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Introduction1 

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 
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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. 

 
Keywords: Cyperus plant, Plant microbial fuel cell, Phytoremediation, Pollution removal, Renewable 

energy, Shewanella oneidensis  
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  دهیچک 

 تی   توج  ه ب  ه ماه  نیو همچن     ریدپذیاز منابع تجد  یانرژ  نیتام  یراهکارها  افتنیو    یانرژ  نیصنعت به تام  ازیجهان، ن  تیروزافزون جمع  شیافزا  با
 یاهی   گ-یکروب   یم یس  وخت  لیپ  ستمیبرخوردار است. س  یفراوان  تیاز اهم  یاگلخانه  یآلایندگی و کاهش گازها  تیریاعم از مد  ریپذدیتجد  یمنابع انرژ
 یس  وخت لیپ ستمیس باشد.یرا دارا ماز مواد آلی    تهیسیالکتر  یانرژ  دیتول  ییتوانا  یموجود در محفظه آند  یمواد آل  هیبا تجز  یکروبیم  یسوخت  لیهمانند پ

 نی   کار گرفت  ه ش  ود. اب  ه  داری   محقق نمودن اهداف توسعه پا  یدر راستا  تواندیاست که م  نوپا  یستمیپژوهش، س  نیدر ا  قیمورد تحق  یاهیگ-یکروبیم
ق  رار  اهی   کش  ت گ طیدر مح    گ  رید یم  واد آل    ایو  اهیگ شهیر لهیوسکه به ی،دراتیمواد کربوه ،یموجود در محفظه آند  هایزسازوارهیبه کمک ر  ستمیس
 نیو همچن     پروسیس  اهیگ  یریکارگهبا ب  یاهیگ-یکروبیم  یسوخت  یهالیپژوهش پ  نی. در ادنماییم  تهیسیکترال  یانرژ  دیکرده و تول  هیرا تجز  ،رندگییم
اس  تات  یسوبس  ترا حیتلق    زانی   و م یبه محفظه کاتد یدهژنیاکس زانیدو پارامتر م راتیشد و تاث  اندازیو راه  یطراح  نسیآنود  لایشوان  هایزسازوارهیر

گیری . همچنین میزان رفع آلایندگی بستر نیم پیل آندی به کمک ان  دازهقرار گرفت  یو بررس  شیمورد آزما  لیپ  یبر ولتاژ خروج  یبه محفظه آند  میسد
 .دیبه ثبت رسدرصد  90میزان رفع آلایندگی و  mV290ولتاژ  ،پارامترها نیحالت ا نترینهی. در بهخواهی شیمیایی و بیولوژیکی گزارش گردیداکسیژن

 
 گیاه سیپروس پالایی، گیاهباکتری شوانیلا آنودینس، انرژی تجدیدپزیر، کلیدی:  هایواژه

 

  1مقدمه

توج ه ب ه   نیو همچن   یروزافزون مبحث انرژ  تیبا توجه به اهم
و سلامت انس ان،   ستیزطیبر مح  یلیفس  یمخرب منابع انرژ  راتیتاث
مورد توجه   شیاز پ  شیب  ریدپذیتجد  یارائه منابع انرژ  نهیدر زم  قیتحق

سازمان ملل متحد . (Doosti & Asakereh, 2025ت )قرار گرفته اس
 ،2030ت ا    2015  یهاس ا   یط   داریاهداف توسعه پا  تحققمنظور  به

ت وان ها م یترین آنمهماز که است  کرده یبندتیهفده هدف را اولو
 ،یزن دگ  یف یس حح ک  یارتق ا  ،یدادن به گرس نگ  انینبود فقر، پا  به

پ ا  در  یانرژ  نیتام  ،یب سالم و بهداشتآ  ،یبرابر  ت،یفیآموزش با ک

 
  دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران  گروه مکانیک بیوسیستم،   -1
 گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه کردستان، سنندج، ایران    -2
  گروه صنایع غدایی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران  -3
 ه منابع طبیعی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایراندگروه جنگلداری، دانشک  -4
 (Email: v.rostampour@urmia.ac.ir نویسنده مسئو :             -)*
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 لی پ س تمیسبن ابراین،  محیحی اشاره نم ود.ستیز لیس و مساردست
 تیریپ ا ، م د  ین ان رژیت ام  ی از طری قاهی گ-یکروب یم  یسوخت
ب ه کاهش آلاین دگی آب    نیو همچن  طیها و حفظ بهداشت محپساب

 (.Mishra et al., 2024) نمایدمی کتوسعه پایدار کم
 یان رژ دی تول یب را یدی جد یورافن   یکروبیم  یسوخت  یهالیپ

دارا   ریدپ ذیپ ا  و تجد  یک یالکتر  یان رژ  توان ایی تولی د  هستند که
کنن ده آلوده یم واد آل  هیدر تجز  ستمیس  نیا  ییتوانا  لی. به دلباشدمی
 ستمیدارد. س ستیزطیبا مح  یخوب  یسازگار  ستمیس  نیا  ست،یزطیمح
ب دون  کنندهدیاکس عام ل م س وخت و یمس تق  بیاز ترک  یسوخت  لیپ
کن د. در ط و  دو ده ه یم   دیتولرا    تهیسیالکتر  یانرژ  ی،آلودگ  جادیا

 یانرژ  میمستق  لیتبد  لیبه دل  یکروبیم  یسلو  سوخت  یگذشته، فناور
 نیااستفاده از به سرعت رشد کرده است.    یکیالکتر یبه انرژ ییایمیش

 نیت ام یمن ابع ارزان و در دس ترس ب رااس تفاده از    لی به دل  یفناور
همانن د گ از   یو سوخت با ارزش   یانرژ  دیتولهمچنین  و  سوخت خود  

ها و رف ع فاض لاب  هیتصف  منظورکارگیری بهو نیز قابلیت به  دروژنیه
 ,Logan)محیحی دارد توجیه اقتص ادی و زیس تآب،  یهاآلایندگی
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2009). 

