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Abstract
Environmental problems suffering from fossil fuels, trying to find alternative human energy supply and the presence 
of huge amount of energy in wastewater, considers sewage as an economically viable and environmentally-friendly 
option source of energy. Also, wastewater treatment in a localized manner consults reuse of water in the water cycle, 
but a recovery of wastewater and the return of water to the water cycle requires lots of energy. 
Using microbial fuel cells as a solution to this path is considerable and wastewater treatment, using these types of fuel 
cells, would make it possible to generate the energy required by the system.
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1- مقدمه
بر اس��اس يک تحقیق صورت گرفته، در حال حاضر پالايش و تصفیه 
فاضلاب در يک کش��ور صنعتی مثل امري��کا نیازمند توانی در حدود 
15 گی��گاوات يا 3 درصد توان الکتريکی تولیدی اين کش��ور اس��ت؛ 
در حالی که مجموع فاضلاب های ش��هری، صنعتی و حیوانی، پتانسیل 
تولید 1011 ×5/1 کیلووات س��اعت يا معادل 17گیگاوات توان را دارد. 
می ت��وان گفت در صورت امکان تبديل ان��رژی فاضلاب، نه تنها برای 
تصفی��ه آن نیازمند هیچ انرژی اي نخواهیم بود، بلکه فاضلاب می تواند 
به عنوان يکی از پتانسیل های تولید انرژی در آينده نیز محسوب گردد. 
در میان روش های اس��تفاده از فاضلاب و ضايع��ات، روش هايی چون 
س��وزاندن، گازی س��ازی، پیرولیز، تخمیر يا تجزيه بی هوازی، به عنوان 
روش های تولید انرژی از ضايعات و فاضلاب ها شناخته شده است]1[.

ب��ا توجه ب��ه وجود م��واد مختلف در فاض��لاب، انرژی قاب��ل توجهی 
به صورت نهفته در س��اختار فاضلاب وج��ود دارد که در صورت يافتن 
روش رهاس��ازی آن، ان��رژی زيادی را می توان از اين فرآيند بدس��ت 

آورد]2[.

2- تئوری تولید برق و تصفیه هم زمان پساب 
فاضلاب های ش��هری، صنعتی و حیوانی، حاوی مواد نامحلول فراوانی 
هس��تند که پیش از رهاس��ازی آن ها در طبیعت بايد از آب جداسازی 
شده تا امکان برگشت آب به سیکل مصرف ممکن گردد. اين مواد که 
بیش��تر موادآلی هستند، در گذش��ته توسط روش های هوازی پالايش 
می شدند و انرژی مصرفی در آن ها معادل 0.3 تا 0.6 کیلووات ساعت 
ب��ه ازای هر مترمکعب پس��اب بود. س��پس روش ه��ای جديدتر مثل 
بیو راکتورهای  دارای غش��ا، از روش های قبلی کاراتر ش��د ولی انرژی 
مصرفی آن ها نیز افزايش پیدا کرد و در محدوده 1 تا 2کیلووات ساعت 

به ازای هر مترمکعب رسید]3[.
در س��ال های اخیر، تصفیه بیوشیمیايی فاضلاب، به عنوان روشی قابل 
قبول برای تولید الکتريسیته از فاضلاب محسوب شده است. اين روش 
بر اس��اس استفاده از میکروارگانیس��م هايی عمل می کند که با تجزيه 
س��اختار مواد فاضلابی، الکت��رون موجود در آن ه��ا را آزاد کرده و به 
الکترود می رساند. بر اين اساس، پیل های سوختی میکروبی، می تواند 
با تجزيه زيس��ت توده موج��ود در فاضلاب ها، اج��زای آلی و غیر آلی 

موجود در فاضلاب را تصفیه و تولید انرژی الکتريکی نمايد]1[.

