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 دهيچک

کاه در   هاسات  آن زماان  هام و تصافيه   هاا  پسااب ي نوپا در زمينه بازياابي انارژي موجاود در    ها يفناورپيل هاي سوختي ميکروبي يکي از 
در بياوفيلم   هاا  الکتروني اخير توجه زيادي را به سوي خود جلب نموده است. در پژوهش پيش رو مدلي بر اساس هدايت مستقيم ها سال

مناسابي   اسات نتاايج آزمايشاگاهي را باا دقات     . مدل حاضر قاادر  شده استي آزمايشگاهي مقايسه ها دادهارائه و نتايج شبيه سازي آن با 
که در يک محادوده جزياي در اطاراف پتانسايل نايم اشاباع، جرياان از         دادسي تغييرات پتانسيل آند نشان همچنين برر  گويي نمايد.‌پيش

. بر طبق دو ماورد  شتي در پي داتر عيوستغييرات غلظت سوبسترا نيز اثر مشابهي را در محدوده  ده ويرسمقدار صفر به مقدار اشباع خود 
 مربع مترآمپر بر  42/2عه ميکروبي خالص ژئوباکترسولفورريداسنز و با سوبستراي استات ي از جامابي دستاخير بيشينه چگالي جريان قابل 

 12/3ابار باا   . در جريان منقطع سوبسترا در آند، پس از پايدار شدن جامعه ميکروباي، الگاوي جرياان ثابات و بيشاينه آن بر     شد ييگو‌شيپ
 يبدسات آماده از اجارا    نتاايج  شد. يه سازيوسته سوبسترا مدل و شبيپ انين بار در حالت جرينخست يبرا يمحفظه آند .ديگردآمپر ‌ميلي

ي شکل، کاهش قطر و افزايش طول، از لحاظ چگالي جريان توليدي ا لولهکه براي يک محفظه آندي  دادجريان پيوسته نشان  يمدل برا
ي در بازدهي تصفيه نداشت و تنها سابب افازايش   ريتأث. در اين حالت، افزايش غلظت دينما يمجاد يرا ا يتر مناسبط يشراو بازده تصفيه 

ه يا باا اساتفاده از مادل بار پا     يکروبيم يل سوختيون پيزاسيل پلارين بار امکان تحلينخست يبرا ،نيعلاوه بر ا. ديگردتوليد چگالي جريان 
باراي ياک بياوفيلم     داد کاه . نتايج نشان محقق شد ،تيه هدايمدل بر پا يبرا يف يک شرط مرزي نوينتعرن امر با يت فراهم آمد. ايهدا

ل يا اساتفاده از تحل  مدل امکان .باشد يمي انتقال جرم ها مقاومتبخش زيادي از اتلاف ولتاژ ناشي از  ،متشکل از ژئوباکترسولفورريداسنز
 يل ساوخت يا عملکارد پ  يرو ،را  به صورت کماي  يلم غلظتيلم و ضخامت فيوفيب يکيت الکتريب هداياثر ضر يبررس يبرا ونيزاسيپلار
با کاهش ضريب هدايت الکتريکي بياوفيلم و افازايش     ست.يقابل انجام ن يشگاهيق آزماين دو از طرياثر ا يبررس ؛آوردفراهم  يکروبيم

 . در نهايات افات يي اهمي و انتقال جرم تشديد شده و چگالي توان خروجي از پيل کاهش ها مقاومتغلظتي، به ترتيب اثر  لميفضخامت 
با استفاده از مادل ارائاه   جهت تصفيه پساب لبني با استفاده از لجن فعال، يک پيل سوختي ميکروبي  ، پارامترهاي طراحينخستين بار يبرا

 باا اساتفاده از تاوري    باا  مذکوربراي پيل سوختي  که دادنشان  جينتاتوسط الگوريتم ژنتيک تخميان زده و درست آزماياي شدند. و شده 
قابال   يشاگاه يق آزمايا ش ساطح از طر يزان افازا يا ن ميا ا .افتاه اسات  ي% افازايش  76/64ود آند، سطح موثر به ميازان  براي الکتر 311 مش
ي اهماي ناشاي از ضاريب هادايت الکتريکاي      ها مقاومتکه  نشان دادمنحني پلاريزاسيون اين سامانه  مطالعههمچنين  ست.ين يريگ‌اندازه

