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Abstract 
Heavy metals are extremely harmful environmental pollutants due to their toxicity, non-
biodegradability and environmental accumulation that can affect people and the environment. 
Microbial fuel cells are a type of bioelectrochemical approach in which bacterial species remove 
organic pollutants and metal ions from synthetic and industrial wastewater and simultaneously 
generate electricity. Currently, the real applications of these devices in the world are limited due to 
the low level of production density. According to the investigations carried out in this article in recent 
years, microbial fuel cells have been used as one of the ways to remove heavy metals from industrial 
effluents, and 10 to 100% removal rates were achieved for metals such as gold, chromium, copper, 
lead, cadmium, mercury, zinc, arsenic and nickel. Also, the parameters affecting the amount of 
removal were evaluated in these studies, and the optimal conditions are in most cases in the range of 
neutral pH and in some cases in pH=2, at a temperature of 22 to 35 0C and an external resistance of 
200 to 1000 ohms. 

Keyword: Microbial Fuel Cell, Removal of Heavy Metals, Wastewater, Energy. 

  

  

  
                                                        
 M.Esfandyari@ub.ac.ir 



  

۵۴ 
  
 

  استناد به مقاله:
 ندنو،فرآی نشریه، "مروري بر حذف فلزات سنگین از پساب توسط پیل سوختی میکروبی"م.، ، اسفندیاري، س.، سبحانی

 ).1402، (تابستان53-72، صص. 82 شماره سال هجدهم،

  )1402(تابستان  53-72 صص، 82 شماره، سال هجدهم، نشریه فرآیندنو

  مقاله مروري
  
  
 
 
  

  سوختی میکروبیمروري بر حذف فلزات سنگین از پساب توسط پیل 
  

  2 مرتضی اسفندیاري، 1 سمیه سبحانی
  دانشکده مهندسی، دانشگاه بجنورد دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی شیمی، 1

  دانشیار گروه مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی، دانشگاه بجنورد 2

  17/05/1402 پذیرش:         04/02/1402 دریافت:
  

  چکیده
 يده مضرالعافوق یطیمح يهاندهیآلا یطیمحستیو تجمع ز يریناپذ بیتخر ستی، زتیسم لیبه دل نیفلزات سنگ

 است یمیاییبیوالکتروش رویکرد نوعی میکروبی سوختی هاي. پیلبگذارند ریتأث طیبر افراد و مح توانندیهستند که م
به  کنند ومی حذف صنعتی فاضلاب مصنوعی و از را فلزي هايیون و آلی هايآلاینده باکتریایی، هايگونه آن در که

 تهیسداندر جهان به دلیل سطح پایین  هادستگاهدر حال حاضر کاربردهاي واقعی این . کنندمی تولید طور همزمان برق
هاي اخیر از پیل سوختی میکروبی به عنوان هاي انجام شده در این مقاله در سال. با بررسیهستتولیدي محدود 

درصدي  100تا  10است که میزان حذف سنگین از پساب صنایع مورد استفاده قرار گرفتههاي حذف فلزات یکی از راه
براي فلزاتی مانند طلا، کروم، مس، سرب، کادمیوم، جیوه، روي، آرسنیک و نیکل دست یافتند. همچنین پارامترهاي 

خنثی و  pHثر موارد در محدوده گرفت که شرایط بهینه در اکها مورد ارزیابی قرارموثر بر میزان حذف در این بررسی
  اهم می باشند. 1000تا  200درجه سانتی گراد و مقاومت خارجی  35تا  22، در دماي  =pH 2در بعضی موارد در 

  ، انرژي. پیل سوختی میکروبی، حذف فلزات سنگین، پسابکلمات کلیدي: 
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  مقدمه -1
 اخیر، يهاسال . در]1[ است انرژي بحران و آب آلودگی مانند یطیمحستیز تهدیدات امروزه جهانی موضوع دو

ه دلیل ي که بسوخت فسیلی است. مسئله آشکار سراسر جهان مستلزم اکتشاف مستمر ذخایر سریع در شهرنشینی
 تجوجسکه ، ي استابه دلیل انتشار گازهاي گلخانه جهانیگرمایش دهد، روي می سوخت فسیلی افزایش استفاده از

 یرتجدیدپذ در منابع يگذارهیسرما ، ر چند دهه اخیرد. دکنیکربن را ضروري مکم  مقادیربا  منابع انرژي جایگزین
 هايفناوري هاقرن طی دانشمندان .]2[ بوده است اولویت اصلی ستیز طیبا مح سازگار تولید انرژي جایگزین سمت به

 مانند انرژي مختلف اشکال از الکتریکی انرژي تولید ،مثالعنوان. بهاندآموخته را دیگر شکل به شکلی از انرژي تبدیل
. تصفیه فاضلاب قبل از استفاده ]3[ است ریپذامکان مکانیکی و شیمیایی حرارتی، آبی، خورشیدي، باد، مد، و جزر

 آلی و شیمیایی مواد ، وجودحالنیاا ب. برخوردار است بالایی شرب از اهمیت مجدد در صنایع، کشاورزي و مصارف
براي حاصلخیزي  پساب صنعتی عنوان مثال جیوه و کادمیوم) در(به 1سنگین سمی مانند نیتروژن، فسفر، فنل و فلزات

بل از ق ،فرآیند تصفیه سنجیفهمیدن امکان پایدار فاضلاب مستلزم تصفیه بنابراین تولید محصول مضر است. خاك و
 جدید فناوري یک 2میکروبی سوختی پیل .]2[ سایر کاربردها است کشاورزي و يهانیدر زم استفاده مجدد از آن

 فلزات ازمعمولاً  که معمولی سوختی يهالیپ برخلاف .]4[ است همزمانطور به فاضلاب تصفیه و برق تولید براي
 اتمسفر فشار اتاق، دماي یعنی ملایم شرایط در زنده موجودات از هاMFC کنندیم استفاده کاتالیزورعنوان به گرانبها

 حال در که هستند هاییفناوري به نسبت عملکردي و عملیاتی مزایاي داراي هاMFC .کنندیم استفاده خنثی pH و
 در هنوز موثر بسیار و کامل مقیاس در هايMFC کهی. درحالشوندمی استفاده آلی مواد از انرژي تولید براي حاضر

 ملع زیستی کاتالیزورعنوان به هاسمیکروارگانیم سیستم این در .]5[ است نویدبخش فناوري این نیستند، لذا دسترس
 دارايMFC کنند. تبدیل الکتریکی انرژي به مستقیماً را آلی ترکیبات در شدهرهیذخ شیمیایی انرژي تا کنندمی

تولید انرژي از  ازلحاظ توانیماین فناوري را  .]4[ شوندیم جدا غشاء توسط که است هوازي و يهوازیب يهامحفظه
ي حذف هاروش ازجملهي مختلف، هاندهیآلاتصفیه  نظر ازي تجدید پذیر و از سوي دیگر هايانرژفاضلاب در شمار 

 واکنش هدایت براي کاتالیزورعنوان به هاسمیکروارگانیم از هاMFC. ]6[ آورد حساببهی طیمحستیزي هاندهیآلا
 1910 سال در را هاMFC که بود کسی اولین 3پاتر .]3[ کنندیم استفاده الکتریسیته تولید براي کاتدي و یا آندي

 شد ارائه جدیدي رویکرد 1980 دهه طول در. شد برق تولید به موفق پلاتین الکترودهاي از استفاده با و کرد معرفی
 این. تیاف افزایش سیستم این به الکترونیکی يهاواسطه شدن اضافه با خروجی الکتریکی انیجرشدت آن در که

 وباترس دریایی، رسوبات .دهندمی افزایش را خروجی الکتریسیته مقدار الکترون، انتقال سرعت افزایش با هاواسطه
  .]7[ شوندیم محسوب هاMFC در موجود يهاسمیکروارگانیم براي غنی غذایی منابع همگی فعال لجن و شیرین آب
 سفرهاي ظهور با هاMFC به علاقه. داشت باکتریایی يهايباتر تولید در سعی که ادامه پیدا کرد 4کوهن توسط کار این

