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هستند  داریو پا دیجد فناوری کی یکروبیم ییزدانمک یهالپی

 ،تهیسیالکتر دیتول برای هاریزاندامگان یکیمتابول یهاتیفعال که از

 نی. اکننداستفاده می ایآب در ییزدافاضلاب و نمک هیتصف

رو به رشد  هبه مسئل یدگیرس یبرا دوارکنندهیام یحلراه یفناور

ارائه  ستیزطیسازگار با مح یندیفرآ قیاز طر یکمبود آب جهان

 با یکروبیم ییزدانمک پیل کیمطالعه، عملکرد  نیدر ا دهد.یم

 کلرلا ولگاریسک زجلبیو ر یلجن هواز شامل ،زیستی کاتددو 

 نیشتریب. قرارگرفت یابیآب شور مورد ارز ییزدانمک یبراکه 

و با  %75 زانیمبه یبا کاتد لجن هواز لیدر پ ییزدانمک بازده

دست آمد. در ساعت به تریگرم در ل 72/0حداکثر نرخ حذف نمک 

و  %61 ییزدانمک بازده ،یبا کاتد جلبک لیدر پ کهیدر حال

 در ساعت ثبت شد. تریگرم در ل 41/0حداکثر نرخ حذف نمک 

کلرلا ک زجلبیرپیل با  یتوان برا یحداکثر چگالبر این، علاوه
وات بر میلی  841و  456برابر با  بیترتبه یلجن هوازو  ولگاریس

در  یکیمتنوع و فعال متابول یکروبیبود. حضور جامعه م مربعمتر

لجن هوازی که قابلیت احیای واکنش نهایی دریافت الکترون را 

 تیظرف ندنتوایم آن سطح الکترود یرو و کاتداتاقک در  دارند

ش یافزا یتوجهطور قابلکاتد بهاتاقک الکترون را در  افتیدر

 .دنده
 

زدای میکروبی، کاتد چگالی جریان، پیل نمک کلمات کلیدی:

 .زدایی، نمککلرلا ولگاریس زیستی،

 

Microbial Desalination Cells (MDCs) represent a 

novel and sustainable technology that uses the 

metabolic activities of microorganisms for 

electricity generation, wastewater treatment, and 

seawater desalination. This technology provides a 

promising solution to the growing global water 

scarcity issue through an environmentally friendly 

process. In this study, the performance of a MDC 

with two types of bio-cathodes, activated sludge and 

microalgal Chlorella vulgaris, was evaluated for the 

desalination of saline water. The highest desalination 

efficiency in the MDC with an aerobic sludge 

cathode was 75%, with a maximum salt removal rate 

of 0.72 g.L-1.h-1. In contrast, the MDC with an algal 

cathode achieved a desalination efficiency of 61%, 

with a maximum salt removal rate of 0.41 g.L-1.h-1. 

Furthermore, the maximum power densities of 456 

and 841 mW.m-2 were obtained for the MDC with 

Chlorella vulgaris and activated sludge, 

respectively. The presence of a diverse and 

metabolically active microbial community within 

the activated sludge could significantly enhance the 

electron uptake capacity in the cathode chamber due 

to the higher ability to regenerate the final electron 

acceptor reaction. 

 
Keywords: Current density, Microbial desalination 

cell, Bio-cathode, Chlorella vulgaris, Desalination 
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مقدمه  -1  
 

هر روز درحال  نیریآب شجهانی برای دسترسی به  یتقاضا

، ردیبگ یشیپاز تقاضا عرضه  افزایش است. در نقاطی که

 Eke) کندمی دیموجود را تشد یو اقتصاد یاجتماع یهاینابرابر

et al., 2020) .های عنوان کشوری که با خشکسالیایران نیز به

پیاپی و طولانی دست به گریبان است، از این قاعده مستثنا نیست. 

