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 يدهچک

فاضلاب پالایشگاه بذر میکروبی با استفاده از  و تولید الکتریسیته در پیل سوختی میکروبی( Phenol) فنلحذف هدف از این تحقیق تعیین میزان 

از جنس  و آند و کاتد( Nafion proton exchange membrane) یونینف پروتون گرتبادبه غشاء  ای مجهزنفت بود. یک پیل سوختی میکروبی دو محفظه

برداری صورت جریان منقطع در دو حالت مدار باز و بسته مورد بهرهههفته ب 02مدت به گراددرجه سانتی 11دمای ( Incubator) انکوباتورپارچه کربنی در 

یط تهران مخلوط شده با محرشد باکتری بود. فاضلاب پالایشگاه نفت  ازیموردنهوازی آند حاوی فنل و همچنین ترکیبات معدنی قرار گرفت. محفظه بی

گرم بر لیتر به محفظه میلی 0111تا  11صورت هوازی حاوی بافر فسفات بود. با افزودن فنل در محدوده هکشت به محفظه آند اضافه شد. محفظه کاتد ب

گیری اندازهها کننده دادهسنج مجهز به ذخیرهولتوسیله هو برق تولیدی ب HPLCوسیله دستگاه هگیری شد. فنل بآند میزان حذف فنل و برق تولیدی اندازه

ساعت اولیه هر  24شد. حداکثر حذف فنل و برق تولیدی طی طور کامل تجزیه میهساعت ب 11های مورد آزمایش فنل حداکثر طی همه غلظت شد. در

 mv421یب ترتر بود. ماکزیمم ولتاژ و توان تولیدی بهشد. سرعت تجزیه فنل در سیستم مدار بسته نسبت به مدار باز بیشتمرحله از آزمایش مشاهده می

𝑚𝑤و 

𝑚2
 COD، شیمیائی ازیموردناکسیژن  حداکثر میزان حذف و %1/1 شدهساختهپیل ( Columbic efficiency)بازده کولمبیک  دست آمد.هب 61/11 

(Chemical Oxygen Demand) ،11 .نل را های بالا از فتوان غلظتپالایشگاه نفت در پیل سوختی میکروبی میبا استفاده از مخلوط باکتریائی  درصد بود

 حذف و الکتریسیته تولید نمود.
 

 .پیل سوختی میکروبی، فاضلاب پالایشگاه نفت، فنل :هاکليدواژه

 
  مقدمه -1

باشند که های سوختی میکروبی فناوری نوظهوری میپیل

یند. تبدیل نماتریکی قادرند انرژی بیوشیمیایی را به انرژی الک

کاهش  -های اکسایشها، حاصل واکنشنیروی محرک در این پیل

عنوان به 0هازمیکروارگانیمباشد که در آن از یک ماده آلی می

ها با تجزیه ، باکتری1هالیپشود. در این استفاده می 2ستیوکاتالیب

بیولوژیکی انرژی شیمیائی موجود در  هیتجزقابلمواد آلی 

                                                 
1. Microorganisms 

2. Biocatalyst 
3. Fuel cells 

ار کنند. با این کآلی را به انرژی الکتریکی تبدیل می 4یاسوبستر

توان فاضلاب را تصفیه نمود و هم برق تولید کرد. اجزای هم می

کاتد،  از آند، اندعبارتدهنده پیل سوختی میکروبی اصلی تشکیل

و یک مدار الکتریکی. جمعیت  1(PEM) غشاء تبادل پروتون

عنوان غذا هسترای آلی را ب، سوبموجود در اطراف آند ییایباکتر

از  هاکنند. الکترونمصرف نموده و الکترون و پروتون تولید می

یله وسهطریق زنجیره انتقال الکترونی در سطح آند جذب شده و ب

4. Substrate 
5. Proton exchange membrane 
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لید شوند که نتیجه آن تومدار الکتریکی خارجی به کاتد منتقل می

-بی طگیری است. قسمت آند در شرایجریان الکتریکی قابل اندازه

 ،Logan و Ahn) باشدمیصورت هوازی ههوازی و قسمت کاتد ب

2101). 

