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Abstract  
Microbial fuel cells are one of the new methods of energy production that microorganisms generate 

power from biomass by performing oxidation and reduction processes. In this research, a single-chamber 
reactor with a volume of 157 ml was constructed and investigated. This reactor had three brush anodes 
and an air cathode. The maximum voltage and power density were 500 mv and 33 mW/m2, respectively. 
The COD removal efficiency was 53, 66, 85 and 89% at 8, 12, 24 and 48 hours, respectively, which is a 
high efficiency for an anaerobic system. The Coulombic efficiency after 25 and 80 hours was 13.64 and 
20.9, respectively. The higher the concentration of COD, the higher the efficiency of electricity 
production. Also, the maximum power density for concentrations of 4500, 2000, 1000, 500, 300 and 150 
were obtained as 393, 330, 285, 252, 230 and 140 mW/m2, respectively. An increase in temperature first 
leads to an increase in efficiency (power production) and then a decrease. An increase in pH also leads to 
an increase in efficiency (power production) and then to its decrease, and neutral pH is optimal. Also, 
three different substrates, including acetate, glucose, and domestic wastewater, were evaluated. The type 
of substrate affects more than the maximum power value; it affects the three increasing, static and 
decreasing phases. Acetate and domestic wastewater also act very similarly. 
 

Keywords: Microbial Fuel Cell, Wastewater Treatment, Electricity Production, COD 
Removal, Single-Chamber. 
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Extended Abstract 
1. Introduction 
A microbial fuel cell is one of the new methods of 
energy production in which microorganisms generate an 
electric current from biomass. Microbial fuel cells can 
simultaneously deal with pollution caused by wastewater 
and fossil fuels (Malekmohammadi and Mirbagheri, 
2022). 
 
2. Materials and Methods 
In this research, a single-chamber microbial fuel cell was 
built and experiments were performed on it (Fig. 1). The 
single-chamber microbial fuel cell is made of Plexiglas 
with a volume of 157 ml (3x3x15cm). Three brush 
anodes with a diameter of 2.5 cm and a length of 3 cm 
were used, which were placed at a distance of 2.5 cm 
from the cathode and each other. The used air cathode is 
made of polyvinylidene fluoride and active carbon and 
black carbon (Malekmohammadi and Mirbagheri, 2023). 
It should be noted that the construction of anode and 
cathode electrodes is detailed in the main text of the 
paper. The COD concentration was determined using a 
spectrophotometric device. pH was also measured by a 
pH meter. 

The substrate that was used for inoculating and 
operating the reactor included domestic wastewater, 
buffer solution and sodium acetate. The inoculation stage 
was carried out in fed-batch and OCV mode. After 
inoculation and start-up, the system was examined in 
fed-batch mode at different resistances, the resulting 
voltage was measured, and finally, the amount of current 
and power was obtained through Ohm's formula. The 
system was investigated under different conditions of 
pH, temperature, time, resistance, concentration, type of 
feed. The operating details are explained in the main 
text. 
 

 
Fig. 1. Photo of the constructed microbial fuel cell 

 
3. Results  
Common tests such as open circuit voltage, power 
density and polarization were performed, which are 
detailed in the main paper. In this summary, some 
important results are reviewed. 

3.1. Effect of substrate type on microbial fuel cell 
performance 
In this research, three different types of feed were also 
evaluated. These three types included glucose, acetate, 
and raw wastewater. As it is clear in Fig. 2, all three 
create the desired and almost the same efficiency, but 
their difference is in the three increasing, static, and 
decreasing phases. Glucose passes all three phases very 
quickly because glucose is easily degradable and is 
easily oxidized by microorganisms, (Fan et al., 2007). 

Acetate has a longer increasing and stationary phase 
than glucose, and can produce electricity from it for a 
longer time. Depending on wastewater specifications, 
these three phases may change. Since domestic 
wastewater contains a variety of substrates, the power 
increases well because it has active microorganisms. It 
also has a longer stationary phase because compared to 
glucose and acetate, it contains more degradable hard 
materials. The slope of its decreasing phase is also slow 
and the microorganisms finally oxidize the hard 
degradable materials, and electricity is still produced. 
Generally, the choice of wastewater type is very 
effective in the performance of microbial fuel cell 
(Hejazi et al., 2019).  
 

 
Fig. 2. The diagram of different substrates 

 
3.2. Investigating the effect of temperature on the microbial 
fuel cell performance 
Temperature is important in the process of anaerobic 
digestion and decomposition. Most anaerobic digestion 
occurs in mesophilic temperature ranges (35 to 40 °C). 
When the temperature drops below this value, the 
activity of microorganisms gradually decreases. In order 
to investigate the effect of temperature on the microbial 
fuel cell, at a resistance of 100 ohms, temperatures of 25, 
35, and 45 °C were tested. As can be seen in Fig. 3, the 
increase in temperature leads to an increase in efficiency. 
The highest efficiency was observed at a temperature of 
35 °C. Temperature changes did not have much effect on 
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Fig. 3. Diagram of power density-time at different temperatures 

 

 
Fig. 4. Diagram of power density-time at different pH 

 
electricity production. Therefore, the system has good 
resistance to changes and shocks. This resistance shows 
the superiority of microbial fuel cells compared to other 
anaerobic systems. 
 
3.3. Investigating the effect of pH on the microbial fuel cell 
performance 
pH was investigated because it has a great effect on the 
 activity of microorganisms and some microorganisms 

 
 
are active only in a certain pH range. Also, the 
production mechanism of electron and proton (H+) is 
affected by this factor. The desired pH was obtained by 
adding 10% NaOH and 10% HCl solutions to the 
wastewater and measuring it with a pH meter. The 
experiment was carried out at different pHs of 5, 7 and 9. 
The experiments were carried out under constant 
conditions of concentration, temperature of 25 °C, and 
optimal resistance. As seen in Fig. 4, the increase in pH 
first leads to an increase and then a decrease in 
efficiency. The optimum pH is neutral. It can also be 
concluded from the figure that high pH (pH = 9) has a 
higher efficiency than acidic conditions (pH = 5) because 
electron transfer is easier. 
 
