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سپاس آفریدگاري را که آغاز همه از اوسـت و انجـام همـه بدوسـت، بلکـه خـود همـه اوسـت. خداونـدي کـه           
انـدیش، قاصـر از    هاي او ناتوان و افکار ژرف گران از شمارش نعمتاز ستودن او عاجزند و حسابسخنوران 

  .درك ذات او

  جناب آقاي دکتر علی اکبر دادخواه و سرکار خانم دکتر طیبه بهزاد اساتید راهنما و مشاورم :

بخشید. چگونه سپاس گویم مهربانی و لطف شما روشنایی بخش تاریکی جان هستید و ظلمت اندیشه را نور می
. چگونه سـپاس گـویم تـاثیر علـم آمـوزي شـما را کـه چـراغ روشـن          را که سرشار از عشق و یقین استشما 

اید. آري در مقابل این همه عظمت و شکوه شما، مرا نه توان ي محقر  وجودم فروزان ساختههدایت را بر کلبه
  سپاس است  و نه کلام. 

هاي لازم و پوشش مالی جهت انجام ایـن پـروژه   همکاريسپاس فراوان از مدیریت محترم پالایشگاه اصفهان که 
آقایان مهندس عباس هدایتی، مهندس رفیعـی ، مهنـدس میرمحمـدي و مهنـدس      جناب را تقبل کردند. همچنین از

   کنم. هاي بی دریغشان سپاس گزاري میدر پالایشگاه اصفهان بخاطر کمکغفاري 

مهنـدس مهـدي حسـامی، مهنـدس      مهنـدس مهـدي بـاقري،    جناب آقایان دکتر اسماعیل محمدي، سپاس از همکاري
ساسان فریدي، مهندس  هادي نجفی و سرکار خانم مهندس پریسا نوري کـه در انجـام ایـن پـروژه اینجانـب را      

  یاري نمودند.

بهشـتی،   رضـا  جعفري، حمیدرهام پ میلاد لقایی، فراوان از دوستان عزیزم جناب آقایان محسن قاسمیان، سپاس
فرید افضـلی،  مسعود صابري، احسان فریدونی، حسین نوري، امیر سلیمانی، محمد جواد نوري، نادر مرزبان، 

وریـا محمـدي کـه     شاهرخ خسروي منش، امیر افرازنـده، امیـد سـالاري و    امین مراقبی، محمدحسین کریمی،
  خاطره بخش روزهاي خوش ما در این دانشگاه بودند.

  موسويآرش 

  1393بهار 

  



 
 

  
  
  
  
  

  کلیه حقوق مادي مترتب بر نتایج مطالعات،
  هاي ناشی از تحقیق موضوع اینابتکارات و نوآوري       

  متعلق به دانشگاه صنعتی ( رساله)پایان نامه

  اصفهان است.

  

  

  

  

   



 
 

  

  سید عبدالمجید موسوي پدر بزرگ عزیزم حاجتقدیم به 

ات جان گرفتم و در آورم. خورشیدي شدي و از روشناییگویم بازهم کم میتو هرچه میاي پدر بزرگ مهربانم از 
  ات، رمز موفقیتم شد.. اکنون حاصل دستان خستهها نازم را کشیدي و لبریزم کردي از شوقناامیدي

 ندارد ... م و دنیا با همه بزرگیش مثل توبالم که تو را دارگویم و میبه خودم تبریک می

  با بوسه بر دستان پدرم:تقدیم 

  اش بگویم یا مردانگی سخاوت، سکوت، مهربانی و ....دانم از بزرگیبه او که نمی

  .پدرم راه تمام زندگیست، پدرم دلخوشی همیشگیست

  تقدیم به مادر عزیزتر از جانم:

  مادرم، هستی من زهستی توست تا هستم و هستی دارمت دوست.

  غمگسار مهربانی مادر است.

