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فاضلاب های رنگی که حاوی رنگ های آزو می باشند، منبع مهمی از 
آلودگی هستند و تخلیه آن ها بدون تصفیه، منجر به بروز مشکلات 
شدیدی می شود. پیل سوختی میکروبی راهکار جدیدی است که 
توانایی تصفیه فاضلاب و تولید الکتریسیته را به طور همزمان دارد و 
از نظر پیکربندی و شرایط عملیاتی، متغیر است. متاآنالیز تکنیکی 
آماری است که نتایج مطالعات علمی متعدد در مورد یک سوال 
را ترکیب می کند. در این مطالعه پیکربندی و شرایط بهره برداری 
مقالاتی که با استفاده از پیل سوختی میکروبی فاضلاب حاوی رنگ 
آزو را حذف کردند، طبق مقدار نرخ تصفیه حجمی و بازیابی انرژی 
نرمال شده بر اساس حجم عملیاتی و تغییرات غلظت رنگ، بررسی 
شد. عواملی مانند تعداد محفظه، شکل الکترود آند، نوع منبع 
)COD( و زمان ماند هیدرولیکی در نظر گرفته شد. حالت تک 
محفظه با توجه به فضای در دسترس بیشتر الکترولیت و عدم وجود 
غشاء تبادل پروتون، عملکرد بهتری نسبت به حالت دو محفظه از 
خود نشان داد. برخلاف گزارش های قبلی الکترودهای تخت نسبت 
به حالت برسی، برتری داشتند. گلوکز به دلیل تولید الکترون و 
 )COD( یون های هیدروژن بیشتر در حین تجزیه سوبسترا، منبع
بهتری نسبت به استات می باشد. از آنجایی که تجزیه 90 درصد 
رنگ در 24 ساعت ابتدایی رخ می دهد، زمان ماند هیدرولیکی در 
حالتی که کمتر یا مساوی 24 ساعت باشد، فرآیند عملکرد بهتری از 
خود نشان می دهد. همچنین، رابطه بین نرخ بارگذاری آلی حاصل 
از رنگ آزو و نرخ تصفیه حجمی بدست آمد که رابطه بین زمان 
ماند هیدرولیکی و تغییرات غلظت رنگ را شامل می شود. در انتها 
برای بررسی دقیق تر  نیاز  چارچوبی برای گزارش اطلاعات مورد 

پیل های سوختی میکروبی ارائه شد.
واژه های كلیدی: پیل سوختی میکروبی، رنگ آزو، بازیابی انرژی 

نرمال شده، نرخ تصفیه حجمی، متاآنالیز.
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Colored wastewater containing azo dyes is an important source 
of pollution and discharging it without treatment leads to severe 
problems. A microbial fuel cell is a new solution that treats waste-
water and generates electricity simultaneously and is variable in 
terms of configuration and operating conditions. Meta-analysis 
is a statistical technique that combines the results of multiple 
scientific studies on a question. In this study, the configuration 
and operating conditions were investigated according to the vol-
umetric treatment rate and normalized energy recovery based 
on operating volume and dye concentration changes. Factors 
such as the number of chambers, shape of the anode electrode, 
COD source, and hydraulic retention time were considered. 
The single-chamber mode showed better performance than 
the two-chamber mode due to the more available space of the 
electrolyte and the absence of the proton exchange membrane. 
Contrary to previous reports, smooth electrodes were superior 
to the brush mode. Glucose is a better COD source than ace-
tate due to producing more electrons and hydrogen ions during 
substrate decomposition. Since the decomposition of 90% of the 
dye occurs in the first 24 hours, the hydraulic retention time in 
a state that is less than or equal to 24 hours, the process shows 
better performance. Also, the relation between the organic load-
ing rate resulting from azo dye and the volumetric treatment 
rate was obtained, which includes the relationship between hy-
draulic retention time and changes in dye concentration. In the 
end, a framework for reporting information needed for a more 
detailed investigation of microbial fuel cells was presented.
Keywords: Microbial Fuel Cell, Azo Dye, Normalized Energy 
Recovery, Volumetric Treatment Rate, Meta-Analysis.
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مقدمه

تولید منسوجات به حجم زیادی از آب با کیفیت بالا نیاز دارد، 
بنابراین می توان پیش بینی کرد که حجم فاضلاب تولید شده از این 
فرآیند نیز بسیار زیاد باشد. میانگین مصرف آب، 150 لیتر به ازای 
هر کیلوگرم محصول نساجی می باشد. میانگین تولید الیاف نساجی 
به صورت جهانی 40 میلیون تن است و می توان پیش بینی کرد که 
میزان فاضلاب تولیدی تقریباً 6 میلیارد متر مکعب در سال باشد 
)Halepoto و همکاران، 2022(. تخلیه فاضلاب نساجی بدون تصفیه 
منجر به آلودگی شدید محل تخلیه )عمدتاً رودخانه ها(، تشکیل 
توده های زیاد کف در سطح آب و یا تغییر شدید رنگ آب شده 
که منجر به انسداد نفوذ نور می شود. با توجه به اینکه فاضلاب 
نساجی به طور کلی در رودخانه ها و دریاها رها می شود، باید قبل 
از تخلیه به محیط آبی، برخی فرآیندهای تصفیه انجام شود. معمولاً 
انجام  نساجی  کارخانه  در  )بیو(شیمیایی  و  فیزیکی  تصفیه های 
می شود، در حالی که تصفیه بیولوژیکی )تجزیه هوازی، بی هوازی( 
یا در کارخانه نساجی یا در یک تصفیه خانه فاضلاب شهری انجام 

می شود )Halepoto و همکاران، 2022(.
رنگ های آزو، رنگ های مصنوعی هستند و به طور طبیعی یافت 
نمی شوند. رنگ های آزو 60 تا 70 درصد رنگ های مورد استفاده در 
صنایع غذایی و نساجی را تشکیل می دهند )Benkhaya و همکاران، 
چاپ  و  کاغذ  چرم،  صنایع  در  گسترده  به طور  همچنین   .)2020
استفاده می شوند. این رنگ ها ترکیبات مقاومی هستند که اغلب در 
فاضلاب های صنعتیِ بسیار کِدر و رنگی تجمع می یابند. بسیاری از این 
ترکیبات نیز سمی یا سرطان زا هستند )Saratale و همکاران، 2011(.

