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 چکيده

باشااد که در آن با می (Electrokinetic) کینتیالکتروکروش خاک و رسااوباآ آلوده دریا به فاتاآ ساانگین اسااتفاده از  سااازیپاکهای یکی از روش

خاکی جداساااازی می ویژه مهاجرآ الکتریکی از محیطههای مختاه بها با مکانیتمکمک منبع تغذیه خارجی آلایندهاعمال میدان الکتریکی ضاااعیه به

ای ههای تولید جریان الکتریکی استفاده از پیلصارفه نیسات. از فرفی یکی از راهجریان الکتریسایته نندان مررون به مینأهای تدلیل هتینهشاوند اما به

کنند. بنابراین در این تحریق جهت تولید میدان الکتریکی سبت، از فرآیند ها با حذف مواد آلی، الکترون آزاد میساوختی میکروبی اسات که در آن باکتری

ظرفیتی از رسوباآ  1یکروبی با ساه الکترود مختاه در آند و ترکی  با ررانول کربن فعال اساتفاده شاد تا میتان حذف فات سانگین کروم پیل ساوختی م

ابسته به نوع و توجهیرابلصورآ دهد میتان توان الکتریکی تولیدی بهدریایی براسااس مکانیتم مهاجرآ الکتریکی مورد ارزیابی ررار ریرد. نتای  نشان می

تر تر مناساا دلیل ایجاد شاارایط بسااترین میتان نگالی توان در حالت اسااتفاده از الکترود ترکیبی ررافیت با ررانول کربن فعال بهالکترود آند بوده و بیش

واآ بر مترمکع  مشاااهده  32±20/2ی ها و همچنین نرخ بالاتر انترال الکترون به الکترود و تغذیه محفظه آند با فاضاالاو وارعریاااابرای نساابیدن باکت

توان نتیجه ررفت فور کای میهترتی  در ناحیه کاتد و آند حاصل رردید. بدرصاد به 31تا  16ترین میتان حذف کروم حدود در این شارایط بیش رردید.

ه فاتاآ رسوباآ آلوده دریایی ب سازیپاکی در وختی میکروبی عماکرد مناسبااااتواند ضمن ارترای توان تولیدی پیل ساساتفاده از کربن فعال زیستی می

 سنگین داشته باشد.
 

 .پیل سوختی میکروبی، رسوباآ دریایی، الکتروکینتیک، حذف فات سنگین کروم :هاکليدواژه

 

 مقدمه -1
 ترین عواملیکی از مهم ستیزطیمحدر فاضلاو انواع  تخایه

های دریای ختر است که فی سالخصوصاً ها و آلودری رودخانه

است. منافق ساحای توجهی وارع شده رذشته مورد غفات و کم

مرادیر بالایی از پسماندهای صنعتی و  کنندهافتیدراغا  

تجمع این  باشند و بنابراینهای حاوی فاتاآ سنگین میفاضلاو

ی محیطصورآ یک مشکل زیستپسماندها در رسوباآ ساحای به

 (.0222و همکاران،  Gómez-Parraجدی تبدیل شده است )

های حاوی فاتاآ سنگین به فور کای، تخایه فاضلاوبه

های پذیرنده سب  ایجاد تغییراآ فیتیکی، شیمیایی و آو

 رردد. ماهیت و میتان اینبدنه آبی می ستیزطیمحبیولوژیکی در 

فور عمده به نوع و غاظت فاتاآ سنگین در آو و رسوو تغییراآ به

(. اغا  فاتاآ Ramamoorthy، 0230و  Mooreبستگی دارد )

صورآ یک تهدید جدی برای هسنگین، سمی بوده و این ویژری ب

و همکاران،  Jan) باشدسلامتی موجوداآ زنده می

 (. 0236و همکاران،   Jaishankar؛0232

رای ها تجتیه شوند و بوسیاه میکرواررانیسمتوانند بهها نمیآن

 باریمدآ زمان فولانی بدون تغییر، در محیط خاک و رسوو 

در میان فاتاآ سنگین  (.0236و همکاران،  Bolan) مانندمی

ی در اموجود در جدول تناوبی، فات سنگین کروم به شکل رسترده

عنوان خطری هدارد و بمیان خاک، رسوو، آو و مواد زیستی وجود 

و همکاران،  Khanشود )ها محسوو میجدی برای سلامت آن

 ؛0226و همکاران،   Muniz؛0221و همکاران،  Ghosh ؛0233

Habibul  ،0231و همکاران.)  
پساو فرآیندهای آبکاری فاتاآ، صنایع تولیداآ نساجی و 

، صنایع تولید سیمان، صنایع نوو و کاغذ و دفع یسازنرمرنگ، 
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های سطحی و مستریم آن از منابع اصای ورود کروم به آو

 ؛0233و همکاران،  Saha) باشددریایی می ستیزطیمح

Gottipati  وMishra ،0232؛Dhanakumar  وMohanraj  ،

0238 .) 