3- مفاهیم عملکردی پیل سوختی میکروبی
پیل س��وختی میکروبی )شکل 1( يکی از انواع پیل های سوختی است 
که با استفاده از میکروارگانیسم هايی همچون قارچ ها، انرژی شیمیايی 
مناب��ع ورودی اش را ب��ه الکتريس��یته تبديل می کند. پیل س��وختی 
میکروب��ی در س��اختار خود، از دو بخش اصلی به ن��ام الکترود )آند و 
کاتد( و محفظه تش��کیل شده اس��ت که در بین آن ها غشا قرار دارد. 
در آند میکروارگانیس��م ها جهت زنده ماندن و تامین انرژی بقای خود 
مواد آلی ورودی را اکس��ید کرده که در نتیجه آن، کربن دی اکس��ید، 
الکت��رون و پروتون، آزاد می گردد. الکترون ها توس��ط يک الکترود که 
در محفظه آند وجود دارد جذب ش��ده و از طريق مدار خارجی جهت 
انتقال به محفظه کاتد، منتقل می  ش��ود. پروتون ه��ای تولیدی نیز از 
طريق غشای میان دو محفظه که فقط نسبت به پروتون تراوا است، به 
محفظه کاتد منتقل مي ش��ود. در محفظه هوازی کاتد، پروتون رسیده 
از غشا، الکترون رسیده از مدار خارجی و اکسیژن موجود با هم ترکیب 
شده و مدار پیل س��وختی به طور خلاصه توسط دو جزء الکترون ده و 

الکترون گیر کامل می گردد]4[. 

شکل 1: شماتیک عملکرد پیل سوختی میکروبی]5[.

در اين فرآيند وارد کردن فاضلاب به عنوان سوخت ورودی پیل، منجر 
به کاهش مواد آل��ی محلول در آب )يا به عبارتی تصفیه فاضلاب( در 
کنار تولید الکتريسیته از پیل سوختی مي شود. اگرچه در حال حاضر 
با پیش��رفت علم، میزان برق تولیدی در حدی نیس��ت که بتوان از آن 
به عنوان يک منبع تولید الکتريس��یته برای مصارف مختلف نام برد اما 
اي��ن برق می تواند سیس��تم تصفیه فاضلاب را از نی��از به برق ورودی 

جهت فرآيندتصفیه، بی نیاز نمايد.

4- مقايس�ه تصفیه در پیل س�وختی میکروبی با روش های 
تصفیه سنتی

مقايسه سیستم های پیل س��وختی میکروبی در مقابل با سیستم های 
س��نتی تصفی��ه فاضلاب، اهمیتِ نیاز به پیش��رفت علمی و حرکت به 
سوی سیستم های نوين تولید هم ز مان انرژی و تصفیه فاضلاب را بیش 

از پیش نمايان می نمايد.
سیستمهایيباهزینهپایینعملکردی: بر خلاف سیستم های سنتی 
در تصفیه خانه ها که نیازمند انرژی زيادی برای دس��تگاه های هوادهی 
بود، پیل های س��وختی میکروبی در فرآيند  خود نیازمند انرژی نبوده 
و حتی انرژی نیز تولید می کنند. در صورت اس��تفاده اين انرژی برای 
سیس��تم های جانبی در پی��ل، می توان راندمان عملک��ردی آن را نیز 

افزايش داد.
سیستمهایپراکنده: يکی از ملزومات استفاده از سیستم های سنتی 
تصفیه فاضلاب، اس��تفاده از روش های جمع آوری و انتقال فاضلاب از 
نقاط مختلف ي��ک منطقه بوده که خود عاملی هزينه بر بوده و نیاز به 
سیس��تم های زيرساخت شهری دارد. اما در سیستم های پیل سوختی 
 میکروب��ی، عملکرد تصفیه می تواند به ص��ورت موضعی در کنار خود 