پالایی یا رفع آلایندگی به کمک گیاه ان روش ی مرس ور در گیاه
باش د. در ای ن روش از رفع آلایندگی محیط و بستر کش ت گی اه م ی

توانایی گیاهان مختلف برای رفع و تثبیت آلایندگی در محیط استفاده 
عنوان مثا  گیاهان خانواده غلات توانایی گرفتن نیت روژن شود. بهمی

از هوا و تثبیت آن در خا  را دارند. گیاهان خانواده نخ ل م رداب ب ا 
هایی برای شکسته شدن توجه به رزور گیاهی خود توانایی تولید آنزیم

پیوندهای شیمیایی مواد آلی و همچنین تثبیت این مواد در اندار خ ود 
منظور رف ع کارگیری گیاهان خانواده س یپروس ب هباشند. بهرا دارا می
گی اهی -ن بار در سیستم پیل س وختی میکروب یبرای اولی  ،آلایندگی

 & ,Timmers, Strik, Hamelers)توس ط تیمی رس و همک اران 

Buisman, 2013) گارگیری گیاه س یپروس هانجار گرفت. هدف از ب
ه ا در توسط تمی رس و همک اران ت امین م واد هی دروکربنی باکتری

گیاهی بود که بعداً با تحقیقات محققان -سیستم پیل سوختی میکروبی
 ,Yadav)توانایی این گیاه ان در رف ع آلاین دگی ب ه اثب ات رس ید 

Srivastava, Yadav, & Kumar, 2024). 
 یس وخت  یه الیاز پ  ین و  خاص   یاهیگ-یکروبیم  یسوخت  لیپ

و  یدروکربنی ه یموادآل هیدر تجز 1هازسازوارهیر ییکه از توانا  باشدیم
 نی مورد استفاده ا  یکننده مواد آلنیعنوان منبع تأمبه  اهیاز گ  نیهمچن

 س تمیس  رد.  ردیگیبهره م  تهیسیالکتر  یانرژ  دیتول  یبرا  ها،زسازوارهیر
کنن ده س وخت دیعنوان منبع تولبه  اهیگ  ،یاهیگ-یکروبیم  یسوخت  لیپ

ک ه نیو با توج ه ب ه ا  شودیکار گرفته مبه  هازسازوارهیه رداستفا  مورد
در نظ ر گرف ت انتظ ار   ریدپذیمنبع تجد  توانیرا م  اهیگ  شیرشد و رو

عنوان منب ع ب ه  کینزد  ندهیدر آ  یاهیگ-یکروبیم  یسوخت  لیپ  رودیم
 ,.Helder et al) ندک فایرا ا  ینقش مهم تهیسیالکتر یانرژ ریدپذیتجد

2013.) 

الکتروژن،   سمیکروارگانیم  کیعنوان  به  2شوانیلا آنودینس  یباکتر
 ف ایا  یکروب یم  یس وخت  یهالیدر پ  تهیسیالکتر  دیدر تول  ینقش مهم

 یه انیپروتئ قی ه ا را از طرقادر اس ت الکترون  یباکتر  نی. اکندیم
 یغش ا  یموج ود ب ر رو  یهاتوکروریمانن د س   ییایمیفعا  الکتروش 

 دی تول  ه ایبه الکترود منتقل کند. در پ ژوهش  ماًیمستق  د،خو  یخارج
از ب اکتری ش وانیلا   یکروب یم  یس وخت  یهالیپ  به کمک  تهیسیالکتر

کننده مواد آلی های تجزیهعنوان یکی از باکتریآنودینس گرر منفی به
ه ای اس تفاده از ب اکتری مزی ت ؛و تولیدکننده الکترون استفاده کردند

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

Timmers et al., 2013)  خاکزی بودن این سویه و همچن ین خح ر
و همچن ین  (Logan, 2008)انسانی کمتر عنوان شده است. لوگ ان 

از ب اکتری ش وانیلا  (Timmers et al., 2013)تمیرس و همک اران 
میکروب ی اس تفاده   عنوان ریزسازواره فعا  در سیستم پیل س وختیبه

 
1- Micro organism 

2- Shewanella oneidensis 

 کردند.
در   ییتوان ا  لی آن، ب ه دل  یآبز  یهاگونه  ژهیو، به3سیپروس  اهیگ

مناس ب   یان هیبالا، گز  تودهستیز  دیو تول  یغرقاب  یهاطیرشد در مح
. ش ودیمحسوب م یاهیگ-یکروبیم یسوخت یهالیاستفاده در پ  یبرا
 C4ها در دس ته گیاه ان فتوس نتزی  باریک برگ  از گونه  اهانیگ  نیا

 یزوسفریر  هیرا به ناح  ژنیخود اکس  یهاشهیبا ر  توانندیمباشد که  می
 یهاس  میکروارگانیم تی  فعال یب  را یمناس  ب طیمنتق  ل ک  رده و ش  را
شده ترشح یقادرند مواد آل هاسمیکروارگانیم نیالکتروژن فراهم کنند. ا

حاصل را به الکترود آن د   یهاکرده و الکترون  دیرا اکس  هاشهیتوسط ر
. محالع ات شودیم تهیسیالکتر دیمنجر به تول  تیمنتقل کنند که در نها

 یب یترک یهاس تمیدر س یآب ز اه انیاز گ اس تفادهاند ک ه  نشان داده
 هیران دمان تص ف  توان دیم  یکروبیم  یو سلو  سوخت  یتالاب مصنوع
قاباب ایی آ .(Helder et al., 2013) دهد شیبرق را افزا دیپساب و تول
 ,Aghababaie, Farhadian, Jeihanipour, & Biria) و همکاران

-بر روی عوامل تاثیرگذار بر ان رژی پی ل س وختی میکروب ی  (2015
گیاهی تحقیق کردند و اندازه الکترودها، غلظت مواد کربوهیدراتی، نو  

