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With growing global concerns about soil and water pollution and the escalating impacts 

of climate change, there is an urgent need for innovative technologies capable of 

simultaneously achieving bioremediation and clean energy generation. Microbial fuel cells 

(MFCs) and their sediment- or soil-based variants (SMFCs) have emerged as promising 

bioelectrochemical systems that convert the chemical energy of organic matter into 

electrical energy through the metabolic activity of electrogenic microorganisms, while 

concurrently degrading resistant pollutants. Microbial communities residing in sediments 

and soil layers, particularly those forming anodic biofilms, play a crucial role in system 

performance by facilitating direct and mediated electron transfer. However, the open and 

dynamic nature of SMFC environments leads to complex microbial succession, 

influencing the electrochemical stability and long-term efficiency of the system. Despite 

significant progress, challenges such as limited diversity of efficient electroactive species, 

competition between non-electrogenic and electrogenic microorganisms, and biofilm 

instability continue to restrict large-scale deployment. This review focuses on the 

microbial and electrochemical aspects of MFCs and SMFCs, discussing electron transfer 

mechanisms, microbial community dynamics in anodic and cathodic zones, and the 

influence of electrochemical parameters on system performance. Future perspectives 

include the development of engineered microbial consortia with complementary 

functionalities, integration of biostimulation strategies to regulate microbial succession, 

and optimization of operational conditions to enhance both power generation and 

bioremediation efficiency. The insights presented in this review may facilitate the design 

of more sustainable and efficient systems for environmental management and renewable 

energy production. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Aim   
In response to growing global concerns over environmental degradation and soil contamination, as well as the urgent 

need for sustainable energy alternatives, this study aims to provide a comprehensive understanding of the 

bioelectrochemical mechanisms governing soil microbial fuel cells (SMFCs). These systems offer a dual-function strategy 

for simultaneous soil bioremediation and renewable bioelectricity generation. By integrating recent advances in 

electroactive microbial communities, electron transfer pathways, and system optimization strategies, this work 

investigates the dynamic interactions between microbial processes and environmental factors influencing SMFC 

performance. Furthermore, it critically evaluates key technological challenges, including scalability, long-term 

operational stability, and adaptability to variable environmental conditions. Ultimately, the study seeks to bridge existing 

knowledge gaps and enhance the practical potential of SMFCs as a sustainable solution to contemporary environmental 

and energy challenges. 

Method 

In this study, a detailed literature review was conducted on scientific papers and technical reports published between 

1996 and 2025. All sources were collected from reputable databases and publishers such as Google, Google Scholar, SID, 

CAS, ScienceDirect, Elsevier, Springer, Frontiers, Nature, MDPI, and other leading scientific repositories. A total of 179 

publications were reviewed, including 23 from 2023–2025, 67 from 2020–2022, 64 from 2014–2019, 9 from 2010–2013, 

and 16 from 1996–2009. This distribution reflects a balanced integration of foundational and recent research, ensuring 

both historical depth and contemporary relevance. The analysis followed a multi-pronged approach emphasizing the 

novelty, reliability, and methodological rigor of the reviewed works to identify trends, gaps, and future research directions. 
Data Collection: 

Data were collected from peer-reviewed journals, conference papers, and technical reports accessed through trusted 

databases and publishers such as Google Scholar, ScienceDirect, CAS, SID, Elsevier, Springer, Frontiers, Nature, and 

MDPI. The selection emphasized high-impact and methodologically sound studies relevant to the research scope. To 

ensure accuracy and recency, publications from 2020–2025 were prioritized, while key earlier works were included to 

provide conceptual grounding. This systematic process ensured comprehensive and reliable coverage of the field. 
Findings 

This review demonstrates that microbial fuel cells (MFCs), particularly soil microbial fuel cells (SMFCs), offer a 

promising bioelectrochemical platform for concurrent soil bioremediation and sustainable bioelectricity generation. The 

key findings are summarized below: 

Microbial and Electrochemical Mechanisms: Electroactive microorganisms (EAMs) are central to the 

bioelectrochemical performance of microbial fuel cells (MFCs). Species including Geobacter, Shewanella, Pseudomonas, 

Clostridium, Desulfobulbus, Rhodoferax, and Bacillus can transfer electrons generated from the oxidation of primarily 

organic (and occasionally inorganic) substrates to extracellular electron acceptors, such as electrodes. This process, 

known as extracellular electron transfer (EET), underpins the conversion of chemical energy into electrical energy in 

MFCs.  
EET in microbial systems occurs through two principal mechanisms:  

Direct Electron Transfer (DET): Electrons are transferred directly from the microbial cell to the anode through 

outer-membrane c-type cytochromes, conductive pili (nanowires), or membrane-bound redox proteins. Notable examples 

include Geobacter sulfurreducens and Shewanella oneidensis, which utilize conductive appendages and surface 

cytochromes (e.g., OmcZ, MtrC, and OmcA) to enable efficient charge transfer over micrometer-scale distances. 

Mediated Electron Transfer (MET): Certain microorganisms secrete soluble redox mediators—such as flavins, 

quinones, phenazines, or humic substances—that shuttle electrons between the cell and electrode. For example, 

Pseudomonas aeruginosa produces pyocyanin and phenazine-1-carboxamide, enhancing anodic conductivity. 

In addition, syntrophic interactions within mixed consortia sustain continuous electron flow and redox balance. 

Fermentative bacteria (e.g., Clostridium, Bacteroides) hydrolyze complex organics into low-molecular-weight 

metabolites (e.g., acetate, formate), which serve as substrates for EAMs (e.g., Geobacter, Desulfobulbus). This 

interdependence enhances substrate utilization, stabilizes anodic biofilms, and improves long-term bioelectrochemical 

performance and system resilience. 

Environmental and Operational Factors: The performance of microbial fuel cells (MFCs), particularly SMFCs, 

is governed by several environmental and operational parameters that regulate microbial metabolism, biofilm activity, 

and electrochemical efficiency. Key factors include: 

pH: Optimal operation occurs at a near-neutral pH of 6.5–7.5, where microbial activity and electron transfer reach 

their highest efficiency. At around pH 6.5, systems have achieved up to 99% Cr(VI) and 78% p-chlorophenol removal, 

with voltage outputs near 540 mV and power densities of approximately 25 mW/m². Deviations from this range reduce 

biofilm stability and energy output. 

Temperature: This parameter critically controls microbial metabolism and reaction kinetics. The mesophilic range 

(25–35 °C) supports peak energy generation and pollutant degradation. Extreme temperatures weaken microbial activity, 

destabilize anodic biofilms, and compromise long-term efficiency. 
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External Resistance: The balance between external and internal resistance determines the overall electrical 

performance of microbial fuel cells. The highest power output is typically achieved when the external resistance (Rₑₓₜ) 
approximately equals the internal resistance (Rᵢₙₜ). However, improper resistance adjustment can lead to significant power 

losses and inefficient energy recovery. 

Electrode Material and Structure: Electrode composition and morphology significantly affect electron transfer, 

microbial attachment, and system stability. Materials such as graphite felt, carbon cloth, and CNT composites offer high 

surface area, good conductivity, and excellent biocompatibility. Enhancing surface roughness and mechanical strength 

increases microbial adhesion and improves both current generation and pollutant removal efficiency. 

Proton Exchange Membrane (PEM) and pH Gradients: Efficient proton transport through the proton exchange 

membrane is essential for maintaining charge balance and stable electrochemical performance. The PEM enables protons 

produced in the anode to migrate toward the cathode, where they react with electrons and oxygen to form water. Limited 

proton transfer causes pH imbalances—acidification in the anode and alkalization in the cathode—reducing system 

output. Maintaining a neutral anodic pH (~7) enhances proton conductivity, biofilm growth, and overall stability. 

Substrate Concentration: Substrate type and load directly influence microbial oxidation rates and current 

generation. Moderate concentrations of easily degradable substrates (e.g., acetate, glucose) sustain consistent power 

output and pollutant degradation. Excessive substrate levels can inhibit microbial activity, while low concentrations limit 

electron flow and energy recovery. 

Bioremediation Efficiency: Soil-based microbial fuel cells (SMFCs) demonstrate remarkable dual functionality, 

achieving efficient soil bioremediation while generating bioelectric energy. The integrated oxidation–reduction reactions 

mediated by electroactive microorganisms enable simultaneous degradation of organic pollutants and reduction of heavy 

metals. 

Organic Contaminants: SMFCs effectively degrade complex hydrocarbons such as PAHs (polycyclic aromatic 

hydrocarbons), TPHs (total petroleum hydrocarbons), antibiotics, and resistant pesticides, achieving 60–95% removal 

efficiency while simultaneously generating 20–80 mW/m² of power. Enhanced microbial enrichment near the anode 

promotes oxidative degradation, facilitated by electroactive species like Geobacter, Desulfobulbus, Pseudomonas, and 

Clostridium. The bioelectric current accelerates oxidation–reduction kinetics, improving pollutant mineralization without 

the need for external energy input. 

Emerging contaminants: Recent SMFC configurations show promising results in removing phthalates (DMP, 

DEHP) and mixed contaminants. Microbial communities enriched with Geobacter and Pseudomonas enhance electron 

transfer and biodegradation pathways. Synergistic consortia of fungi and bacteria (e.g., Aspergillus–Glutamicibacter 

systems) further improve removal efficiencies through enzymatic and biosurfactant-assisted mechanisms, enhancing the 

bioavailability of hydrophobic pollutants. 

Heavy Metals: Reduction of metals including Cr(VI), Pb(II), Cu(II), and Zn(II) primarily occurs at the cathodic 

zone through redox reactions where metal ions act as terminal electron acceptors. Migration of positively charged metal 

ions toward the cathode under the induced electric field enhances recovery efficiency. Typical results show 40–70% 

decreases in metal concentrations in soil and plant tissues after SMFC operation. 
Conclusion 

This review highlights the remarkable potential of soil-based microbial fuel cells (SMFCs) as dual function 

bioelectrochemical systems capable of simultaneously generating renewable electricity and remediating contaminated 

soils. By employing diverse microbial consortia—including both native and engineered electrogenic species—and 

utilizing a broad spectrum of organic and inorganic substrates, such as environmental pollutants or co-substrates, SMFCs 

can operate autonomously, requiring no external energy input or complex maintenance. Under optimized conditions, these 

systems have demonstrated power densities of up to 334 W/m² and removal efficiencies exceeding 90% for persistent 

organic contaminants (e.g., hydrocarbons and antibiotics) as well as for heavy metals including Cr(VI), Pb(II), Cu(II), 

and Zn(II). 

The self-sustaining operation of SMFCs further enables their use as self-powered biosensors for real-time 

monitoring of soil quality and redox dynamics. Despite notable progress, several challenges persist—particularly 

environmental optimization, high internal resistance, and limited long-term stability. Addressing these limitations requires 

interdisciplinary advances focused on the isolation of novel electrogenic microorganisms, enhancement of extracellular 

electron-transfer (EET) mechanisms, and engineering of syntrophic biofilm networks to improve both electrochemical 

performance and pollutant degradation efficiency. 

Future research should emphasize the integration of bio-stimulation and bio-augmentation strategies, the 

development of cost-effective and sustainable electrode and membrane materials, and the scaling-up of SMFC 

configurations under realistic field conditions. Overall, SMFCs represent a sustainable and eco-efficient technology that 

bridges clean-energy generation with soil-ecosystem restoration, offering a promising pathway toward global 

environmental resilience and sustainable development. 
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به  ازین ،یمیاقل راتییتغ ندهیفزا یامدهایآب و خاک و پ یآلودگ رامونیپ یجهان یهاینگران دیبا تشد

پاک را محقق سازند،  یانرژ دیو تول هاندهیآلا ییپالاستیزمان زطور همکه بتوانند به ینینو یهایفناور

 یخاک یهاو گونه (MFCs) یکروبیم یسوخت یهالیپ ان،یم نی. در اشودیاحساس م شیاز پ شیب

 یاند که قادرند انرژنوظهور مطرح شده ییایمیالکتروشستیز یهاعنوان سامانهبه (SMFCsها )آن یرسوب

 لیتبد یکیالکتر انیالکتروژن، به جر یهاسمیکروارگانیم یکیمتابول تیفعال قیرا از طر یمواد آل ییایمیش

مستقر در  یکروبیامع منقش داشته باشند. جو وممقا یهاندهیو حذف آلا هیزمان در تجزکنند و هم

 ای مینتقال مستقا لیو تسه یآند یهاهیلاستیز لیتشک قیاز طر ژهیوبه ،یخاک یهاهیرسوبات و لا

 تیحال، ماه نی. با اکنندیم فایها اسامانه نیا ییدر عملکرد و کارا کنندهنییتع یالکترون، نقش یاواسطه

 تواندیکه م شودیم یکروبیم یکیاکولوژ یمنجر به توال SMFCs یاتیعمل یهاطیمح کینامیباز و د

قابل  یهاشرفتیپ رغمیقرار دهد. عل ریو بازده بلندمدت سامانه را تحت تأث ییایمیالکتروش یداریپا

 یهاسمیانکروارگیم انیالکتروژن کارآمد، رقابت م یهادر تنوع گونه تیحوزه، محدود نیتوجه در ا

توسعه و  یوانع اصلمهمچنان از  هاهیلاستیز یداریمرتبط با پا یهاو چالش رالکتروژن،یالکتروژن و غ

 یهامرکز بر جنبهبا ت یمقاله مرور نی. اروندیبه شمار م یصنعت اسیدر مق هایفناور نیا یریکارگبه

 یبه بررس ا،هبر خاک و رسوب آن یو انواع مبتن یکروبیم یسوخت یهالیپ ییایمیو الکتروش یکروبیم

 یرامترهاپا ریو تأث ،یو کاتد یآند یدر نواح یکروبیجوامع م ییایانتقال الکترون، پو یسازوکارها

شامل توسعه  ندهیآ یاندازهاچشم ن،ی. افزون بر اپردازدیبر عملکرد سامانه م ییایمیالکتروش

 یستیز کیتحر یهاراهبرد یریکارگمکمل، به یبا عملکردها شدهیمهندس یکروبیم یهاومیکنسرس

 برق دیزمان بازده تولهم شیمنظور افزابه یاتیعمل طیشرا یسازنهیو به ،یکروبیم ینیجانش میتنظ یبرا

 ییهاسامانه یطراح سازنهیزم تواندیمرور م نیا یهاافتهی. ردیگیمورد بحث قرار م ییپالاستیز ییو کارا

 باشد. ریدپذیتجد یهایانرژ دیولو ت ستیزطیمح تیریمد یو کارآمدتر برا دارتریپا

 

خاک  یهاسمیکروارگانیم : نقشیکروبیم یسوخت لیپ یو فناور ییپالاستیادغام ز(. 1405) حمید ،مقیمیو  هادی ،زادهمسیب؛ شایان، شریعتی: استناد

 (، 1) 57 ایران،مجله تحقیقات آب و خاک ، .تهیسیالکتر یستیز دیو تول هاندهیآلا هیدر تجز

 نویسندگان. ©ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                          

DOI:   

  

mailto:shayan_shariati@ut.ac.ir
mailto:hadi.mosayebzade@ut.ac.ir
mailto:hmoghimi@ut.ac.ir
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


  1405 ، فروردین 1، شماره 57، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 214

 دمه مق

 یطیمحستیز یهاشاز چال یعیوس فیط یریطور چشمگبه ینیو گسترش شهرنش شدنیصنعت ندهیشتاب فزا کم،یو  ستیاز آغاز قرن ب

 یبهداشت یامدهایرا در مورد پ یاگسترده یهایکه نگران ییهاکرده است؛ چالش دیرا تشد یصوت یهوا، آب، خاک و آلودگ یشامل آلودگ

؛ در (Du & Liu, 2024; Ma et al., 2024; Salman & Hasar, 2023; Yang et al., 2023) اندختهیبرانگ یمومها بر سلامت عو اثرات آن

 CO₂ غلظت یددرص 40حدود  شیتاکنون منجر به افزا 2000ل دهه یاز اوا یلیفس یهابه سوخت یجهان ی، تداوم اتکااین میان نیز

 ;Guadarrama‐Pérez et al., 2019)سازدیرا برجسته م داریکربن و پاکم یانرژ یگذار به راهکارها یشده است که ضرورت فور یاتمسفر

Siksnelyte-Butkiene et al., 2020) . 

که  یاگونهبه کنند؛یم فایا میاقل میتنظ کربن و بیترس ،ییدر چرخه مواد غذا یاساس ینقش یآب یهاها، رسوبات و سامانهخاک

 ;Lal et al., 2021) اندداده یارا در خود ج یخشک یاهیدر جو و پوشش گ شدهرهیبرابر مجموع کربن ذخ نیچند ییتنهاها بهخاک

Leifeld, 2023; Tang et al., 2019) .ی دیعنوان تهداست، به گسترده یو کشاورز یصنعت یهاتیاز فعال یخاک، که عمدتاً ناش یآلودگ

کنون تحت فشار تا نیکره زم یهاخاک سومکی. حدود (Aparicio et al., 2022) شودیشناخته م هاستمیاکوس یداریپا یبرا یجد

از ورود  یناش یآلودگ .(Mandal et al., 2022; Nascimento et al., 2021)اند شده بیدچار تخر یو کشاورز یصنعت دیشد یهاتیفعال

به همراه دارد، بلکه  یطیمحستیز یمخاطرات جد تنهابه خاک نه یسم یو معدن یآل باتیاز ترک یفیو ط نیها، فلزات سنگکشآفت

 ;Anderson‐Teixeira et al., 2009; Guo & Gifford, 2002)مختل کند نیز را  هاستمیاکوس یعملکرد یداریتعادل و پا تواندیم

Louwagie et al., 2011). 

