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 □ملخّص  □

السؾجب السدتخجم، وإضافة السغحيات( عمى استجامة  السدخى تشاول ىحا البحث دراسة تأثيخ بعض العؾامل )مادة 
عسل خلايا الؾقؾد السيكخوبية لظبقة الخواسب. تؼ ترسيؼ خميتيؽ، الأولى مدودة بأقظاب )نحاس/زنػ(، والثانية مدودة 

 ( في الخمية الأولى،كسرعجمؾجب ) كسدخى كيخبائي(. استخجم الشحاس فؾلاذ عجيؼ الرجأ/فؾلاذ عجيؼ الرجأبأقظاب )
في الخمية الثانية. في مخحمة لاحقة، تؼ تغحية الخميتيؽ بسحمؾل سكخي تخكيده  كسرعج الفؾلاذ عجيؼ الرجأبيشسا استخجم 

50 gr/l ثؼ تست دراسة تغيخ قيسة التيار الشاتج، ودراسة تغيخ قيؼ الاحتياج الكيسيائي للأكدجيؽ ،Chemical 
Oxygen Demeaned (COD)ئشات الحية الجقيقة في أكدجة السادة العزؾية وإنتاج ، لسعخفة مجى فعالية الكا

 الكيخباء.
في جيج الجارة السفتؾحة في كمتا الخميتيؽ بسخور الدمؽ. لؾحع بعج ذلػ استقخار في  ا  أولي ا  أعيخت الشتائج ارتفاع

الشحاس، بيشسا  بسرعججيج الجارة السفتؾحة في كمتا الخميتيؽ أعقبو انخفاض ممحؾظ في الجيج في الخمية الأولى السدودة 
عشج دراسة مشحشي الاستقظاب، فقج . أما رجأمؽ الفؾلاذ عجيؼ ال بسرعجفي الخمية الثانية السدودة  ا  بقي الجيج مدتقخ 

أعيخت الخميتان نفذ الدمؾك، حيث انخفض جيج الخخج وكثافة التيار الشاتج بالتدامؽ مع ازدياد السقاومة الخارجية 
عشج إضافة السغحيات ووصل الجارة إلى مقاومة ثابتة، لؾحع انخفاض في قيسة شجة التيار الستؾلج عؽ خمية السظبقة. 

في ىحه الخمية، والتي بمغت في  (COD)الشحاس رافقو انخفاض في كفاءة إزالة الـ  بسرعجالسيكخوبية السدودة  الؾقؾد
، بيشسا لؾحع ارتفاع واضح في قيؼ شجة التيار الستؾلج عؽ خمية الؾقؾد السيكخوبية السدودة % 5.940نياية ىحه السخحمة 

في نياية ىحه  % 78.06، تمػ التي بمغت (COD)في كفاءة إزالة الـ  ارتفاع  بالستخافق  ،مؽ الفؾلاذ عجيؼ الرجأ بسرعج
 السخحمة.

 مرعج ،فؾلاذ عجيؼ الرجأال مرعج، الكيخباءتؾليج ، لظبقة الخواسب خلايا الؾقؾد السيكخوبية الكلمات المفتاحية:
 ، السغحيات.شحاسال
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□ ABSTRACT □ 

This search was performed to study the effect of some factors (material of 

anode used, nutrients addition) on the sustainability of sediment microbial fuel cells 

work. Two cells were designed. The first cell was equipped with electrodes 

(copper/zinc), and the second cell was equipped with electrodes (stainless 

steel/stainless steel). Copper was used as anode in the first cell, while stainless steel 

was used as anode in the second cell. At a later stage, the two cells have been fed 

with a (50) g/l sugar solution. Then, changes in the values of current intensity and 

Chemical Oxygen Demeaned (COD) have been studied, to determine the efficiency 

of microorganisms in oxidizing organic matter and electricity generation 

The results showed an initial rise in the open circuit voltage in both cells over 

time. After that, a stabilization of the open circuit voltage was observed in both cells, 

followed by a marked decrease in the voltage in the first cell with copper anode, 

while the voltage remained stable in the second cell with stainless steel anode. When 

studying the polarization curve, the two cells showed the same behavior, as the 

output voltage and output current density decreased simultaneously with the 

increased external resistance applied. When the nutrients were added and the Circuit 

connected to a constant resistance, a decrease in the current intensity value generated 

by the microbial fuel cell with copper anode was observed, accompanied by a 

decrease in the efficiency of COD removal in this cell, which at the end of this stage 

reached (5.940، %(. 

A clear increase in the current intensity values generated by the microbial fuel 

cell with stainless steel anode was observed, along with an increase in the COD 

removal efficiency, which reached 78.06% at the end of this stage. 

Key words: Sediment Microbial Fuel Cells (SMFCs), Electricity generation, stainless steel 

Anodes, copper Anodes, nutrients. 
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 مقدّمة -1
 بأنيا (SMFCs) (Sediment Microbial Fuel Cells)خلايا الؾقؾد السيكخوبية لظبقة الخواسب تُعخّف 

أنغسة كيخوكيسيائية حيؾية يسكشيا تحؾيل الظاقة الكيسيائية لمسخكبات العزؾية إلى طاقة كيخبائية عؽ طخيق عسميات 
. أبجت ىحه الخلايا آفاق تظبيق واعجة [1] الاستقلاب الحيؾي التي تقؾم بيا الكائشات الحية الجقيقة في طبقة الخواسب

كسرجر لمظاقة لأجيدة الاستذعار بعيجة السجى أو تمػ السدتخجمة في أعساق البحار، بالإضافة لجورىا الإيجابي في 
مؽ حجخة واحجة، مؤلفة مؽ طبقتيؽ:  (SMFC)تتكؾن خمية الؾقؾد السيكخوبية لظبقة الخواسب  .[3، 2] معالجة السياه

