح از طریقهدف 

 مادهپیشنوع  و سمیکروارگانینوع مخلوط ماثر ی و بررسی کروبیم
مورد  یسوخت لیپ .استحاصل شده روی ولتاژ خروجی سیستم 

 یدر محفظه آند از مخلوط .است ییبا کاتد هوا یامحفظهتک ،نظر
  .استفاده شده است مادهپیش و سمیکروارگانیشامل م

  

  بخش تجربی
  مواد

، اکسیژنهآبل، اتانو، زهیونیآب دشامل مواد اولیه مورد استفاده 
 ۶۰ (PTFE)ن لیاتئوروفلتترایمحلول پلی، درصد وزن ۱۰ نیپلات

ی، درصد وزن ۳۰ (Nafion) ونیمحلول نفی، درصد وزن
 .استو چسب کربن  رسانانااپوکسی  ،مولار یک کیسولفوردیسا

آب ماست و همچنین مخلوط  ، شاملشدههای تهیهمیکروارگانیسم
ابتدای حوضچه لجن پساب هوازی سرباز و میکروبی مخزن بی

از ویناس  .بوده است ،فعال که از فاضلاب اکباتان در تهران
ها میکروارگانیسماین برای  مادهپیش عنوانبهنیز صنعتی و ملاس 
یک صدم حجم پساب معادل  تقریباً حجم آن استفاده شد که 
  .انتخاب شده بود

  تجهیزات
پارچه ، مترمیلی۴و ضخامت  ۱۶، قطرخارجی ۹۰ طولبا  لوله کربنی

نفیون  غشای متر،میلی۵۳/۲و ضخامت  ۳۲×۱۵۰ ابعادبا  کربنی
 مقاومت متغیرمتر، میلی۱۲۷/۰ضخامت  و ۳۲×۱۵۰ با ابعاد ۱۱۵

ولوم برای تنظیم دقیق مقاومت  با سر )اهمکیلو۲۰ تا (صفر ولومی
، DT4200sمتر دیجیتال هیوکی مدل دلخواه، دستگاه مولتی

 .مورد استفاده قرار گرفتدستگاه پرس و سیم مسی 
  طراحی سیستم پیل سوختی میکروبی

تی میکروبی، های سوخپارامترها در طراحی پیل نیترمهم ازیکی 
 یکروبیم یسوخت لیانواع پ .پیل است طراحی ساختار محفظه
 لیپ ی مانندبه موارد توانیمپیل،  براساس ساختار محفظه

، یامحفظهدو یکروبیم یسوخت لیپ، شکلی اچکروبیم یسوخت
 یکروبیم یسوخت یهالیپ، یامحفظهتک یکروبیم یسوخت لیپ

]18 ,و پیل سوختی میکروبی با جریان بالارونده اشاره کرد یالوله

داشتن  دلیلبه یامحفظهتک یکروبیم یسوخت یهالیپ .19[
 یچگال یدارا یادومحفظهنوع با  سهیکمتر در مقا یمقاومت داخل

 نیفاصله ب یامحفظهتک یسوخت لیدر پ .هستند یشتر یتوان ب
 یانرژ  نهیهز چیو ه ابدییکاهش م یطور قابل توجهآند و کاتد به

صورت منفرد را کاتد بهیز ستیلازم ن کاتدیفعال  ژنیاکس یبرا
هم  یکروبیم یسوخت یهالیپ ن،یبر اعلاوه .]11[شودیم یهواده

 توانندیم وستهیناپ انیو هم در حالت جر وستهیپ انیدر حالت جر
را  یبالاتر  یقرار گرفته و قدرت خروج یاتمسفر  ژنیدر معرض اکس

به کاتد  ژنینرخ انتقال جرم اکس تیله محدودامس رایکنند ز جادیا
طور قابل به تواندیمساحت آند و کاتد م نیهمچن .]18[وجود ندارد
رو، نیاز ا .ابدی شیدوگانه افزا یهاستمینسبت به س یاملاحظه
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 طوربه یامحفظهتک ییبا کاتد هوا یکروبیم یسوخت یهالیپ
 انیو نسبت به همتا کنندیرا ثبت م یمعمول قدرت عملکرد بالاتر 

در  ینوع طراح نینقطه ضعف ا .دارند یشتر یب یدار یدوگانه خود پا
 ادیالکترودها ز نیکه فاصله ب یآن است، زمان یر یناپذاسیمق
اینکه لازم است  به توجه با .شودیممکن مر یقدرت غ دیتول شودیم