  چشمسار مهربانی مادر است.
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  چکيده

بـا اسـتفاده از پيـل سـوختي ميکروبـي       پالايشـگاه اصـفهان    اين پـژوهش بـه بررسـي تصـفيه و توليـد تـوان از پسـاب نفتـي        
دار  هـاJ شـاخه  مانند تولوئن، بنزن، فنول و آلکان هاJ محلول در آبشامل هيدروکربنهاJ نفتي پردازد. پساباJ ميمحفظه تک

هـوازJ بـه   تصفيه بيولـوژيکي هـوازJ و بـي    .هاJ سخت تجزيه پذير براJ محيط زيست خطرناک و مضر هستنداين ترکيب است.
 اJ حلقـوJ در اين پژوهش از يک پيل سـوختي ميکروبـي تـک محفظـه     شوند.در تصفيه به کار گرفته مي هاJ معمولعنوان روش

بي از جنس پلکسي گلاس سـاخته شـد. حجـم کـل محفظـه پيـل سـوختي        بدنه پيل سوختي ميکرو استفاده شد. صورت ناپيوسته هب
 cm  ۱/۷، قطر داخلي cm  ۳استوانه به ارتفاعاJ حلقوJ از يک پيل سوختي ميکروبي تک محفظه سانتيمتر مکعب بود. ۹۰حدود 

 cm ۵۷ × cm ۲  و بـه انـدازه   ۴۰۰بـا مـش   آند پيل سوختي از جـنس اسـتيل ضـد زنـگ     ساخته شده است. cm ۹و قطر خارجي 
براcm ۵/۱۱×cm  ۳ ( J(کربني  از پارچه .پوشش دهي شدگرافيتي و مسي  هاJرنگ باآند  رسانايي، و براJ افزايش انتخاب شد

اسـتفاده   %  به عنوان غشـاJ تبـادل يـون   ۵نفيون و از محلول  براJ ساخت کاتاليست % ۴۰ساخت کاتد استفاده شد. از کربن پلاتين 
هـوازJ   از لجـن بـي  صورت حلقوJ بـه دور کاتـد پيچانـده شـد.     ههاJ گرافيتي و مسي، آند ب آند با رنگ بعد از پوشش دهي شد.

Jروز بـا   ۹۵ها به مدت اين لجن ميکروارگانيسم استفاده شد. منابع به عنوان تصفيه خانه فاضلاب شمال اصفهان و آب نهر کشاورز
شـد. پسـاب    خـوراک دهـي  ها هستند، ده منابع معدني و آلي ميکروارگانيسممواد ويتامينه و مواد معدني و پساب نفتي که تأمين کنن

در تشـکيل زيسـت    براJ کاهش زمان مرحله تـأخير فـاز   که بودگرم بر ليتر ميلي ۶۰۰۰خواهي شيميايي حدود  نفتي داراJ اکسيژن
بين الکترودهـاJ آنـد و    مناسبفاصله گرم بر ليتر رسيد. ميلي ۱۲۹۰خواهي شيميايي ، پساب نفتي بعد از رقيق سازJ به اکسيژنلايه

که با استفاده از تست ولتاژ مدار باز  ،انتخاب شد ۸تا  ۵/۶ها بين براJ ميکروارگانيسم مناسب pHو مقدار سانتيمتر  ۸/۰ حدودکاتد 
در ايـن مطالعـه    دسـت آمـد.  هولت ب ـيليم ۵۷۲ولت و براJ آند مسي ميلي ۷۶۷بيشينه ولتاژ مدارباز براJ آند گرافيتي  دست آمد. هب

بيشينه شـدت جريـان   همچنين  وات بر متر مکعب به دست آمد. ۴و   ۵/۷ وآند مسي به ترتيب بيشينه چگالي توان براJ آند گرافيتي
عملکـرد پيـل    دست آمد.هاهم ب ۱۰۰آمپر در مقاومت ميلي ۵۴/۱و  ۶/۲ و مسي به ترتيب براJ پيل سوختي ميکروبي با آند گرافيتي