. رفتاار پيال   نماوده اسات  پايينِ جامعه ميکروبي موجود، نقش اساسي را در کاهش سطح عملکرد پيل و چگالي توان خروجي از آن ايفاا  
اهام ماورد    51اکسيژن خواهي شيميايي بر سانتيمتر مکعب و در باار الکتريکاي خاارجي ثابات      ميلي گرمِ 1مذکور با وجود غلظت ثابت 

بخش اعظم مقاومات انتقاال جارم موجاود، ناشاي از وجاود فايلم        ط موجود، يتحت شرابررسي قرار گرفت. اين مسئله روشن ساخت که 
نظر نمودن از پدياده جادايش    . ضخامت بيوفيلم تشکيل شده نيز به علت صرفاستبيوفيلم  مجاورتميکرون در  187غلظتي با ضخامت 

ه رشد نمود و به مقدار پايدار و نهايي نرسيد. اين امر باعث شد که چگاالي جرياان توليادي در ابتادا و در روز     در تخمين پارامترها، پيوست
 بيستم پايدار شده ولي پس از آن به علت افزايش مداوم مقاومت انتقال جرم داخلي شروع به کاهش نمايد.

 

  ، الگوريتم ژنتيک، تخمين پارامترهامستقيم پيل سوختي ميکروبي، مدل سازي و شبيه سازي، هدايت :يديکل واژگان

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



2 

 

 

 

 

 

 

 

 نخستفصل 

 مرتبط با آن علميموضوع و مفاهيم  اهميتبررسي  

 

 

 

 

 

 

و  زيسات ط يو محا  يدگاه انارژ يا از د يکروبا يم يسوخت يل هايت پين فصل از پژوهش، در ابتدا اهميدر ا

و مشاکلات   يانارژ  يبحاران جهاان   1-1منظاور در بخاش   ن ي. باد رديگ يمقرار  يمورد بررس ها آنلزوم پرداختن به 

ر مورد بحث قارار  يد پذيتجد يها يانرژاز  يريشده و لزوم بهره گ ير، معرفيند سال اخچا در يدر دن يطيست محيز

 . رديگ يم

ن رابطاه در  يا موجاود در ا  يهاا  يفنااور و  تودهست يه زير بر پايد پذيتجد يها يانرژ چرخه يپس از بررس

خواهناد شاد؛ ساپس     يبررسا  5-1و  4-1 يها بخشدر  ها آن يکاربردهاو  يکروبيم يسوخت يل هايپ، 2-1بخش 

 مشخص خواهد شد. يستيز يها يفناورر يبا سا ين فناوريب ايا و معايمزا

باه   8-1شده و در بخش  يمعرف ها آندرون سلول  يره تنفسيو زنج يکروبي، سوخت و ساز م7-1در بخش 

 . شود يمپرداخته  ها يباکتر ينابودو  ير سلوليمرتبط با تکث يکارهام و ساز و يمفاه

 يبررسا  يل ساوخت يا ساطح آناد پ   يباه رو  ها کروبيمانتقال الکترون از سطح  يها روشز ين 1-1در بخش 

فاا  يناد ا يف کنناده فرا يتوصا  مادلِ  يکاره اصال  ين معادلات حااکم و پ ييرا در تع يينقش بسزا ها روشن ي. اشوند يم

 . کنند يم

 م پرداخت.يخواه پژوهشن ين هدف اييز به تبيانتها ندر 
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0-0 ستيط زيو مح يانرژ يبحران جهان 

 باعاث و  گذاشتهشرفته يپ يکشورها يرشد اقتصاد يرو ييبسزا ريتأثر، يک قرن اخيدر  يليفس يها سوخت

دار يتا ابد پا ياقتصاد جهان يبرا توانند ينم ين منابع انرژيکاملًا روشن است که ا يشده است. ول ها نآشدن  يصنعت

باا   يولا  رفتيپاذ د نان نخواهينده پايسال آ صد کيمرتبط با آن تا  يها يانرژنفت و  ،يا نانهيب خوشبمانند. به شکل 

 ه آن توسط مخازن شناخته شده بشاود ش از عرضيفت ببراي نتقاضا نده يسال آ 21 يال 11تا  رود يمن حال انتظار يا

[1]. 

 يهماراه باا آن و باا در نظار گارفتن روناد رشاد تقاضاا         يت و رشد اقتصادياز رشد جمع ينيبر اساس تخم

 .[1] تراوات خواهد باود  43 يلاديم 2111تراوات و در سال  27 يلاديم 2151در سال  يانرژ يزان تقاضاي، ميانرژ

در  يناد، ولا  ينما بارآورده را  ياز انارژ يا ن توانناد  يما و ذغال سنگ در کوتاه مدت  يعين اگرچه نفت، گاز طبيبنابرا

مناساب مطار     ناه يگزک يا به عناوان   دنتوان ينمنفت از عرضه آن،  يگرفتن تقاضا يشيو با توجه به پ يآت يها دهه

 شوند.

