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1 Введение

Вот уже много лет человечество озабочено поисками альтернативных источников энергии: солнечные батареи, ветряные и приливные электростанции. Одним из перспективных направлений в этой области является разработка микробных топливных элементов (далее - МТЭ), которые не только генерируют электричество, но и решают некоторые экологические проблемы. 
Объект: микробный топливный элемент.

Предмет: эффективность работы микробных топливных элементов

Цель: сравнение эффективности работы микробных топливных элементов, созданных на разных субстратах

Для достижения цели я поставил перед собой следующие задачи:

1. Изучить понятие микробного топливного элемента и его назначение 

2. Изучить историю создания МТЭ и принцип работы

3. Создать однокамерные и двухкамерные микробные топливные элементы.

4. Провести замеры напряжения в созданных устройствах.

5. Сравнить эффективность работы разных видов МТЭ

2 Теоретическая часть

2.1 Понятие микробного топливного элемента

Микробный топливный элемент – это устройство, в котором осуществляется производство электричества, сопряженное с анаэробным окислением органических субстратов [1]. Микробные топливные элементы представляют биоэлектрическую систему, работа которой основана на способности бактерий к разложению таких веществ, как глюкоза, ацетат или сточные воды [3]. Устройство превращает органические вещества в электрическую энергию с высокой эффективностью в течение длительного периода времени. 

Микробные топливные элементы – чистая, эффективная и надежная альтернатива всем видам топлива, наносящим вред окружающей среде. Они помогут решить всё более обостряющуюся проблему очистки сточных вод, будут применяться для опреснения морской воды, утилизации загрязняющих веществ. Преимущества использования микроорганизмов в биоэлектрических системах в том, что они малозатратны, микроорганизмы разнообразны и функционируют при разных условиях, их можно использовать в широком спектре субстратов, микроорганизмы способны самовосстанавливаться [2].

Эти элементы имеют способность генерировать энергию дистанционно и, таким образом, могут быть использованы в районах с плохой энергетической инфраструктурой. Органические отходы, используемые в качестве сырья, в частности, предлагает привлекательные перспективы альтернативной энергии с экономической эффективностью в связи с изобилием [4].
2.2 История создания микробного топливного элемента
Микробные топливные элементы имеют долгую историю разработки: прошло более века с того момента, как была опубликована первая статья по этой теме [5]. Хотя принципиальная возможность генерации электрического тока бактериями была известна давно, уже почти 100 лет, а устройства для генерации тока бактериями достаточно интенсивно изучалась около 50 лет, но только в последние годы эти исследования приобрели широкий размах [1].   
Идея использования микробных клеток в попытке производства электроэнергии была выдвинута М.С. Поттером еще в 1911 г. Эта технология долгое время не вызывала интереса ученых по причине своей крайне низкой производительности [3]. 
Впервые микробиологические ячейки, которые вырабатывали ток, создал Барни Кохан в 1931 году. Его топливные элементы на выходе давали ток в 2мА. Конечно, эта разработка не могла сделать прорыв в науке, но направление было положено [6].
 Современная концепция устройства МТЭ была предложена лишь в 1977 году. Новое решение позволило повысить количество производимой реактором электроэнергии. С этого времени начинается процесс активного поиска оптимальных технических решений для эффективной работы МТЭ [3]. 

С 60-х годов прошлого века и до недавнего времени считалось, что для эффективной работы МТЭ необходимо присутствие в анодной камере переносчиков электронов, то есть веществ, которые могли бы получать электроны в клетке или на её поверхности и отдавать их на электроды. Тем не менее, на рубеже веков было показано, что микроорганизмы могут эффективно генерировать электричество без добавления переносчиков [1].
В 2001 году была опубликована работа, где описывалось получение электричества путем создания своеобразного топливного элемента в прибрежной зоне океана. В этом случае анод помещался в анаэробный осадок донных отложений, а катод в морскую воду, которая содержит растворенный кислород