 ازینبخشی از  نیتام یبرا آب دریا یی ازنمک زدارسد نظر میبه

تواند کمبود آب یم داریپاصورت است و به یضرور نیریآب ش به

 یهایفناور لیدل نیهمبه کند. را در مناطق خشک جبران

 ;Eke et al., 2020) است افتهیرواج  اریبس ایآب دراز  ییزدانمک

Ahmed et al., 2021 .)آب، مقدار  ییزدانمک جیرا یهایفناور

 نیا رایکه نگران کننده است، ز کنندیمصرف م یانرژ یادیز

است که خود حاصل شده یلیفس یهااز مصرف سوخت یانرژ

 ,.Ahmed et alهمراه دارد )خاصی را بهزیستی محیطپیامدهای 

نه  ریدپذیتجد یها یانرژ کمکبه ایآب در زدایینمک. (2021

با  یآب در مناطق برای تولید منبع قابل اعتمادعنوان یک تنها به

کربن  یردپاقابل استفاده هستند، بلکه  محدود نیریمنابع آب ش

دار و آن را دوست دهدیرا کاهش م ییدازنمک ندیفرآ

 .(Ahmed et al., 2021) کندیم ستیزطیمح

عنوان به 1های الکتروشیمیایی زیستیهای اخیر سامانهدر سال

یک فناوری مبتنی بر تصفیه فاضلاب، برای تولید پساب تصفیه 

زدای نمک اند. پیلشده و انرژی سبز بسیار مورد توجه بوده

است  زیستییی ایمیالکتروشسامانه نوع  کی، 2(MDCی )کروبیم

زدایی آب نمک یبرا یعنوان منبع انرژبه یاز مواد آلدر آن که 

 انیبا استفاده از گراد ،ییزدانوع سامانه نمک نی. اشودمیاستفاده 

 جادیا 3 فعال الکتریکی یهایکه توسط باکتر یکیالکتر لیپتانس

 یهاغشا قیموجود در آب از طر یهاونی، باعث انتقال شودمی

 Al-Mamun) شودیم زدایی از آنی و در نتیجه نمکونیتبادل 

et al., 2018)از سه  یطور کلبه یکروبیم یزدانمکهای یل. پ

این  تشکیل شده است. یکاتدزدای میانی و اتاقک آندی، نمک

تبادل  یغشا کیو  4یونیتبادل آن یغشا کیبا  اتاقکسه 

فعال  یهایآند، باکتر اتاقک. در شونداز هم جدا می 5یونیکات

 ولیدت و پروتون الکترون ی،آل باتیترکبا تخریب زیستی  الکتریکی

به الکترود کاتد  یمدار خارج کی لهیوسها بهالکترون. کنندیم

در  یالکترون یهارندهیگ یایاح یو سپس برا شوندیمنتقل م

های یونزمان با انتقال الکترون، . همشوندیکاتد استفاده م اتاقک

مقطع  با عبور از سطح ییزدانمک اتاقکدر  ونیو کات ونیآن

 یهابه داخل محفظهترتیب به، تبادل آنیونی و کاتیونی غشاهای

 لیخالص پ الکتریکیکنند تا تعادل بار یم مهاجرتآند و کاتد 

 یزدانمک لیپ سازوکار، نیرا حفظ کنند. ا یکروبیم یزدانمک

 آب جریان الکتریکی، دیبا تولزمان همتا  سازدیرا قادر م یکروبیم

-Al) کند ییزدانمک یخارج یمنبع انرژ چیرا بدون ه شور

Mamun et al., 2018). 

