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ان ید جریتول یپاك برا یاز انرژ یدیعنوان منبع جد به رسوبات

 الکتریسیته
 

نژاد میرح یمصطف
*

 ی؛قلزهرا نجف پور،  قاسم نجف ،

 ، یمیش یبابل، دانشكده مهندس یروانینوش یدانشگاه صنعت

 های زيستی و انرژی تجديدپذير آزمايشگاه تحقیقاتی سوخت

 

 دهیچك

 یاز مواد آل یف متنوعیو ط استی نوين تولید الکتريسیته پاک ها بی از روشهای سوختی رسوپیلاستفاده از 

 ۀا، حوضچيمختلف در یق از چهار منبع رسوبین تحقيا در .كنند میته یسيان الكتريل به جريموجود در رسوبات را تبد

ت یگراف از. است سته استفاده شدهيان الكتريعنوان مولد جر محمودآباد به ۀو رودخان یمحل ۀ، چشمیپرورش ماه

آمده در  دست بهترين میزان توان  کم. های سوختی رسوبی استفاده شدكاتد پیل های آند ومحفظه عنوان الكترود در به

. است mV143ولتاژ مدار باز برای آن برابر با  ۀکه بیشین طوری هپرورش ماهی است ب ۀارتباط با رسوبات حوضچ

 برابر با یتوان هتین دانسيتر بیش یر رسوبات استفاده شده دارايا ساسه بيمقا رسوبات حاصل از رودخانه در
2

mw/m
 

 .دار استيپا ز كاملا یروز ن42مدت  و بهدارد ولت  یلیم 343ل ولتاژ مداربازین پيا .از خود نشان داده است  33/13

 مقدمه

عرضه انرژی  سیستم عملا بر چگونگی ای، از شکافت هسته سوخت فسیلی و برق حاصل ،قديمی انرژی منابع

خصوص نفت و گاز و  ولی وابستگی شديد جوامع صنعتی به منابع انرژی فسیلی به. در جهان امروز تسلط دارند

ی زيرزمینی شکل ها ممکن است منابع عظیمی که طی قرون متمادی در لايه ها آن ۀروي کارگیری و مصرف بی به

ن يطی ناشی از ایمح ستيمشکلت ز ت منابع انرژی ويحدودبا توجه به م [.2]، [4] دکننرا تخلیه  است گرفته

ی که آلوده يهان استفاده از سوختیچن تر و هم بیشل انرژی با راندمان يتبد یهالزوم استفاده از روش، ها ندهيآلا

 .[1] داردت یممکن باشد اهم ريد ناپذير و تجديدپذيد آن از منابع انرژی تجدیکننده نبوده و امکان تول

های سوختی میکروبیپیل
4

هر چند فعالیت  .[4] اندهای سوختی ظاهر شدهپیل ۀاخیر در میان خانواد ۀدر ده 

 غشایی دارای ـهای سوختی شیمیايی خالص مانند پیلـهای سوختپیل واعـها در مقايسه با ان ی آنـبیوالکتروشیمیاي

 کم ها MFCتوان تولیدی  ۀدر آغاز قرن بیستم تشريح شد، دانسیت [5] پوتروسیلۀ  بهتبادل پروتون برای اولین بار 

 پذيری، منابع سوختی ارزان ، ساختار ساده، زيستکمها مزايايی نظیر دمای عملیاتی گونه پیل اما اين.  [6] است

 .است هکردخود جلب  را بهزيادی که توجه دانشمندان  دارندو گسترده 

 پیل سوختی رسوبی، انرژی پاك، جريان اكتريسیته، دانسیته توان:های کلیدی واژه

 41/3/31پذيرش                     24/1/31دريافت 
*

 Rahimnejad@nit.ac.ir                  . Microbial Fuel Cell (MFC)4           نویسنده مسئول
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و  طور مستقیم از اکسیداسیون باکتريايی مواد آلی مانند گلوکز تواند الکتريسیته را بهپیل سوختی میکروبی می

 [44] ريمرز و همکاران نشان دادند. تولید کند [43]، [3]  ی غیرآلی مانند سولفیدهاها يا گونه[ 8]، [3] استات