ت رین باکتری مورد استفاده و ساختار پیل سوختی میکروب ی را از مهم
 .گیاهی گزارش دادند-عوامل تاثیرگذار بر پیل سوختی میکروبی

 یاهی گ-یکروب یم یس وخت لی پ س تمیس  پ ژوهش ی ک  نیادر  
و باکتری شوانیلا آن ودینس   پروسیس  اهیگ  یریکارگهبا ب  یادومحفظه

بر  موثراندازی شد. هدف از انجار این پژوهش سنجش تاثیر عوامل راه
گیاهی شامل اثر غلظت سوبس ترا اس تات -ولتاژ پیل سوختی میکروبی
دهی و همچنین بررسی تاثیر ای ن عوام ل ب ر سدیم و میزان اکسیژن

گیاهی در رفع آلایندگی محیط -توانایی سیستم پیل سوختی میکروبی
 باشد. کشت گیاه می

 

 هاو روش مواد

دو  ص  ورتی م  ورد اس  تفاده بهاهی  گ-یکروب  یم یس  وخت لی  پ
با الکت رود گرافی ت ی(  و کاتد  یآند  یمجزا  یدو محفظه)  یامحفظه

ش ده از ش رکت تهیهمترمربع  سانتی  10×10  درصد خلوص با ابعاد  99
 ،لیت ر 45و  30 یهادو محفظه با حجم  نی. اساخته شد  نانو بازار ایران

 یغش ا لهیوس و فقط به  شده  یندبکامل آبصورت  از جنس شیشه به
تباد    یاز غشا  (. همچنین1)شکل    بودندبا هم در ارتباط    یونیتباد   
استفاده  ، شرکت مببرانس فیلترساخت کشور فرانسهmμ  2/0  4یپروتون
 .دیگرد

 
 
 

 
3- Cyperus 

4- Polytetrafluoroethylene 
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 Bب

 

 Aالف

 

  Cج  Dد

تصویر  -ج ،نیم پیل کاتدی( 2)ب ،نیم پیل آندی -(1)ب ،شدهتیمار بارگذاری 9تعداد  -الف :شدهاندازی گیاهی راه-پیل سوختی میکروبی -1شکل 

 ندازی اپیل سوختی میکروبی گیاهی قبل از راه -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  یدهژنیاکس  ریاثرات دو متغ  یمنظور بررسبه
 یاهی گ-یکروبیم  یسوخت  لیپ  ،یبه محفظه آند  یقیتزر  میاستات سد

. عدد مرب وط ب ه شد یبارگذار ماریدر نه ت  1شده محابق جدو   ساخته
کننده سحح اس تات و اکس یژن ه ر تیمار که عدد دو رقمی است بیان

که عدد یکان مربوط به سحح اکسیژن و ع دد صورتیباشد بهتیمار می
 11عنوان مث ا  تیم ار  ب ه  ،باش ددهگان مربوط به سحح اس تات م ی

گوی  ای کمت  رین س  حح اکس  یژن و کمت  رین س  حح اس  تات اس  ت و 
و سحح  min L 3-1گویای بیشترین سحح اکسیژن  23همچنین تیمار 

دهی ه ای مختل ف اکس یژنبه منظور تنظیم س حح L g 10-1 استات
حالته ب ود کننده توان پمپاژ س هپمپ دمنده اکسیژن دارای کلید تنظیم

و در بیش ترین ت وان  min L 1-1اژی پ که در حالت کم، اکس یژن پم

های استات با بود همچنین سحح min L 3-1شده برابر اکسیژن دمیده
ماده شد و به نیم پیل آندی اضافه آاز قبل  20و  L g 10-1 هایغلظت
 گردید. 

 وگ انهای لسحح اکسیژن و اس تات س دیم ب ا توج ه ب ه یافت ه
(Logan, 2009)  انتخاب گردید. لوگان گزارش داده بود ب ا توج ه ب ه

اس ت   3  ب ه  1نسبت حجمی محفظه کاتد به آند که در ای ن تحقی ق  
در نظرگرفته شود ب ا توج ه ب ه لیتر    3تا    1تواند از  میزان اکسیژن می

اهداف این تحقیق که بررس ی اث ر اکس یژن ب ر ت وان پی ل س وختی 
تر اکسیژن صفر و سحح ب الاتر باشد. سحح پایینگیاهی می-میکروبی
سحح اس تات س دیم ه م ب ا  در نظر گرفته شد. min L 3-1اکسیژن 

زادسازی الکترون توسط لوگان انتخاب شد. لوگ ان آهای  توجه به مو 

1 2 
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م و  الکت رون آزاد   24تا    12ازای هر مو  هیدروکربن  داد به  گزارش
در نظ ر  20و  L g 0 ،10-1 رو میزان استات سه س ححشود از اینمی

 .(Logan, 2009) گرفته شد

 

 از تیمارها هرکداراعمالی 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 LOxygen-1( اکسیژن 0 0 0 1 1 1 3 3 3

 
واق ع در   باریزر  اچهیاز در  باشد،یم  یمرداب  اهیکه گ  ،پروسیس  اهیگ

 ش گاهیو ب ه مح ل آزما  دی گرد  هی استان کردس تان ته   وان،یشهر مر
 نی انتقا  داده ش د. ا  هیدانشگاه اروم  ییغذا  عیگروه صنا  یوتکنولوژیب
اس تفاده در  یب را  ؛رشد کرده بود  یو مرداب  یخاک  طیچون در مح  اهیگ
 یکیول وژیب  یروش شستشو  به  یاهیگ-یکروبیم  یسوخت  لیپ  ستمیس

متن و    یهازس ازورهیب ا ر  یآن د  طیشد تا از آلوده کردن مح  لیاستر
م ورد اس تفاده   ،یامرحل ه  شستش و  یه ا. روشدیعمل آبه  یریجلوگ

 نیدرص د و همچن   70درص د، ات انو     5  شامل آب مقح ر، آب ژاو 
. در هر تیم ار تع داد بوددقیقه    20به مدت    ورابنفشاستفاده از اشعه ما

