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 خلاصه

هر کشوری برای توسعه اقتصادی خود نیاز دارد استفاده از منابع خود را به درستی مدیریت نماید تا با مشکل انرژی مواجه نشود. 

دارد. های مختلف یک جامعه به ویژه برای مصارف صنعتی و کشاورزی اهمیت زیادی تولید انرژی و استفاده بهینه از آن در بخش

کربن  کاهش ای به منابع انرژی مبتنی بربا توجه به نیاز مبرم به محیط زیستی سالم با انرژی پایدار، دولت و صنایع باید نگاه ویژه

داشته باشند که در حال حاضر اکثر کشورهای در حال توسعه برای تولید انرژی خود روی آن تمرکز دارند و در این زمینه یکی 

تأمین انرژی و  جهت اناست که شیمیدان نوعی سلول گالوانی سلول سوختیاز منابع انرژی تجدیدپذیر سلول سوختی است. 

در محیط اکسید دیکربن انتشارتوانند می ،ها افزون بر کارایی بیشترند. این سلولکنپیشنهاد می کاهش آلودگی محیط زیست

   سلول سوختی میکروبی .روندرا کاهش دهند به طوری که دوستدار محیط زیست بوده و منبع انرژی سبز به شمار میزیست 

 )MFC( های تولید شده از اکسیداسیون الکترون انتقالاست که جریان الکتریکی را با  روشیمیاییتنوعی سلول سوختی بیوالک

 باتیموجود در ترک ییایمیش یتوانند انرژیها مآن .کندتولید می ،خارجی آند به کاتد از طریق یک مدار الکتریکی ازمیکروبی 

 دیرا مهار کرده و آن را به سمت تول کاه گندم، گوجه فرنگی، مرکبات ضایعاتی، سبوس برنج، قارچ، فاضلاب و ... مختلف از جمله

های سلولبندی کلی دستهدر یک ابتدا  مقاله نیادر  دهند. رائهرا ا یطیحال اصلاح مح نیکنند و در ع تیهدا یکیالکتر یانرژ

شود های سوختی توضیح داده میشوند، سپس ساختار کلی سلولای و انباشته توضیح داده میای، دو محفظهسوختی تک محفظه

ها، مبتنی بر رنگ، مبتنی بر های سوختی مبتنی بر میکروارگانیسمسلول های سوختی میکروبی که به انواعسلول و پس از آن

بهبود عملکرد و  یهایها، استراتژنحوه عملکرد آناند، همچنین بندی شدهتقسیم، هوا و ...-های سوختی کاتدپساب، سلول

 خواهد شد.ها بررسی آن ندهیانداز آچشم

سلول  ؛هامیکروارگانیسمسلول سوختی مبتنی بر  ؛سلول سوختی مبتنی بر پساب ؛سلول سوختی مبتنی بر رنگ ؛سلول سوختی میکروبی کلید واژه:

 هوا-کاتدسوختی 
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 قدمهم -1

 هادر تمامی حوزهو بقای زندگی  جهت پیشرفت تکنولوژی

. حمل و نقل و .. چه در صنعت، چه در حوزه کشاورزی و

گونه پیشرفتی انرژی مورد نیاز است و بدون انرژی هیچ

با توجه به رشد جمعیت در دنیا،  [.1-2]شود حاصل نمی

که متاسفانه  شودتقاضا برای انرژی روز به روز بیشتر هم می

یر به طور کلی در دنیا به درستی از منابع انرژی تجدیدپذ

منابع انرژی  روداستفاده نشده است که انتظار می

های تجدیدناپذیر تجدیدپذیر به سرعت جایگزین انرژی

شوند تا از هدر رفت منابع انرژی تجدیدناپذیر جلوگیری 

 منابع سایر توسعه و تحقیق به فوری نیاز رو،این ازشود. 

پایدار ( و Clean(، پاک )Renewable) پذیر)تجدید انرژی

(Sustainable)) محیط با سازگار و کافی کارآمد، که 

 1های سوختی میکروبیسلول. دارد وجود باشند، زیست

(MFC) های اصلاح زیستی برای توانند از استراتژیکه می

 سلول .تولید انرژی استفاده کنند، بسیار مورد توجه هستند

 فناوری از تواندمی که است ایمجموعه سوختی میکروبی

 انرژی تولید حین در فاضلاب تصفیه برای الکتروشیمیایی

ها، غلظت بالای مشخصه فاضلاب کند. استفاده الکتریکی

تواند از این سوختی میکروبی می سلول، هاستآلاینده

ها به فاضلاب بعنوان سوخت استفاده کند و از ورود آلاینده

 [.3-5] محیط زیست در حین تولید برق جلوگیری کند 

توانند انرژی پاک را برای های سوختی میکروبی میسلول

 در و سروصدابی هاآنکاربردهای مختلف فراهم کنند. 

 دارند کمتری متحرک قطعات. کنندمی عمل ملایم شرایط

های سلول [.6] هستند مناسب کاربردها انواع برای و

 که هستند بیوالکتروشیمیایی کتورهایرآسوختی میکروبی 

 مستقیم تبدیل واسطه توانندمی هامیکروارگانیسم هاآن در

 به آلی مواد یا 2بیومستوده  در شده ذخیره شیمیایی انرژی

 دننتوامی همچنین هاMFC [.7-8] شوند الکتریکی انرژی

 محلول آلی مواد حذف برای تصفیهپیش روش یک عنوان به

 به که حالی در دنشو استفاده مختلف هایتوده زیست از

 توانندمی همچنین هاآن[. 9] ندنک تولید برق همزمان طور

                                                           
1 Microbial Fuel Cell 
2 Biomass 

 بیوشیمیایی هایواکنش طریق از را ساده هایکربوهیدرات

 از توانندمی هاآن[. 10] کنند اکسید ،اکسیددیکربن به

 به گوجه فرنگی و ...ماش،  برنج، ی همچون گندم،گیاهان

 انرژی و کنند استفاده ارگانیسم موجودات منبع عنوان

 سلول نوع این .کنند تبدیل الکتریکی انرژی به را شیمیایی

 که شود،می نامیده( PMFC)  3میکروبی-گیاهی سوختی

 کندمی تولید زنده گیاهان طریق از را پایدار سبز الکتریسیته

 عنوان به گیاهان ازمیکروبی -گیاهی سوختی سلول [.11]

 قراردادن باکه  کندمی استفاده میکروبی مواد منبع

 هوازیبی محیط که آندی منطقه نزدیکی در گیاه هایریشه

 4سیستم به و آید،می دست به شود،می فرض MFC در

 تبدیل که کند عمل کتوربیورآ یک عنوان به تا دهدمی اجازه

 سبز الکتریکی انرژی به شیمیایی الکتریکی انرژی از انرژی

  [.12] سازدمی ممکن را

های سوختی بررسی پتانسیل سلولدر این مقاله مروری به 

و همچنین مواردی  هاهای آنمیکروبی و مشکلات و چالش

ها صورت گیرد که نیاز است تحقیقات بیشتری بر روی آن

 های سوختی میکروبی شود پرداختهتا باعث بهبود سلول

 تحقیقات هاییافته گسترده طور به مقاله این. شده است

 و دهدمی قرار بحث مورد را مختلف نویسندگان تجربی

 باید که راهای سوختی میکروبی سلول دانش هایشکاف

 کار ی ازلواص و جامع درک یک آوردن دست به برای

 گیرند، قرار برداریبهره مورد میکروبی سوختی هایسلول

دهد همچنین به خواننده این بینش را می کندمی بررسی را

 و اندنگرفته قرار برداریبهره مورد هنوز که هاییزمینه که

را شناسایی لازم است  سازیتجاری برایکه  هاییزمینه

های بندی کلی سلولابتدا در یک دسته ادامهدر  کند.

ای و انباشته توضیح داده ای، دو محفظهسوختی تک محفظه

های سوختی توضیح شوند، سپس ساختار کلی سلولمی

های سوختی میکروبی که سلول شود و پس از آنداده می

ها، های سوختی مبتنی بر میکروارگانیسمبه انواع سلول

-های سوختی کاتدمبتنی بر رنگ، مبتنی بر پساب، سلول

ها، نحوه عملکرد آناند، همچنین بندی شدهتقسیم، هوا و ...

3 Plant-Microbial Fuel Cell 
4 Setup 
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ها بررسی آن ندهیانداز آبهبود عملکرد و چشم یهایاستراتژ

 خواهد شد.

 میکروبی سوختی سلول -2

 شده تشکیل آند و کاتد هایمحفظه از استاندارد MFC یک

 .شودمی استفاده غشاء از هاآن جداسازی برای. است

 کردنمتابولیزه های درون محوطه آندی باعثمیکروب

 و هاالکترون و باعث تولید شده آند بخش در آلی ترکیبات

 طریق از تواندمیکار  این. شوندمیپروتون  هاییون

 آلی ترکیبات سپس [.13] دهد رخ هوازیبی اکسیداسیون

 پس از آن. کنندمی عمل الکترون یدهنده عنوان به

 توانندمی جاآن از و شوندمی منتقل آند سطح به هاالکترون

 سوی از. کنند مهاجرت کاتد به الکتریکی مدار طریق از

 غشای طریق از سپس و الکترولیت طریق از هاپروتون دیگر،

 سپس. شوندبه بخش کاتدی انتقال داده می کاتیونی

 انرژی. شوندمی مصرف در کاتد هاالکترون و هاپروتون

 بین ، دربار  1یکنندهجمع دادن قرار با الکتریکی

  [.14] شودمی برداشت کاتد و آند هایمحفظه

 وری از فعالیتبهره از استفاده با تواندمی MFC دستگاه

 در آلی و معدنی سوبستراهای متابولیسم در باکتریایی

 شده تولید انرژی. کند تولید الکتریسیته هوازیبی شرایط

 گفته. شودمی ارزیابی 2توان چگالی نظر از معمولاً MFC از

 و باد مانند تجدیدپذیر برق منابع خلاف بر که شودمی

 و برق انتقال وری،بهره نوسانات هایچالش با که خورشید

های انرژی تولیدشده از سلول هستند، مواجه سازیذخیره

 قابل و تجدیدپذیر ایمن، پاک، سوختی میکروبی

 [.15] است سازیذخیره

ای که تک محفظه MFC هایدستگاه هدر این بخش، ب

ی واحد هستند، دو یا چند دارای آند و کاتد در یک محفظه

های جداگانه ای که دارای آند و کاتد در محفظهمحفظه

های سلول سوختی میکروبی و همچنین به دستگاه هستند

 شود.ای به صورت سری یا موازی پرداخته میدسته

 محفظه تکمیکروبی  سوختی سلول -2-1

                                                           
1 Collector 

 شده تشکیل اتاقک یک از معمولی محفظه تک MFC یک

 جای خود در را آند که دارد آند محفظه یک فقط. است

 و ندارد وجود مشخصی کاتدی یمحفظه هیچ. است داده

 [.16-18] گیردمی قرار هوا معرض در کاتد

 

