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  چکیده

،  کشورها  شدن صنعتیناشی از    تواند میمصرف انرژی    رشدروبه. اين روند  استمديريت منابع انرژی امری ضروری    ،در سالیان اخیر  انرژی نیاز روزافزون    به باتوجه

شود.  صنعتی و شهری می  هایفاضلابتولید  ، توسعه شهرنشینی و صنعت موجب افزايش میزان  همچنینباشد.    ها انسانافزايش جمعیت و مدرنیته شدن زندگی  

جايگزين برای مديريت    حلیراهبه  و نیاز   در جهان شده   محیطیزيست هاینگرانی، موجب ايجاد فاضلابفسیلی و تولید بیشتر   هایسوختاستفاده افزاينده از منابع 

  پساب . انرژی شیمیايی اجزاء  باشندمیفاضلاب و تولید انرژی پاک    تصفیهبرای  بالقوه مناسب    سوختی میکروبی يکی از راهکارهای    هایپیل.  باشدمیاين مسائل  

 زمان هم تصفیهموجب  برای تولید برق زيستی و پاک در نظر گرفته شود. اين فرايند  اتکاقابلمنبعی  عنوان به تواند میبه الکتريسیته تبديل شده و  ها توسط باکتری

. هرچند هنوز استفاده از اين فناوری به دلیل مشکلات اقتصادی بکاهد  محیطیزيست  هایآلايندهز انتشار  ا  تواند میکه    شودمیو تولید الکتريسیته سبز    هافاضلاب

  های پیلآن هموار شود. در اين مقاله  گسترده از اين فناوری با پیشرفت  زمینه استفاده شودبینی میپیشنیست،   پذيرامکانو توان خروجی پايین در مقیاس بزرگ 

و صنايع مختلف به طور جامع مرور شده    ها بخشکاربردهای آنها در  علاوهبه.  اندشدهمختلف مانند اجزا و ساختارهای متفاوت معرفی   های جنبهسوختی میکروبی از  

 تکمیلی در اين زمینه مدنظر قرار گیرد.   هایپژوهشمرجعی جامع برای  عنوان به  تواندمیاين پژوهش  طورکلی بهو پیشنهاداتی برای آينده بیان شده است. 
 

 پیل سوختی میکروبی، انرژی زيستی  ساختارهایفاضلاب، انرژی پاک،  تصفیهپیل سوختی میکروبی،  ان:واژگ دکلی

 
 

A review of the status of microbial fuel cells and their applications in 

wastewater treatment 

Erfan Abbasian Hamedani1*, Saeed Talebi2* 

1-Master Student, Department of Energy Engineering and Physics, Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran  

2- Associate Professor, Department of Energy Engineering and Physics, Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran 
* P.O.B. 158754413 Tehran, Iran, erfan.abbasian@aut.ac.ir, sa.talebi@aut.ac.ir  

Received: 10 July 2024     Accepted: 09 January 2025   

 

 

Abstract 

Due to the rising energy demands in recent years, energy resource management has become essential. This upward trend 

in energy consumption can be attributed to the industrialization of countries, population growth, and the modernization 

of human lifestyles. Additionally, the development of urbanization and industry has led to an increase in the production 

of industrial and urban wastewater. The growing use of fossil fuel resources and the increase in wastewater production 

have prompted global environmental concerns, necessitating alternative solutions for managing these issues. Microbial 

fuel cells (MFCs) present a highly promising solution for wastewater treatment and clean energy production. The chemical 

energy of wastewater components is converted into electricity by bacteria and can be considered a reliable source for 

producing clean and biological electricity. This process simultaneously treats wastewater and generates green electricity, 

which can reduce the emissions of environmental pollutants. Although the use of this technology is still not feasible on a 

large scale due to economic challenges and low output power, it is anticipated that the widespread use of this technology 
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will be facilitated by advancements in this field. In this paper, microbial fuel cells are introduced from various perspectives, 

including their components and different structures. Furthermore, their applications in various sectors and industries have 

been comprehensively reviewed, and suggestions for the future have been presented. Overall, this research can be 

considered a comprehensive reference for further studies in this field. 
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 مقدمه -1

به منابع   بشر  نیاز  به امروز  تا  بقا و    آباز گذشته  برای  انکارناپذير  پاک امری 

پاک برای توسعه جوامع بشری    آبوجود منابع    کهیطوربهپیشرفت بوده است.  

کشورها میزان    شدنیصنعتافزايش جمعیت و روند   بهباتوجه. باشدیمضروری 

است. داشته  صعودی  روندی  جهان  در  فاضلاب  قبیل   هابخشتمام    تولید  از 

صنعت، خانگی، کشاورزی، و غیره در افزايش میزان فاضلاب نقش دارند. اين  

  و جامعه داشته باشند   ست يز طیمحاثری نامطلوب بر روی    تواند می  هافاضلاب

 .[2, 1]  و نیاز است میزان تولید آن کنترل شود

زيادی دارند    ی گذارهي سرمافاضلاب نیاز به    ه یتصفحاضر، فرايندهای  درحال

به تولید میزان زيادی    منجر   ها و بسیار انرژی بر هستند. علاوه بر اين، اين فرايند

  شوند یمو متان به محیط    دیاکسیدکربنمانند    یطیمحستيز   های ندهيآلا از  

.  شودمیکه باعث افزايش گرمايش جهانی و اثرات نامطلوب بر تغییرات اقلیمی 

تن    1000  ه یتصفبرای   یاگلخانهتن از گازهای    1500نزديک به  ، مثالعنوانبه

تولید   انرژی  شودیمفاضلاب  امريکا  متحده  ايالات  در  میلیون    9.۶  از یموردن . 

معادل   که  برای    110خانوار  است  ساعت  فاضلاب    هیتصف  ی ندهايفرا تراوات 

فرايند    ی هایفناورگفت    توان یم  ن ي بنابرا  شود؛ یممصرف   در    تصفیه حاضر 

جايگزين برای اين مسئله    ی حلراهفاضلاب مناسب توسعه پايدار نیستند و يافتن  

 .[3] باشد می یضرور

میکروبی  سوختی  پیل  فناوری  اخیر،  دهه  تولید   1در  پتانسیل  دلیل  به 

  .است  گرفته مورد مطالعه قرار    یاگستردهفاضلاب به طور    تصفیهبرق و    زمان هم

آلی   مواد  تجزيه  طريق  از  الکتريسیته  تولید  قابلیت    واسطه بهموضوع 

مطرح شد و فناوری پیل سوختی    1911توسط پاتر در سال    ها سمیکروارگان یم

در اين روش    . [4]  میلادی مورد مطالعه قرار گرفت   80میکروبی از اواخر دهه  

با استفاده   یممستق طور به  هي تجزقابل  یشده در مواد آل یرهذخ یمیايیش ی انرژ

تبد  یکروبی م  یسوخت  یهااز سلول برق    ین همچن  ی فناور  ينا  .شودیم  يلبه 

و مواد    ین فلزات سنگ  يیپالا   ستيزفاضلاب،    یهبرق، تصف  یدتول  یبرا  تواندمی

پیل  ی هاتی قابلبا توجه با   رونيازا  .[5]  یردقرار گ مورداستفاده  ی سم یمیايی ش

  . باشدمیسوختی میکروبی، اين فناوری راهکاری جذاب در جهت توسعه پايدار  

و راندمان پايین    یسازیتجارهنوز مشکلاتی از قبیل هزينه بالای    وجودنيباا 

دارد. هرچند در چند سال گذشته عملکرد   سوختی میکروبی    هایپیلوجود 

 . [7, ۶] بسیار بهبود يافته است 

فاضلاب و مواد    تصفیهسوختی میکروبی انواع مختلفی دارند و در    هایپیل 

  ی ريپذ انعطاف  به باتوجه.  انددادهشیمیايی صنايع مختلف عملکرد خوبی نشان  

استفاده کرد که به    یهمشهراز آن در مناطق روستايی و    توانیماين فناوری،  

اين فناوری    فاضلاب  تصفیه  علاوهبه.  کندمیکمک شايانی    آبمديريت منابع  

 
1 Microbial fuel cell 
2 Conventional Activated Sludge 
3 Anaerobic Digestion 

سبز    نده يآبرای گذار به    از یموردن که يکی از موارد    کند یمبرق پاک نیز تولید  

در    .[8]  را کم کند  زيستمحیطبه    ندهيآلا انتشارات گازهای    تواندمیاست و  

معمول    یهایفناوربین فناوری پیل سوختی میکروبی و    یاسهيمقا   1جدول  

 . [4] انجام شده است

 
 تصفیهمقايسه بین فناوری پیل سوختی میکروبی و ساير فرايندهای  1جدول 

 [ 4] فاضلاب

کارايی   فاضلاب تصفیهفرايند 

 تصفیه
 تولید لجن

بار اعمال  

 شده 

تعادل 

 انرژی

 - کم بالا بالا 2لجن فعال معمولی

 - بالا کم معمولی 3ی هوازی بهضم 

 + کم کم معمولی پیل سوختی میکروبی

  

مقاله   از    ی جيترویعلماين  مختلفی  ابعاد  دلیل    های پیلبه  به  سوختی 

مزايايشان    کاربردهاپتانسیل   مقاله  پردازدمیو  اين  در  مختلفی    ی فاکتورها. 