، وتكؾن ىحه الظبقة غشية بالكائشات )السرعج(السؾجب  السدخى طبقة الخواسب وتؾضع أسفل ىحه الحجخة، ويغسخ فييا 
الحية الجقيقة والخكائد العزؾية، إلا أنيا تفتقخ إلى الأكدجيؽ، لحلػ فيي تعتبخ طبقة لا ىؾائية. تغسخ ىحه الظبقة 

، وتكؾن ىحه الظبقة غشية بالأكدجيؽ لحلػ فيي تعتبخ طبقة )السيبط( الدالب السدخى بظبقة السياه، حيث يؾضع 
 الأقظاب الكيخبائية مع بعزيا البعض باستخجام أسلاك معجنية وغالبا  تدتخجم أسلاك مؽ الشحاس. ىؾائية. يتؼ وصل

 السدخى السؾجب، وطبقة السياه حيث يغسخ  السدخى تزسؽ الجاذبية الفرل الظبيعي بيؽ الخواسب الرمبة، حيث يغسخ 
في عسمية الشقل الأيؾني، حيث يدسح  ا  رئيد ا  . يمعب الدظح الفاصل بيؽ الظبقتيؽ )صمب/سائل( دور [5، 4]الدالب 

تقؾم الكائشات الحية الجقيقة  .[6]لمبخوتؾنات بالسخور فقط، مسا يديج مؽ السقاومة الجاخمية لخمية الؾقؾد السيكخوبية 
السؾجؾدة في طبقة الخواسب بأكدجة السادة العزؾية خلال عسمية التشفذ الخمؾي، ويشتج عشيا بخوتؾنات والكتخونات. 

الأكدجيؽ الحي يعتبخ السدتقبل الشيائي للإلكتخون في  يؾججباتجاه السيبط حيث تشتقل الإلكتخونات عبخ الجارة الخارجية 
ىحه العسمية، كسا تتجفق البخوتؾنات مؽ خلال سظح طبقة الخواسب باتجاه السيبط وتتحج مع جديئات الأكدجيؽ الغشية 

. إن حخكة الإلكتخونات السدتسخة عبخ الجارة [7]بالإلكتخونات لتذكيل جديئات الساء كسا ىؾ مؾضح في التفاعلات أدناه 
 .[9، 8]مسا يؤدي إلى تؾليج التيار الكيخبائي  السرعج والسيبطإلى خمق فخق في الكسؾن بيؽ  تؤدي

C6H12O6 + 6H2O → 6CO2 + 24e- + 24H+ 
24H+ + 24e- + 12O2 → 12H2O  

 (Sediment Microbial Fuel Cell)لخمية وقؾد ميكخوبية لظبقة الخواسب  ا  نسؾذج (1)يغيخ الذكل 
(SMFC): 

 
 (SMFC)( نمهذج لخلية وقهد ميكروبية لطبقة الرواسب 1كل )الذ
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بسا  الكتمة الحيؾيةمؽ الظاقة وىي  ا  متججد ا  مؽ أىؼ مدايا خلايا الؾقؾد السيكخوبية أنيا تدتخجم مرجر 
عمى ، بالإضافة إلى سيؾلة استخجام ىحه الخلايا في أي مؾقع، تحتؾيو مؽ كائشات حية ومادة عزؾية ومغحيات

اعتبار أن السؾاد اللازمة لبشائيا بذكل أساسي ىي الخواسب والسياه، وبالتالي يسكؽ تخكيب ىحه الخلايا في 
الخواسب والسياه متججدة في ىحه السشاطق مؽ خلال  وبسا أنّ  .حيث تتؾفخ الخواسب القاعيةالبحيخات والأنيار 

فإن خلايا الؾقؾد  ،غحيات السشحمة والعالقة برؾرة دائسةالس بالإضافة إلى تؾافخعسميات التججد الظبيعي الجائسة، 
ىحه يسكؽ أن تدتسخ لفتخة زمشية غيخ محجدة. بالإضافة إلى ذلػ ىشاك ميدات إضافية ليحه الخلايا، حيث يسكؽ 

، والتي تعتبخ غشية بالسادة العزؾية، حيث أن الكائشات السياهاستخجاميا إلى جانب تؾليج الكيخباء في معالجة 
الحية الجقيقة يسكشيا أن تحظؼ ىحه السادة العزؾية لإنتاج الإلكتخونات مسا يدسح بتؾليج الكيخباء بالتدامؽ مع 

 السدتخجم السدخى عمى كفاءة عسل خلايا الؾقؾد السيكخوبية، مشيا نؾع  تؤثخ عجة عؾامل .[11]معالجة السياه 
 الكخبؾنيالذعخ و  (Carbon fiber)عالسيا  أنؾاع كثيخة مؽ الأقظاب أىسيا ألياف الكخبؾن  ت، حيث استخجمفييا

(Carbon felt) والقساش الكخبؾنيخافيت غوال    (Carbon cloth)  مؽ  .[15-11]والحجيج والشحاس والدنػ
السؤثخة عمى كفاءة تؾليج الظاقة في خلايا الؾقؾد السيكخوبية ىي نقران الكتمة الستحؾلة، والتي الأخخى العؾامل 

ث عشجما لا يتؾفخ كسية كافية مؽ السادة العزؾية أو مدتقبل الإلكتخون الشيائي، مسا يجعل خمية الؾقؾد لا تحج
، حيث أشارت الجراسات أنو كمسا أيزا  مؽ العؾامل السؤثخة ىي السدافة بيؽ الأقظاب، [7]تعسل بظاقتيا القرؾى 

