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Recently, there has been significant research into Microbial Fuel Cell (MFC) technology due 

to its potential for simultaneous bioenergy generation and wastewater treatment. The 

fundamental physical processes within CW and MFC are highly complementary, and 

combining them offers a number of tantalising possibilities for greatly improving wastewater 

treatment methods. Recent findings have demonstrated a number of beneficial symbiotic 

interactions that improve overall system performance within an integrated CW-MFC system. 

Notably, CW operation is enhanced by improvements in the electrochemically active bacteria 

population at the electrode surfaces, consequently boosting wastewater treatment efficiency. 

Similarly, the MFC can utilise the natural redox gradient present within CW to assist 

bioelectricity generation. In this review article, the performance of integrated CW-MFC 

systems was discussed in comparison with both standalone MFC and CW systems based on 

criteria that the review identified as significant. The review shows that the combination of CW 

and MFC increases wastewater treatment efficiency by phytoremediation, MFC power 

generation is enhanced by the action of the wetland plants, and wetland greenhouse gas 

emissions are reduced due to the dominance of electrogenic bacteria. Consequently, a CW-

MFC can achieve higher efficiency for contaminant removal and bioelectricity generation 

compared to standalone CWs and MFCs. However, in view of the physical size and operational 

life span of wastewater treatment systems required for domestic or metropolitan applications, 

the CW-MFCs presented within the literature are small and have only been studied over short 

periods of time. Large-scale controlled trials and long-term studies are urgently needed to 

provide more definitive evidence that can enable CW-MFC technology to advance to the point 

of successful implementation. 
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  های کلیدی:واژه

 ، تالاب مصنوعی

 ، سلول سوختی میکروبی

 ،تصفیه پساب

 .تولید برق

های سوختی میکروبی به دلیل امکان تولید برق و تصفیه پساب به طور همزمان، مورد توجه پژوهشگران اخیرا سلول
باشند. های مصنوعی مکمل یکدیگر میهای سوختی میکروبی و تالاباند. فرایندهای فیزیکی در سلولقرار گرفته

دهد استفاده از نشان می اخیر هایشود. یافتهها در تصفیه پساب میها موجب بهبود عملکرد سامانهبنابراین ادغام آن
 با شود. در تالاب مصنوعیمی تالاب مصنوعی موجب بهبود عملکرد سامانه-های سوختی میکروبیسلول سامانه

 راندمان نتیجه در و یابدمی افزایش عملکرد سامانه الکترود سطوح در الکتروشیمیایی فعال هایباکتری افزایش جمعیت
توانند از گرادیان های سوختی میکروبی نیز میسلول .دهدمی ای افزایشبه طور قابل ملاحظه را پساب تصفیه

 کاهش طبیعی در تالاب مصنوعی به منظور تولید برق استفاده کنند. هدف از این پژوهش مقایسه سامانه-اکسایش
ی میکروبی و تالاب مصنوعی های سلول سوختتالاب مصنوعی  با سامانه-های سوختی میکروبیادغام شده سلول

دهد که ادغام سلول سوختی میکروبی با تالاب مصنوعی موجب افزایش راندمان تصفیه است. این پژوهش نشان می
ای بوسیله پالایی، تولید بیشتر برق بوسیله فعالیت گیاهان تالابی و کاهش انتشار گازهای گلخانهپساب بوسیله گیاه

تالاب مصنوعی در -های سوختی میکروبیشود. راندمان حذف پساب و تولید برق در سلولهای الکتروژنی میباکتری
 با حال، این درصد بیشتر است. با 15درصد و  8مقایسه با سلول سوختی میکروبی و تالاب مصنوعی به ترتیب حدود 

نوعی بررسی شده در تالاب مص-های سوختی میکروبیسلول پساب، های تصفیهسامانه عمر طول و اندازه به توجه
هایی با اجرای آزمایش .اندگرفته قرار مطالعه مورد کوتاه زمانی هایدوره در تنها و هستند مطالعات در مقیاس کوچک

 باشد.تالاب مصنوعی ضروری می-های سوختی میکروبیمقیاس بزرگتر و طولانی مدت جهت اثبات موثر بودن سلول
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 مقدمه

های کم هزینه جهت تصفیه پساب و بازیافت مطرح است بنابراین بکارگیری روش 21افزایش مصرف آب و انرژی به عنوان یک چالش مهم در قرن  
 باشد. انرژی ضروری می

کنند که از نظر زیست محیطی ایمن بوده و هزینه ساخت، ها استفاده میهای مصنوعی از فرایندهای طبیعی جهت تصفیه آلایندهفناوری تالاب
انواع های تالاب مصنوعی برای تصفیه (. سامانهLi et al., 2014های متداول تصفیه پساب دارند )برداری و اجرای کمتری درمقایسه با روشبهره

(، Liu et al., 2019(، کشاورزی )Saeed et al., 2019(، صنعتی )Ma et al., 2019; Benvenuti et al., 2018مختلف پساب شامل پساب شهری )
قرار ( مورد استفاده Mulamoottil et al., 2018ها )(، شیرابهSheridan et al., 2018(، خروجی معادن )Schemitt et al., 2015رواناب بارش )

 40-50گیرد. یکی از مهمترین معایب فناوری تالاب مصنوعی راندمان کم آن در حذف نیتروژن است. راندمان حذف نیتروژن در تالاب مصنوعی می
 شده ائهحل این مشکل ار های مختلفی برایحل (. راهLi et al., 2014; Liu et al., 2019گرم بر مترمربع بر روز است ) 6/0-2درصد با غلظت اولیه 

. بکارگیری منبع اضافه کردن اکسیژن به منظور تکمیل فرایند اکسیداسیون و نیتریفیکاسیون که با توجه به 1ها عبارتند از ترین ترین آنمهم که است
افزایش هزینه، تشکیل  . اضافه کردن مواد آلی به عنوان دهنده الکترون برای حذف نیتروژن که مهمترین عیب آن2 .باشدهزینه بالای آن پایدار نمی

ها مانند استفاده از بیوچار در قسمت هوازی (. سایر روش ,.2017Wu et alباشد )، کدورت و کاهش اکسیژن محلول می1CODزیست توده، افزایش 
 Zhang etدو ظرفیتی ) (، افزودن آهنDinakar et al., 2020هیدروژن ) پراکسید با شیمیایی رسانی(، اکسیژنFeng et al., 2020تالاب مصنوعی )

al., 2019( هوادهی متناوب با استفاده و بدون استفاده از بیوچار ،)Li et al., 2019( اصلاح نسبت کربن به نیتروژن ،)Wang et al., 2020 استفاده ،)
های راندمان حذف نیتروژن، روش باشد. علیرغم افزایشمی ( به منظور افزایش حذف نیتروژن در سامانهYang et al., 2019از سنگ معدن منگنز )

محیطی را نیز به همراه دارند. بنابراین استفاده از روشی با هزینه کم، هایی از قبیل افزایش هزینه و اثرات مخرب زیستمورد اشاره دارای محدودیت
 باشد.عدم آسیب به محیط زیست و دارا بودن راندمان بالا برای حذف نیتروژن ضروری می

 ;Liu et al., 2015باشد )می بیولوژیکی فرآیندهای سایر با سامانه این ادغام تالاب مصنوعی، در نیتروژن حذف افزایش برای عملی روش یک

Srivastava et al., 2018باشد که یک فناوری بیوالکتروشیمیایی موثر برای حذف ها برای ادغام، سلول سوختی میکروبی می(. یکی از بهترین گزینه
 هایفناوری به نسبت مانند نیرو، های سامانهخروجی و لجن دفع و هوادهی هایهزینه در جوییصرفه نظر ها و تولید برق است. ازیندههمزمان آلا

 (. Ramirez-Vargas et al., 2019باشد )متعددی را دارا می مزایای سپتیک مخزن یا فعال لجن مانند متداول تصفیه
 های هوازی،سامانه هوازی،بی هایهاضم غشایی، بیوراکتورهای سوختی میکروبی با دیگر فرایندهای تصفیه مانندهای اخیر ادغام سلول در سال

 Srivastava et al., 2018; Xu etمورد توجه قرار گرفته است ) بیوالکتریک تولید و هاآلاینده حذف بهبود هدف با هاتالاب یا جذب، هایفناوری

al., 2016; Cao et al., 2019هایی که از آلاینده مختلفی از هایطیف حذف برای بهتری قابلیت جذب هایسامانه های گفته شده،(. از میان فناوری
 است هاجاذب درون فیزیکوشیمیایی دلیل عمده آن فرآیند (.Bolton and Randall., 2019شوند را دارند )طریق سلول سوختی میکروبی حذف نمی

کند. بنابراین ادغام سلول سوختی میکروبی با فرایندهای جذب می در سلول سوختی میکروبی کمک بیوالکتروشیمیایی فرآیند و آلودگی حذف به که
کند که برای (. تالاب مصنوعی شرایط فیزیکوشیمیایی را فراهم میTee et al., 2016شود )موجب افزایش کیفیت حذف پساب و بهبود تولید برق می

شود که برای حذف آلاینده در تالاب مصنوعی موثر است و سلول سوختی میکروبی موجب بهبود شرایط الکتروشیمیایی می سلول سوختی میکروبی
کند. مجزا فراهم می هایها نسبت به سامانهموثر است. ادغام سلول سوختی میکروبی و تالاب مصنوعی فرصتی را برای افزایش راندمان حذف آلاینده

 پتانسیل بالایی هم با مرتبط بیولوژیکی و شیمیایی فیزیکی، فرآیندهای دلیل به این سامانه نیتروژن، های مصنوعی در حذفالابپتانسیل کم ت علیرغم
 هایمکانیسم از ناشی که هستند بالایی تصفیه راندمان دارای های سوختی میکروبی همچنینسلول .(Sanjrani et al., 2020دارد ) آلی مواد حذف در

