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 Under fresh water shortage conditions, polluted water treatment and brackish 

water desalination could be a correct defense mechanism in this situation. In 

the present study, Microbial Desalination Cell (MDC) performance was tested 

on a laboratory scale to investigate the desalination process and wastewater 

treatment. The experiments were designed in a three-chamber reactor using 

activated sludge as bio-catholyte and synthetic wastewater in four different 

hydraulic retention times and 35 g/l NaCl concentration in two functional 

mods (batch & continuous). According to the results, maximal salt removal 

and EC reduction rate of about were obtained in continuously fed mode, 

respectively. The anolyte pH in both batch and continuous modes dropped 

from 7 to 6.47 and 6.48 respectively. The chemical oxygen demand (COD) 

removal values in the continuous mode were 61 and 65% in the anolyte and 

catholyte respectively, higher than those of fed-batch MDC. Moreover, the 

result of examining indicated the statistical relationship between system 

efficiency (salt removal, COD removal, and EC reduction rate) and hydraulic 

retention time and also between system efficiency and hydraulic flow. On the 

other hand there is a significant level (Sig< 0.05) which represents direct 

relationship between the above parameters. 
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Introduction 

Freshwater (salinity < 0.5 g/l) shortage has 

become one of the major challenges for 

societies all over the world. In the next two 

decades, it is predicted that the average 

amount of fresh water per person will 

decrease by one-third, and two-thirds of the 

world’s inhabitants will live under fresh 

water-stressed conditions. Although 

desalination technologies are commonly 

used for producing clean water from the sea 

and brackish water around the world, most of 
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these technologies still require electrical or 

thermal energy, and therefore require 

significant capital and energy resources. 

Hence, developing desalination technologies 

sustained by renewable energy, such as 

wind, solar or other green technology for 

generating energy, is being seriously 

considered. Microbial desalination cell 

(MDC) is a new type of bio-electrochemical 

system that can simultaneously desalinate 

water and treat wastewater. MDC is derived 

from Microbial Fuel Cell (MFC), which uses 

microorganisms as biocatalysts to convert 

chemical energy into electrical energy. 

Bacteria growing on an electrode in the 

anode chamber oxidize the organic substrate 

and result in the transfer of electrons, which 

intrigues the movement of cations from the 

middle chamber to the cathode chamber and 

the migration of anions from the middle 

chamber to the anode chamber, thereby 

generating electric current at the same time. 

When current is generated by bacteria on the 

anode and protons are released into the 

solution, positively charged species are 

prevented from leaving the anode by the 

Anion Exchange Membrane (AEM), and 

therefore, negatively charged species (i.e., 

chlorine) move from the middle chamber to 

the anolyte. In the cathode chamber, protons 

are consumed, resulting in positively charged 

species (i.e. Na+) moving from the middle 

chamber across the cathion exchange 

membrane (CEM) to the catholyte. This loss 

of ions from the middle chamber results in 

water desalination and no electrical energy 

and water pressure is required.  In most 

MDC studies, free cyanide or air cathode has 

been used as the electron acceptor in the 

cathode chamber. Despite the ability of 

ferricyanide to increase the cathodic 

potential and speed up the reduction 

reactions, but its use is not suitable due to its 

high cost and toxic properties. Therefore, in 

this study, bio-cathode and biocatalyst 

(activated sludge) were used to solve the 

above problems. Also, to determine the 

accuracy of the measurements and analyze 

the obtained results, the data were transferred 

to SPSS software.  

Materials and Methods 

In the peresent study, the efficiency of 

biodegradable MDC in simultaneous 

desalination and wastewater treatment 

process was tested. The experiments were 

designed to investigate the effect of 

hydraulic flow and hydraulic retention on 

system efficiency, chemical oxygen demand 

(COD) removal rate, desalination rate, and 

electrically conductive reduction rate (EC). 

The design of MDC was based on three – 

cubic–shaped Plexiglas chambers, with equal 

dimensions (5×5×5 cm). The chambers were 

separated with ion-exchange membranes: an 

anion-exchange membrane (AEM: AMI-

7001, Risingsun Membrane, China) and a 

cacation–exchange embrane (CEM: CMI-

7001, Risingsun Membrane, China). The 

anode and cathode electrodes were produced 

by inserting a graphite rod into the anode & 

cathode chambers. The electrodes were 

connected to an external resistance through a 

copper wire under a fixed resistance of 100 

Ω in a closed-circuit condition. The 

schematic and photographs of batch and 

continuous mode of MDC setup are depicted 

in Fig.1.                         

The anode chamber was inoculated with 

bacterial culture from cow manure (50%, 

V/V), and a synthetic waste water solution. 

The bio-cathode Chamber inoculated with 

bacterial culture from activated sludge (50%, 

V/V) and a synthetic wastewater solution. 

The catholyte was aerated at a constant flow-

rate in order to supply a dissolved oxygen 

level of 4 mg/l. The middle chamber was 

filled with the water at NaCl concentrations 
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of 35 g/l at separate determinations. All the 

tests were operated at ambient temperature 

(20 -25˚C) and the data were transferred to 

SPSS software and the statistical 

relationships between the data were analyzed 

using Pearson correlation coefficient. 

  

 

Fig. 1 a) Outline of the microbial desalination cell and 

b) Schematic image of the made reactor 

The voltage (E) across the external resistor 

(Re) in the MDC was recorded every 20 min 

using a multi meter. Current was calculated 

according to Ohm’s law (I=ER). Power 

density was calculated as P=EI/A (mw/m2), 

where A (m2) is the projected surface area of 

the anode (Veerman, et al. 2008). The 

coulombic efficiency (CE) (%) is defined as 

(Eq. 1). 

CE= 
𝐶𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑒𝑑

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏𝑠 𝑖𝑛 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑒
                    (1) 

 

CE can, therefore, be calculated through (Eq. 

2) 

𝐶𝐸(%) =
𝑀 ∑ 𝐼𝑖𝑡𝑖

𝑛
𝑖=1

𝐹 𝑏 ∆𝐶 𝑉
× 100                         (2) 

Results 

According to the data obtained, the 

maximum rates of NaCl removal in fed-

batch mode was 48.8+ 0.2 %, and for 

continuously fed mode was 52.3+ 0.7 %. The 

higher salt removal rate in the continuously 

operated MDC could mainly attributed to the 

higher power and generation. On the other 

hand, based on the data, increasing HRTs 

enhanced NaCl removal rate because of 

longer period of time for desalination.  

The anolyte pH in both batch and continuous 

mode dropped from 7 to 6.47 and 6.48. This 

decline was attributed to anaerobic activity 

of microorganisms and proton accumulation. 

The catholyte pH increased from 7 to 7.1 in 

batch mode. The corresponding pH values 

for continuous mode were 7.08, mainly due 

to consumption of protons and hydroxide 

accumulation in the cathode chamber and 

oxygen reduction that increase pH within the 

cathode chamber. As the result, the changes 

of pH in the anolyte and catholyte over time 

were gradual and low.  

The corresponding data for the chambers 

demonstrated, maximum COD removal (%) 

in the anode chambers were 54% and 61%, 

feeding at HRTs of 4 days, under fed-batch 

and continuous mode, respectively. 

Therefore, the COD removal in continuous 

mode improved when compared to batch 

mode. Its efficiency in the cathode chamber 

was also higher than that in anode chamber.  

Coulombic efficiency (CE) (%) is defined as 

the ratio of the actual amount of electrons 

gained by the substrate to the theoretical 

amount of electrons obtained by the bacteria 

based on COD removal. According to 

presented data, the continuously fed mode 

had higher CE with the value of 13% that 

was more than fed-batch mode with the CE 

value of 12.8% at NaCl concentrations of 35 

g/l.  
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Conclusions 

According to the results:  

1. The hydraulic flow has improved the 

performance of the system. 

