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 چكيده
و فناوري دانشمندان را به استفاده از آن با كاربرد،موجود در فاضلابةانرژي بالقو در اقتصادي هاي سازگار با محيط پايدارةند توسعرويك تر،

و استفادةدر اين مطالعه تصفي. ده استكرترغيب  توليد الكتريسيته در سلول سوخت براي آن به عنوان ماده آليازةفاضلاب صنايع لبني
و كاتاليست بررسي دو محفظه ميكربي از.شداي بدون واسطه پايلوت در مقياس آزمايشگاهي در بازه پژوهش از نوع بنيادي بوده كه با استفاده

وبه مرحله4، فاضلاب صنايع لبني در ميكربيساعت كاركرد سلول سوخت 266طي. انجام گرفت 1391زماني نيمه اول سال  راكتور تزريق
و جريان  مولتاژ شد ولتي متر ديجيتال اندازهتوليدي با استفاده از عملكرد راكتور در توليد الكتريسيته نيز بر اساس رسم منحني. گيري

و انتهاي هر مرحله اندازه  CODهمچنين ميزان حذف.دشپلاريزاسيون بررسي  و پروتئين نيز در ابتدا شد، كدورت، كربوهيدرات حداكثر. گيري
و جريان تولي و دانسيته جريان توليدي نيز برابر. دست آمدهبmA 02/2و mV 7/503دي به ترتيب برابر ولتاژ بيشترين دانسيته توان

mW/m243 /81وmA/m267 /291 شد 100در مقاومت در ميزان تجزيه%28/77برابر CODهمچنين بيشترين حذف. اهم حاصل
و كدورت به ترتيب بازدهحداكثر. دست آمدهبkg COD/m3.day63/1آليةماد %46/87و%93/78،%39/89حذف كربوهيدرات، پروتئين

مي. نيز حاصل شد مي دو محفظه ميكربيدهد با استفاده از سلول سوخت نتايج نشان همزمان،توان ضمن تصفيه فاضلاب صنايع لبني اي
مي بنابراين،دكرالكتريسيته توليد  .اي بيولوژيكي تصفيه فاضلاب باشدبراي فرايندهتواند جايگزين مناسبي اين روش

 كليد واژه
، تصفيه فاضلاب، صنايع لبني، توليد الكتريسيته، حذف مواد آلي فاضلابميكربيسلول سوخت

 سرآغاز
روز افـزون رشد جمعيت، افزايش مصرف منابع طبيعي، استفاده

و گاز طي ساليان اخير همراهاز سوخت هاي فسيلي به خصوص نفت
با مديريت نامتعادل انرژي باعث پديد آمدن بحـران جهـاني انـرژي 

 ;Daniel, et al., 2009; Mohan, et al., 2008(شـده اسـت 

Zhuwei, et al., 2007(.و از طرف ديگر، رشد سـريع شهرنشـيني
كه سببافزايش صنايع توليد حجم زيادي فاضلاب بسيار قوي شده

در پـي دارد آبهـا افزايش ميزان آلودگي   Dental, et(ي پذيرنـده را

al., 2004; Sarkar, et al., 2006(.بـ علـت درصـدهصنايع لبنـي
در زمربالاي مواد آل در فاضلاب آنها، تـرين صـنايع كننـده آلـودهةي

ازا.شوند غذائي محسوب مي هر ليتر شير استفادهيدر اين صنايع به

در فرايند از ده ليتـر فاضـلاب توليد شده  آيـد بـه وجـود مـي بـيش
)Heaven, et al., 2011; Vourch, et al., 2008(.بـراي نمونـه 

صــنايع لبنــي پگــاه در تهــران بــه عنــوان بزرگتــرين توليــد كننــده
، به ازا در ايران تـن محصـولات1000فرآورييمحصولات لبني

ــدود  ــي، ح ــي 3500لبن ــد م روز فاضــلاب تولي ــب در ــد مترمكع  كن
)Mehrdadi, et al., 2009(.

در شير و چربـي( تركيبات آلي موجود ،)پروتئين، كربوهيدرات
فاضلاب صـنايع لبنـي را1بخش بزرگي از اكسيژن خواهي شيميايي

مي به خود اختصاص مي و مهمي بر روي واحـدهاي آثارتوانند دهند
در.)Heaven, et al., 2011( تصفيه فاضلاب شهري داشته باشـند 

در محيط، به علت وجود مقـادير صورت تخليه فاضلاب صنايع لبني
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در آبهـاي پذيرنــده و فسـفر، پديـده اوتروفيكاسـيون زيـاد نيتـروژن
و رودخانه بخصوص درياچه  ـهاي با جريان آرام ها  آيـد وجـود مـيهب

)Danalewich, et al., 1998; Zayed and Winter, 1998(.
از روشهاي بيولوژيكي مختلفي چون لجن فعال، بركـه هـاي معمولا

و سيسـتم بي هوازي، بركه هـاي اكسيداسـيون، فيلترهـاي چكنـده
و لجن فعال به منظـور تصـفي  فاضـلاب ايـنةتركيبي فيلتر چكنده