 در فضاپیماها در انرژي به زیستی يهازباله تبدیل براي هاMFC دامنه که تا جایی شد، بیشتر دار سرنشین فضایی
 افتاده اتفاق 2006 سال در است ممکن طبیعی محیط در هاMFC عملی کاربرد اولین .]3[ یافت گسترش 1960 دهه

                                                        
1 HMs 
2 Microbial fuel cell (MFC) 
3 Potter 
4 Cohen 
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 هاMFC این. گرفتند قراروهوا مورداستفاده آب يهاگزارش براي بار اولین براي دریایی هايMFC که زمانی باشد،
 فرآیند طریق از آلی بستر .]7[ کردند دریافت هاانوسیاق کف در موجود آلی رسوبات اکسیداسیون از را خود انرژي

 در 5پروتون ذیرنفوذپ غشاي یک توسط کاتد و آند الکترودهاي. شودیم تبدیل الکتریکی شکل به باکتري متابولیسم
MFCعنوان به همچنین این. شوندیم جدا هاMFCهايگونه آند  محفظه یک در. شودیم شناخته محفظه دو هاي 

 طریق از یماًمستق توانندمی هاپروتون. کنندمی تولید هايپروتون و هاالکترون و کرده اکسید را آلی بستر باکتریایی
PEM در شکاه فرآیند در تا کنندمی حرکت بیرونی مدار یک طریق از هاالکترون کهیدرحال شوند منتقل کاتد به 
 شودیم استفاده آند الکترود بهها الکترون انتقال براي هاسمیکروارگانیم توسط ممکنراه سه .]1[ کنند شرکت کاتد

    .]8[ الکترونی شاتل یا ردوکس هايواسطه) ج( رسانا/پیلی يهامی) سب( مستقیم تماس) الف( :ازجمله
 واحدي استاندارد طراحی یا پیکربندي اندازه،. است MFC زیآمتیموفق عملکرد در مهم بسیار جزء یک سلول طراحی

 دمانن مختلفی عوامل توسط تواندیم راکتورها پیکربندي اساس بر MFC عملکرد. ندارد وجود MFC راکتورهاي براي
 کتورهايرا مانند راکتور مختلف اشکال شود. کنترل الکترود فاصله و غشاء مساحت اکسیژن، نیتأم مختلف، يهاحجم

 در معمولاً محفظه دو و محفظه تک MFC راکتورهاي. است شنهادشدهیپ شکل H و اسبی نعل مکعبی، ي،ااستوانه
عنوان به 2O از استفاده براي کاتد طبیعی هوادهی  .]9[ دانموردمطالعه قرارگرفته MFC تحقیقاتی هايپروژه اکثر

 هايMFC در». 1شکل « شودیم هوا کاتد مجموعه و محفظه یک با MFC ساخت به منجر الکترون نهایی گیرنده
شود.  نیتأم الکترود به مستقیم اکسیژن تا دهدیم اجازه و شودیم متصل PEM به مستقیماً کاتد يامحفظه تک

 نهگوچیه بدون اوقات گاهی و مشخص کاتدي محفظه بدون ساده آندي يهامحفظه شامل پیکربندي نوع این عمدتاً
PEM در آندعنوان به کربنی الکترودهاي. است MFC از بیشتر کاتد کهیدرحال شوندیم استفاده يامحفظه تک 

  .]9[ است کربنی پارچه یا PEM متخلخل کربنی الکترودهاي

 
 ايپیل سوختی میکروبی تک محفظه شماتیک -1شکل 

                                                        
5 PEM 
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ساختار یک پیل سوختی میکروبی دو محفظه اي که براي تولید انرژي همراه با تصفیه فاضلاب استفاده  2شکل 
 PEMهاي آندي و کاتدي است که از طریق یک شود را نشان می دهد. پیل سوختی میکروبی شامل محفظهمی

محفظه آندي عموماً حاوي فاضلاب و محفظه کاتدي حاوي آب مقطر است. پل نمکی بین هر دو  .]9[اند جداشده
ها از محفظه اي براي انتقال پروتونعنوان واسطه به   PEM .]10[ ها کمک کندشده تا به انتقال یونمحفظه قرار داده

همچنین به جلوگیري از انتشار یا تماس اکسیژن و سایر عوامل اکسیدکننده  PEMکند. آند به محفظه کاتد عمل می
 اند از فاصله زیاد بینکند. برخی از مشکلات مرتبط با پیل سوختی میکروبی دو محفظه عبارتد کمک میبه آن

 اي که نیاز به تعمیر و نگهداري منظم داردشود، استفاده از فرآیند دستهالکترودها که باعث مقاومت داخلی بیشتر می
بالا این شرایط براي تولید توان بهینه مانعی براي  سازي محیط توسط برخی مواد افزودنی براي تولید جریانو غنی

  .]9[هاي دو محفظه استMFCافزایش مقیاس 

 
 ايمحفظهساختار پیل سوختی میکروبی دو  -2شکل 

  یکروبیم یسوخت لیپ يکاربردها -۱
 يهاندهیو آلا یاز مواد آل يادیز ریاند مقادها توانستهMFCاست.  پیل سوختی میکروبیکاربرد  نیمهمتر يانرژ دیتول
 هیها در تصفMFCبرق است.  دیتر از تولمهم اریبس یکیولوژیب هیتصف نیموارد ا یکنند و در برخ هیرا تجز یطیمح

ها و MFCمتشکل از  یبیترک يهاستمیس درو  نیدارند، در حذف فلزات سنگ ییبالا 6CODح که سطو یفاضلاب
و  يداروساز دروژن،یوهیب دیدارند: آنها در تول زین يگرید يها کاربردهاMFC. شودیاستفاده م ییغشا يوراکتورهایب

                                                        
6 Chemical Oxygen Demand 
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 عیاکاغذ، صن افتیباز يهاکارخانه نیگوشت و همچن يفرآور عیصنا پساب. شوندیحسگرها و ... استفاده م ،یپزشک
   .]7[ شوندیم هیها تصفMFCکک با استفاده از  دیتول عیناو ص ییایمیش
  ستیز طیانسان و مح یدر سلامت نیاثرات فلزات سنگ -۲

در نظر  آن یستیو تجمع ز تیسم ،ياز مسائل مهم در ماندگار یکیعنوان به نیاز فلزات سنگ یناش یطیمح یآلودگ
 یطیمحستیو تجمع ز يریناپذ بیتخر ستیمزمن، ز تیسم لیبه دل نیفلزات سنگ  .]11[ شده استگرفته

تند که بالاتر هس یو جرم اتم شتریب یبا چگال يعناصر نیهستند. فلزات سنگ يالعاده مضرفوق یطیمح يهاندهیآلا
 ی. آلودگنی، نقره، کروم، مس، آهن و پلاتکی، آرسنوهی، جي، روومیبگذارند، مانند کادم ریتأث طیبر افراد و مح توانندیم

 ریاثها را تحت تو انسان واناتیح اهان،یاست که گ یطیمحستیز يهاینگران نیترياز جد یکی نیآب با فلزات سنگ
. آنها ]12[ ستندین ریپذبیتخرستیز رایخطرناك هستند ز زین نییپا يهادر غلظت یحت نیفلزات سنگ. دهدیقرار م
کنندگان آنها در مصرف یستیز ییطور بالقوه منجر به بزرگنماشوند که به ییغذا يهارهیممکن است وارد زنج نیهمچن

 یخروج نیمجاز غلظت فلزات سنگ ریمقاد  .]13[ شوند لیتبد گانهیبا خواص ب داریپا باتیبه ترک توانندیو م شودیم
ر است د شدهنیتدو ستیز طیمختلف که توسط سازمان حفاظت مح رندهیپذ يهاطیدر مح یصنعت يهااز فاضلاب