در ظرفیتی ظرفیتی و کروم ششکروم به دو فرم کروم سه

(. 0228و همکاران،  Shariatmadariخاک و رسوو وجود دارد )

 ظرفیتی در مرادیر کم، برای بدن جانداران بسیار ضروریکروم سه

ظرفیتی با هر میتانی، ست، ولی مشخص شده است که کروم ششا

، Norsethباشد )زایی در موجوداآ زنده میدارای اثراآ سرفان

و  0228و همکاران در سال  Owlad(. مطابق مطالعاآ 3893

مشخص شده است  0232و همکاران در  Doborowskiهمچنین 

که کروم سه ظرفیتی با اکسید شدن رابایت تبدیل به کروم شش 

ظرفیتی را داشته و ممکن است از فریق فرآیندهای تجمع زیستی، 

های آبی انباشته شود. بنابراین حذف کروم برای در زیستگاه

های باشد. فناوریبسیار حیاتی می ستیزطیحمسلامتی انسان و 

منظور حذف این آلاینده بر خاک و رسوو به سازیپاکمختاه 

شیمیایی، حرارتی و زیستی انجام شده  -های فیتیکیپایه روش

. روش الکتروکینتیک یکی از (Reddy، 0226 و Sharma)است 

 شدهشناختهخاک و رسوو بوده و روش  سازیپاکهای تکنیک

های با ها از خال و فرج خاکبرای حذف آلاینده یطیمحستیز

 و Rozas)باشد نفوذپذیری کم، رسوباآ و پسماندها می

Castellote، 02303186تابع بردبار و همکاران،  ؛ .) 

در این تکنیک، فاتاآ سنگین با استفاده از یک میدان 

های مختاه انترال بار، عمایاآ الکتریکی ضعیه فی مکانیسم

ذراآ باردار و اثراآ پتانسیل الکتریکی بر انترال سیال در درون 

دیگری منترل  یجابهخال و فرج مدیا از محیط آلوده حذف و یا 

. با این وجود، مصرف بالای (3882و همکاران،  Acar)شوند می

های روش الکتروکینتیک در اصلاح انرژی الکتریکی از محدودیت

(. 0228و همکاران،  Yuanشود )خاک و رسوو محسوو می

های الکترولیت آو در نتدیکی الکترودها سب  همچنین واکنش

در  pHکه میتان فوریرردد، بهخاک یا رسوو می pHتغییر 

شدآ افتایش کاهش و در نتدیکی کاتد بهشدآ نتدیکی آند به

تواند سب  ایجاد اه می(. این مسئ0232و همکاران،  Kimیابد )می

یک ناحیه سیمانی در نتدیکی الکترود کاتد شده و مهاجرآ آلاینده 

. به همین (Reddy، 0226 و Sharma)را در آن بسیار کند نماید 

 EKR3های مفید ترکیبی با روش دلیل محررین به دنبال ارائه روش

های مصرف جریان الکتریسیته در فرآیند را بودند تا بتوانند، هتینه

، مانع از ایجاد شرایط سیمانی و رطع pHکاهش دهند و با کنترل 

                                                 
1. Electrokinetic remediation 
2. Electroosmosis 
3. Renewable energy source 
4. Microbial fuel cell (MFC) 

زمان به صورآ همهناحیه کاتد رردند و ب در 0الکترواسمتجریان 

های ترکیبی اک و یا رسوو آلوده بپردازند. ازجماه روشاصلاح خ

های سوختی توان به انرژی خورشیدی و همچنین پیلمی EKRبا 

و همکاران،  Jeon ؛0228و همکاران،  Yuan)میکروبی اشاره نمود 

 ؛0226و همکاران،  Pamukcu ؛0223و همکاران،  Rao ؛0232

Thepsithar و Roberts، 0221.)  

عنوان یک ههای سوختی میکروبی، باخیر، پیل هایدر سال

و  Chen)های سبت تکنولوژی نوظهور در تولید آو پاکیته و انرژی

و همکاران،  Pant ؛0228و همکاران،  Massoud ؛0232 همکاران،

اند و راهی جدید با استفاده از مواد دفعی مطرح شده (0230

-هتینه ارائه کردهو کم 1استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر یسوبه