 هایبیوفیلم روی بر هاآلاینده جذب کاتد، و آند هایمحفظه در کاهش-اکسایش هایواکنش از طریق آلاینده تجزیه مانند مختلف بیوالکتروشیمیایی
میکروبی و های سوختی (. ادغام سلولEbrahimi et al., 2017; Wu et al., 2020; Wu et al., 2018در نتیجه تولید برق است) و الکترود در فعال

ها مانند کارآمدتر بوده و موجب افزایش راندمان حذف انواع مختلف آلاینده شود فرایندهای کلیدی هر دو سامانههای مصنوعی موجب میتالاب
 Oon et al., 2020; Oon et al., 2018; Rathour et al., 2019; Li et al., 2016; Fang et al., 2016; Fang et al., 2018; Fang etرنگ)

al., 2017; Fang et al., 2013ها)بیوتیک(، آنتیLi et al., 2019; Li et al., 2018; Zhang et al., 2018; Zhang et al., 2017; Zhang et 

al., 2016 (روغن ،)Yang et al., 2016(نیتروبنزن ،)Di et al., 2020بروم ،)(Turker et al., 2017(روی ،)Wang et al., 2020(سرب ،)Zhao 

et al., 2020(و کروم )Mu et al., 2020شود. های مجزا می( در مقایسه با سامانه 
هوازی )آند(، فیلتر میانی )جداکننده(، بخش هوازی تالاب مصنوعی عمودی از چهار بخش تشکیل شده است: بخش بی-سوختی میکروبی سلول

 )کاتد( و بخش گیاهی.
معادله  3آمده است.  معادله  2و  1گلوکز به عنوان سوبسترا باشد( و کاتد به ترتیب به صورت معادلات های شیمیایی آند )درصورتی که فرمول 

                                                                                                                                                                                                 
1 Chemical Oxygen Demand 
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 باشد.ها در محفظه کاتد و آند وابسته به دهنده/گیرنده الکترون میباشد. سایر واکنشتالاب مصنوعی می-های سوختی میکروبیکلی سلول
    -6CO2 + 24H+ + 24e → باکتریهای فعال + C6H12O6 (1رابطه 
 O212 H    →    - + 24 e ++ 24 H 26O (2رابطه 

 انرژی الکتریکی + 6CO2 + 12 H2O→  باکتریهای فعال  +  C6H12O6 + 6 H2O + 6O2 (3رابطه 
پروتون از منطقه آند به کاهش را برای انتقال الکترون و -های سوختی میکروبی شیب پتانسیل اکسایشهوازی و هوازی در سلولهای بیناحیه

های فعال الکترون را از طریق تجزیه مواد آلی بوجود آورده و باشد. در آند باکتریآورند که برای سلول سوختی میکروبی مورد نیاز میکاتد بوجود می
الکتروشیمیایی با انتقال پروتون از طریق  شود. چرخهها را از طریق مدار خارجی به گیرنده الکترونی در کاتد منتقل کرده و جریان برق تولید میآن

های سوختی (. مکانیسم انتقال الکترون یکی از تاثیرگذارترین اجزا تولید برق در سلولWang et al., 2019شود )جریان داخل راکتور تکمیل می
 یا( نانوسیم یا بیوفیلم طریق از) الکترود سطح و والکترواکتی هایباکتری بین مستقیم تماس طریق از تواندمی تالاب مصنوعی است. انتقال-میکروبی

 هامیکروارگانیسم برای ها گران بوده وواسطه بیشتر که آنجایی از .(Logan., 2009شود ) انجام الکترونی واسطه یک طریق از غیرمستقیم طور به
 الکترون مستقیم انتقال حال، این با .(Cao et al., 2019شود )می گرفته نظر در گزینه بهترین و اولین معمولاً الکترون مستقیم انتقال هستند، سمی

 Cao etدارای محدودیت است ) و مواد شیمیایی دما ،pH، DO مانند محیطی تغییرات به هامیکروارگانیسم کاتالیزوری هایبه دلیل حساسیت فعالیت

al., 2019; Kumar et al., 2016; Kumar et al., 2017). های سوختی میکروبیسازی شرایط سلولهای مختلفی جهت بهینهبنابراین پژوهش-
 (. Wang et al., 2020; Yan et al., 2018; Wang et al., 2016; Zhao et al., 2020تالاب مصنوعی و جمعیت میکروبی انجام شده است )

 ;Dai et al., 2020آلاینده انجام شده است ) های مختلفی با هدف افزایش چگالی تولید برق و راندمان حذفهای گذشته پژوهشدر طی سال

Gupta et al., 2021به بررسی ساختار سلول ) هاپژوهش از زیادی (. تعدادLiu et al., 2019; Yang et al., 2019; Xu et al., 2018; Corbella 

et al., 2016; Liu et al., 2020; Corbella and Puigagut, 2018( شرایط عملیاتی ،)Srivastava et al., 2020; Wang et al., 2017; Wang 

et al., 2019( نقش گیاه ،)Liu et al., 2013; Yang et al., 2021, Oodally et al., 2019; Zhao et al., 2018; Hussain and Ismail, 

 ,.Yang et al( و نوع سوبسترا )Lu et al., 2015; Xu et al., 2020; Li et al., 2020; Wang et al., 2020(، عملکرد جمعیت باکتریایی )2020

2019; Wen et al., 2020; Oon et al., 2020 اند. به عنوان نمونه پژوهش انجام شده توسط ( پرداختهSrivastava et el (2020)   پیرامون
درصد و راندمان حذف  90تروژن درصد، راندمان حذف نی 5/99تالاب مصنوعی نشان داد راندمان حذف این سامانه -های سوختی میکروبیسلول

تالاب مصنوعی پرداختند. نتایج -به مقایسه سامانه تالاب مصنوعی و سلول سوختی میکروبی Rathour et el (2019)درصد بدست آمد.  4/94آمونیوم 
درصد بدست آمد و راندمان  70درصد و  7/62تالاب مصنوعی به ترتیب -در تالاب مصنوعی و سلول سوختی میکروبی CODنشان داد راندمان حذف 

و مقدار برق تولید شده  CODبه بررسی راندمان حذف   Li et el (2019)درصد بوده است. همچنین  2/82درصد و  2/73حذف رنگ نیز به ترتیب 
تالاب مصنوعی -روبیهای سوختی میکدر سلول CODتالاب مصنوعی پرداختند. نتایج نشان داد راندمان حذف -های سوختی میکروببدر سامانه سلول

های به بررسی راندمان حذف رنگ از سلول  Oon et el (2019)ولت بود. میلی 530وات بر مترمربع و مقدار ولتاژ میلی 6/28درصد، چگالی توان  5/88
درصد،  96دمان حذف رنگ درصد، ران COD 77تالاب مصنوعی با استفاده از گیاه لوئی پرداختند. نتایج نشان داد راندمان حذف -سوختی میکروبی

( به تجزیه Ji et al., 2021) Ji et alولت بدست آمد. مقاله مروری میلی 215وات بر مترمربع و مقدار ولتاژ تولید شده میلی 58/1حداکثر چگالی توان 
 ارائه نموده است. هدف از سایرتالاب مصنوعی پرداخته است و موضوعات تحقیقات کلیدی را در این زمینه -های سوختی میکروبیو تحلیل سلول

 ;Xu et al., 2016; Guadarrama-Perez et al., 2019است ) فناوری این طراحی اصلی معیارهای درک در پژوهشگران به کمک مروری مقالات

Doherty et al., 2015تالاب ) های منفردسامانه به نسبت( تالاب مصنوعی-های سوختی میکروبیسلول) ترکیبی سامانه معایب و مزایا حال، این (. با
 این در شده منتشر هایپژوهش بررسی به مروری مقاله این .است نشده بیان مروری مقاله یک تا به حال در( مصنوعی یا سلول سوختی میکروبی

 حذف نظر از تالاب مصنوعی-سوختی میکروبی سلول سلول سوختی میکروبی، تالاب مصنوعی و بین جامع مقایسه و ارزیابی یک تا پردازدمی زمینه
 .دهد ارائه پایداری و انرژی تولید ها،آلاینده

 تالاب مصنوعی-های سوختی میکروبیهای سلول. مقایسه عملکرد تالاب مصنوعی و سلول سوختی میکروبی با سامانه2

باشند. فناوری سلول سوختی دارای مزایا و معایب خاص خود میروند مصنوعی و سلول سوختی میکروبی زمانی که به صورت مجزا بکار می تالاب
برداری باشد. در مقایسه در تالاب مصنوعی بهرهبر بودن از معایب این فناوری میمیکروبی دارای راندمان تصفیه زیاد است اما توان تولید برق کم و هزینه

باشد اما راندمان حذف نیتروژن در آن بسیار کم است. ادغام تالاب مصنوعی با سلول یبرداری کم از مزایای این فناوری مآسان و هزینه اولیه و بهره
افزایش  را هاآن مثبت هایویژگی و داده کاهش را سامانه دو هر هایمحدودیت از برخی تواندمی هیبریدی سامانه یک عنوان سوختی میکروبی به

 .دهد
 موفقیت عملکرد برای نیاز مورد بهینه شرایط( هوازیبی قسمت تا هوازی از قسمت)تالاب مصنوعی  در کاهش-وجود شیب طبیعی اکسایش

 لایه در ویژه هوازی به بی محیط یک تالاب، ستون در عمق افزایش با .(Rathour et al., 2019کند )می فراهم سلول سوختی میکروبی را آمیز
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 تالاب مصنوعی شده که نتیجه آن انتقال ستون در بار گرادیان موجب ایجاد هوازی ناحیه به هوازیبی ناحیه آید. انتقال پروتون ازبوجود می ترعمیق
 آند الکترود یک دادن قرار با توانمی را طبیعی عمودی کاهش-اکسایش (. گرادیانTreesubsuntorn et al., 2019باشد )می انرژی تولید و الکترون