از مخاازن موجاود،    يبرداربهره  شيافزاا يد نفت و يافتن منابع جديدر صورت  ياست که حت ين در حاليا

کاربن   يز خواهد شد. بادون شاک رهاا سااز    يد ني، بلکه تشدشود ينمنه تنها حل  ييرات آب و هواييمشکل مهم تغ

 يا گلخانه يگازها ي؛ انباشتگدهد يمش يد را در جو افزاياکس ي، غلظت کربن ديليفس يها سوختره شده در يذخ

نجار باه ذوب   و مه ز فرا تر رفتيخ نيش از تاريپ ياز دماها يحت يمتوسط جهان ير سبب شده که دماياخ يها سالدر 

مانناد   يگار يد يهاا  ساوخت نفت و گاز باا   ينيگزيجا ين حتي. بنابرا[1] بشوداها يردش سطح يو افزا يعيطب يها خي

د يشاتر باه جاو، تشاد    يد بياکسا  يگاز کربن د يرهاسازز منجر به يذغال سنگ ن قطرانو  متان دراتيهذغال سنگ، 

دگاه ماا باه   يا ن دين از اي. بنابراگردد يم ييو هوارات آب ييدن به تغيو شتاب بخش يطيمح زيست يها بيآسنمودن 

د. يا د را باه جاو وارد ننما  ياکسا  ي% در هر قرن گااز کاربن د  1ش از يم که با نرخ بيازمندين يد انرژيلتو يبرا يروش

 ي، مسائله نشار گازهاا   ياز روباه رشاد انارژ   يا نماودن ن  بارآورده ن است که علاوه بار  يش رو ايچالش پ نيتر بزرگ

 برطرف گردد. زمان همز به طور ين ياضاف يا گلخانه

 زيسات حاصال از   يو انرژ يين گرماي، باد، زميديخورش يمانند انرژ يريد پذيتجد يها يانرژن رو، ياز ا

، باشاد  يما مناسب و جاذاب   يک منبع انرژي يديخورش ين انرژين بي. در انديآ يمبه شمار  يمناسب يها نهيگزتوده 

، يو اقتصااد  يبه علت وجود مشکلات فنا  ي. ولباشد يمدسترس  درز ين ياديزان زيبه م يريپذ ديتجدرا علاوه بر يز

 بود.  يمتک ين انرژيدر کوتاه مدت به طور کامل به ا توان ينمدر حال حاضر 
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؛ در گاردد  يما ل يباد تبد يبه انرژ ،ده شدهيتاب يديخورش يانرژ تراوات 171111تراوات از  211در حدود 

فتوسنتز به شکل  قيطرز از ين تراوات 111آب و  يبه انرژ يآب يها چرخهق يتراوات از طر 67زان ين ميکه از ا يحال

مارتبط   يهاا  يفناوراز  يبخش. نشان داده شده است 1-1امر در شکل ن ياز ا يينما .[2] گردد يمره يست توده ذخيز

د اتاانول و متاان از   يا تول ينادها يفراو  يدي، صافحات خورشا  يرقااب ب يسدها، يباد يها نيتوربمانند  ها يانرژن يبا ا

ن يا انارخ رشاد و توساعه    ي سات يباباا رشاد جواماع،     ،ن حاال يا باا ا  يول اند افتهير توسعه ياخ يها سالست توده در يز

  ابد.يش يز افزاين ها يفناور

 

2-0 بر پايه زيست توده ريپذ ديتجدچرخه انرژي  

، رناد يگ يما کاه از آن سرچشامه    ييهاا  يانرژو  يديخورش ياشاره شد، انرژ پيش از اين نيز همان گونه که

باه   کااملاً ن امار  يا ا ي. ولا باشاند  يما  درازمادت  در ستيط زيو مح يانرژ يها چالشرفع  يبرا ک راهکار مناسبي

کنواخات  يبه شاکل   يد در تمام روز و در تمام نواحيدارد. خورشبستگي  ين انرژيافت و استفاده از ايدر يچگونگ

بادون وجاود روش    يولا  ،از بارق را در طاول روز مرتفاع ساازند    يا ن توانند يم يدين صفحات خورشي. بنابراتابد ينم