. در فناوری پیل سوختی (0230و همکاران،  Zhuang)اند 

، جمعیت میکروبی با مصرف مواد آلی و غیرآلی موجود 6میکروبی

 پردازند. در نتیجه اکسیداسیونبه تولید انرژی می دائماًدر فاضلاو 

ها در محفظه آند، هوازی باکتریبیمیکروبی مواد آلی و تنفس 

الکترون آزاد شده و از فریق مدار خارجی به محفظه کاتد انترال 

کند. برای اولین بار فرح ترکی  پیل سوختی میکروبی و پیدا می

برای حذف  0232و همکاران در سال  Janالکتروکینتیک توسط 

فاتاآ سنگین از خاک آلوده شالیتار انجام ررفت. نتای  تحریراآ 

محفظه میانی  از 2کادمیومفات  %39فات روی و  %02نشان داد که 

 %3/66و همکاران حذف  Habibul، 0231حذف رردید. در سال 

و  EKRسرو را از خاک باغچه با روش ترکیبی  %13کادمیوم و 

MFC رتارش ( نمودندHabibul  ،0231و همکاران) . یکی از موانع

کار رفته هاصای در فرآیند پیل سوختی میکروبی هتینه بالای مواد ب

مواد کربنی به .(0230و همکاران،  Zhuang)در ساخت آن است 

دلیل مراومت شیمیایی بالا، هتینه پایین و هدایت الکتریکی کافی، 

عنوان الکترود در هها برای استفاده بنهترین رتییکی از مناس 

و همکاران،  Wei)شوند های سوختی میکروبی محسوو میپیل

 سازیاز فرفی راندمان پیل سوختی میکروبی با بهینه .(0233

روی الکترود، افتایش نرخ تجتیه مواد آلی و  بر 1بیوفیامتشکیل 

 Zhou) دیابانترال الکترون بین باکتری و الکترود آند، افتایش می

و همکاران،  Ebrahimi ؛0222و همکاران،  Liu ؛0233و همکاران، 

ای در این تحریق نحوه عماکرد پیل سوختی سه محفظه (.0233

در تولید حداکثری جریان الکتریکی و انرژی سبت از فاضلاو وارعی 

و بررراری میدان الکتریکی در دو سر رسوو آلوده به فات سنگین 

و همکاران،  Razaviرسوو ) سازیپاککروم با نام پیل میکروبی 

(، مورد ارزیابی ررار ررفت. همچنین میتان الکتریسیته 0238

ای هترود ررافیتی مختاه و ترکی  با ررانولتولیدی با سه الک

5. Cadmium 

6. Biofilm 
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ک صورآ یبه ذکرشدهکربن فعال بررسی شد. دستیابی به موارد 

 .زمینه تحریراتی جدید در بین محررین درآمده است
 حقيقروش ت -5
 ساختار راکتور -5-1

ای مکع  شکل از جنس در این تحریق از راکتور سه محفظه

سوو )به ر الکتروکینتیکپاکسی رلاس با عنوان پیل میکروبی 

های عامی و صنعتی ایران( در سازمان پژوهش 89628شماره ثبت 

 . محفظه ابتدایی(0238و همکاران،  Razaviاستفاده شد )

به ابعاد مفید  هر یک عنوان کاتد()به و انتهایی (آند عنوانبه)

آو مرطر و ترتی  محل ذخیره فاضلاو ومتر بهسانتی 2×2×1

متر محل ررارریری نمونه سانتی 2×2×6محفظه میانی به ابعاد 

(. (3)ررفته شد )شکل  نظر درکروم رسوو آلوده به فات سنگین 

با  ترتی آند و کاتد بهجداسازی محفظه میانی از دو محفظه 

استفاده از دو غشاء تبادل یونی آنیونی و کاتیونی انجام شد. در این 

با الکتروهای  3(CMEپیل الکتروکینتیک میکروبی )تحریق از سه 

 MEC2ای ساده(، )ررافیت صفحه MEC1ترتی  مختاه آندی به

درصد  12)ررافیت شیاردار به همراه  MEC3و  )ررافیت شیاردار(

استفاده شد. همچنین الکترود آند  کربن فعال(حجم آند با ررانول 

متر انتخاو رردید. سانتی 2/2×6×6 از جنس ررافیت با ابعاد و کاتد

 ارائه شده است. (1)مشخصاآ ررانول کربن فعال در جدول 

 

 
 مورداستفاده MECراکتور  -1کل ش

 

 سازی رسوب آلوده به فلز سنگينآماده -5-5

صورآ تصادفی در امتداد ساحل جنوبی ههای انتخابی بنمونه

)کاردک پهن  پلاستیکی 9اسپاتولدریای ختر و با استفاده از 

ه ایستگامتری سطح و از پن  سانتی 32پلاستیکی( از عمق صفر تا 

 6اتیانی در دمای ها در ظروف پایمختاه برداشت شد. این نمونه

و همکاران،  Pejman) درجه و مکان تاریک به آزمایشگاه منترل شد

 از محل، با یکدیگر مخاوط شدهبرداشتنمونه تصادفی  پن  .(0232

زمایشاآ مربوفه از نمونه ترکیبی استفاده رردید. آو جهت انجام 

درجه  322-332ساعت در دمای  06مدآ به ترکیبی نمونه رسوو

                                                 
7. Microbial Electrokinetic Cell 
8. Spatool 
9. Loss On Ignition 

مونهن در آون ررار ررفت. مشخصاآ فیتیکی و شیمیایی ررادیسانت

یا افت ناشی از  L.O.I 8و  مختاه )شامل ترکیباآهای رسوو 

ارائه رردید. با توجه به  (0)و  (3) هایدر جدولترتی  به احتراق(،

آنالیت اولیه، مردار فات سنگین کروم در رسوباآ ساحای در حدود 

ررم از  032ریری رردید. مردار میکروررم برررم اندازه 112

عبور داده و در سه لایه در درون  92از الک نمره  شدهآمادهرسوو 

 بندی شد.داده و آو محفظه میانی راکتور ررار

 
 مشخصات فيزيکی نمونه رسوب -1جدول 

 Zeta Potential (ξ) EC32 (mS/cm) pH مشخصاآ

 ⋍9/1 6/2 03 مردار

 

 مشخصات شيميايی نمونه رسوب -5جدول 
 L.O.I Na2O Al2O3 SiO2 مشخصاآ

33/31 (w/w) مردار  33/3  81/2  06/26  

 

 گرانول کربن فعالمشخصات  -3جدول 

 (m2/gr) ویژه سطح مشخصاآ
 جم منافذح

(cm3/gr) 
 رفوبت )%(

 %2> 66/2 3222-3322 مردار

 

 MECنحوه عملکرد راکتور  -5-53

لجن  %2، مخاوط حجمی MEC هایراکتور یاندازراهمنظور به

 همراه فاضلاوشهری بابل به خانههیتصفاز  آمدهدستبه یهوازیب

کار هوارعی به محفظه آند تاریح شد. مشخصاآ فاضلاو و لجن ب

فاضلاو   ECو COD ،pHشرح زیر بود: میتان رفته در آزمایشاآ به

-میای 1122±2/20و  162±11/11ترتی  به مورداستفادهو لجن 

و  30±231/2و   91/1±263/2و  21/3±21/2، ررم بر لیتر

 ترتی  رتارش رردید.متر بهتیبر سان 33زیمنسمیای 23/2±3/3

 

