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هدف از این مطالعه بررسی احیاء نیترات از فاضلاب به روش دنیتریفیکاسیون بیوالکتروشییمیایی بیا اسیتفاده از گرافییت      -چکیده

اکتیور بیوالکتروشییمیایی دو   و در یی  ر  آزمایشگاهیمقیاس این مطالعه در  پوشش داده شده با نانولوله های کربن بعنوان کاتد است.

از  ،افزایش کیارایی احییاء نیتیرات    برایعنوان کاتد استیفاده شد. ه استییل به عنوان آند و از گرافیت ب الکترود. از شدای انجام  محفظه

و زمیان در احییاء نیتیرات در راکتیور     ، دانسییته ررییان   pHاثیر  ، پیووهش در ایین   .شید فاده های کربن در کاتد اسیت  پوشش نانولوله

آمپیر   میلیی  11خنثی و دانسیته رریان حدود  pHبیشترین میزان احیاء نیترات در محدوده  .یایی مورد ارزیابی قرار گرفتبیوالکتروشیم

ایین سیسیت    سیاعت،   8متیر مربیع و میدت زمیان      میلی آمپر بیر سیانتی   11علاوه در دانسیته رریان ه . بشدمتر مربع حاصل  بر سانتی

تیوان   میی ، به دست آمدههای  بر اساس یافته. رساند استاندارد کمتراز حدبه گرم بر لیتر  میلی 111از میزان نیترات را  ،بیوالکتروشیمیایی

 داد.میزان احییاء نیتیرات را افیزایش     توان روی کاتد میوان پوشش یعنه های کربن چند دیواره ب کرد که استفاده از نانولولهگیری  نتیجه

احییا  در فرآینید   هیای کیربن   نانولولیه  . بنیابر ایین، اسیتفاده از   شدرصد تعیین د 14حدود  پووهشافزایش کارایی در شرایط بهینه این 

موری    ،و سرعت بخشیدن به احییاء نیتیرات در کاتید    تولید شده بیوفیل  تواند با کم  به افزایش میزان بیوالکتروشیمیائی نیترات می

 .شودیکاسیون و اخذ استانداردهای زیست محیطی یترفکاهش مدت زمان دن

 های کربن نانولوله ،دنیتریفیکاسیون، نیترات،    بیوالکتروشیمیایی :کلیدی‌واژگان
 

 

‌مقدمه‌-1
مور  به یون نیترات های زیرزمینی و سطحی  آبآلودگی 

های  است. منابع آب) آب شدههای رهانی  افزایش نگرانی

وسیله نیترات  همختلف ب های اهرسطحی و زیرزمینی( از 

از طریق  در درره اولشوند که این آلودگی  آلوده می

استفاده بیش از حد کودهای نیتروژنه مصنوعی و دامی در 

های  از طریق تخلیه پسابدر درره دوم کشاورزی و 

لودگی .  آ[3-1]شود شهری و صنعتی وارد منابع آب می

های  تواند باعث ایجاد مشکلات ردی در محیط نیترات می

مثل )و ایجاد بیماری در انسان  [4]آبی مثل اوتریفیکاسیون

 . سازمان بهداشت رهانی[3]شود سرطان دستگاه گوارش(

(WHO)1  11حد مجاز نیترات در آب آشامیدنی را 

 . [1]گرم در لیتر پیشنهاد کرده است میلی

که  توره به مشکلات مربوط به نیترات در آب و این اب

ا یه لابیابع آب فاضیده به منینلی ورود این آلاییع اصیمنب

                                                                                               
1. World Health Organization 

 پژوهشی – علمی مجله

 عمران مدرس

 1334 بهار، شماره یک، دوره پانزدهم
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ارتناب ناپذیر است. امری حذف نیترات از فاضلاب  است،

فاضلاب با استفاده از دو گروه  وحذف نیترات از آب 

فیزیکوشیمیایی  های روششامل  های تصفیه اصلی از روش

 های روشترین  عمومی. [6]شود  لوژیکی انجام میو بیو

اسمز شامل کار رفته در حذف نیترات ه فیزیکوشیمیایی ب

و  3(ED، الکترودیالیز)2(IE، تعویض یون)1(ROمعکوس)