 یهاپیلدر  کاتدی اتاقکپذیرنده نهایی الکترون در 

دارد.  پیل ییدر عملکرد و کارانقش کلیدی  ی،کروبیم ییزدانمک

ساختار  ،یزوریعملکرد کاتال، الکترون رندهیغلظت و نوع پذ

قرار  ریتاثکاتد را تحتعملکرد آن،  یزوریکاتال ییالکترود و توانا

 یکروبیم یزدانمک لیپکه در  ییهاد. معمولا کاتدندهیم

هوا با  کاتد ای دیانیسیفر موادی مانند شوند،یاستفاده م

. با (Saeed et al., 2015) هستندو غیره  نیپلات یزورهایکاتال

عنوان به ییایمیکاتدها، استفاده از مواد ش نیحال، مشکل انیا

 حفظ یک شرایط عملیاتی یاست که برا زوریکاتال ایو  تیکاتول

 یبرا نیپلات نیچنهم .مستمر است ینیگزیجا ازمندین دار،یپا

مسائل،  نیحل ا یبراگران است.  اریبس عیوس اسیدر مق کاربرد

موجود در الکترود کرد. کاتد زیستی استفاده  کتوان از یمی

در  ایموجود در سطح آن  یکروبیاز جامعه م ،یمحفظه کاتد

د کن زیکاتد را کاتال یایاح یهاتا واکنش کندیاستفاده م تیکاتول

(Sadeq et al., 2023). عنوان به هازاندامگانیمورد، ر نیدر ا

ها عمل اکسنده یایاح یواسطه برا در نقش ،یستیز یزورهایکاتال

 لیپدر  زوریعنوان کاتالاز کاتد زیستی به استفاده .کنندیم

طور به یداریو پا یعلت خود بازسازبه یکروبیم یزدانمک

(. Sadeq et al., 2023است )موردتوجه قرار گرفته یاندهیفزا

 یهاتیکاتول ینیگزیجابا  Ebrahimi et al. (2018طور مثال، )به

 6/32توان  یچگال عنوان کاتد زیستی،فاضلاب هوازی به با یسم

دست آوردند % را به 1/78زدایی وات بر مترمکعب و درصد نمک

توجهی نسبت به کاتدهای بافری بیشتر بود. میزان قابلکه به

زدای یک پیل نمکعملکرد  Zamanpour et al. (2017)چنین هم

 اتیلبنصنایع  پساببا آند آن که  یجلبک زیستی کاتدمیکروبی با 

از . در محفظه کاتد، ندکرد یاست را بررس شدهدهی خوراک

 طیمح کیبا  (Chlorella vulgaris)ولگاریس  کلرلا زجلبکیر

سرعت حذف نمک  در این مطالعه. استفاده شد یکشت مصنوع

پیل  از شتریبرابر ب 5/1بود که روز  بر تریل برگرم  341/0

 .کاتد هوا بود زدای میکروبی بانمک

 یهایژگیهرکدام و یو لجن هواز سیکلرلا ولگار زجلبکیر

نقش  یکروبیم یزدانمک یهالیخاص خود را دارند که در پ

 یسلولجلبک سبز تک کی س،ی. کلرلا ولگارکنندیم فایا یمهم

 یکروبیم یهالیاست که قادر به فتوسنتز است و در کاتد پ
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 یندهایبه فرآ ژنیاکس نیکند. ا دیتول ژنیاکس تواندیم

ولتاژ و  دیدر کاتد کمک کرده و باعث بهبود تول ییایمیالکتروش

کلرلا  ن،یچن. همشودیدر حذف نمک از فاضلاب م ییکارا شیافزا

 باتیآن به ترک لیکربن و تبد دیاکسیجذب د ییتوانا سیولگار

 یندهایاستفاده در فرآ یآن را برا یژگیو نیرا دارد که ا دیمف

 ,.Kokabian et al) سازدیمناسب م اریسب یانرژ دیو تول هیتصف

و  هایکه شامل باکتر یلجن هواز گر،ید ی. از سو(2015

توانند مسیرهای متابولیکی های متنوع است که میریزاندامگان

مختلفی را در پیش گیرند تا واکنش نهایی احیای اکسیژن را پیش 

 نیدر ا ی. استفاده از لجن هواز(Ebrahimi et al., 2018ببرند )

مواد  هیو بهبود تجز یاتیعمل یهانهیبه کاهش هز نیهمچن هالیپ

دو عامل  نیا استفاده از. در مجموع، کندیکمک م یآل

 ستمیس بازده شی( باعث افزایو لجن هواز هازجلبکی)ر

برق  دیفاضلاب و تول هیتصف یو از آن برا شودیم ییزدانمک

اثر  یمطالعه بررس نیهدف از ا .شودیطور همزمان استفاده مبه

 زجلبکیرو  یبا استفاده از لجن هواز کاتدهای زیستی مختلف

در   MDC کیبر عملکرد  یستیعنوان کاتد زبه سیکلرلا ولگار

  است.آب شور  هیتصف
 

 هامواد و روش -2

 