4. Conclusion  
Microbial fuel cell technology is a new technology that 
has many unknown aspects. It seems that the maximum 
production power and removal efficiency are highly 
dependent on the start-up and operation parameters, and 
considering them can help in making an optimal 
microbial fuel cell. In this research, a single-chamber 
reactor was built and investigated. The maximum 
voltage and power density were 500 mv and 33 mW/m2, 
respectively. Three different feeds including acetate, 
glucose, and domestic sewage were also evaluated. The 
type of input feed has a more significant effect on the 
three phases of increasing, static, and decreasing than the 
maximum power value. Glucose goes through the rising 
phase in a short period of time, but it has a much shorter 
stationary phase than acetate. Based on the results, the 
increase in temperature leads to an increase in efficiency. 
The highest efficiency was observed at 35 °C. An 
increase in pH first leads to an increase in efficiency and 
then to its decrease, and neutral pH is optimal. 
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 و غلظت بر عملکرد pHدما، تأثير پارامترهاي 

 اي پيل سوختي ميکروبي تک محفظه
  
  

  ۲یملک محمد ماي، س*۱یرباقرياحمد م ديس
 

 

  دانشکده عمران،  ست،يز طيمح - استاد، گروه عمران - ۱
  رانيتهران، ا ،یطوس نيرالديخواجه نص یدانشگاه صنعت

  mirbagheri@kntu.ac.ir مسئول) سندهي(نو
  دانشکده عمران،  ،ستيز طيمح - گروه عمران - ۲

  رانيتهران، ا ،یطوس نيرالديخواجه نص یدانشگاه صنعت
  
 

  )١٠/٣/١٤٠٢پذيرش             ٦/٨/١٤٠١(دريافت 
 
  

  براي ارجاع به اين مقاله به صورت زير اقدام بفرماييد:
  "اي وختي ميکروبي تک محفظهپيل س و غلظت بر عملکرد pHتأثير پارامترهاي دما، ، "۱۴۰۲محمدی، س.،  ملک .، س. ا، ميرباقری

 https://doi.org/10.22093/wwj.2023.367515.3296. ۱۰۹-۱۲۲)، ۴(۳۴مجله آب و فاضلاب، 
 
  

 

  
  چكيده

ها با انجام فرايند اكسايش و كاهش از  يكي از راهكارهاي نوين توليد انرژي است كه در آن ميکروارگانيسم ،پيل سوختي ميكروبي
 ۱۵۷اي از جنس پلکسي گلاس به حجـم   آورند. در اين پژوهش، يک راکتور تک محفظه وجود مي بهرا  مواد آلي، جريان الكتريكي

و  mv ۵۰۰ترتيب  . بيشينه ولتاژ و چگالي توان بهداشتعدد آند برسي و يک هوا کاتد  ۳. اين راکتور شدليتر ساخته و بررسي  ميلي
mW/m2  ۳۳ حذف  کارايیدست آمد.  بهCOD دست  درصد به ۸۹و  ۸۵، ۶۶، ۵۳ترتيب  ساعت به ۴۸و  ۲۴، ۱۲ ،۸هاي  در زمان

 ۹/۲۰و  ۶۴/۱۳ترتيـب برابـر    ساعت بـه  ۸۰و  ۲۵و بازده کلومبيک بعد از  بودهوازي  بالايي براي يک سيستم بي کارايیآمد که 
مم چگـالي تـوان   سيماکبرق توليدي بيشتر است. همچنين،  کاراييورودي به پيل بيشتر باشد،  CODدست آمد. هر چه غلظت  به

ــت   ــراي غلظ ــدي ب ــاي  تولي ــه mg/L ۱۵۰و  ۳۰۰، ۵۰۰، ۱۰۰۰، ۲۰۰۰، ۴۵۰۰ه ــب  ب و  ۲۳۰، ۲۵۲، ۲۸۵، ۳۳۰، ۳۹۳ترتي
mW/m2۱۴۰ شـد. افـزايش    (توان توليدي) و سپس منجر به کاهش آن  کاراييابتدا منجر به افزايش  ،دست آمد. افزايش دما به

pH  شد و  (توان توليدي) و سپس کاهش آن  کارايينيز ابتدا منجر به افزايشpH  همچنين سه خوراک مختلـف  بودخنثي، بهينه .
مم توان اثر بگذارد، روي سه سي. نوع خوراک بيشتر از آنکه روي مقدار ماکشدشامل استات، گلوکز و فاضلاب خانگي نيز ارزيابي 

 کردند.نگي بسيار شبيه به هم عمل . همچنين استات و فاضلاب خابودفاز افزايشي، ايستا و کاهشي اثرگذار 
 

  اي ، تک محفظهCODپيل سوختي ميکروبي، تصفيه فاضلاب، توليد برق، حذف : كليدي  هاي  واژه
 
 

  مقدمه -١
 يهـا  فناوري نوپا است که جنبه کي ،١يکروبيم يسوخت ليپفناوری 

بـا دو   تـوان  يم ـ زمان هم طور بهکه توسط آنها  دارد ارييناشناخته بس
  مقابله کرد. يليفس يها سوختاز فاضلاب و  يناش يودگمعضل آل

                                                
1 Microbial Fuel Cell (MFC) 

 

  
 تيــفعال ييابــزاري اســت کــه از توانــا ي،کروبــيم يســوخت ليــپ      

 ـ  تهيس ـيالکتر دي ـبـراي تول  هـا  سميکروارگانيم يکيکاتابول  ياز مـواد آل
 ,.Scott and Murano, 2007, Masih et al). کنـد  ياسـتفاده م ـ 

2012).  
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 ـ  نيدر ا فعـال   يهـا  سـم يکروارگانيمتوسـط   يراکتورها، مـواد آل
. از الکتـرون  شـود  يو الکترون آزاد م شوند يم دياکس ييايميالکتروش

ــتول ــده،  دي ــرا ش ــتول يب  ــ دي ــتفاده م ــرق اس ــود يب  Min and).ش

Angelidaki, 2008) ي بـرا  يمختلف يها يطراحMFC  شـده    انجـام
 يبنـد  ميتقس يا محفظه و تک يا دومحفظه  اما غالباً در دو دسته ،است

  .B((Solanki et al., 2013)-۱و  A -۱(شکل  شوند يم
 ـيم يسـوخت  يهـا  ليپ محفظـه   کي ـشـامل   ي،ا محفظـه  دو يکروب

تبـادل پروتـون از    ياست که توسط غشا يمحفظه کاتد کيو  يآند
 خوراک. (Xu et al., 2012, Parkash, 2015) اند شده جدا گريکدي