علاوه بر  .(Zhao et al., 2013برداری قرار داد )مورد بهره (سطحی لایه) هوازی منطقه یک در کاتد الکترود یک و( پایین لایه) هوازیبی ناحیه در
از  تالاب سطحی لایه در هوازی های کاتدی در سلول سوختی میکروبی موثر است. شرایطها برای واکنشاین، اکسیژن موجود در لایه سطحی تالاب

تواند با در اختیار می همچنین ادغام فرایند .شودمی فراهم گیاه بیولوژیکی فرآیندهای از اکسیژن شدن آزاد یا مجاور هوای از اکسیژن نفوذ طریق
 روابط دلیل (. این بهبود عملکرد بهXie et al., 2018برق در سلول سوختی میکروبی شود ) ها موجب افرایش تولیدگذاشتن کربن اضافه به باکتری

که  کنندمی آزاد اکسیژن را فتوسنتز فرآیند طریق از کرده و جذب را مغذی مواد گیاهان .باشدمی یکپارچه سیستم در هاباکتری و گیاهان بین مستقیم
 تولید شده توسط محلول آلی هایکربن .شودمی مصرف هاآن رشد برای و شده گیاه جمع هایسلول تولید شده در شوند، سلولزمی سلولز موجب تولید

  .کنندمی استفاده کربن منبع عنوان به ترکیبات این خاک از موجود در میکروبی جوامع منتقل شده و اطراف خاک به ریشه از طریق گیاهان
 نیتروژن های مصنوعی است. حذفیکی از فواید مهم ادغام سلول سوختی میکروبی و تالاب مصنوعی افزایش راندمان حذف نیتروژن در تالاب

 و نیتریت سلول سوختی میکروبی از در (. بیوکاتدUcar et al., 2017شود )می انجام بیوالکتروشیمیایی فرآیندهای توسط سلول سوختی میکروبی در
 ,.Kelly and He, 2014; Clauwaert et al., 2007; Virdis et al., 2010; Virdis et alکند )می استفاده الکترون گیرنده عنوان به نیترات

2008; Puig  et al., 2011 که به طور مستقیم موجب افزایش راندمان حذف نیتروژن می )( شودWang et al., 2016مطالعات .) حذف روی بر 
 کاهشی هایواکنش در الکترون گیرنده عنوان به نیترات که زمانی را نیتروژن حذف تالاب مصنوعی امکان-های سوختی میکروبیسلول در نیتروژن

فرایند استفاده از نیترات به  .(Wang et al., 2017; Logan, 2008; Gonzalez et al., 2021; Ge et al., 2020داد ) نشان کندمی شرکت کاتد
 (. Oon et al., 2018آمده است ) 4عنوان گیرنده الکترون در معادله 

یابد می کاهش نیترات کاهش-اکسایش کم پتانسیل دلیل به سلول پتانسیل حداکثر باشد الکترون پذیرنده تنها نیترات که زمانی حال، این با
(V 0.7=  3ENO( )2017Ucar et al., ). 

-O2+6H2N→  -+10e++12H (4رابطه 
32NO 

کاهش -های اکسایشهای الکترواکتیو و پتانسیل واکنشها در سلول سوختی میکروبی وابسته به عملکرد باکتریبنابراین راندمان حذف آلاینده
 (. Ebrahimi et al., 2016دارد ) باکتریایی مداوم غذایی منابع نیاز به تصفیه کارایی و باکتری تراکم حفظ برایاست. سلول سوختی میکروبی 

تالاب مصنوعی به صورت -های مختلفی به مقایسه سلول سوختی میکروبی و تالاب مصنوعی به صورت مجزا و سلول سوختی میکروبیپژوهش
سلول سوختی  سامانه یک در کاتد و آند بین خارجی مدار اگر اینکه و فرض کلیدی در نظر گرفته شد، اولاند. برای مقایسه دادغام شده پرداخته

دوم اینکه اگر گیاهی در سلول سوختی  .کندمی عمل تالاب مصنوعی مستقل یک عنوان به سامانه( باز مدار)شود  تالاب مصنوعی قطع-میکروبی
 بخش این (. درOon et al., 2020کند )به عنوان سلول سوختی میکروبی با مدار خارجی عمل می تالاب مصنوعی وجود نداشته باشد سامانه-میکروبی

 از ایخلاصه 1 جدول. است شده مقایسه یکپارچه و مستقل هایسیستم کلیدی عملکردهای زمینه، این در شده انجام مطالعات تمامی بررسی ضمن
 .دهدمی ارائه اخیر هاییافته اساس بر را هامقایسه این

 و آندی های کربنیلایه وجود کلی، طور ها و تولید برق داشته است. به( سیستم ادغام شده عملکرد بهتری در حذف آلاینده1مطابق جدول )
 الکتروژنیک و نیتریفیک هایباکتری رشد به متخلخل شده که بسیار و بزرگ سطح یک ایجاد جبتالاب مصنوعی مو-سلول سوختی میکروبی در کاتدی
 نیتروژن و همچنین حذف معایب تالاب مصنوعی در بر غلبه برای سلول سوختی میکروبی روش موثری تالاب مصنوعی و ادغام بنابراین .کندمی کمک

  .است انرژی تولید مقدار بیشتر
 و اجرا سهولت کم، نسبتا هزینه سلول سوختی میکروبی مجزا، با مقایسه در تالاب مصنوعی-اصلی سلول سوختی میکروبی مزیت کلی، طور به
دلیل کم  .(Xu et al, 2019باشد )می کم بسیار انرژی خروجی و بالا داخلی مقاومت شامل اصلی معایب که حالی در است، بالای سیستم پایداری

تالاب مصنوعی کم بودن راندمان کلمبیک یا زیاد بودن مقاومت داخلی به دلیل حجم -بودن مقدار چگالی توان تولید شده در سلول سوختی میکروبی
 (. Xu et al., 2016زیاد مورد نیاز تالاب مصنوعی است )

 حذف مواد مغذی

 برای را طبیعی شرایط( پایین لایه) هوازیبی و( میانی لایه) اکسیژن بدون ،(لایه رینبالات) هوازی هایلایه وجود های مصنوعی معمولیدر تالاب
مثال  عنوان به) الکترون گیرنده شود. یکمی حذف دنیتریفیکاسیون و نیتریفیکاسیون اصلی مرحله دو طریق از نیتروژن .کندمی نیتروژن فراهم حذف

 مثال عنوان به) الکترون دهنده یک که حالی در است، نیاز مورد هوازی هایباکتری از استفاده با نیترات و نیتریت به آمونیوم تبدیل برای( اکسیژن
حذف نیتروژن در  .(Paredes et al., 2007است ) نیاز مورد هوازیبی هایمیکروارگانیسم از استفاده با نیتروژن گاز به نیترات تبدیل برای( کربن
آمونیوم( و پذیرندگان الکترون )اکسیژن، نیترات( است. پساب ورودی  وCOD های مصنوعی وابسته به وجود و تعادل میان دهندگان الکترون )تالاب

ورتی و آمونیوم( است درحالیکه مقدار پذیرنده الکترون )اکسیژن، نیترات( کمتر است. در ص  CODهمواره دارای مقدار زیادی دهنده الکترون ) به سامانه
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تواند به نیترات و نیتریت تبدیل شود. اما مقدار اکسیژن تولید شده توسط ها تجزیه شده و آمونیوم میکافی باشد توسط میکروارگانیسم CODکه مقدار 
مانده کل نیترات باقیو فرایند نیتریفیکاسیون کافی نیست بنابراین همواره مقداری از نیتروژن به ش CODفتوسنتز در تالاب مصنوعی برای اکسیداسیون 

درصد از نیتروژن  75درصد و  40، تنها CODیابد. علیرغم پتانسیل تالاب مصنوعی در حذف مقدار زیادی از و حذف کل نیتروژن در سیستم کاهش می
 (. Srivastava et al., 2020; Corbella et al., 2015شوند )های مصنوعی افقی و عمودی حذف میبه ترتیب در تالاب

 
 تالاب مصنوعی در شرایط مشابه-. مقایسه عملکرد تالاب مصنوعی، سلول سوختی میکروبی و سلول سوختی میکروبی1جدول 

 فرایند
 CODحذف 

 )درصد(
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حداکثر چگالی توان 
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- 
- 

0 
8/320 (3mW/m) 
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Yang et al, 
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CW 
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Xi et al, 2018 
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90 
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0 
- 

Araneda et al, 

2018 

CW 
CW-MFC 

7/75 
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 1/95نیتروژن=
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0 
3714 (2mW/m) 

 266ولتاژ=
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Xu et al, 2018 

CW  ،تالاب مصنوعی =MFC  ،سلول سوختی میکروبی =CW-MFC تالاب مصنوعی-= سلول سوختی میکروبی 

 
 ,Liu et alهای ادغام شده راندمان حذف نیتروژن افزایش یافت )( اکثر پژوهشگران گزارش کردند که در سامانه1های جدول )مطابق داده

2019; Li et al, 2019; Hartl et al, 2019; Srivastava et al, 2020; Liu et al, 2019در سلول سوختی میکروبی نیتروژن حذف (. بهبود-
ادغام  تالاب مصنوعی و سلول سوختی  .است شده داده نشان (1) شکل در گرافیکی صورت به تالاب مصنوعی مجزا با مقایسه در تالاب مصنوعی