 ،یو جامدساز تیتثب ش،یاکسا ،ییایمیش یایاح ،یشامل دفن بهداشت یو پاکساز هیوم تصفمرس یهاخاک، روش زمینهدر  

 بیمعا یدارا یسنت یهاروش نیا یحال، تمام نیبا ا  .(Varma et al., 2021) هستند کینتیالکتروک هیخاک و تصف ییایمیش یشستشو

مثال،  عنوان؛ به(Ma et al., 2021) باشندیخاک م شیو فرسا یزیکاهش حاصلخ ه،یثانو یآلودگ جادیبالا، ا نهیاز جمله هز یمتعدد

آهن در  دیدروکسیه لیاست که منجر به تشک FeSO₄[ شامل اضافه کردن Cr(VI)] یتیظرفخاک آلوده به کروم شش ییایمیش یایاح

 Pei et) و کاهش دسترسی زیستی فسفر برای گیاهان را به همراه خواهد داشت کاهش تخلخل ،انسداد منافذ خاک که شودیخاک م

al., 2023). 

 یمصرف انرژ زانیم کهیطوراند؛ بهمانده یباق بریذاتاً انرژ هیمتداول تصف یهاسامانه ،در زمینه آلودگی آب و فاضلاب نیز

 ,.Foladori et al) قرار دارد شدههیهر مترمکعب پساب تصف یازابه ساعتواتلویک 1/2تا  3/0حدود ی اها معمولًا در بازهشده آنگزارش

2015; Panepinto et al., 2016)هیتصف جیرا یکردهایرا در رو ستیزطیو مح یانرژ انیم نیادیبن یتنش ،یانرژ داریپا یتقاضا نی.  ا 

 یکه کاهش ردپااست، چرا افتهی یاندهیفزا تیاهم داریپا یجهان یچالش در چارچوب دستورکارها نی. پرداختن به اسازدیبرجسته م

 7)آب سالم و بهداشت( و هدف 6هدف ژهیوسازمان ملل، به داریبا اهداف توسعه پا میطور مستقبه هاندهیآلا تیریمد یهاسامانه یانرژ

 یستیز هیتصف ،ییایمیو ش یکیزیبا عوامل ف قیاس در، انیم نیدر ا. (Verma et al., 2021) راستا استصرفه(، همبهپاک و مقرون ی)انرژ

. ردیگیرا در بر م ییافزاستیو ز یستیز کیتحر رینظ ییاهبردهارو  شودیو قابل اجرا شناخته م نهیهزسبز، کم یفناور کیبه عنوان 

روند  مطابق با رایبر بوده )زمعقول است، اما معمولاً زمان یدوستانه و از نظر اقتصاد یطیمحستیاز نظر ز یستیز ی و تصفیهپاکساز

فراتر رود، مؤثر  یخصز حد مشا نیفلزات سنگ ی آلی وهاندهیآلا که غلظت یو زمان (رودیم شیپ هاندهیآلا یکیولوژیب هیتجز یعیطب

  .(Ma et al., 2021) ستین

اند، را به خود جلب کرده یاندهی( توجه فزاMFCs) 1یکروبیم یسوخت یهاپیل ،ییپالاستیدر حوزه ز نینو یهایفناور انیدر م

 یچندکارکرد یکردیرو ،بیترت نیرا دارا هستند و بد ییپالاستیو ز تولید برق زیستیهمزمان  ندیدو فرآ قیتلف ییها تواناسامانه نیا رایز

 یهاتیبر فعال یمبتنها این سلولعملکرد  .(Dziegielowski et al., 2023) کنندیفراهم م یطیمحستیز یهامقابله با چالش یبرا

ها هستند که بتوانند الکترون ییهاسمیکروارگانیم ازمندین یکروبیم یسوخت یهالی( است؛ پsEAB) 2الکتروفعال یهایباکتر یکیمتابول

است که  ریپذالکتروژن امکان ای کیبه نام اگزو الکتروژن ییهایدر باکتر یانتقال نیبه خارج از سلول منتقل کنند. چن میطور مستقرا به

 یآل یهاندهیدر انتقال الکترون از آلا ییتوانا نیاز ا یریگهرهبا ب .(Choi, 2022) هستند یسلولصورت خارجالکترون به یقادر به رهاساز

 ,Abbas & Rafatullah) کنندیصورت همزمان فراهم مرا به یکیالکتر انیجر دیهمراه با تول هاندهیمؤثر آلا هیامکان تجز MFCsبه آند، 

                                                                                                                                                                                                 
1. MFCs : Microbial fuel cells 

الکتروفعال  :   2 Electroactive  
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ل کرده است یتبد نیآفرو تحول شرفتهیپ ییایمیالکتروشستیز یفناور کیرا به  های سوختی میکروبیپیلدوگانه،  یژگیو نیا. (2021

 .سازدرا پر  ریدپذیتجد یانرژ دیو تول ییپالاستیز یندهایفرآ انیشکاف م تواندیکه م

برداری از های مصنوعی و آزمایشگاهی به سوی بهرهسامانه تدریج ازها به، تمرکز پژوهشمطالعات اخیر در این حوزهبا گسترش 

واسطه ها و رسوبات آبی بهخاک بر منابع فاضلابی،علاوه های طبیعی معطوف شده است. در این چارچوب،های ذاتی محیطظرفیت

 هایمانهاین سا استقرار برای فردمنحصربه بستری خود، عمق امتداد در کاهش پایدار شرایط اکسایش ی نسبتابندهیلا

های پیل به موسوم غشا بدون و ایمحفظهتک هایپیکربندی توسعه به طبیعی، ویژگی این. کنندمی فراهم الکتروشیمیایی نوظهورزیست

 .(Yang & Chen, 2021) انجامیده است  (Soil and Sediment Microbial Fuel Cells; SMFCs)سوختی میکروبی خاک و رسوب 

است،  اشدهیاح باتیو ترک یاز مواد آل یغناغلب  طور طبیعیهوازی خاک یا رسوب که بهی بی، الکترود آندی در نواح SMFCs در

 ؛گیردن آب مجاور با دسترسی مستقیم به اکسیژن قرار میهای سطحی هوازی یا ستوکه الکترود کاتدی در لایهشود، در حالیمستقر می

اری، هوادهی یا افزودن مواد را فراهم ساخته و نیاز به مداخلات مهندسی متداول نظیر حف (in situ) در محل برداریامکان بهره امر این 

 .(De Schamphelaire et al., 2008)سازد میشیمیایی خارجی را عملاً مرتفع 

 یتوجهقابل یو عمل یمفهوم یایهرچند مزا ،یکروبیم یسوخت یهالیدر توسعه پ یعیطب یهاستمیاز اکوس یریگحال، بهره نیدر ع

 یذات یبر آب و فاضلاب کمتر نمود دارند. ناهمگن یمتداول مبتن یهااست که در سامانه ییهایدگیچیهمراه دارد، مستلزم مواجهه با پبه

نسبت به  ترنییپا یکیالکتر تیرطوبت و هدا کنواختیریغ عیانتقال جرم، توز یهاتیو رسوب، همراه با محدود کمانند خا ییهاطیمح

 رو،نیوابسته باشد. از ا طیمح ییایمیکوشیزیف طیشدت به شراها بهسامانه نیا ییایمیکه رفتار الکتروش شودیسبب م ،یآب یهاطیمح

 یترو جامع ترقیدق یهایسبرر ازمندین یطور کلبه ،یکروبیم یسوخت یهالیپ متفاوت یعملکرد در بسترها یداریو پا یابیتوسعه، ارز

 کنواخت،ینسبتاً  طیبا شرا شدهیمهندس یهاطیبر مح یمبتن یهابا سامانه سهیدر مقا ،یعیطب یهاستمیکه در بستر اکوس یاست؛ ضرورت

 یساختار یزمان ییایدرک پو ،یکروبیم یسوخت یهالیپ یریکارگتوجه در توسعه و بهقابل یهاشرفتیبا وجود پ .شودیتر مبرجسته

 رینظ ییهاچالش ژه،یوبه ؛مانده است یهمچنان محدود باق یاتیعمل یهااسیها در مقها بر عملکرد سامانهآن ریو تأث یکروبیاجتماعات م

 طیشرا راتییها به تغسامانه تیسبلندمدت و حسا یزمان یهاعملکرد در بازه یداریتر، پابزرگ یهااسیبه مق یشگاهیآزما جیانتقال نتا

 اند.قرار گرفته یمورد بررس یلیمند و تحلنظامصورت کمتر بهی طیمحستیز

های سوختی میکروبی، بررسی یکپارچه و تحلیلی این فناوری با گسترده ادبیات پژوهشی در حوزه پیلهای چنین شکاف با وجود

همچنان کمتر مورد  ارسیفالکتروشیمیایی و ملاحظات مهندسی، در قالب متون کارهای زیستهای زیستی، سازوزمان بر بنیانتمرکز هم

کوشد تصویری منسجم از نقش توجه قرار گرفته است. در این چارچوب، مقاله حاضر با اتکا به تحلیل انتقادی مطالعات موجود، می

شده در سازی گزارشاجتماعات میکروبی الکتروفعال، مسیرهای متابولیکی غالب، سازوکارهای انتقال الکترون و راهبردهای بهینه

ای برای های نظری و کاربردی، زمینهرود این رویکرد، ضمن پیوند دادن جنبهای پیل سوختی میکروبی ارائه دهد. انتظار میهسامانه

 .فراهم آوردپایدار و تولید انرژی  های این فناوری در حوزه پالایشتر از ظرفیتبرداری آگاهانههای آتی و بهرهتعمیق پژوهش

 ها یافته

 روش انجام پژوهش

 یهاگاهیو پا Google ،Google Scholar ،SID ،CAS ،ScienceDirect رینظ یمطالعه از منابع معتبر نیمقالات مورد استفاده در ا یتمام

 178اند.. در مجموع شده یگردآور یمنابع معتبر علم ریو سا Elsevier ،Springer ،Frontiers ،Nature ،MDPIهمچون  یناشران علم

منبع مربوط به  65، 2025تا  2023 یهامنبع مربوط به سال 27 ان،یم نیکار رفته است. از ابه یمقاله مرور نیا نیدر تدو یمنبع علم

منبع مربوط  18و  2013تا  2010 یهامنبع مربوط به سال 8، 201۹تا  2014 یهامنبع مربوط به سال 60، 2022تا  2020 یهاسال

 ییبالا یاتکا ،یادیبن یهابر پژوهش هیکه مقاله حاضر ضمن تک دهدینشان م یزمان عیتوز نیا. باشندیو قبل از آن م 200۹ یاهبه سال

های استفاده شده کلیدواژه حوزه است. نیدر ا یعلم یدستاوردها نیدتریروز بودن و استناد به جدبه انگریدارد که ب دیجد یهاافتهیبر 

 "، "MFC" ، "SMFC" ،"Soil sediment microbial fuel cell" ،"Pesticide" ،" Bioelectrogenesis"در این مقاله عبارتند از : 

Electroactive bacteria" ،" Wastewater treatment" و " Microbial interactions ." 
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 پیل سوختی میکروبی 

 ییهاسمیکروارگانیاست که در آن م ییایمیالکتروشستیز یا( سامانهMicrobial Fuel Cell - MFC) یکروبیم یسلول سوختپیل یا 

 نیا .کنندیم دیالکترون تول سم،یمتابول نیاستفاده کرده و در ح هیعنوان منبع تغذ( بهی)منابع آل یکربن یاز سوبسترا هایمانند باکتر

در  ؛ اما(Li et al., 2018) تافیتوسعه  هاسمیکروارگانیم سمیاز متابول یریگبهره قیبرق از طر میمستق دیدر ابتدا با هدف تول یفناور

 .افتیگسترش  زین هیو تصف شیبه حوزه پالا یفناور نیهدف، دامنه کاربرد ا یهاندهیآن در حذف و کاهش آلا ییادامه، با اثبات کارا

ز سلول ها به خارج انالکترو میاست که قادر به انتقال مستق ییهاسمیکروارگانیمستلزم حضور م یکروبیم یسوخت یهالیعملکرد پ

ها را الکترون یسلولخارج یرهاساز ییکه توانا شودیالکتروژن مشاهده ماگزو ایموسوم به الکتروژن  یهایدر باکتر تیقابل نیباشند. ا

که در آن  شودیمحسوب م ییایمیسامانه الکتروش ی( در واقع نوعMFC) یکروبیم یسوخت لیپ کی ،ییایمیدارند. از منظر ش

 نیا؛ (Noori et al., 2019) کنندیم لیکاهش را تسه ایو  شیاکسا یهاواکنش ی،ستیز ستیعنوان کاتالالکتروژن به یهاسمیکروارگانیم

 Din et al., 2023; Pasternak et al., 2019; Syed) شوندیم یکیالکتر یبه انرژ یمواد آل ییایمیش یانرژ لیمنجر به تبد تاًیها نهاواکنش

et al., 2022) .یندیفرآ رد؛یگیبر سطح آند انجام م هاسمیکروارگانیتوسط م یآل یبسترها ونیداسیها، اکسسامانه نیا یهوازیب هیدر ناح 

 تیبه سمت کاتد هدا یمدار خارج قیاز طر دشدهیتول یهاها همراه است. الکترونپروتون یها و آزادسازالکترون یسلولکه با انتقال خارج

 ییایمیمدار الکتروش بیترتنیبد و شوندیمنتقل م یکاتد هیجداکننده به ناح هیلا ای یتیالکترول طیمح ریاز مس هاونزمان، پروتشده و هم

جداکننده  هیلا ایشا غ کیشامل آند، کاتد و  یاز سه مؤلفه اصل یکروبیم یسوخت یهالیپ اغلب ،یکل طوربه؛ گرددیم لیسامانه تکم

 نیتعامل هماهنگ ا. کنندیم افیعملکرد سامانه ا یداریدر انتقال جرم، انتقال بار و پا یاکنندهنیینقش تع کیکه هر  شوندیم لیتشک

 میطور مستقبه تواندیها ماز آن یکیدر عملکرد  تیبوده و هرگونه محدود داریپا ییایمیتروشالک ییبه کارا یابیدست یاجزا، شرط لازم برا

 .( 1)شکل قرار دهد. ریسامانه را تحت تأث یبازده کل

 

 
 (MFCs) یکروبیم یسوخت یهااز اصول عملکرد سلول کیشمات ینما .1شکل 

 

ها ها و رسوبات آلوده، توجه پژوهش( خاکin situدرجا ) شیپالا یبرا دارینوظهور و پا یکردهایاتخاذ رو ندهیبا توجه به ضرورت فزا

راستا،  نیاست. در ا گردیدهعطوف م ییایمیالکتروشستیز یهادر توسعه سامانه یعیطب یهاستمیاکوس یذات یهاتیاز ظرف یریگبه بهره

 یسوخت یهالیاز پ یخاص یکربندیپ یریگبه شکل یها و رسوبات آبموجود در خاک کاهش شیاکسا یعیطب یهاانیاستفاده از گراد

ست که ا دهی( انجامSoil and Sediment Microbial Fuel Cells; SMFCs) رسوبی یخاک یکروبیم یسوخت یهالیبا عنوان پ یکروبیم

 ؛(Abbas & Rafatullah, 2021) دهدیم طیمح یعیطب طیبر شرا یمبتن یشیرا به آرا ودخ یجا یو کاتد یآند ینواح یدر آن، مرزبند

در  ایآب بالادست  هیر لامعمولاً د ژن،یاز اکس یغن یاهیشده و کاتد در ناح هیرسوب آلوده تعب ایدرون خاک  ماًیاساس، آند مستق نیبر ا

 (.2)شکل  ردیگیتماس با هوا، قرار م

 یاتیح تیانتقال الکترون اهم لیو تسه یکروبیم تیفعال شیافزا یکه برا رندیگیالکتروفعال شکل م هاییزیست لایهدر سطح آند،  
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 قیالکتروژن جذب آند شده و از طر یهایتوسط باکتر دشدهیتول یهاالکترون .(Conners et al., 2022; Garbini et al., 2023)دارند 

ی کیالکتر انیجر جهیدر نت ؛(Aiyer, 2020) شوندمیآب  لیمنجر به تشک ژن،یدر حضور اکس و کنندیبه سمت کاتد حرکت م یجمدار خار

 گریکدیپروتون از  رینفوذپذ یبا غشاها توانیآند و کاتد را م یهابخش ،یشگاهیآزما شدهکنترل یهاطی. در محگرددیبرقرار م در سامانه

 . رندیگیمورد استفاده قرار م شتریبدون غشا ب یهایکربندیپ ،یدانیم یحال در کاربردها نیجدا کرد، با ا

 

 
 

 یخاک یکروبیم یسوخت لیپ کیشمات تصویر .2شکل 

 

 یتصادو اق یفن یهاتیمحدود لیبه دل ژهیورو است؛ بهروبه ییهاهمچنان با چالش یفناور نیا یسازیتجار ندیحال، فرا نیبا ا

 یاز جمله غشا یاصل یاجزا یساخت و نگهدار یبالا یهانهیهزو  ستمیس یکیزیف یپارامترها قیدق مستمر و شیکنترل و پا نیاز به مانند

ی معنادار یهاشرفتی، پهای اخیردر سال، هاو محدودیت هاچالش نیبا وجود ا  .( ,.2021Sathe et al)ا ( و الکترودهPEM) 1تبادل پروتون

با  متیقگران یفلز یهاستیکاتال ینیگزیجا نه،یهزشده کماصلاح یکربن یبدون غشا، استفاده از الکترودها یهایکربندیتوسعه پدر 

شده محسوب گزارش شرفتیپ ی توسعه ومحورها نیتربلندمدت، از مهم یزمان یهاعملکرد در بازه یداریو بهبود پا سازگارستیمواد ز

 طیبه شرا MFCsشدن عملکرد  ترکیامکان نزد ،یاتیعمل یهانهیو هز یضمن کاهش مقاومت داخل ،یمهندس یکردهایرو نی. اشوندیم