-های مختلف ساخته میهای سوختی میکروبی در طرحپیل

های با جریان رو ای، پیلهای دو محفظهاز: پیل اندعبارتشوند که 

های دو های مجتمع. در پیلای، و پیلمحفظههای تکبه بالا، پیل

وازی( و کاتد )هوازی( در دو محفظه جداگانه هآند )بی یامحفظه

-ر میاند قراوسیله غشاء تبادل پروتون یا پل نمکی جدا شدههکه ب

کم است که دلیل آن  ها توان خروجی معمولاًگیرند. در این پیل

های با جریان رو به بالا باشد. در پیلوجود مقاومت داخلی می

گیرد که آند در ار میقر مورداستفادهای به شکل استوانه محفظه

-شمها پد و بین آنگیرو کاتد در قسمت بالا قرار می قسمت پائین

گیرد و جریان ورودی از ای قرار میهای شیشهشیشه یا ساچمه

 ها از مواد واسط برای انتقالباشد. در این پیلطرف بالا میهپائین ب

-یلدر پ باشند.فاقد غشاء می شود و معمولاًالکترون استفاده نمی

گیرد و محفظه ای آند در یک محفظه قرار میمحفظههای تک

هوازی محفظه آند در شرایط بی برای کاتد وجود ندارد. ییمجزا

گیرد که در دو است و یک کاتد متخلخل در تماس با هوا قرار می

های مجتمع شوند. در پیلنوع دارای غشاء و فاقد غشاء ساخته می

ریان برق بالاتر خروجی چند پیل منفرد منظور دستیابی به جبه

شوند که در نوع یا موازی به یکدیگر متصل می یرسصورت هب

و  Pant) شودموازی انرژی بیشتری نسبت به سری تولید می

 (.2101 همکاران،

از جنس الیاف کربنی، نمد  های میکروبی آند معمولاًدر پیل

 استفادهمورد کربنی، نمد گرافیتی، کربن مشبک و برس گرافیتی

پلاتین، پلاتین پوشیده شده  گیرد. برای کاتد معمولاًقرار می

اکسیدآهن و منگنز، گرافیت، برس گرافیتی و الیاف کربنی 

 عنوانهگیرند. از فری سیانید پتاسیم بقرار می مورداستفاده

شود که موجب ها استفاده میپذیرنده الکترون در بعضی از پیل

پیل میکروبی به انتقال الکترون از ی ایکار. شودمی ییکارابهبود 

آند به کاتد بستگی دارد. انتقال پروتون به کاتد فرایندی آهسته 

های شود. اغلب پیلموجب بالا رفتن مقاومت داخلی می است که

میکروبی به پل نمکی یا غشاء انتقال پروتون نیاز دارند. غشاء انتقال 

شود. با ساخته می 7اولترکس و 1ونینفنظیر  ییمرهایپلپروتون از 

ای فاقد غشاء دانسیته محفظههای میکروبی تککه پیلوجود این

کنند با این حال عدم وجود غشاء موجب توان بیشتری تولید می

فعالیت  و کاهش 6یکولومبانتقال اکسیژن به آند و کاهش بازدهی 

  (.Nevin، 2101 و Franks) گرددمی هامیکروب 1یستیکاتال

                                                 
6. Nafion 
7. Ultracell 
8. Coulomb efficiency 

ها توانائی اکسیداسیون ترکیبات آلی وسیعی از باکتری طیف

ورت صهها هم بباشند. از باکتریو انتقال الکترون به آند را دارا می

ص صورت کشت خاله( و هم بییایباکترکشت مخلوط )کنسرسیوم 

توان استفاده نمود. کشت مخلوط توانائی مقاومت بیشتر در برابر می

 کند.توان خروجی بالاتری ایجاد میتغییرات ناگهانی داشته و 

هوازی های میکروبی، هوازی یا بیهای فعال در پیلباکتری

باشند. در تحقیقات متعدد ترکیبات آلی مختلفی مانند اختیاری می

های ها، اسیدهای فرار، سلولز، فاضلابها، پروتئینکربوهیدرات

ار رـق مورداستفادهخانگی و صنعتی در پیل سوختی میکروبی 

 (.2104و همکاران،  Bagheri) اندگرفته

 ها فنل و مشتقاتهای نفت و پتروشیمیدر پساب پالایشگاه

گردد. از طرفی می ستیزطیمحآن وجود دارد که موجب آلودگی 

وجود  های خویافتهدر سیستم تصفیه فاضلاب این صنایع باکتری

براساس . شونددارند که موجب تجزیه بیولوژیکی ترکیبات فنلی می

 منظور حذف فنل در پیلعمل آمده تحقیقاتی بههبررسی متون ب
ها از بذر کدام از آنسوختی میکروبی انجام شده است اما در هیچ

 فاضلاب پالایشگاهی استفاده نشده است. لذا با خانههیتصفمیکربی 

انجام این تحقیق با استفاده از این نوع بذر میکروبی میزان تجزیه 

رار ق یموردبررستولیدی در پیل سوختی میکروبی فنل و برق 

 گرفت.

 یموردبررسدر تحقیقی حذف فنل در پیل سوختی میکروبی 

با بازده  3mW/m162دانسیته توان قرار گرفت که طی آن 

و  Singh)آمد دست هب CODحذف  1/71درصد و  21/1کولمبیک 

 (.2101 همکاران،

میکروبی  ای دیگر حذف فنل در پیل سوختیدر مطالعه

ها نشان داد ظرفیت جذب الکترون قرار گرفت. یافته یموردبررس

 mmol/g 71/0صورت سریهپیل سوختی میکروبی ب 1با اتصال 

 ( بودmmol/g41/0ها )دست آمد که بالاتر از اتصال موازی آنهب

(Feng  ،2101و همکاران.) 

