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  مقاله تحقيقي

از  يانرژ ديبحران آب و تول يآب در مناطق دارا يساز نيريراهكار ش
 يزجلبكير يزدا نمك ليپ كيبا استفاده از  پساب

 4يناقوس حامد ،3يفاضل شاهزاده ابوالحسنديس ،2يكاظم نيآذ ،1ييدانا سروش

  چكيده

بـر و نـه يهز يها يتكنولوژ قياز طر شور عمدتاً يها آباز  نيريآب ش  تأمين  :اهداف و هنيزم
آب يسـاز  نيريپسـاب، ش ـ  هيتصـف  قيقابل ارائه، تلف ياز راهكارها يكي. رديگ يبر صورت م يانرژ

 ـاسـت. هـدف از ا   يزجلبك ـير يزدا نمك ليپ قياز طر ريدپذيتجد يانرژ ديشور و تول پـژوهش ني
 ـآب شـور مـدل، و م   كيمزاحم از  يها ونيحذف  زانيم ،يپساب سنتز هيتصف تيقابل يبررس زاني
  .بود يفناور نيبه طور همزمان با استفاده از ا تهيسيالكتر ديتول

در آند انجام شـد تـا يريكارگه مخلوط جهت ب يها از كشت مختلف نمونهچهار  رسي:بر روش
 ـكشـت جد  طيمح ـ طيمخلوط از نظر سرعت رشد و تطابق با شرا  كشت نيبهتر شـود. نيـي تع د،ي

ــر ــوع پ دســپس، عملك ــدو ن ــتوانه لي ــد و ز يا اس ــاو ســتيشــكل هواكات ــد ح ــكير يكات زجلب
  قرار گرفت. سهيمورد مقا ييزدا و نمك ياتيعمل يدر پارامترها ابليكوس سندسموس

بـود يهواز يرشد مربوط به نمونه لجن ب بيضر نيمشخص نمود كه بهتر هياول جينتا ها: هتياف
 ـولتـاژ در حالـت پا   نهيشيب ج،ينتا سهيو مقا ها ليپ يانداز پس از راه ني. همچن)بر روز 15/0( و اي

وات يليم 64و  تول يليم 283 بيد بود كه به ترتكات ستيبا ز ليمتعلق به پ يكيتوان الكتر يچگال
 ـ44درصـد حـذف نمـك،     نهيشيب ،ييزدا نمك يها شد. بر اساس داده يريگ بر متر مربع اندازه ه% ب

  دست آمد.

از يـي زدا نمـك  يبرا يمناسب ياز بازده ، لينوع پ نيپژوهش حاضر نشان داد كه ا گيري: يجهنت
يو استفاده در مناطق دارا اسيمق شيجهت افزا يت بعدمطالعا طيآب شور برخوردار است و شرا

  بحران آب را دارد.

  نيريآب ش ،يشور زجلبك،ير كلمات كليدي:

)82، مسلسل 1402(سال بيست و پنجم، شماره اول، بهار  سينا / اداره بهداشت، امداد و درمان نهاجا فصلنامه علمي پژوهشي ابن
28/11/1401تاريخ پذيرش:   28/6/1401تاريخ دريافت: 

يهاسازمان پژوهش ،يفناور ستيپژوهشكده ز،يمرب.1
  رانيتهران، ا ران،يا يو صنعت يعلم

دانشكده علوم  ،يكروبيم يفناور ستيارشد ز يكارشناس. 2
دانشگاه علم و فرهنگ،  ،يستيز نينو يها يو فناور هيپا

  رانيتهران، ا
 ،يستيز نينو يها يو فناور هيدانشكده علوم پا ار،ياستاد. 3

  رانيدانشگاه علم و فرهنگ، تهران، ا
دانشگاه  يعفون يها يماريب قاتيمركز تحق ،ارياستاد. 4

  رانيآجا، تهران، ا يعلوم پزشك
  
يحامد ناقوس :مسئول دهنويسن  

دانشگاه علوم  ،يعفون يها يماريب قاتيمركز تحق :آدرس
 ديشه ابانيخ  ،يغرب يفاطم ابانيآجا، خ يپزشك

  رانيهران، ااعتمادزاده، ت
  + 98 )21( 88028350 :تلفن

  Naghoosi@ut.ac.ir :ليميا

  دارد. علقت هاجان ندرما و امداد ،تبهداش اداره / انيس ناب يپژوهش يعلم امهنفصل به اثر نيا يونمع و يماد حقوق همه



)82، مسلسل 1 

47

گردد   مي موجب
ت آيــد. حضــور 
 تركيبات آلـي  
 د شـده در اثـر  
ي برقـرار شـده   
، طـور همزمـان    

ـه كاتـد و آنـد    
 1]. شـكل  2 [ 
  دهد.  مي ن
يـي را  زدا نمك 
 همزمان انجام 

زيسـتي (از  ي  
ظيـر آب دريـا)   

سـوختي از  اي  
 كه عـلاوه بـر  

هـاي   آلاينده، ا
دهنـد تـا     مي ر

، ختي ميكروبـي  
از ، در فاضلاب

و  ]6[جوسـازي   
ميكروبـي  ـاي  

تـوان بـه     مـي   

  
  