های یی و پالایش سایتایمیالکتروشستیز یانرژ دیبالقوه در تول یانهیعنوان گزرا به یفناور نیا گاهیرا فراهم کرده و جا یبرداربهره یواقع

  .(Sonawane & Greener, 2024) اندنموده تیتقو آلوده

  ( : Electroactive) های الکتروفعالباکتری سمیمتابول

فرد انتقال منحصربه ییکه توانا شوندیم هاسمیکروارگانیاز م ی( شامل گروهElectroactive Bacteria; EABsالکتروفعال ) یهایباکتر

 ییایمیالکتروش یهارا به سامانه یسلولدرون ییایمیشستیز یهاواکنش ق،یطر نیرا دارا بوده و از ا یخارج یهارندهیالکترون به گ

 ردیگیالکترون( را در بر م رندهی)گ 3الکتروتروف یهاگونه ،)دهنده الکترون( 2الکتروژن یهاگونه بر علاوهگروه،  نی. ادهندیم وندیپ یرونیب

 Extracellular Electron) یسلولانتقال الکترون برون سمیمکان قیها را از طرقادرند الکترون ژه،یو یکیمتابول یرهایاز مس یکه با برخوردار

Transfer; EETمنتقل کنند یکروبیم یسوخت یهالیپ رینظ ییهادر سامانه یخارج ی( به الکترودها (Choi, 2022)نقش  ت،یقابل نیا ؛

 . سازدیبرجسته م ییپالاستیز یندهایو فرا ییایمیالکتروشستیز یانرژ دیتول یهایرا در توسعه فناور EABs یمحور

و  دیبا تول میطور مستقمحور است و بهو پروتون یریتخم ،یشیاکسا یتنفس یرهایبر مس یالکتروفعال مبتن یهایباکتر سمیمتابول

                                                                                                                                                                                                 
1. PEM : Proton exchanging membrane 

2. Electrogens 

3. Electrotrophs 
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 تیرشد و فعال یلازم برا یانرژ ،یآل یسوبستراها شیبا اکسا هاسمیکروارگانیم نی. اباشدیمرتبط م MFCیهاانتقال الکترون در سامانه

. (Chandrasekhar & Mohan, 2014a, 2014b) کنندیم دیتول یستیز یکیالکتر انیزمان جرطور همکرده و به نیخود را تأم یکیمتابول

 یهارندهیگ یجابه ،یخارج یالکترون یهارندهیاستفاده از گ یها براآن ییدر توانا رالکتروژنیغ یهاسمیکروارگانیاز م EABs یاساس زیتما

 متداول، نهفته است.  یسلولدرون

 یهاالکتروفعال، الکترون یها1هیلاستیز لیگروه، با تشک نیا یاعضا نیعنوان کارآمدتربه کیالکتروژناگزو یهایدر سطح آند، باکتر

 .(Ortega-Martínez et al., 2013) کنندیبه سطح الکترود منتقل م EET سمیمکان قیرا از طر یسلولدرون یکیمتابول یرهایحاصل از مس

 Mediated) یانتقال همراه با واسطه الکترون ای( Direct Electron Transfer; DETالکترون ) میانتقال مستق ریاز مس تواندیانتقال م نیا

Electron Transfer; MET) واسطه فاقد یهاداده شده است. در سامانه شینما 4و3 یهاها در شکلآن عملکرد کیکه شمات ردیصورت گ 

 Geobacterمانند  ییهادر گونه ییایباکتر یهامینانوس رینظ ییاستفاده از نانوساختارها ایبا الکترود  یسلول یغشا می، تماس مستقالکترونی

 . (Abbas et al., 2019; Dharmalingam et al., 2019) سازدیرا ممکن م ، انتقال مؤثر الکترونShewanellaو 

 
 .کنندیها را به الکترود منتقل مالکترون هاسمیکروارگانیها مآن قیکه از طر ییندهایفرآ. 3شکل 

 
 انتقال الکترون یها( همراه با روشMFC) یکروبیم یدر محفظه آند سلول سوخت یآل ندهیو آلا هاکروبیکنش مبرهم .4شکل

                                                                                                                                                                                                 
1. Biofilm 
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که شامل  کنندیبور مانتقال الکترون ع یهارهیزنج قیسوبستراها از طر شیحاصل از اکسا یهاالکترون ،یتنفس سلول ندیدر فرآ

 هاتوکرومیهمچون س یینها یهارندهگی و گوگرد، آهن یهاو خوشه هانونیمانند کوئ ییهاناقل نات،یو سوکس NADH رینظ ییهادهنده

شده  دیتول ییایاح یهاسپس در چرخه کربس، معادل شود؛یم لیتبد روواتیآن گلوکز به پ یشده و ط آغاز زیکولیبا گل ریمس نیاست. ا

 .(Aiyer, 2020; Garimella et al., 2024) گرددیفعال م ATP دیو تول یشیاکسا ونیلاسیفسفر ندیفرآ ت،یو در نها

 C6H12O6 + 2NAD + 2ADP + 2Pi → 2NADH + 2ATP + 2Pyruvate + 2H+ + H2                                                  ( 1رابطه 

 EET سمیاز مکان EABs کنند،یمنتقل م یداخل یهارندهیها را عمدتاً به گکه الکترون رالکتروژنیغ یهاسمیکروارگانیبرخلاف م

  :سازدیرا فراهم م یخارج یهارندهیها به گها، امکان انتقال آنالکترون یو آزادساز NADH شیکه با اکسا برندیبهره م

   -NADH → NAD+ + H+ + 2e                                                                                                  (  2هرابط

 شیرا افزا ATP دیولسنتاز، بازده تATP یسازفعال قیشده و از طر یسلول یدر عرض غشا یپروتون بیش جادیمنجر به ا ندیفرآ نیا

 .(Park & Zeikus, 2000) دهدیم

را  یسلولانتقال الکترون برون ییکارا توانندیم ،یسیمغناط یهادانیاز جمله م ،یطیاند که عوامل محنشان داده ریمطالعات اخ

معمولاً  یریتخم یهایمقابل، باکتر در. (Zhou et al., 2023) را بهبود بخشند EABs یو بازده انرژ ATP دیتول جه،یکرده و در نت تیتقو

به  یآل باتیترک هیتجز یها طها و پروتونالکترون ند،یفرآ نیدر ا برند؛یبهره م سوبستراهاناقص  شیاکسا یبرا یهوازیب یرهایاز مس

 از جمله ،یاختصاص یهامی. آنزشوندیعنوان منابع الکترون استفاده مبه ی الکتروفعالهاباکتری و سپس توسط شدهتر آزاد ساده یهافرم

 . (Umar et al., 2020; Zhao et al., 2021)دارند ندیفرآ نیا لیدر تسه یاتینقش ح ها،توکرومیو س دروژنازهایه دروژنازها،یده

چرا که در  است یطیمح هدیچیو پ ریمتغ طیها با شرانآ تیفعالمطلوب  تطبیق، EABs یعمده در کاربرد عمل یهااز چالش یکی

  .گذاردیم ریو بر عملکرد سامانه تأث کنندیم رییتغ وستهیپ یستیز طیو شرا سوبستراهابه  یدسترس ،یعیطب یهاطیمح

 عوامل موثر بر عملکرد سلول سوختی میکروبی

و  یآل باتیترک تیسم کاهش یبرا ستیزطیمؤثر و سازگار با مح راهکاری ها،سمیکروارگانیتوسط م هاندهیآلا یستیز هیتجز ندیفرآ

 یسوخت یهاعملکرد سلولاستا نیز ر؛ در این (Agrahari et al., 2022) است شدهیمعدن ایتر ساده ییها به محصولات نهاآن لیتبد

 تی، ظرفالکترودهااز جمله نوع و ساختار  یدیعامل کل نیچند ریتحت تأث هایی زیست الکتروشیمیایی،عنوان سامانه، به(MFC) یکروبیم

 و دما pH نظیر یطیمح طیو شرا یآل سوبسترای ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو ها،سمیکروارگانیم کیمتابول تیو فعال ییایمیالکتروش

 . (5قرار دارد )شکل
 

 

 (MFCs) یکروبیسوخت م یهادر سلول یستیبرق ز دیمهم مؤثر بر تول یپارامترها .5شکل

 

ها منجر آن هیعمل کنند و تجز هاارگانیسم یبرا یو الکترون یکربن منابععنوان به قادرند ،یستیز تعلاوه بر اثرا یآل یهاندهیآلا

 تیبر جمع یاثر سم تواندیم هاندهیآلا ی اینحال، غلظت بالا نی. با اشودیم MFCsدر  یانرژ دیتول ییو کارا یکیالکتر انیجر شیبه افزا

 یبرا ،هاندهیآلاغلضت  بیشینه زانیماطلاع از  رواز ایندهد،  کاهشرا  تولید برق زیستی و میزان داشته باشد و عملکرد یکروبیم
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 یو طراح هاسمیکروارگانیناسب متم بیترک ن،یاست. علاوه بر ا یضرور تهیسیالکتر یستیز دیتول دیو تول هیهمزمان تصف یحداکثرساز

  را بهبود بخشد. ستمیس یدارینرخ انتقال الکترون و پا تواندیم ،بالا ژهیبا سطح و الکترودهایی

 جنس و بهبود عملکردی مواد الکترودها 

را  هاییها قرار دارد. آند، الکترونهای الکترود و بیوکاتالیستعمدتاً تحت تأثیر ویژگی (MFCs)های سوختی میکروبیتولید برق در پیل

کند و بدین جذب کرده و از طریق یک مدار خارجی به کاتد منتقل می را شوندتولید می خود ها طی متابولیسمکه توسط میکروارگانیسم

بالا،  مساحت سطحیشود. معیارهای انتخاب مواد برای آند و کاتد مشابه بوده و عواملی چون برقرار می الکتریسیتهترتیب جریان 

انواع . (Agrahari et al., 2022) شوندنظر گرفته می رسازگاری دصرفه بودن و زیستبه، دوام، مقرونمناسب شیمیاییهای الکتروویژگی

، نمد و الیاف 1های کربنیها و برسهای کربنی، شبکه، میله(CNTs) های کربنیکربنی، از جمله پارچه کربنی، نانولولهمختلف مواد پایه

هایی مانند . با این حال، محدودیت(Olabi et al., 2021)د شوناستفاده می  MFCs طور رایج برای ساخت آند و کاتد درکربنی، به

و در  کردهرا محدود  لایهزیست لایه یا زیستاین مواد، تشکیل  گریزیپذیر و ویژگی آبسازگاری پایین، تعداد کم نقاط واکنشزیست

 .(Abd-Elrahman et al., 2022) یابدنتیجه چگالی توان تولیدی کاهش می

Banerjee   و همکاران(Banerjee et al., 2022) های الکترودی و الکترود سبب بهبود پویایی واکنش نشان دادند که افزایش سطح

 موجب افزایش نواحی فعال کههمراه است  لایهزیستش چسبندگی شود. زبری سطح الکترود نیز با افزایتقویت فعالیت میکروبی می

(active sites) ای دیگر شود. در مطالعهها میبرای اتصال میکروارگانیسم(Nawaz et al., 2020) استفاده از الکترودهای گرافیتی ،

 Rossi)و همکاران  Rossi. ها شدتر برای واکنشبزرگ ین الکترودها و ایجاد سطحشکل باعث افزایش تراکم، کاهش فاصله بیمخروطی

et al., 2019)  الی کار رفت، توانستند چگلیتری که برای تصفیه فاضلاب خانگی به 85ای محفظهتک پیل سوختی میکروبی در یکنیز

رس گرافیتی ب 22کسب کنند. در این سامانه از  ٪80برابر با  COD  و راندمان حذف ٪27کولمبیک  ، بازدهW/m³605/0توان بیشینه

های ها را داشت و نیازی به پمپخانهور شدن در مخازن تصفیهعنوان آند و یک کاتد چندپنلی هوایی استفاده شد که قابلیت غوطهبه

 . (Hiegemann et al., 2019; Lu et al., 2015) اضافی نبود

، مواد مبتنی بر 2های دوپ شده با نیتروژننانوپوششمواد، دار، پلیمرهای رسانا، نانوشامل ترکیبات نیتروژن اصلاح الکترود آند

آمین باعث افزایش نرخ رشد دیدار مانند اتیلنشود. برای مثال، تیمار آند با ترکیبات نیتروژنهای کربنی میاکسید فلزی و نانولوله

 3۹/%5ای که توان خروجی تا گونهو افزایش توان خروجی شده است، به  (EET) سلولی، بهبود کارایی انتقال الکترون خارجلایهزیست

 توانستتیمار آند  جهتهمچنین، استفاده از گاز آمونیاک ؛ (Zhou et al., 2016) نشده افزایش یافتنسبت به الکترود نمد گرافیتی اصلاح

 .( ,2007Cheng & Logan) برابر افزایش دهد 1.5را تا سامانه کاهش و توان خروجی ٪50را تا  3یزمان سازگار

در  مطلوب رویکردی ه عنوانب ،وچاریبا ( نظیرشده دیتول زادخاک یاز منابع آل ژهیبه وو استفاده از مواد اصلاح کننده خاک ) ادغام

ده است. ش مطرح بر کربن یمبتن یالکترودها یبهبود چندوجه قیاز طر ،(MFCs) یکروبیم یسوخت هایلیعملکرد پ یسازنهیبه

در  موانع کلیدیبا  میبه طور مستق ،یذات یکیالکتر تیهداو بالا تخلخلو  ژهیسطح ومقادیر از جمله  وچار،یبا ییایمیکوشیزیف یهایژگیو

MFCs ی ل الکترودها. ساختار متخلخکنندیم مقابله یکروبیم لایهزیست ی ناکافیچسبندگ کند انتقال الکترون و کینتیک نظیر

آن )مانند  یسطح یعامل یهاگروه حال،و در همین کرده لیرا تسه یکیو محصولات متابول یمغذ ادانتشار مو وچار،یبا شده بااصلاح

 الکتروفعال یهایباکتر نیکاهش فعال، انتقال الکترون در مرز سطح بشیاکسا یهایانجی( به عنوان منونیو کو لیدروکسیه ل،یکربوکس

استفاده از بنابراین . شودمی هالایهزیستمنجر به افزایش چگالی توان و تقویت تشکیل پیامدها این ؛ ندینمایم عیو سطح الکترود را تسر

پایدار استفاده  یعنوان منبعد کشاورزی بهدهد، بلکه از پسماندهای زائکننده، نه تنها کارایی الکترود را افزایش میعنوان اصلاحبه این مواد

 گردد. و با اصول اقتصاد چرخشی همسو می

رسانایی مطلوب، در بهبود عملکرد آند مؤثرند. این پلیمرها با زیست، پایداری بالا و به دلیل سازگاری با محیط هم پلیمرهای رسانا

افزایش چسبندگی میکروبی، ایجاد جاذبه الکترواستاتیکی، کاهش مقاومت داخلی و ارتقای نرخ واکنش الکتروشیمیایی، ظرفیت ویژه 

 کربنی هاینانولوله مانند موادنانو با رسانا پلیمرهای ترکیب. (Liao et al., 2015; Pu et al., 2018) دهندرا افزایش می هاالکترود

طور ، عملکرد الکترود آندی را به(rGO) احیاشده ، نانوذرات پلاتین و گرافن اکسید(CNF) ، الیاف نانوی کربنی(MWCNT) چندگانهدیواره

                                                                                                                                                                                                 
1. Carbon brushes 
2. N-doping 
3. Acclimation time 
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ی بالا و سازگاربا زیست های رساناهیدروژل؛ همچنین (Guzman et al., 2017; Luckarift et al., 2012)د بخشقابل توجهی بهبود می

با مواد کربنی  ای ارزشمند برای طراحی آندهای پیشرفته هستند و اغلب از طریق اصلاح با پلیمرهای رسانا یابعدی، گزینهسه یساختار

 . (Hindatu et al., 2017) شوندرسانا و اجزای فلزی تهیه می

های کربنی و دیگر ساختارهای نانومقیاس، با افزایش سطح مؤثر الکترود و ایجاد مواد، به ویژه گرافن، اکسیدهای فلزی، نانولولهنانو 

 ,.Kordek-Khalil et al., 2023; Pal et al) دهندرا افزایش می MFC متراکم و توان تولیدی هایلایهزیستنواحی فعال بیشتر، رشد 

 مناسب سازگاری و بالا دمانران با مناسب، بسترهای روی بر موادنانو این دهیپوشش طریق چندمنظوره نیز از کامپوزیتی . آندهای(2023

 .(Guo et al., 2014; Hou et al., 2014)شوند می تولید فناوریزیست با

های کلیدی ای از ویژگیهع، توجه به مجموهااین سامانهدر  پذیریمقیاسبنابراین در طراحی این الکترودها و توان دسترسی به 

 سازگاری بالازیست توان بهها میترین این ویژگیاز جمله مهم ؛ضروری است بازده انرژی بالا و عملکرد پایدار سامانه برای دستیابی به

نین، برخورداری همچ ؛ها بر سطح الکترود استعالیت متابولیکی مناسب میکروارگانیسمی چسبندگی مؤثر و فکنندهکه تضمین نموداشاره 

های میکروبی و سطح رسانا شده و در نتیجه انتقال الکترون و تولید جریان سبب افزایش تعداد نقاط تماس میان سلول بالای سطح ویژه از

را در برابر زیرا پایداری ساختاری الکترود  بودهای برخوردار از اهمیت ویژه نیزاستحکام مکانیکی  بخشد. در کنار این عوامل،را بهبود می

قاومت داخلی سامانه، طریق کاهش م ازنیز  رسانایی الکتریکی مناسب بر این،افزون؛ کندفشارهای فیزیکی و تغییرات محیطی تضمین می

ر پذیی الکترودهای مقیاسای در توسعهکنندهییننقش تع ،زمان این معیارهامجموع، رعایت هم شود. درموجب افزایش بازده تولید توان می