 2. System efficiency is directly related to 

HRTs. Therefore, increasing HRTs can be 

introduced as a factor in improving the 

performance of bio-cathodic MDC. 

3. The EC obtained was less than 50%. It can 

be concluded that the total COD consumed 

in the anode chamber was not used to 

generate electricity; therefore, despite the 

high percentage of COD removal, a high 

percentage of CE was not obtained. 

Data Availability 

The data can be sent on request by the 

corresponding author via email. 
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-مکنیند آدر فر زمانهمطور زداي میکروبی بیوکاتدي بهبررسی کارایی پیل نمک

 زدایی و تصفیه فاضلاب
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 [ 31/03/1400]:  تاریخ بازنگري

 [60/80/1400]  تاریخ پذیرش: 

 

شور شور و لب یهاآب زدایینمکآلوده و  یهاتصفیه آب ،کمبود منابع آب شیرین شرایطدر 

 پژوهش حاضر با هدف کار گرفته شود.، بهعنوان یک مکانیسم دفاعی درستبه تواندیم

زمان جهت بررسی طور همزدای میکروبی در مقیاس آزمایشگاهی بهبررسی کارایی پیل نمک

ی با امحفظهصورت که یک راکتور سه زدایی و تصفیه فاضلاب انجام گرفت. بدینفرایند نمک

 4ر ل و فاضلاب سنتتیک به دو روش منقطع و پیوسته داستفاده از بیوکاتد لجن فعا

بر اساس نتایج ردید. بررسی و مطالعه گنمک  g/l 35ماند مختلف با غلظت زمان

در  ٪1/51و  3/52ترتیب به ECزدایی و آهنگ کاهش آمده، حداکثر آهنگ نمکدستبه

به  7از  ترتیببه منقطع و پیوستهآنولیت در هر دو حالت  pHدست آمد. به حالت پیوسته

-به در آنولیت و کاتولیت پیوستهدر حالت  CODکاهش یافت. درصد حذف  48/6و  47/6

ررسی نتایج حاصل از ببود. همچنین منقطع تر از حذف در حالت بیش %65و  61ترتیب 

زدایی و آهنگ کاهش ، آهنگ نمکCODآماری بین راندمان سیستم )آهنگ حذف  روابط

EC  )05/0هیدرولیک و سطح معناداری ماند و زمانSig< ،عناداری بین رابطه مستقیم م

 یدرولیکبررسی روابط آماری بین راندمان سیستم و جریان ه .دادپارامترهای فوق نشان 

ستقیم بین پارامترهای فوق رابطه م دادنشان  نیز >05/0Sigو سطح معناداری  پیوسته

 معناداری وجود دارد.

 : هاي کلیديواژه

 آلودگی میکروبی

 بیوکاتد

 زدای میکروبیپیل نمک

 ماند هیدرولیکزمان

 لجن فعال
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 مقدمه -1
 g/l تر ازدر حال حاضر کمبود منابع آب شیرین )با شوری کم

جوامع در سراسر جهان  یهاترین چالشیکی از بزرگ (5/0

شده تا دو دهه های انجامبینی. بر اساس پیشرودیشمار مبه

آینده، میانگین این مقدار آب شیرین در دسترس به ازای هر 

ساکنان زمین با دو سوم  یابد واهش مییک سوم ک نفر به

شد  بحران کمبود شدید منابع آب مواجه خواهند
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(Elmakawy et al. 2014  .)ب برداشت  نیز    ازحدشیبا  و 

آب  منابع  کمبود  یآلودگی  این  آن ت،  نتیجه  در  و  شدید 

سیاسی تنش حاد  عرصه محیط  ،های  در  اجتماعی  و  زیستی 

خشک  کشورهایی که در نواحی خشک و نیمه   ویژهبهجهانی،  

بیش دارند،  شدقرار  خواهد  طورکلی به   (.Bigas 2012)  تر 

تقاضای   سریع  افزایش  از  ناشی  شیرین  آب  منابع  محدودیت 

جهانی باعث شده تا استفاده از سایر منابع آبی مثل آب دریا  

روش  کمک  نمکبه  مختلف  گیرد های  قرار  مدنظر  زدایی 

(Knust et al. 2013; Wen et al. 2012; Logan 

2008).  

شور ذکر است ایران دارای نقاط پتانسیل استفاده از آبشایان

شور جهت دستیابی به منابع  شور و لب  ی هادریا یا سایر آب

لذا در چنین شرایطی تصفیه آب را دارد.  آلوده و    یهاپایدار 

لب  ی هاآب  زدایینمک و  مشور  یک به  تواندیشور  عنوان 

رو،  همین  از  شود.  گرفته  کار  به  درست،  دفاعی  مکانیسم 

نمک آبفرایند  تأمزدایی  جهت  مصارف    نیها  برای  آب 

پذیر، بلکه امری  تنها توجیه و صنعتی نه  آشامیدنی، کشاورزی

گذشته پیشرفت    yr  20  رسد. طیضروری و مهم به نظر می

زدایی صورت گرفته های نمکای در فناوریسابقهو توسعه بی

انرژی بسیار های نمکطورکلی، فناست. به زدایی موجود، به 

  یهاگذاری زیادی نیاز دارند و در برخی از روشبالا و سرمایه

بالایی   بسیار  فشار  مستلزم  غشاها  عملکرد  رایج،  و  متداول 

های پایدار  هستند. توجه به این امر باعث شد توسعه فناّوری

آب نمک بهزدایی  انرژها  جمله   یهای وسیله  از  تجدیدپذیر 

انرژی باد   انرژی زیست   باانرژی خورشیدی و  از  توده  استفاده 

 شود.  حاصل از سوخت فسیلی  یهایجایگزین انرژ

(Gude et al. (2010  های تولیدکننده  استفاده از سیستم   با

زیست  نمکالکتریسیته  پیل  عنوان  تحت  زدایی شیمیایی 

نمک  میکروبی صنعت  در  نوین  فناوری  آبیک  ها،  زدایی 

مستقیم  الکتریسیته  شکل  به  انرژی  بازیابی  و  پساب  تصفیه 

نمودند پیل نمک   .Cao et al(2009)  .ارائه  بار،  -نخستین 

مقیاس کوچک )ظرفیت   میکروبی در  نمک( آب  ml  3زدای 

 .Jacobsonet al  سپس  دادند. اندازی و موردمطالعه قرار  راه

بزرگنمک  پیل   (2011) ابعاد  با  میکروبی  )زدای  (  ~l  1تر 

قرار نمکدادند  موردمطالعه  پیل  فناوری  ی  کروبیم  زدای. 

