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 ممخّص  
 

الوقود الميكروبية الطاقة الكيميائية الناتجة عن تفاعلات الأكسدة والإرجاع التي تقوم بيا جراثيم  تحول خلايا
Echerchia coli  إلى طاقة كيربائية. تم في ىذا البحث دراسة إنتاج الكيرباء من قبل جراثيم الايشريشيا القولونية E. 

coli  المعزولة من المياه البحرية الشاطئية لمحافظة اللاذقية ودراسة بعض العوامل المؤثرة عمييا. حيث تمت دراسة
( بين الحجرتين في قيمة الجيد 11, 8 ,4) cm( وطول الجسر الممحي  4-1)g/l تأثير اختلاف تراكيز الغموكوز  

 mVمجيد الكيربائي كانت بينت النتائج أن أعمى قيمة لالكيربائي الناتج في الخمية الميكروبية خلال فترة الحضن. 
عند تركيز  mV 250 لمجيد الكيربائي الناتج سجمت أدنى قيمة في حين .g/l 3بتركيز  عند إضافة الغموكوز 791

مجيد الكيربائي كانت ( فموحظ أن أعمى قيمة ل11, 8 ,4) cmلتأثير طول الجسر المحمي أما بالنسبة  .g/l 4غموكوز 
mV 614 4استخدام جسر ممحي بطول  عند cmلمجيد الكيربائي الناتج سجمت أدنى قيمة . في حين mV 155  عند

 .cm 12استخدام جسر ممحي بطول 
البحرية  E. coliبينت نتائج ىذه الدراسة أنو يمكن استخدام خلايا الوقود الميكروبية في انتاج الكيرباء بواسطة جراثيم 

العضوية وتحويميا الى طاقة كيربائية إضافة الى إمكانية استخداميا في معالجة مياه الصرف  التي تقوم بأكسدة المادة
 الصحي.

 
  Echerchia coli –إنتاج الكيرباء  -وقود ميكروبية خميةالكممات المفتاحية: 
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  ABSTRACT    

 
Microbial fuel cells convert chemical energy produced by oxidation and reduction 

reactions carried out by microorganisms into electrical energy. In this research, electricity 

production by the isolated E.coli bacteria in the coastal marine waters of Lattakia city was 

studied and some factors that affect it were studied. The results of studying the effect of 

different concentrations of glucose (1-4) g/l in the value of the voltage produced in the 

microbial fuel cell during the incubation period, observed that the highest value of the 

electrical voltage was 791 mV when adding glucose at a concentration of 3 g/l. While the 

lowest value of voltage was recorded 250 mV at a 4 g/l glucose concentration. The results 

of the effect of the length of the salt bridge (4,8 and 12) cm in produced voltage value, 

observed that the highest voltage value was 624 mV by using a salt bridge of length 4 cm. 

Whereas, the lowest value of the produced voltage was recorded at 155 mV when the 

length of salt bridge was 12 cm. 

The results of this study showed that microbial fuel cells may be used to produce 

electricity by marine bacteria that oxidize organic matter and convert it into electrical 

energy, in addition to the possibility of using it in the treatment of sewage. 
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 مقدمة
بالتالي زيادة في (، و Lewis and Noceru, 2006) 2050 عامفي مميار  9.4 سكان العالم أن يصبح عدد يتوقع

لى تزايد مستوى التموث إإضافة  ،استيلاك مصادر الطاقة التقميدية واستمرار نفاذ الوقود الاحفوري والزيادة في تكاليفو
 ,Logan كارثة حقيقيةوذلك يؤدي إلى  رئيس في ظاىرة الاحتباس الحراريالسبب اليعد  والذي ن استيلاكوعالناتج 

متجددة والتي يجب أن تكون اقتصادية البديمة الطاقة المصادر  والبحث عن الحاجة(. لذا كان لا بد من (2008
التي تم التوصل إلييا ىي توليد إحدى الاكتشافات الحديثة (. Reddy et al., 2009) الاستخدامونظيفة وقابمة لإعادة 

من أحدث التقنيات ، وىي التقنيات التي تعرف بخلايا الوقود الميكروبيةمن ىذه الطريقة  د. تعالجراثيم بوساطةالطاقة 
حفورية واد العضوية وبالتالي خفض استخدام الطاقة الأالمؤكسدة لمم الجراثيمالواعدة من خلال توليد الكيرباء باستخدام 