فرآيند های تولید فاضلاب قرار گیرد.
آلودگ�یسیس�تمهایتصفی�هس�نتی:يک��ی ديگر از مش��کل های 
سیس��تم های س��نتی، نیاز آن ها به عملیات هوازی در محیط اس��ت 
که اين عمل اگر در محدوده ش��هری وجود داش��ته باشد باعث بوجود 
آمدن مشکل هايی همچون بوی نامطبوع در آن محیط خواهد شد. اما 
فرآيند تصفیه پیل سوختی میکروبی عملیاتی بی هوازی بوده و انتقال 

بو به محیط نخواهد داشت.
هزینهپایینترزیرس�اختی: سیستم های نوين به علت ماهیت عملکرد 
بی ه��وازی خود، می توانند در ابعاد کوچک تری به لحاظ س��طح زمین 
مورد نیاز س��اخته شوند و همچنین با توجه به موضعی بودن عملیات 
تصفیه آب، هزينه ساخت و انتقال سیستم های تصفیه مرکزی به صفر 

می رسد.
از طرفی يکی از اصلی ترين مش��کل های سیستم های نوين، بالا بودن 
هزين��ه مربوط به غش��ای آن ها اس��ت که يکی از م��واردی که نیاز به 
پژوهش های گسترده دارد استفاده از غشاهای کم هزينه يا حتی عدم 

استفاده از غشا در ساختار پیل های سوختی میکروبی می باشد.
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5-مسیر پیشرفت جهانی
با توجه به پژوهش های جهانی و انتشار پژوهش های مختلف در زمینه 
پیل ه��ای س��وختی میکروبی، اصلی ترين موضوع ه��ای مورد بحث در 
ش��کل )2(، آمده است. همچنین سرعت پیشرفت اين زمینه علمی در 
جهان مش��هود بوده و نشان دهنده آينده تصفیه آب در جهان می باشد 
)شکل 3(. موضوع هايی در زمینه پیشرفت اين فناوري وجود دارد که 

در اين بخش به چند مورد از آن ها اشاره می شود.
غش�ایبهکاررفته: در حال حاضر بهترين نوع غشای به کار رفته که 
باعث بیش��ینه ش��دن راندمان تصفیه می گردد، از نوع غش��ای نفیون 
می باش��د که با توج��ه به نیاز به تعويض آن در بازه هايی مش��خص از 
کارکرد پیل س��وختی میکروبی، هزينه نگه��داری و تعمیرات در اين 
سیستم افزايش و متاثر از آن خواهد بود. در حال حاضر در بخش های 
مختلف جهان پروژه هايی در دس��ت انجام است. به طور مثال در ايران 
در مجموعه آزمايش��گاه های مهندسی انرژی های تجديدپذير دانشگاه 
ش��هید بهش��تی پروژه ای با هدف جايگزينی غشا نفیون با يک غشا با 
قیمت بسیار پايین تر در دست انجام است. اين غشا که آن را می توان 
جايگزين  مناس��بی برای غشای نفیون معرفی نمود، دانشی به روز را با 
استفاده از تجهیزات ارزان قیمت درهم آمیخته و اين محصول کارا را 
تولید نموده اس��ت]6[. گروهی ديگر از پژوهش ها نیز به دنبال حذف 
اين غش��ا بوده که در نتیجه آن مش��کل کاهش در راندمان الکتريکی 
پیل س��وختی میکروبی را به دنبال داشته اما هم چنان با هدف تصفیه 

آب در حال پیشرفت هستند]7[.
اس�تفادهازسوبس�ترا)موادیافاضابورودیبهآند(باترکیبهای
خ�اص: در حال حاضر پژوهش ه��ای زيادی روی تاثیر مواد مختلف بر 

ت��وان تولیدی پیل س��وختی میکروبی وجود دارد ک��ه موضوع اصلی 
آن تاثی��ر مواد بر عملکرد قارچ ه��ا و همچنین بر مقاومت داخلی پیل 
سوختی میکروبی خواهد بود. وجود مواد مختلف در سوبسترا می تواند 
از طرف��ی ب��ر مدت زمان موثر عملکرد غش��ا تاثیر گذاش��ته و نیاز به 