(MDC)1    حالت واقع  پیل    یهاستم یس  افتهیگسترشدر 

 
1Microbial Desalination Cell 

)کروبیمسوختی   واحدباشندیم  MFC )2ی  یک   .MDC    

اتاقک   یک  و  کاتدی  اتاق  یک  آندی،  اتاقک  یک  از  معمولی 

در وسط، که با غشاهای تبادل آنیونی و کاتیونی    زدایینمک

، تشکیل  شودیمآندی و کاتدی جدا    یهااتاقکدر طرفین از  

مسئول  .استده  ش آندی  مواد    اتاقک  میکروبی  اکسیداسیون 

حذف   مسئول  میانی  اتاقک  و  است  الکتریسیته  تولید  و  آلی 

و اتاق کاتدی نیز این حلقه الکتریکی را کامل   شورآبنمک از 

تجزیه  2H⁺ و   2CO  مواد آلی را به  هاباکتری  کند. در آند می

می رها  آنولیت  در  مدار   هاالکترون کند،  کرده  یک  طریق  از 

می حرکت  کاتد  سمت  به  خارجی  یک  الکتریکی  و  کنند 

شود. یک پذیرنده الکترون  جریان در سرتاسر سلول ایجاد می

مطالعه این  در  که  کاتدی  اتاقک  این  باشدیم  2O در   ،

را طی یک واکنش احیاء مصرف کرده و آب تولید    هاالکترون 

بکند یم گرادیان  یک  ایجاد  باعث  عمل  این  )شیب .  القوه 

 − یهاون یآن  کهی طوربه  .شود  میآند و کاتد  پتانسیلی( بین  

lC  2⁺ و
4SO   طریق    شورآب از از  میانی  اتاقک  در  موجود 

  . کندبه سمت آند حرکت می 3( AEM)  ادل آنیونیبـــغشا ت

زمان   همین  غشای  2Ca⁺ و Na⁺ یهاونیکاتدر  طریق  از 

می 4( CEM)  کاتیونی  حرکت  کاتدی  اتاقک  سمت  کند.  به 

انرژی جهت   زمانهماین فرایند موجب حذف نمک و   تولید 

می سیستم  نشان   .شودعملکرد  گرفته  صورت  مطالعات 

کارایی  دهدیم به  توجه  با  حذف     MDC یهاستمیس،  در 

سیستم   عنوانبهرا    ها ستمیساین    توانیم نمک،   یک 

کرد   تصفیهپیش معرفی  معکوس  اسمز  سیستم  از    قبل 

(Sevda 2017; Lou 2012; Huang et al. 2017; 

Mehanna et al. 2010  .)  پتانسیل پیشین،  مطالعات  در 

شور   یهاآببا استفاده از    منقطع  صورتبه  MDCعملکردی  

اساس    شورلبو   گاز   آهنگبر  تولید  میزان  نمک،  حذف 

و ضریب  COD هیدروژن، حذف سختی، تولید توان، حذف

کولومبیک   مطالعه    موردبررسیبازدهی  است   قرارگرفتهو 

(Sevda 2017; Lou 2012; Huang et al. 2017)  .

Qu et al. (2013)    عملکردMDC    حالت  پیوسته در 

مطالعات    دادند.  قرار    موردمطالعه این    MDCراکتور    4در 

در    طوربه   موردبررسیو    شدهگرفتهکار  به  هاشیآزماپیوسته 

نتایج   را   ریتأث   آمده دستبهقرار گرفت.  پیوسته  مثبت جریان 

جهت حذف   MDCعملکرد    دیگر  پژوهشیدر    .نشان دادند.

 
2Microbial Fuel Cell 
3Anion Exchange Membrane 
4Cathodic Exchange Membrane  
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گرفت  موردمطالعهورودی    یهاآب سختی   اساس    .قرار  بر 

سختی،  90  آمدهدستبهنتایج   حذف  نیکل %95  حذف    و   % 

مشاهده    99% جیوه   Brastad and He)   د شحذف 

2013  .) 

(Sophia and Bhalambal (2015  جهت  اهمطالع در  ی 

ارتقا MDC عملکردبررسی     زدایینمک  آهنگ  یدر راستای 

فعال   کربن  و  هوایی  کاتد  از  استفاده  آند  بهبا    انجام عنوان 

به  که  دادند و  25کاهش    ،آمده دستنتایج  کلراید   %28  %

داد نشان  را  مطالعه  . سدیم  عملکرد    یا در  با    MDCدیگر، 

قرار   موردبررسی  مختلف  دماهای  در  هوایی  کاتد  از  استفاده 

اف با  داد  نشان  این مطالعه  از  نتایج حاصل  دما،  گرفت،  زایش 

در نتیجه تولید جریان و ،  افتهیمقاومت درونی سیستم کاهش

(. Ragab et al. 2019است )  افتهی شیزدایی افزاآهنگ نمک

انجام مطالعات  اکثر  زمینه  در  در  محفظه    MDCشده  در 

به هوایی  کاتد  یا  سیانید  فری  از  پذیرنده  کاتدی  عنوان 

استفاده در  الکترون  سیانید  فری  توانایی  برخلاف  است.  شده 

واکنش افزایش سرعت  و  پتانسیل کاتدی  احیاء،    یهاافزایش 

اما کاربرد آن به دلیل هزینه بالا و خصوصیات سمی که دارد 

ه کاتد  حضور  در  طرفی  از  نیست.  واکنشمناسب    یهاوایی 

م صورت  کندتر  به    ردیگیاحیاء  شد  باعث  موضوع  همین  و 

گرانکاتالیست اما    یترهای  باشد،  نیاز  پلاتین  جمله  از 

مقرون  متیقگران  و  در   صرفهبه بودن  پلاتین  نبودن 

 رود.  بالا از جمله معایب آن به شمار می یهااسیمق

این   در  و    پژوهشلذا  بیوکاتد  از  فوق  مشکلات  رفع  جهت 

همچنین جهت تعیین   .شداستفاده    )لجن فعال(   بیوکاتالیست

صحت   و  نتایج    ها سنجشدقت  تحلیل  راستای  در 

منتقل و روابط آماری    SPSS  افزارنرمبه    هاداده،  آمدهدستبه

پیرسن   یهادادهبین   از ضریب همبستگی  استفاده  با  مذکور 

گرفت.  یموردبررس کارایی    قرار  حاضر،  پژوهش   MDCدر 

فرایند    زمانهم  طوربهبیوکاتدی   تصفیه   زدایینمکدر  و 

هیدرولیک در    ماندزمانجریان هیدرولیک و    ریتأثفاضلاب و  

سیستم شیمیایی   حذف  آهنگ  -راندمان  موردنیاز  اکسیژن 

(COD)1  ،هدایت    کاهش  آهنگو    زدایینمک  آهنگ

 اندازیراه  طورکلیبه.  قرارگرفت  موردبررسی  2(ECالکتریکی )

فعال    برداریبهرهو   لجن  از  استفاده  با  مذکور،  سیستم  از 

 
1Chemical Oxygen Demand 
2Electrical Conductivity 

در    عنوانبه غلظت    ماند زمان  4بیوالکترولیت،  با    g/lمختلف 

 . دشنمک، در دو حالت راهبردی پیوسته و منقطع انجام  35

 جزئیات راکتور   -2-1

در این مطالعه از جنس پلکسی گلس با    مورداستفادهراکتور  

شامل    صورتبهو    cm 5ضخامت   محفظه    یهااتاقکسه 

)  زداینمکآندی،   ابعاد  با  کاتدی  و    10×    10×    10میانی 

cm  )و با حجم یکسان  ml  125  است. با توجه   شدهی طراح

سوراخی   هاآندر وسط    هامحفظهبرای    شدهی طراحبه حجم  

ابعاد   سطوح   cm  5  ×  5×    5به  وسط  در  شد.  داده  برش 

قطر  یهااتاقکبالایی   به  سوراخی  کاتدی  و   mm  5  آندی 

-نمکآندی و    یهااتاقکجهت عبور کاتدها برش داده شد.  