 Jپيـل نشـان داده شـده اسـت.      رفتار پلاريزاسيون و پتانسيلسوختي ميکروبي به عنوان مولد برق بر مبنا Jمقاومـت درونـي پيـل    ها
خواهي شيميايي و اهم بود. با بررسي کاهش اکسيژن ۲۰۰اهم و براJ آند مسي حدود  ۱۰۰سوختي ميکروبي با آند گرافيتي حدود 

% و ۷/۹۱خـواهي شـيميايي حـدود    سـاعت اکسـيژن   ۷۲گرافيتي بعد از  با پوشش مشخص گرديد که براJ آند بيوشيميايي مورد نياز
سـاعت   ۷۲مسـي پـس از    بـا پوشـش   براJ آنـد   ، همچنيناست % کاهش پيدا کرده۹۰خواهي بيوشيميايي پنج روزه حدود اکسيژن

بـازدهي کلومبيـک   % کاهش پيدا کـرد.  ۶/۸۲روزه حدود  خواهي بيوشيميايي پنج % و اکسيژن۳/۸۳خواهي شيميايي مقدار اکسيژن
     .% بود۷۱/۲۹براJ آند گرافيتي حدود 

  

  هوازJ.لجن بياJ، پيل سوختي تک محفظه پساب نفتي،آب نهر کشاورزJ، الکترود گرافيتي، الکترود مسي،  کلمات کلیدي:
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   فصل اول 1

  مقدمه                                                                                                            

  

  

  
  

  پیشگفتار
J هاJ نو و تجديـد پـذير را اجتنـاب    کارگيرJ انرژهبگرم شدن کره زمين،  افزايش مصرف جهاني انرژJ و مسأله          

بـالا   به دلايلي مانند مواد اوليه ارزان و راندمان نسبتاً پيل هاJ سوختي ميکروبي ،ميان انرژJ هاJ نوناپذير ساخته است. در 
J و انـرژJ هـاJ تجديـد پـذير     فصل ابتـدا در مـورد چـالش هـاJ انـرژ      از جذابيت هاJ ويژه اJ برخوردار هستند. در اين

راهکـارJ بـراJ مقابلـه بـا ايـن چـالش هـا پيشـنهاد         فناورJ پيل سوختي ميکروبي بـه عنـوان   سپس  شود ومواردJ بيان مي
ارائـه   هـا و چند نکته مهم در مورد رشد و تکثير بـاکترJ  شود. در پايان نيز کاربردهاJ مهم پيل هاJ سوختي ميکروبي مي
  گردد.مي

  

1-1 افزایش جمعیت و نیاز به انرژي 
ايـن   مـيلادJ  ۲۰۵۰شـود در سـال  ميميليارد نفر است که تخمين زده  ۶در حال حاضر، جمعيت کره زمين بيش از 

سـال هـاJ گذشـته ، سـوخت هـاJ فسـيلي موجـب پيشـرفت صـنعت          . در ]۱[ ميليـارد نفـر برسـد    ۴/۹ جمعيت به بيش از 
، تقاضـاJ توليـد بيشـتر     ۲۰۲۵تـا   ۲۰۱۵در سال هـاJ   شودها گرديد. پيش بيني ميکشورهاJ پيشرفته و رشد اقتصادJ آن

براسـاس پـيش بينـي هـاJ صـورت گرفتـه و بـا        . ]۲[ موجب خالي شدن بسيارJ از مخازن و ذخيره هاJ نفتي خواهـد شـد  
. ايـن پـيش بينـي    برآورد کرده اند ١تراوات ۴۱را  ۲۰۵۰درنظرگرفتن رشد جمعيت و رشد اقتصادJ، نياز به انرژJ در سال 