. همچنین فرایندهای [11-7]استرذب روی کربن فعال 

مختلف بیولوژیکی مانند استفاده از بستر آکنده، تماس 

های صافی چکنده و  سیست ، های بیولوژیکی چرخان ندهده

راکتورهای بیوفیل  غشایی در حذف نیترات از فاضلاب 

 .[6]اند همورد استفاده قرار گرفت

 عنوان ی ه ب، 4(BESsهای بیوالکتروشیمیایی) سیست 

زمان انرژی  تولید ه برای پتانسیل زیادی  ،تکنولوژی ردید

 فرایندهای .[12]دارندرا  تصفیه فاضلاباز فاضلاب و 

برای کاتالیز ی فعال ها از میکروارگانیس  بیوالکتروشیمیایی

. [18-13]کنند های الکتروشیمیایی استفاده می واکنش

عنوان ی  ه بیوالکتروشیمیایی ب یها بنابراین، سیست 

این . [19]اند ژی پاک برای تصفیه فاضلاب شناختهتکنولو

از طریق فرایند  ،حذف نیترات برایتوانند  ها می سیست 

دنیتریفیکاسیون  هااین فرایندکه  شونداستفاده  ،احیاء کاتدی

احیاء . فرایند دنشو نامیده می 1(BEDشیمیایی)بیوالکترو

شبیه احیاء الکتروشیمیایی نیترات است، بیوالکتروشیمیایی 

  هفعال بدنیتریفایر  های میکروارگانیس با این تفاوت که 

ایش کارایی حذف نیترات اضافه افز برایعنوان بیوکاتالیزور 

، دنیتریفیکاسیون هااین فراینددر  .[21, 19]اند شده

اتوتروفی  کارایی بالاتری را نسبت به دنیتریفیکاسیون 

های دخیل در  . میکروارگانیس داردهتروتروفی  

، که از طریق گاز هیدروژناز دنیتریفیکاسیون اتوتروفی  

به عنوان دهنده  ،شود الکترولیز آب درسطح کاتد تولید می

                                                                                               
1. Reverse Osmosis 

2. Ion Exchange 

3. Electrodialysis 

4. Bioelectrochemical Systems 

5. Bioelectrochemical Denitrification 

های  میکروارگانیس دسته از این  .کنند یماستفاده الکترون 

, 6]معروفند های اتوهیدروژنوتروفدنیتریفایر بهاتوتروفی  

 تولید هیدروژن و پتانسیل اکسیداسیون و احیاء. [21

(ORP)6 اد یایجنش کاتدی یاز طریق واککه ن محیط یپایی

وسیله ه ببه گاز نیتروژن  راتیمور  احیاء نیت شود می

ی  ارتباط  .[22]شود های هیدروژنوتروفی  می باکتری

در سطح کاتد ها و هیدروژن  مناس  بین میکروارگانیس 

 الکتروشیمیاییبهبود فرایند دنیتریفیکاسیون بیو مور 

های سوخت میکروبی  اکسیداسیون در سلول. [6]شود می

شود که  ن الکترون از آند به سمت کاتد میباعث رریان یافت

این رریان الکترون در کاتد باعث تحری  رشد میکروبی و 

 .[23]شود درنتیجه احیاء نیترات می

ها یکی از فاکتورهای مه  و  خصوصیات سطح الکترود

که در اتصال  استها  ها به الکترود موثر در چسبیدن باکتری

-24]ها و سطح الکترودها موثر است الکتریکی بین باکتری

های ارتقای کارایی الکترودها استفاده از  یکی از روش .[21

مختلفی مثل مواد  به تازگی. استی پوشش سطح

، پلیمرهای هادی، فلزات و 7(CNTsهای کربن) نانولوله

ای پوشش سطح الکترودها گزارش برترکیبی از این مواد 

های  نانولولهشامل ترین مواد مورد استفاده  معمول اند. شده

است که های کربن در ترکی  با فلزات  کربن و نانولوله

. [27-24]ید انرژی را بهبود ببخشندتوانند کارایی تول می

دلیل نسبت سطح به حج  بالا و ه های کربن ب نانولوله

خصوصیات مکانیکی و الکتریکی، قابلیت زیادی برای 

های  سیست مورد استفاده در کاربرد در الکترودهای 

ها کربن خواص  نانولوله. [28, 21]بیوالکتروشیمیایی دارند