402ره اول، بهار 

ست درون آند م
ــ ك دســته زدا ب
نمايد تا از  مي م

زادآهاي  لكترون
ريق مدار خارجي

گـردد. بـه ط  ـي 
زدا بـ فظه نمـك 

گـردد  مـي  صـل 
نشان زدا را  نمك

هزينه فرآيند دا
پيل قادراين ، ن

هـا صفيه آلاينده
ي از آب شور (نظ

هـا ـتي در پيـل  
ك است ده در آند

ها ميكروارگانيسم
قرارها  س ميكروب

سـوخهاي   پيل
واد آلي موجود د
ه تا پسـاب آبج

هـ وخت در پيـل 
هـاه از ميـان آن   

زدا ختي زيستي نمك

ست و پنجم، شمار

به عنوان كاتاليس
ي زيســتي نمــك
ن امكان را فراهم
ستفاده گردد و ال

از طر،  تركيبات
مـ ه كاتد منتقل

منفي درون محف
 آب شيرين حاص
سوختي زيستي

زد نمك سوختي 
دهد. همچنين  ي

تص، د الكتريسيته
ييازد نمكب) و 

مده تصفيه زيسـ
 سوبستراي آلود
ن جهت رشد مي
د را در دسترس
و شروع بررسي
في حاصل از مو

گرفته ]5[ملاس 
به عنوان سو، ]8

انـد كـه  گرفتـه  

نمايي از يك پيل سو

سال بيس(

ميكروارگانيسم ب
ه پيــل ســوختي
كروارگانيسم اين
ن الكتروليت اس
زيه زيستي اين
به، ين آند و كاتد

مثبت و مهاي  ن
گردند و  مي قل

يي از يك پيل س
استفاده از پيل
مي شدت كاهش

توليددين فرآيند 
يق تصفيه پساب

روش عم]. 3ت [
كارگيريه يق ب
انرژي و كربن  ين

 و معدني موجو
ردند. از بدفيه گ

بستراهاي مختلف
و م ]4[ب لبني

8 ،7[ب خانگي 
رد استفاده قـرار

ن -1شكل 
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مداد و درمان نهاج

بخصوص، تيفيك
 ـا بـه  ازين يش ني

ت مصارف روزانـ
ــوار اســت ار دش

هاي يگان، هستند
هاي مـرزي و ه

 ايـن منـاطق بـ
ي زيـاد از چرخـ
بل مصرف از اين
شناسـايي و حـذف

هاي لـب ده از آب
 و امـلاح معـدني

. حـذفهسـتند  ي
فرآينـدهاي رايـ
 صـرف انـرژي

هموار ،ين منظور
هـاي دن فنـاوري

تجديدپـذيهـاي
يبـرا  يتصـاد  اق   

كـه پيـل، ـوختي
 ـ نيريآب ش ژيوب

حـل زيرا ن يكيتر
ختي معمول شامل
د و يـك غشـاي
ـاي اكسايشـي
كاتـد آنهـا اتفـا

كنـد  تبديل مـي
شاي تبـادل يـو
 آند و كاتـد قـر
هده دارد. استفاد

ام،  اداره بهداشت

و با ك نيريب ش
ب افزايموج شور

سي به آب جهت
ــيا ــور بس ق كش

كشي محروم ه ه
پاسگا،  دسترس

 اما بسـياري از
ه به علت شوري
ظور توليد آب قا
جـود در آنهـا شن

استفاد، مورد نياز
 حـاوي نمـك

سـازي د شـيرين
غيرمتعـارف در ف
شـايي) نيازمنـد
ها است. به همي

ردك يرفه و عمل
ه يسـعه فنـاور

ه ارائـه راهكـار
  .ديك نما

 فناوري پيل سـ
آ  تأمين  مشكل

الكت يانرژ توليد
سوخ  ي يك پيل

دهاي كاتد و آنـد
هـ سـط واكـنش

هـاي آنـد و ك ظه
نرژي الكتريكي
 افزودن يك غش
ي آب شور ميان

ازي آب را بر عه

سينا / وهشي ابن

به منابع آب يرس
در كش رياخ يها

است. دسترسيده 
ــاطق  برخــي من
ز نعمت آب لوله
ز شهر و دور از

.دهستن  مستمر
سترسي دارند كه
ده است. به منظ

هاي موج  آلاينده
منابع توليد آب م
 دريا است كـه
سـتفاده نيازمنـد

هـاي غ م از آب 
ب (گرمايي و غش
د در اين فرآينده
د مقرون به صر

]. تو1ي است [
بـه توانـد   مي ي
شور كمك يها ب

وع توسعه يافته
تواند  مي است ا

ت يتا حد و تاده
گيريد كه اجزاي

الكترود، تد و آند
توس، . ايـن پيـل  

ترتيب در محفظه
شيميايي را به ان

با، زدا تي نمك
ظه جديد حاوي

سا ينئوليت شير

علمي پژوفصلنامه

 

  مقدمه
كاهش دستر

ه يخشكسال يط
گردي اتيح هيما

و آب شــرب در
روستاهايي كه ا
عملياتي خارج از

رسانينيازمند آب
منابعي از آب دس
مصرف خارج شد

ابتدا بايد، منابع
گردند. يكي از م

شور و آب، شور
هستند و براي اس

هاي مـزاحم يون
سازي آب شيرين
بسيار زيادهزينه
يك فرآيند نياز به

جايگزين ضروري
يسوخت ليپنظير
آب يساز نيريش

ز نواستفاده ا
زد ي نمكسوخت

در مناطق دورافت
در نظر بگ. دينما

كاتدهاي  محفظه
جدا كننده باشد.
كاهشي كه به تر

انرژي ش، افتد  مي
ما در پيل سوخت

يك محفظ، ديگر
گيرد كه مسئ  مي
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فاضـلاب  ، فاضـلاب كاغذسـازي  ، شهري خانگيهاي  فاضلاب
 صنعتي اشاره نمودهاي  كارخانجات فرآوري نشاسته و فاضلاب