В 2002 году в США описанная выше система была воспроизведена в лаборатории. Было показано, что ток связан с жизнедеятельностью организмов, так как убивка микроорганизмов мгновенно прекращала ток [1].
Основная задача, стоящая перед исследователями, заключается в повышении количества производимой МТЭ электроэнергии при сокращении материальных затрат на поддержание работоспособности реактора [3]. 
2.3 Строение и принцип работы микробного топливного элемента

В микробном топливном элементе органическое вещество и бактерии находятся в анодной камере в анаэробных условиях [1]. Если сравнивать с батарейкой, то эта камера будет эквивалентом минусового контакта [5]. Катод, напротив, находится в аэробных условиях (аэрируется) [1]. Эта камера аналогична плюсовому контакту [5].
Анодная и катодная камеры разделены ионоселективной мембраной, которая способна пропускать протоны и препятствует попаданию кислорода в анодную камеру. Таким образом, единственный путь электронов к конечному акцептору проходит через анод и электрическую цепь [1].
Суть работы МТЭ заключается в «отрыве» микроорганизмами электронов от субстрата питания и передача их на анод. Электроны, под действием разности окислительно-восстановительных потенциалов, начинают двигаться к катоду, на котором происходит восстановление кислорода с образованием воды. Электроны, движущиеся от отрицательного электрода к положительному, образуют электрический ток, производимый этим устройством [5]. Одновременно с отрывом электронов от субстрата происходит образование протонов водорода, которые проходят через ионоселективную мембрану из анодной камеры в катодную, где и соединяются с кислородом с образованием воды.

В интернет-источниках также предлагаются варианты создания однокамерного МТЭ на основе колонки Виноградского. Важнейшая закономерность колонки Виноградского — возникновение вертикального градиента окислительно-восстановительных условий (от анаэробных в нижней части колонки к аэробным — в верхней) и создание экологических ниш для развития разных групп бактерий. То есть в одной колонке в нижней её части будут сформированы анаэробные условия, в верхней части – аэробные. Жизнедеятельность всех организмов поддерживается в замкнутой системе.

 Эта модель позволяет представить взаиморасположение в водоеме разных групп микроорганизмов, прежде всего связанных с метаболизмом углерода и серы.  В первые дни после постановки колонки в толще ила начинается анаэробное разложение органического вещества, катализируемое группой первичных анаэробов (бродильщиков). Продукты брожения (Н2, органические кислоты, спирты) используются вторичными анаэробами, в том числе сульфатредуцирующими бактериями. Продукты метаболизма последних (сульфид и СО2) диффундируют в среду и служат субстратами для роста фототрофных аноксигенных (пурпурных и зеленых) и хемолитотрофных (тионовых, бесцветных серных) бактерий. Аноксигенные фототрофные бактерии развиваются в анаэробной зоне осадка и воды, образуя окрашенные слои или пятна на обращенной к свету стороне колонки. В верхней части колонки появляются цианобактерии и водоросли, выделяющие на свету О2. Тионовые и нитчатые бесцветные серные бактерии могут развиваться в условиях одновременного присутствия Н2S, диффундирующего снизу, и О2, поступающего сверху. В разные периоды времени в различных зонах колонки создаются условия для развития многочисленных групп микроорганизмов, входящих в состав экосистемы водоема (рис. №1) [8].
Рис. №1. Схема распределения различных групп микроорганизмов в колонке Виноградского
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3 Методика проведения исследования

1. Создание однокамерных МТЭ на основе речного (свежего и несвежего) и болотного ила.

2. Создание двухкамерного МТЭ на основе органического субстрата и готовой культуры микроорганизмов
3. Проведение измерение показаний напряжения (не реже 1 раза в неделю)

4. Сравнение эффективности работы разных видов МТЭ в зависимости от вида субстрата и материала электрода

Однокамерные МТЭ создаются на основе колонки Виноградского.  Необходимые материалы и оборудование: бутылки высотой не менее 30 см, ил из водоема, карбонат кальция (CaCO3), сульфат кальция (CaSO4), измельченная газетная или фильтровальная бумага, пластиковая крышка, источник света (окно или лампа дневного света). Порядок изготовления колонки Виноградского представлен в приложении №1. 
Двухкамерный МТЭ можно создать с использованием двух емкостей, соединенных между собой солевым мостом. Для изготовления солевого моста необходима соль поваренная (NaCl), х/б шнур, изолента. В контейнеры необходимо встроить электроды.
Измерения показания напряжения в созданных устройствах проводятся с помощью мультиметра. Работу с прибором осуществляется в соответствии с руководством по эксплуатации. Для измерения постоянного напряжения выполняются следующие действия: 