 .الکتروشیمیایی داردهای زیستو ارتقای کارایی سامانه

 های سوختی میکروبیبهینه در سلولpHاهمیت 

ها در ناحیه جداساز میان آند و کاتد است؛ چرا شدت تحت تأثیر نرخ انتقال پروتونبه های سوختی میکروبی،پیلکارایی عملکردی 

در محیط واکنش شده و در نهایت، پایداری و راندمان  pH غییراتتبلکه موجب  ؛تنها بر بازده انرژی خروجی اثرگذار استکه این فرآیند نه

های حاصل از فرآیند در محفظه آند، پروتون. (Ivars-Barceló et al., 2018)د کنکلی سیستم تصفیه و تولید انرژی را تعیین می

طور به pH این اختلاف ؛کنندبه سمت کاتد مهاجرت می و سپس از طریق غشای تبادل پروتون شده pH اکسیداسیون موجب کاهش

تر باشد، مهاجرت بالا pH در شرایطی که .(Rahimnejad et al., 2015) تمستقیم بر قابلیت اطمینان و بازده عملکردی سامانه اثرگذار اس

ها لایهخنثی در محفظه آند، رشد زیست pH حفظو از طرفی  کندت میاف سلول ها به سمت کاتد کاهش یافته و در نتیجه، عملکردپروتون

های سوختی میکروبی مبتنی بر ؛ در پیل(Ren et al., 2018) شودد میرا تقویت کرده و منجر به افزایش توان تولیدی از سمت آن

که محدوده خنثی تا کمی طوریت، بهمحیط یکی از عوامل کلیدی در تنظیم فعالیت میکروبی اس pHهای خاکی و رسوبی نیزاکوسیستم

 pH افزایش بیش از حد د.آورفعال فراهم می گیری اجتماعات میکروبی متنوع وای برای شکل، شرایط بهینه (pH=6.5–7.5) قلیایی

 هاینهتواند باعث کاهش پاسخ الکترودها، تغییر در ساختار اجتماعات میکروبی و در نتیجه، کاهش فعالیت میکروبی و عملکرد سامامی

SMFCs  مثال،  عنوان؛ بهشود pHلکتروژنهای ااکتریجوامع میکروبی مولد بی نظیر تواند بر مواردالکترولیت می (EABs)،  پتانسیل

د کاتد باید در به همین دلیل الکتروو  اثر بگذارد و شیب الکتروشیمیایی سیتوپلاسمتولیدات خالص زیستی، مصارف پروتون  غشایی،

 Pedneka ؛(Rozendal et al., 2006) ن گرددهای کاهشی کاتدی تضمینزدیک به خنثی نگه داشته شود تا کارایی واکنش pH یمحدوده

شود. محسوب می MFCs بهترین بازه برای عملکرد بهینه  (pH=6.5–7.5) ی نزدیک به خنثیاند که محدودهنیز گزارش کرده همکاران و

نرژی الکتریکی ها و تولید ای آندی تسهیل شده و همزمان بیشترین کارایی در حذف آلایندهلایهدر این محدوده، رشد و پایداری زیست

 .(Pednekar & Rajan, 2024) آیدبه دست می

Yian Wang و Lin اثر pH تالاب مصنوعی بررسی کردند. تمرکز مطالعه بر ی پیل سوختی میکروبی را بر عملکرد سیستم ترکیب

ترین شرایط برای بهینه =pH  5/6 کلروفنل بود. نتایج نشان داد کهp- و (Cr(VI)) ظرفیتیهای متداول آبی نظیر کروم ششحذف آلاینده

ظرفیتی به ، میزان حذف کروم ششpH  . در این(Y. Wang et al., 2024)  شودهر دو هدف حذف آلاینده و تولید انرژی محسوب می

حاصل شد که از  mW/m² 25/72 و چگالی توان mV 543 با برابر خروجی ولتاژ بیشینه زمان،هم. رسید 6/78٪ به کلروفنل-4 و %0/۹۹

و  تیحلال یکینامیترمود یهاسمیبر مکان هیبا تک توانیرا م =pH  5/6عملکرد در  یبرتر. برتر بود 8/5و =pH 4/7 عملکرد سامانه در

و  یفلزیدروکسیه یهاگونه یریگشکل رییبا تغ تواندیم 5/6به  4/7از  pHکاهش  ،این منظراز  ؛کرد نییتبی سطح شنیپروتون دهیپد

دهد. همزمان،  شیافزا وبهبود  یکروبیم یهاستیکاتالبه را ی فلز یهاونی دسترسی زیستیو  تیزودرس، حلال یگذاراز رسوب یریجلوگ
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 نی. اشودیم لایهزیست کسیو ماتر یسلول یغشا یبر روی عامل یهاگروه شنیبازه، منجر به پروتون نیها در اغلظت پروتون شیافزا

کرده و  لیتسه هاونیو  هاندهیانتقال آلا یغشا را برا یرینفوذپذ ک،یو کاهش موانع الکترواستات یبار سطح یچگال رییبا تغ شن،یپروتون

 یسطح ییو کارا یونی تیحلال نیتعادل ب  pHدر این محدوده ن،ی. بنابرادینمایم تیتقو را یکاهش سطحشیاکسا یهاسرعت واکنش

درون  هاونینفوذ  لیو تسه یکیانتقال بار الکتر ییکارا شیاز افزا یناش توانیرا م یردعملک یبهبودها نیا. است دهیغشا به حداکثر رس

عملکرد  ،یاساس ازینشیپ کیبه عنوان  pH نهیبازه به یثبات و نگهدار جه،یدر نت ؛( دانستMFC) یکروبیم یسلول سوخت یسامانه

 .کندیم نیرا تضم ییایمیالکتروشستیز یهاستمیتوان در س دیتول یداریالکترون و پا تقالان

 مقاومت خارجی

های الکتروشیمیایی فراهم ای را برای رشد و فعالیت باکتریها میان آند و کاتد، شرایط بهینهمقاومت خارجی با کنترل جریان الکترون

 ،طور مستقلدهد بهامکان میسلول  شود که بهای تشکیل میگیرد، مدار بستهومت خارجی در مدار قرار میکند. هنگامی که مقامی

 Jiang)د را تحت تأثیر قرار ده (I) جریان خروجی و (V) ها در مدار خارجی، ولتاژانرژی الکتریکی تولید کرده و با تنظیم جریان الکترون

et al., 2021) . 

حالت تعادل باشد. انحراف از این  مقاومت داخلی سیستم در شود که مقاومت خارجی باحداکثر توان خروجی زمانی حاصل می

 ؛ بنابراین،(Dwivedi et al., 2022)شود می تولیدی توان افت به باشد، منجر داخلی مقاومت از بیشتر یا کمتر خارجی مقاومت ، چهتعادل

در  (2021) و همکاران  Jiangبرای نمونه،  .کند ایجاد خروجی توان در توجهیقابل کاهش تواندمی خارجی مقاومت نامناسب انتخاب

 Ω 50 ای از مقاومت خارجی بینحدودهم،  C 30°بیوتیک و انکوباتور بیوشیمیایی در دمای حاوی آنتی ای با استفاده از فاضلابمطالعه

 Jiang) دست آمدبهmW/m² 5/24 ±5/1220معادل  Ω 1000 را بررسی کردند. بیشینه چگالی توان در مقاومت خارجیΩ 10.000 تا

et al., 2021). ای دیگر، در مطالعهYaqoob ها گزارش آن وان بررسی کردند.اثر مقاومت خارجی را بر ولتاژ و چگالی ت (2023) و همکاران

؛ این افت افتی( کاهش Ω 100مقاومت ) نیترنییدر پا mV 165( به kΩ 10مقاومت ) نیدر بالاترmV1650 کردند که ولتاژ خروجی از

اصل شد ح Ω 1000 یدر مقاومت خارج mW/m²111.731ولتاژ ناشی از کاهش مقاومت بود. با این حال، بیشینه چگالی توان معادل 

(Yaqoob et al., 2023) . 

سازی ملی کلیدی در بهینهلکه عابتنها یک پارامتر الکتریکی، دهد که طراحی و انتخاب مقاومت خارجی نهاین نتایج نشان می

 .آیدشمار میبه MFC وری زیستی و الکتروشیمیاییبهره

 (MFC) یکروبیم یسوخت لیپ یهادر سامانهلایه نقش و اهمیت زیست

 آورانیکمتر ز یهابه شکل یآل یهاندهیآن آلا یکه ط شودیاطلاق م یاشده زیکاتال یکروبیم ندیبه فرآ یآل یهاندهیآلا یستیز هیتجز

 یروش یستیز هی. تجزشوندیم یسازیساده معدن یبه مواد معدن یعیطب طیمح ای یشگاهیآزما طیطور کامل در محبه ایشده  لیتبد

صورت مؤثرتر و و آب را به از خاک یآل یهاندهیحذف آلا ها،سمیکروارگانیاز م یریگاست که با بهره ستیزطیمح باو سازگار  داریپا

اند و پراکنده عتیطور گسترده در طببه هاسمیکروارگانیم. (Joutey et al., 2013; Megharaj et al., 2011) سازدیم ریپذکارآمدتر امکان

 یهاحفظ سلامت سامانه داشته و به یدینقش کل یآل یهاندهیآلا یطیمحستیز بیمتنوع، در تخر یکیمتابول یهاییداشتن توانا لیبه دل

  .کنندیو سلامت انسان کمک م یآب

 نده،یآلا هیتجز ین بالااز جمله توا یمهم یهایژگیو یدارا دیبا یآل یهاندهیآلا هیتجز یمورد استفاده برا یهاسمیکروارگانیم

طور معمول، به.  (Yadav et al., 2021) خطرتر باشندکم یمحصولات جانب دیتول ییو توانا یآل یهاندهیآلا یبالا یهابقا در غلظت تیقابل

 تیکیژن یابیین توالو صحت آن با آزمو شوندیم یابیارز شانییایمیوشیب یهایژگیو و یبر اساس ساختار سطح هاسمیگانکرواریم نیا

16S rRNA گرددیم دییتأ. 

دهد. این ترکیبات نقش کلیدی در فرایند های آلی را نشان میدر تخریب و تجزیه آلاینده 1میکروبیهای نقش گلیکوکنژوگه 6شکل

ها را تسهیل کرده و سرعت تجزیه با کاهش تنش سطحی، فرایند دسترسی زیستی آلایندهکرده و های آلی ایفا تجزیه زیستی آلاینده

توانند هستند که میی سازدوست با خاصیت امولسیونفعال سطحی دوگانههای دهند. این ترکیبات در واقع مولکولمیکروبی را افزایش می

گریز را از فاز جامد یا قطرات نفتی جدا کرده و به های آببا تشکیل میسل )در غلظتی بالاتر از غلظت بحرانی تشکیل میسل(، آلودگی

د شولاینده و در نتیجه، بهبود نرخ تخریب زیستی میها به آفاز آبی منتقل کنند. این فرایند موجب افزایش دسترسی میکروارگانیسم
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(Zhao et al., 2017). 

  MFC ی آندی در عملکردلایهکنند و نقش زیستعنوان عامل اصلی در تصفیه فاضلاب و تولید برق عمل میها بهمیکروارگانیسم

لایه در سطح آند رابطه ی زیستد و توسعهبا رش MFC گذارد. تولید توان درزده سامانه اثر میبسیار حیاتی است، زیرا مستقیماً بر با

 دهندسوبسترا را افزایش می وری استفاده ازها، بهرهتر، به دلیل تراکم بالاتر باکتریتر و متراکمهای ضخیملایهمستقیم دارد؛ زیست

(Choudhury et al., 2017)لایه در آند همچنین مقاومت پلاریزاسیون آند را کاهش داده و در نتیجه، توان تولیدی . افزایـش رشد زیست

 .(Baranitharan et al., 2015)د یابسامانه افزایش می

 

 

 یکروبیمهای توسط گلیکوکنژوگه افتهیبهبود  یریپذبا دسترس یآل یهاندهیآلا یستیز هیتجز شی. نما6لشک
 

ای از های متابولیکی متنوع و قابلیت سازگاری با شرایط محیطی مختلف، قادرند طیف گستردهها به سبب فعالیتمیکروارگانیسم

ای برخی از عوامل محدودکننده 7نمایند. شکل ها ایفایندهپالایی آلاکلیدی در زیست ینقش ،های آلی را تجزیه کنند و از این طریقآلاینده

ها های آلی تأثیرگذار هستند. شناخت دقیق عوامل محیطی مؤثر بر تجزیه زیستی آلایندهدهد که بر نرخ تجزیه زیستی آلایندهرا نشان می

زیکی، شیمیایی و زیستی همگی عوامل فی.  (Alikhani et al., 2022)پالایی ضروری استبرای دستیابی به بازدهی بالای فرآیند زیست

ای دارد. پیش از اعمال این فناوری در مقیاس وسیع، ها اهمیت ویژهتجزیه زیستی تأثیرگذار باشند و درک آن و میزان توانند بر سرعتمی

ب برای تجزیه، تعیین قابلیت این مرحله مقدماتی به ارزیابی شرایط محیطی مناس  های پایلوت ضروری است.اجرای مطالعه

 .کندپذیری پایین کمک میهای با تجزیهمواجهه با آلاینده ها و شناسایی اقدامات لازم درپذیری آلایندهتخریبزیست
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 های توسط ارگانیسمآل یهاندهیآلا یستیز هی. عوامل مؤثر بر تجز7لشک

که پتانسیل  ایهای واسطه، احتمال وقوع تجزیه ناقص و تولید متابولیتتخریب زیستی متداول ط طبیعی و فرآیندهایدر شرای

فرآیند به سمت  ،سوختی میکروبی پیل های متداولسامانه سمیت و پایداری بیشتری نسبت به ترکیب مادر دارند، همواره وجود دارد؛ در

طور محیطی، بههای زیستبا این حال، میزان موفقیت در دستیابی به این امر و حذف کامل ریسک ؛شودهدایت می کامل 1سازیمعدنی

های الکتروشیمیایی با ایجاد ریزمحیط هالایهاست. در این میان، زیستآلاینده هدف  مستقیم تحت تأثیر نوع و پیچیدگی ساختار شیمیایی

ها با شکستن لایهکنند؛ این زیسترون، نقشی بنیادین در غلبه بر موانع تجزیه ایفا میهای اکسیداتیو و تسهیل انتقال الکتغنی از آنزیم

صورت کامل و ایمن از چرخه اکوسیستم خارج ها تا حد امکان بهشوند که آلایندههای خطرناک، موجب میساختارهای مقاوم متابولیت

الکترون  دیعمدتاً مسئول تول رایز ؛شوندیمحسوب م یکروبیم یسوخت لیپ یهااز سامانه حیاتی یجزئ هاسمیکروارگانیم ن،یبنابرا ؛گردند

و انتخاب ترکیبات و انواع متناسب این موجودات، با توجه به پارامترهای گفته شده، بر عملکرد و  هستند یمواد آل سمیمتابول قیاز طر

 . ها تاثیر مستقیمی خواهند داشت اهداف ما از طراحی این سامانه

 تغییرات دما

 هرچندشناخته شده است  خوبیی بهانرژ دیتول یهادر سامانهیی ایمیش یهادما بر واکنش ریتأثبا گسترش صنایع و مطالعات اخیر ، 

 یهااز اثرات دما بر واکنش ترقیرک عمد ن،ی. بنابراستیطور کامل روشن ن( هنوز بهMFC) یکروبیم یسوخت یهالیدما بر عملکرد پ ریتأث

 (Firdous et al., 2018)و همکاران  Firdousمثال،  یبرا است. یضرور پالایش و تصفیه یهادر سامانه یو تلفات انرژ یو کاتد یآند

ها آن ؛کردند یبررس گرادیدرجه سانت 35و  25 یرا در دو دما یروغن نبات عیبر فاضلاب صنا یمبتن پیل سوختی میکروبی کیعملکرد 

در  mW/m²2166بالاتر از مقدار  اریکه بس دیرس mW/m²611۹به  یتوان خروج یچگال گراد،یدرجه سانت 35 یکه در دما افتندیدر

 درجه بود. 25 یماد

Yaqoob ( 2023و همکاران نیز) اثرگذار بر عملکرد یطیاز عوامل مح یکیعنوان بهرا ، دما MFC  اشاره  سندگانی. نوکردند  یمعرف

در طول زمان  ستمیراندمان س یجیافت تدر لیدلا نیتراز مهم یآل سوبسترای بیو تخر pH راتییهمراه با تغ ییکردند که نوسانات دما

 هاسمیکروارگانیم تیدما، باعث کاهش فعال رییاز جمله تغ یطیمح یهاتحت تنش ستمیس مدتیقرار گرفتن طولان گر،ید انیبه ب ؛هستند

فنول( افت در مطالعه ذکر شده ) ندهیآلا هیتجز ییو هم کارا یانرژ دیتول یهم بازده جه،یو در نت شودیم یآند لایهزیست یداریو ناپا

 ,.Yaqoob et al)  دانسته شده است یضرور MFC عملکرد بلندمدت نیتضم یبرا داریپا ییدما طیحفظ شرا ن،ی. بنابراکندیم دایپ
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2023). 