طیف وسیعی از روش ها برای حذف رنگ از پساب های حاوی رنگ 
وجود دارد. پرکاربردترین فرآیند، انعقاد و لخته سازی است. در این 
روش به مقادیر قابل توجهی مواد شیمیایی نیاز دارند و مقادیر قابل 
توجهی لجن تولید می کنند که نیاز به جابجایی و دفع دارد. هر دو 
 ،UV/H2O2 ،مانند ازن زنی ،AOPs1( فرآیند اکسیداسیون پیشرفته
فنتون و غیره( و روش های فیلتراسیون غشایی برای حذف رنگ کاملاً 
مؤثر هستند، اما انرژی و هزینه زیادی دارند. رنگ زدایی آنزیمی در 
حال حاضر به طور گسترده برای رنگ زدایی فاضلاب رنگ استفاده 
می شود. با این حال، این روش با مشکلات متعددی مانند هزینه بالا 
آنزیم، حفظ پایداری آنزیم و مهار محصولات مضر جانبی نیز مواجه 
است )Husain، 2010(. از سوی دیگر، فرآیندهای بیولوژیکی یک 
جایگزین کم هزینه و کارآمد برای حذف همزمان رنگ و مواد آلی 
ارائه می کنند. با این حال، دستیابی به تخریب کامل تنها با استفاده 
بیولوژیکی هوازی، دشوار است )Méndez-Paz و  از فرآیندهای 
همکاران، 2005(. تصفیه بی هوازی ممکن است جایگزین مناسبی 
برای تصفیه فاضلاب حاوی رنگ باشد، اما سرعت پایین فرآیند و 
هزینه اضافی برای اهداکننده الکترونیکی باید در نظر گرفته شود. 

اشکال اصلی کاهش رنگ آزو در شرایط بی هوازی، تولید آمین های 
 Van der( آروماتیک است که تحت شرایط بی هوازی تجزیه نمی شود

Zee وهمکاران، 2001(.
پیل های سوختی میکروبی )MFCs2(، که مواد آلی را به الکتریسیته 
تبدیل می کنند، ارائه کننده یک سیستم زیست الکتروشیمیایی پایدار 
است. این سیستم از بخش های اصلی الکترود آند، الکترود کاتد، 
غشای تبادل پروتون )PEM3( و مدار خارجی تشکیل شده است. 
این دستگاه می تواند تک محفظه یا دو محفظه باشد. علیرغم اینکه 
MFCها یک فناوری تصفیه بی هوازی هستند، مزیت بازیابی انرژی 
از جریان های مختلف فاضلاب )از جمله فاضلاب رقیق خانگی( را 
در دمای محیط و دمای پایین دارند. بنابراین آنها می توانند با سایر 
فرآیندهای متداول تصفیه فاضلاب شهری مانند لجن فعال )AS4( که 
به دلیل انرژی بر بودن، هزینه بالا و تولید مقادیر زیادی لجن شناخته 
شده است، رقابت کنند )Feng و همکاران، 2014(. راندمان فرآیند 
تصفیه فاضلاب در یک MFC، به عوامل مختلفی بستگی دارد که 
شامل پیکربندی راکتور، جنس الکترود مورد استفاده، نوع سوبسترا، 
نرخ بارگذاری آلی )OLR5(، جامعه میکروبی درگیر، پیش تصفیه 
بکار گرفته شده، و شرایط عملیاتی می شود )Tremouli و همکاران، 

.)2020 ،Zeshan  و Ullah( و )2017
مقایسه گزارش  مقالات به دلیل عدم جمع آوری یکنواخت داده ها 
اطلاعات  در  تنوع  راکتور،  پیکربندی  مختلف،  سوبسترا  شامل 
جمع آوری شده، روش های توصیف طراحی آزمایشی و ناسازگاری 
در معیارهای عملکرد گزارش  شده، چالش برانگیز است )Patil و 
همکاران، 2015(. تابه حال مقالات مروری در زمینه رنگ زدایی رنگ 
آزو با سیستم پیل سوختی میکروبی منتشر شده است؛ اما به دلایل 
ذکر شده کارایی کافی ندارند. با توجه به کاربرد گسترده رنگ آزو 
در صنایع مختلف و اثرات مضر آن بر محیط زیست و همچنین 
کارایی پیل سوختی میکروبی در حذف رنگ آزو و تولید همزمان 
الکتریسیته، نیاز به مطالعه ای به منظور تعیین مقدار و شرایط بهینه 
پارامترهای طراحی و عملیاتی وجود دارد )Solanki و همکاران، 

2013( و )Yadav و همکاران، 2022(.
بررسی های سیستماتیک و متاآنالیز، داده ها را از مطالعات متعددِ 
انجام  شده بر روی موضوعات تحقیقاتی، جمع آوری و ارزیابی کرده 
و در سال های اخیر در بخش های مختلف محبوبیت فزاینده ای پیدا 
کرده اند )Ahn و Kang، 2018(. متاآنالیز نشان دهنده اثر جمعی 
مطالعات موجود در مقالات مروری برای ارائه یک نتیجه کلی است 
و بدین ترتیب، ارزیابی عینی اطلاعات بر اساس داده های عددی 
است )Ishaq و همکاران، 2020(. متاآنالیز رویکردهای آماری مهم و 
تأثیرگذاری را برای درک همبستگی های کمی و عددی بین متغیرها 
و شاخص های عملکرد MFC ارائه می دهد. با توجه به اهمیت ذکر 
شده تصفیه فاضلاب حاوی رنگ آزو و همچنین تعداد زیاد مقالات 
با بررسی همزمان راندمان رنگ زدایی رنگ آزو و تولید برق با دستگاه 
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پیل سوختی میکروبی، مطالعه  ای بر اساس متاآنالیز در این راستا 
انجام شد. از نتایج این مقاله می توان برای طراحی بهینه دستگاه 
آزمایشگاهی و راهنمایی برای تجاری سازی پیل سوختی میکروبی 

برای تصفیه فاضلاب های حاوی رنگ های آزو استفاده کرد.