1. Установить поворотный переключатель в надлежащее положение

2. Подсоединить черный и красный измерительные провода к гнёздам COM и V соответственно

3. Подсоединить измерительные провода другими концами параллельно к обследуемой цепи и измерить напряжение.
4 Исследовательская часть

1. Перед закладкой колонок Виноградского мы подготовили пластиковые чистые бутылки. В нижней и верхней частях бутылок установили графитовые электроды.  Отверстия запечатали аквариумным силиконовым герметиком.  Дали просохнуть (рис. №2, приложение №2).
2.  12.10.2019 из реки Большой Рефт в прибрежной зоне отобрали ил. Ил собирали с помощью пробоотборника в чистую 3-литровую стеклянную банку (рис. №3, приложение №2).  Материал сразу доставили в лабораторию.

В бутылку с установленными электродами загрузили свежий речной ил, смешанный с яичной скорлупой (источник кальция), яичным желтком (источник серы), газетной бумагой (источник целлюлозы) в необходимых соотношениях. Для соблюдения пропорций данных ингредиентов использовали весы. Созданное устройство - МТЭ №1 (рис. №4, приложение №3). Часть ила оставили для изготовления МТЭ №2.
Через три дня (15.10.2019) остатки ила, добавив такие же ингредиенты (скорлупа, яичный желток и газета), загрузили во вторую пластиковую бутылку. Данное устройство - МТЭ №2 (рис. №4, приложение №3). 

23.10.2019 по принципу колонки Виноградского создали МТЭ №3, МТЭ №4. Основа МТЭ №3 и МТЭ №4 – свежий болотный ил (рис. №4, приложение №3).
МТЭ №1 – МТЭ №4 установили на подоконнике. В зимнее время использовали искусственное освещение.  

3. Для создания двухкамерного МТЭ нам понадобилось следующее оборудование: 4 пластиковых контейнера (объем 0,3 дм3), электроды графитовые, медная проволока, изолента, герметик, хлопковая веревка, соль (рис. №5, приложение №3).
Приготовили два контейнера. В крышке одной из двух емкостей проделали отверстия для вентиляции и электрода (аэробные условия), в крышке второй ёмкости (анаэробные условия) - для электрода. Подготовили электроды: для МТЭ №5 – медные электроды (для увеличения рабочей поверхности медную проволоку смотали витками и закрепили), для МТЭ №6 – графитовые электроды. Вставили необходимые электроды в подготовленные отверстия, запечатали герметиком. 

Проделали отверстия на боковых сторонах контейнера для соляного моста. Для изготовления соляного моста приготовили насыщенный раствор хлорида натрия. В раствор положили х/б шнур. После смачивания шнур обернули изолентой, оставив концы открытыми. Концы солевого мостика вставили в отверстия на боковых сторонах емкостей и запечатали герметиком.

Один контейнер наполнили органическими отходами животного происхождения (использованная подстилка из сена от обитателей «Живого уголка» СЮН), добавили небольшое количество воды и залили микробиологическим препаратом «Тамир», второй контейнер наполовину заполнили водопроводной водой. Контейнеры закрыли крышками с установленными электродами. К каждому электроду прикрепили зажимы «аллигаторов» с измерительными проводами. 

«Тамир» - это микробиологический препарат для устранения запахов и утилизации отходов в дачных туалетах, выгребных ямах, а также для быстрого приготовления компостов. Препарат применяется для утилизации отходов естественным биологическим методом. В его состав входят живые природные микроорганизмы, а также культуральная (питательная) жидкость, содержащая биологически активные вещества. 

Воду в емкости с аэробными условиями меняли ежедневно. 

