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 سابستریت بر عملکرد  شدت جریانبررسي پارامترهاي دما و 

 کروبي دو محفظه اييپيل سوختي م

 +*مرتضي اسفندياري
 گروه مهندسي شيمي، دانشکده فني و مهندسي، دانشگاه بجنورد، بجنورد، ايران

ه سوخت هاي فسيلي کبه سرعت در حال افزايش مي باشد.  گوناگوندر سال هاي اخير مصرف انرژي در صنايع  :دهيچك
منابع اصلي تأمين انرژي به شمار مي روند نيز به علت محدوديت و ناپايداري و همچنين به دليل آلودگي هاي زيست محيطي 
و انتشار گازهاي گلخانه اي، بشر را ملزم به تأمين انرژي از منابع جايگزين و ترجيحا تجديدپذير نموده است. يکي از منابع 

ده از پيل هاي سوختي ميکروبي به منظور توليد الکتريسيته مي باشد. در پيل هاي سوختي ميکروبي تجديدپذير استفا
کنند. پروتون ها با نفوذ  سابستريت، پروتون و الکترون توليد مي اکسايشميکروارگانيزم ها در محفظه بي هوازي آند در اثر 

 ه سمت محفظه کاتد مي روند. الکترون ها و پروتون ها تبادل پروتوني و الکترون ها از طريق مدار خارجي ب ياز غشا
صادي نيز داراي يند پيل سوختي ميکروبي از نظر اقتافر درنتيجهدر حضور پذيرنده الکترون يعني اکسيژن آب توليد مي کنند. 

 دين منظور. بسازي يا شبيه سازي مي باشدلهاي شناسايي پيل سوختي ميکروبي، مداهميت زيادي مي باشد. يکي از راه
کروبي شامل ثير گذار برروي پيل سوختي ميأسازي و شبيه سازي پيل سوختي ميکروبي دو محفظه اي، دو متغير تلاز مد پس 

 ابستريت س شدت جرياناز بررسي اين متغيرها،  پسسابستريت و دما مورد بررسي قرار گرفت. بدين منظور  شدت جريان
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 شدت جرياناز  به دست آمدهتوان  ترينبيش(، 

 درجه کلوين مورد بررسي 333تا  298دما از دماي  رهايو همچنين براي اث به دست آمدسانتيمتر معکب بر ساعت  5/22
 دست آمد.هکلوين ب 298توان در دماي ترين بيشقرار گرفت که  

 .توان ؛شدت جریاندما،  ؛آند ؛استات ؛يکروبيم يل سوختيپ :يديكل يهاواژه

KEYWORDS: Microbial fuel cell; Acetate; Anode; Temperature; Flow; Power. 

   مقدمه
کارآيي پيل هاي سوختي ميکروبي در مقياس آزمايشگاهي خيلي 

 جه براي افزايش کارآيي تر از کارآيي آيده ال مي باشد در نتيکم
پيل هاي سوختي ميکروبي بايد فاکتورهاي متعددي همچنين جنس 
الکترود، فاصله بين الکترودها، شکل راکتور، غشاي تبادل پروتون، 

 ثير أت تواند تحت، غلظت سابسريت ، غلظت اکسيژن و...  ميگرما ميزان
 .[1]قرار گيرد

 

پيل سوختي ميکروبي دما يکي پارامترهاي مهم بر روي عملکرد 
، امانهسي بر روي سينتيک هايثيرأدر دما ت هاباشد از آنجايي تغييرمي

انتقال جرم) انرژي فعالسازي، ضريب انتقال جرم و هدايت محلول( ، 
 ترموديناميک) انرژي آزاد گيبس، پتانسيل الکترود( و .. دارد. 

ته ش يافاگر چه پژوهش ها در اين زمينه در سال هاي گذشته افزاي
 ثير دما در پيل هاي سوختي أهيچ اطلاعات مفيدي در مورد ت ولياست 
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 لکردعم شده است دما يک عامل حياتي در ديده وليميکروبي وجود ندارد. 
 باشد.  و توليد توان مي CODپيل سوختي ميکروبي براي حذف 

 CODو نشان داده شده است که با افزايش دما توان خروجي و حذف 
 [2] يابد. مي افزايش

 هضم و تجزيه فرايند در مهم پارامتر يک عنوان به همچنين دما

هاي آندي در شرايط که اغلب واکنشباشد. با اين مي مطرح هوازي بي
 ثير دما در اين شرايط بايد مورد بررسي أگيرد، تبي هوازي انجام مي