دلیل ه بسیار مناسبی بعنوان ی  کاتالیست در کاتد دارند و ب

خواص ساختاری و الکتریکی منحصر به فرد خود مور  

های  های کاتالیستی در سلول افزایش فعالیت

ودهای پوشش کاربرد الکتر .[26]شوند بیوالکتروشیمیایی می

مورد در مطالعات مختلفی های کربن  داده شده با نانولوله

                                                                                               
6. Oxidation Reduction Potential 

7. Carbon Nanotubes 
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بررسی قرار گرفته است و معلوم شده که فعالیت بیوفیل  

گیرد  قرار نمی یالکترود تحت تاثیر منفی نانولوله های کربن

بهبود ها  در این سیست  میزان انرژی تولیدی که ر حالید

ودهای پوشش داده شده با گرچه الکترا .[21 -24]یابد می

توانند تخلخل بزرگ  های کربن به طور مستقی  نمی نانولوله

سطح الکترود فراه  در های میکروبی  کافی برای کلنیو 

با قابلیت هدایت الکتریکی بالا با  ها اما شبکه نانولوله کنند

ی ها ها، انتقال الکترون بین میکروب صورت نانوسی ه عمل ب

 .[27-21, 24]کنند لکترودها را تسهیل میا و فعال

 ای در سرتاسر دنیا در زمینه گسترده های پووهش

دنیتریفیکاسیون بیوالکتروشیمیایی انجام شده است. اما در 

های  ه گزارشی از استفاده از نانولولهمطالعات انجام شد

دنیتریفیکاسیون  برایکاتد  کربن بر روی گرافیت بعنوان

مطالعه بیوالکتروشیمیایی مشاهده نشده است. هدف از این 

استفاده از سیست   احیاء نیترات از فاضلاب با

های کربن  یی ارتقاء یافته به کم  نانولولهبیوالکتروشیمیا

   .استپوشش داده شده در کاتد 
 

‌ها‌مواد‌و‌روش‌-2
 الکتروشیمیاییراکتور‌بیو -2-1

مورد بیوالکتروشیمیایی شماتی  راکتور  1در شکل  

استفاده در این مطالعه نشان داده شده است. راکتور از رنس 

پلکسی گلاس و دارای دو محفظه آند و کاتد هر ی  به 

. محفظه آند و کاتد با استفاده از ی  غشاء بودلیتر  1حج  

، آمریکا( از ه  ردا 117فیون )ن 1(CEMتعویض کاتیونی )

کننده عبور  آسانو ها  ین غشاء مانع عبور آنیونااند.  شده

از . شود یم به محفظه کاتد ،ویوه یون هیدروژنه ب ،ها کاتیون

ه عنوان آند عنوان کاتد و از استیل  به الکترود گرافیت ب

سانتیمتر مربع و  41سطح موثر الکترودها  .    استفاده شد

نبع تغذیه . از ی  ممتر تعیین شد سانتی 2و کاتد  فاصله آند

و ، تامین رریان الکتریکی استفاده برایرریان)آتن، ایران( 

اختلاط . شداعمال ولت  -4/1اختلاف پتانسیلی در حدود 

                                                                                               
1Cation Exchange Membrane 

 . شد راکتور به کم  همزن مغناطیسی انجام

 
 

 

 

 

 
 شماتی  راکتور بیوالکتروشیمیایی -1شکل 

 

‌باکتری -2-2 ‌تطابق ‌و ‌دنیتریفایر‌‌تکثیر های

 اتوتروفیک

ای دنیتریفایر از لجن ه و غنی سازی باکتری برای تکثیر

. محیط اضلاب رنوب تهران استفاده شدخانه ف فعال تصفیه

های  رشد و غنی سازی باکتری برایکشت مورد استفاده 

پتاسی  دی هیدروژن  g/l 3/1اتوتروفی  شامل 

دی سدی  هیدروژن  g/l 1(، KH2PO4فسفات)

Na2HPO4فسفات)
_
12H2O ،)g/l 1/1 کلرید سد( یNaCl ،)

g/l 2 (  بیکربنات سدیNaHCO3 ،)g/l 1/1  سولفات

کلرید کلسی   g/l 111/1(، MgSO4_7H2Oمنیزی  )

(CaCl2 در آب شیر )ابتدا محیط کشت به همراه [29]بود .