Краткое описание созданных микробных топливных элементов представлены в таблице №1 «Характеристика созданных МТЭ» (приложение №4)
4.  У созданных устройств периодически (2-3 раза в неделю) проводили измерения показаний напряжения с помощью цифрового мультиметра «MY64». После стабилизации значений напряжения в МТЭ №1 и МТЭ №2 замеры напряжения в данных устройствах производили один раз в неделю (рис. №6, приложение №5). В таблице №2 (приложение №5) указаны значения напряжения в однокамерных МТЭ (МТЭ №1 – МТЭ №4). Значения напряжения в МТЭ №5 и МТЭ №6 представлены в таблице №3 (приложение №5). 
У МТЭ №1 и МТЭ №2 с момента установки до ноября напряжение постепенно увеличивалось до 0,573 и до 0,206 В соответственно. В ноябре в однокамерных МТЭ обнаружили постепенное падение напряжения. Данное изменение мы связали с нехваткой освещения (со снижение длины светового дня). Устройства переместили под лампу дневного света. Режим работы лампы - 12-часовой. В течение последующей недели напряжение в обоих устройствах выросло, а в МТЭ №1 достигло своего максимального значения 0,706 В (таблица №2, приложение №5). С увеличением длины светового дня 08.02.2020 МТЭ №1 и МТЭ №2 вновь разместили на подоконнике.
В микробных топливных элементах, созданных на основе болотного ила (МТЭ №3 и МТЭ №4), наблюдалось также развитие напряжения, но учитывая преобладание анаэробных организмов в болотных сообществах, градиент по кислороду не образовался. На поверхности воды в бутылках наблюдалось обильное газообразование. В отличие от МТЭ на основе речного ила, в ёмкостях с болотным илом в верней части - анод, в нижней части – катод. 

При понижении значений напряжения в МТЭ №5 и МТЭ №6 добавляли свежую порцию органических отходов животного происхождения. Даты добавления органического субстраты также отражены в таблице №3 (приложение №5). После добавления свежей порции органических веществ наблюдалось снижение напряжения, которое в течение нескольких дней восстанавливалось и возрастало. Это связано с тем, что при добавлении субстрата контейнер обогащался кислородом, который в свою очередь угнетал деятельность анаэробных организмов.

5. Последовательно собрав полученные МТЭ в цепь, мы получили напряжение 1,487 В. То есть напряжение равное напряжению обычной «пальчиковой» батарейки (1,5 В) (рис. №7, приложение №6). 
В 2020 году мы создали 12 новых МТЭ по типу «колонка Виноградскго» на основе речного ила (рис. №11, приложение №8). Для создания МТЭ были использованы ёмкости объёмом 0,33 дм3 и 1,0 дм3 и электроды из разных материалов (графит, медь, свинец и их сочетания).  Характеристика новых МТЭ представлена в таблице №4 (приложение №8). Данные устройства были сделаны с целью определения зависимости эффективности работы устройств от материала электрода и объёма ёмкости с илом. 
5 Заключение

В ходе проведенного исследования мы:

1. изучили понятие, принцип работы и историю создания микробного топливного элемента;

2. создали шесть МТЭ: однокамерные МТЭ на основе речного и болотного ила, двухкамерные МТЭ с использованием готовой культуры микроорганизмов на основе органического субстрата и микробиологического препарата «Тамир»;

3. у созданных МТЭ с помощью цифрового мультиметра провели измерение напряжения;

4. в процессе наблюдения за МТЭ сделали следующие выводы:

· максимальное значение напряжения было достигнуто в МТЭ №1 (0,766 В) со свежим речным илом, минимальное значение – в МТЭ №2 с несвежим речным илом (0,206 В) (рис. №8, приложение №7). Возможно, это связано с качеством ила, используемого при создании МТЭ №2. В процессе хранения речного ила кислород активно расходуется на окисление субстрата и процессы жизнедеятельности живых организмов, а нехватка кислорода угнетает развитие аэробных организмов. То есть для создания МТЭ рекомендуется использовать свежий речной ил, богатый аэробными микроорганизмами