 یهالینوع از پ نیا ی، طراحاشددر معرض هوا بکاتد همیشه 
هایی جدی مواجه گیدیچیپبا  های بزرگی در مقیاسسوخت
پیل سوختی ، و براساس ابعاد مورد نظر بر همین مبنا .]19[است

 - ۱ شکلمطابق  و ایمحفظهتک صورتبهمورد استفاده میکروبی 
  .طراحی شد الف

  

  
  محفظه و اجزای پیل سوختی میکروبی )۱شکل 

  
و با  لیمستطصورت مکعببه یکروبیم یسوخت لیپ نیمحفظه ا
رنگ شفاف به ضخامت یب یکه از صفحه پلکس ۱۶۰×۶۰×۶۰ ابعاد
محل  رییامکان تغ جادیا یبرا .ساخته شده است مترسانتی یک

شد  هیتعبشیارهایی  ب -۱ شکلمطابق  لیپ یداخل آند، در جداره
 .شدند تعبیهکاتد  از یمتر یلیم۴۱، ۳۲، ۲۳در فواصل  هااریکه ش
طور هب محفظه یبندو آب ارهایش نیا جادیا منظور امکانبه

محل  .ساخته شدند هیلاصورت دوبه یکنار  یهاوارهید ،همزمان
 یارهایکه داخل شاست دار سوراخ ریت کی صورتبهآند  یر یقرارگ
  .ردیگیمحفظه قرار م یداخل
کاتد  یر یگکه محل قرار پ -۱مطابق شکل از محفظه  یاهواریدر د
شد تا امکان تماس  جادیا متریلیم۵به قطر  یبود منافذ و غشا

کاتد و  یر یسهولت قرارگ یبرا نیهمچن .شود جادیکاتد با هوا ا
 .شد جادیمتر ایلیم۷/۲به ضخامت  یار یش وارهید نیا یرو غشا
را  غشاجدا ساخته شد تا بتوان کاتد و  صورتبه وارهید نیا
را جنس کاتد  ازیو در صورت ن هدر مکان خودش قرار داد راحتیبه
  .دکر ض یعوت
 نیو همچن لیپ یداخل یهابه بخش یدسترسسهولت  یبرا

 یبرا یپوشدر  ت -۱ شکلمطابق  از ورود هوا به محفظه یر یجلوگ
، امر نیعلت ا .شوداز آن استفاده  ازیشده تا در صورت ن یآن طراح
بوده محلول سمت آند هوا با  میممانعت از تماس مستق لزوم
به  یدر محفظه سوراخ یآند، رو متصل به میس رعبو جهت .است
سوختی  نمایی از پیل ث -۱در شکل  .شد جادیا متریلیم۵قطر 

  .نشان داده شده است ،شدهطراحیای محفظهمیکروبی تک

  سازیآماده
  سازی آندآماده
 یو آلودگ یسطح الکترود چرب یرو ،ممکن است نکهیا دلیلبه

جمع  یو آلودگ یچرب زیو فرج الکترود ننشسته باشد و داخل خلل 
 آند انجامزدایی و آلودگی یساز آماده یبرامراحل  نیشده باشد، ا

قرار  طیمح یو در دما ژنهیاکسدر آب قهیدق۲۰ مدتبه الکترود .شد
جوشانده  زهیونیدر آب د قهیدق۱۰ مدتبهسپس الکترود  داده شد

  .]20[دش
  سازی کاتد آماده
 یبرا مراحلنظیر همان ، ی آند ذکر شدمشابه آنچه درباره دلیلبه

در  قهیدق۲۰ مدتبه الکترود .گرفتکاتد انجام  یساز آماده
 مدتبهسپس الکترود  گرفتقرار  طیمح یو در دما اکسیژنهآب
  .]20[جوشانده شد زهیونیدر آب د قهیدق۱۰
 یهالیدر پ رندهیگ الکترون نیرتجیو را نیترمناسب ژنیاکس
 ژنیاکس یایاح سرعت نکهیتوجه به ا و با است یکروبیم یسوخت
 یکربن یکردن از الکترودهاکند است، استفاده اریکربن بس یرو
ن بردبالا یبرا معمولاً  رواین از .ندارد یکاتد بازده مناسب عنوانبه

 یکربن صفحه یروبر  ینیپلات ستیاز کاتال ژن،یاکس یایسرعت اح
به  یدرصد وزن ۱۰ نیپودر پلاتبه همین علت  .شودیاستفاده م