 ـ  ها سميکروارگانيعنوان سوخت توسط م به کـه   يهـواز  يدر محفظـه ب
پروتـون  و الکتـرون و   شـود  ياکسيد م ـ ،الکترود آند در آن قرار دارد

. (Venkata Mohan et al., 2008, Oh et al., 2010) کند يآزاد م
غشاي تبادل پروتـون بـه محفظـه کاتـدي انتقـال       لهيوس ها به پروتون

 Rabaey). شـوند  يو در واکنش با اکسيژن به آب تبديل م ـ ابندي يم

and Keller, 2008) . 
 استاتاکسيداسيون  يها واکنش، ۲و  ۱معادلات عنوان نمونه  به

بـا   يدي ـ. ولتـاژ تول دهـد  يدر آند و احياي اکسيژن را در کاتد نشان م
طور موازي بـا مقاومـت در مـدار قـرار      به متر که استفاده از يک ولت

 a-۱در شکل  يا دومحفظه ليپ ري. تصوشود يم يريگ اندازه رد،يگ يم
  ستنشان داده شده ا

  
)۱                   (CH3COO- + 2 H2O2            CO2 + 7 H+ + 8 e  
  
)۲                                                  (O2 + 4 e- + 4 H+ → 2 H2O  
  

 یو غشـا  يمحفظه کاتـد  ،۲مانند شکل يا محفظه تک ستميدر س
ــون حــذف شــده  ــادل پروت ــابرا ،تب  يو طراحــ مــتيلحــاظ ق از نيبن

حالـت، کاتـد از    ني ـ. در ا(Liu and Logan, 2004) تر است ناسبم
در مجـاورت هـوا قـرار     گريسمت در تماس با آب و از سمت د کي

انجـام   يا محفظـه  مانند دو يآند يها شواکن ،يا محفظه دارد. در تک
 دي ـبه کاتد منتقل شـده و تول  ميس قياز طر يديو الکترون تول شود يم

  .(Hou et al., 2011, Sun et al., 2012).شود  انجام می انيجر
 ـيم يسـوخت  يهـا  لي ـپ ياجـزا  نيتر از مهم يکي الکتـرود   ،يکروب
 ـيم يسـوخت  يهـا  ليشده در پ  گرفته کار الکترود به. است  دي ـبا يکروب

 تيهـدا  هـا،  يخـوب بـا بـاکتر    يريپـذ  قي ـتخلخـل، تطب  يهـا  يژگيو

 نيو همچن ـباشـند   داشتهرا  و استحکام بالا يريپذ انعطاف ،يکيالکتر
. (Logan, 2008) صــرفه باشــند هبــ مقــرون زيــن ياز لحــاظ اقتصــاد

عنوان الکتـرود    که به ي. مواد کربنهستندکربن  هيالکترودها غالبا بر پا
کـربن   ت،ي ـگراف بـر يف ت،ي ـگراف لـه يانـد از: م  عبارت شوند ياستفاده م

 يبـرا . (Zhou et al., 2011)ي کـربن نمـد   ،يکربن کاغذ ،يا پارچه
ل سـطح  ي ـدل ساخته شده از کـربن پارچـه بـه    يالکترود آند، کربن برس

نـه از  يکه در فاصـله به  يبه شرط کارايي را دارد،ن يشترياد، بيمقطع ز
 (Cheng et al., 2006, Hays et al., 2011). ردي ـکاتـد قـرار گ  

کاتـد  -د از نـوع هـوا  ي ـبا يا محفظـه  تک يها ليدر پ زيالکترود کاتد ن
ل يا مـش اسـت  ي ـکربن پارچـه   يه ضد آب رويک لايد از يباشد که با

  .(Zhang et al., 2010, Yang et al., 2014).استفاده شود 
در فـراهم کـردن    ينقش مهم ـ خوراک ي،کيولوژيب ندهايايدر فر

غلظـت سوبسـترا و   . (Du et al., 2007) منبـع انـرژي و کـربن دارد   
 ـيم تي ـتوانـد هـم بـر جمع    يآن، م ـ ييايميش بيترک و هـم بـر    يکروب

ــازده  تهيدانســ زانيــاثــر گذاشــته و م MFC يعملکــرد کلــ تــوان و ب
 Ray et al., 2020, Ullah and).قرار دهد ريثأرا تحت ت کيکلومب

Zeshan, 2020) مختلـف   يهـا  با پسـاب  يکروبيم يسوخت يها ليپ
ــه ــا کارخان ــتول يه ــ يد نشاســته، پســاب آبجوســاز ي ــ يو حت رابه يش

 ,.Pant et al).انـد  را داشـته  يحذف قابل قبول کارايي شد وش يآزما

2010) .  
باعـث   ،تهيس ـيالکتر يانـرژ  دي ـو تول يحذف مواد آل زياد کارايي

شـدن آنهـا بـا     يامـا صـنعت  ، شـده  يکروبيم يسوخت يها ليپ تيجذاب
ــکلات ــت.  يمش ــراه اس ــپ هم ــا لي ــوخت يه ــيم يس ــه يکروب ــدل ب  لي

 مناســب زيــاد يانـرژ  يتقاضــا يبـرا  هنــوز يعمل ـ يهــا تيمحـدود 
،  Mukherjee et)ور ها به پارامترهاي نوع راکت ـ نيستند. عملکرد پيل

al., 2013)  و پيکربندي(Du et al., 2007)،  نوع فاضلاب(Kim  ،
et al., 2016)  جــنس و ســطح الکتــرود(Zhu et al., 2013,  ،

Compton et al., 2022)    پتانسـيل آنـدي(Wang et al., 2009) ،
ي بـردار  بهـره و پارامترهاي  (Tee et al., 2017)گوناگوني ميکروبي 

،  pH (D’Angelo، مقاومت خارجي، (Puig et al., 2010)ماننددما 
et al., 2017) زمان(Pant et al., 2018) غلظـت ،(Aelterman et  

al., 2008)  ايـن   شناخت وي ساز نهيبهمقاومت يوني وابسته است. و
 آينـده نزديــک  در فنـاوري  ايـن  تجــاري پيشـرفت  باعـث  پارامترهـا 