زمایش قرار داده آدر هر    مترسانتی  50بوته گیاه سیپروس با ارتفا     10
 .(Fedosenko-Becker, 2019)شد 

 یپم  پ ه  واده کی   ،یب  ه محفظ  ه کات  د یدهژنیاکس   یب  را
در  AP-320ساخت کشور چ ین م د   min L3-1با توان  یومیآکوار

وص ل  یب ه محفظ ه کات د یه وادهشلنگ  لهیوسبه ستمیخارج از س
بر   اکسیژن  ریسنجش تاث  و  متفاوت  ژنیاکس  زانیم  نیتام  یبرا.  دیگرد

 ژنیاکس   ژن،یاز س  ه س  حح متف  اوت ب  دون اکس   س  تم،یس یخروج  
 1-min L1    1 ژنیاکس    نیو همچن-min L3 اس   تفاده ش   د 

.(Aghababaie et al., 2015) 
عنوان ب  ه g.L10-1ب  افر فس  فات  محل  و  از یمحفظ  ه کات  د در
 یبررس   یب را.  دیاستفاده گرد  ژنیالکترون به اکس  ییدهنده نهاانتقا 
 یب ر خروج  میاستات س د غلظت زانیو م یدهژنیاکسمتغیرهای  اثر  

م ورد  آزمایش فاکتوریل در قال ب ط رک ک املا تص ادفی  ها،لیولتاژ پ
انج ار   SPSSاف زار  ها به کمک نررو تحلیل یافته  استفاده قرار گرفت

 .(Feng et al., 2024) شد
سازی مادهآمنظور بهانجار شد.   لیاستر  کاملاً  طیدر شرا  هاشیآزما

 min به مدت bar  10محیط کشت باکتری از دستگاه اتوکلاو با فشار  
 1استفاده شد. محیط کشت ترپی ک س و  ب را  120℃و دمای  20

(TSB)  باکتری از ش رکت م ر  الم ان تهی ه ش د و ب ا   برای کشت
، از ستمیس یثبت مقدار ولتاژ خروج یبرا استریل شد. L g30-1غلظت 

هم راه ی ک ب رد   NIA219گیری جریان ولتاژ مد   یک ماژو  اندازه
. (2)ش کل  دی اس تفاده گرده ا ب ه رایان ه آردوینو جه ت ارس ا  داده

 
1- Tryptic Soy Broth 

روز و ب ه ب ار در ط و  ش بانه  کی صورت هر دو ساعت  به  یریگداده
های آزمایش می انگین منظور تحلیل دادهبه  .انجار گرفت  روز  23مدت
شده برای هر روز استفاده گردید زیرا میزان اخ تلاف پتانس یل در ثبت

 روز مقداری ثابت بود.طو  شبانه

دس تگاه س نجش از  منظور س نجش می زان غلظ ت اکس یژن،  به
خواهی بیول  وژیکی و اکس  یژن 2(CODخواهی ش  یمیایی )اکس  یژن

(BOD)3     مدWTW  خواهی ش یمیایی و . میزان اکسیژنشد  استفاده
زمایش و آخواهی بیولوژیکی محتوای نیم پیل آندی در شرو   اکسیژن

 گیری شد. نیز با فاصله زمانی هر پنج روز یک بار اندازه
با استفاده یی و بیولوژیکی  ایمیش  یخواهژنیاکس  یریگروش اندازه

 سنج:BODسنج و COD یهااز دستگاه
از   یمشخص   مق دارخواهی ش یمیایی  ی اکس یژنریگان دازهبرای  
لول ه   کی ده و در  ش  یریگ( اندازهتریلیلیم  10)  محتویات آندینمونه  
عنوان م اده ب ه میپتاس کروماتی. محلو  دگرفتقرار    CODواکنش  

نق ره( اض افه   زوریهمراه کاتال)به  ظیغل  کیسولفور  دیو اس  دکنندهیاکس
-150  یو نمونه در دما  گرفتههاضم قرار    COD. لوله در دستگاه  دش

. پس از خنک اده شدساعت حرارت د 2به مدت  گرادیدرجه سانت 160
 CODس  نج ق  رار داده و مق  دار CODش  دن، نمون  ه را در دس  تگاه 

 .شد یریگاندازه
در  محتویات آند نمونهخواهی بیولوژیکی  اکسیژن یریگاندازهبرای  

(. نمون ه ب ا  300mL)معم ولاً  گرف ت س نج ق رارBOD یبحر کی
محلو  در نمونه به ح داکثر مق دار   ژنیتا اکس  شد  اشبا   دهیاکسیژن

 ژنیبا استفاده از سنس ور اکس   هیمحلو  اول  ژنیخود برسد. مقدار اکس
استاندارد  یروز در دما 5به مدت   یبحرشد سپس    یریگندازهامحلو   

روز،   5پس از  داده شد و  قرار    یکیتار  طی( در شراگرادیدرجه سانت  20)
 اکس یژن  نی. اخ تلاف ب شد  یریگمحلو  اندازه  ژنیمجدداً مقدار اکس

را  خواهی بیول  وژیکیاکس  یژنروز، مق  دار  5پ  س از  نه  اییو  هی  اول
 .کندیمشخص م

 
 

 
2- Chemical Oxygen Demand 

3- Biochemical Oxygen Demand 
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Fig. 2. Voltage measurement module and Arduino board used to measure voltage of the plant microbial fuel cell 

 
گیاهی در رفع آلایندگی با -بازده پیل سوختی میکروبی  (1)رابحه  

خواهی بیولوژیکی خواهی شیمیایی و اکسیژنتوجه به متغیرها اکسیژن
 .کندرا بیان می

= بازده  رفع آلایندگی (1)
مقدار اولیه  اکسیژنخواهی  − مقدار نهایی اکسیژنخواهی 

مقدار اولیه  اکسیژنخواهی 
 

 