آب و اتانول  با مربع مترسانتیبر  گرمیلیم۳۵/۰ یمقدار بارگذار 
از کاتد که با هوا در  یمخلوط شد و سپس سطح یکیزیف صورتبه

که سطح کامل  شد آغشتهآن مخلوط  بهتوسط قلمو  ،تماس است
 دنیرس یبرا نیهمچن .را بپوشاند و سپس خشک شد یپارچه کربن

کرده و سپس  یر یجلوگ یشدن پارچه کربنآلوده به راندمان بالا از
  .]20 ,21[گرفتقرار  زیتم کاملاً  طیدر شرا یکربن پارچه
ارچه کربنی که در تماس با سطحی از پ مراحل زیر بر روی سپس
به  یدرصد وزن ۱۰ نیمخلوط پودر پلاتدر ابتدا  .بود، انجام شد غشا

اتانول  مربع با آب و مترسانتیگرم بر یلیم۳۵/۰ یمقدار باگذار 
درصد  ۶۰ لنیاتئور وفلتترایپلسپس  .مخلوط شد قهیدق۳۰ مدتبه
 قهیدق ۱۰ مدتبهساخته شود و  %۳۰تا محلول  شداضافه  یوزن

 یپارچه کربن یقلمو رو لهیوسبهمخلوط موجود  .مخلوط شد
 یساعت در هوا۲۴ مدتبه یپارچه کربن از آنو بعد  شد دهیکش
گراد یدرجه سانت۲۲۵ یبا دما اجاقخشک شد و سپس در  طیمح
درجه ۳۵۰ یبا دما یاسپس در کوره .قرار گرفت قهیدق۳۰ مدتبه

درصد  ۳۰ ونیمحلول نف .قرار داده شد قهیدق۳۰ مدتبهگراد یسانت
پارجه  یمربع آماده شد و رو مترسانتیبر  گرمیلیم۲به مقدار  یوزن
 یرا در دما یپارچه کربنو در آخر  شد دهیبا قلمو کش یکربن
 مدتبهو اجازه داده شد  گرفتقرار  اجاقگراد در یدرجه سانت۸۰
واقع این مراحل همان  در .ودخشک ش طیمح یساعت در هوا یک

  .]22[استروند تشکیل لایه کاتالیست 
  غشاسازی آماده

 تخلخل شیافزا و هایخالصمنظور حذف نابه، غشاقبل از استفاده  
 نیهمچنو  پروتون دادنعبور  درتر به عملکرد یبراو همچنین  غشا
در ظرف آب  غشا .گرفتمراحل صورت این آن  کردنهز یپروتون
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 گرادسانتیدرجه ۸۰حدود  یساعت و در دما کی مدتبه زهیونید
 یدرصد وزن ۳ اکسیژنهآبدر محلول  غشاو سپس  قرار داده شد

 گرفتقرار  گرادسانتیدرجه ۸۰حدود  یو در دما ساعت کی مدتبه
در محلول  غشاسپس  .مرحله اول تکرار شد مجدداً و 
حدود  یساعت و در دما کی مدتبهمولار  یک کیسولفوردیاس
ر آخر هم باز مرحله اول تکرار و د گرفتقرار  گرادسانتیدرجه ۸۰
آماده استفاده و فعال  غشاسطح از این مراحل عد ب .]20 ,23[شد
  .است
در محلول  ونیدقت داشت که نف دیمراحل با یدر تمام نیهمچن

از  .قرار نگیردمحلول آن بیرون از از بخشی مورد نظر معلق باشد و 
 یاز محلول کار دشوار  ونیبرداشتن نف ،بعد از اتمام کار آنجا که
چسب  ها توسطلام کهدو لام قرار داد  نیرا ب ونینف توانمی ،است
 ازیتا موقع ن ونینف یساز از آماده بعد .شوندیهم چسبانده مهب

 در خلأ اجاق کیدر  ونینف .را خشک کرد ونینف ستیبایمجدد م
 .]23[شدخشک  قهیدق۱۰ مدتبه گرادسانتیدرجه ۱۳۰ یدما
  غشاسازی مجموعه الکترود و آماده

پارچه  لایه چنداستقرار آن روی و  ونینف غشا یساز بعد از آماده
 یدر دما غشاو  یه کربنچپار وعهممج ،کاتد) عنوانبه(کربنی 
پرس  قهیدق۱۵ مدتبهاتمسفر ۱۹۳فشار  و گرادسانتیدرجه ۱۴۵
گر واکنش یگازها از نشت یر یجلوگ یبرا وعهممج نیاپرس  .شد
  .]21 ,22[ضروری استشدن آن یبندو آب