   .(Malekmohammadi and Mirbagheri, 2021) شود يم
 ياتي ـعمل يپارامترهـا  ريتـأث بر شناخت و  يسع پژوهش، نيا در
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Fig. 1. A) Schematic of two-chamber microbial fuel cell and B) schematic of single-chamber microbial fuel cell 

  اي محفظه ) تصوير پيل سوختي ميکروبي تکB و اي محفظه ) تصوير پيل سوختي ميکروبي دوA -١ شکل
  
ــپ ــوخي ــيم تيل س ــ يکروب ــد. ب ــش ــوره اي ــور، راکت ــاخته ين منظ  ،س

و  pH، ينوع و غلظت خوراک ورود ريتأثشد.  يو بررس يبردار بهره
  ده شد.ين راکتور سنجيدما بر ا

  

  ها مواد و روش -٢
سـاخته و   يا محفظـه  تک يکروبيم يل سوختيک پين پژوهش، يدر ا
 ـيم يختسـو  لي ـپ). ۲آن انجام شد (شـکل  يبر رو ها شيآزما  يکروب
  تـر يل يل ـيم ۱۵۷گـلاس بـه حجـم     ياز جـنس پلکس ـ  يا محفظـه  تـک 

)cm ۳×۳×۱۵ و  متـر  يسانت ۵/۲به قطر  يآند برس) بود. از سه عدد
از کاتـد   يمتـر  يسانت ۵/۲استفاده شد که به فاصله  متر يسانت ۳طول 

 يل ـاسـتفاده از جـنس پ   کاتد مـورد -قرار گرفته بودند. هوا گريکديو 
 Malekmohammadi). بـود  اهيو کربن فعال و س ديرافلو نيلدينيو

and Mirbagheri, 2023).   
با استفاده  ييايميش ازيموردن ژنياکسذکر است که غلظت  لازم به

ز ي ـن pHن شـد.  يـي بانـد تع يبـا برنـد لاو   ياز دستگاه اسـپکتروفتومتر 
  شد. يريگ متر اندازه pHتوسط دستگاه 

 
  ساخت الکترود آند -١-٢

 ميس ـ، کـربن پارچـه  شـامل   يبرس ـ يسـاخت آنـدها   بـرای مواد لازم 
 از دوبايـد   يبرس ـ يساخت آندها يابر. است يمس ميسو  يوميتانيت

 گريکـد يدر  دي ـبا ميدو س ـ ني ـاستفاده شـود و ا  وميتانياز جنس ت ميس
 کربن يها شدند. نخ دهيرـب متر يسانت ۵ول ـبه ط ها ميـوند. سـبافته ش

 بافتـه  يهـا  ميـ ـس انيمنگوله درآورده و م ايصورت توپ  ارچه را بهـپ
  وپـت ۳از  ن راکتوريا يا). برa-۳قرار داده شد (مطابق شکل  هشد 

  
Fig. 2. Photo of the constructed microbial fuel cell 

  شده  ساختهتصوير پيل سوختي ميکروبي  -٢شکل 
 

سـطح مخصـوص    يا پارچـه  يهـا  تـوپ  نيکربن پارچه استفاده شد. ا
 بريموجود در بازار کـه از کـربن فـا    يبرس ينسبت به آندها يبزرگتر

 يا پارچـه ي هـا  تـوپ  ني ـسـاخت ا  قتيد. در حقدار کنند، ياستفاده م
حالـت   ني ـ. در ادي ـآ يحسـاب م ـ  به پژوهش نيا يها يآوراز نو يکي

 .شود يم جاديا يشتريسطح تماس ب
 
  ساخت الکترود کاتد -٢-٢

، دي ـفلورا نيلـد ينيو يپل ـکاتـدها شـامل   -ساخت هوابرای مواد لازم 
 ۵۰ لياسـت  مـش و  اهيس کربن، يپودر فعال کربن، ديآم فرم ليمت يد

فـاز بـا اسـتفاده از     يوارونگ ـ کيبا تکن استفاده مورد ي. کاتدهااست
 اهياز کربن فعال و کربن س ـ يو مخلوط ديفلورا  نيديلينيو يچسب پل

  .(Yang et al., 2014) ساخته شدند بر روي مش استيل
 ۵۰با مـش   دزنگـاز توري استيل ض کاتدساخت الکترود  برای

، کنـد د زيست لايه بر سطحي متخلخل رش ـ اگررا يز شود، می استفاده
 گيـرد تـا بـه کمـک     قـرار مـي   خـوراک بيشتري در اختيـار   هاي مکان

  به درون خوراکنفوذ  ،ر آنبعلاوه . زيست کاتاليست تجزيه شود
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Fig. 3. a) Photo of the constructed brush anodes, b) photo of the constructed air-cathode 

 کاتد - وا) تصوير هb) تصوير آندهاي برسي و a -٣شکل 
 

، در ابعـاد  ۵۰ليمـش اسـت  رود.  نيز تا حد زيادي بالا مـي  زيست لايه
 يرو يده ـ ، پوششيکيالکترت يهدا  شيافزا برایده شد. يبر ۱۴×۳

  .است ريآن انجام شد که به شرح ز
ه شـد.  ي ـته دي ـفلورا نيلدينيو يپل يحجم درصد۱۰ابتدا محلول 

در حـلال   دي ـرافلو نيلـد ينيو يپل ـ يهـا  گرانـول ن منظـور،  ي ـا يبرا
 ۷۰تـا   ۶۰ يسـاعت در دمـا   ۲مـدت   خته و بـه يد، ريل فرم آميمت يد

حـل شـود. پـس از سـاخت      کـاملاً هـم زده شـد تـا     سلسـيوس درجه 
اه بـه محلـول اضـافه شـد. نســبت     يمحلـول، کـربن فعـال و کـربن س ـ    

. اســت ۳۰و  ۳، ۱۰ب يــترت اه و کــربن فعــال بــهيمحلــول، کــربن ســ
 طـور  بـه ختـه و  ير ۵۰ل يمش اسـت  يور يآرام به، شده  ساختهمخلوط 

ر يي ـتغ بـرای ل، يکنواخت در تمام نقاط پخش شد. سپس مـش اسـت  ي
قه قرار داده شد. پـس از گذشـت   يدق ۱۵مدت  فاز داخل آب مقطر به

سـاعت قـرار داده شـد تـا      ۸مدت  قه، کاتد در مجاورت هوا بهيدق ۱۵
داشـت  ت ضدآب بودن يخاص شده  آمادهکاتد  در نهايتخشک شود. 