سه  یپژوهش دارا نیشده در ا ساخته یکروبیم یزدانمک لیپ

. (1)شکل  گلس بود یزدا از جنس پلکسآند، کاتد و نمک اتاقک

مترمربع  یسانت 8×8برابر با و  کسانی اتاقکسطح مقطع هر سه 

آند، کاتد  یهااتاقک یبرا بیترتمتر بهیسانت 1و  3، 3با ضخامت 

تبادل  یزدا توسط غشاآند و نمک هایاتاقکزدا بود. و نمک

زدا و کاتد نمک هایاتاقکو  (Mega, Czech Republicی )ونیآن

از هم  (Mega, Czech Republicی )ونیتبادل کات یتوسط غشا

وینیل پلی یها از واشرهااتاقک هیکل یبندآب ید. برانجدا شد

پژوهش در هر  نیشده در اساخته یهالیدر پ شد.استفاده کلراید

عنوان الکترود با سطح مقطع به یآند و کاتد از نمد کربن اتاقکدو 

 ,AvCarb® G475A) ستیاز کاتال یعارمتر مربع سانتی 16

USAمناسب و موثر  لیداشتن تخلخل بالا برای تشک لیدل( به

سطح آن و انتقال خوب الکترون استفاده شد. دو  یبر رو لمیوفیب

متصل آوری جریان برای جمع تیتانیومی میالکترود توسط س

 شدند.

هاضم لجن  از مخلوط حاصل از نمونه یآند اتاقکدر 

 6شماره واحد نشینی ثانویه برگشتی از تهو لجن  یهوازیب

 9خانه فاضلاب تهران با درصد جامدات خشک برابر با هیتصف

آند  اتاقکشد. محیط کشت در استفاده عنوان مایه تلقیح درصد به

 4PO2KH 4/4(: تریل کی)در  بود ریز باتیترک حاوی نیز

 O2H7.4MgSO 05/0گرم،  Cl4NH 5/1 گرم، 4HPO2K 3/4 گرم،

لیتر ویتامین و یک میلی 1 گرم، KCl 1/0م، گر 2CaCl 1/0 گرم،

 . (Rabiee et al., 2022مقدار )لیتر محلول عناصر کممیلی

های متفاوت برای استفاده در در این تحقیق از الکترولیت

شامل  ی، کاتد جلبکMDC#1 لیدر پاتاقک کاتد استفاده شد. 

 تریبر ل گرمیلیم 100 یحیبا غلظت تلق سیکلرلا ولگار زجلبکیر

 شدهنییتع یغلظت بیکشت سترون شده با ترک طیبود که در مح

( قرار Kokabian et al., 2015و همکاران ) انیتوسط کوکب

کشت  طیبا مح یلجن هواز یحاو MDC#2 یاتاقک کاتد داشت.

 زانیبا م آب شوراز  ییزدانمک اتاقکدر . بود یمشابه اتاقک آند

 استفاده شد. هاآزمایش هیدر کل NaCl تریگرم بر ل 35
 

 
 زدای میکروبی مورد استفاده در این پژوهششماتیکی از سامانه پیل نمک -1شکل 
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عنوان ( محلول آب شور بهEC) 6 تغییرات هدایت الکتریکی

ساعت در اتاقک میانی  24غلظت نمک هر  معیاری از تغییر

( (Testo 252, Germanyسنج  ECوسیله دستگاه زدا  بهنمک

(. تغییرات غلظت مواد Rabiee et al., 2022) شد یریگاندازه

(  از طریق COD) 7خواهی شیمیاییآلی برحسب میزان اکسیژن

 تیبا استفاده از کدر اتاقک آند غلظت گلوکز گیری اندازه

گرفت صورت( رانی)پارس آزمون، ا دازیگلوکز اکس یسنجرنگ

(Rabiee et al., 2022.)   تغییراتpH  ساعت در  24هر

 ,pH220Lسنج ) pHهای کاتد وآند به وسیله دستگاه اتاقک

istek, South Koreaیدما در هاشیآزما هیکلگیری شد. ( اندازه 

ها منظور، همه پیلانجام شدند. بدین وسسلسی درجه 27 ± 2

 شده در آزمایشگاه قرار داده شده بودند. داخل یک انکوباتور ساخته

 دهی شدهناپیوسته خوراکابتدا در حالت  هاهمه پیل

اندازی راه داریبه ولتاژ پا یابیدست یروز برا 30مدت به ی،اچرخه

 لیدلساعت به 72طور کامل هر به پیلها در هر تی. الکترولشد

در  pHقابل توجه  نوسان و حدواسط تولیدشده باتیتجمع ترک

ثابت  یمقاومت خارج کی. ولتاژ در شدندکاتد و آند تعویض می

(eR ) انیجر یشد. چگالمی ثبت تالاگرید کیتوسط  قهیدق 20هر 

( با استفاده از A.m-2) الکترود آندازای سطح نرمال شده بهو توان 

𝐼قانون اهم  = 𝑉/𝑅𝑒  و  𝑃 = 𝑉 × 𝐼  برای هر . ندمحاسبه شد

با  8قطبش یهایمنحن دار،یولتاژ پا کیبه  دنیپس از رسپیل و 

 .نددست آمدبهاهم  5به  5000از  یمقاومت خارج رییتغ

 نتایج و بحث -3

 