  ذکرشده است. 1جدول 
 ]33[فاضلاب  یاستاندارد خروج -1جدول 

ي سطحی هاآبتخلیه به   فلزات سنگین
)1-(mg.l 

 تخلیه به چاه جاذب
)1-mg.l( 

 مصارف کشاورزي و آبیاري
)1-mg.l( 

  1/0  1/0  1  نقره
  5  5  5  آلومینیوم
  1/0  1/0  1/0  آرسنیک

  1  1  5/0  )6(کروم 
  2  2  2  )3(کروم 

  2/0  1  1  مس
  3  3  3  آهن
 ناچیز ناچیز  ناچیز  جیوه
  2  2 2  نیکل

  01/0  01/0  01/0  مولیبدن
  1  1  1  سرب
  2  2  2  روي

  05/0  1/0  1/0  کادمیوم
  05/0  1  1  کبالت
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  یاز فاضلاب صنعت نیحذف فلزات سنگ يهاروش -۳
، 7وجود دارد، مانند استخراج با حلال نیفلزات سنگ يحاو یصنعت يهاپساب هیتصف يبرا یمختلف يهاروش

ها، مانند روش نیشترایب حالنیا با .]14[ 13و جذب 12ونیداسی، اکس11ینینش، ته10، انعقاد9یونی، تبادل 8ونیلتراسیف
، مثال عنوان (به نیفلزات سنگ يبالا يهاتتنها در هنگام درمان با غلظ ،يانعقاد يسازو لخته ییایمیش رسوب
 نهیتنها هز ها نهروش نیدارند. ا ییایمیش يهابه استفاده از معرف ازیاعتماد هستند و ن ) قابلppm 1000تر از بزرگ

در  هیانوث یمحصولات جانب رایز دهند،یم شیافزا زیفاضلاب را ن هیتصف یدگیچیبلکه پ دهندیم شیرا افزا اتیعمل
بالا،  نهی: هز مانند هستندیبیمعا يدارا هاکیتکن نیا .]15[ دارند يشتریبه دفع ب ازیو ن شوندیم دیتول هیتصفطول 

 هیتصف يبرا نهیهزروش مؤثر اما کم کی نیبنابرا .]14[ هیثانو يهایو مشکل آلودگ يکم، بازساز راندمان حذف
 یسوخت لیپ يبه فناور توانیها مروش نیازجمله ا .]15[ است يغلظت متوسط تا کم فلزات ضرور يحاو يهافاضلاب

  اشاره کرد. یکروبیم

  نیحذف فلزات سنگ يهاسمیمکان -۴
اند، هنوز اطلاعات کرده یرا بررس نیحذف فلزات سنگ يها براMFC تیاز مطالعات ظرف یتوجهتعداد قابل اگرچه

کاهش و رسوب در سطح  رزنده،یغ يها وجود ندارد. در کاتدهادرروند حذف آن لیدخ يهاسمیدر مورد مکان یکاف
 يدر کاتدها نی، حذف فلزات سنگ14يبر کاهش کاتد ه. علاورندیگیقرار م یحذف معمولاً موردبررس يهاسمیکاتد مکان

زات نشان داده شد که حذف فل وکاتدهایدر ب نشان داده شد. ییایمیو کاهش الکتروش ییایمیشرسوب قیاز طر رزندهیغ
 يسازیانک ستیو ز یستیزجذب  ،یستیتجمع ز ،یستیکه شامل کاهش ز گرید سمیمکان يتعداد قیاز طر نیسنگ

  .]8[ شودیالقا م شودیم

  یکروبیم یسوخت لیتوسط پ نیحذف فلزات سنگ -۵
هاي هاي فاضلاب و خاك در سالهاي سوختی میکروبی براي حذف یا بازیابی فلزات سنگین از جریاناستفاده از سلول

هاي فعال الکتروشیمیایی در آند (به نام بیوآند) قرارگرفته است. این سیستم مبتنی بر میکروباخیر مورد مطالعه 
تنها پتانسیل کاهشی براي حمایت از کاتد در احیاي فلزات را فراهم کند، بلکه براي تصفیه فاضلاب با اکسید است تا نه

اي از مطالعات قبلی در مورد حذف فلزات مختلف با خلاصه 2در جدول  .]15[ کندکردن مواد آلی نیز ایجاد می
  باشد.را به همراه حداکثر حذف و اطلاعات مربوط به آزمایشات ارائه شده در مقالات می  MFCهاي استفاده از فناوري

  
  

                                                        
7 Solvent Extraction 
8 Filtration 
9 Ion Exchange 
10 Coagulation 
11 Sedimentation  
12 Oxidation 
13 Adsorption 
14  Cathodic Reduction 
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  MFCبا استفاده از  نیانجام شده درمورد حذف فلزات سنگ ي. خلاصه کارها2جدول 
ردیف  عنوان مقاله  فلز سنگین MFCنوع   میزان حذف  آند و کاتد  غشاء مزایا و معایب  مرجع

  

]1[  

  7بیشترین حذف در pH=  و
درجه سانتی  30تا  25در دماي 

 گراد
 تولید انرژي کم 
 رسانایی کم الکترود 
  کاهش راندمان حذف بعد از

  روز 75

 غشاء
Nafion  

 میله
   گرافیتی

 سرب،
کروم  کادمیوم،

 جیوه و ، نیکل
 ،75 ترتیب به

10/70، 75، 
 و درصد ،80

  درصد 60

  محفظه دو

سرب، 
کادمیوم، 
کروم، 

  نیکل، جیوه

 هايسلول از استفاده
 ژيانر با میکروبی سوختی

 روغنی نخل درخت شیره
)OPTS( فلز حذف براي 

 مصنوعی فاضلاب از سمی
  برق تولید با

1  

]١١[ 

 7-8حذف در  نیشتریبpH= ،
درجه سانتی گراد،  25 يدر دما

و  اهم 1000مقاومت خارجی 
میلی گرم در  300غلظت اولیه 

 لیتر
  حذف آرسنیک و سرب موجب

کاهش تولید جریان خروجی و 
  افت جریان در حسگر

 غشا
Nafion   

 کربن نمد
 محفظه در
 برس و آند

 کربن فیبر
 عنوان به

 الکترود
  کاتد

 غلظت کاهش
 سنگین فلزات

 با ترتیب به
 و989/0

982/0 = 2R 
 و مس براي

  آرسنیک

 محفظه دو
MFC-B  

 و مس
  آرسنیک

 رب مبتنی بیوسنسور یک
 ود میکروبی سوختی پیل

 بر نظارت براي محفظه
 در آرسنیک و مس

  شهري فاضلاب

2  

]14[ 

 2حذف در  نیشتریبpH= ، در
 80، غلظت اولیه مخمر اتاق  يدما

گرم در لیتر و غلظت اولیه طلا 
 میلی گرم در لیتر  250
  بازیابی طلا به عنوان فلز

 گرانبها
  افزایش حذف طلا در حضور

 فلز مس
  کاهش پتانسیل مدار باز و

ساعت  6منفی شدن آن بعد از 
  کارکرد 

 غشا
Nafion  درصد 86/98  برس کربنی 

  طلا  دو محفظه   حذف طلا

 از سنگین فلزات حذف
 با صنعتی فاضلاب

 سوختی پیل از استفاده
  میکروبی

3  

]15[  

 ر حذف د نیشتریب pH  کمی
درجه  22±3 يدر دما، 7بالاتر از 

و غلظت اولیه کمتراز سانتی گراد 
 میلی مولار 2
 امکان بازیافت روي 
  بازیابی کم در مقابل درصد

 43حذف روي (پساب صنعتی 

 غشاي
 تبادل
 15آنیونی

   

 نمدهاي
  ساده کربنی

 حذف درصد
2+Zn از بیش 

96   

 اندازي راه
 سلولی نیمه
 بدون(

  )بیوآند

  روي

 از روي بازیافت و حذف
 پیل با صنعتی فاضلاب
 یبررس: میکروبی سوختی
  رينظ بینیپیش و تجربی

