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Abstract 

Microbial fuel cell are modeled using various mathematical and 

computational methods in order to better understand the complex 

behavior of these cells and optimize their performance. In the modeling 

process, various effects including biological effects, mass transfer, energy 

and charge in anode and cathode are considered. These models cover  

a wide range of processes by considering different material phases, 

boundary conditions, microbial growth, reaction kinetics at anode and 

cathode and electrochemical behavior of the system. The power of  

a model lies in the ability to predict and the balance between computing 

time and the accuracy of its results. The aim of these models is to provide 

a comprehensive understanding of the phenomena occurring in  

the microbial fuel cell, which includes a wide range of processes. In 

addition, the models consider the effects of environmental changes on 

microbial growth, flow hydrodynamics, and electron transfer from  

the microbial surface to the anode. These models are essential to identify 

the key factors that affect the overall system and improve the power 

output of microbial fuel cells. 
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 چکیده
منظور درک بهتر  متنوع، به  یو محاسبات  یاضیر  یهااز روشبااستفاده یکروبیم یسوخت لیپ

  راتیتوو    ،یسووازمدل  نوودی. در فراشووودیم  یسازکرد، مدلعمل  یسازنهیو به دهیچیرفتار پ

موود نظوور  وورار   دو بار در آند و کاتوو   یانتقال جرم، انرژ  ،یکیولوژیب  راتیازجمله ت    یمختلف

  ،یکروبوو یرشوود م  ،یموورز  طیها با درنظرگرفتن مراحل مختلف ماده، شوورامدل نی. اردیگیم

  نوودهایاز فرا  یاگسترده  فیط  ،سامانه  ییایمیواکنش در آند و کاتد، رفتار الکتروش  کینتیس

و   یزمووان محاسووبات  انیوو و تعووادل م  ینیبشیپ  ییمدل در توانا  کی.  درت  ردیگیرا دربر م

داده در  رخ یهادهیوو درک جامع از پد کی ۀها ارائمدل نیآن نهفته است. هدف ا جید ت نتا

ها  موودل  ن،یوو بر ااست. علاوه  ندهایاز فرا  یعیوس  فیاست که شامل ط  یکروبیم یسوخت لیپ

و انتقووال الکتوورون از   انیوو جر کینامیدرودیوو ه ،یکروبوو یبر رشد م  یطیمح  راتییتغ  راتیت  

کووه بوور   یدیوو عوامل کل ییشناسا یها برامدل نی. اردیگیرا درنظر م آندبه    یکروبیسطح م

 .است  یضرور  ،یکروبیم  یسوخت  یهالیپ  یو بهبود توان خروج  گذاردیم ریت    یکل  ۀسامان

 04/10/1402  دریافت:تاریخ  

 15/01/1403تاریخ پذیرش:  

 147تا   133شماره صفحات:  
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 مقدمه .1

  ییایمیوالکتروشیب  یهاسامانهمنبع در    کیعنوان  به  پساباز  استفاده

منووابع    تیوو امن  نیآب و تضووم  یبه بحران فعلوو   یدگیرس  یبرا یفرصت

  یسوخت لی، پییایمیوالکتروشیب یهاسامانهاز انواع   یکیاست.    ندهیآ

  ۀدر دو ده  یکروبیم  یسوخت  لیپ  فرایند[.  1]است  1(MFC)  یکروبیم

موجود در    یمواد آل  ،فرایند  نیاست. در اشده  زیبرانگتوجه  اریبس  ریاخ

زمان با حووذف  طور همو به شودمی دیاکس هاتودهستیز ایها و  پساب

دسووتگاه   کی یکروبیم یسوخت لیپ .کندیم دیتول یها، انرژاز پساب

را    ییایمیوشوو یک واکوونش بیاز  حاصل  یاست که انرژ ییایمیالکتروش

صووورت  به یسوووخت لیپ نی. اکندیم لیتبد دیمف یکیالکتر  یبه انرژ

و    کنوودیم  لیتبوود  یکوو یالکتر  یرا بووه انوورژ  ییایمیشوو   یانرژ میمستق

کنوود، بلکووه   رهیوو را ذخ یکووه انوورژ  ستین  یبه باتر  هیآن شب  عملکرد

  یکروبوو یم  یسوخت  لی. پ[2-4]شودیم  لیتبد  یگریحالت دبه  یانرژ

 ند از:ااست که عبارت  یمختلف  یو کاربردها  هابرتری  یدارا

•  MFC  یلیفسوو   یهابه سوووختنسووبت  یرانوودمان بووا تر  یدارا  

 معمول مانند نفت و گاز هستند.

•  MFC  یلیفسوو   یهااز سوزاندن سوووختیناش  یبا حذف آلودگ،  

 .کندیم  دیتول  یعنوان محصول جانبتنها آب را به

  صوودایب  اریبسوو   معمووول  یبا موتورهوواسهیدرمقا  هاMFC  بیشتر  •

 هستند.

  اریبسوو   یمعمووول  یهووایبه باترنسووبت   MFCعملکووردزمووان    •

 است.  تریطو ن

  اریبسوو   یبوو یترک  یهاسووامانهدر     MFCاستفاده و کاربرد  تی ابل  •

 متنوع است.

  یسوووخت  لیوو پ  یسووازیتجار  یدر راسووتا  یاساس  یهااز چالش  یکی

کوواهش  منظور  بووه  ،رواز ایوون.  اسووتآن    ینسبتاً با   ۀنیهز  ،یکروبیم

  یبوورا نووهیبه طیاست که شرا یکارکرد، ضرور طیو بهبود شرا  نهیهز

اهداف تنها    نید. اشومشخص    یسوخت  لیپ  یاجزا  یکارکرد و طراح

  لیوو پ  یکووارکرد  یهامشخصووه  یبووررو  ردهگسووت  قوواتیبا انجووام تحق

  لیوو پ  کیوو  .اسووت  یابیآن  ابل دست  ۀدهندلیتشک  یو اجزا  یسوخت

  لیعمدتاً از دو محفظووه شووامل آنوود و کاتوود تشووک  یکروبیم  یسوخت

.  شوووندیپروتون از هم جدا م ۀکنندتبادل  یغشا  کی  بااست که  شده

و   رونوودیکار مبووه سووتیوکاتالیعنوان ببووه هووایآند، باکتر  ۀدر محفظ

.  نوودکنیم  دیوو و الکتوورون و پروتووون تول  دی)سوخت( را اکس  وبستراس

  نی. در هموو شوندیبه کاتد منتقل م  یمدار خارج کیراه از هارونالکت

کاتوود منتقوول   ۀغشووا بووه محفظوو  راهکه از  ییهاباحضور پروتون  ن،یح

  یهووایباکتر  .شووودیم  دیوو آب تول  شده،  ایحاضر اح  ژنیاند، اکسشده

مانند    دهیچیپ  یهاسوبستراکردن  دیآند  ادربه اکس  ۀحاضر در محفظ

،  (1)هسووتند. شووکل  هووانینشاسووته و پروت   ک،یوو  کت  دیگلوکز، اسوو 

  شینمووا  طرحوووارهصووورت  را به  MFC  کیوو   عملکووردسوواختار و  

 .[5-7]دهدیم

 

 
 1 ی.کروبیم یسوخت لیپ عملکرد و ساختارطرحوارۀ  . 1 شکل

Figure 1. Schematic of the structure and function of the microbial fuel cell. 

 

1. Microbial Fuel Cell 
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  انیوو را از مووواد زائوود بووه جر ییایمیشوو  یانرژ یکراست MFC یفناور