در پژوهشی دیگر تجزیه فنل در پیل سوختی میکروبی مورد 

-هفنل ب -ابی قرار گرفت که طی آن از فنل و مخلوط گلوکزارزی

 قرار گرفت که طی آن به بیشینه توان مورداستفادهعنوان سوبسترا 
3W/m0/1  بع عنوان منگلوکز به -با استفاده از فنل و فنل 1/26و

در پژوهشی  (.Shinde ،2111 و Ghangrekar)یافتند کربن دست 

ورت صهب 00و دنیتریفیکاسیون 01نیتریفیکاسیون دیگر حذف فنل،

 قرار یموردبررسزمان با استفاده از تکنولوژی پیل سوختی هم

ی سازی حتای در واکنش شورهگرفت. نتایج نشان داد اثر بازدارنده

و  Huang)( مشاهده نشد mg/l111های بالای فنل )در غلظت

Logan، 2116.)  

9. Catalyst activity 
10. Nitrification 
11. Denitrification 
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ف ر حذمنظوعمل آمده تحقیقاتی بههراساس بررسی متون بب

ز کدام اانجام شده است اما در هیچ فنل در پیل سوختی میکروبی

 خانه فاضلاب پالایشگاهی استفاده نشدهها از بذر میکربی تصفیهآن

این تحقیق با استفاده از این نوع بذر میکروبی  است. لذا با انجام

فنل و برق تولیدی در پیل سوختی میکروبی  میزان تجزیه

هدف از این تحقیق تعیین میزان تجزیه  ت.قرار گرف یموردبررس

فنل و برق تولیدی در پیل سوختی میکروبی با کاربرد بذر میکروبی 

 فاضلاب پالایشگاه نفت بود.  خانههیتصفحاصله از 

 

 هامواد و روش -5

ای و در این پروژه از نوع دو محفظه شدهساختهپیل سوختی 

های آند و کاتد و حجم هر یک از محفظه 02گلس یپلکساز جنس 

 دار مجهز به یکصورت سرپوشهبود. محفظه آند ب تریلیلیم 611

گیری تعبیه شد. محفظه دهی و نمونهدریچه کشوئی جهت خوراک

کاتد مجهز به هواده بود. دو محفظه توسط یک غشاء عبوردهنده 

سازی آن شد که فعال از هم تفکیک 01پروتون از جنس نفیون

میلی 111(. 2111و همکاران،  Haiping) شدمطابق مراجع انجام 

لیتر از محیط کشت تهیه شده به قسمت آند اضافه شد و در سمت 

 pH=7مولار با  0/1محلول بافر فسفات  تریلیلیم 111کاتد نیز از 

یله وسهبرای واکنش احیاء در کاتد ب ازیموردناکسیژن  پرگردید.

یومی انجام کننده هوای متصل به یک پمپ هوای آکواریک پخش

برای برقراری شرایط یکنواخت و اختلاط کامل درون  .گرفت

 7×7ای با سطح محفظه آند از مگنت استفاده شد. ازکربن پارچه

عنوان الکترود در هر دو محفظه استفاده شد. متر بهسانتی

الکترودها از طریق سیم مسی به مقاومت خارجی و سپس به 

-هن دو محفظه آند و کاتد ببندی بیآب متر متصل شدند.مولتی

 وسیله واشر سیلیکونی انجام شد.

 

 
 مورد آزمايشای دومحفظه ميکروبیپيل  -1شکل 

                                                 
12. Plexiglass 
13. Nafion 
14. Nutrient Broth 

در محفظه آند از حوضچه  مورداستفاده ییایباکترمخلوط 

فاضلاب پالایشگاه نفت شهید تندگویان  خانههیتصف 2هوادهی فاز 

ل در به فن های خویافتهتهران تهیه گردید. برای تشکیل باکتری

 2/22هوازی، ابتدا در داخل یک ظرف یک لیتری مقادیر محیط بی

 NaCl ،0/1گرم  𝑃𝑂4  𝑁𝑎𝐻2 ،64/1گرم  𝐻𝑃𝑂4 𝑁𝑎2 ،12/1گرم 

لیتر میلی 𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 ،01گرم  𝐶𝑎𝐶𝑙2 ،0/1 گرم KCl ،01/1گرم 