تعويض غشا را کمتر يا بیشتر نمايد]8[.
ب��ه عبارت��ی  ي��ا  بیوکاتد ه��ا  از  اس�تفادهازبیوکاتده�ا: اس��تفاده 
گیاه��ان در محفظ��ه کات��د مزايايی از قبی��ل افزايش میزان س��طح 
اکس��یژن محل��ول در کات��د و مصرف بعض��ی مواد غیرآل��ی همچون 
نیت��رات و نیتري��ت را در بخ��ش کاتد ب��ه ارمغان م��ی آورد که باعث 
افزاي��ش راندم��ان تصفی��ه فاض��لاب در بخ��ش کات��د خواهد ش��د. 
 در اي��ن زمین��ه نوع��ی از پیل های س��وختی میکروبی از ن��وع وتلند

 يا مردابی در حال تحقیق و پیش��رفت اس��ت ک��ه اصول آن بر وجود 
گیاهان بنا نهاده شده است]9[.

طراح�یسیس�تمهایکنترلیکاراجه�تاس�تفادهازخروجیهای
چندینپیلس�وختیمیکروبی: از مواردی که مورد تحقیق محققان 
واقع ش��ده است طراحی سیس��تم های کنترلی جهت استفاده موثر از 
الکتريس��یته خروجی پیل های سوختی میکروبی است. از آن جايی که 
خروجی توان هر پیل ثابت و يکنواخت نمی باشد و اين که مقدار آن نیز 
کم است، در نتیجه با يک سیستم کنترلی مناسب می توان از خروجی 
چندين پیل استفاده نمود به نحوی که خروجی کل يکنواخت و قابل 

استفاده باشد.
اس�تفادهازآندمناس�ب: پژوهش های زيادی در م��ورد نوع آند مورد 
اس��تفاده از نظر ش��کل و جنس آن، انجام ش��ده است اما اين موضوع 

همچنان تحت بررسی و بهینه سازی است.

شکل 2: مهم ترين حوزه های پژوهشی پیل سوختی میکروبی

شکل 3: نمودار تعداد پژوهش های مرتبط در زمینه پیل سوختی میکروبی به تفکیک سال انتشار
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6- مدل س�ازی پیل س�وختی میکروبی با هدف تولید برق و 
تصفیه فاضلاب

در اين بخش با توجه به مقدمات عملکردی شامل مدل سازی، ساخت 
و صحت س��نجی، پارامتره��ای خروجی يک نمونه آزمايش��گاهی پیل 

سوختی میکروبی بررسی شده است. 
مدلس�ازی: تا به ح��ال مدل های زيادی براس��اس عملکرد پیل های 
س��وختی میکروب��ی به وجود آمده اند که بیش تر آن ها بر اس��اس بیان 
معادله های ديفرانس��یلی هستند که نیازمند انجام محاسبه های بالايی 
بوده اما دقت عملکردی آن ها نس��بت به مدل های س��اده تر آن چنان 
بیش تر نمی باش��د. همچنین مدل بیان ش��ده در اين قسمت با توجه 
به ملاحظه های لازم در مدل س��ازی پیل س��وختی میکروبی با هدف 
بهینه س��ازی های بعدی با رويکرد تولید برق و تصفیه فاضلاب انتخاب 
شده است. اين مدل بر اساس پژوهش های زنگ و همکاران]10[ بیان 
شده و مزيت آن نسبت به مدل زنگ قابلیت استفاده از ساير غشاهای 
ساخته شده مثل غشای ارايه شده است که در ادامه نتايج پارامترهای 

خروجی براساس مدل سازی پیشنهادی، بررسی شده است.
در اين مدل جريان هر دو قسمت آند و کاتد به صورت پیوسته در نظر 
گرفته شده اند، به نحوی که مواد پس از ورود به هر محفظه با سرعتی 
ثاب��ت از آن خارج می گردند. اين ش��اخصه  در فرآيند تصفیه فاضلاب 
از موضوع های اصلی می باش��د و بايد به آن توجه نمود. ش��ماتیک اين 

فرآيند در شکل)4( نشان داده شده است.

