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 چکیده

ها با منابع پاک و تجدید پذیر را ضروری نموده است.  امروزه ، جایگزینی آنتانسیل بالای آلایندگیمحدودیت منابع انرژی فسیلی در کنار پ

الهام از طبیعت فنااوری ناوینی بارای توان با به افزایش است. در این ارتباط، می سهم این گروه از منابع در سیستم تأمین انرژی جهان رو

هاای زناده استفاده از گیاهان جهت تولید برق توسعه داد که در آینده نزدیک توان تولید انرژی پاک از نور خورشید با اساتفاده از سیساتم

 گیاهی و فرآیند فتوسنتز را پایه گذاری نماید.

هاای ساوختی هاا و باا اساتفاده از پیالو تعامل باین گیاهاان و بااکتری اساس کار برای تبدیل انرژی خورشید به برق، برمبنای همکاری

ها قادرند انرژی حاصل از فعل و انفعالات در ناحیه نزدیک باه ریهاه گیااه زریزوسافر   کاه در نتیجاه باشد. این پیلگیاهی می -میکروبی

ها به انرژی الکتریکی تبدیل نمایند. ایده اصلی برای این کاار گردد را جذب و پس از انتقال به پیلهای موجود، تولید میفعالیت ریزسازواره

عناوان منباع هها باها قادرند با استفاده از آنباشد که باکتریها  میتولید مواد آلی، غالباً به شکل کربوهیدرات، توسط گیاهانزریزودپوزیت

د. این امر، علاوه بر امکان استفاده مداوم از انرژی نورانی خورشاید ها را به الکتریسیتهزجریان برق  تبدیل نماینتغذیه، انرژی موجود در آن

ها، رضایت علاقمندان به محایط زیسات را نیاز باه هماراه خواهاد ای و سایر آلایندهخانه، به دلیل کاهش انتهار گازهای گلبرقدر تولید 

 "برق سابز“گیاهی در تولید  -های سوختی میکروبیپیلداشت. بر این اساس، در مطالعه حاضر مروری کوتاه بر مهخصات و نحوه عملکرد 

 از گیاهان زنده، صورت گرفته است.

 .گیاهی، پیل سوختی فتوسنتزی،  بیو کاتد میکروبی، ریزودپوزیت_برق سبز، پیل سوختی میکروبی: کلمات کلیدي
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 مقدمه

زغال سنگ سرانجام روزی  منابع انرژی فسیلی مانند نفت، گاز و

به پایان خواهند رسید و با پایان گارفتن آن تمادن بهاری کاه 

بستگی مستقیم به انرژی دارد، دچاار چالهای جدیاد و بازر  

هاای فسایلی دارای معایا  ازساوی دیگار ساوخت خواهد شد.