مواد و روش ها

1- روش جستجو و معیارهای انتخاب مقالات
بررسی سیستماتیک و متاآنالیز مطابق با دستورالعمل های »موارد 
متاآنالیز  و  سیستمی  بررسی های  برای  ترجیحی  گزارش دهی 
PRISMA« انجام شد. مقالات منتشر شده بین سال های 2009 تا 
 Science Direct و Google Scholar 2022 از پایگاه های اطلاعاتی
مورد بررسی قرار گرفتند. مقالاتی که شامل کلیدواژه های »MFC یا 
 acid یا azo/dye یا azo-dye یا azo dye« و »mirobial fuel cell
orange 7 یا congo red« انتخاب شدند. تعداد مقالات برگزیده با 
معیارهای ذکر شده 43 مقاله می باشد. سپس، مقالاتی که اطلاعات 
کافی درخصوص طراحی سیستم )حجم محفظه آن ها و یا پارامترهای 
طراحی( و یا نتایج )مانند راندمان حذف رنگ یا چگالی توان( را بطور 
جامع گزارش نکردند، حذف شدند و در انتها 14 مقاله باقی ماند. 
در این تحقیق، از 14 مقاله انتخاب شده، پارامترهایی شامل تعداد 
محفظه )تک یا دو محفظه(، حجم کارکرد دستگاه، سطح و جنس آند 
و کاتد، دما و pH، مقدار غلظت COD  ورودی و نوع منبع آن، زمان 

ماند هیدرولیکی و غلظت رنگ ورودی جمع آوری و گزارش گردید. 

MFC 2- معیارهای ارزیابی عملکرد
عملکرد MFC  به طور کلی توسط بازدهی حذف COD، چگالی 
توان و راندمان کولمبی ارزیابی می شود. در این تحقیق به دلیل 
هدف اصلی تصفیه رنگ آزو، راندمان دستگاه بر اساس رنگ زدایی 
درنظر گرفته شد. همچنین، چگالی توان و بازیابی نرمال شده انرژی 
بر اساس حجم راکتور و رنگ زدایی آزو برای ارزیابی بازدهی تولید 
الکتریسیته استفاده شده است. شایان ذکر است که در بسیاری از 
مقالات مورد استفاده در این مطالعه، بازدهی حذفCOD  گزارش 

نشده است لذا از ارائه آن صرف نظر شد.
2-1- نرخ بارگذاری آلی

اندازه گیری  شامل   )1( رابطه  مطابق   )OLR( آلی  بارگذاری  نرخ 
غلظت سوبسترای آلی ورودی به راکتور در روز است و بر حسب 

)mg COD/lit/h( بیان می شود.
OLR =S0/)HRT(     )1(
S0 غلظت رنگ آزو ورودی بر حسب )mg/lit( و HRT زمان ماند 

هیدرولیکی بر حسب ساعت است.
2-2- راندمان رنگ زدایی

راندمان رنگ زدایی برابر با اختلاف غلظت ورودی و خروجی رنگ 

به ازای غلظت ورودی است که در رابطه )2( نشان داده شده است.
   Dye decolorization efficiency =)∆dye)/dyeinf×100           )2(
dye∆ اختلاف بین غلظت رنگ آزو ورودی و خروجی بر حسب 
)mg/lit( و dyeinf غلظت رنگ آزو ورودی بر حسب )mg/lit( است.

2-3- نرخ تصفیه حجمی
نرخ تصفیه حجمی )VTR6( سرعتی است که در آن رنگ آزو از 
فاضلاب ورودی در ساعت حذف می شود و همچنین بر حسب 
)mg COD/lit/h( بیان می شود. در این پارامتر همانطور که از رابطه 
)3( نیز قابل استنتاج است، نرخ جریان، حجم راکتور، غلظت رنگزا و 

استانداردهای تخلیه در نظر می شود.
 VTR=  )∆dye(/HRT    )3(

HRT زمان ماندن هیدرولیکی بر حسب ساعت است.
2-4- چگالی توان

چگالی توان )PD( پارامتری است که به طور گسترده مورد استفاده 
mW/( قرار می گیرد و بر اساس مساحت پیش بینی شده آند یا کاتد

m2( یا حجم مایع آند )mW/m3( محاسبه می شود. در این مطالعه 

از حجم مایع آند استفاده شد و PD به صورت زیر محاسبه شد. 
PD =P/V   )4(

P توان بر حسب میلی وات و V حجم فاضلاب بر حسب متر 
مکعب است. چگالی توان عواملی مانند زمان ماند هیدرولیکی 
یا COD  حذف شده را در نظر نمی گیرد. درحقیقت، این پارامتر 
به طور کلی تولید انرژی سیستم را منعکس نمی کند و مقایسه را 
دشوار می سازد )Ge و همکاران، 2014(. بنابراین، باید از پارامترهای 
نرمال شده بر اساس حجم محفظه و مقدار رنگ زدایی استفاده کرد.

2-5- بازیابی انرژی نرمال شده
بازیابی انرژی نرمال شده )NER7( به عنوان روشی قابل مقایسه برای 
ارزیابی بازیابی انرژی الکتریکی از MFCهای مختلف ارائه می کند. 
NER را می توان به دو صورت NERV و NERCOD بیان کرد. 
پارامتر NERV برحسب )W h/lit( )رابطه 5(، یک واحد پرکاربرد در 
 ،Plappally( تصفیه فاضلاب برای بحث در مورد مسائل انرژی است
2012(. زمان ماند هیدرولیکی MFC و حجم فاضلاب تصفیه شده و 
 NERCOD توان تولیدی در این پارامتر در نظر گرفته می شود. پارامتر
بر حسب )W h/gCOD( )رابطه 6( است که حذف بخش آلی را در 
نظر می گیرد که به دلیل تنوع بالای مواد آلی در فاضلاب های مختلف 
یک پارامتر ضروری است )Ge و همکاران، 2014(. در این مطالعه 
با توجه به تمرکز مقالات بر رنگ زدایی رنگ آزو و عدم گزارش میزان 
حذف COD در اکثر مقالات، به جای NERdye ،NERCOD که بر اساس 

میزان حذف رنگ آزو می باشد، استفاده شد.
             NERv  =  )P ×HRT(/V  )5(
 NERdye  =  )P ×HRT(/)∆dye(   )6( 
P توان برحسب ولت و V حجم فاضلاب تصفیه شده )در زمان 

HRT( بر حسب لیتر است. 
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2-6- دسته بندی داده ها
مقالات،  یافتن  نحوه  شامل  تحقیق  انجام  فرآیند   ،)1( شکل  در 
معیارهای انتخاب مقاله مناسب، داده های استخراج شده از مقالات، 
پردازش های انجام شده بر روی داده های استخراج شده و اطلاعات 
نیز قابل  ارائه شده است. همانطور که در نمودار  محاسبه شده، 
مشاهده است، برای تسهیل در کاوش داده ها و تجزیه و تحلیل 