. لو و همكاران از فاضلاب ناشي از توليد نشاسته توانستند به ]2[
وات بر متر مكعب دست يابند  ميلي 4/239حداكثر دانسيته توان 

 %82موفـق بـه حـذف     2010. ژانگ و همكارانش در سال ]9[
وات  ميلي 1051سولفيد از فاضلاب در كنار توليد توان به ميزان 

توان توليـدي و ميـزان   ، . به طور كلي]10[بر متر مربع گرديدند 
حذف آلودگي در مطالعات مختلف با توجه به تفاوت در شـرايط  
آزمايشي (تركيب و غلظت اوليه سوبسترا و شرايط عملياتي پيل) 

  .ستا متفاوت
پتانسيل استفاده از چندين منبـع كشـت   ، در پژوهش حاضر
به منظور جلوگيري از ، علاوهه بگردد.   مي مخلوط در آند بررسي

 امكان، انرژي و تحميل هزينه اضافي به اين نوع سيستمصرف 
ــ ــر روي  كــارگيري ريزجلبــك در كاتــده ب زيســتي و اثــر آن ب

. گــردد  مــي بــا هواكاتــد مقايســه، پارامترهــاي عملكــردي پيــل
هاي سلولي وابسته به نور هستند كه ضمن  كارخانه، ها ريزجلبك

نماينـد.    مـي  تركيبـات ارزشـمندي توليـد   ، انجام عمل فتوسـنتز 
 ـ تاكنون مطالعات اندكي پيرامون سنجش پتانسيل  كـارگيري ه ب

صورت گرفته است.  در پيل سوختي هاي مختلف ريزجلبك گونه
كه بزرگترين جنس از  1وسريزجلبك سندسماز در اين پژوهش 

 3سـنوبيوم ، استفاده گرديد. سندسـموس ، است 2كلروفيسهراسته 
تايي دارد كه از پهلو كنار هـم قـرار گرفتـه و     16و گاهي  8-4

هم متصل شده است. ديـواره سـلولي   ه توسط نوار موسيلاژي ب
و  است سندسموس چندلايه است كه ديواره داخلي داراي سلولز

سلولز محاط شده اسـت. كلروپلاسـت در    داخل ماتريكس همي
كنـد و    مـي  اين نوع ريزجلبك كل حفره سـلول بـالغ را اشـغال   

سندسـموس را نسـبت   ها  است. اين ويژگي 4داراي يك پيرنوئيد
پژوهش،  نيهدف ا منحصر به فرد كرده است.ها  به ساير جلبك

 هيزدا در تصــف نمــك يســوخت ليــپ يفنــاور ليپتانســ يبررســ
                                                 
1. Scenedesmus 
2. Chlorophyceae 
3. Coenobium 
4. Pyrenoid 

 ـفاضلاب، حذف   دي ـتول زاني ـمـزاحم از آب شـور و م   يهـا  وني
 ـجد يبتواند راهكار تيتا در نها بود تهيسيالكتر  يبـرا  ژهيبـو  دي

  .ديمناطق دورافتاده و محروم ارائه نما

  بررسيروش 
برداري شد تا بهترين  در ابتدا از چندين كشت مخلوط نمونه

نوع آن براي ادامه آزمايشات درون آند استفاده گردد. سـپس دو  
ي با كاتد زيستي و غيرزيستي زدا نمكه آزمايش با پيل مجموع

  انجام شد تا عملكرد آنها با هم مقايسه گردد.

  تعيين كشت مخلوط مناسب

به منظور تعيين نمونه باكتريايي نهايي مورد استفاده در پيل 
سوختي ميكروبي كه در فرايند توليد الكترون و در نهايت توليـد  

بررسـي سـرعت و   ، ه قـرار بگيـرد  جريان الكتريكي مورد استفاد
مـورد  هـاي   روي چهار نمونه انجام گرفت. نمونـه  ميزان رشد بر

  استفاده شامل موارد زير بودند:
هوازي كف يك تالاب از اطراف ماسال واقع  رسوبات بي -1

  در استان گيلان
  متري 5/1فارس در عمق  هوازي كف خليج رسوبات بي -2
  وري گوشتآانه فرهوازي كارخ لجن فعال مخزن بي -3
هوازي كف استخر آبياري كشاورزي در عمق  رسوب بي -4

  متري 3
درون ظرف تميز نمونه بـرداري  ، ذكر شدههاي  تمامي نمونه

هوازي بـه آزمايشـگاه منتقـل گرديـد. ايـن       شد و در شرايط بي
سپس به محيط كشت مغذي منتقـل و بـا تزريـق گـاز     ها  نمونه

اوليـه موجـود در كشـت    هاي  هوازي شد. سپس نمونه آرگون بي
طي يك فرآيند يك ماهه بـا پسـاب سـنتزي    ، هوازي مغذي بي

از ، سازگاري داده شدند تا در نهايت به جاي محيط كشت اوليـه 
استفاده گردد. تركيبات پسـاب  ها  پساب سنتزي براي رشد نمونه

 ليتـر  ميلـي  05/0(بـه همـراه    اسـت  آمـده  1در جـدول  سنتزي 
  ]:11) [كمپلكس-ب ويتامين
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قه در آب مقطر 
ريدريك اسـيد  

