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 چکیده 

 جوامع رق،ب انرژی برای تقاضا چشمگیر افزایش خاطر به طرفی واز فسیلی هایسوخت کاهش و منابع کمبود دلیل به امروزه

 انرژی آب، بعمنا از یکی عنوان به فاضلاب. هستند برق تولید برای نوین هایروش به یابیدست برای راهی دنبال به  بشری

 مصرف دلیل به عمدتاً بفاضلا تصفیه فعلی هایآوریفن وجود، این با. است شده شناخته گیاهان دهندهکود مغذی مواد و

 هزینه کاهش بالقوه اماقد هر بنابراین. دارند هاییمحدودیت فاضلاب، بازیافت و تبدیل برای بودن بر هزینه و انرژی بالای

 چنین توانندمی بالقوه طور به( MFCs) میکروبی سوختی هایسلول. شود بررسی باید فاضلاب تصفیه برای انرژی و

 امکان.هستند ظهور حال در ضلابفا تصفیه برای امیدوارکننده فناوری عنوان به و باشند داشته همراه به را هاییجوییصرفه

 قاضایت حذف) فاضلاب بیولوژیکی تصفیه انجام حال عین در و دارد وجود هافاضلاب انواع از MFC یک در برق تولید

 ما درک در توجهی قابل هایپیشرفت به نیاز امر، این به دستیابی برای اما. گیرد می صورت نیز( COD شیمیایی، اکسیژن

 برای را یدیجد روش است ممکن MFC فناوری داد، افزایش را هاسیستم این در برق تولید بتوان اگر. است فناوری ازین

 و توسعه حال در کشورهای برای را فاضلاب پیشرفته تصفیه و دهد ارائه فاضلاب خانه تصفیه عملیاتی هایهزینه جبران

  .کند ترصرفه به مقرون صنعتی
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 مه مقد
 برای فسیلی هایسوخت زمان، آن از. کردمی کمک جهان اقتصاد به صنعتی انقلاب از قبل سال هزاران چوب و توده زیست انرژی

 هایسال در انرژی و غذا برای تقاضا جهان، جمعیت تصاعدی رشد امروزه اما. اندشده توده زیست جایگزین قرن یک به نزدیک

 Tan) است کرده وارد جهان اکوسیستم همچنین و غذایی زنجیره سیستم بر ایسابقهبی فشار و است یافته افزایش شدت به اخیر

et al., 2021) .ذکر قابل. شودمی محسوب امروز دنیای در اصلی هایدغدغه از یکی انرژی امنیت و پاک آب دیگر، سویی از 

 دلیل به فسیلی منابع این، بر علاوه. است مرتبط محیطی آلودگی و ایگلخانه گازهای انتشار با فسیلی منابع از انرژی تولید که است

 توسعه بر تمرکز با متعددی تحقیقاتی کارهای حاضر، حال در. دهندمی افزایش را نفت صادرکننده کشورهای به وابستگی محدودیت،

 کربن ردپای و هستند خودپایدار و تجدیدپذیر که جایگزین انرژی منابع توسعه و است انجام حال در پایدار انرژی تولید هایفناوری

. است تجدیدپذیر انرژی منابع سایر و بادی خورشیدی، زیستی، انرژی شامل انرژی منابع چنین. است ضروری ،کنندمی صفر آزاد را

 و است کرده ارائه استفاده برای را جدیدی رویکرد و برانگیخته را توجهی قابل علاقه پسماندها تصفیه طریق از زیستی انرژی تولید

 Samsudeen) .باشد انرژی بحران و زباله یندهآفز رسوب برای حلیراه تواندمی فاضلاب و پسماند از انرژی استخراج طرفی از

et al., 2019; Pandit, Savla and Jung, 2020). در دیگر طرفی از و رودمی شمار به آب آلودگی عامل ترینمهم فاضلاب 

  .(Ahmadi, Tajrishi and Abrishamch, 2005) .باشد تازه آب جایگزین منابع از یکی که شودمی کافی، تصفیه صورت

 

 
 

 : پیل سوختی میکروبی1 شکل



 

3 
 

 چون منابعی تواندمی آن منشأ که شودمی گفته زابیماری هایآلاینده از ایمجموعه حاوی گندابی به فاضلاب اساساً

 از ناشی سطحی هایآب و زیرزمینی هایآب با غالبتاً و باشند، صنعتی و تجاری مؤسسات سازمانی، خانگی، پسماندهای