 و بحث نتايج

در م دت   م اریت  9ش ده در  ثبت  لیاختلاف پتانس   نهیشیب  3شکل  
بیش ترین   3با توجه به ش کل  .  دهدیم  شیرا نما  شیزماآزمان انجار  

و  min L-1 3 ژنیسحح اکس  نیشتریببا  33ولتاژ پیل مربوط به تیمار 
در  ش تریب یم واد آل دلیل وجود بهامر  نیا باشد،یم L g-1 20استات 

 ه اییب اکتر  ش تریب  تی موج ب فعالاست که    یکروبیم  یسوخت  لیپ
گ ردد. یآزاد م   یش تریمه م، الکت رون ب  نیا  یالکتروژن شده و در پ

اخ تلاف   ،م اریت  در ه ر  ش تریالکترون ب  یبه موجب آزادساز  بنابراین،
کند همجنین با توجه ب ه اکس یژن بیش تر در یم  دایپ  شیافزا  لیپتانس

ی الکترون مورد نیاز فراهم بوده و جری ان یمحفظه کاتدی پذیرنده نها
ه ای گی رد. یافت هالکترون و تولید انرژی الکتریکی بهتر ص ورت م ی
 ,.Timmers et al)تحقیق منحبق بر گ زارش تمی رس و همک اران 

ب ه را گزارش نموده است    یمشابه   جیتان  زینتمیرس    ؛باشدمی  (2013
 یم واد آل   یحج م ب الا  لی به دل  ،هاها و مردابدر باتلاقنحوی که  

ی توجه قاب ل  تهیس یالکتر  یانرژ  توانمی  ها،مکان  نیموجود در بستر ا
 .نمود دیتول m mW 2±10−2برابر 

 33و    22  م اریدر دو ت  ینس ب  نهیش یمق دار ب،  3شکل    بهتوجه  با  
دو   نی گ ردد، ایمش اهده م  زی ن  1که در جدو   چنان  مشاهده گردید.

 L g-1 و اس تات min L 1-1 ژنیمربوط به سحح اکس  بیترتبه ماریت
. باشدیم L g 20-1 و استات min L 3-1ژنیسحح اکس نیو همچن 10

 یمواد آل  شیکرد که با افزا  انیگونه بنیا  توانیمهم م  نیا  لیدر تحل
و ب ه هم ان   ش ودیم   ادی الکترون آزادشده ز  زانیم  یدر محفظه آند

ک ه در   ،الکت رون  یینها  رندهیپذ  دیبا  گرددیکه الکترون آزاد م  ینسبت
ام ر  نی ش ود ک ه ا قی تزر یبه محفظه کاتد باشد،یم  ژنیاکس  نجایا

 دای کاهش پ  ستمیس  یسبب شار الکترون در مدار شده و مقاومت درون
 ,Di Lorenzo)ل ورنزو و همک اراندیرا  جینت ا نی مشابه اکند. می

Thomson, Schneider, Cameron, & Ieropoulos, 2014) 

اند که در آن محفظ ه آن دی ایزول ه، ک ه امک ان تب اد  کردهگزارش  
ک اتیون برق رار -کننده آنیونکاتیون تنها از طریق غشای تباد -آنیون

محفظ ه آن دی ص ورت چه نشت اکس یژن ب ه  است، بوده و اگر چنان
  .کندبگیرد، ولتاژ پیل سوختی کاهش پیدا می

، در حالت بدون اعما  استات سدیم، اف زایش 4با توجه به شکل  
-، ولتاژ پیل س وختی میکروب یL min 1-1 سحح اکسیژن از صفر به

افزایش داده است. اما ب ا اف زایش   mV  185به    mV103گیاهی را از  
 165به 185، ولتاژ پیل از L min 3-1به  L min 1-1اکسیژن از سحح 

mV  توان به نشت اکسیژن به کاهش داشته است. دلیل این امر را می
و  های دی لرن زوها منحبق بر یافتهمحفظه آندی نسبت داد. این یافته

(. در س حح اکس یژن Di Lorenzo et al., 2014)باشد همکاران می
 ب ه 103، ولتاژ پیل را از g L 10-1به  0صفر، افزایش سحح استات از 
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mV 170  1افزایش داد. همچن ین در س حح اکس یژن-L min 1 ب ا ،
 mVب ه 185، ولت اژ پی ل از g L20-1ب ه  10افزایش سحح استات از 

این مهم ب ا توج ه ب ه فراوان ی م واد م ورد   افزایش یافته است.  196
ده د، ها، که متقابلاً تجزیه م واد آل ی را نتیج ه م یمصرف ریزمغذی

باشد. به بیان دیگر، با اف زایش م واد آل ی م ورد نی از استنتاج میقابل
یابد. ها، عمل تجزیه این مواد و آزادسازی الکترون افزایش میباکتری
کاس ماز و اکزاچیوگل و   ش ده توس طها محابق نت ایج گزارشاین یافته

(Kacmaz & Eczacioglu, 2024می ) باشد که در آن گزارش شده

ه ا تجزی ه ای ک ه توس ط ب اکتریاست که مواد آلی و هی دروکربنی
باشد و هر اندازه مقدار مواد آل ی شود منبع اصلی تولید الکترون میمی

در دسترس باکتری بیشتر باشد، میزان الکترون تولیدی بیش تر اس ت. 
در مورد مدت زمان تولید ولتاژ پیل مربوط به هر تیمار، میزان ولتاژ در 

رسیده در روز گیری شد و حداکثر ولتاژ به ثبتروز اندازه  23طو  مدت 
در مدت زمان اندازه گیری تیمارها به ثبت رسید بع د از روز   16تا    10

ول ت در ط و  میلی20ت ا    10شانزدهم روند ثابت ولت اژ ب ا نوس انات  
 گیری مشاهده شد.اندازه