اجزاء،   کاربرد    ی ساختارهاهمچون  و  میکروبی    هایپیلمتفاوت  سوختی 

انتظار  اساسنيبرا .  گیردمیقرار    موردمطالعه به گسترش    رودیم،  اين مطالعه 

 سوختی میکروبی بر اساس توضیحات مختلف کمک کند.  هایپیل هي پا دانش

 مشخصات کلی پیل سوختی میکروبی -2

فناوری میکروبی  دوستدار  پیل سوختی  کنار    باشدمی  زيستمحیطای  در  که 

  عموماًبرق پاک نیز تولید کند.  تواند میو حذف مواد شیمیايی  فاضلاب تصفیه

آندی و کاتدی و محیطی برای تبادل  هایمحفظهپیل سوختی میکروبی شامل  

در  آندی و کاتدی قرار دارند.    های محفظه. الکترود آند و کاتد در  باشدمی  هاوني

و   د یاکسیدکربنشده و   یداکس هوازییب   يطتحت شرا  هایکروبمحفظه آند، م

ها را به الکترود آند منتقل  الکترون  ينا   های. باکتر[9]  کنندیم  یدالکترون تول

خارجکنندیم مدار  در  و  الکترون  ی،.  شده  منتقل  کاتد  محفظه  به  ها 

  ید تول  ایه پروتون  يکی،حفظ تعادل الکتر  ی . براشودیم  يجادا   لیپتانساختلاف

. در محفظه  شوندیمنتقل م  يگرتبادل پروتون به محفظه د  ی غشا  يقشده از طر 

ها،  ها و الکترونپروتون  یژن،و با مصرف اکس  شودیکاهش انجام م  يندکاتد، فرا 

  يرنده پذ  عنوانبهمعمولاً   يداری،و پا   یفراوان  یلبه دل یژن. اکسشودیم  یدآب تول

عملکرد پیل    بررسی برای    عموماًمحققان    .[11,  10]  شودیالکترون استفاده م

فاضلاب   مختلف  انواع  بر  میکروبی  راندمان    يیفاکتورها سوختی  مانند 

( و غلظت ماده  COD) 5شیمیايی   یخواه ژنیاکسمیزان  حذف  ، نرخ  4کولمبیک 

 . سنجندیماولیه بر روی میزان توان تولیدی 

4 Coulombic efficiency 
5 Chemical oxygen demand (COD) removal rate 
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حذف   بهره  شیمیايی  خواهیاکسیژنمیزان  نرخ  حذف    یوربه  میزان  از 

مفاضلاباز    شیمیايی  خواهیاکسیژن به  واحد زمان    یزان،  حذف شده در هر 

عوامل   ریتأثتحت  ینهزم  يندر ا  یکروبیم  یسوخت  هایپیل  يیاشاره دارد. کارا 

کاتد    يقاز طر  یژن اکس  انتشار که توسط    یقرار دارد، از جمله رشد هواز  یمختلف

  ید تول  یابسطح الکترودها در غ  یهاو مساحتیکروبی  رشد م  شود،می  یلتسه

شیمیايی نمايش داده    خواهیاکسیژنحذف میزان    در زير فرمول نرخ  .يانجر

 .[12]  است

(1 ) 𝐶𝑂𝐷0 − 𝐶𝑂𝐷𝑡

𝐶𝑂𝐷0
 COD= نرخ حذف  

بالا   فرمول  در  و    خواهیاکسیژنمیزان    0CODکه  اولیه  لحظه    tCODدر 

 .باشد می tدر لحظه  خواهیاکسیژنمیزان 

مهم در پیل سوختی میکروبی است.    ی پارامترهايکی از    کولمبیک راندمان  

. راندمان  شودمی  اطلاق  ها مادهدريافت شده از    یهاالکتروناين پارامتر به نسبت  

نسبت مستقیمی با دانسیته جريان دارد به اين معنا که در دانسیته    کولمبیک

 . [13] مقدار بیشتری دارد کولمبیکجريان بالاتر راندمان 

(2 ) CE =
𝑀∫

0

𝑡
 𝐼𝑑𝑡

𝐹𝑏𝑣𝐴𝑛Δ𝐶𝑂𝐷
 

حجم مايع داخل   𝑣𝐴𝑛ثابت فارادی،    Fوزن جرمی اکسیژن،    Mکه در آن  

 Δ𝐶𝑂𝐷تعداد الکترون های مباله شده به ازای هر مول اکسیژن،   bمحفظه آند، 

 .tشیمیايی در زمان   خواهیاکسیژنتغییرات میزان 

بر اساس جريان تولید شده    کولمبیکهمچنین در حالت پیوسته، راندمان  

 .[13, 12]  شودمیدر شرايط حالت پايدار محاسبه 

(3 ) CE =
𝑀 𝐼

𝐹𝑏𝑞Δ𝐶𝑂𝐷
 

 نرخ جريان حجمی فاضلاب است. qکه در آن 

ن  آشماتیکی از پیل سوختی میکروبی به همراه ويژگی های    1در شکل  

 .[14] است  شدهنمايش داده

 

 

 [ 14] های آنشماتیک پیل سوختی میکروبی و ويژگی 1شکل 

 

 پیل سوختی میکروبی و عوامل موثر بر عملکرد اجزا -3

 
1 Anode electrode 
2 Cathode electrode 
3 Ion exchange membrane 
4 Conventional carbon aerogel 

، محفظه  1اجزاء پیل سوختی میکروبی شامل محفظه آند و الکترود آند   ن يترمهم

کاتد  الکترود  و  کننده    غشا  و 2کاتد  مسائل    وجودني باا.  باشدمی 3يون تبادل 

 . [15] اهمیت دارندنیز  و غیره  pH، هاسمیکروارگان یمديگری چون 

 آند -1-3

محفظه آند نقش بسیار حیاتی در عملکرد پیل سوختی میکروبی دارد. محفظه  

)با بدون واسطه( پر    ها واسطهو    هاسمی کروارگان یمبا مواد مغذی )فاضلاب(،  آند  

الکترود آند در انواع    ين،علاوه بر ا.  در آن حاکم است  یهوازیب و شرايط    شودمی

  ی اقتصاد های بر جنبه  ی قابل توجه یرمختلف در محفظه آند وجود دارد که تأث

ق همچن  یکروبیم  یسوخت  یلپ  یمتو  صح  ین،دارد.  آند    یحانتخاب  الکترود 

پ  تواندیم راندمان  با  .[1۶]  بگذارد  یرتأث  یسوخت  یلبر  آند    یدارا  يدمواد 

به  یخاص  های يژگیو عملکرد  تا    یکروبی م  یسوخت  هایپیلدر    ایینهباشند 

  يکی الکتر  يیرسانا   ی،شامل مقاومت در برابر خوردگ هايژگیو  ينداشته باشند. ا

پا  مکان   یمیايی ش  يداری بالا،  گسترده    ،یسازگارستيز  یکی، و  مقطع  سطح  و 

  یکروبیسوخت م  یهاسلول  يیکارا   يشباعث افزا   تنها نه  هايژگیو  ين. اباشندیم

 .[17]  دهندیکاهش م  یز را ن   يگزينیو جا  ی نگهدار  هایينهبلکه هز  شوند،یم

از جمله مواد    یتیگراف  یبرف  ی هاو برس  یکربن  ی هاپارچه  یتی،گراف  های یلهم

در آندها به    فردشان منحصربه  هایيژگیو   یلبر کربن هستند که به دل  یمبتن

  و در عین حال   هستند  يیبالا و کارايی  سطح مقطع    یمواد دارا  ين. ا روندیکار م

دارند نسبتا    ينههز در   عنوان بهکه    یمواد  يرسا   .[18]  پايینی  استفاده    آند 

