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Introduction 

The increasing global population has intensified the demand for sustainable energy solutions. Meeting this 
need requires leveraging renewable energy sources that also address pollution management and reduce greenhouse 
gas emissions. Plant microbial fuel cells (PMFCs) have gained attention as innovative systems that produce 
electricity by decomposing organic matter in their anodic chambers, providing a dual benefit of clean energy 
generation and environmental remediation. These systems align closely with global sustainable development goals 
and represent a novel approach to energy production from organic materials. 

Materials and Methods 

This research focused on a plant microbial fuel cell system designed to contribute to sustainable development 
objectives. The system employed Cyperus plant and Shewanella oneidensis microorganisms to decompose organic 
substrates, including carbohydrates secreted by plant roots or other external sources, within the anodic chamber. 
Voltage output was measured using a voltage sensor connected to an Arduino UNO board, with data collected at 
two-hour intervals. The experiment investigated the effects of two parameters: oxygenation rate in the cathodic 
chamber and sodium acetate concentration in the anodic chamber, on the system performance. 

Results and Discussion 

The results revealed significant effects of both oxygenation and sodium acetate concentrations on the voltage 
output of the PMFC system. Increasing the oxygenation rate from 0 to 1 liter per minute enhanced the voltage 
output from 103 mV to 185 mV. Similarly, increasing sodium acetate concentration from 0 to 10 g L-1 raised the 
voltage from 103 mV to 170 mV. Furthermore, pollution removal efficiency was evaluated using chemical and 
biological oxygen demand (COD and BOD) measurements. At the highest levels of sodium acetate concentration 
(20 g L-1) and oxygenation rate (3 L min-1), the pollution removal rate reached 90%. These findings underscore 
the capability of PMFCs to combine energy production with effective environmental cleanup. 

Conclusion 

The microbial-plant fuel cell system demonstrates considerable potential as a dual-purpose solution for 
renewable energy generation and pollution removal. Its high efficiency in utilizing microorganisms and plants for 
these tasks suggests that it could play a critical role in sustainable development. Future research should focus on 
addressing the system’s limitations and enhancing its scalability and reliability to support broader applications in 
renewable energy and environmental remediation. 
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بر ولتاژ سیستم و رفع آلایندگی  دهیبررسی اثر غلظت سوبسترا استات سدیم و میزان اکسیژن

 ی اهیگ_ در پیل سوختی میکروبی

 
 4چپوقالهی قره، ایوب فتح3، صابر امیری2، کاوه ملازاده*1پور ، وحید رستم1شهریار شکری

 12/10/1403تاریخ دریافت:  
 11/1403/ 08تاریخ پذیرش: 

  دهیچک 

منابع    تیتوجه به ماه  نیو همچن ریدپذیاز منابع تجد یانرژ  نیتام  یراهکارها افتنیو  یانرژ  نیصنعت به تام ازیجهان، ن تیروزافزون جمع  شیافزا با
همانند  یاهیگ-یکروبیم یستوخت  لیپ ستتمیبرخوردار استت  ست  یفراوان تیاز اهم  یاگلخانه  یآلایندگی و کاهش گازها  تیریاعم از مد  ریپذدیتجد یانرژ

 یستتوخت لیپ ستتتمیستت   باشتتد یرا دارا ماز مواد آلی  تهیستت یالکتر یانرژ دیتول ییتوانا  یموجود در محفظه آند یمواد آل  هیبا تجز یکروبیم یستتوخت  لیپ
 نیکار گرفته شتتود  ابه  داریمحقق نمودن اهداف توستتعه پا  یدر راستتتا  تواندیاستتت که م  نوپا یستتتمیپژوهش، ستت   نیدر ا  قیمورد تحق یاهیگ-یکروبیم

قرار   ا یکشتتت گ  طیدر مح  گرید یمواد آل ایو   ا یگ شتتهیر  لهیوستت که به  ی،دراتیمواد کربوه ،یموجود در محفظه آند  هایزستتازوار یبه کمک ر  ستتتمیستت 
 نیو همچن پروسیست  ا یگ  یریکارگهبا ب یاهیگ-یکروبیم یستوخت  یهالیپژوهش پ نی  در ادنماییم تهیست یکترال یانرژ دیکرد  و تول هیرا تجز ،رندگییم
استتات    یستوبستترا حیتلق  زانیو م  یبه محفظه کاتد  یدهژنیاکست   زانیدو پارامتر م  راتیشتد و تا   اندازیو را   یطراح  نسیآنود  لایشتوان  هایزستازوار یر

گیری   همچنین میزان رفع آلایندگی بستتر نیم پیل آندی به کمک انداز قرار گرفت  یو بررست   شیمورد آزما  لیپ یبر ولتاژ خروج یبه محفظه آند  میستد
 .دیبه  بت رسدرصد  90میزان رفع آلایندگی و  mV290ولتاژ  ،پارامترها نیحالت ا نترینهی  در بهخواهی شیمیایی و بیولوژیکی گزارش گردیداکسیژن

 
  گیا  سیپروسپالایی، گیا شوانیلا آنودینس، باکتری انرژی تجدیدپزیر، کلیدی:  هایواژه

 

  1مقدمه

توجته بته    نیو همچن  یروزافزون مبحت  انرژ  تیتبتا توجته بته اهم
و ستلامت انستان،  ستتیزطیبر مح  یلیفست یمخرب منابع انرژ راتیتا 

مورد توجته  شیاز پ شیب  ریدپتذیتتجتد یارائته منتابع انرژ نتهیدر زم  قیتحق
ستازمان ملل متحد    (Doosti & Asakereh, 2025ت )قرار گرفته است

 ،2030تا   2015 یهاستتا   یط  داریاهداف توستتعه پا  تحققمنظور  به
توان  ها میترین آنمهماز  که استتتت    کرد   یبندتیهفد  هدف را اولو

  ،ی زنتدگ  یفیستتتکح ک یارتقتا ،یدادن بته گرستتتنگ  انیتنبود فقر، پتا  بته
پاک در  یانرژ نیتام  ،یب ستالم و بهداشتتآ  ،یبرابر ت،یفیآموزش با ک

 لیپ ستتمیستبنابراین،   محیکی اشتار  نمود ستتیز  لیس و مستاردستت
ها پساب  تیریپاک، مد  ین انرژیتام  ی از طریقاهیگ-یکروبیم  یسوخت

به توستتتعه  کاهش آلایندگی آب  نیو همچن طیو حفظ بهداشتتتت مح
 ( Mishra et al., 2024) نمایدمی  کپایدار کم