ومؽ العؾامل . [16]مسا يؤدي إلى إنتاج تيار مشخفض خدارة الإلكتخونات أكبخ، ، كانت أبعجكانت السدافة 
السؾجب، مثل: التؾصيل  السدخى خرائص السؤثخة عمى كفاءة تؾليج الظاقة في خلايا الؾقؾد السيكخوبية 

الكيخبائي الجيج، والسقاومة السشخفزة، والتؾافق الحيؾي، والاستقخار الكيسيائي، ومقاومة التآكل، ومداحة 
ضسؽ طبقة الخواسب عمى  عشجه السرعجكسا يؤثخ العسق الحي يغسخ ، [17]الدظح، والقؾة والستانة السيكانيكية 

 cm 5  إنتاج الظاقة في خلايا الؾقؾد السيكخوبية، وقج أشارت الجراسات أنو كمسا كان العسق أكبخ إلى حجود
لؾعائف خمية الؾقؾد السيكخوبية، حيث يجب كان جيج الجارة الشاتج أكبخ، وقج يعؾد الدبب إلى السبجأ الأساسي 

قج تكؾن تخاكيد فوبسا أن الظبقة الدظحية تكؾن عمى تساس مع السياه مؽ الأكدجيؽ  السرعج خاليا   أن يكؾن 
في طبقة الخواسب يؤثخ عمى أداء   السرعجكسا أعيخت الجراسات أن عسق دفؽ  .[18]الأكدجيؽ فييا كبيخة 

 السدخى بالشدبة لسداحة سظح  .[19]خمية الؾقؾد السيكخوبية، حيث كمسا زاد العسق انخفض تشؾع الكائشات الحية 
لؼ تؤثخ عمى قيسة الجيج الشاتج  السدخى الجراسات أن زيادة مداحة سظح  بعض ، فقج أعيخت(السيبطالدالب )

[21]. 
  ووأىداف البحث . أىمية2

مؽ أن ىحه الخلايا قادرة عمى تؾليج الظاقة الكيخبائية اللازمة لعسل أجيدة مخاقبة تأتي أىسية البحث 
استخجام بعض السعادن ذات لتمؾث وبخاصة في السشاطق الشائية، والؾقؾف عمى مجى إمكانية مؤشخات ا

تتمخص  في ىحا الشؾع مؽ الخلايا. )مرعج( كيخبائي مؾجب سدخى ك )الشحاس( السؾصمية الكيخبائية العالية
 أىجاف البحث بسا يأتي:

  الؾقؾد السيكخوبية لظبقة الخواسباستجامة عسل خلايا السدتخجم عمى  السرعجدراسة تأثيخ نؾع 
مؽ الفؾلاذ عجيؼ  سرعجبوالثانية مدودة  نحاس سرعجب، الأولى مدودة ترسيؼ خميتي وقؾدعؽ طخيق 

 .الرجأ
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  كيخبائي مؾجب في خلايا الؾقؾد السيكخوبية لظبقة الخواسب سدخى كدراسة إمكانية استخجام الشحاس 
  كمتا الخميتيؽفي الشاتجة كفاءة الظاقة تحديؽ  فيدراسة تأثيخ إضافة السغحيات. 

 . طرائق البحث ومهاده3
 مراحل البحث 3-1
  بيشسا زودت )نحاس/زنػ(السخحمة الأولى: تؼ ترسيؼ خميتي وقؾد ميكخوبيتيؽ، زودت الخمية الأولى بأقظاب ،

خة في كل مؽ (، ثؼ تست مخاقبة جيج الجارة السفتؾحة وتيار الجارة القريالفؾلاذ عجيؼ الرجأالخمية الثانية بأقظاب )
 .الخميتيؽ مع مخور الدمؽ

 انية: تؼ وصل الخميتيؽ بسجسؾعة مؽ السقاومات مؽ أجل دراسة مشحشيات الاستقظاب، ومقارنة السخحمة الث
 .كثافة التيار والظاقة الشاتجة في كمتا الخميتيؽ

  ودراسة إنتاج  عؽ طخيق شبكة مؽ الأنابيب بكسية مؽ السغحيات تدويج طبقة الخواسبالسخحمة الثالثة: تؼ فييا
 Chemical Oxygenالاحتياج الكيسيائي للأكدجيؽ ودراسة في كمتا الخميتيؽ،  الظاقة الكيخبائية بعج إضافة السغحيات

Demeaned (COD)  لسعخفة مجى فعالية الكائشات الحية الجقيقة في أكدجة السادة العزؾية وإنتاج الكيخباء في كمتا
 الخميتيؽ.
 ىترميم الخلية الأول 3-2

، وضعت فيو طبقة مؽ cm3 (45×35×35)مؽ: حؾض مؽ البؾلي اتميؽ بأبعاد  الأولىتؼ ترسيؼ الخمية 
وبحيث يكؾن الحجؼ الكمي  ،cm 30بارتفاع  ، وغسخت ىحه الظبقة بالسياهcm 10بدساكة  الخواسب في قاع الحؾض

السؾجب )الشحاس( في  السدخى غُسخ  ،cm3 (0.1×18×18)يؽ بأبعاد سدخيكسا زودت السشغؾمة ب .ا  ليتخ  49السذغؾل 
 الدالب )الدنػ( فقج وضع في طبقة السياه عمى عسق السدخى ضسؽ ىحه الظبقة، أما  cm 3طبقة الخواسب عمى عسق 

3 cm  2تحت سظح السياه. تؼ وصل الأقظاب باستخجام أسلاك مؽ الشحاس قظخ mm وبيجف زيادة فعالية ،
 .تيؾية لمظبقة الدظحية مؽ السياه بيجف زيادة تخكيد الأكدجيؽ فيياالسشغؾمة الدابقة تؼ تدويجىا بسشغؾمة 