  روش انجام آزمایش
ده با استفاشده، آند های انجامسازیو آمادهبعد از ساخت محفظه 

 از کاتدفواصل مختلف در محفظه  شده در بدنهاز شیارهای تعبیه
از کف محفظه  یمتر یلیم۱۰ با فاصلههمچنین  و گرفتقرار 

سی به میله پلکسی سیم میک لوله کربنی (آند) توسط  .شدمستقر 
 دلیلبهچسب کربن  .چسبانده شد های بالای محفظه،شیاردر  واقع

اتصال  برایمناسب،  بودن و چسبندگیرسانایی الکتریکی، غیرسمی
با اپوکسی  محل اتصالو سیم مسی به الکترودها استفاده 

نسبت به  یلوله کربنتوجه به اینکه  با .شد رسانا عایق بندیغیر
 یکیالکتر ییرسانا نیهمچنو  یر ینفوذپذ تیخاص یپارچه کربن

پوشانده شد تا  یکربن با پارچه یلوله کربن دارد، دور تا دور یکمتر 
در سپس  .کند دایپ شیافزا آند یکیالکتر ییو رسانا یر ینفوذپذ

 وارهیبه د غشا پارچه کربنی و دور تا دور مجموعهبخش کاتد، 
سطح  نیحاصل شود آب ب نانیکه اطم شدانده چسب دارسوراخ

 .هوا به کاتد شود دنیکه مانع رس شودینممحفظه و کاتد جمع 
و  یلاوتا گل کردعبور  یکاغذ یپساب از صاف تریلیلیم۲۵۰سپس
 یرنگ که مخلوطکدر عیما آخر موجود حذف شوند و در یهاآشغال
 یهواز یب طیبه شرا توجه با .ماندب یاست باق هاسمیکروارگانیاز م

 ژنیاکس تروژن،یکردن گاز نبا وارد قهیدق۱۵ مدتبه ،در محفظه آند
همزن  کیاز  یغلظت فتاُ کاهش  یبرا .]20[شددرون محفظه خارج 

در محلول محفظه استفاده بیشتر اختلاط ایجاد  رایب یسیمغناط
و  کارهای منتشرشدها استفاده از اطلاعات موجود از بو  شد

نزدیک لزوم اعتبار نتایج برای محیطی با شرایط  دلیلبههمچنین 

 کنگرمیک با استفاده از محفظه  یدما ،به دمای محیط صنعتی
  .]19 ,24 ,25[ثابت نگه داشته شد گرادسانتیدرجه ۳۰ حدود

  

  تحلیل نتایج
  یسوخت لیها بر ولتاژ پسمیکروارگانینوع م راث یبررس

آند در ل سوختی، ها بر ولتاژ پیبرای بررسی اثر نوع میکروارگانیسم
بدون  سمیکروارگانیسه نوع م .داده شدقرار متری از کاتد میلی۳۲
 یبرا کنو گرمی سیبدون همزن مغناط در حالت مدار باز مادهپیش
این سه  .قرار گرفت یمورد بررس  یولتاژ خروج نیشتریب نییتع

پساب  تریلیلیم۲۵۰ ،ماست آب تریلیلیم۲۵۰شامل  ترتیببهنوع 
 تریلیلیم۲۵۰ و حوضچه لجن فعال از فاضلاب اکباتان یابتدا

   .بود سرباز از فاضلاب اکباتان یهواز یمخزن بپساب از 
 آب ماست به درون محفظه آند ولتاژ به قیبعد از تزردر حالت اول 

 ،مقدار خود ممیبه ماکز دقیقه۹۰و بعد از  دیولت رسیلیم۶۸
در  یعنیشروع به کاهش کرد ن و بعد از آ دیولت رس یلیم۳۳۱

ادامه  یند کاهشرو اینو  دیولت رسیلیم۲۷۳به  دقیقه۱۵۰مدت 
حوضچه لجن  یابتدا قیدر حالت دوم بلافاصله بعد از تزر .افتی

و بعد از  دیولت رسیلیم۶۹ل به درون محفظه آند ولتاژ به فعا
از آن و بعد  دیولت رسیلیم۳۵۴ ،مقدار خود ممیبه ماکز دقیقه۱۲۰