 ,Gupta)ى من جية، وخفض التموث من خلال معالجة مياه الصرف الصحي أو النفايات الحيوية من جية أخر 
 فييا تستخدَم إذ. لمبيئة مموثة غازات أي تصدر لا لأنيا فعالة بديمة الوقود الميكروبية طريقة خمية . تعد(2014
 .  (Rusli et al., 2019) الكيرباء لتوليد حيوي العضوية كمحفز المادة لاستقلاب الدقيقة الحية الكائنات

عمى المصعد  الجرثوميةالكتمة الحيوية  تراكميعتمد توليد الكيرباء في خلايا الوقود الميكروبية بشكل أساسي عمى 
., 2013)et al ElMekawy(وبروتونات كناتج لاستقلاب المواد العضوية.  . تنتج ىذه الجراثيم المتراكمة الكترونات

 بينما كيربائي، تيار توليد بالتالي بالجيد فرق ذلك عن فينتج السالب، القطب باتجاه خارجية دارة عبر الالكترونات تنتقل
 والأوكسجين الإلكترونات . تتحد(Srivastava et al., 2019)القطبين  بين يفصل غشاء عبر البروتونات تنتقل

 الطاقة تحويل فيو واعد يتم . تعد خمية الوقود الميكروبية عبارة عن نظام(Li et al., 2009)الماء  لإنتاج والبروتونات
 (.Allen and Benetto, 1993) كيروكيميائية عممية طريق عن كيربائية طاقة إلى الإنزيمية التحفيزية

المعزولة من المياه  E.coliلذا ىدف ىذا البحث إلى العمل عمى تجييز خمية وقود ميكروبية ودراسة فعالية جراثيم 
 البحرية في انتاج الكيرباء.

 
 أىمية البحث وأىدافو

البحث من خلال الحصول عمى مصدر طاقة بديمة نظيفة واقتصادية بالتزامن مع ازدياد عدد سكان ىذا تأتي أىمية 
انخفاض و  وبالتالي ازدياد التموث وتأثيره عمى الانسان من جية تكاليفوو  الأرض وزيادة استيلاك الوقود الاحفوري

  .من جية أخرى التموث الناجم عن استخدامومستوى 
 ىدف البحث إلى:

 .بناء منظومة خمية وقود ميكروبية لتوليد الكيرباء 
  قدرة جراثيمE.coli  ستخدام خمية الوقود الميكروبيةاالكيرباء بالبحرية عمى إنتاج. 
 تأثير تركيز المادة العضوية )الغموكوز( وطول الجسر الممحي بين الحجرتين في إنتاج الكيرباء. 
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 ومواده طرائق البحث
 . موقع الدراسة وجمع العينات:1

( N 35°46'25.2"E"03.4'30°35الجغرافية )تم اختيار موقع الكورنيش الجنوبي في محافظة اللاذقية ذو الاحداثيات 
وذلك لأن ىذا الموقع يتعرض لمتموث بمياه الصرف الصحي إضافة لارتياده من قبل المصطافين. جمعت ثلاث عينات 

تحت سطح الماء  cm 30-15من الشاطئ من عمق  m 10من المياه البحرية الشاطئية من الموقع السابق عمى بعد 
، ونقمت العينات ml 500م. جمعت عينات المياه بوساطة عبوات زجاجية معقمة سعة 1212خلال شير أيمول عام 

 مباشرة إلى مخابر المعيد العالي لمبحوث البحرية جامعة تشرين لإجراء الدراسة المخبرية. 
 :المستخدمة والأدوات الأجيزة. 2

  والمخبري وىي: لإجراء العمل الحقمي والمواد خلال ىذه الدراسة عدد من الأجيزة استخدم
عبوات معقمة، حاضنة، خمية الوقود الميكروبية، غرفة زرع، محم مائي، براد)ثلاجة(، وجياز تعقيم )أوتوكلاف( لتعقيم 
بادة البكتريا والكائنات الحية الدقيقة. كما استخدم القطن، الشاش، أطباق بتري معقمة، ابر زرع،  الأوساط الزرعية وا 

 أنابيب اختبار زجاجية معقمة وأوساط زرع مختمفة.مصباح كحول، ميزان حساس، 
( ووسط أيوزين Titan Biotech LTD ، India)كما استخدمت عدد من الأوساط الزرعية كوسط الآغار المغذي 

( وماء البيبتون لتشغيل خمية الوقود الميكروبية. كل ىذه الأوساط EMB( )Scharlau، Spainأزرق الميتيمين )
 مت حسب تعميمات الشركة المصنعة. السابقة حضرت وعق

 :المخبري العمل. 3
 :. تحضير الأوساط الزراعية3-1

(، ماء البيبتون، EMBحضرت الأوساط المستخدمة في ىذه الدراسة )الآغار المغذي، وسط الأيوزين أزرق الميتمين )
وعقمت بالأوتوغلاف بدرجة حرارة  7الوسط عند القيمة  pHثم تم ضبط قيمة  والوسط داخل خمية الوقود الميكروبية(

دقيقة ثم وزعت الأوساط التي تحتوي عمى الآغار في أطباق بتري وتركت حتى تتصمب وذلك في  15مْ لمدة  121
 شروط معقمة لحين استخداميا.