 در تماام مادت شابانه روز    يانارژ  نيتاأم  يعنوان منبع اصال ن به آاز  توان ينم ،ين انرژيا يره سازيذخ يبرا يمناسب

 .کرداستفاده 

 [1]-گرفته از آني سرچشمه هايانرژخورشيدي و  ريپذ ديتجدانرژي  :1-1شکل 
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جهات   يديخورشا  يکاه در آن انارژ   باشاد  يما گرفته شاده   يديخورش ياز انرژ يست توده شکليز يانرژ

ق يا از طر يره سااز يا ن ذخيا اشاده اسات.    رهيا ذخست توده يبه صورت فشرده در ز تر راحتو نقل و انتقال  يفراور

 . رديگ يمانجام  ها تودهست يز يآل يها مولکول ونديپد در ينور خورش يند فتوسنتز و جذب انرژيفرا

ن شاکل،  يا . در ادهاد  يما تاوده را نشاان    زيسات ه يبر پا ريپذ ديتجد يچرخه انرژاز  يکل يينما 2-1شکل 

 است:  يشامل سه بخش اصل چرخهن ي. اندينما يمل يست توده را به سوخت تبديز هاسم يکروارگانيم

 د و فتوسنتزيست توده توسط نور خورشيد زيتول 

 مناسب يستيسوخت ز ديتول 

 سوخت زيستيد از يمف يد انرژيتول 

د، ياکسا  يکاربن د باا حواور    يکاهش نديفراک ي يرا گرفته و ط يديخورش يتز انرژن چرخه، فتوسنيدر ا

 يباه شاکل انارژ    يديخورش ين مرحله انرژيدر واقع در ا. [3] دينما يمجاد ياه و جلبک ايگ شکلست توده را به يز

 .گردد يم رهيذخ ها جلبکاهان و يل دهنده گيتشک يدر مواد آل يمولکول يوندهايپ

شاامل   ييمرهاا ي، از پلرود يما باه کاار    يسات يکاه باه عناوان منباع ساوخت ز      يا تودهست يشتر موارد زيدر ب

د يم در تولياستفاده مستق يبرا معمولًاده يچيپ يمرهايپلن يدها ساخته شده است. ايساکار يدها و پليپي، ليها نيپروتئ

 يهاا  واکانش  يک سار يا ن يبنابرا. رديگ يمصورت  يبه سخت ها نآه يرا شکستن و تجزي؛ ز[3] ستنديمناسب ن يانرژ

 [3]-: نمايي کلي از چرخه توليد انرژي بر پايه زيست توده2-1شکل 
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 اسات.  ازيمورد ندروژن و اتانول ي، همتان مانند مناسب يستيست توده به سوخت زيل زيجهت تبد يکيژولويکروبيم

باوده و باه    تار  سااده  يسااختار مولکاول   يدارا هاا  ساوخت ن يا . اديآ يمد به شمار يمف يستيک سوخت زيز ياستات ن

 ينادها يفرااز  يا مجموعاه شاامل   يسات يز يهاا  ساوخت سات تاوده باه    يل زيناد تباد  يفرا .گردناد  يمد يسهولت اکس

ميکروارگانيسام   .شود يمپرداخته  ها نآبه  يآت يها قسمتکه در  باشد يم ييزا و متان ييزا دياسر، يز، تخميدروليه

 حوور داشته باشند. ندهايفران يدر هر کدام از ا توانند يم ها

ن ي. ا[3] نديد نمايد توليمف يژن واکنش داده و انرژيبا اکس ،يپس از جمع آور توانند يم يينها يها سوخت 

ن يا ا .گاردد  يما د يا مف يد انارژ يجر به تولت منيکه در نها باشد يم يستيون سوخت زيداسير واقع همان اکسند ديفرا

 يابيا و باز يل ساوخت يدر پ ها آنم يمستق ونيداسياکسا يد گرما و يو تول يستيون شامل سوزاندن سوخت زيداسياکس

ناد  يفراو  يکروبا يسااز م و ساوخت   يد شاده طا  يا د تولياکسا  يکاربن د . اسات  يکا يان الکتريا باه شاکل جر   يانرژ

ن يافت شده و بناابرا يفتوسنتز باز نديفرا توسط نيز دو و سه، يها بخشدر  بيبه ترت يستيز يها سوختون يداسياکس