ها داراي مشـكلاتي از قبيـل اما اين سيستم. شود صنايع استفاده مي
و  مصرف بالاي انرژي، توليد جرم سلولي زياد، زمين مورد نياز وسيع

و  در.)Kaewsuk, et al., 2010(ند هسـت چشـمگير هزينـه بـالا
هـاي سـوخت ينـدهاي معمـول تصـفيه فـوق، سـلولامقايسه بـا فر

در تكنولـوژي تصـفيه بيولـوژيكي)(2MFCsميكربي مفهومي جديد
از)Jiang, et al., 2012(روند فاضلاب به شمار مي كه بـا اسـتفاده

و همزمان الكتريسيته توليدكرتوان فاضلاب را تصفيه آن مي كرد ده

)Fangzhou, et al., 2011; Modin, et al., 2011; Wanga, et 
al., 2011(.MFCsشـيميايي هسـتند كـه هـاي بيوالكترو ها مبـدل
در باندهاي شـيميايي قادرند انر بـ ژي ذخيره شده اتركيبـات آلـي را

 نـدكنها به انـرژي الكتريكـي تبـديل عمل كاتاليستي ميكروارگانيزم

)Hyung, et al., 2002; Ieropoulos, et al., 2005; Katuri 
and Scott 2011; Pant, et al., 2010(.MFCsدو محفظـه از

و آنـدي تشـكيل شـده اسـت .)Zhuwei, et al., 2007( كاتـدي
در ميكروارگانيسمو هوازي بوده محفظه آندي بي هاي موجـود در آن

از طريق تنفس بي هـوازيكرنقش كاتاليست بيولوژيكي عمل  و ده
و پروتون مي3ماده آلي به. كند، توليد الكترون انتقال الكترون از آند

و پروتون كاتد بوسيله مدار خارجي انجام مي از طريـق يـك شود هـا
مي(تبادل پروتونيغشا از يكديگر جدا و كاتد را ) سازد محفظه آند

.)Mohan, et al., 2008( يابنـد به درون محفظه كاتد انتشـار مـي
MFCs و چند محفظـه به شكلها اي سـاخته هاي تك محفظه اي

و.)Modin, et al., 2011(شوند مي  بـراي MFCs بـازده عملكـرد
توليد انرژي به عواملي مانند منبع كربن مورد استفاده، ساختار راكتور

و نـوع)تك محفظه يا چند محفظه( و حجم راكتـور، ماهيـت ، ابعاد
در محفظه كاتد، درجه حرارت بهره بـرداري، الكترود، حضور واسطه

در محفظه آندالكتروليت مورد استفاده و، نوع ماده آلي مورد استفاده
 ;Borolea, et al., 2009( غشاء تبـادل پروتـون بسـتگي دارد نوع

Mohan, et al., 2008; Wanga, et al., 2011; Zhanga, et 
al., 2012(.MFCsتواند براي اهداف گونـاگوني شـامل پـايش مي

و تصــفيه ميكربــي فعاليــت در ســطوح محــدود ، توليــد الكتريســيته

درMFCsكـاربرد.)Hyung, et al., 2002(فاضلاب استفاده شـود
و كـاهش توليـد موجباي تصفيه فاضلابه سيستم بازيافت انرژي

تاكنون انـواع.)Aldrovandi, et al., 2009(دشو لجن اضافي مي
از فاضلا  ,.Patil, et al(از جمله صنايع شكلات سازيهابمختلفي

 ,.Lu, et al(، نشاسـته)Huang, et al., 2008(، قنـد)2009

و فـراوري)Huang and Bruce, 2008(بازيافـت كاغـذ،)2009
و تبـديل بـMFCsابـ)Oh and logan, 2005( اييغـذ ه تصـفيه

. الكتريسيته شده است
و و تـوان توليـدي دروري بهـره شدت جريان حـذف آلـودگي

شر مطالعات مختلف و غلظت اوليه( ايط با توجه به ، فاضلابتركيب
در.متفـاوت بـوده اسـت) MFCشرايط راه اندازي طبـق تخمـين

بـ 300صورتي كه حجمي معادل  اميليون تن فاضلاب صنايع لبنـي
تـوان مـي ) CODحـذف%40 بازدهبا( تصفيه شود MFC فناوري

در سـال 300×106درامدي در حـدود  دلار1/0بـا احتسـاب( دلار
هر كيلووات ساعت  .)Mohan, et al., 2010( آورددسـتهب) براي

آلي قابل تجزيهاز مواد كه فاضلاب صنايع لبني غني به اين با توجه
از ايــن پــژوهش بررســي تصــفيه پــذيري،اســتبيولوژيــك  هــدف

و از تعيين ميزان توليد الكتريسـيته فاضلاب اين صنعت بـا اسـتفاده
كاتاليستةاي بدون واسطدو محفظه ميكربيفناوري سلول سوخت 

.است
و روش بررسي  مواد

در مقيـاس بودهبنيادي از نوع پژوهش كه با استفاده از پايلوت
در نيمــه اول سـال   مهندســيدر مركــز تحقيقـات91آزمايشـگاهي