  ). b-۳(شکلبود ل يدر پ استفاده  قابلو 
 

  راکتور يانداز و راه حيتلق -٣-٢
راکتـور اســتفاده شـد شــامل    يانــداز و راه حيتلق ـ يکـه بــرا  يخـوراک 

 ميو سـد  يمحلـول بـافر   ،يري ـگ پس از مرحله دانـه  يفاضلاب خانگ
شـد کـه    هي ـمحمودآبـاد ته  خانه هياستات بود. فاضلاب مذکور از تصف

ــود mg/L ۶۵۵ آن CODغلظــت  ــول  ب ــذکور محل ــه فاضــلاب م . ب
اسـتات   مياز سـد  نياضـافه شـد. همچن ـ   pHماندن  تثاب برای يبافر

)CH3COOH (غلظت  شيافزا برایCOD  تا مقـدار  mg/L۱۰۰۰ 
  و مدارباز انجام وستهيپ مهيدر حالت ن يانداز راه اتيعمل استفاده شد.

  

راه  ســر يمقــاومت چياســت کــه هــ يشــد. ولتــاژ مــدارباز بــه آن معنــ
مقـدار خـود خواهـد     ممسيالکترودها قرار ندارد و مقدار ولتاژ در ماک

 ـ يحـالت  زي ـن وسـته يپ مهينبود. حالت   وسـته يو ناپ وسـته يپ اني ـجر نيب
اسـت. در حالــت   جي ـرا اريبس ـ MFC يهــا کـه در دسـتگاه   باشـد  يم ـ
 يآنـد و کاتـد کـاهش محسوس ـ    ليپتانس ـ اخـتلاف  ي، وقتوستهيپ مهين
تـازه   خـوراک داخـل محفظـه بـا     خـوراک  از يک سـوم حدود  افت،ي

کـه   کنـد  يم ـ داي ـادامـه پ  يتـا زمـان   يانـداز  راه اتي ـ. عملشد  ضيتعو
در  يريي ـتغ ،خـوراک  ضيولتاژ مدارباز ثابت شود و با تعو ممسيماک
ــودآن  ــاژ ماک انجــام نش ــدن ولت ــت ش ــا ثاب ــاده  مم،ســي. ب ــور آم راکت
شـرح داده   شتريبا کمک نمودار، ب ادامهخواهد بود که در  يبردار بهره

  خواهد شد.
  
  برداري بهره -٤-٢

 ها سميکروارگانيو م دهيراکتور به ثبات رس ،يانداز و راه حيبعد از تلق
را بـا افـزودن خـوراک    ي ـز ،اند آماده تيفعال برایلازم  يها لميوفيو ب

جـاد  يا يلم بـه انـدازه کـاف   يوفي ـکند و ب ير نمييمم تغسيتازه، ولتاژ ماک
محمودآبـاد   خانـه  هيتصـف  فاضلاب همان ه ازمرحل ني. در اشده است

گلوکوز بـه   اياستات  ميسد از شد و غلظت مطلوب با استفاده ادهاستف
و بـا قـرار دادن    شد يبررس ،وستهيپ مهيصورت ن به ستميس .دست آمد

 يري ـگ مختلف بر سر راه الکترودها، ولتاژ حاصله انـدازه  يها مقاومت
دسـت   و تـوان بـه   انيقدار جرم، فرمول اهم قياز طر در نهايتشد و 

زمان، مقاومت، غلظـت،   دما،، pHمختلف  طيتحت شرا ستميآمد. س
سـتم زمـان   ين سي ـا. لازم به ذکر است کـه  شدند يبررس خوراکنوع 

  ر است.يز متغين يکيدروليندارد و زمان ماند ه يماند سلول
  

b) a) 
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  نتايج -٣
  ولتاژ مدارباز يريگ اندازه -١-٣

کـه   دهـد  يسـاعت نشـان م ـ   ۴۰۰در مـدت  ، ولتاژ مدارباز را ۴شکل 
صورت  به رايز ،شد تازه به راکتور انجام  خوراک قيطور مرتب تزر به
 ليپتانس ـ  ساعت اول، اخـتلاف  ۱۰۰. در شد  يبردار بهره وستهيپ مهين

 هـا  سـم يکروارگانيهنوز م رايز ،الکترودها مشاهده نشد نيب يمحسوس
 قي ـنشده بود. زمان تزر لياطراف آند تشک يلميوفيو ب اند نشدهفعال 

طـور کـه     تازه، با فلش در شکل مشخص شـده اسـت. همـان    خوراک
در مقدار  يجهش محسوس خوراک قيبا هر بار تزر شود، يملاحظه م

ولتـاژ بـه افـزايش ضـخامت زيسـت       شي. افزاشود میولتاژ مشاهده 
. اما با گذشت زمـان  شود يداده م تلايه فعال بر سطح الکترودها نسب

 يافـت محسوس ـ  هـا،  سميکروارگانيمصرف فاضلاب توسط م ليدل به
دهنده زمـان مناسـب    افت نشان نيکه ا شود می دهيد يديدر ولتاژ تول

 قي ـکه بـا تزر  ابدي يادامه م يتا زمان يانداز راه اتياست. عمل قيتزر
بـدان معنـا اسـت     مرا نيولتاژ مشاهده نشود. ا شيتازه، افزا خوراک

 امـو زيست لايه فعال تم ـ دهيرس يلوبمط به ضخامت هيلا ستيکه ز
ــدارباز ممســياســت. ماک کــرده ســطح الکترودهــا را اشــغال   ولتــاژ م

mv ۵۰۰  مشخص است. ۴بود که در شکل  
  
  توان يو چگال ونيزاسيپلار يمنحن -٢-٣
دارد، کاهش مقاومت الزاماً  ميکه توان با مقاومت رابطه مستق آنجا از

 ني ـکـه در ا  افـت يرا  نـه يتوان به ديو با شود يتوان نم شيباعث افزا
  رسـم  بـرای  .شـود  يم ـ يبرس ـ اني ـجر -تـوان  يبخش نمـودار چگـال  

 

 
Fig. 4. Diagram of OCV 

 نمودار ولتاژ مدارباز -٤شکل 

)، مقـدار  ۶توان (شکل ي) و چگال۵(شکل  ونيزاسيپلار ينمودارها
. شـود  يتـا کـم) محاسـبه م ـ    اديمختلف ( از ز يها در مقاومت انيجر