-فراوان از جمله آلودگی محیط زیست و گرماایش جهاانی مای

تجدیاد پاذیر  پااک و ی منابع لذا، شناسایی و معرف . 1ز باشند

این امر سب  شده است که کهاورهای گردد. انرژی ضروری می

تار اساتفاده از ساایر توسعه یافته صنعتی با جدیت هر چه تمام

هاای تجدیاد های موجود در طبیعت باه خصاوا انارژیانرژی

انرژی خورشید، باد و شونده را مورد توجه قرار دهند. استفاده از 

های وده و ... که به انرژیگرمایی، هیدروژن، زیست تنامواج، زمی

-پذیر موسومند، مستلزم مطالعات و تحقیقات فراوانی میتجدید

 .  2زانجام گیرد باشد که قبل از استفاده باید

در کره زماین اسات. انارژی  خورشید، منبع عظیم تأمین انرژی

 3/1× 2212تاباد برابارخورشیدی که در یک ساعت به زمین می

که کل انرژی که در مادت یاک ساال در باشد در حالیژول می

تنها  . 1زباشدژول می 1/1× 2212شود برابر سیاره ما مصرف می

مقدار کمی از تابش خورشاید بار روی زماین باه انارژی قابال 

شود. گیاهاان و فرآیناد تولیادگیاهی استفاده و مفید تبدیل می

ی خورشید و تولید زفتوسنتز  یکی از موارد جذب و مصرف انرژ

 1باشند. انرژی زیستی که در  زیست تاودهماده آلی و انرژی می

گیاهی جای گرفته از منباع خورشاید منهاأ گرفتاه و احتماالاً 

درآینده میزان قابل توجهی از تولید انرژی تجدید پذیر را شامل 

شود. مزیت عمده تولید انرژی از گیاهان، تجدید پذیر باودن می

هاا نهاان باشد. بررسایای میخانهد گازهای گلآن و عدم تولی

درصد مواد آلی تولید شده در نتیجه عمل فتوسنتز  02داده که 

ها در زمین و شود و از طریق ریههتوسط خود گیاه استفاده نمی

هاا مناابع شود. گیاهاان و ریاز ساازوارهفضای اطراف پخش می

داری انارژی بارمناسبی برای تولید انرژی هستند ولی برای بهره

هاا، وسایله آنهها، نیاز به ابزارهایی است تا بتوان بتولیدی از آن

                                                           
1-Biomass 

انرژی تولیدی توسط این موجودات را در اختیار و کنتارل قارار 

 2"های سوختی میکروبیپیل"ترین این ابزارها، داد. یکی از مهم

-مین فتوسنتز، انرژی نورانی را جذب باشند. گیاهان در حیمی

نیاز جاذب و تبادیل باه  O2Hو  2CO یان فرآیناد کنند. در ا

شاوند. پیوندهای شیمیایی موجود در ساختار مواد تولیدی مای

بخهی از این انرژی ذخیره شده شیمیایی در مواد بیوسنتزی از  

شود. انارژی منتقال شاده باه خااک، ریهه به خاک منتقل می

 "هاای فعاال الکتروشایمیاییبااکتری"هایی کاه توسط باکتری

قاادر باه  3هااشود. ایان ریزساازوارهشوند، مصرف مینامیده می

های غنای از انارژی باه اکسیداسیون ماده آلی و انتقال الکترون

 ها بهباشند. انرژی منتقل شده توسط الکترونسمت الکترود می

ها در الکترود دیگر شده و سپس الکترونانرژی الکتریکی تبدیل 

 پیل"این فناوری،  شوند.رکی  میبرای تهکیل آب با اکسیژن ت

 نام دارد. 1"گیاهی -سوختی میکروبی

بر همین اساس، با قرار دادن تعدادی حامل یا الکترود در اطراف 

فعاال و انفعااالات در ناحیااه  ریهااه گیاهااان، اناارژی حاصاال از

ها باه انارژی الکتریکای جذب و پس از انتقال به پیل ریزوسفر،

قابلیات اساتفاده در هار ابعاادی را هاا این پیل شود.تبدیل می

متر  11ها نهان داده که گیاهان موجود  در فضای دارند. بررسی

مکعبی، توانایی تولید انرژی برای مصرف یک کامپیوتر همراه را 

دارند. دانهمندان معتقدند که با استفاده از این روش و کاشاتن 

ق درصاد از بار 12تاوان تقریبااً گیاهان در سقف یک خانه مای

 مورد نیاز آن را تأمین نمود.

-باشد. یعنی میاین تکنولوژی در همه سطوح قابل استفاده می

های ایزوله و یا مناابع آب راکاد باه کاشاتن توان بر روی سقف

 تار، ایان روش بارایگیاهان مبادرت نمود و در مقیااس بازر 

ها که از نظر پوشش گیااهی غنای استفاده در شالیزارها و تالاب

-توان از این محایطزمان میشود و همبه کار گرفته میهستند، 

های سبز هم به عنوان منبع غذایی و هم به عنوان منبع تولیاد 

                                                           
2- Microbial Fuel Cell ( MFC) 

3- Microorganism 

4- Plant-Microbial Fuel Cell ( P-MFC) 
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هدف از مقاله حاضار ماروری بار نحاوه   . 3زبرق استفاده نمود

 باشد.استحصال برق از گیاهان سبز ز زنده  می

 روش شناسی-4

 هاي سوختی میکروبیمعرفی پیل-4-4

از زیسات تاوده  1میکروبی برای تولید برق زیستی پیل سوختی

گیرد. برای اولاین باار در ساال باکتریایی مورد استفاده قرار می

ها قادرند در نتیجه تجزیه بود که مهخص گردید باکتری 1611

بود که  1611مواد آلی آثار الکتریکی ایجاد نمایند. ولی در سال 

 گذشاتاز پسوزه، به صورت عملی روی این مسأله کار شد. امر

سال، این اثر الکتریکی که ناشی از عملکرد چندین سیستم 122

باشد، تقریباً در تمام امور زندگی، مواردی بیوالکتروشیمیایی می

نظیر تصفیه فاضلاب، تولید الکتریسیته و یا بازیافات شایمیایی، 

 . 1زشودبکار گرفته می

جاه قارار های سوختی بسیار ماورد توپیل 1662در اوایل دهه 

های سوختی میکروبی بارای تولیاد گرفته و تحقیقات روی پیل

هاا برق زیستی از زیست توده باکتریایی، که  در آن ریز سازواره

هاای یند، آغاز شد. در طی سالنماعنوان کاتالیست عمل می به

، شاهد افزایش قابل توجه میزان تولید جریان الکتریکای و اخیر

باشیم. های سوختی میکروبی میپیل برداشت الکتریسیته توسط

های سوختی جهانی بوده و تحقیقات زیاادی علاقه به این سلول

در کهورهای مختلف در این زمینه صورت گرفته است، تا آخار 

به ترتی  کهورهای ایالات متحده آمریکاا، چاین و  2226سال 

هاای تارین تعاداد مقاالات را در زمیناه پیالکره جنوبی بایش

 . 1زاندوبی به چاپ رسانیدهسوختی میکر

یک پیل سوختی میکروبی از آند و کاتاد در یاک یاا دو اتاقاک 

ها در نیم پیل آندی رشد کارده، تهکیل شده است. ریز سازواره

  را اکساید نماوده و  زسوبساترا 2ماده آلی موجود در گهرمایاه

                                                           
1- Bioelectricity 

2- Substrate: ماده آبکی یا جامد که  :"گهر مایه "یا "سوبسترا"

تواند خود خوراک ریزسازواره ها را بر روی آن رشد دهند. این ماده می

ستوار ای باشد که ریزسازواره بر روی آن اریزسازواره باشد یا تنها پایه

هاای های تولید شاده توساط یاک ساری آنازیمسپس الکترون

لی، در داخل سالول انتقاال پیادا کارده و مربوط به تنفس سلو

باه  هاا در نهایات،گردد. ایان الکتارونمنجر به ایجاد انرژی می

کنند. به عناوان آخرین پذیرنده الکترونی رسیده، آن را احیا می

تواناد طای می مثال اکسیژن به عنوان آخرین پذیرنده الکترون،

آب احیا شود. ها، به ها و پروتونواکنش کاتالیزوری بین الکترون

ای ز پذیرنده الکتارون  کاه در کاتاد بسته به نوع اکسید کننده

شود، عمل احیاا در کاتاد منجار باه تهاکیل آب از استفاده می

آهن دو ظرفیتای از آهان ساه  اکسیژن، گاز نیتروژن از نیترات،

هاا، احیاا ظرفیتی گهته و با اعمال انرژی اضاافه روی الکتارون

هیدروژن صورت گرفته که ایان فرآیناد  ها به پروتون والکترون

هاایی تواند به طریق  شیمیایی یا با کمک ریز ساازوارهاحیا  می

   . 1زباشند، انجام شودکه در کاتد فعال می

 

 
 (9)نماي مفهومی یک پیل سوختی میکروبی-4شکل

 