 [19] محفظه تک MFC یک شماتیک نمودار -1 شکل

 ایمحفظه دومیکروبی  سوختی سلول -2-2

 شده تعریف یمحفظه دو دارای ایمحفظه دو MFC یک

 یک توسط که کاتد، یمحفظه و آند یمحفظه است،

 یک تواندمیجداکننده  که شوندمی جدا هم از جداکننده

 [.20] باشد ینمک پل یک یا غشاء

 

 [21] یامحفظهدو  MFC  شماتیک نمودار-2 شکل

 میکروبی انباشته سوختی سلول -2-3

MFCیا سری صورت به که هستند هاییآن انباشته های 

 منفرد هایMFC که هنگامی. شوندمی متصل هم به موازی

، ولتاژ شوند،می چیده هم روی یا متصل موازی صورت به

 اند،شده چیده هم روی که است هاییMFC ولتاژ متوسط

2 Power density 
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های به MFC هایجریان مجموع جریان که حالی در

 منفرد هایMFC کههنگامی ،از طرفی. است صورت منفرد

 ولتاژهای مجموع ،ولتاژ گیرند، قرار هم روی سریبه صورت 

MFCانباشته شدن[. 22] است منفرد های MFCبه ،ها 

 .[23 ،16] کندمی کمک هاآن خروجی توان افزایش

 هاMFC شدن انباشته که شده است مشاهده همچنین

 .شودمی شده تولید ولتاژ افزایش به منجر

 

 [24] مجزا واحد شش با انباشته MFC شماتیک -3 شکل

و  میکروبی سوختی سلولاجزای  -3

 هاهای آنویژگی

 آند -3-1

به طور  زیرا است MFC از مهم بسیار بخش یک آند

 تماس در الکترون تولیدکننده میکروارگانیسم با مستقیم

 به همچنین و کندمی تضمین را الکترون رسانایی آند. است

که  گذارد،می تأثیر هامیکروارگانیسم چسبندگی بر شدت

 الکترون انتقال برای نیاز مورد 1بیوفیلم تشکیل کنندهتعیین

 آند، محفظه در[. 25] است الکترود به میکروارگانیسم از

 و پروتون کهشوند می 2بسترهاییباعث اکسید  هامیکروب

 مدار یک طریق از هاالکترون. کنندمی تولید الکترون

 از هاپروتون که حالی در شوندمی منتقل کاتد به خارجی

 هاپروتون سپس. شوندانتقال داده می داخلی غشای طریق

 اکسیژن باعث احیای و شوندمی مصرف کاتد در هاالکترون و

 بر آند محفظه برق، تولید برای فاضلاب تصفیه در. شوندمی

حضور  از جلوگیری برای معمولاً کاتد محفظه خلاف

 کار به روش[. 27] کندمی کار هوازیبی شرایط در اکسیژن

                                                           
1 Biofilm 
2 Substrates 
3 Chen  

 مناسب عملکرد از اطمینان برای آند یماده انتخاب در رفته

MFC بزرگ، سطح دارای باید آند ماده[. 25] است مهم 

 سازگاری زیست و شیمیایی پایداری خوب، بسیار رسانایی

 آند یماده و باکتری بین پایدار و خوب ارتباط از تا باشد

 عنوان به کربن بر مبتنی مواد ،اخیراً. شود حاصل اطمینان

 یا فلزاتاز  ،همچنین[. 27-32]اند شده استفاده آندی مواد

 کامپوزیتی مواد یا هادی پلیمرهای فلزی، اکسیدهای

 [.22] استفاده شده است

 کاتد -3-2

 بالا جهت احیای پتانسیل ،خوب الکترود یک رود می انتظار

 داشته عالی الکتروکاتالیستی فعالیت و بالا پایداری اکسیژن،

 مواد که ندکرد پیشنهاد همکاران و 3چن. [34-33] باشد

 تولید کهه در عین اینک دنشو ساخته ایگونه به باید کاتدی

 صرفه به مقرون از نظر هزینه نیز ،یی داشته باشدبالا برق

 مورد فلزات از برخی قیمت گران ماهیت به توجه با. دنباش

 توسعه به نیاز پلاتین، مانند کاتد، ساخت در استفاده

 کاتالیزور دارای آن سطوح که دارد وجود جدیدی کاتدهای

 احیای در و بوده ارزان که باشد هاMFC برای کاتدی

 انرژی کاهش باعث و داشته باشند بالایی کارایی اکسیژن

 مواد[. 35] شوند واکنش سینتیک بهبود و سازیفعال

 خواص و بالا رسانایی خوب، مکانیکی استحکام با کاتدی

  [.36] هستند برخوردار زیادی اهمیت از خوب کاتالیزوری

شوند می استفاده هاMFC در کاتد عنوان به که موادی

 به صورت گرافیت ،  4ایرشتهبه صورت  گرافیت شامل

[ 38-37، 15]  6ایهورق به صورت گرافیتو    5ایمیله

شوند استفاده می آند عنوان بهی که مواد از بسیاری. هستند

 نیز کاتدی مواد عنوان به که در بخش قبل ذکر شدند

 .شوندمی استفاده

 غشاها -3-3

 برای پل یک عنوان به که هستند ییتراوانیمه مواد غشاها

 به آند محفظه ازها پروتون تا کنندمی عمل هاپروتون انتقال

 از توانندمی همچنین غشاها. شوند منتقل کاتد محفظه

4 Graphite fiber 
5 Graphite rod 
6 Graphite sheet 
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 و 1هریماوان. کنند جلوگیری آند به کاتد از اکسیژن حرکت

 جداکردن برای  2022نافیون  غشای یک از همکاران

 اکریلیک مواد از ی کههایMFC کاتد و آند هایمحفظه

 از برخیدر ذیل [. 29]ند کرد استفاده شده بودند، ساخته

بررسی  ،اند رفته کار به هاMFC در که غشاهایی انواع

 :خواهند شد

 3(PEM) پروتون تبادل غشای -3-3-1

 خوب کییالکتر مقاومت خوب PEM یک که رود می انتظار

 را پروتون هدایت باشد، داشته خوبیجداسازی  خواصو 

 و کند تحمل را شیمیایی مواد و گرما بتواند دهد، افزایش

یک پل . است PEM نوعی نمکی پل. باشد صرفه به مقرون

 مانند یونی نمک یک ازاست که  PEMی پایهنمکی شکل 

NaOH یا KCl و شده ذوب آگار با که است شده تشکیل 

 PEM[. 39] است شده جامد ایاستوانه قالب در

 به را آلی مواد تجزیه نتیجه در شده تولید هایپروتون

 پروتون نفوذپذیری به هاPEM. کندمی منتقل کاتد محفظه

 شوندبالا شناخته می شیمیایی و حرارتی پایداری و بالا

[40.] 

 (CEM) کاتیونی تبادل غشای -3-3-2

COO- مانند منفی بار دارای هایگروه حاوی غشاء نوع این

، -O4H6C مثبتبا بار  هاییون به هاآن. هستند غیره و 

 عبور از حال عین در و دهندمی عبور اجازه H [41]+  مانند

 از همکاران و 4یو. [34] کنندمی جلوگیری منفی هاییون

 کار در CM 17000 نام به کاتیونی تبادل غشای یک

 توان چگالی حداکثر که کردند استفاده خود تحقیقاتی
2m/mW 2 /4±2/77 [.17] کرد تولید را 

 (AEM) آنیونی تبادل غشای -3-3-3

+ , مانند مثبت بار با هاییگروه حاوی غشاها این
3NR

+
2, NHR+

3, NH+
2, SR+

3PR به که هستند ... و 

 بار دارای هایگروه به هاآن. هستند متصل غشا ماتریکس

 هایگروه عبور از که حالی در دهندمی عبور اجازه منفی

 [.42] کنندمی جلوگیری مثبت

                                                           
1 Harimawan  
2 Nafion 202 
3 Proton exchange membrane 
4 You 

 دوقطبی غشاهای -3-3-4

 در هم کنار در که هستند AEM و CEM شامل اینها

 که قطبی تک غشای دو یعنی اند،گرفته قرار MFC یک

 وجود هاآن بین یفضای یک و اندگرفته قرار هم کنار در

 .دارد

 5تلقیح -3-4

جز  تجزیه در تلقیح مایه عنوان به مزوفیل لجن از محققان

 اندکرده استفاده برق تولید برای فشرده جامد ضایعات ،مایع

 استفاده MFC از همچنین محققان سایر[. 44-43]

 کارخانه یک از هوازی ایدانه لجن mL 50 با که اندکرده

 تلقیح لهستان لوباوا، در کامل مقیاس در فاضلاب تصفیه

 کار MFC سه با همکاران و  6گونزالس[. 45] بود شده

 یک از هوازیبی لجن از استفاده با تلقیح و ندکرد

 حداکثر MFC سیستم. شد انجام فاضلاب خانهتصفیه

 [.46] کرد تولید را 3mW/m 08/0 توان چگالی

 هاMFC کاربرد -4

1-4- MFCبرق تولید جهت 7توده زیست های 

 منابع تجدیدپذیرترین و ترینفراوان از یکی توده زیست

 و است زیستی انرژی تولید برای بزرگی منبع است، انرژی

 استفاده با برق تولید برای را ایامیدوارکننده اندازهای چشم

 [. 47] است داده نشان MFC از

 مورد را گندم کاه هیدرولیز از برق تولید همکاران و 8فنگیی

 با مرحله سه در را گندم کاه هاآن. ندداد قرار تحقیق

 با محفظه دو MFC یک. کردند تصفیه پیش سازیمایع

 غشا با هاآن. شد استفاده کاتد و آند عنوان به کربن کاغذ

 نیاز مورد اکسیژن غلظت. شدند جدا هم از پروتون تبادل

. بود COD/L ،2000 تا mg 250 (COD) شیمیایی

 میکروسکوپ از استفاده با الکترودها به متصل هایباکتری

 کارروز  15 از پس. شدند مشاهده( SEM) روبشی الکترونی

 2m/mW 6/13 توان چگالی حداکثر به هاآن سلول سوختی

 هیدرولیز از برقتولید  پایدار افزایشیک  با( ولت 24/0)