 هایفناوری جمله از (MFC) میکروبی سوختی پیل فناوری. (Nourbakhsh et al., 2018) .شوندمی همراه بارش

 در مداوم طور به اخیر هایدهه در و کندمی مصرف برق تولید برای را معدنی و آلی هایزباله که است پایداری و تجدیدپذیر

 به هاباکتری که حالی در کنند،می استفاده الکتریسیته تولید برای هاباکتری متابولیک انرژی از هاMFC .است بوده توسعه حال

 طریق از هاپروتون. کنندمی عمل پروتون و الکترون تولید و معدنی و آلی مواد کردن اکسید برای زیستی کاتالیزور یک عنوان

 الکترون گیرنده به خارجی مدار یک طریق از هاالکترون و شوندمی منتقل کاتد محفظه به (PEM) پروتون تبادل غشای

 رخ هاپروتون و هاالکترون ترکیب با اکسیژن کاهش واکنش یک کاتدی، محفظه در و شوندمی منتقل کاتد محفظه در پایانی

 (W. Wang et al., 2020; Tan et al., 2021) .کندمی تولید بیوالکتریک و آب و دهدمی

 

  مواد و روش ها
 نیشده و با مطالعه ا افتیمقالات بروز در نیمعتبر جهار آخر یهاداده گاهیپا نیاز ب یامطالعه، با استفاده از روش کتابخانه نیدر ا

 است. یفیمقاله توص نیا قیشده است و روش تحق یگردآور قیتحق نیا قاتیتحق

 

 و بحث جینتا

 های پیشرفت پیل سوختیزمینه

 محفظه آند

با  میدر تماس مستقچرا که کند. یم فایها اندهیو حذف آلا یانرژ دیدر تول یاتیح ی، الکترود آند نقشMFC یتمام اجزا نیاز ب

الکترود  نهی، مواد و هزربه سطح آند است. در حال حاض ویالکترواکت یهایباکترها است و مسئول سرعت انتقال الکترون از یباکتر

 نیبر چند تواندیها م MFC یآند برا یساخت الکترودها یانتخاب مواد برا است. MFC قاتینوظهور در تحق یهاچالشاز آند 

 ماً یآند و خواص آن مستق تیفیبگذارد. ک ریتأث یکروبیم ینرخ انتقال الکترون  و چسبندگ ،یبستر آل ونیداسیپارامتر عملکرد مانند اکس

 (Yaqoob, 2020) .گذاردیم ریتأث یانرژ دیبر تول

 صورت گرفته است. به عنوان مثال: آند در رابطه با محفظه یفراوان قاتیتحق
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 آنیلین به با بستر سلولز باکتریایی و فاز پراکنده پلی یک الکترود آند نانوکامپوزیت زیستی متخلخلدر پژوهش مشکور و همکاران 

مونومر غلظت گوناگون از 4پلیمریزاسیون اکسایشی شیمیایی درجا در  شد. برای سنتز این الکترود از روش صورت هیدروژل ساخته

ها در حضور مخلوطی از میکروارگانیسم عملکرد آند یاد شده در پیل سوختی میکروبی .آنیلین بر روی سلولز باکتریایی استفاده شد

ها اندازه گیری شد. حضور این الکترود تولیدی پیل در مورد بررسی قرار گرفت. مقاومت الکترودهای ساخته شده و توان و جریان

  603mA/m2و دانسیته جریان375mW/m3 ساخت الکترود دانسیته توان   یندآرفته از مونومر آنیلین در فر کار هدر بیشترین غلظت ب

 (Mashkour, Rahimnejad and Mashkour, 2018) .دست آمد به

Hu  متخلخل را گزارش  یتیآهن پراکنده در کربن گراف دینانوذرات کارب د،یآند جد ستیالکتروکاتال کی 2019و همکاران در سال

را در جهت  یابرجسته یستیالکتروکاتال تیسنتز شده، فعال Fe3C@PGCنشان داد که نانو ییایمیالکتروش یهایریگکردند که اندازه

 (Hu et al., 2019) .دهدیو آند از خود نشان م هایترباک نیانتقال بار ب

آن در مناطق مختلف  ییایمیالکتروش تیفعال یرا برا BR  نوزایسودوموناس آئروژ یباکتر زولهیو همکاران ا Arkatkar 2021در سال 