· В микробных топливных элементах, собранных на основе болотного ила (МТЭ №2 и МТЭ №3) градиент по кислороду не образовался. Это связано с преобладанием анаэробных микроорганизмов в болотном сообществе.  Поэтому данный субстрат, возможно, очень хорошо подойдет для загрузки в анаэробное отделение двухкамерного МТЭ.
· В двухкамерных МТЭ №5 и МТЭ №6 максимальное достигнутое значение составило 0,321В и 0,190 В соответственно, в МТЭ с медными электродами максимальное значение напряжения больше в 1,7 раза. То есть, эффективность работы МТЭ зависит от типа (материала) электрода.
· МТЭ зависят от условий содержания. Для поддержания работы однокамерных МТЭ необходимо освещение, для поддержания работы двухкамерных МТЭ – органика и обогащенная кислородом вода в ёмкости с аэробными условиями. Так, при недостатке освещения в МТЭ №1 и №2 наблюдалось снижение напряжения (рис. №9, приложение №7). В МТЭ №5 и МТЭ №6 снижение напряжения наблюдалось в процессе расходования органического субстрата (рис. №10, приложение №7).
5. С помощью полученных устройств, соединенных последовательно, получили напряжение, равное напряжению «пальчиковой» батарейки. То есть данное устройство может быть использовано для работы маломощных приборов.

Таким образом, нам удалось создать микробные топливные элементы на разных субстратах. В нашем исследовании наибольшую эффективность показали МТЭ №1 на основе колонки Виноградского со свежим речным илом и двухкамерный МТЭ №5 с медными электродами. Однако, следует учитывать, что значение напряжения в МТЭ на основе Виноградского зависит от уровня освещенности (в зимнее время необходимо дополнительное освещение). Менее эффективными оказались МТЭ на основе болотного ила и двухкамерный МТЭ с графитовыми электродами.

Далее планируется наблюдение за полученными устройствами, за изменением напряжения в них, а также практическое применение полученного МТЭ. При дальнейшей работе над проектом планируется установить зависимость эффективности работы МТЭ от типа электрода. 

Также есть необходимость в доработке двухкамерных МТЭ с целью минимизации попадания кислорода в емкость при загрузке субстрата в анаэробную камеру.
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7 Приложения

Приложение №1

Порядок изготовления колонки Виноградского
1. Из водоема отбирают ил/грязь (ил должен быть свежим, поэтому отбор проб необходимо проводить в день постановки колонки).
2. Из пробы ила/грязи убирают мусор.
3. В миску (контейнер) для смешивания переносят 125–250 г ила / грязи.
4. Добавляют 5 г CaCO3 (карбонат кальция) и 5 г CaSO4 (сульфат кальция)

5. Если проба недостаточно влажная, добавляют немного воды.
6. Тщательно перемешивают.
7. Добавляют 10 г измельченной фильтровальной или газетной бумаги и снова перемешивают.
8. Полученную массу помещают в колонку (колонка должна быть заполнена приблизительно на 1/4–1/3 часть), тщательно утрамбовывают, чтобы удалить воздушные полости.
9. Оставшийся ил/грязь переносят в колонку (до уровня примерно 5 см от верха) и снова утрамбовывают.
10. Добавляют воду (она должна покрывать ил/грязь на 2–3 см).
11. Ждут, пока вода осядет (30 мин). В колонке должно остаться 2–3 см воздушного пространства над водой. Если воды больше – излишек удаляют, если меньше – добавляют до получения необходимого уровня.
12. Колонку герметично закрывают.
13. Инкубируют колонку в течение 6–7 недель при комнатной температуре и непрямом солнечном свете (на окне) [8].
Приложение №2

Изготовление микробных топливных элементов
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Рис.№2 Оборудование и материалы для изготовления МТЭ
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Рис. №3 Отбор речного ила на р. Большой Рефт

Приложение №3
Внешний вид созданных МТЭ
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Рис. №4 Микробные топливные элементы №1-№4
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Рис. №5 Микробные топливные элементы №5, №6

Приложение №4
  Таблица №1. Характеристика созданных МТЭ
	Номер МТЭ
	Дата создания
	Строение
	Материал электрода