ادغام شده راندمان فرایندهای نیتریفیکاسیون و  . همچنین مطابق نتایج در سامانهشوددرصدی حذف مواد مغذی می 2/12میکروبی موجب افزایش 
-سلول سوختی میکروبی کاتدی ناحیه در کننده نیتریفیک هایباکتری فراوانی ( که دلیل آنXu et al., 2016دنیتریفیکاسیون افزایش یافته است )

 Wei et al., 2015; Wang etباشد )می آند ناحیه در آمونیوم و اکسیدکننده کنندهدنیتریفیک هایباکتری جامعه افزایش همچنین و تالاب مصنوعی

2020al., ). نیتروژن  به اتوتروف صورت به آمونیاک در آن که باشدتالاب مصنوعی می در نیتروژن حذف برای جایگزین مسیر یک 4آناموکس فرآیند

 (.Lee at al., 2009شود )می استفاده هوازیبی شرایط در الکترون گیرنده عنوان به و نیترات شودمی اکسید
ترین تالاب مصنوعی در مقایسه با تالاب مصنوعی مجزا به عوامل مختلفی بستگی دارد. مهم-افزایش حذف نیتروژن در سلول سوختی میکروبی

هوازی، مقدار که موجب افزایش اکسیداسیون آمونیوم در شرایط بی باشدالکتروژنیک می عامل تاثیرگذار افزایش جمعیت باکتریایی و افزایش باکتری
 ,.Li et al., 2019; Gonzalez et al., 2021; Xu et alشود )تالاب مصنوعی می-های سوختی میکروبینیتریفیکاسیون و دنیتریفیکاسیون در سلول

 و نیتریت اکسیدکننده هایباکتری آمونیاک، اکسیدکننده هایباکتری افزایش باعث کاتد و آند در الکترود مواد بالای رسانایی و ناهموار (. سطح2018
 اصلی فرآیندهای این، بر علاوه .(Xu et al., 2018; Du et al., 2014شود )تالاب مصنوعی می-سلول سوختی میکروبی در آناموکس هایباکتری

 ;Lee et al., 2009باشد )می گیاهی جذب و جذب دنیتریفیکاسیون، اسیون،نیتریفیک آمونیاک، اکسیداسیون تالاب مصنوعی شامل در نیتروژن حذف

Vymazal, 2007). احیای واکنش در نیترات مشارکت با توانمی را نیتروژن فوق، فرآیندهای بر علاوه تالاب مصنوعی،-سلول سوختی میکروبی در 
تالاب مصنوعی -سلول سوختی میکروبی در آند الکترود ، .Srivastava et al (2020) هایمطابق یافته .(Wu et al, 2015کرد ) حذف نیز کاتدی

ارائه   Qu et al( .2014این فرضیه اولین بار توسط ) .کند عمل هوازیبی شرایط تحت آمونیوم اکسیداسیون برای الکترون گیرنده عنوان به تواندمی

                                                                                                                                                                                                 
1 Constructed Wetland 
2 Constructed Wetland-Microbial Fuel Cells 
3 Microbial Fuel Cell 
4 Anammox 
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 میکروبی تحلیل و نیاز به تجزیه وجود، این (. باVilajeliu-Pons et al., 2018; Hassan et al., 2018های متعددی در ادامه انجام شد )شد و پژوهش
 .باشدمی آمونیوم هوازیبی اکسیداسیون فرآیند برای غالب باکتریایی هایگونه مورد در دقیق اطلاعات برای بدست آوردن بیشتر

 

 
 های مختلف. راندمان حذف مواد مغذی در پژوهش1شکل 

 
 ,.Li et alیابد )می افزایش الکترود سطح در هاباکتری و هاالکترون از استفاده تالاب مصنوعی با-سلول سوختی میکروبی در نیتروژن حذف

2019; Xu et al., 2018). اولین بار توسط  نظریه اینWang et al. (2016) حذف درصدی9/18 ها افزایشبیان شد. نتایج آن COD 9/49 و 
-سلول سوختی میکروبی در موثر در فرایندهای نیتریفیکاسیون و دنیتریفیکاسیون Betaproteo هایباکتری تکثیر دلیل به رات رانیت حذف درصدی

( نشان داده شده است. 2های مختلف در جدول )مقدار مواد مغذی و آلی حذف شده در پژوهش .تالاب مصنوعی نشان داد با مقایسه در تالاب مصنوعی
شود. اگرچه افزایش حذف تالاب مصنوعی موجب افزایش عملکرد حذف مواد مغذی می-ها، فناوری سلول سوختی میکروبیپژوهشمطابق نتایج 

 های پساب مورد استفاده است. تالاب مصنوعی و ویژگی-وابسته به طراحی و ساخت سلول سوختی میکروبی

 
 های مختلفالاب مصنوعی در پژوهشت-. حداکثر مواد مغذی حذف شده در  سلول سوختی میکروبی2جدول 

غلظت اولیه 

COD (mg/l) 

 CODحذف 

 )درصد(

حذف نیتروژن 

 )درصد(

حذف آمونیوم 

 )درصد(

 حذف نیترات

 )درصد(

حذف فسفر 

 )درصد(
 منبع

250 4/87 - 98 - - Gonzalez  et al., 2015 

222 4/86 - 8/96 - - Wen et al., 2020 
1000 90 - 53 - - Li et al., 2020 
217 9/71 - - 1/70 2/91 Gi et al., 2020 
319 5/66 - - 65 - Gi et al., 2020 
500 7/91 - 3/97 - - Tang et al., 2019 
1000 5/98 - 4/90 9/86 - Tamta et al., 2020 

840 5/99 90 4/94 - - Srivastava et al., 2020 

523 7/97 4/82 - 2/52 - Wang et al., 2020 

683 99 - 96 44 - Teoh et al., 2020 

523 98 84 8/97 - - Wang et al., 2020 

1580 70 - - 6/60 - Rathour et al., 2019 

200 1/64 5/50 5/59 - 9/63 Wang et al., 2019 

708 6/79 - 5/77 49 - Liu et al., 2019 

 
های سوختی درصد فسفر در سلول 5/77درصد نیترات و  6/64آمونیوم، درصد  4/80درصد نیتروژن،  3/79( به طور متوسط 2مطابق جدول )
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های نیترات در سلول کمتر حذف (. راندمانSrivastava et al., 2020تالاب مصنوعی حذف شد که بیشتر از تالاب مصنوعی مجزا است )-میکروبی
 کمتری هایالکترون است. نتیجه اینکه انرژی تولید برای کترونال مصرف به دلیل مغذی مواد سایر با مقایسه تالاب مصنوعی در-سوختی میکروبی

تالاب مصنوعی -های سوختی میکروبیدر میان سلول .(Araneda et al., 2018شود )می کمتر نیترات حذف نتیجه در و باقی مانده نیترات احیای برای
-سوختی میکروبی در سلول  .Wu et al( 2015درصد( توسط ) 2/96فر )درصد( و فس 99درصد(، آمونیوم ) 99بیشترین مقدار راندمان حذف نیتروژن )

شود بدست آمد. حداکثر حذف نیترات در تغذیه می CODگرم بر لیتر میلی 228تالاب مصنوعی با جریان افقی که با پساب صنعتی با غلظت اولیه 
تالاب -سوختی میکروبی سلول دو هر کلی، طور بدست آمد. به  .Tao et al( 2020)تالاب مصنوعی با جریان عمودی توسط -سوختی میکروبی سلول

  .دارد بستگی سیستم طراحی به شدت به هاآلاینده حذف هستند اما عملکرد کارآمد مغذی مواد حذف نظر از عمودی و مصنوعی با جریان افقی
های مختلف گزارش ( در پژوهشWu et al., 2014رصد )د 96( تا Hartl et al., 2019درصد ) 29مقادیر مختلفی از راندمان حذف فسفر از 

تالاب مصنوعی مجزا  با مقایسه در ادغام شده سامانه در فسفر حذف افزایش یا کاهش مورد در را متناقضی نتایج (1) (. اما جدول2شده است )جدول 
 تالاب مصنوعی-فیزیکوشیمیایی تالاب مصنوعی و سلول سوختی میکروبی یا بیولوژیکی فرآیندهای با توانمی را حاوی فسفر ترکیبات .دهدمی نشان
 و جذب شامل فیزیکوشیمیایی فرآیندهای که حالی در است، گیاهان توسط جذب و هامیکروارگانیسم توسط تثبیت شامل بیولوژیکی فرآیند .کرد حذف

 ,.Ge et alاست ) بیولوژیکی فرآیندهای بیشتر از فیزیکوشیمیایی فرآیندهایها، حذف فسفر در مطابق نتایج پژوهش .است بستر یا فیلتر توسط رسوب

2020; Araneda et al., 2018( به عنوان مثال، مطابق نتایج پژوهش .)2019 )Wang et al.  راندمان حذف فسفر در فرایندهای فیزیکوشیمیایی
درصد است. به منظور بررسی تاثیر سلول سوختی میکروبی در حذف  3/1-4/26درصد است در حالیکه در فرایندهای بیولوژیکی این مقدار  5/87-2/36

ادغام شده موجب  تالاب مصنوعی پرداختند، نتایج نشان داد سامانه-فسفر پژوهشگران به مقایسه عملکرد تالاب مصنوعی و سلول سوختی میکروبی
بیان کردند راندمان حذف   Liu et al( .2019(. به عنوان مثال، )Wang et al., 2019; Araneda et al., 2018کاهش راندمان حذف فسفر شد )

عدم توضیح دلایل کاهش حذف فسفر  مطالعات این هایمحدودیت از ادغام شده بود. یکی درصد بیشتر از سامانه 3/35فسفر در تالاب مصنوعی مجزا 
تالاب -در سلول سوختی میکروبی فیزیکوشیمیایی یا بیولوژیکی ندهایفرآی و عدم بررسی عوامل محدود کننده حذف فسفر در شده  ادغام سامانه در