.بهداشت محيط دانشگاه علوم پزشكي كرمان انجام گرفت
و منبع ميكروارگانيسمةماد  آلي

يكنواخـت سـازي فاضـلابةفاضلاب صنايع لبني از حوضـچ
در دمـاي  و تا زمان اسـتفاده كارخانه لبنيات پگاه كرمان جمع آوري

°C4در هـر مـاه.دشدر يخچال نگهداري براي حصول دقت بالاتر
و از فاضلاب خام تهيه و نتايج يك نمونه آزمايش بر روي آن انجام

.دشصورت ميانگين گزارشهب
، مقـداري هاي مين ميكروارگانيسمأت براي در راكتـور مورد نياز

از تصفيه ن كـه بـا روش لجـن فعـال كرما خانه فاضلاب لجن فعال
مييتصف آوري،شوده به علت حضور مواد آلي معلـق زيـاد.دشجمع

از استفاده به مـدت  و10در فاضلاب صنايع لنبي، قبل  rpm دقيقـه
شد800، يش يـا افـزا،فاضلاب بدون هيچ گونـه تلقـيح.سانتريفيوژ

در تمامي مراحل آزمايش مورد استفاده قرار گرفت .مواد مغذي
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 ميكربيساختار سلول سوخت 
)Hمـدل(ايدو محفظـه ميكربياز سلول سوختدر مطالعه
م از جنس راكتور با دو محفظه.دش، استفاده استتيل متاكريلات كه

و كاتد با حجم مساوي  ب) ليتر5/1( آند ( تبادل پروتونيغشااكه
Nafion 117 Dupont Co (واز يكديگر جدا شده اسـت ، سـاخته

قبل غشا افزايش تخلخل، براي.در تحقيق مورد استفاده قرار گرفت
مـولار5/0از استفاده به مدت يك ساعت درون آب مقطر، محلـول 

و پراكسيد هيدروژن  شد%30اسيد سولفوريك .قرار داده
از جنس در هـر)cm 5/0×4×12( كـربن گرافيتـيدو الكترود

ب و دو محفظه قرار داده شد از وcm 8يك سيم مسي به طولايك
) DEC330FC(متـر ديجيتـال اهم به مـولتي 100مقاومت خارجي

از استفاده به مدت. متصل شدند آب24الكترودها قبل ساعت درون
. دوبار تقطير قرار گرفتند

يميكربراه اندازي سلول سوخت
Na2HPo4.H2o( بـافر فسـفات mM 100امحفظه كاتد بـ :

2/75 gL-1 , NaH2Po4.H2o : 4/2 gL-1 (به عنوان كاتاليـت پـر
بـ.شد ازml min-1 30جريـان هـوا بـه ميـزانااين محفظه دائمـا

مي) HAILEA-ACO-208( طريق پمپ هوا دبـي. شـد هوادهي
محلـول همـواره خروجي پمپ طوري تنظيم شد كه ميزان اكسيژن 

محفظـه آنـد. گـرم در ليتـر باشـد ميلـي5تـا4درمحفظه كاتد بين 
و بي  حاوي فاضلاب به عنوان ماده آلي بود كه فاضلاب هوازي بوده

ب  mlبا ميـزان جريـان ) DLSمدل( يك پمپ پريستاليكاپيوسته

min-1 40مي  تا زمان شـروع مرحلـه بعـد،.شد به درون آن تزريق
يك براي متوزيع و ايجاد تماس وثرؤنواخت ماده آلي بين مـاده آلـي

م ها، فاضلاب خروجي ميكروارگانيسم پمـپ بـه بـا جددا محفظه آند
مي درون اين محفظه .شد پمپ

فاضـلاب pH، زنده ماندن بـاكتري هـاي اسـيد دوسـت براي
بر روي  شد6همواره راكتور ابتدا با تزريق لجن فعال. نگه داشته مي

سـاعت فاضـلاب صـنايع12پس از گذشتو اندازيتنهايي راههب
شدآلبني به  از گذشت به طوري.رامي به محفظه تزريق 24كه پس

شددرص90ساعت بيش از ثابت.د محفظه آند حاوي فاضلاب لبني
، نشـان دهنـده رسـيدنو ولتـاژ توليـدي CODشدن ميزان حـذف 

 ـراكتور به شرايط پايدار بوده كه بايد محف د بـا فاضـلاب تـازه ظـه آن
هنگام جايگزيني فاضلاب جديد، همواره بايد مقداري.دشوجايگزين

در ميكربـي جمعيـت حفـظ بـراياز فاضلاب قبلي محفظـه آنـد را 
از جـايگزيني، بـه منظـور حفـظ شـرايط. نگه داشـتةمحفظ قبـل

بهوازي بي و دي اكسيدا، بايد فاضلاب تازه مخلوطي از گاز نيتروژن
دقيقـه اسـپري4بـه مـدت)20بـه80به نسـبت حجمـي(ربنك

در دمـاي معمـوليها تمامي آزمايش.)Mohan, et al., 2008(شود
شد) درجه سانتيگراد25تا20( .انجام

و تحليل  تجزيه
و جريان توليدي به عنوان شاخص هـاي ميزان تجزيه ماده آلي

در نظـروري بهـره بر اسـاس MFCارزيابي عملكرد راكتور  تصـفيه
هر)آمپرI(و شدت جريان) ولتV(ولتاژ جريان آزاد.گرفته شدند ،

