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چکیده

وجود مشکل‌های جهانی ناشی از استفاده سوخت‌های فسیلی و تلاش برای یافتن روش‌های جایگزین تامین انرژی بشر از یک سو و وجود 
انرژی فراوان و نهفته در مواد دورریختنی و فاضلاب از سوی دیگر، استفاده از فاضلاب به‌عنوان یک منبع انرژی را عملی مقرون به صرفه 
و مفید به لحاظ زیست محیطی قلمداد می‌کند. از طرفی استفاده دوباره از آب در چرخه بازیاب مجدد پساب‌ها  به‌صورت موضعی، بخشی 
از راه‌کارهای منطقی جهت مقابله با چالش جهانی نیازمندی آب در جامعه بشری می‌باشد. بازیاب دوباره فاضلاب و برگشت آب در سیکل 
مصرف نیازمند انرژی زیادی می‎باش�د. استفاده از پیل‌های سوختی میکروبی به‌عنوان راه‌حلی در این مسیر قابل بررسی است. در تصفیه 

پساب به‌صورت موضعی و با استفاده از این نوع پیل‌های سوختی، امکان تولید انرژی مورد نیاز سیستم نیز فراهم می‌گردد. 
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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 یک تحقیق صورت گرفته، در حال حاضر پالایش و تصفیه 
فاضلاب در یک کش��ور صنعتی مثل امری��کا نیازمند توانی در حدود 
15 گی��گاوات یا 3 درصد توان الکتریکی تولیدی این کش��ور اس��ت؛ 
در حالی‌که مجموع فاضلاب‌های ش��هری، صنعتی و حیوانی، پتانسیل 
تولید 1011 ×5/1 کیلووات س��اعت یا معادل 17گیگاوات توان را دارد. 
می‌ت��وان گفت در صورت امکان تبدیل ان��رژی فاضلاب، نه تنها برای 
تصفی��ه آن نیازمند هیچ انرژی‌اي نخواهیم بود، بلکه فاضلاب می‌تواند 
به‌عنوان یکی از پتانسیل‌های تولید انرژی در آینده نیز محسوب گردد. 
در میان روش‌های اس��تفاده از فاضلاب و ضایع��ات، روش‌هایی چون 
س��وزاندن، گازی‌س��ازی، پیرولیز، تخمیر یا تجزیه بی‌هوازی، به‌عنوان 
روش‌های تولید انرژی از ضایعات و فاضلاب‌ها شناخته شده است]1[.

ب��ا توجه ب��ه وجود م��واد مختلف در فاض�الب، انرژی قاب��ل توجهی 
به‌صورت نهفته در س��اختار فاضلاب وج��ود دارد که در صورت یافتن 
روش رهاس��ازی آن، ان��رژی زیادی را می‌توان از این فرآیند بدس��ت 

آورد]2[.

2- تئوری تولید برق و تصفیه هم‌زمان پساب 
فاضلاب‌های ش��هری، صنعتی و حیوانی، حاوی مواد نامحلول فراوانی 
هس��تند که پیش از رهاس��ازی آن‌ها در طبیعت باید از آب جداسازی 
شده تا امکان برگشت آب به سیکل مصرف ممکن گردد. این مواد که 
بيش��تر موادآلی هستند، در گذش��ته توسط روش‌های هوازی پالایش 
می‌شدند و انرژی مصرفی در آن‌ها معادل 0.3 تا 0.6 کیلووات ساعت 
ب��ه ازای هر مترمکعب پس��اب بود. س��پس روش‌ه��ای جدیدتر مثل 
بیو‌راکتورهای‌ دارای غش��ا، از روش‌های قبلی کاراتر ش��د ولی انرژی 
مصرفی آن‌ها نیز افزایش پیدا کرد و در محدوده 1 تا 2کیلووات ساعت 