  یانرژ  دیتتول  یبرا  یدیتجتد  یورافنت  یکروبیم  یستتتوخت  یهتالیتپ

 
  دانشکد  کشاورزی، دانشگا  ارومیه، ارومیه، ایران  گرو  مکانیک بیوسیستم،   -1
 گرو  مهندسی بیوسیستم، دانشکد  کشاورزی، دانشگا  کردستان، سنندج، ایران    -2
  گرو  صنایع غدایی، دانشکد  کشاورزی، دانشگا  ارومیه، ارومیه، ایران  -3

دارا   ریدپتذیتپتاک و تجتد  یکیالکتر  یانرژ  توانتایی تولیتد  هستتتتنتد کته
کنند  آلود  یمواد آل هیدر تجز ستتتمیستت نیا ییتوانا لی  به دلباشتتدمی
  ستم یدارد  ست ستتیزطیبا مح  یخوب  یستازگار ستتمیست نیا ستت،یزطیمح

بدون    کنند دیاکستتعامل م ستتوخت و یمستتتق  بیاز ترک  یستتوخت لیپ
کنتد  در طو  دو دهته یم  دیتتولرا    تتهیستتتیالکتر  یانرژ  ی،آلودگ  جتادیا

 یانرژ میمستتق لیتبد لیبه دل  یکروبیم  یستلو  ستوخت  یگذشتته، فناور
 نیااستفاد  از به سرعت رشد کرد  است     یکیالکتر یبه انرژ ییایمیش

  ن یتتام  یمنتابع ارزان و در دستتتترس برااستتتتفتاد  از    لیتبته دل  یفنتاور
همانند گاز  یو ستتوخت با ارزشتت یانرژ دیتولهمچنین و ستتوخت خود 

ها و رفع فاضتتلاب هیتصتتف  منظورکارگیری بهو نیز قابلیت به دروژنیه
 ,Logan)محیکی دارد توجیه اقتصتتادی و زیستتتآب،   یهاآلایندگی

2009). 

پالایی یا رفع آلایندگی به کمک گیاهان روشتتی مرستتو  در گیا 
باشتتد  در این روش از رفع آلایندگی محیط و بستتتر کشتتت گیا  می

توانایی گیاهان مختلف برای رفع و تثبیت آلایندگی در محیط استتفاد  

   منابع طبیعی، دانشگا  ارومیه، ارومیه، ایراندگرو  جنگلداری، دانشک  -4
 (Email: v.rostampour@urmia.ac.ir نویسند  مسئو :             -)*
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عنوان مثا  گیاهان خانواد  غلات توانایی گرفتن نیتروژن شتتود  بهمی
از هوا و تثبیتت آن در ختاک را دارنتد  گیتاهتان ختانواد  نختل مرداب بتا 

هایی برای شتکستته شتدن  توجه به رزو  گیاهی خود توانایی تولید آنزیم
پیوندهای شتتیمیایی مواد آلی و همچنین تثبیت این مواد در اندا  خود 

رفع   منظورخانواد  ستتیپروس بهکارگیری گیاهان باشتتند  بهرا دارا می
گیاهی -برای اولین بار در ستتیستتتم پیل ستتوختی میکروبی ،آلایندگی

 & ,Timmers, Strik, Hamelers)توستتتط تیمیرس و همکتاران  

Buisman, 2013)  ستتیپروس گارگیری گیا  هانجا  گرفت  هدف از ب
هتا در تتامین مواد هیتدروکربنی بتاکتریتوستتتط تمیرس و همکتاران  
گیاهی بود که بعداً با تحقیقات محققان  -ستیستتم پیل ستوختی میکروبی

 ,Yadav)توانتایی این گیتاهتان در رفع آلاینتدگی بته ا بتات رستتتیتد  

Srivastava, Yadav, & Kumar, 2024). 
 یستتوخت یهالیاز پ ینوع خاصتت یاهیگ-یکروبیم  یستتوخت لیپ

و   یدروکربنیه  یموادآل  هیدر تجز 1هازستازوار یر  ییکه از توانا  باشتدیم
 نیمورد استتتفاد  ا یکنند  مواد آلنیعنوان منبع تأمبه ا یاز گ نیهمچن

 ستتمیست رد   ردیگیبهر  م تهیستیالکتر  یانرژ دیتول یبرا  ها،زستازوار یر
کنند  ستتوخت  دیعنوان منبع تولبه ا یگ  ،یاهیگ-یکروبیم  یستتوخت لیپ

که نیو با توجه به ا  شتتودیکار گرفته مبه هازستتازوار ی  رداستتتفا مورد
در نظر گرفتت انتظتار   ریدپتذیتمنبع تجتد  توانیرا م  ا یتگ  شیرشتتتد و رو

عنوان منبع به  کینزد  ند یدر آ یاهیتگ-یکروبیم  یستتتوخت  لیتپ رودیم
 Helder et) نتدک  فتایرا ا  ینقش مهم  تتهیستتتیالکتر یانرژ  ریدپتذیتتجتد

al., 2013.) 

الکتروژن،   ستمیکروارگانیم کی  عنوانبه 2شتوانیلا آنودینس یباکتر
 فایا  یکروبیم  یستتوخت یهالیدر پ تهیستتیالکتر دیدر تول ینقش مهم

  ی هتانیپروتئ  قیهتا را از طرقتادر استتتت الکترون  یبتاکتر  نی  اکنتدیم
  ی غشتتتا یموجود بر رو  یهاتوکرو یمانند ستتت ییایمیفعا  الکتروشتتت

 دیتتول  هتایبته الکترود منتقتل کنتد  در پژوهش  متاًیمستتتتق  د،خو  یختارج
باکتری شتتوانیلا  از    یکروبیم  یستتوخت  یهالیپ به کمک تهیستتیالکتر

آلی  کننتد  موادهای تجزیهعنوان یکی از باکتریآنودینس گر  منفی به
های استتتتفاد  از باکتری مزیت  ؛و تولیدکنند  الکترون استتتتفاد  کردند

 ;Helder et al., 2013)محققان  های شوانیلا آنودینس طبق گزارش

Timmers et al., 2013)   خاکزی بودن این ستتویه و همچنین خکر
 و همچنین  (Logan, 2008)لوگان انستانی کمتر عنوان شتد  استت   

بتاکتری شتتتوانیلا  از   (Timmers et al., 2013)تمیرس و همکتاران 
 میکروبی استتفاد   عنوان ریزستازوار  فعا  در ستیستتم پیل ستوختیبه

 کردند 

در  ییتوانتا  لیتآن، بته دل  یآبز یهتاگونته  ژ یو، بته3ستتتیپروس  ا یتگ
مناستب   یانهیبالا، گز  تود ستتیز دیو تول  یغرقاب یهاطیرشتد در مح