Pednekar ( نیز 2004و همکاران )ییکارا نییدر تع یدیکل یاز پارامترها یکیکه دما  کردند دیتأک MFCs بر  ماًیمستق رایاست، ز

محدود  هاکروبیم تیعالف نییپا یدر دماها سندگان،ی. به گفته نوگذاردیو انتقال الکترون اثر م کیمتابول یهاواکنش ،یکروبیم تیفعال

 رو،نیشوند. از ا هاامانهاین س و عملکرد یداریموجب کاهش پا توانندیم زیبالاتر ن یکه دماها یدر حال ؛کندیسامانه افت م ییو کارا شده

. شده است یوان مناسب معرفت دیو تول ندهیبه حذف آلا یابیدست یبرا نهیبه یعنوان بازه( بهC 35–25° حدود) کیلیمزوف یمحدوده

(Liu & Logan, 2004) 

دهد که این پارامتر، اگرچه حیاتی نشان می در سایر مطالعات نیز(MFCs) های سوختی میکروبیبررسی اثرات دما بر عملکرد پیل

 و همکاران Hamed .های خاص جامعه میکروبی مورد استفاده استشدت وابسته به پایداری حرارتی و ویژگیاما تأثیر آن به ؛است

(Hamed et al., 2021) کیبرق در  دیا را بر تولدم ریتأث MFC 40تا  25دما از  شینشان داد با افزا جیکردند. نتا یابیارز یامحفظه دو 

در  جه،یو در نت افتهیبالا کاهش  یدر دماها هاسمیکروارگانیم تیهرچند که فعال ابد؛ییم شیافزا یکیالکتر انیجر گراد،یدرجه سانت

مستقل  باًیتقر یانرژ دیها، تولآن یامحفظه دو MFCو همکاران مشاهده کردند که در  Anدر مقابل، ؛ .کندیافت م انیجر دیتول تینها

 دشدهیبا مقدار تول گرادیدرجه سانت 15در  تولید زیستی الکتریسیتهطور خاص، . بهو تغییرات معناداری مشاهده نشد دما بود راتییاز تغ

یا  1تواند ناشی از وجود جوامع میکروبی مقاوم به دمااین تفاوت در نتایج می .( ,.2023An et al) برابر بود گرادیدرجه سانت 30در 

باشد که عملکرد سیستم را در برابر تغییرات حرارتی تثبیت کرده است. بنابراین، اگرچه دما ات های متابولیک متفاوت در مطالعمکانیسم

و  بودهشود، اما حساسیت سیستم به این پارامتر متغیر محسوب می MFCs هایسامانه کننده در دینامیکتأثیرگذار و تعیینیک عامل 

 .های بستر واکنش بستگی داردبه طراحی زیستی و پایداری میکروارگانیسم

 (PEMتبادل پروتون ) یغشا 

و از مخلوط ی است کروبیم یسوخت لیعملکرد پ یکنندهنییعوامل تع نیتراز مهمهمراه آند و کاتد، ( بهPEM) تبادل پروتون یغشا

ها را به سازی این سلولهای طراحی و پیادهکرده و بخش قابل توجهی از هزینه یریدو محفظه جلوگ نیا انینامطلوب م باتیشدن ترک

 .(Dharmalingam et al., 2019)خود اختصاص میدهد 

 یریها جلوگعبور الکترون حال، از نیکرده و در ع لیاند، انتقال پروتون را تسهساخته شده 2ونومرهای( که از ریتراوا )نفوذپذ یغشاها

 ی( در محفظهCO₂کربن ) دیاکسیو د یکاتد ی( در محفظهO₂) ژنیمانند اکس ییغشاها مانع نفوذ گازها نیا ن،ی. علاوه بر اکنندیم

 .(Vélez-Pérez et al., 2020)ند شویم یآند

تبادل پروتون  یعنوان غشابه یمریپلستیز یهاتی، از کامپوز(2021) و همکاران Olayiwola Sirajudeenتوسط  یادر مطالعه

درصد  15تا  5 یها( در غلظتPHB) راتیبوتیدروکسیه-3-(R)-یپژوهش، پل نیاستفاده شد. در ا ییغذا عیفاضلاب صنا هیدر تصف

توان  یبا چگال Nafion یتجار یکه بالاتر از غشا افتیدست  mW/m²601توان  یبه چگال PHBدرصد  15 یکار رفت. غشابه یوزن

mW/m²520 بود (Sirajudeen et al., 2021). 

 یتزفاضلاب سن هیتصف یبرا MFC( در Earthen membranes) یخاک یاز غشاها( 2022همکاران )و  Suransh ،دیگر در مطالعه

 نیشد. پس از ا نیز هانهیه باعث کاهش هزکاهش دادند ک Nafion 117 یغشا یرا به اندازه تیکولیها اندازه ذرات ورماستفاده کردند. آن

  .(Suransh & Mungray, 2022) حاصل شدmW/m³ 3/4۹± 73/۹۹5توان  یاصلاحات، چگال
Nayak  کردند که افزودن نانوذرات  شنهادیپ زین( 2023)و همکارانSiO₂ نیگزیعنوان جابه تواندیم یمریپل یتیکامپوز یبه غشا 

 ,.Gautam et al)ثبت شد  mW/m²5/1توان  یو چگالmV 5/۹۹8 یدیولتاژ تول نهیشیپژوهش، ب نیعمل کند. در ا PEM یبرا یمناسب

، تعادل نامناسب بین هدایت پروتونی و نفوذپذیری مواد محلول است Nafion نظیردر غشاهای تجاری موجود های اصلی . از چالش(2023

اند که استفاده از های اخیر نشان داده. پژوهش(Valimandanipour, 2017) شودکه منجر به کاهش بازده کلی سیستم می

تواند راهکاری موثر برای اصلاح این خواص باشد. به طور خاص، نتایج حاصل از غشاهای مبتنی بر های پلیمری مینانوکامپوزیت

فظ هدایت پروتونی در حد مطلوب، شده با نانوصفحات عملکردی نشان داد که این ساختارها قادرند ضمن حتقویت استایرن سولفونهپلی

شده که شاخصی  اییگر. این امر منجر به افزایش نسبت انتخاب(Mandanipour, 2021) انتشار نامطلوب مواد را به شدت کاهش دهند

                                                                                                                                                                                                 
1. Thermotolerant 
2. Ionomers 
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شده است. علاوه بر این، گزارش شده است که این غشاهای اصلاح میکروبی های سوختیحیاتی برای جداسازی موثر آند و کاتد در پیل

ای برای ها را به عنوان کاندیداهای امیدوارکنندههایی که آنویژگی ؛و پایداری اکسایشی مناسبی هستند دارای ظرفیت تبادل یونی

 .کندنفوذ هستند، معرفی میالکتروشیمیایی که نیازمند غشاهای بادوام و کمهای زیستتر، از جمله سیستمکاربردهای گسترده

ها از اهمیت قابل توجهی ها و ارزیابی هزینههبنابراین جنس، نوع و انتخاب مناسب غشای تبادل پروتون، در تعیین عملکرد این سامان

 مند میباشد. بهره

  تودهستیو ز هاسمیکروارگانیمغنی از  یخاک  منبع

شود. در این توده و کانونی برای تعاملات زیستی گسترده محسوب میپیچیده و پویا، مخزنی غنی از زیست یخاک به عنوان بستر

ها و بی، از جمله باکتریحیاتی با سایر اعضای جوامع میکروهمزیست و تنگاتنگ الکتروژن ارتباطی های اکوسیستم زنده، میکروارگانیسم

سازی، زایی و معدنیطی فرآیندهای هوموس ،های غیرالکتروژنکنند. این همکاری متقابل بدین صورت است که گروهها، برقرار میقارچ

 جهتدهند تا در نهایت های الکتروژن قرار میتجزیه کرده و در اختیار باکتری ،ستفادهاتر و قابلساده یمواد آلی پیچیده را به ترکیبات

ها ه نوع میکروارگانیسمبمصرف شوند. با این وجود، کارایی و نرخ این فرآیندهای بیوشیمیایی، وابستگی مستقیمی  تهیسیالکتر یستیز دیتول

 .(Waldrop et al., 2012) اردها دو شرایط فیزیکی و شیمیایی حاکم بر محیط زیست آن

در جهان مورد استفاده قرار  MFC یمرتبط با فناور یهااز پژوهش یاریالکتروژن که در بس یهایباکتر نیترشدهاز شناخته یکی

 وFe(III)  ات مانندفلز دیاکس یهاکاهش گونه ییتوانا یعیطور طببه یزکخا یباکتر نیاست. ا  Geobacter sulfurreducens رد،یگیم

Mn(IV)   شد  یکانال آلوده جداساز کیاز رسوبات  بارنیدارد و نخست یهوازیب طیشرارا در(Methe et al., 2003). انتقال  گونه، نیدر ا

 یهانی)پروتئ یخارج یغشا یهاتوکرومیکه حضور س ردیگیکاهش صورت ماکسایش  یهااز واکنش یامجموعه قیالکترون به آهن از طر

 ت.اس ندیفرآ نیا یدهنده الکترون( عامل اصلانتقال

 نیکه نخست باشدیم  G. metallireducensشده است،  یکه از خاک جداساز Geobacter از خانواده یگریدمتفاوت  یگونه

ها الکل ای ریزنجکوتاه چرب  یدهایاس ونیداسیهمراه با اکس ،(III)نامحلول آهن یدهایشده قادر به کاهش اکسشناخته سمیکروارگانیم

 Shewanella   در یهوازیب طیتحت شرا Co(III) و  Fe(III) ،Mn(IV)  مانند یکاهش فلزات ییتوانا . (Lovley et al., 1993)است 

putrefaciens قیها را هم از طرگونه قادر است الکترون نی. اگردیده بودجدا  یاکه از رسوبات رودخانه یایمشاهده شده است؛ باکتر زین 

در فواصل نسبتاً دور  یرا دارند، حت میکه نقش نانوس 1ییغشا شکلییمو یهازائده قیو هم از طر یخارج یغشا یهاتوکرومیس ستمیس

، انتقال الکترون گردید یجداساز زوسفریکه از ر  Pseudomonas aeruginosa یگونه در .(Rossmann et al., 2015) منتقل کند ،از سلول

 .(De Celis et al., 2021)د شویانجام م ها،نیانیوسیپ ژهیوکاهش، به دیاکس یهاترشح واسطه لیبه دل شتریب یسلولخارج

دارد، بلکه با  یادیبن تیاهم اهانیگ یهیرشد و تغذ یتنها براموجود در خاک نه یهاسمیکروارگانیم یتنوع و فراوان ،یطور کلبه

. آوردیالکتروژن فراهم م یهایباکتر تیالتوسعه و فع یرا برا یتر، بستر مناسبساده یهامولکول دیو تول یآل یدهیچیپ باتیترک یهیتجز

 یهادر سلول ب،یرتت نیخود را به سطح الکترود منتقل کرده و بد یکیمتابول یندهایحاصل از فرآ یهاها قادرند الکترونیباکتر نیا

 یو بازده انرژ لکردعم یداریدر پا یدینقش کل ،ییایمالکتروشی ستیتعامل ز نی. ارندیقرار گ یبردار( مورد بهرهMFCs) یکروبیم یسوخت

 .کندیم فایا ییایمیالکتروشستیز یهاسامانه

 های سوختی میکروبی مبتنی بر خاکانواع پیل

های از تالاب اند؛های متنوعی توسعه یافتهدر اکوسیستم (SMFCs) های سوختی میکروبی مبتنی بر خاکتاکنون، طیف وسیعی از پیل

دهنده محیطی، اگرچه نشانای. این تنوع گسترده زیستکشاورزی، جنگلی و رسوبات رودخانه و اراضی هایطبیعی گرفته تا سامانه

های های نظری و عملیاتی متعددی را نیز به همراه دارد. از منظر مفهومی، تفاوتپذیری بالای این فناوری است، اما پیچیدگیانعطاف

های تنوع زیستی بومی، منجر به ایجاد مکانیسمنوع و ن در ترکیب بافت خاک، هیدرولوژی، در دسترس بودن بسترهای آلی و بنیادی

ها سازد. از دیدگاه عملیاتی، این تفاوتفرد میبهشود که عملکرد هر سیستم را منحصرمتفاوت انتقال الکترون و تعاملات میکروبی می

که طوریگذارند؛ بهپذیری تأثیر میمدت و پتانسیل مقیاس، پایداری طولانیرویکردهای پالایشدی الکترودها، مستقیماً بر طراحی پیکربن

 SMFCs های کشاورزی کارایی نداشته باشد. بنابراین، صرف در نظر گرفتنیک طراحی موفق در رسوبات دریایی ممکن است در خاک

شود. این ضرورت علمی موجب شده است تا های هر اکوسیستم میها و محدودیتنسیلبه عنوان یک کلیت واحد، مانع از درک دقیق پتا
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های مشخصی را برای بندیهای محیطی، دستهتر دینامیکسازی پارامترها و درک دقیقپژوهشگران برای تسهیل مقایسه نتایج، بهینه

ها بندیی عملیاتی و مفهومی، به معرفی و بررسی دقیق این دستههاسازی این تفاوتها تعریف کنند. در ادامه، به منظور شفافاین سیستم

 .(Song et al., 2019; Sun et al., 2025)خواهیم پرداخت 

گرفته  یکشاورز یهادارند؛ از خاک تیاز انواع خاک فعال یاگروه در گستره نیا:  (Soil MFCs)  یخاک یکروبیم یسوخت یهاسلول

منبع مواد  نیآند و کاتد و همچن نیب یعیدارنده، جداکننده طبخاک نقش بستر نگه ،هاییسامانه نیها. در چنجنگلو  ها، مراتعتا باتلاق

گرفته  دهیناد اغلب ندیآموجود بر فر اهانیاثر گ ایحضور ندارند  اهانیمعمولاً گ MFC نوع نی. در اکندیم فایرا ا یکروبیم تیو جمع یآل

 (A8. )شکل شودیم

 

 
 

 

 (Bرسوبی) ( وAخاکی) یک پیل سوختی میکروبی. شماتیک 8شکل

 

 فعال هستند که شامل دو فاز خاک و آب یدر رسوبات هاسلول نوع نیا :(Sediment MFCs) یرسوب یکروبیم یسوخت یهاسلول

 طیموجود در مح اهانیگ یاحتمال اتاثر اغلبو  های سوختی میکروبی خاکی استپیل  سامانه مشابه نیخاک در ا فهی. وظباشندمی

 (B8)شکل .ردیگیمورد توجه قرار نمهای سوختی میکروبی خاکی همانند سلول

 شدهساخته یهابا تالاب MFC یفناور کرد،یرو نیا در :(CW-MFCs) یمصنوع یهاتالاب یکروبیم یسوخت یهاسلول

(Constructed Wetlands ادغام )باشدمیفاضلاب  هیآن بر تصف یتمرکز اصل که شده. 

 تیزنده فعال اهانیگ زوسفریر هیدر ناح های سوختی میکروبی،از سلول دسته نیا :(Plant MFCs) یاهیگ یکروبیم یسوخت یهاسلول

الکترودها  نیب یعیو جداکننده طب هاسمیکروارگانیمغنی از منبع  ،یکیزیف گاههیخاک عمدتاً نقش تک زین نجای. در اکرده و طراحی میشوند

 (۹)شکل .را بر عهده دارد

توان می ،تیو گراف نیپلات یالکترودها یریکارگنشان داد با به بارنینخست یبرا( 2021)و همکاران  مرزیرپژوهش پیشگامانه 

. گرچه توان (Reimers et al., 2001) پتانسیل الکتروشیمیایی نهفته در رسوبات دریایی را استخراج و جریان الکتریسیته تولید کرد

برق از  میمستق دیلاثبات کرد که تو افتهی نیبر متر مربع سطح آند(، اما هم واتیلیم 10اندک بود )حدود  اریسامانه بس نیا یخروج

برق  دیکه تول شدبعدها روشن . ها عمل کرداز پژوهش یدیعنوان نقطه شروع موج جدبه جهینت نیاست. ا یشدن یخاک یهاستمیاکوس

. (Zaeni et al., 2020)است  ریپذامکان زین هاباتلاق ،یجنگل یهامراتع، خاک ،یکشاورز یهانیمانند زم یخاک یهاستمیاکوس گریاز د

ها، توجه مدیریت پایدار اکوسیستمرویکردهای گذار به سمت منابع انرژی تجدیدپذیر و  حفاظت از منابع و ورتبا توجه به ضربنابراین و 

(A) (B) 
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های سوختی میکروبی مبتنی بر خاک به عنوان یک فناوری استراتژیک و امیدوارکننده، توصیه های پیلگیری از پتانسیلبهره به شایانی

 .گرددمی

 

 
 (PMFCگیاهی) ی میکروبییک پیل سوخت. شماتیک 9شکل

  های سوختی میکروبی متنبی بر اکوسیستم خاکپیل های الکتروفعال درباکتری

 ییپالاستیو ز یانرژ یابیباز یندهایفرآ یربنایز ،یآل باتیترک یپرانرژ یوندهایالکترون از پ یآزادساز تسریعالکتروژن با  یهایباکتر

 حاکم در ییایمیکتروشال طیشرا رتأثیتحت شدتبه کهحاضر در سامانه  یکروبیاجتماعات م تیو فعال تجمع. کنندیخاک را فراهم م

SMFC  سامانه است  نیا یکل ییکارا کنندهنتعیی ،دارندقرار(Vishwanathan, 2021)تیرشد و فعال ژه،یو ییایمیالکتروش طیمح نی. ا 

خاک را به  یبوم یکروبیوامع مجبرآیند  ت،یکرده و در نها تیرا تقو (EET) یسلولانتقال الکترون برون ییتوانا یدارا یهاسمیکروارگانیم

  .(Garbini et al., 2023)سازد می لیالکتروفعال تبد یکروبیاجتماعات م

 یستینوع زت رغمی علیخاک یهاستمیاکوس ی ،(  در رسوبات آبEABsالکتروفعال ) یهایباکتر یوجود مطالعات گسترده رو با

گوناگون الکتروفعال را در  ییایباکتر یهاخاص، نقش گونه یهاطیشده در محانجام یهااند. پژوهشقرار گرفته بررسی مورد کمتر،شتریب

موجب  هااین سلولاده شده که دنشان  یزیشال یهاخاک یگرفته روصورت طالعاتنمونه، در م یاند. براروشن کرده SMFCsعملکرد 

 ی )آب(منفذ سیالها به کرده و منجر به انتقال آن تعدیل( را As) کی( و آرسنFeن )که تحرک آه شوندیم ییهاکروبیم یسازیغن

