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  (MFCs) سلول هاي سوختي ميكروبي
  *نگار محمدپور و سعيد امين زاده

  فناوري صنعت و محيط زيست، گروه مهندسي زيست فرايندتهران، پژوهشگاه ملي مهندسي ژنتيك و زيست فناوري، پژوهشكده زيست 
  چكيده

با توجه به اكوسيستم و تغييرات آب و هوايي، تحقيقات به سمت انرژي هاي تجديد پذير بيشتر جلب شده است؛ سلول هاي 
زيست، در يك  سوختي ميكروبي به عنوان يك راه حل براي مبارزه با اتكاي صرف به سوختهاي فسيلي و آلوده كننده ي محيط
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  مقدمه
انرژي، ذخيره سازي ومصرف آن موضوعاتي هستند توليد 
طور فزاينده اي در زمينه هاي تحقيقاتي جديد رواج  كه به
در حال حاضر ما از منابع مختلفي براي توليد انرژي . دارند

الكتريكي مانند نيروي برق، انرژي خورشيدي، قدرت باد، 
امروزه تحقيقات . كنيم استفاده مي... هاي فسيلي و سوخت

سمت منابع انرژي تجديد پذير بيشتر جلب شده است، به 
يك منبع انرژي جايگزين بالقوه استفاده از سلول هاي 

و كار اما چرا ايده  .)1(است  1(MFCs)سوختي ميكروبي
محققان به سمت سوخت هاي ميكروبي رفت؟ علل آن 

چون سوختهاي فسيلي در حال كاهش ) 1: عبارت اند از
) 3منابع انرژي در دسترس محدودند؛ ) 2هستند؛ 

                                                            
1 Microbial Fuel Cells 

سوختهاي فسيلي به دليل توليد گرما باعث افزايش 
سوختهاي فسيلي با توليد دي ) 4شوند؛  گرمايش زمين مي

ا آلوده و اين آلودگي محيط اكسيد كربن محيط زيست ر
زيست و افزايش گرماي جهاني اهميت ويژه اي پيدا كرده 

سوخت هاي ميكروبي جايگزين سازگار با محيط ) 5است؛ 
ميكروارگانسيم ها مانند باكتري ها . )2(زيست هستند 

توانند با استفاده از مواد آلي و بستر هاي زيست تخريب  مي
پذير مانند فاضلاب ها، زباله هاي انساني و حيواني برق 

واضح است كه توجه زيادي به سولهاي . توليد كنند
جه به شرايط عملياتي آنها در محيط سوختي ميكروبي با تو

و انواع بسترهاي زيست تخريب ) استفاده در دماهاي پايين(
 .)3(پذير به عنوان منبعي براي توليد سوخت شده است
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سلول هاي سوختي ميكروبي  يا سلول سوختي بيولوژيكي، 
انرژي شيميايي را به يك سيستم بيوالكتروشيميايي است كه 

اساس كار سوختهاي . تبديل مي كندانرژي الكتريكي 
ميكروبي واكنش كاتاليتكي ميكروارگانيسم ها و برهمكنش 

در مقياس سلول هاي سوختي ميكروبي  باكتري هاست، 
كوچك مي توانند كار كنند به طوري كه مي توانند 

امروزه . جايگزين يك باتري بدون نياز به شارژ شوند
تصفيه ي فاضلاب ها به يك معضل همگاني تبديل شده 

باعث  يآبز يها ستگاهيفاضلاب به ز هيتخلاست، زيرا 
 يدر ارتباط با آلودگ ميرمستقيو غ مياثرات مستق جاديا

 .زنده مضر است يها سميارگان يشده و برا ستيز طيمح
 طياز اثرات نامطلوب فاضلاب بر مح يريجلوگ يبرا
يك راه حل قطعي داريم  به ازي، نانيآبز ستميو اكوس ستيز

كه در اين زمينه نيز سلول هاي سوختي ميكروبي وارد 
اولين رخداد ثبت شده از فعاليت  .)4(عمل شدند