 .باشند يم يخنث يد کربن اضافيدگاه توليست توده از ديه زيبر پا يندهايفرا

 ند فتوسنتزيست توده توسط فرايد زيتول 0-2-0

 يه بارا يا . ماواد اول کناد  يمل يتبد ييايميش ينور را به انرژ ياست که انرژ ييايميش ويبک واکنش يفتوسنتز 

ک واکانش  يا  .باشاد  يم 2-1چرخه شکل  در بخش نخست د است که تشکيل دهندهياکس يفتوسنتز آب و کربن د

 شده است. مشخصر يد گلوکز در زيتول يفتوسنتز برا

(1-1)                            

 يسات يز يهاا  سالول در  يفتوسانتز  يها اندام ينامطلوب است، ول يکينامياز نظر ترمود 1-1اگرچه واکنش 

 2871هار ماول گلاوکز     يد )باه ازا ياکسا  يانتقال الکترون از آب به کربن د يبرا لازم ينور را گرفته و انرژ يانرژ

 .[3] ندينما يم نيتأم( را انرژي لوژوليک

گفت که  توان يمد در آن، ينور خورش ي( و مصرف انرژ1-1)واکنش  يعت واکنش فتوسنتزيبا توجه به طب

. باشاد  يما در جهات عکاس آن    يبردن واکنش فتوسانتز و به جل ،ست تودهياز ز يد انرژيتول يها سامانهه يهدف کل

 دارد.  يست توده بستگيتوده به نوع ز زيستاز  يروش بدست آوردن انرژ

 ريز و تخميدروليه 0-2-2

 يهاا  ساوخت  باه  يکشااورز  يپسماندهاو  ها پسابمانند  ييها تودهست يل زين گام در تبديز نخستيدروليه

قابل حل  يها مولکولبه  يمريبزرگ پل يها مولکولو  يز، جامدات آليدروليند هيفرا ي. طباشد يمارزشمند  يستيز

 که ندينما يمد يرا تول ييها ميآنز ميکروارگانيسم هاند، ين فرايدر ا. شوند يمل يتبد يستيز يها سلولنفوذ در  قابل و

ن دسته از ي. ا[3] ندينما يمل يتبد تر کوچک يدها را به مونومرها و ساختارهايپيو ل ها نيپروتئبزرگ مانند  يمرهايپل

 . باشند يمد و قابل استفاده يمف يدر مراحل بعد يکروبيسوخت و ساز م يبرار ت کوچک يها مولکول
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 يهاا  ساوخت ، تار  کوچاک به محصولات  ها آنو شکستن  يمولکول يوندهايپ ييباز آراز با ير نيند تخميفرا

 ها آنه متناظر با هر کدام از ير و محصولات و مواد اوليز، تخميدروليه يندهاي. مجموعه فرادينما يمد يتولرا  يستيز

 .گردد يمشاهده م 3-1در شکل 

سااده، اساتات، هيادروژن و کاربن      يها الکلچرب فرار،  يدهاياسشامل  تواند يممحصولات فرايند تخمير 

اساتات، هيادروژن و کاربن دي     در گام بعدي ،ها الکلچرب فرار و  يدهاياسدي اکسيد باشند. در صورت تشکيل 

مانند گلوکز طبق واکنش  شکرها. براي مثال اتانول از تخمير مستقيم گردند يمتوليد  ييزا دياساکسيد توسط فرايند 

 .[3] ديآ يمزير به دست 

(1-2)                           

 ناد يفرا يو ط يزيست شناخت يندهايفران مرحله ي، متان در آخرمشخص است 3-1شکل که در  گونه همان

ن يا . اشاوند  يما ده ينام 1ها، متان زا کنند يمشرکت  ييزا متان نديفراکه در  ييها کروبيم. گردد يمد يتول ييزا متان

 يهاناد ياز فراو ديگاري اساتات توليادي     يديا دروژن توليا ه هاا  آناز  يکيکه  باشند يمشامل دو دسته  ها کروبيم

 :[3] اند آمدهر يب در زيبه ترت ها واکنشن ي. اندينما يمل يتبد متان بهرا  ييزا دياسر و يتخم

                                                 
1 Methanogens  

 [3]-اوليه هر کدام و مواديي و متان زايي، محصولات زا دياسنمايي از فرايند هاي هيدروليز، تخمير، : 3-1شکل 
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(1-3)                      

(1-4)                       
  

هيادروژن و اساتات در    قيا طرمحصولات تخمير از  يها الکترونگفت تمام  توان يم، 3-1با توجه به شکل 