 هاي سوختی میکروبیاساس کار پیل-4-2

آنادی و کاتادی های واکنش در پیل سوختی میکروبی نیم پیل

توسط یک غهای انتقال دهنده پروتون از یکدیگر جادا شاده و 

 وساایله ماادار خااارجی بااا یکاادیگر در ارتباااط هسااتند.هباا

هایی مثل ها به همراه کربوهیدراتدر نیم پیل آندی ریز سازواره

گرهاای یا واساطه  3کاهش -های اکسایسگلوکز و جفت کننده

ع کربوهیدراتی را تجزیه ها منبهالکترونی وجود دارند. ریز سازوار

های تولید شده توسط ایان واکانش را در یاک الکتروننموده و 

                                                                                    
و به یک یا  آنزیم تغییر نمودهکند. سوبسترا تحت تأثیر شده و رشد می

.شودتعدادی محصول تبدیل می  

3-Redox coupler 
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و یا در طی زنجیاره انتقاال    1NADHها  مانند سری واسطه

گرهااای کننااد. واسااطهون در میتوکناادری، ذخیااره ماایالکتاار

کاههای باه داخال سالول  -الکترونی احیاا شاده یاا اکساایش

متابولیکی معینی که دارند باا  و با فعالیتسازواره نفوذ کرده ریز

ها رقابت کارده و پاس اکسیژن بر سر اکسید کردن این الکترون

ها به داخل محلاول باافری از احیا، از دیواره سلولی ریز سازواره

-هایهان را به آناد انتقاال مایانتهار یافته و در نهایت الکترون

الکتارون جاذب و  ها در کاتد توسط پذیرندهدهند. این الکترون

 شود. جریان کامل می

 

 

 (4)مکانیزم عمل یک پیل سوختی میکروبی -2شکل

 

لازم به ذکر است که برای فرآیندهای بیولوژیکی وجود  گهرمایه  

بسیار مهم است زیرا منبع کربن ز ماده مغذی  و انرژی را بارای 

از توانند های سوختی میکروبی میکند. پیلآن فرآیند فراهم می

موادی مانند رساوبات، ماواد آلای موجاود در  فاضالاب مانناد 

بارای  ترکیبات فنلی و نیز ضایعات کهاورزی به عنوان گهرمایاه

طوری کاه در کناار تولیاد تولید الکتریسیته استفاده نمایند،  به

هاایی ها از بین بردن آلایندهالکتریسیته هدف دیگر این سیستم

 باشد. ها میلفاتها، سولفیدها و سومثل نیترات

                                                           
1- NADH: Nicotinamide Adenine Dinucleotide 

  به دو شکل  احیا شده شودو های زنده یافت میزکوآنزیمی که در همه سلول

NADH  و اکسید شده+NAD هاد دارد. این کوآنزیم در واکنشوجو 

 ها جابجا کند. لکولوتواند الکترون را بین مراحتی میهب

 

شود. به های زنده یافت میکوآنزیمی که در همه سلول

وجود  NAD+و اکسید شده  NADH  دو فرم احیا شده

تواند ها براحتی میدارد. این کوآنزیم در واکنش

 ها جابجا کند.الکترون را بین ملکول

مانادهای آلای باه کارآمدی، صرفه اقتصادی و تداوم تبدیل پس

، ترکیا  شایمیایی و غلظات اجازای تهاکیل انرژی به ناوعبیو

هاای ساوختی دهنده آن مااده پساماند بساتگی دارد. در پیال

شود عامل مهمی اسات کاه ای که تجزیه میمیکروبی، گهرمایه

ها ذارد. طیف متنوعی از گهرمایهگدر تولید الکتریسیته تأثیر می

های سوختی میکروبی بارای تولیاد الکتریسایته، ماورد  در پیل

: استات، گلوکز، ها شاملعدادی از آنگیرند که تاستفاده قرار می

 بیومس لیگنوسلولزی، مخلاوط ماواد آلای موجاود در فاضالاب

صاانایع مختلااف ماننااد آبجوسااازی، فاارآورش نهاسااته، رنااگ، 

 باشد. د معدنی و سایر مواد میسلولزی، موا

هاای ساوختی ماورد اساتفاده در مطالعاات انواع پیال 3شکل 

انواع مورد استفاده در عملیات پیوسته و  1آزمایهگاهی و شکل 

-، مادلF-3و  A-3. اشاکال  0زدهدبزر  مقیاس را نهان می

های پر مصرف و ارزان یک پیل ساوختی میکروبای در مقیااس 

هناد کاه متهاکل از دو را نهان می Hل آزمایهگاهی و به شک

و  2ای و یک لوله رابط، حاوی غها تعویض کاتیونمحفظه شیهه

باشد. علاوه بر ساختار پیال ، می3هابا هدف نفوذ انتخابی پروتون

تاوان تار مایبه شکل دو محفظه جدا، برای ایجاد سطوح بزر 

شکل صفحات بهم فهرده و در دو طرف  یک غها، به ها را بهآن

  . B-3یکدیگر متصل نمود زشکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 

 
 

                                                           
2- Cation Exchange Membrane (CEM) 
3- Proton Exchange Membrane(PEM) 
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  (B)پیکان مشخص شده(  نمکی )باساده شامل پل  مسیست (A) ()7هاي سوخت)اشکال مختلف پیل-9شکل

گرانوله گرافیت و  می از آند با ماتریسیولی با جریان دا (B)مشابه  (C) اي، جدا شده توسط غشاسیستم چهارتایی صفحه

 (F)سیستم تک محفظه با کاتد هوا به شکل لوله (E)هاي سوختیتروفی از پیلنوع فتو هترو (D)محفظه بسته آند و کاتد

 ازو غشا پخش گ (H-Type)اي سیستم دو محفظه

 

 
بالا با اي با جریان رو بهپیل سوختی میکروبی لوله (A) :(7)هاي سوختی براي عملیات پیوستهاشکال مختلف پیل-1شکل

بالا،آند در اي با جریان رو بهپیل سوختی میکروبی لوله (B) ،آند به شکل بستر گرافیتی و کاتد احاطه کننده در سطح بیرونی

هاي کوچک و عبور مایع به شکل مدل صفحه مسطح با تقسیم محفظه به بخش (C)، و غشا شیب دار زیر و کاتد در بالا