 .(Gustave et al., 2019) گردندیخاک م

،   Geobacteraceae ،Xanthomonadaceae  ، Bacillaceae  شاملSMFCs   شده درهای میکروبی کلیدی شناساییخانواده

Chitinophagaceae  تبارهایو تک  Actinomycetota ،Bacteroidota ،Pseudomonadota و Bacillota  باشندمی (Dolfing, 2014; 

Zhu, Tang, et al., 2018; Zhu, Wu, et al., 2018; Zhuang et al., 2015). کنند ها فرآیند انتقال الکترون به آند را تسریع میاین میکروب

. (Song et al., 2019; Wong et al., 2018)شوند ل میتکمی Bacteroides و Clostridium های تخمیرکننده مانندو توسط باکتری

 سوبستراعنوان به SMFC ، در مراحل اولیه عملکردزنجیرکوتاههایی مانند استات و اسیدهای چرب های تخمیری با تولید متابولیتباکتری

 .(Dolfing, 2014; Simeon et al., 2022) کنندهای الکتروژن عمل میبرای باکتری

 یمحصولات جانب دیدهد، اما احتمال تول شیرا افزا SMFCs برق در دیتوان تول تواندیمتنوع م یکروبیاگرچه وجود اجتماعات م

محافظ، نه  ییهاطیمحعنوان به هالایهزیست یریگرا مختل کند. شکل یکروبیاجتماع م ییایتعادل و پو تواندیوجود دارد که منیز  یسم

 ,.Semenec et al) آوردیرا فراهم م باتیترک نیا یسازیبلکه امکان خنث کندیمضر محافظت م باتیاز ترک راحساس  یهاکروبیتنها م
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بلندمدت  یداریو پا یو بازده شودیمقاوم م یهاتیجمع یسازیها موجب غنگونه یکیژنت یگذشت زمان، سازگار با همچنین ؛(2018

شده بر فعال گزارشالکترو یهاجنس ترین، به معرفی پراستفاده 10شکل  .(Sreelekshmy, 2020) کندیم نیرا تضم SMFC یهاسامانه

 پردازد . های سوختی میکروبی متنبی بر اکوسیستم خاکی میی پیلالکترودها یرو

 

 
است  دفعاتی تعداددهنده . عدد مقابل هر نام نشانیعلم اتیدر ادب SMFC یالکترودها یشده بر روفعال گزارشالکترو هایباکتری  یهاجنس نیترجیرا .10شکل

 (Yang & Chen, 2021). گزارش شده است SMFCکه آن جنس در مطالعات منتشرشده 

 

 باتیبا ترک یجیصورت تدردر گذر زمان به یبوم یکروبیم یهاتیکه جمع شودیسبب م طیمح کیدر  هاندهیبلندمدت آلا یداریپا

 گرددیکارآمد م یکنندههیتجز یهاگونه یتنوع و فراوان شیمنجر به افزا یستیز قیتطب ندیفرا نیشوند. ا افتهیسازگار و انطباق ندهیآلا

مزمن قرار  یکه در معرض آلودگ یدر مناطق رو،نی. ازاآورندیدست مبه یعنوان منبع کربن و انرژرا به هاندهیاز آلا دهاستفا ییکه توانا

مناطق  یکیاکولوژ تیاهم ،یژگیو نیاست. ا شتریمراتب ببالا به یهیبا توان تجز یکروبیم یهاهیسو ییو شناسا یدارند، احتمال جداساز

 .(Ghorbannezhad et al., 2018) سازدیبرجسته م ندهیپالاستیمقاوم و ز یبوم یهاسمیکروارگانیم یعنوان منابع بالقوهآلوده را به

ویژه در کنند. بسیاری از فرآیندهای میکروبی، بهایفا می SMFC هاینقش اساسی در ارتقای عملکرد سامانه 1یکیمتابول زیستیهم

عنوان نمونه، در شرایط . به(Kuo et al., 2021)اند وابسته به سنتروفی ها شایع هستند،هوازی یا متانوژنیک که در این سلولبی هایمحیط

دهند. در توجهی از خود نشان میتوانایی الکتروژنتیک قابل Comamonadaceae های باکتریایی نظیرفاقد اکسیژن و نیترات، برخی گروه

طوری که پردازند؛ بهی خاک میی ترکیبات آلی پیچیدهافزایی متابولیکی به تجزیههای مختلف میکروبی با همایی، گونههچنین محیط

تری شود طیف گستردهاین تنوع زیستی بالا در اجتماع میکروبی موجب می .ی کاتابولیکی را بر عهده داردهر گونه، گام خاصی از زنجیره

زیستی کارآمد، گرفته و از طریق مسیرهای متابولیکی گوناگون به انرژی زیستی تبدیل شوند. در نهایت، این هم از ترکیبات آلی هدف قرار

                                                                                                                                                                                                 
1. Syntrophic interactions 
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 .(Yang & Chen, 2021)دهد طور محسوسی افزایش میها را بهSMFCکارایی تبدیل انرژی و بازده الکتروژنتیک 

 RF-EMF ،150 )  فرکانس رادیوییبا  های الکترومغناطیسی( نشان داد که اعمال میدان2025پژوهش اخیر مقیمی و همکاران )

و همچنین  Pseudomonas aeruginosaهای باکتریایی لایهطور چشمگیری رشد، ساختار و رفتار متابولیکی زیستتواند بهمی (کیلوهرتز

ی نشدهرلشد کنترطور مؤثری از به EMF که تابشی زباله را تعدیل کند. در حالیی حاصل از شیرابهاجتماعات میکروبی پیچیده

 .P پالایی باکتریشاهده شد که توان زیستمافزای زیستی نیز زمان اثرات هم( جلوگیری کرد، هم٪۹7٫5ها )تا حدود لایهزیست

aeruginosa های های مضر در کنار تحریک فعالیتلایهاین دوگانگی عملکرد یعنی مهار زیست .بخشیدشده بهبود میرا در شرایط کنترل

الکتروشیمیایی مانند های زیستصورت هدفمند در سامانهتوانند بههای الکترومغناطیسی میدهد که میدانمفید نشان میمتابولیکی 

ها را بهینه لایهویژه، تحریک الکترومغناطیسی قادر است معماری زیستمورد استفاده قرار گیرند. به (MFC) های سوختی میکروبیپیل

کاهش و  ز طریق تأثیر بر مسیرهای اکسایشارا  (EET) سلولیسطح مطلوب نگه دارد، و انتقال الکترون خارجزایی آنود را در کند، کلنی

توانند رویکردی نوآورانه و های سوختی میکروبی با تحریک الکترومغناطیسی میی میکروبی بهبود دهد. بر این اساس، پیلترکیب جامعه

 Moghimi)الکتروشیمیایی یکپارچه فراهم کنندهای زیستها در سامانههبود کارایی حذف آلایندهپایدار برای افزایش بازده تولید توان و ب

et al., 2025) . 

 خاک یستیزهیتصف یبرا یعنوان ابزاربه SMFCs یفناور

 ،(⁺H) دروژنیه یهاونیشده و  هیتجز کاهش شیاکسا یهاواکنش قیاز طر هاندهیآلا ،ها تصفیه زیستی در این سلول ندیفرآ یدر ط

 .( ,.2022Kim et al)( 3)معادله  گردندیآزاد م (₂CO) کربن دیاکسیو د( e-) هاالکترون

  -n + H2O → CO2 + H+ + e(CH2O)                                                                      ( 3)واکنش آندی؛ معادله 

 دهند؛یانتقال م شود،یرسانا ساخته م یکربن داز موا غلباها را جذب کرده و به سمت آند، که الکترون نیالکتروفعال ا یهایباکتر

 انیبه کاتد جر یمدار خارج قیشده از طرمنتقل یهاالکترون سپس . کندیم فایالکترون را ا یرندهیسامانه نقش گ نیآند در ابنابراین 

 گردندیم لیآب تشک یهالکولمو تاً یو نها شوندمی ی، منتقلهواز طیدر شرا ژناکسی غالباً  ،الکترون  یینها یرندهیکه به گ ییجا ابند،ییم

 یرده و بستر لازم برارا برقرار ک رودهاالکت انیم لیاختلاف پتانس یالکترون داریپا انیجر نی. ا(Chakraborty et al., 2020)( 4)معادله 

 .سازدیرا فراهم م یستیبرق ز دیو تول یانرژ یابیباز

 O2 + 4H+ + 4e- → 2H2O (                                                                                   4)واکنش کاتدی؛ معادله 

های ساده و صورت مایع ویسکوز وجود دارد و از مخلوطی از هیدروکربنرنگ و غلیظی است که بهنفت خام، سوخت فسیلی تیره

های های پتروشیمی و سوختی اولیه در تولید فرآوردهعنوان مادهای مولکولی متفاوت تشکیل شده است. این ترکیب بههپیچیده با وزن

 .(Moghimi et al., 2016) گیردگوناگون مورد استفاده قرار می

 لیاند که پتانسادهاز خاک و رسوبات نشان د داریپا یآل باتیرا در حذف ترک یکروبیم یسوخت یهالیپ تیموفق ،یمطالعات متعدد

 . کندیم دییتأهای آروماتیک چندحلقه( )هیدروکربن PAHsآلوده به  یهاخاک شیها را در پالاآن یبالا

برق  دیزمان تولکرده و هم هیتجز یترساده باتیرا به ترک یآل یهامولکول هاسمیکروارگانی، مSMFCدر  PAHsی هیتجز ندیدر فرآ

های عملکردی و میکروفلورای همزیست را تحریک جریان الکتریکی تولیدشده، رشد و فعالیت میکروارگانیسم.  کنندیم تسهیلرا  یستیز

های آزاد را زمان تصفیه خاک و تولید جریان الکتریکی، انتقال الکترونکند. اثر همهای آلی را تسریع میآلاینده زیستیو تجزیه  کرده

برای  MFC فناوریطور همزمان، به. (Ma et al., 2021)کندمی تسریع را خاک در کاهش های اکسایشافزایش داده و سرعت واکنش

لودگی ثانویه در خاک آباعث ایجاد  هااین سلولد انرژی از خاک برخلاف تصفیه الکتروکینتیک است که به انرژی خارجی نیاز دارد. تولی

برای پاکسازی  MFC ززمان، استفاده اهم. (Wu et al., 2020) باشندمیتر های با غلظت پایین مناسبشود و برای حذف آلایندهنمی

 .ا بازده بالای تبدیل انرژی و قابلیت کار در شرایط آب و هوایی مختلف همراه استزیستی ب

 نیفلزات سنگ رینظ هاندهیآلا ریسا شیدر پالا SMFC یهاسامانه ،(PAHs) کیآرومات یاچندحلقه یهادروکربنیعلاوه بر حذف ه

 یالکترود یعنوان مادهبه وچارایعنوان نمونه، استفاده از باند. بهنشان داده دبخشیام یعملکرد زین (TPHs) ینفت یهادروکربنیو کل ه

 یبالا یکیالکتر ییاز رسانا یعمدتاً ناش امر نیبه همراه داشته است؛ ا یزیآمتیموفق جینتا TPH حذف یبراهای سوختی میکروبی پیل در

 .(Li et al., 2019) باشدیانتقال الکترون م لیآن در تسه تیو قابل وچارایب

 یهاونیصورت که  نیبد رد؛یگیانجام م ییایاح یهاواکنش قیکاتد و از طر یهیعمدتاً در ناح نیفلزات سنگ شی، پالاSMFCs در
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حال،  نیفلزات است. با ا کاهش لیوابسته به پتانس ریمس نیانتخاب ا ؛کنندیم فایالکترون را ا یینها یرندهینقش گ ژنیاکس یجابه یفلز

در  یهوازیب طیشرا جادیا ن،یبنابرا د؛یرا مهار نما یبه فلزات خنث نییپا کاهش لیبا پتانس یفلز یهاونی یایتواند احیم ژنیحضور اکس

 توانندیموجود در خاک م نیفلزات سنگ یهاونی .(Abbas & Rafatullah, 2021) است یضرور ندیفرآ نیا یسازنهیبه یکاتد برا یهیناح

را فراهم  یفلزات خنث یابیامکان باز ؛و واجذبسطحی جذب  یندهایفرآ قیکاتد از طر ط،یمح نینفوذ کنند و در ااک آب منفذی خبه 

 .(Liu et al., 2021)( 11)شکل سازدیم

با بار مثبت  یفلز یهاونینشان داد که ها این سلولاستفاده از  ن،یخاک آلوده به فلزات سنگ یبر رو یشگاهیآزما یمطالعه کیدر 

، سلول ندیفرآ یراپس از اج جه،ی. در نتکنندیآند به سمت کاتد مهاجرت م یهیالقاشده در سلول، از ناح یکیالکتر دانیم ریتحت تأث

 .(Chen et al., 2015) در خاک مجاور آند مشاهده شد (Cd) میو کادم (Zn) یرو رینظ یغلظت فلزات رد یتوجهکاهش قابل

 

 
 (SMFCsخاک ) یکروبیم یسوخت یهادر سلول نیفلزات سنگ هیتجز یرهای. مس11شکل 

 

 هیالکترون و تجز مکمل در انتقال یهاتیبا قابل یکروبیم یهاومیهدفمند کنسرس یو مهندس ی، طراحبنابراین در این راستا

 ییهاومیکنسرس نی. چنکندیم میترس SMFC یهاسامانه ییو کارا ییپالاستیز ندیبازده فرآ یارتقا یبرا ینینو یهاافق ها،ندهیآلا

را بهبود  هاندهیف آلاو سرعت حذ برق زیستی ییمختلف، همزمان کارا یهاگونه یکیو کاتابول یروژنالکت یهایژگیو بیبا ترک توانندیم

 بخشند.

 های آلی تجزیه آلاینده

و آب بالادست حضور  یطور گسترده در رسوبات آبمقاوم، به یآل یهاندهیو آلا هیتجزقابل یراحتبه یآل یهاندهیشامل آلا ،یآل یهاندهیآلا

 یبرا  .کندیعمل م یاده آلم بیتخر لیتسه یبرا نیگزیالکترون جا رندهیپذ کیعنوان ، آند بههااین سلولمطالعات  شتریب در دارند.

کربن  دیاکسی، سولفات و دFe(III) ترات،یکاهش ن معمولاً با یهوازیب بیموجود در رسوبات، تخر هیتجزقابل یراحتبه یآل یهاندهیآلا

 ط،ین آند در محاز قرار داد پس . (Singh, 2001)انتشار متان است نیو همچن دی، سولفFe(II) ت،یترین دیآن تول جهیهمبسته است که نت

 یکربن آل شیفزابا ا ندهیآلا و تجزیه بیتخر نی، بنابرا (Li & Yu, 2015) شودیسنتز م ATP یشتریو مقدار ب دادهرخ  یتنفس الکترون

 .(Zhou et al., 2015) گرددیم انجام، سلول الکترود آنددر اطراف  ژهیوبه ،چرب یدهای( و اسDOCمحلول ) یکربن آل(، TOCکل )

 هی( تجزEAMsدهنده الکترون )انتقال هایمیکروارگانیسمتوسط  میطور مستقبه توانندیم بالا هیتجزیت قابل با یآل یهاندهیآلا

 یهاندهیآلا بیتخر ییکه توانا Geobacterو  Pseudomonas ،Desulfobulbusمانند  ییهاگونه یسازیبا غن SMFCs ن،یشوند. بنابرا

 Kabutey) بخشندیرا بهبود م هاندهیآلا نیحذف ا ندیدر رسوبات را دارند، فرآ یکیالکتر انیجر دیتول همزمانو  هیتجزقابل یراحتبه یآل

et al., 2019) . 