ب در مقاومـت خـارجي(دش ـمولتي متر ديجيتال قرائتايك ساعت
1با استفاده از معادله نيز) ميلي وات mW(توان توليدي.)اهم 100

��دانسيته توان. دست آمدهب
��و دانسيته جريان��

از تقسـيمن�� يـز
و شدت جريان بر مساحت آند  )3و2معادله( دست آمدهبm2توان

 P=I × V)1معادله(
دانسيته	توان)2معادله( � P

�
دانسيته	جريان)3معادله( � 	

�
COD و ب تصفيه شده خروجي از محفظه فاضلا PH، كدورت

ــد ــورد آن ــتاندارد م ــق روش اس ــه طب ــر مرحل ــاي ه و انته ــدا ، ابت
همچنـين (APHA, et al., 1992). قـرار گرفـت تحليـلو تجزيـه

و كربوهيدرات طبق روش لاوري شد اندازه5و آنترون4پروتئين گيري
هر كدام طبق معادله وري بهرهو  :دشمشخص4حذف

بازده	حذف)4ةمعادل( � 
��
�����
 � � 100 
در آن و�Csكه غلظت خروجـي Csغلظت ورودي به راكتور

و الگـوي حـذف براي.استاز راكتور  در طـول CODتعيين ميزان
بـر) SDR(6عملكرد راكتور از شاخص ميـزان تجزيـه مـاده آلـي 

شد5طبق معادله ( kg COD / m3.day)حسب  :استفاده
���)5معادله( � ����
���������

 !

در آن ــه ــور CODغلظــت�CODك ــه راكت ، mg/lورودي ب
COD$غلظتCOD از راكتور ميزان تغذيه به&mg/l ،Fخروجي
.استm3حجم راكتور RVو m3/dayراكتور 

 kg(day.، بـر حسـب) OLR(7اري آليذهمچنين ميزان بارگ

COD / m3(بر اساس معادله : دست آمدهب6نيز
�*()6معادله( � +,
���

 !
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در ونمونه برداريها آزمايشةكلي ها برطبـق روشـهاي منـدرج
دشهاي آب وفاضلاب انجام كتاب روشهاي استاندارد براي آزمايش

)APHA, et al., 1992(از وآونتايج با استفاده  مار توصـيفي ارائـه
.مورد تجريه وتحليل قرار گرفت

 نتايج
از انـدازه پـروتئين كـدورت،،COD ,pHگيـري نتايج حاصـل

از حوضـچه وكربوهيدرات موجـود نمونـه  هـاي فاضـلاب خـام كـه
 ـيكنواخت سازي فاضلاب كارخانه  صـورتهبرداشـت شـده اسـت، ب

در جدول  . است نشان داده شده)1(شمارة ميانگين
پروتئين كدورت،،COD ,pHميانگين:)1(شمارة جدول

وكربوهيدرات موجود در فاضلاب خام كارخانه شير پاستوريزه 

 ميكربياستفاده شده در سلول سوخت،پگاه در كرمان

 غلظت مشخصه

COD(mg/L)52/52±75/1405 

 NTU(21/17±464(كدورت

PH09/0±6

87/1±92 (mg/L)پروتئين

 54/2±113 (mg/L)كربوهيدرات

 توليد الكتريسيته
و جريـان توليـد شـده حداكثر)2(شمارة درجدول ر هـرد ولتاژ

نيز نشان دهنده)2(شمارة شكل. است ذكر شدهبهره برداريةمرحل
ب و دانسيته جريان در مقاومتهدانسيته توان هاي مختلف دست آمده

.است منحني پلاريزاسيون حاصل شدهكه از رسم است

و جريان توليدي سلول سوخت:)2(شمارة جدول حداكثر ولتاژ

 در طول بهره برداري ميكربي
ــان مرحله زمــــ

)ساعت(
ــان ــداكثر جري ح

)mA(توليدي 
حــــداكثر ولتــــاژ

)mV(توليدي 
 27/503±59/131/0±9011/0 اول

 55/365±55/154/0±4426/0 دوم

 397±94/148/0±5612/0 سوم

 41/385±02/222/0±7674/0 چهارم

 فاضلابةتصفي
 پــروتئين، كــدورت،CODحــذفوري بهــرهنتــايج حاصــل از

و حـداكثرآ ميـزان تجزيـه مـواد ميزان بارگذاري،،كربوهيدرات  لـي
در سلول سـوخت صـورت ميـانگينهبـ ميكربـي الكتريسيته توليدي

نشـان داده)4و3(شـمارة درمراحل مختلف بهره برداري در جـدول 
.شده است 

:3(شمارة جدول ، پروتئين وكربوهيدرات سلول سوخت CODحذفةبازد)  در طول بهره برداري ميكربي، كدورت