( به داخل راکتور NaNO3فعال و نیترات سدی  ) لجن

به ریخته شد و  به کم  گاز نیتروژن شرایط آنوکسی  

با کشت  شد، سپسمحیط ایجاد رشد دنیتریفایرها در  منظور

مختلف و زمانی دنیتریفایرها روی پلیت در فواصل 

توان از رشد و  گیری نیترات باقی مانده می همچنین اندازه

سپس دو اطمینان حاصل کرد. در محیط ایرها فعالیت دنیتریف

الکترود استیل در داخل راکتور قرار داده شدند و به منبع 

میلی آمپر  1تغذیه رریان متصل و دانسیته رریان ابتدا روی 

. اتصال الکترودها به منبع تغذیه شدمتر مربع تنظی   بر سانتی

. شد مور  تداوم شرایط آنوکسی  در طول بهره برداری

دور در دقیقه در  111کتور روی همزن مغناطیسی با دور را

بهره برداری  ماه 2گراد( به مدت  درره سانتی 27دمای اتاق)

و مقدار رریان به تناوب افزایش داده شد. در طی این  شد
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به رریان نسبت های دنیتریفایر اتوتروف  دوره باکتری

ز گاز هایی توانایی استفاده ا و آن تطابق یافتهالکتریسیته 

 عنوان دهنده الکترون را دارنده هیدروژن ب

. در طول پیدا کردندها( رشد و تکثیر  )اتوهیروژنوتروف

 pH ،ORPبهره برداری از راکتور مقدار نیترات و همچنین 

کنترل شرایط مناس   برایو دما به طور مرت  

 . شددنیتریفیکاسیون اندازه گیری 

 

‌ های‌کربن‌روی‌کاتد‌پوشش‌نانولوله -2-3

 های کربن چند دیواره ن مطالعه از نانولولهدر ای

(MWCNT)1  پووهشیکده صنعیت  ی به وسیلهتولید شده

دارای قطیر کمتر از  های کربنی لولهنانو . شداستفاده نفت 

گرم از  2. ابتدا % بودند91نانومتر و درره خلیوص  11

اسید سولفوری   1به  3های کربن با نسبت حجمی  نانولوله

ساعت با  3اسید نیتری  مخلوط و برای مدت غلیظ و 

استفاده از دستگاه اولتراسونی  سونیکه شدند. سپس 

 1111دقیقه با سرعت  11به مدت  به دست آمدهمخلوط 

شد. مایع رویی تخلیه و رسوب دور در دقیقه سانتیریفوژ 

تا  6حدود  pHهای کربن با آب مقطر تا رسیدن به  نانولوله

ت دسه در ادامه به مخلوط ب .شدازی چندین بار رقیق س 7

 1به مدت  دوبارهاضافه شد و  میلی لیتر اتانول 1آمده مقدار 

های کربن چند  از نانولوله ای شد. ملقمهسونیکه  ساعت

در  ساعت 3. الکترود کاتد به مدت به دست آمددیواره 

 ملقمهالکترود از داخل این ملقمه قرار داده شد. سپس 

گراد  درره سانتی 111مای اعت در دس 1خارج و به مدت 

 استگریز یسیار آبیهای کربنی ب نانولوله. [26]خش  شدند

به ه  می چسبند.  شود افه مییانی که به داخل آب اضیو زم

آبدوست شدن روش مور  این ها به  آماده سازی آن

مانند های کربن و تشکیل عوامل فعال سطحی  نانولوله

رذب  مور این عوامل که . شود میوکسیل های کرب گروه

 .]31[شود طح الکترود میها به س و چسبیدن نانولوله
 

                                                                                               
1. Multi Walled Carbon Nanotubes 

‌راه‌اندازی‌راکتور‌بیوالکتروشیمیایی‌ -2-4

های راکتور با محیط کشت)داخل هر  ابتدا هر ی  از محفظه

گرم در لیتر(و  میلی 111لیتر(، نیترات سدی )  1محفظه 

. با شدم  فارلند( پر  1های دنیتریفایر تطابق یافته) باکتری

یون محلول از تزریق گاز نیتروژن به داخل راکتور اکس

به منفی  (ORPمحیط خارج و پتانسیل اکسیداسیون و احیاء)