کردند چرا  میپژوهش محفظه آند را به سه منطقه تقس نیها در اقرار دادند. آن شیمورد آزما یکروبیم یسوخت لیدرون محفظه آند پ

ها کروبیقابل اجرا باشد که در آن عمل هدفمند م کپارچهی MFC یهاستمیتواند در سیم یاهیناح تیفعال زا یکه معتقد بودند آگاه

 .(Arkatkar, Mungray and Sharma, 2021)باشد  یاضاف تیمز کیتواند  یم

 

 محفظه کاتد

عملکرد و کارایی آن  یهای اکسنده، ساختار الکترود و عملکرد کاتالیزور رودر محفظه کاتد، حضور داشتن پروتون، غلظت و گونه

(. به 1390 عسگری مژگان و مناقبی، مجتبی؛ )معصومی، .و تحقیقات فراوانی در رابطه با این محفظه صورت گرفته است تاثیر دارد

 :عنوان مثال

Das  در تحقیق خود،  2020و همکاران در سالCuZn  در  نهیهزکم یکاتد زوریبه عنوان کاتالراMFCو  یشگاهیآزما اسیمق یها

 ،یکاتد زوریبه عنوان کاتال CuZnبا  یشگاهیآزما اسیدر مق MFCدادند و به این نتیجه دست یافتند که قرار  یمورد بررس یدانیم

نشان داد.  کرد،یکار م یکاتد زوریکه بدون کاتال یشگاهیآزما اسیکنترل مق MFCبا  سهیرا در مقا یتوان بالاتر یچهار برابر چگال

MFC با  یدانیم اسیدر مقCuZn  با  سهیرا در مقا یلاترتوان با یبرابر چگال 64 زین یکاتد زوریبه عنوان کاتالMFC  کنترل نشان

 Das, Das and) کندیم نیرا تضم یدانیو م یشگاهیآزما اسیمق یهاMFCدر  یکاتد زوریکاربرد آن به عنوان کاتال ن،یداد. بنابرا

Ghangrekar, 2020). 



 

5 
 

Kakarl  خود نشان دادند که جلبک فوتواتوتروف  قیدر تحق 2014و همکاران در سالScenedismus obliquus سطح  یتواند رویم

 0جلبک در محفظه کاتد از  یتوسط هواده ژنیکند و غلظت اکس یکروبیم یسوخت لیپ یبرا ژنیاکس دیسبد و تولالکترود کاتد بچ

 به دست آمد یولتاژ مقاومت خارج 1000ولت با  0.47ولتاژ  دیساعت، تول 12. و در عرض دده شیافزا تریگرم در ل یلیم 15.7به 

(Kakarla and Min, 2014). 

Izadi  یبودند و برا ژنیواکنش کاهش اکس یبرا داریپا زوریکاتال کیانجام دادند به دنبال  2019که در سال  یقیو همکاران در تحق 

 یقرار دهند و توانستند به حداکثر چگال یآهن استفاده کردند تا عملکرد آن ها را مورد بررس یکنندهدیاکس یهایمنظور از باکتر نیا

 .(Izadi et al., 2019) کنند دایمتر مربع دست پ روات ب 1/1توان 

S. Arun  یبرا ستمیس نیکردند و متوجه شدند که ا قیها تحقجلبک زیبر ر یمبتن یختسلول سو یرو 2020و همکاران در سال 

در محفظه کاتد از  ازیمحلول مورد ن ژنیاکس نیمأت یبرا یقاتیگروه تحق نیکربن کارآمد هست. ادیاکسیفسفر و د تروژن،یحذف ن

بود که  نیها ااشکال عمده کار ی. ولستیاز خارج محفظه ن ژنیاکس نیمأبه ت یازین گریکه د ردندب یها استفاده کردند و پجلبکزیر

 .(Arun et al., 2020) داشت یستیز شگاهیدر مفهوم پالا هیتصف شیپ کیبه  ازیبرداشت از محفظه کاتد ن

Hongying Wang  از  ژنیاکس واکنش کاهش تیفعال شیو افزا یانرژ دیتول تیظرف شیافزا یبرا 2020و همکاران در سالMIL-

53(Feبه عنوان کاتال  )دایهفته دست پ کی یولت برا 37/0 یاستفاده کردند و به ولتاژ خروج یکروبیم یسوخت یهادر سلول زوری 