،  هاي گرافیتیاحاطه شده توسط محفظه آند به شکل میله سیستم تک محفظه با کاتد هوا (D)، مارپیچ در بین الکترودها

(E) در یک واحد رآکتوريبسته پیل سوختی حاوي شش پیل مجزا 
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 4هاي سوختی میکروبی فتوسنتزيپیل-4-9

 پیل سوختی میکروبی فتوسانتزی سیساتمی اسات کاه در آن 

خورشاید طای یاک واکانش متاابولیکی در پیال ساوختی نور 

شاود. یکای از مزایاای میکروبی به انرژی الکتریکی تبادیل مای

های سوختی میکروبای معماولی ها نسبت به پیلعمده این پیل

باشاد. در ایان ط مایتوانایی حذف گاز دی اکسید کربن از محی

 هاای فتوسانتز کنناده اساتفاده ، از ریاز ساازوارههاانوع از پیل

 هاای فتوسانتزی جفات شود که پیل سوختی را باا واکانشمی

کنند. اصول کار این پیل همانند یک پیل سوختی میکروبای می

باشد، باا ایان تفااوت کاه ایان پیال از ترکیباات حاصال از می

فتوسنتز نیرو گرفته و انرژی الکتریسیته را از  فرآیناد فتوسانتز  

های داخل سلولی در طاول روز و در نتیجه  تجزیه کربوهیدرات

کناد. در نایم و همچنین تجزیه ز به تنهایی  در ش  تولید مای

و  2Oرا باه  O2Hو  2COهاای فتوسانتزی پیل آندی باکتری

ها در نهایت کنند. الکترونکربوهیدرات زمانند گلوکز  تبدیل می

ازطریق مدار خارجی باه نایم پیال کاتادی رسایده و در آنجاا 

هاایی کاه از کنناد. پروتاونپذیرنده نهایی الکترون را احیا مای

اند غهای انتقال دهنده پروتونی عبور کرده و از آند به کاتد آمده

کنناد. اناواع آزاد مای O 2Hها، ترکی  شده و لکترونو ا 2Oبا 

هاای متفااوتی های سوختی میکروبی فتوسانتزی، عملکاردپیل

 دارند، نظیر: 

 هاااای فتوسااانتزی در آناااد باااه هماااراه بااااکتری 

  2واسطه گرهای مصنوعی

 های فتوسنتزی تولیاد کنناده هیادروژن باه باکتری

 3همراه آند الکتروکاتالیست

 

                                                           
1- Photo Microbial Fuel Cell : pMFC  
2- Mediated MFC 

3- Electro catalytic pMFC 

 
پیل سوختی میکروبی فتوسنتزي شماتیک  -1شکل

هاي فتوسنتزي تولید کننده هیدروژن شامل باکتري

 (4)به همراه بیوکاتالیست
 

  هااای جفاات شااده بااا ترکیباای از باااکتریفتوساانتز

 هتروتروف موجود در آند شامل:

 های فتوتروف و افزایی بین ریز سازوارهرابطه هم

هاای هتروتاروف موجاود در ترکیبی از باکتری

 1رسوبات

 افزایی بین گیاهان و ترکی  بااکتریرابطه هم-

 های هتروتروفی موجود در رسوبات

  جفت شدن خاارجی فتوسانتز باا مخلاوطی از

 1های فتوتروفی در یک آند تاریکباکتری

 هااای انتقااال مسااتقیم الکتاارون بااین باااکتری

 1فتوسنتزی و الکترود

 0فتوسنتز در کاتد برای تأمین اکسیژن 

 با توجه به هدف مورد نظاردر ایان مطالعاه، باه بررسای رابطاه 

های هتروتروفی موجاود افزایی بین گیاهان و ترکی  باکتریهم

 در رسوبات پرداخته خواهد شد. 

افزایمی بمین تولید برق با استفاده از رابطه همم  -4-9-4

هماي هتروتروفمی موجمود در گیاهان و ترکیب بماکتري

 رسوبات

                                                           
4- Heterotrophic in situ pMFC 
5- Heterotrophic ex situ photo MFC 

6-Direct Electron Transfer photo MFC(DET 

pMFC) 

7-Oxygen providing pMFC 
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یا زیستی باا  1اول تولید بیوانرژی مثل برق سبزهای متدسیستم

در کناار  ، بیو اتاانول و بیاو دیازل،استفاده از منابع زیست توده

ها، برای تولید انرژی به  تمام مزایا، معایبی نیز دارند. این سیستم

های قابل کهت، کود و رسایدگی نیااز دارناد و از طرفای،  زمین

ازهاای غاذایی انساان ، جای رفاع نیهب بخهی از محصول مزارع

این برای تولید این سوخت و انرژی مورد استفاده قرار گرفته و به

 گردد. ترتی  امنیت غذایی انسان  با تهدید مواجه می

منظاور فارآورش و تولیاد ههای مذکور، باعلاوه بر این، سیستم

دنبال هسوخت  به خوراک ورودی و انرژی اضافی نیاز داشته و ب

ید ترکیباات جاانبی  ناخواساته در طای فرآیناد آن احتمال تول

تبدیل و در نتیجه آلودگی محیط زیست، وجود خواهاد داشات. 

گیاهی  این معای  را نداشته و  -های سوختی میکروبیولی پیل

ها ریهه گیاهاان زناده تری نیز دارند. در این سیستمبازده بیش

شاود. تولیاد در قسمت آندی پیل ساوختی میکروبای وارد مای

تولیاد "انرژی با این روش بار دو فرآیناد اساتوار اسات:  ابتادا 

در حاین فرآیناد فتوسانتز و  2"وسیله گیاهاان هترکیبات آلی ب

تولیااد اناارژی الکتریکاای از ایاان ترکیبااات توسااط "سااپس 

گیاهان، نور خورشید را جذب کرده و ضمن  بر  ."هاریزسازواره

کربوهیدرات تثبیت اکسید کربن را به شکل فرآیند فتوسنتز، دی

 %12کند. متناس  با نوع، سن و شرایط محیطی، گیاهان تاا می

دهناد. ها به ریهه انتقاال مایکربن تثبیت شده خود را از بر 

 ترکیباات آلای مختلفای را تولیاد و درای گیاهان سیستم ریهه

کنند، این ترکیبات شامل: قندها، اسیدهای آلای، خاک آزاد می

هاای ها، ماواد حاصال از سالولمری، آنزیمهای پلیکربوهیدرات

باشااد. فرآینااد آزادسااازی ماای 2COماارده و گازهااای اتاایلن و 

هاای آن و باه فارآورده 16"ریزودپوزیهان"ای، ترشاحات ریهاه

 %12هاا حادود شاود. ریزودپوزیاتگفتاه مای 3"ریزودپوزیت"