  لیتبوود  -یستیز  زوریعنوان کاتالبه  هاکروبیاز ماستفادهبا  -یکیالکتر

عدم درک عواموول    لیدلها بهMFC  یحال، کاربرد عمل نی. با اکندیم

مواجووه    ییهوواگذارد بووا چالشیم  ریها ت  آن  عملکردکه بر    یمتعدد

بسووتر،   یهووایژگیشووامل خووواا مووواد الکتوورود، و  لعوام  نیاست. ا

اسووت.    یطراحوو   یهاتیو محوودود  یاتیوو عمل  طیشوورا  ح،یخووواا تلقوو 

بایوود  مهووم اسووت و    اریبسوو   یاتیوو عمل  طیشوورا  نیوو ا  یسووازنهیبه

ا تصوواد،    ،ییایمیوالکتروشوو یب  یهافراینوودبووه  مربوط  یهاتیمحوودود

کوواهش    یبرا .رندیتوجه  رار گدر مرکز  و علم مواد    یمهندس  یطراح

  سامانه  سازیمدلو  دهیچیپ ۀیاول یهااز نمونه توانیها، مچالش نیا

اسووتفاده کوورد.    یدانیوو م  یکاربردهووا  یبوورا  MFC  یسووازنهیبه  یبوورا

و    ایوو شده در برخورد با رفتووار پویمهندس  ۀشدسازیمدل  یهاسامانه

  ۀاسووت. جامعوو   دبخشیوو نو  یکیولوژیموجودات ب  یهاتیتنوع در فعال

را   یمختلفوو   یلوو یتحل  یهاشووگردو    سازیمدل  یکردهایرو  یپژوهش

الکتوورود،    ۀازجمله انداز  ؛ها اعمال کرده استMFC  یسازنهیبه  یبرا

ردوکوو     یهوواتیانتقال الکتوورون، فعال  سازوکار  ،یآند  ۀحجم محفظ

  یو کاربردها  لیاز حد پتانسشیتلفات ب  ا ت،یس  کینامید  زور،یکاتال

 .اسیمق  شیافزا

هووا  MFC  انیوو جر -رفتووار ولتوواژ  ،یمعمووول  یسوخت  یهالیپ  برخلاف

  یکیولوووژیبووا موجووودات بمرتبط  لیاز حوود پتانسوو شیتلفات ب لیدلبه

شووود.  یم  دهیوو چیهووا پMFC  یسووازمدل  ن،یبنووابرا  ؛سووتین  یخطوو 

هسووتند کووه    یاو چندگونووه  یچندبعوود  ،یچندفاز  MFC یهاسامانه

  ییایمیوالکتروشوو یب یهافرایند نیچنو هم یجرم و انرژ ۀموازنشامل 

  یبوورا  MFC  یهاسامانه  یکینامیرفتار د  ینیبشیشوند. درک و پیم

و    میمفوواه مهم است.  اریها بسآن  یدانیم  یو کاربردها  شتریب  ۀتوسع

  شوونهادیپ  MFC  یهاسووامانه  یبوورا  یمتفاوت  یسازمدل  یکردهایرو

خاا خود را دارند.   یهاتیو محدود هابرتریاست که هر کدام شده

  نیوویتع  یبوورا  یمهندس  یهادگاهید  ازمندیها نMFC  اسیمق  شیافزا

  نیوو است. ا یانرژ یابیبا تر و باز عملکرد یبرا  نهیبه  یاتیعمل  طیشرا

مووورد    یتجربوو   یهاشووگردو    سازیمدل  یکردهایوبر ریمرورمقاله  

  ۀجعبوو   یها، ازجملووه موودلMFC  یهاسامانهنظارت بر   یاستفاده برا

  یو ابزارهووا  ،ی(، منطق فووازANN) یمصنوع یعصب یهاشبکه اه،یس

  یهاو موودل  یمحاسووبات  ا تیس  کینامیمانند د  شرفتهیپ  یمحاسبات

 .[1و8]کندیرا ارائه م  یبعدسه

توان    یارتقا  ،یکروبیم یسوخت لیپ ۀدر حوز یاصل یهااز چالشیکی

بزرگ    اسیدر مق  یا تصاد  ۀاستفاد  یبرا  آن  ییو بهبود کارا  یخروج

سوواخت و    یبوورا  داریوو و پا  یمووواد ا تصوواد  ۀتوسووع  ن،یچنوو است. هم

  یکوو یاسووت.    تیوو حائز اهم  اریبس  یکروبیم  یسوخت  لیپ یسازیتجار

  MFC  عملکووردو    یطراحوو   ی،سووازنهیبه  MFCی  هووااز چالش  گوورید

اسووت.    موودتیو  ابووت در طو ن  داریوو پا  عملکوورد  نیمنظور تضوومبووه

حمل و   د،یاز جهت تول MFC یفعل یهاتیمحدود یبررس  ن،یچنهم

طور  اسووت. بووه  یآن ضوورور  یتجووار  یبقووا  یبرا یکروبینقل و رشد م

و    اسووت  هاتیمحوودود  نیوو بهبود ا  یراب  یراه  MFC  سازیمدل  ،یکل

 .[1و8،9]شود  MFC  یسازنهیباعث به  تواندیم

، درک تعوواملات پیچیووده بووین  MFC  سووازیمدلهوودف اصوولی از  

از ایوون  و تبدیل مواد آلی به الکتریسیته است. بااسووتفاده  ریزاندامگان

های دخیوول در انتقووال الکتوورون،  سووازوکارتوووان بووه  ، میسووازیمدل

  ۀپرداخووت. بووا توسووع MFC  ۀسووامانتشکیل بیوفیلم و کووارایی کلووی  

  عملکووردهای د یق، محققان  ووادر خواهنوود بووود تووا طراحووی و مدل

MFCۀو برای کاربردهای مختلف ازجملووه تصووفی  ندرا بهبود بخش  ها  

سووازی  بر محوویط زیسووت بهینه، تولید انرژی زیستی و نظووارتپساب

 .کنند

 

 یکروبیم   یسوخت یهالیپ سازیمدل.  2

بوور     دیوو تول  یهاسووامانه  عملکوورددرک    یبوورا  یاضوو یر  یهاموودل

و   صیتشووخ درموود اکار  نیگزیجووا  کیعنوان  به  هاMFCاز  بااستفاده

ها  موودل نیوو . ا[10]رنوودیگیتوجه  رار ممحل  یاصل  یبهبود تنگناها

  نیوو موجود در ا  ییایمیو ش  یکیزیو معاد ت ف نیعموماً براساس  وان

ها بووه عواموول  موودل  نیوو ا یدگیوو چیامووا پ ؛شوووندیم فیتوص هافرایند

مووورد   اتیشده و سطح جزئساخته اتیمانند بعد مدل، فرض  یمختلف

 دارد.  یبستگ  هافرایند  فیتوص  یاستفاده برا

انووواع    دهنوود،یرخ م  MFC  کیوو کووه در    ییهادهیوو پد  ۀمطالعوو   یبوورا

  راهشامل انتقال جرم از  که  دنریگیمد نظر  رار م هافراینداز  یمختلف

  کینتیسوو   ،یکروبوو یرشوود م  ،یموورز  طیموواده، شوورا  یسوولول، فازهووا

  نیوو اسووت. از ا  سووامانه  ییایمیآند و کاتد و رفتار الکتروش یهاواکنش
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  اریبسوو  جیو د ت نتووا ازیزمان محاسبات مورد ن  نیتعادل ب  نیز،است.  

  یبرا یشتریمعمو ً زمان ب دهیچیپ یهاکه مدلییمهم است. از آنجا

  ۀنقطوو  ،در زمان مناسب قید  جینتا دیتول ییاناتو طلبند،یمحاسبه م

  یهاموودل  ۀتوسووع  ن،یبنووابرا  سووت.ا  هاموودل  نیا  یابیارز  یبرا  یمهم

در    سووامانه  یرفتارهووا  قیوو د   ینوو یبشی ادربووه پ  نیچنکه هم یاضیر

بووه    تواننوودیها مموودل  نیوو مهم اسووت. ا  اریبس  ،زمان مناسب هستند

و بووه  دهنوود    را بهبووود  MFC  عملکووردکمووک کننوود تووا    پژوهشووگران

  ییمختلف و بهبووود کووارا یهامشخصه میتنظ یبرا نهیبه یهاحلراه

 .[11ند]کن  دایپ  دست  هاسامانه  نیا

ی سوختی میکروبی شامل ا رات بیولوژیکی، انتقال  هالیپ  سازیمدل

و   (2) هایکووه در شووکل ستا جرم، انرژی و بار در سمت آند و کاتد

 است.شدهدادهنشان    ی مختلفها سمتبین    ۀرابط  (3)

  مختلف هایمشخصه ت  یر  درک  به  توانندمیتنها  نه  ریاضی  هایمدل

  ،کننوود  کمووک  MFC  عملکوورد  بر مؤ ر بیولوژیکی و طراحی عملیاتی،

  ارتقووای  به  کمک  و  جدید  راکتور  هایپیکربندی  سازی،بهینه  به  بلکه

  ،یمنجربووه طراحوو  سووازیمدل نیوو بوور اعلاوهکنند.  می  کمک  فناوری

 .[12]  دشویها مMFCو کنترل بهتر    اسیمق  شیافزا

 

 
 ی. کروبی م یسوخت لیپ سازیمدل  در مختلف یهافرایند نیبارتباط  . 2 شکل

Figure 2. Relationship between different processes in microbial fuel cell modeling. 
 

 

 
 ی میکروبی.سوخت لیپ در مختلف ی هامشخصه  تقابلاثرات  . 3 شکل

Figure 3. Interaction effects of different parameters in microbial fuel cell. 
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 مدل ساختار انتخاب  2-1

  یبوورا یاضوو یگووام حوول معوواد ت ر نیدر انتخاب ساختار موودل، اولوو 

  دیوو با  یکروبیم  یسوخت  لیپ  کی  یاست. برا  سازیمدلروند    فیتوص

واکوونش و واکوونش    کینتیسوو   ،سووامانهاز    یجوورم و انوورژ  ۀموازنوو 

براسوواس    تواننوودیمعاد ت م  نیدرنظر گرفته شود. ا  ییایمیالکتروش

  نتووایجشووده از  ساده  اتیفرضوو   ایوو از مقا ت    شدهیآوراطلاعات جمع

انتخوواب سوواختار موودل بووه    ، درنتیجووهشوووند  نیوویتع  یشووگاهیآزما

 .مدل وابسته است  یدگیچیپ

 

 هامشخصه نیتخم 2-2

معمووو ً    شووود کووهموویانتخاب    سازیمدلهنگامی یک ساختار برای  

،  سازیمدلبعدی    ۀکه مرحل  هستندها نامشخص  مشخصهتعدادی از  

بر  مشووتمل  هامشخصووه. تخمین  ستاها  مشخصهشناسایی و تخمین  

  ی یوواریگانوودازهی  هووادادههای مدل براساس  مشخصهمقادیر  تخمین

  حوولراهیووک    ها دارایمشخصهتخمین    ،موارد بیشتر. در ستاتجربی 

ی آزمایشگاهی یا تجربی  هادادهدلیل عدم اطمینان از  به  فردمنحصربه

اطمینانی بیووان   ۀفاصله بیه همشها مشخصهتخمین  جهیدرنت ؛ستین

 .شودیم

 