ولتـاژ را   ممسـي شروع نمودار حالت ولتاژ مدارباز اسـت کـه ماک   نقطه
. بـا قـرار   هسـتند حالت برابـر صـفر    نيهم در ا انيدارد و توان و جر

 جـاد يهـم ا  اني ـو تـوان و جر  ابـد ي يولتـاژ کـاهش م ـ   اومـت، دادن مق
رفتـه   شـروع کـرده و رفتـه    زيـاد از مقاومت  پژوهش ني. در اشود يم

مقاومـت منجـر بـه کـاهش ولتـاژ و      . کاهش شدمقاومت کاهش داده 
و هـم   متتوان هم با مقاوکه آنجا  . ازشود يم يديتول انيجر شيافزا

و در  ابدي يم شيابتدا افزا يديدارد، توان تول ميرابطه مستق انيبا جر
. ابـد ي يکـاهش م ـ  سپسو  رسد يبه نقطه اوج خود م کم يها مقاومت

 مشاهده است. همـان قابل  ۶و  ۵ يها شده در شکل بيان مطالب  هيکل
  توان  يعنينمودار به نقطه اوج خود  شود، يم ديده ۶طور که در شکل  

 
 

 
Fig. 5. Diagram of polarization 

 راکتور ونيزاسينمودار پلار -٥شکل 
 

 
Fig. 6. Diagram of power density 

 توان راکتور ينمودار چگال -٦شکل 
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اهم  ۱۰۰مقاومت  يدارا نقطه ني. ارسيدوات بر مترمربع  يليم ۴۸۴
 همچنــين .دادرخ تــوان  بيشــترين ،مقاومــت نيــدر ا ني. بنــابرابــود

و  بودنـد برابر  باهم يو درون يرونيب مقاومتنه که در آن يمقاومت به
  آمد. به دستاهم  ۱۰۰، رسيدمم مقدار خود سيتوان به ماک يچگال

 
    يکروبيم يسوخت ليبر عملکرد پ خوراکنوع  ريتأث -٣-٣

سـه   ني. اشد يابيارز زين خوراکسه نوع مختلف از  ،پژوهش نيدر ا
کـه در   طـور   مـان . هنوع شامل گلوکز، استات و فاضـلاب خـام بـود   

را  يکسـان ي بـاً يو تقر کارايي مطلـوب مشخص است، هر سه  ۷شکل 
 يو کاهش ـ سـتا يا ،يش ـياما تفاوتشان در سـه فـاز افزا   ،کنند يم جاديا

و  يش ـي. فـاز افزا کنـد  يم ـ يط عيسر اريبساست. گلوکز هر سه فاز را 
 ر،ام ـ ني ـا لي ـدارد. دل را هم يکوتاه ييستايفاز او نيز  عيسر يکاهش

ــت تجز ــه    ريپــذ هيــراح ــودن گلــوکز اســت و ب توســط  يســادگ ب
   .(Fan et al., 2007) شود يم دياکس ها سميکروارگانيم

 يو بـه فاضـلاب واقع ـ   کنـد  يم ـ يتـر ط ـ  را معقول رياستات مس
نسـبت   يتـر  يطولان ييستايو ا يشياست. استات فاز افزا تر کينزد

از آن بـرق گرفـت.    تـوان  يم ـ يشـتر يزمـان ب  به گلـوکز دارد و مـدت  
سـه فـازش ممکـن     ني ـکه دارد، ا يبه مشخصات با توجه زيفاضلاب ن

 يا مجموعـه دارای  يکه فاضلاب خـانگ  اآنج بکند. از يراتيياست تغ
فـاز   ،فعـال  يهـا  سـم يکروارگانيمبـه دليـل داشـتن    ، استاز خوراک 

   .دارد يعيسر يشيافزا
نسبت بـه گلـوکز و    رايز ،دارد يتر يطولان ييستايفاز ا نيهمچن

فـاز   بي. ش ـهستند زين يشتريب ريپذ هيتجز تاستات، شامل مواد سخ
سـراغ مـواد سـخت     هـا  سـم يگانکرواريکنـد اسـت و م   زيآن ن يکاهش
فاضـلاب عـلاوه    .شـود  يم ديو همچنان برق تول روند يم ريپذ هيتجز
 يمـواد مغـذ   يدارا ،هـا  نـت يا ماکرونوتريلازم  يمواد کربن داشتنبر 

رشـد   يرو يبهتـر  ريتـأث  درازمـدت کـه در   اسـت هـا   نتيکرونوتريم
ن تنـوع مـاده   يل وجـود هم ـ ي ـدل خواهد داشـت. بـه   ها سميکروارگانيم
از فاضلاب اسـتفاده   يانداز نت است که در مرحله راهيا نوتري يغذم

 يسـوخت  لي ـانتخاب نوع فاضلاب در عملکرد پ ،يطورکل به. شود می
 ـيم ســخت  يهـا  مـؤثر اسـت. بهتــر اسـت از فاضـلاب    بسـيار   يکروب

 شــتريزودتــر و ب هــا ســميکروارگانينشــود تــا م ادهاســتف ريپــذ هيــتجز
 ,.Hejazi et al). را انجـام دهنـد  الکترون  ديو تول شياکسا اتيعمل

2019).  
 

 
Fig. 7. Diagram of different substrate 

  مختلف يها توان با خوراک ينمودار چگال -٧شکل 
  
  يکروبيم يسوخت ليبر عملکرد پ CODغلظت  ريتأث -٤-٣

 يهـا  لي ـمهم در مـورد پ  ياز پارامترها يکي ي،ورود خوراکغلظت 
 ـيم يسوخت بـر تـوان    ميارتبـاط مسـتق   بـه دليـل اينکـه    ،اسـت  يکروب

ب فاضـلا  هيتصـف  يبـرا  سـتم يس ني ـدارد و هم در انتخـاب ا  يديتول
ــحــائز اهم اريبســ ــود خواهــد  تي  Malekmohammadi and).ب

Mirbagheri, 2022). 
که شـامل   شد يابيارز يا در بازه گسترده COD ،پژوهش نيا در

ــت ــا غلظ  mg/L ۵و  ۱۵۰، ۳۰۰، ۵۰۰، ۱۰۰۰، ۲۰۰۰، ۴۵۰۰ يه
راکتـور هــم در حالـت مــدارباز و هــم در    ق،يــدق يبررس ـ بــرای. بـود 