به ازای هر مترمکعب رسید]3[.
در س��ال‌های اخیر، تصفیه بیوشیمیایی فاضلاب، به‌عنوان روشی قابل 
قبول برای تولید الکتریسیته از فاضلاب محسوب شده است. این روش 
بر اس��اس استفاده از میکروارگانیس��م‌هایی عمل می‌کند که با تجزیه 
س��اختار مواد فاضلابی، الکت��رون موجود در آن‌ه��ا را آزاد کرده و به 
الکترود می‌رساند. بر این اساس، پیل‌های سوختی میکروبی، می‌تواند 
با تجزیه زیس��ت توده موج��ود در فاضلاب‌ها، اج��زای آلی و غیر‌آلی 

موجود در فاضلاب را تصفیه و تولید انرژی الکتریکی نماید]1[.

3- مفاهیم عملکردی پیل سوختی میکروبی
پیل س��وختی میکروبی )شکل 1( یکی از انواع پیل‌های سوختی است 
که با استفاده از میکروارگانیسم‌هایی همچون قارچ‌ها، انرژی شیمیایی 
مناب��ع ورودی‌اش را ب��ه الکتریس��یته تبدیل می‌کند. 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 آن‌ها غشا قرار دارد. 
در آند میکروارگانیس��م‌ها جهت زنده ماندن و تامین انرژی بقای خود 
مواد آلی ورودی را اکس��ید کرده که در نتیجه آن، کربن دی‌اکس��ید، 
الکت��رون و پروتون، آزاد می‌گردد. الکترون‌ها توس��ط یک الکترود که 
در محفظه آند وجود دارد جذب ش��ده و از طریق مدار خارجی جهت 
انتقال به محفظه کاتد، منتقل می‌‌ش��ود. پروتون‌ه��ای تولیدی نیز از 
طریق غشای میان دو محفظه که فقط نسبت به پروتون تراوا است، به 
محفظه کاتد منتقل مي‌ش��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 به‌طور خلاصه توسط دو جزء الکترون‌ده و 

الکترون‌گیر کامل می‌گردد]4[. 

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

در این فرآیند وارد کردن فاضلاب به‌عنوان سوخت ورودی پیل، منجر 
به کاهش مواد آل��ی محلول در آب )یا به عبارتی تصفیه فاضلاب( در 
کنار تولید الکتریسیته از پیل سوختی مي‌شود. اگرچه در حال حاضر 
با پیش��رفت علم، میزان برق تولیدی در حدی نیس��ت که بتوان از آن 
به‌عنوان یک منبع تولید الکتریس��یته برای مصارف مختلف نام برد اما 
ای��ن برق می‌تواند سیس��تم تصفیه فاضلاب را از نی��از به برق ورودی 

جهت فرآیندتصفیه، بی‌نیاز نماید.

4- مقایس�ه تصفیه در پیل س�وختی میکروبی با روش‌های 
تصفیه سنتی

مقایسه سیستم‌های پیل س��وختی میکروبی در مقابل با سیستم‌های 
س��نتی تصفی��ه فاضلاب، اهمیتِ نیاز به پیش��رفت علمی و حرکت به 
سوی سیستم‌های نوین تولید هم‌ز‌مان انرژی و تصفیه فاضلاب را بیش 

از پیش نمایان می‌نماید.
سیستم‌هایي با هزینه پایین عملکردی: بر خلاف سیستم‌های سنتی 
در تصفیه‌خانه‌ها که نیازمند انرژی زیادی برای دس��تگاه‌های هوادهی 
بود، پیل‌های س��وختی میکروبی در فرآیند  خود نیازمند انرژی نبوده 
و حتی انرژی نیز تولید می‌کنند. در صورت اس��تفاده این انرژی برای 
سیس��تم‌های جانبی در پی��ل، می‌توان راندمان عملک��ردی آن را نیز 

افزایش داد.
سیستم‌های پراکنده: یکی از ملزومات استفاده از سیستم‌های سنتی 
تصفیه فاضلاب، اس��تفاده از روش‌های جمع‌آوری و انتقال فاضلاب از 
نقاط مختلف ی��ک منطقه بوده که خود عاملی هزینه‌بر بوده و نیاز به 
سیس��تم‌های زیرساخت شهری دارد. اما در سیستم‌های پیل سوختی 
‌میکروب��ی، عملکرد تصفیه می‌تواند به ص��ورت موضعی در کنار خود 