 COD مرحله
)درصد(

 كدورت
)درصد(

 پروتئين
)درصد(

 كربوهيدرات
)درصد(

75/87±93/7831/0±37/7255/0±52/6839/0±22/0 اول

37/69±8/7084/0±93/5807/1±7/4112/0±52/0 دوم

25/89±72/7438/0±46/8734/0±28/7719/0±06/0 سوم

39/89±89/787/0±12/8698/0±86/7317/0±24/0 چهارم

:4(شمارة جدول ، ميزان بارگذاري آلي)  حداكثر توان توليدي وميانگين ميزان تجزيه ماده آلي
 ميزان بارگذاري آلي)W(حداكثر توان توليديمرحله

kg COD/M3.day 
 تجزيه ماده آليميزان

kg COD/M3.day 
57/1±7946/028/201/0اول
87/0±5629/009/201/0دوم
6868/010/263/1سوم

7322/013/258/1چهارم
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در. يابدي كاهش مي اولةمرحلفاز افزايش
هـاي فعـال پروسـه تشـكيل بيـوفيلم بـاكتري

 اسـت تر آند، نسبت به ساير مراحل طولاني
Mathuriya (.

و شـاهدةمرحلـ، به راكتـور دوم آغـاز شـده
كـه ايـن افـزايش جريان در راكتور مي باشيم

هاي چسبيده بـر روي آنـد نسـبت بـه باكتري
م  ,Lu( ثرتري در توليد الكتريسيته دارنـدؤش

سوم روند با تزريق فاضلاب جديد در مراحل
ج.كند حداكثر ولتاژ)2(شمارة دول با توجه به

و مرحلـه 100 مقاومـت ، در مرحلـه اول اهـم
mA 02/2و mV 7/503ه بـه ترتيـب برابـر

از 2010 در ســال همكــارانش توليــد الكتريســته
و به نتـايجي  در هند مورد بررسي قرار دادند

( (Mohan, et al., 2010) حاضر دست يافتنـد
(.

ــا 2010و همكــارانش در ســال در يونــان ب
دسـت يافتنـد mV 230ع لبنـي بـه نتيجـه
Antonopouloua(.ــين و Na Lu همچنـ

در كشور چين از تصفيه فاضـلاب صـنايع2009
مشابه تحقيق حاضر دسـت) mV 490( اي
(Lu.

از 2012ش در سال در تايوان نيز با اسـتفاده
و فاك محفظه ضـلاب صـنايع لبنـي بـه اي

 Nimje, et(دست يافتنـد)mA 65/0و6

و جريـانت هاي اندكي كـه در ميـزان ولتـاژ
 توان ناشـي از عـواملي شود را ميف ديده مي
، سـاختار، فاصـله بـين الكترودهـاد اسـتفاده

. تبادل پروتون دانستي غشا

و ميكربـي مقاومت بر عملكرد سـلول سـوخت
ــوان حــداكثر ــراي دانســيته ت ، از منحنــيه ب

، زماني كه ولتاژ راكتور. شودي در يك مرحله
تا 100 تغيير مقاومت خارجي از كيلو30اهم

بي پلا ميدهريزاسيون شـمارة شكل( آيد ست

 ...همزمان الكتريسيته از آن با استفاده از توليد

اي دو محفظـه ميكربـيل سـوخت
 بـه توليـد الكتريسـيته از فاضـلاب

و باكتري هاي الكتريكـي فعـال بوده
)1(شـمارة در شـكل. وجـود دارد

جريـان آن در طـولو يرات ولتاژيغ
. نشان داده شده است

و ولتاژ در به دست آمده توليدي

 مرحله كاركرد سلول4وم

 ميكربي

هـر مرحلـه شـامل سـه فـازشـود
پس از تزريق لجـن فعـال بـه.است

و ولتاژ در طـي8 وارد فاز تطابق شده
توانـد بـه علـت تفـاوتد كـه مـي

و شيميايي شاخص  هاي بيولوژيكي
ــاني ــه آس ــه ب ــاتي ك ــور تركيب ــا حض  ب

 Mathuriya( شـدبا شـوند، مـي

 ميكربيي ولتاژ براي سلول سوخت
)Scott, et al., 2007( شده اسـت

بيوكاتاليسـت،، لجن فعالت پيشين
از ساعت.)Oh, et al., 2004(ت

) Log phase(لگـاريتمي وارد فـاز
در مرحله اول حداكثر ولتاژ. كنند مي

و تا سـاعت . اسـت ثابـت 58 شده
و كاهش منبع كربن در محفظل ةي

ولآند و جريان توليدي، تاژ
و پرو به علت غني سازي

الكتريكي بر روي سطح
)and Sharma, 2009

با تزريق فاضلاب
و جر افزايش سريع ولتاژ

دهد با ناگهاني نشان مي
، نقش باكتري هاي معلق

et al., 2009(.همين
كنو چهارم ادامه پيدا مي

و جريان توليـدي در مقا
چهارم مشاهده شـد كـه

و همكــ Mohan. اســت
فاضلاب صنايع لبني را

مشابه نتايج تحقيق حاض
mV 308 وmA 78/1(

Antonopoulou

تصفيه فاضـلاب صـنايع
)ua, et al., 2010

009همكارانش در سال 
نشاسته سازي به نتيجه

,u يافتند et al., 2009)