 ۲۰۵۰براJ سـال   J مورد انتظار وند، طبق يک پيش بيني منطقي، انرژظه اين ربا ملاحJ فعلي است. بر اساس مصرف انرژ
  .]۱[ باشدتراوات مي ۴۳، ۲۱۰۰تراوات و براJ سال  ۲۷، 
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2-1  خت هاي فسیلی و چالش هاي کنونیسو 
احتراق و افزايش غلظت دJ اکسيد کربن در اتمسفر به علت جلـوگيرJ از بازگشـت انـرژJ     آلاينده هاJ ناشي از

، تغييـرات آب و هـوايي(اثر گلخانـه اJ) و بـالا     وجود آمدن مشکلاتي مانند افزايش دمـاJ کـره زمـين   هبه اتمسفر باعث ب
J هاJ فسيلي ژافزايش مصرف جهاني انرژJ و مشکلات زيست محيطي ناشي از مصرف انرشوند. آمدن سطح درياها مي

لزوم استفاده از انرژJ هاJ پاک و تجديد پذير مانند خورشيد، باد، زيسـت   شوند وفت، گاز و زغال سنگ تمام ميمانند ن
  . ]۳[ کندو ... را توجيه مي ١توده

 

  .]۴[ درصد گازهاJ گلخانه اJ -ب ۱-۱شکل                                .]۴[ درصد منابع توليد گازهاJ گلخانه اJ -الف ۱-۱شکل

اJ J هاJ نو شده است، به گونـه ژاز انراين موضوع باعث توجه جدJ جوامع بشرJ به توسعه و استفاده روزافزون 
ويـژه  هJ هاJ تجديدپذير، بشود. انرژديده مي J آن، رابطه مستقيميژکه بين سطح توسعه يک کشور و ميزان مصرف انر

استاJ توسـعه پايـدار   و در برنامه سازمان ملل متحد در ر جاذبه بيشترJ برخوردار است براJ کشورهاJ در حال توسعه، از
J هـاJ تجديدپـذير و   اص داده شـده اسـت. اسـتفاده از انـرژ    ه اJ به منابع انرژJ هاJ تجديد پذير اختص ـجهاني نقش ويژ

J هاJ از انواع منابع انرژ ۲۰۰۵در سال  J مورد نياز جهان% از انرژ۱۳/۳طورJ که تنها هاست، بانرژJ هاJ نو بسيار ناچيز 
  :]۳[ تأمين شده استتجديدپذير به شرح زير 

 % ۷/۷۹انرژJ زيست توده،  ·

 %۵/۱۶انرژJ برق آبي، حدود  ·

 %۱/۳انرژJ زمين گرمايي،  ·

· Jخورشيد J۲۲/۰انرژ% 

·  ،Jباد J۶۴/۰انرژ% 

 انرژJ جزر و مد و امواج، ناچيز ·

% سـهم بـوده اسـت کـه     ۹/۱۷انرژJ هاJ تجديدپذير دومين منبع تأمين کننده برق جهان بـا   ۲۰۰۵همچنين درسال 
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 ذير در سطح جهان تأمين شده اسـت % توسط ساير منابع تجديدپ۸/۰% با زيست توده و ۱با برق آبي،  % از برق جهان۱/۱۶
]۳[.  

3-1  انرژي هاي تجدیدپذیر 
             Jتجديد پـذير اساسـاً بـا طبيعـت سـازگار بـوده، آلـودگي ندارنـد و چـون تجديدپذيرنـد پايـاني بـرا Jها Jانرژ

ها در تمام جهان، فنـاورJ آسـان   توان به پراکندگي و گستردگي آنهاوجود ندارد. از ويژگي هاJ ديگر اين منابع مي آن
  :]۳[ شونداشاره کرد. انرژJ هاJ تجديد پذير به شرح زير دسته بندJ ميو قيمت پايين 