و    زدای آنیونی  یونی  تبادل  غشای  توسط    یهااتاقکمیانی 

  میانی توسط غشای تبادل یونی کاتیونی  زداینمککاتدی و  

جهت   همچنین  شدند.  جدا  هم  از هامحفظه  یبندآباز   ،

مانند   دقیقاً  که  مخصوصی  برش    یهاورقهواشرهای  پلکسی 

به یکدیگر    ها محفظه بود استفاده شد و جهت اتصال    شدهداده

قابلیت رزوه شدن دارند    سرخودکه در دو    ییهامهرهاز پیچ و  

 د. شاستفاده 

گرافیت    مورداستفادهالکترود   کربن  نوع  از  پژوهش  این  در 

. این الکترود قبل از استفاده  باشدیم  mm  5  به قطر  یالهیم

HCl  (M  1 )در    h  48مدت  بهحذف فلزات جزئی،    منظوربه

و   شد.    ازآنپسقرارگرفته  شسته  دیونیزه  آب    MDCبا 

از نوع    شده ی طراح که    باشد یم  Bio-MDCدر این پژوهش 

بیوکاتد   از  آن  شیمیایی  جابهدر  مواد  سایر  و  هوایی  کاتد  ی 

از   بیترتنیابه.  شداستفادههمچون پلاتینیوم یا فری سیانید  

عنوان عنوان الکترود و از لجن فعال بهی بهالهیمکربن گرافیت 

توسط   دشده یتولی  هاالکترون است.    شدهاستفادهالکترولیت  

از نق  هاباکتری طه تولید در آند از طریق یک سیم نیاز دارند 

منظور  این  برای  که  سیمی  یابند.  جریان  کاتد  سمت  به 

استفاده شد سیم مسی بود. غشاهای مورداستفاده در راکتور  

 ( آنیونی  تبادل  و  (  AEM: AMI - 7001شامل یک غشای 

بوده که  (  CEM: CMI - 7001یک غشای تبادل کاتیونی )

شرکت   شد.    RisingSun Membrane Chineاز  تهیه 

از استفاده بهسازآمادهمنظور  به   مدتی، غشاهای مذکور قبل 

h  48    محلول گرفت. NaCl  (M  1  )در  )  قرار  شکل    (1در 

در این مطالعه آورده شده    شدهساخته تصویر شماتیک راکتور  

 است.

 ها مواد و روش -2
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فاضلاب   خصوصیات  آنولیت،  سنتتیک  محلول  ساخت  جهت 

فوق  سنتتیک  محلول  ترکیبات  لذا  بوده،  مدنظر  شهری 

به  CODکه    شدهساخته ی  اگونه به نزدیک   COD  آن 

فاضلاب   از  استفاده  دلیل  طرفی،  از  باشد.  شهری  فاضلاب 

در  جابه سنتتیک   که  بوده  این  شهری،  خام  فاضلاب  ی 

ی، از سدیم  هوازیبوجود شرایط  فاضلاب سنتتیک با توجه به  

استات، منابع گلوکز و محلول بافر جهت تسریع روند پایداری  

جهت ساخت محلول   ،بیترتنیابه  است.  شدهاستفاده سیستم  

عنوان منبع کربن )به آنولیت از فاضلاب سنتتیک با گلوکز به

استاتشامل آب دیونیزه(    l   1ازای هر   (، g/l    6/1)  : سدیم 

4PO2KH  (g/l   5/1)  ،4HPO2K  (g/l   5/1)  ،Cl4NH  (g/l   

5/1)  ،O2.6H2MgCl  (g/l   1/0)  ،O2.2H2CaCl  (g/l   1/0) ،

KCl  (g/l   1/0)   ،  عناصر( معدنی کمیابmg  10)  و شکر  (g/l  

 ی هوازیمحلول فوق دارای نسبت ب .  شده استاستفاده  (47/3

C: N: P و غلظت    1:5:250ترتیب  بهCOD    2700حدود   ± 

20  mg/l  اینکه    . باشد یم به  توجه  این    CODبا  در  مدنظر 

منظور دستیابی به ، بنابراین بهباشدیم  mg/l  500  ها شیآزما

 % 50،  بیترتنیاصورت گرفت. به  یسازقیموردنظر، رقغلظت  

درصد    50فوق و    شدهق یحجمی محلول آنولیت با محلول رق

تأم  جهت  گاوی  کود  با  بیباکتری  نیمابقی  هوازی های 

 .Huang et alعنوان کنسرسیوم میکروبی پر شده است )به

2017; Mehanna 2010) . 

سنتتیک با گلوکز و    فاضلابجهت ساخت محلول کاتولیت از  

ازای    عنوانبهاستات   )به  کربن  دیونیزه(    l  1  هرمنبع  آب 

استات سدیم    4PO2KH  (g/l  5/1،)  (،g/l  6/1)  شامل: 

4HPO2K  (g/l  5/1،)  Cl4NH   (g/l  5/1،)  O2.6H2MgCl  

(g/l  1/0،)  O2.2H2CaCl  (g/l  1/0 ،)  KCl  (g/l  1/0  ،)

استفاده (  g/l  4/1 )  و شکر(  mg  10 معدنی کمیاب )عناصر  

-به  C: N: P  هوازیبیمحلول فوق دارای نسبت  .  شده است

  mg/l 1100  ± 20حدود   CODو غلظت  100: 5: 1ترتیب 

 mg/l  هاشیآزمامدنظر در این   CODو با توجه به اینکه    بود

بنابراین  دوب  500 غلظت    منظوربه،  به  ،  موردنظردستیابی 

گرفت.    یسازق یرق محلول   %50،  ترتیباینبهصورت  حجمی 

بیوکاتولیت مابقی با    %50فوق و    شده قیرقبا محلول  کاتولیت  

نوع   تازه  از  فعال  سیستم )لجن  برگشتی  خط  لجن  از  که 

تهیه   فاضلاب  بودتصفیه  جهت  شده    هایباکتری  ن یتأم( 

 .Huang et al)  کنسرسیوم میکروبی پر شد عنوانبه هوازی 

2009; Mehanna 2010).    از غلظت     شورآب همچنین  با 

g/l  35  ( تعیین  نمک  جهت  دریا(،  آب  شوری  با  متناسب 

 استفاده شد.  شورآباز  زدایینمک میزان کارایی راکتور در 

 

 
( تصویر  و ب  میکروبی  زدایالف( طرح کلی پیل نمک  -1شکل

 راکتور ساخته شده شماتیک  

Fig. 1 a) Outline of the microbial desalination cell and 

b) Schematic image of the made reactor 

 اندازي راکتورراه  -2-2

 مرحله   بیولوژیکی  یهاستمیس  در  مهم   مراحل  از  یکی

  از  یک  هر  حجمی  %50  مرحله   این  در  است  اندازیراه

  و   سنتتیک  فاضلاب  محلول  با  کاتدی  و  آندی  یهامحفظه 

 لجن  با   کاتولیک  در  و  گاوی  کود   با  آنولیت  در  مابقی  50%

شرایط  پر  تازه،  فعال   شرایط   و  آنولیت  در  هوازیبی  شد. 

 اکسیژن   کردن  فراهم  برای  .د ش  فراهم  کاتولیت  در  هوازی

  در)  کاتدی  محفظه  در  هاسمیکروارگانیم  ازیموردن  محلول

  اتاقک  روی  بر  جداگانه  ورودی  یک  طریق  از  (mg/l  4  حدود

 صورت   هوادهی  پیوسته  طوربه  پمپ  یک   از  استفاده  با   کاتدی 

ابتدا   بیوفیلم   تا  شد  داده  زمان  d  40  تا  30  حدود  گرفت. 