  شتودیمحستوب م  یاهیگ-یکروبیم یستوخت  یهالیاستتفاد  در پ  یبرا
 C4ها در دستتته گیاهان فتوستتنتزی باریک برگ  از گونه اهانیگ نیا

  یزوستفر یر هیرا به ناح ژنیخود اکست  یهاشتهیبا ر  توانندیمباشتد که می
  ی ها ستتتمیکروارگانیم تیتفعتال  یبرا یمنتاستتتب  طیمنتقتل کرد  و شتتترا

شد   ترشتح یقادرند مواد آل  هاستمیکروارگانیم  نیالکتروژن فراهم کنند  ا
حاصتل را به الکترود آند   یهاکرد  و الکترون  دیرا اکست  هاشتهیتوستط ر

  مکالعات شتودیم  تهیستیالکتر دیمنجر به تول تیمنتقل کنند که در نها
تالاب  یبیترک یهاستمیدر س یآبز اهانیاز گ  استفاد اند که نشان داد 

پستاب و   هیراندمان تصتف  تواندیم  یکروبیم  یو ستلو  ستوخت یمصتنوع
افزا  دیتتول را  و آ   (Helder et al., 2013)  دهتد  شیبرق  قتابتابتایی 

 ,Aghababaie, Farhadian, Jeihanipour, & Biria)  همکتاران

- بر روی عوامتل تتا یرگتذار بر انرژی پیتل ستتتوختی میکروبی  (2015
یاهی تحقیق کردند و انداز  الکترودها، غلظتت مواد کربوهیتدراتی، نوع گ

ترین باکتری مورد استتفاد  و ستاختار پیل ستوختی میکروبی را از مهم
 .گیاهی گزارش دادند-عوامل تا یرگذار بر پیل سوختی میکروبی

  یاهیتگ-یکروبیم یستتتوخت لیتپ  ستتتتمیستتت پژوهش یک نیادر 
و باکتری شتوانیلا آنودینس  پروسیست ا یگ یریکارگهببا   یادومحفظه

بر   مو رستنجش تا یر عوامل   اندازی شتد  هدف از انجا  این پژوهشرا 
گیاهی شتامل ا ر غلظت ستوبستترا استتات  -ولتاژ پیل ستوختی میکروبی
دهی و همچنین بررستتی تا یر این عوامل بر  ستتدیم و میزان اکستتیژن

گیاهی در رفع آلایندگی محیط -توانایی ستیستتم پیل ستوختی میکروبی
 باشد  کشت گیا  می

 

 هاو روش مواد

دو   صتتتورتی مورد استتتتفتاد  بتهاهیتگ-یکروبیم  یستتتوخت  لیتپ
بتا الکترود گرافیتت  ی(  و کتاتتد  یآنتد  یمجزا  یدو محفظته)  یامحفظته

شتد  از شترکت تهیهمترمربع  ستانتی 10×10 درصتد خلو  با ابعاد 99
 ،لیتر 45و   30  یهادو محفظه با حجم  نی  استاخته شتد  نانو بازار ایران

 یغشتا  لهیوستو فقط به شتد  یندبکامل آبصتورت  از جنس شتیشته به
تباد   یاز غشتا (  همچنین1)شتکل    بودندبا هم در ارتباط  یونیتباد  
استتفاد   ، شترکت مببرانس فیلترستاخت کشتور فرانستهmμ  2/0  4یپروتون
  دیگرد

 

 
1- Micro organism 

2- Shewanella oneidensis 

3- Cyperus 

4- Polytetrafluoroethylene 
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 Aالف

 

  Cج  Dد

تصویر  -ج ،نیم پیل کاتدی( 2)ب ،نیم پیل آندی -(1)ب ،شد تیمار بارگذاری 9تعداد  -الف :شد اندازی گیاهی را -میکروبیپیل سوختی  -1شکل 

 ندازی اپیل سوختی میکروبی گیاهی قبل از را  -د ،پیل کامل
Fig. 1. Plant microbial fuel cell startup: A- 9 loaded treatments, B(1)- Anodic half-cell, B(2)- Cathodic half-cell, C- 

Image of the complete cell, and D- Plant microbial fuel cell before startup 
 

و  یبه محفظه کاتد یدهژنیاکست  ریا رات دو متغ  یمنظور بررستبه
 یاهیگ-یکروبیم  یستوخت لیپ  ،یبه محفظه آند  یقیتزر میاستتات ستد

  عدد مربوط به  شتد یبارگذار ماریدر نه ت 1شتد  مکابق جدو  ستاخته
کنند  ستکح استتات و اکستیژن هر تیمار که عدد دو رقمی استت بیان

که عدد یکان مربوط به ستکح اکستیژن و عدد صتورتیباشتد بهتیمار می
گویای   11عنوان مثا  تیمار  به  ،باشددهگان مربوط به سکح استات می

کمترین ستکح استتات استت و همچنین تیمار کمترین ستکح اکستیژن و 
 L g-1  و ستکح استتات min L  3-1گویای بیشتترین ستکح اکستیژن  23
دهی پمت  دمنتد   هتای مختلف اکستتتیژنبته منظور تنظیم ستتتکح  10

حالته بود که در حالت  کنند  توان پمپاژ ستهاکستیژن دارای کلید تنظیم
و در بیشتتتترین توان اکستتتیژن   min L  1-1اژی  پتکم، اکستتتیژن پم

هتای استتتتتات بتا بود همچنین ستتتکح  min L  3-1شتتتد  برابر دمیتد 

ماد  شتد و به نیم پیل آندی اضتافه آاز قبل  20و   L g 10-1 هایغلظت
  گردید 

 وگانهای لبا توجه به یافتهستتتکح اکستتتیژن و استتتتات ستتتدیم  
(Logan, 2009)  گردیتد  لوگتان گزارش داد  بود بتا توجته بته   انتختاب

استتتت   3  به 1که در این تحقیق    نستتتبتت حجمی محفظه کاتد به آند
در نظرگرفته شتتتود با توجه به  لیتر  3تا   1تواند از میزان اکستتتیژن می

اهتداف این تحقیق کته بررستتتی ا ر اکستتتیژن بر توان پیتل ستتتوختی 
تر اکستیژن صتفر و ستکح بالاتر باشتد  ستکح پایینگیاهی می-میکروبی
ستکح استتات ستدیم هم با   در نظر گرفته شتد   min L 3-1اکستیژن 

زادستازی الکترون توستط لوگان انتخاب شتد  لوگان آهای  توجه به مو 
مو  الکترون آزاد   24تتا    12ازای هر مو  هیتدروکربن  داد بته  گزارش

در نظر   20و  L g 0  ،10-1 رو میزان استتات سته ستکحشتود از اینمی

1 2 
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 .(Logan, 2009) گرفته شد
 