 
 روز 23رسیده در طو  گیاهی به ثبت-بیشینه ولتاژ پیل سوختی میکروبی  -3شکل 

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

 
شده را وجود گی اه در توان دلیل ثابت بودن و نوسانات مشاهدهمی

گیاهی مواد آلی م ورد نی از   سیستم عنوان کرد که با توجه به فتوسنتز
ها از طریق ریشه گیاه در اختی ار ب اکتری ق رار داده ش د و در باکتری

روز نوسانات تجزی ه م واد هنگار کاهش عمل فتوسنتز در طو  شبانه
 دراس تنتاج اس ت مش ابه نت ایج دکرش ده ها قابلوسیله باکتریآلی به
 و رسی تمو  (Helder et al., 2013) همک اران و هل در ق اتیتحق

هلدر عن وان  ،ستا شده گزارش( Timmers et al., 2012) همکاران
 & Kacmaz) اس ت ش ب از شتریب روزدر طو   یاهیکرد فتوسنتز گ

Eczacioglu, 2024.) 
ش ده از ثبت  یهاداده  (2جدو   )  انسیوار  هیجدو  تجز  لیتحلدر  

میزان غلظت سوبسترا استات س دیم و اکس یژن   شدهیارگذبار  لیپ  9
تزریقی ب ه ن یم پی ل کات دی ت اثیر معن ادار ب ر ولت اژ پی ل س وختی 

ای ک ه ب ا اف زایش درصد داشت به گونه1گیاهی در سحح  -میکروبی
کن د و استات سدیم و اکس یژن می زان ولت اژ پی ل اف زایش پی دا می

 باشد. همچنین اثرات متقابل نیز معنا دار می

رنگ، که مربوط به   یبودن نمودار آب  یشیافزا  ،5  با توجه به شکل
ب ه   یژنیدر ابتدا که اکس  باشدیم  میاستات سد  قیبدون تزر  یمارهایت

 لیاخ  تلاف پتانس   نیترنییوارد نش  ده اس  ت در پ  ا یمحفظ  ه کات  د
اخ تلاف   یبه محفظ ه کات د  ژنیسپس با پمپاژ اکس  باشدیم  یخروج
ام ر  نی ک ه ا کن دیم  دای پ  شیاف زا  یه توجصورت قاب لبه  لیپتانس
 ژنیاکس  رایز  باشدیم  ستمیس  یبر خروج  یدهژنیاکس  ریکننده تاثدییتا
به  یالکترون باعث شار الکترون از محفظه آند یینها رندهیعنوان پذبه

 یان رژ دی تول ییابتدا زانینکته که م نی. دکر اشودیم  یمحفظه کاتد
و   اهی گ  ه ایروزیکه از ر  هاییدروکربنیه  هیصفر به تجز  ژنیدر اکس
 تیحائز اهم گردد،یبرم ردگییقرارم هایباکتر اریآن در اخت  شهیاندار ر

 .(Di Lorenzo et al., 2014)باشد یم
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 درصد 5و  1در سحح  و بررسی سحح معنا داری گیاهی-های ولتاژ پیل سوختی میکروبیهداد  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 
4.299 
176.4 

6510 .648 
62 .333 

4 
4 

26042.593 
249.333 

Voltage 

Current 
Oxegen*Acetate 

  
1514 .407 
14 .296 

18 
18 

27259.333 
268.667 

Voltage 

Current 
Error 

   26 
26 

889427 .000 

8948 .000 
Voltage 

Current 
Total 

 

گرر    10استات  ● بدون استات،  ●)گیاهی -اثرات متقابل دو متغیر غلظت استات سدیم و اکسیژن بر ولتاژ پیل سوختی میکروبی -4شکل 

 گرر 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

) 

 

نم ودار  نیا باشد.یم L g-1 10سبز رنگ مربوط به استات  نمودار
آب ی رن گ )ب دون تزری ق اس تات که با نم ودار    یبا اختلاف مشهود

 اندازیراه  یشده در ابتداقیتزر  یسوبسترا  ریکننده تاثانیدارد ب  سدیم(
 لی پ  ان دازیراه  ی. در ابت داباش دیم  یاهی گ-یکروب یم  یسوخت  لیپ

 اهیگ  یکه برا  یحیر شراییبه علت شک و تغ  یاهیگ-یکروبیم  یسوخت
م  واد  یآزادس  از نیفتوس  نتز و همچن   زانی  م ،وجود آم  ده ب  ودب  ه
ای ن و    باش دیک م م   اهی گ  ش هیر  ه ایزوریر  قیاز طر  یدروکربنیه

اس تات  باش د.ینم  ادی ز  یان رژ  دیتول  یبرا  هایباکتر  ازین  یگوجواب
 عم ل ک رده و  یدروکربنیکننده مواد هعنوان جبرانبه  جانیدر ا  میسد
 رنگ و سبز رن گ  یدو نمودار آب  سهیآن را در مقا  ریتاث  زانیم  توانیم

 3  ژنیبودن نمودار سبز رنگ در سحح اکس   نزولی  علت.  کرد  مشاهده
1-min L زانی م نیکرد که نبود تع اد  ب  ریگونه تفسنیا توانیرا م 

توس  ط  یدروکربنی  م  واد ه هی  تجز نیش  ده و همچن  قیتزر ژنیاکس  
هر الکترون  گرید انی. به بشودیم هالیباعث کاهش بازده پ  هایترباک

به  دیبا شودیآزاد م یدروکربنیمواد ه هیدر اثر تجز یکه از محفظه آند
چ ه کند چنان ایبرسد و آن را اح  یدر محفظه کاتد  یینها  هرندیپذ  کی
 دی و تول  س تمیبازده س  ،هم بخوردهدو ب  نیا  نیو تعاد  ب  قیتزر  زانیم
 یب اکتر یب ا توج ه ب ه ب ازده ب الا  کند.یم  دایکاهش پ  یرژان  یینها
ت وان یم ینسبت به حالت ه واز  هوازییدر حالت ب  نسیانود  لایشوان

ک اهش م وثر   نی ب ر ا  زی را ن  یبه محفظه آن د  شتریب  ژنینشت اکس
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 & ,Golzarian, Ghiasvand, Shokri, Bahreini) دانس  ت