nimje و همكارانش
تك ميكربيسلول سوخت
mV 650( نتيجه مشابه
al., 2012(.علت تفاوت

توليدي مطالعات مختلف
مانند سطح الكترود مورد

و ميكربيسلول سوخت
منحني پلاريزاسيون

تعيين اثر مقا براي
بهينــه تعيــين مقاومــت

پلاريزاسيون استفاده مي
ت به مقدار ثابتي رسيد، با
و ثبت ولتاژ، منحني اهم

2.(

ت و تصفية فاضلاب صنايع لبني

 بحث
 توليد الكتريسيته

دهـد سـلول نتايج نشان مـي
باستفاده شده در اين مطالعه، قادر

آلي بودةصنايع لبني به عنوان ماد
مورد نياز در فاضلاب اين صـنعت

يرات توليد الكتريسيته وتغيروند تغ
عملكرد راكتوردر مراحل مختلف نش

:1(شمارة شكل الگوي جريان)

اهم 100مقاومت خارجي

سوخت

ش همان طوركه ملاحظه مـي
و فاز كاهشي زايشاف اس، فاز ثابت

ها وار، ميكروارگانيزمMFCراكتور
به 12 رسدمي mV3/344 ساعت

پتانسيل بين دو الكترود بر اساس
)Lu, et al., 2009(ــو و حض

هاي موجود استفاده نيزمميكروارگا
and Sharma, 2009(.

مشابه چنين افزايش ناگهاني
ش با منابع مختلف ماده آلي گزارش

مينتاي دهد طبق مطالعاتج نشان
استمناسبي براي توليد الكتريسيته
و دوازدهم به بعد ميكروارگانيزم ها

ش و مةمادةروع به تجزيشده آلي
شتوليدي از ساعت دوازدهم شرو ع

آلةمادةپس از اين به علت تجزي
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Cercado-Quezada(،وو ــان ــايج ملكوتي نت
در كشور ايران با استفاده از فاضلاب صنايع2
m140 (مطابقـت دارد)Malakootian, et 

 mAشدت جريان برابـر) اهم كيلو30( بالاتر
درؤم نسبتبه الكترونيةتخلي.دست آمد  ثركـه

، ممكن است دليل احتمـالي بـرايمشاهده شد
هـاي پـايين باشـد ثبات كمتر ولتاژ در مقاومت

هـاي كمتر، سـلول سـوختي بـه الكتـروني
را دهد تا پروتون مدار را مي هاي محفظه كاتـد

، دانسـيته تـوان دليل در مقاومت هـاي پـايين
همچنـين بـه.)Zhanga, et al., 2012(م

بت بـهت انتقال الكترون از مدار بيرونـي نسـ
ــد ــرون در كات ــرون الكت ــي از الكت ــا، برخ ــا ه ب

و در نتيجه شـدت  واكنش كاتدي مصرف شده
، بيشـتر از مقاومـتت هـاي بـالا هاي پايين

افزايشبهز، نيادستيابي به حداكثر توان توليدي
و كـاهش ه حداقل رساندن انتقـال اكسـيژن

.)Lyon, et al., 2010( داردوجود
و توان توليدي  تجزيه ماده آلي

سـلول سـوخت نيـروي تعيـين براي، مرحله
اندازه گيـري CODغلظت فاضلاب،ة تصفي

، ماننـدن مي دهـد كـه محفظـه آنـد راكتـور
 CODهـوازي معمـول بخـوبي توانسـتهي

ي از توليد الكتريسـيته، ميـزان تجزيـهو جدا
در عملكـرد ميكـروب مبـينن هـاي موجـود

آلي بـه عنـوان دهنـدهة كردن منبع كربن ماد
Mathuriya and Sharma(.

مي)4و3(شمارة دهد بيشـترين نتايج نشان
 ميزان تجزيه ماده آلي در مرحله سوم بوده كه

patil. اسـتkg COD/m3.day 63/1و%

)Patil, et al., 2001(در كشـور هنـد2011
اي بـه تـك محفظـه ميكربـي سلول سـوخت

COD ــند ــي برس ــلاب لبن ــين. فاض همچن
ــال ــارانش در ســ ــد 2009 همكــ ــور هنــ در كشــ