مل ما عمزوفيليک از د يبازهيندهاي بي هوازي در اقرار گيرد. اغلب فر
که دماي بهينه براي ميگرواورگانسيم هاي کنند و با توجه به اينمي

مي باشد. بنابراين اين دامنه دمايي،  C040تا  35مزوفيليک در اطراف 
 دما وقتي [3]هاي بي هوازي است. حالت براي انجام واکنش نبهتري

 تدريجهب هاميکروارگانيسم فعاليت بيايد، ترپايين مقدار اين از

 توليد براساس ميکروبي هاي سوخت هاي پيل عملکرد .شودمي کم
 که هرچند يابد. بهبود مي بالاتر دمايي يبازه در پساب يتصفيه از قبر

 هايکننده تجزيه ي اندازه به ميکروبي سوختي هايپيل شده ثابت

 4 بين )يعني هم پايين نسبتبهدمايي  يبازه در متعارف هوازي بي
 هاي پيل که برترينيستند.  حساس چندان سلسيوس( ي درجه 15 تا

 دارند متعارف هايکننده تجزيه ديگر به نسبت سوختي ميکروبي

 باشد مي پايين دماهاي و جريان پايين هاي نرخ در تجزيه توانايي
 سردسير،هاي همنطق در که شود مي سبب ويژگي همين که آن جايي تا 

 براي مناسب يوسيله يک عنوان به ميکروبي پيل سوختي از بتوان

 [ 4]کرد. استفاده پساب يتصفيه
Larrosa-Guerrero  نشان داده اند که هر چقدر  [2] همکارانو

 دما بالاتر مي رود توان خروجي از پيل سوختي ميکروبي افزايش 
 دما بر روي هدايت الکتريکي خوراک  هاييابد. همچنين تغييرمي

ش دما، هدايت الکتريکي خوراک نيز ثيرگذار است که در آن با افزايأت
 يابد.افزايش مي

که با  هاي بيوکاتاليستي هستندسامانهپيل هاي سوختي ميکروبي 
 د مي کنند. م، الکتريسيته توليسمصرف سابستريت توسط ميکروارگاني

 و  م، الکترون، پروتونسمواد آلي توسط ميکروارگاني اکسايشدر اثر 
به واکنش هاي متابوليک اجازه داده  دي اکسيد کربن توليد مي شود.

نمي شود که تا کامل شدن پيش بروند و الکترون هاي واسطه از سلول 
بيرون کشيده مي شوند تا کار الکتريکي انجام دهند. سابستريت نقش 

مي کند زيرا هم به عنوان منبع  بازيمهمي را در فرايندهاي زيستي 
 د. نوع سابستريت کنکربن و هم به عنوان منبع انرژي عمل مي

اي پيل آند و بر فاکتوره زيستي بر ترکيب جامعه باکتريايي در فيلم
هاي تريتگذارد. سابسثير ميأسوختي ميکروبي از جمله دانسيته توان ت

مورد استفاده در پيل هاي سوختي ميکروبي اعم از کربوهيدرات هاي 
 ه هايانکارخ پسابساده مانند گلوکز، استات، لاکتات و بوتيرات و 

 .مانند رنگ، نشاسته سازي و... مي باشد گوناگون

يکي از مهم ترين پارامترهاي پيل هاي سوختي ميکربي پيوسته، 
شدت جريان خوراک ورودي به پيل و به دنبال آن زمان ماند 

 ژادرحيم نآنوليت در داخل پيل مي باشد. در مطالعه اي توسط  هيدروليکي
ليکي پيل هاي سوختي ميکربي پيوسته زمان ماند هيدرو [5]همکارانو 

ميلي ليتر از گونه  800مورد بررسي قرار گرفت. محفظه آند با حجم 
 قرمزبه عنوان بايو کاتاليست و  Saccharomyces cerevisiaeخالص 

و  ميکرو مولار به عنوان واسطه خارجي استفاده شد. 200خنثي با غلظت 
مروري ميلادي  2015و  2014در سال  همکارانو  نژادرحيمهمچنين 

سابستريت و ... بر روي عملکرد پيل  شدت جريان هايکامل بر اثر
.  در مطالعه اي [6, 7]داده اندانجام سوختي ميکروبي دو محفطه اي 

، از پساب صنعتي به عنوان الکتروليت محفظه ميلادي 2014در سال 
 بررسي يل موردآند استفاده شد و اثر زمان ماند هيدروليکي در توان خروجي پ