 
 النحاس مرعدب( خلية الهقهد الميكروبية لطبقة الرواسب المزودة 2ذكل )ال

 ترميم الخلية الثانية 3-3
طبقة مؽ  ، وضعتcm3 (45×100×100)تؼ ترسيؼ ىحه الخمية مؽ: حؾض مؽ البؾلي اتميؽ بأبعاد 

 411بحيث يكؾن الحجؼ الكمي السذغؾل ، cm 30بالسياه بارتفاع  طبقة الخواسب. غسخت cm 10الخواسب بدساكة 
 السدخى ، غُسخ cm3 (0.1×25×95)، بأبعاد [21]( 314) فؾلاذ عجيؼ الرجأتؼ تدويج ىحه الخمية بأقظاب مؽ ال .ا  ليتخ 

 3الدالب فقج وضع في طبقة السياه عمى عسق  السدخى ، أما cm 3السؾجب )السرعج( في طبقة الخواسب عمى عسق 
cm  2مؽ الشحاس قظخ تحت سظح السياه. تؼ وصل الأقظاب باستخجام أسلاك mm وبيجف زيادة فعالية السشغؾمة ،

  الدابقة تؼ تدويجىا بسشغؾمة تيؾية لمظبقة الدظحية مؽ السياه بيجف زيادة تخكيد الأكدجيؽ فييا.
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( خلية الهقهد الميكروبية لطبقة الرواسب المزودة 3الذكل )

 دأمن الفهلاذ عديم الر مرعدب

 
المدتخدمة لإيرال المغذيات إلى طبقة ( شبكة الأنابيب 4الذكل )

 الرواسب
 الأدوات والأجيزة المدتخدمة 3-4
  جياز(Digital Multimeter)  مؾديل(DT 9205)  شخكةHytais  لقياس شجة التيار

 والجيج الكيخبائي.
  جياز(Digital Multimeter)  مؾديل(DT 9201)  شخكةHytais  لقياس شجة التيار

 والجيج الكيخبائي.
  جياز قياس الـ(COD) (Chemical Oxygen Demeaned)  مؾديل(NVC 0747) 

 Macherey-Nagelشخكة 
  .ناشخ ىؾاء + مزخة 
   أسلاك نحاس. فؾلاذ عجيؼ الرجأصفائح + 
 .صفائح نحاس وصفائح زنػ 
  .أدوات مخبخية وزجاجيات لجسع العيشات. مقاومات كيخبائية 
 المدتخدمةالمهاد الكيميائية والكهاشف  5 -3
  )ممح مؾر )كبخيتات الحجيج الشذادرية[(NH4) Fe(SO4).6H2O]. 
 مخكد حسض كبخيت. 
  كاشف ثشائي كخومات البؾتاسيؾم(0.1 N). 
  مذعخ الفيخوئيؽ(10-1 phenanthroline). 
 .جسيع السؾاد السدتخجمة كانت عالية الشقاوة(. ماء ثشائي التقظيخ( 
 جمع العينات 3-6

 مؽ السياهتؼ جسع عيشات تؼ احزار الخواسب والسياه التي زودت بيا الخميتان مؽ سخيخ نيخ الرشؾبخ. 
لمسعيج العالي لبحؾث البيئة، والؾاقع مخكد أبحاث طلاب الجراسات العميا التابع  في تيؽالسؾجؾد ي الخميتيؽحؾض

 في جامعة تذخيؽ. 18و 17بيؽ الؾحجتيؽ الدكشيتيؽ 
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 الحدابات الكيربائية 3-7
 [22] تؼ حداب الاستظاعة الكيخبائية مؽ العلاقة : 

            
P الاستظاعة الكيخبائية :(mW).                     VR الجيج الكيخبائي عشج السقاومة الخارجية :(V). 
IR شجة التيار الكيخبائي السار :(mA). 

  [22] الشاتج مؽ العلاقةتؼ حداب كثافة التيار: 
        

A السرعج: مداحة سظح (m2).       i كثافة التيار :(mA/m2). 
 [23] تؼ حداب كثافة الظاقة مؽ العلاقة: 

       
p كثافة الظاقة الشاتجة :(mW/m2). 

 النتائج والمناقذة -4
( ساعة كسا ىؾ 48تؼ في البجاية تدويج الخميتيؽ بالخواسب والسياه اللازمة، ثؼ تخكت الخميتيؽ للاستقخار لسجة )

ثؼ تؼ، بعج ذلػ، تذغيل  .(Standard Electrochemical Protocol)القياسات الكيخوكيسيائية متبع في بخوتؾكؾل 
وتيار الجارة  V(OC) (Open Circuit Voltage)جياز التيؾية الدظحية في كمتا الخميتيؽ، وقياس جيج الجارة السفتؾحة 

بجأ تؾليج الظاقة مشح اليؾم الأول في كمتا  .بسخور الدمؽ في كل مشيسا I(SC) (Short Circuit Current)القريخة 
بالشدبة عمى التختيب  mA (0.706)وَ  V (0.540)الخميتيؽ، حيث بمغ جيج الجارة السفتؾحة وتيار الجارة القريخة 

     وَ  V (0.910)وبمغت أعغؼ قيسة لجيج الجارة السفتؾحة وتيار الجارة القريخة  ،الشحاس سرعجبالسدودة  خميةمل
(1.25) mA تغيخ قيؼ جيج الجارة السفتؾحة  (5) يغيخ الذكل عمى بجء التذغيل. ا  يؾم (21) مخور عمى التختيب، بعج