 .شوند يممنتقل  -4با عدد اکسيداسيون  متان بهنهايت 

باا   تاوان  يما ن امار  يمنتقل شده به آن را آزاد نمود. علاوه بر ا ي، انرژتوان يمد شده يتول متان گازبا احتراق 

 يهاا  الکتارون و  ي، انارژ يسوخت يل هايدر پ مانند استات و هيدروژن متان ازش يم محصولات پيون مستقيداسياکس

 نمود. يابيره شده را بازيذخ

 

9-0 ها پسابه ياز به منابع آب و تصفين 

ل رفت، بحران آب و کمبود منابع يبه تفص 1-1 بخشکه شر  آن در  زيستط يو مح يدر کنار بحران انرژ

ناده  ياز افزايا ن يسااز  بارآورده ن جهات  يريحفاظت از منابع آب ش لذاجوامع است؛  يش رويمسائل مهم پ ازز يآن ن

ي صنعتي و خاانگي  ها پسابمنابع نهفته آبي را هدر داد. براي مثال  توان ينماست و بيش از اين  ياتيار حيجوامع بس

 .نديآ يمي از آب و انرژي به شمار ا نهفتهدر همه جا وجود دارند و منبع 

 يبارا  يا آلودهشامل مواد خطرناک و  ها نآ. اگرچه باشند يمافت آب يل بازک منبع ارزشمند قابي ها پساب

جااد و توساعه   يا؛ لاذا  دهاد  يما ل يرا آب تشاک  هاا  آن% 11در حادود   ي، ولا باشند يمست و سلامت عموم يط زيمح

ع آب يا بکه توزه شده به شيتصف يها پسابو ورود مجدد  ها پسابمواد آلوده  يجداسازه و يتصف يبرا ييها يفناور

 . رسد يمبه نظر  يک امر ضروري

است کاه ماا    ين در حالي؛ اباشند يم حاوي انرژي ،ريب پذيست تخريز يبه شکل مواد آل ها پساب ياز طرف

 .ميريگ يمنده پساب به کار يمواد آلا يه و جداسازيرا جهت تصف ياضاف يآن، انرژ يابيباز يبه جا

گااوات  يگ 17 يکاا حااو  يدر آمر ييغذا يفراورع يو پساب صنا يخانگ يها پسابکه  شود يمن زده يتخم

آبي در آمريکاا   يها ساختمعادل ميزان انرژي است که در حال حاضر براي کل زير  باًيتقراين مقدار باشند.  يانرژ

آباي از لحااظ انارژي     يهاا  سااخت ر. بنابراين اگر بتوان ايان ميازان انارژي را بازياابي نماود، زي     [1] شود يممصرف 

 خودکفا خواهند شد.

 ها آن نيپرکاربردترو  نيتر معروفکه  اند آمدهبه وجود  ها پسابه يجهت تصف يمختلف يها يفناورتا کنون 

 يليم 311بالاتر از  1يِستيژن زياکس يند قادر است تقاضايفران ي. اباشد يمبه روش لجن فعال  يزيست شناخته يتصف

 يهاا  يبااکتر % 111/11تاا   تاوان  يما شاتر  يب ييتر کاهش دهد. باا گنادزدا  يگرم بر ل يليم 5کمتر از تر را به يگرم بر ل

                                                 
1 Biological Oxygen Demand (BOD) 
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ون، اسمز معکاوس و  يلتراسيون، اولترافيلتراسيکروفيز مانند ميه نيشرفته تصفيپ يها يفناور. [2] نمود حذفموجود را 

ن يو مرسوم از با  يعاد يها هيتصف يکه ط روند يمبه کار  ييها ندهيآلا حذفشرفته جهت يون پيداسياکس يندهايفرا

از پساب جدا شده ولي انرژي نهفتاه در آن   خطرناکدر اين فرايندها تنها با صرف انرژي، مواد آلاينده و  .روند ينم

 متاان  ديا تول، فرايناد هوام باي هاوازي باا      هاا  پسااب آب و انارژي از   زمان هم. در راستاي بازيابي گردد ينمبازيابي 

(، زماان اقامات باالا و    گاراد  يساانت درجه  36يک گزينه مناسب باشد. با اين وجود اين فرايند به دماي بالا ) تواند يم

 نياز دارد.  زيادبا غلظت  ييها پساب

کاه قاادر    ييها يفناورجاد و توسعه ي، اينه منابع آب و انرژيت بهيريمد ي، برامطالب عنوان شدهبا توجه به 