 چگالی توانستند هاآن همچنین دست یافتند تاخیر بدون

5 Inoculum 
6 Gonzalez 
7 Biomass 
8 Yifeng 
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روز  12به مدت  را2m/mW 6/76 (V 58/0 ) پایدار توان

 [. 7] کنند حفظ

 تولید در ،همکاران و 1شرستا توسط شده انجام مطالعه طبق

 دادند نشان هاآن ،معیوبهای فرنگیگوجه از الکتریسیته

 درخوب  الکترون اهداکننده یک فرنگیگوجه تفاله که

 دو MFC از هاآن. است میکروبی سوختی هایسلول

 هایسیستم برای آزمایشگاهی مدل عنوان به ایمحفظه

 آزمایش نمونه پنج. کردند استفاده میکروبی الکتروشیمیایی

 استفاده  7pH±7/0 و mg/L 828 تقریباً  COD غلظت با

 ،2بچبه صورت عملیات روز  125 مدت به کار از پس. شد

 پیک و یدرصد COD 92 حذف راندمان حداکثر ،نتیجه

 2m/mWو  2mA/m 1504 ترتیب به توان چگالی و جریان

 برای بهتر عملکرد [.44] داد نشان را 1/256

 به که شد، مشاهدههای خراب شده فرنگیگوجه

 شد داده نسبت آن ردوکس فعال هایگونه و مونوساکارید

 به هاآن. شوندمی مشخص الکترون انتقال بالای نرخ با که

 خوراک شدهمعدوم هایفرنگیگوجه که رسیدند نتیجه این

 توسط شده انجام تحقیق. هستند برق تولید برای جذابی

 از بیوالکتریسیته تولید روی بر( 2016) همکاران و 3پرکش

 محفظه درو  هوازی شرایطدر  مختلف، هایتوده زیست

. بود بیوکاتالیست و بستر حاوی که صورت گرفت آندی

 آندی محفظه در موجود آلی مواد هامیکروارگانیسم سپس

 پروتون و الکترون و کرده اکسید هوازیبی شرایط تحت را

 نمک آب حاوی کاتدی محفظه دیگر، سوی از. کردند تولید

 زیست مختلف انواع. کردمی کار هوازی شرایط در و بود

 لجن و فاضلاب کربنی، کود گاوی، کود جمله از توده

 حداکثر که داد نشان نتایج. گرفت قرار مطالعه مورد فاضلاب

 بوده فاضلاب لجن از استفاده با mV/l  2500 تولیدی ولتاژ

سیستم مورد  [.9] دارد را آلی مواد درصد بیشترین که

 شود. مشاهده می 4استفاده در این کار در شکل شماره 

                                                           
1 Shrestha 
2 Batch 
3 Parkash 

 

 [9]سیستم سلول سوختی میکروسکوپی . تصویر 4شکل 

 سلول مجموعه در برق تولید روی بر 5سانچز و 4پامینتون

 ضدزنگ فولاد و گرافیت الکترودهای با میکروبی سوختی

 آزمایش دادند،می رشد را( ماش دانه) Vigna radiata که

 و ضدزنگ فولادبا  ایمحفظه تک MFC از هاآن. کردند

 مقاومت. کردند استفاده الکترود عنوان به گرافیتی هایمیله

 رسانای عنوان به مسی هایسیم از و بود Ω 2000 بار دارای

 متصل مقاومت بار با را الکترودها که شد استفاده خارجی

 هاداده آوریجمع روز 30 در پلاریزاسیون مطالعات. کردمی

 در و بودند رسیده بلوغ به گیاهان مرحله، این در. شد انجام

 فولاد هایسیستم که داد نشان نتایج. بودند میوه تولید حال

 تحت را 2m/mW 35/0 توان چگالی حداکثر ضدزنگ

 از بیشتر درصد 40 که کردند تولید Ω 8200 مقاومت
2m/mW 25/0 فرضپیش هایمقاومت توسط شده تولید 

Ω 2000 چگالی حداکثر ضدزنگ فولادی الکترودهای .بود 

 از بیشتر درصد 200 حدود که آوردند دست به را توان

 در که گیاهانی این، بر علاوه. بود گرافیتی الکترودهای

 سیستم در یالکترود مواد با سوختی سلول هایمجموعه

. دهندمی نشان را بهتری رشد و فراوانی کنند،می رشد خود

 در که بودند گیاهانی از ترقوی و ترسالم همچنین هاآن

شماتیک [. 11] کردندمی رشد یالکترود مواد بدون سیستم

 شود.مشاهده می 5کار در شکل  استفاده شده در این

 

4 Pamintuan 
5 Sanchez 
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  [11] میکروبی -. شماتیک سلول سوختی گیاهی5شکل 

 سلولی درون گلوتامات و توده زیست همکاران و 1ساساکی

 تولید به منجر که کردند بررسی آندی هایبیوفیلم در را

 کتورآر. شد میکروبی سوختی هایسلول توسط کارآمد برق

MFC کاتد یک شامل که بود 2الکترود-کاست یک حاوی 

 بود کربنی کاغذ هوا کاتد. بود آند یک و جداکننده یک هوا،

 کاتالیزور یک و تترافلوئورواتیلنپلی-4 هایلایه با که

 و نمدی  گرافیت از[. 49] بود شده پوشانده کربن-پلاتین

. شد استفاده جداکننده و آند عنوان به ایشیشه فیلتر

 با MFC چهار از استفاده با Ω 10000 اولیه مقاومت

 حذف راندمان و شد استفاده یکسان کتورآر پیکربندی

COD محاسبه زیر فرمول از استفاده با به صورت درصدی 

 .شد

 COD راندمان حذف   (%) = 
CODin − CODout

CODin
 ×

100                                                                 (i) 

 در COD حذف راندمان که داد نشان هاآن محاسبات

MFC 1  درصد 7/80 ± 30/8 و مقدار را داشت بالاترین 

ر هایگونه. بود  و بود غالب آند بیوفیلم در  3ژئوباکت

 معنی بدان این. کردمی تولید بیشتری نسبتاً الکتریسیته

 بیوفیلم حاوی هایمیکروارگانیسم حد از بیش رشد که است

 برق تولید از سلولی خارج ساکاریدهایپلی احتمالاً و

 برق تولید که رسیدند نتیجه این به هاآن. کندمی جلوگیری

 و عملیاتی شرایط از استفاده وجود با هاMFC توسط

 میکروبی تجمع. است متفاوت ،یکسان کتورآر پیکربندی

 گلوتامات کاهش که داد نشان آندی بیوفیلم در پیچیده
                                                           

1 Sasaki 
2 Cassette-electrode 
3 Geobacter 
4 Chaturvedi 

 تولید افزایش عثبا میکروبی توده زیست و سلولی درون

 [.49] شودمی برق

 از استفاده برای سبز رویکرد یک  5پارادیپ و  4چتورودی

 دریافتند هاآن. کردند اتخاذ بیوالکتریسیته تولید برای زباله

 هاMFC مورد در را جدیدی دید گسترده مطالعات که

 از ایگسترده طیف که دهدمی نشان و است، کرده تأیید

 از استفاده با تواندمی زباله، جمله از کربن، منابع

  [.14] شود استفاده مختلف هایمیکروب

 نسبی بیوالکتریسیته تولید روی بر آزمایشی 7عبید و 6خان

 گالوانیکی، هایسلول از استفاده با ضایعاتی مرکبات از

 انجام میکروبی سوختی هایسلول و سوختی هایسلول

 مرکبات از را برق هاسلول تمام که داد نشان نتایج. دادند

 دقیق تحلیل و تجزیه این، بر علاوه. کردند تولید

 نشان دادند انجام هاآن که هایینمونه تمام میکروسکوپی

 سوختی هایسلول با مقایسه در هاMFC همه که داد

 مورد هایمیوه. داشتند بالاتری خروجی توان خود، همتای

. بودند هامیوه مخلوط و فروت گریپ پرتقال، لیمو، استفاده

 الکترودهای دارای که هاMFCآندی  محفظه در هاآن آب

 محفظه در مسی الکترودهای و. شد استفاده ،بودند روی

 چهار دارای که بودند ای محفظه دو هایMFC کاتدی،

 طریق از هاالکترون. بودند موازی و سری صورت به سلول

 جریان شکل به و شده خارج آندی محفظه از مسی سیم یک

 محفظه در پروتون. در جریان بودند مسی الکترود سمت به

 محفظه به نمکی پل طریق از سپس و شد جمع آندی

 آب تا داد واکنش 2O با جاآن در و انتقال داده شد کاتدی

 که داد نشان همچنین نتایج. کند تولید خالص العادهفوق

 در را 2m/mW 92/2 خروجی توان بالاترین MFC در لیمو

. کرد تولید بود،  2m/mW 64/2 که پرتقال، با مقایسه

 2m/mW ،هامیوهمخلوط  و ؛2m/mW 25/2 فروت، گریپ

 توان مقایسه با این، بر علاوه .توان خروجی داشتند 02/2

 توان با سری به صورت سللیمون  2m/mW 92/2 خروجی

مشخص شد که  ،به صورت موازی 2m/mW 55/3 خروجی

حالت موازی بهتر از حالت سری بود. در این آزمایش چهار 

واحد سلولی به صورت سری و موازی مورد آزمایش قرار 

5 Pradeep 
6 Khan 
7 Obaid 
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 است العادهفوق لیمو که رسیدند نتیجه این به هاآن. گرفتند