آماری داده های جمع آوری  شده به صورت زیر دسته بندی شدند:
1. پیکربندی پیل سوختی میکروبی: در این مقاله از تک محفظه 
یا دو محفظه استفاده شده است؛ زیرا این پیکربندی ها بیشترین 

کاربرد را دارند.
2. شکل الکترود آند: انواع آند به دو دسته آند برسی و آند سطح 

تخت تقسیم می شوند. تمام آندهای تخت بدون در نظر گرفتن 
آند  گروه  در  الیاف(،  و  )پارچه، ورق، نمد  استفاده  مورد  جنس 

تخت گروه بندی شدند. 
3. نوع منبع COD: با توجه به تفاوت سرعت تجزیه بیولوژیکی 
بین دو گروه گلوکز و استات، منبع CODبه دو گروه استات و 

گلوکز تقسیم شد.
زمان  شده،  استخراج  داده های  در  هیدرولیکی:  ماند  زمان 
و  ساعت   24 از  کمتر  یا  برابر  تحقیق   9 هیدرولیکی  نگهداری 
زمان  بنابراین  است؛  ساعت   24 از  بیش  تحقیق   14 همچنین 
نگهداری هیدرولیکی 24 ساعت به عنوان مبنای تفکیک داده ها 

انتخاب شد.

:موتورهای جستجوگر

Science direct

Google scholar

:واژگان جستجو

)MFC OR microbial fuel cell) AND (azo dye 

OR azo-dye OR azo/dye OR acid orange 7 

OR Congo red(

استراتژی جستجو

مقاله یافت شد ۲۰۰۰

:بوسیله موتور جستجوگرغربالگری 

– 2009/01/01)منتشر شده در تاریخ.١

2022/12/30)

پژوهشیفقط مقالات .٢

:به صورت دستیغربالگری 

مقیاس آزمایشگاهی.١

فقط پیل های یک یا دو محفظه.٢

ری و پیکربندی، بهره بردا( اطلاعات ناکافی .٣

)نتایج خروجی

غربالگری

مقاله منطبق شد ۱۴

جمع آوری داده

:داده های جمع آوری شده

پیکربندی دستگاه.١

کل محفظهحجم .٢

جنس و مساحت سطح الکترود آند و کاتد.٣

)pH(دما و .۴

و نوع منبع آن) COD(غلظت .۵

زمان ماند هیدرولیکی.۶

غلظت ورودی رنگ .٧

مقدار رنگ زدایی.٨

چگالی توان.٩

:اطلاعات محاسبه شده

نرخ حجمی تصفیه

)حجی(انرژی بازیابی نرمال شده 

)رنگ(انرژی بازیابی نرمال شده 

آنالیز اطلاعات

:بررسی اجمالی

:داده ها در گروه های زیر دسته  بندی شدند

پیکربندی دستگاه.١

شکل الکترود آند.٢

)COD(منبع .٣

زمان ماند هیدرولیکی.۴

 شد یمترس محاسباتی پارامتر سه برای نمودارهایی

 مترپارا سه در عملکرد اساس بر گروه بهترین و

.شد انتخاب

):VTR(و  )OLR(استخراج رابطه بین 

  )HRT( معادله استخراج و(OLR-VTR) نمودار رسم

.رنگ حذف و رنگ اولیه غلظت به توجه با

شکل 1- فرآیند انجام تحقیق

نتایج

در جدول )1( پارامترهای تأثیرگذار از 14 مقاله گزارش شده و 
با توجه  این مطالعه  انتشار مرتب شده اند. در  بر اساس سال 

بررسی  را  مختلف  طراحی  شرایط  مقالات  از  برخی  اینکه  به 
این  در  شد.  استخراج  اطلاعاتی  مجموعه   23 بودند،  کرده 
محفظه  تعداد  )مانند  دستگاه  پیکربندی  پارامترهای  جدول 
مشخصات   ،)pH و  دما  )مانند  عملیاتی  آن(، شرایط  حجم  و 
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 جدول 1- اطلاعات استخراج شده از مقالات

شرایط پیکربندی فرآیند

پیکربندیسالردیف
حجم 
)lit( کل

جنس الکترود آند
مساحت سطح 

الکترود آند 
)cm²(

جنس الکترود کاتد
مساحت سطح 
الکترود کاتد 

)cm²(

0/9Porous carbon papers72Porous carbon papers72تک محفظه12009

0/4تک محفظه2012 2 
 Non-wet proofed porous

carbon papers
18

 Wet proofed porous
carbon papers

18

Plain porous carbon paper18 0/8دو محفظه
 Plain porous carbon

paper
18

0/256Graphite felt25Carbon paper25تک محفظه32013

0/8Porous carbon papers18Porous carbon papers18دو محفظه42016

-0/8Porous carbon papers18Porous carbon papersدو محفظه  

-0/256Graphite felt60Carbon paperتک محفظه52016

-0/2561.25C RF60Carbon paperتک محفظه  

-0/2562.5C HA60Carbon paperتک محفظه  

0/4Graphite fibre brush50Carbon cloth50تک محفظه62019

0/4Graphite fibre brush50Carbon cloth50تک محفظه  

0/8دو محفظه72019
 Plain porous carbon

papers
18

 Plain porous carbon
papers

18

0/18Graphite block6/4Carbon cloth18تک محفظه82019

1/1Carbon felts200Carbon felts200دو محفظه92021

1/1Carbon felts200Carbon felts200دو محفظه  

1/1Carbon felts200Carbon felts200دو محفظه  

0/1Carbon fiber brush12Carbon fabric15تک محفظه102021

0/5Carbon brush88TH-MFC16دو محفظه112021

0/5Carbon brush88AQS-MFC16دو محفظه  

0/5Carbon brush88-16دو محفظه  

--0/7Carbon felt36دو محفظه122022

0/8Graphite rods213Graphite rods213دو محفظه132022

--0/38Carbon felt27تک محفظه2022 14

جدول  در  و  ورودی(  آزو  رنگ  غلظت  )مانند  ورودی  جریان 
)2( معیارهای ارزیابی فرآیند )مانند نرخ تصفیه حجمی( ارائه 
شده است. ارزیابی عملکرد سیستم MFC  در دو دسته کارایی 
)بازده  شده  تولید  الکتریسیته  مقدار  و  تصفیه(  )بازده  فرآیند 
انرژی( قرار گرفته است. در این مطالعه از VTR برای ارزیابی 
شده  تولید  توان  مقدار  ارزیابی  برای   NERV تصفیه،  عملکرد 