 از تیمارها هرکدا اعمالی در  میو استات سد دهیژنیاکس زانیم و مارهایت -1جدول 
Table 1- Treatments and amount of oxygenation and sodium acetate application in each treatment 

33 32 31 23 22 21 13 12 11 Treatment   تیمار

20 10 0 20 10 0 20 10 0 Acetate (g L-1)  استات 

   min L(Oxygen-1( اکسیژن 0 0 0 1 1 1 3 3 3

 
واقع در  باریزر اچهیاز در  باشتد،یم یمرداب ا یکه گ  ،پروسیست ا یگ

 شتتگا یو به محل آزما دیگرد هیاستتتان کردستتتان ته   وان،یشتتهر مر
 نیانتقا  داد  شتد  ا هیدانشتگا  اروم  ییغذا  عیگرو  صتنا  یوتکنولوژیب
استتتفاد  در   یبرا  ؛رشتتد کرد  بود  یو مرداب یخاک  طیچون در مح ا یگ
  یک یولوژیب یروش شتستتشتو  به  یاهیگ-یکروبیم  یستوخت لیپ ستتمیست

متنوع  یهازستتازور یبا ر یآند طیشتتد تا از آلود  کردن مح  لیاستتتر
مورد استتتفاد   ،یامرحله  شتتستتتشتتو یها  روشدیعمل آبه یریجلوگ

 نیدرصتتد و همچن 70درصتتد، اتانو   5 شتتامل آب مقکر، آب ژاو 
  در هر تیمار تعداد بوددقیقه   20به مدت   ورابنفشاستتتفاد  از اشتتعه ما

زمایش قرار داد  آدر هر   مترستانتی 50با ارتفاع  ستیپروسبوته گیا   10
  (Fedosenko-Becker, 2019)شد 

  یپمت  هواده  کیت  ،یبته محفظته کتاتتد  یدهژنیاکستتت  یبرا
در   AP-320ستتاخت کشتتور چین مد    min L3-1توان  با  یومیآکوار

وصتتل  یبه محفظه کاتد  یهوادهشتتلن    لهیوستتبه ستتتمیخارج از ستت
بر   اکستیژن ریستنجش تا  و  متفاوت ژنیاکست زانیم نیتام  یبرا  دیگرد

 ژنیاکستت ژن،یاز ستته ستتکح متفاوت بدون اکستت  ستتتم،یستت یخروج
 1-min L1  هتمتچتنت شتتتتد  min L3-1  ژنیتاکستتت  نیتو   استتتتتفتتاد  

.(Aghababaie et al., 2015) 

عنوان  بته  g.L10-1بتافر فستتتفتات    محلو   از  یمحفظته کتاتتد  در
ا ر   یبررس  یبرا   دیاستفاد  گرد  ژنیالکترون به اکس ییدهند  نهاانتقا 

ولتاژ  یبر خروج میاستتات ستد غلظت  زانیو م یدهژنیاکستمتغیرهای  
مورد استتتفاد   آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصتتادفی ها،لیپ

  انجتا  شتتتد  SPSSافزار  نر هتا بته کمتک  و تحلیتل یتافتته  قرار گرفتت
(Feng et al., 2024)  

ستازی ماد آمنظور بهانجا  شتد     لیاستتر کاملاً  طیدر شترا  هاشیآزما
 min  به مدت bar  10محیط کشتت باکتری از دستتگا  اتوکلاو با فشتار  

 1استتفاد  شتد  محیط کشتت ترپیک ستو  برا  120℃و دمای   20

(TSB)  باکتری از شرکت مرک المان تهیه شد و با غلظت  برای کشت
1-L g30  از یک ستتمیست ی بت مقدار ولتاژ خروج یبرا  استتریل شتد ،

همرا  یتک برد آردوینو  NIA219گیری جریتان ولتتاژ متد   متاژو  انتداز 
 یریگ  داد (2)شتتکل  دیاستتتفاد  گردها به رایانه  جهت ارستتا  داد 

 روز 23روز و به مدتبار در طو  شتتبانه کیدو ستتاعت   صتتورت هربه
شد  برای های آزمایش میانگین  بتمنظور تحلیل داد به .انجا  گرفت

روز  هر روز استتفاد  گردید زیرا میزان اختلاف پتانستیل در طو  شتبانه
 مقداری  ابت بود 

 

 
1- Tryptic Soy Broth 
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 گیاهی-گیری ولتاژ پیل سوختی میکروبیبورد آردونیو مورد استفاد  جهت انداز  گیری ولتاژ و ماژو  انداز   -2شکل 

Fig. 2. Voltage measurement module and Arduino board used to measure voltage of the plant microbial fuel cell 

 
دستتتگا  ستتنجش  از  منظور ستتنجش میزان غلظت اکستتیژن، به

  خواهی بیولوژیکیو اکستتتیژن  1(COD) خواهی شتتتیمیتاییاکستتتیژن
(BOD)2     مدWTW   خواهی شتیمیایی و   میزان اکستیژنشتد  استتفاد

زمایش و آخواهی بیولوژیکی محتوای نیم پیل آندی در شتروع اکستیژن
 گیری شد  انداز  نیز با فاصله زمانی هر پنج روز یک بار

با استتفاد  یی و بیولوژیکی  ایمیشت  یخواهژنیاکست یریگروش انداز 
 سنج:BODسنج و COD یهااز دستگا 
از  یمشتتخصتت  مقدارخواهی شتتیمیایی ی اکستتیژنریگانداز برای  

لولته   کیتد  و در شتتت یریگ( انتداز تریلیلیم 10)  محتویتات آنتدینمونته  
عنوان ماد   به میپتاستتت  کروماتید   محلو گرفترار ق CODواکنش 

نقر ( اضتافه    زوریهمرا  کاتال)به  ظیغل کیستولفور  دیو است  دکنند یاکست
-150 یو نمونه در دما گرفتههاضتم قرار   COD  لوله در دستتگا  دشت

  پس از خنک اد  شتدستاعت حرارت د  2به مدت  گرادیدرجه ستانت 160
 CODستتتنج قرار داد  و مقتدار  CODشتتتدن، نمونته را در دستتتتگتا   

  شد یریگانداز 
در  محتویات آند  نمونهولوژیکی  یخواهی باکستیژن یریگانداز برای  

(  نمونته بتا  300mL)معمولاً    گرفتت  ستتتنج قرارBOD  یبکر  کیت
محلو  در نمونه به حداکثر مقدار  ژنیتا اکست شتد اشتباع  دهیاکستیژن

 ژنیبا استتفاد  از ستنستور اکست هیمحلو  اول ژنیخود برستد  مقدار اکست
استتاندارد    یروز در دما  5به مدت  یبکرشتد ستپس   یریگنداز امحلو  