 pH مقدار کمترین که داد نشان فیزیکوشیمیایی آنالیز زیرا

 برای مرکبات سایر با مقایسه در شودمی باعث که دارد، را

 [. 38] شود استفاده بیوالکتریسیته تولید

 توسط برنج سبوس از الکتریسیته تولید همکاران و 1یوتا

 تصفیه پیش تأثیر و میکروبی سوختی سلول یک

. ندداد قرار تحقیق مورد را هیدرودینامیکی کاویتاسیون

 و کربنی نمدی آند یک با ایمحفظه تک MFC یک هاآن

 سه هاآن. ساختند کربنی پارچه در موجود هوای کاتد یک

 متصل Ω 510 خارجی مقاومت به که را MFC سیستم

 2گل و برنج سبوس دارای MFC-1. کردند بررسی بودند،

 MFC-3 و. بود برنج سبوس دارای MFC-2. بود در کف

 بار MFC-1 کار، روز 49 از پس. داشتند و لای گل

 بیشتر برابر چهار که داد،را  C 310 × 58/1 کلی الکتریکی

. بود C 210 × 69/3 دارای بار الکتریکی که بود MFC-2 از

MFC-3 را مقدار کمترین (C 10 × 04/2) مطالعات . داد

 برق تولید برای کف گل هم و برنج سبوس هم کهنشان داد 

 با تصفیه پیش از پس کل الکتریکی بار. هستند مهم

. یافت افزایش درصد 26 هیدرودینامیکی کاویتاسیون

 تخمیری هایباکتری غالب رشد فیلوژنتیک تحلیل و تجزیه

 همچنین و کلستریدیوم و باکتریوئید هایگونه مانند

 آند هایبیوفیلم در را الکتروژنی خارجی ژئوباکتر هایگونه

 [.1] داد نشان

4-2- MFCجهت هاسمیکروارگانیم بر یمبتن یها 

 برق دیتول

 در ستیوکاتالیب عنوان به یمهم نقش هاسمیکروارگانیم

 خواص به کارگیری قیطر از تهیسیالکتر دیتول

 تیخاص[. 50] دارند خود یعیطب  3کیالکتروژناگزو

 و دیتول یبرا سمیکروارگانیم کی ییتواناک یالکتروژناگزو

 هاسمیکروارگانیم. است یسلول خارج الکترون انتقال

 دیتول برق خود یکیمتابول یندهایفرآ جهینت در توانندیم

 یآند یهاستیوکاتالیب عنوان به اغلب هاآن رو نیا از. کنند

 شوندیم استفاده کتورآر مختلف یساختارها در یکاتد ای

 به نحوه و هاسمیکروارگانیم نیا از ییهانمونه 1 جدول[. 8]

  .دهدیم نشان را هاآن یریکارگ

                                                           
1 Yuta 
2 Bottom mud 

 قارچ بر یمبتن یکروبیم یسوخت یهاسلول از محقق دو

 خود تیمحبوب هاMFC که افتندیدر هاآن. کردند استفاده

 ها،یباکتر مانند یمختلف یهاسمیکروارگانیم ونیمد را

 هاآن یزوریکاتال تیفعال که هستند، هاجلبک ای هاقارچ

 فراهم بسترها از یعیوس فیط از را یفعل دیتول امکان

 دو هر عنوان به توانیم را ها قارچ[. 51] کندیم

 نیهمچن هاآن. کرد استفاده آند و کاتد ستیوکاتالیب

 حالت دو در MFC یهاستمیس در هاقارچ که افتندیدر

 ماً یمستق الکترون انتقال آند، در( 1: )اندشده استفاده یاصل

 کمک با ای ردوکس فعال یقارچ یهانیپروتئ قیطر از

 لیتسه را هاالکترون انتقال که ییایمیش یهاواسطه

 منبع هاقارچ کاتد، در( 2) و. شودیم انجام کنند،یم

 که را ییانتها الکترون رندهیگ کاهش که هستند ییهامیآنز

 . کنندیم زیکاتال است، ژنیاکس عمدتاً 

ها باید به غشای برای انتقال مستقیم الکترون، الکترون

خارجی سلول برسند و تماس فیزیکی بین غشای خارجی 

انتقال الکترون از طریق سیتوکروم و  و آند لازم است.

های انتقال الکترون های غشای خارجی یا پروتئیننانوسیم

ترانس غشایی با تماس مستقیم و بدون هیچ واسطه 

ها به نانوسیم گیرد. الکترونی انتشاری صورت می

شوند و به های متصل به غشاء متصل میسیتوکروم

دهند تا از الکترودی که در تماس ها اجازه میالکتریسیته

عنوان گیرنده الکترون استفاده مستقیم با سلول نیست به 

های انتقال الکترون نقش مهمی در انتقال کنند. پروتئین

ها را از سیتوپلاسم به مستقیم الکترون دارند زیرا الکترون

انتقال  کنند.غشای خارجی و در نهایت به آند منتقل می

مستقیم الکترون اولین انتخاب برای تولید جریان کارآمد 

ودیت انتقال مستقیم الکترون این محد است. هاMFCدر

های انتقال الکترون معمولًا های فعال پروتئیناست که مکان

شوند که منجر به سرعت انتقال ها مدفون میدرون پروتئین

شود. تاکنون، تنها چندین گونه از الکترون ضعیف می

های فعال الکتروشیمیایی مانند شوانلا و ژئوباکتر باکتری

اند که های باکتریایی شناسایی شدهوسیمبرای تشکیل نان

برای انتقال غیرمستقیم  کنند.ها را از سلول دور میالکترون

های محلول با الکترون، انتقال الکترون با کمک واسطه

3 Exoelectrogenic 
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شود که نیاز به تماس مستقیم بین مولکول کم انجام می

های واسطه برد.سلول و گیرنده الکترون را از بین می

ها های باکتری شده، الکترونتوانند وارد سلولالکترونی می

ها استخراج کنند و های متابولیکی الکتریسیتهرا از واکنش

در شکل . [51]برسانند  MFC ها را به آند یکاین الکترون

مکانسیم انتقال الکترون پیشنهادی شوانلا مشاهده  6

 گردد.می

 

 [51] مکانیسم انتقال الکترون پیشنهادی شوانلا . 6شکل 

 با هاMFC در توان دیتول که دندیرس جهینت نیا به هاآن

 با هاMFC در توان دیتول با ،قارچ هیسو کی از استفاده

 قاتیتحق. است سهیمقا قابل ،یباکتر هیسو کی از استفاده

 با را یکروبیم یسوخت یهالسلو عملکرد یسازهنیبه

. است داده نشان  1کوسیبولگار لوسیلاکتوباس از استفاده

 دکنندهیتول عنوان به کوسیبولگار لوسیلاکتوباس از هاآن

 که کردند استفاده یامحفظه دو MFC کتورآر در برق

 عمل آند عنوان به هم و کاتد عنوان به هم کربن یهالهیم

 حجم عملیات، زمان نوری، چگالی اثرات هاآن .کنندیم

بررسی  MFC سیستم عملکرد بررا  الکترولیت نوع و کتورآر

 کتوررآ کار، ساعت 100 از پس که داد نشان نتیجه. کردند

. است 2mW/m 125 توان چگالی دارای لیتری میلی 500

 لیتریمیلی 500 و لیتریمیلی 100 کتوررآ دو که هنگامی

 حداکثر شدند، متصل سری صورت به و شدند ترکیب هم با

 [. 31] یافت افزایش 2mW/m 8/201 به تولیدی توان

 سوختی سلول یک در برق تولید روی همکاران و 2فخریال

 برنج شالیزار خاک از شده جدا باکتری یک توسط میکروبی

 شالیزار خاک با ایمحفظه تک MFC از هاآن. ندکرد کار

 از کاتد و آند. کردند استفاده بستر و تلقیح عنوان به برنج

                                                           
1 Lactobacillus bulgaricus 
2 Fakhrial 
3 Chaijak 

 Ω 47، Ω 100، Ω مقادیر با هاییمقاومت با گرافیت الیاف

470، Ω 1000، Ω 2200 و Ω 4700  .کار از پسبودند 

 حداکثر که داد نشان آمدهدستبه نتایج روز، 30 مدت به

 مخلوط باکتریایی هایگونه برای خروجی جریان و توان

Wμ 62/77 و mA 7/0 ترتیب به خالص کشت برای و 

Wμ 32/51 و mA 28/0  [.15] بود 

 سوختی سلول یک از استفاده با همکاران و  3چایجک

 روی  4گالاکتومایسس مخمر با لاکاز بر مبتنی میکروبی

 دو MFC از هاآن. ندداد افزایش را برق تولید کاتد،

 ساده کربنی پارچه آند الکترود. کردند استفاده ایمحفظه

 کربنی پارچه بودند، نوع سه کاتد الکترود که حالی در بود،

 با ساده کربنی پارچه پلاتین، 2mg/cm 03/.0 پوشش با

 مدت به که گالاکتومایسس با ساده کربنی پارچه و نارگیل

 Ω خارجی هایمقاومت. شد داده کشت نارگیل روی روز 7

390، Ω 500 و Ω 1000 نتایج. شدند متصل الکترودها به 

 OCV دارای حداکثر گالاکتومایسس با MFC که داد نشان

 چگالی ،2mW/m 59 توان چگالی بود و ولت میلی 250

 کاتد پتانسیل درصدی 70 افزایش با 2mA/m 278 جریان

 در مقایسه با زمانی که از گالاکتومایسس استفاده نشده بود

 لاکاز دکنندهیتول مخمر که دادند نشان هاآن. کرد تولید را

 یستیز زوریکاتال کی عنوان به تواندیم )گالاکتومایسس(

 [.32] کند عمل یامحفظه دو MFC کاتد در

ر  لاکاز دکنندهیتولنوعی  از همکارانش و  5عبدال

(Aspergillus sydowii NYKA 510 )کی عنوان به 

 استفاده یکروبیم یسوخت سلول در یکاتد ستیوکاتالیب

 به را Aspergillus sydowii NYKA 510 هاآن. کردند

 قارچ هیسو سه انیم در لاکاز دکنندهیتول نیتریقو عنوان

 سولفات هاآن. کردند ییشناسا و جدا خاک از شده مشتق

 شیافزا درصد 145 به را میآنز بازده که کردند اضافه مس

 MFC یهامجموعه از یستمیس با MFC کی در نیا. داد

 گرفته کار به ،بودند شده متصل هم به یسر صورت به که

 کردن روشن یبرا و توان داشت W 5/1 این مجموعه. شد

( روز 4) ساعت 100 مدت به LED ،W  8/0 لامپ کی

 V به یابیدست با Ω 2000 در عملکرد نیبهتر. بود یکاف

4 Galactomyces 
5 Abdallar 
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76/0 ، 2mA/m 380، 2mW/m 160 و W 4/0 دست به 