 .  [8]قرار گرفت 

  نهمکاراو  وينفليدتوسط  پژوهشي، ميلادي 2012در سال 
 بر روي عملکرد مجموعه  شدت جريانبراي بررسي تغيير ميزان 

پيل سوختي ميکربي انجام شد. اين پيل ها از نظر هيدروليکي اتصال 
عملکرد پيل و ميزان دسترسي  چگونگيداشتند.  پشت سر هم

. [9]بالاتر مناسب تر بود شدت جريانم به مواد مغذي در گانيسميکروار
خوراک  شدت جريان، اثر همکارانشو  جانگتوسط  پژوهشيدر 

ورودي شامل پساب و مواد مغذي بر عملکرد پيل سوختي و ميزان 
 . [10] حذف بار آلي مورد بررسي قرار گرفت

نبع م در فرايند پيل هاي سوختي ميکربي سابستريت هم به عنوان
 مي کند. هم چنين بازيکربن و هم به عنوان منبع انرژي نقش مهمي 

ثير زيادي روي عملي بودن فرايند از نظر اقتصادي و أسابستريت ت
زيادي در زمينه نوع  هايهعملکرد کلي پيل دارد. بنابراين مطالع

 سابستريت مصرفي در پيل شده است. منبع کربن مورد استفاده نيز 
از کربوهيدرات هاي ساده همچون گلوکز، استات، بوتيرات مي تواند هم 

ثير غلظت أ. ت[11]باشد گوناگونو لاکتات و هم از پساب صنايع 
سابستريت بر جامعه ميکربي و توليد توان در پيل سوختي ميکربي نيز 

 مشهود مي باشد. 
اي هاي بر روي عملکرد پيلبسيار گسترده هايهکنون مطالعتا

  هايهتر مطالعصورت گرفته است. که بيشميکروبي  سوختي
 ونگوناگآزمايشگاهي شامل بررسي پارامترهاي  هايهانجام شده، مطالع

باشد. اگر چه در آغاز پيدايش يک فناوري، بر عملکرد پيل سوختي مي
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سازي رياضي و باشد. ولي مدلآزمايشگاهي ضروري مي هايهمطالع
کروبي بررسي پيل سوختي مي يند نقش بسيار مهمي دراشبيه سازي فر

 مي کند.   بازي
ي شيميايي که در کاتد و آند صورت هاواکنشدر مقاله حاضر، ابتدا 

 شدهيه ارا. سپس ساختار مدل پيشنهادي اندشدهدادهگيرند شرح مي
 است. با استفاده از واکنش ها و موازنه جرم  پيل سوختي ميکروبي 

داده هاي موجود،  ا استفاده ازدو محفظه اي  شبيه سازي مي شود. ب
مدل پيشنهادي مورد ارزيابي قرار مي گيرد و در ادامه  با استفاده از مدل 

بستريت يند، غلظت ساامانند دماي فر گوناگونثير متغيرهاي أه شده تيارا
 ثير پارامترهايأبراساس ت سرانجامو..  مورد بررسي قرار مي گيرد. و 

سي از پيل سوختي ميکروبي مورد بررتوان توليدي  بيشينه، گوناگون
 د.شوتعيين مي 

 

  واکنش هاي شيميایي در پيل سوختي ميکروبي 
 محفظه آند 

کند مي بازييند زيستي اسابستريت نقش مهمي را در هر فر
 کند.  نوع سابستريت زيرا به عنوان منبع کربن و انرژي عمل مي

رد پيل ر عملکبر ترکيب جامعه باکتريايي در لايه زيستي آند و ب
يم ريأثتسوختي ميکروبي شامل دانسيته توان و بازده کولمبيک 

ي ساده مانند هادراتيکربوه. گستره وسيعي از مواد آلي از گذارد
ي پيچيده آل هايبيترکگلوکز، اسيدلاکتيک ، استات و بوتيرات تا 

صنايع  هايپسابها، دامداري هايپسابخانگي،  هايپسابمانند 
هاي ي و آبجوسازي به عنوان سابستريت در پيلزساشکلات

غلظت سابستريت،  .[12, 13اند]شده کاربردهبهسوختي ميکروبي 
د ترکيب سابستريت و نوع سابستريت بر توانايي ميکروبي پيل و تولي

 . [14]دارد ريتأثپروتون و الکترون 

خالص در نظر بگيريم،  دروکربنيهاگر  سابستريت را يک 
 :باشدافتد به صورت زير مير آند اتفاق ميشي که دواکن