میلی ولت کاهش یافت)شرایط مناس  برای  111

دنیتریفیکاسیون(. کاتد تهیه شده و آند داخل راکتور قرار 

، pH (6 ،7گرفتند و به منبع تغذیه رریان متصل شدند. اثر 

یلی آمپر بر م 31و  11،21، 11، 1( و دانسیته رریان )9و  8

ساعت در احیاء نیترات  24مترمربع( در مدت زمان  سانتی

در راکتور بیو الکتروشیمیایی مورد ارزیابی قرار گرفت. تمام 

 .شدمراحل کار در دمای محیط انجام 
  

 آنالیز -2-5

کتیاب   N-4500گییری نیتیرات از روش شیماره     برای انیدازه 

 هیای آب و فاضیلاب   های اسیتاندارد بیرای آزمیایش    روش

دسییتگاه . در اییین روش نیتییرات بییه کمیی   شیید اسییتفاده

تر یومی ینان 271و  221ای یهی  ول میوج یاسپکتروفتومتر در ط

. بیا تفرییق ریذب خوانیده شیده در       شود ری مییدازه گییان

برابر رذب خوانده شده در طول میوج   2از  221طول موج 

 .شود ، میزان رذب نیترات در نمونه حاصل می271

 2) –نیانومتر   221طیول میوج    رذب صحیح = رذب در

 271رذب در طول موج) 

 ،متیر پرتابیل   pHاز دسیتگاه  ، pH مقیدار  اندازه گیری برای

(Oaklon, Malaysia)  انییدازه گیییری پتانسیییل   بییرایو، 

  ،متیییر پرتابیییل ORPاز دسیییتگاه  ،اکسیداسییییون و احییییاء

(Oaklon, Malaysia)  اییین مطالعییه از  . در شییداسییتفاده

سیاخت   VPزاییس میدل    2(SEM) یونمیکروسکوپ الکتر

انولوله هیای کیربن   بررسی سطح کاتد و ن برایکشور آلمان 

 .استفاده شد
 

                                                                                               
2. Scanning Electron Microscope 
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‌گیری‌بحث‌و‌نتیجه‌-3
3-1- ‌ ‌اثر ‌بیوالکتروشیمیایی‌‌pHبررسی ‌احیاء بر

 نیترات

pH درتیییرین فیییاکتور تیییاثیر گیییذار    مهییی  ،فاضیییلاب 

بهینه برای  pH. [31]دنیتریفیکاسیون بیوالکتروشیمیایی است

های مورد استفاده و شیرایط   دنیتریفیکاسیون به محیط کشت

 pHاثیر   1 شیکل . [32 ،21]بستگی داردراکتور  بهره برداری

دهید.   الکتروشیمیایی نیتیرات را نشیان میی   اولیه بر احیاء بیو

شیترین  نشان داده شیده اسیت بی   شکلکه در این  گونه همان

خنثی به سیمت قلییایی    pHمیزان احیاء نیترات در محدوده 

بیه  . بیر اسیاس نتیای     دست آمده ب 8و  7بین  pHیعنی در 

( مقیدار  6( و کیاهش) 9بیا افیزایش )   1 شکلاز  دست آمده

pH، که این کیاهش احییاء   میزان احیاء نیترات کاهش یافت .

 6/8ز بیالاتر ا  pHزمیانی کیه   . تر بود تر مشهود پایین pHدر 

، همچنیین،  شیود  ت میی یی است، باعث مشکلات تجمع نیتر

های کربنات تجزیه شیده   کمتر است، یون 7از  pHکه  زمانی

 کند ر  آن سرعت دنیتریفیکاسیون کاهش پبدا میموه که ب

ای اثیر کنتیرل    ( در مطالعیه 2119کلاورت و دسلوور) .[21]