 [. 50] آمد

 شده دیتول تهیسیالکتر اتیخصوص یرو بر همکاران و 1کائو

 یجداساز و یکروبیم یسوخت یهاسلول در خاک توسط

 هفت. ندکرد کار خاک منشا کینجاگزوالکترو یهایباکتر

 یهاMFC در و شد یآورجمع نیچ سراسر در خاک نمونه

 دیتول برق روز 270 مدت در تا شد به کار گرفته هوا-کاتد

 ساخته بشر در هوا-کاتد با MFC کتورآر کی و ستیب. شود

 یحال در شد، استفاده آند عنوان به یمربع کربن نمد از. شد

 از پس. شد استفاده کاتد عنوان به نهیپلات کربن کاغذ از که

 نیب کردند دیتول ی را کهتوان یچگال حداکثر هاآن کار،
2mW/m 4/16 2 تاmW/m 6/28 جهینت نیا به هاآن. بود 

 برق دیتول بر را اثر نیترمهم خاک OC یمحتوا که دندیرس

 یالکتروژن یخارج یهایباکتر گروه 2ازازیدیکلستر و دارد

 [.51] است خاک در غالب

 را لمیوفیب یمهندس یهاروش همکاران و  3آنجلاچلنسی

 و یکروبیم یسوخت یهاسلول عملکرد بهبود یبرا

 به هاآن. ندکرد مطالعه ییایمیوالکتروشیب یهاستمیس

 ویالکترواکت یهاسمیکروارگانیم در لمیوفیب لیتشک سمیمکان

 که پرداختند لمیوفیب لیتشک بهبود یبرا ییهایاستراتژ و

 در کاربرد یبرا یستیالکتروکاتال نرخ بهبود به منجر

 نتیجه این به هاآن .شد ییایمیوالکتروشیب یهاستمیس

 طور به فلز، کاهنده هایباکتری که حالی در که رسیدند

 اند،کرده هاMFC به زیادی کمک شوانلا و ژئوباکتر عمده

 و شوند گرفته کار به کشف و باید نیز هااگزالکتروژن سایر

 مورد MFC از شده پشتیبانی هایفناوری آینده بهبود برای

 [. 52] گیرند قرار استفاده

 و متانوژنز الکتروژنز، روی بر مقاومت تأثیر 5ریگان و 4یونگ

 میکروبی سوختی هایسلول در را آند پروکاریوتی تجمع

 آند ساختند، ایمحفظه دو MFC یک هاآن. کردند آزمایش

 بود، شده تلقیح هوازی بی لجن با که بود کربنی کاغذ یک

 2mg Pt/cm 35/0 با اما بود کربنی کاغذ نیز کاتد و

. ه بودشد جدا آند از 6نافیون غشای توسط و شد پوشانده

 با شده تغذیه کتورهایآر: داشتند کتوررآ مجموعه دو هاآن

                                                           
1 Cao 
2 Clostridiacease 
3 Angelacilincy 
4 Jung 

 کار، از پس. گلوکز با شده تغذیه کتورهایآر و استات

 چگالی حداکثر و 2mA/m 6/4 ± 5/284 جریان حداکثر

 هاییافته. آوردند دست به را 2mW/m 4/0 ± 3/44 توان

 آند پتانسیل بر تنها نه خارجی مقاومت که داد نشان هاآن

 گذاردمی تأثیر متانوژنز و آند بیوفیلم بر بلکه ،جریان تولید و

[53.]  

 از استفاده با، الکتریسیته تولیدجهت  8و اولوتو 7ادگونلوی

 آوریجمع بنتونیک گل از ،میکروبی سوختی هایسلول

. کردند استفاده نیجریه آکوره و در مکان دو از شده

 به کربنی هایمیله از MFC در استفاده مورد الکترودهای

 بودند، شده ساخته خشک سلول هایباتری از آمده دست

 استفاده جداکننده عنوان به نمکی پل یک از که حالی در

 شد آوریجمع آکوره در نقطه دو از دریا اعماق گل. شدمی

 استاندارد، میکروبیولوژیکی هایتکنیک از استفاده با و

 جدا دریا کف گل از روز دو مدت به را هاقارچ و هاباکتری

 و بود منبع همان از شده استریل گل کنترل تنظیم. کردند

 و V 5/192 ولتاژ حداکثر هاآن که داد نشان هاآن نتیجه

 رسیدند نتیجه این به هاآن ،کردند تولید A 53/0 جریان

 الکتریسیته تولید به قادر هوازیبی هایمیکروارگانیسم که

 هستند مناسب شرایط در میکروبی سوختی هایسلول از

[54.] 

4-3- MFCبرق تولید رنگ جهت بر مبتنی های 

 مشخص آزو پیوند چند یا یک حضور با آزو هایرنگ

 در: شوندمی داده نشان (-N=N-) صورت به که شوندمی

 ،OH-) هااکسوکروم و آروماتیک هایسیستم با ارتباط
-

3SO مورد شیمیایی پایداری دلیل به معمولاً هاآن(. غیره و 

 زا،سرطان هارنگ بیشتر اما گیرند،می قرار استفاده

. هستند سمی کاملاً و زیستی تجزیه غیرقابل زا،حساسیت

 جدی خطرات هاآن از گسترده و مداوم استفاده رو، این از

 برخی. دارند محیطی زیست خطرات و انسان سلامت برای

 انعقاد الکتروفلوتاسیون، الکتریکی، رسوب مانند ها،روش از

 از هارنگ حذف برای الکترواکسیداسیون و الکتریکی

  و هستند گران اما ،[55-56] اندشده استفاده فاضلاب

5 Regan 
6 Nafion 
7 Adegunloye 
8 Olotu 
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 MFC های مورد استفاده در میکروارگانیسم -1جدول 

 تصفیه از صحبت وقتی[. 57] نیستند کارآمد چندان

 . است امیدوارکننده MFC شود،می رنگ حاوی فاضلاب

 عنوان به خود کروموفور گروه اساس بر اغلب هارنگ

 یا هتروسیکلیک متان، فنیلتری آنتراکینون، آزو، هایرنگ

 هاییتلاش محققان[. 28] شوندمی بندیطبقه فتالوسیانین

 در رنگ معمول یتصفیه برای جایگزینی یافتن برای را

 از  1یزیستاصلاح  رو،این از. اندداده انجام بزرگ مقیاس

 زیست محیط با سازگار و ری داردکمت هزینه که جاییآن

 یک MFC فناوری. است گرفته قرار توجه مورد است

 حال عین در و هاآلاینده حذف برای امیدوارکننده رویکرد

 .است شده گرفته نظر در برق تولید

Fe(II)- با شده کاتالیز پرسولفات از همکاران و 2گان-چنگ

EDTA 3 نارنجی آزو، رنگ زداییرنگ برایG (OG)، در 

  MFCاز هاآن. ندکرد استفاده میکروبی سوختی هایسلول

  هوازیبی آند محفظه یک از که کردند استفاده ایمحفظهدو 

                                                           
1 Bioremediation 
2 Cheng-Gan 
3 Orange G 

 

 پرسولفات. است شده تشکیل هوازی کاتد محفظه یک و

 برای کاتدی محلول عنوان به Fe(II)-EDTA شده کاتالیز

. شد استفاده همزمان طور به برق برداشت و OG زداییرنگ

 2mW/m توان چگالی حداکثر هاآن کار، ساعت 12 از پس

 تجزیه و بود OG، 4/97% حذف نرخ کردند، تولید را 1/91

OG شده کاتالیز پرسولفات توسط Fe(II)-EDTA مدل از 

 تیمش و 4زکریا[. 58] کردمی پیروی دوم مرتبه سینتیکی

 مقاومت دلیل به مدل رنگ عنوان به را 165 راکتیو نارنجی

 .کردند انتخاب مرسوم تصفیه هایروش برابر در آن بالای

 تنه از چوب زغال و موجود تجاری فعال چوب زغال از هاآن

 ساختجهت  نیشکر و لاستیک چوب حرا، چوب نارگیل،

 نارنجی رنگ زداییرنگ برای هزینهکم و موثر الکترودهای

 که ندرسید نتیجه این به هاآن. کردند استفاده 16 راکتیو

 برای خوبی پتانسیل چوب زغال کامپوزیت الکترودهای تمام

[. 57] دارند 16 راکتیو نارنجی نساجی رنگ زداییرنگ

 ناشی قارچی لاکاز تولید که است داده نشان قبلی مطالعات

4 Zakaria 
5 Reactive orange 16 

 سابستریت جداکننده محفظه  میکروارگانیسم حداکثر دانسیته جریان منبع

]7[ 2mW/m 123   ایمحفظه دو باکتری باسیلوس 

 آند: کاغذ کربن

 کاتد: کاغذ کربن

  

]31[ 2mW/m 8/201  لاکتوباسیلوس 

 بولگاریکوس

 ایدو محفظه

 آند: میله کربن

 کاتد: میله کربن

غشای تبادل 

  پروتون

 

]15[ 2W/mm 62/77 

  

 ژئوباکتر

 شوانلا

 رودوفراکس

 ایتک محفظه

 آند: الیاف گرافیت

 کاتد: الیاف گرافیت.