4  

                                                        
15  AEM 
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 83درصد و پساب مصنوعی 
ساعت  22درصد بازیابی بعد از 

 کارکرد)
  تر کاتد باعثپتانسیل پایین 

  افزایش رسوب روي

]16[  

 6 حذف در نیشتریب pH=   و
5/6 pH= به ترتیب براي آند و

درجه  25±3 يدر دماکاتد، 
 200سانتی گراد، مقاومت خارجی 

  اهم
  استفاده از بیوکاتد باعث

افزایش حذف و افزایش ده برابري  
 چگالی توان

  حذف بیشتر نیکل در مقایسه
 با کادمیوم

 ها با استفاده از کاهش هزینه
جایگزین کردن کاتالیزورهاي 

شیمیایی گران قیمت با کاتالیزور 
  میکروبی

 غشاي
 تبادل
  پروتون

 برس
  گرافیتی

 درصد 92
 87 و نیکل
   کادمیوم درصد

 دو محفظه 
کادمیوم و 

  نیکل

 با نیکل و کادمیوم حذف
 تهیاف افزایش انرژي تولید

 یسوخت پیل از استفاده با
 از فهم: بیوکاتد میکروبی

 مولکولی خصوصیات
  بیوفیلم جوامع

5  

]17[  

 1/7 حذف در نیشتریبpH= ،
درجه سانتی  32±1 يدر دما

 اهم  200، مقاومت خارجی گراد
  افزایش غلظت فلزات کادمیوم

 و روي باعث افت ولتاژ خروجی
  پتانسیل استاندارد پایین஼ௗమశ

஼ௗ
 

௓௡మశو 

௓௡
تبدیل آنها را به فلز  

  کندعنصري دشوار می

 پارچه  ---
  کربنی

 حذف راندمان
 کادمیوم بالاي
 درصد و 90
  درصد 97 روي

 محفظه تک
 هوا کاتد

 کادمیوم و
  روي

 هايپیل اثربخشی
 تک میکروبی سوختی

 حذف براي محفظه
 تولید با روي و کادمیوم

  برق همزمان

6  

]18[  

 7حذف در  نیشتریبpH= ، در
، درجه سانتی گراد 25±5/0 يدما

 اهم  1000مقاومت خارجی 
 MFC-F  حذف بیشتر فلزات

 MFC-Tسنگین نسبت به 
 MFC-F  ولتاژ کمتر نسبت به

MFC-T  

 غشاي
 تبادل
  پروتون

 پارچه
  کربنی

 و درصد کروم
 براي مس

MFC-F به 
 به ترتیب

 و %8/41
%3/13   

  مس و کروم محفظه دو

 سوختی هايسلول
 به محفظه دو میکروبی

 زیستی حسگرهاي عنوان
 سمیت تشخیص براي
: فاضلاب در مس و کروم

 اثر کاربرد، بررسی
 مختلف هايمحلول
 چرخه ارزیابی و کاتولیت،

  زندگی

7  
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]19[ 

 6حذف در  نیشتریبpH= ، در
درجه سانتی گراد،  35±1 يدما

 اهم  1000مقاومت خارجی 
  نبود غشا باعث کاهش هزینه و

کاهش مقاومت داخلی و تسهیل 
 انتقال پروتون

 بازیابی مس 
  افزایش غلظت مس موجب

کاهش راندمان حذف و کاهش 
  چگالی توان

---  

 کربن برس
 آند عنوانبه

 پارچه و
 کربنی

 عنوانبه
  کاتد

حذف  راندمان
 3/98 مس

   درصد
  مس محفظه تک

 و تجزیه و مس حذف
 رد میکروبی جامعه تحلیل
 میکروبی سوختی پیل

  محفظه تک

8  

]20[ 

 45/6در  حذف بیشترین pH= 
 و آند براي ترتیب به =pH 7و 

 مقاومت اتاق، دماي در کاتد،
   اهم 1000 خارجی

  حذف الکترودGO-PANI-Ag 
 بیشتر است GOنسبت به 

  35پایداري شیمیایی آندها تا 
 روز
  پارامترهاي آند باید بهینه

مستقیما بر انتقال شوند چون 
الکترون و رشد باکتري تاثیر 

  گذاردمی

 غشاي
 مبادله
 پروتون
Nafion  

 الکترود دو
 و GO آند

GO–
PANI–Ag 
 و الکترود

 میله کاتد
   گرافیتی

GO-PANI-
Ag حذف با 
 درصد 10/78

 25/80 و سرب
حذف  درصد

  کادمیوم 

سرب و   محفظه دو
  کادمیوم

 الکترودهاي از استفاده
 پلی-گرافن اکسید
 رب مبتنی نقره-آنیلین

 هايسلول در توده زیست
 براي میکروبی سوختی
 و انرژي تولید تقویت
  سنگین فلزات حذف

9  

]21[  

 2حذف در  نیشتریبpH= ، در
 1000، مقاومت خارجی اتاق يدما

 اهم 
  ،مقاومت کم پارچه کربن

مقاومت بالاي برس کربن و 
 الکترودهاي نمد کربن

  افزایش غلظت اولیه کروم
 باعث افزایش چگالی توان

  تولید نشدزباله سمی 
  با افزایش غلظت کروم زمان

  یابدحذف افزایش می

غشاي 
تبادل 
  پروتون

 کربن نمد
 عنوان به

. آند الکترود
 پارچه

 برس کربن،
 نمد کربن،
 به کربن

 عنوان
 الکترود
  کاتد

با  100حذف 
استفاده از  
  پارچه کربن

  کروم دو محفظه

 کروم همزمان کاهش
)VI (بیوالکتریک تولید و 

 سوختی پیل یک در
  محفظه دو میکروبی

10  

]22[  

 2حذف در  نیشتریبpH= ، در
 غشاي درجه سانتی گراد  25±1 يدما

 تبادل

 برس آند
 دکات و کربن

 پارچه
  کربنی

میزان حذف 
 89/99طلا 

  درصد 
  طلا محفظه دو

 از طلا بازیافت سازي مدل
 اب تتراکلروآورات فاضلاب
 سوختی پیل از استفاده

  میکروبی

11  



    

٦٣ 
       

 

FARAYANDNO    

 

 82 شماره/ 1402 تابستان/ نشریه فرآیندنو سمیه سبحانی

  با افزایش غلظت اولیه طلا
حداکثر چگالی توان و حداکثر 

 یابدچگالی جریان افزایش می
  با افزایش غلظت اولیه طلا

ولتاژ مدار باز افزایشی پیدا 
 کندنمی
  مقاومت داخلی با افزایش طلا

  یابدکاهش می

کاتیونی
16  

  کادمیوم -1-6
  .تاس جیوه و روي شبیه شیمیایی و فیزیکی خواصنظر  از ي است کهانقره به مایل سفید و نرم يفلز کادمیوم
 سانی،ان هاي. فعالیتشودینم یافتوفور به کادمیوم معدن سنگ. شودمی یافت کم هايغلظت در طبیعت در کادمیوم

 و کشاورزي هايزمین زباله، دفن هايمحل از دشدهیتول هايشیرآبه همچنین و فسیلی، هايسوخت احتراق مانند
 نتقالیا فلز یک  کنند. کادمیوممی کمک محیط در کادمیوم آلودگی به سرب، و روي معادن از ویژهبه معدنی، هايزباله

 طیمحی و شغلی کادمیوم معرض در گرفتن قرار. دارد خطر حیوانات و انسان سلامتی براي که است سمی يرضروریغ
 .]23[ باشد مرتبط کلیه و پروستات ریه، سینه، سرطانازجمله  سرطان مختلف انواع با است ممکن

انجام دادند؛ در پیل سوختی میکروبی دو محفظه که از  2021و همکاران در سال  17در بررسی که عاصم علی یعقوب
 ي باکتریایی استفاده کردند و به میزانهاتیفعالیک بستر آلی براي بهبود  عنوانبهمحلی  18شیره درخت نخل روغنی

