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 چکیده
است. در  یخاص یملاحظات عمل ازمندی( نMFCs) یکروبیم یسوخت یساخت عملکرد کارآمد سلول هادر این تحقیق و مقاله 

اثر  یمحلول بر تنفس آند ژنیانتشار اکس نیآند و کاتد وجود ندارد، بنابرا نیب یمرز چیتک محفظه، ه یکروبیم یسوخت لیپ

سلول  کی نجا،یدر ا یشود. سطح آند یم دیگر لمیوفیب به لمیوفیالکترون از ب میمنجر به مهار انتقال مستق نیمعکوس دارد و ا

 یشود، در حال یآند( ساخته م تا متر )فاصله کاتد یسانت ۶و  ۳شده با فواصل مختلف  هیتغذ یمحفظه دسته ا یکروبیم یسوخت

 هیبا استات به عنوان بار تغذ یها و مواد معدن نیتامیو ریبه صورت جداگانه تحت تأث MFCکه حجم کار ثابت است. عملکرد هر 

 14۶حدود  بیبه ترت یمتر یسانت ۶و  ۳ یکروبیم یسوخت یها لیپ شیآزما نیمدار باز در ح لیشود. حداکثر پتانس یم یابیارز

 24۰۲وات متر مربع به  یلیم 180۰۳توان از  یمتر، چگال یسانت ۳به  ۶آند و کاتد از  نیولت است. با کاهش فاصله ب یلیم 711و 

 یرا مهار م یکرده و تنفس آند فیبدون غشاء، کاتد را ضع MFCفاصله کوتاه در  ن،ی. بنابراابدی یم کاهشوات متر مربع  یلیم

و حضور  ابیولت در غ یلیم 711و  ۲۶4 لیحداکثر پتانس ستمیس نیگذارد. ا یم ریتأث MFCراندمان  یکند که بر عملکرد کل

 نیتامیتوان با افزودن و یتک محفظه استات را م یکروبیم یسوختسلول  یعملکرد کل ت،یدهد. در نها یها را نشان م نیتامیو

 .دیکاتد و آند بهبود بخش نیفاصله ب شیو افزا یها و مواد معدن

 

 

 کاتد، لجن فعالتا  (، تک محفظه، فاصله آندMFC) یکروبیم یسوخت لیپکلمات کلیدی: 
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 مقدمه -۱

در سراسر جهان مهم هستند  یانرژ یحل تقاضا یآنها در همه جا برا عیو توز یداریپا لیپاک به دل ریدپذیتجد یمنابع انرژ

قرار  یمورد بررس رایاست که اخ( MFC) یکروبیم یمتداول، سلول سوخت ریدپذیتجد یمنابع انرژ نیا انی. در م[1-3]

 یعیوس فیط تهیسیاستفاده کنند و الکتر زوریبه عنوان کاتال یکروبیم جوامعرا دارند که از  تیقابل نیها اMFCگرفته است. 

-4]نند جذب ک یکروبیتجمع م یستیوکاتالیب تیفعال قی( را از طریانرژ ای یکروبی)به عنوان سوخت م یو معدن یاز مواد آل

. شودیانجام م یمتوال مرحلهدو  قیاز طر ونیداسیکاهش اکس یهاواکنش ،یکروبیم ییایمیالکتروش یهاستمیدر س. [11

د شده آزا ی)دهنده الکترون( به پروتون ها و الکترون ها یکردن بستر آل دیاکس یآند برا-کروبیدر مرحله اول، برهمکنش م

روتون و انتقال پ یخارج یکیمدار الکتر قیشده از آند به کاتد از طر دیتول یانتقال الکترون ها اً،ی. ثان[13]شود  یآزاد آغاز م

، همانطور که در [14]الکترون(  رندهی)پذ ژنیکاهش اکس قیاز طر کیوالکتریب انیآب و جر لیتشک یآزاد به کاتد برا یها

 نی، ا[11]هستند  MFCالکترون ها در  یکنندگان اصل نیلکترون تامااهداکننده  یبسترها. نشان داده شده است 1طرح 