 
شالیزار خاک 

 برنج

]32[ 2mW/m 59 ایدو محفظه گالاتومایسس 

 آند: پارچه کربنی

 کاتد: پارچه کربنی

غشای تبادل 

 پروتون

 

]50[ 2mW/m 160 آسپرژیلوس 

Sydowii NYKA 510 

  

 ایتک محفظه

 هوا -کاتد

 آند: نمد کربن

 کاتد: نمد کربن

 بدون غشا
 

]53[   2mW/m  4/0±3/43 

  

 ژئوباکتر

 متانوسیتا

استات و  غشا نافیون کربنی با پوشش پلاتینی

 گلوکز
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 برلیانت رامازول آنتراکینون رنگ میکروبی سوختی سلول از

 ایمحفظه دو MFC از هاآن. کندمی تخریب را 1R آبی

 MFC کاتد محفظه که داد نشان نتیجه و کردند استفاده

هم  و شودمی درصد 80 تا آنتراکینون رنگ کاهش باعث

 این. شودمی 2mW/m 5/180 تا توان چگالیباعث افزایش 

 1/62 آن طی در و انجامید طول به روز 20 مدت به عملیات

 نتیجه در و شد حذف آندی محفظه در آلی مواد از درصد

 2ولودارچک[. 28] ماند باقی کمتری بسیار سمیت با پساب

 واکنش از استفاده با آزو هایرنگ تجزیه روی برو همکاران 

 تولید میکروبی سوختی هایسلول در که  3درجا فنتون

2O2H از هاآن. کردند کار است، شده گنجانده MFC دو 

 کردند، استفاده کاتد و آند عنوان به گرافیت با ایمحفظه

 در 2O2H سنتز توان، بازده بر علاوه که کردند ثابت سپس

 2O2H. است پذیرامکان نیز MFC سیستم یک کاتولیت

. کرد مخلوط آهن محلول با توانمی را MFC از شده تولید

 خارجی انرژی بدون الکتروشیمیایی فنتون سیستم یک

-MFC سیستم ما که را چهآن که شد خواهد ایجاد جدید

Fenton بررسی برای این از سپس. کندمی ایجاد نامیممی 

 برق تولید با ارتباط در( آزو رنگ) خروس تاج درجا تخریب

 شد، استفاده mmol/L 1 +2Fe که هنگامی. شد استفاده

 ساعت 1 در درصد 5/82 نسبت با( mg/L 75) خروس تاج

 2mW/m توان چگالی حداکثر هاآن پایان، در. شد حذف

 [. 4] کردند تولید را 3/28

 و بیوالکتریک تولید مورد در تحقیقاتی همکاران و 4خان

 با همراه فعال لجن فرآیند در آزو رنگ یک یزیستتصفیه 

 فرآیند یک از هاآن .دادند انجام میکروبی سوختی سلول

 هوازیبی سیستم. کردند استفاده هوازی-هوازیبی ترکیبی

 اسیدی آبی رنگ از که بود معمولی محفظه تک MFC یک

R (ANB) تولید برای رشد بستر عنوان به گلوکز با همراه 

 و آند عنوان به هم گرافیت هایمیله. کردمی استفاده برق

 نشان نتیجه و گرفتند قرار استفاده مورد کاتد عنوان به هم

 مقادیر به توان چگالی و( CE) کلمبیکی راندمان که داد

 ppm 200 برای 2mW/m 2236 و درصد36/10 اوج

ANB غلظت در بیشتر افزایش. رسید ANB به منجر 

                                                           
1 Brilliant blue R 
2 Wlodarczyk 
3 In-situ 
4 Khan 

 مهار دلیل به توان چگالی ارزش و سلولی پتانسیل کاهش

 [. 18] شد سمی سوبستراهای بالای هایغلظت در میکروبی

 لاکاز ردوکس هایواسطه نقش روی بر همکاران و 5ماری

 در نیرو تولید و رنگ همزمان زداییرنگ در طبیعی

 به لاکاز آنزیم. کردند کار میکروبی سوختی هایسلول

 اکسیداسیون واسطه دو حضور در MFC بیوکاتد یک عنوان

 منظور به رایج مصنوعی واسطه یک و طبیعی کاهش و

 تأثیر بررسی برای هااین از سپس. شد استفاده هاآن مقایسه

 نتایج. شد استفاده نیرو تولید و آزو رنگ زداییرنگ بر هاآن

 رنگ راندمان کار، ساعت 24 از پس که داد نشان هاآن

 ± 2mW/m 2/4 توان چگالی حداکثر و درصد 94 زدایی

 که دهدمی نشان تحلیل و تجزیه. آوردند دست به را 2/77

 زداییرنگ است ممکن لاکاس طبیعی ردوکس هایواسطه

 هایسلول در را توان چگالی و( 76 نارنجی اسید) رنگدانه

 [.58] بخشد بهبود میکروبی سوختی

4-4- MFCبرق تولید پساب جهت بر مبتنی یها 

 و است افزایش حال در مداوم طور به جهان آلودگی

 نوبه به که در حال افزایش است انرژی تقاضای همچنین

 فاضلاب امروزه،. شودمی زباله تولید افزایش به منجر خود

 آن از و کرد تصفیه آلودگی از جلوگیری برای توانمی را

 برای عالی منبعی به را آن که کرد استفاده برق تولید برای

. کندمی تبدیل جهان انرژی روزافزون نیازهای تامین

 محیط سلامتی برای بزرگ خطر یک عنوان به فاضلاب

 که ،آبزیان ،همه از ترمهمو  موجودات سایر و انسان زیست

 شودمی گرفته نظر در رود،می آنجا به مستقیماً فاضلاب

 مناسب بستر یک عنوان به مختلف منابع از فاضلاب[. 60]

 فناوری در آن کاربرد و کندمی عمل  زیستی تصفیه برای

MFC مشکل برای آل ایده حلی راه که است کرده ثابت 

 ترکیبات[. 42] است فاضلاب مدیریت مدت طولانی

 سایر و فاضلاب از شده خارج مغذی مواد سایر و نیتروژن

ن باعث توانندمی انسانی هایفعالیت  و  7اتروفیکاسیو

 [.61] شوند آبی هایاکوسیستم و آب کیفیت بدترشدن

5 Mari 
6 Acid orange 7 
7 Eutrophication 
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 MFC. حذف رنگ استفاده شده در 2جدول 

 از برق تولید بر الکترودها فاصله تأثیر همکاران و 1هریماوان

 مطالعه را فاضلاب از استفاده با میکروبی سوختی سلول یک

 عنوان به هم فلزی کاتالیزور بدون گرافیت ورق یک. ندکرد

 فاصله تغییر چهار. شد استفاده آند عنوان به هم و کاتد

 با MFC که داد نشان هاآن هاییافته. شد اعمال الکترود

  mV 676 تعادل OCV بالاترین به الکترود ترینطولانی

 الکترود فاصله ترینکوتاه با MFC که حالی در یافت، دست

 .یافت دست 2mW/m 74/7 توان چگالی بالاترین به

( EIS) الکتروشیمیایی امپدانس سنجیطیف گیریاندازه

 هایپیکربندی تمام در بار انتقال مقاومت که داد نشان

MFC [. 62] بود غالب 

 فاضلاب از بیوالکتریسیته تولید روی بر 3و اوکروندو 2آدلیه

 سوختی سلول یک از استفاده با دانشجویی خوابگاه

 مس و کربن الکترودهای از هاآن. کردند کار میکروبی

 و کربن-کربن سوختی سلول ترتیب به و کردند استفاده

  سلول محفظه دو هر اتصال برای. کردند تولید را مس-مس

                                                           
1 Harimawan 
2 Adeleye 

 

. شد استفاده درصد 2 آگار پروتون مبادله غشای از سوختی

 بستر عنوان به دانشجویان خوابگاه از شده تولید فاضلاب

 هایسلول کار، روز 14 از پس و گرفت قرار استفاده مورد

 دست به را خروجی حداکثر سری صورت به متصل سوختی

 هاآن. آمد دست به mV 138 ترکیبی ولتاژ. آوردند

 مس-مس سوختی سلول که کردند مشاهده همچنین

 داشت کربن-کربن سوختی سلول به نسبت بهتری نتیجه

[43 .] 

 هوازیبی تخریب فرآیندهای همکاران و  4روزسنبرسکی

 فشرده جامد پسماند مایع جزء از زیستی انرژی تولید جهت

 کار به را MFC پنج هاآن. قرار دادند آزمایشرا مورد 

 مختلف هایمکمل با صورت موازی به را هاآن و گرفتند

 یک از هاآن. به کار بردند( LPW) مایع فشرده ضایعات

MFC کاتد و آند عنوان به کربنی پارچه با ایمحفظه دو 

 بین انباشته، انرژی بازده که داد نشان نتایج. کردند استفاده

J 55/2 تا J 25/18 مقدار به بستهاست که  متغیر LPW 

3 Okorondu 
4 Rozsenberski 

حداکثر دانسیته  منبع

 جریان

  جداکننده MFCنوع   )%( حذف راندمان نوع رنگ

]59[ 2mW/m 91  نارنجیG 4/97 ایدو محفظه 

 آند: میله گرافیت

 کاتد: میله گرافیت

  پروتون تبادل غشای

]28[ 2mW/m 5/108  رنگ آنتراکینون 

 رامازول بلو آر.

 ایدو محفظه 86

های نواری آند: ورقه

 کربن

های نواری کاتد: ورقه

 کربن

غشای تبادل پروتون 

 117فیون ان

]39[ 2W/mm 3/28  ایدو محفظه 59/82 رنگ آزو تاج خروس 

 ایآند: گرافیت دانه

 کاتد: میله گرافیت

غشای تبادل پروتون 

 112فیون ان

]18[ 2mW/m 236/2  آبی سرمه ای اسیدی
R 

 ایتک محفظه  80

 آند: میله گرافیت

 کاتد: میله گرافیت

 

]58[ 2mW/m 2/4  ± 2/77 آسپرژیلوس 
Sydowii NYKA 

510  

 ایدو محفظه 94

 آند: فیبر کربن

 کاتد: فیبر کربن

  غشای تبادل کاتیونی
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 اکثر COD حذف راندمان. آمد دست به شده اضافه