، و  ضدزنگمتخلخل، مس، فولاد    اییشهکربن ش  ی،شامل کاغذ کربن  شوندیم

 . [19] هستند یکربن فعال گرانول

ت  یبرخ مس،  مانند  واسطه  فلزات  ن   یتانیوم از  ساخت    یبرا  یز ن   یکلو 

به ارمغان    یشتریو استحکام ب   يیفلزات رسانا   ينا  . اندرفته  کاربهآند    یالکترودها

دلحالنيباا   .آورندیم به  پوشش  یازن   یل،  تشک  يل تما  ی، سطح  یدهبه   یلبه 

  یاصلاحات سطح  ی . برخيابدیکاهش م  یآند  ی فلز  ی الکترودها  یبر رو  یوفیلمب 

.  [20]  کمک کنند  یو چسبندگ  یسازگارتيس ممکن است به رفع مشکلات ز

اخ  يک  معمول  یر مطالعه  کربن  آئروژل  اصلاح  که  است  داده  با   4ی نشان 

نانو   و  ( 2CeO)  يم سر   اکسید ید  ی هانانولوله اکس  يی صفحات    ید گرافن 

توان را تا    ی چگال  یتوجهبه طور قابل  تواندمی 5یتروژن شده با ن دوپ  يافتهکاهش

بهبود    آئروژل کربن   ينا  همچنین،  دهد.  يشافزا  مترمربع بر    واتیلیم  14۶8

از کاغذ    يراز   ،دهدمیساخت آند ارائه    یحل مقرون به صرفه براراه  يک  يافته

 .[21]  آيدبه دست می  باطله

  يداری پا یکی،مکان  هایيژگیخاص، و يکیالکتر  يیرسانا  یدارا یمواد کربن

ز   یمیايیش گرافن  CNTs) ۶ی کربن  یهانانولوله  هستند.  سازگاریيستو  و   )

بالا، توجه ز  عنوانبه نانوساختار با نسبت سطح به حجم  را به خود    يادیمواد 

کرده اجلب  دل  يناند.  به  آند  عنوانبهخود    یبالا  یلپتانس  یلمواد  در    یمواد 

کربن،   7اند. هر دو آلوتروپ قرار گرفته  یمورد بررس یکروبیسوخت م ی هاسلول

  يداری بالا، پا  يژهمانند سطح و یمطلوب   هایيژگیو  یو گرافن، دارا CNTs يعنی

ش  يی رسانا  ی، عال  یکیمکان  دوام  م  یت قابل  یمیايی،بالا،  حالت    یکروساخت  در 

و  سازگاری يستز   ی،ادسته هستند.    یمیايی الکتروش  هایيژگیو  مناسب 

با  .  [22]  شودیچالش محسوب م يکمواد همچنان   ينا   یبالا  ينه ، هزحالنيباا 

5 Nanotubes decorated nitrogen-doped reduced graphene oxide nanosheets 
(NRGO) 
6 Carbon nanotubes (CNTs) 
7 Allotrope 
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ا و چالش  ين وجود  امنحصربه  های يژگیها،  آن  ينفرد  گزمواد،  به  را    ایينهها 

  يل تبد  یکروبی م  یسوخت  یلپ  ی در کاربردها  یشترو توسعه ب   یبررس  یجذاب برا

ساده کاغذ    يضبا تعو   تواندمی  ی بعدمحفظه چاپ سه  ين،علاوه بر ا   است. کرده

با مواد    تواندمی  CNTsو الکترود    شودیم  هاينهشود که باعث کاهش هز   يافتباز 

   .[23]  اصلاح شود تر یشرفتهپ یسطح

 کاتد -2-3

کاتد يکی ديگر از اجزای مهم پیل سوختی میکروبی است که انتخاب درست  

پیل    تواندمیآن   عملکرد  بگذارد.    ریتأثبر  بابسزايی  کاتد    ی دارا  يدالکترود 

خوب، تخلخل بالا و سطح    يکیالکتر  يیکم، رسانا  یخوردگهايی همچون  ويژگی

باشد بالا  کاتد.  مخصوص  بالا    -  شي اکسا  یلپتانس  یدارا  يد با   یمواد  کاهش 

ها  يونها و  الکترون  را بهبود بخشند.  سوختی میکروبی  هایپیلباشند تا عملکرد  

( به محفظه کاتد  PEM) 1تبادل پروتون  یو غشا  یمدار خارج  يقاز طر   یببه ترت

ها  الکترون  یبآب با بازترک  یها. مولکولشوندیاز محفظه آند منتقل م  یهواز

  يق، طر   ين. از ا شوندیم  یلتشک  یژنها در الکترود کاتد و کاهش اکسو پروتون

کاتال  هایکروبم اکس  توانندیم  یرزيستیغ  هاییستو  تسه  یژنکاهش    یلرا 

  يکی  عنوانبه  یژن، اکسسوختی میکروبی  هایپیل عملکرد    یدر ط.  [24]  کنند

  یدتول  یتوجهقابلالکترون در کاتد عمل کرده و توان    هایيرندهپذ  يناز کارآمدتر

توان مؤثر در    ید( تولORR) 2یژن واکنش کاهش اکس  ینه به  ینتیک. سکندیم

فعال   یستکاتال يکبا استفاده از  تواندمیکاتد  ين،بنابرا  کند؛یم يترا تقو پیل

  ی انرژبه دلیل کاهش    پلاتین   ه ي پا  بر   یها ستیکاتال  عموماً .  [25]  بهبود پیدا کند 

واکنش کاتد    ی سازفعال نرخ  افزايش  قرار    عنوان بهو  استفاده  کاتالیست مورد 

استفاده گسترده    ،. هرچند موانعی چون قیمت بالا و دردسترس نبودنگیرندمی

الکترود    عنوان به. اکثر موادی که  سازدیمکاتالیست محدود    عنوان بهرا    پلاتیناز  

برای الکترود کاتد را نیز دارا    یریکارگبهتوانايی    گیرندمیآند مورد استفاده قرار  

به طور    یو کاغذ کربن  یادانه  یتگراف  ی، کربن  یافال  ی،پارچه کربن  .[2۶]  هستند

کاتد  عنوان بهمنظم   م  ی مواد  کاهش    یبرا  يادی ز  ی هاتلاش.  شوندیاستفاده 

با مواد    پلاتین   یالکترودها  يگزينیجا   يق از طر   سوختی میکروبی  هایپیل  ينههز

انواع    يگرو مس، د  یکربن  ی هاتر در حال انجام است. کربن فعال، نانولولهارزان

افزا  توانندی م هاCNTهستند.    یکاتد  یالکترودها چگال  يشبا  توان    یسطح، 

در محفظه    یژنرا به حداکثر برسانند که کاهش اکس  سوختی میکروبی  هایپیل 

 . [27] کندیم يتکاتد را تقو 

 یون تبادلگر  غشا -3-3

مهمی بر اقتصاد و    ریتأثسوختی میکروبی که    هایپیليکی ديگر از اجزاء مهم  

يکی از    (PEM)  تبادلگر پروتون  غشااست.    يونتبادلگر    غشاعملکرد آن دارد،  

بر  ها  اين جداکننده  ها است.پرکاربردترين جداکننده تبادل   کردن فراهمعلاوه 

و مانع ورود    کندمی  جدا آندی و کاتدی را از يکديگر    هایمحفظه،  هاپروتون

درصد    ۶0شامل    توانندیم  ها جداکننده.  [28]  شود میاکسیژن به محفظه آندی  

  يد پروتون با   تبادلگر  یغشاهاسوختی میکروبی را شامل شوند.    هایپیلهزينه  

استحکام و دوام    یکی،پروتون بالا، خواص تفک  يت مانند هدا   هايیيژگیو  یدارا

  گر تبادل  یطور خاص، غشاهابه  .[29]  باشند  یمیايی در برابر حرارت و مواد ش

داخل مقاومت  کاهش  با  جلوگ  یپروتون  ناش  یریو  تلفات  غلظت    یاز  از 

 
1 Proton exchange membrane 
2 Oxygen reduction reaction 
3 Nafion 

سلول را   یداده و توان خروج يشرا افزا یکبازده کولمب  توانندیم يزاسیون،پلار

  ی و محدودساز  یغشاءها در کاهش نفوذ مواد آل  ينا   ين،بهبود بخشند. علاوه بر ا 

  يط عوامل در حفظ شرا  ين دارند، که ا  يیبه محفظه آند نقش بسزا  یژناکس  قال انت

,  30] است  یت حائز اهم  یکروبیم  یسوخت  ی هاسلول  ینه و عملکرد به  هوازی یب 

  يت هدا  یلتبادل پروتون پرکاربرد است که به دل  غشا ماده    يک  3یون نف  .  [31

  ی سوخت  های پیل.  [32]  شناخته شده است   اشیمیايیش  يداری بالا و پا  یپروتون 

تر مورد مطالعه  اقتصادی  های يگزينجا  عنوان به  یکیبدون فلز و سرام  یکروبیم

  یشه،ش  يلون،نا   یافمانند ال  يافتاستفاده از مواد زائد قابل باز   ين،ابرعلاوه  هستند.