Mathuriya and Sharma(توانستند با اسـتفاده از سـلول

از تغيير دست آمده دانسيته توان به

،منحني)كيلو اهم30اهم تا

پلاريزاسيون

 با افزايش مقاومـت، شـدت جريـان
هاي ولتاژ در مقاومتثابت شدني

دهـد ولتاژ در يـك نقطـه نشـان مـي
فاضـلاب،ةتوانـد از تصـفيو مـي

جريانةدانسيت–ه به منحني ولتاژ
: است تقريبا به سه مرحله قابل تقسيم

و پلاريزاسيون غلظت در مرحله.ي
و كاهش مقاومت نقش مهمي داشته

ا يـن قسـمت بـه كاهش ولتـاژ در
جريــان، منحنــي افــزايش. اســت

و جريان را نشان مي ه دهـد كـ ولتاژ
و الكترونـي نتيجـه مقاومـت يـوني

و خـارجي بـا يكـديگر  مقاومت داخلـي
ب ميهي نيز آيد كه طبق قانون وجود

 ,.Wena, et al( اسـتن حـداكثر

دره دانسـيته جريـان بـ دسـت آمـده
mA/m2وmW/m2 43/81 برابـر

mohanدر 2008همكارانش در سـالو
Mohan, et al., 2008(،logan و

فاضلاب صـنايع فـرآورير رويب
Oh and logan 2(وCercado-

با اسـتفاده در كشور فرانسه 2010
) mA/m�400و mW/m�91( لبنــــي

)ada, et al., 2010

2012همكاران در سال 
mW/m2(ييمـواد غـذا

al., 2012(.
هاي بالا در مقاومت

04/0)mV498 (دسهب
مشاتر پايين هاي مقاومت

و ثبا پتانسيل افت بيشتر
هاي همچنين در مقاومت

بيشتري اجازه عبور از مد
به همين دلي.ندكنخنثي

بيشتري را شاهد هسـتيم
علت بالاتر بودن سرعت
ــ ــرف الكت ــرعت مص س

هايي غير از واك مكانيسم
جريان توليدي در مقاومت

دست برايبنابراين. است
، بهميزان انتقال پروتون

وجمقاومت دروني راكتور
و ميزان COD حذف

م و انتهاي هر ابتدا
ت ميكربي به عنوان واحد

نشاننتايج آزمايش. شد
بـيةهـاي تصـفي سيستم

وكرفاضلاب را حذف ده
اين. خوبي دارد ماده آلي

فاضلاب در متابوليزه كر
,a( استالكترون 2009

شبا توجه به جدول 
و مي CODدرصد حذف

%25/77به ترتيب برابر
1وهمكـارانش در سـال

توانستند با استفاده از سل
ــره ــذف وري به %84ح

mathuriya ــا و همكــ
)and Sharma, 2009
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و دانس:)2(ة شمارشكل ولتاژ

100(مقاومت خارجي مدار

پلاريز

، همراه باV=IRطبق معادله
و طور نسبيبهتوليدي كاهش يافته

ثابت شدن ولتا.دشبالاتر مشاهده
راكتور به حالـت پايـداري رسـيده

.دكنالكتريسيته توليد
و با توجه طبق نتايج آزمايش

، اين منحني تقري)2شمارة شكل(
، افت اهميسازي پلاريزاسيون فعال

كم اول كه ، كااستجريان نسبتا
شيب.شود باعث كاهش ولتاژ مي

، تنــدســازي فعــال نيــرويعلــت
ويپلاريزاسيون ارتباط خطي بين

نت پلاريزاسيون اهمي نام دارد كـه
.است

كه مقاوم در اين مرحله زماني
برابر شوند پلاريزاسيون غير اهمي

م در اين حالـت دانسـيته تـواناه
و داةحداكثر دانسيت.)2009 توان

اهم بـه ترتيـب براب 100مقاومت
ohanكه با نتايج است 291/ 67

mW/m277/82()08( كشور هند

oh مريكاادر كشور 2005در سال
mW/m27-81()2005( غذايي

Quezada و همكارانش در سال
از فاضــــلاب صــــنايع لبنــــ
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دو محفظه فاضلاب لبنـي COD%23/90حذف بازدهبهاي سوخت
با توجه بـه ارتبـاط. با نتايج اين مطالعه مطابقت دارددست يابند كه 

و درصد حذف  ، انتظار مي رفـت بيشـترين درصـد CODبين زمان
، اما به علت ايـن كـه فـاز تطـابق حذف در مرحله اول مشاهده شود

مر ميكروارگانيزم در ايـن از سـاير مراحـل بـود حلـه طـولاني ها ، تـر
حـذف.در مرحلـه سـوم مشـاهده شـد CODن درصد حذف بيشتري
COD بدون توليد الكتريسيته ممكن است در نتيجه انتقال اكسـيژن

همچنين.)Jiang ,et al., 2012(در طول غشاء تبادل پروتون باشد
و توان توليدي)4(شمارة مطابق جدول  ميان ميزان تجزيه ماده آلي

 )7412/0=R�(ــدي ــوان تولي و ت ــي ــارگزاري آل ــزان ب (و مي
6467/0=R�(ايــن نشــان.ارتبــاط خــوبي مشــاهده شــده اســت

. از طريق تجزيه مـاده آلـي مـي باشـد الكتريسيتهدهد كه توليد مي
 بالايتظغل است ممكن سوم سيكل در كمتر الكتريسيته توليد علت

 شـده تزريق فاضلاب در فسفاتو نيترات مانند الكترون هاي پذيرنده

 مصـرف را توليـدي هـاي كترونلا كه باشد ميكربي سوخت سلول به

 همچنين.دشو مي سوم سيكل كمتردر الكتريسيته توليدعثباودهكر

 تجزيـه سوبسترايكهدكر اشاره نكته اين به توان مي ديگر دلايل از

.باشـد رسـيده باكتريـايي رشد مصرف به الكترون توليد جاي به شده
W( نيز در مرحلـه اول مشـاهده شـده اسـت يشترين توان توليديب