با آب مقطر به  اضافه و 04گرم نوترینت براث 01ویتامین و مولتی

و  Huang) استریل گردید 01اتوکلاورسانده و در ml0111حجم 

Logan ،1621 .) از محیط کشت  تریلیلیم 411سپس مقدار

از تانک هوادهی  شدهگرفتهلجن  تریلیلیم 011ساخته شده با 

مای مین دأفاضلاب پالایشگاه مخلوط گردید. جهت ت خانههیتصف

 C°11 کشت در انکوباتور با دمایرف ها، ظلازم برای رشد باکتری

منظور متصل گردید. به 01یهواهقرار داده شد و به سیستم 

گرم بر لیتر به میلی 11ها ابتدا فنل در غلظت سازگاری باکتری

ساعته به ظرف کشت  24دهای زمانی وظرف کشت اضافه و در پری

گرم بر لیتر اضافه میلی 211های بالاتر تا غلظت فنل با غلظت

زمان با گذشت زمان از میزان هوای ورودی به طور همبهشد. می

طور کامل قطع و با بستن ههوادهی ب در نهایتظرف کشت کاسته 

هوازی در محیط کشت ایجاد شد. سپس درپوش ظرف شرایط بی

 611، 111، 411، 211های فنل، غلظت با اضافه نمودن تدریجی

کشت ایجاد شد. هوازی در محیط در شرایط بی ppm0111 و

لیتر از مخلوط میلی 011آند شامل  محفظه ازیموردنمحیط کشت 

لیتر مولتی میلی 01های خویافته به فنل )مرحله قبل(، باکتری

حاوی استات محلول ه لوسیهبقیه ب و 07نرالیمحاوی ویتامین 

NaCl 𝑔مولار،  0/1میلی مولار، محلول بافر فسفات  21سدیم  𝑙⁄ 

64/1 ،KCl 𝑔 𝑙⁄ 0/1 ،Cl 𝑁𝐻4 𝑔 𝑙⁄ 21/1پر شد ، (Bagheri  و

 (.2104همکاران، 

 1ای محفظه آند بدین صورت بود که پس از حدود شارژ دوره

میلی ولت  011ولتاژ تولیدی پیل به حدود  کهیهنگامروز کارکرد 

 یجابهآند خالی و یافت سه چهارم محتویات محفظه کاهش می

ارزیابی حذف فنل در  منظوربهزوده شود. افآن محیط کشت تازه 

 تا 11های مختلف فنل از غلظت پیل سوختی میکروبی،

ppm0111 های به داخل محفظه آند اضافه شد. سپس در دوره

نده مامقدار فنل باقی گیری از محفظه آند،زمانی مختلف با نمونه

ه بوسیله سرنگ مجهز هها بگرفت. نمونهقرار می یریگمورداندازه

تگاه وسیله دسهگیری فنل بشد. اندازهمیکرون گرفته می 2/1فیلتر 

HPLC .عملکرد پیل در مراحل متفاوت از بارگذاری  صورت گرفت

ها به حالت پیوسته و زمان ماند، مورد ارزیابی قرار گرفت. آزمایش

( انجام شد. ولتاژ pH=7و  C°11 آزمایشگاهی )دمای و در شرایط

15. Autoclave 
16. Aeration 
17. Mineral 
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یتالی در دیج مترطور پیوسته با استفاده از مولتیپیل به تولیدی از

 شدت جریان از هر بارگذاری تا رسیدن به ولتاژ ثابت، قرائت شد.

 طریق قانون اهم محاسبه شد:
 

I=
𝑉

𝑅
             (0)            

 

مقاومت خارجی مدار  Rگیری شده و ولتاژ اندازه Vدر این معادله 

 تاژ در جریان است:ضرب ولتوان پیل حاصل است.
 

P=V×I                  (2)  
 

 دست آورد.هبا استفاده از فرمول زیر ب توانرا می 06کومبیکبازده 
 

CE = 
∫ 𝐼𝑑𝑡

𝑡

0

△𝐶𝑂𝐷
𝑏

𝑀
𝑉𝐹

(1  )                                                       

 

M =  وزن مولکولی الکترون گیرنده𝑂2 

b = ود.شمول اکسیژن منتقل می ازای هرکه به ییهاالکترون دتعدا 

F = ثابت فارادی 

V = حجم عملیاتی راکتور 

△ 𝐶𝑂𝐷 = رات غلظت یتغیCOD (mg/l) 

براساس روش استاندارد آزمایش آب و  CODگیری اندازه

 انجام شد.  22فاضلاب چاپ 

 

 نتايج و بحث -3

 رابطه بين غلظت فنل و ولتاژ  -3-1
های مختلف فنل به محفظه آند تزریق غلظت مطالعه، در این

ای هگیری در زمانو تغییرات غلظت فنل برحسب زمان را با نمونه

 صورت شکلهنتایج حاصل از سنجش فنل ب دست آمد.هبمشخص 

های مورد آزمایش فنل در همه غلظت شود.یک نشان داده می

حذف  طور کاملهساعت ب 11 حداکثرطی  (ppm0111 جزه)ب

ساعت اولیه در  24حداکثر حذف فنل و ولتاژ تولیدی طی  شد.می

همانطورکه از نمودار تغییرات  از آزمایش مشاهده شد. مرحله هر

شود، در هنگام کم مشاهده می (2)شکل  ولتاژ برحسب زمان در

 با افزودن فنل به محیط کشت ولتاژ تولیدی مجدداً  شدن ولتاژ،

زمانی  گیری ولتاژ پیل،وسیله اندازههب توان پیل یافت.افزایش می

حداکثر  شود.که به یک مقاومت خارجی متصل است تعیین می

ولتاژ و توان تولیدی پیل در حالت مدار بسته )قرار گرفتن مقاومت 

و  mv421ترتیب خارجی در مدار( به
𝑚𝑤

𝑚2 61/11 دست آمد هب

(R= 1000Ωو بیشینه ولتاژ خروجی در حالت م ) دار باز )بدون

در پایان هر چرخه  بود. mv101وجود مقاومت خارجی در مدار( 

فاز  یطورکلبه درصد بود. 011یانگین حذف فنل م تولید برق،

 کشد.ها متغیر بوده و حدود چند ساعت طول میخیری باکتریأت

                                                 
18. Coulombic efficiency 

 
 