که  یسپس هنگام .دیولت رسیلیم۲۸۰شروع به کاهش کرد و به 
ند رو اینشد، دوباره  ضافهبه محفظه ا مادهپیش عنوانبهگلوکز 
 شیافزا علتبهولتاژ دوباره  شیافزا نیا .کرد دایپ شیافزا
در حالت سوم  .بود هاسمیکروارگانیم یقابل دسترس برا مادهپیش
درون محفظه آند  به یهواز یمخزن ب قیبلافاصله بعد از تزر زین

ولت یلیم۳۸۰به  دقیقه۱۲۰و بعد از  دیولت رسیلیم۲۲۰ولتاژ به 
حسب ولتاژ را بر  راتییند تغرو اینتوان یم ۱ نمودار درکه  دیرس

البته در حالت سوم هم به  .مشاهده کرد هر سه حالت یزمان برا
 به ازیعدم ن دلیلبه یول رسدیم یقبل یهاار مانند نمود یفاز کاهش

 نیکردن بهتردایهدف پ رایفاز، ادامه کار ثبت نشد ز نیا
بدهد که در ی را ولتاژ خروج نیشتریبود که ب یسمیکروارگانیم

ر د که ها نشان دادبررسی .آمد دستبهولتاژ  نیشتریحالت سوم ب
از  شیممکن است به ب یحتولتاژ حداکثر  میکروارگانیسم سوم،

توان میهنگام ولتاژ را کاهش زود نیا .ولت هم برسدیلیم۳۸۰
 یقابل دسترس برا مادهپیشکاهش غلظت  اساسبر 
شدن انباشته ایموجود) و  یی(کمبود مواد غذا هاسمیکروارگانیم

و  یسیعدم وجود همزن مغناط علتبهمحفظه  ها در کفیباکتر 
  .توضیح داد کنعدم وجود گرم نیهمچن
  یسوخت لیولتاژ پ یبر رو مادهپیشاثر نوع  یبررس

قبل، مخزن  حاتیتوجه به توض با سمیکروارگانیانتخاب نوع م
در قدم بعدی  .است یدیولتاژ تول نیشتریب علتبهسرباز  یهواز یب

ترکیب از  نیادر تعامل با و ملاس  یصنعت ناسیاثر و
گیری ولتاژ این کار با اندازه .مورد بررسی قرار گرفت سمیکروارگانیم

طور که در  همان .حاصل شددقیقه ۱۲۰ مدت زمانمدار باز در طی 
در مقایسه با ملاس  یصنعت ناسیو هم مشهود است ۲نمودار 
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بیان  .اختلاف پتانسیل نشان داده استعملکرد بهتری در ایجاد 
های بیشتری دقیق علت عملکرد بهتر ویناس صنعتی به بررسی

نظیر  هاییآزمونهای بعدی با انجام نیاز دارد که باید در گام
 مختلفاتلافات  و تفکیکامپدانس گیری اندازهو  یولتامتر 
ها از گیری مشخصهبرای اندازهاساس این نتیجه، بر  .شودتشریح 

  .استفاده شد دهماپیش عنوانبهویناس صنعتی 

  

  
  حسب زمان برای سه نوع میکروارگانیسمتغییرات ولتاژ بر  )١نمودار 

  

  
  مادهپیشحسب زمان برای دو نوع تغییرات ولتاژ بر  )٢نمودار 

  
  یسوخت لیولتاژ پ یبر رو فاصلهاثر  یرسبر
مخلوطی از عنوان سرباز به یهواز یمخزن باساس نتایج قبلی ر ب
 یتصنع ناسیو نیو همچن های لازم انتخاب شدمسیکروارگانیم
برای سنجش  .شد قیآند تزر محفظه پساب، به مادهشیعنوان پبه

از کاتد  یمتر یلیم۴۱و ۲۳، ۳۲فواصل آند در دو الکترود،  اثر فاصله
در مدت زمان مدارباز ولتاژ آمده برای دستهایج بقرار گرفت. نت

بالاترین که مشهود است  ه شده است.، ارای۳نمودار در ساعت ۵
این نتایج  .بدست آمده استاز کاتد  یمتر یلیم۳۲در فاصله ولتاژ 

تایید الکترودها را  به نوعی وجود یک مقدار بهینه برای فاصله
توان به عواملی با نتایج بهینه می از علل وجود این نقطه .کندمی

شدن فاصله زیاد .گر در این موضوع اشاره کرددر جهت عکس یکدی
دهد ولی تا حدودی با ایش میمستقیم مقاومت یونی را افز  طوربه