 مترسانتی 10 ارتفاع به ايمحفظه دو هايMFC از مطالعه این در درصد براي کادمیوم دست یافتند. 10/70حذف 
 دریاچه از محلی حوضچه آب  .بود متریسانت 9 کاتد محفظه عرض و متر سانتی 5/9 آند محفظه عرض. شد استفاده

(هرکدام  مختلف فلزي يهاونی و شد صاف جامد يهایناخالص حذف براي مالزي ساینس دانشگاه ،19هاراپاناجار ف
 منبع .شودیم شناخته مصنوعی فاضلابعنوان به فلز مکمل با محلی حوض آب این. شد تکمیل) لیتر در گرمیلیم 50

 یکشلولهآب با کاتد محفظه کهیدرحال شد تکمیل آند الکترود یک با آند محفظه در) تریلیلیم 350شده (آماده تلقیح
 عنوانبه گرافیتی و همچنین از میله کاتد و آند محفظه جداسازي براي Nafon-17 غشاي. شد اضافه) تریلیلیم 350(

 براي سوختعنوان به آند محفظهروزبه  در تریلیلیم OPTS  5کردند و استفاده عملیات طول در کاتد و آند الکترود
  .]1[ شدیمعملیات اضافه  در باکتریایی جامعه

به بررسی حذف فلزات کادمیوم توسط پیل سوختی میکروبی دو محفظه  2021و همکاران در سال  20آرادانا سینگ
در لیتر  گرمیلیم 10درصد کادمیوم در غلظت اولیه  87موفق به حذف  هاآني آبی پرداختند . هامحلولبیوکاتد از 

درصد افزایش یافت. در  70در لیتر حذف به هنگام استفاده از بیوکاتد  گرمیلیم 25شدند و با افزایش غلظت اولیه به 
 قرارمورداستفاده  گرافیتی برس الکترودهاي به زمجه) لیتر 1 یک هر( محفظه دو آکریلات پلی هايMFCاین بررسی 

                                                        
16 CEM 
17 Asim Ali Yaqoob 
18 OPTS (oil palm trunk sap) 
19 Fajar Harapan 
20 Aradhana Singh 
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 طول( ابعاد با کاتد و آندعنوان مورداستفاده به گرافیتی الکترودهاي. شدند جدا پروتون تبادل غشاي یک با و گرفتند
 که تقطیر کارخانه فاضلاب .گرفتند قرار Al بر مبتنی آلیاژي سیم یک روي بر) مترسانتی 9 عرض و مترسانتی 15

 در بسترعنوان به است داده نشان ما قبلی مطالعات در برق تولید براي MFC در اولیه مادهعنوان به را خود پتانسیل
  .]16[ شد يآورجمع دهلی ،NCR در مجاور تقطیر کارخانه یک از که شد استفاده آند محفظه

و همکارانش در یک پیل سوختی میکروبی تک محفظه کاتد هوا به راندمان بالاي  21نیز کارول ابوراچد 2014در سال 
 MFCقرار گرفتند.  مورداستفاده هوا کاتد محفظه تک هايMFC درصد رسیدند. در این آزمایش  90حذف  کادمیوم 

 دو در موازيطور به کاتد و آند. بود شده لی) تشکتریلیلیم 12) (گلاس پلکسی( پلاستیکی يااستوانه محفظه یک از
) مرطوب عایق بدون( A نوع کربن پارچه از) مربع مترسانتی8/1( آند. گرفتند قرار متریسانت 1,7فاصله  با محفظه طرف
 پوشش با کاتد. استشده ) ساختهمرطوب عایق درصد 30( B نوع کربن پارچه از) مربع مترسانتی 7( کاتد کهیدرحال

 باکتریایی کشت یک با سوختی میکروبی شد. تهیه کربنی پارچه روي بر پلاتین مربع مترسانتی بر گرممیلی 1 کاتالیزور
شدند  تلقیح بود شدهیغن Corvallis22فاضلاب  تصفیه کارخانه از آمدهدستبه فاضلاب لجن از اصل در که مخلوط

]17[.  
، پیل سوختی میکروبی را با عملکرد دو الکترود آند مبتنی بر کامپوزیت 2022عاصم علی یعقوب و همکارانش در سال 

براي حذف فلزات سنگین مثل   )GO-PANI -Ag(اکسید فلز _پلیمر _و گرافن اکساید  )GO(اکساید گرافن _گرافن 
درصد کادمیوم حذف بالاتري  25/80با حذف  GO-PANI –Agی الکترود طورکلبهقراردادند و  مورداستفادهکادمیوم 

 استفاده Nafion پروتون مبادله غشاي توسطجداشده  محفظه دو با MFC داشت. در این مطالعه از GOنسبت به 
 500 تنها عملیاتی ظرفیت اما تریلیلیم 1000 تقریباً کلی حجم متریسانت 5/9×  10 قطر و طول باهرکدام  کردند ،

 داراي کاتد محفظه کهیدرحال بود) تریلیلیم 500( مصنوعی فاضلاب داراي هاMFC آند محفظه. بود تریلیلیم
  .]20[ شدیم استفاده آند تلقیح منبع pH حفظ براي که بود) M1/0( فسفات بافر با یکشلولهآب

  نیکل -2-6
 ،شودیم تهگرف نظر در شغلی و صنعتی بهداشتی خطر یکعنوان به نیکل محیطی، سنگین فلزات يهاندهیآلا میان در

 در 23کرونستد اکسل سوئدي هستند. شیمیدان یدسترسقابل انسان ستیز طیمح در نیکل ترکیبات از بسیاري زیرا
 ید،تول طول در نیکل از وسیع صنعتی استفاده .آورد دست به راشده خالص نیکل که بود فردي اولین 1951 سال

 رآیندهايف یا نیکل استخراج طریق از یا نیکل. است شده گسترده یطیمحستیز آلودگی به منجر آن دفع و بازیافت
 صنایع و کادمیم-نیکل باتري صنایع پلاستیک، و يسازکیلاست صنایع ،هازسو زباله یا هاروگاهین مانند مختلف صنعتی
 آن غلیش معرض در گرفتن قرار یا و مختلف صنایع در نیکل از گسترده استفاده. شودیم تخلیه اتمسفر به آبکاري

 خطر ایشافز ژنتیکی، اختلال شامل هاانسان براي نیکل سمیت اثرات از برخی. دارد انسان سلامت بر جدي تأثیر قطعاً
  .]25[ باشدمی...  و بدن ایمنی سیستم عملکرد در اختلال سرطان، بروز

                                                        
21 Carole Abourached 
22 Corvallis, OR 
23 Axel Cronstedt 
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ي هاحلولمعلاوه بر فلز کادمیوم که آرادانا سینگ و همکاران که توسط پیل سوختی میکروبی دو محفظه بیوکاتد از 
در لیتر شدند و با افزایش غلظت  گرمیلیم 10درصد نیکل در غلظت اولیه  92موفق به حذف  هاآنآبی حذف کردند. 

  .]16[ درصد افزایش یافت 70در لیتر حذف به هنگام استفاده از بیوکاتد  گرمیلیم 25اولیه به 
همانطورکه در قسمت قبل توضیح داده شد، در آزمایشی که عاصم علی یعقوب و همکاران انجام دادند علاوه بر فلز 

 درصد براي این فلز در شرایط مشابه دست یافتند 80کادمیوم به حذف فلز نیکل نیز پرداختند که به میزان حذف 
]1[.  

  روي -3-6
 ،ودوجنیا . باشودیم یافت جیوه و کادمیوم سمی فلز دو همراه به گروه فلزات واسطه در روي عناصر، تناوبی جدول در

 هاچهیماه در آن درصد 90 تقریباً و است روي گرم 3 تا 2 حاوي انسان است. بدن سمی غیر نسبتاً انسان براي روي
. است ضرریب نسبتاً روي مشابه، شیمیایی خواص با دیگر فلزي یون چندین با مقایسه . درشودیم یافتها استخوان و

 کندیم تبدیل نادر رویداد یک به را روي حاد مسمومیت و دارد سمی اثرات بالا دوزهاي معرض در گرفتن قرار تنها
]32[.  