 های آناليز و محاسبهروش -5-0
مدل )متر  pHوسیاه صورآ روزانه بهها بهمحاول pHمردار

WA-2017SD, Lutron, Taiwan) ریری روزانه ررائت شد. اندازه

صورآ سه بار تکرار مطابق روش استاندارد متد و با هب CODمیتان 

( UNICO 2100, USA )مدل 30اسپکتروفتومتراستفاده از دستگاه 

 Federation andنانومتر انجام شد ) 122در فول موج 

Association ،0222). وسیاه هغاظت کروم موجود در رسوو ب

 ICP-OESیا  سن  نشری پلاسمای جفت شده الراییدستگاه فیه

 ریری رردیداندازه (Optima 5300DV, Perkin Elmer, US)مدل

(Dean، 0221). های رطبش و نگالی جریان با همچنین منحنی

10. Electrical conductivity 
11. MiliSiemens 
12. Spectrophotometer 

https://www.raynoor.com/product-category/analytical-laboratory-instruments/spectroscopy/icp-inductively-coupled-plasma/
https://www.raynoor.com/product-category/analytical-laboratory-instruments/spectroscopy/icp-inductively-coupled-plasma/
https://www.raynoor.com/product-category/analytical-laboratory-instruments/spectroscopy/icp-inductively-coupled-plasma/
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 32تا  22222های خارجی از روش واتسون همراه با تغییر مراومت

، Logan و Watson) دریره ترسیم رردید 02اهم در مدآ زمان 

و همکاران،   Ebrahimi ؛0231و همکاران،  Ebrahimi ؛0233

0239b). 

 

 نتايج و بحث -3

 توليد جريان الکتريکی -3-1
حدود  MECبرای رسیدن به یک عماکرد پایدار، راکتورهای 

ترین میتان راهبری شدند. بیش 31دو هفته تحت شرایط مدار باز

میتان ( و به1ولتاژ در شرایط مدار باز در راکتور شماره )

رتارش رردید. در مطالعاآ ربای استفاده از پیل  20/2±812/2

رایط مدار ترین ولتاژ در شمیکروبی ترکیبی با الکتروکینتیک، بیش

ولت رتارش رردید. بنابراین، این افتایش در  192/2باز به میتان 

مطا  است که استفاده از فاضلاو میتان ولتاژ مدار باز، بیانگر این 

میتان ولتاژ  تواند برمی 36آنولیتعنوان هشهری و تاریح لجن ب

 شدن شرایطثیررذار باشد. پس از پایدار أتولیدی در راکتورها ت

 32ها، هر یک به مدآ حدوداً دو ماه تحت شرایط مداربستهراکتور

 در لیپ تیبخش آنول یدهخوراک قیتحر نیدر ا ند.شدراهبری 

ها با همچنین میتان ولتاژ تولیدی آن. روزه انجام شد 6 کلیس 36

دستگاه ثبت داده، ذخیره شد. با تغییر شرایط از مدار باز به بسته 

کارریری یک مراومت خارجی ثابت، کاهش میتان ولتاژ از هب و با

( مشاهده شد. 1ولت در راکتور ) 920/2±36/2به  20/2±812/2

ه در مطالعه مشاب آمدهدستبهترین ولتاژ است که بیش ذکرانیشا

خاک  31سوپرناتانتکارریری استاآ سدیم و هبا پژوهش حاضر و ب

ولت رتارش شده  132/2 اهم، 122شالیتار با استفاده از مراومت 

 کلیهر س یدر ابتدا کهیآنجائاز (.0232 و همکاران، Chenاست )

نرخ  نیها ررار داشت بنابرایدر دسترس باکتر یشتریب یمواد آل

با رذشت  و  یتدربه یبود ول یشیراکتورها افتا یدیولتاژ تول دیتول

 دینرخ تول ت،یآنول طیدر مح یزمان با کاهش مواد آلزمان و هم

کم   یتدربهنمودار   یو ش افتهیکاهش  هایالکترون توسط باکتر

ها میتان ولتاژ تولیدی در این راکتور بیشتر بودناز دیگر دلایل  شد.

 یریکارربهتوان به می شدهانجامدر مرایسه با سایر مطالعاآ 

عنوان آند هالکترود ترکیبی ررافیت شیاردار و ررانول کربن فعال ب

آ صورهدر راکتورها اشاره نمود. ررانول کربن فعال در محیط آند ب

صورآ یک رستره وسیع و هعمل نموده و ب 33الکترود آند زیستی

-را فراهم می هاسمیکرواررانیمارزان، شرایط بهتر برای نسبیدن 

راحتی در میان توانند بهها میدر ننین شرایطی الکترون کند.

                                                 
13. Open circuit mode 

14. Anolyte 
15. Closed circuit mode 

16. Supernatant 
17. Bio-anode 

های کربن فعال ذخیره و سپس از فریق مدار خارجی به ررانول

نترال تری برای اکاتد منترل شوند و به این ترتی  شرایط مناس 

علاوه ه(. ب0232 و همکاران، Deekeبیشتر الکترون فراهم شود )

ار آلی دلیل بعنوان آنولیت بههوازی بهاستفاده از لجن تاریحی بی

-در محیط آند محسوو میزیاد، یک الکترون دهنده بسیار خوو 

آند،  در محفظه 39سوبستراشود. باید توجه داشت که با کاهش 

جریان تولیدی نیت کاهش و در نتیجه مراومت داخای سیستم 

( نشان داده 0یابد. ولتاژ تولیدی راکتورها در شکل )افتایش می

همراه بوده و  ملاحظهرابلاست که آغاز هر سیکل با یک افتایش 

پس از رذشت مدآ زمانی سیر کاهشی پیدا کرده است. ننین 

تغییراتی در میتان جریان تولیدی در تحریراآ مشابه نیت، مشاهده 

و همکاران،  Chen ؛0231 و همکاران، Habibulشده است )

ترتی  به 1و  0، 3ترین میتان ولتاژ در راکتورهای بیش (.0232

دست آمد. این صعود نارهانی هولت ب 393/2و  212/2، 611/2

 اشد.بولتاژ در نتیجه تجتیه ترکیباآ مولکولی موجود در آنولیت می

 

 و چگالی توان راکتورها 38های قطبيتمنحنی -3-5
 32( و به میتان 1نگالی توان تولیدی در راکتور )ترین بیش

دست اهم به 222واآ بر مترمکع  در شرایط مراومت خارجی 

. همچنین با افتایش غاظت ترکیباآ آلی در ((1))شکل  آمده است

محفظه آند میتان هدایت الکتریکی محاول افتایش یافته و نگالی 

و  Logan)است  ( بیشتر از سایر راکتورها بوده1توان راکتور )

Regan ،0221).  