 های مختلفبررسی میزان تولید الکتریسیته در کاتد -1-3

در  یدیتول یکیالکتر لیو اختلاف پتانس انیسنجش جر یبرا

اهم در حالت مدار  500با مقاومت ثابت  هالیپعملکرد هر چرخه، 

در پیل شد. هر دو  یابیارز بارکی قهیدق 20( هر CCVبسته )

سنجش  یبرا انیجر دیروز بدون تول 12مدار باز به مدت  طیشرا

در یک چرخه  1مطابق شکل ( استفاده شدند. OCVولتاژ مدار باز )

( MDC#1) جلبکیکاتد  یبرا OCV حداکثرروزه(  3ساعته ) 72

 ولتیلمی 876 و 749برابر با  بیترت( بهMDC#2) یستیو کاتد ز

 .دست آمدبه ولتیلمی 758و  523 بیترتبه CCV بود و حداکثر

 راتییشده است و با توجه به تغنشان داده 2 طور که در شکلهمان

طور بهولتاژ  هاتیالکترول ضیتعودلیل به ،ولتاژ خروجی پیل

افزایش  در ابتدای چرخه سطح خود نیشتریبه ب یتوجهقابل

نمک  لظتکاهش غ لیدلهر چرخه، به انی. سپس در پایافتمی

سطح خود  نیترنییبه پا یتوجهطور قابلبه ولتاژ ،یانیم اتاقکدر 

 MDC#2و  MDC#1 یبرا بیترتبهولت میلی 96و  93ی عنی

نتایج مشابهی از عملکرد کاتد  Kokabian et al. (2015) .رسیدمی

طوری که حداکثر میزان ولتاژ تولیدی اند، بهزیستی گزارش کرده

زدای میکروبی با کاتد در حالت مدار بسته توسط پیل نمک

طور ولت بود که بهمیلی 138برابر با  کلرلا ولگاریسمیکروجلبک 

 .توجهی از نتایج این مطالعه کمتر استقابل
 

 
 ی پیل با کاتد جلبکی و فاضلابدر طول زمان براولتاژ خروجی پیل نمودار  -2 شکل
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دلیل کاهش تدریجی جریان تولیدی به مرور زمان، عمدتا به

آن افزایش تبع در اتاقک میانی و به کاهش تدریجی غلظت نمک

در  pHبر آن، نوسان شود. علاوهمقاومت درونی مربوط می

ها باعث های کاتد و آند و کاهش منبع کربن در اتاقکاتاقک

ها شده که منجر به کاهش تولید جریان کاهش فعالیت باکتری

 یقطبش و چگال یهایمنحن. (Ebrahimi et al., 2018)شود می

 یتوان برا ی. حداکثر چگالنداداده شدهشانن 3 توان در شکل

MDC#1  وMDC#2 مربعوات بر مترمیلی 841و  456 بیترتبه 

که قابلیت  یکیمتنوع و فعال متابول یکروبیبود. حضور جامعه م

و  کاتداتاقک در  احیای واکنش نهایی دریافت الکترون را دارند

الکترون را در  افتیدر تیظرف ندنتوایم آن سطح الکترود یرو

 توان زانیم نید، که انش دهیافزا یتوجهطور قابلکاتد بهاتاقک 

د کنیم هیرا توج MDC#2دست آمده در هبالاتر ب و ولتاژ

(Kokabian et al., 2015) . 