شـت مخلـوط    
به كمـك گـاز   
ـي درون ايـن    

ساعت  48 هر 
تزريـق    ـاكتري 

مانـدن فضـاي    
ـاز آرگـون بـه     

ستفاده گرديـد  
، اهم 100رجي 

گرفتـه شـد تـا    

در پارامترهـاي    
اول بخـش  ، ])

هواكاتد). براي 
 گرديـد. اجـزا       

  )g/lمقدار ماده (
1/0  
28/0  
87/0  
1  
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ين ضــريب رشــ
ظم و با استفاده
ريب رشد در فـ

و ينور يچگال

µ(d-1)= OD

 ـ  دك محفظـه آن
گلس شـفاف بـ 

تيـب بـه احجـا
سـاير اجـزاي يد.
متر سانتي5×5د
و يـك غشـاي ن)

نمايي از پيـل 2
ه ش تيمار غشاء

در محلول قليـايي

ساختار پيل -2شكل

ام،  اداره بهداشت

پـيش كشـت او
به منظـ، مدست آ

درصد تلقـيح بـ
مهاي  كشت يهل

از، داشت يتكا
د. بــراي تعيـييــ

واصل زماني منظ
معادله ضررفت.
OD ژه،يرشد و

 
D2-OD1/ t2-t1 

يك، حفظه كاتد
ز جنس پلكسي

به ترت، متر سانتي
يتر استفاده گردي

(ابعا فحه كربني
ننـوي  كت دانش

. شكلبودندمر)
هد. به منظور پيش
ها يك ساعت د

ش

سينا / وهشي ابن

اي كه از پ تجربه
زمايشگاه به دس

،هاي مخلوط ت
او يجنتاه اينكه 

حك يهواز ين ب
يگرد ت اسـتفاده 
در فو ش كدورت

وفتومتر انجام گر
ر بيضر μر آن 

 :استشرح زير 

   ي پيل

از يك مح، ن پيل
ازهمگي ، زدا ك

س 8 قطر داخلي 
لي ميلي 120و  2

ل دو الكترود صف
(ساخت شرك ني

ت پژوهشگاه پليم
ده  مي را نشان ا

تمامي آنه، كربني

علمي پژوفصلنامه

 

  
با توجه به ت
منتقل شده به آز
ميزان رشد كشت

با توجه بهيافت.
نمونه لجن ينسب

يشــاتدامـه آزما
سنجش، ها نمونه

دستگاه اسپكترو
كه درلگاريتمي
به ش، زمان است

سازي آماده

در ساختمان
نمكيك محفظه 
با شكل استوانه

240، 240كاري
صلي پيل شامل
يك غشاي آنيون

(ساختكاتيوني
زد نمكسوختي

و الكترودهاي ك

ف

م
م
ي
ن
ا
ن
د
ل
ز

ي
ش
ك
ا
ي
ك
س
و



 و همكارانيي دانا يزجلبكير ليبا پ يانرژ ديآب و تول يساز نيريش

 50

كنتـرل اسـتفاده   هـاي   تشكيل دهنده بافر فسـفات كـه در پيـل   
گرم  75/21، فسفات هيدروژن دي گرم پتاسيم 5/8شامل ، گرديد
فسـفات   هيدروژن رم سديمگ 04/17، فسفات هيدروژن پتاسيم دي

]. 14) بـود [ 7تقريبـي   pHگرم آمونيوم كلريد (بـا   7/1و ، آبه 2
با استفاده از يك پمـپ هـوا بـه طـور متنـاوب درون      ، همچنين

بـافر فسـفات   ، هوا تزريق گرديـد. در ايـن حالـت   ، محفظه كاتد
شـد. در   يكبار تعويض مـي  48موجود در محفظه كاتدي نيز هر 

(تهيه  1سندسموس ابليكوس  از ريزجلبك، بخش دوم آزمايشات
]) به همـراه محـيط كشـت    15فاضلاب [ هيتصفشده از مخزن 

BBM2 ظه كاتد استفاده شد (زيست كاتد). اين محفظه در محف
و لـوكس   3000 يدر معرض لامپ فلوئورسنت بـا شـدت نـور   

محيط قرار گرفت. در انتها ميزان زيست توده توليـدي در   يدما
نمونه مورد ليتر  ميلي 35توزين وزن خشك  هر محفظه از طريق

تـوده   سـت يمقـدار ز  يريگ به منظور اندازهسنجش قرار گرفت. 
 ـيم 35دست آمده با دو بار تكرار (ه بهاي  نمونه، خشك ) تـر يل يل
درجـه   60 يكن در دمـا  شده و سپس در آون خشك لتريابتدا ف
 ـساعت خشـك گرد  24گراد به مدت  يسانت  نيو سـپس تـوز   دي
 شد.