 حذف بر مؤثر عملیاتی پارامترهای بر تمرکز تالاب مصنوعی و-های سوختی میکروبیسلول نیاز به بررسی حذف فسفر در مصنوعی بود. بنابراین،
  .باشدفعال می باکتریایی جامعه و فیلتراسیون محیط گیاه، نوع مانند تالاب مصنوعی-سلول سوختی میکروبی های سیستم فسفر در آمیز موفقیت

در سلول  COD حذف بازده که است داده تالاب مصنوعی نشان-سلول سوختی میکروبی تالاب مصنوعی و بین مقایسه مغذی، مواد علاوه بر
 Yang etاست ) درصد 5/99 تا 75 محدوده در تحقیقاتی مطالعات اکثر تالاب مصنوعی بیشتر از تالاب مصنوعی مجزا است، در-سوختی میکروبی

al., 2016; Xie et al., 2018; Srivastava et al., 2020 ). تالاب مصنوعی ادغام شده موجب -(، سلول سوختی میکروبی1های جدول )مطابق داده
ستون  در الکتریکی رسانای مواد یا الکترود حضور شود. دلیل این پدیدهنسبت به تالاب مصنوعی مجزا می CODدرصدی راندمان حذف  22افزایش 

 تنوع این، بر علاوه .بخشندمی تسریع را هاآلاینده هوازیبی الکترون اکسیداسیون موقت گیرنده عنوان به رسانا الکتریکی تالاب مصنوعی است. مواد
های کربن فعال به عنوان همچنین استفاده از دانه .دارد مثبت تأثیر COD حذف تالاب مصنوعی بر-سلول سوختی میکروبی در باکتریایی جامعه بیشتر

(. همچنین چسبندگی باکتری بر سطح آند موجب Sonawane et al., 2017شود )آند موجب استخراج مقدار بیشتری الکترون از تجزیه مواد آلی می
 (.Gonzalez et al., 2021شود )می CODافزایش حذف 

، زمان ماند هیدرولیکی، CODتالاب مصنوعی وابسته به عوامل مختلفی مانند غلظت اولیه -ختی میکروبیدر سلول سو CODراندمان حذف 
سوبسترای مورد نیاز برای  COD(. غلظت اولیه ،Fitch, 2014; Vymazal, 2019های پساب و جمعیت میکروبی است )، ویژگیDOغلظت اولیه 

های بسیار کند. اما غلظتتالاب مصنوعی ایفا می-های سوختی میکروبیمی را در عملکرد سلولها را فراهم کرده و نقش مهرشد و فعالیت باکتری
رخ  متانوژن هایباکتری رشد افزایش CODهای بالای و عملکرد سیستم دارد. زیرا در غلظت CODاثر منفی بر تولید برق، راندمان حذف  CODزیاد 
 ,.Wang et al., 2016; Zhao et al., 2013; Wang et al., 2019; Song et alشود )می سیستم کولمبیک راندمان کاهش دهد که موجبمی

باشد، بنابراین آند می باکتریایی تجزیه ظرفیت از بیشتر آندی منطقه به شده وارد آلی ماده غلظت CODبا افزایش غلظت اولیه  این، بر علاوه .(2017
 ;Wang et al., 2019گذارد )می باقی کاتدی واکنش برای را کمتری اکسیژن هوازی تخریب کرده و حرکت کاتدی ناحیه به نشده تجزیه مواد

Villasenor et al., 2013; Liu et al., 2014). (2014)Liu et al.    گرم بر لیتر میلی 1000تا  50به بررسی اثر غلظتCOD  بر عملکرد سلول
درصد و حداکثر چگالی  COD 95گرم بر لیتر راندمان حذف ،میلی 50-250های داد در غلظتتالاب مصنوعی پرداختند. نتایج نشان -سوختی میکروبی

و چگالی توان کاهش یافت. اگرچه  CODگرم بر لیتر راندمان حذف میلی 250-1000های بیشتر از وات بر مترمربع بود و در غلظتمیلی 6/44توان 
را در  CODراندمان حذف  Tamta et al.  (2020) مثال، عنوان ی کم و زیاد، زیاد است. بههاغلظت درCOD ( راندمان حذف 2مطابق نتایج جدول )

  .Wang et al(2019) کردند در حالیکه درصد گزارش 5/98 لیتر، بر گرم میلی 1000 تالاب مصنوعی و در غلظت اولیه-سلول سوختی میکروبی
 کردند.  درصد گزارش 2/96 را لیتر بر گرم میلی 200 را در غلظت اولیه CODراندمان حذف 

 Wang(، نسبت کربن به نیتروژن )pH (Wang et al., 2016به پارامترهای دیگری مانند  COD، راندمان حذف CODعلاوه بر غلظت اولیه 
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et al., 2009; Wang et al. 2019( شوری ،)Xu et al., 2019; Xu et al., 2017( غلظت اولیه مواد مغذی ،)Oon et al., 2018; Wang et al., 

2019; Oodally et al., 2019و گونه )( های شیمیاییWang et al., 2020; Li et al., 2020; Wei et al., 2015است. این ) دلیل به عمدتاً  اثر 
های در سلول CODزمان ماند هیدرولیکی عامل موثر دیگری در حذف  .بستگی دارد شیمیایی و محیطی شرایط تغییرات به باکتریایی جامعه حساسیت

(. Li et al., 2019; Li et al., 2018; Wang et al., 2019; Li et al., 2020; Zhang et al., 2020تالاب مصنوعی است )-سوختی میکروبی
 اثر آمونیاک فسفر و ،COD نیتروژن، حذف بر مستقیماً که تاس طراحی عنصر زمان ماند هیدرولیکی مؤثرترین .Wang et al( 2019مطابق نتایج )

زمان  اگرچه .است سامانه در DO و میان زمان ماند هیدرولیکی ارتباط دلیل به سامانه عملکرد زمان ماند هیدرولیکی بر تغییرات زیاد تأثیر .گذاردمی
گذارد می منفی تأثیر باکتریایی های فعالیت بر سامانه در هوازیبی شرایط تشدیداما  شود،می هاآلاینده کامل تخریب موجب ماند هیدرولیکی طولانی

(Li et al., 2019; Wang et al., 2019). ( 2015نتایج حاصل از پژوهش )Fang et al.  نشان داد حداکثر راندمان حذفCOD  و تولید برق در زمان
 یابد. افزایش بیشتر زمان ماند هیدرولیکی این مقدار کاهش میافتد و پس از آن با روز اتفاق می 3ماند هیدرولیکی 

 پتانسیل افزایش و تصفیه کارایی سلول سوختی میکروبی افزایش با مقایسه تالاب مصنوعی در-سلول سوختی میکروبی مزیت کلی، طور به
تالاب مصنوعی -سلول سوختی میکروبی مختلف مطالعات رد نیتروژن ترکیبات و آلی مواد حذف راندمان حال، این با .پساب است تصفیه برای سامانه

-سلول سوختی میکروبی در درگیر شیمیایی و بیولوژیکی هایگونه عملیاتی، شرایط ساختار، طراحی، به کلی طور به تصفیه عملکرد و است متفاوت
 رابطه تالاب مصنوعی-در سلول سوختی میکروبی برق تولید و هاآلاینده حذف بین که است ذکر به لازم همچنین .دارد تالاب مصنوعی بستگی

 میکروبی تنفس جریان، تولید بین مستقیم رابطه دلیل به یابد که عمدتاًمی افزایش توان چگالی COD حذف افزایش با که طوری به دارد وجود مستقیم
(. اکسیداسیون مواد آلی موجب تولید الکترون شده و Srivastava et al., 2020; Xu et al., 2017باشد )ها میسامانه این در سوبسترا غلظت و

 غلظت در تغییر هرگونه رو، این کنند. ازهای الکترونی منتقل شده و تولید جریان برق میهای تولید شده از طریق مدار خارجی به سمت پدیرندهالکترون
 .گذاردمی تأثیر هاسیستم این در برق تولید بر مستقیم طور به آلی مواد

 تولید برق

 بازده .باشدتالاب مصنوعی می با مقایسه در ادغام شده سیستم تالاب مصنوعی مزیت-های سوختی میکروبیدر سلول شده تولید الکتریکی انرژی
 بر. شودمی بیان آند حجم یا الکترود سطح اساس بر( وات بر مترمکعب) توان چگالی با تالاب مصنوعی معمولاً-های سوختی میکروبیدر سلول انرژی
 کمتر انرژی توان تولید تالاب مصنوعی، حداکثر-های سوختی میکروبیهای سلولدرصد از پژوهش 76در  (،2) شکل در شدهدادهنشان هایداده اساس

 عنوان (. بهHartl et al., 2019است که کمتر از سایر منابع انرژی تجدیدپذیر است ) بوده( مکعب متر بر واتمیلی 500) مربع متر بر واتمیلی 50 از
مربع  متر بر وات 193 حدود در ظرفیتی شوند،می مستقر شبکه متصل به برق تولید برای معمول طور به که موجود تجاری خورشیدی هایپنل مثال،

 تالاب مصنوعی است. -های سوختی میکروبیاز سلول بالاتری بسیار خروجی توان دارند که
 

 
 های مختلفتالاب مصنوعی در پژوهش-در سلول سوختی میکروبی. حداکثر چگالی توان 2شکل 
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 ,.Corbella et al) تالاب مصنوعی با تغییر ساختار و طراحی سامانه-های سوختی میکروبیهای متعددی برای افزایش عملکرد سلولتلاش