 رشيدJانرژJ خو ·

 انرژJ باد ·

 انرژJ گرمايي (ژئوترمال) ·

 انرژJ زيست توده ·

 انرژJ هاJ دريايي ·

  هيدروژن ·

4-1  هاي سوختی میکروبیالکتریسیته بیولوژیکی با استفاده از فناوري پیلتولید  
هـاJ دسـتيابي بـه الکتريسـيته و توليـد بيـو       آورJ نويني است کـه جديـدترين روش  فنپيل هاJ سوختي ميکروبي 

کنند، به عبارتي ديگر پيل سوختي ميکروبي نـوعي فـن آورJ   را از زيست توده با بکار بردن باکترJ ها بيان ميالکتريسيته 
است براJ تبديل انرژJ ذخيره شده در پيوندهاJ شيميايي موجود در ترکيبات آلي به انرژJ الکتريکي از طريـق واکـنش   

 ير در تحقيقات آکادميک بسيار مورد توجه قـرار گرفتـه انـد   هاJ اخم ها که در سالميکروارگانيس هاJ کاتاليزشده توسط
]۵[.  

Jد آلـي را تجزيه(اکسـيد)   هـا مـوا  مميکروارگانيس ـدر يک پيل سوختي ميکروبي،  هستند. مواد آلي سرشار از انرژ
شود. الکترون آزاد شده که از خـلال مجموعـه اJ از آنـزيم هـاJ تنفسـي      کنند و در جريان اين عمل الکترون آزاد ميمي

يـک   است حاوJ سه مولکول اسـيد فسـفريک و   ( ترکيبي ATP١داخل سلول مهاجرت کرده و براJ سلول انرژJ در فرم 
کـه بـا جـذب     ٢هاJ آزاد در ترمينال جذب الکتـرون  کنند، سپس اين الکترونايجاد مي کم نيرو و دو پيوند پر نيرو) دپيون

  . شونديابد، جمع آورJ ميها کاهش ميالکترون

تواننـد بـه داخـل سـلول نفـوذ      هاJ جذب الکترون مانند اکسيژن، نيترات، سولفات و سايرين مـي بسيارJ از ترمينال
توانـد در  طـور مثـال اکسـيژن مـي    هکترون را جذب نموده و با توليد محصولاتي مجدداً از سلول خارج شـوند. ب ـ کرده و ال

  حضور پروتون و الکترون طي يک واکنش کاتاليستي به آب کاهيده شود.

                                              
1 Adenosine triphosphate 
2 Terminal electron acceptor 
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توان براJ حذف مواد آلاينده آلي از پسـاب هـاJ شـهرJ و صـنعتي و     آورJ پيل هاJ سوختي ميکروبي مياز فن
، اسـتفاده کـرد. همچنـين از ايـن     و همچنين پسماندهاJ صنايع غذايي که حاوJ مقـادير زيـادJ هيـدروکربن هسـتند     نفتي
کنند و به علت دورJ از شبکه سراسرJ بـرق، از ايـن   هايي که در مناطق دورافتاده زندگي ميتوان براJ آن آورJ مي فن

   ه، انرژJ الکتريسيته توليد کرد.ي و پسماندهاJ موجود در آن ناحيآلتوان با مواد استفاده کرد و مي ،نعمت بي بهره هستند

Jکه يک پروفسور گياه  ١توسط ام سي پتر ۱۹۱۱ها در سال ها و ميکروبپديده جريان الکتريسيته به کمک باکتر
  .  ]۶[ شناسايي شدشناسي در دانشگاه دورهام بود، 

د کـه در آن محفظـه کاتـد و آنـد توسـط غشـاJ       ده ـشماJ کلي يک پيل سوختي ميکروبي را نشان مي ۲-۱شکل
کننـد و از  ها در محفظه آندJ که الکترود آند در آن قرار دارد رشد ميماز هم جدا شده اند. ميکروارگانيس تبادل پروتون