Kazemi, 2024). 
آن  درک ه  باش دیم L g 20-1مربوط به استات  یخاکستر نمودار

در ای ن   گرفته است.ها قرار  یباکتر  اریدر اخت  یمواد آل  زانیم  نیشتریب
 ،min L1-1ت ا  0 ژنیاکس س حح در حالت، میزان ولتاژ پیل س وختی 

الکترون  نیب عاد نبود ت  امر به دلیل. این  کرده است  یرا ط  یروند ثابت
 ژنیک ه س حح اکس یزمان  باش د.یآن م   رن دهیپذ  ژنیو اکس  یدیتول
 دای پ شیه م اف زا لیشار و اختلاف پتانس  زانیم  رود،یبالا م  یقیتزر
توج ه بل. نکته قاردگییبودن به خود م  یصعود  ریو نمودار س  کنندیم

ک ه ب ا توج ه ب ه  باش دیبودن نمودار مذکور م  یروند صعود  نجایدر ا
 زانی م  نیتع اد  ب   نیشده و همچن قیتزر  یمواد آل  یسحح دو برابر

شود. به بیان دیگر ه ر برقرار می  شدهدیو الکترون تول  یقیتزر  ژنیاکس

شود ب ه پذیرن ده لی تولید میآمو  الکترون که در نتیجه تجزیه مواد  
رس د و واک نش اکس ایش و باشد م ینهایی الکترون که اکسیژن می
دهد ک ه ای ن ام ر س بب ش ار الکترون ی کاهش استکیومتری رخ می

توان نتیجه گرفت که تولید الکترون و مصرف آن توسط و می  شودیم
 یان رژ دی تول زانی مشده است که در نتیجه ای ن ام ر   نهیبه   اکسیژن

بع د از   ایدو هفت ه  زم انی  ب ازه  در  ه اداده  نی ا  کند.یم  دایپ  شیافزا
 یمدت س حح م واد آل   نای  در  چون  و  اندشده  ثبت  هاگلدان  یگذاربار
 دی بوده است رون د رو ب ه رش د تول  هایمصرف باکتر  زانیاز م  شتریب

 ،همانند دو نمودار قبل  شودیم  ینیبشیداشته است و پ  شیافزا  یانرژ
 زی نم ودار ن نی مصرف ش ود ا یکه مواد آل یبعد از گذشت مدت زمان

  .شود کیبه دو نمودار قبل نزد زمان گذشت اگرفته و ب ینزول ریس

 
 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) 

 
در مدت  33 و 23 ،13 ماریولتاژ مربوط به سه ت ریمقاد  5  شکل  در
گزارش شده است. با توجه به مقدار   ،لیروز ثبت ولتاژ پ  23  تا  1زمان  

اند. ب ا ثبت کرده  و برابر به هم  کیولتاژ نزد  ماریولتاژ در روز او  سه ت
 زانیمعنادار بر م  ریتاث  یکاتد  لیپ  میبه ن  یقیتزر  ژنیگذشت زمان اکس

 Di Lorenzo etل ورنزو و همک اران )دیدهد. را نشان می لیولتاژ پ

al., 2014عنوان پذیرنده نه ایی الکت رون در سیس تم ( اکسیژن را به
استفاده کردند و اکسیژن را عامل تاثیرگ ذار ب ر   پیل سوختی میکروبی

ای گزارش کردند. میزان تولید انرژی پیل سوختی میکروبی دو محفظه
اکسیژن مورد استفاده در این تحقیق از طریق پمپاژ هوای مح یط ب ه 
نیم پیل کاتدی تامین گردید این امر با توج ه ب ه هزین ه کمت ر منب ع 

ندازی اکننده اکسیژن نسبت به کپسو  خالص اکسیژن هزینه راهتامین
درص د   21دهد ام ا ب ا توج ه ب ه  پیل سوختی میکروبی را کاهش می

رود اکسیژن خالص توان پیل سوختی موجود در هوا انتظار میاکسیژن  
 . گیاهی را بیشتر کند-میکروبی

 ولتاژ مربوط به س حح اس تاتسحح    نیشتریرنگ با ب  سبزنمودار  
1-L g  20 1 ژنیو اکس-min L  3 رنگ مربوط به  آبیو نمودار   باشدمی
را نش ان ص فر  ژنیو س حح اکس  L g 20-1 ب ا س حح اس تات ماریت

ه ا در دسترس بودن بیشتر مواد آلی مورد مص رف ریزمغ زی  .دهدمی
باعث افزایش عمل تجزیه و متقابلا افزایش آزادسازی الکترون توست 

های گلزاریان و همکاران در طی تجزیه شود. طبق یافتهها میباکتری
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م و    8گی اهی  –هر مو  مواد آلی در سیستم پیل سوختی میکروب ی
شود که هر اندازه مواد آلی شود. از این یافته نتیجه میالکترون آزاد می

ها قرار گیرد، میزان الکترون بیشتر و متقابلا بیشتر در دسترس باکتری
 .(Golzarian et al., 2024شود )انرژی الکتریسیته بیشتر تولید می

دهی به محفظه کات دی بعدی تاثیر اکسیژننمودار سه  6  در شکل

و تزریق استات سدیم به نیم پیل کاتدی بر روی ولت اژ خروج ی پی ل 
گیاهی آورده ش ده اس ت. از ای ن نم ودار اس تنتاج -سوختی میکروبی

دهی و غلظ ت اعم الی شود که با افزایش ه ر دو متغی ر اکس یژنمی
میانگین ولتاژ ه ر   6  یابد. در شکلاستات سدیم، ولتاژ پیل افزایش می

 تیمار گزارش شده است
 

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

 تیمار گزارش شده 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 شیمیایی )نتایج رفع آلایندگی بر اساس اکسیژن

 :(BOD) خواهی بیولوژیکیاکسیژن
خواهی محلو  داخ ل محفظ ه با توجه به سنجش میزان اکسیژن