روز،   5پس از داد  شتد و  قرار   یکیتار  طی( در شتراگرادیدرجه ستانت 20)
 اکستتیژن نی  اختلاف بشتتد  یریگمحلو  انداز  ژنیمجدداً مقدار اکستت

 
1- Chemical Oxygen Demand 

از    نهتاییو    هیتاول بیولوژیکیاکستتتیژنروز، مقتدار    5پس  را   خواهی 
  کندیمشخص م
گیاهی در رفع آلایندگی با -بازد  پیل ستوختی میکروبی (1)رابکه  

خواهی بیولوژیکی  خواهی شتیمیایی و اکستیژنتوجه به متغیرها اکستیژن
 .کندرا بیان می

 بازد   رفع آلایندگی (1)

=
مقدار اولیه  اکسیژنخواهی  − مقدار نهایی اکسیژنخواهی 

مقدار اولیه  اکسیژنخواهی 
 

 

 و بحث نتايج

در مدت  ماریت 9شتتد  در  بت لیاختلاف پتانستت  نهیشتتیب 3شتتکل  
بیشتتترین  3با توجه به شتتکل    دهدیم شیرا نما  شیزماآزمان انجا   

و  min L-1 3 ژنیستکح اکست  نیشتتریببا  33ولتاژ پیل مربوط به تیمار 
 لیدر پ شتریب  یمواد آلدلیل وجود  بهامر    نیا  باشد،یم  L g-1  20استات  
الکتروژن  هاییباکتر شتتریب تیفعال موجباستت که   یکروبیم  یستوخت

به    گردد  بنابراین،یآزاد م یشتتتریمهم، الکترون ب نیا یشتتد  و در پ
 شیافزا لیاختلاف پتانست  ،ماریت در هر شتتریالکترون ب  یموجب آزادستاز

کند همجنین با توجه به اکستتتیژن بیشتتتتر در محفظه کاتدی یم دایپ
ی الکترون مورد نیتاز فراهم بود  و جریتان الکترون و تولیتد یپتذیرنتد  نهتا

هتای تحقیق منکبق بر  گیرد  یتافتتهالکتریکی بهتر صتتتورت میانرژی  
 ؛بتاشتتتدمی  (Timmers et al., 2013)گزارش تمیرس و همکتاران  

در بته نحوی کته  را گزارش نمود  استتتت   یمشتتتابه   جیتتان زینتمیرس 

2- Biochemical Oxygen Demand 
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موجود در بستتتتر   یمواد آل  یحجم بتالا  لیتبته دل  ،هتاهتا و مرداببتاتلاق
 m mW−2ی برابر توجه قابل تهیستتیالکتر یانرژ  توانمی ها،مکان نیا

  نمود دیتول 2±10
 33و  22 ماریدر دو ت  ینستتب  نهیشتتیمقدار ب،  3شتتکل    بهتوجه  با 

دو  نیگردد، ایمشتتتاهد  م زین  1که در جدو   چنان مشتتتاهد  گردید 
 L g-1  و استتات min L  1-1 ژنیمربوط به ستکح اکست  بیترتبه ماریت

   باشتد یم L g 20-1  و استتات min L  3-1ژنیستکح اکست  نیو همچن 10
 یمواد آل  شیکرد کته بتا افزا انیتگونته بنیا توانیمهم م  نیا  لیتدر تحل

و بته همتان  شتتتودیم  ادیتالکترون آزادشتتتد  ز زانیم یدر محفظته آنتد

کته در  ،الکترون یینهتا رنتد یپتذ دیتبتا گرددیکته الکترون آزاد م ینستتتبت
امر سبب   نیشود که ا  قیتزر  یبه محفظه کاتد  باشد،یم ژنیاکس  نجایا

 دایکاهش پ ستتتمیستت یشتتار الکترون در مدار شتتد  و مقاومت درون
 ,Di Lorenzo)لورنزو و همکتاراندیرا    جینتتا  نیمشتتتابته اکنتد   می

Thomson, Schneider, Cameron, & Ieropoulos, 2014)  

امکتان تبتاد  انتد کته در آن محفظته آنتدی ایزولته، کته  کرد گزارش  
کاتیون برقرار  -کنند  آنیونکاتیون تنها از طریق غشتتتای تباد -آنیون

چه نشتتت اکستتیژن به محفظه آندی صتتورت استتت، بود  و اگر چنان
   کندبگیرد، ولتاژ پیل سوختی کاهش پیدا می

 
 روز 23رسید  در طو  گیاهی به  بت-بیشینه ولتاژ پیل سوختی میکروبی  -3شکل 

Fig. 3. Maximum voltage of the plant microbial fuel cell recorded during 23 days 

 
، در حالت بدون اعما  استتات ستدیم، افزایش 4با توجه به شتکل  

- ، ولتاژ پیل ستوختی میکروبیmin L  1-1  بهستکح اکستیژن از صتفر 
افزایش داد  استتتت  امتا بتا افزایش  mV 185  بته mV103یتاهی را از  گ

 165به  185، ولتاژ پیل از  min L  3-1  به min L  1-1 اکستیژن از ستکح
mV توان به نشتت اکستیژن به  کاهش داشتته استت  دلیل این امر را می

و  های دی لرنزوها منکبق بر یافتهمحفظه آندی نستتبت داد  این یافته
(  در ستکح اکستیژن Di Lorenzo et al., 2014)باشتد همکاران می

 به 103، ولتاژ پیل را از  L g 10-1  به  0صتفر، افزایش ستکح استتات از 

mV 170  1 افزایش داد  همچنین در ستتتکح اکستتتیژن-min L 1 با ،
 mV 196  به185، ولتاژ پیل از L g20-1به   10افزایش سکح استات از  

فراوانی مواد مورد مصتتترف   افزایش یافته استتتت  این مهم با توجه به
استتنتاج دهد، قابلها، که متقابلاً تجزیه مواد آلی را نتیجه میریزمغذی

ها، عمل باشتتد  به بیان دیگر، با افزایش مواد آلی مورد نیاز باکتریمی

هتا یتابتد  این یتافتتهتجزیته این مواد و آزادستتتازی الکترون افزایش می
 & Kacmazکاستماز و اکزاچیوگلو )  شتد  توستطمکابق نتایج گزارش

Eczacioglu, 2024باشتد که در آن گزارش شتد  استت که مواد ( می
شتود منبع اصتلی ها تجزیه میای که توستط باکتریآلی و هیدروکربنی
باشتد و هر انداز  مقدار مواد آلی در دستترس باکتری تولید الکترون می

بیشتتر باشتد، میزان الکترون تولیدی بیشتتر استت  در مورد مدت زمان 
روز   23میزان ولتتاژ در طو  متدت    ،تولیتد ولتتاژ پیتل مربوط بته هر تیمتار