لکترود کنند. الکترون توليد شده از طريق سيمي رسانا که الکترود آند را به اتجزيه مواد آلي، الکترون و پروتون توليد مي
به محفظـه کاتـدJ    ٢. پروتون هاJ توليد شده بوسيله غشاJ تبادل پروتونشودکند، وارد محفظه کاتدJ ميکاتد وصل مي

تواننـد وارد  شوند. غشا براJ پروتون ها تراوا است، و آنها مييابند و در واکنش با اکسيژن به بخار آب تبديل ميانتقال مي
کنـد. دسـتگاه   رJ مـي حضور اکسيژن در محفظه آنـدJ جلـوگي   ژن تراوا نيست، و ازمحفظه کاتدJ شود، ولي براJ اکسي

   Jرعايت شود. چون حضور اکسيژن در محفظـه آنـد Jدر محفظه آند Jطراحي شود که شرايط بي هواز Jبايد به گونه ا
وليدشـده در  جريـان الکتريکـي ت  هـا، جريـان الکتريسـيته قطـع شـود.      هـا و پروتـون  شود که بـا مصـرف الکتـرون   سبب مي

تصل به يک رايانه اندازه گيـرJ مـي  آزمايشگاه، با مشاهده افت ولتاژ عبورJ از يک مقاومت با استفاده از يک ولت متر م
  شود.

 

  .]۷[ اجزاء پيل سوختي ميکروبي شماJ -۲- ۱شکل

  :]۸[ دهداکسيداسيون گلوکز را نشان مي ،هاJ زيربه عنوان نمونه واکنش

                                              
1 potter 
2 Proton Exchange Membrane(PEM) 
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 -C6H12O6+6H20 →6CO2+24H++24e  اکسيداسيون

 4H++4e-+O2→2H2O کاهش

5-1  استفاده از پیل سوختی میکروبی جهت تصفیه فاضلاب 
هاJ ذخيـره سـازJ انـرژJ    و يکي از روشفاضلاب  انواع هاJ تصفيهپيل سوختي ميکروبي به عنوان يکي از روش

لاکتـوز موجـود در آب در پيـل    کـيم و همکـارانش از    ۱۹۹۰براJ توليد گاز هيدروژن و يـا جريـان بـرق اسـت. در دهـه      
. اگر نشاسته درون فاضلاب وجود داشته باشـد، توليـد جريـان    ]۹[ سوختي ميکروبي براJ توليد جريان برق استفاده کردند

 ۲۰۰۴جريـان بـرق بـه ميـزان انـدک باشـد. در سـال         ، اگرچه توليد]۱۰[ برق در پيل سوختي ميکروبي تداوم بيشترJ دارد
روش علمي استفاده از فاضلاب در پيـل سـوختي    رابطه بين تغييرات سل و جريان برق توليدJ در پيل سوختي ميکروبي و

 اJ مورد بررسي قـرار گرفـت  خودJ و توليد جريان مداوم برق بطور گستردههصورت خودبهميکروبي و تصفيه فاضلاب ب
که چندين برابـر مقـدار بـرق سيسـتم      mW/m2  ۲۶. ميزان جريان برق توليد شده از مواد آلي در اين مطالعات حدود ]۱۱[

رايرمرز با استفاده از رسوبات ته دريا به عنوان مواد آلي در يـک پيـل سـوختي نـوين       ۲۰۰۱هاJ قبلي بوده است. در سال 
. به هـر حـال چنـين سيسـتمي قـادر بـه       ]۱۲[ .ي براJ توليد جريان برق استفاده کردتوان از مواد آلي متنوعنشان داد که مي

روJ پيـل سـوختي انجـام     ۲۰۰۳وليد بار الکتريکي پاييني بوده و در آخرين تحقيقاتي کـه روبـي و همکـارانش در سـال     ت
يـل سـوختي   . در ايـن پ ]۱۳[ نـد نائـل گرديد برابـر بـار الکتريکـي     ۲با استفاده از گلوکز به عنوان ماده آلي، به توليـد   دادند