(1                                 ) x y z 2 2
C H O 2 x z H O x C O    

   y 4 x 2 z H y 4 x 2 z e
 

      

 عنوانبههاي سوختي ميکروبي از استات تر پيلدر بيش
که منجر به بازده کولمبيک و توان  شودسابستريت استفاده مي

 عنوانبه، استات مطالعهدر اين  درنتيجه. [2]شودخروجي بالا مي
ابستريت، س عنوانبهسابستريت در نظر گرفته شد. با انتخاب استات 

 :[15]باشديمزير  صورتبه رديگيمواکنشي که در آند صورت 

(2                           )
2 4 2 2 2

C H O 2 H O 2 C O 8 H 8e
 

    

 
 
 
 
 
 

 

 در پيل سوختي ميکروبي.ي از مدل مورد نياز ـ شمای1شکل 

 
 محفظه کاتد

ي هاي سوختي ميکروبماده مصرفي در پيل پژوهشگرانتر بيش
توان مواد ديگري مي وليگيرند، را هوا در نظر مي در قسمت کاتد

، اکسيژن محلول براي شدهقيتزرهم در نظر گرفت. در کاتد هواي 
 .[14, 16]سازدواکنش را فراهم مي

وان ماده مصرفي در کاتد در نظر بگيريم اگر اکسيژن را به عن
 .[17]باشديمافتد به صورت زير واکنشي که در کاتد اتفاق مي

(3              )                              
2 2

O 4 e 2 H O 4 O H
 

   

 

ي پيل سوختي ميکروبيسازمدل
 است. براي  شدهدادهنشان  1ي از اين مدل در شکل يشما

 .[16]شونديممجزا نوشته  صورتبه هاهعادلهر قسمت م

 
 مورد استفاده در مدل هايهفرضي

ي زير در مدلسازي مورد استفاده قرار هافرض مطالعهدر اين 
 گرفته است:

از استات به عنوان گونه الکترون دهنده)سابستريت( استفاده ـ 
 شده است.

ارد و ي قرار دهوازيبدر شرايط  به طور کاملجامعه ميکروبي ـ 
يندهاي ا. بنابراين از فراستسطح آند تنها پذيرنده نهايي الکترون 

 ه است.ي شدپوشچشمتخمير، متان زدايي و نشت اکسيژن از غشا  مانند

هوا به عنوان خوراک ورودي به محفظه کاتد در نظر ـ 
 است. شدهگرفته

 .[18]است شدهگرفتهيند به صورت پيوسته در نظر افرـ 

 
بقاي جرم هايهمعادل

واکنش افزايش/کاهش جدا از هم و  ميدونهاي سوختي در پيل
يت و سابستر گرفتهانجامي آندي و کاتدي هامحفظهبه ترتيب در 

 
 

 آند        غشا              کاتد         
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 هاي مدل پيشنهاديـ معادله1جدول 

 شماره معادله شرح معادله

𝑟𝑠(𝑡) معادله سرعت مصرف سابستريت =
𝑑𝑆(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑘1

0exp (
𝛼𝐹

𝑅𝑇
𝜂𝑎)

𝐶𝐴𝑐

𝐾𝐴𝐶 + 𝐶𝐴𝐶
𝑋 (4) 

𝑟𝒄(𝑡) معادله سرعت مصرف اکسيژن در محفظه کاتد =
𝑑𝑶𝟐(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝑘𝟐

0exp (
(𝛽 − 1)𝐹

𝑅𝑇
𝜂𝒄)

𝐶𝑶𝟐

𝐾𝑶𝟐
+ 𝐶𝑶𝟐

 (5) 

𝑉𝑎 معادله بقاي جرم سابستريت در محفظه آند

𝑑𝐶𝐴𝑐

𝑑𝑡
= 𝑄𝑎(𝐶𝐴𝑐

𝑖𝑛 − 𝐶𝐴𝐶) − 𝐴𝑚𝑟𝑠(𝑡) (6) 

𝑉𝑎 دي اکسيد در محفظه آندکربن معادله بقاي جرم 

𝑑𝐶𝐶𝑜2

𝑑𝑡
= 𝑄𝑎(𝐶𝐶𝑂2

𝑖𝑛 − 𝐶𝐶𝑜2
) + 2𝐴𝑚𝑟𝑠(𝑡) (7) 