 خلال فتخة الجراسة: الشحاس سرعجببسخور الدمؽ في الخمية الأولى السدودة 

 ا
 النحاس مرعدبالمزودة  الميكروبية ( تغير جيد الدارة المفتهحة بمرور الزمن في خلية الهقهد5لذكل )ا

 
جيج الجارة السفتؾحة بسخور الدمؽ، حيث بمغت أعغؼ قيسة ( ارتفاع تجريجي في قيؼ 5حع مؽ الذكل )لؾ 

(0.910) V  ق مع دراسة أجخاىا وىحا يتفعمى بجء عسمية التذغيل،  ا  يؾم (21)بعج مخورPrasad  وآخخون عام
مؾجب في خلايا الؾقؾد السيكخوبية لظبقة الخواسب حيث بمغت أعغؼ قيسة لجيج  سدخى عشج استخجام الشحاس ك ،2117
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في  CEK، بيشسا يتعارض مع [9]مؽ بجء عسمية التذغيل  ا  ( يؾم23بعج مخور ) V (1.160)الجارة السفتؾحة 
مؾجب، حيث لؾحع انخفاض في جيج الجارة  سدخى ، والتي استخجم فييا الدنػ ك2117دراستو التي أجخاىا عام 
لؾحع بعج ذلػ ثبات في قيسة جيج الجارة السفتؾحة ثؼ انخفاض بجأ يغيخ بعج  .[22]السفتؾحة بسخور الدمؽ 

السغحيات والسادة العزؾية في  مؽ بجء عسمية التذغيل، وقج يعؾد الدبب إلى انخفاض تخكيد ا  ( يؾم29مخور )
، وإمكانية تآكل الشحاس الحي قج يؤثخ سمبا  عمى نسؾ الكائشات الحية الجقيقة مؽ [24] مؽ جية طبقة الخواسب

بمغ جيج الجارة  ، فقجفؾلاذ عجيؼ الرجأال بسرعج وميبط مؽبالشدبة لمخمية السدودة  .[26، 25] جية أخخى 
عمى التختيب.  V ،(0.650) mA (0.390)السفتؾحة وتيار الجارة القريخة في اليؾم الأول مؽ عسمية التذغيل 

بعج ذلػ لؾحع ارتفاع تجريجي في جيج الجارة السفتؾحة وتيار الجارة القريخة بسخور الدمؽ، حيث بمغت أعغؼ 
عمى بجء  ا  ( يؾم17، بعج مخور )mA (1.482)وَ  V (0.670)قيسة لجيج الجارة السفتؾحة وتيار الجارة القريخة 

( تغيخ 6. يؾضح الذكل )بسخور الدمؽ جيج الجارة السفتؾحةثبات في قيسة  بعج ذلػ لؾحع ، ثؼعسمية التذغيل
 قيؼ جيج الجارة السفتؾحة بسخور الدمؽ في ىحه الخمية:

 
 من الفهلاذ عديم الردأ مرعدب( تغير جيد الدارة المفتهحة بمرور الزمن في خلية الهقهد الميكروبية المزودة 6لذكل )ا

 
حيث بمغت ة ثؼ استقخار طيمة فتخة الجراسة، الجارة السفتؾح( ارتفاع تجريجي في جيج 6مؽ الذكل ) يُلاحع

بـ عمى بجء عسمية التذغيل، مقارنة   ا  ( يؾم17، بعج مخور )V (0.670)أعغؼ قيسة لجيج الجارة السفتؾحة 
(0.664) V  في دراسة لـXu  خافيت كأقظاب كيخبائية، وَ غتؼ فييا استخجام ألياف مؽ ال 2117وآخخون عام
(0.158) V  في دراسة لـAbazarian  الذعخ الكخبؾنيتؼ فييا استخجام  2116وآخخون عام (Carbon felt) 

 .كيخبائي سدخى ك
، 151، 121، 111بسجسؾعة مؽ السقاومات )تؼ وصل دارة كل مشيسا استقخار الجيج في الخميتيؽ  عشج

181 ،221 ،271 ،331 ،381 ،471 ،551 )Ωجيج الخخج وتحجيج  ، مؽ أجل دراسة مشحشي الاستقظاب
 ( مجسؾعة السقاومات السدتخجمة7يؾضح الذكل ) وتيار الخخج الشاتج عؽ كل مشيسا.
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 ( مجمهعة المقاومات المدتخدمة7لذكل )ا

عشج قيسة لمجيج  mA (1.02)بمغت أعغؼ قيسة لمتيار الشاتج  الشحاس سرعجببالشدبة لمخمية الأولى السدودة  
، بيشسا بمغت أعغؼ قيسة لمجيج الكيخبائي Ω (100)شج استخجام مقاومة خارجية ع، وذلػ V (0.105)الكيخبائي 

(0.240) V (0.421)، عشج قيسة لمتيار mA(31.480)، وبمغت أعغؼ قيسة لكثافة التيار mA/m2 ، عشج قيسة
 .[9] 2117وآخخون عام  Prasadفي دراسة سابقة لـ  mA/ m2 (8.871)، مقارنة  بـ Ω (100)لمسقاومة الخارجية 

( قيؼ التيار الكيخبائي والجيج والاستظاعة الشاتجة عشج السقاومات السدتخجمة، إضافة  إلى كثافة التيار 1يؾضح الججول )
 والظاقة الشاتجة.