 مدل یسنجصحتارزیابی و  2-3

  ۀمرحلوو  کیوو  MFC  یهاسووامانه  یبرا  یاضیر  یهامدل  یسنجصحت

ها در  اعمال آن تیاعتماد به د ت و  ابل یاست که برا ضروری  اریبس

به  گام    نیمرحله معمو ً شامل چند  نیاست. ا  یضرور  یوا ع  طیشرا

 شرح زیر است:

  عملکوورد  فیتوصوو   یبوورا  یاضوو یموودل ر  ،مرحله  نیمدل: در ا  یابیارز

د ووت و    یشووامل بررسوو   یابیوو ارز  نیوو . اشودیم  یابیارز  MFC  ۀسامان

  یوا عوو   نتایجو    یتجرب  جینتا  یسازهیو شب  ینیبشیمدل در پ  ییکارا

 است.  یمورد بررس  ۀساماناز  

حل معاد ت و    یمعمو ً برا  یاضیر  یها: در مدلیحل عدد  یابیارز

  نیوو . در اشووودیاسووتفاده م  یعدد  یهااز روش  سامانهرفتار    فیتوص

  ی مورد استفاده در مدل بررس  یعدد  یهامرحله، د ت و صحت روش

از  معوواد ت و اسووتفاده ید ووت حوول عوودد یشامل بررس  که  شودیم

 است.  جید ت نتا  نیتضم  یمناسب برا  یهاروش

  یهووواداده  ،آخووور  ۀ: در مرحلووو یشوووگاهیآزما  یهوووابا دادهسوووهیمقا

  سووهیشووده مقاموودل ارائه  جیبا نتووا  یشگاهیآزمانتایج  آمده از  دستبه

اسووت و  که مدل چقدر موفق بوده دهدینشان م سهیمقا نی. اشودیم

  یوا عوو  طیدر شرا سامانهرفتار   ینیبشیو پ  فی ادربه توص  زانیچه م

 .است

  حیرا بووا د ووت و صووح  یشووگاهیآزما  جیکه مدل بتوانوود نتووایصورتدر

  طیاعتموواد آن در شوورا  تیوو از صووحت و  ابل توووانیم ،کند ینیبشیپ

  ازیوو ها نحاصل کرد. اگرچه همواره ممکن است موودل نانیاطم یوا ع

بسوویار مهووم  ها  مدل  حیو صح  قید  یابیاما ارز ؛باشندبه بهبود داشته

 .است

 

 سازیمدل اهداف  2-4

را  موووارد    توووانیمهووا  MFCدر    سووازیمدلاهووداف    نیتوورمهماز  

 [:12-14]برشمرد

 سامانهی رفتار متغیرهای  نیبشیپابزاری مهم برای  

 یسازنهیبهطراحی و  

 کاهش زمان

 هانهیهزدر  یی  جوصرفه

 اهداف کنترلی

 

 یکروبیم   یسوخت  لیپ یشده براارائه یهامدل. 3

صووورت  توواکنون به  MFC  ۀنوو یشووده درزمانجام  قوواتیتحق  شووتریب

بووا  مرتبط  یهایسووازهیها و شبانوود. تعووداد موودلی بودهشووگاهیآزما

MFC  شووده در  ساخته  یهاموودل  نیاز نخسووتیکی.  هستند  محدودها

  کیوو موودل،   نیا  ود؛ب  1995ژانگ و هالم در سال  دست  به  نهیزم  نیا

  ۀانتقال الکترون از واسووط یو برا هبازمان بود ریمتغ و یبعدمدل تک

توووان    یبووررو  یخووارج  ۀواسووط  راتیاست. توو  استفاده کرده  یخارج

MFC  شتریمدل ب نیاست. ا رار گرفته  یمدل مورد بررس  نیدر ا  زین  

توان،   ای انیجر راتییتغ  ینیبشیپ  نگ،یتوریمان  ،یاهداف کنترل  یبرا

اسووت.  شده یطراح یاصل یهامشخصه ریو سا یخارج ۀغلظت واسط

اسووتفاده    یخووارج  ۀموودرن از واسووط  یهوواMFC  کووهنیوو بووه اباتوجه

.  شووودزیوواد اسووتفاده نمی  سووامانهنوووع    نیوو ا  سووازیمدل  کننوود،ینم

بوودون    یهوواMFC  سازیمدل  یبررو  ریاخ  قاتیتحق  بیشتر  ،درنتیجه

 .[15]اندواسطه تمرکز داشته

  کیوو  یرا بوورا  یبعوودکت  یکینووامیمدل د  کیمارکوس و همکارانش  
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MFC  مدل    نیارائه دادند. ا  ییایمیوالکتروشیبا درنظرگرفتن واکنش ب