تـوان را   ي، نمـودار چگـال  ۸شد. شکل  يگوناگون بررس يها مقاومت
روند معمول، کـاهش   . مطابقدهد يمختلف نشان م يها غلظت يبرا

طـور کـه     . همـان شـود  يتـوان م ـ  شيمنجر به افزا Ω۱۰۰مقاومت تا 
  تـوان و   شيمنجـر بـه افـزا    CODغلظـت   شيافـزا  شود، يمشاهده م

  

 
Fig. 8. Diagram of different COD concentration 

  هاي مختلف نمودار چگالي در غلظت -٨ شکل
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Fig. 9. Diagram of power density-time at different 

temperatures 
 مختلف يزمان در دماها - توان ينمودار چگال -٩شکل 

 
مقاومـت   يرو يچنـدان  ريامـا تـأث   ،شـود  يدر هـر مقاومـت م ـ   انيجر

 يهـا  غلظـت  يبـرا  ممسـي نـدارد. تـوان ماک   نـه يمقاومت به اي يدرون
 ،۳۳۰، ۳۹۳ بيـرتـت به ۱۵۰و  ۳۰۰، ۵۰۰، ۱۰۰۰، ۲۰۰۰، ۴۵۰۰

  دست آمد. به mW/mଶ۱۴۰و  ۲۳۰، ۲۵۲، ۲۸۵
  
  يکروبيم يسوخت ليدما بر عملکرد پ ريتأث يبررس -٥-٣

 ـ     دما به  يهـواز  يعنوان يك پارامتر مهـم در فراينـد تجزيـه و هضـم ب
 يهـا  مطرح اسـت. اغلـب فراينـدهاي تجزيـه ميكروبـي در محـدوده      

وقتـي   .کننـد  يكـار م ـ ) درجه سلسيوس ۴۰تا  ۳۵(دمايي مزوفيليك 
كـم   جيتـدر  ها بـه  بيايد، فعاليت ميكروارگانيسم کمترر دما از اين مقدا

 ـيم يسـوخت  لي ـاثر دما بر پ يبررس برای .شود يم لظـت  غدر  ،يکروب
mg/L ۱۰۰۰  درجــه  ۴۵و  ۳۵، ۲۵ يدماهــااهــم،  ۱۰۰و مقاومــت

ــاسلســيوس،  مشــاهده  ۹ شــکلدر طــور کــه   . همــانشــدند شيآزم
 ي. در دمـا ودش ـ يم ـ کـارايي  شيدما منجر به افزا زياد شدن شود، يم

امـا کـاهش و    ،مشـاهده شـد  کـارايي   نيشـتر يبدرجـه سلسـيوس    ۳۵
 طـور  بـه  نداشـت.  يدي ـبـرق تول  کـارايي بر  يچندان ريدما تأث شيافزا

 يمقاومـت خـوب   ،راتيي ـسـتم در برابـر تغ  يتوان گفت کـه س  ي، ميکل
 ـيم يسـوخت  يهـا  ليپ ين مقاومت برتري. ادارد را نسـبت بـه    يکروب

  دهد. ينشان م يزهوا يب يها ستمير سيسا
  
  يکروبيم يسوخت ليبر عملکرد پ pH ريتأث يبررس -٦-٣

اثـر   هـا  سـم يکروارگانيم تي ـفعال يکه رو به اين دليل بود pH بررسی
ــادی  ــزي ــميکروارگانياز م يدارد و برخ ــا س ــدوده  ه ــط در مح  pHفق

م توليـد الكتـرون و پروتـون    س ـهمچنـين مكاني  .ت دارنديفعال يخاص

)H+ عامل قرار دارد. ) تحت تأثير اينpH    موردنظر با اضـافه کـردن
 يري ـگ به فاضلاب و انـدازه  HCl 10%و  NaOH 10% يها محلول
 ۹و  ۷، ۵مختلـف   يهـا pHدر  شيمتر به دست آمد. آزمـا  pHآن با 

، دمـا   mg/L ۱۰۰۰ثابـت غلظـت    طيدر شـرا  ها شيانجام شد. آزما
C°۲۵ ۱۰در شــکل طــور کــه   انجــام شــد. همــان نــهيبه مقاومــت و 

و سـپس   کـارايي  شيابتدا منجر به افزا pH شيافزا شود، يملاحظه م
ن از شـکل  يهمچن ـ دسـت آمـد.   بـه  يخنث ـ نـه، يبه pHو  شدکاهش آن 

ط ي) نسـبت بـه شـرا   =۹pHبـالا (  يهـا pHجه گرفت که يتوان نت يم
ــارايي بيشــتری) =۵pH(ي دياســ ــد ک ــرون  چــون ،دارن ــال الکت انتق

  شود. انجام میتر  راحت
  

  
Fig. 10. Diagram of power density-time at 

different pH 
  مختلف يهاpHدر زمان  -توان ينمودار چگال - ١٠شکل 

 
 پيل سوختي ميکروبي CODحذف  کاراييبررسي  -٧-٣

 يري ـگ مختلف انـدازه  يها در زمان وستهيپ مهيدر حالت ن CODمقدار 
نشـان داده شـده    ۱۱حذف آن محاسبه شد که در شـکل   کاراييشد و 

  ت. اس
 سـتم يحـذف در س زيـاد شـدن کـارايي    زمـان، منجـر بـه     شيافزا

سـاعت   ۴۸و  ۲۴ ،۱۲، ۸ يها در زمان CODحذف  کارايي. شود يم
 ييبـالا  کـارايي درصد به دست آمد کـه   ۸۹و  ۸۵، ۶۶، ۵۳ بيترت به

 ـيم يل سـوخت ي ـپ يکل طور . بهبود يهواز يب ستميس کي يبرا  يکروب
حجـم آن را بـه    ديرد و فقط بافاضلاب دا هيدر تصف يعملکرد مناسب

حـذف   کاراييشود،  يطور که ملاحظه م  همانرساند.  يصنعت اسيمق
سـاعت بـه    ۱۲و بعـد از گذشـت    شـود  زياد مـی ش زمان يل با افزايپ

  رسد. يها م ستمير سيحذف معقول و قابل رقابت با سا کارايی
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Fig. 11. COD removal efficiency at different times 