pH  هییییای  در حییییذف بیشییییتر نیتییییروژن در سیسییییت

بیوالکتروشیییمیایی را مییورد بررسییی قییرار دادنیید. در اییین  

در  pH داریمق نیکه با ثابت نگه داشت شدمشخص  پووهش

تیوان کیارایی حیذف نیتیرات را      می 2/7 هدودیحمد در یکات

مناس   pHند که استراتوی تثبیت افزایش داد. آنها بیان کرد

. [32]بییرای افییزایش کییارایی حییذف نیتییروژن لازم اسییت  

در گزارشیی بییان کردنید کیه      [33]همچنین ون و همکاران

برای دنیتریفیکاسیون بیوالکتروشیمیایی  pHمناس   محدوده

ه است. که نتای  این مطالعات با نتیای  بی   21/7و  11/7بین 

 خوانی دارد. ه  پووهشدست آمده در این 
 

‌احیاء‌ -3-2 ‌بر ‌جریان ‌دانسیته ‌اثر بررسی

 بیوالکتروشیمیایی‌نیترات

کاتید  سیطح  دانسیته رریان مور  تولید گاز هیدروژن در 

 بییرایعنییوان دهنییده الکتییرون ه کییه اییین گییاز بیی شییود مییی

 دنیتریفیکاسیون هیدروژنوتروفی  بسیار مه  و حیاتی است.
 

88.74

53.21 56.34

94.23

0

40

80

120

160

200

6 7 8 9

N
it

ra
te

, m
g

/l
-N

O
3

 

pH

Residual nitrate

WHO standard

-mg/l)نیترات اولیه:  بر احیاء بیوالکتروشیمیایی نیترات pHاثر  -1شکل

NO3 111 :دانسیته رریان ،mA/cm2 11 :زمان ،h 8) 

 

افزایش و کاهش این گیاز بیر کیارایی احییاء نیتیرات تیاثیر       

های مختلف ررییان بیر    اثر دانسیته 2 شکلدر دارد.  زیادی

نشیان داده شیده اسیت. بیر      احیاء بیوالکتروشیمیایی نیترات

بیا افیزایش دانسییته     شکلدست آمده از این ه اساس نتای  ب

اء ان احیمتر مربع میز میلی آمپر بر سانتی 11ن تا حدود رریا

ر نیتیرات بیاقی مانیده    مقدادر نتیجه و  نیترات افزایش یافت

 111کیه غلظیت نیتیرات از     ای ه گونیه . بی کاهش پییدا کیرد  

 11و  11، 1هییای رریییان  گییرم بییر لیتییر در دانسیییته  میلییی

 41و  13، 88متیر مربیع بیه ترتیی  بیه       آمپر بر سیانتی  میلی

قابیل تامیل    شکلای که در این  . نکتهگرم بر لیتر رسید میلی

شیرایطی بیا   در چنیین   WHOرسیدن بیه اسیتاندارد    است،

. به دست آمدمتر مربع  بر سانتیآمپر  میلی 11دانسیته رریان 

افیزایش دانسییته ررییان    در ی  بررسی نشان داده شد کیه  

mA/cm 1/21ورودی از 
mA/cm 4/23بییییه  2

موریییی   2

. [32]شیید% 74% بییه 72افییزایش کییارایی احیییاء نیتییرات از 

نیز مشخص کردند که بیا افیزایش    [11]ساکاکیبارا و ناکایاما

متوسط کارایی رریان آمپر  82/1به   46/1دانسیته رریان از 

گ یوهانی % افزایش یافیت.  71% به 61( از η)دنیتریفیکاسیون

زمیان میواد    ای حذف هی   ( در مطالعه2118ریا و همکاران)

هیای   آلی و دنیتریفیکایسون بیوالکتروشییمیایی را در سیلول  
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سوخت میکروبیی میورد بررسیی قیرار دادنید. نتیای  ایین        