  زمانمدت  از  بعد   .گردید   ثابت  حدودی  تا   ولتاژ  و   شده ل یتشک

  دو   در  رآکتور  از  یبرداربهره.  د ش  آغاز  ها شیآزما  انجام   فوق، 

 حالت   در  گرفت.  صورت  پیوسته  و  منقطع  راهبردی  حالت

  در  و   دی گردیم  جایگزین  هامحلول  بارکی  روز  4  هر  منقطع

  یهاسرعت  با  پیوسته  طوربه   خوراک  جریان  پیوسته  حالت
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 تزریق   مختلف  1( HRTs)  هایماندزمان  اساس  بر  مختلف

سرعت جریان هیدرولیک در روز اول تا   کهی طوربه.  د یگردیم

  ml/min  021 /0  و  028/0،  04/0،  08/0  ترتیببهچهارم  

(  C  25  -20˚)  محیط  دمای  در  ها شیآزما  تمامی   .دشتنظیم  

مورد   SPSS  افزارنرمو نتایج حاصل از آن با استفاده از    انجام

 قرار گرفت. لیحلت

 آنالیزها و حساسیت   -2-3

متر ثبت گردید. جریان  ولتاژ با استفاده از مولتی  min  20هر  

)رابطه   اهم  قانون  اساس  تولیدی  (1بر  توان  چگالی  بر   و 

 ( محاسبه گردید. 2اساس رابطه )

(1                                                          )I = E /R 

(2  )                                                          P = EI /A 

  V  ،Rنیرومحرکه برحسب    A  ،Eشدت جریان برحسب    I  که،

 A  و  2mw/mچگالی توان برحسب    Ω،  Pمقاومت بر حسب  

آند   .Veerman et al)  باشدیم  2mبرحسب    مساحت سطح 

 ( 4)  و(  3)روابط  طبق    2(CE)  کیکولومببازده    .(2008

 . (Kim and Logan 2013) : شودیمتعریف و محاسبه 

(3)                     CE = 
𝐶𝑜𝑢𝑙𝑜𝑏𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑒𝑑

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏𝑠 𝑖𝑛 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑒
 

(4)                         𝐶𝐸 (%) =  
𝑀 ∑ 𝑙𝑖𝑡𝑖

𝑛
𝑖=1

𝐹𝑏∆𝐶𝑉
× 100 

ــه،  ــان iIک ــتم در زم ــی از سیس ــان خروج ــت  it، F جری ثاب

ــارادی ــداد b  (،c/mol  96485)  ف ــاالکترون تع ــه  ییه ــه ب ک

تغییــرات  C∆(، 4) شــودیمهــر مــول اکســیژن تبــادل  یازا

ــت  ــم COD  (mg/l  ،)Vغلظـ ــت  حجـ وزن   M  و  (،l)آنولیـ

 Gutman and) باشـــدمـــی (32مولکـــولی اکســـیژن )

Hassan 2010) .ــگ ــادیر  آهن ــاهش مق ــوری  ECک و ش

و همچنـین   زدایینمـکاتاقک میـانی قبـل و بعـد از فراینـد  

فاضــــلاب ورودی و   pHو   EC ،CODمیــــزان تغییــــرات 

گردیــد. شـوری بــا اســتفاده  گیریانـدازهخروجـی از راکتــور 

 Sea Water) ســـنج چشـــمیدســـتگاه شـــوریاز 

Refractometer, Red Sea Co., USA)  ــدار ، مقـ

COD   ــپکتروفتومتر ــتگاه اســـ ــتفاده از دســـ ــا اســـ بـــ

(DR6000, HACH Co., USA)   و مقــــادیرEC  و

pH  ــه ــک ب ــه کم ــب ب ــتگاهترتی ــر  EC یهادس  HQ) مت

40d, HACH Co., USA)  وpH meter (914, 

 
1Hydraulic Retention Time 
2Coulombic Efficiency 

Metrohm AG, Switzerland) ــدازه ــد و  گیریان گردی

ــانی  ــک می ــل از اتاق ــی آب حاص ــت میکروب ــت کیفی در نهای

تشــخیک کلیفــرم  یهــاآزمودنبــه کمــک  زدایینمــک

 و آزمایش قرار گرفت. موردبررسی

 ها و بحث یافته  -3
ــور  MDCدر  ــاالکترونعب ــدهیتول یه ــیم  دش ــق س از طری

 یهــاپروتونشــود بــه ســمت الکتــرود کاتــد باعــث می

و در نتیجــه عــدم تعــادل یــونی،  افتــهیشیافزامحفظــه آنــد 

ــاییون ــه  ه ــونی ب ــادل آنی ــای تب ــور از غش ــا عب ــی ب منف

، وانفعــالاتفعل. در نتیجــه ایــن شــوندیممحفظــه آنــد وارد 

 تــرینمهمکــه از  شــودیمتغییراتــی در فاضــلاب ایجــاد 

 CODحــذف  آهنــگو  pH ،EC بــه تغییــر تــوانیم هــاآن

ــتا در  ــین راس ــود. در هم ــاره نم ــک اش ــت و کاتولی در آنولی

و  زدایینمـــکپـــژوهش حاضـــر جهـــت بررســـی قابلیـــت 

ای ســــه محفظــــه MDCتصــــفیه فاضــــلاب در یــــک 

ــت ــا غلظـ ــدی، بـ ــت  g/l 35 بیوکاتـ ــک در دو حالـ نمـ

ــردی منقطــع ــته راهب ــدزمان 4در  و پیوس ــف و در  مان مختل

پارامترهــــای فــــوق  )C20±4˚) یشــــگاهیآزماشــــرایط 

 .و آزمایش قرار گرفت موردبررسی

 تغییرات فاضلاب و کاتولیت  -3-1

تغییرات روند  و  محلول   COD و  ،EC  ،pH  مقادیر  در 

که در هر دو  (  2و    1)ول  او کاتولیت در جدفاضلاب )آنولیت(  

 . باشد( میg/l 35ثابت ) NaClجدول مقدار 

در محلول فاضلاب )آنولیت(   CODو    pH  ،ECنتایج    -1دول  ج

 پیوست و   منقطعدر دو حالت  
Table 1 The result of pH, EC, and COD in the 

wastewater solution in both batch and continuous 

modes 
Operational 

Mode 

COD 

(g/l) 
pH 

EC 
(mS/ cm) 

HRTs 

(h) 

B
at

ch
 

0 7.00 5.80 500±20 

24 6.65 6.10 449 

48 6.59 6.2 387 

72 6.47 6.49 295 

96 6.37 6.78 230 

C
o

n
ti

n
u

o

u
s 

0 7.00 5.20 500±20 

24 6.91 5.49 445 

48 6.78 5.57 385 

72 6.65 5.83 269 

96 6.48 6.08 195 
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در محلول کاتولیت در دو   CODو    pH  ،ECنتایج    -2جدول  

 پیوسته و   منقطعحالت  

Table 2 The result of pH, EC and COD in the 

Catholyte solution in both batch and continuous 

modes 

Operational 

Mode 

COD 

(g/l) 

EC 
(mS/ 

cm) 
pH 

HRTs 

(h) 

B
at

ch
 

0 6.48 7 500±20 

24 7.25 7.02 449 

48 7.45 7.04 387 

72 7.85 7.07 295 

96 8.32 7.1 230 

C
o

n
ti

n
u

o

u
s 

0 6.79 7 500±20 

24 7.25 7.01 445 

48 7.44 7.03 385 

72 7.84 7.06 269 

96 8.33 7.08 195 

 ECتغییرات    -3-2

جداول  همان  در  که  داده(  2و    1)طور  هدایت  نشان  شده، 

الکتریکی در محفظه آندی و کاتدی یک روند افزایشی داشته، 

با  (  3)جدول  نشان داده شده در  در محفظه میانی    کهیدرحال

ارتباط مستقیم بین هدایت الکتریکی و میزان نمک توجه به  

الکتریکی   املاح موجود در آب، مقدار هدایت  محلول و سایر 

کاهشهم نمک،  حذف  با  به  افتهی زمان  اما  طورکلی  است. 