𝑉𝑎 معادله بقاي جرم هيدروژن در محفظه آند

𝑑𝐶𝐻

𝑑𝑡
= 𝑄𝑎(𝐶𝐻

𝑖𝑛 − 𝐶𝐻) + 8𝐴𝑚𝑟𝑠(𝑡) (8) 

𝑉𝑎 معادله بقاي جرم زيست توده در محفظه آند

𝑑𝑋

𝑑𝑡
= 𝑄𝑎

(𝑋𝑖𝑛 − 𝑋)

𝑓𝑥
+ 𝐴𝑚𝑌𝑎𝑐𝑟𝑠(𝑡) − 𝑉𝑎𝐾𝑑𝑒𝑐𝑋 (9) 

𝑉𝑐 معادله بقاي جرم اکسيژن در محفظه کاتد

𝑑𝐶𝑂2

𝑑𝑡
= 𝑄𝑐(𝐶𝑂2

𝑖𝑛 − 𝐶𝑂2
) + 𝐴𝑚𝑟𝑐(𝑡) (10) 

𝑉𝑐 در محفظه کاتد  −OHمعادله بقاي جرم غلظت 

𝑑𝐶𝑂𝐻

𝑑𝑡
= 𝑄𝑐(𝐶𝑂𝐻

𝑖𝑛 − 𝐶𝑂𝐻) − 4𝐴𝑚𝑟𝑐(𝑡) (11) 

𝑉𝑐 در محفظه کاتد  Mمعادله بقاي جرم غلظت 

𝑑𝐶𝑀

𝑑𝑡
= 𝑄𝑐(𝐶𝑀

𝑖𝑛 − 𝐶𝑀) + 𝐴𝑚𝑁𝑀 (12) 

𝑁𝑀 از آند به بخش کاتد +M معادله شار يون هاي = 3600
𝑖𝑐𝑒𝑙𝑙

𝐹
 (13) 

𝐶𝑎 موازنه بار در آند

𝑑𝜂𝑎

𝑑𝑡
= 3600𝑖𝑐𝑒𝑙𝑙 − 8𝐹𝑟𝑆(𝑡) (14) 

𝐶𝑐 دموازنه بار در کات

𝑑𝜂𝑐

𝑑𝑡
= −3600𝑖𝑐𝑒𝑙𝑙 − 4𝐹𝑟𝑐(𝑡) (15) 

𝑖𝑐𝑒𝑙𝑙 جريان الکتريسته = 𝐹 ∑ 𝑍𝑖𝑁𝑖

𝑖

 (16) 

𝑈𝑐𝑒𝑙𝑙 ولتاژ پيل سوختي ميکروبي = 𝑈0 − 𝜂𝑎 + 𝜂𝐶 − (
𝑑𝑚

𝐾𝑚 +
𝑑𝑐𝑒𝑙𝑙

𝐾𝑎𝑞 ) 𝑖𝑐𝑒𝑙𝑙  (17) 

 
تر موارد اکسيژن نقش پذيرنده نهايي بيش الکترون دهنده و در نقش

 هاي سوختي ميکروبي، اگر توجه خود راکنند. در پيلمي بازيالکترون را 
ي هاميآنزي آندي معطوف داريم، به ترتيب هوازيبتنها به محفظه 

ها و سرانجام الکترود آند، ها، غشاي سلولي آني ميکروبسلولدرون
ها پس از انتقال به کنند. الکترونون گيرنده را بازي مينقش الکتر

 الکترود آند، از طريق مدار الکتريکي خارجي به الکترود کاتد رسيده و 
 يسلولدرونيندهاي ااز فرحاضر  مطالعه. در رنديگيمدر معرض اکسيژن قرار 

يندهاي انتقال الکترون درون محفظه آند اکرده و تنها فر نظرصرف
 .[16]ميريگيمکتريسيته و الکترود آند را در نظر هادي ال

 هايهخلاصه اي از معادلنخست، شده هيارابه منظور بررسي مدل 
 . [18]ه شده استيارا 1آن در جدول 

 

روش حل عددي مدل
ي سازمدل( براي  17تا  1هاي لازم )پس از استخراج معادله

 تعيين شود.حل عددي مناسب  روشپيل سوختي ميکروبي، لازم است 
 پردازيم.مي يادشدههاي در اين بخش به چگونگي حل عددي معادله

 شدهنوشته MATLABهاي مورد نياز در نرم افزار معادله همه
  هاي الکتروشيمياييهاي بقاي جرم و معادلهو پس از نوشتن معادله