  انیوو ب  یمونووود بوورا  -و موودل نرسووت  انتقال جرم،  انون اهووم  ۀیبر پا

از    یاریمدل، برخلاف بسوو   نیاست. در اواکنش ساخته شده کینتیس

تحووت   لمیوفیوو الکتوورون در ب  میمستق  تیسازوکار هدا  گرید  قاتیتحق

است.  ووانون اهووم و  مدنظر  رار گرفته  یکیالکتر لیپتانس دانیم ریت  

  یبوورا  کننوودهنییعنوان عوامل تعبه  لمیوفیب  یکیالکتر  تیهدا  بیضر

 .[16]اندشده  سازیمدلآن    ییرسانا

هووا  MFC  یبوورا  دیوو مدل جد  کیو همکاران  ویکرنی، پ2007در سال 

مدل بووه   نیا .[17]استجامع و کامل  اریمدل بس نیارائه دادند که ا

بووه سووطح آنوود در    دهیو چسووب  1معلووق  یکروبوو یمختلووف م  یهاگونووه

  ،نیچنوو است. همهتوجه کرد یبعدو سه  یدوبعد  ،یبعدکتمختصات  

 معلووقصووورت  بهرا    یکروبیم  ۀگون  نیاز چنداستفادهمدل امکان    نیا

  ،محلووول  ییایمیشوو   یها. در آن تعداد گونووهکندیفراهم م  ملیوفیو ب

  ،یشووناختستیز یهوواو واکنش سووتینهوویم محوودودیتی   ازیتحت ن

و سووطح    لمیوفیوو ب  ت،یوو آنول  عیدر حجم ما ییایمیو الکتروش ییایمیش

فوورا انتقووال الکتوورون   از زیوو پووژوهش ن نیوو . اشودیالکترود انجام م

 .[17]استمواد واسطه استفاده کرده  وسیلۀبه

را ارائه دادند که   گرید ۀو همکاران دو مطالع  ویکرنی، پ2010سال    در

واسووطه انجووام    مووواد  وسوویلۀبهانتقووال الکتوورون    ۀیوو هوور دو برپا

و تنهووا بووا    یموودل دوبعوود  کیوو   ۀبووا ارائوو   نآنووا  .[18و19]اندشووده

را    MFC  یها، مشخصووهمعلووق  یکروبوو یم  یهووانظرگوورفتن گروهدر

در    یزمووان  راتییوو و تغ  انیوو جر  -و توووان  ش طووب  یبراساس نمودارها

رفتووار    زیوو مطالعه ن  نی. ابررسی کردندو مواد واسطه  سوبسترا  غلظت  

MFC  مقاومت انتقال جوورم  ،یکیمختلف مقاومت الکتر  ریرا در مقاد،  

  یو رونوودها  بررسووی کوورد  شدهنییتع  ۀو مواد واسط  سوبستراغلظت  

  ۀموواد  ایشمختلووف اکسوو   یهوواحالت  وسوویلۀبه  یدیوو تول  انیجر  ۀیاول

و    سوبستراعنوان  از گلوکز به  پژوهش  نیواسطه را مشخص کرد. در ا

  .[18]اسووتاستفاده شده  یینها  ۀرندیعنوان الکترون گبه  دیسانیاز فر

را ارائووه کوورد کووه    یگووریمدل د  یگروه پژوهشاین   ،  2010در سال  

  ا تیسوو   کیوو نامید  یهووامعوواد ت و روش بیوو ار از ترکبوو نیاول یبرا

پلانووک، سووازوکار   -نرنسووت  ۀمعادلوو   ،بووار و جوورم  ۀموازنوو   ،یمحاسبات

و    لمیوفیوو در ب  pH  راتییوو تغ  ریتوو    ،ییخنثوواو الکترون  ییجاهجابوو 

  یهاماننوود موودل  زیوو مدل ن  نی. اکرداستفاده    انیجر  کینامیدرودیه

از  به سطح آند را بااسووتفاده هاکروبیانتقال الکترون از سطح م  ،ی بل
 

1. Suspended 

به نام    یگریگروه د  ،نیچنهم  .[19]استکرده  سازیمدلمواد واسطه  

  یبراسوواس منحنوو   هیوو پا  ییایمیموودل الکتروشوو   کیون و همکارانش، 

مدل  ابل استفاده    نیاند. اتوسعه داده  یکروبیم  یسوخت  لی طبش پ

  یاتیوو عمل  طیولتوواژ در شوورا  راتییوو تغ  یهوواافت  لیحلتوهیوو تجز  یبرا

و همکووارانش    2نووگز   2010در سووال  ،  نیچنهم  .[20]استمختلف  

اسووتات    سوبسووتراو با    یادومحفظه  لیپ  کید که از  کردنارائه  مدلی  

  یسوووخت  یهالیبا پ  هاMFتبه شباهمدل باتوجه  نیمند است. ابهره

  یسوووخت  یهووالیپ  یموجود بوورا یهامرسوم براساس مدل ییایمیش

 .[21]ارائه شدهاست  ییایمیش

کردند   یتر را معرفساده یمدل 2010در سال  زیو همکاران ن ویکرنیپ

  یهووالیو انتقووال الکتوورون از پ  معلووق  یهووالیبا پ  هاMFCکه رفتار  

  نیوو . اکنوودیم سازیمدلانتشار را  ابل یهابه آند با واسطه یکروبیم

  بشووده در آحل  ییایمیشوو   ۀچندگون  یجرم برا  ۀمدل براساس موازن

و کووواهش واسوووطه سووواخته    دشووودهیو اکس  سوبسوووتراعنوان  بوووه

 .[19]استشده

مدل با درنظرگوورفتن    کی  2010و همکاران در سال    نتویپ ،نیچنهم

موودل،   نیوو ند. اکردارائه  4و متانوژنیک  3آندوفیلیک  یکروبیم  ۀدو گون

در آن ا وور    کووه( است  2007و همکاران ) ویکرنیتر مدل پساده ۀنسخ

و کووارکرد   لیوو پ یبوور توووان خروجوو  یآل  یو بارگذار  یمقاومت خارج

 .[22و23]استبررسی شدهدرازمدت آن  

  ،یعصووب یهااز شووبکهو همکوواران بااسووتفاده 5، فنووگ2013سال    در

را انجووام دادنوود کووه   یکروبیم یسوخت یهالیپ یرخطیسازی غمدل

نشووان   جینتووا نیوو دارد. ا یتطابق خوووب یشگاهیآزما جیآن با نتا جینتا

 ابل اسووتفاده    هاMFC  سازیمدل  یبرا  black-boxکه مدل    دهدیم

 .[24]است

از  و استفاده  هاشیآزما  یبا اجرا  همکاران  و  6او  یکیش،  2016در سال  

کاتوود   ۀمحفظ کیدر  راها MFC عملکرد ،یمحاسبات یهایسازهیشب

  یهانووهیدرزم  ،کاتد  ۀموجود در محفظ یهاتیبه محدودهوا و باتوجه

و رشوود    تودهسووتیانتقال جرم، ر ابووت ز ،یتوان خروج ان،یجر دیتول

و    سوووازیمدلهوووا از  کردنووود. هووودف آن  لیتحلوهیووو تجز  لمیوفیووو ب

عامل بووود و    نیچند  نیارتباط ب  لیوتحلفیمرتبط، توص  یهاشیآزما

و    ییایمیشوو   ژنیاکسوو   یکه بر کاهش تقاضا  یعوامل اساس  ییشناسا

 

2. Zeng 
3. Anodophilic 

4. Methanogenic 

5. Feng 
6. Shiqi 
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  کثر توووانحوودا  آوردندستبا هدف به  گذارند،یم  ریت    یتوان خروج

رفتار کاتوود    لیمدل به تحل نیبود. ا هاMFC ۀافتیبهبود یطراح یبرا

  عملکووردانتقووال جوورم بوور    ریتوو    ژهیوو گذرا، به  داریپا  یهادر حالت

MFC  کاتوود از   ،موودل نیوو در ا .[25]تمرکووز داشووت  یکروبیو رشد م

  یکوو یزیخووواا ف  یبود، هرکوودام داراشووده  لیمتعدد تشووک  یهاهی 

را درنظوور گرفتنوود.    هاهی   نیب  ۀگسست  یفرد بودند و مرزهامنحصربه

  نیبوو  شوودهفیتر کووردن روابووط کمتوور تعرمنظور سووادهفرا بووه  نیا

فوورا شوود    چنینهمکار رفت.  به  یوا ع  MFC  کیکاتد در    یهاهی 

اتفووا    لمیوفیوو ب ایوو  زوریکاتووال  ۀیوو در    یکاتوود  یهوواکه تمام واکنش

  لمیوفیوو اتوووتروف در ب  یهووواز  ۀتودسووتیبووه وجووود ز. باتوجهافتدیم

  نکیدو س  نیالکترون ب  عیتوز  ،یفلز  زوریکاتال کی  چنینهمو    یکاتد

  زوریکاتووال  ۀیوو در    ژنیدادنوود. واکوونش کوواهش اکسوو    راررا در مدل  

  یآزاد  ونیکووات  میبود و فرا شد که ه  ییایمیالکتروش  طور کاملاًبه

  ،چنووینهماسووت.  شوورکت نکرده  1واکوونش کوواهش اکسوویژندر  

مشخص نکردند،    2اتوتروف هوازیهای  باکتری  یبرا  یادهندهواکنش

درنظوور    سووتیوکاتالیب  کیوو عنوان  بووه  هووای اتوووتروف هوووازیباکتری

.  کردیها ر ابت مالکترون  رشیپذ  یبرا  یفلز  زوریشد و با کاتالگرفته

 از  رکمتوو  هووای اتوووتروف هوووازیمصرف الکترون باکتری  ،حال  نیبا ا

غلظووت   ۀیبود. در مدل گذرا درصد اول  یفلز  زوریدرصد نرخ کاتال  10

ن  داو بوو  درصد درنظر گرفته 15عنوان های اتوتروف هوازی بهباکتری

کنوود. انتقووال الکتوورون در   رییوو تغ لمیوفیوو شد تا بووا رشوود باجازه داده

  یبوورا  هیوو نظر  نیکردنوود و چنوود  یطور گسووترده بررسوو را بووه لمیوفیب

الکتوورود   کیوو بووه   هوواکروبیها از مکه الکترون  ییهاسازوکار  فیتوص

  ۀدشدیتول  ییایمیش یهاارائه کردند که شامل شاتل شوند،یمنتقل م

ردوکوو  فعووال    یهووامیو آنز  ینوو یپروت   یهامینانوسوو   ،ریزانوودامگان

شوودند. موودل  یاضووافه م یمنبووع خووارج کیوو بودند کووه از   ییایمیش

  یچگال  نیب  ۀرابط  یبررس  یبرارا    داریحالت پا  یاچندگونه  یبعدکت

  یسازهیشب  جینتاکه    ندکردارائه    ییایمیالکتروش  یهالیان و پتانستو

  یهالیمووازاد پتانسوو   دهدیداشتند که نشان م  تطابق  یتجرب  جیبا نتا

 .  ندهسووت  MFCدر    یبخووش آنوود  یجابووه  یغالووب از بخووش کاتوود

 گووذرا    یاچندگونووه  یبعوودکتموودل   کیوو  دار،یبر مدل حالت پاعلاوه

 کاتوود فرمولووه شوود. مقوودار سووهم    یاتوووده  عیمووا  سووازیمدل  یبوورا

  ۀتودسووتیو ز یکاتوود ۀتودسووتیو مصوورف اسووتات ز  ژنیحذف اکس

 

1. Oxygen Reduction Reaction (ORR) 
2. Autotrophic Aerobic Biomass (AAB) 

 با مدل گذرا بود. یکم  ۀسیمعلق  ادربه مقا

میکروبووی    ۀبا گون MFCیک  ،2017در سال  3اسفندیاری و همکاران

سووه  شووامل    MFC  کووه  اندکرده  سازیمدلخاا و سوبسترا  کتات  

  ۀتود  و  آند  الکترود  به  متصل  بیوفیلم  آند، ۀمحفظ در مایعۀ تود بخش

  مووایع  ۀتووود  در  pH  چنین،هماند. درنظر گرفته ،کاتد ۀمحفظ در مایع

  ۀدرجوو   30را    سووامانهدمووای کوول    چنینهمو  آند و کاتد یهامحفظه

  و(  سوبسووترا)  دهندهالکترون  MFC  در.  کردند  فرا   ابت  سلسیوس

  سوبسترا  مصرف  در  یتوجه ابل  ریت  (  رسانا لمیوفیب) الکترون ۀرندیگ

  معوواد ت  بیوو ترک  بووا  ،اسوواس  نیوو ا  بر.  دارند  الکترون  دیتول  سرعت  و

  بیوفیلم   در.  آوردنددست  به  را  سوبسترا  مصرف  زانیم  مونود،  و  نرنست

  سپ  و پخش ،بیوفیلم به مایعۀ تود از سوبستراکه  بود این بر فرا

بووه    دشدهیتول  H+  و  2CO  و شودیم اکسید ،فعال ۀتودستیز وسیلۀبه

جرم در بیوفیلم را بووه پوونج   ۀموازن بنابراین ،دوشیم پخش مایع ۀتود

  H+  و  2CO  ،سوبسووترا،  رفعالیغ  ۀتودستیزفعال،    ۀتودستیز  :صورت

کاتوود    ۀدر محفظ  pHکه تغییرات  به اینباتوجه  چنینمه  .ارائه کردند

محلول    ژنیکاتد اکس  ۀگونه در محفظ  رییتنها تغ  ن،یبنابرا  ، ابت است

د را نیووز ارائووه  کاتوو  ۀمحلووول در محفظوو   ژنیاکس  یجرم  ۀموازن  ؛است

ولتوواژ و   ،یشوونهادیموودل پ  یهوواینیبشیپ  د ییوو ت  یبوورا  نانآکردند.  