توانند بازدهی گیاهان فتوسنتزی را به خود اختصاا داده و می

یک منبع بزر  سوختی بارای تولیاد الکتریسایته در به عنوان 

                                                           
1-Green electricity 
2- Rhizodeposition 

3- Rhizodeposite 

گیاهی نوع رسوبی اساتفاده شاوند.  -های سوختی میکروبیپیل

عمل نموده و باه   "در جا"ها برای تولید برق به صورت این پیل

، زیست توده در محایط نیاازی ندارناد جایی و جمع آوریجابه

کارده و در  علاوه بر این از یک منبع تجدید پذیر انرژی استفاده

ای خاناههای ساوختی، گااز گالطی تولید انرژی در این سلول

توانناد بادون تخریا  ها میگردد. همچنین این پیلتولید نمی

ها مورد استفاده قرار های طبیعی مانند تالابطبیعت، در محیط

شیرین چمن یاا شاکرین  "گیرند. در این ارتباط، محققان گیاه 

عنوان مدل انتخاب کرده و به تولیاد هبرا   گلیسریا ماکسیماز 1"

 اند.رسیده 2mW/m 10انرژی بیهینه، تا 

هاای ساوختی، همبساتگی مساتقیمی باین در این قبیل پیال

فعالیت فتوسنتزی و تولید انرژی الکتریکی وجود دارد، باه ایان 

ای صورت که در ضمن فرآیند فتوسنتز میازان ترشاحات ریهاه

افازایش یافتاه و در فرآیناد تولیاد زریزودپوزیت  تولیدی گیااه 

-مصرف مای انرژی الکتریکی، مواد تولید شده طی فاز فتوسنتز

ها باا میزان تولید ریزودپوزیت که هندمیگردند. مطالعات نهان 

یاباد.  در برآوردهاای اولیاه، ها، افازایش مایافزایش مصرف آن

های سوختی در تولید انرژی خالص در آب و هاوای کارآیی پیل

 GJوپای غربی زهلند، بلژیک و فرانسه   به طور تئوری برابار ار

1-year1-ha 21 که چناد ساال تخمین زده شده بود،  در حالی

یاروی ای اروپاا مقادار نبعد کنسرسایوم تحقیقاات باین رشاته

 GJگیاهی را تا حد  -میکروبیهای سوختی تولیدی توسط پیل

1-year1-ha 1222 1زبرآورد نمود  . 

هاای  ساوختی میکروبای گیااهی ضیح است که پیاللازم به تو

-هنوز با مهکلاتی برای افزایش مقیاس از آزمایهگاه روبرو مای

ها تحت تأثیر عوامل مختلفی قرار باشند.  عملکرد این قبیل پیل

توان باه واکانش کاتادی،  ترکیا  گهرمایاه، دارد. از جمله می

. فلازات  1زسیستم بافری، و درجه حرارت عملیات اشاره نماود 

های کاتادی بکاار طور آزمایهی برای تسریع واکنشهمختلفی ب

اند اما مهاخص شاده کاه احیاا اکسایژن در کاتاد، گرفته شده

هاای ساوختی ترین عامل محادود کنناده در بحای پیالاصلی

                                                           
4-Glyceria maxima 
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 باشااد. در ایاان خصااوا مطالعاااتی در زمینااه میکروباای ماای

کاهناده  امکان استفاده و توسعه کاربرد بیوکاتادهای میکروبای

منظاور هاکسیژن و نیز استفاده از مواد اصالاح کنناده ساطح با

بهسازی الکترودها و عملکرد بیوفیلم انجام گرفتاه اسات. نتاای  

دهد که این عمل  با نهاندن بار مثبت بر روی الکترود نهان می

هاای باا باار و افزایش احتمال جاذب الکترواساتاتیکی بااکتری

فیلم تأثیر داشته است و همچناین منفی، در افزایش اتصال بیو 

کار گرفتن ضخامت مناس  از اصلاح کننده سطح، نقش مهم هب

باشاد. عالاوه بار ایان، و اساسی در اخذ نتای  مطلاوب دارا مای

-باه Co 31و دماای  1حادود  pHعملیاتی در  بهترین شرایط

دست آمد. بیوکاتدهای کاهنده اکسیژن تاا چنادین سااعت در 

  . 6زباشندو دما مقاوم می pHمقابل تغییرات 

 انتخاب گیاهان براي استفاده در تولید برق-4-9-2

گیاهان، قهرمانان بی چون و چرای استفاده ازانرژی خورشایدی 

هاا باا باازدهی تر آنها سال تکامل، بیشهستند. پس از میلیارد

کنند، بدین معنا که به هر انادازه کاه یاک صد درصدی کار می

کند به همان مقادار نیاز ید فوتون دریافت میگیاه از نور خورش

کند. گیاهان در حین عمال فتوسانتز، از ناور الکترون تولید می

های آب باه اکسایژن و هیادروژن خورشید برای تجزیه مولکول

 انجامد. کنند که به تولید الکترون میاستفاده می

گیااهی ایان  -هاای ساوختی میکروبایپیلاستفاده ازسیستم  

کند که الکتریسیته را در محل بدون نیاز باه فراهم میامکان را 

چیدن یا درو نمودن گیاهان و به طور شبانه روزی، تولید نماود. 