 یشده به عوامل مختلف دی. توان تول[11]هستند  ریبالا متغ یبا وزن مولکول باتیکم تا ترک یبا وزن مولکول باتیبسترها از ترک

ها، اثر فاصله الکترودها و مقدار مقاومت  سمیکروارگانیم ینرخ بارگذار تیقابل ،یآل یاز جمله در دسترس بودن نرخ بارگذار

ها پروتون جهیدر نت ابد،ییکاهش م یمقاومت اهم ابد،ییدو الکترود کاهش م نیب یکه فضا ی. هنگام[11]دارد  یبستگ

 مقاومتمتر منجر به کاهش  یسانت 2به  4دو الکترود از  نیسفر دارند. نشان داد که کاهش فاصله ب یبرا یمسافت کمتر

کند. آنها  یمتناقض را ثابت م جینتا گریکه مطالعات د ی[. در حال10شود ] می درصد ۶7به  یتوان خروج شیو افزا یاهم

از کاتد  ژنیانتشار اکس شیمنجر به افزا نیا رند،یگ یقرار م گریکدیبه  کیدو الکترود نزد یاند که وقت دهیرس جهینت نیبه ا

 ابدی یتوان کاهش م یچگال نیدهد، بنابرا یرخ م یتنفس هواز یبا ارتقا یهواز یب سمهار تنف جهیشود. در نت یبه آند م

 ی، حسگرها[14] یو آبجوساز یفاضلاب خانگ هی، تصف[11،13]برق  دیدر تول یکروبیم یسلول سوخت ی. باتر[11-11]

 یمختلف یاست. تلاش ها دهاستفاده ش [33]و به عنوان منبع برق از راه دور  [11-11] یستی، اصلاح ز[11،11] یستیز

 یتوان خروج شیافزا ی( براMFC)عملکرد پشته  یبه صورت سر MFCاتصال چند  ایبزرگتر  یها MFCساخت  یبرا

 دوارکنندهیام جیقرار گرفته است و نتا یمورد بررس اتیلجن فعال در ادب ییایمیوالکتروشیب یها یژگیو .[31]انجام شده است 

در مطالعه ما،  نی. بنابرا[1،13،11،13]دهد  یها نشان مMFCو ساخت  اتیاستفاده در عمل یعملکرد خوب آن را برا

( با عملکرد ACSCMMFCکاتد هوا ) محفظهتک  یانجیکمتر م یکروبیم یسوخت لیپ تیفعال تیتقو یبرا ییهاتلاش

بر اساس  MFC یسلول یها، اثر مقاومت، و طراح نیتامیو و یاست. )بار مواد معدن افتهیعنوان مثال، توسعه پارامترها به

 (.یفاصله گذار یها ستمیس
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 یبستر قرار م یحاو تیدر معرض آنال گریطرف در معرض هوا و از طرف د کیکاتد از  ،تک محفظه یکروبیم یسوخت لیپ کی. ۱شکل 

 .ردیگ

 

 جزئیات و روش ها -2

 ساختارهای سلول سوختی میکروبی -2-۱

متر مربع ساخته  یسانت 2۲با سطح فعال الکترود  Perspexتک محفظه کاتد هوا  یکروبیم یسوخت لیدو طرح شفاف پ

)طول  تریل یلیم 28با حجم  یگریمتر(، د یسانت 4متر و قطر  یسانت ۶)طول  تریل یلیم ۲8با حجم کار  یکیشده است. 