استخراج   یعیطب  یکمانند لاست  یرمتعارف و مواد غ  پذيريهتجز   يد خر   های یسهک

دستکش از  مال  يدبخشنو  يشگاهی،آزما   یهاشده  مشکلات  و    یحل 

 .[33] است محیطیيستز

تبادل پروتون باشد.    غشا  یبرا  يگرید   يگزينجا   عنوانبه  تواندمی  یپل نمک

( است، ابتدا  KCl  يا   NaOH)مانند    يونیو نمک   4که شامل آگار   یپل نمک  ين ا

. پل  [32]تا جامد گردد    شودیم  يختهر   یاذوب شده و سپس در قالب استوانه

ب  سپس  شده  م  یکروبیم  یسوخت  پیل   هایمحفظه  ینجامد  که    گیردیقرار 

.  کندیم  یلها را تسهعمل کرده و انتقال پروتون  تبادل پروتون  غشا  يک  عنوانبه

نمک  یساز  آماده  برای  نمک  ٪5غلظت   توان    یابیدست  یبرا  یپل  به حداکثر 

  يان جر   یشترين ب   یدتول  برای  آگار  ٪10  همچنین  است،   ينترمناسب  یخروج

نیز می.  [35,  34]  است  ینهبه آند  به کاهش  انتشار اکسیژن در محفظه  تواند 

سوختی    هایپیل عملکرد    .  [3۶]تولید توان در سیستم پل نمکی منجر شود  

 .  [37] یدبهبود بخش  یزبلندتر ن  نمکیبا استفاده از پل   توانیرا م میکروبی

 دما -4-3

درگیری  .  باشدمیسوختی میکروبی    های پیلدما يک فاکتور مهم در عملکرد  

  5یک الکتروژن   یتجمع  شتریب   راي ز  کند؛یم  ترمهممیکروبی اثر دما را    هایفعالیت

  يی محدوده دما  ينا  فعال هستند.  گرادیدرجه سانت  35- 20  يیدر محدوده دما 

  يش را افزا  يستیز   یلم و توسعه ف  هایکروارگانیسمم  ینهنرخ رشد به  یبه طور مؤثر

 .کندیم  یمتنظ  سوختی میکروبی   هایپیلرا در    ینهبه  pH  ینو همچن  دهدمی

  یمیايی ش  یژن اکس  ی تقاضا  یشتربالاتر مسئول حذف ب   یاتیعمل  ی دماهمچنین  

، دما بر خصوصیات سینتیک، انتقال جرم و ترمودينامیکی مثل  برآنعلاوه.  است

الکترود    های پتانسیلانرژی آزاد گیبس و    ، کولمبیکراندمان    ، یسازفعالانرژی  

میکروبی   هایپیلعملکرد    .[38]  است  رگذار یتأثبسیار   دماها  سوختی    ی در 

  تری یطولان   یاندازبه زمان راه  یازن   گرادیدرجه سانت  30-4در محدوده    يینپا

  های پیل گراد،یدرجه سانت 15 ير ز یو عملکرد دارد. در دماها  تولید توان یبرا

میکروبی  از    یحت  سوختی  عمل  يکپس    ی توجهقابلتوان    توانند ینم  یات ماه 

  گراد یدرجه سانت  30  ی در دما  سوختی میکروبی  هایپیلاما اگر    کنند.  یدتول

  10و    گرادیدرجه سانت  4  يینپا   یدر دو دما  یتوان حت  ید شود، تول  یاندازراه

  یاست که چگال  شده دادهنشان.  [39]  است   ی اب یدستقابل  یزن   گراد یدرجه سانت

درجه    30  ی نسبت به دما  دوبرابر  گرادیدرجه سانت  40  یتوان حداکثر در دما

  گراد یدرجه سانت  50دما به    يش افزا   با  ، حالباايناست.   افته يشيافزا  گرادیسانت

   .[40]دهد ی را نشان میچهار برابر  يدتوان کاهش شد ی چگال

5-3- pH 

4 Agar 
5 electrogenic 
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آند    يکپروتون در    یدشامل تول  سوختی میکروبی  هایپیلیاتی  عمل  یسممکان 

موجب تشکیل    یژن،تا با واکنش با اکس  کند میاست که به سمت کاتد حرکت  

پ  یات عمل  ين. ا آب بشوند اس  یوستهحلقه  به  آند    یدیمنجر  که    شودمیشدن 

کاتد    يگر، د  ی است. از سو  غشا   يق از طر  هاپروتونانتشار ناقص    یلعمدتاً به دل

  ين . ا شودمیمواجه    شدن يیا یقلپروتون، با    يگزينیجا  مان کاهش راند  یلبه دل

نها در  میکروبی  يکعملکرد    يتعوامل  محدود    سلول سوختی  و    کنندیمرا 

ا   روني ازا ا   .[33]  شوندمی  pHغلظت    يانگراد  يجادباعث  بر  رشد    ين،علاوه 

کل  هاباکتری تنظ  یدی نقش  در    ها باکتری.  کندمی  يفاا  pH  یمدر    pHمعمولاً 

از رشد    يت حما  ی برا  pH  ییرات تغ  یندارند. چن  ی رشد مطلوب   یبه خنث  يکنزد

تغ  یباکتر به  مانند غلظت    يرسا  ییرممکن است منجر  تحرک    يون،پارامترها 

مشاهده شده است که نرخ    . [41]  شود یوفیلم ب  یلو تشک  غشا   یل پروتون، پتانس

  ینه ( به7.8-۶.3  حدود )  یبه خنث  يک نزد  pHدر    يايی باکتر  ی هاسلول  یک متابول

  مواد   تجزيهبا    يطشرا   ينفعال هستند و ا  pH=5.5زا در    یداس  یها  یاست. باکتر

تول کاتد  pHسطح    يشافزا.  شودمی  یدروژنه  یدباعث  محفظه    يط )شرا   یدر 

که    دهدیها را کاهش مالکترون  یآزادساز  یجهو در نت  مواد  يه( نرخ تجز یايی قل

از    ی محفظه کاتد  pH  يش افزا  ين، . علاوه بر اشودیتوان م  یدمنجر به کاهش تول

  ين که ا  دهد،یکاهش م  یشتررا ب   ی( توان خروج12)  یايی( به قل7)  یحالت خنث

  یانرژ یدتول یحداکثرساز یبرا  ینهبه  یاتی عمل pH يک انتخاب   یتموضوع اهم

 .  [33] کندیرا برجسته م

 ختارهاي متفاوت پیل سوختی میکروبی اانواع و س -4

ن  به  پاسخ  انرژ  يندهفزا   یازدر  منابع  تصف  يدپذيرتجد  ی به    های طرحآب،    یهو 