در آزمایشی که کارول ابوراچد و همکارانش انجام دادند در همان شرایط ذکر شده براي فلز کادمیوم، فلز روي را نیز 
   .]17[ حذف کردند درصد 97با راندمان بالاي 

ي صنعتی توسط پیل سوختی هاپسابو همکاران به بررسی امکان حذف فلز روي از  24سویی سو لیما 2021در سال 
ز ي صنعتی با غلظت اولیه کمتر اهاپسابمیکروبی پرداختند . در این مطالعه حذف روي در پیل سوختی میکروبی از 

 سلولی نیمه ياندازراه با مطالعه رادرصد رسید. این  96ساعت کارکرد دستگاه  به بیش از  22میلی مولار ، پس از  2
. بودنداشده جد آنیونی تبادل غشاي یک توسط که بود رزندهیغ کاتد و آند یک شامل تنظیم. کردند آغاز) بیواند بدون(

 سانتی مترمکعب 2×  7×  7 داخلی کاري حجم با شفاف Perspex از یکسانطور به کاتدي و نديآ محفظه دو هر
 در مربع متریسانت 3×  3 فعال شدهینیبشیپ منطقه یک با ساده کربنی نمدهاي از الکترود دو هراند. شدهساخته
   .]15[ بودند شده پیچها محفظه داخلی فضاي

  طلا -4-6
. شودیها استفاده مجواهرات، پول و مدال ینات،تزئ يبرا یربازکه از د یاستفلزات دن یناز ارزشمندتر یکیفلز طلا 
است.  محبوب یارآن، بس یمیاییو ش یزیکیخواص ف یلمحصولات، به دل یراز فلز طلا در ساخت جواهرات و سا استفاده

فلز طلا به آن اضافه شوند،  یشاستخراج و پالا یندکه ممکن است در فرآ یمیاییمواد ش یبرخ یل، به دلحالنیباا
مانند  ،یشتمثال، استفاده از طلا در محصولات بهداعنوانداشته باشد. به یسلامت يبرا یفلز مضرات ینممکن است ا

مصرف ین افراد شود. همچن یدر برخ يو آلرژ یتباعث بروز حساس تواندیم یشی،و محصولات آرا ییشودست
 یمتسلااند، ممکن است باعث انتشار فلز طلا در بدن شود و بهاز طلا قرار داشته یکه در ظروف ییغذاها مدتیطولان

  .]31[ برساند یبآس

                                                        
24 Swee Su Lima 
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 ازشده ساخته مکعبی دو محفظهو همکاران با استفاده از پیل سوختی میکروبی  25چانسو چویی 2013در سال 
 متر،سانتی 4: طول( لیترمیلی 72 حجم داراي کاتد و آند محفظه دو شد. هر استفاده مطالعه این در اکریلیک مستطیل

 غشاي یک توسط محفظه را دو. بود لیترمیلی 60 مؤثر حجم اما بودند،) مترسانتی 5/4: ارتفاع متر،سانتی 4: عرض
 متر،سانتی  = 5/2L( کربن برس آند. کردند جدا هم از) متریسانت54/4( مربع متریسانت 18 مساحت کاتیونی با تبادل

5/2D =  از کهیی. ازآنجابود) مترسانتی 3/1× 7/1( مربع مترسانتی2/2آن  سطح که کربنی، پارچه کاتد و) مترسانتی 
CEM 4 ،شدیم استفادهAuCl ًدستاز  احتمالاً که ،شدینم منتقل آند محفظه به کاتد محفظه طریق از مستقیما 
 پمپ آند محفظه مصنوعی به فاضلاب تریلیلیم 40 با لجن تریلیلیم 20 از مخلوطی .کردیم جلوگیري 4AuCl دادن
در آزمایشی که انجام شد،  .شد يسازپاك محلول اکسیژن حذف براي دقیقه 20 مدت به نیتروژن گاز با سپس و شد

 گرمیلیم 22/0درصد رسیدند و غلظت نهایی طلا به  89/99در لیتر طلا به میزان حذف  گرمیلیم 200در غلظت اولیه 
  .]22[ آمد به دستدرصد  57حدود   MFCدر لیتر رسید . حداکثر راندمان واقعی این 

راندمان حذف طلا در محلول  2022و همکاران در سال  26توسط سامیر العاشه شدهانجامو همچنین در بررسی 
خالص با استفاده از پیل سوختی میکروبی دو محفظه ، پس از پنج ساعت از عملکرد ، پساب حاوي   AuCl4ي هاونی

 ساعت 48 از پس مقدار درصد دست یافتند این 95در لیتر یون طلا به راندمان حذف  گرمیلیم 250غلظت اولیه 
 MFC مطالعه، این یافت. در افزایش درصد 86/98 به ppm 250 طلا اولیه غلظت با ضایعاتی نمونه يبرا کارکرد
 آندي ظهمحف اول محفظه است، شدهلیتشک محفظه دو از سلول این. بود  اکریلیک مستطیلی يهابلوك ازشده ساخته
 همحفظ داخل در کوچک مغناطیسی تراشه . یک است نیاز مداوم اختلاط به که است آندي و میکروبی محیط حاوي

. شود حاصل اطمینان مناسب اختلاط از تا قراردادند مغناطیسی همزن پایه روي سلول کل کهیقراردادند درحال آند
. شودیم استفاده الکترودعنوان به کربنی پارچه الکترودهاي با مقایسه در بالاتر سطح مساحت دلیل به کربن برس

 از جلوگیري براي ردیگیم قرار طرف دو در واشر لاستیکی ورق یک کهیدرحال Nafion غشاي توسط آنیونی محفظه
 یتکاتول يهامحلول ،شودیم شناخته سنگین فلزات حذف محفظهعنوان به که دوم محفظه. شودیم شکافته نشت

 شرایط در سلول. شودیم استفاده الکترود یکعنوان به مورد این در کربن پارچه. شودیم تغذیه آن درموردنظر 
 ظهمحف هر داخل محلول اکسیژن تا شدند يسازپاك نیتروژن باها محفظه به همین دلیل تمام کندیم کار يهوازیب

  .]14[ شدندمهروموم  محفظه هر بالاي يهاسوراخ سپس و شود خارج

  مس -5-6
 سم گسترده شیوع دلیل به اما. است مهم بسیار روانی و جسمی سلامت براي که است ضروري معدنی ماده یک مس

 افزایش را مس مسمومیت احتمال يضدباردار يهاقرص و ياهیتغذ کمبودهاي قرص گرم، آب لوله ما، غذاي در
 کبد، خوب عملکرد به نیاز بدن در مس از مناسب استفاده و گردش .است هامیآنز قويمهارکننده  یک مس. دهدیم

 از و عدف را مس یدرستبه تواندینم بدن ببیند، آسیبها اندام آن از یک هر اگر. دارد کلیوي فوق غدد و صفرا کیسه
 أثیرت هابافت عملکرد و ساختار بر و ابدییم تجمع هاهیر و مفاصل مغز، در مساقتباس  افزایش با. کند استفاده آن

 .]30[ شودها میبافت به آزاد يهاکالیراد آسیب و التهاب باعث که است قوي اکسیدان یک مس. گذاردیم منفی

                                                        
25 Chansoo Choi 
26 Sameer Al-Asheh 
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 گلاس پلکسی که از B-MFC دوگانه محفظهانجام داد، با استفاده از  2022که در سال  27در بررسی که مین هانگ دو
 Nafion 117 و از .ساختند  تریلیلیم 400 و 300 ترتیب به کاتد و آند محفظه کاري حجم با مستطیل شکل به و