 SMFCsدر  پایدار یآل یهاندهیآلا هیتجز

 کیآرومات یهادروکربنیه هیتجز عیتسر یبرا ییبالا یتوان بالقوه خاک یکروبیم یسوخت یهاسلول دار،یپا یآل یهاندهیخصوص آلا در

 Cao et al., 2015; Mohanakrishna et) دمقاوم دارن یآل یهاکشو آفت ینفت یهادروکربنیه ها،کیوتیبی، آنت(PAHs) یاچندحلقه
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al., 2019) . الکترون عمل کرده و  یهارندهیعنوان گآندها به کهیطوربه شود،یم کیمدفون تحر یآندها قیعمدتاً از طر ندیفرآ نیا

 Desulfobulbus رینظ (EAMs) الکتروفعال یهاسمیکروارگانیاند که م. مطالعات نشان دادهکنندیم لیمقاوم را تسه یهاندهیآلا شیاکسا

 ,.Zhao et al) دارد ندهیبا راندمان حذف آلا یمیها رابطه مستقآن یو فراوان شوندیم یسازیغن مجاور الکترود هیدر ناح Geobacter و

 یهاسمیکروارگانیحضور همزمان م ن،یبنابرا ستند؛یمقاوم ن یآل یهاندهیآلا میمستق هیقادر به تجز  EAMs از یاریبس ن،یبا وجود ا. (2018

 ژهیومختلف، به یهاسمیکروارگانیم بیه ترک( نشان داد ک2021و همکاران ) Ghorbannezhad یمطالعه است. یضرور نیز کنندههیتجز

 شده،یچهار نوع کشت بررس انیدهد. در م شیرا افزا نینفت خام سنگ تجزیه زیستیبازده  یریطور چشمگبه تواندیم ها،یها و باکترقارچ

 هیبازده تجز نی. بالاترGlutamicibacter sp یهایو باکتر Aspergillus یقارچ یاهگونه بی( با ترکSMC) ییایباکتریقارچ یکشت متوال

نسبت داده شد که موجب  هاوسورفکتانتیو ب هامیدر ترشح آنز هایها و باکترقارچ یافزابه تعامل هم ییکارا شیافزا نای. داشت را( 66٪)

های عملکرد پیل. (Ghorbannezhad et al., 2018) دیگرد یبات نفتیمؤثرتر ترک یهیو تجز هادروکربنیه یستیز یدسترس شیافزا

زیستی است. های پایدار محیطسوختی میکروبی در بسترهای خاکی و رسوبی بیانگر پتانسیل چشمگیر این فناوری در مدیریت آلاینده

 ٪42های متنوع، از حدود ها در حذف آلایندهدهند که بازه کارایی این سامانهنشان می( 1)جدولتجربی از مطالعات برگرفتههای داده

 و رفتار در ساختار شهینوسانات عمدتاً ر نکه ای های مقاوم نظیر آترازین گسترده استکشبرای علف ٪۹1های نفتی تا برای هیدروکربن

همچنین، در تخریب ترکیبات  ها میباشد؛افت خاک موجود در این سامانه، نوع و بالکترودها یکربندیپ، هاندهیمتفاوت آلا ییایمیش

های آلوده هستند، این فناوری توانسته است های اصلی خاکچالش از پایرن که[a]نظیر آنتراسن، پیرن و بنزو (PAHs) ایچندحلقه

یی، بازه تولید توان الکتریکی در این مطالعات نیز پالاثبت کند. در کنار این دستاوردهای زیست ٪۹2تا  46های حذف موثری در بازه نرخ

های سوختی میکروبی قادرند با ارائه رویکردی کند پیلوات بر متر مربع نوسان داشته است؛ امری که تأیید میمیلی 5/77تا  24بین 

 .دوگانه، همزمان با بازیابی کیفیت خاک، انرژی پایدار نیز تولید کنند
 یخاک ستمیبر اکوس یمبتن MFCsدر  های آلیآلایندهی ستیز یپاکساز. 1جدول

 منابع

تولید توان در 

طول 

 پالاییزیست

 MFC پیکربندی نوع اکوسیستم خاک های خاکحذف آلاینده

(Yu et al., 2022) 24 mW/m² 
 ،٪55/۹، پیرن: ٪61/6آنتراسن: 

 ٪5۹/1نفتی:  هایکل هیدروکربن 
 خاک صنعتی پتروشیمی

MFC ای با الکترودهای نمد محفظهتک

 گرافیتی

(Li et al., 2022) n/a خاک دانشگاه ٪42/2: هیدروکربن نفتی 
شده با نانولوله آند ساقه ذرت متخلخل اصلاح

 کربنی + کاتد نمد کربنی

(H. Zhang et al., 

2022) 
25 mW/m² 

 ن:، پیر٪55/6 :، آسنفتن٪6۹/۹ ن:نفتالی

46/8٪ 
 ایمحفظهدو MFC رسوب

(Wang et al., 2017) n/a ایالکترودهای کربن فعال دانه خاک ٪۹1/7 :کش آترازینعلف 

(Liang et al., 2021) n/a وبنز[a]الکترودهای نمد گرافیتی خاک 5/72٪: یرناپ 

(Huang et al., 2011) 2۹.45 mW/m² الکترودهای کربنی خاک شالیزار غرقابی ۹0/%1: فنول 
(Cao et al., 2015) 77.5 mW/m² ایالکترودهای کربن فعال دانه خاک سطحی زراعی 1/71 ٪:  کلروبنزنکش هگزا آفت 
(Cui et al., 2022) 8.8 W/m³ گرافیتی + کاتد کربن فعالآند نمد  خاک دانشگاه 64/٪5 : تتراسایکلین 

 

  (PCBs)کلرهیپل یهالیفنیب هیدر تجز Acetoanaerobium و  Clostridium ،Longilinea  مانند هاییارگانیسممثال، عنوان به

،Acinetobacter sp  و خانواده Peptostreptococcaceae کنندیم ینیآفرنقش ینفت یهادروکربنیه هیدر تجز  (Wu et al., 2019; 

Zhao et al., 2018) .با کیدر تعاملات سنتروف هایباکتر نیا EAMs عنوان استفاده بهتر و قابلساده باتیرا به ترک هاندهیقرار گرفته و آلا

 یهامقاوم در سامانه یهاندهیآلا هینرخ تجز ریچشمگ شیموجب افزا یتعاملات نی. چنکنندیم لیتبد EAMsی دهنده الکترون برا

SMFC در اطراف الکترود  متریمعمولاً محدود به چند سانت ندهیتوجه است که دامنه حذف آلا انیشا . (1بخش  13)شکل  شودیم

 یستیهمز یهاشبکه یریگگسترش دهد و موجب شکل cm 16محدوده را تا حدود  نیا تواندیم وچارایمانند ب یاست. افزودن مواد هاد

 . (Cai et al., 2020) گردد وچاربای یباکتر

 های آلی پایدار نوظهورها به عنوان آلایندههای سوختی میکروبی برای تجزبه فتالاتاستفاده از پیل

هستند. استفاده  یمصنوع یمواد افزودن شوند،یم دهینام ها( که معمولاً فتالاتPAEs ای Phthalic Acid Esters) کیفتال دیاس یاسترها

ها ی فتالاتانوادهخ .دهندیم لیرا تشک یکیپلاست یهاکنندهنرم دیتول کلدرصد از  75آغاز شده و حدود  1۹30ها از سال از فتالات
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( DEHP( و دی اتیل هگزیل فتالات )DBP)بوتیل فتالاتدی،  (DEP) اتیل فتالات، دی(DMP) متیل فتالاتشامل ترکیباتی نظیر دی

  گیرندهای روغنی مورد استفاده قرار میطور گسترده در صنایع مختلفی مانند نساجی، پتروشیمی، تولید چسب و فرآوردهکه به است

روند، اما قابلیت انحلال پذیری و پایداری حرارتی پلیمرها به کار میعنوان مواد افزودنی به منظور بهبود خواص انعطافاین ترکیبات به

 ,Shariati, Pourbabaei)های صنعتی شده است شان موجب حضور مداومشان در پسابآب و پایداری شیمیایی قابل توجهها در بالای آن

et al., 2021). 

گیرند قرار می های آلی پایداری آلایندهها در دستهفتالات، (EPA) زیست ایالات متحدهمطابق با گزارش سازمان حفاظت محیط

علاوه ؛  (Feng et al., 2020) توجهی ایجاد کنندمحیطی قابلتوانند خطرات زیستی زیستی، میدلیل مقاومت بالا در برابر تجزیهکه به

 ، ریز اختلال ایجاد کرده و موجب بروز سرطانها و غدد درونها قادرند در عملکرد هورمونو ترکیبات حدواسط آن PAEs 1بر آن، 

 کیروز تا  کی نیها در آب بفتالات عمرمهین.  های متابولیکی نظیر دیابت و مقاومت به انسولین شونداختلالات تولیدمثلی و بیماری

 طی)شرا ژنیاکس نییبا سطح پا ییهاطی. در محابدی شیهفته تا چند ماه افزا کیاز  تواندیدر خاک و رسوبات م کهیهفته است، در حال

 یهاطیرسوبات و محخاک، در  هاندهیآلا نیا ییپالاستیز ن،بنابرای .سال برسد نیممکن است به چند یها حتآن عمرمهی(، نیهوازیب

 متیل فتالاتدر میان ترکیبات این خانواده، دی  .(Shariati, Pourbabaee, et al., 2021) برخوردار است ییبالا اریبس تیاز اهم یآب

(DMP) تر است. این ماده در فرآیندهای صنعتی گوناگون از جمله تولید اسید اکریلیک، ی کاربرد برجستهاز نظر میزان مصرف و گستره

 ورود با این حال،میشود.کار گرفته سازی بهها و همچنین صنایع پلاستیکهای حشرات، تولید سوخت و پیشران موشکساخت دافع

DMP ای در پی داشته باشد؛ چرا که این ترکیب از طریق محیطی و بهداشتی قابل ملاحظهمدهای زیستتواند پیازیست میبه محیط

سمی در انسان و سایر  پذیر موجب بروز اثراتانباشتی زیستعنوان یک آلایندهیابد و بههای زیستی تجمع میی غذایی در بافتزنجیره

 .(Shariati et al., 2022) شودناپذیر تلقی میهای آلوده ضرورتی اجتناباز محیط DMP گردد. از این رو، حذف مؤثر و پایدارجانداران می

 اند، از جمله فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفتهمورد بررسی قرار گرفته DMP های متعددی جهت حذف یا تخریبتاکنون فناوری

(AOPs) ،هزینه، با ای کمعنوان گزینههوازی بهی زیستی بیها، تجزیهین روشدر میان ا هوازیی زیستی بیو تجزیه تجزیه فتوشیمیایی

های آلی پایدار از ی آلایندهعنوان یکی از رویکردهای امیدبخش در تصفیهشود و بهزیست شناخته میبازده انرژی بالا و سازگار با محیط

 .(Zhou et al., 2019)  های صنعتی مطرح استپساب

ها، ه فتالاتبآلوده  یمیفاضلاب پتروش یهیتصف ی( براMFC) یکروبیم یسوخت یهاامکان استفاده از سلول ر،یاخ اتدر مطالع

 Pseudomonas یباکتر یریکارگشد. پژوهشگران با به یبررس یکیالکتر یزمان انرژهم دی(، و تولDMPفتالات ) لیمتید ژهیوبه

aeruginosa کیاست دینشان دادند که افزودن اس ،کاتالیست زیستیعنوان به (AAبه ) در  یتوجهقابل شیوجب افزام کو سوبستراعنوان

ه نسبت به ک( حاصل شد W/m³) مکعب متر بر وات ۹٫53 یتوان خروج ینهیشیب .شد هاندهیآلا یهیو نرخ تجز یتوان خروج دیتول

( CV) یاچرخه یلتامتروو ی اسپکتروفتومتری هالیتحل بود. شتریبرابر ب 3و  12حدود  بیترتبه AAو  DMP تک سوبسترای یهاسامانه

عنوان ( را بهpyocyanin) نیانیوسی، پAA یحاو طیو در مح دیاسکیلیکربوکس-1-نی، فناز DMP طیدر مح P. aeruginosaنشان داد که 

 جهیو در نت رمار و جبموجب کاهش مقاومت انتقال  سوبسترایی که در حالت هم یبیترک ؛سازندمی دیانتقال الکترون تول یهایانجیم

 .(Sarmin et al., 2021) شد ستمیس ییایمیبازده الکتروش شیافزا

( و DEHPفتالات )لیهگزلیاتیشامل د یبیترک یهاندهیآلا ریتأث خاک، یکروبیم یسوخت یهاسلول یبر رو دیگر یادر مطالعه

نشان دادند  جیقرار گرفت. نتا یابیخاک مورد ارز یکروبیم راتییو تغ ییایمیالکتروشستی( بر عملکرد زSDZ) نیازیسولفاد کیوتیبیآنت

 شیموجب افزا DEHPدارند و در واقع، غلظت بالاتر  هاکیوتیبیدر حذف آنت ییتوان بالا زین DEHPدر حضور  یحت هااین سلولکه 

توان  یدر چگال داریمعن شیباعث افزا DEHPغلظت  شیافزاشد.  ۹4٪از  شیببه  نیازیسولفاد یهیو بهبود تجز یکیتوان الکتر دیتول

 یباق mW/m²6–5حدود ، توان در DEHP ترنییپا یهاکه در غلظت یدر حال د؛یگزارش گرد mW/m²11٫2تا  ریشد و مقاد  یخروج

ی میکروبی با تحلیل جامعه داشت. یدر خاک همبستگ کیالکتروژن یهایتراکم باکتر شیبا افزا ماًیتوان مستق دیتول شیافزا نیماند. ا

طور چشمگیری افزایش به Clostridium و Geobacter ،Pseudomonas  های، وفور جنسDEHP نشان داد که در حضور نیز یابیتوالی

تجمع و اکسیداسیون ترکیبات آلی پیچیده نقش کلیدی دارند. در مقابل،  (EET) سلولیدر انتقال الکترون خارج هاباکتریاین یافت؛ 

های ، سلولنابراینب.  (H. Wang et al., 2024) کاهش یافتند Arthrobacter و Nitrosospira های غیرالکتروژن مانندبرخی باکتری

                                                                                                                                                                                                 
1. PAEs: Phthalic acid esters 
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 زمان انرژی الکتریکی دارند. ها و تولید همی فتالاتپتانسیل بالایی برای تجزیه (MFCs) سوختی میکروبی

SMFCs ها از خاککشپالایش آفت جهت راهکاری نوین 

 ,Sur & Sathiavelu) اندکرده فایبر آفات احفاظت از محصولات در برا یمدرن برا یدر کشاورز یها نقش مؤثرکش، آفت1۹50از دهه 

 باتیترک نی. ا روندیتحمل به کار مکنترل آفات در سطوح قابل ایبردن  نیاز ب یهستند که برا یاییایمیش باتیها ترککشآفت. (2022

با .  (Trivedi et al., 2017) اندتیعملکرد محصولات حائز اهم شیو افزا اهیرشد گ یکه برا تندهس ییایمیاز مواد ش یعیوس فیشامل ط

 تیامن نیو تأم ییامواد غذ دیتول شیکه منجر به افزا ییاتخاذ راهکارها ،یجهان تیو رشد جمع قابل کشت یهانیزم تیتوجه به محدود

 یکشاورز یدر اراض هاکشمانند آفت ییایمیروزافزون از مواد ش استفاده جه،یدر نت. (Song & Liu, 2017)ت اس یضرور یشود، امر ییغذا

محیطی متعددی های زیستو سبب ایجاد نگرانیکش در سراسر جهان منجر شده آفت دکنندهیتول یهاتوجه فروش شرکتقابل شیبه افزا

 روند،یها در مزارع به کار مکشکه آفت یمحال، هنگا نی. با اهای آب زیرزمینی گردیده استخصوصا در زمینه آلودگی خاک و سفره

و خطر قرار گرفتن  ماندیم یباق طیدر مح مقادیر قابل توجهی از این مواد کهیدرحال رسد،می موردنظر هدف به هادرصد کمی از آن نهات

 . (Sarker et al., 2021) دهدیم شیرا افزا هاموجودات زنده در معرض آن

که  دیو حشرات مف هاتمسیاکوس وانات،یپرندگان، ح وحش،اتیاز جمله ح رهدف،یموجودات غ بر یتوجهقابل یامر اثرات منف نیا

 تواندیها نمکشمحدود کردن استفاده از آفت حال،نیباا .(Wanwimolruk et al., 2016) کندیم جادیآفات هستند، ا یعیدشمنان طب

. است یضرور هاندهیآلا نیا شیپالا یبرا ییتوسعه راهبردها ن،یبه آن وابسته است. بنابرا یرشد کشاورز رایباشد، ز داریپا یحلراه

 دیها و همزمان تولکشآفت هیتجز ی( براMFCs) یکروبیم یسوخت یهالیاز پ توانیاند که مها نشان دادهپژوهش ر،یاخ یهاشرفتیپ

 mW/m²77.5توان  یهگزاکلروبنزن همراه با چگال 70قادر به حذف حدود % MFCمطالعه گزارش کرده است که  کیبهره برد.  یانرژ

است؛  افتهی شیافزا MFCتوجه پژوهشگران به استفاده از  ر،یاخ یهامقاله و در سال نیپس از انتشار ا. (Cao et al., 2015)بوده است 

استفاده از ؛ بنابراین  هاکشآفت هیتجز یو هم برا یکیتوان الکتر دیتول یهم برا یعنیاستفاده دوگانه دارند،  تیها قابلسامانه نیچراکه ا

MFC یانرژ دیتول یبرا داریپا کردیرو کیعنوان بلکه به یطیمح یکاهش آلودگ یحل براراه کیعنوان ها نه تنها بهکشآفت شیپالا یبرا 

 قابل توجه است.