به ازای  تولیدی  توان  مقدار  همزمان  ارزیابی  برای   NERdye و 
رنگ آزو حذف شده استفاده شد. نمودار این سه پارامتر معیار، 
ترسیم و نتایج بدست آمده مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. 
این فرآیند به دستیابی به یک دید کلی از اثربخشی هر جزء 
کمک می کند و انتخاب هوشمندانه ای را برای محققان فراهم 

می کند. 
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ادامه جدول 1- اطلاعات استخراج شده از مقالات

پارامترهای اندازه گیری شدهشرایط بهره برداری 

ردیف
دما 
)C°(

pH
رژیم 
تغذیه

COD
)mg/lit(

منبع 
COD

غلظت 
اولیه رنگ
)mg/lit(

زمان ماند 
هیدرولیکی 

)h(

OLR
)mg/lit h(

راندمان 
حذف 

)%( COD

راندمان 
رنگزدایی 

)%(

مقدار رنگ 
حذف شده 

)mg/lit(

300486/58892276گلوکز500ناپیوسته1307

96289-3001072/8گلوکز500ناپیوسته-230

96482-5002917/24گلوکز500ناپیوسته-30 

90270-300329/4گلوکز500ناپیوسته3307

91273-300486/25گلوکز500ناپیوسته-430

83250-300486/26گلوکز500ناپیوسته-  

70210-3001618/75گلوکز500ناپیوسته5307

75225-3001618/75گلوکز500ناپیوسته-- 

86258-3001618/75گلوکز500ناپیوسته-- 

200365/63381162استات-ناپیوسته6257

8585-100362/8استات-ناپیوسته-- 

97291-3003010گلوکز500ناپیوسته-730

100500-5004810/4گلوکز-ناپیوسته8257

50242/08749346استات375پیوسته9277

100244/17749494استات375پیوسته-- 

200248/37894188استات750پیوسته-- 

100100-1002417/4استات-ناپیوسته10257

200742/77792185استات--11307

200762/637180161استات---- 

200728/2182142استات---- 

100150-150453/3--ناپیوسته12377/2

13--6/25850500--25-

2824-پیوسته-1496701/042425
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1- بررسی اجمالی
)MFC( پیکربندی •

بطور کلی در شکل )2( پیکربندی MFC مورد بررسی قرار گرفته 
قرار  بررسی  )2-الف(، در مطالعاتی که مورد  است. طبق نمودار 
گرفته، دو گروه تک محفظه و دو محفظه، توزیع نزدیکی دارند. 
نمودار )2-ب( و نمودار )2-ج( به ترتیب محدوده مقادیر VTR و 
NERdye را برای هر گروه نشان می دهد که مشخص است حالت 

تک محفظه در هر دو حالت، بازدهی بالاتری دارد. در پیل های 
سوختی میکروبی، وجود فضای کافی برای الکترولیت  و فاضلاب 
برای عملکرد بهینه، بسیار مهم است. وقتی فضای بیشتری وجود 
داشته باشد، میکروارگانیسم ها بهتر عمل می کنند و انتقال الکترون ها 
و پروتون ها سریع تر انجام می شود. به عبارت دیگر، فراهم کردن 
فضای کافی برای الکترولیت  و فاضلاب امکان دسترسی بهتر به مواد 

مغذی و اکسیژن، رشد میکروبی سالم تر و افزایش نرخ انتقال الکترون 
را فراهم می کند )Izadi و همکاران، 2019(. همچنین، عدم وجود 
غشای جداکننده در حالت تک محفظه ای، مقاومت داخلی فرآیند 
را کاهش می دهد و منجر به چگالی توان بالاتر و در نتیجه بازیابی 
MFC انرژی نرمال شدۀ بالاتر می شود. بنابراین، طراحی و پیکربندی

ها نقش بسزایی در کارایی آنها دارد. MFCهای تک محفظه در 
کاربردهای خاص مؤثر هستند و مزایایی مانند کاهش مقاومت 
MFC و همکاران، 2021(. اگرچه Sato( داخلی را ارائه می دهند

های تک محفظه چندین مزیت را ارائه می دهند، اما هنگام افزایش 
مقیاس و صنعتی شدن با چالش هایی مواجه می شوند. برخی از این 

چالش ها عبارتند از:
- عدم وجود سیستم هوادهی: MFCهای تک محفظه نیازی به 
سیستم هوادهی ندارند که این مزیت در ابعاد کوچک آنهاست. 

 جدول 2- پارامترهای محاسبه شده در این مطالعه

ردیف

پارامترهای محاسبه شده

منابع توان  چگالی 
)mW/m²(

VTR
)mg/lit h(

NER v
)W h/lit(

 NER dye
)W h lit/g(

)Sun و همکاران، 2009(12345/750/08970/293

23242/70/1560/2158
)Hou و همکاران، 2012(

12216/620/0080/01321

)Sun و همکاران، 2013(353/18/440/01660/01573

495/690/0010/00285
)Sun و همکاران، 2016(

295/20/00310/01

519313/130/07240/088

)Huang و همکاران، 2017(  27014/060/10130/115

32016/130/120/119

 623/54/50/01060/02624
)Dai و همکاران، 2020( 

272/360/012210/0575

)Hou و همکاران، 2019(72139/70/01440/0395

)Ilamathi و همکاران، 2019(82/710/420/00050/0002

912/41/930/00540/1286

)Oon و همکاران، 2021(  10/063/920/00440/0514

8/17/840/00350/0206

)de Almeida و همکاران، 2021(101564/170/0450/0449

11322/50/0420/1127

)Khan و همکاران، 2021(  26/32/120/0350/1093

21/40/5830/0270/3225

)Raqba و همکاران، 2022(122243/330/0520/2419

)Ravinuthala و همکاران، 2022(-138/17-0/0018

)Tan و همکاران، 2022(141370/9970/0320/5085
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هتک محفظ