	1
	12.10.2019
	Колонка Виноградского: свежий речной ил, желток яичный, скорлупа яичная газетная бумага
	Графит

	2
	15.10.2019
	Колонка Виноградского: несвежий (3-дневный) речной ил, желток яичный, скорлупа яичная, газетная бумага
	Графит

	3
	23.10.2019
	Колонка Виноградского: ил болотный, желток яичный, скорлупа яичная, газетная бумага
	Графит

	4
	23.10.2019
	Колонка Виноградского: ил болотный, желток яичный, скорлупа яичная, газетная бумага
	Графит

	5
	23.11.2019
	Двухкамерный:

1 ёмкость: микробиологический препарат «Тамир», продукты жизнедеятельности животных; 
2 ёмкость: вода  водопроводная
	Медь

	6
	23.11.2019
	Двухкамерный:

1 ёмкость: микробиологический препарат «Тамир», продукты жизнедеятельности животных; 
2 ёмкость: вода  водопроводная
	графит


Приложение №5
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Рис. №6 Измерение напряжения мультиметром у созданных МТЭ

Таблица №2. Значения напряжения в МТЭ №1-МТЭ №4
	Дата измерений
	Значение напряжения, В

	
	МТЭ-1
	МТЭ-2
	МТЭ-3
	МТЭ-4

	15.10.19
	0,275
	0,069
	-
	-

	17.10.19
	0,240
	0,041
	-
	-

	18.10.19
	0,514
	0,034
	-
	-

	19.10.19
	0,554
	0,031
	-
	-

	21.10.19
	0,518
	0,039
	-
	-

	22.10.19
	0,518
	0,033
	-
	-

	23.10.19
	0,510
	0,039
	-0,075
	-0,069

	24.10.19
	0.540
	0,030
	-0,13
	-0,054

	25.10.19
	0,541
	0,064
	-0,189
	-0,041

	26.10.19
	0,540
	0,099
	-0,233
	-0,014

	28.10.19
	0,565
	0,138
	-0,180
	-0,007

	29.10.19
	0,573
	0,156
	-0,161
	-0,018

	30.10.19
	0,561
	0,162
	-0,099
	-0,038

	02.11.19
	0,548
	0,202
	-0,061
	-0,073

	05.11.19
	0,542
	0,206
	-0,056
	-0,062

	07.11.19
	0,434
	0,202
	-0,029
	-0,077

	08.11.19
	0,437
	0,193
	-0,023
	-0,071

	12.11.19
	0,370
	0,178
	-0,063
	-0,083

	14.11.19
	0,538
	0,179
	-0,069
	-0,155

	15.11.19
	0,544
	0,201
	-0,066
	-0,141

	16.11.19
	0,599
	0,190
	-0,078
	-0,138

	18.11.19
	0,703
	0,197
	-0,098
	-0,131

	19.11.19
	0,689
	0,193
	-0,088
	-0,139

	21.11.19
	-
	0,191
	-0,102
	-0,150

	25.11.19
	0,735
	0,196
	-0,120
	-0,138

	28.11.19
	0,766
	0,156
	-0,125
	-0,128

	29.11.19
	0,706
	0,158
	-0,121
	-0,119

	30.11.19
	0,702
	0,146
	-0,128
	-0,121

	03.12.19
	0,715
	0,151
	-0,134
	-0,118

	07.12.19
	0,695
	0,162
	-0,127
	-0,127

	10.12.19
	0,706
	0,157
	-0,133
	-0,115

	14.12.19
	0,699
	0,149
	-0,141
	-0,119

	17.12.19
	0,711
	0,166
	-0,129
	-0,111

	21.12.19
	0,701
	0,161
	-0,136
	-0,118

	24.12.19
	0,708
	0,153
	-0,144
	-0,125

	28.12.19
	0,699
	0,149
	-0,122
	-0,117

	11.01.2020
	0,667
	0,135
	-0,151
	-0,121

	18.01.2020
	0,651
	0,131
	-0,149
	-0,129

	25.01.2020
	0,661
	0,141
	-0,156
	-0,137

	01.02.2020
	0,674
	0,139
	-0,151
	-0,131

	08.02.2020
	0,698
	0,145
	-0,139
	-0,126

	15.02.2020
	0,704
	0,151
	-0,155
	-0,122

	22.02.2020
	0,711
	0,139
	-0,085
	-0,069

	29.02.2020