های پیلاز شده های ارائهبررسی داده ، به2جدولبه همراه فرایند انتقال الکترون و  هاکشی آفتسازوکارهای تجزیهبه  12شکل 

، ن مطالعات. بر اساس ایپردازدمیها، از جمله ترکیبات آلی کلردار و فسفره، کشدر تخریب طیف وسیعی از آفت(MFCs) سوختی میکروبی

همچنین،  ؛متغیر بوده است Lambda cyhalothrinبرای  ٪۹۹تا ، Atrazineبرای  ٪46ها بین ها در این سیستمکشبازده تخریب آفت نرخ

( گزارش شده است که ٪۹7تا  ۹4های حذف بسیار بالایی )بالاتر از ، نرخMetolachlorو  Oxyfluorfenهایی مانند کشدر مورد آفت

پالایی، پتانسیل الکتریکی زیست در توانایی میزان یناهای کشاورزی است. در کنار توانمند بودن این فناوری در مدیریت آلایندهبیانگر 

 .تولت ثبت شده اس 0.7تا  0.17ای از حدود ها نیز در بازهتولیدی در این سامانه

 یمعدن یهاندهیآلا یدگرگونتصفیه و 

 فلزات  کاهش سمیت و تحرکت

زاد منابع انسان نیو همچن یآتشفشان یهاتیو فعال نیزم شیفرسا ،یجو یهادهیمانند پد یعیطب یندهایفرآ قیاز طر نیفلزات سنگ

بالا  یهاعناصر در غلظت نی. اشوندیم ستیزطیوارد مح یکشاورز یهاو رواناب یصنعت یهاپساب ،یخانگ یهاشامل انتشار فاضلاب

که توسط  یآل یهادهنیاز آلا یاریکنند. برخلاف بس جادیا یتوجهقابل یو انسان اثرات سم اهانیگ ،یموجودات آبز یبرا توانندیم

. تجمع دهندیاز خود نشان م یمدتیطولان یداریو پا افتهیتجمع  یخاک یهاطیدر مح نیفلزات سنگ اند،هیقابل تجز هاسمیکروارگانیم

 ییغذا یرهیزنج قیبلکه از طر شود،یم هاستمیاکوس ییایمیژئوشستیتنها موجب اختلال در تعادل زو رسوبات نه خاکها در آن یجیتدر

 .(Shariati et al., 2025)کند دیسلامت موجودات زنده را تهد تواندیم زین

 با سمیت کم اشکال های معدنی بههای بسیار سمی آلایندهبرای تبدیل گونه های سوختی میکروبی مبتنی بر اکوسیستم خاکپیل

های ین فرآیند از طریق تغییر حالتاست و ا SMFCsهای ترین کاربردرایجاز فلزات سنگین  کاهش سمیتروند. به کار می نیز یا غیرسمی

 .دهدمی رخ کاتد نزدیکی در معمولاً که شودمی انجام فلزات کاهش اکسایش

 های فیزیکوشیمیایی خاکویژگی ای بهطور قابل ملاحظهالکتروشیمیایی بهزیستهای اثربخشی حذف فلزات سنگین در سامانه

های رفتار متفاوتی در فرآیندهای انتقال جرم، تحرک یونی و واکنش انواع مختلف خاک اند کهبستگی دارد. مطالعات نشان داده
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کارایی بالاتری دارند، زیرا در حضور  (Cu) مس هاییون در حذف های شالیزاریخاک دهند. برای نمونه،الکتروشیمیایی از خود نشان می

تر و دلیل ساختار متراکمبه های قرمزخاک دهد. در مقابل،ها با کارایی بیشتری رخ میدر آن هامهاجرت الکتریکی یون میدان الکتریکی،

ظرفیت  ها اهمیت عوامل کلیدی همچوناین تفاوت تر هستند.مناسب فرآیندهای مبتنی بر انتشار غیریونی های انتشار محدود، برایویژگی

های سوختی در پیل های انتقال الکترونواکنش سازد؛ عواملی که مستقیماً بررا برجسته می محتوای کربن آلی و (CEC) تبادل یونی

،  V330/1 : +Cr(VI)/Cr(III)فلزات نظیر   کاهش اکسایشهای استاندارد پتانسیل. (Zhang, Liu, et al., 2020) گذارندمیکروبی تأثیر می

V۹10/0: + Hg(II)/Hg(0)،  V341۹/0: + Cu(II)/Cu(0)،  V248/0: + As(III)/As(0)،  V071/0 : +Ag(I)/Ag(0)،  V130/0-  :

Pb(II)/Pb(0)، V403/0-  :Zn(II)/Zn(0)،  V403/0-  :Cd(II)/Cd(0) وV720/0-  :Ni(II)/Ni(0) فلزات در کاتد  نیکاهش او  باشندمی

دشوارتر از فلزات  نییپا لیکاهش فلزات با پتانس ن،ی. بنابرا( V22۹/1 : +O(0)/O(-II)استاندارد  لی)پتانس کندیرقابت م (O₂) اکسیژن با

صورت به احذف شوند، ام یدیدروکسیه یریگرسوب قیاز طر توانندیم لیپتانس. فلزات کم(Kabutey et al., 2019) بالاتر است لیبا پتانس

 . (Qin et al., 2012) ابندییکاهش نم یعنصر

 

ها همراه با کشتآفمروری بر  برای تخریب انواع مختلف های سوختی میکروبیهای مختلف و مواد الکترودی مورد استفاده در پیلای از طراحیخلاصه.2جدول

 بازده تخریب و ظرفیت تولید توان

 MFC نوع منبع
مدت زمان 

 آزمایش
 ولتاژ تولیدشده

 اتاقک

 تخریب
 کشبازده تخریب آفت

الکترود 

شده استفاده

 )جنس(

 کشنام و غلضت آفت منبع بار میکروبی

(Kinyua et al., 

2022) 
MFC 0.565تا 0.533 روز 90 خاکی V آند 

 ,Malathionاز   73.40%

از  87.70%

Chlorpyrifos, 99%   از
Lambda cyhalothrin 

های کربنی میله

 شدهباتری مصرف
 هوازیهضم بی 

100 ppm of Lambda 

cyhalothrin, 
Chlorpyrifos, 

Malathion 

(Casula et al., 

2021) 

 
MFC 0.6 تا0.3 روز 60 خاکی V خاک نمد گرافیتی – آند Hexachlorobenzene 

(Nandy et al., 

2022) 

 
MFC 0.17 روز 21 خاکی V خاک نمد گرافیتی %46 آند Atrazine 

(Domínguez-

Garay et al., 

2016) 

 

MFC 83 آند – روز 60 خاکی% 

صفحات گرافیتی 

ساده )آند( و نمد 

 گرافیتی )کاتد(

 Atrazine خاک

(Borello et al., 

2021) 
MFC 0.400 روز 60 خاکیV  46/%6 آند 

الکترودهای 

 گرافیتی
 خاک

2,2-Bis (p-

chlorophenyl)-1,1-
dichloroethylene 

 

(Zhang et al., 

2018) 

 

– - 0.7 V 120.05 لجن فعال نمد کربن فعال 94/%95 آند mg/L 

oxyfluorfen 

(Zhang et al., 

2019) 
 نمد کربن فعال %79 آند V 0.7 ساعت 12 –

لجن فعال 

 هوازیبی
30 mg/L fipronil 

(Li et al., 2020) MFC 97 آند – روز 3 خاکی% 

میله گرافیتی و 

آند الیاف کربنی، 

 کاتد هواکربنی

 mg/kg 25 خاک زراعی

metolachlor 

(Khan et al., 

2019) 
MFC 0.334 – خاکی V کاتد – 

های میله

 گرافیتی
 هوازیلجن بی

50–500 ppm 

pentachlorophenol 
 

(Deng et al., 

2022) 
 کاغذ کربنی 61/%66–20/57 کاتد V 0.2 روز 12 –

هوازی و لجن بی

 Choleraی گونه
10–50 mg/L 

imidacloprid 

(Rafieenia et 

al., 2022) 

 

– – 0.317 V هوازیلجن بی نمد کربنی %75 آند Glyphosate 
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 و نحوه انتقال الکترون هاکشی آفتشماتیک از سازوکارهای تجزیه .12شکل

 

 ی پرداخته است.سلول سوختی میکروبی مبتنی بر اکوسیستم خاکبه برخی از اقدامات پالایش فلزات سنگین در  3جدول

در کاهش تحرک و جذب فلزات سنگین  (SMFC) عملکرد پیل سوختی میکروبی خاکی(، 2021در پژوهش گوستاو و همکاران )

الکتروشیمیایی باعث کاهش قابل توجه غلظت سیستم زیست این اندازیهای شالیزاری آلوده بررسی شد. نتایج نشان داد که راهدر خاک

 کاهش یافت و غلظت 48–64٪و  41–٪47، 67–72٪ترتیب حدود که غلظت مس، کروم و نیکل بهطوریفلزات در محلول خاک شد؛ به

 ,.Gustave et al)  های کنترل بودکمتر از نمونه 21/٪3و  ۹/56٪، 8/32٪، 1/35٪های برنج به ترتیب در دانه Ni و Cd ،Cu ،Cr فلزات 

2020). 

مثال، ی برا شود؛یدر رسوبات و آب بالادست م نیالکتروژن مقاوم به فلزات سنگ یهایباکتر یسازیموجب غن SMFCs عملکرد

Pseudomonas spp.  ی فلزاتبرا  As ،Cd  و Pb در ادامه و Sideroxydans lithotrophicus و Thioalkalivibrio sp.  یبرا Cr ،Cu  و 

Ni ( 2بخش 13شکل.) 
 های سلول سوختی میکروبی مبتنی بر اکوسیستم خاکدر سامانهفلزات سنگین پالایی زیست.3جدول

 منابع
تولید توان در طول 

 پالاییزیست
 MFC پیکربندی نوع اکوسیستم خاک های خاکحذف آلاینده

(Cao et al., 2022) 21.7 mW/m²  Pb:    ،14.7% Zn: 22.3٪ الکترودهای نمد گرافیتی خاک زراعی 

(J. Zhang et al., 2022) n/a Cu:    ،36.7% Cr:52.3٪ ،  Pb: 19.6٪ خاک MFC ایمحفظهسه 

(Guan et al., 2019) n/a Cr⁶⁺ : 99٪ تالاب مصنوعی MFC گیاه تالابی 

(Cao et al., 2022) n/a Pb²⁺: 21٪ آند برس گرافیتی + کاتد نمد کربن فعال خاک دانشگاه 

(H. Wang et al., 2016) 65.7 mW/m² Cu²⁺: 36.9٪ ایالکترودهای کربن فعال دانه خاک زراعی 

(Zhang, Cao, et al., 2020) n/a Cu²⁺: 94.7٪ الکترودهای نمد کربنی خاک 

(Ma et al., 2021) n/a Cu: 2/69٪ الکترودهای نمد کربنی خاک 

(Wang et al., 2020) 200–300 mW/m² Cr: 36٪ آند برس کربنی + کاتد پارچه کربنی خاک 
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 ها و مواد  معدنی غیرفلزیتاثیر پیل سوختی میکروبی بر آلاینده

 هاSMFCدر  دیسولف ونیداسیاکس

عنوان در این فرآیند بهسید شوند و و حتی به سولفات اک (S⁰) توانند به گوگرد عنصریسولفیدهای احیاشده موجود در رسوبات می

 مانند (SRB) ی سولفاتهای احیاکنندهباکتری .(Holmes et al., 2004)عمل کنند ی سلول سوختی میکروبی خاکیی الکترون برادهنده

Desulfuromonas ،Desulfobulbus  و Desulfocapsa اکسیداسیون  شوند، محرک اصلی این فرآیندسازی میکه در سطح آند غنی

 .(3بخش 13کند )شکلی نهایی الکترون عمل میعنوان پذیرندهکه آند بهسولفور هستند، در حالی

شود، بلکه موجب کاهش مصرف اکسیژن در رسوبات و در تنها باعث برداشت الکترون از ترکیبات سولفیدی میاین مکانیسم نه

 .(Touch et al., 2018) گردداکسیژن میهای کمنتیجه بهبود شرایط در محیط

 SMFC هایذف نیتروژن در سامانهح

ی تواند پدیدهطور چشمگیری کاهش داده و میتجمع بیش از حد نیتروژن معدنی )آمونیوم، نیتریت و نیترات( کیفیت آب را به

سازی ترکیبات نیتروژنی آلی موجود در با تسهیل فرآیند معدنی SMFC آند در. (Galloway et al., 2004) اوتروفیکاسیون را تشدید کند

ر آب منفذی و حتی آب ددر نتیجه، غلظت آمونیوم و نیترات . (4بخش 13دهد )شکلرسوبات، آزادسازی نیتروژن معدنی را افزایش می

 زداییتواند واکنش نیتراتمی کاتد زیستیبل، در مقا. (Kabutey et al., 2019; Xu et al., 2017) یابدافزایش میبالادست 

(Denitrification) گردند شوند و از سیستم خارج میرا تسریع کند؛ فرآیندی که طی آن نیترات و نیتریت به نیتروژن گازی تبدیل می

  Proteobacteria ،Bacteroidetes  هایزدا شامل اعضای شاخههای نیتراتدر این ناحیه، باکتری .(Qiu et al., 2020)( 5بخش 13)شکل

تروشیمیایی با های بیوالکزیستی سامانهعلاوه بر این، هم. (Y. Wang et al., 2016) شوندسازی میداری غنیطور معنیبه Chloroflexi و

ویژه آمونیوم را جذب کرده و از چرخه حذف ، زیرا گیاهان نیتروژن معدنی، بهدادتوان حذف نیتروژن را افزایش  (گیاهی SMFCs) گیاهان

 . (Qiu et al., 2020) کنندخارج می
 

. 

 یکروبیجوامع م دگاهیاز د را SMFCsی طیمحستیز یکارکردها .13شکل

 SMFC یهافسفر در سامانه تیتثب

 SMFCsکارگیریبه .شودهای آبی شناخته میکوسیستماوتروفیکاسیون ا تغذیه گرایی و عنوان یکی از عوامل کلیدی در بروزفسفر به

فسفر متصل به کلسیم و فسفر مقاوم،  ،اتها با افزایش سهم فسفر متصل به فلزده جلوگیری کند، زیرا این سامانهتواند از این پدیمی

 .  (Martins et al., 2014) شوندفرایند انتقال فسفات از ستون آب به رسوبات را تسهیل کرده و موجب تثبیت آن در محیط می
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فصل مشترک  در Fe(III) گیری با هیدروکسیدهایف فسفر، فسفر محلول عمدتاً از طریق جذب و رسوبهای متداول حذدر روش

 گردند. درفر در آب میباعث آزادسازی فس Fe(II) به Fe(III) کاهش با آهن احیاکننده هایباکتری حال، این با. شودمی حذف رسوب آب

SMFCs الکتروفعال  هایباکتری جزو غالباً کهها این باکتری (EAB)مانند ها  Bacillus ،Geobacter ،Pseudomonas ،Tolumonas ،

Bacteroides و Clostridium  از استفاده جای به هستند Fe(III) های خود را به آند منتقل عنوان پذیرنده نهایی الکترون، الکترونبه

علاوه بر این،   .(Xu et al., 2018) (6بخش 13شود )شکلقی مانده و به شکل پایدار تثبیت میکنند. در نتیجه، فسفر در رسوبات بامی

SMFCs رسوبات و افزایش کاهش با افزایش پتانسیل اکسایش pH وبیآب بالادست، شرایط را برای اکسیداسیون میکر Fe²⁺ به Fe³⁺  و

 بودن دسترس در کاهش و سفرف تثبیت تقویت موجب افزاهم طوربه فرآیند دو این. کنندمی فراهم فسفر تشکیل رسوبات مشترک کلسیم

ای از مواد سمی از امکان حذف مؤثر طیف گسترده MFC ستفاده از فناوریا. بنابراین، (Yang et al., 2018)شوند می آب ستون در آن

 کندفراهم می های مبتنی بر خاک رااکوسیستم

 گیرینتیجه
عنوان فناوری نوین و چندمنظوره، ظرفیت قابل توجهی به (SMFCsها )آن مبتنی بر اکوسیستم خاکی و انواع های سوختی میکروبیپیل

های طبیعی موجود در خاک گیری از میکروارگانیسمها با بهرههای آلوده دارند. این سیستمتجدیدپذیر و بازسازی خاکبرای تولید انرژی 

 پر هزینه و صورت خودپایدار و بدون نیاز به باتری یا نگهداریو تغذیه مداوم ناشی از تجزیه مواد گیاهی و جانوری، قادر به تولید برق به

 های مبتنی برMFC های خورشیدی وتوانند با بازده قابل مقایسه با سیستممی هااین سلول اند کهنشان داده پیچیده هستند. مطالعات

طور مؤثری در به هااین سامانهعلاوه بر تولید انرژی، د. را در شرایط بهینه تولید کنن W/m²334فاضلاب مایع، حداکثر چگالی توان تا 

های دیزل و ها، روغنبیوتیکای، آنتیهای آروماتیک چندحلقهمانند هیدروکربن خریب پذیرپایدار و سخت تهای تخریب آلاینده

همچنین، این فناوری امکان حذف فلزات سنگین ؛ گزارش شده است %۹0ها معمولاً بیش از کنند و بازده حذف آنها عمل میکشآفت

زیستی غیرتهاجمی و اقتصادی کند، که نویدبخش کاربردهای محیطو تولید برق همزمان را فراهم می %۹0از خاک با بازدهی بیش از 

 . است

(، کاهش pHو  خاک، رطوبت و بافت بی)ترک یطیمح طیشرا یسازنهیشامل به یدیکل یهاچالش ر،یچشمگ یبا وجود دستاوردها

در ها، چالش . با رفع . پاسخدهی مناسب به ایناست ی ماندهباقهمچنان  SMFCsعملکرد  مدتیطولان یدارسازیو پا ،یمقاومت داخل

صرفه، پتانسیل تبدیل شدن به یک بهبا طراحی بهینه، کنترل شرایط محیطی و عملیاتی و استفاده از مواد مقرون هااین سلولنهایت، 

نی، و تولید ی فلزی و هیدروکربهاای و آلایندههای خاکی، کاهش انتشار گازهای گلخانهراهکار جهانی برای مدیریت پایدار اکوسیستم

 .انرژی پاک و پایدار را دارا هستند

 انداز آیندهچشم

ها این سامانه یکل یگزارش شده، توان خروج یعلم اتیکه در ادب یانهیهزمواد کمو توسعه  های اخیرهای چشمگیر سالپیشرفتبا وجود 

، میزان دستیابی به کاهشرا  هانهیتا هز دارد ندهیآمطالعات در  یشتریوجه بت ازمندیمواد ن ی اینسازنهیبه ن،یبنابرا ؛ستین یهنوز کاف

را  یو توان خروج یانرژ لیتبد ییکارا توانندیم نینو یکترود. بدون شک، مواد الها را افزایش دهدلایهتوان خروجی و پایداری زیست

است.  یرورض یزوریو خواص کاتال ییجهت بهبود رسانا دیجد یتوسعه مواد الکترود یبرا یشتریب یهاپژوهش الذ ؛دهند شیافزا

 یم است. مهندسلاز MFC یمواد در کاربردها نیا یاقتصاد تیقابل یابیو ارز هانهیهز قیدق نییتع یبرا یشتریمطالعات ب ن،یهمچن

حاصل شده،  یادیز یهاشرفتیپ نکهیمورد توجه قرار گرفته است. با ا MFCs یخروجتوان  شیافزا لیپتانس لیبه دل راًیاخ کیمتابول

های و اکوسیستم هادر انواع مختلف فاضلاب هاسمیکروارگانیتر انواع مگسترده یکیدرک و اصلاح ژنت یبرا شتریب قاتیبه تحق ازیهمچنان ن

هشگران در تلاشند منجر شود. پژو هااین سامانه ددر عملکر یتربزرگ یبه بهبودها تواندیتر مگسترده قاتیتحق نیوجود دارد. ا خاکی

مواد  شتریهرچه ب لیتبد یرا برا های سوختی میکروبیپیل ییکارا ،یاتیعمل طیو شرا یکروبیالکترودها، جوامع م یطراح یسازنهیبا به

 دهند. شیبه برق افزا یآل
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