۴۸%

دو محفظه
۵۲%

تک محفظه دو محفظه

)ب( )الف(

)د( )ج(

شکل 2- )الف( نمودار 3D-Pie توزیع درصد پیل سوختی تک محفظه )11 مورد( و پیل سوختی دو محفظه )12 مورد(، )ب( نمودار جعبه ای محدوده 
مقدار VTR برای پیل سوختی تک محفظه و دو محفظه، )ج( نمودار جعبه ای محدوده مقدار NERV برای پیل سوختی تک محفظه و دو محفظه، 

)د( نمودار جعبه محدوده مقدار NERdye برای پیل سوختی تک محفظه و دو محفظه

افزایش مقیاس، یک چالش  این می تواند در هنگام  این حال،  با 
باشد؛ زیرا هوادهی برای حفظ کارایی بسیار مهم می شود )Tan و 

همکاران، 2020(.
وجود  عدم  آند:  محفظه  در  بی هوازی  میکروارگانیسم های   -
مشکلاتی  ایجاد  باعث  می تواند  محفظه  جداکننده  غشای 
این  شود.  آند  محفظه  در  بی هوازی  میکروارگانیسم های  در 
میکروارگانیسم ها ممکن است در یک محیط غنی از اکسیژن به 
 Saravanan( مشکل برسند که منجر به کاهش عملکرد می شود

.)2018 ،Karthikeyan و
در نتیجه، در حالی که MFCهای تک محفظه از نظر طراحی و 
سیستم  فقدان  دلیل  به  دارند،  مزایایی  داخلی  مقاومت  کاهش 
هوادهی و مشکلات میکروارگانیسم های بی هوازی، هنگام افزایش 

مقیاس و صنعتی شدن با چالش هایی مواجه می شوند.
علاوه بر این، حالت دو محفظه مزایایی را نسبت به پیکربندی تک 
محفظه ارائه می دهد که شامل بهبود عملکرد MFC با افزودن 
واسطه ها به کاتد، امکان کنترل pH در کاتد، و تزریق اکسیژن خالص 
به محفظه کاتد است که در نهایت بر عملکردMFC  تأثیر می گذارد 
)Flimban وهمکاران ، 2019(. بطور کلی، در حالی که MFC تک 

محفظه مزایایی مانند کاهش هزینه های راه اندازی و توان خروجی 
بالاتر را ارائه می دهد، حالت دو محفظه انعطاف پذیری و کنترل 
بیشتری را بر روی محیط MFC فراهم می کند و در نهایت به بهبود 

مقیاس پذیری کمک می کند. 
پارامتر NERdye که بیانگر توان تولیدی به ازای رنگ حذف شده 
می باشد، در نمودار )2-د( نشان داده شده است. مشخص است که 
حالت تک محفظه برتری نسبی دارد. بنابراین توصیه می شود در 
صورت امکان از حالت تک محفظه استفاده شود. قابل ذکر است 
فرآیند ساخت حالت تک محفظه به علت کاتد آن که قابلیت نفوذ 
هوا را دارد، پیچیده است. همانطور که ذکر شد، یکی از چالش های 
اساسی در مسیر صنعتی شدن این فرآیند، کاهش بازدهی آن در 
صورت افزایش حجم محفظه است. یکی از راهکارها برای مقابله 
با این چالش، اتصال سری یا موازی پیل های سوختی میکروبی در 
حجم عملیاتی کم، به یکدیگر است. بنابراین با توجه به هدف ما 
از استفاده از پیل های سوختی میکروبی و روش مورد نظر برای 
مقیاس پذیری )اتصال پیل های سوختی کوچک به یکدیگر به صورت 
سری یا موازی یا افزایش حجم راکتورها(، می توان نوع پیکربندی را 

انتخاب کرد.

MFC راندمان کولمبی یکی از پارامترهای معیار مهم در مبحث
ها است که متأسفانه به دلیل گزارش نکردن مقدار آن در برخی از 
مقالات، در این تحقیق قابل ارائه نیست. این پارامتر جریان تولید 
شده به ازای تغییرات COD را بیان می کند و به نوعی بیانگر پتانسیل 

سیستم است که عموماً مقدار پایینی دارد، یعنی با وجود راندمان 
مناسب تصفیه، اما الکتریسیته متناسب با آن تولید و منتقل نمی شود.
رابطه بین غلظت رنگ در جریان فاضلاب ورودی، راندمان رنگ زدایی 
و چگالی توان در پیل های سوختی میکروبی یکی از جنبه های مهم 
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شکل 4- )الف( نمودار 3D-Pie توزیع درصدی الکترود تخت )17 مورد( و الکترود برسی )6 مورد( آند، )ب( نمودار جعبه ای محدوده مقدار VTR برای آند 
تخت و برسی، )ج( نمودار جعبه ای از محدوده مقدار NERV برای آند تخت و برسی، )د( نمودار جعبه محدوده مقدار NERdye برای آند تخت و برسی

عملکرد MFC است که در شکل )3( ارائه شده  است. نتایج نشان 
با افزایش غلظت رنگ ورودی، راندمان سیستم در  می دهد که 
حذف رنگ نسبتاً ثابت می ماند، در حالی که تولید چگالی توان 
MFC به طور قابل توجهی افزایش نمی یابد. این نشان می دهد که
ها بدون توجه به غلظت رنگ، سطح ثابتی از راندمان حذف رنگ را 
حفظ می کنند، اما افزایش غلظت رنگ به طور متناسبی چگالی توان 
را افزایش نمی دهد )Oon و همکاران، 2021(. این امر بر اهمیت 
توسعه استراتژی هایی برای بهبود چگالی توان و راندمان رنگ زدایی، 
به ویژه در غلظت های رنگ بالاتر، برای افزایش عملکرد MFC در 
تصفیه فاضلاب رنگی تأکید می کند. به عنوان مثال، یک مطالعه 
استفاده از پیش تصفیه فوتوکاتالیز TiO2 را برای افزایش چگالی 
توان خروجی MFCهای تغذیه شده با رنگ پیشنهاد کرده است 

)Su و همکاران، 2015(. 
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شکل 3- مقدار رنگ زدایی و چگالی توان تولیدی در غلظت های 
متفاوت رنگ آزو