Dupont، )5 3 قطر( کربن نمد. شد استفاده کاتد و آند يهامحفظه کردن جدا براي) متریسانت 5×  متریسانت 
 طول متریسانت 3 که کربنی فیبر برس یک کهیدرحال شد، داده قرار آند محفظه در) متریلیم 6 ضخامت ،متریسانت

 طریق زا الکترود دو ترکیب نیز براي تیتانیوم سیم. کردیم عمل کاتد الکترودعنوان به داشت قطر متریسانت 4 و
. قراردادند آندي محفظه در فاضلاب تریلیلیم 200 و يهوازیب لجن تریلیلیم 100. کردند انتخاب خارجی مقاومت

 توسط شستشوي با آند محفظه. شدیم تغذیه پیوسته حالت در اهم  1000 خارجی مقاومت با میکروبی سوختی پیل
 با هوازي حالت در کاتد محفظه. شود حذف اکسیژن تا شدداشته نگه يهوازیب حالت در دقیقه 30 مدت به نیتروژن

 برابر مس تغلظ و سلول ولتاژ در خطی در این سیستم کاهش .ماند باقی کاتولیت محلولعنوان به پتاسیم فریسیانید
  .]11[شد مشاهده  2R =989/0 با

 سمتي زیستی براي تشخیص حسگرها عنوانبهي سوختی میکروبی هالیپاز  2023و همکارانش در سال  28صفوت
 ياندازراه براي محفظه دو هايMFC از معمولی سیستم دو. در این آزمایش قراردادندی موردبررسمس در فاضلاب 

و در   )F-MFC( 29محفظه آند با فاضلاب مصنوعی و محفظه کاتد در یک سیستم با فریسیانیدشد.  استفاده آزمایشی
ها سلول ساخت براي اکریلیک يهامکعب از هامحفظه پر شد. )MFC-T(ی هوادهی شده کشلولهآبسیستم دیگر 

 متریسانت 3 و متریسانت 4 ترتیب به کاتد و آند يهامحفظه طول. شد  استفاده گرفتگی مشکلات احتمال کاهش براي
 يهاپرآب براي ضروري يها. سوراخبود متریسانت 7ها اتاقک ارتفاع و متریسانت 6 شکل مستطیل محفظه عرض و

 هم پروتون از تبادل غشاي یک با محفظه دو. شد ساخته هواکننده پخش وها محلول خروجی و ورودي ي،ریگاندازه
 طبقها آن از استفاده از قبل ساعت 12 مدت به NaCl 5% محلول درها آن کردنور غوطه را با غشاها. شدند جدا

 الکترود ماده و مترسانتی 5/6×  5/6 ساده کربنی کپارچهی آند الکترود مواد. کردند منبسط و هیدراته سازنده، توصیه
عنوان به درصد 20 پلاتین مربع مترسانتی بر گرممیلی 5/0 با ساختند که مترسانتی 5/6×  5/6 کربنی پارچه از کاتد
-MFC نسبت بازداري مس برايشده گرفتهبا استفاده از این دستگاه و شرایط به کار  .بود شده پوشانده کاتالیزور یک

F 3/13  درصد و برايMFC-T 7/4  18[درصد بود[.  
 یک توسط غشاء بدون محفظه تک MFC در راکتورهاي حذف مس را و همکاران 30یینینگ وو 2017در سال 
Perspex راکتورهاي از یک هر که مترسانتی 3 قطر و مترسانتی 4 طول با مستطیلی MFC )28 شامل) لیترمیلی 

 بر گرممیلی 5/0 کاتالیزور حاوي کربنی پارچه و آند عنوانبه) مترسانتی 2 طول ×مترسانتی 2 قطر( کربن برس
بود،  اهم 1000 که برابر خارجی مقاومت با کاتدعنوان ) بهمربع مترسانتی 7 سطح مساحت( پلاتین مترسانتی

 سطح از فلزات تا شدند شسته مولار NaOH 1 در سپس و مولارHCl  1 در ابتدا الکترود مواد. ی قراردادندموردبررس
 تلقیح بالا جریان با يهوازیب لجن بستر ازآمده دستبه يادانه لجن از استفاده با هاMFC.شوند حذف نصب از قبل

                                                        
27 Minh Hang Do 
28 Safwat 
29 Ferricyanide 
30 Yining Wu 
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در لیتر،  گرمیلیم 5/12در این آزمایش مس را در غلظت اولیه  مورداستفادهپیل سوختی میکروبی تک محفظه  .شدند
  .]19[ درصد حذف کرد 3/98 باراندمان

  آرسنیک-6-6
 یک آرسنیک آلودگی. دارد وجود محیط در معدنی و آلیصورت جا بههمه در که است طبیعی عنصر یک آرسنیک
 یآشامیدن آب در آن آلودگی و است یطیمحستیز آلاینده یک است. آرسنیک جهان سراسر درکننده نگران موضوع

 مزمن معرض در گرفتن قرار. شودیم محسوب جهان سراسر در ستیزطیمح سلامت براي جدي تهدید یکعنوان به
 بیقل يهايناهنجار مانند مختلف اختلالات خطر افزایش باعث زیرا است سلامتی شدید ناراحتی علت آرسنیک با

 ژهیوبه ییزاسرطان القاي کمی مطالعات این، بر علاوه .شودیم کلیوي سمیت و عصبی سمیت شیرین، دیابت عروقی،
 .]24[ دادند نشان آرسنیک با مزمن معرض در گرفتن قرار از پس را ریه و مثانه پوست، سرطان

انجام داد، علاوه بر فلز مس به حذف فلز آرسنیک نیز پرداختند که  2022که در سال  در بررسی که مین هانگ دو
  .]11[ دش مشاهده  2R =982/0 با برابر آرسنیک غلظت و سلول ولتاژ در خطی در این سیستم کاهش

  سرب-7-6
فته موردمطالعه قرارگر که است محیطی و شغلی سموم نیترگسترده وشده شناخته سموم نیتریمیقد از یکی سرب
 دلیل به عمومی جمعیت .گرددیبازم روم دوران به آن قدمت که یافت توانیم را سرب با مسمومیت از شواهدي .است
 آب رد سرب بالاي سطوح غذایی، مواد کنسروسازي صنایع در سرب لحیم از استفاده سرامیکی، ظروف ضعیف لعاب

ور طبه توانندمیگردوغبار  و محصولات روي رسوب و یشیآرالوازم و رنگ در سرب ترکیبات از استفاده آشامیدنی،
 سطوح در. است قوي نیجن سقط یک سرب خون، سرب بالاي بسیار سطوح در .گیرند قرار معرض در یتوجهقابل

  .]26[ بوده است همراه نوزادان تولد هنگام کم وزن و نیجن سقط با ،ترنییپا
شد، عاصم علی یعقوب و همکارانش هر دو الکترود آند براي حذف فلز همانطور که در قسمت فلز کادمیوم توضیح داده

درصد سرب حذف بالاتري  10/78با حذف  GO-PANI –Agی الکترود طورکلبهقراردادند و  مورداستفادهسرب نیز 
  .]20[ داشت GOنسبت به 

دادند، فلز سرب را نیز در بر پژوهشی که عاصم علی یعقوب و همکاران درمورد حذف فلز کادمیوم و نیکل انجام علاوه
  .]1[ درصد رسیدند 75بررسی قرارداده که به میزان حذف همان شرایط مورد

  جیوه -8-6
عنوان به بهداشت جهانی سازمان توسط 2017 سال در و است جهانی تهدید یک که است آلاینده یک) Hg( جیوه
 ذخایر و فسیلی يهاسوخت معدن، سنگ از جیوه کهیهنگام شده است. فهرستکننده نگران شیمیایی ماده ده از یکی

 رسوب کف رسوبات و آبی يهابدنه سطحی، يهاخاك در و باشد متحرك بسیار تواندمی ،شودیم آزاد جو در معدنی
 ار زیرزمینی يهاآب کنند،می پمپاژ را نشده تصفیه يهاپساب مستقیمطور به که متعددي هايکارخانه .]27[ کند