گونه گازهاای حاصال از تولید برق با این روش  بدون تولید هر 

، علاوه بر اینکه از لحاظ تولید گاز کربن دی اکسید احتراق بوده

گاردد. مطالعاات نیز می متان باشد، باعی کاهش نهرخنثی می

چه از ایان دهد چنانانجام شده در کهورهای اروپایی نهان می

انارژی  %22تاوان تاا طور صحیح استفاده گاردد، مایهفناوری ب

 .  6زالکتریکی مورد نیاز در اروپا را با این روش تأمین نمود

شناسای حااکی از ایان اسات کاه نتای  حاصل از مطالعات گیاه

 –توانناد در پیال ساوختی میکروبای گیاهان مایبعضی ازانواع 

گیاهی کاشته شوند ولی بعضی این قابلیت را ندارناد و یاا رشاد 

همچنین نهان داده شده که علاوه  . 12ز اندکی خواهند داشت

های های مرده گیاهی مانند ریههبر مواد مترشحه از گیاه، بخش

 مرده، منابع مهم تاأمین ساوخت بارای فرآیناد پیال ساوختی

   . 11ز باشندگیاهی می -میکروبی

طاور خااا در ایان هزگنادمیان  باهای گراس ده از گونهاستفا

ها در صورت  بکاارگیری گردد. همچنین تالابفرآیند توصیه می

این روش، پتانسیل تبدیل به یک فناوری بزر  مقیااس تولیاد 

الکتریساایته را دارنااد. اناارژی اولیااه مااورد نیاااز فرآینااد از 

هاای ، نظیر مواد مترشحه از ریهه و یاا ریهاه"ریزودپوزیهن "

شدت وابساته هگردد. در نتیجه عملکرد فرآیند بمرده تأمین می

باشد، به به نوع گیاه، ساختار ریهه و ترکی  میکروبی محیط می

لکول تولیاد شاده وهای کوچک مای که تجزیه هیدروکربنگونه

منجر به  %02لکرد بالای توسط ریهه گیاه، به طور خاا، با عم

هاای چه در ایان فنااوری از پیالگردد. چنانتولید الکترون می

  2Ω.m ای تخات باا مقاومات داخلایسوختی میکروبی صفحه

تارین استفاده گردد، باعی تولید جریان خروجای باا بایش 0.1

 خواهد شد.   مقدار تئوری

هاای دلیل لزوم وجود شرایط غرقابی برای تداوم فعالیت پیالهب

منظور بررسی شرایط بهینه رشد گیااه و هسوختی میکروبی، و ب

آزاد شدن کربن آلی از ریهه در این شرایط، سه گوناه گیااه باا 

ناد. اهای غرقابی مورد بررسی قارار گرفتاهقابلیت رشد درمحیط

 ها عبارتند از:این گونه

  زگیاه بومی اروپای مرکزی   1علف قناری 

  زگیاه بومی اروپای مرکزی   2 شیرین چمن 

  زقابل کهت در سراسر جهان  3 برن 

-باههای سوختی میکروبی طراحی شده با این گیاهاان، در پیل

تولید گردید  تریبیشطور نسبی مقادیر  برق و نیز زیست توده 

 تری برای درو نیاز بود. به طوری که به تناوب کم

باشاند و گاراس  مایاین گیاهان همگی از خانواده گنادمیان ز 

گیاهی،  به  -توان در زمینه بکارگیری پیل سوختی میکروبیمی

   .0زها، تأکید نموداستفاده  انواع مناس  این گونه

                                                           
1-Phalaris arundinacea   Reed Canarygrass ز   

2-Glyceria maxima     Reed Managrass ز   

3-Oryza sativa  Asian Riceز 
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دلیال غنای باودن در ههاای تاالابی بااکوسیستم از سوی دیگر،

محتوی ماده آلی  و بالا بودن میزان زیست تاوده گیااهی خاود 

عناوان هتاوان بامنبع ماده آلی می فرد هستند. از اینهمنحصر ب

های سوختی میکروبی از نوع گیاهی برای تولید گهرمایه در پیل

الکتریسیته، استفاده نمود. یک تیم تحقیقاتی مکزیکای بار روی 

امکان تولید برق با این روش، در ناواحی گرمسایری و بار روی 

تی های ساوخهایی را انجام دادند. پیلبررسی  1گیاه تالابی لوئی

ای و الکترودهاای هاای شیهاهمذکور که باا اساتفاده از سالول

ایط محیط طبیعی بکار گرفته گرافیتی ساخته شده بودند در شر

نتیجه بررسی پس از یک دوره، حاکی از افزونی جریاان  شدند. 

نسابت باه  %12و توان تولیدی به میزان  %11تولیدی به میزان 

ها یکای از مناابع اصالی بتالا  .12ز، بودنمونه کنترل فاقد گیاه

باشاند. مطالعاات نهاان تولید  و ورود گاز متان به اتمسفر مای

گیااه -های سوختی میکروبی رسوبدهند که استفاده از پیلمی

ها، علاوه بر تولید برق به کااهش نهار گااز متاان نیاز در تالاب

 -پیال ساوختی میکروبای نماید. تولید برق با کماک کمک می

هاا د گزینه خوبی برای کاهش نهر متان از تالابتوانگیاهی، می

های کاهش نهار بکاار تواند در کنار سایر استراتژیباشد که می

، تماام عناصار یاابی باه ایان هادفبرای دست  . 6زگرفته شود

تهکیل دهنده فرآیند نظیر گیاه، اجتماعاات میکروبای ریهاه و 

عناوان هبافناوری پیل سوختی باید بهسازی شده و ارتقا یابناد. 

ها حاکی از این است که باا بهیناه ساازی نسابت مثال، بررسی

مصرف کربن گرانول در آناد و نیاز تنظایم میازان کاربن آلای، 

زایای در تارین میازان متاانترین میزان تولید بارق و کامبیش

 ها را خواهیم داشت. تالاب

 و نتیجه گیري بحث

مهمی ایفاا قش بسیار بی شک انرژی در زندگی و حیات انسان ن

که بسیاری از کارشناسان بر این باورند که رشاد یکند تا جایمی

یابی به راهکارهایی برای مقابله با بحاران اقتصادی در گرو دست

گروه عماده  3توان در باشد. منابع تأمین انرژی را میانرژی می

                                                           
1-Typha domingensis Pers. 