شده است که هر دو از کاغذ کربن ساخته شده اند،  لیتشک کاتد کیآند و  کیاز  نیمتر(. ا یسانت 4متر و قطر  یسانت ۳

 هی[. لا۳2] ردیگ یانتشار در سمت در معرض هوا قرار م یها هی( به عنوان لاPTFE) لنیتترا فلوئوروات یالکترود کاتد با پل

و  VulcanXC-72R بنکر یکه رو نیدرصد پلات ۳8 یمربع از بارگذار متریسانت گرمیلیم 8۰۳با مخلوط کردن  ستیکاتال

ود ش لیتشک یزوریکاتال ریتا خم شودیم هیته شود،یم یبانی( پشتچیدرصد از آلدر Nafion ۲)محلول  Nafionمحلول 

ها آند و طرف کاتد با MFCرا کاهش دهد. به  ژنیتا از دست دادن آب و انتشار اکس شودیم دهیکه در سمت رو به آب کش

 ی( متصل ماهم ۲۲8 ای)مدار باز  یمدار خارج کی قی. سلول ها از طررندیگ یقرار م ولدر دو طرف محل نیپلات یبارگذار

 شود. یم یابیبستر ارز یستیز هیبرق و تجز دیها با توجه به تول MFCشوند. عملکرد 

 

 تهیه و تولید محلول بصری مصنوعی -2-2

حذف مواد جامد حل  یبرا یلجن هواز ونیلتراسیپس از ف یخانه فاضلاب شهر هیاز تصف یبا لجن فعال هواز MFCظروف 

ذیه برای محیط تغ شوند. یم هیتغذ هیتغذ طیبا مح یبا فاضلاب مصنوع یکروبیم یسوخت یشوند. سلول ها ینشده عرضه م

 8۰2گرم استات با استفاده از اجزایی که در ادامه گفته می شوند )بر حسب گرم در لیتر آب دیونیزه( تهیه می شوند:  1

دی پتاسیم  1۰2۶سدیم کلرید؛  8۰۳پتاسیم کلرید؛  8۰۳۳پتاسیم فسفات؛  8۰42بی کربنات سدیم؛  2۰۲ید؛ آمونیوم کلر

 یمعدن طیمح تریل یلیم 1۰18عصاره مخمر منیزیم کلرید؛  ۳۰1۲کلسیم کلرید در دی هیدروژن مونوکسید؛  8۰1۲فسفات؛ 

 یم میتنظ pH 7( به HANNA pH211با استفاده از ) pH. مقدار [33]ذکر شد  گرید یشده همانطور که در جا هیته
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شده  حیتلق یهاMFCشوند.  یتازه م هیتغذ یرسانه ها ابد،یولت کاهش  یلیم ۲8 ریکه ولتاژ سلول به ز یشود. هنگام

 کنند. یکار م هیتغذ یتحت حالت دسته ا

 

 عملکرد پیل سوختی میکروبی -2-3

 یهاسلول حیپس از تلق ایبر استات  یمبتن هیتغذ طیلجن فعال با مح یکروبیم یهاسلول حیپس از تلق ایمختلف  MFCدو 

جمع  ستمیمتر و س یمولت کیبا  قهیدق ۲آند و کاتد هر  نیب لی. پتانسکنندیعمل م هیتغذ طیلجن فعال بدون مح یکروبیم

 188( از extR) یمقاومت خارج رییبا تغ ونیزاسیپلار یها یشود. منحن ی( ثبت مPRO - ۶U یشگاهیداده )جک آزما یآور

 یست متوان به د یو چگال انیمحاسبه حداکثر جر یبرا تهیسیالکتر دیحالت ثابت توان و تول کی، پس از کیلو اهم 12۲تا 

 .ندیآ

 

 نتایج و بحث -3

 تاثیر مواد معدنی و ویتامین ها -3-۱

 تریل یلیم ۳۲شده است. سلول اول با  یابی( ارزMSCMFCتک محفظه بدون غشا ) یکروبیم یعملکرد دو سلول سوخت

و  یمواد معدن یاستات حاو طیمح تریل یلیم ۳۲با  گریشود. سلول د یم هیتغذ یو مواد معدن نیتامیاستات بدون و طیمح

شود. در صورت وجود  یبه هر مجموعه اضافه م 1شکل  ابقمط یلجن هواز تریل یلیم 1۲شده و سپس  حیها تلق نیتامیو

ولت( در طول زمان  یلیم 711مقدار حداکثر ولتاژ ) کی. ابدی یم شیافزا جیها، ولتاژ سلول به تدر نیتامیو و یمواد معدن