پیل   اصلی  اجزاء  هستند.  مطالعه  حال  در  میکروبی  پیل سوختی  از  مختلفی 

و   کاتد  آند،  شامل  و    غشاسوختی  شدند  معرفی  بالاتر  در  پروتون  تبادل 

متفاوت پیل سوختی میکروبی بر مبنا حضور اين اجزاء متفاوت    هایپیکربندی

. انواع مختلفی از پیل سوختی میکروبی همانند پیل سوختی میکروبی دو  است

که در    دوجود دار  و غیره 2پیوستههمبه  ،1بالارونده ،  ایمحفظه، تک  ایمحفظه

 .شوندمیادامه معرفی 

 ايمحفظه سوختی میکروبی دو  پیل -1-4

  باشد میرايج پیل سوختی میکروبی    ساختارهای يکی از    ایمحفظهساختار دو  

به ساختار   نیز شناخته    Hکه  . اين ساختار متشکل از محفظه  شوندمیشکل 

  يق از طر   توانندیها مپروتون.  باشدمیتبادل پروتون    غشاآندی، محفظه کاتدی و  

 کند،یکه محفظه آند و کاتد را به هم متصل م  یپل نمک  ياتبادل پروتون    غشا

  هوازی بیشرايط    شوندمیآندی که مواد وارد    محفظهبروند. در  از آند به کاتد  

. در محفظه  [42] شودمیدر آن تولید  د یاکسیدکربنو   الکترونحاکم است و  

. اين طراحی پیل  شودمیو باعث تولید آب    يابدمیکاتدی نیز اکسیژن کاهش  

به   سوختی میکروبی    هایپیلبسیاری ديگر از    سازیمفهومسوختی میکروبی 

  سوختی میکروبی  های پیلدر    منجر شده است.  پیوسته همبهو    بالارونده مانند  

  ی شبکه فولاد  یت، گراف  ی، پارچه کربن ی،معمولاً مس، کاغذ کربن  ی، ادو محفظه

. [43]  شوندیالکترودها استفاده م  عنوان به  یتیو گراف  یکربن  ی هاو برس  ضدزنگ

محفظه  ساختار کند.   4ناپیوسته   يا 3پیوسته   صورتبه  تواندیم  ی ادو  عمل 

برا  یتقابل  یطراح  ينا  یچیدگیپ کند. در  یرا محدود م  یاسش مقي افزا  یآن 

 
1 Up flow 
2 Stacked 

  است   شده دادهشي نما  ای محفظهشماتیک يک پیل سوختی میکروبی دو    2شکل  

[43]. 

 اي محفظهپیل سوختی میکروبی تک  -2-4

  آن در که است صرفهبهمقرون و ساده  ی طراح کي   یامحفظه تک یسوخت لیپ

  ژن یاکس  اني جر  به  یازین   گريد  یطراح  ني ا  در.  ندارد  وجود  یکاتد  محفظه

  محفظه   وجود  عدم   لیدل  به   و  باشد یم  هوا   معرض  در   کاتد   که  چرا   باشدینم

  تک   ساختار   در.  دارد  یترآسان  استفاده  تیقابل  و  تر کوچک  یسوخت  لیپ  ،یکاتد

  امکان   پروتون  تبادل  غشا  بدون  کاتد،  و  آند  یعني  الکترود،  دو  هر  ،یامحفظه

  از   ی مختلف  اشکال   است  ممکن   یامحفظه  تک  یسوخت  یهالیپ.  دارند  استفاده

  شکل  در [. 41] اند شده ی بررس مختلف  مطالعات در  که  باشند  داشته  هامحفظه

 [.  42] است  شده دادهشي نما یامحفظه  تک   ی کروب یم  یسوخت  لیپ  از   ی طراح  3

 

 

 [ 43]ای نمای مفهومی از پیل سوختی میکروبی دو محفظه 2شکل

 

 

 [ 44] ایمحفظهشماتیک پیل سوختی میکروبی تک   3شکل 

 پیوسته همبهپیل سوختی میکروبی  -3-4

سوختی میکروبی در سطح جهان محدود    هایپیليکی از دلايلی که استفاده از  

  توان می  ها سلولمهم اين    کاربردهای. از  باشدمی  آنها است، توان خروجی پايین  

  ی راهکارهااشاره کرد. يکی از    خواهیاکسیژنبه تولید توان و کاهش نرخ حذف  

بازدهی   میکروبی    هایپیلافزايش    صورت به  آنها  کردن متصلهم  بهسوختی 

منجر به افزايش جريان و در   هاسلولاين    کردنیمواز .باشدمیموازی يا سری 

3 Continuous 
4 Batch 
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ولتاژ   افزايش  باعث  آنها  کردن  سری  ديگر  سوختی    هایپیل.  شودمیطرف 

میزان    ایامیدوارکنندهنتايج  پیوسته  همبه نرخ حذف  و  خروجی  توان  نظر  از 

  ی ساختار مواز  ی،علم یهابر اساس گزارش. [45] اندکردهارائه  خواهیاکسیژن

  ی بهتر  CODو حذف    یبازده  یدارا  سوختی میکروبی   هایپیلدر    کاررفتهبه

بالاتر    یوالکتروشیمیايینرخ واکنش ب   یل است که به دل  ینسبت به ساختار سر

در هر دو   پیوستههمبهاين ساختار نشان داد که استفاده از  ها افتهي . [4۶] است

بالا    یانرژ  یچگال  یدتول  یبرا  توجهیقابل  یل پتانس  ی، و سر  یمواز  یکربندیپ

 .دهدمیرا نشان پیوسته همبه یکروبیم یسلول سوخت يک   4دارد. شکل 

 

 

 [ 43]  پیوستههمبهطراحی يک نمونه پیل سوختی میکروبی   4شکل 

 بالارونده  پیل سوختی میکروبی  -4-4

که در آن سیال از    باشدمی  نوآورانهيک روش    بالارونده  پیل سوختی میکروبی  

توسط محققان  بالارونده  مختلفی از مدل    هایمدل.  شودمیپايین وارد سلول  

در پايین  . در اين طراحی آند  است  گرفته  قرار  بررسیفاضلاب مورد    تصفیهبرای  

به سمت بالا به سمت کاتد حرکت کرده و از محفظه    سیال از آند  و  قرار دارد

بالا خارج می ،  بالارونده  یکروب یمسوختی    هایپیل  . در طراحی[47]  شود در 

  شهیشپشمهای  از لايه  بالاروندهطراحی    .آنولیت يا کاتولیت متمايزی وجود ندارد

برای جداسازی    هاپروتونتبادل    غشا  جايگزين  عنوانبهای  های شیشهو مهره

  بالاروندهاز طراحی    غشاها کند. حذفهای آندی و کاتدی استفاده میمحفظه

  ی بنداسیمق  های هزينه  اما ممکن است باعث افزايش   دهد میرا کاهش    ها نهيهز

آند و کاتد  .  شود بهینه  به    تواند میموقعیت  نفوذ اکسیژن  به طور چشمگیری 

هايی  ها دارای محدوديت، اين سلولحالبااين. [48] محفظه آند را کاهش دهد

ها  ، استفاده از آننيبنابرا   ؛مانند مقاومت داخلی بالا و طراحی پیچیده هستند

مدلی    [49]   و همکاران 1، هی علاوهبه.  شودعمدتاً به تحقیقات پايه محدود می

شکل را که در آن کاتد در محفظه آندی قرار دارد    Uاز پیل سوختی میکروبی  

  بالارونده متفاوت از پیل سوختی میکروبی    های مدل  5را معرفی کردند. در شکل  

 .وجود دارد

 

 
1 He 

 

 [43]بالارونده پیل سوختی میکروبی  5شکل 

 2پیل سوختی میکروبی تالاب مصنوعی  -4-5

از   يگرد يکی یمصنوع یهابا تالاب یکروبیم یسوخت  یهاسلول سازیيکپارچه

 سوختی میکروبی تالاب مصنوعی  هایپیل  است که به آن   قبولقابل  هاییطراح

طراحگويندمی ساختار  ی.  اساس    عموماً   اين  میکروبی   يک بر  سوختی    پیل 

  ی انوآورانه  یبا عملکرد مناسب و طراح  یفناور  ين، احالباايناست.  بالارونده  

محدود اما  است،  مق  یبرا  هايیيتهمراه  در  مانند    یاس توسعه  دارد،  بزرگ 

  مطالعه و توسعه   ين، . بنابرا يهمحل و مواد پا   ای، ينهموانع هز   یچیده،پ  ی ساختارها

  ی هااستفاده  ی برا  يادیز   یلتوان، پتانس  ی و خروج  ی طراح  ر از نظ   اين ساختار

نمونه ای از پیل سوختی میکروبی تالاب مصنوعی نمايش    ۶در شکل    دارد.  يندهآ

 . [33] داده شده است

 