 الناتجة عند المقاومات المدتخدمة وكثافة الطاقةتطاعة وكثافة التيار التيار والجيد والاس ( قيم1الجدول )
R (Ω) S (m2) IR (mA) VR (V) Id (mA/m2) P (mW) Pd (mW/m2) 

100 0.0324 1.020 0.105 31.480 0.107 3.306 

120 0.0324 0.985 0.122 30.401 0.120 3.709 

150 0.0324 0.907 0.140 27.994 0.127 3.919 

180 0.0324 0.883 0.156 25.679 0.130 4.011 

220 0.0324 0.751 0.171 23.179 0.128 3.964 

270 0.0324 0.670 0.187 20.679 0.125 3.867 

330 0.0324 0.588 0.203 18.148 0.119 3.684 

380 0.0324 0.526 0.213 16.234 0.112 3.458 

470 0.0324 0.458 0.228 14.136 0.104 3.223 

550 0.0324 0.421 0.240 13.000 0.101 3.119 

، mA/m2 (13.00)ازدياد السقاومة الخارجة، لتبمغ مع  قيسة كثافة التيارانخفاض في  (1مؽ الججول ) لاحعيُ 
الخارجية عشج يعدى الأمخ إلى سيؾلة حخكة الالكتخونات عبخ الجارة قج . Ω (550)عشج قيسة لمسقاومة الخارجية 

، وإنتاج السرعجتفاع إمكانية أكدجة السادة العزؾية عشج سظح السقاومة السشخفزة مقارنة  بالسقاومة العالية، وبالتالي ار 
الخارجية ارتفعت قيسة كثافة الظاقة الشاتجة في البجاية مع ارتفاع قيسة السقاومة . [27]عجد أكبخ مؽ الالكتخونات 

مقارنة  بـ ، Ω (180)عشج قيسة لمسقاومة الخارجية  ،mW/m2 (4.011)الظاقة قيسة لكثافة  أعغؼبمغت السظبقة، حيث 
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(2.02) mW/m2  في دراسةPrasad  (3.119)ه القيسة تجريجيا  لتبمغ ، ثؼ انخفزت ىح[9] 2117عام 
mW/m2   (550)عشج قيسة لمسقاومة الخارجية Ω .( مشحشي استقظاب الخمية عشج تظبيق 8يؾضح الذكل )

 السقاومات الدابقة.

 
 النحاس مرعدبوكثافة الطاقة الناتجة في خلية الهقهد الميكروبية المزودة  ( منحني استقطاب الخلية8لذكل )ا

 
، بانخفاض قيسة السقاومة الخارجية في جيج الخمية مع ازدياد كثافة التيار ا  انخفاض (8) الذكل يُغيخ

وبالتالي إمكانية وصؾل إلى سيؾلة حخكة الإلكتخونات بانخفاض قيسة السقاومة السظبقة،  قج يعؾد الحي الأمخ
ارتفاع في كثافة التيار الشاتج (، مسا يؤدي إلى السيبطالدالب ) السدخى ونات إلى عجد أكبخ مؽ الإلكتخ 

بمغت أعغؼ قيسة  مؽ الفؾلاذ عجيؼ الرجأ سرعجببالشدبة لمخمية الثانية السدودة . [27]جيج الوانخفاض في 
، وذلػ عشج استخجام مقاومة خارجية V (0.134)عشج قيسة لمجيج الكيخبائي  mA (1.280)لمتيار الشاتج 

(100) Ω (0.280)، بيشسا بمغت أعغؼ قيسة لمجيج الكيخبائي V (0.491)، عشج قيسة لمتيار mA وذلػ عشج ،
، عشج قيسة لمسقاومة الخارجية mA/m2 (5.378)بمغت أعغؼ قيسة لكثافة التيار . Ω (550)مقاومة خارجية 

(100) Ω. ( قيؼ التيار الكيخبائي والجيج والاستظاعة 2يؾضح الججول ) ،الشاتجة عشج السقاومات السدتخجمة
 إضافة  إلى كثافة التيار والظاقة الشاتجة.
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 ( قيم التيار والجيد والاستطاعة وكثافة التيار وكثافة الطاقة الناتجة عند المقاومات المدتخدمة2الجدول )

R (Ω) S (m2) IR (mA) VR (V) Id (mA/m2) P (mW) Pd (mW/m2) 

100 0.238 1.280 0.134 5.378 0.172 0.721 

120 0.238 1.170 0.149 4.916 0.174 0.732 

150 0.238 1.060 0.169 4.454 0.179 0.753 

180 0.238 0.960 0.185 4.034 0.178 0.746 

220 0.238 0.857 0.200 3.601 0.171 0.720 

270 0.238 0.751 0.215 3.155 0.161 0.678 

330 0.238 0.665 0.229 2.794 0.152 0.640 

380 0.238 0.610 0.241 2.563 0.147 0.618 

470 0.238 0.542 0.265 2.277 0.144 0.603 

550 0.238 0.491 0.280 2.063 0.137 0.578 

، mA/m2 (2.063)( انخفاض في قيسة كثافة التيار مع ازدياد السقاومة الخارجة، لتبمغ 2مؽ الججول ) لؾحع
. قج يعدى الأمخ إلى سيؾلة حخكة الالكتخونات عبخ الجارة الخارجية عشج Ω (550)عشج قيسة لمسقاومة الخارجية 

، وإنتاج السرعجالسقاومة السشخفزة مقارنة  بالسقاومة العالية، وبالتالي ارتفاع إمكانية أكدجة السادة العزؾية عشج سظح 
. ارتفعت قيسة كثافة الظاقة الشاتجة في البجاية مع ارتفاع قيسة السقاومة الخارجية [27]عجد أكبخ مؽ الالكتخونات 

، ثؼ Ω (150)، عشج قيسة لمسقاومة الخارجية mW/m2 (0.753)السظبقة، حيث بمغت أعغؼ قيسة لكثافة الظاقة 
( مشحشي 9يؾضح الذكل ). Ω (550)عشج قيسة لمسقاومة الخارجية  mW/m2 (0.578)انخفزت تجريجيا  لتبمغ 

 استقظاب الخمية عشج تظبيق السقاومات الدابقة. 