 های مختلف در طی زمانحذف فنل در غلظت -1شکل 
 

 
 

در غلظت فنل  با افزودنب زمان تغييرات ولتاژ برحس -5شکل 

ppm 044  روزه 04بازه زمانی در 

 

ندی مها رفتار نظاماندازی پیلبنابراین در پنج ساعت اولیه راه

ها توان انتظار داشت، بلکه از حدود ساعت پنجم به بعد پیلرا نمی

یرند. گخود میثابتی به تری پیدا کرده و روند تقریباًرفتار منظم

ها بوده و فعالیت متابولیسمی ر واقع، زمان رشد باکتریاین زمان د

در این تحقیق  ازآنجاکهدر حال افزایش است، اما  سرعتبهها آن

نل شود، مقدار غلظت فعنوان تنها منبع کربن استفاده میاز فنل به

که  یابدبا گذشت زمان و افزایش فعالیت متابولیسمی کاهش می

مقدار فنل به ازای جرم میکروبی  در واقع به معنای این است که

باشد. برآیند این دو، یعنی افزایش فعالیت و در حال کاهش می

ها از یک طرف و کاهش غلظت فنل در هر رشد میکروارگانیزم

 ای است که موجب تولید ولتاژ نسبتاً گونهلحظه از طرف دیگر به

گونه که در اما همان گردد.ساعت می 6الی  7یکنواختی در حدود 

ساعت از زمان تزریق فنل به  24بعد از  آمده است حدوداً (2)شکل 

ها تجزیه شده و غلظت آن رو به کاهش سیستم، فنل توسط باکتری

 مشهود است، یعنی هم کاملاً گذارد. این نکته در روند رفتاری پیلمی

د خواندازی پیل نمودار ولتاژ روند نزولی بهساعت پس از راه 24بعد از 

نل ف ازآنجاکهباشد اما گیرد که نشان از کم شدن غلظت فنل میمی

برد وجود دارد و تجزیه کامل آن زمان می آند هایهمچنان در محفظه

و  Luoتحقیقی که  در باشد.صورت تدریجی میلذا این روند نزولی به

همکاران از پیل سوختی میکروبی برای حذف فنل استفاده کردند 

که ریطوهبا این مطالعه تطبیق داشته ب کاملاً آمدهدستبهنتایج 

ساعت رسیده بود و  11در  %11راندمان تجزیه فنل به بالای 

برای زمانی که از فنل و مخلوط همچنین حداکثر چگالی برق 
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 ترتیببهعنوان سوخت استفاده کردند فنل به -گلوکز

mw m2⁄0/1  وmw m2⁄1/26 آمددست هب (arGhangrek  و

Shinde ،2111.)  

Jafary ری وانیز توانستند با استفاده از فن (2101) و همکاران

 021تجزیه فنل در مدت  %11پیل سوختی میکروبی به راندمان 

ماکزیمم ولتاژ و توان تولیدی در این مطالعه  ساعت دست یابند و

mwو  mv021 ترتیببه

m2 71 در (Ω0111R=) دست آمدهب. 

Ghangrekar  نیز در پژوهشی حداکثر ( 2111)و همکاران

mwدانسیته برق تولیدی در پیل سوختی میکروبی را  m2⁄ 71/1 

 .دست آوردندهب

 

مقايسه سرعت تجزيه فنل در حالت مدار باز و مدار  -3-5

 بسته
سرعت تجزیه فنل در پیل سوختی میکروبی در  (0)در جدول 

ا در پیل سوختی میکروبی بحالت مدار بسته با سرعت تجزیه فنل 

ها مقایسه شد. در تمامی غلظت ppm411 مدار باز در غلظت فنل

 01-01سرعت تجزیه فنل در پیل سوختی میکروبی با مدار بسته 

درصد بیشتر از سرعت تجزیه فنل در پیل سوختی میکروبی با مدار 

نتایج تحقیق حاضر نشان داد که پیل سوختی میکروبی  باز بود.

نل را در مقایسه با حالت مدار باز که متابولیسم نرمال تجزیه ف

دهد. این افزایش پذیرد، افزایش میهوازی در آن صورت میبی

ها به پذیرنده نهایی الکترون که همان واسطه انتقال الکترونبه

 ها اعم از سولفات یا فلزاتجای سایر پذیرندهاکسیژن کاتد است به

رو تکنولوژی پیل سوختی از اینبود. آند خواهد  موجود در محفظه

عاری از  هوازی که غالباًهای بیتواند در محیطمیکروبی می

هستند در تصفیه  (+𝐹𝑒2های نهایی الکترون )نیترات یا پذیرنده

  پساب حاوی فنل مناسب باشد.