 دباشهاي ديفرانسيل مينياز به يک روش حل عددي براي معادله
که همان  استفاده شده است. Ode45قاله، از روش که در اين م
 .باشدبا اندازه قدم متغير مي 4کاتاي مرتبه  ـ روش رانگ

 

 مقدارهاي عددي پارامترهاي مورد نياز 
مقدارهاي عددي بعضي از پارامترهاي مورد نياز در مدل 

  هاپيشنهادي، با توجه به کارهاي قبلي منتشر شده در مقاله
 2ند، اين مقدارها براي سابستريت استات در جدول آوري شده اجمع

 . [14, 16, 18]است شده گزارش
 

بحث و  هانتيجه
 اعتبار سنجي عملکرد مدل پيشنهادي براي پيل سوختي ميکروبي 

بي هاي سوختي ميکرواستفاده گسترده و صنعتي از پيل ازآنجاکه
 موضوع  ينها در حالت پيوسته است، پرداختن به امستلزم کاربرد آن
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 [18, 16, 14]پيشنهادي مقدارهاي عددي پارامترهاي مدل -2جدول

 واحد مقدار نماد

F 5/96485 coulombs/ mol  

R 3144/8 J/mol K  

dcell 22 mm 

kaq 5 ohm−1 cm−1 

km 17 ohm−1 cm−1 

dm 1778/0 mm 

Ca 400 F/ m  

Cc 500 F/m  

Va 55 Cm3 

Vc 55 Cm3 

Am 5 Cm2 

Yac 05/0 -- 

KDec 000833/0 h −1 

fx 10 -- 

Qa 5/22 Cm3/h 

Qc 1110 Cm3/h 

CAc
in  56/1 mol/m3 

CCo2

in  0 mol/m3 

Xin 0 mol/m3 

CO2

in  3125/0 mol/m3 

CH
in 0 mol/m3 

CM
in 0 mol. m−3 

COH
in  0 mol. m−3 

U0 77/0 volt 

k1
0 207/0 mol2/. m2. h  

k2
0 00003288/0 mol12/m4. h  

KAC 592/0 mol/m3 

KO2
 004/0 mol/m3 

α 051/0 -- 

β 663/0 -- 

. در حالت پيوسته، جريان ورودي داراي رسدالزامي به نظر مي
سابستريت با شدت جريان حجمي و غلظت مشخص وارد آند شده، 

 کند. براي اعتبار سنجي مدل پيشنهادي توليد الکتريسيته مي
هاي پيل سوختي ميکروبي پيوسته با شدت جريان حجمي از داده

مول بر متر معکب  56/1سانتيمترمعکب بر ساعت در غلظت 5/22
 ابستريت( استفاده شد. )س

نمودار تغييرهاي  براي بررسي عملکرد پيل سوختي ميکروبي،
غلظت اجزاي گوناگون شامل محفظه آند و کاتد نسبت به دانسيته 

 گونه که مشخص استرسم شده است. همان 3و شکل  2جريان در شکل 
 ند. اها افزايش پيدا کردهتر شده و غلظت فراوردهغلظت مواد اوليه کم

درجه سلسيوس با شدت جريان  30شبيه سازي هاي در دماي 
 سانتيمتر معکب بر ساعت صورت گرفته است.  5/22سابستريت 

، چگونگي تغييرهاي غلظت پيش بيني  شده نسبت به 2در شکل 
شود غلظت گونه که مشاهده ميدانسيته جريان رسم شده اند.  همان

صفر شروع شده و با افزايش ها در محفظه آند از مقدار اوليه فراورده
گونه که از شکل ها دانستيه جريان افزايش پيدا مي کند. همان

هاي شبيه سازي تطابق خوبي مشخص است بين داده ها و نتيجه
وجود دارد. در نتيجه مي توان از اين مدل براي پيش بيني و بررسي 
 پارامترهاي گوناگون روي عملکرد پيل سوختي ميکروبي مورد بررسي

 قرار داد.
ها در محفظه کاتد غلظت مواد اوليه و فراورده تغيير 3شکل 

 نسبت به دانسته جريان رسم شده اند.
 