 .رسد يمبه نظر  يباشند، ضرور با محتوي آب بالا ييها تودهو يا زيست  ها پساباز  ينرژآب و ا زمان هم يابيبه باز

 

4-0 0يکروبيم يسوخت يل هايپ 

 يناد ماواد آلا   ين فرايار مورد توجه قرار گرفته است. در ايبسر يک دهه اخيدر  يکروبيم يل سوختيند پيفرا

ن از ي. بناابرا ناد ينما يما  يد انارژ يا ، تولها پسابد شده و ضمن حذف از ياکس ها تودهست يا زيو  ها پسابموجود در 

 . ديآ يمجذاب و جالب توجه به شمار  يک فناوري يآب و انرژ زمان هم يابيدگاه بازيد

 يل هاا يا پ ي. باه طاور کلا   دهاد  يما را نشاان   يکروبيم يل سوختيپ نديفراو ساده از  يکل يي، نما4-1شکل 

ون کاه  ين دو محفظه توسط غشا تبادل ي. ااند شدهل يتشک يو کاتد ياز دو محفظه جدا از هم آند يکروبيم يسوخت

ک يا ق يک الکترود قرار دارد که از طري. در هر محفظه اند شدهگر جدا يکدياز  يکيزيقرار دارد، از نظر ف ها نآن يب

ت و يا ناد، آنول آع موجود در محفظاه  ي. مااند شدهگر متصل يکديبه  يخارج يکيک مقاومت الکتريو  يمدار خارج

، ها آنع بر سر راه يط مايشامل غشا و مح، ها ونيواسطه عبور . شود يمده يت ناميع موجود در محفظه کاتد، کاتوليما

 ت نام دارد.يالکترولنيز 

م واکانش  يک نا يا  يطا  يموجاود در محفظاه آناد    يسام هاا  يکروارگاني، ميکروبا يم يل ساوخت يک پيدر 

کاه باا عباور از مراحال      ناد ينما يمد يرا تول ها الکتروناز  يانيت را شکسته و جريموجود در آنول ي، مواد آليشيافزا

موجاود در واقاع هماان سوبساترا      يآل مواد. ندينما يمد يتول يانرژ ها آن يبرا ،ها کروبيمدر  يسوخت و ساز سلول

د شادن سوبساترا درون   يباا اکسا   ز مشخص اسات، ين 4-1که در شکل  گونه همان. دهند يمل يل را تشکي)سوخت( پ

 . شود يمل يد تشکياکس يو کربن د ها پروتون، ها الکتروناز  يانيجر يکروبيتوده م

ق الکترود آناد وارد مادار   يل منتقل شده و از طريبه سطح آند پ يکروبيپس از خروج از سلول م ها الکترون

ان يا ن جاا جر يا . در اناد ينما يما د يا تول يکا يتاوان الکتر  يخاارج  يکيبا عبور از مقاومت الکتر و دنگرد يم يخارج

                                                 
1 Microbial Fuel Cells (MFCs) 
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 يانرژ انگريبز ين يکيل الکتريزمان و اختلاف پتانس واحدد شده در يتول يها الکترونزان و تعداد يمعرف م يکيالکتر

 . باشد يم يکيقابل حمل توسط هر بار الکتر

ق الکتارود  يا از طرد خاو  يو از دست دادن انرژ يز مقاومت )بار( خارجاپس از عبور  يديتول يها الکترون

 يطا و  ،تيا ق الکتروليا دروژن نفوذ کارده از طر يه يها وني. در آن جا با حوور شوند يم يکاتد محفظهکاتد وارد 

)مانناد   ييو محصاولات نهاا   ب شاده يا ترک ژن(ي)مانند اکس الکترون ييرنده نهايک پذي، با يم واکنش کاهشين کي

ت باا مصارف   يا و در نها شاده ل يا ش/کااهش تکم يافزا يهاا  واکانش ن مراحال  يا ي. پس از طدنگرد يمد يآب( تول

 .شود يمد يد و آب تولياکس ي، گاز کربن ديکيالکتر يسوبسترا انرژ

م گوناه  يب مساتق يا از ترک يريآند و کاتاد و جلاوگ   يها محفظه يکيزيف يون علاوه بر جداسازي تبادلغشا 

. آورد يما گر فراهم يک محفظه به محفظه ديرا از  يها وني ينشيرنده، امکان عبور گزيالکترون دهنده و الکترون گ