 ثیررذار درأعنوان یک پارامتر تههمچنین نوع الکترود آند ب

ررار ررفت و مشاهده شد که  یموردبررسها  MECتوان خروجی 

تر از بیوفیام تر و نگال( ضخیم0در راکتور ) شدهلیتشکبیوفیام 

( بود. از سوی دیگر، مراومت 3بر روی آند در راکتور ) شدهلیتشک

عنوان یک فاکتور کایدی برای دستیابی به حداکثر نگالی اهمی به

ی ثیر مشخصاآ یونأهای سوختی و تولید توان تحت تتوان در پیل

بنابراین، با افتایش هدایت الکتریکی محاول،  محاول هستند.

و همکاران،  Ebrahimiشود )کاهش مراومت اهمی مشاهده می

(. در تحریق حاضر با توجه به استفاده از آنولیت ترکیبی 0231

)فاضلاو شهری و تاریح لجن( در کایه راکتورها، هدایت الکتریکی 

محاول افتایش، میتان مراومت اهمی سیستم کاهش و در نتیجه 

ای ههمچنین استفاده از ررانول نگالی توان افتایش یافته است.

عنوان کمک الکترود، سب  رردید تا ه( ب1ل در راکتور )کربن فعا

 ها به آن فراهم رردد.بستر مناس  و وسیعی برای اتصال باکتری

18. Substrate 
19. Polarization curve 
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ولتاژ راکتورها در شرايط مدار بسته تحت مقاومت  -5شکل 

 خارجی

 

 سب  آند سطح افتایش که اندداده نشان مطالعاآ پیشین

ریان ج تولید و بیوفیام و الکترود بین هاالکترون بهتر انترال

و همکاران،  Logan ؛Li ،0228و  Jiangشود )می الکتریسیته

بیت با منحنی رط(. نگونگی تغییراآ ولتاژ با نگالی جریان 0223

د. شی  این نمودار بیانگر میتان شومیداده نشان  02پلاریتاسیونیا 

میکروبی بوده و هرنه این مردار به  مراومت درونی پیل سوختی

تر باشد، نگالی مراومت خارجی موجود بر روی سیستم نتدیک

 یابد. توان حاصاه در سیستم افتایش می
 

 
 منحنی تغييرات چگالی جريان در راکتورها -3شکل 

 

مشخص است، شی  نمودار رطبیت  (6)فور که در شکل همان

دهنده کاهش یافته است که نشان MEC3تا  MEC1تدری  از به

کاهش مراومت درونی کای سیستم بوده و در نتیجه ررارریری 

و  120، 636های درونی ترتی  به مراومتها در سیستم، بهآن

اهم دست یافته شد. کاهش مراومت درونی سیستم سب   092

وری کای پیل سوختی میکروبی و افتایش افتایش توان بهره

در  دست آمدهرردد. با توجه به نتای  بهجریان میدانسیته توان و 

تحریق حاضر مشاهده رردید که میتان تولید جریان و توان از 

                                                 
20. Polarization 

و همچنین  0232و همکاران در سال  Chenنتای  مطالعاآ 

Habibul  ترین بیشتر بوده است. بیش 0231و همکاران در سال

 و کادمیومدست آمده در اصلاح خاک آلوده به سرو نگالی توان به

 متر مربع بوده است.میای واآ بر سانتی 3/2و  1/1ترتی  به
 

 
 منحنی قطبش راکتورها -0شکل 

 

 CODحذف  -3-3

( نشان 6در جدول ) MECدر سه راکتور  CODراندمان حذف 

شکل ( به1داده شده است. مواد آلی در محفظه آند راکتور )

توسط جمعیت میکروبی رشد کرده بر روی سطح  یاملاحظهرابل

ررانول کربن فعال، مصرف رردید. نتای  نشان داد که و الکترود 

در ( 0( و )3( از دو راکتور )1در راکتور شماره ) CODمیتان حذف 

ه کدر هر سیکل از آنجائیبیشتر بوده است. انتهای هر سیکل 

آنولیت، فاضلاو شهری و لجن عنوان هب مورداستفادهخوراک 

ترین نرخ مصرف سوبسترا در اولین تاریحی بوده است، لذا بیش

در روزهای دوم، سوم و نهارم   یتدربهروز هر سیکل اتفاق افتاده و 

 کاهش یافته است. 

 
 هر سيکلدر  CODميانگين راندمان حذف  -0جدول 

 پیل ردیه
(روز) در هر سیکل زمان  
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( 1در راکتور ) CODدر وارع عات بالاتر بودن میتان حذف 

یار میکروبی بر روی سطوح بسدلیل رشد بیشتر جمعیت تواند بهمی

های موجود بر سطح ررافیت های کربن فعال و خراشوسیع ررانول

 درکربن فعال و  تودهیستز افتایی خوبی بینهمزیرا  باشد.