 هجیو متعدد مسیرهاي .کندمی آلوده راها آب همه تیدرنها که کندمی تولید اسیدي باران آلوده آب. کنندمی آلوده
 مانند عواملی آورند،میحساب به را انسان به آن آسان دسترسی غیره، و یشیآرالوازم داروها، آب، غذا، هوا، طریق از

 خطر معرض در خواریماه جمعیت. کندمی پیچیده را مشکل این غذایی زنجیره طول در جیوه زیستی بزرگنمایی
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تم کلیه، ، اختلال بر سیسبزرگسالانجیوه با دوز پایین باعث اختلال بر سیستم عصبی کودکان و  .هستند بیشتري
  .]28[ شودتاثیر بر سیستم ایمنی ، سیستم قلبی عروقی و فعالیت حرکتی می ،دمثلیتولایجاد مشکل در 

درصد  60براي حذف فلز کادمیوم؛ فلز جیوه را به میزان  همچنین عاصم علی یعقوب و همکاران در شرایط ذکر شده
  .]1[ حذف کردند

  کروم-9-6
 اما. شودیم یافت 6 تا -2 از مختلف اکسیداسیون يهاحالت در محیط در که است سمی سنگین فلز یک) Cr( کروم

 بسیاري زا دشدهیتول عمده صنعتی ضایعات از یکی است. کروم ظرفیتی شش و یتیظرفسه کرومها شکل پایدارترین
 و دشویم حیوانات و انسان در سلامتی مشکلات باعث که است متالورژي آبکاري، دباغی، نساجی، مانند صنایع از

 و زخم برونش، آسم ازاند عبارت کروم از ناشی بهداشتی اولیه گذارد. خطراتمی تأثیر دریایی زندگی بر همچنین
 صورت در. داردزا سرطان ماهیت کروم این و رشدي و یدمثلیتول مشکلات پوستی، يهايآلرژ بینی، و ریه سرطان
  .]29[ شود مرگ باعث است ممکن ازحدشیب مصرف

درمورد فناوري پیل سوختی میکروبی براي تصفیه فاضلاب  2018در سال  و همکارانش 31در بررسی که منگ لی
 گلاس پلکسی ازشده ساخته محفظه دو میکروبی سوختی يهاسلول از این کار درانجام دادند ،  )VI(حاوي کروم 

 7= ارتفاع ،متریسانت 7= عرض ،متریسانت 7= طول( بود تریلیلیم 340مؤثر  حجم داراي محفظه هر شد و استفاده
 )، V/Vدرصد 30( در 2O2H در PEMو  شدند جدا پروتون تبادل غشاي توسط کاتد محفظه و آند محفظه). متریسانت
 ساعت 1 مدت به یک هر ،زهیونی آب در سپس و هجوشانده شد مولار) 5/0( کیدسولفوریاسشده، و  زهیونی آب

 کربن، پارچه. شد استفاده MFC آند الکترودعنوان ) بهمربع متریسانت 16مؤثر =  مساحت( کربن نمد. شدند  نگهداري
 استفاده، از قبل. شد استفاده MFC کاتد الکترودعنوان ) بهمربع متریسانت 16مؤثر =  مساحت( کربن نمد کربن، برس
 گرم دقیقه 30 حدود گرادیسانت درجه 450 دماي در muffle کوره در سپس و شده شسته استون با کربنی مواد این
 هم به اهم 1000 خارجی مقاومت با تیتانیوم يهامیس توسط و بود متریسانت 3 حدود الکترود دو بین فاصله. شودمی

به ترتیب با  )VI(درصد براي کروم  72/12و  45/33،  100با استفاده از این آزمایش به میزان حذف  .شدند متصل
   .]21[کاتد دست یافتند عنوانبهپارچه کربن، برس کربن و نمد کربن را  استفاده از 

 MFC-Fدر پژوهش انجام شده صفوت و همکاران در شرایط آزمایش مشابه فلز مس، به نسبت بازداري کروم براي 
 .]18[ درصد دست یافتندMFC-T 10درصد و براي  8/41

، با همان شرایط آزمایش حذف کادمیوم، به میزان 2021وم نیز توسط عاصم علی یعقوب و همکاران در سال فلز کر
  .]1[ درصد حذف شد 75

 نتایج و بحث -۶
توان از این باتوجه به مقالاتی که بررسی شد حذف فلزات سنگین توسط پیل سوختی میکروبی امکانپذیر است و می

فناوري به عنوان راهکاري موثر براي حذف و بازیابی فلزات استفاده کرد. فلزاتی که در اینجا مورد بررسی قرارگرفتند 
هایی که انجام گرفت با درصد فلز طلا و روي در آزمایش هابا درصدهاي قابل توجهی حذف شدند، اما در بین آن

                                                        
31 Meng Li 
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شرایط مختلفی در . ]14، 15، 17، 22[ درصد، میزان حذف بالاتري نسبت به دیگر فلزات داشتند 96حذف بالاي 
، دما، غلظت اولیه فلزات، نوع آند و کاتد، مقاومت pHتوان به میزان حذف فلزات موثر بودند. از جمله این شرایط می

طور خاص در برخی از مقالات استفاده شدند که با بدست آوردن مقادیر بهینه براي خارجی و شرایط دیگري که به
  هرکدام از این پارامترها به بیشترین میزان حذف ممکن دست یافتند. 

 هاي آیندهافق -۷
کاربرد پیل سوختی میکروبی در تصفیه انواع مختلف فاضلاب و حذف فلزات سنگین،  باتوجه به نتایج گسترده در زمینه

توان از دلیل سازگاري با محیط زیست و توانایی تولید برق از موادآلی میبه انداز این فناوري بسیار مثبت است. چشم
همواره درحال رشد است و این فناوري در مناطق مختلف که دسترسی به برق ندارند استفاده کرد. این فناوري 

، حذف بیشتر فلزات سنگین و بازیافت هاMFCهاي جدیدي براي بهبود عملکرد محققان بسیاري درحال بررسی راه
توان از فناوري پیل بنابراین می ها هستند.آنها، افزایش مقیاس براي کاربردهاي صنعتی و همچنین کاهش هزینه

  یدوارکننده یاد کرد.سوختی میکروبی به عنوان یک فناوري ام
  يریگجهینت -۸
 شدنلیدتب حال زیستی و اثرات سمی، در ازلحاظبه دلیل غیرقابل تجزیه بودن  سنگین فلزات آلودگی کهییآنجا از
 نوانعبههستند که امروزه توجه قابل وتوسعه درحال روشی ي سوختی میکروبیهالیپ است، جهانی مسئله یک به

 که ییهايباکتر از استفاده با را شیمیایی انرژي و گیرندقرار می مورداستفادهبراي حذف فلزات سنگین  مؤثرراهکاري 
ها آن پایداري لدلی به ي سوختی میکروبیهالی. پکنندمی تبدیل الکتریکی انرژي به کنند،می عمل کاتالیزورعنوان به
ین در ااند. شدهشناخته فاضلاب منابع از سمی يهاندهیآلا حذف و انرژي تولید برايدوام قابل فناوري یکعنوان به

تا  70 هاي صنعتی و مصنوعی در پیل سوختی میکروبی بررسی شدند که به میزان حذفمقاله انواع مختلف فاضلاب
 60درصد روي، جیوه تا میزان  97تا  96رصدي براي کروم، د 100تا  40درصدي براي کادمیوم و سرب، حذف  80

درصد براي طلا در شرایط  99تا  98 درصد براي مس و همچنین 98تا  13درصد ، حذف  90تا  80نیکل درصد، 
، دما، مقاومت خارجی، و غلظت اولیه فلزات نقش مهمی در  pHبهینه آزمایش دست یافتند. شرایط عملیاتی از جمله 

  میزان حذف و توان خروجی پیل سوختی میکروبی دارند. 
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