. ندا طور طبیعی در رسوبات دريايی وجود دارند قادر به تولید جريان الکتريسیته اجتماعات میکروبی که به

گرافیتی دفن شده در  ۀمقاوم در برابر خوردگی اما رسانا مانند میل یشامل آند های سوختی میکروبی رسوبی پیل

ساخته شده از صفحات گرافیتی يا فیبرهای کربن معلق در آب حاوی اکسیژن  یهوازی دريايی و کاتد رسوب بی

ز آند خارجی ا یباکتريايی مواد آلی از طريق مدار ۀتجزي وسیلۀ بهی آزاد شده ها الکترون. استبالايی   لايه روی

ها سپس الکترون. ندکنمی سمت کاتد حرکت از میان رسوبات به ها يابد در حالی که پروتن به سمت کاتد جريان می

. شوند آب تبديل می ها بر روی سطح الکترود کاتد با اکسیژن موجود در محلول، واکنش داده و بهو پروتون

 ۀدهند باکتری کاهشۀ از رد می کنند معمولاا تولید  ی سوختی میکروبی رسوبی توانها جوامع میکروبی که در پیل

شدت وابسطه به منبع تولید  میکروارگانیزم به ۀگون. [42]شوند  بندی می طبقه ژئوباکترخانواده در  و IIIآهن 

 استهای سوختی رسوبات دريايی غالب در پیل ۀگون سولفومناس دی  ۀکه  گون طوری هانرژی نیز بستگی دارد ب

ها در میکروارگانیسم .[41] ی شیرين نفوذ دارندها تر در رسوبات آب بیش ی ژئوباکترها در حالی که گونه

که غنی از مواد آلی هستند ساکنند و نقش تولید الکترون را انجام ( رسوبات) ی آنوکسیک زيرآبیها محیط

د زيرا بار آلی موجود در کرمدت نامحدودی استفاده  توان بهاز پیل سوختی میکروبی رسوبی می .دهند می

 .[44] دشوگزين می طبیعت جای وسیلۀ بهطور پیوسته  هرسوبات ب

رسوبات آلوده استفاده  ۀزمان الکتريسیته و تصفی تولید هم برایعنوان روشی نوين  سوختی رسوبی به ایهپیل 

چنین مقاومت درونی  و هم ،درون رسوب کمدلیل سرعت انتقال جرم  ها به توان خروجی اين پیل. [4] شوند می

اسکات .است، پايین زياد
4

و همکاران نیز زمانی که توان حاصل از رسوبات دريای شمال، سواحل شمال شرق  

 فاصلۀهايی در  د يا آند توانبسته به نوع کات .کردندها و آندهای مختلف بررسی  انگلستان را با استفاده از کاتد

2
mW/m62-2/3چنین آن و همکاران توانستند از دريای مايودو دونگ شهر  هم [.46]، [45] آوردند دست به

 توان mV 052يئوسو کشور کره در 
2-

mW m3 را به ثبت برسانند. 

ختلف، فاکتورهای های م ای بر پتانسیل اکوسسیستم های اخیر در نقاط مختلف دنیا تحقیقات گستردهدر سال

سازی اين تکنولوژی در حال انجام  چنین بحث کاربردی و تجاری های سوختی و هم کرد پیل گذار بر عملتأثیر

هدف از انجام اين تحقیق بررسی چندين اکوسیستم مختلف برای تعیین بهترين اکوسیستم آبی از نظر . است

 .استهای سوختی میکروبی رسوبی  منظور استفاده در پیل توان و جريان تولیدی به ۀدانسیت

 

 

 

4. Scott 
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 ها مواد و روش

 انتخاب رسوب مناسب 

توان و جريان  ۀهای موجود در آن يکی از عوامل مهم بر دانسیتجا که منبع مولد توان و بیوکاتالیست از آن

از چهار اکوسیستم های رسوب  نمونه. ترين منبع مولد توان شد در ابتدا اقدام به شناسايی مناسب استتولیدی 

واقع در شهرستان محمودآباد )رودخانه محمودآباد : های مختلف از جمله مختلف با رسانايی

واقع در )، چشمه آب شیرين (616385/16 , 264348/52)، ساحل محمود آباد (614224/16 ،253532/52)