اي مورد آزمايش قرار گرفتند كـه هـر    به گونهها  امي پيلتم
، و تنهـا بـا آنـد    زدا نمـك روز بدون حضور محفظه  30پيل طي 

كاتد و غشاي كاتدي كار كردند تـا بيـوفيلم ميكروبـي تشـكيل     
پـس از آن محفظـه   ؛ گردد و ولتاژ به محدوده پايدار خود برسـد 

يـي انجـام   ازد نمـك روز  25افزوده گرديد و بـه مـدت    زدا نمك
بـا   NaClمحلـول  ، هـا  پس از ثبات تقريبي ولتاژ در پيل گرفت.
(معـادل غلظـت متوسـط آب دريـا) بـه       گرم بر ليتـر  25غلظت 

محفظه مياني اضافه شد و پيل با شرايط قبلي به كار ادامـه داد.  
گرفـت.    مـي  روز يكبار صورت 5الي  4تزريق آب نمك تازه هر 

كـي آب نمـك بـا اسـتفاده از     هدايت الكتري، در طول اين مدت
) TDS-039مــدل قلمــي  متــر ECســنج الكتريكــي ( هــدايت
نيـاز   گيـري اكسـيژن مـورد    گيـري شـد. همچنـين انـدازه     اندازه

                                                 
1. Scenedesmus obliquus 
2. Bold's Basal Medium 

استاندارد متد انجام  5220) با استفاده از روش CODشيميايي (
  ].11شد [

  تجزيه و تحليل آماري

آزمايشــگاهي بــا اســتفاده از هــاي  بــه منظــور تحليــل داده
بـا آزمـون   هـا   ابتـدا نرمـال بـودن داده   ، پـارامتري هـاي   آزمون

% مورد سـنجش قـرار   95دارلينگ در فاصله اطمينان -اندرسون
آمـاري  هـاي   از آزمـون ، ها گرفت. به منظور مقايسه آماري داده

توكي و تي تست اسـتفاده گرديـد. همچنـين اثـر فـاكتور نـوع       
 ـ ا اسـتفاده از  هوادهي (هواكاتد يا زيست كاتد) بر درصد حذف ب

 %95آزمــون آنــاليز واريــانس يــك طرفــه در فاصــله اطمينــان 
آماري انجـام شـده در نـرم افـزار     هاي  سنجيده شد. كليه آزمون

  اجرا گرديدند. 14نسخه تب  ميني

  ها يافته

  نتايج كشت مخلوط

چهـار  ، در اين پـژوهش ، همانطور كه پيشتر نيز بيان گرديد
 ـ ور اسـتفاده در پيـل   عنـوان كشـت مخلـوط بـه منظ ـ    ه نمونه ب

هـاي   ميكروبي مورد بررسي قرار گرفـت. سـرعت رشـد كشـت    
مخلوط به منظور تعيين توان تطابق آنها با پساب مورد اسـتفاده  

تغييـرات چگـالي نـوري     1نمـودار  بررسي شد. ، در اين پژوهش
، دهـد. بـر ايـن اسـاس      مـي  مخلوط مختلف را نشانهاي  كشت

كارخانه صـنايع غـذايي و    هوازي حاصل از پساب نمونه لجن بي
ضـريب رشـد بهتـري را نشـان     ، هوازي كف تالاب رسوبات بي

هاي مخلوط در چهارمين  دادند. اين نمونه زودتر از مابقي كشت
روز پس از تلقيح به حداكثر ميزان رشد رسيد و كدورتي مناسبي 

با توجه به نتايج آزمون توكي بـا فاصـله اطمينـان    را ايجاد كرد. 
هـاي   وشاني نسبي بازه ميـانگين ضـرايب نمونـه   % كه هم پ95

بـا فاصـله    Tآزمـون  ، نمـود   مي هوازي و تالاب را بيان لجن بي
% انجام گرفت كه بازه اختلاف ضرايب رشد لجن و 95اطمينان 

نشـان   -32/0و  58/0رسوبات بي هوازي تالاب را در محدوده 
هاي  نهنرخ رشد ويژه براي نمومقدار ميانگين ، بر اين اساسداد. 



 )82، مسلسل 1402سال بيست و پنجم، شماره اول، بهار (  امداد و درمان نهاجا، سينا / اداره بهداشت علمي پژوهشي ابنفصلنامه 

 51

تالاب و استخر آبياري بـه ترتيـب   ، فارس خليج، هوازي لجن بي
  دست آمد.ه ببر روز  043/0و  122/0، 081/0، 155/0

  دست آمده از پارامترهاي پيله نتايج ب

تغييرات چگالي توان و ولتـاژ   2نمودار  :ولتاژ در حالت ناپايا
دهد.   مي وزهاي مختلف درون پيل حاوي ريزجلبك نشانرا در ر

تغييرات ولتـاژ و تـوان توليـدي تـا پـيش از روز دوازدهـم كـه        
داراي ، اهم در سيستم به كار رفتـه اسـت   100مقاومت خارجي 

ند است. امـا پـس از جـايگزيني مقاومـت     افزايش تدريجي و كُ
سرعت  افزايش اين پارامترها، اهم 300خارجي قبلي با مقاومت 

 671گيرد. همچنين در اين پژوهش ولتاژ حداكثري تا ميزان  مي
  گيري شد. ميلي ولت نيز اندازه

انـدازه   كه بيوفيلم و اكسـيژن بـه   زماني :ولتاژ در حالت پايا 
تا مدتي ميزان ولتاژ در سيستم حول ، كافي در سيستم توليد شد
لتـاژ را در  تغييـرات و  3نمودار نمايد.  مقدار پايدار پيل نوسان مي

دهد. در حالـت پايـاي پيـل در      مي پاياي پيل نشان حالتطول 
افـزايش چشـمگيري در   ، هـا  فاصله روزهاي خوراكدهي به پيـل 

نمايش داده نشده است). پس از  نمودارميزان ولتاژ ديده شد (در 
به دليل نامساعد شدن شرايط ، گذشت مدتي از زمان خوراكدهي

  كرد. ولتاژ افت پيدا مي مجدداً، هاي آند محيطي براي باكتري
  

فاده گيري اكسيژن مورد نياز شيميايي قبل و بعد از است اندازه
بـود بـه طـوري كـه در ابتـدا       %43 در پيل بيانگر متوسط حذف