فرآیند‌های تولید فاضلاب قرار گیرد.
آلودگ�ی سیس�تم‌های تصفی�ه س�نتی: یک��ی دیگر از مش��کل‌های 
سیس��تم‌های س��نتی، نیاز آن‌ها به عملیات هوازی در محیط اس��ت 
که این عمل اگر در محدوده ش��هری وجود داش��ته باشد باعث بوجود 
آمدن مشکل‌هایی همچون بوی نامطبوع در آن محیط خواهد شد. اما 
فرآیند تصفیه پیل سوختی میکروبی عملیاتی بی‌هوازی بوده و انتقال 

بو به محیط نخواهد داشت.
هزینه پایین‌تر زیرس�اختی: سیستم‌های نوین به‌علت ماهیت عملکرد 
بی‌ه��وازی خود، می‌توانند در ابعاد کوچک‌تری به لحاظ س��طح زمین 
مورد نیاز س��اخته شوند و همچنین با توجه به موضعی بودن عملیات 
تصفیه آب، هزینه ساخت و انتقال سیستم‌های تصفیه مرکزی به صفر 

می‌رسد.
از طرفی یکی از اصلی‌ترین مش��کل‌های سیستم‌های نوین، بالا بودن 
هزین��ه مربوط به غش��ای آن‌ها اس��ت که یکی از م��واردی که نیاز به 
پژوهش‌های گسترده دارد استفاده از غشاهای کم هزینه یا حتی عدم 

استفاده از غشا در ساختار پیل‌های سوختی میکروبی می‌باشد.
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5-مسیر پیشرفت جهانی
با توجه به پژوهش‌های جهانی و انتشار پژوهش‌های مختلف در زمینه 
پیل‌ه��ای س��وختی میکروبی، اصلی‌ترین موضوع‌ه��ای مورد بحث در 
ش��کل )2(، آمده است. همچنین سرعت پیشرفت این زمینه علمی در 
جهان مش��هود بوده و نشان‌دهنده آینده تصفیه آب در جهان می‌باشد 
)شکل 3(. موضوع‌هایی در زمینه پیشرفت این فناوري وجود دارد که 

در این بخش به چند مورد از آن‌ها اشاره می‌شود.
غش�ای به کار رفته: در حال حاضر بهترین نوع غشای به‌کار رفته که 
باعث بیش��ینه ش��دن راندمان تصفیه می‌گردد، از نوع غش��ای نفیون 
می‌باش��د که با توج��ه به نیاز به تعویض آن در بازه‌هایی مش��خص از 
کارکرد پیل س��وختی میکروبی، هزینه نگه��داری و تعمیرات در این 
سیستم افزایش و متاثر از آن خواهد بود. در حال حاضر در بخش‌های 
مختلف جهان پروژه‌هایی در دس��ت انجام است. به‌طور مثال در ايران 
در مجموعه آزمایش��گاه‌های مهندسی انرژی‌های تجدیدپذیر دانشگاه 
ش��هید بهش��تی پروژه‌ای با هدف جایگزینی غشا نفیون با یک غشا با 
قیمت بسیار پایین‌تر در دست انجام است. این غشا که آن را می‌توان 
جایگزین‌ مناس��بی برای غشای نفیون معرفی نمود، دانشی به‌روز را با 
استفاده از تجهیزات ارزان قیمت درهم آمیخته و این محصول کارا را 
تولید نموده اس��ت]6[. گروهی دیگر از پژوهش‌ها نیز به دنبال حذف 
این غش��ا بوده که در نتیجه آن مش��کل کاهش در راندمان الکتریکی 
پیل س��وختی میکروبی را به دنبال داشته اما هم‌چنان با هدف تصفیه 