-هب یازمان که هم زیستی یهو تجت 03واجذو، جذو هایمکانیسم

بنابراین  .وجود دارد ،در حال انجام هستند درپیصورآ پی

های نسبیده بر روی این سطوح رادر هستند الکترون باکتری

بیشتری آزاد و انترال دهند و در نتیجه ولتاژ ساولی بالاتری ایجاد 

های سوختی دهد که پیلنشان می (6)نمایند. نتای  جدول 

در این تحریق(،  1میکروبی با مراومت داخای کمتر )همانند راکتور 

اند ادهولیت( از خود نشان دپتانسیل بیشتری در تصفیه فاضلاو )آن

است و به این ترتی  تولید توان در راکتور افتایش یافته 

(Ebrahimi  ،0231و همکاران.) 

 
 در رسوب pHتغييرات  -3-0

pH ریری و اولیه نمونه رسوو پیش از شروع آزمایش اندازه

ررائت رردید. همچنین تغییراآ آن در پایان  92/1 ±233/2مردار 

( نشان داده شده 2آزمایشاآ، در فاصاه بین آند و کاتد در شکل )

( مشاهده 1در راکتور شماره ) pHترین بازه تغییراآ است. بیش

متری از محفظه آند و کاتد سانتی 2/2رسوو در فاصاه pH شد و 

دست آمد. همچنین هب 02/9 ± 21/2و  62/2 ± 26/2ترتی  به

در نتدیکی آند و کاتد برای سایر راکتورها  pHبازه تغییراآ 

بوده است.  pH in MEC3> pH in MEC2> pH in MEC1 صورآبه

ها یکی از ساز و کارهای مهم در مهاجرآ الکتریکی یا انترال یون

باشد. تولید یون هیدروژن و هیدروکسید روش الکتروکینتیک می

ترتی  در آند و کاتد سب  ایجاد شرایط اسیدی و رایایی در به

رردد و حرکت جبهه اسیدی و بازی در فول نتدیکی آند و کاتد می

-در فول نمونه می pHکند و سب  تغییراآ نمونه توسعه پیدا می

و همکاران،  Khodadadiبایست کنترل شود )شود که می

و همکاران،   Yousefi kebria ؛3882و همکاران،   Acar؛0233

در  pHافت  شود،مشاهده می( 2)فور که در شکل همان(. 0231

نتدیکی آند سب  تبادل کاتیونی یون هیدروژن با آلاینده 

های بر روی سطح رسوو شده و منجر به آزاد شدن یون شدهجذو

در نتدیکی آند کاهش  pHلذا مردار  رردد.آلاینده در محیط می

شود، غاظت یون در زمانی که آلاینده از رسوو جدا مییافته است. 

هیدروژن در مایع منفذی رسوو افتایش یافته و در نتیجه باعث 

-به شود.افتایش هدایت الکتریکی و همچنین جریان موجود می

بیشتر از سایر  MEC3در راکتور  pHهمین دلیل بازه تغییراآ 

                                                 
21. Desorption 

22. Anolyte 

های سایر ست. نتای  حاصل از این تحریق با یافتها راکتورها

 (.0220و همکاران،  Virkutyte) باشدمیهمسو  محررین

 
 در طول نمونه رسوب در سه راکتور pH راتييتغ -2شکل 

 
در فول نمونه رسوو با استفاده از  pHدر این تحریق کنترل 

 انجام 01تیکاتولو  00تیآنولهای بافر فسفاآ و تتریق در محاول

و شرایط سیمانی شدن  pHشد تا مانع از تغییراآ شدید و نارهانی 

 در محدوده کاتد رردد. 

 

 مهاجرت الکتريکی فلز سنگين کروم -3-2
 در مرافع مختاه یتیکروم شش ظرف عیتوز ند،یفرآ انیدر پا

( 1) و در شکل یریراندازه یمتریسانت یکنمونه رسوو با فواصل 

در نمونه  یتیکروم شش ظرف هیشده است. غاظت اولنشان داده

 کهیهنگامبر ررم بوده است.  کروررممی 112 ±2/2رسوو برابر با 

 دهرسوو آلو در نمونه موجود الکترودهای فریق الکتریکی از میدان

دارای بار به سمت  هایالکتریکی یون مهاجرآ شود،می اعمال

سمت الکترود به مثبت هاییون. افتدمی اتفاق های مخالهرط 

 ارب با سمت الکترود آندبه منفی هاییون و شوندمی جذو کاتد

 هایرونه که است شده ثابت تجربی فوربه. رردندمی منترل

 ناشی ایآو میان حفره جریان همراهو محاول در آو به غیریونی

 حرکت مردار و جهت. شوندمی منترل مکانیسم الکترواسمت از

محیط خاک  ساختار و نوع ها،آلاینده غاظت تأثیر تحت هاآلاینده

 و سطح شیمی همچنین و هاآلاینده هایتحرک یون و یا رسوو

 سازیپاک. دارد خاک یا رسوو ررار موجود در منافذ آو هدایت

 هایبر مکانیسم روش اصلاح الکتروکینتیکخاک و رسوو به

 ادالکترواسمتی ایج جریان وسیاههب که جاییهجاب مترابای همچون

 مهاجرآ و همچنین سمت کاتدبه اسیدی جبهه انتشار شده،

است. از  های ناهمنام متکیسمت رط ها بهها و کاتیونآنیون

ند فرآی فی در که الکترون انترال واکنش ترینسوی دیگر، مهم

23. Catholyte 
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ست که ا آنولیت و کاتولیت دهد، الکترولیتالکتروکینتیک رخ می

 نشان داده شده است. (0)و ( 3)های ترتی  در رابطهبه
 

(3) 𝐻2𝑂 → 2𝐻+ + 1 2⁄ 𝑂2(𝑔) + 2𝑒− 

(0) 2𝐻2𝑂 + 2𝑒− → 2𝑂𝐻− + 𝐻2(𝑔) 
 

در  یتیرفظکروم شش شاآ،ینشان داد که در فول آزما  ینتا

رل کاتد منت هیآند به ناح هیاز ناح وستهیصورآ پهها بتمام نمونه

در مهاجرآ کروم از  یدیفاکتور کا کیعنوان هب pHشده است. 