( کاهش ولت یلیم ۲8آن ) ترنییتکرار، به مقدار پا یمتوال یهاپس از چرخه یارسانه بیو سپس با کاهش ترک بیتخر

سپس  ابد،ی یم شیولت( افزا یلیم ۲۶4ها به مقدار ولتاژ ) نیتامیو و یمواد معدن ابیکه ولتاژ سلول در غ ی. در حالابدییم

( یسلول مدار باز در صورت عدم وجود )خط قرمز( و وجود )خط آب لی. پتانسابدی یولت کاهش م یلیم ۲8مقدار ولتاژ به 

توان به الزامات سلول  یرا م نیشود. ا یم تیولت تثب یلیم 711ولت و  یلیم ۲۶4به  بیتها به تر نیتامیو و یمواد معدن

 یها میبه عنوان کوآنز یفلز یخود نسبت داد که به نمک ها یمیآنز یفعال کردن عملکردها یزنده برا یکروبیم یها

 به هانیتامیو و یمعدن مواد گر،ید یهستند. از سو یمتک یستیز هیو تجز یستیز یانرژ شیافزا یکوفاکتورها برا

 یاز موجودات م ی. برخ[34] همانطور که قبلا نشان داده شده است کنند،یکمک م لمیوفیب لیدر تشک هاسمیکروارگانیم

 تراتین یون های ای( NH+4) ومیآمون یها ونیاز  گرید یاستفاده کنند. برخ تروژنیبه عنوان منبع ن ینیتوانند از مواد پروتئ

(۳-NOبرا )۳فسفات ) ونیکنند. منبع مهم فسفر  یها استفاده م نیپروتئ ی-
4POدیتول ی( برا DNA ،RNA  وATP  و

 شیافزا یشود که به مقدار کم برا یاطلاق م ابیبه عناصر کم یو رو بدنیمانند آهن، مس، مول یفسفر است. عناصر معدن

  .[31]شود  یاستفاده م یرشد باکتر
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 .ها نیتامیو و یمواد معدن ابیدر ولتاژ مدار باز در حضور و غ MFC عملکرد. 2شکل 

 

 

 

 

 

 

 اثر فاصله بین آند و کاتد -3-2

 یم ریأثت یمحلول بر تنفس آند ژنیانتشار اکس نیآند و کاتد وجود ندارد، بنابرا نیب یمرز چیتک محفظه، ه یسوخت لیدر پ

فاصله  ریراستا، تأث نیشود. در ا یم یبه سطح آند دهیزنده چسب یالکترون از سلول ها میمنجر به مهار انتقال مستق نیگذارد و ا

و  ۳آند و کاتد  نی( با کارکرد سلول در فواصل مختلف بSCMFCتک محفظه ) یکروبیم یسوخت لیولتاژ در پ دیالکترود و تول

 یغن یبرا حیبه عنوان تلق ی. لجن فعال هوازشودیم نییتع طیاستات به عنوان مح تریلیلیم 2۲با استفاده از  یمتریسانت ۶

در  SCMFCولتاژ در مقابل زمان  نیرابطه ب دهنشان دهن 2شود، شکل  یاضافه م ییایمیفعال الکتروش یها کروبیم یساز

 لیپتانس لیحداکثر پتانس جه،یصفر است. در نت انیبچ با مقاومت نامحدود و جر-هیتغذ ندیاز سه چرخه فرآ شیفواصل مختلف ب

 لیپتانس زا شتریب یکه به طور قابل توجه دیآ یمتر به دست م یسانت ۳ولت )خط قرمز( در  یلیم 14۶( در حدود OCPمدار باز )

 جهیتوان نت یم ریتکرارپذ اتیمتر است. عمل ی(( پس از سه سانتیولت )خط آب یلیم 711متر ) یسانت ۶به دست آمده در مورد 

 لمیوفیهند. بد لیتشک لمیوفیب کیکارند تا  یسطح آند م یشوند و خود را رو یم زهیکلون ده،یها چسب سمیکروارگانیگرفت که م