 

 
 تد جلبکی و فاضلاببا کازدای میکروبی نمک لیپ یبراچگالی توان )توخالی( و قطبش )توپر( نمودار  -3شکل 

 

  CODبررسی میزان حذف و  سهیمقا -2-3

، میزان حذف و نرخ حذف بار آلی در طول زمان 4در شکل 

 شده است. میانگین حذف باردر یک چرخه ناپیوسته ، نشان داده

درصد بود.  1/90و  9/60با  برابر MDC#2و  MDC#1آلی در 

با   نسبت به پیل MDC#2بالاتر بودن میزان حذف بار آلی در 

 الکترون یهارندهیاستفاده از گدلیل (، بهMDC#1کاتد جلبکی )

 ی است کهو فاضلاب در محفظه کاتد ژنیمانند اکس موثر و متنوع

لافاصله الکترود کاتد ب ازشده افتیدر یهاالکترون شوندباعث می

ها الکترون افتیدر یبرا یتوجهقابل همحرک یرویو ن شده هیتخل

  .(Pandit et al., 2011شود ) جادیاز آند در حالت مدار بسته ا

و فاضلاب  ژنیالکترون موثر مانند اکس یهارندهیاستفاده از گ

کند. یم لیرا در آند تسه COD حذف ،یدر محفظه کاتد

شده از الکترود کاتد را  افتیدر یهاالکترون توانندیم زاندامگانیر

 افتیدر یبرا یتوجهقابل محرکه یرویکرده و نهیبلافاصله تخل

 ,.Pandit et al)کنند  جادیها از آند در حالت مدار بسته االکترون

 شتریب تیمحرکه باعث فعال یروین نیا ن،ی. بنابرا(2011

 یبار آل  یستیز هیتجز شیافزامنجر به  و درنتیجه هازاندامگانیر

میزان نرخ . (Ebrahimi et al., 2018) دوشمیدر محفظه آند 

 و MDC#1های اولیه چرخه، برای حذف بار آلی در ساعت

MDC#2 گرم برلیتر بر ساعت 024/0و  016/0یب برابر با ترتبه 

است، میزان نرخ داده شده نشان 4طور که در شکل همان بود.

که به حداقل یابد تا اینحذف بار آلی با گذشت زمان کاهش می

رسد. این اتفاق مقدار خود یعنی نزدیک به صفر در هر دو پیل می

دلیل مصرف گلوکز و آزادسازی پروتون توسط عمدتا به

، محیط محفظه آند اسیدی مرور زمان در هر چرخهریزاندامگان به

در آند شده و   های حاضرالیت ریزاندامگانشده و باعث کاهش فع

. (Zamanpour et al., 2017)دهد بازده حذف بار آلی را کاهش می

با  یکروبیم یزدانمک لیتوسط سامانه پ یبالابودن حذف بار آل

شده است،  دییتأ زین یگریدر مطالعه د یکاتد لجن هواز

درصد گزارش  80تا  یدر آن مطالعه درصد حذف بار آل کهیطوربه

 .(Ebrahimi et al., 2018) دوشمی شده است
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 زدای میکروبی با کاتد زیستیبرای پیل نمک یانیدر محفظه م )توخالی( زدایی)توپر( و نرخ نمک غلظت نمک راتیینمودار تغ -4ل شک

 