نشان داد که بیشترین بازده نیرو در سلول سیوخت  پووهش 

mA/mریان در ر 1(MFC) میکروبی
دست آمید کیه   ه ب 11 2

mW/mدر حیدود  این نیرو 
بیود. در چنیین شیرایطی     7/1 2

 گرم نیترات بیر  میلی 184/1مقدار نیترات حذف شده  بیشینه

مربع از سطح الکتیرود   متر حس  نیتروژن به ازای هر سانتی

در سیسییییت   (2111. ون و همکییییاران)[33]در روز بیییود 

دنیتریفیکاسیون بیوالکتروشیمیایی با اسیتفاده از یی  غشیاء    

ردید تعویض پروتون نشان دادند که مقدار دنیترفیکاسییون  

 .[33]استتحت تاثیر میزان رریان و مقدار بیومس 

 21فزایش بیشتر رریان )ابا  شکلعلاوه، بر اساس این ه ب

احیاء نیترات به  میزانمتر مربع(  میلی آمپر بر سانتی 31و 

نتیجه  [31]شدت کاهش یافته است. فلورا و همکاران

باعث تولید گاز هیدروژن  بالاترکه دانسیته رریان  گرفتند

ماند و میزان  در بیوفیل  باقی میاین گاز ، که شود اضافی می

وسیله ه که ب پووهشی. در دهد می کاهشدنیتریفیکاسیون را 

نشان داده شده که  ،انجام شده [32]کلایورت و همکاران

میزان احیاء نیترات به طور مستقی  با میزان بار نیتریت 

رسد که علاوه بر  ه نظر میمورود در محیط متناس  است. ب

باقی ماندن گاز هیدروژن و تجمع نیتریت در بیوفیل ، 

 های الکتریکی بالا احتمالاً از بین رفتن باکتریها در اثر رریان

 . است شکلترین دلیل کاهش احیاء نیترات در این  مه 
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  اثر دانسیته رریان بر احیاء بیوالکتروشیمیایی نیترات -2 شکل

 (h 8، زمان: mg/l-NO3 111 ،pH=7)نیترات اولیه: 

                                                                                               
1. Microbial Fuel Cell 

‌احیاء‌ -3-3 ‌بر ‌زمان ‌مدت ‌اثر بررسی

 بیوالکتروشیمیایی‌نیترات

ساعت  24یی نیترات در مدت زمان احیاء بیوالکتروشیمیا

 شکلکه در  گونه نشان داده شده است. همان 3 شکلدر 

به  111این مدت زمان از  درمشخص است غلظت نیترات 

 کردگرم بر لیتر رسیده است. اما باید توره  میلی  13حدود 

ساعت به کمتر از  8که غلظت نیترات بعد از گذشت زمان 

سیده است. همچنین ر WHO ی به وسیلهحد توصیه شده 

شود که هر چند با افزایش زمان میزان احیاء  مشخص می

نیترات افزایش یافته است اما سرعت دنیتریفیکاسیون ک  

توان گفت که زمان بهینه  می شکلاست. با توره با این 

برای احیاء بیوالکتروشیمیایی نیترات و رسیدن به استاندارد 

 ساعت است.  8مطلوب در این راکتور بین حدود 
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 احیاء بیوالکتروشیمیایی نیتراتاثر مدت زمان بر  -3شکل

 ،mA/cm2 11، دانسیته رریان: mg/l-NO3 111)نیترات اولیه: 

pH=7) 
 

‌نانولوله -3-4 ‌پوشش ‌کاتد‌‌اثر ‌در ‌کربن های

 دراحیاء‌بیوالکتروشیمیایی‌نیترات

وان پوشش سطحی یکی عنه های کربنی ب استفاده از نانولوله

است که کاربرد های ارتقای کارایی الکترودها  از روش

اثر  4میایی دارند. شکل های بیوالکتروشی زیادی در سیست 

های کربن پوشش داده شده روی گرافیت را در  نانولوله

عنوان کاتد در احیاء ه مقایسه با گرافیت بدون پوشش ب

دهد.  می نیترات در سیست  بیوالکتروشیمیایی نشان

که از  که در شکل نشان داده شده است زمانیگونه  همان
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غلظت  عنوان کاتد استفاده شده پوشش بگرافیت بدون 

گرم بر  میلی 62به حدود  111ساعت از  8نیترات بعد از 

بالاتر ار حد استاندارد پیشنهاد شده این مقدار د که یرسلیتر 

داده شده با درحالی که با استفاده از گرافیت پوشش  .است

MWCNT ساعت( 8)غلظت نیترات بعد از این مدت زمان 

را  WHOکه استاندارد  میلیگرم بر لیتر رسید، 41دود به ح

دست ه های ب سازد. همچنین با توره به داده برآورده می

که در شرایط بهینه آزمایش و در مدت  شدآمده مشخص 

در  MWCNTساعت، گرافیت پوشش داده شده با  8زمان 

تواند کارایی احیاء نیترات  با کاتد بدون پوشش میقایسه م

 درصد افزایش دهد.  14را حدود 
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رافیت پوشش داده شده با بدون پوشش و گ گرافیتمقایسه اثر  -4شکل