ایوون معوواد ت را  .  کردنوودیم  یریگانوودازهرا  بازمووان    MFC  انیوو جر

کردنوود.  حوول   2014 ۀدر متلووب نسووخ Ode23 ۀکنندحلاز بااستفاده

  ریمقوواد  نیبوو   یخوب  اریبس تطابق کردندکه مشاهده به نتایجی باتوجه

  چنوووین،هم  .[13]داشوووتوجوووود    آزمایشوووگاهیو    شووودهینیبشیپ

  یارا بر شدههارائ، مدل ریاضی 2017اسفندیاری و همکاران در سال  

  اتیوو بووه عمل  4شوووانلابا کشت خالص    یادسته  ۀدومحفظ  MFC  کی

  کردنوودانتخوواب    کووه  یاوسووتهیپ  MFCدر    .دادنوودگسووترش    پیوسته

  ژنیو اکسوو   یکروبیعنوان عامل م، شوانلا بهسوبستراعنوان   کتات به

کووه    ،شدکاتد استفاده    ۀدر محفظ ییهاالکترون ن ۀرندیعنوان گهوا به

و ولتوواژ    انیوو جر  یو تجربوو   شدهینیبشیپ  یهاداده  نیب  یخوب  تطابق

  دیاکسوو یو غلظووت د  هیوو ر یسووطح ز  چنینهمو    MFC  با  دشدهیتول

 .[12]کردندمشاهده    MFCآند    ۀمحفظ  عیاکربن در حجم م

  یرا معرفوو   کپارچووهی  یاضوو یموودل ر  کیوو ،  2017در سال  5کاپوداگلیو

  پسوواب  ۀیتصووف در  MFCبووه کوواربرد  مربوط  یهاکه به چالش  کندیم

مشخصات   ،یاتیعمل یهاراکتور، طرح یکربندیمدل پ  نی. اپردازدیم
 

3. Esfandyari  

4. Shewenella 
5. Capodaglio 
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و    یسوووازنهیبه  یهووواروش  ،یکیولووووژیکروبیو م  ییایمیالکتروشووو 

  کیوو   ۀ. هوودف آن ارائوو ردیوو گیم ررا درنظوو  سووازیمدل یهایاستراتژ

  تیوو جمع  یسووازهیشب  یبوورا  دگاهیوو و چندد  یاچندرشووته  کووردیرو

  ۀسووامان کیوو است که به   یوا ع  یو بسترها  دهیچیپ  یکیولوژیکروبیم

MFC  موودل    یموودل اجووزا  نیوو نوود. ادهیم  هیوو تغذASM2d    را کووه

 را    دهیوو چیپ  یبسووترها بوواشووده هیتغذ یکیولوووژیب ۀیتصووف یهاسامانه

  یهوواMFC  یطور خوواا بووراکووه بووه  1نتووویپ  دهد و موودلینشان م

  سندگانیکند. نویادغام م  ،استشدهشده با استات توسعه دادههیتغذ

  ،یمووواد آلوو   ۀیوو تجز  ،ریزانوودامگانرفتار    یسازهیشب  یمدل را برا  نیا

از  بااسووتفاده  MFC  یشووگاهیآزما  ۀسامان  کیمتان در    دیو تول  انیجر

کار  بووه  سووهیو مقا  کردن )واسوونجی(رهبیکووال  یبوورا  یمشاهدات تجرب

  یگووام  ۀدهندنشووان  کپارچووهیکه موودل    نشان می دهد  ،نتایجبردند.  

  نیوو تر است. با اجامع MFC یسازهیمدل شب  کی  ۀجلو در توسعروبه

  یهاسووامانهاز    ی راشووتریب  یبووه اعتبارسوونج ازیوو ن سووندگانیحال، نو

MFC  دییوو  ت  د،شووونیم  هیوو مختلف تغذ  یآل  یکه با بسترها  یمشابه  

را در مووورد    یارزشوومند  نتووایجمقالووه    نیوو طور خلاصووه، ا. بهکنندیم

  یبوورا کپارچهی یاضیمدل ر کی ۀبالقوه و توسع  یهابرتریها،  چالش

  کیوو کووه    کندیب ارائه مپسا ۀیدر تصف MFC یهافرایند یسازهیشب

  سووتیز  طیو اصوولاح محوو   داریوو پا  یانرژ  دیتول  یبرا  دوارکنندهیام  راه

 .[26]است

ای بوور اهمیووت  ت کیوود ویووژه  ،2017در سووال    2ماسوواگلیاۀ  در مطالعوو 

   سوواختارهایسووازی  بهینه  فراینوودسازی دینامیک سیا ت در  شبیه

MFCنشووان    مقالووهاست. ایوون  برای کاربردهای حسگری زیستی شده

و حساسوویت   عملکرددهد که چگونه توزیع سیا ت در دستگاه با می

ای را  هووای  طوورهMFC آن ارتباط دارد و بوور ایوون اسوواس، پتانسوویل

این    چنین،هم  .کندمیشناسایی  ،  مداعنوان حسگرهای زیستی کاربه

به بررسی چگونگی ت  یر تغییرات غلظووت اسووتات سوودیم بوور  مطالعه 

جدیدی را در مورد    نتایجای چگالی جریان است. این بررسی  هپاسخ

بوور  را  توجووه دینامیووک سوویا ت  ها ارائووه و توو  یر  ابلMF تحساسی

اکتشووافات    ،افووزون بوور ایوون  .[27]کنووددستگاه مشخص می  عملکرد

های ارزشمندی  داده  ،3سنجی امپدان  الکتروشیمیاییبه طیفمربوط

هووا  MFC  های انتقال بار در داخلسازوکاردر مورد مقاومت داخلی و  

آورد. این اطلاعات نقش کلیوودی دینامیووک سوویا ت را در  فراهم می
 

1. Pinto 

2. Massaglia 
3. EIS 

برای کاربردهای حسگر زیستی تقویت   MFC هایسازی طراحیبهینه

 .[27و28]کندمی

ای را بوورای  ورانووهآ، لین و همکارانش موودل ریاضووی نو2018در سال 

MFCبینووی  ها با کاتد هوا معرفی کردنوود. هوودف از ایوون موودل، پیش

ای  د یق جریان الکتریکی، تولید بر  و کارایی انرژی در زیرمجموعووه

فرتوور    از شوورایط عملیوواتی اسووت. موودل پیشوونهادی براسوواس موودل

  عملکوورده تووا شوودادغام  ولمر  -باتلر  ۀای است که با معادلشدهتعدیل

ها را باد ت بیشتری توصیف کنوود. ایوون موودل  MFC  الکتروشیمیایی

و متصوول    معلقهای زیستی  از مواد مغذی، غلظتاستفاده ۀدربرگیرند

مووداوم  دسووتی و همتولیوود بوور  در شوورایط عملیوواتی هم چنینهمو 

 .[29]است

  یاضوو یموودل ر کیوو  ،همکووارانو  4یگادکار  دارتی، س2019در سال  

کاتوود    MFC  یکینامید  عملکرد  بینیپیشو    فیتوص  یبرارا    دوبعدی

توسووعه   -شودیعنوان آند استفاده مکه به  -یتیگراف  بریهوا با برس ف

و    یکوو و الکترون  یونیوو بووار    ۀموازنوو   ترکیووب  موودل شووامل  نیوو دادند. ا

  یادسته  ۀیراکتور درحالت تغذ  بود.انتقال بار در آند و کاتد   کینتیس

خوول( و سووطح  درصوود تخل 95و آند برس با تخلخل با  )  کردیکار م

موودل    نیوو شوود. در ا سازیمدلمتخلخل   یماتر کیعنوان بزرگ به

  افیوو ال یرو لمیوفیوو و ب کووردیمتخلخوول نفوووذ م ک یبه ماتر  تیآنول

توسووعه   یاتیفرضوو  ۀیوو موودل برپا  نی. اکردیم  دیبستر را اکس  یمو لم

کربن    دیاکسیماندن دی، با pHدما و  زیناچ راتییکه شامل تغ افتی

شووده،  حل  ۀبسووتر آنوود در محلووول تووود  ایشاکسوو   یآزادشووده در طوو 

   ۀدر مجموعوو   2Oآنوود و    ۀدر محفظوو   2COنشوودن اسووتات و  پخش

نکووردن  رییتغ  ت،یدر آنول  لکترونا  ۀکاتد، استات تنها بستردهند  -هوا

  یهووابسووتر، واکنش ای  یغلظت باکتر  رییتخلخل مؤ ر برس آند با تغ

در   ژنیدر سوبسترا در آنوود و اکسوو  بیترتبه  زیو کاهش ناچ  ایشاکس

ها  انتقال الکترون   یاز معاد ت  انون اهم برا  سازیمدل  نیکاتد بود. ا

  ییمؤ ر رسووانا  ریمقاد  ت،یترولدر فاز الک  هاونیدر فاز جامد و انتقال  

در آند برس متخلخل    انیجر  یبروگمن و چگال  ۀمعادل  بادو فاز    یبرا

ولموور    -بوواتلر ۀرا از معادلوو  یرشد باکتر یمونود برا کینتیبا فرا س

  ریزانوودامگانمدل تعادل جرم سوبسترا )استات( و    نیدست آورد. ابه

)متشووکل از  را هوووا  مموودل کوورد و انتقووال جوور  زیوو در آند بوورس را ن

از  الکترود انتشار گاز )کاتوود( بااسووتفاده راهو آب( از تروژنین ژن،یاکس

انتقال بار و    کینتیمدل س  نیکرد. ا  انیمدل انتشار متوسط مخلوط ب
 

4. Siddharth Gadkari 
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طور مؤ ر  کرد و به  حسابآند و کاتد   ۀمحفظ جرم را در هر دو ۀموازن