2015; Doherty et al., 2015; Doherty et al., 2015( محیط تصفیه ،)Srivastava et al., 2015; Wang et al., 2017( مواد الکترود ،)Wang 

et al., 2017; Srivastava et al., 2015 ( پارامترهای عملیاتی ،)Fang et al., 2013; Zhao et al., 2013; Wang et al., 2019; Villasenor 

et al., 2013; Liu et al., 2014( نوع گیاه ،)Treesubsuntorn et al., 2019; Oon et al., 2017; Yang et al., 2020( و هوادهی خارجی )Oon 

et al., 2018; Wang et al., 2019; Oon et al., 2017انجام شده است. مطابق نتایج مطالعات منتشر شده پیرامون سلول سوختی میکروبی )-
 مربع(، متر بر واتمیلی 3714بیشترین چگالی توان )گزارش شده است. مطابق نتایج،  .Xu et al (2018توسط ) توان چگالی بیشترین تالاب مصنوعی،

 شده تغذیه گیاه نی و با شده تالاب مصنوعی کاشته-سلول سوختی میکروبی عمودی بالارونده جریان یک در مربع مترسانتی 254 آند سطح اساس بر
 ( آمده است. ضعف3) های مختلف در شکلاز پژوهش روز بود. نتایج حاصل 3زمان ماند هیدرولیکی  با پیوسته شرایط تحت مصنوعی فاضلاب توسط
در  انرژی بازیافت پتانسیل حداکثر بررسی برای بیشتر تحقیقات در نتیجه باید .است برق تولید افزایش برای کافی توضیح عدم پژوهش این اصلی
 .شود انجام تالاب مصنوعی-های سوختی میکروبیسلول

 

 
 های مختلف.تالاب مصنوعی در پژوهش-سوختی میکروبی. بازیافت انرژی در سلول 3شکل 

 
 الکترود یا سلول اندازه اساس بر تالاب مصنوعی-های سوختی میکروبیازسلول موجود انرژی است، شده داده نشان (2) شکل در که همانطور

 مقدار این، بر علاوه .شودتالاب مصنوعی می-میکروبیسلول سوختی  پساب در از موجود واقعی انرژی تولید نادرست درک به منجر که است شده بیان

 قادر را اپراتورها و محققان ساعت-وات واحدهای در شده تولید انرژی .شودمی بیان ساعت-وات برحسب معمول طور به پساب در صنایع در انرژی

 بنابراین .کنند درک بادی یا خورشیدی انرژی مانند برق تولید منابع سایر با مقایسه در را پساب از( انرژی بازیابی) موجود واقعی انرژی تا سازدمی

همانگونه که  .کنند بیان خود هایداده گزارش برای تالاب مصنوعی را-های سوختی میکروبیدر سلول شده نرمال انرژی بازیابی توانندنویسندگان می

 شود.شده بر اساس مقدار پساب تصفیه شده یا مقدار حذف مواد آلی محاسبه می( نشان داده شده است، مقدار بازیابی انرژی نرمال 6( و )5در معادلات )

 (5رابطه 
(

𝑊ℎ

𝑚3
= مقدار انرژی نرمال شده حاصل از تصفیه پساب )

(𝑊)توان 

(
𝑚3

ℎ
پساب مقدارجریان(

 

 (6رابطه 
 )

𝑊ℎ

𝑘𝑔 𝐶𝑂𝐷
= مقدار انرژی نرمال شده حاصل از حذف مواد آلی )

(𝑊)توان 

(
𝑚3

ℎ
پساب مقدارجریان(

     

 Oon et al., 2018; Xuتالاب مصنوعی انجام شده است )-های سوختی میکروبیدر سلول شده نرمال انرژی مطالعات اندکی درباره بازیابی

et al., 2016; Teoh et al., 2020; Das et al., 2019; Ge et al., 2014 سلول سوختی  مختلف مطالعات در شده گزارش هایداده رو، این (. از

باشد. نتایج مقدار پساب تصفیه شده و چگالی توان می مواد آلی حذف شده مقدار پساب تصفیه شده و محدوده تعیین تالاب مصنوعی برای-میکروبی

مقدار انرژی نرمال شده حاصل  دارای معمولاً تالاب مصنوعی-های سوختی میکروبی( نشان داده شده است. مطابق نتایج، سلول3تولیدی در شکل )

 این، بر علاوه. دارند بالاتری انرژی بازیابی مقادیر وجود دارد که استثناءهای معدودی هستند و در این میان  3Wh/m 10 از کمتر ز تصفیه پسابا
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مقدار انرژی  مثال، عنوان به .ندارد سلول اندازه یا توان چگالی با مستقیمی رابطه مقدار انرژی نرمال شده حاصل از تصفیه پساب هیچ هایداده تغییرات

 اساس بر 2mW/m 78 کم نسبتا توان چگالی تالاب مصنوعی با-سلول سوختی میکروبی از 3Wh/m 39 نرمال شده حاصل از تصفیه پساب بالاتر از

 با و است لولس اندازه به توان چگالی دلیل این پدیده وابسته بودن .(Turker and Yakar, 2017آمد ) دست به مربع متر سانتی 100 آند مساحت

 وابسته سلول در مواد آلی بارگذاری مقدار و راندمان کولمبیک به بیشتر شده نرمال انرژی بازیابی حالی که در یابد،می کاهش چگالی توان سطح افزایش

تالاب -های سوختی میکروبیسلول اکثر که داد انرژی نرمال شده حاصل از حذف مواد آلی نشان هایداده تحلیل و تجزیه .(Xu et al., 2016است )

 Oon et al., 2018; Corbella et al., 2016; Xie et al., 2018; Tang etهستند )  Wh/kg 5 از کمتر CODمصنوعی دارای انرژی نرمال شده 

al., 2019; Oon et al., 2015; Wang et al., 2019دارای انرژی نرمال شده  ( و تنها تعداد معدودیCOD 22 از بیشتر Wh/kg (Wang et al., 

2017 ،)3/58 Wh/kg (Liu et al., 2014 و )150 Wh/kg (Yang et al., 2016هستند. همچنین ) سلول  مطالعات اکثر که است ذکر به لازم

 Wh/kg COD 200و  300سوختی میکروبی دارای انرژی نرمال شده حاصل از تصفیه پساب و انرژی نرمال شده حاصل از حذف مواد آلی بیشتر از 

 حال، این (. باGe et al., 2014تالاب مصنوعی است )-سلول سوختی میکروبی در شده نرمال میانگین انرژی از بالاتر توجهی قابل طور به که هستند

 .نیست مشخص تالاب مصنوعی هنوز-سلول سوختی میکروبی از انرژی بازیابی بالاترین قبلی، مطالعات در انرژی هایداده مناسب ارائه عدم دلیل به

 میدان .است بیوالکتروشیمیایی سامانه در توان تولید بر حاکم اصول دانستن تالاب مصنوعی مستلزم-سلول سوختی میکروبی در انرژی افزایش

 هایواکنش وهای الکترواکتیو باکتری توسط شده تولید بار تعادل عدم نتیجه تالاب مصنوعی-سلول سوختی میکروبی در یونی شارهای و الکتریکی های

 انجام آند/کاتد محفظه در ترتیب به که کاهشی/اکسیداسیون واکنش اساس بر توانمی را کاتد و آند هایپتانسیل مقدار حداکثر .هستند کاتدی/آندی

پتانسیل کاهشی کاتد  است، کاتد محفظه در الکترون اصلی گیرنده اکسیژن که هنگامی مثال، عنوان به .(Logan et al., 2006کرد ) محاسبه شودمی

شود ولت انرژی الکتریکی می 1/1ولت است که منجر به تولید  296/0 استات اکسیداسیون پتانسیل آندی واکنش باشد. همچنین،ولت می 805/0

(Logan et al., 2006در .) ،است که دو  نظری مقدار از کمتر معمولاً کاتد پتانسیل که حالی در کندتعیین می را شدهبینیپیش مقدار آند پتانسیل عمل

 تلفات اکسیداسیون، کاهش تلفات شامل تلفات این .شودمی تئوری مقدار به نسبت خروجی ولتاژ کاهش موجب سامانه کل تلفات اولاً .دلیل عمده دارد

 ناحیه در الکترون گیرنده عنوان به اکسیژن محدود دسترسی ثانیاً،. است انتشار تلفات و جرم انتقال ،(اتصالات و هاالکترولیت الکترودها،) اهمی/داخلی

  .(Corbella et al., 2015; Liu et al., 2017کند )می محدود را کاهشی واکنش پتانسیل کاتد،

های سوختی سلول در حدی تا که است بوده بیوالکتروشیمیایی هایسیستم در جدی مسئله یک کاتد محفظه کاهشی در کم بودن واکنش

است  شده حل پلاتین کاتالیزور با هوا کاتد از استفاده یا 1فریسیانید یا پتاسیم پرمنگنات مانند شیمیایی الکترونی هایگیرنده از ادهاستف با میکروبی

(Logan et al., 2006). سلول  مانند بزرگتر مقیاس هایی باسامانه در کاتالیزورها بالای هزینه یا شیمیایی مواد بودن سمی دلیل ها بهروش اگرچه این

 معدنی کاتالیزور جای به باکتری از آن در که کاتالیزورها زیست /زیستی کاتدهای از استفاده اخیراً .نیستند اجرا تالاب مصنوعی قابل-سوختی میکروبی

 اکسید دی سولفات، نیترات، مانند هاییآنیون از زیستی (. کاتدهایLefebvre et al., 2008مورد توجه محققان قرار گرفته است ) شودمی استفاده

در میان پذیرندگان الکترونی گفته شده نیترات به دلیل دارا بودن بیشترین پتانسیل  .کنندمی استفاده الکترونی هایگیرنده عنوان به منگنز یا آهن کربن،

 نیترات از استفاده برای را مصنوعی فرصتیتالاب  بالایی لایه هوازی درهوازی/ بی محیط کاهش از اهمیت بیشتری برخوردار است. وجود-اکسایش

 نیتروژن و آند لایه در کربن تالاب مصنوعی موجب حذف همزمان سلول سوختی میکروبی و ادغام رو، این از .کندمی فراهم الکترون گیرنده عنوان به

  .شودمی کاتد لایه در

 حجم از که سلول سوختی میکروبی است با مقایسه تالاب مصنوعی در-میکروبیمعایب سلول سوختی  از دیگر یکی پایین کولمبیک راندمان

 در هاالکترون انتقال کارایی که سلول سوختی میکروبی است بیوالکتروشیمیایی ویژگی راندمان کلمبیک یک .شودمی ها ناشیسامانه این بزرگ نسبتاً

 به نسبت زمان طول در شده گیریاندازه جریان )حاصل از تجزیه سوبسترا( ادغام دهد و بامی نشان الکتروشیمیایی هایواکنش تکمیل برای را سامانه

درصد  95های انجام شده نشان داده است که حداکثر راندمان کلمبیک در سلول سوختی میکروبی شود. نتایج پژوهشمی محاسبه تئوری جریان حداکثر

(Bond et al., 2006بود درحالیکه حداکثر ران )4/16تالاب مصنوعی تنها -دمان کلمبیک در سلول سوختی میکروبی ( درصد بودXie et al., 2018 .)