قارچ والكترود را / الكتروشيميايي بين گونه هاي باكتري
از  Potterتوان به اوايل قرن بيستم نسبت داد، كه توسط  مي

گزارش  اشرشياكلي و ساكارومايسس سرويزيهگونه هاي 
اولين توليد برق از ميكروارگانسيم ها با استفاده از . شد

الكترودهاي پلاتين براي راه اندازي يك نوع باتري انجام 
تاييد شد، كه  1931در سال  Cohenشد، كه بعدها توسط 

از يك سيستم سلول  mA 0.2در يك جريان  V 35ولتاژ 
  .)5 و 2(سوختي باكتريايي انباشته گزارش شد

 (MFCs)عملكرد سلول هاي سوختي ميكروبي

احيا (اساس كار آنها واكنشهاي ردوكس: MFCsاساس كار
است كه در اين قسمت متابوليسم طبيعي ) اكسيداسيون –

. باكتري مهار مي شود و منجر به توليد برق مي شود
كنند و الكترونها  باكتري ها سوبسترا را به الكترون تبديل مي

 .براي توليد برق از مدار مي گذرند

   MFCsاجزاء 
ت آند زندگي مي كنند و باعث باكتري ها در قسم: آند )1

تبديل سوبسترا به دي اكسيد كربن، آب و انرژي 
پروتون و الكترون نيز در قسمت آند توليد . شوندمي

رخ  اكسيداسيونمي شوند، در قسمت آند واكنش 
اما .باشدبي هوازي دهد، قسمت آند بايد كاملا مي

اگر در دليل اين بي هوازي بودن بخش آند چيست؟ 
اكسيژن وجود داشته باشد به دليل  اين بخش

الكترونگاتيوتر بودن اكسيژن، الكترون را به سمت 
خود مي كشد و در نتيجه مانع از روند طبيعي سيستم 
مي شود اين روند هم باعث مي شود توليد برق 

پس لازم است كه محفظه آند را حتما . صورت نگيرد
  .)6(بي هوازي كنيم

) (CH3COO- + H2O        2CO2 +2H+ +8e-  
 

الكترونها و پروتونهاي توليد شده در محفظه ي : كاتد )2
در كاتد  .آند، دوباره در كاتد باهم تركيب مي شوند

اكسيژن و هيدروژن به واكنش احيا رخ مي دهد، كه 
آب احيا مي شوند، همچنين كاتد بخش هوازي 

  .)7(سيستم است
 ( O2 +4e- +4H+        2H2O)  

 

به كاتد  اين قسمت باعث عبور پروتونها: غشاي تبادل) 3
كند،  شود، محفظه ي آند وكاتد را از هم جدا مي مي

  .)8( دارد باكتريها را از اكسيژن دور نگه مي
لكترونها از طريق مدار الكتريكي وارد ا: مدار الكتريكي) 4

  .شوند كاتد مي
سوبسترا و باكتري هاي مورد استفاده مطابق جدول زير ) 5

  )11و  10، 9( باشد مي
 

سوبسترا باكتري
Shewanella putrefaciens  Acetate

Geobacter sulfurreducens Lactate
Pseudomonas aeruginosa Glucose

Entrococcus faecium Xylose
Desulfuromonase Sodium fumarate

 

  
 ها  MFCs نحوه ي عملكرد

سلول هاي سوختي ميكروبي از يك ميكروارگانيسم فعال 
به عنوان كاتاليزور زيستي در بخش آندي بي هوازي 

اين سلول ها داراي اتاقكهاي آندي و . استفاده مي كنند
تبادل كاتدي هستند كه به صورت فيزيكي با يك غشاي 

بيوكاتاليزورهاي  1مطابق شكل . پروتون جدا شده اند
موجود درآند، اكسيداسيون سوبسترا و توليد الكترون و 

پروتونها از طريق غشاي تبادل   .پروتون را انجام مي دهند
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به اتاق كاتد منتقل مي شود و الكترونها از طريق مدار 
اتد پروتون و الكترون در اتاق ك .شوندخارجي منتقل مي