 به کار رفته دارد.  يبه نوع غشا يبستگ يها ونين يانتقال ا يو سوسمت 

ناد انتقاال   ي، فراکنناد  يما رشاد   يآناد کاه در محفظاه    ييهاا  کروبيمگفت،  توان يمبا توجه به مطالب بالا 

. [2] ندينما يم يند بازيفرا يست را برايوکاتاليز نموده و نقش بيبه الکترود آند را کاتال يالکترون از مولکول ماده آل

سات  يدر آن به عناوان کاتال  ها کروبيمن است که يا يکروبيم يسوخت يل هاياستفاده از پ ياياز مزا يکين رو ياز ا

 .[1] شوند يمن يگزيخود به خود جا ،يکروبيم رير فعال شدن، با تکثيخودکفا بوده و پس از غ

 [6] –: نمايي کلي از پيل سوختي ميکروبي و مراحل انجام فرايند آن 4-1شکل 
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 يون سوبساترا درون سالول خاود را پاس از طا     يداسا ياز اکس يالکترون ناشا  توانند يم ها کروبيماز  يبرخ 

با عنوان  ها کروبيمن گونه يرنده انتقال دهند. ايک الکترون گيت به يسلول خود و در نها ازرون يبه ب يره تنفسيزنج

 يساوخت  يل هاا يا در پ يکا يد تاوان الکتر يتول يبرا توانند يمو  [1] شوند يمشناخته  1برون الکترون زا يها کروبيم

 يها واکنش يک سريق انتقال الکترون در ياز خود را از طريمورد ن يانرژ ها آن رند.يمورد استفاده قرار گ يکروبيم

 يموجود در آناد باه صاورت با     يها کروبيم. آورند يم( بدست 2يره تنفسيش/کاهش درون سلول خود )زنجيافزا

ن يا ا. باه عمال آورد   يريناد جلاوگ  آژن در محفظاه  يد تا حد امکان از حواور اکسا  يو لذا با ندينما يمتنفس  يهواز

ده به سطح الکتارود  يلم چسبيوفيا به شکل بيت و يبه دو صورت معلق در آنول توانند يم يدر محفظه آند ها کروبيم

ند واکانش  يز نمودن فرايرا در کاتال ينقش اساس هالم يوفيانجام شده ب يها پژوهشآند وجود داشته باشند. البته طبق 

 ير چنادان ييا د ساامانه تغ معلاق عملکار   يسام هاا  يکروارگانيون در آند بر عهده دارند و در صورت نباود م يداسياکس

 . [5; 4] کند ينم

و راکتاور   ميکروارگانيسام هاا  به کار رفتاه باراي فرايناد،     يگذار نام، ها تودهاز زيست  متان توليددر فرايند 

؛ باه  باشاد  مي 5بي هوازي هاي کنندهو هوم  4)و يا هوم بي هوازي(، متان زا 3زايي متان صورتمربوطه به ترتيب به 

بارون الکتارون زا در    هااي  بااکتري باا    6فرايند توليد الکترون از زيست تاوده را الکتارون زاياي    توان ميروش مشابه 

 .[1] نمود يگذار نامراکتور پيل سوختي ميکروبي 

چرب، شکرها و  يدهاياس، ها نيپروتئاز جمله  متان ليتشکش از يپمختلف  يمواد آل، 3-1با توجه به شکل 

ماورد اساتفاده قارار    در يک پيل سوختي ميکروبي ا سوبسترا )سوخت( يبه عنوان الکترون دهنده و  دنتوان يماستات 

 8تارات ينو  د(يانيسا يا فريا )و  7انوفراتيم هگزاسيسژن، پتايشامل اکس تواند يمز يالکترون ن يينها يها رندهيپذرند. يگ

د باه  يانيسا ياستفاده از فر. [2] ابنديکاهش  ييايميوالکتروشيا بيو  ييايميبه صورت الکتروش يبوده و در محفظه کاتد

 .[6] گردد يمل يپ يل بالاتر برايبه پتانس يابي دستت موجب يژن در نهاياکس يجا

م ياساتفاده گاردد، نا    ييرناده نهاا  يژن به عناوان الکتارون گ  ياگر از استات به عنوان الکترون دهنده و از اکس

 :[3] بود ل خواهنديب ذيبه ترت يو کاتد يآند يها واکنش

(1-5)                           
            

(1-6)                      

                                                 
1 Exoelectrogens  
2 Respiratory chain  
3 Methanogensis  
4 Methanogens  
5 Anaerobic digesters 
6 Electrogenesis  
7 K3Fe(CN)6    
8 NO3

-  
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