رش ماهی گرم آبی کپور و استخر خاکی پرو( 443623/16 , 432251/52)شهرستان آمل، روستای نظام آباد 

های  آوری و پس از بررسی جمع( 445465/16 ،468421/52)آباد  واقع در شهرستان آمل، روستای نظام)

 .مختلف بهترين منبع انتخاب شد

 شرایط آزمایش

گونه بررسی  مختلف سال و در شرايط متفاوت آب و هوايی انجام شده و هیچ  انجام شده در فصول های آزمايش

برای جبران . آزمايشگاه و در دمای اتاق انجام گرفت در ها آزمايش. ها اعمال نشد دمايی بر سیستمو کنترل 

نحوی  طور دستی به های ساخته شده در طول عملیات هر روز آب مقطر بههای تبخیر شده در سمت کاتد پیل آب

رسانايی، شوری و اکسیژن حل  ،pH شد تا های رسوب تغییری ايجاد نشود به سیستم افزوده می که در شکل لايه

آوری شده رسوب و  های جمع بررسی پتانسیل بالقوه نمونه برای. ثابت نگه داشته شود (DO)شده 

های بومی در تولید الکتريسیته بیوشیمیايی از هیچ سوبسترا و يا ماده مغذی افزودنی ديگر استفاده  میکروارگانیسم

 . ط رسوبات تلقیح نشدای به محی نشد و هیچ میکروب کشت داده شده

 پیل سوختی میکروبی رسوبی  اندازی طراحی، ساخت و راه

هر . شود یق ميبه كاتد تزر( دانتیاكس)ژن یکه سوخت به آند و اكس استصورت  کار پیل سوختی بدين اساس

H)ك الكترون دارد كه با از دست دادن الكترون در آند به پروتون يك پروتون و يدروژن، یاتم ه
+
شود  یل ميدتب (

H(. توانند از رسوب عبور كنند یها نم الكترون)آورد  یدست م ت عبور از رسوب را بهیب قابلین ترتيبه ا
+

از  

ژن جذب یها، اكس در كاتد، الكترون. رسند یبه كاتد م یق اتصال خارجيها از طر رسوب عبورکرده و الكترون

 . دهند یب مل آیها با هم ترکیب شده تشك كاتد، و پروتون یشده رو

 کاتد و آند .9

 -USA 33334-538135ENTEGRIS, INC. FCBLK) از صفحات گرافیتی های آزمايش تمامیدر 

USA )الکترودها در  ۀانداز. شدها، ارزان بودن و پايداری مناسب ااستفاده  انتقال خوب الکترون دلیل به

بین الکترود آند و کاتد  ۀاما فاصل. ن شده استکه در هر آزمايش مقدار آن بیا استمختلف متفاوت  های آزمايش

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

29
 ]

 

                             3 / 10

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-2100-en.html


 و همکاران نژاد میرح یمصطف                                     عنوان منبع جديدی از انرژی پاك برای تولید جريان الکتريسیته به رسوبات

 

020 

گردد و گاز باکتری به آند میبا حذف اکسیژن سبب بهبود انتقال الکترون  .متر است سانتی 5ثابت و برابر 

کاتد نیز در  هوازی وآند در شرايط بی در نتیجه بهتر آن است تا. شوداکسیژن سبب بهبود عمل اکسیداسیون می

 تأثیرجنس الکترودها نیز . دکر تری را از سیستم دريافت د تا بتوان شدت جريان بیشکن شرايط هوازی عمل

های کرد پیل های بهتر عملبديهی است که استفاده از الکترود. میکروبی خواهد داشت هایپیل ۀی در بازديسزا هب

 . دارندوتی های اکتیواسیون متفازيرا مواد مختلف پلريزاسیون. بخشدمیکروبی را بهبود می

 سیستم انتقال جریان .0

ها  برای قابل اتصال بودن آن. عنوان مدار خارجی استفاده شد متر به صورت گرفته از بند اهم های در آزمايش

ساخت کشور )ها استیل  و مهره  لحیم شده سپس با استفاده از پیچ 5/5-5/6   متر به کاپشو به الکترود سر بند اهم

خوردگی  چسپ اپوکسی پوشش داده شد تا از باچنین محل اتصال نیز  هم. شدند ا متصل به الکتروده( تايوان