7946/0.(
 حذف كربوهيدرات

فاضلاب صنايع لبني معمـولا حـاوي مـاده آلـي قابـل تجزيـه
در طول عملكرد.)Mohan, et al., 2010( استبيولوژيكي بالايي 

، شاهد حذف كربوهيدرات نيـز COD همراه با حذف MFCراكتور
متغير بود%39/89تا37/69حذف كربوهيدرات بين بازدهبوديم كه

.3جدول (  در سـال mohanاين نتيجه با مطالعـه) و همكـارانش
الـي27/40 بـازده()Mohan, et al., 2010(در كشور هند 2010

98/91( در سـال Cercado-Quezadaو% در2010و همكارانش
. مطابقت دارد)Cercado-Quezada, et al., 2010(كشور فرانسه

در غلظت كربوهيدرات مكاهش ةثر مجموعـؤ، نشان دهنده عملكرد
تصفيه فاضلاب صـنايع لبنـي، در به عنوان الكترون دهنده ميكربي

. است
در كشـور2010ارانش در سالو همك mohanهمانند مطالعه

ــد  ــ،)R2=0/6293 ()Mohan, et al., 2010(هن ــذف ب ين ح
و تــوان توليــدي ارتبــاط نســبتا خــوبي مشــاهده شــد كربوهيــدرات

)R2=0/7396(.

و كدورت  حذف پروتئين
فاضلاب صنايع لبني حاوي غلطت بالايي از پروتئين مي باشـد

در طول عملكرد  دشكاهش خوبي در غلظت آن مشاهده MFCكه
و).3شمارة جدول( هر مرحلـه همراه با افزايش ميزان بارگذاري در

در راكتور بالتبع حـذف پـروتئين نيـز بـازده، آن افزايش ميزان كربن
ب افزايش مي )%8/70(كمترين درصد حذف پـروتئينكه طوريهيابد

و بارگـذاري و حـداكثر ش ـمشـاهده OLR=2/095در مرحله دوم د
و بارگذاري%93/78 حذف مشاهده شـد OLR=2/28در مرحله اول

در سـال mohanكه با نتـايج  در كشـور هنـد2010و همكـارانش
در%07/78حذف(  ,Mohan(مطابقت دارد) OLR=2/67پروتئين

et al., 2010(.ــذف ــوي ح ــ الگ ــا ت ــروتئين ب ــدي پ وان تولي
)R2=0/9162 (ــذف ــه ح ــبت ب ــري نس ــيار بهت ــاط بس ارتب

و ميــزان تجزيـــه مــاده آلـــي)R2=0/7095(كربوهيــدرات 
)R2=0/4627(نشان داد .

و مـواد آلـي غيـر محلـول، علت حضور پروتئينبه ، ليپيدها ها
بيشـترين درصـد حـذف. اسـت فاضلاب صنايع لبني حاوي كدورت 

و برابر  شـمارة جـدول(دست آمدهب%46/87كدورت در مرحله سوم
3. حذف كدورت ممكن است به دليل تجزيـه مـواد آلـي كلوئيـدي)

و ساير تركيبات شير  كه مورد تجزيـه بيولـوژيكي باشد مانند كازئين
 CODحذف كدورت ارتباط خوبي با حـذف. قرار گرفته اند باشد

)8965/0R�=(كـه بـا نتـايج نشان دادmohan در و همكـارانش
كش2010سال )�R=9035/0(،)كدورت%02/99حذف( ور هنددر

.)Mohan, et al., 2010( مطابقت دارد

 نتيجه گيري
آلـي قابـل از مواد كه فاضلاب صنايع لبني غني به اين با توجه

از فاضـلاب ايـن توليد الكتريسـيته، بنابرايناستتجزيه بيولوژيك 
ازصنايع اي محفظـهدو ميكربـي سـلول سـوخت فناوري با استفاده

و كاتاليست امكان پذير عملكرد راكتور همچنين. استبدون واسطه
مي ميكربيسلول سوخت  تصـفيه بـراي توان نشان داد كه به خوبي

از آن اسـتفاده   توانـد مـي روشو ايـندكـر فاضلاب صـنايع لبنـي

.باشـد فاضـلاب تصفيه بيولوژيكي فرايندهاي براي مناسبي جايگزين
و بيشـتر مطالعـات نيازمنـد تجـاري درمقياس فناوري اين از استفاده

 ميكربـي سوخت سلول كاركرد بهينه شرايطبرثرؤم عوامل شناسايي

.است
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و قدرداني  تشكر
در قالــب طــرح ايــن  هــاي مصــوب مركــز تحقيقــات پــژوهش
و مهندسي با حمايـت بهداشت محيط دانشگاه علوم پزشكي كرمان

و  دانشگاه به انجام رسيده اسـت، وري اينافن مالي معاونت تحقيقات
و سركار خـانمنامحقق از همكاري سركار خانم مهندس مريم مكي

و تشكر مي .كنند مهندس مليحه شهيدي قدرداني

ها يادداشت
1- Chemical Oxygen Demand (COD) 
2- Microbial Fuel Cells (MFCs) 
3- Substrate 
4- Lowry 
5- Anthrone 
6- Substrate degradation rate 
7- Organic load rate 
8- Lag phase 
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