و نوورخ حووذف   یببر ، رانوودمان کووولم دیرا ازنظر تول  سامانه  عملکرد

  ۀ)فاصوول یطراحوو  ۀمشخصوو دو  ریتوو   ،چنینهمکرد.  ینیبشیبستر پ

(  سوبسترا ۀی)غلظت اول  یاتیعمل  ۀمشخص  کیآند( و    ۀالکترود و انداز

  MFCتوووان    یو مشووخص شوود کووه چگووال  یبررس  سامانه  عملکردبر  

که  چنین نشان داد هم. ردیگی رار نم ریتحت ت    یتوجه  طور  ابلبه

بووه حفووخ نوورخ    ان،یوو جر  یو چگووال  یمحلوو  لیپتانس ازحدشیتعادل ب

 .[30]کندیآند کمک م  ۀاز کاهش اندازپ   یواکنش  ابت حت

و    یکینووامید  لیوو و همکوواران بووه تحل  1والووهی  شیآش،  2019در سال  

  یاضوو یهووا موودل رپرداختند. آن  وستهیپ  MFC  ۀکنترل مدل چندگان

  یهادهیوو درنظرگوورفتن پد  یو همکوواران را بوورا یاریاسووفند ۀشدارائه

ها  آن  یبه توده و انتشار بعد  لمیوفیها از بمانند انتقال پروتون  یاضاف

  ایشاکس یهاکردند. مدل شامل واکنش  یروزرسانکاتد به  ۀبه محفظ

هووا و  آند و کاتوود، انتقووال سوبسووترا، پروتون یو کاهش در الکترودها

ها به  و انتقال الکترون  ع،یما ۀو بخش تود لمیوفیب نیب 2CO یهاگونه

گرفتووه شوود کووه    یاتیموودل، فرضوو   نیا  ۀتوسع یکاتد بود. برا ۀمحفظ

حضور فقط فاز    ،یآند  ۀشده در تودمخلوط  یخوبکربن به  عشامل منب

  ۀیوو  کیدر    یآنوود  ۀدر محفظوو   تودهسووتیآنوود، ز  ۀدر محفظوو   عیمووا

شا،  غ  باها فقط  ونقل پروتونشده در اطراف الکترود آند، حملانباشته

  یآنوود ۀمحفظوو  pH راتییوو تغ ری(، و ت  نیکلو  298 ابت )پیل    یدما

  ریوو دو متغ  یبرا  یکینامید  لیوتحلهیتجز  ،چنینهمشد.  گرفته  دهیناد

و  انجووام  سوبسووترا ۀیوو و غلظووت اول یورود یسوبسترا انیسرعت جر

  یطراحوو  کیوو  ،یبووا تعوودد ورود سامانهکنترل  یکه برا مشخص شد

و همکوواران در سووال   2سوورا .[31]اسووت ازیوو ن ی ووو یرخطیکنترل غ

  یو کاربردهوواهووا   MFCیبرارا    داریپا  یکیمدل الکتر  ۀتوسع،  2019

  ۀیدر تصف  ژهیوو دورافتاده، به ییمناطق روستا یبر  برا دیآن در تول

  یروش بوورا کیوو  ۀارائپژوهش  نیا  ی. هدف اصلکردند  یبررس  ابپس

کثر توووان  حدا ۀقطن یابیرد قاتیتحق  یبرا  MFCمدل مناسب    افتنی

اسووت. مطالعووه   یعنوان منبع انوورژآن به ۀنیبه عملکرداز  نانیو اطم

موودل    کیوو   ۀو توسووع  ونیزاسوو یپلار  یهایمنحن  لیوتحلهیشامل تجز

  چنووینهم  .اسووت  یانرژ  دیدر تول MFC عملکرد کیتفک یبرا یاضیر

  اریبسوو   یحسووگرها  یانوورژ  نیم توو   یبوورا  یفنوواور  نیا  یبه کاربردها

  لیو پتانسوو  پووردازدینظووارت و کنتوورل آب م یبرا انتوتوان و کمکم

 

1. Ashish Yewale 
2. Serra 

در  را    ریپووذنانیو امکانووات اطم  یبووه انوورژ  یرسوو در دست  شیافووزا

 .[32]کندیاز راه دور برجسته م  ماتیتنظ

حالووت خوواا از    کیوو ،  و همکوواران 3تیانچنگ اویانگ 2022در سال 

MFC    4 میکروسوویال میکروبی  سوختی  پیلرا که(MMFC) یکاتوود  

آن   عملکردو  بررسی ،یاضیر سازیمدلاز بااستفاده ،بود یتیدو جمع

و    بودمحدود ساخته شووده  یروش اجزابا  مدل    نیکردند. ا  یابیرا ارز

  یهووایهووا و باکتر)اگزوالکتروژن  یتوو یدوجمع  ریزانوودامگانرشوود  

جفووت    ییایمیوالکتروشوو یواکوونش ب  کینتی( در سیاریاخت  یهوازیب

  یکاتوود  یتیدو جمع  MMFCاز    یدوبعد  یمدل عدد  کیها  شد. آن

و    د، تخلخوول الکتووروpHماننوود    یاتیعوامل ح راتیکردند تا ت   جادیا

  تیوو بووه اهمباتوجه.  بررسی شود  MMFC  عملکردبر    اکسیژن محلول

در    ییجوصوورفه  یبوورا  یاتیفرضوو   ،سووازیمدلها در  مشخصهاز  یبرخ

شووامل  ابووت مانوودن    اتیفرض  نیکردند. ادر مدل خود ارائه   هانهیهز

عدم پخش هوا بووه آنوود،    ،یعنوان منبع کربناز استات بهدما، استفاده

بوور    یبوواکتر  عیوو توز  ریالکترودها و عدم توو    خلدابه  هایاتصال باکتر

  یاسووتوک  بوورا  ریهووا از معوواد ت نوواوتخلخل آند و کاتد بودنوود. آن

انتقال جوورم اسووتفاده    یبرا  5نکمنیبر  ۀو معادل  الیس  انیجر  فیتوص

ها  و الکترون  هاونیانتقال    فیتوص  یاز  انون اهم برا چنینهمکردند.  

  بوورای  استفان -ماکسول ۀیو نظر انتشار  -همرفت ۀاستفاده و از معادل

 افوووزاراز نرماسوووتفادهانتقوووال جووورم اسوووتفاده شووود. با  فیتوصووو 

COMSOL Multiphysics  مدل ،MMFC  محوودود    یبووا روش اجووزا

  دروژنیوو ه یهاونیمطالعه شامل تجمع   نیا  یاصل  جیساخته شد. نتا

  ریکاتوود هوووا، توو    MMFCآنوود    عملکووردبر   pH ریت   د،یدروکسیو ه

  یطیعوامل مح  عیسر میتنظ ری، و ت  MMFC یالکترود بررو خلتخل

 .[33]بود  یکروبیم  ریتکث  یبرا  نهیبه  طیبر شرا

  یبعوودکیموودل    ک، یوو 2022در سال    همکارانو    6بواس  لاسیویج

درحالووت    (SCMFC)7  محفظووهتکپیوول سوووختی میکروبووی    یبوورا

از  مدل ساده و آسووان بووود و بااسووتفاده  نیتوسعه دادند. ارا    یادسته

از    انشوود. آنوو   یسووازادهیپ  Matlabو    Excelماننوود    یعوودد  یابزارها

  عیسوور  نیتخموو   یاسووتفاده و موودل را بوورا یسازساده یبرا یاتیفرض

آن در    عملکوورد  لیوتحلهیوو و تجز  SCMFC  ییایمیالکتروشوو   عملکوورد

  ینوو یبشیپ  ییمدل توانا  نیمختلف استفاده کردند. ا  یاتیعمل  طیشرا
 

3. Tiancheng Ouyang 

4. Microfluidic Microbial Fuel Cell (MMFC) 

5. Brinkman Number 

6. J. Vilas Boas 
7. Single Chamber Microbial Fuel Cell (SCMFC) 
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  یبرا  یدیرا نشان داد و ابزار مف  لمیوفیدر ب  سوبستراغلظت    نیانگیم

  SCMFCسوولول  عملکووردبر    یو طراح  یاتیعمل  طیشرا  ریت    یابیارز

 .[34]عرضه کرد

  MFC یسووازنهیو به سووازیمدل، بووه 2024ال  در س  1دیس  ان  طه

  کووردیاز روو داخت پر  2مصنوعیعصبی    ۀشبکاز  بااستفاده  جلبکریز

MFC فتوسوونتز و    بیوو اسووتفاده کوورد کووه بووا ترک زجلبکیبر ریمبتن

MFCاز   چنووین،هم  .کنوودیرا اسووتخرام م  یو ا تصوواد  داریپا  ی، انرژ

  MFCدر    یاتیوو عواموول عمل  نیبهتوور  ییشناسووا  یبرا  ینوعهوش مص

  ۀشووبک  سووازیمدل  یهوواتمیالگورپووژوهش    نیوو . ابهره برد  جلبکریز

کوورد و موودل    بیرا ترک  یبر پزشکیمبتن  قاتیو تحق یمصنوع یعصب

ANN  توووان و حووذف    یچگووال  یسووازهیشب  یرا براCOD    از غلظووت

از    قیوو موودل د   جادیشامل ا  آن فکرد. اهدا یمخمر و فاضلاب طراح

MFC  یمصوونوع  یعصووب  یهااز شووبکهبااستفاده  زجلبکیبر ریمبتن،  

از  بااسووتفاده  زجلبووکیبر ریمبتن  MFC  ۀنیبه  یهامشخصه  ییشناسا

  MFC  عملکووردو بهبووود    یبوور پزشووکیمبتن  قوواتیتحق  تمیالگور  کی

  عملکووردو   نهیبه  یهامشخصه  ۀسیاز مقابود. پ   زجلبکیبر ریمبتن

با   MMFC  عملکرد  ،یریگاندازه  یهابهتر با روش سطح پاسخ و داده

  عملکووردو از  افووتی شیافووزا یطور  ابل توجهبه  FBIو    ANNادغام  

 .[35]شده استفاده شدنهیبه

های پرکوواربرد  از معادلووهبرخی(  1)طور خلاصه در جدول  درنهایت به

های سوختی میکروبی اسووتفاده  ریاضی که برروی پیل  سازیمدلدر  

 .استشدهشده، نشان داده

 

 1 سازی پیل سوختی میکروبی.. معادلات مهم در مدل1جدول 

Table 1. Important equations in MFC models. 