 

 [ 33] مدل عمودی و افقی پیل سوختی میکروبی تالاب مصنوعی 6شکل 

 پیل سوختی میکروبی کاغذي -6-4

دارند.    يندهآ  ی کاربردها  یبرا  يادیز  یلپتانسسوختی میکروبی کاغذی    هایپیل 

  ین، . همچنشودیآند و کاتد استفاده م  عنوان به  یت ساختار، از ذرات گراف  ين در ا 

  های يژگیو  یلساختار به دل  يناستفاده شده است. ا   غشا  عنوانبه  یاز کاغذ پوست

  توجه مورد    یاقتصاد  های يژگیدفع ساده و و  یمیايی،مانند مقاومت ش  یدیمف

 .  گرفته استقرار  

 سایر انوع پیل سوختی میکروبی  -7-4

2 Constructed wetland MFC 
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  عملکرد   ها سوختی میکروبی انواع مختلفی دارند که بر مبنا ساختار آن  هایپیل 

پیل   تواند میآنها   همچون  میکروبی  سوختی  پیل  ديگر  انواع  باشد.  متفاوت 

  چون  است؛سوختی میکروبی سرامیکی توسط محققان مورد مطالعه قرار گرفته  

برای    هاهزينه  توانندمی اين فناوری    سازیتجاریرا کاهش دهند و محیط را 

  عنوان به  هایکاستفاده از سرام  يایمزا  [42]و همکاران    وينفیلد  فراهم کنند.

نشان دادند.    یاقتصاد  يیجو و صرفه  پذيری امکان  یلرا به دل  يونی   تبادلگرهای

  ها یرشد باکتر ی برا  یمناسب یطمح هاسرامیکگزارش دادند که  ين، علاوه بر ا

افزا  ینو همچن  کنند یفراهم م   ين . ا شوندمی  یانرژ  یدتول  یوربهره  يش باعث 

دل  يامزا که    یک سرام  هایيژگیو  یلبه  اساس  است  بر  آن  عملکرد جداسازی 

 .دهدیرا نشان نم یت در آندول pHو کاهش  باشد میاندازه 

 سوختی میکروبی در صنایع مختلف  هايپیل کاربردهاي بررسی -5

در صنايع مختلف دارند. اين    یاگسترده  کاربردهایسوختی میکروبی    هایپیل 

برق پاک    زمانهمشهری و صنعتی و تولید    ی هافاضلاب  تصفیه فناوری به دلیل  

پايدار    توجه قابل  ی انهيگز توسعه  سمت  به  حرکت  محققان  باشدمیبرای   .

برای  سوختی میکروبی  هایپیلعملکرد   و در صنايع    یهافاضلاب  را  مختلف 

برای مواردی همچون    همچنین.  اندکرده  بررسیمختلف   عملکرد اين فناوری 

تولید آب جو و شراب، کشاورزی،    ،و لبنیات  فاضلاب شهری، صنايع دامداری 

 .شده است  مطالعهنفت و پتروشیمی و غیره 

  ی تک محفظه برا  پیل سوختی میکروبی  يکاز    [50]و همکاران   1نیسن 

  mW/m²توان حدود    ی فاضلاب کشتارگاه استفاده کردند و توانستند چگال  یهتصف

حذف  با    32 در    درصد  72شیمیايی    خواهیاکسیژننرخ  آورند.  دست  به 

همکاران  يگر،د   یامطالعه و  رو  اییهاول  يشآزما  کیم  از  فاضلاب    یبر  ناشی 

  ی که چگال  دادند انجام    یادو محفظه  پیل سوختی میکروبی  يکها در  خوک

از    [52]و همکاران   2گرگوری   .[51]  کرد   یدتول  mW/m²  45توان   با استفاده 

  بیورآکتورهای و    يیبا کاتد هوا   ی الوله  پیل سوختی میکروبی   يکذرت در    يای بقا 

نشت برابستر  قندها   يل تبد  ی کننده  به  ما   که   سلولز  اکس  يع با  و    یژن شکمبه 

ديگر عملکرد    ای مطالعهدر  کردند.    یدتول   ی انرژ  mW/m³  230  شد، یم  یبانیپشت

شد. در اين    بررسی   کوبی برنجکارخانه    های پسابپیل سوختی میکروبی بر روی  

حدود    CODمطالعه   تا    گرم میلی  3128پساب چیزی  که  است  بوده  لیتر  بر 

است.    آندرصد    72نزديک   رفته  بین  از يک  از  کار  اين  سلول سوخت  برای 

محفظه  یکروبیم به    یادو  اس  يکمتصل  آن  محفظه  آند  که    ی توریدوژنیک 

و کاتد آن صفحه گرافتی بوده استفاده شده است. در نهايت توان    استیلاستنلس

فاضلاب  .  [53]  بوده است  مترمربع وات بر    4اين سلول سوختی چیزی حدود  

برابر    یتوان   یتوانست چگال  يیبا کاتد هوا   یکروبیسلول سوخت م  يکنشاسته در  

توان    یکمتر از چگال  یزانم  ينا  که  کند  یدتول  مترمربعبر    واتیلیم  239.4با  

درصد    90-80  يباًتقر  ینهمچن  یستمس  ينذرت است. ا  يایشده توسط بقا   یدتول

داشت   CODحذف    يیکارا  به    .[54]  را  ديگری  پیل   بررسی مطالعه  عملکرد 

کارخانه چوب پرداخته است.   های پساببرای   ایمحفظهسوختی میکروبی تک 

کربن با کاتالیست   کاغذهایفیبر کردن برای آند و  هایبرس، از  بررسیدر اين 

  آمدهدستبهمقادير    دهد میپلاتین برای کاتد استفاده شده است. نتايج نشان  

به ترتیب  CODبرای نرخ حذف   ، راندمان کلمبیک و توان ماکسیمم خروجی 

 .[55]  باشدمی 2mW/m 71و  %18، %87برابر 

 
1 Niessen 

عملکرد پیل سوختی    بررسی در مطالعه خود به    [5۶]مراسی و همکاران  

روز و    30فاضلاب لبنیاتی در دو بازه    تصفیهحريان بالا برای    ایلولهمیکروبی  

پرداختند.    75 میکروبی    هاگزارشروز  سوختی  پیل  که  است  آن  بر  حاکی 

نرخ حذف   به  است  توانسته  و  داشته  خوبی  برسد.    COD  94عملکرد  درصد 

و    ، علاوهبه نیترات،  فسفر،  ارگانیک،  نیتروژن  میزان  توانسته  سوختی  سلول 

درصد کاهش دهد. میزان    75و    100،  95،  47فسفات را به ترتیب به میزان  

  ای مطالعهدر    وات بر مترمکعب بوده است.  3.5توان حداکثر در اين مطالعه برابر  

فرايند تولید ماست با استفاده از پیل    های پساب  تصفیه  بررسیبه    نويسندگان

  های غلظتناشی از تولید ماست حاوی   هایپسابسوختی میکروبی پرداختند. 

مواد   و  بالا  دلیل    هاپساباين    علاوهبه.  باشدمی  CODمعلق    وشوی شستبه 

  11بالا و نزديک    pH( دارای  NaOHماست با سديم هیدروکسید )   های بطری

  های غلظت   pH=10.5در شرايط قلیايی    [58]. لو و همکاران  [57]د  نباشمی

با پیل سوختی میکروبی تک    CODمتفاوت   تست کردند. نتايج    ای محفظهرا 

. همچنین نرخ  باشدمی  2W/m  1.04نشان داد که حداکثر توان خروجی برابر  

برابر    آمونیاک و    CODحذف   ترتیب  پن  .باشدمی  % 74و    % 87به  در    یرآب 

  ی کار  یهابا حجم  یامحفظهو دو  یا محفظهتک  یکروبی م  یسوخت  یهاسلول

  ی الکترودها  با استفاده از  ،ایمختلف مورد استفاده قرار گرفته است. در مطالعه

  324.8  یدیحداکثر توان تول  ی،امحفظهدو  یکروبیم  یسوخت  یلدر پ  یتیگراف

 . [59] مپر ثبت شدآیلیم 1.194 يانو جر  یکروواتم

های شهری و  فاضلاب  ،سوختی میکروبی  هایپیليکی از موارد پراستفاده  

پیل سوختی میکروبی تک    بررسی به    ای مطالعهباشد. در  خانگی می عملکرد 

پرداخته شده است. آند و کاتد    آشپزخانه های  فاضلاب  تصفیهبرای    ایمحفظه

نرخ حذف   و  توان خروجی  و حداکثر  است  گرافیت  مطالعه  اين  به    CODدر 

  جیانگ و همکاران . مینگ[۶0]باشد  می  %25.4و    2mW/m  924.79ترتیب برابر  

  تصفیه بدون غشا را برای    بالاروندهکاربرد پیل سوختی    خود  در مطالعه  [۶1]