انتقال جرم بهتر و کاهش  کمترشدن مقاومت هیدرولیکی زمینه
  .نمایدغلظتی را فراهم میتلفات 

  

  
  آند و کاتد های مختلفحسب زمان برای فاصلهتغییرات ولتاژ بر  )٣نمودار 

  
   استخراج منحنی پلاریزاسیون

از  یمخلوط عنوانبهسرباز  یهواز یبا انتخاب مخزن ب
 مادهپیش عنوانبه یصنعت ناسیو نینچو هم هاسمیکروارگانیم

متری از میلی۳۲و آند در فاصله  شد قیپساب، به محفظه آند تزر
، ۳۰۰۰، ۱۵۰۰، ۱۰۰۰، ۶۰۰، ۳۰۰، ۲۰۰ یهاو مقاومت گرفتکاتد قرار 

در مدار  متریبا مولت یمواز  صورتبه ،و مدار باز ۲۰۰۰۰، ۱۰۰۰۰، ۵۰۰۰
که ولتاژ به ای ثبت ولتاژ برای هر مقاومت در بازه .قرار گرفتند

 زانیمبر همین اساس،  .ه، انجام شددیمقدار خود رس ممیماکز
هر مقاومت و نمودار  یولتاژ برحسب زمان برا راتییتغ
حسب ولتاژ بر  راتییتغ رتوان و نمودا یچگال یو منحن ونیزاسیپلار

بر حسب  انیجر یچگال راتیینمودار تغ نیمقاومت و همچن
در برداری داده ستمیاز س یینما ۲ در شکل .شدمقاومت رسم 

  .نشان داده شده است شیحالت آزما
  

  
ای در محفظهختی میکروبی تکگیری ولتاژ پیل سوچیدمان اندازه )٢ شکل

  های خارجی مختلفمقاومت

  
  هر مقاومت ینمودار ولتاژ برحسب زمان برا

 یهاولتاژ در مقاومت شودیم دهید ۴ نمودارهمان طور که در 
 شیو با افزا شودیبالاتر ثابت م یهامقاومت از ترعیسر ترنییپا

بعد از  در هر مقاومت .کندیم دایپ شیافزا یدیمقاومت ولتاژ تول
ابتدا فاز  ستمیزمان س گذربا  سمیکروارگانیمخلوط م قیتزر
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و بعد از آن  رسدیم ییستایبه فاز ا و سپس کردهیرا ط یشیافزا
 یمبنا یول شودیشده و سپس ثابت م یکاهش وارد فاز
 رسد،یم ییستایاست که ولتاژ به فاز ا یهنگام گیریاندازه
 .کندینم دایکرده و ثبت ولتاژ ادامه پ ولتاژ را ثبت ممیماکز
 دستبهساعت ۳۰بعد از  نیانگیم طوربه مورد نظر نقاط ممیماکز
  .شودیدر ادامه کار از آن استفاده م و ندیآیم

کرده  رییتغ ولت به سرعتیلیم۲۵۹از  هیمدار باز ولتاژ اول درحالت
ولتاژ  یرشد باکتر  یمناسب برا طیبودن شراو با توجه به فراهم

 .و سپس ثابت شد دیرس ولتیلیم۷۷۷ساعت به ۳۶بعد از  لیپ
مربوط به  جینتا .است شیساعت آزما۳۵۰ حدود حاصل ۴نمودار 

 طوربه وتریبه کامپ تالیجید متریبا اتصال مولتها تمام مقاومت
مربوط به  جیشد و فقط نتا ثبت باریک قهیدق کیخودکار هر 

با  تالیجیمتر دیوجود مولت عدم دلیلبهاهم ۲۰۰مقاومت 
هر  جینتا ییساعت ابتدا۳که در  بودگونه  نیا یمعمول متریمولت
 یساعت بعد۱۲در  جیسپس نتاثبت شد و  باریک قهیدق کی
مشکلات  علتبهسپس  .ثبت شد باریک قهیدق۲۰ صورتبه
ثبت  یاجهینت گونه چیساعت ه۸ مدتبه شگاهیآزما در وآمدرفت
 قهیدق۲۰ صورتبه مجدداً  جینتا شیآزما یانیساعت پا۳در  و نشد
  .ثبت شد باریک

  توان یو چگال ونیزاسینمودار پلار
 انیلازم است که شدت جر ونیزاسیلارار پآوردن نموددستبهجهت 
با استفاده از  انیشدت جر .دیآ دستبهدر هر مقاومت  یخروج