در مدت  16تا   10رستید  در روز به  بتگیری شتد و حداکثر ولتاژ انداز 
هم روند  ابت شتانزدبه  بت رستید بعد از روز  تیمارها زمان انداز  گیری
گیری مشتاهد  شتد   طو  انداز  ولت درمیلی20تا   10ولتاژ با نوستانات  

گیا  در شتتد  را وجود و نوستتانات مشتتاهد توان دلیل  ابت بودن  می
ستیستتم عنوان کرد که با توجه به فتوستنتز گیاهی مواد آلی مورد نیاز 

ها از طریق ریشتتته گیتا  در اختیار باکتری قرار داد  شتتتد و در باکتری
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روز نوستتانات تجزیه مواد هنگا  کاهش عمل فتوستتنتز در طو  شتتبانه
 درمشتتابه نتایج رکرشتتد  استتتنتاج استتت  ها قابلوستتیله باکتریآلی به

 و  رسیتمو    (Helder et al., 2013)  همکتاران  و  هلتدر  قتاتیتحق
هلدر عنوان    ،ستتا شتد  گزارش(  Timmers et al., 2012)  همکاران

 & Kacmaz)  استت  شتب از  شتتریب روزدر طو   یاهیکرد فتوستنتز گ

Eczacioglu, 2024 ) 

شتتد  از   بت  یهاداد  (2جدو  ) انسیوار  هیجدو  تجز لیتحلدر 
میزان غلظت ستوبستترا استتات ستدیم و اکستیژن   شتد یارگذبار لیپ 9

- تزریقی به نیم پیل کاتدی تا یر معنادار بر ولتاژ پیل سوختی میکروبی
ای که با افزایش استتات ستدیم درصتد داشتت به گونه1گیاهی در ستکح  

کنتد و همچنین ا رات و اکستتتیژن میزان ولتتاژ پیتل افزایش پیتدا می
 باشد  متقابل نیز معنا دار می

 

 درصد 5و  1در سکح  و بررسی سکح معنا داری گیاهی-ولتاژ پیل سوختی میکروبیهای  داد  نتایج تجزیه واریانس -2جدول 
Table 2- Results of analysis of variance Voltage data at the 1% level 

Sig F Mean square df Sum of squares Variable Source  
0 048 

0 041 
3 603 
3 819 

5457  148 
57/000 

2 
2 

10914 296 

114 000 
Voltage 

Current 
Oxegen 

0 017 

0 014 
5 198 
5 516 

7871  593 
82/333 

2 
2 

15743 185 
164 667 

Voltage 

Current 
Acetate 

0 013 

0 014 
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گر     10استات  ● ، بدون استات ●)گیاهی -ا رات متقابل دو متغیر غلظت استات سدیم و اکسیژن بر ولتاژ پیل سوختی میکروبی -4شکل 

 گر  بر لیتر( 20استات  ●، بر لیتر

Fig. 4. Mutual effects of sodium acetate and Oxygen concentration variables on plant microbial fuel cell voltage 

(●without acetate, ●acetate 10 g L
-1

, and ●acetate 20 g L
-1

) 

 

رن ، که مربوط به  یبودن نمودار آب یشتیافزا  ،5  با توجه به شتکل
به    یژنیدر ابتدا که اکست باشتدیم میاستتات ستد  قیبدون تزر  یمارهایت

 یخروج لیاختلاف پتانس نیترنییوارد نشد  است در پا یمحفظه کاتد
 لیاختلاف پتانست یبه محفظه کاتد ژنیستپس با پمپاژ اکست باشتدیم

 ریکنند  تا دییامر تا نیکه ا کندیم دایپ شیافزا یه توجصتتورت قابلبه
 رند یعنوان پذبه ژنیاکس  رایز  باشدیم  ستمیس  یبر خروج یدهژنیاکست
 یبه محفظه کاتد یالکترون باع  شتتار الکترون از محفظه آند یینها
صتفر  ژنیدر اکست  یانرژ دیتول  ییابتدا  زانینکته که م نی  رکر اشتودیم
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آن در  شتتتهیو اندا  ر  ا یگ های وزیکه از ر  یهایدروکربنیه  هیبه تجز
 Di)بتاشتتتد یم  تیتحتائز اهم  گردد،یبرم  ردگییقرارم  هتایبتاکتر  اریتاخت

Lorenzo et al., 2014). 
نمودار  نیا  باشتد یم L g-1 10ستبز رن  مربوط به استتات    نمودار

 آبی رن  )بدون تزریق استات سدیم(که با نمودار    یبا اختلاف مشهود
 لیپ اندازیرا   یشتتد  در ابتداقیتزر  یستتوبستتترا ریکنند  تا انیدارد ب
 یستوخت لیپ  اندازیرا   ی  در ابتداباشتدیم یاهیگ-یکروبیم  یستوخت

وجود  به  ا یگ  یکه برا  یکیر شتراییبه علت شتک و تغ  یاهیگ-یکروبیم
از  یدروکربنیمواد ه  یآزادستتتاز نیفتوستتتنتز و همچن زانیم  ،آمد  بود

 ازیتن  یگوجواباین  و    بتاشتتتدیکم م  ا یتگ  شتتتهیر  هتایزو یر  قیطر
 جانیدر ا میاستتتات ستتد  باشتتد ینم  ادیز  یانرژ دیتول  یبرا  هایباکتر

 زانیم  توانیم  عمتل کرد  و  یدروکربنیتکننتد  مواد هعنوان جبرانبته
  کرد مشتاهد  رن  و ستبز رن   یدو نمودار آب ستهیآن را در مقا ریتا 

 را  min L-1  3 ژنیبودن نمودار ستتبز رن  در ستتکح اکستت  نزولی علت
 ژنیاکستتت  زانیم  نیکرد کته نبود تعتاد  ب  ریگونته تفستتتنیا  توانیم

باع     هایترتوستط باک یدروکربنیمواد ه هیتجز نیشتد  و همچنقیتزر
هر الکترون که از محفظه   گرید  انی  به بشتتتودیم  هالیکاهش بازد  پ

  رندیپذ کیبه   دیبا شتتودیآزاد م  یدروکربنیمواد ه  هیدر ا ر تجز یآند
  قی تزر زانیچه مکند چنان ایبرستد و آن را اح  یدر محفظه کاتد یینها

 یرژان یینها دیو تول ستتتمیبازد  ستت  ،هم بخوردهدو ب نیا نیو تعاد  ب
  نسیانود  لایشتتتوان یباکتر یبا توجه به بازد  بالا کنتد یم  دایتکاهش پ