  .اJ استفاده نشدميکروبي از هيچ ماده شيميايي واسطه

دهـد، تصـفيه لجـن و    هزينه هوادهي فاضلاب،  بيشترين هزينه اجرايي يک تصفيه خانه را بـه خـود اختصـاص مـي    
گيـرد.  % از هزينه کل را در بـر مـي  ۷۰پمپاژ فاضلاب نيز هزينه بر است. هزينه هوادهي در يک تصفيه خانه معمولي حدود 

يند هـوادهي  آيند بي هوازJ است و نياز به هوادهي ندارد، به همين دليل با حذف فرآيند پيل سوختي ميکروبي يک فرآفر
بـه داخـل    اکسـيژن  ،. در فراينـد هـوادهي  شـود مـي ها به مقدار قابل توجهي در مصرف انرژJ صرفه جـويي  در تصفيه خانه

لجن در فرايند بي هوازJ تقريباً يک  توليد. شودميي در فرايند هوازJ حذف مواد آل باعث فاضلاب نفوذ کرده در نتيجه
يند هوازJ است. استفاده از پيل سوختي ميکروبي موجب کاهش لجن به ميزان قابل ملاحظه آپنجم سيستم لجن فعال يا فر
، مواد جامـد خواهـد شـد   در جابجايي  اJابل ملاحظهصرفه جويي قها با کاهش ميزان لجن، خواهد بود که در تصفيه خانه

  .]۱۴[ هوازJ نسبت به هوازJ کمتر هزينه خواهد داشتلذا فرايند بي

6-1 فرایند پیل سوختی میکروبی براي تولید هیدروژن 
هاJ ميکروبي کنند، توليد هيدروژن با استفاده از پيلزمينه ديگرJ که دانشمندان و محققان اخيراً روJ آن کار مي

توليدJ در محفظه آنـد کـه      +Hشوند. در واقع اين نوع پيل ها، الکترون وشناخته مي BEC٢يا   MEC١است که تحت نام 

                                              
1 Microbial Electrolysis Cell 
2 Biocatalyzed Electrolysis Cell 
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هـايي در ايـن   نمايند. اما محدوديتمي H2اند در غياب اکسيژن با يکديگر واکنش داده و توليد به محفظه کاتد منتقل شده
محفظه کاتدJ بايد عارJ از اکسيژن باشد و يا پتانسيل توليدJ توسط پيل بايد بـر انـرژJ مـورد     از جملهزمينه وجود دارد 
بـا اعمـال ولتـاژ از منبـع خـارجي      م واکنش و توليد هيدروژن غالب باشد، در غير اين صورت کمبود انـرژJ  نياز براJ انجا
  .]۱۶, ۱۵[ گردجبران مي

7-1  تولید انرژي تجدیدپذیر با استفاده از پیل سوختی میکروبی 

از زيست توده حاصل از ساقه و بـرگ ذرت و  هاJ قابل اعتماد و مطمئن براJ بازيابي انرژJ استفاده يکي از روش
دسـت  هميليـون تـن بيـومس يـا زيسـت تـوده از کشـاورزJ ذرت ب ـ        ۲۵۰يا بقايا و ضايعات کشاورزJ است. سالانه حدود 

آينـد،  دست مـي هيند هيدروليز مواد ليگنوسلولز ذرت بآدست آمده از فرههيدروژن از فرمانتاسيون قندهاJ ب. ]۱۷[ آيد مي
مول هيدروژن ۲د و بطور عادJ فقط مول هيدروژن توليد نماي ۴د بيش از توانيند براJ هر مول گلوکز نميآکه بازدهي فر