 ژنیکاهش اکس ییتوانا یاست که به طور قابل توجه یعال ییایمیالکتروش زوریکاتال کیMIL-53(Fe  )کردند و متوجه شدند که 

 .(H. Wang et al., 2020) بردیرا بالا م یدهد و توان خروجیم شیرا افزا یزوریکاتال

 

 نوع میکروارگانیسم

 یسوخت یهالی. پشوندیم میواسطه تقس بدون با واسطه وهای دستهبه انتقال الکترون  زمیمکان نظراز یکروبیمی سوخت یهالیپ

بدین صورت که . شودیانجام م ییهاواسطه توسط هستند و انتقال الکترون رفعالیغ ییایمیاز لحاظ الکتروش واسطه با یکروبیم

این  معمولا ولی .کنندیم هیتخل ها را در سطح الکترود آندکرده و آن افتیدر هاسمیکروارگانیم از واسطه، الکترون را یهامولکول

 فعال ییهایبدون واسطه، باکتر یکروبیم یسوختی هالی. در پشوندها هزینه بر و سمی هستند و باعث ایجاد مشکل میواسطه

به الکترود  مایمستق ها راالکترون ،ییغشا یهاتوکرومیو س یلیبا استفاده از پ هاآن .نقش دارند انتقال الکترون یبرا ییایمیالکتروش

 .(Kiaeenajad et al., 2020) ندارند به واسطه یازیو ن دهندیم لیآند تحو
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کردند تا  از رسوبات بستر دریای مازندران اگزوالکتروژنیکوانلا باکتری ش محسنی و همکاران در تحقیق خود اقدام به جداسازی

رو مورد بررسی قرار دهند و به این نتیجه دست یافتند که این باکتری  تولید الکتریسیته در پیل سوختی میکروبیتوانایی آن در 

 .(Mohseni, 2017)در تحقیق خود دست یافتند  mW/m2 817/140 یسیته را دارد و به بیشترین چگالی توانتوانایی تولید الکتر

کردند  انتقال الکترون و منبع کربن سادهی واسطهعنوان  و لاکتات به رد لیاثر مت یابیارزاقدام به  1398محمدی و همکاران در سال 

  mW/m2   54/7ی توان سوختی میکروبی دارای متیل رد با دانسیتهها نشان داد که عملکرد الکتروشیمیایی پیل و نتایج تحقیق آن

و پیل دارای متیل  دارد  mW/m2  46/0 سطح کاربردی الکترود آندی اختلاف معناداری با پیل سوختی بدون واسطه با دانسیته توان

ند که افزودن سینتیک خارجی متیل رد را نشان داد. و به این مهم دست یافت mW/m2   1/41 ± 4/44ی توانرد و لاکتات دانسیته

 .(Mohammadi, Zarrini and Ahadzadeh, 2019)شود باعث افزایش عملکرد الکتروشیمیایی پیل سوختی می

واسطه یب یدو محفظه ستمیقرار دادند و از س CODراندمان حذف  یابیارز یتمرکز خود را بر رو 1397و همکاران در سال  یلطف

 mW/m2    قیقتح نیثبت شده در ا ی تهیسیالکتر نهیشیبود. ب هیسیسرو سسیبه کار برده شده ساکارومااستفاده کردند و مخمر 

 .(Lotfi, Younesi and Bahramifar, 2018) درصد به دست آمد 14/91برابر با  زین  CODمقدار حذف  نیشتریو ب 68/77

 

 سوبسترا

مانند فاضلاب  دهیچیپ باتیساده مانند گلوگز تا ترک یهادروکربناتیازه یاز مواد آل یعیگستره وس یکروبیم یسوخت لیپ ستمیدر س

 ,.Kiaeenajad et al) روندیماده به کار م شیبه عنوان پ یسازو شکلات یآبجو ساز عیها، فاضلاب صنایفاضلاب دامدار ،یخانگ

2020). 