کروم، در  یونیفرم  نیپائ یها pH. در رودیشمار مآند به کاتد به

الکترواسمت  دهیپدکمک رسوباآ حل شده و با  یاحفره انیآو م

، Nikolaidisو  Mattuck) کندیم اجرآکاتد مه هیسمت ناحبه

روز غاظت کروم شش  12در حدود  ی(. پس از مدآ زمان3881

-شی. بدیررد یریردر نمونه رسوو هر سه راکتور اندازه یتیظرف

 هیدر ناح  یترت( به1غاظت کروم در راکتور شماره ) تانیم نیتر

در  برررم مشاهده شد. کروررمیم 3/311و  2/89کاتد  هیآند و ناح

در خصوص حذف فاتاآ  یمشابه  ینتا تین نیشیپ یهاپژوهش

 لیپ یبیترک یندهایدر فرآ جاآیاز خاک باغچه سبت نیسنگ

و  Habibul) تسارائه شده ا کینتیو الکتروک یکروبیم یسوخت

 (.0231همکاران، 

 

 
 ميزان حذف کروم در طول نمونه رسوب در سه راکتور -6شکل 

 

 یريگجهينت -0

رسوباآ  سازیپاکدر این تحریق عماکرد پیل میکروبی 

الکترودهای مختاه  یریکارربه( با MECدریایی )با نام اختصاری 

ای شیاردار و ررافیت ای ساده، ررافیت صفحهررافیت صفحه

همراه ررانول کربن فعال در تولید جریان ای شیاردار بهصفحه

ظرفیتی در اثر  1نتیجه آن حذف فات سنگین کروم  الکتریکی و در

اد ررار ررفت. نتای  نشان د یموردبررسمکانیتم مهاجرآ الکتریکی 

 دست آمده با الکترود ترکیبیترین میتان نگالی توان بهکه بیش

-حاصل شده است. همچنین بیش مترمکع واآ بر  32مردار به

( به مردار 1رفیتی در راکتور شماره )ظ 1ترین میتان حذف کروم 

ترتی  در ناحیه آند و کاتد رسوو حاصل رردید. به %16و  31%

اصلاح سطح ررافیت و ایجاد یک فراحی سطحی جدید و همچنین 

های کربن فعال منجر به عماکرد بهتر پیل ترکی  آن با ررانول

رسوو در تولید جریان الکتریکی شد. در وارع  سازیپاکمیکروبی 

 ها، نرخ انترال الکترون افتایش یافتهبا افتایش سطح تماس باکتری

محیط رسوو با رذشت زمان و هجوم  pHاست. نتای  نشان داد که 

تدری  تغییر نمود و نشان داده شد که در جبهه اسیدی و بازی به

جریان بالاتر در سیستم، دلیل بررراری شدآ ( به1راکتور شماره )

-میتان حذف فات کروم نیت افتایش یافته است زیرا در شدآ جریان

ن تریرردد. بیشهای بالاتر نرخ کاهش درجه اسیدی بیشتر می

 %92و به مردار ترریبی  (1)در راکتور شماره  CODمیتان حذف 

، MECتوان نتیجه ررفت روش ترکیبی فور کای میهدست آمد. ببه

د کارآمد است که در آن با کمک فرایند تصفیه فاضلاو یک فرآین

زمان جریان و توان الکتریکی رادر به حذف فاتاآ و تولید هم

 شد کهباشد. همچنین نشان دادهسنگین از رسوباآ دریایی می

تواند عماکرد پیل سوختی استفاده از کربن فعال زیستی می

  ارتراء بخشد. توجهیرابلفور هرسوو را ب سازیپاکمیکروبی 
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1. Introduction 

Electrokinetic remediation is one of the methods for cleaning of soil and sediments (Rozas and Castellote, 
2012). In this case, by applying a weak electric field using the external power supply, the pollutants are 
separated from the soil or sediment by various mechanisms, especially electrical migration. But due to the cost 
of supplying electricity, it is not affordable(Acar et al., 1995). On the other hand, in the microbial fuel cells, 
bacteria release electrons by consuming organic matter and producing electric current. Therefore, in this study, 
microbial fuel cells process with three different electrodes at the anode and combination with granular 
activated carbon was used to produce green weak electric field. Based on the electrical migration mechanism, 
the removal rate of hexavalent chromium from marine sediments was evaluated by combining three physical, 
chemical and biological processes. 
 

2. Material and methods 

2.1. MEC Construction 

Microbial Electrokinetic Cells (MECs) in the present study were fabricated through clamping three cubic 
Plexiglas chambers. The working dimensions of side and middle chambers (contain sediment) were 5×5×3 and 
5×5×4 cm3. The anolyte, middle chamber and catholyte were physically separated by ion exchange membrane. 

Three different types of the electrode, denoted by plate graphite, roughened surface graphite, and 
combination of roughened surface graphite and granular activated carbon, were used as anode electrode in the 
experiments.  