 ژنیتوان نشتتت اکستتیم ینستتبت به حالت هواز  هوازییدر حالت ب
آنتتد  شتتتتریب ن  یبتته محفظتته  ا  زیرا  دانستتتتت  نیبر  مو ر   کتتاهش 

(Golzarian, Ghiasvand, Shokri, Bahreini, & Kazemi, 

2024)  
آن  درکه  باشتدیم  L g 20-1مربوط به استتات   یخاکستتر  نمودار

در این   گرفته استت ها قرار یباکتر اریدر اخت یمواد آل  زانیم نیشتتریب
روند   ،min L1-1تا   0  ژنیاکسسکح  در  حالت، میزان ولتاژ پیل سوختی  

  الکترون  نیب  عتاد نبود ت    این امر بته دلیتلکرد  استتتت  یرا ط  ی تابت
  یق یتزر  ژنیکه سکح اکسیزمان  باشد یآن م  رند یپذ  ژنیو اکس  یدیتول

و  کنندیم دایپ شیهم افزا لیشتار و اختلاف پتانست زانیم  رود،یبالا م
 نجایتوجه در ابل  نکته قاردگییبودن به خود م  یصتتعود رینمودار ستت

که با توجه به ستتکح دو   باشتتدیبودن نمودار مذکور م  یروند صتتعود
 ژنیاکستتت  زانیم  نیتعتاد  ب  نیشتتتد  و همچنقیتزر  یمواد آل یبرابر
شتتتود  به بیان دیگر هر مو  برقرار می شتتتد دیتو الکترون تول  یقیتزر

شتتود به پذیرند  نهایی لی تولید میآالکترون که در نتیجه تجزیه مواد 
رستتد و واکنش اکستتایش و کاهش باشتتد میمیالکترون که اکستتیژن 
و  شتتودیمدهد که این امر ستتبب شتتار الکترونی  استتتکیومتری رم می

 توان نتیجه گرفت که تولید الکترون و مصترف آن توستط اکستیژنمی
 دایپ شیافزا  یانرژ دیتول  زانیمشتد  استت که در نتیجه این امر  نهیبه 
 هتاگلتدان  یگتذاربعتد از بتار ایدو هفتته زمتانی بتاز  در  هتاداد   نیا کنتد یم

مصرف   زانیاز م  شتریب  یمدت سکح مواد آل  نای  در  چون  و  اندشد    بت
داشته است و  شیافزا  یانرژ  دیبود  است روند رو به رشد تول هایباکتر

که  یبعد از گذشتت مدت زمان ،همانند دو نمودار قبل شتودیم  ینیبشیپ
 گذشتتت  اگرفته و ب ینزول  ریستت  زینمودار ن نیمصتترف شتتود ا یمواد آل
   شود کینزد به دو نمودار قبل زمان

 
 لیتر بر دقیقه(  3اکسیژن  ● ، لیتر بر دقیقه 1اکسیژن  ● ،اکسیژن صفر ●) مقدار استات نیشتریبا ب مارینمودار ولتاژ مربوط به سه ت  -5 شکل

Fig. 5. The voltage diagram related to the three treatments with the highest amount of acetate (●without oxygen, 

●oxygen 1 L min-1, and ●oxygen 3 L min-1) 
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در مدت  33 و  23 ،13 ماریولتاژ مربوط به سته ت ریمقاد  5  شتکل در
گزارش شتد  استت  با توجه به مقدار  ،لیروز  بت ولتاژ پ 23  تا 1زمان 

اند  با  بت کرد  و برابر به هم کیولتاژ نزد ماریولتاژ در روز او  ستته ت
 زانیمعنادار بر م ریتا   یکاتد لیپ میبه ن  یقیتزر ژنیگذشتت زمان اکست

 Di Lorenzo etلورنزو و همکاران )دیدهد  را نشتتان می لیولتاژ پ

al., 2014عنوان پذیرند  نهایی الکترون در سیستم پیل ( اکسیژن را به
استتفاد  کردند و اکستیژن را عامل تا یرگذار بر میزان   ستوختی میکروبی

ای گزارش کردنتد  تولیتد انرژی پیتل ستتتوختی میکروبی دو محفظته
اکستتیژن مورد استتتفاد  در این تحقیق از طریق پمپاژ هوای محیط به  

تتامین گردیتد این امر بتا توجته بته هزینته کمتر منبع نیم پیتل کتاتتدی  
ندازی اکنند  اکستیژن نستبت به کپستو  خالص اکستیژن هزینه را تامین

درصتتتد   21دهتد امتا بتا توجته بته  پیتل ستتتوختی میکروبی را کتاهش می
رود اکستیژن خالص توان پیل ستوختی  اکستیژن موجود در هوا انتظار می

   گیاهی را بیشتر کند-میکروبی
 ولتاژ مربوط به ستکح استتاتستکح    نیشتتریرن  با ب ستبزنمودار  

1-L g  20 1 ژنیو اکست-min L  3 رن  مربوط به   آبیو نمودار    باشتدمی

 .دهدرا نشان میصفر   ژنیو سکح اکس L g  20-1  با سکح استات ماریت
ها باع   مواد آلی مورد مصتترف ریزمغزی در دستتترس بودن بیشتتتر

متقتابلا افزایش آزادستتتازی الکترون توستتتت  افزایش عمتل تجزیته و  
های گلزاریان و همکاران در طی تجزیه  شتود  طبق یافتهها میباکتری

مو   8گیاهی  –هر مو  مواد آلی در ستتیستتتم پیل ستتوختی میکروبی
شود که هر انداز  مواد آلی شتود  از این یافته نتیجه میالکترون آزاد می

ها قرار گیرد، میزان الکترون بیشتتر و متقابلا  بیشتتر در دستترس باکتری
  (Golzarian et al., 2024) شودانرژی الکتریسیته بیشتر تولید می

دهی به محفظه کاتدی بعدی تا یر اکستیژننمودار سته 6  در شتکل
و تزریق استتتات ستتدیم به نیم پیل کاتدی بر روی ولتاژ خروجی پیل 

نمودار استتتنتاج گیاهی آورد  شتتد  استتت  از این  -ستتوختی میکروبی
دهی و غلظتت اعمتالی شتتتود کته بتا افزایش هر دو متغیر اکستتتیژنمی

میانگین ولتاژ هر  6  یابد  در شتکلاستتات ستدیم، ولتاژ پیل افزایش می
 تیمار گزارش شد  است

 

 
)در این نمودار، میانگین ولتاژ هر  گیاهی -دهی و غلظت اعمالی استات سدیم بر ولتاژ پیل سوختی میکروبیبعدی تا یر اکسیژنسه  نمودار  -6شکل 