  .سبه شدمحا )۱ رابطه( قانون اهم
)۱(  𝐼 ൌ



ோ
  

برحسب آمپر و  حسب ولت و جریانبر  که در این رابطه ولتاژ
و توان پیل سوختی میکروبی در هر  استحسب اهم مقاومت بر 

  .محاسبه شد ۲ از رابطهنیز، نقطه 
)۲(  𝑃 ൌ 𝑉 ∙ 𝐼  
 انیجر یوات بر متر مربع) و چگالیلیتوان (م یمحاسبه چگال یبرا
بر  انیآمده توان و جردستبه ریآمپر بر متر مربع)، مقادیلی(م

 راتییرسم تغبا  .شد میآند) تقس مساحت سطح الکترود (معمولاً 
حسب توان بر  یچگال نیو همچن انیجر یحسب چگالولتاژ بر 
مقدار خود  ممیبه ماکز لیکه ولتاژ پ ستایدر فاز ا انیجر یچگال
 نیا .حاصل شد ۵ نمودارمطابق  ونیزاسیپلار یمنحن رسدیم
مقاومت  راتییحسب تغبر  یو توان خروج انیولتاژ، جر راتییتغ

 نهما .داده شده استنشان  ۱آمد که در جدول  دستبه یخارج
در  انیجر یچگال نهیشیب ،شودیمشاهده م ۵نمودار ر که در طو

آمپر بر متر مربع است و یلیم۷۸۴۳/۳۱۲اهم برابر  ۲۰۰مقاومت 
 کرده دایپ شیافزا انیجر یچگال شیتوان با افزا یچگال نیهمچن
 انیجر یچگال وات بر متر مربع ویلیم۶۰/۸۵و در نقطه  است
پس از  رسدیمقدار خود م نهیشیبه ب ،آمپر بر متر مربعیلیم۴۱/۲۰۱
توان  یچگال نهیشیب .ابدییکاهش م توان ینقطه چگال نیا

با  لیپ یرونیو ب یکه در آن مقاومت درون شودیحاصل م یهنگام
حداکثر  توجه بهبا  لیپ یمقاومت درون نیابنابر  .باشد برابر گریکدی

 یبودن مقاومت درونبالا .آمد دستبهاهم ۶۰۰توان،  یچگال
 یبرا نیابنابر  شود،یم یدیموجب کاهش توان تول ستم،یس

 یسوخت لیحال ثابت، پ نیبالا و در ع یتوان خروج داشتن
 یکمتر  یشود که مقاومت درون یطراح یاگونهبه دیبا یکروبیم

  .داشته باشد
  

  
  های مختلف در پیل سوختی میکروبیحسب زمان برای مقاومتتغییرات ولتاژ بر  )٤نمودار 
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  چگالی توان منحنی پلاریزاسیون و )٥نمودار 

  
  پیل سوختی میکروبی های مختلف درحسب زمان برای مقاومتتغییرات ولتاژ بر  )١جدول 

  وات بر متر مربع)میلی( چگالی توان  بع)آمپر بر متر مر(میلی چگالی جریان  آمپر)(میلی جریان  ولت)میلی( ماکزیمم ولتاژ  (اهم) مقاومت
  ۰  ۰  ۰  ۷۷۷  مدار باز
۲۰۰۰۰  ۷۱۳  ۰۳۵۶۵/۰  ۱۳۷۶۹۳۰/۱۰  ۲۲۷۷۲۱۲۲۴/۷  
۱۰۰۰۰  ۶۷۰  ۰۶۷/۰  ۰۵۱۴۱/۱۹  ۷۶۴۴۴۴۹۵/۱۲  
۵۰۰۰  ۶۳۷  ۱۲۷۴/۰  ۲۲۶۱/۳۶  ۰۷۶۰۳۵۰۳/۲۳  
۳۰۰۰  ۶۱۰  ۲۰۳۳/۰  ۸۱۷۷/۵۷  ۲۶۸۸۰۴۹۷/۳۵  
۱۵۰۰  ۵۴۰  ۳۶/۰  ۳۶۵۸/۱۰۲  ۲۷۷۵۲۵۰۲/۵۵  
۱۰۰۰  ۴۹۵  ۴۹۵/۰  ۷۵۳/۱۴۰  ۶۷۲۷۱۳۸۳/۶۹  
۶۰۰  ۴۲۵  ۷۰۸۳/۰  ۴۱۴۲/۲۰۱  ۶۰۱۰۱۹۸۷/۸۵  
۳۰۰  ۲۹۰  ۹۶۶۶/۰  ۸۷۱۱/۲۷۴  ۷۱۲۶۱۷۵۳/۷۹  
۲۰۰  ۲۲۰  ۱/۱  ۷۸۴۳/۳۱۲  ۸۱۲۵۵۶۸۷/۶۸  