شکل 4: شماتیک پیل سوختی میکروبی دو محفظه ای پیوسته 
مطابق مدل زنگ و همکاران]10[.

برخ��لاف اکثر مدل ها در اين مدل، رش��د بیوفیلم بر س��طح الکترود 
آن��د در نظ��ر گرفته نمی ش��ود ام��ا دقت اي��ن مدل و س��ادگی آن، 
 نس��بت ب��ه س��اير مدل ه��ا برت��ری دارد. در اي��ن م��دل از اس��تات

به عنوان سوخت مورد استفاده در آند استفاده شده است. بر اثر تجزيه 
آن توس��ط میکروارگانیس��م ها واکنش )1( به وق��وع می پیوندد و در 
طرف دوم پیل س��وختی میکروبی يعنی کاتد، واکنش تشکیل آب بر 
اثر پیوند هیدروژن رس��یده از آند، الکترون رس��یده از مدار خارجی و 

اکسیژن موجود در محفظه، مطابق واکنش )2( شکل می گیرد. 
(CH2O)2 + 2H2O → 2CO2 + 8H+ + 8e-          )1(                                                                                      
O2 + 4e- + 4H+ → 2H2O                             )2(                                                                                                                

اي��ن دو معادله، معادله های اصلی از تغییر رخ داده از ديدگاه مواد، در 
پیل سوختی میکروبی است. سرعت پیشرفت و غلظت اجزای واکنش، 
مواردی هس��تند که مدل س��ازی و روابط مربوط ب��ه آن ها را تکمیل 
می کند. مدل س��ازی و محاس��به های عددی در نرم اف��زار متلب انجام 
گرفته اس��ت. پس از انجام محاسبه های مربوط به مدل در نظر گرفته 
ش��ده در محیط نرم افزار متلب، نخستین نمودار خروجی مدل سازی، 
نمودار تغییر ولتاژ بر حس��ب جريان پیل اس��ت. شکل )5( مقايسه دو 
نمودار جريان – ولتاژ مربوط به مدل س��ازی زنگ و همکاران )5-الف( 

و مدل سازی انجام شده در اين تحقیق )5-ب(را نشان می دهد.
همان طورکه مش��خص است، به جز در ناحیه جريان صفر )مدار باز( تا 
يک آمپر بر مترمربع س��طح آند، در بقیه نقاط مدل س��ازی انجام شده 
ب��ا مدل مرجع هماهنگ��ی و برابری دارد. با توجه به هم خوانی س��اير 
نمودار های وابس��ته، می توان علت اين نا هم خوانی را وجود مغايرت در 
روش محاس��بات عددی دانس��ت که در بین اين دو مدل وجود دارند. 
س��اير نمودار های مورد بررسی در مدل سازی، در شکل های)6( تا )9( 
نشان داده شده است. در شکل )6(، نمودار های )الف( و )ب( به ترتیب 
مربوط به مدل مرجع و مدل س��ازی انجام ش��ده، هستند. همان گونه 
 r1 که در ش��کل)6( قابل مشاهده است، س��رعت پیشرفت واکنش  آند
و واکن��ش کاتد r2 در مدل س��ازی اين پژوهش به ط��ور کامل مطابق 

مدل سازی زنگ و همکاران است.
در ش��کل )7(، نم��ودار )الف( مرب��وط به تغییر مقدار اس��تات، کربن 
دی اکس��ید، اکسیژن و مقدار قارچ )x( موجود در محفظه می باشد که 
در مقاله زنگ و همکاران آمده اس��ت. همچنین نمودارهای )ب(، )پ( 
و )ت( به ترتیب مربوط ب��ه مقدارهای میزان قارچ موجود در محفظه، 