های تجدید پذیرز باد، ای و انرژیهای فسیلی، انرژی هستهانرژی

...  طبقه بندی کرد. تلاش برای کاهش وابستگی به  خورشید، و

-های فسیلی که نتیجه استفاده از آن انتهار گازهای گلسوخت

هاای ، و ذخاایر رو باه کااهش ساوختساوای است از یکخانه

-های اخیر باه یاک چاالش بایندر سال فسیلی از سوی دیگر،

عنای المللی تبدیل شده است. لذا،  استفاده از دو دسته دیگار، ی

 گردد. های تجدید پذیر ضروری میای و انرژیمنابع انرژی هسته

هاا و هاای تجدیاد پاذیر، ناه آلاودگیاستفاده از منابع انارژی 

ای را دارند های فسیلی و هستهانرژی یزیست محیطهای تخری 

و نه پایان پذیر و تمام شدنی هستند، از ایان رو دانهامندان در 

های جدیدی برای استفاده یافتن راهکهورهای مختلف در صدد 

ه ایااهااای تجدیااد پااذیر هسااتند و تاادوین و اراز منااابع اناارژی

گردد. تر از این منابع ضروری میراهبردهایی برای استفاده بیش

در این راستا، بسیاری از محققان در سراسر دنیا در تلاشند کاه 

عناوان یاک منباع تجدیدپاذیر اساتفاده هاز انرژی خورشیدی ب

هاا تحقیاق و مطالعاه نهاان دست آمده از سالنتای  بهایند. نم

های موجود در ترین و بهترین گزینهدهد گیاهان یکی از مهممی

دام اناداختن انارژی خورشایدی، از طریاق سطح زمین برای به

هایی که در فرآیند فتوسنتز، هستند. در شرایط طبیعی، باکتری

ایای مواد آلی گیااهی کنند بقمجاورت ریهه گیاهان زندگی می

آیند فتوسانتز ها در ضمن فررا تجزیه کرده و در نتیجه، الکترون

ودی را در چنین محیطی قرار داد، شوند. اگر بتوان الکترمیآزاد 

هاا را جاذب کارده و در نتیجاه نیاروی تاوان ایان الکتارونمی

الکتریکی تولید کرد. گروهی از محققین در کهاور هلناد نهاان 

تاوان گیاهی می -های سوختی میکروبیبا کمک پیل اند کهداده

هاای ها، یکی از راهبه این مهم دست یافت و استفاده از این پیل

باشاد. جذب انرژی خورشید و تبدیل آن به جریان الکتریکی می

توان در حالیکه گیاه به رشاد خاود با استفاده از این فناوری می

مهم این روش این است  دهد، انرژی تولید نمود. ویژگیادامه می

که در رشد گیاه اختلالی ایجااد ننماوده و در نتیجاه تهدیادی 

هاای برای محیط زیست نخواهد باود. عالاوه بار ایان در زماین

کهاورزی با فرآیند تولید غاذا رقابات نکارده و تهدیادی بارای 
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و همچنین تولید انرژی با این   شوندامنیت غذایی محسوب نمی

تاوان در تماام آب و هوا نیسات و مای روش وابسته به وضعیت

 حالات به تولید انرژی پرداخت.

  تاربرابر کم 1تا  3ها به میزان اگرچه نیروی خروجی از این پیل

هاای باادی و صافحات از سایر منابع تجدید پذیر نظیر تاوربین

خورشیدی است، ولی بعضی از آثار نامطلوب و مضرات ناشای از 

ور نظیار مار  و میار پرنادگان، هاای ماذکاستفاده از فنااوری

افزایش سطوح تاریک  و استفاده از فلزات آلاوده کنناده را نیاز 

تارین  میازان دارا باودن کام دلیل تولید انرژی پاک وهندارند. ب

ماورد زیساتی،  ایان روش بسایار محیط های مضرات و آلودگی

 توان در ابتداها را میگیری این پیل بکار. است توجه قرار گرفته

های مسطح در مناطق دور افتاده در کهورهای در حال از سقف

شادن اجارای آن در  یرتوسعه شروع کرد تا پاس از امکاان پاذ

تر، رویای شابکه انارژی مرکازی در منااطق های بزر مساحت

 باتلاقی به حقیقت بپیوندد.

گردد که با بهبود ساختار  و وضاعیت رآکتورهاا،  لذا، توصیه می

اسااتفاده در ساااخت الکترودهااا، بهبااود  اصاالاح مااواد مااورد

های میکروبی، کاهش مقاومت اهمی و سایر اقادامات کاتالیست

هاای ساوختی اصلاحی بتوان موجبات بهباود در عملکارد پیال

گیاهی را فراهم نمود. ازسوی دیگر ازآنجا که گیاهان  -میکروبی

تاوان کهت آسانی داشته و  در مساحت زیاد قابل پرورشند، می

هاا بارای ارتقاا و افزایی بین گیاهان و ریاز ساازوارهبطه هماز را

های سوختی فتوسانتزی در تولیاد انارژی افزایش عملکرد پیل

توانناد در هماه سااعات ها میالکتریکی استفاده نمود. این پیل

رساد نظر مایهشبانه روز انرژی الکتریکی تولید کنند، بنابراین ب

هایی کاه نیااز باه برای دستگاهها را که بتوان در آینده این پیل

باه انارژی سااعته داشاته ولای در عاین حاال  21روشن بودن 

ز مانند سنساورها  ماورد اساتفاده قارار ورودی کمی نیازدارند 

  .1زداد

انرژی تولیدی توسط این روش، جریان بارق مساتقیم باا ولتااژ 

توان به طور مستقیم از آن برای شاارژ نسبتاً پایین است که می

اساتفاده  LEDهاای ها و همچنین روشن کاردن چارا باطری

هاایی مانناد . در صاورتی کاه دانهامندان بتوانناد فناورینمود

های فتوسانتز مهندسی ژنتیک را برای افازایش ثباات سیساتم

گیاه به کار برند و عملکرد تولید الکتریسایته را افازایش دهناد، 

ورشایدی هاای خاین فناوری  قادر خواهد بود در آینده باا پنل

 رقابت نماید.