 البحرية: E.coli. عزل جراثيم 3-2
وث البحرية ورشحت من خلال فمتر نترو المعيد العالي لبح من عينات المياه البحرية المنقولة إلى مخبر ml 10أخذ 

التفريقي لمحصول عمى عزلات جراثيم الايشريشيا  EMBوضع الفمتر عمى وسط . μm 0.45سيمموزي ذو مسامية 
ساعة، وفي نياية الحضن ظيرت مستعمرات ذات لمعة  48مْ لمدة  44(، حضن بدرجة حرارة  E. coliالقولونية ) 

(. ثم Hammod et al., 2021( )1الشكلبطريقة التخطيط ) EMBمعدنية خضراء مميزة وتم تنقيتيا عمى وسط 
( والتي تعتمد عمى التفاعلات المونية APIأجريت عمييا عدد من الاختبارات الكيمياحيوية باستخدام جممة التنميط )

. بعد ذلك حفظت خلايا تمك السلالة الجرثومية E. coliيتيا، بينت أن ىذه السلالة الجرثومية تعود إلى لمتأكد من ىو 
 مْ لحين استخداميا.  20-%( بدرجة حرارة 25بالغميسرول بتركيز نيائي )
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 (.EMBنامية عمى وسط أيوزين أزرق الميتمين ) E.coli: مستعمرات 1الشكل 

 

 :الميكروبيةتصميم خمية الوقود . 3-3
( مع بعض Ogugbue et al., 2015صممت خمية الوقود الميكروبية وفقاً لمخمية المصممة من قبل الباحث )

التعديلات والتي تتكون من حجرة القطب الموجب )الأنود( وحجرة القطب السالب )الكاثود( والالكترودات والجسر 
 الممحي. جيزت الخمية كما يأتي:

 لأنود(:الموجب )ا القطب حجرة
 الغطاء ثقب خشبي قابل لمتعقيم. ذات غطاء ml 250 بسعة وعاء زجاجي باستخدام القطب الموجب حجرة جيزّت
 كما ثقب الوعاء خلالو. نحاسي من سمك بمرور يسمح mm 1بقطر  لمحصول عمى ثقب منتصفو من الخشبي
محتوى الحجرة  تسرب بشكل محكم لمنع)جسر ممحي(  بلاستيكي مرن لتمرير أنبوب cm 3ر بقط جانبو من الزجاجي

  (.2الشكل )
 :السالب )الكاثود( القطب حجرة
ثقب الغطاء  خشبي قابل لمتعقيم. ذات غطاء ml 250 بسعة الزجاج من وعاء القطب السالب باستخدام حجرة جيزت

 الوعاء خلالو. كما ثقب نحاسي من سمك بمرور يسمح mm 1 بقطر لمحصول عمى ثقب منتصفو الخشبي من
بلاستيكي مرن )جسر ممحي( يتصل مع حجرة القطب الموجب بشكل  لتمرير أنبوب cm 3 بقطر جانبو من الزجاجي

 المقطر أثناء التجربة. بالماء الحجرة (. تملأ ىذه2الشكل محتوى الحجرة ) تسرب محكم لمنع
 :الالكترودات

سالب قابلان  كيربائي وقطب موجب كيربائي كقطب cm 4 x cm 4 بأبعاد ستيل الستانمس من تم تجييز الكترودين
 لمتعقيم.

 :المادة العضوية
 قيمة الجيد الكيربائي الناتج.لدراسة تأثيرىا عمى  g/l (1,2,3,4)استخدمت تراكيز مختمفة من الغموكوز 

 :الممحي الجسر
مذاب في محمول كموريد  % 3ثم ممئ بآغاروز  ، cm 3وقطر cm 12 بطول بلاستيكي شفاف أنبوب استخدم

بعد ذلك تم  .2م 40دقيقة وتبريده إلى درجة حرارة  15مْ لمدة  121المعقم بالأتوكلاف بدرجة حرارة  M 1الصوديوم 
 إدخالو من الثقب الجانبي في كل من الحجرتين بشكل محكم.