شکل 5: مقايسه نتايج آزمايشگاهی الف( مدل سازی زنگ]10[ ب( مدل سازی اين پژوهش 
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شکل 6 : مقايسه نتايج پیشرفت واکنش ها الف( مدلسازی زنگ ]10[ ب( مدلسازی اين پژوهش

شکل 7: مقايسه نتايج مقادير پارامتر های محلول الف( مدل سازی زنگ]10[ ب(، پ( و ت( مدل سازی اين پژوهش

شکل 8: مقايسه نتايج مقادير pH دو محفظه الف( مدل سازی زنگ]10[ ب( مدل سازی اين پژوهش
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مقدار اس��تات مقدار اکس��یژن موجود در محفظه اس��ت که در مدل 
بررسی شده محاسبه ش��ده اند. همان گونه که در شکل)7( نشان داده 
ش��ده است، نتايج مدل سازی در اين پژوهش شامل تغییر میزان قارچ 
در محفظه آند )ش��کل 7-ب(، تغییر میزان استات داخل محفظه آند 
)شکل 7-پ( و تغییر میزان اکسیژن در محفظه کاتد )شکل 7-ت( با 
تقريب خوبی مانند نتايج مدل س��ازی زنگ و همکاران  )شکل 7-الف( 

است.
ش��کل 8- الف( نتايج مربوط به تغییر مقدار اسیديته محفظه های آند 
و کاتد در مقاله زنگ و همکاران آمده اس��ت. ش��کل 8- ب( مربوط به 
مقدارهای اس��یديته در دو محفظه آند و کاتد بوده و نتايج مدل سازی 
اين پژوهش را نشان می دهد. همان گونه که قابل مشاهده است، تغییر 
مقدار ه��ای اس��یديته در محفظه های آند و کاتد در مدل س��ازی اين 

پژوهش بسیار مشابه نتايج مدل سازی زنگ است.
 همچنین در شکل 9- الف( و ب( به ترتیب تغییر مقدار دانسیته توان 
در مدل سازی زنگ با مدل سازی اين پژوهش مقايسه شده است. نتايج 
شبیه سازی نشان دهنده تطابق تغییر دانسیته توان در مدل سازی اين 

پژوهش و مدل سازی زنگ می باشد.

7- نتیجه گیری
 تصفیه فاض��لاب به صورت موضعی با کم ترين مص��رف انرژی امروزه 
از چالش های جامعه ش��هری می باش��د. در سیستم های پیل سوختی 
میکروب��ی هردوی اين اهداف قابل تحقق اس��ت. همچنین با توجه به 
قابلیت موضعی بودن تصفیه فاضلاب، مشکل های ناشی از سیستم های 
جمع آوری فاضلاب در ش��هر ها نیز برطرف می گردد. از طرفی شاخص 
برجس��ته اي��ن سیس��تم تولید ب��رق، سیس��تم تصفیه آب ب��وده که 
سیس��تم های پر هزينه سنتی را به سیس��تم های بدون هزينه تبديل 
خواهد نمود. بر اس��اس بررس��ی های انجام ش��ده، پژوهش در زمینه 
پیل های سوختی میکروبی و به خصوص در مدل سازی آن ها و در چند 
سال اخیر مورد توجه زيادی قرار گرفته و رو به گسترش است. در اين 
پژوهش علاوه بر معرفی فناوري پیل های س��وختی میکروبی به عنوان 
راه کاری جهت چالش جهانی تصفیه فاضلاب در جامعه بشری، مدلی 
ساده بر اس��اس مدل زنگ و همکاران که از مهم ترين مدل سازی های 

انجام ش��ده در زمینه پیل های سوختی میکروبی است، پیشنهاد شده 
اس��ت. نتايج پارامتر های عملکردی در اين مدل  س��اده پیشنهادی با 
مدل س��ازی انجام شده توس��ط زنگ و همکاران مقايسه شده است. با 
توجه به نتايج بدست آمده در اين مدل پیشنهادی، تغییر پارامتر های 

عملکردی بسیار شبیه مدل سازی زنگ و همکاران می باشد.
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