 1260-1320گـــرم در ليتـــر و در انتهـــا  ميلـــي 2200-2100
گيري شد. متوسـط ميـزان    در آند اندازه CODگرم در ليتر  ميلي

 283و  200ولتاژ پايا در پيل هواكاتد و زيست كاتد بـه ترتيـب   
  .است ولت ميلي

حالت ها از  پيل، روز از زمان شروع به كار 40الي  30بعد از 
نرمال خود خارج شده و به سمت كاهش راندمان كـاري پـيش   
رفتند. در روزهاي پاياني كار پيل كه ديگر تزريـق محـيط تـازه    

افت شديد ولتاژ مشاهده گرديـد (در نمـودار نشـان    ، اثر است بي
داده نشده است). سنجش زيست توده ريزجلبـك نيـز افـزايش    
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بيانگر اختلاف معنادار درصد حذف نمك اين دو پيـل   Tآزمون 
  .است %95در فاصله اطمينان 

  گيري بحث و نتيجه
مشخص گرديـد   هاي مخلوط سرعت رشد كشتدر بررسي 

بـه  كه هوازي به دليل شرايط رشد بي هوازي  نمونه لجن بي كه
 بيشـتري د ضريب رش، طور مداوم در تماس با مواد مغذي بودند

هوازي به وضوح بـوي   همچنين در كشت لجن بي را نشان داد.
 H2Sشد كه به دليل تجمع گازهايي نظير  نامطبوع استشمام مي

  ].16ها است [ در محيط آنها ناشي از فعاليت باكتري
 100ولتاژ پس از جايگزيني مقاومـت خـارجي    افت ناگهاني

شـد در  كـه در سيسـتم مشـاهده    ، اهـم  300بـا مقاومـت    اهم
، بـه طـور كلـي    ].17پيشين نيز ديده شده اسـت [ هاي  پژوهش

تغييرات ولتاژ سه مرحله اصلي دارد. اين مراحل شـامل افـزايش   
يك قله افزايشي و پايدار شدن ولتاژ در آن  رسيدن به ، تدريجي

نقطه و در نهايت افت شديد ولتاژ است. در ابتدا تغييـرات ولتـاژ   
دهد. در اين زمـان   ز خود نشان ميروند افزايش بسيار تدريجي ا

روي  بايد برها  يباكتر، خيري قرار دارد. در اين فازأپيل در فاز ت
هـاي   سطح الكترود تشكيل بيوفيلم دهند تا به آسـاني الكتـرون  

حاصل از تجزيه تركيبات آلي موجود در آند را به محفظـه كاتـد   
ي به كاتد ]. الكترون پس از انتقال از مدار خارج18انتقال دهند [

بايسـت بـا اكسـيژن كـافي بـه عنـوان        رسد كه در آنجا مـي  مي
جلبـك در كاتـد    ]. حضور ريـز 19پذيرنده الكترون واكنش دهد [

گرم در ليتر كه فراتر از  ميلي 30موجب توليد اكسيژن تا بيش از 
]. اين ميزان از اكسيژن كـه مـورد   20گردد [  مي اشباع آب است

در مقايسه بـا هزينـه و انـرژي    ، ستنياز براي پذيرش الكترون ا
تـر و   مصرفي در سيستم هوادهي با پمپ بسيار مقرون به صرفه

  كاراتر است.
 يزيستي حاوهاي  خير در پيلأمشاهدات نشان داد كه فاز ت
را  يزمان كمتـر ، شيمياييهاي  ريزجلبك در كاتد نسبت به پيل

ز به به خود اختصاص داد. زيرا حضور ريزجلبك و فرايند فتوسنت
بسيار ريز اكسـيژن همـراه   هاي  اي كه موجب انتشار حباب گونه

گرم در ليتر) گرديـد   ميلي 20-29با غلظت بالاي آن در محيط (
با  اما، ]. در مقابل21كمك كرد تا عملكرد سيستم تسريع شود [

توجه به اينكه حجم زيادي از هوا را گازهـاي غيـر از اكسـيژن    
تزريق هوا به كمك پمـپ  ، ..).و% نيتروژن 79دهند (  مي تشكيل

تواند   مي ميلي گرم در ليتر 75/8در كاتد شيميايي تنها تا غلظت 
كاركرد مداوم پمپ موجـب  ، علاوهه ]. ب22اكسيژن را بالا ببرد [

گـردد كـه     مـي  افزايش دماي فضاي داخلـي و هـواي خروجـي   
افزايش دماي كاتد را بـه همـراه دارد. از آنجـا كـه     ، متعاقب آن

در حالت پايا مقـداري از  ، يت گاز با دما رابطه معكوس داردحلال
گـردد و    مـي  توان جذب اكسـيژن درون محـيط كشـت كاسـته    

  كاهش بازدهي را به دنبال دارد.
روي  بيـوفيلم آيد كـه    مي دسته ولتاژ در حالت پايا زماني ب

ه است. اندازه كافي در سيستم توليد شد به در كاتد و اكسيژن آند
 نمايد. نوسان مي در بازه مشخصيولتاژ در سيستم  تدر اين مد

به دليل نامساعد شدن شرايط محيطـي بـراي   ، اما در حالت پايا
 مجدداً، پس از گذشت مدتي از زمان خوراكدهي هاي آند باكتري