  
  حسب مقاومتبر  انیجر ینمودار ولتاژ و چگال

و با جریان  میرابطه مستق ولتاژ با مقاومت ،قانون اهم با توجه به
تا  ۲۰۰مقاومت از  شیافزا اب، براساس نتایج .رابطه عکس دارد

از  انیجر و افتی شیولت افزامیلی۷۱۳به  ۲۲۰ ولتاژ از ،اهم۲۰۰۰۰
 بر به ۷۸/۳۱۲از  انیجر یچگال جهیدر نت آمپر ویلیم۰۳۵/۰به  ۱/۱

  .افتیآمپر بر متر مربع کاهش یلیم۱۳۷۶/۱۰
  

  گیرینتیجه
مخلوط نوع  توان گفت که دربین سهبندی میجمع عنوانبه

 یسرباز و ابتدا یهواز یبمیکروارگانیسم آب ماست و مخزن 
 نیشتریسرباز ب یهواز یشده، مخزن بیحوضچه لجن فعال بررس

 یقابل دسترس برا مادهپیش شیبا افزاو  استکرده دیولتاژ را تول
دو  نیدر ب .است کرده دایپ شیافزا یدیولتاژ تول هاسمیکروارگانیم

 ناسیشده، ویبررس یصنعت ناسیملاس و و مادهپیشنوع 
  .است کرده دیرا تولو توان مخصوص ولتاژ  نیشتریب یصنعت
ت بالاتر ثاب یهااز مقاومت ترعیسر تر،نییپا یهالتاژ در مقاومتو

 کرده دایپ شیمقاومت، ولتاژ افزا شیبا افزا همچنین و است شده
ابتدا  ستمیزمان، س شیدر هر مقاومت ثابت با افزاسپس  .است
و  است دهیرس ییستایکرده و سپس به فاز ا یرا ط یشیفاز افزا

  .شودیشده و سپس ثابت م یوارد فاز کاهشبعد از آن 
ولت یلیم۷۷۷ساعت به ۳۶لتاژ در حالت مدار باز بعد از و ممیماکز

در  انیجر یچگال نهیشیبو همچنین  و سپس ثابت شد دیرس
 نهیشیبو  آمپر بر متر مربعیلیم۷۸۴۳/۳۱۲ اهم۲۰۰مقاومت 

آمپر یلیم۴۱/۲۰۱ انیجر یاهم و چگال۶۰۰توان در مقاومت  یچگال
در  .است دهیوات بر متر مربع رسیلیم۶۰/۸۵مربع، به مقدار  بر متر
با  .آمد دستبهاهم ۶۰۰ لیپ یتوان، مقاومت درون یچگال ممیماکز
و سپس کاهش  شیتوان ابتدا افزا یچگال ان،یجر یچگال شیافزا
کاهش  انیجر یمقاومت، چگال شیبا افزاو در آخر  است افتهی

  .یابدمی

  
زیستی ، استاد دانشکده علوممحمدرضا صعودیاز دکتر : یتشکر و قدردان

میکروبیولوژی،  آزمایشگاه از استفاده در مساعدت جهت به الزهرا، دانشگاه
  .شودمیتقدیر و تشکر 

بوده  حاصل فعالیت نویسندگانمحتویات علمی و ادبی : یاخلاق هیدییتا
  و صحت و اعتبار نتایج و متن بر عهده آنها است.

های دیگر سازمانهیچ گونه تعارض منافعی با اشخاص و : تعارض منافع
  وجود ندارد.
شناس/پژوهشگر روش نژاد (نویسنده اول)،عطیه کیائی: سندگانیسهم نو

  مقدمه/ ندهنگار  دوم)، (نویسنده مقتدری حامد ؛)%٥٠( ثبح اصلی/نگارنده
؛ نیازمحمد محمودی )%٤٠( نگارنده بحث/شناس/پژوهشگر اصلیروش

سیدمحمد معروفی ؛ )%٥( کمکیشناس/پژوهشگر روش(نویسنده سوم)، 
  .)%٥( کمکیشناس/پژوهشگر روش (نویسنده چهارم)،

  .استفاده شده است حامد مقتدریگرنت پژوهشی : از یمنابع مال
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