بـا   شـود. ايـن عمـل   بر اساس تخمير سلولز به هيدروژن، الکتريسيته توليد مي. در پيل سوختي ميکروبي ]۱۸[ شودتوليد مي
. به هر حال بـا اسـتفاده از قنـد حاصـل از هيـدروليز سـاقه ذرت       ]۱۹[ گرددواکنش هيدروژن با کاتاليست پلاتين انجام مي

  .]۲۰[ شود  الکتريسيته بدون واسطه در پيل سوختي ميکروبي توليد مي

8-1  پیل هاي سوختی میکروبی رسوبی 
ها و توليد انـرژJ تجديدپـذير کاربردهـاJ ديگـرJ نيـز      پيل هاJ سوختي ميکروبي در کنار تصفيه پساب فاضلاب

و قراردادن کاتد بر روJ لايه بالايي آب و بـا  هاJ دريايي يل سوختي ميکروبي در رسوببا قرار دادن الکترود آند پ دارد.
تـوان الکتريسـيته توليـد کـرد. در حـال حاضـر الکتريسـيته توليـدJ بـه          تجزيه مواد آلي موجود در رسوبات کف دريا مـي 

تـوان از جريـان بـرق    ر رود، ولـي مـي  کـا هاJ نيست که بتوان به عنوان منبع انرژJ تجديدپذير از لحاظ اقتصـادJ ب ـ  اندازه
آلات دريايي استفاده کـرد. چنـين دسـتگاهي را پيـل سـوختي      هاJ الکترونيکي و ماشينتوليدشده براJ استفاده از دستگاه

  .]۱۴[ گويندميکروبي رسوبي مي
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  .شماتيک کلي يک پيل سوختي ميکروبي رسوبي - ۳- ۱شکل 

9-1  زاهاي بیرونیالکترون 
Jبيروني ميالکترون هايي که توانايي انتقال الکترون به خارج از سلول را دارند،باکتر Jگوينـد.  زاها Jبـاکتر  Jهـا

هـوازJ،  ها به خـارج از سـلول، از سـاير موجـودات بـي     زا بيروني بخاطر تواناييشان در انتقال بدون واسطه الکترونالکترون
رد گيـرJ در مـو  دهد. اخيـراً اطلاعـات چشـم   ها اجازه کاربرد در پيل هاJ سوختي ميکروبي را ميشوند و به آنمتمايز مي
  . ]۲۱[ دست آمده استه) ب٢و جيوباکتر ١وانلازا بيروني از دو دسته کاهنده فلز غير متجانس(شيالکترون

10-1  هاي انتقال الکترونمکانیزم 
انتقال الکترون ها به سـطوح شـناخته    Jعمده برا يزمشود تاکنون سه مکان يمشاهده م ۴-۱شکل  رگونه که دهمان

  شده است.

کـه   هاJ خود توليـد شـده  يا واسطه غشاء يوارهد Jها يتوکرومس يقالکترون به الکترود آند از طر يمانتقال مستق -۱
-۱(شـکل  اشاره کرد Rhodoferaxferrireducensو  J Geobacterمانند گونه ها ييها Jتوان به باکتر يمورد م يندر ا
۴ (]۲۲[.  

بـه   Jل بـاکتر تصـا ا يفـه شـند کـه وظ   بايم يتو خال Jتارها رشته ها :تارها يا هايمنانو س يقانتقال الکترون از طر -۲
هاJ موجود در . باکترJها استبر عهده آن يرندهگ Jدهنده به باکتر Jاز باکتر يکيژنت نقش انتقال مواد ينسطوح وهمچن
   .]۲۳[ دهندها را به سطح آند انتقال ميها الکترونهاJ شي وانلا از طريق نانوسيمخاک و گونه

انتقـال   يفـه وظ يمياييش ـ هـاJ يـب ترک ينا  : ٤ناقل يا ٣محلول به نام واسطه يمياييمواد ش يقانتقال الکترون از طر -۳
                                              
1 Shewanella 
2 Geobacter 
3 Mediator 
4 Shuttle 