آب در حال پیشرفت هستند]7[.
اس�تفاده از سوبس�ترا )مواد یا فاضلاب ورودی به آند( با ترکیب‌های 
خ�اص: در حال حاضر پژوهش‌ه��ای زیادی روی تاثیر مواد مختلف بر 

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

تعویض غشا را کمتر یا بیشتر نماید]8[.
ب��ه عبارت��ی  ی��ا  بیوکاتد‌ه��ا  از  اس�تفاده از بیوکاتده�ا: اس��تفاده 
گیاه��ان در محفظ��ه کات��د مزایایی از قبی��ل افزایش میزان س��طح 
اکس��یژن محل��ول در کات��د و مصرف بعض��ی مواد غیرآل��ی همچون 
نیت��رات و نیتری��ت را در بخ��ش کاتد ب��ه ارمغان م��ی‌آورد که باعث 
افزای��ش راندم��ان تصفی��ه فاض�الب در بخ��ش کات��د خواهد ش��د. 
 در ای��ن زمین��ه نوع��ی از پیل‌های س��وختی میکروبی از ن��وع وتلند

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

طراح�ی سیس�تم‌های کنترلی کارا جه�ت اس�تفاده از خروجی‌های 
چندین پیل س�وختی میکروبی: از مواردی که مورد تحقیق محققان 
واقع ش��ده است طراحی سیس��تم‌های کنترلی جهت استفاده موثر از 
الکتریس��یته خروجی پیل‌های سوختی میکروبی است. از آن‌جایی‌که 
خروجی توان هر پیل ثابت و یکنواخت نمی‌باشد و این‌که مقدار آن نیز 
کم است، در نتیجه با یک سیستم کنترلی مناسب می‌توان از خروجی 
چندین پیل استفاده نمود به نحوی که خروجی کل یکنواخت و قابل 

استفاده باشد.
اس�تفاده از آند مناس�ب: پژوهش‌های زیادی در م��ورد نوع آند مورد 
اس��تفاده از نظر ش��کل و جنس آن، انجام ش��ده است اما این موضوع 

همچنان تحت بررسی و بهینه‌سازی است.

شکل 2: مهم‌ترین حوزه‌های پژوهشی پیل سوختی میکروبی

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

در این بخش با توجه به مقدمات عملکردی شامل مدل‌سازی، ساخت 
و صحت‌س��نجی، پارامتره��ای خروجی یک نمونه آزمایش��گاهی پیل 

سوختی میکروبی بررسی شده است. 
مدل‌س�ازی: تا به ح��ال مدل‌های زیادی براس��اس عملکرد پیل‌های 
س��وختی میکروب��ی به‌وجود آمده‌اند که بیش‌تر آن‌ها بر اس��اس بیان 
معادله‌های دیفرانس��یلی هستند که نیازمند انجام محاسبه‌های بالایی 
بوده اما دقت عملکردی آن‌ها نس��بت به مدل‌های س��اده‌تر آن‌چنان 
بیش‌تر نمی‌باش��د. همچنین مدل بیان ش��ده در این قسمت با توجه 
به ملاحظه‌های لازم در مدل‌س��ازی پیل س��وختی میکروبی با هدف 
بهینه‌س��ازی‌های بعدی با رویکرد تولید برق و تصفیه فاضلاب انتخاب 
شده است. این مدل بر اساس پژوهش‌های زنگ و همکاران]10[ بیان 
شده و مزیت آن نسبت به مدل زنگ قابلیت استفاده از سایر غشاهای 
ساخته شده مثل غشای ارايه شده است که در ادامه نتایج پارامترهای 

خروجی براساس مدل‌سازی پیشنهادی، بررسی شده است.
در این مدل جریان هر دو قسمت آند و کاتد به‌صورت پیوسته در نظر 
گرفته شده‌اند، به‌نحوی که مواد پس از ورود به هر محفظه با سرعتی 
ثاب��ت از آن خارج می‌گردند. این ش��اخصه‌ در فرآیند تصفیه فاضلاب 
از موضوع‌های اصلی می‌باش��د و باید به آن توجه نمود. ش��ماتیک این 

فرآیند در شکل)4( نشان داده شده است.