 Ogugbue etي الناتج )( عمى قيمة الجيد الكيربائ11, 8 ,4) cmثم اختبر تأثير اختلاف طول الجسر الممحي 
al., 2015) 
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 : مكونات خمية الوقود الميكروبية2الشكل 

 . تحضير خمية الوقود الميكروبية وتشغيميا:3-4
 دقيقة. تم وصل جسر الآغاروز 15مْ لمدة  121بعد تعقيم مكونات خمية الوقود الميكروبية بالأوتوكلاف بدرجة حرارة 

 .Eمن مزرعة سائمة لجراثيم  ml 250الممحي بين الحجرتين بشكل محكم جيداً. أضيف إلى حجرة القطب الموجب 
coli  ساعة وبتعداد خموي  18بعمر Cell/ml128  ماكفرلاند( في بداية التجربة. أغمقت الحجرة بغطاء مثقوب  1)تقابل

دقيقة لجعل ىذه  30الحجرة ثم ضخ غاز النتروجين لمدة يمر من خلالو سمك نحاسي متصل بالالكترود الموجب داخل 
من الماء المقطر إلى   ml 250(. أما بالنسبة لحجرة القطب السالب تم إضافة (Zou et al., 2007الحجرة لا ىوائية 

ىذه الحجرة، ثم وصل القطبين الموجب والسالب بأسلاك من النحاس. حضنت خمية الوقود الميكروبية عند درجة حرارة 
. أخذت قياسات الجيد الكيربائي وتعداد الخلايا الجرثومية خلال الحضن باستخدام جياز pH 7مْ ودرجة ال  25-23

، 12، 9، 6، 2لسبيكتروفوتومتر عن طريق الكثافة الضوئية عمى التوالي وذلك بعد قياس متعدد افومتر رقمي وجياز ا
 (.3ساعة من بدء التشغيل )الشكل  24، 22

 
 .DT9205A : قياس الجيد الكيربائي في خمية الوقود الميكروبية باستخدام جياز قياس متعدد3الشكل 
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 . التجارب المخبرية:3-5
أجريت عدة تجارب عمى نفس الخمية الميكروبية السابقة لمعرفة تأثير تركيز المادة العضوية وطول الجسر الممحي في 

 . E.coliانتاج الكيرباء بوساطة الـ 
لمعرفة تأثيره عمى قيمة cm (11, 8 ,4 )تأثير اختلاف طول الجسر الممحي: تم اختبار اختلاف طول الجسر الممحي 

  الكيربائي الناتج.الجيد 
لمعرفة تأثير تركيز المادة  g/l (4 ,3 ,2 ,1)الغموكوز تأثير تركيز المادة العضوية: تم اختبار عدة تراكيز من 

 العضوية عمى قيمة الجيد الكيربائي وطبقت نفس الشروط في مرحمة تحضير الخمية الميكروبية.
 

 النتائج والمناقشة
 الميكروبية الجيد الناتج في خمية الوقود. 1

(. 4)الشكل  mV (155-421)أظيرت النتائج الأولية أن الجيد الكيربائي الناتج في الخمية الميكروبية تراوح بين 
-Al. توافقت ىذه النتيجة مع دراسات سابقة )mV 421ساعات من بداية الحضن وبمغت  9سجمت أعمى قيمة عند 

shehri et al., 2011 منحنى من الموغاريتمية المرحمة منتصف سجمت في قيمة لمجيد(. يشير ذلك إلى أن أعمى 
 .Eلمـ  الفيزيولوجية لمجراثيم ولمخصائص السريع . يمكن أن تعزى ىذه القيمة المسجمة إلى النموE. coliالنمو لجراثيم 

coli (Wang et al., 2010.) 
 