واكنش مي دهند كه اين واكنش همراه با كاهش موازي 
لازم به ذكر است كه  .تبديل اكسيژن به آب است

كاتاليزورهاي زيستي فعال در بخش آند، سوبسترا يا منبع 
كنند و الكترونها و پروتونها را توليد  كربن را اكسيد مي

مواد . كنند كه در نهايت منجر به توليد آب مي شود مي
از غشاي چربي خارجي و غشاي بيروني باكتري واسطه 

عبور مي كند و سپس شروع به آزاد كردن الكترونها از 
كنند و الكترونها را  زنجيره ي حمل و نقل الكترون مي

 .)12(به آند منتقل مي كند  cازطريق سيتوكروم 

  ها  MFCs انواع
1 - MFC هاي با واسطه   

كنيد، بيشتر سلول  مشاهده مي 3همان طور كه در شكل 
هاي ميكروبي از لحاظ الكترو شيميايي غيرفعال هستند، 
انتقال الكترون از سلول هاي ميكروبي به الكترود توسط 

انجام ... تيونين، متيلين بلو، قرمز خنثي و: واسطه هايي مانند
 گيرد، ولي مشكلي كه اين مواد حد واسط دارند اين مي

است در بيشتر مواقع حد واسطهاي موجود گران و سمي 
 .)13(هستند 

  دون واسطه سلول هاي سوختي ميكروبي ب -2
در اين مدل، از باكتريهاي فعال از نظر الكتروشيميايي براي 

الكترونها مستقيما از . (انتقال الكترون استفاده مي كنند
). آنزيمهاي تنفسي باكتريايي به الكترود منتقل مي شوند

باكتريهاي فعال ... و شيوانلا و آئروموناس باكتريهايي مانند
   .از لحاظ الكتروشيميايي اند

 
  )1( طرحي از سلول هاي سوختي ميكروبي با دو محفظه -1شكل 

  
 https://www.slideshare.net طرحي از سلول هاي سوختي با واسطه  -2شكل 
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بدون واسطه ها ويژگي هاي مشخصي  3 مطابق شكل
ندارند و مي توانند در فاضلابها اجرا شوند وانرژي را 

با توجه  به اينكه انرژي . مستقيما از گياهان استخراج كنند
توليد مي شود اين ) توليد انرژي در محل(از گياهان زنده 

نوع توليد انرژي مي تواند فراهم كننده مزاياي زيست 
  .)13(محيطي باشد 

 ها MFCs تصفيه ي فاضلاب توسط

ها به زيستگاه هاي آبزي باعث ايجاد  تخليه فاضلاب
صدمات جدي به محيط زيست شده است، براي جلوگيري 
از اثرات نامطلوب فاضلاب بر محيط زيست و اكوسيستم 
آبزيان، نياز به تصفيه ي فاضلاب با استفاده از 

بر . استانداردهاي تخليه، بسته به جايگاه نهايي دفع دارد
ند و امكان سنجي تصفيه ي بيولوژيكي اساس الزامات فرآي

هاي هوازي و بي هوازي انجام  پساب مي تواند به روش
محدوديت اصلي تيمار با روش هوازي، ميزان . گيرد

در روش هضم بي هوازي و . اكسيژن بالاي مورد نياز است
فرايند لجن فعال نيز مشكل عمده توليد لجن به مقدار زياد 

هاي تيماري كه  سيستم. شوداست كه بايد به درستي دفع 
براساس منشاء زيستي هستند، مانند هاضم هاي بي هوازي 
و لجن فعال نياز به انرژي زيادي دارند، ما به يك 
تكنولوژي موثر و مقرون به صرفه از لحاظ اقتصادي براي 
تيمار فاضلاب ها نياز داريم، نياز به ذكر است كه غلظت 