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

برخ�الف اکثر مدل‌ها در این مدل، رش��د بیوفیلم بر س��طح الکترود 
آن��د در نظ��ر گرفته نمی‌ش��ود ام��ا دقت ای��ن مدل و س��ادگی آن، 
 نس��بت ب��ه س��ایر مدل‌ه��ا برت��ری دارد. در ای��ن م��دل از اس��تات

به‌عنوان سوخت مورد استفاده در آند استفاده شده است. بر اثر تجزیه 
آن توس��ط میکروارگانیس��م‌ها واکنش )1( به وق��وع می‌پیوندد و در 
طرف دوم پیل س��وختی میکروبی یعنی 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 می‌گیرد. 
)CH2O)2 + 2H2O → 2CO2 + 8H+ + 8e-          (1)                                                                                      
O2 + 4e- + 4H+ → 2H2O                             (2)                                                                                                                

ای��ن دو معادله، معادله‌های اصلی از تغییر رخ داده از دیدگاه مواد، در 
پیل سوختی میکروبی است. سرعت پیشرفت و غلظت اجزای واکنش، 
مواردی هس��تند که مدل‌س��ازی و روابط مربوط ب��ه آن‌ها را تکمیل 
می‌کند. مدل‌س��ازی و محاس��به‌های عددی در نرم‌اف��زار متلب انجام 
گرفته اس��ت. پس از انجام محاسبه‌های مربوط به مدل در نظر گرفته 
ش��ده در محیط نرم‌افزار متلب، نخستين نمودار خروجی مدل‌سازی، 
نمودار تغییر ولتاژ بر حس��ب جریان پیل اس��ت. شکل )5( مقایسه دو 
نمودار جریان – ولتاژ مربوط به مدل‌س��ازی زنگ و همکاران )5-الف( 

و مدل‌سازی انجام شده در این تحقیق )5-ب(را نشان می‌دهد.
همان‌طورکه مش��خص است، به‌جز در ناحیه جریان صفر )مدار باز( تا 
يك آمپر بر مترمربع س��طح آند، در بقیه نقاط مدل‌س��ازی انجام شده 
ب��ا مدل مرجع هماهنگ��ی و برابری دارد. با توجه به هم‌خوانی س��ایر 
نمودار‌های وابس��ته، می‌توان علت این نا‌هم‌خوانی را وجود مغایرت در 
روش محاس��بات عددی دانس��ت که در بین این دو مدل وجود دارند. 
س��ایر نمودار‌های مورد بررسی در مدل‌سازی، در شکل‌های)6( تا )9( 
نشان داده شده است. در شکل )6(، نمودار‌های )الف( و )ب( به‌ترتیب 
مربوط به مدل مرجع و مدل‌س��ازی انجام ش��ده، هستند. همان‌گونه 
 r1 که در ش��کل)6( قابل مشاهده است، س��رعت پیشرفت واکنش‌ آند
و واکن��ش کاتد r2 در مدل‌س��ازی این پژوهش به‌ط��ور کامل مطابق 

مدل‌سازی زنگ و همکاران است.
در ش��کل )7(، نم��ودار )الف( مرب��وط به تغییر مقدار اس��تات، کربن 
دی‌اکس��ید، اکسیژن و مقدار قارچ )x( موجود در محفظه می‌باشد که 
در مقاله زنگ و همکاران آمده اس��ت. همچنین نمودارهای )ب(، )پ( 
و )ت( به‌ترتیب مربوط ب��ه مقدارهای میزان قارچ موجود در محفظه، 

شکل 5: مقایسه نتایج آزمایشگاهی الف( مدل‌سازی زنگ]10[ ب( مدل‌سازی این پژوهش 
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شکل 6 : مقایسه نتایج پیشرفت واکنش‌ها الف( مدلسازی زنگ ]10[ ب( مدلسازی این پژوهش