  pHزدایی و تغییرات بررسی بازده نمک -3-3

با  لیپهر دو غلظت محلول آب شور در  راتییغ، ت5شکل 

. حداکثر دهدیرا نشان م ی میکروجلبک و لجن هوازیستیکاتد ز

 درصد 75و  61برابر با  MDC#2و  MDC#1در  ییزدابازده نمک

 4/54در ابتدای چرخه برابر با آب شور  یکیالکتررسانایی  .است

 وستهیچرخه ناپ کیدر که بوده است  مترمیلی زیمنس بر سانتی

ه و در انتهای افتیکاهش  وستهیبه طور پ یکیالکتر تیهدا زانیم

 رسیده است.متر  یبر سانت منسیز یلیم 4/13و  5/29چرخه به 

برابر با  لجن هوازی دبا کات لیدر پ ییزدانرخ نمک زانیحداکثر م

  دست آمد.بر ساعت بهگرم نمک بر لیتر  72/0

 هچرخ یدر ابتدا شودیشاهده مم 5در شکل طور که همان

 لیدلبه امر نیخود است که ا زانیحداکثر م ییزدانرخ نمک زانیم

حذف و چرخه  یدر ابتدافعال الکتریکی  مگانندازیربیشتر  تیفعال

دلیل تغییر الکترولیت بهالکترون  دیتول جهیو در نت یبار آل شتریب

اما  .چرخه است یدر ابتدادر محفظه آند و افزایش تولید جریان 

 یداشته و در انتها یروند کاهش ییزدانرخ نمک مرور زمانبه

تواند . این امر میاست دهیرس چرخه به حداقل مقدار خود

چون کاهش ولتاژ خروجی و در نتیجه کاهش انتقال دلایلی همبه

 pHازای جریان تولیدی در محفظه آند، نوسان بههای نمک یون

در دو محفظه آند و کاتد و سپس تغییر جهت گرادیان انتقال جرم 

زدایی و افزایش سمت محفظه نمکاز دو محفظه آند و کاتد به

مقاومت درونی سامانه ناشی از کاهش غلظت نمک در محفظه 

 (.Jafary et al., 2020زدا است )میانی نمک
 

 
 .یستیزبا کاتد  یکروبیم یزدانمک لیپ یبرا یانی( در محفظه می)توخال ییزدا)توپر( و نرخ نمک غلظت نمک راتیینمودار تغ -5 شکل
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هر دو پیل با  یآند و کاتد برا یهادر محفظه pH راتییتغ

 هیاول pHشده است. داده شینما 1جدول در  کاتدهای زیستی

 4/7و  5/7برابر با  بیترتهدر هر دو پیل ب آند و کاتد یهامحلول

 در محفظه آند pH زانیم ،وستهیناپ چرخه کی یبود. در انتها

MDC#1  رسید و در  3/8و در محفظه کاتد به  9/5بهMDC#2 

نوسان . رسید 2/9به  کاتدو در محفظه  9/4 در محفظه آند به

دلیل بالاتر به MDC#1نسبت به  MDC#2در آند  pHشدیدتر 

های بودن حذف بار آلی آن و در نتیجه آزادسازی بیشتر یون

دلیل استفاده بر این به(. علاوهJafary et al., 2020پروتون است )

در کاتد و کاتالیزکردن واکنش احیای اکسیژن،  از ریزاندامگان

ای هیدروکسیل بیشتری به محیط آزاد شده است که باعث هیون

شده است  MDC#1نسبت به  MDC#2در  pHافزایش میزان 

(Jafary et al., 2020 .) 

 

زدای های آند و کاتد در دو پیل نمکدر محفظه pHتغییرات  -1جدول 

 .(MDC#2) ( و لجن هوازیMDC#1میکروبی با کاتد جلبکی )

 )کاتد( pH )آند( pH یریگاندازه زمان زدانمک لیپ

MDC#1 
 4/7 5/7 ابتدای عملیات

 3/8 9/5 انتهای عملیات

MDC#2 
 4/7 5/7 اتیعمل یابتدا

 2/9 1/5 اتیعمل یانتها

 

 گیرینتیجه -4
 

وع کاتد شامل لجن دو نرا با استفاده از  MDCمطالعه عملکرد  نیا

کرد.  یمشابه بررس طیدر شرا کلرلا ولگاریس جلبکریز و یهواز

عنوان به یکه از لجن هواز ییهاMDCکه  دندهینشان م جینتا

 ییزداتوان و راندمان نمک یچگال کنند،یاستفاده م یستیکاتد ز

 841 برابر با بیترترا نشان دادند که به یبالاتر یتوجهطور قابلبه

 ییبر توانا هاافتهی نای. بودند درصد 75مربع و وات بر مترمیلی

دهنده که نشان کند،یم دیتاک کاتدهای زیستی یزوریکاتال

برق و راندمان  دیتول شیها در افزاآن دوارکنندهیام لیپتانس

 تیداد که ظرفنشان جینتا ن،یبر ااست. علاوه MDCدر  ییزدانمک

کلرلا ولگاریس  جلبکریز و یلجن هوازحذف بار آلی در پیل با 

درصد است. دلیل نتایج بهتر کاتد  9/60و  1/90ترتیب برابر با به

مانند  موثر و متنوع الکترون یهارندهیاستفاده از گبا لجن هوازی 

 ی است.در محفظه کاتد های مختلفریزاندامگانو  ژنیاکس
 

 

 

 تشکر و قدردانی -5
 

نویسندگان از حمایت مالی بنیاد ملی علم ایران برای انجام این 

 نمایند.( تشکر و قدردانی می4035920پژوهش )گرنت شماره 
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1- Bio-electrochemical Systems 
2- Microbial Desalination Cell 
3- Electroactive Bacteria 
4- Anion Exchange Membrane 
5- Cation Exchange Membrane 
6- Electrical conductivity (EC) 
7- Chemical Oxygen Demand (COD) 
8- Polarization curve 
 