 
ميزان غلظت و حذف فنل در پيل سوختی ميکروبی با  -1جدول 

 غشاء تحت شرايط مدار باز و بسته

)بدون وجود  مدار باز

 مقاومت خارجی در مدار(

اومت )با وجود مق مدار بسته

 زمان خارجی در مدار(

 (hr)  درصد

 حذف
 غلظت فنل

(ppm) 
درصد 

 حذف
 (ppm) غلظت فنل

1 411 1 411 1 

17/01 021/144 0/21 161/261 24 

62/70 717/002 14/60 641/71 46 

12/61 17/12 61/11 421/24 72 

2/67 61/11 66/11 410/1 11 

11/11 6/11 011 1 021 

 

                                                 
19. Polarization curve 

و همکاران در سال  Luoهمین منظور توسط در تحقیقی که به

ود حد زیه فنل در حالت مدار بسته درانجام گرفت میزان تج 2111

و  Ghangrekar) درصد در مقایسه با مدار باز افزایش یافت 04-6

Shinde ،2111.)  

 

 19ونيزاسيپلارنمودار  -3-3

عملکرد یـک پیــل بـا منحنی پلاریزاســـیون و دانســـیتـه توان 

ــدهیتول ــلی در پیلتعیین می دش ــوختی نیز  هایگردد و هدف اص س

 و همکاران Jafary) باشـــدمی دشـــدهیـتولافزایش توان و جریـان 

، های مختلف در مدار خارجی ســیستم با قرار دادن مقاومت (.2101

تغییرات ولتاژ،  (1)شکل شـود. منحنی پلاریزاسـیون پیل حاصـل می

نشـــان مورد آزمایش جریـان و توان را در پیـل ســـوختی میکروبی 

 ف با تعویضـکه آزمایشات در دفعات مختلتوجه به این بادهد. می

ــتفاده از محیط  1تا 0دوده ـــــدر مح) مقاومت مدار اهم( و با اس

لذا  .شدطور جداگانه انجام میهفنل ب ppm411 کشت تازه حاوی

سـاعت اولیه شروع آزمایش میزان ولتاژ  02طی  با گذشـت زمان

 شــد که میانگین ولتاژ ومیکروبی دچار تغییرات می تولیدی پیل

 اررق مورداستفادهیون برای رسـم نمودار پلاریزاسـ جریان تولیدی

نشان داده شده است با اضافه  (1)گونه که در شکل گرفت. همان

افت  کهیدرحالهش یافت ن کامقاومت خارجی، شدت جریا دنش

میلی اهم  2111ت کمتر بود. در مقاوم مراتببـهتولیـدی  اژولتـ

ودار براساس آنالیز نم. تولیدی پیل در مقدار بیشینه خود بود وانت

پلاریزاسیون و با خطی در نظر گرفتن افت اهمی در پیل، مقاومت 

محاسبه شد. توان بیشینه  Ω 0111داخلی پیل میکروبی با غشاء 

دهد که مقاومت های ســوختی زمانی روی مینمودار توان پیل در

ـــد. در نمودار توان  خـارجی مدار با مقاومت داخلی پیل برابر باش

ود شرسـم شده برای این پیل هم، توان بیشینه زمانی حاصل می

ـــکه پیل به مقاوم متصــل باشــد. این عدد با تقریب  Ω2111ت ـ

سازی افت خطی روشمناسـبی نزدیک به عدد محاسـبه شـده به

 اهمی است. 

 

 
 

 تغييرات ولتاژ، جريان و توان در پيل سوختی ميکروبی -3شکل 

  ppm044مورد آزمايش در غلظت فنل 
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ـــــنتـای  زیآمتیموفقدهنـده انتخـاب ج حـاصـــل نشـــانـ

د ها در تولیکار گرفته و اثبات توانایی آنهای بهزمــــمیکروارگانی

ـــجریان ب  و همکاران Patil) اشــدبدون اســتفاده از واســطه میـ

2111.) 

 