 Reference Type of Equation Equations 

L
o

ad
 B

alan
ce 

[30,33] 

Current density equation 𝐼 = 𝜎∇∅ 

current equation 𝑖 = ∇𝐼 

Electrode current equation 𝑖𝑠 = ∇𝐼𝑠 = ∇(𝜎𝑠,𝑒𝑓𝑓∇∅𝑠) 

Electrolyte current equation 𝑖𝑙 = ∇𝐼𝑙 = ∇(𝜎𝑙,𝑒𝑓𝑓∇∅𝑙) 

[19] current equation 𝑖 = 𝑖0,𝑟𝑒𝑓 [𝑒𝑥𝑝 (
2.303

𝑏
ƞ𝑎𝑐𝑡) − 𝑒𝑥𝑝 (

2.303

𝑏
ƞ𝑎𝑐𝑡)] 

[25] Current density equation 𝐼 = (∫ 𝑖𝑐𝑙𝑑𝑥 + ∫ 𝑖𝑏𝑖𝑜𝑑𝑥) 𝑆𝑎𝑟𝑒𝑎 

[12,13,25 ] Output voltage equation 

𝐸output = Ethermo − ηohm − ηcon − ηact 

Or 

𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙 = (𝐸𝑐
0 − |𝜂𝑐,𝑎𝑐𝑡| − |𝜂𝑐,𝑐𝑜𝑛|) − (𝐸𝐴

0 − |𝜂𝐴,𝑎𝑐𝑡| − |𝜂𝐴,𝑐𝑜𝑛|)

− | 𝜂𝑜ℎ𝑚| 

Or 

𝑈𝑐𝑒𝑙𝑙 = E𝑐𝑒𝑙𝑙 −  𝐼𝑐𝑒𝑙𝑙𝑅𝑐𝑒𝑙𝑙 − 𝜂𝑐𝑜𝑛 − 𝜂𝑎𝑐𝑡 

[31] Output voltage equation 

𝐸output = Ethermo −
𝑏

2.303
𝑠𝑖𝑛ℎ−1 [

𝐼

2𝐼0,𝑟𝑒𝑓
] − (

𝑑𝑚

𝑘𝑚
+

𝑑𝑐𝑒𝑙𝑙

𝑘𝑎𝑞
) 𝐼

−
𝑅𝑇

𝑛𝐹
𝑙𝑛 (

𝑛𝐹𝐷𝑠𝐷𝑏𝑘,𝑠

𝐿𝑙

𝑛𝐹𝐷𝑠𝐷𝑏𝑘,𝑠

𝐿𝑙
− 𝐼

) 

K
in

etic eq
u

atio
n

s 

[12,13,31 ] Substrate consumption rate 

equation (Nernst-Monod) 
𝑟𝑠 = 𝜇 (

1

1 + 𝑒𝑥𝑝 (
−𝐹
𝑅𝑇

ƞ𝑎𝑐𝑡)
) ∅𝑎 

[30,33] Monod kinetic equation 𝑞𝑚 = 𝑞𝑚𝑎𝑥𝑚

𝐶𝑆

𝐶𝑆 + 𝐾𝑠𝑚
 

[13 ] Tessier model 𝜇 = 𝜇𝑚𝑎𝑥 (1 − 𝑒
−

𝐶𝑠
𝐾𝑠) 

[12,13,31,34 ] Monod model 𝜇 = 𝜇𝑚𝑎𝑥

𝐶𝑠

𝐾𝑠 + 𝐶𝑠
 

[13 ] Blackman model 𝜇 = 𝜇𝑚𝑎𝑥

𝐶𝑠

2𝐾𝑠
 

 

1. Enas Taha Sayed  2. Artificial Neural Network (ANN) 
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 Reference Type of Equation Equations 

M
ass B

alan
ce 

[31 ] Mass balance for substrate 

and microbial population 

𝜀𝑝𝑒𝑓𝑓

𝜕𝐶𝑆

𝜕𝑡
+ ∇(−𝐷𝑒𝑓𝑓,𝑎∇𝐶𝑆) =

−𝑎𝑎𝑖𝑎

𝑛𝐹
− 𝑞𝑚𝑥𝑚 

𝑑𝑥𝑎

𝑑𝑡
= 𝑌𝑎

𝑎𝑎𝑖𝑎

𝑛𝐹
𝑥𝑎 − 𝐾𝑑𝑎𝑥𝑎 

𝑑𝑥𝑚

𝑑𝑡
= 𝑌𝑚𝑞𝑚𝑥𝑚 − 𝐾𝑑𝑚𝑥𝑚 

[31 ] Mass balance for air cathode 𝜀𝑝𝑐

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑤𝑖) = ∇ (𝜌𝐷𝑖

𝑚∇𝑤𝑖 + 𝜌𝑤𝑖𝐷𝑖
𝑚

∇𝑀

𝑀
) + 𝑅𝑖 

[12,13,31 ] Active biomass mass balance 

in biofilm 

𝑑

𝑑𝑡
(∅𝑎(𝑡)) = 𝑌𝑎𝑐𝑟𝑠(𝑡) − 𝑏𝑖𝑛𝑎∅𝑎(𝑡) +

∅𝑎(𝑡)

𝐿(𝑡)
𝛿(𝑡) −

∅𝑎(𝑡)

𝐿(𝑡)

𝑑

𝑑𝑡
(𝐿(𝑡)) 

[12,13,31 ] Inactive biomass mass 

balance in biofilm 

𝑑

𝑑𝑡
(∅𝑖(𝑡)) = 𝑏𝑖𝑛𝑎∅𝑎(𝑡) + 𝛿(𝑡)

∅𝑖(𝑡)

𝐿(𝑡)
−

∅𝑖(𝑡)

𝐿(𝑡)

𝑑

𝑑𝑡
(𝐿(𝑡)) 

[12,13,31 ] Substrate mass balance in 

biofilm 

𝑑

𝑑𝑡
(𝐶𝑠(𝑡)) =

𝐷𝑠

𝐿𝑙𝐿(𝑡)
(𝐶𝑠𝑏(𝑡) − 𝐶𝑠(𝑡)) − 𝜌𝑟𝑠(𝑡) −

𝐶𝑠(𝑡)

𝐿(𝑡)

𝑑

𝑑𝑡
(𝐿(𝑡)) 

[12,13,31 ] Mass balance for dissolved 

CO2 in biofilm 

𝑑

𝑑𝑡
(𝐶𝑐𝑜2(𝑡)) =

𝐷𝑐𝑜2

𝐿𝑙𝐿(𝑡)
(𝐶𝑐𝑜2𝑏(𝑡) − 𝐶𝑐𝑜2(𝑡)) + 4𝜌𝑟𝑠(𝑡)

−
𝐶𝑐𝑜2(𝑡)

𝐿(𝑡)

𝑑

𝑑𝑡
(𝐿(𝑡)) 

[12,13,31 ] Mass balance for hydrogen 

ion in biofilm 

𝑑

𝑑𝑡
(𝐶𝐻(𝑡)) =

𝐷𝐻

𝐿𝑙𝐿(𝑡)
(𝐶𝐻𝑏(𝑡) − 𝐶𝐻(𝑡)) + 12𝜌𝑟𝑠(𝑡)

−
𝐶𝐻(𝑡)

𝐿(𝑡)

𝑑

𝑑𝑡
(𝐿(𝑡)) 

[12,13,31 ] Changes in the volume of  

the liquid mass 

𝑑𝑉𝑙(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝐴𝑚

𝑑𝐿(𝑡)

𝑑𝑡
 

[12,13,31 ] Substrate mass balance in 

liquid mass (anolyte) 

𝑑

𝑑𝑡
(𝐶𝑆𝑏(𝑡)) =

1

𝑉𝑙(𝑡)
(

−𝐴𝑚

𝐿1
𝐷𝑆(𝐶𝑆𝑏(𝑡) − 𝐶𝑠(𝑡))) 

[12,13,31 ] Substrate mass balance in 

liquid mass (anolyte) 

𝑑

𝑑𝑡
(𝐶𝑆𝑏(𝑡)) =

1

𝑉𝑙(𝑡)
(𝑄𝑎(𝑡)𝐶𝑆𝑖𝑛(𝑡) − 𝑄𝑎(𝑡)𝐶𝑆𝑏(𝑡)

−
𝐴𝑚

𝐿1
𝐷𝑆(𝐶𝑆𝑏(𝑡) − 𝐶𝑠(𝑡))) 

[12,13,31 ] 
Mass balance for CO2 

dissolved in liquid mass 

(anolyte) 