احیاء بیوالکتروشیمیایی نیترات های کربن چند دیواره در  نانولوله

 ،mA/cm2 11، دانسیته رریان: mg/l-NO3 111)نیترات اولیه: 

 pH=7) 

 

 بررسی‌سطح‌کاتد‌ -3-5

تصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح کاتد در  1شکل 

در این را بیوالکتروشیمیایی نیترات  ءمراحل مختلف احیا

دهد. در قسمت الف، تصویر سطح  پووهش نشان می

سازی آمده است که  کاتد اولیه بعد از تصفیه و آمادهد والکتر

است.  الکتروددهنده سطح صاف و بدون آلودگی نشان 

قسمت ب این شکل، بیوکاتد تشکیل شده بعد از چسبیدن 

دهد که شکل و  به الکترود بدون پوشش را نشان میباکتریها 

مشخص است.  به درستیتد ها روی کا تراک  باکتری

الکترونی بیانگر  های انجام شده با میکروسکوپ بررسی

 استهای کربن روی کاتد  یهنولولناپوشش یکنواخت 

 بیوفیل ها در  تراک  و شکل باکتری .بخش ج( 2)تصویر 

در تصویر  های کربن در کاتد بر روی نانولولهتشکیل شده 

. بر اساس این تصاویر بخش د نمایش داده شده است 2

های  کاتد با نانولولهدادن توان گفت که بعد از پوشش  می

که بر اساس  شدهد تشکیل بیوفیل  بیشتری روی کات ،کربنی

دست آمده رابطه مستقیمی با مقدار احیاء نیترات ه نتای  ب

 در کاتد دارد.
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
( از سطح کاتد: SEMتصویر میکروسکوپ الکترونی) -1شکل 

ها به سطح )بیوکاتد(، بعداز پوشش  اولیه)الف(، بعد از چسبیدن باکتری

روی  MWCNTها به  )ج(، بعد از چسبیدن باکتری MWCNTدادن با 

 سطح کاتد)بیوکاتد()د( 

 

‌گیری‌نتیجه‌-4
ای و  اکتور بیوالکتروشیمیایی دو محفظهاین مطالعه در ی  ر

استیل به عنوان آند و  الکترود. از شدیاس بسته انجام در مق

ه احیاء . با توره به اینکعنوان کاتد استفاده شده ب فیتاز گرا

ی احیاء افزایش کارای یبراگیرد  نیترات در کاتد انجام می

یواره در کاتد های کربن چند د نیترات از پوشش نانولوله

، دانسیته رریان، و زمان در احیاء pH. اثر شداستفاده 

یایی مورد ارزیابی قرار نیترات در راکتور بیو الکتروشیم

 .گرفت

بیشترین مییزان احییاء نیتیرات     به دست آمدههای  یافته طبق

 الف
 
 

µ 

 

 ب
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ی آمپر میل 11دانسیته رریان حدود  خنثی و pHدر محدوده 

علاوه در دانسیته ررییان  ه . بدست آمده متر مربع ب بر سانتی

سیاعت،   8متر مربیع و میدت زمیان     میلی آمپر بر سانتی 11

میزان نیترات را  ارائه شده توانستسیست  بیوالکتروشیمیایی 

دسیت  ه بر اساس نتیای  بی   برساند. WHOبه زیر استاندارد 

کرد که اسیتفاده از  توان نتیجه گیری  می پووهش از اینآمده 

سیطح  عنوان پوشش روی ه های کربن چند دیواره ب نانولوله

تواند میزان احیاء نیترات را افیزایش دهید کیه ایین      کاتد می

ه درصد بی  14حدود  پووهشافزایش کارایی در شرایط این 

های کربن بیا کمی  بیه     . همچنین کاربرد نانولولهدست آمد

شیدن به احییاء نیتیرات   بیوفیل  و سرعت بختشکیل افزایش 

تواند مور  کاهش مدت زمیان دنیترفیکاسییون    در کاتد می

 .شودبه حد استاندارد نیترات و رسیدن 
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