 تغيير ولتاژ توليدي و دانستيه توان با شدت جریان سابستریت

دانستيه  ولتاژ و هاي شبيه سازي مي توان تغييربا توجه با نتيجه
رسم شده اند.  5ل و شک 4توان بر حسب دانستيه جريان در شکل 

 بدين منظور شدت جريان سابستريت در سه حالت گوناگون 

(𝑄𝑎 = 22.5
𝐶𝑚3

ℎ𝑟
, 0.8 𝑄𝑎 = 18

𝐶𝑚3

ℎ𝑟
, 1.2𝑄𝑎 = 27

𝐶𝑚3

ℎ𝑟
 )

ها نمودار تغييرهاي ولتاژ تنظيم نموده و براساس اين شدت جريان
بر حسب دانسيته جريان رسم شده است. با افزايش شدت جريان 
سابستريت ولتاژ توليدي کاهش مي يابد. دليل اين امر اين است که 

 ه گيرد و با توجتر واکنش آندي در سطح الکترود آند صورت ميبيش
که پيل سوختي ميکروبي مي باشد با افزايش شدت جريان اين به

 اشد.فيلم تشکيل شده مي بباعث شسته شدن سطح آند يا همان زيست
تد و ولتاژ اففيلم واکنش کمتري اتفاق ميدر نتيجه با کاهش زيست

 توليد کاهش مي يابد. در نتيجه با توجه به محدود بودن حجم 
 ريانجپيل سوختي ميکروبي نمي توان گفت که افزايش شدت 
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 ظت اجزاي محفظه آند بر حسب دانسيته جریانتغييرغل -2شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .تغيير غلظت اجزاي محفظه کاتد بر حسب دانسيته جریان -3 شکل

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تغيير ولتاژ  خروجي پيل سوختي ميکروبي بر حسب دانسيته جریان -4شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

سب وبي بر حدانستيه توان خروجي پيل سوختي ميکر تغيير ـ 5شکل
 .دانسيته جریان

 

سابستريت باعث افزايش توان يپل سوختي مي شود بلکه با افزايش 
شدت جريان سابستريت باعث خارج شدن خيلي از مواد بدون انجام 

شود. بهينه شدت جريان واکنش از پيل سوختي ميکروبي مي
سانتيمتر معکب  5/22سابستريت همان شدت جريان اوليه برابر با 

اعت مي باشد. زماني که ولتاژ کاهش مي يابد دانسيته توان بر س
هم کاهش مي يابد، زيرا دانسيته توان حاصلضرب دانسيته جريان 

 در ولتاژ مي باشد.
 

 تغيير ولتاژ توليدي و دانسيته توان با دما

، پيل سوختي 1-6ه شده در بخش يبا توجه به شرايط اوليه ارا
 298ز )ا گوناگونپس در دماهاي ميکروبي را شبيه سازي نموده و س

توان توليدي و دانسيته توان بر حسب  هايکلوين( تغيير 333تا 
رسم شده اند،  7 و شکل 6دانسيته جريان به ترتيب در شکل 

براساس اين شکل ها، با افزايش دما ولتاژ توليدي و دانسيته توان 

کاهش مي يابد. پس حالت بهينه براي عملکرد پيل سوختي 
ي در دماي محيط مي باشد که اين مزيتي از پيل هاي ميکروب

 سوختي ميکروبي نسبت به پيل هاي سوختي ديگر مي باشد. 
 سلسيوس 25نتيجه بهترين عملکرد پيل سوختي ميکروبي در همان دماي  در

 ايهنتيجهمده از اين پژوهش با آدست هب هاينتيجهمي باشد.که 
 مطابقت دارد.  هاهمقال

 

 نتيجه گيري
يک  مدل جامع و ساده ، براي عملکرد پيل سوختي ميکروبي 

سازي و شبيه سازي شد و نشان دومحفظه اي در حالت پيوسته مدل
خواني هاي تجربي همسازي با نتيجههاي مدلداده شد که  نتيجه

ي  مدل ،  براي پيش بيناين ي وجود دارد. که مي توان از پذيرشقابل 
ل دي اکسيد محلول، اکسيژن محلوکرين غلظت سابستريت، غلظت 

 در محفظه کاتد، توان توليدي،  ولتاژ و ... استفاده نمود. با توجه

12         10            8            6            4            2             0 
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1 
 

8/0 
 

6/0 
 

4/0 
 
2/0 
 

0 
 
2/0- 
 

4/0- 

ت(
)ول

ل 
 پي

اژ
ولت

 

12         10           8           6            4             2            0 

 دانسيته جریان )آمپر بر متر مربع(

5/2 
 
2 
 
5/1 

 
1 

 
5/0 

ب(
کع

ر م
مت

ر 
ل ب

مو
ت )

لظ
غ

 