کاتدی   و  آندی  محفظه  در  الکتریکی  هدایت  تغییرات  شدت 

نسبت به اتاقک میانی کمتر بوده است. بر اساس نتایج نشان  

در  داده فاضلاب   ( 1)  شکلشده  محلول  الکتریکی  هدایت 

  %1/17و    9/16ترتیب  به  پیوسته و  منقطع )آنولیت( در حالت

افزایش داشته   ٪8/22و      7/21ترتیب  و در محلول کاتولیت به

ب  .است بوده  بیشتر  میانی  اتاقک  در  تغییرات  این  -هشدت 

 منقطع  یهاحالتکاهش در    ٪1/51و    49که به ترتیب  طوری

الکتریکی    .است  آمدهدستبه   پیوسته و هدایت  افزایش  علت 

  )HCO ˉlC &3ˉ( ها  ونیبه مهاجرت    توانیمدر آنولیت را  

محلول   طول   شورآب از  در  آندی  محفظه  به  میانی  اتاقک 

کاتیون   هاییون زدایی نسبت داد. از طرفی عبور  فرایند نمک

موجب  ⁺Na همچون کاتدی  محفظه  به  میانی  محفظه  از 

نتایج   EC افزایش است.  شده  کاتولیت  محلول  در 

را    آمدهدستبه موضوع  این  حاضر  تحقیق   نمود  دییتأ از 

(Mehanna et al. 2010; Haiping et al. 2012.)   نتایج 

Sevda et al. (2017)   نشان داد افزایش شدید و ناگهانی 

EC     کرده آسیب وارد    هاسمیکروارگانیمدر محفظه آندی به  

فعالیت   می  هاآنو  مختل  حذف  . کندرا  مکانیسم  طرفی   از 

COD   مواجه مشکل  با  نشان پیشین  مطالعات    .سازدیمرا 

و    است  داده یونی  غلظت  افزایش    تبعبهافزایش  در   ECآن 

  یهاستمیسمنجر به کاهش مقاومت داخلی در    هات یالکترول

)ایمی الکتروشزیست   عملکرد    BES )1یی  نهایت  در  و  شده 

توان به  هاستم یس  گونهاین  زدایینمک تولید  افزایش  علت 

 . )et al Ter Heijne. 2006(  ابدییمبهبود 

 
الکترودی و اتاقک میانی در    یهااتاقکدر   ECتغییرات    -2شکل  

 پیوستهو   منقطعطول فرایندهای  
Fig. 2 Changes of EC in electrode and middle 

chambers during batch and continuous modes 

 pHتغییرات    -3-3

از   کاهشMDC  یهاستمیسدر    هاچالش  ترینمهمیکی   ، 

pH     و    . باشد یمفاضلاب شدید  به    ازحد بیشکاهش  منجر 

فعالیت   شدن  تضعیف   هاسمیکروارگانیممختل  نتیجه  در  و 

می  زدایینمکعملکرد    ,Haiping et al)شود  سیستم 

که با استفاده    ییهامحفظه در    الکترودهاقرار گرفتن    .(2012

همدیگر   از  یونی  تبادل  غشاهای  عدم  اندجداشدهاز  باعث   ،

در اثر  منظوربه.  شودیم  pH تعادل  از  در   pH جلوگیری 

استفاده   فسفات  بافر  محلول  از  نتایج    .دشفاضلاب  اساس  بر 

در آنولیت   pH،  گرددیمشاهده م  ( 1)آمده در جدول  دستبه

و   47/6به    7پیوسته از   و  منقطع در هر دو فرایند عملکردی

آمده نشان داد که  دستنتایج به  .کاهش پیداکرده است  48/6

در آنولیت تدریجی بوده و این تغییرات ناگهانی   pH تغییرات

م آن  دلایل  از  یکی  که  نبوده  شدید  عبور به  تواندیو  علت 

محفظه    )3HCOˉ(   هاییون  به  میانی  اتاقک  باشد    آندیاز 

است شده  آنولیت  بافری  ظرفیت  افزایش  به  منجر  در    .که 

به محفظه   )3HCOˉ (  هاییون ابتدای ورود   اتاقک میانی  از 

اثر فعالیت نمک  )3HCOˉ (زدایی، منجر به تجمع  آندی در 

می آنولیت  قلیاییت  فعالیت  افزایش  مدتی  از  پس  اما  شود، 
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 3CO2H  ،pH  تولید  و H)⁺ (با H)3COˉ( سیستم و ترکیب

 pH ، روند تغییراتدر مطالعه حاضر    .ابدییآنولیت کاهش م

افزایش تدریجی   که در  طوریهب  است،در کاتولیت، یک روند 

حالت از    پیوسته و  منقطع دو  ترتیب   8/7و    1/7به    7به 

اکسیژن،    پیداکردهافزایش   احیای  به علت  افزایش  این  است. 

تجمع   (⁺H) ها  پروتونمصرف     در (ˉOH) دیدروکسیهو 

علت اکسیداسیون مواد آلی در به  .کاتولیت اتفاق افتاده است

کاتولی در  اکسیژن  احیای  و  تعادل  تآنولیت  اتفاق   pH عدم 

در    pHنوسانات    طورکلیبه .  (Houang 2017)  افتد یم

 Surya)  تیک پدیده رایج و معمول اس MDC یهاستم یس

et al. 2015)  .  راتییتغنشان داد که    آمده دستبهنتایج  pH  

از   بوده که  و کم  تدریجی  و کاتدی  آندی  در هر دو محفظه 

طرفی این تغییرات کم، ناشی از تبادل یونی و از طرف دیگر  

از   بافر  ناشی  محلول  حاوی  خوراک  محلول  پیوسته  جریان 

، که همین تغییرات کم منجر به حفظ حالت  اشد بیمفسفات  

میکروبی در هر دو محفظه   فعالیت  نتیجه حفظ  در  و  بافری 

 .شده و در نهایت منجر به بهبود عملکرد سیستم شده است

پیشین    آمده دستبهنتایج   مطالعات  با  پژوهش  این  از 

 .Mehanna et al. 2010; Cao et al) .است  سهیمقاقابل

2009; Li et al. 2017) 