بوده    3mW/m  481کردند. حداکثر توان خروجی    بررسی  خانگی  هایفاضلاب

و    23.5،  77.9به ترتیب معادل   آمونیاک، فسفر و  CODحذف   نرخ. میزان است

یوراکتور  فوتوب که اين مقادير هنگامی که پیل سوختی با    بوده استدرصد    97.۶

بالاتر میترکیب می   پیل  در مطالعه خود از   [۶2]   و همکاران  سدا   روند.شود 

) همبهسوختی   سوختی(  ۶پیوسته  حجم    پیل    تصفیهبرای  لیتر    720به 

نرخ حذف    هایفاضلاب آنها دريافتند که  استفاده کردند.  رابطه    CODخانگی 

  CODزمان کارکرد سیستم دارد. بیشترين مقدار توان و نرخ حذف  مستقیمی با  

  درصد ثبت شده است.   87.29±7.28و    mW  ۶1برای اين سیستم    ترتیب  به 

سلول  یدتول  یبرا   یدوارکنندهام  یسوخت  عنوانبهادرار   در    یسوخت  یهابرق 

در    یتر ل  2.5بزرگسال    يک متوسط ادرار توسط    ید اثبات شده است. تول  یکروبیم

شود  یم  یجهان   یتادرار توسط جمع  یترل  یلیاردم  17  یدمنجر به تول  که  روز است

با آند و کاتدهايی بر    ای محفظهعملکرد پیل سوختی میکروبی دو    .[۶4,  ۶3]

،  CODشده است. در اين مورد نرخ حذف    بررسی پايه کربن برای ادرار انسان  

برابر    کولمبیک راندمان   ترتیب  به  توان    2mW/mو    % 2۶.5،  %75.5و حداکثر 

 . [۶5]بوده است  227

ناشی از تخمیر    های پسابسوختی میکروبی بسیار بر روی    هایپیلعملکرد  

نرخ حذف    ایمطالعهدر  شده است.    بررسیجو    آبو    سازیشراب  هاکارخانهو  

COD    از پیل    درصد ثبت شده است.  17ناشی از شراب سازی    های پساببرای

2 Gregoire 
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دو   میکروبی  حجم    ایمحفظهسوختی  پژوهش    70با  اين  برای  لیتر  میلی 

راندمان   و  خروجی  توان  حداکثر  که  است  برابر    کولمبیکاستفاده  ترتیب  به 
2mW/m  4۶5    سرشار    یسازشراب  ی هافاضلاب کارخانه  .[۶۶]  ست بوده ا   % 15و

در    .[۶۶]و فسفر است    یتروژنمانند ن   ی معدن   یاز مواد مغذ  یر و فق  ی از بار آل

  mLبه حجم   ایمحفظهديگر با استفاده از پیل سوختی میکروبی دو  ایمطالعه

قرار گرفت. در اين   بررسیجو مورد    آبناشی از فرايند    های پساب  تصفیه،  200

بود.   %80برابر    CODمطالعه آند و کاتد برپايه گرافیت بوده است و نرخ حذف  

 .[۶7] بوده است  2mW/m 305حداکثر توان خروجی معادل  علاوه به

میکروبی در صنعت    سوختیهای  عملکرد پیل  بررسیدر مطالعات زيادی به  

فاضلاب    یدعوامل تول  يگراز د  یزن   یمینفت و پتروش  يعصنا پرداخته شده است.  

  ین فلزات سنگ  ها،یدروکربنمانند ه  هايیيندهآلا  یها حاوفاضلاب  ينهستند. ا

ها  فاضلاب  ين . اضرر دارند  زيست محیط  ی هستند که برا  ی سم یمیايیو مواد ش

ن   میکروبیسوختی    هایپیل  یبرا نفتیستندمناسب  فاضلاب  شامل    ی.  که 

  يه تجز  یبرا  اییچیدهاست، ساختار پ  یکآرومات  و  یفاتیکآل  یک،فنول  یباتترک

منجر    ها یکروبو م  یباتترک  ينا  ینتعاملات دشوار ب   ين، ها دارد. علاوه بر ا سلول

عملکرد    ایمطالعه. در  [۶8]  شودمیپیل سوختی میکروبی  به کاهش عملکرد  

میکروبی     های بازهدر  پالايشگاه    هایپساببرای    ای محفظه  تک پیل سوختی 

متفاوت   نشان    شد.  بررسی زمانی  نرخ حذف    دهدمینتايج  معادل    CODکه 

نوری و همکاران  .  [۶9] باشد می 2mW/m  225و حداکثر توان خروجی  84.4%

را بر روی پساب کارخانه شکلات سازی    ای محفظهاثر پیل سوختی تک    [70]

نرخ حذف    90سیستم    اينکردند. حجم    بررسی و  بود  و  لیتر  و    CODمیلی 

در مطالعه ديگری  بوده است.    2mW/m  23و    %90حداکثر توان به ترتیب برابر  

با    هایپساب صنعت غذاهای دريايی مورد مطالعه قرار گرفت. در اين مطالعه 

به نرخ حذف    mL  98به حجم    ای محفظهاستفاده از سلول سوختی میکروبی دو  

COD  28-80  حداکثر توان  ،  علاوهبهحاصل شد.    با توجه زمان کارکرد  درصد

چن و    .[71]  بوده است   %15  کولمبیکو راندمان    3W/m  1۶.2تولیدی معادل  

تالاب    [72]همکاران   میکروبی  سوختی  پیل  از  استفاده  با  خود  مطالعه  در 

کنند. نرخ حذف رنگ نزديک   تصفیهرنگ ازو رو   هایپسابمصنوعی توانستند 

 بوده است.   2W/m 0.852درصد بوده است و حداکثر توان خروجی معادل  9۶

که   دادند  نشان  فوق  عملکرد    هایپیلمطالعات  میکروبی  سوختی 

  2صنايع مختلف دارند. همچنین در جدول    هایپساب  تصفیهبرای    قبولیقابل

 شده است. ارائه پیل سوختی میکروبی  کاربردهایهايی ديگرد از  نمونه

 
 های سوختی میکروبی در صنايع مختلف های پیل کاربرد 2جدول 

 مرجع
  نوع پیل سوختی

 و فاضلاب میکروبی
 ها يافته

[73 ] 
 -تالاب مصنوعی 

 خانگی 

آند و کاتد در اين    عنوانبهکربن    هایصفحهاز  

نشان   نتايج  است.  شده  استفاده  مطالعه 

حذف    دهدمی نرخ  از    CODکه    % 95بیش 

برای   خوبی  عملکرد  پیل  و    تصفیه بوده 

است.    آمونیاک راندمان علاوهبهداشته   ،

ترتیب توان خروجی به  و    %13.۶کلومبیک و 
2mW/m 1.59 .بوده است 

[74 ] 

کاتد   ایمحفظهتک 

فاضلاب   - هوايی

 آشپزخانه

کاتد   و  آند  برای  گرافیت  از  مطالعه  اين  در 

میلی    ۶00استفاده شده است. حجم سیستم  

حذف   نرخ  و  بوده  بوده    %89ان    CODلیتر 

برابر   خروجی  توان  حداکثر  همچنین  است. 
2mW/m 3±710 .بوده است 

[75 ] 
فاضلاب  – پیوستههمبه

 خانگی 

لیتر    3۶روز و حجم    92اين مطالعه در بازه  

حذف   نرخ  است.  شده  چیزی    CODانجام 

بوده است. علاوه براين حداکثر    %93.52حدود  

معادل   خروجی  بوده    47.7توان  امپر  میلی 

 است.