12         10            8            6            4             2            0 

 دانسيته جریان )آمپر بر متر مربع(

3 
 

5/2 
 
2 
 
5/1 
 
1 
 
5/0 

ع(
رب

ر م
مت

ر 
ت ب

)ول
ن 

وا
ه ت

سيت
دان
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 ربع(دانسيته جریان )آمپر بر متر م

35/0 
 

3/0 
 

25/0 
 

2/0 
 

15/0 
 

1/0 
 

ب( 05/0
کع
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ر 
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 تغيير ولتاژ توليدي پيل سوختي ميکروبي بر حسب دانسيته جریان. ـ 6 شکل

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دانسيته توان پيل سوختي ميکروبي بر حسب دانسيته جریان. تغيير ـ7 شکل

 
به جامعيت و سادگي مدل، مي توان از آن براي بهينه سازي در حالت 
پيوسته و همچنين کنترل آن استفاده نمود. با استفاده از مدل مورد نظر، 

سابستريت و دما بر روي توان پيل  شدت جريانمتغيرهاي  هايثيرتأ
هترين نشان داد ب هانتيجهسوختي ميکروبي مورد بررسي قرار گرفت که 

 شدت جريانکرد پيل سوختي ميکروبي دو محفظه اي، در عمل
 مي باشد سلسيوسدرجه  25سانتيمتر معکب بر ساعت و دماي  5/22 

 وات بر مترمربع  مي باشد.  1/2و  4/2که به ترتيب برابر با 

 
  فهرست نمادها 
 X                                                              غظلت زيست توده

 a                                                    افت پتانسيل در قسمت آند

 AcC                                                غلظت سابستريت )استات(

𝑘1                             ثابت سرعت واکنش آند در حالت استاندارد
0 

 ACK                                         نصف نرخ سرعت ثابت براي استات

 𝛼                                               ضريب انتقال بار واکنش آنديک
 F                                                                                  ثابت فارادي

 R                                                                        ثابت جهاني گازها

 T                                                                        دماي عملياتي پيل

𝐶𝑶𝟐                                     غلظت اکسيژن محلول در محفظه کاتد
 

 𝜂𝒄                                                    افت پتانسيل در محفظه کاتد
𝑘𝟐                                ثابت سرعت واکنش تحت شرايط استاندارد

0 
                                           ضريب انتقال بار از واکنش کاتديک

𝐾𝑶𝟐                                نصف نرخ سرعت واکنش اکسيژن محلول
 

 aQ                                          ورودي به محفظه آند شدت جريان

𝐶𝐴𝑐                           غلظت سابستريت  ورودي به محفظه آند
𝑖𝑛 

 aV                                                    حجم مورد استفاده در آند

 ACC                                               ستريت در محفظه آندغلظت ساب

 mA                                               سطع مقطع غشاي مورد استفاده

𝐶𝐶𝑂2                      غلظت دي اکسيد کربن ورودي به محفظه آند
𝑖𝑛 

𝐶𝐶𝑜2                                     غلظت دي اکسيد کربن در محفظه آند
 

𝐶𝐻                                غلظت هيدروژن ورودي به محفظه آند
𝑖𝑛 

 HC                                                    غلظت هيدروژن در محفظه آند

 inX                                ورودي به محفظه آند زيست تودهغلظت 

 X                                            در محفظه آند زيست تودهغلظت 

 acY                                                              بازده باکتريايي

 xf                                                    نشان دهنده کسر متقابل شتشو

 deck                                                    ت از بين رفتن بيو مس هاثاب

 cQ                                          ورودي به محفظه کاتد شدت جريان

 cV                                                                                  حجم کاتد

𝐶𝑂2                                ورودي به محفظه کاتد,ژنغلظت اکسي

𝑖𝑛 
𝐶𝑂𝐻                 غلظت يون هيدروکسيد ورودي به محفظه کاتد

𝑖𝑛 
 OHC                                غلظت يون هيدروکسيد در محفظه کاتد

𝐶𝑀                                                    ورودي Mغلظت يون 
𝑖𝑛    

 MN                 از آند به بخش کاتد از طريق غشا  +𝑀شار يون هاي

 MC                                                         در محفظه کاتد  Mغلظت 

 md                                                                        ضخامت غشاء

 celld                                                              فاصله بين الکترودها

 mk                                                                   هدايت غشاء

 aqk                                                                   هدايت محلول

 cellU                                                       ولتاژ پيل سوختي ميکروبي 0U                                                                        ولتاژ مدارباز  
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