در بسياري از پساب ها بالاي مواد آلي محلول و يا معلق 

تكنولوژي . خود مي تواند يك منبع انرژي بالقوه باشد
سلول هاي سوختي ميكروبي در اين زمينه مي تواند از 
ساير روش ها پيشي گيرد، فناوري سلول سوختي ميكروبي 

از اين انرژي بالقوه به بيوانرژي را با % 80قابليت تبديل 
سلول هاي . ارداستفاده از سوخت و سازهاي ميكروبي د

و % 90تا   BODو  CODسوختي ميكروبي توانايي حذف 
انتشار كمتر لجن فعال را در مقايسه با ديگر % 90- 50

هاي زيستي داراست، و در نهايت منجر به كاهش  روش
يكي ديگر از مزاياي . شود هزينه نهايي براي دفع لجن مي

براي تصفيه ي فاضلاب نسبت  MFC استفاده از فن آوري 
 MFCبه هاضم هاي بي هوازي اين است كه مي توان از 

براي تيمار فاضلاب هاي رقيق نيز استفاده كرد؛ اين 
تكنولوژي بر خلاف هاضم هاي بي هوازي مي تواند 
اسيدهاي چرب مانند استات و بوتيرات را به عنوان 

هيچ  خوراك استفاده كند، از اين رو تجمع اسيدهاي چرب
در كشورهاي . اثر منفي بر عملكرد آنها نخواهد داشت

ها مي توانند بسيار  MFCsشمال غربي مانند فنلاند 
 C 20كارامدتر باشد، زيرا در آنجا دماي فاضلاب كمتر از 

و استفاده از فرآيندهاي بي هوازي ) C 8حدود (باشد  مي
 متعارف نياز به يك منبع گرماي خارجي دارند تا عملكرد

ها  MFCآنها تحت تاثير دماي پايين قرار نگيرد، ولي چون 
در دماي پايين نيز فعاليت خود را حفظ مي كنند دچار 

  .)15 و14() 4شكل (چنين مشكلي نخواهند شد 

 
  

  
 

  https://www.slideshare.net طرح سلول سوختي بدون واسطه -3شكل 
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  )16( مختلف يكاربردهادر  MFCsبا استفاده از  يستيز يانرژ ديتول يفاضلاب برا يها و بسترها كروبياز م يبهره بردار - 4شكل 
 

زير مزايا و معايب سلول هاي سوختي ميكروبي در جدول 
  .)17(آمده است 

  
  مزايا

 
  معايب

شرايط خـاص بـراي زنـده مانـدن  بدون هيج آلودگي
 ميكروارگانيسم ها

 نارقابتي از لحاظ اقتصادي  شارژ سريع 
حل مشكلات آلودگي محيط 

  زيست
 

   بدون نياز به تعمير
  

   MFC آينده تكنولوژي
سلول سوختي ميكروبي يك منبع تجديد پذير است كه 

هر . براي رفع برخي مطالبات انرژي در آينده مفيد است
هاي اتي با كمك  چند برخي از محدوديت هاي آن در سال

منابع تجديد ديگر مانند نور خورشيد، جزر و مد دريا و 
غيره بهبود پيدا خواهد كرد، ما مي توانيم منابع انرژي مورد 
استفاده را پاكتر و سبزتر كنيم، اين تكنولوژي مي تواند 

  .براي ما و طبيعت پيرامون ما مفيد واقع شود
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Abstract  

Due to the ecosystem and climate change, research is attracted to renewable energies, 
microbial fuel cells are a potential route to explore, as a solution to combat reliance on 
fossil fuels and environmental polluter, to produce electricity. The limitations that exist 
in the field of the Mfcs include: expensive electrode materials, low power generation, 
the inability to develop it at an industrial scale. Today, the use of advanced electrode 
materials (Nano materials) has been promised to advance the field of 
Electromicrobiology. Microbial fuel cells are a new device with special function for 
energy production and the reduction of biological pollutants, characteristics and 
catalytic activity of electrochemical active bacteria is a key factor in MFCs 
performance. 

Key words: microbial fuel cells, microbiology, electrochemical active bacteria, 
wastewater treatment 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 