 .عمل آيد جلوگیری به

 پیل سوختی میکروبی رسوبی و شرایط آزمایش .3

 ۀهای پلريزاسیون و دانسیت چنین انجام تست اندازه گیری جريان و ولتاژ و همبرای ها  اندازی پیل راه ازپس 

الکترودها در اين پیل از  ۀفاصل. شدند وصل می استتر به ديتالاگری که متصل به کامپیوتر م توان بندهای اهم

در ادامه، . شدتولید توان شناسايی  براینخست بهترين منبع رسوب  ۀدر مرحل. متر است سانتی 5ديگر  يک

توان تولیدی از پیل  برای افزايش. بندی شد دريا دسته های رودخانه و رسوب های در دو گروه رسوب ها آزمايش

کاربردی  برای. شدچنین افزايش رسانايی آن با دو نوع نمک مختلف بررسی  هم رودخانه، هوادهی کاتولیت و

دريا انجام  های با منبع رسوب ها آزمايش ۀکردن پیل سوختی رسوبی و خارج کردن آن از فاز آزمايشگاهی بقی

دريا با استراتژی آشفته کردن کاتولیت، دفن آند در عمق  های بهای ساخته شده از رسو کرد پیل بهبود عمل. ندشد

منظور جلوگیری از خطای آزمايش و قابل اطمینان بودن  به. بررسی شدکارگیری بیوکاتد  چنین به مناسب و هم

 .در دو يا سه نسخه مشابه انجام شده استها  آمده، آزمايش دست بهنتايج 

ها در توانايی تولید و انتقال  تفاوت منبع رسوبات مختلف و تفاوت آنبا توجه به خواص فیزيکی و شیمیايی م

 ۀسزايی در بازد هب تأثیرالکترون، مقاومت سطحی و سرعت واکنش کاتدی و آندی، انتخاب منبع رسوب مناسب 

واقع در )محمودآباد  ۀرودخان: های مختلف شامل در اين تحقیق پتانسیل بالقوه اکوسیستم. پیل سوختی رسوبی دارد

ماهی  و يک استخر پرورش( واقع در شهرستان آمل)آب شیرين  ۀ، ساحل محمودآباد ، چشم( شهرستان محمودآباد

های سوختی رسوبی ساخته شده برای تولید توان پیل 4 شکل. شدبررسی ( واقع در شهرستان آمل)خاکی 

 .دهدهای گوناگون را نشان میالکتريکی از اکوسیستم
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 اکوسیستم مختلف در آزمایشگاه 4ی سوختی رسوبی راه اندازی شده با ها پیل .9شکل

 گیری جریان و ولتاژ اندازه

المان . ر استفاده شده استیمتغ یهاجاد مقاومتيا یبرا یمقاومت یهادست آوردن جريان از المان برای به

نتیجه،  در. داردمختلف  یو در ولتاژها( یمعمول یدر دما)دار يثابت و پا یك مقاومت اهمي یمعمول یمقاومت

ساخت  یبرا یمناسب ۀني، گزیان نشتيز صفر بودن جریل نداشتن افت ولتاژ درون المان و نیدل به یالمان مقاومت

ك يب یاز ترك یل سوختیپ یرو یمختلف مقاومت یقرار دادن بارها ین روش برايدر ا. است یریگدستگاه اندازه

خواه  دل یمقاومت یمختلف، بارها یهاكردن مقاومت یتوان با سر یاستفاده شده است كه م یمقاومت یاستم رلهیس

ثبت نتايج ولتاژ و  برایدستگاهی . دکر، اثر آن را مشاهده یل سوختیپ ید و با قرار دادن آن روکرجاد يرا ا

سیستم . فاده شده استرله است 46مقاومت و  45ساخت آن از  یبرا .جريان در پیل سوختی بیولوژيکی ساخته شد

مطلب ۀبرای ثبت نتايج، برنامشده استفاده  ۀداده را دارد و برنام 48ساخته شده توانايی گرفتن 
4

 4/3ويرايش  
 

 . است

 یل سوختیپ یقرار دادن مقاومت رو. 9

 ن كاريا یبرا. آن قرارگیرد یا مقاومت رويكننده  د مصرفيان، بايجر -دست آوردن نمودار ولتاژ به یبرا