 CODتغییرات    -3-4

از    یکی  فاضلاب  در    ترینمهمتصفیه  از    یبرداربهره موارد 

MDC  تصفیه فاضلاب، کاهش اهداف مهم  از  یکی  و   است 

COD   حد استانداردهای    تا  کردن   زیستی محیطبرآورده 

طراحی   یاگونهبهباید   MDC یهاستمیسبدیهی است    .است

درست پساب خروجی    یبرداربتوانند با بهرهو اجرا شوند که  

  ( نشان1در جدول )آمده  دستنتایج به  .مناسبی داشته باشند

در آنولیت )محلول فاضلاب( با گذشت   COD مقدار  دهدیم

پیداکرد کاهش  حالتطوریهب،  زمان  دو  در  آن  مقدار   که 

به و  منقطع از  پیوسته   mg/l 190 و    210به    500ترتیب 

در کاتولیت در   COD بررسی روند تغییرات  .کاهش پیداکرد

نشان(2)جدول   کاتولی COD مقدار  دهد یم   ،  محلول   ت در 

با گذشت زمان کاهش   مقدار آن در    کهطوری به  پیداکردنیز 

  205به    500ترتیب از  به  پیوسته و  منقطع دو حالت راهبردی

اثر بارزی بر  تواند  می  HRT  .کرد  پیداکاهش    mg/l 175 و  

-که در آنولیت، بیشطوریهداشته باشد ب COD بازده حذف

 و منقطع ترتیب در فرآیندهایبه  61و    54ترین درصد حذف  

در فرایند    = d  4  HRT  پیوسته،  جریان  در   صورت به و 

با توجه به اینکه در جریان فرایند   .اتفاق افتاده است  پیوسته

 pH تا حدودی از تغییرات شدید و ناگهانی   پیوسته صورتبه

به بنابرایدیآیمعمل  جلوگیری    در  هاسمیکروارگانیم  ن، 

 نتیجه   در  و  داشته  فعالیت  پایدارتری  نسبتاً  بیولوژیکی  شرایط

مطالعات    .افتدیم  اتفاق   تریبیش COD حذف با  مقایسه  در 

راکتور  که    ،پیشین چندین  از  استفاده  در   صورتبهبا  سری 

MDC   Chen et al. (2013) از فاضلاب    یا و با استفاده 

آنولیت    عنوانبهخانگی   در  سوبسترا  منبع   صورتبهتنها 

،  آمده دستبهنتایج  ،  Luo et al. (2012)  بوده  منقطع

حذف  یمؤثردرصد   نشان   COD از  طرفی    .دهدیمرا  از 

حذف نتایج  COD بازدهی  از  کمتر  حاضر،  مطالعه  در 

 حذف  ٪70با   Yuan et al. (2016) توسط  آمدهدستبه

COD   پیل از  استفاده  غشای  زداینمکبا  با   FO اسمزی 

در    یهاحالتدلیل  به  تواند یمکه   باشدیم راهبردی  مختلف 

 د. این مطالعات باش

زدایی و تغییرات هدایت الکتریکی عملکرد نمک -5-3

 در اتاقک میانی 

نمک  عملکرد  بررسی  حالت  MDCزدایی  جهت  ی  هادر 

الکتریکیپیوسته   و  منقطع  راهبردی و آهنگ   (EC) هدایت 

قرار نمک سنجش  و  موردبررسی  میانی  محفظه  در  زدایی 

از تغییراتگرفت. نتایج   زدایی در  و آهنگ نمک EC حاصل 

داده(  3)جدول   بهنشان  نتایج  است.  نشان  دستشده  آمده 

افزایش  دهدیم با  میانی  اتاقک  محلول  در  نمک  غلظت   ،

HRT    فرایند جریان  در  کاهشی  روند  و  پیداکرده  کاهش 

ببیشپیوسته   صورتبه است،  بوده  حداکثر  طوریهتر  که 

در   نمک  حذف  ترتیب بهپیوسته   و  منقطع ی هاحالتدرصد 

بالاتر بودن درصد حذف نمک در    .آمددستبه   3/52و    8/48

الکتریکی  به  تواند یمپیوسته    حالت جریان  بودن  بالاتر  علت 

جریان   دشدهیتول طرفی  از  چراکه  باشد،  فرایند  طول  در 

باعث م کاتولیت    ی هامحلول   pH  شودیهیدرولیک  آنولیت و 

تا حدودی ثابت مانده و از تغییر ناگهانی آن جلوگیری شود از  

هم خوراک  محلول  پیوسته  جریان  به طرفی  منجر  زمان 

مختلpH  یداریپا از  جلوگیری  فعالیت ،  شدن 

جریان  ،  شده   ها سمیکروارگانیم تولید  افزایش  نتیجه  در 

خواهیم    الکتریکی و در نهایت بهبود عملکرد سیستم را شاهد 

به فرآیند  جریان  در  نهایت  در  و  آهنگ    پیوسته صورتبود 

بالاتری بهنمک درصد حذف    ازآنجاکه  .آمده استدستزدایی 

COD    ،است بوده  نمک  حذف  درصد  از  کل   احتمالاًبالاتر 
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COD  جریان    شدهمصرف تولید  صرف  آندی  محفظه  در 

الکتریکی نشده است و یکی دیگر از دلایل آن نیز مربوط به  

در   موجود  میکروبی  مذکورهاستمیسآلودگی  که    باشدیم  ی 

لذا    ریتأث داشته،  سیستم  داخلی  مقاومت  افزایش  در  بسزایی 

کاهش    متعاقباًو   ها باکتریی بازیابی شده از هاالکترونکاهش 

الک آهنگ  جریان  کاهش  نهایت  در  و  تولیدی  تریکی 

 Habibi etداشت )زدایی در سیستم را در پی خواهد  نمک

al. 2020)  .تغییرات EC   حالت دو  هر  در  میانی  اتاقک  در 

روند  پیوسته و  منقطع راهبردی یک  از  زمان  گذشت  با   ،

 ترین درصد کاهشکه بیشطوری به  ،کند یکاهشی تبعیت م 

EC 1/51و    49ترتیب    بهپیوسته   و  منقطع  در هر دو حالت 

آمده  دستنتایج بهبا توجه به    .آمددستبه = d  4 HRTدر  

تغییرات  گفت،  توانیم تولید  طور  به EC آهنگ  با  مشخک 

   .زدایی ارتباط داردبالاتر جریان در طول فرآیند نمک

در اتاقک  زدایینمک عملکرد  و  ECتغییرات  درصد    -3جدول  

 میانی 

Table 3 Percentage Changes of EC and desalination 

performance in the middle chamber 

HRT 

(h) 

Batch Continuous 

EC NaCl EC NaCl 

0  13.6  13.6 

24 10.6 22.7 12.4 23.1 

48 22.8 36 21.5 40 

72 33.9 48.8 35.1 52.3 

96 49 13.6 51.1 13.6 

     

می نشان  نتایج  دیگر،  طرف  زماناز  افزایش  ماند  دهد 

شدن زمان    تریدلیل طولانزدایی را بهآهنگ نمک  ،هیدرولیک

نمک مفرآیند  افزایش  نمکدهدیزدایی  آهنگ  در  .  زدایی 

نتایج بهمطالعه حاضر، کم از  ای بوده  مطالعه    ازآمده  دستتر 

آن در  در  که  سیانید  فری  استفاده    از  است کاتولیت  شده 

(Cao et al. 2009)  اما در  .  سیانید  فری  توانایی  علیرغم 

افزایش پتانسیل کاتدی در فرایندهای کاهشی، به دلیل سمی 

گران  و  مقرون   متیقبودن  آن  از  استفاده  آن،  صرفه به بودن 

این  .  (Kokabian and Gude 2015)  ستین رفع  جهت 

محفظه  در  فعال  لجن  بیوکاتد  از  حاضر  مطالعه  در  مشکل 

آمده از مطالعه حاضر دستنتایج به  شده است.کاتدی استفاده

به نتایج  از  دستبا  ازآمده  قابل    بسیاری  پیشین  مطالعات 

است با  تطبیق  پیشین  مطالعات  همچون  حاضر  مطالعه  در   .

و    HRTافزایش   نمک  حذف  نیز    EC کاهشآهنگ  آهنگ 

 .Youpeng et al. 2013; Mehanna et al)  افت یشیافزا

2010; Ebrahimi et al. 2017 ). 

 CEتغییرات    -6-3

 ( کولومبیک  بازده  است (  CEدرصد  نسبت   عبارت  از 

  رهاشده   یهاالکترون  کلبهاز آند    آمده دستبه  یهاالکترون 

سوبسترا اکسیداسیون  جهت   معمولاً  (Mahdi 2016).از 

از  گیریاندازه سوبسترا    شودیم استفاده   COD غلظت 

(Kim and Logan 2013)  .عبارتی،  بهCE  عنوان به

آمده از سوبسترا به  دست ی بههاالکتروننسبت تعداد واقعی  

تئوریکی   بههاالکترون مقدار  از  دستی  بر    ها باکتریآمده 

 .Ebrahimi et al)د  شویمتعریف    CODاساس حذف  

2017).  