توان میزان آلایندگی م واد هی دروکربنی موج ود در ن یم پی ل آند می
خواهی رو ه ر ان دازه می زان اکس یژنگیری کرد. از اینآندی را اندازه

شیمیایی و بیولوژیکی محلولی بالا باشد، مقدار آلایندگی آن زیاد بوده 
اس  ت و در ص  ورت رهاس  ازی در مح  یط موج  ب آلاین  دگی زیس  تی 

خواهی برای محلو  نیم پیل آندی میزان اکسیژن  7  گردد در شکلمی
و   23تیماره ای  مربوط به دو تیمار با بیشترین سحح اس تات س دیم )

 ( گزارش شده است. 33

خواهی در ه ر دو تیم ار، با توجه به نمودارهای تغییرات اکس یژن
ت وان عن وان داش ت رو میش ود. از ای نکاهش مواد آلی استنتاج می

گیاهی قابلیت ک اهش م واد آل ی و در -سیستم پیل سوختی میکروبی
باش د. ک اهش نتیجه رفع آلایندگی از بستر رشد گیاه خود را دارا م ی

آلایندگی به سبب فعالیت میکروارگانیسم شوانیلا انودینس و همچنین 
پالایی و توانایی گیاه سیپروس در تثبیت آلایندگی در ان دار خ ود گیاه
 باشد. می

خواهی ( بازده رفع آلایندگی بر اساس اکسیژن1با توجه به رابحه )
 33درص د و ب رای تیم ار    86براب ر    23( برای تیمار  CODشیمیایی )

خواهی . رفع آلاین دگی ب ر اس اس اکس یژندرصد بوده است  90برابر  
 33درص د و ب رای تیم ار  90برابر  23( برای تیمار BODبیولوژیکی )

این دو تیمار بیش ترین رف ع الاین دگی را  مد.آدست درصد به 98برابر 
 اند.ثبت نموده
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( مربوط به دو تیمار با بیشترین سحح استات سدیم  BOD) خواهی بیولوژیکی(، اکسیژنCODخواهی شیمیایی )نمودار میزان اکسیژن   -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) 
 

 گیرینتیجه

گرف ت ک ه   ج هینت  ت وانیگرفت ه مانجار  یهاشیباتوجه به آزما
 یاهی گ-یکروبیم  یسوخت  لیپ  یآند  طیموجود در مح  یمواد آل  زانیم
. باش دیگذار مریتاث  هالینو  پ  نیاز ا  یانرژ  دیبر تول  میصورت مستقبه

 یمتناسب با ب اکتر  دیبا  یمورد نو  مواد آل  نیتوجه در ااما نکات قابل
ک ه   باش ندیموج ود م  ییه ایباکتر  رای انتخاب شود. ز  تفاده،مورد اس
 ب اتیترک ای و  یدروکربنی بلن د ه رهی ب ا زنج  یمواد آل  هیتجز  ییتوانا
 هی تجز  تی ک ه قابل  یترمواد س اده  دیبالذا،    .باشندیرا دارا نم  تریقو

عنوان ب ه باش ندیرا دارا م هایباکتر  نیا  یهامیآنز  لهیوسبه  یترآسان
 لی پ  یهاس تمیدر س  .ردی مورد اس تفاده ق رار گ  یآل  ادمنبع اضافه مو

کنن ده نیعنوان منبع تامبه ییتنهابه اهیکه گ  یاهیگ-یکروبیم  یسوخت
مح دود ب ودن  لی به دل ؛شودیاستفاده م  هایباکتر  ازیمورد ن  یمواد آل
در ط و  ش ب/ روز و ک اهش عم ل   اهی گ  ش هیر  لهیوسمواد به  دیتول

از  .خواه د داش ت یادی نوس ان ز لی پ یجولتاژ خرو ،یاهیفتوسنتز گ
 لی پ  میب ه ن   میهمچون نشاسته، اس تات س د  یرو مواد سوبسترانیا

 .شودیاضافه م هایباکتر ازیکمبود مواد مورد ن رانبمنظور جبه یآند
نق ش   س تمیس  نی الکت رون در ا  یینها  رندهیعنوان پذبه  ژنیاکس

 یدی تول ی الکتریکیبر انرژ  میصورت مستقو به  باشدیرا دارا م  یمهم
از  یک ی یکات د لیپ میدر ن ژنیاکس یای. واکنش احباشدیگذار مریتاث

 یاهی گ یکروب یم یس وخت یه الیپ  یمحدودکننده ان رژ  یهاچالش

 یارندهیبماند و پذ یباق یدر محفظه آند یدیاگر الکترون تول  .باشدیم
 مین   ؛و کاهش وجود نداشته باش د  شیشدن چرخه اکسا  لیتکم  یبرا
را نخواه د  یان رژ دیتول ییتوانا لیشده و پ تیدچار مسموم یآند  لیپ

 هی توج  نیو همچن   هان هیمنظور ک اهش هزبه  قیتحق  نیداشت. در ا
 ژنیمنبع اکس   نعنوااز هوا به  یاهیگ-یکروبیم  یسوخت  لیپ  یکارآمد
 ش د،میخ الص اس تفاده    ژنیاگر از اکسکه  گردید. در صورتیاستفاده  

 .افتی دست نهیزم نیدر ا یبهتر جیبه نتاانتظار داشت که  توانیم

خواهی بیول وژیکی و گیری اکس یژناندازه  هایبا توجه به آزمایش
گیاهی توانایی خوبی در رف ع -شیمیایی، سیستم پیل سوختی میکروبی

ک ه در ای ن طوریهای آل وده را از خ ود نش ان داد بهآلایندگی در آب
دست آم د. درصد به  90پژوهش میزان بازده سیستم در رفع آلایندگی  

کنن ده م واد آل ی و زمان ب اکتری تجزیهدلیل وجود هماین توانایی به 
 باشد.گیری از گیاه سیپروس میهمچنین بهره
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