اند انتخاب شده یها طورمقاومت. رله استفاده شده است 46مقاومت مختلف و  45از  یا و رله یمقاومت یستمیس

. جاد كنديگر ايد كياهم از  433 ۀاهم را به فاصل 433لواهم تا یك 833حدود  ۀدر باز يیهاكه بتوانند مقاومت

بر )ن مدار يدست آورد كه در ا را به V-Iمودار د و نکرجاد يا ینقطه بار مقاومت 8333ش از یتوان ب یم یعني

انتخاب شده  یهامقاومت. استفاده شده است V-Iدست آوردن نمودار  به یمقاومت مختلف برا 48، (ازیحسب ن

 .است (kΩ) 133، 223، 433، 83، 13، 22، 43، 8، 3/1، 2/2، 4، 8/3، 13/3، 22/3، 4/3ب یترت به

4. MATLAB 7.1 
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قطع و وصل كل مقاومت  یك رله برايصورت مستقل و  دن هر مقاومت بهکرا وصل يقطع  یرله برا 45از 

گیری ولتاژ مدار باز سیستم استفاده  مقاومت موجود برای اندازه ۀاز بیشین. استفاده شده است یل سوختیپ یرو

لید شده مشاهده نشد ، از پايدار خود رسید يعنی ديگر نوسانی در ولتاژ تو شد و هنگامی که پیل به شرايط کاملا می

 .پیل تست پلريزاسیون گرفته شد

 شده ان مصرفیجر ۀمحاسب .0

ار یك، كااربرد بسایار كم آن در الكترونیل كاربرد بسیدل و به استده یچیكرو آمپر پیك آمپرمتر در حد ميساخت 

ن يبه ا ین طراحيان در ايرج ۀمحاسب. شود یم یریگ ان اندازهيساده جر ین طرح با روشياما در ا. دارند یمحدود

 م، قاابلا یدهاایقاارار ماا یل سااوختیااپ یرو یعنااوان مقاوماات اهماا هااا را بااه كااه آن یمقاااومت یبارهااا: اسااتصااورت 

ن حالات و اساتفاده يدر ا یل سوختیولتاژ پ یریگ با اندازه. ما مشخص است یق آن برایشده و مقدار دق یریگ اندازه

 .دکررا محاسبه  یل سوختیده شده از پیشان كيتوان جری، مI=V/Rساده  ۀاز رابط

 

 نتایج

 برایهايی رسوبی حاصل شده است، اما  برای افزايش جريان خروجی ازسیستم گیری چشمهای پیشرفت اخیراا 

تری نیاز  کارگیری منابع مختلف تولیدکننده آن توجه بیش هچنین ب تر و هم های بزرگ درمقیاسبهینه تولید برق 

 .کار گرفته در اين تحقیق ارائه شده است هسوختی رسوبی ب هایکرد پیل ايج مربوط به عملدر اين بخش نت. است

جريان و توان الکتريکی  ۀدانسیت 2شکل . عنوان مولد جريان استفاده شد دريا به های آغازين رسوب ۀدر مرحل

 .دهد ان میو رسیدن ولتاژ به شرايط پايدار نش ها روز از شروع آزمايش 4را پس از مذکور پیل 

 

 توان تولید شده پیل سوختی رسوبی حاصل از رسوبات دریای مازندرانۀ منحنی پلاریزاسیون و دانسیت .0شکل 

 توان ۀدانسیت ۀاين پیل بیشین
2

mW/m 33/26 جريان ۀدانسیت ۀو بیشین 
2

mA/m68/211 ده استکررا تولید. 
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ولتاژ اولیه . ماهی است  از رسوبات پرورش ، پیل سوختی رسوبی حاصلشده دومین منبع مولد جريان آزمايش

توان و  ۀدانسیت ۀبیشین. خود رسید( mV143) ۀاست و پس از گذشت چهار روز به بیشین mV  14پیل حدود

 ترتیب جريان الکتريکی آن به
2

mW/m 16/6 و 
2

mA/m83/32  (1شکل)است. 