[7۶ ] 

 – ایمحفظهدو 

شهری و  فاضلاب

 لبنیاتی 

داخلی   مقاومت  میکروبی،  سوختی  پیل 

تصفیه   هنگام  در    فاضلابکمتری  شهری 

مقايسه با پساب لبنیاتی نشان داد. نرخ حذف 

COD   برای فاضلاب شهری و لبنیاتی به ترتیب

بوده است. همچنین راندمان   %70و    %84برابر  

و برای    %37کلومبیک فاضلاب شهری معادل  

 بوده است. %17فاضلاب لبنیاتی 

 لبنیات - ایمحفظهدو  [ 77]

حجم   به  سیستمی  برای    17از  لیتر  میلی 

کارخانه لبنی استفاده شد.    هایپساب  تصفیه

و حداکثر توان به ترتیب برابر    CODنرخ حذف  

 بوده است. 2mW/m 131و  7۶%

[78 ] 
صنايع  - ایمحفظهتک 

 غذاهای دريايی 

  تصفیه میلی لیتر برای  2۶سیستمی به حجم 

استفاده   هایپساب  دريايی  غذاهای  صنعت 

به   کولمبیکو راندمان    CODشد. نرخ حذف  

بوده است. همچنین    % 14و    %85ترتیب برابر  

برابر   خروجی  توان    2mW/m  358.8حداکثر 

 بوده است.

[79 ] 
جو   آب - ایمحفظهدو 

 و ضايعات میوه 

ضايعات   و  آناناسمثل    هايیمیوه از  انبه   ،

فرايند   هاب  پساب  در  برای   آبپرتغال  جو 

میکروبی    بالابردن سوختی  پیل  عملکرد 

استفاده از ضايعات    دلیل  بهاستفاده شده است.  

  2mW/m، پیل سوختی به توان خروجی  هامیوه 

برابر    CODرسید. همچنین نرخ حذف    994.7

پیل   9۶.28% خوب  عملکرد  که  است  بوده 

 سوختی میکروبی را نشان می دهند.

[80] 
 - ایمحفظهتک 

 شیرابه محل دفن زباله 

حجم   با  سیستم  برای    343اين  لیتر  میلی 

زباله    تصفیه دفن  از محل  ناشی  های  شیرابه 

استفاده شد. از کاغذ کربنی به همراه پلاتین  

توان   حداکثر  و  شد  استفاده  ان  کاتد  برای 

 بوده است. 2mW/cm 1513خروجی ان برابر 

[81 ] 

و دو   ایمحفظهتک 

پالايشگاه  - ایمحفظه

 نفت 

از   مطالعه  اين  تک    هایپیل در  سوختی 

دو    ایمحفظه  تصفیهبرای    ایمحفظهو 

پالايشگاه نفت استفاده    هایفاضلاب  از  ناشی 

شد. بالاترين توان خروجی متعلق به پیل دو  

مقدار    ایمحفظه بود.    3mW/m  328.2۶با 

بوده    %84.4برابر    CODهمچنین نرخ حذف  

 است.

[82 ] 
رنگرزی  - پیوستههمبه

 صنعت نساجی 

به  پیل سوختی میکروبی    سهدر اين مطالعه  

متصل شدند تا توان خروجی بالاتر برود.    هم
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که حداکثر توان خروجی    دهدمی نتايج نشان  

بوده است. همچنین نرخ    2mW/m  38.۶برابر  

برابر    زدايیرنگو    CODحذف   ترتیب  به 

 بوده است. %74.8و   82.14%

 

 نتیجه گیري   -6

قرار گرفته است.    موردتوجه در دهه اخیر تغییرات اقلیمی و گرمايش زمین بسیار  

.  باشدمیفسیلی    یهاسوختيکی از دلايل اين مشکلات استفاده روزافزون از  

و جلوگیری از کمبود آن امری ضروری برای    آبپايدار    نیتأماين موارد    کنار  در

پايدار   است  باشدمیتوسعه  لازم  منابع    ج يتدر بهتجديدپذير    یهایانرژ.  جای 

  ی هاحلراهسوختی میکروبی يکی از آن    هایپیلفسیلی را بگیرند.    یهایانرژ

که   بخش    ند ن توامیجايگزين مناسب هستند  برای  و هم    فاضلاب   تصفیههم 

پاک    نیتأم کار انرژی  کمک    به  به  تکنولوژی  اين  در  و    هاباکتریبیايند. 

تجزيه شده و منجر به    هاپسابو    هافاضلابمواد آلی درون    هامیکروارگانیسم

جامع در مورد    ای مطالعه. در اين مقاله مروری،  شودمیتولید انرژی الکتريسیته  

و   انواع،  ا   کاربردهایاجزا،  است.  شده  ارائه  میکروبی  اصلی  پیل سوختی  جزاء 

و عواملی مثل دما    هاونيسوختی میکروبی همانند آند، کاتد، تبادلگر    یهاسلول

سوختی همانند    هایپیلهمچنین انواع ساختار اين    شده است.  بررسی  pHو  

  قرار گرفته است.   موردمطالعهو غیره  پیوسته  همبه،  ایمحفظه، دو  ایمحفظهتک  

های اين تکنولوژی در انواع مختلف فاضلاب به طور جامع مورد  رددر ادامه کارب 

يکی از مواردی که بايد به آن توجه شود خروجی پايین    قرار گرفته است.  بررسی

در حال حاضر،  .  باشدمیبالای آن    یهانهيهز سوختی میکروبی و   هایپیلتوان  

فاضلاب    یه در تصف  سوختی میکروبی   هایپیلکاربرد    ی برا  ی گذارهي سرما  ينه هز

از    ی انرژ  ید تول  ينه هز  فاضلاب است و  یه تصفهای متعارف  فراينداز  یشترب   یار بس

فناوری واحد    ی ازابه  اين  سا   یشترب   توجهیقابل  طور   به هر  انرژ  ير از    ی منابع 

موضوع    ين حل ا است. راه  تودهيستو ز  ی باد  یدی،خورش  یمانند انرژ  يدپذيرتجد

  تریچیدهپ  هاییکربندیاست. پ  یمیو مهندسان ش  هایوتکنولوژيستدر دستان ب 

  حال نیدرعو    يدآ  دست  به  یتوان بهتر  های الیشوند تا چگ   ی طراح  يد با   رآکتورها

با درک بهتر    توان یرا م ی انرژ یدکمتر باشد. تول یو نگهدار یاتعمل های ينههز

همچنین  .  یدمربوطه بهبود بخش  یکیمتابول   یو عملکردها  یکروبیم  های یوفیلمب 

سوختی   یهالیپدر    آنها از    توانیم،  نانوموادبسیار گسترده    یکاربردها  بهباتوجه

نانومواد   از  کرد.  استفاده    یهالیپمختلف    یهابخشدر    توانیممیکروبی 

منجر به    تواندیمسوختی میکروبی نظیر آند و کاتد استفاده کرد که اين کار  

بازدهی   م  ينا.  شود  هالیپافزايش  ا  یعیوس  یکاربردها  توانندیمواد    ين در 

علاوه بر   ها پرداخت.به آن يندهدر مطالعات آ توانیداشته باشند و م یتکنولوژ

فاضلاب    یهمتعارف تصف  یهابا روش  تواندیم  فناوری پیل سوختی میکروبی  ين، ا

بهتر  د شو  یبترک عملکرد  باز  CODدر حذف    ی تا  باشد.  يابیو  داشته    منابع 

بیان شد    طورهمان در    ی قبولقابلمیکروبی عملکرد    یهایسوخت  هایپیلکه 

و   ابعاد وسیع  آنها در  استفاده  دارند. هرچند  به    ی هاحجمصنايع مختلف  بالا 

دسترس   از  دور  شده  ذکر  مشکلات  آ   ی برا.  باشدمیدلیل    ينده، مطالعات 

با پا  توجهیقابل  صورتبه  يدپژوهشگران  ی  طراح  یبرا  يدار به استفاده از مواد 

پ  اجزاء  میکروبی  های پیل  یکربندیو  باشند  توجه   سوختی  کار  داشته  اين   .

بر   یفاضلاب مبتن یهتصف های ينههز  کاهش  و یانرژ ید تول بهبود  تواند باعثمی

فناوری توان  .  شود  اين  افزايش  و  هزينه  کاهش  و  زمینه  اين  در  پیشرفت  با 

توان از اين فناوری در ابعاد گسترده و تجاری استفاده کرد که برای  خروجی، می

 .باشدمیتوسعه پايدار بسیار مفید 
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