 
 من الفهلاذ عديم الردأ مرعدب( منحني استقطاب الخلية وكثافة الطاقة الناتجة في خلية الهقهد الميكروبية المزودة 9الذكل )
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مؽ دراسة مشحشيات الاستقظاب أن الخميتيؽ قج سمكتا نفذ الدمؾك مع فارق في قيؼ كثافة التيار  لؾحع
 الخميتيؽ.في كمتا  السدتخجم السرعجوالظاقة الشاتجة قج يكؾن لو علاقة باختلاف مداحة سظح 

لمكائشات الحية في كسادة مغحية  g/l (50)تدويج كل خمية بسحمؾل سكخي تخكيده تؼ في السخحمة الأخيخة 
، في كمتا الخميتيؽ طبقة الخواسب لسعخفة مجى فعالية الكائشات الحية في أكدجة السادة العزؾية وإنتاج الكيخباء

 بسقاومة خميةكل  ت دارةوصمالشحاس قج انخفض بذكل ممحؾظ.  سرعجولأن الجيج في الخمية الأولى السدودة ب
 تؼ أثشاء ذلػ أيزا . يؾم (15)لسجة  Ω (100) تغييخ السقاومة إلى تؼ ثؼ ،ا  يؾم (15)لسجة  ،Ω (550) ثابتة

 (COD)الاحتياج الكيسيائي للأكدجيؽ دراسة تغيخ شجة التيار الشاتج في كل مشيسا بسخور الدمؽ، ودراسة 
 ة السادة العزؾية وإنتاج الكيخباء.فعالية الكائشات الحية الجقيقة في أكدج لمؾقؾف عمى مجى

، mA (0.365)بمغت قيسة شجة التيار الأولية ، الشحاس سرعجببالشدبة لخمية الؾقؾد السيكخوبية السدودة 
خلال الأيام الخسدة في شجة التيار  واضح ، لؾحع بعجىا انخفاضΩ (550)إلى مقاومة  الجارةعشج وصل 

في السخحمة  .mA (0.13)في نياية ىحه السخحمة  قيسة شجة التيار حيث بمغت ثؼ استقخار في قيستو، الأولى
، لؾحع ارتفاع بديط في قيسة التيار الستؾلج، حيث بمغت قيستو Ω (100)الثانية، عشج وصل الجارة إلى مقاومة 

. mA (0.21)، لؾحع بعجىا استقخار في قيسة التيار، حيث بمغت في نياية ىحه السخحمة mA (0.2)الابتجائية 
، حيث بمغت كفاءة الإزالة في نياية ىحه في ىحه السخحمة (COD)اضح في قيؼ تخاكيد الـ لؼ يلاحع تغيخ و 

بسخور الدمؽ عشج  (COD)والـ ( تغيخ قيؼ شجة التيار 11( وَ )11) نيؾضح الذكلا . % (5.940)السخحمة 
 الشحاس. سرعجبعمى خمية الؾقؾد السيكخوبية السدودة ق السقاومتيؽ الدابقتيؽ تظبي

 
 .Ω (550)وَ  Ω (100)المقاومتين تطبيق عند  النحاس مرعدب( التيار المتهلد عن خلية الهقهد الميكروبية المزودة 11) لذكلا
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، وَ Ω (100)عند تطبيق المقاومتين  النحاس مرعدببمرور الزمن في خلية الهقهد الميكروبية المزودة  (COD)( تغير قيم الـ 11ذكل )ال

(550) Ω 
 

الشحاس، الأمخ  مرعجإلى انخفاض قيسة التيار الشاتج عؽ  (11( وَ )11)تذيخ الشتائج السؾضحة في الذكميؽ 
عخف بدسيّتيا لمكائشات الحية ؾنات الشحاس التي تُ لتالي الحرؾل عمى أيالحي قج يعدى إلى احتسال تآكل الشحاس، وبا

تقخيبا  بسخور الدمؽ  CODثبات تخكيد الـ  كسا يذيخ، [26، 25] الجقيقة، مسا أدى إلى انخفاض في قيسة التيار السشتج
. قج يعؾد الدبب في % (5.940)في نياية ىحه السخحمة  CODة الـ الإزالة، حيث بمغت كفاءة إزالانخفاض كفاءة  إلى

بدبب سسيّة أيؾنات  سمبا   إلى تثبيط عسل الكائشات الحية الجقيقة في طبقة الخواسب، أي أن نسؾ البكتخيا قج تأثخذلػ 
قيسة التيار رفع تؤدي إضافة السغحيات ليحه الخمية إلى  ، وبالتالي لؼ[27]الشحاس عمى الكائشات الحية الجقيقة 

   بمغت قيسة شجة التيار الأولية فؾلاذ عجيؼ الرجأال سرعجببالشدبة لخمية الؾقؾد السيكخوبية السدودة  .الكيخبائي
(0.458) mA (550)، عشج وصل الجارة إلى مقاومة Ω لتبمغ، لؾحع بعجىا ارتفاع في قيسة شجة التيار، ثؼ استقخار 

، لؾحع ارتفاع واضح في قيسة Ω (100). عشج وصل الجارة إلى مقاومة mA (0.655)في نياية ىحه السخحمة  قيستو
، ثؼ استقخت مع مخور الدمؽ لتبمغ في نياية ىحه السخحمة mA (1.113)التيار الستؾلج، حيث بمغت قيستو الابتجائية 