	0,700
	0,148
	-0,048
	-0,052

	07.03.2020
	0,703
	0,151
	-0,051
	-0,052

	14.03.2020
	0,709
	0,157
	-0,063
	-0,048

	21.03.2020
	0,702
	0,166
	-0,057
	-0,061

	28.03.2020
	0,715
	0,159
	-0,062
	-0,059


Приложение №5 (продолжение)

Таблица №3. Значения напряжения в МТЭ №5 и МТЭ №6
	Дата загрузки питательного субстрата
	Дата измерения напряжения
	Значение напряжения

	
	
	МТЭ-5 (медь)
	МТЭ-6 (графит)

	17.01.2020
	17.01.2020
	-0,058
	-

	
	18.01.2020
	0,013
	-

	
	20.01.2020
	0,009
	-

	21.01.2020
	21.01.2020
	0,032
	-0,154

	
	22.01.2020
	0,101
	0,051

	
	23.01.2020
	0,064
	0,054

	24.01.2020
	24.01.2020
	0,091
	0,091

	
	27.01.2020
	0,114
	0,099

	
	28.01.2020
	0,151
	0,112

	
	30.01.2020
	0,143
	0,110

	
	31.01.2020
	0,158
	0,106

	
	03.02.2020
	0,173
	0,102

	
	08.02.2020
	0,196
	0,111

	
	10.02.2020
	0,204
	0,176

	
	13.02.2020
	0,321
	0,190

	
	14.02.2020
	0,299
	0,079

	15.02.2020
	15.02.2020
	0,149
	0,035

	
	17.02.2020
	0,124
	0,048

	
	19.02.2020
	0,148
	0,075

	
	20.02.2020
	0,187
	0,091

	
	25.02.2020
	0,195
	0,101

	
	29.02.2020
	0,211
	0,134

	
	03.03.2020
	0,254
	0,158

	
	07.03.2020
	0,269
	0,163

	
	10.03.2020
	0,283
	0,169

	
	14.03.2020
	0,288
	0,171

	
	17.03.2020
	0,305
	0,178

	
	21.03.2020
	0,314
	0,176

	
	24.03.2020
	0,309
	0,181

	
	28.03.2020
	0,312
	0,179


Приложение №6

Напряжение при последовательном соединении созданных МТЭ
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Рис. №7 Значение напряжения при последовательном соединении МТЭ

Приложение №7

Результаты исследования
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Рис. №8 Значения максимального напряжения в разных МТЭ
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Рис. №9 Развитие напряжения в МТЭ №1 и МТЭ №2

Приложение №7 (продолжение)
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Рис. №10 Развитие напряжения в МТЭ №5 и МТЭ №6

Приложение №8
Постановка эксперимента 2020 года
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Рис. №11 Создание новых МТЭ
Таблица №4. Характеристика новых МТЭ 
	Номер МТЭ
	Дата создания МТЭ
	Объём МТЭ, дм3
	Строение
	Материал электрода

	1
	22.10.2020
	0,33
	Колонка Виноградского: свежий речной ил, желток яичный, скорлупа яичная газетная бумага
	Графит + графит

	2
	22.10.2020
	0,33
	
	Графит + медь

	3
	22.10.2020
	0,33
	
	Медь + свинец

	4
	22.10.2020
	0,33
	
	Графит + свинец

	5
	22.10.2020
	0,33
	
	Медь + медь

	6
	22.10.2020
	0,33
	
	Свинец + свинец

	11
	22.10.2020
	1,0
	
	Графит + графит

	12
	22.10.2020
	1,0
	
	Графит + медь

	13
	22.10.2020
	1,0
	
	Медь + свинец

	14
	22.10.2020
	1,0
	
	Графит + свинец

	15
	22.10.2020
	1,0
	
	Медь + медь

	16
	22.10.2020
	1,0
	
	Свинец + свинец
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