 

 
 خلال فترة الحضن. E. coliالمنتج من خمية الوقود الميكروبي باستخدام جراثيم ( mV(. الجيد الكيربائي )4الشكل) 

 :. تأثير اختلاف تركيز المادة العضوية2
( في حجرة القطب الموجب عمى الجيد 1, 2, 3, 4)g/l ( تأثير تراكيز مختمفة من الغموكوز 5يظير الشكل )

سجمت عند تركيز  mV  791النتائج أن أعمى قيمة لمجيد الكيربائي. إذ بينت E. coliالكيربائي المنتج بوساطة الـ 
يمكن أن تعزى ىذه النتيجة  . mV  152وذلك بقيمة g/l 4 بينما أدنى قيمة سجمت عند تركيز غموكوز g/l3 غموكوز

المادة العضوية وانخفاض درجة الحموضة التي  بسبب قيام الجراثيم بتفكيك( +H) الييدروجين إلى تزايد تشكيل أيون
  (.(Hamad et al., 2020تزيد الجيد الكيربائي 
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 من خمية الوقود الميكروبي عند تراكيز مختمفة( mV. الجيد الكيربائي المنتج )5الشكل 
 خلال فترة الحضن. E. coliباستخدام جراثيم  g/l (1,2,3,4)من الغموكوز  

 
 

إلى زيادة لزوجة المحمول  g/l 4يمكن أن يعزى انخفاض قيمة الجيد الكيربائي عند زيادة تركيز الغموكوز المضاف إلى 
الزيادة  بسبب والأنود الكاثود بين الجيد فرق في مما يعيق حركة الجراثيم نحو القطب الموجب، بالإضافة إلى انخفاض

 الغموكوز التصاق أو المادة العضوية وكذلك ترسب يام الجراثيم بتفكيكفي الأنود بسبب ق H+ الممحوظة في عدد أيونات
السطح. تتوافق ىذه النتائج مع نتائج دراسات سابقة والتي أظيرت  عند الكيربائية المقاومة يزيد مما القطب سطح عمى

 g/l 3 (Hamad et al., 2020.)أن التركيز الأمثل لممادة العضوية )الغموكوز( لمحصول عمى أعمى جيد ىو 
 :. تأثير اختلاف طول الجسر الممحي3

ساعات من بدء الحضن. كما ظيرت النتائج  9أظيرت النتائج أن أعمى قيم سجمت لمجيد الكيربائي الناتج كانت بعد 
 mV 614أن طول الجسر الممحي يؤثر عمى قيمة الجيد الكيربائي الناتج. سجمت أعمى قيمة لمجيد الكيربائي الناتج 

عند استخدام جسر  mV 411، بينما سجمت أدنى قيمة لمجيد الكيربائي cm  4عند استخدام الجسر الممحي بطول
أن ىناك علاقة عكسية ما بين طول الجسر الممحي وقيمة الجيد  عمى (. يدل ىذا6)الشكل  cm11 ممحي بطول  

 المسافة لقصر ىذا يعزى قد. أكبر الكيربائي الناتجالجيد  كان أقصر الممحي الجسر طول كان الكيربائي الناتج فكمما
 . 2015وزملائة   Ogugbueيتوافق ىذا مع دراسة  وحجرة الأنود الكاثود في حجرة الكيربائية الأقطاب بين
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 أطوال مختمفة. الجيد الكيربائي المنتج من خمية الوقود الميكروبي عند 6الشكل 

 خلال فترة الحضن. E. coliباستخدام جراثيم  cm (12و 8، 4) لمجسر الممحي 
 
 

البحرية يتأثر  E.coliيمكن أن نستنتج من ىذه الدراسة أن توليد الكيرباء في خمية الوقود الميكروبية باستخدام جراثيم الـ 
 g/l 3 بتركيز المادة العضوية وطول الجسر الممحي حيث سجمت أعمى قيمة لمجيد الناتج عند تركيز الغموكوز

 cmو استخدام جسر ممحي بطول  g/l 4 بينما عند ازدياد تركيز الغموكوز إلى cm 4 واستخدام جسر ممحي بطول
 .0202وزملائه  Hamadو 0225وزملائه  Ogugbueوىذا يتفق مع دراسة  انخفضت قيمة الجيد الناتج 12
 

 الاستنتاجات والتوصيات
 منخفضة وسيولة التحكم فيياإمكانية تصميم خلايا الوقود الميكروبية بتكاليف  -
 البحرية أعمى مقارنة بالدراسات الأخرى. E.coliبينت النتائج أن انتاج الكيرباء بواسطة جراثيم  -
 في خمية الوقود الميكروبية. g/l 3أفضل تركيز لممادة العضوية )الغموكوز( لإنتاج الكيرباء  -
 في خمية الوقود الميكروبية. cm 4أفضل قياس لطول الجسر الممحي لإنتاج الكيرباء  -

من المفضل التوسع في اختبار عدد واسع من الجراثيم البحرية وكذلك أنواع مختمفة من الالكترودات لمحصول عمى 
 نتائج قيمة من الجيد الكيربائي وكذلك إمكانية استخداميا في تحمية مياه البحر. 
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