• شکل الکترود آند
در نمودار )4( تأثیر شکل الکترود آند مورد بررسی قرار گرفته است. 
بطورکلی، الکترودهای برسی می توانند به چگالی توان بالاتری نسبت 
به الکترودهای تخت در پیل های سوختی میکروبی دست یابند 
)Zafar و همکاران، 2022؛ Fonseca و همکاران، 2021(. دلیل این 
ترجیح این است که هر چه الکترود آند فضای بیشتری را در محفظه 
آند اشغال کند، سطح بیوفیلم بیشتری روی الکترود قرار می گیرد و 
قابلیت تصفیه سیستم افزایش می یابد. با این حال، همانطور که 
در نمودار )4-ب( و )4-ج( نشان داده شده، بطور غافلگیرکننده ای 
الکترودهای تخت از نظر راندمان تصفیه و ظرفیت توان تولید، برتر 
از الکترودهای برسی هستند. همانطور که در شکل )5( نسبت حجم 
اشغال شده توسط الکترود آند به حجم محفظه آند برای دو حالت 
برسی و تخت مشخص است، این پارامتر برای حالت برسی برتری 
قابل توجهی ندارد؛ بنابراین نسبت حجم اشغال شده توسط الکترود 

برسی به حجم محفظه آندی به درستی تنظیم نشده است. 
   

شکل 5- نمودار جعبه ای نسبت حجم اشغال شده توسط الکترود آند 

به حجم محفظه آند برای آند تخت و برسی

پارسایان، س. و صدری مقدم، ش.بررسی عملکرد پیل سوختی میکروبی در تصفیه فاضلاب حاوی رنگ آزو با استفاده از متاآنالیز
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شکل 6- )الف( نمودار 3D-Pie توزیع درصد گلوکز )12 مورد( و استات )10 مورد( به عنوان منبع COD، )ب( نمودار جعبه ای محدوده مقدار VTR برای 

گلوکز و استات، )ج( نمودار جعبه ای محدوده مقدار NERV برای گلوکز و استات، )د( نمودار جعبه ای محدوده مقدار NERdye برای گلوکز و استات

• زمان ماند هیدرولیکی
همانطور که در نمودار )7-الف( نشان داده شده ، مطالعات با 
HRT کمتر یا مساوی 24 ساعت و بیشتر از 24 ساعت، توزیع 
نزدیکی دارند. از نمودار )7-ب( و نمودار )7-ج( می توان نتیجه 
گرفت که اگر زمان ماند هیدرولیکی برابر یا کمتر از 24 ساعت 
باشد، عملکرد سیستم بهتر از زمانی است که بیش از 24 ساعت 
استفاده  پارامترهایی  از  مقایسه  این  در  که  آنجایی  از  باشد. 
شده که زمان ماند هیدرولیکی در مخرج آن می باشد، بنابراین 
افزایش زمان ماند هیدرولیکی موجب کاهش مقدار آن پارامتر 
می شود. همچنین با توجه به داده های ارائه شده به طور کلی 

راندمان رنگ زدایی حدود 90% در 24 ساعت اول می باشد. در 
نتیجه زمان ماند هیدرولیکی بیش از 24 ساعت، باعث افزایش 
هزینه های عملیاتی و کاهش راندمان سیستم می شود. باید توجه 
داشت که در پیل های سوختی میکروبی زمان ماند هیدرولیکی 
بر اساس مقدار ولتاژ تعیین می شود و زمانی که ولتاژ به مقدار 
کمینه تعیین شده توسط محقق )عموماً 5 میلی ولت( می رسد، 
فاضلاب جدید جایگزین می شود. بنابراین واکنش کاهش اکسیژن 
که در محفظه کاتدی رخ می دهد و وابسته به کاتالیست استفاده 
ماند  زمان  در  مهمی  بسیار  نقش  است،  کاتد  الکترود  در  شده 

هیدرولیکی دارد )Yuan و همکاران، 2016(.

COD منبع •
همانطور که در نمودار )6-الف( نشان داده شده است، در مقالات 
عنوان  به  استات  و  گلوکز  گروه  دو  تحقیق  این  در  بررسی  مورد 
منبع COD توزیع نزدیکی دارند. از نمودار )6-ب( و نمودار )6-ج( 
می توان نتیجه گرفت که استفاده از گلوکز نسبت به استات برای منبع 
COD، هم از نظر بازدهی تصفیه و هم از نظر ظرفیت توان تولیدی 
برتری دارد. یکی از پایه های اصلی عملکرد سیستم، میزان الکترون و 
هیدروژن تولید شده در حین تجزیه زیستی سوبسترا است. به طور 
کلی، تجزیه گلوکز در مقایسه با تجزیه استات، الکترون و یون های 
هیدروژن بیشتری تولید می کند. گلوکز یک مولکول بزرگتر و پیچیده تر 
در مقایسه با استات است و حاوی اتم های کربن بیشتری بوده که 

می تواند در طول متابولیسم اکسید شود )Sun و همکاران، 2020(.

نتایج این تحقیق مشابه با برخی مطالعات و در تناقض با برخی 
دیگر است. برخی از مطالعات نشان داده اند که گلوکز از نظر بازده 
تصفیه و ظرفیت تولید برتر از استات است، اما این برتری قابل 
توجه نیست. همچنین تأثیر تجزیه سوبسترا بر تولید انرژی در 
MFCها و جامعه میکروبی را بررسی کردند و مشخص شده  که 
Velasquez-( میزان هیدرولیز و تخمیر گلوکز و استات مشابه است
Orta و همکاران، 2011(. در حالی که برخی دیگر دریافته اند که 
استات بهترین بستر در بین سوبستراهای مختلف آزمایش شده است 
)Ullah و Zeshan، 2020( و )Mateo و همکاران، 2018(. بنابراین، 
انتخاب سوبسترا ممکن است به عوامل مختلفی مانند طراحی خاص 
)MFC(، شرایط عملیاتی و جامعه میکروبی بستگی داشته باشد و 

بایستی در این خصوص تحقیقات بیشتری صورت گیرد.
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شکل 7- )الف( نمودار 3D-Pie توزیع درصدی یک دوره یک روز یا کمتر )10 مورد( و یک دوره بیش از یک روز )14 مورد( به عنوان زمان ماند هیدرولیک، 
)ب( نمودار جعبه ای محدوده مقدار  VTRبرای دوره یک روز یا کمتر و دوره بیش از یک روز به عنوان  HRT، )ج( نمودار جعبه ای محدوده مقدار 
NERV برای دوره یک روز یا کمتر و دوره بیش از یک روز، )د( نمودار جعبه محدوده مقدار NERdye برای دوره یک روز یا کمتر و دوره بیش از یک روز