اند و به دلیل وسعت رار گرفتهها در فناوری پیل سوختی مورد بررسی قهای اخیر، طیف وسیعی از فاضلاببه دلیل اینکه در سال

 ایم.های خانگی و صنعتی را مورد بررسی قرار دادهی فاضلابدو دسته مطالب، ما صرفاً

 الف( فاضلاب خانگی

در  به عنوان مثال بزرگ است. یکوچک گرفته تا شهرها یجهان از روستاهامناطق  کل یبرا یمشکل جدمعضل و  کیفاضلاب 

 یهادرصد از آب 1کنند. در مقابل، یاستفاده م یمقاصد مختلف خانگ یرا برا یسطح یهادرصد از آب 99 باًیمردم تقر ،یمالز

 .(Yaqoob et al., 2020) مکعب در سال است لومتریک 580 باًیتقر یدر مالز یکنند و کل منابع آب داخلیاستفاده م ینیرزمیز

  فصر هم یاریبس یبلکه انرژ  است،  فگزا یهانهینه تنها مستلزم هز ،یخانگی هافاضلاب یهواز هیمتداول تصف یهاروش

 .(Nourbakhsh et al., 2018) شودیها مکردن آن یاتیعمل
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 ب( فاضلاب صنعتی

ها و کاهش ترین عنصر در تمامی کارخانجات است، بخش صنعت نقش مهمی در آلودگی آبترین و اساسیآب مهماز آنجایی که 

های مدیریت آب و فاضلاب را دارا طور این بخش، بیشترین پتانسیل را برای کاهش مصرف و اجرای برنامههمین ذخایر آبی دارد و

 .(Ahmadi, Tajrishi and Abrishamch, 2005)است 

 7سازی اشاره کرد که میزان آب مصرفی در این صنعت توان به صنعت نوشابهی صنایعی که مصرف آب آن  بالاست، میاز جمله

 Yari et)ی تولیدی است. بار آلی اکسیژن خواهی شیمیایی در این فاضلاب بسیار بالاست متر مکعب به ازای هر متر مکعب نوشابه

al., 2005)  . 

 ها، مطالب به صورت جدول آورده شده است.برای بررسی راحت داده

 های بررسی شده در پیل سوختی میکروبی: دسته بندی فاضلاب1 جدول

 منبع ی یا جریان الکتریکیدیتوان تولدانسیته  ،ولتاژ ممیماکز نوع فاضلاب

 µ 248A (Jafari and Sedighi Khavidak, 2018)  _ولت 1 خانگی

 mW/m2  422 (Ahn and Logan, 2010) خانگی

 mW/m2 (Min and Logan, 2004) 1±72 خانگی

 mV 460 ، mA/m2 635 ، mW/m2 6/91 (Rashadi et al., 2021) صنعتی

 mW/m2 86/36 (Dianati Tilaki et al., 2022)و   mv 425 صنعتی

 mA/m2 1078 (Fatemi et al., 2015) و mW/m2  186 صنعتی

 mW/m276/49  (Birjandi et al., 2016)و  mV600 صنعتی

 

فناوری بسیار روشن است چرا که این ی این انداز آیندههای سوختی میکروبی، چشمهای گسترده تو زمینه پیلبا توجه به بررسی

اندازی تواند چشمل میاباشد و در عین حفلزات سنگین را دارا میحاوی های مختلف سمی و ی فاضلابسیستم قابلیت تصفیه

 های مهم بشر را حل نماید.روشن برای تولید انرژی زیستی و سبز باشد و یکی از دغدغه
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Investing the application of microbial fuel cell technology in the 

treatment of all types of industrial and domestic wastewater 
 

Abstract  

Today, due to the lack of resources and the reduction of fossil fuels, and on the other 

hand due to the significant increase in the demand for electrical energy, human 

societies are looking for a way to achieve new methods for electricity production. 

Wastewater is known as one of the sources of water, energy and nutrients for fertilizing 
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plants. However, current wastewater treatment technologies have limitations mainly 

due to high energy consumption and high cost for wastewater conversion and 

recycling. Therefore, any potential cost and energy reduction measures for wastewater 

treatment should be investigated. Microbial fuel cells (MFCs) can potentially provide 

such savings and are emerging as a promising technology for wastewater treatment. It 

is possible to generate electricity in an MFC from a variety of wastewaters while 

performing biological wastewater treatment. (removal of chemical oxygen demand, 

COD) is also done. But to achieve this, significant advances in our understanding of 

this technology are required. If the power generation in these systems can be scaled 

up, MFC technology may provide a new way to offset wastewater treatment plant 

operating costs and make advanced wastewater treatment more affordable for 

developing and industrialized countries. 

 

Keywords : Microbial fuel cell, Citric acid, Bioenergy, Wastewater treatment. 
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