  هاي مختلف در زمان COD حذف کارايي - ١١شکل 
 

  بازده کلومبيک -٨-٣
 اني ـصـورت جر  شده بـه  يابيباز يها نسبت الکترون ،کيبازده کلومب

را  يابيدسـت  قابـل  يهـا  به کل الکتـرون  خوراک شياز اکسا يکيالکتر
 شـتر يب کي ـکلومب ي. هرچـه بـازده  (Fan et al., 2007) کنـد  يم انيب

 لي ـموجـود در پ  يهـا  سـم يکروارگانياست که م نيدهنده ا باشد، نشان
و  نـه يبه طيو شـرا  اند شتهقرار دا يآل دهيا طيدر شرا يکروبيم يسوخت

از  يعـدد  يري ـگ با انتگرال آنها فراهم شده است. يمناسب برا هيتغذ
ــجر  شــدت ــوردنظر برح يکــيالکتر اني ــان در محــدوده م و   ســب زم

را محاسـبه   کي ـکلومب يبـازده  توان ي، مCODکاهش  زانيمحاسبه م
محاسـبه   نيافزار اورج ـ نمودارها با استفاده از نرم نيا ري. سطح زکرد

سـاعت   ۸۰و  ۲۵ يهـا  زمان يبرا کيبازده کلومب ،بخش نيشد. در ا
  .)۴و  ۳ تمعادلا( شود دهيزمان بر آنها سنج ريمحاسبه شد تا تأث

  

)۳ (  
ாܥ = ቀ ଼ ∫ ூ ௗ௧ 

ி௏ಲ೙௱஼ை஽
ቁ = [ ଼×଺ଵ×ଷ଺଴଴

ଽ଺ସ଼ହ×଴.ଵହ଻×଴.଼ହ×ଵ଴଴଴
] × 100= 

13.64 %   ( ساعت ۲۵ يبرا ) 
  

)۴   (  
ாܥ = ቀ ଼ ∫ ூ ௗ௧ 

ி௏ಲ೙௱஼ை஽
ቁ = [ ଼×ଵ଴଻×ଷ଺଴଴

ଽ଺ସ଼ହ×଴.ଵହ଻×଴.଴.ଽ଻×ଵ଴଴଴
] × 100=   

     % 20.9 )ساعت ۸۰ يبرا(
  

 شيزمان منجـر بـه افـزا    شيافزا شود، يطور که ملاحظه م  انهم
 ـ ي ـهـا و تجز  سـم يکروارگانيرشـد م  چـون  ،شـود  يبازده م ـ  يه مـواد آل

ک ي ـدرصـد بـازده کلومب   ۲۰ن ي. همچن ـشود انجام میصورت کامل  به
  دهنـده  مشـابه مناسـب اسـت و نشـان     هـای  پـژوهش ر ينسبت به سـا 

  

 .استها  سميکروارگانيه و رشد ميتغذ ط مناسبيشرا 
 
 

  يريگ جهينت -٤
 يها فناوري نوپا است که جنبه کي يکروبيم يسوخت ليتکنولوژي پ
و  يدي ـتـوان تول  نهيش ـيکـه ب  رسـد  يبه نظر م دارد. ارييناشناخته بس

وابسـته   اريبس ـ يبـردار  هو بهر يانداز راه يحذف به پارامترها کارايي
 ـيم يسوخت ليپ در ساخت تواند ياست و در نظر گرفتن آنها م  يکروب

سـاخته   يا محفظـه  ک راکتور تـک ين پژوهش، يدر ا .کمک کند نهيبه
و  mv۵۰۰ ب ي ـترت تـوان بـه   ينه ولتـاژ و چگـال  يش ـي. بشد يو بررس

mW/mଶ ۳۳ حـذف   کـارايي دست آمـد.   بهCOD  ۸ يهـا  در زمـان ،
دسـت   درصـد بـه   ۸۹و  ۸۵، ۶۶، ۵۳ بيترت ساعت به ۴۸و  ۲۴، ۱۲

 ـ سـتم يس کي يبرا زيادی کاراييآمد که   بـر اسـاس  . بـود  يهـواز  يب
بـرق   کـارايي باشد،  شتريب ليپبه  يورود CODهر چه غلظت  ج،ينتا
  .شود يم شتريب يديتول

 يهــا غلظــت يبــرا يديــتول تــوان يمم چگــالســين، ماکيهمچنــ
ــه ۱۵۰و  ۳۰۰، ۵۰۰، ۱۰۰۰، ۲۰۰۰، ۴۵۰۰ ، ۳۳۰، ۳۹۳ بيــترت ب

 ۲۵بعـد از  ک ي ـ. بازده کلومببود mW/mଶ۱۴۰و  ۲۳۰، ۲۵۲، ۲۸۵
ن يدست آمد. همچن ـ به ۹/۲۰و  ۶۴/۱۳برابر  بيترت بهساعت  ۸۰و 

ز ي ـن يسه خوراک مختلف شـامل اسـتات، گلـوکز و فاضـلاب خـانگ     
ــارز ــد يابي ــوراک ورود ش ــوع خ ــه رو يب ي. ن ــتر از آنک ــدار  يش مق
 يسـتا و کاهش ـ ي، ايش ـيسه فـاز افزا  يمم توان اثر بگذارد، روسيماک

 ،دي ـمايپ يرا م يشيفاز افزا يکوتاه زمان مدت. گلوکز در بود اثرگذار
. بـود نسـبت بـه اسـتات     يتـر  کوتـاه ار يبس ـ ييسـتا يفاز ا يدارا يول

بـر  . کردندعمل  به همه يار شبيبس ين استات و فاضلاب خانگيهمچن
) يدي ـ(تـوان تول زياد شدن کارايي ش دما منجر به يج، افزاينتا اساس

مشـاهده شـد.    يکـاراي ن يشـتر يبدرجـه سلسـيوس    ۳۵ يشد. در دما 
) و سـپس  يدي ـ(تـوان تول  کـارايي ش يابتدا منجر به افزا pHش يافزا

  ينه بود.، بهيخنث pHو  شد کاهش آن 
  

  قدرداني -٥
برای  ـين طوسيرالدياز دانشگاه خواجه نص پژوهش،ن يسندگان اينو

 کنند. يتشکر م يشگاهيزات آزمايامکانات و تجهتهيه و تدارک 
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