 CODبازده کولمبيک و ميزان حذف  -3-0

های ( یکی از پارامترهای مهم در پیلCEیا ) 21بازده کولمبیک

ی هانسبت کل الکترون بازده کولمبیک بهباشد. سوختی می

از  دیولتقابلهای الکترون از آند به کاتد به کل تعداد افتهیانتقال

بازده کولومبیک در پیل  شود.ق میاکسیداسیون فنل اطلا

بود که  %1/1و تولید جریان  CODبرپایه حذف  ئیغشامیکروبی 

از مواد آلی بدون تولید جریان از  یتوجهقابلدهد بخش نشان می

نشان داده شده است  (4)طور که در شکل دست رفته بود. همان

 .آزمایش بوددر طول دوره  %11بیش از  CODبازده حذف 

بت صورت نسها تحت عنوان بازده کولمبی بهبی الکترونبازیا

های اولیه های بازیافتی به شکل جریان به الکترونیا درصد الکترون

شود. بازده کولمبیک در سیستم موجود در مواد آلی تعریف می

تر و تولید جریان کوچک CODپیل سوختی با غشاء، برپایه حذف 

دهنده الکترون های انتقالیدهد باکتربود که نشان می %1/1از 

ند و باشهای در دسترس به برق میناتوان از تبدیل تمام ارگانیک

ها حذف باکتری یا دیگر 20هامتانوژنوسیله هببیشتر مواد آلی 

ممکن است  آن گریددلیل  (.1210و همکاران،  Yang) انددهیگرد

 دعملکر به منجراین باشد که مقاومت بالاتر در جذب الکترون 

شود. بنابراین کاهش تر در جریان و بازده کولمبیک میپایین

مهم برای بهبود جریان و  مقاومت در جذب الکترون یک فاکتور

ی یک (.2101و همکاران،  Singh) شودبازده کولمبیک محسوب می

ت دلیل مدت اقامتواند بهاز دلایل دیگر بازده کم سیستم نیز می

( 2101)و همکارانش  Yangشد. با آند کم سوبسترا در محفظه

توان بازده اند که با افزایش زمان ماند سیستم میگزارش نموده

مقاومت  همچنینداد. افزایش  یتوجهقابلمیزان سیستم را به

داخلی سیستم نیز ممکن است عامل مهمی در کاهش بازده 

  (.Shinde ،2111 و Ghangrekar)باشد کولمبیک 

با هدف تولید ( 2114)مکاران و ه LIUای که در مطالعه

تک  MFCالکتریسیته در طی تصفیه فاضلاب با استفاده از 

و بازده  %61بالای  CODای انجام داده بودند راندمان حذف محفظه

در  و بود آمدهدستبه %02تر از کولمبیک در سیستم کوچک

هدف تولید  با (2111) نو همکارا He هک گریدای مطالعه

تی های سوخفاضلاب مصنوعی با استفاده از پیلالکتریسیته از 

قرار داده بودند بازده پایین  یموردبررسمیکروبی جریان بالا 

و همچنین در تحقیقی  درصد متفاوت بود 0/6تا  7/1کولمبیک از 

                                                 
20. Coulombic Efficiency 

توسط پیل سوختی ( 2101)و همکاران  Yangدیگر که توسط 

 یرسموردبرزمان فنل و تصفیه فاضلاب میکروبی برای حذف هم

با این مطالعه تطبیق  لاًکام آمدهدستبهقرار گرفته بود، نتایج 

 COD 1/71درصد و حذف  21/1که بازده کولمبیک طوریهداشته ب

 .بود آمدهدستبهدرصد 

Ghangrekar  11و همکاران نیز در پژوهش خود به بازده% 

( 2111) و همکاران Wenدر تحقیقی که  .حذف فنل دست یافتند

میکروبی استفاده کردند  ب آبجوسازی در پیل سوختیاز فاضلا

 .درصد رسید 41-41به  CODبازده حذف 

Patil سازی در پیل و همکاران نیز که از فاضلاب شکلات

را  COD %71میزان سوختی میکروبی استفاده کردند توانستند به

که از پیل سوختی میکروبی  Logan (2101) و Ahn .حذف کنند

از  %61/21ب خانگی استفاده کردند به میزان برای تصفیه فاضلا

COD فاضلاب شهری را حذف کردند. 
 

 
 

های در طی زمان در غلظت CODتغييرات ميزان  -0شکل 

 مختلف فنل

 

 گيرینتيجهبندی و جمع -0
ه در عنوان بیوکاتالیست زندها نقش بسزایی را بهمیکروارگانیزم

از  که استفادهطوریهب .نمایندهای سوختی میکروبی ایفا میپیل

هوازی آند نشان داد این مخلوط باکتریایی در محفظه بی

-ها توانایی بسیار خوبی جهت رشد در شرایط بیمیکروارگانیزم

ین ا باشند.عنوان تنها منبع کربن را دارا میهوازی و تجزیه فنل به

ساعت فنل موجود در  11ها توانستند طی حدود میکروارگانیزم

نوان عدر این مطالعه فقط از اکسیژن به را مصرف نمایند.سیستم 

ه کطوریهپذیرنده نهایی الکترون در سمت کاتد استفاده شد ب

رتیب تبیشینه ولتاژ و توان تولیدی پیل در حالت مدار بسته به

mv421  و
mw

m2 61/11 هب( دست آمدR= 1000Ω و فنل در تمامی )

در  %1/1 شدهساختهبازده پیل  د.طور کامل تجزیه شهها بغلظت

-هب %11بالای  CODفرآیند ناپیوسته بوده است و حداکثر حذف 

عنوان تنها منبع کربن بنابراین استفاده از فنل به دست آمد.