MFCداد نشان که رفت فراتر درصد 80 از ها MFCدر ها 

 [. 43] هستند مفید فاضلاب تصفیه

 الکلی مشروبات بیوالکتروشیمیایی تصفیه همکاران و 1کوک

 یابیارز برای میکروبی سوختی سلول یک در را شهری زباله

 دو MFC الکترود مواد. داد قرار مطالعه مورد انرژی

 گرافیتی میله یک روی که بود کربنی پارچه و ایمحفظه

. بود 115نافیون  انتخابی پروتون غشاء. بود شده ثابت

MFCپس. بودند شده نصب 100 خارجی مقاومت یک با ها 

 بازده بالاترین که داد نشان نتایج روز، 15 مدت به کار از

 کمترین در توانمی را COD در تغییر و g.J  8-9-1 انرژی

 متوسط و حداکثر .آورد دست به ورودی COD غلظت

 [.44] ندبود %87 و COD،  94% حذف راندمان

 برق تولید برای را کشاورزی محصولات همکاران، و 2فلورس

. کردند آزمایش میکروبی سوختی هایسلول از استفاده با

 تبادل غشای غیاب در را قیمت ارزان هایMFC هاآن

. بود شده ساخته روی از آند و مس از کاتد. ساختند پروتون

 سیب و فرنگی گوجه پیاز، از هاآن استفاده مورد آلی ضایعات

 یک با بستر هر از  mL 120 و شدند خرد هاآن. بود زمینی

 قرار هاسلول داخل در و شده همگن مغناطیسی همزن

 توان چگالی حداکثر سیستم کار، روز 21 از پس. گرفت

µW/cm 129 2 جریان حداکثر وµA/cm 128 تولید را 

در روز آخر  هاMFC. بود 10 تا pH  5/7 یمحدوده و کرد

به صورت سری به هم متصل شدند که امکان تولید موفقیت 

را فراهم  LED و در نتیجه روشن شدن چراغ V 35/2 آمیز

  [.57] کردند

 از استفاده با برق تولید مورد در تحقیقاتی همکاران و 3باروا

 با فاضلاب لجن. ندداد انجام میکروبی سوختی سلول یک

 مطالعات برای استریل هایکیسه و هابطری از استفاده

 استفاده ایمحفظه دو MFC یک. شد آوری جمع بیشتر

 هاMFC. شدند متصل سری صورت به هاآن تای پنج و شد

 کاتد عنوان به مسی صفحات و آند عنوان به روی صفحات از

 جدا هم از شکل U نمکی پل یک توسط که کردند استفاده

                                                           
1 Kook 
2 Flores 
3 Barua 
4 Nosek 

 که داد نشان نتایج روز، 20 مدت به کار از پس. شدند

MFCها V 05/5 و mA 72/4 [. 10] کردند تولید 

 و میکروبی ساختار روی 5کویاتکووسکا-و سیدزیک 4نوسک

 یک توسط که میکروبی سوختی هایسلول در انرژی تولید

 مجموعه دو. کردند کار کنند،می کار زباله هوازیبی هاضم

 بزرگتر MFC 2 در آند. شد استفاده ایمحفظه دو MFC از

 mg آلی بارگذاری نرخ به منجر که بود MFC 1 در آند از

 و MFC 1 در شیمیایی اکسیژن mg 21/36 و 12/69

MFC 2 در آند اگرچه. شد MFC 2 منجر اما بود، بزرگتر 

 از بیشتر ابتدا در فقط ولتاژها زیرا نشد بهتری برق تولید به

MFC 1 ،به یک ،نقطه یک به رسیدن از پس اما بودند 

 MFC در در نهایت جریان چگالی اما. رسیدند مشابه سطح

1 ، 2mA/m 128 ± 836 2 در که حالی در بودMFC  ، 
2mA/m 101 ± 316 اسیدهای ضایعات با کار از پس .بود 

 فاضلاب هایخانه تصفیه از هوازی ایدانه لجن و فرار چرب

 پایین ولتاژ ، KΩ 1 مقاومت اعمال و ساعت 100 مدت به

 2mW/m 3/15 توان چگالی و شد تولید mV 174 پایدار

 کاتد عنوان به هم و آند عنوان به هم کربن نمد از هاآن. بود

 از استفاده که رسیدند نتیجه این به هاآن. کردند استفاده

 در هوازیبی هایهاضم و فرار چرب اسیدهای ضایعات

MFCفاضلاب هایخانهتصفیه در انرژی بازیافت به ها 

 [. 45] کندمی کمک

 بیوالکتریسیته تولید مورد در تحقیقاتی همکاران و 6خان

 بر هاآن. ندداد انجام میکروبی سوختی هایسلول توسط

 برای کاتیونی تبادل رزین و پروتون تبادل غشاهای عملکرد

 بستر، عنوان به فاضلاب از آنها. کردند تمرکز یون انتقال

 و کردند استفاده آند و کاتد عنوان به گرافیتی هایمیله

 مشابه ،7بچ سیستم یک عنوان به سوختی سلول کتوررآ

 یکی ساختند، MFC مجموعه دو آنها. شد آزمایش باتری،

 کار کاتیونی تبادل رزین با و ،آن بدون دیگری و PEM با

 و ترگران بسیار PEM که کردند خاطرنشان و کردند،می

 همچنین،. شودمی بازسازی کاتیونی تبادل رزین از ترسخت

 ،هاآن مطالعه در استفاده مورد رزین متخلخل ریز ماهیت

  که داد نشان نتایج. کندمی تسهیل را یونی تبادل سینتیک

5 Cydzik-Kwiatkowska 
6 Khan 
7 Batch 
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 MFC. پساب استفاده شده در 3جدول 

 

 رزین بستر مقطع سطح افزایش باعث MFC فعلی نسل

 حذف راندمان بالاترین رزین با MFC همچنین، و. شد

COD [.41] بود %65/90 که داد نشان را 

4-5- MFCالکتریسیته جهت تولید هوا-کاتد های 

MFC دارای که است شده تشکیل سیستمی از هوا-کاتد 

 طرف از و هوا معرض در طرف آن یک که است کاتدهایی

  برای عملی روش یک MFC نوع این. دارد قرار آب دیگر

. ندارد آب هوادهی به نیازی زیرا است MFC کاتد ساخت

 بالا توان چگالی ایجاد حین در کاتد پایداری افزایش به این

 دلیل به هاMFC در PEM [.40] کند می کمک

 شیمیایی و حرارتی پایداری و بالا پروتون نفوذپذیری

 را آن تجاری کاربرد که است گران اما شود، می استفاده

  [.67] است کرده محدود

 

 

                                                           
1 Midyurova 
2 Nenov 

 

 هایسلول در الکتریسیته تولید روی  2و ننوف  1میدیوروا

 کاتد و هوا پیکربندی از تابعی عنوان به میکروبی سوختی

 اساس بر را مختلف کاتدهای توانایی هاآن. کردند کار

 در سیاه کربن و( PTFE) فلوئورواتیلن تترا پلی از استفاده

 بر هاآن تأثیر و MFC عناصر عنوان به مختلف هاینسبت

 که شدند متوجه هاآن. کردند آزمایش هاMFC عملکرد

. هستند ارزان PEM با مقایسه در PTFE و سیاه کربن

 در است، شده تشکیل ضدزنگ فولادی هایمش از کاتد

 الکتریکی مدار یک به که است کربنی پارچه آند که حالی

. است متصل Ω 100 مقاومت یک با شده بارگذاری خارجی

 به را μA 291  جریان حداکثر کار، ساعت چهار از پس

 و تجزیه از که رسیدند نتیجه این به هاآن. آوردند دست

 از استفاده که رسدمی نظر به هوا کاتدهای با اولیه تحلیل

 برای کاتد روی PTFE چسب با( Vulcan) سیاه کربن

 [. 40] بود خواهد مفیدتر هاMFC فعلی نسل

و  یاتیلنپلی یهوا-کاتد ماده یک[ 64] همکاران و  3گائ

 هاآن. ندکرد ایجاد میکروبی سوختی سلول یک برای جدید

3 Gao 

 جداکننده  سابستریت MFCنوع   )%( حذف راندمان تلقیح حداکثر دانسیته جریان منبع

]29[ 2mW/m 74/7 مدفوع 

  شکمبه

 ایدو محفظه 46-35

 آند: ورق گرافیت

 کاتد: ورق گرافیت

 تبادل غشای  تایپوکافاضلاب 

 پروتون

 202نافیون 

لجن مزوفیل   - ]43[

 درمان نشده

 ایدو محفظه 6/71

 آند: پارچه کربن

 کاتد: پارچه کربن

 مایع جزء

 جامد ضایعات

 فشرده

  

غشای تبادل 

فیون اپروتون ن

115 

]45[ 2W/mm 3/15  ای لجن دانه

 هوازی

 ایدو محفظه 85

 آند: نمد کربنی

 کربنیکاتد: نمد 

 ضایعات

 چرب اسیدهای

 فرار

غشای تبادل 

فیون اپروتون ن

117 

]41[ 2mW/m 10-2 × 4/1  از فاضلاب 

 لبنیات
 

 ایدو محفظه  65/90

 آند: میله گرافیت

 کاتد: میله گرافیت

 
 غشا بدون

]17[ 2mW/m 9/1  ± 7/207  لجن

  فاضلاب

 ایتک محفظه 100-9/81

 آند: فیبر کربن 

 کاتد: کربن فعال

 تبادل غشای  فاضلاب مصنوعی

 کاتیونی
(CMI-

7000) 
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 دادند توسعه را کاتدی مواد از جدیدی نوع بار اولین برای

 کربن لایه یک و( PE) متخلخل اتیلنپلی صفحات حاوی که

. بود رسانا بسیار( CB) سیاه کربن و( AC) مخلوط فعال

 کاتدها سپس و شدند مخلوط مختلف هاینسبت در هاآن

 حفظ از پس .شدند ارزیابی محفظه تک هایMFC در

 به توان چگالی حداکثر ماهه، 2 دوره یک در عملیات
2W/m 4/1 2 محدوده در و یافت افزایشW/m 4/1-1/1 

 اتیلنپلی کاتد ماده این که داد نشان هاآن مطالعه. شد حفظ

 و ساده ساخت فرآیند مناسب، عملکرد دلیل به جدید

 در استفاده برای زیادی پتانسیل هزینه، کم مواد از استفاده

 . دارد MFC هایسیستم مقیاس افزایش

 چگونه که این مورد در ایمطالعه[ 65] همکاران و  1نام

 ضد فولاد جریان هایکنندهجمع یافته بهبود ساختارهای

 توان تولید کاتدی، بار انتقال امپدانس کاهش با زنگ

 انجام دهند،می افزایش را میکروبی سوختی هایسلول

 هاآن. ساختند مکعبی محفظه تک MFC یک هاآن. دادند

 از که کردند استفاده مختلف جریان کنندهجمع سه از

. بودند شده ساخته غیرخورنده ضدزنگ فولادی صفحات

 فیبر برس یک با که بود یبرس الکترود یک دارای کتوررآ

 بدون کاتد روی افقی صورت به و بود شده ساخته کربن

 که رسیدند نتیجه این به هاآن. داشت قرار جداکننده

 یک روی کربنی پارچه کاتد یک تماس سطح افزایش

 راندمان جریان، چگالی قدرت، فلزی، جریان یکنندهجمع

 ،کاتد مقاومت کاهش با را MFC انرژی بازیابی و کلمبی

 ، 2mW/m 1136 تولیدی توان حداکثر. داد افزایش

 حداکثر بالاترین و 2mA/m 3752 بهینه جریان بیشترین

 .بود  2mA/m 7610 جریان

 هاMFC کاربردهای سایر -4-6

تولید الکتریسیته در سلول بر روی  [68] محسنی و اکرامی

ای توسط باکتری شوانلا سوختی میکروبی دو محفظه

اگزوالکتروژنیک جدا شده از رسوبات بستر دریای مازندران 

در این مطالعه سلول سوختی دو ایشان کار کردند. 