ــه،   ــن مطالع ــهیا ازپــسدر ای ــت  نک ــک حال ــه ی ــور ب راکت

ــید،  ــداری رس ــبتاً پای ــبه  CEنس ــی و محاس ــبررس  .دش

نشــــان ( 3) شـــکلتغییـــرات بـــازده کولومبیــــک در 

ــایج بهداده ــر اســاس نت ــیشآمدهدســتشــده اســت. ب -، ب

 پیوســـته صـــورتبهدر جریـــان فراینـــد  CEتـــرین 

ــتبه ــهطوریبه. آمددســ ــتبه CE، کــ در دو  آمدهدســ

-بــه g/l 35 NaCl حالــت منقطــع و پیوســته بــا غلظــت

 یهــــــاداده آمد.دســــــتبه %13و  8/12ترتیــــــب 

ـــدهدستبه ــن  آمــ ــاشیآزمااز ای ــان  ه ــدیمنش  CE ده

ــم ــر از ک ــه  %50ت ــت ک ــدیماس ــر  توان ــه تخمی در نتیج

یـا حتـی  هـاباکتریسوبسترا، فراینـد تولیـد متـان توسـط  

 ون هـــوازی سوبســـترا در آنـــد باشـــدــــــاکسیداسی

(Mahdi 2016) . ــد ــوع در رش ــی تن ــاباکتریاز طرف  ه

شــود زیــرا  CEموجــب کــاهش  توانــدیمدر آنولیــت 

پذیرنـده الکتـرون عمـل   عنوانبـه  هـاباکتریبرخی از ایـن  

مصـرف سوبسـترا موجـب افـزایش فراینـد   نکرده و تنها بـا

 همــین امــر منجــر بــه  مــی شــود کــهتخمیــر در آنولیــت 

 Kokabian and Gude) .شــدخواهــد  CEکــاهش 

2015; Kim and Logan 2013). 

اساس  به    آمده دستبه  یهاداده  بر  توجه  با  آزمایش  این  از 

  آمدهدستبه  CEو حداکثر    65  برابر با   CODدرصد حذف  

کم کل    توانیم بود،    %50از  تر  که  گرفت    CODنتیجه 

الکتریکی    شدهمصرف جریان  تولید  صرف  آندی  محفظه  در 

به است،  حذف  نشده  بالای  درصد  برخلاف  دلیل  همین 

COD درصد بالایی از ،CE  نیامد.  دستبه 
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  g/l  35  NaCl  در غلظت  Bio-MDCدر   CEتغییرات    -3شکل  

 در دو حالت منقطع و پیوسته 
Fig. 3 Changes of CE at 35 g/l NaCl 

concentration in both batch and continuous 

modes 

 تحلیل آماري   -7-3

صحت  جهت    و  دقت    یهاداده،  هاسنجشتعیین 

بررسی    منتقل  SPSS   افزارنرمبه  ،  آمدهدستبه جهت  و 

کولموگروف  )نرمالیتی    یهاآزمونتحت    ،توزیع   -آزمون 

حاکی از نرمال بودن   آزمون. نتایج این  گرفت  قرار  (اسمیرنوف

  و  جهت بررسی روابط آماری  در نهایتداشته و    ها دادهتوزیع  

از  همبستگی  ضریب   از  پارامترها  پارامتریک   یهاآزمون یکی 

 .گردیدمانند پیرسون استفاده 

بی آماری  ارتباط  بررسی  از  حاصل  سیستم  نتایج  راندمان  ن 

کاهش    آهنگو    زدایینمک  آهنگ،  CODحذف    آهنگ)

(EC     وHRT   همبستگی ضریب  آزمون  از  استفاده  با 

معناداری   سطح  و  بین    آمدهدستبه  >05/0Sigپیرسون 

نشان   فوق  درصد  ،  دهد یمپارامترهای  ،  CODحذف  بین 

کاهش با   EC درصد  شوری  حذف  درصد    ماندزمانو 

دارد وجود  معناداری  مستقیم  رابطه  همین   .هیدرولیک  به 

جریان   و  سیستم  راندمان  بین  آماری  روابط  بررسی  ترتیب، 

معناداری    پیوسته هیدرولیک سطح    >05/0Sigو 

می  آمدهدستبه نشان  فوق  پارامترهای  درصد  ،  دهدبین  بین 

و درصدد حذف شوری با    ECو درصد کاهش    CODحذف  

راب هیدرولیک  داردجریان  وجود  معناداری  مستقیم    طه 

 (. 4)جدول 

 موردبررسی ضرایب همبستگی پیرسون بین پارامترهای    -4جدول  
Table 4 Pearson correlation coefficients between the studied parameters 

Parameters Normality Tests 
EC COD Salinity HRTs Batch Continuous 

EC Pearson Correlation 1 0.973** 0.992** 0.988** 0.082 0.996** 
Sig. (2-tailed)  0.000 0.000 0.000 0.763 0.000 

COD Pearson Correlation 0.973** 1 0.964** 0.965** 0.142 0.988** 
Sig. (2-tailed) 0.000  0.000 0.000 0.600 0.000 

Salinity  Pearson Correlation 0.992** 0.964** 1 0.984** 0.076 0.992** 
Sig. (2-tailed) 0.000 0.000  0.000 0.779 0.000 

HRTs Pearson Correlation 0.988** 0.965** 0.984** 1 0.000 0.986** 
Sig. (2-tailed) 0.000 0.000 0.000  1.000 0.000 

Batch Pearson Correlation 0.082 0.142 0.076 0.000 1 0.103 
Sig. (2-tailed) 0.763 0.600 0.779 1.000  0.704 

Continuous Pearson Correlation 0.996** 0.988** 0.992** 0.986** 0.103 1 
Sig. (2-tailed) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.704  

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed) 

 گیري نتیجه -4
 MDCکارایی  جهت بررسی    ییها شیآزمادر مطالعه حاضر،  

فرایند    زمانهم  طوربهبیوکاتدی   تصفیه   زدایینمکدر  و 

هیدرولیک در    ماندزمانجریان هیدرولیک و    ریتأثفاضلاب و  

سیستم   و    زدایینمک  آهنگ،  CODحذف    آهنگ)راندمان 

از   برداریبهرهو    اندازیراهصورت گرفت.    EC)کاهش    آهنگ

)   MDCسیستم   لجن  (  Bio-MDCبیوکاتدی  از  آن  در  که 

گرافیت    عنوانبهفعال   از  و    عنوان به  یالهیمبیوالکترولیت 

متفاوت  (  HRTs)  ماند زمان  4بیوکاتد استفاده شده است، در  

غلظتروز،    d  4  و  3،  2،  1 گرفت.    g/l  35  NaCl  با  انجام 

از    آمدهدستبهآماری    یهالیتحلو    هاشیآزمانتایج حاصل از  

 این پژوهش نشان داد: 

  CODحذف    آهنگو حداکثر    زدایینمک  آهنگحداکثر    -1

سیستم   راهبردی  حالت  دست  پیوسته  صورتبه در  آمد.   به 

موجب   توانیمبنابراین   هیدرولیک  جریان  گرفت  نتیجه 

 بهبود عملکرد سیستم شده است. 

با    -2 مستقیمی  رابطه  سیستم    دارد.   HRTراندمان 

افزایش    کهطوری به   آهنگ،  CODحذف    آهنگ،  HRTبا 

و   شوری  افرایش    ECکاهش    آهنگحذف  .  ابدییمنیز 

Batch Continuous

12.6

12.8

13.0

C
E

 (
%

)
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افزایش   عملکرد    عنوانبهرا    HRTبنابراین  بهبود  عامل  یک 

MDC   معرفی کرد. توانیمبیوکاتدی 

3-  EC  نتیجه گرفت    توانیم  بود.   %50تر از  کم  آمده دستبه

تولید جریان   شدهمصرف  CODکل   آندی صرف  در محفظه 

به است،  نشده  بالای  الکتریکی  درصد  برخلاف  دلیل  همین 

 نیامده است. به دست CE، درصد بالایی از CODحذف 
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