  
 ل از رسوبات استخر پرورش ماهی خاکیتوان پیل سوختی رسوبی حاص ۀمنحنی پلاریزاسیون و دانسیت .3شکل 

ارائه شده  4و نتايج حاصل در شکل شدعنوان منبع تولید انرژی استفاده  رسوبات حاصل از چشمه نیز به

تری نسبت  را نشان داد در طی زمان بیش mV38پیل سوختی رسوبی چشمه ولتاژ اولیه مدار بازی برابر . است

دانسیته  ۀبیشین. ولتاژ باقی ماند ۀساعت در بیشین 4مدت  نیز  به لتاژ رسید وو ۀبه بیشین( روز  6)به دو پیل قبلی 

 ترتیب اين پیل به باتوان و جريان، تولید شده 
2

mW/m 13/21 و 
2

mA/m 35/465 (.4شکل) است 

  
 توان پیل سوختی رسوبی حاصل از چشمه ۀمنحنی پلاریزاسیون و دانسیت. 4شکل 
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مربوط به رودخانه  پیل سوختی رسوبی. محمودآباد است ۀبات حاصل از روخان، رسوشده آخرين منبع استفاده

 mV 44/343ولتاژ  ۀروز نیز به بیشین 6طی مدت زمان . کار کرد شروع به mV52با ولتاژ مدار باز اولیه 

 توان ۀساعت در حالت بیشینه خود قرار داشت و توانست بیشین 6مدت  رسید و به
2

mW/m 13  و بیشینه جريان

2
mA/m 35/241  ارائه شده است 5شکل  نتايج حاصل از اين پیل در. دکنرا تولید 

  
توان تولید شده بر اساس دانسیته جریان برای پیل سوختی رسوبی حاصل از  ۀمنحنی پلاریزاسیون و دانسیت .5شکل 

 رسوبات رودخانه محمودآباد

ارائه شده  4 طور خلصه در جدول هحقیق بدر اين تشده نتايج مربوط به چهار اکوسیستم مختلف استفاده 

از پیل دريا  مقدار کمی تر پیل رودخانه نسبت به پیل دريا توان تولیدی آن به بیشبا وجود ولتاژ بسیار . است

 . تر بود بیش

توان حاصل از دادند پتوماک در واشنگتن انجام  ۀدر رودخان [41]در تحقیقی که تندر و همکارانش  

SMFC در  ها آنV153حدود 
2

mW/m21 سبب ولتاژ تولیدی  دست آمده به به اندکمقدار توان . گیری شد اندازه

 .تر بود کم

تری را  دانسیته توان تولیدی کم ۀماهی در مقايسه با چشمه، رودخانه و دريا بیشین پرورش پیل سوختی رسوبی

مقادير کم مواد آلی موجود در رسوب اين . تری در اين مقدار باقی ماند چنین در مدت زمان کم نشان داد و هم

از دلايل اين  رويی آن که در انتقال الکترون نقش دارند، چنین مواد محلول موجود در آب لايه ها و هم اکوسیستم

 .است مشاهده

 ولتاژ مدار باز سیستم و مدت پایداری آن .9جدول

 رودخانه چشمه پرورش ماهی دریا اکوسیستم

 438 14 38 52 (mV)ولتاژ اولیه 

 131 143 131 313 (mV)بیشینه ولتاژ 

mA/m2)) 1/452دانسیته جریان  ۀبیشین  3/11  4/438  3/413  

mW/m2)) 33/21بیشینه دانسیته توان   18/1  13/21  33/13  

 23 2 1 1 (hr)مدت زمان پایداری در بیشینه ولتاژ
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 گیری یجهنت

برای تولید جريان  یرسوب یكروبیم یل سوختیپ سان در كي ط كاملا يمختلف در شرا یاز چهار منبع رسوب

های الکتريکی نتايج نشان داده است که رسوبات حاصل از رودخانه پس از انجام تست. شدیته استفاده الکتريس

 ی آزمايشها نه ولتاژ تولید شده در تمامی پیلیشیب. ده استکرد یان وتوان را توليجر ۀتین دانسيتر بیشمحمودآباد 

چنین اين ولتاژ تولیدی،  هم. آمده است ستد بهولت است که از رسوبات حاصل از رودخانه  یلیم 343برابر  شده

 .روز است 42ولتاژ پايداری برای مدت 
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