 مراجع -7

 
Ahmed, F.E., Khalil, A., and Hilal, N., (2021), “Emerging 

desalination technologies: Current status, challenges 

and future trends”, Desalination, 517, 115183, 

https://doi.org/10.1016/j.desal.2021.115183. 
Al-Mamun, A., Ahmad, W., Baawain, M.S., Khadem, M., 

and Dhar, B.R., (2018), “A review of microbial 

desalination cell technology: Configurations, 

optimization and applications.”, Journal of Cleaner 

Production, 183, 458-480, 

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.02.054. 
Ebrahimi, A., Najafpour, G.D., and Kebria, D.Y., (2018), 

“Performance of microbial desalination cell for salt 

removal and energy generation using different 

catholyte solutions”, Desalination, 432, 1-9, 

https://doi.org/10.1016/j.desal.2018.01.002. 
Eke, J., Yusuf, A., Giwa, A., and Sodiq, A., (2020), “The 

global status of desalination: An assessment of current 

desalination technologies, plants and capacity”, 

Desalination, 495, 114633, 

https://doi.org/10.1016/j.desal.2020.114633. 
Jafary, T., Al-Mamun, A., Alhimali, H., Baawain, M.S., 

Rahman, S., Tarpeh, W.A., Dhar, B.R., and Kim, 

B.H., (2020), “Novel two-chamber tubular microbial 

desalination cell for bioelectricity production, 

wastewater treatment and desalination with a focus on 

self-generated pH control”, Desalination, 481, 

114358, https://doi.org/10.1016/j.desal.2020.114358. 
Kokabian, B., and Gude, V.G., (2015), “Sustainable 

photosynthetic biocathode in microbial desalination 

cells”, Chemical Engineering Journal, 262, 958-965, 

https://doi.org/10.1016/j.cej.2014.10.048. 
Pandit, S., Sengupta, A., Kale, S., and Das, D., (2011), 

“Performance of electron acceptors in catholyte of a 

two-chambered microbial fuel cell using anion 

exchange membrane”, Bioresource Technology, 102, 

2736-2744, 

https://doi.org/10.1016/j.biortech.2010.11.038. 

https://doi.org/10.1016/j.desal.2021.115183
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.02.054
https://doi.org/10.1016/j.desal.2018.01.002
https://doi.org/10.1016/j.desal.2020.114633
https://doi.org/10.1016/j.desal.2020.114358
https://doi.org/10.1016/j.cej.2014.10.048
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2010.11.038


   

 ریضم یدمرتضیسو  عهیرئوف رب

 
 

 
 1404بهار ، 1شماره ، همدال س                                                    48                                                و مهندسی آب و فاضلاب نشریه علوم

Rabiee, R., Zamir, S.M., and Sedighi, M., (2022), 

“Degradation of phenol in the bio-cathode of a 

microbial desalination cell with power generation and 

salt removal”, Bioelectrochemistry, 148, 108258, 

https://doi.org/10.1016/j.bioelechem.2022.108258. 
Sadeq, A.M., and Ismail, Z.Z., (2023), “Sustainable 

application of tubular photosynthesis microbial 

desalination cell for simultaneous desalination of 

seawater for potable water supply associated with 

sewage treatment and energy recovery”, Science of 

The Total Environment, 875, 162630, 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.162630. 
Saeed, H.M., Husseini, G.A., Yousef, S., Saif, J., Al-

Asheh, S., Fara, A.A., Azzam, S., Khawaga, R. and 

Aidan, A., (2015), “Microbial desalination cell 

technology: A review and a case study”, Desalination, 

359, 1-13, 

https://doi.org/10.1016/j.desal.2014.12.024. 
Zamanpour, M.K., Kariminia, H.R., and Vosoughi, M., 

(2017), “Electricity generation, desalination and 

microalgae cultivation in a biocathode-microbial 

desalination cell”, Journal of Environmental 

Chemical Engineering, 5, 843-848, 

https://doi.org/10.1016/j.jece.2016.12.045. 
 
 

 

This article is an open-access 

article distributed under the 

terms and conditions of the 

Creative Commons Attribution 

(CC-BY) license. 

 

https://doi.org/10.1016/j.bioelechem.2022.108258
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.162630
https://doi.org/10.1016/j.desal.2014.12.024
https://doi.org/10.1016/j.jece.2016.12.045
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/