ی و زیسات محایطبا اینکه آیناده ایان روش از منظار فنااوری، 

باشد اما هنوز مهکلاتی نیز وجود اقتصادی بسیار نوید بخش می

های دارد و در حال حاضر  از لحاظ قیمت قابل رقابت با  توربین

 بوده و لازم است تحقیقاات ماداوم های خورشیدی نبادی و پیل

نه سازی تولیاد انارژی و مصارف بهیارآیی روش و برای ارتقاء ک

 ، صورت گیرد.مواد

علاوه بر نیاز به تحقیقات بنیادی، افازایش مقیااس تکنولاوژی  

محققان نیز به این امر اذعان دارناد کاه  . 1زچالش بعدی است

و راه درازی تاا  شاتهاستفاده از این ایاده در ابتادای راه قارار دا

 اقی مانده است. ب، مقیاس انبوه و تجاری از این روش تولید در

-نظر به وجود مواه  طبیعی و جوامع گیاهی نظیر اکوسیساتم

هاای هرمزگاان، سیساتان و بلوچساتان و های حارا در اساتان

تارین پوشاش گیااهی بوشهر، که  با وسعت قابال توجاه، مهام

 های دریایی دردهد و همچنین جامعه علفمنطقه را تهکیل می

اطق که یکی دیگر از جوامع گیاهی قادر به فتوسنتز و باا ناین م

ساو، و از ساوی از یک  13زگردداهمیت در منطقه محسوب می

هکتار سطح زیر کهت برن  در ایاران،  110222دیگر دارا بودن 

های شمالی کهور یعنی گایلان و آن در استان %01که بیش از 

هاای آبیااری سیساتممازندران قرار داشته و دلیل عادم وجاود 

شرایط را  ، 11زگردندمناس ، معمولا بصورت غرقابی آبیاری می

هاای ساوختی میکروبای فتوسانتزی در ایان برای توسعه پیال

 کند.مناطق مهیا می

 پیشنهادات

های اقتصاادی و کاارآتر در تحقیقات مختلفی برای توسعه روش

د در پتانساایل موجااوخصااوا اسااتفاده حااداکثری از اناارژی و 

ای پیاده سازی باید این روش به گونهباشد. زیرا یاهان، نیاز میگ

ها رقابات نماوده و گردد که بتواند به میزان زیادی با سایر روش

توجیه اقتصاادی مناسابی داشاته باشاد. در بسایاری از ماوارد 
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های های پر بازده و دارای فناوریانتخاب ارجح استفاده از روش

هاای هاای مبتنای بار ساوختروگاهمتداول و پیهرفته، نظیر نی

باشاد اماا دلایال اصالی های فتو ولتائیک، میفسیلی و یا سلول

-توان اینبرای استفاده از توان گیاهان زنده در تولید برق را می

گونه بیان نمود: استفاده از انرژی ماازاد تولیاد شاده از فعالیات 

فتوسنتز گیاهی؛ پااک و تجدیاد پاذیر باودن آن؛ عادم تهدیاد 

منیت منابع غذایی انسان؛ عدم تداخل در فرآیند تولید بارق باا ا

-هها، نظیر استفاده از بیومس گیاهی در تولید برق، بسایر روش

 دلیل عدم نیاز به چیدن و درو نمودن گیاه. 

ن طرح الذکر و  در راستای عملیاتی نمودبا عنایت به موارد فوق

 گردد:نهاد می، موارد ذیل  پیهتحقیقاتی فوق در داخل کهور

  بومی سازی این روش و انطباق آن با شرایط اقلیمای

  ؛کهور

 مختلف گیاهان غرقاابی، غیار های بررسی توان گونه

، شوررست و گیاهان مناطق خهک در تولیاد غرقابی

  ؛برق در کهور

 هاای استفاده از داناش و تجرباه متخصصاین رشاته

 هاایگیری از پتانسیلمنظور حداکثر بهرههمختلف ب

-طبیعی، نظیر شناسایی و تعیین توان گونه و ساویه

هاای جدیاد و های بومی در فرآیند، معرفی سااختار

 منطبق با دانش روز و سازگار با محیط زیست؛ 

  بررسی امکان اساتفاده از ترکیباات ناانو در سااخت

 ؛الکترودهای پیل سوختی میکروبی گیاهی

 در  هااهای مختلف و بومی ریزسازوارهبکارگیری گونه

هاای ساوختی تهیه بیوفیلم برای ارتقا عملکرد پیال

 میکروبی؛ 

  و نیز بررسی1"ارزیابی چرخه عمر "مطالعات جامع-

 اقتصادی دقیق برای توسعه روش -های فنی

 بررسی امکان پیاده سازی طرح در شالیزارها، تالاب-

های زبوستان ها، سایر جوامع گیاهی و مناطق شهری

                                                           
1-Life Cycle Assessment (LCA) 

تریساایته در ای تولیااد الکشااهری، بااام ساابز و...  باار

 باشد.از ضروریات پیهرفت طرح میمقیاس بزر ، 

  پااس از مهااخص شاادن نتااای  اولیااه در مقیاااس

آزمایهگاهی و پایلوت، ضروری است که توسعه آن با 

فایااده مااورد  -هااایی ماننااد هزینااهاسااتفاده از روش

هاای تحلیل قارار گرفتاه و تاأثیر بکاارگیری مهاوق

ش در سایر کهورها و امکان مختلف در توسعه این رو

پیاده سازی آن در ایران، مورد بررسی قرار گیرناد. از 

جا که این روش در سایر کهورهای پیهارفته نیاز آن

جیل در پیاده ساازی آن باشد، تعدر مراحل اولیه می

عنوان روش مکمل در تولید بارق، باعای در کهور به

کاهش شکاف تحقیقاتی در این خصوا بین ایران و 

 ایر کهورها خواهد گهت.س
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