 

2.2. MEC Operation 

In the first step of experiment, actual domestic wastewater obtained from the local municipal wastewater 
treatment plant (WWTP) was used as the anolyte solution. Sewage sludge (5%, v/v) acquired from an 
anaerobic digester was inoculated into anode chamber during both steps. The phosphate buffer solution (3.4 g 
K2HPO4.3H2O and 4.4 g KH2PO4) was used in all reactors in the cathode chamber during whole steps of the 
experiment. The cathode solution was aerated by the air diffuser pump (RS Electrical RS - 510 Aquarium Air 
Pump, Zhejiang, China) to supply dissolved oxygen as an electron acceptor.  
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2.3. Sediment collection and preparation 

Sediment samples were selected and obtained from the southern coasts of the Caspian Sea, Iran. Sampling 
was done manually from the surface layers (0-10 cm) and samples were stored into polyethylene containers 
in a clean, cool, and dark environment and then were transferred to the laboratory and kept at 4 °C. The physical 
and chemical properties of the used sediments and the granular activated carbon are shown in Tables 1, 2 & 3, 
respectively. 

 

Table 1. Physical Specifications of the sediment sample 

Zeta Potential (ξ) EC (mS/cm) pH Properties 

21 0.4 ≃6.8 Value 

 

Table 2. Chemical Specifications of the sediment sample 

L.O.I Na2O Al2O3 SiO2 Properties 

13.77 1.17 5.96 54.24 Value 

 
 

Table 3. Specification of GAC 

Muisture content (%) Pore valume (cm3/g) Surface area (m2/g) Properties 

5%> 0.44 1000-1150 Value 

 

 

3. Results and discussion 

3.1. Electricity generation  

MECs were operated for more than two weeks in order to reach a stable operation under open-circuit mode. 
The maximum open-circuit voltage of over 0.960±0.02 V was produced through MEC 3. Previous study 
reported a maximum OCV of 0.680 V in a three-chamber microbial fuel cell coupled by electrokinetic using 
paddy soil (As shown in Fig. 1). 

 

 

Fig.1. Closed circuit voltage change respect to time in MECs  

 

3.2. Polarization and power density curve 

When a stable performance was observed in voltage generation during open circuit mode, the polarization 
curves and power density variation were plotted with changing applied external resistance from 50k to 10 Ω 
stepwise in 20-min intervals (Watson and Logan, 2011). As shown in the Fig. 2, the maximum power density 
was measured by applying different external resistance via a resistance box. Results showed that MEC 3 
achieved the high power density of 10 W m-3 under the external resistance (Fig. 2, 3). The power density curve 
is helpful for specifying maximum power transfer in Microbial fuel cells. Also, a polarization curve displays the 
voltage of the MFC as a function of the current density.  
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Fig. 2. Power density variation in MECs Fig. 3. Polarization curve of MECs 

 

3.3. COD removal 

The COD removal efficiencies of the three reactors are shown in Table 3. The organic matter in the anode 
chamber 3 was substantially consumed by the microbial population grown on the surface of the activated 
carbon granule electrode. The results showed that COD removal was higher in Reactor 3 than in two reactors 
1 and 2. As is known, the lowest COD removal in all reactors occurred within the first 24 hours, which could be 
due to the high growth of methane-producing bacteria due to the high concentration of substrate in the anolyte. 
However, the removal rate has gradually increased, which is due to the adaptation of the bacteria to the 
conditions in the reactor. The higher COD removal rate in the reactor 3 may be due to the greater microbial 
population on the very large surface of activated carbon granules as well as the scratches on the graphite 
surface. Thus, the bacteria were able to release higher rates of electrons and generate higher cell voltage. 

 
 

Table 4. Average COD removal efficiencies over two months 

Cell Time of each cycle (day) 

MEC 1 
1 2 3 4 

27.1±3.7 43.9±2.3 55.2±7.4 62.3±3.8 

MEC 2 31.8±3.26 49.2±5.9 64±5.5 73.3±4.25 

MEC 3 35.1±2.34 54.8±3.56 71.2±1.23 84.6±3.5 

 

3.4. pH variation in sediment sample 

The maximum range of pH changes in sediment occurred in MEC3 reactor. At the anode state, the acidic 
condition was produced while the alkaline area was produced at the cathode region; thus, pH was increased in 
the cathode and decreased in the anode. 

 

3.5. Metal migration 

At the end of the process, distributions of Cr6+ in different sections of the sediment samples were measured. 
The initial concentration of Cr6+ in the sediment samples before remediation was equal to 365 ± 0.5 µg g -1. The 
results showed that during the experiments, the Cr6+ in the sediment samples had been continuously 
transferred from anode to the cathode region. pH can be considered as a key factor in chromium migration 
from anode to the cathode. In low pH, the ionic form of chromium, dissolute in sediment pore water and migrate 
to the cathode region. 
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Fig. 4. Chromium removal within the sediment sample 

 
4. Conclusions 

In the presence study, the performance of MEC reactors for Cr6+ removal from sediments was assessed by 
three types of electrodes (plate graphite, roughened surface graphite, and roughened surface graphite via 
granular activated carbon). The results demonstrated that MEC by RSG-GAC electrode produced the maximum 
power density of 10 W m-3. It also achieved up to 73% and 54% Cr6+ removal in anode and cathode region 
during the operation in the sediment chamber, as well. The new surface design of anode electrode (roughened 
surface graphite) and adding GAC lead to a better performance of MEC. Actually, by increasing bacterial 
adhesion to the electrode, the rate of transportation of electron to the electrode was enhanced. Also, the results 
delivered a concept that MEC has a high potential to be used for efficient sediment remediation and to promote 
environmental health. 
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