در اثر كمبود مواد مغذي و  كرد. اين پديده احتمالاً ولتاژ افت مي
، ت كـه نتيجـه آن  هـا اس ـ  رسيدن به نقطه پيك جمعيت باكتري

. در نتيجـه وقـوع ايـن    اسـت  ازدياد مواد سمي و گازهاي مضـر 
آنچه در فاز پاياني پيل مشـاهده  افت ولتاژ پيل ديده شد. ، پديده
كاهش راندمان متداوم حتي با تعويض مداوم محيط آنـد  ، گرديد

تشكيل بيوفيلم ضخيم روي آنـد  ، عامل اصلي اين پديدهبود كه 
اها و كاتد كه به ترتيب موجب ممانعت گذاري روي غش و رسوب

دروني بيوفيلم در آند هاي  از نفوذ مواد مغذي و الكترون به لايه
همچنين تشكيل رسـوبات در كاتـد    شود.  مي و اكسيژن در كاتد

 اسـت  عامل افزايش مقاومت داخلي و مقاومـت انتقـال بـار    كه
 ].23[ است در پيلتوليد توان  عامل كاهش

غلظت نمك در پيـل زيسـت كاتـد     مقايسه سرعت كاهش
گـرم در ليتـر در روز) نسـبت بـه      25/2پژوهش حاضر (متوسط 
 اسـت  بيانگر نرخ به ميزان قابل توجهي، گزارشات اين نوع پيل

گرم در روز  341/0 و ]8گرم در ليتر در روز [ 1/0در مقايسه با (
، گردد. اول اينكـه  ]). دليل اين اختلاف به چندين تفاوت برمي4[
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و  گرم در ليتـر)  ميلي 25( كلرلا ولگاريسكثر توليد اكسيژن حدا
گـرم در ليتـر) اسـت     ميلـي  29( كوسيسندسموس ابل  زجلبكير
 EC1بافرهاي غليظ بـا  ]. همچنين هر دو پژوهش مذكور از 24[

 را كنـد هـا   اند كه تبـادل يـون ميـان محفظـه     بالا استفاده كرده
به بررسي توليد توان  2015در سال  اي مطالعه]. 8 ،4نمايد [  مي

شـيميايي و زيسـتي    با كاتوليت MDC2از سيستم و نمكزدايي 
دست آمده از سيستم  هپرداختند و دريافتند اگرچه چگالي توان ب

 ـ دسـت آمـده از سيسـتم     هشيميايي بيشتر بود اما چگالي توان ب
تـوان در مقايسـه رونـد      مي ]. اين اثر را25زيستي پايدارتر بود [

ژ دو پيل نيز مشاهده نمود كه ولتاژ پيل زيست كاتد تغييرات ولتا
  نوسان كمتري نسبت به پيل هواكاتد دارد.

مقايســه پارامترهــاي اساســي چنــد نمونــه از   2در جــدول 
هـاي   پيشـين بـا انـواعي از الكتـرود و الكتروليـت     هاي  پژوهش

يي زدا نمكنرخ  2017در سال اي  مطالعه شود. مختلف ديده مي
را مورد تحقيق قرار دادند كه در بخـش آنـد    MDCدر سيستم 

 3ونـدانس سندسـموس اب فاضلاب پتروشيمي و در بخـش كاتـد   
. نتـايج بهتـري بـا اسـتفاده از     ]26[مورد اسـتفاده قـرار گرفـت    

هواكاتد و بالاترين غلظت نمك گزارش شده اسـت كـه در آن   
 654يـي بـه ترتيـب    زدا نمـك بيشينه ولتـاژ توليـدي و ميـزان    

كوكبيـان  ، 2018دست آمده است. در سال ه % ب55ولت و  ميلي
، جريان مـداوم را كه شامل  MDCو همكاران سه نوع سيستم 

قيـق  حجريان نيمه پيوسته و يك راكتور زيستي نـوري مـورد ت  
. در ]27[بود  كلرا ولگاريسقرار دادند كه در قسمت كاتد حاوي 

چگـالي  اين گزارش اگرچه جريان نيمه پيوسته بالاترين ميـزان  
وات بر متر مربع بـوده اسـت امـا     ميلي 75/753 توان الكتريكي

در  گـرم در ليتـر   ميلـي  7توليـدي  بيشينه توده زيسـتي جلبـك   

                                                 
1. Electrical conductivity 
2. Microbial Desalination Cell 
3. Scenedesmus abundans 

MDC رسـد كـه     مـي  جريان پيوسته گزارش شده است. به نظر
 ـ 1استفاده از مقاومت خارجي  ثير نـامطلوب بسـياري بـر    أاهم ت

يي داشـته بـه   زدا نمكدر بازدهي  MDCروي عملكرد سيستم 
  % حذف برسد.22كه نتوانسته به بيش از  اي گونه

كربنات براي بخش كاتد  در تحقيقي ديگر افزودن سديم بي
يـي مـورد   زدا نمـك و اثر آن بروي فرايند و عملكرد سيسـتم در  

تحقيق قرار گرفت كـه در طـي آن آنوليـت فاضـلاب سـنتزي      
. اضـافه  ]28[تلقيح شـد  حاوي گلوكزبوده و لجن هوازي به آن 

كردن اين ماده در هوا كاتـد عـلاوه بـر تحريـك رشـد باعـث       
ــا  ــراي انتق ــزايش فشــار اســمزي ب ــه بخــش اف ل بيشــتر آب ب