 کند. ی( منتقل مO2) یینها دروژنیه رندهیکند و پروتون را به گ یاز سلول منتقل م خارجالکترون ها را به  یآند
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 اثر مقاومت خارجی -3-3

 SCMFC  ود.ش یم حیدر بالا تلق یدرگاه نمونه بردار قیاستات از طر طیو مح یمتر با لجن فعال هواز یسانت ۳با فاصله   

SCMFC  ۲۲8ثابت  یمقاومت خارج کیتحت X یو چگال انیجر یچگال ل،یمقاومت ها، پتانس نیکند تا رابطه ب یعمل م 

 یو چگال انیجر یچگال ل،یتوان مشاهده کرد که پتانس یکند. م یسنشان داده شده است برر ۳توان را همانطور که در شکل 

. حداکثر است ندهیچهار روز آ یبرا عیسر شیکه به دنبال آن افزا ابدی یم شیافزا یبازده ولتاژ به آرام ب،یترت نیبه هم یتوان دارا

وات متر مربع است، کاهش  یلیم 21 انتو یآمپر در متر مربع و چگال یلیم 17۳ انیجر یولت مربوط به چگال یلیم 110ولتاژ 

مشاهده شده است که  یشود. پس از تازه ساز یولت م یلیم ۳8به حدود  ینرخ مصرف استات منجر به کاهش ولتاژ خروج

وات متر  یلیم ۶8توان  یآمپر متر مربع و چگال یلیم 214 انیجر یولت با حداکثر چگال یلیم 282به  یولتاژ خروج شیافزا

 یم نیگزیتازه جا طیاستات با مح طیشود. مح یولت شناور م یلیم 18به مقدار  یشود. سپس، ولتاژ خروج یم یابیمربع باز

 ۶1توان  یآمپر متر مربع و چگال یلیم ۳17 انیجر یولت با حداکثر چگال یلیم 210به  یولتاژ خروج یتوال نیا قیشود، از طر

 0۶کمتر از  سلول توان کوچک است یچگال نی. اابدی یولت کاهش م یلیم ۳8و سپس به  افتهی شیوات متر مربع افزا یلیم

 لیمتر مربع با پتانس آمپریلیم ۳۲4 انیجر یدر حداکثر چگال متریسانت ۶با فاصله  ییهاMFCمتر مربع است که از  واتیلیم

نسبت  یبزرگ به طور مؤثر SCMFCنشان داد که سطح الکترود در  جینتا نی. ادیآیدست مدر همان بار به ولتیلیم 24۳بالاتر 

عامل محدود کننده است، احتمالاً  کیدو الکترود  نی( انتقال جرم ب1: )رایشود ز یکوچکتر استفاده م SCMFC یبه راکتورها

موجود  یهاکروبیم یالکترون یهاو حامل کنندیتر در مدار حرکت مها راحت( الکترون2. )[31]انتقال پروتون از آند به کاتد 

 با سرعت بالا کار کرد. یآل یها ندهیحذف آلا یبرا یتوان با مقاومت خارج ی. راکتور بزرگتر را مکنندیم دیدر آند را اکس

 

 

 

 

 خصوصیات الکترود -3-4

SCMFCشده و عملکرد آن با عملکرد ثبت کنندیمختلف کار م یخارج یهادر مقاومت متریسانت ۳آند و کاتد  نیها با فاصله ب

 لیشود و در برابر پتانس یحالت ثابت محاسبه م کیپس از  انیجر ی. چگالشودیم سهیمقا متریسانت ۶با فاصله  یعاد یاز اجرا

قطبش و توان  یها یبه دست آوردن منحن یدر سراسر آند و کاتد براکیلو اهم  12۲ تا  188مختلف از  یخارج یدر مقاومت ها

 یاز منحن انیجر یو چگال یمقاومت داخل نیشود. رابطه ب ی( نشان داده شده است رسم مa,b) 4همانطور که در شکل 

شود.  یداده شده است محاسبه م ن( نشاa) 4همانطور که در شکل  انیولتاژ در مقابل جر بیبرقرار شده و از ش ونیزاسیپلار