VTR و OLR 2- یافتن رابطه
پارامترVTR  رابطه بین HRT و تغییرات غلظت رنگ را بیان 
می کند و می تواند برای طراحی سیستم تصفیه استفاده شود. 
 VTR ،طولانی تر باشد HRT می توان انتظار داشت که هر چه
مدت  برای  فاضلاب  که  دلیل  این  به  باشد.  کمتر  سیستم  یک 
کلی  حجم  بنابراین  و  می شود  حفظ  راکتور  در  طولانی تری 
همکاران،  و   Leicester( می یابد  کاهش  روز  در  شده  تصفیه  
که  می شود  باعث  کوتاه تر  هیدرولیکی  ماند  زمان   .)2020
فاضلاب زمان کافی برای متابولیسم آلاینده ها نداشته باشد و 
با  مطالعه  چندین  می شود.   VTR کاهش  به  منجر  همچنین 
 Liang( های کم را گزارش کرده اندVTR های کوتاه نیزHRT
باشد  باید وجود داشته  بهینه   VTR و همکاران، 2018(. یک
که بتوان از آن برای تعیین اندازه راکتور استفاده کرد. پس از 
رسم نمودار VTR به OLR که در شکل )8( نمایش داده شده  و 
تجزیه و تحلیل ترکیبی داده های آزمایشگاهی MFC، مشخص 
 )R2 = %95.7( VTR و OLR شد که همبستگی معنی داری بین
 OLR مقدار به وسیله  که  است  بدان معنی  این  دارد.  وجود 
مشخص، می توان VTR یک MFC را تخمین زد )معادله )7((. 
بنابراین، اگر مقدار و نرخ غلظت رنگ آزو )mg/lit h( مشخص 
باشد، می توان از آن برای محاسبه قابل اعتماد نرخ تصفیه مورد 
انتظار در MFC استفاده کرد. با این کار می توان HRT )رابطه 

9( را محاسبه کرد. 

    VTR =0.818×OLR+0.3454     )7(
                                                         )i∆dye/HRT = 0.3454 + )0.818 × dyeinf/HRT            )8(
                                                                 HRT=[∆dye - )0.818 × dyeinf(]/0.3454                      )9(

y = ٠٫٨١٨x + ٠٫٣۴۵۴
R²  =٠٫٩۵٣٨

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

16.0

18.0

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0

VT
R 

(m
g/

lit
 h

)

OLR (mg/lit h)

شکل 8- رابطه بین نرخ بارگذاری آلی و نرخ تصفیه حجمی

MFC 3- چارچوب پیشنهادی برای مطالعات
وجود  عدم  پژوهش،  این  مسیر  در  اساسی  مشکلات  از  یکی 
پیل های سوختی  که  آنجایی  از  بود.  مناسب  و  کافی  اطلاعات 
میکروبی از لحاظ پیکربندی و ساختار، تفاوت زیادی با یکدیگر 
دارند، عدم وجود اطلاعات کافی، دسته بندی ها را با چالش مواجه 
می کند. یکپارچه سازی داده ها در راستای پردازش عمیق و دقیق تر 
اطلاعات توصیه می شود و برای نیل به این هدف، موارد موجود 

در جدول )3( باید در مقالات گزارش شود.
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جدول 3- چارچوب پیشنهادی برای گزارش داده ها

)MFC( 3. پارامترهای اندازه گیری2. پارامترهای بهره برداری1. طراحی

• نوع پیل سوختی
• حجم محفظه آند و کاتد

• جنس الکترودها
• ابعاد الکترودها

• فاصله بین الکترودها
• کاتالیست  استفاده شده

• نوع غشاء
• ابعاد غشاء

pH دما و •
COD نوع منبع •

• غلظت COD  ورودی
•غلظت آلاینده صنعتی ورودی

• زمان ماند هیدرولیکی
• مقاومت خارجی اعمال شده

• حالت بهره برداری )پیوسته، دسته ای(
• نوع و غلظت لجن جهت تلقیح

• توان تولیدی
COD راندمان کاهش •

• راندمان حذف آلاینده مورد نظر
• راندمان کولمبی

4-Activated Sludge
5-Organic Loading Rate
6-Volumetric Treatment Rate
7-Normalized Energy Recovery 
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بحث و نتیجه گیری

از پیل های سوختی  بر اساس نتایج بدست آمده در صورتی که 
میکروبی در حجم کمتر از یک لیتر استفاده می کنیم، بهتر است 
از پیل های تک محفظه بخاطر توان تولیدی بیشتر و بازده تصفیه 
بهتر استفاده کنیم؛ اما اگر انعطاف پذیری و کنترل بیشتر بر روی 
محیط MFC مدنظر باشد، بهتر است از حالت دو محفظه استفاده 
کرد. علیرغم نتایج بدست آمده در خصوص نوع مورفولوژی الکترود 
آند، توصیه می شود از الکتردهای برسی استفاده شود؛ قابل ذکر 
است که باید به نسبت حجم اشغال شده توسط الکترود به حجم 
مناسب   COD منبع عنوان  به  گلوکز  شود.  توجه  آند،  محفظه 
است و موجب پایداری بیشتر دستگاه می شود؛ هرچند باید در 
انتخاب سوبسترا به عواملی مانند طراحی MFC مورد نظر، شرایط 
عملیاتی و جامعه میکروبی توجه کرد. همچنین پیل های سوختی 
میکروبی در هنگام تصفیه فاضلاب حاوی رنگ آزو در مدت زمان 
24 ساعت، عمدتاً بازدهی رنگ زدایی بالاتر از 90 درصد دارند و 
برای عدم اتلاف زمان و افزایش کارایی دستگاه بهتر است شرایط 
به گونه ای فراهم شود تا زمان ماند هیدرولیکی بیش از 24 ساعت 
انتخاب نشود که برای دستیابی به این امر باید به پارامترهایی مانند 
کاتالیست مورد استفاده در الکترود کاتد که نقش بسیار مهمی در 
فرآیند کاهش اکسیژن دارد توجه شود. مقدار نرخ تصفیه حجمی بر 
اساس نرخ بارگذاری آلی نیز با دقت مناسبی بدست آمد. در صورت 
گزارش دهی مناسب توسط محققان، به ویژه با رعایت چارچوب 
پیشنهادی، می توان بررسی های بیشتر و دقیق تر در راستای توسعه 

پیل های سوختی میکروبی انجام شود.
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