(1.258) mA . لؾحع انخفاض واضح في قيؼ الـ(COD) 196مؽ  في ىحه الخمية حيث انخفزت قيستو mg/l إلى ،
(108) mg/l،  (550)عشج وصل الجارة إلى مقاومة Ω 101، كسا انخفزت قيستو مؽ mg/l  43إلى mg/l  عشج

يؾضح  .% (78.06)في نياية ىحه السخحمة  (COD). بمغت كفاءة إزالة الـ Ω (100)وصل الجارة إلى مقاومة 
بسخور الدمؽ عشج تظبيق السقاومتيؽ الدابقتيؽ عمى خمية  (COD)( تغيخ قيؼ شجة التيار والـ 13( وَ )12الذكلان )

 .مؽ الفؾلاذ عجيؼ الرجأ سرعجبالؾقؾد السيكخوبية السدودة 
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 عند تطبيق المقاومتين من الفهلاذ عديم الردأ مرعدبالتيار المتهلد عن خلية الهقهد الميكروبية المزودة ( 12لذكل )ا

(100) Ω  َ(550)و Ω. 

 
بمرور الزمن في خلية الهقهد الميكروبية المزودة بمرعد من الفهلاذ عديم الردأ عند تطبيق المقاومتين  (COD)تغير قيم الـ ( 13ذكل )ال

(100) Ω َ(550)، و Ω 
 

فؾلاذ الـ مرعجارتفاع قيسة التيار الستؾلج عؽ إلى  (13( وَ )12)تذيخ الشتائج السؾضحة في الذكميؽ 
مخ الحي قج يعدى إلى قيام البكتخيا بأكدجة السادة العزؾية بسخور الدمؽ بعج إضافة السغحيات، الأ عجيؼ الرجأ

ارتفاع واضح في قيسة التيار  لؾحعتفاع قيسة التيار الستؾلج، كسا وبالتالي إنتاج الإلكتخونات مسا أدى إلى ار 
الأمخ الحي قج يعؾد إلى أنو عشج السقاومة السشخفزة تتحخك ، Ω (100)بتخفيض قيسة السقاومة الخارجية إلى 

كانية تؾليج التيار الإلكتخونات بديؾلة أكبخ عبخ الجارة الخارجية مقارنة  بالسقاومة العالية، وبالتالي زيادة إم
ؾلج، ارتفاع قيسة التيار الست بسخور الدمؽ بالتدامؽ مع (COD)أيزا  انخفاض في قيسة الـ  لؾحعالكيخبائي. 

مخ الحي قج يعدى إلى زيادة إمكانية أكدجة السادة العزؾية مؽ قبل الكائشات الحية الجقيقة وبالتالي ارتفاع في الأ
 .(COD)كفاءة إزالة الـ 
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 الاستنتاجات والتهصيات -5
 الاستنتاجات 5-1

 في جيج الجارة السفتؾحة عشج بجء التذغيل في كمتا الخميتيؽ. ا  ارتفاع الأولية أعيخت الشتائج. 1
مؽ الفؾلاذ عجيؼ  سرعجبثبات في جيج الجارة السفتؾحة مع مخور الدمؽ في خمية الؾقؾد السدودة  لؾحع. 2

 .الشحاس سرعجب، في حيؽ انخفض جيج الجارة السفتؾحة بسخو الدمؽ في خمية الؾقؾد السدودة الرجأ
عشج دراسة مشحشيات الاستقظاب أن الخميتيؽ قج سمكتا نفذ الدمؾك مع فارق في قيؼ كثافة التيار  تبيّؽ. 3

 السدتخجم في كمتا الخميتيؽ. السرعجوالظاقة الشاتجة قج يكؾن لو علاقة باختلاف مداحة سظح 
مية الؾقؾد التيار الستؾلج عؽ خ قيسةعشج وصل دارتي الخميتيؽ إلى مقاومة ثابتة انخفاض في  لؾحع. 4

بسخور الدمؽ، بيشسا ارتفعت قيسة التيار الستؾلج عؽ خمية الؾقؾد السيكخوبية  الشحاس سرعجبالسيكخوبية السدودة 
 بسخور الدمؽ. فؾلاذ عجيؼ الرجأال سرعجبالسدودة 

، وإنسا الشحاس سرعجبإضافة السغحيات إنتاج الظاقة الكيخبائية في خمية الؾقؾد السيكخوبية السدودة  تُحدّؽلؼ . 5
مؽ  سرعجببيشسا ارتفعت قيسة التيار الستؾلج عؽ خمية الؾقؾد السيكخوبية السدودة  انخفزت قيسة التيار الستؾلج،

 عشج إضافة السغحيات إلييا. الفؾلاذ عجيؼ الرجأ
 بمغتبيشسا الشحاس،  سرعجبفي خمية الؾقؾد السيكخوبية السدودة  % (5.940) (COD)بمغت كفاءة إزالة الـ . 6

  .% (78.06) فؾلاذ عجيؼ الرجأال سرعجبكفاءة الإزالة في خمية الؾقؾد السيكخوبية السدودة 
كيخبائي مؾجب عمى السجى الظؾيل في خلايا الؾقؾد  سدخى عجم كفاءة استخجام الشحاس ك أعيخت الشتائج. 7

 السيكخوبية لظبقة الخواسب.
 التهصيات 5-2
كأقظاب كيخبائية في خلايا الؾقؾد السيكخوبية لظبقة البحث في إمكانية استخجام أنؾاع أخخى مؽ السعادن .1

 الخواسب.
 البحث في إمكانية إدارة الظاقة الشاتجة عؽ طخيق تخديشيا واستخجاميا في أوقات محجدة..2
خلايا الؾقؾد السيكخوبية لظبقة  في الكيخبائيةإجخاء أبحاث إضافية حؾل العؾامل السؤثخة عمى إنتاج الظاقة .3

 .الخواسب
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