شکل 7: مقایسه نتایج مقادیر پارامتر‌های محلول الف( مدل‌سازی زنگ]10[ ب(، پ( و ت( مدل‌سازی این پژوهش

شکل 8: مقایسه نتایج مقادیر pH دو محفظه الف( مدل‌سازی زنگ]10[ ب( مدل‌سازی این پژوهش
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مقدار اس��تات مقدار اکس��یژن موجود در محفظه اس��ت که در مدل 
بررسی شده محاسبه ش��ده‌اند. همان‌گونه که در شکل)7( نشان داده 
ش��ده است، نتایج مدل‌سازی در این 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 
تقریب خوبی مانند نتایج مدل‌س��ازی زنگ و همکاران  )شکل 7-الف( 

است.
ش��کل 8- الف( نتایج مربوط به تغییر مقدار اسیدیته محفظه‌های آند 
و کاتد در مقاله زنگ و همکاران آمده اس��ت. ش��کل 8- ب( مربوط به 
مقدارهای اس��یدیته در دو محفظه آند و کاتد بوده و نتایج مدل‌سازی 
این پژوهش را نشان می‌دهد. همان‌گونه‌که قابل مشاهده است، تغییر 
مقدار‌ه��ای اس��یدیته در محفظه‌های آند و کاتد در مدل‌س��ازی این 

پژوهش بسیار مشابه نتایج مدل‌سازی زنگ است.
 همچنین در شکل 9- الف( و ب( به ترتیب تغییر مقدار دانسیته توان 
در مدل‌سازی زنگ با مدل‌سازی این پژوهش مقایسه شده است. نتایج 
شبیه‌سازی نشان‌دهنده تطابق تغییر دانسیته توان در مدل‌سازی این 

پژوهش و مدل‌سازی زنگ می‌باشد.

7- نتیجه‌گیری
 تصفیه فاض�الب به‌صورت موضعی با کم‌ترین مص��رف انرژی امروزه 
از چالش‌های جامعه ش��هری می‌باش��د. در سیستم‌های پیل سوختی 
میکروب��ی هردوی این اهداف قابل تحقق اس��ت. همچنین با توجه به 
قابلیت موضعی بودن تصفیه فاضلاب، مشکل‌های ناشی از سیستم‌های 
جمع‌آوری فاضلاب در ش��هر‌ها نیز برطرف می‌گردد. از طرفی شاخص 
برجس��ته ای��ن سیس��تم تولید ب��رق، سیس��تم تصفیه آب ب��وده که 
سیس��تم‌های پر هزینه سنتی را به سیس��تم‌های بدون هزینه تبدیل 
خواهد نمود. بر اس��اس بررس��ی‌های انجام ش��ده، پژوهش در زمینه 
پیل‌های سوختی میکروبی و به‌خصوص در مدل‌سازی آن‌ها و در چند 
سال اخیر مورد توجه زیادی قرار گرفته و رو به گسترش است. در این 
پژوهش علاوه بر معرفی فناوري پیل‌های س��وختی میکروبی به‌عنوان 
راه‌کاری جهت چالش جهانی تصفیه فاضلاب در جامعه بشری، مدلی 
ساده بر اس��اس مدل زنگ و همکاران که از مهم‌ترین مدل‌سازی‌های 

انجام ش��ده در زمینه پیل‌های سوختی میکروبی است، پیشنهاد شده 
اس��ت. نتایج پارامتر‌های عملکردی در این مدل‌ س��اده پیشنهادی با 
مدل‌س��ازی انجام شده توس��ط زنگ و همکاران مقایسه شده است. با 
توجه به نتایج بدست آمده در این مدل پیشنهادی، تغییر پارامتر‌های 

عملکردی بسیار شبیه مدل‌سازی زنگ و همکاران می‌باشد.
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شکل 9: مقایسه نتایج دانسیته توان الف( مدل‌سازی زنگ]10[ ب( مدل‌سازی این پژوهش
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