 حالی در کندمی کمک COD حذف به سامانه کل که است دلیل این به تالاب مصنوعی عمدتاً-سلول سوختی میکروبی در کمتر کولمبیک راندمان

 ,.Wang et alشود )می الکترود روی الکتروژن خارجی هایباکتری بالای تجمع از مانع که شودمی اشغال آند الکترود توسط سامانه از کمی حجم که

2017; Doherty et al., 2015). بزرگی محیط تالاب مصنوعی،-سلول سوختی میکروبی در آند ناحیه با مقایسه در راکتور زیاد حجم این، بر علاوه 

 راندمان کاهش موجب شده و تبدیل متان به الکترون جای به سوبسترا از در نتیجه آن بخشی که کندمی فراهم 2هیدروژنوتروف هایمتانوژن برای را

                                                                                                                                                                                                 
1 Ferricyanide 
2 Hydrogenotrophic methanogens 
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سلول سوختی  در پایین بودن راندمان کلمبیک مهم دلایل از دیگر یکی .(Wang et al., 2016; Liu et al., 2014شود )می برق تولید و کولمبیک

 مانند الکترونی هایگیرنده بالای نسبتاً غلظت دلیل که به اگزوالکتروژنیک است هایباکتری توسط شده تولید هایتالاب مصنوعی الکترون-میکروبی

 توسط شده تولید هایالکترون بنابراین .(Wang et al., 2016; Wang et al., 2017شوند )تخلیه می توجهی قابل طور به اکسیژن و نیترات نیتریت،

  .شوندمی استفاده نیز دنیتریفیکاسیون مانند دیگری فرآیندهای در بلکه زیستی انرژی تولید برای تنها نه کاگزوالکتروژنی هایباکتری

 به عمدتاً که باشد سلول سوختی میکروبی مجزا از تالاب مصنوعی کمتر-سلول سوختی میکروبی در خروجی ولتاژ رودمی انتظار در مجموع

 (. 1است )مطابق جدول  راکتور بیشتر حجم دلیل

 هاحذف آلاینده

 هاآلاینده از وسیعی طیف در را تصفیه عملکرد تواندمی که باشدآلاینده می  تصفیه پیشرفته فناوری یک ادغام سلول سوختی میکروبی و تالاب مصنوعی

ها در تالاب مصنوعی، سلول سوختی میکروبی مقایسه حذف آلاینده .(Rathour et al., 2019; Xie et al., 2018دهد ) افزایش پساب هایجریان در

 Xie ( .2018)  مثال، عنوان ها بود. بهادغام شده بیشتر از سایر سیستم تالاب مصنوعی نشان داد راندمان حذف در سامانه-و سلول سوختی میکروبی

et al تالاب مصنوعی پرداختند. نتایج افزایش-سلول سوختی میکروبی میکروبی وهای سلول سوختی در سامانه نیتروبنزن حاوی به مقایسه حذف پساب 

نتایج همچنین نشان  .نشان داد گیاهان ریزوسفر در نیتروبنزن تجمع و جذب دلیل تالاب مصنوعی را به-سلول سوختی میکروبی در نیتروبنزن حذف

های به مقایسه سامانه .Fang et al( 2016برابر تالاب مصنوعی مجزا بود. همچنین ) 5/2تالاب مصنوعی -داد چگالی توان در سلول سوختی میکروبی

تالاب -میکروبی ادغام شده سلول سوختی تالاب مصنوعی پرداختند. نتایج نشان داد در سامانه-تالاب مصنوعی مجزا و سلول سوختی میکروبی

درصد بیشتر از تالاب مصنوعی مجزا بود. همچنین مقدار چگالی توان  1/16درصد و  7/9و متیل نارنجی به ترتیب  CODمصنوعی راندمان حذف 

 دهدمی شانن این. نشد مشاهده COD متیلن نارنجی و حذف در تغییری هیچ وات بر مترمکعب بود. با قرار دادن کاتد در لایه میانی و سطح 688/0

 بیشترین آند لایه حالیکه در متیلن نارنجی ندارند و COD حذف در سهمی تالاب مصنوعی هیچ-سلول سوختی میکروبی میانی لایه در سطح و کاتد که

  .است داشته را سهم

 غلظت و نوع تأثیر تا است گرفته قرار بررسی تالاب مصنوعی مورد-سلول سوختی میکروبی در هاآلاینده مختلف هایغلظت و انواع امروز، به تا

سلول سوختی  عملکرد و هاویژگی های مختلف دربارهاز پژوهش ایخلاصه (3) جدول .بررسی کنند را تصفیه راندمان و برق تولید بر هاآلاینده

 دهد.های دارویی را نشان میهای رنگ و آلایندهآلاینده تالاب مصنوعی در حذف پساب حاوی-میکروبی

در پژوهشی، حذف اسید  .باشندمی تالاب مصنوعی-در سلول سوختی میکروبی بررسی مورد صنعتی پساب ترینرایج رنگ حاوی هایپساب

گرم بر لیتر، راندمان حذف اسید میلی 200تالاب مصنوعی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد در غلظت اولیه -قرمز در سلول سوختی میکروبی

کاهش یافت  CODگرم بر لیتر، راندمان حذف میلی 500درصد بود. با افزایش غلظت اولیه اسید رنگ تا  COD ،76صد و راندمان حذف در 96قرمز، 

( که به دلیل کاهش رشد Oon et al., 2018; Oon et al., 2020درصد بود ) 91درصد رسید اما تغییرات راندمان حذف رنگ اندک و  41و به 

 های بالای آلاینده بود. باکتریایی در غلظت

 Liاند ) گرفته قرار بررسی تالاب مصنوعی مورد-سلول سوختی میکروبی در که هستند صنعتی فاضلاب رایج دسته دومین دارویی هایپساب

et al., 2020بیوتیک آنتی حذف مورد در ایگسترده تحقیقات ( آمده است. اگرچه3های دارویی در جدول )های مختلف پیرامون پساب(. نتایج پژوهش 

سلول سوختی  تالاب مصنوعی و عملکرد که ندارد وجود واحدی مطالعه اما هیچ است، شده انجام تالاب مصنوعی-طریق سلول سوختی میکروبی از

سرب انجام  و روی کروم، ن،مانند نیتروبنز هاآلاینده سایر پیرامون مطالعات از محدودی تعداد همچنین .کند مقایسه مشابه شرایط در را میکروبی مجزا

  (.است شده داده نشان 3 جدول در جزئیات) شده است

های ها داشته و بنابراین عملکرد سلولهای بالای آلاینده اثر نامطلوبی بر رشد و فعالیت باکتریدهد که غلظتمطالعات مختلف نشان می

های سوختی های بالای روی در سلولبه بررسی اثر غلظت Wang et al.( 2020دهد. )تالاب مصنوعی را تحت تاثیر قرار می-سوختی میکروبی

بود و با افزایش  3mW/m 67/3درصد و چگالی توان تولیدی  98تالاب مصنوعی پرداختند. نتایج نشان داد که حداکثر راندمان حذف روی -میکروبی

 صنایع کاغذسازی، صنایع شیمیایی، صنایع مانند هاپساب از داد زیادیتع که است ذکر به غلظت روی راندمان حذف و توان تولیدی کاهش یافت. لازم

تالاب مصنوعی -سلول سوختی میکروبی در تاکنون سیانید و جیوه ،های حاوی فنلپساب قلیایی، و اسیدی مواد معدنی، ها،شیرابه ها،کش آفت غذایی،

 باشد.  تواند متفاوتمی هاآلاینده های مختلفغلظت و انواع به مصنوعی تالاب-های سوختی میکروبیبنابراین واکنش سلول .است نشده بررسی
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 خاص آلاینده یک حاوی پساب تالاب مصنوعی برای تصفیه-های سوختی میکروبیسلول عملکرد و ها . ویژگی3جدول 

 نوع پساب

نوع سامانه، مواد 

پرکننده، جنس آند، 

جنس کاتد، جداکننده، 

 فاصله الکترودها

 نوع گیاه

مواد موجود در 

گرم پساب )میلی

 بر لیتر(

نوع جریان، 

زمان ماند 

 هیدرولیکی )روز(

مقاومت 

 خارجی )اهم(

حداکثر ولتاژ 

 ولت()میلی

حداکثر 

 چگالی توان

حداکثر چگالی 

 جریان

راندمان کلمبیک 

 )درصد(

حداکثر راندمان 

حذف آلاینده 

 )درصد(

 منبع

 رنگ

-سلول سوختی میکروبی
عمودی، مواد تالاب مصنوعی 

پرکننده شن، الکترودها 
پوشش گرافیتی، فاصله 

 مترسانتی 44الکترودها 

Typha 
latifolia 

 107سدیم بنزن:
 205سدیم استات:

 176آمونیوم نیترات:
 1پیوسته، 

1000 
 

215 58/1 38/1 
COD 77 
 96رنگ 

Oon  

et al., 

2020; 
Oon  

et al., 

2018 

 رنگ

-سلول سوختی میکروبی
مصنوعی عمودی، مواد تالاب 

پرکننده شن، الکترودها 
صفحات استیل، جداکننده 

پشم شیشه، فاصله الکترودها 
 مترسانتی 30

Fimbristulis 

dichotoma 

COD: 1580 

BOD: 705  نیترات
193 
 867سولفات 

 (2mA/m) 235 199 - 1000 3ناپیوسته، 

COD:70, 

NO3:61, TDS: 

91, BOD: 94 

Wen 
et al., 

2020 

Pharmaceut

ical 

-سلول سوختی میکروبی
تالاب مصنوعی عمودی، مواد 
پرکننده شن، الکترودها کربن 

 5/17فعال، فاصله الکترودها 
 مترسانتی

Canna indica 
آمونیوم  ,200گلوکز 

 25کلرید 
 90آمونیوم کلرید  - 125 464 1000 1پیوسته، 

Wen 

et al., 
2020 

Pharmaceut

ical 

-میکروبیسلول سوختی 
تالاب مصنوعی عمودی، مواد 

پرکننده شن و گرافیت، 
الکترودها پوشش کربن، 

 مترسانتی 19فاصله الکترودها 

Ipomoea 
aquatica, 

Acorus 

calamus, 
Oenanthe 

javanica 

 ,200-400گلوکز 

 25آمونیوم کلرید 
 3/49 4/18 511 1000 67/0-5/2پیوسته، 

COD:98, NH4: 

64 

Li et 
al., 

2019; 

Li et 
al., 

2018 

 نیتروبنزن

-سلول سوختی میکروبی
تالاب مصنوعی عمودی، مواد 

پرکننده شن و ماسه، 
الکترودها کربن فعال و 

پوشش گرافیتی، جداکننده: 
 فایبرگلس

 مترسانتی 17فاصله الکترودها 

Typha 
orientalis 

 ,100-500گلوکز 

 310آمونیوم کلرید 
 200نیتروبنزن 

 - 8/62 590 1000 3پیوسته، 
COD 1/95 

 9/93نیتروبنزن 

Di et 

al., 

2020 

آب رودخانه 
 آلوده

-سلول سوختی میکروبی
تالاب مصنوعی عمودی، مواد 

پرکننده شن، لجن فعال، 
کربن فعال، الکترودها کربن 

 5/17فعال فاصله الکترودها 
 مترسانتی

Phragmites 

australis 
 5/53ساکاروز 

 7/37آمونیوم سولفید 
 6/16 3714 266 1000 3پیوسته، 

COD 3/82 
 5/82نیتروژن 
 1/95فسفر 

 8/77آمونیوم 

Xu et 

al., 
2018 

 آلودگی روی

-سلول سوختی میکروبی
تالاب مصنوعی عمودی، مواد 
پرکننده لجن فعال و بیوچار، 
الکترودها کربن فعال فاصله 

 مترسانتی 5/22الکترودها 

Iris croceis 5/16 67/3 244 1000 3پیوسته،  کارخانه آبکاری طلا 

COD 8/79 
 9/68نیتروژن 
 7/75فسفر 

 4/80آمونیوم 
 6/98روی 

Wang 

et al., 

2020 

 آلودگی سرب

-سلول سوختی میکروبی
تالاب مصنوعی عمودی، مواد 

پرکننده شن و ماسه، 
الکترودها کربن فعال فاصله 

 مترسانتی20الکترودها 

Iris tectorum  :2/37 43/7 343 1000 3پیوسته،  5سرب 

COD 4/85 
 7/76نیتروژن 
 2/89فسفر 

 3/78آمونیوم 
 9/84سرب 

Zhao 

et al., 
2020 

 آلودگی کروم

-سلول سوختی میکروبی
تالاب مصنوعی عمودی، مواد 

پرکننده ماسه، الکترودها 
کربن فعال فاصله الکترودها 

 مترسانتی10

 - 441 1/558 1000 3پیوسته،  60کروم:  بدون گیاه
COD 2/89 

 93کروم 

Mu et 

al., 
2020 
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 گیرینتیجه
تالاب مصنوعی، تالاب مصنوعی و سلول سوختی میکروبی و پارمترهای -های سوختی میکروبیپیرامون سلول شده منتشر مقالات مقاله، این در

کلی، راندمان حذف آلاینده و تولید برق  طور گرفتند. به قرار بررسی ای موردخاص به صورت مقایسه هایآلاینده حذف انرژی، تولید تصفیه، راندمان
سلول سوختی میکروبی،  تالاب مصنوعی و باشد. ادغامتالاب مصنوعی در مقایسه با تالاب مصنوعی مجزا بسیار بالاتر می-در سلول سوختی میکروبی

 ایگلخانه گازهای انتشار همچنین و داده افزایش گیاهی اثرات با را برق تولید دهد،می افزایش درصد 15پالایی حدود گیاه با را پساب تصفیه راندمان
 مقایسه در تالاب مصنوعی-در سلول سوختی میکروبی COD حذف کلی، طور به .دهدمی کاهش الکتروژنی هایغالب بودن باکتری دلیل به را تالاب

 طریق از COD حذف کارایی افزایش به تالاب مصنوعی-سوختی میکروبی سلول در الکترودها، و آندی لایه زیرا است، تالاب مصنوعی مجزا بیشتر با
ها به طراحی و شود. راندمان حذف آلایندههمچنین موجب حذف نیتروژن بیشتر در مقایسه با تالاب مصنوعی می .کنندمی کمک الکتروژنی تخریب

بینی فرایندهای با مقیاس کوچک و آزمایشگاهی امکان پیش تالاب مصنوعی بستگی دارد و ساخت راکتورهای-های سوختی میکروبیساخت سلول
 ترقطعی شواهد ارائه برای مدتطولانی مطالعات و بزرگ مقیاس در شدهکنترل های(. بنابراین کارآزماییXu et al., 2019آورد )بلند مدت را فراهم نمی

 انواع تصفیه سلول سوختی میکروبی برای تالاب مصنوعی و بین افزایی هم اثر بهتر درک برای بیشتری تحقیقات این، بر باشد. علاوهمورد نیاز می
 .است نیاز مورد طراحی و عملیاتی مختلف پارامترهای تحت پساب مختلف

های سلول نقص ترینجدی برق، تولید و پساب از آلی مواد حذف تالاب مصنوعی برای-های سوختی میکروبیسلول بالای پتانسیل علیرغم
 اگرچه .است باد انرژی یا خورشیدی هایپنل مانند تجدیدپذیر انرژی منابع سایر با مقایسه در هاآن کم خروجی تالاب مصنوعی توان-میکروبیسوختی 

جهت  های نهفته در سامانهتوان از پتانسیلمی که دارد وجود ادعاهایی های مختلفپژوهش در اما است، محدود سامانه یک از شده تولید انرژی مقدار
 دست از هایتوان با استفاده از خازن انرژیمی Xu et al( .2018طبق پیشنهاد ) این، بر (. علاوهLiang et al., 2018استفاده کرد ) برق افزایش تولید
 بهبود بخشید.  انرژی را از سامانه برداشت و رفته را حفظ
 تولید سلولزی مواد توسط تواندمی انرژی و هستند خنثی کربن که است تالاب مصنوعی این-های سوختی میکروبیسلول اصلی مزایای از یکی

 کاربردهای نیستند اما خارجی استفاده برای برق تولید عملی منبع تالاب مصنوعی-های سوختی میکروبی(. اگرچه سلولGoswami et al., 2018شود )
های سلول انرژی شده شناخته کاربردهای از یکی .دارد تالاب مصنوعی وجود-میکروبیسلول سوختی  یک در شده تولید انرژی کم مقدار برای مهمی

 Xu et al., 2017; Gajda etاست ) هاآلاینده سنجش و دور راه از سنسورهای انرژی تامین برای هاآن از تالاب مصنوعی استفاده-سوختی میکروبی

al., 2018). دسترس در جهان نقاط از برخی در تجاری صورت و تالاب مصنوعی به میکروبی وشیمیاییالکتر هایفناوری بکارگیری با فناوری این 
-های سوختی میکروبیسلول و هستند اطرافشان محیطی تغییرات به نسبت حساسی و دقیق بسیار حسگرهای هامیکروارگانیسم .است گرفته قرار

اخیرا،  .کنند تولید الکتریکی هایسیگنال و کرده ضبط را میکروبی هایپاسخ این توانندمی که هستند هاییفناوری معدود از تالاب مصنوعی یکی
(2021) .Xu et al  مواد عملکرد و زمان ماند هیدرولیکی، اثرات تالاب مصنوعی پرداختند و-در سلول سوختی میکروبی زیستی حسگرهای توسعه به 

 هایسیگنال بر تأثیرگذار پارامترهای سایر تأثیر پیرامون بیشتر هایحال، بررسی این با .کردند بررسی شده تولید زیستی هایسیگنال روی بر را آندی
-های سوختی میکروبیسلول از استفاده برای بالایی هایپتانسیل باشد. در نتیجه،مورد نیاز می گیاه نوع و موثر راکتور سطح سنگین، فلزات مانند زیستی

 بررسی تاکنون کاربردها این که حالی در دارد، وجود فلزات بازیابی و نوظهور هایآلاینده میکرو حذف فلزی، هایآلاینده حذف تالاب مصنوعی برای
 .اندنشده

 "نه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردگوهیچ"
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