شود. نتيجه افزون اين ماده بسيار چشمگير بـوده    مي زدايي نمك
برابر و ميـزان   5/7كه ميزان چگالي توان الكتريكي  اي به گونه
% افزايش را نشان داده اسـت. در تحقيـق ديگـر    40زدايي  نمك

صورت گرفته عملكرد هوا كاتد در دوره تاريكي و روشنايي مورد 
ظور از يك محيط كشـت  . براي اين من]29[گرفت  ارزيابي قرار

ــاكتر سولفوردوســنس حــاوي اســتات و ســويه خــالص از  4ژئوب
گيري شد و نتايج گزارش شده نشانگر اين امر بود كه تنهـا   هرهب

% از اكسيژن توليدي توسط جلبك در دوره تـاريكي كـاهش   51
سـاعته و در غلظـت    31يي زدا نمكيافته بود. پس از يك دوره 

دسـت آمـد كـه    ه يي بزدا نمك% 77، گرم بر ليتر ميلي 3/4يه اول
  دارد. 10:1:10اين امر رابطه مستقيم با نسبت حجمي 

چگــالي تــوان ، بيشــينه ولتــاژ پايــا، بــراي پــژوهش حاضــر
الكتريكي و بيشينه درصد حذف نمك متعلق به پيل بـا زيسـت   

متر وات بر  ميلي 64، ولت ميلي 283كاتد بود كه به ترتيب برابر 
، يـي قابـل رقابـت   زدا نمكرغم  دست آمد. عليه % ب44و مربع 

دسـت آمـده در پـژوهش    ه ميزان ولتاژ توليدي و چگالي توان ب
كـه   اسـت  اي بيشـتر از گزارشـات   حاضر به طور قابل ملاحظـه 

                                                 
4. Geobacter sulfurreducens 

  زيست كاتدي زدا نمكمقايسه چندين پيل زيستي  -2جدول 
  منبع  درصد حذف نمك  )mWmˉ²توان ( چگالي  )mvولتاژ ( آنوليت كاتوليت زيستي آند كاتد

  ]26[  %36/3 3/55  654ه نفتيجداي S. obliquus ميله گرافيت ميله گرافيت
  ]27[  ≈%27  43/17  167 هوازيفعال بيلجن C. vulgarisزنگشده با فولاد ضدكربن پوشيدهصفحه  زنگ شده با فولاد ضدكربن پوشيدهصفحه
 ]28[  %100  73/35  100 باكتري شكمبه N. salina گرافيت گرافيت
  ]29[  %46  275 51 باكتري شكمبه N. salina گرافيتگرافيت
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 پيشين را نشانهاي  عملكرد بهتر اين سيستم نسبت به پژوهش
هبري بهتر پيـل در  را، دهد. مهمترين عامل برتري اين نتايج  مي

  .است سطح مقطع آند و سطح مقطع كلي پيل، طول آزمايشات
به كمك اين پيـل  توان   ، ميج به دست آمدهيبا توجه به نتا

 ـ نمك درون آب شور را حذف نمود و از ايـن هاي  يون ه روش ب
يـي اسـتفاده نمـود.    زدا نمكمتداول هاي  عنوان جايگزين روش

توليد انرژي در اين سيسـتم   تصفيه پساب درون آند و، همچنين
 يداراهاي  گردد كه يك فناوري ايده آل براي محيط  مي موجب

  باشد.بحران آب 
بـه   تـروژن يكـه ن  يدر حـال ، دسـت آمـده  ه ب جيبراساس نتا

مقدار حذف فسـفات  ، %)94كاهش داشته ( يصورت قابل توجه
بـه   بـات ينسبت حذف ترك يكينزد امر نيا ليكم بوده است. دل

. اسـت  )106:16:1ابر اسـت بـا   بر C:N:Pار مقد( لدردفي نسبت
، ارائـه شـده اسـت    3كـه در جـدول    يخروج انيجر زيآنال جينتا

 هيدر تصـف  هيورود و تصـف  يبرا يينها بيدهد كه ترك  مي نشان
  .است فاضلاب متعارف مناسبهاي  خانه

  تشكر و قدرداني
 IR.AJAUMS.REC.1400.014پژوهش با كـد   نيا
است.  دهيرس دييأآجا به ت يانشگاه علوم پزشكدكميته اخلاق در 

 ـپژوهش  نيا يكه در اجرا يزانيعز ياز تمام لهيوس نيبد  ياري
 گردد. يم يرساندند، تشكر و قدردان

 منافع تعارض

 در تعـارض  گونـه  چيه هك دارند  مي اعلام مقاله سندگانينو
 .ندارد وجود حاضر پژوهش در يمنافع

 سندگانينو سهم

 نيهمچن ـ، طـرح  انجـام  و يپـرداز  دهيا در سندگانينو همه
 ـتأ بـا  همه و بودند ميسه آن يبازنگر اي مقاله هياول نگارش  ديي

 در منـدرج  مطالـب  صحت و دقت تيمسئول، حاضر مقاله يينها
  .رنديپذ  مي را آن

  منابع مالي
آجـا   يدانشگاه علوم پزشك يمال تيپژوهش تحت حما نيا
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  يينها تيو آنول هيپساب اول يپارامترها -3جدول 
 نوع آناليز  واحد  پساب اوليه  آنوليت نهايي

002/0±23/5 002/0±42/4  - pH 

 COD  گرم بر ليتر ميلي 3790±20520 1965±10620

  نيتروژن كل  گرم بر ليتر ميلي 84/1±192  1/0±8/10

 فسفات كل  گرم بر ليتر ميلي 816/0±136 75/10±125
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