ها در یک پیل سوختی میکروبی دو میکروارگانیزم مورداستفاده

21. Metanogen 
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واد م ای دارای غشاء برای تولید الکتریسیته بدون استفاده ازمحفظه

اکسیدکننده در محفظه کاتد یا سایر مواد واسطه در محفظه آند 

برتری این روش در تصفیه پساب حاوی مواد  تواند کارآمد باشد.می

زمان بدون انتشار صورت همهپذیر و تولید انرژی بسخت تجزیه

 باشد.ماده آلاینده دیگری می گونهچیه
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1. Introduction 

Microbial fuel cells are an emerging technology that can convert biochemical energy into electrical energy. 
The driving force in these cells is the result of oxidation-reduction reactions of an organic substance in which 
microorganisms are used as biocatalysts. In these cells, the bacteria convert the biodegradable organic matter 
into electrical energy that is biodegradable. This can both treat wastewater and generate electricity. The main 
components of a microbial fuel cell are the anode, cathode, proton exchange membrane (PEM) and an electrical 
circuit. The bacterial population around the anode consumes the organic substrate as food and produces 
electrons and protons. Electrons are absorbed through the electron transfer chain at the anode surface and 
transferred to the cathode by an external electrical circuit, resulting in a measurable electric current.  The 
anode part is anaerobic and the cathode part is aerobic (Logan et al. 2006). In the effluents of oil refineries and 
petrochemicals, there is phenol and its derivatives that cause environmental pollution. On the other hand, in 
the wastewater treatment system of these industries, there are natural bacteria that cause the biological 
decomposition of phenolic compounds (Luo et al. 2009). According to the literature, research has been done to 
remove phenol in the microbial fuel cell, but none of them used the microbial seeds of a refinery wastewater 
treatment plant. By conducting this research, using this type of microbial seed, the decomposition of phenol 
and electricity produced in the microbial fuel cell was investigated. The purpose of this study was to determine 
the rate of decomposition of phenol and electricity produced in microbial fuel cells using microbial seeds 
obtained from wastewater treatment plants of oil refineries. 

 

2. Methodology 

     The fuel cell used in this study was a two-chamber type made by plexiglass and the volume of each anode 
and cathode chamber was 800ml. The anode chamber was built with a slide gate for feeding and sampling. In 
the cathode chamber aeration was performed by an aquarium air pump. The two chambers were separated by 
a proton exchange membrane, Nafion 117 from Dupont Corp. with an area of 10x10cm2, which was activated 
4h at 80°C in four successive stages: first 1h in 3wt % hydrogen peroxide solution, then 1h in deionized water, 
after that 1h in sulfuric acid (0.5M) solution, and finally 1 h in deionized water. Composition of culture medium 
(In first stage) in one liter consisting of 13g of nutrient broth, 5.92g Na2HPO4, 2.29g NaH2PO4, 0.3g NH4Cl, 
0.1gKCl, 0.15g CaCl2, 10ml multivitamin and 10ml mineral solution and then sterilized in autoclave. Mixed 
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liquid suspended solids collected from aeration tank of Tehran oil refinery wastewater treatment plant was 
used as microbial seeds. In the second stage, 100ml of microbial seed was added to 400ml of the first stage 
medium and the phenol concentration increased to 50mgL-1; it was then incubated for two weeks on a magnetic 
stirrer in an incubator at 30°C. At 24h time intervals, phenol concentration was increased to 200mgL-1 by 
adding phenol to the medium. In the third stage, the culture medium of the anode chamber was prepared by 
mixing in one liter containing 100ml of mixture of the second stage, 20mM sodium acetate, 0.1mM phosphate 
buffer, phenol 200mgL-1, NaCl 5.84gL-1, NH4Cl 0.3gL-1 and KCl 0.1gL-1. 600ml of the third stage culture medium 
was added to the anode chamber. The cathode chamber was filled with 600ml of 0.1M phosphate buffer 

solution with pH=7. The oxygen required for cathode was provided by an aquarium air pump. 

 

 

Fig. 1. Set up of dual chamber microbial fuel cell 

 

3. Results and discussion 

     Different concentrations of phenol in the amounts of 50, 130, 170, 250, 400, 550, 800 and 1000ppm was 

injected separately into the anode chamber and the amount of voltage produced as well as the remaining 

concentration of phenol over time was measured by sampling at different retention times. The results of the 
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phenol analysis are shown in Fig. 2. Phenol was completely removed at all concentrations for a maximum of 96 

hours.  

 

  Fig. 2. Change of phenol removal in MFC over different contact time 

 

     Microbial fuel cell function over a period of 40 days is shown in Fig. 3. At 5-day intervals, when the output 
voltage reached about 100 mV, a new culture medium containing 400 ppm phenol was injected into the anode 
chamber. 

 

 

 
 

Fig. 3. Voltage changes over time by adding phenol with a concentration of 400 ppm over a period of 40 days 

 

4. Conclusions 

Bacterial seeds from sludge of refinery wastewater treatment plant was used for growth of phenol-adapted 
bacteria in order to add in anode anaerobic chamber of microbial fuel cell. The results showed that these 
microorganisms have a very good ability to grow under anaerobic conditions and decompose phenol. 
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