هوازی و کاتد هوازی هر یک به ای شامل آند بیمحفظه

در این  117کردند. غشا نافیون استفاده  mL 150حجم 

های تولید شده از کار استفاده است. برای انتقال الکترون

                                                           
1 Nam 
2 Prasad 

ای استفاده شده است و جریان الکترودهای گرافیت لوله

های مسی به مدار بیرونی انتقال داده ی سیمحاصل بوسیله

سیستم مورد استفاده شده در این مطالعه  تصویرشده است. 

 شود.مشاهده می 7در شکل شماره 

 

ای طراحی شده برای سلول سوختی میکروبی دو محفظه .7شکل 

محفظه آند شامل محیط کشت، باکتری، بافر و ( 1)؛ تولید الکتریسیته

( حمام 3( محفظه کاتد شامل بافر و پذیرنده الکترون، )2نوترال رد )

متر ( مولتی4آب گرم برای تامین درجه حرارت مناسب رشد باکتری )

 [68] دیجیتال برای سنجش ولتاژ

های برای ثبت عملکرد سلول سوختی در این کار، مقاومت

در مدار قرار گرفت. نتایج کار  Ω 2000تا  Ω 300 متغیر

 mV 765نشان داد که سلول سوختی مورد استفاده با ولتاژ 

توانایی نسبتاً بالایی در  ،2mW/m 817/140و چگالی توان 

 دارد. تولید الکتریسیته

 هایسلول مقیاس افزایش روی[ 26]  3تریپاتی و  2پراساد

 روشنایی انرژی تامین برای  4یرسوب میکروبی سوختی

LED هشت از هاآن. کردند کار MFC کردند استفاده مجزا 

 روی هیبریدی اتصال یک در همچنین و سری صورت به که

 آند یک دارای محفظه تک هایMFC. بودند شده چیده هم

 20 از پس. بودند روی الکترود از کاتد یک و مس الکترود از

 μA پایدار حالت کوتاه اتصال جریان حداکثر کار، روز

 در هاLED. آمد دست به سری پیکربندی در 25/435

 ترروشن هیبریدی پیکربندی در و ترسبک سری پیکربندی

 اتصال در جریان افزایش دلیل به هاآن گفته به که بودند،

3 Tripathi 
4 Sediment microbial fuel cells 
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 pH مقدار با COD، mg/L  192غلظت. است هیبریدی

 همرسوبی  MFC که دریافتند هاآن. بود 4/7 آند محفظه

 بنابراین،. است زیست محیط با سازگار هم و صرفه به مقرون

 سری اتصال با یرسوب MFC توان که کردند پیشنهاد هاآن

 استفاده دستگاه یک در تواندمی هیبرید یک و یابد افزایش

 . شود

 سلول جدید طراحی یک همچنین[ 17] همکاران و  1یو

 نرخ سریع سازیبهینه برای را تحلیلی میکروبی سوختی

 کنترل جریان، طریق از سابستریت عرضه نرخ و سازیرقیق

 تک MFC از هاآن. دکردن بررسی آند دادن قرار و حجم،

 در که بود ساده کربن فیبر آند. کردند استفاده ایمحفظه

 کاتیونی تبادل غشای یک. گرفتمی قرار آند محفظه

تماس  در که بود گرم فشرده فعال کربن کاتد. شد استفاده

 با میکروبی سوختی سلول یک تحلیلی طراحی و. بود هوابا 

 میزان که داد نشان هاآن نتایج. بود تکراری سه مداوم تغذیه

 عرضه نرخ در مغذی مواد عرضه نرخ افزایش با COD حذف

( هکتار در مول میلی 02/0-01/0) کم بسیار مغذی مواد

 نشان که بود 90% از بیش COD کاهش نرخ. یافت کاهش

 رشد برای کامل طور به کربن انرژی منبع بیشتر که دهدمی

 همچنین هاآن .است شده استفاده سلول نگهداری و

 mL 10 از شود ومی بیشترآند  حجم ازوقتی  که دریافتند

 . شودمی تولید بالاتری توانرسد می mL 50 به

 مقیاس در میکروبی سوختی هایسلول همکاران و 2شولر

 هاآن. کردند بررسی را ادرار از انرژی تولید برای موثر کوچک

 کاتد و آند عنوان به کربنی پارچه با ایمحفظه تک MFC از

 داخل در آند که حالی در بود، باز هوا کاتد. کردند استفاده

نافیون  پروتون، مبادله غشای یک. داشت قرار آند محفظه

. ه و بعنوان کاتد استفاده شدشد فشرده فشار اعمال با 115

 به منجر الکترود طول شدن دوبرابر که داد نشان نتایج

 Wm 580/0-3 به Wm 053/ 0-3 از توان چگالی افزایش

 شدند، چیده هم روی موازی صورت به MFC سه وقتی. شد

 جداگانه واحدهای از بیشتر برابر 10 از بیش خروجی توان

 شده مشتق اکسیژن کاهش واکنش کاتالیزور از استفاده. بود

 Wm-3 به را MFC توان چگالی کاتد، در توده زیست از

 [.16] داد افزایش  96/1

                                                           
1 You 

 هاMFC هایمحدودیت -5

 که هستند عوامل برخی دارای میکروبی سوختی هایسلول

 عوامل این از برخی. شودمی هاآن تجاری کاربرد از مانع

 :از عبارتند

 کوچک مقیاس در MFC هایمدل از بسیاری .1

 مقیاسافزایش  که هنگامی اما هستند، کارآمد

این  و شودمی ناپایدار هاآن کارایی شوند،می داده

 [.44] است یک چالش

 شکل به MFC توسط توان پیوسته تولید .2

 هامیکروب توسط بیوفیلم تشکیل به ایگسترده

 از هاالکترون حرکت تسهیل به کمک برای

 هایمیکروب از برخی. دارد بستگی آند به بیوفیلم

 نیاز الکترونی هایواسطه کمک به استفاده مورد

 را MFC کارایی ناخواسته تواندمی که دارند،

 .دهد کاهش

 شرایط از بسیاری به الکتریسیته کارآمد تولید .3

 داخلی، مقاومت عملیاتی، دمای مانند عملیاتی،

 و الکترود، پتانسیل اکسیژن، بودن دسترس در

 خاطرنشان همچنین محققان. دارد بستگی غیره

 حد تا MFC کاربردهای موفقیت که اندکرده

 آلی مواد پذیریتخریب زیست و غلظت به زیادی

 [.10] دارد بستگی

 گیرینتیجه -6

ای، دو های سوختی تک محفظهمقاله سلول نیادر 

، سپس قرار گرفتندمورد بررسی ای و انباشته محفظه

و پس از  های سوختی توضیح داده شدساختار کلی سلول

های های سوختی میکروبی که به انواع سلولسلول آن

ها، مبتنی بر رنگ، مبتنی سوختی مبتنی بر میکروارگانیسم

بندی تقسیم، هوا و ...-های سوختی کاتدبر پساب، سلول

بهبود  یهایاستراتژها، نحوه عملکرد آناند، همچنین شده

 MFC .گردیدها بررسی آن ندهیانداز آعملکرد و چشم

 حین در محیطی زیست پایداری ارائه برای زیادی پتانسیل

 مقیاس در آن سازیتجاری حال، این با دارد، انرژی تولید

 آن طراحی در درگیر پیچیده هایمکانیسم دلیل به بزرگ

 نشده محقق آن توسعه برای نیاز مورد مواد بالای هزینه و

 طور به ،MFC از شده بازیابی الکتریسیته همچنین،. است

2 Chouler 



24الی  1صفحات  1402 پاییز 51شماره  -های پایدارشیمی سبز و فناوری  

18 
 

 آنچه از درصد 10 از کمتر معمولاً است، ضعیف هنوز کلی،

 خارج الکترون انتقال مکانیسم و است، ممکن تئوری نظر از

 تجدیدناپذیر انرژی منابع. است نشده درک خوبی به سلولی

 به منجر فسیلی هایسوخت مانند اتمام به رو و محدود

 بنابراین. شودمی زمان گذشت با معمولی برق هزینه افزایش

 توسعه به منجر هاMFC سازیتجاری و مناسب استفاده

 در زیست محیط با سازگار و پایدار تجدیدپذیر، انرژی منابع

 .شد خواهد جهان سراسر
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Every country needs to properly manage the use of its resources for its economic development so as not 

to face energy problems. Energy production and its optimal use are of great importance in different 

parts of society, especially for industrial and agricultural purposes. Considering the urgent need for a 

healthy environment with sustainable energy, the government and industries should take a special look 

at carbon-based energy sources, which most developing countries are currently focusing on for their 

energy production, and in this context one of the sources of renewable energy is the fuel cell. Fuel cell 

is a type of galvanic cell that chemists suggest to provide energy and reduce environmental pollution. 

In addition to being more efficient, these cells can reduce the emission of carbon dioxide in the 

environment in order to be compatible with the environment and considered a source of green energy. 

A microbial fuel cell (MFC) is a type of bioelectrochemical fuel cell that generates electric current by 

transferring electrons produced by microbial oxidation from the external anode to the cathode through 

an electrical circuit. They can harness the chemical energy in various compounds such as wheat straw, 

tomatoes, citrus waste, rice bran, mushrooms, sewage, etc. and direct it to produce electrical energy, 

while providing environmental improvement. give In this article, firstly, single-chamber, double-

chamber and stacked fuel cells are explained in a general category, then the general structure of fuel 

cells is explained, and then microbial fuel cells which are divided into types of microorganism-based 

fuel cells, dye-based, wastewater-based, cathode-air fuel cells, etc., as well as their performance, 

performance improvement strategies and prospects Their future will be reviewed. 

 

Keyword: Microbial fuel cell; dye-based fuel cell; Wastewater-based fuel cell; fuel cell based on 

microorganisms; Cathode-air fuel cell 