𝑑

𝑑𝑡
(𝐶𝑐𝑜2𝑏(𝑡)) =

1

𝑉𝑙(𝑡)
(

−𝐴𝑚

𝐿1
𝐷𝑐𝑜2(𝐶𝑐𝑜2𝑏(𝑡) − 𝐶𝑐𝑜2(𝑡))) 

[12,13,31 ] 
Mass balance for CO2 

dissolved in liquid mass 

(anolyte) 

𝑑

𝑑𝑡
(𝐶𝑐𝑜2𝑏(𝑡)) =

1

𝑉𝑙(𝑡)
(𝑄𝑎(𝑡)𝐶𝐶𝑂2𝑖𝑛(𝑡) − 𝑄𝑎(𝑡)𝐶𝐶𝑂2𝑏(𝑡)

−
𝐴𝑚

𝐿1
𝐷𝑐𝑜2(𝐶𝑐𝑜2𝑏(𝑡) − 𝐶𝑐𝑜2(𝑡))) 

[12,13,31 ] Mass balance for dissolved 

O2 in the cathode Chamber 

𝑑𝐶𝑜2

𝑑𝑡
= 𝑘𝑙𝑎(𝐶𝑜2

∗ − 𝐶𝑜2) − 𝑞𝑜2𝐶𝑜2 

[25 ] Mass Balance 
𝜕𝐶𝑖

𝜕𝑡
= 𝐷𝑖

𝜕2𝐶𝑖

𝜕𝑥2
+ 𝑟𝑖 

[34 ] Biomass concentration 

equation 

𝑑𝐶𝑥
𝐴𝐶

𝑑𝑡
= 𝜇𝐶𝑥

𝐴𝐶 − 𝐾𝑑𝑒𝑐𝐶𝑥
𝐴𝐶 

[34 ] Substrate concentration 

equation 

𝑑𝐶𝑠
𝐴𝐶

𝑑𝑡
=

1

−𝑌𝑥/𝑠

𝑑𝐶𝑥

𝑑𝑡
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بررسووی    MFC  سووازیمدلبوورای    شده در جوودول بووا ،ارائه معاد ت

ولتوواژ،    ان،یجر  یبرا  یمتنوع  یهامعاد ت شامل مدل  نی. ااستشده

و    عیمووا  ۀحجووم تووود  راتییوو تغ  ،سوبستراجرم، سرعت مصرف    ۀموازن

  نیوو . اشوووندیم  MFC  عملکووردبووا  متنوووع مرتبط  کینامید  یهامدل

  عملکرد  ینیبشیو پ سازیمدل یبرا ی و یعنوان ابزارهامعاد ت به

MFC به    تواندیمعاد ت م  نیاز ااستفاده شوند.کار گرفتهبه توانندیم

و    یرا بررس MFC عملکرد یشتریکمک کند تا با د ت ب پژوهشگران

  راتییوو و تغ سوبسووتراولتوواژ، مصوورف   ان،یازجمله جر  یعوامل مختلف

عنوان  بووه  ننوودتوایمعوواد ت م  نیوو . ادکننوو   یرا بررس  عیما ۀحجم تود

  MFC یطراحوو  یسووازنهیو به  عملکووردبهبووود    یبرا  یاتیح  یابزارها

  یبوورا  ی درتمنوود  یمعوواد ت ابزارهووا  نیا  ،لکدر  شوند.کار گرفتهبه

و    نوودیآیحسوواب مبه  MFC  عملکوورد  ینوو یبشیو پ  لیوتحلهیوو تجز

محققان و مهندسان استفاده    یبرا  یمؤ ر  یعنوان ابزارهابه توانندیم

و   یمعمووول لیفرانسوو یمعوواد ت د ی ارائه شامل هامدل  شتریب  ند.شو

ازجملووه    MFC  فراینوودکه شامل معوواد ت حوواکم بوور    هستند یاپاره

از  دهمعاد ت بااستفا نی. اشوندیم یکیزیو ف یکیولوژیب ،یمیالکتروش

 .شوندیحل م  یصورت عددبه  یمختلف محاسبات  یهاروش

 

 یریگجهینت. 4

های سوختی  های ریاضی مختلف برای پیلاین مقاله به بررسی مدل

ها شووامل  . ایوون موودلاسووتپرداختههووا  هووای آنمیکروبووی و ویژگی

وتحلیل توزیووع  بعدی برای تجزیووهبعدی، دو بعدی و سههای یکمدل

هووای سوووختی  های میکروبی نوواهمگن در الکترودهووای پیلجمعیت

ولموور و سووینتیک مونووود بوورای    -ترکیووب معوواد ت بوواتلرمیکروبی،  

های  موودل  ۀهووای آنوودی و کاتوودی و توسووعچگووالی جریان  ۀمحاسووب

هووای سوووختی  پیل  عملکووردحلیل  توالکتروشوویمیایی بوورای تجزیووه

ها  موودل نیوو ا هوودفنتایج این مقاله است.   ۀازجملاست که  میکروبی  

درون    ۀدیوو چیپ  یهافراینووددرمووورد فعوول و انفعووا ت و    ینشیب  ۀارائ

  ،ییایمیالکتروشوو   یهادهیوو ازجملووه پد  هووای سوووختی میکروبووی،پیل

  یسووازنهیو به  لیوو تحل  یبوورا  توانوودیاسووت و م  یکیزیو ف  یکیولوژیب

 استفاده شود.  یکروبیم  یسوخت  یهالیپ  عملکرد

 

 جدول اختصارات
MFC Microbial fuel cell 
ANN Artificial Neural Network 

ORR Oxygen reduction reaction  

COD Chemical oxygen demand 

AAB Autotrophic aerobic biomass  

ASM2D Activated sludge model No.  2D 

DO Dissolved oxygen 

MMFC Microfluidic Microbial Fuel Cell 

SCMFC 
single chamber microbial fuel 

Cell (SCMFC) 

EIS 
Electrochemical Impedance 

Spectroscopy 

 

 جدول علائم

parameter description 

𝐴𝑚 Contact surface of biofilm and electrode 

𝑏𝑖𝑛𝑎 Inactivation coefficient 

𝐶𝐶𝑜20
 The initial concentration of carbon dioxide 

in the bulk liquid 

𝐶𝐻0
 The initial concentration of hydrogen in the 

bulk liquid 

𝐶𝐶𝑜2𝑏
 Carbon dioxide concentration in the bulk 

liquid 

𝐶𝑆𝑏
 Substrate concentration in the bulk liquid 

𝐶𝑆𝑖𝑛
 Substrate concentration entering the anode 

chamber 

𝐶𝐻𝑖𝑛
 The concentration of carbon dioxide 

entering the anode chamber 

𝐷𝐶𝑂2
 The diffusion coefficient of carbon dioxide 

in the liquid phase 

𝐷𝐻 
The diffusion coefficient of hydrogen in  

the liquid phase 

𝐷𝑠 Substrate diffusion coefficient (lactate) 
𝑑𝑚 Membrane thickness 

𝑑𝑐𝑒𝑙𝑙 
The distance between the anode and cathode 

electrodes 

𝐸𝑘𝑎 saturation potential 
𝑘𝑑 Separation coefficient 

𝑘la 
Volume coefficient of total mass transfer of 

oxygen 
𝐿 Biofilm thickness 

𝐿𝑙 The thickness of the  laminar  sublayer 

𝑄𝑎 
Inlet flow rate to the liquid mass in  

the anode chamber 
𝑞𝑂2

 Oxygen uptake rate 
𝑅 Global constant of gases 
ϕ𝑎 Volume fraction of active microbes 
ϕ𝑖 Volume fraction of inactive microbes 

𝜂𝑎𝑐𝑡 Activation polarization 

𝜂𝑜ℎ𝑚 Ohmic polarization 
𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐 Concentration polarization 
𝐼 current density 
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parameter description 

𝜎𝑙,𝑒𝑓𝑓 Conduction of the electrolyte phase 

𝐶𝑆 Substrate concentration in biofilm 

𝐶𝑂2
 Oxygen concentration 

𝐶𝐶𝑂2
 Carbon dioxide concentration in biofilm 

𝐶𝐶𝑂2,𝑎
 

Carbon dioxide concentration in the liquid 

phase 

𝐶𝐶𝑂2,𝑔
 

Carbon dioxide concentration in the gas 

phase 

𝐶𝐶𝑂2𝑖𝑛
 

The concentration of carbon dioxide 

entering the anode chamber 

𝐶𝑂2

∗
 

Equilibrium concentration of oxygen in  

the liquid phase 

𝐶𝐻 Hydrogen concentration in biofilm 

𝐸0,𝑎𝑛𝑜𝑑𝑒 Anode voltage in standard mode 

𝐸0,𝑐𝑎𝑡ℎ𝑜𝑑𝑒 Cathode voltage in standard mode 

𝐹 Faraday's constant 

𝑖 Electric current 

𝑖𝑙 Limited current 

𝑖0,𝑟𝑒𝑓 Reference current 

𝐻𝑐𝑐 Henry's solubility constant 

𝐾𝑚 Electrical conductivity of the membrane 

𝐾𝑎𝑞 Electrical conductivity of anodic solution 

𝐾𝑆 Substrate saturation constant 

𝑟max Reaction rate constant 

𝑇 Process temperature 

𝑉𝑙 The volume of the bulk liquid 

𝑌𝑎𝑐 Bacterial efficiency 

𝜌 biomass density 

𝜎 Conductivity 

∅ Potential 

i Current 

∅𝑠 Electrode phase potential 

∅𝑙 Electrolyte phase potential 

𝜎𝑠,𝑒𝑓𝑓  Electrode phase conduction 
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