 188متفاوت از  یتک محفظه بدون واسطه تحت مقاومت خارج یکروبیم یسوخت لیپ فیتوص یتوان را برا ی( منحنb) 4شکل 

با حداکثر میلی وات به توان میلی متر  24۰۲توان  یتوان مشاهده کرد که حداکثر مقدار چگال یدهد. م ینشان ماهم  لویک 12۲تا 

بزرگتر با مواد الکترود  MFCتوان کمتر از مقدار  یمطابقت دارد. چگالمیلی آمپر به توان میلی متر  ۶۲2۰۲ انیجر یمقدار چگال

 انیجر یمربوط به حداکثر مقدار چگالوات به توان میلی متر  میلی 180۰۳توان  یاست )حداکثر چگال کسانیو مساحت  هیرلایز

ولت(  یلیم14۶متر ) یسانت ۳گرفت که اگرچه مقدار ولتاژ در فاصله  جهیتوان نت ی(. ممیلی آمپر به توان میلی متر 102۰۶1

بالا  یمقاومت داخل لیشده به دل دیتوان تول یولت( است، چگال یلیم711متر ) یسانت ۶از مقدار ولتاژ به دست آمده در  اتربال

 یعملکرد کماهم  ۲1متر در  یسانت ۶نسبت به اهم  71( در inRخود ) یبالا ینسب یشود. با توجه به مقاومت داخل یمحدود م

 شید افزااز کاتد به آن ژنیانتشار اکس نیقرار دارند، بنابرا گریکدیبه  کینزد اریبس ییشاغ یهاMFCالکترودها در  نیدارد. فاصله ب
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 ییکند، که هر دو باعث کاهش کارا تیرا تقو یباشد و تنفس هواز یهواز یتواند بازدارنده تنفس ب یم نی. ا[11-11] ابدییم

MFC شوند. یم 

 
 آند و کاتد. نیب یمتر یسانت 3و  ۶ یفاصله الکترودها نیتفاوت ولتاژ ب. 3شکل 
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 .اهم ۵۵۵ متر در یسانت 3متر در  یسانت 3کوچک با فاصله  یبر عملکرد سلول ها یبار خارج ریتأث. 4شکل 

 
 . منحنی پلاریزاسیون۵شکل 
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 متر است. یسانت 3و  ۶آند و کاتد  نیبا فاصله بML-MFC ن توا یمنحن .۶ شکل

 

 

 نتیجه گیری -4

 کروبیم یستیز یزوریکاتال تیفعال قیرا از طر یآل یها ندهیاست که آلا ییایمیدستگاه الکتروش کی یکروبیم یسوخت لیپ

 711و  ۲۶4 لیتک محفظه حداکثر پتانس یکروبیم یسوخت لیکند. پ یم لیتبد تهیسیبه الکتر ییایمیفعال الکتروش یها

برق از  دیمتر، تول یسانت ۳به  ۶آند و کاتد از  نیها نشان داد. با کاهش فاصله ب نیتامیو حضور و ابیولت را در غ یلیم

 گریکدیبه  کینزد اریبدون غشاء بس یهاMFCالکترودها در  نی. فاصله بابدی یوات متر مربع کاهش م یلیم 24۰۲به  180۰۳

 جیو ترو یوازهیمهار تنفس ب اعثاز کاتد به آند ب ژنیانتشار اکس نیبنابرا شوند،یم فیضع یقرار دارند و باعث واکنش کاتد

متر است(  یسانت ۶آند و کاتد  نیتوان بالا به دست آمده در فاصله ب ی. چگالشودیم MFCو کاهش بازده  یتنفس هواز

MFC  ابع مانند من گرید یکاربردها یرا برا یبزرگ دیکند که نو یعمل م یمعمول یسوخت لیپ کیتک محفظه به عنوان

 .دهد یارائه م یخانگ یاز راه دور با استفاده از سوخت ها یسنسورها یبرا هیتغذ نابعقابل حمل و م هیتغذ
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