 تیمار گزارش شد  است( 
Fig. 6. Three-dimensional diagram of the effect of Oxygenation and applied concentration of sodium acetate on the 

voltage of the plant microbial fuel cell (In this diagram, the average voltage of each treatment is reported) 

 
و    (CODخواهی شتیمیایی )نتایج رفع آلایندگی بر استاس اکستیژن

 :(BOD) بیولوژیکیخواهی اکسیژن
خواهی محلو  داخل محفظه با توجه به ستتنجش میزان اکستتیژن

توان میزان آلایندگی مواد هیدروکربنی موجود در نیم پیل آندی آند می
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خواهی شیمیایی و رو هر انداز  میزان اکسیژنگیری کرد  از اینرا انداز 
بیولوژیکی محلولی بالا باشتد، مقدار آلایندگی آن زیاد بود  استت و در 

  گردد در شتکلصتورت رهاستازی در محیط موجب آلایندگی زیستتی می

مربوط به دو تیمار خواهی برای محلو  نیم پیل آندی میزان اکسیژن 7
( گزارش شتد  33و   23تیمارهای  با بیشتترین ستکح استتات ستدیم )

 است  

 
 

 

( مربوط به دو تیمار با بیشترین سکح استات سدیم  BOD) خواهی بیولوژیکی(، اکسیژنCODخواهی شیمیایی )میزان اکسیژن نمودار   -7شکل 

(23،33) 
Fig. 7. Chemical oxygen demand (COD) and biological Oxygen demand (BOD) graphs related to two treatments with 

the highest levels of sodium acetate (treatments no. 23 and 33) 

 
خواهی در هر دو تیمتار، بتا توجته بته نمودارهتای تغییرات اکستتتیژن

توان عنوان داشتتت  رو میشتتتود  از اینکاهش مواد آلی استتتتنتاج می
گیاهی قابلیت کاهش مواد آلی و در -ستتیستتتم پیل ستتوختی میکروبی

باشتتد  کاهش  نتیجه رفع آلایندگی از بستتتر رشتتد گیا  خود را دارا می
رگانیستم شتوانیلا انودینس و همچنین آلایندگی به ستبب فعالیت میکروا

در تثبیتت آلاینتدگی در انتدا  خود   پتالایی و توانتایی گیتا  ستتتیپروسگیتا 
 باشد  می

خواهی بازد  رفع آلایندگی بر استاس اکستیژن  (1)با توجه به رابکه  
برابر    33درصد و برای تیمار    86برابر    23( برای تیمار COD) یشیمیای

خواهی   رفع آلایندگی بر استتتاس اکستتتیژندرصتتتد بود  استتتت 90
 33درصتتتد و برای تیمتار    90برابر  23( برای تیمتار  BOD) بیولوژیکی

این دو تیمار بیشتتترین رفع الایندگی را  دستتت امد درصتتد به  98برابر  
 اند  بت نمود 

 

 گیرینتیجه

 زانیگرفت که م  جهینت  توانیگرفته مانجا  یهاشیباتوجه به آزما

آل مح  یمواد  در   یاهیتگ-یکروبیم  یستتتوخت  لیتپ  یآنتد  طیموجود 
   باشتد یگذار مریتا  هالینوع پ نیاز ا یانرژ دیبر تول میصتورت مستتقبه

 یمتناستتب با باکتر دیبا یمورد نوع مواد آل نیتوجه در ااما نکات قابل
که   باشتتندیموجود م  ییهایباکتر  رایانتخاب شتتود  ز  تفاد ،مورد استت

 بتاتیترک  ایتو    یدروکربنیتبلنتد ه  ر یبتا زنج  یمواد آل  هیتتجز  ییتوانتا
 هیتتجز تیتکه قابل یترمواد ستتتاد  دیتبالذا،    باشتتتنتدیرا دارا نم تریقو

عنوان  به باشتندیرا دارا م هایباکتر نیا  یهامیآنز  لهیوستبه  یترآستان
 لیپ  یهاستتتمیدر ستت   ردیمورد استتتفاد  قرار گ یآل ادمنبع اضتتافه مو

کنند   نیعنوان منبع تامبه ییتنهابه ا یکه گ  یاهیگ-یکروبیم یستتوخت
محدود بودن    لیبه دل  ؛شتتودیاستتتفاد  م هایباکتر ازیمورد ن یمواد آل

در طو  شتتتب/ روز و کاهش عمل  ا یگ  شتتتهیر  لهیوستتتمواد به دیتول
از    خواهد داشتتت  یادینوستتان ز لیپ یجولتاژ خرو ،یاهیفتوستتنتز گ

 یآند لیپ میبه ن میهمچون نشاسته، استات سد  یرو مواد سوبسترانیا
  شودیاضافه م هایباکتر ازیکمبود مواد مورد ن رانبمنظور جبه

نقش    ستتتمیستت نیالکترون در ا یینها رند یعنوان پذبه  ژنیاکستت
 یدیتول  ی الکتریکیبر انرژ میصتورت مستتقو به  باشتدیرا دارا م یمهم
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از   یکی  یکاتد لیپ  میدر ن ژنیاکستت  یای  واکنش احباشتتدیگذار مریتا 
  ی اهیتگ  یکروبیم  یستتتوخت  یهتالیتپ  یمحتدودکننتد  انرژ  یهتاچتالش

 یارند یبماند و پذ یباق یدر محفظه آند یدیاگر الکترون تول   باشتدیم
 مین  ؛و کاهش وجود نداشتته باشتد  شیشتدن چرخه اکستا لیتکم  یبرا
را نخواهد    یانرژ دیتول  ییتوانا لیشتتد  و پ  تیدچار مستتموم یآند لیپ

 هیتتوج  نیو همچن  هتانتهیمنظور کتاهش هزبته  قیتحق  نیداشتتتت  در ا
 ژنیمنبع اکست  نعنوااز هوا به یاهیگ-یکروبیم  یستوخت لیپ  یکارآمد

  شتد،میخالص استتفاد    ژنیاگر از اکستکه  گردید  در صتورتیاستتفاد   
 .افتی دست نهیزم نیدر ا یبهتر جیبه نتاانتظار داشت که  توانیم

خواهی بیولوژیکی و گیری اکستتتیژنانداز   هایبا توجه به آزمایش
گیاهی توانایی خوبی در رفع -شتیمیایی، ستیستتم پیل ستوختی میکروبی

کته در این طوریهتای آلود  را از خود نشتتتان داد بتهآلاینتدگی در آب

دستت آمد  درصتد به 90پژوهش میزان بازد  ستیستتم در رفع آلایندگی 
کننتد  مواد آلی و زمتان بتاکتری تجزیتهاین توانتایی بته دلیتل وجود هم

 باشد می سیپروسگیری از گیا  همچنین بهر 
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